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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้นำเสนอพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 304 ใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับห้องปฏิบัติการ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิพื้นผิว (60-80 องศาเซลเซียส) ต่อพฤติกรรมการเกิดคราบ จลนพลศาสตร์ของการเกิดคราบ 

และการทำความสะอาดคราบไข่แดง จากการทดลองพบว่า การเกาะติดของไข่แดงบนพื้นผิวร้อน 

แสดงพฤติกรรมแบบเข้าสู่สมดุล และไม่ปรากฎระยะเหนี่ยวนำของการเกิดคราบ อุณหภูมิพื้นผิวร้อน

ส่งผลต่อการเกาะติดของคราบไข่แดง โดยค่าความต้านทานความร้อนของคราบ มวลของคราบ ความ

หนาของคราบ และอัตราการเกิดคราบไข่แดงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิพื้นผิวที่สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 

(p<0.01) จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดคราบ พบว่าการเกิดคราบไข่แดงสอดคล้องกับ

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ โดยมีพลังงานก่อกัมมันต์ 85.47 กิโลจูลต่อโมล และแฟกเตอร์ความถี่เท่ากับ 

5.02x106 เมื ่อแช่คราบไข่แดงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ที่

อุณหภูมิห้อง พบว่า อุณหภูมิพื้นผิวในการเกิดคราบที่สูงขึ้นส่งผลให้เวลาในช่วงเริ่มต้นก่อนการหลุด

ออกของคราบนานขึ้น อัตราการหลุดออกของคราบลดลง และปริมาณคราบที่หลงเหลืออยู่หลังทำ

ความสะอาดเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ  (p<0.01)   
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ABSTRACT 
This research presents the fouling behavior of egg yolk deposits on 304 stainless 

steel surface in a laboratory plate heat exchanger. The objective was to study the 

influences of surface temperature, from 60°C to 80°C, on fouling behavior, fouling 

kinetics, and cleaning characteristic of egg yolk deposits. It was found that the fouling 

resistance curve of egg yolk exhibited asymptotic behavior without the induction 

period. The surface temperature significantly affected egg yolk fouling resistance, 

fouling mass, fouling thickness, and fouling rate (p<0.01). The egg yolk fouling kinetics 

was well fitted with a zero-order reaction with the activation energy of 85 .47  kJ/mol 

and the frequency factor of 5 . 0 2 x106 . By soaking egg yolk deposits on the heated 

surface in 0.1% sodium hydroxide solution at room temperature, it was found that the 

increasing of fouling temperature significantly resulted in the longer initial removal 

period, the slower removal rate, and the larger remaining amount of the deposit 

(p<0.01).   
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บทท่ี 1  

บทนำ 

 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

ไข่แดง มีสมบัติเป็นสารช่วยทำให้เกิดอิมัลชัน (Emulsifiers) และสารทำให้เกิดเจล (Gelling 

agent) (Mine & Zhang, 2013) จึงเป็นวัตถุดิบที่นิยมใช้เป็นส่วนผสมในอาหารหลายชนิด เช่น เค้ก 

ขนมอบ ไอศกรีม น้ำสลัด และมายองเนส เป็นต้น จากอัตราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณประชากรทำให้ใน

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์จากไข่ไก่มีปริมาณขึ้นเพิ่มขึ้นตลอด 30 ปีที่ผ่านมา (ปี ค.ศ. 1990-2019) และมี

แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในอนาคต โดยในปี ค.ศ. 2019 ผลิตภัณฑ์จากไข่เพ่ิมข้ึนร้อยละ 20.75 จากปี 2009 

(Shahbandeh, 2021) โดยอุตสาหกรรมได้แปรรูปไข่แดงเป็น ไข่แดงเหลวพาสเจอร์ไรส์และไข่แดงผง 

เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค ลดค่าใช้จ่ายการขนส่ง และเพิ่มอายุการเก็บรักษา ซึ่งการ

รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์และความปลอดภัยของผู้บริโภคต้องอาศัยกระบวนการแปรรูปด้วยความ

ร้อน โดยการพาสเจอร์ไรส์ไข่แดงส่วนใหญ่ใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น เนื่องจากมี

อัตราส่วนของพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนต่อขนาดของเครื่องสูง สามารถปรับพื้นที่แลกเปลี่ยนความ

ร้อนได้ และง่ายต่อการถอดล้างและซ่อมบำรุง (Gut et al., 2005) โดยการพาสเจอร์ไรส์ไข่แดง

ดำเนินการที่อุณหภูมิ 61.1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 นาที หรือ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6.2 

นาที (USDA, 1969) เพื่อทำลายจุลินทรีย์ก่อโรค และเนื่องจากไข่แดงมีองค์ประกอบที่สามารถเสีย

สภาพทางโครงสร้างได้เมื่อได้รับความร้อน (Le Denmat et al., 1999) จึงทำให้กระบวนการแปรรูป

ไข่แดงโดยใช้ความร้อนมีคราบเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ 

การเกิดคราบส่งผลให้ประสิทธิภาพและสมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องจักร

ลดลง ความดันสูญเสียในระบบเพิ่มขึ้น และเพิ่มค่าใช้จ่ายในทางเศรษฐศาสตร์ เช่น ทำให้ราคาเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนสูงขึ้น เนื่องจากมีความจำเป็นต้องออกแบบให้สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนได้

ถึงอุณหภูมิที่กำหนดเมื่อมีคราบเกิดขึ้น ส่งผลให้เครื่องจักรมีขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องจากพื้นที่แลกเปลี่ยน

ความร้อนท่ีเพ่ิมขึ้น ทำให้ค่าขนส่ง ค่าติดตั้ง ค่าบำรุงรักษาสูงขึ้น ค่าเชื้อเพลิง และค่าใช้จ่ายในการทำ

ความสะอาดสูงขึ้นอีกด้วย (Goode et al., 2013)  จึงถือได้ว่าการเกิดคราบเป็นปัญหาสำคัญในการ

แลกเปลี่ยนความร้อน (Awad, 2011) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากอาหารเป็น

สารชีวโมเลกุลที่เปลี ่ยนโครงสร้างได้ง่ายเมื ่อได้รับความร้อน จึงสามารถพบการเกิดคราบได้ใน

กระบวนการแปรรูปอาหาร (Schnöing et al., 2020) โดยสิ่งสำคัญที่อุตสาหกรรมอาหารต้องคำนึงถึงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คือ ความปลอดภัยทางอาหาร (Bott, 1995) การเกิดคราบในระหว่างกระบวนการถนอมอาหารอาจ

ทำให้อุณหภูมิที่ใช้ในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ลดต่ำกว่าอุณหภูมิวิกฤติ ทำให้อาหารที่ได้อาจไม่ปลอดภัยต่อ

ผู้บริโภค นอกจากนี้การเกิดคราบยังสัมพันธ์กับการทำความสะอาด ความซับซ้อนทางองค์ประกอบ

ของคราบส่งผลถึงความยากและเวลาที่ใช้ทำความสะอาด (Gordon et al., 2012) นอกจากนี ้คราบที่

หลงเหลือจากการทำความสะอาดที่ไม่สมบูรณ์ยังเป็นแหล่งอาหารของจุลินทรีย์ ซึ่งอาจปนเปื้อนไปสู่

อาหารในระหว่างกระบวนการการผลิตได้ (Bott, 1995) อุตสาหกรรมจึงมีความจำเป็นต้องเข้าใจและ

ติดตามกลไกการเกิดคราบ เพื่อควบคุมกระบวนการผลิต รักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ และความ

ปลอดภัยของผู้บริโภค 

ในปัจจุบันการติดตามเกิดคราบอาหารระหว่างกระบวนการผลิตสามารถตรวจสอบหลายวิธี 

เช่น การวัดความเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ของอุปกรณ์ให้ความร้อนแบบใช้

ไฟฟ้า (Ling & Lund, 1978) การวัดการลดลงของอุณหภูมิขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

(Narataruksa et al., 2010) และการใช้เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน (Davies et al., 1997, Nigo et 

al., 2009,  Zhang et al., 2019) เป็นต้น  โดยอาศัยการวิเคราะห์ด้วยวิธีที่หลากหลายเช่น การใช้

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational fluid dynamics) (Bouvier et al., 2014) การใช้

ป ัญญาประดิษฐ ์ (Artificial intelligence) ร ่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural 

networks) (Rosa et al., 2019) การวิเคราะห์มิติตัวแปร (Gu et al., 2019) และการวิเคราะห์

จลนพลศาสตร์ (Blanpain-Avet et al., 2016) เป็นต้น โดยปัจจัยที่ทำให้อาหารเกิดคราบ ได้แก่ 

อัตราการไหล สมบัติของอาหาร สมบัติของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง อุณหภูมิ 

ซึ ่งสัมพันธ์โดยตรงกับกระบวนการแลกเปลี ่ยนความร้อน (Awad, 2011) งานวิจัยส่วนใหญ่ให้

ความสำคัญกับคราบอาหารที่มีความซับซ้อนทางองค์ประกอบและโครงสร้าง เช่น คราบนม และเวย์

โปรตีน เป็นต้น โดยองค์ประกอบหลักที่ทำให้อาหารเกิดคราบ คือ โปรตีน ซึ่งจัดเป็นคราบที่ยากต่อ

การทำความสะอาด เมื่อพิจารณาคราบไข่แดง ซึ่งเป็นคราบที่มีความซับซ้อนทางโครงสร้างและ

องค์ประกอบ (Helbig et al., 2019) และจัดเป็นคราบประเภทที่ 3 ตามการจำแนกของ Fryer & 

Asteriadou (2009) (Yang et al., 2019) แต่ยังไม่มีการศึกษาพฤติกรรมเกิดคราบไข่แดง ซึ่งเป็น

กระบวนการที่ส่งผลต่อการทำความสะอาด ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรม

การเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวร้อน โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวร้อนที่มีต่อการเกิดคราบใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นและการทำความสะอาดคราบไข่แดง และอธิบายลักษณะการ

เกิดคราบด้วยจลนพลศาสตร์ โดยวัดค่าความต้านทานความร้อนของคราบด้วยวิธ ีว ัดความ

เปลี่ยนแปลงของค่าการถ่ายเทความร้อน โดยใช้เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวร้อน 

1.2.2 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิพ้ืนผิวร้อนต่อพฤติกรรมการเกิดคราบ จลนพลศาสตร์ของ

การเกิดคราบ และการทำความสะอาดคราบไข่แดง 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ใช้ไข่แดงเหลวพาสเจอร์ไรส์เป็นอาหารที่ทำให้เกิดคราบ 

1.3.2 ใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 พ้ืนผิว 2B เป็นพื้นผิวร้อน 

1.3.3 ใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นเป็นชุดทดลองการเกิดคราบ 

1.3.4 วัดค่าความต้านทานความร้อนของคราบ ด้วยวิธีวัดความเปลี่ยนแปลงของค่าการถ่ายเท

ความร้อน โดยใช้เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน 

1.3.5 การทำความสะอาดคราบใช้การแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 

0.1 โดยมวลต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิห้อง 

 

1.4  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับการเกิดคราบอาหาร กลไกและประเภทของการเกิดคราบ ปัจจัยที่

ส่งผลต่อการเกิดคราบ ผลกระทบจากการเกิดคราบ การทำความสะอาดคราบไข่แดง องค์ประกอบ

ของไข่แดง และการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ 

1.4.2 ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดคราบอาหาร การวัดค่าความต้านทานความร้อน

ของคราบ ด้วยวิธีวัดความเปลี่ยนแปลงของค่าการถ่ายเทความร้อน และวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การ

เกิดคราบ 

1.4.3 ออกแบบการทดลอง สร้างชุดทดลองสำหรับศึกษาการเกิดคราบไข่แดง และทำการ

ทดลองเบื้องต้น  

1.4.4 ดำเนินการทดลองการเกิดคราบไข่แดง 

1.4.5 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง  

 

1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ  

1.5.1 สามารถอธิบายพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดงบนพ้ืนผิวร้อนได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5.2 สามารถอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวร้อนต่อพฤติกรรมการเกิดคราบ จลนพล-

ศาสตร์ของการเกิดคราบ และการทำความสะอาดคราบได ้

 

1.6  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของ

การวิจัย ขอบเขตของการวิจัย ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และรายละเอียดของ

งานวิจัย 

บทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ การเกิดคราบ การพาสเจอร์ไรส์ไข่แดง

เหลว การวิเคราะหจ์ลนพลศาสตร์ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

บทที่ 3 กล่าวถึงชุดทดลองการเกิดคราบ การทดลองการเกิดคราบไข่แดง การทดลองการทำ

ความสะอาดคราบไข่แดง และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

บทที่ 4 กล่าวถึงกลไกและพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดงและอิทธิพลของอุณหภูมิพ้ืนผิวที่มีต่อ

พฤติกรรมการเกิดคราบและการทำความสะอาดคราบไข่แดง  

บทที่ 5 กล่าวถึง บทสรุปและข้อเสนอแนะของงานวิจัย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  การเกิดคราบ 

       การเกิดคราบ หมายถึง การสะสมและก่อตัวของอนุภาคที่ไม่พึงประสงค์บนพื้นผิวของอุปกรณ์  

(Bott, 1995, Awad, 2011) โดยทั่วไปพบได้บนพื้นผิวของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และเป็น

หนึ ่งในปัญหาสำคัญเร ื ่องการแลกเปลี ่ยนความร้อนที ่ย ังไม่สามารถแก้ไขได้ (Awad, 2011) 

รายละเอียดที่เก่ียวข้องกับพื้นฐานของการเกิดคราบมีดังต่อไปนี้  

2.1.1  กลไกและประเภทของการเกิดคราบ  

การเกิดคราบเป็นกระบวนการที่เป็นพลวัต มีความซับซ้อน และมีพ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับศาสตร์

หลายด้าน เช่น การถ่ายเทมวล ความร้อน และโมเมนตัม เป็นต้น  (Awad, 2011) การเกิดคราบ มี

กลไกหลัก 2 ส่วน แสดงดังรูปที่ 2.1 คือ กลไกการเกาะติดและกลไกการหลุดออก โดยที่กลไกการ

เกาะติด ประกอบด้วยกลไกย่อย คือ การก่อตัวของอนุภาคที่ทำให้เกิดคราบในของไหล การถ่ายเท

มวลของอนุภาคจากของไหลไปยังพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน และการเกาะติดของอนุภาคคราบบน

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ส่วนกลไกการหลุดออก ประกอบด้วยกลไกย่อย คือ การหลุดออกของ

คราบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนและการถ่ายเทมวลของอนุภาคคราบที่หลุดออกจากพื้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อนไปยังของไหล โดยผลต่างระหว่างอัตราการเกาะติดและการหลุดออกของคราบ 

(สมการที่ 2.1) เรียกว่า แฟคเตอร์การเกิดคราบ (Fouling factor, fF ) ซึ่งแสดงถึงปริมาณการสะสม

ของอนุภาคบนพ้ืนผิวที่สนใจ โดยสามารถพิจารณาไดจ้ากการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานความร้อน

ของคราบ (Fouling resistance, fR ) การเปลี่ยนแปลงความหนาของคราบ หรือการเปลี่ยนแปลง

มวลมวลของคราบ (Awad, 2011) 

 

f d rF = −                                             (2.1) 

 

โดยที่ fF  คือ แฟคเตอร์การเกิดคราบ  

d  คือ อัตราการเกาะติดของคราบ  

r  คือ อัตราการหลุดออกของคราบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.1 กลไกการเกิดคราบ 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Awad (2011) 

 

การเกิดคราบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนสามารถจำแนกตามประเภทของอนุภาคที่ทำให้

เกิดคราบได้เป็น 2 ลักษณะ คือ คราบจากอนุภาคกลุ่มสารอินทรีย์ เช่น สารชีวโมเลกุล โพลิเมอร์ และ

สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก เป็นต้น และอนุภาคกลุ่มสารอนินทรีย์ เช่น ฝุ่น ออกไซด์ของโลหะ และเกลือ

แคลเซียมเป็นต้น (Bott, 1995) นอกจากนี้การเกิดคราบยังสามารถจำแนกตามกลไกการเกิดได้เป็น 6 

ประเภท (Awad, 2011) ได้แก่ การเกิดคราบจากสารแขวนลอย (Particulate fouling) การเกิดคราบ

จากการตกผลึก (Crystallization or Precipitation fouling) การเก ิดคราบจากปฏิก ิร ิยาเคมี 

(Chemical reaction fouling) การเกิดคราบจากการกัดกร่อน (Corrosion fouling) การเกิดคราบ

ชีวภาพ (Biological fouling) และการเกิดคราบจากการแข็งต ัว (Solidification or Freezing 

fouling)  ในบางกรณี การสะสมของคราบอาหารบนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน อาจไม่สามารถระบุ

ได้ชัดเจนว่าเกิดจากกลไกใดเพียงกลไกเดียว แต่เป็นการรวมกันของหลายกลไก และคราบอาหารส่วน

ใหญ่ที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน จัดเป็นการเกิดคราบจากปฏิกิริยาเคมี เนื่องจากความ

ร้อนเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา และยังทำให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติได้ (Bott, 1995) 

2.1.2  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิดคราบจากอาหารเหลว 

การเกิดคราบจากอาหารเหลวมีลักษณะเป็นกระบวนการแบบไม่คงตัว โดยมีหลายปัจจัยที่

ส่งผลต่อการเกิดคราบ สามารถจำแนกได้เป็น ปัจจัยที่เกี่ยวกับสมบัติของอาหารเหลว และปัจจัยที่

เกี่ยวกับลักษณะของกระบวนการ โดยมีรายละเอียดดังนี้ (Awad, 2011) 

1) ปัจจัยที่เกี่ยวกับสมบัติของอาหารเหลว เช่น ความหนืด ความหนาแน่น และความเข้มข้น

สารก่อคราบ เป็นต้น โดยสมบัติของอาหารเหลวส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการเกิดคราบ เช่น ความ

เข้มข้นของสารก่อคราบส่งผลต่ออัตราและปริมาณการเกิดคราบจากปฏิกิริยาเคมี (Ling & Lund, 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1978)  และสมบัติของอาหารเหลวส่งผลต่อปัจจัยอื่น ๆ เช่น ความหนืดและความหนาแน่น ส่งผลต่อ

ชั้นขอบเขตการไหล (Viscous sublayer) และค่าความเค้นเฉือนที่ผนัง เป็นต้น 

2) ปัจจัยที่เกี่ยวกับลักษณะของกระบวนการ เช่น ความเร็วในการไหลของอาหารเหลว สมบัติ

ของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน และอุณหภูมิ เป็นต้น โดยความเร็วในการไหล ส่งผลต่อชั้นขอบเขต

การไหล เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number) ค่าความเค้นเฉือนที่ผนัง ความแข็งแรงของคราบ 

(Deposit strength) และความสามารถในการยึดติดของคราบ (Stickability) เป็นต้น ส่วนสมบัติของ

พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ได้แก่ ชนิดของวัสดุ พลังงานอิสระพื้นผิว (Surface free energy)  และ

ความหยาบผิว เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดคราบในระยะเหนี่ยวนำ ส่วนอุณหภูมิเป็นตัวแปรที่ส่งผล

โดยตรงต่ออัตราการเกิดคราบ สามารถจำแนกได้เป็นอุณหภูมิพื้นผิว (Surface temperature) และ

อุณหภูมิของอาหารเหลว (Bulk temperature) โดยอุณหภูมิพื้นผิวส่งผลต่อการเกิดคราบในลักษณะ

ที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับกลไกการเกิดและชนิดของสารก่อคราบ เช่น อุณหภูมิพื้นผิวที่สูงขึ้นส่งผลให้

ปริมาณคราบอาหารจากปฏิกิริยาเคมีและคราบอาหารจากการตกผลึกสูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาส่วน

ใหญ่ เช่น การเกิดผลึกหรือการเปลี่ยนสภาพโครงสร้างเกิดง่ายขึ้นที่อุณหภูมิสูง ส่วนอุณหภูมิของ

อาหารเหลว เกี่ยวข้องกับการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนสภาพโครงสร้างของสารก่อคราบและการถ่ายเท

มวล โดยที่อุณหภูมิส่งผลต่อการเกิดคราบของอาหารเหลวกลุ่มโปรตีนดังนี้ 

- อุณหภูมิพ้ืนผิว เป็นตัวแปรที่สำคัญทีก่ำหนดการเกิดคราบของอาหารเหลวกลุ่มโปรตีน 

เนื่องจากอุณหภูมิพื้นผิวเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ทำให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติและเกาะติดบนพื้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อน โดยการเพิ่มอุณหภูมิพื้นผิวส่งผลให้อัตราการเกาะติดของคราบโปรตีนสูงขึ้น 

(Ling & Lund, 1978) และส่งผลให้คราบโปรตีนมีความแข็งแรงมากขึ ้น (Zhang et al., 2020) 

เนื่องจากปริมาณพันธะที่ยึดเหนี่ยวระหว่างพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนและโปรตีนมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

(Nakanishi et al., 2001) 

- อุณหภูมิอาหารเหลว เป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาเปลี่ยนสภาพของโครงสร้าง

โปรตีนในอาหาร หากอุณหภูมิอาหารเหลวสูงกว่าอุณหภูมิพื้นผิว โครงสร้างโปรตีนจะเกิดการรวมตัว

กันเองและไม่เกาะติดบนพื ้นผิวแลกเปลี ่ยนความร้อน (Ling & Lund, 1978) แต่หากอุณหภูมิ

ของเหลวต่ำกว่าอุณหภูมิพื้นผิวร้อนมาก ๆ จะส่งผลให้ เกิดการถ่ายเทมวลของอนุภาคโปรตีนที่เสีย

สภาพออกจากบริเวณพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเนื่องจากผลต่างของความเข้มข้น ส่งผลให้การ

เกาะติดของโปรตีนบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดได้น้อยลง (Schreier et al., 1994)  
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- ผลต่างระหว่างอุณหภูมิพ้ืนผิวและอุณหภูมิอาหารเหลว ส่งผลโดยตรงต่อค่าการถ่ายเท

ความร้อนและอัตราการเกิดคราบ โดยผลต่างระหว่าอุณหภูมิที่สูงขึ้น ส่งผลให้อัตราและปริมาณการ

เกาะติดของโปรตีนเพิ่มขึ้น (Ling & Lund, 1978) อย่างไรก็ตาม ผลต่างระหว่างอุณหภูมิพื้นผิวและ

อุณหภูมิอาหารเหลวจะส่งผลก็ต่อเมื่ออุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนสูงพอที่จะทำให้โปรตีน

สามารถเสียสภาพธรรมชาติและเกิดการเกาะติดได้ 

2.1.3  ผลกระทบจากการเกิดคราบ  

การเกิดคราบบนพื ้นผิวแลกเปลี ่ยนความร้อนส่งผลกระทบในหลายแง่มุม ทั ้งด้านการ

แลกเปลี่ยนความร้อน ด้านพลศาสตร์การไหล และด้านเศรษฐศาสตร์ เป็นต้น การเกิดคราบส่งผลให้

ค่าความดันสูญเสียในระบบเพ่ิมขึ้น เนื่องจากคราบที่เกิดขึ้นทำให้พ้ืนที่หน้าตัดการไหลลดลง ในอีกมุม

หนึ่งคราบที่เกิดข้ึนในช่วงเริ่มต้นยังทำให้การไหลมีลักษณะปั่นป่วนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากพ้ืนผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อนมีความหยาบผิวเพ่ิมข้ึน ปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลให้ค่าความต้านทานความร้อนของคราบ

ลดลงช่วงขณะหนึ่ง จากนั้นจึงเพิ่มขึ้นจากความหนาคราบที่เพิ่มขึ้น โดยค่าความต้านทานความร้อน

ของคราบที่ลดลงช่วงเริ่มต้นแสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2 ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่ลดลงช่วงเริ่มต้น 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Awad (2011) 
 

นอกจากนี้การเกิดคราบยังส่งผลต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อน ชั ้นคราบที ่เกิดขึ ้นเปรียบเสมือนชั ้นความต้านทานความร้อนที ่เพิ ่มขึ ้น และส่งผลต่อค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของระบบ (U ) ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนรวมของระบบพิจารณาได้จากสมการที่ 2.2 

 

 

รูปที่ 2.3 คราบที่เกาะบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Bott (1995) 

 

1 2

1 1 1f w

f w

x x

U h h 
= + + +              (2.2) 

 

โดย 
1 2,h h  คือ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนฝั่งของไหลเย็นและของไหลร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร-

เคลวิน) ตามลำดับ ,f w   คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อนของคราบและของพื้นผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อน (วัตต์ต่อเมตร) ส่วน ,f wx x คือ ความหนาของคราบและความหนาของพื้นผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อน (เมตร) โดยพจน์  /f fx   เป็นส่วนที่เกิดจากคราบจึงเรียกว่า ความต้านทานความร้อนของ

คราบ (Bott, 1995) 

สมรรถนะและประสิทธิภาพของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่ลดลงจากการเกาะติดของ

คราบบนพื้นผิว เนื่องจากในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจำเป็นต้องกำหนดพื้นที่

แลกเปลี่ยนความร้อนให้เพิ่มมากขึ้น เพื่อให้สามารถแลกเปลี่ยนความร้อนได้ตามอุณหภูมิที่กำหนดไว้ 

โดยทั่วไปต้นทุนที่เพ่ิมข้ึนนี้คิดเป็นร้อยละ 30 ของราคาอุปกรณแ์ลกเปลี่ยนความร้อน (Goode et al., 

2013) การที่อุปกรณ์มีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลต่อค่าขนส่งและค่าติดตั้ง รวมถึงค่าใช้จ่ายในการทำความ

สะอาด (ค่าน้ำ สารทำความสะอาด และอุปกรณ์ในระบบทำความสะอาด เช่น ถังเก็บสารเคมีที่ต้องมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดใหญ่ขึ้น) และค่าบำรุงรักษา คราบที่เกิดขึ้นทำให้สมรรถนะของอุปกรณ์ลดลง จึงส่งผลต่อค่า

เชื้อเพลิงที่ให้ความร้อน และค่าความดันสูญเสียในระบบทีสู่งขึ้น ส่งผลต่อพลังงานที่ต้องจ่ายให้กับปั๊ม 

นอกจากนี้การเกิดคราบยังสัมพันธ์กับเวลาในการทำความสะอาด (Wilson, 2018) ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ

ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตได้ลดลงเนื่องจากการหยุดการผลิตเพ่ือทำความสะอาด (Goode et al., 2013) 

2.1.4  ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความร้อนของคราบกับเวลา 

ในการศึกษาลักษณะการเกิดคราบของกระบวนการต่าง ๆ ค่าความต้านทานความร้อนของ

คราบสามารถนำมาใช้ในการพิจารณาลักษณะการเกิดคราบของระบบได้ โดยพิจารณาได้จากสมการที่ 

2.3  
 

Q
U T

A
=                 (2.3) 

 

โดยที่  Q

A
   คือ ค่าฟลักซ์ความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร) 

  U    คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่านเทความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตร-เคลวิน) 

T  คือ ผลต่างของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

 

เมื่อนำส่วนกลับของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมของระบบที่เวลาต่าง ๆ ( t1/ U ) มา

เปรียบเทียบกับค่าที่สภาวะเริ่มต้น ( 01/ U ) ผลต่างที่ได้ คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่

ลดลงเนื ่องจากการเกิดคราบหรือค่าความต้านทานความร้อนของคราบ แสดงดังสมการที ่ 2.4 

(Schnöing et al., 2020) 
 

0

1 1
f

t

R
U U

= −               (2.4) 

 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบกับเวลา เรียกว่า “Fouling 

curve” (Bott, 1995, Awad, 2011) โดยกราฟความสัมพันธ์ในอุดมคติรูปแบบต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 

2.4 
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รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบกับเวลา 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Bott (1995) และ Awad (2011) 

 

จากรูปที่ 2.4 ช่วงเวลาเริ่มต้นถึงเวลา
dt เรียกว่า ระยะเริ่มต้นหรือระยะเหนี่ยวนำการเกิดคราบ 

(Initial period หรือ Induction period ) เป็นช่วงที่ยังไม่มีคราบเกิดขึ้นจึงมีค่าความต้านทานความ

ร้อนของคราบเท่ากับ 0 ระยะดังกล่าวแตกต่างกันไปในคราบแต่ละชนิด การเกิดคราบบางชนิดอาจไม่

ปรากฎระยะเหนี่ยวนำ ซึ่งเป็นค่าที่ไม่สามารถทำนายได้ การพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างความ

ต้านทานความร้อนของคราบกับเวลาที่จะกล่าวในลำดับถัดไปจึงไม่พิจารณาช่วงระยะเหนี่ยวนำการ

เกิดคราบ โดยความสัมพันธ์สามารถจำแนกได้เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้ (Awad, 2011) 

1) การเกิดคราบแบบเส้นตรง (Linear fouling curve, A) เป็นการเกิดคราบที่มีอัตราการ

เกาะติดคงที่โดยไม่มีอัตราการหลุดออก ( , 0d rC =  = โดย C  แทนค่าคงที่ใด ๆ) หรือมีผลต่าง

ระหว่างอัตราการเกาะติดและอัตราการหลุดออกของคราบเป็นค่าคงที่ (
d r C − = ) การเกิดคราบ

ในลักษณะนี้สามารถอธิบายได้ด้วยสมการเส้นตรงทางคณิตศาสตร์แสดงดังสมการที่ 2.5 โดยที่ a  คือ 

ความชันของกราฟการเกิดคราบแบบเส้นตรง และ t  คือ เวลา 
 

fR at=               (2.5) 
 

2) การเกิดคราบแบบเส้นโค้ง (Falling rate fouling curve, B) เป็นการเกิดคราบที่มีการ

เพิ่มขึ้นของคราบแบบไม่เป็นเชิงเส้น เกิดทั้งในกรณีที่อัตราการเกาะติดลดลงในขณะที่อัตราการการ

หลุดออกคงที่ หรือเกิดจากคราบที่มีอัตราการเกาะติดคงที่และมีอัตราการหลุดออกเพ่ิมข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) การเกิดคราบแบบเข้าสมดุล (Asymptotic fouling curve, C) เป็นการเพิ่มขึ้นของคราบ

จนถึงจุดหนึ่งที่การเกิดคราบมีค่าอัตราการเกาะติดเท่ากับอัตราการหลุดออก (
d r = ) ที่จุดนี้คราบ

จะมีค่าความต้านทานความร้อนคงที ่ เรียกว่า ความความต้านทานความร้อนคราบที่จ ุดสมดุล 

( *

fR ) จากรูปที่ 2.4 *t  คือระยะเวลาที่เข้าสู่สมดุลซึ่งใช้เวลาต่างกันในคราบแต่ละชนิด  ต่อมา Kern 

และ Seaton (1959) ได้สร้างสมการทางคณิตศาสตร์สำหรับอธิบายพฤติกรรมการเกิดคราบแบบ

สมดุล แสดงดังสมการที่ 2.6 (Awad, 2011) 
 

* 1
1 exp

0.63
f fR R t

t
  

= − −  
  

                               (2.6) 

 

โดยที่  fR  คือ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่เวลา t  (ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์) 
*

fR  คือ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่สภาวะสมดุล (ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์) 
*t   คือ เวลาในการเข้าสู่สมดุลการเกิดคราบ (นาท)ี (Taborek et al., 1972) 

t    คือ เวลา (นาท)ี 
 

ในการทดลองค่าความต้านทานความร้อนของคราบค่าที่ได้อาจไม่เป็นไปตามความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบกับเวลาในอุดมคติที่กล่าวมาข้างต้น เนื่องจากการ

เกาะติดและการหลุดออกของคราบเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา พฤติกรรมการเกิดคราบที่ได้อาจมี

ลักษณะขึ้นลงเป็นฟันเลื่อย (Sawtooth) ดังรูปที่ 2.5 แตอ่ย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยของจุดต่าง ๆ (เส้นประ

ในรูปที่ 2.5) สามารถใช้อธิบายกลไกการเกิดคราบได้ใกล้เคียงกับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

ต้านทานความร้อนของคราบกับเวลา ในอุดมคติที่กล่าวมาข้างต้น  
 

 
รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบกับเวลาแบบฟันเลื่อย 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Bott (1995) และ Awad (2011) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.5  การตรวจสอบการเกิดคราบ 

การตรวจสอบการเกิดคราบ สามารถทำได้หลายวิธี ทั้งการวัดทางตรงและทางอ้อม โดยมี

รายละเอียดดังนี้ (Awad, 2011) 

1) การวัดมวลคราบ เป็นวิธีวัดคราบทางตรงที ่เหมาะกับการวัดในระดับห้องปฏิบัติการ 

จำเป็นต้องอาศัยเครื่องชั่งที่มีความแม่นยำสูง เนื่องจากมวลของคราบที่เกิดขึ้นหรือมวลของคราบที่

เปลี่ยนแปลงไปมักมีปริมาณเล็กน้อยและยากต่อการสังเกตและตรวจวัด  

2) การวัดความหนาคราบ เป็นวิธีวัดคราบทางตรงที่ปฏิบัติได้ยากเนื่องจากคราบที่เกิดขึ้นมักมี

ความหนาต่ำกว่า 50 ไมโครเมตร (Awad, 2011) การวัดจึงจำเป็นต้องอาศัยเครื่องมือที่ละเอียด

แม่นยำ นอกจากนี้ยังยากต่อการเข้าถึงการตรวจวัด เนื่องจากการเกิดคราบมักเกิดขึน้ในระบบปิด  

การวัดที่กล่าวไว้ข้างต้น เช่น การวัดมวลหรือการวัดความหนาเป็นวิธีที่ยากต่อการปฏิบัติใน

กระบวนการจริงเนื่องจากสามารถเข้าตรวจวัดได้เมื่อกระบวนการเสร็จสิ้นลงแล้ว แต่อย่างไรก็ตามการ

ติดตามการเกิดคราบอย่างต่อเนื่องตลอดกระบวนการโดยไม่รบกวนการผลิต เป็นสิ่งที่อุตสาหกรรมให้

ความสนใจ  

3) การวัดค่าการถ่ายเทความร้อน เป็นการวัดคราบทางอ้อมจากการเปลี่ยนแปลงของค่าการ

ถ่ายเทความร้อน โดยค่าการถ่ายเทความร้อนที่ลดลงเกิดจากการลดลงของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนรวมของระบบ เนื่องจากชั้นคราบที่เกิดขึ้นมีลักษณะเป็นฉนวนความร้อน โดยมีสมมุติฐาน 

คือ การเกิดคราบต้องไม่ส่งผลกับพลศาสตร์การไหลของของไหลในระบบ อย่าไรก็ตามวิธีนี้สามารถวัด

ได้หลายกระบวนการ เช่น การวัดการเปลี่ยนแปลงของกระแสและศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน (กรณีที่เป็นเครื่องทำความร้อนแบบไฟฟ้า) (Ling & Lund, 1978, Li et al., 

2013) การวัดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิขาออกจากกอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Narataruksa 

et al., 2010) และการวัดการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ความร้อน (Davies et al., 1997, Zhang et 

al., 2019, Zhang et al., 2020) เป็นต้น  

4) การวัดค่าความดันสูญเสีย เป็นวิธีทางเลือกที่ใช้วัดการเกิดคราบในระบบ โดยมีหลักการคือ 

คราบทีเ่กดิขึ้นส่งผลให้พื้นที่หน้าตัดในการไหลมีขนาดลดลง ทำให้ความดันสูญเสียในระบบเพ่ิมขึ้น มัก

ทำการวัดควบคู่กับการวัดความหนาคราบ โดยตัวแปรที่ใช้เป็นดัชนีการเกิดคราบ คือ ค่าสัมประสิทธิ์

ความเสียดทานของพื้นผิว (Friction factor) นอกจากนี้ยังมีวิธีอื่น ๆ เช่น การใช้ลำแสงเลเซอร์ การ

สังเกตด้วยตาเปล่า การวัดกัมมันตรังสี และการส่องด้วยกล่องจุลทัศน์ เป็นต้น (Awad, 2011) 
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2.2  การพาสเจอร์ไรส์ไข่แดงเหลว 

ไข่แดง เป็นแหล่งอาหารที่ให้ไขมันไม่อิ่มตัว ฟอสโฟลิพิด และคอเลสเตอรอล (Nys & Guyot, 

2011) เนื่องจากมีสมบัติเป็นสารช่วยทำให้เกิดอิมัลชัน (Emulsifiers) และสารทำให้เกิดเจล (Gelling 

agent) (Mine & Zhang, 2013) จึงนิยมใช้เป็นองค์ประกอบในอาหาร เช่น เค้ก ขนมอบ ไอศกรีม น้ำ

สลัด และมายองเนส เป็นต้น ไข่แดงคิดเป็นร้อยละ 30 ของน้ำหนักไข่ไก่สด มีปริมาณของแข็งที่ไม่

ละลายน้ำ มากกว่าร้อยละ 50 (Nys & Guyot, 2011) และมีองค์ประกอบหลัก คือ น้ำ ลิพิด และ

โปรตีน องค์ประกอบโดยทั่วไปของไข่แดง แสดงดังตารางที่ 2.1 และปริมาณโปรตีนที่พบในไข่แดง 

แสดงดังตารางที่ 2.2 โดยลิพิดส่วนใหญ่มีโครงสร้างที่รวมกับโปรตีน เรียกว่า ลิโพโปรตีน ดังรูปที่ 2.6 

ซ่ึงมีลักษณะโครงสร้างเป็นทรงกลม ด้านในของลิโพโปรตีน ประกอบด้วยโมเลกุลกลุ่มที่มีคุณสมบัติไม่

ชอบน้ำ (Hydrophobic) เช่น ไตรกลีเซอไรด์และคอเลสเตอรอล และส่วนด้านนอกเป็นโมเลกุลที่มี

คุณสมบัติชอบน้ำ (Hydrophilic) ได้แก่ ฟอสโฟลิพิดและโปรตีน จากโครงสร้างดังกล่าวจึงทำให้ไข่

แดงเป็นอิมัลชันชนิดน้ำมันในน้ำ (Strixner & Kulozik, 2011)  

 

 
            

รูปที่ 2.6 โครงสร้างของลิโพโปรตีน 

ท่ีมา : อัญชลี, 2563 

 

เนื่องจากไข่แดงเป็นอาหารที่สามารถเน่าเสียได้ จึงได้มีการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์หลายรปูแบบ 

เช่น ไข่แดงเหลว ไข่แดงผง และไข่แดงแช่เยือกแข็ง เป็นต้น ขั้นตอนการแปรรูปไข่แดงแสดงดังรูปที่ 

2.7 โดยผลิตภัณฑ์จากไข่แดงทุกชนิดมีกระบวนการเริ ่มต้นที ่เหมือนกันและจำเป็นต้องผ่าน

กระบวนการพาสเจอร์ไรส์ ที่มีจุดประสงค์เพื่อทำลายเป็นจุลินทรีย์ก่อโรค (Salmonella spp.) การ

พาสเจอร์ไรส์ไข่แดงส่วนใหญ่ดำเนินการที่อุณหภูมิ 61.1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3.5 นาที หรือ 60 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6.2 นาที (USDA, 1969) โดยทั่วไปนิยมใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

แบบแผ่น เนื่องจากมีอัตราส่วนของพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนต่อขนาดของเครื่องสูง สามารถปรับ

ฟอสโฟลิพิด 

คอเลสเตอรอล 

ไตรกลีเซอไรด์และ
คอเลสเตอรอลเอสเทอร์ 

 

โปรตีน 

ส่วนที่ไม่ชอบน้ำ 

ส่วนที่ชอบน้ำ 
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พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนได้ และง่ายต่อการถอดล้างและซ่อมบำรุง (Gut et al., 2005) โดยการ 

พาสเจอร์ไรส์ไข่แดงสามารถแบ่งได้เป็น 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนให้ความร้อนเบื้องต้น ส่วนให้ความร้อน

หลัก ส่วนควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ และส่วนลดอุณหภูมิ  

 

  

รูปที่ 2.7 ขั้นตอนการแปรรูปไข่แดง 

 

การพาสเจอร์ไรส์ไข่แดงในส่วนให้ความร้อนเบื้องต้นและส่วนให้ความร้อนหลัก ไข่แดงเหลว

จำเป็นต้องสัมผัสกับความร้อน จึงทำให้โปรตีนและลิโพโปรตีนที่อยู่ในไข่แดงเกิดการเสียสภาพ

ธรรมชาติได ้โดยการเสียสภาพธรรมชาติของโครงสร้างไข่แดง เกิดจากโปรตีนกลุ่ม Plasma (Denmat 

et al., 1999) ที่ประกอบด้วย โปรตีนไลเวติน ซึ่งจัดเป็นโปรตีนโกลบูลาร์ (Globular protein) (เสีย

สภาพธรรมชาติที่ 60 องศาเซลเซียส) และโปรตีนลิโพไวเทลลินิน ซึ่งเป็นลิโพโปรตีนที่มีโครงสร้างรวม
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กับลิพิด (เสียสภาพธรรมชาติที่ 70 องศาเซลเซียส) และเมื่อได้รับความร้อนอีกครั้ง ส่วนที่คลายตัว

ออกจะเกิดการรวมตัวกลับอีกครั้ง (Protein aggregation) โดยการรวมตัวของโปรตีนสามารถเกิดได้

ทั้งการรวมตัวระหว่างโปรตีนกับโปรตีนเกิดเป็นตะกอนของโปรตีนแขวนลอยอยู่ในสารละลาย และ

การรวมตัวระหว่างโปรตีนกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งทำให้เกิดคราบ (Bott, 1995)  

กลไกการเกาะติดของโปรตีนบนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนแสดงดังรูปที่ 2.8 ซ่ึงการเกิดคราบ

ในช่วงเริ่มต้นเกิดจากการรวมตัวกันของโครงสร้างโปรตีนกับพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนโดยตรง จาก

กลไกการดูดซับโปรตีนของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน (Protein adsorption) ซึ่งพื้นผิวเหล็กกล้าไร้

สนิมมีพื้นผิวชั้นนอกเป็นออกไซด์ของโครเมียม มีสมบัติเป็นแอมโฟเทริก (Amphoteric) ที่พื ้นผิว

สามารถเกิดได้ทั้งประจุบวกและประจุลบ เนื่องจากความสามารถในการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่ไฮ

ดรอกซิลที่อยู่บนพื้นผิว (Nakanishi et al., 2001) โดยพันธะหลักที่ใช้ยึดเหนี่ยวระหว่างพื้นผิวกับ

โครงสร้างของคราบ คือ แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) (Nakanishi et al., 2001) 

และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ชอบน้ำ (Hydrophilic interaction) เมื่อการเกิดคราบดำเนินต่อไป

จะเกิดการรวมตัวกันของโปรตีนที่เสียสภาพแล้วกับชั้นคราบเดิม โดยพันธะระหว่างโมเลกุลที่มีบทบาท

ในการยึดโครงสร้างของคราบไข่แดง คือ พันธะไฮโดรเจน พันธะไอออนิก แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่

ไม่ชอบน้ำ แรงแวนเดอร์วาลส์ และพันธะไดซัลไฟด์ (ณฐมล , 2550) โดยการเกิดเจลของโปรตีนในไข่

แดงส่วนใหญ่จัดเป็นการปฏิกิริยาที ่ไม่สามารถย้อนกลับได้ (Cordobés et al., 2004) และมีค่า

พลังงานก่อกัมมันต์ในการเสียสภาพธรรมชาติ เท่ากับ 340.5±12.2 กิโลจูลต่อโมล (Shibata-

ishiwatari et al., 2018)  

 

 
รูปที่ 2.8 กลไกการเกาะติดของโปรตีนบนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Nakanishi et al. (2001) และ Bott (1995) 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทั่วไปของไข่แดง (Strixner & Kulozik, 2011) 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 

น้ำ 48 

ลิพิด (ไตรกลีเซอไรด์, ฟอสโฟลิพิด, สเตอรอยด์) 34 

โปรตีน (ไลเวติน, ฟอสไวติน, ลิโพไวเทลลิน, ลิโพไวเทลลินิน) 16 

คาร์โบไฮเดรต (กลูโคสโมเลกุลอิสระ) 0.2 

วิตามิน (A, D, E, K, B1, B2, B6, B13) 0.2 

เกลือแร่ (P, Ca, Na, K, Cl, S, Mg, Fe) 1 

 

ตารางท่ี 2.2 โปรตีนที่พบในไข่แดง (Strixner & Kulozik, 2011) 

โปรตีนในไข่แดง ปริมาณ (%) 

ไลเวติน (α-, β-, γ-Livetins) 10 

ฟอสไวติน (Phosvitin) 4 

ลิโพไวเทลลิน (α-, β-Lipovitellin = HDL-apo) 16 

ลิโพไวเทลลินิน (Lipovitellinin = LDL-apo) 68 

 

2.3  การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ (Kinetics analysis) 

จลนพลศาสตร์ คือ การศึกษากลไกการเกิดและการเปลี่ยนแปลงทางเคมี (Missen et al., 

1999) ใช้สำหรับวิเคราะห์อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยมีอันดับปฏิกิริยา (Order of reaction) เป็น

ตัวเลขบ่งชี้ความสัมพันธ์ระหว่างสารตั้งต้นกับอัตราการเกิดปฏิกิริยา  แบ่งได้เป็น 3 อันดับ ได้แก่ 

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ หนึ่ง และสอง โดยปฏิกิริยาอันดับศูนย ์ปฏิกิริยาทีค่งท่ี ไม่ข้ึนกับความเข้มข้นของ

สารตั้งต้น สมการอัตราของปฏิกิริยาอันดับศูนย์ แสดงดังสมการที่ 2.7 ในขณะที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้นยกกำลังหนึ่ง แสดงสมการอัตราดังสมการที่ 2. 8 ส่วนปฏิกิริยา

อันดับสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารตั้งต้น  ซึ่งอาจมีชนิดเดียวหรือสอง

ชนิดก็ได้ โดยสมการอัตราแสดงดังสมการที่ 2.9 (Upadhyay, 2006) 

 

0a mt a= +               (2.7) 

0ln lna mt a= +               (2.8) 
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0

1 1
mt

a a
= +               (2.9) 

 

โดยที่  0a คือ ปริมาณสารต้ังต้น  

a  คือ ปริมาณสารตั้งต้นที่เวลา t  

m  คือ ค่าคงที่อัตรา  

t   คือ เวลา  

 

โดยปัจจัยที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ได้แก่ ธรรมชาติของสารตั้งต้น ความเข้มข้น ความดัน และ

อุณหภูมิ เป็นต้น นอกจากนี้ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดปฏิกิริยากับอุณหภูมิ ยังสามารถ

พิจารณาได้จากสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) แสดงดังสมการที่ 2.10 (Upadhyay, 

2006) 

 

exp( )aE
k Z

RT

−
=              (2.10) 

 

โดยที่  k  คือ ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

Z  คือ แฟกเตอร์ความถี่ (frequency factor) 

aE คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (กิโลจูลต่อโมล) 

R  คือ ค่าคงที่ของแก๊ส มีค่า 8.314 จูลต่อโมล-เคลวิน 

T  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

 

พลังงานก่อกัมมันต์ หมายถึง ค่าพลังงานที่ต ่ำที่สุดที่สามารถทำให้ปฏิกิริยาสามารดำเนินไปได้ โดย

ปฏิกิริยาที่ใช้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์สูงจะเกิดได้ยากกว่าปฏิกิริยาที่ใช้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ต่ำ ส่วน

แฟกเตอร์ความถี่ เป็นค่าเฉพาะสำาหรับปฏิกิริยาหนึ่ง ๆ ที่แสดงความถี่ของการชนกันของโมเลกุล  

(Upadhyay, 2006) ในปัจจุบันได้มีการนำการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ไปใช้กับงานด้านอาหาร เช่น 

การวิเคราะห์การเสียสภาพของสารกลุ่มโปรตีน (Shibata-ishiwatari et al., 2018) การเปลี่ยนแปลง

ความหนืดของของอาหารเหลว (Atilgan & Unluturk, 2008) และการเกิดคราบอาหาร (Blanpain-

Avet et al., 2016, Fryer et al., 1994, Ling & Lund, 1978, Schteier et al., 1994) เป็นต้น 
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2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องแบ่งเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ การศึกษาการเกิดคราบอาหาร การวิเคราะห์

จลนพลศาสตร์การเกิดคราบอาหาร การทำความสะอาดคราบไข่แดง และการเสียสภาพธรรมชาติของ

โปรตีน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.4.1 การศึกษาการเกิดคราบอาหาร 

การศึกษาการเกิดคราบอาหารนิยมศึกษาในอาหารที่มีองค์ประกอบเป็น โปรตีน เนื่องจากเป็น

สารที่ทำให้เกิดคราบจากปฏิกิริยาเคมี ซึ่งจัดเป็นคราบที่ยากต่อการทำความสะอาด โดยมีงานวิจัย

จำนวนมากที่ศึกษาการเกิดคราบอาหารกลุ่มนี ้เช่น  

Ling & Lund (1978) ศึกษาการเกิดคราบของไข่ขาวจากโปรตีนอัลบูมินบนพื้นผิวอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนที่ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม และวัดค่าความต้านทานความร้อนของคราบด้วยวิธี

วัดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับอุปกรณ์ เพื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความ

ต้านทานความร้อนของคราบกับเวลา โดยตัวแปรที่เลือกศึกษา คือ ความเข้มข้นของโปรตีน อัตราการ

ไหลของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิพื้นผิว อุณหภูมิของไหล และการปรับสภาพพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 

ผลการทดลองสรุปได้ว่า ความเข้มข้นของโปรตีนและผลต่างระหว่างอุณหภูมิพ้ืนผิวกับอุณหภูมิไข่ขาว

ที่สูงขึ้น ส่งผลต่ออัตราการเกิดคราบเพิ่มขึ้น ส่วนอัตราการไหลของผลิตภัณฑ์และการปรับสภาพ

พ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนไม่ส่งผลกับอัตราการเกิดคราบไข่ขาวในการทดลอง  

Narataruksa et al. (2010) ศึกษาการเกิดคราบจากกะทิในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบ

แผ่น ที่อุณหภูมิ 50-70 องศาเซลเซียส และอัตราการไหล 2-6 ลิตรต่อนาที โดยวัดค่าความต้านทาน

ความร้อนของคราบจากค่าการถ่ายเทความร้อนที่ลดลง ผลการทดลองพบว่า อุณหภูมิน้ำกะทิที่สูงขึ้น

ส่งผลให้ค่าความต้านทานความร้อนของคราบลดลง เนื่องจากกะทิมีเสถียรภาพทางความร้อนต่ำ เมื่อ

คราบกะทิได้รับอุณหภูมิสูง โครงสร้างโปรตีนที่ล้อมรอบลิพิดจะเสียสภาพ ทำให้ลิพิดซึ่งเป็นสารกลุ่มที่

มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ำหลุดออกจากโครงสร้างของคราบกะทิ ส่วนอัตราการไหลที่

สูงขึ้นทำให้ค่าความต้านทานความร้อนของคราบลดลงเช่นกัน จากการวิเคราะห์ลักษณะการเกิดคราบ

พบว่าน้ำกะทิแสดงพฤติกรรมการเกิดคราบแบบเข้าสู่สมดุล โดยน้ำกะทิจัดเป็นการเกิดคราบจากสาร

แขวนลอยจากสารกลุ่มไฟเบอร์ในกะทิ และเป็นการเกิดคราบจากปฏิกิริยาเคมีจากโปรตีนในกะทิ 

Li et al. (2013) เปรียบเทียบการเกิดคราบและการทำความสะอาดคราบโปรตีนโอแวลบูมิน

และเวย์โปรตีนบนพื้นผิวร้อนที่ทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม โดยอาศัยการวัดการเปลี่ยนแปลงของกระแส
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และศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้กับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อคำนวณค่าความต้านทานความร้อนของ

คราบ ผลการทดลองการเกิดคราบพบว่าที่เวลาเท่ากันโปรตีนจากไข่ขาวมีความต้านทานความร้อนสูง

กว่าโปรตีนเวย์ และแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความร้อนของคราบกับเวลาแบบเข้าสู่

สมดุล ส่วนการทำความสะอาดโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าคราบที่เกิดจากโปรตีนไข่

ขาวทำความสะอาดได้ยากกว่าและไม่พบสภาวะที่เหมาะสมในการทำความสะอาดคราบไข่ขาว ในช่วง

ความเข้มข้นของสารทำความสะอาดร้อยละ 0–2.0 

Zhang et al. (2019) ศึกษาอิทธิพลของน้ำตาลที่เติมในผลิตภัณฑ์ต่อการเกิดคราบเวย์โปรตีน

บนพื้นผิวร้อน ทดลองการเกิดคราบโดยใช้อุปกรณ์ทดลองแบบจานหมุน (Spinning Disc Appatatus 

: SDA) ที่อุณหภูมิน้ำร้อน 95 องศาเซลเซียส อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ 68 องศาเซลเซียส ความเร็วเชิงมุม

ในการหมุน 5.2 เรเดียนต่อวินาที วัดค่าความต้านทานความร้อนของคราบโดยใช้เซนเชอร์วัดฟลักซ์

ความร้อน การทดลองเลือกศึกษาผลของน้ำตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส ต่อพฤติกรรมการเกิด

คราบ ผลการทดลองพบว่า เวย์โปรตีนมีความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความร้อนของคราบกับ

เวลาเป็นแบบเข้าสู่สมดุล และการเติมน้ำตาลลงในผลิตภัณฑ์ส่งผลให้มวลและความต้านทานความ

ร้อนของคราบลดลงร้อยละ 30 เนื่องจากน้ำตาลช่วยให้จุดเสียสภาพของโปรตีนสูงขึน้ 

Zhang et al. (2020) เปรียบเทียบการเกิดคราบจากนมวัวกับการเกิดคราบจากนมอูฐโดยใช้

อุปกรณ์ทดลองแบบจานหมุน วัดค่าความต้านทานความร้อนของคราบด้วยเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความ

ร้อน ทำการทดลองที่อุณหภูมิพื้นผิว 71-79 องศาเซลเซียส ความเค้นเฉือนที่แผ่นทดลอง 0.03-3.14 

นิวตันต่อตารางเมตร ผลการทดลองพบว่าทั้งนมวัวและนมอูฐแสดงลักษณะการเกิดคราบแบบเข้าสู่

สมดุล โดยนมอูฐมีค่าความต้านทานความร้อนของคราบและอัตราการเกิดคราบต่ำกว่านมวัว และ

โครงสร้างคราบมีความพรุนสูงกว่า ซึ่งการเกิดคราบของนมวัวเกิดจากโปรตีนเบตา-แลคโตโกลบูลิน 

ส่วนการเกิดคราบของนมอูฐเกิดจากโปรตีนเคซีน และแอลฟา-แลคตัลบูมิน 

2.4.2 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเกิดคราบอาหาร 

Ling & Lund (1978) ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเกิดคราบไข่ขาว โดยใช้สมการของอาร์เร

เนียสวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนต่ออัตราการเกิดคราบไข่ขาว ผลการ

ทดลองพบว่า อุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนส่งผลโดยตรงต่ออัตราการเกิดคราบไข่ขาว และ

แสดงค่าพลังงานก่อกัมมันต์ในการเกิดคราบไข่ขาว เท่ากับ 40 กิโลแคลอรี่ต่อโมล (ประมาณ 167.47 

กิโลจูลต่อโมล) และจลนพลศาสตร์ของการเกิดคราบจากโปรตีนไข่ขาวสอดคล้องกับการเกิดปฏิกริิยา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อันดับศูนย์ ซึ่งกำหนดโดยกลไกการรวมตัวกันของโปรตีนที่เสียสภาพธรรมชาติบนพื้นผิวร้อนมากกว่า

กลไกการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน 

Fryer et al. (1994) ศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดคราบนม โดยระบุว่าเป็นการเกิดคราบจาก

ปฏิกิริยาเคมี และตัวแปรที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดคราบ คือ อุณหภูมิพื้นผิวที่ทำให้เกิดคราบ โดย

โปรตีนเป็นองค์ประกอบสำคัญที่ทำให้นมเกิดคราบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน  ผลการทดลอง

พบว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์ในการเกิดคราบนมมีค่าน้อยกว่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ทำให้โปรตีนในนม

เสียสภาพ ต่อมา Schteier et al., 1994 ได้นำเสนอตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการเกิดคราบเวย์โปรตีน ซ่ึง

เป็นองค์ประกอบสำคัญที่ทำให้นมเกิดคราบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน และพบว่ากลไกการเกิด

คราบของเวย์โปรตีนสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลไกย่อยคือ การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน และการ

รวมตัวกันของโปรตีนที ่เสียสภาพธรรมชาติ ซึ ่งจัดเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งและสอง ตามลำดับ 

(Schteier et al., 1994) 

Blanpain-Avet et al. (2016) ศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดคราบนม และสร้างแบบจำลอง

สำหรับทำนายการเกิดคราบจากเวย์โปรตีนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น โดยศึกษาที่น้ำ

ร้อนอุณหภูมิ 72.8-98.5 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์พบว่ากลไกการเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีน และการรวมตัวกันของโปรตีนที่เสียสภาพธรรมชาติ ส่งผลต่อการเกิดคราบ โดย

พลังงานก่อกัมมันต์ของการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนมีค่า 304.7 กิโลจูลต่อโมล มีค่ามากกว่า

พลังงานก่อกัมมันต์ของการรวมตัวกันของโปรตีนที่เสียสภาพธรรมชาติ ที่มีค่า 111 กิโลจูลต่อโมล 

2.4.3 การทำความสะอาดคราบไข่แดง 

Gordon et al. (2012) ศึกษาการทำความสะอาดคราบเจลาตินและไข่แดง โดยตรวจวัดการ

เปลี่ยนแปลงความหนาด้วยวิธี scanning Fluid Dynamic Gauge (sFDG)  และเปรียบเทียบการทำ

ความสะอาดคราบไข่แดงที่ไม่ผ่านความร้อนกับไข่แดงที่ผ่านความร้อนอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส  

นาน 1 และ 2 ชั่วโมง พบว่าคราบไข่แดงที่ผ่านความร้อนทำให้การบวมของคราบเกิดได้ยากและใช้

เวลาในการทำความสะอาดที่นานกว่า และเสนอว่าแรงที่ส่งผลให้คราบไข่แดงหลุดออกจนเกือบหมดมี

ขนาดมากกว่า 10 นิวตันต่อตารางเมตร 

Yang et al. (2019) ศึกษาการทำความสะอาดคราบไข่แดง โดยเปรียบเทียบไข่แดงที่ยังไม่เกิด

การเสียสภาพทางโปรตีนกับคราบไข่แดงที่โปรตีนเกิดการเสียสภาพแล้ว โดยการอบที่อุณหภูมิ 80-90 

องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ทำความสะอาดโดยใช้การไหลแบบต่อเนื่องและแบบพัลส์ (Pulsed 

flow) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการล้างทำความสะอาดไข่แดงคือ ความเข้มข้นของสารละลาย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.1 อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส และผลของการทำความสะอาดไข่แดงท่ี

โปรตีนเกิดการเสียสภาพแล้วทำความสะอาดได้ยากกว่า  

2.4.4 การเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีน 

Nakamura et al. (1982) ศึกษาการเกิดเจลจากความร้อนของลิโพโปรตีนความหนาแน่นต่ำ 

(LDL) และเปรียบเทียบกับการเกิดเจลของโปรตีนไข่ขาวและนมวัว ในช่วงอุณหภูมิช่วง 50-85 องศา

เซลเซียส และ pH 2-10 โดยการวัดสภาพแข็งเกร็งของเจล (Rigidity) ผลการทดลองพบว่า ลิโพ

โปรตีนในไข่แดงสามารถเกิดเจลได้ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 70 องศาเซลเซียส โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้  

เจลของไข่แดงมีปริมาณและสภาพแข็งเกร็งสูงขึ้น 

Denmat et al. (1999) ศึกษาการเสียสภาพธรรมชาติของโครงสร้างไข่แดง ที่อุณหภูมิระดับ

พาสเจอร์ไรส์ช่วง 55-76 องศาเซลเซียส โดยแบ่งไข่แดงออกเป็น 2 ส่วน คือ Plasma ที่ประกอบด้วย

โปรตีนไลเวตินและลิโพไวเทลลินิน และส่วน Granules ที่ประกอบด้วยโปรตีนฟอสไวตินและลิโพไว

เทลลิน โดยผลการทดลองพบว่า Plasma เป็นส่วนที่ได้รับอิทธิพลจากอุณหภูมิสูงกว่า Granules โดย

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบพบว่า โปรตีนไลเวตินใน Plasma เริ่มเสียสภาพที่อุณหภูมิ 62 องศา

เซลเซียส และลิโพไวเทลลินิน เสียสภาพธรรมชาติที่อุณหภูมิ 72-76 องศาเซลเซียส 

Nakanishi et al. (2001) ได้รวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการดูดซับโปรตีนบนพื้นผิวของแข็ง 

โดยระบุว่ากลไกการดูดซับและการเกาะติดของโครงสร้างโปรตีนบนพื้นผิวร้อนเกิดจากโปรตีนกลุ่มที่

เสียสภาพแล้ว โดยเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic interaction) แรง

ดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ชอบน้ำ (Hydrophilic interaction) และแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (Electrostatic 

interaction) โดยอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้พันธะที่ยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลของโปรตีนมีปริมาณ

เพ่ิมข้ึน 

Cordobés et al. (2004) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิช่วง 60-90 องศาเซลเซียส ต่อการเกิดเจ

ลของโปรตีน และศึกษาโครงสร้างของเจลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านและส่องกราด 

ผลการทดลองระบุว่า การเกิดเจลของโปรตีนในไข่แดงเกิดจากการเสียภาพธรรมชาติของโครงสร้าง

เพียงบางส่วน (น้อยกว่าร้อยละ 20 ของโครงสร้างเดิม) โดยไข่แดงสามารถเกิดเจลได้ที่อุณหภูมิสูงกว่า 

60 องศาเซลเซียส ซึ่งกลไกการเสียสภาพส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ การเพ่ิม

อัตราการให้ความร้อนส่งผลให้ไข่แดงเกิดเจลเร็วขึ้น และการเพิ่มความเข้มข้นของโปรตีนส่งผลต่อ

อุณหภูมิเกิดเจล โดยเจลที่เกิดที่อุณหภูมิต่ำจะมีลักษณะทางกายภาพใกล้เคียงกับไข่แดงที่ไม่ ได้รับ

ความร้อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3  

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 

3.1  ชุดทดลองการเกิดคราบ 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์  

ชุดทดลองการเกิดคราบ ดัดแปลงจากเครื่องพาสเจอร์ไรส์ระดับห้องปฏิบัติการ (Laboratory 

Pasteuriser – FT75, Armfield, อังกฤษ) แสดงดังรูปที่ 3.1 ประกอบด้วย หม้ออุ่นน้ำ จำนวน 2 

เครื ่อง ปั ๊มแรงเหว ี ่ยงหนีศูนย ์ (Centrifugal pump) ปั ๊มร ีดท่อ (Peristaltic pump) อุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับห้องปฏิบัติการ ภาชนะบรรจุตัวอย่าง และชุดวัดการเกิดคราบ 

ประกอบด้วย คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์บันทึกข้อมูล เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน และสายเทอร์-

มอคัปเปิลสำหรับวัดอุณภูมิจำนวน 8 จุด เชื่อมต่อสัญญาณเข้ากับอุปกรณ์บันทึกข้อมูล โดยใช้ 

โปรแกรม Benchlink Data Logger 3 รุ่น 4.3 พัฒนาโดย Keysight Technologies (แคลิฟอร์เนีย, 

สหรัฐอเมริกา) รายละเอียดการใช้โปรแกรมแสดงดังภาคผนวก ค. และรายละเอียดอุปกรณ์แสดงดัง

ตารางที่ 3.1 

 

 

รูปที่ 3.1 ชุดทดลองการเกิดคราบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดชุดทดลองการเกิดคราบ 

หมายเลข รายละเอียด 

1 หม้ออุ ่นน้ำ (Memmert, เยอรมัน) ขนาด 10 ลิตร ความแม่นยำในการควบคุม

อุณหภูมิ ±0.3 องศาเซลเซียส 

2 หม้ออุ ่นน้ำ (Memmert, เยอรมัน) ขนาด 22 ลิตร ความแม่นยำในการควบคุม

อุณหภูมิ ±0.3 องศาเซลเซียส 

3 ปั๊มรีดท่อ (Laboratory Pasteuriser – FT75, Armfield, อังกฤษ) 

4 ปั๊มแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (Laboratory Pasteuriser – FT75, Armfield, อังกฤษ) 

5 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับห้องปฏิบัติการ (รายละเอียดดังภาคผนวก จ.) 

6 เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 พ้ืนผิว 2B ความหยาบผิว 0.4 ไมโครเมตร ขนาด 90x65x1 

มิลลิเมตร 

7 เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบแผ่นบาง (FHF02, Hukseflux Thermal Sensors, 

เนเธอร์แลนด์) (คุณลักษณะเฉพาะแสดงดังตารางที่ 3.2)ปฏิบัต 

8 ภาชนะบรรจุตัวอย่างปริมาตร 1 ลิตร 

9 อุปกรณ์บันทึกข้อมูล (34972A, Agilent, มาเลเซีย) ต่อกับช่องรับสัญญาณ (34901A, 

Agilent, มาเลเซีย) ความละเอียด 6 ตำแหน่ง 

10 คอมพิวเตอร์ (intel CORE i7) 

1 8T T−  สายเทอร์มอคัปเปิล ชนิด K ความแม่นยำ ±2.2 องศาเซลเซียส 

 

อุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนแบบแผ่น ดังแสดงในรูปที ่ 3.2 (ก และ ข) ประกอบด้วย 

โครงสร้างหลายชั้น ได้แก่ แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนทีท่ำจากเหล็กกล้าไร้สนิม จำนวน 1 แผ่น กั้นตรง

กลางระหว่างโครงสร้างภายนอกทั้ง 2 ด้าน ซึ่งทำจากแผ่นอะคริลิคโปร่งใส ความหนา 10 มิลลิเมตร 

ระหว่างแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนกับโครงสร้างภายนอกมีชั้นปะเก็นสีดำทำจากซิลิโคนทนความร้อน 

(High temp RTV silicone) สำหรับป้องกันการรั่วซึมของของเหลว โครงสร้างต่าง ๆ ประกอบเข้ากัน

ด้วยสกรู M5 ยาว 80 มิลลิเมตร จำนวน 7 ตัว เพื่อให้ง่ายต่อการถอดประกอบและเก็บตัวอย่างหลัง

การทดลอง เมื่อประกอบเข้าด้วยกันแล้วโครงสร้างอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นมีขนาด

ภายนอก 65x90x50 มิลลิเมตร ภายในมีช่องสำหรับการไหล 2 ช่อง มีระยะห่างระหว่างแผ่นกับ

โครงสร้าง 10 มิลลิเมตร มีพ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนเท่ากับ 40x60 ตารางมิลลิเมตร โดยทิศทางการ

ไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นแบบไหลในทิศทางเดียวกันจากด้านล่างขึ้นด้านบน   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บริเวณกลางแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมด้านที่สัมผัสน้ำร้อนติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบ

แผ่นบาง (FHF02, Hukseflux Thermal Sensors, เนเธอร์แลนด์ ) โดยใช้ซ ิล ิโคนนำความร ้อน 

(CTG8, Maxtor, จีน) ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 12.8 วัตต์ต่อเมตร ประสานระหว่างเซนเซอร์

และแผ่นทดลองเพื่อป้องกันการเกิดช่องอากาศที่อาจส่งผลกับค่าการถ่ายเทความร้อน ขนาดและการ

ติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน แสดงดังรูปที่ 3.2 (ค และ ง) รายละเอียดเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความ

ร้อนแบบแผ่นบาง FHF02 แสดงดังตารางที่ 3.2 

 

          
(ก)                                                           (ข) 

*หมายเหตุ: ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการไหลของของไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

 
      (ค) 

รูปที่ 3.2 อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง (ค) การประกอบอุปกรณ์

แลกเปลี่ยนความร้อน และ (ง) ขนาดและการติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ง) 

รูปที่ 3.2 (ต่อ) อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านข้าง (ค) การประกอบ

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ (ง) ขนาดและการติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน 

 

ตารางท่ี 3.2 รายละเอียดเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบแผ่นบาง FHF02 

ตัวแปร รายละเอียด 

ขนาด 50x50x0.9 มิลลิเมตร 

พ้ืนที่วัดฟลักซ์ความร้อน 9 ตารางเซนติเมตร 

ชนิดของเซนเซอร์ แบบพาสซีฟ (Passive sensor) 

สัญญาณขาออก ศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง 

ช่วงการวัด -10 ถึง 10 กิโลวัตต์ต่อตารางเมตร 

ค่าความไว (sensitivity) 5.95 x 10-6 โวลต์ต่อ(วัตต์ต่อตารางเมตร) 

สัมประสิทธิ์การนำความร้อน 0.29 วัตต์ต่อเมตร-เคลวิน 

อุณหภูมิใช้งาน -40 ถึง 150 องศาเซลเซียส 

ความไม่เป็นเชิงเส้น < ± 2% 

เวลาตอบสนอง 10 วินาที 

เซนเชอร์วัดอุณหภูมิ เทอร์มอคัปเปิล ชนิด T ความแม่นยำ ±1.0 องศาเซลเซียส 

มาตรฐาน IP IP67 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2 การทำงานของชุดทดลองการเกิดคราบ  

การทำงานของชุดทดลองการเกิดคราบ อธิบายดังรูปที่ 3.3 โดยหมายเลขในรูปสัมพันธ์กับ

รายละเอียดของอุปกรณ์ดังตารางที่ 3.1 เริ่มต้นจากเปิดการทำงานของหม้ออุ่นน้ำ (หมายเลข 1 และ 

2) และปรับอุณหภูมิ โดยหม้ออุ่นน้ำหมายเลข 1 ใช้สำหรับให้ความร้อนไข่แดงพาสเจอร์ไรส์ที่ใช้ใน

การทดลอง และหม้ออุ่นน้ำหมายเลข 2 ใช้สำหรับให้ความร้อนน้ำที่นำไปใช้เพ่ือการแลกเปลี่ยนความ

ร้อน โดยมีเทอร์มอคัปเปิล (หมายเลข T8 และ T9) สำหรับวัดอุณหภูมิในหม้ออุ่นน้ำ เมื่อได้อุณหภูมิ

ตามที่กำหนดแล้วจึงนำไข่แดงเหลวที่ใช้ในการทดลองการเกิดคราบ ใส่ลงในภาชนะบรรจุตัวอย่าง 

(หมายเลข 8) ปิดฝาภาชนะเพื่อป้องกันการสูญเสียน้ำระหว่างการทดลอง ภายในภาชนะมีเทอร์

มอคัปเปิล (หมายเลข T1) สำหรบัวัดอุณภูมิไข่แดง เมื่ออุณหภูมิไข่แดงได้ตามที่กำหนดแล้วจึง เริ่มต้น

การทดลองโดยเปิดการทำงานของปั๊มรีดท่อ (หมายเลข 3) และปั๊มแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (หมายเลข 4) 

สำหรับส่งของไหลที่อยู่ในอ่างน้ำร้อนเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (หมายเลข 5) ซึ่งเป็นบริเวณ

ที่ศึกษาการเกิดคราบ โดยมีเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนทำงานร่วมกับเทอร์มอคัปเปิล ชนิด T 

(หมายเลข 7) สำหรับวัดการเปลี ่ยนแปลงของค่าการถ่ายเทความร้อน และอุณหภูมิพื ้นผิวแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิม และเทอร์มอคัปเปิลสำหรับวัดอุณหภูมิของไหลก่อนเข้าอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อน (หมายเลข T2 สำหรับวัดอุณหภูมิไข่แดงและ T7 สำหรับวัดอุณหภูมิน้ำร้อน) อุณหภูมิของไหล

ภายในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (หมายเลข T3 สำหรับวัดอุณหภูมิไข่แดงและ T6  สำหรับวัด

อุณหภูมิน้ำร้อน) และอุณหภูมิของไหลหลังออกจากอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (T4 สำหรับวัด

อุณหภูมิไข่แดงและ T5  สำหรับวัดอุณหภูมิน้ำร้อน) หลังผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน น้ำร้อนจะ

ไหลกลับไปยังหม้ออุ่นน้ำอีกครั้งก่อนวนกลับมาใช้ใหม่ ส่วนไข่แดงเหลวจะได้รับการระบายความร้อน

ด้วยน้ำอุณหภูมิห้อง (24±0.5 องศาเซลเซียส) ก่อนไหลกลับเข้าภาชนะบรรจุตัวอย่างและไหลวนกลับ

เข้าส่วนแลกเปลี่ยนความร้อนอีกครั้งจนกว่าการทดลองจะเสร็จสิ้น  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
รปูท่ี 3.3 แผนภาพการทำงานของชุดทดลองการเกิดคราบ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 

 

3.2  การทดลองการเกิดคราบไข่แดง 

3.2.1  การเตรียมตัวอย่าง 

ไข่แดงเหลวพาสเจอร์ไรส์บรรจุขวดปริมาตร 2 ลิตร ตรา โอวีเอฟ (OVF) แสดงดังรูปที่ 3.4 (ก) 

เก็บที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส ใช้สำหรับเป็นตัวอย่างทดลอง โดยมีอายุการใช้งานภายใน 24 

ชั่วโมงหลังเปิดขวด และไม่มีการนำไข่แดงที่ผ่านการทดลองแล้วกลับมาใช้ซ้ำ การทดลองการเกิด

คราบใช้ไข่แดงเหลวปริมาตร 400 มิลลิลิตร ในหนึ่งการทดลอง โดยเริ่มต้นจากการให้ความร้อน

เบื้องต้นแก่ไข่แดงเหลวที่บรรจุอยู่ในภาชนะบรรจุตัวอย่าง ผ่านน้ำที่ควบคุมอุณหภูมิ 50±0.5 องศา

เซลเซียส จนกระทั่งไข่แดงเหลวมีอุณหภูมิ 40±0.5 องศาเซลเซียส เพื ่อป้องกันการเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีนก่อนเริ่มทดลอง (Lung & Lund, 1978) จึงเริ่มการทดลอง โดยการให้ความร้อน

เบื้องต้นใช้ระยะเวลาประมาณ 30 นาที และไข่แดงที่อยู ่ในภาชนะบรรจุสำหรับการให้ความร้อน

เบื้องต้นแสดงดังรูปที่ 3.4 (ข) 

 

                       
(ก)                                                                (ข) 

รูปที่ 3.4 การเตรียมตัวอย่างทดลอง  (ก) ไข่แดงเหลวพาสเจอร์ไรส์ขนาด 2 ลิตร ตรา โอวีเอฟ (OVF) 

(ข) การให้ความร้อนไข่แดงเบื้องต้น 

 

3.2.2  การทดลองการเกิดคราบ 

หลังจากการให้ความร้อนเบื้องต้นแก่ไข่แดงเหลวจนได้อุณหภูมิตามที่กำหนดแล้ว จึงเปิดการ

ทำงานของปั๊มเพื่อส่งไข่แดงเหลวและน้ำร้อนเข้าสู่อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและเริ่มจับเวลา โดย

ในงานวิจัยได้ศึกษาปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเกิดคราบ คือ อุณหภูมิพื้นผิวแผ่นเหล็กกล้าไร้-สนิม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จำนวน 5 ระดับ ได้แก่ 60, 65, 70, 75 และ 80 องศาเซลเซียส โดยพ้ืนผิวแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมได้รับ

ความร้อนจากน้ำร้อนที่อุณหภูมิ 70, 75, 80, 85 และ 90 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยมีปัจจัย

ควบคุม คือ อัตราการไหลของน้ำร้อนและไข่แดง เท่ากับ 48.3 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที และ 4.2 

ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวินาที ตามลำดับ โดยการไหลของไข่แดงเหลวในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

แบบแผ่นแสดงลักษณะการไหลแบบราบเรียบ ซึ ่งสอดคล้องกับการไหลในระดับอุตสาหกรรม 

(Re<1200) (Gut et al., 2005) ทำการทดลองการเกิดคราบไข่แดงบนพื ้นผิวเหล็กกล้าไร ้สนิม

ระยะเวลา 90 นาที หลังจากเปิดการทำงานของปั๊ม ระหว่างการทดลองบันทึกข้อมูลค่าฟลักซ์ความ

ร้อนทีผ่่านแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม อุณหภูมิพ้ืนผิวแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม และอุณหภูมิของไหลที่ตำแหน่ง

ต่าง ๆ (หมายเลข T1 ถึง T9 ดังรูปที่ 3.3) ที่ได้จากเทอร์มอคัปเปิลและเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน

เพ่ือนำไปวิเคราะห์ในลำดับถัดไป โดยการทดลองการเกิดคราบไข่แดงทำการทดลองซ้ำ 3 ครั้ง 

3.2.3  การวัดและวิเคราะห์ข้อมูลการเกิดคราบไข่แดง  

หลังการทดลองการเกิดคราบสิ้นสุดลง ทำการถอดประกอบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

จากนั้นนำแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมมาเช็ดทำความสะอาดไข่แดงเหลวที่เปื้อนอยู่นอกพื้นที่การวิเคราะห์

คราบ และนำแผ่นทดลองที่มีคราบไข่แดงเกาะไปวัดตัวแปรต่าง ๆ ทันที โดยเริ่มจากมวลคราบไข่แดง 

ตามด้วยการวัดความหนา การวัดใช้เวลาไม่เกิน 30 นาที โดยตัวอย่างคราบไข่แดงที่เกาะบนแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมหลังการถอดประกอบอุปกรณ์แสดงดังรูปที่ 3.5 

 

 

รูปที่ 3.5 คราบไข่แดงที่เกาะบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) การวัดมวล 

มวลคราบไข่แดงวัดด้วยเครื่องชั่งดิจิทัล (Vibra-AB323, Shinko Denshi, จีน ) ความละเอียด 

0.001 กรัม โดยนำแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีคราบเกาะมาวัดทั้งแผ่น ทำการวัด 1 ครั้ง เปรียบเทียบ

ผลต่างระหว่างน้ำหนักแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม (ข้อมูลน้ำหนักแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมแสดงดังภาคผนวก 

ก.) ก่อนการทดลองการเกิดคราบและหลังการทดลองการเกิดคราบ เพ่ือหามวลของคราบไข่แดง และ

นำเสนอมวลของคราบไข่แดงในหน่วยกรัมต่อตารางเซนติเมตร เพื่อการวิเคราะห์ผลการทดลองตอ่ไป 

การวัดมวลของคราบไข่แดงแสดงดังรูปที่ 3.6 

 

 

รูปที่ 3.6 การวัดมวลคราบไข่แดง 

 

2) การวัดความหนาคราบ 

ความหนาคราบไข่แดงวัดด้วยเครื่องมือวัดความหนา (Positector 6000 FNS1, DelFelsko, 

สหรัฐอเมริกา) ความละเอียด 1 ไมโครเมตร วัดความหนา 9 ตำแหน่ง ทั่วทั้งแผ่นทดลอง ดังแสดงใน

รูปที่ 3.7 (ก) ตำแหน่งละ 3 ครั้ง จากนั้นนำค่าที่วัดได้ทั้งหมดคำนวณเป็นค่าความหนาของคราบบน

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมโดยเฉลี่ย เพื่อการวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป โดยชุดอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัด

แสดงดังรูปที่ 3.7 (ข) 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) 

  

(ข) 

รูปที่ 3.7 การวัดความหนาคราบ (ก) ตำแหน่งการวัดความหนาคราบไข่แดง 

(ข) ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดความหนา 

 

3) การวัดและการวิเคราะห์ความต้านทานความร้อนของคราบ  

ค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงวัดโดยใช้วิธีวัดการเปลี่ยนแปลงของค่าการถ่ายเท

ความร้อนผ่านแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม  เริ ่มต้นจากการหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (U )

พิจารณาได้จากสมการที่ 2.3 (หัวข้อที่ 2.1.4) โดยค่าฟลักซ์ความร้อน ( /Q A ) ได้จากอัตราส่วน

ระหว่างสัญญาณขาออกของเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน ( outputV ) กับค่าความไวของเซนเซอร์ ( S ) 

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 

คราบไข่แดง เส้นสมมติ 

ตำแหน่งวัดความหนา 

เครื่องมือวัดความหนา 

หัววัด 

ฐานวางแผ่นทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แสดงดังสมการที่ 3.1 และผลต่างของอุณหภูมิทั้ง 2 ด้านของแผ่นทดลอง ได้จากการวัดด้วยเทอร์

มอคัปเปิลในที่นี้มีค่าเท่ากับ 
6 3T T−    

 

outputVQ

A S
=                (3.1) 

 

ค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงคำนวณได้จากผลต่างของส่วนกลับของค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เวลาต่าง ๆ ( t1/ U ) กับค่าที่สภาวะเริ่มต้นการทดลอง ( 01/ U ) 

แสดงดังสมการที่ 2.4 (แสดงดังหัวข้อที่ 2.1.4) 

จากนั้นวิเคราะห์การเกิดคราบโดยสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อน

ของคราบไข่แดงกับเวลา สร้างเส้นแนวโน้มการเกิดคราบและหาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการเกิดคราบ 

ได้แก่ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่สภาวะสมดุล ( *

fR ) และเวลาในการเข้าสู่สมดุล ( *t ) ได้

จากการวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นของแบบจำลองการเกิดคราบที่นำเสนอโดย Kern & 

Seaton (1959) แสดงดังสมการที่ 2.6 (หัวข้อที่ 2.1.4) และคำนวณหาค่าร้อยละการเข้าสู่สมดุลของ

ค่าความต้านทานความร้อน จากอัตราส่วนระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่เวลาใด ๆ 

กับค่าความต้านทานความร้อนที่สภาวะสมดุล ( fR / *

fR ) 

สำหรับอัตราการเกิดคราบ พิจารณาจากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความ

ร้อนของคราบไข่แดงกับเวลา คำนวณได้จากสมการที ่ 3.2 และการวิเคราะห์การเปลี ่ยนแปลง

สมรรถนะของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน พิจารณาได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนรวมที่เวลาใด ๆ กับท่ีสภาวะเริ่มต้น (
0/tU U )    

 

fR
k

t


=


                (3.2) 

 

โดยที่ k  คือ อัตราการเกิดคราบ ((ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์)ต่อนาที) 

fR   คือ ผลต่างของค่าความต้านทานความร้อนคราบไข่แดง (ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์) 

t  คือ ผลต่างของเวลา ในที่นี้พิจารณาทุก 10 นาที 

 

4) การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดง 

จลนพลศาสตร์ของการเกิดคราบไข่แดง เป็นการวิเคราะห์อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวต่ออัตรา

การเกิดคราบไข่แดงจากการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงในระหว่างการเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลอง โดยการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์พิจารณาการเกิดคราบไข่แดงจากช่วงเริ่มต้นจนถึงร้อยละ 80 

ของค่าความต้านทานความร้อนคราบที่สภาวะสมดุล (0.8 *

fR ) และเปรียบเทียบปฏิกิริยาการเกิด

อันดับศูนย์และอันดับหนึ่ง ซึ่งได้จากการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความรอ้น

ของคราบไข่แดงกับเวลา (กราฟ fR - t ) และกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติ

ของค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงกับเวลา (กราฟ ln fR - t )  ตามลำดับ โดยค่าคงที่

อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ( 0k ) พิจารณาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

ต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงกับเวลา (กราฟ fR - t ) แสดงดังสมการที่ 3.3 และ 3.4 โดยที่ 

( 0)f tR =  คือ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่เวลาเริ่มต้น 

 

0 ( 0)( )f f tR t k t R == +               (3.3) 

0

fR
k

t


=


               (3.4) 

 

สำหรับค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ( 1k ) พิจารณาได้จากความชันของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของค่าความต้านทานความร้อนของคราบกับเวลา 

(กราฟ ln fR - t ) แสดงดังสมการที่ 3.5 และ 3.6  

 

1 ( 0)ln ( ) lnf f tR t k t R == +              (3.5) 

1

ln fR
k

t


=


               (3.6) 

 

โดยตัวแปรที่เก่ียวข้องกับจลนพลศาสตร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ คือ พลังงานก่อกัมมันต์ และแฟก

เตอร์ความถี ่ซ่ึงได้จากสมการความสัมพันธ์ของอาร์เรเนียส ดังสมการที่ 2.10 (หัวข้อท่ี 2.3) หาโดยนำ

ค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์และหนึ่ง ( 0ln k  และ 1ln k ) 

มาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับส่วนกลับของอุณหภูมิในหน่วยเคลวิน (1/T ) และทำการการวิเคราะห์

การถดถอยแบบเชิงเส้น จะได้ความชันของกราฟมีค่า เท่ากับ อัตราส่วนระหว่างค่าลบของพลังงาน

ก่อกัมมันต์กับค่าคงที่ของแก๊ส ( / RaE− ) และจุดตัดแกนตั้งมีค่า เท่ากับ ค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติ

ของแฟกเตอร์ความถี่ ( ln Z )  
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3.3  การทดลองการทำความสะอาดคราบไข่แดง 

3.3.1 รายละเอียดการทดลอง 

 การทดลองการทำความสะอาดคราบเริ่มขึ้นภายใน 30 นาที หลังการทดลองการเกิดคราบ การ

วัดมวล และการวัดความหนาเสร็จสิ้น เพื่อป้องการการสูญเสียความชื้นของคราบที่อาจส่งผลต่อการ

ทำความสะอาด ทำการทดลองโดยการจุ่มแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีคราบไข่แดงเกาะอยู่ลงในสารทำ

ความสะอาดปริมาตร 1 ลิตร เพื่อศึกษาการหลุดออกของคราบเชิงพ้ืนที ่โดยมีสารทำความสะอาดเป็น 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยมวลต่อปริมาตร การทดลองทำ

ขึ้นที่อุณหภูมิห้อง (25.1±1.4 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยเลือกความเข้มข้นในการทำ

ความสะอาดตามงานวิจัยของ Helbig et al. (2019) ที่ได้ระบุสภาวะที่เหมาะสมสำหรับทำความ

สะอาดคราบไข่แดงโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 0-0.5โดยการแช่คราบไข่แดงใน

สารทำความสะอาดแสดงดังรูปที่ 3.8 

 

 

รูปที่ 3.8 การแช่คราบไข่แดงในสารทำความสะอาด 

 

3.3.2 การวัดและการวิเคราะห์ข้อมูลการทำความสะอาด 

 ข้อมูลจากการทดลองทำความสะอาด อาศัยการวิเคราะห์การหลุดออกของคราบไข่แดงในสาร

ทำความสะอาด โดยใช้เครื ่องมือว ัดความนำไฟฟ้า (EUTCH CON 150, Thermo SCIENTIFIC, 

สิงคโปร์) ความละเอียด 0.01 มิลลิซีเมนส์ และการหลุดออกของคราบในเชิงพื้นที่ ตามงานวิจัยของ 

Yang et al. (2019) โดยคราบที่เหลือบนพื้นผิว (
fA ) คำนวณจากอัตราส่วนระหว่างพื้นที่คราบที่

เวลาใด ๆ กับ พ้ืนที่คราบเริ่มต้น (
0/tA A ) การวิเคราะห์พ้ืนที่คราบไข่แดง แสดงดังรูปที่ 3.9 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                                       (ข) 

รูปที่ 3.9 การวิเคราะห์พื้นที่คราบไข่แดง (ก) ที่เวลาเริ่มต้น 
0fA A=  (ข) ที่เวลาใด ๆ 

f tA A=  
 

โดยค่าที่ได้อยู่ระหว่าง 0-1 จะมีค่าเป็น 1 ที่สภาวะเริ่มต้นทำความสะอาด และมีค่าเท่ากับ 0 ที่สภาวะ

การทำความสะอาดสมบูรณ์ (Yang et al., 2019) การทดลองบันทึกภาพโดยกล้องถ่ายภาพจาก

โทรศัพท์เคลื ่อนที ่ (iPhone7, Apple, จีน) ความละเอียด 12 ล้านพิกเซล รูรับแสงขนาด ƒ/1.8 

บันทึกภาพนิ่ง และอ่านค่าความนำไฟฟ้าของสารทำความสะอาดทุก 10 นาที ภาพที่ได้นำไปวิเคราะห์

การหลุดออกของคราบเชิงพื้นที่ด้วย โปรแกรม Image J รุ่น 1.53e พัฒนาโดยสถาบันพัฒนาสุขภาพ

แห่งชาติ (National institutes of health, แมริแลนด์, สหรัฐอเมริกา) วิเคราะห์พื้นที่ภาพโดยใช้

คำสั่ง Color Threshold ระบบสี RGB รายละเอียดการใช้โปรแกรม Image J แสดงดังภาคผนวก ง. 

และตัวอย่างภาพท่ีใช้ในการวิเคราะห์การหลุดออกของคราบแสดงดังรูปที่ 3.10 
 

                          

(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างการใช้คำสั่ง Color Threshold ระบบสี RGB (ก) คือ ภาพก่อนใช้คำสั่ง Color 

Threshold และ (ข) ภาพหลังใช้คำสั่ง Color Threshold 

fA  
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3.4  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

การออกแบบการทดลองใช้แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) ผล

การทดลองที ่ได้นำมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 0.95 และ 0.99 เพ่ือบ่งชี้ความแตกต่างระหว่างกลุ่มตัวอย่าง และวิเคราะห์ความแตกต่างด้วย

วิธีของตูกี (Tukey's HSD test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 เส้นกราฟการเกิดคราบที่ระดับอุณหภูมิ

ต่าง ๆ สร้างจากการวิเคราะห์การถดถอยหลายตัวแปรแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Multiple nonlinear 

regression) การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดงใช้การวิเคราะห์การถดถอยแบบเป็นเชิง

เส้น (Linear regression)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1  กลไกและพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดง  

จากการทดลองการเกิดคราบไข่แดงเหลวบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่อุณหภูมิพื้นผิวต่าง ๆ 

พบว่า มีคราบไข่แดงเกิดขึ้นบนแผ่นทดลองทุกช่วงอุณหภูมิ โดยคราบไข่แดงมีลักษณะเป็นเจลสีเหลือง

ส้ม โปร่งแสง เกาะแน่นอยู่บนแผ่นทดลอง ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งคราบจากอาหารกลุ่มที่มีลิพิดและโปรตีน

เป็นองค์ประกอบ (เช่น กะทิ นมวัว และนมอูฐ เป็นต้น) เกิดจากกลไกการเกาะติดของโครงสร้าง

โปรตีนที่เสียสภาพธรรมชาติแล้วบนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยลิพิดไม่มีบทบาทในปฏิกิริยาทาง

เคมีที่เกี่ยวข้องกับการเกิดคราบอย่างมีนัยสำคัญ (Zhang et al., 2019) เช่น การเกิดคราบจากกะทิ 

ที่มีอัตราส่วนระหว่างลิพิดและโปรตีนสูงกว่าไข่แดง โดย Narataruksa et al. (2010) ระบุว่าแม้ลิพิด

จะมีปริมาณสูง แต่โปรตีนยังเป็นองค์ประกอบสำคัญที่ทำให้กะทิเกิดคราบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ

ร้อน ดังนั้น จึงพิจารณาการเกิดคราบไข่แดงเป็นคราบที่เกิดจากจากปฏิกิริยาเคมีของสารกลุ่มโปรตีน

เช่นเดียวกับคราบกะทิ (Narataruksa et al., 2010) คราบนมวัว และคราบนมอูฐ (Zhang et al., 

2020)  

 

           

(ก)                              (ข)                               (ค) 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างคราบไข่แดงที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมหลังสิ้นสุดการทดลอง (90 นาที) ที่

อุณหภูมิพื้นผิวต่าง ๆ (ก) 60 องศาเซลเซียส, (ข) 65 องศาเซลเซียส, (ค) 70 องศาเซลเซียส, 

(ง) 75 องศาเซลเซียส และ (จ) 80 องศาเซลเซียส 
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(ง)                                      (จ) 

รูปที่ 4.1 (ต่อ) ตัวอย่างคราบไข่แดงที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมหลังสิ้นสุดการทดลอง (90 

นาที) ที่อุณหภูมิพื้นผิวต่าง ๆ (ก) 60 องศาเซลเซียส, (ข) 65 องศาเซลเซียส, (ค) 70 

องศาเซลเซียส, (ง) 75 องศาเซลเซียส และ (จ) 80 องศาเซลเซียส 

 

คราบไข่แดงที่เกาะติดบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดจากโปรตีนกลุ่ม Plasma (Le Denmat 

et al., 1999) ในไข่แดง ซึ่งประกอบด้วยโปรตีนไลเวตินและโปรตีนลิโพไวเทลลินิน (ลิโพโปรตีนความ

หนาแน่นต่ำ: LDL) ได้รับความร้อนและเกิดการเสียสภาพธรรมชาติ ซึ ่งโปรตีนไลเวตินเสียสภาพ

ธรรมชาติที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และโปรตีนลิโพไวเทลลินินเสียสภาพธรรมชาติที่อุณหภูมิ 70 

องศาเซลเซียส (Le Denmat et al., 1999) และเกิดการคลายตัว (Cordobés et al., 2004) เมื่อ

โครงสร้างดังกล่าวสัมผัสกับพื ้นผิวแลกเปลี ่ยนความร้อนที่มีอุณหภูมิสูง  จะเกิดการรวมตัวของ

โครงสร้างโปรตีนที่เสียสภาพแล้วบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเกิดเป็นคราบไข่แดงชั้นแรก ซึ่งเกิด

จากกลไกการดูดซับโปรตีนที่เสียสภาพแล้วของพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม ที่มีโครงสร้างชั้นนอกเป็น

ออกไซด์ของโครเมียม ด้วยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิต (Electrostatic interaction) (Nakanishi et al., 

2001) และแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ชอบน้ำ (Hydrophilic interaction) สำหรับคราบชั้นที่สอง

เป็นการเกาะติดบนชั้นคราบเดิม จากการรวมตัวกันของโครงสร้างโปรตีนที่เสียสภาพแล้วบนชั้น

โปรตีน ซ่ึงพันธะระหว่างโมเลกุลที่มีบทบาทในการยึดโครงสร้างของคราบไข่แดง คือ พันธะไฮโดรเจน 

พันธะไอออนิก แรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลที่ไม่ชอบน้ำ แรงแวนเดอร์วาลส์ และพันธะไดซัลไฟด์ (ณฐ

มล, 2550)  

คราบที่เกิดขึ้นส่งผลต่อกระบวนการถ่ายเทความร้อน เนื่องจากชั้นคราบที่เกาะติดดบนพ้ืนผิว

แลกเปลี่ยนความร้อนทำหน้าที่เป็นเหมือนชั้นฉนวนความร้อน (Awad, 2011) สามารถพิจารณาได้

จากค่าความต้านทานความร้อนที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้บ่งชี้ปริมาณการเกิดคราบและพฤติกรรม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดคราบไข่แดง โดยมีอุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นปัจจัยที่ควบคุมกลไกเกิดคราบ

อาหารบนพื้นผิวอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่เกิดขึ้นบน

พื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่อุณหภูมิและเวลาใด ๆ พบว่า การเกิดคราบไข่แดงมีลักษณะและแนวโน้ม

เดียวกันในทุกอุณหภูมิ โดยรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความร้อนของคราบไข่

แดงกับเวลา ที่อุณหภูมิพื้นผิว 70 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่า ความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดง

เพ่ิมข้ึนต่อเนื่องอย่างไม่เป็นเชิงเส้นในช่วงเริ่มต้น โดยการเพ่ิมข้ึนของค่าความต้านทานความร้อนอย่าง

ต่อเนื่องตามความหนาของคราบที่เพิ่มขึ้นนี้ แสดงถึงการถ่ายเทความร้อนไม่ได้รับผลกระทบจากการ

เปลี่ยนแปลงความหยาบผิวของพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่เริ่มมีการเกาะติดของคราบไข่แดงในชั้นแรก 

หรือไม่ได้รับผลกระทบต่อพลศาสตร์การไหลของไหลในระบบ (Awad,2011) ดังนั้น ค่าความต้านทาน

ความร้อนที่วัดได้จากการเปลี่ยนแปลงของความหนาคราบไข่แดง จึงมีความคลาดเคลื่อนน้อยและมี

ความน่าเชื่อถือ  

 

 
รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงกับเวลา ที่อุณหภูมิพื้นผิว

เหล็กกล้าไร้สนิม 70 องศาเซลเซียส 

 

พฤติกรรมการสะสมของคราบไข่แดงเหลวบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมสามารถพิจารณาได้จาก

กราฟการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและเริ่ม

คงที่เมื ่อถึงระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งมีลักษณะใกล้เคียงกับการเกิดคราบแบบเข้าสู่สมดุล (Asymptotic 
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fouling) นั่นคือ ที่สภาวะสมดุลของการเกิดคราบ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบมีแนวโน้ม

คงที่ อัตราการเกาะติดมีค่าเท่ากับอัตราการหลุดออกของคราบ หรือไม่มีอัตราการเกิดคราบเพิ่มขึ้น 

(Bott, 1995, Awad, 2011) เนื่องจากชั้นคราบที่เกาะบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนมีความหนา

เพิ่มขึ้น ส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิวหน้าระหว่างไข่แดงเหลวและชั้นคราบลดลง โดยคราบไข่แดงมีค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ำ จึงทำให้ไม่สามารถถ่ายเทความร้อนทั้งหมดไปที่ผิวหน้าระหว่าง

ชั้นคราบกับไข่แดงเหลวได้ ส่งผลต่ออัตราการเกิดคราบและความแข็งแรงของคราบ และเมื่อความ

หนาของคราบเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่ง ที่อุณหภูมิผิวหน้าระหว่างไข่แดงเหลวและชั้นคราบต่ำกว่าจุดที่

สามารถทำให้โปรตีนในไข่แดงเสียสภาพธรรมชาติ การเกาะติดของชั้นคราบใหม่จึงไม่สามารถเกิดขึ้น

ได้ พิจารณาได้จากค่าความต้านทานความร้อนของคราบซึ่งมีแนวโน้มคงที่ โดยพฤติกรรมการเกิด

เกาะติดของคราบไข่แดงมีลักษณะเช่นเดียวกับอาหารกลุ่มที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไข่ขาว (Li 

et al., 2013) นมวัว (Zhang et al., 2020) เวย์โปรตีน (Zhang et al., 2019) หรือกะทิ (Law et 

al., 2009, Narataruksa et al., 2010 อย่างไรก็ตาม ค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงมี

ปริมาณที่แตกต่างกับค่าความต้านทานความร้อนของคราบชนิดอื่น เนื่องจากมีองค์ประกอบทางเคมี 

และปัจจัยในการทดลองที่แตกต่างกัน 

การเกาะติดของคราบไข่แดงบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมเกิดขึ้นทันทีที่เริ่มการทดลอง นั่นคือ 

การสะสมของคราบไข่แดงไม่แสดงระยะเหนี่ยวนำของการเกิดคราบ ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดคราบ

ของอาหารเหลวชนิดอื ่น เช่น การเกิดคราบน้ำกะทิในอุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อนแบบแผ่น 

(Narataruksa et al., 2010) การเกิดคราบนมและเวย์โปรตีนในชุดทดลองแบบจานหมุน (Zhang et 

al., 2019, Zhang et al., 2020)  และการเกิดคราบไข่ขาวในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อ

สองชั้น (Li et al., 2013) เป็นต้น โดยระยะเหนี่ยวนำการเกิดคราบมีความสัมพันธ์กับหลายปัจจัย 

เช่น ความหยาบผิว อุณหภูมิพื้นผิว และชนิดของสารก่อคราบ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ระยะเหนี่ยวนำ

การเกิดคราบ เป็นช่วงเวลาที่ไม่สามารถทำนายได้ (Awad, 2011) การเกิดคราบบางชนิดอาจปรากฏ

ระยะเหนี่ยวนำที่อุปกรณ์หนึ่ง แต่เมื่อเปลี่ยนกระบวนการให้ความร้อนอาจไม่ปรากฎระยะเหนี่ยวนำ

ของการเกิดคราบ (Law et al., 2009, Narataruksa et al., 2010) โดยการปรับสภาพพ้ืนผิวและการ

เคลือบพื้นผิวด้วยสารป้องกันการเกิดคราบสามารถเพิ่มระยะเหนี่ยวนำการเกิดคราบได้ (Ling & 

Lund, 1978) ซึ่งส่งผลดีต่อกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน  
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4.2  อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวที่มีต่อพฤติกรรมการเกิดคราบและการทำความสะอาด

คราบไข่แดง 

อุณหภูมิพื้นผิวที่ทำให้เกิดคราบ เป็นหนึ่งในตัวแปรสำคัญที่มีอิทธิพลต่อทั ้งกระบวนการ

แลกเปลี่ยนความร้อนและการเกิดคราบจากปฏิกิริยาเคมี (Awad, 2011) ในส่วนนี้นำเสนออิทธิพล

ของอุณหภูมิพื้นผิวที่มีต่อพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดง การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์คราบไข่แดง 

และอิทธิพลต่อการทำความสะอาดคราบไข่แดง มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.2.1  อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวท่ีมีต่อพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดง 

จากการทดลองการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมที่อุณหภูมิพื้นผิวต่าง ๆ พบว่า 

อุณหภูมิพื้นผิวมีผลต่อเกิดการเกาะติดของไข่แดง ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความต้านทานความ

ร้อนของคราบ อัตราการเกิดคราบ ความหนาเฉลี่ยของคราบ มวลของคราบ และสมรรถนะการถ่ายเท

ความร้อนของอุปกรณ์ ดังนี้ 

1) ความต้านทานความร้อนและอัตราการเกิดคราบไข่แดง 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนและอัตราการเกิดคราบไข่แดงที่เกิดขึ้นบน

พื้นผิวที่อุณหภูมิต่าง ๆ ที่เวลาใด ๆ แสดงดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 ตามลำดับ โดยเส้นประในรูปแสดง

แนวโน้มการเปลี ่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อนและอัตราการเกิดคราบที่ได้จากการ

วิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตามสมการแบบจำลองการเกิดคราบแบบเข้าสู่สมดุลของ 

Kern & Seaton (1959) (สมการที่ 2.6 หัวข้อที่ 2.1.4)  

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.3 - 4.5 พบว่า อุณหภูมิพื้นผิวส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าความต้านทาน

ความร้อนซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณการเกาะติดของคราบไข่แดงและอัตราการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิว 

(p<0.01) โดยเมื่อพิจารณาระยะเวลาในการให้ความร้อนที่เวลาเดียวกัน อุณหภูมิพื้นผิวที่สูงขึ้นส่งผล

ให้ค่าความต้านทานความร้อนของคราบและอัตราการเกิดคราบไข่แดงมีค่าเพิ่มขึ้น ที่ระยะเวลา 90 

นาที ค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงมีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิพื้นผิว 80 องศาเซลเซียส ที่ 

0.0037±0.0004 ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์ และลดลงเมื่ออุณหภูมิพื้นผิวลดลง ผลที่ได้นี้สอดคล้อง

กับ Ling & Lund (1978) ที ่ศึกษาการเกิดคราบของโปรตีนไข่ขาว และ Zhang et al. (2020) ที่

ศึกษาการเกิดคราบของโปรตีนในนมอูฐ อย่างไรก็ตาม ผลวิจัยที ่ได้นี ้ข ัดแย้งกับงานวิจัยของ  

Narataruksa et al. (2010) ซึ่งศึกษาเกี่ยวกับการเกิดคราบของกะทิ โดย พบว่า เมื่ออุณหภูมิพ้ืนผิว

สูงขึ้นค่าความต้านทานความร้อนของคราบกะทิกลับมีค่าลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้

โครงสร้างโปรตีนที่ล้อมรอบลิพิดเสียสภาพ ทำให้ลิพิดซึ่งเป็นสารกลุ่มที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

ความร้อนต่ำหลุดออกจากโครงสร้างของคราบ ความต้านทานความร้อนของคราบกะทิจึงลดลงเมื่อ

อุณหภูมิสูงขึ้น สังเกตได้จากชั้นไขมันที่ลอยขึ้นหลังกะทิผ่านการให้ความร้อน  ในขณะที่ไข่แดงมี

โครงสร้างที่ทนต่อความร้อนได้สูงกว่ากะทิ เนื่องจากโปรตีนกะทิเริ่มเสียสภาพธรรมชาติตั้งแต่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส (Narataruksa et al., 2010) ทำให้ไข่แดงมีเสถียรภาพทางความร้อน (Thermal 

stability) สูงกว่า ลิพิดส่วนใหญ่จึงไม่หลุดออกจากโครงสร้างของคราบ สังเกตได้จากการไม่พบชั้น

ไขมันในภาชนะบรรจุไข่แดงหลังสิ้นสุดการทดลอง แม้ว่าโครงสร้างทางเคมีของไข่แดงจะมีการรวมตัว

กันของโปรตีนและลิพิดใกล้เคียงกับโครงสร้างกะทิก็ตาม 
 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่เวลาใด ๆ 
 

 
รูปที่ 4.4 อัตราการเกิดคราบไข่แดงเฉลี่ยที่เวลาใด ๆ  
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หมายเหตุ: ตัวอักษรเหนือแท่งกราฟที่แตกต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95% 

รูปที่ 4.5 อิทธิพลของอุณหภูมิพ้ืนผิวต่อความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่เวลา 90 นาที 
 

การเกิดคราบที่อุณหภูมิพื้นผิวต่าง ๆ มีระยะเวลาการเข้าสู่สมดุล และค่าความต้านทานความ

ร้อนของคราบที่จุดสมดุลแตกต่างกัน พิจารณาได้จากการวิเคราะห์การถดถอยของความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่เวลาใด ๆ กับแบบจำลองการเกิดคราบแบบเข้า

สู่สมดุลของ Kern & Seaton (1959) (สมการที่ 2.6 หัวข้อที่ 2.1.4) ดังเส้นประในรูปที่ 4.3 โดยค่า

ความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่สภาวะสมดุล กับเวลาในการเข้าสู่สมดุลที่ได้จากการ

วิเคราะห์ แสดงดังตารางที่ 4.1  
 

ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะห์การถดถอยของการเข้าสู่สมดุลของคราบไข่แดง 

อุณหภูมิพ้ืนผิว 

(องศาเซลเซียส) 

การวิเคราะห์การถดถอย 

ความต้านทานความร้อนของคราบที่สภาวะสมดุล 

(ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์) 

เวลาการเข้าสู่

สมดุล 

(นาท)ี 

R2 

60 0.0004±0.0000a 31.45±7.11a 0.98 

65 0.0011±0.0002ab 51.70±15.00b 0.98 

70 0.0015±0.0004b 61.29±11.02c 0.99 

75 0.0033±0.0013c 74.87±10.95d 0.99 

80 0.0046±0.0005d 86.74±11.19e 0.99 

หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
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จากตารางที่ 4.1 สามารถพิจารณาได้ว่า อุณหภูมิพื้นผิวส่งผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าความ

ต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่สภาวะสมดุลและค่าคงที่ของเวลาในการเข้าสู่สมดุล  (p<0.01) 

โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้คราบใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลนานขึ้น และมีความต้านทานความร้อนที่

สภาวะสมดุลสูงขึ้น ในการเกิดคราบที่อุณหภูมิพ้ืนผิว 60 องศาเซลเซียส คราบไข่แดงมีระยะเวลาการ

เข้าสู่สมดุล 31.45±7.11 นาที และความต้านทานความร้อนของคราบที่จุดสมดุลมีค่า 0.004 ตาราง

เมตร-เคลวินต่อวัตต์ สอดคล้องกับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่

อุณหภูมิพ้ืนผิว 60 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.3 ที่พบว่า ค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงแทบ

ไม่เปลี่ยนแปลงหลังเวลา 30 นาที ส่วนการเกิดคราบที่อุณหภูมิพ้ืนผิว 80 องศาเซลเซียส พบว่า คราบ

มีระยะเวลาการเข้าสู่สมดุลนานที่สุดที่เวลา 86.74±11.19 นาที และมีความต้านทานความร้อนของ

คราบที่จุดสมดุลสูงสุดที่ 0.0046±0.0005 ตารางเมตร-เคลวินต่อวัตต์  

2) ความหนาเฉลี่ยและมวลของคราบไข่แดง 

ค่าความหนาเฉลี่ยและมวลของคราบไข่แดงที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิมมีความสัมพันธ์

โดยตรงกับค่าความต้านทานความร้อน โดยความหนาคราบเฉลี่ยและมวลที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความ

ต้านทานความร้อนของคราบสูงขึ้น (Awad, 2011) ที่เวลาในการเกิดคราบ 90 นาที พบว่า ความหนา

เฉลี่ยและมวลของคราบได้รับอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญจากอุณหภูมิพื้นผิว (p<0.01) โดยมีค่าความ

หนาคราบเฉลี่ยสูงสุด 462±53 ไมโครเมตร และมีมวลคราบสูงสุด 0.061±0.004 กรัมต่อตาราง

เซนติเมตร ที่อุณหภูมิพื้นผิว 80 องศาเซลเซียส และมีค่าต่ำสุด ที่อุณหภูมิพื้นผิว 60 องศาเซลเซียส 

ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 

 
(ก) 

หมายเหตุ: ตัวอักษรเหนือแท่งกราฟที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

รูปที่ 4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวต่อ (ก) ความหนาคราบเฉลี่ย และ (ข) มวลของคราบไข่แดงที่
เวลา 90 นาที 
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(ข) 

หมายเหตุ: ตัวอักษรเหนือแท่งกราฟที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

รูปที่ 4.6 (ต่อ) อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวต่อ (ก) ความหนาคราบเฉลี่ย และ (ข) มวลของคราบไข่
แดงทีเ่วลา 90 นาที 

 

เมื่อสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความหนาคราบเฉลี่ยหลังสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 90 นาที กับ

ความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดง ดังรูปที่ 4.7 พบว่าความหนาคราบเฉลี่ยแปรฝันตามค่า

ความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดง และมีความสัมพันธ์ในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งสามารถ

นำมาสร้างแบบจำลองสำหรับทำนายความหนาคราบเฉลี่ยได้แสดงดังสมการที่ 4.1 มีค่าสัมประสิทธิ์

การตัดสินใจเท่ากับ 0.87 และมีค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์เฉลี่ย เท่ากับ 0.18 โดยที่ fx คือ ความ

หนาคราบเฉลี่ย (ไมโครเมตร) ส่วนความสัมพันธ์ระหว่างความหนาคราบที่ได้จากแบบจำลองกับค่า

จากการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.8  
 

 
รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาคราบกับความต้านทานความร้อนคราบไข่แดง 
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7 2 52.80 10 2.09 10 64.6f f fx R R= −  +  +             (4.1) 

 

แบบจำลอง (สมการที่ 4.1) ใช้ทำนายความหนาคราบเฉลี่ยบนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนโดย

ใช้ค่าความต้านทานความร้อนช่วง 0.0003-0.0041 ตารางเมตร-เคลวิลต่อวัตต์ ภายใต้สมมุติฐาน

เกี่ยวกับค่าความนำความร้อนของคราบไข่แดง ซึ่งเป็นค่าคงที่เฉลี่ยตลอดทั้งกระบวนการ และเป็นตัว

แปรที่ไม่ทราบค่าสำหรับงานวิจัยนี้ ค่าความหนาที่ทำนายได้จึงมีความคลาดเคลื่อน ดังนั้น เพื่อให้

แบบจำลองมีความแม่นยำมากขึ้นจึงจำเป็นต้องศึกษาเรื่องการเปลี่ยนแปลงของค่าความนำความร้อน

ของคราบในระหว่างกระบวนการแลกเปลี ่ยนความร้อนเพิ ่มเติม  โดยความหนาเฉลี ่ยที ่ได ้จาก

แบบจำลองนอกจากจะส่งผลต่อความสามารถในการแลกเปลี่ยนความร้อนแล้ว ยังสามารถนำไปใช้ใน

การคำนวณหาค่าความดันลดในระบบและค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทานการไหลที่เกิดขึ้นในระหวา่ง

กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ ซึ ่งในอุตสาหกรรมใช้เป็นตัวแปรหนึ่งในการตัดสินใจหยุด

กระบวนการผลิตเพ่ือทำความสะอาด (ณัฐพล, 2560)  

 

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาคราบไข่แดงที่ได้จากแบบจำลองกับค่าจากการทดลอง 

 

3) สมรรถนะการถ่ายเทความร้อน 

รูปที่ 4.9 แสดงอัตราส่วนระหว่างค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เวลาใด ๆ กับที่เวลา

เริ่มต้น ( 0/U U ) ซึ่งหมายถึงค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับช่วง
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เริ ่มต้นการทดลองที่ยังไม่มีคราบเกิดขึ ้น โดยพบว่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง 

เนื่องจากการเกาะติดของคราบขัดขวางการแลกเปลี่ยนความร้อน 

เมื ่อพิจารณากราฟความสัมพันธ์ดังกล่าว สามารถแบ่งกลุ ่มอุณภูมิพื ้นผิวที ่ส ่งผลต่อค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เวลา 90 นาที ได้ 2 กลุ่ม ได้แก่ อุณหภูมิพื้นผิวช่วง 60-70 องศา

เซลเซียส ที่มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนหลังสิ้นสุดการทดลองลดลงจากสภาวะเริ่มต้นน้อย

กว่าร้อยละ 20 ซึ่งถือเป็นค่าที่ยอมรับได้ในมุมของการแลกเปลี่ยนความร้อน ส่วนอุณหภูมิพื้นผิวช่วง 

75-80 องศาเซลเซียส มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนหลังสิ้นสุดการทดลองลดลงจากสภาวะ

เริ่มต้นมากกว่าร้อยละ 20 โดยที่อุณหภูมิพื้นผิว 80 องศาเซลเซียส ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความ

ร้อนที่เวลา 90 นาที ลดลงจากสภาวะเริ่มต้นร้อยละ 34±2 

ตัวเลขค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เวลาใด ๆ อาจนำไปใช้ในการตัดสินใจหยุดการ

ผลิตเพ่ือทำความสะอาดอุปกรณ์ได้ ซ่ึงโดยทั่วไปมักทำความสะอาดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน เมื่อ

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลงร้อยละ 30-40 จากค่าเริ่มต้น (0.7-0.6 0U ) (Demirskyy et 

al., 2016) ซึ่งการทดลองการเกิดคราบที่อุณหภูมิพ้ืนผิว 80 องศาเซลเซียส พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การ

ถ่ายเทความร้อนมีค่าต่ำกว่าร้อยละ 70 ของสภาวะเริ่มต้น (0.7 0U ) ก่อนเวลา 60 นาที ซึ่งอาจใช้เป็น

เกณฑ์ในการพิจารณาเพื่อหยุดกระบวนการผลิตและทำความสะอาดได้ อย่างไรก็ตาม การทดลองที่

อุณหภูมิพ้ืนผิวต่ำกว่า 80 องศาเซลเซียส ไม่พบค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนต่ำกว่าร้อยละ 30 

จึงอาจต้องใช้เกณฑ์การพิจารณาอ่ืนเพ่ือหยุดกระบวนการผลิตและทำความสะอาด 
 

 
รูปที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
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4.2.2  จลนพลศาสตร์ของการเกิดคราบไข่แดง 

การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดง เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาอิทธิพลของ

อุณหภูมิพื้นผิวที่มีต่อการอัตราการเกิดคราบไข่แดง พิจารณาได้จากความเป็นเชิงเส้นของกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่เวลาใด ๆ โดยปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 

หมายถึง ความสัมพันธ์มีลักษณะเป็นเชิงเส้น ส่วนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง หมายถึง ความสัมพันธ์มี

ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์ และอันดับหนึ่ง คือ อัตราการเกิด

คราบไข่แดงที่ได้จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของ

คราบไข่แดงที่เวลาใด ๆ 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดง จากช่วงเริ ่มต้นจนถึงร้อยละ 80 ของค่า

ความต้านทานความร้อนคราบที่สภาวะสมดุล (0.8 *

fR ) ดังรูปที่ 4.10 (เส้นประสีแดง คือ ค่าร้อยละ 

80 ของความต้านทานความร้อนคราบที่สภาวะสมดุลของอุณหภูมิพื้นผิวต่าง ๆ) สามารถวิเคราะห์

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์และหนึ่งของการทดลองที่อุณหภูมิพื้นผิวต่าง ๆ แสดงดัง

ตารางที่ 4.2 จากนั้นพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของค่าคงที่อัตราการ

เกิดปฏิกิริยากับส่วนกลับของอุณหภูมิพื้นผิวหน่วยเคลวิน ดังแสดงในรูปที่ 4.11 และผลการวิเคราะห์

จลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดงจากการวิเคราะห์การถดถอยแบบเป็นเชิงเส้น ได้แก่ พลังงาน

ก่อกัมมันต ์แฟกเตอร์ความถี่ และค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ แสดงดังตารางที่ 4.3  

 

  
รูปที่ 4.10 การเข้าสู่สมดุลของค่าความต้านทานความร้อน (0.8 *

fR ) ของคราบไข่แดงเฉลี่ยที่เวลาใด ๆ 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่ระดับอุณหภูมิพ้ืนผิวต่าง ๆ 

อุณหภูมิพ้ืนผิว 

(°C) 

ปฏิกิรยิาอันดับศูนย์ ปฏิกิรยิาอันดับหนึ่ง 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา  

( 0k ) 

ค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของ

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(ln 0k ) 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา  

( 1k ) 

ค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของ

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(ln 1k ) 

60 

2.052x10-7 -15.3993 0.0214 -3.8444 

1.783 x10-7 -15.5398 0.0400 -3.2189 

1.730 x10-7 -15.5700 0.0312 -3.4673 

65 

3.717 x10-7 -14.8052 0.0297 -3.5166 

3.054 x10-7 -15.0016 0.0373 -3.2888 

3.240 x10-7 -14.9425 0.333 -3.4022 

70 

5.461x10-7 -14.4205 0.0371 -3.2941 

5.702x10-7 -14.3773 0.0425 -3.1583 

4.171x10-7 -14.6899 0.0364 -3.3132 
 

 

 

50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

48 

ตารางท่ี 4.2 (ต่อ) ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิรยิาที่ระดับอุณหภูมิพ้ืนผิวต่าง ๆ 

อุณหภูมิพ้ืนผิว 

(°C) 

ปฏิกิรยิาอันดับศูนย์ ปฏิกิรยิาอันดับหนึ่ง 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา  

( 0k ) 

ค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของ

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(ln 0k ) 

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา  

( 1k ) 

ค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของ

ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(ln 1k ) 

75 

6.739x10-7 -14.2102 0.0386 -3.2545 

10.245x10-7 -13.7913 0.0292 -3.5336 

7.582x10-7 -14.0923 0.0781 -2.5498 

80 

12.274x10-7 -13.6106 0.0341 -3.3785 

9.567x10-7 -13.8598 0.0566 -2.8717 

9.904x10-7 -13.8252 0.0404 -3.2089 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าลอการิทึมฐานธรรมชาติของค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา (ln 0k , 

ln 1k ) กับส่วนกลับของอุณหภูมิพื้นผิวหน่วยเคลวิน (1000/T ) (ก) ปฏิกิริยาอันดับศูนย์, 

(ข) ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  

lnk0 = -10.28(1000/T) + 15.43
R² = 0.95
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ตารางท่ี 4.3 ตัวแปรที่เกี่ยวกับจลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดง 

อันดับปฏิกิริยา 
พลังงานก่อกัมมันต์ 

(กิโลจูลต่อโมล) 
แฟกเตอร์ความถ่ี R2 

อันดับศูนย์ 85.47 5.02x106 0.95 

อันดับหนึ่ง 19.71 37.71 0.25 

 

จากการวิเคราะห์จลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดง พบว่า ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ สามารถ

อธิบายกลไกการเกิดคราบไข่แดงได้ดีกว่าปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เนื่องจากผลการทดลองที่ได้ เข้ากับ

รูปแบบการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์ได้ดีกว่าและแสดงค่าค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) ที่ 0.95 

ซึ่งสูงกว่าการวิเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง จึงสรุปได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาอันดับศูนย์ ใช้อธิบาย

อัตราการเกิดคราบไข่แดงได้ดีกว่า โดยอันดับปฏิกิริยาการเกิดคราบไข่แดงสามารถพิจารณาในมุมของ

การดูดซับของโปรตีนบนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนได้ว่า ปฏิกิริยาอันดับศูนย์แสดงการดูดซับโปรตีนบน

พื้นผิวที่เพิ่มขึ้นแบบเป็นเชิงเส้น ส่วนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของการดูดซับ

โปรตีนแบบฟังก์ชันเลขชี้กำลัง (Unuabonah et al., 2019) อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์จลนพล-

ศาสตร์การเกิดคราบ เป็นการประยุกต์ใช้สมการจนพลาศาสตร์เคมี ที่ใช้อธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิ

ต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี ซึ่งในงานวิจัยนี้พิจารณาให้กลไกการเกิดคราบไข่แดงเป็นกลไกที่เกิด

จากปฏิกิริยาเคมี สมการจนพลศาสตร์ที่ได้ จึงใช้อธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิต่ออัตราการเกิดคราบไข่

แดง โดยผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ling & Lund (1978) ที่ใช้ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 

อธิบายการเกิดคราบไข่ขาวบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ส่วนตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับจลนพลศาสตร์

การเกิดคราบไข่แดง ได้แก่ พลังงานก่อกัมมันต์ซ่ึงเป็นปริมาณพลังงานที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาการเกิด

คราบมีค่า 85.47 กิโลจูลต่อโมล และแฟกเตอร์ความถี่ที ่เปรียบเสมือนค่าสัมประสิทธิ์ของสมการ

จลนพลศาสตร์มีค่า 5.02x106 

ดังนั้น สมการจลนพลศาสตร์การเกิดคราบไข่แดงที่ใช้สำหรับหาค่าคงที่ของอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิพื้นผิวในการเกิดคราบต่าง ๆ สามารถแสดงในรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส

ได้ดังสมการที่ 4.2 โดยที่ R  คือค่าคงที่ของแก๊ส มีค่า 8.314 จูลต่อโมลเคลวิน และ T  คือ อุณหภูมิ

พ้ืนผิวในหน่วยเคลวิน 

 

6 85.47
5.02 10 expk

RT

− 
=   

 
              (4.2) 
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จากวิเคราะห์พลังงานก่อกัมมันต์ของการเกิดคราบไข่แดง พบว่า พลังงานมีค่าน้อยกว่า

พลังงานก่อกัมมันต์ของการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไข่แดงที่ได้รับความร้อน ซึ่งมีค่ามากกว่า

ประมาณ 4 เท่า คือ 340.5±12.2 กิโลจูลต่อโมล (Shibata-ishiwatari et al., 2018) สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Ling & Lund (1978) ที่พบว่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการเกิดคราบไข่ขาวน้อยกว่า

พลังงานก่อกัมมันต์ของการเสียสภาพธรรมชาติของโปรตีนไข่ขาว ประมาณ 4 เท่า ซึ่งสามารถอธิบาย

ได้ว่า การเกิดคราบไข่แดงไม่ได้ควบคุมจากกลไกการเสียสภาพธรรมชาติ แต่ควบคุมโดยการเกาะติด

ของอนุภาคไข่แดงที่เสียสภาพแล้วบนพื้นผิวร้อน (Ling & Lund, 1978) โดยพลังงานก่อกัมมันต์ของ

กระบวนการเกาะติดของอนุภาคที่เสียสภาพแล้วบนพื้นผิวร้อนมักมีค่าน้อยกว่ากระบวนการการเสีย

สภาพธรรมชาติของโปรตีน ประมาณ 3 เท่า (Blanpain-Avet et al., 2016) การที่พลังงานก่อกัม

มันต์ของการเกิดคราบน้อยกว่าการเสียสภาพธรรมชาติเป็นปรากฏการณ์ที่สามารถพบได้การเกิด

คราบจากโปรตีน ทั้งในไข่ขาวและเวย์โปรตีน (Ling & Lund, 1978, Fryer et al., 1994) ส่วนค่า

แฟกเตอร์ความถี่ในการศึกษาจลนพลศาสตร์การเกิดคราบเป็นเพียงค่าสัมประสิทธิ์ของสมการที่ใช้ใน

การคำนวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่านั้น  

4.2.3  อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวท่ีมีต่อการทำความสะอาดคราบไข่แดง 

จากการทดลองการสะสมของคราบไข่แดงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีอุณหภูมิบน

พ้ืนผิวแตกต่างกัน ระยะเวลา 90 นาที จากนั้นนำแผ่นคราบไข่แดงไปแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดยมวลต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิห้อง และพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าความนำไฟฟ้าของสารทำความสะอาด และค่าพื้นที่การหลุดออกของคราบไข่แดง ทุก 10 นาที 

ระยะเวลา 120 นาที พบว่า ค่าความนำไฟฟ้าที่วัดได้ค่อนข้างคงที่ ซึ่งอาจเป็นเพราะปริมาณคราบที่

น้อยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของสารทำความสะอาด จึงไม่สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงของค่า

ความนำไฟฟ้าของสารทำความสะอาดได้ 

เมื่อพิจารณาลักษณะการหลุดออกของคราบไข่แดงในเชิงพื้นที่ ดังรูปที่ 4.12 พบว่า 

ลักษณะการหลุดออกของคราบไข่แดงใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Yang et al. (2019) ที่ศึกษาการทำ

ความสะอาดคราบไข่แดงบนพื้นผิวถังด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เช่นเดียวกัน โดยสามารถ

อธิบายผลของอุณหภูมิพื้นผิวที่ มีต่อการทำความสะอาดคราบ ได้จากระยะเวลาก่อนคราบเริ่มหลุด

ออก  อัตราการหลุดออกของคราบ และพื้นที่คงเหลือของคราบหลังการแช่ในสารทำความสะอาด 

120 นาที รายละเอียดมีดังนี้  
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1) ระยะเวลาก่อนคราบเริ่มหลุดออก 

รูปที่ 4.12 แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิพื้นผิว ส่งผลต่อระยะเวลาก่อนที่คราบจะเริ่มหลุด

ออกอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.01) โดยพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นใช้ระยะเวลาในการแช่จนคราบเริ่มหลุด

ออกนานขึ้น พิจารณาได้จากที่อุณหภูมิพื้นผิว 60 องศาเซลเซียส คราบไข่แดงหลุดออกจากพื้นผิว

ทันทีเมื่อเริ่มต้นทำความสะอาด ส่วนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ต้องใช้เวลาประมาณ 60 นาที 

คราบจึงเริ่มหลุดออก  

 

 
รูปที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่คราบในการทำความสะอาด 

 

2) อัตราการหลุดออกของคราบ 

จากการพิจารณาอัตราการหลุดออกของคราบเชิงพื้นที่ดังรูปที่ 4.13 พบว่า อุณหภูมิ

พื้นผิวส่งผลต่ออัตราการหลุดออกของคราบที่แช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ระยะเวลา 60 

นาที อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.01) โดยที่อุณหภูมิพื้นผิวสูง มีอัตราการหลุดออกของคราบต่ำ เนื่องจาก

คราบไข่แดงที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่มีอุณหภูมิสูงมีความสามารถในการยึดเกาะและมีความแข็งมาก 

(Zhang et al., 2019) โดยที่อุณหภูมิพื้นผิว 80 องศาเซลเซียส อัตราการหลุดของคราบในช่วง  60 

นาที มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ หรือคราบมีการหลุดออกจากพ้ืนที่น้อยมาก 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 30 60 90 120

A/
A 0

เวลา (min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 

 

 
หมายเหตุ : ตัวอักษรเหนือแท่งกราฟที่ต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิตที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

รูปที่ 4.13 อัตราการหลุดออกของคราบไข่แดงที่เวลาในการทำความสะอาด 60 นาที 

 

3) พ้ืนที่คงเหลือของคราบหลังการแช่ในสารทำความสะอาด 120 นาที 

นอกจากอุณหภูมิพื้นผิวจะส่งผลต่อระยะเวลาที่คราบเริ่มหลุดออกและอัตราการหลุด

ออกของคราบแล้ว ยังส่งผลต่อพื้นที่คงเหลือของคราบหลังการแช่ในสารทำความสะอาด 120 นาที 

อย่างมีนัยสำคัญ (p<0.01)  โดยอุณหภูมิพื้นผิวที่สูงขึ ้นทำให้คราบหลุดออกได้ยากมากขึ้น พื้นที่

คงเหลือของคราบหลังการแช่ในสารทำความสะอาด 120 นาที จึงมาก พิจารณาได้จากคราบไข่แดงท่ี

เกิดขึ้นบนพื้นผิวร้อน 60 องศาเซลเซียส สามารถทำความสะอาดได้ทั้งหมดในเวลา 90 นาที ส่วน

คราบไข่แดงที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 60 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาทำความสะอาดผ่านไป 120 นาที 

ยังมีพื้นที่คงเหลือของคราบคิดเป็นร้อยละ 19-83 ของพื้นที่คราบเริ่มต้น โดยตัวอย่างของพื้นที่การ

หลุดออกของคราบไข่แดงที่อุณหภูมิพ้ืนผิวต่าง ๆ ที่เวลา 0-120 นาที แสดงดังรูปที่ 4.14 – 4.18 

ดังนั้น จึงสรุปได้ว่าอุณหภูมิพื้นผิวส่งผลต่อระยะเวลาและความยากในการทำความ

สะอาดอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.01) ทั้งในประเด็นระยะเวลาก่อนคราบเริ่มหลุดออก  อัตราการหลุด

ออกของคราบ และพ้ืนที่คงเหลือของคราบหลังการแช่ในสารทำความสะอาด 120 นาที สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Gordon et al. (2012) ที่ระบุว่าคราบที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวที่ร้อนกว่าจะมีช่วงการบวมของ

คราบที่นานขึ้นและใช้เวลานานกว่าการทำความสะอาดจะสมบูรณ์ (Gordon et al., 2012)  
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(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

         
(ง)                                        (จ) 

รูปที่ 4.14 พื้นที่การหลุดออกของคราบไข่แดงเกิดที่อุณหภูมิผิวการเกิดคราบ 60 องศาเซลเซียส 

(ก) 0 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 60 นาท,ี (ง) 90 นาที และ (จ) 120 นาที 

 

           
(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

         
(ง)                                        (จ) 

รูปที่ 4.15 พื้นที่การหลุดออกของคราบไข่แดงเกิดที่อุณหภูมิผิวการเกิดคราบ 65 องศาเซลเซียส 

(ก) 0 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 60 นาท,ี (ง) 90 นาที และ (จ) 120 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

         
(ง)                                        (จ) 

รูปที่ 4.16 พื้นที่การหลุดออกของคราบไข่แดงเกิดที่อุณหภูมิผิวการเกิดคราบ 70 องศาเซลเซียส 

(ก) 0 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 60 นาท,ี (ง) 90 นาที และ (จ) 120 นาที 

 

           
(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

         
(ง)                                        (จ) 

รูปที่ 4.17 พื้นที่การหลุดออกของคราบไข่แดงเกิดที่อุณหภูมิผิวการเกิดคราบ 75 องศาเซลเซียส 

(ก) 0 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 60 นาท,ี (ง) 90 นาที และ (จ) 120 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก)                                   (ข)                                   (ค) 

          
(ง)                                        (จ) 

รูปที่ 4.18 พื้นที่การหลุดออกของคราบไข่แดงเกิดที่อุณหภูมิผิวการเกิดคราบ 80 องศาเซลเซียส 

(ก) 0 นาที, (ข) 30 นาท,ี (ค) 60 นาท,ี (ง) 90 นาที และ (จ) 120 นาที 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การเกิดคราบเป็นปัญหาสำคัญที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนแลกเปลี่ยนความร้อน โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งในอุสาหกรรมอาหาร ดังนั้น เพ่ือทำความเข้าใจธรรมชาติของกระบวนการเกิดคราบ งานวิจัย

นี้จึงนำเสนออิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนที่มีผลต่อพฤติกรรมการเกิด

คราบและการทำความสะอาดคราบไข่แดง ซ่ึงผลทดลองสามารถสรุปได ้ดังนี้ 

1) ไข่แดงแสดงพฤติกรรมการเกิดคราบแบบเข้าสู่สมดุลที่อุณหภูมิพื้นผิวในการเกิดคราบช่วง 

60-80 องศาเซลเซียส โดยการเกิดคราบไม่แสดงระยะเหนี่ยวนำ และคราบที่เกิดขึ้นไม่ส่งผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงพลศาสตร์การไหลในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

2) การเพิ่มอุณภูมิพื้นผิวอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดง 

โดยทำให้คราบไข่แดงใช้เวลาในการเข้าสู่สมดุลนานขึ้น และมีค่าความต้านทานของคราบไข่แดงที่

สภาวะสมดุลสูงขึ้น นอกจากนี้ยังส่งผลให้อัตราการเกิดคราบ มวลคราบ ความหนาคราบ และความ

ต้านทานของคราบไข่แดงหลังสิ ้นสุดการทดลองเพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.01) โดยค่าความ

ต้านทานของคราบที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้สมรรถนะการแลกเปลี่ยนความร้อนของอุปกรณ์ลดลง 

3) การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการเกิดคราบไข่แดง พบว่า คราบเกิดจากกลไกการเกาะติด

ของอนุภาคโปรตีนหรือลิโพโปรตีนที่เสียสภาพแล้วบนพื้นผิวอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน โดย 

พฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดงสอดคล้องกับปฏิกิริยาอันดับศูนย์ แสดงค่าพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 

85.47 กิโลจูลต่อโมล และแฟกเตอร์ความถี่เท่ากับ 5.02x106 โดยสมการจลนพลศาสตร์การเกิดคราบ

ไข่แดง แสดงดังนี้ 

 

6 85.47
5.02 10 expk

RT

− 
=   

 
               

 

4) การทำความสะอาดคราบไข่แดงด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น

ร้อยละ 0.1 โดยมวลต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็นว่าอุณภูมิพื้นผิวที่ทำให้เกิดการเกาะติด
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ของคราบ ส่งผลต่อการทำความสะอาดคราบไข่แดง โดยอุณภูมิพื้นผิวที่สูงขึ ้นทำให้การทำความ

สะอาดคราบเป็นไปได้ยากและใช้เวลาในการทำความสะอาดที่นานขึ้น  

ผลการทดลองที่ได้ เช่น ค่าความต้านทานความร้อน อัตราการเกิดคราบ ความหนา หรือมวล

ของคราบ อาจนำไปใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน หรือใช้ประกอบการ

ตัดสินใจในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนไข่แดงเหลวได้ อย่างไรก็ตาม การนำข้อมูลไปใช้ต้อง

คำนึงถึงปัจจัยที่อาจส่งผลต่อการเกิดคราบ เช่น ชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ความหยาบ

ผิว หรือลักษณะการไหล ซ่ึงอาจส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดคราบได้ 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยเกี่ยวกับการเกิดคราบไข่แดงเป็นงานวิจัยที่ยังไม่แพร่หลายในวงการศึกษาการเกิด

คราบอาหาร เพื่อเข้าใจการเกิดคราบไข่แดงอย่างละเอียด การทดลองอาจประยุกต์ใช้การวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีของคราบ เพื่อหาองค์ประกอบหลักในการเกิดคราบไข่แดง หรือการศึกษาด้วย

กล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนที่ทำให้เห็นลักษณะทางกายภาพของโครงสร้างคราบ เพื ่อใช้อธิบาย

พฤติกรรมของการเกิดคราบ หรือพฤติกรรมการทำความสะอาดได้  และเนื่องจากการเกิดคราบเป็น

กระบวนการที่มีความซับซ้อนและเชื่อมโยงกับหลายปัจจัย ในอนาคตการศึกษาการเกิดคราบไข่แดง

อาจครอบคลุมไปยังปัจจัยทดลองอื่น ๆ เช่น การทดลองในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนขนาดจริงที่

ใช้ในอุตสาหกรรมหรือทดลองกับอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนรูปแบบอ่ืน เพ่ือเปรียบเทียบพฤติกรรม

การเกิดคราบ โดยอาจประยุกต์การวิเคราะห์การเกิดคราบร่วมกับการวิเคราะห์พลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณ หรือขยายการทดลองการเกิดคราบยังอาหารชนิดอื่น เช่น อาหารกลุ่มที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็น

องค์ประกอบ หรืออาหารที่มีไข่แดงเป็นส่วนผสม เป็นต้น หรือศึกษาผลของการเติมสารบางอย่าง เช่น 

เกลือหรือน้ำตาลลงในผลิตภัณฑ์ ที่อาจมีผลช่วยส่งเสริมหรือป้องกันการเกาะติดของคราบไข่แดงได้  

นอกจากนี้การหาวิธีการป้องกันการเกิดคราบ เช่น การปรับสภาพพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน หรือ

การใช้วัสดุเคลือบผิว ยังเป็นอีกหนึ่งหัวข้อที่ยังไม่ได้รับการตรวจสอบกับการเกิดคราบไข่แดง  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองการเกิดคราบไข่แดงที่อุณหภูมพิื้นผิวต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองการเกิดคราบไข่แดง 

อุณหภูมิ
พ้ืนผิว 
(°C) 

การทดลองที่ 
หมายเลข

แผ่น
ทดลอง 

ความต้านทาน
คราบไข่แดง 

ที่เวลา 90 นาที 
(m2K/w) 

มวลคราบ
ไข่แดง 

(g) 

ความหนา
คราบไข่แดง 

(µm) 

60 

1 5 0.0003 0.008 76 

2 2 0.0004 0.009 103 

3 5 0.0004 0.009 114 

65 

1 4 0.0009 0.021 252 

2 4 0.001 0.025 259 

3 1 0.0011 0.029 290 

70 

1 3 0.0011 0.031 328 

2 3 0.0013 0.034 333 

3 3 0.0017 0.04 353 

75 

1 2 0.0023 0.04 374 

2 1 0.0027 0.04 381 

3 2 0.0031 0.051 405 

80 

1 1 0.0034 0.06 402 

2 1 0.0036 0.062 482 

3 1 0.0041 0.066 502 

 
ตารางท่ี ก.2 มวลของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 

หมายเลขแผ่นทดลอง มวล (g) 

1 42.023 

2 43.358 

3 43.840 

4 44.765 

5 43.082 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.3 การวิเคราะห์การถดถอยของพฤติกรรมการเกิดคราบไข่แดง 

อุณหภูมิพ้ืนผิว 
(°C) 

การทดลองที่ 
ความต้านทานคราบไข่ 

ที่สภาวะสมดุล 
(m2K/w) 

ค่าคงที่ของเวลา 
(min) 

60 

1 0.0004 11.79 

2 0.0004 12.85 

3 0.0004 13.52 

65 

1 0.0010 23.01 

2 0.0012 25.00 

3 0.0011 28.57 

70 

1 0.0015 36.43 

2 0.0020 32.00 

3 0.0012 34.09 

75 

1 0.0032 47.26 

2 0.0033 48.65 

3 0.0034 43.05 

80 

1 0.0050 53.13 

2 0.0043 50.82 

3 0.0041 52.50 

 
ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองการทำความสะอาดคราบไข่แดง 

อุณหภูมิ
พ้ืนผิว 
(°C) 

การทดลองที่ 
อัตราการหลุดออก

ของคราบ 
(cm2/min) 

พ้ืนที่คราบหลังการทำ
ความสะอาด 

(%) 

เวลาที่คราบ
เริ่มหลุด 
(min) 

60 

1 0.36 0.00 10 

2 0.36 0.01 10 

3 0.36 0.00 10 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 (ต่อ) ผลการทดลองการทำความสะอาดคราบไข่แดง 
อุณหภูมิ
พ้ืนผิว 
(°C) 

การ
ทดลองที่ 

อัตราการหลุดออก
ของคราบ 

(cm2/min) 

พ้ืนที่คราบหลังการทำ
ความสะอาด 

(%) 

เวลาที่คราบเริ่ม
หลุด 
(min) 

65 

1 0.23 0.24 20 

2 0.27 0.15 10 

3 0.25 0.19 20 

70 

1 0.08 0.37 40 

2 0.11 0.29 30 

3 0.09 0.33 40 

75 

1 0.03 0.51 50 

2 0.02 0.60 60 

3 0.03 0.55 60 

80 

1 0.00 0.84 60 

2 0.01 0.82 70 

3 0.00 0.83 70 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ ก.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานคราบไข่แดงกับเวลาที่การทดลองต่าง ๆ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
การวิเคราะห์ข้อมลูการเกิดคราบทางสถิต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของความต้านทานคราบไข่แดงท่ีเวลา 90 นาที 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2.19E-05 4 5.47E-06 69.00 0.0000 

Within Groups 7.93E-07 10 7.93E-08   

Total 2.27E-05 14       

 
ตารางท่ี ข.2 การทดสอบความแตกต่างของความต้านทานคราบไข่แดงท่ีเวลา 90 นาที 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

60 3 0.0004    

65 3 0.0010 0.0010   

70 3  0.0014   

75 3   0.0027  

80 3       0.0037 

 
ตารางท่ี ข.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของมวลคราบไข่แดง 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 4.87E-03 4 1.22E-03 66.84 0.0000 

Within Groups 1.82E-04 10 1.82E-05   

Total 5.05E-03 14       

 
ตารางท่ี ข.4 การทดสอบความแตกต่างของมวลคราบไข่แดง 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

60 3 0.009     

65 3  0.025    

70 3  0.035 0.035   

75 3   0.044   

80 3       0.062  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของความหนาคราบไข่แดง 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 230100 4 57525 71.36 0.0000 

Within Groups 8061 10 806   

Total 238161 14       

 
ตารางท่ี ข.6 การทดสอบความแตกต่างของความหนาคราบไข่แดง 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

60 3 98    

65 3  267   

70 3  338 338  

75 3   387  

80 3       462 

 
ตารางท่ี ข.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของความต้านทานคราบไข่แดงท่ีสภาวะสมดุล 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 3.36E-05 4 8.40E-06 103.22 0.0000 

Within Groups 8.13E-07 10 8.13E-08   

Total 3.44E-05 14       

 
ตารางท่ี ข.8 การทดสอบความแตกต่างของความต้านทานคราบไข่แดงท่ีสภาวะสมดุล 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

60 3 0.0004    

65 3 0.0011 0.0011   

70 3  0.0015   

75 3   0.0033  

80 3       0.0046 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ข.9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลของคราบ 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7692.56 4 1923.14 162.145 0.000 

Within Groups 118.61 10 11.86   

Total 7811.16 14    

 
ตารางท่ี ข.10 การทดสอบความแตกต่างของระยะเวลาในการเข้าสู่สมดุลของคราบ 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

60 3 21.45     

65 3  51.70    

70 3   61.29   

75 3    74.87  

80 3         86.74 

 
ตารางท่ี ข.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของค่าคงที่ของอัตราการหลุดออกของคราบ 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 0.2819 4 0.0705 503.452 0.000 

Within Groups 0.0014 10 0.0001   

Total 0.2833 14    

 
ตารางท่ี ข.12 การทดสอบความแตกต่างของอัตราการหลุดออกของคราบ 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

80 3 0.00     

75 3  0.03    

70 3   0.09   

65 3    0.25  

60 3         0.36 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของค่าคงที่ของพ้ืนที่คราบ 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1.24 4 0.309 266.216 0.000 

Within Groups 0.01 10 0.001   

Total 1.25 14    

 
ตารางท่ี ข.14 การทดสอบความแตกต่างของค่าคงที่ของพ้ืนที่คราบหลังการทำความสะอาด 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 5 

60 3 0.00     

65 3  0.19    

70 3   0.33   

75 3    0.55  

80 3         0.83 

 
ตารางท่ี ข.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวของค่าคงที่ของเวลาทีค่ราบเริ่มหลุด 

Source Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 7226.67 4 1806.67 67.750 0.000 

Within Groups 266.67 10 26.67   

Total 7493.33 14    

 
ตารางท่ี ข.16 การทดสอบความแตกต่างของเวลาทีค่ราบเริ่มหลุด 

Surface temperature 
(°C) 

N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 4 

60 3 10.00    

65 3 16.67    

70 3  36.67   

75 3   56.67  

80 3       66.67 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ค 
การใช้งานโปรแกรม Benchlink Data Logger 3. Version 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การใช้งานโปรแกรม Benchlink Data Logger 3. Version 4.3 
 
1. เปิดเข้าใช้งานโปรแกรม คลิก open >> yes เพ่ือเปิดใช้งาน 

 

รูปที่ ค.1 เปิดเข้าใช้งานโปรแกรม 

 

2. เชื่อมต่อสายสัญญาณเข้ากับคอมพิวเตอร์ คลิก Add Instruments…  

 

รูปที่ ค.2 เชื่อมต่อสายสัญญาณเข้ากับคอมพิวเตอร์ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ค้นหาอุปกรณ์ คลิก Find แล้วคลิก Connect เพ่ือเชื่อมต่ออุปกรณ์ 

 

รูปที่ ค.3 เชื่อมต่อสายสัญญาณเข้ากับคอมพิวเตอร์ 

 

4. อุปกรณท์ี่เชื่อมต่อจะแสดงขึ้นบริเวณแถบ Configure Instruments 

 
รูปที่ ค.4 แถบ Configure Instruments 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. คลิกท่ีแถบ Configure Channels เพ่ือตั้งค่าสัญญาณ 

 

รูปที่ ค.5 แถบ Configure Channels 

 

6. สำหรับสัญญาณจากเทอร์มอคัปเปิล เลือก Temp แล้วเลือกชนิดของเทอร์มอคัปเปิล Temp 
(Type K) หรือ Temp (Type T) ที่ Measurement function 

 

รูปที่ ค.6 การตั้งค่าเทอร์มอคัปเปิล 
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7. สำหรับสัญญาณจากเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน เลือก DC Voltage ที่ Measurement function 

 

รูปที่ ค.7 การตั้งค่าเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน 

 

8. สำหรับการแปลงสัญญาณจากเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน คลิก Add ที่ Computed Channel 
เลือก Basic Math >> Divided >> เลือก Argument 1 เป็นสัญญาณ DC Voltage จากเซนเซอร์
วัดฟลักซ์ความร้อน, เลือก Argument 2 เป็น ค่าความไวของเซนเซอร์ (Sensitivity) >> OK  

 

รูปที่ ค.8 การแปลงสัญญาณจากเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน 
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9. ตั้งค่าเวลาในการรับสัญญาณท่ีแถบ Scan and Log Data คลิก Set ที่ Scan Control  

 

รูปที่ ค.9 การตั้งค่าเวลาในการรับสัญญาณที่แถบ Scan and Log Data 

 

10. เริ่มต้นรับสัญญาณ คลิก  ที่ Start/Stop 

 

รูปที่ ค.10 การเริ่มต้นรับสัญญาณ 
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11. สัญญาณที่ได้จะแสดงในแถบ Quick Graph 

 

รูปที่ ค.11 แถบ Quick Graph  
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ภาคผนวก ง 
การใช้โปรแกรม Image J ในการวิเคราะห์การหลุดออกของคราบไข่แดง 
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การใช้โปรแกรม Image J ในการวิเคราะห์การหลุดออกของคราบไข่แดง 
 

1. เปิดเข้าใช้งานโปรแกรม Image J เปิดภาพที่ต้องการวิเคราะห์ 

 

 
รูปที่ ง.1 เปิดเข้าใช้งานโปรแกรม Image J 

 

2. คลิก Image >> Adjust >> Color Threshold… 

 
รูปที่ ง.2 การเข้าใช้งาน Color Threshold โปรแกรม Image J เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



87 

 

 

3. เลือกใช้ระบบสี RGB ปรับค่า R, G, B ตามท่ีต้องการ 

 
รูปที่ ง.3 การตั้งค่า Color Threshold 

 

4. คลิก  (Wand tool) แล้วคลิกพ้ืนที่ที่ต้องการ 
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5. คลิก Analyze >> Measure  

 
รูปที่ ง.5 การเข้าใช้งาน Measure โปรแกรม Image J 

 

6. พ้ืนที่ที่วัดได้จะแสดงบนหน้าต่าง Results 

 
รูปที่ ง.6 หน้าต่าง Results แสดงค่าพ้ืนที่ที่วัดได้ 
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ภาคผนวก จ 
การออกแบบขนาดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับ

ห้องปฏบิัติการ 
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การออกแบบขนาดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับห้องปฏบิัตกิาร 
 

 
รูปที่ จ.1 ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับห้องปฏิบัติการ
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รูปที่ จ.2 ขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับห้องปฏิบัติการ 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทำวิทยานิพนธ์และไดร้ับการตีพิมพ ์
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