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บทคดัย่อ 

มะคาเดเมยีเป็นพชือุตสาหกรรม  ทีม่แีนวโน้มทีจ่ะเป็นพชืเศรษฐกจิของไทยต่อไปในอนาคต ซึง่ยงัประสบ

ปญัหาในขัน้ตอนการกะเทาะกะลาเพือ่เอาเน้ือในออกไปทาํการแปรรปู ดงันัน้การศกึษาเกีย่วกบัความแขง็แรงของ

กะลามะคาเดเมยี จงึมคีวามจาํเป็นต่อการพฒันาเครือ่งจกัรกล ในกระบวนการแปรรปูมะคาเดเมยีต่อไป โครงการน้ี

แบง่การดาํเนินงานไดเ้ป็น 2 สว่นใหญ่ๆ คอื สว่นของการออกแบบชุดทดสอบ และการทดสอบ โดยการทดสอบจะ

เป็นการหาขนาดของแรงกดทีก่ระทาํกบักะลามะคาเดเมยี ซึง่มขีนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 20 – 25 มลิลเิมตร ความชืน้

รอ้ยละ 3 – 5 (มาตรฐานเปียก) ใชห้วัทดสอบทัง้ 6 แบบไดแ้ก่ หวัทดสอบแบบระนาบ, หวัทดสอบเอยีงมรีะดบั

ความเอยีง 3 แบบ คอืมมุเอยีง 30
o
, 45

o
 และ 60

o
 หวัทดสอบแบบลิม่ 2 แบบคอื ลิม่มมุ 22.5

o
 และ 30

o
 ทดสอบกบั

เครือ่ง Universal Testing Machine ในแนวการวางเมลด็ 2 แนว คอื แนวตามขัว้ และขวางขัว้ เป็นจาํนวนชุดละ 15 

ตวัอยา่ง ผลทีไ่ดพ้บวา่แรงกดสงูสดุเฉลีย่ และระยะกดทีแ่รงกดสงูสดุเฉลีย่ทีใ่ช ้มขีนาดแตกต่างกนั โดยหวัทดสอบ

แบบเอยีงมมุ 30
o

 Macadamia nut is an important crop that has a potential to be a commercial crop in the future. It 

is still has a problem in the process of extracting a whole kernel from the shell. So investigating about the 

strength of macadamia nutshell will be an important data to be used for develop cracking machine for 

industrial process. This research separated in to 2 parts, designing and testing. The testing part is finding 

the maximum possible compressive force acting on macadamia nutshells that have diameter 20 – 25 mm. 

and moisture 3 – 5 % (wb.) by 6 combination of compressive heads; i.e. parallel plate head, inclined plain 

heads with 3 levels of slope at 30

 จะใชแ้รงกดน้อยทีส่ดุที ่1,270 นิวตนั ลกัษณะการวางเมลด็แบบขวางขัว้จะใชแ้รงกดน้อยกวา่การ

วางในแนวตามขัว้ และหวัทดสอบแบบแบนเรยีบจะใชร้ะยะกดน้อยทีส่ดุที ่1.60 มลิลเิมตร 

คาํหลกั: มะคาเดเมยี, Universal Testing Machine, การแตกรา้ว 

 

Abstract 

o
, 45

o
 and 60

o
, and wedge heads with 2 levels of wedge angle 15

o
 and 
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22.5

o
. All compressive heads are attached to Universal Testing Machine. There are 2 positions of 

compression; the longitudinal axis through the hilum of the seed, while the other is perpendicular to that 

first plane. Each case used 15 samples of macadamia nut. The results show that the average maximum 

compressive forces and average compressive extensions at maximum force in each case are difference. 

The lowest average maximum compressive force produced by parallel 30
o

Keywords: Macadamia, Universal Testing Machine, Cracking 

 slope plain is 1,270 N. 

Compressive forces that act perpendicular to the hilum axe has lower value than its hilum axe. The 

minimum compressive extension at maximum force produced by plate head is 1.60 mm. 

 

1. บทนํา 

มะคาเดเมยี (macadamia) หรอื แมคาเดเมยี 

เป็นไมย้นืตน้ 0จาํพวก หน่ึงทีอ่ยูใ่นวงศ ์Protaceae โดย

มชีือ่สามญัวา่ macadamia ชือ่วทิยาศาสตรค์อื 

Macadamia integrifolia แมว้า่มะคาเดเมยีจะมลีกัษณะ

เหมอืนถัว่แต่มนักลบัไมใ่ขพ่ชืตระกลูถัว่อยา่ง ทีพ่วกเรา

คดิเพราะมนัไมไ่ดอ้ยูใ่นวงศ ์ Legume แต่ถงึอยา่งไรก็

ตามมนักเ็ป็นตน้ไมป้ระเภทนทัทีม่คีุณคา่ทางอาหารสงู

มากและมี ราคาสงู ตน้มะคาเดเมยีเป็นตน้ไมท้ีม่ถีิน่

กาํเนิดสว่นใหญ่มาจาก ออสเตรเลยี  ตน้ไมช้นิดน้ีจะให้

ผลดกีต่็อเมือ่ปลกูบนพืน้ทีค่อ่นขา้งสงูเทา่นัน้ [1] 

พืน้ทีใ่นการปลกูมะคาเดเมยีทีเ่หมาะ  สมควร

อยูส่งูกวา่ระดบัน้ําทะเล 700 เมตรขึน้ไป และควรมี

แหลง่น้ําเพยีงพอ ทัง้น้ีเน่ืองจากมะคะเดเมยีเป็นพชืที่

ตอ้งการน้ํามาก คอื  มคีวามตอ้งการน้ําเฉลีย่ 15 ลติร 

[2]  

มะคาเดเมยีเป็นพชือุตสาหกรรม ทีก่รม

วชิาการเกษตรนําพนัธุม์าจากสหรฐัอเมรกิา และ

ออสเตรเลยีเขา้มาปลกูทดลองในประเทศไทย โดยเริม่มี

การปลกูมะคาเดเมยีครัง้แรกเมือ่ พ.ศ. 2496 [3] พืน้ทีท่ี่

เหมาะสาํหรบัการปลกูมะคาเดเมยีในประเทศไทยไดแ้ก่

ในเขตภาคเหนือ  [4] ซึง่มพีืน้ทีท่ีม่สีภาพภมูปิระเทศ 

และ ภมูอิากาศใกลเ้คยีงกบัรฐัฮาวาย มะคาเดเมยี

สามารถจาํหน่ายไดท้ัง้เน้ือใน กะลา เน้ือดบิและแปรรปู 

ทัง้ขนสง่สะดวก เกบ็ไดน้าน รอตลาดไดแ้ละทีส่าํคญัมี

ราคาแพงมาก มแีนวโน้มทีจ่ะเป็นพชืเศรษฐกจิต่อไปใน

อนาคต 

เน่ืองจากลกัษณะของกะลามะคาเดเมยีทีม่ ี

ความแขง็มาก โดยมคีา่เฉลีย่ของ Young’s Modulus 

ของกะลาประมาณ 5.2 GPa คา่ tensile strength ของ

กะลา 57 MPa และคา่ Poisson’s ratio ประมาณ 0.3 

ซึง่เทยีบเทา่กบัความแขง็ของเซรามกิ หรอื แกว้ ดงันัน้

การกะเทาะกะลาเพือ่เอาเน้ือในออกไปทาํการแปรรปู

อุตสาหกรรมจงึทาํไดย้าก เพราะเทคโนโลยใีนการ

กะเทาะกะลาทีเ่ป็นอยูใ่นปจัจุบนัมกัสง่ผลต่อความ

เสยีหายของเน้ือใน ทาํใหร้าคาขายตกไปอยูใ่นเกรดตํ่า  

การศกึษาถงึ วธิกีารกะเทาะ และความ

แขง็แรงของเมลด็มะคาเดเมยี จะเป็นขอ้มลูสาํคญัอยา่ง

หน่ึง เพือ่ใชใ้นการออกแบบเครือ่งจกัรกลใน

กระบวนการแปรรปูมะคาเดเมยี ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมี

วตัถุประสงค ์เพือ่ศกึษาถงึความแขง็แรงของกะลาของ

เมลด็มะคาเดเมยี และออกแบบหวัทดสอบแรงกดและ

แรงเฉือนเพือ่การทดสอบหา หวัทดสอบทีเ่หมาะสมใน

การใช ้กะเทาะกะลาเพือ่เอาเน้ือในออกสาํหรบัการแปร

รปูต่อไป  
 

2. วสัดแุละวิธีการทดลอง 

2.1 วสัด ุ

 1. มะคาเดเมยี  ทีใ่ชใ้นการทดสอบ มน้ํีาหนกั

เฉลีย่ 5.73 กรมั ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางเฉลีย่ 22.23 

มลิลเิมตร ความชืน้ 3.72 % (มาตรฐานเปียก)  และ

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99&action=edit&redlink=1�
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ความหนาของเปลอืกเฉลีย่ 2.84 มลิลเิมตร โดยความ

หนาของเปลอืก วดัจากความหนาของเปลอืกทีแ่กะจาก 

ตวัอยา่งมะคาเดเมยีทีสุ่ม่จากมะคาเดเมยีทีนํ่ามา

ทดสอบ 

 2.เครือ่งทดสอบ แรงกดเป็นเครือ่ง Universal 

Testing System Model 5566ใชค้วามเรว็ในการกด 2 

มม./นาท ี

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 ผลมะคาเดเมยี [5] 
 

 3. ชดุหวัทดสอบ  จาํนวน 6 ชุด ไดแ้ก่ หวั

ทดสอบแรงกดแบบระนาบ หวัทดสอบแรงกดแบบเอยีง

มมุ ทาํมมุเอยีง 30, 45 และ 60 องศา และหวัทดสอบ

แรงกดแบบหวัลิม่มมุทาํมมุเอยีง 22.5 และ 30 องศา  

โดยใชก้ารพจิารณาเลอืกรปูแบบหวักดจากหวักดทีใ่ช้

กบัขา้วเปลอืก [6] เน่ืองจากชุดอุปกรณ์ประกอบต่างๆ 

ไดม้กีารสรา้งและตดิตงัอยา่งสมบรูณ์แลว้  

 

  
 

  
รปูที ่2 หวัทดสอบแรงกดแบบเอยีงมมุ และหวัทดสอบ

แรงกดแบบหวัลิม่ 
 

2.2 การทดสอบ  

  คดัเมลด็มะคาเดเมยีทัง้กะลาสภาพสมบรูณ์ 

ซึง่ผา่นการอบดว้ยอุณหภมู ิ50 
o

  ผลการทดสอบพบวา่ การวางเมลด็แบบขวาง

ขัว้ (แนวแรงกด ตัง้ฉากกบัแนวขัว้) จะออกแรงในการ

ทาํใหเ้มลด็แตก น้อยกวา่ การวางแบบตามขัว้ (แนว

แรงกด ขนานกบัแนวขัว้) ทัง้น้ีเน่ืองจากลกัษณะของ

เมลด็ทีจ่ะมคีวามหนาทีบ่รเิวณขัว้มากกวา่บรเิวณกลาง

ของเมลด็ 

 

 

 

 

 
 

         ตามขัว้                       ขวางขัว้ 

รปูที ่3 ลกัษณะความหนาของเปลอืก และการวางของ

เมลด็ รบัแรงกด 
 

C เป็นเวลา 5 วนั ไป

ชัง่น้ําหนกั จาํนวน 15 ตวัอยา่ง นําเมลด็มะคาเดเมยีที่

ชัง่น้ําหนกัแลว้ไปวดัขนาดแลว้บนัทกึผล 

  ตดิตัง้เครือ่งมอืทดสอบแรงกดแบบระนาบเขา้

กบัเครือ่ง UTM [7] แลว้นําเมลด็มะคาเดเมยีทลีะเมลด็

โดย วางลงในชดุทดสอบ เป็นลกัษณะตามแนวของขัว้

เมลด็และวางเมลด็เป็นการวางในแนวขวางขัว้ กดจน

กะลาแตก บนัทกึผล ทาํการทดลองซํ้าจาํนวน 15 ซํ้า

ทาํการทดลองซํ้าตัง้แต่ตน้ แต่เปลีย่นชุดหวัทดสอบเป็น

ชุดอื่น จนครบทัง้ 6 ชดุ 
 

3. ผลการลดลอง 

  การทดลองไดท้าํการศกึษาความสมัพนัธ์

ระหวา่ง แรงทีใ่ชใ้นการกด และระยะในการกด จนกระ

ทัง้ เมลด็มะคาเดเมยีแตกออก โดยไมท่าํใหเ้กดิความ

เสยีหายต่อเน้ือในของมะคาเดเมยี ทีล่กัษณะของหวั

ทดสอบแบบต่าง ๆ 
  

3.1 การวางเมลด็ 

ขั้ว 
F F 

ขั้ว 
F F 
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3.2 แรงกด 

  ลกัษณะของแรงกดทีเ่กดิขึน้ พบวา่ ทีห่วั

ทดสอบแบบเรยีบ แรงกดจะมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่ระยะกด

สงูขึน้ ในลกัษณะเป็นเสน้ตรง จนกระทัง่เมลด็แตก 

คา่แรงกดจะลดลงอยา่งรวดเรว็ ทีแ่รงกดสงูสดุประมาณ 

2,000 – 3,000 N ดงัแสดงในรปูที ่4   

  หวัทดสอบแบบมมุเอยีง พบวา่ แรงกดจะมคีา่

เพิม่ขึน้เมือ่ระยะการกดสงูขึน้ แต่เมือ่เมลด็ใกลจ้ะแตก 

พบวา่แรงกดคอ่ยๆ ลดลง และคา่แรงกดจะลดลงอยา่ง

รวดเรว็เมือ่เมลด็แตกทีแ่รงกดสงูสดุประมาณ 1,500 – 

2,500 N ดงัแสดงในรปูที ่5 และพบวา่เมือ่มมุเอยีงมคีา่

เพิม่ขึน้ แรงทีใ่ชใ้นการกด จนเมลด็มะคาเดเมยีแตกจะ

มคีา่สงูขึน้  

  หวัทดสอบแบบลิม่ พบวา่ แรงกดจะมคีา่

เพิม่ขึน้เมือ่ระยะการกดสงูขึน้ แต่เสน้แรงกดจะเริม่ไม่

คงทีใ่นชว่งของการแตกหกั เน่ืองจากลกัษณะของการ

กดของลิม่ทีก่ดแรงลงไปทีจุ่ดเดยีว และเกดิการรา้วของ

กะลามะคาเดเมยี แรงกดสงูสดุทีเ่กดิขึน้อาจจะเกดิทีจุ่ด

แตกหกัสดุทา้ย หรอืก่อนการแตกหกักไ็ดด้งัแสดงในรปู

ที ่6 และพบวา่ เมือ่วางขวางขัว้ คา่แรงกดจะมคีา่สงูขึน้

เมือ่มมุของลิม่สงูขึน้ และเมือ่วางแบบตามขัว้ คา่แรงกด

จะมคีา่น้อยลงเมือ่ มมุของลิม่สงูขึน้  
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รปูที ่4 ลกัษณะแรงกดทีร่ะยะการกดของหวัทดสอบแรงกด

แบบเรยีบ (วางเมลด็ตามขัว้) 
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รปูที ่5 ลกัษณะแรงกดทีร่ะยะการกดของหวัทดสอบแรงกด

แบบเอยีง (60 องศา, วางเมลด็ตามขัว้) 
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รปูที ่6 ลกัษณะแรงกดทีร่ะยะการกดของหวัทดสอบแรง

กดแบบลิม่ (22.5 องศา, วางเมลด็ตามขัว้) 
 

ตารางที ่1 ผลการทดสอบ 

หวัทดสอบ 

เสน้ผา่น 

ศนูยก์ลาง 

เฉลีย่  

(mm) 

น้ําหนกั 

เฉลีย่  

(g) 

แรงกด 

สงูสดุ 

เฉลีย่ 

(N) 

ระยะ 

ยุบตวั  

(mm)** 

ระนาบ 
1 21.46 (0.89) 5.12 (0.74) 2,204 (540) 1.36 (0.30) 

2 21.38 (0.93) 5.03 (0.70) 1,969 (517) 1.60 (0.37) 

เอยีง  

30

1 
o 

22.92 (0.61) 6.09 (0.67) 1,270 (338) 1.42 (0.35) 

2 22.37 (0.48) 5.75 (0.38) 1,245 (425) 2.26 (0.50) 

เอยีง  

45

1 
o 

22.19 (1.01) 5.80 (0.73) 1,663 (238) 1.76 (0.36) 

2 22.69 (0.76) 6.23 (0.60) 1,703 (375) 2.27 (0.30) 

เอยีง  

60

1 
o 

22.85 (0.89) 6.14 (0.76) 2,389 (393) 1.98 (0.32) 

2 22.55 (0.89) 6.09 (0.69) 1,986 (472) 2.30 (0.36) 

ลิ่ม  1 23.21 (0.87) 6.49 (0.77) 2,147 (457) 2.27 (0.36) 
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22.5 2 o 22.25 (0.89) 6.15 (0.63)    871 (270) 1.36 (0.54) 

ลิ่ม 

30

1 
o 

21.20 (0.61) 4.64 (0.59) 1,609 (393) 1.77 (0.40) 

2 21.70 (0.98) 5.23 (0.78) 1,008 (430) 1.82 (0.68) 

1 วางหวักดตามแนวขัว้       2   วางหวักดขวางแนวขัว้ 

**   ระยะยบุตวัทีแ่รงกดสงูสดุ 

(..)  คา่สว่นเบีย่งแบนมาตรฐาน (Standard Deviation) 
  

  จากผลการทดสอบในตารางที ่ 1 เหน็วา่  

คา่แรงกดในกรณหีวักดแบบระนาบและแบบเอยีง

คา่แรงในการกดมคีา่ใกลเ้คยีงกนัทัง้การกดตามขัว้ และ

ขวางขัว้ โดยการกดตามขัว้จะใชแ้รงทีส่งูกวา่การกด

ขวางขัว้เลก็น้อย แต่สาํหรบัหวักดแบบลิม่ การกดตาม

ขัว้ตอ้งใชแ้รงกดทีส่งูกวา่การกดขวางขัว้คอ่นขา้งมาก 

เน่ืองจากหวักดแบบลิม่เป็นลกัษณะแรงกระทาํแบบจุด 

การกดตามขัว้แรงจะกระทาํ ณ จดุทีห่นาทีส่ดุของ

เปลอืก ดงันัน้จงึใชแ้รงในการกดทีส่งูกวา่ในกรณกีาร

กดขวางขัว้ซึง่เป็นสว่นทีบ่างกวา่ และในกรณน้ีียงัใช้

แรงในการกดน้อยทีส่ดุดว้ยเมือ่เทยีบกบัการทดสอบ

ทัง้หมด 
     

3.3 ลกัษณะการเสียรปูของมะคาเดเมีย 

  หวัทดสอบแบบเรยีบ การกดทัง้ในแนวตามขัว้

และแนวขวางขัว้ รอยแตกทีเ่กดิขึน้จะแตกในแนวดิง่

ตามแรงกด โดยในรอยแตกตามขัว้นัน้จะแตกตามแนว

ตะเขบ็ (Suture) ของเมลด็ 
  

 
 

 

 

 
รปูที ่7 ลกัษณะการเสยีรปูของมะคาเดเมยี 

  

  หวัทดสอบแบบเอยีง ลกัษณะการแตกหกัจะ

ใกลเ้คยีงกบัหวัทดสอบแบบระนาบ คอื รอยแตกที่

เกดิขึน้ในแนวดิง่ตามแรงกด แต่เมลด็จะมกีารบดิเบีย้ว

เน่ืองจากแรงเฉือนดว้ย โดยในการกดแบบขวางขัว้จะ

เกดิการบดิเบีย้วมากกวา่การวางแบบตามขัว้ 

  หวัทดสอบแบบลิม่ในการกดแบบตามขัว้ การ

แตกหกัจะเป็นไปในลกัษณะแยกกะลามะคาเดเมยี

ออกเป็นสองสว่นในแนวตามขัว้ สว่นการกดแบบขวาง

ขัว้ สว่นมากการแตกหกัจะเป็นลกัษณะทีเ่ป็นรอยจกิ

ของลิม่ และมรีอยรา้วมาตามแนวขวางขัว้ 
 

4 สรปุผลการทดลอง 

 แรงทีใ่ชก้ดมะคาเดเมยีในลกัษณะการกดต่างกนัจะ

มขีนาดต่างกนัตามรปูแบบของหวั ทดสอบและแนวของ

การวางเมลด็ โดยหวัทดสอบทีใ่ชแ้รงกดน้อยทีส่ดุที ่

1,270 นิวตนั คอื หวัทดสอบแบบเอยีงมมุ 30
o
 สว่นหวั

ทดสอบแบบเอยีงมมุ 60
o
 ใชแ้รงกดมากทีส่ดุที ่2,389 

นิวตนั แรงกดทีก่ระทาํกบัเมลด็มะคาเดเมยีในแนวขวาง

ขัว้จะมขีนาดน้อยกวา่ในแนวตามขัว้ เมือ่พจิารณาถงึ

ระยะยบุตวัพบวา่หวัทดสอบแบบระนาบใชร้ะยะยบุตวั

น้อยทีส่ดุที ่1.60 มลิลเิมตร และหวัทดสอบแบบเอยีง 

60
o

6. เอกสารอ้างอิง 

 จะมรีะยะยบุตวัมากทีส่ดุที ่2.30 มลิลเิมตร 
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