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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 
ข้าวเป็นพืชธัญหารหลักอันดับต้น ๆ  ที่ประชากรมากกว่าครึ่งหนึ่งของโลกนิยมนำมาบริโภค 

นอกจากนี้ยังมีความสำคัญต่อวิถีชีวิตความเป็นอยู่ของเกษตรกรไทยที่เพาะปลูกข้าวเป็นอาชีพหลัก 
จากแผนการผลิตและตลาดข้าวครบวงจรในปี 2563/64 แสดงให้เห็นว่า ในปัจจุบันประเทศไทย 
มีแผนที่จะผลิตข้าวปริมาณ 30.865 ล้านตันข้าวเปลือก เพื่อตอบสนองต่อความต้องการใช้ข้าว  
โดยใช้เพื่อการบริโภคในประเทศปริมาณ 13.32 ล้านตัน ใช้ในอุตสาหกรรมและผลิตเมล็ดพันธ์ุ 3.774 
ล้านตัน ส่วนที่เหลือปริมาณ 11.693 ล้านตัน มีแผนที่จะส่งออกไปต่างประเทศเพื่อการค้าในรูป 
ของข้าวสารและผลิตภัณฑ์อื่น ๆ (กรมการข้าว, 2562) สร้างเม็ดเงินเข้าสู่ประเทศไทยเป็นจำนวนมาก 
จึงนับได้ว่าข้าวเป็นพืชธัญหารหลักที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย 

โดยทั่วไปการเก็บเกี ่ยวผลผลิตข้าวจะกระทำเมื ่อถึงระยะเวลาที ่เหมาะสม ข้าวเปลือก 
ซึ่งถูกเก็บเกี่ยวใหม่มักจะมีความช้ืนสูงประมาณ 20 - 25% มาตรฐานเปียก จึงจำเป็นต้องดำเนินการ
ลดความชื้นของข้าวเปลือกลงสู่ความชื้นที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษา เพื่อหลีกเลี่ยงความเสียหาย  
และการเสื่อมคุณภาพของข้าวเปลือกที่อาจเกิดข้ึนได้ โดยหน่วยงาน International Rice Research 
Institute (IRRI) ได้ระบุถึงการลดความชื้นข้าวเปลือกให้เท่ากับหรือต่ำกว่า 14% สำหรับการจัดเก็บ 
ในระยะเวลา 8 - 12 เดือน นอกจากนี้ หากต้องการเก็บไว้ใช้เป็นเมล็ดพันธุ์ จำเป็นต้องลดความช้ืน
ข้าวลงให้ต่ำกว่า 12% เพื่อให้สามารถเก็บรักษาข้าวได้โดยไม่เสื่อมคุณภาพ (IRRI, 2021)  

การลดความช้ืนข้าวเปลือกนั้นสามารถทำได้หลายวิธี แต่ละวิธีจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่าง
กันออกไป เช่นการตากในลานกว้าง มีความเหมาะสมกับโรงสีขนาดเล็กที่มีกำลังการผลิตไม่มากนัก 
โดยส่วนใหญ่มักจะใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งความร้อน ซึ ่งจำเป็นต้องมีวัสดุผ้าใบ ประกอบกับ 
แรงงานคน และพื้นที ่ในการตากแห้ง อีกวิธีหนึ ่งคือการใช้เครื ่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบต่าง  ๆ  
ในการลดความชื ้นข้าวหลังการเก็บเกี ่ยว ซึ ่งมีข้อดีคือใช้พื ้นที ่ในการทำงานน้อยกว่าการตาก  
ในลานกว้างและสามารถควบคุมการลดความชื้นได้ในทุกฤดูกาล อย่างไรก็ตาม การใช้เครื่องอบแห้ง
เพื่อลดความชื้นข้าว จำเป็นต้องใช้พลังงานสูงในการทำงานของระบบ พลังงานนี้จึงถือเป็นปัจจัย
ประการหนึ ่งที ่ต ้องพิจารณา ทั ้งนี้  เพราะเป็นต้นทุนที ่สำคัญในกระบวนการผลิตข้าว ดังนั้น 
จึงจำเป็นต้องทำการศึกษาพัฒนาเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบต่าง ๆ และทำการประเมินสมรรถนะ
ของเครื่องเพื่อหาค่าที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีผลต่อการทำงานของระบบ ตลอดจนผลกระทบที่ส่งผล
ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังการอบแหง้ อีกประการหนึ่งคือการควบคุมเครื่องอบแหง้ให้สามารถ 
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ทำงานได้อย่างถูกต้องและแม่นยำเพราะสามารถช่วยลดเวลาและพลังงานในการอบแห้งลงได้มาก  
อีกทั้งยังช่วยแก้ปัญหาคุณภาพของข้าวเปลือกจากการที่ข้าวได้รับความร้อนสูงเป็นเวลานานเกินไป  
ในระหว่างการอบแห้งจนทำให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ลดลงซึ ่งส่งผลต่อราคาจำหน่ายในที ่สุด  
การควบคุมเครื่องอบแห้งในปัจจุบันนิยมใช้การประเมินความชื้นข้าวเปลือกแบบทางตรง โดยอาศัย
การสุ่มตัวอย่างออกจากเครื่องอบแห้งมาจำนวนหนึ่งเพื่อวัดค่าความชื้นของข้าวเปลือกที่เวลาต่าง  ๆ  
ประกอบกับการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทำนายหาเวลาสุดท้ายที่ความชื้นของข้าวเปลือก 
จะมีค่าเป็นไปตามความชื้นเป้าหมายที่กำหนด วิธีการนี้พบว่าเกิดปัญหาจากแบบจำลองที่สร้างข้ึน  
ไม่ครอบคลุมสภาวะการทำงานจริงทั ้งหมดและการส ุ ่มเก ็บตัวอย่างเพื ่อประเมินความ ช้ืน  
ซึ ่งม ีความยุ ่งยาก ต้องใช้ผ ู ้ปฏิบัต ิงานเฝ้าการทำงานของเครื ่อง อีกทั ้งการอ่านค่าความช้ืน  
ของข้าวเปลือกไม่เป็นไปตามเวลาจริง ทำให้เกิดความคลาดเคลื ่อนเมื่อประเมินด้วยแบบจำลอง  
ทางคณิตศาสตร์ การใช้อุปกรณ์รับรู้ทางอิเล็กทรอนิกส์ช่วยวัดอุณหภูมิและความชื้นของข้าวเปลือก
หรือของอากาศอบแห้งในกระบวนการและนำมาคำนวณเป็นความชื้นข้าวเปลือกในกระบวนการ  
จึงเป็นวิธีหนึ่งที่จะช่วยลดปัญหาดังกล่าวได้ 

งานวิจัยน้ีจึงมุ่งพัฒนาวิธีการวัดความช้ืนข้าวทางอ้อม โดยประยุกต์ใช้อุปกรณ์รับรู้ค่าอุณหภูมิ
กับความชื ้นทั ้งของข้าวเปลือกและของอากาศอบแห้งในเครื ่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบที่มีอยู่ 
จากการวิจัยก่อนหน้า เพื่อวิเคราะห์และประเมินหาค่าความชื้นที่มีอยู่ในข้าวเปลือกที่ เวลาต่าง ๆ  
ของกระบวนการอบแห้ง ซึ่งเป็นวิธีการประเมินความช้ืนในวัสดุแบบไม่ทำลายตัวอย่าง ทั้งนี้ เพื่อช่วย
ลดปัญหาความคลาดเคลื่อนจากการสุ่มและรอเวลาการตรวจวัด ช่วยให้การควบคุมเครื่องอบแห้ง  
มีความถูกต้องและแม่นยำมากข้ึนต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.  เพื่อพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จากข้อมูลการทดลองที่เหมาะสมแก่การทำนาย 

ค่าความช้ืนของข้าวเปลือกที่ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
2.  เพื ่อพัฒนาวิธีการตรวจวัดค่าความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริง ด้วยวิธีการทางอ้อม  

โดยไม่ทำลายตัวอย่างข้าว 
3.  เพื ่อประเมินการทำงานของวิธีการตรวจวัดค่าความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริง 

ที่พัฒนาข้ึน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.  ใช้ข้าวเปลือกพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ผลิตในฤดูกาลเดียวกัน 
2.  ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Uno R3 ในการควบคุมระบบ 
3.  เปรียบเทียบผลการวัดความช้ืนข้าวเปลือกกับวิธีการอบลมร้อนตามมาตรฐานของ   
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American Society of Agricultural Engineers (ASAE) 
4.  ทดสอบการอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม ระดับห้องปฏิบัติการ 

จากงานวิจัยของจิตรารัตน์ จอกกิ่ว (2559) ซึ่งผลิตอากาศอบแห้งจากพลังงานไฟฟ้า  
5.  พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมแก่การทำนายค่าความชื้นของข้าวเปลือก 

จากการเตรียมตัวอย่างความช้ืนข้าวเริ่มต้นประมาณ 26% (มาตรฐานเปียก) ที่ระดับอุณหภูมิอากาศ
อบแห้ง 70ºC และ 80ºC  

6.  อัตราการไหลของอากาศอบแห้งและอัตราการป้อนข้าวเปลือกถูกกำหนดให้คงที่ตลอด
ก า ร ทดส อบ  ค ื อ  0.0631 m3/s (55 Hz of Inverter) แล ะ  8.45 kg/min (30 Hz of Inverter) 
ตามลำดับ 

7.  วิธีการตรวจวัดค่าความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริง ถูกพัฒนาโดยใช้อุปกรณ์ร ับรู้  
ทางอิเล็กทรอนิกส์ ต่อไปนี้ 

 -  ใช้โมดูลเซนเซอร์ DHT22 (AM2302) ในการวัดอุณหภูมิและความชื ้นสัมพัทธ์ 
ของอากาศอบแห้ง 

 -  ใช้เซ ็นเซอร ์ว ัดความชื ้นในด ินชนิดต ้านทานและชนิดเก็บประจุสำหรับ 
วัดค่าสัญญาณทางไฟฟ้าจากข้าวเปลือกที่มีความช้ืนแตกต่างกัน 

 -  ใช้โมดูล K-Type Thermocouple (MAX6675) สำหรับวัดอุณหภูมิข้าวเปลือก 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.  ทราบถึงแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมแก่การทำนายค่าความช้ืนของข้าวเปลือก

ที่ระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 
2.  ไดแ้นวทางการตรวจวัดค่าความช้ืนข้าวเปลือกตามเวลาจริงซึ่งถูกพัฒนาข้ึนโดยใช้อุปกรณ์

รับรู้ทางอิเล็กทรอนิกส์แบบต่าง ๆ 
3.  ทราบถึงประสิทธิภาพการทำงานของวิธีการตรวจวัดค่าความช้ืนข้าวเปลือกตามเวลาจริง

ที่พัฒนาข้ึน 
4.  วิธีการตรวจวัดความชื ้นเมล็ดพืชทางอ้อมที ่พัฒนาขึ ้น สามารถเป็นประโยชน์แก่  

การตรวจวัดความช้ืนเมล็ดพืชระหว่างกระบวนการอบแห้ง ตลอดจนเข้าไปแก้ไขข้อจำกัดบางประการ
ในข้ันตอนดำเนินการของเครื่องอบแห้งได้ เช่นการใช้อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการอบแห้ง 

 



4 

บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงองค์ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับข้าวหอมมะลิไทยที่นำมาใช้ในงานวิจัย 
ทฤษฎีการอบแห้งวัสดุเกษตร การวัดความชื้นและการหาปริมาณความชื้นในวัสดุเกษตร อันได้แก่ 
ความชื้นมาตรฐานแห้งและความชื้นมาตรฐานเปียก คุณสมบัติของอากาศ กระบวนการลดอุณหภูมิ
และเพิ่มความชื้นให้กับอากาศ หลักการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงตัวเลขและสถิติ ตลอดจนงานวิจัย 
ที ่ เก ี ่ยวข้องกับสำหรับการพัฒนาวิธ ีการว ัดและประเมินความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริง 
ในกระบวนการของเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม ซึ่งมีรายละเอียดดังหัวข้อต่อไปนี้ 

2.1  ข้าวหอมมะลิไทย 

 

รูปที่ 2.1 ข้าวหอมมะลิไทย (ไทยรัฐ ออนไลน์, 2563) 

 ข้าวเป็นพืชธัญหารหลักชนิดหนึ่งท่ีคนไทยนิยมนำมาแปรรูปเพื่อการบริโภค อีกทั ้งยัง 
มีความสัมพันธ์กับวิถีชีวิตของคนไทยนับตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน จากการเป็นประเทศเกษตรกรรม 
ที่มีการเพาะปลูกข้าวเป็นหลัก และส่งออกข้าวไปยังต่างประเทศ นอกจากนี้ยังมีความโดดเด่น 
ด้าน รสชาติและกลิ่นหอม เฉกเช่น ข้าวหอมมะลิไทย (รูปที่ 2.1) มีชื่อทางการค้าว่า “ THAI HOM 
MALI RICE ” ตามมาตรฐานสินค้าเกษตร แบ่งข้าวหอมมะลิไทยออกเป็น 3 ประเภทตามระดับของ
การแปรสภาพสินค้า ได้แก่ ข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวขาว (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2560) 
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 การสั่งสมความรู้และวิทยาการทางชีวภาพเพื่อแก้ไขข้อจำกัดของข้าวที่เพาะปลูกในแต่ละ
พื ้นท่ี พันธุ ์ข้าวจึงได้ถูกปรับปรุงและทำให้เกิดพัฒนาการของพันธุ์ข้าวขึ ้น (สำนักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ, 2554) โดยในเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีการเพาะปลูก 
ข้าวหอมมะลิเป็นส่วนใหญ่ และพบมากใน 2 สายพันธุ์ คือ พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ์ กข 15 
ซึ่งมีลักษณะประจำพันธุ์ดังตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ลักษณะประจำพันธุ์ข้าวหอมมะลิไทย  

หัวข้อ พันธุ์ข้าวหอมมะลิไทย 

ช่ือพันธุ์ (ไทย) ขาวดอกมะลิ 105 กข 15 

ช่ือพันธุ์ (อังกฤษ) KHAO DAWK MALI 105 RD. 15 

ปริมาณแอมิโลส 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

13.0 ถึง 18.0 13.0 ถึง 18.0 

ความไวต่อช่วงแสง ไวต่อช่วงแสง ไวต่อช่วงแสง 

สีของข้าวเปลือก ฟาง ฟาง 

หางของข้าวเปลือก ไม่มี ไม่มี 

ความยาวเมล็ดข้าวเปลือก 
(มิลลิเมตร) 

9.7 ถึง 11.5 9.8 ถึง 11.6 

ความยาวเมล็ดข้าวกล้อง 
(มิลลิเมตร) 

7.0 ถึง 8.1 7.0 ถึง 8.1 

อัตราส่วนความยาวต่อความ
กว้างของเมล็ดข้าวกล้อง 

≥ 3.2 : 1 ≥ 3.2 : 1 

น้ำหนักของข้าวเปลือก  
100 เมล็ด (กรัม) 

2.50 ถึง 2.97 2.50 ถึง 2.97 

ระดับค่าการสลายเมล็ดในด่าง 6.0 ถึง 7.0 6.0 ถึง 7.0 

ท่ีมา: กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2560); วิชา ธิติประเสริฐ และคณะ (2544) 

2.2 การอบแห้งเมล็ดพืช 
2.2.1 ทฤษฎีการอบแห้ง 
 การอบแห้ง (Drying) เป็นกระบวนการลดปริมาณความช้ืนในวัสดุลง วิธีการท่ีนิยมใช้

โดยทั ่วไปคือการให ้ความร ้อนก ับว ัสดุท ี ่ม ีความชื ้น เพ ื ่อกำจัดความช ื ้นให ้ระเหยออกไป  
จากผลิตภัณฑ์ ซึ ่งเป็นผลดีในการช่วยยืดอายุหรือระยะเวลาการเก็บรักษาผลผลิตให้นานยิ่งขึ้น   
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การลดปริมาตรและน้ำหนักของวัสดุจะช่วยให้ค่าใช้จ่ายในการขนส่งผลิตภัณฑ์ลดลงได้ หรือแม้แต่ 
ในบางกรณี การอบแหง้อาจช่วยให้กระบวนการผลิตดีขึ้นได้ (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 

รูปที่ 2.2 การเปล่ียนแปลงความช้ืนและอุณหภูมิของวัสดุในกระบวนการอบแห้ง  
                         (iEnergyGuru, 2015)  

ฤทธิชัย อัศวราชันย์ (2554) ได้จำแนกช่วงของอัตราการอบแห้งออกเป็น 3 ระดับ 
แสดงดังในรูปท่ี 2.2 ประกอบไปด้วย 

I.   ช่วงของการเพิ่มอุณหภูมแิกว่ัสดุ (Heating – up period) 
II.   ช่วงของการอบแห้งคงท่ี (Constant drying period) 
III.  ช่วงของการอบแห้งลดลง (Falling drying period) 

หัวใจหลักของกระบวนอบแห้งด้วยอากาศร ้อน คือ การถ่ายเทความร ้อน 
จากแหล่งกำเนิดความร้อนผ่านตัวกลางไปยังวัสดุอบแห้ง ทำให้อุณหภูมิของวัสดุเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
จากอุณหภูมิเริ่มต้นจนถึงอุณหภูมิสมดุลท่ีเป็นเงื่อนไขการอบ (Heating – up period) จากนั้นจะเกิด
การถ่ายเทความร้อนและมวลขึ้นที่ผิวของวัสดุ โดยความช้ืนจากภายในวัสดุท่ีเคล่ือนมายังผิวจะเท่ากับ
อัตราการระเหยความชื้นที่ผิวของวัสดุอบแห้ง (Constant drying period) เมื ่ออบต่อไปเรื ่อย ๆ 
จนกระทั่งความชื้นในวัสดุเริ่มลดลง ส่งผลให้อัตราการแพร่ของความชื้นจากภายในวัสดุไปยังพื้นผิว 
ช้ากว่าอัตราการระเหยของความชื้นที่ผิวของวัสดุอบแห้ง  จุดนี้เรียกว่า ความชื้นวิกฤต (Critical 
moisture content) หลังจากนั้นก็จะเข้าสู่ช่วงของการระเหยน้ำมีค่าลดลง (Falling drying rate 
period) และการระเหยจะสิ้นสุดลงเมื่อถึงจุดความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content)  
ซึ่งจะสัมพันธ์กับเงื่อนไขของอากาศท่ีใช้สำหรับลดความช้ืนในวัสดุนั้น ๆ 
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ความช้ืนในเมล็ดพืชนั้นมีท้ังท่ีเกาะอยู่กับผิวของวัสดุ ซึ่งสามารถไล่ความช้ืนนี้ออกไป
ได้โดยการให้ความร้อน นอกจากนี้ยังมีความชื้นที่อยู่ภายในผนังด้านในท่อเล็ก ๆ (Capillaries) ที่อยู่
ในเนื้อวัสดุ ซึ่งเป็นไปได้ค่อนข้างยากท่ีจะไล่ความช้ืนนี้ออกได้หมด  

2.2.2 ปริมาณความชื้นในเมล็ดพืช 
ปริมาณความชื้นภายในเมล็ดพืช (Moisture content) เป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณ

น้ำท่ีมีอยู่ในเมล็ดพืช โดยเป็นสัดส่วนต่อมวลของเมล็ดพืชหรือมวลแห้งของเมล็ดพืชนั้นๆ แสดงได้เป็น 
2 รูปแบบ ดังนี้ (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 1)  ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก (Wet basis, %w.b.) คือ อัตราส่วนมวลของ
น้ำในวัสดุต่อมวลวัสดุช้ืน สามารถหาค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ดังนี้ 

w d
w

w

m - m
M  =  x 100%

m
  (2.1) 

โดยท่ี Mw คือ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก (%w.b.) 
mw คือ มวลวัสดุช้ืน (kg) 
md คือ มวลวัสดุแห้ง (kg) 

 2)  ปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry basis, %d.b.) คือ อัตราส่วนมวลของน้ำ
ในวัสดุต่อมวลวัสดุแห้ง สามารถหาค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ดังนี้ 

w d
d

d

m - m
M  =  x 100%

m
 (2.2) 

โดยท่ี Md คือ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานแห้ง (%d.b.) 
mw คือ มวลวัสดุช้ืน (kg) 
md คือ มวลวัสดุแห้ง (kg) 

 โดยทั ่วไปการซื ้อขายสินค้าทางการเกษตรของประเทศไทย นิยมใช้ความช้ืน  
ตามมาตรฐานเปียกเป็นเปอร์เซ็นต์ในการกำหนดราคาซื้อขายสินค้า ในขณะท่ีความช้ืนมาตรฐานแห้ง 
นิยมนำไปใช้ในการวิเคราะห์การอบแห้งเชิงทฤษฎี โดย สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) ระบุถึงมวล
แห้งของวัสดุที ่เป็นสัดส่วนของปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง มีค่าค่อนข้างคงที่ จึงทำให้มีความ
สะดวกในการคำนวณหรือการวิเคราะห์ผลในเชิงทฤษฎีเป็นอย่างมาก
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2.2.3 การลดความชื้นด้วยเคร่ืองอบแห้ง 
 ผลผลิตทางการเกษตรหลังจากการเก็บเกี่ยวสดใหม่จะยังมีความชื้นสูง หากไม่มี  

การลดความชื ้นว ัสดุลงไปยังจุดที ่เหมาะสมอย่างทันท่วงที อาจก่อให้เก ิดผลเสียต่อผลผลิต  
ทางการเกษตรได้ ด ังน ั ้นจึงมีความจำเป็นอย่างมากที ่จะต้องนำผลผลิตเหล่านั ้นมาอบแห้ง 
เพ ื ่อไล่ความชื ้นออกไปยังจุดท่ี เหมาะสมต่อเง ื ่อนไขก่อนการนำไปจัดเก็บ โดยตารางท่ี  2.2  
แสดงปริมาณความช้ืนสูงสุดท่ีแนะนำสำหรับการเก็บรักษาเมล็ดพืชบางชนิดอย่างปลอดภัย 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณความช้ืนสูงสุดท่ีแนะนำสำหรับการจัดเก็บเมล็ดพืชท่ีปลอดภัย  

เมล็ดธัญพืช 
ปริมาณความชื้น (%w.b.) 

การจัดเก็บระยะส้ัน  
(น้อยกว่า 6 เดือน) 

การจัดเก็บระยะยาว 
(นานกว่า 6 เดือน) 

Barley 14 12 

Corn 15.5 13 

Beans 16 13 

Millet 10 9 

Rice 13 12 

Sorghum 13.5 13 

Soybean 13 11 

Non-Oil Sunflower 11 10 

Oil Sunflower 10 8 

Flex Seed 9 7 

Wheat 14 13 

Oats 14 13 

Pea-Cowpea 15 13 

ท่ีมา: Sisman and Albut (2010) 

   สำหรับกรณีการลดความช้ืนข้าวเปลือกแบบด้ังเดิม (Traditional drying method) 
มีข้อจำกัดบางประการที่เป็นอุปสรรคต่อการลดความชื้นของข้าว ทำให้ผู้ประกอบการบางรายหนัมา
ลงทุนและใช้เครื ่องอบแห้งข้าวเปลือก (Mechanical drying method) มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม  
การดำเนินงานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกดังกล่าว จำเป็นต้องใช้พลังงานในการขับเคล่ือนระบบ 
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ทำให้มีค่าใช้จ่ายในการดำเนินงาน ซึ่งถือเป็นต้นทุนอย่างหนึ่งที่ต้องพิจารณาผนวกกับราคาสินค้า 
ฉะนั้นความคุ้มค่าด้านพลังงานของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกต่อผลได้ จึงเป็นความท้าทายของนักวิจัย 
ท่ีต้องทำการพัฒนาระบบต่อไป  
   จากการทบทวนเอกสารเกี ่ยวกับประเภทของเครื ่องอบแห้งเมล็ดพืช พบว่า  
สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) ได้เสนอการจำแนกชนิดของเครื่องอบแห้งเมล็ดพืช ตามลักษณะ 
ทางจลน์ของเมล็ดระหว่างกระบวนการอบแห้ง เป็น 2 ชนิด คือ เครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชอยู่กบัท่ี 
(Fixed-bed dryer) และเครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชไหล (Moving-bed dryer) โดยเครื่องอบแห้ง 
ที่นำมาใช้สำหรับศึกษาวิจัยในครั้งนี ้เป็นเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic dryer) จัดอยู่ 
ในหมวดของเครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชไหล (Moving-bed dryer) เนื ่องจากขณะเครื่องอบแห้ง
ทำงาน ข้าวเปลือกมีการลอยตัวเคลื่อนที่ไปพร้อมกับกระแสของอากาศอบแห้งที ่มีแรงค่าหนึ่ง  
ท่ีสามารถเอาชนะน้ำหนักของข้าวเปลือกชื้นได้  
   เครื ่องอบแห้งแบบพาหะลมถูกนำมาใช้ในการลดความชื ้นวัสดุที ่เป ็นผงหรือ 
ของแข็งท่ีมีขนาดเล็ก เนื่องจากกระบวนถ่ายเทความร้อนและมวลของการอบแห้งมีค่าสูง ส่งผลให้ใช้
เวลาในการอบแห้งน้อยและประหยัดพลังงานที ่ใช้ โดยเครื ่องแห้งแบบพาหะลมมีพื้นฐานและ 
หลักการทำงานดังรูปท่ี 2.3 

 

รูปที่ 2.3 แผนภาพเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม (ปิยะพล ฟุ้งพงศ์พันธุ์ และคณะ, 2559)
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   ปิยะพล ฟุ้งพงศ์พันธุ์, ศุภณัฐ์ ไผทโสภณ, อานันท์ ต้ันภูมี, ฉัตรชัย นิมมล และ กิตติ 
สถาพรประสาธน์ (2559) เสนอการลดความชื้นของข้าวเปลือก โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม 
(รูปที ่ 2.3) ท่ีมีการผลิตอากาศร้อนจากฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electric heater) ส่งมารับความชื้นของ
ข้าวเปลือกท่ีห้องอบแห้ง (Drying column) ก่อนท่ีอากาศช้ืนจะถูกแยกออกจากข้าวเปลือกท่ีไซโคลน 
(Cyclone collector) โดยงานวิจัยนี้ได้ทำการอบแห้งเพียงสองรอบ เพื่อศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ   
ที่มีส่วนเข้ามาเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพการใช้พลังงานในแง่ของความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ 
(Specific Energy Consumption, SEC)  

 

รูปที่ 2.4 เครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบ (จิตรารัตน์ จอกกิ่ว, 2559) 

   จิตรารัตน์ จอกกิ่ว (2559) ได้ออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมขึ้น 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการควบคุมเครื่องอบแห้งแบบติดตั ้งไซโคลนและไม่ติดตั้งไซโคลน   
สำหรับการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครื่องต้นแบบในการลดความชื้นข้าวเปลือก (รูปที่ 2.4)  
โดยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมนี้มีหลักการทำงานคือ การสร้างความร้อนจากเครื่องกำเนิดความร้อน 
(Heater) โดยมีเครื่องเป่าลม (Blower) ในการขับเคล่ือนอากาศร้อนเข้าสู่หออบแห้ง ในขณะเดียวกัน 
ข้าวเปลือกถูกจ่ายจากถังเก็บข้าวโดยสกรูลำเลียงเมล็ดพืชท่ีมีมอเตอร์เป็นต้นกำลัง เมื่อข้าวถูกลำเลียง
มายังทางเข้าของหออบแห้ง ข้าวจะถูกอากาศร้อนที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ำพาความชื้นในเมล็ดออกไป
กับอากาศ ส่งผลให้อากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้นและมีอุณหภูมิลดลง จากนั้นข้าวจะถูกอากาศ
ดังกล่าวเป่าให้ลอยเข้าสู่ถังเก็บข้าวและวนรอบการทำงานใหม่เรื่อย ๆ จนกระท่ังความช้ืนข้าวเปลือก

 



11 

ลดลงถึงค่าประมาณความชื้นเป้าหมายที่ต้องการ ผลจากการศึกษาพบว่า การอบแห้งแบบไม่ติดต้ัง
ไซโคลนสามารถลดความชื้นข้าวดีกว่าแบบติดตั้งไซโคลน ที่สภาวะอากาศอบแห้งอุณหภูมิ 80ºC  
ในอัตราการไหลของอากาศ 0.0631 m3/s (55 Hz) และอัตราการป้อนข้าวเปลือก 8.45 kg/min  
(30 Hz) ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ข้าวต้นสูงสุดท่ีได้จากเงื่อนไขการทดสอบเป็น 36.84%  

2.3 การตรวจสอบความช้ืนในเมล็ดพืช 
 โดยทั่วไปการตรวจสอบความชื้นเมล็ดพืชแบ่งได้เป็น 2 วิธีการหลักๆ คือ การตรวจสอบ
ความช้ืนด้วยวิธีตรงและการตรวจสอบความช้ืนด้วยวิธีทางอ้อม โดยท้ังสองวิธีการมีจุดเด่นและจุดด้อย
ท่ีแตกต่างกันออกไป ดังจะกล่าวในหัวข้อต่อไปนี้ 

2.3.1 การวัดความชื้นด้วยวิธีตรง (Direct Method) 
  การตรวจสอบความชื ้นด้วยวิธ ีตรง เป็นการหาปริมาณน้ำที ่ม ีอยู ่ ในเมล็ดพืช 
โดยท่ัวไปจะอาศัยหลักการอบเมล็ดด้วยอุณหภูมิสูงเพื่อไล่น้ำท่ีมีอยู่ในเมล็ดให้ออกไป โดยปริมาณน้ำ 
ที่ถูกไล่ออกจากเมล็ด คือความชื้นของเมล็ดนั่นเอง วิธีการตรวจสอบความชื้นที่เป็นวิธีมาตรฐาน  
คือ วิธีการอบด้วยลมร้อนอุณหภูมิคงที่ (Hot Air Oven Method) ซึ่งเป็นวิธีการที่ได้รับการยอมรับ 
ในการนำมาใช้สำหรับการสอบเทียบเครื ่องมือวัดความชื ้นในเมล็ดพืชชนิดต่าง ๆ นอกจากนี้ 
วิธีการดังกล่าวยังถูกระบุขั้นตอนรวมถึงวิธีการหาปริมาณความชื้นที่มีอยู่ในเมล็ดพืชไว้อย่างชัดเจน 
ในระดับสากล เช่น วิธีของหน่วยงาน Association of Official Analytical Chemists (AOAC) หรือ 
American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASAE) เป็นต้น 

วิธีการอบด้วยลมร้อนอุณหภูมิคงที่ (Hot Air Oven Method) เป็นวิธีการที่นิยม
นำมาใช้ตรวจหาปริมาณความชื้นที่มีอยู่ในเมล็ดข้าวเปลือก ดังเช่นงานวิจัยของ จิตรารัตน์ จอกกิ่ว 
(2559) ท่ีทำการเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกในระหว่างกระบวนการอบแห้ง 10 กรัม ลงในถ้วยอลูมิเนียม
เพื ่อนำข้าวเปลือกนี้ เข้าตู ้อบลมร้อนที ่อ ุณหภูม ิ 105ºC เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง เพื ่อไล่ความช้ืน 
ออกจากเมล็ดข้าว โดยอ้างอิงวิธีการของ AOAC นอกจากนี้ ในการศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ  
ที ่ เก ี ่ยวข ้องกับประส ิทธ ิภาพการใช้พลังงานของเคร ื ่องอบแห้งแบบพาหะลม ในขั ้นตอน 
ของการวัดความชื้นข้าว ปิยะพล ฟุ้งพงศ์พันธุ์, ศุภณัฐ์ ไผทโสภณ, อานันท์ ตั้นภูมี, ฉัตรชัย นิมมล  
และ กิตติ สถาพรประสาธน์ (2559) ได้นำตัวอย่างข้าวเปลือกจากกระบวนการอบแห้งมาอบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 103ºC เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง เพื่อนำข้อมูลมาคำนวณความช้ืนในเมล็ดจากสมการท่ี 2.1 หรือ 
2.2 ดังท่ีกล่าวมา  

จะเห็นว่าการวัดความชื้นมาตรฐานที่นิยมใช้กันอยู่ทั ่วไป (วิธีอบลมร้อน) ให้ผล 
การวัดท่ีแม่นยำสูงในระดับที่เป็นข้อมูลสำหรับฐานการสอบเทียบได้ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าว 
จำเป็นต้องใช้เวลานานในการอบไล่ความชื้นออกจากเมล็ดพืช อีกทั้งการทำความร้อนให้กับระบบ
จำเป็นต้องใช้พลังงานสูง ส่ิงนี้จึงเป็นข้อจำกัดในการตรวจวัดความช้ืนสำหรับวิธีการดังกล่าว 
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2.3.2 การวัดความชื้นด้วยวิธีทางอ้อม (Indirect Method) 
 การตรวจสอบความชื้นด้วยวิธีทางอ้อม เป็นการหาปริมาณน้ำที่มีอยู่ในเมล็ดพืช  

โดยอาศ ัยหลักการว ัดค ุณสมบัต ิทางไฟฟ ้าของเมล ็ดพ ืช จากเซนเซอร ์หร ืออ ุปกรณ์ร ับรู้  
ทางอิเล็กทรอนิกส์ เช่น การนำไฟฟ้า/ความต้านทานไฟฟ้า ความจุไฟฟ้า ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 
เป็นต้น ซึ ่งเป็นที่มาของเครื่องมือวัดความชื้นเมล็ดพืชที่มักจะพบเห็นได้ ในทางการค้าจุดเด่น 
ของวิธีการนี้ คือความสะดวกรวดเร็วในการตรวจวัดเมื่อเทียบกับการวัดด้วยวิธีตรง แต่มีจุดด้อย  
คือค่าที่ได้จากการวัด เป็นค่าที่มาจากการประมาณการ ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับความแม่นยำในการวัด 
นอกจากนี้ยังมีปัจจัยร่วมอย่างอื่นที่อาจส่งผลต่อความแม่นยำในการวัด จึงจำเป็นจะต้องมีการ  
สอบเทียบเครื ่องมือวัดอยู ่เสมอก่อนนำมาใช้งาน การวัดความชื ้นด้วยวิธีทางอ้อม สามารถวัด 
ได้หลากหลายวิธี เช่น 

 

รูปที่ 2.5 เครื่องวัดความช้ืนแบบดิจิตอลสำหรับข้าวโพด ข้าวเปลือก (Nanagarden, 2563) 

 1.  การวัดความต้านทานไฟฟ้า (Resistance) ใช้หลักการของความนำไฟฟ้าหรือ
ความต้านทานไฟฟ้า สำหรับออกแบบเครื ่องมือวัดความชื ้นเมล็ดพืช มีลักษณะดังรูปที ่ 2.5  
โดยเครื่องมือนี้จะมีวงจรสร้างความถี่และแรงดันไฟฟ้าคงที่ จ่ายให้กับโพรบโลหะที่เป็นคู่ วางห่างกัน
เป็นระยะคงท่ีค่าหนึ่ง เมื่อเสียบโพรบโลหะลงในกองเมล็ดพืช สัญญาณไฟฟ้าจะไหลผ่านเมล็ดพืชได้ดี
หากเมล็ดพืชมีความชื้นสูงและหากเมล็ดพืชมีความชื้นน้อยสัญญาณไฟฟ้าจะไหลผ่านได้น้อยลง  
ซึ่งกระแสหรือแรงดันไฟฟ้าจะแปรผันโดยตรงกับค่าความชื้น ในขณะที่ความต้านทานจะแปรผกผัน 
กับความช้ืนในเมล็ดพืช สัญญาณท่ีได้จะถูกนำมาสอบเทียบและแปรค่าออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ความช้ืน
ของเมล็ดพืชในแต่ละชนิด (ธนากร สุนทรวัฒน์, 2561) 
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 2.  การวัดความจุไฟฟ้า (Capacitance) ใช้หลักการของค่าความจุไฟฟ้าของวัสดุ 
ที่ขึ ้นอยู่กับค่าความชื้น ซึ ่งเป็นผลมาจากคุณสมบัติ ไดอิเล็กตริกของวัสดุ (Dielectric material)  
ที่อยู ่ระหว่างแผ่นคู่ขนานของตัวเก็บประจุ โดยเมล็ดพืชที่มีความชื้นสูงจะมีค่าคงท่ี ไดอิเล็กตริก 
(Dielectric constant) สูง เมล็ดพืชที ่มีความชื ้นน้อยจะมีค่าคงท่ีไดอิเล็กตริกน้อยตามไปด้วย  
รูปท่ี 2.6 แสดงหลักการพื้นฐานและตัวแปรท่ีมีผลต่อค่าความจุไฟฟ้า  

  

รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงหลักการวัดความจุไฟฟ้า (ดัดแปลงจาก: พิพัฒน์ อมตฉายา, 2556) 

 พิพัฒน์ อมตฉายา (2556) แสดงการคำนวณค่าความจุไฟฟ้าของทรานส์ดิวเซอร์ชนิด
ความจ ุ  (Capacitive transducer) ซ ึ ่ งความสามารถในการเก ็บประจุ ไฟฟ ้ามีความสัมพ ันธ์  
ดังสมการที่ 2.3 นอกจากนี้การใช้วงจรบริจด์เป็นวิธีหนึ่งท่ีใช้วัดค่าความจุไฟฟ้าจากการคำนวณ 
ค่าอิมพีแดนซ์เอาต์พุตของความจุ จากสมการท่ี 2.4 

0

A
C = 0.0885 E

d
  (2.3) 

โดยท่ี C คือ ความจุไฟฟ้า (Pico farads) 
 E0 คือ ค่าคงท่ีไดอิเล็กตริก (Dielectric constant) 

A คือ พื้นท่ีหน้าตัดทับซ้อนของแผ่นโลหะคู่ขนาน (cm2) 
d คือ ระยะห่างระหว่างแผ่นโลหะ (cm) 
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C

1
Z  = 

2 fC
  (2.4) 

โดยท่ี ZC คือ อิมพีแดนซ์เอาต์พุตของความจุ (Ω) 
f คือ ความถ่ี (Hz) 
C คือ ความจุไฟฟ้า (F) 

 จากหลักการดังกล่าว จึงเป็นท่ีมาของเครื่องมือวัดความช้ืนเมล็ดพืชโดยอาศัยการวัด
ค่าความจุไฟฟ้า (Dielectric Methods, Capacitance) ที่พบเห็นในปัจจุบันในทางการค้าอุปกรณ์  
มีลักษณะดังรูปท่ี 2.7 

 

รูปที่ 2.7 เครื่องวัดความช้ืนข้าวเปลือก (เลกะ คอร์ปอเรช่ัน, 2563) 

 3. การวัดความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ (Relative Humidity of Air) เป็นการวัดความช้ืน
ในเมล็ดพืชจากการใช้อุปกรณ์รับรู้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพื่อแปรค่าผลลัพธ์ออกมาในรูปแบบ
ของเปอร์เซ็นต์ความช้ืน วิธีการนี้สามารถใช้เทคนิคในการวัดได้หลากหลายรูปแบบตามความเหมาะสม
ของอุปกรณ์ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข้องพบว่า มีการประยุกต์ใช้เซนเซอร์ในการเสียบวัด
ความชื ้นสัมพัทธ ์ของอากาศบริเวณช่องว่างของกลุ ่มเมล็ดข้าวเปลือก และแปรค่าผลลัพธ์  
เป็นเปอร์เซ็นต์ความชื้นข้าวเปลือกส่งไปยังแอพพลิเคชั่นของโทรศัพท์มือถือผ่านเครือข่ายไร้สาย  
(อรสุดา แทนสระน้อย และ สนั่น การค้า, 2562) นอกจากนี้ กนกศักดิ์ บุญทัน และ ประกาศิต  
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ตันติอลงการ (2558) ได้ใช้หลักการเดียวกันนี้ ออกแบบและสร้างเครื่องมือวัดค่าความชื้นข้าวเปลือก
แบบไร้สาย ดังรูปที่ 2.8 ประกอบไปด้วย (ก) แท่งเสียบวัดค่าความชื้น (ข) ภาคส่งค่าความชื้น และ  
(ค) ภาครับค่าเพื่อแสดงผล โดยเปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่อง (ง) Moisture  Meter รุ่น SB900 
พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่ 1.5% เมื ่อเปรียบเทียบความแม่นยำกับเครื่องวัดความชื้นข้าว 
ทางการค้า 

 

รูปที่ 2.8 เครื่องวัดความช้ืนข้าวเปลือกแบบไร้สาย  
(กนกศักดิ์ บุญทัน และ ประกาศิต ตันติอลงการ, 2558) 

 

รูปที่ 2.9 เครื่องอบแห้งแบบไหลขวางและอุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบประเมินความช้ืน  
(ดัดแปลงจาก: Hemhirun and Bunyawanichakul, 2020) 

 

 ง 

ก 

 

 ค 

ข 
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 Hemhirun and Bunyawanichakul (2020) เสนอการใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศท้ังขาเข้า (DHT22-Sensor) และขาออก (EE31-Sensor) จากเครื่องอบแห้ง
แบบไหลขวาง เพื่อศึกษาการเก็บข้อมูลจากเซนเซอร์วัดความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิ  (รูปที่ 2.9)  
อีกทั้งยังประเมินความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกด้วยวิธีสมดุลมวล และเปรียบเทียบผลการประเมิน
ความช ื ้นก ับเคร ื ่องตรวจจับความชื ้นข ้าวเปลือก KETT (Riceter F512) ผลการศึกษาคร ั ้ งนี้  
ประสบความสำเร็จในการนำเอาเซนเซอร์ดังกล่าวมาใช้อ่านและบันทึกข้อมูลได้ ความชื้นสุดท้าย  
จากการประเมินด้วยวิธีสมดุลมวล ยังให้ผลลัพธ์ใกล้เคียงกับเครื่องตรวจจับความชื้นโดยมีค่าเฉล่ีย
ข้อผิดพลาด 4.3 % นอกจากนี ้  ผลจากการนำเสนอเทคนิคในการประเมินความชื ้นสุดท ้ าย 
ของข้าวเปลือกระหว่างการอบแห้งดังกล่าวถูกต่อยอดสู่การพัฒนาระบบควบคุมเครื่องอบแห้งแบบมัสท์
โฟลวในที่สุด ดังนั้นพื้นฐานความเข้าใจในคุณสมบัติของอากาศ ดังหัวข้อที่ 2.4 จึงเป็นสิ่งสำคัญ 
ต่อการศึกษาเพื่อพัฒนาเทคนิคนี้ต่อไปในอนาคต (สุรชัย เหมหิรัญ, 2563) 
 เพื่อเป็นการลดข้อจำกัดของการตรวจวัดความชื้นข้าวด้วยวิธีตรง ทำให้มีงานวิจัย
จำนวนหนึ่งให้ความสนใจในการพัฒนาเทคนิคในการประเมินความชื้นข้าวด้วยหลักการทดสอบแบบ
ไม่ทำลายตัวอย่าง (Non-Destructive Technique) เพื่อแก้ปัญหาที่พบเจอจากการที่วิธีทางตรง 
ไม่สามารถตอบสนองการใช้งานได้อย่างทันท่วงที จากการทบทวนงานวิจัยที ่ผ ่านมา พบว่า 
Pathaveerat and Pruengam (2020) พัฒนาเทคนิคการวัดความช้ืนในข้าวเปลือกจากการเปล่ียนสี
ของกระดาษเคลือบโคบอลต์คลอไรด์ ที ่ม ีความสัมพันธ์กับความชื ้นสัมพัทธ์สมดุลของอากาศ 
ในขวดโหลสุญญากาศ ซึ่งบรรจุข้าวเปลือกชื้นอยู่ภายใน (รูปที่ 2.10) โดยความชื้นของข้าวเปลือก
สังเกตได้จากย่านแถบสีที ่เปลี่ยนแปลงไปของกระดาษ ข้อดีของอุปกรณ์ดังกล่าวคือมีต้นทุนต่ำ  
และสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ 

 

รูปที่ 2.10 การวัดความช้ืนข้าวจากกระดาษเคลือบโคบอลต์คลอไรด์  
(Pathaveerat and Pruengam, 2020)
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รูปที่ 2.11 ระบบตรวจจับความช้ืนด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (Lin et al., 2019) 

 

รูปที่ 2.12 ระบบตรวจจับอุณหภูมิและความช้ืนของข้าวในกระบวนการอบแห้งด้วยอากาศภายในถัง 
(Luthra, Shafiekhani, Stephens, Sadaka, and Atungulu, 2019) 

 Lin et al. (2019) ได ้พ ัฒนาเซ ็น เซอร ์ตรวจจ ับความช ื ้นข ้ าวด ้วย เทคนิค 
สเปกโทร สโกปีอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR) ดังรูปที่ 2.11 ผลการประเมินสมรรถนะของอุปกรณ์ 
เมื่อตรวจสอบกับข้าวที่มีความช้ืนในช่วง 13 - 30% ให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.936 
และ  ผลรวมกำล ั ง สองของค ่ าความผ ิ ดพลาด  (SSE) เป ็ น  25.47 จ ุ ด เด ่ นของ เทคน ิคนี้   
คือ ให้ผลการวัดที่รวดเร็วและแม่นยำ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ดีในการตรวจสอบคุณภาพข้าวเปลือก 
ใน ระหว ่ า งการผล ิ ต  ก า รขนส ่ ง  และกระบวนการจ ั ด เ ก ็บ  เ ช ่ น เ ด ี ย วก ับการศ ึ กษา 
ของ Heman and Hsieh (2019) ซึ่งได้พัฒนาระบบการวัดอัตโนมัติเพื ่อกำหนดปริมาณความช้ืน 
ในข ้ าว เมล ็ดเด ียวโดยใช ้สเปกโตรม ิ เตอร ์และเพ ิ ่ มประส ิทธ ิภาพการทำงานของ ระบบ 
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ซึ่งมีส่วนประกอบ ได้แก่ เครื่องส่ัน แผ่นหมุน สเปกโตรมิเตอร์ และพีซี โดยใช้การทดสอบบนวิธีพื้นผิว
การตอบสนอง (RSM) ด้วยแผนการทดลองแบบ Box-Behnken สำหรับหาจุดดำเนินการท่ีเหมาะสม
ที่สุดของระบบนี้ ถึงแม้ว่าวิธีการนี้สามารถให้ผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือกที่มีความแม่นยำ 
ในระดับที่เชื่อถือได้ แต่กลับพบว่าเครื่องมือดังกล่าวมีราคาค่อนข้างสูงและการใช้งานมีความซับซ้อน
พอควร สิ่งเหล่านี้เป็นข้อจำกัดที่พบได้จากการศึกษาในปัจจุบัน ในแง่มุมของระบบอบแห้งภายในถัง
พบว่า Luthra, Shafiekhani, Stephens, Sadaka, and Atungulu (2019) ได้ประเมินประสิทธิภาพ
หัววัดไร้สายสำหรับตรวจจับอุณหภูมิและความชื ้นของข้าวในกระบวนการอบแห้งด้วยอากาศ 
ภายในถัง (On-farm in-bin drying process) ดังร ูปที ่  2.12 หัวว ัดดังกล่าวมีความแม่นยำสูง  
โดยรายงานค่าสหสัมพันธ์ (r) ระหว่างความชื้นที่ตรวจวัดได้กับความชื้นมาตรฐาน มีค่าเป็น 0.989 
และมีค่า R2 เท่ากับ 0.979 อีกทั้งยังติดตั้งง่ายและมีค่าบำรุงรักษาต่ำ จึงมีประโยชน์สำหรับการ
ตรวจสอบอุณหภูมิและความชื้นของข้าวภายในถังเป็นอย่างมาก ในขณะที่ Joaquin, Ramos, and 
Martinez (2019) มุ่งพัฒนาหัววัดความชื้นข้าวและข้าวโพดชนิดความจุแบบใช้ความถี่ท่ีสัมพันธ์กับ
ความช้ืนเมล็ดพืช ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งให้ผลความสัมพันธ์ของข้อมูลท้ังในห้องปฏิบัติการและภาคสนามท่ี 
R2 ประมาณ 0.94 โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยจากการวัดอยู่ที ่ 0.24% (Mean error) สำหรับการ
ทดสอบภาคสนามจริง เครื่องมือนี้จัดเป็นเครื่องมือทางเลือกต้นทุนต่ำสำหรับวัดความชื้นข้าวเปลอืก 
ได้อย่างแม่นยำและรวดเร็ว ซึ่งเหมาะแก่การวัดความช้ืนธัญพืชในถุง 

 

รูปที่ 2.13 เครื่องมือวัดความช้ืนธัญพืชในถุง (Joaquin, Ramos, and Martinez, 2019) 

2.4 คุณสมบัติของอากาศช้ืน 
 อากาศ เป็นของผสมเนื้อเดียวอยู่ในสถานะแก๊ส มีองค์ประกอบกอบจากไอน้ำและแก๊สหลาย
ชนิดปะปนกัน โดยอากาศแห้งจะเป็นอากาศที่ไม่มีไอน้ำเป็นส่วนประกอบ ฉะนั้นอากาศรอบตัวเรา 
ท่ีมีไอน้ำเป็นองค์ประกอบ จึงเรียกได้อีกชื่อหนึ่งว่า อากาศช้ืน ซึ่งอากาศช้ืนนี้มีความจำเป็นอย่างมาก
ต่อสิ่งมีชีวิตและกระบวนการต่าง ๆ ทางวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะกระบวนการอบแห้งที่ใช้อากาศช้ืน
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เป็นตัวกลางในการลดความชื้นของวัสดุ จึงมีความจำเป็นสำหรับผู้ที่สนใจศึกษาเกี่ยวกับการอบแห้ง
วัสดุท่ีต้องทำความเข้าใจคุณสมบัติต่าง ๆ ของอากาศช้ืนดังต่อไปนี้ 

2.4.1 ความดันไอของน้ำ (Vapor pressure) 
 ไอน้ำที่มีอยู่ในอากาศจะประพฤติตัวแป็นแก๊ส ซึ ่งมีความดัน เรียกว่าความดันไอ 

ที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ เมื ่อความดันไอน้ำอยู่ในจุดสมดุลกับสถานะของเหลวที่อุณหภูมิใด ๆ ความดัน  
ณ จุดนั้นเรียกว่า ความดันไออิ่มตัว (Saturation vapor pressure) ซึ่งจําเป็นต้องใช้เพื ่อกําหนด
คุณสมบัติของอากาศชื ้นหรือคํานวณหาค่าความชื ้นสัมพัทธ์ของอากาศ โดยความดันไออิ่มตัว 
ในช่วงอุณหภูมิ 0 - 200ºC คํานวณได้จากสมการท่ี 2.5 (ASHRAE, 2009)           

= + + + + +2 31
vs 2 3 db 4 db 5 db 6 db

db

C
lnP C C T C T C T C lnTT   (2.5) 

โดยท่ี Pvs คือ ความดันไออิ่มตัว (Pa) 
Tdb คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (K) 

 C1 คือ -5.8002206 E+03 
C2 คือ  1.3914993 E+00 
C3 คือ -4.8640239 E-02 
C4 คือ  4.1764768 E-05 
C5 คือ -1.4452093 E-08 
C6 คือ  6.5459673 E+00 

2.4.2 แผนภาพไซโครเมตริก (Psychometric Chart) 
  แผนภาพไซโครเมตริกเป็นแผนภาพที่แสดงรายละเอียดคุณสมบัติของอากาศผสม  
ที่สภาวะต่าง ๆ ซึ่งถูกจัดทำขึ้นจากหลายหน่วยงาน เช่น ASHRAE, Carrier เป็นต้น แผนภาพนี้ 
นิยมนำมาใช้ในงานปรับอากาศ เนื่องจากมีคุณสมบัติอากาศท่ีสำคัญรวมอยู่ในแผนภาพ ดังรูปท่ี 2.14 
จึงทำให้เกิดความสะดวกแก่การวิเคราะห์ระบบมากขึ้น 

คุณสมบัติต่าง ๆ เหล่านี ้สามารถนำมาใช้ในการหาอัตราส่วนความชื ้นของน้ำ 
ที่อากาศอบแห้งได้รับจากการพาความชื้นออกจากวัสดุอบแห้งด้วยอากาศร้อน ซึ่งเป็นกระบวนการ 
ลดอุณหภูมิและเพิ่มความชื้นให้กับอากาศ แผนภาพไซโครเมตริกจะแสดงค่าคุณสมบัติของอากาศ  
ดังหัวข้อต่อไปนี้นี้
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รูปที่ 2.14 แผนภาพไซโครเมตริก (ASHRAE, 2009) 

2.4.3 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry bulb temperature, Tdb) 
 กระเปาะด้านซ้ายของรูปท่ี 2.15 แสดงการวัดอุณหภูมิกระเปาะแห้งซึ่งเป็นอุณหภูมิ

ของอากาศที่อ่านได้โดยตรงจากเทอร์โมมิเตอร์กระเปาะแห้งทั่วไป การวัดค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้ง
ควรวัดในจุดที่มีอากาศถ่ายเทสะดวก เพื่อลดอิทธิพลจากการแผ่รังสีท่ีอาจก่อให้เกิดข้อผิดพลาด 
จากการวัดได้ 

 

รูปที่ 2.15 การวัดอุณหภูมิกระเปาะแห้งและกระเปาะเปียก 
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2.4.4 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet bulb temperature, Twb) 
 เป็นอุณหภูมิที่วัดได้จากเทอร์โมมิเตอร์ โดยกระเปาะวัดถูกหุ้มด้วยสำลีที่มีความช้ืน

และมีอากาศไม่อิ่มตัวเคล่ือนท่ีผ่าน (กระเปาะด้านขวาของรูปท่ี 2.15) จากความแตกต่างของความดัน
น้ำท่ีสูงกว่าความดันของอากาศ จึงทำให้น้ำท่ีสำลีระเหยไปสู่อากาศ ส่งผลให้ความดันและอุณหภูมิของ
น้ำลดลง เมื่อน้ำระเหยไปยังอากาศเรื่อยๆ จนอากาศไม่สามารถรับน้ำได้อีก (อากาศอิ่มตัว) ณ จุดนั้น
อุณหภูมิของน้ำจะเท่ากับอุณหภูมิของอากาศอิ่มตัว ซึ่งอุณหภูมิ ณ จุดดังกล่าว เรียกว่า อุณหภูมิ
กระเปาะเปียก 

2.4.5 อุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Dew-Point Temperature, Tdp) 
 เป็นอุณหภูมิของอากาศชื ้นที่ถูกทำให้เย็นตัวลง ภายใต้เงื ่อนไขของอัตราส่วน

ความช้ืนคงท่ี ณ ความดันบรรยากาศคงท่ี โดยเป็นจุดท่ีไอน้ำในอากาศเริ่มเกิดการควบแน่นกลายเป็น
หยดน้ำ ASHRAE (2009) ได้ระบุถึงเงื่อนไขในการการคำนวณค่าอุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Tdp) โดยแบ่งเป็น  
2 กรณี ได้แก่ กรณีที่จุดน้ำค้างอยู่ระหว่าง 0 - 93ºC (แสดงดังสมการที่ 2.6) และ กรณีที่จุดน้ำค้าง 
อยู่ต่ำกว่า 0ºC (แสดงดังสมการท่ี 2.7) 

( )= + +  +  +
0.19842 3

dp 7 8 9 10 11 vT C C C C C P   (2.6) 

= + + 2

dpT 6.09 12.608 0.4959   (2.7) 

โดยท่ี Tdp คือ อุณหภูมิจุดน้ำค้าง (ºC) 

α คือ ln Pv 
 C7 คือ 6.54 

C8 คือ 14.526 
C9 คือ 0.7389  
C10 คือ 0.09486 
C11 คือ 0.4569 

2.4.6 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (Relative Humidity, RH) 
 เป็นอัตราส่วนของมวลไอนํ้าในอากาศต่อมวลของไอนํ้าอิ่มตัวหรือความดันไอนํ้า 

ในอากาศต่อความดันไอนํ้าของอากาศอิ่มตัวท่ีอุณหภูมิเดียวกัน สามารถคํานวณค่าความช้ืนสัมพัทธ์ได้
ตามสมการท่ี 2.8 (ASHRAE, 2009)           
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= =v v

vs vs

m P
RH m P   (2.8) 

โดยท่ี RH คือ ความช้ืนสัมพัทธ์ (%) 
mv คือ มวลไอน้ำท่ีมีอยู่ในอากาศ (kg) 

 mvs คือ มวลไอน้ำอิ่มตัว (kg) 
Pv คือ ความดันของไอน้ำ (Pa) 
Pvs คือ ความดันไอน้ำอิ่มตัว (Pa) 

2.4.7 อัตราส่วนความชื้น (humidity ratio, ω)  
 เป็นสัดส่วนของมวลไอน้ำที่มีอยู ่ในอากาศต่อมวลอากาศแห้ง 1 kg ณ ขอบเขต

ปริมาตรท่ีพิจารณา แสดงเป็นความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 2.9 (ASHRAE, 2009)           

= = = = =
−

v v v v v v v

da da da da da da atm v

m P V / R T P / R P P
0.621945 0.621945m P V / R T P / R P P P   (2.9) 

โดยท่ี ω คือ อัตราส่วนความช้ืน (kgvapor / kgdryair) 
mv คือ มวลไอน้ำท่ีมีอยู่ในอากาศ (kg) 

 mda คือ มวลอากาศแห้ง (kg) 
T คือ อุณหภูมิ (K) 
Pv คือ ความดันของไอน้ำ (Pa) 
Pda คือ ความดันของอากาศแห้ง (Pa) 
Rv คือ ค่าคงท่ีของไอน้ำ (J/kg-K) 
Rda คือ ค่าคงท่ีของอากาศแห้ง (J/kg-K) 
V คือ ปริมาตรของอากาศ (m3) 
Patm คือ ความดันบรรยากาศ (Pa)  

สำหร ับค ่ าความด ันบรรยากาศโดยท ั ่ ว ไปน ิยมใช ้การอ ้ า งอ ิ งความดัน 
ท่ีระดับน้ำทะเล ซึ่งมีค่าเป็น 101.325 Pa ท้ังนี้ความดันบรรยากาศท่ีความสูงอ้างอิงจากระดับน้ำทะเล
สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2.10 (ASHRAE, 2009)           

( )= −
5.2559

atmP 101.325 1 0.0000225577Z   (2.10) 
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โดยท่ี Z คือ ความสูงซึ่งถูกอ้างอิงโดยระดับน้ำทะเล (m) 

2.4.8 เอนทาลปี (Enthalpy, H) 
 เป็นค่าที่บ่งชี้ถึงระดับพลังงานของของไหล (ในที่นี้คืออากาศ) ในเทอมของพลังงาน

ภายในของไหลกับพลังงานเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความดันและปริมาตร (PV) ของของไหล 
ดังสมการที่ 2.11 หากนำค่าเอนทาลปีจากสมการ 2.11 มาวิเคราะห์ต่อหน่วยมวล เราจะเรียกว่า 
เอนทาลปีจำเพาะ ดังสมการที ่ 2.12 (Cengel and Boles, 2007) ซึ ่งการหาค่าเอนทาลปีของ 
อากาศแห้งและอากาศช้ืนสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2.13 (Stoecker and Jones, 1984) 

= +H U PV   (2.11) 

= +h u pv   (2.12) 

= +p vsh c T h   (2.13) 

โดยท่ี H, h คือ เอนทาลปี (J หรือ J/kg) 
U, u คือ พลังงานภายใน (J หรือ J/kg) 

 PV, pv คือ เทอมของงานเนื่องจากการไหล (J หรือ J/kg) 
T คือ อุณหภูมิ (K) 
cp คือ ความร้อนจำเพาะของอากาศท่ีความดันคงท่ี (J/kg-K) 
hvs คือ พลังงานจำเพาะของไอน้ำอิ่มตัว (J/kg-K) 

 ASHRAE (2009) ระบุถึงความสัมพันธ์สำหรับการคำนวณค่าเอนทาลปีของอากาศ 
เมื่อทราบค่าอุณหภูมิและอัตราส่วนความช้ืนของอากาศ ณ ขณะนั้น แสดงดังสมการท่ี 2.14 

( )= + +db dbh 1.006T 2501 1.805T   (2.14) 

2.4.9 ปริมาตรจำเพาะของอากาศ (Specific Volume, v)  
 เป็นอัตราส่วนของปริมาตรอากาศต่อมวลของอากาศในขณะนั ้น โดยอากาศ 

จะมีคุณสมบัติในการขยายตัวตามอุณหภูมิท่ีความดันคงท่ี กล่าวคือ ในสภาวะความดันคงท่ีหากอากาศ
มีอุณหภูมิต่ำ อากาศจะมีปริมาตรจำเพาะน้อย (มวลอากาศต่อหน่วยปริมาตรมาก อากาศหนักขึ้น) 
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ในทางกลับกันหากอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้นอากาศจะขยายตัวออกทำให้ปริมาตรจำเพาะของอากาศ
เพิ่มขึ ้น (มวลอากาศต่อหน่วยปริมาตรลดลง อากาศเบาลง) ปริมาตรจำเพาะของอากาศสามารถ
คำนวณได้จากสมการท่ี 2.15 (ASHRAE, 2009)           

=
−

db

atm v

287.042T
v P P   (2.15) 

โดยท่ี v คือ ปริมาตรจำเพาะของอากาศ (m3/kg) 

2.5 กระบวนการลดอุณหภูมิและเพ่ิมความชื้นให้กับอากาศ  

 

รูปที่ 2.16 กระบวนการลดอุณหภูมิและเพิ่มความช้ืนแก่อากาศ 

งานวิจัยนี้ศึกษาและพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความช้ืนข้าวเปลือกในระหว่างกระบวนการ
อบแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำความเข้าใจเรื ่องกระบวนการลดอุณหภูมิ 
และเพิ่มความชื้นให้กับอากาศ เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวเป็นกลไกที่เกิดขึ้นในเครื่องอบแห้ง 
แบบพาหะลมท่ีใช้ทดสอบในครั้งนี้ 

พิจารณากระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกดังรูปท่ี 2.16 เมือ่อากาศอบแห้งเคล่ือนตัวผ่านเมล็ด
ข้าวเปลือกจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 ระยะแรกของกระบวนการอบแห้งจำเป็นจะต้องให้ความร้อนแก่
น้ำที่ผิวของเมล็ดข้าว (ความชื้น) ซึ่งความร้อนที่อากาศถ่ายโอนไปยังน้ำดังกล่าวคือความร้อนสัมผัส 
(Sensible heat) ที ่ให้แก่น้ำในการเพิ ่มอุณหภูมิให้สูงขึ ้น เมื ่ออุณหภูมิของน้ำสูงขึ ้น ส่งผลให้  
ความดันไอของน้ำมากขึ้นจนกระท่ังความดันไอของน้ำสูงกว่าความดันไอของอากาศ ทำให้น้ำท่ีผิวของ
เมล็ดข้าวระเหยออกไปได้ ความร้อนท่ีให้แก่น้ำในการระเหยนี้ เรียกว่า ความร้อนแฝง (Latent heat) 
ในขณะเดียวกันอากาศอบแห้งก็จะมีอุณหภูมิลดลงจากความร้อนท่ีสูญเสียให้แก่น้ำ เป็นผลให้อุณหภูมิ
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ของอากาศหลังผ่านข้าวเปลือก (T2) มีค่าต่ำกว่าก่อนผ่านข้าวเปลือก (T1) หรือ T2 < T1 นอกจากนี้
อากาศที่ได้รับน้ำ (รับความชื้นจากข้าวเปลือก) จะมีอัตราส่วนความชื้นเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถเขียนเส้น
ของกระบวนการบนแผนภูม ิไซโครเมตร ิกได้ด ังรูปที ่  2.17 โดยทิศทางของเส้นกระบวนการ 
จะมีความชัน (Slope) เป็นไปตามอัตราส่วนของความร้อนสัมผัส (Sensible heat) ท่ีใช้เพิ่มอุณหภูมิ
ของน้ำต่อความร้อนรวมที่ใช้สำหรับกระบวนการอบแห้ง (Total heat) แสดงดังรูป 2.17 

 

รูปที่ 2.17 เส้นกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อน 
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2.6 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
 Maćkiewicz and Ratajczak (1993)  กล่าวถึงจุดมุ่งหมายของการวิเคราะห์องค์ประกอบ
หลัก (Principal Component Analysis, PCA)  ว ่าเป ็นการลดขนาดต ัวแปรหร ือลดม ิต ิของ 
ข้อมูลสังเกตที ่กำหนด จากการสร้างชุดตัวแปรของผลรวมเชิงเส้นตรง (Linear Combination)  
ของตัวแปรที่สนใจศึกษา ชุดตัวแปรเหล่านี้เรียกว่าองค์ประกอบหลัก (Principal Component, PC) 
ในขณะที ่  Groth, Hartmann, Klie, and Selbig (2013) และ สายชล สินสมบูรณ์ทอง (2559)  
ระบุว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นเครื่องมือมาตรฐานในการวิเคราะห์ข้อมูลหลายตัวแปร  
เพื่อลดจำนวนมิติข้อมูลด้วยเซ็ทตัวแปรซึ่งถูกสร้างขึ้นมาใหม่ ซึ่งสามารถเก็บรวบรวมความแปรปรวน
ของชุดตัวแปรเดิมไว้ได้มากที่สุด ความโดดเด่นของวิธีการนี้เป็นที่รู้จักถูกใช้งานสำหรับการวิเคราะห์
ข้อมูลอย่างแพร่หลายในสาขาทางสังคมศาสตร์และวิทยาศาสตร์บางสาขา ซึ่งมักจะพบเห็นเทคนิค 
PCA นี้ถูกใช้สำหรับสกัดปัจจัย (Factor Extraction) ในขั้นตอนของวิธ ีวิเคราะห์ปัจจัย (Factor 
Analysis, FA) เพื่อวัตถุประสงค์ที่แตกต่างกันออกไป อาทิเช่น การลดจำนวนตัวแปรจากการสร้าง 
ตัวแปรใหม่ที่เป็น Factor score ซึ่งสามารถนำปัจจัยเหล่านี้ไปใช้สำหรับวิเคราะห์ทางสถิติต่อไปได้ 
หรือใช้สำหรับแก้ปัญหา Multicollinearity ระหว่างตัวแปรอิสระได้ หรือใช้ในการศึกษาโครงสร้าง
ความสัมพันธ ์ของตัวแปรที ่ศ ึกษา ตลอดจนการอธิบายถึงความหมายข องปัจจัยแต่ละกลุ่ม 
ที ่ม ีความสัมพันธ์กันสูง ซ ึ ่งอาจมีประโยชน์ในด้านการวางแผนงานบางอย่างได้เป ็นอย่างดี  
(กัลยา วานิชย์บัญชา, 2554)  
 โดยทั่วไปการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) มักจะกำหนดตัวแปร PC เป็นตัวแปรใหม่
แทนผลรวมเชิงเส้นของตัวแปรเดิม ดังสมการที ่  2.16 ขณะที ่ความสัมพันธ ์ต ัวแปรเดิม xj  
กับองค์ประกอบหลัก PCi ซึ่งตัวแปร xj ถูกปรับข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน (Standardized) ของ
ค่า Z-Score (Zj) สำหรับการคำนวณโดยโปรแกรม IBM SPSS Statistics รูปแบบความสัมพันธ์ท่ีเป็น
ผลรวมเชิงเส้นขององค์ประกอบหลักถูกแสดงดังสมการท่ี 2.17 (กัลยา วานิชย์บัญชา, 2554) 

สำหรับการวิเคราะห์ผลจากโปรแกรม IBM SPSS Statistics สามารถพิจารณาค่า Wij  
ได้จากตาราง Component Score Coefficient Matrix และ Lij สามารถพิจารณาได้จากตาราง 
Component Matrix นอกจากนี้ ค่า Eigen value (λ) ท่ีบ่งช้ีถึงความสำคัญของข้อมูลท่ีองค์ประกอบ
หนึ ่ง ๆ สามารถอธิบายได้จากน้ำหนักองค์ประกอบ (Wij) สามารถหาได้จากผลบวกกำลังสอง 
ของ Wij ทุกตัวในองค์ประกอบนั้น (ยุทธ ไกยวรรณ์, 2563)  

1 11 1 12 2 13 3 1p p

2 21 1 22 2 23 3 2p p

p p1 1 p2 2 p3 3 pp p

PC = W X + W X + W X + … + W X

PC = W X + W X + W X + … + W X

                                              

PC = W X + W X + W X + … + W X

   (2.16)
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1 11 1 12 2 13 3 1p p

2 21 1 22 2 23 3 2p p

p p1 1 p2 2 p3 3 pp p

Z = L PC + L PC + L PC + … + L PC

Z = L PC + L PC + L PC + … + L PC

                                              

Z = L PC + L PC + L PC + … + L PC

  (2.17) 

โดยท่ี PCi คือ องค์ประกอบหลักท่ี i (i, j = 1, 2, 3,…,p) 
Wij คือ ค่าน้ำหนักหรือสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรเดิมลำดับท่ี j ซึ่งใช้สร้าง PC หลักท่ี i  

 xi คือ ตัวแปรเดิมลำดับท่ี i  
Zj, Xi คือ ตัวแปรเดิม xi ซึ่งถูกปรับให้อยู่ในรูปแบบมาตรฐาน จาก xi - xi, average / S(xi) 
Lij คือ ค่า loading ของตัวแปรเดิมลำดับท่ี j กับ PC หลักท่ี i 
S(xi) คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของตัวแปร xi 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่า Alkhayrat, Aljnidi, and Aljoumaa (2020) ระบุถึง
ความสามารถที่เพียงพอของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักสำหรับจัดการข้อมูลลูกค้าของบริษัท
โทรคมนาคมที่มีอยู่อย่างมหาศาล โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อสำรวจการลดมิติของชุดข้อมูลโทรคมนาคม
จริงและประเมินการจัดกลุ่มของลูกค้าแบบลดขนาดและพื้นที่แฝงเมื่อเทียบกับพื้นที่เดิมเพื่อให้ได้
ผลลัพธ์การจัดกลุ่มท่ีมีคุณภาพดีขึ้น จากชุดข้อมูลด้ังเดิมซึ่งประกอบด้วยคุณสมบัติ 220 รายการท่ีเป็น
ของลูกค้าจำนวน 100,000 ราย นอกจากนี้ยังเสนอทิศทางสำหรับการทำงานในอนาคตที่จะปรับจูน
และเพิ่มประสิทธิภาพโปรแกรมเข้ารหัสอัตโนมัติด้วยหลักการ PCA โดยสร้างข้อจำกัดแบบกำหนดเอง
สำหรับตัวเข้ารหัสอัตโนมัติ เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Parhizkar, Rafieipour, and Parhizkar (2021) 
ที่นำเสนอการประเมินและปรับปรุงแบบจำลองการคาดการณ์พลังงานของอาคารจากแหล่งข้อมูล
ขนาดใหญ่ที่มีความแปรปรวนของข้อมูลจำนวนมาก ในการศึกษานี้ PCA ถูกนำมาใช้เป็นวิธีการลด
ข้อมูลและดำเนินการประมวลผลข้อมูลล่วงหน้าสำหรับแบบจำลองการทำนาย 5 แบบ ได้แก่ Linear 
regression, Support vector regression (SVR), Regression tree, Random forest แ ล ะ  
K-nearest neighbor (KNN) algorithm ผลการว ิจ ัย  พบว ่า  ว ิ ธ ี  PCA ม ีศ ักยภาพส ู งสำหรับ 
การลดจำนวนข้อมูลและลดขั้นตอนดำเนินการได้อย่างมีนัยสำคัญ วิธีการนี้สามารถเป็นประโยชน์ 
ในการตรวจสอบประสิทธิภาพออนไลน์ต่อไปได้  

นอกจากนี้ PCA ยังเป็นที่นิยมสำหรับจัดการข้อมูลสเปกตรัมจากเทคนิค Visible/Near 
Infrared spectroscopy (VIS/NIRs) จากการทบทวนงานวิจัยที ่ผ ่านมาพบว่า Abu-Khalaf and 
Hmidat (2020) พัฒนาเทคนิคการตรวจสอบแบบไม่ทำลาย (Non-Destructive Testing, NDT)  
เพื่อประเมินคุณภาพของน้ำมันมะกอก (Olive oil) แทนการตรวจสอบด้วยวิธีทางเคมีวิเคราะห์  
แบบด้ังเดิมซึ่งใช้เวลาดำเนินการยาวนานและมีค่าใช้จ่ายสูง ข้อมูลสเปคตรัมท่ีได้จากเครื่องมือวัด
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ถูกวิเคราะห์โดย PCA ก่อนท่ีจะประเมินด้วย Partial least square (PLS) ผลการศึกษานี้พบว่า PCA 
สามารถจำแนกกลุ ่มคุณภาพของน้ำม ันมะกอกได้ เป็น 4 กลุ ่ม และ VIS/NIR สามารถทำนาย 
ค่าความเป็นกรดและค่าเปอร์ออกไซด์ได้อย่างแม่นยำ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการแยกแยะความแตกต่าง
ด้านคุณภาพของน้ำมันมะกอกได้เป็นอย่างดี ซึ ่งมีทิศทางเดียวกับงานวิจัยของ Esquerre et al. 
(2020) ได้ใช้เทคนิคเดียวกันนี้สำหรับทำนายพารามิเตอร์คุณภาพของพริกไทยป่นที่ผ่านการบำบัดแล้ว 
โดยใช้ PCA เป็นเครื่องมือสำรวจการกระจายตัวของข้อมูลในการวิเคราะห์ทางเคมีจากสเปกตรัม  
ซึ่งจะช่วยลดชุดข้อมูลด้ังเดิม กรองสัญญาณรบกวนและลดความซ้ำซ้อนตามโครงสร้างความแปรปรวน
ร่วมของข้อมูลเดิม ก่อนท่ีจะประเมินด้วย PLS สำหรับคาดการณ์คุณภาพของพริกไทยป่น การศึกษานี้
แสดงให้เห็นถึงแบบจำลองซึ่งถูกพัฒนาด้วยเทคนิค PCA-PLS ท่ีสามารถทำนายตัวแปรบ่งชี้คุณภาพ
ของพริกไทยป่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระบบนี้อาจมีประโยชน์ต่อการตรวจวัดและควบคุม
คุณภาพในสายการผลิตได้  

จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น จะเห็นว่าการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเป็นวิธีการท่ีมีจุดเด่นและ
ได้รับความนิยมสำหรับการลดจำนวนตัวแปรต้นที่มีอยู่จำนวนมากลง มักถูกใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล
ทั้งในส่วนของแหล่งข้อมูลขนาดใหญ่ ที่มีข้อมูลจำนวนมหาศาล (Big data) และข้อมูลสเปคตรัมจาก
เครื่องมือวัด โดยตัวแปรชุดใหม่ที่ถูกสร้างขึ้น (PC) ถูกนำไปเป็นตัวแปรต้นสำหรับการวิเคราะห์ด้วย 
วิธ ีทางสถิติในรูปแบบที ่แตกต่างก ันในลำดับถัดไป ประโยชน์ที ่พบได้จากงานวิจัยที ่ผ่านมา  
เป็นสัญญาณที ่ดีในการนำวิธ ีการนี ้มาใช้ปรับปรุงหรือเพิ ่มประสิทธิภาพการทำนายผลข้อมูล  
สำหรับเครื่องมือวัดได้ 

2.7 การวิเคราะห์การถดถอย 
 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 
ซ ึ ่งประกอบไปด้วย ตัวแปรปัจจัยหร ือตัวแปรอิสระ (Independent variable, X) กับตัวแปร
ตอบสนองหรือตัวแปรตาม (Dependent variable, Y) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อคาดการณ์ค่าของตัว
แปรตามจากตัวแปรอิสระ ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และ พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์ (2551) นำเสนอ
รูปแบบการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นจากการพิจารณาจำนวนตัวแปรอิสระและตัวแปรตอบสนอง  
ซึ่งแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ ดังหัวข้อท่ี 2.7.1 และ 2.7.2 

2.7.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression, SLR) 
  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่ายเป็นการศึกษารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง
ต ัวแปรอ ิสระ 1 ต ัวก ับต ัวแปรตอบสนอง 1 ตัว ล ักษณะของความสัมพ ันธ ์อาจกำหนดได้  
ดังสมการที่ 2.18 รูปแบบความสัมพันธ์ดังกล่าวถูกจำแนกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่สามารถอธิบายได้ 
(μY/X) และส่วนที่ไม่สามารถอธิบายได้ (e) หรือค่าผิดพลาด (Residual, Error) สำหรับการประมาณ
ค่าตัวแปรในสมการถดถอยอย่างง่ายอาศัยวิธีการประมาณค่าสัมประสิทธิ์ท่ีทำให้ผลรวมกำลังสองของ
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ค่าผิดพลาด (Sum Square Error, SSE) มีค่าต่ำท่ีสุด หลักการนี้เรียกว่า วิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด (Least 
Square Method) หากพิจารณาสมการที่ 2.19 จะเห็นได้ว่า ผลรวมกำลังสองของค่าผิดพลาดขึ้นอยู่
รูปแบบสมการที่อธิบายได้ (μY/X) ดังนั้นรูปแบบสมการนี้ จึงเป็นสิ่งสำคัญที่สุดในการสร้างสมการ
ทำนาย สำหรับการประมาณค่าตัวแปรที ่ปรากฏอยู ่ในสมการถดถอยนี ้สามารถคำนวณได้  
จากสมการท่ี 2.20 - 2.21 (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และ พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์, 2551) 

 

รูปที่ 2.18 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย  
(ดัดแปลงจาก: ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และ พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์, 2551) 
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โดยท่ี β0 คือ ค่าคงท่ีหรือจุดตัดแกน y ของสมการถดถอย 
β1 คือ ค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรสังเกตหรือความชันของกราฟความสัมพันธ์ 
μY/X คือ ค่าเฉล่ียของตัวแปรตาม Y ท่ีอธิบายได้โดยตัวแปรต้น X  

 xi คือ ตัวแปรอิสระลำดับท่ี i  
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          x  คือ ค่าเฉล่ียของตัวแปรอิสระท่ีรวบรวมได้ 
yi คือ ตัวแปรตามลำดับท่ี i  

          y  คือ ค่าเฉล่ียของตัวแปรตามท่ีรวบรวมได้  

2.7.2 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุ (Multiple Linear Regression, MLR) 

 

รูปที่ 2.19 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุ 
(ดัดแปลงจาก: ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และ พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์, 2551) 

  การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุเป็นการศึกษารูปแบบความสัมพันธ์ระหว่าง 
ตัวแปรอิสระจำนวนมากกว่า 1 ตัว (k > 1) กับตัวแปรตอบสนอง 1 ตัว ลักษณะของความสัมพันธ์ 
อาจกำหนดได้ดังสมการท่ี 2.22 เมื่อวิเคราะห์ตัวแบบสมการด้วยวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด เพื่อทำให้ 
ค่าผิดพลาดกำลังสองมีค่าน้อยที่สุด จะได้ว่า Min SSE = Min Σei

2 = Min ê' ê ในบางครั้งผู้ทดลอง
อาจเกิดความเข้าใจว่าระบบที่ทำการศึกษาจะมีตัวแปรเพียง k ปัจจัยที่ส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง  
(k < p) สิ่งเหล่านี้อาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการประมาณค่าความสัมพันธ์ได้ ดังนั้นฟังก์ช่ัน
ความสัมพันธ์ของตัวแปรต้นที่ควรจะเป็นจึงอาจเขียนได้ดังสมการที่ 2.23 ด้วยเหตุนี ้ค่าผิดพลาด 
ในสมการถดถอยเชิงเส้นพหุจึงเกิดได้จากหลายกรณี (ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และ พงศ์ชนัน 
เหลืองไพบูลย์, 2551) 

=  + =  + + + + +Y /X ,X ,....,Xp 0 1 1 2 2 p p1 2
Y  e  X X X e   (2.22) 

( ) ( )+ +
= + + + + + + + +1 2 k k 1 k 2 pY  f X X X h X X X e   (2.23) 

โดยท่ี β0  คือ ค่าคงท่ีของสมการ 
β1, β2, βp คือ ค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ 
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Y/X ,X ,....,X1 2 p

  คือ ค่าเฉล่ียของตัวแปรตาม Y ท่ีอธิบายได้โดยตัวแปรต้น X1, X2,…., Xp 
 X  คือ ตัวแปรอิสระ 

Y  คือ ตัวแปรตาม  
n  คือ ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง 
p  คือ จำนวนค่าคงท่ีและสัมประสิทธิ์ในสมการถดถอย 

  การสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นพหุ (MLR model) สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้ 
Matrix เมื่อกำหนดให้ Y และ X เป็นไปตามสมการท่ี 2.24 และ 2.25 ดังนั้นค่าคงท่ีและค่าสัมประสิทธิ์
ของสมการสามารถพิจารณาได้ดังสมการท่ี 2.29 

1
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n 1 3

n

Y

Y
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Y



 
 
 
 =
 
 
  

  (2.24) 
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  (2.25) 

( )

0

1

2k 1 1

k

  
+ 

 
 

 
  = 
 
 
  

  (2.26) 

สามารถเขียนรูปแบบสมการปกติได้เป็น 

ˆX Y X X  =    (2.27)
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  (2.28) 

ดังนั้น ตัวแปรของสมการถดถอยเชิงเส้นพหุ หาได้จากสมการท่ี 2.29 

( )
1ˆ   X X X Y
−

  =   (2.29) 

  ในการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ อาจมีบางกรณีที่ตัวแปรต้นบางตัว 
ชิงมีความสัมพันธ์กันเอง (Collinearity or Multicollinearity) หรือแม้แต่ในทางตรงกันข้าม อาจพบ
กรณีที่ทำการพิจารณาการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย พบว่า ตัวแปรต้นกับตัวแปรตาม 
ไม่มีความสัมพันธ์กันเลย แต่เมื่อนำตัวแปรต้นเหล่านั้นมาวิเคราะห์การถอยถอยแบบพหุ และทดสอบ 
Marginal t-test พบว่าตัวแปรอิสระเหล่านี้สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตัวแปรตอบสนองได้ 
กรณีนี ้จัดเป็นการเสริมกันหรือช่วยกันอธิบายการเปลี ่ยนแปลงของตัวแปล Y นั ่นเอง ดังนั้น 
ในการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ ผู ้วิเคราะห์ส่วนใหญ่จึงเลือกใช้ว ิธีการนำเข้าข้อมูล  
ท่ีแตกต่างกันออกไป ดังจะกล่าวไว้ในหัวข้อ 2.7.3 

2.7.3 วิธีการนำตัวแปรเข้าสู่สมการสำหรับการวิเคราะห์การถดถอย 
  การนำตัวแปรเข้าสู ่สมการสำหรับการว ิเคราะห์ถดถอยมีอยู ่หลากหลายวิ ธี  
ยุทธ์ ไกยวรรณ์ (2563) นำเสนอวิธีการนำเข้าตัวแปรเป็น 4 วิธี ดังนี้ 
  1.  วิธี Enter เป็นการนำตัวแปรอิสระทุกตัว (X’s) เข้าสู ่สมการถดถอยทั ้งหมด 
โดยผู้วิเคราะห์จะทำการพิจารณาตัวแปรจากค่านัยสำคัญทางสถิติ (Significance, P-value < 0.05) 
เพื่อเลือกว่าตัวแปรใดควรอยู่จัดอยู่ในสมการ  
  2.  วิธี Backward Elimination เป็นวิธีการนำตัวแปรอิสระเข้าสู ่สมการถดถอย
ท้ังหมด จากนั้นจึงตัดตัวแปร Xi ท่ีมีความสำคัญน้อยท่ีสุดออกไป (พิจารณาจาก t-test ท่ีไม่มีนัยสำคัญ
ทางสถิติ) ซึ ่งตัวแปร X ที ่เหลือจากขั ้นตอนก่อนหน้าจะถูกนำเข้าสู ่สมการถดถอยในรอบที ่ 2  
แล้วทำการตัดตัวแปรที่ไม่มีนัยสำคัญทางสถิติออก (พิจารณาจาก t-test) โดยทำการวนซ้ำแบบนี้ 
ไปเรื่อย ๆ จนกระท่ังเหลือเฉพาะสมการท่ีตัวแปรต้น X มีนัยสำคัญจากการทดสอบสถิติ T เท่านั้น 
  3.  วิธี Forward Selection เริ่มจากการสร้างสมการถดถอยก่อนที่จะทำการเพิ่ม 
ตัวแปรอิสระเข้าสู ่สมการท ีละตัว ซ ึ ่งพ ิจารณาจากค่าน ัยสำคัญทางสถิต ิท ี ่ม ีค ่าน ้อยท ี ่ สุด  
เป็นตัวแปรเริ่มต้น (P-value น้อยท่ีสุด) จากนั้นจึงเพิ่มตัวแปรอิสระตัวถัดไปเข้าสู่สมการโดยคัดเลือก
จากลำดับนัยสำคัญดังท่ีกล่าวมา จนกระท่ังไม่สามารถเพิ่มตัวแปรได้อีกจึงหยุด
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  4.  วิธี Stepwise Regression เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมสำหรับการคัดเลือกตัวแปร
เข้าสู่สมการถดถอย เนื่องจากวิธีนี้เป็นการรวมจุดเด่นของวิธี Forward Selection และ Backward 
Elimination เข้ามาไว้ด้วยกัน โดยข้ันตอนแรกจะเป็นการนำตัวแปรอิสระเข้าสมการด้วยวิธี Forward 
Selection หากไม่พบตัวแปรใดผ่านเกณฑ์ที่พิจารณา แสดงว่าไม่มีตัวแปรใดมีความสัมพันธ์กับ  
ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ก็จะยุติ ในทางตรงกันข้าม หากมีตัวแปรอิสระบางตัวผ่านเกณฑ์คัดเลือกเข้า
สมการ ระบบจะนำตัวแปรอิสระทั้งหมดที ่ผ่านเกณฑ์ เข้าสู ่สมการพร้อมกัน  แล้วจึงพิจารณา 
ตัวแปรอิสระด้วยสถิติที (t-test) หากพบว่าตัวแปรใดไม่มีนัยสำคัญทางสถิติ ตัวแปรนั้นก็จะถูกคัดออก
จากสมการ 

2.7.4 การอธิบายสัดส่วนความแปรปรวนของตัวแปรตามจากตัวแปรอิสระ 
  ยุทธ ์ ไกยวรรณ์ (2563) กล่าวถึงการว ิเคราะห์ถดถอยว่าเป็นการว ิเคราะห์  
เพื่อหาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) หรือเป็นท่ีรู้จักกันโดยท่ัวไปว่า 
R Square สำหรับค่า R2 ที่ได้จากการวิเคราะห์ SLR เป็นค่าที่บ่งชี ้ถึงสัดส่วนที่ตัวแปรอิสระ X 
สามารถอธิบายการเปลี ่ยนแปลงของตัวแปรตาม Y ได้ สำหร ับการว ิเคราะห์ MLR ค่า R2  
ม ักถ ูก เร ียกว ่ า  ส ัมประส ิทธ ิ ์ ก ารต ั ดส ิน ใจพห ุ  (Multiple Coefficient of Determination)  
ซึ่งมีความหมายในทิศทางเดียวกัน ทั้งนี้ การคำนวณค่า R2 สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 2.30 
นอกจากนี้ในการวิเคราะห์ถดถอย ค่า R2 ในกลุ่มตัวอย่างมักมีค่าที่ไม่สอดคล้องกับประชากร เพื่อให้
ค่า R2 มีความเหมาะสมมากขึ้น จึงมีการปรับค่า R2 ขึ้นใหม ่เรียกว่า Adjust R2 ซึ่งสามารถคำนวณได้
ดังสมการท่ี 2.31 
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2 2 n 1

Adjust R 1 1 R n K 1   (2.31) 

โดยท่ี   iŷ  คือ ตัวแปรตามท่ีได้จากการทำนาย 
         y  คือ ค่าเฉล่ียของตัวแปรตามท่ีรวบรวมมาท้ังหมด n ตัว 

yi คือ ตัวแปรตามลำดับท่ี i 
n คือ จำนวนตัวอย่าง 
K คือ จำนวนตัวแปรอิสระ 
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  นอกจากการพิจารณาความสมรูปของสมการที่พัฒนาขึ้นจากการวิเคราะห์ถดถอย
ดังท่ีกล่าวมาแล้วก่อนหน้า ผลการทำนายตัวแปรตามมักมีความคลาดเคล่ือนเกิดขึ้น งานวิจัยนี้ทำการ
วิเคราะห์รากที ่สองของความคลาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ย  (Root Mean Square Error, RMSE)  
ของการทำนายผลจากสมการถดถอย โดยแบ่งตามกลุ่มตัวอย่างที ่ใช้ทดสอบเป็น  2 กลุ่มได้แก่  
กลุ่มที่ใช้สร้างสมการสอบเทียบมาตรฐาน  (Root Mean Square Error of Calibration, RMSEC) 
และกลุ ่มที ่ใช ้ทดสอบความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน  (Root Mean Square Error of 
Prediction, RMSEP) ซึ่งสามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี 2.32 

( )
=

−

=


n
2

i i
i 1

ŷ y
RMSE, RMSEC, RMSEP n   (2.32) 

โดยท่ี   iŷ     คือ ตัวแปรตามท่ีได้จากการทำนาย 
yi    คือ ตัวแปรตามลำดับท่ี i 
n    คือ จำนวนตัวอย่าง 
RMSE    คือ ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ีย 
RMSEC    คือ ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ียของกลุ่ม Calibration set 
RMSEP    คือ ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนกำลังสองเฉล่ียของกลุ่ม Validation set 
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บทที่ 3 
วิธีการดำเนินการวิจัย 

ในบทนี้ผู้วิจัยกล่าวถึงภาพรวมของกรอบแนวคิดของการดำเนินงานวิจัย รายละเอียดของวัสดุ 
อุปกรณ์ และเครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย ตลอดจนขั้นตอนปฏิบัติงานและการวิเคราะห์ผลการวิจัยด้วย
โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางสถิติ โดยรายละเอียดของวิธีดำเนินการวิจัยแสดงดังหัวข้อต่อไปนี้ 

3.1 กรอบแนวคิดของการดำเนินงานวิจัย 

 

รูปที่ 3.1 การดำเนินงานวิจัย 

พฒันาวิธีการตรวจวดัความช้ืน

ขา้วเปลือกตามเวลาจริง 
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แนวคิดของการดำเนินงานวิจัยนี้เร ิ ่มจากปัญหาความไม่สะดวกในการสุ ่มเก็บตัวอย่าง
ข้าวเปลือกมาหาค่าความชื ้นระหว่างดำเนินการอบแห้งด้วยวิธ ีอบด้วยลมร้อนอุณหภูม ิคงท่ี  
ค่าความช้ืนข้าวเปลือกท่ีได้จากวิธีการดังกล่าวไม่เป็นไปตามเวลาจริงเมื่อเปรียบเทียบกับความช้ืนของ
ข้าวในกระบวนการอบแห้งที่กำลังดำเนินการอยู่ ส่งผลให้ข้าวเปลือกได้รับความร้อนสูงเป็นเวลานาน
เกินไป และส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของผลผลิตและราคาจำหน่ายในที่สุด  ผู้วิจัยจึงสนใจ
ศึกษาการวัดความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีการทางอ้อม ( Indirect method) ซึ่งเป็นการประยุกต์ใช้
อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ราคาต่ำที่มีจำหน่ายทั่วไป ได้แก่ เซนเซอร์วัดความชื้นในดินนำมาเป็น  
ตัวรับรู ้ค่าสัญญาณทางไฟฟ้าที ่สัมพันธ์กับค่าความชื ้นของข้าวเปลือก K-type Thermocouple  
นำมาเป็นตัวรับรู้อุณหภูมิของข้าวเปลือก และ DHT22 sensor นำมาเป็นอุปกรณ์รับรู้อุณหภูมิและ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้ง สำหรับพัฒนาวิธีการตรวจวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือก  
ตามเวลาจริง วิธีการนี้จะช่วยให้เกิดความสะดวกแก่ผู้ที่ต้องการตรวจวัดความชื้นวัสดุทางการเกษตร 
ทั้งในต่างพื้นที่และในระหว่างกระบวนการอบแห้งได้ ทั้งนี้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมถูกนำมาใช้
สำหรับการทดสอบและพัฒนาวิธีการเหล่านี้ กรอบของการดำเนินการวิจัยถูกจัดวางเป็นแผนภาพดัง
รูปที่ 3.1 ทั้งนี้ วิธีปฏิบัติสำหรับการทดลองและขั้นตอนการวิเคราะห์ผลการทดสอบ ผู้วิจัยไดร้ะบุไว้  
ในหัวข้อถัดไปสำหรับบทนี้ 

3.2 วัสดุ อุปกรณ์ และการจัดเตรียมเครื่องมือสำหรับการทดลอง 
 ในขั้นตอนการดำเนินการวิจัย สิ ่งท่ีมีความสำคัญและควรคำนึกถึงเป็นอันดับแรก คือการ
วางแผนงาน การจัดเตรียมความพร้อมของว ัสดุ อุปกรณ์ และเครื ่องมือที ่ใช้สำหร ับงานวิ จัย  
เพื่อให้งานวิจัยสามารถดำเนินการสำเร็จตามแผนการดำเนินงานอย่างราบรื่น ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้กล่าวถึง
วัสดุ อุปกรณ์ และการจัดเตรียมเครื่องมือวิจัยก่อนนำไปทำการทดลอง โดยรายละเอียดถูกระบุไว้ 
ในหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.2 ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 
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 3.2.1  วัสดุที่ใชส้ำหรับการวิจัย  
  งานวิจัยนี้เลือกใช้ข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่มีการเพาะปลูกในพื้นที่ของ  
อ.เทพารักษ์ จ.นครราชสีมา ในฤดูกาลเพาะปลูกเดียวกันสำหรับใช้ทำการทดลอง ซึ่งมีลักษณะ  
ทางกายภาพแสดงดังรูปท่ี 3.2  
  3.2.1.1 การคัดแยกข้าวเมล็ดลีบและสิ่งเจือปนออกจากตัวอย่าง 
   ในระหว ่างกระบวนการเก ็บเก ี ่ยวผลผลิตทางการเกษตรม ัก จะมี  
สิ่งแปลกปลอมเข้ามาเจือปนร่วมกับตัวอย่างอยู่เสมอ ไม่ว่าจะเป็นเศษซากของสัตว์ในท้องนา แกลบ 
เศษฟาง ดิน หิน หรือแม้กระท่ังข้าวเมล็ดลีบ ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้กับผลผลิตข้าวจากการเพาะปลูกในพื้นท่ี
ที ่แตกต่างกัน ดังนั้น เพื่อควบคุมปัจจัยของตัวอย่างที่นำมาทดลอง จึงจำเป็นต้องทำการคัดแยก
ส่ิงเจือปนต่าง ๆ ออกจากข้าวเปลือกก่อนนำมาใช้ทำการศึกษาในงานวิจัยนี้  
   ตัวอย่างข้าวเปลือกถูกนำมาคัดแยกสิ่งเจือปนด้วยเครื่องทำความสะอาด
เมล็ดพันธุ ์โดยตะแกรงและแรงลม ยี ่ห้อ SEEDBORO รุ ่น LA-LS (ร ูปที ่ 3.3 ก) ซึ ่งผู ้ว ิจัยได้รับ 
ความอนุเคราะห์จากฝ่ายห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีการผลิตพืช F3 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี หลักการทำงานของเครื่องทำความสะอาดเมล็ดพันธุ์ดังกล่าว จะมีการส่ันของตะแกรงโยก 
2 ชั้น โดยอาศัยความแตกต่างของขนาดเมล็ดพันธุ์กับสิ่งเจอปนสำหรับการแยกสิ่งเจือที่มีขนาดใหญ่
เมล็ดข้าวเช่น เศษฟาง เศษหิน (รูปที่ 3.3 ข) ในขณะที่ข้าวเปลือกที่มีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของ
ตะแกรงถูกส่งไปยังทางไหลของกระแสอากาศที่ขับเคลื่อนโดยพัดลม (Blower) ซึ่งกระแสอากาศ
ดังกล่าวมีหน้าที่คัดแยกฝุ่นและแกลบออกจากเมล็ดข้าวเปลือกก่อนนำไปทำการทดลองในลำดับถัดไป 
(แรงลมน้อยกว่าแรงลอยตัวของข้าวเปลือก ทำให้ข้าวตกลงสู่จุดรับตามแรงโน้มถ่วงของโลก) 

  

รูปที่ 3.3 การคัดแยกข้าวเมล็ดลีบและส่ิงเจือปนออกจากตัวอย่าง ก) เครื่องทำความสะอาดเมล็ดพันธุ์ 
             โดยตะแกรงและแรงลม ข) ส่ิงเจอปนที่ถูกแยกออกจากตัวอย่าง 

ก) ข) 
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  3.2.1.2 การหาความชื้นในเมล็ดข้าวเปลือกด้วยวิธีการอบลมร้อน 
   การประเมินความชื้นของข้าวเปลือกด้วยวิธีการอบลมร้อนอุณหภูมิคงท่ี  
เป็นวิธีการที่ให้ผลลัพธ์ที ่มีความแม่นยำสูงในระดับที ่สามารถนำไปสอบเทียบอุปกรณ์การวัดได้ 
(รายละเอียดถูกกล่าวไว้ในหัวข้อที่ 2.3.1) งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการดังกล่าวในการหาความชื้นข้าว
สำหรับการสร้างแบบจำลองเอมพิริคัลเพื่ออธิบายการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของข้าวเปลือก
ในระหว่างกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม อีกท้ังยังถูกนำไปใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง
สำหรับการพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวและเปรียบเทียบผลการทำนายผลความช้ืน
ข้าวเปลือกจากวิธีการประเมินความช้ืนตามเวลาจริงท่ีถูกพัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 3.4 การหาความช้ืนในเมล็ดข้าวเปลือกด้วยวิธีการอบลมร้อนอุณหภูมิคงท่ี 

   งานวิจัยนี้อ้างอิงการหาความชื้นในเมล็ดพืชตามระเบียบวิธีของสมาคม
วิศวกรเกษตรอเมร ิก ัน (American Society of Agricultural Engineers, ASAE) โดยทำการสุ่ม
ตัวอย่างข้าวเปลือกประมาณ 10 กรัม (3 ตัวอย่าง) มาชั่งมวลของข้าวก่อนการนำเข้าตู ้อบลมร้อน 
(mw) ด้วยเครื่องช่ังความละเอียดสูง ทศนิยม 4 ตำแหน่ง จากนั้นถึงนำข้าวเข้าสู่ตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 
105°C เป็นระยะเวลา 72 ช่ัวโมง เพื่อขจัดน้ำท่ีมีอยู่ในเมล็ดออกไป เหลือไว้เพียงแต่มวลแห้งของเมล็ด
ข้าวเปลือก (md) จากการชั่งมวลข้าวเมื่อครบกำหนดเวลา 72 ชั ่วโมง (แสดงดังรูปที่ 3.4) ทั ้งนี้ 
ความช้ืนข้าวเปลือกสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 2.1  
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  3.2.1.3 การเตรียมความชื้นข้าวสำหรับการทดลอง 

  

รูปที่ 3.5 การเตรียมความช้ืนข้าวสำหรับการทดลอง 

   ข ้าวเปล ือกภายหลังจากกระบวนการค ัดแยกสิ ่ ง เจ ือปนออกแล้ว  
ถูกนำมาตรวจสอบความชื้นเริ ่มต้นของข้าว ด้วยวิธีการดังหัวข้อ 3.2.1.2 ข้อมูลความชื้นเริ ่มต้น 
ถูกนำไปคำนวณหาปริมาณน้ำที่ต้องเติมไปยังข้าว (ตามสมการที่ 3.7) เพื่อให้ข้าวเปลือกตัวอย่าง 
มีความชื ้นเป็นไปตามค่าเป้าหมายที ่ผู ้ว ิจัยกำหนด ขั ้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณน้ำสำหรับ 
การเตรียมตัวอย่างข้าวสามารถพิจารณาได้จากการเปรียบเทียบรูปแบบของสมการความช้ืนมาตรฐาน
เปียก (สมการท่ี 2.1) ซึ่งมีวิธีการพิจารณาได้ดังนี้ 

 
−w d

w,initial
w

m m
M  =  x 100%

m
                (3.1) 

เมื่อมวลของข้าวเปลือกทั้งหมดที่นำมาเตรียมตัวอย่างมีค่าเป็น mw,net ดังนั้นมวลแห้งของข้าวเปลือก
ท้ังหมด (md,net)ท่ีนำมาเตรียมตัวอย่าง มีความสัมพันธ์ดังสมการท่ี 3.2 

 
−  
 

w
d,net w,net w,net

M
m = m ×m

100
                    (3.2) 

พิจารณารูปแบบของสมการที่ 2.1 เพื่อกำหนดความสัมพันธ์ของความชื้นเป้าหมาย (Mw,target) สำหรับ
การเตรียมตัวอย่างข้าวเปลือก จะได้ว่า 
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              (3.3) 
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            (3.4) 
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M
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100m  = 
M

 - 1
100

                  (3.6) 

ดังนั้นปริมาณน้ำที่ต้องเติมไปยังข้าวเปลือกเพื่อให้ข้าวมีความชื้นเป็นไปตามที่กำหนด  (mwater,add) 
สามารถคำนวณได้จากสมการท่ี 3.7 

 
( ) ( )

( )
w,net d,net w,target w,net

water,add

w,target

0.01 m - m  - M × m
m  = 

M - 0.01
                  (3.7) 

   เพื่อให้น้ำการกระจายไปสู่เมล็ดข้าวอย่างท่ัวถึง ในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยจึงเลือกใช้
กระบอกฉีดน้ำ (Foggy) สำหรับการฉีดพ่น และบรรจุข้าวเปลือกหลังการเติมน้ำในภาชนะปิดผนึก 
เก็บไว้ในห้องเย็นอุณหภูมิ 2-5°C เป็นระยะเวลากว่า 24 ชั่วโมง (ดังรูปที่ 3.5) โดยทำการคลุกเคล้า
ข้าวเปลือกทุก ๆ 4 - 6 ชั ่วโมง เพื่อให้ความชื้นเกิดการกระจายตัวทั่วทั้งภาชนะ อย่างไรก็ตาม  
การนำข้าวเปลือกมาใช้สำหรับการทดลองตามหัวข้อที่ 3.3 – 3.5 มีความจำเป็นต้องนำข้าวเปลือก 
ซึ่งยังคงบรรจุในภาชนะปิดผนึก ออกจากห้องเย็นไปสู่แวดล้อม เพื่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างตัวอย่างข้าวกับแวดล้อม จนกระทั่งข้าวเปลือกเหล่านั้นมีอุณหภูมิเท่ากับสภาพแวดล้อม 
ก่อนนำไปทดสอบกับเครื่องอบแห้งพาหะลม 
 3.2.2  เคร่ืองอบแห้งที่ใช้ในการทดลอง  
  งานวิจัยนี้ใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมระดับห้องปฏิบัติการท่ีพัฒนาขึ้นจาก
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งานวิจัยของ จิตรารัตน์ จอกกิ่ว (2559) สำหรับการพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความช้ืนข้าวเปลือก
ตามเวลาจริง โดยรูปที่ 3.6 ก) เป็นแผนภาพไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบของเครื่องอบแห้ง และ 
รูปที่ 3.6 ข) เป็นภาพเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมจริงที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัยนี้  อุปกรณ์ไฟฟ้า 
จากแผนภาพดังกล่าวถูกควบคุมผ่านอุปกรณ์ควบคุมดังรูปท่ี 3.7 

  

รูปที่ 3.6 เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมท่ีใช้ในการทดลอง 

 

รูปที่ 3.7 ตู้ควบคุมการทำงานของอุปกรณ์ไฟฟ้า 

 หลักการทำงานของเครื่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบจากงานวิจัยของ จิตรารัตน์  
จอกกิ ่ว (2559) อาศัยการลำเลียงข้าวจากถังเก็บ (Storage tank) ด้วยชุดเกลียวป้อน (Screw 

ก) ข) 

A 

B 

C 

D 

 Inverter ส าหรับควบคุม

ความเร็วรอบมอเตอร์ 

 Inverter ส าหรับควบคุม

ความเร็วรอบพดัลม  Temperature 
controller 

 Main Circuit Braker 
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conveyor) โดยมีมอเตอร์เป็นต้นกำลังในการขับเคลื่อนระบบ ความเร็วรอบของมอเตอร์ถูกควบคุม
โดยอินเวอร์เตอร์ (Variable-frequency drive, VFD) จนกระทั่งข้าวเปลือกถูกลำเลียงไปยังทางเข้า
หออบแห้ง (Drying column) กระแสอากาศซึ่งถูกขับเคล่ือนด้วยพัดลม (Blower) โดยมีอินเวอร์เตอร์
ควบคุมความเร็วรอบ จะไหลผ่านชุดทำความร้อน  (Heater) ซึ่งทำหน้าที่อุ ่นอากาศให้มีอุณหภูมิ 
ตามท่ีกำหนดไว้ด้วยตัวควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) เมื่อข้าวเปลือกได้รับแรงปะทะ
จากกระแสอากาศร้อนซึ ่งสามารถเอาชนะน้ำหนักของข้าวเปลือกได้ ข ้าวเปลือกจะลอยตัว 
ไปกับอากาศ (มีพฤติกรรมแบบเดียวกับของไหล) เกิดการถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างความช้ืน
ของข้าวเปลือกกับอากาศอบแห้ง จนกระทั่งข้าวเปลือกเคลื่อนที่ไปถึงไซโคลน (Cyclone collector) 
ซึ่งทำหน้าท่ีแยกอนุภาคของแข็ง (ในท่ีนี้คือข้าวเปลือก) ออกจากของไหล (อากาศ) โดยใช้หลักการแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์กลาง ทำให้ข้าวเปลือกลงสู่ถังเก็บข้าวและอากาศไหลออกด้านบนดังรูปท่ี 3.6 ก 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวัดความเร็วลมแบบดิจิตัลใบพัดแยก ยี่ห้อ BENTECH รุ่น GM9801 

 จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการที่ข้าวได้รับความร้อนเป็นระยะเวลานานเกินไป 
อาจส่งผลเสียต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ อ ีกทั ้งในการพัฒนาเคร ื ่องอบแห้งแบบถังหมุน 
โดย ภานุวัฒน์ ทรัพย์ปรุง , อนุรักษ์ ครองทรัพย์ และ ประสิทธิ์ โสภา (2556) และงานวิจัยของ  
เกียรติศักดิ์ ใจโต และคณะ (2561) ได้ให้คำแนะนำสำหรับการอบแห้งข้าวท่ีมีการรับความร้อนซ้ำเป็น
ระยะเวลานานในทำนองเดียวกันนี้ โดยอุณหภูมิที ่แนะนำอยู่ในช่วง 70°C - 80°C ดังนั ้นผู ้วิจัย 
จึงเลือกใช้เงื่อนไขการอบแห้งข้าวเปลือกที่อุณหภูมิ 70°C และ 80°C สำหรับใช้ศึกษาการอบแห้ง
ข้าวเปลือกในงานวิจัยฉบับนี้ ซึ่งกำหนดความถ่ีบนอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
และพัดลมเป็น 30 Hz และ 55 Hz ตามลำดับ โดยรูปที่ 3.8 เป็นเครื่องวัดความเร็วลมแบบดิจิตัล
ใบพัดแยก (Digital Anemometer) ย ี ่ห ้อ BENTECH ร ุ ่น GM9801 ซึ ่งถ ูกนำมาใช้ว ัดความเร็ว 
ของอากาศ เพื่อหาค่าเฉล่ียของความเร็วลมสำหรับวิเคราะห์หาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง 
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โดยใช้วิธีการกำหนดจุดวัดด้วยเส้นด้าย ดังรูปท่ี 3.9 ท้ังนี้ผู้วิจัยเลือกใช้การวัดความเร็วลมเพียง 3 จุด 
ของหน้าตัดท่อทางออกสำหรับการคิดค่าเฉล่ีย 

 

รูปที่ 3.9 การระบุจุดสำหรับวัดความเร็วลม (ดัดแปลงจาก ASHRAE, 2009) 

 3.2.3  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และการเชื่อมต่ออุปกรณ์สำหรับการวัด  
  ผู ้ว ิจ ัยได ้ เล ็ง เห ็นถ ึงความสามารถของไมโครคอนโทรลเลอร ์ตระก ูล AVR  
อย่าง Arduino ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มสาธารณะ (Open-Source Platform) สำหรับการสร้างต้นแบบ 
ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่ง่ายต่อการใช้งาน หาซื้อได้ง่าย และมีราคาไม่สูงมากนักในปัจจุบัน ทำให้ผู้วิจัย
เลือกอุปกรณ์ต่าง ๆ มาใช้สำหรับเก็บข้อมูลงานวิจัยดังต่อไปนี้ 
  1. บอร ์ดอะดุโน ่  (Arduino Uno R3) เป ็นบอร ์ดสำหร ับควบค ุมการทำงาน 

ของระบบการวัด จากการโปรแกรมภาษา C / C++ ผ่านซอฟท์แวร์ Arduino IDE (รูปท่ี 3.10)  

 

รูปที่ 3.10 บอร์ด Arduino Uno R3
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  2. โมดูลเซ ็นเซอร ์ว ัดอ ุณหภูม ิ K-Type Thermocouple (MAX6675) Module 

with Temperature Sensor Probe ใช้สำหรับวัดอุณหภูม ิของข้าวเปลือกขณะทำการทดลอง  

แสดงดังรูปท่ี 3.11 

 

รูปที่ 3.11 K-Type Thermocouple (MAX6675) Module with Temperature Sensor Probe 

  3. เซ็นเซอร์ว ัดความชื ้นในดินชนิดต้านทาน (Resistive soil moisture sensor 

module) แสดงดังรูปที ่ 3.12 และเซ็นเซอร์ว ัดความชื ้นในดินชนิดเก็บประจุ (Capacitive soil 

moisture sensor) แสดงดังรูปที่ 3.13 ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

สัญญาณไฟฟ้าที่เป็นอะนาลอกกับความชื้นข้าว ซึ ่งอยู่ในช่วงอุณหภูมิสูงของกระบวนการอบแห้ง  

ในงานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 3.12 เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินชนิดต้านทาน
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รูปที่ 3.13 เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินชนิดเก็บประจุ 

  4. โมดูล DHT22 (AM2302) ใช้สำหรับวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ

อบแห้งในการทำวิจัยนี้ (รูปท่ี 3.14) 

 

รูปที่ 3.14 โมดูล DHT22 (AM2302) 

  ความน่าเชื่อถือของข้อมูลจากการวัดเป็นสิ่งสำคัญสำหรับการทำการทดลองและ

วิเคราะห์ผลการทดลอง เนื่องจากเป็นปัจจัยที่บ่งชี้ถึงคุณภาพและความน่าเชื ่อถือของผลงานวิจัย  

ทำให้ผู้สนใจสามารถนำเทคนิคต่าง ๆ รวมถึงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ไปใช้ได้อย่างถูกต้อง ดังนั้น 

ก่อนจะมีการนำเซ็นเซอร์ไปใช้งาน ผู้วิจัยจึงทำการสอบเทียบความถูกต้องแม่นยำของเซ็นเซอร์ที่ใช้

สำหรับการทำวิจัยกับเครื่องมือวัดมาตรฐาน ได้แก่ เทอร์โมคัปเปิล type K และ เซ็นเซอร์ DHT22 

โดยส่วนของขั ้นตอนและผลการสอบเทียบความแม่นยำของอุปกรณ์ถูกรายงานไว้ในส่วนท้าย 

ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ (ภาคผนวก ก)
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  เซ็นเซอร์ท่ีผ่านการสอบเทียบความแม่นยำจากขั้นตอนก่อนหน้านี้ถูกเช่ือมต่อเข้ากับ

บอร์ดอะดูโน่ ดังรูปท่ี 3.15 ประกอบไปด้วย เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดิน 2 ชนิด ซึ่งถูกนำมาประยุกต์ใช้

ในงานวิจัยนี้ เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (DHT22) 2 ตัว และเซ็นเซอร์

สำหรับวัดอุณหภูมิ (K-type Thermocouple) 2 ตัว ในส่วนของโปรแกรมควบคุมระบบบันทึกข้อมูล

การทดลอง ผู้วิจัยได้แนบรายละเอียดต่าง ๆ ไว้ในภาคผนวก ข 

 

รูปที่ 3.15 แผนภาพการเช่ือมต่ออุปกรณ์เก็บข้อมูลการวัด 

 3.2.4  การติดต้ังอุปกรณ์รับรู้ทางอิเล็กทรอนิกส์กับเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม 
  อุปกรณ์รับรู้ทางอิเล็กทรอนิกส์สำหรับพัฒนาระบบประเมินความช้ืนข้าวเปลือกแบบ
ตามเวลาจริงถูกติดต้ังเข้ากับเครื่องอบแห้งพาหะลมยังจุดต่าง ๆ ดังรูปท่ี 3.6 ก และ 3.16 ผู้วิจัยใช้อะ
คิริคใสซึ่งผ่านขั้นตอนการตัดและประกอบ สำหรับเป็นอุปกรณ์จับยึดเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินและ
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิของข้าวเปลือก (K-type Thermocouple) ยังจุด C ขณะที่ เซ็นเซอร์ DHT22 
ถูกติดตั้งบริเวณทางเข้าของอากาศก่อนเข้าพัดลม (จุดที่ 1 หรือ A) และบริเวณทางออกอากาศของ
ไซโคลน (จุดท่ี 2 หรือ B) ซึ่งใช้ท่อ PVC สำหรับยึดจับเซ็นเซอร์ดังกล่าว และ K-type Thermocouple 
สำหรับวัดอุณหภูมิของอากาศก่อนเข้าหออบแห้งท่ีจุด D ตามรูปท่ี 3.6 ก และ 3.17 
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รูปที่ 3.16 จุดติดต้ังเซ็นเซอร์สำหรับบันทึกผลการวัด 

 

 

รูปที่ 3.17 การติดต้ังเซ็นเซอร์สำหรับพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความช้ืนข้าวเปลือกตามเวลาจริง

DHT22 (No.1) DHT22 (No.2) 

Resistive sensor 

Thermocouple 

Capacitive sensor 

Thermocouple 

A 

C D 

B 
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3.3  การทดลองเพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์วัดความชื้นใน
ดินสำหรับวัดความชื้นข้าวเปลือกท่ีระดับอุณหภูมิแตกต่างกัน 

 จากความพยายามที ่จะประยุกต์ เซ ็นเซอร ์ว ัดความชื ้นในดินท ั ้งชน ิดต้านทานและ  

ชนิดเก็บประจุมาใช้สำหรับการวัดความช้ืนของข้าวเปลือกในย่านอุณหภูมิการอบแห้ง ทำให้การศึกษา

ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้าท่ีวัดได้จากเซ็นเซอร์เป็นส่ิงสำคัญในขั้นต้น

ของการทำวิจัย เพื่อท่ีจะนำข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หารูปแบบของความสัมพันธ์ดังกล่าว แนวโน้มความ

เป็นไปได้ในการที่จะนำเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิดมาใช้งาน และหาเทคนิคที่จะนำมาใช้สร้างแบบจำลอง

สำหรับทำนายความช้ืนข้าวเปลือกให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นในลำดับถัดไป 

 

รูปที่ 3.18 เงื่อนไขการทดลองสำหรับศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์วัดความช้ืน 

                ในดินสำหรับการวัดความช้ืนข้าวเปลือกท่ีระดับอุณหภูมิต่าง ๆ 

ผู้วิจัยทำการออกแบบและกำหนดเงื่อนไขการทดลองโดยการเตรียมความช้ืนของข้าวเปลือก

ให้ม ีความแตกต่างก ัน 5 ค่า ได้แก่ 9.2% 13.15% 17.12% 19.56% และ 22.75% (ความช้ืน

เป้าหมาย) จำลองอุณหภูมิข้าวเปลือกเป็น 40, 50, 60, 70 และ 80ºC ตามลำดับ (แสดงดังรูปท่ี 3.18) 

จากการนำข้าวเปลือกบรรจุไว้ในขวดโหลปิดผนึกซึ่งถูกควบคุมอุณหภูมิโดยตู้อบลมร้อนเป็นระยะเวลา 

24 ชั ่วโมง ในแต่ละเงื ่อนไขการทดสอบจะทำการแบ่งตัวอย่างข้าวเปลือกความชื้นละ 3 ตัวอย่าง
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สำหรับการทำซ้ำ (3 Replications) การเก็บข้อมูลสัญญาณทางไฟฟ้าจะทำการเก็บข้อมูลทุก ๆ  

1 วินาที เป็นระยะเวลา 120 วินาที ด้วยเซ็นเซอร์ว ัดความชื ้นในดินทั ้ง 2 ชนิด ดังรูปที ่ 3.19  

ซึ่งตัวอย่างข้าวเปลือกภายหลังการวัดสัญญาณไฟฟ้าถูกนำมาตรวจสอบความชื้นสำหรับใช้เป็นข้อมูล

ความช้ืนอ้างอิงด้วยวิธีการอบลมร้อนอุณหภูมิคงท่ี ดังรูปท่ี 3.20  

  

รูปที่ 3.19 การเก็บข้อมูลการทดลอง 

 

รูปที่ 3.20 การตรวจสอบความช้ืนข้าวเปลือก 
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3.3.1  การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้
จากเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ 

  สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากการวัดด้วยเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานและ 

ชนิดเก็บประจุถูกนำมาพล๊อตเทียบกับความชื้นข้าวเปลือกที ่วัดโดยวิธีอบลมร้อน (รูปที่ 3.20) 

นอกจากนี้ยังถูกจัดวางตามเวลาที่ทำการวัดค่าสัญญาณ โดยข้อมูลดังกล่าวแสดงไว้ในหัวข้อ 4.1.1  

เพ ื ่อกำหนดช่วงของข้อมูลสำหรับการว ิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความชื ้นข้าวเปลือก 

กับสัญญาณไฟฟ้าท่ีวัดได้ ความสัมพันธ์ดังกล่าวถูกนำไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธิ์และ

ค่าคงที ่ของสมการถดถอยเชิงเส้น ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ซึ ่งบ่งชี ้ถึงผลของอุณหภูมิการวัดที ่มีต่อ 

การทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจากเซ็นเซอร์แต่ละชนิด ดังจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

3.3.2  การศึกษาผลของอุณหภูมิการวัดที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของ
สมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกจากเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทาน
และชนิดเก็บประจุ 

  จากการพิจารณาผลของความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้า

ที่วัดโดยเซ็นเซอร์ทั ้ง 2 ชนิด และผลของการวัดสัญญาณไฟฟ้าตามเวลาต่าง ๆ พบความผันผวน 

ในช่วงเริ่มต้นของการเก็บข้อมูลสูง ซึ่งเห็นได้ชัดในช่วงวินาทีที ่ 0 – 20 และเพื่อหลีกเลี่ยงอิทธิพล 

ของการลดลงของอุณหภูมิข้าวเปลือก (ในช่วงปลายของการวัด) จากการถ่ายเทความร้อนระหว่าง

ระบบกับส่ิงแวดล้อม ผู้วิจัยจึงเลือกค่าเฉล่ียสัญญาณไฟฟ้าท่ีได้รับจากเซ็นเซอร์ในช่วงวินาทีท่ี 20 – 40  

มาใช้สำหร ับการว ิเคราะห์การถดถอยเช ิง เส ้นอย่างง ่าย (Simple Linear Regression, SLR)  

เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ของข้อมูลท่ีแต่ละอุณหภูมิของการวัดและความเป็นไปได้ของการนำเซ็นเซอร์

เหล่านี้ไปใช้สำหรับต่อยอดการพัฒนาวิธีการประเมินความช้ืนข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งต่อไป  

อิทธิพลของอุณหภูมิต่อความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้า

ที ่ว ัดด้วยเซ็นเซอร ์ด ังกล่าว ผู ้ว ิจัยได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1.2 อย่างไรก็ตาม จากการศึกษา 

ผลการทดสอบในเบื้องต้น พบว่า เซ็นเซอร์ชนิดต้านทานมีความสามารถในการทำนายความช้ืน

ข้าวเปลือกแม่นยำสูงในช่วงอุณหภูมิ 60ºC ถึง 80ºC ในขณะท่ีเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุมีความสามารถ

ในการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกแม่นยำสูงในช่วงอุณหภูมิ 40ºC ถึง 60ºC  

3.3.3  การวิเคราะห์สมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอยเชิง
เส้นแบบพหุ 

 ในการวิเคราะห์ความชื้นข้าวเปลือกจากการรับค่าสัญญาณไฟฟ้าและอุณหภูมิจาก

อุปกรณ์รับรู้ทางอิเล็กทรอนิกส์นั้น เป็นการวิเคราะห์หารูปแบบของสมการพยากรณ์ซึ่งมีตัวแปรต้น 
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มากกว่า 1 ตัว (รับค่าจากเซ็นเซอร์) และตัวแปรตาม 1 ตัว (ความช้ืนข้าวเปลือก) ดังนั้นการวิเคราะห์

การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ (Multiple Linear Regression, MLR) จึงถูกนำมาใช้สำหรับการหา

สมการทำนายผลจากข้อมูลการทดลองในขั้นต้นนี้ เพื่อประเมินประสิทธิภาพการทำนายความช้ืน

ข้าวเปลือกก่อนจะนำเทคนิคดังกล่าวไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลการวัดสัญญาณไฟฟ้ากับเครื่องอบเครื่องอบ

แห้งพาหะลม 

ท้ังนี้ ผลการทดลองท้ัง 75 ตัวอย่าง (จากแผนการทดลองดังรูปท่ี 3.18) ถูกนำมาจัด

เรียงลำดับและแบ่งข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม ในสัดส่วน 2:1 สำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 

(Calibration set; 50 samples) และใช้สำหรับทดสอบความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน 

(Validation set; 25 samples) โดยสัญญาณไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการวิเคราะห์ในส่วนนี้ผู้วิจัยเลือกใช้

สัญญาณในช่วงวินาทีที ่ 10 – 60 เนื ่องจากเป็นช่วงเวลาที ่สัญญาณจากการวัดค่อนข้างคงท่ี  

และเพื่อให้ข้อมูลมีจำนวนมากเพียงพอต่อการวิเคราะหผ์ล 

3.3.4 การจัดการข้อมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำนายความชื้นข้าวเปลือกของ

สมการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ 

 ผลจากการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยวิธี MLR (จากหัวข้อ 3.3.3) ทำให้ผู้วิจัยพบข้อด้อย

ของวิธีดังกล่าว ซึ ่งเป็นผลมาจากข้อมูลการทดลองที่นำมาศึกษาความสัมพันธ์มีอยู ่จำนวนมาก  

ข้อมูลดังกล่าวอาจมีการกระจัดกระจายในหลายมิติ  ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจเชิงซ้อน 

(Coefficient of Multiple Determination, R2) มีค่าที่ไม่สูงมากนักสำหรับเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

อีกท้ังยังมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงจากการทำนายผลด้วยเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิด เมื่อเทียบงานวิจัยอื่น 

ที่ผ่านมา ซึ่งผลการประเมินประสิทธิภาพของสมการทำความชื้นด้วยวิธีการนี้ ผู ้วิจัย ได้อธิบายไว้ 

ในหัวข้อ 4.1.3 

 จากการทบทวนวรรณกรรมที ่ผ่านมา พบว่า การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

(Principal Component Analysis, PCA) เป็นวิธีการซึ่งถูกใช้สำหรับลดมิติของข้อมูลให้เหลือน้อยลง 

เหมาะแก่การจัดการข้อมูลก่อนนำไปวิเคราะห์ด้วยขั้นตอนอื่น ๆ ที่แตกต่างกันในลำดับถัดไป 

ประโยชน์อย่างเห็นได้ชัดเจนจากวิธ ีการนี ้ทำให้ม ีนักวิจัยจำนวนหนึ ่งนำว ิธ ีการดังกล่าวมา  

ใช้วิเคราะห์ข้อมูล (รายละเอียดถูกกล่าวไว้ในหัวข้อ 2.6)  

 สำหรับการศึกษาความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

(PCA) ในการเพิ่มประสิทธิภาพการทำนายผลจาก MLR และเพื่อยืนยันว่าวิธีการวิเคราะห์ PCA 

สามารถนำมาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ ผู้วิจัยจึงทำการวิเคราะห์ PCA กับชุดข้อมูลการทดลองเดิม
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ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics จำนวนองค์ประกอบที่สามารถรวบรวมความแปรปรวนของ

ข้อมูลเดิมได้สูงที่สุดที่ยอมรับได้ (ไม่ต่ำกว่า 90%) ถูกใช้สำหรับการวิเคราะห์ MLR ในลำดับถัดไป  

ผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือกจากเทคนิคดังกล่าวถูกเปรียบเทียบกับผลการทำนายความชื้นข้าว

จากการวิเคราะห์ด้วยขั้นตอน 3.3.3 เพื่อดูแนวโน้มของวิธีการในการนำไปใช้วิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 

ท้ังนี้ ผลการทดสอบถูกกล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.4 

3.4 การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม 
 เครื ่องอบแห้งพาหะลมต้นแบบได้รับการปรับปรุงและติดตั้งอุปกรณ์การวัดยังจุดต่าง ๆ  
เป็นที่เรียบร้อย ตามหัวข้อ 3.2.4 ข้าวเปลือกภายหลังกระบวนการคัดแยกสิ่งเจือปน (หัวข้อ 3.2.1.1) 
ถูกนำมาเตรียมความชื้นสำหรับการทดสอบการอบแห้งโดยกำหนดความชื้นเป้าหมายที่ 26%w.b. 
(หัวข้อ 3.2.1.3) ในส่วนของขั้นตอนการทดลองและบันทึกผล ผู้วิจัยได้กำหนดเงื่อนไขควบคุมและ
ดำเนินการดังนี้ 
 1.  ON Main Circuit Braker แล้วกำหนดความเร็วรอบของพัดลม (ขับเคลื่อนอากาศที ่ใช้
อบแห้ง) และมอเตอร์ (ต้นกำลังขับเคลื่อนสกรูลำเลียงข้าวเปลือก) ให้คงที่ โดยวิธีการกำหนดความถ่ี
บนอิเวอร์เตอร์เป็น 55 Hz และ 30 Hz ตามลำดับ  
 2.  กำหนดอุณหภูม ิของอากาศที ่ใช ้อบแห้งผ่านชุดควบคุมอุณหภูม ิ (Temperature 
controller) ฮีทเตอร ์จะทำการอุ ่นอากาศให้ม ีอุณหภูม ิตามที ่กำหนดไว้ คือ 70ºC และ 80ºC  
ตามเงื่อนไขของการทดลอง  

 

รูปที่ 3.21 การช่ังข้าวเปลือกสำหรับการทดลอง 
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 3.  ข้าวเปลือกความชื้น 26%w.b. ถูกนำไปชั่งดังรูปที่ 3.21 เพื่อนำมาอบแห้ง โดยผู้วิจัย
กำหนดมวลของข้าวเปลือกเริ่มต้นสำหรับทดสอบเป็น 20 กิโลกรัม 
 4.  สั่งเปิดการทำงานของฮีทเตอร์และพัดลม ในขณะเดียวกัน ผู ้วิจัยได้ดำเนินการบรรจุ
ข้าวเปลือก 20 กิโลกรัม ไปยังถังเก็บข้าวของเคร ื ่องอบแห้ง จนกระทั ่งอุณหภูมิของอากาศ  
ณ จุดทางเข้าหออบแห้งเป็นไปตามที ่กำหนด มอเตอร์ต้นกำลังที่ใช้ขับสกรูลำเลียงข้าวเปลือก  
จะเริ่มทำงาน ซึ่งผู้วิจัยเริ่มต้นจับเวลาการอบแห้งข้าวเมื่อข้าวเปลือกเข้าสู่หออบแห้ง  

5.  สุ่มเก็บตัวอย่างข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งมาตรวจหาความชื้น (ตามหัวข้อที่ 3.2.1.2) 
ทุก ๆ 10 นาที ร่วมกับการเก็บผลของอุปกรณ์รับรู ้ทางอิเล็กทรอนิกส์ด้วย Arduino ผ่านหน้าจอ 
Serial monitor ของโปรแกรม Arduino IDE เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ผลซึ่งจะกล่าวถึง  
ในหัวข้อถัดไป ระยะเวลาดำเนินการอบแห้ง 650 นาที (สำหรับเงื ่อนไขการอบแห้งที่ 70ºC) และ  
600 นาที (สำหรับเงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC) ท้ังนี้ในแต่ละอุณหภูมิอบแห้งท่ี 70ºC และ 80ºC ผู้วิจัย
ดำเนินการทดลองและเก็บข้อมูลเป็นจำนวน 3 การทดลองต่อ 1 อุณหภูมิอากาศอบแห้งที ่ใช้ 
เป็นเงื่อนไขทดสอบ 

ตารางที่ 3.1 แบบจำลองเอมพิริคัลสำหรับการวิเคราะห์ 
ชื่อแบบจำลอง รูปแบบสมการ 
Newton w,time w,equilibrium

w,initial w,equilibrium

M - M
MR =  = exp (-k.t)

M - M
 

Page w,time w,equilibrium n

w,initial w,equilibrium

M - M
MR =  = exp (-k.t )

M - M
 

Henderson and Pebis w,time w,equilibrium

w,initial w,equilibrium

M - M
MR =  = a.exp (-k.t)

M - M
 

Logarithmic w,time w,equilibrium

w,initial w,equilibrium

M - M
MR =  = a.exp (-k.t) + c

M - M
 

Two term w,time w,equilibrium
1 2

w,initial w,equilibrium

M - M
MR =  = a.exp (-k .t) + b.exp (-k .t)

M - M
 

Midilli et.al. w,time w,equilibrium n

w,initial w,equilibrium

M - M
MR =  = a.exp (-k.t ) + b.t

M - M
 

Wang and Singh w,time w,equilibrium 2

w,initial w,equilibrium

M - M
MR =  = 1 + a.t + b.t

M - M
 

ท่ีมา: สุเนตร สืบค้า และ ฤทธิชัย อัศวราชันย์ (2554) 
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 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายอัตราการเปล่ียนแปลงความช้ืนของข้าวเปลือกใน
กระบวนการอบแห้งสำหรับงานวิจัยนี้ถูกพัฒนาขึ้นจากการเปรียบเทียบข้อมูลการทดลองเข้ากับ
รูปแบบสมการต้นแบบหรือสมการเอมพิริคัล (Empirical equation) รูปแบบต่าง ๆ (ตารางที่ 3.1) 
โดยผ ู ้ว ิจ ัยได ้ทวนสอบแบบจำลอง  (Validation of Model) ด้วยพาราม ิ เตอร ์ทางสถ ิต ิ  คือ  
ค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination, R2) และค่ารากที ่สองของความ
คลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) เพื่อประเมินความสอดคล้องของ
แบบจำลองที่ได้กับข้อมูลการทดลอง ทั้งนี้ตัวแปรของแบบจำลองเอมพิริคัลถูกวิเคราะห์โดยฟังกช่ั์น 
Nonlinear ของโปรแกรม IBM SPSS Statistics ซึ่งรายละเอียดสำหรับการใช้งานโปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ดังกล่าวถูกแนบไว้ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์นี้ (ภาคผนวก ง) 

3.5 การพัฒนาวิธ ีการวัดและประเมินความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริงจาก
เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ 

 ในเนื้อหาส่วนที่ 3.3 ผู้วิจัยกล่าวถึงการทดลองเพื่อศึกษาแนวทางและหาความเป็นไปได้
สำหรับการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินท้ัง 2 ชนิดมาใช้สำหรับการประเมินความช้ืนข้าวใน
กระบวนการอบแห้ง โดยผู้วิจัยพบว่าเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) เป็นเทคนิค 
ที่มีความสำคัญและโดดเด่นในการนำมาวิเคราะห์ข้อมูลก่อนที่จะนำข้อมูลจากการวัดนั้นไปสร้าง
สมการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกด้วยวิธี MLR และเพื่อความน่าเช่ือถือของข้อมูลการวัด ผู้วิจัยได้นำ
เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิซึ่งผ่านการสอบเทียบไปติดตั้งยังบริเวณถังเก็บข้าวดังรูปที่ 3.17 สำหรับวัด
อุณหภูมิของข้าวเปลือกขณะที่ออกจากหออบแห้ง ในการทดลองผู้วิจัยทำการเก็บค่าสัญญาณไฟฟ้า
จากเซ็นเซอร์ท้ัง 2 ชนิด ทุก 10 นาที โดยแต่ละช่วงเวลาได้ดำเนินการเก็บข้อมูลต้ังแต่วินาทีท่ี 1 จนถึง
วินาทีที่ 120 การวิเคราะห์ข้อมูลสำหรับสร้างสมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกได้จากการนำข้อมูล
สัญญาณไฟฟ้าของเซ็นเซอร์แต่ละตัวจัดเรียงลงใน IBM SPSS Statistics ซึ่งในการจัดทำ ผู้วิจัยอ้างอิง
วิธีการในการวิเคราะห์แบบเดียวกับข้ันตอนท่ีได้จากการศึกษาขั้นต้น (หัวข้อ 3.3) โดยใช้เทคนคิ PCA 
มาใช้ลดมิติของข้อมูลแล้วนำ PC ใหม่ที่ได้มาวิเคราะห์ MLR ร่วมกับอุณหภูมิของข้าวเปลือกสำหรับ
พัฒนาวิธีการวัดและประเมินความชื้นแบบตามเวลาจริง ซึ ่งจะได้วิเคราะห์และเปรียบเทียบผล  
การประเมินความชื้นทั้งในชุดข้อมูลที่ใช้สร้างสมการ (Calibration set, การทดลองครั้งที่ 1 และ 2) 
และชุดข้อมูลท่ีใช้ในการทดสอบความแม่นยำของสมการ (Validation set, การทดลองครั้งที ่ 3)  
โดยมีการแบ่งกรณีของการวิเคราะห์ผลดังนี้ 

1.  วิเคราะห์หาสมการสำหรับทำนายความชื้นข้าวเปลือก จากข้อมูลการวัดด้วยเซ็นเซอร์
ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 70ºC 

2.  วิเคราะห์หาสมการสำหรับทำนายความชื้นข้าวเปลือก จากข้อมูลการวัดด้วยเซ็นเซอร์
ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 80ºC 
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 ทั้งนี้ โปรแกรม IBM SPSS Statistics ถูกนำมาใช้สำหรับช่วยวิเคราะห์ผลการทดลองดังท่ี
กล่าวมาข้างต้น โดยผู้วิจัยได้แนบข้อมูลและขั้นตอนการวิเคราะห์ไว้ในส่วนท้ายของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
(ภาคผนวก ง) 

3.6 การพัฒนาวิธ ีการวัดและประเมินความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริงจาก
เซ็นเซอร์ DHT22 

 

รูปที่ 3.22 การถ่ายเทความร้อนและมวลของข้าวเปลือก 

 งานวิจัยนี้เก็บข้อมูลอุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Temperature of air, Tdb) และความช้ืนสัมพัทธ์
ของอากาศ (Relative Humidity, RH) มาใช้เป็นข้อมูลในการศึกษาและพัฒนาวิธ ีการประเมิน
ความช้ืนข้าวแบบตามเวลาจริง ซึ่งผู้วิจัยทำการติดต้ังเซ็นเซอร์สำหรับบันทึกข้อมูล 2 จุด ดังรูปท่ี 3.22 
ได้แก่ จุดวัดสภาพอากาศแวดล้อม ณ ทางเข้าของพัดลม (จุดที่ 1) และจุดวัดอากาศอบแห้งซึ่งได้รับ
ความชื้นจากวัสดุ ณ ทางออกของไซโคลน (จุดที่ 2) โดยข้อมูลดังกล่าวถูกนำไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ของความชื้นที่อากาศอบแห้งได้รับจากข้าวเปลือกซึ่งมีค่าเท่ากับผลต่างของมวลชื้นของข้าวเปลือก
ทั้งหมดที่ลดลงตามกฎสมดุลมวล จากแนวคิดดังกล่าว มีความเป็นไปได้ในการพัฒนาเทคนิคนี้  
สู่การประเมินความช้ืนข้าวเปลือกตามเวลาจริงในกระบวนการอบแห้งข้าว 
 พิจารณารูปที่ 3.6 (ก) และ 3.22 อากาศแวดล้อมก่อนเข้าสู่พัดลม มีอุณหภูมิกระเปาะแห้ง 
T1 และความช้ืนสัมพัทธ์ RH1 ถูกเพิ่มอุณหภูมิและลดความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศค่าหนึ่งโดยฮีทเตอร์ 
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อัตราส่วนความชื ้นของอากาศแวดล้อมจะมีค่าเท่ากับอากาศที่ถูกเพิ่มอุณหภูมิ (ผ่านฮีทเตอร์)  
ตามกระบวนการทำความร้อน (Heating process) ดังรูปที่ 3.23 ซึ่งเป็นตัวอย่างของกระบวนการ 
ทำความร้อนอากาศที่มีอุณหภูมิ 24ºC, 65%RH เป็น 40ºC สำหรับการวิเคราะห์ความชื้นข้าวเปลือก
ตามจุดเวลาต่าง ๆ มีลำดับข้ันตอนดังรูปท่ี 3.25 

 

รูปที่ 3.23 กระบวนการทำความร้อน (Heating process) 

 สืบเน ื ่องจากการเก็บค่าความเร็วเฉลี ่ยของอากาศดังที ่กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 3.2.2  
ผู้วิจัยได้นำข้อมูลนี้มาใช้สำหรับหาค่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศอบแห้ง โดยเลือกพิจารณา
คุณสมบัติของอากาศ ณ  ทางออกของอากาศอบแห้ง ทั้งนี ้ผู ้วิจัยมีการพิจารณาค่าอัตราการไหล 
เชิงมวลของอากาศแห้งดังนี้ 

 

รูปที่ 3.24 การวิเคราะห์อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

1 2 
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 อากาศแวดล้อมซึ ่งถูกนำมาทำความร้อนสำหรับอบแห้งวัสดุเกษตรนั ้นเป็นอากาศช้ืน  
หากพิจารณาตามรูปที ่ 3.24 จะเห็นว่า อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศชื ้น ( mam ) เป็นผลคูณ 
ของความหนาแน่นของอากาศ (ρ) เคล่ือนตัวด้วยความเร็ว ( ) ซึ่งไหลผ่านท่อพื้นท่ีหน้าตัด (A) โดย
มวลของอากาศช ื ้น ประกอบไปด ้วย  ผลรวมระหว ่างมวลของอากาศแห ้ง (mda) ก ับมวล 
ของไอน้ำท่ีมีอยู่ในอากาศ (mmois) เขียนความสัมพันธ์ได้ดังสมการท่ี 3.9 

ρ νmam = A                   (3.8) 

ma da moism = m + m                  (3.9) 

ωmois dam = m                 (3.10) 

เมื่อแทนสมการท่ี 3.10 เข้าไปยังสมการท่ี 3.9 จะได้ว่า  

ω ω+ma da da dam = m + m  = m (1 )              (3.11) 

ดังนั้น อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

ω

ma
da

m
m = 

(1+ )
                (3.12) 

ρ ν

ω
da

A
m = 

(1+ )
                (3.13) 

หากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศช้ืนและอากาศแห้ง พบว่า 
มีข้อแตกตา่งกันในพจน์ตัวส่วนซึ่งหารอยู่ในสมการ (สมการท่ี 3.8 และ 3.13) จะเห็นได้ว่าอิทธิพลของ
อัตราส่วนความชื้นอากาศซึ่งอยู่ในสมการสำหรับคำนวณค่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้นั้น 
มีค่าน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับผลการคำนวณอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศชื้น การศึกษา
โดยท่ัวไปจึงมักจะอนุมานค่าดังกล่าวนี้ให้มีค่าใกล้เคียงกันหรือเทียบเท่ากันสำหรับการคำนวณ  
อัตราการไหลของอากาศ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้เลือกพิจารณาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแห้ง

 



58 

จากสมการท่ี 3.13 สำหรับการพัฒนาวิธีการวัดความช้ืนข้าวเปลือกตามเวลาจริงจากเซ็นเซอร์ DHT22  
ซึ่งผู้วิจัยได้กล่าวถึงตัวแปรนี้ในขั้นตอนการวิเคราะห์ความช้ืนข้าวดังรูปท่ี 3.25 และสมการท่ี 3.14
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รูปที่ 3.25 การคำนวณความช้ืนข้าวเปลือกท่ีจุดเวลาต่าง ๆ 

ขั้นตอนการคำนวณความชื้นข้าวเปลือกสำหรับการพัฒนาวิธ ีการประเมินความชื้นข้าว  
จากเซ็นเซอร์ DHT22 เริ่มจากเซ็นเซอร์ทั ้ง 2 ตัวอ่านค่าอุณหภูมิของอากาศขาเข้าและขาออก 
ของเคร ื ่องอบแห้ง อ ุณหภ ูม ิท ี ่ ร ับค ่ามาถูกแปลงหน่วยเป็นเคลว ิน (K) ก ่อนนำไปคำนวณ 
ค่าความดันไออิ ่มตัว (Pvs) ของทั ้ง 2 จุดวัด ตามสมการที ่ 2.5 ขณะที ่ความชื ้นสัมพัทธ์อากาศ 
ถูกรับค่ามาคำนวณต่อเนื่องจากขั้นตอนท่ีผ่านมา เพื่อหาค่าอัตราส่วนความช้ืนของอากาศท้ัง 2 จุดวัด 
ตามสมการที่ 2.8 และ 2.9 ตามลำดับ ซึ่งผลต่างของอัตราส่วนความชื้น (ω2 - ω1) ถูกนำไปคำนวณ
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ปริมาณความชื้นที่ถ่ายเทจากข้าวเปลือกเข้าสู่อากาศอบแห้งที่เวลา (t) ใด ๆ ดังสมการที่ 3.14 โดยท่ี
ผลรวมของปริมาณความชื้นดังกล่าวถูกนำไปคำนวณหาความชื้นสุดท้ายของข้าว ณ เวลาต่าง ๆ  
ดังการคำนวณความช้ืนมาตรฐานเปียกจากสมการท่ี 2.1 หรือหาได้จากสมการท่ี 3.15 

( )ω ω→water air da 2 1m = m - t                 (3.14) 

→

→

w ,net w ,initial water air
w

w ,net water air

m M - 100m
M  = 

m - m
               (3.15) 

โดยท่ี Mw  คือ ความช้ืนข้าวเปลือกท่ีคำนวณได้จากระบบประเมินความช้ืน 

mw,net  คือ มวลวัสดุช้ืนเริ่มต้น (kg) 

Mw,initial  คือ ปริมาณความช้ืนเริ่มต้น 

         mwater→air คือ มวลของน้ำท่ีถ่ายเทสู่อากาศอบแห้ง (kg) 

 t  คือ เวลา (s) 
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บทที่ 4 
ผลการดำเนินการวิจยั 

4.1  ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินสำหรับวัดความช้ืน
ข้าวเปลือกท่ีระดับอุณหภูมิแตกต่างกัน 

 ค่าเฉล่ียของสัญญาณไฟฟ้าตามเวลาจากการวัดด้วยเซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินชนิดต้านทาน

และชนิดเก ็บประจุ ณ อุณหภูมิต ่าง ๆ แสดงดังร ูปที ่  4.1 โดยที ่ร ูปด้ายซ ้ายมือ (ก) – (จ)  

เป็นสัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน ในขณะที่รูปด้านขวามือ (ฉ) – (ฎ) เป็นสัญญาณไฟฟ้า

จากเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ ณ อุณหภูมิการวัดท่ี 40ºC, 50ºC, 60ºC, 70ºC และ 80ºC ตามลำดับ 

 พิจารณาค่าเฉลี่ยสัญญาณไฟฟ้าดังรูปที่ 4.1 พบความไม่แน่นอนของสัญญาณไฟฟ้าที่ได้ 

จากการวัดในช่วงเริ่มต้น พฤติกรรมดังกล่าวมีความผันผวนสูงอย่างเห็นได้ชัดในช่วงวินาทีที่ 0 – 10 

อย่างไรก็ตาม เมื่อสังเกตพฤติกรรมของสัญญาณไฟฟ้าที่ได้โดยภาพรวมจากทุกอุณหภูมิการวัด  

ผู้วิจัยพบว่า ค่าเฉลี่ยของสัญญาณไฟฟ้าค่อนข้างคงที่นับตั ้งแต่วินาทีที ่ 20 เป็นต้นไป เพื่อเป็น 

การหลีกเลี่ยงอิทธิพลจากการลดลงของอุณหภูมิข้าวเปลือกระหว่างการวัดที่เวลาต่าง ๆ  ในช่วงระยะ

ปลายของการวัด ผู ้ว ิจ ัยจึงเลือกข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าในช่วงวินาทีที ่ 20 – 40 มาใช้สำหรับ 

การวิเคราะห์ผลในขั้นเบ้ืองต้นของการศึกษา  

 ในขั้นต้นของการศึกษานี้ ผู้วิจัยสนใจศึกษาผลของสัญญาณไฟฟ้าจากความชื้นข้าวเปลือก  

ที่แตกต่างกันในแต่ละอุณหภูมิ โดยการกำหนดตัวแปรต้นเป็นความชื้นข้าวซึ่งถูกวัดด้วยเซ็นเซอร์วัด

ความชื้นชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ ผลของสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้จึงจัดเป็นตัวแปรตามสำหรับ

การศึกษา เพื่อดูแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่างความชื ้นข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้าที่วัดด้วย

เซ็นเซอร์ท้ัง 2 ชนิด (รูปท่ี 4.2) ผลจากการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าว พบว่า ตัวแปรความช้ืนข้าวกับ

สัญญาณไฟฟ้ามีความสัมพันธ ์ก ันในรูปแบบของความสัมพันธ ์เช ิงเส้นตรงผกผัน ซ ึ ่งการวัด

สัญญาณไฟฟ้าในแต่ละอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์ท้ัง 2 ชนิด มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ การ

เพิ่มขึ้นของความชื้นข้าวเปลือกส่งผลต่อการลดลงของสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิด 

ในสัดส่วนการลดลงแบบเส้นตรง แสดงดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งเป็นตัวอย่างของแนวโน้มความสัมพันธ์ระหว่าง

ความช้ืนข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้า ณ อุณหภูมิการวัดท่ี 60ºC 
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รูปที่ 4.1 สัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดิน ณ อุณหภูมิการวัดท่ีแตกต่างกัน

ก) ฉ) 

ข) ช) 

ค) ฌ) 

ง) 

จ) 

ญ) 

ฎ) 
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืนข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้าจากการวัดด้วยเซ็นเซอร ์

                วัดความช้ืนในดิน ก) ชนิดต้านทาน ข) ชนิดเก็บประจุ ณ อุณหภูมิ 60ºC 

4.1.1  ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นข้าวเปลือกกับสัญญาณไฟฟ้าที่วัด
ได้จากเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ 

 จากการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเชิงเส้นอย่างง่าย (Simple Linear Regression, 
SLR) จากข้อมูลการทดลองท่ีกล่าวมาข้างต้น ทำให้ได้รูปแบบสมการความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงผกผัน 
ท่ีระดับอุณหภูมิการวัดต่าง ๆ ดังตารางท่ี 4.1 

ตารางที่ 4.1 สมการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจากการวิเคราะห์ SLR ท่ีระดับอุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิ (ºC) 
รูปแบบความสัมพันธ ์

เซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

40ºC Y = -0.031 (X) + 44.410 Y = -0.155 (X) + 99.931 

50ºC Y = -0.024 (X) + 36.670 Y = -0.150 (X) + 96.828 

60ºC Y = -0.024 (X) + 34.526 Y = -0.182 (X) + 111.848 

70ºC Y = -0.020 (X) + 30.269 Y = -0.096 (X) + 64.971 

80ºC Y = -0.023 (X) + 31.204 Y = -0.121 (X) + 77.260 

4.1.2  ผลของอุณหภูมิการวัดที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของสมการ 

                    ทำนายความชื ้นข้าวเปลือกจากเซ็นเซอร์วัดความชื ้นในดินชนิดต้านทาน 

                    และชนิดเก็บประจุ 

ค่าส ัมประส ิทธ ิ ์หร ือความช ันของเส ้นแนวโน ้ม  (Coefficient) และค ่าคง ท่ี  

(Constant) ของสมการเชิงเส้นจากการวิเคราะห์ SLR ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงดังรูปท่ี 4.3 สำหรับ

ก) ข) 
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ข้อมูลของเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน และรูปท่ี 4.4 สำหรับข้อมูลของเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

 

รูปที่ 4.3 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าคงท่ีของสมการทำนายความช้ืนข้าวสำหรับเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน 

 

รูปที่ 4.4 ค่าสัมประสิทธิ์และค่าคงท่ีของสมการทำนายความช้ืนข้าวสำหรับเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

 พิจารณารูปที่ 4.3 จะเห็นว่าแนวโน้มในการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ
เชิงเส้นสำหรับเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานมีค่าเพิ่มสูงขึ้น (ค่าติดลบน้อยลง) ในช่วงอุณหภูมิ 40ºC ถึง 50ºC 
และมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย (ค่อนข้างคงท่ี) ในช่วงอุณหภูมิ 50ºC ถึง 80ºC ในขณะท่ีค่าคงท่ี
ของสมการมีแนวโน้มลดลงในช่วงอุณหภูมิ 40ºC ถึง 70ºC และเปล่ียนแปลงน้อยในช่วงอุณหภูมิ 70ºC 
ถึง 80ºC เมื่อพิจารณารูปที่ 4.4 ซึ่งเป็นข้อมูลสำหรับเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ พบว่า ในช่วงอุณหภูมิ 
40ºC ถึง 50ºC ค่าสัมประสิทธิ์มีการเปลี่ยนแปลงน้อย ค่าต่ำสุดถูกพบที่อุณหภูมิ 60ºC (ค่าติดลบ
สูงสุด) ก่อนที่จะมีการลดลงของค่าสัมประสิทธิ์ในช่วงอุณหภูมิ 70ºC ถึง 80ºC (ค่าติดลบสูงขึ ้น) 
นอกจากนี้ ค่าคงท่ีของสมการมีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิ 40ºC ถึง 50ºC และเพิ่มสูงสุด
ท่ีอุณหภูมิ 60ºC ซึ่งในภายหลังพบแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่าคงท่ีในช่วงอุณหภูมิ 70ºC ถึง 80ºC 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 รูปแบบความสัมพันธ์เชิงเส้นจากตารางที่ 4.1 ถูกนำไปทดสอบการคำนวณหา 
ค่าความชื ้นข้าวเปลือกในแต่ละอุณหภูม ิของการทดลอง โดยค่า R2 Adjust R2 และ RMSEC  
ถูกใช้สำหรับประเมินความสามารถในการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกในแต่ละอุณหภูมิการทดลอง 

ตารางที่ 4.2 ผลการประเมินความสามารถในการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกในแต่ละอุณหภูมิ 
อุณหภูมิ 

(ºC) 
เซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

R2 Adjust R2 RMSEC R2 Adjust R2 RMSEC 

40ºC 0.802 0.800 2.156 0.974 0.948 1.130 

50ºC 0.869 0.868 1.785 0.903 0.902 1.534 

60ºC 0.958 0.958 0.993 0.969 0.968 0.865 

70ºC 0.951 0.950 1.067 0.637 0.633 2.839 

80ºC 0.958 0.958 0.912 0.750 0.747 2.070 

การเปลี ่ยนแปลงค่าความชันและค่าคงที ่ของความสัมพันธ์ สำหรับเซ็นเซอร์ 
ชนิดต้านทานเพียงเล็กน้อยพบได้จากผลการวัดท่ีอุณหภูมิปานกลางไปถึงสูง (60ºC - 80ºC) ในขณะท่ี
ความชันและค่าคงท่ีจากข้อมูลของเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ มีการเปล่ียนแปลงน้อยในช่วงอุณหภูมิต่ำ
จนถึงปานกลาง (40ºC - 60ºC) การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรดังกล่าวสอดคล้องกับผลการประเมิน
ความสามารถในการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกในแต่ละอุณหภูมิ ตามตารางท่ี 4.2 ซึ่งพบว่าเซ็นเซอร์
ชนิดต้านทานมีความแม่นยำสูงในการทำนายความชื้นข้าวเปลือกระหว่างอุณหภูมิ 60ºC - 80ºC 
ในทางตรงกันข้าม เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุมีความแม่นยำสูงในการทำนายความชื้นข้าวเปลือก 
ระหว่างอุณหภูมิ 40ºC - 60ºC  ผลจากการทดลองนี้ พบว่า อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญ
และส่งผลต่อการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจากเซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินท้ัง 2 ชนิด อย่างชัดเจน 

4.1.3  ผลการวิเคราะห์สมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้นแบบพหุ 

 จากการศึกษาที่ผ่านมาผู้วิจัยเลือกผลของสัญญาณไฟฟ้าตั้งแต่วินาทีที ่ 20 ถึง 
วินาทีท่ี 40 มาใช้สำหรับการวิเคราะห์ผลการทดลอง ช่วงเวลาดังกล่าวจัดได้ว่าเป็นช่วงท่ีข้อมูลผันผวน
ค่อนข้างน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงเวลาอื่น แต่อย่างไรก็ตาม จำนวนของข้อมูลซึ่งเพียงพอสำหรับ
การวิเคราะห์ผลก็เป็นอีกปัจจัยที่ต้องคำนึงถึงความสำคัญ เนื่องจากข้อมูลเหล่านี้จะเป็นผลโดยตรง  
ต่อสมการซึ่งใช้ทำนายผลท้ังในกลุ่มตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐาน และกลุ่มตัวอย่างที่ใช้
ทดสอบความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน ดังนั้นในส่วนนี้ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ข้อมูลสัญญาณไฟฟ้า
ในช่วงเวลาต้ังแต่วินาทีท่ี 10 ถึงวินาทีท่ี 60 ร่วมกับค่าอุณหภูมิของการวัดสำหรับการวิเคราะห์ MLR 
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ 

เซ็นเซอร์ รูปแบบสมการ R2 RMSEC RMSEP 

ชนิดต้านทาน Y = 41.070 – 0.133 β1 – 0.022 β2 0.815 2.065 1.932 

ชนิดเก็บประจุ Y = 74.072 – 0.116 β1 – 0.098 β2 0.631 2.917 2.653 

หมายเหตุ: β1 คือ อุณหภูมิ (ºC), β2 คือ สัญญาณไฟฟ้าจากการวัด 

 พิจารณาผลการวิเคราะห์จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นว่าการทำนายความช้ืนจากสมการ
ของเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน มีค่า R2 เท่ากับ 0.815 ในขณะที่การทำนายความชื้นจากสมการของ
เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ มีค่า R2 เท่ากับ 0.631 นอกจากนี ้ เมื ่อนำผลการทำนายความชื้นข้าว 
ไปเปรียบเทียบกับค่าความชื้นข้าวอ้างอิง (ได้มาจากวิธีอบลมร้อนอุณหภูมิคงที่) เพื ่อ คำนวณค่า 
ความคลาดเคลื่อนจากการทำนาย พบว่า เซ็นเซอร์ชนิดต้านทานมีค่า RMSEC เท่ากับ 2.065 และ 
RMSEP เท่ากับ 1.932 สำหรับกลุ่มตัวอย่างที่ใช้สร้างสมการเทียบมาตรฐานและกลุ่มตัวอย่างที ่ใช้
ทดสอบความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน ตามลำดับ ในขณะที่ เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ  
มีค่า RMSEC เท่ากับ 2.917 และ RMSEP เท่ากับ 2.653  
 ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความคลาดเคล่ือนซึ่งมีค่าค่อนข้างสูงสำหรับ
การทำนายความช้ืนข้าวจากรูปแบบสมการซึ่งถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีการนี้ ดังนั้นการมุ่งหาวิธีการเพื่อเพิม่
ประสิทธิภาพการทำนายผลความช้ืนข้าวด้วยสมการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ (MLR) จึงเป็นส่ิงสำคัญใน
ขั้นตอนของการทบทวนวรรณกรรม ดังท่ีผู้วิจัยได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.6 และหัวข้อ 3.3.4 ก่อนหน้านี้ 

4.1.4  ผลการจัดการข้อมูลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำนายความชื้นข้าวเปลือกของ
สมการถดถอยเชิงเส้นแบบพหุ 

 เพื ่อพัฒนาการวัดความชื ้นข้าวเปลือกที ่ม ีความแม่นยำ สำหรับแก้ไขปัญหา  
ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.3 งานวิจัยนี้จึงได้นำเทคนิคการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักมาใช้สำหรับ
ว ิเคราะห์ข ้อมูลของสัญญาณไฟฟ้าที ่ร ับค่ามาจากการว ัดด้วยเซ ็นเซอร ์ว ัดความชื ้นในดิน  
ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ โดยใช้โปรแกรม IBM SPSS Statistics ในการช่วยวิเคราะห์ 
เชิงตัวเลขและสถิติ  

 ข้อมูลถูกจัดเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มแรกประกอบด้วยข้อมูลจากเซนเซอร์ชนิดต้านทาน 
กลุ่มที่สองประกอบด้วยข้อมูลจากเซนเซอร์ชนิดเก็บประจุ ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) 
เพ ื ่ อลดทอนจำนวนข ้อม ูลลงด ้วยการสร ้ าง ต ัวแปรใหม่  (PC) ข ึ ้นจากข ้อม ูล 51 ข ้อมูล 
ที่ได้จากสัญญาณการวัดด้วยเซนเซอร์แต่ละตัว โดยตารางที่ 4.4 ระบุถึงความสามารถในการอธิบาย
ความแปรปรวนของข้อมูลเดิมที่แต่ละองค์ประกอบ (PC) สามารถรวบรวมไว้ได้ จากข้อมูลดังกล่าว 
พบว่า การใช้ PC เพียง 2 ตัวสามารถเก็บรวบรวมความแปรปรวนของข้อมูลได้ถึง 99.943% และ 
99.699% สำหรับข้อมูลจากเซนเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ ตามลำดับ 
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ตารางที่ 4.4 ความสามารถในการอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลในแต่ละองค์ประกอบ 

องค์ประกอบ 
(PCi) 

เซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

ความแปรปรวน 
(%) 

ความแปรปรวน
สะสม (%) 

ความแปรปรวน 
(%) 

ความแปรปรวน
สะสม (%) 

PC1 99.779 99.779 99.399 99.399 

PC2 0.164 99.943 0.300 99.699 

PC3 0.016 99.959 0.177 99.876 

PC4 0.010 99.969 0.061 99.938 

PC5 0.006 99.975 0.011 99.948 

 องค์ประกอบหลัก (PC) จากการวิเคราะห์ข้อมูลจากเซนเซอร์แต่ละชนิดด้วยเทคนิค 
PCA และตัวแปรอุณหภูมิการวัด ถูกใช้สำหรับสร้างสมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกด้วยเทคนิค 
MLR โดยแบ่งการสร้างแบบจำลองออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่  
 1.  แบบจำลองที ่ใช้ PC จากข้อมูลเซนเซอร์ชนิดต้านทานร่วมกับค่าอุณหภูมิ 
ของข้าวเปลือก (ประเภทสมการ: RT) 
 2.  แบบจำลองที ่ใช ้ PC จากข้อมูลเซนเซอร ์ชน ิดเก็บประจุร ่วมกับอุณหภูมิ  
ของข้าวเปลือก (ประเภทสมการ: CT)  
 3.  แบบจำลองที่ได้จากการใช้ PC จากเซนเซอร์ทั ้ง 2 ชนิดร่วมกับค่าอุณหภูมิ 
ของข้าวเปลือก (ประเภทสมการ: RCT)  
 สำหรับการสร้างแบบจำลองด้วย PC จากตารางที่ 4.4 ใช้วิธีการคัดเลือกตัวแปร
อิสระด้วยวิธี Enter method (Use probability of F; Entry: 0.05, Removal: 0.1) แสดงรายละเอียด
ในตารางท่ี 4.5 และผลการเปรียบเทียบความสามารถในการทำนายความช้ืนแสดงดังรูปท่ี 4.5 

ตารางที่ 4.5 การเปรียบเทียบความสามารถในการทำนายความช้ืนของแบบจำลองจากวิธี PCA-MLR 

ประเภทสมการ ตัวแปรที่ใช้สร้างสมการ R2 Adjust R2 RMSEC RMSEP 

RT 
3 (PC1R, PC2R, 
Temperature) 

0.855 0.845 1.822 1.888 

CT 
3 (PC1C, PC2C, 
Temperature) 

0.850 0.840 1.855 1.986 

RCT 5 (PC1R, PC2R, PC1C, PC2C, 
Temperature) 

0.931 0.923 1.258 1.280 
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภาพการทำนายความช้ืนข้าวด้วยแบบจำลองแต่ละประเภท
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 ผลการคัดเลือกตัวแปรพบว่าการใช้ PC เพียง 2 ตัวแรกให้ผลการสร้างสมการ 
จาก PC1 และ PC2 ของเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุร่วมกับตัวแปร
อุณหภูมิด้วยเทคนิค MLR ได้แม่นยำเพียงพอ แบบจำลองดังกล่าว มีค่า R2

RT เท่ากับ 0.855 และ R2
CT 

เท่ากับ 0.850 นอกจากนี้ความสามารถในการทำนายความชื้นข้าวถูกประเมินจากกลุ่มตัวอย่าง  
ที ่แตกต่างก ัน คือ Calibration set และ Validation set จากผลการประเมิน พบว่า RMSEC  
ของสมการประเภท RT และประเภท CT มีค่าเป็น 1.822 และ 1.855 ในขณะที่ RMSEP มีค่าเป็น 
1.888 และ 1.986 ตามลำดับ  
 การทำนายความชื ้นข้าวเปลือกในช่วงอ ุณหภูม ิ 40ºC - 80ºC ด้วยเซ ็นเซอร์ 
วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานให้ผลความคลาดเคลื่อนของการทำนายน้อยกว่าเซ็นเซอร์ชนิด  
เก็บประจุ ซึ ่งบ่งชี ้ถึงประสิทธิภาพที่สูงกว่าในการประเมินความชื้นข้าวเปลือกด้วยเซ็นเซอร์ชนิด
ต้านทาน สำหรับกรณีที ่ใช ้เซ็นเซอร์เพียงตัวเดียวทำนายความชื ้นในเง ื ่อนไขการทดสอบนี้  
อย่างไรก็ตาม หากนำเซ็นเซอร์ทั ้ง 2 ชนิดมาใช้วัดค่าสัญญาณไฟฟ้าเพื่อประเมินความข้าวเปลือก
ร่วมกัน มีความเป็นไปได้ท่ีจะเพิ่มความสามารถของแบบจำลองในการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกได้ 
 สมการประเภท RCT จึงถูกสร้างขึ ้นจากการนำเอา PC1 และ PC2 จากข้อมูล 
ของเซ็นเซอร์ทั ้ง 2 ชนิดร่วมกับอุณหภูมิของการวัดมาใช้สำหรับทำนายความชื ้นข้าวเปลือก  
ผลการวิเคราะห์แบบจำลอง พบว่า ค่า R2

RCT ที่ได้มีค่าสูงถึง 0.931 และค่า RMSEC มีค่าเป็น 1.258 
เมื ่อเปรียบเทียบผลการทำนายกับ Validation set พบว่าแบบจำลองมีค่า RMSEP เป็น 1.280  
ผลการตรวจสอบแบบจำลองนี้ให้ผลความแม่นยำท่ีสูงขึ้น ดังนั้นการใช้เซ็นเซอร์ 2 ชนิดร่วมกันสำหรับ
ทำนายความชื้นข้าวเปลือก จะช่วยชดเชยย่านการวัดสัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์แต่ละตัวที ่มี  
ความคลาดเคล่ือนแตกต่างกันตามอุณหภูมิของวัด ซึ่งเป็นการนำเอาข้อดีของเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุท่ี
มีย่านความคลาดเคลื่อนต่ำในช่วงของอุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิปกติ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  

Joaquin, Ramos, & Martinez (2019) แ ละ  Abdullah, Rahiman, Zakaria, Kamarudin, & 
Mohamed (2019) มาใช้ร่วมกับเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานซึ่งเหมาะสำหรับการวัดในย่านอุณภูมิปาน
กลางถึงอุณหภูมิสูง (จากผลการศึกษาก่อนหน้า) 
 เมื ่อพิจารณาเปรียบเทียบผลการทำนายความชื้นระหว่างแบบจำลองซึ่งได้จาก  
การวิเคราะห์ MLR (หัวข้อ 4.1.3) กับแบบจำลองซึ่งได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักร่วมกับการ
วิเคราะห์ถดถอยพหุ (PCA-MLR) สำหรับกรณีทำนายผลจากการวัดด้วยเซ็นเซอร์เพียงชนิดเดียว 
พบว่า แบบจำลองที่ได้จากเทคนิค PCA-MLR ให้ผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือกแม่นยำสูงกว่า 
แบบจำลองท่ีได้จากเทคนิค MLR ผลดังกล่าวสังเกตได้จากการเพิ่มขึ้นของค่า R2 และการลดลงของค่า 
RMSE แนวโน้มเหล่านี้พบได้จากการวิเคราะห์ชุดข้อมูลทั้งเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ 
แสดงการเปรียบเทียบผลดังตารางท่ี 4.6 
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ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกระหว่างเทคนิค MLR กับ PCA-MLR 
ตัวแปร

ทวนสอบ 
เทคนิค MLR เทคนิค PCA-MLR 

Resistive sensor Capacitive sensor Resistive sensor Capacitive sensor 

R2 0.815 0.631 0.855 0.850 
Adjust R2 0.815 0.631 0.845 0.840 
RMSEC 2.065 2.917 1.822 1.855 
RMSEP 1.932 2.653 1.888 1.986 

 การประยุกต์ใช้การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (PCA) สำหรับการลดมิติของข้อมูล
จากการเก็บผลด้วยเครื่องมือวัด จัดได้ว่าเป็นเทคนิคที่มีความสำคัญที่ช่วยส่งเสริมให้การทำนายผล
ด้วย MLR มีประสิทธิภาพสูงขึ ้น และจากผลการทดสอบในครั้งนี ้ ทำให้เห็นความเป็นไปได้ที ่จะ
ประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ท้ัง 2 ชนิด สำหรับการประเมินความช้ืนข้าวเปลือกแบบตามเวลาจริง ในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งซึ่งมีอุณหภูมิสูงต่อไป 

4.2 ผลการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม 

 

รูปที่ 4.6 การอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 70ºC 

 จากการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกซึ่งมีความช้ืนเริ่มต้นประมาณ 26%w.b. ด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบพาหะลม ภายใต้เงื่อนไขควบคุมอากาศอบแห้งที่ 70ºC และ 80ºC การสุ่มตัวอย่างข้าวเปลือก 
ทุก 10 นาที สำหรับประเมินความชื้นด้วยวิธีอบลมร้อนอุณหภูมิคงที่ ให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4.6 
และ 4.7 ตามลำดับ ค่าเฉลี่ยของความชื้นข้าวเปลือกที่ลดลงตามเวลาต่าง ๆ จากแต่ละเงื ่อนไข  
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การทดลองถูกรายงานโดยรูปที่ 4.8 ซึ่งผลการทดลองนี้ถูกนำไปคำนวณหาค่าอัตราส่วนความช้ืน 
(Moisture Ratio, MR) เพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายคุณลักษณะการอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมนี้ 

 

รูปที่ 4.7 การอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไขของอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 80ºC 

 

รูปที่ 4.8 ค่าเฉล่ียของการอบแห้งข้าวเปลือกภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีแตกต่างกัน 

 รูปแบบสมการจากตารางที่ 3.1 ถูกนำมาเปรียบเทียบกับค่าอัตราส่วนความชื้น (MR) ในแต่
ละเงื่อนไขของการทดลอง เพื่อหาค่าคงท่ีของแบบจำลองในสมการ โดยตารางท่ี 4.7 นำเสนอผลลัพธ์
ค่าคงท่ีของแบบจำลองท่ีแตกต่างกัน จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 
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แบบจำลองที่ทีความเหมาะสมแก่การทำนายคุณลักษณะการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบพาหะลม ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 70ºC และ 80ºC พิจารณาได้จากค่า R2 ของ
ข้อมูลซึ่งเข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด และ RMSE ซึ่งท่ีค่าเข้าใกล้ 0 มากท่ีสุด 

ตารางที่ 4.7 ค่าคงท่ีและผลความแม่นยำของแบบจำลองเอมพิริคัลแบบต่าง ๆ 
ชื่อแบบจำลอง อุณหภูมิ ค่าคงที่ของแบบจำลอง R2 RMSE 

Newton 
70ºC k = 0.006 0.990 0.0277 

80ºC k = 0.007 0.994 0.0222 

Page 
70ºC k = 0.002, n = 1.200 0.999 0.0093 

80ºC k = 0.003, n = 1.135 0.998 0.0127 

Henderson 
and Pebis 

70ºC k = 0.007, a = 1.064 0.994 0.0221 

80ºC k = 0.007, a = 1.046 0.995 0.0192 

Logarithmic 
70ºC k = 0.006, a = 1.077, c = -0.031 0.996 0.0178 

80ºC k = 0.007, a = 1.051, c = -0.013 0.996 0.0179 

Two term 
70ºC 

k1 = 0.004, k2 = 0.004, a = 43.594,  
b = -42.556 

0.997 0.0161 

80ºC 
k1 = 0.005, k2= 0.005, a = 43.228,  
b = -42.196 

0.996 0.0167 

Midilli et al. 
70ºC 

k = 0.002, a = 0.980, b = 0.00000374,  
n = 1.241 

0.999 0.0083 

80ºC 
k = 0.003, a = 0.982, b = 0.00002440,  
n = 1.200 

0.998 0.0115 

Wang and 
Singh 

70ºC a = -0.004, b = 0.000004398 0.979 0.0411 

80ºC a = -0.005, b = 0.000005259 0.966 0.0509 

 จากการหาค่าคงที่ของสมการเอมพิริคัลรูปแบบต่าง ๆ ให้ผลดังตารางที่ 4.7 เมื่อพิจารณา
ความสมรูประหว่างผลการทำนายอัตราส่วนความชื ้นข้าวจากแบบจำลองที ่ว ิ เคราะห์ได้กับ  
ผลการทดลองจริง พบว่า แบบจำลองของ Page และ แบบจำลองของ Midilli et al. ให้ R2 สูงถึง 
0.998 - 0.999 สำหรับการอบแห้งข้าวเปลือกในช่วงอุณหภูมิ 70ºC ถึง 80ºC และมีค่า RMSE ต่ำกว่า
แบบจำลองเอมพิริคัลแบบอื่น ๆ ผลที่กล่าวมานี้มีความสอดคล้องกับรูปที่ 4.9 และ 4.10 ถึงแม้ว่า
แบบจำลองทั้ง 2 แบบ สามารถให้ผลการทำนายที่มีความแม่นยำค่อนข้างสูงในระดับที่ยอมรับได้  
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แต่อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาค่า R2 ประกอบกับ RMSE จะเห็นว่า แบบจำลองของ Midilli et al.  
มีความเหมาะสมแก่การทำนายคุณลักษณะการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม 
ภายใต้เง ื ่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 70ºC และ 80ºC มากที ่สุด เนื ่องจากลักษณะกราฟของ 
ผลการทดลอง (การลดลงของ MR) มีแนวโน้มลดลงค่อนข้างคงที ่ในช่วงตั ้งแต่ 0 – 100 นาที  
สำหรับการอบแห้งข้าวที ่ 70ºC และช่วงตั ้งแต่ 0 – 50 นาที สำหร ับการอบแห้งข้าวที ่  80ºC  
ภายหลังจากระยะเวลาดังกล่าว การถ่ายเทความชื้นจากผิวของเมล็ดข้าวเปลือกจะถ่ายเทได้น้อยลง 
ทำให้เส้นกราฟอัตราส่วนความช้ืนกับเวลามีลักษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น  

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนข้าวเปลือกกับระยะเวลาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70ºC 

 

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนข้าวเปลือกกับระยะเวลาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80ºC 
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เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบความสัมพันธ์ตามสมการของ Midilli et al. (MR = a.exp (-k.tn) + 
b.t) พบว่ารูปแบบดังกล่าวเป็นผลรวมระหว่างความสัมพันธ์แบบ Exponential (พจน์ a.exp (-k.tn)) 
กับความสัมพันธ์เชิงเส้น (พจน์ b.t) ด้วยเหตุนี้จึงทำให้แบบจำลองดังกล่าวเหมาะสมแก่การอธิบาย
พฤติกรรมการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลมจากการทดลอง นอกจากนี้ยังให้ค่า R2  
สูงถึง 0.999 และ 0.998 สำหรับการอบแห้งที่ 70ºC และ 80ºC ตามลำดับ และค่า RMSE ต่ำที่สุด 
(0.0083 และ 0.0115 สำหรับการอบแห้งที ่ 70ºC และ 80ºC ตามลำดับ) เมื ่อเปรียบเทียบกับ
แบบจำลองเอมพิริคัลรูปแบบอื่นที่ผู ้วิจัยเลือกใช้ในการศึกษานี้ สำหรับผลการทำนายอัตราส่วน
ความชื ้นจากแบบจำลองของ Midilli et al. กับอัตราส่วนความชื ้นข้าวเปลือกจากการทดลอง 
ถูกเปรียบเทียบดังรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ตามลำดับ 

 

รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการทำนายอัตราส่วนความช้ืนจากแบบจำลองของ Midilli et al.  
                 กับอัตราส่วนความช้ืนข้าวเปลือกจากการทดลอง ณ การอบแห้งข้าวเปลือกท่ี 70ºC 

 

รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบผลการทำนายอัตราส่วนความช้ืนจากแบบจำลองของ Midilli et al.  
                 กับอัตราส่วนความช้ืนข้าวเปลือกจากการทดลอง ณ การอบแห้งข้าวเปลือกท่ี 80ºC
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4.3  การพัฒนาวิธ ีการวัดและประเมินความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริงจาก
เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ 

 ค่าเฉล่ียของสัญญาณไฟฟ้าท่ีอ่านค่าโดยเซ็นเซอร์วัดความช้ืนชนิดต้านทานจากการทดลอง 3 

ครั้ง (เงื่อนไขการทดลองท่ี 70ºC) ถูกรายงานโดยรูปท่ี 4.13 ก และสัญญาณไฟฟ้าจากการอ่านค่าด้วย

เซ็นเซอร์วัดความชื้นชนิดเก็บประจุถูกรายงานโดยรูปที่ 4.13 ข ในแต่ละช่วงเวลาการอบแห้ง  

ค่าสัญญาณไฟฟ้าจำนวน 121 ข้อมูลถูกจัดวางโดยอ้างอิงค่าบนแกนปฐมภูมิ (Primary axis) ในขณะท่ี

อุณหภูมิพื้นผิวของข้าวเปลือกถูกวัดโดย K-type Thermocouple ค่าเฉลี่ยของอุณหภูมิข้าวเปลือก

ถูกรายงานไว้ในรูปท่ี 4.13 โดยอ้างอิงค่าบนแกนทุติยภูมิ (Secondary axis)  

  

  

รูปที่ 4.13 สัญญาณไฟฟ้าและอุณหภูมิของข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการอบแห้งท่ี 70ºC  

ก) 

ข) 
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 ในส่วนของข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าและอุณหภูมิของข้าวเปลือก ณ เงื่อนไขการอบแห้งที่ 80ºC 

ถูกรายงานด้วยรูปที่ 4.14 โดยท่ี ก เป็นข้อมูลจากกลุ่มของเซ็นเซอร์วัดความชื้นชนิดต้านทาน และ  

ข เป็นข้อมูลจากกลุ่มของเซ็นเซอร์วัดความช้ืนชนิดเก็บประจุ 

 

 

รูปที่ 4.14 สัญญาณไฟฟ้าและอุณหภูมิของข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการอบแห้งท่ี 80ºC 

 พิจารณาพฤติกรรมของสัญญาณไฟฟ้าท่ีรับค่ามาจากเซ็นวัดความช้ืนในดินชนิดต้านทาน ดัง

ร ูปท ี ่  4.13 ก และ 4.14 ก พบว ่า ข ้อม ูลส ัญญาณไฟฟ ้าท ี ่ ได ้จากการว ัดในแต ่ละช ่วงเวลา 

ของกระบวนการอบแห้งข ้าวมีความไม ่แน ่นอนเก ิดข ึ ้นในระยะเร ิ ่มต ้นของกระบวนการ  

พฤติกรรมดังกล่าวเห็นได้ชัดเจนในช่วงนาทีที ่ 0 ถึงนาทีที ่ 50 ซึ ่งเป็นช่วงที่เกิดการถ่ายเทมวล 

ก) 

ข) 
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ของข้าวเปลือกเข้าสู่อากาศค่อนข้างจะคงท่ี (รูปที่ 4.9 และ 4.10) การกระจายตัวของข้อมูลจากการ

วัดสัญญาณไฟฟ้าด้วยเซ็นเซอร์ชนิดนี้มีพฤติกรรมลดลงตามการเพิ่มขึ ้นของอุณหภูมิข้าวเปลือก 

และระยะเวลาการอบแห้งที่เพิ ่มขึ้น (ความชื้นข้าวลดลงตามระยะเวลาอบแห้ง) ข้อมูลจากการวัด 

มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อยเป็นข้อสังเกตที่พบเห็นได้ตั้งแต่ระยะเวลาอบแห้ง ณ นาทีที่ 100  

เป็นต้นไป ในขณะที่ข้าวเปลือก ณ อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 28ºC) ในตอนเริ ่มต้นมีค่าเพิ่มสูงขึ้น 

อย่างเห็นได้ชัดในช่วงนาทีที่ 0 ถึง 50 จากนั้นจะค่อยๆเพิ่มขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิดังกล่าวเทียบเท่า

หรือใกล้เคียงกับอุณหภูมิของอากาศท่ีใช้อบแห้งขาออกจากไซโคลน ลักษณะการกระตัวสูงในช่วงแรก

นี้พบเห็นได้จากการวัดท่ีเงื่อนไขการอบแห้งท้ัง 2 อุณหภูมิ โดยการอบแห้งท่ี 70ºC พบการกระจายตัว

ของสัญญาณไฟฟ้าจากการวัดในช่วงเริ่มต้นสูงกว่าการอบแห้งท่ี 80ºC  

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของข้อมูลจากเซ็นเซอร์วัดความชื้นชนิดเก็บประจุดังรูปที่ 4.13 ข 

และ 4.14 ข พบว่า มีความไม่แน่นอนเกิดขึ้นสูงในช่วงระยะแรกของการอบแห้ง เช่นกัน ซึ ่งเป็น

พฤติกรรมของสัญญาณไฟฟ้าซึ่งวัดได้จากข้าวเปลือกที่มีความชื้นสูงและมีอุณหภูมิต่ำ ความผันแปร

ของข้อมูลจากการวัดนี ้มีพฤติกรรมสอดคล้องไปกับการผันแปรของอุณหภูมิและความชื ้นของ

ข้าวเปลือกในระหว่างกระบวนการอบแห้ง (อุณหภูมิข้าวสูงขึ้นขณะที่ความชื้นข้าวลดลงตามเวลา) 

ดังนั้นจากการศึกษาในครั้งนี ้ พบว่า การเปลี่ยนแปลงทั้งความชื ้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือก  

ณ เวลาต่าง ๆ ล้วนส่งผลต่อสัญญาณไฟฟ้าที่อ่านค่าได้จากเซ็นเซอร์ทั ้ง 2 ชนิด อิทธิพลนี้ทำให้ 

ค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้าของเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุมีการเปลี ่ยนแปลงอย่างรวดเร็วเนื ่องจาก 

ค่าไดอิเลคตริกมีการเปล่ียนแปลงไปตามอุณหภูมิและความช้ืนของข้าวเปลือก  

 การวิเคราะห์ปัจจัยถูกใช้เพื่อศึกษาโครงสร้างและแนวโน้มความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัย

สำหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ โดยใช้เทคนิค PCA ในการสกัดปัจจัยให้ตัวแปรแต่ละตัวไม่มีความสัมพันธ์

ซึ ่งกันและกันตามแกนองค์ประกอบ ผลจากการสกัดปัจจัยพบว่า การอธิบายความสัมพันธ์ของ  

ชุดข้อมูล ได้แก่ ความชื้นข้าวเปลือกอ้างอิง (Mw.oven) อุณหภูมิของข้าวเปลือก (Temp.Paddy) 

เงื่อนไขการทำการทดลอง (Condition Test) สัญญาณไฟฟ้าท่ีอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน (Tr) 

สัญญาณไฟฟ้าที่อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน (Tc) ด้วย 3 องค์ประกอบ สามารถอธิบาย 

ความแปรปรวนของชุดข้อมูลเดิมได้กว่า 70% ดังนั้นในภาพรวมของการวิเคราะห์ปัจจัยจึงได้แสดง

ภาพความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนองค์ประกอบใน 3 แกนปัจจัยดังรูปท่ี 4.15 ก และเพื่อเป็นการบ่งช้ี

ถึงคุณลักษณะที ่สำคัญท่ีมีความเด่นชัดของปัจจัย ผู ้ว ิจัยจึงแสดง  Component plot ระหว่าง 

Component 1 และ Component 2 ดังรูปท่ี 4.15 ข ท้ังนี้ หากพิจารณาเปรียบเทียบผลในมมุมอง 
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ท่ีแตกต่างกัน (รูปท่ี 4.15 ค และ ง) พบว่า ปัจจัยเหล่านี้มีทิศทางความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกันท้ังหมด 

 

รูปที่ 4.15 Component plot จากการวิเคราะห์ปัจจัย 

 พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนปัจจัยขององค์ประกอบหลักท่ี 1 และ 2 ดังรูปท่ี 4.15 
ข เมื่อพิจารณาตามแกนองค์ประกอบหลักท่ี 1 จะเห็นว่ากลุ่มของตัวแปร Tc Tr และ Temp.Paddy  
มีทิศทางของความสัมพันธ์ที่สอดคล้องกัน ถึงแม้ว่า Tc จะวางตัวอยู่ใกล้ค่า 0 ก็ตาม ตัวแปรดังกล่าวมี
ความสัมพันธ์ผกผันกับค่า Mw.oven ผลการทดสอบนี้มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาใน
หัวข้อ 4.1 ในขณะที ่กลุ ่มของตัวแปร Tc และ Tr วางตัวรวมกลุ ่มกันอยู ่บนแกนองค์ประกอบ 
ที่มีทิศทางตั้งฉากซึ่งกันและกัน แสดงถึงความเป็นอิสระระหว่างตัวแปรทั้ง 2 (ไม่มีความสัมพันธ์กัน) 
เมื ่อ Condition Test เป็นเงื ่อนไขการทดลองอบแห้งข้าวที่ 70ºC และ 80ºC แสดงถึงการทำงาน 
ของอุปกรณ์ไฟฟ้าที ่อาจมีผลต่อการรบกวนการอ่านค่าสัญญาณไฟฟ้า  (Noise) จากเซ็นเซอร์ 
ท้ัง 2 ชนิด ซึ่งพบว่าตัวแปรดังกล่าวมีความโดดเด่นบนแกนองค์ประกอบหลักท่ี 2 ซึ่งอยู่ตรงข้ามกับตัว
แปร Tc ข้อมูลทางสถิติเหล่านี ้จึงบ่งชี ้ว ่า Tc และ Condition Test มีความสัมพันธ์ในทิศทาง 
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ผกผันกัน อย่างชัดเจน ข้อสังเกตท่ีพบจากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยการวิเคราะห์ปัจจัย ทำให้พบว่า
ตัวแปร Condition Test มีอิทธิพลต่อค่าสัญญาณไฟฟ้าจากการวัดด้วยเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน
ค่อนข้างน้อยหรืออาจกล่าวได้ว่า Condition Test ไม่มีอิทธิพลต่อค่า Tr เนื่องจากตัวแปรทั ้งสอง
วางตัวแบบแกนองค์ประกอบท่ีมีทิศทางค่อนข้างต้ังฉากกัน หากพิจารณาอิทธิของการรบกวนท่ีเกิดขึ้น
นี้ร่วมกับการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกซึ่งถูกวัดด้วยเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิด  
สิ่งเหล่านี้เป็นข้อมูลยืนยันผลของพฤติกรรมสัญญาณไฟฟ้าจากการวัดตามรูปที่ 4.13 และ 4.14  
ได้อย่างชัดเจน 
 สำหรับการพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความช้ืนข้าวเปลือกแบบตามเวลาจริง ผู้วิจัยเลือกใช้
ตัวแปร Tr (จำนวน 61 ข้อมูลแรก) และ Tc (จำนวน 61 ข้อมูลแรก) มาใช้สำหรับวิเคราะห์
องค์ประกอบหลักโดยแบ่งการพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวตามชนิดของเซ็นเซอร์ 
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ และจัดแบ่งประเภทของสมการให้มีความสอดคล้องกับการศึกษาในหัวข้อ 4.1.4  
ผลการวิเคราะห์เหล่านี้จะถูกกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

4.3.1  ผลการวิเคราะห์หาสมการสำหรับทำนายความชื้นข้าวเปลือกจากข้อมูลการวัด
ด้วยเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดชนิดเก็บประจุ ณ เง่ือนไขการอบแห้ง 70ºC 

ตารางที่ 4.8 ความแปรปรวนของข้อมูลในแต่ละองค์ประกอบ ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC 

องค์ประกอบ 
(PCi) 

เซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 
ความแปรปรวน 

(%) 
ความแปรปรวน

สะสม (%) 
ความแปรปรวน 

(%) 
ความแปรปรวน

สะสม (%) 

PC1 86.189 86.189 30.847 30.847 
PC2 2.434 88.623 22.742 53.590 
PC3 2.227 90.850 20.948 74.538 
PC4 1.825 92.675 6.284 80.821 
PC5 1.446 94.121 4.250 85.072 
PC6 1.229 95.350 2.786 87.857 
PC7 0.841 96.191 2.647 90.505 
PC8 0.721 96.912 2.137 92.642 
PC9 0.633 97.545 1.079 93.721 
PC10 0.608 98.153 0.942 94.663 

 ข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าที่วัดโดยเซ็นเซอร์วัดความชื้นชนิดต้านทาน จำนวน 61 ข้อมูล 
และจากเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ จำนวน 61 ข้อมูล ตามระยะเวลาอบแห้งต่าง ๆ ทั้ง 3 การทดลอง 
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ถูกนำไปวิเคราะห์องค์ประกอบหลักเพื่อลดจำนวนตัวแปร โดยจำแนกข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม 
ตามข้อมูลของเซ็นเซอร์แต่ละชนิด ในสัดส่วน 2:1 สำหรับใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐาน 
(Calibration set; 122 samples) และใช้สำหรับทดสอบความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน 
(Validation set; 61 samples) ซึ่งทำการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักออกมาเป็น PC ท้ังหมด 10 PC 
ความสามารถในการอธิบายความแปรปรวนของชุดข้อมูลเดิมสำหรับแต่ละ PC อธิบายดังตารางท่ี 4.8   

ตารางที ่ 4.9 สัมประสิทธิ ์และค่าคงที ่ของตัวแปรสำหรับสมการทำนายความชื ้นข้าวเปลือก  
                  จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA-MLR ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 70ºC 

ตัวแปร 
สัมประสิทธิ์และค่าคงที่ของตัวแปร 

ประเภท RT ประเภท CT ประเภท RCT (PCR / PCC) 

PC1 0.516 0.378 -0.067 / 0.201 

PC2 0.149 0.263 -0.086 / 0.248 

PC3 0.474 -0.123 0.315 / 0.081 

PC4 0.548 -0.496 0.433 / -0.213 

PC5 0.300 0.406 0.113 / 0.293 

PC6 0.150 0.029 0.248 / -0.002 

PC7 0.060 0.352 0.115 / 0.400 

PC8 -0.913 0.032 -0.848 / -0.301 

PC9 0.271 0.158 -0.046 / 0.179 

PC10 -0.015 -0.082 0.095 / -0.095 

อุณหภูมิ  -1.019 -0.951 -0.962 

ค่าคงท่ีของสมการ 64.911 61.298 61.887 

 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักสำหรับพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความช้ืน
ข้าวเปลือกจากเซ็นเซอร์วัดความช้ืนแต่ละชนิด ชนิดละ 10 PC พบว่า PC เพียง 3 ตัวของเซ็นเซอร์วัด
ความชื้นชนิดต้านทาน สามารถเก็บรวบรวมความแปรปรวนของข้อมูลเดิมได้สูงกว่า 90% ในขณะท่ี
ชุดข้อมูลของเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุจำเป็นต้องใช้ PC จำนวนกว่า 7 ตัว ในการอธิบายความ
แปรปรวนของชุดข้อมูลเดิม เพื่อให้ได้ความแปรปรวนสะสมที่สูงกว่า 90% ผลการวิเคราะห์นี้เป็น
ข้อสังเกตท่ีบ่งช้ีถึงคุณภาพของการวัดสัญญาณไฟฟ้าด้วยเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ ซึ่งสอดคล้องกับผล
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การวิเคราะห์ปัจจัยในหัวข้อก่อนหน้านี้ อย่างไรก็ตาม จำนวนองค์ประกอบหลักท้ัง 10 ตัว จากข้อมูล
ของเซ็นเซอร์แต่ละชนิด ต่างถูกนำไปวิเคราะห์ MLR ร่วมกับตัวแปรอุณหภูมิข้าวเปลือกสำหรับสรา้ง
สมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม โดยค่า
สัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรและค่าคงท่ีของสมการจากการวิเคราะห์ MLR ตามการแบ่งประเภทดังท่ีกล่าว
ไว้ในหัวข้อ 4.1.4 (แสดงดังตารางท่ี 4.9) ผลการวิเคราะห์ตัวแบบสมการในตารางท่ี 4.9 สามารถเขียน
สมการความสัมพันธ์สำหรับทำนายความช้ืนข้าวเปลือกได้ดังนี้ 

w 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

(Model RT)  M = 0.516 PC + 0.149 PC + 0.474 PC + 0.548 PC + 0.3 PC

+ 0.15 PC + 0.060 PC – 0.913 PC + 0.271 PC – 0.015 PC

– 1.019 Temperature + 64.91 

                         

                                                      

       (4.1) 

w 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

(Model CT)  M = 0.378 PC + 0.263 PC – 0.123 PC – 0.496 PC + 0.046 PC

+ 0.029 PC + 0.352 PC + 0.032 PC + 0.158 PC – 0.082 PC

– 0.951 Temperature + 61.

                         

                         298                         

    (4.2) 

w R,1 R,2 R,3 R,4

R,5 R,6 R,7 R,8

R,9 R,10

(Model RCT) M = – 0.067 PC – 0.086 PC + 0.315 PC + 0.433 PC

+ 0.113              

0

            

                        

0PC + 0.028 PC + .115 PC – 0.848 PC

– 0.046 PC + 0.095 C P + C,1 C,2

C,3 C,4 C,5 C,6

C,7 C,8 C,9 C,10

                         

                         

                      

.201 PC + 0.248 PC

+ 0.081 PC – 0.213 PC + 0.293 PC – 0.002 PC

+ 0.400 PC – 0.301 PC + 0.179 PC – 0.095 PC

– 0.962 Temperature + 61.887   

           (4.3) 

ผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือกด้วยสมการทำนายทั้ง 3 ประเภท ซึ่งถูกสร้างขึ้น

จากชุดข้อมูลสำหรับสร้างสมการเทียบมาตรฐาน (Calibration set) และชุดข้อมูลสำหรับทดสอบ

ความแม่นยำของสมการเทียบมาตรฐาน (Validation set) แสดงผลได้ดังรูปท่ี 4.16 และ 4.17  

  พิจารณาผลการทำนายความชื้นในกลุ่ม Calibration set จากรูปที่ 4.16 พบว่า 

สมการประเภท RT และ RCT สามารถทำนายความช้ืนได้ค่อนข้างใกล้เคียงกับข้อมูลอ้างอิงเมื่อเทียบ

กับการทำนายความชื้นด้วยสมการประเภท CT การที่ข้อมูลสัญญาณไฟฟ้ามีความแปรปรวนสูง 

ในระยะแรกของการอบแห้ง ส่งผลให้การทำนายความช้ืนจากสมการท้ัง 3 ประเภทเกิดค่าผิดพลาดขึ้น 
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ซึ่งสังเกตได้ชัดเจนในช่วง 100 นาทีแรกของการอบแห้ง เมื่อเปรียบผลการทำนายความช้ืนในกลุ่มของ 

Validation set พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนสูงในช่วง 100 นาทีแรกของการอบแห้งเช่นเดียวกัน 

ถึงแม้ว่าสมการประเภท RCT จะมีความสามารถในการชดเชยย่านการวัดสัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์

แต่ละตัวที่มีความคลาดเคล่ือนแตกต่างกันตามอุณหภูมิของวัดก็ตาม แต่ด้วยการผันแปรท่ีค่อนข้างสูง

จากการวัดด้วยเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุในระยะเริ ่มต้น ทำให้สมการ RCT เกิดความคลาดเคลื่อน 

ตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาผลการทำนายในช่วงเวลาตั้งแต่ 100 นาทีเป็นต้นไป  

จะเห็นว่าผลจากการทำนายความช้ืนด้วยสมการท้ัง 3 ประเภท ให้ค่าคลาดเคล่ือนต่ำ ซึ่งสังเกตได้จาก

ข้อมูลท่ีลู่เข้าสู่ความช้ืนอ้างอิง ท้ังในกลุ่ม Calibration set และ Validation set 

 

รูปที่ 4.16 ผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจาก Calibration set ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 70ºC 

 

รูปที่ 4.17 ผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจาก Validation set ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 70ºC 

 



82 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์หาสมการสำหรับทำนายความชื้นข้าวเปลือก จากข้อมูลการวัด
ด้วยเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ ณ เง่ือนไขการอบแห้ง 80ºC 

 ข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าที่วัดโดยเซ็นเซอร์วัดความชื้นชนิดต้านทาน จำนวน 61 ข้อมูล
และจากเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ จำนวน 61 ข้อมูล ตามระยะเวลาการอบแห้งที ่แตกต่างกัน  
ณ เง ื ่ อนไขการอบแห ้ง  80ºC ถ ูกนำไปว ิ เคราะห์  PCA ตามว ิธ ีการเด ียวก ับห ัวข ้อ  4.4.1  
ความสามารถในการอธิบายความแปรปรวนของชุดข้อมูลเดิมจากการวัดด้วยเซ็นเซอร์แต่ละชนิด ถูก
รวบรวมโดยองค์ประกอบหลักซึ่งแสดงได้ดังตารางท่ี 4.10  

ตารางที่ 4.10 ความแปรปรวนของข้อมูลในแต่ละองค์ประกอบ ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC 

องค์ประกอบ 
(PCi) 

เซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ 

ความแปรปรวน 
(%) 

ความแปรปรวน
สะสม (%) 

ความแปรปรวน 
(%) 

ความแปรปรวน
สะสม (%) 

PC1 89.675 89.675 79.455 79.455 

PC2 2.131 91.806 7.766 87.222 

PC3 2.056 93.862 3.757 90.978 

PC4 1.456 95.318 2.971 93.950 

PC5 1.133 96.451 1.870 95.820 

PC6 0.991 97.442 0.947 96.767 

PC7 0.752 98.193 0.771 97.538 

PC8 0.499 98.692 0.515 98.052 

PC9 0.344 99.036 0.403 98.455 

PC10 0.232 99.269 0.273 98.728 

จากการว ิเคราะห์องค์ประกอบหลักสำหรับว ิธ ีการวัดและประเมินความช้ืน

ข้าวเปลือกจากเซ็นเซอร์วัดความช้ืนแต่ละชนิด ชนิดละ 10 PC พบว่า PC เพียง 2 ตัวของเซ็นเซอร์วัด

ความชื้นชนิดต้านทาน สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลเดิมได้สูงกว่า 90% ในขณะที่ชุด

ข้อมูลของเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุจำเป็นต้องใช้ PC กว่า 3 ตัว เพื่อเก็บรวบรวมความแปรปรวนสะสม

ให้สูงกว่า 90% อย่างไรก็ตาม PC ทั้ง 10 ตัว ซึ่งถูกวิเคราะห์จากเซ็นเซอร์แต่ละชนิด ต่างถูกนำไป

วิเคราะห์ MLR ร่วมกับตัวแปรอุณหภูมิข้าวเปลือกสำหรับสร้างสมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกด่ัง
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การวิเคราะห์ในเงื่อนไขการอบแห้งก่อนหน้า โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์หน้าตัวแปรและค่าคงท่ีของสมการ 

ถูกพัฒนาขึ้นตามการแบ่งประเภทของสมการดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.1.4 แสดงผลการวิเคราะห์ดัง

ตารางที่ 4.11 ทั้งนี้ สมการทำนายความชื้นข้าวเปลือกทั้ง 3 ประเภท แสดงดังสมการที่ 4.4 – 4.6 

ตามลำดับ และผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกด้วยสมการท้ัง 3 ประเภท ถูกรายงานโดยรูปท่ี 4.18 

และ 4.19 สำหรับข้อมูล Calibration set และ Validation set ตามลำดับ 

ตารางที ่ 4.11 สัมประสิทธิ ์และค่าคงที่ของตัวแปรสำหรับสมการทำนายความชื้นข้าวเปลือก 
                    จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี PCA-MLR ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 80ºC 

ตัวแปร 
สัมประสิทธิ์และค่าคงที่ของตัวแปร 

ประเภท RT ประเภท CT ประเภท RCT (PCR / PCC) 

PC1 0.696 -0.066 0.112 / 0.123 

PC2 -0.448 -1.374 -0.257 / -0.634 

PC3 -1.256 0.214 -0.714 / 0.120 

PC4 -0.659 0.124 -0.371 / 0.118 

PC5 -0.090 0.477 0.020 / 0.278 

PC6 -0.090 0.086 -0.048 / 0.081 

PC7 -0.280 -0.505 -0.168 / -0.241 

PC8 -0.081 -0.283 0.042 / -0.176 

PC9 -0.142 -0.088 -0.148 / -0.034 

PC10 0.011 -0.671 0.041 / -0.332 

อุณหภูมิ  -0.858 -0.875 -0.841 

ค่าคงท่ีของสมการ 61.140 62.145 60.106 

w 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

(Model RT)  M = 0.696 PC – 0.448 PC – 1.256 PC – 0.659 PC – 0.090 PC

– 0.090 PC – 0.280 PC – 0.081 PC – 0.142 PC  0.011 PC

– 0.858 Temperature + 61

                          +

                         .140

    (4.4) 
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w 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

(Model CT)  M = – 0.066 PC – 1.374 PC  0.214 PC  0.124 PC + 0.477 PC

+ 0.086 PC – 0.505 PC – 0.283 PC – 0.088 PC – 0.671 PC

– 0.875 Temperature + 6

+ +

                         

                         2.145

        (4.2) 

w R,1 R,2 R,3 R,4

R,5 R,6 R,7 R,8

R,9 R,10

(Model RCT) M =  0.112 PC – 0.257 PC – 0.714 PC – 0.371 PC

+ 0.020              

 

             

                        

0PC – 0.048 PC – .168 PC + 0.042 PC

– 0.148 PC + 0.04  PC  1 + C,1 C,2

C,3 C,4 C,5 C,6

C,7 C,8 C,9 C,10

                          + +

                          

                   

0.123 PC – 0.634 PC

+ 0.012 PC  0.118 PC + 0.278 PC  0.081 PC

– 0.241 PC – 0.176 PC – 0.034 PC – 0.332 PC

– 0.841 Temperature + 60.106       

                 (4.3) 

  จากการเปรียบเทียบผลการทำนายความชื้นดังรูปที่ 4.18 พบว่า สมการทำนาย

ความชื้นที่พัฒนาขึ้นทั้ง 3 ประเภท มีความสามารถในการทำนายผลที่มีความแม่นยำสูงในกลุ่ม 

Calibration set ซึ่งสังเกตได้จากผลการทำนายท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกับความช้ืนอ้างอิง จนกระท่ังเวลา

อบแห้งนาทีที ่ 500 เป็นต้นไป ผลการทำนายความชื้นทั้ง 3 รูปแบบ เกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น  

(โค้งขึ ้นเล็กน้อย) เมื ่อเปรียบเทียบกับข้อมูลอ้างอิง ซึ ่งเกิดขึ้นตามความสัมพันธ์ของฟังก์ชั ่นทาง

คณิตศาสตร์ หากพิจารณาถึงผลการทำนายคุณลักษณะการอบแห้งที่ผู้วิจัยได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2 

(รูปท่ี 4.9 และ 4.10) ประกอบการอธิบายนี้สามารถสังเกตได้ว่า แม้แต่แบบจำลองเอมพิริคัลบางตัวท่ี

ได้รับการยอมรับอย่างแพร่หลายก็ไม่สามารถที่จะอธิบายผลการทำนายได้อย่างครอบคลุมทั้งหมด 

อย่างไรก็ตาม การทำนายผลความชื้นข้าวโดยทั่วไปมักถูกนำมาใช้จริงในช่วงของการอบแห้งสำหรับ

การเก็บรักษาเพื่อใช้บริโภคหรือใช้เป็นเมล็ดพันธุ์ เป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี ้ เมื ่อพิจารณาการทำนายผล 

ในกลุ่ม Validation set พบว่า สัญญาณไฟฟ้าที่อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ซึ่งมีการกระจายตัวสูงในระยะ

เริ ่มต้นของการอบแห้ง เป็นผลให้เกิดความคลาดเคลื่อนของการทำนายขึ้นอย่างเห็นได้ชัดในช่วง  

100 นาทีแรกของการอบแห้ง ท้ังนี้ เนื่องจากผลการทำนายด้วยสมการประเภท RCT ให้ความแม่นยำ

ที่มีความใกล้เคียงกับสมการประเภท RT ค่อนข้างมาก ดังนั้นในการเปรียบเทียบผลในหัวข้อ 4.5 

ผู ้วิจัยจึงเลือกใช้การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำนายผลจากวิธีการประเมินความชื้นข้าวท่ี

พัฒนาขึ้นตามชนิดของเซ็นเซอร์เท่านั้น เพื่อแสดงถึงจุดเด่นของวิธีการประเมินความช้ืนตามเวลาจริง

จากเซ็นเซอร์แต่ละชนิดอย่างชัดเจน
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รูปที่ 4.18 ผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจาก Calibration set ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 80ºC 

 

รูปที่ 4.19 ผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจาก Validation set ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 80ºC 

4.4  ผลการพัฒนาวิธ ีการวัดและประเมินความชื ้นข้าวเปลือกตามเวลาจริง 
จากเซ็นเซอร์ DHT22 

 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อมก่อนเข้าสู่พัดลม (จุดวัดที่ 1) ถูกวัดด้วย

เซ็นเซอร์ DHT22 ตัวที่ 1 ก่อนที่จะถูกทำความร้อนและนำไปลดความชื้นข้าวเปลือกตามการทดลอง

ในหัวข้อที่ 3.4 ก่อนที่อากาศซึ่งได้รับความชื้นจากข้าว ถูกแยกออกสู่บรรยากาศด้วยไซโคลน ผู้วิจัย 

ได้ทำการเก็บค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ณ ทางออกของไซโคลนดังกล่าว (จุดที่ 2) 

ด้วยเซ็นเซอร์ DHT22 ตัวที่ 2 ผลการเก็บบันทึกข้อมูลเหล่านี้รายงานโดยรูปที่ 4.20 - 4.21 สำหรับ

การทดลอง ณ การอบแห้งท่ี 70ºC และรูปท่ี 4.22 - 4.23 สำหรับการทดลอง ณ การอบแห้งท่ี 80ºC
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ท้ังนี้ อุณหภูมิของอากาศตามระยะเวลาท่ีดำเนินการอบแห้งถูกรายงานโดยอ้างอิงค่าจากแกนปฐมภูมิ 

ขณะที่ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศตามระยะเวลาที่ดำเนินการอบแห้งถูกรายงานโดยอ้างอิงค่าจาก

แกนทุติยภูมิของรูปเหล่านี้ 

 

รูปที่ 4.20 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม (จุดวัดท่ี 1) ณ การอบแห้งท่ี 70ºC 

 

รูปที่ 4.21 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศหลังอบแห้ง (จุดวัดท่ี 2) ณ การอบแห้งท่ี 70ºC
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รูปที่ 4.22 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม (จุดวัดท่ี 1) ณ การอบแห้งท่ี 80ºC 

 

รูปที่ 4.23 อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศหลังอบแห้ง (จุดวัดท่ี 2) ณ การอบแห้งท่ี 80ºC 

4.4.1  ผลการพัฒนาวิธ ีการว ัดและประเมินความชื ้นข ้าวเปลือกตามเวลาจริง 
จากเซ็นเซอร์ DHT22 ณ เงื่อนไขการอบแห้งที่ 70ºC 

  ข้อมูลการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจากรูปที่ 4.20 ถูกใช้สำหรับ

คำนวณค่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศ ณ จุดที่ 1 (Humidity ratio, W1) ขณะที่ข้อมูลการวัดจาก

รูปท่ี 4.21 ถูกใช้สำหรับคำนวณค่าอัตราส่วนความช้ืนของอากาศ ณ จุดท่ี 2 (Humidity ratio, W2) 
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ในแต่ละระยะเวลาการอบแห้ง ผลต่างระหว่างอัตราส่วนความชื้นของอากาศ ณ จุดที่ 1 และจุดที่ 2 

ในระยะเวลาต่าง ๆ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.24 

 

รูปที่ 4.24 ผลต่างของอัตราส่วนความช้ืนอากาศท่ีเวลาแตกต่างกัน ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC 

  พิจารณาผลต่างของอัตราส่วนความชื้นอากาศระหว่างจุดวัดที่ 1 (อากาศแวดล้อม) 

กับจุดวัดที่ 2 (อากาศซึ่งถูกแยกออกโดยไซโคลน) ตามระยะเวลาต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.24 ข้อมูลดังกล่าว

ช้ีให้เห็นถึงสัดส่วนของมวลน้ำท่ีมีอยู่ในอากาศต่อหน่วยมวลของอากาศแห้งท่ีคำนวณได้จากการวัดด้วย

เซ็นเซอร์ DHT22 ในระหว่างกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื ่องอบแห้งแบบพาหะลม  

จุดสังเกตุท่ีพบได้อย่างชัดเจน คือ ในช่วงแรกของการอบแห้ง ผลต่างของอัตราส่วนความช้ืนในอากาศ

มีค่าสูงและค่อนข้างเปล่ียนแปลงน้อย (นาทีท่ี 1 ถึง 70) เนื่องมาจากการถ่ายเทความช้ืนท่ีผิวของเมล็ด

ข้าวเปลือกไปสู่อากาศอบแห้งดำเนินไปในสัดส่วนคงที่ซึ่งมีความสอดคล้องกับรูปที่ 4.6 พลังงาน 

ความร้อนของอากาศในส่วนนี้ถูกใช้ไปกับการเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ำกับเมล็ดข้าวเปลือก (Sensible 

heat) ความร้อนสัมผัสไม่เพียงแต่จะมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนอุณหภูมิของมวลสารของเมล็ดข้าวเปลือก

เท่านั้น แต่ยังส่งผลต่ออัตราการแพร่ความชื้นจากภายในเมล็ดออกมาสู่พื ้นผิวของข้าวเปลือกด้วย 

(ปรีดา ปรากฏมาก, 2557) ขณะเดียวกันความร้อนบางส่วนถูกใช้ไปในการเปลี่ยนสถานะของน้ำที่ผิว

ของข้าวเปลือกในระหว่างกระบวนการอบแห้ง (Latent heat) สมดุลระหว่างการแพร่ความชื้นจาก

ภายในเมล็ดออกมาสู่พื้นผิวของข้าวเปลือกกับการถ่ายเทความร้อนและมวลของความชื้นกับอากาศ

อบแห้ง ทำให้เกิดช่วงของการลดความช้ืนข้าวในสัดส่วนคงท่ีดังกล่าวขึ้น ซึ่งมีผลเป็นไปตามรูปท่ี 4.6 
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และ 4.8 หลังจากนั ้นอัตราส่วนความชื ้นของอากาศจะมีพฤติกรรมลดลงตามเวลาจนกระท่ัง 

มีการเปลี ่ยนแปลงน้อยลงอย่างเห็นได้ช ัดในช่วงนาทีที ่ 300 เป็นต้นไป ข้อสังเกตที ่พบ คือ  

การเปล่ียนแปลงผลต่างของอัตราส่วนความช้ืนในช่วงนี้บ่งช้ีถึงการท่ีอากาศอบแห้งยังคงได้รับมวลของ

ความช้ืนจากข้าวเปลือกอยู่ เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศอบแห้งท่ีทำการวัดคุณสมบัติ

อากาศดังรูปที่ 4.21 ประกอบกับผลการประเมินความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีอบลมร้อนอุณหภูมิคงท่ี

ตามรูปท่ี 4.6 และ 4.8 จะเห็นว่าผลต่างของอัตราส่วนความช้ืนท่ีประเมินได้ไม่สอดคล้องกับความช้ืน

ข้าวที่ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งมีความเป็นไปได้สูงว่าเซ็นเซอร์ DHT22 มีข้อจำกัดในเรื่องของการวัด

คุณสมบัติของอากาศที่มีอุณหภูมิสูง ทำให้ยังพบข้อมูลตกค้างจากการวัดอยู่ในช่วงเวลาตั้งแต่นาทีท่ี 

400 ถึงนาทีที่ 650 (Residual data) ซึ่งสภาวะดังกล่าวเป็นสภาวะที่ข้าวเปลือกเข้าสู่ความชื้นสมดุล

และโดยหลักการสมดุลมวลสารแล้วจะต้องไม่มีการถ่ายเทความชื้นมายังอากาศอบแห้ง นอกจากนี้ 

ขณะทำการทดลองพบว่ามีอากาศบางส่วนเล็ดลอดออกมาพร้อมกับข้าวเปลือก ณ ทางออกเดียวกัน 

ซึ่งเป็นการทำงานที่ไม่เต็มประสิทธิภาพของไซโคลนในในทางปฏิบัติ และเนื่องจากในแต่ละรอบของ

การอบแห้ง ข้าวเปลือกซึ่งออกจากหออบแห้งจะมีอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นตามเวลา มีความเป็นไปได้ว่า

ข้าวเปลือกเหล่านั้นจะมีการถ่ายเทความชื้นบางส่วนออกสู่บรรยากาศขณะอยู่ในถังเก็บระหว่าง 

รอการอบแห้งในวัฏจักรถัดไป สิ่งเหล่านี้เป็นสมมติฐานและข้อสังเกตที่พบเห็นได้จากการทำการ

ทดลองในครั้งนี้ ซึ่งผลการประเมินด้วยวิธีสมดุลมวลจากขั้นตอนในหัวข้อ 3.5 (วิธี DHT-Prediction) 

ในขั้นแรกมีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นค่อนข้างสูง (รูปที่ 4.27) ผู้วิจัยจึงทำการทบทวนวรรณกรรม 

ที่เกี ่ยวข้องเพื่อหาแนวทางแก้ไขข้อผิดพลาดของการทำนายความชื้นด้วยวิธีการดังกล่า วสำหรับ

เงื่อนไขการทดลองในงานวิจัยนี้ 

จากการค้นคว้างานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องพบว่า สุรชัย เหมหิรัญ (2563) นำเสนอการ

ประเมินความชื้นในลักษณะเดียวกันกับเครื่องอบแห้งแบบมัสท์โฟลว (หออบแห้งเป็นระบบปิด) 

รายละเอียดของงานดังกล่าวระบุถึงตัวประกอบการระเหยไอน้ำออกจากเมล็ดพืช (n) ที่เป็นค่าคงท่ี  

ซึ่งเป็นผลคูณอยู่กับอัตราการระเหยน้ำจากข้าวเปลือกสู่อากาศ (mwater→air) นอกจากนี้ Ashfaq, 

Ahmad, and Munir (2016) ระบุว่า ความชื้นไม่สามารถถ่ายเทได้อย่างสมบูรณ์สำหรับการทำแห้ง

ในทางปฏิบัติของอาหารและวัสดุชีวภาพ ดังนั ้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู ้ว ิจัยจึงได้ประยุกต์ใช้

พารามิเตอร์ดังกล่าว โดยนำเสนอ Factor n ในรูปแบบของความสัมพันธ์ตามเวลาที ่ใช้อบแห้ง

ข้าวเปลือก เพื่อใช้สำหรับแปรผลการทำนายความชื้นข้าวในกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง

พาหะลมนี้ ตลอดจนอธิบายความไม่สอดคล้องของข้อมูลท่ีประเมินได้ตามท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 
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Factor n ที่ระยะเวลาต่าง ๆ ถูกคำนวณจากการเปรียบเทียบระหว่างค่าความช้ืน

ข้าวเปลือกอ้างอิงกับข้อมูลทุติยภูมิที ่ได้จากการคำนวณคุณสมบัติอากาศชื้นซึ่งถูกวัดด้วยเซ็นเซอร์ 

DHT22 (สมการปรากฏในรูปที ่ 3.27) ผลการคำนวณ Factor n ที ่ระยะเวลาต่าง ๆ ณ เง ื ่อนไข 

การอบแห้งท่ี 70ºC จากการทำซ้ำ 3 ทดลอง แสดงได้ดังรูปท่ี 4.25 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่าง Factor n กับเวลา ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC 

 

รูปที่ 4.26 ค่าเฉล่ียของความสัมพันธ์ระหว่าง Factor n กับเวลา ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC  

  ข้อมูล Factor n จากการคำนวณสำหรับ 3 การทดลองที ่ปรากฎในรูปที ่ 4.25  

มีความสัมพันธ์กับเวลาในลักษณะที่เป็นฟังก์ชั ่นลอการิทึม (Logarithmic Function) จากการฟิต
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ข้อมูลด้วย Microsoft Excel พบว่าเส้นการถดถอยของข้อมูลมีความสอดคล้องกับฟังก์ชั ่นดังท่ี  

กล่าวมา โดยมีค่า R2 อยู ่ในช่วง 0.936 – 0.966 เมื ่อพิจารณารูปแบบความสัมพันธ์จากสมการ 

ท่ีปรากฏ พบว่า สัมประสิทธิ์หน้าลอการิทึมธรรมชาติมีค่าท่ีใกล้เคียงกันสำหรับการทดลอง 3 ครั้ง และ

ค่าคงที่ของสมการทั้ง 3 มีการเปลี่ยนแปลงค่าค่อนข้างน้อย จากแนวโน้มและความสัมพันธ์ที่มีความ

สอดคล้องกันในแต่ละการทดลอง ผู้วิจัยจึงนำเสนอการใช้งาน Factor n ในรูปของค่าเฉล่ีย (แสดงดัง

รูปที่ 4.26) สำหรับปรับปรุงและลดข้อจำกัดบางประการดังที่กล่าวมาแล้วก่อนหน้า ทั้งนี ้ ผลการ

ประเมินความช้ืนข้าวเปลือก (Mw) จากวิธีการต่าง ๆ ถูกนำเสนอดังรูปท่ี 4.27 

 

รูปที่ 4.27 ผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกด้วยวิธีการวัดและประเมินจากเซ็นเซอร์ DHT22  

                  ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC 

  จากรูปที่ 4.27 แสดงผลการประเมินความชื้นข้าวเปลือกจากการวัดคุณสมบัติของ

อากาศด้วย DHT22 (DHT-Prediction) และจากการประยุกต์ใช ้ Factor n ในการปรับปร ุงผล 

การทำนายความช้ืน (DHT-Factor correction) โดยท่ีความช้ืนข้าวจากการประเมินด้วยวิธีอบลมร้อน

อุณหภูมิคงที่ ถูกใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงสำหรับเปรียบเทียบผลในครั้งนี้ (Reference) จากรูปที่ 4.27 

ผู้วิจัยทำการรายงานผลการประเมินตั้งแต่ความชื้นข้าวเริ่มต้นจนกระทั่งความชื้นข้าวเปลือกเข้าสู่

ความชื้นสมดุล ระยะเวลาที่ใช้อบแห้งรวม 500 นาที เมื่อพิจารณาผลดังกล่าว พบว่า การประเมิน

ความช้ืนข้าวโดย DHT-Prediction ให้ผลการทำนายความช้ืนท่ีมีค่าสูงกว่าความช้ืนอ้างอิงอย่างเห็นได้

ชัด ในขณะท่ีผลการทำนายความช้ืนข้าวด้วย DHT-Factor correction ให้ผลการทำนายใกล้เคียงกับ
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ความชื้นข้าวอ้างอิง วิธีการนี้สามารถทำนายความชื้นข้าวเปลือกได้ดีในช่วงของการลดความชื้นข้าว

สำหรับการเก็บรักษาตามคำแนะนำของหน่วยงาน IRRI (≤14%w.b.) การประเมินผลการทำนาย

ความช้ืนข้าวเปลือกจากวิธีการท้ัง 2 แนวทาง ถูกเปรียบเทียบโดยแบ่งช่วงเวลาอบแห้งออกเป็น 30% 

60% และ 100% ของระยะเวลาทั้งหมดที่รายงานในรูปที่ 4.27 (500 นาที) โดยค่า R2 และ RMSE 

ถูกใช้สำหรับอธิบายความสอดคล้องและความคลาดเคล่ือนของข้อมูลดังตารางท่ี 4.12 

ตารางที่ 4.12 การประเมินประสิทธิภาพการทำนายความชื้นข้าวจากเซ็นเซอร์ DHT22 ณ เงื่อนไข 

                   การอบแห้งท่ี 70ºC  

การแบ่ง

ช่วงเวลา 

ระยะเวลา 

(นาที) 

การตรวจสอบ 

ความแม่นยำ 

วิธีการทำนายความชื้นข้าวเปลือก 

DHT-Prediction DHT-Factor correction 

30% 150 
R2 0.274 0.987 

RMSE 5.077 0.515 

60% 300 
R2 0.301 0.979 

RMSE 7.390 0.824 

100% 500 
R2 0.359 0.945 

RMSE 7.465 1.433 

  จากข้อมูลการอบแห้งดังรูปที ่ 4.25 และการแบ่งช่วงเวลาสำหรับประเมินผล 

ดังตารางที่ 4.12 การอบแห้งข้าวเปลือก ณ เงื่อนไขอุณหภูมิอากาศที่ 70ºC สามารถลดความชื้นข้าว

จากความชื้นเริ ่มต้น 26% ลงมาถึงประมาณ 14% ได้ภายใน 150 นาที ซึ ่งจัดเป็นความชื ้นข้าว 

ท่ีเหมาะสมแก่การจัดเก็บเพื่อการบริโภคดังท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้านี้ ผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือก

ด้วยวิธี DHT-Prediction ให้ค่า R2 และ RMSE อยู่ท่ี 0.274 และ 5.077 ตามลำดับ ส่วนวิธี DHT-

Factor correction ให้ค่า R2 และ RMSE อยู่ที่ 0.987 และ 0.515 ตามลำดับ ในขณะท่ีการอบแห้ง

ข้าวเปลือกเป็นระยะเวลา 300 นาที สามารถลดความช้ืนข้าวลงได้ต่ำกว่า 8% ซึ่งเป็นความช้ืนท่ีความ

เหมาะสมแก่การจัดเก็บข้าวสำหรับเป็นเมล็ดพันธุ ์ โดยวิธี  DHT-Prediction ให้ค่า R2 และ RMSE  

อยู่ที่ 0.301 และ 7.390 ตามลำดับ แต่วิธี DHT-Factor correction กลับให้ค่า R2 และ RMSE อยู่ท่ี 

0.979 และ 0.824 ตามลำดับ กรณีของการลดความช้ืนข้าวสำหรับใช้เป็นเมล็ดพันธุ์นั้น มีปัจจัยอื่น ๆ 

ท่ีส่งผลกับอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ ์ ทำให้การลดความชื ้นข้าวเปลือกด้วยเครื ่องอบแห้งนี้ 
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ตามเงื่อนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้งกว่า 70ºC อาจเป็นข้อจำกัดของเงื่อนไขการอบแห้งที่เหมาะแก่  

การลดความชื้นข้าวสำหรับใช้เป็นเมล็ดพันธุ์ (กิตติคุณ ปิตุพรหมพันธุ์, ณัฐมล ภูมิสะอาอาด และ 

ละมุล วิเศษ, 2556) เมื่อพิจารณาการอบแห้งข้าวเปลือกจากความชื้นเริ่มต้นจนกระทั่งความชื้นข้าว

เข้าสู่สมดุลกับสภาพอากาศอบแห้ง (500 นาที) จะเห็นว่า การทำนายผลในช่วงนาทีที่ 350 ถึงนาที 

ที่ 500 เห็นได้ชัดว่ามีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นจากการทำนายด้วยวิธี DHT-Factor correction  

ทำให้ผลการวิเคราะห์ในภาพรวมมีค่า R2 เป็น 0.945 และ RMSE มีค่าเท่ากับ 1.433 ขณะท่ีผลจาก

การทำนายด้วยวิธี DHT-Prediction ให้ค่า R2 และ RMSE อยู ่ที ่ 0.359 และ 7.465 ตามลำดับ  

ข้อมูลเหล่านี้แสดงให้เห็นว่า การทำนายความชื้นข้าวด้วยวิธี DHT-Factor correction สามารถใช้

ทำนายความชื้นข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมนี้ได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และสามารถประเมินความช้ืนข้าวเปลือกในระหว่างการอบแห้งได้แม่นยำสูงในช่วงการ

ลดความช้ืนสำหรับจัดเก็บเพื่อการบริโภค 

4.4.2  ผลการพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือกตามเวลาจริงจาก
เซ็นเซอร์ DHT22 ณ เงื่อนไขการอบแห้งที่ 80ºC 
ข้อมูลการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจากรูปที่ 4.22 ถูกใช้สำหรับ

คำนวณค่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศ ณ จุดที่ 1 (Humidity ratio, W1) ขณะที่ข้อมูลการวัดจาก

รูปที่ 4.23 ถูกใช้สำหรับคำนวณค่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศ ณ จุดที่ 2 (Humidity ratio, W2) 

ในแต่ละระยะเวลาการอบแห้ง ผลต่างระหว่างอัตราส่วนความชื้นของอากาศ ณ จุดที่ 1 และจุดที่ 2 

ตามเวลาท่ีใช้อบแห้ง แสดงได้ดังรูปท่ี 4.28 

 

รูปที่ 4.28 ผลต่างของอัตราส่วนความช้ืนอากาศท่ีเวลาแตกต่างกัน ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC 
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พิจารณาผลต่างของอัตราส่วนความช้ืนอากาศท่ีเวลาต่าง ๆ สำหรับเงื่อนไขอบแห้งท่ี 

80ºC (รูปท่ี 4.28) พบว่า การทดลองท้ังหมด 3 ครั้ง ให้ผลการวัดคุณสมบัติของอากาศเป็นพฤติกรรม 

ท่ีมีแนวโน้มในทิศทางเดียวกัน โดยเซ็นเซอร์ DHT22 ตรวจวัดได้ว่ามวลของน้ำต่อหน่วยมวลของ

อากาศแห้ง มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาอบแห้งในช่วง 300 นาทีแรก และพบการเปล่ียนแปลง

ค่อนข้างต่ำ สำหรับสัดส่วนมวลของน้ำในอากาศแห้งในเวลาอบแห้งตั ้งแต่ 300 นาทีเป็นต้นไป  

ข้อมูลดังกล่าวเป็นผลท่ีมีทิศทางตรงกันข้ามกับการประเมินความช้ืนข้าวเปลือกดังรูปท่ี 4.7 ซึ่งมีความ

เป็นไปได้สูงว่าในสภาวะการอบแห้งที่มีอุณหภูมิสูงขึ ้นมีผลต่อการทำงานของเซ็นเซอร์ DHT22  

ทำให้การอ่านค่าในช่วงเวลาต้ังแต่ 500 ถึง 600 นาที (ข้าวเปลือกเข้าสู่ความช้ืนสมดุล) ยังคงมีเศษเหลือ

ค้างของข้อมูล (Residual data) จากการวัดอยู่ นอกจากนี้ ประสิทธิภาพในการทำงานของไซโคลน 

ท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติ เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลสำคัญต่อผลการวัดดังรูปที่ 4.28 อย่างไรก็ตาม 

การกำหนด Factor n ท่ีมีความสัมพันธ์ตามเวลาสำหรับการอบแห้งท่ีเงื่อนไขอากาศ 80ºC เป็นวิธีการ

ท่ีมีศักยภาพในการปรับปรุงผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกได้จากเซ็นเซอร์ชนิดนี้ จากการรายงาน

ผลในเงื่อนไขท่ีทดสอบไปก่อนหน้านี้ 

 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ระหว่าง Factor n กับเวลา ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC 

เมื่อนำข้อมูลการทดลองท้ัง 3 ครั้งมาเปรียบเทียบกับผลทุติยภูมิจากการวัดอุณหภูมิ

และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศด้วยเซ็นเซอร์ DHT22 โดยวิเคราะห์หา Factor n ตามระยะเวลาท่ีใช้

สำหรับอบแห้งข้าวเปลือก ความสัมพันธ์ดังกล่าว ถูกแสดงโดยดังรูปที่ 4.29 โดยที่ทั้ง 3 การทดลอง

ให้ผลที ่มีแนวโน้มความสัมพันธ์เป็นลอการิทึม จากการฟิตข้อมูลด้วย Microsoft Excel ทั ้งนี้  
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ค่าสัมประสิทธิ์และค่าคงที่ของสมการความสัมพันธ์จากทั้ง 3 การทดลองมีค่าใกล้เคียงกันมาก และ

สมการดังกล่าวสามารถอธิบายข้อมูลได้สูงโดยท่ี R2 อยู่ในช่วง 0.9704 – 0.9780  

จากความสอดคล้องของแนวโน้มความสัมพันธ์ทั้ง 3 การทดลองดังที่กล่าวมาทำให้

ผู้วิจัยรายงานผลของ Factor n ในรูปแบบค่าเฉลี่ยดังรูปที่ 4.30 ซึ่งมีความสัมพันธ์เป็นลอการิทึม

ฟังก์ชั่นของเวลา ที่สามารถอธิบายข้อมูลได้ที่ R2 เท่ากับ 0.9887 โดยที่ความสัมพันธ์ดังกล่าวถูกใช้

สำหรับการทำนายผลความช้ืนข้าวเปลือกด้วยวิธี DHT-Factor correction ในลำดับถัดไป 

 

รูปที่ 4.30 ค่าเฉล่ียของความสัมพันธ์ระหว่าง Factor n กับเวลา ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC  

 

รูปที่ 4.31 ผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกด้วยวิธีการวัดและประเมินจากเซ็นเซอร์ DHT22  

                   ณ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC 
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  การทำนายความชื้นข้าวเปลือกระหว่างการอบแห้งที่เงื่อนไขอากาศอบแห้ง 80ºC  

ถูกแสดงดังรูปที่ 4.31 โดยที่ Mw (reference) เป็นความชื้นข้าวเปลือกอ้างอิงซึ่งถูกประเมินโดยวิธี 

อบลมร้อน ซึ่งรายงานการลดความชื้นข้าวเปลือกจาก 26% จนกระทั่งข้าวเปลือกมีความชื้นสมดุล  

ณ นาทีท่ี 400 การรายงานผลความช้ืนข้าวเปลือก ซึ่งทำนายด้วยเซ็นเซอร์ DHT22 ถูกแบ่งเป็น 2 วิธี 

ค ือ DHT-Prediction เป็นว ิธ ีทำนายความชื ้นข้าวจากการคำนวณตามขั ้นตอนดังร ูปที ่  3.27  

(ไม่มี Factor n) และวิธี DHT-Factor correction เป็นวิธีท่ีมีการเพิ่ม Factor n เข้าไปยังการคำนวณ

จากวิธีก่อนหน้า ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องแม่นยำของการทำนายผล ถูกรายงานตามการแบ่ง

ช่วงเวลาการอบแห้งออกเป็น 3 รูปแบบ คือ 30% 60% และ 100% ของเวลาทั้งหมดที่รายงานโดย

รูปท่ี 4.29 การรายงานผลดังกล่าวแสดงได้ดังตารางท่ี 4.13 

ตารางที่ 4.13 การประเมินประสิทธิภาพการทำนายความชื้นข้าวจากเซ็นเซอร์ DHT22 ณ เงื่อนไข 

                   การอบแห้งท่ี 80ºC  

การแบ่ง

ช่วงเวลา 

ระยะเวลา 

(นาที) 

การตรวจสอบ 

ความแม่นยำ 

วิธีการทำนายความชื้นข้าวเปลือก 

DHT-Prediction DHT-Factor correction 

30% 120 
R2 0.457 0.998 

RMSE 3.552 0.409 

60% 240 
R2 0.624 0.996 

RMSE 4.137 0.354 

100% 400 
R2 0.333 0.925 

RMSE 5.069 1.715 

  พิจารณาผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือกจากตารางท่ี 4.13 เห็นได้ว่าวิธีการวัด

และประเมินความช้ืนตามเวลาจริง ด้วยวิธี DHT-Factor correction สามารถทำนายความชื้นข้าว 

ได้อย่างแม่นยำในช่วงของการลดความชื้นเพื่อการจัดเก็บสำหรับบริโภค ผลการประเมินด้วยวิธีนี้  

ให้ความแม่นยำสูงสำหรับช่วง 30% และ 60% (ของ 400 นาที) ซึ่งให้ค่า R2 เป็น 0.998 และ 0.996 

ตามลำดับ นอกจากนี้ รากของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนกำลังสอง (RMSE) มีค่าเป็น 0.409 (สำหรับ

กรณี 30%) และ 0.354 (สำหรับกรณี 60%) เมื ่อพิจารณาผลการทำนายในภาพรวมของการลด

ความชื้นข้าวตั้งแต่ความชื้นเริ่มต้นจนกระทั่งข้าวเปลือกเข้าสู่ความชื้นสมดุล การพยากรณ์ความช้ืน
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ด้วยวิธี DHT-Prediction มีค่า R2 อยู่ที่ 0.333 และ RMSE อยู่ที่ 5.069 ซึ่งมีความคลาดเคลื่อนสูง 

ขณะท่ีวิธี DHT-Factor correction ให้ผลการทำนายท่ี R2 เท่ากับ 0.925 และ RMSE เท่ากับ 1.715  

เมื่อวิเคราะห์ผลการทำนายความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกระหว่างกระบวนการ

อบแห้งในช่วงความช้ืน 13% – 26% มาตรฐานเปียก พบว่า ผลดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ 

สุรชัย เหมหิรัญ (2563) ซึ่งนำเสนอการประเมินความชื้นข้าวในลักษณะเดียวกันและมีค่าความความ

คลาดเคล่ือนสัมพันธ์ (Relative Error, %Error) อยู่ท่ี 4.3% โดยวิธีการตรวจวัดค่าความช้ืนข้าวเปลือก

ท่ีผู้วิจัยทำการพัฒนาขึ้นมีค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือน เป็น 2.75% สำหรับเงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC 

และ 1.65% สำหรับเงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC ซึ่งเป็นข้อมูลบ่งช้ีได้ว่าวิธีการนี้มีความแม่นยำสูงและ 

มีศักยภาพเพียงพอต่อการพัฒนาระบบประเมินความช้ืนข้าวตามเวลาจริงต่อไปได้ในอนาคต 

  วิธี DHT-Factor correction สามารถปรับปรุงผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือก 

ในระหว่างกระบวนการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการ

อบแห้งข้าวเพื ่อจัดเก็บสำหรับการบริโภค ข้อสังเกตที ่พบเห็นได้จากพฤติกรรมของ Factor n  

ณ เวลาต่าง ๆ คือ การลดลงท่ีมีลักษณะเป็นลอการิทึม ท้ังจากเงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC และ 80ºC 

เมื่อ เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ จิตรารัตน์ จอกกิ่ว (2559) ซึ่งได้ทำการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง

แบบพาหะลมในรูปแบบเดียวกัน ถึงแม้ว่าการทำงานของไซโคลนในการคัดแยกอนุภาคออกจาก

อากาศในระบบจริงจะไม่เป็นไปตามอุดมคติก็ตาม แต่การตั้งข้อสังเกตจากผลการอบแห้งของงานวิจัย

ดังกล่าวท่ีระบุถึงความเป็นไปได้ของอิทธิพลในการอบแห้งต่อเนื่องในถังเก็บข้าว ภายหลังจากที่ข้าว

ออกจากหออบแห้ง (มคีวามช้ืนบางส่วนคายออกจากข้าวเปลือกขณะอยู่ในถัง) ประเด็นนี้สามารถท่ีจะ

ทำการศึกษาเพิ่มเติมต่อไปได้ในอนาคต เพื่ออธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นและยืนยันข้อสมมติฐาน 

ต่าง ๆ ท่ีพบเห็นได้จากงานวิจัยนี้ให้มีความถูกต้องมากยิ่งขึ้นต่อไป 

4.5  ผลการประเมินประสิทธิภาพของวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือก 
ตามเวลาจริงท่ีพัฒนาข้ึน 

 ผลการทำนายด้วยวิธีการประเมินความช้ืนข้าวเปลือกตามเวลาจริงท่ีพัฒนาขึ้นจากเซ็นเซอร์

ชนิดต้านทาน เซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุ และเซ็นเซอร์ DHT22 ถูกเปรียบเทียบกับความชื้นอ้างอิงจาก

วิธีอบลมร้อนตามมาตรฐานของ ASAE โดยแบ่งการทำนายผลตามเงื่อนไขการอบแห้งท่ีทำการทดลอง 

ได้แก่ เงื่อนไขการอบแห้งท่ี 70ºC รายงานผลท่ี 500 นาที และเงื่อนไขการอบแห้งท่ี 80ºC รายงานผล

ท่ี 400 นาที ดังรูปท่ี 4.32 และ 4.33 ตามลำดับ 
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สำหรับการเปรียบเทียบความแม่นยำในการทำนายความชื้นข้าวเปลือกจากวิธีการประเมิน

ความชื้นทั้ง 3 แบบ ผู้วิจัยได้แบ่งช่วงเวลาออกเป็น 4 ช่วง เพื่อแสดงถึงจุดเด่นของการประเมิน

ความชื้นข้าวเปลือกที่มีความแม่นยำแตกต่างกันตามแต่ละช่วงเวลาสำหรับวิธีการประเมินความช้ืน

ตามเวลาจริงท่ีถูกพัฒนาขึ้นจากเซ็นเซอร์ชนิดต่าง ๆ  ได้แก่ 0 – 30%, 30 – 60%, 60 – 100% และ 

0 – 100% ของเวลาอบแห้งท้ังหมดท่ีรายงาน 

 

รูปที่ 4.32 ผลการทำนายความช้ืนข้าวจากวิธีการประเมินความช้ืนแบบต่าง ๆ ณ การอบแห้งท่ี 70ºC 

 

รูปที่ 4.33 ผลการทำนายความช้ืนข้าวจากวิธีการประเมินความช้ืนแบบต่าง ๆ ณ การอบแห้งท่ี 80ºC 
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4.5.1  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือก
แบบตามเวลาจริง ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 70ºC  

ตารางที ่ 4.14 ประสิทธิภาพของวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือกแบบตามเวลาจริง  

                    ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 70ºC 

การแบ่ง

ช่วงเวลา 

การตรวจสอบ

ความแม่นยำ 

Resistive sensor Capacitive sensor 
DHT22 

Calibration Validation Calibration Validation 

0 - 30% 
R2 0.930 0.251 0.820 0.249 0.987 

RMSE 1.028 3.539 1.660 3.669 0.515 

30 - 60% 
R2 0.916 0.868 0.876 0.937 0.730 

RMSE 0.547 0.581 0.666 0.399 1.060 

60 - 100% 
R2 0.918 0.916 0.892 0.937 0.516 

RMSE 0.389 0.420 0.397 0.403 2.045 

0 - 100% 
R2 0.987 0.880 0.972 0.889 0.945 

RMSE 0.692 2.096 1.028 2.010 1.433 

  พิจารณาผลการทำนายความชื้นข้าวจากวิธีการวัดและประเมินความชื้นแบบต่าง ๆ 

ท่ีพัฒนาขึ้นในรูปท่ี 4.32 สามารถสังเกตเห็นถึงความแม่นยำสูงของวิธีการประเมินความช้ืนแบบ DHT-

Factor correction ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับข้อมูลอ้างอิงสูงที่สุด ในช่วง 150 นาทีแรกของการอบแห้ง  

(0 - 30%) ขณะท่ีวิธีการประเมินความชื้นซึ่งถูกพัฒนาโดยเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ 

ซึ่งมีความผันผวนสูงของสัญญาณไฟฟ้าที่วัดได้ในช่วงเวลาดังกล่าว ทำให้ผลการทำนายความชื้นขา้ว 

มีค่าผิดพลาดเกิดขึ้น ผลการคำนวณค่า R2 และ RMSE จากตารางที่ 4.14 พบว่าวิธีการประเมิน

ความชื้นแบบ DHT-Factor correction มีค่า R2 สูงถึง 0.987 ขณะที่พบค่าผิดพลาดเป็น RMSE 

เท่ากับ 0.515 เมื่อพิจารณาการอบแห้งข้าวเปลือกในช่วงเวลาถัดไป (30 – 60%) พบว่า การทำนาย

ผลด้วย DHT-Factor correction เร ิ ่มเกิดความคลาดเคลื่อนขึ้น ขณะที ่ผลการทำนายความช้ืน 

จากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุเริ ่มที่จะให้ผลการทำนายเข้าใกล้ค่าอ้างอิงมากขึ้น 

จากช่วงแรก ซึ่งแนวโน้มของการทำนายผลด้วยเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิดให้ค่าผิดพลาดค่อนข้างต่ำท้ัง 

ในช่วงเวลาที่ 30 – 60% และ 60 – 100% ผลการทำนายนี้ให้ผลดีทั้งในกลุ่มของ Calibration set 
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และ Validation set อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาภาพรวมของระบบซึ่งถูกพัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้ 

พบว่า ในช่วงเวลาของการอบแห้งตั้งแต่ข้าวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มต้นเข้าสู่เครื่องอบแห้งและถูกลด

ความชื้นลงจนกระทั่งความชื้นเข้าสู่ความชื้นสมดุล ณ เงื่อนไขอากาศอบแห้งที่ 70ºC (0 – 100%) 

พบว่า การทำนายผลจากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทาน จากการวัดความชื้นข้าวในกลุ่ม Validation set  

มีความแม่นยำอยู่ท่ี R2 เท่ากับ 0.880, RMSE เท่ากับ 2.096 และการทำนายผลจากเซ็นเซอร์ชนิดเก็บ

ประจุ กับกลุ่ม Validation set มีความแม่นยำอยู่ที่ R2 เท่ากับ 0.889, RMSE เท่ากับ 2.010 ขณะท่ี

การทำนายผลจากเซ็นเซอร์ DHT22 มีความแม่นยำอยู่ที ่ R2 เท่ากับ 0.945, RMSE เท่ากับ 1.433  

ซึ่งเป็นความแม่นยำท่ีอยู่ในระดับที่ยอมรับได้เมื ่อใช้เป็นอุปกรณ์รับค่าข้อมูลสำหรับระบบควบคุม

กระบวนการอบแห้งได้ต่อไป 

4.5.2  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือก
แบบตามเวลาจริง ณ เง่ือนไขการอบแห้ง 80ºC  

ตารางที ่ 4.15 ประสิทธิภาพของวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือกแบบตามเวลาจริง  

                   ณ เงื่อนไขการอบแห้ง 80ºC 

การแบ่ง

ช่วงเวลา 

การตรวจสอบ

ความแม่นยำ 

Resistive sensor Capacitive sensor 
DHT22 

Calibration Validation Calibration Validation 

0 - 30% 
R2 0.986 0.203 0.965 0.445 0.998 

RMSE 0.419 3.322 0.668 4.476 0.409 

30 - 60% 
R2 0.956 0.865 0.883 0.931 0.975 

RMSE 0.375 0.911 0.618 0.493 0.281 

60 - 100% 
R2 0.931 0.969 0.902 0.972 0.634 

RMSE 0.417 1.060 0.325 0.994 2.709 

0 - 100% 
R2 0.996 0.889 0.992 0.820 0.925 

RMSE 0.406 2.045 0.542 2.610 1.715 

  เมื่อพิจารณาผลการทำนายความช้ืนข้าวเปลือกจากรูปท่ี 4.33 พบความคลาดเคล่ือน

จากวิธีการวัดและประเมินความชื้นจากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุเกิดขึ้นจากกลุ่ม 

Validation set ซึ่งเป็นผลมาจากความผันแปรสูงในช่วงเริ ่มต้นของสัญญาณไฟฟ้าที ่อ่านค่าจาก
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เซ็นเซอร์ทั้ง 2 ชนิดที่พบเห็นได้จากรูปที่ 4.14 ถึงแม้ว่าเทคนิค PCA จะช่วยลดมิติของข้อมูลจาก 

การวัดในขั้นต้นแล้ว แต่ด้วยอิทธิพลของความไม่แน่นอนของสัญญาณดังกล่าว ทำให้องค์ประกอบ

จำนวน 10 PC (ในแต่ละชนิดของเซ็นเซอร์) ไม่สามมารถท่ีจะอธิบายชุดข้อมูลเดิมได้ 100% ทำให้ผล

การพยากรณ์ความชื้นจากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานในช่วง 0 – 30% มีค่า R2 เท่ากับ 0.203, RMSE 

เท่ากับ 3.322 และผลการพยากรณ์ความชื้นจากเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุมีค่า R2 เท่ากับ 0.445, 

RMSE เท่าก ับ 4.476 สำหร ับกลุ ่มที ่ ใช ้ทวนสอบการทำนาย (Validation set) ถึงแม้ว ่ากลุ่ม 

Calibration set จะให้ผลการทำนายความช้ืนสูงเพียงใดก็ตาม แต่เมื่อผลการทำนายความช้ืนดังกล่าว

ถูกเปรียบเทียบกับการทำนายผลด้วย DHT22 พบว่า DHT22 กลับให้ความแม่นยำท่ีค่อนข้างใกล้เคียง

กับค่าความช้ืนอ้างอิงในช่วง 0 – 30% โดยมีค่า R2 เป็น 0.998 และ RMSE เป็น 0.409 เมื่อพิจารณา

ในช่วงเวลาถัดไป (30 – 60%) วิธีการวัดและประเมินความช้ืนจาก DHT22 ก็สามารถท่ีจะทำนายผล

ความชื้นข้าวได้ดีไม่แพ้กัน จนกระทั่งในช่วงนาทีที่ 240 – 400 (60 – 100%) พบความคลาดเคลื่อน

สูงขึ ้นสำหรับวิธีประเมินความชื้นจาก DHT22 ซึ่งมีค่า RMSE อยู่ที ่ 2.709 ขณะท่ีผลการประเมิน

ความชื้นจากเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานให้ความแม่นยำจากการทำนายที่ R2 อยู่ในช่วง 0.931 – 0.969, 

RMSE อยู ่ในช่วง 0.417 – 1.060 และผลการประเมินความชื ้นจากเซ ็นเซอร ์ชน ิดเก ็บประจุ  

ให้ความแม่นยำจากการทำนายที่ R2 อยู่ในช่วง 0.902 – 0.972, RMSE อยู่ในช่วง 0.325 – 0.994 

สำหรับกลุ่ม Calibration set - Validation set  

หากพิจารณาถึงภาพรวมของการทำนายความชื้นในระหว่างกระบวนการอบแห้ง  

จะเห็นได้ว่า วิธีการประเมินความชื้นทั้ง 3 แบบนั้น สามารถทำนายผลความชื้นได้ดีและให้ผล 

ความแม่นยำในระดับที่มีความน่าเชื่อถือสูงในระดับการวัดความชื้นทางการค้า โดยจุดเด่นที่ปรากฏ

ชัดเจน คือ การทำนายผลจากเซ็นเซอร์ DHT22 ค่อนข้างให้ค่าที่มีความแน่นอนและแม่นยำสูงในช่วง  

0 – 30% แรกของระยะเวลาการอบแห้งที่งานวิจัยนี้นำเสนอ ขณะที่การทำนายผลจากเซ็นเซอร์วัด

ความชื ้นในดินทั ้ง 2 ชนิดสามารถทำนายผลความชื ้นข้าวได้แม่นยำสูงในช่วงระยะตั ้งแต่ 30%  

เป็นต้นไป อย่างไรก็ตามวิธีการประเมินความชื้นเหล่านี้ต่างมีศักยภาพการทำนายผลที่ดีและสามารถ 

ใช้งานได้ตามแต่ความเหมาะสมของการติดต้ังกับเครื่องอบแห้งในแต่ละรูปแบบท่ีแตกต่างกันออกไป 

 



บทที่ 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้อุปกรณ์รับรู ้ค่าอุณหภูมิกับความชื้นทั้งของ
ข้าวเปลือกและของอากาศอบแห้งจากเครื่องอบแห้งแบบพาหะลม เพื่อวิเคราะห์และประเมินหาค่า
ความชื ้นที ่มีอยู ่ในข้าวเปลือกที ่เวลาต่าง ๆ ผลจากการศึกษาความเป็นไปได้ในขั้นต้นสำหรับ 
การประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุสำหรับประเมินความช้ืน
ข้าวเปลือกร่วมกับตัวแปรอุณหภูมิ บ่งช้ีถึงศักยภาพของการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักสำหรับลดมิติ
ข้อมูลจากการเก็บผลด้วยเครื ่องมือวัดทั ้ง 2 ชนิด ท่ีช่วยส่งเสริมให้การทำนายผลด้วย MLR  
มีประสิทธิภาพสูงขึ ้น เมื ่อนำมาเทคนิคนี้มาใช้กับข้อมูลสัญญาณไฟฟ้าและอุณหภูมิ ข้าวเปลือก 
ในระหว่างกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือก จากความชื้นเริ่มต้น 26%w.b. จนกระทั่งความชื้นข้าว 
เข้าสู่ความชื้นสมดุล พบว่า ณ เงื่อนไขอากาศอบแห้ง 70ºC วิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวจาก
เซ็นเซอร์วัดความชื้นชนิดต้านทานให้ผลการทำนายความชื้นที่มีความสัมพันธ์กับค่าความชื้นอ้างอิง
ค่อนข้างสูง โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจพหุ (R2) เท่ากับ 0.987 (สำหรับ Calibration set), 
0.880 (สำหรับ Validation set) และมีค่ารากของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) เท่ากับ 
0.692 (สำหรับ Calibration set), 2.096 (สำหรับ Validation set) ขณะท่ีวิธีการประเมินความช้ืน 
ที ่พัฒนาขึ ้นจากเซ็นเซอร์ชนิดเก็บประจุมีค่า R2 เป็น 0.972 (สำหรับ Calibration set), 0.889 
(สำหร ับ Validation set) และ RMSE เป ็น 1.028 (สำหร ับ Calibration set), 2.010 (สำหรับ 
Validation set) นอกจากนี้ วิธีการประเมินความชื้นข้าวซึ่งพัฒนาจากข้อมูลการวัดด้วย DHT22 
ให้ผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือก โดยที่ R2 เท่ากับ 0.945 และ RMSE เท่ากับ 1.433 เมื่อระบบ
เหล่านี้ถูกใช้สำหรับประเมินความชื้นข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้ง ณ เงื่อนไขอากาศคงที่ 80ºC 
วิธีการประเมินความชื้นที่พัฒนาโดยเซ็นเซอร์ชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ ให้ค่า R2 เป็น 0.996 
และ 0.992 (สำหรับ Calibration set) 0.889 และ 0.820 (สำหรับ Validation set) ตามลำดับ โดย
มี RMSE เป็น 0.406 และ 0.542 (สำหรับ Calibration set)  2.045 และ 2.610 (สำหรับ Validation 
set) ตามลำดับ อีกทั้ง วิธีการประเมินความชื้นซึ่งถูกพัฒนาจากข้อมูลของ DHT22 ยังให้ผลการ
ทำนายความช้ืนท่ีมีความสัมพันธ์สูงกับชุดข้อมูลอ้างอิง โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.925 และ RMSE เท่ากับ 
1.715 อย่างไรก็ตาม เมื่อวิเคราะห์ผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือก โดยแบ่งช่วงเวลาออกเป็น  
3 ช่วง ตามเปอร์เซ็นต์ของเวลาทั้งหมด ได้แก่ 0% - 30% และ60% - 100% พบว่า วิธีการประเมิน
ความช้ืนข้าวท่ีพัฒนามาจาก DHT22 มีความโดดเด่นและให้ผลการประเมินความช้ืนตามเวลาจริง
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ที่มีความคลาดเคลื่อนต่ำในช่วง 0% - 30% ซึ่งเป็นช่วงของการลดความชื้นข้าวสำหรับการจัดเก็บ 
เพื่อการบริโภค (≤14%w.b.) ขณะท่ี เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินท้ัง 2 ชนิด ให้ผลการทำนายความช้ืน
ที่มีความคลาดเคลื่อนค่อนข้างน้อยในช่วงเวลาตั้งแต่ 30% เป็นต้นไป ผลการทดสอบนี้ ชี้ให้เห็นว่า 
เซ็นเซอร์ท้ัง 3 ชนิด มีศักยภาพเพียงพอต่อการนำมาใช้พัฒนาระบบประเมินความช้ืนข้าวเปลือกแบบ
ตามเวลาจริงในระหว่างกระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกที่มีอุณหภูมิสูงได้ และไม่เพียงแต่จะช่วยให้  
การวัดมีความสะดวกรวดเร็ว และแม่นยำขึ้นแล้ว ระบบเหล่านี้ยังมีต้นทุนต่ำ ซึ่งเป็นเครื่องมือวัด
ทางเลือกท่ีสามารถเข้าถึงได้สำหรับเกษตรกร ตลอดจนธุรกิจขนาดกลางและขนาดเล็กต่อไปในอนาคต 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. การทดสอบเซ็นเซอร์ว ัดความชื ้นชนิดต้านทานและชนิดเก ็บประจุ ทำให้ทราบว่า  
การทำงานของอุณกรณ์ไฟฟ้าที่เงื่อนไขการอบแห้งแตกต่างกัน มีผลต่อการอ่านค่าสัญญาณไฟฟ้าที่ได้ 
ต่อการทำนายความชื้นข้าว (จากการวิเคราะห์ปัจจัยทางสถิติ) ซึ ่งมีความเด่นชัดสำหรับเซ็นเซอร์  
ชนิดเก็บประจุ การศึกษารูปแบบความสัมพันธ์ของปัจจัยแฝงที่มีผลต่อสัญญาณไฟฟ้าและตัวแปร
ตอบสนอง ตลอดจนการพัฒนาวิธ ีทางคณิตศาสตร์สำหรับการสร้างแบบจำลองทำนายความช้ืน
ข้าวเปลือก เป็นวิธีหนึ่งท่ีจะทำให้ผลการทำนายมีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้ในอนาคต  
 2. ข้อสังเกตระหว่างการทดลอง ในส่วนของการว ัดคุณสมบัต ิอากาศด้วย DHT22  
ท่ีปลายทางออกของอากาศด้านบนไซโคลน พบว่า ประสิทธิภาพการทำงานของไซโคลนไม่เป็นไปตาม
อุดมคติ ทำให้มีอากาศบางส่วนถูกปล่อยออกมาพร้อมกับข้าวเปลือก ขณะเดียวกันข้าวบางส่วนยังคง
คายความชื้นจากเมล็ดออกสู่อากาศอยู่ ซึ่งอาจทำให้เกิดความคลาดเคลื่อนจากการวัดขึ้น เพื่อยืนยัน
ผลการวัดท่ีมีความถูกต้องมากขึ้น ควรมีการติดต้ังอุปกรณ์วัดท่ีปลายทางออกของข้าวเปลือกร่วมด้วย 
 3. ในการทดลอง ผู้วิจัยเลือกใช้เครื่องวัดความเร็วลมชนิดใบพัดแยก เพื่อวัดความเร็วของ
อากาศอบแห้งสำหรับวิเคราะห์อัตราการไหลอากาศ ณ ปลายทางออกอากาศก่อนเข้าสู่ไซโคลน โดย
ทำการระบุจุดวัดตาม ASHRAE อย่างไรก็ตาม การใช้เครื่องมือวัดท่ีมีสามารถระบุจุดวัดท่ีชัดเจน เช่น 
Pitot tube หรือ Hot-wire anemometer หรือการใช้แผ่นออริฟิส (Orifice plate) สำหรับการวัด
อัตราการไหลของของไหล เป็นวิธีหนึ่งท่ีสามารถวัดค่าได้ถูกต้องแม่นยำมากขึ้น 
 4. ถึงแม้ว่าการวัดคุณสมบัติอากาศของเครื่องอบแห้งด้วย DHT22 จะมีเศษเหลือค้างของ
ข้อมูล (Residual data) ทำให้มีความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นจริง แต่อย่างไรก็ตาม หากวิเคราะห์ถึง 
การถ่ายเทมวลของน้ำจากเมล็ดข้าวท่ีเข้าสู่อากาศตามทฤษฎีสมดุลมวลเปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
พบว่า ค่าผิดพลาดนี้มีส่วนต่างที่ค่อนข้างมากอย่างมีนัยสำคัญ ทำให้เกิดข้อสมมติฐานและข้อสังเกต
จากการทดลองนี้ว่า ความชื้นของข้าวเปลือกอาจถูกคายออกจากภายในถังเก็บสู่อากาศแวดล้อม 
สำหรับระบบอบแห้งลักษณะนี ้ ประเด็นดังกล่าวสามารถทำการทดลองเพิ่มเติมเพื ่อยืนยันข้อ
สมมติฐานนี้ได้ต่อไปในอนาคต 

 



104 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รายการอ้างอิง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



105 
 

รายการอ้างอิง 

กนกศักด์ิ บุญทัน และ ประกาศิต ตันติอลงการ. (พฤศจิกายน 2558). เครื่องวัดค่าความช้ืนข้าวเปลือก
ไร้สาย. ใน การประชุมวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรมระดับชาติ ครั้งที่ 8 (หน้า 7-12). 
กรุงเทพฯ: คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

กรมการข ้าว . (2563). แผนปฏิบ ัต ิงาน แผนการผลิตและแผนการตลาดข้าวครบวงจรปี 
2563/2564 [ออนไลน์]. ได้จาก: https://www.ricethailand.go.th/web/images/AW% 
20Rice_V63-64.pdf 

กระทรวงเกษตรและสหกรณ์. (2560). มาตรฐานสินค้าเกษตร มกษ. 4000 - 2560 ข้าวหอมมะลิ
ไทย. กรุงเทพฯ: ชุมนุมสหกรณ์การเกษตรแห่งประเทศไทย. 

กัลยา วานิชย์บัญชา. (2554). การวิเคราะห์สถิติขั้นสูงด้วย SPSS for Windows. พิมพ์ครั้งที่ 9. 
กรุงเทพฯ: ธรรมสาร. 

กิตติคุณ ปิตุพรหมพันธ์ุ, ณัฐพล ภูมิสะอาด และ ละมุล วิเศษ. (2556). การอบแห้งเมล็ดพันธ์ุ
ข้าวเปลือกโดยเครื ่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน. วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 32(5): 622-625.  

เกียรติศักดิ์ใจโต, นาฏชนก ปรางปรุ, เทวรัตน์ตรีอํานรรค, จิตรารัตน์จอกกิ่ว, กระวีตรีอํานรรค และ 
ธีรวัฒน์ชื่นอัศดงคต. (เมษายน 2561). การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาหะ
ลมหมุนเวียน. ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ระดับชาติ 
ครั้งท่ี 19 (หน้า 185-188). กรุงเทพฯ: สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย 

จิตรารัตน์ จอกกิ ่ว. (2559). การประเมินสมรรถนะเครื ่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลม . 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการจัดการพลังงาน มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี.  

ไทยรัฐ ออนไลน์. (2563). ไชโย! ข้าวหอมมะลิไทย ได้ครอง “แชมป์โลก” อีกครั้ง [ออนไลน์]. ได้
จาก : http://www.thairath.co.th/news/business/1989740?cx_testId=7&cx_test 
Variant=cx_1&cx_artPos=0&cx_rec_section=news&cx_rec_topic=politic#cxrecs_s 

ธนกร สุนทรวัฒน์. (2557). เครื่องวัดความชื้นเมล็ดพืช (รายงานการวิจัย). มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลรัตนโกสินทร์. 

ประไพศรี สุทัศน์ ณ อยุธยา และ พงศ์ชนัน เหลืองไพบูลย์. (2551). การออกแบบและวิเคราะห์การ
ทดลอง = Design and analysis of experiments. กรุงเทพฯ: ท้อป 

ปรีดา ปรากฏมาก. (2557). แบบจำลองการถ่ายเทความรอ้นและมวลในการอบแห้งข้าวกล้องเมลด็เดียว.

 



106 
 

           วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 24 (3): 634-643. 
ปิยะพล ฟุ้งพงศ์พันธ์ุ, ศุภนัฐ์ ไผทโสภณ, อานันท์ ตั้นภูมี, ฉัตรชัย นิมมล และกิตติ สถาพรประสาธน์. 

(2559). อิทธิพลของขนาดหออบแห้งที่มีต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้ง
แบบพาหะลม. วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 11 (1): 1-9. 

พิพัฒน์ อมตฉายา. (2556). การวัดและเครื่องมือวัด. นครราชสีมา: ศูนย์ปฏิบัติการสื่อสิ่งพิมพ์ คณะ
วิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน. 

ฤทธิชัย อัศวราชันย์. (2554). การอบแห้งผลผลิตทางการเกษตรด้วยคลื ่นไมโครเวฟ. วารสาร
วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต 1 (2): 31-42.  

ภานุวัฒน์ทรัพย์ปรุง, อนุรักษ์ครองทรัพย์ และ ประสิทธิ์โสภา. (2556). การพัฒนาเครื่องอบแห้ง
ข้าวเปลือกแบบถังหมุนประหยัดพลังงานโดยระบบนําอากาศร้อนเวียนกลับมาใช้ใหม่. 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร. (ฉบับพิเศษ): 201-207. 

ยุทธ ไกยวรรณ์. (2563). การวิเคราะห์สถิติหลายตัวแปรด้วย SPSS. พิมพ์ครั ้งที ่ 3.กรุงเทพฯ: 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

เ ลกะ  คอร ์ปอ เ รช ั ่ น . (2563). เ ค ร ื ่ อ ง ว ั ดความช ื ้ น ข ้ า ว เปล ื อก  [ออนไลน์ ]. ได ้ จ าก : 
https://legatool.com/wp/4549/ 

วิชา ธิติประเสริฐ และคณะ. (2544). ฐานข้อมูลเชื้อพันธุ์พืช : ข้าว . กรุงเทพฯ: ชุมนุมสหกรณ์
การเกษตรแห่งประเทศไทย. 

สมชาติ โสภณรณฤทธิ ์. (2540). การอบแห้งเมล็ดพืชและอาหารบางประเภท . พิมพ์ครั ้งที่7. 
กรุงเทพฯ: สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 

สายชล สินสมบูรณ์ทอง. (2559). การวิเคราะห์ตัวแปรหลายตัวโดยใช้ SPSS และ MINITAB = 
Multivariate Analysis by Using SPSS and MINITAB. พ ิมพ ์คร ั ้ งท ี ่  1. กร ุ งเทพฯ : 
จามจุรีโปรดักส์. 

สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ. (2554). วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีกบัขา้ว
ไทย. กรุงเทพฯ: สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ. 

สุเนตร สืบค้า และ ฤทธิชัย อัศวราชันย์. (2554). แบบจำลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งสำหรับวัสดุ
พรุน. วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย 17 (1): 59-66. 

สุพจน์ ตุงคเศรวงศ์. (2550). การวัดอุณหภูมิและการสอบเทียบมาตรฐาน. ใน สมาคมเทคโนโลยีไทย 
– ญี่ปุ ่น (บรรณาธิการ), การสอบเทียบเครื่องมือวัด Fundamental Parameter and 
Application (หน้า 159-187). กรุงเทพฯ: สมาคมเทคโนโลยีไทย – ญี่ปุ่น. 

สุรชัย เหมหิรัญ. (2563). การพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบมัสท์
โฟล. วิทยานิพนธ์ปริญญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ. 

 



107 
 

อรสุดา แทนสระน้อย และ สนั่น การค้า. (มีนาคม 2562). พัฒนาเครื่องต้นแบบวัดความช้ืนข้าวเปลอืก
ด้วยเครือข่ายอุปกรณ์รับรู้ไร้สาย. ในรายงานการประชุมวิชาและนำเสนอผลงานวิจัย
ระดับชาติและนานาชาติ ครั ้งที ่ 10: Global Goals, Local Actions: Looking Back 
and Moving Forward (หน้า 1150-1159). กรุงเทพฯ: บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยราช
ภัฏสวนสุนันทา.   

Abdullah, M. S. M., Rahiman, M. H. F., Zakaria, A., Kamarudin, L. M., & Mohamed, L. 
(2019, November). A review on moisture measurement technique in agricultural 
silos. In IOP Conference Series: Materials Science and Engineering (Vol. 705, 
No. 1, p. 012001). IOP Publishing. 

Abu-Khalaf, N., & Hmidat, M. (2020). Visible/Near Infrared (VIS/NIR) spectroscopy as an 
optical sensor for evaluating olive oil quality. Computers and Electronics in 
Agriculture. 173: 105445.  

Alkhayrat, M., Aljnidi, M., & Aljoumaa, K. (2020). A comparative dimensionality reduction 
study in telecom customer segmentation using deep learning and PCA. Journal 
of Big Data. 7(1): 1-23.  

Ashfaq, S., Ahmad, M., & Munir, A. (2016). Design, development and performance 
evaluation of a small-scale solar assisted paddy dryer for on farm processing. 
Mehran University Research Journal of Engineering & Technology. 35(2): 
217-228.  

ASHRAE. (2009). 2009 ASHRAE Handbook: Fundamentals. American Society of 
Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers. 

Cengel, Y. A. and Boles, M. A. (2007).  Thermodynamics: An Engineering Approach 
6th Editon (SI Units). New York: The McGraw-Hill. 

Esquerre, C. A., Achata, E. M., García-Vaquero, M., Zhang, Z., Tiwari, B. K., & O'Donnell, 
C. P. (2020). Use of an NIR MEMS spectrophotometer and visible/NIR 
hyperspectral imaging systems to predict quality parameters of treated ground 
peppercorns. LWT. 131: 109761.  

Groth, D., Hartmann, S., Klie, S., & Selbig, J. (2013). Principal components analysis. In 
Computational Toxicology (pp. 527-547): Springer. 

Hemhirun, S., and Bunyawanichakul, P. (2020) .  The use of Temperature and Relative 
Humidity Sensors to Estimate the Final Moisture Content of the Drying Process. 
International Journal of Engineering Research & Technology. 9 (5): 926-932. 

 



108 
 

iEnergyGuru. (2015). การอบแห้ง (DRYING) [ออนไลน์]. ได้จาก : https://ienergyguru.com/ 
2015/09/drying/ 

IRRI. (2021). Storage [On-line]. Available: http://www.knowledgebank.irri.org/step-by-
step-production/postharvest/storage#guidelines-for-safe-storage 

Joaquin, A. C., Ramos, M. E. V., & Martinez, R. C. (2019). Development and Performance 
Evaluation of a Grain Probe Moisture Meter for Paddy. International Journal 
of Environmental Science and Development. 10(10): 350-355. 

Lin, L., He, Y., Xiao, Z., Zhao, K., Dong, T., & Nie, P. (2019). Rapid-detection sensor for 
rice grain moisture based on NIR spectroscopy. Applied Sciences. 9(8): 1654.  

Luthra, K., Shafiekhani, S., Stephens, B., Sadaka, S., & Atungulu, G. G. (2019). Evaluation 
of the Performance of a Newly Developed Wireless Temperature and Moisture 
Sensor for Rice under Various Levels of Temperature, Moisture Content, and 
Dockage. Applied Engineering in Agriculture. 35(3): 311-318.  

Maćkiewicz, A., & Ratajczak, W. (1993). Principal components analysis (PCA). Computers 
& Geosciences. 19(3): 303-342.  

Nanagarden. (2020). เครื ่องวัดความชื้น [ออนไลน์]. ได้จาก: https://www.nanagarden.com 
/shop/1348/moisture-meter/30003 

Parhizkar, T., Rafieipour, E., & Parhizkar, A. (2021). Evaluation and improvement of 
energy consumption prediction models using principal component analysis 
based feature reduction. Journal of Cleaner Production. 279: 123866.  

Pathaveerat, S., & Pruengam, P. (2020). Low cost measurement of moisture content in 
long grain paddy. Journal of Stored Products Research. 89: 101728.  

Sisman, C.B. and Albut, S. (2010). Grain storage management. In Proceedings of 3rd 
Annual International Symposium on Agriculture Research (pp 15-18). 
Athens: Greece 

WF, S. and Jones, J. (1984 ) .  Refrigeration and air conditioning. New York: McGraw-
Hill. 

 

 



109 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ก 

 

รายละเอียดและการสอบเทียบเซ็นเซอร์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
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 งานวิจัยนี้ดำเนินการเก็บข้อมูลการทดลองและพัฒนาวิธีการวัดความชื้นข้าวโดยใช้บอร์ด 
Arduino Uno R3 เป็นไมโครคอนโทรลเลอรค์วบคุมการทำงานของเซ็นเซอรท์างอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ  
ได้แก่ เซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดต้านทาน (Resistive soil moisture module) เซ็นเซอร์วัด
ความชื ้นในด ินชนิดเก ็บประจ ุ (Capacitive soil moisture) เซ ็นเซอร ์ว ัดอ ุณหภูมิ  (K-Type 
Thermocouple) และ เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ (DHT22) ข้อกำหนด
ทางเทคนิคของอุปกรณ์เหล่าน้ี (Specifications) ถูกแนบไว้ในส่วนท้ายของภาคผนวก ก  
 งานวิจัยทำการสอบเทียบเซ็นเซอร์ 2 ชนิด ได้แก่ K-Type Thermocouple (MAX6675) 
Module with Temperature Sensor Probe และ เซ็นเซอร์ DHT22 (AM2302) สำหรับการสอบ
เทียบอุปกรณ์ดังกล่าว ผู้วิจัยได้ทำการเช่ือมต่อเซ็นเซอร์เข้ากับบอร์ดอะดุโน่ ผ่านการเขียนโปรแกรม
สำหรับควบคุมการบันทึกค่าจากเซ็นเซอร์ ข้อมูลการสอบเทียบเซ็นเซอร์ไว้ดังต่อไปนี้ 

ก.2 การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ (K-Type Thermocouple) 

 

รูปท่ี ก.1 การสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิ 

สุพจน์ ตุงคเศรวงศ์ (2550) เสนอแนวทางการสอบเทียบอุปกรณ์วัดอุณหภูมิด้วยอ่างทำน้ำ
ร้อนซึ่งถูกควบคุมอุณหภูมิของน้ำด้วยชุดควบคุมอุณหภูมิความแม่นยำสูง งานวิจัยนี้ได้ร ับความ
อนุเคราะห์ในการใช้เครื่องมือชุดแลกเปลี่ยนความร้อน ณ ศูนย์เครื่องมือ 5 ทำการสอบเทียบเซ็นเซอร์
วัดอุณหภูมิกับอ่างทำน้ำร้อน (Hot water bath) โดยดำเนินการทดสอบที่อุณหภูมิ 30 40 50 60 70 
และ 80°C ค่าที่ได้จากการวัดด้วย K-Type Thermocouple (MAX6675) Module ถูกบันทึกผลผ่าน
หน้าต่าง Serial monitor ของโปรแกรม Arduino IDE ในขณะที่อุณหภูมิของน้ำได้รับการอ้างอิงโดย 
K-Type Thermocouple มาตรฐานซึ่งมีความแม่นยำสูง ผลการสอบเทียบ K-Type Thermocouple 
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ตัวที่ 1 และ 2 แสดงดังตารางที่ ก.1 และ ก.2 ตามลำดับ สมการที่ปรากฎภายในรูปที่ ก.2 และ ก.3
ถูกใช้สำหรับปรับค่าอุณหภูมิซึ่งอ่านได้จาก K-type Thermocouple ทั้ง 2 ตัว ในงานวิจัยนี้ เมื่อ x 
คือ ค่าอุณหภูมิที่อ่านได้จากเซ็นเซอร์ (ºC) และ y คือ อุณหภูมิซึ่งได้รับการปรับแก้ค่าแล้ว (ºC)  

ตัวที่ 1: y1 = 0.9982x1 - 0.5501                 (ก.1) 

ตัวที่ 1: y2 = 1.0021x2 - 0.6424                 (ก.2) 

ตารางท่ี ก.1 การสอบเทียบ K-Type Thermocouple ตัวที่ 1 

ครั้งท่ีทดสอบ 
อุณหภูมิควบคุม (ºC) 

30ºC 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 

1 30.50 40.25 51.00 61.00 70.25 80.50 

2 30.50 40.25 50.50 61.25 70.50 80.50 

3 30.75 40.25 50.75 60.75 71.00 80.75 

4 30.50 40.50 50.50 61.00 70.50 80.75 

5 30.75 40.25 50.75 61.25 70.50 81.00 

6 30.25 40.50 50.50 60.75 70.50 80.75 

7 30.75 41.00 51.00 60.75 70.50 80.75 

8 30.25 40.75 50.75 61.00 70.50 80.50 

9 30.75 40.50 51.00 61.25 70.50 80.50 

10 30.50 40.75 51.00 61.00 70.75 80.75 

11 30.50 40.75 51.25 60.50 70.50 80.75 

12 30.25 40.50 50.75 61.25 70.50 80.25 

13 30.25 40.25 51.00 61.00 70.25 80.50 

14 30.75 40.50 51.25 61.00 70.25 80.50 

15 30.50 40.25 51.00 60.50 70.50 80.25 

Means 30.52 40.48 50.87 60.95 70.50 80.60 

S.D. 0.20 0.24 0.25 0.25 0.19 0.21 
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ตารางท่ี ก.2 การสอบเทียบ K-Type Thermocouple ตัวที่ 2 

ครั้งท่ีทดสอบ 
อุณหภูมิควบคุม (ºC) 

30ºC 40ºC 50ºC 60ºC 70ºC 80ºC 

1 30.50 40.50 51.00 61.00 70.50 80.75 

2 30.75 40.50 51.00 61.00 70.25 80.00 

3 30.50 40.50 50.75 60.75 70.75 80.50 

4 30.25 40.25 51.00 61.00 70.50 80.50 

5 30.25 40.00 50.75 61.25 70.75 80.25 

6 30.25 40.25 51.00 61.00 70.50 80.25 

7 30.50 40.00 50.75 60.75 70.50 79.75 

8 30.25 40.50 50.75 61.00 70.50 80.25 

9 30.50 40.50 50.50 60.25 70.50 80.25 

10 30.50 40.75 50.75 60.75 70.75 80.25 

11 30.75 40.50 50.50 60.75 70.50 79.75 

12 30.25 40.50 50.50 60.75 70.50 80.25 

13 30.50 40.25 51.00 60.75 70.25 80.25 

14 30.75 40.50 51.00 60.50 70.50 80.25 

15 30.00 40.50 51.00 60.50 70.50 79.75 

Means 30.43 40.40 50.82 60.80 70.52 80.20 

S.D. 0.22 0.21 0.20 0.25 0.15 0.29 
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รูปท่ี ก.2 การสอบเทียบ K-type Thermocouple ตัวที่ 1 

 

รูปท่ี ก.3 การสอบเทียบ K-type Thermocouple ตัวที่ 2 

ก.2 การสอบเทียบเซ็นเซอร์ DHT22 (AM2302) 
ทำการสอบเทียบเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์อากาศโดยอาศัยการควบคุม

ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศด้วยสารละลายเกลืออิ่มตัวที่แตกต่างกัน การจำลองอุณหภูมิของระบบถูก
ควบคุมโดยตู้อบลมร้อนดังรูปที่ ก.4 (เส้นประสีแดง) เซ็นเซอร์ DHT22, พัดลมสำหรับเร่งความเร็ว
อากาศ, K-type Thermocouple (ห่อหุ้มสำลีชุบน้ำ) และ K-type Thermocouple (ไม่ห่อหุ้มสำลี) 
ถูกติดตั้งอยู่ภายในกล่องปิดผนึกซึ่งเป็นระบบของการทดลอง โดยมีสารละลายเกลืออิ่มตัวชนิดต่าง ๆ 
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เป็นตัวควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่แตกต่างกันภายในระบบ ดังตารางที่ ก.3 ผลของอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกและอุณหภูมิกระเปาะแห้งจากการบันทึกข้อมูล ถูกนำมาวิเคราะห์หาค่าความช้ืน
สัมพัทธ์ของอากาศ โดยข้อมูลเหล่าน้ีถูกใช้สำหรับการสอบเทียบเซ็นเซอร์ DHT22  

ตารางท่ี ก.3 สารละลายเกลืออิ่มตัวที่ใช้ควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศในระบบปิด 

สารละลายเกลืออ่ิมตัว ความชื้นสัมพัทธ์อากาศ (%) 

Potassium hydroxide (KOH) 8.0 

Magnesium chloride (MgCl2) 32.8 

Sodium bromide (NaBr) 57.6 

Sodium chloride (NaCl) 75.3 

Potassium chloride (KCl)  84.3 

 

รูปท่ี ก.4 การสอบเทียบเซ็นเซอร์ DHT22 

 ในส่วนนี้ผู้วิจัยได้จำลองอุณหภูมิของระบบเป็น 25, 40, 55 และ 65ºC สำหรับบันทึกขอ้มูล
การอ่านค่าอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์ DHT22 (รูปที่ ก.5) ผลการทดสอบพบว่า เซ็นเซอร์ DHT22 สามารถ
ตรวจวัดอุณหภูมิได้อย่างแม่นยำ โดยมีค่า R2 สูงถึง 0.9995 นอกจากนี้ ผลการตรวจวัดความช้ืน

 



115 
 

สัมพัทธ์ของอากาศโดยเซ็นเซอร์ DHT22 เมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธ์อ้างอิง ให้ผลความคลาด
เคลื่อนต่ำ แม้ในระบบที่มีอุณหภูมิสูง โดยรูปที่ ก.6 แสดงผลการสอบเทียบเซ็นเซอร์ DHT22 สำหรับ
วัดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจากระบบที่จำลองขึ้น และเพื่อลดความซับซ้อนของระบบประเมิน
ความช้ืนที่กำลังพัฒนา ผู้วิจัยจึงใช้เซ็นเซอร์ DHT22 สำหรับการวัดคุณสมบัติอากาศได้โดยตรง (ไม่มี
สมการปรับค่า) 

 

รูปท่ี ก.5 ผลการสอบเทียบเซ็นเซอร์ DHT22 สำหรบัวัดอุณหภูมิของอากาศ 

 

รูปท่ี ก.6 ผลการสอบเทียบเซ็นเซอร์ DHT22 สำหรบัวัดความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ 

 ข้อมูลทางเทคนิคของอุปกรณ์ที่ใช้ในการพัฒนาวิธีการวัดและประเมินความชื้นข้าวเปลือก
ตามเวลาจริง แสดงได้ดังเอกสารแนบต่อไปนี้
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ภาคผนวก ข 

 

โปรแกรม Arduino สำหรับระบบบันทึกข้อมูลการทดลอง 
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ในส่วนนี ้ผ ู ้วิจ ัยระบุถึงภาษาซีสำหรับอัพโหลดลงบอร์ดอะดุโน่และสั ่งการทำงานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Uno R3) ซึ่งหัวข้อ 3.2.3 ผู้วิจัยได้กล่าวถึงการต่ออุปกรณ์เบื้องต้น
สำหรับการทดลอง ดังนั้นในบทความนี้ ผู้วิจัยจึงได้แสดงภาพหลังของโปรแกรมดังกล่าว เพื่อเป็น
ประโยชน์แก่ผู้สนใจศึกษาและนำไปใช้งานต่อไปในอนาคต 

ในขั้นตอนการเขียนโปรแกรมเพื่อบันทึกผล ผู้วิจัยเลือกใช้วิธีการเชื่อมต่อระบบการสื่ อสาร
ระหว่างโปรแกรม PLX-DAQ ซึ่งเป็นฟรีแวร์จากค่าย Parallax กับพอร์ทแสดงผลของ Arduino IDE 
โดยข้อมูลการทดลองจะถูกส่งเข้ามายัง Microsoft Excel อัตโนมัติ ในลักษณะข้อมูลตามเวลาจริง 
ลักษณะหน้าตาของโปรแกรม แสดงดังรูปที่ ข.1 

 

รูปท่ี ข.1 Spreadsheet ของ PLX-DAQ สำหรับเก็บข้อมูล

Port การเช่ือมต่อ  
(ก าหนดให้ตรงกบั Port ของ Arduino) 

Baud rate ของการถ่ายโอนขอ้มลู  
(ก าหนดให้ตรงกบั Port ของ Arduino) 

พื้นท่ีแสดงขอ้มูลจากการวดั 
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ข.1  ภาษาซีสำหรับสั่งการบันทึกสัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์วัดความชื้นดินชนิด
ต้านทานและชนิดเก็บประจุ 

 

รูปท่ี ข.2 โปรแกรมสำหรบัเกบ็ข้อมลูจากเซ็นเซอร์วัดความช้ืนชนิดต้านทานและชนิดเก็บประจุ
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ข.2  ภาษาซีสำหรับสั่งบันทึกข้อมูลการทดลองเพื่อพัฒนาวิธีการประเมินความชื้น
ข้าวเปลือกตามเวลาจริง 

 

 

รูปท่ี ข.3 โปรแกรมสำหรบัเกบ็ข้อมลูจากเซ็นเซอรเ์พื่อพฒันาวิธีประเมินความช้ืนข้าวตามเวลาจรงิ  
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ภาคผนวก ค 

 

ตารางผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ค.1 ความช้ืนข้าวเปลือกจากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70ºC 

เวลา (นาที) 
ความชื้นเฉลี่ยของขา้วเปลือกในแต่ละครั้งของ

การทดสอบ (%w.b.) 
ความชื้นเฉลี่ยของ

ข้าวเปลือก (%w.b.) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

0 25.9216 26.5703 27.7384 26.7434 
10 24.4415 23.8603 25.3669 24.5562 
20 23.6439 23.1411 24.4347 23.7399 
30 22.6704 22.1603 23.5901 22.8069 
40 21.9266 21.4055 22.7032 22.0118 
50 20.9419 20.5020 21.7904 21.0781 
60 20.4739 19.5593 21.2395 20.4242 
70 19.6395 18.7360 20.1906 19.5220 
80 18.6178 17.6501 19.4198 18.5626 
90 17.8594 16.8830 18.4246 17.7223 
100 17.0794 15.9396 17.7949 16.9380 
110 16.0749 15.3026 16.7440 16.0405 
120 15.1873 14.4995 16.0673 15.2514 
130 14.6133 13.7949 15.3190 14.5757 
140 13.9386 13.1543 14.6024 13.8985 
150 13.2114 12.6393 14.0540 13.3016 
160 12.6385 12.0989 13.2574 12.6649 
170 12.8449 11.7551 13.1453 12.5817 
180 12.3057 11.2416 12.4764 12.0079 
190 11.7568 10.7276 12.1324 11.5389 
200 11.2938 10.3165 11.5739 11.0614 
210 10.8769 9.9001 11.1050 10.6273 
220 10.4647 9.5234 10.6951 10.2277 
230 9.6233 9.1811 9.7003 9.5016 
240 9.2626 8.8156 9.3540 9.1441 
250 8.9953 8.4931 9.0622 8.8502 
260 8.6599 8.2547 8.7865 8.5670 

 



147 
 

เวลา (นาที) 
ความชื้นเฉลี่ยของขา้วเปลือกในแต่ละครั้งของ

การทดสอบ (%w.b.) 
ความชื้นเฉลี่ยของ

ข้าวเปลือก (%w.b.) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

270 8.4144 8.0273 8.5779 8.3399 
280 8.1688 7.7531 8.3052 8.0757 
290 7.9500 7.5556 7.9850 7.8302 
300 7.7036 7.3179 7.6579 7.5598 
310 7.4794 7.1414 7.4415 7.3541 
320 7.2909 6.9522 7.2453 7.1628 
330 7.2203 6.7958 7.1039 7.0400 
340 6.8983 6.6381 7.0422 6.8595 
350 7.2942 6.8324 7.4197 7.1821 
360 7.0595 6.6943 7.1910 6.9816 
370 6.9179 6.5494 7.0335 6.8336 
380 6.7381 6.3772 6.8915 6.6689 
390 6.6880 6.3020 6.8910 6.6270 
400 6.4733 6.1400 6.6165 6.4099 
410 6.5357 6.0447 6.5160 6.3655 
420 6.3911 5.8949 6.3436 6.2099 
430 6.3669 5.8603 6.2668 6.1647 
440 6.1458 5.7502 6.1286 6.0082 
450 6.0571 5.6492 6.1365 5.9476 
460 5.9492 5.5347 5.9578 5.8139 
470 5.8720 5.4834 5.8942 5.7499 
480 5.7614 5.3860 5.7128 5.6201 
490 5.5919 5.2295 5.6559 5.4924 
500 6.2937 6.2093 5.8338 6.1123 
510 6.1701 6.0564 5.6718 5.9661 
520 6.1147 5.9289 5.5384 5.8607 
530 6.0126 5.8304 5.3039 5.7156 
540 6.0413 5.9159 5.3291 5.7621 
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เวลา (นาที) 
ความชื้นเฉลี่ยของขา้วเปลือกในแต่ละครั้งของ

การทดสอบ (%w.b.) 
ความชื้นเฉลี่ยของ

ข้าวเปลือก (%w.b.) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

560 5.8470 5.7486 5.2664 5.6207 
570 5.7677 5.7421 5.2168 5.5755 
580 5.7537 5.6019 5.1270 5.4942 
590 5.5821 5.5147 4.9701 5.3556 
600 5.8648 5.5043 5.6656 5.6782 
610 5.7418 5.4081 5.5465 5.5655 
620 5.6726 5.3873 5.4786 5.5129 
630 5.5878 5.3846 5.4008 5.4577 
640 5.5231 5.3351 5.3641 5.4074 
650 5.5345 5.3332 5.3552 5.4076 
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ตารางท่ี ค.2 ความช้ืนข้าวเปลือกจากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80ºC 

เวลา (นาที) 
ความชื้นเฉลี่ยของขา้วเปลือกในแต่ละครั้ง 

ของการทดสอบ (%w.b.) 
ความชื้นเฉลี่ยของ

ข้าวเปลือก (%w.b.) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

0 25.7215 26.2592 26.3899 26.1235 
10 24.5559 24.4490 25.1031 24.7026 
20 23.3868 23.4279 24.0384 23.6177 
30 22.3538 22.5611 22.8829 22.5993 
40 21.4540 21.4343 21.7891 21.5591 
50 20.3339 20.3353 20.8078 20.4924 
60 19.4832 19.5309 19.8132 19.6091 
70 18.9967 18.5166 18.8962 18.8031 
80 17.9941 17.5567 17.9906 17.8472 
90 16.9555 16.6383 16.9675 16.8538 
100 16.0394 15.6102 16.0307 15.8934 
110 15.1320 14.6700 15.0119 14.9380 
120 15.2850 14.1899 13.9380 14.4710 
140 13.5034 12.5812 12.4003 12.8283 
150 12.8526 11.8983 11.6450 12.1319 
160 12.2032 11.1858 11.0611 11.4834 
170 11.4881 10.5388 10.3668 10.7979 
180 11.1411 10.1103 10.3268 10.5261 
190 10.5244 9.5026 9.7012 9.9094 
200 9.9961 9.0334 9.1928 9.4075 
210 9.5291 8.5656 8.7323 8.9423 
220 9.1015 8.0801 8.3819 8.5211 
230 8.6582 7.7951 7.9685 8.1406 
240 8.6364 7.7348 7.7423 8.0378 
250 8.2726 7.4282 7.3775 7.6928 
260 7.9415 7.1540 7.0670 7.3875 
270 7.5894 6.8992 6.8210 7.1032 
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เวลา (นาที) 
ความชื้นเฉลี่ยของขา้วเปลือกในแต่ละครั้ง 

ของการทดสอบ (%w.b.) 
ความชื้นเฉลี่ยของ

ข้าวเปลือก (%w.b.) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

280 7.2975 6.6482 6.5491 6.8316 
290 7.0570 6.4584 6.3131 6.6095 
300 6.3571 6.2386 6.2836 6.2931 
310 6.1312 6.0130 6.0639 6.0694 
320 6.0027 5.8704 5.9152 5.9294 
330 5.8228 5.6820 5.7396 5.7481 
340 5.6298 5.5694 5.6228 5.6073 
350 5.4965 5.4458 5.4868 5.4764 
360 6.2948 6.4502 5.7926 6.1792 
370 6.1407 6.3034 5.9972 6.1471 
380 5.9897 6.0654 5.8118 5.9556 
390 5.8704 5.8804 5.7397 5.8302 
400 5.7528 5.7801 5.5932 5.7087 
410 5.6214 5.6304 5.5218 5.5912 
430 5.4329 5.4403 5.3509 5.4080 
440 5.3595 5.4259 5.2523 5.3459 
450 5.2480 5.3141 5.2172 5.2598 
460 5.2292 5.1082 5.2037 5.1804 
470 5.1181 5.2371 5.1525 5.1692 
480 5.0780 5.1890 5.1373 5.1347 
490 4.9064 5.1488 5.0581 5.0378 
500 4.9206 5.2781 5.0076 5.0688 
510 4.3875 5.6108 5.3277 5.1087 
520 4.2404 5.4784 5.2416 4.9868 
530 4.1396 5.3418 5.1448 4.8754 
540 4.0597 5.2248 5.0644 4.7830 
550 4.3804 4.6891 4.6911 4.5869 
560 4.3578 4.6423 4.6148 4.5383 
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เวลา (นาที) 
ความชื้นเฉลี่ยของขา้วเปลือกในแต่ละครั้ง 

ของการทดสอบ (%w.b.) 
ความชื้นเฉลี่ยของ

ข้าวเปลือก (%w.b.) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 

570 4.2931 4.5064 4.5102 4.4366 
580 4.2614 4.5024 4.4568 4.4069 
590 4.2042 4.5144 4.3640 4.3609 
600 4.3765 4.6886 4.3673 4.4775 
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ตารางท่ี ค.3 การเก็บข้อมูลจากเซ็นเซอร์ DHT22 ณ การอบแห้งข้าวเปลือกที่ 70ºC 
Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 

0 25.92 1 27.80 79.40 39.80 50.68 
10 25.47 1 29.90 70.18 41.86 43.20 
20 24.44 1 30.98 67.14 43.46 40.38 
30 23.64 1 31.12 66.14 44.86 37.32 
40 22.67 1 30.68 67.02 45.96 35.14 
50 21.93 1 30.86 66.96 46.62 34.20 
60 20.94 1 31.52 63.90 47.20 32.94 
70 20.47 1 31.22 63.76 47.65 31.60 
80 19.64 1 32.00 61.62 48.05 30.90 
90 18.62 1 30.08 68.46 48.25 30.60 
100 17.86 1 30.54 66.94 48.78 29.68 
110 17.08 1 30.38 67.40 49.53 28.73 
120 16.07 1 30.96 65.64 50.00 27.96 
130 15.19 1 31.82 61.96 50.63 26.77 
140 14.61 1 32.56 59.00 51.30 25.74 
150 13.94 1 33.30 57.94 51.68 25.55 
160 13.21 1 33.60 56.34 51.96 24.94 
170 12.64 1 33.02 58.42 52.53 24.40 
180 12.84 1 32.16 60.86 52.75 24.20 
190 12.31 1 32.26 60.22 53.12 23.50 
200 11.76 1 31.80 62.16 53.38 23.35 
210 11.29 1 32.06 61.44 53.68 22.98 
220 10.88 1 33.12 59.44 54.08 22.83 
230 10.46 1 32.32 61.48 54.16 22.62 
240 9.62 1 33.18 58.74 54.58 22.10 
250 9.26 1 32.42 61.92 54.70 22.20 
260 9.00 1 32.72 59.96 54.98 21.62 
270 8.66 1 32.70 60.32 55.33 21.35 
280 8.41 1 31.88 63.52 55.78 21.05 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
290 8.17 1 32.76 60.38 55.85 20.85 
300 7.95 1 32.48 61.28 56.52 20.30 
310 7.70 1 32.68 59.56 56.72 19.80 
320 7.48 1 32.86 58.20 56.90 19.35 
330 7.29 1 33.32 57.64 57.05 19.50 
340 7.22 1 32.90 57.44 57.40 18.80 
350 6.90 1 34.28 53.70 57.67 18.57 
360 7.29 1 33.78 54.64 57.86 18.36 
370 7.06 1 32.46 58.46 57.87 18.37 
380 6.92 1 33.68 55.68 57.90 18.50 
390 6.74 1 33.50 56.40 58.10 18.43 
400 6.69 1 33.46 57.86 57.93 18.85 
410 6.47 1 32.84 58.66 57.98 18.53 
420 6.54 1 32.65 60.40 58.18 18.73 
430 6.39 1 33.22 57.66 57.95 18.55 
440 6.37 1 33.68 56.34 58.27 18.30 
450 6.15 1 33.50 56.40 58.40 18.08 
460 6.06 1 32.94 57.84 58.50 18.00 
470 5.95 1 33.12 57.04 58.55 17.93 
480 5.87 1 32.98 56.34 58.80 17.55 
490 5.76 1 33.90 55.68 58.63 18.10 
500 5.59 1 32.85 59.00 58.58 18.10 
510 6.29 1 33.56 56.24 58.65 17.95 
520 6.17 1 33.08 57.52 58.34 18.04 
530 6.11 1 32.86 58.80 58.48 18.13 
540 6.01 1 32.46 60.26 58.33 18.30 
550 6.04 1 32.00 60.30 58.33 17.95 
560 5.93 1 32.02 61.36 58.47 18.10 
570 5.85 1 32.32 59.90 58.43 17.95 
580 5.77 1 31.42 64.04 58.48 18.32 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
590 5.75 1 31.08 64.96 58.53 18.25 
600 5.58 1 31.66 62.30 58.25 18.13 
610 5.86 1 32.74 58.76 58.33 17.90 
620 5.74 1 33.52 56.48 58.58 17.88 
630 5.67 1 32.12 60.56 58.40 17.93 
640 5.59 1 31.02 63.56 58.30 17.88 
650 5.52 1 31.90 60.60 58.25 17.80 
0 26.57 2 29.38 69.00 58.84 17.58 
10 25.01 2 29.78 66.56 40.28 46.63 
20 23.86 2 29.80 65.62 43.38 37.73 
30 23.14 2 30.08 64.62 45.13 34.40 
40 22.16 2 31.46 60.60 46.20 32.57 
50 21.41 2 29.82 64.58 46.74 31.26 
60 20.50 2 30.28 63.42 47.42 30.28 
70 19.56 2 30.10 64.06 47.95 29.60 
80 18.74 2 31.96 59.12 48.46 28.90 
90 17.65 2 32.62 57.22 49.02 28.12 
100 16.88 2 33.26 55.68 49.33 27.80 
110 15.94 2 32.32 57.96 49.88 26.84 
120 15.30 2 32.00 57.80 50.14 26.12 
130 14.50 2 31.44 60.28 50.62 25.54 
140 13.79 2 31.90 58.24 51.08 24.78 
150 13.15 2 32.32 58.38 51.68 24.40 
160 12.64 2 32.18 58.44 52.25 23.70 
170 12.10 2 32.06 58.74 52.72 23.08 
180 11.76 2 32.70 56.18 53.02 22.40 
190 11.24 2 32.70 56.58 53.44 22.18 
200 10.73 2 32.80 56.00 53.82 21.56 
210 10.32 2 32.68 55.34 54.10 20.90 
220 9.90 2 32.70 54.48 54.92 19.74 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
230 9.52 2 32.82 53.98 55.45 19.28 
240 9.18 2 33.68 51.94 55.98 18.86 
250 8.82 2 33.84 51.44 56.46 18.44 
260 8.49 2 33.66 52.00 56.90 18.22 
270 8.25 2 33.54 51.48 57.02 17.84 
280 8.03 2 33.48 52.22 57.33 17.78 
290 7.75 2 33.64 51.46 57.68 17.38 
300 7.56 2 33.86 51.84 57.88 17.48 
310 7.32 2 34.40 51.72 58.10 17.68 
320 7.14 2 33.90 51.30 57.94 17.32 
330 6.95 2 34.32 51.12 57.90 17.55 
340 6.80 2 33.88 51.72 57.95 17.33 
350 6.64 2 34.08 51.10 58.12 17.20 
360 6.83 2 33.94 51.44 58.23 17.15 
370 6.69 2 33.92 51.92 58.36 17.12 
380 6.55 2 34.16 51.16 58.76 16.80 
390 6.38 2 33.78 53.86 58.70 17.33 
400 6.30 2 33.44 52.94 58.50 16.93 
410 6.14 2 32.90 52.74 58.48 16.46 
420 6.04 2 32.92 53.54 58.46 16.72 
430 5.89 2 32.92 53.40 58.50 16.64 
440 5.86 2 32.94 53.50 58.55 16.63 
450 5.75 2 32.84 54.16 58.52 16.76 
460 5.65 2 32.88 54.70 58.43 16.90 
470 5.53 2 32.82 54.88 58.48 16.90 
480 5.48 2 32.54 56.02 58.60 16.96 
490 5.39 2 33.04 55.08 58.78 17.00 
500 5.23 2 32.12 56.58 58.58 16.78 
510 6.21 2 32.30 56.40 58.63 16.80 
520 6.06 2 31.73 58.15 58.56 16.88 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
530 5.93 2 32.00 57.64 58.60 16.90 
540 5.83 2 31.60 59.02 58.58 17.03 
550 5.92 2 31.58 59.62 58.62 17.04 
560 5.83 2 31.94 58.60 58.55 17.18 
570 5.75 2 31.94 58.80 58.58 17.14 
580 5.74 2 33.48 54.96 58.60 17.23 
590 5.60 2 33.42 54.68 58.58 17.12 
600 5.51 2 32.90 55.94 58.34 17.26 
610 5.50 2 32.70 56.58 58.03 17.48 
620 5.41 2 32.98 55.66 58.08 17.42 
630 5.39 2 32.64 56.80 57.98 17.50 
640 5.38 2 32.84 56.04 57.93 17.43 
650 5.34 2 32.76 56.00 57.98 17.35 
0 27.74 3 29.74 64.38 57.42 17.68 
10 26.38 3 30.68 61.30 41.22 42.02 
20 25.37 3 30.88 60.02 44.00 35.54 
30 24.43 3 30.58 60.48 45.45 32.85 
40 23.59 3 30.72 60.12 46.03 32.13 
50 22.70 3 31.00 59.00 46.62 31.14 
60 21.79 3 31.30 58.14 47.16 30.16 
70 21.24 3 30.80 60.42 47.50 29.83 
80 20.19 3 31.40 58.30 48.45 27.93 
90 19.42 3 31.08 58.82 49.10 26.90 
100 18.42 3 30.96 58.48 49.08 26.72 
110 17.79 3 30.50 60.22 49.40 26.28 
120 16.74 3 30.54 60.00 49.80 25.53 
130 16.07 3 30.74 59.06 50.15 24.90 
140 15.32 3 30.44 60.04 50.70 24.30 
150 14.60 3 30.92 58.88 51.18 23.68 
160 14.05 3 30.62 58.26 51.60 22.68 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
170 13.26 3 30.82 57.42 52.03 22.00 
180 13.15 3 31.08 56.98 52.65 21.48 
190 12.48 3 31.42 55.02 52.66 21.02 
200 12.13 3 31.26 55.96 53.03 20.85 
210 11.57 3 31.46 54.64 53.30 20.30 
220 11.11 3 32.16 52.50 53.74 19.74 
230 10.70 3 31.62 54.24 54.80 18.85 
240 9.70 3 31.46 54.82 55.05 18.73 
250 9.35 3 32.06 54.24 55.34 18.66 
260 9.06 3 32.22 53.98 55.60 18.50 
270 8.79 3 32.32 54.54 55.88 18.50 
280 8.58 3 32.18 54.52 56.00 18.23 
290 8.31 3 32.18 53.60 56.25 17.75 
300 7.99 3 32.28 54.88 56.66 17.88 
310 7.66 3 32.70 52.32 56.63 17.43 
320 7.44 3 32.48 53.04 56.90 17.28 
330 7.25 3 32.52 53.68 57.10 17.36 
340 7.10 3 33.04 54.00 57.40 17.54 
350 7.04 3 32.90 52.78 57.50 17.08 
360 7.42 3 32.96 52.98 57.70 17.00 
370 7.19 3 32.96 52.78 57.78 16.88 
380 7.03 3 32.56 53.56 57.92 16.70 
390 6.89 3 32.72 53.14 57.98 16.63 
400 6.89 3 32.78 53.26 58.18 16.56 
410 6.62 3 32.70 52.54 58.18 16.34 
420 6.52 3 32.40 53.16 58.33 16.18 
430 6.34 3 32.42 53.62 58.48 16.24 
440 6.27 3 32.46 53.50 58.44 16.20 
450 6.13 3 32.14 54.86 58.57 16.30 
460 6.14 3 31.88 55.88 58.68 16.30 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
470 5.96 3 32.18 55.44 58.74 16.38 
480 5.89 3 32.26 55.76 58.85 16.40 
490 5.71 3 31.96 55.84 58.88 16.20 
500 5.66 3 31.80 56.12 58.96 16.08 
510 5.83 3 32.10 54.30 58.82 15.90 
520 5.67 3 31.68 55.68 58.78 15.95 
530 5.54 3 31.40 56.20 58.90 15.87 
540 5.30 3 31.52 56.16 58.90 15.92 
550 5.33 3 31.54 55.96 58.80 15.87 
560 5.26 3 31.30 56.86 58.85 15.90 
570 5.27 3 31.34 57.00 58.82 15.94 
580 5.22 3 30.88 58.58 58.90 16.00 
590 5.13 3 31.74 56.40 58.78 16.05 
600 4.97 3 30.84 59.68 58.78 16.22 
610 5.67 3 30.50 60.66 59.12 16.12 
620 5.55 3 30.96 59.56 59.10 16.15 
630 5.48 3 30.76 60.38 58.96 16.26 
640 5.40 3 30.84 60.02 58.88 16.33 
650 5.36 3 30.22 62.44 58.76 16.46 
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ตารางท่ี ค.4 การเก็บข้อมูลจากเซ็นเซอร์ DHT22 ณ การอบแห้งข้าวเปลือกที่ 80ºC 
Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 

0 25.72 1 31.20 59.88 60.24 17.02 
10 24.56 1 31.60 59.12 47.56 31.30 
20 23.39 1 32.82 55.86 50.35 27.58 
30 22.35 1 32.88 56.08 52.30 25.48 
40 21.45 1 33.52 54.82 52.80 25.43 
50 20.33 1 33.02 56.00 53.58 24.54 
60 19.48 1 33.34 55.34 54.18 23.84 
70 19.00 1 33.64 54.38 54.82 23.16 
80 17.99 1 34.06 53.26 55.03 22.78 
90 16.96 1 33.36 54.90 55.18 22.63 
100 16.04 1 33.46 54.40 55.70 22.03 
110 15.13 1 33.90 53.38 56.24 21.56 
120 15.29 1 34.14 53.00 56.80 21.06 
130 14.24 1 34.34 52.62 57.52 20.40 
140 13.50 1 33.92 54.42 57.88 20.25 
150 12.85 1 34.50 52.36 58.35 19.68 
160 12.20 1 34.44 52.86 58.90 19.28 
170 11.49 1 34.52 53.42 59.56 19.06 
180 11.14 1 34.56 52.24 59.77 18.53 
190 10.52 1 35.08 52.00 60.33 18.35 
200 10.00 1 34.42 53.08 60.33 18.17 
210 9.53 1 34.52 53.82 60.90 17.95 
220 9.10 1 34.84 52.52 61.14 17.64 
230 8.66 1 34.42 53.98 61.60 17.40 
240 8.64 1 35.20 52.14 62.12 17.06 
250 8.27 1 35.40 51.32 62.48 16.75 
260 7.94 1 35.42 49.54 63.00 16.08 
270 7.59 1 35.88 48.40 63.48 15.70 
280 7.30 1 35.58 48.58 63.75 15.38 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
290 7.06 1 35.40 49.24 63.96 15.32 
300 6.36 1 35.76 49.42 64.38 15.32 
310 6.13 1 35.70 49.14 64.58 15.08 
320 6.00 1 36.66 46.62 64.85 14.88 
330 5.82 1 36.38 47.94 65.23 14.93 
340 5.63 1 36.18 47.80 65.50 14.63 
350 5.50 1 36.54 47.74 65.62 14.74 
360 6.29 1 35.48 48.58 65.48 14.40 
370 6.14 1 35.72 48.58 65.58 14.40 
380 5.99 1 36.10 47.60 65.80 14.30 
390 5.87 1 35.20 48.52 65.73 14.08 
400 5.75 1 35.52 47.86 65.90 14.00 
410 5.62 1 35.68 47.56 66.00 13.95 
420 5.53 1 35.92 47.34 66.08 14.02 
430 5.43 1 35.88 45.80 66.10 13.53 
440 5.36 1 35.86 45.66 65.98 13.55 
450 5.25 1 36.20 45.58 66.30 13.60 
460 5.23 1 36.24 44.78 66.18 13.40 
470 5.12 1 36.60 44.28 66.30 13.43 
480 5.08 1 36.28 44.94 66.38 13.38 
490 4.91 1 36.20 44.24 66.23 13.25 
500 4.92 1 36.58 43.92 66.30 13.30 
510 4.39 1 35.94 45.54 66.25 13.40 
520 4.24 1 35.74 45.40 66.00 13.33 
530 4.14 1 35.50 45.86 65.98 13.33 
540 4.06 1 35.74 45.80 66.08 13.38 
550 4.38 1 35.22 47.16 66.00 13.44 
560 4.36 1 35.06 47.82 65.94 13.50 
570 4.29 1 34.58 49.20 65.95 13.55 
580 4.26 1 34.20 50.58 65.70 13.75 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
590 4.20 1 34.44 49.84 65.83 13.73 
600 4.38 1 34.32 50.64 65.58 13.83 
0 26.26 2 31.34 68.20 60.96 22.64 
10 24.45 2 31.90 66.60 48.10 35.36 
20 23.43 2 32.30 65.36 50.90 31.58 
30 22.56 2 32.76 65.62 51.20 32.52 
40 21.43 2 33.06 64.78 51.80 31.20 
50 20.34 2 33.28 64.64 52.76 30.22 
60 19.53 2 33.30 64.20 53.40 29.40 
70 18.52 2 33.80 63.04 53.86 28.90 
80 17.56 2 33.70 63.10 54.60 27.90 
90 16.64 2 33.88 62.40 54.94 27.36 
100 15.61 2 34.26 60.82 55.60 26.58 
110 14.67 2 34.44 59.96 55.90 26.12 
120 14.19 2 34.70 60.58 56.70 25.66 
130 13.43 2 35.04 59.42 57.32 25.04 
140 12.58 2 35.10 58.34 57.84 24.28 
150 11.90 2 35.24 58.68 58.50 23.68 
160 11.19 2 35.40 57.46 59.30 22.80 
170 10.54 2 35.70 56.50 59.88 22.16 
180 10.11 2 35.66 56.66 60.60 21.56 
190 9.50 2 35.92 56.28 61.24 21.14 
200 9.03 2 36.36 53.60 61.64 20.32 
210 8.57 2 36.00 54.02 62.00 19.80 
220 8.08 2 36.20 53.72 62.50 19.40 
230 7.80 2 36.28 53.44 62.88 19.10 
240 7.73 2 35.92 56.34 63.40 19.30 
250 7.43 2 36.70 52.70 63.90 18.50 
260 7.15 2 36.30 53.08 64.20 18.22 
270 6.90 2 36.30 53.46 64.68 18.00 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
280 6.65 2 36.20 51.20 64.80 17.30 
290 6.46 2 37.00 50.14 65.10 17.36 
300 6.24 2 36.60 52.80 65.50 17.50 
310 6.01 2 36.08 54.72 65.36 17.64 
320 5.87 2 34.82 56.66 65.20 17.32 
330 5.68 2 35.92 54.74 65.60 17.40 
340 5.57 2 36.80 50.14 65.74 16.70 
350 5.45 2 37.34 45.30 65.80 15.78 
360 6.45 2 37.64 46.66 65.82 16.28 
370 6.30 2 37.60 48.08 66.44 16.36 
380 6.07 2 37.30 48.34 66.62 16.10 
390 5.88 2 37.20 49.66 66.66 16.32 
400 5.78 2 37.20 45.56 66.44 15.50 
410 5.63 2 37.72 45.80 66.36 15.78 
420 5.55 2 36.60 47.84 66.20 15.70 
430 5.44 2 36.32 49.18 66.20 15.86 
440 5.43 2 34.70 51.80 65.04 15.90 
450 5.31 2 34.20 51.66 64.96 15.60 
460 5.11 2 33.56 51.90 65.20 15.20 
470 5.24 2 33.00 59.92 64.62 16.80 
480 5.19 2 33.46 60.84 64.86 17.18 
490 5.15 2 33.50 57.68 65.30 16.30 
500 5.28 2 33.78 58.64 65.40 16.56 
510 5.61 2 33.60 59.22 65.90 16.40 
520 5.48 2 33.86 59.50 65.96 16.60 
530 5.34 2 33.90 59.00 65.80 16.52 
540 5.22 2 33.84 59.86 65.70 16.70 
550 4.69 2 33.40 61.44 65.30 17.00 
560 4.64 2 33.10 65.52 65.50 17.50 
570 4.51 2 33.00 65.10 65.70 17.28 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
580 4.50 2 32.40 65.20 65.54 17.00 
590 4.51 2 33.12 64.04 65.06 17.38 
600 4.69 2 32.80 65.52 64.72 17.56 
0 26.39 3 33.20 59.28 61.36 18.42 
10 25.10 3 33.70 60.30 46.10 38.28 
20 24.04 3 34.16 59.38 49.84 32.54 
30 22.88 3 34.54 57.88 51.70 29.74 
40 21.79 3 34.62 57.32 52.50 28.76 
50 20.81 3 35.84 53.68 53.24 27.90 
60 19.81 3 35.00 56.40 54.14 26.82 
70 18.90 3 35.10 56.46 54.80 26.32 
80 17.99 3 35.40 55.54 55.40 25.66 
90 16.97 3 35.70 55.18 55.80 25.10 
100 16.03 3 35.86 54.30 56.46 24.40 
110 15.01 3 36.12 53.74 56.98 23.80 
120 13.94 3 35.94 53.74 57.66 23.00 
130 13.26 3 35.86 53.78 58.32 22.38 
140 12.40 3 36.10 52.14 58.88 21.66 
150 11.64 3 36.00 54.00 59.20 21.58 
160 11.06 3 36.38 50.68 59.52 20.70 
170 10.37 3 36.52 53.04 60.26 20.88 
180 10.33 3 36.50 53.32 60.96 20.42 
190 9.70 3 36.40 51.64 61.40 19.46 
200 9.19 3 36.60 50.18 61.68 18.94 
210 8.73 3 37.04 48.96 62.22 18.50 
220 8.38 3 36.92 48.48 62.60 18.04 
230 7.97 3 37.30 45.90 63.00 17.20 
240 7.74 3 36.90 47.38 63.30 17.10 
250 7.38 3 37.10 48.54 63.92 17.20 
260 7.07 3 37.46 43.22 64.40 15.80 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
270 6.82 3 37.70 43.98 64.60 15.94 
280 6.55 3 37.16 45.74 64.26 16.16 
290 6.31 3 37.30 43.46 64.44 15.56 
300 6.28 3 37.50 41.30 64.60 14.90 
310 6.06 3 37.60 43.20 64.74 15.44 
320 5.92 3 37.40 45.64 64.98 15.88 
330 5.74 3 36.92 47.60 65.48 15.84 
340 5.62 3 36.64 48.18 65.60 15.78 
350 5.49 3 36.60 48.20 65.76 15.70 
360 5.79 3 36.34 50.56 65.70 16.00 
370 6.00 3 36.40 48.02 66.04 15.46 
380 5.81 3 36.26 50.62 64.20 16.60 
390 5.74 3 36.10 51.14 65.00 16.30 
400 5.59 3 35.80 51.90 65.50 16.10 
410 5.52 3 35.80 53.00 65.80 16.20 
420 5.40 3 34.90 53.92 65.76 15.84 
430 5.35 3 34.80 54.84 65.82 15.98 
440 5.25 3 34.78 55.88 65.60 16.30 
450 5.22 3 34.90 56.60 65.60 16.50 
460 5.20 3 35.00 55.90 65.20 16.50 
470 5.15 3 34.20 58.74 65.30 16.60 
480 5.14 3 35.20 56.80 65.26 16.80 
490 5.06 3 35.00 56.74 65.50 16.60 
500 5.01 3 34.30 58.08 65.42 16.30 
510 5.33 3 34.60 56.44 65.36 16.28 
520 5.24 3 34.86 55.72 65.38 16.26 
530 5.14 3 34.56 57.48 65.20 16.50 
540 5.06 3 34.50 57.72 65.10 16.56 
550 4.69 3 34.30 58.90 64.90 16.80 
560 4.61 3 34.34 59.54 65.20 16.80 
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Time (min) Mw (%) Replications T1 (ºC) RH1 (%) T2 (ºC) RH2 (%) 
570 4.51 3 34.00 62.78 64.30 17.64 
580 4.46 3 33.10 62.92 64.50 17.06 
590 4.36 3 33.16 61.98 64.90 16.54 
600 4.37 3 33.28 60.30 64.80 16.40 
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ตารางท่ี ค.5 Component Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่บันทกึค่าโดยเซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดิน 
                 ชนิดต้านทาน ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 70ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tr0 0.956 -0.169 0.139 0.064 -0.1 -0.091 0.054 0.01 0.055 -0.057 
Tr1 0.909 -0.316 0.061 -0.087 0.155 -0.069 0.015 0.099 0.036 0.064 
Tr2 0.924 -0.264 -0.222 0.001 -0.005 -0.047 0.019 -0.016 0.035 0 
Tr3 0.926 -0.22 -0.134 -0.089 -0.15 0.023 0.045 -0.028 0.148 -0.041 
Tr4 0.94 -0.191 -0.094 -0.195 -0.05 0.018 -0.04 -0.088 -0.015 0.028 
Tr5 0.927 -0.273 -0.011 0.093 -0.139 0.065 -0.05 -0.031 -0.049 0.136 
Tr6 0.892 -0.22 0.353 0.051 0.006 0.034 -0.016 -0.072 -0.068 -0.071 
Tr7 0.934 -0.264 0.135 -0.07 0.013 0.028 -0.1 -0.026 -0.101 0.015 
Tr8 0.907 -0.255 0.171 0.136 0.075 -0.017 0.147 -0.119 0.097 -0.038 
Tr9 0.869 -0.184 0.166 -0.361 -0.011 -0.063 0.12 0.025 0.081 0.118 
Tr10 0.892 -0.042 -0.213 -0.18 0.071 0.301 -0.016 -0.036 -0.041 -0.112 
Tr11 0.92 -0.197 0.081 0.034 -0.025 0.289 -0.073 0.019 0.093 -0.055 
Tr12 0.943 0.018 0.027 -0.034 0.114 0.063 0.004 0.105 -0.187 0.034 
Tr13 0.907 0.083 0.161 -0.083 0.267 0.069 -0.052 -0.109 0.086 -0.061 
Tr14 0.958 0.059 -0.104 -0.139 0.043 0.079 -0.076 -0.096 0.064 0.088 
Tr15 0.945 0.121 0.009 0.075 -0.173 0.004 -0.107 -0.081 0.032 0.004 
Tr16 0.963 0.103 -0.068 -0.012 -0.139 0.084 -0.051 -0.025 0.004 0.053 
Tr17 0.932 -0.021 -0.207 0.16 0.016 -0.078 -0.173 0.094 -0.024 0.041 
Tr18 0.916 0.087 0.182 0.282 0.01 -0.079 -0.067 0.017 0.104 0.029 
Tr19 0.933 0.211 0.049 -0.056 -0.078 -0.028 -0.011 -0.144 0.106 0.016 
Tr20 0.956 0.167 0.122 0.014 -0.07 0.019 -0.045 -0.093 0.037 0.022 
Tr21 0.945 0.125 0.009 -0.127 0.194 -0.066 -0.104 -0.037 0.004 0.036 
Tr22 0.93 0.037 -0.22 -0.135 0.141 0.1 -0.025 -0.026 0.002 0.032 
Tr23 0.959 0.14 -0.013 0.02 -0.179 -0.048 -0.056 -0.028 -0.016 0.006 
Tr24 0.915 0.213 0.127 -0.053 0.042 0.078 0.135 -0.038 0.158 -0.106 
Tr25 0.909 0.231 0.15 0.21 -0.067 -0.113 0.016 0.046 0.029 -0.054 
Tr26 0.872 0.147 -0.199 0.319 -0.177 0.14 0.062 -0.091 0.006 0.064 
Tr27 0.949 0.068 -0.19 0.114 0.02 -0.027 -0.039 0.024 0.174 -0.034 
Tr28 0.974 0.053 -0.039 0.084 -0.003 0.045 -0.124 0.08 0.012 0.056 
Tr29 0.937 0.151 -0.166 -0.167 -0.087 -0.006 -0.069 0.088 0.11 -0.019 
Tr30 0.9 0.155 0.122 -0.256 0.057 -0.2 -0.087 -0.034 -0.026 0.055 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tr31 0.907 0.209 0.192 -0.123 -0.076 -0.166 -0.156 -0.035 0.035 0.097 
Tr32 0.95 0.12 -0.003 -0.157 -0.105 0.057 0.055 -0.03 -0.156 -0.04 
Tr33 0.939 -0.066 -0.06 0.103 0.191 -0.132 -0.125 -0.015 -0.102 0.028 
Tr34 0.897 -0.086 -0.254 0.182 0.208 0.07 0.024 -0.023 -0.026 0.092 
Tr35 0.926 0.084 -0.247 -0.085 -0.153 -0.095 0.084 -0.062 -0.063 -0.042 
Tr36 0.893 0.259 0.007 -0.062 0.022 0.075 0.227 0.199 0.093 -0.099 
Tr37 0.889 0.107 -0.128 0.269 0.283 -0.046 0.103 0.084 0.036 -0.023 
Tr38 0.93 -0.014 0.024 0.198 0.19 -0.06 0.029 0.041 0.041 0.196 
Tr39 0.871 0.224 0.077 -0.065 -0.065 0.058 0.241 0.118 -0.07 0.267 
Tr40 0.932 -0.016 -0.199 -0.104 -0.195 0.032 -0.001 0.153 -0.039 -0.036 
Tr41 0.934 -0.028 0.06 0.003 -0.012 0.319 0.003 0.021 -0.008 0.084 
Tr42 0.951 -0.207 -0.01 -0.018 -0.042 -0.026 0.041 -0.132 0.104 0.036 
Tr43 0.957 -0.171 -0.006 0.065 -0.173 0.052 0.004 0.009 0.016 0.077 
Tr44 0.914 -0.114 0.3 -0.041 -0.064 -0.113 0.064 0.091 -0.02 -0.098 
Tr45 0.914 -0.069 0.228 -0.128 0.071 0.022 -0.055 0.258 0.049 0.023 
Tr46 0.964 0.003 0.11 -0.039 0.029 0.103 -0.031 0.061 -0.098 -0.129 
Tr47 0.945 -0.094 0.05 -0.02 -0.063 0.064 -0.125 0.21 -0.019 -0.073 
Tr48 0.944 -0.019 0.006 0.03 0.106 -0.099 0.117 -0.103 -0.121 -0.093 
Tr49 0.928 -0.129 0.217 0.174 -0.014 -0.011 -0.041 -0.111 -0.023 -0.087 
Tr50 0.946 -0.084 -0.004 0.151 -0.177 -0.001 0.025 0.002 -0.149 -0.066 
Tr51 0.939 -0.002 -0.192 -0.133 0.167 -0.093 -0.019 -0.018 -0.062 -0.093 
Tr52 0.969 0.117 -0.043 0.009 0.142 -0.039 0.094 -0.034 -0.017 0.05 
Tr53 0.942 0.118 -0.085 -0.181 -0.014 -0.136 0.043 -0.12 -0.133 0.014 
Tr54 0.9 0.334 0.151 -0.065 0.049 0.143 0.012 -0.069 -0.035 -0.084 
Tr55 0.894 0.23 0.207 0.215 0.05 0.115 -0.113 0.015 -0.13 -0.004 
Tr56 0.925 -0.079 -0.271 0.051 0.179 -0.04 0.052 0.003 -0.01 -0.124 
Tr57 0.911 0.035 -0.208 0.022 -0.124 -0.203 -0.149 0.098 0.078 -0.119 
Tr58 0.927 -0.044 -0.036 0.082 -0.161 -0.261 0.147 0.048 -0.075 -0.029 
Tr59 0.972 -0.1 -0.006 -0.032 0.088 -0.134 0.053 -0.013 0.02 0.018 
Tr60 0.961 -0.045 -0.018 0.088 -0.077 0.051 0.2 -0.015 -0.045 0.017 
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ตารางที ่ ค.6 Component Score Coefficient Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที ่บันทึกค่าโดย 
                   เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินชนิดต้านทาน ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 70ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tr0 0.018 -0.114 0.102 0.057 -0.113 -0.121 0.105 0.022 0.142 -0.153 
Tr1 0.017 -0.213 0.045 -0.078 0.176 -0.092 0.028 0.226 0.094 0.173 
Tr2 0.018 -0.178 -0.163 0 -0.005 -0.063 0.036 -0.036 0.091 0.001 
Tr3 0.018 -0.148 -0.099 -0.08 -0.17 0.03 0.087 -0.065 0.382 -0.11 
Tr4 0.018 -0.129 -0.069 -0.175 -0.056 0.024 -0.078 -0.2 -0.038 0.076 
Tr5 0.018 -0.184 -0.008 0.083 -0.157 0.087 -0.097 -0.071 -0.126 0.368 
Tr6 0.017 -0.148 0.26 0.046 0.007 0.045 -0.032 -0.164 -0.176 -0.192 
Tr7 0.018 -0.178 0.099 -0.063 0.014 0.038 -0.194 -0.059 -0.262 0.04 
Tr8 0.017 -0.172 0.126 0.123 0.085 -0.023 0.287 -0.27 0.25 -0.103 
Tr9 0.017 -0.124 0.122 -0.324 -0.012 -0.084 0.235 0.057 0.209 0.319 
Tr10 0.017 -0.028 -0.157 -0.162 0.08 0.402 -0.031 -0.083 -0.105 -0.302 
Tr11 0.017 -0.133 0.06 0.031 -0.028 0.386 -0.142 0.043 0.24 -0.148 
Tr12 0.018 0.012 0.02 -0.031 0.129 0.084 0.007 0.239 -0.485 0.091 
Tr13 0.017 0.056 0.118 -0.074 0.303 0.092 -0.1 -0.247 0.223 -0.164 
Tr14 0.018 0.04 -0.076 -0.124 0.049 0.105 -0.148 -0.219 0.166 0.236 
Tr15 0.018 0.081 0.007 0.067 -0.196 0.005 -0.209 -0.185 0.083 0.012 
Tr16 0.018 0.069 -0.05 -0.011 -0.158 0.112 -0.1 -0.056 0.01 0.142 
Tr17 0.018 -0.014 -0.152 0.144 0.019 -0.103 -0.337 0.214 -0.063 0.111 
Tr18 0.017 0.059 0.134 0.253 0.011 -0.105 -0.13 0.038 0.269 0.077 
Tr19 0.018 0.142 0.036 -0.05 -0.088 -0.037 -0.022 -0.328 0.275 0.043 
Tr20 0.018 0.112 0.09 0.013 -0.08 0.026 -0.088 -0.213 0.097 0.059 
Tr21 0.018 0.084 0.006 -0.114 0.22 -0.088 -0.202 -0.084 0.011 0.097 
Tr22 0.018 0.025 -0.162 -0.121 0.16 0.133 -0.048 -0.058 0.005 0.086 
Tr23 0.018 0.094 -0.009 0.018 -0.202 -0.064 -0.11 -0.064 -0.04 0.017 
Tr24 0.017 0.143 0.093 -0.047 0.047 0.105 0.263 -0.087 0.408 -0.285 
Tr25 0.017 0.156 0.11 0.189 -0.076 -0.15 0.03 0.104 0.074 -0.147 
Tr26 0.017 0.099 -0.146 0.286 -0.201 0.187 0.12 -0.207 0.015 0.172 
Tr27 0.018 0.046 -0.14 0.102 0.022 -0.036 -0.076 0.055 0.451 -0.09 
Tr28 0.019 0.036 -0.029 0.076 -0.004 0.06 -0.241 0.183 0.032 0.151 
Tr29 0.018 0.102 -0.122 -0.15 -0.099 -0.007 -0.134 0.201 0.285 -0.052 
Tr30 0.017 0.105 0.09 -0.23 0.065 -0.267 -0.17 -0.077 -0.068 0.147 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tr31 0.017 0.141 0.142 -0.111 -0.087 -0.222 -0.305 -0.08 0.09 0.262 
Tr32 0.018 0.081 -0.002 -0.141 -0.119 0.076 0.108 -0.069 -0.404 -0.109 
Tr33 0.018 -0.045 -0.044 0.093 0.216 -0.176 -0.244 -0.033 -0.264 0.074 
Tr34 0.017 -0.058 -0.187 0.164 0.236 0.094 0.047 -0.051 -0.068 0.249 
Tr35 0.018 0.056 -0.182 -0.076 -0.173 -0.127 0.163 -0.141 -0.164 -0.112 
Tr36 0.017 0.174 0.005 -0.055 0.025 0.101 0.442 0.452 0.24 -0.267 
Tr37 0.017 0.072 -0.094 0.241 0.32 -0.062 0.202 0.19 0.093 -0.061 
Tr38 0.018 -0.009 0.018 0.177 0.215 -0.081 0.057 0.093 0.107 0.527 
Tr39 0.017 0.151 0.057 -0.058 -0.074 0.077 0.469 0.269 -0.181 0.721 
Tr40 0.018 -0.011 -0.146 -0.093 -0.221 0.042 -0.001 0.348 -0.101 -0.097 
Tr41 0.018 -0.019 0.044 0.003 -0.014 0.426 0.006 0.047 -0.02 0.226 
Tr42 0.018 -0.14 -0.007 -0.016 -0.048 -0.035 0.079 -0.3 0.27 0.097 
Tr43 0.018 -0.115 -0.005 0.059 -0.196 0.07 0.007 0.02 0.041 0.209 
Tr44 0.017 -0.077 0.221 -0.037 -0.072 -0.151 0.125 0.207 -0.051 -0.263 
Tr45 0.017 -0.047 0.168 -0.115 0.081 0.03 -0.108 0.587 0.127 0.061 
Tr46 0.018 0.002 0.081 -0.035 0.032 0.137 -0.06 0.139 -0.255 -0.347 
Tr47 0.018 -0.063 0.037 -0.018 -0.071 0.086 -0.244 0.477 -0.048 -0.198 
Tr48 0.018 -0.013 0.005 0.027 0.12 -0.131 0.228 -0.233 -0.314 -0.252 
Tr49 0.018 -0.087 0.16 0.156 -0.016 -0.014 -0.081 -0.251 -0.06 -0.233 
Tr50 0.018 -0.056 -0.003 0.135 -0.2 -0.002 0.049 0.004 -0.386 -0.178 
Tr51 0.018 -0.001 -0.141 -0.12 0.19 -0.124 -0.037 -0.04 -0.16 -0.251 
Tr52 0.018 0.079 -0.031 0.008 0.161 -0.052 0.183 -0.078 -0.043 0.134 
Tr53 0.018 0.08 -0.063 -0.162 -0.016 -0.181 0.084 -0.274 -0.345 0.039 
Tr54 0.017 0.225 0.111 -0.059 0.056 0.191 0.023 -0.157 -0.092 -0.226 
Tr55 0.017 0.155 0.152 0.193 0.056 0.154 -0.22 0.033 -0.336 -0.012 
Tr56 0.018 -0.053 -0.199 0.046 0.203 -0.054 0.101 0.008 -0.026 -0.335 
Tr57 0.017 0.023 -0.153 0.02 -0.141 -0.271 -0.291 0.222 0.201 -0.321 
Tr58 0.018 -0.03 -0.027 0.073 -0.182 -0.348 0.286 0.109 -0.195 -0.078 
Tr59 0.018 -0.067 -0.005 -0.028 0.1 -0.179 0.103 -0.031 0.052 0.047 
Tr60 0.018 -0.03 -0.013 0.079 -0.088 0.067 0.39 -0.033 -0.117 0.045 
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ตารางท่ี ค.7 Component Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่บันทกึค่าโดยเซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดิน 
                ชนิดเก็บประจุ ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 70ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc0 0.209 0.696 0.345 -0.112 -0.237 -0.084 0.411 0.024 -0.147 -0.124 
Tc1 0.265 0.662 0.428 -0.165 -0.185 -0.176 0.404 0.025 -0.139 -0.08 
Tc2 0.277 0.585 0.528 -0.127 -0.3 -0.205 0.335 0.047 -0.118 -0.019 
Tc3 0.308 0.479 0.588 -0.252 -0.274 -0.152 0.288 0.146 -0.079 -0.018 
Tc4 0.49 0.322 0.685 -0.202 -0.223 0.078 0.112 0.114 -0.064 -0.097 
Tc5 0.329 0.188 0.739 -0.217 -0.121 0.309 -0.2 0.067 0.056 0.045 
Tc6 0.509 0.164 0.717 -0.187 -0.159 0.28 -0.079 0.073 0.019 -0.045 
Tc7 0.558 0.141 0.71 -0.066 -0.196 0.259 -0.036 -0.014 0.022 -0.123 
Tc8 0.581 0.052 0.562 0.282 -0.36 0.143 -0.142 -0.137 0.019 -0.062 
Tc9 0.668 -0.046 0.371 0.458 -0.328 0.11 -0.081 -0.126 -0.051 0.061 
Tc10 0.744 -0.095 0.235 0.508 -0.21 0.093 -0.036 -0.095 -0.122 0.099 
Tc11 0.813 -0.103 0.115 0.483 -0.113 0.047 -0.053 -0.057 -0.138 0.102 
Tc12 0.877 -0.124 -0.085 0.317 0.051 -0.079 -0.044 -0.123 -0.107 0.109 
Tc13 0.877 -0.204 -0.202 0.141 0.125 -0.1 -0.014 -0.178 -0.084 0.05 
Tc14 0.885 -0.186 -0.27 0.095 0.142 -0.097 -0.033 -0.117 -0.095 -0.009 
Tc15 0.854 -0.142 -0.298 -0.02 0.296 -0.1 0.013 -0.096 -0.096 -0.094 
Tc16 0.847 -0.137 -0.323 -0.01 0.285 -0.075 0.048 -0.04 -0.071 -0.117 
Tc17 0.823 -0.089 -0.407 -0.024 0.231 -0.065 0.117 -0.077 -0.078 -0.098 
Tc18 0.764 -0.06 -0.491 -0.03 0.198 -0.075 0.193 -0.056 -0.011 -0.07 
Tc19 0.697 -0.025 -0.565 -0.064 0.19 -0.043 0.203 -0.054 0.052 -0.019 
Tc20 0.574 0.159 -0.678 -0.123 0.104 0.072 0.25 -0.054 0.087 0.117 
Tc21 0.333 0.323 -0.697 -0.107 0.11 0.26 0.318 -0.135 0.084 0.063 
Tc22 0.156 0.458 -0.708 -0.032 0.074 0.331 0.268 -0.07 0.106 0.025 
Tc23 0.028 0.537 -0.672 -0.041 0.039 0.363 0.211 0.075 0.108 0.026 
Tc24 -0.067 0.586 -0.615 0.013 0.025 0.31 0.144 0.229 0.086 0.025 
Tc25 -0.139 0.748 -0.412 0.281 0.024 0.1 -0.015 0.332 0.033 0.039 
Tc26 -0.155 0.766 -0.308 0.384 0.016 0.027 -0.088 0.327 -0.002 0.034 
Tc27 -0.156 0.814 -0.241 0.384 0.114 -0.004 -0.01 0.222 0.012 -0.025 
Tc28 -0.173 0.835 -0.159 0.423 0.078 -0.037 0.016 0.119 0.032 -0.037 
Tc29 -0.138 0.841 -0.056 0.46 -0.087 -0.071 -0.037 -0.064 0.124 -0.072 
Tc30 -0.118 0.809 0.018 0.434 -0.176 -0.138 -0.078 -0.169 0.164 -0.09 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc31 -0.118 0.826 0.09 0.365 -0.142 -0.178 -0.042 -0.202 0.146 -0.081 
Tc32 -0.111 0.858 0.234 0.273 -0.021 -0.196 0.024 -0.151 0.098 0.074 
Tc33 -0.052 0.801 0.358 -0.152 0.246 -0.239 0.11 0.02 0.015 0.141 
Tc34 -0.068 0.735 0.464 -0.045 0.201 -0.312 0.043 -0.085 0.035 0.174 
Tc35 0.039 0.633 0.536 -0.16 0.369 -0.269 -0.04 -0.095 0.042 0.135 
Tc36 0.167 0.536 0.633 -0.178 0.377 -0.128 -0.134 -0.088 0.052 0.095 
Tc37 0.244 0.407 0.699 -0.226 0.373 0.056 -0.141 -0.031 0.069 0.036 
Tc38 0.324 0.289 0.688 -0.288 0.351 0.153 -0.167 -0.058 0.166 0.031 
Tc39 0.522 0.206 0.682 -0.229 0.162 0.196 -0.02 -0.039 0.144 -0.095 
Tc40 0.64 0.093 0.661 -0.089 0.016 0.197 0.023 0.023 0.112 -0.047 
Tc41 0.786 -0.03 0.493 -0.044 0.098 0.074 0.032 0.101 0.079 0.077 
Tc42 0.843 -0.097 0.353 0.049 0.176 0.074 0.072 0.113 -0.017 0.099 
Tc43 0.868 -0.131 0.287 0.129 0.109 0.095 0.104 0.142 -0.061 0.152 
Tc44 0.883 -0.125 0.223 0.155 0.114 0.111 0.102 0.146 -0.067 0.112 
Tc45 0.847 -0.137 0.09 0.385 -0.056 0.086 -0.011 0.153 0.088 0.053 
Tc46 0.841 -0.153 -0.116 0.418 0 -0.075 -0.04 -0.049 0.138 -0.04 
Tc47 0.894 -0.175 -0.208 0.148 0.13 -0.078 0.021 0.023 0.098 -0.081 
Tc48 0.876 -0.074 -0.213 -0.115 -0.071 -0.172 -0.1 -0.035 0.178 -0.2 
Tc49 0.834 -0.049 -0.296 -0.182 -0.065 -0.221 -0.119 0.117 0.177 -0.2 
Tc50 0.777 -0.035 -0.337 -0.228 -0.151 -0.256 -0.148 0.253 0.124 -0.098 
Tc51 0.673 -0.052 -0.4 -0.297 -0.232 -0.27 -0.188 0.301 0.04 0.024 
Tc52 0.588 0.122 -0.498 -0.322 -0.303 -0.177 -0.2 0.255 0.017 0.186 
Tc53 0.507 0.276 -0.563 -0.314 -0.33 -0.084 -0.209 0.11 -0.02 0.196 
Tc54 0.4 0.384 -0.542 -0.334 -0.366 -0.029 -0.104 -0.249 0.028 0.184 
Tc55 0.312 0.562 -0.506 -0.273 -0.318 0.091 -0.097 -0.298 0.027 0.09 
Tc56 0.192 0.668 -0.464 -0.252 -0.207 0.147 -0.107 -0.323 -0.034 -0.017 
Tc57 0.124 0.714 -0.429 -0.363 -0.065 0.148 -0.123 -0.173 -0.122 -0.072 
Tc58 0.169 0.791 -0.31 -0.196 0.172 0.122 -0.287 0.015 -0.201 -0.122 
Tc59 0.153 0.826 -0.227 -0.004 0.227 0.089 -0.302 0.065 -0.236 -0.092 
Tc60 0.147 0.809 -0.187 0.081 0.258 0.087 -0.288 0.087 -0.253 -0.085 
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ตารางที ่ ค.8 Component Score Coefficient Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที ่บันทึกค่าโดย 
                  เซ็นเซอร์ความช้ืนในดินชนิดเก็บประจุ ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 70ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc0 0.011 0.05 0.027 -0.029 -0.091 -0.049 0.254 0.018 -0.223 -0.216 
Tc1 0.014 0.048 0.034 -0.043 -0.071 -0.104 0.25 0.019 -0.212 -0.14 
Tc2 0.015 0.042 0.041 -0.033 -0.116 -0.12 0.208 0.036 -0.179 -0.033 
Tc3 0.016 0.035 0.046 -0.066 -0.106 -0.09 0.178 0.112 -0.119 -0.032 
Tc4 0.026 0.023 0.054 -0.053 -0.086 0.046 0.069 0.088 -0.097 -0.17 
Tc5 0.017 0.014 0.058 -0.057 -0.047 0.182 -0.124 0.052 0.085 0.079 
Tc6 0.027 0.012 0.056 -0.049 -0.061 0.164 -0.049 0.056 0.028 -0.079 
Tc7 0.03 0.01 0.056 -0.017 -0.076 0.153 -0.022 -0.011 0.034 -0.214 
Tc8 0.031 0.004 0.044 0.074 -0.139 0.084 -0.088 -0.105 0.029 -0.109 
Tc9 0.036 -0.003 0.029 0.12 -0.126 0.065 -0.05 -0.097 -0.078 0.106 
Tc10 0.04 -0.007 0.018 0.133 -0.081 0.055 -0.023 -0.073 -0.185 0.172 
Tc11 0.043 -0.007 0.009 0.126 -0.044 0.027 -0.033 -0.043 -0.21 0.178 
Tc12 0.047 -0.009 -0.007 0.083 0.02 -0.046 -0.027 -0.094 -0.163 0.19 
Tc13 0.047 -0.015 -0.016 0.037 0.048 -0.059 -0.008 -0.137 -0.127 0.087 
Tc14 0.047 -0.013 -0.021 0.025 0.055 -0.057 -0.021 -0.09 -0.145 -0.016 
Tc15 0.045 -0.01 -0.023 -0.005 0.114 -0.059 0.008 -0.074 -0.145 -0.164 
Tc16 0.045 -0.01 -0.025 -0.003 0.11 -0.044 0.03 -0.03 -0.108 -0.203 
Tc17 0.044 -0.006 -0.032 -0.006 0.089 -0.038 0.073 -0.059 -0.119 -0.17 
Tc18 0.041 -0.004 -0.038 -0.008 0.076 -0.044 0.12 -0.043 -0.017 -0.122 
Tc19 0.037 -0.002 -0.044 -0.017 0.073 -0.025 0.126 -0.041 0.079 -0.034 
Tc20 0.031 0.011 -0.053 -0.032 0.04 0.042 0.155 -0.041 0.132 0.204 
Tc21 0.018 0.023 -0.055 -0.028 0.042 0.153 0.197 -0.103 0.128 0.11 
Tc22 0.008 0.033 -0.055 -0.008 0.028 0.195 0.166 -0.054 0.161 0.043 
Tc23 0.001 0.039 -0.053 -0.011 0.015 0.214 0.13 0.057 0.164 0.045 
Tc24 -0.004 0.042 -0.048 0.003 0.01 0.183 0.089 0.176 0.131 0.044 
Tc25 -0.007 0.054 -0.032 0.073 0.009 0.059 -0.009 0.254 0.05 0.068 
Tc26 -0.008 0.055 -0.024 0.1 0.006 0.016 -0.054 0.251 -0.003 0.06 
Tc27 -0.008 0.059 -0.019 0.1 0.044 -0.002 -0.006 0.17 0.018 -0.043 
Tc28 -0.009 0.06 -0.012 0.11 0.03 -0.022 0.01 0.092 0.048 -0.064 
Tc29 -0.007 0.061 -0.004 0.12 -0.034 -0.042 -0.023 -0.049 0.188 -0.125 
Tc30 -0.006 0.058 0.001 0.113 -0.068 -0.081 -0.048 -0.13 0.25 -0.157 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc31 -0.006 0.06 0.007 0.095 -0.055 -0.105 -0.026 -0.155 0.222 -0.142 
Tc32 -0.006 0.062 0.018 0.071 -0.008 -0.115 0.015 -0.116 0.148 0.129 
Tc33 -0.003 0.058 0.028 -0.04 0.095 -0.141 0.068 0.015 0.023 0.245 
Tc34 -0.004 0.053 0.036 -0.012 0.077 -0.184 0.026 -0.065 0.053 0.302 
Tc35 0.002 0.046 0.042 -0.042 0.142 -0.158 -0.025 -0.073 0.064 0.235 
Tc36 0.009 0.039 0.05 -0.046 0.145 -0.075 -0.083 -0.068 0.079 0.165 
Tc37 0.013 0.029 0.055 -0.059 0.144 0.033 -0.087 -0.024 0.104 0.063 
Tc38 0.017 0.021 0.054 -0.075 0.135 0.09 -0.104 -0.044 0.252 0.054 
Tc39 0.028 0.015 0.053 -0.06 0.063 0.115 -0.012 -0.03 0.218 -0.165 
Tc40 0.034 0.007 0.052 -0.023 0.006 0.116 0.014 0.017 0.17 -0.082 
Tc41 0.042 -0.002 0.039 -0.011 0.038 0.043 0.02 0.078 0.12 0.134 
Tc42 0.045 -0.007 0.028 0.013 0.068 0.044 0.045 0.086 -0.025 0.172 
Tc43 0.046 -0.009 0.022 0.034 0.042 0.056 0.065 0.109 -0.092 0.265 
Tc44 0.047 -0.009 0.017 0.04 0.044 0.065 0.063 0.112 -0.102 0.194 
Tc45 0.045 -0.01 0.007 0.1 -0.022 0.051 -0.007 0.118 0.133 0.092 
Tc46 0.045 -0.011 -0.009 0.109 0 -0.044 -0.025 -0.037 0.21 -0.07 
Tc47 0.047 -0.013 -0.016 0.039 0.05 -0.046 0.013 0.018 0.149 -0.141 
Tc48 0.047 -0.005 -0.017 -0.03 -0.027 -0.101 -0.062 -0.027 0.271 -0.348 
Tc49 0.044 -0.004 -0.023 -0.047 -0.025 -0.13 -0.074 0.09 0.269 -0.348 
Tc50 0.041 -0.003 -0.026 -0.059 -0.058 -0.15 -0.092 0.194 0.188 -0.17 
Tc51 0.036 -0.004 -0.031 -0.078 -0.09 -0.159 -0.116 0.231 0.06 0.043 
Tc52 0.031 0.009 -0.039 -0.084 -0.117 -0.104 -0.124 0.196 0.025 0.324 
Tc53 0.027 0.02 -0.044 -0.082 -0.127 -0.05 -0.13 0.084 -0.03 0.341 
Tc54 0.021 0.028 -0.042 -0.087 -0.141 -0.017 -0.064 -0.191 0.042 0.321 
Tc55 0.017 0.04 -0.04 -0.071 -0.123 0.054 -0.06 -0.228 0.041 0.157 
Tc56 0.01 0.048 -0.036 -0.066 -0.08 0.086 -0.066 -0.248 -0.051 -0.029 
Tc57 0.007 0.051 -0.034 -0.095 -0.025 0.087 -0.076 -0.133 -0.185 -0.125 
Tc58 0.009 0.057 -0.024 -0.051 0.066 0.072 -0.178 0.012 -0.305 -0.212 
Tc59 0.008 0.06 -0.018 -0.001 0.087 0.052 -0.187 0.05 -0.359 -0.16 
Tc60 0.008 0.058 -0.015 0.021 0.1 0.051 -0.178 0.067 -0.384 -0.148 
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ตารางท่ี ค.9 Component Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่บันทกึค่าโดยเซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดิน 
                ชนิดต้านทาน ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 80ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tr0 0.955 -0.231 -0.054 -0.099 0.027 -0.006 0.002 0.023 0.102 -0.008 
Tr1 0.964 -0.117 -0.101 -0.025 -0.155 0.092 -0.044 0.002 -0.032 0.029 
Tr2 0.925 0.009 0.226 -0.147 0.098 -0.115 0.145 -0.124 0.029 0.061 
Tr3 0.924 -0.085 0.306 0.128 -0.042 0.077 -0.094 0.039 0 -0.01 
Tr4 0.946 0.185 0.113 -0.136 0.117 0.111 -0.028 -0.065 0.033 0.032 
Tr5 0.93 0.042 0.301 -0.002 -0.078 0.011 -0.129 -0.071 0.089 -0.023 
Tr6 0.951 0.192 0.036 -0.101 0.023 0.149 -0.113 0.011 0.074 -0.047 
Tr7 0.888 0.273 0.189 0.28 0.082 0.062 -0.049 -0.04 0.011 0.006 
Tr8 0.95 0.261 0.063 -0.008 -0.015 0.076 -0.076 0.018 0.043 -0.054 
Tr9 0.873 0.253 0.105 0.297 0.182 0.161 0.097 -0.004 -0.005 0.014 
Tr10 0.989 0.06 -0.086 -0.022 -0.018 0.012 0.017 -0.045 -0.021 -0.03 
Tr11 0.918 0.11 -0.067 0.271 0.165 0.164 0.094 0.028 0.011 0.004 
Tr12 0.96 -0.123 -0.143 0.068 -0.021 -0.094 0.045 -0.149 -0.029 -0.001 
Tr13 0.962 -0.124 0.027 0.149 0.064 0.119 -0.103 -0.033 0.032 -0.021 
Tr14 0.957 -0.021 -0.07 0.103 -0.051 -0.191 0.04 -0.122 -0.034 -0.069 
Tr15 0.944 -0.149 0.092 0.123 0.042 -0.013 -0.214 -0.022 0.04 -0.078 
Tr16 0.949 0.028 -0.051 0.135 -0.193 -0.147 -0.05 0.071 -0.04 -0.073 
Tr17 0.96 -0.166 0.128 0.044 -0.03 -0.064 -0.127 0.041 -0.047 0.02 
Tr18 0.928 0.155 0.09 0.052 -0.254 -0.109 -0.029 0.154 -0.02 -0.017 
Tr19 0.962 -0.093 -0.109 -0.114 -0.095 -0.071 0.09 0.015 -0.102 0.068 
Tr20 0.934 0.19 0.149 0.106 -0.121 -0.138 0.069 -0.031 -0.078 0.082 
Tr21 0.884 -0.165 0.366 -0.083 0.05 -0.16 0.074 0.084 0.067 -0.038 
Tr22 0.97 0.155 -0.036 -0.008 -0.081 -0.027 0.071 0.068 0.094 -0.003 
Tr23 0.912 -0.111 0.32 -0.008 0.108 -0.057 0.155 0.08 -0.034 -0.07 
Tr24 0.96 0.075 -0.173 0.02 0.137 0.036 0.078 0.007 0.005 -0.1 
Tr25 0.97 -0.059 0.165 -0.049 0.012 -0.024 0.024 0.112 -0.029 0.06 
Tr26 0.945 0.077 -0.236 -0.108 0.093 -0.007 -0.034 -0.012 -0.088 -0.02 
Tr27 0.948 -0.147 0.002 -0.188 0.019 0.062 -0.09 0.146 -0.004 0.076 
Tr28 0.926 0.064 -0.238 -0.145 0.103 -0.033 -0.194 -0.012 -0.018 -0.011 
Tr29 0.953 -0.101 -0.005 -0.127 0.071 0.167 -0.038 0.114 -0.121 0.007 
Tr30 0.96 0.117 -0.172 -0.12 0.079 -0.033 -0.054 0.061 -0.024 -0.005 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tr31 0.962 -0.115 -0.029 -0.043 0.028 0.189 0.016 0.005 -0.124 0.021 
Tr32 0.964 0.031 -0.037 0.032 0.164 -0.113 -0.084 -0.049 -0.07 0.059 
Tr33 0.947 -0.245 -0.046 -0.03 0.062 0.109 -0.093 -0.066 0.045 0.035 
Tr34 0.952 0.064 -0.105 0.057 0.097 -0.179 -0.053 0.071 0.098 0.105 
Tr35 0.947 -0.236 -0.096 0.027 -0.006 0.014 -0.027 -0.08 0.117 0.037 
Tr36 0.943 -0.015 -0.161 0.093 0.063 -0.137 -0.037 0.185 0.094 -0.025 
Tr37 0.923 -0.263 -0.054 0.215 -0.062 0.015 0.088 -0.057 0.005 0.031 
Tr38 0.937 -0.052 -0.095 0.264 0.116 -0.04 0.067 0.093 -0.074 -0.022 
Tr39 0.921 -0.225 -0.118 0.199 -0.156 0.03 0.113 0.005 0 0.018 
Tr40 0.929 0.318 0.01 0.082 -0.064 -0.013 -0.019 0 -0.026 0.141 
Tr41 0.955 0.098 0.083 -0.02 -0.244 0.01 -0.007 0.062 0.032 0.033 
Tr42 0.929 0.241 -0.123 0.019 -0.121 -0.006 -0.165 -0.128 0.008 0.045 
Tr43 0.96 0.101 0.136 -0.151 0.065 0.027 0.037 -0.01 -0.098 -0.05 
Tr44 0.955 0.161 -0.095 -0.038 0.081 -0.186 -0.055 0.016 -0.062 -0.01 
Tr45 0.966 0.021 0.059 -0.036 -0.058 -0.186 -0.008 -0.098 -0.052 -0.086 
Tr46 0.985 -0.072 -0.052 -0.057 0.006 0.056 -0.042 -0.009 -0.056 -0.029 
Tr47 0.952 -0.096 -0.192 0.079 -0.161 -0.014 -0.047 -0.048 0.023 -0.073 
Tr48 0.915 0.119 0.042 -0.131 -0.247 0.216 0.084 0.054 0.028 -0.049 
Tr49 0.938 0.146 -0.078 -0.059 -0.147 0.128 0.207 -0.047 0.024 0.004 
Tr50 0.958 -0.106 -0.159 0.038 -0.119 0.113 0.033 -0.048 0.061 0.044 
Tr51 0.963 -0.044 -0.205 0.012 0.076 0.059 0.087 0.058 -0.007 -0.041 
Tr52 0.985 -0.085 0.024 -0.028 -0.002 -0.02 0.079 -0.069 0.021 -0.026 
Tr53 0.964 0.014 -0.206 -0.03 0.051 -0.051 0.084 0.066 0.068 0.042 
Tr54 0.953 0.172 -0.048 -0.12 0.124 -0.023 0.088 -0.043 0.025 -0.053 
Tr55 0.959 0.014 -0.054 -0.223 -0.09 0.07 0.065 -0.013 -0.008 -0.034 
Tr56 0.954 0.053 0.058 -0.193 0.067 -0.083 0.105 -0.042 0.118 0.007 
Tr57 0.924 -0.173 0.294 0.008 -0.035 0.082 -0.04 -0.08 -0.093 0.01 
Tr58 0.972 -0.147 0.031 -0.033 0.111 -0.021 0.061 -0.036 0.023 0.035 
Tr59 0.973 0.002 0.103 -0.149 -0.006 -0.053 -0.042 -0.062 -0.03 0.018 
Tr60 0.968 -0.189 0.064 0.003 0.095 0.012 -0.017 0.033 0.012 0.032 
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ตารางที ่ ค.10 Component Score Coefficient Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที ่บันทึกค่าโดย 
                    เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินชนิดต้านทาน ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 80ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tr0 0.017 -0.178 -0.043 -0.111 0.039 -0.01 0.004 0.077 0.485 -0.054 

Tr1 0.018 -0.09 -0.081 -0.028 -0.224 0.153 -0.096 0.007 -0.152 0.202 

Tr2 0.017 0.007 0.18 -0.166 0.143 -0.19 0.317 -0.408 0.138 0.433 

Tr3 0.017 -0.065 0.244 0.144 -0.06 0.128 -0.204 0.129 0 -0.069 

Tr4 0.017 0.142 0.09 -0.153 0.17 0.183 -0.061 -0.214 0.155 0.228 

Tr5 0.017 0.032 0.24 -0.002 -0.113 0.019 -0.282 -0.232 0.425 -0.164 

Tr6 0.017 0.148 0.029 -0.113 0.034 0.247 -0.247 0.035 0.353 -0.331 

Tr7 0.016 0.21 0.151 0.315 0.119 0.102 -0.106 -0.131 0.053 0.04 

Tr8 0.017 0.201 0.05 -0.009 -0.021 0.126 -0.165 0.058 0.204 -0.379 

Tr9 0.016 0.195 0.084 0.334 0.263 0.266 0.212 -0.014 -0.026 0.096 

Tr10 0.018 0.046 -0.068 -0.025 -0.026 0.019 0.037 -0.147 -0.101 -0.212 

Tr11 0.017 0.084 -0.053 0.305 0.238 0.271 0.204 0.093 0.052 0.026 

Tr12 0.018 -0.095 -0.114 0.077 -0.031 -0.155 0.099 -0.49 -0.138 -0.004 

Tr13 0.018 -0.095 0.021 0.167 0.093 0.198 -0.225 -0.108 0.152 -0.15 

Tr14 0.017 -0.016 -0.056 0.116 -0.074 -0.315 0.088 -0.401 -0.16 -0.489 

Tr15 0.017 -0.115 0.074 0.139 0.06 -0.022 -0.467 -0.072 0.191 -0.55 

Tr16 0.017 0.021 -0.041 0.152 -0.279 -0.244 -0.11 0.235 -0.193 -0.514 

Tr17 0.018 -0.128 0.102 0.049 -0.044 -0.106 -0.278 0.134 -0.224 0.142 

Tr18 0.017 0.119 0.072 0.058 -0.368 -0.18 -0.064 0.507 -0.097 -0.122 

Tr19 0.018 -0.071 -0.087 -0.128 -0.138 -0.118 0.197 0.049 -0.484 0.481 

Tr20 0.017 0.147 0.118 0.119 -0.174 -0.228 0.151 -0.102 -0.369 0.576 

Tr21 0.016 -0.127 0.291 -0.094 0.073 -0.264 0.162 0.276 0.321 -0.266 

Tr22 0.018 0.12 -0.029 -0.009 -0.118 -0.045 0.154 0.225 0.449 -0.022 

Tr23 0.017 -0.085 0.255 -0.009 0.157 -0.095 0.339 0.261 -0.161 -0.492 

Tr24 0.018 0.058 -0.138 0.022 0.198 0.06 0.171 0.024 0.024 -0.704 

Tr25 0.018 -0.046 0.131 -0.055 0.017 -0.04 0.051 0.368 -0.137 0.423 

Tr26 0.017 0.059 -0.188 -0.122 0.134 -0.011 -0.073 -0.041 -0.417 -0.142 

Tr27 0.017 -0.113 0.001 -0.212 0.027 0.103 -0.195 0.481 -0.017 0.539 

Tr28 0.017 0.05 -0.189 -0.163 0.149 -0.055 -0.424 -0.04 -0.084 -0.08 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tr29 0.017 -0.078 -0.004 -0.142 0.103 0.276 -0.084 0.375 -0.575 0.052 

Tr30 0.018 0.09 -0.138 -0.135 0.114 -0.054 -0.119 0.202 -0.113 -0.034 

Tr31 0.018 -0.088 -0.023 -0.049 0.041 0.312 0.034 0.016 -0.593 0.151 

Tr32 0.018 0.023 -0.029 0.036 0.238 -0.187 -0.184 -0.162 -0.333 0.414 

Tr33 0.017 -0.188 -0.036 -0.034 0.089 0.181 -0.202 -0.216 0.215 0.249 

Tr34 0.017 0.049 -0.083 0.064 0.14 -0.297 -0.116 0.232 0.466 0.741 

Tr35 0.017 -0.182 -0.077 0.031 -0.009 0.023 -0.059 -0.264 0.559 0.264 

Tr36 0.017 -0.012 -0.128 0.104 0.091 -0.226 -0.08 0.607 0.448 -0.18 

Tr37 0.017 -0.202 -0.043 0.243 -0.09 0.025 0.192 -0.187 0.026 0.217 

Tr38 0.017 -0.04 -0.076 0.297 0.168 -0.067 0.146 0.306 -0.354 -0.156 

Tr39 0.017 -0.173 -0.094 0.224 -0.226 0.049 0.247 0.018 0 0.129 

Tr40 0.017 0.245 0.008 0.092 -0.092 -0.021 -0.041 0.001 -0.124 0.994 

Tr41 0.017 0.075 0.066 -0.023 -0.353 0.017 -0.015 0.205 0.151 0.236 

Tr42 0.017 0.185 -0.098 0.022 -0.175 -0.01 -0.361 -0.42 0.038 0.32 

Tr43 0.018 0.078 0.108 -0.17 0.094 0.044 0.08 -0.033 -0.469 -0.353 

Tr44 0.017 0.124 -0.075 -0.042 0.117 -0.308 -0.12 0.051 -0.297 -0.07 

Tr45 0.018 0.016 0.047 -0.04 -0.083 -0.308 -0.016 -0.323 -0.248 -0.61 

Tr46 0.018 -0.055 -0.041 -0.065 0.008 0.093 -0.091 -0.03 -0.266 -0.206 

Tr47 0.017 -0.074 -0.153 0.089 -0.233 -0.023 -0.103 -0.157 0.107 -0.515 

Tr48 0.017 0.091 0.033 -0.147 -0.358 0.358 0.182 0.178 0.135 -0.344 

Tr49 0.017 0.112 -0.062 -0.067 -0.213 0.212 0.451 -0.155 0.116 0.031 

Tr50 0.018 -0.081 -0.127 0.043 -0.172 0.187 0.072 -0.157 0.29 0.313 

Tr51 0.018 -0.034 -0.163 0.013 0.109 0.097 0.19 0.19 -0.032 -0.288 

Tr52 0.018 -0.066 0.02 -0.032 -0.003 -0.032 0.173 -0.226 0.1 -0.181 

Tr53 0.018 0.011 -0.164 -0.033 0.073 -0.085 0.184 0.217 0.325 0.294 

Tr54 0.017 0.132 -0.038 -0.135 0.179 -0.038 0.193 -0.142 0.12 -0.376 

Tr55 0.018 0.011 -0.043 -0.251 -0.13 0.116 0.142 -0.044 -0.037 -0.237 

Tr56 0.017 0.041 0.046 -0.217 0.097 -0.138 0.229 -0.137 0.56 0.052 

Tr57 0.017 -0.133 0.234 0.009 -0.05 0.136 -0.088 -0.265 -0.442 0.073 

Tr58 0.018 -0.113 0.025 -0.037 0.161 -0.035 0.132 -0.118 0.111 0.245 

Tr59 0.018 0.002 0.082 -0.168 -0.009 -0.088 -0.091 -0.204 -0.144 0.124 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tr60 0.018 -0.145 0.051 0.003 0.138 0.02 -0.038 0.108 0.057 0.224 
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ตารางที่ ค.11 Component Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที่บันทึกค่าโดยเซ็นเซอร์วัดความช้ืน  
                   ในดินชนิดเก็บประจุ ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 80ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc0 0.874 -0.037 -0.205 -0.34 0.046 -0.081 -0.163 0.048 0.081 0.03 
Tc1 0.881 -0.018 -0.219 -0.371 0.021 -0.078 -0.088 0 0.112 0.056 
Tc2 0.904 0.041 -0.188 -0.327 0.012 -0.06 -0.021 -0.05 0.154 0.013 
Tc3 0.913 -0.011 -0.143 -0.317 0.031 -0.073 -0.02 -0.102 0.136 -0.001 
Tc4 0.955 -0.041 -0.117 -0.149 -0.041 -0.121 0.079 -0.093 0.025 -0.051 
Tc5 0.961 -0.056 -0.065 -0.083 -0.052 -0.153 0.085 -0.112 -0.038 -0.043 
Tc6 0.959 -0.086 -0.03 -0.078 -0.033 -0.166 0.069 -0.126 -0.064 -0.041 
Tc7 0.947 -0.078 0.121 -0.077 0.022 -0.163 0.191 -0.018 -0.056 -0.012 
Tc8 0.942 -0.109 0.171 -0.053 0.035 -0.164 0.158 -0.044 -0.08 -0.033 
Tc9 0.939 -0.127 0.197 -0.003 0.032 -0.159 0.144 -0.011 -0.067 -0.003 
Tc10 0.93 -0.23 0.17 -0.015 0.035 -0.155 0.111 0.007 -0.058 -0.005 
Tc11 0.935 -0.18 0.236 0.028 -0.01 -0.089 0.077 0.07 -0.05 0.024 
Tc12 0.932 -0.224 0.227 0.026 -0.032 -0.047 0.054 0.072 -0.053 0.01 
Tc13 0.952 -0.217 0.125 0.028 -0.11 -0.001 -0.066 -0.008 -0.067 0.001 
Tc14 0.947 -0.212 0.096 0.05 -0.124 0.025 -0.122 -0.008 -0.071 -0.015 
Tc15 0.939 -0.233 0.088 0.039 -0.142 0.044 -0.142 -0.025 -0.072 -0.017 
Tc16 0.935 -0.231 0.097 0.051 -0.133 0.047 -0.152 -0.031 -0.087 0.001 
Tc17 0.938 -0.231 0.071 0.037 -0.148 0.06 -0.141 -0.015 -0.085 0.008 
Tc18 0.952 -0.158 0.06 0.059 -0.161 0.053 -0.125 -0.006 -0.054 0.031 
Tc19 0.947 -0.205 -0.002 -0.002 -0.165 0.053 -0.11 0.03 -0.041 0.042 
Tc20 0.922 -0.072 -0.17 -0.072 -0.242 0.122 0.028 0.104 -0.013 0.049 
Tc21 0.913 -0.066 -0.231 -0.072 -0.212 0.151 0.065 0.119 0.027 -0.036 
Tc22 0.922 -0.091 -0.238 -0.055 -0.181 0.12 0.088 0.076 0.043 -0.07 
Tc23 0.916 -0.069 -0.289 -0.013 -0.079 0.14 0.135 0.041 0.007 -0.112 
Tc24 0.906 -0.18 -0.279 -0.021 0.019 0.136 0.12 0.04 -0.02 -0.095 
Tc25 0.917 -0.163 -0.284 0.051 0.057 0.129 0.124 -0.013 -0.01 -0.029 
Tc26 0.891 -0.233 -0.301 0.069 0.13 0.137 0.102 0.007 -0.014 -0.025 
Tc27 0.9 -0.193 -0.274 0.129 0.164 0.108 0.073 -0.028 -0.002 0.05 
Tc28 0.894 -0.219 -0.267 0.122 0.179 0.106 0.067 -0.017 -0.002 0.048 
Tc29 0.916 -0.17 -0.199 0.159 0.192 0.029 0.017 -0.038 -0.007 0.114 
Tc30 0.907 -0.245 -0.139 0.18 0.22 0.001 -0.037 -0.034 -0.033 0.088 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc31 0.914 -0.2 -0.133 0.199 0.209 -0.012 -0.052 -0.036 -0.031 0.101 
Tc32 0.919 -0.182 -0.135 0.197 0.219 -0.031 -0.047 0.001 -0.01 0.065 
Tc33 0.899 -0.158 -0.067 0.276 0.25 -0.047 -0.096 -0.015 0.022 -0.029 
Tc34 0.882 0.174 -0.021 0.362 0.187 -0.059 -0.059 0.022 0.067 -0.049 
Tc35 0.876 0.195 0.009 0.34 0.149 -0.088 -0.093 0.055 0.097 -0.122 
Tc36 0.922 0.034 -0.005 0.216 0.155 -0.133 -0.15 0.091 0.043 -0.124 
Tc37 0.802 0.522 -0.12 0.159 -0.032 -0.124 -0.017 0.143 0.01 0.003 
Tc38 0.741 0.599 -0.158 0.098 -0.063 -0.138 0.002 0.165 -0.028 0.026 
Tc39 0.723 0.616 -0.178 0.056 -0.091 -0.14 0.006 0.153 -0.043 0.042 
Tc40 0.862 0.311 -0.209 -0.285 0.01 -0.085 -0.064 0.065 -0.065 0.023 
Tc41 0.831 0.488 -0.113 -0.201 0.031 -0.009 -0.049 -0.034 -0.07 0.006 
Tc42 0.785 0.593 -0.057 -0.114 0.028 0.038 -0.015 -0.075 -0.038 -0.009 
Tc43 0.743 0.64 -0.003 -0.069 0.065 0.09 -0.027 -0.097 -0.06 -0.04 
Tc44 0.885 0.048 -0.02 -0.338 0.161 0.069 -0.163 -0.055 -0.115 -0.097 
Tc45 0.854 0.34 0.216 -0.206 0.177 0.132 -0.018 0.036 -0.08 -0.017 
Tc46 0.76 0.538 0.274 -0.06 0.129 0.159 0.024 0.016 -0.051 0.021 
Tc47 0.669 0.632 0.31 0.016 0.11 0.165 0.064 0.019 -0.005 0.034 
Tc48 0.85 0.278 0.346 -0.143 0.143 0.116 0.062 -0.004 0.033 0.046 
Tc49 0.875 -0.109 0.348 -0.216 0.172 0.076 0.009 -0.005 0.092 0.001 
Tc50 0.874 -0.161 0.353 -0.197 0.139 0.068 -0.017 -0.013 0.102 -0.006 
Tc51 0.885 -0.229 0.356 -0.082 0.059 0.016 0.031 0.089 0.079 0.021 
Tc52 0.891 -0.251 0.325 -0.003 -0.031 0.01 0.056 0.127 0.063 0.022 
Tc53 0.887 -0.265 0.311 -0.009 -0.064 0.006 0.037 0.131 0.071 0.02 
Tc54 0.932 -0.195 0.168 0.07 -0.152 0.027 -0.09 -0.022 0.064 -0.061 
Tc55 0.95 -0.123 0.111 0.101 -0.182 0.01 -0.088 -0.063 0.043 -0.03 
Tc56 0.898 0.242 0.113 0.241 -0.186 0.016 0.008 -0.122 0.073 -0.016 
Tc57 0.812 0.411 0.111 0.28 -0.203 0.029 0.059 -0.136 0.087 0.036 
Tc58 0.929 -0.112 -0.129 -0.104 -0.222 -0.081 0.003 -0.028 0.017 0.086 
Tc59 0.895 0.302 -0.065 0.123 -0.231 -0.009 0.046 -0.06 0.049 0.113 
Tc60 0.809 0.398 0.102 0.329 -0.159 0.06 0.039 -0.124 0.058 -0.015 
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ตารางที ่ ค.12 Component Score Coefficient Matrix จากการวิเคราะห์ข้อมูลที ่บันทึกค่าโดย 
                   เซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินชนิดเก็บประจุ ณ การทดสอบอบแห้งข้าวเปลือกที่ 80ºC 

Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc0 0.018 -0.008 -0.089 -0.188 0.04 -0.14 -0.347 0.154 0.33 0.181 
Tc1 0.018 -0.004 -0.096 -0.205 0.018 -0.135 -0.187 -0.001 0.456 0.337 
Tc2 0.019 0.009 -0.082 -0.181 0.01 -0.104 -0.044 -0.158 0.628 0.08 
Tc3 0.019 -0.002 -0.062 -0.175 0.027 -0.126 -0.042 -0.325 0.555 -0.007 
Tc4 0.02 -0.009 -0.051 -0.082 -0.036 -0.21 0.168 -0.295 0.103 -0.309 
Tc5 0.02 -0.012 -0.029 -0.046 -0.046 -0.264 0.18 -0.358 -0.155 -0.261 
Tc6 0.02 -0.018 -0.013 -0.043 -0.029 -0.288 0.147 -0.4 -0.259 -0.249 
Tc7 0.02 -0.016 0.053 -0.043 0.02 -0.283 0.407 -0.058 -0.228 -0.075 
Tc8 0.019 -0.023 0.075 -0.029 0.031 -0.285 0.335 -0.141 -0.326 -0.198 
Tc9 0.019 -0.027 0.086 -0.002 0.028 -0.275 0.307 -0.035 -0.272 -0.016 
Tc10 0.019 -0.048 0.074 -0.009 0.031 -0.269 0.235 0.022 -0.235 -0.029 
Tc11 0.019 -0.038 0.103 0.015 -0.009 -0.153 0.164 0.224 -0.204 0.143 
Tc12 0.019 -0.047 0.099 0.014 -0.028 -0.082 0.114 0.23 -0.215 0.058 
Tc13 0.02 -0.046 0.055 0.015 -0.097 -0.002 -0.14 -0.025 -0.274 0.009 
Tc14 0.02 -0.045 0.042 0.027 -0.109 0.043 -0.26 -0.026 -0.291 -0.093 
Tc15 0.019 -0.049 0.038 0.021 -0.124 0.077 -0.301 -0.079 -0.293 -0.101 
Tc16 0.019 -0.049 0.043 0.028 -0.116 0.082 -0.322 -0.098 -0.356 0.005 
Tc17 0.019 -0.049 0.031 0.021 -0.13 0.103 -0.301 -0.047 -0.344 0.046 
Tc18 0.02 -0.033 0.026 0.033 -0.142 0.091 -0.265 -0.018 -0.219 0.189 
Tc19 0.02 -0.043 -0.001 -0.001 -0.144 0.092 -0.234 0.096 -0.166 0.255 
Tc20 0.019 -0.015 -0.074 -0.04 -0.212 0.212 0.06 0.33 -0.054 0.297 
Tc21 0.019 -0.014 -0.101 -0.04 -0.186 0.262 0.138 0.378 0.108 -0.216 
Tc22 0.019 -0.019 -0.104 -0.031 -0.158 0.208 0.187 0.241 0.175 -0.42 
Tc23 0.019 -0.015 -0.126 -0.007 -0.07 0.243 0.287 0.132 0.028 -0.67 
Tc24 0.019 -0.038 -0.122 -0.012 0.017 0.236 0.256 0.127 -0.08 -0.568 
Tc25 0.019 -0.034 -0.124 0.028 0.05 0.223 0.265 -0.041 -0.039 -0.172 
Tc26 0.018 -0.049 -0.131 0.038 0.114 0.237 0.216 0.024 -0.055 -0.15 
Tc27 0.019 -0.041 -0.119 0.071 0.144 0.187 0.156 -0.09 -0.008 0.301 
Tc28 0.018 -0.046 -0.117 0.067 0.157 0.183 0.142 -0.055 -0.008 0.286 
Tc29 0.019 -0.036 -0.087 0.088 0.169 0.05 0.037 -0.12 -0.03 0.683 
Tc30 0.019 -0.052 -0.061 0.099 0.193 0.002 -0.078 -0.109 -0.135 0.525 
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Signal 
Component 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Tc31 0.019 -0.042 -0.058 0.11 0.184 -0.021 -0.11 -0.114 -0.127 0.604 
Tc32 0.019 -0.038 -0.059 0.109 0.192 -0.053 -0.099 0.003 -0.042 0.392 
Tc33 0.019 -0.033 -0.029 0.152 0.219 -0.082 -0.205 -0.049 0.09 -0.174 
Tc34 0.018 0.037 -0.009 0.2 0.164 -0.103 -0.125 0.069 0.274 -0.292 
Tc35 0.018 0.041 0.004 0.188 0.13 -0.152 -0.197 0.175 0.395 -0.731 
Tc36 0.019 0.007 -0.002 0.119 0.136 -0.23 -0.319 0.288 0.176 -0.744 
Tc37 0.017 0.11 -0.052 0.088 -0.028 -0.215 -0.036 0.455 0.042 0.019 
Tc38 0.015 0.126 -0.069 0.054 -0.055 -0.238 0.005 0.525 -0.113 0.153 
Tc39 0.015 0.13 -0.078 0.031 -0.08 -0.242 0.012 0.487 -0.176 0.249 
Tc40 0.018 0.066 -0.091 -0.157 0.009 -0.147 -0.136 0.206 -0.263 0.139 
Tc41 0.017 0.103 -0.049 -0.111 0.027 -0.016 -0.104 -0.108 -0.286 0.037 
Tc42 0.016 0.125 -0.025 -0.063 0.025 0.066 -0.031 -0.24 -0.154 -0.055 
Tc43 0.015 0.135 -0.001 -0.038 0.057 0.157 -0.058 -0.309 -0.245 -0.24 
Tc44 0.018 0.01 -0.009 -0.186 0.141 0.12 -0.347 -0.176 -0.467 -0.582 
Tc45 0.018 0.072 0.094 -0.113 0.156 0.228 -0.038 0.116 -0.324 -0.101 
Tc46 0.016 0.113 0.119 -0.033 0.113 0.276 0.052 0.05 -0.21 0.128 
Tc47 0.014 0.133 0.135 0.009 0.096 0.285 0.135 0.059 -0.022 0.202 
Tc48 0.018 0.059 0.151 -0.079 0.125 0.2 0.133 -0.012 0.134 0.277 
Tc49 0.018 -0.023 0.152 -0.119 0.151 0.131 0.019 -0.014 0.373 0.009 
Tc50 0.018 -0.034 0.154 -0.108 0.122 0.118 -0.036 -0.04 0.415 -0.036 
Tc51 0.018 -0.048 0.155 -0.045 0.052 0.027 0.067 0.284 0.323 0.127 
Tc52 0.018 -0.053 0.142 -0.001 -0.027 0.018 0.12 0.405 0.257 0.135 
Tc53 0.018 -0.056 0.136 -0.005 -0.056 0.01 0.08 0.416 0.289 0.121 
Tc54 0.019 -0.041 0.073 0.039 -0.133 0.047 -0.192 -0.069 0.261 -0.367 
Tc55 0.02 -0.026 0.048 0.056 -0.16 0.018 -0.188 -0.201 0.175 -0.182 
Tc56 0.019 0.051 0.049 0.133 -0.163 0.028 0.018 -0.389 0.295 -0.098 
Tc57 0.017 0.087 0.048 0.154 -0.178 0.05 0.125 -0.435 0.355 0.215 
Tc58 0.019 -0.024 -0.056 -0.057 -0.195 -0.14 0.007 -0.089 0.069 0.517 
Tc59 0.018 0.064 -0.028 0.068 -0.202 -0.016 0.099 -0.191 0.2 0.68 
Tc60 0.017 0.084 0.045 0.182 -0.14 0.103 0.082 -0.394 0.237 -0.091 
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ภาคผนวก ง 

 

การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงตัวเลขและสถิติด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistics 
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ง.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
กรณีตัวอย่างนี้เป็นการวิเคราะห์ผลการทดลองในขั้นต้นของการศึกษาความสัมพันธ์ข้อมูล 

การวัดสัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดเก็บประจุ (กรณีอื่นใช้หลักการเดียวกัน) 
ผู ้วิจัยเลือกผลการวัดในช่วงวินาทีที ่ 20 ถึงวินาทีที่ 40 มาวิเคราะห์ผล โดยนำข้อมูลเข้ามาไว้ยัง
โปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางสถิติ ดังรูปที ่ ง.1 โดยที่ MCavg เป็นความชื ้นเฉลี ่ยของข้าวเปลือก  
ซึ่ง capacitive เป็นค่าสัญญาณไฟฟ้าเฉลี่ยที่วัดด้วยเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินชนิดเก็บประจุ ณ จุด
เวลาต่าง ๆ (time) ข้ันตอนการวิเคราะห์แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 เลือก Analyze ที่แถบเมนูบาร์ จากนั้นเลือก Regression และเลือก Linear ซึ่ง
โปรแกรมจะปรากฏหน้าต่างดังรูปที่ ง.1 ในส่วนของ Dependent ให้ระบุตัวแปรตามที่ศึกษา (ในที่นี้
คือ MCavg) และส่วนของ Independent(s) ให้ระบุตัวแปรอิสระหรือตัวแปรต้นที่ทำการศึกษา (ใน
ที่นี้คือ capacitive) โดยผู้วิจัยเลือกวิธีการนำตัวแปรทกุตัวเข้าสู่สมการเชิงเสน้ด้วยวิธี Enter method 
ดังรูปที่ ง.2 

 

รูปท่ี ง.1 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย
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รูปท่ี ง.2 การระบุตัวแปรที่ใช้สำหรับการศึกษาความสมัพันธ์ 

 ขั้นตอนที่ 2 เลือก Statistics เพื่อกำหนดให้โปรแกรมแสดงค่าที่ต้องการทราบ ดังรูปที่ ง.3 
ซึ่งผู้วิจัยเลือกให้แสดงค่าพารามิเตอร์ของสมการเชิงเส้นที่ได้จากการประมาณของโปรแกรม SPSS 
และค่าทางสถิติอื่น ๆ เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการวิเคราะห์ผล 

 

รูปท่ี ง.3 การกำหนดการแสดงผลทางสถิต ิ

 ขั้นตอนที่ 3 หากผู้ศึกษาต้องการดูการกระจายตัวของข้อมูลและตรวจสอบการแจกแจง  
ของข้อมูลเพิ่มเติม สามารถเลือกในส่วนของ Plot เพื่อเลือก Plot แกน Y เป็น ZPRESID และแกน X 
เป็น ZPRED สำหรับการตรวจสอบผลลัพธ์ของ Scatter Plot ระหว่าง Regression Standardize 
Residual กับ Regression Standardize Predicted Value นอกจากนี้ ในส่วนของ Standardize 
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Residual Plots สามารถที่จะตรวจสอบการแจกแจงของข้อมูลจากการเลือกให้แสดง Histogram 
และ Normal probability plot ได้ ดังรูปที่ ง.4  

 

รูปท่ี ง.4 การตรวจสอบการกระจายตัวของข้อมลู 

 ขั้นตอนที่ 4 เลือก Save เพื่อบันทึกค่าผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือกที่อุณหภูมินั้น ๆ 
หากต้องการผลลัทธ์ไปใช้งาน โดยผู้วิจัยเลือกค่า Unstandardized (ดังรูปที่ ง.5) สำหรับใช้วิเคราะห์
ความสัมพันธ์และความคลาดเคลื่อนของผลการทำนายในลำดับถัดไป จากนั้นจึงกด Continue และ
เลือก OK เพื่อแสดงผลลัพธ์ของการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ดังรูปที่ ง.6 

 

รูปท่ี ง.5 การบันทกึค่าผลลัพธ์จากการพยาการณ์ความช้ืนข้าวด้วยแบบจำลองสมการเชิงเส้น 
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รูปท่ี ง.6 หน้าต่างผลลพัธ์จากการวิเคราะห ์SLR ด้วย IBM SPSS Statistics 

ง.2 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ 
 ในการวิเคราะห์ผลการทำนายความชื้นข้าวเปลือกจากการประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ซึ่งร ับค่า
สัญญาณไฟฟ้าร่วมกับอุณหภูมิของข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้ง จำเป็นต้องทำการวิเคราะห์หา
สมการทำนายความชื้นด้วยเทคนิค MLR โดยศึกษาผลของการทำนายความชื้นข้าวเปลือก (ตัวแปร
ตาม 1 ตัว) และใช้ตัวแปรทำนายหรือตัวแปรต้น มากกว่า 1 ตัว คือ อุณหภูมิของข้าวเปลือก และ
สัญญาณทางไฟฟ้าที่วัดได้จากเซ็นเซอร์วัดความชื้นในดินที่ถูกนำมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้ สำหรับ
การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ โดยใช้โปรแกรมช่วยวิเคราะห์มีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

 

รูปท่ี ง.7 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นแบบพหุคูณ 
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 ขั้นตอนท่ี 1 นำเข้าข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์ MLR (แสดงดังรูปที่ ง.7) MCavg คือ ความช้ืน
เฉลี ่ยของข้าวเปลือกซึ ่งได้มาจากวิธีอบลมร้อนอุณหภูมิคงที่ , time คือ จุดเวลาที ่ทำการเก็บค่า
สัญญาณไฟฟ้า (signal) และ temp คือ อุณหภูมิของข้าวเปลือกขณะทำการวัด  จากนั้นจึงเลือก 
Analyze ที่แถบเมนูบาร์ เลือก Regression และเลือก Linear จะมีหน้าต่างโปรแกรมสำหรับระบุตัว
แปรที่ต้องการศึกษาดังรูปที่ ง.8 ซึ่งจะกล่าวในข้ันตอนถัดไป 

 

รูปท่ี ง.8 การระบุตัวแปรสำหรับการวิเคราะห์ MLR 

 

รูปท่ี ง.9 หน้าต่างผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ MLR ด้วย IBM SPSS Statistics 

 ขั้นตอนที่ 2 สำหรับการวิเคราะห์การถดถอยพหุ สำหรับโปรแกรม IBM SPSS Statistics  
จะใช้ฟังก์ชั่นเดียวกับการวิเคราะห์แบบ SLR ดังนั้นเมื่อตัวแปรทำนาย (ตัวแปรต้น) มีมากกว่า 1 ตัว 
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ผู ้วิจัยจึงเลือกนำเข้าตัวแปรต้นไปยังส่วนของ Independent ดังรูปที่ 8ง โดยในส่วนอื ่นจะใช้ค่า
มาตรฐานของโปรแกรมและกำหนดในรูปแบบเดียวกันกับการวิเคราะห์ SLR ผลลัพธ์ที่ได้จากการ
วิเคราะห์ MLR แสดงดังรูปที่ ง.9 

ง.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั (Principal Component Analysis, PCA) เป็นเทคนิคที่นิยม
ใช้สำหรับการสกัดตัวแปรจำนวนมาก เพื่อศึกษาถึงการลดมิติของข้อมูลให้เหลือน้อยลง ในขณะที่การ
วิเคราะห์ปัจจัย (Factor Analysis, FA) เป็นการนำผลที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบหลักมา
ประมวลผลในลำดับถัดไป โดยมักจะพบเห็นวิธีการดังกล่าวถูกใช้สำหรับการศึกษาโครงสร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร การลดจำนวนตัวแปร หรือแม้แต่การวิเคราะห์เพื ่อตรวจสอบ
ความสัมพันธ์ใหม่ซึ่งอาจซ่อนอยู่ในชุดข้อมูลที่ถูกวิเคราะห์ สำหรับโปรแกรม IBM SPSS Statistics 
สามารถที่จะวิเคราะห์ PCA/FA ได้ในข้ันตอนเดียว โดยมีวิธีการดังนี้ 

 

รูปท่ี ง.10 ข้อมูลำหรับการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก 

 ขั้นตอนที่ 1 ที่แถบเมนูบาร์ เลือก Analyze จากนั้นไปที่ Dimension Reduction เลือก 
Factor โปรแกรมจะปรากฏหน้าต่าง Factor Analysis เพื่อเลี่ยงความผันผวนของข้อมูลจากการวัด 
ในช่วงแรกและลดข้อผิดพลาดจากการลดลงของอุณหภูมิข้าวเปลือกเนื่องจากการถ่ายเทความร้อน  
ในการศึกษานี ้ผ ู ้วิจ ัยจึงเลือกข้อมูลการวัดในระหว่างวินาทีที ่ 10 ถึงวินาทีที ่ 60 มาใช้สำหรับ 
การวิเคราะห์ PCA ดังรูปที่ ง.11 โดยกำหนด Selection Variable เป็นตัวแปร sensor = 1 (ตามการ
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แบ่งกลุ่มข้อมูล, 1 คือ Calibration set, 2 คือ Validation set) ทั้งนี้ ข้อมูล T10 ถึง T60 ในภาพ 
เป็นเพียงตัวอย่างของสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากเซ็นเซอร์วัดความช้ืนในดินชนิดต้านทาน 
 ขั ้นตอนที ่ 2 ในหน้าของ Descriptives จะมีคำสั ่งย่อยอยู ่ 2 ส ่วน คือ Statistics และ 
Correlation matrix ดังรูปที่ ง.3.3 ซึ่งผู้วิจัยเลือกคำสั่งย่อย Univariate descriptives เพื่อให้แสดง
ผลลัพธ์ของสถิติเชิงพรรณนา (Mean, Standard Deviation) ของตัวแปรแต่ละตัวที่นำมาวิเคราะห์, 
Initial Solution สำหรับแสดงค่าร่วมกันก่อนหมุนแกนปัจจัย และเลือก Coefficients เพื่อแสดงค่า
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) ของทุกคู่ตัวแปร 

 

รูปท่ี ง.11 การเลือกตัวแปรและกำหนดชุดข้อมูลสำหรบัการวิเคราะห์องค์ประกอบหลกั 

 

รูปท่ี ง.12 การเลือกคำสัง่แสดงค่าทางสถิติประกอบการพจิารณาข้อมูล 

 ขั้นตอนท่ี 3 เลือก Extraction เพื่อเลือกวิธีการสกัดปัจจัย โดยวิธีการที่เป็นค่ามาตรฐานของ
โปรแกรม SPSS จะใช้วิธี PCA ในส่วนนี ้ผ ู ้วิจ ัยได้กำหนดให้โปรแกรมแสดงผลของ Scree plot  
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ซึ่งแสดงค่าไอเก็นแวลลิว (Eigenvalue) ซึ่งบ่งชี้ถึงความสำคัญของข้อมูลที่องค์ประกอบหลักนั้น ๆ 
สามารถอธิบายได้ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ระบุ Number of Factor เป็น 5 เพื่อดูความแปรปรวนที่แต่ละ
องค์ประกอบหลักสามารถเก็บรวบรวมได้  

  

รูปท่ี ง.13 การสกัดปัจจัยและเลือกวิธีหมุนแกนองค์ประกอบ 

 ขั้นตอนที่ 4 ในส่วนของ Rotation ผู ้วิจัยเลือกใช้ None เป็นกรณีที ่ไม่มีการหมุนแกน
องค์ประกอบ เนื่องจากวิธีการดังกล่าวเพียงพอต่อการดึงลักษณะของข้อมูลออกมาอย่างเด่นชัด และ
กำหนดให้แสดงกราฟน้ำหนักองค์ประกอบของตัวแปรต่าง ๆ (Loading Plot(s)) เพื่อใช้ในการจัดหมู่
และดูความโดดเด่นของตัวแปรนั้น ๆ ในแต่ละแกนองค์ประกอบ (ยุทธ ไกยวรรณ์, 2563) ตัวอย่างของ
ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ ง.15 

 

รูปท่ี ง.14 การกำหนดให้โปรแกรมเก็บค่าขององค์ประกอบที่คำนวณได้เป็นตัวแปรใหม่ 
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 ขั ้นตอนที ่ 5 เล ือกคำสั ่ง Factor Score ซึ ่งเป ็นการกำหนดให้โปรแกรมเก็บค่าของ
องค์ประกอบที่คำนวณได้เป็นตัวแปรใหม่ (ในที่นี้คือ PCi) โดยเลือก Save as variables และเลือก 
Display factor score coefficient matrix โดยท ี ่  Factor Score Coefficient Matrix จะเป ็นค่า
สัมประสิทธิ์น้ำหนักองค์ประกอบ (W) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่า Standardize ของชุดข้อมูลที่ได้จาก
การวัดของงานวิจัยน้ี ทั้งนี้ จำนวน PCi ที่เหมาะสมถูกพิจารณาจากความสามารถในการอธิบายความ
แปรปรวนของชุดข้อมูลเดิมได้ไม่ต่ำกว่า 90% ซึ่ง PC เหล่าน้ีถูกใช้สำหรับการวิเคราะห์ MLR ในลำดับ
ถัดไป รูปที่ ง.15 และ ง.16 แสดงตัวอย่างของผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค PCA จาก
โปรแกรม IBM SPSS Statistics 

 

รูปท่ี ง.15 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ข้อมลูด้วยเทคนิค PCA 

 

รูปท่ี ง.16 ผลลัพธ์ขององค์ประกอบหลักจากการวิเคราะห์ PCA 
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หมายเหตุ: การวิเคราะห์วิเคราะหป์ัจจัย (FA) เป็นการศึกษาโครงสร้างความสัมพันธ์ระหว่าง
ตัวแปร ซึ่งจะทำให้แตล่ะตัวแปรที่นำมาศึกษาน้ันไม่มีความสัมพันธ์กัน ตัวแปรซึ่งถูกลดมิติลงแล้วจะ
ถูกพล๊อตลงบนแกนปจัจัยต่างๆ เพื่อให้ผู้วิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ถึงโครงสร้างความสัมพันธ์ของ
ข้อมูลได ้สำหรับเทคนิคในการวิเคราะห์ FA ด้วย SPSS ใช้หลักการเดียวกับวิธีการ PCA เพียงแต่ใน
ข้ันตอนแรก ให้ระบุตัวแปรที่สนใจศึกษาทั้งหมดเข้าสู่การสกดัปัจจัย 

ง.4  การวิเคราะห์แบบจำลองทางทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายอ ัตราการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวเปลือกสำหรับการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพาหะลม 

 สืบเนื ่องจากรูปแบบสมการเอมพิริคัล (Empirical equation) ซึ ่งปรากฏในตารางที่ 3.1 
สมการทั ้งหมดถูกใช้สำหรับหาค่าตัวแปรของแบบจำลองเอมพิริคัล โดยผู ้วิจัยใช้โปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ทางสถิติ (SPSS) ผ่านฟังก์ช่ัน Nonlinear ตามขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 คำนวณค่าอัตราส่วนความชื้น (Moisture Ratio, MR) ณ เวลาต่าง ๆ (time) 
จากข้อมูลการทดลอง มาใส่ในโปรแกรม SPSS เพื ่อใช้ในการวิเคราะห์เชิงตัวเลข จากนั ้นเลือก 
Analyze ที่แถบเมนูบาร์ เลือก Regression และเลือก Nonlinear สำหรับการฟิตข้อมูลดังรูปที่ ง.17 

 

รูปท่ี ง.17 การเลือกใช้ฟังก์ช่ัน Nonlinear สำหรับหาตัวแปรในแบบจำลองเอมพริิคัล 
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 ขั้นตอนท่ี 2 นำเข้าตัวแปรตามสำหรับใช้เปรียบเทียบข้อมูลกับแบบจำลองเอมพิริคัลรูปแบบ
ต่าง ๆ ในช่อง Dependent ส่วนช่อง Model Expression ให้ระบุสมการเอมพิริคัลที ่ใช้สำหรับ
เปรียบเทียบตัวแปรเข้าไป ดังรูปที่ ง.18 ในตัวอย่างนี้คือสมการอบแห้งชั้นบางของ Midilli et al. 
จากนั้นจึงกำหนดตัวแปรเริ่มต้นสำหรับการสุ่มตัวเลข โดยเลือกที่ Parameters จะมีหน้าต่างให้ระบุ
ตัวแปรและค่าเริ่มต้นดังรูปที่ ง.19 ในสมการของ Midilli et al. จะมีตัวแปรที่ต้องการประมาณค่าคือ 
a, k, n และ b ผู้วิจัยจึงทำการระบุชื่อตัวแปร โดยกำหนดค่าเริ่มต้นในการสุ่มเป็น 0 จึงกด Add ตัว
แปรจนครบถ้วนก่อนที่จะเลือก Continue เพื่อกำหนดเงื่อนไขให้กับโปรแกรมในลำดับถัดไป 

 

รูปท่ี ง.18 การระบุตัวแปรสำหรับการวิเคราะหเ์ชิงตัวเลข 

 

รูปท่ี ง.19 การกำหนดตัวแปรที่ต้องการทราบค่าและกำหนดค่าเริ่มต้นของการสุ่มตัวเลข 
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 ขั้นตอนที่ 3 เลือก Save ค่า Predicted values เพื่อความสะดวกในการนำค่าที่ได้ไปใช้
สำหรับทวนสอบแบบจำลองต่อไป (รูปที่ ง.20) จากนั้นเลือก Continue และกด OK เพื่อให้โปรแกรม
ประมวลผล โดยในส่วนของ Options งานวิจ ัยนี ้ เล ือกใช้ Estimation Method:  Levenberg-
Marquardt ซึ ่งเป็นอัลกอริทึมสำหรับหาผลเฉลยที่เป็นค่ามาตรฐานของโปรแกรม (รูปที่  ง.21) 
ตัวอย่างผลเฉลยของการประมาณค่าตัวแปร แสดงได้ดังหน้าต่างผลลัพธ์ของโปรแกรมดังรูปที่ ง.22 

 

รูปท่ี ง.20 การบันทกึผลการทำนายอัตราส่วนความช้ืนจากสมการเอมพิริคัล 

 

รูปท่ี ง.21 วิธีเชิงตัวเลขสำหรับการประมาณค่าตัวแปรของแบบจำลองเอมพิริคัล
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รูปท่ี ง.22 ผลเฉลยของการประมาณค่าตัวแปรด้วยวิธี Levenberg-Marquard
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ภาคผนวก จ 

 

ผลงานวิจัยท่ีได้รับการเผยแพร่ระหว่างการศึกษา 
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บทความที่ได้รับการเผยแพร่ระหว่างการศึกษา 

อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค, (2021). การศึกษาคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้าท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105. การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั ้งที ่ 13 : Electrical Engineering Network 2021 
(EENET2021). ออนไลน,์ 12-14 พฤษภาคม 2564.  

อภิสิกธิ์ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค, เทวรัตน์ ตรีอำนรรค และ ณัฐพงศ์ รัตนเดช. (2564). ผลของ
อุณหภูมิท่ีมีต่อค่าความต้านทานและความจุไฟฟ้าของข้าวเปลอืกท่ีมีความชื้นแตกต่างกนั. 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, ปีที่ 16 ฉบับที่ 1 
เดือน มกราคม - มิถุนายน 2565. (อยู่ในระหว่างการตีพิมพ์เพื่อเผยแพร่)
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ประวัติผู้เขยีน 

 นายอภิสิกธ์ิ ภักดีแก้ว เกิดเมื่อวันที่ 5 มกราคม พ.ศ.2539 เริ่มต้นเข้าศึกษาในระดับปฐมวัย
จนถึงมัธยมศึกษาตอนต้น ณ โรงเรียนพงษ์ศิริวิทยา และเข้าศึกษาต่อระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย 
ที่โรงเรียนมัธยมด่านขุนทด อ.ด่านขุนทด จ.นครราชสีมา จนกระทั่งสำเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์
บัณฑิตในหลักสูตรวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปี พ.ศ.2562  
 ภายหลังจากสำเร็จการศึกษาได้เข้าร่วมทำงานในบริษัทเอกชนแห่งหนึ ่งในประเทศไทย  
เป็นระยะเวลาร่วม 1 ปี ซึ่งได้นำองค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรม ผนวกกับทักษะด้านการบริหารจัดการ 
ที่ได้ร ับจากการทำกิจกรรมระหว่างการศึกษาในระดับปริญญาตรีมาปรับใช้ในวิชาชีพการทำงาน 
ในตำแหน่ง Site Engineer ทำให้การทำงานสำเร็จลุล่วงตามเป้าหมายได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
 ในปี พ.ศ.2563 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมเครื ่องกลและระบบ
กระบวนการ ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้รับการสนับสนุนทุนกิตติบัณฑิต เป็นระยะเวลา 2 ปี 
ในระหว่างการศึกษาได้รับมอบหมายให้เป็นผู้ช่วยสอนในรายวิชา ENG25 2140/ 525206 การเขียน
แบบทางวิศวกรรม 2, 525301 การเขียนแบบทางกล และรายวิชา 536342 ปฏิบัติการด้านความร้อน
และของไหลสำหรับยานยนต์ ทั้งนี้ ผู้วิจัยได้นำความรู้ที่ได้รับ ทั้งจากประสบการณ์การทำงานที่ผ่านมา 
การสอน และการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษามาประยุกต์ใช้กับงานวิจัย และมีโอกาสได้ร่วมทำวิจัยกับ
คณาจารย์ผู้ทรงคุณวุฒิ จนได้รับการเผยแพร่ผลงานจำนวนทั้งสิ้น 2 งาน ได้แก่ 

1. อภิสิกธ์ิ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค. (2564). การศึกษาคุณสมบัติ
ทางไฟฟ้าที่มีความสัมพันธ์กับค่าความชื้นของข้าวเปลือกพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 105. การ
ประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั ้งที ่ 13 : Electrical Engineering Network 
2021 (EENET2021). ออนไลน์, 12-14 พฤษภาคม 2564. 

2. อภิสิกธ์ิ ภักดีแก้ว, กระวี ตรีอำนรรค, เทวรัตน์ ตรีอำนรรค และ ณัฐพงศ์ รัตนเดช. (2564). ผล
ของอุณหภูมิที่มีต่อค่าความต้านทานและความจุไฟฟ้าของข้าวเปลือกที่มีความช้ืนแตกต่างกัน . 
วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, ปีที่ 16 ฉบับที่ 
1 เดือน มกราคม - มิถุนายน 2565. (อยู่ในระหว่างการตีพิมพ์เพื่อเผยแพร่) 
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