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บทคดัย่อ  
การถ่ายเทความรอ้นและมวลสารภายในเมลด็กาแฟระหวา่งการอบแหง้เป็นปรากฏการณ์ทีม่คีวามซบัซอ้น 

เน่ืองจากไม่เฉพาะเกดิการแพร่ของความชืน้ระหว่างการอบแหง้เท่านัน้แต่ยงัมกีารเปลีย่นแปลงการกายภาพของ
วสัดุอกีดว้ย ในการอธบิายปรากฏการณ์การอบแหง้วสัดุชวีภาพใหเ้กดิความแม่นยําไดน้ัน้ จําเป็นอย่างยิง่ที่ต้อง
คาํนึงถงึแบบจาํลองคณติศาสตรท์ีเ่หมาะสม งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พือ่พฒันาแบบจาํลองไฟไนตเ์อลเิมนตส์ามมติิ
ในการจําลองการถ่ายเทความรอ้นและมวลสารภายในกาแฟกะลา (เปลอืกกะลาและสารกาแฟ) ในระหว่างการ
อบแหง้ การอบแหง้แบบชัน้บางของเมลด็กาแฟและกาแฟกะลาทาํการทดลองภายใตอุ้ณหภูม ิ40, 50 และ 60oC 
ความชืน้สมัพทัธ ์14-28% และความเรว็ลม 1.4 m/s   คา่สมัประสทิธิก์ารแพรข่องน้ําภายในสว่นประกอบของกาแฟ
กะลา คํานวณจากวธิหีาค่าความผดิพลาดยกกําลงัสอง (RMSE) ของความแตกต่างระหว่างความชืน้จากผลการ
ทดลองและค่าทีท่ํานายจากแบบจําลอง ผลทีไ่ดจ้ากแบบจําลองพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของสารกาแฟมคี่าสงู
กว่ากะลาประมาณ 1000 เท่า ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ในส่วนประกอบต่างๆ ของกาแฟกะลามคี่าเพิม่ขึ้นอย่างมี
นัยสําคญักบัอุณหภูมอิากาศร้อนที่เพิม่ขึ้น (P<0.05) ซึ่งอธบิายในรูปแบบของสมการอาร์รเีนียส นอกจากน้ี
แบบจําลองทีส่รา้งขึน้สามารถใชค้ํานวณเกรเดยีนต์ความชืน้ภายในเมลด็กาแฟระหว่างการอบแหง้ แบบจาํลองน้ีมี
ความเหมาะสมสาํหรบัใชท้าํนายปรมิาณความชืน้ทีเ่ปลีย่นแปลงในสว่นประกอบของกาแฟกะลาและทาํใหเ้ขา้ใจถงึ
การเคลือ่นทีข่องความชืน้ทีเ่กดิขึน้ในสว่นประกอบของกาแฟกะลาสายพนัธุโ์รบสัตา้  

  
คาํหลกั: กาแฟ/ กาแฟกะลา/ ไฟไนตเ์อลเิมนต/์ สมัประสทิธิก์ารแพร/่ อบแหง้ 
 
Abstract 
 Heat and mass transfer in the parchment coffee during convective drying represents a 
complicated phenomenon since it is important to consider not only the transport phenomena occurring 
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 finite element model to simulate the 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 components of coffee (parchment and coffee 
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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 significantly 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. บทนํา 
ทัว่โลกมกีาแฟอยู่มากกว่า 50 สายพนัธุ์แต่กาแฟ

ที่นิยมดื่มกนัอย่างแพร่หลายในปจัจุบนัมอียู่ 2 ชนิด 
คอื สายพนัธุโ์รบสัตา้ (Robusta) และสายพนัธุ ์อารา
บกิา้ (Arabica) สาํหรบัประเทศไทยนิยมปลกูสายพนัธุ์
โรบสัตา้รอ้ยละ 95 [1] โดยกาแฟสายพนัธุโ์รบสัตา้จะ
เจรญิเตบิโตไดด้ใีนแถบทีม่ฝีนตกสมํ่าเสมอ แหล่งปลกู
ที่สําคัญอยู่ทางภาคใต้ของประเทศไทยในจังหวัด 
ชุ ม พ ร  ร ะ น อ ง  สุ ร า ษ ฎ ร์ ธ า นี  ก ร ะ บี่  แ ล ะ
นครศรธีรรมราช เป็นตน้ [2] กาแฟทีผ่า่นกระบวนการ
เก็บเกี่ยวก่อนการจําหน่ายหรือแปรรูปเป็นกาแฟผง 
จะต้องตากให้แห้งหรอืลดความชื้นด้วยการให้ความ
รอ้น เช่น การคัว่หรอือบแหง้ ถา้ลดความชืน้ของเมลด็
กาแฟให้มีค่าตํ่ามากเกินความจําเป็นก็จะสิ้นเปลือง
พลงังานหรอืมคี่าใชจ้่ายสงู ดงันัน้กระบวนการทีใ่ชล้ด
ความชื้นจงึเป็นปญัหาสําคญัในการแปรรูปกาแฟหลงั
การเกบ็เกีย่ว 

วิธีที่ใช้ลดความชื้นกาแฟสุกให้เป็นเมล็ดกาแฟ
เขยีว (Green Coffee Bean) เกษตรกรชาวสวนกาแฟ 
มกัใชค้อืวธิกีารตากแดดตามธรรมชาต ิซึง่ตอ้งใชพ้ืน้ที่
และระยะเวลาดําเนินการ อีกทัง้อุปสรรคทางด้าน
สภาพภูมอิากาศ ทําใหเ้กดิการเสยีหายต่อผลผลติ ใน
ปจัจุบนัมกีารนําเทคนิคการลดความชื้นดว้ยกระบวน
อบแหง้กาแฟกะลา (Parchment Coffee) อย่าง
แพร่หลายเน่ืองจากระยะเวลาการอบแห้งสัน้ มกีาร
กระจายอุณหภมูใินการอบอยา่งสมํ่าเสมอ  

การอบแห้งชัน้บาง (Thin Layer) เป็น
กระบวนการศกึษาเงื่อนไขการอบแหง้ทีม่คีวามสาํคญั
มาก เน่ืองจากช่วยให้เขา้ใจกระบวนการถ่ายเทมวล 
(ความชืน้) และถ่ายเทความรอ้น (อุณหภูม)ิ ถา้ทาํการ
อบแห้งแบบชัน้บางโดยเรียงซ้อนกันก็จะเป็นการ
อบแห้งแบบชัน้หนาซึ่งคล้ายกับระบบการอบแห้ง
ทัว่ไป อย่างไรก็ตามการอบแห้งเป็นกระบวนการที่
ซบัซ้อน ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงสมบตัต่ิางๆ ของ
เมล็ดกาแฟ ทัง้ยงัได้รบัผลกระทบจากพารามิเตอร์
ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ ความเร็วตัวกลางการอบแห้ง 
หรอืพารามเิตอร์ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัวสัดุเอง เช่น สมบตัิ
ทางเคมีและทางกายภาพของวัสดุ ด้วยเหตุน้ีหาก
ต้องการสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมต้องทําการ
ทดลองซ้ําหลายครัง้เพือ่หาขอ้มลูตวัแปรทีส่นใจ แต่ใน
บางกรณีค่าใช้จ่ายหรอืเวลาในการทดลองและความ
ยุ่งยากในการทดลองจะเป็นขอ้จํากดัทําใหไ้ม่สามารถ
ทดลองซํ้าหลายครัง้ตามตอ้งการได ้

การจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วยระเบียบวิธีเชิง
ตวัเลข เชน่ ระเบยีบวธิผีลต่างสบืเน่ือง หรอืระเบยีบวธิี
ไฟไนเอลเิมนต์เป็นที่นิยมนํามาใช้แก้ปญัหาดงักล่าว
ขา้งตน้ เน่ืองจากชว่ยประหยดัทัง้เวลาและค่าใชจ้่ายใน
การทดลอง และสามารถใหข้อ้มูลบางประเภททีว่ดัได้
ยากในหอ้งปฏบิตักิาร เชน่ ขอ้มลูการกระจายความชืน้
หรอืการกระจายอุณหภูมใินวสัดุในหลายทศิทาง (เช่น 
ใน 2 หรอื 3 มติ)ิ ในงานวจิยัน้ีจะใชแ้บบจาํลองทาํนาย
การถ่ายเทความร้อน (การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม)ิ คู่
ควบ (Coupled) ไปกบัการทํานายการแพร่ของมวล
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สาร (การเปลี่ยนแปลงความชื้น) ในกาแฟเพยีงเมลด็
เดียว เพราะว่าเป็นสภาวะที่พบโดยทัว่ไปในการ
อบแหง้แบบชัน้บาง (Thin Layer)  

นักวิจัยหลายท่านได้นําแบบจําลองไฟไนเอลิ
เมนต์ช่วยศกึษาการอบแห้งเมลด็กาแฟ [3-6] Ninont 
และคณะ [3] ใชร้ะเบยีบวธิไีฟไนเอลเิมนตจ์ําลองการ
แพร่ของความชื้นในส่วนประกอบของกาแฟกะลาสาย
พนัธุ์อาราบกิ้า จากการทดลองพบว่าค่าสมัประสทิธิ ์
การแพร่ของกะลามคี่าตํ่ากว่าสารกาแฟประมาณ 106 
เท่า เน่ืองจากความแตกต่างกนัของส่วนประกอบใน
กาแฟกะลาทําให้การแพร่ของความชื้นจากภายใน
เมลด็ผา่นชัน้เหล่าน้ีมคีวามซบัซอ้น Varadharaju และ
คณะ [7] ทาํการทดลองอบแหง้ผลกาแฟสุกพนัธุอ์ารา
บกิ้าแบบชัน้บางที่อุณหภูม ิ40-70oC โดยที่มคี่า
ความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศร้อน 46-83% และอตัรา
การไหลของอากาศ 1.5 m3/s แลว้ฟิตผลการทาํนาย
เทียบกับผลการทดลอง พบว่าสามารถหาความ
สมัพทัธข์องสมัประสทิธิก์ารแพรก่บัอุณหภมูใินรปูแบบ
ของสมการอารร์เีนียส  

การจําลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศยัแบบจําลอง
ทีเ่หมาะสมจะช่วยใหไ้ดข้อ้มลูจํานวนมาก ซึ่งสามารถ
นําไปใชใ้นการออกแบบกระบวนการอบแหง้ทีต่อ้งการ
อย่ างมีประสิทธิภาพ  นอกจาก น้ีแบบจําลองที่
เหมาะสมยงัอาจช่วยให้เกิดการเรียนรู้และเข้าใจถึง
กลไกการอบแห้งที่ซับซ้อนได้ดียิ่งขึ้น งานวิจัยน้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อพฒันาแบบจําลองไฟไนต์เอลเิมนต์
แบบสามมิติในการจําลองการถ่ายเทความร้อนและ
มวลสารภายในกาแฟกะลา (กะลาและสารกาแฟ) ใน
ระหว่างกระบวนการอบแหง้แบบชัน้บาง และคํานวณ
ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของความชื้นดว้ยการปรบัเสน้
โคง้ (Curve Fitting) ใหแ้บบจําลองสอดคลอ้งกบัผล
การทดลอง 

 
2. อปุกรณ์และวิธีการวิจยั 

2.1 ทดลองศึกษาจลนศาสตรก์ารอบแห้ง  
 เมลด็กาแฟสกุโรบสัตา้ (C. canephora) ทีใ่ชใ้น
การทดลอง นํามาจากจงัหวดัชุมพรและถูกแยกเปลอืก 

(Skin) เน้ือบาง (Pulp) เมอืก (Mucilage) และเยือ่หุม้
เมลด็ (Silver Skin) ใหเ้หลอืเพยีงกะลา (Parchment) 
และเมลด็ (Bean) เทา่นัน้ซึง่เรยีกวา่ กาแฟกะลา เมือ่
กะเทาะกะลาออกจะเหลอืสว่นทีเ่ป็นเมลด็เรยีกวา่สาร
กาแฟ (Coffee Bean) จากนัน้เกบ็รกัษาใน
ถุงพลาสตกิทีอุ่ณหภมู ิ 5oC เป็นเวลา 12 ชัว่โมงก่อน
การทดลอง ในการทดลองจะเป็นสองสว่นคอื 1) 
อบแหง้สารกาแฟ และ 2) อบแหง้กาแฟกะลา โดยทาํ
การอบแหง้แบบชัน้บางดว้ยอากาศรอ้น เครือ่งอบแหง้
ประกอบไปดว้ย ฮตีเตอร ์12 kW ควบคุมอุณหภมูโิดย 
PID Controller ความแมน่ยาํ 1oC พดัลมแบบใบพดั
โคง้หลงัขนาดมอเตอร ์ 1.5 kW โดยอากาศทีผ่า่นการ
อบแหง้ถูกหมนุเวยีนกลบัมาใชใ้หมโ่ดยผสมกบัอากาศ
ใหมท่ีด่ดูเขา้มาในระบบ ความชืน้เริม่ตน้มคีวามชืน้
เริม่ตน้ของเมลด็มคีา่เทา่กบั 124% (d.b.) อุณหภมูิ
อากาศอบแหง้ 40, 50 และ 60oC ความเรว็อากาศ
อบแหง้ในเครือ่งอบแหง้เทา่กบั 1.4 m/s ระหวา่งการ
อบแหง้จะวดัอุณหภมูเิมลด็ดว้ยเทอรโ์มคปัเปิล T-type 
โดยการวางในชัน้ของเมลด็ 5 จุด แลว้บนัทกึอุณหภมูิ
ดว้ยเครือ่งบนัทกึขอ้มลู (Yokogawa, DX 122, Tokyo, 
Japan) ทาํซํ้าการทดลอง 3 ครัง้และรายงานผลเป็น
คา่เฉลีย่ 
2.2 สมบติักายภาพของเมลด็กาแฟ 

สมบตัทิางกายภาพของเมลด็กาแฟดบิสายพนัธุโ์ร
บสัต้าโดยศกึษาจากการสุ่มตวัอย่าง 100 เมลด็แสดง
ดงัตารางที ่1  
ตารางที่ 1 สมบตัิทางกายภาพของเมล็ดกาแฟสาย
พนัธุโ์รบสัตา้ [8] 
Physical 
Properties 

Unit Average 

Weight g 13.5020.19 
Width cm 0.7270.31 
Length cm 0.9470.38 
Thickness cm 0.4330.20 
Volume cm3 0.1110.12 
True Density g/ml 0.9280.34 
Surface Area cm2 1.4130.19 
Sphericity % 70.900.13 
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3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์
 ในระหว่างการอบแหง้ เมลด็กาแฟจะเกดิการหด
ตัวทําให้ระดับความชื้นเปลี่ยนแปลงตามขนาดของ
เมล็ดเล็กน้อยและเพื่อความไม่ซับซ้อนในการสร้าง
แบบจําลอง งานวิจัยน้ีได้สมมติให้เมล็ดกาแฟไม่
เปลีย่นแปลงปรมิาตรระหวา่งการอบแหง้ และสมมตใิห้
เมลด็กาแฟมรีูปทรงสมมาตรเพื่อจําลองปรมิาตรเป็น 
1/8 ของเมลด็เตม็ดงัแสดงในรูปที ่1 ทําใหเ้กดิความ
รวดเร็วในการคํานวณและง่ายในการสังเกตระดับ
ความชืน้ภายในเมลด็กาแฟ 
 

 
 
 
 
 
 

รปูที ่1 จาํลอง Mesh ใน 1/8 ของเมลด็กาแฟ 
             ทีจ่าํนวน 9029 เอลเิมนต ์และ 2027 จุดต่อ 
  

 ในงานวจิยัน้ีไดร้วบรวมตวัแปร และสมบตัต่ิางๆ 
เพื่อใช้ในแบบจําลองดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3

ตารางที ่2 คา่สมบตัทิางความรอ้นของอากาศ-น้ําและคุณสมบตัทิางเทอรโ์มไดนามกิทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง [9, 10]  
 

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  TMh fg  

เมื่อ  ac =specific heat of air (J/kgK), ak =thermal conductivity of air  (W/mK),  a =density of air  (kg/m3), a = dynamic viscosity 

of air (kg/ms), 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) 
 

ตารางที ่3 คา่สมบตัทิางความรอ้นและทางกายภาพของสารกาแฟและกะลาหุม้ [11-13] 
 

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/mK 
 b  1723845.78  Mb  (15) kg/m3 
 pc    0321.0)/1/(799.6  MMcp  (16) kJ/kgK 
Parchment pk    0238.0)/1/(446.0  MMk p  (17) W/mK 
 p    58.893)/1/(4832.1  MMp  (18) kg/m3 

เมือ่ M คอืความชืน้เฉลีย่ของสว่นประกอบกาแฟกะลา (kg/kg d.b.) และ bT  คอือุณหภมูเิมลด็กาแฟ (oC) 

 

x 
y z 

Coffee bean 

Parchment 

Convection 

Impermeable surface 
C i  
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3.1 สมมติฐานท่ีใช้ในการวิเคราะห ์
 สมมติฐานในการวิเคราะห์กระบวนการทําแห้ง
เมลด็กาแฟมดีงัน้ี 

1. เมลด็กาแฟกะลาประกอบดว้ยเน้ือสารกาแฟ 
(Endosperm หรอื Bean) และกะลาหุม้ 
(Parchment) แต่ละชัน้มลีกัษณะเป็นมสีมบตัิ
เป็นไอโซโทรปิก (Isotropic) กล่าวคอืค่า
สมัประสทิธิก์ารแพร่เท่ากนัในทุกทศิทาง และ
มเีน้ือสมํ่าเสมอ (Homogeneous) 

2. เมล็ดกาแฟมีรูปร่างสมมาตรและพิจารณา
เพยีง 1/8 ของเมลด็ 

3. ไม่คํานึงถึงการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ 
เช่น การหดตวั การพองตวั การเกดิชัน้แขง็
บนผวิของเมลด็กาแฟระหวา่งการอบแหง้ 

4. การถ่ายเทมวลภายในเมล็ดกาแฟเกิดจาก
การแพรข่องของเหลวเทา่นัน้ 

5. การถ่ายเทมวลดว้ยการพาความชื้นเกดิขึน้ที่
ผวิของกะลาเทา่นัน้ 

3.2 แบบจาํลองการถ่ายเทความร้อนและมวล 
 กฏการแพรข่องฟิค (Fick's Law of Diffusion) 
และ กฎการนําความรอ้นของฟูเรยีร ์ (Fourier's Law 
of Conduction) ถูกนํามาใชอ้ธบิายกลไกการเคลือ่นที่
ของน้ําและการถ่ายเทความรอ้นในเมลด็กาแฟระหวา่ง
การอบแหง้ สามารถเขยีนสมการดงักลา่วไดด้งัน้ี 
 

    tzyxMD
t

tzyxM
,,,

,,, 2


  (19) 
 

    tzyxTk
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tzyxT
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  (20) 
 

โดยที ่ D  คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ (m2/s), M  
ความชื้น (มาตรฐานแหง้), t  เวลา (s),   
Divergence Operator,  ความหนาแน่น (kg/m3), 

pC  คา่ความรอ้นจาํเพาะ (W/m2 oC), T อุณหภูม ิ(oC) 
และ k คา่การนําความรอ้น (W/m oC) 
 เงือ่นไขขอบเขต (Boundary Condition) สาํหรบั
วิเคราะห์ฟลักซ์ของความชื้นที่เคลื่อนออกจากผิว
กาแฟไปยงัอากาศแวดลอ้มดว้ยการพาความชื้นเขยีน
ไดด้งัน้ี 

 

    esm MtzyxMhtzyxMD  ,,,,,,  
                                 สาํหรบั  0t         (21) 
 

เมื่อ mh คอืสมัประสทิธิก์ารพามวล (m/s), sM

ความชืน้ทีผ่วิวสัดุ (kg/kg d.b.) และ eM ความชืน้
สมดุล (kg/kg d.b.) 
 เน่ืองจากการเปลี่ยนความร้อนแฝงของน้ําส่วน
ใหญ่จะเกิดที่บริเวณผิวเมล็ด ดังนัน้จากการสมดุล
พลังงานพบว่า การพาความร้อนไปยังผิวเมล็ดจะ
เท่ากับการนําความร้อนเข้าสู่ เมล็ดรวมกับการ
เปลีย่นแปลงความรอ้นแฝงของการระเหยน้ําออกจาก
ผิววัสดุ สามารถเขียนสมดุลสมการ  ณ เงื่อนไข
ขอบเขตไดด้งัน้ี 
 

    
A

h

t

M
VtzyxTThtzyxTk

fg
sat 


 ,,,,,,                     

        สาํหรบั 0t     (22) 
 

เมือ่ th  คอืสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น (W/m2 oC), 

sT อุณหภมูขิองผวิเมลด็ (oC), aT อุณหภูมอิากาศรอ้น 
(oC), fgh ความรอ้นแฝงของการระเหยน้ํา (J/kg), V

ปริมาตรของเมล็ด (m3), Aพื้นที่ผิวของเมล็ด (m2) 
และ M  ความชืน้เฉลีย่ของเมลด็ทีเ่วลาใดๆ (kg/kg 
d.b.) เทอม ][ tM   คอื อตัราการเปลีย่นแปลง
ความชืน้ หรอื   tMM ttt  /  
 เมือ่พจิารณาพืน้ผวิดา้นนอกของเมลด็กาแฟดงัรปู
ที ่1 การแลกเปลีย่นความรอ้นและมวลจะเกดิทีผ่วิของ
กะลาหุม้เมลด็เท่านัน้ ส่วนอกี 3 ดา้นทีเ่หลอืซึ่งเกดิ
จากการตดัเมลด็กาแฟแบบสมมาตรจะไมม่กีารถ่ายเท
มวลและความรอ้น (Impermeable Surface) ซึ่ง
อธบิายไดจ้ากสมการที ่(23) และ (24) 
 

0











z

M

y

M

x

M  เมือ่  0t        (23) 
 

0











z

T

y

T

x

T  เมือ่  0t           (24) 
 

 ในสภาวะเริม่ตน้ (Initial Condition) จะกาํหนดให้
ความชืน้และความรอ้นภายในเมลด็มคีา่คงทีด่งัน้ี 
 

    iTzyxT 0,,,     (25) 
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    iMzyxM 0,,,   (26) 
 

เมือ่ iT  คอือุณหภูมเิริม่ตน้ (oC) และ iM ความชืน้
เริม่ตน้ (kg/kg d.b.) บรเิวณเงือ่นไขขอบเขตระหวา่ง
เน้ือสัมผัสของกาแฟกับกะลาหุ้มเมล็ด กําหนดให้
ความชื้นและฟลักซ์ความร้อนที่เคลื่อนที่เข้าออก
ระหว่างขอบเขตทัง้สองอยู่ในรูปแบบสมการความ
ต่อเน่ือง (Continuity) 
 สมการ (19) - (26) จะหาคาํตอบโดยใชร้ะเบยีบ
วิธีไฟไนต์ เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม  COMSOLTM 
Multiphysics Version  3.5 จาํนวนเอลเิมนตใ์นสาร
ก าแฟแล ะก ะล ามีค่ า เ ท่ า กับ  4161 แล ะ  4868 
ตามลําดบั โดยจํานวนเอลเิมนต์เหล่าน้ีพจิารณาจาก
วธิ ีMesh Independent Test ซึง่เลอืกจาํนวน mesh 
ทีน้่อยทีสุ่ดทีท่าํใหค้วามความชืน้เฉลีย่ของเมลด็กาแฟ
ที่เวลาการอบแห้งใดๆ เปลี่ยนแปลงไม่เกิน 1% 
กําหนดใหพ้ืน้ผวิของ Mesh เป็น Triangular และ
ปรมิาตร Mesh เป็นแบบ Tetrahedral เน่ืองจาก
รูปทรงของเมลด็กาแฟมคีวามซบัซ้อนไม่มากนัก ดงั
แสดงในรปูที ่1  
 เน่ืองจากเมล็ดกาแฟมขีนาดเล็ก การทดลองวดั
การกระจายความชื้นภายในจงึเป็นเรื่องยาก งานวจิยั
ส่วนใหญ่จะพิจารณาค่าความชื้นเฉลี่ยและอุณหภูมิ
เฉลี่ยของทัง้เมลด็ ในงานแบบจําลองน้ีคํานวณความ
ความชืน้และอุณหภูมเิฉลีย่จากการอนิทเิกรตเทยีบกบั
ปรมิาตรเมลด็ โดยรวมโดเมนของสารกาแฟและกะลา
เขา้ดว้ยกนั ดงัน้ี 
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เมือ่ M คอืความชืน้เฉลีย่ (kg/kg d.b.), T คอือุณหภมูิ
เฉลีย่ (oC) และ dV คอืเอลเิมนตข์องปรมิาตร  
 
 
 

3.3 การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการแพร ่
 เริม่ตน้จากการใชแ้บบจําลองทีส่รา้งขึน้ฟิตเขา้กบั
การทดลองเพือ่คํานวณหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของ
สารกาแฟ (Dbean) ก่อน หลงัจากทราบค่าสมัประสทิธิ ์
การแพร่ ในสารกาแฟแล้ว  จึง นํ าไปแทนค่า ใน
แบบจําลองกาแฟกะลาเพื่อทํานายค่าสมัประสทิธิก์าร
แพร่ของกะลา (Dparchment) ต่อไป ซึ่งกระบวนการน้ี
อาศยัการลองแทนค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ประสทิธผิล 
โดยการปรบัเสน้โคง้ (Curve Fitting) ใหผ้ลการจาํลอง
ความชื้นเฉลี่ยใกลเ้คยีงกบัผลการทดลองอบแหง้สาร
กาแฟและเมล็ดกาแฟกะลา ตามลําดับ โดยหาค่า
ความผดิพลาดยกกําลงัสอง (Root Mean Square 
Error, RMSE) ดงัน้ี 
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เมื่อ eiM คือความชื้นเฉลี่ยจากการทดลอง (kg/kg 
d.b.) piM  ความชืน้เฉลีย่จากการทาํนาย (kg/kg d.b.) 
ที่เวลาใดๆ และ n  คอื จํานวนขอ้มูลที่ใช้ในการ
คาํนวณ 
3.4 ความช้ืนสมดลุของกาแฟกะลา 
 ความชื้นสมดุลของกาแฟกะลาสร้างจากการฟิต
ผลการทดลองความชืน้สมดุลเขา้กบัแบบจําลอง GAB 
ในรูปแบบฟงัก์ชนัของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius 
Equation) ดงัน้ี 
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เมือ่ 











abT
a

79.3849
exp9324.28  








 


abT
Eb

89.4213
exp505441.1  








 


abT
c

0538.36
exp774213.0  

เมื่อ eM คอืความชื้นสมดุล (kg/kg d.b.), RH 
ความชืน้สมัพทัธ ์(decimal), abT  อุณหภูมสิมับูรณ์ 
(K) ซึง่มกัแทนคา่โดยอุณหภมูขิองตวักลางอบแหง้ 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 รปูที ่ 2 แสดงการเปรยีบเทยีบจลนศาสตรก์าร
อบแหง้กาแฟกะลาทีอุ่ณหภมู ิ40, 50 และ 60oC ซึง่ใน
แต่ละอุณหภมูอิากาศรอ้นจะใชร้ะยะเวลาลดความชืน้ 
ใหม้รีะดบัทีเ่หมาะสมสาํหรบัเกบ็รกัษาทีแ่ตกต่างกนั 
จากรปูพบวา่อตัราการอบแหง้มคีา่แปรผนัตามระดบั
อุณหภมูใินการอบแหง้และแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ (เสน้
ทบึ) สามารถทาํนายผลการทดลองไดด้ ี(R2>0.98)  
 
 
 
 
 
 
 
 
  รปูที ่2 จลนศาสตรก์ารอบแหง้กาแฟกะลาทีอุ่ณหภมู ิ
            ต่างกนั (เสน้ประแทนดว้ยการทาํนายจาก   
            แบบจาํลอง) 
 

 จ า ก รู ป ที่  2 ใ น ช่ ว ง ต้ น ข อ ง ก า ร อ บ แ ห้ ง  
(ประมาณ 1 ชัง่โมงแรก) เมลด็กาแฟมคีวามชืน้สงูทาํ
ให้การระเหยความชื้นเฉพาะที่บริเวณผวิเมล็ด เมื่อ
ความชื้นที่ผวิเมลด็ลดลง ความชื้นภายในเมลด็จะ
ค่อยๆ แพร่จากดา้นในออกมายงัผวินอก ซึ่งการแพร่
ของความชื้นจากภายในออกมายงัผวิเกิดขึ้นช้ากว่า
อตัราการระเหยของความชืน้ทีผ่วิ ทาํใหก้ารลดลงของ
ความชืน้จะชา้ลงกวา่ชว่งแรก 
 รูปที ่ 3 เปรยีบเทยีบการทํานายความชื้นใน
ส่วนประกอบของกาแฟกะลาระหว่างค่าที่ได้จาก
แบบจําลองที่สร้างขึ้นกับผลการทดลอง ซึ่งพบว่า
แบบจาํลองสามารถทาํนายความชืน้เฉลีย่ของกาแฟได้
เป็นที่น่าพอใจตลอดกระบวนการอบแห้ง (R2>0.98) 
อย่างไรก็ตาม อาจปรบัปรุงผลการจําลองให้มคีวาม
แม่นยํามากยิ่งขึ้นได้อีก หากพิจารณาผลของการ
เปลีย่นรปูของวสัดุระหวา่งการอบแหง้ [14] จากรปูที ่3 
พบว่าระดบัความชื้นเฉลี่ยภายในกะลาจะมคี่าตํ่ากว่า

สารกาแฟ เน่ืองจากผวิของกะลามพีื้นที่ผวิสมัผสักบั
อากาศรอ้นมากกว่าสารกาแฟ นอกจากนัน้แมว้่ากะลา
เป็นชัน้ที่มคีวามบางและความต้านทานการแพร่ของ
ความชืน้สงูความชืน้จากสารกาแฟจะเคลื่อนทีผ่่านชัน้
กะลาออกสู่การพาความชื้นภายนอกไดย้าก ทําใหช้ัน้
กะลาสามารถชะลอการแพร่ของน้ําจากภายในสาร
กาแฟไดม้าก  
 
 
 
 
 
 
 
 
    รปูที ่3 เปรยีบเทยีบจลนศาสตรก์ารอบแหง้ระหวา่ง   
             สารกาแฟและกะลาทีอุ่ณหภมูอิากาศ 60oC 
  

 รปูที ่4 แสดงอุณหภูมเิฉลีย่ของเมลด็ทีเ่ปลีย่นไป
เวลาการอบแหง้ จากรปูพบวา่อุณหภมูจิะเพิม่ขึน้อยา่ง
รวดเรว็ในช่วง 30 นาทแีรก หลงัจากนัน้อุณหภูมจิะมี
ค่าเกอืบคงที่ โดยอุณหภูมเิมลด็กาแฟจะมคี่าตํ่ากว่า
อุณหภูมอิากาศอบแหง้ประมาณ 5-7oC เน่ืองจาก
ความรอ้นสญูเสยีในรปูแบบต่างๆ  
 อุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ในช่วงแรกของการ
อบแห้งทําให้เกิดความเค้นจากความร้อนเน่ืองจาก
ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมผิวิกบัอุณหภูมดิา้นใน
เมล็ดกาแฟ ถ้าเมล็ดมคีวามชื้นตํ่า ความยดืหยุ่นจะ
น้อยซึ่งเป็นสาเหตุใหเ้มลด็แตกรา้วได ้รูปที ่4 แสดง
การ เปรียบ เทียบระหว่ า งค่ าที่ คํ านวณได้จ าก
แบบจําลองกับการทดลองจริง พบว่าการทํานาย
เสน้แนวโน้มของอุณหภูมมิคี่า R2=0.92 ในช่วง 30 
นาทีแรกของการอบแห้งแบบจําลองที่สร้างขึ้นไม่
สามารถทาํนายอุณหภูมเิฉลีย่ของเมลด็ไดแ้มน่ยาํมาก
นัก และผลการทํานายอุณหภูมจิะมคี่าสูงกว่าผลการ
ทดลองทุกกรณี อาจเป็นผลมาจากค่าสมัประสทิธิก์าร
นําความรอ้นซึ่งเป็นฟงัชนัก์ของความชื้นเฉลีย่ ยงัไม่
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เหมาะสม  นอกจาก น้ี อุณหภูมิที่ ว ัด ได้มีความ
คลาดเคลื่อนในระหว่างการทดลองเนื่ องจากการ
สูญเสียความร้อน  อาจเ ป็นสาเหตุห น่ึงที่ทํ า ให้
แบบจาํลองทาํนายไมแ่มน่ยาํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่4 อุณหภมูเิฉลีย่ของเมลด็กาแฟ (เสน้ทบึคอื   
          เสน้ทีท่าํนายดว้ยแบบจาํลอง) 
 

 รปูที ่5 แสดงเกรเดยีนตค์วามชืน้สงูสดุทีเ่กดิขึน้ใน
เมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งที่อุณหภูมิต่างกัน 
พบว่าเกรเดยีนต์ความชื้นเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และมี
ค่าสงูสุดทีช่่วงเวลา 1.6 ชัว่โมง จากนัน้จะค่อยๆลดลง
ตามระยะเวลาการอบแห้ง เน่ืองจากช่วงเริ่มต้นการ
อบแหง้เป็นช่วงอตัราอบแหง้คงที่ ความชื้นในเมลด็มี
มากและความชื้นที่แตกต่างกนัระหว่างผวิกบัภายใน
เมล็ดก็มีค่าต่างกันมากทําให้เกรเดียนต์ความชื้น
เพิม่ขึน้ เมื่อเขา้สู่ช่วงอตัราอบแหง้ลดลงความชื้นการ
เคลื่อนทีข่องความชื้นเป็นไปไดช้า้ส่งผลใหเ้กรเดยีนต ์
ความชื้นมคี่าเพิม่ขึ้นสูงสุด หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ
ความไม่สมํ่าเสมอของความชื้นที่ตําแหน่งต่างๆ ใน
เมลด็มคี่าเพิม่ขึน้ หลงัจากนัน้เกรเดยีนต์ความชื้นจะ
ลดลงเพราะความชื้นได้แพร่ออกจากเมล็ดตาม
ระยะเวลาการอบแหง้  
 จากรูปที่ 5 พบว่าเกรเดยีนต์ความชื้นสูงสุดใน
เมลด็กาแฟซึง่ผา่นการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ40oC นัน้สงู
กว่าค่าเกรเดยีนต์ความชื้นที่อุณหภูม ิ50 และ 60oC 
เน่ืองจากค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของความชืน้ในกาแฟ
มคีา่ตํ่าเมือ่อุณหภมูขิองกาแฟตํ่าลง ทาํใหก้ารเคลือ่นที่
ของความชื้นในกาแฟเป็นไปไดช้า้ลง ส่งผลใหค้่าเกร
เดยีนตค์วามชืน้เพิม่สงูขึน้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
   รปูที ่5 เกรเดยีนตค์วามชืน้สงูสดุทีเ่กดิขึน้ระหวา่ง   
            การอบแหง้เมลด็กาแฟทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 

 รปูที ่6 แสดงทศันะการกระจายความชืน้ภายใน
กาแฟกะลาตามระยะเวลาการอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ60oC 
ก่อนทําการอบแหง้เมลด็กาแฟมคีวามชืน้เฉลีย่เท่ากบั 
1.2 kg/kg d.b. และอุณหภูม ิ29oC เท่ากนัทัง้เมลด็ 
เมื่อทําการอบแห้งแล้วจะเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ดงัแสดงในรปูที ่6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รปูที ่6 การกระจายความชืน้ภายในกาแฟกะลาตาม  
     ระยะเวลาการอบแหง้ ทีอุ่ณหภมูอิากาศรอ้น 60oC 
 

 สเกลแถบสีน้ําเงินแสดงความชื้นตํ่าส่วนสีแดง
แสดงความชื้นสูง ดงัแสดงในรูปที่ 6 สทีีป่รากฏใน
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เมล็ดกาแฟระหว่างการอบแห้งมีความไม่สมํ่าเสมอ
ตลอดเวลาการอบแหง้ รปูที ่6a บรเิวณทีม่คีวามชืน้สงู
จะอยูภ่ายในเมลด็และความชืน้จะคอ่ยๆลดลงจนตํ่าสุด
ที่บริเวณผวิ จากผลการจําลองเมื่อเวลาการอบแห้ง
ผา่นไป 5 ชัว่โมง (รปูที ่6c) ทีบ่รเิวณกึง่กลางเมลด็มี
ความชืน้สงูสุดเท่ากบั 1.034 d.b. และทีผ่วิเมลด็เกดิ
ความชืน้ตํ่าสุดเท่ากบั 0.202 d.b. เกรเดยีนตค์วามชืน้
มีค่าสูงบริเวณผิวต่อระหว่างเ น้ือกาแฟกับกะลา 
(สงัเกตจากแถบสน้ํีาเงนิเขม้ที่บรเิวณผวิต่อของวสัดุ) 
เน่ืองจากวสัดุทัง้สองมสีมบตัิทางกายภาพและความ
ตา้นทานในการถ่ายเทมวลแตกต่างกนัทําใหก้ารแพร่
ความชื้นผ่านขอบเขตน้ีมคีวามไม่ต่อเน่ือง หลงัจาก
อบแหง้ไป 10 ชัว่โมง (รูปที ่6d) ส่วนภายในเมลด็
กาแฟมคีวามชืน้คอ่นขา้งสมํ่าเสมอซึง่เขา้ใกลค้วามชืน้
สมดุลกบัอากาศแวดลอ้ม เกรเดยีนต์ความชื้นทีผ่วิต่อ
ของชัน้กาแฟและชัน้กะลามคี่าคงที ่ เมลด็กาแฟส่วน
ใหญ่แสดงสีน้ําเงินเข้มซึ่งหมายถึงเกิดความแห้ง
ครอบคลุมตลอดชัน้ภายในจนถงึผวินอกสดุ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  รปูที ่7 การกระจายอุณหภมูขิองเมลด็กาแฟ 
           ทีอุ่ณหภมูอิากาศรอ้น 60oC 
 

 ดงัแสดงในรูปที ่7  หลงัจากอบแหง้ผ่านไป 10 
นาที (รูปที่ 7b) การกระจายอุณหภูมิในเมล็ดกาแฟ
ค่อนข้างสมํ่าเสมอ ผลการจําลองแสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมบิรเิวณผวิและกึ่งกลางเมลด็มคีวามแตกต่าง
กนัมากในช่วงไม่เกนิ 10 นาทขีองการอบแหง้เท่านัน้ 
ดังนั ้นสามารถสรุปได้ว่ า อุณหภูมิอากาศร้อนมี
ผลกระทบของต่อการแตกรา้วของเมลด็กาแฟน้อย  

ค่าสมัประสิทธิก์ารแพร่ประสิทธิผล (Deff) ใน
ส่วนประกอบของกาแฟกะลาแสดงในตารางที ่4 ผลที่
ได้จากแบบจําลองพบว่าค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของ
สารกาแฟมคี่าสูงกว่ากะลาประมาณ 700-1000 เท่า 
รูปที่ 8 แสดงให้เห็นว่าค่าสมัประสิทธิก์ารแพร่มีค่า
เพิม่ขึ้นอย่างมนีัยสําคญัเมื่อกบัอุณหภูมอิากาศร้อน
เพิม่ขึน้ (P<0.05) ซึง่เขยีนในรปูแบบของสมการอารเ์ร
เนียสไดด้งัน้ี  
 

 ab5382.9/Texp024.0 beanD , R2=0.98        (31) 
 ab7957.9/Texp088.0 parchmentD , R2=0.97  (32) 

 

 เมื่อแทนค่าอุณหภูม ิ40-60oC ในสมการข้างบน 
จะไดค้่าเฉลี่ยของสมัประสทิธิก์ารแพร่อยู่ในช่วง 10-9 
ถงึ 10-12 m2/s โดยทัว่ไปแลว้ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่
ของก๊าซและของเหลวมคี่าประมาณ 10-5 และ 10-9 
m2/s ตามลําดบั Aguilera และ Stanley [15] จาก
ขอ้มลูน้ี สามารถกลา่วไดว้า่การถ่ายเทความชืน้ภายใน
เมลด็กาแฟเป็นการแพรใ่นรปูของเหลว  
 

ตารางที ่4 คา่สมัประสทิธิก์ารแพรข่องความชืน้ใน 
             สว่นประกอบของกาแฟกะลา 

Deff (m
2/s) Tair(

oC) 
Coffee Bean Parchment 

40 (7.8341.72)10-10 (6.6513.14)10-13 
50 (1.4310.22)10-9 (1.9210.82)10-12 
60 (2.2800.34)10-9 (3.7000.88)10-12 
Mean  1.49810-9 2.09510-12 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่สมัประสทิธิก์ารแพร ่
          กบัอุณหภมูอิากาศรอ้น  

(a) T =41oC, t=1 min  (b) T =52oC, t=10 min  
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     Nilnout และคณะ [3]  รายงานค่าสมัประสทิธิก์าร
แพร่ของความชื้นในกาแฟสายพันธุ์อาราบิก้าที่
อุณหภูมอิากาศร้อน 40-60oC โดยมคี่าเฉลี่ยเท่ากบั 
7.17310-10 และ 6.73710-12 m2/s สาํหรบัสารกาแฟ
และกะลา ตามลําดบั จะพบว่ามคี่าเฉลี่ยสมัประสทิธิ ์
การแพร่ในสารกาแฟที่คํานวณได้ตํ่ ากว่ากาแฟโร
บสัต้าในงานวจิยัน้ี แต่มคี่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของ
ความชืน้สงูกวา่ค่าทีค่าํนวณไดจ้ากงานวจิยัน้ี อาจเป็น
ผลมาจากเป็นเมลด็กาแฟต่างสายพนัธุก์นั 
 

5. สรปุผล 
 งานวจิยัน้ีได้พฒันาแบบจําลองเพื่ออธบิายการ
ถ่ายเทความรอ้นและมวลในการอบแหง้กาแฟโรบสัตา้ 
โดยแบบจําลองที่สร้างขึ้นสามารถทํานายความชื้น 
และอุณหภมูภิายในเมลด็กาแฟไดด้ ีจากผลการจาํลอง
พบว่า เกรเดยีนตค์วามชืน้มคี่าเพิม่ขึน้เมื่อเมลด็กาแฟ
มคีวามไมส่มํ่าเสมอของความชืน้ทีต่ําแหน่งต่างๆ โดย
เกรเดยีนต์ความชื้นทีม่คี่าสงูบรเิวณผวิต่อระหว่างสาร
กาแฟกบักะลาเน่ืองจากวสัดุทัง้สองมคีวามตา้นทานใน
การถ่ายเทมวลทีแ่ตกต่างกนั  
 ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของสารกาแฟมคี่าสงูกว่า
กะลาในช่วง 700-1000 เท่า ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่มี
ค่าเพิม่ขึ้นอย่างมนีัยสําคญักบัอุณหภูมอิากาศร้อนที่
เ พิ่ม ขึ้ นทีล ะ  1 0 oC (P<0.05) โดยค่ า เ ฉลี่ ย ขอ ง
สมัประสิทธิก์ารแพร่ของความชื้นในสารกาแฟและ
กะลาที่อุณหภูมิอากาศร้อน 40-60oC มีค่าเท่ากับ 
1.498x10-10 และ 2.095x10-12 m2/s ตามลําดบั 
แบบจําลองที่สรา้งขึน้ทําใหช้่วยเขา้ใจถงึการถ่ายโอน
ความรอ้นและการแพร่ของความชืน้ทีเ่กดิขึน้ในกาแฟ
กะลา ซึ่งสามารถเป็นขอ้มูลเพื่อช่วยการควบคุม
กระบวนการอบแหง้กาแฟสายพนัธุ์โรบสัตา้หรอืเมลด็
พชือื่นๆ โดยการจาํลองดว้ยคา่พารามเิตอรท์ีเ่กีย่วขอ้ง
กบัพชืชนิดนัน้ 
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