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บทคัดย่อ

การถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในเมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งเป็นปรากฏการณ์ท่ีมีความซับซ้อน  

เน่ืองจากไม่เฉพาะเกิดการแพร่ของความชื้นระหว่างการอบแห้งเท่าน้ันแต่ยังมีการเปลี่ยนแปลงการกายภาพของวัสด ุ

อีกด้วย ในการอธิบายปรากฏการณ์การอบแห้งวัสดุชีวภาพให้เกิดความแม่นย�ำได้น้ัน จ�ำเป็นอย่างย่ิงท่ีต้องค�ำนึงถึง 

แบบจ�ำลองคณิตศาสตร์ทีเ่หมาะสม งานวจิัยนี้มีวตัถุประสงค์เพือ่พฒันาแบบจ�ำลองไฟไนต์เอลิเมนต์สามมิติในการจ�ำลอง

การถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในกาแฟกะลา (เปลือกกะลาและสารกาแฟ) ในระหว่างการอบแห้ง การอบแห้ง 

แบบชั้นบางของเมล็ดกาแฟและกาแฟกะลาท�ำการทดลองภายใต้อุณหภูมิ 40, 50 และ 60oC ความชื้นสัมพัทธ์ 14-28% 

และความเรว็ลม 1.4 m/s ค่าสมัประสทิธ์ิการแพร่ของน�ำ้ภายในส่วนประกอบของกาแฟกะลาค�ำนวณจากวิธีหาค่าความผดิ

พลาดยกก�ำลังสอง (RMSE) ของความแตกต่างระหว่างความชื้นจากผลการทดลองและค่าท่ีท�ำนายจากแบบจ�ำลอง  

ผลที่ได้จากแบบจ�ำลองพบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสารกาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาประมาณ 1000 เท่า ค่าสัมประสิทธิ์

การแพร่ในส่วนประกอบต่างๆ ของกาแฟกะลามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญกับอุณหภูมิอากาศร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน (P<0.05)  

ซึ่งอธิบายในรูปแบบของสมการอาร์รีเนียส นอกจากนี้แบบจ�ำลองท่ีสร้างข้ึนสามารถใช้ค�ำนวณเกรเดียนต์ความชื้นภายใน

เมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้ง แบบจ�ำลองน้ีมีความเหมาะสมส�ำหรับใช้ท�ำนายปริมาณความชื้นท่ีเปล่ียนแปลง 

ในส่วนประกอบของกาแฟกะลาและท�ำให้เข้าใจถึงการเคลื่อนท่ีของความชื้นท่ีเกิดขึ้นในส่วนประกอบของกาแฟกะลา 

สายพันธุ์โรบัสต้า

ค�ำส�ำคัญ : กาแฟ กาแฟกะลา ไฟไนต์เอลิเมนต์ สัมประสิทธิ์การแพร่ อบแห้ง

Abstract

Heat and mass transfer in the parchment coffee during convective drying represents a complicated  

phenomena since it is important to consider not only the transport phenomena during drying but also the various 

changes of the drying materials. In order to describe drying of biomaterials adequately, a suitable mathematical 

model is needed. The aim of the present study was to develop a 3-D f inite element model to simulate the  
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transport of heat and mass within parchment coffee during the thin layer drying. Thin layer drying experiments 

of coffee bean and parchment coffee were conducted in the temperature range of 40-60oC, the relative  

humidity ranged from 14 to 28% and drying air velocity of 1.4 m/s. The moisture diffusivities in different coffee’s 

components (parchment and coffee bean) were determined by minimizing the RMSE between the predicted 

and the experimental data of moisture contents. The simulated results showed that the moisture diffusivities of 

coffee bean were three orders of magnitude higher than those of the parchment. Moisture diffusivities of coffee 

components were found to signif icantly increase (P<0.05) with the increase in drying air temperature and were 

expressed by Arrhenius-type equations. Moreover, the model was also used to predict the moisture gradient in 

coffee bean during drying. The model simulates the moisture contents in different components of parchment 

coffee well and it provides a better understanding of the transport processes in the different components of the 

parchment coffee.

Keywords : Drying, Coffee, Finite element, Parchment coffee, Water diffusivity

1. บทน�ำ

ทัว่โลกมกีาแฟอยูม่ากกว่า 50 สายพันธ์ุแต่กาแฟ

ที่นิยมดื่มกันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันมีอยู่ 2 ชนิด คือ 

สายพันธุ์โรบัสต้า (Robusta) และสายพันธุ์ อาราบิก้า 

(Arabica) ส�ำหรับประเทศไทยนิยมปลูกสายพันธุ์โรบัสต้า

ร้อยละ 95 โดยกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้าจะเจริญเติบโตได้ดี

ในแถบที่มีฝนตกสม�่ำเสมอ แหล่งปลูกที่ส�ำคัญอยู่ทาง 

ภาคใต ้ของประเทศไทยในจังหวัด ชุมพร ระนอง 

สรุาษฎร์ธานี กระบี ่และนครศรธีรรมราช เป็นต้น [1] กาแฟ

ที่ผ่านกระบวนการเก็บเก่ียวก่อนการจ�ำหน่ายหรือแปรรูป

เป็นกาแฟผง จะต้องตากให้แห้งหรือลดความชื้นด้วยการ

ให้ความร้อน เช่น การคั่วหรืออบแห้ง เมื่อลดความชื้นของ

เมล็ดกาแฟให้มีค่าต�่ำมากเกินความจ�ำเป็นจะสิ้นเปลือง

พลังงานหรือมีค่าใช้จ่ายสูง ดังนั้นกระบวนการท่ีใช้ลด

ความชื้นจึง เป ็นป ัญหาส�ำคัญในการแปรรูปกาแฟ 

หลังการเก็บเก่ียววิธีที่ใช้ลดความชื้นกาแฟสุกให้เป็น 

เมลด็กาแฟเขยีว (Green Coffee Bean) เกษตรกรชาวสวน

กาแฟ มักใช้คือวิธีการตากแดดตามธรรมชาติ ซึ่งต้องใช้

พ้ืนท่ีและระยะเวลาด�ำเนินการ อีกท้ังอุปสรรคทางด้าน

สภาพภูมิอากาศ ท�ำให ้เกิดการเสียหายต่อผลผลิต  

ในปัจจุบันมีการน�ำเทคนิคการลดความชื้นด้วยกระบวน 

อบแห้งกาแฟกะลา (Parchment Coffee) อย่างแพร่หลาย

เนื่องจากระยะเวลาการอบแห้งสั้น มีการกระจายอุณหภูมิ

ในการอบอย่างสม�ำ่เสมอ การอบแห้งช้ันบาง (Thin Layer) 

เป็นกระบวนการศึกษาเง่ือนไขการอบแห้งท่ีมีความส�ำคัญ

มาก [2-4] เนื่องจากช่วยให้เข้าใจกระบวนการถ่ายเทมวล 

(ความชื้น) และถ่ายเทความร้อน (อุณหภูมิ) ถ้าท�ำการ 

อบแห้งแบบชั้นบางโดยเรียงซ้อนกันก็จะเป็นการอบแห้ง

แบบชั้นหนาซึ่งคล้ายกับระบบการอบแห้งท่ัวไป อย่างไร

ก็ตามการอบแห้งเป็นกระบวนการที่ซับซ้อน ตลอดจน 

การเปลี่ยนแปลงสมบัติต่างๆ ของเมล็ดกาแฟ ทั้งยังได้รับ

ผลกระทบจากตวัแปรต่างๆ เช่น อณุหภูม ิความเรว็ตวักลาง

การอบแห้ง หรือตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับวัสดุเอง เช่น สมบัติ

ทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุ ด้วยเหตุนี้หากต้องการ

สภาวะการอบแห้งท่ีเหมาะสมต้องท�ำการทดลองซ�้ำ 

หลายครั้งเพ่ือหาข้อมูลตัวแปรท่ีสนใจ แต่ในบางกรณี 

ค่าใช้จ่ายหรือเวลาในการทดลองและความยุ่งยากในการ

ทดลองจะเป็นข ้อจ�ำกัดท�ำให ้ไม ่สามารถทดลองซ�้ำ 

หลายครั้งตามต้องการได้การจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ 

ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เช่น ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง 

หรอืระเบยีบวิธีไฟไนเอลเิมนต์เป็นทีนิ่ยมน�ำมาใช้แก้ปัญหา

ดังกล่าวข้างต้น เนื่องจากช่วยประหยัดทั้งเวลาและ 

ค่าใช้จ่ายในการทดลอง และสามารถให้ข้อมลูบางประเภท

ท่ีวัดได้ยากในห้องปฏิบัติการ เช่น ข้อมูลการกระจาย

ความชื้นหรือการกระจายอุณหภูมิในวัสดุในหลายทิศทาง 

(เช่น ใน 2 หรอื 3 มติิ) ในงานวิจยัน้ีจะใช้แบบจ�ำลองท�ำนาย

การถ่ายเทความร้อน (การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ) คู่ควบ 

(Coupled) ไปกับการท�ำนายการแพร่ของมวลสาร  

(การเปลี่ยนแปลงความชื้น) ในกาแฟเพียงเมล็ดเดียว 

เพราะว่าเป็นสภาวะท่ีพบโดยทั่วไปในการอบแห้งแบบ 
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ชั้นบาง (Thin Layer) นักวิจัยหลายท่านได้น�ำแบบจ�ำลอง

ไฟไนเอลิเมนต์ช่วยศึกษาการอบแห้งเมล็ดกาแฟ [5-8] 

Ninont และคณะ [5] ใช้ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต์จ�ำลอง

การแพร่ของความชื้นในส่วนประกอบของกาแฟกะลา 

สายพันธุ์อาราบิก้า จากการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิ

การแพร่ของกะลามค่ีาต�ำ่กว่าสารกาแฟประมาณ 106 เท่า 

เนือ่งจากความแตกต่างกันของส่วนประกอบในกาแฟกะลา

ท�ำให้การแพร่ของความช้ืนจากภายในเมลด็ผ่านชัน้เหล่านี้

มคีวามซบัซ้อน Varadharaju และคณะ [9] ท�ำการทดลอง

อบแห้งผลกาแฟสุกพันธุ์อาราบิก้าแบบช้ันบางท่ีอุณหภูมิ 

40-70oC โดยที่มีค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศร้อน  

46-83% และอัตราการไหลของอากาศ 1.5 m3/s แล้วฟิต

ผลการท�ำนายเทียบกับผลการทดลอง พบว่า สามารถ

หาความสัมพัทธ์ของสัมประสิทธ์ิการแพร่กับอุณหภูม ิ

ในรูปแบบของสมการอาร ์ รี เ นียส การจ�ำลองทาง

คณิตศาสตร์โดยอาศัยแบบจ�ำลองท่ีเหมาะสมจะช่วยให ้

ได้ข้อมูลจ�ำนวนมาก ซึ่งสามารถน�ำไปใช้ในการออกแบบ

กระบวนการอบแห้งที่ต ้องการอย่างมีประสิทธิภาพ 

นอกจากน้ีแบบจ�ำลองที่เหมาะสมยังอาจช่วยให้เกิด 

การเรียนรู้และเข้าใจถึงกลไกการอบแห้งท่ีซับซ้อนได้ด ี

ย่ิงขึ้น งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาแบบจ�ำลอง 

ไฟไนต์เอลิเมนต์แบบสามมิติในการจ�ำลองการถ่ายเท 

ความร้อนและมวลสารภายในกาแฟกะลา (กะลาและ 

สารกาแฟ) ในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบชั้นบาง  

และค�ำนวณค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของความชื้นด้วย 

การปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) ให้แบบจ�ำลองสอดคล้อง

กับผลการทดลอง

2. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 ทดลองศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้ง 

เมล็ดกาแฟสุกโรบัสต้า (C. canephora) ที่ใช้ใน

การทดลอง น�ำมาจากจังหวัดชุมพรและถูกแยกเปลือก 

(Skin) เน้ือบาง (Pulp) เมอืก (Mucilage) และเย่ือหุม้เมลด็ 

(Silver Skin) ให้เหลือเพียงกะลา (Parchment) และเมล็ด 

(Bean) เท่าน้ันซึ่งเรียกว่า กาแฟกะลา เม่ือกะเทาะกะลา

ออกจะเหลือส่วนท่ีเป็นเมล็ดเรียกว่าสารกาแฟ (Coffee 

Bean) จากนัน้เก็บรกัษาในถุงพลาสตกิท่ีอณุหภูม ิ5oC เป็น

เวลา 12 ชั่วโมงก่อนการทดลอง ในการทดลองจะเป็นสอง

ส่วนคือ 1) อบแห้งสารกาแฟ และ 2) อบแห้งกาแฟกะลา 

โดยท�ำการอบแห้งแบบชั้นบางด้วยอากาศร้อน เครื่องอบ

แห้งประกอบไปด้วย ฮีตเตอร์ 12 kW ควบคุมอุณหภูมิ 

โดย PID Controller ความแม่นย�ำ ±1oC พัดลมแบบใบพัด

โค้งหลงัขนาดมอเตอร์ 1.5 kW โดยอากาศทีผ่่านการอบแห้ง

ถูกหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่โดยผสมกับอากาศใหม่ที่ดูด 

เข้ามาในระบบ ความชืน้เริม่ต้นมคีวามชืน้เริม่ต้นของเมลด็

มีค่าเท่ากับ 124% (d.b.) อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 40, 50 

และ 60oC ความเรว็อากาศอบแห้งในเครือ่งอบแห้งเท่ากับ 

1.4 m/s ระหว่างการอบแห้งจะวัดอุณหภูมิเมล็ดด้วยเทอร์

โมคัปเปิล T-type โดยการวางในชั้นของเมล็ด 5 จุด แล้ว

บันทึกอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล (Yokogawa,  

DX 122, Tokyo, Japan) ท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้งและ

รายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย

2.2 สมบัติกายภาพของเมล็ดกาแฟ

สมบัติทางกายภาพของเมล็ดกาแฟดิบสายพันธุ์

โรบสัต้าโดยศกึษาจากการสุม่ตวัอย่าง 100 เมลด็ แสดงดงั

ตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 สมบตัทิางกายภาพของเมลด็กาแฟสายพันธ์ุโร

บัสต้า [10]

Physical  
Properties

Unit Average

Weight g 13.502±0.19

Width cm 0.727±0.31

Length cm 0.947±0.38

Thickness cm 0.433±0.20

Volume cm3 0.111±0.12

True Density g/ml 0.928±0.34

Surface Area cm2 1.413±0.19

Sphericity % 70.90±0.13

3. แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์

ในระหว ่างการอบแห้ง เมล็ดกาแฟจะเกิด 

การหดตัวท�ำให้ระดับความชื้นเปลี่ยนแปลงตามขนาด 

ของเมล็ดเล็กน้อยและเพ่ือความไม่ซับซ้อนในการสร้าง 

แบบจ� ำลอง  งาน วิจั ยนี้ ได ้ สมมติ ให ้ เมล็ดกาแฟ 

ไม่เปล่ียนแปลงปริมาตรระหว่างการอบแห้ง และสมมติ 

ให้เมล็ดกาแฟมีรูปทรงสมมาตรเพ่ือจ�ำลองปริมาตร 

เป็น 1/8 ของเมล็ดเต็มดังแสดงในรูปที่ 1 ท�ำให้เกิด 
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ความรวดเร็วในการค�ำนวณและง ่ายในการสังเกต 

ระดับความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ
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m/s ระหว่างการอบแห้งจะวัดอุณหภูมิเมล็ดด้วยเทอร์
โมคัปเปิล T-type โดยการวางในชั้นของเมล็ด 5 จุด 
แล้วบันทึกอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล 
(Yokogawa, DX 122, Tokyo, Japan) ท าการทดลอง
ซ้ า 3 ครั้งและรายงานผลเป็นค่าเฉล่ีย 

2.2 สมบัติกายภาพของเมล็ดกาแฟ 
 สมบัติทางกายภาพของเมล็ดกาแฟดิบสายพันธุ์
โรบัสต้าโดยศึกษาจากการสุ่มตัวอย่าง 100 เมล็ด
แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของเมล็ดกาแฟสาย
พันธุ์โรบัสต้า [10] 
Physical 
Properties 

Unit Average 

Weight g 13.5020.19 
Width cm 0.7270.31 
Length cm 0.9470.38 
Thickness cm 0.4330.20 
Volume cm3 0.1110.12 
True Density g/ml 0.9280.34 
Surface Area cm2 1.4130.19 
Sphericity % 70.900.13 

 

3. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ในระหว่างการอบแห้ง เมล็ดกาแฟจะเกิดการหด
ตัวท าให้ระดับความชื้นเปล่ียนแปลงตามขนาดของ
เมล็ดเล็กน้อยและเพื่อความไม่ซับซ้อนในการสร้าง
แบบจ าลอง งานวิจัยนี้ได้สมมติให้เมล็ดกาแฟไม่
เปล่ียนแปลงปริมาตรระหว่างการอบแห้ง และสมมติ

ให้เมล็ดกาแฟมีรูปทรงสมมาตรเพื่อจ าลองปริมาตร
เป็น 1/ 8 ของเมล็ดเต็มดังแสดงในรูปท่ี 1 ท าให้เกิด
ความรวดเร็วในการค านวณและง่ายในการสังเกต
ระดับความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ 

 

 

 

 

 
รูปที่ 1 จ าลอง Mesh ใน 1/8 ของเมล็ดกาแฟ 

                 จ านวน 9029 เอลิเมนต์ และ 2027 จุดต่อ 
 ในงานวิจัยนี้ได้รวบรวมตัวแปร และสมบัติต่างๆ 
เพื่อใช้ในแบบจ าลองดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3 

3.1 สมมติฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห์ 

 สมมติฐานในการวิเคราะห์กระบวนการท าแห้ง
เมล็ดกาแฟมีดังนี้ 
1. เมล็ดกาแฟกะลาประกอบด้วยเนื้อสารกาแฟ 

(Endosperm หรือ  Bean) และกะลาหุ้ม 
(Parchment) แต่ละชั้นมีลักษณะเป็นไอโซโทรปิก 
(Isotropic) กล่าวคือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่เท่ากัน
ในทุกทิศทาง  และมีเนื้อสม่ าเสมอ 
(Homogeneous) 

2. เมล็ดกาแฟมีรูปร่างสมมาตรและพิจารณาเพียง 
1/8 ของเมล็ด 

3. ไม่ค านึงถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การ
หดตัว การพองตัว การเกิดชั้นแข็งบนผิวของเมล็ด
กาแฟระหว่างการอบแห้ง 

4. การถ่ายเทมวลภายในเมล็ดกาแฟเกิดจากการแพร่
ของของเหลวเท่านั้น 

x 
y z 

Coffee bean 

Parchment 

Convection 

Impermeable surface 
Convection 

รูปที่ 1 จ�ำลอง Mesh ใน 1/8 ของเมล็ดกาแฟ

จ�ำนวน 9029 เอลิเมนต์ และ 2027 จุดต่อ 

ในงานวิจัยนี้ได้รวบรวมตัวแปร และสมบัติต่างๆ เพ่ือใช้ 

ในแบบจ�ำลองดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3

3.1 สมมติฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์

สมมติฐานในการวิเคราะห์กระบวนการท�ำแห้ง

เมล็ดกาแฟมีดังนี้

1.	เมล็ดกาแฟกะลาประกอบด้วยเนื้อสารกาแฟ 

(Endosperm หรือ Bean) และกะลาหุ้ม (Parchment) 

แต่ละชั้นมีลักษณะเป็นไอโซโทรปิก (Isotropic) กล่าวคือ

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่เท่ากันในทุกทิศทาง และมีเนื้อ

สม�่ำเสมอ (Homogeneous)

2.	เมล็ดกาแฟมีรูปร่างสมมาตรและพิจารณา

เพียง 1/8 ของเมล็ด

3.	ไม่ค�ำนงึถึงการเปลีย่นแปลงทางกายภาพ เช่น 

การหดตวั การพองตวั การเกิดชัน้แข็งบนผวิของเมลด็กาแฟ

ระหว่างการอบแห้ง

4.	การถ่ายเทมวลภายในเมล็ดกาแฟเกิดจาก 

การแพร่ของของเหลวเท่านั้น

ตารางที่ 2 ค่าสมบัติทางความร้อนของอากาศ-น�้ำและคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกที่ใช้ในแบบจ�ำลอง[11,12] 

Equations Property Expression
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ตารางที่ 2 ค่าสมบัติทางความร้อนของอากาศ-น้ าและคุณสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกที่ใช้ในแบบจ าลอง[11,12]  

Equations Property Expression 
(1) ac  )(7097.4)(41759.6)(20403.4300926.1 32 TETETEEca   
(2) ak  )(12570.88790.1)(5889.72425.2 32 TETETEEka   
(3) a  )287.0/(325.101 aba T  
(4) a  )(14319.1)(11187.3)(8984.45691.1 32 TETETEEa   
(5) waD  2)15.273(10656.1)15.273(8479.46775.2  TETEEDwa  
(6) eR  apae DUR     
(7) cS   waaac DS    
(8) hS   33.05.06.02 ceh SRS   
(9) mh   pwahm DDSh   
(10) uN     eeu RRN 00128.046.0 5.0   
(11) th    paut DkNh   
(12) fgh       1000386.22502)733.21exp(496.21  TMhfg  

เม่ือ ac =specific heat of air (J/kgK), ak =thermal conductivity of air (W/mK),  a =density of air (kg/m3), a = 
dynamic viscosity of air (kg/ms), waD =diffusion of water vapor in air (m2/s), Dp equivalent diameter of parchment 
coffee, eR =Reynold number, cS =Schmidt number, hS =Sherwood number, uN =Nussel number and T =air 
temperature (oC) 
 

ตารางที่ 3 ค่าสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของสารกาแฟและกะลาหุ้ม [13-15] 
Components Property Expression Equations Units 
 bc  )1/()0.50070.0099.1( MMTc bb   (13) kJ/kg oC 
Coffee bean bk  062.000116.0  Mkb  (14) W/mK 
 b  1723845.78  Mb  (15) kg/m3 
 pc    0321.0)/1/(799.6  MMc p  (16) kJ/kgK 
Parchment pk    0238.0)/1/(446.0  MMk p  (17) W/mK 

เมื่อ ca= specif ic heat of air (J/kg×K), ka = thermal conductivity of air (W/m×K), pa =density of air (kg/m3), μ a= dynamic viscosity 

of air (kg/m×s), Dwa = diffusion of water vapor in air (m2/s), D
p
 equivalent diameter of parchment coffee, Re= Reynold number, Sc 

= Schmidt number, Sh = Sherwood number, Nu = Nussel number and T = air temperature (oC)
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ตารางที่ 3 ค่าสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของสารกาแฟและกะลาหุ้ม [13-15]

Components Property Expression Equations Units
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เม่ือ ac =specific heat of air (J/kgK), ak =thermal conductivity of air (W/mK),  a =density of air (kg/m3), a = 
dynamic viscosity of air (kg/ms), waD =diffusion of water vapor in air (m2/s), Dp equivalent diameter of parchment 
coffee, eR =Reynold number, cS =Schmidt number, hS =Sherwood number, uN =Nussel number and T =air 
temperature (oC) 
 

ตารางที่ 3 ค่าสมบัติทางความร้อนและทางกายภาพของสารกาแฟและกะลาหุ้ม [13-15] 
Components Property Expression Equations Units 
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(13) kJ/kg oC

Coffee bean (14) W/m×K

(15) kg/m3
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dynamic viscosity of air (kg/ms), waD =diffusion of water vapor in air (m2/s), Dp equivalent diameter of parchment 
coffee, eR =Reynold number, cS =Schmidt number, hS =Sherwood number, uN =Nussel number and T =air 
temperature (oC) 
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 p    58.893)/1/(4832.1  MMp  (18) kg/m3 
เม่ือ M คือความช้ืนเฉลี่ยของส่วนประกอบกาแฟกะลา (kg/kg d.b.) และ bT  คืออุณหภูมิเมล็ดกาแฟ (oC) 
 

3.2 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวล 
 กฏการแพร่ของฟิค ( Fick's Law of Diffusion) 
และ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ ( Fourier's 
Law of Conduction) ถูกน ามาใช้อธิบายกลไกการ
เคลื่อนที่ของน้ าและการถ่ายเทความร้อนใน เมล็ด
กาแฟ ระหว่างการอบแห้ง สามารถเขียนสมการ
ดังกล่าวได้ดังนี้ 

   tzyxMD
t

tzyxM ,,,,,, 2


             (19) 
 

   tzyxTk
t

tzyxTC p ,,,,,, 2


             (20) 
 

โดยที่ D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s), M  
ความชื้น (มาตรฐานแห้ง ), t  เวลา (s),   
Divergence Operator,  ความหนาแน่น  
(kg/m3), pC  ค่าความร้อนจ าเพาะ (W/m2 oC), T
อุณหภูมิ (oC) และ k ค่าการน าความร้อน (W/m 
oC) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ส าหรับวิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นท่ีเคลื่อนออก
จากผิวกาแฟไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการพา
ความชื้นเขียนได้ดังนี้ 

    esm MtzyxMhtzyxMD  ,,,,,,  
                                 ส าหรับ  0t              (21) 
เมื่อ mh คือสัมประสิทธิ์การพามวล  (m/s), sM

ความชื้นท่ีผิววัสดุ (kg/kg d.b.) และ eM ความชื้น
สมดุล (kg/kg d.b.)เนื่องจากการเปล่ียนความร้อน
แฝงของน้ าส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ดดังนั้น
จากการสมดุลพลังงานพบว่า การพาความร้อนไป
ยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการน าความร้อนเข้าสู่เมล็ด
รวมกับการเปล่ียนแปลงความร้อนแฝงของการ

ระเหยน้ าออกจากผิววัสดุ สามารถเขียนสมดุล
สมการ ณ เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้ 

    
A

h
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เมื่อ th  คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 

oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด ( oC), aT อุณหภูมิ
อากาศร้อน (oC), fgh ความร้อนแฝงของการระเหย
น้ า (J/kg), V ปริมาตรของเมล็ด ( m3), A พื้นที่ผิว
ของเมล็ด (m2) และ M  ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดที่
เวลาใดๆ (kg/kg d.b.) เทอม ][ tM   คือ อัตรา
การเปล่ียนแปลงความชื้นหรือ   tMM ttt  /
 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของ เมล็ดกาแฟ
ดังรูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิด
ที่ผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านท่ี
เหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตร
จะไม่มีการถ่ายเทมวลและความร้อ น
(Impermeable Surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (23) และ (24) 
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 ในสภาวะเริ่มต้น ( Initial Condition) จะ
ก าหนดให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมี
ค่าคงที่ดังนี ้

  iTzyxT 0,,,                            (25) 
 

(16) kJ/kg×K

Parchment (17) W/m×K

(18) kg/m3

เมื่อ M คือความชื้นเฉลี่ยของส่วนประกอบกาแฟกะลา (kg/kg d.b.) และ bT  คืออุณหภูมิเมล็ดกาแฟ (oC)

3.2 แบบจำ�ลองการถ่ายเทความร้อนและมวล

กฏการแพร่ของฟิค (Fick’s Law of Diffusion) 

และ กฎการน�ำความร้อนของฟูเรียร์ (Fourier’s Law of 

Conduction) ถูกน�ำมาใช้อธิบายกลไกการเคลือ่นท่ีของน�ำ้

และการถ่ายเทความร้อนในเมลด็กาแฟระหว่างการอบแห้ง 

สามารถเขียนสมการดังกล่าวได้ดังนี้
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และ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ ( Fourier's 
Law of Conduction) ถูกน ามาใช้อธิบายกลไกการ
เคลื่อนที่ของน้ าและการถ่ายเทความร้อนใน เมล็ด
กาแฟ ระหว่างการอบแห้ง สามารถเขียนสมการ
ดังกล่าวได้ดังนี้ 

   tzyxMD
t

tzyxM ,,,,,, 2


             (19) 
 

   tzyxTk
t

tzyxTC p ,,,,,, 2


             (20) 
 

โดยที่ D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s), M  
ความชื้น (มาตรฐานแห้ง ), t  เวลา (s),   
Divergence Operator,  ความหนาแน่น  
(kg/m3), pC  ค่าความร้อนจ าเพาะ (W/m2 oC), T
อุณหภูมิ (oC) และ k ค่าการน าความร้อน (W/m 
oC) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ส าหรับวิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นท่ีเคลื่อนออก
จากผิวกาแฟไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการพา
ความชื้นเขียนได้ดังนี้ 
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สมดุล (kg/kg d.b.)เนื่องจากการเปล่ียนความร้อน
แฝงของน้ าส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ดดังนั้น
จากการสมดุลพลังงานพบว่า การพาความร้อนไป
ยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการน าความร้อนเข้าสู่เมล็ด
รวมกับการเปล่ียนแปลงความร้อนแฝงของการ
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    
A

h
t

MVtzyxTThtzyxTk fg
sat 


 ,,,,,,

                           ส าหรับ 0t       (22) 

เมื่อ th  คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 

oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด ( oC), aT อุณหภูมิ
อากาศร้อน (oC), fgh ความร้อนแฝงของการระเหย
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ดังรูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิด
ที่ผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านท่ี
เหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตร
จะไม่มีการถ่ายเทมวลและความร้อ น
(Impermeable Surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (23) และ (24) 
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 ในสภาวะเริ่มต้น ( Initial Condition) จะ
ก าหนดให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมี
ค่าคงที่ดังนี ้
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แฝงของน้ าส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ดดังนั้น
จากการสมดุลพลังงานพบว่า การพาความร้อนไป
ยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการน าความร้อนเข้าสู่เมล็ด
รวมกับการเปล่ียนแปลงความร้อนแฝงของการ

ระเหยน้ าออกจากผิววัสดุ สามารถเขียนสมดุล
สมการ ณ เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้ 

    
A

h
t

MVtzyxTThtzyxTk fg
sat 


 ,,,,,,

                           ส าหรับ 0t       (22) 

เมื่อ th  คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 

oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด ( oC), aT อุณหภูมิ
อากาศร้อน (oC), fgh ความร้อนแฝงของการระเหย
น้ า (J/kg), V ปริมาตรของเมล็ด ( m3), A พื้นที่ผิว
ของเมล็ด (m2) และ M  ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดที่
เวลาใดๆ (kg/kg d.b.) เทอม ][ tM   คือ อัตรา
การเปล่ียนแปลงความชื้นหรือ   tMM ttt  /
 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของ เมล็ดกาแฟ
ดังรูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิด
ที่ผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านท่ี
เหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตร
จะไม่มีการถ่ายเทมวลและความร้อ น
(Impermeable Surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (23) และ (24) 
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 ในสภาวะเริ่มต้น ( Initial Condition) จะ
ก าหนดให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมี
ค่าคงที่ดังนี ้

  iTzyxT 0,,,                            (25) 
 

	 (20)

โดยที ่ D  คอื ค่าสมัประสทิธ์ิการแพร่ (m2/s), M  

ความชื้น (มาตรฐานแห้ง), t  เวลา (s), ∇  Divergence 

Operator, ρ ความหนาแน่น (kg/m3), pC  ค่าความร้อน

จ�ำเพาะ (W/m2 oC), T อุณหภูมิ (oC) และ k ค่าการ 

น�ำความร้อน (W/m oC) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary  

Condit ion) ส�ำหรับวิเคราะห์ฟลักซ ์ของความชื้นที ่

เคลื่อนออกจากผิวกาแฟไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการ 

พาความชื้นเขียนได้ดังนี้
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ของเมล็ด (m2) และ M  ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดที่
เวลาใดๆ (kg/kg d.b.) เทอม ][ tM   คือ อัตรา
การเปล่ียนแปลงความชื้นหรือ   tMM ttt  /
 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของ เมล็ดกาแฟ
ดังรูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิด
ที่ผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านท่ี
เหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตร
จะไม่มีการถ่ายเทมวลและความร้อ น
(Impermeable Surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (23) และ (24) 
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 ในสภาวะเริ่มต้น ( Initial Condition) จะ
ก าหนดให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมี
ค่าคงที่ดังนี ้

  iTzyxT 0,,,                            (25) 
 

		  ส�ำหรับ 0>t 	  (21)

เมื่อ mh คือสัมประสิทธิ์การพามวล (m/s), sM

ความชื้นที่ผิววัสดุ (kg/kg d.b.) และ eM ความชื้นสมดุล 

(kg/kg d.b.)เนื่องจากการเปลี่ยนความร้อนแฝงของน�้ำ 

ส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ดดังนั้นจากการสมดุล

พลังงานพบว่า การพาความร้อนไปยังผิวเมล็ดจะเท่ากับ

การน�ำความร้อนเข้าสู ่เมล็ดรวมกับการเปลี่ยนแปลง 

ความร้อนแฝงของการระเหยน�้ำออกจากผิววัสดุ สามารถ

เขียนสมดุลสมการ ณ เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้
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 p    58.893)/1/(4832.1  MMp  (18) kg/m3 
เม่ือ M คือความช้ืนเฉลี่ยของส่วนประกอบกาแฟกะลา (kg/kg d.b.) และ bT  คืออุณหภูมิเมล็ดกาแฟ (oC) 
 

3.2 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวล 
 กฏการแพร่ของฟิค ( Fick's Law of Diffusion) 
และ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ ( Fourier's 
Law of Conduction) ถูกน ามาใช้อธิบายกลไกการ
เคลื่อนที่ของน้ าและการถ่ายเทความร้อนใน เมล็ด
กาแฟ ระหว่างการอบแห้ง สามารถเขียนสมการ
ดังกล่าวได้ดังนี้ 
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โดยที่ D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s), M  
ความชื้น (มาตรฐานแห้ง ), t  เวลา (s),   
Divergence Operator,  ความหนาแน่น  
(kg/m3), pC  ค่าความร้อนจ าเพาะ (W/m2 oC), T
อุณหภูมิ (oC) และ k ค่าการน าความร้อน (W/m 
oC) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ส าหรับวิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นท่ีเคลื่อนออก
จากผิวกาแฟไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการพา
ความชื้นเขียนได้ดังนี้ 

    esm MtzyxMhtzyxMD  ,,,,,,  
                                 ส าหรับ  0t              (21) 
เมื่อ mh คือสัมประสิทธิ์การพามวล  (m/s), sM

ความชื้นท่ีผิววัสดุ (kg/kg d.b.) และ eM ความชื้น
สมดุล (kg/kg d.b.)เนื่องจากการเปล่ียนความร้อน
แฝงของน้ าส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ดดังนั้น
จากการสมดุลพลังงานพบว่า การพาความร้อนไป
ยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการน าความร้อนเข้าสู่เมล็ด
รวมกับการเปล่ียนแปลงความร้อนแฝงของการ

ระเหยน้ าออกจากผิววัสดุ สามารถเขียนสมดุล
สมการ ณ เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้ 
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เมื่อ th  คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 

oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด ( oC), aT อุณหภูมิ
อากาศร้อน (oC), fgh ความร้อนแฝงของการระเหย
น้ า (J/kg), V ปริมาตรของเมล็ด ( m3), A พื้นที่ผิว
ของเมล็ด (m2) และ M  ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดที่
เวลาใดๆ (kg/kg d.b.) เทอม ][ tM   คือ อัตรา
การเปล่ียนแปลงความชื้นหรือ   tMM ttt  /
 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของ เมล็ดกาแฟ
ดังรูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิด
ที่ผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านท่ี
เหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตร
จะไม่มีการถ่ายเทมวลและความร้อ น
(Impermeable Surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (23) และ (24) 
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 ในสภาวะเริ่มต้น ( Initial Condition) จะ
ก าหนดให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมี
ค่าคงที่ดังนี ้

  iTzyxT 0,,,                            (25) 
 

	

			   ส�ำหรับ 0>t 	 (22)

เมื่อ  th  คือสัมประสิทธ์ิการพาความร ้อน  

(W/m2 oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด (oC), aT อุณหภูมิ

อากาศร้อน (oC), hfg ความร้อนแฝงของการระเหยน�้ำ  

(J/kg), V ปริมาตรของเมล็ด (m3), A พ้ืนที่ผิวของเมล็ด 

(m2) และ M  ความชื้นเฉลี่ยของเมล็ดที่เวลาใดๆ (kg/kg 

d.b.) เทอม ][ tM ∂∂  คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น

หรือ 
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 p    58.893)/1/(4832.1  MMp  (18) kg/m3 
เม่ือ M คือความช้ืนเฉลี่ยของส่วนประกอบกาแฟกะลา (kg/kg d.b.) และ bT  คืออุณหภูมิเมล็ดกาแฟ (oC) 
 

3.2 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวล 
 กฏการแพร่ของฟิค ( Fick's Law of Diffusion) 
และ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ ( Fourier's 
Law of Conduction) ถูกน ามาใช้อธิบายกลไกการ
เคลื่อนที่ของน้ าและการถ่ายเทความร้อนใน เมล็ด
กาแฟ ระหว่างการอบแห้ง สามารถเขียนสมการ
ดังกล่าวได้ดังนี้ 
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โดยที่ D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s), M  
ความชื้น (มาตรฐานแห้ง ), t  เวลา (s),   
Divergence Operator,  ความหนาแน่น  
(kg/m3), pC  ค่าความร้อนจ าเพาะ (W/m2 oC), T
อุณหภูมิ (oC) และ k ค่าการน าความร้อน (W/m 
oC) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ส าหรับวิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นท่ีเคลื่อนออก
จากผิวกาแฟไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการพา
ความชื้นเขียนได้ดังนี้ 

    esm MtzyxMhtzyxMD  ,,,,,,  
                                 ส าหรับ  0t              (21) 
เมื่อ mh คือสัมประสิทธิ์การพามวล  (m/s), sM

ความชื้นท่ีผิววัสดุ (kg/kg d.b.) และ eM ความชื้น
สมดุล (kg/kg d.b.)เนื่องจากการเปล่ียนความร้อน
แฝงของน้ าส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ดดังนั้น
จากการสมดุลพลังงานพบว่า การพาความร้อนไป
ยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการน าความร้อนเข้าสู่เมล็ด
รวมกับการเปล่ียนแปลงความร้อนแฝงของการ

ระเหยน้ าออกจากผิววัสดุ สามารถเขียนสมดุล
สมการ ณ เงื่อนไขขอบเขตได้ดังนี้ 
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เมื่อ th  คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 

oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด ( oC), aT อุณหภูมิ
อากาศร้อน (oC), fgh ความร้อนแฝงของการระเหย
น้ า (J/kg), V ปริมาตรของเมล็ด ( m3), A พื้นที่ผิว
ของเมล็ด (m2) และ M  ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดที่
เวลาใดๆ (kg/kg d.b.) เทอม ][ tM   คือ อัตรา
การเปล่ียนแปลงความชื้นหรือ   tMM ttt  /
 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของ เมล็ดกาแฟ
ดังรูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิด
ที่ผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านท่ี
เหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตร
จะไม่มีการถ่ายเทมวลและความร้อ น
(Impermeable Surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (23) และ (24) 
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 ในสภาวะเริ่มต้น ( Initial Condition) จะ
ก าหนดให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมี
ค่าคงที่ดังนี ้

  iTzyxT 0,,,                            (25) 
 

เมื่อพิจารณาพ้ืนผิวด้านนอก 

ของเมล็ดกาแฟดังรูปที่ 1 การแลกเปลี่ยนความร้อนและ

มวลจะเกิดท่ีผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่าน้ัน ส่วนอีก 3 ด้าน 

ท่ีเหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตรจะไม่มี

การถ่ายเทมวลและความร้อน(Impermeable Surface)  

ซึ่งอธิบายได้จากสมการที่ (23) และ (24)
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ในสภาวะเริ่มต้น (Initial Condition) จะก�ำหนด

ให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมีค่าคงที่ดังนี้
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3.2 แบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวล 
 กฏการแพร่ของฟิค ( Fick's Law of Diffusion) 
และ กฎการน าความร้อนของฟูเรียร์ ( Fourier's 
Law of Conduction) ถูกน ามาใช้อธิบายกลไกการ
เคลื่อนที่ของน้ าและการถ่ายเทความร้อนใน เมล็ด
กาแฟ ระหว่างการอบแห้ง สามารถเขียนสมการ
ดังกล่าวได้ดังนี้ 
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โดยที่ D  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (m2/s), M  
ความชื้น (มาตรฐานแห้ง ), t  เวลา (s),   
Divergence Operator,  ความหนาแน่น  
(kg/m3), pC  ค่าความร้อนจ าเพาะ (W/m2 oC), T
อุณหภูมิ (oC) และ k ค่าการน าความร้อน (W/m 
oC) เงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) 
ส าหรับวิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นท่ีเคลื่อนออก
จากผิวกาแฟไปยังอากาศแวดล้อมด้วยการพา
ความชื้นเขียนได้ดังนี้ 
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                                 ส าหรับ  0t              (21) 
เมื่อ mh คือสัมประสิทธิ์การพามวล  (m/s), sM

ความชื้นท่ีผิววัสดุ (kg/kg d.b.) และ eM ความชื้น
สมดุล (kg/kg d.b.)เนื่องจากการเปล่ียนความร้อน
แฝงของน้ าส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ดดังนั้น
จากการสมดุลพลังงานพบว่า การพาความร้อนไป
ยังผิวเมล็ดจะเท่ากับการน าความร้อนเข้าสู่เมล็ด
รวมกับการเปล่ียนแปลงความร้อนแฝงของการ
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sat 


 ,,,,,,

                           ส าหรับ 0t       (22) 

เมื่อ th  คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2 

oC), sT อุณหภูมิของผิวเมล็ด ( oC), aT อุณหภูมิ
อากาศร้อน (oC), fgh ความร้อนแฝงของการระเหย
น้ า (J/kg), V ปริมาตรของเมล็ด ( m3), A พื้นที่ผิว
ของเมล็ด (m2) และ M  ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดที่
เวลาใดๆ (kg/kg d.b.) เทอม ][ tM   คือ อัตรา
การเปล่ียนแปลงความชื้นหรือ   tMM ttt  /
 เมื่อพิจารณาพื้นผิวด้านนอกของ เมล็ดกาแฟ
ดังรูปที่ 1 การแลกเปล่ียนความร้อนและมวลจะเกิด
ที่ผิวของกะลาหุ้มเมล็ดเท่านั้น ส่วนอีก 3 ด้านท่ี
เหลือซึ่งเกิดจากการตัดเมล็ดกาแฟแบบสมมาตร
จะไม่มีการถ่ายเทมวลและความร้อ น
(Impermeable Surface) ซึ่งอธิบายได้จากสมการ
ที่ (23) และ (24) 

0











z
M

y
M

x
M  เมื่อ  0t               (23) 

 

0











z
T

y
T

x
T  เมื่อ  0t                  (24) 

 

 ในสภาวะเริ่มต้น ( Initial Condition) จะ
ก าหนดให้ความชื้นและความร้อนภายในเมล็ดมี
ค่าคงที่ดังนี ้

  iTzyxT 0,,,                            (25) 
 

		  (25)

 ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               

 

  iMzyxM 0,,,                           (26) 
 

เมื่อ iT  คืออุณหภูมิเริ่มต้น (oC) และ iM ความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) บริเวณเงื่อนไขขอบเขต
ระหว่างเนื้อสัมผัสของกาแฟกับกะลาหุ้มเมล็ด 
ก าหนดให้ความชื้นและฟลักซ์ความร้อนท่ีเคลื่อนที่
เข้าออกระหว่างขอบเขตทั้งสองอยู่ในรูปแบบ
สมการความต่อเนื่อง ( Continuity) สมการ (19) - 
(26) จะหาค าตอบโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 
Version  3.5 จ านวนเอลิเมนต์ในสารกาแฟและ
กะลามีค่าเท่ากับ 4161 และ 4868 ตามล าดับ โดย
จ านวนเอลิเมนต์เหล่านี้พิจารณาจากวิธี Mesh 
Independent Test ซึ่งเลือกจ านวน mesh ที่น้อย
ที่สุดที่ท าให้ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดกาแฟท่ีเวลา
การอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% ก าหนดให้
พื้นผิวของ Mesh เป็น Triangular และปริมาตร 
Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เนื่องจากรูปทรงของ
เมล็ดกาแฟมีความซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 1  

 เนื่องจากเมล็ดกาแฟมีขนาดเล็ก การทดลอง
วัดการกระจายความชื้นภายในจึงเป็นเรื่องยาก 
งานวิจัยส่วนใหญ่จะพิจารณาค่าความชื้นเฉล่ีย
และอุณหภูมิเฉล่ียของทั้งเมล็ด ในงานแบบจ าลอง
นี้ค านวณความชื้นและอุณหภูมิเฉล่ียจากการ
อินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด  โดยรวมโดเมน
ของสารกาแฟและกะลาเข้าด้วยกัน ดังนี ้
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เมื่อ M คือความชื้นเฉล่ีย (kg/kg d.b.), T คือ
อุณหภูมิเฉล่ีย (oC) และ dV คือเอลิเมนต์ของ
ปริมาตร  

3.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร ่

 เริ่มต้นจากการใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นฟิตเข้า
กับการทดลองเพื่อค านวณหาค่า สัมประสิทธิ์การ
แพร่ของสารกาแฟ (Dbean) ก่อน หลังจากทราบค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ในสารกาแฟแล้ว จึงน าไปแทน
ค่าในแบบจ าลองกาแฟกะลาเพื่อท านายค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของกะลา (Dparchment) ต่อไป ซึ่ง
กระบวนการน้ีอาศัยการลองแทนค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ประสิทธิผล โดยการปรับเส้นโค้ง (Curve 
Fitting) ให้ผลการจ าลองความชื้นเฉล่ียใกล้เคียง
กับผลการทดลองอบแห้งสารกาแฟและเมล็ดกาแฟ
กะลา ตามล าดับ โดยหาค่าความผิดพลาดยก
ก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) 
ดังนี ้

 
n

MM
RMSE

n

i
piei 

 1

2

            (29) 
 

เมื่อ eiM คือความชื้นเฉล่ียจากการทดลอง (kg/kg 
d.b.) piM  ความชื้นเฉล่ียจากการท านาย  (kg/kg 
d.b.) ที่เวลาใดๆ และ n  คือ จ านวนข้อมูลท่ีใช้ใน
การค านวณ 

3.4 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลา 

 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลาสร้างจากการ
ฟิตผลการทดลองความชื้นสมดุลเข้ากับ
แบบจ าลอง GAB ในรูปแบบฟังก์ชันของสมการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) ดังนี ้

)1)(1( RHbcRHCRHC
RHabcMe 


   (30) 

		  (26)

เมื่อ iT  คืออุณหภูมิเริ่มต้น (oC) และ iM
ความชื้นเริ่มต้น (kg/kg d.b.) บริเวณเงื่อนไขขอบเขต

ระหว่างเนื้อสัมผัสของกาแฟกับกะลาหุ้มเมล็ด ก�ำหนดให้

ความชื้นและฟลักซ์ความร้อนที่เคลื่อนที่เข้าออกระหว่าง

ขอบเขตทั้งสองอยู ่ในรูปแบบสมการความต่อเนื่อง  

(Continuity) สมการ (19) - (26) จะหาค�ำตอบโดยใช้

ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM 

Multiphysics Version 3.5 จ�ำนวนเอลิเมนต์ในสารกาแฟ

และกะลามีค่าเท่ากับ 4161 และ 4868 ตามล�ำดับ  

โดยจ�ำนวนเอลิเมนต์เหล่านี้ พิจารณาจากวิธี Mesh  

Independent Test ซึ่งเลือกจ�ำนวน mesh ที่น้อยที่สุด 

ทีท่�ำให้ความชืน้เฉลีย่ของเมลด็กาแฟท่ีเวลาการอบแห้งใดๆ 

เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% ก�ำหนดให้พ้ืนผิวของ Mesh  

เป็น Triangular และปรมิาตร Mesh เป็นแบบ Tetrahedral 

เน่ืองจากรูปทรงของเมล็ดกาแฟมีความซับซ้อนไม่มากนัก 

ดังแสดงในรูปที่ 1 

เนื่องจากเมล็ดกาแฟมีขนาดเล็ก การทดลอง 

วัดการกระจายความชื้นภายในจึงเป็นเรื่องยาก งานวิจัย

ส่วนใหญ่จะพิจารณาค่าความชื้นเฉลี่ยและอุณหภูมิเฉลี่ย

ของท้ังเมล็ด ในงานแบบจ�ำลองน้ีค�ำนวณความชื้นและ

อุณหภูมิเฉลี่ยจากการอินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด  

โดยรวมโดเมนของสารกาแฟและกะลาเข้าด้วยกัน ดังนี้
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เมื่อ iT  คืออุณหภูมิเริ่มต้น (oC) และ iM ความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) บริเวณเงื่อนไขขอบเขต
ระหว่างเนื้อสัมผัสของกาแฟกับกะลาหุ้มเมล็ด 
ก าหนดให้ความชื้นและฟลักซ์ความร้อนท่ีเคลื่อนที่
เข้าออกระหว่างขอบเขตทั้งสองอยู่ในรูปแบบ
สมการความต่อเนื่อง ( Continuity) สมการ (19) - 
(26) จะหาค าตอบโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 
Version  3.5 จ านวนเอลิเมนต์ในสารกาแฟและ
กะลามีค่าเท่ากับ 4161 และ 4868 ตามล าดับ โดย
จ านวนเอลิเมนต์เหล่านี้พิจารณาจากวิธี Mesh 
Independent Test ซึ่งเลือกจ านวน mesh ที่น้อย
ที่สุดที่ท าให้ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดกาแฟท่ีเวลา
การอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% ก าหนดให้
พื้นผิวของ Mesh เป็น Triangular และปริมาตร 
Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เนื่องจากรูปทรงของ
เมล็ดกาแฟมีความซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 1  

 เนื่องจากเมล็ดกาแฟมีขนาดเล็ก การทดลอง
วัดการกระจายความชื้นภายในจึงเป็นเรื่องยาก 
งานวิจัยส่วนใหญ่จะพิจารณาค่าความชื้นเฉล่ีย
และอุณหภูมิเฉล่ียของทั้งเมล็ด ในงานแบบจ าลอง
นี้ค านวณความชื้นและอุณหภูมิเฉล่ียจากการ
อินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด  โดยรวมโดเมน
ของสารกาแฟและกะลาเข้าด้วยกัน ดังนี ้
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เมื่อ M คือความชื้นเฉล่ีย (kg/kg d.b.), T คือ
อุณหภูมิเฉล่ีย (oC) และ dV คือเอลิเมนต์ของ
ปริมาตร  

3.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร ่

 เริ่มต้นจากการใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นฟิตเข้า
กับการทดลองเพื่อค านวณหาค่า สัมประสิทธิ์การ
แพร่ของสารกาแฟ (Dbean) ก่อน หลังจากทราบค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ในสารกาแฟแล้ว จึงน าไปแทน
ค่าในแบบจ าลองกาแฟกะลาเพื่อท านายค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของกะลา (Dparchment) ต่อไป ซึ่ง
กระบวนการน้ีอาศัยการลองแทนค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ประสิทธิผล โดยการปรับเส้นโค้ง (Curve 
Fitting) ให้ผลการจ าลองความชื้นเฉล่ียใกล้เคียง
กับผลการทดลองอบแห้งสารกาแฟและเมล็ดกาแฟ
กะลา ตามล าดับ โดยหาค่าความผิดพลาดยก
ก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) 
ดังนี ้
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เมื่อ eiM คือความชื้นเฉล่ียจากการทดลอง (kg/kg 
d.b.) piM  ความชื้นเฉล่ียจากการท านาย  (kg/kg 
d.b.) ที่เวลาใดๆ และ n  คือ จ านวนข้อมูลท่ีใช้ใน
การค านวณ 

3.4 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลา 

 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลาสร้างจากการ
ฟิตผลการทดลองความชื้นสมดุลเข้ากับ
แบบจ าลอง GAB ในรูปแบบฟังก์ชันของสมการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) ดังนี ้

)1)(1( RHbcRHCRHC
RHabcMe 


   (30) 
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เมื่อ iT  คืออุณหภูมิเริ่มต้น (oC) และ iM ความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) บริเวณเงื่อนไขขอบเขต
ระหว่างเนื้อสัมผัสของกาแฟกับกะลาหุ้มเมล็ด 
ก าหนดให้ความชื้นและฟลักซ์ความร้อนท่ีเคลื่อนที่
เข้าออกระหว่างขอบเขตทั้งสองอยู่ในรูปแบบ
สมการความต่อเนื่อง ( Continuity) สมการ (19) - 
(26) จะหาค าตอบโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 
Version  3.5 จ านวนเอลิเมนต์ในสารกาแฟและ
กะลามีค่าเท่ากับ 4161 และ 4868 ตามล าดับ โดย
จ านวนเอลิเมนต์เหล่านี้พิจารณาจากวิธี Mesh 
Independent Test ซึ่งเลือกจ านวน mesh ที่น้อย
ที่สุดที่ท าให้ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดกาแฟท่ีเวลา
การอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% ก าหนดให้
พื้นผิวของ Mesh เป็น Triangular และปริมาตร 
Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เนื่องจากรูปทรงของ
เมล็ดกาแฟมีความซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 1  

 เนื่องจากเมล็ดกาแฟมีขนาดเล็ก การทดลอง
วัดการกระจายความชื้นภายในจึงเป็นเรื่องยาก 
งานวิจัยส่วนใหญ่จะพิจารณาค่าความชื้นเฉล่ีย
และอุณหภูมิเฉล่ียของทั้งเมล็ด ในงานแบบจ าลอง
นี้ค านวณความชื้นและอุณหภูมิเฉล่ียจากการ
อินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด  โดยรวมโดเมน
ของสารกาแฟและกะลาเข้าด้วยกัน ดังนี ้
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เมื่อ M คือความชื้นเฉล่ีย (kg/kg d.b.), T คือ
อุณหภูมิเฉล่ีย (oC) และ dV คือเอลิเมนต์ของ
ปริมาตร  

3.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร ่

 เริ่มต้นจากการใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นฟิตเข้า
กับการทดลองเพื่อค านวณหาค่า สัมประสิทธิ์การ
แพร่ของสารกาแฟ (Dbean) ก่อน หลังจากทราบค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ในสารกาแฟแล้ว จึงน าไปแทน
ค่าในแบบจ าลองกาแฟกะลาเพื่อท านายค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของกะลา (Dparchment) ต่อไป ซึ่ง
กระบวนการน้ีอาศัยการลองแทนค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ประสิทธิผล โดยการปรับเส้นโค้ง (Curve 
Fitting) ให้ผลการจ าลองความชื้นเฉล่ียใกล้เคียง
กับผลการทดลองอบแห้งสารกาแฟและเมล็ดกาแฟ
กะลา ตามล าดับ โดยหาค่าความผิดพลาดยก
ก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) 
ดังนี ้

 
n

MM
RMSE

n

i
piei 

 1

2

            (29) 
 

เมื่อ eiM คือความชื้นเฉล่ียจากการทดลอง (kg/kg 
d.b.) piM  ความชื้นเฉล่ียจากการท านาย  (kg/kg 
d.b.) ที่เวลาใดๆ และ n  คือ จ านวนข้อมูลท่ีใช้ใน
การค านวณ 

3.4 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลา 

 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลาสร้างจากการ
ฟิตผลการทดลองความชื้นสมดุลเข้ากับ
แบบจ าลอง GAB ในรูปแบบฟังก์ชันของสมการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) ดังนี ้

)1)(1( RHbcRHCRHC
RHabcMe 


   (30) 
	 (28)

เมื่อ M คือความชื้นเฉลี่ย (kg/kg d.b.), T  

คืออุณหภูมิเฉลี่ย (oC) และ dV คือเอลิเมนต์ของปริมาตร 

3.3 การคำ�นวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

เริม่ต้นจากการใช้แบบจ�ำลองทีส่ร้างขึน้ฟิตเข้ากับ

การทดลองเพ่ือค�ำนวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสาร

กาแฟ (D
bean

) ก่อน หลังจากทราบค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

ในสารกาแฟแล้ว จึงน�ำไปแทนค่าในแบบจ�ำลองกาแฟ

กะลาเพ่ือท�ำนายค่าสัมประสิทธ์ิการแพร ่ของกะลา  

(D
parchment

) ต่อไป ซึ่งกระบวนการน้ีอาศัยการลองแทนค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล โดยการปรับเส้นโค้ง 

(Curve Fitting) ให้ผลการจ�ำลองความชื้นเฉลี่ยใกล้เคียง

กับผลการทดลองอบแห้งสารกาแฟและเมล็ดกาแฟกะลา 

ตามล�ำดับ โดยหาค่าความผิดพลาดยกก�ำลังสอง (Root 

Mean Square Error, RMSE) ดังนี้
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เมื่อ iT  คืออุณหภูมิเริ่มต้น (oC) และ iM ความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) บริเวณเงื่อนไขขอบเขต
ระหว่างเนื้อสัมผัสของกาแฟกับกะลาหุ้มเมล็ด 
ก าหนดให้ความชื้นและฟลักซ์ความร้อนท่ีเคลื่อนที่
เข้าออกระหว่างขอบเขตทั้งสองอยู่ในรูปแบบ
สมการความต่อเนื่อง ( Continuity) สมการ (19) - 
(26) จะหาค าตอบโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 
Version  3.5 จ านวนเอลิเมนต์ในสารกาแฟและ
กะลามีค่าเท่ากับ 4161 และ 4868 ตามล าดับ โดย
จ านวนเอลิเมนต์เหล่านี้พิจารณาจากวิธี Mesh 
Independent Test ซึ่งเลือกจ านวน mesh ที่น้อย
ที่สุดที่ท าให้ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดกาแฟท่ีเวลา
การอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% ก าหนดให้
พื้นผิวของ Mesh เป็น Triangular และปริมาตร 
Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เนื่องจากรูปทรงของ
เมล็ดกาแฟมีความซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 1  

 เนื่องจากเมล็ดกาแฟมีขนาดเล็ก การทดลอง
วัดการกระจายความชื้นภายในจึงเป็นเรื่องยาก 
งานวิจัยส่วนใหญ่จะพิจารณาค่าความชื้นเฉล่ีย
และอุณหภูมิเฉล่ียของทั้งเมล็ด ในงานแบบจ าลอง
นี้ค านวณความชื้นและอุณหภูมิเฉล่ียจากการ
อินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด  โดยรวมโดเมน
ของสารกาแฟและกะลาเข้าด้วยกัน ดังนี ้
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เมื่อ M คือความชื้นเฉล่ีย (kg/kg d.b.), T คือ
อุณหภูมิเฉล่ีย (oC) และ dV คือเอลิเมนต์ของ
ปริมาตร  

3.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร ่

 เริ่มต้นจากการใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นฟิตเข้า
กับการทดลองเพื่อค านวณหาค่า สัมประสิทธิ์การ
แพร่ของสารกาแฟ (Dbean) ก่อน หลังจากทราบค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ในสารกาแฟแล้ว จึงน าไปแทน
ค่าในแบบจ าลองกาแฟกะลาเพื่อท านายค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของกะลา (Dparchment) ต่อไป ซึ่ง
กระบวนการน้ีอาศัยการลองแทนค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ประสิทธิผล โดยการปรับเส้นโค้ง (Curve 
Fitting) ให้ผลการจ าลองความชื้นเฉล่ียใกล้เคียง
กับผลการทดลองอบแห้งสารกาแฟและเมล็ดกาแฟ
กะลา ตามล าดับ โดยหาค่าความผิดพลาดยก
ก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) 
ดังนี ้
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เมื่อ eiM คือความชื้นเฉล่ียจากการทดลอง (kg/kg 
d.b.) piM  ความชื้นเฉล่ียจากการท านาย  (kg/kg 
d.b.) ที่เวลาใดๆ และ n  คือ จ านวนข้อมูลท่ีใช้ใน
การค านวณ 

3.4 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลา 

 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลาสร้างจากการ
ฟิตผลการทดลองความชื้นสมดุลเข้ากับ
แบบจ าลอง GAB ในรูปแบบฟังก์ชันของสมการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) ดังนี ้

)1)(1( RHbcRHCRHC
RHabcMe 


   (30) 

		  (29)

เมื่อ Mei คือความชื้นเฉล่ียจากการทดลอง  

(kg/kg d.b.)  Mpi ความชื้นเฉล่ียจากการท�ำนาย  

(kg/kg d.b.) ที่เวลาใดๆ และ n  คือ จ�ำนวนข้อมูลที่ใช้ 

ในการค�ำนวณ

3.4 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลา

	 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลาสร้างจากการฟิต

ผลการทดลองความชื้นสมดุลเข้ากับแบบจำ�ลอง GAB  

ในรูปแบบฟังก์ชันของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius  

Equation) ดังนี้
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เมื่อ iT  คืออุณหภูมิเริ่มต้น (oC) และ iM ความชื้น
เริ่มต้น (kg/kg d.b.) บริเวณเงื่อนไขขอบเขต
ระหว่างเนื้อสัมผัสของกาแฟกับกะลาหุ้มเมล็ด 
ก าหนดให้ความชื้นและฟลักซ์ความร้อนท่ีเคลื่อนที่
เข้าออกระหว่างขอบเขตทั้งสองอยู่ในรูปแบบ
สมการความต่อเนื่อง ( Continuity) สมการ (19) - 
(26) จะหาค าตอบโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ด้วยโปรแกรม COMSOLTM Multiphysics 
Version  3.5 จ านวนเอลิเมนต์ในสารกาแฟและ
กะลามีค่าเท่ากับ 4161 และ 4868 ตามล าดับ โดย
จ านวนเอลิเมนต์เหล่านี้พิจารณาจากวิธี Mesh 
Independent Test ซึ่งเลือกจ านวน mesh ที่น้อย
ที่สุดที่ท าให้ความชื้นเฉล่ียของเมล็ดกาแฟท่ีเวลา
การอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% ก าหนดให้
พื้นผิวของ Mesh เป็น Triangular และปริมาตร 
Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เนื่องจากรูปทรงของ
เมล็ดกาแฟมีความซับซ้อนไม่มากนัก ดังแสดงใน
รูปที่ 1  

 เนื่องจากเมล็ดกาแฟมีขนาดเล็ก การทดลอง
วัดการกระจายความชื้นภายในจึงเป็นเรื่องยาก 
งานวิจัยส่วนใหญ่จะพิจารณาค่าความชื้นเฉล่ีย
และอุณหภูมิเฉล่ียของทั้งเมล็ด ในงานแบบจ าลอง
นี้ค านวณความชื้นและอุณหภูมิเฉล่ียจากการ
อินทิเกรตเทียบกับปริมาตรเมล็ด  โดยรวมโดเมน
ของสารกาแฟและกะลาเข้าด้วยกัน ดังนี ้
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เมื่อ M คือความชื้นเฉล่ีย (kg/kg d.b.), T คือ
อุณหภูมิเฉล่ีย (oC) และ dV คือเอลิเมนต์ของ
ปริมาตร  

3.3 การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร ่

 เริ่มต้นจากการใช้แบบจ าลองที่สร้างขึ้นฟิตเข้า
กับการทดลองเพื่อค านวณหาค่า สัมประสิทธิ์การ
แพร่ของสารกาแฟ (Dbean) ก่อน หลังจากทราบค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ในสารกาแฟแล้ว จึงน าไปแทน
ค่าในแบบจ าลองกาแฟกะลาเพื่อท านายค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของกะลา (Dparchment) ต่อไป ซึ่ง
กระบวนการน้ีอาศัยการลองแทนค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ประสิทธิผล โดยการปรับเส้นโค้ง (Curve 
Fitting) ให้ผลการจ าลองความชื้นเฉล่ียใกล้เคียง
กับผลการทดลองอบแห้งสารกาแฟและเมล็ดกาแฟ
กะลา ตามล าดับ โดยหาค่าความผิดพลาดยก
ก าลังสอง (Root Mean Square Error, RMSE) 
ดังนี ้
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เมื่อ eiM คือความชื้นเฉล่ียจากการทดลอง (kg/kg 
d.b.) piM  ความชื้นเฉล่ียจากการท านาย  (kg/kg 
d.b.) ที่เวลาใดๆ และ n  คือ จ านวนข้อมูลท่ีใช้ใน
การค านวณ 

3.4 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลา 

 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลาสร้างจากการ
ฟิตผลการทดลองความชื้นสมดุลเข้ากับ
แบบจ าลอง GAB ในรูปแบบฟังก์ชันของสมการ
อาร์เรเนียส (Arrhenius Equation) ดังนี ้

)1)(1( RHbcRHCRHC
RHabcMe 


   (30) 	 (30)

เมื่อ
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เมื่อ 











abT
a 79.3849exp9324.28  








 


abT
Eb 89.4213exp505441.1  








 


abT
c 0538.36exp774213.0  

เมื่อ eM คือความชื้นสมดุล  (kg/kg d.b.), RH 
ความชื้นสัมพัทธ์ (decimal), abT  อุณหภูมิ
สัมบูรณ์ (K) ซึ่งมักแทนค่าโดยอุณหภูมิของ
ตัวกลางอบแห้ง 

4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบจลนศาสตร์การ
อบแห้งกาแฟกะลาที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60oC 
ซึ่งในแต่ละอุณหภูมิอากาศร้อนจะใช้ระยะเวลาลด
ความชื้น ให้มีระดับท่ีเหมาะสมส าหรับเก็บรักษาที่
แตกต่างกัน จากรูปพบว่าอัตราการอบแห้งมีค่า
แปรผันตามระดับอุณหภูมิในการอบแห้งและ
แบบจ าลองที่สร้างขึ้น (เส้นทึบ) สามารถท านายผล
การทดลองได้ดี (R2>0.98) จากรูปท่ี 2 ในช่วงต้น
ของการอบแห้ง (ประมาณ 1 ชั่งโมงแรก ) เมล็ด
กาแฟมีความชื้นสูงท าให้การระเหยความชื้น
เฉพาะที่บริเวณผิวเมล็ด เมื่อความชื้นท่ีผิวเมล็ด
ลดลง ความชื้นภายในเมล็ดจะค่อยๆ แพร่จากด้าน
ในออกมายังผิวนอก ซึ่งการแพร่ของความชื้นจาก
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ความชื้นสัมพัทธ์ (decimal), Tab อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K)  

ซึ่งมักแทนค่าโดยอุณหภูมิของตัวกลางอบแห้ง
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4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล

รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบจลนศาสตร์การ 
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ให้มีระดับท่ีเหมาะสมส�ำหรับเก็บรักษาท่ีแตกต่างกัน  

จากรูปพบว่าอัตราการอบแห้งมีค่าแปรผันตามระดับ

อณุหภูมใินการอบแห้งและแบบจ�ำลองทีส่ร้างขึน้ (เส้นทึบ) 

สามารถท�ำนายผลการทดลองได้ดี (R2 > 0.98) จากรูปที่ 2 

ในช่วงต้นของการอบแห้ง (ประมาณ 1 ชั่งโมงแรก) เมล็ด

กาแฟมีความชื้นสูงท�ำให้การระเหยความช้ืนเฉพาะท่ี

บริเวณผิวเมล็ด เมื่อความชื้นท่ีผิวเมล็ดลดลง ความชื้น

ภายในเมล็ดจะค่อยๆ แพร่จากด้านในออกมายังผิวนอก  

ซึ่งการแพร่ของความชื้นจากภายในออกมายังผิวเกิดขึ้น 

ช้ากว่าอัตราการระเหยของความชื้นที่ผิว ท�ำให้การลดลง

ของความชื้นจะช้ากว่าช่วงแรก

รูปที่ 3 เปรียบเทียบการท�ำนายความชื้นในส่วน

ประกอบของกาแฟกะลาระหว่างค่าที่ได้จากแบบจ�ำลอง 

ที่สร้างขึ้นกับผลการทดลอง ซึ่งพบว่าแบบจ�ำลองสามารถ

ท�ำนายความชื้นเฉลี่ยของกาแฟได ้ เป ็นท่ีน ่าพอใจ 

ตลอดกระบวนการอบแห้ง (R2>0.98) อย่างไรก็ตาม  

อาจปรับปรุงผลการจ�ำลองให้มีความแม่นย�ำมากย่ิงขึ้น 

ได้อีก หากพิจารณาผลของการเปลี่ยนรูปของวัสดุระหว่าง

การอบแห้ง [16]
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รูปที่ 2 จลนศาสตร์การอบแห้งกาแฟกะลา

จากรูปที่ 3 พบว่าระดับความชื้นเฉลี่ยภายใน

กะลาจะมค่ีาต�ำ่กว่าสารกาแฟ เนือ่งจากผวิของกะลามพ้ืีนท่ี

ผิวสัมผัสกับอากาศร้อนมากกว่าสารกาแฟ นอกจากนั้น

แม้ว ่ากะลาเป็นชั้นท่ีมีความบางและความต้านทาน 

การแพร่ของความชืน้สูงความชืน้จากสารกาแฟจะเคล่ือนท่ี

ผ่านชั้นกะลาออกสู่การพาความชื้นภายนอกได้ยาก ท�ำให้

ชั้นกะลาสามารถชะลอการแพร่ของน�้ำจากภายในสาร

กาแฟได้มาก 
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รูปที่ 3 เปรียบเทียบจลนศาสตร์การอบแห้ง ระหว่าง 

สารกาแฟและกะลาที่อุณหภูมิ 60oC

รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดที่เปลี่ยนไป

เวลาการอบแห ้ง จากรูปพบว ่าอุณหภูมิจะเ พ่ิมขึ้น 

อย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก หลังจากน้ันอุณหภูมิ 

จะมีค่าเกือบคงท่ี โดยอุณหภูมิเมล็ดกาแฟจะมีค่าต�่ำกว่า

อุณหภูมิอากาศอบแห้งประมาณ 5-7oC เนื่องจาก 

ความร้อนสูญเสียในรูปแบบต่างๆ อุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึ้น 

อย่างรวดเรว็ในช่วงแรกของการอบแห้งท�ำให้เกิดความเค้น

จากความร้อนเนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิผิว

กับอุณหภูมิด้านในเมล็ดกาแฟ ถ้าเมล็ดมีความชื้นต�่ำ  

ความยืดหยุ่นจะน้อยซึ่งเป็นสาเหตุให้เมล็ดแตกร้าวได้ 
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    รูปที่ 3 เปรียบเทียบจลนศาสตร์การอบแหง้   
         ระหว่างสารกาแฟและกะลาที่อุณหภูมิ 60oC 
 

 รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียของเมล็ดที่
เปล่ียนไปเวลาการอบแห้ง จากรูปพบว่าอุณหภูมิ
จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก 
หลังจากนั้นอุณหภูมิจะมีค่าเกือบคงที่ โดย
อุณหภูมิเมล็ดกาแฟจะมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งประมาณ 5-7oC เนื่องจากความร้อน
สูญเสียในรูปแบบต่างๆ  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้งท าให้เกิดความ
เค้นจากความร้อนเนื่องจากความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิผิวกับอุณหภูมิด้านในเมล็ดกาแฟ ถ้า
เมล็ดมีความชื้นต่ า ความยืดหยุ่นจะน้อยซึ่งเป็น
สาเหตุให้เมล็ดแตกร้าวได้  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิเฉล่ียของเมล็ดกาแฟ 

 รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่
ค านวณได้จากแบบจ าลองกับการทดลองจริง 
พบว่าการท านายเส้นแนวโน้มของอุณหภูมิมีค่า  
R2=0.92 ในช่วง 30 นาทีแรกของการอบแห้ง
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นไม่สามารถท านายอุณหภูมิ
เฉล่ียของเมล็ดได้แม่นย ามากนัก และผลการ
ท านายอุณหภูมิจะมีค่าสูงกว่าผลการทดลองทุก
กรณี อาจเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์การน า

ความร้อนซึ่งเป็นฟังชันก์ของความชื้นเฉล่ีย ยังไม่
เหมาะสม นอกจากนี้อุณหภูมิที่วัดได้มีความ
คลาดเคลื่อนในระหว่างการทดลองเนื่องจากการ
สูญเสียความร้อน อาจเป็นสาเหตุหน่ึงที่ท าให้
แบบจ าลองท านายไม่แม่นย า   

 รูปที่  5 แสดงเกรเดียนต์ความชื้นสูงสุดที่
เกิดขึ้นในเมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งที่อุณหภูมิ
ต่างกัน พบว่าเกรเดียนต์ความชื้นเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว และมีค่าสูงสุดที่ช่วงเวลา 1.1 ชั่วโมง 
จากนั้นจะค่อยๆลดลงตามระยะเวลาการอบแห้ง 
เนื่องจากช่วงเริ่มต้นการอบแห้งเป็นช่วงอัตรา
อบแห้งคงที่ ความชื้นในเมล็ดมีมากและความชื้นท่ี
แตกต่างกันระหว่างผิวกับภายในเมล็ดก็มีค่า
ต่างกันมากท าให้เกรเดียนต์ความชื้นเพิ่มขึ้น  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 เกรเดียนต์ความชื้นสูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่าง 
การอบแห้งเมล็ดกาแฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 เมื่อเข้าสู่ช่วงอัตราอบแห้งลดลงการเคล่ือนท่ี
ของความชื้นเป็นไปได้ช้าส่งผลให้เกรเดียนต์ 
ความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุด หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ
ความไม่สม่ าเสมอของความชื้นท่ีต าแหน่งต่างๆ ใน
เมล็ดมีค่าเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นเกรเดียนต์  ความชื้น
จะลดลงเพราะความชื้นได้แพร่ออกจากเมล็ดตาม
ระยะเวลาการอบแห้ง  รูปที่ 6 แสดงทัศนะการ
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รูปที่ 4 อุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดกาแฟ
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รูปท่ี 4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่

ค�ำนวณได้จากแบบจ�ำลองกับการทดลองจริง พบว่า 

การท�ำนายเส้นแนวโน้มของอณุหภมูมิค่ีา R2=0.92 ในช่วง 

30 นาทีแรกของการอบแห้งแบบจ�ำลองท่ีสร ้างข้ึน 

ไม่สามารถท�ำนายอุณหภูมิเฉลี่ยของเมล็ดได้แม่นย�ำ 

มากนัก และผลการท�ำนายอุณหภูมิจะมีค่าสูงกว่าผล 

การทดลองทุกกรณี อาจเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธ์ิ

การน�ำความร้อนซึ่งเป็นฟังชันก์ของความชื้นเฉลี่ย ยังไม่

เหมาะสม นอกจากน้ีอุณหภูมิที่วัดได้มีความคลาดเคลื่อน

ในระหว่างการทดลองเน่ืองจากการสูญเสียความร้อน  

อาจเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�ำให้แบบจ�ำลองท�ำนายไม่แม่นย�ำ 

รูปที่ 5 แสดงเกรเดียนต์ความชื้นสูงสุดท่ีเกิดขึ้น

ในเมลด็กาแฟระหว่างการอบแห้งทีอ่ณุหภมูต่ิางกัน พบว่า

เกรเดียนต์ความชื้นเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และมีค่าสูงสุด 

ที่ช ่วงเวลา 1.1 ชั่วโมง จากน้ันจะค่อยๆ ลดลงตาม 

ระยะเวลาการอบแห้ง เน่ืองจากช่วงเริ่มต้นการอบแห้ง 

เป็นช่วงอัตราอบแห้งคงท่ี ความชื้นในเมล็ดมีมากและ

ความชื้นที่แตกต่างกันระหว่างผิวกับภายในเมล็ดก็มีค่า 

ต่างกันมากท�ำให้เกรเดียนต์ความชื้นเพิ่มขึ้น 
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    รูปที่ 3 เปรียบเทียบจลนศาสตร์การอบแหง้   
         ระหว่างสารกาแฟและกะลาที่อุณหภูมิ 60oC 
 

 รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียของเมล็ดที่
เปล่ียนไปเวลาการอบแห้ง จากรูปพบว่าอุณหภูมิ
จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วง 30 นาทีแรก 
หลังจากนั้นอุณหภูมิจะมีค่าเกือบคงที่ โดย
อุณหภูมิเมล็ดกาแฟจะมีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิอากาศ
อบแห้งประมาณ 5-7oC เนื่องจากความร้อน
สูญเสียในรูปแบบต่างๆ  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้งท าให้เกิดความ
เค้นจากความร้อนเนื่องจากความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิผิวกับอุณหภูมิด้านในเมล็ดกาแฟ ถ้า
เมล็ดมีความชื้นต่ า ความยืดหยุ่นจะน้อยซึ่งเป็น
สาเหตุให้เมล็ดแตกร้าวได้  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิเฉล่ียของเมล็ดกาแฟ 

 รูปที่ 4 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่
ค านวณได้จากแบบจ าลองกับการทดลองจริง 
พบว่าการท านายเส้นแนวโน้มของอุณหภูมิมีค่า  
R2=0.92 ในช่วง 30 นาทีแรกของการอบแห้ง
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นไม่สามารถท านายอุณหภูมิ
เฉล่ียของเมล็ดได้แม่นย ามากนัก และผลการ
ท านายอุณหภูมิจะมีค่าสูงกว่าผลการทดลองทุก
กรณี อาจเป็นผลมาจากค่าสัมประสิทธิ์การน า

ความร้อนซึ่งเป็นฟังชันก์ของความชื้นเฉล่ีย ยังไม่
เหมาะสม นอกจากนี้อุณหภูมิที่วัดได้มีความ
คลาดเคลื่อนในระหว่างการทดลองเนื่องจากการ
สูญเสียความร้อน อาจเป็นสาเหตุหน่ึงที่ท าให้
แบบจ าลองท านายไม่แม่นย า   

 รูปที่  5 แสดงเกรเดียนต์ความชื้นสูงสุดที่
เกิดขึ้นในเมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งที่อุณหภูมิ
ต่างกัน พบว่าเกรเดียนต์ความชื้นเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว และมีค่าสูงสุดที่ช่วงเวลา 1.1 ชั่วโมง 
จากนั้นจะค่อยๆลดลงตามระยะเวลาการอบแห้ง 
เนื่องจากช่วงเริ่มต้นการอบแห้งเป็นช่วงอัตรา
อบแห้งคงที่ ความชื้นในเมล็ดมีมากและความชื้นท่ี
แตกต่างกันระหว่างผิวกับภายในเมล็ดก็มีค่า
ต่างกันมากท าให้เกรเดียนต์ความชื้นเพิ่มขึ้น  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 เกรเดียนต์ความชื้นสูงสุดที่เกิดขึ้นระหว่าง 
การอบแห้งเมล็ดกาแฟท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 เมื่อเข้าสู่ช่วงอัตราอบแห้งลดลงการเคล่ือนท่ี
ของความชื้นเป็นไปได้ช้าส่งผลให้เกรเดียนต์ 
ความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุด หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ
ความไม่สม่ าเสมอของความชื้นท่ีต าแหน่งต่างๆ ใน
เมล็ดมีค่าเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นเกรเดียนต์  ความชื้น
จะลดลงเพราะความชื้นได้แพร่ออกจากเมล็ดตาม
ระยะเวลาการอบแห้ง  รูปที่ 6 แสดงทัศนะการ
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รูปที่ 5 เกรเดียนต์ความชื้นสูงสุดที่เกิดข้ึนระหว่างการ 

อบแห้งเมล็ดกาแฟที่อุณหภูมิต่างๆ

เมื่อเข้าสู ่ช่วงอัตราอบแห้งลดลงการเคลื่อนที่ 

ของความชืน้เป็นไปได้ช้าส่งผลให้เกรเดยีนต์ ความชืน้มค่ีา

เพ่ิมขึ้นสูงสุด หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือความไม่สม�่ำเสมอ

ของความชืน้ทีต่�ำแหน่งต่างๆ ในเมลด็มค่ีาเพ่ิมขึน้ หลงัจาก

นั้นเกรเดียนต์ ความชื้นจะลดลงเพราะความชื้นได้แพร ่

ออกจากเมล็ดตามระยะเวลาการอบแห้ง รูปที่ 6 แสดง

ทัศนะการกระจายความชื้นภายในกาแฟกะลาตาม 

ระยะเวลาการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60oC ก่อนท�ำการอบแห้ง

เมล็ดกาแฟมีความชื้นเฉล่ียเท่ากับ 1.2 kg/kg d.b. และ

อุณหภูมิ 29oC เท่ากันท้ังเมล็ด เมื่อท�ำการอบแห้งแล้ว 

จะเกิดการเปลี่ยนแปลงความชื้นดังแสดงในรูปที่ 6

 ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               

 

กระจายความชื้นภายในกาแฟกะลาตามระยะเวลา
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60oC ก่อนท าการอบแห้ง
เมล็ดกาแฟมีความชื้นเฉล่ียเท่ากับ  1.2 kg/kg d.b. 
และอุณหภูมิ 29oC เท่ากันท้ังเมล็ด เมื่อท าการ
อบแห้งแล้วจะเกิดการเปล่ียนแปลงความชื้นดัง
แสดงในรูปท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 6 การกระจายความชื้นภายในกาแฟกะลา    
ตามระยะเวลาการอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 60oC 
 สเกลแถบสีน้ าเงินแสดงความชื้นต่ าส่วนสี
แดงแสดงความชื้นสูง ดังแสดงในรูปท่ี 6 สีที่ปรากฏ
ในเมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งมีความไม่
สม่ าเสมอตลอดเวลาการอบแห้ง รูปที่ 6a บริเวณที่
มีความชื้นสูงจะอยู่ภายในเมล็ดและความชื้นจะ
ค่อยๆลดลงจนต่ าสุดที่บริเวณผิว จากผลการ
จ าลองเมื่อเวลาการอบแห้งผ่านไป 5 ชั่วโมง (รูปที่ 
6c) ที่บริเวณกึ่งกลางเมล็ดมีความชื้นสูงสุดเท่ากับ 
1.034 d.b. และที่ผิวเมล็ดเกิดความชื้นต่ าสุด

เท่ากับ 0.202 d.b. เกรเดียนต์ความชื้นมีค่าสูง
บริเวณผิวต่อระหว่างเนื้อกาแฟกับกะลา (สังเกต
จากแถบสีน้ าเงินเข้มที่บริเวณผิวต่อของวัสดุ) 
เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีสมบัติทางกายภาพและ
ความต้านทานในการถ่ายเทมวลแตกต่างกันท าให้
การแพร่ความชื้นผ่านขอบเขตนี้มีความไม่ต่อเนื่อง 
หลังจากอบแห้งไป 10 ชั่วโมง (รูปที่ 6d) ส่วน
ภายในเมล็ดกาแฟมีความชื้นค่อนข้างสม่ าเสมอซึ่ง
เข้าใกล้ความชื้นสมดุลกับอากาศแวดล้อม เกรเดีย
นต์ความชื้นท่ีผิวต่อของชั้นกาแฟและชั้นกะลามี
ค่าคงที่  เมล็ดกาแฟส่วนใหญ่แสดงสีน้ าเงินเข้มซึ่ง
หมายถึงเกิดความแห้งครอบคลุมตลอดชั้นภายใน
จนถึงผิวนอกสุด  

 ดังแสดงในรูปท่ี 7  หลังจากอบแห้งผ่านไป 
10 นาที (รูปที่ 7b) การกระจายอุณหภูมิในเมล็ด
กาแฟค่อนข้างสม่ าเสมอ ผลการจ าลองแสดงให้
เห็นว่าอุณหภูมิบริเวณผิวและกึ่งกลางเมล็ดมีความ
แตกต่างกันมากในช่วงไม่เกิน 10 นาทีของการ
อบแห้งเท่านั้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิ
อากาศร้อนในช่วง 40-60 oC มีผลกระทบต่อการ
แตกร้าวของเมล็ดกาแฟน้อย  

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 การกระจายอุณหภูมิของเมล็ดกาแฟ 
ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 60oC 

(a) M 1.162 d.b., t=30 min  (b) M 1.101 d.b., t=1 h  

(c) M 0.843 d.b., t=5 h  (d) M 0.601 d.b., t=10 h  

1.034 d.b. 

0.202 d.b. 

1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 

Moisture content (kg/kg d.b.) 

(a) T =41oC, t=1 min  (b) T =52oC, t=10 min  

60 

Temperature (oC) 

55 30 35 40 45 50 

รูปที่ 6 การกระจายความชื้นภายในกาแฟกะลา 

ตามระยะเวลาการอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 60oC

สเกลแถบสีน�้ำเงินแสดงความชื้นต�่ำส่วนสีแดง

แสดงความชื้นสูง ดังแสดงในรูปท่ี 6 สีที่ปรากฏใน 

เมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งมีความไม่สม�่ำเสมอตลอด

เวลาการอบแห ้ง รูป ท่ี  6a บริ เวณท่ีมีความชื้นสูง 

จะอยู่ภายในเมล็ดและความชื้นจะค่อยๆลดลงจนต�่ำสุด 

ทีบ่รเิวณผวิ จากผลการจ�ำลองเมือ่เวลาการอบแห้งผ่านไป 

5 ชัว่โมง (รปูที ่6c) ท่ีบรเิวณก่ึงกลางเมลด็มคีวามชืน้สงูสดุ

เท่ากับ 1.034 d.b. และทีผ่วิเมลด็เกิดความชืน้ต�ำ่สดุเท่ากับ 

0.202 d.b. เกรเดียนต์ความชืน้มค่ีาสงูบรเิวณผวิต่อระหว่าง

เน้ือกาแฟกับกะลา (สังเกตจากแถบสีน�้ำเงินเข้มท่ีบริเวณ

ผิวต่อของวัสดุ) เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีสมบัติทางกายภาพ

และความต้านทานในการถ่ายเทมวลแตกต่างกันท�ำให ้

การแพร่ความชืน้ผ่านขอบเขตน้ีมคีวามไม่ต่อเน่ือง หลงัจาก

อบแห้งไป 10 ชั่วโมง (รูปท่ี 6d) ส่วนภายในเมล็ดกาแฟ 

มีความชื้นค่อนข้างสม�่ำเสมอซึ่งเข้าใกล้ความชื้นสมดุล 

กับอากาศแวดล้อม เกรเดียนต์ความชื้นท่ีผิวต่อของ 

ชั้นกาแฟและชั้นกะลามีค่าคงท่ี เมล็ดกาแฟส่วนใหญ ่

แสดงสีน�้ำเงินเข้มซึ่งหมายถึงเกิดความแห้งครอบคลุม

ตลอดชั้นภายในจนถึงผิวนอกสุด 
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ดังแสดงในรูปที่ 7 หลังจากอบแห้งผ่านไป 10 

นาท ี(รปูที ่7b) การกระจายอณุหภูมใินเมลด็กาแฟค่อนข้าง

สม�ำ่เสมอ ผลการจ�ำลองแสดงให้เห็นว่าอณุหภูมบิรเิวณผวิ

และก่ึงกลางเมล็ดมีความแตกต่างกันมากในช่วงไม่เกิน  

10 นาทีของการอบแห้งเท่านั้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า

อุณหภูมิอากาศร้อนในช่วง 40-60oC มีผลกระทบต่อ 

การแตกร้าวของเมล็ดกาแฟน้อย 
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กระจายความชื้นภายในกาแฟกะลาตามระยะเวลา
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60oC ก่อนท าการอบแห้ง
เมล็ดกาแฟมีความชื้นเฉล่ียเท่ากับ  1.2 kg/kg d.b. 
และอุณหภูมิ 29oC เท่ากันท้ังเมล็ด เมื่อท าการ
อบแห้งแล้วจะเกิดการเปล่ียนแปลงความชื้นดัง
แสดงในรูปท่ี 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 6 การกระจายความชื้นภายในกาแฟกะลา    
ตามระยะเวลาการอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 60oC 
 สเกลแถบสีน้ าเงินแสดงความชื้นต่ าส่วนสี
แดงแสดงความชื้นสูง ดังแสดงในรูปท่ี 6 สีที่ปรากฏ
ในเมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งมีความไม่
สม่ าเสมอตลอดเวลาการอบแห้ง รูปที่ 6a บริเวณที่
มีความชื้นสูงจะอยู่ภายในเมล็ดและความชื้นจะ
ค่อยๆลดลงจนต่ าสุดที่บริเวณผิว จากผลการ
จ าลองเมื่อเวลาการอบแห้งผ่านไป 5 ชั่วโมง (รูปที่ 
6c) ที่บริเวณกึ่งกลางเมล็ดมีความชื้นสูงสุดเท่ากับ 
1.034 d.b. และที่ผิวเมล็ดเกิดความชื้นต่ าสุด

เท่ากับ 0.202 d.b. เกรเดียนต์ความชื้นมีค่าสูง
บริเวณผิวต่อระหว่างเนื้อกาแฟกับกะลา (สังเกต
จากแถบสีน้ าเงินเข้มที่บริเวณผิวต่อของวัสดุ) 
เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีสมบัติทางกายภาพและ
ความต้านทานในการถ่ายเทมวลแตกต่างกันท าให้
การแพร่ความชื้นผ่านขอบเขตนี้มีความไม่ต่อเนื่อง 
หลังจากอบแห้งไป 10 ชั่วโมง (รูปที่ 6d) ส่วน
ภายในเมล็ดกาแฟมีความชื้นค่อนข้างสม่ าเสมอซึ่ง
เข้าใกล้ความชื้นสมดุลกับอากาศแวดล้อม เกรเดีย
นต์ความชื้นท่ีผิวต่อของชั้นกาแฟและชั้นกะลามี
ค่าคงที่  เมล็ดกาแฟส่วนใหญ่แสดงสีน้ าเงินเข้มซึ่ง
หมายถึงเกิดความแห้งครอบคลุมตลอดชั้นภายใน
จนถึงผิวนอกสุด  

 ดังแสดงในรูปท่ี 7  หลังจากอบแห้งผ่านไป 
10 นาที (รูปที่ 7b) การกระจายอุณหภูมิในเมล็ด
กาแฟค่อนข้างสม่ าเสมอ ผลการจ าลองแสดงให้
เห็นว่าอุณหภูมิบริเวณผิวและกึ่งกลางเมล็ดมีความ
แตกต่างกันมากในช่วงไม่เกิน 10 นาทีของการ
อบแห้งเท่านั้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิ
อากาศร้อนในช่วง 40-60 oC มีผลกระทบต่อการ
แตกร้าวของเมล็ดกาแฟน้อย  

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 การกระจายอุณหภูมิของเมล็ดกาแฟ 
ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 60oC 

(a) M 1.162 d.b., t=30 min  (b) M 1.101 d.b., t=1 h  

(c) M 0.843 d.b., t=5 h  (d) M 0.601 d.b., t=10 h  

1.034 d.b. 

0.202 d.b. 

1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 

Moisture content (kg/kg d.b.) 

(a) T =41oC, t=1 min  (b) T =52oC, t=10 min  

60 

Temperature (oC) 

55 30 35 40 45 50 

รูปที่ 7 การกระจายอุณหภูมิของเมล็ดกาแฟท่ีอุณหภูมิ

อากาศร้อน 60oC

รูปท่ี 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ 

ของสารกาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาประมาณ 700-1000 เท่า 

และค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่มีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส�ำคัญ

เมื่ออุณหภูมิอากาศร้อนเพ่ิมข้ึน (P<0.05) ซึ่งเขียน 

ในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียสได้ดังนี้ 

 ENGINEERING JOURNAL. 2012; 39(1):                                                                                                                                               

 

 รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของสารกาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาประมาณ 700-
1000 เท่า  และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิอากาศร้อนเพิ่มขึ้น 
(P<0.05) ซึ่งเขียนในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส
ได้ดังนี้  
 

 ab5382.9/Texp024.0 beanD ,  
R2=0.98                                                 (31) 

 ab7957.9/Texp088.0 parchmentD , 
R2=0.97                                                    (32) 
  

 

 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ  
แพร่กับอุณหภูมิอากาศร้อน 

 เมื่อแทนค่าอุณหภูมิ 40-60oC ในสมการ (31) 
และ (32) จะได้ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิ์การแพร่อยู่
ในช่วง 10-9 ถึง 10-12 m2/s โดยทั่วไปแล้วค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซและของเหลวมี
ค่าประมาณ 10-5 และ 10-9 m2/s ตามล าดับ 
Aguilera และ Stanley [16] จากข้อมูลนี้ สามารถ
กล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ
เป็นการแพร่ในรูปของเหลว  Nilnout และคณะ [5]  

รายงานค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นใน
กาแฟสายพันธุ์อาราบิก้าที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-
60 oC โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.173x10-10 และ 
6.737x10-12 m2/s ส าหรับสารกาแฟและกะลา 
ตามล าดับ จะพบว่ามีค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์การแพร่
ในสารกาแฟท่ีค านวณได้ต่ ากว่ากาแฟโรบัสต้าใน
งานวิจัยนี้ แต่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ความชื้นสูงกว่าค่าที่ค านวณได้จากงานวิจัยนี้  อาจ
เป็นผลมาจากเป็นเมล็ดกาแฟต่างสายพันธุ์กัน 
5. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองเพื่ออธิบาย
การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งกาแฟ
โรบัสต้า โดยแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถท านาย
ความชื้น และอุณหภูมิภายในเมล็ดกาแฟได้ดี จาก
ผลการจ าลองพบว่า เกรเดียนต์ความชื้นมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเมล็ดกาแฟมีความไม่สม่ าเสมอของ
ความชื้นท่ีต าแหน่งต่างๆ โดยเกรเดียนต์ความชื้นท่ี
มีค่าสูงบริเวณผิวต่อระหว่างสารกาแฟกับกะลา
เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีความต้านทานในการถ่ายเท
มวลที่แตกต่างกัน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสาร
กาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาในช่วง 700-1000 เท่า และ
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิอากาศ
ร้อนที่เพิ่มขึ้นทีละ 10oC (P<0.05) โดยค่าเฉล่ียของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นในสารกาแฟและ
กะลาที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-60 oC มีค่าเท่ากับ 
1.498x10-10 และ 2.095x10-12 m2/s ตามล าดับ 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นท าให้ช่วยเข้าใจถึงการถ่าย
โอนความร้อนและการแพร่ของความชื้นท่ีเกิดขึ้นใน
กาแฟกะลา  ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลเพื่อช่วยการ
ควบคุมกระบวนการอบแห้งกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า
หรือเมล็ดพืชอื่นๆ โดยการจ าลองด้วย
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับพืชชนิดนั้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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 รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของสารกาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาประมาณ 700-
1000 เท่า  และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิอากาศร้อนเพิ่มขึ้น 
(P<0.05) ซึ่งเขียนในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส
ได้ดังนี้  
 

 ab5382.9/Texp024.0 beanD ,  
R2=0.98                                                 (31) 

 ab7957.9/Texp088.0 parchmentD , 
R2=0.97                                                    (32) 
  

 

 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ  
แพร่กับอุณหภูมิอากาศร้อน 

 เมื่อแทนค่าอุณหภูมิ 40-60oC ในสมการ (31) 
และ (32) จะได้ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิ์การแพร่อยู่
ในช่วง 10-9 ถึง 10-12 m2/s โดยทั่วไปแล้วค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซและของเหลวมี
ค่าประมาณ 10-5 และ 10-9 m2/s ตามล าดับ 
Aguilera และ Stanley [16] จากข้อมูลนี้ สามารถ
กล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ
เป็นการแพร่ในรูปของเหลว  Nilnout และคณะ [5]  

รายงานค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นใน
กาแฟสายพันธุ์อาราบิก้าที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-
60 oC โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.173x10-10 และ 
6.737x10-12 m2/s ส าหรับสารกาแฟและกะลา 
ตามล าดับ จะพบว่ามีค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์การแพร่
ในสารกาแฟท่ีค านวณได้ต่ ากว่ากาแฟโรบัสต้าใน
งานวิจัยนี้ แต่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ความชื้นสูงกว่าค่าที่ค านวณได้จากงานวิจัยนี้  อาจ
เป็นผลมาจากเป็นเมล็ดกาแฟต่างสายพันธุ์กัน 
5. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองเพื่ออธิบาย
การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งกาแฟ
โรบัสต้า โดยแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถท านาย
ความชื้น และอุณหภูมิภายในเมล็ดกาแฟได้ดี จาก
ผลการจ าลองพบว่า เกรเดียนต์ความชื้นมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเมล็ดกาแฟมีความไม่สม่ าเสมอของ
ความชื้นท่ีต าแหน่งต่างๆ โดยเกรเดียนต์ความชื้นท่ี
มีค่าสูงบริเวณผิวต่อระหว่างสารกาแฟกับกะลา
เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีความต้านทานในการถ่ายเท
มวลที่แตกต่างกัน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสาร
กาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาในช่วง 700-1000 เท่า และ
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิอากาศ
ร้อนที่เพิ่มขึ้นทีละ 10oC (P<0.05) โดยค่าเฉล่ียของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นในสารกาแฟและ
กะลาที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-60 oC มีค่าเท่ากับ 
1.498x10-10 และ 2.095x10-12 m2/s ตามล าดับ 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นท าให้ช่วยเข้าใจถึงการถ่าย
โอนความร้อนและการแพร่ของความชื้นท่ีเกิดขึ้นใน
กาแฟกะลา  ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลเพื่อช่วยการ
ควบคุมกระบวนการอบแห้งกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า
หรือเมล็ดพืชอื่นๆ โดยการจ าลองด้วย
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับพืชชนิดนั้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 

	 (31)
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 รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของสารกาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาประมาณ 700-
1000 เท่า  และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิอากาศร้อนเพิ่มขึ้น 
(P<0.05) ซึ่งเขียนในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส
ได้ดังนี้  
 

 ab5382.9/Texp024.0 beanD ,  
R2=0.98                                                 (31) 

 ab7957.9/Texp088.0 parchmentD , 
R2=0.97                                                    (32) 
  

 

 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ  
แพร่กับอุณหภูมิอากาศร้อน 

 เมื่อแทนค่าอุณหภูมิ 40-60oC ในสมการ (31) 
และ (32) จะได้ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิ์การแพร่อยู่
ในช่วง 10-9 ถึง 10-12 m2/s โดยทั่วไปแล้วค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซและของเหลวมี
ค่าประมาณ 10-5 และ 10-9 m2/s ตามล าดับ 
Aguilera และ Stanley [16] จากข้อมูลนี้ สามารถ
กล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ
เป็นการแพร่ในรูปของเหลว  Nilnout และคณะ [5]  

รายงานค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นใน
กาแฟสายพันธุ์อาราบิก้าที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-
60 oC โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.173x10-10 และ 
6.737x10-12 m2/s ส าหรับสารกาแฟและกะลา 
ตามล าดับ จะพบว่ามีค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์การแพร่
ในสารกาแฟท่ีค านวณได้ต่ ากว่ากาแฟโรบัสต้าใน
งานวิจัยนี้ แต่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ความชื้นสูงกว่าค่าที่ค านวณได้จากงานวิจัยนี้  อาจ
เป็นผลมาจากเป็นเมล็ดกาแฟต่างสายพันธุ์กัน 
5. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองเพื่ออธิบาย
การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งกาแฟ
โรบัสต้า โดยแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถท านาย
ความชื้น และอุณหภูมิภายในเมล็ดกาแฟได้ดี จาก
ผลการจ าลองพบว่า เกรเดียนต์ความชื้นมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเมล็ดกาแฟมีความไม่สม่ าเสมอของ
ความชื้นท่ีต าแหน่งต่างๆ โดยเกรเดียนต์ความชื้นท่ี
มีค่าสูงบริเวณผิวต่อระหว่างสารกาแฟกับกะลา
เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีความต้านทานในการถ่ายเท
มวลที่แตกต่างกัน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสาร
กาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาในช่วง 700-1000 เท่า และ
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิอากาศ
ร้อนที่เพิ่มขึ้นทีละ 10oC (P<0.05) โดยค่าเฉล่ียของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นในสารกาแฟและ
กะลาที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-60 oC มีค่าเท่ากับ 
1.498x10-10 และ 2.095x10-12 m2/s ตามล าดับ 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นท าให้ช่วยเข้าใจถึงการถ่าย
โอนความร้อนและการแพร่ของความชื้นท่ีเกิดขึ้นใน
กาแฟกะลา  ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลเพื่อช่วยการ
ควบคุมกระบวนการอบแห้งกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า
หรือเมล็ดพืชอื่นๆ โดยการจ าลองด้วย
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับพืชชนิดนั้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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 รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของสารกาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาประมาณ 700-
1000 เท่า  และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิอากาศร้อนเพิ่มขึ้น 
(P<0.05) ซึ่งเขียนในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส
ได้ดังนี้  
 

 ab5382.9/Texp024.0 beanD ,  
R2=0.98                                                 (31) 

 ab7957.9/Texp088.0 parchmentD , 
R2=0.97                                                    (32) 
  

 

 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ  
แพร่กับอุณหภูมิอากาศร้อน 

 เมื่อแทนค่าอุณหภูมิ 40-60oC ในสมการ (31) 
และ (32) จะได้ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิ์การแพร่อยู่
ในช่วง 10-9 ถึง 10-12 m2/s โดยทั่วไปแล้วค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซและของเหลวมี
ค่าประมาณ 10-5 และ 10-9 m2/s ตามล าดับ 
Aguilera และ Stanley [16] จากข้อมูลนี้ สามารถ
กล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ
เป็นการแพร่ในรูปของเหลว  Nilnout และคณะ [5]  

รายงานค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นใน
กาแฟสายพันธุ์อาราบิก้าที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-
60 oC โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.173x10-10 และ 
6.737x10-12 m2/s ส าหรับสารกาแฟและกะลา 
ตามล าดับ จะพบว่ามีค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์การแพร่
ในสารกาแฟท่ีค านวณได้ต่ ากว่ากาแฟโรบัสต้าใน
งานวิจัยนี้ แต่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ความชื้นสูงกว่าค่าที่ค านวณได้จากงานวิจัยนี้  อาจ
เป็นผลมาจากเป็นเมล็ดกาแฟต่างสายพันธุ์กัน 
5. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองเพื่ออธิบาย
การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งกาแฟ
โรบัสต้า โดยแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถท านาย
ความชื้น และอุณหภูมิภายในเมล็ดกาแฟได้ดี จาก
ผลการจ าลองพบว่า เกรเดียนต์ความชื้นมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเมล็ดกาแฟมีความไม่สม่ าเสมอของ
ความชื้นท่ีต าแหน่งต่างๆ โดยเกรเดียนต์ความชื้นท่ี
มีค่าสูงบริเวณผิวต่อระหว่างสารกาแฟกับกะลา
เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีความต้านทานในการถ่ายเท
มวลที่แตกต่างกัน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสาร
กาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาในช่วง 700-1000 เท่า และ
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิอากาศ
ร้อนที่เพิ่มขึ้นทีละ 10oC (P<0.05) โดยค่าเฉล่ียของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นในสารกาแฟและ
กะลาที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-60 oC มีค่าเท่ากับ 
1.498x10-10 และ 2.095x10-12 m2/s ตามล าดับ 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นท าให้ช่วยเข้าใจถึงการถ่าย
โอนความร้อนและการแพร่ของความชื้นท่ีเกิดขึ้นใน
กาแฟกะลา  ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลเพื่อช่วยการ
ควบคุมกระบวนการอบแห้งกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า
หรือเมล็ดพืชอื่นๆ โดยการจ าลองด้วย
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับพืชชนิดนั้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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 รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ของสารกาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาประมาณ 700-
1000 เท่า  และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างมีนัยส าคัญเมื่ออุณหภูมิอากาศร้อนเพิ่มขึ้น 
(P<0.05) ซึ่งเขียนในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส
ได้ดังนี้  
 

 ab5382.9/Texp024.0 beanD ,  
R2=0.98                                                 (31) 

 ab7957.9/Texp088.0 parchmentD , 
R2=0.97                                                    (32) 
  

 

 

 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ  
แพร่กับอุณหภูมิอากาศร้อน 

 เมื่อแทนค่าอุณหภูมิ 40-60oC ในสมการ (31) 
และ (32) จะได้ค่าเฉล่ียของสัมประสิทธิ์การแพร่อยู่
ในช่วง 10-9 ถึง 10-12 m2/s โดยทั่วไปแล้วค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของก๊าซและของเหลวมี
ค่าประมาณ 10-5 และ 10-9 m2/s ตามล าดับ 
Aguilera และ Stanley [16] จากข้อมูลนี้ สามารถ
กล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ
เป็นการแพร่ในรูปของเหลว  Nilnout และคณะ [5]  

รายงานค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นใน
กาแฟสายพันธุ์อาราบิก้าที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-
60 oC โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 7.173x10-10 และ 
6.737x10-12 m2/s ส าหรับสารกาแฟและกะลา 
ตามล าดับ จะพบว่ามีค่าเฉล่ียสัมประสิทธิ์การแพร่
ในสารกาแฟท่ีค านวณได้ต่ ากว่ากาแฟโรบัสต้าใน
งานวิจัยนี้ แต่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ความชื้นสูงกว่าค่าที่ค านวณได้จากงานวิจัยนี้  อาจ
เป็นผลมาจากเป็นเมล็ดกาแฟต่างสายพันธุ์กัน 
5. สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแบบจ าลองเพื่ออธิบาย
การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งกาแฟ
โรบัสต้า โดยแบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถท านาย
ความชื้น และอุณหภูมิภายในเมล็ดกาแฟได้ดี จาก
ผลการจ าลองพบว่า เกรเดียนต์ความชื้นมีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเมล็ดกาแฟมีความไม่สม่ าเสมอของ
ความชื้นท่ีต าแหน่งต่างๆ โดยเกรเดียนต์ความชื้นท่ี
มีค่าสูงบริเวณผิวต่อระหว่างสารกาแฟกับกะลา
เนื่องจากวัสดุทั้งสองมีความต้านทานในการถ่ายเท
มวลที่แตกต่างกัน ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของสาร
กาแฟมีค่าสูงกว่ากะลาในช่วง 700-1000 เท่า และ
มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญกับอุณหภูมิอากาศ
ร้อนที่เพิ่มขึ้นทีละ 10oC (P<0.05) โดยค่าเฉล่ียของ
สัมประสิทธิ์การแพร่ของความชื้นในสารกาแฟและ
กะลาที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-60 oC มีค่าเท่ากับ 
1.498x10-10 และ 2.095x10-12 m2/s ตามล าดับ 
แบบจ าลองที่สร้างขึ้นท าให้ช่วยเข้าใจถึงการถ่าย
โอนความร้อนและการแพร่ของความชื้นท่ีเกิดขึ้นใน
กาแฟกะลา  ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลเพื่อช่วยการ
ควบคุมกระบวนการอบแห้งกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้า
หรือเมล็ดพืชอื่นๆ โดยการจ าลองด้วย
ค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับพืชชนิดนั้น 

6. กิตติกรรมประกาศ 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ แพร่กับ

อุณหภูมิอากาศร้อน

เมื่อแทนค่าอุณหภูมิ 40-60oC ในสมการ (31) 

และ (32) จะได้ค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การแพร่อยู่ในช่วง 

10-9 ถึง 10-12 m2/s โดยทั่วไปแล้วค่าสัมประสิทธิ์การแพร่

ของก๊าซและของเหลวมีค่าประมาณ 10-5 และ 10-9 m2/s 

ตามล�ำดับ Aguilera และ Stanley [16] จากข้อมูลนี้ 

สามารถกล่าวได้ว่าการถ่ายเทความชื้นภายในเมล็ดกาแฟ

เป็นการแพร่ในรปูของเหลว Nilnout และคณะ [5] รายงาน

ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของความชื้นในกาแฟสายพันธุ ์

อาราบิก้าท่ีอุณหภูมิอากาศร้อน 40-60oC โดยมีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ 7.173x10-10 และ 6.737x10-12 m2/s ส�ำหรับ 

สารกาแฟและกะลา ตามล�ำดับ จะพบว่ามีค่าเฉลี่ย

สัมประสิทธ์ิการแพร่ในสารกาแฟท่ีค�ำนวณได้ต�่ำกว่า 

กาแฟโรบัสต้าในงานวิจัยน้ี แต่มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่

ของความชืน้สูงกว่าค่าท่ีค�ำนวณได้จากงานวิจยัน้ี อาจเป็น

ผลมาจากเป็นเมล็ดกาแฟต่างสายพันธุ์กัน
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5. สรุปผล

งานวิจัยนี้ได ้พัฒนาแบบจ�ำลองเพ่ืออธิบาย 

การถ่ายเทความร้อนและมวลในการอบแห้งกาแฟโรบสัต้า 

โดยแบบจ�ำลองที่สร้างขึ้นสามารถท�ำนายความชื้น และ

อุณหภูมิภายในเมล็ดกาแฟได้ดี จากผลการจ�ำลอง พบว่า 

เกรเดียนต์ความชื้นมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อเมล็ดกาแฟมีความ 

ไม่สม�่ำเสมอของความชื้นที่ต�ำแหน่งต่างๆ โดยเกรเดียนต์

ความชื้นที่มีค่าสูงบริเวณผิวต่อระหว่างสารกาแฟกับกะลา

เน่ืองจากวัสดุทั้งสองมีความต้านทานในการถ่ายเทมวล 

ที่แตกต่างกัน ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสารกาแฟมีค่า 

สูงกว่ากะลาในช่วง 700-1000 เท่า และมีค่าเพ่ิมขึ้น 

อย ่างมีนัยส�ำคัญกับอุณหภูมิอากาศร ้อนที่ เ พ่ิม ข้ึน 

ทีละ 10oC (P<0.05) โดยค่าเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การแพร่

ของความชื้นในสารกาแฟและกะลาที่อุณหภูมิอากาศร้อน 

40-60oC มีค่าเท่ากับ 1.498x10-10 และ 2.095x10-12 m2/s 

ตามล�ำดับ แบบจ�ำลองท่ีสร้างขึ้นท�ำให้ช่วยเข้าใจถึง 

การถ่ายโอนความร้อนและการแพร่ของความชื้นท่ีเกิดขึ้น

ในกาแฟกะลา ซึ่งสามารถเป็นข้อมูลเพ่ือช่วยการควบคุม

กระบวนการอบแห้งกาแฟสายพันธุ์โรบัสต้าหรือเมล็ดพืช

อื่นๆ โดยการจ�ำลองด้วยค่าพารามิเตอร์ที่เก่ียวข้องกับพืช

ชนิดนั้น

6. กิตติกรรมประกาศ

ง า น วิ จั ย นี้ ไ ด ้ รั บ ก า ร ส นั บ ส นุ น จ า ก ค ณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต

ก�ำแพงแสน และคณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี
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