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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีทําการคนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการอบแหงท่ีเหมาะสมกับการอบแหงขาวเปลือก 
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ โดยทําการอบแหงขาวเปลือกดวยอุณหภูมิอากาศอบแหง 100, 130 และ 
150C ใชความเร็วของอากาศอบแหง 2 m/s และระยะเวลาพักขาวเปลือก 1 นาทีตอรอบการอบแหง จากนั้นใช
รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) เพื่อคนหาคาปจจัยของแบบจําลองทางคณิตศาสตรการอบแหงช้ันบาง
ในรูปแบบตางๆ 9 รูปแบบ ท่ีสอดคลองกับผลการทดลองอบแหงมากท่ีสุด ท้ังนี้โดยใช GA Toolbox ของโปรแกรม 
MATLAB จากการวิเคราะหเชิงสถิติแสดงใหเห็นวาแบบจําลองอบแหงช้ันบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณี
ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมท่ีมีคาสูง และแบบจําลองอบแหงชั้นบางแบบ Two-term exponential เหมาะสม
ที่สุดในกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมท่ีมีคาต่ํา  
คําหลัก: รหัสวิธีเชิงพันธุกรรม, แบบจําลองการอบแหงชั้นบาง, เคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 
 
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 150C, 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 

 
 



 ETM 75 
 

1. บทนํา 
ขาวเปลือกท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวมกัมีความชื้นใน

เมล็ดสูง ซึ่งสงผลตออายุการเก็บรักษา อัตราการเส่ือม
คุณภาพ การเขาทําลายของแมลง และเช้ือรา ดังน้ันจึง
ตองลดความชื้นเมล็ดใหเร็วที่สุด การลดความชื้นดวย
เคร่ืองอบแหงเปนทางเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสมกับสภาพ
ในปจจุบัน เน่ืองจากสามารถลดความช้ืนไดอยาง
รวดเร็ว ในปริมาณท่ีมาก และในระยะเวลาทีก่ําหนดได
แนนอน โดยไมขึ้นกับสภาพภูมิอากาศ แตเน่ืองจาก
การอบแหงเปนกระบวนการท่ีใชพลังงานสูง และความ
รอนท่ีใชยังมีผลตอคุณภาพขาวเปลือก จึงเกิดงานวิจัย
และพัฒนาเค ร่ืองอบแหงขาวเปลือกเพ่ือลดการใช
พลังงานและคงรักษาคุณภาพขาวเปลือกท่ีดี ผลของ
งานวิจัยกอใหเกิดเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกดวยเทคนิค
ตาง ๆ อยางหลากหลาย เชน เคร่ืองอบแหงแบบฟลู
อิดไดซเบด, แบบสเปาเต็ดเบด, แบบไหลคลุกเคลา
(LSU), แบบการไหลขวาง และแบบขาวหลนอิสระเปน
ตน  

การจําลองกระบวนการอบแหงเปนส่ิงท่ีสําคัญตอ
การวิจัยและพัฒนาเคร่ืองอบแหง โดยสมการทํานาย
ความชื้นภายในวัสดุเปนหัวใจสําคัญของระบบสมการ
อบแหง และเน่ืองจากขาวเปลือกเปนวัสดุทางชีวภาพ 
ที่มีความซับซอนในกระบวนการแพรและการระเหยนํ้า
ภายในเมล็ด เชนมีทั้งการแพรของนํ้าในสภาพ
ของเหลวและไอ การดูดซึมดวยระบบคาปลารี และ
การไหลแบบโมเลกุลอิสระ (Knudsen flow) ดังน้ันการ
สรางสมการทํานายความช้ืนภายในขาวเปลือก จึงมัก
ใชผลการทดลองอบแหงเปนขอมูลในการสรางสมการ 
โดยเป รียบเทียบผลการทดลองอบแหงเขากับ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง (Thin Layer Drying 
Model) ซ่ึงมีหลายรูปแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 1.  

การเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลอง
อบแห ง ช้ันบาง ก็คื อการหาค าพารามิเตอรของ
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง ซึ่ง ทําใหแบบจําลอง
สามารถทํานายลักษณะการลดลงของความช้ืน
ขาวเปลือกไดสอดคลองกับผลการทดลองมากท่ีสุด 
เม่ือพิจารณาจะพบวากระบวนการดังกลาว คือปญหา

การหาคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimization Problem) 
น่ันเอง ซ่ึงในปจจุบันเทคนิคการคนหาคําตอบดวยรหัส
วิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm) กําลังไดรับการ
ประยุกตใชอยางมากมายในหลากหลายงาน เนื่องจาก
เปนที่ยอมรับวาสามารถหลีกเลี่ยงคําตอบแบบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน (local optimum) และสามารถคนหาคําตอบ
ท่ีใกลเคียงกับคําตอบท่ีเหมาะสมที่สุดแบบวงกวาง 
(near global optimum) ได  

เพ่ือการวิจัยและพัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบขาว
หลนอิสระในขั้นสูงตอไป งานวิจัยน้ีจึงทําการทดลอง
อบแหงขาวเปลือกดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลน
อิสระซ่ึงเปนการอบแหงแบบมีการพักในระหวาง
กระบวนการ จากน้ันนําผลการทดลอง ท่ีไดมา
เปรียบเทียบกับแบบจําลองอบแหง 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
คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดของแตละแบบจําลอง 
แลวใชการวิเคราะหเชิงสถิติเพ่ือเลือกแบบจําลอง
อบแหงชั้นผิวบางที่ เหมาะสม ซ่ึงแบบจําลองที่ได
ซอนทับกับผลการทดลองแบบมีการพักไดดี แสดงถึง
ความเหมาะสมของแบบจําลองในการทํานายผลการ
อบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

2. หลักการทํางานเครื่องอบแหงแบบหลนอิสระ 
เคร่ืองอบแหงแบบหลนอิสระน้ี ไดถูกคิดคนขึ้น  

โดยคาดหวังวาจะสามารถอบแหงไดอยางรวดเร็ว 
ประหยัดพลังงาน และไมเกิดผลเสียหายตอเมล็ดขาว 
ซ่ึงจะทําใหไดขาวเต็มเมล็ด (ขาวตน) เปนปริมาณสูง 
อีกท้ังไดคุณภาพดี ท้ังในดานของกลิ่นและสีของ
ขาวสาร ซ่ึงเคร่ืองอบนี้ไดรับการจดสิทธิบัตรแลว [3] 

รูปท่ี 1 แสดงใหเห็นถึงหลักการทํางานของ
เคร่ืองอบแหงน้ีคือ พัดลมเปาอากาศผานอุปกรณสราง
ความรอน เพ่ือสรางลมรอนเขา สูดานลางของทอ
อบแหงท่ีตั้งอยูในแนวดิ่ง สวนขาวเปลือกช้ืนตกลงมา
โดยอิสระจากดานบนของทออบแหงสวนทางกับการ
ไหลขึ้นของลมรอน ทําใหเกิดการแลกเปล่ียนความ
รอนและความชื้นกับอากาศรอนอยางรวดเร็ว ทําให
ขาวเปลือกแหงลงอยางรวดเร็ว แตขาวเปลือกจะอยูใน
ทออบแหงเปนระยะเวลาส้ันๆ เพียงประมาณ 1 วินาที
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ในแตละรอบ (กรณเีคร่ืองอบแหงขนาดหองทดลอง ท่ี
ทออบแหงยาวประมาณ 2 เมตร แตถาทออบแหงยาว
กวาน้ีก็จะมีเวลามากกวาน้ี) จากนั้นขาวเปลือกจะออก
จากทออบแหงเขาสูถังพักทางดานลาง  

เคร่ืองอบแหงนี้แตกตางจากเคร่ืองอบแหง แบบ 
LSU ท่ีถึงแมจะมีการไหลของเมล็ดพืชในแนวดิ่งสวน
ทางกับอากาศแตจะมีตัวควบคุมการไหลใหเมล็ดพืช
ตกลงดานลางอยางชาๆ โดยอากาศจะคอยๆ ซึมผาน
ขึ้นไปดานบน แตเคร่ืองอบแหงแบบใหมนี้เมล็ดพืชตก
ลงสวนทางกับอากาศในแนวดิ่งดวยความเร็วสูงและมี
ความพรุนเมล็ดขาวสูง ทําใหพ้ืนที่สัมผัสในการถายเท
ความรอนและความช้ืนเพ่ิมมากขึ้น ท่ี สําคัญคือ
ความเร็วสัมพัทธระหว างอากาศกับเมล็ดพืชใน
เคร่ืองอบแหงนี้จะมีคาสูง โดยความเร็วของอากาศไม
จําเปนตองมีคาสูงมากนัก (ตํ่ากวาความเร็วลอยตัว)  
ซึ่งทําใหมีอัตราการถายเทมวลความชื้นท่ีสูงเปน
สัดสวนกัน 
 เพ่ือใหไดขาวเปลือกท่ีมีความช้ืนอยูในระดับท่ี
เหมาะสมตอการจัดเก็บจึงตองลําเลียงขาวเปลือกเขาสู
ทออบแห งหลายรอบ ดั งนั้นจึ ง เกิดชว งเวลา ท่ี
ขาวเปลือกรอท่ีจะเขา สูทออบแหงอีกคร้ัง เ รียก
ชวงเวลานี้วา ‘การพัก’ (resting period) น่ันคือ
ระยะเวลาตั้งแตขาวเปลือกออกจากทออบ เขาสูถังพัก
ดานลาง และถูกลําเลียงขึ้นจนกระท่ังเขาสูทออบแหง
อีกคร้ัง ชวงระยะเวลาดังกลาวจะมากหรือนอยขึ้นกับ
ปริมาณขาวเปลือกในถังพักดานลาง  
 ผลการวิจัยที่ผานมาแสดงใหเห็นวาเคร่ืองอบแหง
แบบขาวหลนอิสระมีอัตราการอบแหงที่คอนขางสูง อยู
ในชวง 0 .0514-0 .0971 (%w.b./sec.) [5] และใช
พลังงานปฐมภูมิจําเพาะท่ีตํ่า อยูในชวง 3.00-3.55 
MJ/kg water evap. [6] โดยสามารถคงรักษาปริมาณ
ขาวตนไดสูงถึงประมาณ 55% [7] 

เคร่ืองอบแหงท่ีใชในการวิจัยนี้ เปนเคร่ืองระดับ
หองทดลองขนาดเล็ก โดยมีทออบแหงขนาดวงใน 8 
เซนติเมตร ความยาวทอรวม 210 เซนติเมตร ขด
ลวดความรอนขนาด 6 กิโลวัตต มอเตอรพัดลมขนาด 

1.75 กิโลวัตต ซ่ึงสามารถปรับแตงความรอนและ
จํานวนรอบพัดลมไดอยางตอเนื่อง 

 
รูปท่ี 1 โครงรางเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ 

  

3.แบบจําลองอบแหงช้ันผิวบาง 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสวนมากท่ีใชใน

การศึกษาเกี่ยวกับการอบแหงช้ันบาง แสดงในตาราง
ท่ี 1 โดยแตละสมการถูกสรางขึ้นเพ่ือใหสอดคลองกับ
ลักษณะการอบแหงท่ีเปลี่ยนไปท้ังดานเทคนิคอบแหง 
เง่ือนไขการอบแหง และสภาวะแวดลอมเปนตน  
ตารางท่ี 1 แบบจําลองการอบแหงชั้นบาง [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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งานวิจัยนี้ใชแบบจําลองในตารางที่ 1 เพ่ือทดสอบ
หาแบบจําลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดกับเคร่ืองอบแหงแบบ
ขาวหลนอิสระ 

4.การคนหาคําตอบดวยรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม 
รหัสวิธเีชิงพันธุกรรม (GA) ใชการเลียนแบบการ

คัดเลือกโดยธรรมชาติและปฏิบัติการทางสายพันธุ กับ
การคนหาคําตอบใหโจทยปญหา โดยพิจารณารูปแบบ
ของปญหาเลียนแบบประชากรในสังคม ซ่ึงโดยปกติ
ประชากรในสังคมจะถูกคัดเลือกและปรับเปลี่ยน
พันธุกรรม เพ่ือใหไดลูกหลานท่ีมีลักษณะเหมาะสมกับ
สภาวะแวดลอมท่ีบีบบังคับ ดังน้ัน โจทยปญหาจะ
เปรียบไดกับแบบจําลองการอบแหงชั้นบาง ผลการ
ทดลองอบแหงและฟงกชันวัตถุประสงคเปรียบไดกับ
ส่ิงแวดลอมท่ีบีบบังคับ  สําหรับประชากรเปรียบไดกับ
ชุดคาคงที่ของแบบจําลองน้ันๆ ซึ่งจะถูกคัดเลือกและ
ปรับแปลงพันธุกรรมจนไดคําตอบของปญหาท่ีดีขึ้น
เร่ือยๆ จากรุนหน่ึงไปสูรุนหนึ่ง ทําใหแบบจําลองและ
ผลการทดลองซอนทับกันมากขึ้นเร่ือยๆ 

วัฏจักรของ GA ประกอบดวย 3 กระบวนการท่ี
สําคัญ คือการคัดเลือกสายพันธุ, ปฏิบัติการทางสาย
พันธุ และการแทนท่ี ดังรูปท่ี 2  

 

 
 

รูปท่ี 2 วัฏจักรของรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม [8] 
 
 

ขั้นตอนการทํางานของ GA 
1. สรางประชากรโดยการสุม (Random) ตาม

จํานวนที่ตองการ 
2. ประเมินคาประชากร (ประชากร 1 คน 

ประก อบ ด ว ย  1  โค ร โ ม โซ ม ซ่ึ งแต ล ะ
โครโมโซมแทนชุดคาคงท่ีของแบบจําลอง 
และยีนแตละตัวใน 1 โครโมโซม เปนตัวแทน
ของคาคงท่ีแตละพจนของแบบจําลอง) ของ
กลุมประชากรท้ังหมดที่สุมได จากขอ 1. ดวย
ฟงกชันวัตถุประสงค ในท่ีน้ี คือ คานอยที่สุด 
ของคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน  ระหวาง 
แบบจําลองและผลการทดลอง 

3. คํานวณหาคาความเหมาะสมแลวสงกลับไป
ยัง GA 

4. ใชค า ค วาม เห มาะ สม ทํ าก า รคั ด เ ลือก
โครโมโซมบางกลุม เพ่ือนํามาเปนตนกําเนิด
สายพันธุ  ซ่ึงจะถูกใชเปนตัวแทนในการ
ถายทอดสายพันธุใหกับรุนถัดไป 

5. นําต นกํ า เนิดสาย พัน ธุ มาทํ าก ารสร า ง
ลูกหลาน ด วยปฏิบั ติการทางสายพันธุ 
โครโมโซมท่ีไดในขั้นตอนน้ีก็คือโครโมโซม
ลูกหลาน  

6. คํานวณคาความเหมาะสมของโครโมโซม
ลูกหลาน โดยใชขั้นตอนเดียวกับขอ 3 

7. โครโมโซมในประชากรเดิมจะถูกแทนท่ีดวย
ลูกหลานท่ีไดจากขอ 5 ประชากรเพียง
บางสวนเทาน้ันที่จะถูกแทนท่ีดวยกลวิ ธี
เฉพาะสําหรับขั้นตอนของการแทนที่โดยใช
คาความเหมาะสมในการตัดสิน  

8. เร่ิมตนทําซ้ําจากขั้นตอนในขอ 2 ไปเร่ือยๆ 
จนกระทั่งได คําตอบที่ตองการ คําตอบท่ีได
จะมาจากโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุมประชากร
น่ันเอง โดยท่ีสามารถใชคาจากฟงกชัน
วัตถุประสงคเพ่ือเปนการประเมินวาคําตอบท่ี
ไดเปนท่ีตองการ ซ่ึงสามารถแสดงขั้นตอนดัง
รูปท่ี 3 
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รหัสวิธีเชิงพันธุกรรมจะดําเนินการไปเร่ือย 
ทําใหพบคําตอบท่ีดีขึ้น จากคําตอบวงแคบ
เฉพาะถ่ิน (Local solution) ไปยังคําตอบวงกวาง 
(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
วัตถุประสงคท่ีตั้งไว โดยทั่วไปจะอาศัยเง่ือนไข
เกี่ยวกับจํานวนรุนที่ตองการ หรือคาความคลาด
เคลื่อนท่ียอมรับได คําตอบท่ีดีที่สุดท่ีพบคือ
โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดในกลุมของประชากร 

 
รูปท่ี 3 ขั้นตอนของรหัสวิธีเชิงพันธุกรรม [8] 

 
5.สมการการคํานวณที่เกี่ยวของ 

5.1 การหาอัตราสวนความช้ืน 
อัตราสวนความช้ืน (Moisture Ratio, MR) นิยาม

โดย 
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          (1) 

โดยท่ี M  คือ ความช้ืนขาวเปลือกที่เวลาใด 
 0M  คือ ความชื้นขาวเปลือกเร่ิมตน 
 eM  คือ ความชื้นสมดุลของขาวเปลือก 

 
ความช้ืนสมดุลหาไดจากสมการกึ่งทฤษฎี พัฒนา

โดย Henderson (1952)  
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            (2) 

โดยท่ี RH  คือ คาความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหง       
                        (ทศนิยม) 

 absT   คือ คาอุณหภูมิอากาศอบแหงสัมบูรณ  
 21,CC  คือ คาคงท่ีการคายความช้ืน สําหรับ

ขาวเปลือกมีคาเทากับ -3.146X10-6 และ 2.464 
ตามลําดับ [4] 
5.2 การคํานวณระยะเวลาในทออบแหง 

เคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ มีลักษณะการ
สัมผัสกันระหวางขาวเปลือกและอากาศอบแหงแบบไม
ตอเน่ือง ดังน้ันการพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการ
อบแหงจะพิจารณาจากระยะเวลาท่ีเมล็ดขาว 1 เมล็ด
สัมผัสอากาศรอนจริง, residentt  ตามสมการที่ (3) 

 passresidentpassdryingresident tNt 1__          (3) 
โดยที่ passdryingN _ คือจํานวนรอบท่ีขาวเปลือกผาน
เขาสูทออบแหง (รอบ) และ passresidentt 1_ คือเวลาท่ี
เมล็ดขาว 1 เมล็ดอยูในทออบแหง ใน 1 รอบการ
อบแหง (วินาที) 
5.3 เง่ือนไขที่ใชประเมินความเหมาะสม ของ  
      แบบจําลองอบแหงช้ันบาง 

ประกอบดวย 3 เง่ือนไข คือคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน  se , คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ  r   และ 
คาความแปรปรวน  2  แตละเง่ือนไขมีนิยาม
ดังตอไปน้ี [1] 
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โดยที ่ ipreMR ,  คือ คาสัดสวนความชื้นท่ีคํานวณได
จากสมการอบแหงช้ันบาง, iMRexp, คือ คาสัดสวน
ความช้ืนท่ีไดจากผลการทดลอง, N  คือ จํานวนจุด
ขอมูลการทดลอง และ cN  คือ จํานวนคาคงท่ีใน
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง 
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6.วิธีการดําเนินงานวิจัย 
6.1 วัสดุและวิธีการทดลอง 

งานวิจัยน้ีใชขาวเปลือกพันธุ ชัยนาท1 ที่ไดจาก
การเก็บเกี่ยวดวยรถเกี่ยวนวด ในเดือน พฤษภาคม 
2551 บรรจุในถุงพลาสติกปดสนิท ถุงละ 60 กิโลกรัม  
และจัดเก็บในหองแชเย็นท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 5C
กอนการทดลองนําถุงขาวเปลือกออกจากหองแชเย็น
และพักในสภาพอากาศแวดลอมประมาณ 12 ชั่วโมง 
จากน้ันนําขาวเปลือกไปคัดแยกเมล็ดเต็มออกจากเศษ
ฟางและเมล็ดลีบดวยเคร่ืองคัดแยก บรรจุขาวเปลือก
เมล็ดเต็มท่ีไดในถุงพลาสติกปดสนิทต้ังไวในสภาพ
อากาศแวดลอมอีกประมาณ 1 ช่ัวโมง เพ่ือใหเกิดการ
กระจายตัวของความช้ืนในเมล็ด แลวจึงเ ร่ิมการ
ทดลอง ขาวเปลือกท่ีเตรียมไดมีนํ้าหนัก 51.5 กิโลกรัม 
และมีความช้ืนประมาณ 21 (%w.b.) โดยเง่ือนไขการ
ทดลองอบแหงแสดงดังตารางที่ 2 
 

ตารางท่ี 2 แสดงเง่ือนไขการทดลองอบแหง 
- ความเร็วอากาศอบแหง 2 m/s 
- ระยะเวลาพัก 1 นาที ตอรอบการอบแหง 

คาเฉล่ียความชื้นสัมพัทธ 
อากาศแวดลอม, RH (%) 

อุณหภูม ิ
อากาศอบแหง 

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

 

เร่ิมการทดลอง ดวยการเปดพัดลม กะพอลําเลียง
และเคร่ืองทําความรอน ต้ังความเร็วและอุณหภูมิ
อากาศอบแหงตามเง่ือนไขขางตน  เก็บตัวอยาง
เร่ิมตน 15 กรัม ในถุงพลาสติกปดสนิท นําขาวเปลือก
ที่เตรียมไวเทใสถังพักดานบน ขาวเปลือกจะไหลผาน
ทออบแหง เขา สู ถังพักดานลาง และเขา สูกะพอ
ลําเลียง เพ่ือลําเลียงกลับไปถังพักดานบน เกิดการ
อบแหงซํ้าเปนวงรอบตามวิธีการขางตนจนกระท่ัง 
ขาวเปลือกไดความช้ืนประมาณ 13% (w.b.) ในขณะ
อบแหงเก็บตัวอยางขาวเปลือกตัวอยางละ 15 กรัมใน
ถุงพลาสติกปดสนิท โดยเก็บทุกๆ 5 นาที ในชั่วโมง

แรกและทุกๆ 10 นาทีในช่ัวโมงตอมา เพ่ือนําไปหาคา
ความชื้น หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการอบแหงนํา
ตัวอยางท่ีเก็บไดพักในอุณหภูมิบรรยากาศประมาณ 6 
ช่ัวโมง เพื่อใหอุณหภูมิขาวเปลือกลดลง คลาย
ความเครียดที่ผิวและเกิดการกระจายความช้ืนอยาง
สม่ําเสมอตลอดเมล็ดขาว จากน้ันนําไปหาคาความช้ืน
โดยวิธีการอบดวยตูอบ (Oven Method) โดยนํา
ขาวเปลือกตัวอยางทั้ง เมล็ด นําไปอบในตูอบ ท่ี
อุณหภูมิ 103C เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
6.2 ฟงคช่ันคาความเหมาะสมและเง่ือนไขรหัสวิธี
พันธุกรรม 

ผูวิจัยเลือกใช Genetic Algorithm Tool ของ
โปรแกรม MATLAB ซึ่งอยูในรูปแบบ Graphic User 
Interface, GUI การใชงานเร่ิมตนจากการสรางฟงคช่ัน
คาความเหมาะสม (ฟงคช่ันวัตถุประสงค) ในรูปของ 
m-file โดยงานวิ จัยนี้ ใชคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐาน  se  เปนคาความเหมาะสมที่ตองการใหมี
คานอยท่ีสุด ซึ่ง se  ไดจากความคลาดเคลื่อนระหวาง
คาสัดสวนความชื้นท่ีไดจากการทดลองกับท่ีไดจาก
แบบจําลองอบแหงชั้นบาง ตามสมการท่ี 4  

อันดับตอมาทําการกําหนดกลยุทธวิวัฒนาการ 
(Evolution Strategies) ซ่ึงผูวิจัยไดเลือกใชตามท่ี
แสดงในตารางท่ี 3 จากนั้นทําการ run โปรแกรมผาน 
Genetic Algorithm Tool ทายท่ีสุดไดคําตอบเปนคา
ของตัวแปรในแบบจําลองอบแหงช้ันบางท่ีพิจารณา 
ซ่ึงมีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานต่ําท่ีสุด  

 

ตารางท่ี 3 แสดงกลยุทธวิวัฒนาการท่ีเลือกใช 
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.ผลการคํานวณและการวิจารณผล 
คาตัวแปรของแบบจําลองอบแหงช้ันบางท้ัง 9 

สมการ ที่คนหาดวย GA และผลการวิเคราะหเชิงสถิติ 
ในกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงแสดงใน
ตารางท่ี 4-7 และในกรณีความชื้นสัมพัทธอากาศ
แวดลอมต่ําแสดงในตารางท่ี 8-10  

แบบจําลองอบแหงที่ดีจะตองมีคา สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ  r  เขาใกล 1 และมีคาความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน  se  และคาเฉลี่ยเบี่ยงเบนมาตรฐาน  2  
ที่ตํ่า  

จากตารางท่ี 4-6 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายการอบแหงขาวเปลือก
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เม่ือความชื้น
สัมพัทธอากาศแวดลอมสูงคือ แบบจําลองของ Midilli 
โดยในการทดลองท้ัง 3 กรณี มีคา r ตํ่าท่ีสุดเทากับ 
0.999480 และมีคา es สูงสุดเทากับ 0.005975 และคา 

2  สูงท่ี สุด เทากับ 0.00004 ถึงแมวาในกรณี ท่ี 
150C คา es ท่ีไดจากแบบจําลองของ Midilli จะมีคา
0.005975 ซึ่งมากกวาแบบจําลองแบบ Two-term 
exponential (es = 0.005842) และเสนกราฟของ
แบบจําลองท้ังสองเกาะกับผลการทดลองไดดี ดังแสดง
ในรูปท่ี 4 ดังนั้นจึงถือวาท่ีอุณหภูมิ 150C สามารถใช
แบบจําลองท้ังสองได และเลือกใชแบบจําลองของ 
Midilli เพ่ือใหเปนแนวทางเดียวกันกับการอบแหงท่ี
อุณหภูมิอบแหง 100C และ 130C และสามารถหา
ความสัมพันธของคาคงที่ของสมการกับอุณหภู มิ
อบแหง สําหรับกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอม
สูงได 

จากตารางท่ี 7-9 แสดงใหเห็นวาแบบจําลองท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการอธิบายการอบแหงขาวเปลือก
ดวยเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ เม่ือความชื้น
สัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่าคือ แบบจําลองแบบ Two-
term exponential ซ่ึงมีคา r ตํ่าสุดเทากับ 0.999417 
และมีคา es สูงสุดเทากับ 0.006614 และคา 2 สูงสุด
เทากับ 0.000049 

เหตุผลทางกายภาพท่ีแบบจําลองของ Midilli มี
ความเหมาะสมกับการอบแหงท่ีความชื้นสัมพัทธ

อากาศแวดลอมสูง อาจเน่ืองมาจากคาความดันไอของ
อากาศที่ปกคลุมกองขาวเปลือกในชวงระยะพักมีคาสูง 
สงผลใหความแตกตางระหวางความดันไอภายในกับ
ภายนอกต่ํากวากรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม 
ตํ่า จึงทําใหการกระจายความชื้นภายในเมล็ดและการ 
ระเหยสูบรรยากาศเปนไปไดชากวา ลักษณะการลดลง
ของความชื้น จึงคอนขางราบเรียบ สอดคลองกับ
รูปแบบของแบบจําลองของ Midilli ท่ีมีพจนการลดลง
แบบเชิงเสนดังแสดงในรูปท่ี 4 ในทางกลับกันกรณีการ
อบแหงที่ความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า การ 
ลดลงของความชื้นจึงรวดเร็วและมีลักษณะโคงงอ
ม า ก ก ว า  ดั ง น้ั น แ บ บ จํ า ล อ ง แ บ บ  Two-term 
exponential จึงใหความสอดคลองกับผลการทดลองท่ี
ดีกวาดังแสดงในรูปท่ี 5 

ดังนั้น กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
เลือกแบบจําลองของ Midilli  
                    btaeMR

nkt                     (7) 
โดยที่สัมประสิทธิ์ a, k, n และ b เปนฟงกชันของ
อุณหภูมิอากาศอบแหง (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) 
 

กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา เลือก 
แบบจําลองแบบ Two-term exponential  
                 tktk eaeaMR 21

21
          (12) 

โดยที่ สัมประสิทธิ์ a1, k1, a2และ k2 เปนฟงกชันของ
อุณหภูมิอากาศอบแหง (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) 

ความถูกตองของแบบจําลองอบแหงและสมการ
ความสัมพันธท่ีสรางขึ้น ดวยการเปรียบเทียบกับคา
สัดสวนความชื้นท่ีทํานายไดกับผลการทดลอง แสดง
ในรูปท่ี 6 และ 7  จากรูปพบวาคาท่ีทํานายคอนขาง
ซอนทับกับเสนตรง ซึ่งแสดงถึงความเหมาะสมของ
แบบจําลองอบแหงทั้งสอง ในการทํานายการอบแหง
ขาวเปลือกเมื่อใชเคร่ืองอบแหงแบบขาวหลนอิสระ  

8. สรุป 
งานวิจัยนี้ประยุกตใชรหัสวิธีเชิงพันธุกรรมในการ

กําหนดคาปจจัยของแบบจําลองอบแหงช้ันบาง 9 
แบบ เพ่ือใชกับเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกแบบขาวหลน
อิสระ ผลงานวิจัยแสดงใหเห็นวา แบบจําลองอบแหง
ชั้นบางของ Midilli เหมาะสมท่ีสุดในกรณีความชื้น
สัมพัทธอากาศแวดลอมที่ มีคาสูง และแบบจําลอง
อบแหงช้ันบางแบบ Two-term exponential เหมาะสม
ที่สุดในกรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมท่ีมีคาตํ่า 
ซึ่ง แบบจําลองท้ังสองใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธท่ี
ใกลเคียง 1 มาก อีกท้ังคาความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
และคาเฉล่ียเบี่ยงเบนมาตรฐานยังตํ่าอีกดวย งานวิจัย
นี้ยังไดนําเสนอสมการความสัมพันธระหวางปจจัยของ
แบบจําลองกับอุณหภูมิอากาศอบแหงในรูปของ
สมการโพลิโนเมียลเพ่ือใหไดผลการทํานายที่ดีท่ีสุดอีก
ดวย 

9. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีไดรับการสนันสนุนทุนวิจัยบางสวนจาก 

สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ (วช.) และ
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
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ตารางท่ี 4 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใชอุณหภูมิอบแหง 100C
 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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใชอุณหภูมิอบแหง 130C
 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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง ใชอุณหภูมิอบแหง 150C
 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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า ใชอุณหภูมิอบแหง 100C
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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า ใชอุณหภูมิอบแหง 130C
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 การวิเคราะหแบบจําลองอบแหง กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า ใชอุณหภูมิอบแหง 150C

 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  
กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
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รูปท่ี 5 เปรียบเทียบแบบจําลองของ Midilli และ  

Two-term exponential กับผลการทดลอง  
กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมตํ่า 
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รูปท่ี 6 ผลการทํานายของแบบจําลอง Midilli กับผล
การทดลอง กรณีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูง 
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รูปท่ี 7 ผลการทํานายของแบบจําลอง Two-term 

exponential กับผลการทดลอง  
กรณีความช้ืนสัมพัทธอากาศแวดลอมต่ํา 

 
 

 


