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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์ เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาการเปล่ียนแปลง
ทางด้านกล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้งโดยใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ และเพื่อหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งการวเิคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมี 
  วธีิการวจิยั คือ น าแมคคาเดเมียอบแหง้มาใส่ในภาชนะท่ีไม่มีฝาปิดท่ีอุณหภูมิห้อง 0, 24, 48, 
72, 96 และ 120 ชัว่โมง ตามล าดบั จากนั้นชัง่น ้าหนกัใส่ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ แลว้น าแมคคาเดเมียมา
ท าการวเิคราะห์คุณภาพดา้นกล่ิน โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาคืออุณหภูมิในการบ่มแปรเป็น 2 ระดบั คือ 
40 และ 50 องศาเซลเซียส วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยใชค้วามสูงพีคท่ีเวลาต่างๆ ของคอลมัน์ 
DB-5 และ DB-1701 ในการคดัเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการบ่ม จากนั้นน ามาท าการศึกษาคุณภาพ
ดา้นเคมี แลว้จดักลุ่มแบบขั้นตอน (HCA) วธีิการรวมกลุ่มของวอร์ด และวิเคราะห์ความถดถอยเพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งการวเิคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัคุณภาพดา้นเคมี 

 ผลการวิจยั พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการบ่มคือ 50 องศาเซลเซียส ผลการจดักลุ่มแบบ
ขั้นตอน (HCA) ของการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์และคุณภาพดา้นเคมี พบวา่สามารถจดั
กลุ่มได ้3 กลุ่ม ดงัน้ี การวเิคราะห์ดว้ยจมูกอิเล็กทรอนิกส์กลุ่มท่ี 1 ท่ีเวลา 0 24 และ 48 ชัว่โมง กลุ่มท่ี 2 
ท่ีเวลา 72 และ 96 ชัว่โมง และกลุ่มท่ี 3 ท่ีเวลา 120 ชัว่โมง ค่าความช้ืน กลุ่มท่ี 1 คือท่ีเวลา 0 ชัว่โมง 
กลุ่มท่ี 2 ท่ีเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง และกลุ่มท่ี 3 ท่ีเวลา 72, 96 และ 120 ชัว่โมง และค่ากรดไทโอบาร์
บิทิวริก (TBA) กลุ่มท่ี 1 ท่ีเวลา 0 ชัว่โมง กลุ่มท่ี 2 ท่ีเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง และกลุ่มท่ี 3 ท่ี
เวลา 120 ชัว่โมง ทั้งน้ีการวเิคราะห์ความถดถอยระหวา่งผลการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์
กบัคุณภาพดา้นเคมีไดผ้ลการวเิคราะห์ท่ีมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั 
ค าส าคัญ: แมคคาเดเมีย  เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ การจดักลุ่มแบบขั้นตอน การวเิคราะห์ความถดถอย 
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ABSTRACT 
  

The purpose of this research was to find out the appropriate condition of Heracles 
electronic nose in analyzing rancid odour of dried macadamia nuts, and the correlation between the 
odour analysis by the electronic nose and the quality by chemical analysis.  

Six bowls of dried macadamia nuts were placed in a room temperature for 0, 24, 48, 72, 96 
and 120 hours respectively. Next, each was weighed, put and zipped in separate aluminium foil bags 
for odour analysis by the Heracles electronic nose. The experiment plan, CRD, was used to find out 
the appropriate incubation temperatures. The incubation temperatures were set at 40  C and 50  C 
with the peak heights of DB-5 and DB-1701. After that, their chemical quality was analyzed by the 
HCA through the Ward’s method. Finally, the regression analysis was used to identify the 
correlation between the odour analysis by the electronic nose and the quality through chemical 
analysis. 
 It was found that the appropriate temperature for incubation was at 50  C. The results also 
revealed that the HCA classification, through the analysis of the electronic nose and the chemical 
analysis, could be grouped into 3 clusters. The former analysis showed the appropriate incubated 
times of the 3 clusters at 0, 24 and 48 hours, at 72 and 96 hours and at 120 hours respectively. The 
latter analysis indicated the suitable times with appropriate moisture contents of the 3 clusters at 0 
hour, at 24 and 48 hours, and at 72, 96 and 120 hours correspondingly. The optimum times with 
appropriate contents of thiobarbituric acid were at 0 hour, at 24, 48, 72 and 96 hours, and at 120 
hours accordingly. Furthermore, the regression analysis showed a direct correlation between the 
analysis by the electronic nose and chemical analysis. 
Keywords: macadamia, Heracles electronic nose, hierarchical cluster analysis, regression analysis 
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 แมคคาเดเมียเป็นไมย้ืนตน้แมจ้ะมีลกัษณะเหมือนถัว่แต่ไม่ใช่พืชตระกูลถัว่ มีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง มีโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และกรดไขมนัท่ีพบมากท่ีสุดคือโอเลอิกเอซิดมีมากถึงร้อยละ 
53.69 [1]  มีไขมนัประเภทไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียวสูงกวา่พืชให้น ้ ามนัชนิดอ่ืนๆ  เช่น  ผลมะกอก เมล็ด
ทานตะวนั และวอลล์นทั [2] และเป็นพืชท่ีมีราคาแพง มีความตอ้งการในตลาดโลกสูง นอกจากน้ียงั
สามารถจ าหน่ายได้ทั้ งในรูปสินค้าการเกษตรหรือน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ ได้ อีกทั้งยงั
สามารถน าน ้ามนัท่ีสกดัจากแมคคาเดเมียมาใชใ้นการท าอาหาร ผสมในเคร่ืองส าอาง แต่การท่ีแมคคา
เดเมียมีปริมาณไขมนัท่ีสูงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท่ีพนัธะคู่ของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวักบั
ออกซิเจนในอากาศ และเป็นสาเหตุให้เกิดกล่ินหืน [3] เม่ือเกิดการหืนโดยปฏิกิริยาน้ี จะท าให้กรด
ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีจ าเป็นต่อร่างกายถูกท าลาย มีผลท าให้คุณค่าทางโภชนาการ
ลดลงและยงัท าลายวิตามินต่างๆ ท่ีละลายไดใ้นไขมนั [4] ปฏิกิริยาเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนในระหวา่ง
กระบวนการเก็บรักษาและแปรรูป  

เคร่ือง Heracles Electronic Nose หรือเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ เป็นเคร่ืองแก๊สโครมาโต
กราฟฟีท่ีใชห้ลกัการฟาสตแ์ก๊สโครมาโตกราฟฟีซ่ึงเป็นกระบวนการในการแยกสารออกจากสารผสม 
โดยอาศยัหลกัของการพาร์ติชัน่น่ิง ระหวา่ง 2 เฟส คือ สเตชัน่เนรีเฟส และโมบายเฟส จะแสดงภาพ
โครมาโตแกรม เป็นผลท่ีไดจ้ากการบนัทึกระหวา่งปริมาณสารท่ีแยกไดไ้ปยงัตวัตรวจสอบ (Detector) 
กบัเวลา ความสูงของโครมาโตกราฟฟีพีคนั้น (Peak height) เป็นสัดส่วนกบัปริมาณของสารท่ีอยูใ่น
พีคนั้น [5] Heracles Electronic nose มีโปรแกรมประมวลผลแบบการวิเคราะห์ขอ้มูลหลายตวัแปรท่ี
สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้แบบเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี ท างานร่วมกบั 2 
คอลมัน์ แบบมีขั้วและแบบไม่มีขั้วควบคู่ไปกบัการบ่มใน Incubator แลว้ท าการดูดกล่ินท่ีบริเวณน า
ส่วนหวัของขวด (Headspace) ฉีดเขา้เคร่ือง Heracles เพื่อท าการวิเคราะห์กล่ินและมีโปรแกรมการใช้
งานโครงสร้างของกล่ินรวมถึงฐานขอ้มูลของสารประกอบอินทรีย ์Aro ChemBase มากกวา่ 40,000 
ชนิด  

 ดังนั้ นการศึกษาวิจัยคร้ังน้ี จึงมุ่ง เน้นท่ีจะท าการศึกษาแนวทางการน าเคร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์มาใชใ้นการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงกล่ินของแมคคา
เดเมียอบแห้ง โดยใช้การทดสอบ T-test ด้วยโปรแกรม SPSS จากความสามารถในการแยกความ
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แตกต่างของสารและความสูงของพีคเพื่อคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม จากนั้นน าความสูงพีคไปจดักลุ่ม
แบบขั้นตอน (Hierarchical Cluster Analysis) โดยใชว้ิธีการวดัระยะห่างแบบสแควร์ยคูลิเดียน (Square 
Euclidean Distance) และใช้วิธีการรวมกลุ่มแบบวิธีการของวอร์ด (Ward’s Method) ดว้ยโปรแกรม 
XLSTAT และวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างการการ
วิเคราะห์คุณภาพดา้นกล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวิเคราะห์คุณภาพดา้นเคมี ซ่ึงเคร่ือง
จมูกอิเล็กทรอนิกส์สามารถวเิคราะห์กล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้งไดอ้ยา่งรวดเร็ว ถูกตอ้ง แม่นย  า ไม่
ยุ่งยากในการเตรียมตวัอย่าง และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อ่ืนๆได้อีกมากมายซ่ึง
วเิคราะห์ไดท้ั้งของแขง็และของเหลว 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย  
 1.2.1 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงทางด้านกล่ินของแมคคาเดเมีย
อบแหง้โดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

1.2.2 เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการ
วเิคราะห์ทางดา้นเคมี 

 

1.3  ขอบเขตของการวจิัย  

1.3.1 ขอบเขตดา้นเน้ือหาการวจิยั 
 การวจิยัคร้ังน้ีเป็นการวเิคราะห์แมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีอายุการเก็บต่างๆ โดยใชเ้คร่ือง

จมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงทางดา้นกล่ิน และการวิเคราะห์
คุณภาพทางเคมี เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กับการ
วเิคราะห์ทางดา้นเคมี 

1.3.2 ขอบเขตระยะเวลา 
 การวจิยัคร้ังน้ีเร่ิมด าเนินงานตั้งแต่เดือนมิถุนายน 2557 – เมษายน พ.ศ. 2559 

 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
1.4.1 ไดท้ราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงดา้นกล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้ง

ระหวา่งการเก็บรักษาโดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ และสามารถใชเ้ป็นแนวทางส าหรับประยุกตใ์ช้
กบัผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ต่อไป 
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1.4.2 ได้ทราบถึงความสัมพนัธ์ของการวิเคราะห์คุณภาพด้านกล่ินโดยใช้เคร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
 



 
 

บทที ่2 

ตรวจเอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

การประยุกตใ์ชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการวิเคราะห์กล่ินหืนของแมคคาเดเมียอบแห้งมี
ทฤษฎีท่ีจะน ามาใชอ้า้งอิงเป็นพื้นฐานในการศึกษาวจิยัประกอบดว้ย 

2.1 แมคคาเดเมีย 
2.2 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
2.3 การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอน 
2.4 การวเิคราะห์ความถดถอย 
2.5 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง  

 

2.1 แมคคาเดเมยี 
 2.1.1  ประวติัของแมคคาเดเมีย 

 ประวติัของแมคคาเดเมีย คือ แมคคาเดเมียเป็นเป็นไมย้ืนตน้แมจ้ะมีลกัษณะเหมือน
ถัว่แต่ไม่ใช่พืชตระกลูถัว่ โดยนกัพฤกษศาสตร์ชาวเยอรมนัช่ือ Friedrich Wilhelm Ludwig Leichhardt 
ไดค้น้พบแมคคาเดเมียเป็นคนแรก ในปี พ.ศ. 2386 ประเทศออสเตรเลีย แต่เพียงแค่น ามาเก็บไวใ้น
พิพิธภณัฑ์พืช และต่อมาในปี พ.ศ. 2400  Baron Sir Ferdinand Jacob Heinrich von Mueller ชาว
เยอรมนักบั Walter Hill ชาวสก็อตแลนด์ ซ่ึงมีต าแหน่งเป็นผูอ้  านวยการพฤกษศาสตร์ของเมือง
บริสเบน ไดท้  าการส ารวจคน้พบแมคคาเดเมียอีกคร้ังท่ีบริเวณแม่น ้ าไพน์ อ่าวมอร์ตนั รัฐควีนส์แลนด ์
ประเทศออสเตรเลียแลว้น ามาทดลองปลูก และไดข้อจดทะเบียนแมคคาเดเมียท่ีพบเป็นพืชสกุลใหม่
ช่ือ Macadamia เพื่อเป็นเกียรติแก่ John Macadam ซ่ึงเป็นผูท่ี้เคารพและเป็นเพื่อนสนิทซ่ึงเป็นอาจารย์
สอนวิชาเคมีมหาวิทยาลยัเมลเบิร์น [6] ในปี พ.ศ. 2424 แมคคาเดเมียไดถู้กแนะน าสู่ฮาวายโดย 
William Herbert Purvis ชาวสก็อตแลนด์ ต่อมาในปี พ.ศ. 2435 Edward Walter Jordan และ Robert 
Alfred Jordan ได้น าแมคคาเดเมียชุดท่ีสองจากประเทศออสเตรเลียไปปลูกท่ีฮาวาย และมีการ
ขยายพนัธ์ุปลูกทั้ง 9 หมู่เกาะในฮาวาย โดยมีการปลูกมากท่ีสุดท่ีเกาะ Kauai Oahu Maui และ Hawaii 
[7] และไดท้  าใหแ้มคคาเดเมียเป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหน่ึงในเวลานั้น  

 แมคคาเดเมียไดเ้ขา้มาในประเทศไทยคร้ังแรกโดยองค์การยูซ่อม (United States 
Operations Mission) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ในปี พ.ศ.2496  ซ่ึงไดส่้งเมล็ดพนัธ์ุแมคคาเดเมียสาย
พนัธ์ุ Integrifolia ซ่ึงเป็นชนิดเปลือกเรียบ ให้กบักรมวิชาการเกษตรจากนั้นกรมวิชาการเกษตรไดท้ า
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การทดลองปลูกแมคคาเดเมียคร้ังแรกท่ีสถานีวิจยัทางการเกษตรฝางแม่มาลยัฟาร์ม และดอยมูเซอ 
จงัหวดัตาก ในปี พ.ศ. 2496 [6] จากนั้นหม่อมราชวงศจ์กัรทอง ทองใหญ่ ปลดักระทรวงการเกษตร 
และนายประสิทธ์ิ พุม่ชูศรี เจา้ของสวนชาระมิงค ์อ าเภอเชียงดาว จงัหวดัเชียงใหม่ ไดติ้ดต่อขอก่ิงพนัธ์ุ
แมคคาเดเมียจากมหาวิทยาลยัฮาวายมาให้กบักรมวิชาการเกษตร ในปี พ.ศ. 2511 ซ่ึงมหาวิทยาลยั
ฮาวายไดส่้งนายฟูกะนากะ ผูเ้ช่ียวชาญแมคคาเดเมียเป็นผูน้ า ก่ิงพนัธ์ุของแมคคาเดเมียมาให้ทั้งหมด 3 
พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุ 246 พนัธ์ุ 333 และ พนัธ์ุ 508 โดยส่งให้กบันายด าเกิง ชาลีจนัทร์ เพื่อน าไป
ท าการศึกษาการขยายพนัธ์ุแบบเสียบก่ิงกบัตน้แมคคาเดเมียท่ีสวนชาระมิงคซ่ึงผลการทดลองปลูกนั้น
ไม่ประสบความส าเร็จ และต่อมา นายไพโรจน์ ผลประสิทธ์ิ ต าแหน่งกองคน้ควา้และทดลอง กรม
วิชาการส่งเสริมการเกษตร ในปี พ.ศ. 2515 ได้ติดต่อขอพนัธ์ุแมคคาเดเมียท่ีเสียบก่ิงแล้วจาก
มหาวิทยาลยัฮาวาย ไดแ้ก่ พนัธ์ุ 246 พนัธ์ุ 333 พนัธ์ุ 508 และ พนัธ์ุ  660 แลว้น าปลูกท่ีสถานีทดลอง
พืชสวนฝาง สามารถเก็บผลผลิตไดใ้นปี พ.ศ. 2520  ในปัจจุบนัสถาบนัวิจยัพืชสวน กรมวิชาการ
เกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ไดท้  าการวิจยัคดัเลือกพนัธ์พบว่าพนัธ์ุแมคคาเดเมียท่ีเหมาะสม
ส าหรับปลูกในประเทศไทย ไดแ้ก่ แมคคาเดเมียพนัธ์ุเชียงใหม่ 400 แมคคาเดเมียพนัธ์ุเชียงใหม่ 700 
และแมคคาเดเมียพนัธ์ุเชียงใหม่ 1000 [6] 
 2.1.2  ขอ้มูลทางพฤกษศาสตร์ของแมคคาเดเมีย 

ขอ้มูลทางพฤกษศาสตร์ของแมคคาเดเมีย คือ แมคคาเดเมียทัว่โลกมี 18 สายพนัธ์ุ มี
ช่ือสามญัว่า Macadamia เป็นพืชในวงศ์ Proteaceae มีช่ือสามญัทางวิทยาศาสตร์ว่า Macadamia 
tetraphylla พบวา่มี 3 สายพนัธ์ุท่ีรับประทานได้ [2] คือ แมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Integrifolia แมคคาเด
เมียสายพนัธ์ุ Tetraphlla และ แมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Prealta โดยสายพนัธ์ุท่ีมีการบริโภคมากท่ีสุดคือ 
แมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Integrifolia และ แมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Tetraphlla  โดยตน้ก าเนิดของ แมคคา
เดเมียสายพนัธ์ุ Integrifolia อยูท่างตะวนัออกเฉียงใตข้องรัฐควีนสแลนด์ ประเทศออสเตรเลีย และตน้
ก าเนิดของแมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Tetraphlla อยู่ทางตะวนัออกเฉียงใตข้องรัฐควีนสแลนด์ และ
ตะวนัออกเฉียงเหนือของรัฐนิวเซาท์เวลส์ ประเทศออสเตรเลีย ลกัษณะโดยทัว่ไปของแมคคาเดเมีย
สายพนัธ์ุ Integrifolia  คือมีลกัษณะกะลาผิวเรียบเป็นสายพนัธ์ุหลกัในการผลิตทางการคา้ เน่ืองจาก
แมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Integrifolia ใหผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพสูงสามารถใหป้ริมาณน ้ ามนัไดม้ากถึงร้อยละ 
80 และมีน ้ าตาลเพียงร้อยละ 4 ซ่ึงหากมีน ้ าตาลสูงกว่าร้อยละ 6 – 8 เม่ือน าแมคคาเดเมียไปคัว่จะ
เกิดปฏิกิริยา สีน ้ าตาลท าให้มีสีเขม้ข้ึนท าให้ผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ [2] ลกัษณะโดยทัว่ไปของแมคคาเด
เมียสายพนัธ์ุ Tetraphlla จะมีลกัษณะต่างจากแมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Integrifolia คือ มีเมล็ดผิวขรุขระ 
แต่ในดา้นการในการผลิต แมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Tetraphlla ปลูกง่ายกวา่และสามารถปรับตวัไดดี้กวา่
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แมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Integrifolia ในพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่าหรือช่วงความแตกต่างของอุณหภูมิกวา้ง แต่
ในดา้นคุณภาพของเน้ือในแมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Tetraphlla มีคุณภาพต ่ากวา่เน้ือในแมคคาเดเมียสาย
พนัธ์ุ Integrifolia [2] 

 แมคคาเดเมียเป็นไมย้นืตน้ท่ีมีขนาดใหญ่ สูงประมาณ 180 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 
150 เซนติเมตร คลา้ยปีระมิด ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 ลกัษณะของล าตน้สูงตั้งตรง ไม่ผลดัใบ มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของล าตน้ประมาณ 30 เซนติเมตร มีลกัษณะของเปลือกของล าตน้หยาบ สีน ้ าตาลเขม้ มี
ลกัษณะของใบเหมือนหอกกลบัหัว ซ่ึงใบอ่อนมีสีชมพู ใบแก่มีสีเขียวเขม้ขอบใบมีหนามเล็กน้อย 
ขนาดใบของตน้แมคคาเดเมียยาวประมาณ 10 – 30 เซนติเมตร กวา้งประมาณ 2 – 4  เซนติเมตร มี
ลกัษณะของดอกเป็นช่อยาวๆ ติดผลเป็นช่อ สีดอกของตน้แมคคาเดเมียจะมีตั้งแต่สีขาวไปจนถึงสี
ชมพดูงั แสดงในรูปท่ี 2.2 มีลกัษณะของเมล็ดเป็นทรงกลม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 เมล็ดแมคคาเดเมียจะ
มีเปลือกหุ้มเมล็ดท่ีแข็งและหนาสีเขียวไปจนถึงสีเขียวเข้มห่อหุ้มเมล็ด ภายในเปลือกหุ้มเมล็ด
ประกอบดว้ยกะลาแข็งสีน ้ าตาลห่อหุ้มเน้ือในสีขาวนวล ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 แมคคาเดเมียเป็นพืชท่ี
ตอ้งการอากาศค่อนขา้งเยน็ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตไดดี้คืออุณหภูมิประมาณ  10 – 30  
องศาเซลเซียส [2] สภาพดินควรมีความเป็นกรด – ด่าง ท่ีประมาณ 5.5 – 6.6 ซ่ึงท่ีเหมาะสมคือ 6.5  [6] 

 

 
 
รูปที ่2.1  ลกัษณะตน้ของแมคคาเดเมีย 
ท่ีมา: [8] 
 

http://www.maipradabonline.com/webboard/index.php?topic=1405.0
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รูปที ่2.2  ลกัษณะดอกของแมคคาเดเมีย 
ท่ีมา: [9] 
 

 
 
รูปที ่2.3  ลกัษณะเมล็ดของแมคคาเดเมีย 
ท่ีมา: [10] 
 

http://www.hinsocoffee.com/default.asp
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รูปที ่2.4  ส่วนประกอบเมล็ดของแมคคาเดเมีย เปลือกนอก กะลา และเน้ือใน 
ท่ีมา: [11] 

 
 2.1.3  คุณค่าทางโภชนาการของแมคคาเดเมีย 
  แมคคาเดเมียมีปริมาณไขมนัสูงถึงร้อยละ 76 แต่ไขมนัท่ีพบส่วนใหญ่คือกรด     
โอเลอิก ซ่ึงเป็นไขมันประเภทไม่ อ่ิมตัวเชิงเด่ียว โดยไขมันประเภทน้ีช่วยลดระดับปริมาณ
คอเลสเตอรอล และไตรกลีเซอไรด์ ในกระแสเลือดท าให้ไม่เกิดโรคไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด โดย
อาทิตย ์[1] ไดศึ้กษาองคป์ระกอบกรดไขมนัของเมล็ดดอ้ยคุณภาพ ท าการศึกษาโดยใช ้เคร่ืองแก๊สโคร
มาโตกราฟี เฟลมไอออนไนเซชัน่ พบวา่น ้ามนัแมคคาเดเมียท่ีไดจ้ากเมล็ดด้อยคุณภาพมีส่วนประกอบ
ของกรดไขมนัโอเลอิก ลิโนเลอิก และลิโนเลนิก ซ่ึงมีประโยชน์ต่อผิวหนงั และสุขภาพ และสามารถ
น ามาท าน ้ ามันนวดสปาได้ นอกจากแมคคาเดเมียมีไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเ ด่ียวท่ีช่วยลดระดับ
คอเลสเตอรอลในกระแสเลือดแลว้ ยงัเป็นพืชท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง แมคคาเดเมีย 100 กรัม จะ
ให้พลงังาน 718 กิโลแคลอร่ี ไขมนัทั้งหมด 75.77 กรัม ประกอบดว้ยไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว 58.88 
กรัม ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน 1.50 กรัม โปรตีน 7.91 กรัม คาร์โบไฮเดรต 13.82 กรัม [12] ปราศจาก
กลูเตน และไม่มีคอเลสเตอรอล ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=Wg51YFAyoBveRM&tbnid=w3ykv7gmEFPOtM:&ved=0CAUQjRw&url=http://writer.dek-d.com/jajio/story/view.php?id=974248&ei=Yp3CUqGhCISXiAf1i4HYDA&psig=AFQjCNEzjsvod12_xiMEz9nQuuv5eQNtUQ&ust=1388572294532723
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ตารางที ่2.1  คุณค่าทางโภชนาการของเน้ือในแมคคาเดเมียดิบ 
คุณค่าทางโภชนาการ จ านวนต่อ 100 กรัม 

พลงังาน 718 กิโลแคลอร่ี 

คาร์โบไฮเดรต 13.82 กรัม 

เส้นใยอาหาร 8.6 กรัม 

ไขมนัทั้งหมด 75.77 กรัม 

ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียว 58.88 กรัม 

โปรตีน 7.91 กรัม 

วติามินซี 1.2 มิลลิกรัม 

วติามินอี  0.5 มิลลิกรัม 

ไทอามิน 1.2 มิลลิกรัม 

ไรโบฟลาวนิ 0.2 มิลลิกรัม 

ไนอาซิน 2.5 มิลลิกรัม 

ไรโบฟลาวนิ 0.2 มิลลิกรัม 

ไนอาซิน 2.5 มิลลิกรัม 

วติามิน บี 6 0.3 มิลลิกรัม 

แคลเซียม 85.0 มิลลิกรัม 

เหล็ก 3.7 มิลลิกรัม 

แมก็นีเซียม 
ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม 
สังกะสี 
ทองแดง 

130 มิลลิกรัม 
188 มิลลิกรัม 
368 มิลลิกรัม 
1.3 มิลลิกรัม 
0.8 มิลลิกรัม 

แมงกานีส 4.1 มิลลิกรัม 

เถา้ 1.1 กรัม 

ท่ีมา: [12] 
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 2.1.4  สายพนัธ์ุของแมคคาเดเมีย 
 สายพันธ์ุของพันธ์ุแมคคาเดเมีย ท่ีได้จากการวิจัยและเปรียบเทียบพัน ธ์ุจาก

สถาบนัวิจยัพืชสวน กรมวิชาการเกษตร ได้แนะน าพนัธ์ุแมคคาเดเมีย และคดัเลือกพนัธ์ุดี ส าหรับ
แนะน าใหเ้กษตรกรไดน้ าไปปลูกมีจ านวน 3 สายพนัธ์ุ [6] ดงัน้ี  

  2.1.4.1  พนัธ์ุเชียงใหม่ 400 ออกดอกมาก ใชป้ลูกร่วมกบัพนัธ์อ่ืนเพื่อช่วยผสมเกสร
ให้กบัพนัธ์อ่ืน [6] มีลกัษณะทรงตน้ตั้งตรง ทรงพุ่มของใบมีลกัษณะคลา้ยปิรามิด ความสูงของตน้
ประมาณ 150 – 200  เซนติเมตร มีพุ่มแน่นกวา้งประมาณ 100 – 150  เซนติเมตร ให้ผลผลิตท่ีมีขนาด
เล็กถึงไปจนถึงปานกลาง มีลกัษณะของกะลาท่ีบางผวิเรียบ ลกัษณะของเมล็ดรูปร่างกลมมีผิวสีน ้ าตาล
อ่อน มีจุดลายประลกัษณะของเน้ือในมีรูปร่างกลมสีขาว น ้ าหนักรวมทั้งเมล็ดและกะลามีน ้ าหนัก
ประมาณ 5 – 8  กรัม น ้ าหนกัเมล็ดเน้ือในประมาณ 1.5 – 2.7 กรัม มีจ านวนเมล็ด 175 – 190 เมล็ดต่อ
กิโลกรัม [7] 

 2.1.4.2 พนัธ์ุเชียงใหม่ 700  มีขนาดของเมล็ดค่อนขา้งใหญ่เน้ือในให้น ้ าหนกัสูงกวา่
พนัธ์ุเชียงใหม่ 400 และพนัธ์ุเชียงใหม่ 1000 [6] มีลกัษณะทรงตน้ก่ึงตน้ตรง มีพุ่มแน่น มีลกัษณะ
คลา้ยปิรามิด ความสูงของตน้ประมาณ 150 – 200 เซนติเมตร ทรงพุ่มกวา้งประมาณ 100 – 150 
เซนติเมตร มีลกัษณะของกะลาบาง ลกัษณะรูปร่างของเมล็ดกลมมีผิวเรียบสีน ้ าตาลอ่อนมีจุดลายประ 
ลกัษณะของเน้ือในมีรูปร่างกลม สีขาวสวย ใหผ้ลผลิตสูง น ้าหนกัรวมทั้งเมล็ดแหง้และกะลามีน ้ าหนกั
ประมาณ 6 – 8 กรัม มีจ านวนเมล็ด 135 – 150 เมล็ดต่อกิโลกรัม จะมีคุณภาพดีหากปลูกในพื้นท่ีสูง 
700 เมตรข้ึนไป [7] 

 2.1.4.3  พนัธ์ุเชียงใหม่ 1000 มีขนาดของเมล็ดปานกลางเน้ือในมีคุณภาพดีมาก ทั้งน้ี
ตน้แมคคาเดเมียจะเจริญเติบโตดีและให้ผลผลิตสูงหากปลูกในพื้นท่ีท่ีมีสภาพอากาศเยน็ท่ีความสูง 
1,000 เมตรข้ึนไป สามารถเจริญเติบโตในสภาพอาการท่ีแลง้ไดแ้ต่ไม่สามารถทนกบัสภาพภูมิอากาศท่ี
ร้อนไดถ้า้ปลูกในพื้นท่ีต ่ากวา่ 700 เมตรลงมา จะท าให้เกิดอาการแพค้วามร้อน คือใบเหลืองซีด ขอบ
ใบไหม ้[6] มีลกัษณะทรงตน้ก่ึงตน้ตรง มีพุ่มค่อนขา้งแน่นทรงกลมแผก่วา้งกวา่พนัธ์ุเชียงใหม่ 400  
และพนัธ์ุเชียงใหม่ 700 มีรูปร่างลกัษณะและสีสวย ความสูงของตน้ประมาณ 150 – 200  เมตร พุ่ม
กวา้งประมาณ 120 – 150  เซนติเมตร ลักษณะเมล็ดมีรูปร่างกลมผิวเรียบสีน ้ าตาลอ่อน มีจุดประ
เล็กนอ้ยมีรอยแตกสีด าชดัเจน มีเน้ือในรูปร่างกลมสีขาวมีคุณภาพยอดเยี่ยม น ้ าหนกัแห้งรวมทั้งกะลา
ประมาณ 5 – 8  กรัม ใหผ้ลผลิตจ านวน 148 – 170  เมล็ดต่อกิโลกรัม [7] 

 การออกดอก การติดผลและการเก็บเก่ียว จะมีช่วงการออกดอก การติดผลและการ
เก็บเก่ียวท่ีแตกต่างกนัไปตามสภาพพื้นท่ีปลูกและสายพนัธ์ุ โดยพนัธ์ุเชียงใหม่ 400 มีอายุการเก็บเก่ียว
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ผลประมาณ 180 – 200 วนั หลงัจากดอกบานในสภาพพื้นท่ีสูงประมาณ 800 – 1,300 เมตรเหนือ
ระดบัน ้ าทะเล แมคคาเดเมีย จะมีช่วงออกดอก 2 ช่วงใหญ่ แต่ในสภาพพื้นท่ีท่ีต ่ากวา่ 800 เมตรลงมา 
จะออกดอกและใหผ้ลผลิตไดเ้พียงคร้ังเดียว [7] ดงัตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที ่2.2  การออกดอกและการเก็บเก่ียวของแมคคาเดเมียในช่วงเวลาต่างๆ 

พื้นท่ีปลูกความสูง 
เหนือระดบัน ้าทะเล (เมตร) 

ช่วงเดือนท่ีออกดอก 
ช่วงช่วงเดือน 
ท่ีเก็บเก่ียว 

วนัท่ีอายดุอก
บานถึงวนัท่ี
เก็บเก่ียว  

800 – 1,300 พฤศจิกายน  – ธนัวาคม มิถุนายน  – กนัยายน 180 – 210 

- กรกฎาคม  – สิงหาคม เมษายน – พฤษภาคม 180 – 210 

ต ่ากวา่ 800 ธนัวาคม – กุมภาพนัธ์ กรกฎาคม  – กนัยายน 180 – 210 

ท่ีมา : [7] 
  

 2.1.5  การปลูกตน้แมคคาเดเมีย 
 การปลูกตน้แมคคาเดเมียควรปลูกแมคคาเดเมียให้สูงจากระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 

700 เมตร ข้ึนไป ไม่ควรปลูกในพื้นท่ีต ่ากวา่ระดบัน ้ าทะเลปานกลาง 400 เมตร ดินท่ีใชป้ลูกควรเป็น
ดินร่วนปนทราย พื้นท่ีท่ีเหมาะสมในการปลูกแมคคาเดเมียในประเทศไทย คือ อยูร่ะหว่างเส้นรุ้งท่ี   
19 ข้ึนไป องศาเหนือ โดยมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการปลูกอยูท่ี่ 10 – 30 องศาเซลเซียส [6] พื้นท่ีการ
ปลูก ควรให้มีระยะห่างตน้และแถวประมาณ 8x10 เมตร และยงัสามารถปลูกพืชผกัแซมในพื้นท่ีวา่ง
ระหว่างแถวในช่วง 10 – 12 ปีแรก ขนาดหลุมส าหรับขุดใส่ตน้กลา้แมคคาเดเมียควรขุดให้มีขนาด
กวา้ง x ยาว x ลึก ประมาณ 75x75x75 เซนติเมตร หรือ 1x1x1 เมตร ควรรองกน้หลุมดว้ยหินฟอสเฟต
หลุมละประมาณ 1 – 2 กิโลกรัม ก่อนท าการปลูก และน าปุ๋ยอินทรีย ์คลุกเคลา้กบัดินท่ีจะน าใส่ใน
หลุม [7] 
 2.1.6  การใหน้ ้าตน้แมคคาเดเมีย 

 การให้น ้ าแมคคาเดเมียควรให้น ้ าอยา่งสม ่าเสมอโดยเฉพะในระยะติดผลช่วงอายุตน้
แมคคาเดเมีย 2 เดือนแรก ประมาณ 3 ลิตรต่อตน้ต่อวนั ในช่วงหนา้แลง้ ในช่วงอายุตน้แมคคาเดเมีย  1 
– 3 ปี ควรใหน้ ้าประมาณ 20 ลิตรต่อตน้ต่อวนั ในช่วงอายตุน้แมคคาเดเมีย 4 – 7 ปี ควรให้น ้ าประมาณ 
30 ลิตรต่อตน้ต่อวนั และในช่วงอายุตน้แมคคาเดเมีย 7 ปี ข้ึนไป ควรให้น ้ าประมาณ 120 ลิตรต่อตน้
ต่อวนั [6] 
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 2.1.7  การตดัแต่งก่ิงตน้แมคคาเดเมีย 
 การตดัแต่งก่ิงตน้แมคคาเดเมียมีการท าในระยะแรกท่ีเร่ิมปลูกคือ 6 – 12 เดือนแรก 

เม่ือก่ิงประธานสูงเกิน 80 – 100 เซนติเมตร และก่ิงประธานยงัไม่แตกก่ิงออกขา้ง ตอ้งท าการตดัแต่ง
ให้ตน้มีก่ิงประธานเหลือเพียง 1 ก่ิง ตอ้งท าการเด็ดยอดก่ิงประธานออกเพื่อให้ก่ิงขา้งแตกออกอยา่ง
นอ้ย 2 – 3 ก่ิง และ เลือกก่ิงท่ีมีลกัษณะตั้งตรง เพื่อใชก่ิ้งนั้นเป็นก่ิงประธานต่อไป หลงัจากท่ีแมคคาเด
เมียติดผลจะตดัเฉพาะก่ิงท่ีเป็นโรคและก่ิงท่ีออกแน่นเกินไปออกไป ซ่ึงการตดัแต่งจะท าน้อยมาก
เพราะโดยปกติแลว้แมคคาเดเมียออกดอกภายในทรงพุม่ [6]  

 2.1.8  การขยายพนัธ์ุตน้แมคคาเดเมีย 
 การขยายพนัธ์ุแมคคาเดเมียนั้นสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การทาบก่ิง การติดตา การ

เสียบยอด และการใชต้น้ตอจากการเพาะเมล็ด [7]  
 2.1.9  การใหผ้ลผลิตของตน้แมคคาเดเมีย 

 การให้ผลผลิตของตน้แมคคาเดเมียหลงัจากปลูก 4 – 5 ปี จะเร่ิมให้ผลผลิตประมาณ 
1 – 3 กิโลกรัมต่อตน้ และเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ ในทุก 10 ปีข้ึนไป จะให้ผลผลิตประมาณ 20 – 30 
กิโลกรัมต่อตน้ ตน้แมคคาเดเมียท่ีมีอายุ 20 ปีข้ึนไปจะให้ผลผลิตประมาณ 40 – 60 กิโลกรัมต่อตน้ 
ทั้งน้ีอายกุารใหผ้ลผลิตของตน้แมคคาเดเมียจะยาวนานไม่นอ้ยกวา่ 50 ปี หรือไม่นั้นข้ึนอยูก่บัการดูแล
รักษา ดงันั้นเพื่อใหไ้ดผ้ลผลิตท่ียาวนานควรหมัน่ดูแลรักษาใส่ปุ๋ยบ ารุงดินอยา่งสม ่าเสมอ [7]  
 2.1.10  การแปรรูปแมคคาเดเมีย 

 การแปรรูปแมคคาเดเมียหลงัเก็บเก่ียวและผา่นการกะเทาะกะลาออกแลว้ให้น ามา
คดัเลือกเอาเมล็ดพนัธ์ุท่ีมีต าหนิออก น าเฉพาะเมล็ดท่ีมีคุณภาพดีมาอบ หรือ ทอด โดยใช้อุณหภูมิ
ประมาณ 135 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาทอดประมาณ 12 – 15 นาที จะนิยมน ามาทอดกบัน ้ ามนั
มะพร้าว [2] โดยการอบแห้งใชเ้วลานาน     40  – 50 นาที อุณหภูมิประมาณ 135 องศาเซลเซียส ถา้
เป็นเน้ือในของแมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ Tetraphylla ซ่ึงมีน ้ าตาลสูงกว่าแมคคาเดเมียสายพนัธ์ุ 
Integrifolia ควรลดอุณหภูมิใหเ้หลือเพียง 127 องศาเซลเซียส และเวลาในการอบ 12 นาที โดยอบแห้ง
จะอบจนความช้ืนอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 1.5 – 2 [2] เมล็ดแมคคาเดเมียท่ีมีเปลือกมีสีน ้ าตาล คือเป็น
เมล็ดท่ีสุกนานแลว้ ถา้เมล็ดแมคคาเดเมียมีด าควรน าไปกะเทาะเปลือกออกแลว้น าไปอบแห้งภายใน 
24 ชัว่โมง เพราะจะท าให้เกิดความร้อนท าให้เน้ือในมีคุณภาพไม่ดี โดยกนกรัตน์ [2] ท าการศึกษาผล
ของการอบแห้งด้วยวิธีป้ัมความร้อนร่วมกบัแบบลมร้อนและบรรจุภณัฑ์ต่อคุณภาพแมคคาเดเมีย
พบว่าการอบแห้งแมคคาเดเมียทั้งกะลาโดยวิธีป้ัมลมร้อนท่ีอุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส โดยลด
ความช้ืนให้เหลือ ร้อยละ 11.11 และอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นภาวะท่ี
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เหมาะสมในการอบแห้งแมคคาเดเมียทั้งกะลา  และสุพรทิพย ์[3] ไดท้  าการศึกษาการเปล่ียนแปลง
องค์ประกอบของสารให้กล่ินรสและไขมนัระหว่างกระบวนการแปรรูปถัว่แมคคาเดเมียพบว่าการ
อบแห้งแบบใชป้ั้มความร้อนร่วมกบัการอบแห้งแบบอุโมงค์จะช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้ง และ
ยงัรักษาคุณภาพของแมคคาเดเมียไวไ้ด้ดี หลังจากผ่านกระบวนการอบแห้งแล้วให้น ามาบรรจุ
ถุงพลาสติก ปิดปากถุงดว้ยระบบสุญญากาศแลว้น าไปเก็บรักษาไวใ้นหอ้งเยน็ 

 2.1.11  การตลาดของแมคคาเดเมีย 
การตลาดของแมคคาเดเมีย ปัจจุบนัประเทศไทยมีการพฒันาผลิตภณัฑ์แมคคาเด

เมียไดอ้ยา่งหลากหลายประเภท เช่น ถ่านจากกะลาแคคาเดเมีย น ้ ามนัแมคคาเดเมีย ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิว
และเส้นผม ผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี และอ่ืนๆอีกมากมาย หากการปลูกแมคคาเดเมียในประเทศไทยสามารถ
ใหผ้ลผลิตไดถึ้งร้อยละ 70 ของการเพาะปลูกท่ีฮาวาย นั้นถือวา่สามารถเพาะปลูกได้ประสบผลส าเร็จ
ในระดบัหน่ึง ทางดา้นการตลาดของประเทศไทยจะไดเ้ปรียบฮาวายเน่ืองจากราคาท่ีดิน และ แรงงาน
ราคาถูก [7] ในปี พ.ศ.2556 ประเทศสหรัฐอเมริกาเป็นประเทศท่ีน าเขา้แมคคาเดเมียมากท่ีสุด อนัดบัท่ี 
2 คือ ประเทศจีน อนัดบัท่ี 3 คือ ประเทศเยอรมณี [13] โดยมีการคาดการณ์กนัวา่ในอนาคตประเทศ
ไทยอาจเป็นหน่ึงในประเทศท่ีส่งออกผลิตภณัฑ์แมคคาเดเมียสู่ตลาดโลกไดใ้นอนัดบัตน้ๆ ซ่ึงในปี 
พ.ศ.2557 ประเทศออสเตรเลียเป็นประเทศท่ีผลิตแมคคาเดเมียไดม้ากท่ีสุดถึง 14,100 เมตริกตนั [13] 
อย่างไรก็ตาม ในดา้นการตลาดของแมคคาเดเมียในส่วนแบ่งของตลาดพืชเค้ียวมนัมี เพียงร้อยละ 3 
ของอตัราส่วนพืชเค้ียวมนัทั้งหมด ซ่ึงอลัมอลด์มีส่วนแบ่งสูงถึงร้อยละ 45 – 48 นอกจากน้ียงัมีผูท่ี้ยงั
ไม่ รู้จักแมคคาเดเมีย เช่น ในประเทศจีน แคนนาดา และประเทศในแถบยุโรป หากมีการ
ประชาสัมพนัธ์ให้มีคนรู้จกัแมคคาเดเมียมากข้ึนกัน จะสามารถเพิ่มปริมาณการผลิตและส่งออก
ผลิตภณัฑ์แมคคาเดเมียไปยงัประเทศเหล่านั้นได ้แมคคาเดเมียนั้นสามารถช่วยเพิ่มความหลากหลาย
ในการส่งออกสินคา้การเกษตรของไทย [7] 
 2.1.12  การเส่ือมเสียของแมคคาเดเมีย 
 2.1.12.1 การเหม็นหืนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ์ถัว่แมคคาเดเมีย
อบแหง้นั้นท าให้มีกล่ินและรสชาติท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น มีความมนัเยิม้ มีรสชาติเล่ียน เกิดกล่ินหืน มี
ผลท าให้ปริมาณวิตามินเอถูกท าลาย และสูญเสียวิตามินอี คือ ปฏิกิริยาทางเคมีเกิดข้ึนเม่ือน ้ ามนัท า
ปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศ น ้ ามนัท่ีประกอบดว้ยกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อนจะถูกออกซิไดส์ได้
เร็วกว่ากรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียวโดยเฉพาะท่ีพนัธะคู่ ท าให้อาหารเส่ือมคุณภาพ ไม่ให้กล่ิน แต่
สารประกอบน้ีไม่คงตวั จะสลายตัวให้สารประกอบชนิดอ่ืน เช่น อัลดีไฮด์ คีโตน ท่ีให้กล่ินหืน 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนเป็นไปอย่างต่อเน่ืองเม่ือไขมนัหรืออาหารสัมผสักบัอากาศ เน่ืองจาก
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เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองของอนุมูลอิสระ [14] ปฏิกิริยาน้ีสามารถเกิดข้ึนได้แมอ้ยู่ท่ีอุณหภูมิห้อง และ
สามารถถูกเร่งโดยแสง ความร้อน โลหะหนกั อตัราเร็วของปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเป็น 2 เท่า เม่ือมี
การเพิ่มอุณหภูมิข้ึน 15 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิในช่วง 20 – 60 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวา่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส จะสามารถเก็บผลิตภณัฑไ์วไ้ดน้านเป็น 4 เท่าของเม่ือเก็บไวท่ี้ 50 องศาเซลเซียส 
 2.1.12.2  การเกิดการเน่าเสียจากการเกิดรา คือ การเน่าเสียจากจุลินทรีย ์สามารถ
สร้างสารพิษอะฟลาทอกซินข้ึนได้ ซ่ึงเป็นอันตรายต่อผู ้บริโภค ตามประกาศของกระทรวง
สาธารณสุข ฉบบัท่ี 98 พ.ศ.2529 เร่ืองมาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเป้ือน ไดก้ าหนดไวว้า่ให้มีการ
ปนเป้ือนสารอะฟลาทอกซินไดไ้ม่เกิน 20 ไมโครกรัมต่อ อาการ 1 กิโลกรัม ในผลิตภณัฑ์ถัว่แมคคาเด
เมียอบแหง้สามารถเกิดราไดง่้ายทั้งในระหวา่งการขนส่งจากไร่ถัว่แมคคาเดเมียมายงัโรงงานผลิต และ
จากกระบวนการผลิตท่ีไม่ไดม้าตรฐาน ซ่ึงถัว่แมคคาเดเมียนั้นยงัไม่ผา่นกระบวนการอบแห้งมีปริมาณ
ค่าความช้ืนสูงสามารถเกิดการเส่ือมเสียไดง่้าย  
 

2.2 จมูกอเิลก็ทรอนิกส์ 
 2.2.1  จมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ถูกสร้างเพื่อตรวจสอบ และจดจ ากล่ินต่างๆให้ไดค้ล้ายกบัการ
ท างานของจมูกมนุษย ์จุดเด่นของจมูกอิเล็กทรอนิกส์เม่ือเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์องค์ประกอบ
เคมีดว้ยวิธีอ่ืนคือ เป็นอุปกรณ์ใช้ง่าย ทราบผลการตรวจรวดเร็ว และบอกขอ้มูลเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณของกล่ินไดถู้กตอ้งแม่นย  า 

 

 
 

รูปที ่2.5  แสดงความต่างของรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าในสารแต่ละชนิด 
ท่ีมา : [15] 
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 จมูกอิเล็กทรอนิกส์มีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึง คือ ส่วนของเคร่ืองมือ
และส่วนอุปกรณ์ท่ีเป็นฮาร์ดแวร์ซ่ึงประกอบดว้ย เซนเซอร์รับกล่ิน แก๊ส ไอระเหย ระบบส่งขอ้มูล 
และระบบจดัเก็บขอ้มูล ส่วนท่ีสอง คือ โปรแกรมรับ บนัทึก และประมวลผลขอ้มูลซ่ึงเป็นซอฟแวร์ 
โดยการท างานเร่ิมจาก เม่ือเซนเซอร์รับกล่ินของจมูกอิเล็กทรอนิกส์ตรวจจบักล่ินท่ีผา่นเขา้มาได ้โดย
ส่วนรับกล่ินจะประกอบดว้ยเซนเซอร์หลายชนิดมีจ านวนตั้งแต่ 5 – 100 ตวั โดยเซนเซอร์โดยแต่ละ
ชนิดจะตรวจจับกล่ินได้ต่างกัน ตอบสนองต่อกล่ินหรือแก๊สชนิดเดียวกันแตกต่างกัน เม่ือการ
ตอบสนองไม่เหมือนกนั เซนเซอร์แต่ละชนิดจึงส่งสัญญาณไฟฟ้าออกไปต่างกนั ความแตกต่างของ
สัญญาณไฟฟ้าท าให้เกิดรูปแบบสัญญาณไฟฟ้าเฉพาะ เม่ือเปล่ียนกล่ินใหม่จะไดชุ้ดสัญญาณไฟฟ้า
เฉพาะท่ีต่างกนั แสดงในรูปท่ี 2.5 โดยสามารถใชซ้อฟแวร์บนัทึก และจดัเก็บรูปแบบสัญญาณไฟฟ้า
ต่างๆ ไวไ้ดใ้นหน่วยความจ าเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงในการท างานต่อไป การน าจมูกอิเล็กทรอนิกส์ไป
ใชใ้นการตรวจหากล่ิน คือการเปรียบเทียบชุดขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าต่างๆ ท่ีอยูใ่นหน่วยความจ า กบัชุด
ขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากชุดเซนเซอร์ วา่มีลกัษณะเหมือนหรือแตกต่างกนัอย่างไร เซนเซอร์ท า
หนา้ท่ีแปลงสัญญาณกล่ินท่ีเป็นโมเลกุลให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ีสามารถตรวจวดัและสามารถบนัทึก
ได้ ซ่ึงเซนเซอร์รับกล่ินส่วนใหญ่ท าจากวสัดุ 4 ประเภทคือ ท าจากสารโลหะออกไซด์ ท าจาก          
โพลิเมอร์น าไฟฟ้า แมสเซนซิทีฟเพียโซอิเล็กทริก และแมสซีเล็คตีฟเซนเซอร์ [15] ผูท่ี้ศึกษาคน้ควา้
ในรุ่นแรกเร่ืองกลไกการรับรู้กล่ินของมนุษยแ์ละสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม คือ ริชาร์ด แอกเชล กบั ลินดา 
บี. บคั การวจิยัศาสตร์ของการรับรู้กล่ินในระดบัโมเลกุลไดเ้ร่ิมข้ึนนบัตั้งแต่เดือนตุลาคม ปี พ.ศ. 2547  
ซ่ึงเพิ่งจะเร่ิมศึกษาและพฒันาในเร่ืองของการท างานของระบบประสาทสัมผสัดา้นกล่ินมาไดไ้ม่นาน
อาจเป็นเพราะไม่มีผูท่ี้เห็นความส าคญัของระบบประสาทสัมผสัดา้นกล่ิน ทั้งท่ีการรับประทานอาหาร
ให้อร่อยนั้นข้ึนอยู่กบัการท าหน้าท่ีของจมูก เน่ืองจากล้ินสามารถรับรส ไดแ้ค่ หวาน เปร้ียว ขม เค็ม 
เท่านั้น แต่จมูกสามารบอกไดว้า่อาหารนั้นมีกล่ินท่ีน่ารับประทานหรือไม่รองจากมีลกัษณะปรากฏท่ี
น่ารับประทาน การท าหน้าท่ีรับกล่ินของจมูกส าหรับส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ นั้นมีความส าคญัมากถึงการอยู่
รอดของเผ่าพนัธ์ุ เช่น ใช้ท าหน้าท่ีเป็นตวับอกสัญญาณของอาหาร การจดจ าท่ีอยู่อาศยั ความพร้อม
ของการผสมพนัธ์ุ และสัญญาณเตือนภยั โดยหนูแฮมสเตอร์นั้นมียีนท่ีเขา้รหสัโปรตีนซ่ึงเป็นโมเลกุล
รับกล่ินถึง 1,000  ยีน คิดเป็นร้อยละ 3 ของรหสัพนัธุกรรมของหนูแฮมสเตอร์ แสดงให้เห็นวา่ระบบ
ประสาทสัมผสัการรับรู้กล่ินนั้นมีความส าคญัมากต่อการด ารงชีวิตของหนูแฮมสเตอร์ การรับรู้กล่ิน
เป็นระบบมีความซบัซ้อนมาก โดยมนุษยท่ี์ถูกฝึกมา เช่น นกัดมกล่ินน ้ าหอม อาจมีความสามารถใน
การจดจ ากล่ินน ้ าหอมไดม้ากถึง 10,000 ชนิด มนุษยท์ัว่ไปสามรถแยกแยะกล่ินและจดจ ากล่ินไดจ้าก
ประสบการณ์ท่ีผ่านมา เช่น กล่ินหืน กล่ินนม กล่ินฉุนและกล่ินอ่ืนๆ อีกมากมาย ซ่ึงมนุษย์ก็มี
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ความสามารถจดจ ากล่ินจ านวนมากได ้แต่ยงัไม่มากพอท่ีจะแยกความแตกต่างของกล่ินท่ีมีโครงสร้าง
ทางเคมีหลกัท่ีแตกต่างกนัเพราะมนุษยไ์ม่สามารถรับรู้โครงสร้างสามมิติของโปรตีนท่ีเป็นโมเลกุลใน
การรับกล่ินซ่ึงมีอยูม่ากมายหลายชนิด [16] 

 

 
 

รูปที ่2.6  ระบบรับรู้กล่ินในโพรงจมูกมนุษย ์
ท่ีมา: [17] 
 การท างานของจมูกมนุษยคื์อเม่ือสูดอากาศเขา้ไป อากาศก็จะพาไอของโมเลกุลกล่ิน
เขา้ไปในโพรงจมูก ซ่ึงกระแสลมแปรปรวนจะช่วยท าให้ไอโมเลกุลนั้นสัมผสักบัต่อมรับกล่ินซ่ึงอยู่
บนเซลล์ประสาทรับกล่ินโดยปลายข้างหน่ึงของเซลล์ประสาทรับกล่ินจะไปรวมกันท่ีต่อมรวม
ประสาทซ่ึงจะท าหนา้ท่ีขยายสัญญาณแลว้น าส่งไปสู่สมองส่วนรับกล่ิน แสดงในรูปท่ี 2.6 ประสาทรับ
กล่ินแต่ละเชลลน์ั้นจะมีโมเลกุลรับกล่ินเพียงชนิดเดียวเท่านั้นจากพนัชนิด เชลลรั์บกล่ินท่ีมีโมเลกุลรับ
กล่ินชนิดเดียวกันจะส่งสัญญาณไปท่ีต่อมรวมประสาทชนิดเดียวกันท าให้สมองแยกแยะได้ว่า
สัญญาณท่ีเขา้มานั้นมาจากเซลลโ์มเลกุลรับกล่ินชนิดไหนซ่ึงสมองจะท าการประมวลผลอยา่งเพราะมี
โมเลกุลรับกล่ินเป็นพนัชนิด มีเชลล์รับกล่ินลา้นเซลล์ท่ีส่งสัญญาณมายงัท่อรวมสัญญาณนบัหม่ืนท่อ 
การรับรู้กล่ินของสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมประกอบดว้ย ส่วนรับกล่ินรวมถึงตวัรับกล่ินและระบบรับกล่ิน 
ระบบน าสัญญาณประสาทรวมถึงระบบส่งและขยายสัญญาณประสาท ระบบประมวลผลจะสามารถ
แยกแยะและจดจ ากล่ินได ้ขอ้จ ากดัของจมูกมนุษยคื์อความสามารถในการแยกแยะและจดจ ากล่ินของ
แต่ละคนไม่เท่ากนัจึงท าให้เกิดความไม่แน่นอนในการตรวจสอบรวมถึงความเหน่ือยลา้ของสมองท า
ให้เกิดความผิดพลาดไดง่้ายและสารเคมีท่ีกล่ินทั้งหลายเป็นสารละเหยท่ีมีอนัตรายต่อมนุษยด์งันั้นจึง
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ไดมี้การพฒันาระบบจมูกอิเล็กทรอนิกส์มาแทนท่ีการท างานของจมูกมนุษยใ์นส่วนน้ีลกัษณะของ
จมูกอิเล็กทรอนิกส์จะมีโครงสร้างเหมือนกบัการท างานของจมูกมนุษย ์คือ ส่วนรับกล่ินประกอบดว้ย
ตวัน ากล่ินเขา้มา ท่อรวมกล่ินเพื่อให้กล่ินมีความเขม้ขน้ข้ึน และเซ็นเซอร์รับกล่ินซ่ึงเป็นส่วนท่ีส าคญั 
ส่วนรวบรวมสัญญาณจะท าการแปรสัญญาณจากเซ็นเซอร์ ส่วนระบบประมวลผลซ่ึงจะสามารถน า
สัญญาณท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบเชิงสถิติกบัฐานขอ้มูลเดิม อาจใชร้ะบบประสาทเทียมเพื่อแยกแยะ
กล่ิน [16] แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

  

 
 

รูปที ่2.7  เปรียบเทียบจมูกธรรมชาติกบัจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
ท่ีมา : [18] 
 

การท างานของจมูกอิเล็กทรอนิกส์นั้นจะเลียนแบบจมูกธรรมชาติในแทบทุกดา้น เช่น 
การท่ีดมกล่ินใดกล่ินหน่ึงเป็นเวลานานจะเกิดความเคยชินและอาจไม่รู้สึกถึงกล่ินนั้นในระยะเวลา
หน่ึง เช่น ถา้เขา้ไปในท่ีท่ีมีกล่ินเหมน็แลว้นัง่อยูส่ักครูจมูกก็จะเร่ิมไม่สามารถรับรู้ถึงกล่ินเหม็นนั้นได ้
แต่หากเดินออกไปสูดอากาศในท่ีอ่ืนสักพกัแลว้เดินกลบัเขา้มาใหม่ก็จะไดก้ล่ินเหม็นกล่ินนั้นอีกคร้ัง
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็จะมีลกัษณะเช่นเดียวกนัคือ ถา้น ามาวิเคราะห์กล่ินของช็อกโกแลตแล้วน าไป
วเิคราะห์กล่ินน ้าหอมชนิดหน่ึงในทนัที เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ก็อาจจะไม่สามารถรับรู้กล่ินน ้ าหอม
ชนิดนั้นได้ดี เน่ืองจากโมเลกุลกล่ินของช็อกโกแลตนั้นได้เขา้ไปจบัตวัเซ็นเซอร์ท าให้เซ็นเซอร์ไม่
สามารถจบักบัโมเลกุลกล่ินน ้ าหอมท่ีเขา้มาใหม่ได้ จึงตอ้งมีวิธีการไล่กล่ินเดิมออกไปโดยการเป่า
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อากาศเขา้ไปท่ีตวัเซ็นเซอร์ นอกจากนั้นจมูกอิเล็กทรอนิกส์ตอ้งการเรียนรู้ก่อนวา่กล่ินท่ีน าวิเคราะห์
นั้นคือกล่ินอะไรซ่ึงเหมือนจมูกมนุษยคื์อเม่ือตอนท่ีมนุษยเ์กิดมานั้นแทบไม่มีขอ้มูลของกล่ินอยู่ใน
สมองเลย จึงต้องมีการเรียนรู้ตั้ งแต่เด็กว่าช็อกโกแลตมีกล่ินอย่างไร นมมีกล่ินอย่างไร จมูก
อิเล็กทรอนิกส์ก็ตอ้งการการฝึกฝนเช่นเดียวกนัท่ี เพื่อใหส้ามารถจดจ าแยกแยะกล่ินได ้[16] 
 2.2.2  เคร่ือง Heracles Electronic nose  
 เป็นเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟ่ีท่ีใช้หลกัการฟาสต์แก๊สโครมาโตกราฟฟีซ่ึงเป็น
กระบวนการในการแยกสารออกจากสารผสม โดยอาศยัหลกัของการพาร์ติชัน่น่ิง ระหว่าง 2 เฟส คือ 
สเตชั่นเนรีเฟส และโมบายเฟส จะแสดงภาพโครมาโตแกรม เป็นผลท่ีได้จากการบนัทึกระหว่าง
ปริมาณสารท่ีแยกได้ไปยงัตวัตรวจสอบ (Detector) กบัเวลา ความสูงของโครมาโตกราฟฟ่ีพีคนั้น 
(Peak height) เป็นสัดส่วนกบัปริมาณของสารท่ีอยูใ่นพีคนั้น [5] มีความสามารถในการวิเคราะห์และ
แยกองค์ประกอบท่ีซับซ้อนไดใ้ห้ผลท่ีแม่นย  าและรวดเร็ว ใช้ได้กบัสารประกอบอินทรียท่ี์สามารถ
ระเหยเป็นไอได้ง่ายแต่ไม่ใช้แก๊สโครมาโตการฟฟีในการวิเคราะห์สารประกอบอนินทรีย์เพราะ
สารประกอบอนินทรียไ์ม่สามารถกลายเป็นไอไดใ้นอุณหภูมิท่ีท าการทดลอง วธีิแก๊สโครมาโตการฟฟ่ี
ใชใ้นการวเิคราะห์ไดท้ั้งคุณภาพและปริมาณสามารถพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัอยา่งไดโ้ดยเทียบกบัค่ารี
เทนชนัไทม ์[19] Heracles Electronic nose มีโปรแกรมประมวลผลแบบการวิเคราะห์ขอ้มูลหลายตวั
แปรท่ีสามารถวเิคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพไดแ้บบเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี ท างานร่วมกบั 
2 คอลมัน์ แบบมีขั้วและแบบไม่มีขั้วควบคู่ไปกบัการบ่มใน Incubator แลว้ท าการดูดกล่ินท่ีบริเวณน า
ส่วนหวัของขวด (Headspace) ฉีดเขา้เคร่ือง Heracles เพื่อท าการวิเคราะห์กล่ินและมีโปรแกรมการใช้
งานโครงสร้างของกล่ินรวมถึงฐานขอ้มูลของสารประกอบอินทรีย ์Aro ChemBase มากกวา่ 40,000 
ชนิด 
 2.2.2.1  แก๊สตวัพา คือ แก๊สท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ของการแพร่กระจายต ่า มวลโมเลกุล
ต ่า มีความบริสุทธ์ิสูง เช่น H2 และ He จะแยกสารไดดี้กวา่แก๊สท่ีมีน ้ าหนกัโลเลกุลสูง แก๊สตวัพาตอ้ง
เฉ่ือยกวา่สารตวัอยา่งเพื่อป้องกนัการเกิดปฏิกิริยากบัสารตวัอยา่งท าหนา้ท่ีพาโมเลกุลของสารตวัอยา่ง
ออกจากคอลมัน์สู่ดีเทคเตอร์การเลือกแก๊สตวัพาเป็นส่ิงท่ีส าคญัเพราะจะมีผลต่อความสามารถของ    
ดีเทคเตอร์และการแยกสาร [19] 
 2.2.2.2 คอลัมน์ เ ป็นส่วนส าคัญของโครมาโตกราฟฟี คอลัมน์แต่ละชนิดมี
ความสามารถในการแยกสารต่างๆออกจากกนัได ้แต่หน่ึงคอลมัน์ไม่สามารถแยกสารทุกชนิดไดใ้น
เวลาเดียวกนั โดยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีนิยมใชอ้ยู ่2 ชนิด คือ แบบมีขั้ว และ แบบไม่มีขั้ว ใน
การระบุชนิดของสารซ่ึงสามารถใชว้เิคราะห์ไดท้ั้งแบบมีขั้วและไม่มีขั้ว 



29 

 2.2.2.3 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Head space ใช้ไดก้บัสารตวัอย่างท่ีมีสถานะเป็น
ของเหลวและของแข็งท่ีมีสารอินทรียท่ี์ระเหยง่ายเป็นส่วนประกอบ การบรรจุสารตวัอย่างจะตอ้ง
บรรจุอยูใ่นขวดท่ีมีผาปิดสนิท เม่ือท าการให้ความร้อนสารตวัอยา่งจะถูกท าให้กลายเป็นไอลอยอยูใ่น
พื้นท่ีวา่งท่ีบริเวณส่วนหวัของขวด ตอ้งควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการท าให้สารตวัอยา่ง
ท่ีตอ้งการวิเคราะห์กลายเป็นไอ คือ ปริมาณของสารตวัอยา่งท่ีบรรจุในขวด ค่ากรด – ด่าง ของสาร
ตวัอย่าง อุณหภูมิท่ีสูงพอเพื่อท่ีจะท าให้สารตวัอย่างกลายเป็นไอ และเวลาท่ีใช้ตอ้งให้ไอของสาร
ตวัอยา่งกระจายจนถึงสมดุล [19]  

 2.2.2.4  ดีเทคเตอร์ตั้งอยู่ส่วนปลายของคอลมัน์เม่ือสารประกอบถูกแยกออกแลว้
ภายในคอลมัน์แลว้ไปยงัดีเทคเตอร์ ดีเทคเตอร์จะท าหนา้ท่ีวดัขนาดของสารประกอบวา่มีปริมาณมาก
น้อยเท่าไร ดีเทคเตอร์ท่ีใช้ทัว่ไปคือ ดีเทคเตอร์แบบใช้ความร้อน ดีเทคเตอร์แบบใช้เปลวไฟ 
และแมสสเปคโตรมิเตอร์ 
 2.2.2.5  โครมาโตแกรมเม่ือตวัอยา่งท่ีวิเคราะห์ถูกฉีดเขา้ไปในเคร่ือง Heracles จะ
ไหลผา่นเขา้ไปในคอลมัน์แลว้ผา่นไปยงัดีเทคเตอร์ปริมาณของสารจะถูกบนัทึกโดยเคร่ืองบนัทึกผล 
จะแสดงผลเป็นโครมาโตแกรม ใชอ้ธิบายผลของการแยกสารประกอบได ้[20] 
 

2.3  การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอน 
 การวิเคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอน (Hierarchical Cluster Analysis) เป็นเทคนิคการแบ่งกลุ่ม
ออกเป็นกลุ่มยอ่ยเพื่อศึกษาวา่บุคคลหรือส่ิงต่างๆ แบ่งอยา่งนอ้ย 2 กลุ่ม โดยมีหลกัเกณฑ์ในการแบ่ง
คือ จดักลุ่มกนัตามความเหมือนหรือความแตกต่างของตวัแปร กลุ่มท่ีมีลกัษณะเหมือนให้อยูใ่นกลุ่ม
เดียวกนั ส่วนต่างกลุ่มกนัจะมีลกัษณะต่างกนัในตวัแปรจะถูกจดัอยู่คนละกลุ่มกนั โดยไม่ทราบวา่มีก่ี
กลุ่มมาก่อนและพยายามให้บุคคลหรือส่ิงต่างๆ ท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกนัมีความคลา้ยคลึงกนัมากท่ีสุด 
และใหแ้ต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกนัมากท่ีสุด เช่น การแบ่งกลุ่มจากความชอบสีผูท่ี้ชอบสีฟ้าจะอยูใ่น
กลุ่มของผูท่ี้ชอบสีฟ้า ผูท่ี้อยู่กลุ่มอ่ืนคือผูท่ี้ชอบสีอ่ืน การใช้เทคนิควิเคราะห์กลุ่มจะสามารใช้ไดใ้น
หลายๆดา้น เช่น ดา้นการแพทย ์คือ การแบ่งกลุ่มของคนไดต้ามอาการของโรค แบ่งกลุ่มโรงพยาบาล
ท่ีมีประสิทธิภาพ ดา้นการศึกษา คือ แบ่งกลุ่มนกัเรียนตามผลการเรียน และ อ่ืนๆ อีกมากมาย  สามารถ
จ าแนกกลุ่มโดยการแบ่งกลุ่มแบบขั้นตอนและจะไม่มีการยา้ยกลุ่มไปไวใ้นกลุ่มอ่ืนๆ แสดงในรูปท่ี 
2.8 [21] และสามารถน ามาใชร่้วมกบัการวเิคราะห์องคป์ระกอบหลกั (Principal Component Analysis) 
เพื่อใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ของตวัอยา่งให้ชดัเจนยิ่งข้ึน โดยภูฤทธ์ [22] ใชใ้นการจดักลุ่มผลิตภณัฑ์
น ้าพริกเผาโดยลกัษณะทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผสั  
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รูปที ่2.8  การจดักลุ่มแบบการวเิคราะห์กลุ่ม 
ท่ีมา : [23] 
  
 2.3.1  การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอนดว้ยเทคนิค Agglomeration 

 วธีิน้ีจะนบั 1 หน่วยเป็น 1 กลุ่ม n หน่วย คือ n กลุ่ม จากนั้นจะพิจารณาวา่รวมหน่วย
คู่ใดเขา้ดว้ยกนัจากความคลา้ยหรือความต่าง ถา้รวมหน่วยดว้ยความคลา้ยจะรวมคู่ท่ีมีความคลา้ยกนั
มากท่ีสุด ถา้รวมหน่วยดว้ยความต่างจะรวมคู่ท่ีมีความต่างกนันอ้ยท่ีสุดไวด้ว้ยกนั จากนั้นเลือกวิธีการ
รวมกลุ่มซ่ึงมีหลายวธีิ ท าการรวมกลุ่มเขา้ดว้ยกนัจนเหลือเพียง 1 กลุ่ม คือทุกหน่วยอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั 

2.3.1.1  การรวมกลุ่มแบบเด่ียว โดยจะรวมหน่วยในกลุ่ม 2 กลุ่มเขา้ดว้ยกนั โดย
หน่วยหน่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ี A และอีกหน่วยหน่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ี B ( A≠B ) จะรวมกลุ่ม A และ B เขา้ดว้ยกนั
ถา้ความคลา้ยของสองหน่วยมากท่ีสุด [21] 

2.3.1.2  การรวมกลุ่มแบบสมบูรณ์ คลา้ยกบัวิธีการรวมกลุ่มแบบเด่ียวคือในแต่ละขั้น
จะค านวณระยะห่างระหวา่งกลุ่ม 2 กลุ่ม เป็นระยะห่างท่ีใกลท่ี้สุดของหน่วย 2 หน่วยจากแต่ละกลุ่ม 
[17] 

2.3.1.3  การรวมกลุ่มโดยใชค้่าเฉล่ียระหวา่งกลุ่ม จะรวมกลุ่มโดยใชค้่าเฉล่ียระหวา่ง
กลุ่ม 2 กลุ่ม แบบการหาค่าเฉล่ียของระยะห่างระหวา่งหน่วยต่างๆทุกคู่ท่ีอยูใ่นกลุ่ม 2 กลุ่ม [21] 

2.3.1.4  การรวมกลุ่มโดยใชจุ้ดกลางกลุ่ม ตอ้งหาจุดกลางกลุ่มของแต่ละกลุ่มก่อน 
โดยถา้มีหน่วยเดียวในกลุ่มจุดกลางกลุ่มคือหน่วยนั้น ถา้มีมากกวา่ 1 หน่วย จุดกลางกลุ่มคือค่าเฉล่ีย
ของหน่วยต่างๆท่ีอยู่ในกลุ่มเดียวกนั จากนั้นเม่ือได้จุดกลางกลุ่มจึงค านวณหาระยะห่างระหว่างจุด
กลางกลุ่ม 2 กลุ่มทุกคู่ ถา้กลุ่มใดระยะห่างต ่าสุดจะรวมกลุ่มนั้นเขา้ดว้ยกนั [21] 
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2.3.1.5  การรวมกลุ่มโดยใชค้่ามธัยฐาน ใชค้่ามธัยฐานเป็นค่ากลางกลุ่มแทนค่าเฉล่ีย 
รวมกลุ่มโดยค านวณระยะห่างของค่ามธัยฐานถา้กลุ่มคู่ใดมีค่าต ่าสุดจะรวมกลุ่มนั้นเขา้ดว้ยกนั [21] 

2.3.1.6  การรวมกลุ่มของวอร์ด คือการพิจารณาผลบวกของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสอง 
โดยจะหากลุ่ม 2 กลุ่มท่ีเม่ือรวมกนัแลว้ท าให้ผลบวกของค่าคลาดเคล่ือนก าลงัสองของกลุ่มใหม่ท่ี
รวมกนัแลว้มีค่าต ่าสุด บางคร้ังเรียกวา่วธีิแปรปรวนต ่าสุด [21] 
 2.3.2  การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอนดว้ยเทคนิค Divisive 
  มีเทคนิคยอ่ยคือ AID ( Automatic Interaction Detection ) จะมีการก าหนดตวัแปร
ตาม 1 ตวั ตวัแปรท่ีเหลือเป็นตวัแปรอิสระ โดยขั้นตอนแรกทุกหน่วยจะอยู่ในกลุ่มเดียวกนั จากนั้น
แบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ย การแบ่งจะพิจารณาจากตวัแปรอิสระท่ีท าใหต้วัแปรตามมีค่าต่างกนั [21] 
 

2.4  การวเิคราะห์ความถดถอย  
 การวิเคราะห์ความถดถอย (Regression Analysis) เป็นวิธีท่ีใชศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ตวัแประ 2 ประเภทเพื่อพยากรณ์ตวัแปรตามดว้ยค่าความสัมพนัธ์ เรียกวา่ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย 
การวิเคราะห์การถดถอยแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ การวิเคราะห์การถดถอยอยา่งง่าย และ การวิเคราะห์
การถดถอยพหุคูณ การวเิคราะห์การถดถอยแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ 
 2.4.1  การวเิคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรง จ าแนกไดเ้ป็น 2 แบบ 
  2.4.1.1  การวเิคราะห์การถดถอยเส้นตรงแบบง่าย 
  2.4.1.2  การวเิคราะห์การถดถอยเส้นตรงแบบพหุคูณ 
 2.4.2  การวเิคราะห์การถดถอยแบบเส้นโคง้ จ าแนกไดเ้ป็น 2 แบบ 
  2.4.2.1  การวเิคราะห์การถดถอยเส้นโคง้แบบง่าย 
  2.4.2.1  การวเิคราะห์การถดถอยเส้นโคง้แบบพหุคูณ 
 แผนภาพการกระจาย (Scatter diagram) เม่ือตอ้งการศึกษาความสัมพนัธ์ของขอ้มูลโดยไม่
ทราบวา่ขอ้มูลนั้นมีความสัมพนัธ์แบบเส้นตรงหรือแบบเส้นโคง้ ก่อนวิเคราะห์ควรเขียนแผนภาพการ
กระจายก่อน [24] ดงัรูปท่ี 2.9 
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รูปที ่2.9  แผนการภาพกระจาย (Scatter diagram) แบบเส้นตรงและแบบเส้นโคง้ 
ท่ีมา : [25] 
 

2.5 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง  
 นิธิ [26] ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการจดักลุ่มของกล่ินในผลิตภณัฑ์ผงกะหร่ี จ านวน 20 
ตวัอย่างดว้ยวิธีการทดสอบทางประสาทสัมผสัวิธีซอร์ทติงกบัการใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์เพื่อ
ศึกษาความสามารถในการวดักล่ินของเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัจมูกมนุษย ์พบวา่การจดักลุ่มดว้ย
วธีิซอร์ทติง สามารถแบ่งได ้2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 มีกล่ินเก่าเก็บ กล่ินท่ีมีรสชาติเค็ม กล่ินเคร่ืองเทศฉุน 
และกลุ่มท่ี 2 มีกล่ินเยน็สดช่ืน และกล่ินคลา้ยใบไมแ้ห้ง ผลการศึกษาดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์
สามารถแบ่งกลุ่มไดเ้ป็น 2 กลุ่ม เช่นกนั คือ กลุ่มท่ี 1 มีมีความเขม้ของสารระเหยในกลุ่มอะโรมาติก
ค่อนขา้งสูง กบั กลุ่มท่ี 2 มีความเขม้ของสารระเหยท่ีมีขั้วและไม่มีขั้ว ตวัอยา่งมีความใกลเ้คียงกนั โดย
กลุ่มท่ีมีอะโรมาติกสูงส่วนใหญ่จะมีลกัษณะตรงกบักลุ่มท่ี 1 ในการจดัด้วยวิธีซอร์ทติงและกลุ่ม
ตวัอยา่งท่ีมีสารระเหยท่ีมีขั้ว และไม่มีขั้วสูงจะมีลกัษณะตรงกบักลุ่มท่ี 2 ในการจดัดว้ยวธีิซอร์ทติง 

 ชนิต [27] ไดท้  าการศึกษาวิธีการประเมินคุณภาพของสารระเหยให้กล่ินทุเรียนหมอนทอง
โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟีกับเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อศึกษาให้ทราบถึงชนิดและ
ความสัมพนัธ์ของวธีิการวเิคราะห์ทั้งสองวธีิ ผลการศึกษาพบวา่การประเมินสารระเหยให้กล่ินโดยใช้
เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ่ีท าใหท้ราบถึงปริมาณความเขม้ขน้ของสารระเหยแต่ละชนิดไดโ้ดยตรง พบ
สารระเหยในกลุ่มเอสเทอร์ ซลัเฟอร์ คีโตน อะซีตลัดีไฮด์ และ แอลกอฮอล์ โดยมีสารระเหยจากพวก
เอสเทอร์เป็นองคป์ระกอบหลกัซ่ึงสารระเหยท่ีพบปริมาณมากคือ Ethyl propanoate ethyl butanoate 
propyl propanoate ethyl acetate และ ethyl 2-methyl butanoate ในขณะท่ีการประเมินดว้ยเคร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์จะตอ้งน าขอ้มูลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนัระหวา่งตวัอยา่งชุดเดียวกนั ซ่ึงจากการประเมิน
สารระเหยให้กล่ินทุเรียน พบวา่เซ็นเซอร์ในชุด LY2/LG LY2/G LY2/gCTL LY2/gCT T70/2 และ 
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PA/2 มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณความเขม้ขน้ของกล่ินทุเรียนโดยรวม ดงันั้นเซ็นเซอร์ชุด LY2/LG 
LY2/G LY2/gCTL LY2/gCT T70/2 และ PA/2 มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการวิเคราะห์กล่ิน
ทุเรียนหมอนทองซ่ึงไดช่ื้อวา่เป็นราชาของผลไม ้
 คงวุฒิ [28] ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพในการประเมินอายุการเก็บรักษาของผลิตภณัฑ์
มะม่วงทอดสุญญากาศ และศึกษาระดบัการเปล่ียนแปลงการเกิดกล่ินหืนในผลิตภณัฑ์โดยน าเทคนิค 
การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกัมาใช้ เพื่อวิเคราะห์และแปรผลแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ร่วมกบั
ดชันีของปฏิกิริยาลิปิดออกซิเดชัน ผลการศึกษาพบว่าสามารถแยกความแตกต่างของชุดข้อมูลท่ี
ระยะเวลาการเก็บต่างๆ ไดอ้ยา่งชดัเจน พบวา่อายุของน ้ ามนัทอดท่ีแตกต่างกนั (83 และ166 ชัว่โมง) 
ไม่สงผลให้เกิดความแตกต่างของคุณภาพทางเคมีและกายภาพของผลิตภณัฑ์มะม่วงทอดสุญญากาศ 
และเม่ือน ามาหาความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของค่า TBA และ ค่า p-AV  พบวา่มีความสัมพนัธ์
เชิงเส้นตรงกบัสัญญาณตอบสนองจากเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
ติดตามการเปล่ียนแปลงคุณภาพระหวา่งการเก็บรักษาของผลิตภณัฑม์ะม่วงทอดสุญญากาศได ้
 พจนา [29] ไดท้  าการศึกษาเปรียบเทียบการจ าแนกกลุ่มของผลิตภณัฑ์กะทิส าเร็จรูปทาง
การคา้จ านวน 11 ตวัอยา่ง โดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ กบัการประเมินทางประสาทสัมผสัเชิง
พรรณนาแบบซอร์ทติง โดยใชผู้ท้ดสอบท่ีไม่ผา่นการฝึกฝน จ านวน 15 คน จ าแนกกลุ่มจากประเมิน
ลกัษณะดา้นกล่ินของตวัอยา่ง พบวา่ การวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ สามารถจดักลุ่ม
ตวัอยา่งกะทิส าเร็จรูปได ้4 กลุ่ม ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัวตัถุดิบในการผลิต และกรรมวิธีในการแปรรูป 
ส่วนผลของการจดักลุ่มจากการประเมินทางประสาทสัมผสัเชิงพรรณนาแบบซอร์ทติง สามารถจดั
กลุ่มของผลิตภณัฑ์ไดเ้ป็น 3 กลุ่ม การจ าแนกทั้ง 2 วิท่ีให้ผลใกลเ้คียงกนั ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบั
วตัถุดิบในการผลิต และกรรมวธีิในการแปรรูป  



บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 

 
 การวจิยัเร่ือง การประยกุตใ์ชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการวเิคราะห์กล่ินหืนของแมคคา

เดเมียอบแห้ง มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการ
ตรวจสอบคุณภาพดา้นกล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้ง และเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งการวิเคราะห์
กล่ินด้วยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวิเคราะห์คุณภาพทางด้านเคมีของแมคคาเดเมียอบแห้ง        
มีขั้นตอนและวธีิการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 วตัถุดิบ 

 ผลิตภณัฑแ์มคคาเดเมียอบแหง้บรรจุถุงพลาสติกสุญญากาศ จากอ าเภอเขาคอ้ จงัหวดั
เพชรบูรณ์ 

 

3.2  อปุกรณ์ 
 3.2.1  อุปกรณ์ในการเตรียมแมคคาเดเมีย 

  3.2.1.1  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ TANITA รุ่น KD 200 
  3.2.1.2  เคร่ืองรีดปิดปากถุง 
  3.2.1.3  โกร่งบดสาร 
  3.2.1.4  ขวดแกว้ ขนาด 5 มิลลิลิตร 

 3.2.2  เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ยีห่อ้ Alpha M.O.S. รุ่น Heracles I  
 3.2.3  อุปกรณ์ในการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 

 3.2.3.1  อุปกรณ์ในการวดัความช้ืน 
 1)  ภาชนะอลูมิเนียม 
 2)  ตูอ้บไฟฟ้า 
 3)  โถดูดความช้ืน 
 4)  เคร่ืองชัง่ดิจิตอล 4 ต าแหน่ง ยีห่อ้ TANITA รุ่น KD 200 
 3.2.3.2  อุปกรณ์ในการวดักรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBA) 

  1)  หลอดแกว้ 
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  2)  เตาไฟฟ้า  
  3)  ลูกแกว้เล็กๆ 
  4)  ฟลาสคก์ลัน่  
  5)  หลอดแกว้ท่ีมีจุกปิด 
 

3.3 สารเคม ี
 3.3.1  กรดไทโอบาร์บิทิวริก  
 3.3.2  กรดไฮโดรคลอริก  
 3.3.3  กรดแอซีติกเขม้ขน้ (Glacial acetic ท่ีมีความช้ืนนอ้ยกวา่ ร้อยละ 0.1) 
 3.3.4  คลอโรฟอร์ม 
 3.3.5  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดท่ี์อ่ิมตวั 
 3.3.6  สารละลายโพแทสเซียมไทโอซลัเฟส 
 3.3.7  น ้าแป้ง 
    

3.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย 
 3.4.1 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงกล่ินของแมคคาเดเมียอบแหง้ 
  3.4.1.1  การเตรียมตวัอยา่ง 
   น าตวัอยา่งแมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีบรรจุถุงพลาสติกสุญญากาศ จากอ าเภอเขา
ค้อ จังหวดัเพชรบูรณ์ มาใส่ในภาชนะท่ีไม่มีฝาปิดท่ีอุณหภูมิห้องแล้วท าการเก็บตวัอย่างในถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์แลว้ปิดปากถุงดว้ยเคร่ืองรีดปิดปากถุงเพื่อรอการวิเคราะห์ท่ีเวลา 0, 24, 48 72, 96 
และ 120 ชัว่โมง ก่อนน าใส่ถุงอะลูมิเนียมฟอยด์ให้สังเกตลกัษณะของแมคคาเดเมียท่ีเวลาต่างๆ และ
บนัทึกผล  
 3.4.1.2  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเปล่ียนแปลงกล่ินโดยใช้เค ร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์  

  น าตวัอยา่งแมคคาเดเมียจากขอ้ 3.4.1.1 มาบดใหล้ะเอียด แลว้น าไปวิเคราะห์
กล่ินโดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ [28] แสดงดงัรูปท่ี 3.1 โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษาคืออุณหภูมิใน
การบ่ม แปรเป็น 2 ระดบั คือ 40 และ 50 องศาเซลเซียส เวลาในการบ่ม 20 นาที ดดัแปลงสภาวะ
วิเคราะห์จากงานวิจยัของ Bonnefille [30] แสดงในตารางท่ี 3.1 วางแผนการทดลองแบบ CRD 
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(Completely Randomized Design) จะได้ส่ิงทดลองทั้งหมด 12 ส่ิงทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 
จากนั้นคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมโดยศึกษาจากความสามารถในการแยกความแตกต่างของสารและ
ความสูงของพีคจากการเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50 องศาเซลเซียส โดยใชก้าร
ทดสอบ T-test ดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS เวอร์ชนัทดลอง เม่ือท าการคดัเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมแล้วน าไปท าการจดักลุ่มแบบขั้นตอน โดยใช้วิธีการวดัระยะห่างแบบสแควร์ยูคลิเดียน 
(Square Euclidean Distance) และใช้วิธีการรวมกลุ่มแบบวิธีการของวอร์ด (Ward’s Method) ด้วย
โปรแกรม XLSTAT 2015 เวอร์ชนัทดลอง 
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รูปที ่3.1  แสดงกระบวนการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก [28] 
 

ท าการจดักลุ่มโดยวธีิ PCA และ HCA 

น าผลท่ีไดม้าวเิคราะห์แยกความแตกต่างของกล่ิน 
ดว้ยโปรแกรม XLSTAT 2015  

จากนั้น Injector จะท าการดูดกล่ินท่ีบริเวณ Headspace  
แลว้ท าการฉีดเขา้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 

เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์จะน าขวดแกว้มาท าการบ่มท่ี 
Incubator ตามอุณหภูมิ และเวลาท่ีก าหนด 

สั่งการเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยโปรแกรม 
 Alpha – Soft ในคอมพิวเตอร์ 

น าขวดแกว้แต่ละขวดมาวางลงใน 
ถาดบรรจุเพื่อรอการวิเคราะห์ 

น าแมคคาเดเมียท่ีบดแลว้ 2 กรัมใส่ในขวดแกว้ (Glass vial)  
ขนาด 5 มิลลิลิตร แลว้ปิดฝาใหส้นิท 

น าแมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีเก็บในช่วงเวลาชัว่โมงท่ี 0, 24, 48, 72, 
96 และ 120 ตามล าดบั มาบดใหล้ะเอียด 
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ตารางที ่3.1  สภาวะการวเิคราะห์เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ยีห่อ้ Alpha M.O.S. รุ่น Heracles I 
สภาวะวเิคราะห์ ระดบั 
ปริมาณตวัอยา่ง 2 กรัม 

การบ่มตวัอยา่งใน Incubator 40 และ 50 องศาเซลเซียส 20 นาที 
คอลมัน์ DB-5 และ DB-1701 

อุณหภูมิในการฉีด 200 องศาเซลเซียส 
Sampling Temp 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

Pre-purge 5 วนิาที 
Preheat Time 20 วนิาที 

Desorption Temp 250 องศาเซลเซียส 
Injection Duration 3000 ms 
Initial Hold Time 2 วนิาที 

Heating Rate 5 องศาเซลเซียสต่อวนิาที 
Final Temp 270 องศาเซลเซียส 

Final Hold Time 2 วนิาที 
FID Temp 280 องศาเซลเซียส 

Acquisition time 50 วนิาที 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก [30] 
 
ตารางที ่3.2  ส่ิงทดลองและปัจจยัท่ีท าการศึกษา 

ส่ิงทดลอง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) จ านวนชัว่โมง 
1 40 0 
2 40 24 
3 40 48 
4 40 72 
5 40 96 
6 40 120 
7 50 0 
8 50 24 
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ตารางที ่3.2  ส่ิงทดลองและปัจจยัท่ีท าการศึกษา (ต่อ)  
ส่ิงทดลอง อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) จ านวนชัว่โมง 

9 50 48 
10 50 72 
11 50 96 
12 50 120 

  
 3.4.2  การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 

 3.4.2.1  การวดัค่าความช้ืน [31] AOAC 2000 
 3.4.2.2  การวดัค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBA) [31] AOAC 2000 
 น าตวัอย่างจากขอ้ 3.4.1.1 มาหาความช้ืนและกรดไทโอบาร์บิทิวริกแลว้น าผลการ

ทดลองไปท าการจดักลุ่มแบบขั้นตอนโดยใช้วิธีการวดัระยะห่างแบบสแควร์ยูคลิเดียนและใช้วิธีการ
รวมกลุ่มแบบวธีิการของวอร์ด ดว้ยโปรแกรม XLSTAT 2015 เวอร์ชนัทดลอง 
 3.4.3 ศึกษาการหาความสัมพนัธ์ของการวิเคราะห์คุณภาพดา้นกล่ินของแมคคาเดเมียโดย
ใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
  น าผลท่ีไดจ้ากขอ้ 3.4.1 และ ขอ้ 3.4.2 มาหาความสัมพนัธ์ดว้ยการวิเคราะห์ความ
ถดถอย โดยใชโ้ปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS เวอร์ชนัทดลอง และท าแผนภาพการกระจาย และ
โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel 2007                
 

3.5  ระยะเวลาในการทดลอง 
 ระยะเวลาเร่ิมตั้งแต่ เดือน มิถุนายน 2557 – มีนาคม พ.ศ. 2559 
 

3.6  สถานทีท่ าการวจิัย 
 หอ้งปฏิบติัการคณะเทคโนโลยคีหกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  



 

บทที ่4 

ผลการทดลองและการวจิารณ์ 

 
การวจิยัเร่ือง การประยุกตใ์ชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการวิเคราะห์กล่ินหืนของแมคคาเด

เมียอบแหง้มีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดา้นกล่ินของ
แมคคาเดเมียอบแห้งโดยใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์และเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างการวิเคราะห์
กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมี มีผลการวเิคราะห์ขอ้มูลดงัน้ี 
 

4.1  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสม 
  4.1.1  การเตรียมตวัอยา่ง 
  การเตรียมตัวอย่างแมคคาเดเมียโดยการวางไว้ในภาชนะท่ีไม่ปิดฝาทิ้งไว้ท่ี
อุณหภูมิหอ้งตั้งแต่ท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง และท าการบนัทึกลกัษณะภายนอกของแมคคา
เดเมียท่ีเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1  ผลการบนัทึกการเปล่ียนแปลงลกัษณะภายนอกเมล็ดของแมคคาเดเมียอบแหง้ 
ส่ิงทดลอง ชัว่โมงท่ีเก็บ การเปล่ียนแปลงลกัษณะของแมคคาเดเมียท่ีสังเกตได ้

 
1 0 

มีลกัษณะมีสีเหลืองอ่อนนวลไม่คล ้ ามีความกรอบของเน้ือแมคคาเด
เมียไม่มีไขมนัซึมออกมาจากตวัแมคคาเดเมียและมีลักษณะแห้ง
ลกัษณะของแมคคาเดเมียยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงแตกต่างมากเท่าไร 

 
 

2 24 

 
เม่ือเปรียบเทียบจากชัว่โมงท่ี 0 หรืออาจเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย 
จึงไม่สามารถสังเกตไดช้ดัเจน แต่ตวัเมล็ดแมคคาเดเมียเร่ิมมีลกัษณะ
แฉะปรากฏใหเ้ห็น 
 

 

 
3 48 

สีของแมคคาเดเมียเหลืองคล ้าข้ึนแต่ยงัเปล่ียนแปลงไม่มากเม่ือเทียบ
กบัชัว่โมงท่ี 24 ความกรอบของเน้ือแมคคาเดเมียลดลงจากเดิม มี
ไขมนัซึมออกมาจากตวัแมคคาเดเมียเพิ่มข้ึนกวา่เดิม สีของแมคคาเด
เมียเหลืองคล ้าเขม้ข้ึนกวา่เดิม ความกรอบของเน้ือ 
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ตารางที ่4.1  ผลการบนัทึกการเปล่ียนแปลงลกัษณะภายนอกเมล็ดของแมคคาเดเมียอบแหง้ (ต่อ) 

 
จากตารางท่ี 4.1 เม่ือทิ้งแมคคาเดเมียไวใ้นอากาศออกซิเจนจะเขา้ไปท าปฏิกิริยาท่ี

พนัธะคู่ของกรดไขมนัท าให้เกิดออโตออกซิเดชนั [32] โดยจะไปเร่งให้น ้ ามนัเกิดมีกรดไขมนัอิสระ
มากข้ึนท าให้แมคคาเดเมียมีลกัษณะมนัเยิม้เม่ือเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน เกิดการเส่ือมเสียไดเ้ร็ว
ข้ึนและเกิดรา  
 4.1.2  การคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์กล่ินของแมคคาเดเมีย 
 4.1.2.1  การวิเคราะห์กล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้งชัว่โมงท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 
120 ดว้ย จมูกอิเล็กทรอนิกส์ อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50 องศาเซลเซียส ไดผ้ลการวิเคราะห์ท่ีได้
จากคอลมัน์ DB-5 และ DB-1701 แสดงดงัรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ตามล าดบั 
 

ส่ิงทดลอง ชัว่โมงท่ีเก็บ การเปล่ียนแปลงลกัษณะของแมคคาเดเมียท่ีสังเกตได ้

 
 

4 72 

แมคคาเดเมียลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัชัว่โมงท่ี 48 เน้ือแมคคาเด
เมียเร่ิมมีความอ่อนน่ิมเพิ่มข้ึน  มีไขมนัซึมออกมาจากแมคคาเดเมีย
เพิ่มข้ึนกวา่เดิม มีความช้ืนเพิ่มข้ึนและมีลกัษณะแฉะ 
 

 
 

5 
 

96 

 สีของแมคคาเดเมียเหลืองคล ้ าข้ึนสังเกตได้ชัดเจน มีความกรอบ
นอ้ยลงและเน้ือแมคคาเดเมียมีความอ่อนน่ิม มีไขมนัซึมออกมาจาก
ตวัแมคคาเดเมียสังเกตได้ชัดเจน มีความช้ืนในเน้ือแมคคาเดเมีย
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากแมคคาเดเมียมีเน้ือท่ีมีลกัษณะแฉะ 

   

 
6 120 

สีของแมคคาเดเมียน ้ าตาลอมเหลืองคล ้ าเข้มข้ึนจากเดิม เร่ิมไม่มี
ความกรอบมีความอ่อนน่ิมและความช้ืนมากข้ึน นอกจากนั้นยงัมี
ไขมนัซึมออกมาจากแมคคาเดเมียจนสามารถสังเกตไดอ้ยา่งชดัเจน 
แมคคาเดเมียมีเน้ือท่ีมีลกัษณะแฉะ 
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(ก) (ข) 

 

   
 (ค) (ฆ) 
 

   
(ง) (จ) 
 

รูปที ่4.1  โครมาโตแกรมของแมคคาเดเมียอบแห้งจากคอลมัน์ DB-5 และ DB-1701 ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 0, 
24, และ 48 ตามล าดบั อุณหภูมิในการบ่ม 40 องศาเซลเซียส (ก) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 0 ชัว่โมง 
(ข) คอลมัน์ DB-1701ท่ี 0 ชัว่โมง (ค) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 24 ชัว่โมง (ฆ) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 
24 ชัว่โมง (ง) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 48 ชัว่โมง (จ) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 48 ชัว่โมง 
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(ฉ) (ช) 

 

   
(ซ) (ฌ) 

 

   
(ญ) (ฎ) 
 

รูปที่ 4.1  โครมาโตแกรมของแมคคาเดเมียอบแห้งจากคอลมัน์ DB-5 และ DB-1701 ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 
72, 96 และ 120 ตามล าดบั อุณหภูมิในการบ่ม 40 องศาเซลเซียส (ฉ) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 72 
ชัว่โมง (ช) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 72 ชัว่โมง (ซ) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 96 ชัว่โมง (ฌ) คอลมัน์ 
DB-1701 ท่ี 96 ชัว่โมง (ญ) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 120 ชัว่โมง (ฎ) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 120 
ชัว่โมง (ต่อ) 
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(ก) (ข) 

 

  
(ค) (ฆ) 

 

  
(ง) (จ) 

 
รูปที ่4.2  โครมาโตแกรมของแมคคาเดเมียอบแห้งจากคอลมัน์ DB-5 และ DB-1701 ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 0, 

24, และ 48 ตามล าดบั อุณหภูมิในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส (ก) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 0 ชัว่โมง 
(ข) คอลมัน์ DB-1701ท่ี 0 ชัว่โมง (ค) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 24 ชัว่โมง (ฆ) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 
24 ชัว่โมง (ง) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 48 ชัว่โมง (จ) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 48 ชัว่โมง 
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(ฉ) (ช) 
 

  
(ซ) (ฌ) 

 

  
(ญ) (ฎ) 
 

รูปที่ 4.2  โครมาโตแกรมของแมคคาเดเมียอบแห้งจากคอลมัน์ DB-5 และ DB-1701 ตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 
72, 96 และ 120 ตามล าดบั อุณหภูมิในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส (ฉ) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 72 
ชัว่โมง (ช) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 72 ชัว่โมง (ซ) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 96 ชัว่โมง (ฌ) คอลมัน์ 
DB-1701 ท่ี 96 ชัว่โมง (ญ) คอลมัน์ DB-5 ท่ี 120 ชัว่โมง (ฎ) คอลมัน์ DB-1701 ท่ี 120 
ชัว่โมง (ต่อ) 
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 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 โครมาโตแกรมแมคคาเดเมียอบแห้งอุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50 
องศาเซลเซียส พบวา่คอลมัน์ DB-5 ท่ีชัว่โมงในการเก็บรักษาท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง มี
พีคท่ีสูงมากกวา่ 2,000 จ านวน 3 พีค ท่ีเวลา 5.36 13.65 และ 20.94 วินาที ตามล าดบั และคอลมัน์ DB-
1701 ท่ีชัว่โมงในการเก็บรักษาท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง มีพีคท่ีสูงมากกวา่ 2,000 จ านวน 3 
พีค ท่ีเวลา 6.17 12.44 และ 18.90 วนิาที ตามล าดบั ซ่ึงการวเิคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์
พีคท่ีไดค้วรสูงมากกวา่ 2,000 และจากการวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ของแมคคาเด
เมียอบแห้งชัว่โมงท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ภาพโครมาโตแกรมประกอบดว้ยคอลมัน์ DB-5 จบั
สารไม่มีขั้ว และ คอลมัน์ DB-1701 จบัสารมีขั้ว พีคท่ีเกิดข้ึนในแนวแกน X คือเวลามีหน่วยเป็นวินาที 
แกน Y คือความเขม้ขน้ของกล่ิน พีคท่ีมีความสูงมากจะแสดงถึงปริมาณความเขม้ของกล่ินท่ีมีมาก 
จ านวนพีคท่ีปรากฏแสดงถึงจ านวนของสารประกอบท่ีระเหยออกมา  
 4.1.2.2 การคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิในการ
บ่ม 40 และ 50 องศาเซลเซียส โดยใชก้ารทดสอบ T-test จากค่าความสูงของพีคคอลมัน์ DB-5 ท่ีเวลา 
5.36 13.66 และ 20.94 วินาที ตามล าดบั และ คอลมัน์ DB-1701 ท่ีเวลา 6.17 12.44 และ 18.90 วินาที 
ตามล าดบั ไดผ้ลการวเิคราะห์ ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที ่4.2  การเปรียบเทียบความสูงพีคคอลมัน์ DB-5 ท่ีเวลา 5.36 13.65 และ 20.94 วนิาที ระหวา่งอุณหภูมิในการบ่ม 40 องศาเซลเซียส และ 50  
 องศาเซลเซียส 

เวล
าใ
นก

าร
เก็บ

รัก
ษา

แม
คค

าเด
เมี
ย ความสูงพีคท่ีเวลา 5.36 วนิาที 

เวล
าใ
นก

าร
เก็บ

รัก
ษา

แม
คค

าเด
เมี
ย ความสูงพีคท่ีเวลา 13.65 วนิาที  

เวล
าใ
นก

าร
เก็บ

รัก
ษา

แม
คค

าเด
เมี
ย ความสูงพีคท่ีเวลา 20.94 วนิาที  

อุณหภูมิในการบ่ม  
40 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม  
50 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม  
40 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม  
50 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม 
 40 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม 
50 องศาเซลเซียส 

0 ns 2474.04+166.00 2989.98+1161.74 0 ns 7688.19+65.81 8205.98+604.82 0 ns 2238.44+209.71 2696.39+519.23 

24 ns 3253.85+367.24 2847.20+77.74 24 ns 7809.52+448.88 8425.28+2295.65 24* 2249.85+93.36 3035.23+190.72 
48 ns 2333.37+26.59 2887.15+279.56 48 ns 9275.6+125.16 9021.44+658.42 48 ns 3033.38+798.70 3646.78+514.53 

72* 2321.15+39.89 3253.72+328.29 72 ns 11060.11+758.25 10540.40+902.86 72 ns 3303.40+205.32 2858.57+1075.31 

96* 2292.03+22.71 2792.12+143.71 96 ns 10057.10+150.27 10695.07+367.87 96* 3152.81+79.88 4244.54+281.88 

120* 2376.50+229.77 3059.11+101.52 120* 9823.29+65.48 12967.45+296.91 120* 3125.12+62.41 4576.27+334.29 

หมายเหตุ  ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  * คือ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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 ตารางท่ี 4.2 พบว่าความสูงพีคท่ีเวลา 5.36 วินาที อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50           
องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 0, 24 และ 48 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่ง
มีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยท่ีความสูงพีคท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเด
เมียชัว่โมงท่ี 72, 96 และ 120 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 โดยอุณหภูมิในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส มีค่าความสูงพีคมากกวา่  ความสูงพีคท่ีเวลา 13.65 วินาที 
อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 0, 24 48, 
72 และ 96 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยท่ีความ
สูงพีคท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 120 อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยอุณหภูมิในการบ่ม 50 
องศาเซลเซียส มีค่าความสูงพีคมากกวา่ และความสูงพีคท่ีเวลา 20.94 วินาที อุณหภูมิในการบ่ม 40 
และ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 0, 48 และ 72 ไม่มีความแตกต่าง
กนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยความสูงพีคท่ีเวลาในการเก็บรักษา
แมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 24, 96 และ 120 มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยอุณหภูมิในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส มีค่าความสูงพีคมากกวา่ 
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ตารางที ่4.3  การเปรียบเทียบความสูงพีคคอลมัน์ DB-1701 ท่ีเวลา 6.17 12.44 และ 18.90 วนิาที ระหวา่งอุณหภูมิในการบ่ม 40 องศาเซลเซียส และ  
 50 องศาเซลเซียส 

เวล
าใ
นก

าร
เก็บ

รัก
ษา

แม
คค

าเด
เมี
ย ความสูงพีคท่ีเวลา 6.17 วนิาที 

เวล
าใ
นก

าร
เก็บ

รัก
ษา

แม
คค

าเด
เมี
ย ความสูงพีคท่ีเวลา 12.44 วนิาที  

เวล
าใ
นก

าร
เก็บ

รัก
ษา

แม
คค

าเด
เมี
ย ความสูงพีคท่ีเวลา 18.90 วนิาที  

อุณหภูมิในการบ่ม  
40 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม  
50 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม 
40 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม 
50 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม  
40 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิในการบ่ม 
50 องศาเซลเซียส 

0 ns 2472.01+23.88 2480.25+47.43 0 ns 7561.22+745.04 7392.36+1442.98 0 ns 2154.22+187.75 2486.31+448.24 

24* 3473.74+165.99 2766.91+93.36 24 ns 7249.50+434.66 7587.90+498.87 24 ns 2219.09+83.67 2828.67+196.10 

48* 2229.20+54.02 2865.76+32.84 48 ns 8821.99+535.99 8461.12+541.77 48 ns 2664.23+119.03 3223.57+187.39 

 72* 2220.02+25.51 3400.79+139.47 72 ns 9917.44+649.14 9861.65+807.66 72* 3117.59+144.06 3769.89+238.50 

96* 2194.26+38.94 2513.98+51.32 96* 9021.45+82.35 9844.36+218.13 96* 2946.09+67.36 3911.24+59.93 

120* 2081.00+50.29 2869.94+87.94 120* 9082.40+117.24 11749.85+324.31 120* 2905.50+19.43 4647.73+115.17 
หมายเหตุ  ns คือ ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
  * คือ มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95
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 ตารางท่ี 4.3 พบว่าความสูงพีคท่ีเวลา 6.17 วินาที อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50           
องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 0 ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยท่ีความสูงพีคท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมง
ท่ี 24, 48, 72, 96 และ 120 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
โดยท่ีความสูงพีคท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 48, 72, 96 และ 120 อุณหภูมิในการบ่ม 
50 องศาเซลเซียส มีค่ามากกว่า ความสูงพีคท่ีเวลา 12.44 วินาที อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50      
องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 0, 24 48 และ 72  ไม่มีความแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยท่ีความสูงพีคท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมค
คาเดเมียชัว่โมงท่ี 96 และ 120 มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 โดยอุณหภูมิในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส มีค่าความสูงพีคมากกวา่ และความสูงพีคท่ีเวลา 18.90 
วินาที อุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 50 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 0, 
24 และ 48  ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยท่ีความ
สูงพีคท่ีเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียชัว่โมงท่ี 72, 96 และ 120 มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยอุณหภูมิในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส มีค่าความ
สูงพีคมากกวา่ 
 จากการคดัเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการเปรียบเทียบระหวา่งอุณหภูมิในการบ่ม 40 และ 
50 องศาเซลเซียส โดยใช้การทดสอบ T-test จากความสูงพีคคอลมัน์ DB-5 และ คอลมัน์ DB-1701 
พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาแมคคาเดเมียนานข้ึน แมคคาเดเมียท่ีอุณหภูมิในการบ่ม 50    
องศาเซลเซียส มีความแตกต่างจากอุณหภูมิในการบ่ม 40 องศาเซลเซียส ดงันั้นสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การวิเคราะห์กล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้งโดยใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์คืออุณหภูมิในการบ่น
ตวัอยา่ง 50 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อการระเหยกล่ินรสของ
อาหาร [33] ในงานวิจยัของ Bonnefille [28] ท าการศึกษาการควบคุมการเกิดกล่ินหืนของถัว่หลาย
ชนิดโดยใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ท่ีสภาวะดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 พบว่าพีคท่ีเวลา              
จากคอลมัน์   -                                                    Octanal ดงันั้นจึงเลือกพีคท่ี
เวลา                                                                           
 
 4.1.3  การศึกษาการเปล่ียนแปลงของกล่ินแมคคาเดเมียอบแหง้จากอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 
  น าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากขอ้ 4.1.2 มาท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงของกล่ิน
แลว้น าผลท่ีไดไ้ปจดักลุ่มโดยใชก้ารจดักลุ่มแบบขั้นตอนไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปที ่4.3  การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอนของแมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีอุณหภูมิในการบ่ม 50  
 องศาเซลเซียส 

 
 จากรูปท่ี 4.3 ผลการจ าแนกกลุ่มดว้ยเทคนิคการจดักลุ่มแบบขั้นตอน ของขอ้มูลน ้ าหนกั
องคป์ระกอบของ 2 องคป์ระกอบ ของแมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 0, 24, 48, 72, 
96 และ 120 ชัว่โมง อุณหภูมิในการบ่ม 50 องศาเซลเซียส พบวา่ สามารถจดักลุ่มได ้3 กลุ่ม ดงัน้ี กลุ่ม
ท่ี 1 ประกอบดว้ยแมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 0, 24 และ 48 ชัว่โมง กลุ่มท่ี 2 
ประกอบด้วยแมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 72 และ 96 ชั่วโมง และกลุ่มท่ี 3 
ประกอบดว้ยแมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 120 ชัว่โมง 

 
4.2  การศึกษาคุณภาพทางเคม ี
 4.3.1  ค่าความช้ืน 

 น าแมคคาเดเมียอบแห้งท่ีบรรจุในถุงสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้องจากจากสภาวะในขอ้ 
3.4.1.1 ระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง มาท าการวิเคราะห์ค่าความช้ืน 
ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางที ่4.4  ค่าปริมาณความช้ืนของแมคคาเดเมียอบแหง้ 
ส่ิงทดลอง ชัว่โมงท่ีเก็บตวัอยา่ง ปริมาณความช้ืนของแมคคาเดเมีย (ร้อยละ) 

1 0 1.05 

2 24 2.50 

3 48 3.05 

4 72 4.05 

5 96 4.35 

6 120 4.90 

 
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นวา่ในระยะเวลาในการเก็บรักษา 0 ชัว่โมง มีค่าความช้ืน

ต ่าท่ีสุดและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ตามระยะเวลาท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากเม่ือแมคคาเดเมียสัมผสักบัอากาศนาน
ข้ึนก็จะท าใหเ้กิดการดูดซบัความช้ืนในอากาศมากข้ึน ในระยะเวลาในการเก็บรักษา 120 ชัว่โมง มีค่า
ความช้ืนมากท่ีสุด ซ่ึงความช้ืนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเกิดกล่ินหืนของแมคคาเดเมียอบแห้งและ
กล่ินหืนจะเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเก็บแมคคาเดเมียไว้ในอุณหภูมิห้อง [35] จากนั้ นน าค่าความช้ืนของ         
แมคคาเดเมียอบแห้งท่ีชัว่โมงในการเก็บรักษาท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120  มาการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงของความช้ืนในแมคคาเดเมียอบแหง้ดว้ยการจดักลุ่มแบบขั้นตอนไดผ้ลการทดลองดงัน้ี  
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รูปที ่4.4  การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอนของค่าความช้ืนของแมคคาเดเมียอบแหง้ 
 

 จากรูปท่ี 4.4 ผลการจ าแนกกลุ่มดว้ยเทคนิคการจดักลุ่มแบบ ของขอ้มูลน ้ าหนัก
องคป์ระกอบของ 2 องคป์ระกอบ ของค่าความช้ืนในแมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 
0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง พบวา่สามารถจดักลุ่มได ้3 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 แมคคาเดเมียอบแห้ง
ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 0 ชัว่โมง มีค่าความช้ืนแตกต่างจากกลุ่มท่ี 2 และ 3 แมคคาเดเมียอบแห้งท่ี
ระยะเวลาในการเก็บรักษา 24 และ 48  ชัว่โมง ถูกจดัอยู่ในกลุ่มท่ี 2 แสดงวา่แมคคาเดเมียอบแห้งท่ี
ระยะเวลาการเก็บรักษา 24 และ 48 ชัว่โมง มีค่าความช้ืนไม่แตกต่างกนั และแมคคาเดเมียอบแห้งท่ี
ระยะเวลาในการเก็บรักษา 72, 96 และ 120 ชัว่โมง ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 3 แสดงวา่แมคคาเดเมียอบแห้ง
ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 72, 96 และ 120 ชัว่โมง มีค่าความช้ืนไม่แตกต่างกนั  
 4.3.2  ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก 

 น าแมคคาเดเมียอบแห้งท่ีบรรจุในถุงสุญญากาศท่ีอุณหภูมิห้องจากจากสภาวะในขอ้ 
3.4.1 ระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง มาท าการวิเคราะห์ค่ากรดไทโอ
บาร์บิทิวริก ไดผ้ลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5  ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก 
ส่ิงทดลอง ระยะเวลา(ชัว่โมง) ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก 

1 0 0.09 

2 24 0.16 

3 48 0.16 

4 72 0.17  

5 96 0.21 

6 120 0.35 

 
  จากตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะห์ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริกของแมคคาเดเมียอบแห้ง
พบวา่มีการเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีเปล่ียนไปจนถึงระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ี 120 
ชัว่โมง แสดงให้เห็นวา่เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนจะมีค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริกสูงเพิ่มข้ึน 
ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริกเป็นดชันีท่ีช้ีให้เห็นถึงระดบัการเกิดกล่ินหืนในอาหาร [4] สามารถน าไป
ประเมินอายุการเก็บรักษาได ้ซ่ึงการวดัค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริกคือปฏิกิริยาล าดบัท่ีสองของปฏิกิริยา
ออซิเดชันของไขมนั [35] อย่างไรก็ตามค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริกเป็นเพียงการวดัในส่วนท่ีเป็น
สารประกอบท่ีระเหยได้ซ่ึงสารประกอบท่ีระเหยได้จะสามารถสลายได้ในการเก็บรักษาและ
กระบวนการผลิต จากนั้นน าค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริกของแมคคาเดมียอบแห้งท่ีชั่วโมงในการเก็บ
รักษาท่ี 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 มาการศึกษาการเปล่ียนแปลงของกรดไทโอบาร์บิทิวริก ในแมคคา
เดเมียอบแหง้ดว้ยการจดักลุ่มแบบขั้นตอนไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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รูปที ่4.5  การวเิคราะห์กลุ่มแบบขั้นตอนของค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริกในแมคคาเดเมียอบแหง้ 
 
  จากรูปท่ี 4.5 ผลการจ าแนกกลุ่มด้วยเทคนิคการจดักลุ่มแบบขั้นตอนของขอ้มูล
น ้ าหนกัองค์ประกอบของ 2 องค์ประกอบ ของค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก ในแมคคาเดเมียอบแห้งท่ี
ระยะเวลาในการเก็บรักษา 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง พบวา่สามารถจดักลุ่มได ้3 กลุ่ม โดย
กลุ่มท่ี 1 แมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 0 ชั่วโมง มีค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก 
แตกต่างจากกลุ่มท่ี 2 และ 3 แมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 24 48 72 และ 96 
ชัว่โมง ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 2 แสดงวา่แมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 24 48, 72 และ 96  
ชัว่โมง มีค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก ไม่แตกต่างกนั และแมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาในการเก็บ
รักษา 120 ชัว่โมง ถูกจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 3 แสดงวา่แมคคาเดเมียอบแห้งท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 120 
ชัว่โมง แตกต่างจากแมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 0 24, 48, 72 และ 96  ชัว่โมง 

 

4.3 การหาความสัมพนัธ์ของการวเิคราะห์คุณภาพด้านกลิน่โดยใช้ 
 เคร่ืองจมูกอเิลก็ทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางเคม ี
 การวิเคราะห์ความถดถอย ของการวิเคราะห์กล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้งโดยใช้เคร่ือง
จมูกอิเล็กทรอนิกส์ การหาค่าความช้ืน และการหาค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก ท่ีระยะเวลาในการเก็บ
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รักษา 0, 24, 48, 72, 96 และ 120 ชัว่โมง ในงานวิจยัของ Bonnefille [28] ท าการศึกษาการควบคุมการ
เกิดกล่ินหืนของถัว่หลายชนิดโดยใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงไดท้  าการศึกษาท่ีสภาวะเดียวกบั
งานวจิยัน้ีและผลการวจิยัเม่ือน าไปเทียบกบัสารมาตรฐานพบ Octanal ท่ีเวลา 13.30 วินาที ในคอลมัน์ 
DB-5 ซ่ึงในงานวิจยัน้ีพบพีคท่ีเวลา 13.65 วินาที ในคอลมัน์ DB-5 และเน่ืองจาก Octanal คือ
สารประกอบท่ีให้กล่ินหืนเกิดข้ึนเม่ือกรดไลโนเลอิกรวมตวักบัออกซิเจนในอากาศ [34] ดงันั้นจึงได้
น าผลการวเิคราะห์กล่ินโดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ คือ ความสูงพีคท่ีเวลา 13.65 ค่าความช้ืน และ
ค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก มาท าการวิเคราะห์ความถดถอย เพื่อหาความสัมพนัธ์ของการวิเคราะห์กล่ิน
โดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี โดยน าผลการวิเคราะห์ไปแปลงเป็น
ค่ามาตรฐานซี (Z-Scores) ก่อนการวเิคราะห์ ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 
ตารางที่ 4.6  ความสัมพนัธ์ของวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวิเคราะห์คุณภาพ

ทางเคมี 

 
ระยะเวลาใน
การเก็บรักษา 

เคร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ 

ความช้ืน 
กรดไทโอบาร์ 

บิทิวริก 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา - 0.982* 0.976* 0.893* 
เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ - - 0.964* 0.887* 
ความช้ืน - - - 0.839* 
กรดไทโอบาร์บิทิวริก - - - - 
หมายเหตุ  * หมายถึง มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

 
ตารางท่ี 4.6 พบว่าระยะเวลาในการเก็บรักษามีความสัมพนัธ์กบัวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ือง

จมูกอิเล็กทรอนิกส์ ค่าความช้ืน และค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 และการวเิคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีความสัมพนัธ์กบัการวิเคราะห์
คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ค่าความช้ืน และค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที่ 4.7  การทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณระหวา่งการวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 

Model R R2 Adj. R2  
Std. Error of 
the Estimate 

Change Statistics 
Durbin-
Watson R2Change F Change df1 df2 

Sig. F 
Change 

1 .990a .980 .949 10.123 .980 32.123 3 2 .030 3.221 
a. Predictors: (Constant), กรดไทโอบาร์บิทิวริก, ความช้ืน, เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
b. Dependent Variable: ระยะเวลาในการเก็บรักษา  

 
จากตารางท่ี 4.7 พบว่า การวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวิเคราะห์

คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน และ กรดไทโอบาร์บิทิวริก มีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาในการเก็บ
รักษา โดยการวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี มีอิทธิพล
ในการก าหนดความแปรปรวนของระยะเวลาในการเก็บรักษาไดป้ระมาณร้อยละ 98 

 
ตารางที ่4.8  การวเิคราะห์ความแปรปรวนเพื่อทดสอบความสัมพนัธ์พหุคูณของการวิเคราะห์กล่ินดว้ย

เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี กบัระยะเวลาในการเก็บรักษา 
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 
Regression 9875.060 3 3291.687 32.123 .030b 
Residual 204.940 2 102.470   
Total 10080.000 5    

a. Dependent Variable: ระยะเวลาในการเก็บรักษา 
b. Predictors: (Constant), กรดไทโอบาร์บิทิวริก, ความช้ืน, เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
 

ตารางท่ี 4.8 พบวา่ การวเิคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวิเคราะห์คุณภาพ
ทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน และ กรดไทโอบาร์บิทิวริก มีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลาในการเก็บรักษา 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ค่า sig. = 0.030) 
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รูปที ่4.6  ภาพการกระจายของผลวเิคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ความช้ืน และ  
 กรดไทโอบาร์บิทิวริก กบัระยะเวลาในการเก็บรักษา 
 
 จากรูปท่ี 4.6 จะสามารถเห็นความสัมพนัธ์ระหว่างวิเคราะห์กล่ินด้วยเคร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์ ความช้ืน และ กรดไทโอบาร์บิทิวริก กับระยะเวลาในการเก็บรักษาพบว่ามี
ความสัมพนัธ์กนัในเชิงเส้นตรงทางบวก และมีความสัมพนัธ์กนัในทิศทางเดียวกนั คือเม่ือระยะเวลา
ในการเก็บรักษานานข้ึนผลวิเคราะห์กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ ความช้ืน และ กรดไทโอบาร์
บิทิวริก ก็จะเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย สามารถอธิบายไดว้า่ระยะเวลาในการเก็บรักษาเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
ปริมาณกล่ิน ความช้ืน และกรดไทโอบาร์บิทิวริก ในผลิตภณัฑ์แมคคาเดเมียอบแห้ง การท่ีผลการ
ทดลองบางส่วนไม่อยูบ่นเส้นตรงนั้นมีสาเหตุมาจากความแปรผนัท่ีอาจเกิดข้ึนอยา่งสุ่มซ่ึงไม่สามารถ
อธิบายได ้
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการประยุกต์ใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ในการวิเคราะห์กล่ินหืนของแมคคาเดเมีย
อบแห้งมีวตัถุประสงค์เเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดา้นกล่ินของ
แมคคาเดเมียอบแห้งโดยใช้เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์และเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างการวิเคราะห์
กล่ินดว้ยเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์กบัการวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีสามารถสรุปผลการทดลอง
และขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 5.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดา้นกล่ินของแมคคาเด
เมียอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์ 
  5.1.1.1 จากการบนัทึกผลการเตรียมตวัอย่างเม่ือท้ิงแมคคาเดเมียไวใ้นอากาศท่ี
ระยะเวลาต่างๆ ท าใหแ้มคคาเดเมียมีลกัษณะมนัเยิม้เม่ือเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน 
  5.1.1.2  ผลการคดัเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเหมาะสม
ในการวิเคราะห์กล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้ง น าไปจดักลุ่มดว้ยการจดักลุ่มแบบขั้นตอน สามารถจดั
กลุ่มได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม ซ่ึงเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพและสามารถ
วิเคราะห์ผลิตภณัฑ์อ่ืนๆ อีกมากมายทั้งในรูปของเหลวและแก๊ส และสามารถน ามาประเมินอายุการ
เก็บรักษาในระหว่างการเก็บรักษาและจ าหน่ายได้ อีกทั้งยงัใช้ในการควบคุมคุณภาพของวตัถุดิบ
เพื่อให้วตัถุดิบนั้นมีความสม ่าเสมอ การหาสารปนเป้ือนและการเน่าเสียต่างๆ สามารถระบุได้ว่า
สารประกอบระเหยท่ีออกมาเป็นสารอะไร ใช้ในกระบวนการผลิตในการเปรียบเทียบผลิตภณัฑ์กบั
สินคา้มาตรฐาน เป็นอีกหน่ึงทางเลือกส าหรับผูป้ระกอบการท่ีตอ้งการวิเคราะห์สารประกอบระเหย
ของผลิตภณัฑต่์างๆ ซ่ึงใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีรวดเร็วมีความแม่นย  า และการใชเ้ทคนิคการจดักลุ่มแบบ
ขั้นตอน นั้นสามารถแยกแยะความแตกต่างของสารประกอบระเหยท่ีเปล่ียนแปลงไปในระหวา่งการ
เก็บแมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีชัว่โมงต่างๆไดอ้ยา่งชดัเจน 
 5.1.2  การศึกษาการหาความสัมพนัธ์ของการวิเคราะห์คุณภาพดา้นกล่ินโดยใชเ้คร่ืองจมูก
อิเล็กทรอนิกส์กบัการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 

ผลการศึกษาพบวา่แมคคาเดเมียอบแหง้ท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษา 0, 24, 48, 72, 96 
และ 120 ชัว่โมง การเปล่ียนแปลงคุณภาพดา้นกล่ินโดยใชเ้คร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีความสัมพนัธ์
กบัการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดา้นเคมี กล่าวคือ เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึนปริมาณกล่ิน
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ของแมคคาเดเมียอบแห้งมีมากข้ึนตามระยะเวลาท่ีเปล่ียนไปสัมพนัธ์กบัค่าความช้ืนและค่ากรดไทโอ
บาร์บิทิวริกในแมคคาเดเมียอบแหง้ซ่ึงมีมากข้ึนดว้ยเช่นกนั 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์กล่ินของแมคคาเดเมียอบแห้งโดยใช้
เคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์มีขอ้เสนอแนะในขั้นตอนในการด าเนินงานและส่วนท่ีน่าจะปฏิบติัเพื่อให้
ผลการทดลองท่ีไดค้รบถว้นมากข้ึนดงัน้ี 
 5.2.1  ควรศึกษาผลการวิเคราะห์จากเคร่ืองจมูกอิเล็กทรอนิกส์โดยน าไปเปรียบเทียบกบั
สารมาตรฐานวา่สารประกอบระเหยท่ีออกมาจากแมคคาเดเมียอบแห้งเป็นสารใดซ่ึงจะท าให้ทราบช่ือ
ของสารประกอบระเหยนั้นๆ และน าไปเปรียบเทียบกบัการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
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ภาคผนวก ก 

วธีิการเตรียมตวัอย่างแมคคาเดเมีย และตวัอย่างแมคคาเดเมียทั้ง 6 ตวัอย่าง 
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ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างแมคคาเดเมยี 
 1. น าแมคคาเดเมียมาวางไวใ้หโ้ดนอากาศและความช้ืนโดยไม่มีภาชนะ ดงัรูปท่ี ก.1 

 
  

รูปที ่ก.1  ขั้นตอนการเตรียมแมคคาเดเมีย 
 

 2. เก็บตวัอยา่งบรรจุในซองอลูมิเนียมฟอยล ์ ซีลปิดผนึก ดงัรูปท่ี ก.2 
 

 
 

รูปที ่ก.2  การเก็บตวัอยา่งแมคคาเดเมียในซองอลูมิเนียมฟอยล ์
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ตวัอย่างแมคคาเดเมียทั้ง 6 ตวัอย่าง 
 

 
รูปที ่ก.3  ตวัอยา่งแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 0 ชัว่โมง 
 

 
รูปที ่ก.4  ตวัอยา่งแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 24 ชัว่โมง 
 

 
รูปที ่ก.5  ตวัอยา่งแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 48 ชัว่โมง 
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รูปที ่ก.6  ตวัอยา่งแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 72 ชัว่โมง 
 

 
รูปที ่ก.7  ตวัอยา่งแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 96 ชัว่โมง 
 

 
รูปที ่ก.8  ตวัอยา่งแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 120 ชัว่โมง 
 
 



 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
วธีิการวเิคราะห์คุณภาพทางเคมี 
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การวดัค่าความช้ืน 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 
 
 

รูปที ่ข.1  แสดงการวดัค่าความช้ืน 

 

ร้อยละความช้ืน = น ้าหนกัท่ีหายไป (กรัม) x 100 
              น ้าหนกัตวัอยา่ง 

 
 

น าภาชนะอะลูมิเนียมมาอบซ ้ าจนน ้าหนกัคงท่ีไม่เกิน 1 – 3 มิลลิกรัม 

อบภาชนะอะลูมิเนียมในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 – 3 ชัว่โมง 
แลว้น าใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืนและชัง่น ้าหนกั 

 
 

น าไปอบซ ้ าคร้ังละ 30 นาที จนไดน้ ้าหนกัคงท่ีแตกต่างกนัไม่เกิน 2 มิลลิกรัม 
บนัทึกผลและค านวณหาปริมาณความช้ืนจากสูตร 

จากนั้นน าเขา้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
แลว้น าใส่โถดูดความช้ืนและชัง่น ้าหนกั 

น าแมคคาเดเมียมาบดใหล้ะเอียดและชัง่น ้าหนกัประมาณ 3 กรัม 

แลว้ใส่ลงในภาชนะอะลูมิเนียมท่ีอบแหง้และชัง่น ้าหนกัไว ้
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การหาค่ากรดไทโอบาร์บิทวิริก (TBA) 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
รูปที ่ข.2  แสดงการวดัค่ากรดไทโอบาร์บิทิวริก (TBA) 
 

น าไปหมุนเหวีย่งดว้ยเคร่ืองสลดัแรงเหวีย่งท่ีความเร็ว 8,500 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 10 นาที จากนั้นจึงเก็บส่วนใสมาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

532 นาโนเมตร 

 

จากนั้นน าไปตม้ในน ้าเดือดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 

10 นาที แลว้ท าใหเ้ยน็ทนัที 

 

เติมสารละลายผสมระหวา่งกรดไตรคลอโรอะซีติก (Trichloroacetic acid หรือ 

TCA) เขม้ขน้ร้อยละ 15 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร และกรดไทโอบาร์บิทิวริก 

(Thiobarbituric acid หรือ TBA) เขม้ขน้ร้อยละ 0.375 โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 

ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.2 นอร์มอล (N) 

 

 

น าแมคคาเดเมียท่ีผา่นการบดใหล้ะเอียดอยา่งสม ่าเสมอจ านวน 1 กรัม 
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ภาคผนวก ค 

สูตรในการค านวณค่ามาตรฐานซี (Z-Score) และ  
สัญลกัษณ์ที่ใช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล 
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สูตรในการค านวณค่ามาตรฐานซี (Z-Score) 
 
 Z – Score =  X- X 
     S.D 
 
 เม่ือ Z คือ ค่ามาตรฐานซี 
  X คือ ผลการทดลอง 
  X คือ ค่าเฉล่ียของผลการทดลองทั้งหมด 
  S.D คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
n  แทน กลุ่มตวัอยา่งของแมคคาเดเมียท่ีระยะเวลาในการเก็บรักษาต่างๆ 
X  แทน ค่าเฉล่ียของคะแนน 
S.D.  แทน ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
df  แทน ชั้นของความอิสระ (Degree of freedom) 
r  แทน ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
R  แทน ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคูณ 
R2  แทน ค่าสัมประสิทธ์ิของการกาํหนด (Coefficient of determination) 
R2 Change แทน ค่าสัมประสิทธ์ิของการกาํหนดท่ีเพิ่มข้ึนจากการเพิ่มตวัแปร 
Adj.R2   แทน ค่าสัมประสิทธ์ิของการกาํหนดท่ีไดรั้บการปรับตามจาํนวนตวแปรอิสระ 
t  แทน ค่าสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบสมมุติฐานเก่ียวกบัค่าพารามเตอร์ของสมการถดถอย 
 แต่ละค่าท่ีอยูใ่นสมการ 
F  แทน ค่าสถิติท่ีใชก้ารทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์พหุคณ 
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ภาคผนวก ง 
แบบตอบรับผลงานการเผยแพร่วจิยั 
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