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บทคัดย่อ

การเก็บรักษาเมล็ดกาแฟ (เชอร์รี) หลังการเก็บเกี่ยว ควรน�ำเมล็ดกาแฟสดมาลดความช้ืนให้เร็วที่สุด การตากแดด 

เป็นวธิทีีไ่ด้รับความนยิมในประเทศทีม่แีสงแดดเป็นเวลานาน การท�ำแห้งด้วยการตากแดดท�ำให้มกีารถ่ายโอนรสชาตจิากเนือ้ของ

ผลเชอร์รีไปท่ีเมด็กาแฟด้านใน ท�ำให้ได้สารกาแฟทีม่รีสชาตทิีดี่ ถ้าการท�ำให้แห้งไม่เรว็พอจะท�ำให้กาแฟมคีณุภาพต�ำ่ลง ดงันัน้ 

จ�ำเป็นต้องมกีารอบแห้งช่วงแรกด้วยเครือ่งอบแห้งเพือ่ยืดอายกุารเกบ็รกัษา เพือ่รอกระบวนการท�ำแห้งด้วยแสงอาทติย์ต่อไป 

บทความนีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่หาแนวทางการอบแห้งเมลด็กาแฟสดจนเหลอืความชืน้ทีป่ลอดภยั เพือ่การเกบ็รกัษาก่อนจะน�ำไป

ตากแดดและหาสมรรถนะของการอบแห้ง จากการทดลองอบแห้งโดยใช้เครือ่งอบแห้งพลังงานชวีมวล โดยใช้อณุหภูมลิมร้อน

เฉลี่ยในช่วง 50±1 องศาเซลเซียส ถึง 70±4 องศาเซลเซียส และใช้เวลาอบแห้งในช่วง 4 ถึง 6 ชั่วโมง ความชื้นเมล็ดกาแฟสด 

จะลดลงเหลือ 90% มาตรฐานแห้ง มีปริมาณน�้ำอิสระเท่ากับ 0.95 ซึ่งจะมีอัตราการเติบโตของเชื้อราต�่ำ ท�ำให้สามารถ 

เก็บรักษาไว้ได้ในช่วงเวลาสั้นๆ ก่อนท่ีจะน�ำไปตากแดดเพื่อลดความชื้นให้เหลือ 13% มาตรฐานแห้ง นอกจากนี้ยังพบว่า 

ความสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะอยูใ่นช่วง 25.1–47.4 เมกะจูลต่อกโิลกรมั และประสทิธภิาพการอบแห้งอยูใ่นช่วง 5.5–11.4%

ค�ำส�ำคัญ:	พลังงานชีวมวล เมล็ดกาแฟ การอบแห้ง อัตราการอบแห้งจ�ำเพาะ ปริมาณน�้ำอิสระ
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Abstract

In the preservation of coffee beans (Cherries) after Harvest, drying should begin as quickly as possible 

to reduce the moisture content of cherries to prevent spoilage. When the sunlight is available, solar drying 

is often used. This process gives a greater transfer of flavor from flesh to pit of the cherries to achieve an 

excellent coffee flavor. If coffee beans cannot be dried on time, the quality degrades. Therefore, the first 

period of drying using a dryer is needed to extend the shelf life of fresh coffee beans while waiting for the 

solar drying process. The objectives of this research are to investigate the drying strategy of fresh coffee 

beans until it reaches the safe moisture content for preservation before sun-drying;  and also to find the 

drying performance. From the drying experiment using a biomass dryer, the average drying air temperature 

in the range of 50±1°C to 70±4°C and the drying time in the range of 4 to 6 hours were used. The fresh 

coffee beans are dried until its process reaches an optimum moisture content of 90% dry-basis. It has a 

water activity of 0.95 in which fungi grow slowly while the beans can be kept for a short period before 

sun drying to reduce moisture content till 13% dry-basis. In addition, we found that the specific energy 

consumption was in the range of 25.1–47.4 MJ/kg and the drying efficiency was in the range of 5.5–11.4%.
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1. บทน�ำ

	 กาแฟเป็นพืชเศรษฐกจิทีส่�ำคญั ในช่วง พ.ศ. 2560–2562 

ตลาดกาแฟมกีารขยายตวัอย่างรวดเรว็ ท�ำให้ความต้องการใช้

กาแฟในประเทศเพิ่มขึ้นจาก 25,909 ตัน ใน พ.ศ. 2560  

เป็น 29,237 ตัน ใน พ.ศ. 2562 [1] กาแฟมีการเพาะปลูก 

มากในเขตภาคเหนือ โดยผลผลิตส่วนใหญ่อยู ่ในจังหวัด

เชียงใหม่ เชียงราย แม่ฮ่องสอน และตาก ฤดูเก็บเกี่ยวอยู่ใน

ช่วงเดอืนพฤศจกิายนถึงมนีาคม ในช่วงเวลานัน้ภมูอิากาศใน

ประเทศไทยมีแสงแดดน้อย และอาจมีฝนตกในบางช่วงซึ่ง

ส่งผลท�ำให้ผลผลิตเกิดความเสียหายเนื่องจากไม่สามารถลด 

ความชืน้ในเมลด็กาแฟได้ทนั ผลกาแฟสกุหลงัจากการเก็บเกีย่ว 

จะมีความช้ืนสูง ท�ำให้เกิดปฏิกิริยาการหมักของเปลือก 

ท�ำให้เกิดกลิ่นไม่ดีหรือเกิดสารพิษจากเชื้อราได้ [2] ดังนั้น

ควรลดความชื้นทันทีหลังการเก็บเก่ียวเพื่อลดโอกาสท่ีท�ำให้

เกิดเชื้อรา

	 วธิกีารท�ำสารกาแฟสามารถแยกได้ 2 วธิ ีคอื วธิแีห้ง (Dry  

Method or Natural Method) และวธิเีปียก (Wet Method 

or Parchment Method) ส�ำหรับงานวิจัยนี้ต้องการพัฒนา 

การท�ำแห้งเมลด็กาแฟเพือ่ผลติสารกาแฟด้วยวธิแีห้ง การท�ำ 

สารกาแฟด้วยวิธีแห้งน้ัน ใช้เวลาในการตากแดดในกรณีที่ม ี

แสงแดดต่อเนือ่งทัง้วนัประมาณ 15 วนั ความชืน้เมลด็กาแฟ

ลดลงเหลือ 13% มาตรฐานแห้ง ซึ่งความชื้นนี้สามารถเก็บ

รักษาไว้ได้โดยไม่ท�ำให้เกิดเช้ือรา วิธีการท�ำให้แห้งด้วยการ

ตากแดดนี้ จะท�ำให้สารกาแฟที่ได้มีสีสวยและคุณภาพดี  

รสชาตดิ ีแต่มข้ีอจ�ำกดัคอื กรณทีีไ่ม่มแีสงแดดหรอืมแีสงแดด

น้อยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงแรกของการเก็บเก่ียวซึ่ง

ความชื้นมีค่าสูง อาจมีโอกาสเกิดเชื้อราได้เร็วมาก ดังนั้น

จ�ำเป็นต้องลดความชืน้ทนัท ีโดยลดความชืน้ลงให้ต�ำ่พอทีไ่ม่ 

ท�ำให้เชือ้ราเจริญเตบิโตได้ในช่วงเวลาทีร่อแสงแดด หลงัจากนัน้ 

จะท�ำแห้งเมล็ดกาแฟด้วยวิธีการตากแดดธรรมชาติต่อไป  

การท�ำแห้งเมล็ดกาแฟโดยใช้เครื่องอบแห้งจนกระทั่งเมล็ด 

กาแฟมคีวามชืน้ที ่13% มาตรฐานแห้ง นัน้ เป็นการเร่งน�ำ้ออก

จากเมล็ดกาแฟเร็วเกินไป ท�ำให้สูญเสียรสชาติท่ีดีเน่ืองจาก 

เมล็ดกาแฟต้องการเวลาที่ให้ความหวานจากเนื้อกาแฟได้

ซึมซับไปในเม็ดกาแฟ

	 การศกึษาการท�ำสารกาแฟด้วยวธิแีห้งนัน้ ได้มนีกัวจิยัท่ี

ใช้เครือ่งอบแห้งดงันี ้รฐัพร [3] ได้ศกึษาอบแห้งเมล็ดกาแฟสด

โดยใช้ป๊ัมความร้อน ทีค่วามเรว็ลมร้อน 0.8 และ 1.3 เมตรต่อ

วนิาท ีโดยอบแห้งจนเหลือความช้ืน 15–16% มาตรฐานแห้ง  

พบว่า ความเร็วของอากาศไม่มีผลต่ออัตราการอบแห้งและ 

ไม่มผีลต่อปรมิาณของแขง็ในสารกาแฟทีล่ะลายน�ำ้ได้ พงษ์ศกัดิ์  

และคณะ [4] ได้ทดลองเปรียบเทียบการลดความช้ืนเมล็ด

กาแฟจนแห้งด้วยวิธีต่างๆ 3 วิธี คือ 1) ใช้การตากแดด 2) ใช้

เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และ 3) ใช้เครื่องอบแห้ง

พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานความร้อน พบว่า การใช้

เครือ่งอบแห้งสามารถลดความช้ืนได้เรว็กว่าการตากแดด แต่

คณุสมบตัทิางกายภาพของเมลด็กาแฟทีไ่ด้จะแขง็และกรอบ 

ท�ำให้สารกาแฟเกิดความเสียหายในกระบวนการสีกะลา

กาแฟ นอกจากนีย้งัมนีกัวจิยัอกีหลายท่านวจิยัเกีย่วกบักาแฟ

เช่น ปานหทยั และคณะ [5] ศกึษาวจิยัเกีย่วกับคณุภาพเมล็ด

กาแฟโรบัสตาที่ได้จากการตากแดดผลสดด้วยวิธี Broissin 

และคณะ [6] ได้ศึกษาผลกระทบเงื่อนไขการเก็บรักษาเมล็ด

กาแฟในกระสอบป่านในเวลา 1 ปีต่อการเกดิสายพนัธ์ุเชือ้รา

ในสารกาแฟ และ Gislaine และคณะ [7] ได้ศึกษาอทิธพิลของ

อุณหภูมิและปริมาณน�้ำอิสระต่อการเจริญเติบโตของเชื้อรา 

ที่เกิดในเมล็ดกาแฟ เป็นต้น

	 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องอบแห้งพืชผลทางการ

เกษตรนัน้มนัีกวิจยัอยูห่ลายท่าน เช่น ไพโรจน์ และคณะ [8] ได้

สร้างเครือ่งอบแห้งทีใ่ช้ความร้อนทิง้จากกระบวนการเผาถ่าน 

ในถังขนาด 200 ลิตร ทดลองอบแห้งกล้วยปลอกเปลือก 

พบว่า ความสิน้เปลอืงพลงังานจ�ำเพาะเท่ากบั 51 เมกะจลูต่อ 

กิโลกรัม จตุรพักตร์ และศิวะ [9] ศิวะ และคณะ [10] ศึกษา

การประเมินการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งเนื้อล�ำไย

ที่ใช้พลังงานชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงพบว่า เครื่องอบแห้งมี

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 5.9–7.4% ศิวะ และคณะ [11] 

ออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลและ

ไม่มีพดัลมช่วยในการกระจายอณุหภูมพิบว่า ความส้ินเปลอืง

พลังงานจ�ำเพาะเท่ากับ 71.67 เมกะจูลต่อกิโลกรัม

	 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาและปัญหากรณีที่ไม่มี

แสงแดด ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาการท�ำสารกาแฟโดย
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ใช้เครื่องอบแห้งพลังงานชีวมวลลดความชื้นเมล็ดกาแฟใน

ช่วงแรก โดยมีวัตถุประสงค์หลัก คือการพัฒนาการท�ำแห้ง

เมล็ดกาแฟโดยใช้เครื่องอบแห้งลดความชื้นเมล็ดกาแฟใน 

ช่วงแรก โดยออกแบบและสร้างเครือ่งอบแห้งใช้พลงังานชวีมวล 

เพือ่ให้เกษตรกรทีว่สิาหกจิชมุชน หมูบ้่านเลอตอโกลด์ อ�ำเภอ

ท่าสองยาง จังหวัดตาก น�ำไปใช้ลดความชื้นเมล็ดกาแฟ และ

เพื่อหาความชื้นที่เหมาะสมท่ีไม่ท�ำให้เกิดเชื้อราในช่วงรอ 

การตากเมล็ดกาแฟบนลาน

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 เครื่องอบแห้งพลังงานชีวมวล

	 เครื่องอบแห้งพลังงานชีวมวลน้ีออกแบบให ้กับ

เกษตรกรวิสาหกิจชุมชน หมู่ที่ 9 กาแฟเลอตอโกลด์ ต�ำบล

แม่อุสุ อ�ำเภอท่าสองยาง จังหวัดตาก ที่ซึ่งหมู่บ้านนี้ไฟฟ้า

สาธารณะเข้าไม่ถงึตัว โดยเครือ่งอบแห้งสามารถบรรจกุาแฟ

ได้ 8 กิโลกรัม เพื่อเป็นต้นแบบในการทดสอบการท�ำสาร

กาแฟ เคร่ืองอบแห้งพลังงานชีวมวลสามารถแยกออกเป็น 

2 ส่วน คอื ห้องอบแห้งและห้องเตาเผาแลกเปลีย่นความร้อน 

ดังรูปที่ 1 มีรายละเอียดดังนี้

	 ส่วนที่ 1 ห้องอบแห้ง (ส่วนบน) มีขนาด 0.9 × 0.75 × 

0.9 เมตร ภายในห้องอบแห้งมีชั้นวาง 8 ถาด สามารถบรรจุ

เมล็ดกาแฟได้ถาดละ 1 กิโลกรัม ด้านบนห้องอบแห้งจะมี

ช่องระบายลมร้อนขนาด 0.12 × 0.30 เมตร จ�ำนวน 2 ช่อง  

ด้านหน้าเป็นประตูเปิด-ปิด 

	 ส่วนที ่2 ห้องแลกเปลีย่นความร้อนและเตาเผา (ส่วนล่าง)  

ส่วนเตาเผาใช้ถังน�้ำมันสองร้อยลิตรผ่าครึ่ง มีตะแกรงรอง 

ไม้ฟืน ด้านหน้ามีช่องเชื้อเพลิงและมีวาล์วเปิด-ปิด ควบคุม

อากาศเข้าห้องเผาไหม้ ด้านหลังเป็นท่อไอเสียออกจากห้อง

เผาไหม้ ผนังเตาเผาเป็นตัวแลกเปลี่ยนความร้อนโดยที่ผนัง

รอบๆ เตาเผาใช้กักเก็บความร้อน อากาศภายนอกเคลื่อนที่

ไหลแบบธรรมชาตเิข้ามาทางช่องอากาศด้านข้างทัง้สองด้าน 

อากาศไหลผ่านผนังกักเก็บความร้อนรอบๆ เตาเผา ท�ำให้

อากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากนั้นอากาศร้อนไหลผ่านขึ้นไปยัง

ห้องอบแห้งโดยผ่านรูตะแกรงและผ่านถาดที่ว่างเมล็ดกาแฟ 

และอากาศชื้นระบายออกทางด้านบน

2.2 การทดลองอบแห้งเมล็ดกาแฟ

	 เครื่องอบแห้งโดยใช้ไม้ล�ำไยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลีย่ 7 เซนตเิมตร และยาวเฉลีย่ 45 เซนตเิมตร เป็นเชือ้เพลงิ  

มค่ีาความร้อนต�ำ่ (LHV) เท่ากบั 12 เมกะจลูต่อกโิลกรมั [12]  

เม่ือไม้ฟืนติดไฟท�ำให้ภายในเตามีอุณหภูมิสูง และผนังเตา 

ซ่ึงเป็นตัวให้พลังงานความร้อนกับอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง  

รอจนกระทั่งอุณหภูมิอากาศร้อนในห้องอบแห้งเท่ากับ

อณุหภมูทิีต้่องการ จงึน�ำเมลด็กาแฟสกุทีบ่รรจใุนถาดจ�ำนวน 

8 ถาด ทัง้หมดรวม 8 กโิลกรมั น�ำไปวางในห้องอบแห้ง กาแฟ

มีความชื้นเริ่มต้น 220–240% มาตรฐานแห้ง อบแห้งเมล็ด

กาแฟจนเหลือความชื้น 90–133% มาตรฐานแห้ง ทดลอง

อบแห้งเมล็ดกาแฟ โดยก�ำหนดอุณหภูมิอากาศร้อนในช่วง 

50–70 องศาเซลเซยีส รวมการทดลองทัง้หมด 9 ครัง้ ท�ำการ

บนัทกึค่าต่างๆ ดงันี ้1) บนัทกึค่าอณุหภมิูอากาศร้อนในเครือ่ง

อบแห้งทั้งหมด 9 ต�ำแหน่ง ถาดบน 3 ต�ำแหน่ง (31, 32, 33) 

ถาดที่สองจากด้าน 3 ต�ำแหน่ง (21, 22, 23) และถาดล่าง 3 

ต�ำแหน่ง (11, 12, 13) โดยที่ต�ำแหน่งวัดอุณหภูมิอากาศร้อน

นั้นแสดงไว้ดังรูปที่ 2

2.3 การหาความชื้นเมล็ดกาแฟ

	 สุ ่มตัวอย่างเมล็ดกาแฟที่ต้องการหาความชื้นไปชั่ง 

น�ำ้หนกั (w) ปรมิาณ 50 กรมั แล้วจึงน�ำไปเข้าในตูอ้บลมร้อน 

(Hot Air Oven) ที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส ท�ำการอบ

เป็นเวลานาน 72 ชัว่โมง จากนัน้น�ำไปชัง่น�ำ้หนักจะได้น�ำ้หนกั

แห้ง (d) ค่าความชืน้เมลด็กาแฟ (Md) สามารถค�ำนวณได้โดย

ใช้สมการที ่(1) ค่าทีไ่ด้เป็นค่าความช้ืนเมล็ดกาแฟมหีน่วยเป็น 

รูปที่ 1 เครื่องอบแห้งพลังงานชีวมวล
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% มาตรฐานแห้ง (%db)

	 	  (1)

2.4 อัตราการอบแห้งจ�ำเพาะ

	 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate; DR) คือ สัดส่วนของ

ปริมาณน�้ำที่ระเหยออกจากวัสดุกับเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง

มีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อชั่วโมง เขียนได้ดังสมการที่ (2) และ

อัตราการอบแห้งจ�ำเพาะ (Specific Drying Rate; SDR) 

คือ อัตราการอบแห้งต่อมวลแห้งมีหน่วยเป็นกิโลกรัมต่อ

ชั่วโมง-กิโลกรัมแห้ง เขียนได้ดังสมการที่ (3)

	 	 (2)

	 	 (3)

โดยที่	 mi	 คือ มวลวัสดุก่อนการอบแห้ง (kg)

	 mf	 คือ มวลวัสดุหลังการอบแห้ง (kg)

	 t	 คือ เวลาการอบแห้ง (h)

	 mP	 คือ มวลของเมล็ดกาแฟแห้ง (kg)

2.5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ

	 ความส้ินเปลืองพลังงานจ�ำเพาะ (Specific Energy 

Consumption; SEC) คอื สดัส่วนของการใช้พลงังานทัง้หมด

ของเครือ่งอบแห้งกับปรมิาณน�ำ้ทีร่ะเหยออกจากเมลด็กาแฟ

มีหน่วยเป็นเมกะจูลต่อกิโลกรัม สามารถเขียนเป็นสมการได้

ดังสมการที่ (4)

	 	 (4)

โดยที่  Etotal  คือ พลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิงชีวมวล (MJ)

2.6 ประสิทธิภาพของการอบแห้ง

	 ประสิทธิภาพของการอบแห้ง ( ) คือ สัดส่วนของ 

การใช้พลงังานความร้อนในการระเหยน�ำ้กับพลังงานทีไ่ด้จาก

เชื้อเพลิงชีวมวล สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (5)

	 	 (5)

โดยที ่ Euse  คือ พลังงานความร้อนท่ีใช้ในการระเหยน�ำ้ในเมล็ด 

กาแฟมีหน่วยเป็นเมกะจูลต่อกิโลกรัม ซ่ึงสามารถหาได้จาก 

ผลรวมของ 1) พลังงานความร้อนสัมผัสที่ท�ำให้อุณหภูมิของ

เมล็ดกาแฟสูงข้ึน 2) พลังงานความร้อนสัมผสัทีท่�ำให้อณุหภมูิ

ของน�้ำในเมล็ดกาแฟสูงขึ้น และ 3) พลังงานความร้อนแฝงที่

ใช้ในการเปลีย่นสถานะจากน�ำ้ในเมลด็กาแฟกลายเป็นไอ ซึง่

สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (6)

	 	 (6)

โดยที่	 cp	 คอื ความร้อนจ�ำเพาะเมลด็กาแฟแห้ง (MJ/kg-°C)

	 cw	 คือ ความร้อนจ�ำเพาะของน�้ำ (MJ/kg-°C)

	 Md	 คือ ความชื้นของเมล็ดกาแฟ (%db)

	 ∆T	 คือ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเมล็ดกาแฟ (°C)

	 	 คือ ความร้อนแฝงระเหยน�้ำในกาแฟ (MJ/kg)

	 ความร้อนจ�ำเพาะของเมล็ดกาแฟแห้งสามารถหาได้

จากสมการที่พัฒนาโดย [13] และความร้อนแฝงของการ

รูปที่ 2	 ต�ำแหน่งวัดอุณหภูมิอากาศร้อนในห้องอบแห้งและ

ห้องแลกเปลี่ยนความร้อน
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ระเหยน�้ำในวัสดุสามารถหาได้จากสมการที่พัฒนาโดย [14] 

2.7 ปริมาณน�้ำอิสระในเมล็ดกาแฟ

	 การหาปรมิาณน�ำ้อสิระในเมลด็กาแฟ (Water Activity; 

aw) เพ่ือศกึษาหาความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้ในเมลด็กาแฟ

กบัปรมิาณน�ำ้อสิระในเมลด็กาแฟ เตรียมตวัอย่างเมลด็กาแฟ

ทีค่วามช้ืนต่างๆ โดยการใช้ตูอ้บลมร้อนเพือ่ลดความชืน้เมลด็

กาแฟเพื่อให้ได้ความชื้นอยู่ในช่วง 10% ถึง 90% มาตรฐาน

แห้ง การทดสอบหาปริมาณน�้ำอิสระ โดยใช้เครื่องวัดหาค่า

ปริมาณน�้ำอิสระ รุ่น Aw Center ยี่ห้อ Novasina ดังรูปที่ 3  

โดยที่แต่ละความชื้นท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำ

3. ผลการทดลอง

	 จากการทดลองอบแห้งเมล็ดกาแฟที่ความชื้นเริ่มต้น 

230±10% มาตรฐานแห้ง จนกระทั่งความชื้นลดลงเหลือ 

110±30% มาตรฐานแห้ง ด้วยเครื่องอบแห้งชีวมวลโดย

ก�ำหนดอุณหภูมิเฉลี่ยในห้องอบแห้งอยู่ในช่วง 50 ถึง 70 

องศาเซลเซียส ด�ำเนินการทดลองทั้งหมด 9 การทดลอง โดย

มีผลการทดลองและการวิเคราะห์ดังตารางที่ 1

3.1 การกระจายอุณหภูมิในห้องอบแห้ง

	 จากการทดลองวดัอณุหภมูภิายในห้องอบแห้งทีต่�ำแหน่ง 

ต่างๆ โดยวัดในห้องอบแห้ง 9 จุด และในห้องแลกเปลี่ยน 

ความร้อน 3 จดุ ดังแสดงต�ำแหน่งในรปูท่ี 2 จากผลการทดลอง 

วัดการกระจายอุณหภูมิในห้องอบแห้งพบว่า การทดลอง 

ทัง้ 9 ครัง้ ให้ผลทีค่ล้ายคลงึกัน กล่าวคอื อณุหภมูทิางด้านซ้าย  

(ต�ำแหน่ง 11, 21, 31) มีอุณหภูมิที่ต�่ำกว่าทางด้านขวา 

(ต�ำแหน่ง 13, 23, 33) และแนวกลาง (ต�ำแหน่ง 12, 22, 32) 

ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเตาเผามีความลึกเพียง 75 เซนติเมตร  

แต่ห้องอบแห้งกว้าง 90 เซนติเมตร (รูปที่ 2) ดังนั้นต�ำแหน่ง

ที่อยู่เหนือเตาเผาจึงมีอุณหภูมิสูงกว่า

รูปที่ 3 เครื่องวัดหาค่าปริมาณน�้ำอิสระ

ตารางที่ 1 ผลการทดลองและผลการวิเคราะห์หาสมรรถนะของการอบแห้งเมล็ดกาแฟ

Experimental Order 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperature of drying chamber (°C) 52±2 50±1 51±1 58±2 55±1 55±2 70±4 67±3 70±4

Average temperature of drying chamber 

(°C)

52.36 50.32 51.07 58.41 55.34 55.62 70.06 67.31 70.93

Drying time (h) 6.0 6.0 6.0 5.0 5.0 5.0 4.0 4.0 4.0

Mass of coffee beans before drying (kg) 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

Mass of coffee beans after drying (kg) 5.57 5.43 5.87 5.18 5.41 5.58 4.51 4.88 4.34

Dry bone mass of coffee beans (kg) 2.42 2.35 2.45 2.43 2.43 2.50 2.43 2.40 2.41

Mass of biomass fuel (kg) 5.1 6.0 5.5 5.9 5.3 6.8 11.0 12.3 8.4

Biomass energy (MJ) 61.2 72.0 66.0 70.8 63.6 81.6 132.0 147.6 100.8

Thermal energy used for drying (MJ) 6.30 6.88 5.57 7.25 7.24 6.63 8.92 8.04 9.21

Drying rate (kg/h) 0.40 0.43 0.36 0.56 0.52 0.48 0.87 0.78 0.92

Specific drying rate (kg/h-kg) 0.17 0.18 0.15 0.23 0.21 0.19 0.36 0.33 0.38

Specific energy consumption (MJ/kg) 25.2 28.0 31.0 25.1 24.6 33.7 37.8 47.4 27.5

Efficiency of drying (%) 10.3 9.6 8.4 10.2 11.4 8.1 6.8 5.5 9.1
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	 รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงการกระจายอุณหภูมิในห้อง

อบแห้งและอุณหภูมิเฉลี่ยในห้องแลกเปลี่ยนความร้อนของ

การทดลองครั้งที่ 3 และ 5 ตามล�ำดับ จากการพิจารณา  

รูปที่ 4 และ 5 พบว่า อุณหภูมิเฉลี่ยในห้องอบแห้งจะสูงขึ้น 

อย่างรวดเร็วในช่วงแรก ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากช่วงแรกของ

การเตมิเชือ้เพลงิและเปิดช่องอากาศกว้างทีส่ดุเพือ่ให้อากาศ

เข้าเตาเผามาก ท�ำให้เช้ือเพลิงติดไฟแรง ภายในเตาเผา 

จึงมีความร้อนสูง เมื่อค่าเฉลี่ยอุณหภูมิถึงค่าที่ต้องการจึง

ท�ำการปิดช่องอากาศเพื่อไม่ให้อุณหภูมิอากาศภายในห้อง

สงูเกนิค่าทีต้่องการ จากนัน้อณุหภมูภิายในห้องอบแห้งลดลง 

อย่างช้าๆ เพราะการปิดช่องอากาศเข้าเตาเผาท�ำให้การเผาไหม้ 

ในเตาเผาช้า เมื่ออุณหภูมิลดลงต�ำ่กว่าค่าที่ต้องการ จึงเติม

เชื้อเพลิงและเปิดช่องอากาศเข้าเตาเผาอีกครั้ง

3.2 อัตราการอบแห้งจ�ำเพาะ

	 น�ำข้อมลูจากตารางที ่1 พบว่า อัตราการอบแห้งจ�ำเพาะ

เพิม่ขึน้เมือ่อณุหภมูเิฉลีย่ในห้องอบแห้งเพิม่ขึน้ ความสมัพนัธ์

ระหว่างอัตราการอบแห้งจ�ำเพาะ (SDR) และอุณหภูมิเฉลี่ย

ในห้องอบแห้ง (T) ได้ความสัมพันธ์ ดังรูปที่ 6 สามารถเขียน

สมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการที ่(7) อตัราการอบแห้ง 

จ�ำเพาะแปรผนัเชิงเส้นกบัอณุหภูมเิฉล่ียในช่วง 50 ถงึ 70 องศา 

เซลเซียส โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of 

Determination; R2) เท่ากับ 0.97

	 	 (7)

3.3 สมรรถนะการอบแห้งเมล็ดกาแฟ

	 จากผลการวเิคราะห์ข้อมลูพบว่า ความส้ินเปลืองพลังงาน 

จ�ำเพาะเท่ากับ 25.1–47.4 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งต�่ำกว่า

ผลงานวิจัยของ ไพโรจน์ และคณะ [8] เล็กน้อย ตารางที่ 2 

แสดงข้อมูลการเติมเชื้อเพลิงและความถี่ที่เติมเช้ือเพลิงเข้า

เตาเผาซึ่งจะขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของผู้ใช้เครื่องอบแห้ง 

รูปที่ 4	 อณุหภมูห้ิองอบแห้งและอณุหภมูเิฉลีย่ห้องแลกเปลีย่น 

ความร้อนการทดลองครั้งที่ 3
รูปที่ 6	ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งจ�ำเพาะและ

อุณหภูมิในห้องอบแห้ง

รูปที่ 5	 อณุหภมูห้ิองอบแห้งและอณุหภมูเิฉลีย่ห้องแลกเปลีย่น 

ความร้อนการทดลองครั้งที่ 5
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ในการควบคมุอณุหภมูใินห้องอบแห้ง กล่าวคือการเตมิเช้ือเพลงิ 

และความถีข่องการเตมิเชือ้เพลิงเข้าเตาเผา นอกจากนียั้งข้ึน 

อยูกั่บการควบคมุการเปิด-ปิดช่องอากาศทีเ่ข้าเตาเผา ส�ำหรบั

ประสิทธิภาพการอบแห้งเท่ากับ 5.5–11.4% ซ่ึงพบว่า 

อุณหภูมิห้องอบแห้งที่สูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง

เน่ืองจากมีการสูญเสียพลังงานท่ีไอเสียสูงขึ้นมากซ่ึงให ้

ผลสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ จตุรพักตร์ และศิวะ [9]

ตารางที่ 2 ข้อมูลการทดลองการเติมเชื้อเพลิง

Experiment 

Order
Refuel (min)

Mass of 

Biomass 

Fuel (kg)

Temperature 

of Drying 

Chamber 

(°C)

1 The 1st time 0 3.8 52±2

The 2nd time 130 1.3

2 The 1st time 0 4.0 50±1

The 2nd time 180 2.0

3 The 1st time 0 4.8 51±1

The 2nd time 175 0.7

4 The 1st time 0 4.9 58±2

The 2nd time 115 1.0

5 The 1st time 0 3.8 55±1

The 2nd time 140 1.3

6 The 1st time 0 4.0 55±2

The 2nd time 150 2.0

7 The 1st time 0 4.8 70±4

The 2nd time 110 0.7

8 The 1st time 0 4.9 67±3

The 2nd time 110 1.0

9 The 1st time 0 3.8 70±4

The 2nd time 120 1.3

3.4 ปริมาณน�้ำอิสระในเมล็ดกาแฟ

	 จากการทดสอบหาปริมาณน�้ำอิสระในเมล็ดกาแฟ 

(Water Activity; aw) ได้ผลดงัรปูที ่7 และจากการหาสมการ

ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน�ำ้อิสระกับความชื้นของเมล็ด

กาแฟได้ดังสมการที่ (8) โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.95

	 	 (8)

	 พจิารณารปูที ่7 พบว่า ถ้าความชืน้เมล็ดกาแฟมค่ีาต�ำ่กว่า  

13% มาตรฐานแห้ง ค่าปรมิาณน�ำ้อสิระในเมล็ดกาแฟจะมค่ีา

น้อยกว่า 0.60 ดงันัน้ทีค่วามชืน้ 13% มาตรฐานแห้ง สามารถ

เก็บเมล็ดกาแฟไว้ได้นานโดยไม่ท�ำให้เกิดแบคทีเรียหรือ 

เช้ือรา [15] ถ้าความช้ืนเมล็ดกาแฟมีค่าสูงกว่า 90% 

มาตรฐานแห้ง ปรมิาณน�ำ้อสิระในเมล็ดกาแฟจะมค่ีามากกว่า 

0.95 ซึ่งมีโอกาสเกิดเชื้อราได้ง่าย [6], [7] ไม่สามารถเก็บรอ

แสงแดดได้ จึงจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องอบแห้งเพื่อลดความชื้น 

ลงเหลือ 90% มาตรฐานแห้ง

4. อภิปรายผลและสรุป

	 การหาแนวทางการท�ำแห้งเมล็ดกาแฟ สามารถสรุป 

ได้ว่า ในกรณทีีไ่ม่มีแสงแดดเพยีงพอ สามารถใช้เครือ่งอบแห้ง 

พลังงานชีวมวลลดความชื้นเมล็ดกาแฟ จากความชื้นเริ่มต้น 

220–240% มาตรฐานแห้ง ซึ่งมีปริมาณน�้ำอิสระในเมล็ด

กาแฟสงูกว่า 0.98 ให้ลดลงเหลอืความช้ืน 90% มาตรฐานแห้ง  

โดยใช้อุณหภูมิเฉลี่ยในห้องอบแห้ง 60 องศาเซลเซียส เวลา

การอบแห้ง 6 ชัว่โมง เนือ่งจากความชืน้ 90% มาตรฐานแห้ง  

มีปริมาณน�้ำอิสระในเมล็ดกาแฟต�่ำกว่า 0.95 ซึ่งเชื้อรา

เจริญเติบโตได้ช้า ดังนั้นสามารถเก็บรักษาไว้เพ่ือรอเวลาที่

มีแสงแดด จากนั้นเมื่อมีแสงแดดจึงน�ำเมล็ดกาแฟออกตาก

แดดลดความช้ืนต่อให้เหลือ 13% มาตรฐานแห้ง ซึง่ความช้ืน

รูปที่ 7	 ความสมัพนัธ์ระหว่างความชืน้เมลด็กาแฟกบัปรมิาณ

น�้ำอิสระในเมล็ดกาแฟ
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ค่านี้มีปริมาณน�้ำอิสระในเมล็ดกาแฟต�่ำกว่า 0.60 ซึ่งเชื้อรา 

ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ ส�ำหรับเครื่องอบแห้งพลังงาน

ชีวมวลมีประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 5.5–11.4% และความ

สิ้นเปลืองพลังงานจ�ำเพาะเท่ากับ 25.1–47.4 เมกะจูลต่อ

กิโลกรัม

5. กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผูว้จิยัขอขอบคณุบรษิทั NHK-SPRING (ประเทศไทย)  

จ�ำกดั ทีส่นบัสนนุทนุวจิยัและประธานวสิาหกจิชมุชนหมูบ้่าน

เลอตอโกลด์ ที่เอื้อเฟื้อสถานที่การทดลอง
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