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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยสวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรรม จึงสงผลใหมีวัสดุเหลือทิ้งจากภาค
เกษตรกรรมเปนจํานวนมาก วัสดุเหลือทิ้งเหลานี้หากถูกกําจัดไมถูกตองตามมาตรฐาน ก็จะเปนการ
สรางมลภาวะทางส่ิงแวดลอมและเปนแหลงแพรกระจายของเชื่อโรคตางๆ ฉะนั้นจึงเปนที่มาของ
แนวคิดในการนําวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้มาใชประโยชนซ่ึงอาจเปนการเพ่ิมมูลคาและลดปญหามลภาวะ
ทางสิง่แวดลอมใหกับวัสดุเหลือทิ้งเหลานั้นได  

ดวยทางบริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ เปนกลุมธุรกิจขนาดใหญในประเทศไทย มีธุรกิจหลัก
เกี่ยวกับอาหารและการเกษตรผานทางบริษัท เจริญโภคภัณฑอาหาร หรือ CPF ในสวนของไขไก
เปรียบเสมือนวัตถุดิบหลักสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร จากที่กลาวขางตนเปลือกไขไกนับเปนวัสดุเหลือ
ท้ิงจากภาคเกษตรกรรมท่ีมีปริมาณมากทั้งสวนของอุตสาหกรรมอาหารและเบเกอรี เปนตน จึงทําให
ทาง CPF มีวิธีดําเนินการกําจัดเปลือกไขไกที่เปนวัสดุเหลือทิ้ง ท่ีมีปริมาณเปลือกไขปจจุบัน ประมาณ
เดือนละหลายรอยตันอยูตามฟารมของ CPF 

สําหรับมาตรการกําจัดเปลือกไขของ CPF มีดังนี้  
1. ถมพ้ืนที่ภายในของทางฟารม  
2.  สง กทม. กําจัดพรอมขยะท่ัวไป เพ่ือนําไปใสในหลุมฝงกลบ (Landfill)  
3.  สงกําจัดกับ บริษทั สยามเวสท แมเนจเมนท คอนซัลแทนท จํากัด (WMS)   

จากการกําจัดขางตนพบวา ขั้นตอนสวนใหญตองเสียคาใชจายในการกําจัด จากปญหาที่
กลาวมาขางตน จึงเปนที่มาของการนําเปลือกไขไกเหลือท้ิงมาใชประโยชนเพ่ือลดคาใชจายในการ
กําจัด ลดมลพิษตอส่ิงแวดลอมและ เพ่ิมมูลคาใหแกวัสดุเหลือทิ้ง โดยมีแนวคิดที่จะนําเปลือกไข
ดังกลาวมาผานกระบวนทางการแตงแรเพ่ือใชประโยชนทั้งในสวนของเยื่อและเปลือกไข 

โครงงานนี้ผูวิจัยทําการศึกษไขไกเบื้องตนพบวามีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปน
องคประกอบหลัก (70-95% w/w) สวนเยื่อเปลือกไขเปนมีองคประกอบเปนพวกโปรตีน ซ่ึงเปนสวนที่
เพ่ืมมูลคาไดเปนอยางมากในสวนของอุตสาหกรรมหนังเทียมและเคร่ืองสําอาง รวมถึงอาหารเสริม
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แคลเซียมที่ปจจุบันกําลังเปนที่นิยม อาหารเสริมแคลเซียมเหลานี้มาจากเหมืองหินปูน บางสวนมาจาก
เปลือกสัตวทะเล  ดังนั้นหากนําเปลือกไขที่ผานการแยกเย่ือแลวมาเปนสวนประกอบในอาหารเสริมจะ
สงผลดีทั้งในแงของการเพ่ิมมูลคาและดานการยอมรับของผูบริโภค เพราะแคลเซียมปนธาตุที่สําคัญ
สําหรับรางกายในการสรางกระดูก และฟน รางกายมีปริมาณแคลเซียมมากที่สุด 1,200-2,000 กรัม 
ในจํานวนนี้รอยละ 99 อยูในกระดูก และฟนซ่ึงจะอยูในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต และแคลเซียม
คารบอเนต สวนแคลเซียมอีกประมาณรอยละ 1 จะพบอยูในเลือด เนื้อเยื่อ และของเหลวตางๆใน
รางกาย  

1.2 วัตถปุระสงคของการวิจัย 

1 ศึกษาและออกแบบกระบวนการขั้นตอนในการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข     
2 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการใชประโยชนเยื่อเปลือกไขและเปลือกไขที่แยกได 
3 เพ่ือประยุกตใชเทคนิคและเคร่ืองมือทางการแตงแรในการแยกเย่ือเปลือกไขออกจาก

เปลือกไข 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1  ศึกษาการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขโดยเทคนิคทางการลอย (Floatation) 
การบดละเอียด(Fine Grinding)เปลือกไขท่ีแยกไดและการอบแหง(Drying)ผลิตภัณฑ
เปลือกไขที่ผานการบดละเอียด เปนตน 

2 ศึกษาหาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการแยกเยื่อเปลือกไขออก 
3 เตรียมผงเปลือกไข เพ่ือทดลองใชในอาหารสัตวและอาหารเสริมในคน  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1 เพ่ือเปนทางเลือกในกระบวนการลดมลพิษตอส่ิงแวดลอมจากวัสดุเหลือทิ้ง 
2 เพ่ือใชในการออกแบบกระบวนการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข 
3 ขอมูลเบื้องตนสําหรับผูที่สนใจการนาํเปลือกไขและเย่ือเปลือกไขมาใชประโยชน 
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1.5 วิธีดาํเนนิการวิจัย 

1 ศึกษาเก็บขอมูลเบ้ืองตนเกี่ยวกับการนาํเปลือกไขมาใชประโยชนในดานตางๆ 
2 ศึกษาเกี่ยวกับการใชเคร่ืองมือทางกระบวนการแตงแรที่เหมาะสมกับเปลือกไข 
3 ทําการศึกษาการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขดวยวิธีการลอย (Floatation) 

 ศึกษาผลของเวลาในการใชเคร่ืองมือบดเปลือกไขทีแ่ยกออกมา  

 ศึกษาผลของวิธีที่เหมาะสมในการบดเปลือกไขใหละเอียด 

  ศึกษาผลของขั้นตอนการอบแหงที่เหมาะสม  

 ศึกษาผลกระทบหรือปญหาของการประยกุตใชงานจริงในอุตสาหกรรมตางๆ 
4 วิเคราะหผลการทดลองและพิจารณาถึงความเปนไปไดในการนําเยื่อและเปลือกไขไป

ใชงานในอุตสาหกรรม 
5 สรุปผลและวิจารณ 
6  เขียนรายงาน 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 

2.1 แนวความคิดสูงานวิจยั 

2.1.1 โครงสรางของไขไก  

จากการศึกษาขอมูลของไขไกทั้งฟองตามทฤษฎี  (สุวรรณ, 2529) ไดอธิบายถึงไขทั้งฟองไว
ดังนี้ ไขทั้งฟองของสัตวปกตางๆรวมทั้งเปด ไก แบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ ไขแดง ไขขาว และ
เปลือกไข มีสัดสวนไลเล่ียกันทุกฟอง จะมีปริมาณตางกันตามขนาด และชนิดของสัตวปก ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 สัดสวนไขขาว ไขแดง และเปลือกไขของสัตวปกแตละชนิด 

ชนิด น้าํหนัก (กรัม) ไขขาว (%) ไขแดง (%) เปลือกไข (%) 

ไขหาน 200 52.5 35.1 12.4

ไขเปด 80 52.6 35.4 12.0

ไขไก 58 55.8 31.9 12.3

ไขนกพิราบ 17 74.0 17.9 8.1

ท่ีมา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ 2529 

2.1.1.1 ลักษณะภายในของไข 

ไขไกประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ เปลือกไข (Eggshell) ไขขาว (Egg White) และไขแดง 
(Egg yolk) แตละสวนมีปริมาณรอยละ 9-11, 60-63, 28-29 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําหนักของไขจะแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับพันธุ และอายุของแมไก  
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ก) เปลือกไข 

เปลือกไขเปนพวกหินปูนแข็งเรียบติดแนนอยูกับเยื่อหุมไขช้ันนอก และจะแยกเปลือกออก
จากเย่ือนี้ไดยาก โดยที่ความหนาของเปลือกจะขึ้นกับขนาดของไข ไขขนาดใหญจะมีขนาดเปลือกหนา
กวาขนาดเล็กทั้งนี้ยอมแลวแตไกแตละตัว พันธ อาหาร และฤดูกาลอีกดวย หนาที่ของเปลือกไขตอง
ทนรับน้ําหนักแมไกเวลาฟกไข และตองบางพอที่ลูกไกจะเจาะออกมาจากเปลือกได โครงสรางของ
เปลือกไขจะโคงติดกับเยื่อหุมไข และโคงลดหล่ันกันเปนรัศมีจากศูนยกลางไขดวยการเรียงตัวของผลึก
ธาตุปูน ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 พวก พวกหนึ่งมีประมาณ 1/5 เปนโครงสรางของเปลือกประกอบดวย
อินทรียสาร พวกที่สองเปนสวนประกอบของอนินทรียสารตางๆ มีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียม
คารบอเนต มีอยูมากที่ดานนอก เปลือกไขประกอบดวยช้ันสําคัญๆ 2 ชั้น คือ เปลือกช้ันนอก เรียกวา 
Spongy Layer กับเปลือกชั้นใน เรียกวา Mammillary Layer โดยเปลือกช้ันนอกเปนแคลเซียมในรูป
ผลึกของหินปูน (Calcite) ต้ังตรงทางแกนยาวของผลึกกับผิวเปลือก เปนช้ันที่แข็งแรงและแนนที่สุด 
สวนเปลือกช้ันในนั้นเปนสารประกอบของแมกนีเซียมกับฟอสเฟต แรธาตุตางๆเหลาน้ีไมอยูในรูปผลึก
เวลาไขราวก็จะราวถึงภายในดวย 

ข) เปลือกช้ันนอก  

เปลือกชั้นนี้เปนช้ันนอกที่ฉาบติดกับเปลือกช้ันใน เปนช้ันที่ผนึกกันแนน และมีรูเล็กๆจํานวน
มากเช่ือมโยงจากช้ันในมาเปดที่ช้ันน้ีเปนรูพรุนแบบฟองนํ้าแตแข็งแรงมาก เปลือกช้ันนอกนี้ใหความ
เปนรูปทรง และความแข็งแกเปลือกไข สวนประกอบของชั้นนี้เม่ือยอมดวยสีโปรตีนจะเห็นวามันมีไม
ท่ัวผิวเปลือกแตจะมีมากขึ้นตอนติดกับเปลือกช้ันใน สีนี้ทําใหเห็นเปลือกช้ันนอกนี้แบงออกเปน 3 ช้ัน
ตามลักษณะของเสนใยโปรตีน (Matrix Fiber) คือ ช้ันที่อยูขางในมีเสนใยโปรตีนมากกวาช้ันกลาง
ช้ันนอกน้ันมีเสนใยโปรตีนนอยที่สุด 

ค) เปลือกช้ันใน  

เปนช้ันที่บางของเปลือก อยูติดกับเยื่อหุมไขช้ันนอก ประกอบดวยปุมพ้ืนเปลือกลักษณะ
หยาบๆ (Mammilla) ที่มีรูปตางๆต้ังแตทรงรูปไขถึงทรงกลม ปุมเหลานี้ผนึกเปนชั้นเดียวอยูติดกับเยื่อ
หุมไข ความหนาของเปลือกช้ันในประมาณ 0.11 มม. หรือประมาณ 1/3 ของความหนาของผิวพ้ืนไข
ท้ังฟอง เสนผาศูนยกลางของแตละปุมประมาณ 0.096-0.144 มม. 
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ง) เยื่อเปลือกไข (Membranes)  

สวนใหญจะประกอบดวยเสนใยโปรตีน 95% ซ่ึงเปนโปรตีน ชนิด เคราติน (Keratin) คอลลา
เจน (Collagen) และอิลาสติน (Elastin) ประสานแนนกับเปลือกไขเสนใยเหลานี้มีหมู Amine(-NH2) 
ทําหนาที่ในการจับกับโลหะหนักนั้นเอง เยื่อเปลือกไขในช้ันนี้แบงออกไดเปน 2ช้ัน คือ 

เยื่อช้ันใน เปนช้ันบางเรียบ หนาประมาณ 2.7 μm ทําหนาท่ีลอมรอบไขขาวโดยทั่วไปเย่ือ
ช้ันในและช้ันนอกจะติดกัน 

เย่ือช้ันนอก เปนช้ันที่อยูระหวางเยื่อช้ันในกับเปลือกไขโดยจะติดแนนขนานไปกับเปลือกไข 
และแบงออกไดเปน 3 ชั้นซึ่งประสานกันดวยรางแหโปรตีน ชั้นนอกสุดเปนพวกเสนใยโปรตีนพวกเครา
ติน (Keratin) มีลักษณะเปนเสนแบน เสนใยช้ันกลางเปนพวกมิวซิน (Mucin) ประสานกับเปลือกไข 
ลักษณะเปน 2 ชั้นยอย ที่ติดสนิทจนเกือบเปนเนื้อเดียวกันและแยกออกจากกันไดยากสวนชั้นในจะ
เปนกิ่งกานสาขาของเคราตินเสนเล็กๆ ประสานกันเปนรางแหชวยใหช้ันนี้เหนียวขึ้น ดังรูปท่ี 2.16 

 
ก โครงสรางของเยื่อเปลือกไขช้ันใน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ขยาย 5,000 เทา  
ข ภาพถายการเกาะติดของเปลอืกไขกับเยื่อเปลอืกไขชั้นนอก 

ท่ีมา: Kaplan, 1973 

รูปที ่2.1 แสดงภาพถายของไขไกจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

โดยทั่วไปอาจประมาณไดวาไขไกฟองหนึ่งๆ จะมีไขขาวอยูประมาณ 6 สวน ไขแดง 3 สวน 
และเปลือกไข 1 สวนแสดงตัวเลขไดดังตารางที่ 2.2 ในสวนขององคประกอบของไขไกทั้งฟองจะแสดง
ดังรูปที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สัดสวนของสวนตางๆของไขไก 

สวนตางๆ น้าํหนัก สัดสวนทั้งฟอง (%)

ไขขาว 32.9 55.8 
ไขขาวเหลวช้ันนอก 7.6 23.2 
ไชขาวขนตอนกลาง 18.9 57.3 
ไขขาวเหลวตอนกลาง 5.5 16.8 
ไขขาวที่เปนขัว้ และเย่ือหุมไขแดง 0.9 2.7 
ไขแดง 18.7 31.9 
เปลือกกับเยื่อเปลือก 6.4 12.3 
เปลือก 6.2 *6.9 
เยื่อใตเปลือก 0.2 3.1 
ทั้งฟอง 58.0 100.0 

ท่ีมา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529 

 
ที่มา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529 

รูปที ่2.2 แสดงองคประกอบของไขไก 
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2.1.1.2 องคประกอบทางเคมีของไข   

สุวรรณ เกษตรสุวรรณ (2529) ไดแสดงองคประกอบทางเคมีของเปลือกไขโดยรวม ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวาเปลือกไขน้ันมีอนินทรียวัตถุอยูถึงรอยละ 95.1 

เปลือกไขประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 98 สารอนินทรียอ่ืนๆ รวมถึง 
ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และเหล็กกับซัลเฟอรปริมาณนอยมาก เกลืออนินทรียที่อยูในเปลือกไข
สวนมากจะเปนคารบอเนต และฟอสเฟตของแคลเซียม และแมกนีเซียม ผลึกแคลไซต(Calcite) ที่มีอยู
ในเปลือกไขจะมีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบ 

ตารางที่ 2.3 องคประกอบทางเคมีของเปลือกไข 

ชนิดองคประกอบ ปริมาณ (กรมั) ปริมาณ (%) 

น้ํา 0.1 1.6 

วัสดุแหง 6.0 98.4 
อินทรียวัตถุ 0.2 3.3 
โปรตีน 0.2 3.3 
ลิปด นอยมาก 0.03 
อนินทรียวัตถ ุ 5.8 95.1 
รวม 6.1 100.0 

ที่มา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529 

เปลือกไขจะประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน โพลิแซคคาไรดท่ีประกอบดวย 
Galactosamine, Glucosamine, Galactose, Fructose, Glucose, Sialic Acids และไขมันปริมาณ
เล็กนอย นอกจากนี้เยื่อหุมเปลือกไขยังประกอบดวยสวนที่เปนเม็ดสี คือ Protoporphyrin ปริมาณ
เพียงเล็กนอย (Sugino et al., 1997) ดังน้ันจึงสรุปไดวาเปลือกไขไกประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต
รอยละ 94 แมกนีเซียมคารบอเนตรอยละ 1 แคลเซียมฟอสเฟสรอยละ 1 และสารอินทรียท่ีมีโปรตีน
เปนองคประกอบอีกรอยละ 4 (Stadelman, 1995; Vaclavik, 1998) เปลือกไขไกจึงมีความเปนไปไดที่
จะนํามาผลิตเปนแหลงของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งอาจใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร หรือเวชภัณฑ
สําหรับมนุษยก็เปนได 
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ทั้งนี้เมื่อทราบถึงเปลือกไขที่มีหินปูนเปนองคประกอบหลัก (สุวรรณ, 2529) ตอมาจึง
ทําการศึกษารายละเอียดในสวนของแคลเซียมคารบอเนตดังนี้ 

2.1.2 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate: CaCO3)   

แคลเซียมคารบอเนต Calcium Carbonate มีสูตรเคมีคือ CaCO3 สวนประกอบทางเคมี
ประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 มีความแข็ง 3 โมลด ความถวงจําเพาะ 2.72 แร
แคลเซียมออกไซดเมื่อทําปฏิกริยากับเกลือจะเกิดฟองฟู สลายตัวเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 825 oC ลักษณะ
ทางกายภาพเปนผงสีขาวไมละลายน้ํา แตละลายน้ําไดเมื่อมีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) น้ําที่มี 
CaCO3 ละลายอยูเรียกวาน้ํากระดางและจะตกตะกอนเม่ือเสีย CO2 ออกไปเปนตน แคลเซียม
คารบอเนตเปนสารประกอบที่มีลักษณะตางกันแตละลักษณะจะมีช่ือเรียกเฉพาะของแร เชนแรที่
ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต เรียกวา แรแคลไซต (Calcite) หรือแคลสปาร (Calspar) 

2.1.2.1 การเกิดของแคลเซียมคารบอเนต (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

ลักษณะการเกิดของแคลเซียมคารบอเนต แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ 
1. หินคารบอเนต (Carbonate Rock) 
หินคารบอเนต หมายถึง หินที่สวนใหญประกอบไปดวยแคลเซียมคารบอเนต ( CaCO3) ที่

เกิดเองตามธรรมชาติ แบงตามลักษณะของการเกิด 
หินตะกอนคารบอเนต (Sedimentary Carbonate Rock) เปนหินทางธรณีวิทยาตาม

ลักษณะการเกิดของแรองคประกอบ ไดแก 
หินปูน (Limestone) เปนหินตะกอนซ่ึงสวนใหญมีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่เกิดขึ้น

ในรูปของแคลไซต(Calcite) หรือบางคร้ังจะอยูในรูปของอราโกไนต (Aragonite) สวนโดโลไมต 
(CaMg(CO3)2) เปนแรอีกชนิดท่ีพบมากในหินปูน ในบรรดาหินตะกอนท้ังหมดประมาณรอยละ 20 
เปนหินปูนหรือโดโลไมตหรือผสมกันระหวางสองชนิด  

2. แรแคลไซต(Calcite) 
แรแคลไซต(Calcite) หรือ แคลสปาร (Calspar) เปนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นเองใน

ธรรมชาติผลึกของแคลไซตมีหลายชนิดทําใหมีช่ือเรียกแตกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร (Dogtoothspar) 
ไอซแลนดสปาร (Iceland Spar) เนลเฮดสปาร (Nailhead Spar) และซาตินสปาร (Satin Spar) เปน
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ตน แรแคลไซตปกติจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตอาจมีสีอื่นๆได เชน สีเทา แดง เขียว น้ําเงิน เหลือง ถามี
มลทินอ่ืนๆ ปะปน เชน ไพไรต ทองแดง เปนตน มีสูตรเคมี CaCO3 เชนเดียวกับหินปูน  

ตารางที่ 2.4 ผลการวิเคราะหทางเคมีของแคลเซียมคารบอเนต 

Chemical Composition
Silica (Sio2)  0.65 

Alumina (Al2O3) 0.03
Ferric Oxide (Fe2O3) 0.10 
Calcium Oxide (Cao) 54.93

Calcium Carbonate (CaCo3) 99.04
Magnesium Oxide (Mgo) 0.43 

Moist (H2O) 0.28
Loss in burning process (Ig.Loss) 43.55 

ท่ีมา: http://www.thaimarble.co.th 

2.1.2.2 ปริมาณสํารองแหลงหนิ (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

พบทั่วไปเกือบทุกภาคของประเทศ ยกเวนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สวนใหญนําไปใชผลิต
แคลเซียมคารบอเนต ในรูปของประทานบัตรหินปูนเพ่ืออุตสาหกรรมเคมี หินปูนเพ่ืออุตสาหกกรม
แคลเซียมคารไบด และหินปูนเพ่ือทําปูนขาว มีปริมาณกําลังสํารองรวมประมาณ 328.2 ลานเมตริกตัน 
หินปูนที่มีคุณภาพดีและมีคุณสมบัติเหมาะที่จะนําไปผลิตแคลเซียมคารบอเนตเปนหินปูนที่มีความ
บริสุทธ์ิสูงมีองคประกอบของ CaO มากกวารอยละ 54 หรือ CaCO3 มากกวารอยละ 97 และมีคา
มลทินขององคประกอบตัวอ่ืนตํ่า พบในจังหวัดสระบุรี ลพบุรี นครราชสีมา ราชบุรี ลําปางและ
นครศรีธรรมราช 

ปริมาณสํารองแรแคลไซต 
แรแคลไซตพบในหลายพ้ืนที่ของจังหวัดนครราชสีมา ประจวบคีรีขันธ ลพบุรี อุทัยธานี ยะลา 

ตาก และอุตรดิตถ มีปริมาณสํารองประมาณ 19.5 ลานเมตริกตัน แหลงแรแคลไซตที่มีคุณภาพสูงและ
นิยมนํามาผลิตแคลเซียมคารบอเนต ไดแก แหลงแรที่จังหวัดลพบุรี และจังหวัดนครราชสีมา 
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2.1.2.3 กรรมวิธกีารผลิตแคลเซียมคารบอเนต (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

1) แคลเซียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (Ground Calcium Carbonate : GCC) 
การบดแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ กรรมวิธีในการผลิตมี การลดขนาดแร (Size Reduction) และ
การคัดขนาด (Classification) ซ่ึงมีเปาหมายเพ่ือใหไดขนาดอนุภาคตามที่ตลาดตองการ การผลิต 
GCC สวนใหญใชแรแคลไซตหินปูน หรือหินออน ซ่ึงคุณสมบัติของวัตถุดิบที่กําหนดไวเบื้องตน คือตอง
มีองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 95 และมีความขาว มากกวารอยละ 94 
สําหรับประเทศไทยการผลิตแคลเซียมคารบอเนตสวนใหญจะนําแคลเซียมคารบอเนตจากธรรมชาติ
มาบดโดยตรง เนื่องจากมีขั้นตอนการผลิตที่งายและไมตองใชเทคโนโลยีสูงมาก 

2) แคลเซียมคารบอเนตชนิดตกผลึก (Precipitated Calcium Carbonate : PCC)  
การนําแคลเซียมคารบอเนตจากธรรมชาติมาตกผลึกใหม เรียก Precipitated Calcium Carbonate 
(PCC) รูปรางของผลึกอาจแตกตางกันตามวิธีการผลิต แตสวนใหญจะเปนรูปเข็มหรือ Rhomboids ผง
แคลเซียมคารบอเนตมีสีขาว ไมมีกล่ินไมมีรส เสถียรในอากาศ และไมละลายนํ้า  

คุณสมบัติที่ดีของ PCC คือ มีความขาวและบริสุทธ์ิสูงกวา GCC เพราะมีการตกผลึกกําจัด
มลทินออกไปแลว นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติดานฟสิกสดีกวาเนื่องจากโครงสรางผลึกแข็งแรงกวา 
โครงสรางและรูปผลึกมีขนาดใกลเคียงกัน รวมทั้งมีน้ําหนักเบากวาเพราะมีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความดันขณะตกผลึก สวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตโดยกรรมวิธีการตกผลึก มีการผลิตแบบ 
Sattlelite Plant 

2.1.2.4 กําลังการผลิตหนิปนู (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 
กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี กําลังการผลิตรวมของแคลเซียมคารบอเนตในไทยมี

อยูระหวาง 820,000-1,060,000 เมตริกตัน สวนใหญเปนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิด (GCC)  
สวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิดตกผลึก (PCC) ในประเทศไทยมีเพียงบริษัทเดียว คือ 

บริษทั ไฮเทค สเปเชียลลิต้ี จํากัด ซ่ึงรวมทุนระหวาง บริษทั สเปเชียลลิต้ี มิเนอรรัล (ประเทศไทย) 
จํากัด กับ Mineral Technology-Inc. (MIT) ซึ่งเปนบริษทัชั้นนาํของโลกท่ีมีเทคโนโลยกีารผลิตแบบ 
Sattelite Plant โดย บริษทั ไฮเทค สเปเชียลล้ี จํากัด จะผลิตในรูป Slurry เกรดสูงเพ่ือสงโรงงาน
กระดาษซึ่งมีปริมาณการผลิตประมาณ 40,000-60,000 เมตริกตันตอป 
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ตารางที่  2.5   แสดงกําลังการผลิตแคลเซียมคารบอเนตของผูประกอบการรายใหญ 

บริษทั กําลังการผลิต 
(เมตริกตัน/ป) 

ผลิตภัณฑ 

1. บริษัท สุรินทรออมยาเคมคิอล 
(ประเทศไทย) จํากัด 

220,000 GCC/เล็กกวา 10 ไมครอน และ10-50 
ไมครอน 

2. กลุมบริษทั ศิลาทิพย จํากดั 
     - บริษัท ปนูคุณภาพ จํากัด 
     - บริษัท ศิลาทิพยสระบรีุ จํากัด 

 
100,000 
70,000 

 
GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 
GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 

3. กลุมบริษทั สยามหินปนู จํากัด 
      - บริษทั สยามหินปนู 35 จํากัด 
     - บริษัท เอฟ.เอ็ม.ที (ประเทศ
ไทย) จํากัด  
     - บริษัท สามรอยยอด
อุตสาหกรรม 

 
60,000 
54,000 
40,000 

 
GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 
GCC/เล็กกวา 10 ไมครอน 
GCC/ใหญกวา 50 ไมครอน 

4. บริษัท แคลเซียมโปรดักซ จํากัด 120,000 GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 

5. บริษัท อิมเมอรร่ีฮอนเวค จํากัด 
(อัลฟาไทยมิเนอรรัล) 

80,000 GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 
 

6. บริษัท ควอลิต้ีมิเนอรรัล จํากัด 80,000 GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 

7. บริษัท ไฮเทค สเปเชียลลอต้ี 
จํากัด (กลุมแอดวานซอะโกร) 

50,000 PCC / เล็กกวา 10 ไมครอน 

กําลังการผลิตรวม 874,000

ท่ีมา: กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี “ปริมาณสํารองแหลงหินทั่วประเทศ” กองการเหมืองแร, 2547 
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2.1.2.5 การใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ  
- เพ่ิมความทึบแสงใหกับเนื้อเยื่อ 
- ปรับปรุงคุณภาพเนื้อเยื่อใหผิวเน้ือเยื่อสม่ําเสมอและมีสวนผสมเปนเนือ้เดียวกัน 
- ปรับปรุงคุณสมบัติดานการพิมพการดูดซับน้ําหมึก 
- ทําใหการวางตัวของโครงสรางเน้ือเยื่อดีขึ้นชวยเติมเต็มชองวางของเนื้อเยื่อ 
- ปรับปรุงคุณสมบัติการระบายน้ําของเนื้อเยื่อใหดีขึน้ในระหวางขบวนการผลิต 

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมสี 
- ตัวเติมทําใหสีมีความตอเนื่องละเปนเนื้อเดียวกนั 
- เพ่ิมความเงาใชแทนไททาเนยีมออกไซด (TiO2) ซ่ึงมีราคาสูงกวา  
- ตัวเติมและตัวเพ่ิมปริมาณสีที่ใชในงานจราจรบนถนน   

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมพลาสติกและยาง 
- มีความเงาหรือความมนัเพ่ิมขึน้ 
- มีคุณสมบัติตานทานไฟฟาดีขึ้น 
- ทนทานตอแรงบีบอัด 
- ควบคุมการหดตัวของพลาสติกใหทนทานตอสภาพภูมิอากาศมากขึน้ 

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมอาหาร 

- สารเพ่ิมความคงตัว (Firming Agent): ผัก ผลไมกระปอง หรือ บรรจุขวดเปองกัน
การเปลี่ยนแปลงของเน้ือม่ือผานกระบวนการผลิต  

- แหลงของแคลเซียมใน Soft Drink และ Diet Beverage เนยแข็ง อาหารเสริม 
ปองกันโรคกระดูกพรุน โดยปจจุบันไดมีการผลิตแคลเซียมคารบอเนตอัดเม็ด
มากมายหลายย่ีหอ เชน Caltrate 600 ของบริษัทไวทฮอลล (ประเทศไทย)    
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จากการศึกษาประโยชนของเปลือกไขทําใหทราบเบื้องตนถึงองคประกอบที่เปนหินปูนและ
ทราบถึงการใชประโยชนของหินปูน ตอมาจึงทําการรวบรวมขมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเปลือกไขเพ่ือ
เปนแนวทางในการออกแบบดําเนินงานวิจัยตอไป 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ   

อลงกต ชางเผือก (1997) ไดทําการประมาณแนวโนมของการผลิตไขไกในปนั้นไวที่8,873  
ลานฟอง (กองวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 1997) ซ่ึงจะมีปริมาณเปลือกไขไกอยูที่ 63,300 ตัน จึงมี
แนวคิดท่ีจะผลิตแคลเซียมคลอไรดจากเปลือกไขไกทดแทน โดยประยุกตขั้นตอนการผลิตมาจากการ
สกัดไคโตซานที่มีการกําจัดเกลือแรทิ้งที่มีอยูประมาณ 7-35% (Mayer, 1973) คือบดเปลือกไขจนได
ขนาด 0.2 มม. แลวเติมดวยสารละลายไฮโดรคลอริก 4% (w/v) ดวยอัตราสวน 1:15 (w/v) คนทุกคร่ึง
ช่ัวโมง นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นนํ้าไปเขาเคร่ืองหมุนเหวี่ยงแลวนําระเหยในตูดูดควันจนแหงไดเปน เกลือ
แคลเซียมคลอไรดออกมาสวนคุณสมบัติที่ไดใชเปสารใหความแนนเน้ือในเงาะกระปอง  

Suguro et al.(2000) จากบริษัท Q.P. Corporation ในประเทศญี่ปุนกลาวถึงการใช
ประโยชนจากเปลือกไขที่เหลือคือ ประมาณรอยละ 10 ใชเปนอาหาร ประมาณรอยละ 60 ใชเปนปุย
และอาหารสัตวสวนท่ีเหลือรอยละ 30 จะทิ้ง ซ่ึงเปลือกไขจะนําไปแปรรูปเปนอาหารสัตวในรูปของ 
Eggshell Waste หรือ Eggshell Meal (Galyean and Cotterill,1995) และยังศึกษาความเปนไปได
ของการใช Eggshell Meal เปนอาหารเสริมโดยผสมลงในอาหารที่ใชเล้ียงไกใข ซ่ึงกําหนดใหมีปริมาณ
โปรตีน กรดอะมิโน และพลังงาน ใหใกลเคียงกับอาหารเดิม แลวตรวจคุณภาพของไข พบวาแคลเซียม
จากเปลือกไขที่เติม ถูกใชเพ่ือนําไปสรางโครงสรางหินปูนเปนเปลือกไขสอดคลองกับรายงานของ 
Arvat and Hinners (1973) ที่กลาววาเปลือกไขสามารถนําไปทดแทนเปนแหลงแคลเซียมในสัตวปก
ได อีกทั้งเปลือกไขถูกใชเปนแหลงแคลเซียมเสริมในอาหารมากขึ้น (Suguro et al. (2000)) กลาววา
เปลือกไขผง (Eggshell Powder) อาจจะเปนแหลงแคลเซียมเสริมในมนุษยได 

W.Tsai และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของการดูดซับและลักษณะของเปลือก
ไขและเยื่อเปลือกไขโดยใชเคร่ือง FT-IR, SEM และหาคาความถวงจําเพาะของท้ังเปลือกไขและเยื่อ
เปลือกไข ไดคาตางๆดังนี้ เพ่ือใชเปรียบเทียบกันการวิเคราะหของงานวิจัยชิ้นนี้ในบทท่ี 3 วิธี
ดําเนินงานวิจัยเคร่ืองลอยแร ในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.6 แสดงคาความถวงจาํเพาะของเยื่อและเปลือกไข 

 

 

ท่ีมา: W.Tsai และคณะ, 2006 

รูปที ่2.3 ภาพจากการสองดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราดโดย a, b คือ เปลือกไขและเยื่อ
เปลือกไขตามลําดับ 

 
ที่มา: W.Tsai และคณะ, 2006 

รูปที ่2.4 กราฟแสดงพีคของเปลือกไขและเยื่อเปลือกไขที่วิเคราะหดวย FT-IR 
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Ziku Wei และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาเปลือกไขเหลือทิ้งเพ่ือเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับผลิตภัณฑไบโอดีเซล ซ่ึงไดกลาววา องคประกอบทางเคมีของเปลือกไขประกอบดวยแคลเซียม
คารบอเนต รอยละ94 แมกนีเซียมคารบอเนตและแคลซียมฟอสเฟต (รอยละ1ตามลําดับ) และออแก
นิกเมทเทอร (Organic Matter) รอยละ4 และจากผลการทดลองใชเคร่ืองมือวิเคราะหดวย XRD ได
กราฟดังนี้เพ่ือนําไปเปรียบเทียบสําหรับเปลือกไขที่ใชในงานวิจัยตอไป 

 
ท่ีมา: Ziku Wei และคณะ, 2008 

รูปที ่2.5 แสดงผลวิเคราะหของเปลือกไขที่อุณหภมิูตางดวยเคร่ือง XRD 
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ศิรพร เผาพงษจันทร (2001) ไดทําการศึกษาหาขอมูลจากกรมปศุสัตว พบวาในป 2543 มี
การผลิตไขไกจํานวน 7,943 ลานฟอง/ป คิดเปนเปนน้ําหนักเฉพาะไข 48,452.3 ตัน/ป ซึ่งเปนปริมาณ
เปลือกไขที่จะถูกทิ้งเปนของเสีย และจากการสํารวจของประเทศเกาหลี พบวา ความตองการในการ
บริโภคไขไกของประเทศเกาหลีเพ่ิมขึ้นจาก 487,600 ตันเปน 510,000 ตันในเวลา3ปรวมถึงขอมูล
องคประกอบของเย่ือเปลือกไขไวดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 แสดงองคประกอบทางเคมีของเยื่อเปลือกไข 

 
Protein 

Keratin  
Collagen
Elastin 

 
Carbohydrate 

Hexosamines Glucosamine, Galactosamine, sialic acid
Neutral sugars Galactose, Glucose, Mannose, Fucose
Aldopentoses Xylulose 

 
Fat 

Neutral lipids Mono-,di-,tri-glyceride, Free fatty acid, 
Cholesterol,  Cholesterol ester 

Phospholipids Lysolecithin, Lecithin, cephalin, 
Sphingomtelin 

ท่ีมา: Kaplan, S 1973 

กนกอร เจียมจิตต (2004) ไดทําการศึกษาคุณภาพของแคลเซียมคารบอเนตที่ผลิตไดจาก
เปลือกและศึกษาการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิดผง และชนิดเม็ดจากเปลือกไขไกจากการศึกษา
เอกสารดังกลาว สรุปไดดังนี้คือ การปนเปอนของเปลือกไขแบงเปน 3แหลงคือ การปนเปอนจากเช้ือจุล
ลินทรีย การปนเปอนจากโลหะหนักจึงสามารถสรุปกระบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือก
ไข หรือเรียกวาแคลเซียมจากเปลือไข (Eggshell Calcium) ไดรูปที่ 2.6 
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ท่ีมา: กนกอร เจียมจิตต, 2004 

รูปที ่2.6 แสดงกระบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไข 

ทําใหทราบผลองคประกอบจากแคลเซียมจากเปลือกไขที่ผลิตได(คํานวณจากน้ําหนักเปยก) 
ประกอบดวยคงามชื้นรอยละ 0.47 โปรตีนรอยละ 1.83 ไขมันรอยละ 0.02 และเถารอยละ 97.15 และ
ยังทําการเปรียบเทียบปริมาณรอยละของแคลเซียมคารบอเนตในแคลเซียมจากเปลือกไขกับแคลเซียม
คารบอเนตทางการคาดังตารางท่ี 2.8 

ตารางที่ 2.8 เปรียบเทยีบรอยละของแคลเซียมในเปลือกไขกบัทางการคา 

ตัวอยาง รอยละ 
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียม

แคลเซียมจากเปลือกไขจากการทดลอง 95.33 38.17 
แคลเซียมจากเปลือกไขทางการคา 96.40 38.60 

ท่ีมา: กนกอร เจียมจิตต, 2004  
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2.3 แนวทางดําเนนิงานวจัิย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษา เชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาและประยุกตใช
เคร่ืองมือทางการแตงแรใหเขากับอุตสาหกรรมในปจจุบันไดงายขึ้น โดยการศึกษาวิจัยไดทําการ
ออกแบบกระบวนการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข เพ่ือนําสวนของเยื่อเปลือกไขมาเพ่ิมมูลคา
ในทางอุตสาหกรรมเสริมความงาม สวนของเปลือกไขท่ีไดนําไปเพ่ิมมูลคาโดยใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
อาหารทั้งในคนและสัตว  ถือเปนประโยชนตอการนํามาใชเพ่ิมมูลคาและลดปริมาณของเสียท่ีจะตอง
กําจัด และเปนแนวทางสําหรับกระบวนการรีไซเคิลอ่ืนๆ ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดดําเนินการภายใน
หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยไดรับความอนุเคราะหตัวอยางและขอมูลบางสวนเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ
เคร่ืองมือจาก บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด (มหาชน) สวนที่มาของการใชเคร่ืองลอยแรเปน
เคร่ืองมือหลักนั้น เนื่องจากผลการทดลองบดเปลือกไขไกเพ่ือแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขใน
ประเทศญ่ีปุน ดังรูปที่ 2.7 แสดงถึงวิธีและเคร่ืองมือที่ใช ดังนี้ 

      
        บดดวย Ring Mill / Disc Mill     เคร่ืองปน Mixer 

    
เคร่ือง Ultrasonic Bath                      เคร่ือง Ultrasonic Probe 

รูปที ่2.7 แสดงเคร่ืองมือชนิดตางที่ใชในการทดลองเบื้องตน 
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แนวคิดในการบดดวย Ring Mill น้ันมาจากการที่เมื่อทําการบดเปลือกไขและเยื่อจนละเอียด
แลวคาดวาจะสามารถแยกทั้งสองสวนออกจากกันไดงาย สําหรับสวนของเคร่ือง Ultrasonic Bath 
และ Ultrasonic Probe ที่นํามาใชเพราะคาดการณวาคล่ืนความถี่ที่ไดจากเคร่ืองท้ังสองนี้จะสามารถ
ทําใหเยื่อหลุดออกจากเปลือกไขได แตพบวาทั้งสองวิธีไมเปนไปตามที่คาดการณไวคือ Ring Mill 
ใหผลของการบดที่ละเอียดเกินไปทําใหแยกไดลําบากมากขณะที่คล่ืนความถี่ที่ไดจากเคร่ือง 
Ultrasonic Bath และ Ultrasonic Probe มีแรงไมมากพอที่จะทําใหเยื่อหลุดออกได จึงทดลองอีกคร้ัง
ดวยเคร่ืองปน Mixer เพราะนาจะเกิดการเปอยของตัวเยื่อขณะปนและหลุดออกจากกันไดและเปนไป
ตามที่คาดการณไว  

ทําใหสามารถสรุปผลการทดลองดังกลาวไวดังดังตารางท่ี 2.9 จากการท่ีเคร่ืองปน (Mixer) 
เปนเคร่ืองมือที่สามารถบดเปลือกไขรวมถึงแยกเยื่อเปลือกไขไดและมีหลักการทํางานท่ีคลายกับ 
เคร่ืองลอยแร ซ่ึงเคร่ืองมือทางการแตงแรจึงเปนที่มาของการนําเคร่ืองลอยแรมาใชเปนเคร่ืองมือหลัก
สําหรับงานวิจัยช้ืนนี้ ซ่ึงจะกลาวตอไปในบทท่ี 3 

ตารางที่ 2.9 ผลที่ไดรับจากการบดชนดิตาง แสดงดังตารางดังนี ้

       ผลการบด 
ชนิดเคร่ืองมอื 

บดได 
(ขนาด 0.5-1 นิว้)

แยกเยื่อได 

Ring mill / Disc Mill บดได ไมได 

Ultrasonic Bath ไมได ไมได 

Ultrasonic Probe ไมได ได 

Mixer บดได ได 

ตอมาเม่ือหาวิธีในการแยกเยื่อออกจากเปลือกไขไดแลว จึงทําการหาคาความถวงจะเพาะ
ของเปลือกไขตอเพ่ือเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือกวิธีการคัดแยกเยื่อที่หลุดออกจากเปลือกไขไดแลว
ตอไป ดวยเคร่ือง Ultrapycnometer 1000 พบวา เปลือกไขมีคา 2.54 และเย่ือเปลือกไขมีคา 1.77 
ดังน้ันทําใหทราบถึงแนวทางในการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขไดเน่ืองจากคาความ
ถวงจําเพาะที่ตางกันทําใหสามาถใชหลักนี้ ในการลอยเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขดวยเทคนิค
ทางการแตงแรได  
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2.4 แผนการศึกษาและวิธดํีาเนนิงานวจิัย 

เมื่อทราบถึงงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของและแนวทางการใชเคร่ืองมือที่จะใชสําหรับดําเนิน
งานวิจัยจึงทําการออกแบบแผนผังและขั้นตอนการดําเนินงานรวมถึงการตรวจวิเคราะห ของการทํา
วิจัยดังหัวขอตางๆดังตอไปนี้ 

รูปท่ี 2.8 แสดงแผนผังการทดลองทั้งหมดของการทําวิจัยคร้ังนี้ 

 

รูปที ่2.8 แผนผังแสดงการทดลองทั้งหมดของการศึกษาวิจัยครั้งนี ้

2.5 เคร่ืองมือและอุปกรณในการวิจัย 

1. เคร่ืองลอยแร (Floatation cell) 
2. เคร่ืองบดแบบลูกบอล (Ball Mill) 
3. ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) 
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4. เคร่ืองบดแทงหมุน (Pin Mill) 
5. เคร่ืองบดแอททริช่ันมิลล (Attrition Mill) 
6. เคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ (Microwave Heating) 
7. เตาเผาแร 
8. เคร่ืองช่ังสาร  
9.  เคร่ือง Particle Size Distribution (Particle Size Distribution: PSD) 
10. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
11. เคร่ือง X-ray Diffractrometer (X-Ray Diffractormeter: XRD) 
12. เคร่ือง X-Ray Fluorescence (X-Ray Fluorescence: XRF) 
13. เคร่ืองอินฟาเรดสเปกโตรมิเตอร (Fourier Transform Infrared Spectrophotometer:   

FT-IR) 

2.6 วัตถุดบิทีใ่ชในการวจิยั 

ตัวอยางเปลือกไขที่ใชในการทดลองวิจัย ไดรับมาจาก บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด 
(มหาชน) ซ่ึงนํามาจากสวนของ เครือเจริญโภคภัณฑอาหาร วิธีการเตรียมแสดงในภาคผนวก ก 

 

รูปที ่2.9 ตัวอยางเปลือกไขที่ไดรับจากจากบริษัท เครือเจริญโภคภณัฑ จํากัด (มหาชน) 
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2.7 เคร่ืองมือที่เกียวของในงานวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีขั้นตอนการเตรียมเปลือกไขเบื้องตนจะแสดงในภาคผนวก ก 
ประกอบดวย การศึกษารวบรวมขอมูลองคความรูพ้ืนฐานที่เกี่ยวของการใชประโยชนเปลือกไขเหลือทิ้ง 
จากนั้นจึงทําการติดตอขอตัวอยางเปลือกไขจากทาง บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด (มหาชน) เพ่ือ
ทดลองหาแนวทางและกระบวนการที่เหมาะสมในการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไข รวมถึงการ
นําวัสดุที่แยกไดมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดทั้งในสวนของเย่ือและเปลือกไข วิเคราะหโครงสราง
องคประกอบทางเคมีและองคประกอบทางกายภาพของเยื่อและเปลือกไขที่แยกได โดยศึกษาปริมาณ
ของแคลเซียมที่ประกอบอยูในเปลือกไขและแรอ่ืนๆที่มีอยูในตัวอยาง โดยอาศัยเคร่ือง X-Ray 
Diffractometre  (XRD) และ X-Ray Fluorescent Spectroscopy (XRF) รวมถึงทําการเปรียบเทียบ
กับ ตัวอยางอาหารเสริมแคลเซียมตามทองตลาด และทําการดูลักษณะโครงสรางผลึกของเปลือกไข
เพ่ือทดลองใชทดแทนแคลเซียมคารบอเนตจากเหมือง วิเคราะหหาหมูฟงกช่ันของเยื่อเปลือกไขดวย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)สําหรับเตรียมใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองสําอางตอไป รวมถึงศึกษาเครื่องบดและเคร่ืองอบแหงที่เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิต เพ่ือรองรับสายการผลิตที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัยเครือ่งลอยแร 

ผลจากการทดลองหาแนวทางในการแยกเยื่อออกจากเปลือกไขในบทที่ 2 ทําใหทราบถึง
หลัการและขั้นตอนการทํางานของเคร่ือง Mixer ที่คลายกับเคร่ืองลอยแรจึงเปนที่มาของการนําเคร่ือง
ลอยแรมาทดลองแยกเยื่อออกจากเปลือกไข 

3.1 หลักการเคร่ืองลอยแร (B.A.Wills, 1997) 

จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน การใชเคร่ืองปน Mixer ในการหาแนวทางในการแยกเย่ือ
เปลือกไขออกจากเปลือกไขนั้นไดผลดีที่สุดจึงเปนที่มาของการนําเคร่ืองลอยแรมาประยุกตใชสําหรับ
งานวิจัยนี้การลอยแร (Flotation) คือ กระบวนการแตงแรวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพิ่มเกรดของแรขึ้นได และ
ยังเปนการคัดแยกแรที่เราตองการออกจากส่ิงปนเปอนตางๆ โดยอาศัยคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสที่ผิว
ของเม็ดแร เม็ดแรตางชนิดกันเม่ืออยูในน้ําจะมีแรงดึงดูดกับนํ้าไมเทากันคือเปยกน้ําไมเทากัน เมื่อพน
ฟองอากาศเขาไปในเม็ดแรปนน้ํานี้ เม็ดแรท่ีไมเปยกน้ําจะมีโอกาสเกาะติดฟองอากาศไดดีกวาเม็ดแร
ท่ีเปยกนํ้า ฟองอากาศจะพาเอาเม็ดแรที่เกาะติดลอยขึ้นสูผิวน้ํา เม่ือปาดฟองตอนบนออกจะไดสวนที่
ลอยขึ้นมา (Float or Froth) สวนที่ไมเกาะฟองอากาศจะจมอยูในน้ําตามเดิม เรียกวาสวนจม (Sink) 
จึงเรียกวา การลอยแร (Mineral Flotation) ดังรูปที่ 3.1  

 
ท่ีมา: B.A.Wills, 1997 

รูปที ่3.1 แสดงการลอยแรดวยเครื่องลอยแร  
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การลอยแรทําได 2 ลักษณะคือ 

1. Direct Flotation แรที่ตองการจะลอยขึ้นมาและกดเอามลทินไวขางลางเปนหางแร  
2. Reverse Flotation มลทนิจะถูกลอยขึน้เปนหวัแรและสวนที่จมอยูเปนสวนท่ีตองการ  

ในทางปฏิบัติการลอยแรออกจากกันตองใชนํ้ายาเคมี (Chemical Reagent) หลายชนิดเพ่ือ
เปลี่ยนสภาพของผิวเม็ดแรใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการลอยไดดียิ่งขึ้น ขนาดของเม็ดแรท่ีจะทํา
การลอยตองไมมีขนาดใหญ หรือเล็กจนเกินไป เพราะเม็ดแรขนาดใหญฟองอากาศจะไมสามารถรับ
นํ้าหนักเม็ดแรได แตถามีขนาดละเอียดมากเกินไปจะทําใหฝุนของเม็ดแรที่ไมตองการอาจลอยติด
ขึ้นมา โดยทั่วไปขนาดที่เหมาะสมจะอยูระหวาง 65 ถึง 325 เมช  

การลอยแรนั้นเพ่ือใหไดคุณภาพของหัวแรที่สูงจะตองทําการลอยซํ้าหลายครั้ง ดังนั้นจึงมัก
ทําการติดต้ังเคร่ืองลอยแรเปนชุดตอเนื่องกันหลายๆ เคร่ืองซึ่งนอกจากจะชวยในสวนของการเพ่ิม
ปริมาณคุณภาพของหัวแรท่ีตองการแลวนั้น ยังเปนประโยชนสําหรับการผลิตที่ตองใชเคร่ืองลอยแรที่มี
ตัวอยางในปริมาณมากดวย เคร่ืองลอยแรเคร่ืองแรกที่ใชเรียก Rougher Cell เปนชุดที่รับแรปอนที่ผาน
การบดและปรับสภาพผิวแลว สําหรับหัวแร (Concentrate) ท่ีไดนั้นยังไมสะอาดเพียงพอตองนําไปทํา
การลอยซํ้าในสวนของชุดทําความสะอาดหรือ Cleaner Cell ซ่ึงสําหรับแรบางประเภทท่ีมีราคาสูงหรือ
ท่ีตองการใหมีความบริสุทธ์ิสูงอาจตองทําซํ้าหลายๆคร้ัง สวนของหางแรที่ออกมาจากจาก Rougher 
Cell ยังอาจมีแรมีคาหลงเหลืออยูบางบางสวน จึงตองนําไปทําการลอยซ้ําอีกคร้ังในสวนของเครื่องชุด
ลอยกากแร หรือ Scavenger Cell แตในสวนของเครื่องลอยชุดนี้ในบางคร้ังอาจไมจําเปนตองติดต้ัง
ดวยก็ไดในกรณีที่แรที่ลอยมีมูลคาไมสูงมาก การจัดวงจรครบชุดลอยแร (Flotation Circuit) ไดแสดงไว
ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 

 
ที่มา : คูมือการแตงแร กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี 

รูปที ่3.2 การลอยแรสะอาดโดยเคร่ืองลอยแรชุดเดียว  
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ท่ีมา: คูมือการแตงแร กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี 

รูปที ่3.3 การลอยแร 3 ขัน้ตอนรวมกับวงจรการบดและคัดขนาด  

สําหรับงานวิจัยนี้ใชน้ําเปนตัวกลางในการลอยแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข ซ่ึง 
เคร่ืองลอยแร (Mineral Flotation Cell) ที่ใชในงานวิจัย เปนเคร่ืองลอยแรแบบที่ใชในหองปฏิบัติการดัง
รูปที่ 3.4 

     

รูปที ่3.4 แสดงLaboratory Flotation Cell เคร่ืองลอยแรที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี ้
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3.2 ขั้นตอนการทดลองเคร่ืองลอยแร 

กอนทําการทดลองแยกเย่ือเปลือกไขดวยเคร่ืองลอยแรนั้นไดทําการวิเคราะหตัวอยางดวย
เคร่ือง XRD, XRF และ FT-IR เพ่ือดูองคประกอบทั้งทางเคมีและกายภาพของตัวอยางกอนท่ีและหลัง
ทําการทดลอง ทั้งนี้เพ่ือทําการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของเยื่อเปลือกไข, เปลือกไขและอาหาร
เสริม โดยเปลือกไขที่ไดจะนําไปบดตอเพ่ือใหไดขนาดที่เหมาะสมตอการนําไปใชทดลองเปนอาหาร
เสริมในคนหรืออาหารสัตวน้ําตอไป สวยเย่ือเปลือกไขใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองหนัง
หรือเคร่ืองสําอางตอไปตามความเหมาะสม  

เคร่ืองลอยแรที่ใชทําการทดลองเปนแบบ Batch Laboratory Floation Cell ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึง
ไดทําการทดลอง โดยใสตัวอยางที่จะทําการลอยพรอมกับใสน้ําซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการลอย
เยื่อเปลือกไข เมื่อเปดเคร่ืองลอยแรแลวใหทําการปรับคาความเร็วรอบของเคร่ืองใหมีความเร็วรอบตํ่า
ช่ัวขณะหนึ่งเพ่ือใหเยื่อเปลือกไขเปยกนํ้าและเกิดการรอนตัวเกิดขึ้น จากน้ันทําการเพ่ิมคาความเร็ว
รอบในการหมุนที่สูงขึ้นเพ่ือทําใหเยื่อที่เร่ิมรอนเกิดการขัดสีกันเองหลุดออกจากเปลือกไข โดยขณะที่
เปดเคร่ืองใหทําการเปดสวนพนฟองอากาศไปดวยเพ่ือใหเยื่อที่หลุดออกจากเปลือกไขลอยขึ้นสู
ดานบนเครื่องลอยแร แลวทําการปาดเยื่อเปลือกไขที่ลอยขึ้นมาพรอมกับฟองอากาศออก จากนั้นเทน้ํา
ท่ีอยูในเคร่ืองลอนแรออกเพื่อเอาสวนเยื่อเปลือกไขที่ลอยอยูออกโดยใชตะแกรงคัดขนาดเปนตัวกรอง
ไมใหเยื่อสูญหายไปจากการเทนํ้าทิ้ง จากนั้นทําการเทนํ้าเพ่ิมลงไปใหมแลวทําการรินเอาสวนเยื่อที่
ลอยอยูในน้ําออกอีกคร้ัง ใหทําซํ้าประมาณคร้ังถึงสองคร้ังจนเยื่อที่แยกไดหมด สําหรับการทดลองนี้
กําหนดใหปริมาณน้ําที่ใชคงที่ท่ี 2,000 มล.และปริมาณตัวอยางเปลอกไขที่มีเยื่อติดอยูคงที่ที่ 1,000 
กรัม ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจากตารางดังกลาวไดทําการเพ่ิมสวนบันทึกผลการทดลองไวแลวในชองของผล
การทดลองสังเกตุดวยตาเปลา  

3.3 ผลการทดลองและสรุปผลการทดลองเครื่องลอยแร 

จากผลการทดลองหาคาความเร็วและระยะเวลาที่เหมาะสมจะไดคาดังนี้ ความเร็วรอบต่ําที่ 
900 rpm.เวลา 35 นาที, ความเร็วรอบสูง 1,200 rpm.เวลา 45 นาที ที่ความเร็วรอบต่ําเพ่ือทําใหเยื่อ
และเปลือกไขสัมผัสกับน้ําไดทั่วถึงและเพื่อใหเยื่อเปลือกไขเร่ิมรอนตัวออกจากเปลือก จากนั้นที่
ความเร็วรอบสูงจะเปนการเพิ่มความเร็วขึ้นเพ่ือใหเยื่อแยกออกจากเปลือกไข โดยกําหนดใหปริมาณ
นํ้าที่ใชคงที่ที่ 2,000 มล.และปริมาณตัวอยางคงที่ที่ 1,000 กรัม ดังตารางที่ 3.1และสามารถสรุปผล
การลอยเย่ือดวยเคร่ืองลอยแรได วาระยะเวลาและความเร็วรอบที่ใชในการลอยเยื่อออก มีผลอยาง
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มากตอการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขทั้งนี้หากใชเวลาที่นานเกินไปก็จะเปนการใชพลังงานที่
ส้ินเปลืองโดยไมจําเปน 

ตารางที ่3.1 แสดงผลการทดลองเคร่ืองลอยแร 

ช่ือตัวอยาง เวลา (นาท)ี ความเร็ว      
(รอบตอนาท)ี 

ผลการทดลองสังเกตดวยตาเปลา 

Floatation-Test1 10 900 พบสวนที่เปนเยื่อเปลือกไขติดอยูที่
เปลือกไขเปนจํานวนมาก 20 1200

Floatation-Test2 25 900 เยื่อเปลือกไขแยกออกจากเปลือกไขได
มากขึ้นแตยังมีบางสวนติดคางอยู 35 1200

Floatation-Test3 35 900 เยื่อเปลือกไขหลุดออกจากเปลือกไขได
ทั้งหมดเม่ือสังเกตดวยตาเปลา 45 1200 

Floatation-Test4 35 1200 ใหผลใกลเคียงกับคร้ังที่ 3 แตใชรอบท่ี
มากกวา 45 1500 

เมื่อทําการแยกเย่ือออกจากเปลือกไขไดผลสําเร็จแลวตอมาจึงทําการตรวจวิเคราะหดวย
เคร่ือง XRD เพ่ือหาองคประกอบหลักของเปลือกไข เยื่อเปลือกไขและอาหารเสริมแคลเซียมตามลําดับ 
สําหรับเคร่ือง XRF นั้นจะใชหาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหซ่ึงไดแก เปลือก
ไข เย่ือเปลือกไขและอาหารเสริมแคลเซียมและเครื่อง FT-IR ใชในการวิเคราะหหาหมูฟงกช่ันตางๆที่มี
อยูใน เปลือกไข เยื่อเปลือกไข และอาหารเสริมแคลเซียม โดยที่ผลวิเคราะหทั้งหมดจะเปนสวนชวยใน
การยืนยันวาเปลือกไขที่มีเยื่อติดอยู เมื่อทําการแยกออกดวยเคร่ืองลอยแรแลว สามารถแยกเย่ือออก
จากเปลือกไขไดจริง รวมถึงเปรียบเทียบผงเปลือกไขกับอาหารเสริมแคลเซียม เพ่ือใชเปลือกไขเปน
วัตถุดิบในการผลิตอาการเสริมแคลเซียมแทนดวยเหตุผลที่เปนแหลงแคลเซียมที่มาจากธรรมชาติ
มากกวาของทางหินปูน ทางดานเยื่อเปลือกไขที่แยกไดนํามาทําการวิเคาะหเพ่ือหาองคประกอบและ
หมูฟงกช่ันเพ่ือเปนขอมูลยืนยันกับในสวนของงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.2  
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3.4 ผลวิเคราะหและสรุปผลการวิเคราะหของเคร่ือง X-Ray Diffractometre (XRD) 

จากการวิเคราะหหาลักษณะองคประกอบของเปลือกไข เยื่อเปลือกไขและอาหารเสริม
แคลเซียม ที่แยกไดดวย เคร่ือง X-ray Diffractometre (XRD) แสดงในรูปที่ 3.5-3.7 ดังน้ี 

 

รูปที ่3.5 แสดงผลวิเคราะห XRD ของ เย่ือเปลือกไข กบั เปลือกไข 

 

รูปที ่3.6 แสดงผลวิเคราะห XRD ของอาหารเสริมแคลเซียม  

เปลือกไข

เยื่อเปลือกไข

Cal-cap

Chalktab
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รูปที ่3.7 แสดงผลวิเคราะห XRD ของ อาหารเสริม กบั เปลือกไข 

จากรูปที่ 3.5 แสดงผลวิเคราะห XRD ของเปลือกไขเปรียบเทียบกับเยื่อเปลือกไข พบวาพีคที่
ปรากฎของทั้งสองตัวอยางเปนของแคลเซียมคารบอเนต แตแตกตางกันที่ความสูงของพีคโดยพีคที่สูง
กวาจะเปนของเปลือกไข สวนพีคของเยื่อเปลือกไขที่ยังปรากฎอยูนั้นคาดวาสาเหตุมาจากขั้นตอนการ
แยกเยื่อท่ีอาจมีเปลือกไขปริมาณนอยติดมาดวย 

จากรูปที่ 3.6 แสดงผลวิเคราะห XRD ของอาหารเสริมทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกัน พบวาพีค
ท่ีปรากฎเปนของแคลเซียมคารบอเนตและมีความสูงของพีคที่ไดเกือบจะเทากัน ทําใหสรุปไดวาอาหาร
เสริมทั้งสองชนิดมีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบในปริมาณที่เทาๆกัน 

จากรูปท่ี 3.7 แสดงผลวิเคราะห XRD ของเปลือกไขเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารเสริม
แคลเซียม พบวาพีคท่ีไดของทั้งสองตัวอยางปรากฏที่คาของพีคแคลเซียมคารบอเนตและยังมีความสูง
ท่ีเทาๆกัน ทําใหสรุปไดวาเปลือกไขในเบ้ืองตนนี้สามรถใชผลิตหรือทดแทนอาหารเสริมแคลเซียมได 

 เมื่อทราบถึงองคประกอบหลักของเปลือกไขและอาหารเสริมแคลเซียมแลวจึงมีความ
ตองการทราบถึงองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆอีก ทั้งของเปลือกไข เย่ือเปลือกไขและอาหารเสริม ทําให
ตองวิเคราะหดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescent (XRF) เพ่ิมเติมเพ่ือชวยในการยืนยันผลการทดลองการ
แยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข และการนําไปใชประโยชน   

 

อาหารเสริม

เปลือกไข
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3.5 ผลวิเคราะหและสรุปผลการวิเคราะหของเคร่ือง X-Ray Fluorescent (XRF)   

สําหรับผลของการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRF เพ่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเยื่อและ
เปลือกไขรวมถึงอาหารเสริมแคลเซียมท่ีวางจําหนายตามทองตลาดเพ่ือทําการเปรียบเทียบกับเปลือก
ไขที่ทําการแยกเยื่อออกแลว ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 แสดงผลของวิเคราะหดวยเครื่อง XRF ของเยื่อ เปลือกไขและอาหารเสริม 

Test Results (XRF) 
ชนิดตัวอยาง SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

      % % % % % % %
       เปลือกไขที่มีเยื่อติดอยู 0.65 <0.001 0.03 49.82 0.73 <0.001 <0.001

       เปลือกไขที่แยกได 0.57 <0.001 0.04 53.86 0.89 <0.001 <0.001

       เยื่อเปลือกไขทีแ่ยกได 0.71 6.54 0.16 14.48 0.44 <0.001 <0.001
       อาหารเสริม Cal-cap 0.53 0.01 0.03 49.71 0.68 <0.001 <0.001
       อาหารเสริม Chalk tab 0,48 0,1 0.01 50.34 0.48 <0.001 <0.001

จากตารางที่ 3.2 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRF ของตัวอยางเปลือกไขที่มีเย่ือติดอยูที่ได
กอนเขาเครื่องลอยแรพบวามีคา CaO เทากับ 49.82 ขณะที่เมื่อทําการวิเคราะหอีกคร้ังหลังจากผาน
เคร่ืองลอยแรแลวคา CaO ของเปลือกไขอยางเดียวอยูที่ 53.86 ทั้งน้ีแสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การแยกเยื่อเปลือกไขออกทําใหคา CaO ที่วิเคราะหไดมีคาเพ่ิมขึ้น และในสวนของคา CaO ของเยื่อ
เปลือกไขคือ 14.48 ซ่ึงคาที่ไดตํ่ามาก เนื่องจากมีเปลือกไขปริมาณนอยติดออกมาผสมกับเย่ีอเปลือก
ไขที่ไดจากการลอย 

ขณะที่คาตางๆของเปลือกไขเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารเสริมแคลเซียมทั้งสองชนิดท่ีวางขาย
อยูตามทองตลาด พบวามีคา CaO ที่สูงกวาของอาหารเสริม จึงสามารถสรุปในเบื้องตนไดวาอาหาร
เสริมที่ใชตามทองตลาดอาจใชแหลงที่มาของแคลเซียมจากหินปูนก็เปนได และเพ่ือหาถึงหมูฟงกช่ัน
ของอาหารเสริมและเยื่อเปลือกไข จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR Spectroscopy 
ตอไป 
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3.6 ผลวิเคราะหและสรุปผลการวิเคราะหของเทคนิค FT-IR Spectroscopy  

เม่ือทําการสงตัวอยางในสวนของเปลือกไข เยื่อเปลือกไข และอาหารเสริมแคลเซียมทั้งสอง
ชนิดเขาสูการวิเคราะหไดผลดังรูปที่ 3.8-3.11 

 

รูปที ่3.8 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Eggshell 

 

รูปที ่3.9 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Membrane 
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รูปที ่3.10 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Calcap 

 

รูปที ่3.11 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Chalk Tab 

จากรูปที่ 3.8-3.11แสดงผลการวิเคราะหตัวอยางทั้ง 4 ชนิด คือ อาหารเสริมแคลเซียมทั้ง
สองชนิด เปลือกไข และเย่ือเปลือกไข พบวาในสวนของเปลือกไขและอาหารเสริมท้ังสองชนิด ไมไดมี
สวนประกอบของหมูฟงกช่ันใดเลยที่ตางกันบนพีคที่ปรากฎ จึงทําใหทราบไดวาอาหารเสริมที่ขายกัน
อยูตามทองตลาดไมไดทําการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางของแคลเซียมคารบอเนตเลย อีกทั้ง
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของที่ไดในบทที่ 2 รูปที่ 2.4 พบวาผลท่ีไดไปในลักษณะเดียวกัน  
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ขณะที่สวนของเยื่อเปลือกไขที่ไดจากการวิเคราะหพบพีคที่ 201 Alkyl Group และ 4,920 
Amide Type จึงเปนไปไดที่จะนําเยื่อเปลือกไขที่ไดมาใชกับอุตสาหกรรมจําพวกเคร่ืองหนัง หรือ 
เคร่ืองสําอางแทนที่จะตองแยกทิ้งเปนของเสียตอไป 

ขั้นตอนตอมาจึงไดทําการตรวจสอบลักษณะโครงสรางที่ผิวของเปลือกไขที่ไดหลังจากการ
ลอยเยื่อเปลือกไขออกแลวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.7 ผลการวิเคราะหและสรุปผลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 

จากการทดสอบหาลักษณะโครงสรางของผิวเปลือกไขไกและเย่ือเปลือกไขที่แยกไดจาก
เคร่ืองลอยแร ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดซ่ึงไดทําการทดสอบที่ชวงกําลังขยาย 
500-3,000 ไดผล ดังรูปที่ 3.12-3.15 ตามลําดับและตารางที่ 3.3 ไดสรุปถึงแนวทางเบื้องตนของการ
นําเปลือกไขไปใชประโยชน 

 

รูปที ่3.12 แสดงภาพถาย SEM ของแคลเซียมคารบอเนต  
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รูปที ่3.13 แสดงภาพถาย SEM ของ แคลเซียมคารบอเนต 

 

 

รูปที ่3.14 แสดงภาพถาย SEM ของเปลือกไข 
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รูปที ่3.15 แสดงภาพถาย SEM ของเปลือกไขที่มีเย่ือปน 

ตารางที่ 3.3 สรุปผลการตรวจสอบโครงสรางของเปลือกไขดวยกลอง SEM 

ตัวอยาง การตรวจสอบผลึกโครงสราง CaCO3 สรุปประเดน็ 
 

รูปที่ 3.12 
ลักษณะเปนแผนซอนกัน
• การเรียงตัว Sheet มีรูปแบบที่ชัดเจน (ช้ันๆ) 
• มีรูปรางและขนาด ใกลเคียงกัน 
• ผิวแผน Sheet คอนขางเรียบ ไมมีรอยขรุขระ 

ใชเปนสวนผสมสําหรับ
คอนกรีต 

 
รูปที่ 3.13 

• การเรียงตัว Sheet มีรูปแบบที่ชัดเจน (ช้ันๆ)
• มีรูปรางและขนาด ใกลเคียงกัน 
• ผิวแผน Sheet คอนขางเรียบ มีรอยขรุขระ 

สารตัวเติมในพลาสติก 

 
 

รูปที่ 3.14 

ลักษณะโครงสรางคลายกับมีรูพรุนที่ผิวหนา 
• เกาะตัวเปนกอน รูปแบบการเรียงตัวไมชัดเจน 
• มีรูปรางและขนาดโครงสรางหลากหลาย 
• บริเวณผิวหนาไมเรียบ มีรอยขรุขระ ลักษณะ 
คลายฟองอากาศกระจายทีผิ่วหนา 

นาจะมีคุณสมบัติท่ีดีในการ
ลอยตัวนาจะหนวงเวลาการ
จมของเม็ดอาหารไดดี เพราะ
มีลักษณะคลายฟองอากาศ 

รูปที่ 3.15 
• ลักษณะของเยื่อเปลือกไขเปนเสนใยเหมือนรังนก 
• ผิวหนา เหมือนกับมีฝอยๆ เกาะอยูบนผิว 

สวนเยื่อใชในอุตสาหกรรม
เคร่ืองหนังหรือเคร่ืองสําอาง 
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จากการสรุปประเด็นที่สําคัญของการวิเคราะหโครงสรางที่ผิวดวย SEM เพ่ือเปนแนวทางใน
การหาใชประโยชนของเปลือกไขในตารางที่ 3.3 พบวาในสวนของ รูปท่ี 3.12 และ 3.13 แสดง
ภาพถาย SEM ของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงใชอยูทั่วไปในอุตสาหกรรมคอนกรีตและพลาสติกเปนตัว
เปรียบเทียบกับทางสวนของเปลือกไขที่แยกไดในรูปที่ 3.14 พบวาโครงสรางของท้ังสองชนิดแตกตาง
กันตามท่ีไดสรุปไวในตารางที่ 3.3 แตในสวนของรูปที่ 3.15 แสดงรูปถาย SEM ที่มีเยื่อเปลือกไขปนอยู
เปนการยืนยันไดวาในการลอยเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขนั้นสามารถทําไดแตยังอาจมีสวนนอยที่
ปนอยูกับเปลือกไขที่แยกได 

ในสวนของแนวทางที่จะนําไปใชประโยชนนั้นจากการเปรียบเทียบทางโครงสรางจึงไดดีการ
นําไปใชทดแทนสําหรับคอนกรีตและสารตัวเติมในพลาสติก ดังจะกลาวในบทตอไปและเมื่อ
ทําการศึกษาถึงลักษณะท่ีผิวอยางละเอียดพบวามีความเปนไปไดเชนกันที่จะนําไปทดลองใชเปน
อาหารสัตวนํ้า เพ่ือแกปญหาการจมตัวที่เร็วไปของอาหารสัตวน้ําแบบเดิม 

ตอมาหลังจากไดทําการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขดวยเคร่ืองลอยแรเปนผลสําเร็จ
แลวนั้น จะทําการนําเยื่อเปลือกไขไปตากแดดเพ่ือทําใหแหง สวนเปลือกไขที่เหลือจะเขาสูกระบวนการ
บดเพ่ือลดขนาดตอไป สําหรับในสวนของขั้นตอนการทดลองและหลักการของเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย
ช้ินน้ีจะไดกลาวไวในภาคผนวก ข  
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บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัยการบดสินแร 

เปลือกไขที่ผานการแยกเยื่อออกมาแลวมาทาํการบดตอ เพ่ือใหไดขนาดตามที่ตองการ
สําหรับใชเปนวัตถุดิบอาหารเสริมและอาหารสัตว 

4.1 หลักการที่เก่ียวกับการบดสินแร (Ore Grinding) (B.A.Wills, 1997) 

การบดสินแร(Ore Grinding) เปนขั้นตอนสุดทายในการลดขนาดสินแรสามารถทําไดทั้งใน
สภาพแหงและสภาพเปยก การบดสินแรมักทําในเคร่ืองบดแบบถังหมุน (Tumbling Mills) ซ่ึงเปนรูปถัง
ทรงกระบอกบรรจุลูกบด (Grinding Media) อยูภายในโดยมีปริมาตรพอที่ทําใหลูกบดสามารถ
เคล่ือนที่ไดอยางอิสระ และเกิดการบดสินแรได ลูกบดอาจเปนแทงเหล็กกลากลม (Steel Rod) หรือลูก
เหล็กกลากลม (Steel Ball) หรือหินแข็ง (Hard Rock) หรือในบางครั้งอาจใชตัวแรเองเปนลูกบด 

การบดนั้นเกิดจากแรงหลายชนิดที่มากระทําตอสินแร เชน แรงกระแทกหรือแรงกด (Impact 
or Compression) แรงเฉือน (Chipping) และแรงขัดสี (Abrasion) ซ่ึงทั้ง 3 แรงแสดงไวตามรูปที่ 3.8 

 

     ก. แรงกระแทกหรือแรงกด                     ข. แรงเฉือน                                         ค. แรงขัดส ี

ที่มา: B.A.Wills, Mineral Processing Technology, 1997 

รูปที ่4.1 แสดงแรงชนิดตางๆ ที่ใชในการบด 

การบดสินแรจะเกิด พลังงานจลน (Kinetic Energy) ที่เกิดจากการหมุนจะสูญเสียในรูปของ
พลังงานความรอน พลังงานเสียง และพลังงานชนิดอ่ืนๆ มีสวนนอยเทาน้ันที่ทําใหสินแรเกิดการ
แตกหัก จึงเปนขั้นตอนที่ใชพลังงานมาก ในสวนของขอดีและขอเสียในการเลือกวิธีการบดแบบเปยก
และแบบแหง จะพิจารณาองคประกอบหลายๆอยาง ในงานแตงแรมักนิยมการบดเปยก เพราะหลัง
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การบดแลวจะตองมีขั้นตอนการใชน้ําเขาชวย เชน การลอยแร แตบางแหงหาน้ําไดยาก จําเปนตองใช
การบดแบบแหง หรือในขบวนการแตแรหากเปนแบบแหง เชนในการผลิตปูนซีเมนตก็จะบดแบบแหง 

1) การบดเปยกใชกําลังงานนอยกวาการบดแหง 
2) การบดเปยกไมมีปญหาเร่ืองฝุนละออง สวนการบดแหงตองมีเคร่ืองเก็บฝุนดวย 
3) การบดแหงใชลูกบด และวัสดุกันสึกหรอมากกวาการบดเปยก 

4.2 ประเภทของเครื่องบดสินแร 

จากรูปที่ 2.8 แผนการทําวิจัยคร้ังนี้พบวาในสวนของเครื่องบดบอลมิลล (Ball Mills)และ 
เคร่ืองบดแบบแทงหมุน (Pin Mills) ไมไดทําการทดลองเองจึงขอกลาวเพียงแคหลักการ แตในสวนที่ได
ทําการทดลองของเคร่ืองบดแอททริชั่นมิลล (Attrition Mills) นั้นจะแสดงในหัวขอถัดไป 

ก) เครื่องบดบอลลมิลล (Ball Mill) (B.A.Wills, 1997) 

เคร่ืองบดบอลมิลล (Ball Mill) ดังรูปที่ 4.2 จะใชลูกบดที่มีขนาดใหญและหนักกวาสินแร 
อยางไรก็ตามลูกบดมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปริมาตรของหมอบด เคร่ืองบดมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกหมุนดวยความเร็วคงที่ การบดเกิดจากลูกบดถูกหมุนและเหวี่ยงมากระแทกกับสินแร และ
เกิดจากแรงกระแทกดวยตัวของสินแรเอง รวมทั้งการขัดสีของผิวสินแรกับลูกบดดังรูปที่ 4.2  

 
ท่ีมา: B.A.Wills, 1997 

รูปที4่.2 แสดงการเคล่ือนไหวของลูกบดและเครื่องบดบอลลมิลล  
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ข) เครื่องบดแบบแทงหมุน (Pin Mill) 

 

รูปที4่.3 เคร่ืองบดแบบแทงหมุน (Pin Mill) 

ตามรูปที่ 4.3 เปนเคร่ืองบดท่ีมีอยูเดิมของทางบริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด ท่ีหนอง
ปรือพบวามีลักษณะการทํางานคลายเคร่ืองบดแบบแอททริช่ันมิลล คือมีแทงของตัวมันเองเปนตัวบด
ตัวอยางแตเนื่องจากไมไดใชงานเปนเวลานานจึงตองมกีารปรับปรุงกอน 

ค) เครื่องบดเทาวเวอรมิลล (Tower Mill) (B.A.Wills, 1997) 

เคร่ืองบดทาวเวอรมิลล (Tower Mill) ดังรูปที่ 4.4 เปนเคร่ืองบดที่บดใหความละเอียดมาก 
แตขอแตกตางกันของเคร่ืองบดแบบนี้กับเคร่ืองบดแบบถังหมุน (Tumbling Mill) คือ การเคลื่อนที่ของ
ถังหมุนปกติจะมีตรงกลางอยูกับที่และหมอบดเกิดการหมุนเหว่ียง ในสวนของทาวเวอรมิลล (Tower 
Mill) การหมุนเหวี่ยงจะเกิดที่ดานในหรือบริเวณตรงกลาง ขณะที่หมอบดจะเปนสวนที่อยูกับที่แทนดัง
รูปที่ 4.4 เคร่ืองบดแบบนี้ผลิตโดยบริษัทคูโบตา ประเทศญ่ีปุน เรียก Vertimill (B.A.Wills, Mineral 
Processing Technology, 1997) หลักการทํางานคือ จะมีลูกบดอยูในหมอบดท่ีตรงกลางมีสกรูอยู
ตรงกลางเปนตัวหมุนใหเกิดการหมุนเหว่ียง โดยแรปอนเขาทางดานบนพรอมกับน้ําจากน้ันแรที่บดจน
ไดขนาดแลวจะลอยขึ้นสูดานบนและลนออกสวนแรที่ยังไมไดขนาดก็จะกลับเขาสูหมอบดอีกคร้ัง ขอดี
ของเครื่องบดแบบทาวเวอรมิลลคือ เหมาะสําหรับบดวัสดุพวกหินปูน ถานหิน หรือแรที่มีความแข็งตํ่า
อีกทั้งยังมีเสียงเบา พ้ืนท่ีติดต้ังนอย ขนาดที่ไดอยูที่ 1-100 ไมครอนที่ปริมาตร 100ตัน/ชม.ขึ้นกับ
สภาวะท่ีใช จึงทดลองโดยใชเคร่ืองแอททริช่ันมิลล  
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ท่ีมา: B.A.Wills, 1997 

 
ที่มา:  http://www.interquip.com.au/projects.html 

รูปที ่4.4 แสดงการเคล่ือนที่และการตดิต้ังของเคร่ืองบดทาวเวอรมิลล (Tower Mill)  
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ง) เครื่องบดแอททริช่ันมิลลระดับหองปฏิบัติการ (Attrition Mill) (B.A.Wills, 1997)   

เคร่ืองบดแอททริช่ันมิลล (Attrition Mill) เปนการบดที่ตัวอยางที่ตองการบดจะถูกผสมเปน
ของเหลว พรอมลูกบดเซรามิก สวนอุปกรณที่สําคัญไดแก แทงหมุนซ่ึงจะมีมากหรือนอย ขึ้นกับขนาด
ของถังและความละเอียดที่ตองการดังรูปที่ 4.5 พบวาแทงหมุนดังกลาวติดต้ังอยูบริเวณแกนหมุนของ
เคร่ือง เมื่อหมุนจะสงผลใหสารผสมเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางแนวแกนที่ตรงขามกัน ซ่ึงการเคล่ือนที่
ในลักษณะดังกลาวเปนตัวแปรหลักในการเกิดแรงตางที่ทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงจากรูปที่ 4.5 แสดง
ใหเห็นวาหลักการทํางานของเคร่ืองบดชนิดนี้จะมีสวนท่ีคลายกับพวกเคร่ืองบดทาวเวอรมิลล (Tower 
Mill) ตามท่ีไดกลาวไปแลว 

      

รูปที ่4.5 เครื่องบดแอททริช่ันมิลล (Attrition Mill) 

4.3 ข้ันตอนการทดลองเคร่ืองบดแอททริชั่นมิลล (Attrition Mill)   

เม่ือนําเปลือกไขท่ีผานการแยกเยื่อออกมาแลวมาทําการบดตอดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลล
ระดับหองปฏิบัติการ เพ่ือใหไดขนาดตามที่ตองการสําหรับใชเปนวัตถุดิบอาหารเสริมและอาหารสัตว 
โดยทําการคาตัวแปรตางๆที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง ซ่ึงจะแสดงไวดังตารางที่ 4.1 พรอมผลของ
การบดท่ีวิเคราะหจากเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดที่คา d50 โดยกําหนดใหคาน้ําหนักตัวอยางที่
ใชในการทดลองคงที่ ที่ 1,000 กรัม ซึ่งหลักการของเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดไดแสดงเอาไว
ในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลองดวยเครื่องบดแอททริชัน่มิลล (Attrition Mill) 

การทดลอง นน.ลูกบด 
(กรัม) 

ความเรว็
(rpm) 

เวลา
 (ชม.) 

% Solids ขนาดวิเคราะห
ที่ d50 (ไมครอน)

ESP-1 500 600 5 80 5.57
ESP-2 500 600 4 80 6.93
ESP-3 500 600 3 80 7.69
ESP-4 500 500 5 80 6.76
ESP-5 500 500 4 80 8.05
ESP-6 500 500 3 80 9.28
ESP-7 400 600 5 80 8.75
ESP-8 400 600 4 80 8.93
ESP-9 400 600 3 80 11.89

ESP-10 400 500 5 80 12.78
ESP-11 400 500 4 80 14.05
ESP-12 400 500 3 80 16.89
ESP-13 300 600 5 80 9.39 
ESP-14 300 600 4 80 11.76
ESP-15 300 600 3 80 18.48 
ESP-16 300 500 5 80 13.19 
ESP-17 300 500 4 80 16.28
ESP-18 300 500 3 80 21.49 
ESP-19 500 600 5 100 (คางตะแกรง#210)  62%
ESP-20 400 600 5 100 (คางตะแกรง#210)  43%
ESP-21 500 600 5 90 19.73 
ESP-22 400 600 5 90 21.04
ESP-23 500 600 5 70 16.65 
ESP-24 400 600 5 70 18.26
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4.4 ผลการทดลองและสรุปผลการทดลองการกระจายขนาดหลังบด 

ผลการทดลองหาคาการกระจายขนาดดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค จากเคร่ืองบดแอททริช่ัน
มิลล สามารถบดไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงรายละเอียดผลของการวัดในภาคผนวก ค 
แสดงผลที่ไดสําหรับกราฟจากเคร่ืองวัดขนาดการกระจายตัว โดยขนาดที่ใชในการวัดคือ ที่คา d50 
หนวยเปนไมครอนและจากท่ีไดกลาวไปแลวในตอนแรกวาขนาดที่เหมาะสมที่ตองการไดจากการบด
คือชวง 5-7 ไมครอนเพื่อจะนําไปใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร ทําใหสามารถสรุปผลการทดลองได
ดังนี้ ท่ีผลการทดลอง ESP-1 ถึง ESP-5 พบวาขนาดที่ไดอยูในชวงที่ตองการ(5-8ไมครอน) สวนที่คา
การทดลองอ่ืนๆขนาดที่บดไดไมเปนไปตามที่ตองการเนื่องจาก ปริมาณของตัวอยางที่ใชในการบดมี
ผลตอขนาดที่บดไดของเคร่ืองคือที่ปริมาณตัวอยางที่ใสนอยหรือมากเกินไปจะสงผลใหขนาดที่ไดจาก
การบดใหญกวาที่ควรจะเปน ความเร็วที่ใชในการบดสงผลตอขนาดบดที่ไดเพราะหากปรับความเร็วที่
ตํ่ากินไปจะทําใหผลบดที่ไดไมเต็มประสิทธิภาพ ขณะเดียวกันหากความเร็วมากเกินไปก็จะเปนการใช
พลังงานที่เกินความจําเปน สวนปริมาณลูกบดท่ีใสมีสวนสําคัญอยางมาก แตดวยวิธีนี้เปนการบดแบบ
เปยกดังนั้นปริมาณน้ําที่ใชจะเปนตัวแปรที่สําคัญตอขนาดของตัวอยางที่บดไดเชนกัน กลาวคือหาก
ปริมาณน้ําที่ใชนอยเกินไปก็จะสงผลใหขนาดที่บดไดมีขนาดที่ใหญเกินไป แตถามากเกินไปก็จะทําให
เสียพลังงานโดยส้ินเปลืองและเวลาที่เหมาะสมดวยเชนกัน ฉะนั้นในกรณีนี้คาการทดลองที่เหมาะสม
ท่ีสุดคือ ปริมาณตัวอยางที่ปอนอยูที่ 1,000 กรัม ความเร็วรอบอยูที่ 600 รอบตอนาที เวลา 5 ชม. 
ปริมาณลูกบดคือ 500 กรัม 80% Solids พบวาขนาดที่ไดจากการบดอยูที่ 5.57ไมครอน 

เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนการบดดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลแลวผงเปลือกไขที่ไดจะมีลักษณะ
สองสวนดวยกันคือ สวนท่ีเปนของเหลวขนหนืดและคอลลอยดที่เกิดจากการใชน้ําชวยในการเอาผง
เปลือกไขออกจากหมอบด ดังนั้นขั้นตอนตอมากอนนําไปใชคือการทําใหแหง โดยปกติทั่วไปจะอบดวย
เตาอบแตทวาในสวนของผงเปลือกไขตองการความสะอาดมากเพ่ือใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหารจึง
เปนท่ีมาของการใชเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟในบทที่ 5 ตอไป 

4.5 การประยุกตใช 

จากผงเปลือกไขที่ไดจากการบดดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลและขอเสนอแนะที่ไดกลาวไป
แลวในผลการทดลองตารางที่ 3.3 จึงเปนที่มาของการทดลองใชในสวนผสมคอนกรีตและพลาสติก 
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4.5.1 การทดลองใชผงเปลือกไขแคลเซียมคารบอเนตในคอนกรีต 

 

รูปที ่4.6 แสดงผลของการผสมเปลือกไขในคอนกรีต 



46 

 

การทดลองน้ีทําโดยเปลือกไขที่ผสมในคอนกรีตผลที่ไดจะแสดงในรูปที่ 4.6 สวนผลการ
ทดลองที่ไดสรุปไดวา แคลเซียมคารบอเนตจากผงเปลือกไขท่ีใสลงไปไมไดใหผลอยางที่ควรจะเปนทาง
ทฤษฎี กลาวคือเมื่อใสผงเปลือกไขลงไปในคอนกรีตเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมแคลเซียม
คารบอเนตจากหินปูนพบวามีคาความแข็งแรงตํ่ากวาคอนกรีตท่ีผสมที่ผสมแคลเซียมคารบอเนตจาก
หินปูนอยูมาก ดังรูปที่ 4.6 ตาราง Compressive Strength of Concrete ทั้งนี้เม่ือตรวจสอบหาสาเหตุ
จึงพบวา เปนเพราะโครงสรางของแคลเซียมคารบอเนตทั้งสองชนิดมีลักษณะที่แตกตางกันอยูมากเม่ือ
ดูดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ดังที่
กลาวไวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.7 รูปที่ 3.14และรูปที่ 3.15 โดยพบวาลักษณะโครงสรางผลึกที่ไมแนนอน
ทําใหเมื่อผสมในคอนกรีตจึงใหผลที่ไดไมเปนตามที่ตองการ 

4.5.2 การทดลองใชผงเปลือกไขเปนสารเติมแตงในพลาสติกพวีีซี 

สวนการทดลองที่ใชเปลือกไขเปนสารตัวเติมทดแทนแคลเซียมคารบอเนตจากหินปูนใน
พลาสติกประเภทพีวีซีสามารถดูผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.7 และ รูปท่ี 4.8 ซ่ึง
เปรียบเทียบการขึ้นรูประหวางแคลเซียมคารบอเนตกับเปลือกไขบดดังจะทําการทดลอง 2 คร้ังโดยใน
การทดลองทั้ง 2 คร้ังจะใชเปลือกไขที่ยังไมไดแยกเอาเยื่อออกมาทําการบดใหละเอียด โดยมี
รายละเอียดการทดลองดังนี้ 

ก) เปลือกไขผสมพลาสติกที่ไมผานการคัดขนาด 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบพีวีซีที่ใชเปลือกไขไกที่ผานการบดเปนสารเติมแตง 

 Calcium Carbonate Eggshell 
Average Particle Size(Micron) 2.5-3.5 1-300 

Tensile Strength(MPa) 32 33 
%Elongation 79 8 

จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองใชผงเปลือกไขเปนสารเติมแตงในพลาสติกพีวีซีที่ใช
เปลือกไขที่ผานการบดเปนสารเติมแตง พบวาขนาดอนุภาคของเปลือกไขบดที่ละเอียดแลวแตยังไมมี
การคัดขนาด จะทําใหมีขนาดของอนุภาคขนาดเล็กใหญปนอยูดวยกัน จึงจําเปนที่จะตองมีการคัด
ขนาดอนุภาคเพ่ือใหมีการกระจายตัวที่แคบและตองทําการเคลือบผิวดวยแวคเพื่อปองกันการดูด
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ความช้ืนกอนใชงานเพ่ือชวยเพ่ิมการกระจายตัวในโพลีเมอรไดดีขึ้น เม่ือนําเปลือกไขดังกลาวไปใชงาน
แลว พบวา คา % Elongation ลดลงจาก 79 เปน 8 แตยังคงใหคา Tensile Strength ใกลเคียงกับของ
พอลิเมอร ทั้งนี้เนื่องจากผงเปลือกไขที่มีอนุภาคใหญไปแทรกอยูในเน้ือทําหนาท่ีคลายตัวปนเปอนทํา
ใหเกิด Defect ขึ้นที่บริเวณนั้นและเมื่อมีแรงมากระทําจะทําใหคา % Elongation ที่นอย อีกท้ังขนาด
อนุภาคของเปลือกไขบดที่มีขนาดใหญสงผลให คาแรงบิดในระหวางการหลอมตัวของพีวีซี มีคาสูงขึ้น
ซ่ึงอาจสงผลตอเคร่ืองขึ้นรูปพลาสติกโดยตรงและเมื่อนําไปรีดขึ้นรูปช้ินงาน ทําใหเห็นถึงความแตกตาง
ของอนุภาคเปลือกไขขนาดใหญที่กระจายอยูอยางชัดเจนทั่วทั้งช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี 4.7 จึงทําการ
ทดลองอีกคร้ังแตทําการคัดขนาดกอนขึ้นรูปช้ินงาน ดังจะไดกลาวตอไป 

        

รูปที ่4.7 การขึน้รูปของพีวีซีผสมเปลือกไขกบัทีผ่สมแคลเซียมคารบอเนตปกติคร้ังแรก 

ข) เปลือกไขผสมพลาสติกที่ผานการคัดขนาด 

ตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติเปลือกไขบดขนาดตางๆ ในสารเตมิแตง 

  
CaCO3  

410 Mesh 

Egg 
shell

Eggshell 
80 Mesh

Egg shell 
325 Mesh

Egg shell 
400 Mesh 

Egg shell 
600 Mesh

Tensile Strength(MPa) 37 35 50 46 43 44 

%Elongation 90 7.5 6 7 7 8 
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ผลการทดลองตามตารางท่ี 4.3แสดงใหเห็นถึงคา Tensile Strength มีคาที่ตางกันมากแตไม
สามารถสรุปผลการทดลองไดอาจเปนเนื่องจากชิ้นงานในการทดสอบ อาจไมสมบูรณ หรือการ
กระจายตัวของ Filler ยังไมดี % Elongation ตํ่าอยูจะเห็นไดวาเมื่อขนาดของเปลือกไขมีขนาดที่เล็กลง 
คุณสมบัติการยืดตัวของ PVC จะเพ่ิมขึ้นคา Tensile Strength และ % Elongation ของ อนุภาคขนาด
ใหญจะใหคาแรงดึงที่มากกวา เมื่อเทียบคา %Elongation ของสารเติมแตงท่ีขนาดตางกัน ซ่ึงตามหลัก
แลวสารเติมแตงที่ขนาดอนุภาคเล็กควรจะใหคา % Elongation ที่ดีกวา เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็ก
สามารถแทรกตัวและกระจายตัวไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญ แตเมื่อดูที่ผิวช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 4.8 
พบวาผงเปลือกไขท่ีอนุภาคเล็กจะมีผงเปลือกไขที่มีสวนของเยื่อเปลือกไขและผงเปลือกไขที่มีอนึภาค
ขนาดใหญปนอยูดวย ซ่ึงอาจเปนเพราะขั้นตอนของการคัดขนาดที่ไมดีพอจึงเปนสาเหตุที่ทําใหผลที่ได
จากการทดลองไมเปนไปตามที่ตองการ 

   

รูปที ่4.8 การข้ึนรูปของพีวีซีผสมเปลือกไข กบัทีผ่สมแคลเซียมคารบอเนตปกติ 

ค) สรุปผลการทดลองในพลาสติก 

จากการทดลองทั้ง 2 คร้ัง ตามขอ ก) และ ข) การใชเปลือกไขแทนแคลเซียมคารบอเนตใน
พลาสติก พบวาปญหาที่สําคัญคือ การแยกขนาดอนุภาคผงเปลือกไขที่ใชในการทดลองจะมีขนาด
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อนุภาคท่ียอมรับไดอยูที่ ประมาณ 325 Mesh (ตองมีการกระจายตัวของอนุภาคที่แคบดวย) เพราะผง
เปลือกไขขนาดใหญกวา 325 Mesh ไมสามารถใชในงานพลาสติกท่ีชิ้นงานบางๆไดเนื่องจาก
คุณสมบัติตางๆ เชน การกระจายตัว การเกาะตัวกับเนื่อพลาสติกของเย่ือเปลือกไขและเปลือกไข ยังไม
ดีพอ แตในกรณีที่บดเปลือกไขใหมีขนาดเล็กกวา 325 Mesh งานพลาสติกที่เหมาะควรจะเปนงานฉีด
ขึ้นรูป โดยผลิตภัณฑที่ใชควรมีความหนาอยางนอย 1 mm. รวมถึงในบางคร้ังหากในข้ันตอนของการ
เตรียมตัวอยางเปลือกไขไมสะอากเพียงพอ ผงเปลือกไขที่นํามาทดลองในครั้งนี้ จะมีกล่ินซ่ึงอาจจะ
เปนปญหาเมื่อนําไปใชจริง 
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บทที่ 5 

วิธีดําเนินการวิจัยการอบสนิแร 

เม่ือทําการบดดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลแลวจะอยูในสภาพที่มีความช้ืนอยูมาก เนื่องจาก
การบดดวยเคร่ืองบดแบบน้ีเปนการบดแบบเปยกทําใหขั้นตอนตอมาที่สําคัญคือการทําใหแหง ดังนั้น
ขั้นตอนนี้จึงมีความสําคัญมากเพราะเปนอีกขั้นตอนท่ีใชพลังงานและเวลามากจึงเปนที่มาของการหา
เคร่ืองอบแหงที่เหมาะสมกวาการใชเตาอบทั่วไปและวัตถุประสงคของการเตรียมเปลือกไขเพ่ือเปน
อาหารเสริมหรืออาหารสัตว จึงตองการความสะอาดที่เกิดจากการอบแหง ทั้งนี้เคร่ืองอบแหงชนิดรังสี
ไมโครเวฟที่นํามาใชเนื่องจากเปนเคร่ืองมือท่ีใชกับอุตสาหกรรมอาหารอยูแลว 

5.1 หลักการเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ (Microwave Heating) 

หลักการทํางานของคล่ืนรังสีไมโครเวฟคลายกับเตาอบไมโครเวฟตามทองตลอดแตจะมี
ขนาดที่ใหญกวาและใชพลังงานสูงกวา โดยใชพลังงานไฟฟาในการทําใหเกิดความรอนท่ีหลอด
แมกนีตรอนซึ่งปริมาณหลอดที่ใชจะมากนอยขึ้นกับความยาวของคร่ืองอบรวมถึงคาความรอนที่
ตองการใชอบ โดยหลอดแมกนีตรอนนี้จัดวางอยูในรูปเคร่ืองหมายบวกซ่ึงมีสายพานผานตรงกลางของ
เคร่ืองที่มีลักษณะคลายถังน้ําดังรูป สําหรับการทํางานของเคร่ืองจะตางจากตูอบทั่วไปตรงที่การให
อุณหภูมิความรอนแกตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

รูปที5่.1แสดงลักษณะการใหความรอนตอวัตถุ 

Heat Heat
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จากรูปที่ 5.1 แบบ Conventional ที่พบเปนลักษณะของตูอบทั่วไปที่ใชกัน การใหความรอน
จากผิวดานนอกเขาสูจุดศูนยกลางซ่ึงพบคาความรอนที่ไดไมสม่ําเสมอและท่ีศูนยกลางมีความรอนตํ่า
กวาที่ผิวอยูมาก ในขณะที่แบบ Microwave นั้น จะใหความรอนเริ่มตนจากจุดศูนยกลางตัวอยางแลว
จึงแพรออกมาที่ผิวทําใหอุณภูมิสูงที่สุดจะอยูตรงกลาง จากการใชพลังงานไฟฟาทําใหเคร่ืองมือนี้มีส่ิง
ปนเปอนท่ีตํ่ามาก ท้ังยังสามารถควบคุมความรอนที่ใหแกตัวอยางไดอยางแมนยํา จากหลักการ
ทํางานและลักษณะการใหความรอนเฉพาะตัวนี้เองทาํใหเคร่ืองอบแหงแบบนี้ถูกนํามาประยุกตใชมาก
ขึ้นทางอุตสาหกรรม  

ดวยเหตุผลนี้จึงเหมาะท่ีจะนําเคร่ืองอบแหงแบบรังสีไมโครเวฟมาทดลองใชในการอบเปลือก
ไขที่ไดจากการบดเปยก จึงนาที่จะเหมาะสมกับเคร่ืองอบแบบน้ีมากกวาการทําใหเย่ือเปลือกไขท่ีแยก
ไดแหงนั้นตองทําภายใตสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิคือ ประมาณ 39 องศาเซลเซียส เนื่องจากหากใช
ความรอนที่มากเกินไปจะไปทําใหองคประกอบที่จะใชสกัดทําคอลลาเจนเปล่ียนไปได เพราะราคาของ
คอลลาเจนที่ไดจากการผลิตในสวนของเยื่อเปลือกไขน้ันมีราคาที่สูงมาก จึงใชตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิ
หรือตากแดดก็เพียงพอแลว อีกทั้งยังจะประหยัดพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตอีกดวย 

 

 

รูปที ่5.2 แสดงภาพรวมของเครื่องอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ 
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5.2 ข้ันตอนการทดลองเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ (Microwave Heating)  

ขั้นตอนของการทดลองใชเคร่ืองไดทําการทดลองท่ี บริษัท ดีทแฮลม จํากัด รวมกับตัวอยาง
อ่ืนของทางบริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด โดยการเตรียมตัวอยางเพ่ือเขาสูกระบวนการวิเคราะห
ควรอยูในรูปที่มีของเหลวปนอยูนอยที่สุดหรือในรูปของตัวอยางเปยกโดยจะสามารถหาความชื้นที่มี
กอนและหลังการทดลองไดทั้งนี้ระยะเวลาท่ีใชขึ้นกับจํานวนหลอดแมกนีตรอนท่ีใชดวย ในกรณีนี้ได
เตรียมตัวอยาง สามสวนคือ สวนของเหลวสารละลาย สวนที่ขน และสวนที่เปนเยื่อเปลือกไข จํานวน
หลอดแมกนีตรอนที่ใช 6 และ 12 หลอด ระยะเวลาที่ใช 85 และ 40 นาทีตามลําดับ ขอมูลทางเทคนิค 
มอเตอรพัดลม 12 ตัว ๆละ 410 watt,หลอดไมโครเวฟ 12 หลอด ๆ ละ 800 วัตต,ชองใสช้ินงาน 120 
มม. สูง 300 มม. กวาง 7.0 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 230 องศาเซลเซียส น้ําหนักมากสุด 150 กก. 

5.3 ผลการทดลองและสรุปผลการทดลองเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ  

จากตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองการอบตัวอยางดวยเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ 
ผลของการใชเคร่ืองบดชนิดนี้พบวาใหผลที่ดีมากกลาวคือ ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงเปลือกไขจาก
เดิมที่ใช 8-10 ชม.ในการอบแหงเหลือเพียง 30-40 นาทีและทําการอบดวยซํ้าทั้งหมด 3 คร้ัง ดวย
ขอจํากัดของสายพานที่ใชมีความยาวจํากัดจึงตองทําซํ้า 3 คร้ังรวมระยะเวลาตามที่แสดงในตารางที่ 
5.1 ซึ่งจากผลดังกลาวที่ไดเทากับวาสามารถประหยัดไดทั้งเวลาที่ใชในการอบและปริมาณไฟฟาท่ีใช 
ในสวนของตัวอยางเยื่อเปลือกไขที่ผานการอบแหงทั้งในสวนของการอบดวย Oven และ Microwave 
Heating นั้นอาจไมใชแนวทางที่เหมาะสมในการนําเยื่อเปลือกไขไปสกัดเปน Collagen เนื่องจาก
ขอจํากัดของอุณหภูมิในการอบแหงที่ไมเกิน 39 oC ซึ่งจะทําให Collagen ท่ีตองการสกัดเส่ือมสภาพ
และมูลคาที่จะไดในสวนของเยื่อเปลือกไขจะหมดไป  

ตารางที่ 5.1 น้าํหนักทีเ่ปล่ียนแปลงกอนและหลังการอบแหงแร 

ชนิดตัวอยาง น้ําหนกั
กอนอบ(g) 

นํ้าหนกัหลัง
อบ (g) 

เวลา
(min) 

อุณหภูมิ 
(oc) 

ความช้ืน
คงเหลือ(%) 

Eggshell (Slurry) 1470 968 25 57 0.55
Eggshell (Colloid) 988 248 40 58 0.71 

Eggshell Membrane 256 77 85 39 0.78
หมายเหต ุเช็คดวย เคร่ือง Moisture Analyzer 5 กรัม ตัวอยางท้ังสามชนิดแชรวมกับนํ้า  
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จากรูป5.3, 5.4 และ 5.5 เปนการแสดงถึงลําดับการอบแหงของเคร่ืองอบแหงชนิดรังสี
ไมโครเวฟ ที่เวลาตางๆ ตามลําดับ โดยจะมีระยะเวลาที่ใชในการอบตางกันขึ้นกับชนิดของตัวอยางที่
ปอนดังตารางที่ 5.1 

 

รูปที ่5.3 แสดงการอบแหงดวยเคร่ือง Microwave Heating รอบแรก 

 

รูปที ่5.4 แสดงการอบแหงดวยเคร่ือง Microwave Heating รอบสอง 
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รูปที ่5.5 แสดงการอบแหงดวยเคร่ือง Microwave Heating รอบสาม 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
สําหรับผลการทดลองขางตนที่ไดกลาวมาทั้งหมดทําใหสามารถออกแบบกระบวนการแยก

เยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขไดดังรูปที่ 6.1 เบ้ืองตนสําหรับสวนของการแยกเยื่อออกจากเปลือกไข
น้ันทําไดโดยใชเคร่ืองลอยแร ซ่ึงทําการปรับคาความเร็วที่ใชในการลอย น้ําหนักของเปลือกไขที่ใช ให
เหมาะสมรวมถึงออกแบบจํานวนของเซลลที่จะใชดวย สวนถัดมาขั้นตอนของการบดเปลือกไขท่ีแยก
ไดนั้น จะเลือกใชเคร่ืองบดแบบทาวเวอรมิลลเพราะเปนเคร่ืองบดท่ีมีหลักการทํางานเหมือนกับเคร่ือง
บดแอททริช่ันมิลล ที่ใชในการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองยังชวยยืนยันถึงความเหมาะสมที่สุด
ในการบดเปลือกไข เนื่องจากเคร่ืองบดชนิดนี้มักนิยมมาใชบดวัตถุที่มีความแข็งตํ่าจําพวกถานหินหรือ
หินปูนฉะนั้นจึงนาจะเหมาะสมท่ีจะใชบดเปลือกไขดวย เพราะในสวนเปลือกไขมีคาความแข็งที่ตํ่ามาก
ดวยเชนกัน จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการทําใหแหงโดยสามารถใชเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟทํา
การอบเปลือกไขทีไดจากการบดแทนเคร่ืองอบท่ีวไปท่ีใชในหองปฎิบัตติการ  ซึ่งวิธีนี้จะทําใหลดการใช
เวลาและประหยัดคาใชจายจากการใชไฟฟาลงไดมาก ซ่ึงเหมาะสําหรับกรณีที่มีตัวอยางในปริมาณ
มาก  สําหรับเย่ือเปลือกไขที่แยกไดมีขอจํากัดของอุณหภูมิในการอบแหงที่หามเกิน 39 องศาเซลเซียส 
เพราะจะทําให Collagen เกิดการเสื่อมสภาพไดงายจึงใชเพียงการตากแหงดวยธรรมชาติก็เพียงพอ  

สําหรับการใชประโยชนนั้นจะกลาวดวยกัน 2 ประเภทคือ เปลือกไข ใชเปนอาหารเสริม
แคลเซียม ทั้งนี้ในขั้นตอนของการบดควรใชน้ําที่มีอุณหภูมิสูงในการบด เพ่ือเปนการกําจัดเช้ือโรคและ
แบคทีเรียที่อาจปนเปอนมากับเปลือกไข หรือจากโครงสรางของเปลือกไขที่มีลักษณะเหมือนมีรูพรุนอยู
ภายใน ทําใหเปลือกไขนาจะมีคุณสมบัติการลอยตัวที่ดีกวา CaCO3 จากเหมืองหินปูน ทั้งนี้ถาทดลอง
ใชเปนวัตถุดิบทดแทนในการผลิตอาหารกุงนาจะชวยหนวงเวลาการจมตัวของเม็ดอาหารได และลด
การสูญเสียของอาหารที่จมลงบอเร็วเกินไป สวนสุดทายคือเยื่อเปลือกไขที่สามารถนําไปสกัด 
Collagen จากเยื่อเปลือกไขหรือการใชเยื่อเปลือกไขในรูปแบบ Natural Eggshell Membrane (NEM) 
แทนการสกัด Collagen ซ่ึงมีความเปนไปไดในทางธุรกิจ และปจจุบันก็มีตลาดรองรับ ตัวอยางขอมูล
ผลิตภัณฑเยื่อเปลือกไขท่ีมีจําหนายในตางประเทศไดแก NEM Natural Eggshell Membrane ขายอยู
ท่ี 30 เม็ดราคา $34.94 ซ่ึงใชเปนผลิตภัณฑเยื่อเปลือกไขที่ชวยในการรักษาโรคที่เกี่ยวกับขอเขาหรือ
สงเขาสูอุตสาหกรรมเคร่ืองหนังเพ่ือทําเปนหนังเทียมตอไป  
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รูปที่ 6.1 กระบวนการผลิตเยื่อเปลือกไขและผงเปลือกไข 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทํางานวิจัยช้ินน้ีทําใหทราบถึงหลัการทํางานของเครื่องมือลอยแรซ่ึงสามารถนํามา
ประยุกตใชไดกลับอุตสาหกรรมทั่วไปจึงมีความตองการใหกระบวนการผลิตแยกเยื่อเปลือกไขออกจาก
เปลือกไขเปนตัวอยางของการนําเครื่องมือทางการแตงแรมาใชประโยชนในการแยกเยื่อเปลือกไขออก
จากเปลือกไข 

 ทั้งน้ียังไดทําการเปรียบเทียบผงเปลือกไขที่ผานเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลมาทําการ
เปรียบเทียบกับอาหารเสริมแคลเซียมสองชนิดที่มีวางขายอยูตามทองตลาดซ่ึงสวนประกอบของ
อาหารเสริมแสดงในภาคผนวก จ ซ่ึงใชแคลเซียมที่มาจากการทําเหมืองหินปูนเปนสวนประกอบ เม่ือ
วิเคราะหออกมาแลวผงเปลือกไขที่ไดสามารถใชทดแทนไดและมีประสิทธิภาพที่ดีกวาดวย ทั้งในแง 
อนุรักษส่ิงแวดลอมและดานความเขากันไดกับตัวมนุษย ทั้งยังมีงานวิจัย คุณภาพของแคลเซียม
คารบอเนตที่ผลิตไดจากเปลือกไขไก ของ กนกอร เจียมจิตต (2547) ที่ไดทําการทดลองอัดรูปเม็ด
แคลเซียมที่ทํามาจากผงเปลือกไขไวแลวเมื่อรวมกับงานวิจัยช้ินนี้จึงสามารถเพ่ิมกระบวนการผลิตที่
งายขึ้นลดการใชเวลาและคาใชจายไดมากขึ้นอีกดวย 

สําหรับการแปรรูปเปลือกไข มาใชในอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตวกุง นาจะเปนทางออกที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับทาง บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ ในขณะน้ีเนื่องจากมีความพรอมและ
ความสามารถในการผลิตและทดลองอาหารสัตวน้ําไดอยูแลว ทําใหจากจุดน้ีผงจากเปลือกไข ถา
ทดลองนํามาเปนวัตถุดิบทดแทนในการผลิตอาหารกุง นาจะชวยหนวงเวลาการจมตัวของเม็ดอาหาร
ได และลดการสูญเสียของอาหารท่ีจมลงบอเร็วเกินไปและสงผลใหน้ําในบอเนาเสียไดงายสําหรับ
ขอมูลอาหารกุงแสดงในภาคผนวก ง 
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������ก � 

���กก�	���
�	�#�������#$%�$�ก�	�&��� 


�	�#�� X-Ray Diffractometre (XRD) (���� ������5�6, 2535)  

XRD �#=��+������������-���ก	�����*��'��> ��ก��ก?@>��� ����"	�	��	�������	� 
(Nondestructive Method) $���-�/��กก	����!���
� ���������Oก(>����กก���
/��	,��ก ���	�
������	� ����.���	�Pก�� ,�ก	����+�	�/>���������'ก�"	�#�#���
����
ก�
Q	� ���'��	��Q	��*���
��
.��RS	+ ��+>#��ก�
 ���	�������	� $����/��กก	� �����! ����.����#=�,��ก +������.�����ก	���������
��� �� �����S	���$+�����	����	��#=����
��
 (���ก	������������ �������S	���,��ก����
��ก?@� �#=����	
������� �	�ก�� (�����������	
����'�/�	�ก���#=����� d (���+�	����/�	� d ����
+�	 ��ก��	�ก���# �!�ก�
5���-	�� ��,��ก   

�"	,��#���ก� � ������#���ก� � ���������	��	/	�������+��(���+	�>
���� �	
��/� 
������� �	ก��!����	����
�����������������*��*>�/���O� �-������/�Oกก��/������*����/�,��/��	 ����
 
����"	�#���+�	�/>�����+����� X-Ray Diffractrometer  

�	ก,�ก	����+�	�/>��������+����� XRD *
��	���������	������-��������+�� ����+��(���
��ก�(�> (/����+��(���+	�>
����) 

ก����78��		9�"��
�:ก�	��;������ก	�& (Scanning Electron Microscope: SEM) 
(���� ������5�6, 2535) 

ก�����.����Y�>����Oก�����

����ก�	� (Scanning Electron Microscope : SEM) ����
�-�Y�ก?	��ก?@�*�!�,�� ��������	� (����#=�ก���������ก"	��� �	��'���� 100,000 ���	 ก����-��� ��!�-��"	
����Oก����������$��/��กก	� ��ก�����.����Y�>����Oก�����

����ก�	� ��	�
����� 
�/���ก"	��������Oก���� (����"	/��	���#��#��������Oก���� (Primary Electron) $����+�
+.� 
�"	�������Oก������!�����Y�ก�>�))c	�'� $���-�����>����/�Oก�))c	 (Elctromegnetic Lens) $)ก�� �/�
�"	����Oก������!��กก���
-�!��	� ��������ee	@�

��	�P �-�� ��ee	@�	ก����Oก������ 
-�!��	����/�.���ก (Secondary Electron) /�������Oก�������ก�����ก��
 (Backscattered Electron) 
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��ee	@�����-������'ก�������$�� Detector �����-��� ����#�,��#=���ee	@ �	��))c	 
����#��#=�S	*������.�  

���	������-�!���!����ก�-���+��+��!�*�	��/�+�	�����������+�-���'� (�������5�ก	�������
������	� +�� �"	-�!��	��������ก	�ก	�Y�ก?	��@Q	�����	����ก� ,��#���ก� ����������#���ก� � �#���

��#c��"	�#�+���
�������+"	
	�P ������+��+ Sputter Coating �*����*���+�	��	�	����ก	���
�+�	�/ >/���+�	�+�-�� ��S	* �"	�#���+�	�/>����ก�����.����Y�>����Oก�����

����ก�	����
ก"	��� 1,000-7,000 ���	 


����� FT-IR Spectroscopy (���� ������5�6, 2535)  

��+��+ FT-IR Spectroscopy �#=���+��+��������-����+�	�/>$+�����	� ��$���ก.� �� 
�	��������>$�������# $���	Y��ก	��'�ก�����������)�	��� (Infrared Radiation, IR) (����#=�+���� 
����/�Oก�))c	(�����+�	������'���/��	�-��� ���������$+���) ����������	����/O���� ก	���	������� 
+�	���� ��+��������/�Oก�))c	��-�����!�����-��� +����/�����)����
��> (Wave Number) (�����/���� 
�#=� cm-1 (Reciprocal Centrimeter) (���/�	�����"	����� +�������/�����(������� �������	ก 
*����	� ����������)�	�������'���-���������+����ก�
ก	����� (Vibration)  ��*��5�S	���$���ก.� 
/	กก	����� ��*��5����ก�����+�	����������ก�
+�	���� ����������)�	���กO���ก��ก	��'�ก��� �!� ก	� 
���� ��$���ก.� ���	��
����ก����#=����#���S�/��กP ����ก� ก	���� ���/� (Stretching)  �� 
*��5� ���ก	��� (Bending)  ��*��5� ก�	)����������ก��	 ���)�	�����#ก���� ������� 
+�	����*��5>��/��	�+�	��	��������(> (%T) /�����
(�
�
��> (A) ก�
+�	�� +���� (�������� ��

ก	��'�ก����	�	��
��
�ก��ก?@��r*	����#�����ก �-�� /	ก����� ��	��������(>��+�	 �	ก/���
��
(�
�
��>��+�	���� ����ก��	��ee	@��!����� ���	�ก��
ก�� /	ก����� /	ก����� � �	�����
���(>��+�	����/�����
(�
�
��>��+�	�	ก ����ก��	��ee	@��!�� �� ��ก�	ก��!��
ก	� �'�ก������
�	�����ก?@�ก��	�/����+
$��ก	����� ��*��5�������

กO������ก?@��r*	� ��*�+ �����ก��	�
ก����ก�# (����"	�	�-�#��ก�
ก	�*��	�@	$+�����	� ��$���ก.����������ก�/����	กก	�*��	�@	
�	ก+�	�� +��������ก���	กก	��'�ก����*������	������ 


�	�#�� X-Ray Fluorescent (XRF) (�	��	� LAB. TODAY, 2549)  
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X-Ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy �#=� ��+��+��������-��*��/�	���ก	�
���+�	�/>5	�.��!����-��#���	@���+.@S	* �����	���#=��	���	������������ �-�� ก	����+�	�/>5	�.���
��+�	��#=�*�?�����'����	ก	Y ��	�5�@�����	 �-�� ก	����+�	�/>��� ��� /�� $������"	�	�������	� ��
ก	�������������	��*�����Oก���� ����/�,�ก	����+�	�/>��������O� ��	�-������	/��	�ก	��*��> �-�� 
ก	����+�	�/>�	������'�������,������O
 ก	��������$
������(�����  ��	��.��	/ก��� �-�� �-���ก	�
+�
+.�ก��
��ก	����+�
+.�+.@S	* ก	���������������#w�ก����	����#=�*�?���!"	�����
 �������P 
��ก�	ก�	� 

 ���� ���+����� XRF ������#���
����
ก�
��+��+����P +�� �#=���+��+�������"	�	�������	� 
�	�	�����+�	�/>5	�.���/�	�P ���*����ก�� �/�,�ก	����+�	�/>��������O������#�����5�S	*�'� $��
������	��#���ก� ������#=�,�����"	ก	����� �	ก�
���*��ก�������	�	��� �	�'��+��������+�	�/>��� 


�	�#�� Particle Size Distribution (Particle Size Distribution: PSD) 
(http://makok.pharmacy.cmu.ac.th/instrument/Zetasizer_ZS.php) 

�+�������� �	���.S	+ Beckman Coulter LS 13 320 �#=��+�������� �	����ก	�ก���	�
��� ��������	�����#=�,��/������	�� ����� $�����+�	�/>�����ก�	���!�����#=� ���/������	ก	Y 
�	�	����� �	���.S	+��!���� 0.04 ��� 2000 ��$+����� �������!����"	ก	�������������	��������	กก	�

������+�����
���!��	�-����	�"	ก	��#���
����
+�� �

 Attrition Milsl, Ball Mills��� Pin Mills 
�����-����������	��	�ก��   
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������ก � 

����
�	�L�"
�	�#����&ก�	ก	L7�
���&�����8���M&
$%�
�	�#���&;�� 
�	�#��
�&;���	�%�#�����" (Attrition mill), 
�	�#���&����"����" ;�� Pascal Ball Mill Pot, 

;�L
�	�#���&;��;�����8� (Pin Mill) 
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ก�	)����,�ก	����ก	�ก���	���.S	+ �� �+�����
��

 Attrition mill ESP-1-1 
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ก�	)����,�ก	����ก	�ก���	���.S	+ �� �+�����
��

 Attrition mill ESP-1-2 
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ก�	)����,�ก	����ก	�ก���	���.S	+ �� �+�����
��

 Attrition mill ESP-1-3 
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ก�	)����,�ก	����ก	�ก���	���.S	+ �� �+�����
��

 Attrition mill ESP-1-4 
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ก�	)����,�ก	����ก	�ก���	���.S	+ �� �+�����
��

 Attrition mill ESP-1-5 
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ก�	)����,�ก	����ก	�ก���	���.S	+ �� �+�����
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 Attrition mill ESP-1-6 
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������ก � 

ก	�Q;�&���ก�	��
�	�L�"&��

�	�#�� FT-IR    ;�L 
�	�#�� XRD 

 

ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� FT-IR  ��������	� Calcap 
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ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� FT-IR  ��������	� Chalktab 

 
ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� FT-IR  ��������	� ESP 
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ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� FT-IR  ��������	� Membrane 
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ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	� Calcap  

 

ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	� Chalktab 
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ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	� Eggshell+Membrane 

 

ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	� Eggshell 
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ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	� Membrane 

 

ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	���/��	� Calcap-Chalktab 
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ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	���/��	� Calcap-ESP 

 

ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	���/��	� Membrane-ESP 
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ก�	)����,�ก	����+�	�/>�����+����� XRD  ��������	���/��	� Membrane-
(ESP+mem) 
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������ก � 

���&8��#$%�$�ก�	
 �L
���
�����"���� 

����.#'������ก	��-�ก����ก	��*	����!������>�!"	��#&��.
�� �	�	���
���#=�ก�.���/e� P �	�
��+>#��ก�
/��ก �����!�#'���� 3 ก�.�� +��  

- ก�.��+	�>
����  

- ก�.����ก�(�>  

- ก�.���}���ก�(�> 
(���#'������ก�.������+.@��
����r*	����
	����	������ก��	�ก���# (���,'����!��������

*��	�@	�"	�	�-��/��/�	��� �������ก�-��/����ก�
�.�#����+>�������ก	� 

 1. ก�8����	"��
�� #'�ก�.����!�'���กก�������# ����ก��	 ��
 /��#'�
� /��� #'��#���ก/��
�
$��������,�	�ก��
���,	/���*���!"	 ����ก� 

- #'��+��(�> /����+��(���+	�>
���� (CaCO3) ����	กก	��"	/��#'� ����#���ก/������� 
CaCO3) �#=���+>#��ก�
/��ก�	
��/�������� $�������##'�ก�.����!�����#��>�(O��>+	�>
������'�
��-��� 75-99 �#��>�(O��> �!���'�ก�
�/�������"	�	,��� 

- #'��	�>� (Marl) �#=�#'��������+>#��ก�
 �� CaCO3 ก�
*�ก�������/��������������>�	�
,��#�#�ก����'��"	�/���
����#=�ก��������	�����������
+�	�-�!� #'�-�����!����+�	�
���.�5�6 �� 
CaCo3 ���#��>�(O��>�����"	ก��	#'��+��(�> ��!���! �!���'�ก�
��	��#���	@����/��������������>�	�#�#�
��'��	ก�����*����� ��	��,����'��	ก�#��>�(O��> �� CaCO3 กO����"	 

- #'�$�$����> /��� �+��(�����ก���(��� +	�>
���� (CaMg(CO3)2) �#=�#'��������	ก�"	/��
�������+>#��ก�
 �� (CaMg(CO3)2) �	
���������"	/��
#'�ก�.����! �����������!"	���/�5	�.
��ก���(��� (Mg2+)(���5	�.-�����!�*��ก>���*�-���!"	�	�	���"	�#�-�#��$�-�> ��ก	��"	��-������� 
�����!���ก�@�����!"	��
���� ก	��-�#'�$�$����>����,�-����������ก	��"	���!"	��� 

- ���� P �-�� -��>+ /������ #�ก	��� กO������#��ก�
*�ก+	�>
���� ������+.��+�	�����
�"	�	�-��-��5.�ก�� 

+.@��
��� ��#'�ก�.��+	�>
���� 
     1. �#=�#'�����	�	ก�/���5���-	�� �����"	�	
�$�����,�	�ก��
��ก	��,	����+�	����� 
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     2. ��#��
+�	*���-�/��*��� �!�-�	 P ����"	�/�+�	*���-+���'�����	� 
     3. -����*���+�	+	�>
�������+	������! ���!"	������	��� 
     4. ��������,��ก�
�!"	�����#�ก��+�	�����/�������"	�/��.@/S'�� ���!"	�*����'� �!� 
     5. ��+�	�#���S���������>�!"	 
     6. ��������,��ก�
�!"	���������ก~�5�6ก��,��/��� �����+�	�#���S�����,'��-� 
     7. ����������
+�	�-�!�����
����#=�ก��������	�$���r*	�#'��	�>� 

 2. ก�8����ก�U�" /����	�������ก��	 "#'��,	" (Burn Lime /��� Quick Lime) #'�ก�.����!
����ก� �+��(�����ก�(�> (CaO) �����ก(��(�����ก�(�> (MgO) (�������	กก	��"	/��#'�+	�>
���� 
/����#���ก/���������+>#��ก�
 �� CO3 �#=�/��ก�	�,	����.@/S'���'�#���	@ 600-900 ��Y	
�(��(��� �����"	�	
��/���� �	��	��������ก	� 600 - 900 oC #'�+	�>
���� #'���ก�(�>�,	 

+.@��
��� ��#'�ก�.�����ก�(�> 
1. �"	�/�+�	*���-�*��� �!����	������O�����.��/�	���������-��ก�#&�/	����#=�ก���	ก����.� 
2. ��,����+�	+	�>
�������+	������! 
3. ��������,��ก�
�!"	���ก��+�	����� �"	�/��.@/S'�� ���!"	�*����'� �!� 
4. ��������,��ก�
�!"	 ����~�5�6ก��,��/��� ��������-�����+�	����������� 

3. ก�8���W&	�ก�U�" #'�ก�.����!�����/e�������ก��� P ��	 "#'� 	�" (Slaked lime) (���
����ก� �+��(����}���ก�(�> (Ca(OH)2) �����ก���(����}���ก�(�> (Mg(OH2)) ����	กก	��"	/��#'�
+	�>
���� /����#���ก/���������+>#��ก�
 ��+	�>
�����#=�/��ก�	�,	����.@/S'���'� ����*������
�!"	�/�-.�� #'�����ก������ก�	��� �"	�/�#��/���+�	
��������!"	/��ก�*��� �!� 

+.@��
��� ��#'�ก�.���}���ก�(�> 
1. ���"	�/�+�	*���-�*��� �!����	������O�ก��	*�ก+	�>
�����������ก��	#'�*�ก��ก�(�> 
2. ��,����+�	+	�>
�������+	������!����ก��	 
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������ก 7 

��	��;�&��8X���������;��
U�
���	"��
������	���8����ก		�����	 

��	��;�&��8X���������;��
U�
���	"��
������	������	 
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Food Grade Precipitated Calcium Carbonate (PCC) 

  Test   Item Specification 

1.         Characteristic Clean odorless, fine white powder 

2.A 
Identification    
(Carbonate, CO32-) 

Effervesce with acids, evolving a colorless gas that 
when passed into Ca(OH)2, produces a white 
precipitate. 

2.B 
Identification    
(Calcium salt, Ca2+) 

Moistened with HCL, impact a transient yellowish 
red color to a nonluminous flame 

3. Acid insoluble             % ≤ 0.2 

4. Loss on drying             % ≤ 0.5 

5. Barium salt No green flame 

6. 
Magnesium and alkali 

metals         % ≤ 
1.0 

7. Iron                      % ≤ 0.04 

8. Heavy metals              % ≤ 0.002 

9. Arsenic salt               % ≤ 0.0003 

10. Fluoride                  % ≤ 0.005 

11. Lead                     % ≤ 0.0003 

12. Mercury                  % ≤ 0.00005 

13. 
CaCO3 Content (Dry 
basis)      % 

98.0-100.5 

Usage: Food grade of Calcium Carbonate has high CaCO3 content and low impurities, 
some specifications are superior to those in USP28. In addition some specifications also 
can be added according to the customers demanding, such as particle size and bulk 
density, to meet special requests 
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����
����c�	����	����	��ก8��ก8��&�� 

  

���d8&�� M�	��� 40% 

(�'กก.�� 1 �������� 

2 �����+����) 

M�	��� 37% 

(ก.�� 2 �����+������� 3

�����+����) 

M�	��� 33 % 

(ก.�� 3 �����+�������

��
 	�) 

#�	#�� (60 %$#����) 42 % 38 % 30 % 

#�	/��ก#��/��
#�	 /��ก

#�� 

5 % 5 % 5 % 

/��ก.��#�� 10 % 10 % 10% 

ก	ก�����/����  10 % 12 % 14 % 

�#c��	�� 16 % 12 % 8 % 

#�	� �	�  - 7 % 15 % 

/���ก�'��� (Wheat gluten)  6 % 6 % 6 % 

����> 5 % 5 % 0.5 % 

�!"	���*�- 1 % 2 % 4 % 

�!"	���#�	/�!"	�����
 
#�	/��ก 

2 % 1 % 1 % 

�� (���� 2 % 1 % 1 % 

���	������5	�.��� 0.5-1 % (/���

�	������
. �	��.�) 

0.5-1 %(/����	����

��
. �	��.�) 

0.5-1 %(/����	����

��
. �	��.�) 

��# �'����	 0.1 % 0.1 % 0.1 % 

�	+	/ก.ก. (
	�) : ������
+�	���	������5	�.��� ��#
�'����	 �����(���� 

24.09 22.67 21.76 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ : นายถิรเจต โตรอด  
วัน เดือน ป : 18 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2529  
สถานที่เกิด : กรุงเทพมหานคร  
ที่อยูที่ติดตอไดสะดวก : 43/4 หมู 6 ถ. ทววีัฒนา แขวงทวีวัฒนา  
เขตทวีวฒันา กรุงเทพมหานคร 10170  
โทรศัพท : 02-441-3587 , 086-607-0972  

 
การศึกษา  
: 
ระดับการศึกษา สถานศึกษา/จังหวัด เดือน/ปที่สาํเร็จการศึกษา  
มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนวชิราวุธวิทยาลัย มีนาคม/พ.ศ.2543  
มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนวชิราวุธวทิยาลัย มีนาคม/พ.ศ.2546 
ปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ พฤษภาคม/พ.ศ.2550 

ปจจุบันไดเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
ทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 
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