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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อพัฒนาตนแบบเทคโนโลยีการลดความช้ืนผลผลิตทาง

การเกษตรและวสัดชุวีภาพมลูคาสงูดวยอากาศรอนทีเ่หมาะสมโดยใชแหลงพลงังานความรอนรวม
ที่เหมาะสมกับพื้นที่ และเพ่ือหาแนวทางการควบคุมปจจัยการเพ่ิมอัตราการลดความช้ืนและ
ลดปจจัยเสี่ยงที่สงผลเสียตอคุณภาพที่ไมเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑแหง จากการทดลอง

อบแหงเมล็ดแมคคาเดเมียปริมาณ 400 กิโลกรัม ที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณรอยละ 16–17 

มาตรฐานแหง ไดเปนผลิตภัณฑอบแหงที่มีความช้ืนตามมาตรฐานผลิตภัณฑอบแหง 

ดวยเทคโนโลยีโรงเรือนอบแหงใชหลักการเรือนกระจกและเตาชีวมวล ใชเชื้อเพลิงจาก

เศษกะลาแมคคาเดเมีย โดยใชหลกัการ Hot Air Tube พลังงานไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยจายใหกับขดลวดสรางความรอนขนาด 1 Kwh. เพื่อเพิ่มอุณหภูมิรวมดวย 

ซึง่หลักการทำงาน คอื การแลกเปล่ียนความรอนระหวางทอเหล็กกบัลมรอน พบวาการใชเทคโนโลยี

ทีพ่ฒันาขึน้มีสภาวะการทำงานทีเ่หมาะสมเมือ่อุณหภูมภิายในหองอบเทากับ 70 องศาเซลเซยีส 
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สามารถลดเวลาในการอบแหงจากเดิม 72 ถึง 96 ชั่วโมง เหลือเพียง 48 ชั่วโมง ประสิทธิภาพ

ของระบบอบแหงเพ่ิมข้ึนราวรอยละ 50 โดยระยะเวลาคืนทุนของการใชเทคโนโลยีอบแหง

พลังงานแสงอาทิตยรวมกับเทคโนโลยีความรอนจากเช้ือเพลิงชีวมวลตนแบบของงานวิจัยนี้

มีคาประมาณ 1.37 ป ในสวนของแนวทางการควบคุมปจจัย พบวาปจจัยดานความสวาง

มผีลตอคุณสมบัติผลิตภัณฑ ดังนั้น จึงตองจำกัดคาความสวางอยูที่ 73.63 ± 0.72 ซึ่งทำให

เมลด็แมคคาเดเมยีมคีาส ี(a*) เปน –2.28 ± 0.35 โดยเมลด็แมคคาเดเมยีทีผ่านการลดความชืน้

ทุกเง่ือนไขการทดลอง มีจำนวนจุลินทรียทั้งหมดนอยกวา 25 โคโลนีตอตัวอยางอาหาร 1 กรัม 

(1:10 dilution factor) ผลการตรวจสอบไมพบยีสตและรา และสำหรับการวิเคราะห

การปนเปอนของอะฟลาทอกซนิในผลติภัณฑ แมคคาเดเมยีทีผ่านการลดความชืน้หลงัจากการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 เดือน ตรวจไมพบสารพิษอะฟลาทอกซิน

ชนิด Aflatoxin B1, Aflatoxin B2, Aflatoxin G1 และ Aflatoxin G2 ทำใหผลิตภัณฑ

แมคคาเดเมียอบแหงมีคุณสมบัติเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนเมล็ดแมคคาเดเมีย 
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Abstract

The objectives of this research were to develop a moisture reduction 

prototype for agricultural produces and biomass-based material combined with 

heat technology suitable for the area to increase the production rate with a 
solar dryer, and to reduce the risk factors affecting the quality of dehydrated 

products caused by moisture accumulation during cloudy periods or nights. 

From the drying experiments of 400 kg of macadamia seeds with an initial 

moisture content of approximately 16–17% wb until, it became a dehydrated 
good with a moisture content according to the standard of drying products. 

Drying house with greenhouse principal technology combined with a biomass 

stove using fuel from macadamia shells was used with hot air tube principle by 
using energy from the solar cell power generation system which supplied to the 

1 Kwh. and heat generating coil to increase the temperature as well. It was 

found that the working conditions were suitable when the temperature inside 
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the incubator was 70 and the drying time was reduced from 72 to 96 hours to 

only 48 hours. System performance increases about 50%. The payback period 

of solar drying technology combined with a prototype of biomass-based heat 

technology in this study was about 1.37 years. Furthermore, the lightness solution 

of the macadamia was 73.63 ± 0.72 in drying process was most effective for 

product quality. The result of color measuring of the macadamia passed moist 

reduction process found that a* is –2.28 ± 0.35. All the macadamia which passed 

the moist reduction process accordingly to the experimental condition contained 

microbes less than 25 colonies per 1 gram of sample (1:10 dilution factor). In 

addition to the test, the sample does’nt infect with mold or yeast. In terms of 

the containment of the alpha-toxin, the sample was kept for a month at 

35 degrees Celsius and did not contaminate the Aflatoxin B1, Aflatoxin B2, 

Aflatoxin G1, and Aflatoxin G2. Therefore, the macadamia product met the 

qualifications of the Community Macadamia Product Standard of 2549 [1145/2549]

Keywords: Drying Technology, Solar Energy, Combined Heat, Renewable Energy, 

  Biomass, Macadamia Drying

บทนำ

จากปญหาภาคการเกษตรของภาคเหนือ พบวาเศรษฐกิจภาคมีขนาดเล็กโดยมีมูลคา

ผลิตภัณฑระดับภาค (GRP) คิดเปนรอยละ 7.8 เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑมวลรวมของประเทศ 

และมีการขยายตัวต่ำกวาประเทศรอยละ 1.8 เหตุจากพ้ืนที่เศรษฐกิจคอนขางกระจุกตัว
ในจังหวัดใหญ (มหาวิทยาลัยเชียงใหม ภาควิชาพัฒนาเศรษฐกิจการเกษตร, ม.ป.ป.) ซึ่งภาค
การเกษตรในพืน้ทีภ่าคเหนอืตอนบน ไดแก พชืผกั ไมผล และสมนุไพร เปนตน เกษตรกรมกีาร

ปรบัตวัเปนเกษตรอินทรียมากข้ึนแตยงัเปนอนิทรียวถิพีืน้บานอยู โดยมีแนวโนมเปนเชิงพาณิชย

เพิ่มขึ้น แตปจจุบันมีการแปรรูปสินคาเกษตรขั้นตนต่ำ ประกอบกับภาคอุตสาหกรรมที่มีอยู

รอยละ 19.2 ยงัมบีทบาทนอยเม่ือเทียบกับระดับประเทศ โครงสรางสัดสวนสูงสุด คอื ผลิตภณัฑ

อาหาร คิดเปนรอยละ 49.7 (สำนักงานเกษตรและสหกรณจังหวัดลำปาง, 2563)
สำหรับผลิตภัณฑเกษตรมูลคาสูงท่ีกลาวถึงในงานวิจัยนี้ ไดแก เมล็ดแมคคาเดเมีย 

โดยประเทศไทยมีการนำเขาแมคคาเดเมียท้ังเปลือกในป 2562 ถึง 1,404.82 ตัน ในขณะท่ี

ในป 2558 มีการนำเขาเพียง 5 ตัน (กรมวิชาการเกษตร สถาบันวิจัยพืชสวน, 2564) ซึ่งจะเห็น
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ไดวา ขนาดตลาดความตองการของแมคคาเดเมยีในประเทศไทยมปีริมาณเพิม่ขึน้มาก ประกอบกบั

การดำเนินงานวิจัยและการบริการวิชาการของคณะวิจัยที่ผานมา พบวาเกษตรกรผูปลูก

แมคคาเดเมียในพ้ืนที่สูงมีปญหาคุณภาพของผลิตภัณฑไมเปนไปตามมาตรฐาน โดยพ้ืนที่วิจัย

ในงานวิจัยนี้คือบานแมแจม ตำบลแจซอน อำเภอเมืองปาน จังหวัดลำปาง เนื่องจากสภาพ

ภูมิประเทศไมเอื้อตอการลดความช้ืนของผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากมีรอยละ

ความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอมสูง โดยเฉพาะพ้ืนที่วิจัยเปนเขตปาชื้น สงผลใหอากาศ

โดยเฉล่ียมีอุณหภูมิต่ำ และมีคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศสูงกวาพื้นที่ราบ สงผลทำให

การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรในกระบวนการลดความช้ืนขั้นตนกอนการจำหนายไมมี

คุณภาพเทาที่ควร (สุรชัย เหมหิรัญ และประชา บุณยวานิชกุล, 2560, น. 60–68) จึงทำให

ราคาขายไมสงูเทาท่ีควร ซึง่มคีวามจำเปนในการนำเทคโนโลยีทีเ่หมาะสมมาใชในกระบวนการ

ลดความช้ืนของผลผลิตในพื้นที่อยางเรงดวน (สถาบันวิจัยและพัฒนาพื้นที่สูง, 2562)

ดังน้ัน คณะวิจัยจึงมีความสนใจและเกิดแนวความคิดในการแกไขปญหาการแปรรูป

ผลผลิตทางการเกษตรและวัสดุชีวภาพมูลคาสูง ในขั้นตอนการลดความช้ืนดวยอากาศรอนที่

ผลิตขึน้จากแหลงพลังงานทดแทนในพ้ืนทีข่ัน้ตน การใชกระบวนการอบแหงทีเ่หมาะสมจึงเปน

สิ่งจำเปนในการยืดระยะเวลาในการเก็บรักษา (อณัฐธิชา จันทะพันธ และคนอ่ืน ๆ, 2564, 

น. 53–64) เพื่อเปนการพัฒนาประสิทธิภาพเทคโนโลยีลดความชื้นวัสดุทางการเกษตรชีวภาพ

คุณภาพตนแบบ สำหรับการสังเคราะหองคความรูและพัฒนาแนวทางการใชเทคโนโลยี

การแปรรูปผลผลติทางการเกษตรท่ีสำคญัตอเศรษฐกิจของประเทศ และผลผลิตทางการเกษตร

ที่เกิดใหมของภาคเหนือตอนบนใหความเหมาะสมและมีความคุมคามากที่สุด ทำใหคุณภาพ

ของผลติภณัฑทีไ่ดตรงตามมาตรฐานและราคาขายทีส่งูขึน้ จนนำไปสูการเพิม่ขดีความสามารถ

ในการแขงขนัใหกบัประเทศในระยะยาวตอไป และดวยระบบการอบแหงทีใ่ชอยูในปจจบุนัน้ัน

เปนวิธีการผลิตความรอนจากรางรวมแสงพาลาโบลิก ซึ่งเปนกลไกแมคคานิคมีการเคลื่อนไหว
อยูตลอดเวลาท่ีทำงาน ซึง่จำเปนตองมีการบำรุงรกัษาระบบเปนประจำเพ่ือไมใหเกดิการทำงาน
ที่สะดุดหรือติดขัด จึงทำใหไมสะดวกในการใชงานแกเกษตรกรท่ีไมสามารถบำรุงรักษาระบบ

เองได ประกอบกับการสำรวจพบวามีเศษวัสดุชีวมวลเหลือท้ิงทางการเกษตรในพื้นที่ ไดแก 

กะลาแมคคาเดเมียเปนจำนวนมาก จึงเกิดเปนแนวคิดการนำเอาเศษวัสดุชีวมวลเหลือท้ิง

เหลานั้นมาใชใหเกิดประโยชนทางดานพลังงานที่คุมคามากที่สุด
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ดวยอากาศรอนที่เหมาะสมโดยใชแหลงพลังงานความรอนรวม วศินวิโรตม เนติศักดิ์ และคนอื่น ๆ



วัตถุประสงคการวิจัย

1. เพือ่พฒันาตนแบบเทคโนโลยกีารลดความชืน้ผลผลติทางการเกษตรและวสัดุชวีภาพ

มูลคาสูงดวยอากาศรอนท่ีเหมาะสมโดยใชแหลงพลังงานความรอนรวมที่เหมาะสมกับพื้นที่

2. เพือ่หาแนวทางการควบคมุปจจยัการเพิม่อตัราการลดความชืน้และลดปจจยัเสีย่งที่

สงผลเสียตอคุณภาพ ที่ไมเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑแหง

กรอบแนวความคิดในการวิจัย

โครงการวจิยันีเ้ปนการพฒันาตอยอดองคความรูทีไ่ดจากงานวจิยัทีผ่านมา โดยจากระบบเดมิ

ทีเ่ปนการใชความรอนจากรางรวมแสงพาลาโบลิกมาผลิตความรอนสำหรับโรงเรือนอบแหงนัน้ 

พบปญหาการบำรงุรกัษาระบบของเกษตรกรไมสามารถทำได ประกอบกบัสำรวจพบศกัยภาพ

ของชวีมวลในพืน้ที ่สามารถนำมาเปนเชือ้เพลงิเพ่ือผลิตความรอนใหกบัระบบโรงเรอืนอบแหงได 

จึงไดเกิดแนวคิดนำชีวมวลมาใชเปนความรอนเสริม โดยออกแบบใหทำงานรวมกับระบบเดิม 

ซึ่งคณะวิจัยไดควบรวมระบบผลิตความรอนจากแหลงพลังงานทดแทนที่หาไดจากในพื้นที่

เขากับเทคโนโลยีอบแหงพลังงานแสงอาทิตย เพื่อลดความชื้นของผลผลิตทางการเกษตร 

โดยกระบวนการวจิยัจะทำการทดสอบสมรรถนะและประสทิธภิาพของเทคโนโลยตีนแบบ และ

ทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมสำหรับการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรมูลคาสูงเพ่ือใชเปน

แนวทางในการขยายผลสูภาคอุตสาหกรรมแปรรูปในพื้นที่ตอไป โดยสมมติฐานงานวิจัยแสดง

ในภาพ 1 และกรอบแนวความคิดในการวิจัยแสดงในภาพ 2

ภาพ 1 สมมติฐานการวิจัย
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ภาพ 2 กรอบการวิจัย เปาหมาย และตัวชี้วัด

วิธีการดำเนินการวิจัย

ในการพัฒนาตนแบบเทคโนโลยี เนนการนำศักยภาพทางดานพลังงานที่มีอยูในพื้นที่

มาใชประโยชนใหมากที่สุด สำหรับข้ันตอนในการพัฒนานั้น รายละเอียดมีดังนี้

1. ตัวโรงเรือนอบแหงใชหลักการเรือนกระจก มีโครงสรางเปนเหล็กเสนดัดโคง ขนาด 

360 × 480 × 290 เซนตเิมตร ผนงัคลมุดวยแผนโพลคีารบอเนตโปรงแสง สามารถอบแหงผลติภณัฑ

แมคคาเดเมียไดประมาณ 400 กิโลกรัมตอครั้ง

2. เตาชีวมวลใชเชื้อเพลิงจากเศษกะลาแมคคาเดเมีย โดยใชหลักการ Hot Air Tube 

เพื่อผลิตอากาศรอนสำหรับเพิ่มอุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแหงในกรณีที่ความเขมรังสีอาทิตย
มีไมเพียงพอ ประกอบกับการใชพลังงานไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยจาย

ใหกับขดลวดสรางความรอนขนาด 1 Kwh เพื่อเพิ่มอุณหภูมิรวมดวย โดยระบบจะเปนการให
ความรอนโดยตรง (Direct Dryer) และใหความรอนแบบพาความรอน (Convection Dryer) 

โดยใชอากาศรอนเปนตวักลางในการอบแหง ซึง่หลักการทำงาน คอื การแลกเปลีย่นความรอน

ระหวางทอเหลก็กบัลมรอน โดยใหความรอนกบัทอเหล็กดวยชวีมวล และใชเคร่ืองเปาลมไฟฟา 

(Blower) เพื่อเปาใหอากาศพัดผานเขาไปสัมผัสทอกับเหล็กจนกลายเปนลมรอนและปลอย

เขาสูหองอบตอไป โดยแนวคิดระบบผลิตอากาศรอนจากเชื้อเพลิงแสดงดังภาพ 3
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ภาพ 3 แนวคิดระบบผลิตอากาศรอนจากเชื้อเพลิง

สำหรับการออกแบบเตาเผาชีวมวล ใชสมการการหาอัตราการไหลเชิงมวลเพ่ือคำนวณ

หาพื้นที่หนาตัดของการนำความรอนดังสมการ (1)

 mo = ρ1 v1 A1 = ρ2 v2 A2 (1)

โดย mo = อัตราการไหลเชิงมวล

  ρ = ความหนาแนนมวลของไหล

  v = ความเร็วในการไหล

  A = พื้นที่เวกเตอรหนาตัด / พื้นผิว

จากการคำนวณไดผลดังตาราง 1

ตาราง 1 ผลการคำนวณอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

CASE Te = 
อุณหภูมิ
ดานออก
ของทอ 
(oC)

Ts = 
อุณหภูมิ

ที่
ผิวทอ 
(oC)

Ti = 
อุณหภูมิ
ดานเขา
ของทอ 
(oC)

H = 
สัมประสิทธิ์

การพา
ความรอน
(W/m2.oK)

D = 
เสนผาน
ศูนยกลาง

ทอ
(m)

N = 
จำนวน
ทอ

mo = 
อัตรา

การไหล
เชิงมวล 
(kg/s)

cp = 
คาความ
หนาแนน
จำเพาะ

ของอากาศ 
(kg/m3)

As =
พื้นท่ีผิว

การถายเท
ความรอน 

(m2)

L =
ความยาว
ของทอ 
(m)

A 118 400 116 66.0 0.0254 10 0.69 1010.8 0.08 0.10

B 120 400 116 66.0 0.0254 10 0.77 1011.0 0.18 0.23

C 122 400 116 66.0 0.0254 10 0.86 1011.2 0.27 0.34

D 124 400 116 66.0 0.0254 10 0.94 1011.4 0.40 0.50

E 125 400 116 66.0 0.0254 10 1.03 1011.5 0.48 0.60

F 126 400 116 66.0 0.0254 10 1.12 1011.6 0.61 0.76

G 128 400 116 66.0 0.0254 10 1.20 1011.8 0.79 0.99

H 130 400 116 66.0 0.0254 10 1.29 1012.0 1.00 1.25
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การพัฒนาตนแบบเทคโนโลยีการลดความชื้นผลผลิตทางการเกษตรและวัสดุชีวภาพมูลคาสูง
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จากตาราง 1 คณะวิจัยเลือกใชผลการคำนวณจากกรณี E เนื่องจากมีคาอัตราการไหล

เชิงมวลใกลเคียง 1 มากที่สุด จะไดคาพื้นที่ผิวการถายเทความรอนอยู 0.48 ตารางเมตรและ

มีคาความยาวทออยูที่ 0.6 เมตร

  

ภาพ 4 การออกแบบเตาเผาเชื้อเพลิงชีวมวล

3. การทดลองลดความช้ืนของเมล็ดแมคคาเดเมีย โดยมีรปูแบบเง่ือนไขการทดลองดังนี้

 3.1 ใชโรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว (SD: Solar Dry)

 3.2 ใชโรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับรางรวมแสงพาราโบลา 

(SPD: Solar + Parabolic Dry)

 3.3 ใชโรงเรือนอบแหงพลงังานแสงอาทิตยรวมกบัระบบผลิตความรอนดวยพลังงาน

ชีวมวล (SBD: Solar + Bio Dry)

 3.4 ใชโรงเรือนอบแหงพลงังานแสงอาทิตยรวมกบัระบบผลิตความรอนโดยใชไฟฟา 

(SED: Solar + Electric Dry)
 3.5 ใชระบบผลติความรอนรวมทกุระบบรวมกนั (CPD: Combined Process Dry)
4. ทำการวัดและบันทึกคาอุณหภูมิภายในโรงเรือนอบแหงตามจุดตาง ๆ ดวย

เทอรโมคัพเปลและดาดาล็อกเกอร

5. วิเคราะหและประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑแหงตามมาตรฐานผลิตภัณฑ
แมคคาเดเมียชุมชน (มผช. 1145/2549) ดวยการสงทดสอบท่ีหองปฏิบัติการตามวิธีมาตรฐาน

ทางเคมีและวิธีมาตรฐานทางจุลชีววิทยา ไดแก คาสี ความชื้น และเชื้อรา โดยมีการสุมตรวจ
ตัวอยางรอยละ 25 สุมตัวอยางซ้ำ 4 รอบ จากผลิตภัณฑแมคคาเดเมียอบแหงท่ีไดจาก

กระบวนการอบแหงที่ทำการทดลองจากทุกกระบวนการ
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ผลการวิจัย

คณะวิจัยไดสรางและพัฒนาระบบอบแหงใหสามารถใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากที่สุด ใหเหมาะสมกับพื้นที่เปาหมาย คือ บานแมแจม ตำบลแจซอน อำเภอเมืองปาน 

จังหวัดลำปาง ซึ่งผลการดำเนินโครงการวิจัยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

1. โรงเรือนอบแหงพลงังานแสงอาทิตยรวมกบัความรอนเสริมน้ีถกูออกแบบใหสามารถ

ใชแหลงพลังงานไดทั้งจากพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานความรอนจากชีวมวลในพ้ืนที่ 

ซึ่งการใชพลังงานรวมกันนี้จะทำใหยิ่งลดความช้ืนไดดียิ่งขึ้นและลดขอจำกัดของพลังงาน

แสงอาทิตยดานเวลาลงได

 ผลการวิจัยสามารถตอบสนองความตองการของกลุมวิสาหกิจทั้งในเชิงเทคนิค 

ทีพ่บวาระบบอบแหงผลติภณัฑแมคคาเดเมยีนีส้ามารถใชงานไดตามขอบเขตเงือ่นไขการใชงาน 

ไดแก สามารถลดเวลาในการอบแหงไดจาก 3–4 วัน เหลือเพียง 2 วันเทานั้น อีกทั้งยังสามารถ

เพิ่มกำลังการผลิตจากเดิมปละประมาณ 12 ตัน เพิ่มเปนปละมากกวา 20 ตัน

2. ผลการศึกษาอุณหภูมิหองเผาไหมของหองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ

ความรอนเสริม พบวามีคาคอนขางสูง เนื่องจากคาความรอนของเปลือกแมคคาเดเมีย

มีความรอนสูง ทำใหอุณหภูมิเผาไหมสูง ดังแสดงในภาพ 5

 ในสวนของอุณหภูมิในหองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับความรอนเสริม

มีการกระจายตัวคอนขางดี อยูในชวง 70 องศาเซลเซียส ดังภาพ 6

 อัตราการอบแหง พบวาทั้งหองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับความรอนเสริม

สามารถอบแหงแมคคาเดเมียน้ำหนัก 400 กิโลกรัม ใหแหงตามมาตรฐาน มผช. 1145/2549 

ไดภายในระยะเวลา 48 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพ 7 โดยมีการใชเชื้อเพลิงชีวมวล คิดเปน 

50 กิโลกรัมตอรอบการอบแหง

ภาพ 5 กราฟคาความรอนของเปลือกแมคคาเดเมีย
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ภาพ 6 กราฟอุณหภูมิในหองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับความรอนเสริม

ภาพ 7 กราฟอัตราการอบแหง

ผลการศึกษาคุณภาพผลิตภัณฑแมคคาเดเมีย
เพือ่ไดใหผลติภณัฑทีไ่ดตามมาตรฐาน มผช. 1145/2549 นัน้ จำเปนตองตรวจสอบคาสี 

ปริมาณความชื้น คาวอเตอรแอคติวิตี้ คาเปอรออกไซด และปริมาณจุลินทรียที่พบในตัว

แมคคาเดเมียอบแหง ซึ่งจากการทดสอบไดผลการทดสอบดังนี้
1. ดานคาสี

 การวัดคาสีของเมล็ดแมคคาเดเมียที่ไดหลังจากผานกระบวนการลดความชื้น โดยใช

โรงเรือนอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว (SD), พลังงานแสงอาทิตยรวมกับราง
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รวมแสงพาราโบลา (SPD), พลงังานแสงอาทิตยรวมกบัระบบผลติความรอนดวยพลังงานชวีมวล 

(SBD), พลังงานแสงอาทิตยรวมกับระบบผลิตความรอนโดยใชไฟฟา (SED) และใชระบบผลิต

ความรอนรวมทุกระบบรวมกัน (CPD) ใชวิธีการนำเมล็ดท่ีสิ้นสุดการอบแหงที่มีความชื้น

ประมาณไมเกินรอยละ 1.50 ฐานแหง มากะเทาะเปลือกกะลาออกและจะไดเนื้อในแลวนำไป

วัดคาสี ซึ่งผลการทดลองที่ไดแสดงในตาราง 2

ตาราง 2 คาสขีองเมลด็แมคคาเดเมยีท่ีไดหลงัจากผานกระบวนการลดความชืน้ทัง้ 5 กระบวนการ

สิ่งทดลอง
เวลาในการลดความชื้น 

(ชั่วโมง)

คาสี

L* a* b*
SD 48 71.32 ± 0.51 3.76 ± 0.32 24.50 ± 1.55
SPD 48 73.54 ± 0.81 –2.82 ± 0.82 26.56 ± 1.14
SBD 48 73.16 ± 0.85 –2.80 ± 0.64 26.18 ± 1.17
SED 48 73.76 ± 1.60 –2.98 ± 1.34 26.47 ± 1.43
CPD 48  73.63 ± 0.72 –2.28 ± 0.35 26.26 ± 0.20

SP SPD  SBD

SED CPD

ภาพ 8 ลักษณะของเมล็ดแมคคาเดเมียที่ไดหลังจากผานกระบวนการลดความชื้น

โดยใชโรงเรือนอบแหง
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2. ปริมาณความชื้น

 เมลด็แมคคาเดเมียท่ีผานการลดความช้ืนทกุเงือ่นไขการทดลองมีความช้ืนอยูในชวง

รอยละ 0.91–1.14 ฐานแหง สามารถเก็บรักษาไดนาน การเปลี่ยนแปลงรสชาติและคุณภาพ

ทางเคมลีดลง เนือ่งจากความชืน้ตำ่ทำใหการเสือ่มสภาพของกรดไขมนัอสิระและนำ้ตาลรดีวิซิง่

ที่สะสมในเน้ือในของเมล็ดแมคคาเดเมียเกิดไดชา ซึ่งความชื้นที่สูงจะเพ่ิมสัดสวนของสีน้ำตาล

ในเนื้อในของเมล็ดแมคคาเดเมีย เนื่องจากน้ำมีบทบาทสำคัญตอการทำงานของเอนไซมที่มี

สวนเก่ียวของในการเส่ือมสภาพของเน้ือใน การอบแหงเปนหน่ึงในข้ันตอนท่ีสำคัญที่สุด

ในการแปรรูปของเมล็ดแมคคาเดเมีย การดำเนินการอบแหงจะเริ่มหลังจากการเก็บเกี่ยว 

ดังน้ันเพื่อปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงกลิ่น ควรอบแหงเมล็ดแมคคาเดเมียใหมีความชื้น

ประมาณรอยละ 1.5 ฐานแหง จึงจะสามารถเก็บไวไดถึงหนึ่งป โดยไมสูญเสียคุณภาพ

3. วอเตอรแอคติวีตี้ (aw)

 คา aw หรอืปรมิาณนำ้อิสระของเมลด็แมคคาเดเมยีเปนตวัชีว้ดัของนำ้ทีม่อียูไดอยาง

อิสระและตอบสนองสำหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ที่สามารถที่เกี่ยวของโดยตรงหรือ

โดยออมกับความช้ืน ซึง่คา aw จะเปนประโยชนในการทำนายการเกิดปฏิกริยิาทางเคมีหลายอยาง

ที่สามารถเกิดขึ้นได นอกจากนี้ยังพบวาคา aw มีผลตอคุณภาพของเมล็ดแมคคาเดเมีย 

จากการทดลองน้ี เมล็ดแมคคาเดเมียท่ีผานการลดความช้ืนทุกเง่ือนไขการทดลอง มีคา aw 

อยูในชวง 0.2520–0.3127 (ดังตาราง 3) ซึ่งหากพิจารณาความสัมพันธระหวาง aw กับอัตรา

การเส่ือมคุณภาพของผลิตภัณฑ จะเห็นไดวาคา aw อยูในระดับท่ีการเจริญของจุลินทรีย

และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีคอนขางต่ำ ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียทุกชนิดจะหยุดการเจริญ

เมื่อมีคา aw เทากับ 0.6 หรือต่ำกวา เชื้อราจะหยุดการเจริญเม่ือ aw มีคาเทากับ 0.7 หรือ

ต่ำกวา และยีสตจะเริ่มเจริญเติบโตไดเมื่อผลิตภัณฑมีคา aw อยูในชวง 0.7–0.8 สวนแบคทีเรีย

จะเร่ิมเจริญเม่ือคา aw มากกวา 0.8 นับไดวาคา aw เปนปจจัยสำคัญท่ีสุดท่ีมีอิทธิพล
อยางมากตอคุณภาพและการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหาร

4. คาเปอรออกไซด

 เมล็ดแมคคาเดเมียที่ผานการลดความช้ืนทุกเง่ือนไขการทดลอง มีคาเปอรออกไซด

อยูในชวง 3.44–3.78 meq O2/kg oil (ดังตาราง 3) ซึ่งตามมาตรฐานผลิตชุมชน 

(มผช. 1145/2549) กำหนดไววาเมล็ดแมคคาเดเมียอบแหง ตองมีคาเปอรออกไซดไมเกิน 

30 meq O2/kg oil จงึไมสญูเสียคณุภาพ แสดงใหเหน็วาทุกเง่ือนไขการทดลองมีประสิทธภิาพ
เพียงพอท่ีจะไมทำใหเมล็ดแมคคาเดเมียเส่ือมคุณภาพทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการ 
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อยางไรก็ตามการอบแหงที่อุณหภูมิสูงและระยะเวลานาน จะสงผลใหมีการเรงปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัของกรดไขมนัใหมแีนวโนมเปลีย่นแปลงมากขึน้ ทำใหคาเปอรออกไซดสงู เนือ่งจาก

ยอยสลายไขมันไมอิ่มตัวและเกิดการหืนโดยออกซิเดชัน ดังนั้นหากตองการลดการสูญเสีย

คุณภาพและสารสำคัญในเมล็ดแมคคาเดเมียไวใหมากท่ีสุด ตองใชระยะเวลาในการทำแหง

ที่สั้น เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ำ ความชื้นสัมพัทธต่ำ

ตาราง 3 ปริมาณความช้ืน คา aw และคาเปอรออกไซดของเมล็ดแมคคาเดเมียที่ได

หลังจากผานกระบวนการลดความชื้นทั้ง 5 กระบวนการ

สิ่งทดลอง
เวลาในการลดความชื้น

(ชั่วโมง)
ปริมาณความชื้น 

(รอยละ)
วอเตอรแอคติวีตี้

(aw)
Peroxide value 
(meq O2/kg oil)

SD 48 1.14 ± 0.11 0.3127 ± 0.01 3.72 ± 0.58

SPD 48 1.05 ± 0.08 0.2888 ± 0.03 3.78 ± 0.97

SBD 48 0.91 ± 0.06 0.2494 ± 0.01 3.67 ± 0.67

SED 48 0.95 ± 0.05 0.2544 ± 0.01 3.78 ± 0.34

CPD 48 0.98 ± 0.03 0.2520 ± 0.01 3.44 ± 0.28

5. ปริมาณจุลินทรีย

 เมล็ดแมคคาเดเมียท่ีผานการลดความช้ืนทุกเง่ือนไขการทดลอง มีจำนวนจุลินทรีย

ทั้งหมดนอยกวา 25 โคโลนีตอตัวอยางอาหาร 1 กรัม (1:10 dilution factor) และตรวจไมพบ

ยสีตและรา (ดงัตาราง 4) ซึง่อยูในมาตรฐาน มผช. 1145/2549 ทีก่ำหนดไววาจำนวนจุลนิทรีย
ทั้งหมดตองไมเกิน 1 x 106 โคโลนีตอตัวอยางอาหาร 1 กรัม ยีสตและราตองไมเกิน 100 
โคโลนีตอตัวอยางอาหาร 1 กรัม แสดงใหเห็นวาตัวอยางที่ไดจากการทดลองปลอดภัยจากการ
เสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย ทั้งนี้เนื่องจากการเจริญของจุลินทรียที่เกิดข้ึนในผลิตภัณฑอาหาร

จะแปรผันโดยตรงกับปริมาณน้ำในอาหาร ซึ่งเมล็ดแมคคาเดเมียท่ีผานการลดความช้ืน

ทุกเงื่อนไขการทดลอง มีคา aw ต่ำกวา 0.6 และมีปริมาณความชื้นนอยกวารอยละ 1.5 

ฐานแหง จึงเปนการยับยั้งการเจริญของจุลินทรียทุกชนิด
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ตาราง 4 ปริมาณจุลินทรียในเมล็ดแมคคาเดเมียที่ไดหลังจากผานกระบวนการลดความช้ืน

ทั้ง 5 กระบวนการ

สิ่งทดลอง
เวลา

ในการลดความชื้น
(ชั่วโมง)

ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด
(โคโลนีตอตัวอยางอาหาร

1 กรัม)

ยีสตและรา
(โคโลนีตอตัวอยางอาหาร

1 กรัม)

SD 48 < 25 ไมพบ

SPD 48 < 25 ไมพบ

SBD 48 < 25 ไมพบ

SED 48 < 25 ไมพบ

CPD 48 < 25 ไมพบ

อภิปรายผลการวิจัย

การลดเวลาในกระบวนลดความชื้นของผลิตภัณฑจากเดิมใชเวลา 3–4 วัน เหลือ 2 วัน 

โดยคงคุณภาพไดตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนเมล็ดแมคคาเดเมีย มผช. 1145/2549 

ซึ่งถาการทำใหแหงไมเร็วพอจะทำใหผลิตภัณฑมีคุณภาพต่ำลง ดังนั้นจำเปนตองมีการอบแหง

ชวงแรกดวยเครือ่งอบแหงเพือ่ยดือายกุารเกบ็รกัษา เพ่ือรอกระบวนการทำแหงดวยแสงอาทิตย

ตอไป (ณิชาภัทร มูลรัตน และคนอื่น ๆ, 2564, น. 199–200) ทำใหสามารถลดข้ันตอนและ

เวลาที่ใชในการผลิต การระบายความชื้นที่เหมาะสม ทำใหความชื้นภายในวัสดุและอัตราการ

อบแหงลดลงไดเร็วขึ้น (สุหดี นิเซ็ง และคนอื่น ๆ, 2562, น. 158–168) สงผลใหประสิทธิภาพ
ในการผลิตของกลุมวสิาหกิจชมุชนบานแมแจมเพ่ิมสงูขึน้ โดยมีตนทนุการผลิตทีต่ำ่ลง เนือ่งจาก

ไมตองเสียคาไฟฟาและคาแกส LPG ในขั้นตอนการอบแหงทำใหผลกำไรเพ่ิมมากข้ึน อีกทั้ง
ยังสามารถนำเอากะลาแมคคาเดเมียซึ่งเปนขยะเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตมาใชใหเกิด

ประโยชนอกีดวย แตขัน้ตอนในการใชงานระบบจำเปนจะตองใชแรงงานคนในการเติมเชือ้เพลงิ

ใหกับเตาชีวมวลผลิตความรอน ทำใหไมสะดวกในการใชงาน และเกิดควันมากตอนเริ่มจุดเตา 

เนือ่งจากเชือ้เพลงิชวีมวลทีใ่ชมคีวามชืน้สงูและมนีำ้มนัแมคคาเดเมยีตกคางอยู อาจสงผลกระทบ

กบับรเิวณใกลเคยีงและรบกวนนกัทองเทีย่ว โดยทางคณะวจิยัตองมกีารปรบัปรงุระบบการปอน
เชื้อเพลิงและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลที่จะนำมาใชงานกับระบบตอไป เพ่ือเปนการลด

ขอเสียและผลกระทบดังที่กลาวขางตน
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จากการพัฒนาตนแบบเทคโนโลยีการลดความชื้นผลผลิตทางการเกษตรและชีวมวล

มูลคาสูงดวยอากาศรอนที่เหมาะสมโดยใชแหลงพลังงานความรอนรวม มีความเหมาะสม

กับการใชงานในพื้นที่บานแมแจม เพราะเปนการนำเศษชีวมวลเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต 

นำมาใชเปนเชื้อเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถลดเวลาในการอบแหงเมล็ด

แมคคาเดเมียจาก 3–4 วัน เหลือเพียง 2 วัน จากการใชงานพบวาเทคโนโลยีอบแหงพลังงาน

แสงอาทติยรวมกบัความรอนเสรมิ ใชเวลาในการอบแหง 48 ชัว่โมง ทีอ่ณุหภมู ิ70 องศาเซลเซยีส 

อัตราการอบแหงแมคคาเดเมียปริมาณ 400 กิโลกรัม ในการผลิตแมคคาเดเมีย 1 ครั้ง มีตนทุน

การผลิตทั้งหมด รวมคาแรง คาไฟฟา คาเชื้อเพลิง เทากับ 275,000 บาท โดยเฉลี่ยทำการผลิต 

20 ครั้ง/ป ราคา 100 บาท/100 กรัม ดังนั้นใน 1 ป จะสามารถขายไดเปนเงิน 200,000 บาท 

ตนทนุประมาณ 7 เปอรเซน็ต คดิเปนเงนิ 275,000 บาท คดิเปนกำไรเทากบั 200,000 บาท/ป 

ดังน้ันระยะคืนทุนของเทคโนโลยีอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับความรอนเสริม เทากับ 

1.37 ป

สำหรับแนวทางการควบคุมปจจัยการเพิ่มอัตราการลดความชื้นและลดปจจัยเส่ียง

ที่สงผลเสียตอคุณภาพที่ไมเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑแหงนั้น คือ กระบวนการ

ในการตากแหงผลิตภัณฑ ที่ทำใหสูญเสียความรอนที่ใชในการอบแหงไปโดยเปลาประโยชน 

ซึ่งจากการวิจัยพบวาประสิทธิภาพของระบบลดความชื้นของผลิตภัณฑแมคคาเดเมียในพื้นที่

วิจัยซึ่งเปนเขตปาชื้น สงผลใหสภาพอากาศโดยเฉลี่ยมีอุณหภูมิที่ต่ำ และมีคาความชื้นสัมพัทธ

ของอากาศท่ีสูงกวาพื้นที่ราบ จำเปนตองมีการปรับปรุงกระบวนการทำงานของผูใชงานบาง

ขอเสนอแนะในการนำผลการวิจัยไปใชประโยชน

1. พิจารณาคุณสมบัติของชีวมวลที่จะนำมาเปนเชื้อเพลิง
2. ควบคุมการเผาไหมไมใหเกิดควันมากจนรบกวนบริเวณใกลเคียง

ขอเสนอแนะในการวิจัยทำครั้งตอไป

1. ปรับรูปแบบการนำผลิตภัณฑเขาและออกจากโรงเรือนโดยลดจำนวนการเปดประตู

โรงเรือน และจัดใหมีผาตาขายรองผลิตภัณฑในแตละรอบ
2. ปรับปรุงระบบการปอนเช้ือเพลิงใหสะดวกมากขึ้น

3. ลดระยะเวลาในการเปดประตูเพื่อลดการสูญเสียความรอนภายในโรงเรือน
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