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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิว (60°C - 80°C) ต่อ

กลไกการเกิดคราบอาหารบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเวลาจริงด้วยเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความ

ร้อน และอธิบายเชื่อมโยงถึงกลไกการทำความสะอาดคราบ จากการทดลอง พบว่า เส้นกราฟการเกิด

คราบไข่แดงเป็นแบบเข้าสู่สมดุล โดยเมื่ออุณหภูมิพื้นผิวสูงขึ้น ค่าความต้านทานความร้อนของคราบ

ไข่แดงที่สภาวะสมดุล (Rf*)  เพิ่มขึ้น เวลาในการเข้าสู่สมดุลของการเกิดคราบ (t*) เพิ่มขึ้น ระยะ

เหนี่ยวนำของการก่อตัวของอนุภาคโปรตีนในไข่แดงเหลวลดลง และการถ่ายเทมวลของอนุภาค

โปรตีนในไข่แดงเหลวไปยังพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มขึ้น โดยคราบที่เกิดจากพื้นผิวอุณหภูมิสูง

สามารถพิจารณาเป็นคราบที่ไม่มีสมบัติการละลายกลับ สำหรับการทำความสะอาดด้วยการแช่คราบ

ไข่แดงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีกลไกการแพร่และการละลายเป็นกลไกหลัก คราบที่ผ่าน

การให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงกว่า 70oC โปรตีนมีการสร้างโครงร่างตาข่ายที่แข็งแรง จึงใช้ระยะ

เวลานานในการทำให้คราบบวม เพ่ือลดลงแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ เมื่อเปรียบเทียบกับคราบที่ผ่าน

การให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิต่ำกว่า  
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ABSTRACT 

This research aimed to study and to describe the influence of surface 

temperature (60 - 80oC) on the mechanism of egg yolk deposits formation on the heat 

transfer surface in real time using a heat flux sensor. In addition, the cleaning 

mechanism of fouling deposits formed on hot surfaces at different temperatures was 

also explained. It was found that egg yolk fouling curves exhibited an asymptotic 

pattern. The asymptotic fouling factor (Rf*) and time (t*) increased, the induction period 

of egg yolk proteins formation in the bulk of the fluid decreased, and the transport of 

the fouling deposits in the bulk of the fluid to the heat transfer surface increased with 

the increasing surface temperature. The fouling deposits formed at the high surface 

temperature could be considered as non-solubility foulants. For cleaning by immersion 

of egg yolk deposits in NaOH solution, the diffusive dissolution was the main 

mechanism. The deposits formed on the surface heated at a temperature higher than 

70oC had a strong network structure of proteins. This causes the swelling and the 

reducing of cohesive force took a longer time comparing to the deposits formed at a 

lower temperature.  
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บทท่ี 1  

บทนำ 
 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

       กระบวนการทางความร้อนในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารและเครื่องดื่มส่วนใหญ่มีวัตถุประสงค์

หลัก เพื่อความปลอดภัยของอาหารและการยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ (Teixeira, 2014) 

โดยวิธีพาสเจอร์ไรส์เป็นหนึ่งในกระบวนการทางความร้อนที่นิยมสำหรับการทำลายจุลินทรีย์ที่ทำให้

อาหารเน่าเสียและจุลินทรีย์ก่อโรค รวมถึงการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์บางชนิดในอาหารเหลว 

เช่น การพาสเจอร์ไรส์ไข่แดงที่อุณหภูมิ 61.1°C ระยะเวลา 3.5 min หรือ 60°C ระยะเวลา 6.2 min 

(USDA, 1969) เป็นต้น  

ในระหว่างการให้ความร้อนอาหารเหลวผ่านพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน อาหารจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสภาพทางโครงสร้าง (Le Denmat et al., 1999, Schnöing et al., 2020) ก่อให้เกิด

คราบเกาะติดและสะสมบนพ้ืนผิวร้อน หรือที่เรียกกันทั่วไปว่า การเกิดฟาวลิ่ง (Fouling) (Gut et al., 

2005; Le Denmat et al., 1999) โดยการเกิดคราบสะสมบบนพื้นผิวแลกเปลี ่ยนร้อน ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนลดลง และอาจทำให้กระบวนการ

ฆ่าเชื้อไม่สมบูรณ์ ส่งผลกระทบต่อความเชื่อมั่นด้านคุณภาพและความปลอดภัยของอาหาร (Awad, 

2011; Bansal and Chen, 2006; Bott, 1995) นอกจากนี้ การเกิดฟาวลิ่งยังส่งผลทำให้ค่าความดัน

สูญเสียในระบบเพิ่มขึ้น ค่าใช้จ่ายทางเศรษฐศาสตร์ เช่น ค่าไฟฟ้า ค่าบำรุงรักษา รวมถึงค่าใช้จ่าย

สำหรับกระบวนการทำความสะอาดเพ่ิมข้ึนด้วย (Goode et al., 2013)  

กลไกการเกิดคราบของอาหารเหลวสะสมบนพื้นผิวร้อนในระหว่างกระบวนการฆ่าเชื้อได้รับ

ความสนใจจากนักวิจัยจำนวนมาก โดยนักวิจัยส่วนใหญ่ศึกษาผลของปัจจัยต่าง ๆ เช่น อัตราการไหล

ของผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ อุณหภูมิพ้ืนผิวการถ่ายเทความร้อน และเวลาในการแปรรูป ที่มีต่อ

พฤติกรรมการเกิดคราบสะสมของอาหารเหลวชนิดต่าง ๆ เช่น เวย์โปรตีนและนม (Belmar-Beiny et 

al., 1993; Fryer et al., 1996; Gu et al., 2019; Phinney et al., 2017; Zhang et al., 2020) 

โปรตีนไข่ขาว (Egg albumin) (Ling and Lund, 1978) กะทิ (Narataruksa et al., 2010) และนม

ถั่วเหลือง (Sritham et al., 2023; Wang et al., 2018) เป็นต้น โดยพบว่า อุณหภูมิพื้นผิวที่สัมผัส

กับผลิตภัณฑ์เป็นตัวแปรสำคัญที่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพโครงสร้างของอาหารและทำให้เกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสะสมของคราบบนพ้ืนผ ิว (Blanpain-Avet et al., 2016; Pan et al., 2019; Wang et al., 

2018)  

จากความซับซ้อนของโครงสร้างอาหารที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อได้รับความร้อนและเกิดการ

เกาะติดบนพื้นผิวร้อน สิ่งนี้ส่งผลกระทบต่อการกำหนดวิธีการทำความสะอาดที่เหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพ นักวิจัยส่วนใหญ่จึงพยายามสร้างความเข้าใจถึงพฤติกรรมการเกิดคราบอาหารที่สะสม

บนพื้นผิว เพื ่อเชื ่อมโยงไปสู่การกำหนดวิธีการทำความสะอาด (Gordon et al., 2012) โดยการ

ติดตามการเกาะติดของคราบแบบเวลาจริงจะช่วยทำให้เข้าใจพฤติกรรมการเกิดคราบของอาหารชนิด

ต่าง ๆ ได้ ซึ่งมีหลายวิธี ได้แก่ การวัดความดันสูญเสีย (Riverol and Napolitano, 2005) การวัด

อุณหภูมิผลิตภัณฑ์ทางออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Narataruksa et al., 2010) ซึ่งวิธีทั้ง

สองนี้มีข้อจำกัดด้านความไวต่อการตรวจจับการเกาะติดของคราบ การวัดตัวแปรทางไฟฟ้า (Ling 

and Lund, 1978) โดยวิธีนี้จำเป็นต้องกระตุ้นด้วยไฟฟ้าทำให้เกิดความร้อนจึงไม่เป็นที่นิยม การใช้

คลื่นเสียงความถี่สูงและการสั่นสะเทือน Wallhäußer et al. (2011) และ Pereira et al. (2008) ใช้

วิธีนี้สำหรับตรวจสอบการก่อตัวของคราบนมพร่องมันเนยคืนรูปบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม และการก่อ

ตัวของไบโอฟิลม์บนแผ่นพีวีซี อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มีความอ่อนไหวต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 

รวมถึงค่าที่วัดได้แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของคราบเพียงจุดเดียว นอกจากนี้ ยังมีวิธีการตรวจติดตาม

การเกิดคราบด้วยการวัดการเปลี่ยนแปลงของค่าการถ่ายเทความร้อนโดยใช้เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความ

ร้อน ซึ่งวิธีนี้เป็นการวัดเชิงพื้นที่เหมาะสำหรับการประเมินการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นคราบ

แบบเวลาจริง  

ปัจจุบันความต้องการผลิตภัณฑ์แปรรูปจากไข่แดงมีเพ่ิมมากขึ้น การแปรรูปและการฆ่าเชื้อด้วย

ความร ้อน เพื ่อค ุณภาพ ความปลอดภัย  และการยืดอาย ุของผลิตภ ัณฑ์  จ ึงเป ็นส ิ ่งจำเป็น 

(Shahbandeh, 2023) โดยความร้อนที่ใช้อยู่ในย่านอุณหภูมิที่ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพของโปรตีนไข่

แดง ก่อให้เกิดคราบที่มีโครงสร้างซับซ้อนเกาะติดบนพื้นผิวของอุปกรณ์ในระหว่างกระบวนการ และ

ยากต่อการทำความสะอาด อย่างไรก็ตาม การศึกษาการเกิดคราบของไข่แดงบนพ้ืนผิวร้อนยังค่อนข้าง

จำกัด ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษากลไกของการเกิดคราบอาหารบนพื้นผิวร้อนที่

อ ุณหภูมิต ่าง ๆ และอธิบายเชื ่อมโยงถึงกลไกการทำความสะอาด โดยใช้ ว ิธ ีการติดตามการ

เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานความร้อนของคราบแบบเวลาจริง ด้วยเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน 

คราบอาหารที่ใช้เป็นกรณีศึกษา คือ คราบไข่แดงที่เกาะติดในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น   
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1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการวิจัย 

       1. เพ่ือตรวจและติดตามการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวร้อนด้วยเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน  
       2. เพื่ออธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวต่อกลไกการเกิดคราบและกลไกการทำความสะอาด
คราบไข่แดง 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

       1. ใช้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นระดับห้องปฏิบัติการเป็นชุดทดลองการเกิดคราบ 
โดยลักษณะการไหลในชุดทดลองนี้เป็นการไหลแบบราบเรียบ 
       2. ใช้ไข่แดงเหลวพาสเจอร์ไรส์เป็นตัวอย่างอาหาร 
       3. ใช้แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 พ้ืนผิว 2B เป็นพื้นผิวร้อน 
       4. ทำความสะอาดคราบที่สะสมบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยวิธีการแช่ในสารทำความสะอาด 
 

1.4  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

       1. ศึกษาทฤษฎีการเกิดคราบ ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดคราบ วิธีตรวจและติดตามการเกิดคราบ 
       2. ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการกลไกการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวร้อนและกลไกการทำ
ความสะอาด 
       3. วางแผนการทดลองและทำการทดลองเบื้องต้น  
       4. ดำเนินการทดลองการเกิดคราบไข่แดงและวิเคราะห์ผลการทดลอง  
       5. ประเมินและสรุปผลการทดลอง 
 

1.5  ประโยชน์ที่ได้รับ  

       1. ได้วิธีวิเคราะห์รูปแบบการเกิดคราบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนโดยใช้เซนเซอร์วัดฟลกัซ์
ความร้อน 
       2. สามารถอธิบายอิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวร้อนต่อกลไกการเกาะติดและกลไกการทำความ
สะอาดคราบไข่แดงบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน 

 

1.6  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 5 บท โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

       บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของงานวิจัย วัตถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขต

ของการวิจัย ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่ได้รับ และรายละเอียดของงานวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ กลไกการเกิดคราบบนพ้ืนผิวร้อน การเสีย

สภาพของโปรตีนระหว่างการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวร้อน เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน การ

วิเคราะห์ความต้านทานความร้อนของคราบ กลไกการทำความสะอาดคราบโปรตีน และงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง 

       บทที่ 3 กล่าวถึงชุดทดลองการเกิดคราบ การทดลองการเกิดคราบ การวิเคราะห์ค่าความ

ต้านทานความร้อน และการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

       บทที่ 4 กล่าวถึงอิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวร้อนต่อกลไกการเกาะติดและกลไกการทำความ

สะอาดคราบไข่แดงบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน 

       บทที่ 5 กล่าวถึง บทสรุปและข้อเสนอแนะของงานวิจัย 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  การเกิดคราบอาหารสะสมบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน 

2.1.1  การเกิดคราบ  
       โดยทั่วไป “การเกิดคราบ (Fouling)” หมายถึง การสะสมและก่อตัวของอนุภาคท่ีไม่พึงประสงค์

บนพื้นผิวของอุปกรณ์ สามารถเกิดขึ้นได้บนพื้นผิวใด ๆ ที่สัมผัสกันระหว่างของแข็งและของเหลว ซึ่ง

นอกจากทำให้อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสูญเสียความสามารถในการถ่ายเทความร้อนแล้ว การเกิด

คราบเกาะบนพื้นผิวยังทำให้พื้นที่หน้าตัดลดลง ความดันตกคร่อมอุปกรณ์จึงเพิ่มขึ้น การเกิดคราบใน

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเป็นหนึ่งในปัญหาสำคัญในอุตสาหกรรมที่ยังไม่ได้รับการแก้ไข และยาก

ที่จะเข้าใจ เนื่องจากความซับซ้อนของกระบวนการ ซึ่งประกอบด้วยหลายกระบวนการร่วมกัน ได้แก่ 

กระบวนการทางเคมี ความสามารถในการละลาย การกัดกร่อน และกระบวนการทางชีวภาพ โดย

ปรากฎการณ์ของการเกิดคราบอธิบายได้ด้วยหลักการถ่ายเทโมเมนตัม การถ่ายเทมวล และการ

ถ่ายเทความร้อนภายใต้สภาวะที่ไม่คงตัว  (Bott, 1995, Awad, 2011) อุตสาหกรรมอาหารเป็น

อุตสาหกรรมหนึ่งที่ได้รับผลกระทบจากการเกิดคราบ โดยเฉพาะอย่างยิ ่ง  คราบที่เกิดจากกลุ่ม

สารอินทรีย์หรือคราบอาหารในกระบวนการแปรรูปและการฆ่าเชื้อด้วยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

ซึ่งอาจส่งผลต่อความปลอดภัยของอาหาร (Bansal and Chen, 2006) 

การเกิดคราบมีหลายประเภท (Awad, 2011) สำหร ับการเก ิดคราบอาหารบนพื ้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อน ส่วนใหญ่เป็นประเภทปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction fouling) โดยมี

ความร้อนเป็นตัวเร่งการเกิดปฏิกิริยา ทำให้โปรตีนในอาหารเสียสภาพธรรมชาติและเกิดการเกาะติด

บนพื้นผิว (Bott, 1995) กระบวนการเกิดคราบ (Fouling processes) ประกอบด้วย กระบวนการ

เกิดคราบสะสม (Deposition process และกระบวนการหลุดออก (Removal process) รายละเอียด

มีดังนี ้

1) กระบวนการเกิดคราบสะสม ประกอบด้วย กลไกการก่อตัวของอนุภาคในของไหล กลไก

การถ่ายเทมวลของอนุภาคในของไหลไปยังพื้นผิวที่สัมผัสกับของไหล และกลไก การก่อ

ตัว/การเกาะติด ของอนุภาคคราบบนพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนที่สัมผัสกับของไหล  

2) กระบวนการหลุดออก ประกอบด้วย กลไกการหลุดออกของคราบ และของอนุภาคในของ

ไหลไปยังพื้นผิวที่สัมผัสกับของไหล  
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       2.1.2  ความต้านทานความร้อนของคราบ (Fouling resistance) 

       อัตราการเพิ่มจำนวนของคราบสะสม (Deposit growth rate) พิจารณาได้จากผลต่างระหว่าง

อัตราการเกิดคราบสะสม (Deposition rate, d) และอัตราการหลุดออกของคราบ (Removal rate, 

r) ซึ่งสัมพันธ์กับค่าความต้านทานความร้อนของคราบ (Fouling resistance หรือ Fouling factor, 

Rf) และมวลของคราบ โดยเมื่อคราบเริ่มก่อตัวสะสมบนพ้ืนผิวหนาขึ้นหรือมีมวลของคราบเพ่ิมมากขึ้น 

ค่าความต้านทานความร้อนของคราบจะเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากชั้นของคราบมีค่าความสามารถในการนำ

ความร้อนต่ำ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนผ่านพื้นผิวลดลง   

ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของคราบที่สะสมต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (mf) กับค่าความต้านทาน

ความร้อนของคราบ แสดงดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 

 
𝑚𝑓 = 𝜌𝑓𝑥𝑓 = 𝜌𝑓𝜆𝑓𝑅𝑓 (2.1) 

  

𝑅𝑓 =
𝑚𝑓

𝜌𝑓𝜆𝑓
=
𝑥𝑓

𝜆𝑓
 (2.2) 

 

โดยที่ f  คือ ค่าความหนาแน่นของคราบ f  คือ ค่าการนำความร้อนของคราบ และ fx  คือ ความ

หนาของคราบ   

 กระบวนการเกิดคราบมีหลายรูปแบบ สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

ต้านทานความร้อนของคราบกับเวลา หรือเรียกว่า เส้นการเกิดคราบ (Fouling curve) ดังแสดงในรูป

ที่ 2.1 โดยค่า td คือ ช่วงเวลาเริ ่มต้นของกระบวนการ หรือระยะเหนี่ยวนำ (Delay or Initial or 

Induction period, td) ซึ ่งยังไม่ปรากฏการก่อตัวของคราบบนพื้นผิวแลกเปลี ่ยนความร้อน  โดย

รายละเอียดของเส้นการเกิดคราบแต่ละรูปแบบ มีดังนี้ 

รูปแบบ A เส้นกราฟการเกิดคราบแบบเส้นตรง (Linear fouling curve) มีลักษณะการเกิด

คราบที่เกิดจากกระบวนการเกิดคราบสะสมเป็นหลัก โดยมีค่าอัตราการเกิดคราบสะสมคงที่และค่า

อัตราการหลุดออกน้อยมากหรือใกล้เคียง “ศูนย์” การเกิดคราบรูปแบบนี้ มวลของคราบสะสมจะ

เพ่ิมข้ึนเป็นเชิงเส้นอย่างคงที่ตามเวลา  

รูปแบบ B เส้นกราฟการเกิดคราบแบบแส้นโค้ง (Falling rate fouling curve) กระบวนการ

เกิดคราบรูปแบบนี้ประกอบด้วย การเกิดคราบสะสมและการหลุดออก ซึ่งอัตราการเกิดคราบสะสมจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลดลงในขณะที่อัตราการหลุดออกคงที่หรือเพิ่มขึ้นโดยไม่มีสภาวะเข้าสู่สมดุลระหว่างการเกิดคราบ

และการหลุดออก การเกิดคราบรูปแบบนี้มวลของคราบสะสมจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาอย่างไม่เป็นเชิงเส้น  

รูปแบบ C เส้นกราฟการเกิดคราบแบบเข้าสู่สมดุล (Asymptotic fouling curve) เมื่อการเกิด

คราบเข้าสู่สมดุลระหว่างอัตราการเกิดคราบสะสมและอัตราการหลุดออก  (Asymptotic fouling 

factor, Rf
*) คราบที่สะสมบนพ้ืนผิวจะมีความหนาคงที่  

 

 
รูปที่ 2.1 เส้นกราฟการเกิดคราบ 

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

 

2.1.3  กลไกการเกิดคราบสะสมและการหลุดออกของคราบอาหาร  

กระบวนการเกิดคราบประกอบด้วยหลายกลไก โดยประเภทของการเกิดคราบแต่ละประเภท

มักมีกลไกเฉพาะที่ส่งผลโดยตรง กรณีของการเกิดคราบอาหารบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนส่วน

ใหญป่ระกอบด้วยกลไก (Awad 2011) ดังต่อไปนี้ 

1)  การก่อตัวของอนุภาคในของไหล (Formation of the foulant materials in the bulk of 

the fluid) เป็นกลไกแรกที่เกิดขึ้นในกระบวนการเกิดคราบ ก่อนที่จะเริ่มมีอนุภาคก่อตัวขึ้นบนพื้นผิว 

เมื่อพิจารณาจากกราฟของการเกิดคราบ (รูปที่ 2.1) กลไกการก่อตัวอยู่ในช่วงระยะเริ ่มต้นของ

กระบวนการหรือระยะเหนี่ยวนำ (Initial or Induction period, td) ปัจจัยที่ส่งผลต่อช่วงระยะ td 

ได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วของของไหล ชนิดและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของไหล ชนิดของวัสดุทำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พื้นผิว และลักษณะของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยระยะเหนี่ยวนำของการเกิดคราบประเภท

ปฏิกิริยาทางเคม ีมีแนวโน้มลดลง เมื่ออุณหภูมิพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึน  

2)  การถ่ายมวลของอนุภาคในของไหล (Transport of the fouling species in the bulk of 

the fluid) ไปยังพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน กลไกการถ่ายมวลนี้ เกิดจากกลไกย่อยหนึ่งกลไกหรือ

หลายกลไกร่วมกัน เช่น  

2.1) การแพร่กระจาย (Diffusion) เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทมวลขององค์ประกอบในของไหลไป

ยังพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน เนื่องจากความเข้มข้นขององค์ประกอบในของไหลและความเข้มข้น

บริเวณท่ีอยู่ติดกับพ้ืนผิวมีค่าแตกต่าง 

       2.2) อิเล็กโทรโฟริซีส (Electrophoresis) เกี่ยวข้องกับแรงกระทำทางไฟฟ้า โดยของไหลต่าง

ชนิด มีค่าประจุไฟฟ้าที่แตกต่างกันบางชนิดอาจเคลื่อนที่เข้าหาหรือผลักออกจากพ้ืนผิว ปัจจัยที่ส่งผล

ต่อกลไกนี ้ ได้แก่ ค่าการนำไฟฟ้าของของไหล ค่าความเป็นกรดด่างของของไหล อุณหภูมิ และ

ความเร็วของของไหล และแรงพื้นผิว เช่น ลอนดอน-แวนเดอร์วาลส์ เป็นต้น 

       3) การเกาะติดของอนุภาคบนพื้นผิว (Attachment of the fouling species to the surface)  

เกี่ยวข้องกับทั้งกระบวนการทางกายภาพและทางเคมี โดยกลไกนี้ยังไม่เป็นที่เข้าใจกันดีนัก ปัจจัย

สำคัญที่มีบทบาทต่อกระบวนการยึดเกาะ ได้แก่ สภาพพ้ืนผิว  (พลังงานอิสระที่พ้ืนผิว (Surface free 

energy) ความสามารถในการเปียกน้ำ (Wettability)) ของพื้นผิว และความน่าจะเป็นในการเกาะติด 

โดยปัจจัยทั้งสามนี้กระทำร่วมกันและพร้อมกันก่อให้เกิดการเกาะติดของอนุภาคบนพ้ืนผิว พ้ืนผิวที่ไม่

มีความสามารถในการเปียกน้ำเป็นพ้ืนผิวที่มีพลังงานต่ำ จะมีระยะเหนี่ยวนำนานกว่าพ้ืนผิวที่เปียกน้ำ

หรือมีพลังงานสูง และเกิดการเกาะติดของอนุภาคน้อยกว่า นอกจากนี้ การทำพ้ืนผิวให้เรียบหรือมีค่า

ความหยาบผิวต่ำ จะช่วยลดความสามารถในการเปียกน้ำ ทำให้การเกาะติดลดลง หรือเป็นการยืด

ระยะเวลาเหนี่ยวนำของกระบวนการเกิดคราบนั่นเอง 

       4) การหลุดของคราบสะสมออกจากพื้นผิว (Removal of the fouling deposits from the 

surface) กลไกนี้อาจเกิดขึ้นพร้อมกับการเกิดคราบสะสมหรืออาจไม่เกิดขึ้นพร้อมกันก็ได้ การหลุด

ออกของคราบเกิดจากกลไกใดกลไกหนึ่งหรือหลายกลไกร่วมกัน เช่น 

       4.1) แรงเฉือน เป็นผลมาจากความเค้นเฉือนที่ของไหลกระทำบนชั้นของคราบสะสม โดยเมื่อ

เกิดการก่อตัวของคราบสะสม พื้นที่หน้าตัดที่ของไหลไหลผ่านจะลดลง เป็นเหตุให้ความเร็วเฉลี่ยของ

ของไหลเพิ่มสูงขึ้นที่อัตราการไหลเชิงมวลคงที่ ความเค้นเฉือนจึงเพิ่มขึ้น หากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมีค่า

มากกว่าแรงยึดเกาะภายใน คราบบางส่วนที่ติดอยู่บนผิวจะหลุดออก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2) การละลายกลับ (Re-solution) คราบสะสมอาจละลายกลับไปยังของไหล หากคราบสะสม

นั้นมีสมบัติการละลาย (Solubility) โดยทั่วไปคราบสะสมมีข้อสันนิษฐานว่าไม่มีสมบัติการละลายใน

ขณะที่ก่อตัว การละลายอาจเกิดขึ้นในกรณีที่สมบัติของคราบมีการเปลี่ยนแปลง หรือของไหลมีการ

เปลี่ยนแปลง หรือเกิดจากทั้งสองอย่าง ซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะของอุณหภูมิ ความเร็ว 

ความเป็นด่าง และตัวแปรอื่น ๆ  ที่เกี่ยวข้อง ตัวอย่างเช่น คราบสะสมประเภทชีวภาพ หากอุณหภูมิ

สูงเพียงพอจนสามารถฆ่าสิ่งมีชีวิตที่สะสมเป็นคราบได้ แรงยึดเกาะบนพื้นผิวจะน้อยลง ทำให้คราบ

สะสมหลุดกลับสู่ของไหลอีกครั้ง  

       4.3) การกัดเซาะ (Erosion) กลไกนี้ขึ้นอยู่กับความแข็งแรงของคราบ รวมถึงรูปแบบของพื้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อน (ถ้ามี) ส่วนใหญ่เกิดข้ึนกับคราบประเภทการตกผลึก 

       5) การถ่ายเทมวลจากพื้นผิวที่สัมผัสของไหลไปยังของไหล  (Transport from the deposit-

fluid interface to the bulk of the fluid) กลไกนี้ขึ้นอยู่กับมวลและปริมาตรของชิ้นคราบที่หลุด

ลอกออกมาด้วยแรงทางกลของของไหล หากชิ้นของคราบที่ลอกออกมีขนาดใหญ่เพียงพอ อาจย้ายที่

ไปเกาะบนพื้นผิวจุดอื่นในระบบ ตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อการหลุดออกของคราบ คือ ความยาวนาน

ของคราบที่สะสม ซึ่งอาจทำให้คราบมีความแข็งแรงมากข้ึนหรืออาจอ่อนตัวลง 

 

2.2  เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบเทอร์โมไพล์ 

เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน (Heat flux sensor) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนผ่านวัสดุต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (W/m²) โดยปริมาณความร้อนที่วัดได้จะได้รับการแปลงให้อยู่ใน

รูปแบบของสัญญาณไฟฟ้า เซ็นเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบเทอร์โมไพล์ ประกอบด้วยเทอร์โมคัปเปิล

หลายตัวเชื่อมต่อกันแบบอนุกรม (รูปที่ 2.2)  

 

 
รูปที่  2.2 โครงสร้างภายในเซ็นเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน 

ที่มา: User Manual Hukseflux FHF02 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสร้างภายในเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบเทอร์โมไพล์ ประกอบด้วยเทอร์โมคัปเปิล

หลายตัวเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้าแบบอนุกรม โดยเทอร์โมคัปเปิลแต่ละตัวเชื่อมต่อกันด้วยโลหะอัลลอยด์

สองชนิด (หมายเลข 1 และ 2) ซึ่งจุดต่อทั้งสองด้าน เรียกว่า รอยต่อเย็น (หมายเลข 4) และรอยต่อ

ร้อน (หมายเลข 5) อยู่บนพื้นผิวของเซนเซอร์ในตำแหน่งตรงข้ามกัน (ด้านหน้าและด้านหลังของ

เซนเซอร์)  เมื ่อรอยต่อทั ้งสองมีอุณหภูมิที ่แตกต่างกันจะเกิดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตขึ ้น  ซึ ่งค่า

แรงดันไฟฟ้านี้แปรผันตรงกับค่าความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างรอยต่อร้อนและเย็น การต่อเทอร์

โมคัปเปิลหลายตัวเข้าด้วยกันแบบอนุกรมจะช่วยขยายสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากเซนเซอร์วัดฟลักซ์

ความร้อน   

ในสภาวะคงตัวของการถ่ายเทความร้อน ฟลักซ์ความร้อน (𝑞′′, หมายเลข 6) ที่ถ่ายเทผ่าน

เซนเซอร์ที่มีความหนา (L) จะแปรผันตรงกับผลต่างของอุณหภูมิด้านหน้าและด้านหลังของเซนเซอร์

และค่าการนำความร้อนโดยเฉลี่ย (k) ของเซ็นเซอร์ (หมายเลข 3) แสดงความสัมพันธ์ตามกฎของฟู

เรีย์ดังสมการที ่2.3 

 

𝑞′′ = −𝑘
Δ𝑇

𝐿
 (2.3) 

  

ฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเซนเซอร์ สามารถวัดได้จากค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่สร้างจาก
เทอร์โมไพล์ (Voutput) โดยค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะแปรผันตรงกับฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเซนเซอร์
และปรับค่าให้ถูกต้องด้วยค่าความไวของเซนเซอร์ (S) ซึ่งได้จากการสอบเทียบเซนเซอร์จากผู้ผลิต ดัง
แสดงความสัมพันธ์ในสมการที่ 2.4 

 

𝑞′′ =
𝑉𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑆
 (2.4) 

  

    ตัวอย่างการติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนบนพ้ืนผิวแสดงดังรูปที่ 2.3  

 
รูปที ่2.3 การติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนบนผิวท่อ 

ที่มา: User Manual Hukseflux FHF02  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  ไข่แดงเหลวและการให้ความร้อนไข่แดงเหลว 

ไข่แดง เป็นแหล่งอาหารที่ดีเยี่ยม โดยทั่วไปองค์ประกอบหลักของไข่แดงสด ประกอบด้วย น้ำ 

50% ลิพิด 30% โปรตีน 16% และองค์ประกอบอื่น ๆ เช่น แร่ธาตุและคาร์โบไฮเดรต และมีสมบัติ

เช ิ งหน ้าท ี ่  ได ้แก ่  การเก ิดฟอง (foaming) การเก ิดเจล (Gelation) และการเก ิดอ ิม ัลชัน 

(Emulsification) ซึ่งเหมาะสำหรับใช้เป็นส่วนประกอบของอาหารหลายชนิด เช่น เค้ก ไอศกรีม 

ผลิตภัณฑ์อบ มายองเนส และน้ำสลัด เป็นต้น (Kiosseoglou, 2003; Mine and Zhang, 2013; 

Strixner and Kulozik, 2011) หากไม่รวมน้ำองค์ประกอบส่วนใหญ่ของไข่แดง คือ ลิพิดและโปรตีน 

ซึ่งรวมตัวกันอยู่ในรูปของไลโพโปรตีน (Lipoprotein) ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ ฟอสโฟลิพิด คลอ

เรสเตอรอล และมีโปรตีน Apo ดังแสดงในรูปที่ 2.4 โปรตีนหลักในไข่แดงประกอบด้วย ไลโพโปรตีน

ความหนาแน่นต่ำ (Low Density Lipoprotein, LDL) 66% ไลโพโปรตีนความหนาแน่นสูง (High 

Density Lipoprotein, HDL) 16% ซึ่งเป็นโปรตีนที่รวมตัวอยู่กับลิพิด และโปรตีนอิสระในรูปของ  

globular ( ไล เวต ิน  (Livetin) ฟอสวิ ต ิน  (Phosvitin) และอ ื ่ น  ๆ  (Anton et al., 2003) โดย

องค์ประกอบของ LDL ประกอบด้วย ลิพิด 88% และโปรตีน 10% ในขณะที่ HDL ประกอบด้วย 

ลิพิด 25% และ โปรตีน 75% (Anton, 2007) องค์ประกอบของไข่แดงอยู่ในรูปของแกรนูล (ฟอสวิ

ติน และ HDL) และพลาสม่า (ไลเวติน และ LDL) ซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ 

 

  
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของไลโพโปรตีน 

ที่มา: ดัดแปลงจาก Anton et al. (2003) 
 

เมื่อไข่แดงได้รับความร้อนจะเกิดสภาพเป็นเจล ซึ่งเกิดจากการเสียสภาพทางความร้อนและ

สร้างโครงร่างตาข่ายระหว่างโปรตีน (Kiosseoglou, 2003; Anton et al., 2001) โดยกระบวนการ

เกิดเจลในไข่แดงเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีน ApoB บางส่วนซึ่งเป็นโปรตีนใน LDL โดยที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิ 68ºC โปรตีน ApoB ใน LDL เสียสภาพทางธรรมชาติและเกิดการคลายตัว จากนั้น

เกิดปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลด้วยแรงทางกายภาพ ทำให้เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายขึ้น ค่าความ

หนืดปรากฏของไข่แดงเหลวจึงมีค่าสูงขึ้น (Le Denmatt, 1999) เมื่อให้ความร้อนเพิ่มขึ้นอีกสาร

แขวนลอยของไข่แดงจะเกิดเจล ซึ่งมีลักษณะข้นมากเกินกว่าจะกระจายในของเหลวได้อีก จึงเกิดการ

ตกตะกอนขึ้น และที่อุณหภูมิ 80ºC โปรตีนจะเกิดการสูญเสียสภาพ (Guilmineau and Kulozik, 

2006; Helbig et al., 2019; Yang et al., 2019) ในขณะที่โปรตีนใน HDL ไม่ได้เป็นตัวหลักที่ทำให้

เกิดเจล เนื่องจากมีความไวต่อความร้อนน้อยกว่าและมีโครงสร้างเป็น globular มากกว่า LDL แต่

ช่วยทำให้โครงร่างตาข่ายของเจลสมบูรณ์ขึ้น (Le Demit et al., 1999) จะเห็นได้ว่าการเกิดคราบไข่

แดงเกิดจากโปรตีนเป็นหลัก แม้ว่าไข่แดงจะมีลิพิดเป็นองค์ประกอบหลักก็ตาม (Pérez et al., 2016)  

 
2.4  การทำความสะอาดคราบโปรตีน 

       ขั้นตอนการทำความสะอาดคราบโปรตีนแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ช่วงการบวม (Swelling 

stage) ช่วงคงตัว (Uniform stage) และช่วงการหลุดออก (Decay stage)  โดยตัวอย่างขั้นตอนการ

หลุดออกของคราบเวย์โปรตีนโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) (Gillham et al., 1999) 

แสดงดังรูปที่ 2.5 อธิบายได้ดังนี้ 

       ช่วงการบวม (รูปที่ 2.5 ก) ประกอบด้วย การบวม (Swelling) และการละลาย (Dissolution) 

เป็นช่วงที่คราบสัมผัสกับสารละลายด่าง ทำให้โปรตีนในคราบเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและ

ทำลายพันธะระหว่างโปรตีน เกิดเป็นช่องว่างระหว่างโครงสร้าง สารละลายสามารถแทรกตัวเข้าไป

ภายในคราบได้ด้วยกลไกการแพร่ ทำให้คราบเกิดการบวม หากปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในช่วงนี้สามารถ

เอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบได้ อนุภาคขนาดเล็กของคราบจะหลุดออกไปกับสารละลายด้วย

กลไกการละลาย  

      ช่วงคงตัว (รูปที่ 2.5 ข) ประกอบด้วย การบวม การละลาย และการยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ 

(Cohesion) เป็นช่วงที่คราบหลุดออกด้วยอัตราคงที่โดยอาศัยแรงเฉือนที่สารละลายกระทำกับคราบ 

ในกรณีที่พันธะระหว่างคราบมีความแข็งแรงมากกว่าแรงเฉือน คราบจะไม่สามารถหลุดออกจากกันได้ 

สารละลายยังคงแพร่เข้าไปในคราบอย่างต่อเนื่อง คราบจะบวมมากขึ้นจนถึงจุดอิ่มตัว ความหนาของ

คราบจะไม่เปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน หากแรงเฉือนของสารละลายมากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง

คราบ คราบบางส่วนจะหลุดออกไปกับสารละลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ช่วงการหลุดออก (รูปที่ 2.5 ค) ประกอบด้วย การยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ และการยึดติด

ระหว่างคราบกับพื้นผิว (Adhesion) เป็นช่วงที่คราบหลุดออกอย่างช้า ๆ จากการเอาชนะแรงยึดติด

กับพื้นผิวของอุปกรณ์ (Bird and Fryer, 1991; Xin et al., 2002) เมื่อแรงเฉือนจากสารละลาย

มากกว่าแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ คราบจะหลุดออกจากกันอย่างต่อเนื่องจนเหลือคราบที่ติดอยู่กับ

พื้นผิว ซึ่งในช่วงนี้ยังคงมีปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารละลายกับคราบ โดยคราบยังคงเกิดการละลายอยู่ 

ทั้งนี้หากแรงเฉือนของสารละลายมากกว่าแรงยึดติดระหว่างคราบกับพื้นผิว  จะทำให้คราบลอกออก

จากพ้ืนผิวได้ 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 2.5 การหลุดออกของคราบเวย์โปรตีน 

ที่มา ดัดแปลงจาก Gillham et al., (1999) 

       Mercadé-Prieto and Chen (2006) และ Joppa et al. (2017) สรุปกลไกท่ีเกี่ยวข้องกับการ

ทำความสะอาดคราบโปรตีน (รูปที่ 2.6) ดังนี้   

       1) การแพร่และการละลาย (Diffusive dissolution) การแพร่ของสารละลายเข้าไปในคราบ ทำ

ให้พันธะระหว่างคราบหลุดออกจากกัน โปรตีนที่ขดตัวกันเป็นก้อนเกิดการคลายตัวบางส่วนและ

สามารถจับกับน้ำได้ มีช่องว่างระหว่างคราบเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้คราบเกิดการบวม และเป็นการเพ่ิม

พ้ืนที่สัมผัสภายในโครงสร้างกับสารทำความสะอาด ทำให้สารละลายภายนอกสามารถแพร่ผ่านเข้าไปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้อีก  หากการแพร่ของสารละลายดำเนินไปอย่างต่อเนื่อง สารละลายจากภายนอกเข้ามาแทนที่

ช่องว่างเกิดปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น จนทำให้คราบหลุดออกจากกันได้และหลุดออกไปกับสารละลาย  

เรียกกลไกนี้ว่า “การละลาย” โดยทิศทางและความเร็วของการแพร่สัมพันธ์กับค่าความแตกต่างของ

ความเข้มข้น 

       2) การแยกออกจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ (Cohesive separation) การทำลายพันธะที่

ยึดเหนี่ยวภายในคราบ ทำให้คราบหลุดแยกออกจากกัน 

       3) การหลุดออกจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ (Viscous shifting) การเลื่อนตำแหน่งของ

คราบทั้งชิ้นเมื่อได้รับแรงเฉือนหรือแรงดันที่มากกว่าแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ หรือกล่าวได้ว่า คราบ

เริ่มเกิดการไหล 

       4) การลอกออก (Adhesive detachment) การลอกคราบที่ยึดเหนี่ยวกันออกจากพื้นผิว โดย

แรงที่มากระทำกับคราบมีค่ามากกว่าแรงยึดเกาะระหว่างคราบกับพื ้นผิวแต่น้อยกว่าแรงยึดกัน

ระหว่างภายในคราบ 

       คราบที่มีความหนามาก ขั้นตอนการกำจัดในช่วงคงตัวและช่วงการหลุดออกเป็นขั้นตอนที่สำคัญ 

เนื่องจากคราบจะหลุดออกในเป็นช่วงนี้มากที่สุด จากกลไกการละลายซึ่งเป็นกระบวนการถ่ายเทมวล

ของคราบที่สามารถละลายได้ (ตัวถูกละลาย) ไปยังสารละลาย (ตัวทำละลาย) (Xin et al., 2002) โดย

ช่วงการหลุดออก แรงกระทำทางกลมีผลต่อการหลุดออกของคราบเป็นหลัก แต่หากในช่วงนี้

สารละลายมีอัตราการไหลต่ำ กลไกการละลายยังคงมีผลอยู่ (Xin et al., 2002) 

 
รูปที่ 2.6 กลไกการทำความสะอาดคราบเวย์โปรตีน 

ที่มา ดัดแปลงจาก Joppa et al. (2017) 

 

2.5  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       2.5.1 การเกิดคราบสะสมของอาหารที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ 
ในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนเกิดการเสียสภาพของโปรตีนในอาหารซึ่งเป็นสาเหตุของ

การเกิดคราบเกาะติดบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน แม้ว่าอาหารบางชนิดมีองค์ประกอบของไขมัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นส่วนใหญ่ เช่น ไข่แดง และกะทิ แต่การเกิดคราบมาจากการเสียสภาพของโปรตีนเป็นหลัก          

(Pérez et al., 2016) นักวิจัยหลายท่านได้ศึกษาเก่ียวกับประเด็นดังกล่าว ดังนี้ 

1) การเกิดคราบจากการเสียสภาพของโปรตีนในกะทิ 

Law et al. (2009) Narataruksa et al. (2010) และ Saikhwan et al. (2022) ศึกษาการเกิด

คราบของกะทิบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนในระว่างกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ และพบว่า ไขมัน

และโปรตีนมีบทบาทสำคัญต่อการเกิดคราบของกะทิ โดยไขมันเป็นองค์ประกอบหลักของกะทิ ซึ่ง

โปรตีนอัลบูมินและโกลบูลินที่มีอยู่ในกะทิจะทำหน้าที่เป็นอิมัลซิไฟเออร์ เป็นฟิลม์โปรตีนหุ้มอนุภาค

ไขมันในกะทิ เมื่อกะทิได้รับความร้อนโปรตีนที่ไม่ทนร้อนจะเกิดการเสียสภาพ ก่อให้เกิดโครงสร้าง

โปรตีนที่ซับซ้อน ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิดการจับตัวกันของอนุภาคไขมันและเกาะติดบนพ้ืนผิวร้อน 

2) การเกิดคราบจากการเสียสภาพของโปรตีนในนม 

Fryer et al. (1996) และ Gu et al. (2019) อธิบายการเกิดคราบในกระบวนการแปรรูปนม

เกิดจากกลไกการเสียสภาพของโปรตีนและการตกตะกอนของแร่ธาตุหลัก โดยการให้ความร้อนในช่วง

อุณหภูมิ 65 ถึง 100 oC เป็นการเกิดคราบแบบปฏิกิริยาเคมี โดยความร้อนเป็นตัวเร่งให้เกิดการเสีย

สภาพของโปรตีน ดังนั ้น องค์ประกอบส่วนใหญ่ของคราบนมในช่วงอุณหภูมินี ้ จึงมีโปรตีนเป็น

องค์ประกอบหลัก Zhang et al. (2020) ศึกษาการเกิดคราบของนมวัวเปรียบเทียบกับนมอูฐ พบว่า 

คราบของนมทั้งสองชนิดมีลักษณะที่แตกต่างกัน โดยคราบนมอูฐมีความพรุนที่มากกว่า ซึ่งการเกิด

คราบของนมวัวเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีน -แลคโตโกลบูลิน (-lagtoglobulin) เป็นหลัก 

ส่วนการเกิดคราบของนมอูฐเกิดจากโปรตีนเคซีน และ -แลคตัลบูมิน (-lactalbumin) 

3) การเกิดคราบจากการเสียสภาพของโปรตีนในไข่แดงเหลว 

Tsutsui (1988) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความหนืดของไข่แดงเหลว พบว่า ค่าความหนืด

ของไข่แดงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่า 65oC และไข่แดงเริ ่มจับตัวเป็นก้อนที่อุณหภูมิ

ประมาณ 70oC Le Denmat et al. (1999) ศึกษาการเสียสภาพของโปรตีนพลาสมาและแกรนูลซึ่ง

เป็นองค์ประกอบของไข่แดง ในช่วงอุณหภูมิพาสเจอร์ไรซ์ (55 - 76oC) พบว่า  โปรตีนพลาสมามีการ

เปลี่ยนแปลงทางความร้อนมากกว่าแกรนูล โดยที่อุณหภูมิต่ำกว่า 69oC ไม่ส่งผลต่อความสามารถใน

การละลายของโปรตีนและความหนืดปรากฏของพลาสมา และเริ่มเกิดโครงสร้างตาข่ายมีลักษณะเป็น

เจลเหนียวแน่นที่อุณหภูมิ 75oC ในขณะที่โปรตีนแกรนูลเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงจากความร้อนที่

อุณหภูมิ 76oC โดย -ไลเวติน (-livetin) และ -ไลเวติน (-livetin) ในพลาสมาเสียสภาพที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิ 60oC และ 69oC ตามลำดับ (Dixon และ Cotterill, 1981) ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่าการเสีย

สภาพของโปรตีนไข่แดงเป็นสาเหตุของการเกิดคราบ 

      2.5.2 การทำความสะอาดคราบอาหารที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ 
นักวิจัยหลายท่าน ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการหลุดออกของคราบที่มีโปรตีนเป็น

องค์ประกอบ ได้แก่  

1) การทำความสะอาดคราบเวย์โปรตีน  

Gillham et al. (1999) และ Xin et al. (2002) ศึกษาการทำความสะอาดคราบเวย์โปรตีน

ด้วยสารสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) โดยกำหนดปัจจัยที่เกี่ยวข้อง คือ อุณหภูมิและอัตรา

การไหลของสารทำความสะอาด สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ ช่วงของการทำความสะอาดคราบ

เวย์โปรตีนแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงการบวม ช่วงคงที่ และช่วงการหลุดออก โดยอุณหภูมิของสารทำ

ความสะอาดส่งผลอย่างมากกับช่วงการบวมและช่วงคงที่ เนื่องจากความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทาง

เคมี ในขณะที่อัตราการไหลของสารทำความสะอาดส่งผลกับช่วงการหลุดออก โดยส่งผลอย่างชัดเจน

ที่อุณหภูมิต่ำ  

2) การทำความสะอาดคราบกะทิ 

Saikhwan et al. (2015) ศึกษาการทำความสะอาดคราบกะทิที่เกิดจากกระบวนการให้ความ

ร้อนแบบกะ (Batch) และแบบต่อเนื่อง โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีค่าความเป็นกรด -

ด่าง (pH) 7-12 พบว่า คราบเกิดการบวมเพียงเล็กน้อยในสารละลายที่มีค่า pH ต่ำกว่า 10 โปรตีน

และไขมันบางส่วนในคราบกะทิสามารถกำจัดออกได้ด้วยสารละลาย NaOH แม้ว่าจะไม่สามารถกำจัด

ออกได้ทั้งหมด แต่การแช่คราบในสารละลาย NaOH ช่วยทำให้คราบบวม และแรงยึดเหนี่ยวภายใน

คราบลดลง อย่างไรก็ตาม หากคราบกะทิเกิดจากการให้ความร้อนแบบต่อเนื่องความแข็งแรงของ

พันธะที่ยึดเหนี่ยวภายในคราบจะมากข้ึน ชนิดของสารทำความสะอาดและสภาวะที่เหมาะสมควรต้อง

ได้รับการศึกษาเพ่ิมเติม 

3) การทำความสะอาดไข่แดง 

Pérez et al. (2015) ศึกษาพฤติกรรมการทำความสะอาดคราบไข่แดงโดยใช้เทคนิค Scanning 

Fluid Dynamic Gauge (sFDG) สารทำความสะอาดที่ใช้ คือ สารละลาย NaOH ความเข้มข้นร้อยละ 

0.1 (w/v) ทีอุ่ณหภูมิ 50°C สามารถแบ่งการหลุดออกของคราบได้เป็น 3 ช่วง ดังนี้ ช่วงการบวม ช่วง

คงตัว และช่วงการหลุดออก ดังรูปที่ 2.7 ช่วงแรกของการทำความสะอาด เริ่มจากคราบสัมผัสกับสาร

ทำความสะอาด เกิดการแพร่และปฏิกิริยาเคมี ทำให้คราบเกิดการบวมมีความหนามากขึ้น บางส่วน
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ของคราบอาจมีการละลายออกมาแต่ยังไม่หลุดออกจากกัน ในช่วงคงตัว คราบยังคงบวมอย่างต่อเนื่อง 

บางส่วนเกิดการละลาย และแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบลดลง แต่คราบยังไม่สามารถหลุดออกจากกัน

ได้ ความหนาของคราบในช่วงคงตัวนี้จึงมีค่าค่อนข้างคงที่ เมื่อมีแรงภายนอกจากสารทำความสะอาด

มากระทำกับคราบ และแรงภายนอกนี้สามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบได้  (Cohesion) 

คราบจะหลุดแยกออกจากกันเรื่อย ๆ จนเหลือคราบที่ยึดติดการพื้นผิว ซึ่งต้องแรงมากพอเพ่ือเอาชนะ

การยึดติดระหว่างคราบกับพ้ืนผิว (Adhesion)  

 

 
รูปที่ 2.7 กลไกการทำความสะอาดคราบไข่แดง 

ที่มา ดัดแปลงจาก Pérez et al. (2015) 

 
 Helbig et al. (2019) ศึกษาการทำความสะอาดคราบไข่แดงโดยใช้สารละลาย NaOH ที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ อุณหภูมิ 24°C, 42°C และ 60°C โดยคราบไข่แดงท่ีนำมาใช้ศึกษาผ่านการอบที่อุณหภูมิ 

80°C นาน 9 min มีความหนาเฉลี่ย 110 μm พบว่า การทำความสะอาดที่ความเข้มข้นต่ำ ทำให้

เวลาการทำความสะอาดลดลง และการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ช่วยทำให้คราบบวมได้มากขึ้น  

Yang et al. (2019) ศึกษาการทำความสะอาดคราบไข่แดงภายในถัง โดยใช้คราบไข่แดงที่ยัง

ไม่เกิดการเสียสภาพทางโปรตีนและคราบไข่แดงที่โปรตีนเกิดการเสียสภาพแล้ว ปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 0.1 0.3 และ 0.5 (w/v) อุณหภูมิ 25°C, 

45°C และ 55°C และอัตราการไหล 0.9 1.2 และ 1.5 m3/h พบว่า การล้างทำความสะอาดคราบไข่

แดงควรใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นต่ำที่อุณหภูมิสูง (0.1% (w/v) และ 55°C) และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการไหลสูง (1.5 m3/h) และพบว่าการทำความสะอาดคราบไข่แดงที่โปรตีนเกิดการเสียสภาพ

แล้วยากกว่าคราบสดที่เกิดจากโปรตีนยังไม่เสียสภาพ 

      2.5.3 การติดตามการเกิดคราบด้วยวิธีวัดการถ่ายเทความร้อน 

 นักวิจัยหลายท่านได้นำหลักการวัดการเปลี่ยนแปลงของค่าการถ่ายเทความร้อน เพื่อตรวจสอบ

และติดตามการเกิดคราบอาหารบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเวลาจริง โดยมีตัวอย่างงานวิจัยที่

เกี่ยวข้อง ดังนี้ 

 Narataruksa et al. (2010) ศึกษาผลของอุณหภูมิและอัตราการไหลของกะทิที่มีต่ออัตราการ

เกิดคราบบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นในระหว่างกระบวนการพาสเจอร์ไรส์ ด้วยการวัด

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกะทิทางออก อุณหภูมิกะทิทางเข้า อุณหภูมิน้ำร้อนทางเข้าและทางออก 

จากนั้นคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมและค่าความต้านทานความร้อนของคราบ (Rf) 

ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามการเกิดคราบในระหว่างกระบวนการ โดยพบว่า ค่าความต้านทานความร้อนของ

คราบเพ่ิมข้ึน เมื่ออุณหภูมิของกะทิเพ่ิมข้ึนจนถึงอุณหภูมิที่โปรตีนเกิดการเสียสภาพ ซึ่งทำให้เกิดคราบ

แบบปฏิกิริยาทางเคมีโดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และการเกิดคราบแบบตกตะกอนจากไขมัน 

ในสภาวะที่อุณหภูมิสูง โปรตีนจะเสียสภาพมากขึ้นทำให้ความสามารถในการจับตัวกับอนุภาคไขมัน

บนพื้นผิวร้อนน้อยลง ความต้านทานความร้อนของคราบจึงลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่ หาก

อัตราการไหลของกะทิลดลง ความต้านทานความร้อนของคราบจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากอัตราการหลุด

ออกของคราบลดลงจากแรงเฉือนที่ลดลง  

 Zhang et al. (2019) และ (2020) ใช้เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนสำหรับศึกษาพฤติกรรมการ

เกิดคราบของสารละลายเวย์โปรตีนที่มีส่วนผสมของน้ำตาลต่างชนิดกัน ได้แก่ น้ำตาลกลูโคส ฟรุกโตส 

และซูโครส และศึกษาพฤติกรรมการเกิดคราบของนมต่างชนิดกัน ได้แก่ นมวัวและนมอูฐ โดยอุปกรณ์

ทดลองเป็นแบบจานหมุนติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน จำนวน 3 ตัว บนแผ่นจาน จากนั้น

คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนรวมจากค่าความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเซนเซอร์ โดย

สมรรถนะการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลงตามการเกิดคราบสะสมที่มากขึ ้น เนื่องจากคราบมีค่า

ความสามารถในการนำความร้อนที่ต่ำ เมื่อคราบสะสมมากขึ้นค่าความต้านทานความร้อนของคราบ

จึงเพิ่มสูงขึ้น โดยค่าความต้านทานความร้อนของคราบสามารถคำนวณได้จากการ เปรียบเทียบค่า

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เวลาใด ๆ กับเวลาเริ่มต้น (0 s)   
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บทท่ี 3  

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
 
3.1  ชุดทดลองการเกิดคราบ 

       ช ุดทดลองการเก ิดคราบที ่ ใช ้ในการทดลองนี้ ดัดแปลงจากเคร ื ่องพาสเจอร์ไรส์ระดับ

ห้องปฏิบัติการ (Laboratory Pasteurizer – FT75, Armfield, อังกฤษ) ดังแสดงในรูปที ่ 3.1 ชุด

ทดลองประกอบด้วย หม้ออุ่นน้ำ (INS-0182, Memmert, เยอรมัน) ขนาด 22 L และ 10 L ปั๊มแรง

เหวี่ยงหนีศูนย์ ปั๊มรีดท่อ (Peristaltic pump) บิกเกอร์บรรจุตัวอย่าง ขนาด 1 L อุปกรณ์บันทึก

อุณหภูมิ (34972A, Agilent Technologies, Inc., USA) สายเทอร์โมคับเปิล ชนิด K คอมพิวเตอร์ 

และอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นเรียบติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบแผ่นบาง 

(FHF02, Hukseflux Thermal Sensors, เนเธอร์แลนด์) ไว้ภายใน ซึ่งเป็นส่วนที่ดัดแปลงจากเครื่อง

พาสเจอร์ไรส์ต้นแบบ สายเทอร์โมคับเปิลทั้งหมดและสายสัญญาณเอาต์พุตจากเซนเซอร์วัดฟลักซ์

ความร้อนต่อเข้ากับอุปกรณ์บันทึกข้อมูล และประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ เพื่อติดตามการกาะติด

ของคราบไข่แดงบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นเรียบ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ชุดทดลองการเกิดคราบ 
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อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (รูปที่ 3.2 ก) เลือกใช้แบบแผ่นเรียบเพ่ือให้สามารถติด

เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนได้แนบสนิทกับแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งทำจากเหล็กกล้าไร้สนิม

เกรด 304 2B ความหยาบผิวเฉลี่ย 0.4 m ขนาดความกว้าง ความยาว และความหนาของแผ่น 

เท่ากับ 65 mm  90 mm และ 1.0 mm ตามลำดับ (รูปที ่ 3.2 ข) ประกบทั้งสองด้านด้วยแผ่น

อะคริลิคใส ความหนา 10 mm ยึดไว้เป็นชุดเดียวกัน ใช้ปะเก็นยางทนความร้อนกั้นระหว่างแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมกับแผ่นอะคริลิคใสเพ่ือป้องกันการรั่วซึม ช่องว่างตรงกลางระหว่างแผ่นทั้งสองด้านมี

ระยะห่าง เท่ากับ 10 mm ใช้สำหรับเป็นช่องเปิดให้ของไหลสามารถไหลผ่านเพื่อแลกเปลี่ยนความ

ร้อนกันได้ โดยกำหนดเส้นทางการไหลของของไหลทั้งสองชนิดให้เป็นการไหลแบบขนาน (รูปที่ 3.2 

ค) ช่องการไหลหนึ่งเตรียมไว้สำหรับตัวกลางแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งในการทดลองนี้ คือ น้ำร้อน 

(ของไหลร้อน) และอีกช่องหนึ่งเตรียมไว้สำหรับไข่เหลว (ของไหลเย็น) ภายในช่องเปิดติดตั้งเทอร์โม

คับเปิล ชนิด K เพื่อวัดอุณหภูมิของเหลว เมื่อประกอบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแล้ว คงเหลือ

พ้ืนที่สำหรับถ่ายเทความร้อน เท่ากับ 24 cm2 (W x L: 40 mm x 60 mm) (รูปที่ 3.2 ง) โดยมีพ้ืนที่

ที่ความร้อนถ่ายเทผ่าน เท่ากับ 9 cm2 (W x L: 30 mm x 30 mm) โดยการถ่ายเทความร้อนผ่าน

เซนเซอร์ซึ ่งมีความหนาเท่ากับ 0.9 mm พิจารณาเป็นกลไกการนำความร้อนแบบมิติเดียว มีค่า

สัมประสิทธิ์การนำความร้อน เท่ากับ 0.29 W/m·K (รูปที่ 3.2 จ) 

 

Stainless steel

Gasket

Clear acrylic plate

Heat flux sensor

Hot water 

outlet

Hot water 

inlet

Liquid egg 

yolk inlet

Liquid egg 

yolk outlet

 
(ก) 

 

รูปที่ 3.2 (ก) ไดอะแกรมชุดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน (ข) ขนาดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน  (ค)  
ทิศทางการไหลของผลิตภัณฑ์และน้ำร้อน (ง) การติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนบนแผ่น
แลกเปลี่ยนความร้อน และ (จ) มิติของเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบแผ่นบาง 
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(ข) (ค) 

65 mm

50 mm

50 mm7.5 mm

20 mm

90 mm

Heat transfer area is 24 cm2 (L x w; 60 mm x 40 mm) and 

sensor thickness is 0.9 mm.

 Gasket area

 

(ง) 

รูปที่ 3.2 (ต่อ) (ก) ไดอะแกรมชุดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน (ข) ขนาดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน 

(ค)  ทิศทางการไหลของผลิตภัณฑ์และน้ำร้อน (ง) การติดตั้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนบนแผ่น

แลกเปลี่ยนความร้อน และ (จ) มิติของเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบแผ่นบาง 
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(จ)  

รูปที ่3.2 (ต่อ) (ก) ไดอะแกรมชุดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน (ข) ขนาดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน (ค)  
ทิศทางการไหลของผลิตภัณฑ์และน้ำร้อน (ง) การติดตั ้งเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนบนแผ่น
แลกเปลี่ยนความร้อน และ (จ) มิติของเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนแบบแผ่นบาง 

 

เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนที่ใช้ในการทดลองนี ้ เป็นแบบเทอร์โมไพล์แผ่นบาง (เทอร์
โมคัปเปิล ชนิด T) Hukseflux Thermal Sensors รุ่น FHF02 ชนิดพาสซีพ ขนาดความกว้าง ความ
ยาว และความหนา เท่ากับ 50 mm 50 mm และ 0.9 mm ตามลำดับ สัญญาณเอาต์พุตอยู ่ใน
รูปแบบศักย์ไฟฟ้ากระแสตรง ย่านการวัด -10 ถึง 10 kW/m2 ค่าความไว (sensitivity) 5.95 x 10-6 
V/W/m2 อุณหภูมิใช้งาน -40°C ถึง 150oC ความไม่เป็นเชิงเส้น น้อยกว่า ± 2% เวลาตอบสนอง    
10 s ความแม่นยำในการวัดอุณหภูมิ ±1.0oC สามารถกันน้ำและฝุ่นได้ด้วยมาตรฐาน IP67 

 
3.2  การทดลองการเกิดคราบไข่แดง 

การทดลองการเกิดคราบ ใช้ไข่แดงเหลวพาสเจอร์ไรส์ ยี่ห้อ OVF บริษัท โอโว่ ฟู้ดเทค จำกัด 

บรรรจุขวดปริมาตร 2 L จัดเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4±1oC และทำการทดลองภายใน 24 h โดยก่อน

เริ่มการทดลองการเกิดคราบ ไข่แดงเหลวจะได้รับความร้อนขั้นต้นเพื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 4oC เป็น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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40oC โดยให้ความร้อนผ่านน้ำร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิประมาณ 50oC ในช่วงเวลาเดียวกันนั้น ชุด

ทดลองการเกิดคราบ เริ่มต้นเปิดการทำงานของหม้ออุ่นน้ำและปั๊มน้ำร้อน สำหรับหมุนเวียนน้ำร้อน

ผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น ที่อัตราการไหลคงที่ เท่ากับ 48.3 cm3/s จนกระทั่ง

อุณหภูมิน้ำร้อนอุณหภูมิคงที่ตามที่กำหนดไว้ จำนวน 5 ระดับ ได้แก่ 60°C, 65°C, 70°C, 75°C และ 

80°C โดยที่อัตราการไหลของน้ำร้อนนี้ สามารถประมาณได้ว่าอุณหภูมิพื้นผิวของแผ่นแลกเปลี่ยน

ความร้อนมีค่าคงที่ ซึ่งเท่ากับอุณหภูมิของน้ำร้อน  

เมื่ออุณหภูมิเริ ่มต้นของไข่แดงเหลวเป็นไปตามที่กำหนด จึงเปิดการทำงานของปั ๊มรีดท่อ 

สำหรับส่งไข่แดงเหลวเข้าไปในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นด้วยอัตราการไหล 4.2 cm3/s 

ซึ่งจัดเป็นการไหลที่มีลักษณะแบบราบเรียบ (Laminar flow) และเริ่มจับเวลาการทดลอง ไข่แดง

เหลวหลังผ่านอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น จะไหลเข้าสู่ภาชนะพักตัวอย่าง เพื่อระบาย

ความร้อน ก่อนไหลเข้าสู่ภาชนะบรรจุตัวอย่างภายในหม้ออุ่นไข่แดงเหลว และไหลวนกลับเข้าสู่

อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่นอีกครั้งจนการทดลองเสร็จสิ้น  บันทึกค่าฟลักซ์ความร้อนที่

ถ่ายเทผ่านชั้นคราบ แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน และเซนเซอร์ รวมถึงบันทึกค่าอุณหภูมิน้ำร้อนภายใน

ช่องการไหล อุณหภูมิน้ำร้อนทางเข้า อุณหภูมิน้ำร้อนทางออก อุณหภูมิไข่แดงเหลวภายในช่องการ

ไหล อุณหภูมิไข่แดงเหลวทางเข้า และอุณหภูมิไข่แดงเหลวทางออก ทุก ๆ 10 s  ระยะเวลาในการให้

ความร้อนแก่คราบ 90 min ต่อหนึ่งการทดลอง โดยทำการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ แผนภาพการทำงาน

ของชุดทดลองการเกิดคราบแสดงดังรูปที่ 3.3 

 

3.3  การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน 

เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนใช้สำหรับวัดค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน
ที ่มีคราบเกาะติด โดยคำนวณจากค่าสัญญาณเอาต์พุตที ่ได้จากเซนเซอร์ ซึ ่งแสดงในรูปของ
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต และค่าความไวของเซนเซอร์ ซึ่งกำหนดโดยผู้ผลิต ดังแสดงความสัมพันธ์ใน
สมการที่ 3.1    
 

𝑄′′ =  
𝑉𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑆
  (3.1) 

  

โดย  𝑄′′   คือ การถ่ายเทความร้อนผ่านเซนเซอร์ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (W/m2) 
 𝑉𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 คือ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (V) 

 𝑆  คือ ค่าความไวของเซนเซอร์ (V·m2/W) กำหนดโดยผู้ผลิต ซึ่งในการทดลอง   

                                    นี้ ใช้เซนเซอร์ที่มีค่าความไว เท่ากับ 5.95 x 10-6 V·m2/W เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้น คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมที่เวลาใด ๆ เปรียบเทียบกับที่เวลาเริ่มต้น 

โดยใช้สมการที่ 3.2 เพ่ือวิเคราะห์ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่เกาะติดบนพื้นผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อนท่ีเวลาใด ๆ  

 

𝑈𝑡 =  
𝑄𝑡

′′

(𝑇ℎ− 𝑇𝑐)
   (3.2) 

  

โดย     𝑈𝑡  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมที่เวลา t  ใด ๆ (W/m2 ·K) 

 𝑄𝑡
′′   คือ การถ่ายเทความร้อนผ่านเซนเซอร์ต่อหนึ ่งหน่วยพื ้นที่ที ่เวลาใด ๆ  

(W/m2)  

 𝑇ℎ  คือ อุณหภูมิน้ำร้อนภายในช่องการไหล (K) 

 𝑇𝑐  คือ อุณหภูมิไข่แดงเหลวภายในช่องการไหล (K) 

  

ปริมาณการเพิ่มความหนาของชั้นคราบที่เกาะติดบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน สามารถพิจารณาได้

จากการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทานความร้อนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการเกิด

คราบ ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ 3.3 

 

𝑅𝑓 =  
1

𝑈𝑡
−

1

𝑈𝑜
   (3.3) 

 

โดย      𝑅𝑓   คือ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบ (m2 ·K /W)  

 𝑈𝑡  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมที่เวลา t ใด ๆ (W/m2 ·K) 

 𝑈𝑜  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมที่เวลาเริ่มต้น (0 s) (W/m2 ·K) 

  

กรณีเส้นการเกิดคราบเป็นแบบเข้าสู่สมดุล (Asymptotic fouling curve) สามารถวิเคราะห์ค่าความ

ต้านทานความร้อนของคราบที ่สภาวะสมดุล และเวลาในการเข้าสู ่สมดุล โดยใข้สมการทาง

คณิตศาสตร์ของ Kern & Seaton (1959) ดังแสดงในสมการที่ 3.4 ซ่ึงพารามิเตอร์ดังกล่าวได้จากการ

วิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อใช้สำหรับการอธิบายพฤติกรรมการเกิดคราบแบบเข้า

สมดุล 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑅𝑓 = 𝑅𝑓
∗ [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

1

0.63𝑡∗
𝑡)]  (3.4) 

 

โดย  𝑅𝑓   คือ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่เวลา t ใด ๆ (m2 ·K /W) 

𝑅𝑓
∗                คือ ค่าความต้านทานความร้อนของคราบที่สภาวะสมดุล (m2 ·K /W) 

𝑡∗    คือ เวลาในการเข้าสู่สมดุลการเกิดคราบ (min)  

𝑡     คือ เวลา (min) 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพการทำงานของชุดทดลองการเกิดคราบ 

 

3.4  การทำความสะอาดคราบไข่แดง 

 หลังการทดลองการเกิดคราบในแต่ละการทดลอง ทำการถอดแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนที่มี

คราบเกาะติดออกจากชุดอุปกรณ์ เช็ดทำความสะอาดบริเวณด้านนอกพ้ืนที่ถ่ายเทความร้อน วางเอียง

ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 25oC) ระยะเวลา 5 min จากนั้นแช่แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนลงบิก

เกอร์ ปริมาตร 1 L ซึ่งบรรจุสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (w/v)  

ที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 120 min ดังแสดงในรูปที่ 3.4 โดยระหว่างการแช่ในสารละลาย NaOH 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บันทึกภาพด้วยกล้องบันทึกภาพตลอดระยะเวลาของการทดลอง วิเคราะห์ลักษณะการบวมจากการ

สังเกตุและวิเคราะห์การหลุดออกของคราบไข่แดงโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงเชิงพ้ืนที่เปรียบเทียบกับ

พ้ืนที่คราบเริ่มต้น  

 

 
รูปที่ 3.4 การแช่คราบไข่แดงในสารละลาย NaOH 

 

3.5  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

งานวิจัยกำหนดให้อุณหภูมิพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดคราบ โดย

ทำการศึกษา จำนวน 5 ระดับ ได้แก่ 60°C 65°C 70°C 75°C และ 80°C และมีปัจจัยควบคุม คือ 

อุณหภูมิเริ่มต้นของไข่แดงเหลวทางเข้าที่ 40°C อัตราการไหลของน้ำร้อนและไข่แดงเหลว เท่ากับ 

48.3 cm3/s และ 4.2 cm3/s ตามลำดับ ทำการทดลองการเกิดคราบไข่แดงบนแผ่นแลกเปลี่ยนความ

ร้อนเป็นระยะเวลา 90 min ออกแบบการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design: CRD) ผลการทดลองที ่ได ้นำมาวิเคราะห์การถดถอยแบบไม่เป็นเช ิงเส ้น (Nonlinear 

regression) เพื่อประเมินค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ ความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่สภาวะ

สมดุล (Rf
*)  และเวลาในการเข้าสู่สมดุลของการเกิดคราบ (t*) คำนวณค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) 

และสร้างเส้นกราฟการเกิดคราบที่ระดับอุณหภูมิต่าง ๆ โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ (IBM SPSS 

Statistics V.28) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
4.1  การเกิดคราบไข่แดงบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน 

4.1.1 การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนระหว่างการเกิดคราบ 
จากการทดลองให้ความร้อนไข่แดงเหลวโดยอาศัยการถ่ายเทความร้อนจากน้ำร้อนผ่านแผ่น

เหล็กกล้าไร้สนิมซึ่งใช้เป็นพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน พบว่า บริเวณพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนเกิด

คราบไข่แดงติดสะสมบนแผ่นแลกเปลี ่ยนความร้อน โดยอุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนที่

แตกต่างกัน ส่งผลให้การเกาะติดของคราบไข่แดงแตกต่างกัน 

งานวิจัยนี้ใช้เซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนสำหรับติดตามการเกิดคราบแบบเวลาจริงในระหว่าง

กระบวนการให้ความร้อน อาศัยการวัดค่าความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเซนเซอร์ต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่ (Q”) 

โดยติดแผ่นเซนเซอร์ไว้บนพื้นผิวของแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนในช่องเปิดด้านน้ำร้อน อีกด้านหนึ่ง

ของแผ่นสัมผัสกับไข่แดงเหลว ในระหว่างการทดลอง ทำการวัดแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต (Voutput) ซึ่ง

เปลี่ยนแปลงตามปริมาณฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเซนเซอร์ วัดอุณหภูมิน้ำร้อนและอุณหภูมิไข่

แดงเหลว จากนั้นคำนวณค่าฟลักซ์ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเซนเซอร์ (สมการที่ 3.1) ทีเ่วลาการให้ความ

ร้อนใด ๆ ดังแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.1 จะเห็นได้ว่า ในช่วงเริ่มต้นของการให้ความร้อน ค่าการ

ถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงที่สุด เมื่อเวลาผ่านไปไข่แดงเหลวที่สัมผัสกับพื้นผิวร้อน มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น

จนถึงจุดหนึ่ง จึงเริ่มเกิดการก่อตัวของคราบขึ้นบนแผ่นร้อน ซึ่งคราบเหล่านี้มีความสามารถในการนำ

ความร้อนท่ีต่ำ ค่าการถ่ายเทความร้อนจากน้ำร้อนมายังไข่แดงเหลวจึงมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลา

การให้ความร้อนที่เพิ่มขึ้น หรือกล่าวได้ว่า ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นแลกเปลี่ยน

ความร้อนลดลง (Awad, 2011)  ซึ่งพิจารณาได้จากการเปลี่ยนแปลงของค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนรวมที่เวลา t ใด ๆ (Ut) คำนวณได้จากสมการที่ 3.2 ดังแสดงความสัมพันธ์ใน รูปที่ 4.2 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวที่มีต่อการเกิดคราบ พบว่า อุณหภูมิของแหล่งความ

ร้อนที่สูงขึ้น ทำให้ผลต่างระหว่างอุณหภูมิที่ผิวของเซนเซอร์ด้านที่สัมผัสกับน้ำร้อนและด้านที่สัมผัส

กับไข่แดงเหลว (Temperature gradient, delta T) เพิ่มมากขึ้น ซึ่งเป็นการเพิ่มแรงขับ (Driving 

force) ของความร้อน ค่าการถ่ายเทความร้อนผ่านเซนเซอร์จึงมีค่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำร้อนที่มี

อุณหภูมิต่ำกว่า โดยเมื่อเวลาผ่านไป การถ่ายเทความร้อนสำหรับทุกอุณหภูมิมีแนวโน้มลดลงตามการ

เกิดคราบที่เพิ่มมากขึ ้น อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่น
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แลกเปลี่ยนความร้อน พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนในช่วงเริ่มต้นมีค่าใกล้เคียงกันและมี

แนวโน้มลดลงในทุกอุณหภูมิพื้นผิวร้อน โดยพื้นผิวร้อนที่มีอุณหภูมิสูงที่สุดมีค่าอัตราการลดลงมาก

ที่สุด เนื่องจากพื้นผิวที ่มีอุณหภูมิสูงมีค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนให้กับไข่แดงเหลวมากที่สุ ด 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen and Bala (1998) ซ่ึงพบว่าอุณหภูมิพ้ืนผิวเป็นปัจจัยสำคัญของการ

เกิดคราบ โดยอุณหภูมิเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเสียสภาพของโปรตีน (Kessler and Beyer, 1991) 

ก่อให้เกิดคราบซึ่งเป็นฉนวนความร้อนเกาะติดบนพื้นผิว ค่าความต้านทานการถ่ายเทความร้อน

เพิ่มขึ้น ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวม ซึ่งแปรผักผันกับความต้านทานการถ่ายเทความรอ้น 

(Ut  1/Rf ) จึงมีอัตราการลดลงมากที่สุด จะเห็นได้ว่า การเกิดคราบอาหารเกาะติดบนพื้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อน ส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงค่า Rf ซึ่งสามารถพิจารณาค่า Rf ของคราบ 

ได้จากการเปรียบเทียบค่า Rf ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการให้ความร้อนกับค่า Rf0 เริ ่มต้น 

(พ้ืนผิวสะอาด)  

 

 
รูปที ่ 4.1 ตัวอย่างการถ่ายเทความร้อนผ่านเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนที่อุณหภูมิพื ้นผิวแผ่น           

แลกเปลี่ยนความร้อนต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.2 ตัวอย่างสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนผ่านเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อนที่อุณหภูมิพ้ืนผิว  

            แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนต่าง ๆ 

 

การเปลี ่ยนแปลงค่า Rf ของคราบในระหว่างกระบวนการให้ความร้อนที ่อุณหภูมิพื ้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อนต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.3 (ก) เมื่อพิจารณาค่า Rf ของคราบ ในช่วงระยะเวลา 10 

min แรก รูปที่ 4.3 (ข) พบว่า ที่อุณหภูมิพื้นผิว 60oC ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของ ค่า Rf ของคราบ 

หรือกล่าวได้ว่า มีการเกาะติดของคราบไข่แดงบนพื้นผิวร้อนน้อยมาก ในขณะที่อุณหภูมิพื้นผิวอื่น ๆ 

พบการเปลี่ยนแปลงค่า Rf ของคราบ ตั้งแต่เริ่มต้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 75oC และ 80oC สามารถ

สังเกตุการเปลี่ยนแปลงได้อย่างชัดเจนตั้งแต่นาทีแรก 

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบ (Rf) และเวลาในการให้ความร้อน 

(t) เรียกว่า เส้นกราฟการเกิดคราบ ซึ่งเมื่อพิจารณาลักษณะการเกิดคราบของไข่แดงเหลวในช่วง

อุณหภูมิ 60oC ถึง 80oC (รูปที่ 4.3 (ก)) พบความสัมพันธ์ Rf – t อยู่ในรูปแบบเส้นกราฟการเกิดคราบ

แบบเข้าสู่สมดุล (Asymptotic fouling curve) สอดคล้องกับเส้นกราฟการเกิดคราบของสารละลาย

เวย์โปรตีน (Belmar-Beiny et al., 1993; Boxler et al., 2013, Zhang et al., 2019) และกะทิ 

(Narataruksa et al., 2010) เป็นต้น  
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รูปที่ 4.3 ตัวอย่างค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงกับระยะเวลาให้ความร้อน (ก) 90 

min และ (ข) 10 min แรกของกระบวนการ ที่อุณหภูมิแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนต่าง ๆ  
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กระบวนการเกิดคราบของไข่แดงเกิดจากการเกิดคราบสะสมและการหลุดออก โดย

ในช่วงแรกเกิดการสะสมของคราบเป็นหลัก มีการหลุดออกของคราบน้อยมากหรือแทบไม่มีเลย 

ในช่วงนี้ค่า Rf ของคราบเพิ่มขึ้นด้วยอัตราค่อนข้างคงที่ หรือมีค่าอัตราการเกิดคราบสะสมคงที่ 

เส้นกราฟ Rf – t มีลักษณะเพ่ิมข้ึนแบบเส้นตรง เมื่อถึงจุดหนึ่งค่า Rf ของคราบจะเริ่มเพ่ิมข้ึนด้วย

อัตราที่ลดลง หรือมีอัตราการหลุดออกของคราบเพ่ิมมากขึ้น เส้นกราฟ Rf – t มีลักษณะเพ่ิมขึ้น

แบบเส้นโค้ง จนกระทั่งเข้าสู่จุดสมดุล (อัตราการสะสมของคราบและอัตราการหลุดออกมีค่า

ใกล้เคียงกัน) ซึ่งคราบที่สะสมบนพื้นผิวจะมีความหนาคงที่ (Bott, 1995; Awad, 2011) โดยการ

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 75oC และ 80oC ระยะเวลา 90 min ช่วงการเข้าสู่สมดุลของการเกิด

คราบไข่แดงบนพื้นผิวร้อน ไม่ปรากฏอย่างชัดเจน อัตราการเกิดคราบสะสมมีแนวโน้มลดลงใน

ขณะที่อัตราการหลุดออกของคราบยังคงค่อย ๆ เพิ่มขึ้น โดยทั้งอัตราการเกิดคราบสะสมและ

อัตราการหลุดออกของคราบยังไม่เข้าสู่จุดสมดุล จำเป็นต้องเพ่ิมระยะเวลาการให้ความร้อนนาน

ขึน้ 

เส้นกราฟความสัมพันธ์ Rf – t ซึ่งได้จากการวิเคราะห์การถดถอยกับแบบจำลองของ 

Kern & Seaton (1995) ที่อุณหภูมิต่าง ๆ ด้วยค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) มากกว่า 0.98 

แสดงดังรูปที่ 4.4 สามารถสังเกตรูปแบบของเส้นกราฟการเกิดคราบแบบเข้าสู่สมดุลได้อย่าง

ชัดเจน โดยพบว่าค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่สภาวะสมดุล (Rf
*)  และเวลาใน

การเข้าสู่สมดุลของการเกิดคราบ (t*) เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิพ้ืนผิวร้อนที่สูงขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ 

Rf
*  ที่ได้การทดลองการเกิดคราบไข่แดงที่อุณหภูมิพ้ืนผิวร้อนในช่วงอุณหภูมิ 60°C ถึง 80°C มีค่า

เท่ากับ 0.0004 + 2.4x10-5 m2· K/W ถึง 0.0046 + 5x10-4 m2· K/W และค่า t* มีค่าเท่ากับ 

31.4 + 7.1 min ถึง 86.7 + 11.2 min สำหรับอุณหภูมิพ้ืนผิวร้อน 60°C 65°C 70°C 75°C และ 

80°C ตามลำดับ โดยค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากการทดลองที่อุณหภูมิพื้นผิวร้อนในช่วงอุณหภูมิ  

75°C และ 80°C ได้จากการวิเคราะห์นอกช่วงของการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.5  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

 

เส้นกราฟจากการวิเคราะห์การถดถอย 

รูปที่ 4.4 เส้นกราฟการเกิดคราบไข่แดงที่เกิดจากอุณหภูมิแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนต่าง ๆ 
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รูปที่ 4.5 (ต่อ) เส้นกราฟการเกิดคราบและการเข้าสู่สมดุลของคราบไข่แดงที่เกิดจากอุณหภูมิแผ่น
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รูปที่ 4.5 (ต่อ) เส้นกราฟการเกิดคราบและการเข้าสู่สมดุลของคราบไข่แดงที่เกิดจากอุณหภูมิแผ่น
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4.1.2 กลไกการเกิดคราบไข่แดง 

ภาพของคราบไข่แดงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมซึ่งผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60oC ถึง 

80oC เป็นเวลา 90 min แสดงในตารางที่ 4.1 โดยที่อุณหภูมิ 75oC และ 80oC มีคราบไข่แดงสีเหลือง

เกาะเต็มพื้นที่ ในขณะที่แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 60oC 65oC และ 70oC 

มีพ้ืนที่บางส่วนที่มีคราบเกาะติดน้อยในระดับที่สามารถสังเกตุเห็นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม  

เมื่อพิจารณาเส้นกราฟการเกิดคราบในรูปที่ 4.3 (ก) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความ

ต้านทานความร้อนของคราบไข่แดง (Rf) และเวลาในการให้ความร้อน (t) พบว่า เป็นรูปแบบเส้นกราฟ

การเกิดคราบแบบเข้าสู่สมดุล (Asymptotic fouling curve) โดยคราบไข่แดงจัดเป็นการเกิดคราบ

ประเภทปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction fouling) โดยมีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเสีย

สภาพของโปรตีน แม้ว่าองค์ประกอบหลักของไข่แดงประกอบด้วยลิพิดและโปรตีน  แต่ลิพิดไม่ได้มี

บทบาทสำคัญต่อการเกิดคราบ (Zhang et al., 2019)  ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยการเกิดคราบของ

อาหารชนิดอื่น ที่มีลิพิดและโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลักเช่นกัน เช่น กะทิ (Narataruksa et al., 

2010) นมวัว และ นมอูฐ (Zhang et al., 2020) เป็นต้น  

กระบวนการเกิดคราบ ประกอบด้วย กระบวนการเกิดคราบสะสมและกระบวนการหลุดออก 

โดยมีกลไกของการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ดังนี้ 

1) การก่อตัวของอนุภาคโปรตีนในไข่แดงเหลว ซึ่งเป็นกลไกแรกของกระบวนการเกิดคราบ ใน

การทดลองการเกิดคราบไข่แดง เมื่อพิจารณาแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนที่ได้รับความร้อนอุณหภูมิ 

60oC ระยะเวลา 10 min แรก ดังรูปที่ 4.3 (ข) พบระยะเริ่มต้นของกระบวนการหรือระยะเหนี่ยวนำ 

(Initial or Induction period, td) ทีค่ราบไข่แดงเริ่มก่อตัวบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน โดยค่า td  มี

ค่าประมาณ 3 min ในขณะที่ อุณหภูมิมากกว่า 65oC ถึง 80oC ไม่พบระยะการก่อตัวของคราบไข่

แดง ระยะ td ขึ้นกับหลายปัจจัยโดยอุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อระยะการก่อตัว ซึ่งระยะเริ่มต้น

ของกระบวนการเกิดคราบประเภทปฏิกิริยาทางเคมีมีแนวโน้มลดลง เมื่ออุณหภูมิพ้ืนผิวร้อนเพ่ิมสูงขึ้น 

(Awad, 2011) อุณหภูมิพื้นผิวที่แตกต่างกันส่งผลโดยตรงต่อการเกิดคราบ เนื่องจากโปรตีนแต่ละ

ชนิดในไข่แดงเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติที่อุณหภูมิเฉพาะแตกต่างกัน  

เมื่อไข่แดงเหลวได้รับความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 68oC ทำให้โปรตีน ApoB ในไลโพโปรตีน

ความหนาแน่นต่ำ (LDL) เกิดการเสียสภาพบางส่วนและคลายตัวออก Dixon and Cotterill (1981) 

พบการเสียสภาพของ -ไลเวติน และ -ไลเวติน ซึ่งเป็นโปรตีนพลาสมาในไข่แดง ที่อุณหภูมิประมาณ 

60oC และ 70oC โปรตีนส่วนที่คลายตัวออกจะสร้างโครงร่างตาข่ายขึ้น เมื่อไข่แดงเหลวได้รับความ

ร้อนมากขึ้น จะเกิดเป็นตะกอนแล้วรวมตัวกันทำให้ความหนืดเพิ่มขึ้น หรือเกิดการเกาะติดบนพื้นผิว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Tsutsui (1988) และ Le Denmat et al. (1999) พบว่า ค่าความหนืดของไข่แดงเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว

ที่อุณหภูมิสูงกว่า 65oC โดยพบการเสียสภาพของโปรตีนพลาสมาที่อุณหภูมิ 70oC และโปรตีนเริ่มก่อ

ตัวเป็นเจลที่อุณหภูมิ 75oC ในขณะที ่โปรตีนแกรนูล ซึ ่งคือโปรตีนฟอสไวติน และ HDL เริ่ม

เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิสูงกว่า 76oC และสูญเสียสภาพเมื่ออุณหภูมิ 80ºC (Helbig et al., 2019; 

Yang et al., 2019) จะเห็นได้ว่า เมื่อให้ความร้อนกับไข่แดงเหลวผ่านแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนที่

อุณหภูมิ 60oC ถึง 70oC คราบเกิดจากการเสียสภาพของโปรตีนพลาสมา ในขณะที่อุณหภูมิ 75oC 

และ 80oC คราบไข่แดงเกิดขึ้นอย่างชัดเจนจากการเสียสภาพของทั้งโปรตีนพลาสมาและแกรนูล ซึ่ง

การเสียสภาพของโปรตีนแกรนูลทำให้โครสร้างตาข่ายที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรงมากข้ึน  

2) การถ่ายเทมวลของอนุภาคโปรตีนในไข่แดงเหลวไปยังพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยอาศัย

กลไกการแพร่กระจายของอนุภาคเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของอนุภาคโปรตีนในไข่

แดงเหลวกับอนุภาคที่เกาะติดบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยอุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ

ร้อนเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ทำให้เกิดการเสียสภาพธรรมชาติและการรวมตัวกัน

ของโปรตีน เมื่ออนุภาคของโปรตีนในของเหลวมีความเข้มข้นมากขึ้น จึงเกิดการถ่ายเทมวลไปเกาะติด

บนพื้นผิวซึ่งมีความเข้มข้นของโปรตีนที่น้อยกว่า (Kessler and Beyer, 1991; Wang et al., 2018)  

3) การเกาะติดของอนุภาคโปรตีนในไข่แดงเหลว โดยกลไกนี้เกี่ยวข้องกับทั้งกระบวนการทาง

กายภาพและทางเคมี โดยสภาพ ลักษณะ และสมบัติของพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน เป็นปัจจัย

สำคัญที่เกี่ยวข้องกับการเกิดคราบ เช่น พื้นผิวที่เรียบและมีความสามารถในการเปียกน้ำต่ำ จะช่วย

เพิ่มระยะการเหนี่ยวนำ (td) และช่วยลดการเกาะติด สำหรับงานวิจัยนี้ พื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน

ทำจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีความหยาบผิวต่ำ (0.4 m) จัดเป็นพื้นผิวที่ชอบน้ำ (Hydrophilic 

surface) และมีค่าความสามารถเปียกน้ำท่ีดี (Wettability) จึงทำให้เกิดคราบเกาะติดได้คอ่นข้างง่าย 

4)  การหลุดของคราบไข่แดงออกจากพ้ืนผิว คราบไข่แดงที่เกิดจากการได้รับความร้อนอุณหภูมิ
มากกว่า 75oC เป็นคราบที่เกิดจากการเสียสภาพของทั้งโปรตีนพลาสมาและแกรนูล โครงสร้างตาข่าย
ที่เกิดขึ้นมีความแข็งแรง จึงมีข้อสันนิษฐานว่าการเกิดคราบไข่แดงเกาะพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อนที่
อุณหภูมิสูง เป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถย้อนกลับได้  (Cordobés et al., 2004) หรือไม่มีสมบัติการ
ละลาย ในขณะที่ คราบไข่แดงที่เกิดขึ้นจากความร้อนอุณหภูมิ  60oC ถึง 70oC โครงสร้างตาข่ายมี
ความแข็งแรงน้อยกว่า ที่อุณหภูมิเหล่านี้ในระหว่างกระบวนการเกิดคราบ จึงอาจเกิดกลไกการละลาย
กลับร่วมกับกลไกการหลุดออกเนื่องจากแรงเฉือน ซึ่งขึ้นอยู่กับความเร็วของไข่แดงเหลว โดยหากแรง
เฉือนมีค่ามากกว่าแรงยึดเกาะภายในโครงสร้างของคราบ คราบบางส่วนจะหลุดออกไปกับของไหล 
อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ กำหนดความเร็วการไหลของไข่แดงเหลวเพียงระดับเดียว จึงไม่สามารถ
วิเคราะห์กลไกการหลุดออกของคราบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  กลไกการหลุดออกของคราบไข่แดง 

ตารางที่ 4.1 แสดงภาพการแช่แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีคราบไข่แดงเกาะอยู่ ในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 (w/v) ที่อุณหภูมิห้อง ทุก ๆ 10 min เป็นเวลา 120 

min โดยคราบไข่แดงที่เกิดขึ้นบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน เกิดจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 

60oC ถึง 80oC เป็นเวลา 90 min จากการสังเกต พบว่า ในระหว่างการแช่คราบในสารละลาย NaOH 

10 min แรก สีของคราบเปลี่ยนจากสีเหลืองเข้ม เป็นสีเหลืองที่จางลง และมีลักษณะการบวมเกิดขึ้น

อย่างชัดเจน โดยคราบที่เกิดจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60oC และ 65oC เริ่มมีบางส่วนหลุดออก

จากแผ่น ในขณะที่ คราบที่เกิดจากการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70oC ถึง 80oC เริ่มสังเกตเห็นการ

หลุดออก เมื่อเวลาผ่านไป 20 min โดยกระบวนการหลุดออกของคราบไข่แดงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง

และหลุดออกจนเกือบหมด เมื่อเวลาการแช่ผ่านไปประมาณ 60 min สำหรับคราบที่เกิดจากอุณหภูมิ 

60oC ส่วนคราบที่เกิดจากอุณหภูมิอื่น ๆ เมื่อเวลาผ่านไป 120 min ยังคงปรากฏการหลงเหลือของ

คราบบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนในปริมาณที่แตกต่างกัน โดยคราบที่เกิดจากอุณหภูมิสูงที่สุด 

(80oC) คงเหลือมากท่ีสุด  

การหลุดออกของคราบไข่แดงจากพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการแช่คราบในสารทำความ

สะอาด ประกอบด้วยกลไก ดังนี้  

1)  การแพร่และการละลาย (Diffusive dissolution) เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้น

ของสารละลาย เมื ่อคราบไข่แดงที ่เส ียสภาพจากความร้อนสัมผัสกับสารละลาย NaOH จะ

เกิดปฏิกิริยาเคมี ทำให้โปรตีนไข่แดงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ไฮดรอกไซด์ไอออนใน

สารละลาย NaOH ทำลายพันธะไดซัลไฟด์ พันธะไฮโดรเจน และพันธะเปปไทด์ระหว่างโปรตีน ทำให้

โปรตีนเกิดการคลายตัว สารละลายจึงแทรกตัวเข้าไปภายในโครงสร้างของคราบได้ (Xin, 2002) ทำ

ให้คราบเกิดการบวม (Swelling) และหากน้ำล้อมรอบโปรตีนจะเกิดการแยกตัวของโปรตีนและหลุด

ออกไปกับสารละลาย หรือเกิดกลไกการละลาย (Dissolution) ขึ้น กลไกการแพร่ยังคงดำเนินต่อไป 

สารละลายแทรกตัวเข้าไปในคราบมากขึ้นเรื่อย ๆ ทำให้คราบเกิดการบวม และแรงยึดเหนี่ยวภายใน

คราบลดลง เมือ่พิจารณาภาพในตารางที่ 4.1 ที่เวลาเดียวกัน เช่น ที่ระยะเวลาการแช่ 20 min พบว่า 

คราบที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงกว่า 70oC โปรตีนเกิดการเสียสภาพและสร้างโครงร่างตา

ข่ายที่แข็งแรง กลไกการแพร่และการละลายจึงใช้ระยะเวลานานกว่า และคราบมีลักษณะที่บวมและสี

จางกว่าคราบที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิต่ำกว่า ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ Yang et al. (2019) 

ซึ่งเปรียบเทียบการทำความสะอาดคราบไข่แดงที่ยังไม่เกิดการเสียสภาพทางโปรตีนและคราบไข่แดงที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โปรตีนเกิดการเสียสภาพแล้ว ภายใต้เงื่อนไขการทำความสะอาดเดียวกัน พบว่า การทำความสะอาด

คราบไข่แดงที่โปรตีนเกิดการเสียสภาพแล้วยากกว่าคราบสดที่เกิดจากโปรตีนยังไม่เสียสภาพ 

2)  การแยกออกจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ (Cohesive separation) เมื่อสารละลาย 

NaOH แพร่เข้าไปภายในคราบไข่แดง ทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างคราบกับสารละลาย โปรตีน

เกิดการคลายตัวและการทำลายพันธะระหว่างโปรตีน ทำให้คราบบวมและแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ

ลดลง หากมีแรงภายนอกมากระทำที่มากพอคราบพร้อมที่จะหลุดแยกออกจากกัน 

นอกจากนี้ การทำความสะอาดคราบไข่แดงยังประกอบด้วยกลไกอ่ืน ๆ ได้แก่ การหลุดออกจาก

แรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ (Viscous shifting) และการลอกออก (Adhesive detachment) ซึ่ง

กลไกเหล่านี้ต้องอาศัยแรงเฉือน ซึ่งเกิดจากแรงกระทำของสารทำความสะอาด อย่างไรก็ตาม ใน

งานวิจัยนี ้ ศึกษาการหลุดออกของคราบโดยอาศัยการแช่ในสารทำความสะอาด จึงไม่สามารถ

วิเคราะห์กลไกการหลุดออกของคราบเนื่องจากแรงเฉือนได้ 

 
ตารางท่ี 4.1 การหลุดออกของคราบไข่แดงท่ีเกิดจากการเกาะติดบนพ้ืนผิวอุณหภูมิต่าง ๆ  

เวลา 

 

การหลุดออกของคราบไข่แดงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม  
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ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) การหลุดออกของคราบไข่แดงที่เกิดจากการเกาะติดบนพ้ืนผิวอุณหภูมิต่าง ๆ 

เวลา 
 

การหลุดออกของคราบไข่แดงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 

60 oC 65 oC 70 oC 75 oC 80 oC 
 

 

20 

min 

 
     

 

 

30 

min 

 
     

 

 

40 

min 

      
 

 

50 

min 

     
 

 

60 

min 
     

 

 

70 

min 
     

 

 

80 

min 

     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

ตารางท่ี 4.1 (ต่อ) การหลุดออกของคราบไข่แดงที่เกิดจากการเกาะติดบนพ้ืนผิวอุณหภูมิต่าง ๆ 

เวลา 
 

การหลุดออกของคราบไข่แดงบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

เส้นกราฟการเกิดคราบไข่แดงเกาะติดบนแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งทำจากเหล็กกล้าไรส้นิม 

ที่อุณหภูมิพ้ืนผิว 60oC ถึง 80oC ได้จากการตรวจและติดตามการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานความ

ร้อนของคราบไข่แดงแบบเวลาจริงด้วยเซนเซอร์วัดฟลักซ์ความร้อน โดยพบว่า เส้นกราฟการเกิด

คราบของไข่แดง (Rf – t) เป็นแบบเข้าสู่สมดุล (Asymptotic fouling curve) ในช่วงแรกเกิดการ

สะสมของคราบเป็นหลัก มีการหลุดอออกของคราบน้อยมากหรือแทบไม่มีเลย เส้นกราฟมีลักษณะ

เพ่ิมข้ึนแบบเส้นตรง เมื่อถึงจุดหนึ่งค่า Rf ของคราบเพ่ิมข้ึนด้วยอัตราที่ลดลง หรือมีอัตราการหลุดออก

ของคราบเพิ่มมากขึ้น เส้นกราฟมีลักษณะเพิ่มขึ้นแบบเส้นโค้ง จนกระทั่งเข้าสู่จุดสมดุล (อัตราการ

สะสมของคราบและอัตราการหลุดออกมีค่าใกล้เคียงกัน) ซึ่งคราบที่สะสมบนพื้นผิวจะมีความหนาคงที่  

และจากการวิเคราะห์การถดถอย (ข้อมูล Rf – t) กับแบบจำลองของ Kern & Seaton (1995) ที่

อุณหภูมิต่าง ๆ พบค่าความต้านทานความร้อนของคราบไข่แดงที่สภาวะสมดุล (Rf
*)  และเวลาในการ

เข้าสู่สมดุลของการเกิดคราบ (t*) เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิพื้นผิวร้อนที่สูงขึ้น โดยค่าพารามิเตอร์ที่ได้จาก

การทดลองที่อุณหภูมิพื้นผิวร้อนในช่วงอุณหภูมิ 75°C และ 80°C ได้จากการวิเคราะห์นอกช่วงของ

การทดลอง  

5.1.1 อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวต่อกลไกการเกิดคราบ 

กลไกของการเกิดคราบไข่แดงบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน ประกอบด้วย 

1) การก่อตัวของอนุภาคโปรตีนในไข่แดงเหลว ซ่ึงสามารถพิจารณาผลของอุณหภูมิได้จากระยะ

เริ่มต้นของกระบวนการหรือระยะเหนี่ยวนำ (Initial or Induction period, td) และอัตราการเพ่ิมขึ้น

ของค่าความต้านทานการเกิดคราบ โดยอุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อระยะการก่อตัว ซึ่งระยะ

เริ่มต้นของกระบวนการเกิดคราบประเภทปฏิกิริยาทางเคมีมีแนวโน้มลดลง เมื่ออุณหภูมิพื้นผิวร้อน

เพ่ิมสูงขึ้น อุณหภูมิพ้ืนผิวที่แตกต่างกันส่งผลโดยตรงต่อการเกิดคราบ เนื่องจากโปรตีนแต่ละชนิดในไข่

แดงเกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติที่อุณหภูมิเฉพาะแตกต่างกัน  

2) การถ่ายเทมวลของอนุภาคโปรตีนในไข่แดงเหลวไปยังพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยอาศัย

กลไกการแพร่กระจายของอนุภาคเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของอนุภาคโปรตีนในไข่

แดงเหลวกับอนุภาคที่เกาะติดบนพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยอุณหภูมิพื้นผิวแลกเปลี่ยนความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ร้อนเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ทำให้เกิดการเสียสภาพธรรมชาติและการรวมตัวกัน

ของโปรตีน เมื่ออนุภาคของโปรตีนในของเหลวมีความเข้มข้นมากขึ้น จึงเกิดการถ่ายเทมวลไปเกาะติด

บนพื้นผิวซึ่งมีความเข้มข้นของโปรตีนที่น้อยกว่า  

3) การเกาะติดของอนุภาคโปรตีนในไข่แดงเหลวบนพื้นผิว โดยงานวิจัยนี้ พื้นผิวแลกเปลี่ยน

ความร้อนทำจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมที ่มีความหยาบผิวต่ำ (0.4 m) จัดเป็นพื ้นผิวที ่ชอบน้ำ 

(Hydrophilic surface) และมีค่าความสามารถเปียกน้ำที่ดี (Wettability) จึงทำให้เกิดคราบเกาะติด

ได้ค่อนข้างง่าย 

4)  การหลุดของคราบไข่แดงออกจากพ้ืนผิว คราบไข่แดงที่เกิดจากการได้รับความร้อนอุณหภูมิ

มากกว่า 75oC เป็นคราบที่มีความแข็งแรง จึงมีข้อสันนิษฐานว่าการเกิดคราบไข่แดงเกาะพื้นผิว

แลกเปลี่ยนความร้อนที่อุณหภูมิสูง เป็นปฏิกิริยาที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ หรือไม่มีสมบัติการละลาย 

ในขณะที่ ที่อุณหภูมิต่ำโครงสร้างตาข่ายมีความแข็งแรงน้อยกว่า จึงอาจเกิดกลไกการละลายกลับ

ร่วมกับกลไกการหลุดออกเนื่องจากแรงเฉือน  

5.1.2 อิทธิพลของอุณหภูมิพื้นผิวต่อกลไกการทำความสะอาดคราบ 

การทำความสะอาดคราบไข่แดงจากพื้นผิวแลกเปลี่ยนความร้อน โดยการแช่คราบในสารทำ

ความสะอาด ประกอบด้วยกลไก ดังนี้  

1)  การแพร่และการละลาย (Diffusive dissolution) เนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้น

ของสารละลาย เมื ่อคราบไข่แดงที ่เส ียสภาพจากความร้อนสัมผัสกับสารละลาย NaOH จะ

เกิดปฏิกิริยาเคมี ทำให้โปรตีนไข่แดงเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ไฮดรอกไซด์ไอออนใน

สารละลาย NaOH ทำลายพันธะไดซัลไฟด์ พันธะไฮโดรเจน และพันธะเปปไทด์ระหว่างโปรตีน ทำให้

โปรตีนเกิดการคลายตัว สารละลายจึงแทรกตัวเข้าไปภายในโครงสร้างของคราบได้ ทำให้คราบเกิด

การบวม (Swelling) และหากน้ำล้อมรอบโปรตีนจะเกิดการแยกตัวของโปรตีนและหลุดออกไปกับ

สารละลาย หรือเกิดกลไกการละลาย (Dissolution) ขึ้น คราบที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูง

กว่า 70 oC โปรตีนเกิดการเสียสภาพและสร้างโครงร่างตาข่ายที่แข็งแรง กลไกการแพร่และการละลาย

จึงใช้ระยะเวลานานกว่า และคราบมีลักษณะที่บวมและสีจางกว่าคราบที่ผ่านการให้ความร้อนด้วย

อุณหภูมิต่ำกว่า  

2)  การแยกออกจากแรงยึดเหนี ่ยวระหว่างคราบ (Cohesive separation) เมื ่อสารละลาย 

NaOH แพร่เข้าไปภายในคราบไข่แดง ทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างคราบกับสารละลาย โปรตีน
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เกิดการคลายตัวและการทำลายพันธะระหว่างโปรตีน ทำให้คราบบวมและแรงยึดเหนี่ยวภายในคราบ

ลดลง หากมีแรงภายนอกมากระทำที่มากพอคราบพร้อมที่จะหลุดแยกออกจากกัน 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากผลสรุปจะเห็นได้ว่า อุณหภูมิพ้ืนผิวแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อทั้งการ

เกิดคราบและการทำความสะอาด โดยงานวิจัยนี้ สามารถอธิบายผลของอุณหภูมิต่อกลไกการเกิด

คราบและการหลุดออกของคราบไข่แดง อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการทดลองมีตัวแปรควบคุมหลายตัว 

จึงไม่สามารถอธิบายกลไกที่เก่ียวข้องได้ครบทั้งหมด ดังนั้น จึงควรดำเนินงานวิจัยต่อในประเด็นดังนี้ 

1) ควรเพิ่มระยะเวลาทดลองการเกิดคราบหรือการให้ความร้อนกับไข่แดงเหลวนานขึ้น ในช่วง

อุณหภูมิสูง ที่อุณหภูมิ 75oC และ 80oC เนื่องจากช่วงการเข้าสู่สมดุลของการเกิดคราบไข่แดงบน

พื้นผิวร้อนยังไม่ปรากฏอย่างชัดเจน อัตราการเกิดคราบสะสมและอัตราการหลุดออกของคราบยังไม่

เข้าสู่จุดสมดุล งานวิจัยสรุปผลการวิจัยภายใต้แนวโน้มที่เกิดขึ้นโดยอาศัยการวิเคราะห์การถดถอย

นอกช่วงการทดลอง  

2) ควรเพิ่มความเร็วการไหลของไข่แดงเหลวเป็นอีกหนึ่งตัวแปรในการศึกษากลไกการเกิด

คราบ เนื่องจากกลไกการหลุดออกของคราบ อาจเกิดข้ึนร่วมกันระหว่างแรงเฉือนและการละลายกลับ 

อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ กำหนดความเร็วการไหลของไข่แดงเหลวเพียงระดับเดียว จึงไม่สามารถ

วิเคราะห์กลไกการหลุดออกของคราบเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแรงเฉือนได้ 

3) ควรเพิ่มความเร็วการไหลของสารทำความสะอาดเป็นอีกหนึ่งตัวแปรในการศึกษากลไกการ

หลุดออกของคราบระหว่างการทำความสะอาด เนื่องจากในการทำความสะอาดคราบไข่แดงยัง

ประกอบด้วยกลไกอื่น ๆ อีก ได้แก่ การหลุดออกจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างคราบ (Viscous shifting) 

และการลอกออก (Adhesive detachment) ซึ่งกลไกเหล่านี้ต้องอาศัยแรงเฉือน ซึ่งเกิดจากแรง

กระทำของสารทำความสะอาด อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ ศึกษาการหลุดออกของคราบโดยอาศัย

การแช่ในสารทำความสะอาด จึงไม่สามารถวิเคราะห์กลไกการหลุดออกของคราบเนื่องจากแรงเฉือน

ได ้

4) หากแผ่นแลกเปลี่ยนความร้อนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดพื้นที่รับความร้อนของเซนเซอร์วัดฟ

ลักซ์ความร้อน ควรเพิ่มจำนวนจุดติดตั้งเซนเซอร์ให้เหมาะสมกับขนาดพ้ืนที่แผ่นแลกเปลี่ยนความร้อน 

เพื่อลดการนำความร้อนจากพื้นที่ส่วนเกิน ซึ่งจะทำให้ผลต่างของจุดวัดอุณหภูมิลดลง ส่งผลต่อความ

คลาดเคลื่อนของผลลัพธ์ที่ได้จากเซนเซอร์ 
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Effects of heat transfer surface temperature on liquid egg yolk fouling 

Eakasit SRITHAM 1, Navaphattra NUNAK 1, *, Worapanya SUTHANUPAPHWUT 1, 
Badin SOMLITSOPAK 1, Jedsada CHAISHOME 1, Taweepol SUESUT 1 

Abstract 
 This study was aimed at investigating the effects of different surface temperatures (60–80 °C) on the formation of egg yolk 
deposits on heat transfer surface. Experimental data from the fouling period were fitted with zero- and first-order reaction 
models and the reaction kinetics of fouling was obtained using the Arrhenius equation. Egg yolk fouling curves exhibited an 
asymptotic pattern showing only fouling and post-fouling periods. The fouling resistance at transition point increased with 
the increasing surface temperature. The zero-order reaction model was well describing the reaction rate of egg yolk fouling. 
The obtained activation energy of 85.47 kJ/mol was less than that for thermal denaturation of egg yolk proteins. The fouling 
process of egg yolk was mainly controlled by the deposition reaction. 

[Keywords] liquid egg yolk, egg yolk deposit, fouling, fouling resistance, kinetics, surface temperature 

 

1.  Introduction 

 Egg yolk is an excellent source of nutrients. Its pronounced 
functional properties including foaming, gelation, and emulsifi-
cation, make it become an important ingredient for a variety of 
food products such as cakes, ice cream, baking products, 
mayonnaise, and salad. Egg yolk generally contains 48 % water, 
34 % fat, 16 % protein, and other bioactive components. Most 
egg yolk proteins are bound to lipids to form lipoproteins and 
some globular proteins. (Kiosseoglou, 2003; Mine et al., 2013; 
Strixner et al., 2011). Pasteurization of liquid egg yolk is a 
common practice to reduce unwanted microorganisms and to 
eliminate pathogenic microorganisms as to ensure product 
safety and quality (Shahbandeh, 2023), and to extend product 
shelf-life. Egg yolk pasteurization is usually conducted at 
61.1 °C for 3.5 min or at 60 °C for 6.2 min (USDA, 1969). 
However, egg yolk is sensitive to heat treatment. Some egg 
yolk proteins may be denatured during pasteurization causing 
deposits on the heating surfaces, commonly known as fouling 
(Gut et al., 2005; Le Denmat et al., 1999). Fouling on heat transfer 
surfaces is one of the major concerns in thermal processing. It 
could cause a decrease in heat transfer efficiency and the target 
process temperature may not be reached. In the process of food 
manufacturing, the consequence of fouling could impose issues 
not only on product safety but also on quality (Awad, 2011; 
Bansal et al., 2006; Bott, 1995). 
 For over decades, fouling on the heating surfaces has been a 
topic of interest for many researchers. The studies were mostly 
conducted on whey protein and dairy milk with the primary 
focus on operational factors that affect fouling behavior such as 
product flow rate, product temperature, heat transfer surface 

temperature, and processing time (Belmar-Beiny et al., 1993; 
Fryer et al., 1996; Gu et al., 2019; Phinney et al., 2017; Zhang 
et al., 2020). The studies on deposit formation of other 
biological fluids on heated surfaces have also reported in some 
literature, such as egg albumin (Ling et al., 1978), coconut milk 
(Narataruksa et al., 2010), and soymilk (Sritham et al., 2023; 
Wang et al., 2018). However, studies on egg yolk fouling are 
rarely found. 
 According to literature, fats have little effect on the fouling 
of milk (Visser et al., 1997) and coconut milk (Narataruksa et 
al., 2010), although their compositions and rheological behaviors 
are different. Previous research studies found that the changes 
of functional properties of liquid egg yolk during heat treatment 
mainly occurred from protein denaturation. Tsutsui (1988) 
reported that the viscosity of yolk sharply increased at the 
temperatures above 65 °C and yolk coagulated at around 70 °C. 
Le Denmat et al. (1999) investigated the protein denaturation of 
plasma and granules, the constituents of yolk, in a range of 
pasteurization temperatures (55-76 °C). They reported that plasma 
was more sensitive to heat treatment than granules and started 
to form strong cohesive gels at 75 °C. Protein solubility and 
apparent viscosity of plasma was not affected by heat treatment 
at the temperature below 69 °C, whereas those of granules were 
not modified up to 76 °C. The denaturation temperature of 
γ-livetins and α-livetins in plasma were 60 °C and 69 °C, 
respectively (Dixon et al, 1981). The findings indicate that egg 
yolk fouling is due to denaturation of proteins. 
 Heating process is generally done over the temperature range 
covering the denaturation temperature of egg yolk resulting in 
the change of egg yolk structure. This makes the egg yolk 
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deposits on heat transfer surfaces to be a complex soil which is 
difficult to remove. Thus, many researchers have tried to 
understand the cleaning mechanisms of egg yolk fouling (Helbig 
et al., 2015; Helbig et al., 2019; Pérez-Mohedano et al., 2015; 
Yang et al., 2018). Regarding food safety and the efficiency of 
thermal processing, a thorough understanding on the behavior 
of egg yolk fouling deposits would be indispensable to help 
justifying the cleaning procedure of food processing equipment. 
As protein denaturation, which lead to deposits on contact 
surfaces, is strongly dependent on the temperature (Blanpain- 
Avet et al., 2016; Pan et al., 2019; Wang et al., 2018), the 
fouling kinetics of liquid egg yolk becomes a subject of interest. 
Based on the knowledge of egg yolk fouling kinetics, the 
prediction of fouling thickness might help to develop a proper 
cleaning procedure. The objective of this study was to 
investigate the effects of temperature within the pasteurization 
zone (60-80 °C) on the behavior of egg yolk fouling formed on 
heat transfer surface. 

2.  Materials and methods 

2.1.  Experimental setup 
 A laboratory-scale plate heat exchanger developed for egg 
yolk fouling study (Sritham et al., 2023) with some modifi-
cations was used in this study. The modification was made on 
the heat transfer section. A schematic view of the fouling test 
section is shown in Fig. 1. The fouling test section consists of a 
stainless-steel plate (2B SS 304, 0.4 average surface roughness, 
65 mm × 90 mm, 1.0 mm thickness) placed between two clear 
acrylic plates (thickness of 10 mm) clamped together in a single 
block. Elastomeric gaskets seal the space between plates 
forming a series of parallel channels, where fluids flow. The 
channel gap is approximately 10 mm. A thin heat flux sensor 
containing T-type thermocouple (FHF02, Hukseflux Thermal 
Sensors B.V., The Netherlands) is mounted on the stainless-steel 
flat plate to measure the heat flux and temperature. The heat 
transfer area is 24 cm2 (L × W; 60 mm × 40 mm). The fouling 
apparatus was configured for the parallel flow of two fluids 
with one channel for the heating medium (hot) and liquid egg 
yolk (cold) sides and measured their temperatures with K-type 
thermocouples. A data logger (34972 A, Agilent Technologies, 
Inc., USA) interface with a computer is used for data acquisition 
of temperatures and heat transfer through the flat plate to 
monitor the fouling of egg yolk deposits. 
2.2.  Fouling experiments 
 Pasteurized liquid egg yolk containing 12 % protein (OVO 
Foodtech Co., Ltd., Thailand) was purchased from a supermarket 
and kept at 4±1 °C and performed the test within 24 h. Before 
each fouling test, liquid egg yolk was preheated from 4 °C to 
40 °C, at which no denaturation and aggregation of deposits 
occurred (Ling et al., 1978), in a beaker placed in a water bath 
with temperature controller (~50 °C). Then, liquid egg yolk was 

 

(c) Dimension of heat flux sensor 

Fig. 1 Schematic view of a plate heat exchanger with heat 
flux sensor mounted on the heat transfer surface 

(a) Liquid egg yolk and heating medium flow directions 

(b) Dimension of heat transfer area 
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circulated through the heat transfer area using a peristaltic 
pump with the constant flow rate of 4.2 cm3/s throughout the 
test, which provided a laminar flow condition. At the outlet of 
the fouling section, liquid egg yolk was recirculated back to a 
preheated beaker and then to the fouling test section again. The 
heat transfer surface was heated by circulating heating medium 
(hot water) at a constant flow rate of 48.3 cm3/s until reach to 
the studied temperatures. Five temperatures of heat transfer 
surface at 60, 65, 70, 75, and 80 °C were tested. During the 
experiment, egg yolk deposits were formed on the heated 
sample plate. The output of heat flux sensor and thermocouples 
was recorded every 10 s and converted to heat flux value. Each 
fouling experiment was performed for a heating period of 90 
min. 
2.3.  Heat transfer analysis 
 The heat transfer through the fouled plate (𝑄𝑄′′) was measured 
by the heat flux sensor. The voltage output (𝑉𝑉output) obtained 
from heat flux sensor was converted to heat flux value using 
the manufacturer’s specification (FHF02, Hukseflux Thermal 
Sensors B. V.), that is sensor sensitivity (S＝5.95 × 10－6 V W－1 
m2): 

𝑄𝑄′′ =
𝑉𝑉output
𝑆𝑆

 (1) 

 The temperatures of liquid egg yolk (𝑇𝑇c) and hot water (𝑇𝑇h) 
were recorded as a function of time and used to calculate the 
overall heat transfer coefficient at any time (𝑈𝑈𝑡𝑡) during fouling 
experiment by the Eq. (2). 

𝑈𝑈𝑡𝑡 =
𝑄𝑄𝑡𝑡′′

(𝑇𝑇h − 𝑇𝑇c)
 (2) 

 The growth of egg yolk deposits could be determined from 
the changes in thermal resistance of fouling or fouling factor 
(𝑅𝑅f) over heating time, which were calculated by the overall 
heat transfer coefficient at any time by the following expression. 

𝑅𝑅f =
1
𝑈𝑈𝑡𝑡
−

1
𝑈𝑈0

 (3) 

 Where 𝑈𝑈𝑡𝑡 and 𝑈𝑈0 are the overall heat transfer coefficient 
after fouling at time 𝑡𝑡 and at initial stage or clean surface, 
respectively. 
2.3.  Fouling kinetics analysis 
 The influence of heat transfer surface temperature on the rate 
of egg yolk deposits formation during heat treatment was 
studied. The kinetics, considered as non-elementary reactions 
or overall reactions, were analyzed from in-line deposits by 
monitoring the changes in thermal resistance values during the 
fouling experiment. The zero- and first-order reactions models, 
expressed as linear and exponential relationships, were used to 
calculate the reaction rate of egg yolk fouling as given in Eqs. 
(4) and (5). 

𝑅𝑅f(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘0𝑡𝑡 + 𝑅𝑅f0 (4) 

ln[𝑅𝑅f(𝑡𝑡)] = 𝑘𝑘1𝑡𝑡 + ln(𝑅𝑅f0) (5) 

 Where 𝑅𝑅f(𝑡𝑡) is the thermal resistance after fouling at time𝑡𝑡, 
𝑅𝑅f0 is the thermal resistance at initial stage (𝑡𝑡 = 0 s), and 𝑘𝑘0 

and 𝑘𝑘1 are the reaction rate constants for zero- and first-order 
kinetics, respectively. Equations (4) and (5) were applied to 
experimental data. The better fitting model, compared from the 
coefficients of determination (R2), will be used to describe the 
reaction rate of egg yolk fouling at different surface temperatures. 
 The relationship between ln(𝑘𝑘0) or ln(𝑘𝑘1) and the recip-
rocal of surface temperature (1/𝑇𝑇) in Kelvin can be expressed 
in Eq. (6), known as the “Arrhenius equation”. 

𝑘𝑘 = 𝑍𝑍 × exp �
−𝐸𝐸a
𝑅𝑅 × 𝑇𝑇�

 (6) 

 Where Z is the frequency factor, 𝐸𝐸a is the activation energy 
representing the sensitivity of the reaction rate of changes in 
temperature, and where 𝑅𝑅 is the universal gas constant (𝑅𝑅 = 
8.314 kJ K−1 kmol−1). An Arrhenius equation has been used to 
describe the changes in reaction rate of thermal protein 
denaturation of egg white and yolk (Abbasnezhad et al., 2015; 
Shibata-Ishiwatari et al., 2018), egg albumin fouling (Ling et al, 
1978), milk fouling (Fryer et al., 1994; Schreier et al., 1994), 
whey protein fouling (Blanpain-Avet et al., 2016), and high 
protein beverage fouling (Phinney et al., 2017). 
2.5.  Statistical analysis 
 The experiments were conducted using a completely random-
ized design. Treatments were made in triplicate. Data analyses 
including the analysis of variance (ANOVA), Tukey’s HSD test, 
and linear and multiple non-linear regressions were performed 
with a statistical package (SPSS Statistics V.28, IBM corp., 
USA). All analyses were made at a significance level of 0.05. 

3.  Results and discussion 

3.1.  Fouling behavior of egg yolk 
 Deposit formation experiments were carried out to investigate 
egg yolk foulants formed on stainless-steel surface during heat 
treatment. The appearance of egg yolk foulants was a translucent 
yellow-orange gel that adheres tightly to the test plate. Although 
the main composition of egg yolk contains lipids and proteins, 
the fouling mechanism mainly occurred by chemical reaction 
of protein substances. Lipids do not play a significant role 
(Zhang et al., 2019). Similar results were also observed from 
other foods highly containing lipids and proteins such as coconut 
milk fouling (Narataruksa et al., 2010), cow milk fouling, and 
camel milk fouling (Zhang et al., 2020). 
 During the experiment, the heat flux output and the temper-
atures of hot water and liquid egg yolk were measured and 
calculated as fouling resistance or fouling factor, 𝑅𝑅f . The 
process of fouling could be described from the changes in the 
fouling resistance with reference to time, which is known as a 
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fouling curve (Awad, 2011). The fouling curves of egg yolk at 
different surface temperatures are presented in Fig. 2. In this 
study, the curves show asymptotic patterns with two periods, 
which are the fouling period and the post-fouling period. The 
“induction or initial period” seems to disappear from the 
fouling curves. It could be described that egg yolk deposits 
immediately formed on the heated surface after the experiment 
started. The heat through the foul plate was recorded and 
calculated to fouling resistance values, although they were very 
low. The fouling behavior of egg yolk had a similar pattern to 
the findings of several protein rich foods such as egg 
ovalbumin fouling in double tube heat exchanger (Li et al., 
2013), milk and whey protein fouling on the spinning disc 
(Zhang et al., 2019; 2020), and coconut milk fouling in plate 
heat exchanger (Law et al., 2009; Narataruksa et al., 2010). 
Awad (2011) pointed out that the induction period depends on 
several factors such as surface roughness, surface temperature, 
and type of fouling solution, which makes it difficult to predict. 
It has been reported that the induction period of food fouling 
was not always observable. Apparently, the presence of 
induction period also closely correlates with the preparation 
and treatment for the heating surface of the food processing 
equipment (Law et al., 2009; Narataruksa et al., 2010). 
 At the initial stage of egg yolk fouling, the Rf increased 
rapidly with time in a non-linear trend over a certain time, 
which depends on the surface temperature. This period of 
fouling curve is known as “fouling period”. The time that 
fouling rate started to decrease, was the transition point from 
“fouling period” to “post-fouling period”. In the post-fouling 
period, the 𝑅𝑅f  slightly increased which indicated that the 
deposition rate and the removal rate approaching the equilibrium 
state (Awad, 2011; Bott, 1995). From the heat transfer point of 
view, the test plate, covered with the deposit layer, which 
performed as thermal insulation, caused the deposit surface 
temperature to decrease and leading to reduce the thermal 
driving forces. Thus, the lower or constant 𝑅𝑅f  values are 
obtained. The 𝑅𝑅f at the transition point is called “asymptotic 
fouling factor”, 𝑅𝑅f∗ at equilibrium time, 𝑡𝑡∗. 
3.2.  Effect of surface temperature 
 In general, the fouling curves of egg yolk showed similar 
patterns (Fig. 2). It has been widely reported in literature that 
fouling curves of most food materials were of asymptotic 
patterns (Law et al., 2009; Li et al., 2013; Narataruksa et al., 
2010; Zhang et al., 2019; 2020). In this study, complete 
asymptotic fouling patterns were observed at almost all surface 
temperatures except at 80 °C where the last part of the pattern 
was not observable, probably due to the limitation of time in 
this experiment. The higher the temperature, the longer the 
time a fouling process takes to show a complete asymptotic 
pattern (Law et al., 2009; Li et al., 2013; Narataruksa et al., 
2010; Zhang et al., 2019; 2020). It was also found that the 

fouling period tended to shorten with the increasing surface 
temperature. 
 The model of Kern and Seaton (1959) in Eq. (7), developed 
from a multiple non-linear regression analysis, was fitted to the 
𝑅𝑅f and 𝑡𝑡 data (dashed lines in Fig. 2) with a high coefficient of 
determination (R2>0.98). The 𝑅𝑅f∗ and 𝑡𝑡∗ values of the fouling 
curve were characterized to investigate the fouling behavior of 
liquid egg yolk at different surface temperatures as summarized 
in Table 1. 

𝑅𝑅f = 𝑅𝑅f∗ × �1 − exp �−
1

0.63𝑡𝑡∗ 𝑡𝑡��
 (7) 

 The influence of the surface temperature on the fouling 
behavior of egg yolk was obvious as can be seen in Table 1. 
Within the surface temperature range of 60–70 °C, 𝑅𝑅f∗ values 
were not significant different with an average value of 0.001. 
The 𝑅𝑅f∗ values increased significantly when the surface temper-
atures were higher than this range (p < 0.05). By increasing the 
surface temperatures from 70 °C to 75 °C and from 75 °C to 
80 °C, the 𝑅𝑅f∗ values increased by 120 % and 39.4 %, respec-
tively, indicating that the egg yolk deposits were susceptible to 
higher temperature. These results are in agreement with Ling et 

 

Fig. 2 Fouling curves of egg yolk as a function of heating 
time at different surface temperatures 

Table 1 Fouling characteristics of liquid egg yolk at different 
surface temperatures 

Temperature (oC) Rf* (m2 K W－1) t*(min) 

60 0.0004±0.0000 a 31.45±7.11 a 
65 0.0011±0.0002 ab 51.70±15.00 b 
70 0.0015±0.0004 b 61.29±11.02 c 
75 0.0033±0.0013 c 74.87±10.95 d 
80 0.0046±0.0005 d 86.74±11.19 e 

All the values represent the means of three replicates (n＝3). 
Values with different letters in the same column were signifi-
cantly different (p＜0.05). 
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al. (1978) who studied the fouling of egg white proteins and 
Zhang et al. (2020) who studied the fouling of camel milk 
proteins. However, these results are in contrast with a study by 
Narataruksa. et al. (2010), who studied the fouling of coconut 
milk and found that the 𝑅𝑅f of coconut milk decreased with 
increasing the surface temperature. This may be due to that egg 
yolk has a higher thermal stability than coconut milk. Concur-
rently, the transition or equilibrium time, 𝑡𝑡∗, increased obviously 
among surface temperatures from 60 °C to 80 °C. 
3.3.  Kinetics of egg yolk fouling 
 In this study, the kinetics of egg yolk fouling was analyzed 
from the fouling period where the accumulation of egg yolk 
deposits progressively increases. The 𝑅𝑅f  data up to 0.8𝑅𝑅f∗ 
were considered. The reaction models, Eqs. (4) and (5), were 
used to construct linear plots of 𝑅𝑅f(𝑡𝑡) and ln[𝑅𝑅f(𝑡𝑡)] against 
time. The R2 values were found to be in a range of 0.94–0.99 
and 0.91–0.96 for zero- and first-order reaction models, 
respectively. The reaction rate constants for zero-order (𝑘𝑘0) and 
for first order (𝑘𝑘1) models were inferred from the gradient of 
the plots in Fig. 3 (a) and Fig. 3 (b), respectively. The Arrhenius 
activation energy (𝐸𝐸a) was determined by plotting ln 𝑘𝑘0 or ln 
𝑘𝑘1 against the reciprocal of surface temperature (1/𝑇𝑇). Fig. 3 
(a) shows a clear linear relationship with R2 > 0.95 while there 
was no trend for the plot in Fig. 3 (b). Therefore, a zero-order 
reaction was chosen to describe the behavior of egg yolk 
fouling. Our findings are in agreement with that from previous 
studies (Ling et al, 1978) in which a zero-order model was used 
to explain the formation of deposits from egg albumin proteins 
on heat exchange surfaces. As a result, Eq. (6), the egg yolk 
fouling activation energy, which is the amount of energy used 
in the fouling reaction, was 85.47 kJ/mol and the frequency 
factor, which is the coefficient of the kinetic equation, was 5.02 
× 106. It was found that the activation energy of egg yolk 
fouling in this experiment was approximately 4 times less than 
that of egg yolk proteins denatured by thermal process, which 
was 340.5 kJ/mol (Shibata-ishiwatari et al., 2018). Similar 
findings were reported by Ling et al (1978) where the activa-
tion energy of egg albumin fouling was approximately 4 times 
less than that of the thermal denaturation of egg albumin 
proteins. As a result, it could be interpreted that the fouling of 
egg proteins was not controlled by the denaturation reaction, 
instead it is mainly controlled by the deposition of denatured 
proteins on the hot surface. The same phenomenon was also 
found in whey protein fouling (Fryer et al., 1994). 

4.  Conclusions 

 The fouling curves of egg yolk at different surface tempera-
tures in a pasteurization region (60–80 °C) were of asymptotic 
pattern without induction period. The fouling resistance sharply 
increased with time in a non-linear trend over a certain period 
until reaching the equilibrium stage. It was found that the 

asymptotic fouling factor, 𝑅𝑅f∗, was not significantly different 
over the surface temperature range of 60–70 °C. This value 
increased significantly when the surface temperatures were 
higher (75 °C and 80 °C). The equilibrium time, 𝑡𝑡∗, increased 
significantly at every increment of surface temperature in this 
experiment. The thermal resistance obtained from the fouling 
period was well fitted with the zero-order reaction model. The 
value of the Arrhenius activation energy of egg yolk fouling 
(85.47 kJ/mol) indicated that the fouling was mainly controlled 
by the deposition of denatured proteins. 
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(b) A first-order reaction model 

Fig. 3 Arrhenius plot for calculation of activation energy of 
egg yolk fouling 

(a) A zero-order reaction model 
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