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บทคัดยอ 
งานวิ จัยครั้ งนี้ มี วัตถุประสงค เพื่ อพัฒนาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร โดยมีพื้นฐานแบบจําลองมาจาก Newton และ Page เพื่อ
ใชสําหรับทํานายกระบวนการอบแหงเมล็ดกาแฟโดยใชเครื่องอบแหง
แบบฟลูอิดไดซเบด โดยใชหอทดลองซึ่งมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 140 
mm และ ความสูง 1000 mm อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาหอทดลอง
อยูในชวง 60-100 0C ปริมาณการอบแหงเมล็ดกาแฟอยูในชวง 600-
1200 กรัม ความชื้นเริ่มตนของเมล็ดกาแฟ 68 % มาตรฐานเปยก จาก
ผลการทดลองพบวา คาคงที่ของการอบแหงเมล็ดกาแฟเพิ่มขึ้นเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นและแบบจําลองที่พัฒนามาจากสมการของ Page ใหคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) อยูในชวง 0.9819-0.9989 ซึ่งมีคาสูงกวาเม่ือ
เทียบกับคา ที่ไดจากสมการของ Newton 
 
คําสําคัญ ; เมล็ดกาแฟ, เครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด, แบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร   
 
Abstract 

The objective of this research is to develop a mathematical 
model describing the behavior of Fluidized bed coffee bean 
drying process. The model is based on Newton and Page 
principle. The experimental drying chamber has a diameter of 
140 mm and 1000 mm height. The inlet air temperature is varied 
from 60-100 ๐C. The weight of coffee bean in this experiment is 
set to 600-1200 grams. The initial setting moisture content is 68% 
wet basis. The results obviously show that the drying constant 
increases with temperature and the Page-based modified 
mathematical model returns a correlation coefficient (r) ranging 
from 0.9819-0.9989 which is greater the value obtained by using 
Newton-based modified mathematical model. 
 

1. บทนํา 
สําหรับประเทศไทยมีการปลูกกาแฟกนัมากในภาคใต และในบาง

จังหวัดของภาคเหนือ ผลผลติที่ผลติแลวสงออกไปขายยังตางประเทศ
เปนสวนใหญ ซึ่งคิดเปนรอยละ 70 ของผลผลติทั้งหมด บริโภค
ภายในประเทศเพียง รอยละ 30 เทานั้น [1] จึงเปนปจจัยที่สําคัญที่ตอง
แขงขันกับตลาดตางประเทศที่เปนคูแขงที่มีการผลิตกาแฟเพื่อใหกาแฟ
ของประเทศไทยมีคุณภาพดีขึน้ ในการทําสวนกาแฟ เม่ือเกษตรกรทํา
การเก็บเกี่ยวเมล็ดกาแฟสดแลว เกษตรกรจะนําเมล็ดกาแฟสดที่เก็บ
เกี่ยวไดไปตากแดดจนกวาเมล็ดกาแฟจะแหง โดยตองตากแดด
ประมาณ 15-20 วัน ในวันที่มีแสงแดดจาทั้งวัน โดยสวนมากเกษตรกร
จะนําเมล็ดกาแฟสดที่เก็บไดไปตากไวบนลานดิน หรอืลานคอนกรตี 
แลวรอจนกวาเมล็ดกาแฟจะแหง หลังจากนั้นจึงนําไปทําการสีเพื่อเอา
เปลือกออกตอไป ปญหาที่พบมากคือ เม่ือนําเมล็ดกาแฟแหงไปทําการ
สีจะพบวามีเมล็ดเสียเกิดขึ้นจํานวนมากทําใหเกษตรกรขายกาแฟไดใน
ราคาต่ํา เมล็ดที่เสียสวนใหญจะมีผลมาจากขั้นตอนการลดความชื้น ซึ่ง
ก็คือขั้นตอนการตากนัน่เอง เมล็ดเสียที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการตากอาจ
เกิดจากในชวงการตากมีฝนตกลงมา หากเกษตรกรเก็บไมทัน เมล็ด
กาแฟสวนที่เปยกจะเกิดการหมักซึ่งจะทําใหเกิดรา จึงทําใหเมล็ดกาแฟ
มีกลิ่นราติดมาดวย หรอืในบางกรณีเมล็ดกาแฟจะเกิดเปนสีดําหลังทํา
การสี  นอกจากนั้นเกษตรกรบางรายที่ทําการตากกาแฟบนลานดิน เม่ือ
เมล็ดกาแฟแหงเปลือกของเมล็ดกาแฟจะมีความไวตอการดูดกลิน่ทําให
มีกลิ่นดินติดมาดวย และปญหาที่พบอีกอยางหนึ่งในการตากกาแฟบน
ลานดินก็คือ มักมีสิ่งแปลกปลอมติดมากับกาแฟดวย เชน กรวด หิน 
ดิน เปนตน  

จากปญหาที่พบดังกลาว ถาเราสามารถปรับปรุงกระบวนการที่ทํา
ใหเมล็ดกาแฟแหงโดยที่ไมตองตากแดด ซึ่งตองตากบนลานดนิ หรือ
ลานคอนกรีต ปญหาดังกลาวก็จะลดลงไปดวย เราก็จะไดผลผลิตกาแฟ
ที่มีคุณภาพดีขึ้น 

ในปจจุบันไดมีการนําเครื่องอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดมาอบแหง
ธัญพืช เชน ขาวเปลือก [2] ขาวโพด [3] และถั่วเหลือง [4] ซึ่งมีขอดีคือ



 
 

มีอัตราการอบแหงสูงและความชื้นของผลิตภัณฑหลังการอบแหงจะ
สมํ่าเสมอ ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคฟลูอิดไดซเบดมาอบแหงเมล็ด
กาแฟสดเพื่อแกไขและรักษาคุณภาพเมล็ดกาแฟใหดีขึ้น  

 
2. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหง 
 การอบแหงเมล็ดพืช โดยสวนใหญจะอยูในชวงอัตราการอบแหง
ลดลง ทําใหการเคลื่อนที่ของเหลวหรือน้ําภายในเนื้อวัสดุเปนผลมาจาก
ความแตกตางของความเขมขนของความชื้น จากแบบจําลองการแพร
ความชื้นของ Fick บนสมมติฐานที่ ไมคิดการหดเหี่ยวของเมล็ดพืช 
สัมประสิทธ์ิการแพรความชื้นและอุณหภูมิคงที่ สําหรับวัสดุทรงกลม [5] 
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จากสมการ (1) รูปแบบของสมการมีความยุงยากในการแกปญหา 
ดังนั้นสมการ (1) สามารถสรางแบบจําลองการอบแหงอยางงาย โดย
การตั้งสมมติฐานวา อัตราการลดลงของความชื้นภายใตสภาวะคงที่ 
แปรผันเปนสัดสวนโดยตรงกับความแตกตางของปริมาณความชื้นเมล็ด
พืช และปริมาณความชื้นสมดุล ซึ่งคลายกับกฎการเย็นตัวของนิวตัน 
รูปสมการดังนี้ [6]  
 

( )tkMR 1exp −=       (2) 
 

สมการ (2) คือสมการ Simple logarithmic model หรือแบบจําลอง
ของ Newton ซึ่งไดนํามาทํานายการอบแหงขาวโพด [7] มันฝรั่งและ
มะมวงดิบ [8]   

ในการปรับปรุงสมการ Simple logarithmic model สามารถ
เขียนใหมไดเปน [9] 

 

( )ntkMR 2exp −=       (3) 
 

สมการ (3) คือสมการ Modified logarithmic model หรือ
แบบจําลองของ Page ซึ่งมีงานวิจัยกอนหนานี้ไดนําแบบจําลองของ 
Page มาทํานายอัตราการอบแหงของถั่วเหลือง [4] มันฝรั่ง [10] และผล
การทํานายของแบบจําลองของ Page สอดคลองกับผลการทดลอง  

 
3. การทดลองการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด 

เครื่องมือการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดและอุปกรณตางๆ 
ไดถูกแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งประกอบดวยหอทดลองรูปทรงกระบอก 
(หมายเลข 9) ทําจากอะคริลิกใสขนาดเสนผาศูนยกลาง 140 มิลลิเมตร 
และความสูง 1000 มิลลิเมตร ในการทดลองเมล็ดกาแฟจะลอยที่ความ
สูงระหวาง 60-120 มิลลิเมตร และขยายตัวถึง 200-400 มิลลิเมตร ใน
ระหวางเกิดฟลูอิดไดเซชัน ความจุของเมล็ดกาแฟสดอยูในชวง 600-
1200 กรัม แผนกระจายลม (หมายเลข 8) เปนแบบเจาะตรงซึ่งมีขนาด
เสนผานศูนยกลางรูเทากับ 4 มิลลิเมตร และมีจํานวน 620 รู ซึ่งคิดเปน
พื้นที่เปด 50% กาแฟที่ใชทดลองเปนพันธุโรบัสตาขนาดเฉลี่ยประมาณ 
13.6 มิลลิเมตร และมีความชื้นเริ่มตนอยูในชวงที่ 66-70% มาตรฐาน
เปยก มอเตอรขนาด 3 แรงมา (หมายเลข 1) ขับลมผานทอ โดยที่
ความเร็วของอากาศที่ทางเขาจะถูกวัดดวยออริฟสมิเตอร (หมายเลข 3)  

ในการศึกษาพฤติกรรมของอัตราการไหลของอากาศในระหวางการ
ทดลอง จะถูกควบคุมโดยโกลบวาลว (หมายเลข 2) ซึ่งมีความเร็วอยู
ในชวง 0-10 m/s และอัตราการไหลจําเพาะของอากาศอยูในชวง 0.21-
0.43 kg/s-kg dry coffee อากาศในเครื่องฟลูอิดไดซเบดจะถูกทําให
รอนดวยขดลวดความ รอนขนาด 3 กิโลวัตต (หมายเลข 5) พรอมดวย
อุปกรณควบคุมอุณหภูมิอบแหง (หมายเลข 6) และหองทําความรอน
ถูกหุมดวยฉนวนจนถึงทางเขาหอทดลอง ซึ่งจะมีอุณหภูมิของอากาศ
สูงสุดถึง 120oC ในการทดลองแตละครั้งใชเวลาประมาณ 30 นาที ใน
การควบคุมอุณหภูมิของอากาศใหมีคาคงที่ตามที่กําหนด อุณหภูมิ
อากาศที่ทางเขาหอทดลองจะอยูในชวง 60-100oC โดยจะทําการวัด
อุณหภูมิภายในเบดดวยเทอรโมคัพเปลชนิด K (หมายเลข 7) ในการ
ทดลองเมล็ดกาแฟจะถูกวัดความชื้นที่ลดลงจากคาน้ําหนักเมล็ดกาแฟที่
เปลี่ยนไปซึ่งจะทําการวัดทุกๆ 15 นาทีโดยเครื่องชั่งน้ําหนักดิจิทอลที่มี
คาความละเอียด 1 กรัม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ชุดอุปกรณการอบแหงเมล็ดกาแฟดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด 
 

4. ผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยไดนํารูปแบบจําลองของ Newton และ Page มาอธิบาย
อัตราการอบแหงของเมล็ดกาแฟ จากผลการทดลองทําการพล็อตคา
ระหวางอัตราสวนความชื้น )(MR  ที่อยูในรูปของลอการิทึม กับเวลา 
และหาคาคงที่ของการอบแหงเมล็ดกาแฟ )( 1k  และทําการพล็อตคา
ระหวาง )lnln( MR−  กับ tln  และหาคาคงที่ของการอบแหงเมล็ด
กาแฟ )( 2k  และ n  ดังนั้นคาคงที่ของการอบแหงทั้งสองสมการดัง
แสดงในตารางที่ 1 

จากผลการทดลองการอบแหงเมล็ดกาแฟจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
ของอากาศที่ทางเขาหอทดลอง และคาอัตราการไหลจําเพาะของอากาศ
ไมมีอิทธิพลตอการอบแหงเมล็ดกาแฟ [11] 

โดยที่สมการ (2) และ (3) ที่สภาวะเง่ือนไขในการทดลองคาหนึ่ง
จะไดคาคงที่คาหนึ่ง เม่ือนํามาวิเคราะหดวยเทคนิคสมการถดถอย [12] 
และเม่ือแทนสมการคาคงที่ k1, k2 และ n ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิอากาศที่
ทางเขาหอทดลอง ในสมการของ Newton และ Page จะไดดังรูปแบบ
สมการ 

แบบจําลองของ Newton 
 

( )[ ]tTMR 00812.02434.0exp +−−=     (4) 



 
 

และแบบจําลองของ Page 
 

( ) ( )[ ]TtTMR 0047.0019.1016.0610.0exp −+−−=   (5) 
 

เม่ีอนําสมการทํานายอัตราการลดลงของความชื้นของเมล็ดกาแฟ
ของแบบจําลองของ Newton และ Page เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจาก
ผลทดลอง [11] ที่อุณหภูมิทางเขาหอทดลองตางๆ ดังรูปที่ 2-6 

 
ตารางที่ 1 คาคงที่ของการอบแหงเมล็ดกาแฟจากรูปแบบจําลองของ 
Newton และ Page 

 
Newton’s model Page's model อุณหภูมิ,oC 
k1 r2 k2 n r2 

60 0.228 0.8695 0.322 0.750 0.9833 
70 0.322 0.7748 0.495 0.692 0.9599 
80 0.443 0.7862 0.720 0.641 0.9637 
90 0.484 0.7432 0.860 0.555 0.9872 
100 0.553 0.8429 0.938 0.544 0.9982 
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รูปที่ 2 อุณหภูมิทางเขาหอทดลอง 100 0C 
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รูปที่ 3 อุณหภูมิทางเขาหอทดลอง 90 0C 
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Experiment

Newton r=0.9260

Page   r=0.9893

 
รูปที่ 4 อุณหภูมิทางเขาหอทดลอง 80 0C 
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Experiment

Newton r=0.9347

Page   r=0.9863

 
รูปที่ 5 อุณหภูมิทางเขาหอทดลอง 70 0C 
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Experiment

Newton r=0.9553

Page   r=0.9836

 
รูปที่ 6 อุณหภูมิทางเขาหอทดลอง 60 0C 

 
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ของการเปรียบเทียบผลการทํานาย

คาอัตราการลดลงของปริมาณความชื้น กับคาที่ไดจากผลการทดลองที่
อุณหภูมิตางๆ ดังตารางที่ 2 
 
 
 
 
 



 
 

ตารางที่ 2 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (r) ของการเปรียบเทียบผลการ
ทํานายคาอัตราการลดลง      ของปริมาณความชื้นกับคาที่ไดจากผล
การทดลองที่อุณหภูมิตางๆ 
 

Temperature , ( oC ) Newton's Model Page's Model 
100 0.9308 0.9989 
90 0.8726 0.9819 
80 0.9260 0.9893 
70 0.9347 0.9863 
60 0.9553 0.9836 

 
จากรูปที่ 2-6 แสดงใหเห็นวาการทํานายอัตราการลดลงของ

ปริมาณความชื้นของเมล็ดกาแฟระหวางแบบจําลองของ Newton กับ
แบบจําลองของ Page ที่อุณหภูมิสูง การทํานายผลการทดลองของ 
Page ใหขอมูลสอดคลองกับผลการทดลองมากกวาแบบจําลองของ 
Newton แตทีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งมีคาอัตราการลดลงของความชื้นนอยกวา
ที่อุณหภูมิทางเขาหอทดลองสูงๆ ผลการทํานายของแบบจําลองของ 
Page และการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (Correlation 
Coefficient : r ) จากตารางที่ 6.3 พบวาคาที่ไดโดยผลการทํานายคา
อัตราการลดลงของปริมาณความชื้นโดยแบบจําลองของ Page ซึ่งมีคา
อยูระหวาง 0.9819-0.9989 มีคาใกลเคียง 1 มากกวาผลการทํานายคา
อัตราการลดลงของปริมาณความชื้นโดยแบบจําลองของ Newton ซึ่งมี
คาอยูระหวาง 0.8726-0.9553 เนื่องจากแบบจําลองของ Newton 
ขึ้นอยูกับคาคงที่เพียงคาเดียวคือ k1 ทําใหสมการที่ไดมีการลดลงของ
คาที่ไดจากสมการนอยกวาสมการของ Page ซึ่งขึ้นอยูกับคาคงที่สอง
ตัวคอื k2 และ n 
 
6. สรุป 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร จากรูปแบบสมการของ 
Newton และ Page ซึ่งคาคงที่ของการอบแหง ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ
อากาศที่ทางเขาหอทดลองเพียงอยางเดียว โดยหาจากเทคนิคสมการ
ถดถอย เม่ือนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรจากรูปแบบสมการของ 
Newton และ Page ที่พัฒนาขึ้นมาทํานายอัตราการลดลงของปริมาณ
ความชื้นในเมล็ดกาแฟ พบวาสมการที่พัฒนาขึ้นจากแบบจําลองของ 
Page ใหคาที่สอดคลองกับผลการทดลอง โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ (r) อยูในชวง 0.9819-0.9989 ซึ่งใหผลการทํานายถูกตอง
มากกวารูปแบบสมการของ Newton โดยมีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
อยูในชวง 0.8726-0.9553  
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สัญลักษณ 
D    คือ สัมประสิทธ์ิการแพรความชืน้, m2/s 
k1, k2 คือ คาคงที่ของการอบแหง 
M  คือ ปริมาณความชื้น, เศษสวนมาตรฐานแหง 

eqM   คือ ปริมาณความชื้นที่สภาวะสมดุล, เศษสวนมาตรฐานแหง 
inM   คือ ปริมาณความชื้นเริ่มตน, เศษสวนมาตรฐานแหง 

MR  คือ อัตราสวนความชื้น 
n คือ คาคงที่ของการอบแหง 
T  คือ อุณหภูมิอากาศ 
t  คือ ระยะเวลา, s 
r    คือ รัศมีทรงกลม, m 
r2 คือ สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
r คือ สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ 
 


