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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีทําการคนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงท่ีเหมาะสมกับการอบแหงขาวเปลือก 
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ โดยทําการอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 100, 130 และ 
150C ใชความเร็วของอากาศอบแหง 2 m/s และระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาทีตอรอบการอบแหง จากนั้นใช
รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เพื่อคนหาคาปจจัยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงช้ันบาง
ในรูปแบบตางๆ 9 รูปแบบ ท่ีสอดคลองกับผลการทดลองอบแหงมากท่ีสุด ท้ังนี้โดยใช GA Toolbox ของโปรแกรม 
MATLAB จากการวิเคราะหเชิงสถิติแสดงใหเห็นวาแบบจําลองอบแหงช้ันบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณี
ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมท่ีมีคาสูง และแบบจําลองอบแหงชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสม
ที่สุดในกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมท่ีมีคาต่ํา  
คําหลัก: รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม, แบบจําลองการอบแหงชั้นบาง, เคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 
 
Abstract 
 The purpose of this study was to seek the proper thin-layer rough rice model for the free-fall 
dryer. Experimental data for drying temperatures 100, 130 and 150C, drying velocity 2 m/s and rest 
period between drying round of 1 minute were fitted to the 9 theoretical models by a genetic algorithm 
(GA). The GA Toolbox in MATLAB was used to generate the correlation coefficients of the models. The 
best fitting of the experimental data by these models was specified by comparing the correlation 
coefficients, standard errors and mean square deviations. The Midilli model was found to be the most 
suitable model for drying condition at high relative humidity of ambient air while the Two-term exponential 
model was most appropriate for ambient air of low relative humidity. 
Keywords: Genetic Algorithm, thin-layer model, free-fall paddy dryer 
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1. บทนํา 
ขาวเปลือกท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวมกัมีความชื้นใน

เมล็ดสูง ซึ่งสงผลตออายุการเก็บรักษา อัตราการเส่ือม
คุณภาพ การเขาทําลายของแมลง และเช้ือรา ดังน้ันจึง
ตองลดความชื้นเมล็ดใหเร็วที่สุด การลดความชื้นดวย
เคร่ืองอบแหงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสมกับสภาพ
ในปจจุบัน เน่ืองจากสามารถลดความช้ืนไดอยาง
รวดเร็ว ในปริมาณท่ีมาก และในระยะเวลาทีก่ําหนดได
แนนอน โดยไมขึ้นกับสภาพภูมิอากาศ แตเน่ืองจาก
การอบแหงเปนกระบวนการท่ีใชพลังงานสูง และความ
รอนท่ีใชยังมีผลตอคุณภาพขาวเปลือก จึงเกิดงานวิจัย
และพัฒนาเค ร่ืองอบแหงขาวเปลือกเพ่ือลดการใช
พลังงานและคงรักษาคุณภาพขาวเปลือกท่ีดี ผลของ
งานวิจัยกอใหเกิดเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิค
ตาง ๆ อยางหลากหลาย เชน เคร่ืองอบแหงแบบฟลู
อิดไดซเบด, แบบสเปาเต็ดเบด, แบบไหลคลุกเคลา
(LSU), แบบการไหลขวาง และแบบขาวหลนอิสระเปน
ตน  

การจําลองกระบวนการอบแหงเปนส่ิงท่ีสําคัญตอ
การวิจัยและพัฒนาเคร่ืองอบแหง โดยสมการทํานาย
ความชื้นภายในวัสดุเปนหัวใจสําคัญของระบบสมการ
อบแหง และเน่ืองจากขาวเปลือกเปนวัสดุทางชีวภาพ 
ที่มีความซับซอนในกระบวนการแพรและการระเหยนํ้า
ภายในเมล็ด เชนมีทั้งการแพรของนํ้าในสภาพ
ของเหลวและไอ การดูดซึมดวยระบบคาปลารี และ
การไหลแบบโมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) ดังน้ันการ
สรางสมการทํานายความช้ืนภายในขาวเปลือก จึงมัก
ใชผลการทดลองอบแหงเปนขอมูลในการสรางสมการ 
โดยเป รียบเทียบผลการทดลองอบแหงเขากับ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง (Thin Layer Drying 
Model) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 1.  

การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง
อบแห ง ช้ันบาง ก็คื อการหาค าพารามิเตอรของ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง ซึ่ง ทําใหแบบจําลอง
สามารถทํานายลักษณะการลดลงของความช้ืน
ขาวเปลือกไดสอดคลองกับผลการทดลองมากท่ีสุด 
เม่ือพิจารณาจะพบวากระบวนการดังกลาว คือปญหา

การหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization Problem) 
น่ันเอง ซ่ึงในปจจุบันเทคนิคการคนหาคําตอบดวยรหัส
วิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) กําลังไดรับการ
ประยุกตใชอยางมากมายในหลากหลายงาน เนื่องจาก
เปนที่ยอมรับวาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบแบบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน (local optimum) และสามารถคนหาคําตอบ
ท่ีใกลเคียงกับคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุดแบบวงกวาง 
(near global optimum) ได  

เพ่ือการวิจัยและพัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบขาว
หลนอิสระในขั้นสูงตอไป งานวิจัยน้ีจึงทําการทดลอง
อบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลน
อิสระซ่ึงเปนการอบแหงแบบมีการพักในระหวาง
กระบวนการ จากน้ันนําผลการทดลอง ท่ีไดมา
เปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง ช้ันบาง โดย
ปร ะ ยุ ก ต ใ ช ร หั ส วิ ธี พั น ธุ ก ร รม ใ น ก า ร ค น ห า
คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแตละแบบจําลอง 
แลวใชการวิเคราะหเชิงสถิติเพ่ือเลือกแบบจําลอง
อบแหงชั้นผิวบางที่ เหมาะสม ซ่ึงแบบจําลองที่ได
ซอนทับกับผลการทดลองแบบมีการพักไดดี แสดงถึง
ความเหมาะสมของแบบจําลองในการทํานายผลการ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

2. หลักการทํางานเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
เคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระน้ี ไดถูกคิดคนขึ้น  

โดยคาดหวังวาจะสามารถอบแหงไดอยางรวดเร็ว 
ประหยัดพลังงาน และไมเกิดผลเสียหายตอเมล็ดขาว 
ซ่ึงจะทําใหไดขาวเต็มเมล็ด (ขาวตน) เปนปริมาณสูง 
อีกท้ังไดคุณภาพดี ท้ังในดานของกลิ่นและสีของ
ขาวสาร ซ่ึงเคร่ืองอบนี้ไดรับการจดสิทธิบัตรแลว [3] 

รูปท่ี 1 แสดงใหเห็นถึงหลักการทํางานของ
เคร่ืองอบแหงน้ีคือ พัดลมเปาอากาศผานอุปกรณสราง
ความรอน เพ่ือสรางลมรอนเขา สูดานลางของทอ
อบแหงท่ีตั้งอยูในแนวดิ่ง สวนขาวเปลือกช้ืนตกลงมา
โดยอิสระจากดานบนของทออบแหงสวนทางกับการ
ไหลขึ้นของลมรอน ทําใหเกิดการแลกเปล่ียนความ
รอนและความชื้นกับอากาศรอนอยางรวดเร็ว ทําให
ขาวเปลือกแหงลงอยางรวดเร็ว แตขาวเปลือกจะอยูใน
ทออบแหงเปนระยะเวลาส้ันๆ เพียงประมาณ 1 วินาที
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ในแตละรอบ (กรณเีคร่ืองอบแหงขนาดหองทดลอง ท่ี
ทออบแหงยาวประมาณ 2 เมตร แตถาทออบแหงยาว
กวาน้ีก็จะมีเวลามากกวาน้ี) จากนั้นขาวเปลือกจะออก
จากทออบแหงเขาสูถังพักทางดานลาง  

เคร่ืองอบแหงนี้แตกตางจากเคร่ืองอบแหง แบบ 
LSU ท่ีถึงแมจะมีการไหลของเมล็ดพืชในแนวดิ่งสวน
ทางกับอากาศแตจะมีตัวควบคุมการไหลใหเมล็ดพืช
ตกลงดานลางอยางชาๆ โดยอากาศจะคอยๆ ซึมผาน
ขึ้นไปดานบน แตเคร่ืองอบแหงแบบใหมนี้เมล็ดพืชตก
ลงสวนทางกับอากาศในแนวดิ่งดวยความเร็วสูงและมี
ความพรุนเมล็ดขาวสูง ทําใหพ้ืนที่สัมผัสในการถายเท
ความรอนและความช้ืนเพ่ิมมากขึ้น ท่ี สําคัญคือ
ความเร็วสัมพัทธระหว างอากาศกับเมล็ดพืชใน
เคร่ืองอบแหงนี้จะมีคาสูง โดยความเร็วของอากาศไม
จําเปนตองมีคาสูงมากนัก (ตํ่ากวาความเร็วลอยตัว)  
ซึ่งทําใหมีอัตราการถายเทมวลความชื้นท่ีสูงเปน
สัดสวนกัน 
 เพ่ือใหไดขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนอยูในระดับท่ี
เหมาะสมตอการจัดเก็บจึงตองลําเลียงขาวเปลือกเขาสู
ทออบแห งหลายรอบ ดั งนั้นจึ ง เกิดชว งเวลา ท่ี
ขาวเปลือกรอท่ีจะเขา สูทออบแหงอีกคร้ัง เ รียก
ชวงเวลานี้วา ‘การพัก’ (resting period) น่ันคือ
ระยะเวลาตั้งแตขาวเปลือกออกจากทออบ เขาสูถังพัก
ดานลาง และถูกลําเลียงขึ้นจนกระท่ังเขาสูทออบแหง
อีกคร้ัง ชวงระยะเวลาดังกลาวจะมากหรือนอยขึ้นกับ
ปริมาณขาวเปลือกในถังพักดานลาง  
 ผลการวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาเคร่ืองอบแหง
แบบขาวหลนอิสระมีอัตราการอบแหงที่คอนขางสูง อยู
ในชวง 0 .0514-0 .0971 (%w.b./sec.) [5] และใช
พลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีตํ่า อยูในชวง 3.00-3.55 
MJ/kg water evap. [6] โดยสามารถคงรักษาปริมาณ
ขาวตนไดสูงถึงประมาณ 55% [7] 

เคร่ืองอบแหงท่ีใชในการวิจัยนี้ เปนเคร่ืองระดับ
หองทดลองขนาดเล็ก โดยมีทออบแหงขนาดวงใน 8 
เซนติเมตร ความยาวทอรวม 210 เซนติเมตร ขด
ลวดความรอนขนาด 6 กิโลวัตต มอเตอรพัดลมขนาด 

1.75 กิโลวัตต ซ่ึงสามารถปรับแตงความรอนและ
จํานวนรอบพัดลมไดอยางตอเนื่อง 

 
รูปท่ี 1 โครงรางเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

  

3.แบบจําลองอบแหงช้ันผิวบาง 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสวนมากท่ีใชใน

การศึกษาเกี่ยวกับการอบแหงช้ันบาง แสดงในตาราง
ท่ี 1 โดยแตละสมการถูกสรางขึ้นเพ่ือใหสอดคลองกับ
ลักษณะการอบแหงท่ีเปลี่ยนไปท้ังดานเทคนิคอบแหง 
เง่ือนไขการอบแหง และสภาวะแวดลอมเปนตน  
ตารางท่ี 1 แบบจําลองการอบแหงชั้นบาง [2] 
Name Model equation 
Newton  kteMR   
Page  nkteMR   
Henderson and Pabis  ktaeMR   
Logarithmic  ktaeaMR  0

 
Two-term exponential  tktk eaeaMR 21

21
   

Geometric  natMR   
Wang and Singh  2

211 tataMR   
Midilli  btaeMR

nkt    
Diffusion approach    kbtkt eaaeMR   1  
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งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองในตารางที่ 1 เพ่ือทดสอบ
หาแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับเคร่ืองอบแหงแบบ
ขาวหลนอิสระ 

4.การคนหาคําตอบดวยรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม 
รหัสวิธเีชิงพันธุกรรม (GA) ใชการเลียนแบบการ

คัดเลือกโดยธรรมชาติและปฏิบัติการทางสายพันธุ กับ
การคนหาคําตอบใหโจทยปญหา โดยพิจารณารูปแบบ
ของปญหาเลียนแบบประชากรในสังคม ซ่ึงโดยปกติ
ประชากรในสังคมจะถูกคัดเลือกและปรับเปลี่ยน
พันธุกรรม เพ่ือใหไดลูกหลานท่ีมีลักษณะเหมาะสมกับ
สภาวะแวดลอมท่ีบีบบังคับ ดังน้ัน โจทยปญหาจะ
เปรียบไดกับแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง ผลการ
ทดลองอบแหงและฟงกชันวัตถุประสงคเปรียบไดกับ
ส่ิงแวดลอมท่ีบีบบังคับ  สําหรับประชากรเปรียบไดกับ
ชุดคาคงที่ของแบบจําลองน้ันๆ ซึ่งจะถูกคัดเลือกและ
ปรับแปลงพันธุกรรมจนไดคําตอบของปญหาท่ีดีขึ้น
เร่ือยๆ จากรุนหน่ึงไปสูรุนหนึ่ง ทําใหแบบจําลองและ
ผลการทดลองซอนทับกันมากขึ้นเร่ือยๆ 

วัฏจักรของ GA ประกอบดวย 3 กระบวนการท่ี
สําคัญ คือการคัดเลือกสายพันธุ, ปฏิบัติการทางสาย
พันธุ และการแทนท่ี ดังรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 วัฏจักรของรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม [8] 
 
 

ขั้นตอนการทํางานของ GA 
1. สรางประชากรโดยการสุม (Random) ตาม

จํานวนที่ตองการ 
2. ประเมินคาประชากร (ประชากร 1 คน 

ประก อบ ด ว ย  1  โค ร โ ม โซ ม ซ่ึ งแต ล ะ
โครโมโซมแทนชุดคาคงท่ีของแบบจําลอง 
และยีนแตละตัวใน 1 โครโมโซม เปนตัวแทน
ของคาคงท่ีแตละพจนของแบบจําลอง) ของ
กลุมประชากรท้ังหมดที่สุมได จากขอ 1. ดวย
ฟงกชันวัตถุประสงค ในท่ีน้ี คือ คานอยที่สุด 
ของคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  ระหวาง 
แบบจําลองและผลการทดลอง 

3. คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไป
ยัง GA 

4. ใชค า ค วาม เห มาะ สม ทํ าก า รคั ด เ ลือก
โครโมโซมบางกลุม เพ่ือนํามาเปนตนกําเนิด
สายพันธุ  ซ่ึงจะถูกใชเปนตัวแทนในการ
ถายทอดสายพันธุใหกับรุนถัดไป 

5. นําต นกํ า เนิดสาย พัน ธุ มาทํ าก ารสร า ง
ลูกหลาน ด วยปฏิบั ติการทางสายพันธุ 
โครโมโซมท่ีไดในขั้นตอนน้ีก็คือโครโมโซม
ลูกหลาน  

6. คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซม
ลูกหลาน โดยใชขั้นตอนเดียวกับขอ 3 

7. โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนท่ีดวย
ลูกหลานท่ีไดจากขอ 5 ประชากรเพียง
บางสวนเทาน้ันที่จะถูกแทนท่ีดวยกลวิ ธี
เฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่โดยใช
คาความเหมาะสมในการตัดสิน  

8. เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนในขอ 2 ไปเร่ือยๆ 
จนกระทั่งได คําตอบที่ตองการ คําตอบท่ีได
จะมาจากโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุมประชากร
น่ันเอง โดยท่ีสามารถใชคาจากฟงกชัน
วัตถุประสงคเพ่ือเปนการประเมินวาคําตอบท่ี
ไดเปนท่ีตองการ ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนดัง
รูปท่ี 3 
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รหัสวิธีเชิงพันธุกรรมจะดําเนินการไปเร่ือย 
ทําใหพบคําตอบท่ีดีขึ้น จากคําตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน (Local solution) ไปยังคําตอบวงกวาง 
(Global solution) รหัสวิธีเชิงพันธุกรรมจะยุติเมื่อ
เ ง่ื อน ไข ก า รค น ห า สอด ค ล อ ง กั บ ฟ ง ก ชั น
วัตถุประสงคท่ีตั้งไว โดยทั่วไปจะอาศัยเง่ือนไข
เกี่ยวกับจํานวนรุนที่ตองการ หรือคาความคลาด
เคลื่อนท่ียอมรับได คําตอบท่ีดีที่สุดท่ีพบคือ
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุมของประชากร 

 
รูปท่ี 3 ขั้นตอนของรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม [8] 

 
5.สมการการคํานวณที่เกี่ยวของ 

5.1 การหาอัตราสวนความช้ืน 
อัตราสวนความช้ืน (Moisture Ratio, MR) นิยาม

โดย 

 
e

e

MM
MMMR



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0

          (1) 

โดยท่ี M  คือ ความช้ืนขาวเปลือกที่เวลาใด 
 0M  คือ ความชื้นขาวเปลือกเร่ิมตน 
 eM  คือ ความชื้นสมดุลของขาวเปลือก 

 
ความช้ืนสมดุลหาไดจากสมการกึ่งทฤษฎี พัฒนา

โดย Henderson (1952)  
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โดยท่ี RH  คือ คาความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหง       
                        (ทศนิยม) 

 absT   คือ คาอุณหภูมิอากาศอบแหงสัมบูรณ  
 21,CC  คือ คาคงท่ีการคายความช้ืน สําหรับ

ขาวเปลือกมีคาเทากับ -3.146X10-6 และ 2.464 
ตามลําดับ [4] 
5.2 การคํานวณระยะเวลาในทออบแหง 

เคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ มีลักษณะการ
สัมผัสกันระหวางขาวเปลือกและอากาศอบแหงแบบไม
ตอเน่ือง ดังน้ันการพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการ
อบแหงจะพิจารณาจากระยะเวลาท่ีเมล็ดขาว 1 เมล็ด
สัมผัสอากาศรอนจริง, residentt  ตามสมการที่ (3) 

 passresidentpassdryingresident tNt 1__          (3) 
โดยที่ passdryingN _ คือจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผาน
เขาสูทออบแหง (รอบ) และ passresidentt 1_ คือเวลาท่ี
เมล็ดขาว 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการ
อบแหง (วินาที) 
5.3 เง่ือนไขที่ใชประเมินความเหมาะสม ของ  
      แบบจําลองอบแหงช้ันบาง 

ประกอบดวย 3 เง่ือนไข คือคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน  se , คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  r   และ 
คาความแปรปรวน  2  แตละเง่ือนไขมีนิยาม
ดังตอไปน้ี [1] 
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โดยที ่ ipreMR ,  คือ คาสัดสวนความชื้นท่ีคํานวณได
จากสมการอบแหงช้ันบาง, iMRexp, คือ คาสัดสวน
ความช้ืนท่ีไดจากผลการทดลอง, N  คือ จํานวนจุด
ขอมูลการทดลอง และ cN  คือ จํานวนคาคงท่ีใน
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง 
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6.วิธีการดําเนินงานวิจัย 
6.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 

งานวิจัยน้ีใชขาวเปลือกพันธุ ชัยนาท1 ที่ไดจาก
การเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือน พฤษภาคม 
2551 บรรจุในถุงพลาสติกปดสนิท ถุงละ 60 กิโลกรัม  
และจัดเก็บในหองแชเย็นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 5C
กอนการทดลองนําถุงขาวเปลือกออกจากหองแชเย็น
และพักในสภาพอากาศแวดลอมประมาณ 12 ชั่วโมง 
จากน้ันนําขาวเปลือกไปคัดแยกเมล็ดเต็มออกจากเศษ
ฟางและเมล็ดลีบดวยเคร่ืองคัดแยก บรรจุขาวเปลือก
เมล็ดเต็มท่ีไดในถุงพลาสติกปดสนิทต้ังไวในสภาพ
อากาศแวดลอมอีกประมาณ 1 ช่ัวโมง เพ่ือใหเกิดการ
กระจายตัวของความช้ืนในเมล็ด แลวจึงเ ร่ิมการ
ทดลอง ขาวเปลือกท่ีเตรียมไดมีนํ้าหนัก 51.5 กิโลกรัม 
และมีความช้ืนประมาณ 21 (%w.b.) โดยเง่ือนไขการ
ทดลองอบแหงแสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 แสดงเง่ือนไขการทดลองอบแหง 
- ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 
- ระยะเวลาพัก 1 นาที ตอรอบการอบแหง 

คาเฉล่ียความชื้นสัมพัทธ 
อากาศแวดลอม, RH (%) 

อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 

(C) กรณี %RH สูง กรณี %RH ตํ่า 
100 74.82 55.73 
130 69.09 53.48 
150 61.16 53.47 

 

เร่ิมการทดลอง ดวยการเปดพัดลม กะพอลําเลียง
และเคร่ืองทําความรอน ต้ังความเร็วและอุณหภูมิ
อากาศอบแหงตามเง่ือนไขขางตน  เก็บตัวอยาง
เร่ิมตน 15 กรัม ในถุงพลาสติกปดสนิท นําขาวเปลือก
ที่เตรียมไวเทใสถังพักดานบน ขาวเปลือกจะไหลผาน
ทออบแหง เขา สู ถังพักดานลาง และเขา สูกะพอ
ลําเลียง เพ่ือลําเลียงกลับไปถังพักดานบน เกิดการ
อบแหงซํ้าเปนวงรอบตามวิธีการขางตนจนกระท่ัง 
ขาวเปลือกไดความช้ืนประมาณ 13% (w.b.) ในขณะ
อบแหงเก็บตัวอยางขาวเปลือกตัวอยางละ 15 กรัมใน
ถุงพลาสติกปดสนิท โดยเก็บทุกๆ 5 นาที ในชั่วโมง

แรกและทุกๆ 10 นาทีในช่ัวโมงตอมา เพ่ือนําไปหาคา
ความชื้น หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแหงนํา
ตัวอยางท่ีเก็บไดพักในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 
ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิขาวเปลือกลดลง คลาย
ความเครียดที่ผิวและเกิดการกระจายความช้ืนอยาง
สม่ําเสมอตลอดเมล็ดขาว จากน้ันนําไปหาคาความช้ืน
โดยวิธีการอบดวยตูอบ (Oven Method) โดยนํา
ขาวเปลือกตัวอยางทั้ง เมล็ด นําไปอบในตูอบ ท่ี
อุณหภูมิ 103C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
6.2 ฟงคช่ันคาความเหมาะสมและเง่ือนไขรหัสวิธี
พันธุกรรม 

ผูวิจัยเลือกใช Genetic Algorithm Tool ของ
โปรแกรม MATLAB ซึ่งอยูในรูปแบบ Graphic User 
Interface, GUI การใชงานเร่ิมตนจากการสรางฟงคช่ัน
คาความเหมาะสม (ฟงคช่ันวัตถุประสงค) ในรูปของ 
m-file โดยงานวิ จัยนี้ ใชคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน  se  เปนคาความเหมาะสมที่ตองการใหมี
คานอยท่ีสุด ซึ่ง se  ไดจากความคลาดเคลื่อนระหวาง
คาสัดสวนความชื้นท่ีไดจากการทดลองกับท่ีไดจาก
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง ตามสมการท่ี 4  

อันดับตอมาทําการกําหนดกลยุทธวิวัฒนาการ 
(Evolution Strategies) ซ่ึงผูวิจัยไดเลือกใชตามท่ี
แสดงในตารางท่ี 3 จากนั้นทําการ run โปรแกรมผาน 
Genetic Algorithm Tool ทายท่ีสุดไดคําตอบเปนคา
ของตัวแปรในแบบจําลองอบแหงช้ันบางท่ีพิจารณา 
ซ่ึงมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานต่ําท่ีสุด  

 

ตารางท่ี 3 แสดงกลยุทธวิวัฒนาการท่ีเลือกใช 
Population size      - 3000 
Fitness scaling      - Rank 
Selection      - Stochastic uniform 
Reproduction - Elite count: 2 

- Crossover fraction: 0.8 
Mutation      - Gaussian function 
Crossover      - Heuristic 
Migration      - Forward 
Hybrid function      - fminsearch 
Stopping criteria      - 300,000 Generation 
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7.ผลการคํานวณและการวิจารณผล 
คาตัวแปรของแบบจําลองอบแหงช้ันบางท้ัง 9 

สมการ ที่คนหาดวย GA และผลการวิเคราะหเชิงสถิติ 
ในกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงแสดงใน
ตารางท่ี 4-7 และในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศ
แวดลอมต่ําแสดงในตารางท่ี 8-10  

แบบจําลองอบแหงที่ดีจะตองมีคา สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ  r  เขาใกล 1 และมีคาความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน  se  และคาเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2  
ที่ตํ่า  

จากตารางท่ี 4-6 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายการอบแหงขาวเปลือก
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เม่ือความชื้น
สัมพัทธอากาศแวดลอมสูงคือ แบบจําลองของ Midilli 
โดยในการทดลองท้ัง 3 กรณี มีคา r ตํ่าท่ีสุดเทากับ 
0.999480 และมีคา es สูงสุดเทากับ 0.005975 และคา 

2  สูงท่ี สุด เทากับ 0.00004 ถึงแมวาในกรณี ท่ี 
150C คา es ท่ีไดจากแบบจําลองของ Midilli จะมีคา
0.005975 ซึ่งมากกวาแบบจําลองแบบ Two-term 
exponential (es = 0.005842) และเสนกราฟของ
แบบจําลองท้ังสองเกาะกับผลการทดลองไดดี ดังแสดง
ในรูปท่ี 4 ดังนั้นจึงถือวาท่ีอุณหภูมิ 150C สามารถใช
แบบจําลองท้ังสองได และเลือกใชแบบจําลองของ 
Midilli เพ่ือใหเปนแนวทางเดียวกันกับการอบแหงท่ี
อุณหภูมิอบแหง 100C และ 130C และสามารถหา
ความสัมพันธของคาคงที่ของสมการกับอุณหภู มิ
อบแหง สําหรับกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอม
สูงได 

จากตารางท่ี 7-9 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายการอบแหงขาวเปลือก
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เม่ือความชื้น
สัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่าคือ แบบจําลองแบบ Two-
term exponential ซ่ึงมีคา r ตํ่าสุดเทากับ 0.999417 
และมีคา es สูงสุดเทากับ 0.006614 และคา 2 สูงสุด
เทากับ 0.000049 

เหตุผลทางกายภาพท่ีแบบจําลองของ Midilli มี
ความเหมาะสมกับการอบแหงท่ีความชื้นสัมพัทธ

อากาศแวดลอมสูง อาจเน่ืองมาจากคาความดันไอของ
อากาศที่ปกคลุมกองขาวเปลือกในชวงระยะพักมีคาสูง 
สงผลใหความแตกตางระหวางความดันไอภายในกับ
ภายนอกต่ํากวากรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม 
ตํ่า จึงทําใหการกระจายความชื้นภายในเมล็ดและการ 
ระเหยสูบรรยากาศเปนไปไดชากวา ลักษณะการลดลง
ของความชื้น จึงคอนขางราบเรียบ สอดคลองกับ
รูปแบบของแบบจําลองของ Midilli ท่ีมีพจนการลดลง
แบบเชิงเสนดังแสดงในรูปท่ี 4 ในทางกลับกันกรณีการ
อบแหงที่ความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า การ 
ลดลงของความชื้นจึงรวดเร็วและมีลักษณะโคงงอ
ม า ก ก ว า  ดั ง น้ั น แ บ บ จํ า ล อ ง แ บ บ  Two-term 
exponential จึงใหความสอดคลองกับผลการทดลองท่ี
ดีกวาดังแสดงในรูปท่ี 5 

ดังนั้น กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
เลือกแบบจําลองของ Midilli  
                    btaeMR

nkt                     (7) 
โดยที่สัมประสิทธิ์ a, k, n และ b เปนฟงกชันของ
อุณหภูมิอากาศอบแหง (T) ดังนี ้
a = -0.00001133T2 + 0.00292897T + 0.80653797  

(8) 
k =  0.00000039T2 - 0.00007671T + 0.00463167  

(9) 
n = -0.00007536T2 + 0.01611246T + 0.36044789  

(10) 
b = -0.00000036T2 + 0.00008397T - 0.00436890 

(11) 
 

กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา เลือก 
แบบจําลองแบบ Two-term exponential  
                 tktk eaeaMR 21

21
          (12) 

โดยที่ สัมประสิทธิ์ a1, k1, a2และ k2 เปนฟงกชันของ
อุณหภูมิอากาศอบแหง (T) ดังนี ้
a1 =  0.00018725T2 - 0.03041804T + 2.26215079 

(13) 
k1 = -0.00000332T2 + 0.00080216T - 0.04427326 

(14) 
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a2 = -0.00017492T2 + 0.02724108T - 1.07857873 
(15) 

k2 = -0.00000737T2 + 0.00166233T - 0.08351565 
(16) 

ความถูกตองของแบบจําลองอบแหงและสมการ
ความสัมพันธท่ีสรางขึ้น ดวยการเปรียบเทียบกับคา
สัดสวนความชื้นท่ีทํานายไดกับผลการทดลอง แสดง
ในรูปท่ี 6 และ 7  จากรูปพบวาคาท่ีทํานายคอนขาง
ซอนทับกับเสนตรง ซึ่งแสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจําลองอบแหงทั้งสอง ในการทํานายการอบแหง
ขาวเปลือกเมื่อใชเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ  

8. สรุป 
งานวิจัยนี้ประยุกตใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรมในการ

กําหนดคาปจจัยของแบบจําลองอบแหงช้ันบาง 9 
แบบ เพ่ือใชกับเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลน
อิสระ ผลงานวิจัยแสดงใหเห็นวา แบบจําลองอบแหง
ชั้นบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความชื้น
สัมพัทธอากาศแวดลอมที่ มีคาสูง และแบบจําลอง
อบแหงช้ันบางแบบ Two-term exponential เหมาะสม
ที่สุดในกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมท่ีมีคาตํ่า 
ซึ่ง แบบจําลองท้ังสองใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท่ี
ใกลเคียง 1 มาก อีกท้ังคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
และคาเฉล่ียเบี่ยงเบนมาตรฐานยังตํ่าอีกดวย งานวิจัย
นี้ยังไดนําเสนอสมการความสัมพันธระหวางปจจัยของ
แบบจําลองกับอุณหภูมิอากาศอบแหงในรูปของ
สมการโพลิโนเมียลเพ่ือใหไดผลการทํานายที่ดีท่ีสุดอีก
ดวย 

9. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีไดรับการสนันสนุนทุนวิจัยบางสวนจาก 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) และ
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใชอุณหภูมิอบแหง 100C
 Model Parameter Value Standard 

Error (es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 
Drying Coefficient, k 0.001937 0.010336 0.998609 0.000111 Page 
Exponent, n 1.007810    
Drying Coefficient, k 0.002041 0.010199 0.998639 0.000108 Henderson and Pabis 
Coefficient, a 1.004016    
Drying Coefficient, k 0.002358 0.009514 0.998813 0.000096 
Coefficient, a 0.921174    

Logarithmic 

Coefficient, a0 0.088505    
Coefficient, a1 1.008498 0.010027 0.998687 0.000109 
Drying Coefficient, k1 0.002057    
Coefficient, a2 -0.012349    

Two-term exponent 

Drying Coefficient, k2 0.042789    
Coefficient, a 1.721333 0.089304 0.906856 0.008282 Geometric 
Exponent, n 0.192390    
Coefficient, a1 -0.001979 0.008041 0.999221 0.000067 Wang and Singh 
Coefficient, a2 1.491E-06    
Coefficient, a 0.986112 0.005809 0.999558 0.000036 
Coefficient, b 0.000386    
Drying Coefficient, k 0.000823    

Midilli 

Exponent, n 1.218109    
Coefficient, a -0.007795 0.010059 0.998683 0.000107 
Coefficient, b 0.053501    

Diffusion Approach 

Drying Coefficient, k 0.038408    
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใชอุณหภูมิอบแหง 130C
 Model Parameter Value Standard 

Error (es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002025 0.010379 0.998621 0.000110 
Drying Coefficient, k 0.001852 0.008386 0.999065 0.000074 Page 
Exponent, n 1.047085    
Drying Coefficient, k 0.002454 0.007948 0.999135 0.000066 Henderson and Pabis 
Coefficient, a 1.012401    
Drying Coefficient, k 0.002574 0.007879 0.999150 0.000067 
Coefficient, a 0.982580    

Logarithmic 

Coefficient, a0 0.031457    
Coefficient, a1 1.019035 0.007246 0.999283 0.000058 
Drying Coefficient, k1 0.002486    
Coefficient, a2 -0.020826    

Two-term exponent 

Drying Coefficient, k2 0.062342    
Coefficient, a 1.683932 0.086039 0.915322 0.007755 Geometric 
Exponent, n 0.190412    
Coefficient, a1 -0.002271 0.008351 0.999250 0.000073 Wang and Singh 
Coefficient, a2 1.845E-06    
Coefficient, a 0.995787 0.005266 0.999620 0.000031 
Coefficient, b 0.000392    
Drying Coefficient, k 0.001186    

Midilli 

Exponent, n 1.181532    
Coefficient, a -0.019029 0.007254 0.999282 0.000056 
Coefficient, b 0.042598    

Diffusion Approach 

Drying Coefficient, k 0.058348    
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ตารางท่ี 6 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใชอุณหภูมิอบแหง 150C
 Model Parameter Value Standard 

Error (es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002788 0.007933 0.999178 0.000065 
Drying Coefficient, k 0.002258 0.006497 0.999411 0.000045 Page 
Exponent, n 1.040081    
Drying Coefficient, k 0.002814 0.007630 0.999155 0.000061 Henderson and Pabis 
Coefficient, a 1.004362    
Drying Coefficient, k 0.002199 0.006259 0.999429 0.000043 
Coefficient, a 1.188866    

Logarithmic 

Coefficient, a0 -0.191337    
Coefficient, a1 1.055264 0.005842 0.999503 0.000038 
Drying Coefficient, k1 0.003023    
Coefficient, a2 -0.062611    

Two-term exponent 

Drying Coefficient, k2 0.013871    
Coefficient, a 1.628474 0.083954 0.918454 0.007440 Geometric 
Exponent, n 0.188328    
Coefficient, a1 -0.002591 0.006150 0.999472 0.000040 Wang and Singh 
Coefficient, a2 2.263E-06    
Coefficient, a 0.990905 0.005975 0.999480 0.000040 
Coefficient, b 0.000032    
Drying Coefficient, k 0.001815    

Midilli 

Exponent, n 1.081782    
Coefficient, a -0.189910 0.006220 0.999457 0.000042 
Coefficient, b 0.490094    

Diffusion Approach 

Drying Coefficient, k 0.006591    
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ตารางท่ี 7 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า ใชอุณหภูมิอบแหง 100C
Model Parameter Value Standard 

Error (es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002499 0.007898 0.999201 0.000064 
Drying Coefficient, k 0.002110 0.006984 0.999416 0.000051 Page 
Exponent, n 1.031077    
Drying Coefficient, k 0.002506 0.007872 0.999193 0.000065 Henderson and Pabis 
Coefficient, a 1.001308    
Drying Coefficient, k 0.001955 0.006032 0.999523 0.000039 
Coefficient, a 1.180027    

Logarithmic 

Coefficient, a0 -0.186477    
Coefficient, a1 1.092848 0.005630 0.999585 0.000035 
Drying Coefficient, k1 0.002773    
Coefficient, a2 -0.103703    

Two-term exponent 

Drying Coefficient, k2 0.009044    
Coefficient, a 1.684437 0.090860 0.906380 0.008640 Geometric 
Exponent, n 0.195613    
Coefficient, a1 -0.002319 0.006551 0.999533 0.000045 Wang and Singh 
Coefficient, a2 1.818E-06    
Coefficient, a 0.987202 0.005790 0.999561 0.000037 
Coefficient, b -0.000006    
Drying Coefficient, k 0.001616    

Midilli 

Exponent, n 1.074260    
Coefficient, a -6.892263 0.006530 0.999490 0.000046 
Coefficient, b 1.077549    

Diffusion Approach 

Drying Coefficient, k 0.001483    
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ตารางท่ี 8 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า ใชอุณหภูมิอบแหง 130C
Model Parameter Value Standard 

Error (es) 
Correlation 
coeff. (r) 

MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.002839 0.015112 0.997238 0.000234 
Drying Coefficient, k 0.001738 0.010929 0.998665 0.000126 Page 
Exponent, n 1.092773    
Drying Coefficient, k 0.002880 0.014721 0.997138 0.000228 Henderson and Pabis 
Coefficient, a 1.006908    
Drying Coefficient, k 0.001283 0.007934 0.999161 0.000068 
Coefficient, a 1.830550    

Logarithmic 

Coefficient, a0 -0.842124    
Coefficient, a1 1.472332 0.006614 0.999417 0.000049 
Drying Coefficient, k1 0.003951    
Coefficient, a2 -0.493440    

Two-term exponent 

Drying Coefficient, k2 0.008079    
Coefficient, a 1.645632 0.094285 0.901445 0.009370 Geometric 
Exponent, n 0.193092    
Coefficient, a1 -0.002488 0.009157 0.999071 0.000088 Wang and Singh 
Coefficient, a2 1.700E-06    
Coefficient, a 0.976039 0.007116 0.999325 0.000056 
Coefficient, b -0.000064    
Drying Coefficient, k 0.001010    

Midilli 

Exponent, n 1.176772    
Coefficient, a -16.891285 0.009205 0.999032 0.000092 
Coefficient, b 1.087098    

Diffusion Approach 

Drying Coefficient, k 0.000985    
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ตารางท่ี 9 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า ใชอุณหภูมิอบแหง 150C

 Model Parameter Value Standard 
Error (es) 

Correlation 
coeff. (r) MSD (2) 

Newton Drying Coefficient, k 0.003224 0.012280 0.997859 0.000155 
Drying Coefficient, k 0.002378 0.010304 0.998689 0.000113 Page 
Exponent, n 1.059478    
Drying Coefficient, k 0.003236 0.012253 0.997837 0.000160 Henderson and Pabis 
Coefficient, a 1.001644    
Drying Coefficient, k 0.001467 0.005410 0.999574 0.000032 
Coefficient, a 1.810819    

Logarithmic 

Coefficient, a0 -0.826184    
Coefficient, a1 1.912572 0.005408 0.999574 0.000033 
Drying Coefficient, k1 0.001419    
Coefficient, a2 -0.928188    

Two-term exponent 

Drying Coefficient, k2 0.000068    
Coefficient, a 1.601385 0.087277 0.913909 0.008093 Geometric 
Exponent, n 0.190451    
Coefficient, a1 -0.002883 0.008493 0.999318 0.000077 Wang and Singh 
Coefficient, a2 2.439E-06    
Coefficient, a 0.984691 0.005452 0.999567 0.000034 
Coefficient, b -0.000627    
Drying Coefficient, k 0.002047    

Midilli 

Exponent, n 1.002924    
Coefficient, a -0.528344 0.008214 0.999308 0.000074 
Coefficient, b 0.000317    

Diffusion Approach 

Drying Coefficient, k 6.408306    
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รูปท่ี 4 เปรียบเทียบแบบจําลองของ Midilli และ  

Two-term exponential กับผลการทดลอง  
กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบแบบจําลองของ Midilli และ  

Two-term exponential กับผลการทดลอง  
กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า 
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รูปท่ี 6 ผลการทํานายของแบบจําลอง Midilli กับผล
การทดลอง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
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รูปท่ี 7 ผลการทํานายของแบบจําลอง Two-term 

exponential กับผลการทดลอง  
กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 

 
 

 


