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บทคัดยอ
การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการทํานายจลนพลศาสตรของการอบแหงดวยลมรอนโดยใช

แบบจําลองเอมพีริคัลและแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม โดยมีผลิตภัณฑตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ คือเนื้อวัว
ภายใตอุณหภูมิอบแหง 50-70 oC และความเร็วลม 1.0 - 2.0 m/s ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดนําจลนพลศาสตรของการ
อบแหงซึ่งก็คืออัตราสวนความชื้นท่ีไดจากการทดลองมาทํานายและเปรียบเทียบผลการทํานายอัตราสวนความชื้น
การอบแหงโดยใชแบบจําลองเอมพีริคัลและแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

ผลจากการศึกษาพบวา แบบจําลองเอมพีริคัล และแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถทํานาย
อัตราสวนความชื้นการอบแหงไดแมนยํา นอกจากนั้นยังพบวาแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมสามารถทํานาย
ไดแมนยํากวาแบบจําลองเอมพีริคัล
คําหลัก: การอบแหง / จลนพลศาสตรการอบแหง / แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

Abstract
The objective of this study was to predict drying kinetics of hot air drying using an empirical

model (EM) and an artificial neural network model (ANNM). Beef was dried under drying temperatures of
50-70 oC and air velocities of 1.0-2.0 m/s. Subsequently, EM and ANNM were applied to describe the
drying kinetics of product. Furthermore, prediction results between EM and ANNM were compared with
the experimental data. In this study, it was obviously found that EM and ANNM can describe the drying
moisture ratio effectively. Additionally, it was also found that prediction results of ANNM is good
agreement with experimental results than those of EM.
Keywords: Drying / Drying kinetics / Artificial neural network model.
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1. บทนํา

การถนอมอาหารโดยการทําใหแหงเปนวิธีการ
ถนอมอาหารท่ีเกาแก โดยมีวัตถุประสงคเพื่อยืด
ระยะเวลาในการเก็บรักษาอาหารใหนานขึ้น ลดขนาด
เพื่อใหสะดวกตอการบรรจุหีบหอ ลดน้ําหนักเพื่อ
สะดวกตอการขนสง การทําใหแหงดวยแสงอาทิตย
เปนวิธีการทําใหแหงท่ีถูกใชมาต้ังแตสมัยโบราณเพื่อ
ตากแหง ผัก ผลไม และผลผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆ
อยางไรก็ตามการทําใหแหงดวยวิธีการตากแหงนี้ยัง
ไมมีความเหมาะสมเสมอไปเมื่อนําไปใชกับการผลิตท่ี
มีขนาดใหญ โดยจะพบปญหาบางประการเกิดขึ้น ท่ี
เห็นชัดท่ีสุดก็คือ ไมสามารถควบคุมการทําใหแหงให
เปนไปอยางเหมาะสมถูกตองไดในเรื่อง ระยะเวลาท่ีใช
ในการทํา ใหแห ง สภาพอากาศท่ีไม เหมาะสม
คาใชจายในดานแรงงานท่ีสูง ใชพื้นท่ีในการตากแหง
มาก ปญหาการรบกวนจากแมลง เกิดการเจือปนของ
ฝุนและวัตถุแปลกปลอมอ่ืนๆ ทําใหกระบวนการทําให
แหงในทางอุตสาหกรรมถูกนํามาใชเพื่อแกปญหา
เหลานี้

การอบแหงคือกระบวนการลดความชื้นซึ่งจะมีการ
ถายเทความรอนและถายเทมวลสารเกิดขึ้นพรอมๆกัน
[1] กระบวนการท่ีซับซอนนี้ขึ้นอยูกับปจจัยท่ีตางกัน
เชน อุณหภูมิและความเร็วของอากาศ ความชื้น
สัมพัทธของอากาศ อัตราการไหลของอากาศ ลักษณะ
ทางกายภาพและความชื้นเริ่มตนของวัสดุท่ีจะทําการ
อบแหง พื้นท่ีและความดันในการอบ [2] ความรู
เก่ียวกับอัตราสวนความชื้นการอบแหงเปนสิ่งสําคัญ
ในการออกแบบจําลองกระบวนการอบแหงใหมีความ
เหมาะสม [3] มีการศึกษาเก่ียวกับอัตราสวนความชื้น
การอบแหงของวัสดุธรรมชาติท่ีแตกตางกันจาก
นักวิจัยหลายกลุม [4-10] นักวิจัยหลายทานไดทําการ
พัฒนาแบบจําลองเพื่อกระบวนการอบแหง[11-13]
ความสัมพันธสมการคณิตศาสตรไดถูกนํามาใชเพื่อ
อธิบายอัตราสวนความชื้นการอบแหงของวัสดุ
ธรรมชาติ สมการเหลานี้เนนเฉพาะปญหาท่ีมีความ
ซับซอนไมมากนัก เชนสมการเอกซโปเนนเชียลอยาง
งายท่ีรูจักกันคือสมการของนิวตัน อยางไรก็ตาม

สมการดั้งเดิมไดถูกดัดแปลงเพื่อใหเหมาะสมกับขอมูล
การทดลอง

แบบจําลองเอมพีริคัลสวนใหญจะมีความแมนยํา
เฉพาะผลการทดลองนั้นๆ แตเมื่อเง่ือนไขเปลี่ยนไป
แบบจําลองเอมพีริคัลท่ีใชจะเปลี่ยนไปตามเง่ือนไขการ
ทดลอง ปญหานี้สามารถแกไดโดยการวิเคราะหตาม
หลักการของการถายเทความรอนและมวลสารโดยใช
สมการดิฟเฟอเรนเชียล แตผลลัพธสุดทายนั้นซับซอน
และยากท่ีจะนํามาใชในกระบวนการอบแหงจริง ดังนั้น
โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Networks)
จึงไดถูกนํามาประยุกตใชเพื่อแกปญหาทางชีววิทยา
และวิศวกรรมเคมี [14] โดยโครงขายประสาทเทียมถูก
ใชเพื่ออธิบายจลนพลศาสตรการอบแหงของวัสดุ
ธรรมชาติท่ีแตกตางกัน เชน Echinacea angustifolia
[15] มันสําปะหลังและมะมวง [16] แครอท [17, 18]
และโสม [19] เพื่อนําเสนอใหเห็นถึงความสามารถของ
การแกปญหาโดยโครงขายประสาทเทียม งานวิจัยนี้จึง
มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการประยุกตใชแบบจําลอง
โครงขายประสาทเทียมในการทํานายจลนพลศาสตร
การอบแหงและเปรียบเทียบกับผลการทํานายโดยใช
แบบจําลองเอมพีริคัล

2. อุปกรณและวิธีการ
ในงานวิจัยนี้ไดนําขอมูลการอบแหงดวยลมรอนท่ี

ไดจากการทดลองมาทํานายและเปรียบเทียบผลการ
ทํานาย อัตราส วนความชื้ นการอบแห ง โดยใช
แบบจําลองเอมพีริ คัลและแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียม โดยมีผลิตภัณฑตัวอยางท่ีใชในการ
ทดสอบคือ เนื้อวัว ภายใตเ ง่ือนไขการอบแหงคือ
อุณหภูมิอบแหง 50, 60 และ 70 oC และความเร็วลม
1.0, 1.5 และ 2.0 m/s
2.1 แบบจําลองเอมพีริคัลของการอบแหง

อัตราสวนความชื้นของการอบแหงจากการทดลอง
คํานวณตามความสัมพันธในสมการท่ี 1 ในงานวิจัยนี้
ไดเลือกแบบจําลองเอมพีริคัลมาทําการวิเคราะหท้ังสิ้น
13 แบบจําลองเพื่อทํานายจลนพลศาสตรการอบแหง
โดยท่ีจลนพลศาสตรการอบแหงจะแสดงอยูในรูปของ
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อัตราสวนความชื้น (MR) ซึ่งเปนฟงกชั่นของเวลาดัง
แสดงในตารางท่ี 1
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เมื่อ MR คือ อัตราสวนความชื้น
Mt คือ ปริมาณความชื้นท่ีเวลาใดๆ (%

dry basis)
Meq คือ ปริมาณความชื้นสมดุล (% dry

basis)
Mi คือ ปริมาณความชื้นเริ่มตน (% dry

basis)

การวิเคราะหหาแบบจําลองเอมพีริคัลท่ีเหมาะสม
สําหรับทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงเนื้อวัว ใน
งานวิจัยนี้ไดพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหง
และความเร็วลมท่ีใชในการอบแหง ดังนั้น a, b, c, g,
h, k, k1, k2 หรือ n ซึ่งเดิมเปนเพียงคาคงท่ี จึงไดถูก
กําหนดให เปนฟงกชั่น กับ อุณหภูมิอบแหง และ
ความเร็วลมท่ีใชในการอบแหง โดยสามารถเขียน
ความสัมพันธไดดังสมการท่ี 2

0 1 2 3K x x T x V x TV                (2)

เมื่อ K คือ a, b, c, g, h, k, k1, k2 หรือ n

T คือ อุณหภูมิอบแหง (องศาเซลเซียส)
V คือ ความเร็วลม (เมตร/วินาที)
xi คือ คาคงท่ีของสมการท่ี (2)

หลังจากนั้นไดทําการวิเคราะหหาแบบจําลอง
เอมพีริคัลท่ีเหมาะสมดวยการวิเคราะหการถดถอย
(regression analysis) เพื่อหาคาตัวแปรของ
แบบจําลอง และใชคารากท่ีสองของคาเฉลี่ยผลรวม
ความคลาดเคลื่อนท้ังหมด (Root Mean Squared
Error, RMSE) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
(Coefficient of determination, r2) เปนดัชนีชี้วัด

แบบจํ าลองเอมพี ริ คั ล ท่ี เหมาะสม โดย RMSE
คํานวณไดจากสมการท่ี 3

1

22
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     (3)

เมื่อ MRpre,i คือ อัตราสวนความชื้นท่ีทํานายดวย
แบบจําลองเอมพีริคัล

MRexp,i คือ อัตราสวนความชื้นจากขอมูล
การทดลอง

N คือ จํานวนของขอมูล

ตารางท่ี 1 แบบจําลองเอมพีริคัลสําหรับการทํานาย
จลนพลศาสตรการอบแหง [20, 21]
ลําดับที่ ชื่อแบบจําลอง แบบจําลอง

1 Newton MR = exp(-kt)
2 Page MR = exp(-ktn)
3 Modified Page I MR = exp(-(kt)n)

4 Henderson and
Pabis MR = a exp(-kt)

5 Wang and Singh MR = 1+at+bt2

6 Logarithmic MR = a exp(-kt) + c

7 Two term MR = a exp(-k1t)
+ b exp(-k2t)

8 Two term
exponential

MR = a exp(-kt)
+ (1-a) exp(-kat)

9
Modified

Henderson and
Pabis

MR = a exp(-kt)
+ b exp(-gt) + c exp(-ht)

10 Midilli MR = a exp(-ktn) + bt

11 Approximation of
diffusion

MR = a exp(-kt)
+ (1-a) exp(-kbt)

12 Verma et al. MR = a exp(-kt)
+ (1-a) exp(-gt)

13 Logistic MR = a / [1+exp(kt)]
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2.2 การประยุกตใชแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียม

2.2.1 หลักการโครงขายประสาทเทียม
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียม (Artificial

Neural Network) มักจะเรียกสั้น ๆ วา ขายงาน
ประสาท (neural network หรือ neural net) ซึ่งก็คือ
โปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับประมวลผลสารสนเทศ
ดวยการคํานวณแบบคอนเนคชันนิสต (connectionist)
เพื่อจําลองการทํางานของเครือขายประสาทในสมอง
มนุษย ดวยวัตถุประสงค ท่ีจะสร างเครื่องมือซึ่ งมี
ความสามารถในการเรียนรู การจดจํารูปแบบ (pattern
recognition) และการอุปมานความรู  (knowledge
deduction)เชนเดียวกับความสามารถท่ีมีในสมอง
มนุษย  แนว คิด เริ่ มตนของเทคนิคนี้ ไดมาจาก
การศึกษาขายงานไฟฟาชีวภาพ (bioe lec t r i c
network) ในสมอง ซึ่งประกอบดวย เซลลประสาท
หรือ “นิวรอน” (neurons) และ จุดประสานประสาท
(synapses) แตละเซลลประสาทประกอบดวยปลายใน
การรับกระแสประสาท เรียกวา "เดนไดรท" (dendrite)
ซึ่งเปน input และปลายในการสงกระแสประสาท
เรียกวา "แอคซอน" (axon) ซึ่งเปนเหมือนเอาทพุต
ของเซลล เซลลเหลานี้ทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี
เมื่อมีการกระตุนดวยสิ่งเราภายนอกหรือกระตุนดวย
เซลลดวยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผานเดนไดรทเขาสู
นิวเคลียสซึ่งจะเปนตัวตัดสินวาตองกระตุนเซลลอ่ืน ๆ
ตอหรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะ
กระตุนเซลลอ่ืน ๆ ตอไปผานทางแอคซอนของมัน
ตามโมเดลนี้ขายงานประสาทเกิดจากการเชื่อมตอ
ระหวางเซลลประสาท จนเปนเครือขายท่ีทํางาน
รวมกันดังแสดงในรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 แบบจําลองเซลลประสาทในสมองมนุษย

2.2.2 สถาปตยกรรมโครงสรางของโครงขาย
ประสาทเทียม

แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ีเลือกใชใน
งานวิจัยนี้คือแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมแบบ
หลายชั้นปอนไปขางหนา (multilayer feed forward
neural network) และใชกระบวนการเรียนรูแบบ
แพรกระจายยอนกลับของเลเวนเบิรก -มาควาดท
(Levenberg-Maqurdt ’s Back-Propagation) ซึ่งเปน
หนึ่งในโครงสรางของแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมท่ีนิยมใชท่ีสุด [22] เนื่องจากเปนโครงสรางท่ีไม
ซับซอนและใชเวลาไมนานในการฝกหัดโครงขาย
ประสาทเทียม [23] Back-Propagation ยังเปน
อัลกอริทึมท่ีใชในการเรียนรูของโครงขายประสาท
เทียมวิธีหนึ่งท่ีนิยมใชเพื่อปรับคาน้ําหนักในเสน
เชื่อมตอระหวางนิวรอนใหเหมาะสม โดยการปรับคานี้
จะขึ้นกับความแตกตางของคาเอาตพุตท่ีคํานวณไดกับ
คาเอาตพุตท่ีตองการ ชุดขอมูลท่ีใชฝกหัดโครงขาย
ประสาทเทียมจะมีคําตอบไวคอยตรวจดูวาโครงขาย
ประสาทเทียมใหคําตอบท่ีถูกตองหรือไม ถาคําตอบไม
ถูก วงจรขายก็จะปรับตัวเองเพื่อใหไดคําตอบท่ีดีขึ้น
ดังแสดงในรูปท่ี 2
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รูปท่ี 2 กระบวนการเรียนรูแบบแพรกระจายยอนกลับ

2.2.3 ขอมูลอินพุตและเอาทพุตของโครงขาย
ประสาทเทียม

งานวิจัยนี้ไดใชงานแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมผานกลองเครื่องมือโครงขายประสาทเทียม
(neural network toolbox) โดยท่ีขอมูลอินพุต (input)
ของโครงขายประสาทเทียมประกอบดวย อุณหภูมิ ,
ความเร็วลม และเวลาท่ีใชในการอบแหง ขอมูล
เอาทพุต (output) ของโครงขายประสาทเทียมคือ
อัตราสวนความชื้นของการอบแหง และมีจํานวนชั้น
ซอน (hidden layer) ของโครงขายประสาทเทียมหนึ่ง
ชั้นซอนมีจํานวนนิวรอนในชั้นซอน 10 นิวรอน และใช
ฟงกชั่นถายโอน (transfer function) ของโครงขาย
ประสาทเทียมคือ tansig function และ purelin
function ในชั้นซอนและชั้น output ตามลําดับดังแสดง
ในรูปท่ี 3

จากนั้นเปรียบเทียบผลการทํานายอัตราสวน
ความชื้นการอบแหงระหวางแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมกับแบบจําลองเอมพีริคัลโดยใชคารากท่ี
สองของคาเฉลี่ยของผลรวมของความคลาดเคลื่อน
ท้ังหมด (RMSE) และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2)
ในการเปรียบเทียบ

รูปท่ี 3 โครงขายประสาทเทียมท่ีใชสําหรับทํานาย
จลนพลศาสตรการอบแหง

ขอมูลจากการอบแหงเนื้อวัวดวยลมรอนจะ
นํามาใชฝกหัดและทดสอบแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมเพื่อทํานายอัตราสวนความชื้นการ
อบแหง จากขอมูล ท้ังสิ้น 790 ชุดขอมูลจากการ
อบแหงดวยลมรอนท้ัง 9 เง่ือนไข โดยท่ีชุดขอมูลจะถูก
แบงออกเปน 2 สวน สวนแรกใชเพื่อการฝกหัด
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมและสวนท่ีเหลือจะ
ใชเพื่อทดสอบแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมใน
การทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหง ซึ่งใน
งานวิจัยนี้รอยละ 75 ของขอมูลการอบแหงจะถูกใช
เพื่อฝกหัดและอีกรอยละ 25 ของขอมูลการอบแหงจะ
ใชเพื่อทดสอบการทํานายอัตราสวนความชื้นการ
อบแหงของแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม

3. ผลการทดลองและวิจารณ
3.1 ผลการหาวิเคราะหแบบจําลองเอมพีริคัลที่
เหมาะสม

ผลการวิเคราะหการถดถอยเพื่อหาแบบจําลอง
เ อ ม พี ริ คั ล ท่ี เ ห ม า ะ ส ม สํ า ห รั บ ก า ร ทํ า น า ย
จลนพลศาสตรการอบแหงเนื้อวัวดวยลมรอนแสดงอยู
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ในรูปคาสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (r2) และคารากท่ี
สองของคาเฉลี่ยผลรวมความคลาดเคลื่อนท้ังหมด
(RMSE) เ มื่ อ เ ที ย บ กั บ ข อ มู ล ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง
แบบจําลองเอมพีริคัลท้ัง 13 แบบจําลอง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2

ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหแบบจําลองเอมพีริคัล
สําหรับการอบแหงเนื้อวัวดวยลมรอน

เน้ือวัว

ชื่อแบบจําลอง r2 RMSE
Newton 0.94768 0.04998
Page 0.99698 0.01202
Modified Page I 0.99684 0.01230
Henderson and Pabis 0.97691 0.03320
Wang and Singh 0.92227 0.06092
Logarithmic 0.99564 0.01441
Two term 0.99818 0.00931
Two term exponential 0.99814 0.00940
Modified Henderson
and Pabis 0.99914 0.00637

Midilli 0.99832 0.00895
Approximation
of diffusion 0.99812 0.00947

Verma et al. 0.99818 0.00931
Logistic 0.94909 0.04931

จากตารางท่ี 2 พบวาแบบจําลองของ Modified
Henderson and Pabis มีความเหมาะสมมากท่ีสุดใน
การทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหงเนื้อวัวดวย
ลมรอนโดยมีคา r2 มากท่ีสุดเทากับ 0.99914 และมี
ความคลาดเคลื่อนนอยท่ีสุดโดยมีคา RMSE เทากับ
0.000637
3.2 ผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงโดย
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียบกับแบบจําลอง
เอมพีริคัล

ผลการทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงเนื้อวัว
ดวยลมรอนโดยแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมได

ถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการทํานายจลนพลศาสตร
การอบแหงโดยแบบจําลองเอมพีริคัล โดยใชคา r2

และคา RMSE เปนดัชนีชี้วัดดังแสดงในตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหการอบแหงเนื้อวัวดวยลม
รอน

เน้ือวัว
แบบจําลอง ชื่อแบบจําลอง r2 RMSE

เอมพีริคัล
Modified
Henderson and
Pabis

0.98144 0.00637

โ ค ร ง ข า ย
ป ร ะ ส า ท
เทียม

Multilayer feed
forward back
propagation

0.99968 0.00538

จากตารางท่ี 3 แสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหงโดยใช
แบบจําลองโครงขายประสาทเทียมท่ีดีกวาแบบจําลอง
เอมพีริคัล ท้ังนี้เนื่องจากแบบจําลองโครงขายประสาท
เทียมมีจุดเดนในการเรียนรู สังเคราะห ทํานายผลลัพธ
ของปจจัยแบบมีความสัมพันธซับซอนและไมเปนเชิง
เสนไดดี และโครงขายประสาทเทียมยังสามารถ
ปรับแตงความรู ท่ีซอนอยูภายในเครือขายท่ีมีการ
ตอเชื่อมโยงกันอยางหนาแนน มีการสงผานขอมูลท่ีจะ
ประมวลผลจากอินพุตไปยังเอาตพุตแบบขนาน ดังนั้น
การประมวลผลของโครงขายประสาทเทียมจึงเปนไป
อยางแมนยําและรวดเร็ว

4. บทสรุป
ผลจากการวิจัยการทํานายจลนพลศาสตร

ความชื้นการอบแหงดวยลมรอนโดยใชแบบจําลองเอม
พีริคัลและแบบจําลองโครงขายประสาทเทียมพบวาท้ัง
แบบจําลองเอมพีริ คัล และแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเทียมสามารถทํานายจลนพลศาสตรความชื้น
การอบแหงไดแมนยํา โดยท่ีแบบจําลองโครงขาย
ประสาทเ ทียมสามารถทํานายไดแม นยํ ากว า
แบบจําลองเอมพีริคัล เมื่อเทียบกับการทดลอง
นอกจากนั้นยังพบวาแบบจําลองโครงขายประสาท
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เ ที ยมมี คว ามยื ดหยุ น ต อกา รนํ า ไป ใช ทํ าน าย
จลนพลศาสตรความชื้นการอบแหงแตละผลิตภัณฑ
โดยครอบคลุมทุกทุกเง่ือนไขของการอบแหงซึ่งเปนขอ
ไดเปรียบเมื่อเทียบกับแบบจําลองเอมพีริคัล
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