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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีข้ึนเพ่ือศึกษาผลกระทบของการจัดการการไหลอากาศร้อนท่ีมีผลต่อความชื้นในการอบแห้งเมล็ดมะคาเดเมีย โดย

การปรับความเร็วลมในการอบแห้งและพ้ืนท่ีทางออกของลมร้อน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือหารูปแบบการอบแห้งท่ีทําให้ความชื้นระหว่าง
ด้านบนและด้านล่างชั้นอบแห้งเมล็ดมะคาเดเมียมีค่าใกล้เคียงกันมากท่ีสุดรวมถึงการสร้างเคร่ืองอบลมร้อนขนาดเล็กและหาค่าการใช้
พลังงานในการอบแห้ง 

เครื่องอบลมร้อนขนาดเล็กถูกสร้างข้ึนเพ่ือใช้ทดสอบการอบแห้งแบบต่างๆ ความเร็วลมจะถูกปรับโดยหม้อแปลงขนาด12V ท่ี
ปรับได้สองระดบัซึ่งต่อเข้ากบัพดัลมแบบแรงเหว่ียง (Centrifugal Blower) ท่ีทําหน้าท่ีเป่าลมเข้าห้องอบแห้ง ทางออกลมร้อนถูก
ออกแบบให้มีฝาปิดท่ีถอดออกได้เพ่ือปรับเปลี่ยนขนาดของพ้ืนท่ีทางออกลมร้อน การทดลองมีสี่รูปแบบ ทําการทดลองแบบละ 4 ซํ้า 
อุณหภูมิในการอบแห้งอยู่ท่ีประมาณ 60°c อบแห้งจนกระท้ังความชื้นอยู่ท่ีประมาณ 3.0-3.5% db 

จากการทดลองพบว่า เครื่องอบแห้งขนาดเล็กสามารถทํางานได้ตามรูปแบบการอบแห้งท่ีออกแบบไว้ ความเร็วลมและขนาด
พ้ืนท่ีทางออกลมร้อนมีผลต่อความชื้นของเมล็ดมะคาเดเมียและปริมาณพลังงานที่ใช้ การอบแห้งแบบความเร็วลมต่ําช่องทางออกลม
ร้อนแคบสามารถทําให้ความชื้นระหว่างชั้นอบต่างกันน้อยท่ีสุด ท่ี 1.11%  

คําสําคัญ: มะคาเดเมีย, การอบแห้ง, การไหลอากาศร้อน 

Abstract 
The research is setup to study the effects of hot air flow management on macadamia moisture contents by 

adjusting wind speeds and hot air outlet areas. There are three objectives to be completed: to find the most 
appropriate drying condition, which contributes the closest moisture content between lower and upper drying 
layers, to build a small hot air dryer and to calculate fuel consumption.  

The small dryer was built for testing the designed drying types. The wind speeds were adjusted by an 
adjustable voltage transformer, which connected to a centrifugal blower. The outlet areas were adjustable in order 
to change the size of the arrears. This research has four drying types, repeatedly operating four times per each. 
Drying temperature is around 60°c. Maintain the experiments until the final moisture reach 3.0-3.5%db.          

From the experiments, discovering that the small dryer could work well with the designed drying types. 
Wind speeds and outlet areas affected macadamia moisture content and fuel consumption. The best drying type 
is to use low wind speed and a narrow outlet area that gives the moisture contain difference at 1.11%.    Keywords: 
Macadamia, Drying, Hot air flow 

1 บทนํา 
มะคาเดเมียเป็นไม้ยืนต้น สามารถปลูกได้บนพ้ืนท่ีหนาวเย็น 

มะคาเดเมียเป็นพืชท่ีใช้เมล็ดในการรับประทาน “การอบแห้งเป็น
หนึ่งในกระบวนการแปรรูปท่ีสําคัญและส่งผลถึงคุณภาพของมะ

คาเดเมีย (Warangkana, 2012)” มีการศึกษาเทคนิคการอบแห้ง
เมล็ดมะคาเดเมีย(Nut in shell)โดยใช้เทคโนโลยีสมัยใหม่เข้ามา
ช่วย เช่น การใช้ลมร้อนร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ “Yunyang Wang 
et al. (2013)” และ “FA-Silva et al. (2005)” หรือการใช้
พลังงานแสงอาทิตย์ “S.Janjai et al. (2014)” แต่ผู้วิจัยมีความ
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สนใจในการอบแห้งลมร้อนแบบกะ (Batch drying) ซ่ึงปัญหาท่ี
พบ คือ ความแตกต่างของความชื้นระหว่างชั้นบนและชั้นล่างของ
การอบแห้ง ซ่ึงเป็นธรรมชาติของการอบแบบกะ “Loewer et 
al. (1994)” และโดยปกติความชื้นด้านบนจะมีค่ามากกว่า
ด้านล่ า ง  ส่ งผล ทํา ใ ห้ ไ ด้สั ดส่ วน เมล็ด เ ต็มน้ อย เมื่ อ เ ข้ าสู่
กระบวนการกระเทาะเปลือกซ่ึงเป็นกระบวนการถัดจาก
กระบวนการอบแห้ง โดยราคาของเมล็ดเต็มจะสูงกว่า  

ผู้วิจัยจึงสร้างเคร่ืองอบลมร้อนขนาดเล็กเพ่ือทําการทดลอง
การอบแห้งเมล็ดมะคาเดเมีย โดยมีจุดประสงค์เพ่ือหารูปแบบการ
อบแห้งท่ีทําให้ความชื้นสุดท้ายของเมล็ดมะคาเดเมียระหว่าง
ด้านบนและด้านล่างชั้นอบมีค่าใกล้เคียงกันมากท่ีสุด โดยการ
ปรับความเร็วลมและพ้ืนท่ีทางออกลมร้อน รวมทั้งหาค่าการใช้
พลังงานในการอบแห้งแต่ละรูปแบบ 

ในการทดลอง ใช้เมล็ดมะคาเดเมียท่ีมีการคัดขนาด เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ย 25.26mm อุณหภูมิในการอบแห้งประมาณ 
60°c ความหนาชั้นอบสูง 30cm และความชื้นสุดท้ายในการ
อบแห้งเมล็ดมะคาเดเมียอยู่ท่ี 3.0-3.5%db เพ่ือป้องกันการงอก
และการเน่าเสียระหว่างการเก็บรักษา“Toyoda et al. (1991)” 

2 อุปกรณ์และวิธีการ 
การทดลองเริ่มจากการสร้างเคร่ืองอบลมร้อนขนาดเล็ก มี

ขนาดห้องอบแห้งรูปทรงกระบอกปริมาตร  2.18x10-2 m3  
ด้านบนมีฝาปิดเจาะรูท่ีสามารถถอดออกได้เพ่ือปรับเปลี่ยนขนาด
ของช่องทางออกลมร้อน ใช้เตาแก๊สอินฟราเรดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 16cm เป็นแหล่งสร้างความร้อน ใช้แก็ส LPG เป็น
เชื้อเพลิง ลมร้อนถูกเป่าโดยพัดผมแบบหมุนเหวี่ยง(centrifugal 
fan) ขนาด 12v ปรับความเร็วรอบได้สองระดับโดยหม้อแปลง
ไฟฟ้า โดยสว่นประกอบของเคร่ืองอบอย่างงายแสดงใน Figure 1 

 
Figure1 Detailes of the small dryer and drying areas 

 ในการทดลองอบจะบรรจุเมล็ดมะคาเดเมียในห้องอบแห้ง 
(drying bed) ให้มีความสูง 30 cm ปรับเงื่อนไขการอบทั้งหมดสี่
รูปแบบ แต่ละรูปแบบการทดลองจะทําการทดลอง 4 ซํ้า รวม
ท้ังหมด 16 การทดลอง ในหนึ่งการทดลองใช้เมล็ดมะคาเดเมีย
ประมาณ 6.5 kg รวมแล้วท้ังหมด 104 kg โดยมีรายละเอียด
รูปแบบการทดลองตามที่แสดงใน Table1  

Table1 Drying type category 
No Wind speed Outlet area Symbol 

1   low wide LW 
2   low narrow LN 
3   high wide HW 
4   high narrow HN 

การทดลองเริ่มโดยการอบเมล็ดมะคาเดเมียท่ีคัดขนาดแล้ว 
ซ่ึงมีค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยท่ี 25.26mm ความชื้นเริ่มต้น
เฉลี่ยอยู่ท่ี 14.68%db โดยใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 60°c เป็น
เวลา 30 ชั่วโมง  เก็บตัวอย่างเมล็ดมะคาเดเมียทุกๆสามชั่วโมง
ต้ังแต่เริ่มจนสิ้นสุดการอบแห้งแล้วนําตัวอย่างท่ีได้ไปอบกับตู้อบ
ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105°c เป็นเวลา 30ชั่วโมง เพ่ือนําข้อมูลน้ําหนัก
ท่ีได้ไปคํานวณหาความชื้น ณ เวลานั้นๆ โดยใช้สูตรคํานวณหา
ความชื้นตามสมการท่ี 1 

ሺ%ܾ݀ሻܯ ൌ ሺିୢሻ

ୢ
                     (1) 

แต่ละรูปแบบการทดลองจะมีค่าความเร็วลมท่ีทางออกลม
ร้อนและอัตราการไหลที่ต่างกัน ซ่ึงส่งผลทําให้ความดันในห้อง
อบแห้งต่างกัน ดังแสดงใน Table2  

Table2 Wind speed, flow rate and pressure in the drying 
chamber  

Drying 
Type 

 Wind 
speed 

 (m s-1)  

Flow   
rate 

(cm3 s-1) 

Pressure in the 
drying chamber 

(N m-2) 

Upper Lower 
LW 0.4 132.00 10 60 
LN 2.7 103.87 10 80 
HW 0.8 264.00 10 160 
HN 4.9 188.50 20 180 

3 ผลและวิจารณ์ 

จากการทดลองพบว่า การปรับความเร็วและขนาดช่องทาง
ออกของลมร้อนส่งผลต่อความดันในห้องอบแห้งโดยเฉพาะ
บริเวณช้ันอบด้านล่างของห้องอบแห้ง ซ่ึงส่งผลต่ออัตราการไหล
ของลมร้อน และการใช้พลังงาน ลักษณะการไหลของลมร้อนท่ี
แตกต่างกันทําให้ได้ลักษณะของกราฟการอบแห้ง (Drying 
curve) ท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงใน Figure2-5เส้นกราฟ upper 
และ lower แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของเมล็ดมะคาเดเมีย
ท่ีอยู่ด้านบนและด้านล่างของห้องอบ 
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Figure2 LW drying curve  

 
Figure3 LN drying curve 

 
Figure4 HW drying curve 

 
Figure5 HN drying curve 

เม่ือนําข้อมูลการอบแห้งทุกรูปแบบมาเปรียบเทียบกัน พบว่า
การปรับช่องทางออกลมร้อนให้แคบทําให้ความแตกต่างของ
ความชื้นของเมล็ดมะคาเดเมียระหว่างด้านบนและด้านล่างชั้น
อบแห้งมีค่าน้อยกว่าการใช้ช่องทางออกลมร้อนกว้าง โดยในการ
อบท่ีใช้ความเร็วลมต่ําและช่องทางออกลมร้อนให้แคบ(LN) มี

ความแตกต่างของความชื้นสุดท้ายอยู่ท่ี 1.11% และส่วนแบบ
กว้าง (LW) อยู่ท่ี 10.59% ท้ังนี้เนื่องมาจากเหตุผลท่ีว่า โดยทั่วไป
ด้านล่างชั้นอบจะมีความชื้นน้อยกว่าด้านบนเพราะลมร้อนท่ีผ่าน
ด้านล่างชั้นอบมีความชื้นน้อยกว่า จากนั้นลมร้อนจะเคลื่อนท่ีไปสู่
ด้านบนชั้นอบโดยพาความชื้นจากด้านล่างข้ึนไปด้วย ทําให้ลม
ร้อนท่ีผ่านด้านบนชั้นอบรับน้ําได้น้อยกว่าด้านล่าง แต่เม่ือช่อง
ทางออกลมร้อนมีขนาดเล็กลงทําให้ความชื้นระบายออกจากห้อง
อบแห้งได้น้อยกว่า อีกท้ังยังมีอัตราการไหลที่น้อยกว่า ดังจะเห็น
ได้จากความชื้นด้านล่างของการอบท่ีใช้ช่องทางออกแคบ (LN) มี
ค่ามากกว่าแบบท่ีใช้ช่องทางออกกว้าง(LW) ท่ี 3.61% และ 
3.40% ตามลําดับ เม่ือความชื้นด้านล่างชั้นอบระเหยได้น้อย ทํา
ให้ล้มร้อนท่ีผ่านด้านบนชั้นอบสามารถรับน้ําได้มากข้ึน ดังจะเห็น
ว่าความชื้นท่ีด้านบนชั้นอบของการอบท่ีใช้ช่องทางออกแคบ (LN) 
น้อยกว่าการอบท่ีใช้ช่องทางอบกว้าง (LW) ท่ี 3.57% และ 
3.78% ตามลําดับ ดังแสดงใน Table3 
 การใช้ความเร็วลมสูงให้ผลในทางเดียวกัน โดยความแตกต่าง
ความชื้นสุดท้ายของเมล็ดมะคาเดเมียของรูปแบบการอบที่ใช้
ทางออกลมร้อนแคบ (HN) อยู่ท่ี 10.31% และแบบกว้าง (HW) 
อยู่ท่ี 16.46% ดังแสดงใน Table3 อัตราการไหลท่ีมากทําให้
สามารถนําพลังงานไปกับลมร้อนได้มากในระยะเวลาที่เท่ากัน แต่
ระยะเวลาในการถ่ายเทความร้อนระหว่างลมร้อนกับเมล็ดมะคา
เดเมียจะน้อยลง อีกท้ังยังเป็นการเพิ่มความดันอากาศในห้อง
อบแห้งถึงกว่าสองเท่าตัวเม่ือเทียบกับการใช้ความเร็วลมต่ํา ดัง
แสดงใน Table2 การท่ีมีความดันท่ีมากส่งผลให้น้ําจากภายใน
เมล็ดมะคาเดเมียระเหยได้ยากกว่ารูปแบบท่ีมีความดันน้อยกว่า 
แต่อัตราการไหลท่ีมากกว่าก็สามารถพาความชื้นออกจากห้อง
อบแห้งได้มากกว่าเช่นกัน ปัจจัยท่ีกล่าวมาท้ังหมดล้วนส่งผลต่อ
การอบแห้ง แต่ในงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถสรุปว่าปัจจัยไหนส่งผล
มากน้อยกว่ากัน 

เ ม่ือเปรียบเทียบรูปแบบการอบแห้งท้ังสี่แบบ (LW,LN, 
HW,HN) พบว่า การอบแห้งท่ีใช้ความเร็วลมต่ําและช่องทางออก
ลมร้อนแคบ (LN) ให้ค่าความแตกต่างความชื้นสุดท้ายของเมล็ด
มะคาเดเมียระหว่างด้านบนและด้านล่างชั้นอบน้อยท่ีสุด ท่ี
1.11% แต่ค่าความชื้นสุดท้ายยังสูงกว่า 3.50% ซ่ึงเป็นความชื้น
แนะนําในการอบแห้งเมล็ดมะคาเดเมีย  

Table 3 Final moisture contants with their difference 
and gas consumption 
Drying 
type 

Final Moisture 
%db 

ΔMdb 
   (%) 

Gas 
Consumption 

(kg h-1) Upper Lower  
LW 3.78 3.40 10.59 0.175 
LN 3.57 3.61 1.11 0.190 
HW 3.40 4.01 16.46 0.267 
HN 3.52 3.09 10.31 0.273 
*PT 3.36 3.13 7.09 0.215 
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*PT คือ รูปแบบการอบแห้งแบบผสมท่ีเลือกรูปแบบของการ
อบแห้งท่ีสามารถลดความช้ืนเมล็ดมะคาเดเมียได้มากท่ีสุดในแต่
ละช่วงมารวมกันไว้เป็นรูปแบบการอบดียว 

เนื่องจากแต่ละรูปแบบการทดลองมีการทดลองซํ้า 4 ซํ้า และ
เป็นการทําการทดลองกับผลผลิตทางกรเกษตร จึงเป็นไปได้ยากท่ี
จะควบคุมตัวแปรทุกตัวท่ีมีผลกระทบต่อการทดลองได้ แต่
สามารถดูค่าความเบียงเบนของข้อมูลได้ ตามรายละเอียดใน 
Table 4  

Table 4 Standard deviation 
Drying type LW LN HW HN PT 
Uppe 0.60 0.53 0.43 0.58 0.43 
Lower 0.20 0.44 0.72 0.09 0.65 

หลังจากทําการทดลองการอบแห้งทุกแบบแล้ว พบว่าการอบแห้ง
แต่ละแบบมีความสามารถในการลดความชื้นของเมล็ด 
มะคาเดเมียแตกต่างกันไปในแต่ละช่วงเวลาของการอบแห้ง โดย
ในช่วงคร่ึงแรกของการอบแห้ง (ชั่วโมงท่ี0-15) การอบแห้งท่ีใช้
ความเร็วลมตํ่าท้ังแบบช่องทางออกแคบ (LN) และกว้าง(LW) 
สามารถลดความชื้นเมล็ดมะคาเดเมียได้ดีกว่าการอบแห้งท่ีใช้
ความเร็วลมสูง ส่วนในคร่ึงหลังของการอบแห้ง(ชั่วโมงท่ี16-30) 
การอบแห้งแบบท่ีใช้ความเร็วลมสูงและช่องทางออกแคบ (HN) 
สามารถลดความชื้นของเมล็ดมะคาเดเมียได้ดีท่ีสุด โดยในบาง
ช่วง การอบแห้งท่ีใช้ความเร็วลมตํ่า(LW,LN) สามารถทําได้ดี
เช่นกัน  ดังนั้นจึงมีแนวคิดว่าถ้าในแต่ละช่วงเวลาของการอบแห้ง
สามารถเลือกรูปแบบการอบแห้งท่ีสามารถลดความชื้นของเมล็ด
มะคาเดเมียได้มากที่สุดจะส่งผลให้ความชื้นลดลงมากกว่าการ
อบแห้งท่ีใช้รูปแบบการอบเดียวตลอดระยะเวลาการอบแห้ง โดย
ให้ชื่อว่า PT (Pattern) ซ่ึงแสดงรายละเอียดใน Table 5  

Table 5 Prominent drying type at each period 
No    Drying period(hr) Drying type 
1 0-3 LW 
2 3-6 LN 
3 6-9 LW 
4 9-12 LN 
5 12-15 LW 
6 15-18 HN 
7 18-21 LW 
8 21-24 HN 
9 24-27 LN 
10 27-30 HN 

จากการทดลองทําการอบแห้งแบบ PT พบว่า สามารถลด
ความชื้นของเมล็ดมะคาเดเมียให้ตํ่ากว่า 3.50%db โดยด้านบน
ชั้นอบมีความชื้น 3.36%db และด้านล่าง 3.13%db และยังให้
ค่าความต่างความชื้นเป็นอันดับสองท่ี 7.09% รองจากการ

อบแห้งท่ีใช้ความเร็วลมตํ่าและช่องทางออกแคบ(LN)ดังแสดงใน 
Table 3 

4 สรุป 
    การจัดรูปแบบการไหลของอากาศภายในเคร่ืองอบลมร้อนมี
ผลต่อความสม่ําเสมอของความชื้นในกองเมล็ดมะคาเดเมียอย่าง
ชัดเจน โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อความสมํ่าเสมอของความชื้นสุดท้าย
มากท่ีสุดคือการปรับขนาดช่องทางออกของอากาศซ่ึงจะมีผลต่อ
ความเร็วลมที่ไหลออกจากห้องอบ รูปแบบการอบแห้งท่ีทําให้ค่า
ความแตกต่างความชื้นระหว่างด้านบนและด้านล่างชั้นอบมีค่า
น้อยท่ีสุดคือการอบแห้งท่ีใช้ความเร็วลมตํ่าและช่องทางออกลม
ร้อนแคบ (LN) ท่ี 1.11% แต่ความชื้นสุดท้ายยังสูงกว่าความชื้น
แนะนําท่ี 3.50%db อยู่ 2.00% 

การใช้รูปแบบการอบแบบ PT โดยปรับรูปแบบการอบตาม
ช่วงเวลาสามารถลดความชื้นสุดท้ายของเมล็ดมะคาเดเมียให้ตํ่า
กว่าความชื้นแนะนําท่ี 3.50%db ได้ และให้ค่าความแตกต่าง
ความชื้นระหว่างด้านบนและด้านล่างชั้นอบดีเป็นอันดับท่ีสองรอง
จากการอบแบบ (LN) 
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