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การท าแห้งดว้ยโคโรนาวิน (corona wind drying) เป็นเทคโนโลยีการท าแห้งแบบใหม่ท่ี

ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการท าแห้งแบบพาความร้อนโดยใช้อากาศเป็นตวักลางในการท า
แห้งโดยเฉพาะอยา่งยิ่งการท าแห้งดว้ยลมร้อน (hot air drying) โดยวตัถุประสงค์ในการศึกษาน้ีคือ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยลมร้อนและศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหวา่ง
อิเล็กโทรด ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแท่นวางตวัอย่าง ต่อค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน (Effective moisture diffusivity, Deff) ค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั 
(%Shrinkage ratio) และค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม (∆ E*)  

ส าหรับการท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยลมร้อนพบว่า การท าแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ และ
ความเร็วลมสูงจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนสูง โดยพบวา่การท าแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส และความเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินาทีเป็นสภาวะท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่
ความช้ืนสูง ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั และค่าการเปล่ียนแปลงของสีโดยรวม
ต ่า 

ส าหรับการท าแห้งดว้ยโคโรนาวินพบว่า ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดท่ีลดลงมีผลให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑ์มีค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตัว และค่าการ
เปล่ียนแปลงของสีโดยรวมต ่ า  และพบว่าระดับความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโทรดกบัแท่นวางตวัอย่างมีผลในทางตรงขา้มกบัระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด โดยการเพิ่ม
ระดับความต่างศักย์ไฟฟ้า และระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดกับแท่นวางตัวอย่างมีผลให้ค่า
สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนเพิ่มข้ึน และไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั และค่า
การเปล่ียนแปลงของสีโดยรวมต ่า 

เม่ือเปรียบเทียบการท าแห้งดว้ยโคโรนาวินกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อนพบวา่ การท าแห้ง
ดว้ยโคโรนาวินสามารถลดเวลาในการท าแห้งตวัอยา่งลงไปไดม้ากกวา่การท าแห้งดว้ยลมร้อนถึง 

 



  จ 

75% และยงัส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพดา้นสี และการหดตวันอ้ยกวา่การท าแห้ง
ด้วยลมร้อน และพบว่าการท าแห้งด้วยโคโรนาวินท่ีระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด ความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้า และระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรดกบัแท่นวางตวัอย่าง เป็น  5 เซนติเมตร, 15 กิโลโวลต์
ต่อเซนติเมตร และ 3 เซนติเมตรตามล าดบั เป็นสภาวะท่ีใชร้ะยะเวลาในการท าแห้งสั้นท่ีสุด และยงั
สามารถคงคุณลกัษณะทางเคมีกายภาพของผลิตภณัฑไ์ดดี้ 
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บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
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Corona wind drying is a new drying technology that improves the efficiency of 
convection drying processes using air as the drying medium, especially hot air drying. The 
objective of this study was to study the optimum conditions of hot air drying of ripe mangoes and 
to evaluate the influence of the distance between electrode gap (LE), voltage, and distance 
between electrode to sample tray (LS) on effective moisture diffusivity (Deff), a total color 
difference (∆ E*) and %Shrinkage ratio (%S). 

For hot-air drying, the high temperature and air velocity resulted in high effective 
moisture diffusivity (Deff). The hot-air drying at 60 °C with an air velocity of 1.0 m/s had high 
Deff and low in ∆ E* and %S. 

For corona wind drying the decreasing of LE affected the Deff increase and had 
low ∆ E* and %S. For voltage and LS of the process, they showed the opposite results that the 
increase of voltage and LS resulted in an increase of Deff. Besides, they resulted in the low ∆ E* 
and %S. 

When comparing corona wind drying with hot air drying, it was found that corona wind 
drying was able to reduce the drying time by 75% which higher than that of hot air drying and 
resulted in the low of ∆ E* and %S. Moreover, the results found that LE, voltage and LS at 5 cm, 
15kV and 3 cm, respectively, had the shortest drying time and the physicochemical properties of 
dried products were maintained as well.  
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บทที ่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
มะม่วง (Mangifera indica L.) เป็นพืชเศรษฐกิจของไทย โดยมะม่วงมียอดส่งออกถึง 

66,501 ตนั ในปี พ.ศ. 2562 (ส านกัเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) ทั้งในรูปมะม่วงสด และมะม่วงแปร
รูป มะม่วงมียอดส่งออกเพิ่มข้ึนทุกๆปี โดยเฉพาะการส่งออกในรูปของมะม่วงท าแห้ง (ส านกังาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2563) มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองเป็นอีกหน่ึงสายพนัธ์ุท่ีไดรั้บความนิยมทั้งใน
และนอกประเทศ เน่ืองจากมีรสชาติเอกลักษณ์ แต่เม่ืออยู่ในช่วงฤดูกาลออกผลกลบัพบปัญหา
มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองมีมากจนลน้ตลาดส่งผลให้ราคามะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองตกต ่า จึงมีการน า
มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองมาแปรรูปดว้ยวิธีต่างๆ เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่า และยืดอายุการเก็บรักษา ซ่ึง
การท าแห้ง (Drying) เป็นหน่ึงในวิธีท่ีนิยมน ามาแปรรูปผกัและผลไม ้โดยพบวา่การท าแห้งมะม่วง
ท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในระดบัอุตสาหกรรม คือ การท าแห้งด้วยลมร้อน (Hot air drying) (Pu 
และ Sun, 2017) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีง่าย และสะดวก แต่กลบัมีลกัษณะปรากฏท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ 
เช่น ดา้นการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเขม้ข้ึน การหดตวัสูง และคุณค่าทางสารอาหารลดลง (Zielinska 
และคณะ, 2018) อนัเน่ืองมาจากการท าแห้งดว้ยลมร้อนมีอตัราการถ่ายโอนมวล และความร้อนท่ี
ค่อนขา้งต ่า จึงใช้เวลานานในการท าแห้งซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของการท าแห้งดว้ยวิธีน้ี (Maskan, 2001) 
ต่อมาไดมี้การศึกษาการท าแห้งผกั และผลไมโ้ดยใชก้ระแสไฟฟ้าแรงดนัสูง (Electrohydrodynamic 
drying) หรือการท าแห้งดว้ยโคโรนาวิน (Corona wind drying) เป็นวิธีท่ีเพิ่มประสิทธิภาพของอตัรา
การถ่ายโอนมวล และความร้อนให้สูงข้ึน ลดปัญหาการใช้อุณหภูมิสูงท่ีใช้ในการท าแห้งแบบลม
ร้อน ซ่ึงเป็นนวตักรรมใหม่ของการท าแห้งท่ีไม่ใช้ความร้อน (Non-thermal technology) และ
ประหยดัพลังงาน (Kudra และ Martynenko, 2015; Martynenko และคณะ, 2017) นอกจากน้ียงั
สามารถช่วยลดระยะเวลาในการท าแห้ง คงลกัษณะภายนอกของผลิตภณัฑ์ไดดี้ข้ึนทั้ง การหดตวั 
และการเล่ียนแปลงสีนอ้ยลง และคงคุณค่าทางสารอาหารไดม้ากข้ึน (Martynenko และคณะ, 2017; 
Martynenko และคณะ, 2019) จึงเป็นอีกหน่ึงวิธีทางเลือกของการท าแห้งท่ีน่าสนใจในการน ามาท า
แหง้มะม่วงน ้าดอกไมสี้ทอง เพื่อลดการเปล่ียนแปลงของสี และลดการหดตวั และเพิ่มประสิทธิภาพ
ของอตัราการถ่ายโอนมวล และความร้อน ในปัจจุบนัการศึกษาเก่ียวกบัการท าแห้งดว้ยวิธีใชโ้คโร
นาวินยงัมีไม่มากนกั ดงันั้นในงานวิจยัฉบบัน้ีจึงท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท าแห้ง
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มะม่วงสุกด้วยลมร้อน และศึกษาผลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด และระยะห่างระหว่าง
อิเล็กโตรดถึงแท่นวางตวัอยา่งดว้ยการท าแหง้โคโรนาวิน  

 
1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 
 

 1.2.1 เพื่อศึกษาขอ้มูลผลของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด

ถึงแท่นวางตวัอยา่ง ดว้ยการท าแหง้โคโรนาวนิต่อสี และการหดตวัของมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองสุก 

 1.2.2 เพื่อศึกษาขอ้มูลผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยการท าแห้งโคโรนาวินต่อสี และการ

หดตวัของมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองสุก 

 

1.3 สมมติฐานของงานวจัิย 

 

 1.3.1 การใชโ้คโรนาวินร่วมกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อนมีอตัราการท าแหง้มะม่วงน ้ าดอกไม้

สีทองสุกสูง และมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพดา้นสี และการหดตวัของมะม่วงน ้ าดอกไมสี้

ทองสุกต ่ากวา่การท าแหง้ดว้ยลมร้อน 

 1.3.2 ผลของระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด และระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดถึงแท่นวาง

ตัวอย่างต่อการท าแห้งด้วยโคโรนาวินส่งผลให้ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และค่าร้อยละ

อตัราส่วนการหดตวัของมะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองสุกนอ้ยลง 

 1.3.3 ผลของความต่างศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยการท าแห้งโคโรนาวินส่งผลให้ประสิทธิภาพการท า

แห้ง ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวัของมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทอง

สุกดีข้ึน 

 

1.4 ขอบเขตของงานวจัิย 

 

 1.4.1 วตัถุดิบใช้เป็นมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมสี้ทองสุก ขนาดต่อลูกอยู่ท่ี 200-400 กรัม จาก
ตลาดปฐมมงคล จงัหวดั นครปฐม  
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 1.4.2 มะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองถูกน ามาคดัเลือกโดยการวดัค่าของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้
(total soluble solid) โดยใช้เคร่ืองมือ Hand refractometer ซ่ึงจะก าหนดให้อยู่ในช่วง 16-18 ◦Brix 
และคดัเลือกโดยการวดัค่าความแน่นเน้ือ โดยใช้เคร่ืองมือ Penetration resistance ให้มีค่าใกลเ้คียง
กนัท่ี 1.68 ± 0.24 กิโลกรัม/8 เซนติเมตรโพรป  
 1.4.3 ตวัแปรตน้  
  1.4.3.1 อุณหภูมิ 3 ระดบัคือ 50, 55 และ 60 oC และท่ีความเร็วลม 3 ระดบัคือ 0.5, 
1 และ 1.5 m/s ส าหรับการหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท าแห้งมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองสุกดว้ยการ
ท าแหง้แบบลมร้อน 
  1.4.3.2 ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด (Distance between electrode gap, G) 3 ระดบั 
คือ 5, 6 และ 7 cm และระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดกบัท่ีวางตวัอย่าง (Distance between electrode 
and sample tray, P) 3 ระดบั คือ 1, 2 และ 3 cm ส าหรับการท าแห้งมะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองสุกดว้ย
การท าแหง้แบบโคโรนาวนิ 
  1.4.3.3 ระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (voltage) 3 ระดบั คือ 0, 7.5 และ 15 กิโลโวลต ์
(kV) ส าหรับการท าแหง้มะม่วงน ้าดอกไมสี้ทองสุกดว้ยการท าแหง้แบบโคโรนาวนิ 
 1.4.4 ตวัแปรตาม 
  1.4.4.1 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Deff) 

  1.4.4.2 ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (∆E*) 
  1.4.4.3 ร้อยละอตัราส่วนการหดตวั (S)  
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 สามารถเพิ่มประสิทธิการท าแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวนิ 
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บทที ่2 
 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
2.1 มะม่วงน า้ดอกไม้สีทอง 
 มะม่วง มีถ่ินก าเนิดในประเทศอินเดียมีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Mangifera indica มะม่วงเป็นไม้
ผลท่ีน าเขา้มาปลูกเป็นเวลานาน เดิมทีมะม่วงเป็นผลไมท่ี้ให้เกษตรกรเลือกปลูกเพื่อสนองความ
ตอ้งการต่อผูบ้ริโภคแต่ต่อมาพบว่าในปัจจุบนั (พ.ศ. 2560-2563) มะม่วงมีบทบาทส าคญัในการ
ส่งออกโดยมีมูลค่าการส่งออกถึง 2,000 ล้านกิโลกรัมต่อปี และมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มข้ึนในทุกๆปี 
(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563)  
 มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทอง เป็นมะม่วงท่ีกลายพนัธ์ุมาจากมะม่วงน ้ าดอกไมพ้ระประแดง ผล
เป็นรูปทรงรี ผวิผลเหลืองทองสีเหลืองสวยงามตั้งแต่ยงัไม่แก่จดั เม่ือบ่มสุกจะมีสีเหลืองสดใส เน้ือ
ละเอียด มะม่วงน ้ าดอกไม้สีทองมีลักษณะพิเศษกว่าพันธ์ุน ้ าดอกไม้ คือเปลือกหนากว่า นิยม
รับประทานสุก ทนโรคและแมลง รวมถึงการตอบสนองต่อการบังคบัให้ออกผลนอกฤดูได้ดี  
(ส านกังานคณะกรรมการแห่งชาติ, 2558)  
 

2.2 ปรากฏการณ์โคโรนา  

 โคโรนา คือ ปรากฏการณ์การไหลของกระแสอนุภาคท่ีมีประจุซ่ึงถูกเร่งใหเ้กิดข้ึนเน่ืองจาก

สนามไฟฟ้า ภาพท่ี 1  แสดงวงจรไฟฟ้า (Electric circuits) อย่างง่ายส าหรับเหน่ียวน าให้เกิด

ปรากฏการณ์โคโรนาของแก๊ส  โดยวงจรไฟฟ้าประกอบด้วยอุปกรณ์พื้ นฐาน 3 ชนิด คือ 

แหล่งก าเนิดไฟฟ้า (Energy source) ตวัน าไฟฟ้า (Wire) และโหลด (Load) การเอาพลงังานไฟฟ้าไป

ใชง้าน เม่ือแหล่งก าเนิดไฟฟ้าป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัวงจรกระแสไฟฟ้า (Electric current) จะไหล

ผา่นสายไฟไปยงัโหลดแลว้ไหลกลบัมายงัแหล่งก าเนิด การไหลของกระแสไฟฟ้าสัมพนัธ์กบัการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอิสระในวงจรไฟฟ้าโดยกระแสไฟฟ้าจะมีทิศทางการไหลจากขั้วลบไปยงั

ขั้วบวก ขณะท่ีอิเล็กตรอนจะไหลจากขั้วบวกไปขั้วลบเสมอ ส าหรับโหลด (Load) การเอาพลงังาน

ไฟฟ้าไปใชง้าน ประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้า หรือ อิเล็กโตรด (Electrode) เป็นตวัน าไฟฟ้าเพื่อใชแ้นบกบั

ส่วนท่ีไม่ใช่โลหะของวงจรไฟฟ้าในท่ีน้ี คือแก๊สหรืออากาศ 
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Load
Energy sorce

current

electron

+

-
Cathode

Anode

 
 
ภาพท่ี 1 วงจรไฟฟ้าอย่างง่ายส าหรับเหนี่ยวน าให้เกิดปรากฏการณ์โคโรนาของแก๊ส 
 
 สนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนระหว่างอิเล็กโตรดอาจมีลกัษณะแตกต่างกนัไดใ้นดา้นความเขม้ และ

ความสม ่าแสมอของสนามไฟฟ้าน่ืองมาจากลักษณะรูปทรงเรขาคณิตของอิเล็กโตรดดังแสดง

ลกัษณะความเขม้และความสม ่าเสมอของสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากอิเล็กโตรด 3 ชนิดในภาพท่ี 2 โดย

อิเล็กโตรดแบบ plate to plate (ภาพท่ี 2 (c)) จะสร้างสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (Uniform Field) มีค่า

ความเขม้สนามไฟฟ้าทุกๆจุดในช่องว่างระหว่างอิเล็กโตรดคงท่ี และสม ่าเสมอ สามารถค านวณ

ความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีไหลอยู่หว่างอิเล็กโตรดทั้งสองด้านได้ดว้ยความสัมพนัธ์ดงัแสดงใน

สมการท่ี 1 

       𝐸 =  
𝑈

𝑑
      (1) 

 

เม่ือ  E
 

คือ ความเขม้สนามไฟฟ้าระหวา่งอิเล็กโตรด มีหน่วยเป็นโวลตต่์อเซนติเมตร (V/cm) 

  หรือ กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร (kV/cm) 

 U  คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไประหวา่งอิเล็กโตรด มีหน่วยเป็นโวลต ์(V) หรือ

  กิโลโวลต ์(kV) 

 d  คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดมีหน่วยเป็น cm 
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 ส่ วน อิ เล็ ก โตรดแบบ  ball to plate และ  needle to plate  (ภ าพ ท่ี  2 (b) และ  (a)) ให้

สนามไฟฟ้าท่ีไม่สม ่าเสมอ (Nonuniform Field) ซ่ึงจะมีค่าความเขม้สนามไฟฟ้าในแต่ละจุดแตกต่าง

กนัสามารถค านวณความเขม้สนามไฟฟ้าแบบน้ีไดจ้ากสมการท่ี 2 
 

       E =  
𝑈

𝑑 .𝜂∗      (2) 

 

เม่ือ 𝜂∗ คือ แฟคเตอร์สนามไฟฟ้า (Field Utilization Factor) ซ่ึงโดยทั่วๆไปจะมีค่า ≤ 1 ดังนั้ น

กล่าวไดว้่า 𝜂∗ คือ ดชันีท่ีบอกให้ทราบว่าอิเล็กโตรดนั้นมีลกัษณะสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอมากน้อย

เพียงใด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะสนามไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากอิเลก็โตรดท่ีมลีักษณะท่ีแตกต่างกัน 
ท่ีมา : ดดัแปลงมาจากส ารวย (2561) 

ปรากฏการณ์โคโรนาเป็นปรากฏการณ์ส าคญัทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนกบัแก๊ส เช่น อากาศ ซ่ึง

โดยปกติแล้วเป็นวสัดุท่ีมีสภาพเป็นฉนวนไฟฟ้า (dielectric material)  เปล่ียนสภาพเป็นวสัดุท่ี

สามารถน าไฟฟ้าไดพ้ิจารณาภาพท่ี 3 โดยปรากฏการณ์โคโรนาของแก๊สจะเกิดข้ึนเม่ือความเขม้ของ

สนามไฟฟ้า (electric field strength) ระหวา่งอิเล็กโตรดมีค่ามากพอจนท าให้บริเวณอิเล็กโตรดดา้น

แอโนดมีความเครียดทางไฟฟ้าเป็นบริเวณท่ีเร่งให้โมเลกุลของแก๊สเกิดการแตกตวั (ionization 

region) เป็นไอออนบวก เน่ืองจากอิเล็กตรอนในโมเลกุลของแก๊สบริเวณดงักล่าวไดรั้บพลงังานจาก
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สนามไฟฟ้าจนมีระดับพลังงานสูงข้ึนและหลุดออกจากโมเลกุลกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ 

อิเล็กโตรดดา้นแอโนดท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนอิสระท่ีหลุดมาจากโมเลกุลแก๊สจึงเรียกอิเล็กโตรด

ด้านแอโนดว่า collector electrode การแตกตวัของแก๊สท าให้กระแสไฟฟ้าเร่ิมไหลผ่านแก๊สได้

กลไกการเคล่ือนท่ีภายใต้สนามไฟฟ้าของอนุภาคท่ีมีประจุโดยไอออนบวกของแก๊สจะมีพลงังาน

จลน์สูงข้ึนเน่ืองจากถูกเร่งดว้ยแรงเน่ืองจากประจุ (Coulomb force) ทางไฟฟ้าให้เคล่ือนท่ีจากดา้น 

collector electrode ไปยงัอิเล็กโตรดดา้นแคโทดซ่ึงท าหนา้ท่ีให้อิเล็กตรอนกบัโมเลกุลของแก๊สท่ีอยู่

ในรูปไอออนบวกให้กลับมาเป็นโมเลกุลปกติท่ีเป็นกลางทางไปฟ้าเรียกว่า emitter electrode 

โมเลกุลของแก๊สภายในสนามไฟฟ้าน้ีมีทั้งท่ีเป็นไอออนบวกท่ีมีพลงังานจลน์สูงซ่ึงเคล่ือนท่ีตาม

สนามไฟฟ้าดว้ยความเร็ว และโมเลกุลปกติท่ีเป็นกลางทางไฟฟ้าซ่ึงไม่ไดถู้กเหน่ียวน าให้เคล่ือนท่ี

ดว้ยสนามไฟฟ้า ในกรณีน้ีไอออนบวกท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วสูงจึงมีการชนกบัโมเลกุลท่ีเป็นกลาง 

และเกิดการถ่ายโอนโมเมนตมั (momentum transfer) ให้กบัโมเลกุลท่ีเป็นกลาง และมีการชนกนั

อยา่งต่อเน่ืองท าให้โมเลกุลของแก๊สทั้งหมดท่ีอยูใ่นสนามไฟฟ้าเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนัการ

เคล่ือนท่ี น้ีจะมีลักษณะเป็นกระแสการไหลของโมเลกุลท่ี เกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองหากยงัคง

แรงดนัไฟฟ้าป้อนให้กบัวงจร เป็นปรากฏการณ์การไหลของลมท่ีมีประจุ (ionic wind) หรือเรียกวา่

กระแสโคโรนา (corona wind) (Defraeye และ Martynenko, 2019; Zhang และคณะ, 2014) โดย

ปรากฏการณ์กระแสโคโรนาน้ีจะเกิดควบคู่กบั การสูญเสียพลงังานไฟฟ้าในรูปของความร้อน การ

แพร่คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงคล่ืนความถ่ีวทิยุ คล่ืนแสง คล่ืนเสียงทั้งในยา่นความถ่ีท่ีมนุษยไ์ดย้ิน 

และอลัตร้าโซนิก  
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ภาพท่ี 3 แสดงกลไกการเกิดกระแสโคโรนาจากการเหนี่ยวน าของสนามไฟฟ้า 
ท่ีมา : ดดัแปลงมาจากส ารวย (2561) 

 ปรากฏการณ์ทางเสียงเร่ิมเกิดข้ึนท่ีระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวกิฤติแตกตวั (disruptive critical 

voltage) เป็นค่าระดับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต ่าสุดท่ีท าให้เร่ิมเกิดกระบวนการแตกตวัของแก๊สอนั

เน่ืองมาจากมีอิเล็กตรอนอิสระ (free electron) ในแก๊สซ่ึงมีพลงังานจลน์สูงวิ่งเขา้ชนโมเลกุลของ

แก๊สให้เปล่ียนเป็นไอออน และอิเล็กตรอนอิสระท าให้เกิดพลงังานเสียงทั้งในช่วงความถ่ีสูง และ

ช่วงท่ีมนุษยส์ามารถไดย้นิปรากฏเป็นเสียงซ่า 

 ปรากฏการณ์ทางแสงเกิดข้ึนท่ีระดับความต่างศักย์ไฟฟ้าวิกฤติมองเห็น (visual critical 

voltage) ซ่ึงเป็นระดับความต่างศกัด์ิมีท่ีสูงกว่าระดับความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวิกฤติแตกตวัจะท าให้

สังเกตเห็นแสงสีม่วงเรืองแสงรอบๆ อิเล็กโตรดโดยแสงเรืองน้ีจะปรากฏให้เห็นชดัเจนบริเวณท่ีมี

ความขรุขระหรือสกปรกมากหรือบริเวณท่ีมีความแหลมคมของอิเล็กโตรด ปรากฏการณ์ทางแสงน้ี

เกิดข้ึนจากการท่ีโมเลกุลแก๊สไดรั้บพลงังานจลน์จากการชนของอิเล็กตรอนอิสระโดยท่ีโมเลกุลไม่

เกิดการแตกตวัท าใหอิ้เล็กตรอนในโมเลกุลอยูใ่นสถานะกระตุน้ (excited state) ซ่ึงโมเลกุลนั้นจะอยู่

ในสภาวะไม่เสถียร (meta stable) เม่ืออิเล็กตรอนดงักล่าวกลบัคืนสู่สถานะพื้น (ground state) จะ



  9 

ปลดปล่อยพลงังานท่ีได้รับคืนกลบัมาในรูปพลงังานโฟตอน (photon) ท่ีเป็นพลงังานแสงในย่าน

แสงอัลตร้าไวโอเลต (ultraviolet) ซ่ึงกระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองตลอดเวลา ดังนั้ นเราจะ

มองเห็นแสงเรืองรอบ  collector electrode  

 ปรากฏการณ์เบรกดาวน์ในแก๊ส (Breakdown in gas) เป็นปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าท่ีจะเกิดข้ึน

เม่ือเพิ่มระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าให้มีค่ามากกวา่ระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าวิกฤติมองเห็นจะท าให้

แก๊สรอบอิเล็กโตรดแตกตวัไดท้ั้งหมดจนมีจ านวนอิเล็กตรอนอิสระในแก๊สมากพอท่ีจะท าให้แก๊ส

บริเวณนั้นเปล่ียนสภาพจากการเป็นฉนวนกลายเป็นตวัน าไฟฟ้าท าให้กระแสไฟฟ้าสามารถไหล

ขา้มผา่นอากาศได ้สามารถสังเกตปรากฏการณ์เบรกดาวน์ไดจ้ากการเกิดเป็นล าแสงหรือประกายท่ี

มีความไฟสวา่งมาก (spark) ระหวา่งอิเล็กโตรดหรือเห็นการวาบไฟตามผิวอิเล็กโตรด (flashover)  

การเกิดปรากฏการณ์น้ีมีความสัมพนัธ์กบัระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีให้กบัอิเล็กโตรด โดยค่าความเขม้

สนามไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดเบรกดาวน์แสดงไดด้ว้ยสมการท่ี (3) เป็นค่าท่ีแสดงถึงความคงทนต่อความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้าของแก๊สซ่ึงเป็นสมบติัของฉนวนไฟฟ้า 

            𝐸𝑏 =  
𝑈𝑏

𝑑
       (3) 

 เม่ือ  E
b  คือ ความเขม้สนามไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์หรือความคงทนทางไฟฟ้าของ 

  ฉนวน 

       Ub  คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์ดว้ยสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ 

 d  คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดมีหน่วยเป็น cm 
 

การเหน่ียวน าใหเ้กิดกระแสโคโรนาสามารถท าได ้2 แบบคือ กระแสโคโรนาบวก (positive 

corona discharge) และกระแสโคโรนาลบ (negative corona discharge) แสดงกลไกการเกิดกระแส

โคโรนาดงัภาพท่ี 4 โดยกระแสโคโรนาบวก (ภาพท่ี 4 a) เกิดจากการท่ีแหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้า

จ่ายไฟเป็นขั้ วบวก (cathode) ให้กับอิเล็กโตรดท่ีอยู่ทางด้านบนท าให้แก๊สบริเวณอิเล็กโตรด

ทางด้านบนเกิดการแตกตัวเป็นประจุบวก และเคล่ือนท่ีไปยงัอิเล็กโตรดขั้ วลบ (anode) ท่ีอยู่

ทางดา้นล่าง ส่วนกระแสโคโรนาลบ (ภาพท่ี 4 b) เกิดจากการท่ีแหล่งก าเนิดกระแสไฟฟ้าจ่ายไฟ

เป็นขั้วลบให้กบัอิเล็กโตรดทางดา้นบนท าให้แก๊สบริเวณอิเล็กโตรดทางดา้นบนเกิดการแตกตวัเป็น

ประจุลบ และเคล่ือนท่ีไปยงัอิเล็กโตรดขั้วบวกดา้นล่าง 
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ภาพท่ี 4 แสดงกลไกการเกิดกระแสโคโรนา 2 แบบ คือ (a) กระแสโคโรนาบวก และ  
(b) กระแสโคโรนาลบ  
ท่ีมา: ดดัแปลงมาจากส ารวย (2561) 

2.3 การท าแห้งด้วยลมร้อน (Hot air drying, HAD) 
 การท าแห้งดว้ยลมร้อน (Hot air drying, HAD) คือ การลด หรือการก าจดัความช้ืนออกจาก
อาหารโดยการระเหยการท่ีน ้ าในอาหารจะระเหยพดัพาไปตามกระแสของอากาศ เรียกว่า การท า
แห้งแบบพาความร้อน (convective  hot air drying) จุดมุ่งหมายของการท าแห้ง คือ เพื่อเพิ่มอายุการ
เก็บรักษาของผลิตภณัฑ์ และรักษาคุณค่าสารอาหารให้ใกลเ้คียงผลิตภณัฑ์เร่ิมตน้มากท่ีสุดโดยการ
ลดปริมาณความช้ืนของอาหารจนถึงระดบัท่ีสามารถป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์หรือ
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ นอกจากน้ีจุดมุ่งหมายอีกประการของการท าแห้ง คือ การลดปริมาตรของช้ินอาหาร 
ซ่ึงจะสะดวกต่อการขนส่ง และการใชง้านของผูบ้ริโภค (พงศส์วสัด์ิมานิต, 2535) พบวา่การท าแห้ง
ดว้ยลมร้อนเป็นการท าแหง้ท่ีนิยมทั้งในระดบัเกษตรกรรม และระดบัอุตสาหกรรม เน่ืองจากเป็นวิธี
ท่ีง่าย สะดวกสบายในกระบวนการท า และมีค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนกั เพียงแค่มีตูอ้บ (chamber) พดั
ลม (fan/blower) และเคร่ืองท าความร้อน (heater) แต่การท าแห้งด้วยวิธีน้ีกลับมีข้อจ ากัดหลาย
ประการ เช่น การเปล่ียนแปลงของลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค จากผล
การศึกษาของ (Pu และ Sun, 2017; Vega-Galvez และคณะ, 2012; Yao และคณะ, 2020) พบวา่ การ
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ท าแห้งดว้ยลมร้อนจะมีการเปล่ียนแปลงของสีท่ีเขม้ข้ึน การหดตวัสูง คุณค่าทางสารอาหารลดลง 
และ การใช้พลงังานในระบบสูงเน่ืองจากมีระยะเวลาการท าแห้งท่ีนาน (An และคณะ, 2016; Pu 
และ Sun, 2017; Salarikia และคณะ, 2017) ในปัจจุบนัจึงได้มีหลายๆงานวิจยัท่ีพยายามศึกษาหา
วิธีการปรับปรุงขอ้จ ากดัหลายๆดา้นของการท าแห้งดว้ยลมร้อน ทั้งการเพิ่มประสิทธิภาพของการ
ถ่ายโอนมวล และความร้อน โดยใช้ร่วมกนักบัวิธีการท าแห้งแบบอ่ืนๆ เช่น (Jia และคณะ, 2019) 
ไดท้  าการศึกษาการท าแห้งลูกพลบัดว้ยลมร้อนร่วมกบัการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงช่วยให้ไดลู้กพลบั
ท่ีมีคุณภาพมากข้ึนพร้อมกบัประหยดัพลงังานเน่ืองจากใช้เวลาการท าแห้งท่ีลดลง และ (Onwude 
และคณะ, 2019) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการท าแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัการท าแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดต่อการท าแห้งมนัหวาน โดยท าการศึกษาการท างานร่วมกนั 4 รูปแบบ คือ การท าแห้ง
ดว้ยรังสีอินฟราเรดพร้อมกนัการท าแห้งดว้ยลมร้อน (IR-HAD) การท าแห้งดว้ยลมร้อนต่อดว้ยการ
ท าแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (HAD+IR) การท าแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดต่อด้วยการท าแห้งดว้ยลม
ร้อน (IR+HAD) และการท าแห้งแบบสลบัเป็นระยะๆโดยเร่ิมดว้ยการท าแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรด
สลับด้วยการท าแห้งด้วยลมร้อน (IIR+HA) พบว่า การท าแห้งแบบสลับเป็นระยะๆ (IIR+HAD) 
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการท าแหง้ไดดี้ข้ึนเน่ืองจากใชร้ะยะเวลาการท าแหง้นอ้ยลง พลงังานท่ีใช้
ในระบบจึงลดลง แต่ในดา้นของการเปล่ียนแปลงสี และการหดตวักลบัพบวา่ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เป็นตน้  
 

2.4 การประยุกต์ใช้โคโรนาวนิกบัการท าแห้งด้วยลมร้อน 

  เป็นท่ีทราบกนัดีวา่การท าแห้งดว้ยลมร้อนเป็นวิธีท่ีง่าย และสะดวกต่อการใช้งาน แต่การท า

แหง้ดว้ยวธีิน้ีกลบัมีขอ้จ ากดัคือ มีอตัราการถ่ายโอนมวล และความร้อนท่ีค่อนขา้งต ่า จึงใชเ้วลานาน

ในการท าแห้งส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีไม่พึงประสงคต่์างๆตามมา เช่น ดา้นการเปล่ียนแปลง

ของสีท่ีเขม้ข้ึน การหดตวัมากข้ึน และคุณค่าทางสารอาหารลดลง (Maskan, 2001; Zielinska และ

คณะ, 2018) โดยปกติแล้วการก าจดัความช้ืนออกจากช้ินอาหารด้วยการท าแห้งด้วยลมร้อนจะ

เกิดข้ึนจากการท่ีมีลมร้อนพดัผ่านช้ินอาหารท่ีมีความช้ืนท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความช้ืน

ภายในช้ินอาหาร กบัความช้ืนในอากาศท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีจากท่ีความช้ืนสูง (ช้ินอาหาร) ไปสู่

ความต ่า (อากาศ) ช้ินอาหารจึงแห้ง แต่ท่ีการท าแห้งดว้ยลมร้อนมีอตัราการถ่ายโอนมวล และความ

ร้อนท่ีค่อนขา้งต ่าเน่ืองจากลมร้อนท่ีใช้ไม่สามารถลดความดนัไอท่ีอยู่รอบๆช้ินอาหารลงได้ ซ่ึง

โดยทัว่ไปช้ินอาหารท่ีมีความช้ืนจะมีความดนัไอรอบๆช้ินอาหารซ่ึงจะประพฤติตวัเป็นเสมือนตวั
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กั้นไม่ใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของความช้ืนจากภายในออกสู่ภายนอก ดงันั้นการท าแห้งท่ีสามารถบงัคบั

ทิศทางลมให้กระทบกบัผิวหน้าช้ินอาหารไดโ้ดยตรง (jet impingement) หรือการใช้โคโรนาวินจะ

เป็นตวัท่ีช่วยลดความดนัไอรอบๆช้ินอาหารลงได ้ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนมวล และความร้อนท่ี

เพิ่มมากข้ึน (Balcer และ Lai, 2004; De Bonis และ Ruocco, 2011; Karami, 2011) ในหลายๆปีท่ีผา่น

มาไดมี้การศึกษางานวิจยัโดยใช้โคโรนาวินในการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนมวล และความ

ร้อน หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ อิเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์ (Electrohydrodynamic, EHD)  

 
ภาพท่ี 5 การท าแห้งด้วยโคโรนาวิน 
ท่ีมา : Defraeye และ Martynenko (2018) 

ความเข้มสนามไฟฟ้าต่อการหดตัว 

 Elmizadeh และคณะ (2018) ได้ท าการศึกษาการทดลองการท าแห้งด้วยกระแสไฟฟ้า

แรงดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 70 ◦C ควมคู่กบัความเขม้สนามไฟฟ้า 3 ระดบั คือ คือ 2.5, 3.5 และ 4.5 กิโล

โวลตต่์อเซนติเมตร เทียบกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 3 ระดบั คือ 50, 60 และ 70 ◦C ควบคู่

กับความเร็วลมท่ี  1 เมตรต่อวินาทีต่อการท าแห้งช้ินควินซ์  พบว่า การท าแห้งโดยการใช้

กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงมีค่าการหดตวัท่ีน้อยกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อน โดยเม่ือยิ่งเพิ่มความเขม้

สนามไฟฟ้าค่าการหดตวัก็จะยิ่งลดลง ในด้านการเปล่ียนแปลงสีพบว่าความเขม้สนามไฟฟ้าไม่

ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสีแต่ในทางกลบักนักบัพบวา่การท าแห้งดว้ยกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงมีค่า

การเปล่ียนแปลงสีท่ีมากกวา่การท าแหง้ดว้ยลมร้อน 
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 Bajgai และ Hashinaga (2007) ได้ท าการศึกษาการทดลองการท าแห้งหัวไชเทา้ญ่ีปุ่นดว้ย

กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงท่ีอุณหภูมิ 25 ◦C ท่ีความเขม้สนามไฟฟ้า 430 กิโลโวลต์ต่อเมตรเทียบกบั

การท าแห้งแบบตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 ◦C พบว่าหัวไชเท้าท่ีอบด้วยการท าแห้งแบบใช้

กระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงมีการหดตวัท่ีนอ้ยวา่การท าแหง้ดว้ยตูอ้บลมร้อน 

 Dinani และคณะ (2015) ไดท้  าการศึกษาการท าแห้งดว้ยกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงร่วมกบัการ

ท าแห้งดว้ยลมร้อนท าแหง้ช้ินเห็ดท่ีระดบัความเขม้สนามไฟฟ้า 2.43-4.2 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร ท่ี

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด 3 ระดบั คือ 5,6 และ 7 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิ 60 ◦C พบว่า ความเขม้

สนามไฟฟ้า และระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดไม่ส่งผลต่อค่าปริมาณความช้ืนในช้ินเห็ด เม่ือเพิ่ม

ความเข้มสนามไฟฟ้าค่า solid density จะเพิ่มข้ึนและค่า apparent density จะลดลง แต่ในทาง

กลบักนัพบการลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดจะส่งผลให้ค่า apparent density ลดลงซ่ึงจะสัมพนัธ์

กบัความเป็นรูพรุนของเห็ดท่ีจะเพิ่มมากข้ึน 

 

ความเข้มสนามไฟฟ้าต่อค่าสี 

 Martynenko และ Zheng (2016) ได้ท าการทดลองการท าแห้งโดยใช้กระแสไฟฟ้าแรงดนั

สูงท่ีความเข้มสนามไฟฟ้า 4 ระดับ คือ 0, 2, 4 และ 7.5 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ร่วมกับการใช้

ความเร็วลม 4 ระดบั คือ 0, 1, 3 และ 5 เมตรต่อวินาที ต่อการท าแห้งช้ินแอปเป้ิลพบว่า ท่ีความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าสูงท่ี 3.9 กิโลโวลต ์ควบคู่กบัความเร็วลมต ่าท่ี 1 เมตรต่อวนิาที อตัราการท าแหง้จะเร็วข้ึน 

และเม่ือสังเกตการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมพบวา่ท่ีระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 0, 5 และ 10 กิโลโวลต์

ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% แต่กลบัพบวา่ท่ีระดบัความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลตมี์ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% 

 

จ านวนการใช้อเิลก็โตรดต่ออตัราการท าแห้ง 

 Dalvand และคณะ (2013) ศึกษาการท าแห้งดว้ยกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงต่อผลของจ านวน

อิเล็กโตรดต่อการท าแห้งช้ินกีวี่โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้าต่างกนั 3 ระดบั คือ 6, 10.5 และ 15 กิโลโวลต ์ต่อ

จ านวนอิเล็กโตรด 3 ระดบัคือ 1, 9 และ 17 อิเล็กโตรด ท่ีอุณหภูมิ 24 ◦C พบวา่ยิ่งจ  านวนอิเล็กโตรด
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เพิ่มข้ึนอตัราการท าแห้งจะลดลง แต่ในทางกลบักนัพบว่ายิ่งระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากข้ึน 

อตัราการท าแหง้ก็จะเพิ่มข้ึนท่ีจ านวนอิเล็กโตรดเท่ากนั 

 Li และคณะ (2006) ได้ท าการศึกษาการท าแห้งด้วยกระแสไฟฟ้าแรงดันสูงต่อผลของ

จ านวนอิเล็กโตรด และระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดต่อการท าแห้ง okara cake โดยใช้จ  านวน

อิเล็กโตรด 1 และ 3 ควบคู่กบัระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดเป็น 35, 50 และ 65 เซนติเมตร ซ่ึงพบวา่

ท่ีการท าแห้งท่ีจ  านวน 3 อิเล็กโตรด กบัระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 50 เซนติเมตร มีอตัราการท า

แห้งมากท่ีสุด และเม่ือเทียบอัตราการท าแห้งระหว่าง 1 และ 3 อิเล็กโตรดพบว่า ท่ีจ  านวน 3 

อิเล็กโตรด มีอตัราการท าแหง้มากกวา่ท่ีระดบัระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ีเท่ากนั 

 

ระยะห่างระหว่างอเิลก็โตรดต่ออตัราการท าแห้ง 

 Cao และคณะ (2004) ไดท้  าการศึกษาการท าแห้งขา้วสาลีโดยใชก้ระแสไฟฟ้าแรงดนัสูงท่ี

อุณหภูมิ ระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า และระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดกบัท่ีวางตวัอยา่งท่ีแตกต่างกนั 

3 ระดบั ดงัน้ี 20, 35 และ 50 ◦C, 10, 20 และ 30 กิโลโวลต,์ 30, 40, 50 และ 60 เซนติเมตร ตามล าดบั 

จากผลการศึกษาพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีค่าอตัราการท าแหง้มากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัอุณหภูมิอ่ืนๆ แต่

เม่ือดูระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากลบัพบวา่ยิง่ระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึน อตัราการท าแหง้ก็จะ

เพิ่มข้ึนดว้ย และเม่ือศึกษาระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดกบัท่ีวางตวัอยา่งพบวา่ยิ่งมีระยะห่างนอ้ยลง

เท่าไหร่ ค่าปริมาณความช้ืนก็จะลดลงมากเท่านั้น 
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจัิย 

3.1 การคัดเลือก และเตรียมตัวอย่าง 

มะม่วงน ้ าดอกไมสี้ทองผูท้ดลองไดซ้ื้อจากตลาดปฐมมงคล จงัหวดันครปฐม จากนั้นน ามา

ล้างปอกเปลือกแล้วท าการวดัความแน่นเน้ือ และค่าของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ (Total soluble solid) 

เร่ิมตน้ เม่ือวดัเสร็จจึงหั่นมะม่วงน ้ าดอกไมเ้ป็นช้ินส่ีเหล่ียมขนาด 1.5x1.5x1.0 เซนติเมตร น าไป

เรียงบนตะแกรงแสตนเลสส าหรับท าแห้ง และชัง่น ้ าหนกัก่อนอบดว้ยเคร่ืองชัง่ดิจิตอล 2 ต าแหน่ง 

เสร็จแลว้จึงท าการคั้นน ้ าจากมะม่วงน ้ าดอกไมส่้วนท่ีเหลือเพื่อหาค่าความเป็นกรดด่างเร่ิมตน้ และ

ช้ินเน้ือมะม่วงน ้าดอกไมบ้างส่วนไปหาค่าความช้ืนเร่ิมตน้ 

3.2 อุปกรณ์ และวธีิการท าแห้ง 

 ภาพท่ี 6 แสดงลกัษณะอุปกรณ์การทดลองส าหรับศึกษาการท าแห้งดว้ยลมร้อน และโคโร

นาวินโดยวิธีการท าแห้งท่ีศึกษาน้ีเป็นการท าแห้งโดยใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการท าแห้ง ห้องท า

แห้งท ามาจากวสัดุ poly(methyl methacrylate) ความหนา 5 cm ดา้นล่างของอุปกรณ์การท าแห้งจะ

ติดตั้งพดัลมท าใหเ้กิดการไหลของลมจากอากาศผา่นตวัอยา่งในหอ้งท าแหง้ การไหลของลมในการ

ทดลองสามารถควบคุมไดจ้ากการวดัค่าความเร็วลมดว้ย vane type anemometer (Lutron AM-4201) 

ร่วมกบัการใช้อุปกรณ์หร่ีไฟ (dimmer) เพื่อปรับความเร็วพดัลม ส าหรับอุณหภูมิของลมสามารถ

ควบ คุมได้ด้วย  Temperature controller ซ่ึ ง ต่ออยู่กับขดลวดความ ร้อน  และ PT100 sensor 

(Polyscience, USA) ติดตั้งอยูใ่ตต้วัอยา่ง ในการทดลองทั้งหมดจะมีการติดตามน ้ าหนกัของตวัอยา่ง

ท่ีเปล่ียนแปลงตลอดกระบวนการท าแห้งจึงมีการติดตั้ง Load cell ไวก้บัตะแกรงวางตวัอยา่งท าจาก

วสัดุ poly(tetrafluroethylene) ท่ีด้านล่างของอุปกรณ์เพื่อส่งข้อมูลน ้ าหนักของตัวอย่างทุกๆ 60 

วนิาที ไปยงั data logger (Lufft OPUS 200)  
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ภาพท่ี 6 แผนภาพอุปกรณ์การท าแห้งด้วยอากาศร้อน และโคโรนาวิน  
ประกอบด้วย (1) แหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงดันสูง, (2) emitter electrode, (3) collector electrode, (4) 
ตัวอย่าง, (5) พัดลม, (6) heater, (7) PT-100, (8) Temperature controller, (9) load cell และ (10) 
Data logger 
 

 ระบบในการส ร้างกระแสโคโรนาจะใช้ อิ เล็ กโตรดแบบ  multiple points-to-tube 

ประกอบด้วยอิเล็กโตรดปลายแหลม 9 ช้ิน (เส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 6 เซนติเมตร) ท าหน้าท่ีเป็น 

emitter electrode  ติดตั้งอยูด่า้นล่างของตวัอยา่ง กบัอิเล็กโตรดแบบท่อส่ีเหล่ียมจตุัรัส 9 ช้ิน (ขนาด 

30 x 30 เซนติเมตร) ท าหนา้ท่ีเป็น collector electrode ติดตั้งอยูด่า้นบนของตวัอยา่ง อิเล็กโตรดทั้ง 2 

ต่ อกับ แห ล่ ง จ่ ายไฟ ฟ้ า  (Model TDM-2.5/60, Beijing Mutual Inductance Factory, China) ซ่ึ ง

สามารถปรับค่าความต่างศักย์ได้ในช่วง 0 – 60 kV ในการควบคุมความเข้มสนามไฟฟ้าจะใช้

ร่วมกบัอุปกรณ์วดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Model JGY-100, China) เพื่อวดัความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึน

ระหว่างอิเล็กโตรดทั้ งสองฝ่ัง และใช้ ammeter (Model 44C2, China) วดักระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
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ระหวา่งอิเล็กโตรดทั้งสองฝ่ัง ภาพท่ี 7 แสดงตวัแปรดา้นระยะห่างของอิเล็กโตรดท่ีท าการศึกษาใน

งานวจิยั 
 

G

P

Collector electrode

Emitter electrode

 

ภาพท่ี 7 แผนภาพตัวแปรระยะห่างของอิเลก็โตรดส าหรับศึกษาการท าแห้งด้วยโคโรนาวิน และลม
ร้อน โดย G คือ ระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับ Collector electrode และ P คือ ระยะห่าง
ระหว่าง Emitter electrode กับตัวอย่าง 
 

3.2.1 การท าแห้งด้วยลมร้อน 

 การท าแห้งด้วยลมร้อนในการศึกษาน้ีก าหนดอุณหภูมิ  และความเร็วลมท่ีใช้ใน

กระบวนการเป็นตวัแปรท่ีใชศึ้กษาการท าแห้งดว้ยลมร้อน และก าหนดสภาวะท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี 9 

สภาวะดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยก่อนน าตวัอย่างใส่ในห้องท าแห้งจะต้องปรับความเร็ว และ

อุณหภูมิลมให้อยูใ่นสภาวะท่ีตอ้งการ เม่ือห้องท าแห้งอยูใ่นสภาวะท่ีก าหนดจึงน าตวัอยา่งใส่ และ

เร่ิมตน้กระบวนการท าแหง้โดยบนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งทุกๆ 60 วินาที ตลอดกระบวนการท าแหง้จน

ตวัอยา่งมีน ้าหนกัคงท่ี ขอ้มูลจะถูกน าไปวเิคราะห์จลนพลศาสตร์การท าแหง้ของกระบวนการต่อไป 
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ตารางท่ี 1 แผนการทดลองของการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
 

 

3.2.2 การท าแห้งด้วยโคโรนาวนิ 

 การท าแห้งดว้ยโคโรนาวินเป็นวิธีการท าแหง้ท่ีใชว้ธีิการท าแห้งดว้ยลมร้อนเป็นวธีิพื้นฐาน

โดยอุณหภูมิและความเร็วลมท่ีใชใ้นการท าแหง้ก าหนดไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าแห้งดว้ย

ลมร้อนจาก 3.2.1 ส่วนตวัแปรดา้นกระแสโคโรนาในการศึกษาน้ีประกอบดว้ย ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

(U) ระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบั Collector electrode (G) และ ระยะห่างระหวา่ง Emitter 

electrode กบัตวัอยา่ง (P) 

โดยความเขม้ของสนามไฟฟ้าระหวา่ง Emitter electrode กบั Collector electrode สามารถ

ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4 (Defraeye และ Martynenko, 2018)  

     𝐸 =  
𝑈

𝑑
     (4) 

เม่ือ E คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้า (kV/cm), U คือ ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่ง Emitter electrode 

กบั Collector electrode ท่ีวดัได ้(kV) และ d คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด (cm) และสามารถ

ค านวณความเร็วของไอออนิกวนิสามารถไดจ้ากสมการท่ี 5 โดย e จะเป็นสัดส่วนโดยตรงของ

ความเขม้สนามไฟฟ้า (E) (Chen และ N.N., 1994) 

สภาวะ อุณหภูมิลม, T (°C) ความเร็วลม, v (m/s) 
V05T50 50 0.5 
V10T50 50 1.0 
V15T50 50 1.5 
V05T55 55 0.5 
V10T55 55 1.0 
V15T55 55 1.5 
V05T60 60 0.5 
V10T60 60 1.0 
V15T60 60 1.5 



  19 

    𝜇𝑒 = 𝐸√
𝜀0

𝜌
      (5) 

 

เม่ือ e คือ ความเร็วของไอออนิกวนิ, E คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้า (kV/cm), 𝜀0 คือ ค่าไดอิ

เล็กทริคเปอร์มิทติววคิต้ีของอากาศ (dielectric permittivity of air) (8.85 x 10-12 F/m) และ 𝜌 คือ 

ความหนาแน่นของอากาศ (air density) (1.0359 kg/m3 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 1 

บรรยากาศ) 

3.2.2.1 ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างอเิลก็โตรด และ ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 ในการท าแห้งแบบโคโรนาวินต่อการท าแห้งมะม่วงสุกตามสภาวะการท าแห้งท่ีก าหนดไว้

ในตารางท่ี 2 ดว้ยปรับระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบั Collector electrode (G) ให้ไดร้ะยะ

ตามท่ีตอ้งการ ให้อากาศไหลเขา้สู่ห้องท าแห้งปรับอุณหภูมิ และความเร็วลมเป็น 1 เมตรต่อวินาที 

แล้วจึงปรับความเข้มสนามไฟฟ้าให้มีค่าตามท่ีก าหนด จากนั้ นจึงน าตัวอย่างใส่ และเร่ิมต้น

กระบวนการท าแห้งโดยบันทึกน ้ าหนักตัวอย่างทุกๆ 60 วินาที ตลอดกระบวนการท าแห้งจน

ตวัอยา่งมีน ้าหนกัคงท่ี ขอ้มูลจะถูกน าไปวเิคราะห์จลนพลศาสตร์การท าแหง้ของกระบวนการต่อไป 

ตารางท่ี 2 สภาวะท่ีใช้ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และ ความต่างศักย์ไฟฟ้าในการท า
แห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวิน 
 

สภาวะ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด, G 
(cm) 

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า, U 
(kV) 

G5U0 5 0 
G5U7.5 5 7.5 
G5U15 5 15 
G6U0 6 0 

G6U7.5 6 7.5 
G6U15 6 15 
G7U0 7 0 

G7U7.5 7 7.5 
G7U15 7 15 
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3.2.2.2 ศึกษาผลของระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับ Collector electrode และ ระยะห่าง

ระหว่าง Emitter electrode กบัตัวอย่าง (P)  

 ในการท าแห้งแบบโคโรนาวินต่อการท าแห้งมะม่วงสุกตามสภาวะการท าแห้งท่ีก าหนดไว้

ในตารางท่ี 3 โดยปรับระยะห่างให้ได้ระยะตามท่ีต้องการ ให้อากาศไหลเข้าสู่ห้องท าแห้งปรับ

อุณหภูมิ และความเร็วลมเป็น 1 เมตรต่อวินาที แล้วจึงปรับความเข้มสนามไฟฟ้าให้มีค่า 15 kV 

จากนั้นจึงน าตวัอยา่งใส่ และเร่ิมตน้กระบวนการท าแห้งโดยบนัทึกน ้ าหนกัตวัอยา่งทุกๆ 60 วินาที 

ตลอดกระบวนการท าแห้งจนตวัอยา่งมีน ้ าหนกัคงท่ี ขอ้มูลจะถูกน าไปวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การ

ท าแหง้ของกระบวนการต่อไป 

ตารางท่ี 3 สภาวะท่ีใช้ศึกษาผลของระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับ Collector electrode (G) 
และ ระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับตัวอย่างในการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวินท่ี
ความเข้มสนามไฟฟ้า 15 kV 
 

สภาวะ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด, 
G (cm) 

ต าแหน่งของตวัอยา่ง, 
 P (cm) 

G5P1 5 1 
G5P2 5 2 
G5P3 5 3 
G6P1 6 1 
G6P2 6 2 
G6P3 6 3 
G7P1 7 1 
G7P2 7 2 
G7P3 7 3 
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3.3 การวเิคราะห์ข้อมูลการท าแห้ง 

3.3.1 การวเิคราะห์ความช้ืน 

ค่าความช้ืน (Moisture content, M) สามารถวิเคราะห์หาความช้ืนฐานแห้ง (dry basis, Md) 
ของตวัอยา่งไดต้ามวธีิของ AOAC (Cunniff, 1995)  

 

    Md(%) =
(w−d)

d
× 100   (6) 

 
เม่ือ Md คือความช้ืนมาตรฐานแห้ง (% d.b.), W คือ มวลเปียกของตวัอย่าง (g) และ d คือ 

มวลแหง้ของตวัอยา่ง (g) 
 

3.3.2 การวเิคราะห์ค่าสี 

 ใช้วิธีการประมวลผลจากเคร่ือง Hunter Lab ท่ีมีการประมวลค่าสีด้วยระบบสี L*, a*, b* 

และน าค่ามาค านวณค่า ∆E โดยค่า L* คือ ค่าความสว่าง a* คือ ค่าสีแดง-เขียว และ b* คือ ค่าสี

เหลือง-น ้ าเงิน และค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมโดยรวม (total color differences, ∆E* ) สามารถ

ค านวนไดจ้ากสมการท่ี 7 (Pothula และคณะ, 2015) 
 

 ∆E∗ =  √(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ −  𝑎0

∗)2 + (𝑏∗ −  𝑏0
∗)2  (7) 

3.3.3 การวเิคราะห์การหดตัว 

 ใชเ้วอร์เนียคาลิปเปอร์วดัพื้นท่ีผวิตวัอยา่งก่อน และหลงัการท าแหง้โดยวดัดา้นกวา้ง และ

ดา้นยาวอยา่งละ 5 ซ ้ า จากนั้นจึงน าไปหาค่าอตัราส่วนการหดตวัดงัสมการท่ี 8 

 

 % อตัราส่วนการหดตวั =
พ้ืนท่ีผวิตวัอยา่งในระหวา่งกระบวนการท าแหง้

พ้ืนท่ีผวิตวัอยา่งก่อนการท าแหง้
  (8) 
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3.3.4 การวเิคราะห์การคืนน า้ 

ค่าการคืนน ้าสามารถหาไดจ้ากมะม่วงสุกท าแหง้ ท าไดโ้ดยน ามะม่วงสุกท าแหง้ใส่ลงใน
ตะแกรง ณ ต าแหน่งท่ี 3 ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 8 เสร็จแลว้จึงท าการบนัทึกค่าน ้าหนกัเร่ิมตน้ จากนั้น
จึงเล่ือนตะแกรงท่ีใส่ตวัอยา่งแช่ในบีกเกอร์แลว้ท าการบนัทึกค่าน ้าหนกัตวัอยา่งอยา่งต่อเน่ืองจน
น ้าหนกัเร่ิมคงท่ี เสร็จแลว้จึงน ามาค านวณหาอตัราส่วนการคืนน ้าไดด้งัสมการท่ี 9 

 

ภาพท่ี 8 การติดตั้งอุปกรณ์การวิเคราะห์ความสามารถการดูดน า้กลับ 
 (1) เคร่ืองควบคุมการขึน้-ลง (2) บีกเกอร์ขนาด100 มิลลิลิตร (3) ช่องใส่ตัวอย่าง (4) เคร่ืองช่ัง
ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (5) กล้อง (6) คอมพิวเตอร์ 
 

    𝑅𝑅 =  
𝑀𝑡− 𝑀0

𝑀𝑒− 𝑀0
     (9) 

เม่ือ RR คือ อตัราการคืนน ้า (g H₂O/g d.b.), 𝑀𝑡 คือ น ้าหนกัของน ้าท่ีเวลาใด ๆ (g), 𝑀0 คือ 

น ้าหนกัของน ้าท่ีเวลาเร่ิมตน้ (g) และ 𝑀𝑒  คือ น ้าหนกัของน ้าท่ีสภาวะสมดุล (g) 

3.3.5 การวเิคราะห์ข้อมูลการท าแห้งทางจลนพลศาสตร์ 

- อตัราส่วนความช้ืน 

 ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ ปริมาณความช้ืนท่ีเวลาใดๆ และปริมาณความช้ืนท่ีสมดุลยข์อง

ตวัอยา่ง จะค านวณไดจ้ากน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีแสดงดงัสมการ 10 11 และ 12 ตามล าดบั 

    𝑋𝑖 =  
𝑊𝑖− 𝑊𝑑

𝑊𝑑
     (10) 



  23 

    𝑋𝑡 =  
𝑊𝑡− 𝑊𝑑

𝑊𝑑
     (11) 

    𝑋𝑒𝑞 =  
𝑊𝑒𝑞− 𝑊𝑑

𝑊𝑑
      (12) 

 เม่ือ 𝑋𝑖  คือ ปริมาณความช้ืนเร่ิมต้น (น ้ าหนักน ้ าต่อน ้ าหนักของแห้ง), 𝑊𝑖  คือ น ้ าหนัก

เร่ิมต้นของตวัอย่าง (กิโลกรัม), 𝑊𝑑  คือ น ้ าหนักแห้งของตวัอย่าง (กิโลกรัม), 𝑋𝑡  คือ ปริมาณ

ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (น ้ าหนักน ้ าต่อน ้ าหนักของแห้ง), 𝑊𝑡  คือ น ้ าหนักตัวอย่างท่ี เวลาใดๆ 

(กิโลกรัม), 𝑋𝑒𝑞  คือ ปริมาณความช้ืนท่ีสมดุลย ์(น ้ าหนักน ้ าต่อน ้ าหนกัของแห้ง) และ 𝑊𝑒𝑞  คือ 

น ้ าหนักตวัอย่างท่ีสมดุลย ์(กิโลกรัม) ส าหรับปริมาณความช้ืนท่ีสมดุลยห์าไดจ้ากอบตวัอย่างเป็น

เวลา 24 ชั่วโมงเพื่อให้น ้ าหนักคงท่ีเพื่อหาค่าอตัราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR) ปริมาณ

ความช้ืนจะถูกน ามาคิดดงัสมการท่ี 13 

    𝑀𝑅 =  
𝑋𝑡−𝑋𝑒𝑞

𝑋𝑜−𝑋𝑒𝑞
     (13) 

 จากนั้นน าค่าอตัราส่วนความช้ืนกบัระยะเวลาการท าแหง้มาพลอตกราฟของการท าแหง้ 

เพื่อหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงตามสมการของ Lewis model ดงัสมการท่ี 14 

    𝑀𝑅 = exp(−𝑘𝑡)    (14) 

- กราฟการท าแห้ง 

กราฟการท าแห้ง (drying curve) เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ข้อมูลการท าแห้งระหว่าง

ความช้ืนของตวัอย่างกบัเวลาการท าแห้ง ลกัษณะของกราฟการท าแห้งแสดงถึงพฤติกรรมการท า

แห้งของตวัอยา่งในกระบวนการท่ีใช้โดยมีแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใชอ้ธิบายพฤติกรรมการ

ท าแห้งท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีคือ Lewis model แสดงดงัสมการท่ี 15 ในการวิเคราะห์ความสอดคล้อง

ของแบบจ าลองกบัผลการทดลองจากค่า sum of square error (SSE) ดงัสมการท่ี 16 

    𝑀𝑅 = 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡)    (15) 

เม่ือ t คือ เวลาในการท าแหง้ (s) และ k คือ ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง 
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    𝑆𝑆𝐸 = ∑ [𝑌𝑒𝑥𝑝,𝑖 − 𝑌𝑝𝑟𝑒,𝑖]
2𝑛

𝑖=1   (16) 

เม่ือ SSE คือ sum of square error (-) n คือ จ านวนของค่าตอบสนอง 𝑌𝑒𝑥𝑝  คือ ค่าตอบสนองจาก

การทดลอง และ 𝑌𝑝𝑟𝑒  คือ ค่าตอบสนองจากแบบจ าลอง 

- อตัราการท าแห้ง 

อตัราการท าแหง้ (Drying rate, DR) หาไดจ้ากปริมาณความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปในแต่ละเวลา ซ่ึง

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 17 

    𝐷𝑅 =  −
𝑥𝑡+∆𝑡−𝑥𝑡

∆𝑡
    (17) 

 Drying rate (DR) คือ อตัราการท าแห้ง (น ้ าหนักน ้ าต่อน ้ าหนักของแห้ง (s-1) 𝑥𝑡+∆𝑡  คือ 

ความช้ืนท่ี 𝑡 + ∆𝑡 (น ้ าหนกัน ้ าต่อน ้ าหนกัของแห้ง), 𝑥𝑡  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (น ้ าหนกัน ้ าต่อ

น ้ าหนกัของแห้ง), ∆𝑡 คือ เวลาท่ีเพิ่มข้ึน (วินาที),  𝑥𝑡+∆𝑡  คือ ความช้ืนท่ี 𝑡 + ∆𝑡 (น ้ าหนกัน ้ า

ต่อน ้าหนกัของแหง้), 𝑥𝑡  คือ ความช้ืนท่ีเวลาใดๆ (น ้าหนกัน ้าต่อน ้าหนกัของแหง้) 

- สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Effective moisture diffusivity, Deff) 

 การหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Effective moisture diffusivity, Deff) สามารถ

ท านายได้จาก diffusion model ท่ีแสดงในสมการท่ี 18, 19 และ 20 diffusion model ได้มาจาก 

Fick’s second law ของการแพร่ ซ่ึงใชเ้พื่ออธิบายการแพร่ความช้ืนออกจากตวัอยา่ง และสามารถใช้

บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองท าแหง้ (Crank, 1975)  

 

 

    

             (18) 
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เม่ือ X, Y และ Z คือ คร่ึงหน่ึงของความหนาของตวัอยา่ง (เมตร) ตามแนวความกวา้ง ยาว และหนา 

ตามล าดบั, Deff คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (m2/s) และ n, m และ k คือ ค่าคงท่ีของ

สมการ ดังนั้นเพื่อน าสมการท่ี 18 มาใช้ให้เหมาะสมต่อการใช้ สมการท่ี 18 จึงถูกลดรูปเป็นดัง

สมการท่ี 19 

      (19) 

เม่ือ L2 คือ ผลรวมของค่า X2 + Y2 + Z2 

ในการศึกษาคร้ังน้ีจะหาค่า Deff จากความชนั (m) ของ lnMR กบัระยะเวลาของการท าแหง้ตาม

สมการท่ี 20 

     𝑚 =  
𝜋2𝐷𝑒𝑓𝑓

4𝐿2      (20) 

3.3.6 การวเิคราะห์ทางสถิติ 

 วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรในการการศึกษาการท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยลมร้อน
ด้วยวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนอง (response surface methodology, RSM) แบบ 3-Level Factorial design 
ดังตารางท่ี 1 โดยใช้โปรแกรม Design-Expert (v 6.0.8.) ในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมของการท าแหง้ดว้ยลมร้อน 
 วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของตวัแปรตามต่างๆ ดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ทางเดียว (one-way ANOVA) และสองทาง (two-way ANOVA) และทดสอบความแตกต่างระหวา่ง
ค่าเฉล่ียหลายๆ คู่ในแต่ละตวัแปรตาม โดยใช้ Duncan’s Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% ดว้ย SPSS software v.18 ตามสภาวะการทดลองในตารางท่ี 2 และ 3 ซ่ึงในการทดลองน้ีจะท า
การทดลองจ านวน 3 ซ ้ าในทุกๆการทดลอง 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลอง 
 

การท าแห้งด้วยลมร้อน 
จลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วยลมร้อน 

ภาพท่ี 9 กราฟการท าแห้งส าหรับกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนท่ีสภาวะอุณหภูมิ และ
ความเร็วลมต่างๆ 
 

 การทดลองน้ีในขั้นตน้ท าการศึกษาการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยลมร้อนโดยตวัแปรขั้นตน้ใน
การศึกษาส าหรับขั้นตอนน้ีคืออุณหภูมิ (50, 55 และ 60OC) และความเร็วลม (0.5, 1 และ 1.5 m/s) 
ดงัแผนการทดลองในตารางท่ี 1 แบบจ าลอง Lewis ถูกน ามาใชอ้ธิบายพฤติกรรมการท าแหง้มะม่วง
สุกดว้ยลมร้อนในงานวจิยัน้ี ภาพท่ี 9 แสดงพฤติกรรมการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยลมร้อนดว้ยกราฟ
การท าแหง้จะเห็นไดว้า่ความช้ืนของตวัอยา่งในทุกสภาวะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลกบัเวลา เวลา
ในการท าแหง้จะลดลงเม่ืออุณหภูมิ และความเร็วลมเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิ และความเร็วลม
ท่ีเพิ่มมากข้ึนจะท าใหอ้ากาศเกิดการขยายตวัจึงสามารถรับความช้ืนจากช้ินตวัอยา่งออกมาไดม้าก 
พร้อมกบัมีความเร็วลมท่ีสูงจึงช่วยพดัเอาความช้ืนจากตวัอยา่งออกมาไดม้ากเช่นกนั จึงท าใหเ้กิด
การถ่ายโอนมวลท่ีมากข้ึน (De Bonis และ Ruocco, 2007, 2011; Motevali และคณะ, 2011; 
Salarikia และคณะ, 2017) ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Vega-Galvez และคณะ, 2012) ซ่ึงไดท้  า
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การทดลองการท าแหง้แอปเป้ิลดว้ยลมร้อนท่ีหลายอุณหภูมิ และความเร็วลม พบวา่ยิง่เพิ่มอุณหภูมิ 
และความเร็วลมอตัราการท าแหง้ก็จะเร็วข้ึน 
 

อตัราการท าแห้งด้วยลมร้อน 

ภาพท่ี 10 กราฟอัตราการท าแห้งส าหรับกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ และความเร็วลมต่างๆ 
 

 อตัราการท าแห้งมะม่วงสุกดว้ยลมร้อนท่ีสภาวะอุณหภูมิ และความเร็วลมต่างๆแสดงดงั
ภาพท่ี 10 พบว่าอตัราการท าแห้งของทุกสภาวะจะลดลงแบบเชิงเส้นกบัความช้ืนของตวัอย่างใน
การศึกษาน้ีพบเฉพาะพฤติกรรมการท าแห้งในช่วงอัตราการท าแห้งลดลง (falling rate period) 
เท่านั้นซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัการท าแห้งมะม่วงสุกท่ีผ่านมา (Braga และคณะ, 2019; Goyal 
และคณะ, 2006; Sehrawat และคณะ, 2018) โดยสภาวะการท าแหง้ท่ีใชอุ้ณหภูมิ 60OC และความเร็ว
ลม 1.5 m/s มีอตัราการท าแหง้ท่ีสูงท่ีสุด 
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สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 
 

ตารางท่ี 4 สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Deff) การเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E*) และค่าร้อยละ
อัตราส่วนการหดตัว (%S) ของกระบวนการท าแห้งด้วยลมร้อนท่ีสภาวะท่ีต่างต่าง 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ก ารทดลองห าสภาวะ ท่ี เหมาะสมด้วยวิ ธีพื้ น ท่ี ผิวตอบสนอง (Response surface 

methodology, RSM) โดยใชก้ารทดลองแบบทรีเลเวลแฟคทอเรียลดีไซน์ (3-Level Factorial design) 

เพื่อเลือกสภาวะการท าแห้งท่ีเหมาะสมต่อการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อน ซ่ึงจะต้องมีค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Deff) สูง ส่วนค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (∆E*) และค่าร้อย

ละอตัราส่วนการหดตวั  (%s) จะมีค่าต ่า จากตารางท่ี 4 แสดงผลการทดลองการท าแห้งดว้ยลมร้อน

ของมะม่วงสุกท่ีสภาวะต่างๆ ต่อค่า Deff  ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และค่าร้อยละอตัราส่วนการ

หดตวั พบวา่ค่า Deff มีค่าอยูใ่นช่วง 3.108 - 8.868 x109 m2/s, ∆E* มีค่าอยูใ่นช่วง 20.80 - 38.87 และ

ค่า %s มีค่าอยูใ่นช่วง 28.43 - 46.58 โดยการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีตอ้งการศึกษาต่อค่า

การตอบสนองปัจจยัสามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยใชแ้บบจ าลองสมการถดถอยท่ีระดบันยัส าคญัท่ี  

สภาวะการทดลอง 
Deff  x109 

(m2/s) 
∆E*  

(-) 
S  

(%) 
 

อุณหภูมิ 
(OC) 

ความเร็วลม 
(m/s) 

V05T50 50 0.5 3.108 30.54 40.23 

V10T50 50 1 4.574 29.33 31.18 

V15T50 50 1.5 5.675 30.08 35.25 

V05T55 55 0.5 4.297 38.87 46.01 

V10T55 55 1 5.564 36.44 46.58 

V15T55 55 1.5 6.650 33.37 41.57 

V05T60 60 0.5 5.691 30.20 34.16 

V10T60 60 1 7.369 20.80 28.43 

V15T60 60 1.5 8.868 36.49 37.72 
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α = 0.05 พบว่าแบบจ าลอง Linear relationship มีความเหมาะสมต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่

ประสิทธิผล และแบบจ าลอง Quadratic Model มีความเหมาะสมต่อค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม 

และค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวัตามล าดบั โดยจะพิจารณาจากค่า p-value (p<0.5) และ lack of fit 

(p>0.05) ซ่ึงสามารถแสดงเป็นสมการท่ี 21-23 ตามล าดบั 
 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็วลมท่ีใช้ในกระบวนการท า
แห้งมะม่วงสุกต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 
 

  𝐷𝑒𝑓𝑓 =  −1.28 𝑥 10−8 + 2.87 𝑥 10−8𝑇 + 2.78 𝑥 10−9𝑣   (21) 

เม่ือ Deff  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล, T คือ อุณหภูมิ และ v คือ ความเร็วลม 
 

 จากภาพท่ี 11 แสดงความสัมพนัธ์ของสภาวะท่ีใช้ในการท าแห้งมะม่วง (อุณหภูมิ และ

ความเร็วลม) ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Deff)  พบวา่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ และความเร็วลม

ส่งผลให้ค่า Deff เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเม่ือลดอุณหภูมิ และความเร็วลมจะส่งผลให้ค่า Deff ลดลง จึง

แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ และความเร็วลมเป็นสองปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า Deff โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิ 

50OC และความเร็วลม 0.5 m/s จะมีค่า Deff ต ่าท่ีสุด (3.108 x109 m2/s) และท่ีอุณหภูมิ 60OC และ
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ความเร็วลม 1.5 m/s จะมีค่า Deff สูงท่ีสุด (8.868 x109 m2/s) ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

สูงข้ึนท าให้เกิดความแตกต่างของความร้อนท่ีช้ินตัวอย่างกับอากาศมากข้ึนส่งผลให้เกิดการ

เคล่ือนท่ีของน ้าจากภายในช้ินตวัอยา่งเคล่ือนท่ีสู่ภายนอกซ่ึงก็คือกาศจึงท าใหอ้ตัราการระเหยเกิดได้

มากข้ึนตามล าดบั และเม่ือเพิ่มความเร็วลมมากข้ึนจะท าให้ไปลดความดนัไอซ่ึงประพฤติตวัเป็นดัง่

ตวัตา้นทานการระเหยของความช้ืนภายในช้ินอาหารลดลง ค่า Deff จึงมีค่าเพิ่มข้ึน (De Bonis และ 

Ruocco, 2007; Salarikia และคณะ, 2017)  
 

ค่าการเปลีย่นสีโดยรวมของมะม่วงสุก 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 12 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ และความเร็วลมท่ีใชใ้นกระบวนการท า
แหง้มะม่วงสุกต่อค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม 
 

 ∆𝐸∗ =  −1.714.04 + 28.62𝑇 − 73.74𝑣 − 0.27𝑇2 + 16.86𝑣2 + 0.73𝑣𝑇   (22) 

เม่ือ ∆E* คือ ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม, T คือ อุณหภูมิ และ v คือ ความเร็วลม 
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 จากภาพท่ี 12 แสดงความสัมพนัธ์ของสภาวะท่ีใช้ในการท าแห้งมะม่วง (อุณหภูมิ และ

ความเร็วลม) ต่อค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (∆E*) พบว่า โดยส่งผลให้ค่าการเปล่ียนแปลงสี

โดยรวมมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ และความเร็วลม ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัก่อนหน้า 

(Kaveh และคณะ, 2020; Yang และคณะ, 2018) จึงเป็นจุดบ่งช้ีวา่อุณหภูมิ และความเร็วลมเป็นสอง

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า ∆E* โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 55OC และความเร็วลม 0.5 m/s จะมีค่า ∆E* สูงท่ีสุด 

(38.87) และท่ีอุณหภูมิ 60OC และความเร็วลม 1 m/s จะมีค่า ∆E* ต ่าท่ีสุด (20.80) นอกจากน้ีท่ี

อุณหภูมิ 50OC มีค่า ∆E* สูงกวา่ท่ีอุณหภูมิ 60OC ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเวลาท่ีใชใ้นการท าแหง้ท่ีค่อนขา้ง

นานจึงท าให้ช้ินมะม่วงสัมผสักบัอากาศซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่างๆท่ีท า

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสีข้ึน เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ (enzymatic 

browning reaction) และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ (browning reaction) 

(Horuz และ Maskan, 2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0680/enzyme-%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0745/browning-reaction-%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5
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ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ และความเร็วลมท่ีใช้ในกระบวนการท า
แห้งมะม่วงสุกต่อร้อยละอัตราส่วนการหดตัว 
 

 S =  −1130.95 + 44.39𝑇 − 80.76𝑣 − 0.41𝑇2 + 14.57𝑣2 + 0.90𝑣𝑇  (23) 

เม่ือ S คือ ร้อยละอตัราส่วนการหดตวั, T คือ อุณหภูมิ และ v คือ ความเร็วลม 
 

 จากภาพท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ของสภาวะท่ีใช้ในการท าแห้งมะม่วง (อุณหภูมิ และ

ความเร็วลม) ต่อค่าร้อยละอัตราส่วนการหดตัว (%S) พบว่าค่าร้อยละอัตราส่วนการหดตัวมี

แนวโน้มลดลง เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้า (Horuz และ Maskan, 2013; 

Önal และคณะ, 2019) ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากระยะเวลาการท าแห้งสั้ นลง ในขณะท่ีทางดา้นของ

ความเร็วลมยงัเห็นแนวโนม้ไม่ชดันกั จึงช้ีไดว้า่อุณหภูมิเป็นปัยจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าร้อยละ

อตัราส่วนการหดตวั โดยพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 55OC และความเร็วลม 1 m/s จะมีค่า %S สูงท่ีสุด (46.58) 

และท่ีอุณหภูมิ 60OC และความเร็วลม 1 m/s จะมีค่า %S ต ่าท่ีสุด (28.43)  
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 ดงันั้นจากผลการทดลองขา้งตน้จึงท าใหไ้ดส้ภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ย

ลมร้อน คือท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิ

การแพร่ประสิทธิผลสูง (7.369 x109) ส่วนค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (20.80) และค่าร้อยละ

อตัราส่วนการหดตวั (28.43) มีค่าต ่า ตามล าดบั 

 

ผลของระยะห่างระหว่างอเิล็กโตรด และระดับความต่างศักย์ต่อการท าแห้งด้วยโคโรนาวนิ 

จลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วยโคโรนาวนิ 

 
ภาพท่ี 14 กราฟการท าแห้งส าหรับกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวินความเร็วลม 1 m/s 
อุณหภูมิ 60OC ท่ีระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 
 

 การทดลองน้ีในขั้นตน้ท าการศึกษาการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยโคโรนาวนิท่ีอุณหภูมิ 60OC 

และความเร็วลม 1 m/s โดยตวัแปรขั้นตน้ในการศึกษาส าหรับขั้นตอนน้ี คือระยะห่างระหวา่ง

อิเล็กโตรด (5, 6 และ 7 เซนติเมตร) และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (0, 7.5 และ 15 กิโลโวลต)์ ดงั

แผนการทดลองในตารางท่ี 2 แบบจ าลอง Lewis ถูกน ามาใชอ้ธิบายพฤติกรรมการท าแห้งมะม่วงสุก

ดว้ยลมร้อนในงานวจิยัน้ี ภาพท่ี 14 แสดงพฤติกรรมการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยโคโรนาวนิดว้ยกราฟ

การท าแหง้ จะเห็นไดว้า่ความช้ืนของตวัอยา่งในทุกสภาวะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียลกบัเวลา 
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และเวลาในการท าแหง้จะลดลงเม่ือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด ในขณะท่ีเวลาในการท าแหง้จะ

ลดลงเม่ือเพิ่มค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เช่นเดียวกนักบังานวิจยัอ่ืนๆ (Basiry และ Esehaghbeygi, 

2010; Cao และคณะ, 2004; Goodenough และคณะ, 2007; Martynenko และคณะ, 2017) 

อตัราการท าแห้งด้วยลมร้อน 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 15 กราฟอัตราการท าแห้งส าหรับกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวินท่ีความเร็ว
ลม 1 m/s อุณหภูมิ 60OC ท่ีระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 
 

อตัราการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยโคโรนาวินท่ีสภาวะอุณหภูมิ และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

ต่างๆ แสดงไดด้งัภาพท่ี 15 พบวา่อตัราการท าแหง้ของทุกสภาวะจะลดลงแบบเชิงเส้นกบัความช้ืน

ของตวัอยา่งในการศึกษาน้ีพบเฉพาะพฤติกรรมการท าแห้งในช่วงอตัราการท าแหง้ลดลง (falling 

rate period) เท่านั้น โดยสภาวะการท าแหง้ท่ีใชร้ะยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร และค่า

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต ์มีอตัราการท าแหง้ท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากสมการท่ี 

4 และ 5 โดยความเขม้ของสนามไฟฟ้าจะแปรผนัตรงกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบเม่ือความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึน ความเขม้ของสนามไฟฟ้าก็จะมากตามส่งผลใหเ้กิดความเร็วของไอออนิกวนิ

ในระบบท่ีมากข้ึนตามล าดบั เน่ืองจากความเร็วของไอออนิกวนิจะแปรผนัตรงกบัค่าความเขม้ของ

สนามไฟฟ้า ในขณะท่ีความเขม้ของสนามไฟฟ้าจะแปรผกผนักบัระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด เม่ือ
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ลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดลง ค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้าก็จะเพิ่มข้ึน ความเร็วของไอออนิ

กวนิในระบบก็จะมากข้ึนตามล าดบั (Martynenko และคณะ, 2019) นอกจากน้ีการเพิ่มความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าช่วยใหไ้อออนอิสระไดรั้บพลงังานในการเคล่ือนท่ี (momentum) ไปชนกบัไอออนท่ีมี

สภาพเป็นกลางส่งผลใหไ้อออนิกวนิเกิดไดแ้รงข้ึน (Zhang และคณะ, 2014) ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัการ

ทดลองของ (Dalvand และคณะ, 2013) ไดท้  าการทดลองโดยใชก้ารท าแหง้แบบกระแสไฟฟ้า

แรงดนัสูงต่อการท าแหง้กีวีท่ี่หลายระดบัความต่างศกัย ์พบวา่ ยิง่เพิ่มระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้า

สูงข้ึนอตัราการท าแหง้ก็จะเร็วข้ึนตามล าดบั 

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 

ตารางท่ี 5 สัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น การเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม และร้อยละอัตราส่วนการหด
ตัวของกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวินโดยใช้ความเร็วลม 1 m/s อุณหภูมิ 60OC ท่ี
ระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าต่างๆ 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัท่ีก ากบัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญั 

(p<0.05)  

 สภาวะการท าแหง้ 
 Deff  x108  

(m2/s) 
 ∆E* 

(-) 
S 

(%) 
 G 

 (cm) 
U 

(kV) 
G5U0 5 0 0.94±0.02

b
 17.90±1.88

cd
 24.06±0.99

b
 

G5U7.5 5 7.5 1.52±0.08
d
 14.44±0.97

ab
 22.79±1.05

ab
 

G5U15 5 15 2.61±0.13
g
 12.18±1.04

a
 20.30±1.30

a
 

G6U0 6 0 0.92±0.03
b
 20.63±1.00

de
 25.14±4.06

b
 

G6U7.5 6 7.5 1.37±0.11
d
 16.90±2.59

bc
 26.06±1.41

bc
 

G6U15 6 15 2.34±0.03
f
 18.27±2.75

cd
 25.30±0.29

bc
 

G7U0 7 0 0.87±0.022
ab

 22.86±3.24
e
 32.42±1.29

e
 

G7U7.5 7 7.5 1.21±0.20
c
 15.60±0.54

bc
 28.47±1.05

cd
 

G7U15 7 15 1.85±0.06
e
 14.83±0.47

abc
 25.62±1.86

bc
 

V10T60  0.74±0.21h 22.17±1.34e 29.48±1.12d 
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จากตารางท่ี 5 แสดงผลของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าต่อค่า Deff 

ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั พบวา่ค่า Deff มีค่าอยูใ่นช่วง 

 0.74 – 2.61 x108 m2/s, ∆E* มีค่าอยู่ในช่วง 12.18 – 22.86 และค่า S มีค่าอยู่ในช่วง 20.30 – 32.42 

โดยพบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนของการท าแห้งดว้ยโคโรนาวินมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือลด

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดของทุกๆระดับความต่างศักย์ไฟฟ้า และเม่ือสังเกตค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าจะพบวา่ ระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนมีแนวโน้ม

เพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัอตัราการท าแหง้ขา้งตน้ นอกจากน้ีเม่ือดูค่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืน

ของทุกสภาวะการท าแห้งดว้ยโคโรนาวนิเทียบกบัการท าแห้งดว้ยลมร้อนพบวา่มีความแตกต่างกนั

อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ซ่ึงจะพบว่าการท าแห้งดว้ยโคโรนาวินท่ีใช้ระยะห่าง

ระหว่างอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร กบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต์ จะมีค่า Deff
  สูงท่ีสุด 

(2.61 x 108) และท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 7 เซนติเมตร กบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 0 กิโล

โวลต ์จะมีค่า Deff
  ต ่าท่ีสุด (0.87 x 108)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้น 
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 𝐷𝑒𝑓𝑓 = 15.14 × 10−8 − 1.90 × 10−8𝐺 + 6.78 × 10−8𝑈   (24) 

เม่ือ Deff  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล, G คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และ U คือ 

ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 

จากภาพท่ี 16 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าต่อค่า Deff  พบวา่เม่ือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด ส่งผลใหค้่า Deff เพิ่มข้ึน ในขณะท่ี

เม่ือเพิ่มค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าส่งผลใหค้่า Deff ลดลง จึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด 

และค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าเป็นสองปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า Deff  

ค่าการเปลีย่นสีโดยรวมของมะม่วงสุก 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 17 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกต่อค่าการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 
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 ∆𝐸∗ = 13.96 − 1.90𝐺 + 6.78𝑈 − 0.43𝐺2 + 2.22𝑈2 − 1.73𝐺𝑈 
   (25) 

เม่ือ ∆E*  คือ ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม, G คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และ E คือ ค่าความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 

 จากภาพท่ี 17 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าต่อค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (∆E*) พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมมีแนวโนม้

ลดลงเม่ือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และเพิ่มระดบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า อนัเป็นผล

เน่ืองมาจากการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวนิท าให้ระยะเวลาการท าแหง้สั้นลงท าใหเ้ม็ดสีในช้ินตวัอยา่ง

โดนท าลายนอ้ยลง การเปล่ียนแปลงของสีโดยรวมจึงนอ้ยลงท าใหค้งคุณค่าของสีไดใ้กลเ้คียงกบั

ของสด (Kantrong และคณะ, 2014) จึงเป็นจุดบ่งช้ีวา่ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าเป็นสองปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า ∆E* โดยพบวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 

เซนติเมตร กบัค่าความต่างศกัยท่ี์ 15 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร จะมีค่า ∆E* ต ่าท่ีสุด (12.18) และ

ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 7 เซนติเมตร กบัค่าความต่างศกัยท่ี์ 0 กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร จะมีค่า 

∆E* สูงท่ีสุด (22.86)  
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ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุก 

 

ภาพท่ี 18 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกต่อร้อยละอัตราส่วนการหดตัว 
 

 𝑆 = 25.70 + 3.23𝐺 − 1.73𝑈 − 0.30𝐺2 + 0.11𝑈2 − 0.76𝐺𝑈
       (26) 

เม่ือ S  คือ ค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั, G คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และ E คือ ค่าความ

ต่างศกัยไ์ฟฟ้า 
 

 จากภาพท่ี 18 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าต่อค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั พบวา่ค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวัมีแนวโนม้ลดลง

เม่ือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด แต่ผลของค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้ายงัไม่เห็นแนวโนม้ไม่ชดัเจน

นกั อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวนิท าให้ระยะเวลาการท าแหง้สั้นลงจึงท าใหเ้กิด

การหดตวันอ้ยลง จึงเป็นจุดบ่งช้ีวา่ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด เป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลต่อค่าร้อย

ละการหดตวั โดยพบวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร กบัค่าความต่างศกัยท่ี์  
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15 กิโลโวลต ์จะมีค่าร้อยละการหดตวัต ่าท่ีสุด (12.18) และระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 7 

เซนติเมตร กบัค่าความต่างศกัยท่ี์ 0 กิโลโวลต ์จะมีค่าร้อยละการหดตวัสูงท่ีสุด (32.42) 

และจากท่ีกล่าวไปขา้งตน้จะพบวา่สภาวะการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวินท่ีส่งผลต่อค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลสูง ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และค่าร้อยละอตัราส่วนการหด

ตวันอ้ย คือสภาวะการท าแห้งท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร (EE) ท่ีค่าความต่าง

ศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต ์ 

 

ผลของระยะห่างระหว่างอเิล็ก และต าแหน่งตัวอย่างการท าแห้งด้วยโคโรนาวนิ  

จลนพลศาสตร์การท าแห้งด้วยโคโรนาวนิ  

 

ภาพท่ี 19 กราฟการท าแห้งส าหรับกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวินความเร็วลม 1 m/s 
อุณหภูมิ 60OC ท่ีระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และตัวอย่างท่ีต าแหน่งต่างๆ 
 

 การทดลองน้ีในขั้นตน้ท าการศึกษาการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยโคโรนาวนิท่ีอุณหภูมิ 60OC 

และความเร็วลม 1 m/s โดยตวัแปรขั้นตน้ในการศึกษาส าหรับขั้นตอนน้ี คือระยะห่างระหวา่ง

อิเล็กโตรด (5, 6 และ 7 เซนติเมตร) และตวัอยา่งท่ีต าแหน่งต่างๆ (1, 2 และ 3 เซนติเมตร) ดงั

แผนการทดลองท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 3 แบบจ าลอง Lewis ถูกน ามาใชอ้ธิบายพฤติกรรมการท าแหง้
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มะม่วงสุกดว้ยโคโรนาวนิในงานวจิยัน้ี ภาพท่ี 19 แสดงพฤติกรรมการท าแหง้มะม่วงสุกดว้ยโคโร

นาวนิดว้ยกราฟการท าแหง้จะเห็นไดว้า่ความช้ืนของตวัอยา่งในทุกสภาวะลดลงแบบเอกซ์โพเนน

เชียลกบัเวลา และเวลาในการท าแหง้จะลดลงเม่ือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ผลการทดลองขา้งตน้ ในขณะท่ีเวลาในการท าแหง้จะลดลงเม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่ง Emitter 

electrode กบัตวัอยา่ง (LS) 

 

อตัราการท าแห้งด้วยโคโรนาวนิ 

 

ภาพท่ี 20 กราฟอัตราการท าแห้งส าหรับกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยลมร้อนความเร็วลม 1 
m/s อุณหภูมิ 60OC ท่ีระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และตัวอย่างท่ีต าแหน่งต่างๆ 
 

อตัราการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวินท่ีสภาวะระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรด และ

ตวัอย่างท่ีต าแหน่งต่างๆ แสดงไดด้งัภาพท่ี 20 พบว่าอตัราการท าแห้งของทุกสภาวะจะลดลงแบบ

เชิงเส้นกบัความช้ืนของตวัอยา่งในการศึกษาน้ีพบเฉพาะพฤติกรรมการท าแห้งในช่วงอตัราการท า

แห้งลดลง (falling rate period) เท่านั้น โดยสภาวะการท าแห้งท่ีใชร้ะยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 

เซนติเมตร และต าแหน่งตวัอยา่งท่ี 3 เซนติเมตร มีอตัราการท าแหง้ท่ีสูงท่ีสุด 
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 จากผลการทดลอง (ภาพท่ี 19-20) พบว่า อัตราการท าแห้งจะเร็วข้ึนเม่ือเพิ่มระยะห่าง

ระหวา่ง Emitter electrode กบัตวัอยา่งทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบั

ตวัอยา่งจะท าให้มีพื้นท่ีให้อากาศรอบๆอิเล็กโตรดฝ่ังปล่อยอิเล็กตรอน (emitter electrode) สามารถ

แตกตวัไดม้ากข้ึน ส่งผลให้เกิดไอออนอิสระในระบบมากข้ึน จึงท าให้เกิดโคโรนาวินหรือไอออนิ

กวินในระบบมากข้ึน เน่ืองจากไอออนิกวิน หรือโคโรนาวินจะเกิดข้ึนได้จากเกิดการชนกนัของ

ไอออนอิสระ กบัไอออนท่ีเป็นกลาง (neutral particles) ตามล าดบัซ่ึงเป็นการช่วยเพิ่มอตัราการถ่าย
โอนมวลมากข้ึน อตัราการท าแห้งจึงเร็วข้ึน (Dalvand และคณะ, 2013; Hashinaga และคณะ, 1999; 

Karami, 2011; Zhang และคณะ, 2014)  

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 

ตารางท่ี 6 สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล การเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม และร้อยละอัตราส่วนการ
หดตัวของกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกด้วยโคโรนาวินโดยใช้ความเร็วลม 1 m/s อุณหภูมิ 60OC ท่ี
ระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และตัวอย่างท่ีต าแหน่งต่างๆ 
 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรพิมพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนัท่ีก ากบัในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกนัของค่าเฉล่ียอยา่งมีนยัส าคญั 

(p<0.05)  

 

สภาวะการท าแหง้ 
Deff x108  

(m2/s) 
∆E* 

(-) 
S 
(%) 

 G  
(cm) 

P 
(cm) 

G5P1 5 1 2.16±0.51cd 16.00±1.32c 20.49±1.09bc 

G5P2 5 2 2.34±1.46bc 15.64±0.32c 21.58±0.55bc 

G5P3 5 3 2.72±0.31a 14.95±0.65c 22.28±0.34bc 

G6P1 6 1 1.80±0.73f 16.14±1.5bc 29.15±1.44a 

G6P2 6 2 2.03±0.78de 15.08±4.01c 25.54±7.47ab 

G6P3 6 3 2.48±0.52b 17.06±0.87bc 25.87±0.77ab 

G7P1 7 1 1.51±0.37g 23.12±0.45a 23.51±1.58bc 

G7P2 7 2 1.71±0.53fg 21.91±0.36a 28.24±1.15a 

G7P3 7 3 1.84±0.75ef 18.63±1.66b 29.83±0.5a 

V10T60  0.74±0.21h 22.17±1.34a 29.48±1.12a 
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จากตารางท่ี 6 แสดงผลของระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบั Collector electrode 

(G) และ ระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบัตวัอยา่งต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 

(Deff) ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (∆E*) และค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั (S)  พบวา่ค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Deff) ของการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวนิมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือลด

ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด (LE) ของทุกๆระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบัตวัอยา่ง 

เน่ืองจากเม่ือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด (LE) จะท าใหค้วามเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า

ภายในระบบจะสูงข้ึน ส่งผลใหเ้กิดการสร้างโคโรนาวนิในระบบมากข้ึน (Hashinaga และคณะ, 

1999; Karami, 2011; Li และคณะ, 2006; Zhang และคณะ, 2014) นอกจากน้ีเม่ือดูค่าค่าสัมประสิทธ์ิ

การแพร่ประสิทธิผล (Deff)  ของทุกสภาวะการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวินเทียบกบัการท าแหง้ดว้ยลม

ร้อนพบวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ซ่ึงจะพบวา่การท าแหง้

ดว้ยโคโรนาวนิท่ีใชร้ะยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร กบัต าแหน่งตวัอยา่งท่ี 3 เซนติเมตร

จะมีค่า Deff
  สูงท่ีสุด (2.72±0.31 x108) และการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวินท่ีใชร้ะยะห่างระหวา่ง

อิเล็กโตรดท่ี 7 เซนติเมตร กบัต าแหน่งตวัอยา่งท่ี 1 เซนติเมตรจะมีค่า Deff
  ต ่าท่ีสุด (1.51±0.37x108) 
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ภาพท่ี 21 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และต าแหน่งตัวอย่าง
ในกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล 
 

  𝐷𝑒𝑓𝑓 = 21.01 × 10−7 − 4.13 × 10−8𝐺 + 2.62 × 10−8𝑃   (27) 

เม่ือ Deff  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล, G คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และ P คือ 

ต าแหน่งตวัอยา่ง 
 

 จากภาพท่ี 21 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และต าแหน่งตวัอยา่ง 

ต่อค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Deff)  พบวา่เม่ือลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด ส่งผลใหค้่า 

Deff เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกนักบัท่ีเม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบัตวัอยา่ง ส่งผลใหค้่า 

Deff เพิ่มข้ึน จากจุดน้ีจึงแสดงใหเ้ห็นวา่ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และต าแหน่งตวัอยา่งเป็นสอง

ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า Deff 
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ค่าการเปลีย่นสีโดยรวมของมะม่วงสุก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 22 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และต าแหน่งตัวอย่าง
ในกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกต่อค่าการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม  
 

 ∆𝐸∗ = 21.36 − 4.13𝐺 + 2.62𝑃 − 0.03𝐺2 − 0.48𝑃2 − 0.58𝐺𝑃 
   (28) 

เม่ือ ∆E* คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล, G คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และ P คือ 

ต าแหน่งตวัอยา่ง 

 จากภาพท่ี 22 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และต าแหน่งตวัอยา่ง 

ต่อค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม (∆E*) พบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ

ลดระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และจะมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode 

กบัตวัอย่าง อนัเป็นผลเน่ืองมาจากการท าแห้งดว้ยโคโรนาวินท าให้ระยะเวลาการท าแห้งสั้ นลงท า

ให้เม็ดสีในช้ินตวัอยา่งโดนท าลายน้อยลง การเปล่ียนแปลงของสีโดยรวมจึงนอ้ยลงท าให้คงคุณค่า

ของสีได้ใกล้เคียงกับของสด (Kantrong และคณะ, 2014) จึงเป็นจุดบ่งช้ีว่าระยะห่างระหว่าง

อิเล็กโตรด และระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กบัตวัอย่างเป็นสองปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่า ∆E* 
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โดยพบวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร กบัต าแหน่งตวัอยา่งท่ี 3 เซนติเมตร จะมีค่า 

∆E* ต ่าท่ีสุด (14.95) และระยะห่างระหว่างอิเล็กโตรดท่ี 7 เซนติเมตร กับต าแหน่งตวัอย่างท่ี 1 

เซนติเมตร จะมีค่า ∆E* สูงท่ีสุด (23.12) นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการท าแห้งด้วยลมร้อนท่ี

อุณหภูมิ 60ºC ท่ีความเร็วลม 1 m/s พบวา่การท าแหง้ดว้ยโคโรนาวินมีค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม 

(∆E*) มีการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าในการท าแห้งด้วยลมร้อนซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

(Martynenko และคณะ, 2019) ซ่ึงศึกษาการท าแห้งของเห็ดแชมปิญองดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40ºC 

ท่ีความเร็วลม 1 m/s เทียบกบัการท าแห้งดว้ยกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูง พบวา่การท าแห้งดว้ยลมร้อน

เกิดการเปล่ียนแปลงสีโดยรวมมากกวา่เม่ือเทียบกบัการท าแหง้ดว้ยกระแสไฟฟ้าแรงดนัสูง 
 

ร้อยละการหดตัวของมะม่วงสุก 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 23 กราฟโครงร่างแสดงความสัมพันธ์ของระยะห่างระหว่างอิเลก็โตรด และต าแหน่งตัวอย่าง
ในกระบวนการท าแห้งมะม่วงสุกต่อร้อยละอัตราส่วนการหดตัว 
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 𝑆 = 26.81 + 2.87𝐺 + 0.81𝑃 − 2.53𝐺2 + 0.07𝑃2 + 1.13𝐺𝑃
       (29) 

เม่ือ S คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล, G คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และ P คือ 

ต าแหน่งตวัอยา่ง 

 

 จากภาพท่ี 23 แสดงความสัมพนัธ์ของระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และต าแหน่งตวัอยา่ง 

ต่อค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวั (S) พบวา่ค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม

ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบัตวัอยา่ง จึงเป็นจุดบ่งช้ีวา่

ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรด และระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดกบัตวัอยา่งเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผล

ต่อค่าร้อยละการหดตวั โดยพบวา่ท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร กบัต าแหน่งตวัอยา่ง 

2 เซนติเมตร จะมีค่าร้อยละการหดตวัต ่าท่ีสุด (21.58) และระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 7 

เซนติเมตร กบัต าแหน่งตวัอยา่ง 3 เซนติเมตร จะมีค่าร้อยละการหดตวัสูงท่ีสุด (29.83) 

และจากท่ีกล่าวไปขา้งตน้จะพบวา่สภาวะการท าแหง้ดว้ยโคโรนาวินท่ีส่งผลต่อค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลสูง ค่าการเปล่ียนแปลงสีโดยรวม และค่าร้อยละอตัราส่วนการหด

ตวันอ้ย คือสภาวะการท าแห้งท่ีระยะห่างระหวา่งอิเล็กโตรดท่ี 5 เซนติเมตร ท่ีต าแหน่งตวัอยา่ง 3 

เซนติเมตร  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  48 

บทที ่5 

 

สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 การท าแห้งด้วยลมร้อนเพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสม 

 จากผลการทดลองการท าแห้งด้วยลมร้อนเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีพื้นท่ีผิว

ตอบสนองพบวา่ การท าแห้งดว้ยลมร้อนท่ีเหมาะสมคือการท าแหง้ดว้ยลมร้อนท่ีสภาวะอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวนิาที 

 

5.2 การท าแห้งด้วยโคโรนาวนิ 

5.2.1 ผลของระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับ Collector electrode (G) และผลของระดับ

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 

 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือลดระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับ  Collector 

electrode และเพิ่มระดบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้ามากข้ึนส่งผลให้อตัราการท าแห้ง และค่าสัมประสิทธ์ิ

การแพร่ประสิทธิผลเพิ่มข้ึน และค่าการเปล่ียนสีโดยรวมมีค่านอ้ยลง 

5.2.2 ผลของระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับ  Collector electrode (G) และผลของ

ระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กบัตัวอย่าง (LS) 

 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือลดระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กับ  Collector 

electrode และการเพิ่มระยะห่างระหวา่ง Emitter electrode กบัตวัอยา่ง ส่งผลใหอ้ตัราการท าแห้ง ค่า

สัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลเพิ่มข้ึน และค่าการเปล่ียนสีโดยรวมมีค่านอ้ยลง 

 

 ดงันั้ นจากท่ีกล่าวมาข้างต้นจึงพบว่าสภาวะของการท าแห้งด้วยโคโรนาวินท่ีระยะห่าง

ระหว่างอิเล็กโตรด (LE) ท่ี 5 เซนติเมตร กบัระยะห่างระหว่าง Emitter electrode กบัตวัอย่าง ท่ี  3 

เซนติเมตร และความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 15 กิโลโวลต ์มีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผลสูง ค่าการ

เปล่ียนแปลงสีโดยรวม และค่าร้อยละอตัราส่วนการหดตวัมีค่าต ่า 
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