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บทคัดยอ่
แมคคาเดเมยีเปน็พชืชนดิถัว่ม ีคณุคา่ทางโภชนาการสงูโดยมีกรดไขมันไม ่อ ิม่ ตัวสงู ไม ่ม ีคลอเรสเตอรอล

จงึชว่ยลดไขมันในเลอืดได้ด ี นอกจากบรโิภคแล้วยังสามารถสกัดเปน็น้ำมันทีใ่ช้เปน็สว่นผสมของเคร ือ่งสำอางทีช่ว่ย
เพิม่ความนุม่ช ุม่ช ืน่และความลืน่แกผ่วิ การแปรรปูแมคคาเดเมยีจะให้การทำแห้งเพือ่ลดความชื้นท้ังเปลอืกกอ่นหลัง
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จากน้ันจะกะเทาะเปลอืกออกแล้วนำเมลด็มาแปรรปูโดยการคัว่ การทอด หรอืการอบ ปญัหาทีส่ำคัญของผลติภัณฑ์
แมคคาเดเมยีคอืการหนืและการเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลทำให้ผลติภัณฑ์มคีณุภาพลดลงจนไมส่ามารถบรโิภคได้ การใช้
คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ในชว่งอนิฟราเรดซึง่เปน็การให้ความร้อนทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ใช้เวลาส้ัน คงคณุคา่ทางโภชนาการ
และต้นทนุการใช้พลังงานตอ่หนว่ยตำ่ในการอบเมลด็แมคคาเดเมยี โดยพัฒนาให้เปน็เคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน
อัตโนมัตทิำให้การใช้งานสะดวกและผลติได้มากขึ้น การศกึษานี้จะทำการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมคอืพลังงานอนิฟราเรด
ที่ 6,000 7,200 และ 8,000 วัตต์ และเวลาในการอบที่ 5 6 และ 7 นาที ในการอบเมลด็แมคคาเดเมยี พบวา่ ทีพ่ลังงาน
อนิฟราเรด 7,200 วัตต์ เปน็เวลา 6 นาที มคีวามชื้นร้อยละ 1.78 คา่ aw เทา่กับ 0.35 คา่ส ี L∗ เทา่กับ 77.00 a∗

เทา่กับ 1.46 b∗ เทา่กับ 21.40 คา่ความเปน็กรด 2.99 มลิลกิรัมของ KOH ตอ่กรัมของเมลด็แมคคาเดเมยีและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสได้รับคะแนนความชอบลักษณะปรากฏ กลิน่ รสชาติ และความชอบรวมสงูสดุ และจากการ
คำนวณต้นทนุทางด้านพลังงานของการผลติการอบเมลด็แมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานพบวา่จะ
มต้ีนทนุการผลติจากคา่ไฟฟา้ 0.85 บาทตอ่กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน

คำสำคัญ : แมคคาเดเมยี, อนิฟราเรด, การหนื

Abstract

Macadamia nuts are highly nutritious nuts, especially with a high content of unsaturated
fatty acids and low cholesterol. The function is useful of macadamia to reduce fat in the blood. In
addition to being edible, it can also be extracted as an oil that is used as a cosmetic ingredient to
increased the moisture and smoothness of the skin. The processing of kernels macadamias firstly
involves drying to reduce moisture in the shell. The kernels processed are husks and shell removed
and then roasting or frying or baking processing. The rancidity and browning reaction have deteri-
orated the qualities of the macadamia products to the extended shelf life and are unsuitable to
consume. The infrared of electromagnetic waves technique was provides highly efficient heating,
short time, maintains a nutritional value, and low unit energy cost to drying kernels macadamia. In
this study, the infrared drying instrument was developed to be an automatic infrared conveyor, it was
made more convenient to use and more productive. The infrared heating examined optimal condi-
tions were investigated infrared powers of 6,000, 7,200, and 8,000 watts, and 5, 6, and 7 minutes of
processed times. The optimal heating condition of kernels macadamia product by infrared technique
was found at 7,200 watts of infrared wattage and 6 minutes during processing. That condition was
found that the moisture content, aw, L∗, a∗, b∗, and acid value were 1.78 %, 0.35, 77.00, 1.46, 21.40,
and 2.99 mg of KOH/gram of kernels macadamia, respectively. In the optimal condition, the sensory
attribute was had the highest appearance, odor, flavor, and overall acceptance score. In addition,
the calculation of the energy cost of the optimal condition by infrared dryer was had 0.85 baht per
kilogram kernels macadamia per 8 hours of work.
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ทีม่าและความสำคัญ

แมคคาเดเมยี (Macadamia Integrifolio) เปน็พชืชนดิถัว่มคีณุคา่ทางโภชนาการสงูโดยมกีรดไขมันไมอ่ ิม่ตัว
สงู ไมม่คีลอเรสเตอรอลจงึชว่ยลดมันในเส้นเลอืดได้ด ี นอกจากบรโิภคแล้วยังสามารถสกัดเปน็น้ำมันทีใ่ช้เปน็สว่นผสม
ของเคร ือ่งสำอางทีช่ว่ยเพิม่ความนุม่ช ุม่ช ืน่และความลืน่แกผ่วิ นอกจากน้ันกะลาของเมลด็ยังสามารถนำมาเผาเปน็ถา่น
ชว่ยดดูกลิน่และจับอนมุลูอสิระได้ด ี ในประเทศไทยแมคคาเดเมยีปลกูได้ผลดที ีโ่ครงการพัฒนาดอยตงุอันเนือ่งจากพระ
ราชดำร ิ (มลูนธิแิมฟ่า้หลวง) โดยผลติได้มากประมาณ 60 ตันตอ่ป ี โดยสร้างมลูคา่สงูถงึปรมิาณ 96,000,000 ล้านบาท
ตอ่ป ี นอกจากนี้ ยังสามารถปลกูได้ดใีนพื้นทีด่อยมเูซอ จังหวัดตาก เขาค้อ จังหวัดเพชรบรูณ์ และภเูรอืจังหวัดเลย การ
แปรรปูแมคคาเดเมยีหลังเกบ็เก ีย่วและผา่นการกะเทาะกะลาออกแล้วให้นำมาคัดเลอืกเอาเมลด็พันธ ุ์ท ีม่ตีำหนอิอกนำ
เฉพาะเมลด็ทีม่คีณุภาพดมีาอบหรอืทอดโดยใช้อณุหภมูปิระมาณ 127-135 องศาเซลเซยีส หรอืใช้เวลาทอดประมาณ
12 - 15 นาที โดยอบแห้งจะอบจนความชื้นอย ูท่ ีป่ระมาณร้อยละ 1.5 - 2 เมลด็แมคคาเดเมยีทีม่เีปลอืกมสีน้ีำตาล คอื
เปน็เมลด็ทีส่กุนานแล้ว ถ้าเมลด็แมคคาเดเมยีมดีำควรนำไปกะเทาะเปลอืกออกแล้วนำไปอบแห้งภายใน 24 ชัว่โมง
เพราะจะทำให้เกดิความร้อนทำให้เน ื้อในมคีณุภาพไมด่ ี [1]

ปญัหาของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบคอืการเหมน็หนืทีเ่กดิจากปฏกิริยิาออกซเิดชันในผลติภัณฑ์ถัว่แมคคา
เดเมยีอบแห้ง โดยความหนืเปน็หนึง่ในข้อบกพรอ่งด้านคณุภาพทีส่ำคัญของถัว่แมคคาเดเมยีทีม่สีาเหตจุาก การเกดิ
ออกซเิดชันและการไฮโดรไลซสิ [2] ซึง่ปฏกิริยิาทางเคมีเกดิขึ้นเม ือ่น้ำมันทำปฏกิริยิากับออกซเิจนในอากาศ น้ำมัน
ทีป่ระกอบด้วยกรดไขมันไมอ่ ิม่ตัวเชงิซ้อนจะถกูออกซไิดส์ได้เรว็กวา่กรดไขมันไมอ่ ิม่ตัวเชงิเด ีย่วโดยเฉพาะทีพั่นธะค ู่
ทำให้อาหารเส ือ่มคณุภาพ ไมใ่ห้กลิน่ แตส่ารประกอบนี้ ไมค่งตัวจะสลายตัวให้สารประกอบชนดิอืน่ เชน่ อัลดไีซด์ ค ี
โดน ทีใ่ห้กลิน่หนื ปฏกิริยิาออกซเิดชันทีเ่กดิขึ้นเปน็ไปอยา่งตอ่เน ือ่งเม ือ่ไขมันหรอือาหารสัมผัสกับอากาศ เนือ่งจากเกดิ
ปฏกิริยิาตอ่เน ือ่งของอนมุลูอสิระ ปฏกิริยิานี้สามารถเกดิขึ้นได้แม้อย ูท่ ีอ่ณุหภมูห้ิองและสามารถถกูเรง่โดยแสง ความ
ร้อน โลหะหนัก โดยผลติภัณฑ์ท ีเ่กดิปฏกิริยิาออกซเิดชันนี้จะมกีล ิน่และรสชาตทิ ีไ่มพ่งึประสงค์ เชน่ มคีวามมันเย ิ้ม ม ี
รสชาตเิปลีย่น เกดิกลิน่ห ืน่และทีส่ำคัญจะมผีลทำให้ปรมิาณวติามนิเอถกูทำลายและสญูเสยีวติามนิอใีนผลติภัณฑไ์ด้ [1]
นอกจากน้ันแล้วยังเกดิการเนา่เสยีจากการเกดิรา คอื การเนา่เสยีจากจลุนิทรยี์ท ีส่ามารถสร้างสารพษิอะฟลาทอกชนิ
ขึ้นได้ ซึง่เปน็อันตรายตอ่ผ ู้บรโิภค ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสขุ ฉบับที่ 98 พ.ศ.2529 เร ือ่งมาตรฐานอาหาร
ทีม่สีารปนเป ือ้นได้กำหนดไว้วา่ให้มกีารปนเป ือ้นสารอะฟลาทอกซนิได้ไมเ่กนิ 20 ไมโครกรัมตอ่อาหาร 1 กโิลกรัม ใน
ผลติภัณฑถั์ว่ แมคคาเดมยีอบแห้ง สามารถเกดิราได้งา่ยท้ังในระหวา่งการขนสง่จากไรถั่ว่แมคคาเดเมยีมายังโรงงานผลติ
และจากกระบวนการผลติทีไ่มไ่ด้มาตรฐานซึง่ถัว่แมคคาเดเมยีน้ันยังไมผ่า่นกระบวนการอบแห้งมปีรมิาณคา่ความชื้นสงู
สามารถเกดิการเส ือ่มเสยีได้งา่ย [1]

ดังน้ันเพือ่ให้ผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบแห้งมคีณุภาพดไีมเ่กดิปฏกิริยิาออกซเิดชัน และไมเ่กดิการเส ือ่มเสยี
โดยเช ื้อจลุนิทรยีดั์งกลา่ว โดยปกตกิารอบแห้งแมคคาเดเมยีจะใช้วธิแีบบลมร้อนโดยจากการศกึษาของ Buthelezi, et
al. (2021) [2] พบวา่การอบแมคคาเดเมยีด้วยต ู้อบลมร้อนทีอ่ณุหภมู ิ 125 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 15 นาที [2] จะ
ให้ผลติภัณฑ์เมลด็แมคคาเดเมยีอบทีม่สีารต้านอนมุลูอสิระประเภทฟนีอลสงูอยา่งมนัียสำคัญ ได้รับการยอมรับทาง
คณุสมบัตทิางประสาทสัมผัส: กลิน่ รส และลักษณะโดยรวม มโีพลฟีนีอลออกซเิดส (PPO) คา่เปอรอ์อกไซด์ (PV) และ
กรดไขมัน (FAs) ในระดับตำ่ เม ือ่ส ิ้นสดุการจัดเกบ็รักษาในสภาวะเรง่เปน็เวลา 70 วัน ซึง่การอบโดยการใช้ลมร้อนนี้
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เปน็วธิที ีง่า่ย สะดวก เทคโนโลยที ีไ่มซั่บซ้อน ทำการควบคมุได้งา่ยและต้นทนุตำ่แตจ่ะใช้เวลาในการอบนาน อัตราการ
สิ้นเปลอืงพลังงานสงู การศกึษานี้จงึเสนอวธิทีางเลอืกอกีวธิหีนึง่ คอืการใช้เทคนคิวธิกีารอบแห้งด้วยคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้
ในชว่งความถีท่ ีเ่ปน็อนิฟราเรด (IR) เปน็เทคนคิการแปรรปูทีอ่าหารสามารถดดูซับพลังงานความร้อนของ IR ได้ด ี ให้
ความร้อนสมำ่เสมอ มอีปุกรณ์น้อย ใช้เวลาส้ัน สญูเสยีความร้อนให้กับสิง่แวดล้อมน้อย และทีส่ำคัญใช้พลังงานตำ่เม ือ่
เทยีบกับเทคโนโลยกีารให้ความร้อนแบบธรรมดา[3] [4] และจดุทีส่ำคัญอนิฟราเรดสามารถแผก่ระจายผา่นอากาศ, ถกู
ดดูซมึโดยอาหาร และถา่ยเทความร้อนไปยังอาหารโดยไมใ่ห้ความร้อนกับอากาศโดยรอบภายในห้องอบ [5] และจาก
การรายงานของ Yan, et al. (2020) [6] ทีร่ายงานวา่การให้ความร้อนโดยใช้อนิฟราเรดสามารถคงคณุสมบัตขิองกลิน่
หอมของผลติภัณฑ์ได้เปน็อยา่งด ี สว่นในการออกแบบกระบวนการกส็ามารถออกแบบโดยใช้อปุกรณ์ท ีเ่หมาะสมซึง่ม ี
ขนาดกะทัดรัด งา่ยตอ่การ ควบคมุ ทำงานอัตโนมัติ และปลอดภัย [5] ในขณะทีร่ะยะเวลาการแปรรปู การใช้พลังงาน
และการใช้จา่ยด้านทนุตำ่ [7] ดังน้ันการแปรรปูแมคคาเดเมยีด้วยเทคนคิอนิฟราเรดจงึเปน็เทคนคิทีน่า่สนใจ ท้ังในแง ่
ของต้นทนุพลังงาน การให้ความร้อยทีม่ปีระสทิธภิาพสงูมาก และสง่ผลให้ผลติภัณฑ์มคีณุภาพสงูทีค่งสแีละคณุคา่ทาง
โภชนาการได้ด ี

จากการวเิคราะห์ปญัหาและทางเลอืกในการใช้คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้อนิฟราเรดทดแทนการอบแห้งแมคคาเด
เมยีข้างต้น ในการศกึษาคร้ังนี้ จะใช้เคร ือ่งอบร้อนอบแมคคาเดเมยีแบบสายพานทีผ่ลติขึ้นเพ ือ่หาวธิกีารอบแมคคาเด
เมยีทีเ่หมาะสม โดยการศกึษาคณุภาพด้านเคมี กายภาพ ประเมนิทางประสาทสัมผัสของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบที่
ผลติจากเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน และศกึษาต้นทนุของการผลติเปรยีบเทยีบกับการอบแบบลมร้อน

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การศกึษาผลของพลังงานอนิฟราเรดและเวลาทีใ่ช้ในการอบตอ่คณุภาพด้านกายภาพ-เคมี และประสาท
สัมผัสของถัว่แมคคาเดมยีอบคร้ังนี้มวัีตถดุบิ อปุกรณ์ และวธิกีารวจัิยดังรายละเอยีดดังนี้

วัตถดุบิ

ในการศกึษานี้ ใช้ เมลด็แมคคาเดเมยีจากกลุม่วสิาหกจิชมุชนบ้านเสร ีราษฎร์ เลขที่ 216 หมู่ท ี่ 6 ตำบล
ชอ่งแคบ อำเภอพบพระ จังหวัดตาก โดยใช้แมคคาเดเมยีดบิและสดทีผ่า่นการอบแห้งท้ังเปลอืกด้วยโรงอบแห้งพลังงาน
แสงอาทติยเ์ปน็เวลา 2 วัน โดยเกบ็ตัวอยา่งทันทหีลังจากกะเทาะเปลอืกนอกและเปลอืกใน (ภาพที่ 1) ด้วยมอืบรรจใุน
ถงุอลมูเินยีมฟอยลแ์ละเกบ็ไว้ท ีอ่ณุหภมู ิ -18 องศาเซลเซยีส ทีห้่องปฏบัิตกิารแปรรปูอาหาร โปรแกรมวชิาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร จนกระทัง่ทำการทดลอง
หาความชื้น aw วัดคา่ส ี ปรมิาณกรดท้ังหมด คา่เปอร์ออกไซด์ ของแมคคาเดเมยีสด จากน้ันหาสภาวะทีเ่หมาะสมของ
การอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน โดยใช้ความชื้น aw วัดคา่ส ี ปรมิาณกรดท้ังหมด คา่เปอรอ์อกไซด์ และการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสในการเลอืกสภาวะทีเ่หมาะสม
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ภาพที่ 1: สว่นประกอบของถัว่แมคคาเดเมยี
ทีม่า: Pankaew et al. (2016)[7]

ภาพที่ 2: แผนผังกระบวนการอบเมลด็แมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพาน

วธิกีารวจัิย

1) การหาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแมคคาเดเมยีด้วยอนิฟราเรดแบบสายพาน
1.1) สภาวะในการอบแมคคาเดเมยี
ทำการอบแมคคาเดเมยีดบิและสดจำนวน 100 กรัม ด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน (ผลติโดยบรษัิท

Dielectric Technology.co.,LTD, ประเทศไทย) ซึง่มลัีกษณะการทำงานดังภาพที่ 1
โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ตามกำลังวัตตร์ะหวา่ง 6,000-8,400 วัตต์ และเวลาทีอ่บระหวา่ง 5-7 นาที

ตามทีร่ะบไุว้ในตารางที่ 1
1.2) การวเิคราะหค์ณุภาพของแมคคาเมยีอบ
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ภาพที่ 3: เคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพาน

ตารางที่ 1: แสดงการทดลองในการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

สิง่ทดลองที่ พลังงานอนิฟราเรด (วัตต)์ เวลาทีอ่บ (นาท)ี
1 6,000 5
2 6,000 6
3 6,000 7
4 7,200 5
5 7,200 6
6 7,200 7
7 8,400 5
8 8,400 6
9 8,400 7

เมือ่ทำการอบแมคคาเดเมยีจากสภาวะในตารางที่ 1 เสรจ็แล้วนำแมคคาเดเมยีทีอ่บด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรด
แบบสายพานทีม่าบดให้ละเอยีด แล้วทำการตรวจสอบคณุภาพ ดังนี้

- คา่ส ี (Hunter Lab ร ุน่ color flex, U.S.A) ทำการวัดสขีองตัวอยา่งโดยวัดคา่ L∗, a∗ และ b∗ โดยใช้เคร ือ่ง
วัดสเีปน็เคร ือ่งมอืทีผ่า่นการสอบเทยีบมาตรฐานกอ่นนำมาใช้งาน ทำการวัดตัวอยา่ง 3 คร้ัง ณ ตำแหนง่ทีต่า่งกัน ข้อมลู
ทีใ่ช้รายงานผลเปน็คา่เฉลีย่ท ีไ่ด้จากการวัด คา่ส ี L∗, a∗ และ b∗ คอื สมีดื-สสีวา่ง, สเีขยีว-สแีดง และสน้ีำเงนิ-สเีหลอืง
ตามลำดับ และทำการคำนวณคา่สที ีเ่ปล ีย่นไปรวม จากสมการ

คา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงจากเมลด็แมคคาเดเมยีสดรวม = [(L∗
1 − L∗

2)
2 + (a∗1 − a∗2)

2 + (b∗1 − b∗2)2]
1/2

- การวเิคราะหป์รมิาณความชื้น โดยใช้วธิ ี AOAC (2012) [8]
- คา่ aw ทำการวัดคา่ Water activity โดยใช้เคร ือ่งวัด aw (AQUA LAB ร ุน่ Series 3 TE, U.S.A) โดยใส ่

ตัวอยา่งทีผ่า่นการบดแล้วในถ้วยสำหรับวัดคา่ aw ประมาณ 3 สว่น 4 ของถ้วย จากน้ันทำการวัด 3 ซ้ำ ทีอ่ณุหภมู ิ 25
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องศาเซลเซยีส
- คา่ความเปน็กรด (Acid Value: AV) หาคา่ความเปน็กรดของแมคคาเดเมยีอบและบดทกุการทดลอง 3 คร้ัง

โดยใช้วธิกีารไทเทรตมาตรฐาน ตามวธิขีอง AOAC (1999) [9]
- การวเิคราะห์คา่เปอร์ออกไซด์ (Peroxide value: PV) หาปรมิาณคา่เปอร์ออกไซด์ของแมคคาเดเมยีอบ

และบดทกุการทดลอง 3 คร้ังโดยวธิ ี IUPAC 2.501 (แก้ไขเพิม่เตมิ), AOCS Cd 8b –90 (97) หรอื ISO 3961: 1998
[10]

1.3) การคัดเลอืก
การคัดเลอืกสภาวะการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานโดยทำการเลอืกจากคา่ส ี ความชื้น

คา่ aw และปรมิาณกรดไขมันอสิระ ทีไ่ด้กลา่วมาน้ันสามารถเลอืกผลติภัณฑจ์ำนวน 4 สิง่ทดลอง ทีจ่ะนำมาทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสโดยใช้เกณฑใ์นการเลอืกผลติภัณฑดั์งนี้

- คา่ส ี ผลติภัณฑ์ท ีไ่ด้ต้องมคีา่ส ี L∗ สงูกวา่ 75 หรอืแมคคาเดเมยีอบจะต้องมสีขีาว มสีแีดงกับสเีหลอืงน้อย
โดยจะทำการตัดผลติภัณฑท์ ีม่สีคีล้ำออกและเหลอืการทดลองทีต้่องหาจำนวนไมต่ำ่กวา่ 4 สิง่ทดลอง

- ปรมิาณความชื้นและคา่ aw น้อยกวา่ 0.4 โดยเลอืกจากผลติภัณฑท์มีปีรมิาณความชื้นและคา่ aw ตำ่ ซึง่เปน็
ปจัจัยในการควบคมุและปอ้งกันการเส ือ่มเสยีของผลติภัณฑซ์ึง่มผีลโดยตรงตอ่อายกุารเกบ็รักษาผลติภัณฑ์ เน ือ่งจากคา่
aw เปน็ปจัจัยทีช่ ี้ ระดับปรมิาณน้ำอสิระทีเ่ช ื้อจลุนิทรยี์ใช้ในการเจรญิเตบิโต โดยจะทำการตัดผลติภัณฑ์ท ีม่ปีรมิาณ
ความชื้นและคา่ aw สงูออกและเหลอืการทดลองทีต้่องหาจำนวนไมต่ำ่กวา่ 4 สิง่ทดลอง

- คา่ความเปน็กรดไมเ่กนิ 4.0 มลิลกัิรมโปแตสเซยีมไฮดรอกไซดต์อ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1 กรัม
โดยจะคัดเลอืกแมคคาเดเมยีอบจำนวนไมต่ำ่กวา่ 4 สิง่ทดลองเพือ่นำไปทดสอบทางประสาทสัมผัส
2) การทดสอบทางประสาทสัมผัส
เม ือ่ใช้เกณฑท์างกายภาพ คอื คา่ส ี ทางเคมี คอื ความชื้น aw และคา่ความเปน็กรด ทีเ่หมาะสมเลอืก แมคคา

เดเมยีอบจำนวน 4 สตูร พร้อมท้ังใช้ตัวอยา่งควบคมุ คอื แมคคาเดเมยีอบทีม่ขีายตามท้องตลาดมาเปน็ตัวอยา่งเปรยีบ
เทยีบ แล้วนำมาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผ ู้ทดสอบชมิจำนวน 30 คน โดยให้คะแนนในด้านลักษณะปรากฏ สี
กลิน่ รสชาติ เน ื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ประเมนิผลตามความชอบโดยใช้ 9-points Hedonic scale กำหนดให้
ตัวเลข 1 = ไมช่อบมากทีส่ดุ ถงึ 9 = ชอบมากทีส่ดุ

3) การวเิคราะหท์างสถติ ิ
โดยการตรวจสอบคณุภาพของแมคคาเดเมยีอบใช้แผนการทดลอง Completely randomized design

(CRD) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ผลการทดสอบ เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่โดยใช้วธิ ี Duncan’s new multiple range test
(DMRT) ทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ท ีร้่อยละ 95

ทดสอบทางประสาทสัมผัสของแมคคาเดเมยีอบใช้แผนการทดลอง Randomized Complete Block De-
sign (RCBD) และเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่โดยใช้วธิ ี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ทีร่ะดับความเช ือ่มัน่
ท ีร้่อยละ 95

4) การวเิคราะหค์า่พลังงานในการใช้เคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยตู้อบอนิฟราเรดแบบสายพาน
โดยการคำนวณการใช้พลังงานของเคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานตอ่น้ำหนัก

ของแมคคาเดเมยีเปน็กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน (Man-day) และการอบแมคคาเดเมยีจะมต้ีนทนุจากคา่ไฟฟา้ก ีบ่าท
ตอ่กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน โดยใช้สตูรในการคำนวณ [11]
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ตารางที่ 2: ความชื้น และคา่ aw ของตัวอยา่งแมคคาเดเมยีทีผ่า่นการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

การ พลังงาน เวลาในการอบ ปรมิาณน้ำอสิระ ความชื้น
ทดลองที่ อนิฟราเรด (วัตต)์ (นาท)ี (aw) (ร้อยละ)

1 เมลด็แมคคาเดเมยีสด 0.51a± 0.00 2.39a± 0.04
2 6,000 5 0.34b± 0.02 1.99ab± 0.46
3 6,000 6 0.35b± 0.00 1.82ab± 0.09
4 6,000 7 0.36b± 0.00 1.82ab± 0.12
5 7,200 5 0.36b± 0.00 1.78ab± 0.08
6 7,200 6 0.35b± 0.00 1.78ab± 0.05
7 7,200 7 0.36b± 0.00 1.66b± 0.06
8 8,400 5 0.35b± 0.00 1.97ab± 0.13
9 8,400 6 0.37b± 0.01 1.61b± 0.11
10 8,400 7 0.36b± 0.00 1.93ab± 0.57

หมายเหต:ุ ทำการวัดและวเิคราะห์ จำนวน 3 ซ้ำ เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ตามแนวต้ังของแตล่ะการทดลอง ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษทีแ่ตกตา่งกันแสดงความแตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)

พลังงานไฟฟา้ (ยนูติ หรอื KW-hour) = กำลังไฟฟา้ (KW) × เวลา (ชัว่โมง)
หรอื ถ้าคดิกำลังไฟฟา้หนว่ยเปน็วัตต์ (W) หารด้วย 1,000 จะได้
พลังงานไฟฟา้ (ยนูติ หรอื KW-hour) = กำลังไฟฟา้ (W) × เวลา (ชัว่โมง) / 1,000

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

ผลการวเิคราะห์คณุภาพทางด้านกายภาพและทางเคมขีองตัวอยา่งแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอบ แมคคา
เดเมยีด้วยอนิฟราเรดแบบสายพาน มผีลการวเิคราะหดั์งนี้

1) ปรมิาณน้ำอสิระและความชื้น
นำตัวอยา่งแมคคาเมยีมาทำการวเิคราะหค์ณุภาพทางเคมี คอื ความชื้น คา่ aw ได้ผลการวเิคราะห์ ดังตาราง

ที่ 2 ดังนี้

Pankaew et al. (2016) [12] ได้รายงานวา่ ถัว่แมคคาเดเมยีสดหลังการเกบ็เก ีย่วจะมคีวามชื้นสงูและมแีนว
โน้มทีจ่ะเส ือ่มสภาพโดยอาจจะทำให้เกดิเช ื้อราได้ ดังน้ันเพือ่เปน็การยดือายกุารเกบ็รักษาจะต้องทำให้ถัว่มคีวามชื้น
ตำ่ลงโดยวธิกีารตา่งๆ ซึง่โดยทัว่ไปจะใช้วธิกีารทอด การอบ ในรายงานการศกึษา ของ Wall & Gentry (2007) [13]
ได้รายงานความชื้นของแมคคาเดเมยีท้ังเปลอืกอย ูใ่นชว่ง 16-25 กรัมตอ่ 100 กรัม สว่นคา่ aw จะมากกวา่ 0.8 ซึง่
ในความชื้นและ aw ของเมลด็แมคคาเดเมยีนี้ เปน็สภาวะทีจ่ลุนิทรยี์สามารถเจรญิได้ เอนไซม์สามารถทำงานได้ และ
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ปฏกิริยิาสน้ีำตาลสามารถเกดิได้เรว็ และเม ือ่ทำการอบท้ังเปลอืกด้วยโรงอบพลังงานแสงอาทติย์เปน็ระยะเวลา 2 วัน
จนเปลอืกแห้งซึง่แมคคาเดเมยีท้ังเปลอืกจะมลัีกษณะแห้ง มรีอยแตก น้ำหนักเบาลง ซึง่ Wall & Gentry (2007)[11]
ได้รายงานวา่ควรตากแมคคาเดเมยีท้ังเปลอืกให้มคีวามชื้นตำ่กวา่ร้อยละ 5 เพือ่ยับย้ังการสญูเสยีคณุภาพระหวา่งการ
จัดเกบ็ หลังจากน้ันทำการกะเทาะเปลอืกออกท้ังเปลอืกนอกและเปลอืกใน (ภาพที่ 1) นำมาหาความชื้นและคา่ aw

โดยแนะนำวา่เมลด็มะคาเดเมยีอบควรจะมคีวามชื้นประมาณร้อยละ 1.5 และมคีา่ aw อยูร่ะหวา่ง 0.2–0.3 ซึง่เปน็
จดุทีเ่หมาะสมทีส่ดุสำหรับความคงตัวของอาหารแห้งและ จากการวจัิยนี้จะได้ ความชื้นและคา่ aw ของเมลด็แมคคา
เดเมยีจะเปน็ร้อยละ 2.39 (ตอ่น้ำหนักแห้ง) และ 0.51 ตามลำดับ (ตารางที่ 2) ท้ังน ี้จะเหน็ได้วา่การอบแมคคาเดเมยี
ด้วยอนิฟราเรดแบบสายพานจะมคีา่ความชื้นและ aw สงูกวา่การอบด้วยโรงอบพลังงานแสงอาทติย์เปน็ระยะเวลา 2
วัน ท้ังนี้ เน ือ่งจากการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานใช้เวลาอบน้อยกวา่และผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีทีผ่ลติได้ม ี
ความชื้น และคา่ aw อยูใ่นเกณฑท์ ีเ่ช ื้อจลุนิทรยีไ์มส่ามารถเจรญิได้ ประกอบกับคณุภาพด้านอืน่ๆของผลภัิณฑ์ เชน่ คา่
ส ี คา่ความเปน็กรด คา่ความหนื และได้รับยอมรับทางการทดสอบทางประสาทสัมผัสอย ูใ่นระดับดพีอใช้ จงึใช้สภาวะนี้
ในการอบแมคคาเดเมยีได้

จากตารางที่ 2 คา่ aw ของตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสดจะลดลงประมาณร้อยละ 30 เมือ่อบด้วยเคร ือ่งอบ
อนิฟราเรดแบบสายพาน และผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบทกุการทดลอง (พลังงานอนิฟราเรด 6,000 – 8,400 วัตต์ ด้วย
เวลา 5 – 7 นาท)ี มคีา่ aw ไมแ่ตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p ≤0.05) แสดงวา่ชว่งของพลังงานอนิฟราเรด
และเวลาชว่งดังกลา่วแคบจนทำให้ไม ่สามารถทำให้ผลติภัณฑ์เกดิความแตกตา่งได้ สว่นความชื้นตัวอยา่งที่อบด้วย
อนิฟราเรดจะมีความแตกตา่งกันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถติ ิ (p ≤0.05) โดยภาพรวมจะสามารถลดความชื้นจะมีคา่
น้อยกวา่แมคคาเดเมยีสสด (p ≤0.05) และจะมคีวามชื้นลดลงได้ประมาณร้อยละ 20 เมือ่เทยีบกับแมคคาเดเมยีสด
โดยทีส่ภาวะพลังงานอนิฟราเรด 8,400 วัตต์ ใช้เวลาอบ 6 นาทมีคีวามชื้นลดลงจากตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสดมากทีส่ดุ
(มคีวามชื้นร้อยละ 1.61 น้ำหนักแห้ง หรอืลดลงประมาณร้อยละ 30) ท้ังนี้ปรมิาณความชื้น และคา่น้ำอสิระในตัวอยา่ง
แมคคาเดเมยีอบจะมผีลตอ่อัตราการเส ือ่มเสยีของตัวอยา่ง โดยตัวอยา่งทีม่คีวามชื้น และคา่ปรมิาณอสิระตำ่จะเกบ็ไว้
ได้นานกวา่เน ือ่งจากมสีภาวะอัตราการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชันจะตำ่กวา่และในสภาวะนี้ เอนไซมไ์ลเปส และไลพอกซิ
จเีนสซึง่เก ีย่วข้องกับการหนื[13] ดังน้ันผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานทีไ่ด้จากการ
วจัิยนี้สามารถเกบ็ได้โดยไมท่ำให้ตัวอยา่งผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบมคีณุภาพทีไ่มพ่งึประสงค์

2) คา่สี
จากการนำตัวอยา่งควบคมุคอืแมคคาเดเมยีสด และตัวอยา่งแมคคาเดเมยีอบด้วยอนิฟราเรดแบบสายพาน

จำนวน 9 การทดลองนำมาวัดคา่สโีดยใช้เคร ือ่งวัดสี พบวา่ได้ผลการวัดดังตารางที่ 3 โดยคา่สขีองตัวอยา่งแมคคาเดเมยี
สด พบวา่ผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานมคีวามเข้มของสเีพิม่ขึ้นโดยจะมคีวามสวา่ง
(L∗) ลดลง มคีา่สแีดงเพิม่ขึ้น สว่นคา่สเีหลอืงมกีารเปลีย่นแปลงเลก็น้อย และพบวา่ การอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดที่
พลังงาน 6,000 – 8,400 วัตต์ ใช้เวลาในการอบ 5 – 7 นาที มคีา่ความสวา่ง (L∗) น้อยกวา่แมคคาเดเมยีสด ตัวอยา่ง
ทีม่คีา่ความสวา่งมากทีส่ดุ คอื การอบด้วยอนิฟราเรดทีพ่ลังงาน 6,000 วัตต์ ท ี่ 6 นาที สว่นคา่สแีดง (a∗) ของตัวอยา่ง
แมคคาเดเมยีทีอ่บด้วยอนิฟราเรดทกุการทดลองตัวอยา่งมสีแีดงเพิม่มากขึ้น โดย Wall & Gentry (2007)[13] ทีท่ำการ
ศกึษาผลของปรมิาณน้ำตาลทีม่อีย ูใ่นแมคคาเดเมยีมผีลตอ่สขีองผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีคัว่แห้งซึง่พบวา่ น้ำตาลกลโูคส
และน้ำตาลฟรกุโตสทีม่อีย ูใ่นเมลด็แมคคาเดเมยีสดเมือ่ทำการคัว่ท ีอ่ณุหภมู ิ 125 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 30 นาที

แดนชัย เครือ่งเงนิ และคณะ 53
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ตารางที่ 3: คา่สขีองตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสด และตัวอยา่งแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

การ พลังงาน เวลาในการอบ
L∗ a∗ b∗ทดลองที่ อนิฟราเรด (วัตต)์ (นาท)ี

1 เมลด็แมคคาเดเมยีสด 79.45a± 0.20 0.71f± 0.17 21.78a± 0.47
2 6,000 5 77.69b± 0.05 1.04bc± 0.26 20.62b± 0.39
3 6,000 6 77.13c± 0.14 1.21e± 0.14 21.05ab± 0.26
4 6,000 7 76.99cd± 0.13 1.55cd± 0.15 20.99ab± 0.51
5 7,200 5 76.83de± 0.05 1.22e± 0.28 21.17ab± 0.81
6 7,200 6 77.00cd± 0.13 1.46cde± 0.08 21.40ab± 0.29
7 7,200 7 76.66e± 0.13 1.23de± 0.08 20.46b± 0.72
8 8,400 5 75.92g± 0.17 2.26a± 0.20 21.88a± 0.73
9 8,400 6 75.43h± 0.181 1.86b± 0.15 21.71a± 0.19
10 8,400 7 76.15f± 0.07 1.35cde± 0.11 21.19ab± 0.24

หมายเหต:ุ ทำการวัดและวเิคราะห์ จำนวน 3 ซ้ำ เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ตามแนวต้ังของแตล่ะการทดลอง ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษทีแ่ตกตา่งกันแสดงความแตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)

ภาพที่ 4: คา่สขีองผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานทีเ่ปลีย่นแปลงเมือ่เทยีบกับ เมลด็แมค
คาเดเมยีสด
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ทำให้เกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลในระหวา่งการทำแห้งและระหวา่งคัว่อยา่งไรกต็ามการทำแห้งแมคคาเดเมยีจะ
เปน็ปฏกิริยิาสน้ีำตาลทีเ่ปน็กระบวนการไฮโดรไลซสิทีจ่ะทำให้ลดปรมิาณน้ำตาลกลโูคสและฟรกุโตสและจะทำให้ม ี
น้ำตาลซโูครสเพิม่ขึ้นดังน้ันสขีองผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีภายในเมลด็แห้งจงึเข้มกวา่เมลด็สดเลก็น้อย โดยสอดคล้อง
กับการศกึษาของ Wu et al. (2014)1[14] ที่ได้ทำการศกึษาการอบแห้งแครอทด้วยรังส ีอนิฟราเรดซึง่พบวา่การ
เปลีย่นสแีครอทอบแห้งด้วยรังสอีนิฟราเรดเนือ่งจากปจัจัยตา่ง ๆ คอื ความร้อนและการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชันซึง่
จะไปทำลายแคโรทนีอยดท์ำให้สเีปลีย่นไปเรยีกวา่การเปลีย่นแปลงสโีดยไมอ่าศัยเอนไซมห์รอืการเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาล
เนือ่งจากเอนไซม์โพลิฟนีอลออกซิเดส (PPO) ในชิ้นแครอทซึง่เกดิจากความร้อนและในชิ้นแครอทมีความชื้นลดลง
และสอดคล้องกับรายงานการศกึษาของ Zhu & Pan (2009)[15] ทีไ่ด้ทำการศกึษาการอบแห้งแอปเป ิล้แผน่ ซึง่พบ
วา่ การเกดิสน้ีำตาลของแอปเป ิล้แผน่อาจเปน็เหตผุลทีส่ำคัญสำหรับการเปลีย่นแปลงสี โดยในชว่งระยะเวลาการอบ
ทีเ่พ ิม่ขึ้น จะมกีารลดลงอยา่งมนัียสำคัญ (p ≤0.05) ของคา่ L∗ และเมือ่ความเข้มของรังสอีนิฟราเรดสงูขึ้นจะทำให้
แอปเป ิล้แผน่มคีา่ L∗ ลดลงอยา่งมนัียสำคัญ และเมือ่ทำการคำนวณคา่สรีวมทีเ่ปลีย่นแปลงไปจากแมคคาเดเมยีสดดัง
ภาพที่ 4 พบวา่ทีก่ารอบทีพ่ลังงานอนิฟราเรด 6000 วัตต์จะมคีา่สรีวมทีเ่ปลีย่นแปลงไปตำ่กวา่ทีพ่ลังงานอนิฟราเรด
7200 และ 8,400 วัตต์ และเมือ่เพ ิม่เวลาในการอบให้มากขึ้นคา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงไปจะมคีา่มากขึ้นด้วยเชน่เดยีวกัน ท้ังนี้
คา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงรวมนี้ จะบง่บอกถงึสขีองผลติภัณฑ์ท ีไ่ด้จากการอบเปลีย่นแปลงไปจาแมคคาเดเมยีสดเทา่น้ัน ไม ่
สามารถระบไุด้ถงึการเปลีย่นแปลงคา่ม ี L∗, a∗ และ b∗ แตส่ามารถระบไุด้วา่ในการอบตัวอยา่งแมคคาเมยีในสภาวะที่
มพีลังงานสงูจะทำให้สขีองแมคคเดมยีเปลีย่นไปจากแมคคาเดมยีสดมากขึ้น และจากผลการวจัิยทีใ่ช้เคร ือ่งอนิฟราเรด
แบบสายพานอบมผีลตอ่คา่ความสวา่ง (L∗) ของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีลดลงเม ือ่ใช้พลังงานของอนิฟราเรดเพิม่ขึ้น
แสดงให้เหน็วา่พลังงานของอนิฟราเรดที่เพ ิม่ขึ้นม ีผลทำให้ความสวา่งของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีลดลงซึง่ เกดิจาก
ปฏกิริยิาสน้ีำตาลทีไ่มใ่ช้เอนไซม์ขึ้นเน ือ่งจากมคีวามร้อนจากอนิฟราเรด และในชิ้นเมลด็แมคคาเดเมยีมคีวามชื้นลดลง
ประกอบกับการให้พลังงานอนิฟราเรดดังกลา่วไมส่ามารถยับย้ังการทำงานของเอนไซม์โพลฟินีอลออกซเิดสซึง่เปน็สาร
เหตหุลักของการเกดิปฏกิริยิาในผลติภัณฑ์ท ีม่สีารต้ังต้นของการเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลคอื น้ำตาลรดีวิซ์และกรดอะมโิน
ในเมลด็แมคคาเดเมยีได้อยา่งสมบรูณ์จงึอาจจะเอนไซม์ PPO เหลอือย ูจ่งึสามารถเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลได้เพิม่เตมิจาก
ปฏกิริยิาการเกดิสน้ีำตาลโดยไมอ่าศัยเอนไซม์ซึง่สอดคล้องและใช้เหตผุลเดยีวกับการศกึษาของ Zhu & Pan (2009)
[15] ได้

3) คา่เพอรอ์อกไซคแ์ละคา่ความเปน็กรด
คา่เพอร์ออกไซด์ (peroxide value : PV) เปน็คา่ทีใ่ช้การวัดอัตราการเกดิปฏิกริยิาล ิพดิออกซเิดชัน ซึง่

เปน็สาเหตขุองการเกดิกลิน่หนืในผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบซึง่เปน็ผลติภัณฑ์ท ีม่ไีขมันสงู ได้โดยเปน็คา่ทีบ่ง่ช ี้ ถงึการ
เส ือ่มเสยีของอาหาร และจะทำให้มกีล ิน่ท ีใ่มพ่งึประสงค์ทำให้คณุภาพของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีลดลง โดยในการ
วจัิยนี้ ตรวจไมพ่บคา่เพอร์ออกไซด์ของตัวอยา่ง ท้ังนี้ เน ือ่งจากยังไมม่กีารเกดิปฏกิริยิาลพิดิออกซเิดชันของผลติภัณฑ์
แมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานซึง่ปฏกิริยิาลพิดิออกซเิดชันดังกลา่วโดยปกตจิะเกดิขึ้นเม ือ่ลพิดิ
ในผลติภัณฑ์ทำปฏกิริยิากับออกซเิจนในระหวา่งการเกบ็รักษาผลติภัณฑ์ สว่นคา่ความเปน็กรด (Acid Value : AV)
น้ันเปน็คา่ทีบ่ง่ช ี้ คณุภาพของน้ำมันและไขมันในแมคคาเดเมยีโดยเปน็คา่ทีบ่ง่ช ี้ วา่ไตรกลเีซอไรด์ท ีเ่ปน็สว่นประกอบ
หลักในไขมันและน้ำมันถกูยอ่ยสลายด้วยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิโดยมเีอนไซม์ท ีช่ ือ่วา่ไลเปส และความร้อนของเคร ือ่ง
อบอนิฟราเรดแบบสายพานเปน็ตัวเรง่ปฏกิริยิาซึง่จะได้ผลติผลคอืกลเีซอรอลและกรดไขมันอสิระ (Free Fatty Acid :
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ภาพที่ 5: คา่ความเปน็กรดของตัวอยา่งแมคคาเดเมยีทีผ่า่นการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานเมือ่เทยีบกับ
เมลด็แมคคาเดเมยีสด

FFA) ซึง่เปน็กรดไขมันทำให้ผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบมคีวามเปน็กรดเพิม่ขึ้นดังภาพที่ 5
จากกราฟในภาพที่ 5 พบวา่เมลด็แมคคาเมยีสดจะมคีา่ความเปน็กรดสงูสดุ สว่นผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีที่

ผา่นการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานจะมคีา่ลดลง โดยเมือ่เทยีบระหวา่งการอบทีพ่ลังงานอนิฟราเรด พบวา่
แนวโน้มเม ือ่ใช้พลังงานอนิฟราเรดเพิม่ขึ้นคา่ความเปน็กรดจะมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น ท้ังน ี้ เน ือ่งจากปรมิาณกรดจะเพิม่ขึ้น
เม ือ่ถกูกระต ุ้นด้วยความร้อนดังน้ันเม ือ่เมลด็แมคคาเดเมยีได้รับพลังงานมากขึ้นทำให้ได้รับความร้อนเพิม่ขึ้นสง่ผลให้ม ี
คา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้นดังกลา่ว สว่นเม ือ่ระยะเวลาในการอบมากขึ้นเม ือ่เปรยีบเทยีบกับระดับพลังงานอนิฟราเรดเทา่
กันจะมคีา่ความเปน็กรดลดลงท้ังนี้ เน ือ่งจากเวลาทีไ่ด้รับความร้อนเพิม่ขึ้นจนเพยีงพอทีจ่ะทำลายเอนไซมไ์ลเปสได้ ดัง
น้ันเอนไซมไ์ลเปสจะถกูทำลายทำให้ไมส่ามารถเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิโดยมเีอนไซมท์ ีช่ ือ่วา่ไลเปสได้คา่ความเปน็กรด
จงึลดลง อยา่งไรกต็ามอาหารทีม่ไีขมันเปน็องค์ประกอบควรมคีา่ความเปน็กรดไมเ่กนิ 4.0 มลิลกัิรมโปแตสเซยีมไฮดร
อกไซดต์อ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1 กรัม ตามมาตรฐาน Codex Standards for Fats and Oils from Vegetable
Sources (CODEX) [16] สอดคล้องกับรายงานของ Ding et al. (2015)[17] ทีร่ายงานวา่กระบวนการให้ความร้อนแบบ
อนิฟราเรดของข้าวหยาบและข้าวกล้องที่ 60 องศาเซลเซยีส ตามด้วยการทำให้เยน็ลงตามธรรมชาตเิปน็เวลา 4 ชัว่โมง
สง่ผลให้เอนไซมไ์ลเปสหยดุทำงานอยา่งมปีระสทิธภิาพตลอด 12 เดอืนของการเกบ็รักษา และจากรายงานของ Yılmaz
(2016) ทีร่ายงานการให้ความร้อนรำข้าวด้วยกระบวนการอนิฟราเรด ที่ 700 วัตต์ เปน็เวลา 7 นาที พบวา่ กรดไขมัน
อสิระ (ทีเ่ปน็สาเหตหุลักทีท่ำให้เกดิคา่ความเปน็กรด) เพิม่ขึ้นอยา่งช้าๆ หลังจากเกบ็รักษา 60 วัน สว่นปรมิาณกรด
ไขมันอสิระของตัวอยา่งควบคมุหรอืรำข้าวสด (รำข้าวทีไ่มผ่า่นกระบวนการให้ความร้อน) ปรมิาณกรดไขมันอสิระจะ
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สงูกวา่ปรมิาณกรดไขมันอสิระตัวอยา่งรำข้าวทีผ่า่นการให้ความร้อนโดยอนิฟราเรด จากการรายงานของ Irakli et al.
(2018) : Kathiravan et al. (2007) : Yılmaz (2016) [3][4][7] ท ีก่ารให้ความร้อนด้วยอนิฟราเรดสามารถยับย้ังการ
ทำงานของไลเปสและไลพอกซจีเีนสได้อยา่งมปีระสทิธภิาพและชะลอการเกดิกลิน่หนืจากไฮโดรไลตกิสง่ผลให้คา่กรด
ไขมันอสิระหรอืคา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้น ดังน้ันการใช้เคร ือ่งอบแบบอนิฟาเรดทีใ่ช้ในการทำวจัิยทีพ่ลังงานอนิฟราเรด
ต้ังแต ่ 6,000 ถงึ 8,400 วัตต์ จะมผีลลัพธแ์สดงให้เหน็ประสทิธภิาพของวธิกีารให้ความร้อนโดยการใช้เคร ือ่งอนิฟราเรด
ในการควบคมุการเพิม่ขึ้นของคา่ความเปน็กรดโดยเคร ือ่งอนิฟราเรดจะไปทำลายเอนไซมไ์ลเปสทีส่ามรถยอ่ยกรดไขมัน
เปน็กรดไขมันอสิระซึง่ทำให้คา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้น ดังน้ันกระบวนการให้ความร้อนอยา่งมปีระสทิธภิาพด้ายพลังงาน
ของเคร ือ่งอบอนิฟราเรด สามารถยับย้ังการทำงานของเอนไซมไ์ลเปสในการทำให้ไขมันในแมคคาเดเมยีกลายเปน็ก
รดไขมันอสิระทีท่ำให้คา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้น และทำให้เกดิการเส ือ่มสภาพของผลติภัณฑ์แมคคเดเมยีได้ [18] [19]
และเนือ่งจากตรวจไมพ่บคา่เพอร์ออกไซด์ในแมคคเดเมยีสดและผลติภัณฑ์แมคคเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบ
สายพานจงึไมไ่ด้แสดงผลการวเิคราะหค์า่เพอรอ์อกไซดใ์นผลการวจัิย โดยสาเหตทุ ีไ่มส่ามารถตรวจพบคา่เพอรอ์อกไซด์
ได้เน ือ่งจากแมคคาเดเมยีสดและผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบนี้ ยังสดและวเิคราะหห์ลังจากอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบ
สายพานทันททีำให้ผลติภัณฑ์ยังไมเ่กดิปฏกิริยิาออกซเิดชันทีท่ำให้เกดิความหนืได้ นอกจากนี้การให้ความร้อนอาจไป
ยับย้ังการทำงานของเอนไซมท์ ีเ่ก ีย่วข้องสง่ผลให้ระดับเปอรอ์อกไซดแ์มคคาเดเมยีลดลงจนไมส่ามารถตรวจพบได้

ดังน้ันเม ือ่พจิารณาจากการวเิคราะห์ตัวอยา่งแมคคาเดเมยีทีอ่บด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานด้าน
กายภาพ และเคมี พบวา่ การอบแมคคาเดเมยีทีใ่ช้พลังงานอนิฟราเรดสงู คอื 8,400 วัตต์ และใช้เวลานาน (7 นาท)ี
จะทำให้ได้ลักษณะของผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีทีพ่งึประสงคก์ลา่วคอืมคีา่ความสวา่ง ตัวอยา่งไมม่กีารเปลีย่นแปลงคา่ส ี
จากตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสดมากนัก มคีา่ความชื้น และคา่ปรมิาณน้ำอสิระตำ่ทำให้การเกดิปฏริยิาทีไ่มพ่งึประสงค์ใน
ตัวอยา่งตำ่ มอัีตราการเส ือ่มเสยีตำ่ ทำให้สามารถเกบ็ตัวอยา่งไว้ได้นาน และเช ื้อจลุนิทรยี์เจรญิได้ตำ่ ซึง่จากการวจัิย
พบวา่ การอบแมคคาเดเมยีทีพ่ลังงาน 8,400 วัตต์ โดยใช้เวลาในการอบ 7 นาที จะได้ตัวอยา่งทีด่ทีสีดุสำหรับการหาส
ภาวะทีเ่หมาะสมโดยใช้คณุภาพและทางเคมี แตอ่ยา่งไรกต็ามตัวอยา่งดังกลา่วอาจจะไมด่ที ีส่ดุในแงข่องการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผ ู้บรโิภค ท้ังนี้ จะต้องนำตัวอยา่งทีไ่ด้จากการวจัิยทีด่ที ีส่ดุและรองลงมาจำนวน 4 ลำดับ ไป
ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยเปรยีบเทยีบกับผลติภัณฑท์ ีม่จีำหนา่ยตามท้องตลาดเพือ่เปน็การเปรยีบเทยีบความชอบ
ด้านตา่งๆ และทำการสรปุสภาวะทีด่ที ีส่ดุในการวจัิยคร้ังนี้ตอ่ไป

จากการใช้เกณฑท์างกายภาพ คอื คา่ส ี ทางเคมี คอื ความชื้น aw และคา่ความเปน็กรด ทีเ่หมาะสมเลอืกแมค
คาเดเมยีจำนวน 4 สตูร พร้อมท้ังใช้ตัวอยา่งควบคมุ คอื แมคคาเดเมยีอบทีม่ขีายในร้านอะเมซอนมาเปน็ตัวอยา่งเปรยีบ
เทยีบ แล้วนำมาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผ ู้ทดสอบชมิจำนวน 30 คน โดยให้คะแนนในด้านลักษณะปรากฏ สี
กลิน่ รสชาติ เน ื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ประเมนิผลตามความชอบโดยใช้ 9-points Hedonic scale กำหนดให้
ตัวเลข 1 = ไมช่อบมากทีส่ดุ ถงึ 9 = ชอบมากทีส่ดุ โดยมกีารทดลองทีเ่ลอืกมาทดสอบทางประสาทสัมผัส 4 ตัวอยา่ง
คอื

1) พลังงานอนิฟราเรด 7,200 วัตต์ เวลา 6 นาที
2) พลังงานอนิฟราเรด 8,400 เวลา 5 นาที
3) พลังงานอนิฟราเรด 8,400 เวลา 6 นาที
4) พลังงานอนิฟราเรด 8,400 เวลา 7 นาที
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ตารางที่ 4: การวเิคราะหท์างประสาทสัมผัสของแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

พลังงานและ

สี กลิน่ รสชาติการ เวลาในการ ลักษณะ ความชอบ
ทดลอง อบอบด้วยเครือ่ง ปรากฏ รวม

อนิฟราเรด
1 ตัวอยา่งควบคมุ 7.15b± 1.04 7.05c± 1.05 6.90b± 1.07 6.70b± 1.38 7.10b± 1.15
2 7,200 วัตต์ เวลา 6 นาที 7.75a± 0.97 7.60ab± 0.68 7.75a± 0.72 8.20a± 0.89 8.10a± 0.79
3 8,400 วัตตเ์วลา 5 นาที 7.80a± 0.62 7.85a± 0.81 7.80a± 0.69 7.95a± 0.88 7.85a± 0.93
4 8,400 วัตตเ์วลา 6 นาที 7.50ab± 0.95 7.85a± 0.83 7.80a± 0.83 7.60a± 1.23 7.80a± 1.01
5 8,400 วัตตเ์วลา 7 นาที 7.55ab± 0.83 7.25bc± 0.91 7.20b± 0.76 7.70a± 0.97 7.25b± 0.85

หมายเหต:ุ
- ทำการทดสอบโดยผ ู้ทดสอบชมิ 30 คน เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ตามแนวต้ังของแตล่ะสภาวะของการทดลอง อักษรภาษา
อังกฤษทีแ่ตกตา่งกันแสดงความแตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ร้อยละ 95
- ตัวอยา่งควบคมุ คอื แมคคาเดเมยีอบทีม่ขีายในร้านอะเมซอน

จากตาราง 4 พบวา่ผ ู้ทดสอบชมิให้คะแนน ด้านลักษณะปรากฏ ผู้ทดสอบชมิให้คะแนนแมคคาเดเมยีอบที่
8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 7,200 (วัตต)์ เวลา 6 นาที ด้านสี ทดสอบชมิให้คะแนน แมคคาเด
เมยีอบที่ 8,400 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที ด้านกลิน่ ทดสอบชมิให้คะแนน
แมคคาเดเมยีอบที่ 8,400 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที ด้านรสชาติ ทดสอบ
ชมิให้คะแนนแมคคาเดเมยีอบที่ 7,200 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที ด้าน
ความชอบรวม ทดสอบชมิให้คะแนนแมคคาเดเมยีอบที่ 7,200 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์
เวลา 5 นาที

ดังน้ันสภาวะทีด่ ีสดุในการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพาน คอื การอบทีพ่ลังงาน
อนิฟราเรด 7,200 วัตต์ เปน็เวลา 6 นาที โดยได้รับคะแนนความชอบลักษณะปรากฏ กลิน่รสชาติ และความชอบรวม
สงูสดุ

4) การวเิคราะหค์า่พลังงานในการใช้เคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยตู้อบอนิฟราเรดแบบสายพาน
การหาอัตราการผลติ และคา่ไฟฟา้ของเคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยต ู้อบอนิฟราเรดแบบสายพานอัตโนมัติ ได้

ดังน ี้
- แมคคาเดเมยีทีท่ดสอบมี 0.3 กโิลกรัม วางบนสายพานได้ระยะ 30 เซนตเิมตร ใช้เวลา 1 รอบในการอบ

6.00 นาที จะได้ผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบทีถ่กูต้องตามคณุสมบัตทิ ีก่ำหนด
- ระยะห้องอบ 1 ชว่ง ยาว 400 เซนตเิมตร
ดังน้ัน 30 เซนตเิมตร สามารถอบถัว่ได้ 0.3 กโิลกรัม
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สายพานของเคร ือ่งยาว 150 เซนตเิมตร
สามารถอบถัว่ได้ = 0.3 x 400 /30 กโิลกรัม
ดังน้ันจะใช้เวลา 6.00 นาที จะได้ถัว่ท้ังหมด 4.0 กโิลกรัม
- ถ้าทำงานตอ่เน ือ่ง 8 ชัว่โมง (480 นาท)ี
ถ้าใช้เวลา 6.00 นาที จะได้ถัว่ท้ังหมด 4.0 กโิลกรัม
ถ้าใช้เวลา 480 นาที จะได้ถัว่ท้ังหมด = 4.0 กโิลกรัม x 480 นาที / 6.0 นาที
ดังน้ัน จะสามารถอบแมคคาเดเมยีได้ = 320 กโิลกรัม / 8 ชัว่โมง (Man-day)
- การคำนวณคา่ไฟฟา้ 8 ชัว่โมง (เม ือ่คดิเวลาในการทำงานของเคร ือ่ง 6 ชัว่โมงเนือ่งจากต้องใช้เวลาในระหวา่ง

การบรรจตัุวอยา่ง และพักเคร ือ่ง ประมาณ 2 ชัว่โมง)
ถ้า 6 นาที ใช้กำลังไฟฟา้ จำนวน 7200 วัตต์
ถ้าใช้ 60 x 8 นาที ใช้กำลังไฟฟา้ จำนวน 7200 x (60 x 8) วัตต/์6
= 576.0 ยนูติ/8 ชัว่โมง (การใช้ไฟฟา้ 72 ยนูติ จะคดิยนูติละ 3.2405 บาท)
= 233.3 บาท / 8 ชัว่โมง (Man-day)
ดังน้ันเคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานอัตโนมัตจิำนวน 274 กโิลกรัม จะใช้คา่

ไฟฟา้ 233.3 บาท ตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน (Man-day) หรอืการอบแมคคาเดเมยีจะมต้ีนทนุจากคา่ไฟฟา้ 0.85 บาทตอ่
กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน

สรปุผลการวจัิย

พลังงานอนิฟราเรด และเวลาทีใ่ช้ในการอบแมคคาดาเมยี มผีลตอ่คณุภาพของผลติภัณฑ์ โดยคณุภาพของ
แมคคาดาเมยีจะมี คา่สแีดง (a∗) จะมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น สว่นคา่สเีหลอืง (b∗) ลดลงเลก็น้อย เมือ่เพ ิม่พลังงานและเวลา
ในการอบซึง่ตา่งจากคา่ความสวา่ง (L∗) ท ีม่คีา่ลดลง ตามพลังงานอนิฟราเรด และเวลาในการอบทีเ่พ ิม่ขึ้น นอกจาก
นี้พลังงานอนิฟราเรดและเวลาในการอบทีเ่พ ิม่ขึ้น ยังมผีลทำให้ปรมิาณความชื้น, คา่ aw และคา่ความเปน็กรดในแมค
คาเดเมยีลดลง โดยสภาวะทีเ่หมาะสมสำหรับการผลติแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานขนาด 30 ×
400 เซนตเิมตร นี้ คอื พลังงานอนิฟราเรด 7,200 วัตต์ ใช้เวลาในการอบ 6 นาที เพราะสามารถลดปรมิาณกรดท้ังหมด
ร้อยละ 2.99 และเมือ่เทยีบกับแมคคาเดเมยีสด (แมคคาเดเมยีสดมคีา่ความเปน็กรด เทา่กับ 4.33 มลิลกัิรมโปแตสเซี
ยมไฮดรอกไซด์ตอ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1 กรัม และแมคคาเดเมยีอบทีพ่ลังงานอนิฟราเรด 7,200 วัตต์ ใช้เวลา
ในการอบ 6 นาที มคีา่ความเปน็กรด เทา่กับ 2.99 มลิลกัิรมโปแตสเซยีมไฮดรอกไซด์ตอ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1
กรัม) โดยทีส่ภาวะนี้มคีวามชื้นร้อยละ 1.78 คา่ aw 0.35 มคีา่ความสวา่ง (L∗) 77.00 คา่สแีดง 1.46 คา่สเีหลอืง 21.40
และมคีา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงไปจากแมคคาเดเมยีสด 3.35 และได้รับคะแนนจากผ ู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสจำนวน 30
คน สงูทีส่ดุ และการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานอัตโนมัตมิต้ีนทนุจากคา่ไฟฟา้ 0.85 บาท
ตอ่กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน
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