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การใชโครงขายใยประสาทเทียมในการทํานายกระบวนการอบแหงของขาวเกรียบกึ่ง
สําเร็จรูปรสกะเพรา 

 
Artificial Neural Network Application for Drying Process Prediction of Semi-

Finished Holy Basil Cassava Cracker 
 

คํานํา 
 

ขาวเกรียบ (Chip or Cracker) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก  
เชน  แปงขาวเจา แปงมันสําปะหลัง ผสมดวยเนื้อสัตวหรือผัก เครื่องปรุงรส บดผสมใหเขากัน ทํา
ใหสุกแลวทําเปนรูปรางตางๆ ทําใหแหง นําไปทอดหรอือบกอนรับประทาน 
  

ขาวเกรียบเปนขนมขบเคี้ยวที่มีลักษณะเปนแผนบาง พอง กรอบ มีรูพรุนเรียบสม่ําเสมอ  
นิยมบริโภคกนัมานาน ปจจบุันแมวาจะมขีนมขบเคี้ยวจาํหนายในทองตลาดมากมายที่ผลิตจาก
กระบวนการเอ็กซทรูช่ัน ซ่ึงเปนกรรมวิธีทีน่ิยมใชในอุตสาหกรรมอาหารประเภทอาหารขบเคี้ยว 
ผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะพองตัว กรอบ และความหนาแนนต่ํา แตขาวเกรียบ กย็ังไดรับความนิยม
บริโภคกันพอสมควร ยิ่งกวานั้นการผลิตขาวเกรยีบดูเหมอืนวาจะทํากนัอยางแพรหลายทั่ว
ประเทศ โดยเฉพาะกลุมแมบานเกษตรกรในจังหวดัตางๆ เนื่องจากเปนวิธีการแปรรปูผลผลิต
การเกษตร ประเภทพืชผัก ผลไม หรือเนื้อสัตวประเภทปลา กุงฝอย ที่ใชเทคโนโลยีแบบงายๆ  
 

ขาวเกรียบทีย่งัไมไดทอดสามารถเก็บไวไดนานหลายเดอืน ขอสําคัญวัตถุดิบหลักที่ใชก็
คือแปงมันสําปะหลัง มีราคาถูก สวนผสมอื่นๆ อาจเปนเนื้อสัตว หรืออาจเติมผักและผลไมชนิด
ตางๆ เพื่อปรับปรุงรสชาติใหแปลกและแตกตางจากเดิม เชน ขนุน มะละกอ เผือก มนัเทศ เปน
ตน  แตอยางไรก็ตามวิธีการผลิตขาวเกรียบแบบนี้ มักจะทํากันโดยไมมีการควบคุมกระบวนการ
ผลิตใหคงที่ ทําใหผลิตภณัฑมีคุณภาพไมสม่ําเสมอ 
 
 จากเหตุผลดังกลาวนี้ การศกึษาถึงกระบวนการผลิตขาวเกรียบจึงเปนสิ่งที่สําคัญเนื่อง 
จากการควบคุมสภาวะในการผลิตขาวเกรียบที่เหมาะสมจะมีผลตอปจจยัคุณภาพในดานตางๆ 
ของผลิตภัณฑ เชน สี การพองตัว ปริมาณความชื้นในตวัผลิตภัณฑ เปนตน ปญหาในการศึกษา
ถึงกระบวนการผลิตขาวเกรียบที่เหมาะสมนั้นจะเปนการศึกษาตั้งแตอุณหภูมิและเวลาในการ
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อบแหง ความชื้นเริ่มตนของขาวเกรียบและความชื้นสัมพัทธของอากาศ ซ่ึงลวนแลวแตเปนปจจัย
ที่สงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑทั้งส้ิน ซ่ึงยังไมสามารถทํานายคุณลักษณะของขาวเกรยีบภายใต
สภาวะการผลิตที่แตกตางกนัได ดังนั้นงานวิจยันีจ้ึงเปนการศึกษาถึงสภาวะในกระบวนการ
อบแหงขาวเกรียบที่แตกตางกัน ที่มีผลตอคุณลักษณะของขาวเกรียบที่ได เพื่อเปนแนวทางที่ดี
สําหรับการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑใหมคีวามสม่ําเสมอและตรงตามความตองการของ
ผูบริโภค   

 
 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อพัฒนาแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial  Neural  Network) และ
แบบจําลองความถดถอย (Regression model) ในการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่ง
สําเร็จรูปในกระบวนการอบแหง  
 

2. เพื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial  
Neural  Network) กับแบบจาํลองความถดถอย (Regression model) ในการทํานายคณุลักษณะของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปในกระบวนการอบแหงดวยขอมลูชุดทดสอบ 
 

3. เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบแหงขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปู 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1. ความหมายของขาวเกรียบ 

 
ขาวเกรียบ (Chip  or  Cracker) หมายถึง ผลิตภัณฑที่ทําจากแปงเปนสวนประกอบหลัก 

เชน  แปงขาวเจา แปงสาลี แปงมันสําปะหลัง ผสมดวยเนื้อสัตวหรือผัก เครื่องปรุงรส บดผสม
ใหเขากนั ทําใหสุกแลวทําเปนรูปรางตางๆ ทําใหแหง นําไปทอดหรืออบกอนรับประทาน 

 
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป หมายถึง ขาวเกรยีบที่ยังไมไดทอดหรืออบ 
 
ขาวเกรียบสําเร็จรูป หมายถงึ ขาวเกรียบทีท่อดหรืออบแลว พรอมที่จะนํามารับประทาน 
 

2. วัตถุดิบท่ีเปนสวนประกอบของขาวเกรียบ     
 

2.1 แปงมันสําปะหลัง 
 

แปงมันสําปะหลัง หมายถึง แปงที่ทําจากหวัมันสําปะหลัง มานิฮอต ยูตลิิสซิมา 
(Manihot  utilissima) (Whistler et al., 1984) ประกอบดวยเมด็แปงตั้งแต 2 ถึง 8 เม็ดรวมกัน แต
ละเม็ดยาว 0.005-0.035 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางประมาณ 0.15 มิลลิเมตร เม็ดแปงสวนมากมี
ลักษณะรูปไข ซ่ึงปลายขางหนึ่งถูกตัดออกและผิวตรงสวนที่ตัดออกมีลักษณะเวาเขาขางใน บาง
เม็ดอาจจะแสดงใหเห็นรอยบุมอยางชัดเจนและในบางครั้งอาจเห็นชั้นของแปงดวย ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 

 
การผลิตแปงมันสําปะหลังทาํโดยการนําหวัมันสําปะหลังสดไปลางทําความสะอาด 

แยกเอาดินหรือส่ิงสกปรกออก แลวนําไปขูดเปลือกออกพรอมกับสับใหมีขนาดเลก็ลง จากนั้น
นําไปบดยอยพรอมทั้งแยกเอากากมันสําปะหลังและน้ําแปงออกจากกนั สวนกากมันสําปะหลัง 
(Cassava meal หรือ Cassava waste) จะถูกแยกออกไปตากใหแหง เพื่อนําไปจําหนายเปนกากมนั
สําปะหลังหรือนําไปใชผสมกับมันเสนเพื่ออัดเปนมันเม็ดอีกครั้งหนึง่ น้ําแปงที่ถูกแยกออกมาจะ
ถูกสงไปฟอกดวยไอกํามะถัน เพื่อขจัดยางและฟอกสีใหขาวสะอาดขึ้น จากนั้นจะถูกสงตอไปทํา
ใหแหงเพื่อไดแปงมันสําปะหลังออกมา การทําใหแหงมทีั้งการใชวิธีการสลัด (Centrifuge) และ
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การอบดวยความรอน หัวมนัสําปะหลังสดหนัก 1 กิโลกรัม ผลิตเปนแปงมันสําปะหลังได 0.20 
กิโลกรัม และไดกากมนัสําปะหลังประมาณ 0.04-0.09 กิโลกรัม 

 
จากแปงมนัสําปะหลังสามารถนําไปผลิตเปนแปงแปรรูป (Modified starch) ชนิด

ตางๆ ซ่ึงมีความสําคัญทางอุตสาหกรรมอาหาร ยา ตลอดจนสิ่งพิมพ หรือกาว และคาดวาแปง
แปรรูปจากมนัสําปะหลังจะมีบทบาทตออุตสาหกรรมมันสําปะหลังเพิ่มมากขึ้นในอนาคต  
 

 
 

ภาพที่ 1  เม็ดแปงมันสําปะหลังจากลองจลุทรรศนอิเลคตรอน x 1000 
                    ท่ีมา: สุรางค (2534) 

แปงมันสําปะหลังเปนวัตถุดบิหลักที่ใชในการทําขาวเกรยีบ มีคุณสมบตัิดังแสดงใน
ารางที่ 1 สามารถพองตัวไดงาย ดดูน้ําไดเร็ว ใหแปงเปยกที่ใสหนืดเมื่อแปงเปยกเยน็ตัวลงเกดิ 
ลบางเล็กนอย อัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในแปงมอิีทธิพลตอการพองตัว 
ละเปนผลทางออมตอการดดูซึมน้ํามันระหวางทอด 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของแปงชนิดตางๆ 
 

คุณสมบัต ิปจจัย 
แปงมันส ัง แปงข วเจา แปงสาลี ําปะหล า

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

เล็กที่สุด = 5  
ใหญที่สุด = 35   

ape) กลม, หนา
ตัด หลายเหล , เล็ก กลม, กรูป

ไข 
   

ปแบบภายใตแสง
er 

กากบาทสีดํา ไมชัดเจน ื่องจาก
มีขนาดเล็ก 

กากบาทสีดํา 

   
ุณหภูมิการขนใส 

ge oC) 

52/64 68/78 52/64 

approx., %) 
  
ความใสของแปงขน  แสงทะ านได ทึบแสง ทึบแสง 

   
ลักษณะเน ของแปง
ขน (Paste texture) 

ยาว, เหนยีว เปน ส  ส้ัน, เนื้อหนกั 

   
   

 

    

รูปราง (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

ของไหลขน 
 

 

 

   



 
 
 
 

7

ต
 
ารางที่ 1  (ตอ) 

คุณสมบัต ิปจจัย 
แปงมันสําปะหลัง แปงสาลี แปงขาวเจา 

ความทนทานตอแรงฉีก 
aste strength under 

d 

ต่ํา ปานกลาง ปานกลาง 
(P
mechanical shear an
prolonged heat) 
    
ปแบบภายใตแสง

er 
กากบาทสีดํา ไมชัดเจน ื่องจาก

มีขนาดเล็ก 
กากบาทสีดํา 

   
ุณหภูมิการขนใส 

ge C) 

52/64 68/78 52/64 

approx., %) 

แสงทะลุผานได ทึบแสง ทึบแสง 

   
ัสของแปง

ขน (Paste texture) 
ยาว, เหนยีว เปน
ของไหลขน 

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 

 
ความใสของแปงขน  
(Paste clarity) 
 

   

ลักษณะเนื้อสัมผ

อแรงฉ
(Paste strength und
mechanical

ต่ํา ปานกลาง ปานกลาง 
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ต
 

คุณสมบัติ 

ารางที่ 1  (ตอ) 

ปจจัย 
แปงมันสําปะหลัง แปงขาวเจา แปงสาลี 

ความหนดื (Paste 
viscosi

มาก, คืนตัวชา ปานกลาง/ต่ํา, 
คืนตัวเร็ว 

ปานกลาง/ต่ํา, 
คืนตัวเร็ว ty) 

    
รสและกลิ่น (Taste and 
odour) 

ผลไม (Fruity) ต่ํา ต่ํา 

  
ท่ีมา: Knight (1969) 

งเปยก 

เหนยีวหนดืมากเปนที่ทราบกันดีอยูแลววาการทําแปงขาวเจานัน้ทํา
ด 2 วิธีคือ การโมเปยกและการโมแหง การโมเปยกกระทําหลังจากทีน่ําขาวไปแชน้าํจนเม็ดแปง
นุมแลวจ ิบตัิเชนนี้ทําใหเม็ดแปงแตกออกจํานวนมาก แปงที่ไดจึงดดู
้ําไดดแีละใหเจลที่เหนยีว แตการโมแหงนัน้กระทําไดโดยตรง โดยนาํขาวมาบดดวย Hammer 

Mill แลวรอนผานตะแกรง แปงที่ไดมีเมด็แปงแตกตัวนอยมาก แปงเปยกและเจลที่ไดจึงมี

 
2.2 แปงขาวเจา 

 
 แปงขาวเจา หมายถึง แปงทีไ่ดจากขาวเจา ขาวเจา หมายถึง ขาวนึ่งที่เปนขาวเต็ม

เมล็ด  ตนขาว ขาวหักใหญ ขาวหักหรือปลายขาว ที่ไดจากการสีขาวเปลือกเจา ของพืชที่มีช่ือทาง
วิทยาศาสตรวา ออไรชา ซาไควา (Oryza  sativa) (อรพิน, 2533) 

 
 ในการผลิตขาวเกรยีบมักใสแปงขาวเจาลงไปผสมกับแปงมันสําปะหลงั ทั้งนี้เพื่อ
ปรับปริมาณอะไมโลสใหอยูในเกณฑที่ตองการ (พรรณี, 2530) ทําใหขาวเกรยีบพองตัวไมมาก
หรือนอยเกินไป แปงขาวเจาเตรียมไดจากขาวหัก ดวยเหตนุี้จึงมีองคประกอบเหมือนกบัขาวที่
นํามาผลิตนั้น  กลาวคือ มีโปรตีน ไขมัน และอัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคตินเหมือน
กับขาวปกติทกุประการ เนื่องจากขาวมหีลายพันธุ แตละพันธุมีองคประกอบไมเหมือนกัน ฉะนั้น
แปงที่ไดจึงมีคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกตางกันไปดวย เชน ความหนืดของแป
อุณหภูมิที่ทําใหแปงสุก การดูดน้ํา และอื่นๆ ขาวชนิดเมล็ดขาวที่ปลูกในประเทศไทยมีอะไมโลส 
ประมาณ 17-30% เม็ดแปงดดูน้ําไดชาคงทนตอการแตกตัว ถาสามารถทําใหเมด็แปงแตกได แปง
เปยกและเจลที่ไดจะมีลักษณะ
ไ

ึงนํามาบดดวยโมหิน การปฏ
น
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ลักษณะแข็ง ง

รตีนประมาณ 10-11% เปนแปงที่มีคุณสมบัติอยูตรง
กลางระหวางแปงขนมปงและแปงเคก (แปงขนมปง มีโปรตีนสูง 12-14% ใชทําผลิตภัณฑพวก
ขนมปงจ  ข

นิดตางๆ 

ใน 1 

แปงสาลีทํามาจากเมล็ดขาวสาลี ซ่ึงมีมากมายหลายพันธุ เปนพืชตระกูลหญาในสกลุ  
Triticum ากและเปนที่รูจกัมี 3 พันธุ ไดแก ขาวสาลีชนิดธรรมดา มีช่ือทาง
ิทยาศาสตรวา Triticum aestivum นิยมปลกูมากถึง 92 % ของผลผลิตทั้งหมด พันธุนี้เหมาะใน
การทําขนมป

 คุกกีแ้ละบิสกิต
(อรอนง , 2532) 

 
2.4 กุงแหง 

 
ับ

ํากุงแหง ซ่ึงพอจะแบงไดอยางหยาบๆ คือ 
 

กรอบ อนึ่ง  โปรตีนที่มีอยูในขาวเจากม็ีผลตอการพองตัวของเม็ดแปงมาก ทําใหแป
ดูดน้ําไดชาลง สวนเหตุผลทีแ่ทจริงนั้นยังไมทราบแนชัด (ณรงค, 2526) คุณสมบัติตางๆ ของแปง
ขาวเจา แสดงไวดังตารางที่ 1 
 

2.3 แปงสาลีอเนกประสงค 
 

 แปงสาลีชนิดอเนกประสงค หมายถึง แปงสาลีที่ไดจากการสีและบดเมล็ดขาวสาลี
ชนิดธรรมดา หรือขาวสาลีชนิดธรรมดาผสมกับคลับหรือดูรัม (Durum wheat, Triticum durum) 
ซ่ึงปราศจากสิ่งแปลกปลอม เปนแปงที่มีโป

ืด นมปงหวาน และผลิตภัณฑทีห่มักดวยยีสตทุกชนิด และแปงเคก มีโปรตีนต่ํา
ประมาณ 7-9 % ใชทําเคกและคุกกี้) ดังคณุสมบัติของแปงในตารางที่ 1 นิยมใชทําพายช
คุกกี้และกะหรี่ปบ ถาเรานําแปงชนิดนี้มาทําเคกจะไดลักษณะของเนือ้เคกที่แนนกวาการใชแปง
เคกทํา และแปงชนิดนี้เราสามารถเตรียมไดจากการนําแปงขนมปงและแปงเคกมาผสมกัน (
ถวยตวงจะไดน้ําหนกัประมาณ 110 กรัม)  

 
 
 พันธุที่ปลูกม

ว
ง  พันธุดูรัม (Triticum durum) มีเนื้อในสีเหลือง เหมาะในการทํามักกะโรนี  

สปาเก็ตตี้ และพันธุ  Triticum compactum เนื้อในสีขาวออนนุม ใชในการทําเคก
ค

 สุรางค (2534) กลาววา กุงแหงที่ผลิตจากตําบลบางชันมีหลายอยาง ราคาก็ขึ้นอยูก
คุณภาพ ขนาด และชนิดของกุงที่ใชท

ก. กุงแหงขนาดเล็ก ผลิตจากกุงที่เรียกวา กุงเคย เหมาะกับการปรุงอาหาร 
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ข. กุงแหงขนาดกลาง ผลิตจากกุงแชบวยขนาดเล็ก กุงตะกาดขนาดเล็ก 
(ขนาดก ไป ตอน้ําหนกั 1 กโิลกรัม) และมกัจะมีรสเค็มกวากุงขนาดใหญ กุงนี้
มาะแกการรับประทานกับขาวตม 

  

  รางค (2534) กลาววา กระเทียม มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Allium Sativum Linn. ช่ือ
วงศ All cea   

กลีบ

งออน 

lla 
ักเสบ โดยกระเทียมสามารถชวย

รรเทาอาการอักเสบ จึงชวยรักษาแผลในกระเพาะอาหาร อันจะเปนผลชวยลดการแนนจุกเสยีด 
นผูปวยที่เปนโรคกระเพาะ โดยตานการสังเคราะห Prostaglandin ฤทธิ์ปองกันตับอักเสบ
ื่องจาก Carbon tetrachloride, Dimethylhydrazine, Galactosamine สารสําคัญในการออกฤทธิ์

คือ S-propyl cysteine, S-allyl mercaptocysteine, S-methyl-mercaptocysteine, Ajoene, Diallyl 
ulfide ฤทธิ์ฆาเชื้อรา มีผูทดลองฤทธิ์ตานเชื้อราของกระเทียมมากมาย พบวาสารสกัดดวยน้ําและ
น้ํามันหอมร

ุงสด 300 ตัวข้ึน
เห
 

ค. กุงขนาดใหญ ผลิตจากกุงแชบวยขนาดกลาง และกุงตะกาดขนาดใหญ  
(ขนาดกุงสดประมาณ 200 ตัว ตอน้ําหนัก 1 กิโลกรัม) ผูผลิตจะทําใหกุงมีรสพอดี ไมเค็มเกินไป
เหมาะกับการใชรับประทานเลนๆ  
 

2.5 กระเทยีม 
 

สุ
ia e ช่ืออังกฤษ Garlic ช่ือทองถ่ิน เทียม, หอมเทียม, หัวเทียม สวนที่ใชเปนอาหารมีอยู

2 ประเภท ไดแก Leek คือ กระเทียมตนไมมีหัว ปลูกโดยใชเมล็ดพันธุ  เพื่อรับประทานลาํตน 
และใบ เปนพชืผักสด และGarlic คือกระเทียมที่ใชสวนของหัว (Bulb) รับประทาน ปลูกดวย
พันธุ  (Cloves) มีอายุยาวนานกวาประเภทแรก พันธุที่รูจกักันดี  ไดแก กระเทยีมไทย มีหัวขนาด
เล็กกลีบสีขาว เนื้อสีขาว รสและกลิ่นฉุนจดั กระเทยีมลาว หวัสีมวงออน เนื้อขางในสีเหลือ
รส และกลิ่นไมคอยฉุน   

 
 สรรพคุณของกระเทยีม ไดแก ฤทธิ์ในการขับน้ําดี เมื่อรับประทานเขาไป จะไปเพิ่ม

น้ํายอยและน้ําดี ฤทธิ์ฆาเชื้อแบคทีเรียที่เปนสาเหตุของอาการแนนจุกเสียด เชน E. coli, Shige
เปนตน โดยสารสําคัญที่ออกฤทธิ์ คือ Allicin ฤทธิ์ลดการอ
บ
ใ
เน

s
ะเหย สามารถยบัยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา อันเปนสาเหตุของโรคกลาก คือ 

Trichophyton, Epidermophyton และ Microsporum ไดดี  
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ก

 Unbelliferae มีช่ือวิทยาศาสตรวา Coriandrum sativa Linn. เปนผักที่ใชบริโภคสวนของ
ใบและก นใบเปนผักสด หรือใชรับประทานกับสาคูไสหมู ตนและรากใชเปนสวนประกอบ
อาหารไ ตมเปนน้ําซุปหรือน้ํากวยเตีย๋วทาํใหมีกล่ินหอมและรสชาติด ีเมล็ดใชเปน
วนประกอบของเครื่องแกงของเครื่องแกงเผ็ด นํามาบดคลุกกับเนื้อวัวสดใชทําเนื้อสวรรคที่มี

กล่ินหอมนา ง

.7 กะเพรา 
 

วด

สรรพคุณของกะเพรา ไดแก ฤทธิ์ในการขับลม กะเพรามีน้ํามันหอมระเหยมีฤทธิ์ขับ
ลม ฤทธ านการเกิดแผลในกระเพาะ เมื่อปอนสารสกัดกะเพราดวยแอลกอฮอล 70% ทางทอเขา
ที่กระเพ ขูาว ในขนาด 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตอน้ําหนักตวั 1 กิโลกรัม มีผลรักษาแผลใน
กระเพาะ ก Aspirin ฤทธิ์ลดการบีบตัวของลําไส สารสกัดใบหรือใบแหงดวยน้ํา 
รือสารสกัดแอลกอฮอล 50% มีผลคลายกลามเนื้อเรียบของลําไสหนูตะเภาและกระตายที่ถูก

กระตุนด  

2.6 รากผักชี   
 

 ผักชีมีช่ือเรียกหลายชนิดแตกตางกันไป เชน ภาคเหนือเรียกวา ผักหอมปอมและผั
หอมผอม ภาคอีสานเรียกวา ผักหอมนอย และที่นครพนมเรียกวา ผักหอม ผักชีเปนผักที่อยูใน
ตระกูล

า
ดหลายอยาง ใช

ส
รับประทาน กล่ินหอมของเมล็ด ราก ใบ และตนของผักชีสามารถใชดับกลิ่นคาวขอ

เนื้อสัตวได  ในผักชีนั้นมนี้ํามันหอมระเหย  สารเคมีที่พบในผักชีมวีิตามินซี 92-98% เชน ดีคา
นาล (decanal) โนนานาล (nonanal) และลินาโลออล (linalool) เปนตน (สุรางค, 2534: วิธิต, 
2530) 

 
2

 กะเพรา มีช่ือวทิยาศาสตร Ocimum tenuiflorum Linn., Ocimum sanctum Linn. ช่ือ
วงศ Labiatae ช่ืออังกฤษ Holy basil, Sacred basil ช่ือทองถ่ิน กอมกอดง, กอมกอ, กะเพราขาว, 
กะเพราแดง, หอกวอช,ู หอตูปลู, อ่ิมคิมหลํา ทางดานอาหารใบ ยอดออน และชอดอกออน ใช
แตงกลิ่นอาหาร เพิ่มรสชาติ ดับกลิ่นคาว ทางดานสมุนไพร ใชใบหรือทั้งตนเปนยาขบัลม แกป
ทอง ทองเสีย และคลื่นไสอาเจียน นิยมใชกะเพราแดงมากกวากะเพราขาว 

 
 
ิ์ต
าะหน
อาหารที่เกิดจา

ห
วย Histamine, Acetylcholine, Carbachol  ฤทธิ์ในการขับน้ําดแีละลดการอักเสบ กะเพรา

มี Eugenol ซ่ึงมีฤทธิ์ขับน้ําดีและลดการอักเสบ โดยยับยั้งการสังเคราะห Prostaglandin  
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 พริกไทย มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Piper nigram Linn. วงศ Piperaceae มีชื่อสามัญวา  
Black  pepper พริกไทย เปนเครื่องเทศชนิดหนึ่งที่ใชในการประกอบอาหารเพื่อดับกลิน่คาว คน
ไทยนยิมใชม

2.8 พริกไทย 
 

าตั้งแตสมัยโบราณ ไมวาจะเปนรูปของพริกไทยปน ซ่ึงนยิมใชกันทัว่ไป หรือ
พริกไทยสด ซ่ึงไมคอยมีการนํามาใชมากนกัเพราะเนาเสยีเร็ว ประกอบกับมีราคาแพง คงใชใน
ร

บ

ไทยหลุด
จากขั้ว  ําไปใสกระสอบแชน้ําไหล 7-10 วัน หรือน้ํานิง่ในคลอง 5-7 วัน ตองระวังไมใหเนา 
การแชน ือกนิ่มเปอยนํามานวดใหเปลือกหลุดรอนเอาเมล็ดพริกไทยไปตากแดด
ระมาณ 5-6 วัน  พริกไทยที่ไดเรียกวาพริกไทยขาวหรอืพริกไทยรอน พริกไทยสดจํานวน 100 

กิโลกรัม  ็มที่
ดง
ทย

 

กาย
นปกติ (วิทิต, 2528) 

านอาหารภัตตาคารเทานั้น แหลงผลิตพริกไทยที่สําคัญในปจจุบนัคือ อําเภอทาใหม จังหวดั
จันทบุรี การเกบ็พริกไทยสดจะตองเก็บขณะที่ยังเขยีวอยูและตองรีบนําสงตลาดสวนการเก็
พริกไทยเพื่อทาํพริกไทยแหงมี 2 ประเภท เรียกวา พริกไทยขาวหรือพริกไทยออน และพริกไทย
ดํา 

 
 พริกไทยขาว ไดจากพริกไทยที่สุกจัด คือ ในรวงมีผลสีแดง 1-2 ผล นํามากองสุมไว

บนเสื่อรําแพน อาศัยความรอนที่เกิดขึน้จากกระบวนการเมตาโบลิซึม เพื่อใหเมล็ดพริก
น
้ําทําใหเปล

ป
 ไดพริกไทยขาวประมาณ 27 กิโลกรัม สวนการทําพริกไทยดํา เก็บพริกไทยดําที่แกเต

ขณะที่ผลยังเขยีวอยูนํามาตากโดยไมตองแชน้ําลอกเปลือกออก ถาเก็บพริกไทยสุกคอื  มีผลสีแ
บางแลว เชน การทําพริกไทยขาวมาทําพรกิไทยดําจะทําใหไดพริกไทยมีสีไมสม่ําเสมอ พริกไ
สด 100 กิโลกรัม จะไดพริกไทยดําประมาณ 33 กิโลกรัม (สุรางค, 2534: คํานึง, 2530) 

 
2.9 เกลือ 

 เกลือบริสุทธิ์มีลักษณะสขีาว มีสูตรทางเคมีวา โซเดียมคลอไรด (NaCl) เปนผลึก
รูปรางไมคงที่ จัดเปนสี่เหล่ียมลูกบาศก มีสมบัติดูดความชื้น จะมีสมบตัิมากขึ้นถาเกลือนั้นไม
บริสุทธิ์ (กลาณรงค, 2521) นอกจากโซเดยีมคลอไรดแลวยังมีโปรตัสเซียม แมกเนเซยีม และ
แคลเซียม ในปริมาณอีกเล็กนอย หลังจากกินเกลือเขาไปแลว โซเดียมจะถูกดดูซึมเขาไปใน
รางกายทําใหเกิดแรงดนัออสโมติก มีผลตอปริมาณน้ําในและนอกเซลล ทําใหระดบัน้ําในราง
เป
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ส

ปรตีนดวย ทําใหไมโอซินละลายออกมา ทําใหสวนผสมมีความ
เหนยีวมากขึ้น เมื่อไดรับความรอนก็จะไดผลิตภัณฑที่เหนียว แตอยางไรก็ตามการดูดซึมน้ํามัน
จะลดลง วน

งจะ

ุก  ในทางตรงกันขามถาใชน้ํานอยเกินไปแปงจะพองตัวนอยและไมสุก จะไมเกดิเจลมากนัก ได
อนแปงที่รวน กรอบ และเมื่อนําไปทอดจะไมพองตวั ผูผลิตมักจะคํานึงถึงปริมาณน้ําที่ใสเพื่อ
ารคงรูปของกอนแปงในขณะนึ่งใหสุก มิไดคํานึงถึงการเกิดเจลมากนัก จากการตรวจสอบสูตร
างๆ  พบวาสูตรที่ใชแปงมนัสําปะหลังเพยีงอยางเดียวจะใชน้ํา 78 % ของน้ําหนักแปง เมื่อเพิ่ม
วนผสมของแปงขาวเจาลงไป ปริมาณน้ําที่ใชจะเพิ่มขึ้น เมื่อใชแปงขาวเจาแตเพยีงอยางเดยีวจะ
ชน้ําถึง 100% ของน้ําหนกัแปง (เกรียงศักดิ,์ 2523) แปงชนิดตางๆ มีความสามารถในการพองตวั 
ละการดดูน้ําไดไมเทากันดงัแสดงในตารางที่ 2 นอกจากนี้ยังพบวา เมือ่ใสสวนผสมอื่นที่มี
วามชื้นสูงลงไปดวย ปริมาณน้ําที่ใชจะลดลงแตลดลงเทาใดนัน้ขึ้นอยูกับชนดิของสวนผสมนั้น 

 
 
 
 
 

 ุรางค (2534) กลาววา เกลือเปนสารที่เพิ่มรสชาติของขาวเกรยีบ เมื่อใสลงไปใน
แปงทําใหความหนืดของแปงเปยกและเจลลดลง การเติมเกลือ 0.5-5.5% ชวยเพิ่มการพองตัว 
นอกจากนี้เกลอืยังมีผลตอโ

 
 ส ยูเรียและโซเดยีมไบคารบอเนต 1-6% ลดการพองตัวของขาวเกรียบทีท่อดแลว 

 
2.10 น้ํา 

 
 ปริมาณความชื้นของสวนผสมของวัตถุดิบมีผลตอความหนาแนนของขาวเกรียบ

สําเร็จรูป การเกิดเจลของแปงและการพองตัว ความชืน้ไดจากน้าํที่ใชเปนสวนผสมของน้ําจาก
องคประกอบของวัตถุดิบ 

 
 ปริมาณน้ําที่ใชมีผลตอการแตกตัวของเมด็แปงมาก ถาใชน้ํามากเกนิไปเม็ดแป

แตกตวัมาก ใหเจลที่เหนียว (สุรางค, 2534: Gutcho, 1973) และกอนแปงไมคงรูปในขณะนึ่งให
ส
ก
ก
ต
ส
ใ
แ
ค
 
 
 

 



 
 
 
 

14

ูดน้ําของเม็ดแปงจากแปงชนิดตางๆ 

ชนิดของแปง เสนผาศูนยกลางของอนุภาค 
การดูดน้ําตอแปงแหง 

100  กรัม 

ตารางที่ 2  การพองตัวและการด
 

คาเฉลี่ยการเพิม่ของ 

แปงขาวโพด 0.1 39.9 
แปงมันฝร่ัง 12.7 50.9 

แปงมันสําปะหลัง 28.4 47.9 
 
ท่ีมา: Knight (1969) 
 
3. ปจจัยท่ีมีผลตอคุณลักษณะของขาวเกรียบก่ึงสําเร็จรูป  
 

การตากแหงเปนวิธีการถนอมอาหารที่เกาแกที่สุดวิธีหนึ่ง โดยมนษุยเรียนรูจากธรรมชาติ
ั้งแตกา

ู
ง
ง

ําใหของแหง
ามารถเก็บไดนานขึ้น ในการทําแหงตองมีการควบคุมกระบวนการใหความรอนใหเหมาะสม 
ื่องจาก งไมถูกตองจะมี
ลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ เชน การเกดิรอยแตก ผิวหนาแหงแข็ง ดังนั้นการแปรรปูโดยการทํา

แหงจึงมีปจจยัที่ตอง บของอุณหภมูิของลมรอนที่ใชปริมาณ
ละการไหลเวียนของอากาศรอน ชนิด ขนาด และรูปรางของของสดที่ตองการทําแหง จึงไดมี

การศึกษาปรากฏการณการทําแหงตั้งแตการถายเทความรอน ที่อาจเปนแบบการนําความรอน 

ต รอาศยัความรอนจากแสงแดดมาตากแหงผลิตผลเกษตร เชน การตากกุง ปลา ปลาหมึก 
เปนตน จากนัน้ไดมีการพฒันาเครื่องอบแหงโดยอาศยัหลักการจากการตากแดด ประกอบดวย
แหลงใหลมรอน หองอบแหง ระบบไหลเวียน อากาศรอนและระบบระบายลมรอนชื้นออก ขอ
ไดเปรียบของการทําแหงหรือการอบแหงคอื ผลิตภัณฑทีไ่ดมีน้ําหนักเบา เหลือน้ําในตัว
ผลิตภัณฑนอยทําใหเก็บไดนานกวา มีความคงตัวตอสภาวะการเก็บ การทําแหงเรียกไดหลาย
อยาง เชน การอบแหง การตากแหง การทําแหง หรือการดึงน้ําออก (ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2549) 
 
 หลักการทําแหงอาศัยพืน้ฐานความรูที่วา ของสดจะมีปริมาณน้ํามากหรือมีความชืน้อย
สูง  ทําใหจุลินทรียสามารถใชน้ําในของสดไดดี ทําใหของสดเนาเสียไดงายจากการเปลี่ยนแปล
ของจุลินทรียและเอนไซม เมือ่นําของสดไปทําแหงหรือตากแหง ทําใหน้ําระเหยออกไปจากขอ
สดไดของแหงซ่ึงเหลือน้ําอยูนอยและมีความชื้นต่ํา จุลินทรียไมสามารถเติบโตได ท
ส
เน จะมผีลตอคุณภาพของผลิตภณัฑที่จะได ถาควบคุมกระบวนการอบแห
ผ

คํานึงถึงหลายประการ โดยเฉพาะระดั
แ
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ารพาความรอนหรือกา ทํา

 ในการอบแ งสามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ 
 

ก. ชวงใหความรอนเบื้องตนแกวัตถุ 

แหงคงที ่
 
 วงการใหความรอนเบื้องตนแลว 
ความรอนสวนใหญจะถูกใชในการระเหยน้ํา น้ําในอาหารจะเคลื่อนที่มายังบริเวณผิวโดยการ
ล่ือนที่เปนการเคลื่อนท ที่

ร็ว
งที่ จึงเรียกชวงอัตราการอบแหงคงที ่

 

 
ม
เดิม
 

ชื้น
วา ความชื้นสมดุล 

 การอบแหงอาหารที่มีความชืน้มากโดยผานอากาศรอนที่มอุีณหภูมิ
ความชื้น และความเร็วคงที่ จะไดปรากฎการณเกิดขึน้บริเวณผวิหนาของอาหารคือ การแผ

ก รแผรังสีความรอน การแพรของของเหลวและไอน้ําในระหวางการ
แหง คาบของการทําแหงจนถึงการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อในระหวางการทําแหง 
 

ห

 
 จะเกิดขึ้นเมื่อเร่ิมทําการอบแหง อากาศรอนจะสัมผัสกับวัสดุ และ
อุณหภูมิของวสัดุจะเพิ่มขึน้เรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่ง และจะคงที่ที่คาอุณหภูมินี้ชวงเวลาหนึ่ง เรียก
ชวงนีว้า  ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสด ุ

 
ข. ชวงอัตราการอบ

หลังจากทีว่ัสดุไดรับความรอนในช

เค ี่แบบการไหลผานชองแคบ (Capillary  flow) พรอมกับไอน้าํที่เคล่ือน
จากผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ทําใหบริเวณผิวของวัสดมุีปริมาณน้ํามาก อุณหภูมิ และความ
เขมขนของไอน้ําที่ผิวคงที่ ทาํใหการระเหยน้ําบริเวณรอบผิววัสดุเกิดขึ้นอยางอิสระดวยอัตราเ
ค

ค. ชวงอัตราการอบแหงลดลง 

 เมื่อไอน้ําที่ผิววัสดุระเหยออกไปแลว ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น และควา
เขมขนของไอน้ําลดลง น้ําจากภายในวัสดุจะเคลื่อนที่ดวยการแพร (Diffusion) ซ่ึงชาลงจาก
มาก  ทาํใหการระเหยเกิดไดชา อัตราการอบแหงลดลง จงึเรียกวาชวงอตัราการอบแหงลดลง
 
 การอบแหงจะสิ้นสุดเมื่อ ความชื้นของอากาศในเตาสมดลุกับความ
ของชิ้นอาหาร และเรียกความชื้นของอากาศขณะนัน้
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กระจายออกของของเหลวหรือไอน้ํา เนื่องจากความรอนของอากาศรอนที่ปะทะกับผิวหนา
อาหาร จะเปลีย่นรูปเปนความรอนแฝงที่จะทําใหเกิดการระเหยของน้าํออกจากผลิตภัณฑขึ้นไป 
กลไกการสงผานความรอนและมวลนี้รวมถึงการเปลี่ยนแปลงมวลและอุณหภูมิของอาหาร
อบแหงและเวลาแสดงออกเปนลักษณะดังภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและความชื้น 
                            ท่ีมา: สิริลักษณ (2544)  
 
 จากภาพที่ 2 ในชวงแรกอัตราการทําแหง AB ของการขจัดน้ําออกจากอาหารนั้น อัตรา
การทําแหงอาหารจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย เนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิอาหารที่ทําแหง ในชวงที่สอง
อัตราการทําแหง BC อธิบายไดวา อุณหภมูิในอาหารทีท่ําแหงเริ่มคงที่ เนื่องจากปรมิาณความชืน้
ที่เหลืออยูในอาหารมีมากเพยีงพอที่จะเคลื่อนที่มาที่ผิวหนาของอาหารและระเหยอยูในรูปของไอ
น้ําไดสม่ําเสมอตลอดเวลา ดงันั้นอัตราการทําแหง BC จะคงที่เปนเสนตรง ในชวงที่สาม เสน CD
ความชื้นที่ผิวหนาอาหารจะระเหยไปหมด ความชื้นจากโครงสรางสวนในของ

 
อาหารสงมาไมทัน

ับความชื้นทีร่ะเหยไปจากผิวหนาอาหาร ทําใหผิวหนาของอาหารมีลักษณะแหง และอุณหภูมิ
ูงขึ้น เสนอัตราการทําแหง CD จึงเริ่มลดลงถึงอัตราสวนของความชืน้สมดุล ถาเปนการอบแหง  
ัตราการทําแหงจะสิ้นสดุทีจุ่ด E คือไมมีความชื้นเหลืออยูเลย เสน CE เรียกวาเปนชวงของอัตรา
วามชื้น
ารทําแหงคงที่เปนอัตราการทําแหงลดลง เรียกวาเปนปริมาณความชืน้วิกฤต 

 

 

ก
ส
อ
ค ลดลง โดยความชืน้ที่จุด C ซ่ึงเปนการเปลี่ยนอัตราการทําแหงอยางกะทนัหนั จากอัตรา
ก
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ิพลของความหนาของ
ัวอยางกลวยแผนของ Maskan (2000) ซ่ึงอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส การศึกษาการทําแหง

มันฝร่ังแผ งการทาํแหงแอปเปลแผนของ  
oman et al. (1979) ทุกการวิจัยจะใหผลสรุปเหมือนกนัวาผลิตภัณฑทีม่ีความบางจะแหงไดเร็ว

ทาํใหความสามารถในการรับไอน้ํา
เพิ่มขึ้น ออัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที่ และอุณหภูมิที่สูงขึ้นทาํใหการ
แพรกระจ นชวงอัตราการอบแหงลดลง Maskan et al. 

002) ศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภมูิขณะอบแหง (Drying temperature) พบวาเมื่ออุณหภูมิขณะ

Maskan et al. (2002) ศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาในการอบแหง (Drying  time) ตอ
ริมาณความชื้น ที่ความเร็วลม (Air velocity) 0.86 m/s, 1.27 m/s และ 1.82 m/s ที่ 75 องศาเซล- 

เซียส ในผ ather หรือPestil) พบวาปริมาณความชื้นจะลดลงเมื่อเวลา
นการอบแหงเพิ่มขึ้น และมแีนวโนมที่จะเปนเหมือนกันที่ความหนา และอุณหภูมิในการอบแหง
อ่ืนๆ ดวย 

 โดยปจจยัที่มผีลตอผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึง่สําเร็จรูประหวางกระบวนการอบแหง ไดแก 
 

3.1 ขนาดและรูปรางของวัสดุ (Sample thickness) 
 
  สวนใหญจะคาํนึงถึงเฉพาะความหนา จากการศึกษาถึงอิทธ
ต

นของ Yusheng and Poulsen (1988) และการศึกษาถึ
R
กวา  เนื่องจากการลดระยะการเดินทางของความชื้นที่ออกจากผลิตภณัฑ 
 

3.2 อุณหภูมิภายในตูอบแหง (Drying temperature) 
 
  ถาอากาศมีความชื้นคงที่ อุณหภูมิที่สูงขึ้น

มีผลต
ายของน้ําดีขึ้น  มผีลตออัตราการอบแหงใ

(2
อบแหงสูงขึ้นอัตราการทําแหง (Drying  rate) จะสูงขึ้น 

 
3.3 เวลาในการอบแหง (Drying  time)   

 
  
ป

ลิตภัณฑองุนแผน(Grape le
ใ

 
3.4 คา water activity (aw) 

 
 คา aw เปนปจจยัที่สําคัญในการควบคุมและปองกันการเสือ่มเสียของผลิตภัณฑ

อาหาร จึงมีผลโดยตรงตอการกําหนดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑอาหาร เนื่องจาก aw เปน
ปจจัยที่ช้ีระดบัปริมาณน้ําต่าํสุดในอาหารที่เชื้อจุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจรญิเติบโตและ
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ย

ดังกลาว ในขณะที่ aw เปน
มเลกุลของน้ําที่พรอมจะเปลี่ยนสภาวะจากของเหลวไปเปนไอ ซ่ึงเปนสวนของน้ําอิสระเทานั้น 

งเปนการระเหยน้ําอิสระออกไป สวนการเติมเกลือ น้ําตาลหรือ
วนผสม (Ingredient) อ่ืนๆ ลงไป โมเลกุลของสารเหลานั้นจะไปจับพนัธะกับน้ําอิสระทําใหคา 

aw ลดลง ิทยาการหลังการเก็บเกีย่ว, 2546)  

4. กรรมวิธีก

วัตถุดิบหลักทีใ่ชคือ แปงมันสําปะหลัง สวนผสมอื่นๆ เชน เนื้อสัตว ผัก ผลไม บาง
ชนิดตองนึ่งห

 

 หากเปนเนื้อสัตว เชน กุงตองตมใหสุก แกะเอาแตเนื้อโขลกใหละเอยีด ผูผลิตบาง
ายใชกุงแหงบดละเอียด หรือบางรายตองการลดตนทนุก็ใชหัวกุงสดตมเอาน้ําออกจากหัวกุงไป
ช หรือบางรายก็ใชกล่ินกุงแทน กรณทีี่ทําขาวเกรียบปลา อาจใชปลานลิ ปลาทู นึ่งใหสุก บดให
ะเอียด กอนที่จะผสมกับสวนผสมชนิดอืน่ๆ สูตรตัวอยางของขาวเกรยีบแสดงดังตารางที่  3 

 
 

ใชในการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ เราสามารถใชคา aw ในการประเมินวาเชื้อจุลินทรียชนิดใดเปน
หรือไมเปนสาเหตุที่ทําใหอาหารเสียตลอดจนใชในการควบคุมและปองกันการเสื่อมเสียของ
อาหารที่เกิดขึน้จากเชื้อจุลินทรียได เพราะเชื้อจุลินทรียจะเจริญเติบโตไดภายใตคา aw ที่จํากัด โด
เราจะทําใหอาหารมีคา aw ต่ํากวาที่เชื้อจุลินทรียจะเจริญเตบิโตได โดยปริมาณน้ําที่มีอยูในอาหาร
ทั้งหมดประกอบดวย 2 สวนไดแก สวนของน้ําที่เกาะตดิกับอาหาร หรือถูกใชไปในการสราง
พันธะตางๆ เชน พันธะไอออนิก พันธะไฮโดรเจน และอีกสวนคือ ปริมาณน้ําอิสระที่ไมไดถูก
นําไปใชในการเกิดพันธะใดๆ และจะอยูภายในชองวางของอาหาร ปริมาณความชืน้ (Moisture 
Content) เปนปริมาณน้ําทั้งหมดที่มีอยูในอาหาร คอื รวมทั้งสองสวน
โ
ซ่ึงในการทําใหขนหรือการทําแห
ส

ไปดวย (เครือขายขอมูลว
 

ารผลิตขาวเกรียบ   
 

4.1 การเตรียมวตัถุดิบ   
 

 
รือตมใหสุก แลวบดละเอยีด เชน เผือก ฟกทอง มันเทศ แตบางชนิดไมจาํเปนตอง

ทําใหสุก เพยีงแตบดหรือโขลกใหละเอยีดก็ใชได เชน มะละกอสุก กลวยสุก หรือ ขาวโพดหวาน
เปนตน 

 

ร
ใ
ล
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ตารางที่ 3  สูตรขา าน 
  

รอยละ 

วเกรียบพืน้ฐ

สวนผสม 
แปง ลัง 70 มันสําปะห

แ  10 

ก  3 
พริกไทย 1.5 

แปงสาลี 1 
เกลือ 1 

ปงขาวเจา
กุงแหง 12 
ระเทยีม

รากผักชี 1.5 

 
หมายเห สมทั้งหมดและน้ําเทากับ  500 กรัม ตอ 275 กรัม 

ท่ีมา: สุรางค

 

็น
ช
ง

ําให

ตุ  อัตราสวนระหวางสวนผ
 

 (2534) 
 

4.2 การผสมและการนวด 
 

 ผสมสวนผสมที่เปนของแหงใหเขากนักอน เชน แปงมันสาํปะหลัง เกลือ พริกไทย 
แลวจึงเติมสวนผสมที่เปนของสด เชน กระเทียม เนื้อปลา เนื้อกุง ผัก ผลไมชนิดตางๆ คลุกเคลา
ใหเขากนั เติมน้ําเดือดลงในสวนผสม ในปริมาณพอเหมาะ แลวนวดใหเขากนัจนเนื้อเนียน 
 

 วิธีการผสมและนวดนัน้แตกตางกันไป ขึ้นอยูกับวิธีการผลิตหรือชนิดของผลิตภัณฑ
ถาเปนการผลิตแบบใชเครื่องเอ็กซทรูเดอร การผสมจะทาํเฉพาะสวนทีเ่ปนของแหง  แลวนําไป
ใสในเครื่องเพือ่ใหพอง  ตอจากนั้นจึงนําไปเคลือบกล่ิน สี หรือรสตอไป สวนการผลิตแบบกอน
แปง จะตองผสมสวนผสมทุกชนิดกอนทําใหสุก แตอยางไรก็ตาม วิธีการผสมและนวดก็แตกตาง
กันมาก ขึ้นอยูกับปริมาณปลา และชนิดของแปงที่ใช ถาสูตรใชปลาในปริมาณที่สูงจะใชน้ําเย
ในการผสม  โดยจะเริ่มดวยการนวดเนื้อปลากับเกลือใหเขากันจนกระทั่งมีลักษณะเหนียว ซ่ึงใ
เวลาประมาณ  5-10 นาที ใสกระเทยีม พริกไทย นวดใหเขากันอีกครั้งหนึ่งหลังจากนั้นจึงใสแป
และน้ําสลับกนัไป และนวดใหเขากนัทุกครั้ง (ผองพรรณ, 2513) นอกจากนี้แลวยังมีผูแนะน
นําเนื้อปลาที่บดละเอียดแลวมาผสมกับกระเทียมและพรกิไทยแลวบดใหละเอียดอีกครั้งหนึ่ง
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ตูรที่มี
เนื้อปลา อนขางนอยหรือเนือ้ปลาที่ขาดความเหนยีว แปงไมสามารถจับกันเปนกอนเหนียวได  
จึงตองก ค ี่

การนวดแปงกม็ีความสําคัญมาก จากการทดลองพบวา การนวดจะมีผลตอการพอง
ตัวของแปงข

ํา

รที่ได

ง
 นําไป

สมกับเครื่องเทศ นวดอีกครั้งหนึ่งในภาชนะ นําไปแชแข็งเพื่อลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว 
จนกระท -5 องศาเซลเซียส เก็บไวที่อุณหภูมนิี้ 2-3 วัน เพื่อใหแปงแข็งตวัและมีความ
นยีวมากขึ้น ตัดเปนชิ้นเคลือบดวยซีอ้ิวและเครื่องปรุงรสแลวนําไปลดความชื้นใหนอยลงอีก 

อนึ่ง การเคล

4.3 การปน 

 ปนกอนแปง (dough) เปนรูปทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางประมาณ 1 ½ นิ้ว ยาว 
-8 นิ้ว หรือความยาวขนาดที่จะวางเรียงไดในลังถึงสําหรับนึ่ง 

 

 

หลังจากนัน้จึงใสเกลือนวดจนเหนยีวแลวจงึใสแปงสลับกับน้ําทีละนอยจนครบตามสูตร แบง
ออกเปนสวนๆ นําไปผสมกับสีตามตองการ สําหรับการใชน้ําอุนนั้นมกัใชกับสูตรที่มีเนื้อปลา
ปานกลาง แตเนื้อปลายังใหความเหนียวไมพอที่จะทําใหแปงจับตวัเปนกอนได วิธีการผสม
เหมือนกับสูตรที่ใชน้ําเยน็เพียงแคเปลีย่นเปนน้ําอุนเทานั้น สวนการใชน้ํารอนมักใชกับส

ค
าร วามเหนยีวของแปงเปยกอีกสวนหนึ่งดวย วธีิผสมตามหลักการนี้ทําได 2 วิธี คือ วิธีท

เหมือนกับ 2 วธีิแรกที่ไดกลาวมาแลว (เกรยีงศักดิ,์ 2523) และวิธีที่ตองใช Pregelatinized starch 
จากแปงหรือจากแปงผสมสวนหนึ่ง แลวนาํไปผสมกับสวนผสมที่เหลือนวดใหเขากนัด ี

 
 

าวเหนียวมาก และมีผลมากกวาการนวดแปงขาวเจา ทั้งนีเ้นื่องจากแปงขาวเหนียว 
เม็ดแปงแตกงาย สวนแปงขาวเจาเมด็แปงแข็งแรงและแตกยาก แตอยางไรก็ตาม การนวดมีผลท
ใหขาวเกรียบกับแปงขาวเจาพองตัวเพิ่มขึน้ 

 
 สําหรับขาวเกรียบญี่ปุนนั้น วิธีการผสมและวิธีการนวดแตกตางไปจากวิธีกา

กลาวมาแลว กลาวคือ การนวดและการผสมจะทําหลังจากที่นําแปงที่มีความชื้น 38% ไปนึ่งให
สุกบางสวน โดยใชเวลานึ่ง 15-30 นาที การปฏิบัติเชนนี้ทําใหแปงสุกสวนหนึ่งและทําใหเมด็แป
แตกตวั  เมื่อปลอยใหเย็นตวั 2-3 นาที แลวนําไปนวด ปลอยใหเย็นลงอกี ตัดเปนชิน้เล็กๆ
ผ

ั่งมีอุณหภูมิ 2
เห

ือบซีอ้ิวอาจทํากอนหรือหลังการทําใหพองตวัแลวก็ได (Li and Luh,1980) 
 

 

7
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ี้

และ
  ถาใช

้ํามากแปงจะสุกเร็วแตกอนแปงอาจจะไมสามารถรักษารูปทรงไวได ถาใชน้ํานอยเกินไปแปงจะ
สุกชา ห แมจะใชเวลานึ่งนาน ถากอนแปงมีปริมาณน้ําพอเหมาะ ถึงแมจะใชเวลา
ึ่งนานไป 5 นาที ก็ไมมีผลตอการพองตัวมากนัก อีกประการหนึ่งในขณะทําการนึ่งควร

ระมัดระวังไ

 

งแลวจึงหั่น ถากอนแปงมลัีกษณะไม
ิดมีดอาจหั่นไดทันที แตถากอนแปงมีลักษณะเหนียวเหนอะหนะตองทิ้งกอนแปงไวใหผิวแหง  

ซ่ึงตองใ มง หรือนําเขาตูเยน็เปนเวลา 12-24 ช่ัวโมง (งามจติร, 2529) มีผูปฏิบัติบาง
นใชวิธีลดอณุหภูมิดวยการรดดวยน้ําเยน็แลวกอนแปงไปผึ่งใหแหงแข็ง กอนจะนาํมาหั่นตอง

นํากอนแปงท

งตัว

การหั่นค น ถาแผนมีความหนามาก การพองตัวจะนอย เนื้อแข็ง แตถาแผนมี
ความหนานอยลง การพองตวัจะมีมากขึ้น (Li and Luh, 1980) ความหนาของแผนขาวเกรียบที่ใช

4.4 การนึ่ง 
 

 นึ่งใหสุก โดยใชลังถึงตมน้ําเดือด โดยวางกอนแปงลงในลังถึงโดยมีใบตองหรือ
ผาดิบชุบน้ําพอหมาดๆ รองรับไว แปงแตละกอนควรวางใหมีระยะหางกันประมาณ 1 นิ้ว ทั้งน
เพื่อปองกันการติดกันตอจากนั้นจึงนึ่งดวยไฟกลาง (นิรมล, 2527)  มีอุณหภูมิประมาณ 88-99 
องศาเซลเซียส (Gutcho, 1973) สวนระยะเวลาที่ใชนึ่งนัน้ขึ้นอยูกนัขนาดเสนผาศูนยกลางของ
กอนแปง โดยปกติใชเวลานึง่ประมาณ 1-1 ½ ช่ัวโมง สําหรับกอนแปงที่มีเสนผาศูนยกลาง ¾-1 
นิ้ว (เกรียงศกัดิ์, 2523; นิรมล, 2527) 40 นาที สําหรับกอนแปงที่มีเสนผาศูนยกลาง 1- 1 ½ นิ้ว 
(ประเสริฐ, 2514) หรือนึ่งจนกอนแปงใส ความแตกตางของระยะเวลาทีใ่ชขึ้นอยูกันชนิด
ปริมาณของแปงที่เปนสวนผสม (ผองพรรณ, 2513) นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับปริมาณน้าํที่ใช
น

รือไมสุกเลยถึง
น

มใหน้ําหยดลงบนกอนแปง มิฉะนั้นกอนแปงอาจจะเละได (Gutcho, 1973) 
 

4.5 ทําใหเย็น 
 

 ปลอยใหแปงที่นึ่งสุก เยน็ลงกอน นาํไปเกบ็ในตูเย็น 4-10  องศาเซลเซียส เปนเวลา 1
คืน เพื่อใหกอนแปงแข็งตวั จะทําใหหัน่งายขึ้น หากใชเครื่องหั่นไมจําเปนตองเก็บในตูเย็น
สามารถวางทิ้งไวที่อุณหภูมหิอง เปนเวลา 2-3 วันใหแปงแข็
ต

ชเวลา 12 ช่ัวโ
ค

ีแ่หงแข็งนี้มาแชน้ําไว 30 นาที (นิรมล, 2527) 
 

4.6 การหั่น 
 

 หั่นใหเปนชิน้บางๆ ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ขาวเกรียบชิ้นบางๆ จะพอ
ดีกวาชิน้หนา การหั่นขาวเกรียบอาจทําไดทั้งหั่นดวยมือหรือใชเครื่องหั่น ส่ิงที่ตองระมัดระวังใน

ือความหนาของแผ
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กันมากอ ูระ

มอยูดวย สูตรที่มีแปงมันสําปะหลังผสมอยูมากวา 70% ของแปงที่ใช ขาวเกรียบจะ
ิดมีดที่ใชหั่น และแผนทีห่ัน่ออกมาแลวก็จะตดิกนั เมือ่ใชแปงขาวเจามากขึ้นปญหาดังกลาวก็จะ

หมดไป กเกินไปแผนแปงที่หั่นไดจะแตกมาก เนื่องจากแปงไมสุก (เกรียง
ักดิ,์ 2523) 

 

 หายไป ผิวจะเรียบมากขึน้ (เกรยีงศักดิ,์ 2523) ในการผลิตขาวเกรียบจึง
จําเปนต ุมความชื้นสุดทายของขาวเกรยีบใหอยูในเกณฑทีเ่หมาะสมและสม่ําเสมอ  
ขาวเกรียบที่

ง
ู

4 

ทั่งมีความชื้น 20% เคลือบดวยซีอ้ิว
และเครื่  หลังจากนัน้จงึนําไปลดความชื้นอีกครั้งหนึ่ง (Li and Luh, 1980) สําหรับการ
อบแหง วเ ป

ามชื้นสุดทายของขาวเกรียบหลังจากลดความชื้นแลวควรอยูระหวาง 8-
2% และความชื้นที่เหมาะสมที่สุดควรเปน 8% สําหรับขาวเกรียบทีม่ีขายอยูในทองตลาด ผลการ
วิเคราะหปรากฏวามีความชืน้ระหวาง 11-15% (สุรางค, 2534: Gutcho, 1973) 

ย หวาง 1.0-1.75 มิลลิเมตร (ผองพรรณ, 2513: เกรียงศักดิ,์ 2523; นิรมล, 2527) 
สําหรับขาวเกรียบญี่ปุน การหั่นจะแตกตางออกไป โดยมคีวามหนามากกวา (Li and Luh , 1980) 

 
 การหั่นขาวเกรียบมักจะมีปญหาเกิดขึน้เสมอ โดยเฉพาะขาวเกรียบทีม่แีปงมัน

สําปะหลังผส
ต

 แตใชแปงขาวเจามา
ศ

4.7 การทําใหแหง 
 

 เนื่องจากน้ําทีม่ีอยูมีผลตอการพองตัวของขาวเกรียบมาก ขาวเกรียบทีม่นี้ํามาก
เกินไปเมื่อนําไปทอดจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไป ผิวขรุขระไมนารับประทาน เมื่อลดความชื้นลงรูพรุน
ขนาดใหญคอยๆ

องควบค
ความชื้นบริเวณพื้นผิวต่ํากวาภายในมากเมื่อนําไปทอดจะไมพองตัว (สุรางค, 2534: 

Gutcho, 1973) 
 
 การทําใหแหงสามารถทําได 2 วิธีคือ การใชแสงแดด และการใชตูอบ การทําใหแห

แบบใชแสงแดดใชเวลาประมาณ 1-2 แดด (ผองพรรณ, 2513) ระยะเวลาที่แตกตางกนันั้นขึ้นอย
กับความหนาของแผน แผนขาวเกรียบทีม่คีวามหนา 1 มลิลิเมตร จะใชเวลาตากแดดเพียง  
3 ช่ัวโมงเทานัน้ สําหรับการทําใหแหงแบบใชตูอบนั้น ใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 3-
ช่ัวโมง สําหรับขาวเกรียบญีปุ่นการอบแหงจะทําเปน 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกเปนการนําเอาขาว
เกรียบที่หัน่แลวมาอบที่อุณหภูมิ 45-47 องศาเซลเซียส จนกระ

องเทศ
ขา กรียบที่ผลิตแบบแปงเหลวนัน้ หลังจากที่ตดัเปนชิ้นตามขนาดที่ตองการแลว ก็นําไ

ลดความชื้นซึง่อาจใชแสงแดดหรือเตาอบก็ได (Siegel, 1974) 
 
 สําหรับคว

1
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.8 

น 

 เวลาในการทอดประมาณ 4-5 วินาที ทันที
ี่อาหารสัมผัสกับน้ํามัน พรายน้ํามันจะผดุขึ้นมาอยางแรง เมื่อขาวเกรยีบพองตัวดีแลวพราย

ตารางท ารทอดและอณุห ด 
 

ความห มม.) เวลา าท)ี อ ) 

4 การทอด 
 

 การทอดเปนกระบวนการทีท่ําใหขาวเกรียบพองตัวโดยใชน้ํามันเปนสือ่ความรอ
ผลของการทอดจะลดความชืน้ใหต่ําลง ทําใหผลิตภัณฑมลัีกษณะกรอบ นอกจากนี้ยังเปนการ
เพิ่มไขมันใหมากขึ้นดวย ขาวเกรยีบที่ทอดแลวจะมีน้ํามนัเพิ่มขึ้น 10-40% (Joslyn and Heid, 
1964) ในการทดลองผลิตขาวเกรยีบที่มีสวนผสมของแปงขาวเจาและแปงถ่ัวเหลือง เมื่อนําไป
ทอดความชื้นจะลดลงเหลือ 3.9% (Siegel, 1974) โดยปกติการทอดขาวเกรียบจะตองใชน้ํามัน
มาก น้ํามันทีใ่ชควรมีอุณหภมูิ 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:  1ภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร (2533) 
           2เกรีย

ับปริมาณน้ํามันทีเ่หลืออยูในขาวเกรียบนั้นขึ้นอยูกับความชื้นของอาหาร ถา
ขาวเกรียบมีความชื้นสุดทายกอนทอดสูงจะดดูน้ํามันไดมากกวาขาวเกรียบที่มีความชื้นต่ํา 
(Siegel, 1974) 

 
 

 

งศักดิ์ (2523) 
  

 สําหร
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การผลิตขาวเก พที่ 3 
 

แปงมันสําปะหลังผสมกับแปงขาวเจาหรือแปงสาลี 
  เติมเกลือ พริกไทย

 คลุกเคลาใหเขากัน 
↓ ← เติม ือเนื้อสัตว                               

บดละเอียดและน้ําปลาหลังจาก
นําไปตมกับน้าํจนเดือด 

ปนกอนแปงเปนรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 

แชในตูเย็น ห ูมหิอง 1 คืน 

↓ 
ตากแดด   3-4 ช่ัวโมง 

ภาพที่ 3  แผนภาพการผลิตขาวเกรยีบ 
                                             ท่ีมา: เพลินใจ (2546) 

 
 

 

รียบดังที่กลาวมาขางตน แสดงไดเปนแผนภาพดังภา

     ↓    ←

กระเทียม ผัก/ผลไม หร

ผสมใหเขากัน 
↓ 

นวดสวนผสมจนเปนเนื้อเดยีวกัน 
↓ 

1 ½ นิ้ว ยาวประมาณ 7-8 นิว้ 
↓ 

นึ่งใหสุก ใชเวลาประมาณ 30 นาที 
↓ 

รือวางไวที่อุณหภ
↓ 

หั่นเปนชิน้บางๆ 

หรืออบดวยตูอบลมรอนอุณหภมูิ  60oC
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5. แบบ

าย

ลองในการพัฒนาสูตร ใชแบบจําลองในการทํานายการตัดสินใจของผูบริโภค 
นตน (นันทวัน, 2548) โดยทั่วไปเทคนิคการสรางแบบจําลอง สามารถจําแนกไดอยางกวางๆ 

เปน 2 แ

.1 

ธิบาย
ามสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตวัแปรตามได โดยใชสมการทางคณิตศาสตร และสถิติเขา
าชวยแบบจ

ร

ม 

รือการพยากรณคา
องตัวแปรต

จําลองทางคณติศาสตร  (Mathematical  Model)  ในการพัฒนากระบวนการผลติ 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical  Model) เปนตัวแทนของระบบที่สรางขึ้น
เปนชุดของความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางองคประกอบตางๆ ของระบบ โดยมีเปาหม
เพื่อใชในการศึกษาและพยากรณถึงเหตกุารณที่อาจเกดิขึน้ แบบจําลองที่ดีควรมีความเรียบงาย
และมีพฤติกรรมเปนไปตามปรากฏการณตามธรรมชาติ การพัฒนาดานอุตสาหกรรมเกษตร 
ปจจุบันพบวา แบบจําลองไดเขามามีบทบาทเพิ่มมากขึ้น โดยแบบจําลองสามารถนํามาใชในแต
ละขั้นตอนของการพัฒนาผลิตภณัฑเพื่อชวยลดคาใชจายและระยะเวลาในการพัฒนาผลิตภัณฑื
เชน การใชแบบจํา
เป

บบ ดังนี้  
 

5 แบบจําลองแบบกลองสีขาว (White box model) 
 

 สามารถเรียกไดอีกอยางวา แบบจําลองแบบกลองใส (Glass box หรือ Clear box) 
เปนเทคนิคการสรางแบบจําลองที่ในระบบจะมีขอมูลที่จําเปนทุกอยาง สามารถที่จะอ
คว
ม ําลองที่สรางโดยเทคนิคนี้ เชน Determistic model, Data fitting เปนตน 
 
 แบบจําลองการถดถอย (Regression model) เปนวิธีการทางสถิติที่ใชในกา
ประมาณคาหรือทํานายคาของตัวแปรหนึง่โดยใชคาของขอมูลอีกตัวหนึ่งหรือหลายตัวเปนตวั
ทํานายคาตวัแปรที่ใชในการทํานาย เรียกวาตัวทํานายคา (predictor) หรือตัวแปรอิสระ 
(independent variable) สวนผลที่ได เรียกวาผลที่วัดได (outcome หรือ response) หรือตัวแปรตา
(dependent variable) แบบจําลองประเภทนี ้มีขอสมมติหรือเงื่อนไขทางสถิติที่คาความ
คลาดเคลื่อนสุมของแบบจําลองตองมีการแจกแจงแบบปกติมาตรฐาน มีคาเฉลี่ยเปนศูนยและมี
ความแปรปรวนคงที่ และตวัแปรอิสระตองไมมีสหสัมพันธกัน (multicollinearity) (กลัยา, 2546) 
การวิเคราะหจะนําตวัแปรทั้งสองมาพิจารณาพรอมๆ กัน เพื่อศึกษาถึงความสัมพันธระหวางตวั
แปรอิสระและตัวแปรตาม โดยที่ตองทราบคาของตัวแปรตัวหนึ่ง หรือตองกําหนดคาของตัวแปร
ตัวหนึ่งไวลวงหนา แบบจําลองการถดถอยจะเกี่ยวของกบัการประมาณคาห
ข าม เมื่อกําหนดคาของตัวแปรอิสระ โดยพยายามใหคาที่ประมาณหรือคาที่พยากรณ
ไดมีความคลาดเคลื่อนนอย หรือมีคาใกลเคียงกับความเปนจริงมากทีสุ่ด   
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ดถอย
sion) และความถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ 

ultiple Linear Regression) และแบบไมเชิงเสนตรง (non-linear regression) ไดแก ความ
ถดถอยแบบ

gression) เปน
รอิสระเพยีง 1 ตัว โดยความสัมพนัธของตัวแปรที่ประมาณได 

มีลักษณะเปนเสนตรงสามารถแสดงค การเชิงเสน ดังนี้ 
 

+ β1Xi + εi

         β0 = 
ดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Yi  เมื่อ 

Xi เปลี่ยนไป 1 หนวย หรือเรียก สัมประสิทธิ์ความถดถอย (regression coefficient) 
         εi  = ค

มถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ (Multiple Linear Regression) การวิเคราะห
วามถดถอยทีม่ีตัวแปรอิสระที่ศึกษามมีากกวา 1 ตัวแปร สามารถแสดงความสัมพนัธในรูป

สมการเชิงเสน ดังนี ้

β2Xi2 + … + βkXik + εi

โดยที่  Yi   = 
นที ่j จากกทดลองที่ i โดย Xij  

          β0 = ส

 แบบจําลองความถดถอยที่ใชในการทํานายนั้นมีอยูหลายรูปแบบ แตสามารถจําแนก
ได 2 แบบใหญๆ คือ แบบจาํลองความถดถอยเชิงเสนตรง (linear regression) ไดแก ความถ
เชิงเสนเชิงเสนตรงอยางงาย (Simple Linear Regres
(M

โพลิโนเมียล (Polynomial regression) 
 

5.1.1 ความถดถอยเชิงเสนเชิงเสนตรงอยางงาย (Simple Linear Re
การวิเคราะหความถดถอยทีม่ีตัวแป

วามสัมพันธในรูปสม
 

Yi =  β0

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

สวนตัดแกน Y หรือคาของ Yi  เมื่อ Xi  มีคาเปนศูนย 
         β1 = ความชัน (Slope) ของเสนตรง ซ่ึงเปนคาที่แส

วามคลาดเคลื่อนอยางสุม (Random Error)  
 

5.1.2 ควา
ค

 
Yi  =  β0 + β1Xi1 + 

 
ตัวแปรตาม (Dependent variable) 

           Xij = ตัวแปรอิสระ (Independent variable) คาของตัวแปรต
เปนอิสระตอกนั (j = 1, 2, 3, …, k) 
วนตัดแกน Y หรือคาของ Yi  เมื่อ Xij  มีคาเปนศูนย 
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งถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของ Yi  เมื่อ 
Xij เปล่ียนไป 1 หนวย (i = 1-k )หรือเรียก สัมประสิทธิ์ความถดถอย (regression 

5.1.3 ความถดถอยแบบโพลิโน  (Polynomial regression) ถาตัวแปรอิสระหลาย
ตัวที่ยกกําลังสูงกวาหนึ่ง (higher or  Y  จะไดสมการความ
ถดถอยแบบยกกําลัง ซ่ึงแสดงความสัมพนัธระห  X และ Y ดังนี้ (อัมรินทร, 2548) 

โดยที ่Yi  = งที่ i 
) 

      Zk (Xij) = ง กําลังสอง หรือ

           βk  = ดงถึงการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร
ตาม Yi  เมื่อเปลี่ยนไป Zk (Xij) 1 หนวย โดยที่ตัวแปรอื่นๆ มีคาคงที่ 

            ิเปนอิสระตอกัน มีคาเฉลี่ยเปน
ศูนย และมีคาความแปรปรวนคงที่ เทากับ σ2 

 

วในอดีต มาใชเพื่อทํานายผลของ
ตุการณที่กําลังจะเกดิขึ้นในอนาคต โดยแบบจําลองที่จะสรางขึ้นจากเทคนิคนี้  ตองอาศัยขอมูล
ํานวนมากเพ

ําลองที่

          β1 = ความชัน (Slope) ของเสนตรง ซ่ึงเปนคาที่แสด

coefficient) 
           εi  = ความคลาดเคลื่อนอยางสุม (Random Error)  
 

เมียล
der) มีความสัมพันธกบัตัวแปรตาม

วาง
 

Yi  = ΣΣ  βk Zk (Xij) + εi 

l p 

 
คาของตัวแปรตามจากการทดลอ

j=1 k=1 

            Xij = คาของตัวแปรตนที่  j จากการทดลองที่ i โดย Xij  เปนอิสระตอกัน (j = 1, 2, 3, …, k
รูปแบบของสมการที่เปนฟงกช่ันของ Xij โดยอาจอยูในรูปกําลังหนึ่
สูงกวา หรือปฏิสัมพันธของ Xij  
สัมประสิทธิ์ความถดถอยเชงิสวน โดยที่ βk แส

εi  =  คาความคลาดเคลื่อนแบบสุม มีแจกแจงแบบปกต

5.2 แบบจําลองแบบกลองสีดํา (Black  box  model ) 
 

 เปนเทคนิคการสรางแบบจําลองที่ไมสามารถอธิบายความสัมพันธระหวางตัวแปร
ตนและตวัแปรตามได เปนเทคนิคที่ใชเหตุการณที่เกิดขึน้มาแล
เห
จ ือ่สรางและจดจํารูปแบบของความสัมพันธ แบบจําลองทีส่รางโดยเทคนิคนี้ เชน  
โครงขายใยประสาทเทียม (Neural  network  model) เปนตน 
 
 โครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neural Network หรือ ANN) เปนแบบจ
สรางขึ้นโดยใชเทคนิค Black box model เปนแนวคิดที่ถูกออกแบบใหทํางานเชนเดียวกับสมอง
มนุษยซ่ึงประกอบไปดวยหนวยประมวลผล (Processing elements) ซ่ึงมีเซลลหลายๆ ตัวที่ทํา
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นสวนทีเ่รียกวา แอ็กซอน (Axon) ในแตละเซลลจะรับรูขอมูลไดจากหลายทาง แลวสงตอไปยัง
เซลลอ่ืนๆ  โดยใชหลักการ Synaptic Strength ของการเชื่อมโยงเซลลสมอง ภาพที่ 4  แสดงการ
ําลองโครงขายใยประสาทของมนุษย และภาพที่ 5 แสดงการจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

 

หนาที่คลายกบัเซลลสมองของมนุษย โดยที่แตละเซลลจะโยงใยติดตอกันโดยสงสัญญาณ
เอาทพุต(Output) ผานสวนทีเ่รียกวา ไซแนพส (Synapses) กลายมาเปนขอมูลนําเขา (Input) ของ
สวนที่เรียกวา เดนไดรต (Dendrites) และเมื่อผานกระบวนการประมวลผลจะไดเอาทพุตออกมา
ใ

จ

 
 

ภาพที่ 4  การจําลองโครงขายใยประสาทของมน
                                    ท่ีม

ภาพที่ 5  การจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

 สวนวิธีการประมวลผลภายในโดยเซลลประสาทแต ยง
ระห การ ลักษณะ คือ ลักษณะการกระต citatory) เปนการทําใหสัญญาณที่
สงผ าม ขึ้น และลักษณะการยับยั้ง (Inh ทําใหสัญญาณที่สงผาน

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

 
 Input 1 
 
 
 
 
 
 

Input 2 

Input 3 
Σ N 

                                        ท่ีมา: สมยศ (2547) 
 

ละเซลลจะมีจุดเชื่อมโ
วาง ทาํงานเปน 2 ุน (Ex
านเข ามีความถี่สูง ibitory) เปนการ

Threshold or Bias 

Output 
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เขาม ความ แบบจําลองของ ANN จะมีอัตร ไดเมื่อถูกกาํหนดดวย
คาถวงน้ําหน  สําหรับความสัมพันธระหวาง เซลลประสาทเทียม 
แสดงไดในต
 
ารางที่ 5  แสดงความสัมพนัธระหวางเซลลประสาทกับเซลลประสาทเทียม 

ลําดับ เซลลประสาท เซลลประสาทเทียม 

ามี ถี่ลดลง ซ่ึง าการขยายหรือหด
กั (Weight) เซลลประสาทกับ
ารางที่ 5 

ต
 

1 ตัวเซลล   ยูนิต  
2 เดนไดรต   ตัวแปรอินพุต  
3 แอกซอน  ตัวแปรเอาทพตุ   
4 ไซแนพส  คาถวงน้ําหนกั   
5 ความเร็วในการทํางานชา ความเร็วในการทํางานสูง 
6 มีเซลลจํานวนมาก  (ประมาณ109 ยูนิต) มีเซลลจํานวนนอยกวา(เปนหลักรอย) 

 
ท่ีมา: สมยศ (2547) 
 
 ANN เปนกระบวนการทางคณิตศาสตรและอาศัยหลักกระจายขอมูลดวยความ
เทียมกนั ระบบนี้มีวิธีที่แนนอนเหมือนสมองมนุษย ใชในการประมาณคา การทํานายผลหรือกา
จัดกลุม ระบบจะมีความสามารถในการจดจําความสัมพนัธของขอมูลนําเขา (Input) และขอมูล
ออก (Output) จากรูปแบบทีก่ําหนดใหโดยการเรียนรู ทําให ANN สามารถแกไขปญหาที่มีความ
ยุงยากซับซอนม

เทา
ร

ากๆ ได เชน รูปแบบของการบันทึกความจําแบบจําลองไมเชิงเสน การจําแนก
ยกแยะความสัมพันธของหลายๆ สวนการควบคุม และอื่นๆ ANN ถูกพัฒนาเหมือนแบบจําลอง

ทางคณิตศาส ระบบ ANN ที่ชัดเจนคือ  
วามสามารถในการแกปญหาที่ไมจําเปนตองมีนิยามที่เดนชัดเหมือนปญหาเชิงคณติศาสตร

ทั่วไป  ในทางตรงก

าณ

 

แ
ตรทั่วไปของระบบสมองมนษุย สรุปขอดีของการใชงาน

ค
ันขาม ระบบ ANN จะแกไขปญหาทีเ่พียงแตมีการรวบรวมชุดของตัวอยาง

ของปญหาและคําตอบ และระบบจะพยายามปรับปรุงขอมูลความรูภายใน แตในการเลือก
พารามิเตอร  เชน จาํนวนของหนวยซอน (Hidden nodes) อัตราการเรียนรู (Learning rate) และ
น้ําหนกัเริ่มตน (Initial weight) ทําไดยาก เนื่องจากไมมทีฤษฏีเร่ิมตนที่จะสามารถบอกไดวาจะมี
จํานวนหนวย (Node) ใน ช้ันซอน (Hidden layer) เทาไร ดังนั้น จึงจําเปนที่จะตองมกีารประม
คาเริ่มตนตางๆ 
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ก. การเรียนรูแบบมีครูสอน (Supervised learning) เปนการใชรูปแบบของ
ชุดขอมูล

ือ
า 

t) ที่มีความถูกตองหรือใกลเคยีงกับคา Target output  เชน 
โครงขายใยประสาทเทียมแบบ Perceptron, Feedforward Backpropagation, Radial basis  
function เปนตน 

 

ึงกับ
อมูลนําเขา (Input) เหมาะสําหรับขอมูลแบบตอเนื่อง ฟงกชันในการประมาณคาของ BPN จะ

เปนแบบไมมขีีดจํากัด

าย

 
ะ 

nits 
การคํานวณใน RBFN คือ The Kernel function, K (คาที่เปนบวก เปน radial 

ystematric function  ที่มีคาสูงสุดอยูที่จุดศูนยกลาง และลดลงอยางรวดเรว็เมื่อมีระยะหางออกไป
จากจุดศูนยกลาง)  ฟงกชันในการประมาณคาของ RBFN จะเปนแบบมีขีดจํากัด (Bounded) 

5.2.1 กระบวนการเรียนรูของโครงขายใยประสาทเทียม 
 

คูขอมูลนําเขา-ขอมูลออก (Input-Output) เพื่อใหโครงขายไดเรียนรูหาความสัมพันธ
ภายในของขอมูลนําเขา (Input) ตางๆ เพื่อใหไดขอมูลออก (Output) ของโครงขายใกลเคียง หร
ตรงกับขอมูลออก (Output) ที่กําหนดให ดงันั้นการเรียนรูแบบนี้ ถาขอมูลออกที่ไดไมตรงกับค
Target output โครงขายจะสงขอมูลความคลาดเคลื่อนกลับไปปรับแกคาตางๆ ที่เชื่อมโยงใน
โครงขาย เพื่อใหไดขอมูลออก (Outpu

 
 Backpropagation Networks (BPN) เปน ANN แบบ Supervised learning

แบบที่ใชกนัอยางแพรหลาย จุดประสงคของการฝกฝนโครงขายแบบนีเ้พื่อใหได โครงขายที่มี
แบบแผนการฝกฝนขอมูลนําเขา (Input) ที่ถูกตอง และเพือ่ใหไดผลลัพธที่มีความคลายคล
ข

 (Unbounded) 
 

ข. การเรียนรูแบบเสริม (Reinforcement) ในการเรียนรูแบบเสริมนี้โครงข
จะตองสามารถรับมือกับสิ่งแวดลอมที่เปลีย่นแปลงไปอยางตอเนื่อง และสามารถที่จะทํานาย
เหตุการณในอนาคตที่มีลักษณะเหมือนกับเหตุการณทีเ่กดิขึ้นในอดีตทีผ่านมาแลวได  โดยการ
เรียนรูแบบนี้มกัจะไมมีขอมูลนําเขา (x)  แตจะสรางขอมูลจากขอมูลที่เปนตัวแทน เชน ที่เวลา t 
ขอมูลที่เปนตัวแทน จะใหผลเปน yt แลวกจ็ะมีการสรางขอมูลนําเขามาเปน xt  เปนตน   
 

Radial Basis Function Networks (RBFN) เปนโครงขายที่มีหลายชัน้
เหมือนกับ BPN โดยจะมีการเรียนรูเปน 2 สวนคือ มีทั้งสวนที่เปน Supervised learning  แล
Unsupervised learning สามารถใชไดทั้งในการประมาณ (Approxomation)/ การทํานาย
(Prediction) และการจําแนกประเภท (Classification) โครงสรางเปนแบบ Fully  connected  
feedforward  ซ่ึงประกอบไปดวย Input units, Hidden (Pattern/Cluster) units และ Output u
โดยฟงกชันทีใ่ชใน
s
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ค. ร

ะใช
ที่ตอบสนองไดดี

ับคา Target output  เชน โครงขายใยประสาทเทียมแบบ Self organizing maps, Hopfield 
networks เป

 
ูล

มใช
g-Sigmoid Transfer Function , Log-Sig) ซ่ึงเปนฟงกช่ัน

ตอเนื่องและมคีาไมลดลง (monotoic and non-decreasing) โดยคาจะเพิม่จาก 0 ไปยัง 1 เมื่อคา x 
เปล่ียนจาก - ∞ ไปยัง + ∞ คาสัมประสิทธ ั่นแบบล็อกซกิมอย จะเปนตัวกําหนดระยะ
การเปลี่ยนของฟงกช่ัน ถามคีานอยระยะการเปล งจาก 0 ไปยัง 1 จะมีชวงกวาง ในทาง
กลับกัน ถามีคามาก ระยะการเปลี่ยนแปลงจาก 0 ปยัง 1 จะมีชวงแคบ ขอดีของฟงกช่ันแบบล็อก
ซิกมอยคือ สามารถใชระบบโครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับและหาอนุพันธได 
โดยฟงกชันการเปลี่ยนแบบลอ็กซิกมอยนี ้มีลักษณะดังแสดงในภาพที่ 6  และสามารถเขียน
ความสัมพันธออกมาเปนสมการไดคือ 

 
y =      1 

 1+e-x 

 การเรียนรูแบบไมมีครูสอน (Unsupervised learning) ในโครงขายของกา
เรียนรูแบบนี้จะปรับตัวเองหรือหาความสัมพันธเพื่อใหไดผลลัพธเองโดยไมตองการความ
ชวยเหลือจากภายนอกและไมรับรูความผิดพลาดที่เกิดจากขอมูลเปาหมาย การเรียนรูแบบนี้จ
วิธีการสรางความเขมแข็งใหกับคาถวงน้ําหนักที่เชื่อมโยงกับขอมูลออก (Input) 
ก

นตน 
 
 Kohonen Self-Organizing Maps (SOM) เปน ANN แบบ Unsupervised 
learning ชนิดหนึ่ง โดยโครงขายจะเรียนรูจากขอมูลที่เกดิขึ้นรวมกนับอยๆ ใชจับกลุมขอม
นําเขา  (Input) ที่มีลักษณะคลายๆ กันเขาดวยกัน โดยแตละ Output จะเปนตัวแทนของกลุม 
ดังนั้นจํานวนของ Output จะจํากดัเทากับจํานวนของกลุมที่ถูกจัดขึ้นมา 
 

5.2.2 ฟงกช่ันการเปลี่ยน (Transfer function) 
 
 ฟงกชันการเปลี่ยน (Transfer Function) คือกฎในการคํานวณคาขอมูลนาํเขา
ของหนวยประมวลผล เพื่อสงไปยังหนวยประมวลผลถัดไป การเลือกฟงกชันการเปลี่ยน 
พิจารณาตามความเหมาะสมกับปญหา ฟงกชันการเปลีย่นของโครงขายประสาทเทยีมที่นิย
กันไดแก ฟงกช่ันแบบล็อกซิกมอย (Lo

ิ์ของฟงกช
ี่ยนแปล
 ไ
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ภาพที่ 6  Log-Sigmoid Transfer Function (Log-Sig) 

 สมภพ (2546)                       
 

y =    x -x

ท่ีมา:

 ฟงกช่ันแบบแทนซิกมอย (Tan-sigmoid Transfer Function, Tan-sig) ผลการ
คํานวณตัวแปรออกจะมีคาตัง้แต -1 ถึง +1 ดังภาพที ่7 และสามารถเขียนความสัมพันธออกมาเปน
สมการไดคือ 
 

e - e
 e

x- e-x

 
ภาพท

        ท่ีม
 

ฟงกช่ันแบบเสนตรง (Linear Transfer Function, Purelin) เปนทรานสเฟอร

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

  
ฟงกช่ันที่มีความสัมพันธของตัวแปรตนและตัวแปรตามเปนเสนตรง ดังภาพที ่8 ซ่ึงคาตัวแปร
ตามที่ไดจะมีคาเทากับคาของตัวแปรตนหรือ 
 

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

 
ครงขายใยประสาทเทียมใชฟงกช่ันการเปลี่ยนแบ

ล็อกซิกมอย คา output ที่ไดออกมาจากระบบจะเปนชวงแคบๆ แตถาในชั้นสุดทายใชฟงกช่ัน
ารเปลี่ยนแบบ Linear คา output ที่ออกมาจะเปนคาใดก็ได ดังนั้นในการใชงานจึงมันใชฟงกช่ัน
ารเปลี่ยนซอนกัน 2 ตัว คือ ฟงกช่ันการเปลี่ยนแบบล็อกซิกมอย เพื่อใหคา output ที่ออกมาอยู
นชวงแคบๆ จากนั้นใชฟงกช่ันการเปลี่ยนแบบ Linear เพื่อทําใหคา output ที่ออกมาเปนคาใดก็
ได 

 

 
ท่ีมา: Demu

 ถาในชั้นสุดทายของโ
บ
ก
ก
ใ

 

 
ภาพที่ 9  ลักษณะของโครงขายใยประสาทเทียมที่ประกอบดวยฟงกช่ันการเปลี่ยน

            th and Beale (2002) 
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0) 

 

m) 
นาใหมีความเร็วในการไปถึงจุดที่เหมาะสมเร็วกวา การฝกฝนแบบ 

atch Gradient Descent (Traingd) โดยมกีารใชโมเมนตัมเขามาชวย ซ่ึงโมเมนตัมจะเขามาชวย
เพิ่มการเรียนรูแบบ

ั้ง

เรียนรู
ง

การเรียนรูตองพยายามรักษาขนาดการเรียนรูที่เปนไปไดเพื่อให
ารเรียนรูเสถียร การเปลี่ยนคาอัตราการเรียนรูจะตองดูจากสภาพแวดลอมทั่วไปดวย ถาอัตรา

การเรียนรูมากขึ้นแ

5.2.3 กระบวนการฝกฝน (Training Algorithm) (Kulkarni, 2001; Demuth and 
Beale, 2002; สุดาทิพย, 255
 

ระหวางการฝกฝนน้ําหนักและคา Bias ของโครงขายจะถูกปรับเพื่อให
ประสิทธิภาพของโครงขายสูงที่สุด รูปแบบการวัดคาประสิทธิภาพของโครงขายที่ประมวลผล
แบบยอนกลับ คือ Mean Squared Error (MSE) ซ่ึงคือ คาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนระหวางตัว
แปรออกจากโครงขายกับตัวแปรออกจริงๆ ยกกําลังสอง 
 

ก. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent (Traingd) การฝกฝนแบบนี้จะ
เปนการฝกฝนที่คาน้ําหนกัและคา Bias จะถูกปรับจากผลตางของคา Mean Squared Error 
 

ข. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent with Momentum (Traingd
เปนรูปแบบการฝกฝนที่พัฒ
B

ยอนกลับโดยการเปลี่ยนน้ําหนักใหเทากับผลรวมสัดสวนระหวางน้ําหนกั
สุดทายที่เปลี่ยนกับน้ําหนักทีต่องการใหเปลี่ยน ขนาดการเปลี่ยนน้ําหนกัขึ้นกับคาโมเมนตัมที่ต
ไว ซ่ึงมีคาระหวาง 0 ถึง 1 
 

ค. การฝกฝนแบบ Batch Gradient Descent with Adaptive Learning Rate 
(Traingda) ประสิทธิภาพของการคํานวณขึน้กับอัตราการเรียนรู (Learning Rate) ถาตั้งอัตราการ
เรียนรูไวสูงการคํานวณจะแกวงและไมเสถียร แตถาตั้งอัตราการเรียนรูไวต่ําการคํานวณใหถึงก็
จะใชเวลานานกวาจะถึงจุดทีเ่หมาะสม ดังนัน้จึงไมสามารถบอกไววาควรจะตั้งอัตราการ
ไวที่เทาใด แตความจริงแลวอัตราการเรียนรูที่เหมาะสมควรจะสามารถเปลี่ยนแปลงไดระหวา
การฝกฝน การเปลี่ยนแปลงอัตรา
ก

ตผลการเรียนรูคอนขางคงที่ อัตราการเรียนรูก็จะถูกเพิ่มขึ้นไปอีก แตถาเพิ่ม
อัตราการเรียนรูแลวความคลาดเคลื่อนลดลง อัตราการเรียนรูก็จะถกูลดลงจนกระทั่งความ
คลาดเคลื่อนคอนขางคงที่ 
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จ. การฝกฝนแบบ Conjugate Gradient Descent Backpropagation การฝกฝน
แบบนี้จะตาง

 Gradient Descent Backpropagation จะมุงถึงขนาดในการขยับแต
ะครั้ง ซ่ึงมีรูปแบบการหาขนาดในการขยับมีหลายแบบ เชน Fletcher-Reeves Update 

(Traincgf), Polak-R

วณ

orithm (Trainoss) 
 

ช. การฝกฝนแบบ Levenberg-Marquardt (Trainlm) จากวิธีการของ Newton 
ที่เปนวิธีที่ดีเนือ่งจากเปนวิธีการคํานวณทีจ่ะทําใหโครงขายถึงจุดที่เหมาะสมไดเร็วขึ้น แตก็มี
ขอเสียคือใชวธีิการคํานวณที่ซับซอนมาก ดังนั้นจึงมกีารพัฒนาวิธีใหมตอจากวิธีของ Newton วิธี
ใหมนัน่คือการคํานวณแบบ Levenberg-Marquardt 
 

5.2.4 โครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับได (Backpropagation neural 
network) (อัมรินทร, 2548) 
 

โครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับได เปนโครงข ใยประสาท
เทียมแบบ ี
ผูสอน ก บสงขอมูลความคลาดเคลื่อนยอนกลับ (backpropagation of 
error) เพ ฝกใหเครอืขายตอบสนองไดอยางถูกตอง เครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับ ถือเปน
ิธีที่นิยมใชมากที่สุ

ง. การฝกฝนแบบ Resilient Backpropagation (Trainrp) จุดประสงคของการ
ฝกฝนแบบ Resilient Backpropagation คือ เพื่อกําจดัผลของการลดอนุพันธ ซ่ึงสัญลักษณของ
อนุพันธจะบอกทิศทางการปรับน้ําหนัก แตขนาดของอนพุันธไมมีผลตอการปรับขนาดน้ําหนัก 
 

จากการคํานวณทั่วไป เนื่องจากการคํานวณทั่วไปจะมุงถึงอัตราการเรียนรูเทานั้น 
แตการฝกฝนแบบ Conjugate
ล

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

ฉ. การฝกฝนแบบ Quasi-Newton การคํานวณของ Newton เปนรูปแบบที่
แตกตางออกมาจากแบบ Conjugate Gradient Descent เพื่อใหมีความเร็วที่สูงขึ้น แตการคําน
จะยากและซับซอนขึ้น รูปแบบการคํานวณ เชน BFGS Algorithm (Trainbgf) และ One Step 
Descent Alg

าย
หลายชั้น ที่มีการสงขอมูลไปขางหนาแบบสมบรูณ ดังภาพที ่10 การเรียนรูเปนแบบม

ลไกการเรียนรูจะเปนแบ
ื่อ

ว ด และเปนตัวประมาณคาแบบสากลในทางทฤษฎ ี(theoretic universal 
approximator) ซ่ึงสามารถใชจําลองความสัมพันธที่ซับซอนไดมีความแมนยําถึงระดบัใดๆ ที่
ตองการได 
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ภาพที ่10 โครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมแบบแพรกระจายกลับได 

   ท่ีมา: Fausett (1994) 
 

 การฝกเครือขายแบบสงถายขอมูลยอนกลับใหเรียนรูความสัมพันธใด จะใช
พื้นฐานของการลดผลรวมของคาความคลาดเคลื่อนยกกําลังสอง (total square error) ระหวาง
ผลลัพธที่คํานวณไดจากเครอืขายประสาทเทียมกับผลลัพธที่ตองการ นิยมใชกับเครอืขาย
ประสาทเทียมแบบปอนสูดานหนา กลไกการเรียนรูโดยวธีิสงถายขอมูลความคลาดเคลื่อน
ยอนกลับ ประกอบดวย 3 ขั้นตอนคือ การปอนขอมูลชุดที่ใชฝกไปขางหนา การถายทอดแบบ
ยอนกลับของขอมูลความคลาดเคลื่อนและการปรับแตงคาน้ําหนกัพรอมกันทั้งเครือขาย 

 นา แตละหนวยของขอมูลปอนเขา (xi) 
ดรับขอมูลปอนเขา และสงขอมูลเหลานี้ที่ผานการถวงน้าํหนัก (Vij) ไปยังหนวยซอน (zj) แตละ
หนวยซอนจะรวบร ื่อ

เปน
ลตอบสนองหรือผลลัพธของเครือขายสําหรับรูปแบบขอมูลที่ใหมา ระหวางการเรียนรูหรือการ

ฝกสอน หนวยขอมู

ังหนวยซอน (zj) และใชสําหรับ
รับคาน้ําหนกั ระหวางชั้นขอมูลสงออกกับชั้นซอน (Wjk) ในทํานองเดียวกันก็จะมีการคํานวณ

ขอมูลความคลาดเค ยังหนวย

 
ในระหวางการปอนขอมูลไปขางห

ไ
วมขอมลูปรับน้ําหนักแบบเชิงเสนแลวผานฟงกช่ันกระตุนแบบตัวเอส เพ

คํานวณคาการกระตุน และสงคากระตุนที่ผานการถวงน้ําหนัก (Wjk) ไปยังหนวยขอมลูสงออก 
(yk) ซ่ึงจะรวบรวมขอมูลนี้แลวผานฟงกช่ันกระตุนแบบตัวเอส เพื่อคํานวณคาการกระตุน 
ผ

ลสงออกแตละหนวยจะเปรียบเทียบคาการกระตุนที่คํานวณได (yk) กับคา
เปาหมาย (tk) เพื่อหาคาคลาดเคลื่อนที่ใชในการคํานวณขอมูลความคลาดเคลื่อน δk ใชสําหรับ
กระจายความคลาดเคลื่อน ที่หนวยขอมูลสงออก (yk) กลับไปย
ป

ลื่อน δj เพื่อกระจายความคลาดเคลื่อนที่หนวยซอน (zj) กลับไป

 1 

1 

yk ym y1 

Wj

Vij

z1 

x1 

zj zp 

xn xi 
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ั้งหมดของชัน้ขอมูลรับเขา (xi) และใชสําหรับปรับคาน้ําหนักระหวางชั้นซอนกับชัน้ขอมูล
รับเขา (Vij) ขั้นตอน

หรือถึง

5.2.5 ข

ูลที่ซับซอนและคลุมเคลือของ 
ครงขายใยประสาทเทียมสามารถนํามาใชในการถอดรปูแบบของขอมูล และทราบถึงแนวโนม
ของขอมูลที่ซับซอน

ข. เมื่อขอมูลบางสวนของ โครงขายใยประสาทเทียมเกดิความผิดพลาดหรือ
บิดเบือน โครงขายใ ๆ 

ง. โครงขายใยประสาทเทียมสามารถที่จะทํางานในหนาทีท่ี่สูงกวาที่มนษุย
บบตางๆ การ

ินิจฉยัโรค การจัดแบงประเภทในการแกปญหา และการออกแบบ 
 

ข. ธรรมชาติของ Black box model  ถึงแมวาโครงขายใยประสาทเทียมจะ
สามารถทําการทํานายไดแมนยํา แตก็ไมมหีลักฐานวาตัวแปรอิสระ (predictive variable, 
independent variable, X) มีความเกีย่วของกบัตัวแปรตามอยางไร (dependent variable, Y)  

ท
การเรียนรูทั้ง 3 ขั้นตอนนี ้จะดําเนนิการซ้ําไปซ้ํามาหลายรอบการฝก

จนกระทั่งไดคาความคลาดเคลื่อนต่ําตามที่ตองการหรือเมื่อคาน้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง 
จํานวนรอบการฝกที่กําหนดไวลวงหนา 
 

อดีของโครงขายใยประสาทเทียม 
 

ก. ดวยความสามารถในการตีความขอม
โ

 ที่ไมสามารถรูไดโดยมนุษย และเทคนิคทางคอมพิวเตอรแบบอื่นๆ 
 

ยประสาทเทียมสามารถที่จะดําเนนิการวิเคราะหตอไปไดโดยไมมีปญหาใด
โดยการใชขอมูลที่มีความคลายคลึงกันในการวิเคราะหตอไป 
 

ค. ไมตองพิสูจนขอสมมติพื้นฐานทางสถิติกอนนําไปใชงาน 
 

จะทําได เชน การตัดสินใจ การวางแผน การจัดตารางเวลา การจดจํารูปแ
ว

จ. ไมตองพิสูจนขอสมมติพื้นฐานทางสถิติกอนนําไปใชงาน 
 

5.2.6 ขอเสียของโครงขายใยประสาทเทียม 
 

ก. ความสามารถในการทํางานของแบบจําลองขึ้นกับขอมูลที่ใชในการสราง
แบบจําลอง 
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6. การตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลอง (model performance) 

ในการสรางแบบจําลองนั้นกอนที่จะนําแบบจําลองไปใชงานจริงจะตองมีการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองกอน ซ่ึงในการตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองสามารถ
รวจสอบไดหลายแบบโดยพิจารณาจากคาบงชี้ตาง ๆ เชน คา sum squared error (SSE) คา mean 

ัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, r) 
และการหาความแตกตาง (difference test) ระหว คาจริง (actual value) กับคาทํานาย (predicted 
value) (นันทวนั, 254 ใชในงายวจิัยนี้ คือ 
คาความคลาดเคลื่อนกําลังสอง (Mean Squared E SE) และคาสหสัมพันธที่เลือกใช คือ คา

 (r) 

ังสองเฉลี่ย (Mean Squared Error, MSE) นั้นสามารถทํา
ดโดยการนําผลตางระหวางคาจริงและคาจากการทํานาย มาทําการยกกําลังสอง จากนั้นทําการ
หารเพื่อ

าย 
           n  = จํานวนขอมูลทีท่ดสอบ 

 

ค. การสรางและทวนสอบทําไดยาก เพราะมทีางเลือกมากและไมมแีนวทาง
ที่เปนมาตรฐานในการสรางแบบจําลอง 
 

 

ต
squared error (MSE) คา relative error คาส

าง
8) ซ่ึงตัวตรวจสอบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่เลือก

rror, M
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ

 
ในการหาความคลาดเคลื่อนกําล

ไ
หาคาเฉลี่ยมีกระบวนการดังนี ้
 

หาคาความคลาดเคลื่อนในแตละจุดขอมูลจาก 
 

ei = Y-Y 
 
โดยที่  Y = คาจริง  Y = คาจากการทํานาย 

 
Mean Square Error = MSE =    Σ ei

2    =   Σ (Y-Y)2 

           
โดยที ่Y  = คาจริง 
            Y  = คาจากการทําน
  

n 

ˆ

ˆ

ˆ

n 
ˆ
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นเครื่องวัดระดบัความสัมพันธวามีมากนอยเพียงใดและมทีิศทางเปน
ยางไร การวเิคราะหสหสัมพันธเปนการศกึษาสมบัติรวมกันของตัวแปรทั้งสองโดยไมคํานึงวา

ตัวแปรใดเปนตัวแปรตามหรือเปนตัวแปรอิสระ สําหรับการประมาณคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ
ทําไดโดยการสรางกราฟระหวางตวัแปรทัง้สอง คาการกระจายของจดุที่สรางเป ตัวบอกวาตวั
แปรทั้งสองมีความสัมพันธกันอยางไร ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 และ
สามารถบอกขนาดและทิศทางของสหสัมพันธไดดังนี้ ถา r มีคาเปน +1 หมายถึง ตัวแปรทั้งสอง

อยางสมบูรณและมีทิศทางเดียวกนั กลาวคือ ถาตัวแปรหนึ่งมีคาเพิม่ขึ้น อีกตัว
 หมายถึง ตัวแปรทั้งสองมีความสัมพันธกนัอยาง

มบูรณ  ถาตัวแปรหนึ่งมีคาเพิ่มขึ้น อีกตัวแปรหนึ่งก็จะมีคา
ลเคียง 0 แสดงวา ตัวแปรทั้งสองไมมีสหสัมพันธหรือมี

 ตัว 

ัม

r = 

สหสัมพันธ (Correlation) คือ ระดับความสัมพันธระหวางสองตัวแปร โดยใชคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธเป
อ

น

มีความสัมพันธกัน
แปรก็จะมีคาเพิ่มขึ้นดวย  ถา r มีคาเปน -1
ส แตมีทศิทางตรงกันขาม กลาวคือ
ลดลง ถา r มีคาเทากับ 0 หรือใก
ความสัมพันธกันนอยมาก 
 

คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ จะเปนตัวบอกใหทราบวาความสัมพนัธระหวางตวัแปร 2
คือ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ มีความสัมพันธกันหรือไม ถามีความสัมพันธกันจะมีขนาดใด 
และความสัมพันธดังกลาวจะเปนไปในทิศทางใด (ทางเดยีวกันหรือตรงกันขาม)  สูตรหาคาส
ประสิทธสหสัมพันธ  คือ 
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โดยที่   Xi = คาของตัวแปร X  ลําดับที่ i 
 Yi = คาของตัวแปร Y  ลําดับที่ i 

ด (r2) เปนคาที่ใชวัดความสัมพันธระหวางตัวแปรตาม และตัว
ปรอิสระ โดยที่ r2 จะเปนคาที่บอกใหทราบวา การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามนัน้สามารถ

แปลงของตัวแปรอิสระมากนอยเพียงใด แตไมไดบอกทิศทางของการ
ล่ียนแปลงวาจะเพิ่มขึน้หรือลดลง เนื่องจาก 0 ≤ r2 ≤ 1 ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงนิยมใชคา

⎞
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n

i YXYXn

  n = จํานวนชดุขอมูล 
     
 สัมประสิทธิ์การกําหน
แ
อธิบายไดดวยการเปลี่ยน
เป



 
 
 
 

40

  สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ วัดความสัมพันธของตัวแปร เนือ่งจาก คา r จะมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1
(-1 ≤ r ≤ 1) ซ่ึงสามารถบอกทิศทางความสัมพันธของตัวแปรไดดวย (พิศมัย, 2550) คา r2 

สามารถคํานวณไดจากอัตราสวนของความแปรปรวน Y ที่เนื่องมาจากตัวแปร X ดังสูตร  
 

r2 =  
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 เพื่อให ANNกําหนดความสัมพันธระหวางการกระจายความชื้น 

oisture Distribution) ของขาวบารเลยกบัปจจัยดานกายภาพ ซ่ึงไดแก อุณหภูมิในการทําแหง  
ความชื้นสัมพนัธ และอัตราการไหลของอากาศ ขณะที่ขอมูลที่ไดจะถกูสรางขึ้นโดย
O’Callaghan’s model  ซ่ึงขอมูลที่นําเขาไปมีพื้นฐานมาจากการทําแหงขาวบารเลย  จากผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา  การกระจายความชื้น (Moisture Distribution) บน drying bed สามารถที่
จะสรางเปนแบบจําลองไดโดยการใช ANN ดังภาพที่ 11 
 

ral 
ribution) ของขาว

องอากาศที่นํามาทําใหแหง 
อัตราการไหลของอากาศ 

n แทนการวัดคาจริง 
, วิธีการฝกฝนที่

tion training algorithms) และจํานวน Hidden neurons จาก
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โดยที่   Xi = คาของตัวแปร X  ลําดับที่ i 
 Yi = คาของตัวแปร Y  ลําดับที่ i 
   n = จํานวนชดุขอมูล 
 
7. งานวิจัยท่ีเก่ียวของ   
 
 Farkas et  al. (2000) กลาวถึง การใช ANN เขามาชวยในการทําแหงแบบ Fixed–bed  
dryer โดยทําการศึกษา ANN ที่แตกตางกัน และเลือก ANN ที่มีความเหมาะสมมากทีสุ่ดมาใช
จุดประสงคของการศึกษาคอื
(M

 Farkas et  al. (2000) ไดประยุกตใชโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neu
Network)  เพื่อหาความสัมพันธระหวางการกระจายความชื้น (Moisture Dist
บารเลยกับปจจัยทางกายภาพ (Physical parameters) คือ อุณหภูมิข
(Drying air temperature) ความชื้นสัมพทัธในอากาศ (Humidity) และ
(Air flow rate)  ขอมูลที่ใชในการทดลองไดจาก Physically–based simulatio
ในการศึกษาครั้งนี้จะศกึษาถงึอิทธิพลของ Sampling time, Randomised training
แตกตางกัน  (Different back-propaga
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ก
ทํานายไดดวยการใช
ารทดลอง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการกระจายความชื้นบน Drying bed สามารถที่จะ

 ANN 
 

 
โดยที ่               m = จํานวนของขอมูลในการฝกฝน (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) อธิบายถึงแบบจําลองของการทําแหงวัตถุดิบที่เปนแผนบางโดยการ
ใชวิธีกา

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

 x  = ความชื้นสัมพัทธในอากาศ (air humidity) (kg  kg -1 ) 
  X  = ความชื้นของวัตถุ (material moisture 

ป ากาศและวัตถุในชั้นล
om  layer) 

top layer) 
 m = ตัวแปรของอากาศและวัตถุในชั้นกลาง (air  and  m

the      middle layer) 
 i  = ตัวแปรของอากาศที่เขามาในตูอบ
 o  = ตัวแปรของอากาศที่ออกจากตูอบ (air 

ภาพที่ 11  โครงสราง Neural Network ที่ไดจากการพัฒนา 
                               ท่ีมา: Farkas et  al. (2000)   
 

รทางวิศวกรรมศาสตร ดังแสดงในสมการตอไปนี้  
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พลังงานกระตุนที่เพิม่ขึ้น (additional activation energy) 

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

isot rm
วัตถ
 

กแหงดวยแสง 
อาท ยข her หรือ Pestil) พบวาเวลาในการทําแหง ความหนา
ของตัวอ

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

โดยที่                    Ev = 

                  X = water content on dry basis  
             X∞ = the bulk water content on dry basis 
 
พลังงานกระตุนไดถูกสรางขึ้นและมีความสัมพันธกับน้ําในผลิตภัณฑและ sorption 

he  ที่สมดุล แบบจําลองที่ไดแสดงถึงอัตราการทําแหงที่มีผลตอคุณลักษณะภายในของ
ุดิบ  

Maskan et al. (2002) ศึกษาถึงการทําแหงดวยวิธีใชลมรอนและการตา
ิต องผลิตภัณฑองุนแผน (Grape leat

ยาง และอุณหภูมิ มผีลตอปริมาณความชื้นใน Grape leather (Pestil) ระหวางการทําแหง  
ข

 
 

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

                 Xo = ปริมาณความชื้นเริ่มตน (initial moisture content) (kg water / kg DS)  
                 Xe = ปริมาณความชื้นที่สมดุล (equilibrium moisturecontent) (kg water/kg 
DS)  
               Deff = effective moisture diffusivity (m2 / s)   
                  L = ความหนาของชิ้นตัวอยาง (film / slap thickness) (m) 
                   t = เวลา (time) (min) 

 (Xo – Xe )         ¶2

อมูลที่ไดจากการทดลองสามารถใชไดกับ Fick’s model ที่เปนแบบจําลองเกี่ยวกับการแพรของ
น้ํา และผลการทดลองใหคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (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 ยใชโครงขายใยประสาทเทียมแบบ  
o separate feed forward networks ที่มี hidden layer 1 ช้ัน เพื่อทํานายการสงผานมวลและความ

รอนขณะการทําแหงของมนัสําปะหลังและมะมวง ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ใช
ประสบความสําเร็จในการทาํนายจลศาสตรก  (drying kinetics) ของการทดลอง โดย
ผลลัพธ (output) ของการทดลองคือ อุณหภูมแิละปริมาณความชืน้ของมันสําปะหลังและมะมวง  

4) ไดทําการทดลองโด
tw

ารทําแหง

 
 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

. อุปกรณในการผลิตขาวเกรียบ 
 

1.1 วัตถุด
 

1.1.1
1.1.2 แปงขาวเจา 

1.1.4 กุงแหง 
ยีม 

1.1.6 กะเพรา 
1.1.7
1.1.8 เกลือ 

1.2 วัสดุแ

1.2.2 ตูอบแหงไฟฟา ขนาด 48x45x50 เซนติเมตร ภายในประกอบดวยถาดสําหรับ
อบแหงจํานว าเซลเซียส มี Thermo stat 
ํางานตัดตออยูตลอดเวลาทีตู่อบเปดใชงาน เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิทีต่ั้งไว ผลิตโดย หาง

1.2.3 ตูแชเยน็ 
 ยี่หอ  WASINO 
ื่องครัว 

 
 

 
1

ิบในการผลิตขาวเกรียบ  

 แปงมันสําปะหลัง   
 

1.1.3 แปงสาลีอเนกประสงค 

1.1.5 กระเท

 พริกไทย 
 

1.1.9 รากผักชี 
  

ละอุปกรณ  
 

1.2.1 เครื่องผสม (Blender) 

น 5 ถาด สามารถปรับอุณหภมูิไดตั้งแต 35-200 องศ
ท
หุนสวนจํากดั เจ เอส กรุงเทพ เทรดดิ้ง 

1.2.4 เครื่องหั่น
1.2.5 อุปกรณเคร
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2. อุปกร กึ่งสําเร็จรูป 

2.1 อ  ี  
 

 
หภูมิได ยี่หอ Binder  FD-115 

- โถดูดความชืน้ (Desiccator ) 
- กระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด 
- เครื่องชั่งไฟฟา (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
 

.2 อุปกรณที่ใชในการวดัคาคุณภาพทางกายภาพ 
 

2.2.1 คาสี 
 

- เครื่อง  Spectrophotometer  ยี่หอ  Minolta  รุน  CM-3500d 
 

2.2.2 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล (Hardness) 
 

- เครื่อง Lloyd TA500 
 

2.2.3 คา water activity (aw) 
 

 - เครื่อง water activity  (Novasina รุน MLK) 
 
. อุปกรณในการบันทึกขอมูลและประมวลผลขอมูล 

3.1 สมุดจดบันทกึ 
3.2 เครื่องเขียนตางๆ 
3.3 เครื่อง Data Logger โมเดล ML27 
3.4 เครื่องคอมพิวเตอรประมวลผลขอมูล 

ณในการวัดคาทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑขาวเกรียบ
 

ุปกรณที่ใชในการวดัคาคุณภาพทางเคม

2.1.1 การวิเคราะหปริมาณความชื้น 

- ตูอบไฟฟาชนดิควบคุมอุณ

2

3
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3.5 โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเรจ็รูป ิเคราะหขอมูล 

tlab version 6.5.0 
3.5.2 โปรแกรม Labview version  7 

รแกรม Photoshop CS2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

สําหรับว
 

3.5.1 โปรแกรม Ma

3.5.3 โปรแกรมไมโครซอฟทเอกเซล (Microsoft Excel ) 
3.5.4 โปรแกรมวิเคราะหผลสําเร็จรูป SPSS version 10.0 
3.5.5 โป
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1. การเตรียมตัวอ

  
 

- ขาวเกรียบรสกะเพรา 

- ขาวเกรียบกล่ินรสหอยลายผัดฉา 
- รียบกล่ินรสแกงสม 
 

 ือกแนว คิดผลิตภณั หมดดวยว s/Fail Scr  โดยมีขอ  คือ 
วัตถุด สวนผสม าจากธรรม วัตถุดิบแล ผสมตองสามารถหาไดงา
ฤดูกา ผลิตภัณฑ ีย่อมรับข คา หรือผูทดสอบ โดยแนวความคิดผลิตภัณ าน
รคัดเลือกดวยวิธี Pass/Fail Screening ไดแก 

- ขาวเกรียบกล่ินรสกุงน้ําพริกเผา 

g) โดยกําหนดเกณฑการใหคะแนน ดังนี ้

 

วิธีการ 

ยางขาวเกรียบ 
 

ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่ใชในงานวิจยันี้ ไดมาจากการสรางแนวความคิดผลิตภัณฑ 
(Idea generation) ดวยวิธี Brain Storming แนวความคิดผลิตภัณฑทีไ่ดมาจากวิธีการนี้ มีทั้งหมด
9 แนวความคดิ ไดแก 
 

- ขาวเกรียบรสสาหราย 
- ขาวเกรียบกล่ินรสตมยํากุง 
- ขาวเกรียบกล่ินรสกุงน้ําพริกเผา 
- ขาวเกรียบกล่ินรสโสม 
- ขาวเกรียบกล่ินรสรังนก 

- ขาวเกรียบกล่ินรสปูอัด 

 ขาวเก

คัดเล ความ ฑทั้ง ิธี Pas eening กําหนด
ิบและ ตองม ชาติ ะสวน ย มีทุก
ล และ เปนท องลูก ฑที่ผ

กา
 

- ขาวเกรียบกล่ินรสตมยํากุง 

- ขาวเกรียบรสกะเพรา 
 

จากนั้นทาํการประเมินแนวความคิดผลิตภณัฑที่ผานการคัดเลือกจากวธีิ Pass/Fail 
Screening โดยการใหคะแนน (Scoring Screenin
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วามคิดผลิตภัณฑทีไ่ดรับคะแนนสูงที่สุดและสามารถทําการผลิตไดจริง คือ ขาว
เกรียบรสกะเพรา จากนัน้ทาํการพัฒนาสตูรขาวเกรียบรสกะเพรา โดยสูตรขาวเกรียบพื้นฐานดัง

ดเลือกผูทดสอบที่มี
ระสบการณและชอบรับประทานขาวเกรยีบเปนเกณฑพิจารณาจํานวน 50 คน ซ่ึงทําการ

ประเมินความชอบ verall Liking) โดยทําการใหคะแนน  ระดบั (9-point 
Hedonic scale  ไดแก ลักษณะปรากฏ สี กล่ินรสกะเพรา และความกรอบ 
จากนั้นทาํการคัดเ ี่ไดรับคะแนนความชอบสูงสุด เพื่อกํา นผลิตภัณฑ
ตนแบบ พบวาผูทดส ะแนนความชอบขาวเกรียบรสกะเพราทีม่ ณใบกะเพรา 10% 
สูงสุดอยางมีนยัสํา

- ความเปนไปไดของกระบวนการผลิต = 10 คะแนน 
- ความทาทาย และความใหมของผลิตภัณฑ = 7.5 คะแนน 
- การยอมรับทางการตลาด = 5 คะแนน 

 
แนวค

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

โดยรวม (O ความชอบ 9
) ในคณุลักษณะตางๆ

ลือกตัวอยางท หนดเป
อบใหค ีปริมา

คัญ (p<0.05) แสดงดังตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6  คะแนนความชอบของขาวเกรียบรสกะเพราที่มีปริมาณใบกะเพรา 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  คาเฉลี่ยของขอมูลที่อยูในคอลัมภเดยีวกันที่มีตวัอักษรแตกตางกัน          

มีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ดังนั้น ผลิตภณัฑตนแบบสาํหรับงานวจิัยนี้ คือ ผลิตภัณฑขาวเกรยีบรสกะเพรา ที่มี
ริมาณใบกะเพราผสมอยู 10% โดยมีสูตรขาวเกรียบทีไ่ดรับการพัฒนาแลวดังตารางที่ 7 นําขาว
รียบกึ่งสําเรจ็รูปที่ไดจากการพัฒนาไปวดัคุณลักษณะตางๆ ทางเคมีและทางกายภาพไดเปน
อกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบ ดังตารางที่ 8 

 

 

ป
เก
ข
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จิัยดงัสูตรที่ไดรับการพัฒนาแลวในตารางที่ 7 
ากนั้นทาํการผสมสวนทั้งหมดดังภาพที่ 3 จนถึงขั้นตอนของการหั่นเปนแผนบางๆ โดยกําหนด
ความหนาของแผนขา ในขั้นตอนของการหั่นดวยเครื่องหั่นยีห่ ใหมี
ความหนาประมา มีเสนผาศูนยกลางของชิ้นข ูป เทากับ 
3 เซนติเมตร 

 
ต รยีบรสกะเพราที่ไดรับการพ
 

เปอร

เตรียมตัวอยางขาวเกรียบสําหรับงานว
จ

วเกรียบทุกชิ้น อ WASINO 
ณ 1-1.5 มิลลิเมตร และ าวเกรียบกึ่งสําเร็จร

ารางที่ 7  สวนผสมของผลิตภัณฑขาวเก ฒันา 

สวนผสม เซ็นต 
แปงมันสําปะหลัง 42.42 

แปงข
กุงแ 7
กระเ
พริกไทย 0.91 

0.61 
เกลือ 0.61 

6.06 
น้ํา 33.33 

าวเจา 6.06 
หง .27 
ทยีม 1.82 

รากผักชี 0.91 
แปงสาลี 

กะเพรา 
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ารางที่ 8  ขอกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบ 
 

คุณลักษณะ  

ต

ปริมาณความชื้น (%) 8.35% – 12.00% 
คา aw 0.395 – 0.500 

คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล  
- คาแรงสูงสุด (Maximum Force) (N)   15.03 – 20.35 
- ระยะทางท
พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) 

(kgf.m 0.72 – 1.33 

คาสี L* 41.05-43.17 

.08 

ี่ทาํใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) (mm.) 0.41 – 0.62 
- 

m.) 

คาสี a* 9.26-10.00 
คาสี b* 15.00-16

 
หมายเห  

ารยอมรับจากผูทดสอบแลว  

2. การเก
 

อนที่เปดเครื่องเอาไวและตั้ง
ุณหภูมิใหไดอุณหภูมิตามทีก่ําหนดไวกอน เพื่อทําการเก็บขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก 

าด
ตามแนวาว 19 ช้ิน รวมเปนถาดละ 266 ช้ิน ดังภาพ

ี่ 12 โดยในตูอบลมรอนที่ใชในการทดลองสามารถใสไดทั้งหมด 5 ถาด ดังนั้นจะไดตัวอยาง
ขาวเกรีย บไมใหซอนกนั  

ตุ  ขอกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบมาจากขั้นตอนในการพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรียบ
    รสกะเพรา ที่ผานก

 
็บขอมูลคุณลักษณะของขาวเกรียบก่ึงสําเร็จรูป 

นําตัวอยางขาวเกรยีบที่เตรียมไดจากขอ 1 เขาตูอบลมร
อ
(Output) ซ่ึงไดแก ขอมูลทางเคมีและทางกายภาพตางๆ โดยวางตวัอยางขาวเกรียบลงบนถ
สําหรับอบแหง วางตามแนวกวาง 14 ช้ิน และ
ท

บทัง้หมด 1330  ช้ิน โดยวางแผนขาวเกรยี
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ระดับ ไดแก 50, 55, 60, 65, 70, 75 และ 80 องศาเซลเซียส โดยอุณหภมูิที่
ใชในกระบวนการอบแหง เปนการตั้งอุณหภูมิที่หนาปทมเครื่องอบแหงเริ่มตน 
 

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 ความชื้นสัมพทัธของอากาศในตูอบขณะอบแหง 
 

 เก็บขอมูลโดยการใชเครื่อง Data Logger โมเดล ML27 สําหรับเก็บความชื้น

2.2 อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง 

 รม Labview version 7 เก็บขอมูลของอุณหภูมิภายใน
ูอบแหงทุกๆ 10 นาที ผานsensor สําหรับวัดอณุหภูมิ 2 ตัว โดย sensor ตัวที่ 1 จะติดอยูบริเวณ

 
 
 

 

 
ภาพที่ 12  รูปแบบแสดงการวางชิ้นขาวเกรยีบบนถาดสําหรับอบแหง 

 
จากนั้นอบขาวเกรียบที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ ดังนี้  
 
1) อุณหภูมิ 7 

19  ชิ้น 

14 
ชิ้น 

 18  ได

 
ทําการเก็บขอมูลระหวางกระบวนการอบแหง ดังตอไปนี้ 
 

 
สัมพัทธของอากาศภายในตูอบทุกๆ 10 นาที 
 

 
เก็บขอมูลโดยการใชโปรแก

ต
ฝาเปดของตูอบดานใน และ sensor ตัวที่ 2 จะติดอยูบริเวณดานขางของตูอบระหวางชัน้ที่ 3 และ 
4 
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องขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป 

. 2000 นําตัวอยางที่สุมเก็บมาจากตูอบแหงมาปนใน
รื่องผสม (Blender) นาน 1 นาที ช่ังตัวอยางหนัก 2 กรัม ใหไดนําหนักที่แนนอนในกระปอง



 

 

                             W1 – W 

   =  น้ําหนกักระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด (กรัม) 
    W1  =  น้ําหนักกระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตวัอยางกอนอบ (กรัม) 

         W2  =

 รุน MLK ทําการทดลอง 2 
้ํา 

 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล 

  
ูนยกลาง 10 มิลลิเมตร และฐานรองรับรูปทรงกระบอกกลวงขนาดเสน

านศูนยกลาง 3 เซนติเมตร หัวกดเคลื่อนที่ดวยความเรว็ 20 มิลลิเมตร/นาที จนกระทั่งทําให

 นําตัวอยางขาวเกรยีบที่สุมเก็บจากตูอบแหงทุกๆ 10 นาที  ตั้งแตที่เวลา 0 นาที  
จนกระทั่งครบ 180 นาที เพือ่หาขอมูลทางเคมีและกายภาพตางๆ ดังนี้   
 

2.3 ความชื้นข
 

วิเคราะหตามวธีิของ A.O.A.C
เค
อลูมิเนียมพรอมฝาปดที่ทราบน้ําหนกัที่แนนอนแลวนําไปอบที่ตูอบไฟฟาชนิดควบคมุอุณหภูมิ
ไดยีห่อ Binder FD-115 ที่อุณหภูมิประมาณ 100±5 องศาเซลเซียส นานประมาณ 4 ช่ัวโมง ทิ้งให
เย็นในโถดูดความชื้น ช่ังน้ําหนักทีแ่นนอน ทําการอบซ้ํานานครั้งละ 30 นาที แลวช่ังน้ําหนกั
จนกวาน้ําหนกัตางกันไมเกนิ 2 มิลลิกรัม คํานวณเปอรเซ็นตปริมาณความชื้นในตัวอยางจากสูตร
ทาํการทดลอง 3 ซํ้า 

รอยละปริมาณความชืน้ =  100 x ( W1 – W2 ) 
 

 
โดยที่  W
 
    น้ําหนกักระปองอลูมิเนียมพรอมฝาปด และตัวอยางหลังอบ (กรัม) 
 

2.4 คา  water  activity (aw) 
 
  นําตัวอยางที่สุมเก็บมาจากตูอบแหงมาปนในเครื่องผสม (Blender) นาน 1 นาท ีนํา
ตัวอยางที่ไดมาวัดคาดวยเครื่องวัดคา water activity ยี่หอ Novasina
ซ
 

2.5
 
  โดยใชเครื่องวดัเนื้อสัมผัสของ Lloyd รุน TA 500 โดยใชหัวกดแบบหวับอล (Ball
probe) ที่มีขนาดเสนผานศ
ผ
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ี่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) และพลังงาน

บบ  L* a* และ b* 

ตัวอยางแตก ทดสอบจํานวน 3  ซํ้า ทําการบันทึกคาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน 
นิวตัน (N) ระยะทางท
ที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร (Kilograms Force per 
Millimetre, kgf.mm.) 
 

2.6 คาสีในระ
 
  วัดคาสีดวยเครื่อง เครื่อง Spectrophotometer ยี่หอ Minolta รุน CM-3500d ค
ดแก คา L*, a* และ b* โดยคา L* จะอธิบายความสวางของผลิตภัณฑ (L* = 100 คือสีขาว,     

หนดความเปนสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (b* เปนบวก = สีเหลือง, b* 
นลบ = สีน้ําเงิน) ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

ลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 

ral Network หรือ 

มพัทธของอากาศในตูอบขณะอบแหง และคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสวน 

ใยประสาทเทียม  ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Validation) และ
วนสุดทายเพือ่การทดสอบแบบจําลองที่ได (Testing) ตามลําดับ 

รับฝกฝน (Training) โครงขายใยประสาทเทียม ขอมูลทั้งหมดจํานวน 88 
ุด (70%)  

สําหรับตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง (Validation) ขอมูลทั้งหมด
ํานวน 19 ชุด (15%)  

 

าสีที่วัด  
ไ
L* = 0 คือสีดํา) สวนคา a* ใชกําหนดความเปนสีแดงหรือสีเขียว (a* เปนบวก = สีแดง, a* เปน
ลบ = สีเขียว) และคา b* ใชกํา
เป
 
3. การพัฒนาแบบจําลองสําหรบัการทํานายคณุ
 

3.1 การสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (Artificial Neu
ANN) 
 
 โดยขอมูลนําเขา (Input) ไดแก อุณหภมูิทีใ่ชในกระบวนการอบแหง ความชื้น
สั
ขอมูลออก (Output) ไดแก คณุลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู จากนั้นทาํการแบง
ขอมูลทั้งหมด 126 ขอมูล ออกเปน 3 สวน คือ 70%:15%:15% ดวยการสุมเลือก เพื่อการฝกฝน 
(Training) โครงขาย
ส
 
  ขอมูลสําห
ช
 
  ขอมูล
จ
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 นิวรอน  

ํานายคณุลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปใน
ง 

 

  - ใชฟงกช่ันการฝกฝน (Training function) แบบ TRAINLM (Levenberg-
Marquardt backpropagation) 
 
   - ใช Adaptation learning function แบบ LEARNGDM (Gradient decent 
w/momentum weight/bias learning function) 
 
 

ีช้ันซอน (Hidden layer) 1 ช้ัน ช้ันที่ 1 ใชแบบ LOGSIG 
og-Sigmoid Transfer Function) และชัน้ที่ 2 ใชแบบ PURELIN (Linear Transfer Function) 

  
    ข. กรณีที่มีช้ันซอน (Hidden layer) 2 ช้ัน ช้ันที่ 1 และชั้นที่ 2 ใช
แบบ LOGSIG (Log-Sigmoid Transfer Function) และชั้นที่ 3 เปน ใชแบบ PURELIN (Linear 
Transfer Function) 
 
   - ใช Performance function นความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (Mean 
Square

บของการฝกฝน (Epochs) ที่มากที่สุดในการฝกฝน
ากับ 1000 รอบ 

 

  ขอมูลการทดสอบแบบจําลองที่ได (Testing) ขอมูลทั้งหมดจํานวน 19 ชุด (15%)  
   
  เปรียบเทียบหนวยซอน (Hidden  Neuron) 5 ระดับ คือ 1, 5, 10, 15 และ 20
และจํานวนชัน้ซอน (Hidden Layer) 2 ระดับ คือ 1และ 2 ช้ัน เพื่อหาโครงสรางของโครงขายใย
ประสาทเทียมที่เหมาะสมในการท
กระบวนการอบแห
 
  โดยทําการกําหนดสวนประกอบของโครงขายใยประสาทเทียมตอไปนี้ใหคงที ่
 
 

  - ใช ฟงกช่ันการเปลี่ยน (Transfer function) ดังตอไปนี ้
     
    ก. กรณีที่ม
(L

เป
d Error, MSE) 

 
   - กําหนดจํานวนรอ
เท
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ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจาก
ระบวนการอบแหง ดังนั้นโครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมทีป่ระกอบดวย จํานวนชั้น
อน (Hidde และ14 

   - กําหนด Stopping rule คือ เมื่อถึงจํานวนรอบสูงสุดในการฝกฝน 
(Maximum number of epochs to train) คือ 1000 รอบ, เมื่อคา Performance ลดลงถึง Goal ที่
กําหนด คือ 0 และเมื่อคา Performance ของขั้นตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
(Validation) ไมสามารถที่จะปรับปรุงใหดขีึ้นหรือ มีคาคงที่ที่คา Maximum validation failures 
(max_fail) กําหนดไว คือ 5 รอบ 
  
  เมื่อขอมูลออกที่ทําการศึกษาคือ คุณลักษณะตางๆ ของ
ก
ซ n layer) 2 ระดับ  คือ 1 และ 2  ช้ัน แสดงไดดงัภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13  โครงขายใยประสาทเทียมที่ประกอบดวยจํานวนชั้นซอน (Hidden layer)  
                             1 ช้ัน สําหรับการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจาก                  
                            กระบวนการอบแหง 

Input Hidden Node Output 

         

 

 
Hidden Node Hidden Node Input Output 

 
ภาพที่ 14  โค

 ทําการเลือกจํานวนหนวยซอน (Hidden  Neuron) และจํานวนชัน้ซอน (Hidden 
Layer)  ที่ทําใหแบบจําลองมีคา MSE  ต่ําที่สุด ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจําลองนั้น 

รงขายใยประสาทเทียมที่ประกอบดวยจํานวนชั้นซอน (Hidden layer)  
                            2 ช้ัน สําหรับการทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจาก 
                            กระบวนการอบแหง 
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ะพิจารณาจากคาส

างใด 

3.1.1 การสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ  1  

 
  ศึกษาจํานวนชั้นซอน (Hidden Layer) 2 ระดับ  คือ 1 และ 2  ช้ันและหนวย

ซอน (Hidden  Neuron) 5 ระดับ คอื 1, 5 ิวรอนโดยใช  
version 6.5.0 ท ารเลือกแบบจําลองมีคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอย
ที่สุด แตมีคาสห มพันธสูง (r) จะไดแบบจาํลองโครงขายใยประสาทเทยีมแบบ ํานายครั้งละ 
1 คุณลักษณะ ท มด 3 แบบจําลอง ดังนี ้

 
ก. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชความชื้นของขาวเกรียบกึ่ง

สําเร็จรูปเปนข ลออก 
 

ข. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคา water activity (aw) เปน
ขอมูลออก 
 

ค. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทาง
ลเปนขอมูลออก โดยขอมลูออกของคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล ประกอบดวย คาแรงสูงสุด 

aximum Force) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) และพลังงานที่ใชในการทําลาย
ัวอยาง (Work) 

จ ัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจาก
การทํานายของแบบจําลอง และความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) โดยคา r จะเปนตัวบอก
ใหทราบวาความสัมพันธระหวางตวัแปร 2 ตัว คือ ตัวแปรตามและตัวแปรอิสระ มีความสัมพันธ
กันหรือไม ถามีความสัมพันธกันจะมีขนาดใด และความสัมพันธดังกลาวจะเปนไปในทิศท
(ทางเดยีวกันหรือตรงกันขาม) สําหรับความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นั้นเปนคาที่ใช
วัดความแตกตางกําลังสองเฉลี่ยระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานาย 
ฉะนั้นแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพควรจะมีคา MSE ต่ํา และ r  สูง 
 
 โดยจะแบงการสรางแบบจําลองออกเปน  2  แบบ ดังนี ้
 

คุณลักษณะ 

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

อมู

ก
(M
ต
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ตละส่ิงทดลองทําการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตองดวยชุดขอมลูที่ทําการสุมมาแตกตางกัน 
3 ชุด (cross-validati lidation ทําการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง
วยคาน้ําหนกัเริ่มตน (Initial weight) ที่แตกตางกัน 3 แบบ จากการใชคาน้ําหนกัเริ่มตนที่

แตกตางกัน เลือกแบบ SE) นอยที่สุด และ
มีคาสหสัมพันธสูง (r

เฉลี่ย (MSE) และคาสหสัมพันธ (r) จากทั้ง 3 cross-validation เพื่อใชใน
การเปรียบเทยีบสิ่งท

และคาเฉลี่ย r ของแบบจาํลอง
ทเทียมมาจากขอมูลออกที่ผานการแปลงคา (Normalize)  

ารางที่ 9  ส่ิงทดลองสําหรับการศึกษาโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียมแบบ
ที่ทํานายครั้ง

 จํานวนสิ่งทดลองทั้งหมด 10 ส่ิงทดลอง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 9 โดย
แ

on) และในแตละ cross-va
ด

จําลองที่ใหคาของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (M
) เพื่อเปนตัวแทนสําหรับ cross-validation นั้น จากนั้นหาคาเฉลี่ยของความ

คลาดเคลื่อนกําลังสอง
ดลอง เลือกสิ่งทดลองที่มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 

นอยที่สุด และมีคาเฉลี่ยสหสัมพันธสูง (r) โดยคาเฉลี่ย MSE 
โครงขายใยประสา
 
ต

ละ 1 คุณลักษณะ 
 

ส่ิงทดลอง จํานวนชั้นซอน จํานวนหนวยซอน 
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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  โดยแตละแบบจําลองมีขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก (Output) ดงันี้ 
 

ก. ขอมูลนําเขา (Input)   
 

- อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง ที่เวลา t นาที 
- ความชื้นสัมพทัธของอากาศ (Relative Humidity, RH) ในตูอบขณะ

อบแหง ที่เวลา t นาที 
- คุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู (ปริมาณความชื้น คา water 

activity (aw) และคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล) ที่เวลา t นาที  
    
   โดยเริ่มตนที่เวลา t = 0,…, 170 นาที 
 
 ง  ที่เก็บขอมูล
ไดทั้งหมดจะเทากับ 7 x18 = 126 ขอมูล และขอ ลนําเขาตองผานการแปลงคา (Normalize) ให
ขอมูลมีคาอยูร ี

ัน แลวจึงจะนํามาหาความสัมพันธและสรางเปนแบบจําลองได 

r 

  ดังนั้นชุดขอมลูออกเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอง  ที่เก็บขอมูลได
ั้งหมดจะเทากับ 7

ดังนั้นชุดขอมลูนําเขาเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอ
มู

ะหวาง -1 ถึง 1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากขอมูลนําเขาแตละตัวม
ขนาดที่แตกตางก
 

ข. ขอมูลออก  (Output) 
 
    คุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู (ปริมาณความชื้น คา wate
activity (aw) และคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล) ที่เวลา t+10 นาที   
 

ท  x18 = 126 ขอมูล และขอมูลออกตองผานการ Normalize ใหขอมูลมีคาอยู
ระหวาง -1 ถึง 1 เชนเดยีวกันกับขอมูลนําเขา 

 
   โดยแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ 1
คุณลักษณะสามารถแสดงไดดังภาพที่ 15 
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ภาพที่ 1 ําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบทีท่ํานายครั้งละ 1 คุ  
นกรณีที่ใชความชื้นของขาวเก ึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออก 

3.1.2 การสรางแบบจําลองโครงข ใยประสาทเทียมแบบที่ทํานา ลักษณะ
รวมทั้งหมด   
 

วนชัน้ซอน (Hidden Layer) 2 ระดับ คือ 1 และ2 ช้ัน และหนวย
ง

บบจําลองทีม่ีจาํนวนชั้นซอน 2 ช้ัน กําหนดให ช้ันซอนที่ 1 และ 2 มีจํานวนหนวยซอนเทากัน 
โดยใชโปรแกรม M ารเลือกแบบจําลองมี MSE ต่ําที่สุด แตมีคา
หสัมพันธสูง (r) 

 
 จําน

ฝกฝนและตรวจสอบความถูกตองดวยชุดขอมลูที่ทําการสุมมาแตกตางกัน 
3 ชุด (cross-validation) รวจสอบความถูกตอง
ดวยคาน้ําหนกัเริ่มตน (I ารใชคาน้ําหนกัเริ่มตนที่
แตกตางกัน เลือกแบบจํา นอยที่สุด และ
มีคาสหสัมพันธสูง (r) เพ ี่ยของความ
คลาดเคลื่อนกําลังสองเฉ tion เพื่อใช
ในการเปรยีบเทียบส่ิงทดลอง เลือกสิ่งทดลองที่มีคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 

 
5  แบบจ ณลักษณะ
ใ รยีบก

 
าย ยคุณ

  ศึกษาจําน
ซอน (Hidden  Neuron) 5 ระดับ คือ 1, 5, 10, 15 และ20 นิวรอน โดยจาํนวนหนวยซอนขอ
แ

ATLAB version 6.5.0 ทําก
ส

วนสิ่งทดลองทั้งหมด 10 ส่ิงทดลอง แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 10 โดย
แตละสิ่งทดลองทําการ

และในแตละ cross-validation ทําการฝกฝนและต
nitial weight) ที่แตกตางกัน 3 แบบ จากก
ลองที่ใหคาของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) 
ื่อเปนตัวแทนสําหรับ cross-validation นั้น จากนั้นหาคาเฉล
ลี่ย (MSE) และคาเฉลี่ยสหสัมพันธ (r) จากทั้ง 3 cross-valida

ความชื้นของขาว
เกรียบที่เวลา  t  นาท ี

Input Hidden  Neuron Output

ความชื้นของขาว
เกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่
เวลา  t+10  นาท ี

 

อุณหภูมิ  ที่เวลา  t  นาที 

ความชื้นสัม  
ที่เวลา  t  

พัทธ
นาท ี
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นอยที่ส และมีคาสหสั ี่ย r ของแบบจําลองโครงขาย
ใยประสาทเทยีมมาจากขอมลูออกที่ผานการแปลงคา (Normalize)  
 

ส่ิงทดลอง จํานวนชั้นซอน จํานวนหนวยซอน 

ุด มพันธสูง (r) โดยคาเฉลี่ย MSE และคาเฉล

ตารางที่ 10  ส่ิงทดลองสําหรับการศึกษาโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม 
                     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 

   
  โดยแบบจําลองมีขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก (Output) ดังนี้ 

)   

- อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง ที่เวลา t นาที 
- ความชื้นสัมพทัธของอากาศ (Relative Humidity, RH) ในตูอบขณะ

อบแหง ที่เวลา t นาที 
- ปริมาณความชื้นของขาวเกรียบ ที่เวลา t นาที 
- คา  water  activity (aw) ที่เวลา t นาท ี
- คาแรงสูงสุด (Maximum Force) ที่เวลา t นาที 
- ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) ที่เวลา t นาที 
- พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) ที่เวลา t นาที 

 

 
ก. ขอมูลนําเขา (Input
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 โดยเริ่มตนที่เวลา t = 0,…, 170 นาที 
 
 ดังนั้นชุดขอมลูนําเขาเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอง ที่เก็บขอมูล

ไดทั้งหมดจะเทากับ 7 x18 = 126 ขอมูล และขอมูลนําเขาตองผานการแปลงคา (Normalize) ให
ขอมูลมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกันได เนื่องจากขอมูลนําเขา แตละตัวมี
ขนาดที่แตกตางกัน แลวจึงจะนํามาหาความสัมพันธและสรางเปนแบบจําลองได  
 

ข. ขอมูลออก (Output) 
 

- ปริมาณความชื้นของขาวเกรียบ ที่เวลา t+10 นาที 
- คา water activity (aw) ที่เวลา t+10 นาที 
- คาแรงสูงสุด (Maximum Force) ที่เวลา t+10 นาที 
- ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) ที่เวลา t+10 นาที 
- พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) ที่เวลา t+10 นาที 

 
 ดังนั้นชุดขอมลูออกเพื่อนําไปใชในการสรางแบบจําลอง ที่เก็บขอมูลได

ทั้งหมดจะเทากับ 7x 18  = 126 ขอมูล และขอมูลออกตองผานการแปลงคา (Normalize) ให
ขอมูลมีคาอยูระหวาง -1 ถึง 1 เชนเดยีวกันกับขอมูลนําเขา 
 
   โดยแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายจากคุณลักษณะ
รวมทั้งหมด สามารถแสดงไดดังภาพที่ 16 
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3.1.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม 

 เปรียบเทียบแบบจําลองที่พัฒนาไดทั้งหมดจากขอ 3.1.1 และ 3.1.2 เพื่อหา
บบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับทํานายคณุลักษณะของขาวเกรียบ
ึ่งสําเร็จรูปในกระบวนการอบแหง โดยคัดเลือกแบบจาํลองที่ใหคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน

กําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอยที่สุด และมีคาสหสัมพันธสูง (r) เพื่อใชเปรยีบเทยีบประสิทธิภาพกับ

ปริมาณความชื้น
ของขาวเกรียบท่ี
เวลา t  นาที 

 
ภาพที่ 16  แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบทีท่ํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด 

 
 
แ
ก

aw  ท่ีเวลา  t  นาที 

คาแรงสูงสุด 
(Maximum Force)     
ที่เวลา t  นาที 

ระยะทางที่ทําใหเกิด
แรงสูงสุด (Distance)   
ท่ีเวลา  t  นาที 

พลังงานที่ใชในการ
ทําลายตัวอยาง  
ที่เวลา  t  นาที 

อุณหภูมิ  ที่เวลา 
 t นาท ี

ความชื้นสัมพัทธ 
ที่เวลา  t  นาท ี

ปริมาณความชื้นของ
ขาวเกรียบท่ีเวลา 

 t+10  นาที 

aw  ท่ีเวลา  t+10 นาที 

คาแรงสูงสุด 
(Maximum Force)  
ท่ีเวลา  t+10 นาที 

ระยะทางที่ทําใหเกิด
แรงสูงสุด (Distance)     
ท่ีเวลา  t+10  นาที 

พลังงานที่ใชในการ
ทําลายตัวอยาง (work)  
ท่ีเวลา  t+10 นาที 

Input Hidden Neurons Output 
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า MSE 
ขอ normalized) แลว 

พหุ 

ดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polynomial regression) โดยขอมูล
ง อุณหภูมิที่ตัง้คาเอาไวเร่ิมตนคงที่ที่

นาปทมเครื่องอบแหง และความชื้นสัมพทัธ (Relative Humidity) เร่ิมตนของอากาศภายใน
ตูอบแห ี

ร

ีความ 
สัมพันธ นจะมีขนาดใด และความสัมพันธดังกลาวจะเปนไปในทิศทางใด (ทางเดียวกันหรือ
ตรงกันข

งที่

แบบจําลองความถดถอย (Regression model) ตอไปในขอ 4 โดยคา MSE ทั้งหมด เปนค
งขอมูลที่ไดแปลงกลับใหอยูในหนวยตั้งตน (Un

 
3.2 แบบจําลองความถดถอย (Regression model) 

 
 นําขอมูลนําเขา (Input) และขอมูลออก (Output) มาวิเคราะหความถดถอยโดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window version 10.0 เพื่อหาแบบจําลองความถดถอย ที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป โดยสมการที่ใชในการวิเคราะห ไดแก
แบบจําลองความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) ไดแก ความถดถอยเชิงเสนตรงแบบ
(Multiple Linear Regression) และแบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear regression) ไดแก ความ
ถ
นําเขา (Input)ในที่นี้เปนเวลาที่ใชในกระบวนการอบแห
ห

ง ไมใชขอมูลแบบ online โดยขอมลูที่ใชในการสรางแบบจําลองสมการถดถอยจะม
จํานวน 107 ชุด (85%) จากขอมูลทั้งหมด 126 ชุด สวนขอมูลอีก 19 ชุด (15%) จะนําไปใชในกา
ทดสอบแบบจาํลอง โดยชุดขอมูลที่ทําการสุมมาแตกตางกัน 3 ชุด (cross-validation) 
 

 ในการประเมนิประสิทธิภาพของแบบจําลองนั้น จะพจิารณาจากคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทาํนายของแบบจําลอง และ
ความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) โดยคา r จะเปนตัวบอกใหทราบวาความสัมพันธ
ระหวางตัวแปร 2 ตัว คือ ตัวแปรตามและตวัแปรอิสระ มคีวามสัมพันธกันหรือไม ถาม

กั
าม) สําหรับความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นั้นเปนคาที่ใชวดัความแตกตาง

กําลังสองเฉลี่ยระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทาํนาย ฉะนั้นแบบจําลอ
มีประสิทธิภาพควรจะมีคา MSE ต่ํา และ r  สูง 
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 นําขอมูลสวนสุดทาย (15%) สําหรับการทดสอบแบบจําลอง (Testing) มาทดสอบ
แบบจําลอง เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) กับ
ประสิทธิภาพของแบบจําลองความถดถอย ในการประเมนิประสิทธิภาพของแบบจําลองนั้น จะ
พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) ระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการ
ทํานายของแบบจําลองที่มีคาสูง และความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) ที่ต่ําที่สุด โดยคา 
MSE ทั้งหมดจากโครงขายใยประสาทเทียม เปนคา MSE ของขอมูลที่ไดแปลงกลับใหอยูใน
หนวยตั้งตน(Unnormalized) แลว เพื่อใหสามารถเปรียบเทียบกับแบบจําลองความถดถอยได 
 
5. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเกรียบ 
 

ในการแสดงวธีิการหาสภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอบแหงของขาวเกรียบกึ่ง
สําเร็จรูป จะใชแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นในขอ 4 มาทํานายคาคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรยีบกึ่ง
สําเร็จรูป เมื่อใชเวลา และอณุหภูมใินการอบแหงตางๆ แตจะกําหนดใหความชื้นสัมพัทธ เปน
ปจจัยทีแ่ปรตามอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง โดยหาความสัมพันธของความชื้นสมัพัทธใน
รูปของฟงกชันของอุณหภูมแิละเวลาในการอบแหง ดวยการใชแบบจําลองความถดถอยดังนี้ 
แบบจําลองความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) ไดแก ความถดถอยเชิงเสนตรงแบบพหุ 
(Multiple Linear Regression)   และแบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear regression)  ไดแก ความ
ถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polynomial regression)  

 
จากนั้นนําขอมูลจากแบบจําลองมาทําการวิเคราะหพื้นทีต่อบสนอง (Response surface  

methodology, RSM) เพื่อศึกษาถึงเวลาในการอบแหง อุณหภูมใินการอบแหง และความชื้น
สัมพัทธภายในตูอบระหวางการอบแหง ที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่ง
สําเร็จรูป โดยมีขอกําหนดตามผลิตภัณฑตนแบบ ดังแสดงในตารางที่ 8 จากนั้นหาพืน้ที่ที่
ซอนทับกันดวยโปรแกรม Photoshop CS2 เพื่อหาเวลาและอุณหภูมิในการอบแหงที่เหมาะสม 
ทําการทดสอบสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเกรยีบที่ได เพื่อเปนการยืนยันผลการทดลอง 
โดยการผลิตขาวเกรยีบตามการทดลองขอ 1 อบแหงขาวเกรียบตามสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจาก
การซอนทับกราฟพื้นที่ตอบสนอง เก็บขอมูลทางเคมีและทางกายภาพของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป

4. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) กับ
แบบจําลองความถดถอย  (Regression model) 
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ที่อบที่อุณหภมูิในการอบแหง และเวลา ลาวตามการทดลองขอ 2 เพื่อ
เปรียบเทียบกบัขอกําหนดของผลิตภัณฑตนแบบ

ในการอบแหง ดังก
  



ผลและวิจารณ 
 

1. ผลการเตรียมตัวอยางขาวเกรียบ 
 

เมื่อผสมสวนผสมทั้งหมดตามสูตร และทิ้งไวใหเย็น หัน่แทงขาวเกรยีบเปนแผนบางๆ 
ดวยเครื่องหั่น  จะไดตัวอยางขาวเกรียบสําหรับการทดลองอบแหง เพือ่เก็บขอมูลคุณลักษณะของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปตอไป ดังภาพที่ 17 

 

 
 

ภาพที่ 17  ตัวอยางขาวเกรียบสําหรับการทดลอง 
 
2. ผลการเก็บขอมูลคุณลักษณะของขาวเกรียบก่ึงสําเร็จรูป 
 

2.1 ความชื้นสัมพทัธของอากาศในตูอบขณะอบแหง 
 
  กอนเริ่มกระบวนการอบแหง (ไมมีตัวอยางอยูในตูอบแหง) และเริ่มกระบวนการ
อบแหง ามชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบขณะ
บแหง ดวยเครื่อง Data Logger โมเดล ML27 เก็บความชื้นสมัพัทธของอากาศภายในตูอบทุกๆ 

10 นาที จาก
ื้น

ูมิ
ลงของความชื้นสัมพัทธในทุกๆ อุณหภมูิ โดย

ชวงแรกของกระบวนการอบแหงที่ในตูอบมีขาวเกรียบทีม่ีความชื้นสูงอยูเต็มภายในตูอบ 

ตั้งแตเวลา 0 ถึง 180 นาที เก็บขอมลูของคว
อ

การทดลองพบวา ความชืน้สัมพัทธกอนนําตัวอยางขาวเกรียบเขาตูอบจะมีคาต่ํา เมื่อ
นําตัวอยางขาวเกรยีบเขาตูอบความชื้นสัมพัทธจะสูงขึ้น เนื่องจากตวัอยางขาวเกรียบมีความช
สูง นอกจากนีพ้บวา ความชืน้สัมพัทธของอากาศภายในตูอบขณะอบแหงที่อุณหภูมิ 75 และ 80 
องศาเซลเซียส จะลดลงอยางรวดเร็ว และลดลงมาถึงจุดทีค่อนขางต่ํา เมื่อเปรียบเทยีบกับอุณหภ
การอบแหงอืน่ๆ โดยภาพรวมแลว มกีารลด
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ความชื้นสัมพทัธของอากาศภายในตูอบจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 40 นาทีแรกของการอบแหง 
หลังจากนัน้จะคอนขางคงที ่ปรับขึ้นลงเพียงเล็กนอย แสดงดังภาพที่ 18 
 

คว
าม
ชืน้

สัม
พัท

ธใ
นต

ูอบ
แห

ง(เ
ปอ

รเซ็
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, %
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             50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาที) 

L
อ ลา 
2
เพ

มีตัวอยาง
นตูอบ

ภาพที่ 18 ความชื้นสัมพัทธของอากาศในตูอบขณะอบแห
 
 
  จากภาพที่ 18 แสดงถึงความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบขณะอบแหง โดย
เร่ิมตนจากความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบทีไ่มมีตัวอยางขาวเกรียบในตูอบ หลังจากนัน้
เปดตูอบเพื่อนาํตัวอยางขาวเกรียบใสในตูอบเพื่อเร่ิมการทดลอง โดยอบแหงขาวเกรยีบตั้งแต
เวลาในการอบแหง 0 ถึง 180 นาที เปดตูอบเพื่อเก็บตวัอยางทุกๆ 10 นาที 
 

2.2 อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการอบแหง 
 

ระหวางการอบแหง เก็บขอมูลของอุณหภมูิที่ใชระหวางการอบแหงดวยโปรแกรม 
abview version 7 โดยเริ่มเก็บขอมูลตั้งแตเวลา 0 ถึง 180 นาที จากภาพที่ 19 แสดงใหเห็นวา
ุณหภูมิในระหวางการอบแหง ทุกอุณหภมูิมีการแกวงขึน้ลงของอุณหภูมิไมคงที่ และในชวงเว
0 นาทีแรกอณุหภูมิในตูอบจะต่ํากวาคาที่ไดตั้งไวที่หนาปทมของตูอบ เนื่องจากมกีารเปดตูอบ
ื่อนําตัวอยางขาวเกรียบเขาไปอบในตูอบ 
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ภาพที่ 19 อุณหภูมใินตูอบขณะอบแหงที่อุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส 

           ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาที) 
 

2.3 ปริมาณความชื้นของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 
 
  จากการเตรยีมตัวอยางขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสําหรับการวเิคราะหคุณภาพ ตามสูตร
และกรรมว ั้นพื้นฐาน เพื่อนําไปใชในการพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
ทํานายคุณ เกรยีบที่
อุณหภูมิและเวลาใน กตางกัน โดยใน
ะยะเริ่มตนกระบวนการอบแหง เมื่อทดลองหักขาวเกรยีบจะมีลักษณะยืดหยุนไมขาดจากกัน 

ด

อด
าว

ิธีการผลิตข
ลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากกระบวนการอบแหง พบวาเมื่ออบขาว

การอบแหงที่แตกตางกันนั้น ขาวเกรียบจะมีลักษณะทีแ่ต
ร
เมื่ออบแหงเปนระยะเวลานานขึ้นขาวเกรียบจะเริ่มแหง กรอบ จนกระทัง่เมื่ออบแหงเปนระยะ
เวลานานจะเกดิรอยแตกขึ้นภายในชิ้นขาวเกรียบ  
 
  เสาวณยี (2550) กลาววา ขาวเกรียบเมื่อหกัแลวมีลักษณะเปราะหักไดงายแลวแสดง
วาแหงไดทีแ่ลว และมคีวามชื้นอยูประมาณ 12% ถาลองหักดแูลวช้ินขาวเกรียบเหนยีวไมขา
ออกจากกนั หรือขาดออกจากกันไดยาก แสดงวาขาวเกรยีบยังมีความชืน้สูงเกินไป ถาอบขาว
เกรียบนานเกนิไป ขาวเกรียบจะมีความชืน้ต่ํามากเกินไปจนกระทัง่ขาวเกรยีบแตก เมื่อนําไปท
จะไมพองตวัเทาที่ควร ลักษณะของขาวเกรียบจะไมสวยงาม เนื่องจากรอยแตกนั้นทาํใหช้ินข
เกรียบไมเรียบ  
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องขาว
  จากการทดลอง เมื่ออบขาวเกรียบที่อุณหภมูิ 50-80 องศาเซลเซียส ใชเวลาในการ
อบแหง 0-180 นาที เก็บขอมลูทุกๆ 10 นาที ดังแสดงในภาพที่ 20 พบวาปริมาณความชื้นข
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะเวลาในการอบแหงนานขึน้ ในทกุๆ อุณหภูมิ และ
เมื่ออบขาวเกรยีบดวยอุณหภมูิในการอบแหงเพิ่มขึ้น จาก 50 จนถึง 80 องศาเซลเซียส เวลาใน
การอบแหงนานขึ้น ปริมาณความชื้นของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจะลดลงเร็วขึ้นดวยเชนกัน โดย
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบดวยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณความชื้นลดลงเร็วที่สุด 
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ภาพที่ 20  ปริมาณความชืน้ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูมิ  
   50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาท)ี 

 
 เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ดังภาพท

°C

 

ี่ 20 ขาวเกรียบทีอ่บแหงที่ 
เวลา 10-50 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 13.76%-28.51% จะมีลักษณะที่ยังชืน้อยู และเมื่อ
ทดลองหักขาวเกรยีบจะยังยดืหยุนไมขาดจากกนั และเมือ่อบแหงนานขึ้น ขาวเกรยีบจะเริ่มแหง 
แตยังไมมีรอยแตกลายภายใน ที่เวลา 60-130 นาที มีปริมาณความชืน้อยูระหวาง 5.35%-10.93% 
เมื่อทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกนัไดงาย และเมื่อเวลาในการอบแหงนานมากยิ่งขึ้น 
จนกระทั่งเวลา 140-180 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 2.88%-4.44% ขาวเกรยีบจะเริ่มมี
รอยแตกลายภายใน เมื่อทดลองหักจะกรอบแตกออกจากกัน เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงที่
อุณหภูมิคงที่อ่ืนๆ จะพบวาทีอุ่ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีแนวโนมการลดลงของปริมาณ
ความชื้นชาทีสุ่ด 
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 ลเซียส ดังภาพที่ 20 ขาวเกรียบที่
บแหงที่เวลา 10-40 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส มีปริมาณความชืน้อยู

ระหวาง ชื้น
ภูมิ 

 มี
ะ

ก
ิ่มมีรอยแตก

ตกออกจากกัน  โดยมีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 2.16%-
4.16%, 1.68%-3.39% และ 1.30%-4.15% ตามลําดับ 
 
  เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณความชื้นของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปลดลงเมื่อระยะเวลาการอบแหงนานขึ้น ดังภาพที่ 20 ขาวเกรียบที่อบแหงที่
อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส ที่เวลา 10-30 นาที มปีริมาณความชื้นอยูระหวาง 11.39%-
24.86% และ 10.51%-22.25% ตามลําดับ จะมีลักษณะทีย่ังชื้นอยู และเมื่อทดลองหักขาวเกรียบ
จะยังยืดหยุนไมขาดจากกนั และเมื่ออบนานขึ้น ขาวเกรียบจะเริ่มแหง แตยังไมมีรอบแตกลาย
ภายใน ที่อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส เวลา 40-60 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 
5.63%-9.16% และ 5.24%-8.70% ตามลําดบั เมื่อทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกนั และเมื่อ
เวลาในการอบนานมากยิ่งขึ้น จนกระทั่งเวลา 70-180 นาท ีที่อุณหภูมิ 70 และ 75 องศาเซลเซียส
มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 0.86%-4.15% และ 0.83%-3.76% ตามลําดับ ขาวเกรียบจะเริ่มมี
รอยแตกลายภาย

 เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 20  ขาวเกรียบที่อบแหงที่
เวลา 10- ีลักษณะที่ยังชืน้อยู และเมื่อ
ดลองหักขาวเกรยีบจะยังยดืหยุนไมขาดจากกนั และเมือ่อบนานขึ้น ที่เวลา 30-40 นาที มี

 

แนวโนมของปริมาณความชื้นลดลงรวดเร็วที่สุด 

 เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซ
อ

 12.56%-26.53%, 10.26%-25.18% และ 10.33%-24.49% ตามลําดับ จะมีลักษณะทีย่ัง
อยู และเมื่อทดลองหักขาวเกรียบจะยังยืดหยุนไมขาดจากกัน สําหรับขาวเกรยีบที่อบที่อุณห
55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส ที่เวลา 50-100, 50-90 และ 50-70 นาที ตามลําดับ เมื่ออบนานขึ้น 
ขาวเกรียบจะเริ่มแหง แตยังไมมีรอบแตกลายภายใน เมือ่ทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกัน
ปริมาณความชื้นอยูระหวาง 5.40%-11.27%, 3.80%-7.39% และ 6.52%-7.24% ตามลําดับ แล
สําหรับขาวเกรียบที่อบที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาในการอบนานมา
ยิ่งขึ้น จนกระทั่งเวลา 110-180, 100-180 และ 80-180 นาที ตามลําดับ ขาวเกรยีบจะเร
ลายภายใน เมือ่ทดลองหักจะกรอบแ

ใน เมื่อทดลองหักจะกรอบแตกออกจากกัน  
 
 

20 นาที มีปริมาณความชื้นอยูระหวาง 14.64%-19.76% จะม
ท
ปริมาณความชื้นอยูระหวาง 5.72%-8.52% ขาวเกรียบจะเริ่มแหง แตยังไมมีรอบแตกลายภายใน 
เมื่อทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกนั และเมื่อเวลาในการอบนานมากยิ่งขึ้น จนกระทั่งเวลา 
50-180 นาที มปีริมาณความชื้นอยูระหวาง 0.86%-3.90% ขาวเกรียบจะเริ่มมีรอยแตกลายภายใน
เมื่อทดลองหักจะกรอบแตกออกจากกนั โดยขาวเกรียบซึ่งอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสมี
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 ผลของคา aw จากกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อุณหภูมแิละเวลา
ตางๆ แสดงดังภาพที่ 21 จะพบวาคา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปมีแนวโนมที่ลดลง ทุกๆ 
อุณหภูมิ โดยจะมีคาตั้งแต 0.939-0.184 โดยที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จะมีแนวโนมของคา aw 
ลดลงคอนขางนอยเมื่อเปรยีบเทียบกับที่อุณหภูมิอ่ืนๆ สวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมี
แนวโนมของคา aw ที่ลดลงมากที่สุด โดยมีคา aw ต่ําที่สุด คือ 0.184 ที่เวลา 170 นาที และการ
อบแหงที่อุณหภูมิอ่ืนๆ กจ็ะมีแนวโนมการลดลงที่ใกลเคียงกัน เมื่อพจิารณาความสมัพันธ
ระหวางปริมาณความชืน้ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากขอ 2.3 กับคา aw แลวพบวามี
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน 

2.4 คา water activity (aw) ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป 
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ภาพที่ 21  คา a
 

องขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 
 
  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากกระบวนการอบแหงขาว
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปที่อุณหภูมแิละเวลาตางๆ โดยคาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน  
นิวตัน (N) ที่บันทึกได แสดงดังภาพที่ 22 พบวาคาแรงสูงสุดที่ทําใหตวัอยางแตกหักนัน้ จะมีคา
เพิ่มขึ้นในชวง 20-40 นาทีแรกของการอบแหง หลังจากนัน้จะคอยๆ ลดลงไปตลอดระยะเวลา

w ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ
                                           50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาที) 
 

2.5 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลข
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การอบแหง ยกเวนที่อุณหภมูิ 55 และ 60 องศาเซลเซียส ที่มีแนวโนมของกราฟที่ขึ้นลงไม
แนนอน  
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าวเกรียบแตกหกัของขาวเกรียบ 

                          กึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน  



ะ

งาย 
ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดจึงลดลง 

ภาพที่ 22  คาแรงสูงสุด (Maximum force) ที่ทําใหข
  
                            (0-180 นาที) 
 
  ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) ที่บันทึกได
จากการวัดคาแสดงดังภาพที่ 23 พบวา แนวโนมของระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดนั้นมี
แนวโนมที่จะลดลงทุกๆ อุณหภูมิ จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ชวงแรกของการอบแหงขาว
เกรียบจะมีความชื้นสูง มีลักษณะยดืหยุนไมขาดจากกนั ดังนั้นระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดจ
สูงตามไปดวย แตเมื่ออบขาวเกรียบนานขึ้น ความชื้นภายในขาวเกรยีบจะลดลง และเมือ่มี
ความชื้นต่ํามากๆ จะทําใหขาวเกรยีบมีรอยแตกภายใน ทาํใหขาวเกรียบเปราะ แตกได
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ภาพที่ 23  ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance)ของขาวเกรียบ 

                                        กึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซียส  
                                        ที่เวลาแตกตางกนั (0-180 นาที) 
 
 ิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร 

ilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) ที่บันทึกไดจากการวัดคาแสดงดังภาพที่ 24 พบวา 
จะมีคาสูงขึ้น ะ

 พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) มีหนวยเปน ก
(K

ในชวง 0-60 นาทีของการอบแหง จากนั้นมีแนวโนมลดลงเมื่ออบแหงนานขึ้น แล
จะมีคาสูงที่สุดในชวง 30-60 นาที ในชวงแรกของการอบแหงขาวเกรยีบมีปริมาณความชื้นสูง 
และมีความยืดหยุน พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยางจะคอยๆ เพิ่มขึ้น หลังจากอบนานขึ้น ขาว
เกรียบจะเปลี่ยนสภาพจากทีย่ืดหยุนจะเริ่มแข็งขึ้น และจะใชพลังงานในการทําลายตวัอยางสูง
ที่สุด ในชวง 30-60 นาที จากนั้นจะเริ่มเปราะ และแตกไดงาย เกดิรอยแตกภายในชิน้ เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นในตวัอยางลดลง จึงทําใหพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยางลดลง 
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ภาพที่ 24  พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) ของขาวเกรียบ 

                                       กึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูม ิ50-80 องศาเซลเซียส  
                 
 

2.6 คาสีในระบบ
 

ผลของคาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป จากกระบวนการ
อบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ แสดงดังภาพที่ 25-27 พบวาคาสีในระบบ 
L* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปซึ่งอธิบายถึงความสวางของผลิตภัณฑ (L* = 100 คือสีขาว, L* = 0 
คือสีดํา) จะอยูในชวง 36.28-46.41 สวนคา a* ใชกําหนดความเปนสีแดงหรือสีเขียว (a* เปนบวก 
= สีแดง, a* เปนลบ = สีเขียว) จะอยูในชวง 5.72-10.76 ซ่ึงในผลิตภัณฑขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปนี้
จะแสดงถึงความเปนสีแดง และคา b* ใชกําหนดความเปนสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน (b* เปนบวก = 
สีเหลือง, b* เปนลบ = สีน้ําเงิน) จะอยูในชวง 8.94-18.11 ซ่ึงในผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึง่สําเร็จรูป
นี้จะแสดงถึงความเปนสีเหลือง เมื่อพิจารณาถึงแนวโนมของกราฟทั้ง 3 แลวพบวาไมมีแนวโนม
ที่แนนอน โดยมีการแกวงขึน้ลงตลอดระยะเวลาในการอบแหง โดยจากภาพที่ 17 จะเห็นไดวา
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปมีสีน้ําตาลออน มีใบกะเพรากระจายอยูทัว่แผน ซ่ึงอาจทําใหการวัดคาสีไ
สม่ําเสมอ แ ดังนั้นจ
จะไมนําคาสี L*, a* ทางคณิตศาสตรเพื่อ
ใชทํานายคณุลักษณะดานส ีของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจากกระบวนการอบแหง จากการทดลอง

                      ที่เวลาแตกตางกนั (0-180 นาที) 

 L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป 

ม
ึงละเกดิความคลาดเคลื่อน เนื่องจากชิ้นขาวเกรียบไมมีความเปนเนื้อเดียวกนั 

และ b*  ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ไปสรางแบบจาํลอง
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พบวาเวลา และอุณหภูมใินกระบวนการอบแหง มีอิทธิพลตอคาสีในระบบ L*, a* และ b*  ของ
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปโดยมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดงัตารางผนวก
ที่ ก1 และ ก2 

35

37

39

41

43

45

47

0 180

เวลา (นาท)ี

คาสี
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80°

 

ภาพที่ 25  คาสีในระบบ L* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูมิ  

C

 

 50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาท)ี 
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ภาพที่ 26  คาสีในระบบ a* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่อบแหงที่อุณหภูมิ  

  50-80 องศาเซลเซียส ที่เวลาแตกตางกัน (0-180 นาท)ี 
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8
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หภูม ิภาพที่ 27  คาสีในระบบ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเ ี่อุณ

  50-8 ียส ที่เวลาแตกตางก
 
3. ผลการพัฒนาแบบจําลอ ับการทํานายค ักษณะข ํา
 

1 ผลการสรางแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทีย ur
ANN) ส ับการทํานายคณุลักษณะของขาวเกร ึ่งสําเร็จ
 

3.1.1 การสร บบจําลองโครงข ประสาท า
คุณลักษณะ 
 

ก. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชปริมาณความชื้นของขาว
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปเปนขอมูลออก  
 
   คา MSE จากการฝกฝนของโครงขายใยประสาทเทียมแบบตางๆ แสดง
ไวในตารางที่ 11 ซ่ึงคา MSE และคา r ที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยที่ไดมาจากการทําการทดลอง
โดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-validation) ของขอมูลที่ผานการ Normalize มากอน 
สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยที่ต่ําที่สุดแลว ส่ิงทดลองที่ 5 มีคา MSE เฉลี่ยต่ํา
ที่สุด คือ 8.42x10-4และคา r ที่สูงมาก คือ 0.9981 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธที่สมบูรณระหวาง
คาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลอง จงึคัดเลือกใหเลือกสิ่ง

ร็จรูปที่อบแหงท
0 องศาเซลเซ ัน (0-180 นาท)ี 

งสําหร ุณล องขาวเกรียบก่ึงส เร็จรูป 

3. ม (Artificial Ne
รูป 

al Network, 
ําหร ยีบก

างแ ายใย เทียมแบบที่ทําน ยครั้งละ 1
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ทดลองที่ 5 เปนแบบจําลองที่ดีที่สุดของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชความชื้น
ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออก ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลองนี้ประกอบดวย จํานวน
ช้ันซอน 1 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 20 นิวรอน โดยมีโครงสรางของโครงขายใย
ประสาทเทียมที่เหมาะสมดังภาพที่ 28 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางผนวกที ่ข1  
 
ตารางที่ 11  คา  MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชปริมาณความชื้นของ 
                    ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออกจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(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 ี่เหมาะสมของโครงขายใยประ
             แบบที่ใช ริมาณความชื้นขอ เกรยีบก อม

 
ข. แบ าลองโครงขายใยประสาทเทีย te

เปนขอม อก 
 

  คา MSE จากการฝกฝนของโครงขายใยประสาทเทียมแบบตางๆ สําหรับ
ํานายคา aw แสดงไวในตารางที่ 12 ซ่ึงคา MSE และคา r ที่แสดงในตารางเปนคาเฉลี่ยที่ไดมา

จากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-validation) ของขอมูลที่ผานการ 
Normalize มากอน สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยของแบบจําลอง ส่ิงทดลอง
ที่ 10 มีคา MSE เฉลี่ยต่ําที่สุด คือ 5.43x10-3และมี คา r ที่สูง คือ 0.9943 แสดงใหเห็นถึงความ 
สัมพันธที่สมบูรณระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลอง 
จึงคัดเลือกใหเลือกสิ่งทดลองที่ 10 เปนแบบจําลองที่ดีที่สุดของแบบจาํลองโครงขายใยประสาท
เทียมแบบทีใ่ชคา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปเปนขอมูลออก  ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลอง 

ภาพ างท สาทเทียมสําหรับการทํานาย 
ูลออก ป งขาว ึ่งสําเร็จรูปเปนข

บจํ มแบบที่ใชคา wa r activity (aw) 
ูลอ

 
ท

ปริมาณความชื้น
ของขาวเกรียบ 

อุณหภูมิตูอบ  

ความชื้นสัมพัทธ  

In Hidden  Neuron pput Out ut 

ปร
ขอ

ิมาณความชื้น
งขาวเกรียบกึ่ง

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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นี้ประกอบดวย จํานวนชัน้ซอน 2 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 20 นิวรอน โดยมี
โครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมทีเ่หมาะสมดังภาพที่ 28 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดง
ดังตารางผนวกที่ ข2  
 
ตารางที่ 12  คา MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคา aw ของขาวเกรียบกึ่ง   
                    สําเร็จรูปเปนขอมูลออกจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(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 ี่เหมาะสมของโครงขายใยประ ก
                              แบบที่ใ  awของขาวเกรียบ ําเร็จรูป
   

ค. แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม ส
กลเปนข ูลออก 

 
   ค E จากการฝกฝนของโครงขา แ
ทํานาย ื้อสัมผัสโดยวิธ กลแสดงไวในตารางที่ 13 ซ่ึง ท
นคาเฉลี่ยทีไ่ดมาจากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-validation) 

ที่สุดแลว ส
0.9504 แสด ิงกับ
คาที่ไดจาก ที่ 5 เปนแบบจาํลองที่ดีที่สุด
องแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล ของขาวเกรยีบกึ่ง
ําเร็จรูปเปนขอมูลออก ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลองนีป้ระกอบดวย จํานวนชั้นซอน 1 ช้ัน แต
ะชั้นซอนมีจาํนวนหนวยซอน 20 นิวรอน โดยมีโครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมที่

 
ภาพ างท สาทเทียมสําหรับ ารทํานาย 

ชคา กึ่งส เปนขอมูลออก 

แบบที่ใชคาเนื้อ ัมผัสโดยวิธีทาง
อม

า MS ยใยประสาทเทียม บบตางๆ สําหรับ
คาเน ีทาง คา MSE และคา r ี่แสดงในตาราง

เป
ของขอมูลที่ผานการ Normalize มากอน สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยที่ต่ํา

-2 ิ่งทดลองที่ 5 มีคา MSE เฉลี่ยต่ําที่สุด คือ 2.60x10 และมีคา r ที่คอนขางสูง คือ 
งใหเห็นถึงความสัมพันธที่คอนขางสมบูรณระหวางคาทีไ่ดจากการทดลองจร
การทํานายของแบบจําลอง จึงคัดเลือกใหเลือกสิ่งทดลอง

ข
ส
ล

คา aw ของ 
ขาวเกรียบ 

อุณหภูมิตูอบ  

Input Hidden  Neuron tp

a1,1
a1,2

a1,19
a1,20

b1 

b2 

c1 

c2 

b19

b20

c19

c20

: : 

ความชื้นสัมพัทธ  

Ou ut 

คา aw ของขาว
เกรียบกึ่งสําเร็จรูป

: 
: 

: 
: 

: : d1 

b1,1b1,2b1,20

b1,19

c1,1

c2,1

c19,1

c20,1

หลังอบ 10 นาที  



 
 
 
 

81

เหมาะสมดังภาพที่ 30 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดงดังตารางผนวกที่ ข3 โดยคาเนื้อสัมผัสโดย
วิธีทางกลจะหมายถึง คาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปนนิวตัน (N) ระยะทางที่ทําให
เกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) และพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง 
(Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) 
 
ตารางที่ 13  คา  MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ใชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธี 
                    ทางกลของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปเปนขอมูลออกจากการฝกฝนและตรวจสอบความ 
                    ถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(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  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลจะหมายถึง คาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน  

นิวตัน (N) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) 
และพลังงานทีใ่ชในการทําลายตัวอยาง (Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอ
มิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) 

 

 
 
 



 
 
 
 

82

 
ภาพ 0  โครงสรางที่เหมาะสมของโครงขา ประสาท ท

คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่งส อ
 

3.1.2 การสร ําลองโครงขายใยประสาท าย
ทั้งหมด

 
  คา MSE จากการฝกฝนของโครงขายใยประสาทเทียมสําหรับทํานาย

คุณลักษณะรวมทั้งหมด แสดงไวในตารางที่ 14 ซ่ึงคา MSE ที่แสดงเปนคา MSE ของโครงขายใย
ประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด  ที่ผานการ Normalize มากอน และคา MSE 
ที่แสดงในตารางยังเปนคาเฉลี่ยที่ไดมาจากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง 
(Cross-validation) สําหรับ 10 ส่ิงทดลอง เมื่อพิจารณาคา MSE เฉลี่ยที่ต่ําที่สุดแลว ส่ิงทดลองที่ 9 
มีคา MSE เฉลี่ยต่ําที่สุดคือ 1.20x10-2 และมคีา r ที่สูงมาก คือ 0.9794 แสดงใหเห็นถึงความ 
สัมพันธที่สมบูรณระหวางคาที่ไดจากการทดลองจริงกับคาที่ไดจากการทํานายของแบบจําลอง 
จึงคัดเลือกใหเลือกสิ่งทดลองที่ 9 ใหเปนแบบจําลองที่ดีที่สุดของแบบจําลองโครงขายใย
ประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด ซ่ึงโครงสรางของแบบจําลองนี้

ที่ 3 ยใย เทียมสําหรับการ ํานายแบบที่ใช 
ําเร็จรูปเปนขอมูล อก 

างแบบจ เทียมแบบที่ทําน คุณลักษณะรวม
   

 

อุณหภูมิตูอบ  

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

พลังงานที่ใชในการ
างขา

คาแรงสูงสุด 
(Maximum force)  
ที่ใชในการทาํลาย

ทําลายตัวอย
เกรียบ 

ว
(Work) 

ระยะทางที่ทําใหเกดิ
แรงสูงสุด (Distance)  

ตัวอยางขาวเกรียบ 
คาแรงสูงสุด 
(Maximum force)  
ที่ใชในการทาํลาย
ตัวอยางขาวเกรียบ 
หลังอบ 10 นาท ี

ระยะทางที่ทําใหเกดิ
แรงสูงสุด (Distance)  
หลังอบ 10 นาท ี

พ
ท
เก
ห

ลังงานที่ใชในการ
ําลายตัวอยางขาว
รียบ (Work)  
ลังอบ 10 นาท ี

d1 : 
: 
: 
: 
: 
: 

d2 

d3 
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ประกอบดวย จํานวนชั้นซอน 2 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 15 นิวรอนโดยมี
โครงสรางของโครงขายใยประสาทเทียมทีเ่หมาะสมดังภาพที่ 31 โดยคาพารามิเตอรตางๆ แสดง
ดังตารางผนวกที่ ข7 
 
ตารางที่ 14  คา MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวม 
                    ทั้งหมดจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

แบบจําลอง จํานวนหนวยซอน 
(นิวรอน) 

จํานวนชั้นซอน
(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  โครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียมแบบที ่

                                     ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด   
 
 
 
 
 

ปริมาณ
ามชื้นของ

a1 
คว
ข ียบ 

Input Hidden Neurons Output 

คา aw  ของขาว
เกรียบกึ่ง

สําเร็จรูปหลังอบ 
: 
: 
: 
: 
: 

: 
: 

a1,1

a1,2a1,19

a1,20

b c1 

b2 

าวเกร

คา aw ของ 
ขาวเกรียบ 

อุณหภูมิตูอบ  

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
ของขาว

ูปหลังอบ 

คาแรงสูงส
(Maxim
ที่ใชในการทําล
ตัวอย าวเกรียบ 

ุด 
um force)  

าย

คาแรงสูงสุด 
um force)  
ารทําลาย

ตัวอยางขาวเกรียบ 
บ 

างข

(Maxim
ที่ใชในกระยะทางที่ทําให

เกิดแรงสูงสุด 
(Distance)  

พลังงา
การทํา
ตัวอยา
เกรียบ

หลังอ

ระยะทา
เกิดแรง

งที่ทําให
สูงสุด 

(Distance)  หลังอบ  

พลังงานที่
ทําลายต
เกรียบ (

ใชในการ
ัวอยางขาว
Work)  

หลังอบ  

c1,1

นที่ใชใน
ลาย
งขาว
 (Work) 
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าร

ารางที่ 15  ผลสรุปของโครงขายใยประสาทเทียมที่ดีทีสุ่ด 
 

ชั้นซอน วยซอน 

 จากตารางที่ 15 สรุปผลของโครงขายใยประสาทเทียมทีด่ีที่สุดทั้งหมดที่ไดจากก
ทดลองขางตน 
 
ต

ขอมูลออก Neural Network จํานวน จํานวนหน
ปริมาณความชื้น 5 1 20 

คา a 10 2 20 
คาเนื้อ กล 1 20 

แบบร มด 2 15 

w

สัมผัสโดยวิธีทาง 5 
วมทั้งห 9 

 
3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโ ายใยประ ม 

 บแบ ั้งหมด ารศึกษ .1.1 แล  
เพ รงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการทํานายคุณลักษณะของ
ข วน  โดยค ั้งหมดในตารางที่ 16 เป ย 
M แปลงกลับใหอยูในหนวยตั้งตน (Unnormalized) แลว เปรยีบเทียบ
ระสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะกับ

เพื่อที่จะเลื   
 

3.1. ครงข สาทเทีย
 

เปรียบเทีย
ื่อหาแบบจําลองโค

บจําลองท ที่ไดทําก าจากขอ 3 ะ 3.1.2 

าวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปในกระบ
SE ของขอมูลที่ได

การอบแหง า MSE ท นคาเฉลี่

ป
แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด โดยเลือกแบบจําลอง
ที่ใหคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (MSE) นอยที่สุด และมีคาสหสัมพนัธสูง (r) 

อกแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่เหมาะสม
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ตารางที่ 16  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ 
                   ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะกบัแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานาย 
                    คุณลักษณะรวมทั้งหมดจากการฝกฝนและตรวจสอบความถูกตอง 
 

ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะ ทํานายคุณลักษณะรวม
ทั้งหมด คุณลักษณะ 

MSE r MSE r 

ป 5 0.9880 ริมาณความชื้น 0.16 0.9981 0.9
 คา aw 2.00x10 0.9983 1.39x10- 4 0.9880 - 4

คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล 2.19 0.9879 1.29 0.9935 
- คาแรงสูงสุด  
  (Maximum Force) 6.56 0.9257 3.85 0.9579 

- ระยะทางที่ทาํใหเกิดแรง   
สูงสุด (Distance) 1.40x10- 3 0.9781 9.98x10- 4 0.9863 

- พลังงานที่ใชในการทําลาย
ตัวอยาง (Work) 2.11x10- 2 0.9597 1.56x10- 2 0.9763 

 
หมายเหตุ  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลจะหมายถึง คาแรงสูงสุด (Maximum Force) มีหนวยเปน
  นิวตัน (N) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด (

 
Distance) มีหนวยเปน มิลลิเมตร (mm.) 

และพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) มีหนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอ
มิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) 

 จากตารางที่ 16 เปนการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ย MSE ของโครงขายใยประสาทเทียม
บบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะ และแบบที่ทํานายคณุลักษณะรวมทั้งหมด โดยแบบที่ทํานาย
ุณลักษณะรวมทั้งหมด จะแยกคุณลักษณะตางๆ ออกจากกัน แลวหาคา MSE ของแตละ
ุณลักษณะเพือ่ใหสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองไดชัดเจนยิ่งขึ้น จากการ
รียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลอง พบวาโดยภาพรวมแลวแบบจําลองโครงขายใย
ระสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมดสามารถทํานายคาของ คา aw และคาเนื้อ
ัมผัสโดยวิธีทางกล ซ่ึงประกอบไปดวย คาแรงสูงสุด (Maximum Force) ระยะทางที่ทําใหเกิด
รงสูงสุด(Distance) และพลงังานที่ใชในการทําลายตัวอยาง (Work) ไดดีกวาแบบ 

 
 
แ
ค
ค
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ป
ส
แ
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าไดดีกวาเพยีงคุณลักษณะ
ียวคือ ปริมาณความชืน้ ดังนั้นจึงพจิารณาใหแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่

ท ั้งหมด เปนแบบจ าะสมของ
ก ื่อง บบจําลอ คาํนวณลงไ ะสามารถที่จะ
ขอมูลออกทั้ง 3 คุ ะอ  จึงสามารถที่จะประหยดัเวลาในการ
ทํานายคาลงได 
 

3.2 ผลการสรางแบบ egression model) 
 
  ในงานวิจยันี้ไดใ ถดถอยเชิงเสนตรง (Linear regression) ไดแก 
แบบ ถดถอ ง le Linear Regres
(Non-linear reg แ บบโพลิโนเมียลแ ังสอ
polynomial regression) เพื่อแ ันธของขอมูลระหวางตวัแปรตน (Xi) ซ่ึงไดแก 
อุณหภูมิที่ตั้งคาเอาไวเร่ิมตนค รื่องอบแหง (X1) เวลาที่ใชในกระบวนการอบแหง 
(X2) และความชื้นสัมพัทธเร่ิม ในตูอบแหง (X3) กับตวัแปรตาม (Yj) ไดแก ปริมาณ
ความชื้น (Y1) คา aw (Y2) คาแรงส ัวอยาง (Y3) ระยะทางที่ทําใหเกิดแรง
สูงสุด (Y4) และพ ี่ใชใ 5 ไดผลด
ประเมินประสทิ บ พิจารณาจากคา ลา
สองเฉลี่ย (MSE) ที่ต่ําที่สุด แล
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะ ขณะทีแ่บบจําลองโครงขาย
ใยประสาทเทยีมแบบที่ทํานายครั้งละ 1 คุณลักษณะสามารถทํานายค
เด
ํานายคุณลักษณะรวมท
ึ่งสําเร็จรูป เน

าํลองที่เหม
งที่ลดเวลาในการ

กระบวนการอบแหงขาวเกรียบ
จากเปนแ ด เพรา ทํานาย
ณลักษณ อกมาไดภายในเวลาเดียวกนั

จําลองความถดถอย  (R

ชแบบจําลองความ
ความ ยเชิงเสนตร

ression)  ได
แบบพหุ (Multip sion)   และแบบ

บบหุนกําล
ไมเชงิเสนตรง 
ง (Second-order ก ความถดถอยแ

สดงความสมัพ
งที่ที่หนาปทมเค
ตนของอากาศ

ใูงสุดที่ใช นการทําลายต
นการทําลายตัวอยาง (Y ) ลังงานท

ธิภาพของแ
ังแสดงในตารางท

เฉลี่ยของความค
ี่ 17 โดยในการ

ดเคลื่อนกําลังบจําลองนั้น จะ
ะมีคาสหสั พันธม สูง (r) 
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ําลองความถดถอยสําหรับทํานายคุณลักษณะของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจาก 
                  กระบวนการอบแหงและประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

 
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 (ตอ) 
 

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

คาแรง
สูงสุดที่ใช

 
Non-linear 
regression 

Y = -38.424+2.296X1 

X

3 

2

28.15±0.02 0.6423±0.0011 

ในการ
ทําลาย
ตัวอยาง

(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 (ตอ) 
 

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
ใชในการ

Y

ทําลาย
ตัวอยาง  

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 = เวลาทีใ่ชในกระบวนการอบแหง    
    X3 = ความชื้นสัมพัทธเร่ิมตนของอากาศในตูอบแหง 

จากประสิทธภิาพของแบบจําลองโดยการพิจารณาจากคาเฉลี่ย MSE และคาเฉลี่ย r ของ
บบจําลองความถดถอย ที่ไดมาจากการทําการทดลองโดยสุมขอมูลที่แตกตางกัน 3 คร้ัง (Cross-
alidation) จากขั้นตอนการสรางแบบจําลอง พบวาแบบจําลองปริมาณความชื้น(Y1) คา aw(Y2) 
ละระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด(Y4) มีคา r สูงมาก ซ่ึงหมายความวามีความสัมพนัธระหวาง
ัวแปรตามและตัวแปรอิสระคอนขางสมบูรณและมีทิศทางเดียวกนั ความแมนยําของการนํา

เพื่อทํานายหรือคาดคะเนผลลัพธยอมมีสูงมาก คาแรงสูงสุดที่ใชในการทําลาย
ตัวอยาง (Y3) และพลังงานทีใ่ชในการทําลายตัวอยาง (Y5) มีคา r ในระดับปานกลาง หมายความ

 = อุณหภูมิที่ตัง้คาเอาไวเร่ิมตนคงที่ที่หนาปทมเครื่องอบแหง 

 
 
แ
v
แ
ต
สมการไปใช



 
 
 
 

91

ในทางเดยีวก เพือ่ทํานายหรือคาดคะเนผลลัพธมีความ
ูกตองในระดบัปานกลาง โดยการคัดเลือกแบบจําลองความถดถอยที่เหมาะสมนั้น ทุก

คุณลักษณะพ ือกแบบ linea
ถดถอยแ ียลแบบหุนก ง (Second-order polynomial regression) เพราะมีคา 
MSE ความถดถอ นตรง (L ression) วามถดถอ
เสนตรงแบ รวม  ที่สูงก รับคาแ ี่

ที่มีคา MSE ที่คอนขางสู และมีคา r ต่ํา ถ ิจารณาจากภาพที่ 22 
งสูงสุดที่ใชในการ ตัวอยางจ าแรงสูง ในการทํ

อนขางมาก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิที่ 55 และ 60 องศาเซลเซียส จึงทํา
ให E ที่ไดจากแบบจําลองม

ียบเทียบปร ระหวา ลองโครง ประสาทเ
บบจําลองความถดถอยในขัน้ตอนของการสรางแบบจําลองแลวพบวา แบบจําลองโครงขายใย

ี่ 18 
ซ่ึง มีความสามารถในการจําการกําหนดความ 
ัมพันธของตัวแปรเขาและตัวแปรออก จากรูปแบบที่กาํหนดทําใหโครงขายประสาทเทียม

ราง

วามีความสัมพันธระหวางตวัแปรตามและตัวแปรอิสระในระดับปานกลางและมีทิศทางไป
นั ความถูกตองของการนําสมการไปใช

ถ
จิารณาเล

บบโพลิโนเม
จําลองแบบไมเชิงเสนตรง (Non- r regression) ชนิดความ

ําลังสอ
ต่ํากวาแบบจําลอง ยเชิงเส inear reg ชนิดค ยเชิง

บพหุ (Multiple Linear Regression) ถึงมีคา r วาดวย สําห รงสูงสุดท
ใชในการทําลายตัวอยาง (Y3) ง าพ
ซ่ึงแสดงถึงคาแร ทําลาย ะพบวาค สุดที่ใช าลาย
ตัวอยาง มีการแกวงขึ้นลงค

คา MS ีคาสูง  
 
 เมื่อเปร ะสิทธิภาพ งแบบจํา ขายใย ทียมและ
แ
ประสาทเทียมมีประสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองความถดถอยในทกุๆ คุณลักษณะ ดังตารางท

ขอดีของโครงขายใยประสาทเทียม คือ ระบบจะ
ส
สามารถแกปญหาที่มีความยุงยากซับซอนมากๆ ไดเชน รูปแบบของการบันทึกความจํา
แบบจําลองไมเชิงเสน การจําแนกแยกแยะ และอื่นๆ จึงทาํใหคา MSE ที่ไดในขัน้ตอนการส
แบบจําลองนี้ โครงขายใยประสาทเทียมมปีระสิทธิภาพดีกวาแบบจําลองความถดถอย 
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ทําน ด 

ตารางที่ 18   คา MSE ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวม
ทั้งหมด และแบบจําลองความถดถอย 

 
ายคุณลักษณะรวมทั้งหม แบบจําลองความถดถอย คุณลักษณะ 
MSE r MSE r 

ปริมาณความชื้น 0.9 0 0. 76 0.95 88 4.59 97
 คา aw 1.3 2. -3

คาเนื้อสัมผ ิธีทางกล 
- 3.85 0.9579 28.15 0.6423 

หเกิดแรง
9.98x10 0.9863 2.22x10 0.9713 

- ที่ใชในการ
1.56x10- 2 0.9763 0.15 0.6880 

9x10- 4 0.9880 03x10 0.9781 
ัสโดยว     

 คาแรงสูงสุด  
- ระยะทางที่ทาํใ
สูงสุด  
พลังงาน

- 4 -3

ทําลายตัวอยาง  
 
. ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) กับ
แบบจ

สาท
ียมกับแบบจําลองความถดถอย โดยการพิจารณาจากคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนกําลังสอง

ารทดลองดังตารางที่ 19 

 

4
ําลองความถดถอย  (Regression model) 

 
 เมื่อนําขอมูลสวนสุดทาย (15%) สําหรับการทดสอบแบบจําลองที่ได โดยนําขอมูลสวน
นี้มาวิเคราะหกับแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียม (ANN) ที่เหมาะสมที่ไดจากผลการ
ทดลองขอ 3.1.3 คือ แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมด 
ซ่ึงมีโครงสรางของแบบจําลองประกอบดวย จํานวนชั้นซอน 2 ช้ัน แตละชั้นซอนมีจาํนวนหนวย
ซอน 20 นวิรอนและสมการที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย (Regression analysis) ที่ไดจาก
ผลการทดลองขอ 3.2 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางแบบจําลองโครงขายใยประ
เท
เฉล่ีย (MSE) ที่ต่ําที่สุด และมีคาสหสัมพันธสูง (r) ผลก
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แบบจาํลอง 

งโครง ายใย 
เทียม(ANN) 

อย 
) 

ตารางที่ 19  คา MSE และคา r ของแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมและแบบจําลองควา 
                    ถดถอยของขอมูลสําหรับการทดสอบ
 

แบบจําลอ ข แบบจําลองความถดถ
ประสาท (Regression modelค ณะ ุณลักษ

MSE r MSE r 
ป 5.68 0.9526 7.00 0.9643 ริมาณความชื้น 

คา a .9539 72 
คาเนื้อ ล     
- คาแรงสูงสุด  18.22 0.8094 18.44 0.6894 
- ระยะทางที่ทาํ
สูงสุด

4.27x10-3 0.9469 

- พลังงานที่ใชใ
ทําลาย

-2 0.6001 

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

สัมผัสโดยวิธีทางก

ใหเกิดแรง 4.04x10-3

  
0.9499 

นการ 7.68x10-2 0.8365 7.12x10ตัวอยาง  
 
 ยประสาทเทียม และแบบ 
จําลองความถดถอยพบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมมีประสิทธิภาพของแบบจําลอง
ดีก  

ลว 
) ซ่ึงเปนขอมลูที่สุมจาก

ชุดขอมูลทั้งหมด หากขอมูลชุดทดสอบนี้ไมไดใชในการฝกฝนอาจทําใหแบบจําลองที่ไดมีความ
ผิดพลาด

ละ 15 

เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ย MSE ระหวางแบบจําลองโครงขายใ

วาแบบจําลองความถดถอยทุกๆ คุณลักษณะ คาเฉลี่ย MSE ของแบบจําลองของคาแรงสูงสุด
ที่มีคาคอนขางสูงนั้น อาจเกดิจากขอมูลมีการแกวงขึน้ลงมาก ดังภาพที่ 22 ดังไดกลาวมาแ
และอาจเกิดจากขอมูลที่ใชเปนขอมูลที่ใชสําหรับทําการทดสอบ (Testing

ในการทํานายสวนของขอมูลที่ไมเคยผานการฝกฝนนี้ นอกจากนี้จํานวนขอมลูที่ใชใน
การสรางแบบจําลองอาจมีนอยเกินไป ทําใหแบบจําลองมีลักษณะการทํานายผิดพลาดได 
 
5. การหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเกรียบ 
 

ในการวิเคราะหพื้นที่ตอบสนองของคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่
ทํานายจากแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่ทํานายขอมูลออกรวมทั้งหมดที่พฒันาขึ้น ซ่ึง
มีโครงสรางประกอบดวยช้ันซอน 2 ช้ัน และแตละชั้นซอนประกอบดวยหนวยซอนชั้น
นิวรอน ทําไดดวยสรางเมตรกิซของอุณหภมูิ เวลา ในการอบแหงและคณุลักษณะตางๆ ของขาว
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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 อุณหภูมใินการอบแหง x2 คือ เวลาในการอบแหง  

             

หความชืน้สัมพัทธ เปนปจจัยที่แปรตามอณุหภูมิและเวลาในการอบแหง 
เนื่องจากคาความชื้นสัมพัทธจะมีการเปลีย่นแปลงไประหวางกระบวนการอบแหง ดงันั้นจึงจํา 
เปนตอง รใช


อง
ภูมิและ

mial 

:
:
:

เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปขนาด 7x18 ดังภาพที่ 32 ดวยโปรแกรม MATLAB version 6.5.0 เพื่อนํามา
สรางกราฟพื้นที่ตอบสนอง 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  เมตริกซของอุณหภูมิ เวลา ในการอบแหงและคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกร
  

           และ z คือ คุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป) 
 

ในที่นีก้ําหนดใ

หาความชื้นสัมพัทธในรูปของฟงกชันของอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง แตในกา
งานจริงแลวคาความชื้นสัมพัทธจะไดจากการเก็บขอมลูดวยเครื่อง Data logger โมเดล ML27 
จากการหาความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธในตูอบระหวางกระบวนการอบแหงขาวเกรียบ ให
อยูในรูปฟงกชันของอุณหภมูิและเวลาในการอบแหง พบวา ความสัมพันธที่เปนตวัแทนข
ความชื้นสัมพทัธในตูอบระหวางกระบวนการอบแหงขาวเกรยีบ ในรูปฟงกชันของอณุห
เวลาในการอบแหง ที่มีคา MSE ต่ําที่สุด มีคา r สูง คือ แบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear 
regression)  ชนิดความถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polyno
regression) ซ่ึงใหคา MSE เทากับ 3.05 และคา r เทากับ 0.9611 สมการแสดงดังตารางที่ 20 คา

: 
: 
: 

7x18 7x18 

: 
: 
: 

7x18 
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การ

ประสิทธิภาพของ
แบบจําลอง 

ของความชื้นสัมพัทธที่ไดนี ้รวมถึงอุณหภมูิและเวลาจะเปนตัวแปรเขาเพื่อใชในโครงขายใย
ประสาทเทียมในการทํานายคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู 
 
ตารางที่ 20  สมการแสดงความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธในตูอบระหวางกระบวน

อบแหงขาวเกรียบในรูปของฟงกชันของอุณหภูมิและเวลาในการอบแหง 
 

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  = ะบวนการอบแหงขาวเกรียบ 

 = อ างกระบวนการ เกรีย ั้งแ
       

       X2 = เวลาที่ใชในกระบวนการอบแหงขาวเกรียบ มีคาตั้งแต 10 ถึง 180 นาที 

จากการศึกษาที่ผานมา ไดมกีารพัฒนาผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูจนกระทัง่ได
ลิตภัณฑที่เหมาะสมเปน ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปรสกะเพรา โดยกําหนดใหผลิตภณัฑตนแบบมี
ุณสมบัติดังตารางที่ 8 

 
เมื่อสรางพื้นที่ตอบสนองจากแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่พฒันาขึ้นโดย

ําหนดใหผลิตภัณฑขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูป มีความใกลเคียงกับผลิตภณัฑตนแบบดงัตารางที่ 8 
ละมีความชืน้ของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปู (ขาวเกรียบดิบ) ที่เหมาะสมตาม มอก.701/2530 และ 

มผช. 701/2546 คือ ไมเกิน 12% พื้นที่ตอบสนองแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่
พัฒนาขึ้นของคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบสําเร็จรูป แสดงดังภาพที่ 33 เมื่อนําพืน้ที่
ตอบสนองทั้งหมดมาซอนทบักัน สภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ที่มี
คุณลักษณะใกลเคียงกับผลิตภัณฑตนแบบ คือ ที่อุณหภูมใินการอบแหง 59.4-69.3 องศา-
เซลเซียส เวลาในการอบแหง 55-79 นาที ดงัภาพที่ 34 และจากการศึกษาขางตน เมื่อไดอุณหภูมิ

ายเหตุ    RH
  X

ความชื้นสัมผัสในตูอบระหวางกร
1

     
ุณหภูมิในตูอบระหว อบแหงขาว บ มีคาต ต  
50-80 องศาเซลเซียส  

 
 

ผ
ค

ก
แ
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และเวลาในการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปที่เหมาะสมแลวสามารถหาชวงของความชื้น
สัมพัทธของอากาศภายในตูอบได จาก แบบไมเชิงเสนตรง (Non-linear regression)  ชนิดความ
ถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-order polynomial regression) ที่ทําการ 
ศึกษามาแลวขางตน คือ 10.11-17.36% แสดงในตารางที่ 21 แบบจําลองโครงขายใยประสาท
เทียมที่พัฒนาขึ้นสามารถที่จะนํามาสรางตูอบแหงอัตโนมัติที่สามารถปรับอุณหภูมิ และเวลาใน
การอบแหงได โดยการนําขอมูลตางๆ มาประมวลผลเพื่อใหตูอบแหงสามารถที่จะปดเครื่องโดย
ัตโนมัติ เมื่อไดคุณลักษณะของผลิตภัณฑที่ตองการ 

ตารางที่ 21  ความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบแหงที่ไดจากแบบไมเชิงเสนตรง (Non-
linear regression) ชนิดความถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (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 ของคุณลักษณะตางๆ 
                                 ก. ความชื้น  
                                 ข. คา a

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

w 

                     ค. คาแรงสูงสุดที่ทําใหตวัอยางแตกหัก  
                                 ง. ระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุด  
                                 จ. พลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยาง 
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ะสมในการอภาพที่ 34  สภาวะที่เหมา บแหงขาวเกรียบ
 

จากภ เห็นถึงสภาวะ งการอบแหงขาว ร็จรูป 
ําการทดลองย

w จากนั้นนาํมา
เปรียบเทียบกบัคาของคุณลักษณะตางๆ ทีไ่ดมาจากผลิตภัณฑตนแบบดังตารางที่ 8 ผลการ
ทดลองพบวา ผลิตภัณฑตวัอยางที่ทําการทดลองยืนยนัอยูในชวงของผลิตภัณฑตนแบบที่กําหนด
ทุกคุณลักษณะ ดังแสดงในตารางที่ 22 
  
 
 

 

อุณหภ ียส) ูมิ (องศาเซลเซ

เวล
า (น

าท
)ี 

 
ท

าพที่ 34 แสดงให ที่เหมาะสมขอ เกรียบกึ่งสําเ
ืนยนั (Confirm test) เพื่อยืนยันผลการทดลอง โดยผลิตขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปรส

กะเพรา แลวอบแหงที่สภาวะตอไปนี ้
 

- อุณหภูมิในการอบแหง 64 องศาเซลเซียส และใชเวลาในการอบแหงประมาณ  
76 นาที 
  

วัดคุณลักษณะตางๆ ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปที่อบแหงดวยสภาวะที่กาํหนด ไดแก 
ปริมาณความชื้น คา a  คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล คาสี L* คาสี a* และคาสี b* 
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ตารางที่ 22  ผลการเปรียบเทียบของผ ณฑที่ทําการทดลองยืนยัน 
 

คุณลักษณะ ผลิตภัณฑตนแบบ ผลิตภัณฑที่อบแหงที่ 640C 

ลิตภัณฑตนแบบกับผลิตภั

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

คา aw 0.395-0.500 0.419±0.01 
คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกล   

- คาแรงสูงสุด  
(Maximum Force) (N)   15.03-20.35 15.93±0.11 

- ระยะทางที่ทาํใหเกิดแรงสูงสุด 
(Distan 0.41-0.62 0.51±0.04 

9.26-10.00 9.41±0.10 
คาสี b* 15.00-16.08 15.33±0.10 

ce) (mm.) 
- พลังงานที่ใชในการทําลาย
ตัวอยาง (Work) (kgf.mm.) 0.72-1.33 0.75±0.05 

 คาสี L*  41.05-43.17 41.58±0.38 
คาสี a* 

 

ี่

 ความชื้นสัมพทัธที่ไดจากการวัดจากเครื่อง Data Logger โมเดล ML27 ณ เวลาในการ
อบแหงประมาณ 76 นาที และอุณหภูมิในการอบแหง 64 องศาเซลเซียส เทากับ 12.13% แตถา
คํานวณจากสมการในตารางที่ 20 แลวจะไดความชื้นสัมพัทธ เทากับ 12.91% ความชืน้สัมพัทธท
ไดจากการวดัจากเครื่องวดัมคีานอยกวาคาที่ไดจากการคาํนวณจากสมการเล็กนอย อาจเนื่อง 
มาจากความชืน้สัมพัทธเร่ิมตนในตูอบแหง และความชืน้ของขาวเกรยีบเริ่มตน อยางไรก็ตามใน
การนําแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นไปใชงานจรงิ ไมจําเปนตองทําการคํานวณหาคาความชืน้สัมพัทธ 
เนื่องจากมกีารเก็บขอมูลทุกๆ 10 นาที จากเครื่อง Data Logger โมเดล ML27



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

งานวิจยันี้เปนการพัฒนาโครงขายใยประสาทเทียม เพื่อการทํานายคุณลักษณะของขาว
เกรียบกึ่งสําเรจ็รูปจากกระบวนการอบแหง โดยใชขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปรสกะเพรา ซ่ึงมีคุณสมบัติ
ดังนี้ ลักษณะเปนวงรีสีน้ําตาล มีใบกะเพรากระจายทั่วทั้งแผนอยางสม่ําเสมอ โดยความหนาของชิ้น
ขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป มีขนาดประมาณ 1-1.5 มิลลิเมตร และมีเสนผาศนูยกลาง 3 เซนติเมตร มี
ความชื้นเริ่มตนโดยประมาณคือ 41.21% คา aw คือ 0.98 คาสี L* (ความสวาง) คือ 39.64  คาสี a* (สี
แดง) คือ 7.40 และคาสี b* (สีเหลือง) คือ 11.44 
 

เมื่อเร่ิมตนกระบวนการอบแหงขาวเกรียบความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบโดย
าพรวมแลวจะลดลงอยางรวดเรว็ในชวง 40 นาทีแรกของการอบแหง หลังจากนัน้จะคภ

ปร
อนขางคงที ่

ับขึ้น

็จรูปที่อบ
วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมีความชืน้ลดลงเร็วที่สุด โดยขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูที่ยังม ี
วามชื้น

จรูป

ง
 จะมีความชื้นอยูประมาณ 0.83-3.76%  

ง 

ลงเล็กนอย และอุณหภูมใินระหวางกระบวนการอบแหง จะมกีารเปลี่ยนแปลงขึ้นลงใน
ระหวางกระบวนการอบแหง 

 
เมื่ออบขาวเกรยีบที่อุณหภูมสูิงคงที่ ที่ระดับ 50-80 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการอบแหง

นานขึ้นปริมาณความชืน้ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปมีแนวโนมลดลง โดยขาวเกรียบกึ่งสําเร
ด
ค มาก คือ ตั้งแต 10.33-28.51% จะมีลักษณะที่ยังชื้นอยู และเมือ่ทดลองหักขาวเกรยีบกึ่ง
สําเร็จรูปจะยังยืดหยุนไมขาดจากกัน และเมื่ออบนานขึ้นขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปจะเริม่แหง เมื่อ
ทดลองหักจะกรอบ แตกออกจากกัน ไมมีลักษณะยดืหยุนเหมือนในตอนแรก ขาวเกรียบกึ่งสําเร็
ในชวงนี้จะเปนชวงที่แหงไดที่แลว จะมีความชื้นอยูประมาณ 5.72-11.27% เมื่ออบแหงนานขึ้นและ
อุณหภูมิที่ใชสูงขึ้นมากๆ ขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปจะแหงเร็วขึ้นและเริ่มมีรอยแตกภายใน นั่นแสดงให
เห็นวาขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูมีความชื้นทีต่่ํามากเกนิไป เมื่อนําไปทอดขาวเกรียบสําเร็จรูปจะไมพอ
ตัวเทาที่ควร
 

คา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปมีแนวโนมที่ลดลง ทุกๆ อุณหภูมิของกระบวนการอบแห
โดยจะมีคาตั้งแต 0.939-0.184 การอบแหงที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จะมีแนวโนมของคา aw ที่
ลดลงมากที่สุด โดยมีคา aw ต่ําที่สุด คือ 0.184 ที่เวลา 170 นาที 
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Maximum Force) มีหนวยเปน นิวตัน (N) จะมีคาเพิ่มขึ้นในชวง 20-40 นาทีแรกของการ
บแหง หลังจากนั้นจะคอยๆ ลดลงไปตลอดระยะเวลาการอบแหง ยกเวนที่อุณหภูมิ 55 และ 60 

องศาเซล e) 
มที่จะ

แหง และหลังจากนัน้จะลดต่ําลง ในชวงแรกของการอบแหงขาวเกรยีบมี
วามชื้นสูง มคีวามยืดหยุน พลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยางจะคอยๆ เพิ่มขึ้น หลังจากอบนานขึน้ 

ขาวเกรีย างสูง

คาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป คาสี L* ซ่ึงอธิบายถึงความสวาง
ของผลิตภัณฑ จะอยูในชวง 36.28-46.41 ส นดความเปนสีแดงหรือสีเขียว จะอยู
ในชวง 5.72-10.76 และคา b* ใชกําหนดคว หรือสีน้ําเงินจะอยูในชวง 8.94-18.11 จาก
ารทดล

แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทยีม (ANN) สําหรับการทํานายคุณลักษณะ
องขาวเกร

กึ่ง
หยัดเวลาในการทํานาย

าลงได โดยมโีครงสรางที่ประกอบดวยช้ันซอน 2 ช้ัน และแตละชั้นซอนมีจํานวนหนวยซอน 15 
ิวรอน 

 
 เมื่อสรางแบบจําลองความถดถอยดวยขอมูลชุดเดียวกับที่ใชในการสรางแบบจําลองของ
แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแลวพบวา ทุกคณุลักษณะพิจารณาเลือกแบบจาํลองแบบไมเชิง
เสนตรง (Non-linear regression) ชนิดความถดถอยแบบโพลิโนเมียลแบบหุนกําลังสอง (Second-
order polynomial regression) เพราะมีคา MSE ต่ํากวาแบบจําลองความถดถอยเชิงเสนตรง (Linear 

 คาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป โดยคาแรงสูงสุดที่ทําใหตวัอยาง
แตกหกั (
อ

เซียส ที่มีแนวโนมของกราฟที่ขึ้นลงไมแนนอน ระยะทางทีท่ําใหเกิดแรงสูงสุด (Distanc
มีหนวยเปน มลิลิเมตร (mm.) พบวา แนวโนมของระยะทางที่ทําใหเกิดแรงสูงสุดนั้นมีแนวโน
ลดลงทุกๆ อุณหภูมิ จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง และพลังงานที่ใชในการทําลายตวัอยาง (Work) มี
หนวยเปน กิโลกรัมแรง ตอมิลลิเมตร (Kilograms Force per Millimetre, kgf.mm.) มีคาสูงขึ้นในชวง 
0- 60 นาทีของการอบ
ค

บจะเปลี่ยนสภาพจากที่ยืดหยุนจะเริ่มแข็งขึ้น และจะใชพลังงานในการทําลายตัวอย
ที่สุด ในชวง 30-60 นาที จากนั้นจะเริ่มเปราะ และแตกไดงาย เกดิรอยแตกภายในชิน้ เนื่องจาก
ปริมาณความชื้นในตวัอยางลดลง จึงทําใหพลังงานที่ใชในการทําลายตัวอยางลดลง 
 

วนคา a* ใชกาํห
ามเปนสีเหลือง

ก องพบวาเวลา และอุณหภูมิในกระบวนการอบแหง มีอิทธิพลตอคาสีในระบบ L*, a* และ 
b*  ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรปู โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 ในการสราง
ข ียบกึ่งสําเร็จรูป พบวา แบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมที่ทํานายจากคุณลักษณะรวม
ทั้งหมดเปนแบบจําลองที่เหมาะสมในกระบวนการอบแหงขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป เนื่องจากเปน
แบบจําลองทีล่ดเวลาในการคํานวณลงได เนื่องจากสามารถที่จะทํานายคุณลักษณะของขาวเกรียบ
สําเร็จรูปทั้ง 3  คุณลักษณะออกมาไดภายในเวลาเดยีวกัน จึงสามารถที่จะประ
ค
น
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regression) ชนิดความถดถอยเชิงเสน inear Regression) รวมถึงมีคา r ที่สูง
วาดวย 

าทเทียมแบบที่ทํานายคุณลักษณะรวมทั้งหมดสามารถที่จะ
ํานายผลของคุณลักษณะของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปไดดีกวาแบบจําลองความถดถอย ในทกุ

ักษณะรวม
ทั้งหมด งขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูปสําหรับ
ระบวนการอบแหง 

บั
ผลิตภัณ  ที่อุณหภูมใินการอบแหง 59.4-69.3 องศาเซลเซียส 
ลาในการอบแหง 55-79 นาที โดยมีความชื้นสัมพัทธของอากาศภายในตูอบระหวางกระบวนการ

 

 ขอเสนอแนะ 

การสุมเลือกขอมูลสําหรับฝกฝน ควรสุมเล  และ
หภูมิ

และเวลา
 

ุณลักษณะของคาแรงสูงสุดที่ใชในการทําลายตวัอยาง ที่มีคา MSE ที่คอนขางสูง 
ื่อใหไดแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น อาจแกปญหาไดดวยการสรางแบบจําลองใหที่ใช

 

ตรงแบบพหุ (Multiple L
ก
 

แบบจําลองโครงขายใยประส
ท
คุณลักษณะ ดงันั้นจึงพจิารณาใหแบบจําลองโครงขายใยประสาทเทียมแบบที่ทํานายคุณล

เปนแบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการทํานายคณุลักษณะขอ
ก
 

สภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรปูที่มีคุณลักษณะใกลเคียงก
ฑตนแบบและมีความชื้นไมเกนิ 12% คือ

เว
อบแหงอยูในชวง 10.11-17.36% 

 
ือกขอมูลใหครอบคลุมในทุกๆชวงอุณหภูมิ

เวลา เพื่อการสรางแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถทํานายไดครอบคลุมทุกอุณ
ที่ตองการ 

สําหรับค
เพ
ขอมูลในการฝกฝนมากขึ้น จาํนวนหนวยซอน หรือจํานวนชั้นซอน เพิ่มขึ้น 
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ภาคผนวก ก  
มแตกตางของคา บ L*, a* และ b าวเกรียบกึ่งสําเร

 

ควา สีในระบ * ของข ็จรูป  
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ตารางผนวกที่ ก1  ความแตกตางของคาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ณ 
เวลา 0-180 นาที 

 
คาสี 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  คาเฉลี่ยของขอมูลในแนวตั้งเดยีวกัน มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.05) 
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ตารางผนวกที่ ก2  ความแตกตางของคาสีในระบบ L*, a* และ b* ของขาวเกรียบกึ่งสําเร็จรูป ณ 
อุณหภูมิของกระบวนการอบแหง 50-80 องศาเซลเซียส 

 
คาสี 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  คาเฉลี่ยของขอมูลในแนวตั้งเดยีวกัน มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับ
 ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (p≤0.0
 

5) 
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วก ข  
ารามิเตอรของโ าะสมของโครงขา  

 

ภาคผน
คาพ ครงสรางที่เหม ยใยประสาทเทียม
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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม
สําหรับการทํานายแบบทีใ่ชความชื้นของขาวเกรยีบกึ่งสําเร็จรูปเปน 

 
  

 wei

ตารางผนวกที่ ข1  คาพารา

                             ขอมูลออก  
 

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 ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 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  (ตอ)   

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 จากหนวยซ ั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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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม
สําหรับการทํานายแบบทีใ่ชคา aw ของขาวเกรียบกึ่งสําเรจ็รูปเปนขอมูลออก  

 
t wei

ตารางผนวกที่ ข2  คาพารา

  
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 ั้นซอ

  
B{1} Bias we  จาก Input ไป วยซอนของช 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 
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ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ)   
 

LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 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  (ตอ)   
 

LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk)  (ตอ) 
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  (ตอ)   
 

LW{2,1} Last weight ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk)  (ตอ) 
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 ไปยังหนวยซอนของชัน้ซอนที่ 2 (ck) 

ตารางผนวกที่ ข2  (ตอ)   

ts จากหนวยซอนของชั้นท
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  จากหนวยซอน 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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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียม
สําหรับการทํานายแบบทีใ่ชคาเนื้อสัมผัสโดยวิธีทางกลของขาวเกรียบกึ่ง

  
t we

ตารางผนวกที่ ข3  คาพารา

สําเร็จรูปเปนขอมูลออก  

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 ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 1 (bj) 

ตารางผนวกที่ ข3  (ตอ)   
 

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 จากหนวยซอนของชั้นที่ 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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มิเตอรของโครงสรางที่เหมาะสมของโครงขายใยประสาทเทียมแบบ 
                            ที่ทํานายจากคุณลักษณะทั้งหมด   

 
 weights

ตารางผนวกที่ ข4  คาพารา
  

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)  (ตอ)  

ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ)   

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 ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 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 ไปยังหนวยซอนของชั้นซอนที่ 2 (bjk)  (ตอ) 

ตารางผนวกที่ ข4  (ตอ)   

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  (ตอ)   

hts จากหนวยซอนของช นซอนที่ 2 (ck) 
 

B{2} Bias weig ั้นที่ 1 ไปยังหนวยซอนของชั้
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 จากหนวยซอนของชั้นที่ 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  



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาว กัทลี  จันทรเจนจบ 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 28 มกราคม พ.ศ. 2524 
สถานที่เกิด  จังหวดัเชยีงใหม 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (พัฒนาผลิตภณัฑ) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ปการศึกษา 2546 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 




