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 ภาพที ่ หนา 
  

1 เม็ดแปงมันสําปะหลังจากลองจุลทรรศนอิเลคตรอน x 1000 5 
2 ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและความชื้น 16 
3 แผนภาพการผลิตขาวเกรียบ 24 
4 การจําลองโครงขายใยประสาทของมนุษย 28 
5 การจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 28 
6 Log-Sigmoid Transfer Function (Log-Sig) 32 
7 Tan-Sigmoid Transfer Function (Tan-Sig) 32 
8 Linear transfer function (Purelin) 33 
9 ลักษณะของโครงขายใยประสาทเทียมที่ประกอบดวยฟงกช่ันการเปลี่ยน 33 
10 โครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับได 36 
11 โครงสราง Neural Network ที่ไดจากการพฒันา 41 
12 รูปแบบแสดงการวางชิ้นขาวเกรยีบบนถาดสําหรับอบแหง 51 
13 โครงขายใยประสาทเทียมทีป่ระกอบดวยจํานวนชั้นซอน  (Hidden layer) 1 

ช้ัน สําหรับการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจาก
กระบวนการอบแหง 55 

14 โครงขายใยประสาทเทียมทีป่ระกอบดวยจํานวนชั้นซอน  (Hidden layer) 2 
ช้ัน สําหรับการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจาก
กระบวนการอบแหง 55 

15 แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายทีละ 1 ขอมูลออก ใน
กรณีที่ใชความชื้นของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออก 59 

16 แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายขอมลูออกรวมทั้งหมด 62 
17 ตัวอยางขาวเกรียบสําหรับการทดลอง 66 
18 ความชื้นสัมพทัธของอากาศในตูอบขณะอบแหงที่อุณหภูมิ 50-80 องศา

เซลเซียส ที่เวลาแตกตางกนั (0-180 นาที) 67 
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 ภาพที ่ หนา 
  

19 อุณหภูมิในตูอบขณะอบแหงที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตาง
กัน (0-180 นาที) 68 

20 ปริมาณความชื้นของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปูที่อบแหงที่อุณหภูมิ 50-80 องศา
เซลเซียส ที่เวลาแตกตางกนั (0-180 นาที) 69 

21 คา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปที่อบแหงที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส ที่
เวลาแตกตางกนั (0-180 นาที) 71 

22 คาแรงสูงสุด (Maximum force) ที่ทําใหขาวเกรยีบแตกหกัของขาวเกรยีบกึ่ง
สําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน  
(0-180 นาที) 72 

23 ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance)ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่
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Artificial Neural Network Application for Drying Process Prediction of Semi-

Finished Holy Basil Cassava Cracker 
 

คํานํา 
 

ขาวเกรียบ (Chip or Cracker) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก  
เชน  แปงขาวเจา แปงมันสําปะหลัง ผสมดวยเนื้อสัตวหรือผัก เครื่องปรุงรส บดผสมใหเขากัน ทํา
ใหสุกแลวทําเปนรูปรางตางๆ ทําใหแหง นําไปทอดหรอือบกอนรับประทาน 
  

ขาวเกรียบเปนขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะเปนแผนบาง พอง กรอบ มีรูพรุนเรียบสม่ําเสมอ  
นิยมบริโภคกนัมานาน ปจจบุันแมวาจะมขีนมขบเคี้ยวจาํหนายในทองตลาดมากมายที่ผลิตจาก
กระบวนการเอ็กซทรูช่ัน ซ่ึงเปนกรรมวิธีทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารประเภทอาหารขบเคี้ยว 
ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะพองตัว กรอบ และความหนาแนนต่ํา แตขาวเกรียบ กย็ังไดรับความนิยม
บริโภคกันพอสมควร ยิ่งกวานั้นการผลิตขาวเกรยีบดูเหมอืนวาจะทํากนัอยางแพรหลายทั่ว
ประเทศ โดยเฉพาะกลุมแมบานเกษตรกรในจังหวดัตางๆ เนื่องจากเปนวิธีการแปรรปูผลผลิต
การเกษตร ประเภทพืชผัก ผลไม หรือเนื้อสัตวประเภทปลา กุงฝอย ที่ใชเทคโนโลยีแบบงายๆ  
 

ขาวเกรียบทีย่งัไมไดทอดสามารถเก็บไวไดนานหลายเดอืน ขอสําคัญวัตถุดิบหลักที่ใชก็
คือแปงมันสําปะหลัง มีราคาถูก สวนผสมอื่นๆ อาจเปนเนื้อสัตว หรืออาจเติมผักและผลไมชนิด
ตางๆ เพื่อปรับปรุงรสชาติใหแปลกและแตกตางจากเดิม เชน ขนุน มะละกอ เผือก มนัเทศ เปน
ตน  แตอยางไรก็ตามวิธีการผลิตขาวเกรียบแบบนี้ มักจะทํากันโดยไมมีการควบคุมกระบวนการ
ผลิตใหคงที่ ทําใหผลิตภณัฑมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ 
 
 จากเหตุผลดังกลาวนี้ การศกึษาถึงกระบวนการผลิตขาวเกรียบจึงเปนสิ่งที่สําคัญเนื่อง 
จากการควบคุมสภาวะในการผลิตขาวเกรียบที่เหมาะสมจะมีผลตอปจจยัคุณภาพในดานตางๆ 
ของผลิตภัณฑ เชน สี การพองตัว ปริมาณความชื้นในตวัผลิตภัณฑ เปนตน ปญหาในการศึกษา
ถึงกระบวนการผลิตขาวเกรียบที่เหมาะสมนั้นจะเปนการศึกษาตั้งแตอุณหภูมิและเวลาในการ
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อบแหง ความชื้นเริ่มตนของขาวเกรียบและความชื้นสัมพัทธของอากาศ ซ่ึงลวนแลวแตเปนปจจัย
ที่สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งส้ิน ซ่ึงยังไมสามารถทํานายคุณลักษณะของขาวเกรยีบภายใต
สภาวะการผลิตที่แตกตางกนัได ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงเปนการศึกษาถึงสภาวะในกระบวนการ
อบแหงขาวเกรียบที่แตกตางกัน ที่มีผลตอคุณลักษณะของขาวเกรียบที่ได เพื่อเปนแนวทางที่ดี
สําหรับการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑใหมคีวามสม่ําเสมอและตรงตามความตองการของ
ผูบริโภค   

 
 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อพัฒนาแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial  Neural  Network) และ
แบบจําลองความถดถอย (Regression model) ในการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่ง
สําเร็จรูปในกระบวนการอบแหง  
 

2. เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial  
Neural  Network) กับแบบจาํลองความถดถอย (Regression model) ในการทํานายคณุลักษณะของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปในกระบวนการอบแหงดวยขอมลูชุดทดสอบ 
 

3. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบแหงขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปู 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1. ความหมายของขาวเกรียบ 

 
ขาวเกรียบ (Chip  or  Cracker) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก 

เชน  แปงขาวเจา แปงสาลี แปงมันสําปะหลัง ผสมดวยเนื้อสัตวหรือผัก เครื่องปรุงรส บดผสม
ใหเขากนั ทําใหสุกแลวทําเปนรูปรางตางๆ ทําใหแหง นําไปทอดหรืออบกอนรับประทาน 

 
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป หมายถึง ขาวเกรยีบที่ยังไมไดทอดหรืออบ 
 
ขาวเกรียบสําเร็จรูป หมายถงึ ขาวเกรียบทีท่อดหรืออบแลว พรอมที่จะนํามารับประทาน 
 

2. วัตถุดิบท่ีเปนสวนประกอบของขาวเกรียบ     
 

2.1 แปงมันสําปะหลัง 
 

แปงมันสําปะหลัง หมายถึง แปงที่ทําจากหวัมันสําปะหลัง มานิฮอต ยูตลิิสซิมา 
(Manihot  utilissima) (Whistler et al., 1984) ประกอบดวยเมด็แปงตั้งแต 2 ถึง 8 เม็ดรวมกัน แต
ละเม็ดยาว 0.005-0.035 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางประมาณ 0.15 มิลลิเมตร เม็ดแปงสวนมากมี
ลักษณะรูปไข ซ่ึงปลายขางหนึ่งถูกตัดออกและผิวตรงสวนที่ตัดออกมีลักษณะเวาเขาขางใน บาง
เม็ดอาจจะแสดงใหเห็นรอยบุมอยางชัดเจนและในบางครั้งอาจเห็นชั้นของแปงดวย ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 

 
การผลิตแปงมันสําปะหลังทาํโดยการนําหวัมันสําปะหลังสดไปลางทําความสะอาด 

แยกเอาดินหรือส่ิงสกปรกออก แลวนําไปขูดเปลือกออกพรอมกับสับใหมีขนาดเลก็ลง จากนั้น
นําไปบดยอยพรอมทั้งแยกเอากากมันสําปะหลังและน้ําแปงออกจากกนั สวนกากมันสําปะหลัง 
(Cassava meal หรือ Cassava waste) จะถูกแยกออกไปตากใหแหง เพื่อนําไปจําหนายเปนกากมนั
สําปะหลังหรือนําไปใชผสมกับมันเสนเพื่ออัดเปนมันเม็ดอีกครั้งหนึง่ น้ําแปงที่ถูกแยกออกมาจะ
ถูกสงไปฟอกดวยไอกํามะถัน เพื่อขจัดยางและฟอกสีใหขาวสะอาดขึ้น จากนั้นจะถูกสงตอไปทํา
ใหแหงเพื่อไดแปงมันสําปะหลังออกมา การทําใหแหงมทีั้งการใชวิธีการสลัด (Centrifuge) และ
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การอบดวยความรอน หัวมนัสําปะหลังสดหนัก 1 กิโลกรัม ผลิตเปนแปงมันสําปะหลังได 0.20 
กิโลกรัม และไดกากมนัสําปะหลังประมาณ 0.04-0.09 กิโลกรัม 

 
จากแปงมนัสําปะหลังสามารถนําไปผลิตเปนแปงแปรรูป (Modified starch) ชนิด

ตางๆ ซ่ึงมีความสําคัญทางอุตสาหกรรมอาหาร ยา ตลอดจนสิ่งพิมพ หรือกาว และคาดวาแปง
แปรรูปจากมนัสําปะหลังจะมีบทบาทตออุตสาหกรรมมันสําปะหลังเพิ่มมากขึ้นในอนาคต  
 

 
 

ภาพที่ 1  เม็ดแปงมันสําปะหลังจากลองจลุทรรศนอิเลคตรอน x 1000 
                    ท่ีมา: สุรางค (2534) 

แปงมันสําปะหลังเปนวัตถุดบิหลักที่ใชในการทําขาวเกรยีบ มีคุณสมบตัิดังแสดงใน
ารางที่ 1 สามารถพองตัวไดงาย ดดูน้ําไดเร็ว ใหแปงเปยกที่ใสหนืดเมื่อแปงเปยกเยน็ตัวลงเกดิ 
ลบางเล็กนอย อัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแปงมอิีทธิพลตอการพองตัว 
ละเปนผลทางออมตอการดดูซึมน้ํามันระหวางทอด 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของแปงชนิดตางๆ 
 

คุณสมบัต ิปจจัย 
แปงมันส ัง แปงข วเจา แปงสาลี ําปะหล า

ขนาดของอนภุาค  เฉล่ีย = 20 3-8 2-10, 20-35 
(Granule size in microns 
, µ) 

เล็กที่สุด = 5  
ใหญที่สุด = 35   

ape) กลม, หนา
ตัด หลายเหล , เล็ก กลม, กรูป

ไข 
   

ปแบบภายใตแสง
er 

กากบาทสีดํา ไมชัดเจน ื่องจาก
มีขนาดเล็ก 

กากบาทสีดํา 

   
ุณหภูมิการขนใส 

ge oC) 

52/64 68/78 52/64 

approx., %) 
  
ความใสของแปงขน  แสงทะ านได ทึบแสง ทึบแสง 

   
ลักษณะเน ของแปง
ขน (Paste texture) 

ยาว, เหนยีว เปน ส  ส้ัน, เนื้อหนกั 

   
   

 

    

รูปราง (Granule sh

 

รูปไข, ีย่ม รอยบา

รู
โพลาไรซ (Pattern und
polarized light) 
 

 เน

อ
(Gelatinization 
temperature ran
    
ปริมาณไขมันทั้งหมด 
(Total lipid content 

0.1 0.4 1.0 

  

(Paste clarity) 
ลุผ

 
ั้น, เนื้อหนกัื้อสัมผัส

ของไหลขน 
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ต
 
ารางที่ 1  (ตอ) 

คุณสมบัต ิปจจัย 
แปงมันสําปะหลัง แปงสาลี แปงขาวเจา 

ความทนทานตอแรงฉีก 
aste strength under 

d 

ต่ํา ปานกลาง ปานกลาง 
(P
mechanical shear an
prolonged heat) 
    
ปแบบภายใตแสง

er 
กากบาทสีดํา ไมชัดเจน ื่องจาก

มีขนาดเล็ก 
กากบาทสีดํา 

   
ุณหภูมิการขนใส 

ge C) 

52/64 68/78 52/64 

approx., %) 

แสงทะลุผานได ทึบแสง ทึบแสง 

   
ัสของแปง

ขน (Paste texture) 
ยาว, เหนยีว เปน
ของไหลขน 

ส้ัน, เนื้อหนกั ส้ัน, เนื้อหนกั 

    
ความทนทานต ีก 

er 
 shear and 

prolonged heat) 

รู
โพลาไรซ (Pattern und
polarized light) 
 

 เน

อ
(Gelatinization 

otemperature ran
    
ปริมาณไขมันทั้งหมด 
(Total lipid content 

0.1 0.4 1.0 

 
ความใสของแปงขน  
(Paste clarity) 
 

   

ลักษณะเนื้อสัมผ

อแรงฉ
(Paste strength und
mechanical

ต่ํา ปานกลาง ปานกลาง 
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ต
 

คุณสมบัติ 

ารางที่ 1  (ตอ) 

ปจจัย 
แปงมันสําปะหลัง แปงขาวเจา แปงสาลี 

ความหนดื (Paste 
viscosi

มาก, คืนตัวชา ปานกลาง/ต่ํา, 
คืนตัวเร็ว 

ปานกลาง/ต่ํา, 
คืนตัวเร็ว ty) 

    
รสและกลิ่น (Taste and 
odour) 

ผลไม (Fruity) ต่ํา ต่ํา 

  
ท่ีมา: Knight (1969) 

งเปยก 

เหนยีวหนดืมากเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาการทําแปงขาวเจานัน้ทํา
ด 2 วิธีคือ การโมเปยกและการโมแหง การโมเปยกกระทําหลังจากทีน่ําขาวไปแชน้าํจนเม็ดแปง
นุมแลวจ ิบตัิเชนนี้ทําใหเม็ดแปงแตกออกจํานวนมาก แปงที่ไดจึงดดู
้ําไดดแีละใหเจลที่เหนยีว แตการโมแหงนัน้กระทําไดโดยตรง โดยนาํขาวมาบดดวย Hammer 

Mill แลวรอนผานตะแกรง แปงที่ไดมีเมด็แปงแตกตัวนอยมาก แปงเปยกและเจลที่ไดจึงมี

 
2.2 แปงขาวเจา 

 
 แปงขาวเจา หมายถึง แปงทีไ่ดจากขาวเจา ขาวเจา หมายถึง ขาวนึ่งที่เปนขาวเต็ม

เมล็ด  ตนขาว ขาวหักใหญ ขาวหักหรือปลายขาว ที่ไดจากการสีขาวเปลือกเจา ของพืชที่มีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา ออไรชา ซาไควา (Oryza  sativa) (อรพิน, 2533) 

 
 ในการผลิตขาวเกรยีบมักใสแปงขาวเจาลงไปผสมกับแปงมันสําปะหลงั ทั้งนี้เพื่อ
ปรับปริมาณอะไมโลสใหอยูในเกณฑที่ตองการ (พรรณี, 2530) ทําใหขาวเกรยีบพองตัวไมมาก
หรือนอยเกินไป แปงขาวเจาเตรียมไดจากขาวหัก ดวยเหตนุี้จึงมีองคประกอบเหมือนกบัขาวที่
นํามาผลิตนั้น  กลาวคือ มีโปรตีน ไขมัน และอัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคตินเหมือน
กับขาวปกติทกุประการ เนื่องจากขาวมหีลายพันธุ แตละพันธุมีองคประกอบไมเหมือนกัน ฉะนั้น
แปงที่ไดจึงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกตางกันไปดวย เชน ความหนืดของแป
อุณหภูมิที่ทําใหแปงสุก การดูดน้ํา และอื่นๆ ขาวชนิดเมล็ดขาวที่ปลูกในประเทศไทยมีอะไมโลส 
ประมาณ 17-30% เม็ดแปงดดูน้ําไดชาคงทนตอการแตกตัว ถาสามารถทําใหเมด็แปงแตกได แปง
เปยกและเจลที่ไดจะมีลักษณะ
ไ

ึงนํามาบดดวยโมหิน การปฏ
น
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ลักษณะแข็ง ง

รตีนประมาณ 10-11% เปนแปงที่มีคุณสมบัติอยูตรง
กลางระหวางแปงขนมปงและแปงเคก (แปงขนมปง มีโปรตีนสูง 12-14% ใชทําผลิตภัณฑพวก
ขนมปงจ  ข

นิดตางๆ 

ใน 1 

แปงสาลีทํามาจากเมล็ดขาวสาลี ซ่ึงมีมากมายหลายพันธุ เปนพืชตระกูลหญาในสกลุ  
Triticum ากและเปนที่รูจกัมี 3 พันธุ ไดแก ขาวสาลีชนิดธรรมดา มีช่ือทาง
ิทยาศาสตรวา Triticum aestivum นิยมปลกูมากถึง 92 % ของผลผลิตทั้งหมด พันธุนี้เหมาะใน
การทําขนมป

 คุกกีแ้ละบิสกิต
(อรอนง , 2532) 

 
2.4 กุงแหง 

 
ับ

ํากุงแหง ซ่ึงพอจะแบงไดอยางหยาบๆ คือ 
 

กรอบ อนึ่ง  โปรตีนที่มีอยูในขาวเจากม็ีผลตอการพองตัวของเม็ดแปงมาก ทําใหแป
ดูดน้ําไดชาลง สวนเหตุผลทีแ่ทจริงนั้นยังไมทราบแนชัด (ณรงค, 2526) คุณสมบัติตางๆ ของแปง
ขาวเจา แสดงไวดังตารางที่ 1 
 

2.3 แปงสาลีอเนกประสงค 
 

 แปงสาลีชนิดอเนกประสงค หมายถึง แปงสาลีที่ไดจากการสีและบดเมล็ดขาวสาลี
ชนิดธรรมดา หรือขาวสาลีชนิดธรรมดาผสมกับคลับหรือดูรัม (Durum wheat, Triticum durum) 
ซ่ึงปราศจากสิ่งแปลกปลอม เปนแปงที่มีโป

ืด นมปงหวาน และผลิตภัณฑทีห่มักดวยยีสตทุกชนิด และแปงเคก มีโปรตีนต่ํา
ประมาณ 7-9 % ใชทําเคกและคุกกี้) ดังคณุสมบัติของแปงในตารางที่ 1 นิยมใชทําพายช
คุกกี้และกะหรี่ปบ ถาเรานําแปงชนิดนี้มาทําเคกจะไดลักษณะของเนือ้เคกที่แนนกวาการใชแปง
เคกทํา และแปงชนิดนี้เราสามารถเตรียมไดจากการนําแปงขนมปงและแปงเคกมาผสมกัน (
ถวยตวงจะไดน้ําหนกัประมาณ 110 กรัม)  

 
 
 พันธุที่ปลูกม

ว
ง  พันธุดูรัม (Triticum durum) มีเนื้อในสีเหลือง เหมาะในการทํามักกะโรนี  

สปาเก็ตตี้ และพันธุ  Triticum compactum เนื้อในสีขาวออนนุม ใชในการทําเคก
ค

 สุรางค (2534) กลาววา กุงแหงที่ผลิตจากตําบลบางชันมีหลายอยาง ราคาก็ขึ้นอยูก
คุณภาพ ขนาด และชนิดของกุงที่ใชท

ก. กุงแหงขนาดเล็ก ผลิตจากกุงที่เรียกวา กุงเคย เหมาะกับการปรุงอาหาร 
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ข. กุงแหงขนาดกลาง ผลิตจากกุงแชบวยขนาดเล็ก กุงตะกาดขนาดเล็ก 
(ขนาดก ไป ตอน้ําหนกั 1 กโิลกรัม) และมกัจะมีรสเค็มกวากุงขนาดใหญ กุงนี้
มาะแกการรับประทานกับขาวตม 

  

  รางค (2534) กลาววา กระเทียม มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Allium Sativum Linn. ช่ือ
วงศ All cea   

กลีบ

งออน 

lla 
ักเสบ โดยกระเทียมสามารถชวย

รรเทาอาการอักเสบ จึงชวยรักษาแผลในกระเพาะอาหาร อันจะเปนผลชวยลดการแนนจุกเสยีด 
นผูปวยที่เปนโรคกระเพาะ โดยตานการสังเคราะห Prostaglandin ฤทธิ์ปองกันตับอักเสบ
ื่องจาก Carbon tetrachloride, Dimethylhydrazine, Galactosamine สารสําคัญในการออกฤทธิ์

คือ S-propyl cysteine, S-allyl mercaptocysteine, S-methyl-mercaptocysteine, Ajoene, Diallyl 
ulfide ฤทธิ์ฆาเชื้อรา มีผูทดลองฤทธิ์ตานเชื้อราของกระเทียมมากมาย พบวาสารสกัดดวยน้ําและ
น้ํามันหอมร

ุงสด 300 ตัวข้ึน
เห
 

ค. กุงขนาดใหญ ผลิตจากกุงแชบวยขนาดกลาง และกุงตะกาดขนาดใหญ  
(ขนาดกุงสดประมาณ 200 ตัว ตอน้ําหนัก 1 กิโลกรัม) ผูผลิตจะทําใหกุงมีรสพอดี ไมเค็มเกินไป
เหมาะกับการใชรับประทานเลนๆ  
 

2.5 กระเทยีม 
 

สุ
ia e ช่ืออังกฤษ Garlic ช่ือทองถ่ิน เทียม, หอมเทียม, หัวเทียม สวนที่ใชเปนอาหารมีอยู

2 ประเภท ไดแก Leek คือ กระเทียมตนไมมีหัว ปลูกโดยใชเมล็ดพันธุ  เพื่อรับประทานลาํตน 
และใบ เปนพชืผักสด และGarlic คือกระเทียมที่ใชสวนของหัว (Bulb) รับประทาน ปลูกดวย
พันธุ  (Cloves) มีอายุยาวนานกวาประเภทแรก พันธุที่รูจกักันดี  ไดแก กระเทยีมไทย มีหัวขนาด
เล็กกลีบสีขาว เนื้อสีขาว รสและกลิ่นฉุนจดั กระเทยีมลาว หวัสีมวงออน เนื้อขางในสีเหลือ
รส และกลิ่นไมคอยฉุน   

 
 สรรพคุณของกระเทยีม ไดแก ฤทธิ์ในการขับน้ําดี เมื่อรับประทานเขาไป จะไปเพิ่ม

น้ํายอยและน้ําดี ฤทธิ์ฆาเชื้อแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของอาการแนนจุกเสียด เชน E. coli, Shige
เปนตน โดยสารสําคัญที่ออกฤทธิ์ คือ Allicin ฤทธิ์ลดการอ
บ
ใ
เน

s
ะเหย สามารถยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา อันเปนสาเหตุของโรคกลาก คือ 

Trichophyton, Epidermophyton และ Microsporum ไดดี  
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ก

 Unbelliferae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Coriandrum sativa Linn. เปนผักที่ใชบริโภคสวนของ
ใบและก นใบเปนผักสด หรือใชรับประทานกับสาคูไสหมู ตนและรากใชเปนสวนประกอบ
อาหารไ ตมเปนน้ําซุปหรือน้ํากวยเตีย๋วทาํใหมีกล่ินหอมและรสชาติด ีเมล็ดใชเปน
วนประกอบของเครื่องแกงของเครื่องแกงเผ็ด นํามาบดคลุกกับเนื้อวัวสดใชทําเนื้อสวรรคที่มี

กล่ินหอมนา ง

.7 กะเพรา 
 

วด

สรรพคุณของกะเพรา ไดแก ฤทธิ์ในการขับลม กะเพรามีน้ํามันหอมระเหยมีฤทธิ์ขับ
ลม ฤทธ านการเกิดแผลในกระเพาะ เมื่อปอนสารสกัดกะเพราดวยแอลกอฮอล 70% ทางทอเขา
ที่กระเพ ขูาว ในขนาด 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตอน้ําหนักตวั 1 กิโลกรัม มีผลรักษาแผลใน
กระเพาะ ก Aspirin ฤทธิ์ลดการบีบตัวของลําไส สารสกัดใบหรือใบแหงดวยน้ํา 
รือสารสกัดแอลกอฮอล 50% มีผลคลายกลามเนื้อเรียบของลําไสหนูตะเภาและกระตายที่ถูก

กระตุนด  

2.6 รากผักชี   
 

 ผักชีมีช่ือเรียกหลายชนิดแตกตางกันไป เชน ภาคเหนือเรียกวา ผักหอมปอมและผั
หอมผอม ภาคอีสานเรียกวา ผักหอมนอย และที่นครพนมเรียกวา ผักหอม ผักชีเปนผักที่อยูใน
ตระกูล

า
ดหลายอยาง ใช

ส
รับประทาน กล่ินหอมของเมล็ด ราก ใบ และตนของผักชีสามารถใชดับกลิ่นคาวขอ

เนื้อสัตวได  ในผักชีนั้นมนี้ํามันหอมระเหย  สารเคมีที่พบในผักชีมวีิตามินซี 92-98% เชน ดีคา
นาล (decanal) โนนานาล (nonanal) และลินาโลออล (linalool) เปนตน (สุรางค, 2534: วิธิต, 
2530) 

 
2

 กะเพรา มีช่ือวทิยาศาสตร Ocimum tenuiflorum Linn., Ocimum sanctum Linn. ช่ือ
วงศ Labiatae ช่ืออังกฤษ Holy basil, Sacred basil ช่ือทองถ่ิน กอมกอดง, กอมกอ, กะเพราขาว, 
กะเพราแดง, หอกวอช,ู หอตูปลู, อ่ิมคิมหลํา ทางดานอาหารใบ ยอดออน และชอดอกออน ใช
แตงกลิ่นอาหาร เพิ่มรสชาติ ดับกลิ่นคาว ทางดานสมุนไพร ใชใบหรือทั้งตนเปนยาขบัลม แกป
ทอง ทองเสีย และคลื่นไสอาเจียน นิยมใชกะเพราแดงมากกวากะเพราขาว 

 
 
ิ์ต
าะหน
อาหารที่เกิดจา

ห
วย Histamine, Acetylcholine, Carbachol  ฤทธิ์ในการขับน้ําดแีละลดการอักเสบ กะเพรา

มี Eugenol ซ่ึงมีฤทธิ์ขับน้ําดีและลดการอักเสบ โดยยับยั้งการสังเคราะห Prostaglandin  
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 พริกไทย มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Piper nigram Linn. วงศ Piperaceae มีชื่อสามัญวา  
Black  pepper พริกไทย เปนเครื่องเทศชนิดหนึ่งที่ใชในการประกอบอาหารเพื่อดับกลิน่คาว คน
ไทยนยิมใชม

2.8 พริกไทย 
 

าตั้งแตสมัยโบราณ ไมวาจะเปนรูปของพริกไทยปน ซ่ึงนยิมใชกันทัว่ไป หรือ
พริกไทยสด ซ่ึงไมคอยมีการนํามาใชมากนกัเพราะเนาเสยีเร็ว ประกอบกับมีราคาแพง คงใชใน
ร

บ

ไทยหลุด
จากขั้ว  ําไปใสกระสอบแชน้ําไหล 7-10 วัน หรือน้ํานิง่ในคลอง 5-7 วัน ตองระวังไมใหเนา 
การแชน ือกนิ่มเปอยนํามานวดใหเปลือกหลุดรอนเอาเมล็ดพริกไทยไปตากแดด
ระมาณ 5-6 วัน  พริกไทยที่ไดเรียกวาพริกไทยขาวหรอืพริกไทยรอน พริกไทยสดจํานวน 100 

กิโลกรัม  ็มที่
ดง
ทย

 

กาย
นปกติ (วิทิต, 2528) 

านอาหารภัตตาคารเทานั้น แหลงผลิตพริกไทยที่สําคัญในปจจุบนัคือ อําเภอทาใหม จังหวดั
จันทบุรี การเกบ็พริกไทยสดจะตองเก็บขณะที่ยังเขยีวอยูและตองรีบนําสงตลาดสวนการเก็
พริกไทยเพื่อทาํพริกไทยแหงมี 2 ประเภท เรียกวา พริกไทยขาวหรือพริกไทยออน และพริกไทย
ดํา 

 
 พริกไทยขาว ไดจากพริกไทยที่สุกจัด คือ ในรวงมีผลสีแดง 1-2 ผล นํามากองสุมไว

บนเสื่อรําแพน อาศัยความรอนที่เกิดขึน้จากกระบวนการเมตาโบลิซึม เพื่อใหเมล็ดพริก
น
้ําทําใหเปล

ป
 ไดพริกไทยขาวประมาณ 27 กิโลกรัม สวนการทําพริกไทยดํา เก็บพริกไทยดําที่แกเต

ขณะที่ผลยังเขยีวอยูนํามาตากโดยไมตองแชน้ําลอกเปลือกออก ถาเก็บพริกไทยสุกคอื  มีผลสีแ
บางแลว เชน การทําพริกไทยขาวมาทําพรกิไทยดําจะทําใหไดพริกไทยมีสีไมสม่ําเสมอ พริกไ
สด 100 กิโลกรัม จะไดพริกไทยดําประมาณ 33 กิโลกรัม (สุรางค, 2534: คํานึง, 2530) 

 
2.9 เกลือ 

 เกลือบริสุทธิ์มีลักษณะสขีาว มีสูตรทางเคมีวา โซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนผลึก
รูปรางไมคงที่ จัดเปนสี่เหล่ียมลูกบาศก มีสมบัติดูดความชื้น จะมีสมบตัิมากขึ้นถาเกลือนั้นไม
บริสุทธิ์ (กลาณรงค, 2521) นอกจากโซเดยีมคลอไรดแลวยังมีโปรตัสเซียม แมกเนเซยีม และ
แคลเซียม ในปริมาณอีกเล็กนอย หลังจากกินเกลือเขาไปแลว โซเดียมจะถูกดดูซึมเขาไปใน
รางกายทําใหเกิดแรงดนัออสโมติก มีผลตอปริมาณน้ําในและนอกเซลล ทําใหระดบัน้ําในราง
เป
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ส

ปรตีนดวย ทําใหไมโอซินละลายออกมา ทําใหสวนผสมมีความ
เหนยีวมากขึ้น เมื่อไดรับความรอนก็จะไดผลิตภัณฑที่เหนียว แตอยางไรก็ตามการดูดซึมน้ํามัน
จะลดลง วน

งจะ

ุก  ในทางตรงกันขามถาใชน้ํานอยเกินไปแปงจะพองตัวนอยและไมสุก จะไมเกดิเจลมากนัก ได
อนแปงที่รวน กรอบ และเมื่อนําไปทอดจะไมพองตวั ผูผลิตมักจะคํานึงถึงปริมาณน้ําที่ใสเพื่อ
ารคงรูปของกอนแปงในขณะนึ่งใหสุก มิไดคํานึงถึงการเกิดเจลมากนัก จากการตรวจสอบสูตร
างๆ  พบวาสูตรที่ใชแปงมนัสําปะหลังเพยีงอยางเดียวจะใชน้ํา 78 % ของน้ําหนักแปง เมื่อเพิ่ม
วนผสมของแปงขาวเจาลงไป ปริมาณน้ําที่ใชจะเพิ่มขึ้น เมื่อใชแปงขาวเจาแตเพยีงอยางเดยีวจะ
ชน้ําถึง 100% ของน้ําหนกัแปง (เกรียงศักดิ,์ 2523) แปงชนิดตางๆ มีความสามารถในการพองตวั 
ละการดดูน้ําไดไมเทากันดงัแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ยังพบวา เมือ่ใสสวนผสมอื่นที่มี
วามชื้นสูงลงไปดวย ปริมาณน้ําที่ใชจะลดลงแตลดลงเทาใดนัน้ขึ้นอยูกับชนดิของสวนผสมนั้น 

 
 
 
 
 

 ุรางค (2534) กลาววา เกลือเปนสารที่เพิ่มรสชาติของขาวเกรยีบ เมื่อใสลงไปใน
แปงทําใหความหนืดของแปงเปยกและเจลลดลง การเติมเกลือ 0.5-5.5% ชวยเพิ่มการพองตัว 
นอกจากนี้เกลอืยังมีผลตอโ

 
 ส ยูเรียและโซเดยีมไบคารบอเนต 1-6% ลดการพองตัวของขาวเกรียบทีท่อดแลว 

 
2.10 น้ํา 

 
 ปริมาณความชื้นของสวนผสมของวัตถุดิบมีผลตอความหนาแนนของขาวเกรียบ

สําเร็จรูป การเกิดเจลของแปงและการพองตัว ความชืน้ไดจากน้าํที่ใชเปนสวนผสมของน้ําจาก
องคประกอบของวัตถุดิบ 

 
 ปริมาณน้ําที่ใชมีผลตอการแตกตัวของเมด็แปงมาก ถาใชน้ํามากเกนิไปเม็ดแป

แตกตวัมาก ใหเจลที่เหนียว (สุรางค, 2534: Gutcho, 1973) และกอนแปงไมคงรูปในขณะนึ่งให
ส
ก
ก
ต
ส
ใ
แ
ค
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ูดน้ําของเม็ดแปงจากแปงชนิดตางๆ 

ชนิดของแปง เสนผาศูนยกลางของอนุภาค 
การดูดน้ําตอแปงแหง 

100  กรัม 

ตารางที่ 2  การพองตัวและการด
 

คาเฉลี่ยการเพิม่ของ 

แปงขาวโพด 0.1 39.9 
แปงมันฝร่ัง 12.7 50.9 

แปงมันสําปะหลัง 28.4 47.9 
 
ท่ีมา: Knight (1969) 
 
3. ปจจัยท่ีมีผลตอคุณลักษณะของขาวเกรียบก่ึงสําเร็จรูป  
 

การตากแหงเปนวิธีการถนอมอาหารที่เกาแกที่สุดวิธีหนึ่ง โดยมนษุยเรียนรูจากธรรมชาติ
ั้งแตกา

ู
ง
ง

ําใหของแหง
ามารถเก็บไดนานขึ้น ในการทําแหงตองมีการควบคุมกระบวนการใหความรอนใหเหมาะสม 
ื่องจาก งไมถูกตองจะมี
ลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน การเกดิรอยแตก ผิวหนาแหงแข็ง ดังนั้นการแปรรปูโดยการทํา

แหงจึงมีปจจยัที่ตอง บของอุณหภมูิของลมรอนที่ใชปริมาณ
ละการไหลเวียนของอากาศรอน ชนิด ขนาด และรูปรางของของสดที่ตองการทําแหง จึงไดมี

การศึกษาปรากฏการณการทําแหงตั้งแตการถายเทความรอน ที่อาจเปนแบบการนําความรอน 

ต รอาศยัความรอนจากแสงแดดมาตากแหงผลิตผลเกษตร เชน การตากกุง ปลา ปลาหมึก 
เปนตน จากนัน้ไดมีการพฒันาเครื่องอบแหงโดยอาศยัหลักการจากการตากแดด ประกอบดวย
แหลงใหลมรอน หองอบแหง ระบบไหลเวียน อากาศรอนและระบบระบายลมรอนชื้นออก ขอ
ไดเปรียบของการทําแหงหรือการอบแหงคอื ผลิตภัณฑทีไ่ดมีน้ําหนักเบา เหลือน้ําในตัว
ผลิตภัณฑนอยทําใหเก็บไดนานกวา มีความคงตัวตอสภาวะการเก็บ การทําแหงเรียกไดหลาย
อยาง เชน การอบแหง การตากแหง การทําแหง หรือการดึงน้ําออก (ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2549) 
 
 หลักการทําแหงอาศัยพืน้ฐานความรูที่วา ของสดจะมีปริมาณน้ํามากหรือมีความชืน้อย
สูง  ทําใหจุลินทรียสามารถใชน้ําในของสดไดดี ทําใหของสดเนาเสียไดงายจากการเปลี่ยนแปล
ของจุลินทรียและเอนไซม เมือ่นําของสดไปทําแหงหรือตากแหง ทําใหน้ําระเหยออกไปจากขอ
สดไดของแหงซ่ึงเหลือน้ําอยูนอยและมีความชื้นต่ํา จุลินทรียไมสามารถเติบโตได ท
ส
เน จะมผีลตอคุณภาพของผลิตภณัฑที่จะได ถาควบคุมกระบวนการอบแห
ผ

คํานึงถึงหลายประการ โดยเฉพาะระดั
แ
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ารพาความรอนหรือกา ทํา

 ในการอบแ งสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 
 

ก. ชวงใหความรอนเบื้องตนแกวัตถุ 

แหงคงที ่
 
 วงการใหความรอนเบื้องตนแลว 
ความรอนสวนใหญจะถูกใชในการระเหยน้ํา น้ําในอาหารจะเคลื่อนที่มายังบริเวณผิวโดยการ
ล่ือนที่เปนการเคลื่อนท ที่

ร็ว
งที่ จึงเรียกชวงอัตราการอบแหงคงที ่

 

 
ม
เดิม
 

ชื้น
วา ความชื้นสมดุล 

 การอบแหงอาหารที่มีความชืน้มากโดยผานอากาศรอนที่มอุีณหภูมิ
ความชื้น และความเร็วคงที่ จะไดปรากฎการณเกิดขึน้บริเวณผวิหนาของอาหารคือ การแผ

ก รแผรังสีความรอน การแพรของของเหลวและไอน้ําในระหวางการ
แหง คาบของการทําแหงจนถึงการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อในระหวางการทําแหง 
 

ห

 
 จะเกิดขึ้นเมื่อเร่ิมทําการอบแหง อากาศรอนจะสัมผัสกับวัสดุ และ
อุณหภูมิของวสัดุจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่ง และจะคงที่ที่คาอุณหภูมินี้ชวงเวลาหนึ่ง เรียก
ชวงนีว้า  ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสด ุ

 
ข. ชวงอัตราการอบ

หลังจากทีว่ัสดุไดรับความรอนในช

เค ี่แบบการไหลผานชองแคบ (Capillary  flow) พรอมกับไอน้าํที่เคล่ือน
จากผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ทําใหบริเวณผิวของวัสดมุีปริมาณน้ํามาก อุณหภูมิ และความ
เขมขนของไอน้ําที่ผิวคงที่ ทาํใหการระเหยน้ําบริเวณรอบผิววัสดุเกิดขึ้นอยางอิสระดวยอัตราเ
ค

ค. ชวงอัตราการอบแหงลดลง 

 เมื่อไอน้ําที่ผิววัสดุระเหยออกไปแลว ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น และควา
เขมขนของไอน้ําลดลง น้ําจากภายในวัสดุจะเคลื่อนที่ดวยการแพร (Diffusion) ซ่ึงชาลงจาก
มาก  ทาํใหการระเหยเกิดไดชา อัตราการอบแหงลดลง จงึเรียกวาชวงอตัราการอบแหงลดลง
 
 การอบแหงจะสิ้นสุดเมื่อ ความชื้นของอากาศในเตาสมดลุกับความ
ของชิ้นอาหาร และเรียกความชื้นของอากาศขณะนัน้
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กระจายออกของของเหลวหรือไอน้ํา เนื่องจากความรอนของอากาศรอนที่ปะทะกับผิวหนา
อาหาร จะเปลีย่นรูปเปนความรอนแฝงที่จะทําใหเกิดการระเหยของน้าํออกจากผลิตภัณฑขึ้นไป 
กลไกการสงผานความรอนและมวลนี้รวมถึงการเปลี่ยนแปลงมวลและอุณหภูมิของอาหาร
อบแหงและเวลาแสดงออกเปนลักษณะดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและความชื้น 
                            ท่ีมา: สิริลักษณ (2544)  
 
 จากภาพที่ 2 ในชวงแรกอัตราการทําแหง AB ของการขจัดน้ําออกจากอาหารนั้น อัตรา
การทําแหงอาหารจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิอาหารที่ทําแหง ในชวงที่สอง
อัตราการทําแหง BC อธิบายไดวา อุณหภมูิในอาหารทีท่ําแหงเริ่มคงที่ เนื่องจากปรมิาณความชืน้
ที่เหลืออยูในอาหารมีมากเพยีงพอที่จะเคลื่อนที่มาที่ผิวหนาของอาหารและระเหยอยูในรูปของไอ
น้ําไดสม่ําเสมอตลอดเวลา ดงันั้นอัตราการทําแหง BC จะคงที่เปนเสนตรง ในชวงที่สาม เสน CD
ความชื้นที่ผิวหนาอาหารจะระเหยไปหมด ความชื้นจากโครงสรางสวนในของ

 
อาหารสงมาไมทัน

ับความชื้นทีร่ะเหยไปจากผิวหนาอาหาร ทําใหผิวหนาของอาหารมีลักษณะแหง และอุณหภูมิ
ูงขึ้น เสนอัตราการทําแหง CD จึงเริ่มลดลงถึงอัตราสวนของความชืน้สมดุล ถาเปนการอบแหง  
ัตราการทําแหงจะสิ้นสดุทีจุ่ด E คือไมมีความชื้นเหลืออยูเลย เสน CE เรียกวาเปนชวงของอัตรา
วามชื้น
ารทําแหงคงที่เปนอัตราการทําแหงลดลง เรียกวาเปนปริมาณความชืน้วิกฤต 

 

 

ก
ส
อ
ค ลดลง โดยความชืน้ที่จุด C ซ่ึงเปนการเปลี่ยนอัตราการทําแหงอยางกะทนัหนั จากอัตรา
ก
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ิพลของความหนาของ
ัวอยางกลวยแผนของ Maskan (2000) ซ่ึงอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การศึกษาการทําแหง

มันฝร่ังแผ งการทาํแหงแอปเปลแผนของ  
oman et al. (1979) ทุกการวิจัยจะใหผลสรุปเหมือนกนัวาผลิตภัณฑทีม่ีความบางจะแหงไดเร็ว

ทาํใหความสามารถในการรับไอน้ํา
เพิ่มขึ้น ออัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่ และอุณหภูมิที่สูงขึ้นทาํใหการ
แพรกระจ นชวงอัตราการอบแหงลดลง Maskan et al. 

002) ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภมูิขณะอบแหง (Drying temperature) พบวาเมื่ออุณหภูมิขณะ

Maskan et al. (2002) ศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาในการอบแหง (Drying  time) ตอ
ริมาณความชื้น ที่ความเร็วลม (Air velocity) 0.86 m/s, 1.27 m/s และ 1.82 m/s ที่ 75 องศาเซล- 

เซียส ในผ ather หรือPestil) พบวาปริมาณความชื้นจะลดลงเมื่อเวลา
นการอบแหงเพิ่มขึ้น และมแีนวโนมที่จะเปนเหมือนกันที่ความหนา และอุณหภูมิในการอบแหง
อ่ืนๆ ดวย 

 โดยปจจยัที่มผีลตอผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึง่สําเร็จรูประหวางกระบวนการอบแหง ไดแก 
 

3.1 ขนาดและรูปรางของวัสดุ (Sample thickness) 
 
  สวนใหญจะคาํนึงถึงเฉพาะความหนา จากการศึกษาถึงอิทธ
ต

นของ Yusheng and Poulsen (1988) และการศึกษาถึ
R
กวา  เนื่องจากการลดระยะการเดินทางของความชื้นที่ออกจากผลิตภณัฑ 
 

3.2 อุณหภูมิภายในตูอบแหง (Drying temperature) 
 
  ถาอากาศมีความชื้นคงที่ อุณหภูมิที่สูงขึ้น

มีผลต
ายของน้ําดีขึ้น  มผีลตออัตราการอบแหงใ

(2
อบแหงสูงขึ้นอัตราการทําแหง (Drying  rate) จะสูงขึ้น 

 
3.3 เวลาในการอบแหง (Drying  time)   

 
  
ป

ลิตภัณฑองุนแผน(Grape le
ใ

 
3.4 คา water activity (aw) 

 
 คา aw เปนปจจยัที่สําคัญในการควบคุมและปองกันการเสือ่มเสียของผลิตภัณฑ

อาหาร จึงมีผลโดยตรงตอการกําหนดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจาก aw เปน
ปจจัยที่ช้ีระดบัปริมาณน้ําต่าํสุดในอาหารที่เชื้อจุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจรญิเติบโตและ
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ย

ดังกลาว ในขณะที่ aw เปน
มเลกุลของน้ําที่พรอมจะเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวไปเปนไอ ซ่ึงเปนสวนของน้ําอิสระเทานั้น 

งเปนการระเหยน้ําอิสระออกไป สวนการเติมเกลือ น้ําตาลหรือ
วนผสม (Ingredient) อ่ืนๆ ลงไป โมเลกุลของสารเหลานั้นจะไปจับพนัธะกับน้ําอิสระทําใหคา 

aw ลดลง ิทยาการหลังการเก็บเกีย่ว, 2546)  

4. กรรมวิธีก

วัตถุดิบหลักทีใ่ชคือ แปงมันสําปะหลัง สวนผสมอื่นๆ เชน เนื้อสัตว ผัก ผลไม บาง
ชนิดตองนึ่งห

 

 หากเปนเนื้อสัตว เชน กุงตองตมใหสุก แกะเอาแตเนื้อโขลกใหละเอยีด ผูผลิตบาง
ายใชกุงแหงบดละเอียด หรือบางรายตองการลดตนทนุก็ใชหัวกุงสดตมเอาน้ําออกจากหัวกุงไป
ช หรือบางรายก็ใชกล่ินกุงแทน กรณทีี่ทําขาวเกรียบปลา อาจใชปลานลิ ปลาทู นึ่งใหสุก บดให
ะเอียด กอนที่จะผสมกับสวนผสมชนิดอืน่ๆ สูตรตัวอยางของขาวเกรยีบแสดงดังตารางที่  3 

 
 

ใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ เราสามารถใชคา aw ในการประเมินวาเชื้อจุลินทรียชนิดใดเปน
หรือไมเปนสาเหตุที่ทําใหอาหารเสียตลอดจนใชในการควบคุมและปองกันการเสื่อมเสียของ
อาหารที่เกิดขึน้จากเชื้อจุลินทรียได เพราะเชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตไดภายใตคา aw ที่จํากัด โด
เราจะทําใหอาหารมีคา aw ต่ํากวาที่เชื้อจุลินทรียจะเจริญเตบิโตได โดยปริมาณน้ําที่มีอยูในอาหาร
ทั้งหมดประกอบดวย 2 สวนไดแก สวนของน้ําที่เกาะตดิกับอาหาร หรือถูกใชไปในการสราง
พันธะตางๆ เชน พันธะไอออนิก พันธะไฮโดรเจน และอีกสวนคือ ปริมาณน้ําอิสระที่ไมไดถูก
นําไปใชในการเกิดพันธะใดๆ และจะอยูภายในชองวางของอาหาร ปริมาณความชืน้ (Moisture 
Content) เปนปริมาณน้ําทั้งหมดที่มีอยูในอาหาร คอื รวมทั้งสองสวน
โ
ซ่ึงในการทําใหขนหรือการทําแห
ส

ไปดวย (เครือขายขอมูลว
 

ารผลิตขาวเกรียบ   
 

4.1 การเตรียมวตัถุดิบ   
 

 
รือตมใหสุก แลวบดละเอยีด เชน เผือก ฟกทอง มันเทศ แตบางชนิดไมจาํเปนตอง

ทําใหสุก เพยีงแตบดหรือโขลกใหละเอยีดก็ใชได เชน มะละกอสุก กลวยสุก หรือ ขาวโพดหวาน
เปนตน 

 

ร
ใ
ล
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ตารางที่ 3  สูตรขา าน 
  

รอยละ 

วเกรียบพืน้ฐ

สวนผสม 
แปง ลัง 70 มันสําปะห

แ  10 

ก  3 
พริกไทย 1.5 

แปงสาลี 1 
เกลือ 1 

ปงขาวเจา
กุงแหง 12 
ระเทยีม

รากผักชี 1.5 

 
หมายเห สมทั้งหมดและน้ําเทากับ  500 กรัม ตอ 275 กรัม 

ท่ีมา: สุรางค

 

็น
ช
ง

ําให

ตุ  อัตราสวนระหวางสวนผ
 

 (2534) 
 

4.2 การผสมและการนวด 
 

 ผสมสวนผสมที่เปนของแหงใหเขากนักอน เชน แปงมันสาํปะหลัง เกลือ พริกไทย 
แลวจึงเติมสวนผสมที่เปนของสด เชน กระเทียม เนื้อปลา เนื้อกุง ผัก ผลไมชนิดตางๆ คลุกเคลา
ใหเขากนั เติมน้ําเดือดลงในสวนผสม ในปริมาณพอเหมาะ แลวนวดใหเขากนัจนเนื้อเนียน 
 

 วิธีการผสมและนวดนัน้แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับวิธีการผลิตหรือชนิดของผลิตภัณฑ
ถาเปนการผลิตแบบใชเครื่องเอ็กซทรูเดอร การผสมจะทาํเฉพาะสวนทีเ่ปนของแหง  แลวนําไป
ใสในเครื่องเพือ่ใหพอง  ตอจากนั้นจึงนําไปเคลือบกล่ิน สี หรือรสตอไป สวนการผลิตแบบกอน
แปง จะตองผสมสวนผสมทุกชนิดกอนทําใหสุก แตอยางไรก็ตาม วิธีการผสมและนวดก็แตกตาง
กันมาก ขึ้นอยูกับปริมาณปลา และชนิดของแปงที่ใช ถาสูตรใชปลาในปริมาณที่สูงจะใชน้ําเย
ในการผสม  โดยจะเริ่มดวยการนวดเนื้อปลากับเกลือใหเขากันจนกระทั่งมีลักษณะเหนียว ซ่ึงใ
เวลาประมาณ  5-10 นาที ใสกระเทยีม พริกไทย นวดใหเขากันอีกครั้งหนึ่งหลังจากนั้นจึงใสแป
และน้ําสลับกนัไป และนวดใหเขากนัทุกครั้ง (ผองพรรณ, 2513) นอกจากนี้แลวยังมีผูแนะน
นําเนื้อปลาที่บดละเอียดแลวมาผสมกับกระเทียมและพรกิไทยแลวบดใหละเอียดอีกครั้งหนึ่ง
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ตูรที่มี
เนื้อปลา อนขางนอยหรือเนือ้ปลาที่ขาดความเหนยีว แปงไมสามารถจับกันเปนกอนเหนียวได  
จึงตองก ค ี่

การนวดแปงกม็ีความสําคัญมาก จากการทดลองพบวา การนวดจะมีผลตอการพอง
ตัวของแปงข

ํา

รที่ได

ง
 นําไป

สมกับเครื่องเทศ นวดอีกครั้งหนึ่งในภาชนะ นําไปแชแข็งเพื่อลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 
จนกระท -5 องศาเซลเซียส เก็บไวที่อุณหภูมนิี้ 2-3 วัน เพื่อใหแปงแข็งตวัและมีความ
นยีวมากขึ้น ตัดเปนชิ้นเคลือบดวยซีอ้ิวและเครื่องปรุงรสแลวนําไปลดความชื้นใหนอยลงอีก 

อนึ่ง การเคล

4.3 การปน 

 ปนกอนแปง (dough) เปนรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ½ นิ้ว ยาว 
-8 นิ้ว หรือความยาวขนาดที่จะวางเรียงไดในลังถึงสําหรับนึ่ง 

 

 

หลังจากนัน้จึงใสเกลือนวดจนเหนยีวแลวจงึใสแปงสลับกับน้ําทีละนอยจนครบตามสูตร แบง
ออกเปนสวนๆ นําไปผสมกับสีตามตองการ สําหรับการใชน้ําอุนนั้นมกัใชกับสูตรที่มีเนื้อปลา
ปานกลาง แตเนื้อปลายังใหความเหนียวไมพอที่จะทําใหแปงจับตวัเปนกอนได วิธีการผสม
เหมือนกับสูตรที่ใชน้ําเยน็เพียงแคเปลีย่นเปนน้ําอุนเทานั้น สวนการใชน้ํารอนมักใชกับส

ค
าร วามเหนยีวของแปงเปยกอีกสวนหนึ่งดวย วธีิผสมตามหลักการนี้ทําได 2 วิธี คือ วิธีท

เหมือนกับ 2 วธีิแรกที่ไดกลาวมาแลว (เกรยีงศักดิ,์ 2523) และวิธีที่ตองใช Pregelatinized starch 
จากแปงหรือจากแปงผสมสวนหนึ่ง แลวนาํไปผสมกับสวนผสมที่เหลือนวดใหเขากนัด ี

 
 

าวเหนียวมาก และมีผลมากกวาการนวดแปงขาวเจา ทั้งนีเ้นื่องจากแปงขาวเหนียว 
เม็ดแปงแตกงาย สวนแปงขาวเจาเมด็แปงแข็งแรงและแตกยาก แตอยางไรก็ตาม การนวดมีผลท
ใหขาวเกรียบกับแปงขาวเจาพองตัวเพิ่มขึน้ 

 
 สําหรับขาวเกรียบญี่ปุนนั้น วิธีการผสมและวิธีการนวดแตกตางไปจากวิธีกา

กลาวมาแลว กลาวคือ การนวดและการผสมจะทําหลังจากที่นําแปงที่มีความชื้น 38% ไปนึ่งให
สุกบางสวน โดยใชเวลานึ่ง 15-30 นาที การปฏิบัติเชนนี้ทําใหแปงสุกสวนหนึ่งและทําใหเมด็แป
แตกตวั  เมื่อปลอยใหเย็นตวั 2-3 นาที แลวนําไปนวด ปลอยใหเย็นลงอกี ตัดเปนชิน้เล็กๆ
ผ

ั่งมีอุณหภูมิ 2
เห

ือบซีอ้ิวอาจทํากอนหรือหลังการทําใหพองตวัแลวก็ได (Li and Luh,1980) 
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21

ี้

และ
  ถาใช

้ํามากแปงจะสุกเร็วแตกอนแปงอาจจะไมสามารถรักษารูปทรงไวได ถาใชน้ํานอยเกินไปแปงจะ
สุกชา ห แมจะใชเวลานึ่งนาน ถากอนแปงมีปริมาณน้ําพอเหมาะ ถึงแมจะใชเวลา
ึ่งนานไป 5 นาที ก็ไมมีผลตอการพองตัวมากนัก อีกประการหนึ่งในขณะทําการนึ่งควร

ระมัดระวังไ

 

งแลวจึงหั่น ถากอนแปงมลัีกษณะไม
ิดมีดอาจหั่นไดทันที แตถากอนแปงมีลักษณะเหนียวเหนอะหนะตองทิ้งกอนแปงไวใหผิวแหง  

ซ่ึงตองใ มง หรือนําเขาตูเยน็เปนเวลา 12-24 ช่ัวโมง (งามจติร, 2529) มีผูปฏิบัติบาง
นใชวิธีลดอณุหภูมิดวยการรดดวยน้ําเยน็แลวกอนแปงไปผึ่งใหแหงแข็ง กอนจะนาํมาหั่นตอง

นํากอนแปงท

งตัว

การหั่นค น ถาแผนมีความหนามาก การพองตัวจะนอย เนื้อแข็ง แตถาแผนมี
ความหนานอยลง การพองตวัจะมีมากขึ้น (Li and Luh, 1980) ความหนาของแผนขาวเกรียบที่ใช

4.4 การนึ่ง 
 

 นึ่งใหสุก โดยใชลังถึงตมน้ําเดือด โดยวางกอนแปงลงในลังถึงโดยมีใบตองหรือ
ผาดิบชุบน้ําพอหมาดๆ รองรับไว แปงแตละกอนควรวางใหมีระยะหางกันประมาณ 1 นิ้ว ทั้งน
เพื่อปองกันการติดกันตอจากนั้นจึงนึ่งดวยไฟกลาง (นิรมล, 2527)  มีอุณหภูมิประมาณ 88-99 
องศาเซลเซียส (Gutcho, 1973) สวนระยะเวลาที่ใชนึ่งนัน้ขึ้นอยูกนัขนาดเสนผาศูนยกลางของ
กอนแปง โดยปกติใชเวลานึง่ประมาณ 1-1 ½ ช่ัวโมง สําหรับกอนแปงที่มีเสนผาศูนยกลาง ¾-1 
นิ้ว (เกรียงศกัดิ์, 2523; นิรมล, 2527) 40 นาที สําหรับกอนแปงที่มีเสนผาศูนยกลาง 1- 1 ½ นิ้ว 
(ประเสริฐ, 2514) หรือนึ่งจนกอนแปงใส ความแตกตางของระยะเวลาทีใ่ชขึ้นอยูกันชนิด
ปริมาณของแปงที่เปนสวนผสม (ผองพรรณ, 2513) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับปริมาณน้าํที่ใช
น

รือไมสุกเลยถึง
น

มใหน้ําหยดลงบนกอนแปง มิฉะนั้นกอนแปงอาจจะเละได (Gutcho, 1973) 
 

4.5 ทําใหเย็น 
 

 ปลอยใหแปงที่นึ่งสุก เยน็ลงกอน นาํไปเกบ็ในตูเย็น 4-10  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1
คืน เพื่อใหกอนแปงแข็งตวั จะทําใหหัน่งายขึ้น หากใชเครื่องหั่นไมจําเปนตองเก็บในตูเย็น
สามารถวางทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 2-3 วันใหแปงแข็
ต

ชเวลา 12 ช่ัวโ
ค

ีแ่หงแข็งนี้มาแชน้ําไว 30 นาที (นิรมล, 2527) 
 

4.6 การหั่น 
 

 หั่นใหเปนชิน้บางๆ ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ขาวเกรียบชิ้นบางๆ จะพอ
ดีกวาชิน้หนา การหั่นขาวเกรียบอาจทําไดทั้งหั่นดวยมือหรือใชเครื่องหั่น ส่ิงที่ตองระมัดระวังใน

ือความหนาของแผ



 
 
 
 

22

กันมากอ ูระ

มอยูดวย สูตรที่มีแปงมันสําปะหลังผสมอยูมากวา 70% ของแปงที่ใช ขาวเกรียบจะ
ิดมีดที่ใชหั่น และแผนทีห่ัน่ออกมาแลวก็จะตดิกนั เมือ่ใชแปงขาวเจามากขึ้นปญหาดังกลาวก็จะ

หมดไป กเกินไปแผนแปงที่หั่นไดจะแตกมาก เนื่องจากแปงไมสุก (เกรียง
ักดิ,์ 2523) 

 

 หายไป ผิวจะเรียบมากขึน้ (เกรยีงศักดิ,์ 2523) ในการผลิตขาวเกรียบจึง
จําเปนต ุมความชื้นสุดทายของขาวเกรยีบใหอยูในเกณฑทีเ่หมาะสมและสม่ําเสมอ  
ขาวเกรียบที่

ง
ู

4 

ทั่งมีความชื้น 20% เคลือบดวยซีอ้ิว
และเครื่  หลังจากนัน้จงึนําไปลดความชื้นอีกครั้งหนึ่ง (Li and Luh, 1980) สําหรับการ
อบแหง วเ ป

ามชื้นสุดทายของขาวเกรียบหลังจากลดความชื้นแลวควรอยูระหวาง 8-
2% และความชื้นที่เหมาะสมที่สุดควรเปน 8% สําหรับขาวเกรียบทีม่ีขายอยูในทองตลาด ผลการ
วิเคราะหปรากฏวามีความชืน้ระหวาง 11-15% (สุรางค, 2534: Gutcho, 1973) 

ย หวาง 1.0-1.75 มิลลิเมตร (ผองพรรณ, 2513: เกรียงศักดิ,์ 2523; นิรมล, 2527) 
สําหรับขาวเกรียบญี่ปุน การหั่นจะแตกตางออกไป โดยมคีวามหนามากกวา (Li and Luh , 1980) 

 
 การหั่นขาวเกรียบมักจะมีปญหาเกิดขึน้เสมอ โดยเฉพาะขาวเกรียบทีม่แีปงมัน

สําปะหลังผส
ต

 แตใชแปงขาวเจามา
ศ

4.7 การทําใหแหง 
 

 เนื่องจากน้ําทีม่ีอยูมีผลตอการพองตัวของขาวเกรียบมาก ขาวเกรียบทีม่นี้ํามาก
เกินไปเมื่อนําไปทอดจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไป ผิวขรุขระไมนารับประทาน เมื่อลดความชื้นลงรูพรุน
ขนาดใหญคอยๆ

องควบค
ความชื้นบริเวณพื้นผิวต่ํากวาภายในมากเมื่อนําไปทอดจะไมพองตัว (สุรางค, 2534: 

Gutcho, 1973) 
 
 การทําใหแหงสามารถทําได 2 วิธีคือ การใชแสงแดด และการใชตูอบ การทําใหแห

แบบใชแสงแดดใชเวลาประมาณ 1-2 แดด (ผองพรรณ, 2513) ระยะเวลาที่แตกตางกนันั้นขึ้นอย
กับความหนาของแผน แผนขาวเกรียบทีม่คีวามหนา 1 มลิลิเมตร จะใชเวลาตากแดดเพียง  
3 ช่ัวโมงเทานัน้ สําหรับการทําใหแหงแบบใชตูอบนั้น ใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 3-
ช่ัวโมง สําหรับขาวเกรียบญีปุ่นการอบแหงจะทําเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการนําเอาขาว
เกรียบที่หัน่แลวมาอบที่อุณหภูมิ 45-47 องศาเซลเซียส จนกระ

องเทศ
ขา กรียบที่ผลิตแบบแปงเหลวนัน้ หลังจากที่ตดัเปนชิ้นตามขนาดที่ตองการแลว ก็นําไ

ลดความชื้นซึง่อาจใชแสงแดดหรือเตาอบก็ได (Siegel, 1974) 
 
 สําหรับคว

1
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.8 

น 

 เวลาในการทอดประมาณ 4-5 วินาที ทันที
ี่อาหารสัมผัสกับน้ํามัน พรายน้ํามันจะผดุขึ้นมาอยางแรง เมื่อขาวเกรยีบพองตัวดีแลวพราย

ตารางท ารทอดและอณุห ด 
 

ความห มม.) เวลา าท)ี อ ) 

4 การทอด 
 

 การทอดเปนกระบวนการทีท่ําใหขาวเกรียบพองตัวโดยใชน้ํามันเปนสือ่ความรอ
ผลของการทอดจะลดความชืน้ใหต่ําลง ทําใหผลิตภัณฑมลัีกษณะกรอบ นอกจากนี้ยังเปนการ
เพิ่มไขมันใหมากขึ้นดวย ขาวเกรยีบที่ทอดแลวจะมีน้ํามนัเพิ่มขึ้น 10-40% (Joslyn and Heid, 
1964) ในการทดลองผลิตขาวเกรยีบที่มีสวนผสมของแปงขาวเจาและแปงถ่ัวเหลือง เมื่อนําไป
ทอดความชื้นจะลดลงเหลือ 3.9% (Siegel, 1974) โดยปกติการทอดขาวเกรียบจะตองใชน้ํามัน
มาก น้ํามันทีใ่ชควรมีอุณหภมูิ 175-200 องศาเซลเซียส
ท
น้ํามันจะหมดไป อาหารจะแข็งและเกดิสีน้าํตาลขึ้น   
 

ี่ 4  ระยะเวลาในก ภูมิในการทอ

นา (  (วิน ุณหภูม ิ(o C 
1 4 – 5 175 – 1801

1.6 10 177 – 2042

 
ท่ีมา:  1ภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร (2533) 
           2เกรีย

ับปริมาณน้ํามันทีเ่หลืออยูในขาวเกรียบนั้นขึ้นอยูกับความชื้นของอาหาร ถา
ขาวเกรียบมีความชื้นสุดทายกอนทอดสูงจะดดูน้ํามันไดมากกวาขาวเกรียบที่มีความชื้นต่ํา 
(Siegel, 1974) 

 
 

 

งศักดิ์ (2523) 
  

 สําหร
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การผลิตขาวเก พที่ 3 
 

แปงมันสําปะหลังผสมกับแปงขาวเจาหรือแปงสาลี 
  เติมเกลือ พริกไทย

 คลุกเคลาใหเขากัน 
↓ ← เติม ือเนื้อสัตว                               

บดละเอียดและน้ําปลาหลังจาก
นําไปตมกับน้าํจนเดือด 

ปนกอนแปงเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 

แชในตูเย็น ห ูมหิอง 1 คืน 

↓ 
ตากแดด   3-4 ช่ัวโมง 

ภาพที่ 3  แผนภาพการผลิตขาวเกรยีบ 
                                             ท่ีมา: เพลินใจ (2546) 

 
 

 

รียบดังที่กลาวมาขางตน แสดงไดเปนแผนภาพดังภา

     ↓    ←

กระเทียม ผัก/ผลไม หร

ผสมใหเขากัน 
↓ 

นวดสวนผสมจนเปนเนื้อเดยีวกัน 
↓ 

1 ½ นิ้ว ยาวประมาณ 7-8 นิว้ 
↓ 

นึ่งใหสุก ใชเวลาประมาณ 30 นาที 
↓ 

รือวางไวที่อุณหภ
↓ 

หั่นเปนชิน้บางๆ 

หรืออบดวยตูอบลมรอนอุณหภมูิ  60oC
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5. แบบ

าย

ลองในการพัฒนาสูตร ใชแบบจําลองในการทํานายการตัดสินใจของผูบริโภค 
นตน (นันทวัน, 2548) โดยทั่วไปเทคนิคการสรางแบบจําลอง สามารถจําแนกไดอยางกวางๆ 

เปน 2 แ

.1 

ธิบาย
ามสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตวัแปรตามได โดยใชสมการทางคณิตศาสตร และสถิติเขา
าชวยแบบจ

ร

ม 

รือการพยากรณคา
องตัวแปรต

จําลองทางคณติศาสตร  (Mathematical  Model)  ในการพัฒนากระบวนการผลติ 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical  Model) เปนตัวแทนของระบบที่สรางขึ้น
เปนชุดของความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางองคประกอบตางๆ ของระบบ โดยมีเปาหม
เพื่อใชในการศึกษาและพยากรณถึงเหตกุารณที่อาจเกดิขึน้ แบบจําลองที่ดีควรมีความเรียบงาย
และมีพฤติกรรมเปนไปตามปรากฏการณตามธรรมชาติ การพัฒนาดานอุตสาหกรรมเกษตร 
ปจจุบันพบวา แบบจําลองไดเขามามีบทบาทเพิ่มมากขึ้น โดยแบบจําลองสามารถนํามาใชในแต
ละขั้นตอนของการพัฒนาผลิตภณัฑเพื่อชวยลดคาใชจายและระยะเวลาในการพัฒนาผลิตภัณฑื
เชน การใชแบบจํา
เป

บบ ดังนี้  
 

5 แบบจําลองแบบกลองสีขาว (White box model) 
 

 สามารถเรียกไดอีกอยางวา แบบจําลองแบบกลองใส (Glass box หรือ Clear box) 
เปนเทคนิคการสรางแบบจําลองที่ในระบบจะมีขอมูลที่จําเปนทุกอยาง สามารถที่จะอ
คว
ม ําลองที่สรางโดยเทคนิคนี้ เชน Determistic model, Data fitting เปนตน 
 
 แบบจําลองการถดถอย (Regression model) เปนวิธีการทางสถิติที่ใชในกา
ประมาณคาหรือทํานายคาของตัวแปรหนึง่โดยใชคาของขอมูลอีกตัวหนึ่งหรือหลายตัวเปนตวั
ทํานายคาตวัแปรที่ใชในการทํานาย เรียกวาตัวทํานายคา (predictor) หรือตัวแปรอิสระ 
(independent variable) สวนผลที่ได เรียกวาผลที่วัดได (outcome หรือ response) หรือตัวแปรตา
(dependent variable) แบบจําลองประเภทนี ้มีขอสมมติหรือเงื่อนไขทางสถิติที่คาความ
คลาดเคลื่อนสุมของแบบจําลองตองมีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมี
ความแปรปรวนคงที่ และตวัแปรอิสระตองไมมีสหสัมพันธกัน (multicollinearity) (กลัยา, 2546) 
การวิเคราะหจะนําตวัแปรทั้งสองมาพิจารณาพรอมๆ กัน เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตวั
แปรอิสระและตัวแปรตาม โดยที่ตองทราบคาของตัวแปรตัวหนึ่ง หรือตองกําหนดคาของตัวแปร
ตัวหนึ่งไวลวงหนา แบบจําลองการถดถอยจะเกี่ยวของกบัการประมาณคาห
ข าม เมื่อกําหนดคาของตัวแปรอิสระ โดยพยายามใหคาที่ประมาณหรือคาที่พยากรณ
ไดมีความคลาดเคลื่อนนอย หรือมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากทีสุ่ด   
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ดถอย
sion) และความถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ 

ultiple Linear Regression) และแบบไมเชิงเสนตรง (non-linear regression) ไดแก ความ
ถดถอยแบบ

gression) เปน
รอิสระเพยีง 1 ตัว โดยความสัมพนัธของตัวแปรที่ประมาณได 

มีลักษณะเปนเสนตรงสามารถแสดงค การเชิงเสน ดังนี้ 
 

+ β1Xi + εi

         β0 = 
ดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Yi  เมื่อ 

Xi เปลี่ยนไป 1 หนวย หรือเรียก สัมประสิทธิ์ความถดถอย (regression coefficient) 
         εi  = ค

มถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ (Multiple Linear Regression) การวิเคราะห
วามถดถอยทีม่ีตัวแปรอิสระที่ศึกษามมีากกวา 1 ตัวแปร สามารถแสดงความสัมพนัธในรูป

สมการเชิงเสน ดังนี ้

β2Xi2 + … + βkXik + εi

โดยที่  Yi   = 
นที ่j จากกทดลองที่ i โดย Xij  

          β0 = ส

 แบบจําลองความถดถอยที่ใชในการทํานายนั้นมีอยูหลายรูปแบบ แตสามารถจําแนก
ได 2 แบบใหญๆ คือ แบบจาํลองความถดถอยเชิงเสนตรง (linear regression) ไดแก ความถ
เชิงเสนเชิงเสนตรงอยางงาย (Simple Linear Regres
(M

โพลิโนเมียล (Polynomial regression) 
 

5.1.1 ความถดถอยเชิงเสนเชิงเสนตรงอยางงาย (Simple Linear Re
การวิเคราะหความถดถอยทีม่ีตัวแป

วามสัมพันธในรูปสม
 

Yi =  β0

 
โดยที่  Yi  = ตัวแปรตาม (Dependent variable) 
           X  = ตัวแปรอิสระ (Independent variable) 

สวนตัดแกน Y หรือคาของ Yi  เมื่อ Xi  มีคาเปนศูนย 
         β1 = ความชัน (Slope) ของเสนตรง ซ่ึงเปนคาที่แส

วามคลาดเคลื่อนอยางสุม (Random Error)  
 

5.1.2 ควา
ค

 
Yi  =  β0 + β1Xi1 + 

 
ตัวแปรตาม (Dependent variable) 

           Xij = ตัวแปรอิสระ (Independent variable) คาของตัวแปรต
เปนอิสระตอกนั (j = 1, 2, 3, …, k) 
วนตัดแกน Y หรือคาของ Yi  เมื่อ Xij  มีคาเปนศูนย 
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งถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Yi  เมื่อ 
Xij เปล่ียนไป 1 หนวย (i = 1-k )หรือเรียก สัมประสิทธิ์ความถดถอย (regression 

5.1.3 ความถดถอยแบบโพลิโน  (Polynomial regression) ถาตัวแปรอิสระหลาย
ตัวที่ยกกําลังสูงกวาหนึ่ง (higher or  Y  จะไดสมการความ
ถดถอยแบบยกกําลัง ซ่ึงแสดงความสัมพนัธระห  X และ Y ดังนี้ (อัมรินทร, 2548) 

โดยที ่Yi  = งที่ i 
) 

      Zk (Xij) = ง กําลังสอง หรือ

           βk  = ดงถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตาม Yi  เมื่อเปลี่ยนไป Zk (Xij) 1 หนวย โดยที่ตัวแปรอื่นๆ มีคาคงที่ 

            ิเปนอิสระตอกัน มีคาเฉลี่ยเปน
ศูนย และมีคาความแปรปรวนคงที่ เทากับ σ2 

 

วในอดีต มาใชเพื่อทํานายผลของ
ตุการณที่กําลังจะเกดิขึ้นในอนาคต โดยแบบจําลองที่จะสรางขึ้นจากเทคนิคนี้  ตองอาศัยขอมูล
ํานวนมากเพ

ําลองที่

          β1 = ความชัน (Slope) ของเสนตรง ซ่ึงเปนคาที่แสด

coefficient) 
           εi  = ความคลาดเคลื่อนอยางสุม (Random Error)  
 

เมียล
der) มีความสัมพันธกบัตัวแปรตาม

วาง
 

Yi  = ΣΣ  βk Zk (Xij) + εi 

l p 

 
คาของตัวแปรตามจากการทดลอ

j=1 k=1 

            Xij = คาของตัวแปรตนที่  j จากการทดลองที่ i โดย Xij  เปนอิสระตอกัน (j = 1, 2, 3, …, k
รูปแบบของสมการที่เปนฟงกช่ันของ Xij โดยอาจอยูในรูปกําลังหนึ่
สูงกวา หรือปฏิสัมพันธของ Xij  
สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชงิสวน โดยที่ βk แส

εi  =  คาความคลาดเคลื่อนแบบสุม มีแจกแจงแบบปกต

5.2 แบบจําลองแบบกลองสีดํา (Black  box  model ) 
 

 เปนเทคนิคการสรางแบบจําลองที่ไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตนและตวัแปรตามได เปนเทคนิคที่ใชเหตุการณที่เกิดขึน้มาแล
เห
จ ือ่สรางและจดจํารูปแบบของความสัมพันธ แบบจําลองทีส่รางโดยเทคนิคนี้ เชน  
โครงขายใยประสาทเทียม (Neural  network  model) เปนตน 
 
 โครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neural Network หรือ ANN) เปนแบบจ
สรางขึ้นโดยใชเทคนิค Black box model เปนแนวคิดที่ถูกออกแบบใหทํางานเชนเดียวกับสมอง
มนุษยซ่ึงประกอบไปดวยหนวยประมวลผล (Processing elements) ซ่ึงมีเซลลหลายๆ ตัวที่ทํา
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นสวนทีเ่รียกวา แอ็กซอน (Axon) ในแตละเซลลจะรับรูขอมูลไดจากหลายทาง แลวสงตอไปยัง
เซลลอ่ืนๆ  โดยใชหลักการ Synaptic Strength ของการเชื่อมโยงเซลลสมอง ภาพที่ 4  แสดงการ
ําลองโครงขายใยประสาทของมนุษย และภาพที่ 5 แสดงการจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

 

หนาที่คลายกบัเซลลสมองของมนุษย โดยที่แตละเซลลจะโยงใยติดตอกันโดยสงสัญญาณ
เอาทพุต(Output) ผานสวนทีเ่รียกวา ไซแนพส (Synapses) กลายมาเปนขอมูลนําเขา (Input) ของ
สวนที่เรียกวา เดนไดรต (Dendrites) และเมื่อผานกระบวนการประมวลผลจะไดเอาทพุตออกมา
ใ

จ

 
 

ภาพที่ 4  การจําลองโครงขายใยประสาทของมน
                                    ท่ีม

ภาพที่ 5  การจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

 สวนวิธีการประมวลผลภายในโดยเซลลประสาทแต ยง
ระห การ ลักษณะ คือ ลักษณะการกระต citatory) เปนการทําใหสัญญาณที่
สงผ าม ขึ้น และลักษณะการยับยั้ง (Inh ทําใหสัญญาณที่สงผาน

ุษย 
า: www.swarthmore.edu 15/04/2008 

 
 Input 1 
 
 
 
 
 
 

Input 2 

Input 3 
Σ N 

                                        ท่ีมา: สมยศ (2547) 
 

ละเซลลจะมีจุดเชื่อมโ
วาง ทาํงานเปน 2 ุน (Ex
านเข ามีความถี่สูง ibitory) เปนการ

Threshold or Bias 

Output 
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เขาม ความ แบบจําลองของ ANN จะมีอัตร ไดเมื่อถูกกาํหนดดวย
คาถวงน้ําหน  สําหรับความสัมพันธระหวาง เซลลประสาทเทียม 
แสดงไดในต
 
ารางที่ 5  แสดงความสัมพนัธระหวางเซลลประสาทกับเซลลประสาทเทียม 

ลําดับ เซลลประสาท เซลลประสาทเทียม 

ามี ถี่ลดลง ซ่ึง าการขยายหรือหด
กั (Weight) เซลลประสาทกับ
ารางที่ 5 

ต
 

1 ตัวเซลล   ยูนิต  
2 เดนไดรต   ตัวแปรอินพุต  
3 แอกซอน  ตัวแปรเอาทพตุ   
4 ไซแนพส  คาถวงน้ําหนกั   
5 ความเร็วในการทํางานชา ความเร็วในการทํางานสูง 
6 มีเซลลจํานวนมาก  (ประมาณ109 ยูนิต) มีเซลลจํานวนนอยกวา(เปนหลักรอย) 

 
ท่ีมา: สมยศ (2547) 
 
 ANN เปนกระบวนการทางคณิตศาสตรและอาศัยหลักกระจายขอมูลดวยความ
เทียมกนั ระบบนี้มีวิธีที่แนนอนเหมือนสมองมนุษย ใชในการประมาณคา การทํานายผลหรือกา
จัดกลุม ระบบจะมีความสามารถในการจดจําความสัมพนัธของขอมูลนําเขา (Input) และขอมูล
ออก (Output) จากรูปแบบทีก่ําหนดใหโดยการเรียนรู ทําให ANN สามารถแกไขปญหาที่มีความ
ยุงยากซับซอนม

เทา
ร

ากๆ ได เชน รูปแบบของการบันทึกความจําแบบจําลองไมเชิงเสน การจําแนก
ยกแยะความสัมพันธของหลายๆ สวนการควบคุม และอื่นๆ ANN ถูกพัฒนาเหมือนแบบจําลอง

ทางคณิตศาส ระบบ ANN ที่ชัดเจนคือ  
วามสามารถในการแกปญหาที่ไมจําเปนตองมีนิยามที่เดนชัดเหมือนปญหาเชิงคณติศาสตร

ทั่วไป  ในทางตรงก

าณ

 

แ
ตรทั่วไปของระบบสมองมนษุย สรุปขอดีของการใชงาน

ค
ันขาม ระบบ ANN จะแกไขปญหาทีเ่พียงแตมีการรวบรวมชุดของตัวอยาง

ของปญหาและคําตอบ และระบบจะพยายามปรับปรุงขอมูลความรูภายใน แตในการเลือก
พารามิเตอร  เชน จาํนวนของหนวยซอน (Hidden nodes) อัตราการเรียนรู (Learning rate) และ
น้ําหนกัเริ่มตน (Initial weight) ทําไดยาก เนื่องจากไมมทีฤษฏีเร่ิมตนที่จะสามารถบอกไดวาจะมี
จํานวนหนวย (Node) ใน ช้ันซอน (Hidden layer) เทาไร ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองมกีารประม
คาเริ่มตนตางๆ 
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ก. การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised learning) เปนการใชรูปแบบของ
ชุดขอมูล

ือ
า 

t) ที่มีความถูกตองหรือใกลเคยีงกับคา Target output  เชน 
โครงขายใยประสาทเทียมแบบ Perceptron, Feedforward Backpropagation, Radial basis  
function เปนตน 

 

ึงกับ
อมูลนําเขา (Input) เหมาะสําหรับขอมูลแบบตอเนื่อง ฟงกชันในการประมาณคาของ BPN จะ

เปนแบบไมมขีีดจํากัด

าย

 
ะ 

nits 
การคํานวณใน RBFN คือ The Kernel function, K (คาที่เปนบวก เปน radial 

ystematric function  ที่มีคาสูงสุดอยูที่จุดศูนยกลาง และลดลงอยางรวดเรว็เมื่อมีระยะหางออกไป
จากจุดศูนยกลาง)  ฟงกชันในการประมาณคาของ RBFN จะเปนแบบมีขีดจํากัด (Bounded) 

5.2.1 กระบวนการเรียนรูของโครงขายใยประสาทเทียม 
 

คูขอมูลนําเขา-ขอมูลออก (Input-Output) เพื่อใหโครงขายไดเรียนรูหาความสัมพันธ
ภายในของขอมูลนําเขา (Input) ตางๆ เพื่อใหไดขอมูลออก (Output) ของโครงขายใกลเคียง หร
ตรงกับขอมูลออก (Output) ที่กําหนดให ดงันั้นการเรียนรูแบบนี้ ถาขอมูลออกที่ไดไมตรงกับค
Target output โครงขายจะสงขอมูลความคลาดเคลื่อนกลับไปปรับแกคาตางๆ ที่เชื่อมโยงใน
โครงขาย เพื่อใหไดขอมูลออก (Outpu

 
 Backpropagation Networks (BPN) เปน ANN แบบ Supervised learning

แบบที่ใชกนัอยางแพรหลาย จุดประสงคของการฝกฝนโครงขายแบบนีเ้พื่อใหได โครงขายที่มี
แบบแผนการฝกฝนขอมูลนําเขา (Input) ที่ถูกตอง และเพือ่ใหไดผลลัพธที่มีความคลายคล
ข

 (Unbounded) 
 

ข. การเรียนรูแบบเสริม (Reinforcement) ในการเรียนรูแบบเสริมนี้โครงข
จะตองสามารถรับมือกับสิ่งแวดลอมที่เปลีย่นแปลงไปอยางตอเนื่อง และสามารถที่จะทํานาย
เหตุการณในอนาคตที่มีลักษณะเหมือนกับเหตุการณทีเ่กดิขึ้นในอดีตทีผ่านมาแลวได  โดยการ
เรียนรูแบบนี้มกัจะไมมีขอมูลนําเขา (x)  แตจะสรางขอมูลจากขอมูลที่เปนตัวแทน เชน ที่เวลา t 
ขอมูลที่เปนตัวแทน จะใหผลเปน yt แลวกจ็ะมีการสรางขอมูลนําเขามาเปน xt  เปนตน   
 

Radial Basis Function Networks (RBFN) เปนโครงขายที่มีหลายชัน้
เหมือนกับ BPN โดยจะมีการเรียนรูเปน 2 สวนคือ มีทั้งสวนที่เปน Supervised learning  แล
Unsupervised learning สามารถใชไดทั้งในการประมาณ (Approxomation)/ การทํานาย
(Prediction) และการจําแนกประเภท (Classification) โครงสรางเปนแบบ Fully  connected  
feedforward  ซ่ึงประกอบไปดวย Input units, Hidden (Pattern/Cluster) units และ Output u
โดยฟงกชันทีใ่ชใน
s
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ค. ร

ะใช
ที่ตอบสนองไดดี

ับคา Target output  เชน โครงขายใยประสาทเทียมแบบ Self organizing maps, Hopfield 
networks เป

 
ูล

มใช
g-Sigmoid Transfer Function , Log-Sig) ซ่ึงเปนฟงกช่ัน

ตอเนื่องและมคีาไมลดลง (monotoic and non-decreasing) โดยคาจะเพิม่จาก 0 ไปยัง 1 เมื่อคา x 
เปล่ียนจาก - ∞ ไปยัง + ∞ คาสัมประสิทธ ั่นแบบล็อกซกิมอย จะเปนตัวกําหนดระยะ
การเปลี่ยนของฟงกช่ัน ถามคีานอยระยะการเปล งจาก 0 ไปยัง 1 จะมีชวงกวาง ในทาง
กลับกัน ถามีคามาก ระยะการเปลี่ยนแปลงจาก 0 ปยัง 1 จะมีชวงแคบ ขอดีของฟงกช่ันแบบล็อก
ซิกมอยคือ สามารถใชระบบโครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับและหาอนุพันธได 
โดยฟงกชันการเปลี่ยนแบบลอ็กซิกมอยนี ้มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 6  และสามารถเขียน
ความสัมพันธออกมาเปนสมการไดคือ 

 
y =      1 

 1+e-x 

 การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised learning) ในโครงขายของกา
เรียนรูแบบนี้จะปรับตัวเองหรือหาความสัมพันธเพื่อใหไดผลลัพธเองโดยไมตองการความ
ชวยเหลือจากภายนอกและไมรับรูความผิดพลาดที่เกิดจากขอมูลเปาหมาย การเรียนรูแบบนี้จ
วิธีการสรางความเขมแข็งใหกับคาถวงน้ําหนักที่เชื่อมโยงกับขอมูลออก (Input) 
ก

นตน 
 
 Kohonen Self-Organizing Maps (SOM) เปน ANN แบบ Unsupervised 
learning ชนิดหนึ่ง โดยโครงขายจะเรียนรูจากขอมูลที่เกดิขึ้นรวมกนับอยๆ ใชจับกลุมขอม
นําเขา  (Input) ที่มีลักษณะคลายๆ กันเขาดวยกัน โดยแตละ Output จะเปนตัวแทนของกลุม 
ดังนั้นจํานวนของ Output จะจํากดัเทากับจํานวนของกลุมที่ถูกจัดขึ้นมา 
 

5.2.2 ฟงกช่ันการเปลี่ยน (Transfer function) 
 
 ฟงกชันการเปลี่ยน (Transfer Function) คือกฎในการคํานวณคาขอมูลนาํเขา
ของหนวยประมวลผล เพื่อสงไปยังหนวยประมวลผลถัดไป การเลือกฟงกชันการเปลี่ยน 
พิจารณาตามความเหมาะสมกับปญหา ฟงกชันการเปลีย่นของโครงขายประสาทเทยีมที่นิย
กันไดแก ฟงกช่ันแบบล็อกซิกมอย (Lo

ิ์ของฟงกช
ี่ยนแปล
 ไ

  



 
 
 
 

32

 
ภาพที่ 6  Log-Sigmoid Transfer Function (Log-Sig) 

 สมภพ (2546)                       
 

y =    x -x

ท่ีมา:

 ฟงกช่ันแบบแทนซิกมอย (Tan-sigmoid Transfer Function, Tan-sig) ผลการ
คํานวณตัวแปรออกจะมีคาตัง้แต -1 ถึง +1 ดังภาพที ่7 และสามารถเขียนความสัมพันธออกมาเปน
สมการไดคือ 
 

e - e
 e

x- e-x

 
ภาพท

        ท่ีม
 

ฟงกช่ันแบบเสนตรง (Linear Transfer Function, Purelin) เปนทรานสเฟอร

ี่ 7  Tan-Sigmoid Transfer Function (Tan-Sig) 
า: สมภพ (2546) 

  
ฟงกช่ันที่มีความสัมพันธของตัวแปรตนและตัวแปรตามเปนเสนตรง ดังภาพที ่8 ซ่ึงคาตัวแปร
ตามที่ไดจะมีคาเทากับคาของตัวแปรตนหรือ 
 

y = x 
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ภาพที่ 8  Linear Transfer Function (Purelin) 
   ท่ีมา: สมภพ (2546) 

 
ครงขายใยประสาทเทียมใชฟงกช่ันการเปลี่ยนแบ

ล็อกซิกมอย คา output ที่ไดออกมาจากระบบจะเปนชวงแคบๆ แตถาในชั้นสุดทายใชฟงกช่ัน
ารเปลี่ยนแบบ Linear คา output ที่ออกมาจะเปนคาใดก็ได ดังนั้นในการใชงานจึงมันใชฟงกช่ัน
ารเปลี่ยนซอนกัน 2 ตัว คือ ฟงกช่ันการเปลี่ยนแบบล็อกซิกมอย เพื่อใหคา output ที่ออกมาอยู
นชวงแคบๆ จากนั้นใชฟงกช่ันการเปลี่ยนแบบ Linear เพื่อทําใหคา output ที่ออกมาเปนคาใดก็
ได 

 

 
ท่ีมา: Demu

 ถาในชั้นสุดทายของโ
บ
ก
ก
ใ

 

 
ภาพที่ 9  ลักษณะของโครงขายใยประสาทเทียมที่ประกอบดวยฟงกช่ันการเปลี่ยน

            th and Beale (2002) 
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0) 

 

m) 
นาใหมีความเร็วในการไปถึงจุดที่เหมาะสมเร็วกวา การฝกฝนแบบ 

atch Gradient Descent (Traingd) โดยมกีารใชโมเมนตัมเขามาชวย ซ่ึงโมเมนตัมจะเขามาชวย
เพิ่มการเรียนรูแบบ

ั้ง

เรียนรู
ง

การเรียนรูตองพยายามรักษาขนาดการเรียนรูที่เปนไปไดเพื่อให
ารเรียนรูเสถียร การเปลี่ยนคาอัตราการเรียนรูจะตองดูจากสภาพแวดลอมทั่วไปดวย ถาอัตรา

การเรียนรูมากขึ้นแ

5.2.3 กระบวนการฝกฝน (Training Algorithm) (Kulkarni, 2001; Demuth and 
Beale, 2002; สุดาทิพย, 255
 

ระหวางการฝกฝนน้ําหนักและคา Bias ของโครงขายจะถูกปรับเพื่อให
ประสิทธิภาพของโครงขายสูงที่สุด รูปแบบการวัดคาประสิทธิภาพของโครงขายที่ประมวลผล
แบบยอนกลับ คือ Mean Squared Error (MSE) ซ่ึงคือ คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนระหวางตัว
แปรออกจากโครงขายกับตัวแปรออกจริงๆ ยกกําลังสอง 
 

ก. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent (Traingd) การฝกฝนแบบนี้จะ
เปนการฝกฝนที่คาน้ําหนกัและคา Bias จะถูกปรับจากผลตางของคา Mean Squared Error 
 

ข. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent with Momentum (Traingd
เปนรูปแบบการฝกฝนที่พัฒ
B

ยอนกลับโดยการเปลี่ยนน้ําหนักใหเทากับผลรวมสัดสวนระหวางน้ําหนกั
สุดทายที่เปลี่ยนกับน้ําหนักทีต่องการใหเปลี่ยน ขนาดการเปลี่ยนน้ําหนกัขึ้นกับคาโมเมนตัมที่ต
ไว ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 
 

ค. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent with Adaptive Learning Rate 
(Traingda) ประสิทธิภาพของการคํานวณขึน้กับอัตราการเรียนรู (Learning Rate) ถาตั้งอัตราการ
เรียนรูไวสูงการคํานวณจะแกวงและไมเสถียร แตถาตั้งอัตราการเรียนรูไวต่ําการคํานวณใหถึงก็
จะใชเวลานานกวาจะถึงจุดทีเ่หมาะสม ดังนัน้จึงไมสามารถบอกไววาควรจะตั้งอัตราการ
ไวที่เทาใด แตความจริงแลวอัตราการเรียนรูที่เหมาะสมควรจะสามารถเปลี่ยนแปลงไดระหวา
การฝกฝน การเปลี่ยนแปลงอัตรา
ก

ตผลการเรียนรูคอนขางคงที่ อัตราการเรียนรูก็จะถูกเพิ่มขึ้นไปอีก แตถาเพิ่ม
อัตราการเรียนรูแลวความคลาดเคลื่อนลดลง อัตราการเรียนรูก็จะถกูลดลงจนกระทั่งความ
คลาดเคลื่อนคอนขางคงที่ 
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จ. การฝกฝนแบบ Conjugate Gradient Descent Backpropagation การฝกฝน
แบบนี้จะตาง

 Gradient Descent Backpropagation จะมุงถึงขนาดในการขยับแต
ะครั้ง ซ่ึงมีรูปแบบการหาขนาดในการขยับมีหลายแบบ เชน Fletcher-Reeves Update 

(Traincgf), Polak-R

วณ

orithm (Trainoss) 
 

ช. การฝกฝนแบบ Levenberg-Marquardt (Trainlm) จากวิธีการของ Newton 
ที่เปนวิธีที่ดีเนือ่งจากเปนวิธีการคํานวณทีจ่ะทําใหโครงขายถึงจุดที่เหมาะสมไดเร็วขึ้น แตก็มี
ขอเสียคือใชวธีิการคํานวณที่ซับซอนมาก ดังนั้นจึงมกีารพัฒนาวิธีใหมตอจากวิธีของ Newton วิธี
ใหมนัน่คือการคํานวณแบบ Levenberg-Marquardt 
 

5.2.4 โครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับได (Backpropagation neural 
network) (อัมรินทร, 2548) 
 

โครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับได เปนโครงข ใยประสาท
เทียมแบบ ี
ผูสอน ก บสงขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ (backpropagation of 
error) เพ ฝกใหเครอืขายตอบสนองไดอยางถูกตอง เครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ ถือเปน
ิธีที่นิยมใชมากที่สุ

ง. การฝกฝนแบบ Resilient Backpropagation (Trainrp) จุดประสงคของการ
ฝกฝนแบบ Resilient Backpropagation คือ เพื่อกําจดัผลของการลดอนุพันธ ซ่ึงสัญลักษณของ
อนุพันธจะบอกทิศทางการปรับน้ําหนัก แตขนาดของอนพุันธไมมีผลตอการปรับขนาดน้ําหนัก 
 

จากการคํานวณทั่วไป เนื่องจากการคํานวณทั่วไปจะมุงถึงอัตราการเรียนรูเทานั้น 
แตการฝกฝนแบบ Conjugate
ล

ibiere Update (Traincgp), Powell-Beale Restarts (Traincgb)และ Scaled 
Conjugate Gradient (Trainscg) 
 

ฉ. การฝกฝนแบบ Quasi-Newton การคํานวณของ Newton เปนรูปแบบที่
แตกตางออกมาจากแบบ Conjugate Gradient Descent เพื่อใหมีความเร็วที่สูงขึ้น แตการคําน
จะยากและซับซอนขึ้น รูปแบบการคํานวณ เชน BFGS Algorithm (Trainbgf) และ One Step 
Descent Alg

าย
หลายชั้น ที่มีการสงขอมูลไปขางหนาแบบสมบรูณ ดังภาพที ่10 การเรียนรูเปนแบบม

ลไกการเรียนรูจะเปนแบ
ื่อ

ว ด และเปนตัวประมาณคาแบบสากลในทางทฤษฎ ี(theoretic universal 
approximator) ซ่ึงสามารถใชจําลองความสัมพันธที่ซับซอนไดมีความแมนยําถึงระดบัใดๆ ที่
ตองการได 
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ภาพที ่10 โครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับได 

   ท่ีมา: Fausett (1994) 
 

 การฝกเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับใหเรียนรูความสัมพันธใด จะใช
พื้นฐานของการลดผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (total square error) ระหวาง
ผลลัพธที่คํานวณไดจากเครอืขายประสาทเทียมกับผลลัพธที่ตองการ นิยมใชกับเครอืขาย
ประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนา กลไกการเรียนรูโดยวธีิสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนคือ การปอนขอมูลชุดที่ใชฝกไปขางหนา การถายทอดแบบ
ยอนกลับของขอมูลความคลาดเคลื่อนและการปรับแตงคาน้ําหนกัพรอมกันทั้งเครือขาย 

 นา แตละหนวยของขอมูลปอนเขา (xi) 
ดรับขอมูลปอนเขา และสงขอมูลเหลานี้ที่ผานการถวงน้าํหนัก (Vij) ไปยังหนวยซอน (zj) แตละ
หนวยซอนจะรวบร ื่อ

เปน
ลตอบสนองหรือผลลัพธของเครือขายสําหรับรูปแบบขอมูลที่ใหมา ระหวางการเรียนรูหรือการ

ฝกสอน หนวยขอมู

ังหนวยซอน (zj) และใชสําหรับ
รับคาน้ําหนกั ระหวางชั้นขอมูลสงออกกับชั้นซอน (Wjk) ในทํานองเดียวกันก็จะมีการคํานวณ

ขอมูลความคลาดเค ยังหนวย

 
ในระหวางการปอนขอมูลไปขางห

ไ
วมขอมลูปรับน้ําหนักแบบเชิงเสนแลวผานฟงกช่ันกระตุนแบบตัวเอส เพ

คํานวณคาการกระตุน และสงคากระตุนที่ผานการถวงน้ําหนัก (Wjk) ไปยังหนวยขอมลูสงออก 
(yk) ซ่ึงจะรวบรวมขอมูลนี้แลวผานฟงกช่ันกระตุนแบบตัวเอส เพื่อคํานวณคาการกระตุน 
ผ

ลสงออกแตละหนวยจะเปรียบเทียบคาการกระตุนที่คํานวณได (yk) กับคา
เปาหมาย (tk) เพื่อหาคาคลาดเคลื่อนที่ใชในการคํานวณขอมูลความคลาดเคลื่อน δk ใชสําหรับ
กระจายความคลาดเคลื่อน ที่หนวยขอมูลสงออก (yk) กลับไปย
ป

ลื่อน δj เพื่อกระจายความคลาดเคลื่อนที่หนวยซอน (zj) กลับไป

 1 

1 

yk ym y1 

Wj

Vij

z1 

x1 

zj zp 

xn xi 
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ั้งหมดของชัน้ขอมูลรับเขา (xi) และใชสําหรับปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนกับชัน้ขอมูล
รับเขา (Vij) ขั้นตอน

หรือถึง

5.2.5 ข

ูลที่ซับซอนและคลุมเคลือของ 
ครงขายใยประสาทเทียมสามารถนํามาใชในการถอดรปูแบบของขอมูล และทราบถึงแนวโนม
ของขอมูลที่ซับซอน

ข. เมื่อขอมูลบางสวนของ โครงขายใยประสาทเทียมเกดิความผิดพลาดหรือ
บิดเบือน โครงขายใ ๆ 

ง. โครงขายใยประสาทเทียมสามารถที่จะทํางานในหนาทีท่ี่สูงกวาที่มนษุย
บบตางๆ การ

ินิจฉยัโรค การจัดแบงประเภทในการแกปญหา และการออกแบบ 
 

ข. ธรรมชาติของ Black box model  ถึงแมวาโครงขายใยประสาทเทียมจะ
สามารถทําการทํานายไดแมนยํา แตก็ไมมหีลักฐานวาตัวแปรอิสระ (predictive variable, 
independent variable, X) มีความเกีย่วของกบัตัวแปรตามอยางไร (dependent variable, Y)  

ท
การเรียนรูทั้ง 3 ขั้นตอนนี ้จะดําเนนิการซ้ําไปซ้ํามาหลายรอบการฝก

จนกระทั่งไดคาความคลาดเคลื่อนต่ําตามที่ตองการหรือเมื่อคาน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง 
จํานวนรอบการฝกที่กําหนดไวลวงหนา 
 

อดีของโครงขายใยประสาทเทียม 
 

ก. ดวยความสามารถในการตีความขอม
โ

 ที่ไมสามารถรูไดโดยมนุษย และเทคนิคทางคอมพิวเตอรแบบอื่นๆ 
 

ยประสาทเทียมสามารถที่จะดําเนนิการวิเคราะหตอไปไดโดยไมมีปญหาใด
โดยการใชขอมูลที่มีความคลายคลึงกันในการวิเคราะหตอไป 
 

ค. ไมตองพิสูจนขอสมมติพื้นฐานทางสถิติกอนนําไปใชงาน 
 

จะทําได เชน การตัดสินใจ การวางแผน การจัดตารางเวลา การจดจํารูปแ
ว

จ. ไมตองพิสูจนขอสมมติพื้นฐานทางสถิติกอนนําไปใชงาน 
 

5.2.6 ขอเสียของโครงขายใยประสาทเทียม 
 

ก. ความสามารถในการทํางานของแบบจําลองขึ้นกับขอมูลที่ใชในการสราง
แบบจําลอง 
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6. การตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง (model performance) 

ในการสรางแบบจําลองนั้นกอนที่จะนําแบบจําลองไปใชงานจริงจะตองมีการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองกอน ซ่ึงในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองสามารถ
รวจสอบไดหลายแบบโดยพิจารณาจากคาบงชี้ตาง ๆ เชน คา sum squared error (SSE) คา mean 

ัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r) 
และการหาความแตกตาง (difference test) ระหว คาจริง (actual value) กับคาทํานาย (predicted 
value) (นันทวนั, 254 ใชในงายวจิัยนี้ คือ 
คาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (Mean Squared E SE) และคาสหสัมพันธที่เลือกใช คือ คา

 (r) 

ังสองเฉลี่ย (Mean Squared Error, MSE) นั้นสามารถทํา
ดโดยการนําผลตางระหวางคาจริงและคาจากการทํานาย มาทําการยกกําลังสอง จากนั้นทําการ
หารเพื่อ

าย 
           n  = จํานวนขอมูลทีท่ดสอบ 

 

ค. การสรางและทวนสอบทําไดยาก เพราะมทีางเลือกมากและไมมแีนวทาง
ที่เปนมาตรฐานในการสรางแบบจําลอง 
 

 

ต
squared error (MSE) คา relative error คาส

าง
8) ซ่ึงตัวตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่เลือก

rror, M
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

 
ในการหาความคลาดเคลื่อนกําล

ไ
หาคาเฉลี่ยมีกระบวนการดังนี ้
 

หาคาความคลาดเคลื่อนในแตละจุดขอมูลจาก 
 

ei = Y-Y 
 
โดยที่  Y = คาจริง  Y = คาจากการทํานาย 

 
Mean Square Error = MSE =    Σ ei

2    =   Σ (Y-Y)2 

           
โดยที ่Y  = คาจริง 
            Y  = คาจากการทําน
  

n 

ˆ

ˆ

ˆ

n 
ˆ
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นเครื่องวัดระดบัความสัมพันธวามีมากนอยเพียงใดและมทีิศทางเปน
ยางไร การวเิคราะหสหสัมพันธเปนการศกึษาสมบัติรวมกันของตัวแปรทั้งสองโดยไมคํานึงวา

ตัวแปรใดเปนตัวแปรตามหรือเปนตัวแปรอิสระ สําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ทําไดโดยการสรางกราฟระหวางตวัแปรทัง้สอง คาการกระจายของจดุที่สรางเป ตัวบอกวาตวั
แปรทั้งสองมีความสัมพันธกันอยางไร ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 และ
สามารถบอกขนาดและทิศทางของสหสัมพันธไดดังนี้ ถา r มีคาเปน +1 หมายถึง ตัวแปรทั้งสอง

อยางสมบูรณและมีทิศทางเดียวกนั กลาวคือ ถาตัวแปรหนึ่งมีคาเพิม่ขึ้น อีกตัว
 หมายถึง ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกนัอยาง

มบูรณ  ถาตัวแปรหนึ่งมีคาเพิ่มขึ้น อีกตัวแปรหนึ่งก็จะมีคา
ลเคียง 0 แสดงวา ตัวแปรทั้งสองไมมีสหสัมพันธหรือมี

 ตัว 

ัม

r = 

สหสัมพันธ (Correlation) คือ ระดับความสัมพันธระหวางสองตัวแปร โดยใชคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเป
อ

น

มีความสัมพันธกัน
แปรก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย  ถา r มีคาเปน -1
ส แตมีทศิทางตรงกันขาม กลาวคือ
ลดลง ถา r มีคาเทากับ 0 หรือใก
ความสัมพันธกันนอยมาก 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ จะเปนตัวบอกใหทราบวาความสัมพนัธระหวางตวัแปร 2
คือ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ มีความสัมพันธกันหรือไม ถามีความสัมพันธกันจะมีขนาดใด 
และความสัมพันธดังกลาวจะเปนไปในทิศทางใด (ทางเดยีวกันหรือตรงกันขาม)  สูตรหาคาส
ประสิทธสหสัมพันธ  คือ 
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โดยที่   Xi = คาของตัวแปร X  ลําดับที่ i 
 Yi = คาของตัวแปร Y  ลําดับที่ i 

ด (r2) เปนคาที่ใชวัดความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม และตัว
ปรอิสระ โดยที่ r2 จะเปนคาที่บอกใหทราบวา การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามนัน้สามารถ

แปลงของตัวแปรอิสระมากนอยเพียงใด แตไมไดบอกทิศทางของการ
ล่ียนแปลงวาจะเพิ่มขึน้หรือลดลง เนื่องจาก 0 ≤ r2 ≤ 1 ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมใชคา
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  n = จํานวนชดุขอมูล 
     
 สัมประสิทธิ์การกําหน
แ
อธิบายไดดวยการเปลี่ยน
เป
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  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ วัดความสัมพันธของตัวแปร เนือ่งจาก คา r จะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1
(-1 ≤ r ≤ 1) ซ่ึงสามารถบอกทิศทางความสัมพันธของตัวแปรไดดวย (พิศมัย, 2550) คา r2 

สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนของความแปรปรวน Y ที่เนื่องมาจากตัวแปร X ดังสูตร  
 

r2 =  
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 
 เพื่อให ANNกําหนดความสัมพันธระหวางการกระจายความชื้น 

oisture Distribution) ของขาวบารเลยกบัปจจัยดานกายภาพ ซ่ึงไดแก อุณหภูมิในการทําแหง  
ความชื้นสัมพนัธ และอัตราการไหลของอากาศ ขณะที่ขอมูลที่ไดจะถกูสรางขึ้นโดย
O’Callaghan’s model  ซ่ึงขอมูลที่นําเขาไปมีพื้นฐานมาจากการทําแหงขาวบารเลย  จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา  การกระจายความชื้น (Moisture Distribution) บน drying bed สามารถที่
จะสรางเปนแบบจําลองไดโดยการใช ANN ดังภาพที่ 11 
 

ral 
ribution) ของขาว

องอากาศที่นํามาทําใหแหง 
อัตราการไหลของอากาศ 

n แทนการวัดคาจริง 
, วิธีการฝกฝนที่

tion training algorithms) และจํานวน Hidden neurons จาก
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โดยที่   Xi = คาของตัวแปร X  ลําดับที่ i 
 Yi = คาของตัวแปร Y  ลําดับที่ i 
   n = จํานวนชดุขอมูล 
 
7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ   
 
 Farkas et  al. (2000) กลาวถึง การใช ANN เขามาชวยในการทําแหงแบบ Fixed–bed  
dryer โดยทําการศึกษา ANN ที่แตกตางกัน และเลือก ANN ที่มีความเหมาะสมมากทีสุ่ดมาใช
จุดประสงคของการศึกษาคอื
(M

 Farkas et  al. (2000) ไดประยุกตใชโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neu
Network)  เพื่อหาความสัมพันธระหวางการกระจายความชื้น (Moisture Dist
บารเลยกับปจจัยทางกายภาพ (Physical parameters) คือ อุณหภูมิข
(Drying air temperature) ความชื้นสัมพทัธในอากาศ (Humidity) และ
(Air flow rate)  ขอมูลที่ใชในการทดลองไดจาก Physically–based simulatio
ในการศึกษาครั้งนี้จะศกึษาถงึอิทธิพลของ Sampling time, Randomised training
แตกตางกัน  (Different back-propaga
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ก
ทํานายไดดวยการใช
ารทดลอง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการกระจายความชื้นบน Drying bed สามารถที่จะ

 ANN 
 

 
โดยที ่               m = จํานวนของขอมูลในการฝกฝน (number of training data pairs) 
  m

perature) ( oC) 
 T  = อุณหภูมขิองวัตถุ (material temperature) ( oC) 

 
content) (kg  kg -1 ) 

   = เวลา (time) (s) 
                         b = ตัวแ รของอ างสุด (air and material parameter in the  

bott
   t = ตัวแปรของอากาศและวตัถุในชั้นบนสดุ (air and material parameter in the   

    aterial  parameter in 

  (air parameters, inlet to dryer) 
 parameters, outlet from dryer) 
 

Chen et al. (2001) อธิบายถึงแบบจําลองของการทําแหงวัตถุดิบที่เปนแผนบางโดยการ
ใชวิธีกา

.  = อัตราการไหลของอากาศ (air flow rate) (kg m -2 s -1 ) 
  t   = อุณหภูมขิองอากาศ (air tem
 

 x  = ความชื้นสัมพัทธในอากาศ (air humidity) (kg  kg -1 ) 
  X  = ความชื้นของวัตถุ (material moisture 

ป ากาศและวัตถุในชั้นล
om  layer) 

top layer) 
 m = ตัวแปรของอากาศและวัตถุในชั้นกลาง (air  and  m

the      middle layer) 
 i  = ตัวแปรของอากาศที่เขามาในตูอบ
 o  = ตัวแปรของอากาศที่ออกจากตูอบ (air 

ภาพที่ 11  โครงสราง Neural Network ที่ไดจากการพัฒนา 
                               ท่ีมา: Farkas et  al. (2000)   
 

รทางวิศวกรรมศาสตร ดังแสดงในสมการตอไปนี้  
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พลังงานกระตุนที่เพิม่ขึ้น (additional activation energy) 

Ev,∞ = value determined at the equilibrium condition 
     ƒ = relative drying rate or a function of water content 

isot rm
วัตถ
 

กแหงดวยแสง 
อาท ยข her หรือ Pestil) พบวาเวลาในการทําแหง ความหนา
ของตัวอ

         Ev   =  ƒ ( X – X∞ ) 
                     Ev,∞ 

โดยที่                    Ev = 

                  X = water content on dry basis  
             X∞ = the bulk water content on dry basis 
 
พลังงานกระตุนไดถูกสรางขึ้นและมีความสัมพันธกับน้ําในผลิตภัณฑและ sorption 

he  ที่สมดุล แบบจําลองที่ไดแสดงถึงอัตราการทําแหงที่มีผลตอคุณลักษณะภายในของ
ุดิบ  

Maskan et al. (2002) ศึกษาถึงการทําแหงดวยวิธีใชลมรอนและการตา
ิต องผลิตภัณฑองุนแผน (Grape leat

ยาง และอุณหภูมิ มผีลตอปริมาณความชื้นใน Grape leather (Pestil) ระหวางการทําแหง  
ข

 
 

โดยที ่  MR = อัตราสวนความชืน้ (moisture  ratio)  (dimensionless) 
                         X =  ปริมาณความชื้นที่เวลาใดๆ (moisture content at any time) 
  (kg water / kg DS)  

                 Xo = ปริมาณความชื้นเริ่มตน (initial moisture content) (kg water / kg DS)  
                 Xe = ปริมาณความชื้นที่สมดุล (equilibrium moisturecontent) (kg water/kg 
DS)  
               Deff = effective moisture diffusivity (m2 / s)   
                  L = ความหนาของชิ้นตัวอยาง (film / slap thickness) (m) 
                   t = เวลา (time) (min) 

 (Xo – Xe )         ¶2

อมูลที่ไดจากการทดลองสามารถใชไดกับ Fick’s model ที่เปนแบบจําลองเกี่ยวกับการแพรของ
น้ํา และผลการทดลองใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficients) ที่ยอมรับได 
 
         Fick’s model : MR =  ( X – X )   =    8   exp       - ¶e 

2 D t  eff 

                     L2 
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Hernández-Pérez et  al. (200 ยใชโครงขายใยประสาทเทียมแบบ  
o separate feed forward networks ที่มี hidden layer 1 ช้ัน เพื่อทํานายการสงผานมวลและความ

รอนขณะการทําแหงของมนัสําปะหลังและมะมวง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ใช
ประสบความสําเร็จในการทาํนายจลศาสตรก  (drying kinetics) ของการทดลอง โดย
ผลลัพธ (output) ของการทดลองคือ อุณหภูมแิละปริมาณความชืน้ของมันสําปะหลังและมะมวง  

4) ไดทําการทดลองโด
tw

ารทําแหง

 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

. อุปกรณในการผลิตขาวเกรียบ 
 

1.1 วัตถุด
 

1.1.1
1.1.2 แปงขาวเจา 

1.1.4 กุงแหง 
ยีม 

1.1.6 กะเพรา 
1.1.7
1.1.8 เกลือ 

1.2 วัสดุแ

1.2.2 ตูอบแหงไฟฟา ขนาด 48x45x50 เซนติเมตร ภายในประกอบดวยถาดสําหรับ
อบแหงจํานว าเซลเซียส มี Thermo stat 
ํางานตัดตออยูตลอดเวลาทีตู่อบเปดใชงาน เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิทีต่ั้งไว ผลิตโดย หาง

1.2.3 ตูแชเยน็ 
 ยี่หอ  WASINO 
ื่องครัว 

 
 

 
1

ิบในการผลิตขาวเกรียบ  

 แปงมันสําปะหลัง   
 

1.1.3 แปงสาลีอเนกประสงค 

1.1.5 กระเท

 พริกไทย 
 

1.1.9 รากผักชี 
  

ละอุปกรณ  
 

1.2.1 เครื่องผสม (Blender) 

น 5 ถาด สามารถปรับอุณหภมูิไดตั้งแต 35-200 องศ
ท
หุนสวนจํากดั เจ เอส กรุงเทพ เทรดดิ้ง 

1.2.4 เครื่องหั่น
1.2.5 อุปกรณเคร
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2. อุปกร กึ่งสําเร็จรูป 

2.1 อ  ี  
 

 
หภูมิได ยี่หอ Binder  FD-115 

- โถดูดความชืน้ (Desiccator ) 
- กระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
- เครื่องชั่งไฟฟา (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
 

.2 อุปกรณที่ใชในการวดัคาคุณภาพทางกายภาพ 
 

2.2.1 คาสี 
 

- เครื่อง  Spectrophotometer  ยี่หอ  Minolta  รุน  CM-3500d 
 

2.2.2 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล (Hardness) 
 

- เครื่อง Lloyd TA500 
 

2.2.3 คา water activity (aw) 
 

 - เครื่อง water activity  (Novasina รุน MLK) 
 
. อุปกรณในการบันทึกขอมูลและประมวลผลขอมูล 

3.1 สมุดจดบันทกึ 
3.2 เครื่องเขียนตางๆ 
3.3 เครื่อง Data Logger โมเดล ML27 
3.4 เครื่องคอมพิวเตอรประมวลผลขอมูล 

ณในการวัดคาทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑขาวเกรียบ
 

ุปกรณที่ใชในการวดัคาคุณภาพทางเคม

2.1.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

- ตูอบไฟฟาชนดิควบคุมอุณ

2

3
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3.5 โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูป ิเคราะหขอมูล 

tlab version 6.5.0 
3.5.2 โปรแกรม Labview version  7 

รแกรม Photoshop CS2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

สําหรับว
 

3.5.1 โปรแกรม Ma

3.5.3 โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซล (Microsoft Excel ) 
3.5.4 โปรแกรมวิเคราะหผลสําเร็จรูป SPSS version 10.0 
3.5.5 โป
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1. การเตรียมตัวอ

  
 

- ขาวเกรียบรสกะเพรา 

- ขาวเกรียบกล่ินรสหอยลายผัดฉา 
- รียบกล่ินรสแกงสม 
 

 ือกแนว คิดผลิตภณั หมดดวยว s/Fail Scr  โดยมีขอ  คือ 
วัตถุด สวนผสม าจากธรรม วัตถุดิบแล ผสมตองสามารถหาไดงา
ฤดูกา ผลิตภัณฑ ีย่อมรับข คา หรือผูทดสอบ โดยแนวความคิดผลิตภัณ าน
รคัดเลือกดวยวิธี Pass/Fail Screening ไดแก 

- ขาวเกรียบกล่ินรสกุงน้ําพริกเผา 

g) โดยกําหนดเกณฑการใหคะแนน ดังนี ้

 

วิธีการ 

ยางขาวเกรียบ 
 

ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่ใชในงานวิจยันี้ ไดมาจากการสรางแนวความคิดผลิตภัณฑ 
(Idea generation) ดวยวิธี Brain Storming แนวความคิดผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากวิธีการนี้ มีทั้งหมด
9 แนวความคดิ ไดแก 
 

- ขาวเกรียบรสสาหราย 
- ขาวเกรียบกล่ินรสตมยํากุง 
- ขาวเกรียบกล่ินรสกุงน้ําพริกเผา 
- ขาวเกรียบกล่ินรสโสม 
- ขาวเกรียบกล่ินรสรังนก 

- ขาวเกรียบกล่ินรสปูอัด 

 ขาวเก

คัดเล ความ ฑทั้ง ิธี Pas eening กําหนด
ิบและ ตองม ชาติ ะสวน ย มีทุก
ล และ เปนท องลูก ฑที่ผ

กา
 

- ขาวเกรียบกล่ินรสตมยํากุง 

- ขาวเกรียบรสกะเพรา 
 

จากนั้นทาํการประเมินแนวความคิดผลิตภณัฑที่ผานการคัดเลือกจากวธีิ Pass/Fail 
Screening โดยการใหคะแนน (Scoring Screenin
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วามคิดผลิตภัณฑทีไ่ดรับคะแนนสูงที่สุดและสามารถทําการผลิตไดจริง คือ ขาว
เกรียบรสกะเพรา จากนัน้ทาํการพัฒนาสตูรขาวเกรียบรสกะเพรา โดยสูตรขาวเกรียบพื้นฐานดัง

ดเลือกผูทดสอบที่มี
ระสบการณและชอบรับประทานขาวเกรยีบเปนเกณฑพิจารณาจํานวน 50 คน ซ่ึงทําการ

ประเมินความชอบ verall Liking) โดยทําการใหคะแนน  ระดบั (9-point 
Hedonic scale  ไดแก ลักษณะปรากฏ สี กล่ินรสกะเพรา และความกรอบ 
จากนั้นทาํการคัดเ ี่ไดรับคะแนนความชอบสูงสุด เพื่อกํา นผลิตภัณฑ
ตนแบบ พบวาผูทดส ะแนนความชอบขาวเกรียบรสกะเพราทีม่ ณใบกะเพรา 10% 
สูงสุดอยางมีนยัสํา

- ความเปนไปไดของกระบวนการผลิต = 10 คะแนน 
- ความทาทาย และความใหมของผลิตภัณฑ = 7.5 คะแนน 
- การยอมรับทางการตลาด = 5 คะแนน 

 
แนวค

ตารางที่ 3  ศึกษาปริมาณใบกะเพรา 3 ระดบั คือ 8% 10% และ 12% ทําการคั
ป

โดยรวม (O ความชอบ 9
) ในคณุลักษณะตางๆ

ลือกตัวอยางท หนดเป
อบใหค ีปริมา

คัญ (p<0.05) แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  คะแนนความชอบของขาวเกรียบรสกะเพราที่มีปริมาณใบกะเพรา 8% 10% และ 12% 
 
ปริมาณใบ
กะเพรา 

ล สี กล่ินรส
กะเพรา ความกรอบ ความชอบ

รวม 
ักษณะ
ปรากฏ 

8% 7 5.96b 7.22b 6.48b.00b 7.52a

10% 7.10a 6.96a 7.92a 7.48a 7.16a

12% 4.00c 3.96c 4.68c 5.00b 4.84c

  
หมายเหตุ  a-c หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในคอลัมภเดยีวกันที่มีตวัอักษรแตกตางกัน          

มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ดังนั้น ผลิตภณัฑตนแบบสาํหรับงานวจิัยนี้ คือ ผลิตภัณฑขาวเกรยีบรสกะเพรา ที่มี
ริมาณใบกะเพราผสมอยู 10% โดยมีสูตรขาวเกรียบทีไ่ดรับการพัฒนาแลวดังตารางที่ 7 นําขาว
รียบกึ่งสําเรจ็รูปที่ไดจากการพัฒนาไปวดัคุณลักษณะตางๆ ทางเคมีและทางกายภาพไดเปน
อกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบ ดังตารางที่ 8 

 

 

ป
เก
ข
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จิัยดงัสูตรที่ไดรับการพัฒนาแลวในตารางที่ 7 
ากนั้นทาํการผสมสวนทั้งหมดดังภาพที่ 3 จนถึงขั้นตอนของการหั่นเปนแผนบางๆ โดยกําหนด
ความหนาของแผนขา ในขั้นตอนของการหั่นดวยเครื่องหั่นยีห่ ใหมี
ความหนาประมา มีเสนผาศูนยกลางของชิ้นข ูป เทากับ 
3 เซนติเมตร 

 
ต รยีบรสกะเพราที่ไดรับการพ
 

เปอร

เตรียมตัวอยางขาวเกรียบสําหรับงานว
จ

วเกรียบทุกชิ้น อ WASINO 
ณ 1-1.5 มิลลิเมตร และ าวเกรียบกึ่งสําเร็จร

ารางที่ 7  สวนผสมของผลิตภัณฑขาวเก ฒันา 

สวนผสม เซ็นต 
แปงมันสําปะหลัง 42.42 

แปงข
กุงแ 7
กระเ
พริกไทย 0.91 

0.61 
เกลือ 0.61 

6.06 
น้ํา 33.33 

าวเจา 6.06 
หง .27 
ทยีม 1.82 

รากผักชี 0.91 
แปงสาลี 

กะเพรา 
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ารางที่ 8  ขอกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบ 
 

คุณลักษณะ  

ต

ปริมาณความชื้น (%) 8.35% – 12.00% 
คา aw 0.395 – 0.500 

คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล  
- คาแรงสูงสุด (Maximum Force) (N)   15.03 – 20.35 
- ระยะทางท
พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) 

(kgf.m 0.72 – 1.33 

คาสี L* 41.05-43.17 

.08 

ี่ทาํใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) (mm.) 0.41 – 0.62 
- 

m.) 

คาสี a* 9.26-10.00 
คาสี b* 15.00-16

 
หมายเห  

ารยอมรับจากผูทดสอบแลว  

2. การเก
 

อนที่เปดเครื่องเอาไวและตั้ง
ุณหภูมิใหไดอุณหภูมิตามทีก่ําหนดไวกอน เพื่อทําการเก็บขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก 

าด
ตามแนวาว 19 ช้ิน รวมเปนถาดละ 266 ช้ิน ดังภาพ

ี่ 12 โดยในตูอบลมรอนที่ใชในการทดลองสามารถใสไดทั้งหมด 5 ถาด ดังนั้นจะไดตัวอยาง
ขาวเกรีย บไมใหซอนกนั  

ตุ  ขอกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบมาจากขั้นตอนในการพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรียบ
    รสกะเพรา ที่ผานก

 
็บขอมูลคุณลักษณะของขาวเกรียบก่ึงสําเร็จรูป 

นําตัวอยางขาวเกรยีบที่เตรียมไดจากขอ 1 เขาตูอบลมร
อ
(Output) ซ่ึงไดแก ขอมูลทางเคมีและทางกายภาพตางๆ โดยวางตวัอยางขาวเกรียบลงบนถ
สําหรับอบแหง วางตามแนวกวาง 14 ช้ิน และ
ท

บทัง้หมด 1330  ช้ิน โดยวางแผนขาวเกรยี
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ระดับ ไดแก 50, 55, 60, 65, 70, 75 และ 80 องศาเซลเซียส โดยอุณหภมูิที่
ใชในกระบวนการอบแหง เปนการตั้งอุณหภูมิที่หนาปทมเครื่องอบแหงเริ่มตน 
 

2) เวลา ระดับ แก 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 
150, 160, 170 และ 180 นาที 

2.1 ความชื้นสัมพทัธของอากาศในตูอบขณะอบแหง 
 

 เก็บขอมูลโดยการใชเครื่อง Data Logger โมเดล ML27 สําหรับเก็บความชื้น

2.2 อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง 

 รม Labview version 7 เก็บขอมูลของอุณหภูมิภายใน
ูอบแหงทุกๆ 10 นาที ผานsensor สําหรับวัดอณุหภูมิ 2 ตัว โดย sensor ตัวที่ 1 จะติดอยูบริเวณ

 
 
 

 

 
ภาพที่ 12  รูปแบบแสดงการวางชิ้นขาวเกรยีบบนถาดสําหรับอบแหง 

 
จากนั้นอบขาวเกรียบที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ดังนี้  
 
1) อุณหภูมิ 7 

19  ชิ้น 

14 
ชิ้น 

 18  ได

 
ทําการเก็บขอมูลระหวางกระบวนการอบแหง ดังตอไปนี้ 
 

 
สัมพัทธของอากาศภายในตูอบทุกๆ 10 นาที 
 

 
เก็บขอมูลโดยการใชโปรแก

ต
ฝาเปดของตูอบดานใน และ sensor ตัวที่ 2 จะติดอยูบริเวณดานขางของตูอบระหวางชัน้ที่ 3 และ 
4 
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องขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป 

. 2000 นําตัวอยางที่สุมเก็บมาจากตูอบแหงมาปนใน
รื่องผสม (Blender) นาน 1 นาที ช่ังตัวอยางหนัก 2 กรัม ใหไดนําหนักที่แนนอนในกระปอง



 

 

                             W1 – W 

   =  น้ําหนกักระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด (กรัม) 
    W1  =  น้ําหนักกระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตวัอยางกอนอบ (กรัม) 

         W2  =

 รุน MLK ทําการทดลอง 2 
้ํา 

 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล 

  
ูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และฐานรองรับรูปทรงกระบอกกลวงขนาดเสน

านศูนยกลาง 3 เซนติเมตร หัวกดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 20 มิลลิเมตร/นาที จนกระทั่งทําให

 นําตัวอยางขาวเกรยีบที่สุมเก็บจากตูอบแหงทุกๆ 10 นาที  ตั้งแตที่เวลา 0 นาที  
จนกระทั่งครบ 180 นาที เพือ่หาขอมูลทางเคมีและกายภาพตางๆ ดังนี้   
 

2.3 ความชื้นข
 

วิเคราะหตามวธีิของ A.O.A.C
เค
อลูมิเนียมพรอมฝาปดที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอนแลวนําไปอบที่ตูอบไฟฟาชนิดควบคมุอุณหภูมิ
ไดยีห่อ Binder FD-115 ที่อุณหภูมิประมาณ 100±5 องศาเซลเซียส นานประมาณ 4 ช่ัวโมง ทิ้งให
เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักทีแ่นนอน ทําการอบซ้ํานานครั้งละ 30 นาที แลวช่ังน้ําหนกั
จนกวาน้ําหนกัตางกันไมเกนิ 2 มิลลิกรัม คํานวณเปอรเซ็นตปริมาณความชื้นในตัวอยางจากสูตร
ทาํการทดลอง 3 ซํ้า 

รอยละปริมาณความชืน้ =  100 x ( W1 – W2 ) 
 

 
โดยที่  W
 
    น้ําหนกักระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
 

2.4 คา  water  activity (aw) 
 
  นําตัวอยางที่สุมเก็บมาจากตูอบแหงมาปนในเครื่องผสม (Blender) นาน 1 นาท ีนํา
ตัวอยางที่ไดมาวัดคาดวยเครื่องวัดคา water activity ยี่หอ Novasina
ซ
 

2.5
 
  โดยใชเครื่องวดัเนื้อสัมผัสของ Lloyd รุน TA 500 โดยใชหัวกดแบบหวับอล (Ball
probe) ที่มีขนาดเสนผานศ
ผ
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ี่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) และพลังงาน

บบ  L* a* และ b* 

ตัวอยางแตก ทดสอบจํานวน 3  ซํ้า ทําการบันทึกคาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน 
นิวตัน (N) ระยะทางท
ที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร (Kilograms Force per 
Millimetre, kgf.mm.) 
 

2.6 คาสีในระ
 
  วัดคาสีดวยเครื่อง เครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Minolta รุน CM-3500d ค
ดแก คา L*, a* และ b* โดยคา L* จะอธิบายความสวางของผลิตภัณฑ (L* = 100 คือสีขาว,     

หนดความเปนสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (b* เปนบวก = สีเหลือง, b* 
นลบ = สีน้ําเงิน) ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

ลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 

ral Network หรือ 

มพัทธของอากาศในตูอบขณะอบแหง และคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสวน 

ใยประสาทเทียม  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Validation) และ
วนสุดทายเพือ่การทดสอบแบบจําลองที่ได (Testing) ตามลําดับ 

รับฝกฝน (Training) โครงขายใยประสาทเทียม ขอมูลทั้งหมดจํานวน 88 
ุด (70%)  

สําหรับตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Validation) ขอมูลทั้งหมด
ํานวน 19 ชุด (15%)  

 

าสีที่วัด  
ไ
L* = 0 คือสีดํา) สวนคา a* ใชกําหนดความเปนสีแดงหรือสีเขียว (a* เปนบวก = สีแดง, a* เปน
ลบ = สีเขียว) และคา b* ใชกํา
เป
 
3. การพัฒนาแบบจําลองสําหรบัการทํานายคณุ
 

3.1 การสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neu
ANN) 
 
 โดยขอมูลนําเขา (Input) ไดแก อุณหภมูิทีใ่ชในกระบวนการอบแหง ความชื้น
สั
ขอมูลออก (Output) ไดแก คณุลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู จากนั้นทาํการแบง
ขอมูลทั้งหมด 126 ขอมูล ออกเปน 3 สวน คือ 70%:15%:15% ดวยการสุมเลือก เพื่อการฝกฝน 
(Training) โครงขาย
ส
 
  ขอมูลสําห
ช
 
  ขอมูล
จ
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 นิวรอน  

ํานายคณุลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปใน
ง 

 

  - ใชฟงกช่ันการฝกฝน (Training function) แบบ TRAINLM (Levenberg-
Marquardt backpropagation) 
 
   - ใช Adaptation learning function แบบ LEARNGDM (Gradient decent 
w/momentum weight/bias learning function) 
 
 

ีช้ันซอน (Hidden layer) 1 ช้ัน ช้ันที่ 1 ใชแบบ LOGSIG 
og-Sigmoid Transfer Function) และชัน้ที่ 2 ใชแบบ PURELIN (Linear Transfer Function) 

  
    ข. กรณีที่มีช้ันซอน (Hidden layer) 2 ช้ัน ช้ันที่ 1 และชั้นที่ 2 ใช
แบบ LOGSIG (Log-Sigmoid Transfer Function) และชั้นที่ 3 เปน ใชแบบ PURELIN (Linear 
Transfer Function) 
 
   - ใช Performance function นความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean 
Square

บของการฝกฝน (Epochs) ที่มากที่สุดในการฝกฝน
ากับ 1000 รอบ 

 

  ขอมูลการทดสอบแบบจําลองที่ได (Testing) ขอมูลทั้งหมดจํานวน 19 ชุด (15%)  
   
  เปรียบเทียบหนวยซอน (Hidden  Neuron) 5 ระดับ คือ 1, 5, 10, 15 และ 20
และจํานวนชัน้ซอน (Hidden Layer) 2 ระดับ คือ 1และ 2 ช้ัน เพื่อหาโครงสรางของโครงขายใย
ประสาทเทียมที่เหมาะสมในการท
กระบวนการอบแห
 
  โดยทําการกําหนดสวนประกอบของโครงขายใยประสาทเทียมตอไปนี้ใหคงที ่
 
 

  - ใช ฟงกช่ันการเปลี่ยน (Transfer function) ดังตอไปนี ้
     
    ก. กรณีที่ม
(L

เป
d Error, MSE) 

 
   - กําหนดจํานวนรอ
เท
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ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจาก
ระบวนการอบแหง ดังนั้นโครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมทีป่ระกอบดวย จํานวนชั้น
อน (Hidde และ14 

   - กําหนด Stopping rule คือ เมื่อถึงจํานวนรอบสูงสุดในการฝกฝน 
(Maximum number of epochs to train) คือ 1000 รอบ, เมื่อคา Performance ลดลงถึง Goal ที่
กําหนด คือ 0 และเมื่อคา Performance ของขั้นตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
(Validation) ไมสามารถที่จะปรับปรุงใหดขีึ้นหรือ มีคาคงที่ที่คา Maximum validation failures 
(max_fail) กําหนดไว คือ 5 รอบ 
  
  เมื่อขอมูลออกที่ทําการศึกษาคือ คุณลักษณะตางๆ ของ
ก
ซ n layer) 2 ระดับ  คือ 1 และ 2  ช้ัน แสดงไดดงัภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13  โครงขายใยประสาทเทียมที่ประกอบดวยจํานวนชั้นซอน (Hidden layer)  
                             1 ช้ัน สําหรับการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจาก                  
                            กระบวนการอบแหง 

Input Hidden Node Output 

         

 

 
Hidden Node Hidden Node Input Output 

 
ภาพที่ 14  โค

 ทําการเลือกจํานวนหนวยซอน (Hidden  Neuron) และจํานวนชัน้ซอน (Hidden 
Layer)  ที่ทําใหแบบจําลองมีคา MSE  ต่ําที่สุด ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองนั้น 

รงขายใยประสาทเทียมที่ประกอบดวยจํานวนชั้นซอน (Hidden layer)  
                            2 ช้ัน สําหรับการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจาก 
                            กระบวนการอบแหง 
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ะพิจารณาจากคาส

างใด 

3.1.1 การสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ  1  

 
  ศึกษาจํานวนชั้นซอน (Hidden Layer) 2 ระดับ  คือ 1 และ 2  ช้ันและหนวย

ซอน (Hidden  Neuron) 5 ระดับ คอื 1, 5 ิวรอนโดยใช  
version 6.5.0 ท ารเลือกแบบจําลองมีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอย
ที่สุด แตมีคาสห มพันธสูง (r) จะไดแบบจาํลองโครงขายใยประสาทเทยีมแบบ ํานายครั้งละ 
1 คุณลักษณะ ท มด 3 แบบจําลอง ดังนี ้

 
ก. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชความชื้นของขาวเกรียบกึ่ง

สําเร็จรูปเปนข ลออก 
 

ข. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคา water activity (aw) เปน
ขอมูลออก 
 

ค. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทาง
ลเปนขอมูลออก โดยขอมลูออกของคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล ประกอบดวย คาแรงสูงสุด 

aximum Force) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) และพลังงานที่ใชในการทําลาย
ัวอยาง (Work) 

จ ัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจาก
การทํานายของแบบจําลอง และความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) โดยคา r จะเปนตัวบอก
ใหทราบวาความสัมพันธระหวางตวัแปร 2 ตัว คือ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ มีความสัมพันธ
กันหรือไม ถามีความสัมพันธกันจะมีขนาดใด และความสัมพันธดังกลาวจะเปนไปในทิศท
(ทางเดยีวกันหรือตรงกันขาม) สําหรับความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นั้นเปนคาที่ใช
วัดความแตกตางกําลังสองเฉลี่ยระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานาย 
ฉะนั้นแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพควรจะมีคา MSE ต่ํา และ r  สูง 
 
 โดยจะแบงการสรางแบบจําลองออกเปน  2  แบบ ดังนี ้
 

คุณลักษณะ 

, 10, 15 และ20 น โปรแกรม MATLAB
ําก
สั ที่ท
ั้งห

อมู

ก
(M
ต
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ตละส่ิงทดลองทําการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตองดวยชุดขอมลูที่ทําการสุมมาแตกตางกัน 
3 ชุด (cross-validati lidation ทําการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง
วยคาน้ําหนกัเริ่มตน (Initial weight) ที่แตกตางกัน 3 แบบ จากการใชคาน้ําหนกัเริ่มตนที่

แตกตางกัน เลือกแบบ SE) นอยที่สุด และ
มีคาสหสัมพันธสูง (r

เฉลี่ย (MSE) และคาสหสัมพันธ (r) จากทั้ง 3 cross-validation เพื่อใชใน
การเปรียบเทยีบสิ่งท

และคาเฉลี่ย r ของแบบจาํลอง
ทเทียมมาจากขอมูลออกที่ผานการแปลงคา (Normalize)  

ารางที่ 9  ส่ิงทดลองสําหรับการศึกษาโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียมแบบ
ที่ทํานายครั้ง

 จํานวนสิ่งทดลองทั้งหมด 10 ส่ิงทดลอง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 9 โดย
แ

on) และในแตละ cross-va
ด

จําลองที่ใหคาของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (M
) เพื่อเปนตัวแทนสําหรับ cross-validation นั้น จากนั้นหาคาเฉลี่ยของความ

คลาดเคลื่อนกําลังสอง
ดลอง เลือกสิ่งทดลองที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 

นอยที่สุด และมีคาเฉลี่ยสหสัมพันธสูง (r) โดยคาเฉลี่ย MSE 
โครงขายใยประสา
 
ต

ละ 1 คุณลักษณะ 
 

ส่ิงทดลอง จํานวนชั้นซอน จํานวนหนวยซอน 
1 1 1 
2 1 5 
3 1 10 
4 1 15 

1 
7 2 5 

2 20 

5 1 20 
6 2 

8 2 10 
9 2 15 
10 
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  โดยแตละแบบจําลองมีขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก (Output) ดงันี้ 
 

ก. ขอมูลนําเขา (Input)   
 

- อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง ที่เวลา t นาที 
- ความชื้นสัมพทัธของอากาศ (Relative Humidity, RH) ในตูอบขณะ

อบแหง ที่เวลา t นาที 
- คุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู (ปริมาณความชื้น คา water 

activity (aw) และคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล) ที่เวลา t นาที  
    
   โดยเริ่มตนที่เวลา t = 0,…, 170 นาที 
 
 ง  ที่เก็บขอมูล
ไดทั้งหมดจะเทากับ 7 x18 = 126 ขอมูล และขอ ลนําเขาตองผานการแปลงคา (Normalize) ให
ขอมูลมีคาอยูร ี

ัน แลวจึงจะนํามาหาความสัมพันธและสรางเปนแบบจําลองได 

r 

  ดังนั้นชุดขอมลูออกเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอง  ที่เก็บขอมูลได
ั้งหมดจะเทากับ 7

ดังนั้นชุดขอมลูนําเขาเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอ
มู

ะหวาง -1 ถึง 1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากขอมูลนําเขาแตละตัวม
ขนาดที่แตกตางก
 

ข. ขอมูลออก  (Output) 
 
    คุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู (ปริมาณความชื้น คา wate
activity (aw) และคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล) ที่เวลา t+10 นาที   
 

ท  x18 = 126 ขอมูล และขอมูลออกตองผานการ Normalize ใหขอมูลมีคาอยู
ระหวาง -1 ถึง 1 เชนเดยีวกันกับขอมูลนําเขา 

 
   โดยแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ 1
คุณลักษณะสามารถแสดงไดดังภาพที่ 15 
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ภาพที่ 1 ําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบทีท่ํานายครั้งละ 1 คุ  
นกรณีที่ใชความชื้นของขาวเก ึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออก 

3.1.2 การสรางแบบจําลองโครงข ใยประสาทเทียมแบบที่ทํานา ลักษณะ
รวมทั้งหมด   
 

วนชัน้ซอน (Hidden Layer) 2 ระดับ คือ 1 และ2 ช้ัน และหนวย
ง

บบจําลองทีม่ีจาํนวนชั้นซอน 2 ช้ัน กําหนดให ช้ันซอนที่ 1 และ 2 มีจํานวนหนวยซอนเทากัน 
โดยใชโปรแกรม M ารเลือกแบบจําลองมี MSE ต่ําที่สุด แตมีคา
หสัมพันธสูง (r) 

 
 จําน

ฝกฝนและตรวจสอบความถูกตองดวยชุดขอมลูที่ทําการสุมมาแตกตางกัน 
3 ชุด (cross-validation) รวจสอบความถูกตอง
ดวยคาน้ําหนกัเริ่มตน (I ารใชคาน้ําหนกัเริ่มตนที่
แตกตางกัน เลือกแบบจํา นอยที่สุด และ
มีคาสหสัมพันธสูง (r) เพ ี่ยของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉ tion เพื่อใช
ในการเปรยีบเทียบส่ิงทดลอง เลือกสิ่งทดลองที่มีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 

 
5  แบบจ ณลักษณะ
ใ รยีบก

 
าย ยคุณ

  ศึกษาจําน
ซอน (Hidden  Neuron) 5 ระดับ คือ 1, 5, 10, 15 และ20 นิวรอน โดยจาํนวนหนวยซอนขอ
แ

ATLAB version 6.5.0 ทําก
ส

วนสิ่งทดลองทั้งหมด 10 ส่ิงทดลอง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 10 โดย
แตละสิ่งทดลองทําการ

และในแตละ cross-validation ทําการฝกฝนและต
nitial weight) ที่แตกตางกัน 3 แบบ จากก
ลองที่ใหคาของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 
ื่อเปนตัวแทนสําหรับ cross-validation นั้น จากนั้นหาคาเฉล
ลี่ย (MSE) และคาเฉลี่ยสหสัมพันธ (r) จากทั้ง 3 cross-valida

ความชื้นของขาว
เกรียบที่เวลา  t  นาท ี

Input Hidden  Neuron Output

ความชื้นของขาว
เกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่
เวลา  t+10  นาท ี

 

อุณหภูมิ  ที่เวลา  t  นาที 

ความชื้นสัม  
ที่เวลา  t  

พัทธ
นาท ี
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นอยที่ส และมีคาสหสั ี่ย r ของแบบจําลองโครงขาย
ใยประสาทเทยีมมาจากขอมลูออกที่ผานการแปลงคา (Normalize)  
 

ส่ิงทดลอง จํานวนชั้นซอน จํานวนหนวยซอน 

ุด มพันธสูง (r) โดยคาเฉลี่ย MSE และคาเฉล

ตารางที่ 10  ส่ิงทดลองสําหรับการศึกษาโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม 
                     แบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด   
 

1 1 1 
2 1 5 
3 1 10 
4 1 15 
5 1 20 
6 2 1 
7 2 5 
8 2 10 
9 2 15 
10 2 20 

   
  โดยแบบจําลองมีขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก (Output) ดังนี้ 

)   

- อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง ที่เวลา t นาที 
- ความชื้นสัมพทัธของอากาศ (Relative Humidity, RH) ในตูอบขณะ

อบแหง ที่เวลา t นาที 
- ปริมาณความชื้นของขาวเกรียบ ที่เวลา t นาที 
- คา  water  activity (aw) ที่เวลา t นาท ี
- คาแรงสูงสุด (Maximum Force) ที่เวลา t นาที 
- ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) ที่เวลา t นาที 
- พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) ที่เวลา t นาที 

 

 
ก. ขอมูลนําเขา (Input

 



 
 
 
 

61

 โดยเริ่มตนที่เวลา t = 0,…, 170 นาที 
 
 ดังนั้นชุดขอมลูนําเขาเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอง ที่เก็บขอมูล

ไดทั้งหมดจะเทากับ 7 x18 = 126 ขอมูล และขอมูลนําเขาตองผานการแปลงคา (Normalize) ให
ขอมูลมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากขอมูลนําเขา แตละตัวมี
ขนาดที่แตกตางกัน แลวจึงจะนํามาหาความสัมพันธและสรางเปนแบบจําลองได  
 

ข. ขอมูลออก (Output) 
 

- ปริมาณความชื้นของขาวเกรียบ ที่เวลา t+10 นาที 
- คา water activity (aw) ที่เวลา t+10 นาที 
- คาแรงสูงสุด (Maximum Force) ที่เวลา t+10 นาที 
- ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) ที่เวลา t+10 นาที 
- พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) ที่เวลา t+10 นาที 

 
 ดังนั้นชุดขอมลูออกเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอง ที่เก็บขอมูลได

ทั้งหมดจะเทากับ 7x 18  = 126 ขอมูล และขอมูลออกตองผานการแปลงคา (Normalize) ให
ขอมูลมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 เชนเดยีวกันกับขอมูลนําเขา 
 
   โดยแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายจากคุณลักษณะ
รวมทั้งหมด สามารถแสดงไดดังภาพที่ 16 
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3.1.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

 เปรียบเทียบแบบจําลองที่พัฒนาไดทั้งหมดจากขอ 3.1.1 และ 3.1.2 เพื่อหา
บบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับทํานายคณุลักษณะของขาวเกรียบ
ึ่งสําเร็จรูปในกระบวนการอบแหง โดยคัดเลือกแบบจาํลองที่ใหคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน

กําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอยที่สุด และมีคาสหสัมพันธสูง (r) เพื่อใชเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพกับ

ปริมาณความชื้น
ของขาวเกรียบท่ี
เวลา t  นาที 

 
ภาพที่ 16  แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบทีท่ํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด 

 
 
แ
ก

aw  ท่ีเวลา  t  นาที 

คาแรงสูงสุด 
(Maximum Force)     
ที่เวลา t  นาที 

ระยะทางที่ทําใหเกิด
แรงสูงสุด (Distance)   
ท่ีเวลา  t  นาที 

พลังงานที่ใชในการ
ทําลายตัวอยาง  
ที่เวลา  t  นาที 

อุณหภูมิ  ที่เวลา 
 t นาท ี

ความชื้นสัมพัทธ 
ที่เวลา  t  นาท ี

ปริมาณความชื้นของ
ขาวเกรียบท่ีเวลา 

 t+10  นาที 

aw  ท่ีเวลา  t+10 นาที 

คาแรงสูงสุด 
(Maximum Force)  
ท่ีเวลา  t+10 นาที 

ระยะทางที่ทําใหเกิด
แรงสูงสุด (Distance)     
ท่ีเวลา  t+10  นาที 

พลังงานที่ใชในการ
ทําลายตัวอยาง (work)  
ท่ีเวลา  t+10 นาที 

Input Hidden Neurons Output 
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า MSE 
ขอ normalized) แลว 

พหุ 

ดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polynomial regression) โดยขอมูล
ง อุณหภูมิที่ตัง้คาเอาไวเร่ิมตนคงที่ที่

นาปทมเครื่องอบแหง และความชื้นสัมพทัธ (Relative Humidity) เร่ิมตนของอากาศภายใน
ตูอบแห ี

ร

ีความ 
สัมพันธ นจะมีขนาดใด และความสัมพันธดังกลาวจะเปนไปในทิศทางใด (ทางเดียวกันหรือ
ตรงกันข

งที่

แบบจําลองความถดถอย (Regression model) ตอไปในขอ 4 โดยคา MSE ทั้งหมด เปนค
งขอมูลที่ไดแปลงกลับใหอยูในหนวยตั้งตน (Un

 
3.2 แบบจําลองความถดถอย (Regression model) 

 
 นําขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก (Output) มาวิเคราะหความถดถอยโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window version 10.0 เพื่อหาแบบจําลองความถดถอย ที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป โดยสมการที่ใชในการวิเคราะห ไดแก
แบบจําลองความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) ไดแก ความถดถอยเชิงเสนตรงแบบ
(Multiple Linear Regression) และแบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear regression) ไดแก ความ
ถ
นําเขา (Input)ในที่นี้เปนเวลาที่ใชในกระบวนการอบแห
ห

ง ไมใชขอมูลแบบ online โดยขอมลูที่ใชในการสรางแบบจําลองสมการถดถอยจะม
จํานวน 107 ชุด (85%) จากขอมูลทั้งหมด 126 ชุด สวนขอมูลอีก 19 ชุด (15%) จะนําไปใชในกา
ทดสอบแบบจาํลอง โดยชุดขอมูลที่ทําการสุมมาแตกตางกัน 3 ชุด (cross-validation) 
 

 ในการประเมนิประสิทธิภาพของแบบจําลองนั้น จะพจิารณาจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทาํนายของแบบจําลอง และ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) โดยคา r จะเปนตัวบอกใหทราบวาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 2 ตัว คือ ตัวแปรตามและตวัแปรอิสระ มคีวามสัมพันธกันหรือไม ถาม

กั
าม) สําหรับความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นั้นเปนคาที่ใชวดัความแตกตาง

กําลังสองเฉลี่ยระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทาํนาย ฉะนั้นแบบจําลอ
มีประสิทธิภาพควรจะมีคา MSE ต่ํา และ r  สูง 
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 นําขอมูลสวนสุดทาย (15%) สําหรับการทดสอบแบบจําลอง (Testing) มาทดสอบ
แบบจําลอง เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) กับ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองความถดถอย ในการประเมนิประสิทธิภาพของแบบจําลองนั้น จะ
พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการ
ทํานายของแบบจําลองที่มีคาสูง และความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ที่ต่ําที่สุด โดยคา 
MSE ทั้งหมดจากโครงขายใยประสาทเทียม เปนคา MSE ของขอมูลที่ไดแปลงกลับใหอยูใน
หนวยตั้งตน(Unnormalized) แลว เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับแบบจําลองความถดถอยได 
 
5. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเกรียบ 
 

ในการแสดงวธีิการหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบแหงของขาวเกรียบกึ่ง
สําเร็จรูป จะใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในขอ 4 มาทํานายคาคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรยีบกึ่ง
สําเร็จรูป เมื่อใชเวลา และอณุหภูมใินการอบแหงตางๆ แตจะกําหนดใหความชื้นสัมพัทธ เปน
ปจจัยทีแ่ปรตามอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง โดยหาความสัมพันธของความชื้นสมัพัทธใน
รูปของฟงกชันของอุณหภูมแิละเวลาในการอบแหง ดวยการใชแบบจําลองความถดถอยดังนี้ 
แบบจําลองความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) ไดแก ความถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ 
(Multiple Linear Regression)   และแบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear regression)  ไดแก ความ
ถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polynomial regression)  

 
จากนั้นนําขอมูลจากแบบจําลองมาทําการวิเคราะหพื้นทีต่อบสนอง (Response surface  

methodology, RSM) เพื่อศึกษาถึงเวลาในการอบแหง อุณหภูมใินการอบแหง และความชื้น
สัมพัทธภายในตูอบระหวางการอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่ง
สําเร็จรูป โดยมีขอกําหนดตามผลิตภัณฑตนแบบ ดังแสดงในตารางที่ 8 จากนั้นหาพืน้ที่ที่
ซอนทับกันดวยโปรแกรม Photoshop CS2 เพื่อหาเวลาและอุณหภูมิในการอบแหงที่เหมาะสม 
ทําการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเกรยีบที่ได เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลอง 
โดยการผลิตขาวเกรยีบตามการทดลองขอ 1 อบแหงขาวเกรียบตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก
การซอนทับกราฟพื้นที่ตอบสนอง เก็บขอมูลทางเคมีและทางกายภาพของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) กับ
แบบจําลองความถดถอย  (Regression model) 
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ที่อบที่อุณหภมูิในการอบแหง และเวลา ลาวตามการทดลองขอ 2 เพื่อ
เปรียบเทียบกบัขอกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบ

ในการอบแหง ดังก
  



ผลและวิจารณ 
 

1. ผลการเตรียมตัวอยางขาวเกรียบ 
 

เมื่อผสมสวนผสมทั้งหมดตามสูตร และทิ้งไวใหเย็น หัน่แทงขาวเกรยีบเปนแผนบางๆ 
ดวยเครื่องหั่น  จะไดตัวอยางขาวเกรียบสําหรับการทดลองอบแหง เพือ่เก็บขอมูลคุณลักษณะของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปตอไป ดังภาพที่ 17 

 

 
 

ภาพที่ 17  ตัวอยางขาวเกรียบสําหรับการทดลอง 
 
2. ผลการเก็บขอมูลคุณลักษณะของขาวเกรียบก่ึงสําเร็จรูป 
 

2.1 ความชื้นสัมพทัธของอากาศในตูอบขณะอบแหง 
 
  กอนเริ่มกระบวนการอบแหง (ไมมีตัวอยางอยูในตูอบแหง) และเริ่มกระบวนการ
อบแหง ามชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบขณะ
บแหง ดวยเครื่อง Data Logger โมเดล ML27 เก็บความชื้นสมัพัทธของอากาศภายในตูอบทุกๆ 

10 นาที จาก
ื้น

ูมิ
ลงของความชื้นสัมพัทธในทุกๆ อุณหภมูิ โดย

ชวงแรกของกระบวนการอบแหงที่ในตูอบมีขาวเกรียบทีม่ีความชื้นสูงอยูเต็มภายในตูอบ 

ตั้งแตเวลา 0 ถึง 180 นาที เก็บขอมลูของคว
อ

การทดลองพบวา ความชืน้สัมพัทธกอนนําตัวอยางขาวเกรียบเขาตูอบจะมีคาต่ํา เมื่อ
นําตัวอยางขาวเกรยีบเขาตูอบความชื้นสัมพัทธจะสูงขึ้น เนื่องจากตวัอยางขาวเกรียบมีความช
สูง นอกจากนีพ้บวา ความชืน้สัมพัทธของอากาศภายในตูอบขณะอบแหงที่อุณหภูมิ 75 และ 80 
องศาเซลเซียส จะลดลงอยางรวดเร็ว และลดลงมาถึงจุดทีค่อนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทยีบกับอุณหภ
การอบแหงอืน่ๆ โดยภาพรวมแลว มกีารลด
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ความชื้นสัมพทัธของอากาศภายในตูอบจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 40 นาทีแรกของการอบแหง 
หลังจากนัน้จะคอนขางคงที ่ปรับขึ้นลงเพียงเล็กนอย แสดงดังภาพที่ 18 
 

คว
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ภาพที่ 18 ความชื้นสัมพัทธของอากาศในตูอบขณะอบแห
 
 
  จากภาพที่ 18 แสดงถึงความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบขณะอบแหง โดย
เร่ิมตนจากความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบทีไ่มมีตัวอยางขาวเกรียบในตูอบ หลังจากนัน้
เปดตูอบเพื่อนาํตัวอยางขาวเกรียบใสในตูอบเพื่อเร่ิมการทดลอง โดยอบแหงขาวเกรยีบตั้งแต
เวลาในการอบแหง 0 ถึง 180 นาที เปดตูอบเพื่อเก็บตวัอยางทุกๆ 10 นาที 
 

2.2 อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง 
 

ระหวางการอบแหง เก็บขอมูลของอุณหภมูิที่ใชระหวางการอบแหงดวยโปรแกรม 
abview version 7 โดยเริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเวลา 0 ถึง 180 นาที จากภาพที่ 19 แสดงใหเห็นวา
ุณหภูมิในระหวางการอบแหง ทุกอุณหภมูิมีการแกวงขึน้ลงของอุณหภูมิไมคงที่ และในชวงเว
0 นาทีแรกอณุหภูมิในตูอบจะต่ํากวาคาที่ไดตั้งไวที่หนาปทมของตูอบ เนื่องจากมกีารเปดตูอบ
ื่อนําตัวอยางขาวเกรียบเขาไปอบในตูอบ 
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ภาพที่ 19 อุณหภูมใินตูอบขณะอบแหงที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส 

           ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาที) 
 

2.3 ปริมาณความชื้นของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 
 
  จากการเตรยีมตัวอยางขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสําหรับการวเิคราะหคุณภาพ ตามสูตร
และกรรมว ั้นพื้นฐาน เพื่อนําไปใชในการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
ทํานายคุณ เกรยีบที่
อุณหภูมิและเวลาใน กตางกัน โดยใน
ะยะเริ่มตนกระบวนการอบแหง เมื่อทดลองหักขาวเกรยีบจะมีลักษณะยืดหยุนไมขาดจากกัน 

ด

อด
าว

ิธีการผลิตข
ลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากกระบวนการอบแหง พบวาเมื่ออบขาว

การอบแหงที่แตกตางกันนั้น ขาวเกรียบจะมีลักษณะทีแ่ต
ร
เมื่ออบแหงเปนระยะเวลานานขึ้นขาวเกรียบจะเริ่มแหง กรอบ จนกระทัง่เมื่ออบแหงเปนระยะ
เวลานานจะเกดิรอยแตกขึ้นภายในชิ้นขาวเกรียบ  
 
  เสาวณยี (2550) กลาววา ขาวเกรียบเมื่อหกัแลวมีลักษณะเปราะหักไดงายแลวแสดง
วาแหงไดทีแ่ลว และมคีวามชื้นอยูประมาณ 12% ถาลองหักดแูลวช้ินขาวเกรียบเหนยีวไมขา
ออกจากกนั หรือขาดออกจากกันไดยาก แสดงวาขาวเกรยีบยังมีความชืน้สูงเกินไป ถาอบขาว
เกรียบนานเกนิไป ขาวเกรียบจะมีความชืน้ต่ํามากเกินไปจนกระทัง่ขาวเกรยีบแตก เมื่อนําไปท
จะไมพองตวัเทาที่ควร ลักษณะของขาวเกรียบจะไมสวยงาม เนื่องจากรอยแตกนั้นทาํใหช้ินข
เกรียบไมเรียบ  
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องขาว
  จากการทดลอง เมื่ออบขาวเกรียบที่อุณหภมูิ 50-80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการ
อบแหง 0-180 นาที เก็บขอมลูทุกๆ 10 นาที ดังแสดงในภาพที่ 20 พบวาปริมาณความชื้นข
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการอบแหงนานขึน้ ในทกุๆ อุณหภูมิ และ
เมื่ออบขาวเกรยีบดวยอุณหภมูิในการอบแหงเพิ่มขึ้น จาก 50 จนถึง 80 องศาเซลเซียส เวลาใน
การอบแหงนานขึ้น ปริมาณความชื้นของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจะลดลงเร็วขึ้นดวยเชนกัน โดย
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบดวยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณความชื้นลดลงเร็วที่สุด 
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ภาพที่ 20  ปริมาณความชืน้ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูมิ  
   50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาท)ี 

 
 เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดังภาพท

°C

 

ี่ 20 ขาวเกรียบทีอ่บแหงที่ 
เวลา 10-50 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 13.76%-28.51% จะมีลักษณะที่ยังชืน้อยู และเมื่อ
ทดลองหักขาวเกรยีบจะยังยดืหยุนไมขาดจากกนั และเมือ่อบแหงนานขึ้น ขาวเกรยีบจะเริ่มแหง 
แตยังไมมีรอยแตกลายภายใน ที่เวลา 60-130 นาที มีปริมาณความชืน้อยูระหวาง 5.35%-10.93% 
เมื่อทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกนัไดงาย และเมื่อเวลาในการอบแหงนานมากยิ่งขึ้น 
จนกระทั่งเวลา 140-180 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 2.88%-4.44% ขาวเกรยีบจะเริ่มมี
รอยแตกลายภายใน เมื่อทดลองหักจะกรอบแตกออกจากกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงที่
อุณหภูมิคงที่อ่ืนๆ จะพบวาทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีแนวโนมการลดลงของปริมาณ
ความชื้นชาทีสุ่ด 
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 ลเซียส ดังภาพที่ 20 ขาวเกรียบที่
บแหงที่เวลา 10-40 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชืน้อยู

ระหวาง ชื้น
ภูมิ 

 มี
ะ

ก
ิ่มมีรอยแตก

ตกออกจากกัน  โดยมีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 2.16%-
4.16%, 1.68%-3.39% และ 1.30%-4.15% ตามลําดับ 
 
  เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณความชื้นของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปลดลงเมื่อระยะเวลาการอบแหงนานขึ้น ดังภาพที่ 20 ขาวเกรียบที่อบแหงที่
อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส ที่เวลา 10-30 นาที มปีริมาณความชื้นอยูระหวาง 11.39%-
24.86% และ 10.51%-22.25% ตามลําดับ จะมีลักษณะทีย่ังชื้นอยู และเมื่อทดลองหักขาวเกรียบ
จะยังยืดหยุนไมขาดจากกนั และเมื่ออบนานขึ้น ขาวเกรียบจะเริ่มแหง แตยังไมมีรอบแตกลาย
ภายใน ที่อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส เวลา 40-60 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 
5.63%-9.16% และ 5.24%-8.70% ตามลําดบั เมื่อทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกนั และเมื่อ
เวลาในการอบนานมากยิ่งขึ้น จนกระทั่งเวลา 70-180 นาท ีที่อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส
มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 0.86%-4.15% และ 0.83%-3.76% ตามลําดับ ขาวเกรียบจะเริ่มมี
รอยแตกลายภาย

 เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 20  ขาวเกรียบที่อบแหงที่
เวลา 10- ีลักษณะที่ยังชืน้อยู และเมื่อ
ดลองหักขาวเกรยีบจะยังยดืหยุนไมขาดจากกนั และเมือ่อบนานขึ้น ที่เวลา 30-40 นาที มี

 

แนวโนมของปริมาณความชื้นลดลงรวดเร็วที่สุด 

 เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซ
อ

 12.56%-26.53%, 10.26%-25.18% และ 10.33%-24.49% ตามลําดับ จะมีลักษณะทีย่ัง
อยู และเมื่อทดลองหักขาวเกรียบจะยังยืดหยุนไมขาดจากกัน สําหรับขาวเกรยีบที่อบที่อุณห
55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ที่เวลา 50-100, 50-90 และ 50-70 นาที ตามลําดับ เมื่ออบนานขึ้น 
ขาวเกรียบจะเริ่มแหง แตยังไมมีรอบแตกลายภายใน เมือ่ทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกัน
ปริมาณความชื้นอยูระหวาง 5.40%-11.27%, 3.80%-7.39% และ 6.52%-7.24% ตามลําดับ แล
สําหรับขาวเกรียบที่อบที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาในการอบนานมา
ยิ่งขึ้น จนกระทั่งเวลา 110-180, 100-180 และ 80-180 นาที ตามลําดับ ขาวเกรยีบจะเร
ลายภายใน เมือ่ทดลองหักจะกรอบแ

ใน เมื่อทดลองหักจะกรอบแตกออกจากกัน  
 
 

20 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 14.64%-19.76% จะม
ท
ปริมาณความชื้นอยูระหวาง 5.72%-8.52% ขาวเกรียบจะเริ่มแหง แตยังไมมีรอบแตกลายภายใน 
เมื่อทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกนั และเมื่อเวลาในการอบนานมากยิ่งขึ้น จนกระทั่งเวลา 
50-180 นาที มปีริมาณความชื้นอยูระหวาง 0.86%-3.90% ขาวเกรียบจะเริ่มมีรอยแตกลายภายใน
เมื่อทดลองหักจะกรอบแตกออกจากกนั โดยขาวเกรียบซึ่งอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมี
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 ผลของคา aw จากกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อุณหภูมแิละเวลา
ตางๆ แสดงดังภาพที่ 21 จะพบวาคา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปมีแนวโนมที่ลดลง ทุกๆ 
อุณหภูมิ โดยจะมีคาตั้งแต 0.939-0.184 โดยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีแนวโนมของคา aw 
ลดลงคอนขางนอยเมื่อเปรยีบเทียบกับที่อุณหภูมิอ่ืนๆ สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมี
แนวโนมของคา aw ที่ลดลงมากที่สุด โดยมีคา aw ต่ําที่สุด คือ 0.184 ที่เวลา 170 นาที และการ
อบแหงที่อุณหภูมิอ่ืนๆ กจ็ะมีแนวโนมการลดลงที่ใกลเคียงกัน เมื่อพจิารณาความสมัพันธ
ระหวางปริมาณความชืน้ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากขอ 2.3 กับคา aw แลวพบวามี
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน 

2.4 คา water activity (aw) ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป 
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ภาพที่ 21  คา a
 

องขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 
 
  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากกระบวนการอบแหงขาว
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ โดยคาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน  
นิวตัน (N) ที่บันทึกได แสดงดังภาพที่ 22 พบวาคาแรงสูงสุดที่ทําใหตวัอยางแตกหักนัน้ จะมีคา
เพิ่มขึ้นในชวง 20-40 นาทีแรกของการอบแหง หลังจากนัน้จะคอยๆ ลดลงไปตลอดระยะเวลา

w ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ
                                           50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาที) 
 

2.5 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลข
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การอบแหง ยกเวนที่อุณหภมูิ 55 และ 60 องศาเซลเซียส ที่มีแนวโนมของกราฟที่ขึ้นลงไม
แนนอน  
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าวเกรียบแตกหกัของขาวเกรียบ 

                          กึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน  



ะ

งาย 
ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดจึงลดลง 

ภาพที่ 22  คาแรงสูงสุด (Maximum force) ที่ทําใหข
  
                            (0-180 นาที) 
 
  ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) ที่บันทึกได
จากการวัดคาแสดงดังภาพที่ 23 พบวา แนวโนมของระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดนั้นมี
แนวโนมที่จะลดลงทุกๆ อุณหภูมิ จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ชวงแรกของการอบแหงขาว
เกรียบจะมีความชื้นสูง มีลักษณะยดืหยุนไมขาดจากกนั ดังนั้นระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดจ
สูงตามไปดวย แตเมื่ออบขาวเกรียบนานขึ้น ความชื้นภายในขาวเกรยีบจะลดลง และเมือ่มี
ความชื้นต่ํามากๆ จะทําใหขาวเกรยีบมีรอยแตกภายใน ทาํใหขาวเกรียบเปราะ แตกได
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ภาพที่ 23  ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance)ของขาวเกรียบ 

                                        กึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซียส  
                                        ที่เวลาแตกตางกนั (0-180 นาที) 
 
 ิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร 

ilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) ที่บันทึกไดจากการวัดคาแสดงดังภาพที่ 24 พบวา 
จะมีคาสูงขึ้น ะ

 พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) มีหนวยเปน ก
(K

ในชวง 0-60 นาทีของการอบแหง จากนั้นมีแนวโนมลดลงเมื่ออบแหงนานขึ้น แล
จะมีคาสูงที่สุดในชวง 30-60 นาที ในชวงแรกของการอบแหงขาวเกรยีบมีปริมาณความชื้นสูง 
และมีความยืดหยุน พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยางจะคอยๆ เพิ่มขึ้น หลังจากอบนานขึ้น ขาว
เกรียบจะเปลี่ยนสภาพจากทีย่ืดหยุนจะเริ่มแข็งขึ้น และจะใชพลังงานในการทําลายตวัอยางสูง
ที่สุด ในชวง 30-60 นาที จากนั้นจะเริ่มเปราะ และแตกไดงาย เกดิรอยแตกภายในชิน้ เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นในตวัอยางลดลง จึงทําใหพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยางลดลง 
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ภาพที่ 24  พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) ของขาวเกรียบ 

                                       กึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซียส  
                 
 

2.6 คาสีในระบบ
 

ผลของคาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป จากกระบวนการ
อบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ แสดงดังภาพที่ 25-27 พบวาคาสีในระบบ 
L* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปซึ่งอธิบายถึงความสวางของผลิตภัณฑ (L* = 100 คือสีขาว, L* = 0 
คือสีดํา) จะอยูในชวง 36.28-46.41 สวนคา a* ใชกําหนดความเปนสีแดงหรือสีเขียว (a* เปนบวก 
= สีแดง, a* เปนลบ = สีเขียว) จะอยูในชวง 5.72-10.76 ซ่ึงในผลิตภัณฑขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปนี้
จะแสดงถึงความเปนสีแดง และคา b* ใชกําหนดความเปนสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (b* เปนบวก = 
สีเหลือง, b* เปนลบ = สีน้ําเงิน) จะอยูในชวง 8.94-18.11 ซ่ึงในผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึง่สําเร็จรูป
นี้จะแสดงถึงความเปนสีเหลือง เมื่อพิจารณาถึงแนวโนมของกราฟทั้ง 3 แลวพบวาไมมีแนวโนม
ที่แนนอน โดยมีการแกวงขึน้ลงตลอดระยะเวลาในการอบแหง โดยจากภาพที่ 17 จะเห็นไดวา
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปมีสีน้ําตาลออน มีใบกะเพรากระจายอยูทัว่แผน ซ่ึงอาจทําใหการวัดคาสีไ
สม่ําเสมอ แ ดังนั้นจ
จะไมนําคาสี L*, a* ทางคณิตศาสตรเพื่อ
ใชทํานายคณุลักษณะดานส ีของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากกระบวนการอบแหง จากการทดลอง

                      ที่เวลาแตกตางกนั (0-180 นาที) 

 L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 

ม
ึงละเกดิความคลาดเคลื่อน เนื่องจากชิ้นขาวเกรียบไมมีความเปนเนื้อเดียวกนั 

และ b*  ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ไปสรางแบบจาํลอง
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พบวาเวลา และอุณหภูมใินกระบวนการอบแหง มีอิทธิพลตอคาสีในระบบ L*, a* และ b*  ของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปโดยมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัตารางผนวก
ที่ ก1 และ ก2 

35

37

39

41

43

45

47

0 180

เวลา (นาท)ี

คาสี
 L*

20 40 60 80 100 120 140 160

50°C

55°C

60°C

65°C

70°C

75°C

80°

 

ภาพที่ 25  คาสีในระบบ L* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูมิ  

C

 

 50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาท)ี 
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ภาพที่ 26  คาสีในระบบ a* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูมิ  

  50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาท)ี 
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8
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หภูม ิภาพที่ 27  คาสีในระบบ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเ ี่อุณ

  50-8 ียส ที่เวลาแตกตางก
 
3. ผลการพัฒนาแบบจําลอ ับการทํานายค ักษณะข ํา
 

1 ผลการสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทีย ur
ANN) ส ับการทํานายคณุลักษณะของขาวเกร ึ่งสําเร็จ
 

3.1.1 การสร บบจําลองโครงข ประสาท า
คุณลักษณะ 
 

ก. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชปริมาณความชื้นของขาว
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปเปนขอมูลออก  
 
   คา MSE จากการฝกฝนของโครงขายใยประสาทเทียมแบบตางๆ แสดง
ไวในตารางที่ 11 ซ่ึงคา MSE และคา r ที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยที่ไดมาจากการทําการทดลอง
โดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-validation) ของขอมูลที่ผานการ Normalize มากอน 
สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยที่ต่ําที่สุดแลว ส่ิงทดลองที่ 5 มีคา MSE เฉลี่ยต่ํา
ที่สุด คือ 8.42x10-4และคา r ที่สูงมาก คือ 0.9981 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธที่สมบูรณระหวาง
คาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลอง จงึคัดเลือกใหเลือกสิ่ง

ร็จรูปที่อบแหงท
0 องศาเซลเซ ัน (0-180 นาท)ี 

งสําหร ุณล องขาวเกรียบก่ึงส เร็จรูป 

3. ม (Artificial Ne
รูป 

al Network, 
ําหร ยีบก

างแ ายใย เทียมแบบที่ทําน ยครั้งละ 1
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ทดลองที่ 5 เปนแบบจําลองที่ดีที่สุดของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชความชื้น
ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออก ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลองนี้ประกอบดวย จํานวน
ช้ันซอน 1 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 20 นิวรอน โดยมีโครงสรางของโครงขายใย
ประสาทเทียมที่เหมาะสมดังภาพที่ 28 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางผนวกที ่ข1  
 
ตารางที่ 11  คา  MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชปริมาณความชื้นของ 
                    ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออกจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(ช้ัน) MSE r 

1 1 1 4.63x10-3±0.00 0.9902±0.0014 
2 5 1 2.77x10-3±0.00 0.9941±0.0015 
3 10 1 6.60x10-3±0.01 0.9873±0.0098 
4 15 1 1.53x10-3±0.00 0.9967±0.0025 

007 
6 0.0016 
7  

10 2 3.49x10 ±0.00 0.9926±0.0088 
9 15 2 9.61x10-4±0.00 0.9980±0.0011 

5 20 1 8.42x10-4±0.00 0.9981±0.0
1 2 6.07x10-2±0.00 0.9884±
5 2 2.19x10-3±0.00 0.9951±0.0024

8 -3

10 20 2 2.10x10-3±0.00 0.9964±0.0023 
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ที่ 28  โครงสร ี่เหมาะสมของโครงขายใยประ
             แบบที่ใช ริมาณความชื้นขอ เกรยีบก อม

 
ข. แบ าลองโครงขายใยประสาทเทีย te

เปนขอม อก 
 

  คา MSE จากการฝกฝนของโครงขายใยประสาทเทียมแบบตางๆ สําหรับ
ํานายคา aw แสดงไวในตารางที่ 12 ซ่ึงคา MSE และคา r ที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยที่ไดมา

จากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-validation) ของขอมูลที่ผานการ 
Normalize มากอน สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยของแบบจําลอง ส่ิงทดลอง
ที่ 10 มีคา MSE เฉลี่ยต่ําที่สุด คือ 5.43x10-3และมี คา r ที่สูง คือ 0.9943 แสดงใหเห็นถึงความ 
สัมพันธที่สมบูรณระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลอง 
จึงคัดเลือกใหเลือกสิ่งทดลองที่ 10 เปนแบบจําลองที่ดีที่สุดของแบบจาํลองโครงขายใยประสาท
เทียมแบบทีใ่ชคา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปเปนขอมูลออก  ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลอง 

ภาพ างท สาทเทียมสําหรับการทํานาย 
ูลออก ป งขาว ึ่งสําเร็จรูปเปนข

บจํ มแบบที่ใชคา wa r activity (aw) 
ูลอ

 
ท

ปริมาณความชื้น
ของขาวเกรียบ 

อุณหภูมิตูอบ  

ความชื้นสัมพัทธ  

In Hidden  Neuron pput Out ut 

ปร
ขอ

ิมาณความชื้น
งขาวเกรียบกึ่ง

สําเร็จรูปหลังอบ  
10 นาที  

a1,1
a1,2
a1,3a1,4

b1 

d1 

b2 

b3 

b19

b20

a1,5

b1,1

b2,1

b3,1

: 
b19,1

b20,1
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นี้ประกอบดวย จํานวนชัน้ซอน 2 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 20 นิวรอน โดยมี
โครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมทีเ่หมาะสมดังภาพที่ 28 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดง
ดังตารางผนวกที่ ข2  
 
ตารางที่ 12  คา MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคา aw ของขาวเกรียบกึ่ง   
                    สําเร็จรูปเปนขอมูลออกจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(ช้ัน) MSE  r 

1 1 1 1.00x10-2±0.00 0.9871±0.0012 
2 5 1 9.23x10-3±0.00 0.9882±0.0010 
3 10 1 7.50x10-3±0.00 0.9904±0.0021 
4 15 1 8.07x10-3±0.00 0.9907±0.0021 

-3

5 2 1.00x10 ±0.00 0.9882±0.0028 
8 

15 2 1.02x10-2±0.00 0.9903±0.0054 
10 20 2 5.43x10-3±0.00 0.9934±0.0035 

5 20  7.93x10 ±0.00 0.9901±0.0022 
-2 0.9871±0.0012 

1
6 1 2 1.01x10 ±0.00 

-27 
10 2 6.60x10-3±0.00 0.9917±0.0023 

9 
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ที่ 29  โครงสร ี่เหมาะสมของโครงขายใยประ ก
                              แบบที่ใ  awของขาวเกรียบ ําเร็จรูป
   

ค. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ส
กลเปนข ูลออก 

 
   ค E จากการฝกฝนของโครงขา แ
ทํานาย ื้อสัมผัสโดยวิธ กลแสดงไวในตารางที่ 13 ซ่ึง ท
นคาเฉลี่ยทีไ่ดมาจากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-validation) 

ที่สุดแลว ส
0.9504 แสด ิงกับ
คาที่ไดจาก ที่ 5 เปนแบบจาํลองที่ดีที่สุด
องแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล ของขาวเกรยีบกึ่ง
ําเร็จรูปเปนขอมูลออก ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลองนีป้ระกอบดวย จํานวนชั้นซอน 1 ช้ัน แต
ะชั้นซอนมีจาํนวนหนวยซอน 20 นิวรอน โดยมีโครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมที่

 
ภาพ างท สาทเทียมสําหรับ ารทํานาย 

ชคา กึ่งส เปนขอมูลออก 

แบบที่ใชคาเนื้อ ัมผัสโดยวิธีทาง
อม

า MS ยใยประสาทเทียม บบตางๆ สําหรับ
คาเน ีทาง คา MSE และคา r ี่แสดงในตาราง

เป
ของขอมูลที่ผานการ Normalize มากอน สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยที่ต่ํา

-2 ิ่งทดลองที่ 5 มีคา MSE เฉลี่ยต่ําที่สุด คือ 2.60x10 และมีคา r ที่คอนขางสูง คือ 
งใหเห็นถึงความสัมพันธที่คอนขางสมบูรณระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจร
การทํานายของแบบจําลอง จึงคัดเลือกใหเลือกสิ่งทดลอง

ข
ส
ล

คา aw ของ 
ขาวเกรียบ 

อุณหภูมิตูอบ  

Input Hidden  Neuron tp

a1,1
a1,2

a1,19
a1,20

b1 

b2 

c1 

c2 

b19

b20

c19

c20

: : 

ความชื้นสัมพัทธ  

Ou ut 

คา aw ของขาว
เกรียบกึ่งสําเร็จรูป

: 
: 

: 
: 

: : d1 

b1,1b1,2b1,20

b1,19

c1,1

c2,1

c19,1

c20,1

หลังอบ 10 นาที  
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เหมาะสมดังภาพที่ 30 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางผนวกที่ ข3 โดยคาเนื้อสัมผัสโดย
วิธีทางกลจะหมายถึง คาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปนนิวตัน (N) ระยะทางที่ทําให
เกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) และพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง 
(Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) 
 
ตารางที่ 13  คา  MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธี 
                    ทางกลของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออกจากการฝกฝนและตรวจสอบความ 
                    ถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(ช้ัน) MSE r 

1 1 1 1.27x10-1±0.00 0.7153±0.0007 
2 5 1 4.13x10-2±0.01 0.9171±0.0116 
3 10 1 5.02x10-2±0.01 0.9040±0.0484 
4 15 1 4.48x10-2±0.03 0.9086±0.0807 

6 79±0.0143 
7 5 2 6.19x10-2±0.01 0.8755±0.0332 
8 

15 2 4.81x10-2±0.03 0.9262±0.0351 
.0344 

5 20 1 2.60x10-2±0.01 0.9504±0.0164 
1 2 1.30x10-1±0.01 0.70

10 2 3.29x10-2±0.00 0.9353±0.0051 
9 
10 20 2 2.83x10-2±0.02 0.9465±0

 
หมายเหตุ  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลจะหมายถึง คาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน  

นิวตัน (N) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) 
และพลังงานทีใ่ชในการทําลายตัวอยาง (Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอ
มิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) 
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ภาพ 0  โครงสรางที่เหมาะสมของโครงขา ประสาท ท

คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่งส อ
 

3.1.2 การสร ําลองโครงขายใยประสาท าย
ทั้งหมด

 
  คา MSE จากการฝกฝนของโครงขายใยประสาทเทียมสําหรับทํานาย

คุณลักษณะรวมทั้งหมด แสดงไวในตารางที่ 14 ซ่ึงคา MSE ที่แสดงเปนคา MSE ของโครงขายใย
ประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด  ที่ผานการ Normalize มากอน และคา MSE 
ที่แสดงในตารางยังเปนคาเฉลี่ยที่ไดมาจากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง 
(Cross-validation) สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยที่ต่ําที่สุดแลว ส่ิงทดลองที่ 9 
มีคา MSE เฉลี่ยต่ําที่สุดคือ 1.20x10-2 และมคีา r ที่สูงมาก คือ 0.9794 แสดงใหเห็นถึงความ 
สัมพันธที่สมบูรณระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลอง 
จึงคัดเลือกใหเลือกสิ่งทดลองที่ 9 ใหเปนแบบจําลองที่ดีที่สุดของแบบจําลองโครงขายใย
ประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลองนี้

ที่ 3 ยใย เทียมสําหรับการ ํานายแบบที่ใช 
ําเร็จรูปเปนขอมูล อก 

างแบบจ เทียมแบบที่ทําน คุณลักษณะรวม
   

 

อุณหภูมิตูอบ  

ความชื้นสัมพัทธ  

In Hid   Neuron u

a1,1

a1,2

a1,19a1,20

b1 

put den  O tput 

b2 

b19

b20

d1 

b1,1

b1,2b1,3

พลังงานที่ใชในการ
างขา

คาแรงสูงสุด 
(Maximum force)  
ที่ใชในการทาํลาย

ทําลายตัวอย
เกรียบ 

ว
(Work) 

ระยะทางที่ทําใหเกดิ
แรงสูงสุด (Distance)  

ตัวอยางขาวเกรียบ 
คาแรงสูงสุด 
(Maximum force)  
ที่ใชในการทาํลาย
ตัวอยางขาวเกรียบ 
หลังอบ 10 นาท ี

ระยะทางที่ทําใหเกดิ
แรงสูงสุด (Distance)  
หลังอบ 10 นาท ี

พ
ท
เก
ห

ลังงานที่ใชในการ
ําลายตัวอยางขาว
รียบ (Work)  
ลังอบ 10 นาท ี

d1 : 
: 
: 
: 
: 
: 

d2 

d3 
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ประกอบดวย จํานวนชั้นซอน 2 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 15 นิวรอนโดยมี
โครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมทีเ่หมาะสมดังภาพที่ 31 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดง
ดังตารางผนวกที่ ข7 
 
ตารางที่ 14  คา MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวม 
                    ทั้งหมดจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(ช้ัน) MSE r 

1 1 1 8.06x10-2±0.00 0.8668±0.0002 
2 5 1 3.28x10-2±0.02 0.9481±0.0263 
3 10 1 2.02x10-2±0.00 0.9695±0.0015 
4 15 1 2.14x10-2±0.01 0.9668±0.0222 
5 20 1 2.24x10-2±0.00  0.9656±0.0055 
6 1 2 8.04x10-2±0.00  0.8670±0.0003 
7 5 2 2.49x10-2±0.00 0.9614±0.0055 
8 10 2 2.43x10-2±0.01 0.9779±0.0085 
9 15 2 1.20x10-2±0.00 0.9794±0.0048 
10 20 2 1.65x10-2±0.02 0.9752±0.0223 
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ภาพที่ 31  โครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียมแบบที ่

                                     ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด   
 
 
 
 
 

ปริมาณ
ามชื้นของ

a1 
คว
ข ียบ 

Input Hidden Neurons Output 

คา aw  ของขาว
เกรียบกึ่ง

สําเร็จรูปหลังอบ 
: 
: 
: 
: 
: 

: 
: 

a1,1

a1,2a1,19

a1,20

b c1 

b2 

าวเกร

คา aw ของ 
ขาวเกรียบ 

อุณหภูมิตูอบ  

ความชื้นสัมพัทธ  

: 

:

: 
: 
: 
: 
: 

: 
: 

: 

:b14

b15

1 

c2 

c14

c15

d1 

d2 

d3 

d4 

d5 

a

b1,1

a2 

a3 

a4 

5 

a6 

a7 

b1,2

b
c1,2
c1,

c
3

1,4

c1,51,14

b1,15

ปริมาณความชื้น
เกรียบกึ่ง

สําเร็จร
ของขาว

ูปหลังอบ 

คาแรงสูงส
(Maxim
ที่ใชในการทําล
ตัวอย าวเกรียบ 

ุด 
um force)  

าย

คาแรงสูงสุด 
um force)  
ารทําลาย

ตัวอยางขาวเกรียบ 
บ 

างข

(Maxim
ที่ใชในกระยะทางที่ทําให

เกิดแรงสูงสุด 
(Distance)  

พลังงา
การทํา
ตัวอยา
เกรียบ

หลังอ

ระยะทา
เกิดแรง

งที่ทําให
สูงสุด 

(Distance)  หลังอบ  

พลังงานที่
ทําลายต
เกรียบ (

ใชในการ
ัวอยางขาว
Work)  

หลังอบ  

c1,1

นที่ใชใน
ลาย
งขาว
 (Work) 
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าร

ารางที่ 15  ผลสรุปของโครงขายใยประสาทเทียมที่ดีทีสุ่ด 
 

ชั้นซอน วยซอน 

 จากตารางที่ 15 สรุปผลของโครงขายใยประสาทเทียมทีด่ีที่สุดทั้งหมดที่ไดจากก
ทดลองขางตน 
 
ต

ขอมูลออก Neural Network จํานวน จํานวนหน
ปริมาณความชื้น 5 1 20 

คา a 10 2 20 
คาเนื้อ กล 1 20 

แบบร มด 2 15 

w

สัมผัสโดยวิธีทาง 5 
วมทั้งห 9 

 
3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโ ายใยประ ม 

 บแบ ั้งหมด ารศึกษ .1.1 แล  
เพ รงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายคุณลักษณะของ
ข วน  โดยค ั้งหมดในตารางที่ 16 เป ย 
M แปลงกลับใหอยูในหนวยตั้งตน (Unnormalized) แลว เปรยีบเทียบ
ระสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะกับ

เพื่อที่จะเลื   
 

3.1. ครงข สาทเทีย
 

เปรียบเทีย
ื่อหาแบบจําลองโค

บจําลองท ที่ไดทําก าจากขอ 3 ะ 3.1.2 

าวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปในกระบ
SE ของขอมูลที่ได

การอบแหง า MSE ท นคาเฉลี่

ป
แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด โดยเลือกแบบจําลอง
ที่ใหคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอยที่สุด และมีคาสหสัมพนัธสูง (r) 

อกแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสม
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ตารางที่ 16  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ 
                   ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะกบัแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานาย 
                    คุณลักษณะรวมทั้งหมดจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะ ทํานายคุณลักษณะรวม
ทั้งหมด คุณลักษณะ 

MSE r MSE r 

ป 5 0.9880 ริมาณความชื้น 0.16 0.9981 0.9
 คา aw 2.00x10 0.9983 1.39x10- 4 0.9880 - 4

คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล 2.19 0.9879 1.29 0.9935 
- คาแรงสูงสุด  
  (Maximum Force) 6.56 0.9257 3.85 0.9579 

- ระยะทางที่ทาํใหเกิดแรง   
สูงสุด (Distance) 1.40x10- 3 0.9781 9.98x10- 4 0.9863 

- พลังงานที่ใชในการทําลาย
ตัวอยาง (Work) 2.11x10- 2 0.9597 1.56x10- 2 0.9763 

 
หมายเหตุ  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลจะหมายถึง คาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน
  นิวตัน (N) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (

 
Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) 

และพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอ
มิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) 

 จากตารางที่ 16 เปนการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ย MSE ของโครงขายใยประสาทเทียม
บบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะ และแบบที่ทํานายคณุลักษณะรวมทั้งหมด โดยแบบที่ทํานาย
ุณลักษณะรวมทั้งหมด จะแยกคุณลักษณะตางๆ ออกจากกัน แลวหาคา MSE ของแตละ
ุณลักษณะเพือ่ใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองไดชัดเจนยิ่งขึ้น จากการ
รียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง พบวาโดยภาพรวมแลวแบบจําลองโครงขายใย
ระสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมดสามารถทํานายคาของ คา aw และคาเนื้อ
ัมผัสโดยวิธีทางกล ซ่ึงประกอบไปดวย คาแรงสูงสุด (Maximum Force) ระยะทางที่ทําใหเกิด
รงสูงสุด(Distance) และพลงังานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) ไดดีกวาแบบ 

 
 
แ
ค
ค
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ป
ส
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าไดดีกวาเพยีงคุณลักษณะ
ียวคือ ปริมาณความชืน้ ดังนั้นจึงพจิารณาใหแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่

ท ั้งหมด เปนแบบจ าะสมของ
ก ื่อง บบจําลอ คาํนวณลงไ ะสามารถที่จะ
ขอมูลออกทั้ง 3 คุ ะอ  จึงสามารถที่จะประหยดัเวลาในการ
ทํานายคาลงได 
 

3.2 ผลการสรางแบบ egression model) 
 
  ในงานวิจยันี้ไดใ ถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) ไดแก 
แบบ ถดถอ ง le Linear Regres
(Non-linear reg แ บบโพลิโนเมียลแ ังสอ
polynomial regression) เพื่อแ ันธของขอมูลระหวางตวัแปรตน (Xi) ซ่ึงไดแก 
อุณหภูมิที่ตั้งคาเอาไวเร่ิมตนค รื่องอบแหง (X1) เวลาที่ใชในกระบวนการอบแหง 
(X2) และความชื้นสัมพัทธเร่ิม ในตูอบแหง (X3) กับตวัแปรตาม (Yj) ไดแก ปริมาณ
ความชื้น (Y1) คา aw (Y2) คาแรงส ัวอยาง (Y3) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรง
สูงสุด (Y4) และพ ี่ใชใ 5 ไดผลด
ประเมินประสทิ บ พิจารณาจากคา ลา
สองเฉลี่ย (MSE) ที่ต่ําที่สุด แล
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะ ขณะทีแ่บบจําลองโครงขาย
ใยประสาทเทยีมแบบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะสามารถทํานายค
เด
ํานายคุณลักษณะรวมท
ึ่งสําเร็จรูป เน

าํลองที่เหม
งที่ลดเวลาในการ

กระบวนการอบแหงขาวเกรียบ
จากเปนแ ด เพรา ทํานาย
ณลักษณ อกมาไดภายในเวลาเดียวกนั

จําลองความถดถอย  (R

ชแบบจําลองความ
ความ ยเชิงเสนตร

ression)  ได
แบบพหุ (Multip sion)   และแบบ

บบหุนกําล
ไมเชงิเสนตรง 
ง (Second-order ก ความถดถอยแ

สดงความสมัพ
งที่ที่หนาปทมเค
ตนของอากาศ

ใูงสุดที่ใช นการทําลายต
นการทําลายตัวอยาง (Y ) ลังงานท

ธิภาพของแ
ังแสดงในตารางท

เฉลี่ยของความค
ี่ 17 โดยในการ

ดเคลื่อนกําลังบจําลองนั้น จะ
ะมีคาสหสั พันธม สูง (r) 
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ําลองความถดถอยสําหรับทํานายคุณลักษณะของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจาก 
                  กระบวนการอบแหงและประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

 
ปร ิภาพของแบบจ อง 

ตารางที่ 17  แบบจ
  

ะสิทธ ําลคุณลักษณะ  ชนิด
สมการ สมการถดถอย

MSE r 
Linear 

regression 
6+0.189X -0.1x2 15.82±0.01 0.9203±0.0022 

Y1 = -6.74 1

+0.714X3

ปริมาณ
วามชื้น
(Y ) 

ค  

regression 

1

3 

1

3

4.59±0.01 0.9776±0.0026 1
Non-linear 

Y1 = -38.303+1.30X
-0.174X2+1.403X
-1.403x10-3X1X2

-6.54x10 X-3
1X3

-4.90x10-3X X2 3

-8.18x10-3X 2

+1.279x10-3X2
2 

-7.25x10-3X 2

Linear 
regression 

Y2 = 1.167-4.257x10-3X1

-4.35x10-3X2

+2.407x10-3X3

5.11x10-3±0.04 0.9604±0.0017 

aw

(Y2) Non-linear 
regression 

.13x10 X3

3

+8.042x10-5X3
2

2.03x10-3±0.02 0.9781±0.0021 

Y2 = 3.443-6.15x10-2X1

-1.30x10-2X2-2 -2

+5.766x10-6X1X2

+1.973x10-4X1X3

+7.773x10-5X2X
+4.039x10-4X1

2

+2.359x10-5X2
2
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ตารางที่ 17 (ตอ) 
 

ประสิทธิภาพของแบบจําลอง คุณลักษณะ ชนิด
สมการ 

สมการถดถอย 
MSE r 

Linear 
regression -0.345X

40.75±0.03 0.3885±0.0015 Y3 = 38.833-0.232X1 

3

คาแรง
สูงสุดที่ใช

 
Non-linear 
regression 

Y = -38.424+2.296X1 

X

3 

2

28.15±0.02 0.6423±0.0011 

ในการ
ทําลาย
ตัวอยาง

(Y3) 

3 

-0.492X -1.6372 3 

+6.613x10-3X X1 2

+1.343x10-2X1X

+1.714x10-2X2X3 

-2.043x10-2X1

-8.987x10

2 

-4X 2

+8.911x10-3X3
2

Linear 
regression 

4 12x10-3X1

2

4.40x10-3±0.02 0.9433±0.0004 
Y  = 1.252-6.1

-3.378x10-3X

ระยะทางที่
ทําให
แรงสูง

(Y4) 

Y  = 2.303-2.75x10-2X -

+2.91x10-7X2X3 2.22x10-3±0.02 0.9713±0.0003 

เกิด
2

-3.31x10
สุด Non-linear +2.281x10

regression 
+1.329x10

4 1

4.68x10-3X -2.4075x10-2X3
-5X1X2 

-4X1X3 

-4X1
2

+1.823x10-5X2
2

+8.309x10-5X3
2
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าลอง 

ตารางที่ 17 (ตอ) 
 

ประสิทธิภาพของแบบจํคุณลักษณะ ชนิด
สมการ สมการถดถอย 

MSE r 

Linear 
regression 

Y5 = 3.765-2.756x10-2X1

-5.597x10-3X2

-2.918x10-2X3

0.20±0.02 0.6285±0.0012 

พลังงานที่
ใชในการ

Y

ทําลาย
ตัวอยาง  

2 3

+4.031x10 X1X2

(Y5) 
Non-linear 
regression 

+1.992x10

5 = 5.538-1.848x10-2X1 

-4.098x10 X-2 -0.226X
-4

-4X1X3

+1.018x10-4X2X3

-3.921x10-4X1
2 

0.15±0.02 0.6880±0.0013 

-2.809x10-5X2
2

+1.092x10-3X3
2

 
มายเหตุ  Xห 1

    X2 = เวลาทีใ่ชในกระบวนการอบแหง    
    X3 = ความชื้นสัมพัทธเร่ิมตนของอากาศในตูอบแหง 

จากประสิทธภิาพของแบบจําลองโดยการพิจารณาจากคาเฉลี่ย MSE และคาเฉลี่ย r ของ
บบจําลองความถดถอย ที่ไดมาจากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-
alidation) จากขั้นตอนการสรางแบบจําลอง พบวาแบบจําลองปริมาณความชื้น(Y1) คา aw(Y2) 
ละระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด(Y4) มีคา r สูงมาก ซ่ึงหมายความวามีความสัมพนัธระหวาง
ัวแปรตามและตัวแปรอิสระคอนขางสมบูรณและมีทิศทางเดียวกนั ความแมนยําของการนํา

เพื่อทํานายหรือคาดคะเนผลลัพธยอมมีสูงมาก คาแรงสูงสุดที่ใชในการทําลาย
ตัวอยาง (Y3) และพลังงานทีใ่ชในการทําลายตัวอยาง (Y5) มีคา r ในระดับปานกลาง หมายความ

 = อุณหภูมิที่ตัง้คาเอาไวเร่ิมตนคงที่ที่หนาปทมเครื่องอบแหง 

 
 
แ
v
แ
ต
สมการไปใช
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ในทางเดยีวก เพือ่ทํานายหรือคาดคะเนผลลัพธมีความ
ูกตองในระดบัปานกลาง โดยการคัดเลือกแบบจําลองความถดถอยที่เหมาะสมนั้น ทุก

คุณลักษณะพ ือกแบบ linea
ถดถอยแ ียลแบบหุนก ง (Second-order polynomial regression) เพราะมีคา 
MSE ความถดถอ นตรง (L ression) วามถดถอ
เสนตรงแบ รวม  ที่สูงก รับคาแ ี่

ที่มีคา MSE ที่คอนขางสู และมีคา r ต่ํา ถ ิจารณาจากภาพที่ 22 
งสูงสุดที่ใชในการ ตัวอยางจ าแรงสูง ในการทํ

อนขางมาก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิที่ 55 และ 60 องศาเซลเซียส จึงทํา
ให E ที่ไดจากแบบจําลองม

ียบเทียบปร ระหวา ลองโครง ประสาทเ
บบจําลองความถดถอยในขัน้ตอนของการสรางแบบจําลองแลวพบวา แบบจําลองโครงขายใย

ี่ 18 
ซ่ึง มีความสามารถในการจําการกําหนดความ 
ัมพันธของตัวแปรเขาและตัวแปรออก จากรูปแบบที่กาํหนดทําใหโครงขายประสาทเทียม

ราง

วามีความสัมพันธระหวางตวัแปรตามและตัวแปรอิสระในระดับปานกลางและมีทิศทางไป
นั ความถูกตองของการนําสมการไปใช

ถ
จิารณาเล

บบโพลิโนเม
จําลองแบบไมเชิงเสนตรง (Non- r regression) ชนิดความ

ําลังสอ
ต่ํากวาแบบจําลอง ยเชิงเส inear reg ชนิดค ยเชิง

บพหุ (Multiple Linear Regression) ถึงมีคา r วาดวย สําห รงสูงสุดท
ใชในการทําลายตัวอยาง (Y3) ง าพ
ซ่ึงแสดงถึงคาแร ทําลาย ะพบวาค สุดที่ใช าลาย
ตัวอยาง มีการแกวงขึ้นลงค

คา MS ีคาสูง  
 
 เมื่อเปร ะสิทธิภาพ งแบบจํา ขายใย ทียมและ
แ
ประสาทเทียมมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองความถดถอยในทกุๆ คุณลักษณะ ดังตารางท

ขอดีของโครงขายใยประสาทเทียม คือ ระบบจะ
ส
สามารถแกปญหาที่มีความยุงยากซับซอนมากๆ ไดเชน รูปแบบของการบันทึกความจํา
แบบจําลองไมเชิงเสน การจําแนกแยกแยะ และอื่นๆ จึงทาํใหคา MSE ที่ไดในขัน้ตอนการส
แบบจําลองนี้ โครงขายใยประสาทเทียมมปีระสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองความถดถอย 
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ทําน ด 

ตารางที่ 18   คา MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวม
ทั้งหมด และแบบจําลองความถดถอย 

 
ายคุณลักษณะรวมทั้งหม แบบจําลองความถดถอย คุณลักษณะ 
MSE r MSE r 

ปริมาณความชื้น 0.9 0 0. 76 0.95 88 4.59 97
 คา aw 1.3 2. -3

คาเนื้อสัมผ ิธีทางกล 
- 3.85 0.9579 28.15 0.6423 

หเกิดแรง
9.98x10 0.9863 2.22x10 0.9713 

- ที่ใชในการ
1.56x10- 2 0.9763 0.15 0.6880 

9x10- 4 0.9880 03x10 0.9781 
ัสโดยว     

 คาแรงสูงสุด  
- ระยะทางที่ทาํใ
สูงสุด  
พลังงาน

- 4 -3

ทําลายตัวอยาง  
 
. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) กับ
แบบจ

สาท
ียมกับแบบจําลองความถดถอย โดยการพิจารณาจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง

ารทดลองดังตารางที่ 19 

 

4
ําลองความถดถอย  (Regression model) 

 
 เมื่อนําขอมูลสวนสุดทาย (15%) สําหรับการทดสอบแบบจําลองที่ได โดยนําขอมูลสวน
นี้มาวิเคราะหกับแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) ที่เหมาะสมที่ไดจากผลการ
ทดลองขอ 3.1.3 คือ แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด 
ซ่ึงมีโครงสรางของแบบจําลองประกอบดวย จํานวนชั้นซอน 2 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจาํนวนหนวย
ซอน 20 นวิรอนและสมการที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย (Regression analysis) ที่ไดจาก
ผลการทดลองขอ 3.2 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางแบบจําลองโครงขายใยประ
เท
เฉล่ีย (MSE) ที่ต่ําที่สุด และมีคาสหสัมพันธสูง (r) ผลก
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แบบจาํลอง 

งโครง ายใย 
เทียม(ANN) 

อย 
) 

ตารางที่ 19  คา MSE และคา r ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมและแบบจําลองควา 
                    ถดถอยของขอมูลสําหรับการทดสอบ
 

แบบจําลอ ข แบบจําลองความถดถ
ประสาท (Regression modelค ณะ ุณลักษ

MSE r MSE r 
ป 5.68 0.9526 7.00 0.9643 ริมาณความชื้น 

คา a .9539 72 
คาเนื้อ ล     
- คาแรงสูงสุด  18.22 0.8094 18.44 0.6894 
- ระยะทางที่ทาํ
สูงสุด

4.27x10-3 0.9469 

- พลังงานที่ใชใ
ทําลาย

-2 0.6001 

w 5.80x10 0 6.75 x 10 0.98-3 -2

สัมผัสโดยวิธีทางก

ใหเกิดแรง 4.04x10-3

  
0.9499 

นการ 7.68x10-2 0.8365 7.12x10ตัวอยาง  
 
 ยประสาทเทียม และแบบ 
จําลองความถดถอยพบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมมีประสิทธิภาพของแบบจําลอง
ดีก  

ลว 
) ซ่ึงเปนขอมลูที่สุมจาก

ชุดขอมูลทั้งหมด หากขอมูลชุดทดสอบนี้ไมไดใชในการฝกฝนอาจทําใหแบบจําลองที่ไดมีความ
ผิดพลาด

ละ 15 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย MSE ระหวางแบบจําลองโครงขายใ

วาแบบจําลองความถดถอยทุกๆ คุณลักษณะ คาเฉลี่ย MSE ของแบบจําลองของคาแรงสูงสุด
ที่มีคาคอนขางสูงนั้น อาจเกดิจากขอมูลมีการแกวงขึน้ลงมาก ดังภาพที่ 22 ดังไดกลาวมาแ
และอาจเกิดจากขอมูลที่ใชเปนขอมูลที่ใชสําหรับทําการทดสอบ (Testing

ในการทํานายสวนของขอมูลที่ไมเคยผานการฝกฝนนี้ นอกจากนี้จํานวนขอมลูที่ใชใน
การสรางแบบจําลองอาจมีนอยเกินไป ทําใหแบบจําลองมีลักษณะการทํานายผิดพลาดได 
 
5. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเกรียบ 
 

ในการวิเคราะหพื้นที่ตอบสนองของคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่
ทํานายจากแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่ทํานายขอมูลออกรวมทั้งหมดที่พฒันาขึ้น ซ่ึง
มีโครงสรางประกอบดวยช้ันซอน 2 ช้ัน และแตละชั้นซอนประกอบดวยหนวยซอนชั้น
นิวรอน ทําไดดวยสรางเมตรกิซของอุณหภมูิ เวลา ในการอบแหงและคณุลักษณะตางๆ ของขาว
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ใช

  
1 =     x2 = 

  
   80   80   80 …….. 8  10   20   30   40

  

            . z50,180

         55,180

 =         z60,40 …………. z60,180

  

    
 

ภาพ ียบ 
                      กึ่งสําเร็จรูป (x1 คือ อุณหภูมใินการอบแหง x2 คือ เวลาในการอบแหง  

             

หความชืน้สัมพัทธ เปนปจจัยที่แปรตามอณุหภูมิและเวลาในการอบแหง 
เนื่องจากคาความชื้นสัมพัทธจะมีการเปลีย่นแปลงไประหวางกระบวนการอบแหง ดงันั้นจึงจํา 
เปนตอง รใช


อง
ภูมิและ

mial 

:
:
:

เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปขนาด 7x18 ดังภาพที่ 32 ดวยโปรแกรม MATLAB version 6.5.0 เพื่อนํามา
สรางกราฟพื้นที่ตอบสนอง 3 มิติ (Contour plot)  
 

        50   50   50   50 …….. 50  10   20   30   40 …….. 180  
55   55   55   55 …….. 55  10   20   30   40 …….. 180

 

x

 80 0  …….. 180 

 
 z50,10   z50,20   z50,30   z50,40 …………

   
 z

 z55,10   z55,20   z55,30   z55,40 …………. z
 z60,10   z60,20   z60,30

 
                        z80,10   z80,20   z80,30   z80,40 …………. Z80,180

ที่ 32  เมตริกซของอุณหภูมิ เวลา ในการอบแหงและคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกร
  

           และ z คือ คุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป) 
 

ในที่นีก้ําหนดใ

หาความชื้นสัมพัทธในรูปของฟงกชันของอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง แตในกา
งานจริงแลวคาความชื้นสัมพัทธจะไดจากการเก็บขอมลูดวยเครื่อง Data logger โมเดล ML27 
จากการหาความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธในตูอบระหวางกระบวนการอบแหงขาวเกรียบ ให
อยูในรูปฟงกชันของอุณหภมูิและเวลาในการอบแหง พบวา ความสัมพันธที่เปนตวัแทนข
ความชื้นสัมพทัธในตูอบระหวางกระบวนการอบแหงขาวเกรยีบ ในรูปฟงกชันของอณุห
เวลาในการอบแหง ที่มีคา MSE ต่ําที่สุด มีคา r สูง คือ แบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear 
regression)  ชนิดความถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polyno
regression) ซ่ึงใหคา MSE เทากับ 3.05 และคา r เทากับ 0.9611 สมการแสดงดังตารางที่ 20 คา

: 
: 
: 

7x18 7x18 

: 
: 
: 

7x18 
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การ

ประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง 

ของความชื้นสัมพัทธที่ไดนี ้รวมถึงอุณหภมูิและเวลาจะเปนตัวแปรเขาเพื่อใชในโครงขายใย
ประสาทเทียมในการทํานายคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู 
 
ตารางที่ 20  สมการแสดงความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธในตูอบระหวางกระบวน

อบแหงขาวเกรียบในรูปของฟงกชันของอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง 
 

ชนิดสมการ สมการ 
MSE r 

Linear regression  RH = 52.914-0.553X1-2.38x10-2X2 8.36 0.8907 

Non-linear 
regression 

89X1-0.201X2

+1.6978 x10-2X1X2+2.136 x10-2X1
2 

+3.601 -4 2
3.05 0.9611 

RH = 153.655-3.4

 x10 X2

 
หม  = ะบวนการอบแหงขาวเกรียบ 

 = อ างกระบวนการ เกรีย ั้งแ
       

       X2 = เวลาที่ใชในกระบวนการอบแหงขาวเกรียบ มีคาตั้งแต 10 ถึง 180 นาที 

จากการศึกษาที่ผานมา ไดมกีารพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูจนกระทัง่ได
ลิตภัณฑที่เหมาะสมเปน ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปรสกะเพรา โดยกําหนดใหผลิตภณัฑตนแบบมี
ุณสมบัติดังตารางที่ 8 

 
เมื่อสรางพื้นที่ตอบสนองจากแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่พฒันาขึ้นโดย

ําหนดใหผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป มีความใกลเคียงกับผลิตภณัฑตนแบบดงัตารางที่ 8 
ละมีความชืน้ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปู (ขาวเกรียบดิบ) ที่เหมาะสมตาม มอก.701/2530 และ 

มผช. 701/2546 คือ ไมเกิน 12% พื้นที่ตอบสนองแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่
พัฒนาขึ้นของคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบสําเร็จรูป แสดงดังภาพที่ 33 เมื่อนําพืน้ที่
ตอบสนองทั้งหมดมาซอนทบักัน สภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ที่มี
คุณลักษณะใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบ คือ ที่อุณหภูมใินการอบแหง 59.4-69.3 องศา-
เซลเซียส เวลาในการอบแหง 55-79 นาที ดงัภาพที่ 34 และจากการศึกษาขางตน เมื่อไดอุณหภูมิ

ายเหตุ    RH
  X

ความชื้นสัมผัสในตูอบระหวางกร
1

     
ุณหภูมิในตูอบระหว อบแหงขาว บ มีคาต ต  
50-80 องศาเซลเซียส  

 
 

ผ
ค

ก
แ
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และเวลาในการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่เหมาะสมแลวสามารถหาชวงของความชื้น
สัมพัทธของอากาศภายในตูอบได จาก แบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear regression)  ชนิดความ
ถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polynomial regression) ที่ทําการ 
ศึกษามาแลวขางตน คือ 10.11-17.36% แสดงในตารางที่ 21 แบบจําลองโครงขายใยประสาท
เทียมที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะนํามาสรางตูอบแหงอัตโนมัติที่สามารถปรับอุณหภูมิ และเวลาใน
การอบแหงได โดยการนําขอมูลตางๆ มาประมวลผลเพื่อใหตูอบแหงสามารถที่จะปดเครื่องโดย
ัตโนมัติ เมื่อไดคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ 

ตารางที่ 21  ความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบแหงที่ไดจากแบบไมเชิงเสนตรง (Non-
linear regression) ชนิดความถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-
order polynomial regression) 

 

ชนิดสมการ สมการ อุณหภูม ิ
(OC) 

เวลา 
(นาท)ี RH (%) 

อ
 

Non-linear RH = 153.655-3.489X1-0.201X2
-2

1 2

10.11-17.36 regression +1.6978 x10 X1X2

+2.136x10-2X 2+3.601 x10-4X 2
59.4-69.3 55-79 
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จ. 

ภาพที่ 33  แผนภาพ Contour plot ของคุณลักษณะตางๆ 
                                 ก. ความชื้น  
                                 ข. คา a

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

w 

                     ค. คาแรงสูงสุดที่ทําใหตวัอยางแตกหัก  
                                 ง. ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด  
                                 จ. พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง 
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ะสมในการอภาพที่ 34  สภาวะที่เหมา บแหงขาวเกรียบ
 

จากภ เห็นถึงสภาวะ งการอบแหงขาว ร็จรูป 
ําการทดลองย

w จากนั้นนาํมา
เปรียบเทียบกบัคาของคุณลักษณะตางๆ ทีไ่ดมาจากผลิตภัณฑตนแบบดังตารางที่ 8 ผลการ
ทดลองพบวา ผลิตภัณฑตวัอยางที่ทําการทดลองยืนยนัอยูในชวงของผลิตภัณฑตนแบบที่กําหนด
ทุกคุณลักษณะ ดังแสดงในตารางที่ 22 
  
 
 

 

อุณหภ ียส) ูมิ (องศาเซลเซ

เวล
า (น

าท
)ี 

 
ท

าพที่ 34 แสดงให ที่เหมาะสมขอ เกรียบกึ่งสําเ
ืนยนั (Confirm test) เพื่อยืนยันผลการทดลอง โดยผลิตขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปรส

กะเพรา แลวอบแหงที่สภาวะตอไปนี ้
 

- อุณหภูมิในการอบแหง 64 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการอบแหงประมาณ  
76 นาที 
  

วัดคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปที่อบแหงดวยสภาวะที่กาํหนด ไดแก 
ปริมาณความชื้น คา a  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล คาสี L* คาสี a* และคาสี b* 
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ตารางที่ 22  ผลการเปรียบเทียบของผ ณฑที่ทําการทดลองยืนยัน 
 

คุณลักษณะ ผลิตภัณฑตนแบบ ผลิตภัณฑที่อบแหงที่ 640C 

ลิตภัณฑตนแบบกับผลิตภั

นาน 76 นาที 
ปริมาณความชื้น (%) 8.35% -12.00% 9.63±0.61 

คา aw 0.395-0.500 0.419±0.01 
คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล   

- คาแรงสูงสุด  
(Maximum Force) (N)   15.03-20.35 15.93±0.11 

- ระยะทางที่ทาํใหเกิดแรงสูงสุด 
(Distan 0.41-0.62 0.51±0.04 

9.26-10.00 9.41±0.10 
คาสี b* 15.00-16.08 15.33±0.10 

ce) (mm.) 
- พลังงานที่ใชในการทําลาย
ตัวอยาง (Work) (kgf.mm.) 0.72-1.33 0.75±0.05 

 คาสี L*  41.05-43.17 41.58±0.38 
คาสี a* 

 

ี่

 ความชื้นสัมพทัธที่ไดจากการวัดจากเครื่อง Data Logger โมเดล ML27 ณ เวลาในการ
อบแหงประมาณ 76 นาที และอุณหภูมิในการอบแหง 64 องศาเซลเซียส เทากับ 12.13% แตถา
คํานวณจากสมการในตารางที่ 20 แลวจะไดความชื้นสัมพัทธ เทากับ 12.91% ความชืน้สัมพัทธท
ไดจากการวดัจากเครื่องวดัมคีานอยกวาคาที่ไดจากการคาํนวณจากสมการเล็กนอย อาจเนื่อง 
มาจากความชืน้สัมพัทธเร่ิมตนในตูอบแหง และความชืน้ของขาวเกรยีบเริ่มตน อยางไรก็ตามใน
การนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไปใชงานจรงิ ไมจําเปนตองทําการคํานวณหาคาความชืน้สัมพัทธ 
เนื่องจากมกีารเก็บขอมูลทุกๆ 10 นาที จากเครื่อง Data Logger โมเดล ML27



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

งานวิจยันี้เปนการพัฒนาโครงขายใยประสาทเทียม เพื่อการทํานายคุณลักษณะของขาว
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปจากกระบวนการอบแหง โดยใชขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปรสกะเพรา ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ดังนี้ ลักษณะเปนวงรีสีน้ําตาล มีใบกะเพรากระจายทั่วทั้งแผนอยางสม่ําเสมอ โดยความหนาของชิ้น
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป มีขนาดประมาณ 1-1.5 มิลลิเมตร และมีเสนผาศนูยกลาง 3 เซนติเมตร มี
ความชื้นเริ่มตนโดยประมาณคือ 41.21% คา aw คือ 0.98 คาสี L* (ความสวาง) คือ 39.64  คาสี a* (สี
แดง) คือ 7.40 และคาสี b* (สีเหลือง) คือ 11.44 
 

เมื่อเร่ิมตนกระบวนการอบแหงขาวเกรียบความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบโดย
าพรวมแลวจะลดลงอยางรวดเรว็ในชวง 40 นาทีแรกของการอบแหง หลังจากนัน้จะคภ

ปร
อนขางคงที ่

ับขึ้น

็จรูปที่อบ
วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมีความชืน้ลดลงเร็วที่สุด โดยขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูที่ยังม ี
วามชื้น

จรูป

ง
 จะมีความชื้นอยูประมาณ 0.83-3.76%  

ง 

ลงเล็กนอย และอุณหภูมใินระหวางกระบวนการอบแหง จะมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงใน
ระหวางกระบวนการอบแหง 

 
เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมสูิงคงที่ ที่ระดับ 50-80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแหง

นานขึ้นปริมาณความชืน้ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปมีแนวโนมลดลง โดยขาวเกรียบกึ่งสําเร
ด
ค มาก คือ ตั้งแต 10.33-28.51% จะมีลักษณะที่ยังชื้นอยู และเมือ่ทดลองหักขาวเกรยีบกึ่ง
สําเร็จรูปจะยังยืดหยุนไมขาดจากกัน และเมื่ออบนานขึ้นขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจะเริม่แหง เมื่อ
ทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกัน ไมมีลักษณะยดืหยุนเหมือนในตอนแรก ขาวเกรียบกึ่งสําเร็
ในชวงนี้จะเปนชวงที่แหงไดที่แลว จะมีความชื้นอยูประมาณ 5.72-11.27% เมื่ออบแหงนานขึ้นและ
อุณหภูมิที่ใชสูงขึ้นมากๆ ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจะแหงเร็วขึ้นและเริ่มมีรอยแตกภายใน นั่นแสดงให
เห็นวาขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูมีความชื้นทีต่่ํามากเกนิไป เมื่อนําไปทอดขาวเกรียบสําเร็จรูปจะไมพอ
ตัวเทาที่ควร
 

คา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปมีแนวโนมที่ลดลง ทุกๆ อุณหภูมิของกระบวนการอบแห
โดยจะมีคาตั้งแต 0.939-0.184 การอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมีแนวโนมของคา aw ที่
ลดลงมากที่สุด โดยมีคา aw ต่ําที่สุด คือ 0.184 ที่เวลา 170 นาที 
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Maximum Force) มีหนวยเปน นิวตัน (N) จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวง 20-40 นาทีแรกของการ
บแหง หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงไปตลอดระยะเวลาการอบแหง ยกเวนที่อุณหภูมิ 55 และ 60 

องศาเซล e) 
มที่จะ

แหง และหลังจากนัน้จะลดต่ําลง ในชวงแรกของการอบแหงขาวเกรยีบมี
วามชื้นสูง มคีวามยืดหยุน พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยางจะคอยๆ เพิ่มขึ้น หลังจากอบนานขึน้ 

ขาวเกรีย างสูง

คาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป คาสี L* ซ่ึงอธิบายถึงความสวาง
ของผลิตภัณฑ จะอยูในชวง 36.28-46.41 ส นดความเปนสีแดงหรือสีเขียว จะอยู
ในชวง 5.72-10.76 และคา b* ใชกําหนดคว หรือสีน้ําเงินจะอยูในชวง 8.94-18.11 จาก
ารทดล

แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทยีม (ANN) สําหรับการทํานายคุณลักษณะ
องขาวเกร

กึ่ง
หยัดเวลาในการทํานาย

าลงได โดยมโีครงสรางที่ประกอบดวยช้ันซอน 2 ช้ัน และแตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 15 
ิวรอน 

 
 เมื่อสรางแบบจําลองความถดถอยดวยขอมูลชุดเดียวกับที่ใชในการสรางแบบจําลองของ
แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแลวพบวา ทุกคณุลักษณะพิจารณาเลือกแบบจาํลองแบบไมเชิง
เสนตรง (Non-linear regression) ชนิดความถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-
order polynomial regression) เพราะมีคา MSE ต่ํากวาแบบจําลองความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear 

 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป โดยคาแรงสูงสุดที่ทําใหตวัอยาง
แตกหกั (
อ

เซียส ที่มีแนวโนมของกราฟที่ขึ้นลงไมแนนอน ระยะทางทีท่ําใหเกิดแรงสูงสุด (Distanc
มีหนวยเปน มลิลิเมตร (mm.) พบวา แนวโนมของระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดนั้นมีแนวโน
ลดลงทุกๆ อุณหภูมิ จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง และพลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) มี
หนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) มีคาสูงขึ้นในชวง 
0- 60 นาทีของการอบ
ค

บจะเปลี่ยนสภาพจากที่ยืดหยุนจะเริ่มแข็งขึ้น และจะใชพลังงานในการทําลายตัวอย
ที่สุด ในชวง 30-60 นาที จากนั้นจะเริ่มเปราะ และแตกไดงาย เกดิรอยแตกภายในชิน้ เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นในตวัอยางลดลง จึงทําใหพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยางลดลง 
 

วนคา a* ใชกาํห
ามเปนสีเหลือง

ก องพบวาเวลา และอุณหภูมิในกระบวนการอบแหง มีอิทธิพลตอคาสีในระบบ L*, a* และ 
b*  ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 ในการสราง
ข ียบกึ่งสําเร็จรูป พบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่ทํานายจากคุณลักษณะรวม
ทั้งหมดเปนแบบจําลองที่เหมาะสมในกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป เนื่องจากเปน
แบบจําลองทีล่ดเวลาในการคํานวณลงได เนื่องจากสามารถที่จะทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบ
สําเร็จรูปทั้ง 3  คุณลักษณะออกมาไดภายในเวลาเดยีวกัน จึงสามารถที่จะประ
ค
น
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regression) ชนิดความถดถอยเชิงเสน inear Regression) รวมถึงมีคา r ที่สูง
วาดวย 

าทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมดสามารถที่จะ
ํานายผลของคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปไดดีกวาแบบจําลองความถดถอย ในทกุ

ักษณะรวม
ทั้งหมด งขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสําหรับ
ระบวนการอบแหง 

บั
ผลิตภัณ  ที่อุณหภูมใินการอบแหง 59.4-69.3 องศาเซลเซียส 
ลาในการอบแหง 55-79 นาที โดยมีความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบระหวางกระบวนการ

 

 ขอเสนอแนะ 

การสุมเลือกขอมูลสําหรับฝกฝน ควรสุมเล  และ
หภูมิ

และเวลา
 

ุณลักษณะของคาแรงสูงสุดที่ใชในการทําลายตวัอยาง ที่มีคา MSE ที่คอนขางสูง 
ื่อใหไดแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น อาจแกปญหาไดดวยการสรางแบบจําลองใหที่ใช

 

ตรงแบบพหุ (Multiple L
ก
 

แบบจําลองโครงขายใยประส
ท
คุณลักษณะ ดงันั้นจึงพจิารณาใหแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณล

เปนแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการทํานายคณุลักษณะขอ
ก
 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูที่มีคุณลักษณะใกลเคียงก
ฑตนแบบและมีความชื้นไมเกนิ 12% คือ

เว
อบแหงอยูในชวง 10.11-17.36% 

 
ือกขอมูลใหครอบคลุมในทุกๆชวงอุณหภูมิ

เวลา เพื่อการสรางแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถทํานายไดครอบคลุมทุกอุณ
ที่ตองการ 

สําหรับค
เพ
ขอมูลในการฝกฝนมากขึ้น จาํนวนหนวยซอน หรือจํานวนชั้นซอน เพิ่มขึ้น 
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 จ ํานายการกระจายอุณหภูมิบนชิน้งานเนื่องจากการนําความ
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ภาคผนวก ก  
มแตกตางของคา บ L*, a* และ b าวเกรียบกึ่งสําเร

 

ควา สีในระบ * ของข ็จรูป  
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ตารางผนวกที่ ก1  ความแตกตางของคาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ณ 
เวลา 0-180 นาที 

 
คาสี เวลา (นาที) 

L* a* b* 
0 39.64 bcd 7.40 cde 11.44 c

10 38.77 d 7.11 e 11.08 c

20 38.87 d 7.09 e 11.20 c

30 39.43 cd 7.15 de 11.89 bc

40 41.14 ab 8.17 abcd 13.67 a

50 4
4

70 41.33 a 8.36 abc 14.39 a

9 8.03 abcde 13.52 a

100 41.55 a 8.61 ab 14.27 a

110 41.10 abc 8.06 abcde 13.59 a

120 41.92 a 8.83 a 14.53 a

130 41.84 a 8.58 ab 14.09 a

140 42.05 a 8.66 ab 14.62 a

150 42.11 a 9.02 a 14.69 a

160 41.98 a 8.71 ab 14.38 a

170 41.77 a 8.64 ab 14.36 a

180 41.74 a 8.91 a 14.43 a

0.89 abc 7.72 bcde 13.44 ab

60 0.67 abc 7.71 bcde 13.01 ab

80 42.02 a 8.72 ab 14.69 a

0 40.89 abc

 
หมายเหตุ  a-e  หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลในแนวตั้งเดยีวกัน มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
 
 
 



 
 
 
 

114

ตารางผนวกที่ ก2  ความแตกตางของคาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ณ 
อุณหภูมิของกระบวนการอบแหง 50-80 องศาเซลเซียส 

 
คาสี อุณหภูมิ  

(องศาเซลเซียส) L* a* b* 
50 39.58 c 7.86 cd 13.11 d

55 41.31 b 8.50 ab 13.78 bc

60 42.91 a 7.68 d 14.76 a

65 41.75 b 8.82 a 14.31 ab

70 41.70 b 8.34 abc 13.80 bc

75 39.81 c 7.98 bcd 12.68 d

80 40.20 c 8.13 bcd 12.34 d

 
หมายเหตุ  a-d  หมายถึง  คาเฉลี่ยของขอมูลในแนวตั้งเดยีวกัน มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.0
 

5) 
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วก ข  
ารามิเตอรของโ าะสมของโครงขา  

 

ภาคผน
คาพ ครงสรางที่เหม ยใยประสาทเทียม
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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม
สําหรับการทํานายแบบทีใ่ชความชื้นของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปเปน 

 
  

 wei

ตารางผนวกที่ ข1  คาพารา

                             ขอมูลออก  
 

IW{1,1} Input ghts (a )  ij

a  = 3.5642 1,1 a2,1 = 1037.6782 a  = -2.3,1 3 
a1,2 = -1.6330 a2,2 = 208
a  = -6.7764 a  =  -4.2527 a3,3 = 0.9043 

3,4 = 5.4800 
 a2,5 = - a3,5 = -3.3731 

 = 3.428 a  =  -3.0230 a3,6 = -6.3773 
7 3,7  2.9644 

a1,8 =  5.3688 a2,8 =3.1472 a3,8 = 4.8357 
a1,9 =  -1.1864 a2,9 = -7.9110 a3,9 = 3.5959 
a1,10 =  -6.2973 a2,10 = -1.9679 a3,10 = -4.1275 
a1,11 = 5.0722 a2,11 = 3.7200 a3,11 =  -4.8614 
a1,12 =  5.7878 a2,12 = -4.9942 a3,12 = 2.8530 
a1,13 =  3.5313 a2,13 = 4.2353 a3,13 = 5.8077 
a1,14 =  4.2631 a2,14 = -5.812 a3,14 = -4.1116 
a115 =  -0.2126 a2,15 = 5.0061 a3,15 = 6.3927 
a1,16 = 4.3666 a2,16 =  -6.6757 a3,16 = 2.8954 
a1,17 =  -5.7059 a2,17 = -1.493 a3,17 = 5.0164 
a1,18 =  -1.3046 a2,18 = 5.5413 a3,18 = 5.9363 
a1,19 =  0.2836 a2,19 = 7.7492 a3,19 = -4.0035 
a1,20 = -7.4189 a2,20 = -0.4613 a3,20 = 2.1310 

-8.6820 a3,2 = 1.6  
1,3 2,3

a1 4

a
,  =  -5.2109 a2,4 = 1.6853 a

1,5 =  6.8981 0.9415 
a 4 1,6 2,6

a1,7 =  -6.7356 a2,7 = -2. 579 a  =

  
B{1} Bias weights จาก Input ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 1 (bj) 
b1 = 0.0626 b2 = 0.7423 b3 = 0.16891 b4 = 0.2053 b5 = -0.0237 
b6 = 0.8853 b7 = -0.3070 b8 = -0.6006 b9 = -0.8038 b10 = 0.3042 
b11 = 0.2119 b12 = 0.6222 b13 = -0.0765 b14 = -0.8126 b15 = -0.7946 
b16 = 0.7491 b17 = -0.8785 b18 = 0.6945 b19 = -0.0918 b20 = -0.5036 
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utput (bjl) 

ตารางผนวกที่ ข1  (ตอ)   

LW{2,1} Last weight ไปยัง O
b1,1 =-6.4148 b2,1 =5.4122 b3,1 = 5.4250 b4,1 = 5.6108 b5,1 =-4.7012 
b6,1 =-4.2070 b7,1 =2.4862 376 b9,1 =- 10,1 = 0.1533 

b12,1 = 0.29974 .6812 b14,1 = .  =-2.7227 
b17,1 = -5.3079 .0193 b19,1 =  = -7.5309 

b8,1 =-1.5 0.0535 b
b11,1 = 0.8864 b13,1 = 2   1 7374 b15,1

0b16,1 =3.2481 b18,1 = -5  8. 398 b20,1

 
ights จากหนวยซ ัง Output (dl) B{2} Bias we อนของชั้นที่ 2 ไปย

d1 = 0.9772     
 

ห ําหนดให i = 1, 2 1, 2, …, 20 l = 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

    
มายเหตุ  เมื่อก  และ 3  j =  
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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม
สําหรับการทํานายแบบทีใ่ชคา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปเปนขอมูลออก  

 
t wei

ตารางผนวกที่ ข2  คาพารา

  
IW{1,1} Inpu ghts (aij)  
a1,1 = 2.2223 a2,1 = 734-5.8986 a3,1 = 5.4  
a1,2 =  5.6287 a2,2 =1 991

 = .166
  = 691

25 =  .263
 = .896

2,7 = 487
2,8 =5 .740
2,9 = .693

10 = 3.611
2,11 = 186
2,12 = -3.06

 2,13 = .149
2,14 = -4.395

  = 5.894
2,16 =  -4.27
2,17 = .584

  = .959
2,19 = 3.291
2,20 = .278

.5457 a3,2 = -4. 2 
a1,3 = 3.4083 a2,3 -5.4437 a3,3 =  5 4 
a1,4 =  4.8119 a2,4 -4.3941 a3,4 = -4. 9 
a1,5 = 4.2500 a -6.5952 a3,5 = -3 0 
a1,6 =  -1.6000 a2,6 -6.8608 a3,6 = -4 9 
a1,7 =  2.8182 a -7.5058 a3,7 = -3. 3 
a1,8 =  -5.6221 a .8723 a3,8 = -1 1 
a1,9 = 4.5775 a  -5.9010 a3,9 = -3 2 
a1,10 =  -4.2001 a2,  6.3733 a3,10 = - 8 
a1,11 = 3.9614 a   -2.5795 a3,11 = 6. 0 
a1,12 =  3.1646 a  7.5675 a3,12 = 86 
a1,13 = -4.4439 a  7.5178 a3,13 = 0 5 
a1,14 =  -5.0194 a  -4.4950 a3,14 = 9 
a1,15 =  -2.5822 a2,15  -5.0219 a3,15 = - 8 
a1,16 = 5.8650 a  -2.8336 a3,16 = 64 
a117 = 4.6460 a   -5.9194 a3,17 = 3 4 
a1,18 =  -4.2369 a2,18  -2.7053 a3,18 = 5 2 
a1,19 =  4.7790 a  -6.0101 a3,19 = - 2 
a1,20 =  2.2784 a  4.5371 a3,20 = 6 7 

 
ights ยังหน ั้นซอ

  
B{1} Bias we  จาก Input ไป วยซอนของช นที่ 1 (bj) 
b1 = -8.7105 b2 = -6.4783 b3 =  -7.0258 b4 = -5.9505 b5 =  -5.5593 
b6 =  2.4076 b7 =  -4.1212 b8 =  3.0728 b9 = -2.2304 

  
b10 =  1.5793 

b11 =  -0.1186 b12 = 2.5896 b13 =  -0.6476 b14 = -3.5711 b15 =  -4.4529 
b16 =  3.9274 b17 = 4.1030 b18 = -6.5396 b19 = 5.7469 b20 = 8.3625 



 
 
 
 

119

ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ)   
 

LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk) 
b1,1 =0.9878 b2,1 =0.6982 b3,1 =1.4791 b4,1 =-2.1221 b5,1 =-1.8914 
b6,1 =-2.3293 b7,1 =1.3940 b8,1 =-1.8497 b9,1 =-0.26581  

 

 
 
 

 

 

b10,1 =-1.5304
b11,1 =-0.2132 b12,1 =1.0963 b13,1 =0.9006 b14,1 =-1.7179 b15,1 =1.2342 
b16,1 =1.3182 b17,1 =-1.2036 b18,1 =2.1165 b19,1 =1.1076 b20,1 =1.3975 
b1,2 =1.4596 b2,2 = -1.6311 b3,2 =0.5564 b4,2 = -1.5961 b5,2 =-0.1967 
b6,2 =-1.4494 b7,2 =-1.4382 b8,2 =-1.3430 b9,2 =-1.7043 b10,2 =-1.6977
b11,2 =-1.8136 b12,2 =-1.9467 b13,2 =1.7130 b14,2=0.88329 b15,2 =0.6208 
b16,2 =-1.9528 b17,2 =1.2177 b18,2 =1.4991 b19,2 =-1.8600 b20,2 =-0.8276 
b1,3 = -0.1138 b2,3 =1.5019 b3,3 =-1.0819 b4,3 =-0.5029 b5,3 =2.0625 
b6,3 = -0.0286 b7,3 =-2.4286 b8,3 =-0.4824 b9,3 =-0.7023 b10,3 =1.8103 
b11,3 =0.34881 b12,3 =0.57615 b13,3 =-0.1253 b14,3=2.2321 b15,3 =1.7343 
b16,3 =1.6591 b17,3 =2.4276 b18,3 =1.1095 b19,3 =-2.2228 b20,3 =1.0900 
b1,4 = -0.0200 b2,4 =2.3550 b3,4 =0.8069 b4,4 =1.5888 b5,4 =-0.5434 
b6,4 =-2.3147 b7,4 =-0.6259 b8,4 =0.3029 b9,4 =-1.2579 b10,4 =-1.8352 
b11,4 =-0.6402 b12,4 =2.2906 b13,4 =-1.8596 b14,4=-1.651 b15,4 =-0.6305 
b16,4 =0.7110 b17,4 =-1.8611 b18,4 =-0.9757 b19,4 =1.9721 b20,4 =-1.2069 
b1,5 = -1.1334 b2,5 =1.1458 b3,5 =-0.7574 b4,5 =1.9765 b5,5 =-1.3188 
b6,5 =-1.4540 b7,5 =-0.6747 b8,5 =-1.2340 b9,5 = 2.2665 b10,5 =2.0527 
b11,5 =1.5619 b12,5 =-0.5472 b13,5 =-0.0862 b14,5=-2.4377 b15,5 =-1.0337 
b16,5=-1.7152 b17,5 =0.9966 b18,5=1.7568 b19,5 =1.4077 b20,5=1.1375 
b1,6 = -2.3193 b2,6 =1.4894 b3,6 =2.3147 b4,6 =-2.5220 b5,6 =-0.7692 
b6,6 =-0.9092 b7,6 =-0.0844 b8,6 =1.5015 b9,6 =0.6841 b10,6 =0.0778 
b11,6 =1.5595 b12,6 =1.2231 b13,6 =2.3538 b14,6=-0.1101 b15,6 =-0.6830 
b16,6 =0.1553 b17,6 =-1.071 b18,6 =2.4859 b19,6 =0.4367 b20,6 =1.1641 
b1,7 = -1.2662 b2,7 =-1.3989 b3,7 =-0.0657 b4,7 =1.211 b5,7 =1.2952 
b6,7 =2.1294 b7,7 =2.5024 b8,7 =-0.5977 b9,7 =2.0166 b10,7 =2. 4714 
b11,7 =-0.6241 b12,7 =0.9842 b13,7 =-0.7049 b14,7=-2.1645 b15,7 =1.1021 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ)   
 

LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk)  (ตอ) 
b16,7=-1.4992 b17,7 =0.7847 b18,7 =-1.0655 b19,7 =0.9884 b20,7 =1.2435 
b1,8 = -1.4874 b2,8 =-1.4425 b3,8 = -1.9390 b4,8 =1.6498 b5,8 =0.7150 
b6,8 =-0.8830 b7,8 =-0.7487 b8,8 =-2.2235 b9,8 =0.6716 b10,8 =-1.7991 
b11,8 =-1.1720 b12,8 =2.2685 b13,8 =-0.8131 b14,8=0.7113 b15,8 =-1.5722 
b16,8 =0.2278 b17,8 =-0.1718 b18,8 =2.3612 b19,8 =2.2146 b20,8 =0.5799 
b1,9 = 1.9001 b2,9 =-1.0787 b3,9 =0.7919 b4,9 =1.0414 b5,9 =2.0035 
b6,9 =-1.1313 b7,9 =-1.1267 b8,9 =0.3895 b9,9 =1.3594 b10,9 =-2.0578 
b11,9 =-0.7155 b12,9=-1.3494 b13,9 =1.2431 b14,9=2.0604 b15,9 =1.4292 
b16,9 =-2.0125 b17,9 =1.9261 b18,9 =-0.2699 b19,9 =0.2293 b20,9 =2.2313 
b1,10 = -2.1274 b2,10 =1.2073 b3,10 =0.0840 b4,10 =2.5700 b5,10 =1.8794 
b6,10 =-0.3784 b7,10 =0.4793 b8,10 =0.3306 b9,10 =-0.3669 b10,10 =-0.6767 

 

  

 
  

 
9 

 
 

b6,14 =-0.2623 b7,14 =-0.0216 b8,14 =-1.3216 b9,14 =0.2507 b10,14 =-0.6758 

b11,10 =2.6417 b12,10 =0.5268 b13,10 =-1.1448 b14,10=-0.2388 b15,10 =-0.1907 
b16,10 =0.4946 b17,10=-1.4585 b18,10 =-2.7884 b19,10 =1.5654 b20,10 =-1.9631 
b1,11 = -2.5428 b2,11 =2.496 b3,11 =-1.4551 b4,11 =0.8171 b5,11 =-0.1569 
b6,11 =1.7893 b7,11 =0.1238 b8,11 =-1.5642 b9,11 =2.5145 b10,11 =-0.4557 
b11,11 =-0.1055 b12,11 =2.3599 b13,11 =-1.6836 b14,11=0.1927 b15,11 =1.1617 
b16,11 =-0.4384 b17,11 =0.8370 b18,11 =-1.0876 b19,11 =0.5767 b20,11 =-1.5505 
b1,12 = -0.6378 b2,12 =0.6712 b3,12 =1.1014 b4,12 = 1.1861 b5,12 =0.6356 
b6,12 =-1.5444 b7,12 =-1.6475 b8,12 =-2.0195 b9,12 =-1.9777 b10,12 =-0.4826
b11,12 =-0.6445 b12,12 =-1.1734 b13,12 =0.9339 b14,12=-2.122 b15,12 =2.4223 
b16,12 =-1.5348 b17,12 =-0.8209 b18,12 =0.9392 b19,12 =2.3916 b20,12 =1.563 
b1,13 = 1.1012 b2,13 =0.2545 b3,13 =-2.3935 b4,13 =-0.8594 b5,13 =-2.4493 
b6,13 = 0.0453 b7,13 =-0.0754 b8,13 =2.4017 b9,13 =0.1523 b10,13 =-0.437
b11,13 =1.4667 b12,13 =0.0813 b13,13 =-1.3086 b14,13=-0.0339 b15,13 =-0.7622 
b16,13 =-2.4175 b17,13 =-0.1288 b18,13 =-0.0396 b19,13 =-2.5043 b20,13 =-2.4479 
b1,14 = 2.1384 b2,14 =1.9116 b3,14 =2.5491 b4,14 =2.1092 b5,14 =0.2317 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ)   
 

LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk)  (ตอ) 
b11,14 =-0.6747    b12,14=0.7487 b13,14=-0.2321 b14,14=-0.4528 b15,14 =1.2678
b16,14 =-2.3354  7  

 

b11,15 =2.2272 b12,15 =-0.5510 b13,15 =1.9122 b14,15=-1.1558 b15,15=0.8327 
15 =-1.6926 b19,15 =-1.6428 b20,15=-1.7239 

  
  

 
 

b1,17 = -0.9037 b2,17 =0.84294 b3,17 =0.6814 b4,17 =1.0768 b5,17 =1.7511 
.1461 b10,17 =2.2769 

1 12,17 =1.2348 13,17 =0.9861 14,17=1.2515 b15,17 =-2.4275 
b16,17 =2.3700 b17,17 =1.0708 b18,17 =-0.6596 b19,17 =0.8161 b20,17 =-1.0242 

, = -2.40 015 b5,18 =-0.1333 
b6,18 =1.2552 7, =0.222 b 18 =0.2152 b10,18 =-1.6192 
b11,18 =2.0057 b12,18 =-1.796 b13,18 =1.2285 b14,18=-1.9372 b15,18 =0.74062 
b16,18 =0.2648 b17,18 =1.7546 b18,18 =-1.7324 b19,18 =-0.1810 b20,18 =-1.9637 
b1,19 = -1.9542 b2,19 =1.8703 b3,19 =-0.6534 b4,19 =-1.3642 b5,19 =1.1406 
b6,19 =1.5256 b7,19 =0.2613 b8,19 =-1.6067 b9,19 =1.3372 b10,19 =0.9884 
b11,19 =0.06327 b12,19 =-1.8165 b13,19 =1.8863 b14,19=-1.6819 b15,19 =1.7699 
b16,19 =1.942 b17,19 =-0.3538 b18,19 =-1.929 b19,19 =-1.7955 b20,19 =0.0269 
b1,20 = -0.7825 b2,20 =-0.0992 b3,20 =-1.7071 b4,20 =-0.6349 b5,20 =1.184 
b6,20 =-0.3233 b7,20 =0.84935 b8,20 =1.0398 b9,20 =-2.6921 b10,20 =-0.9558 
b11,20 =-3.1097 b12,20 =-0.9796 b13,20 =-0.7427 b14,20=1.6768 b15,20 =0.8597 
b16,20 =1.4540 b17,20 =-0.5708 b18,20 =1.0675 b19,20 =-0.3002 b20,20 =2.9157 

b17,14 =-0.1715 b18,14 =-2.287 b19,14 =2.6659 b20,14 =0.2114 
b1,15 = 0.52172 b2,15 =1.6808 b3,15 =-1.6265 b4,15 =-0.8499 b5,15 =-0.2463 
b6,15 =-0.9704 b7,15 =1.9094 b8,15 =-1.6459 b9,15 = -1.1999 b10,15 =2.2663 

b16,15 =-1.0569 b17,15 =1.1457 b18,

b1,16 = -1.6034 b2,16 =0.7860 b3,16 =-1.5827 b4,16 =-2.0574 b5,16 =1.6957 
b6,16 =-0.5600 b7,16 =1.4300 b8,16 =-2.1053 b9,16 =-0.6033 b1016 =0.7947 
b11,16 =-1.4785 b12,16 =-0.0625 b13,16 =1.7817 b14,16=-0.9823 b15,16 =0.8469 
b16,16 =2.0740 b17,16 =-1.2145 b18,16 =2.2305 b19,16 =1.9264 b20,16 =0.4646 

b6,17 =1.9053 b7,17 =1.7639 b8,17 =0.5233 b9,17 =-2
b11,17 =-0.649 b b b

b1,18 = -1.2809 b2,18 =1.5406 b3 18 12 b4,18 =2.2
b 18 =0.5273 b8,18 6 9,
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B{2} Bias weigh ี่ 1 ไปยังหนวยซอนของชัน้ซอนที่ 2 (ck) 

ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ)   

ts จากหนวยซอนของชั้นท
c1 = -3.5558 c2 =  2.8436 c3 = -1.8641 c4 =  4.9228 c5 = 0.92814 
c6 = -1.9482 c7 = -2.4727 c8 =  2.2822 c9 = -3.9452 c10 = -0.0515 

 
 

c11 =  -1.0855 c12 =  0.8669 c13 =  6.0336 c14 =  -1.6262 c15 =  2.4735
c16 =  -2.7733 c17 =  -7.5957 c18 =  -2.0237 c19 =  -2.7385 c20 =  -2.3268 

 
wei ut (cLW{3,2} Last ght ไปยัง Outp kl) 

c1,1 = 0.2311 c2,1 = -0.9072 c3,1 = 0.9038 c4,1 = -0.6619 c5,1 = 0.65334 
c6,1 = 0.2227 c7,1 = 0.6946 c8,1 = -0.7717 c9,1 = 0.2984 c10,1 = -0.7703 

    
 

c11,1 = -0.0531 c12,1 = 0.3663 c13,1 = -0.7334 c14,1 = -0.0718 c15,1 = -0.8575
c16,1 = 0.1624 c17,1 = 0.1319 c18,1 = -0.4894 c19,1 = -0.5230 c20,1 = -0.9680 

 
hts ขอ utpB{3} Bias weig  จากหนวยซอน งชั้นที่ 2 ไปยัง O ut (dl) 

e1 =-0.2305     
 
ห ําหน ะ3  1, 2
 …, 2  1 
 
 
 
 
 
 

มายเหตุ  เมื่อก ดให i = 1, 2 แล    k = , …, 20 
    j = 1, 2, 0   l =  
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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม
สําหรับการทํานายแบบทีใ่ชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่ง

  
t we

ตารางผนวกที่ ข3  คาพารา

สําเร็จรูปเปนขอมูลออก  

IW{1,1} Inpu ights (aij)  
a1,1 = -2.3724 a2,1 = 3.0071 a3,1 = -1.0328 a4,1 = 2.9878 a5,1 = 1.149 
a1,2 = 0.7395 a2,2 =-1.9307 a3,2 = -0.9084 a4,2 = 1.9988 a5,2 = 4.1098 
a1,3 = -4.1031 a2,3 = -2.2743 a3,3 = 0.8488 a4,3 = 1.7373 a5,3 = 0.4885 

 = -3.377 a4,4 = -1.3667 a5,4 = -0.8874 
  

  5 7  
  
  

    
   
   

a1,17 = 0.3154 a2,17 = 2.8431 a3,17 = -2.8188 a4,17 = -2.8438 a5,17 = 1.3303 
1.6056 a5,18 = -2.4259 

1 9  4,19 = -3.2608 5,19 = 2.9279 
a1,20 = 3.0747 a2,20 = -2.646 a3,20 = -0.9946 a4,20 = 2.7513 a5,20 = 0.9856 

a1,4 = -1.1761 a2,4 = 3.2469 a3,4

a1,5 = 0.9434 a2,5 = -1.9209 a3,5 = -3.3148 a4,5 = -2.3968 a5,5 = -2.1617
a1,6 = 2.1106 a2,6 = 2.9566 a3,6 = -0.4015 a4,6 = -3.3398 a5,6 = 1.2142 
a1,7 = 1.4022 a2,7 = 2.9723 a3,7 = 2.6919 a4,7 = -2.248 a5,7 = 1.6984 
a1,8 = -3.1437 a2,8 =-2.0264 a3,8 = 3.2821 a4,8 = -0.5861 a5,8 = -0.9381 
a1,9 = -0.3315 a2,9 = -1.8936 a3,9 = -1.711 a4,9 = 2.5858 a5,9 = -3.5603 
a1,10 = -0.5177 a2,10 = -4.0074 a3,10 = -3.023 a4,10 = -0.086 a5,10 = -0.7133
a1,11 = -1.0553 a2,11 = -3.0319 a3,11 = 2.6813 a4,11 = 2.272 a5,11 = 1.8242 
a1,12 = -3.2432 a2,12 = 1.3184 a3,12 = -2.4542 a4,12 = -0.3673 a5,12 = 2.7515 
a1,13 = 1.5685 a2,13 = -2.7604 a3,13 = 1.3023 a4,13 = -0.3808 a5,13 = 3.7502 
a1,14 = 1.4402 a2,14 = 2.486 a3,14 = 3.3754 a4,14 = -0.3564 a5,14 = 2.4922 
a1,15 = 2.5278 a2,15 = -3.6232 a3,15 = 1.8325 a4,15 = -0.9753 a5,15 = -1.4694
a1,16 =-0.1696  a2,16 = -2.5836 a3,16 = 2.9067 a4,16 = 3.1518 a5,16 = 0.9480 

a1,18 = -3.0032 a2,18 = -0.4771 a3,18 = -2.8767 a4,18 = -
a1,19 = -0.356 a2,19 = -1.156 a3,19 = 2.3055 a a
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B{1} Bias weights จาก Input ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 1 (bj) 

ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ)   
 

b1 = 5.0976 b2 = -4.561 b3 = 4.0244 b4 = 3.4878 b5 = -2.9512 
b6 = -2.4146 b7 = 8 = 1.34 0.8048 82 

b12 = 13 = 1.34  1.8781 b15 = 2.4146 
b17 = 18 = -4.0 -4.561 76 

-1.8781 b 15 b9 = b10 = 0.26
b11 = -0.2682  -0.8048 b 15 b14 =
b16 = -2.9512  3.4878 b 244 b19 = b20 = 5.09

 
 weight ไ bjl) LW{2,1} Last ปยัง Output (

b1,1 =0.2635 b2,1 = 3,1 =-0.2 -0.2056 b5,1 =0.6751 0.8631 b 161 b4,1 =
b6,1 =0.1893 b7,1 = b8,1 =-0.6 0.61328 707 

b12,1 b13,1 =-0.8 -0.4764 b15,1 =0.1421 
b16,1 =0.5010 b17,1 =0.2685 b18,1 =0.8909 b19,1 =-0.4928 b20,1 =0.4653 
b1,2 =-0.5311 b2,2 =-0.3296 b3,2 =0.2546 b4,2 =-0.1727 b5,2 =-0.2567 
b6,2 =0.1314 b7,2 =0.5528 b8,2 =0.4012 b9,2 =0.4071 b10,2 =0.3297 
b11,2 =0.1335 b12,2 =0.9988 b13,2 =-0.2793 b14,2 = 0.1946 b15,2 =0.4017 
b16,2 =0.4799 b17,2 =0.6060 b18,2 = 0.8318 b19,2 =0.7469 b20,2 = -0.1555 
b1,3 =0.0975 b2,3 =0.3110 b3,3 =0.3981 b4,3 =0.31043 b5,3 =-0.1494 
b6,3 =0.4330 b7,3 =-0.0213 b8,3 =0.9654 b9,3 =-0.0300 b10,3 =-0.2692 
b11,3=0.6460 b12,3 =0.9232 b13,3 =0.09702 b14,3 = -0.9014 b15,3 =0.9245 
b16,3 =-0.1362 b17,3 =-0.8322 b18,3 = 0.2039 b19,3 =0.0268 b20,3 = 0.9227 

0.02262 281 b9,1 = b10,1 =-0.7
b11,1 =-0.7199 =0.3479 822 b14,1 =

 
B{2} Bias weights จากหนวยซอนของชั้นที่ 2 ไปยัง Output (dl) 
d1 =-0.8558 d2 =0.1068 d2 =-0.4160   

 
ห ําหนดให  j = 1,   
 
 
 
 

มายเหตุ  เมื่อก  i = 1, 2 และ3   2, …, 20  l = 3
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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียมแบบ 
                            ที่ทํานายจากคุณลักษณะทั้งหมด   

 
 weights

ตารางผนวกที่ ข4  คาพารา
  

IW{1,1} Input  (aij)  
a  = 1.6948 1,1 a  = -2.2043 2,1 a  = 0.0729 3,1 a4,1 =-1.7762 
a  = 0.0633 5,1

a
a  = -2.3216 6,1

a
a  = 0.8430 7,1

a
 

1,2 = -0.4923 2,2 = -0.6471 3,2 = -0.3785 a4,2 =3.4415 
a  = -0.3124 a  = 0.6119 a  = 1.9687  

a4,3 =-1.12 
3313 = -0.4  
42 = -0.8 a4,4 

a5,4 = -0.1978 a6,4 = 2.7231 a7,4 = -1.9906  
a1,5 = 2.4172 a2,5 = -2.3601 a3,5 = 0.7586 a4,5 =-1.7621 
a5,5 = 0.09218 a6,5 = 1.2054 a7,5 = -0.6640  
a1,6 = 0.6572 a2,6 = 1.6865 a3,6 = 1.7835 a4,6 =0.2195 
a5,6 = -1.4252 a6,6 = 1.7885 a7,6 = 2.2935  
a1,7 = -1.4774 a2,7 = -1.3674 a3,7 = 2.0366 a4,7 =-2.2582 
a5,7 = 0.4463 a6,7 = -1.8563 a7,7 = -0.2252  
a1,8 = 2.3587 a2,8 = -0.8692 a3,8 = 0.2471 a4,8 =-0.5392 
a5,8 = 0.81 a6,8 = -0.2173 a7,8 = 3.1019  
a1,9 = -2.2403 a2,9 = 0.8449 a3,9 = 2.0722 a4,9 =-1.8782 
a5,9 = 0.7063 a6,9 = -0.6919 a7,9 = -1.5696  
a1,10 = 2.2843 a2,10 = 2.8495 a3,10 = 0.6990 a4,10 =0.4217 
a5,10 = 0.62585 a6,10 = -1.5506 a7,10 = -0.442  
a1,11 = -1.1841 a2,11 = 0.7330 a3,11 = -1.9307 a4,11 =-1.9529 
a5,11 = 1.0686 a6,11 = -1.8624 a7,11 = 1.7043  
a1,12 = -1.4804 a2,12 = -1.7776 a3,12 = -1.5656 a4,12 =0.7099 
a5,12 = -1.6576 a6,12 = -0.5833 a7,12 = 2.3668  
a1,13 = 2.7874 a2,13 = 0.4493 a3,13 = -0.1898 a4,13 =-0.6288 
a5,13 = 1.983 a6,13 = -2.1483 a7,13 = -0.2127  

5,2 6,2 7,2

a  = -1.5872 a  = 1.833 a  = 0.1329 1,3

a  = 2.0454 
2,3

a  = -2.
3,3

a  5,3

a
6,3

a
7,3

a
753 

1,4 = 0.7410 2,4 = -2.0 3,4 111 =-0.4490 
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IW{1,1} Input weights (aij)  (ตอ)  

ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ)   

a1,14 = 0.7247 a2,14 = 1.086 a3,14 = 0.66793 a4,14 =-1.0209 
a5,14 = 2.9229 a6,14 = -2.1025 a7,14 = -0.9158  
a1,15 = -2.4935 a2,15 = -1.0304 a3,15 = -2.0201 a4,15 =-1.3185 
a5,15 = 0.8977 a6,15 = -0.6617 a7,15 = -1.6289  

 
LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk) 
b1,1 =-1.2958 b2,1 =0.7744 b3,1 =1.4365 b4,1 =0.2656 b5,1 =1.2687 
b6,1 =0.1687 b7,1 =-0.9316 b8,1 =3.2551 b9,1 =-0.7019 b10,1 =-1.2187 
b11,1 =2.1489 b12,1 =3.4013 b13,1 =-0.6839 b14,1 =2.1135 b15,1 =-2.0937 
b1,2 =2.1483 

 

b10,3 =1.2184 
b11,3 =-2.4751 b12,3 =2.3998 b13,3 =-1.3306 b14,3=1.149 b15,3 =-1.4666 
b1,4 =-1.5059 b2,4 =1.5825 b3,4 =0.1411 b4,4 =-0.8127 b5,4 =2.2753 
b6,4 =-0.2912 b7,4 =2.8822 b8,4 =-1.4603 b9,4 =2.3383 b10,4 =0.7728 
b11,4 =-1.2840 b12,4 =1.9046 b13,4 =1.9712 b14,4=2.7181 b15,4 =1.1087 
b1,5 =-2.8358 b2,5 =-2.0711 b3,5 =0.8832 b4,5 =1.0485 b5,5 =-0.45842 
b6,5 =-0.5364 b7,5 =-0.0840 b8,5 =-2.1100 b9,5 = -0.5445 b10,5 =-1.7919 
b11,5 =-1.9444 b12,5 =-2.6974 b13,5 =-2.5436 b14,5=-0.9861 b15,5 =1.9552 
b1,6 =3.0579 b2,6 =0.73469 b3,6 =-1.6409 b4,6 =-1.8643 b5,6 =-0.27274 
b6,6 =2.5168 b7,6 =-3.0749 b8,6 =-1.3707 b9,6 =-0.7580 b10,6 =-0.2229 
b11,6 =-1.8264 b12,6 =-1.2797 b13,6 =-1.6463 b14,6=-1.0619 b15,6 =-1.3271 

1,7 =-2.6364 b2,7 =0.8123 b3,7 =-2.3727 b4,7 =-2.0142 b5,7 =0.7739 
6,7 =-0.6518 b7,7 =1.8570 b8,7 =1.8227 b9,7 =-2.7135 b10,7 =-1.5431 
11,7 =-2.6724 b12,7 =1.4657 b13,7 =-0.0864 b14,7=0.3903 b15,7 =-0.8436 

b2,2 =2.3697 b3,2 =-2.3015 b4,2 = 1.6911 b5,2 =2.2589 
b6,2 =0.6638 b7,2 =0.32434 b8,2 =0.8985 b9,2 =1.4445 b10,2 =-2.0364 
b11,2 =1.0790 b12,2 =2.4579 b13,2 =0.5492 b14,2=-2.4932 b15,2 =-0.4448 
b1,3 =-2.1272 b2,3 =-1.0623 b3,3 =-2.217 b4,3 =-1.2757 b5,3 =-2.2483 
b6,3 = -1.7863 b7,3 =1.1900 b8,3 =-2.0487 b9,3 =-0.5753 

b
b
b
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LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk)  (ตอ) 

ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ)   

b1,8 =2.1747 b2,8 =1.6009 b3,8 = -1.3624 b4,8 =0.2615 b5,8 =1.2601 
b6,8 =-1.6057 b7,8 =-0.79349 b8,8 =1.0798 b9,8 =2.5055 b10,8 =-2.5772 
b11,8 =-2.3952 b12,8 =-2.0539 b13,8 =2.3343 b14,8=1.1868 b15,8 =0.2947 
b1,9 =-1.8747 b2,9 =-0.9329 b3,9 =1.9165 b4,9 =-2.4669 b5,9 =2.5405 
b6,9 =1.6217 b7,9 =-1.0455 b8,9 =0.5271 b9,9 =2.1600 b10,9 =-1.9681 
b11,9 =-0.5462 b12,9=2.2302 b13,9 =-2.2131 b14,9=-1.0005 b15,9 =-0.8302 
b1,10 =-1.7984 b2,10 =-0.9232 b3,10 =2.1995 b4,10 =-2.0669 b5,10 =2.6093 
b6,10 =-0.4722 b7,10 =2.0214 b8,10 =-2.8083 b9,10 =-0.2322 b10,10 =0.3592 
b11,10 =-1.6253 b12,10 =-0.2514 b13,10 =-0.3407 b14,10=1.9375 b15,10 =2.4574 
b1,11 =-1.8269 b2,11 =-1.3405 b3,11 =0.8247 b4,11 =0.1913 b5,11 =-2.6159 
b6,11 =-0.6212 b7,11 =-2.187 b8,11 =1.8804 b9,11 =0.3343 b10,11 =2.1338 
b11,11 =-2.1073 b12,11 =2.6499 b13,11 =-1.5856 b14,11=1.694 b15,11 =-1.4445 
b1,12 =2.0444 b2,12 =3.1103 b3,12 =2.7609 b4,12 = -0. 5305 b5,12 =-0.8764 
b6,12 =1.5946 b7,12 =-0.9309 b8,12 =-1.9943 b9,12 =-0.0487 b10,12 =2.9606 
b11,12 =-0.4908 b12,12 =-0.6348 b13,12 =2.2716 b14,12=-0.1002 b15,12 =-0.7097 
b1,13 =0.4548 b2,13 =1.5391 b3,13 =3.5071 b4,13 =-0.7027 b5,13 =1.1874 
b6,13 = 0.7961 b7,13 =1.0609 b8,13 =-0.0373 b9,13 =3.7362 b10,13 =1.5118 
b11,13 =-1.6480 b12,13 =2.3458 b13,13 =0.0339 b14,13=-0.5134 b15,13 =-1.3153 
b1,14 =0.7732 b2,14 =0.9658 b3,14 =2.0913 b4,14 =1.5561 b5,14 =-2.2095 
b6,14 =-1.9584 b7,14 =-2.182 b8,14 =-2.2008 b9,14 =-2.2214 b10,14 =-1.2468 
b11,14 =1.6611 b12,14=-2.1083 b13,14=1.2571 b14,14=-1.6838 b15,14 =-0.4909 
b1,15 =2.3590 b2,15 =-2.2063 b3,15 =2.4396 b4,15 =-1.9405 b5,15 =0.7042 
b6,15 =-2.3339 b7,15 =-1.1405 b8,15 =0.9342 b9,15 = -1.5186 b10,15 =0.1862 
b11,15 =-2.9375 b12,15 =0.7334 b13,15 =-1.7530 b14,15=0.4762 b15,15=-1.3869 
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ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ)   

hts จากหนวยซอนของช นซอนที่ 2 (ck) 
 

B{2} Bias weig ั้นที่ 1 ไปยังหนวยซอนของชั้
c1 = -0.5995 c2 = -7.1796 c  c5 = 8.7959 3 = 8.7237 c4 = -4.2537
c6 = 4.0599 c7 = 4.6852 c 9 = 0.4619 c10 = -1.4911 
c11 = 0.5728 c12 = -2.2962 c13 = -3.5825 c14 = 6.8735 c15 = 7.0461 

8 = -0.9553 c

 
put (ckl) LW{3,2} Last weight ไปยัง Out

c1,1 = 0.28445 c2,1 = -0.9519 c3,1 = -0.5729 c4,1 = 0.1666 c5,1 = 0.5367 
c6,1 = 0.57059 c7,1 = -0.7238 c c9,1 = 0.2393 c10,1 = 0.3539 
c11,1 = -0.6641 c12,1 = -0.1848 c13,1 = 0.5266 c14,1 = -0.5767 c15,1 = 0.3978 
c1,2 = -0.4178 c2,2 = 0.5292 c3,2 = 0.5755 c4,2 = -0.5878 c5,2 = -0.2212 
c6,2 = -0.1294 c7,2 = -0.3520 c8,2 = -0.2291 c9,2 = -0.8887 c10,2 = -0.5600 
c11,2 = 0.2289 c12,2 = -0.5750 c13,2 = 0.4027 c14,2 = 0.5323 c15,2 = -0.9662 
c1,3 = 0.9318 c2,3 = -0.1175 c3,3 = 0.6384 c4,3 = 0.4110 c5,3 = -0.9915 
c6,3 = 0.4208 c7,3 = 0.5777 c8,3 = 0.8654 c9,3 = -0.3229 c10,3 = 0.3257 
c11,3 = 0.2731 c12,3 = 0.2550 c13,3 = 0.6359 c14,3 = 0.8279 c15,3 = 0.117 
c1,4 = -0.1888 c2,4 = -0.8102 c3,4 = -0.7032 c4,4 = 0. 9949 c5,4 = -0.1411 
c6,4 = 0.9015 c7,4 = -0.4245 c8,4 = 0.9670 c9,4 = -0.5205 c10,4 = -0.7612 
c11,4 = 0.5387 c12,4 = 0.6637 c13,4 = -0.6244 c14,4 = -0.5382 c15,4 = 0.2124 
c1,5 = -0.5804 c2,5 = -0.9932 c3,5 = 0.2725 c4,5 = 0.647 c5,5 = -0.3447 
c6,5 = 0.4145 c7,5 = 0.5956 c8,5 = 0.5024 c9,5 = 0.0685 c10,5 = 0.7074 
c11,5 = 0.0917 c12,5 = 0.5253 c13,5 = -0.6062 c14,5 = -0.3058 c15,5 = -0.0998 

8,1 = -0.5704 

 
B{3} Bias weights จากหนวยซอนของชั้นที่ 2 ไปยัง Output (dl) 
e1 =-0.9391 e2 =0.9783 e3 =-0.9179 e4 =-0.9047 e5 =-0.7719 

 
หมายเหตุ  เมื่อกําหนดให i = 1, 2, 3,…, 8   k = 1, 2, …, 15 
     j = 1, 2, …, 15  l = 5  
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