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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อหาแบบจําลองการอบแหงพริกไทยดวยเครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบดทําการ

ทดสอบ โดยหาแบบจําลองที่เหมาะสมระหวางแบบจําลองเอมพิริคัลกับแบบจําลอง ANFIS ทดลองอบแหงพริกไทย

ภายใตอุณหภูมิอบแหงคือ 70, 80 และ 90°C ความเร็วลมรอน คือ 20 m/sec และความสูงของช้ันพริกไทย 250 mm 

โครงสราง ANFIS ประกอบดวยตัวแปรอินพุต คือ อุณหภูมิลมรอน และเวลาในการอบแหง ตัวแปรเอาตพุต คือ อัตราสวน

ความชื้นผลการวิเคราะหพบวา แบบจําลอง ANFIS มีความเหมาะสมมากกวาแบบจําลองเอมพิริกัลโดย แบบจําลอง 

ANFIS แบบที่ 8 มีความเหมาะสมมากที่สุด โดยมีคา R2 เทากับ 0.9991 และ RMSE เทากับ 0.0032 ตามลําดับ ในสวน

ของแบบจําลองเอมพิริกัล แบบจําลองของ Page (Page model) มีความเหมาะสมมากที่สุดสําหรับการอบแหงพริกไย 

โดยมีคา R2 เทากับ 0.9983 และ RMSE เทากับ 0.0067 ตามลําดับ 

 

คําสําคัญ: เจตสเปาตเต็ดเบด แบบจําลองคณิตศาสตร ระบบอนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได พริกไทย 

 

ABSTRACT 

 This research aimed to determine the drying model of pepper undergoing a jet spouted bed 

drying process.  A comparative study was executed among experimental results and empirical models 

and adaptive- network- based fuzzy inference system ( ANFIS) .  Pepper was dried under drying 

temperatures of 70, 80 and 90 °C, hot air velocity 20 m/ s, bed height 250 mm.  ANFIS input were air 

drying temperature and drying time and output was moisture ratio. The results showed that, the
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ANFIS had better capability than the empirical models. The best ANFIS model was model no.8 withthe 

coefficient of determination (R2) and root-mean-square error (RMSE) are 0.9991 and 0.0032 respectively. 

Among empirical drying models considered, the page model, was found to best describe the drying 

behavior of pepper, the coefficient of determination (R2) and root-mean-square error (RMSE) are 0.9983 

and 0.0067 respectively. 

 

Keyword: Jet spouted bed, mathematical model, adaptive neuro-fuzzy inference systems, pepper. 

 

1. บทนํา 

พริกไทย (Piper nigrum L.) พริกไทยเปนเครื่องเทศ

ที่ใชกันแพรหลายมาเปนเวลานาน เปนพืชเศรษฐกิจท่ีถือ

วาสําคัญชนิดหนึ่งของไทย มีปลูกมากในจังหวัดจันทบุรี มี

พ้ืนที่ปลูกคิดเปนรอยละ 95 ของประเทศ ปริมาณสงออก

3,180 ตัน ในป 2553 คิดเปนมูลคา 124 ลานบาท [1], 

[2] พริกไทยหลังเก็บเกี่ยวนั้นมีความจําเปนตองทําการลด

ความความชื้นเพ่ือปองกันการเนาเสีย โดยทั่วไปเกษตรกร

จะใชการตากแหงใชเวลาประมาณ 4-5 วัน [1] ในการใช

แสงแดดสําหรับการตากแหงเปนวิธีการท่ีงายและมี

คาใชจายนอย แตปญหาสําหรับวิธีการตากแหงก็คือไม

สามารถที่จะควบคุมการผลิตและคุณภาพได [1] ดังนั้น

เทคโนโลยีการอบแหงเปนกระบวนการแปรรูปผลผลิตจึง

ไดรับความนิยมและใชกันอยางแพรหลาย วัตถุประสงค

ของการอบแห งนั้ น คื อ  ลดการ เ จริญ เติ บ โ ตขอ ง

เชื้อจุลินทรียและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลผลิตนั้น

เพื่อยืดอายุในการเก็บรักษา ลดน้ําหนักและสะดวกในการ

ขนสง [3]-[4] ซึ่งกระบวนการอบแหงจะมีการถายเทความ

รอนและถายเทมวลสารท่ีจะเกิดขึ้นพรอมกัน กระบวนการ

ที่ซับซอนกันนี้จะขึ้นอยูกับปจจัยท่ีตางกัน เชน อุณหภูมิ

และความเร็วลมรอน อัตราการไหลของอากาศ ลักษณะ

ทางกายภาพและความช้ืนเริ่มตนของวัสดุ พ้ืนที่และความ

ดัน [3], [5], [23] 

การอบแหงเมล็ดพืชดวยเทคนิคสเปาตเต็ดเบดเปน

การอบแหงวิธีหนึ่งที่นิยมใชในปจจุบัน แตเครื่องอบแหง

แบบสเปาตเตดเบดแบบดั้งเดิมนั้นยังมีขอจํากัดอยูหลาย 

ประการ เชน ความหนาแนนของเบดสูงทําใหการกระจาย

ตัวและการสัมผัสของอนุภาคกับอากาศรอนไมดีเทาที่ควร 

สัดสวนชองวางระหวางบริเวณวงแหวนและบริเวณสเปาต

แตกตางกันมาก มีอัตราการหมุนเวียนของอนุภาคต่ํา  [6]-

[9] เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบด (Jet spouted 

bed) เปนเครื่องอบแหงชนิดหนึ่งที่ถูกพัฒนาขึ้น เพ่ือแกไข

ขอจํากัดของเครื่องอบแหงแบบสเปาตเต็ดเบดแบบดั้งเดิม 

[6]-[12] และไดนําไปประยุกตใชกับการอบแหงผลิตภัณฑ

อาหารและผลิตภัณฑทางการเกษตรหลายชนิด ซึ่งผลการ

อบแหงที่ไดก็อยูในระดับที่นาพอใจ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ

พิจารณาในแงคุณภาพของผลิตภัณฑ [8], [12]  

การทราบพฤติกรรมในการอบแหงดังเชน อัตราสวน

ความช้ืนเปนสิ่งสําคัญในการออกแบบจําลองกระบวนการ

อบแหงใหมีความเหมาะสม [13] ในปจจุบันนั้นไดมีการนํา

เทคนิคตาง ๆ มาใชในการทํานายหรือพยากรณ เชน การ

ทํานายโดยใชวิธีการทางสถิติ การสรางแบบจําลองโดยใช

นิวโรฟซซี และการใชโครงขายประสาทเทียม เปนตน [14] 

ซึ่งแบบจําลองนิวโรฟซซีก็เปนแบบจําลองหนึ่งที่นิยม

นํามาใชในปจจุบันในหลายๆดาน [14]-[21], [23], [29]-

[30] และไดนํามาใชทํานายพฤติกรรมการอบแหงผลผลิต

ทางการเกษตร[18] ดังน้ันบทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค

เพื่อศึกษาการประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรแบบ

เอมพิริคัลและ ANFIS ในการทํานายอัตราสวนความชื้น

การอบแหงพริกไทยดวยเทคนิคเจ็ตสเปาตเต็ดเบด และ

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาการอบแหงเทคนิคเจ็ตส

เปาตเต็ดเบดตอไป 



178  วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที ่1เดือนมกราคม– เมษายนพ.ศ.2561 

 

2. แบบจําลองคณิตศาสตร 

2 . 1แบบ จํ า ลอ ง ในรู ปขอ งสมกา ร เอม พิริ คั ล 

(Empirical equation) 

แบบจําลองการอบแหงเปนการจําลองการถายเท

ความรอนและมวลสารในระหวางการอบแหง ซึ่งจะชวยใน

การออกแบบระบบการอบแหงตางๆ [3]-[5], [13], [21], 

[23]  แบบจํ าลองในรูปของสมการเอมพิริคัล เปน

แบบจําลองการอบแหงท่ีนิยมใชในการศึกษาอาหารหรือ

วัสดุชีวภาพจําพวกผักและผลไม [21] สมการเอมพิริคัลคือ

สมการที่สรางจากแนวโนมขอมูลการทดลองสําหรับวัสดุที่

ใชอบแหงในชวงอุณหภูมิ ความเร็วลมและความชื้น

สัมพัทธของอากาศอบแหงหนึ่งๆ [5] 

2.2 ระบบอนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได(Adaptive 

neural fuzzy inference systems, ANFIS) 

ANFIS เป นกา รปร ะยุ ก ต ผ ส มผ ส าน  (Hybrid 

algorithm) วิธีการโครงขายประสาทเทียมและโมเดลฟซซี

เขาดวยกัน ทําใหสามารถนําขอดีของแตละวิธีการมา

สนับสนุนกันและชวยลดของจํากัดของแตละวิธีการ [14]-

[20], [29], [30] การปรับตัวเรียนรูรูปแบบของขอมูลเปน

ขอดีของโครงขายประสาทเทียม แตมีขอจํากัดในเรื่องการ

อธิบายการปรับเรียนรูภายในท่ียากตอการสื่อเพื่อทําความ

เขาใจเมื่อเทียบกับในมุมมองของมนุษยทั่วไปหรือในภาษา

สื่อทั่วไป [30] ในขณะที่ตรรกะแบบฟซซี (Fuzzy logic) มี

จุดเดนตรงท่ีมีการใชเหตุผลในเชิงตรรกะเหมือนความคิด

ของมนุษย สามารถอธิบายการตัดสินใจไดจากกฎฟซซี

และสามารถใชกับขอมูลที่คลุมเครือไดซึ่งมีการพัฒนาจาก

การตัดสินใจแบบตรรกะเชิงทวินัย (Crisp logic) ดวยการ

เปรียบเทียบกฎแบบแบบถา-แลว (If-then) แตขอเสียของ

ฟซซีลอจิกคือไมสามารถเรียนรูและปรับแตงกฎตาง ๆ 

ดวยตัวเอง [30] โมเดลฟซซีพ้ืนฐานท่ีไดัรับการอางถึงและ

เปนที่นิยมคือ โมเดลฟซซีแมนดานิ (Mandani fuzzy) 

และโมเดลฟซซีซูเกโน (Sugeno fuzzy) ทั้งสองวิธีการมี

ขอแตกตางหลักที่ผลคาเอาตพุตฟงกชันความเปนสมาชิก 

(Output membership function) ซึ่ งวิธีหลังสามารถ

เลือกไดทั้งฟงกชันเชิงเสนหรือเลือกเปนคาคงท่ีได [30] 

2.3 ระบบอนุมานฟซซี่โครงขายปรับตัวได(Adaptive 

neural fuzzy inference systems, ANFIS) 

โมเดล ANFIS ที่ไดรับการพัฒนามาจากโมเดลฟซซีซู

เกโน ซึ่งใชในงานวิจัยนี้มีขั้นตอนการฝกเรียนรูกอนใชงาน

สามารถแสดงรูปแบบของโครงสรางออกเปน 5 ช้ัน [20], 

[30] แสดงดังรูปที่ 1 ประกอบไปดวยตัวแปร 2 อินพุต x 

และ y และตัวแปร 1 เอาทพุต f โดยทั่วไปหลักปฏิบัติเซต

ของ 2 ฟซซี่ คือหลัก if-then สามารถแสดงเปน [15]-

[20], [29]-[30] 

Rule 1:  If x is A1 and y is B1 

  then f1 = p1x + q1y + r1 

Rule 2:  If x is A2and y is B2 

  then f2 = p2x + q2y + r2 

เมื่อ p1, q1, r1, p2, q2 และ r2 เปนพารามิ เตอร

ผลลัพธ 

1A

2A



1B

2B

1f 
f

1w 1w1w



2f

2w2w2w

 

รูปที่ 1 โครงสรางของ ANFIS [15] 
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โครงสรางของ ANFIS ดังรูปที่ 1 สามารถอธิบายได

ดังตอไปนี้ [15]-[20], [29] 

ชั้นที่ 1 ผลลัพธของช้ันที่ 1 นี้เปนคาความเปนสมาชิก

และตัวแปรภาษา ทุกหนวยยอย iในชั้นนี้คือการปรับ

หนวยยอยเอาทพุตกําหนดโดย 

 

  1 1 2
,

, ,
ii A

O x i    (1) 

หรือ 

 
 1

2 3 4, ,
i Bi

O y j     (2) 

 

เมื่อ x หรือ y คือ อินพุตของหนวยยอย และ Ai หรือ 

Bi-2 แทนคาตัวแปรภาษา (Linguistic variable) เอาทพุต

ของช้ันนี้คือฟงกชันความเปนสมาชิก (Membership 

function) งานวิจัยนี้เลือกใชฟงกชันความเปนสมาชิก

แบบ Gaussian membership function สามารถแสดง

ในสมการ 
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โดยท่ี 
i

 และ ci ตือ เซตพารามิเตอร (Premise 

parameters) 

ชั้นที่ 2 ในช้ันที่ 2 นี้จะเปนการหาคาฟซซี (Firing 

strength) จากขอตั้งของกฎแตละขอทุกหนวยยอยในชั้น

ที่ถูกกําหนดดวย  ซึ่งคือการคูณกันของสัญญาณที่เขามา

และเปนเอาทพุตตัวอยางเชน 

 

    2 12
,

. , ,
i i Ai B

O W x y i     (4) 

 

ชั้นที่  3  ทุกๆหนวยยอยในชั้นที่  3 จะเปนการ

คํานวณหาอัตราสวนระหวางคาฟซซีจากขอตั้งของกฎแต

ละขอกับผลรวมของคาฟซซีจากขอตั้งของทุกกฎเรียก

ผลลัพธท่ีไดจากชั้นนี้วา Normalized firing strength 

 

3
1 2

1 2  
, , ,i

i i

W
O W i

W W
 (5) 

ชั้นที่ 4 ทุกหนวยยอยiในช้ันนี้ คือหนวยยอยปรับตัวได

กับฟงกชันหนวยยอย 

 

 
4

1 2

1 2  
, . , ,i

i i i

W
O W f i

W W
 (6) 

 

เมื่อwi คือ เอทพุตของชั้นที่ 3 และ{pi,qi,ri} เปนเซต

พารามิเตอร พารามิเตอรในช้ันนี้เรียกวาพารามิเตอรที่เปน

ผลลัพธ (Consequent parameters) 

 

ชั้นที่ 5 ช้ันนี้จะมีอยูหนวยยอยเดียว กําหนดโดย S 

ซึ่งเอาทพุตที่ไดคือการรวมกันของสัญญาณเขามาทั้งหมด 
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 จากโครงสรางของ ANFIS เมื่อคาพารามิเตอร

หลักฐานถูกกําหนดไมใหเปลี่ยนแปลง เอาทพุตทั้งหมด 

สามารถแสดงในรูปของผลรวมเชิงเสนของพารามิเตอรท่ี

เปนผลลัพธ ในสัญลักษณเอาทพุต f 
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f w x p w y q w y q
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ซึ่งคือความเปนเชิงเสนในพารามิเตอรท่ีเปนผลลัพธ 

p1, q1, r1, p2, q2 และ r2 เปนเซตของ Consequent 

parameters 

 

3. วัสดุอุปกรณและวิธีการวิจัย 

3.1วสัดุที่ใชในการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดใชเมล็ดของพริกไทยสดซึ่งมีความช้ืน

เริ่มตนประมาณ 2.56±0.23 kg/kg (d.b.) [22] เปนวัสดุ

ตัวอยางในการทดลองอบแหง และจะถูกเก็บที่อุณหภูมิ 

4oCกอนการทดลองอบแหงแตละครั้ง พริกไทยสดจะถูก

นํามาผึ่งลมทิ้งไวจนกระท่ังมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง 
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ทั้ งนี้ เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการควบแนนของไอน้ําใน

ชวงแรกของการอบแหง 

3.2 อุปกรณสําหรับทดลอง 

เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาเต็ดเบดที่ใชในงานวิจัยนี้

แสดงดังรูปที่ 2 ซึ่งประกอบดวยอุปกรณตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1) พัดลมแรงดันสูง (High-pressure fan) (CRELEC, HB-

329, Taiwan) ขนาด 2.2 kW ซึ่งทําหนาที่ปอนอากาศเขา

สูระบบ 2) โกลบวาลว (Globe valve) ซึ่งทําหนาที่ปรับ

ความเร็วของอากาศที่เขาสูระบบใหไดคาที่เหมาะสม โดย

ความเร็วของอากาศจะถูกวัดดวยทอปโตท (Pitot tube) 

ซึ่งตออยูกับอุปกรณสําหรับประมวลผล (TESTO, 435-4, 

Germany) 3) ชุดกําเนิดความรอนดวยไฟฟา (Electric 

heater) ขนาด 15 kW ซึ่งทําหนาท่ีเพ่ิมอุณหภูมิใหกับ

อากาศที่ใชเปนตัวกลางในการอบแหง4) หออบแหง 

(Drying column) ทําจากเหล็กสแตนเลส (Stainless 

steel) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 125 mm และสูง 800 

mm อากาศรอนที่ผานชุดทําความรอนจะไหลเขาหอ

อบแหงที่ดานลางผานชองทางเขาขนาดเสนผาศูนยกลาง 

63 mmซึ่งเชื่อมตอกับหออบแหงดวยกรวยสแตนเลสท่ีมี

มุมเอียง 20 องศา 5) ไซโคลนดักฝุน (Cyclone collector) 

ซึ่งทําหนาท่ีแยกผลิตภัณฑออกจากอากาศรอน 6)ชุด

ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) แบบ PID 

(SHINKO, JCS-33A, Japan) ซึ่งมีความแมนยําในการ

ควบคุม ±1oC ชุดควบคุมนี้จะทํางานโดยอาศัยอุณหภูมิ

ของอากาศท่ีเขาหออบแหง(T1) เปนตัวควบคุมการทํางาน

ของชุดทําความรอน 7) เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data 

logger)(HIOKI, 8421-52,Japan)8)เทอรโมคัปเปลชนิด K 

(Type K Thermocouples) ซึ่งทําหนาท่ีสงคาอุณหภูมิที่

วัดไดไปเก็บไวท่ีเครื่องบันทึกอุณหภูมิ หุมฉนวนความรอน

ใหกับอุปกรณของเครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบดไว

ทั้งหมด เพ่ือปองกันการสูญเสียความรอนใหกับอากาศ

แวดลอม 

 
รูปที่ 2 แสดงเครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบด 

 

3.3 วิธีการทดลอง 

การทดลองอบแหงจะกระทําท่ีอุณหภูมิของอากาศที่

ทางเขาหออบแหง 3 ระดับกลาวคือ 70, 80 และ 90 oC

โดยใชความสูงเบดของเมล็ดพริกไทย 250 mm ซึ่งที่

ระดับความสูงเบดดังกลาวจะตองใชความเร็วต่ําสุดของ

อากาศในทอทางเขาหออบแหงประมาณ 20 m/s 

เพื่อที่จะทําใหเบดเกิดการสเปาตอยางสม่ําเสมอ ในแตละ

เงื่อนไขการทดลอง น้ําหนักของพริกไทยจะถูกวัดอยาง

ตอเนื่อง (ทุก ๆ 10 นาที) สําหรับการทดลองเพ่ือศึกษา

จลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยนั้น การอบแหงจะ

ดําเนินไปจนกระท่ังความชื้นของพริกไทยไมเปลี่ยนแปลง 

(สังเกตไดจากมวลมีคาคงท่ี) โดยความชื้นในสภาวะ

ดังกลาวถือเปนความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture 

content) ของพริกไทยที่เงื่อนไขการทดลองนั้นๆ โดยแต

ละเงื่อนไขการอบแหงจะทําการทดลอง  3 ครั้ง 

3.4 แบบสมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัล 

รูปแบบสมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัลที่ใชใน

งานวิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัล [4], [13], 

[18], [21], [24]-[28] 

No Model name Model 

1 Newton MR=exp(-kt) 

2 Page MR=exp(-ktn) 

3 Henderson and 

Pabis 

MR=aexp(-kt) 

4 Modified Page MR=exp(-kt)n 

 

การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตรเอมพิริคัลที่

เหมาะสมสําหรับวิเคราะหกระบวนการอบแหงไดใช

เทคนิคการวิเคราะหแบบสมการถดถอยท่ีไมเชิงเสนโดยใช

โปรแกรม MATLAB [21] 

3.5 โครงสรางของ ANFIS 

สําหรับโครงสรางของ ANFISท่ีใชในงานวิจัยนี้แสดง

ดังรูปที่ 3 

 
รูปที่ 3 โครงสรางของ ANFIS 

 

ตารางที่ 2 แสดงจํานวน Membership Function ตัว

แปรอินพุต 

ลําดับ อุณหภูมิ (oC) 

Range[70 90] 

เวลา (min) 

Range[0 270] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

3 

4 

5 

โครงสรางของ ANFIS ที่ใชในงานวิจัยเลือกใชโมเดล

ฟซซี่Sugeno อันดับหนึ่ง ตัวแปรอินพุตที่ใชมี  2 คา คือ 

อุณหภูมิ และเวลา และเอาตพุต 1 คา คือ อัตราสวน

ความชื้น ฟงกชันความเปนสมาชิกเปนแบบ Gaussian 

membership function ฟ ง ก ชั น เ อ าท พุ ต เ ป น แ บ บ 

Linear และใชกระบวนการเรียนรูแบบผสม (Hybrid 

algorithm) โดยใชโปรแกรม MATLAB ในการจําลอง

จํานวน Membership function ตัวแปรอินพุตที่ใชเพ่ือ

หาแบบจําลองท่ีเหมาะสมแสดงดังตารางที่ 2ในการเลือก

แบบจํ าลองที่ เ หม าะสมที่ สุ ดนั้ น  จะ พิจารณาค า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determine, 

R2) ซึ่งจะตองมีคามากกวาท่ีสุด หรือเขาใกล 1 มากที่สุด 

และคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย 

(Root mean square error, RMSE) ซึ่งจะตองมีคาต่ํ า

ที่สุด [4], [13], [21], [24] แสดงดังสมการท่ี (9)
  

2

1 , exp,( )
n

pred i ii
MR MR

RMSE
n







(9) 

 

เมื่อ exp,iMR คือ อัตราสวนความชื้นที่ไดจากการทดลอง 

pred,iMR คือ อัตราสวนความชื้นที่ไดจากแบบจําลอง 

n  คือ จํานวนขอมูล 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 แบบจําลองคณิตศาสตรการอบแหงพริกไทยดวย

เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบด 

จากผลการทดลองการอบแหงเมล็ดพริกไทยท่ีได

นํามาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร ซึ่งดัชนีบงชี้ความสามารถในการทํานาย

คาความช้ืนคือ คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และ 

RMSE เปนคาทางสถิติที่ใชเลือกแบบจําลองที่เหมาะสม 

[12], [20] ดังตารางท่ี 3 ผลวิ เคราะหความสัมพันธ

แบบจําลองเอมพิริคัลกับผลการทดลองอบแหงที่อุณหภูมิ 

70-90oC 
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ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะหแบบจําลองเอมพีริคัล 

No Model name R2 RMSE 

1 Newton 0.9821 0.0371 

2 Page 0.9983 0.0067 

3 Henderson and Pabis 0.9882 0.0304 

4 Modified Page 0.9824 0.0375 

 

ตารางที่ 4 คาพารามิเตอรของแบบจําลองตางๆ 

Temp. 

(oC) 

Model 

constants 

 

R
2
 RMSE 

Newtonmodel 

70 oC k=0.01186 0.9847 0.0381 

80 oC k = 0.01704 0.9811 0.0414 

90 oC k = 0.02462 0.9840 0.0350 

Page model 

70 oC k=0.003677, n 

= 1.254 

0.9986 0.0118 

80 oC k = 0.003758,     

n = 1.354 

0.9965 0.0067 

90 oC k = 0.003983,  

n = 1.363 

0.9987 0.0049 

Henderson and Pabis model 

70 oC a = 1.08,      k 

=0.01275 

0.9909 0.0298 

80 oC a = 1.091,     k 

=0.01842 

0.9877 0.0340 

90 oC a = 1.082,    k 

= 0.02637 

0.9889 0.0296 

Modified Page model 

70 oC k = 0.6806,  n 

=  0.01742 

0.9847 0.0387 

80 oC k = 0.03867, n 

= 0.4408 

0.9811 0.0422 

90 oC k = 0.3499,   n 

= 0.07037 

0.9840 0.0356 

ในตารางท่ี 3 จะพบวาแบบจําลองของ Page (Page 

model) มีความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืนของพริกไทยไดดีที่สุดที่อุณหภูมิอบแหงที่ 70-

90oC เนื่องจากมีคา R2 สูงท่ีสุด คือ 0.9983 และคา 

RMSE ต่ําสุด คือ 0.0067 และคาความสัมพันธของ

แบบจําลองกับผลการทดลองทั้ง 4 แบบ มีคา R2 อยู

ในชวง 0.9821-0.9983และคา RMSE อยูในชวง 0.0067-

0 .0375ตารางที่  4  แสดงค าพารามิ เตอรของของ

แบบจําลองที่อุณหภูมิ 70-90 oC 

จากตารางที่  3 และตารางที่  4 จะพบวาผลการ

คํานวณโดยใชสมการอบแห งตามแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของPage สามารถทํานายผลการทดลองไดดี

ที่สุดดังนั้นจึงไดนําคาคงท่ี k และ n มาหาความสัมพันธ

กับตัวแปรอุณหภูมิ จะไดแบบจําลองสําหรับทํานายการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยในทุกอุณหภูมิอบแหง 

ดังสมการที่ (10) 

 

Page model ; MR=exp(-ktn) (10) 

เมื่อคา k และ n เขียนความสัมพันธเปนฟงกชัน

อุณหภูมิ(T) ในรูปแบบสมการเชิงเสนไดดังนี ้

 k = 0.003+1.53x10-5T    ; R2=0.931 

 n = 0.888+0.005T ; R2=0.811 

 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะหความสัมพันธโดยใช ANFIS 

ตาม Membership function ตัวแปรอินพุต 

ลําดับ อณุหภูมิ เวลา R2 RMSE 

1 3 3 0.9865 0.0356 

2 3 4 0.9874 0.0315 

3 3 5 0.9907 0.0089 

4 4 3 0.9913 0.0092 

5 4 4 0.9962 0.0080 

6 4 5 0.9955 0.0083 

7 5 3 0.9982 0.0070 

8 5 4 0.9991 0.0032 

9 5 5 0.9989 0.0056 
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ในตารางท่ี 5 แสดงผลการวิเคราะหความสัมพันธโดย

ใช ANFISตาม Membership function ตัวแปรอินพุต 

แบบจําลอง ANFIS แบบที่ 8 ที่มีจํานวนฟงกชันความเปน

สมาชิกตัวแปรอินพุต อุณหภูมิเทากับ  5  และ ตัวแปร

อินพุต เวลา เทากับ 4 มีความเหมาะสมในการทํานายการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยไดดีที่สุดที่อุณหภูมิ

อบแหงที่ 70-90 oC เนื่องจากมีคา R2 สูงท่ีสุด คือ 0.9991 

และคา RMSE ต่ํ าสุด คือ 0.0032 และผลวิเคราะห

ความสัมพันธโดยใช ANFIS ทั้ง 8 แบบ พบวามีคา R2 อยู

ในชวง 0.9865-0.9991 และคา RMSE อยูในชวง 0.0032-

0.0356 ตารางที่  6 แสดงเปรียบเทียบผลท่ีไดจาก

แบบจําลองเอมพิริคัลกับ ANFIS ซึ่งจะพบวา แบบจําลอง 

ANFIS ใหผลวิเคราะหมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองจริง

มากกวาแบบจําลองของ Page เนื่องจากมีคา R2 สูง

มากกวา และคา RMSE ต่ํา  
 

ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบผลของแบบจําลองเอมพีริคัลกับ 

ANFIS 

No Model Name R2 RMSE 

1 Page model 0.9983 0.0067 

2 ANFIS model 0.9991 0.0032 

 

4.2 เปรียบเทียบแบบจําลองกับผลการทดลอง

อบแหงเมล็ดพริกไทย 

จากผลการทดลองการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวย

เครื่องอบแหงแบบเจ็ตสเปาตเต็ดเบดท่ีอุณหภูมิ 70-90 oC 

แสดงดังรูปที่ 4-6 พบวาในชวงแรกอัตราสวนการลดลง

ของความช้ืนในเมล็ดพริกไทยลดลงอยางรวดเรว็ เนื่องจาก

ภายในเมล็ดมีความช้ืนสูง ทําใหการถายเทมวลของน้ํา

มายังผิวนอกเปนไปอยางรวดเร็ว [11], [21] เมื่อพิจารณา

อิทธิพลอุณหภูมิลมรอนที่มีตออัตราสวนการลดความช้ืน 

จากรูปท่ี 4-6 พบวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตรา

การลดความชื้นท่ีสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิต่ํา ซี่งยัง

สงผลใหเวลาในการอบแหงลดลง สอดคลองกับผลการ

อบแหงผลิตภัณฑเกษตรอ่ืนๆ [13]-[21], [24]-[26] จาก

ผลการทดลองจะพบวาอุณหภูมิอบแหงมีอิทธิพลเปนอยาง

มากตอการเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทย 

 
รูปที่ 4 แสดงผลการทํานายอัตราสวนความชื้นการ

อบแหงพริกไทยท่ีอุณหภูม ิ70 oC 

 
 

 
รูปที่ 5 แสดงผลการทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหง

พริกไทยท่ีอุณหภูมิ 80 oC 

 

 
รูปที่ 6 แสดงผลการทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหง

พริกไทยท่ีอุณหภูมิ 90 oC 
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รูปที่ 7 แสดงความสมัพันธระหวางผลการทดลองและผล

การคํานวณจากแบบจําลอง ANFIS 
 

และจากรูปท่ี 4-6 แสดงผลที่ไดจากการคํานวณทั้ง

จากแบบจําลองเอมพิริคัลและของงANFIS สําหรับการ

ทํานายอัตราสวนความช้ืนจะพบวามีคาท่ีใกลเคียงและมี

แนวโนมไปในทางเดียวกัน ในรูปที่ 7 แสดงความสัมพันธ

ระหวางผลการทดลองและผลการคํานวณจากแบบจําลอง 

ANFIS สําหรับการอบแหงพริกไทยดวยเครื่องอบแหงแบบ

เจ็ตสเปาตเต็ดเบด ซึ่งสามารถใหผลการทํานายความชื้น

ไดดี 
 

5. สรุปผลการทดลอง 

บทความวิจั ยนี้ มี วั ตถุ ประสงค เ พ่ือศึกษาการ

ประยุกตใชแบบจําลองคณิตศาสตรแบบเอมพิริคัลและ  

ANFIS ในการทํานายอัตราสวนความชื้นการอบแหง

พริกไทยดวยเทคนิคเจ็ตสเปาตเต็ดเบด ทดลองอบแหง

อุณหภมูิของอากาศท่ีทางเขาหออบแหงท่ี70 , 80 และ 90 
oC  โดยที่ใชความสูงเบดของเมล็ดพริกไทย 250 mm 

ความเร็วของอากาศประมาณ 20 m/s จากผลการทดลอง

พบวา คํานวณทั้งจากแบบจําลองเอมพีริคัลและ ANFIS 

สามารถทํานายอัตราสวนความชื้นไดดี มีคาใกลเคียงและ

มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน ผลวิเคราะหความสัมพันธ

แบบจําลองเอมพิริคัลทั้ง 4 แบบกับผลการทดลอง พบวา

มีคา R2 อยูในชวง 0.9821-0.9983 และคา RMSE อยู 

ในชวง 0.0067-0.0375 โดยแบบจําลองของ Page (Page  

model) มีความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืนของพริกไทยไดดีที่สุด ท่ีอุณหภูมิอบแหงที่ 70-90 
oC เนื่องจากมีคา R2 สูงที่สุด คือ 0.9983 และคา RMSE 

ต่ําสุด คือ 0.0067 ในสวนของแบบจําลอง ANFIS ทั้ง 8 

แบบ พบวามีคา R2 อยูในชวง 0.9865-0.9991 และคา 

RMSE อยูในชวง 0.0032-0.0356 โดยแบบจําลอง ANFIS 

แบบที่ 8 ที่มีจํานวนฟงกชันความเปนสมาชิกตัวแปร

อินพุต อุณหภูมิเทากับ 5 และ ตัวแปรอินพุตเวลา เทากับ 

4 มีความเหมาะสมในการทํานายการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืนของพริกไทยไดดีที่สุดที่อุณหภูมิอบแหงที่ 70-

90oC เน่ืองจากมีคา R2 สูงที่สุด คือ 0.9991 และคา 

RMSE ต่ําสุด คือ 0.0032 เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลอง

เอมพิริคัลกับแบบจําลอง ANFIS พบวา แบบจําลองมีคา 

R2 สูงกวาและคา RMSE มีคาต่ํากวาแบบจําลองเอมพิริคัล 
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