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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ประเทศไทยสวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรรม จึงสงผลใหมีวัสดุเหลือทิ้งจากภาค
เกษตรกรรมเปนจํานวนมาก วัสดุเหลือทิ้งเหลานี้หากถูกกําจัดไมถูกตองตามมาตรฐาน ก็จะเปนการ
สรางมลภาวะทางส่ิงแวดลอมและเปนแหลงแพรกระจายของเชื่อโรคตางๆ ฉะนั้นจึงเปนที่มาของ
แนวคิดในการนําวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้มาใชประโยชนซ่ึงอาจเปนการเพ่ิมมูลคาและลดปญหามลภาวะ
ทางสิง่แวดลอมใหกับวัสดุเหลือทิ้งเหลานั้นได  

ดวยทางบริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ เปนกลุมธุรกิจขนาดใหญในประเทศไทย มีธุรกิจหลัก
เกี่ยวกับอาหารและการเกษตรผานทางบริษัท เจริญโภคภัณฑอาหาร หรือ CPF ในสวนของไขไก
เปรียบเสมือนวัตถุดิบหลักสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร จากที่กลาวขางตนเปลือกไขไกนับเปนวัสดุเหลือ
ท้ิงจากภาคเกษตรกรรมท่ีมีปริมาณมากทั้งสวนของอุตสาหกรรมอาหารและเบเกอรี เปนตน จึงทําให
ทาง CPF มีวิธีดําเนินการกําจัดเปลือกไขไกที่เปนวัสดุเหลือทิ้ง ท่ีมีปริมาณเปลือกไขปจจุบัน ประมาณ
เดือนละหลายรอยตันอยูตามฟารมของ CPF 

สําหรับมาตรการกําจัดเปลือกไขของ CPF มีดังนี้  
1. ถมพ้ืนที่ภายในของทางฟารม  
2.  สง กทม. กําจัดพรอมขยะท่ัวไป เพ่ือนําไปใสในหลุมฝงกลบ (Landfill)  
3.  สงกําจัดกับ บริษทั สยามเวสท แมเนจเมนท คอนซัลแทนท จํากัด (WMS)   

จากการกําจัดขางตนพบวา ขั้นตอนสวนใหญตองเสียคาใชจายในการกําจัด จากปญหาที่
กลาวมาขางตน จึงเปนที่มาของการนําเปลือกไขไกเหลือท้ิงมาใชประโยชนเพ่ือลดคาใชจายในการ
กําจัด ลดมลพิษตอส่ิงแวดลอมและ เพ่ิมมูลคาใหแกวัสดุเหลือทิ้ง โดยมีแนวคิดที่จะนําเปลือกไข
ดังกลาวมาผานกระบวนทางการแตงแรเพ่ือใชประโยชนทั้งในสวนของเยื่อและเปลือกไข 

โครงงานนี้ผูวิจัยทําการศึกษไขไกเบื้องตนพบวามีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปน
องคประกอบหลัก (70-95% w/w) สวนเยื่อเปลือกไขเปนมีองคประกอบเปนพวกโปรตีน ซ่ึงเปนสวนที่
เพ่ืมมูลคาไดเปนอยางมากในสวนของอุตสาหกรรมหนังเทียมและเคร่ืองสําอาง รวมถึงอาหารเสริม
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แคลเซียมที่ปจจุบันกําลังเปนที่นิยม อาหารเสริมแคลเซียมเหลานี้มาจากเหมืองหินปูน บางสวนมาจาก
เปลือกสัตวทะเล  ดังนั้นหากนําเปลือกไขที่ผานการแยกเย่ือแลวมาเปนสวนประกอบในอาหารเสริมจะ
สงผลดีทั้งในแงของการเพ่ิมมูลคาและดานการยอมรับของผูบริโภค เพราะแคลเซียมปนธาตุที่สําคัญ
สําหรับรางกายในการสรางกระดูก และฟน รางกายมีปริมาณแคลเซียมมากที่สุด 1,200-2,000 กรัม 
ในจํานวนนี้รอยละ 99 อยูในกระดูก และฟนซ่ึงจะอยูในรูปของแคลเซียมฟอสเฟต และแคลเซียม
คารบอเนต สวนแคลเซียมอีกประมาณรอยละ 1 จะพบอยูในเลือด เนื้อเยื่อ และของเหลวตางๆใน
รางกาย  

1.2 วัตถปุระสงคของการวิจัย 

1 ศึกษาและออกแบบกระบวนการขั้นตอนในการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข     
2 ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการใชประโยชนเยื่อเปลือกไขและเปลือกไขที่แยกได 
3 เพ่ือประยุกตใชเทคนิคและเคร่ืองมือทางการแตงแรในการแยกเย่ือเปลือกไขออกจาก

เปลือกไข 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1  ศึกษาการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขโดยเทคนิคทางการลอย (Floatation) 
การบดละเอียด(Fine Grinding)เปลือกไขท่ีแยกไดและการอบแหง(Drying)ผลิตภัณฑ
เปลือกไขที่ผานการบดละเอียด เปนตน 

2 ศึกษาหาปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการแยกเยื่อเปลือกไขออก 
3 เตรียมผงเปลือกไข เพ่ือทดลองใชในอาหารสัตวและอาหารเสริมในคน  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1 เพ่ือเปนทางเลือกในกระบวนการลดมลพิษตอส่ิงแวดลอมจากวัสดุเหลือทิ้ง 
2 เพ่ือใชในการออกแบบกระบวนการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข 
3 ขอมูลเบื้องตนสําหรับผูที่สนใจการนาํเปลือกไขและเย่ือเปลือกไขมาใชประโยชน 
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1.5 วิธีดาํเนนิการวิจัย 

1 ศึกษาเก็บขอมูลเบ้ืองตนเกี่ยวกับการนาํเปลือกไขมาใชประโยชนในดานตางๆ 
2 ศึกษาเกี่ยวกับการใชเคร่ืองมือทางกระบวนการแตงแรที่เหมาะสมกับเปลือกไข 
3 ทําการศึกษาการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขดวยวิธีการลอย (Floatation) 

 ศึกษาผลของเวลาในการใชเคร่ืองมือบดเปลือกไขทีแ่ยกออกมา  

 ศึกษาผลของวิธีที่เหมาะสมในการบดเปลือกไขใหละเอียด 

  ศึกษาผลของขั้นตอนการอบแหงที่เหมาะสม  

 ศึกษาผลกระทบหรือปญหาของการประยกุตใชงานจริงในอุตสาหกรรมตางๆ 
4 วิเคราะหผลการทดลองและพิจารณาถึงความเปนไปไดในการนําเยื่อและเปลือกไขไป

ใชงานในอุตสาหกรรม 
5 สรุปผลและวิจารณ 
6  เขียนรายงาน 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 

2.1 แนวความคิดสูงานวิจยั 

2.1.1 โครงสรางของไขไก  

จากการศึกษาขอมูลของไขไกทั้งฟองตามทฤษฎี  (สุวรรณ, 2529) ไดอธิบายถึงไขทั้งฟองไว
ดังนี้ ไขทั้งฟองของสัตวปกตางๆรวมทั้งเปด ไก แบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ ไขแดง ไขขาว และ
เปลือกไข มีสัดสวนไลเล่ียกันทุกฟอง จะมีปริมาณตางกันตามขนาด และชนิดของสัตวปก ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1  

ตารางที่ 2.1 สัดสวนไขขาว ไขแดง และเปลือกไขของสัตวปกแตละชนิด 

ชนิด น้าํหนัก (กรัม) ไขขาว (%) ไขแดง (%) เปลือกไข (%) 

ไขหาน 200 52.5 35.1 12.4

ไขเปด 80 52.6 35.4 12.0

ไขไก 58 55.8 31.9 12.3

ไขนกพิราบ 17 74.0 17.9 8.1

ท่ีมา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ 2529 

2.1.1.1 ลักษณะภายในของไข 

ไขไกประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ เปลือกไข (Eggshell) ไขขาว (Egg White) และไขแดง 
(Egg yolk) แตละสวนมีปริมาณรอยละ 9-11, 60-63, 28-29 ตามลําดับ ซ่ึงน้ําหนักของไขจะแตกตาง
กันไปขึ้นอยูกับพันธุ และอายุของแมไก  
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ก) เปลือกไข 

เปลือกไขเปนพวกหินปูนแข็งเรียบติดแนนอยูกับเยื่อหุมไขช้ันนอก และจะแยกเปลือกออก
จากเย่ือนี้ไดยาก โดยที่ความหนาของเปลือกจะขึ้นกับขนาดของไข ไขขนาดใหญจะมีขนาดเปลือกหนา
กวาขนาดเล็กทั้งนี้ยอมแลวแตไกแตละตัว พันธ อาหาร และฤดูกาลอีกดวย หนาที่ของเปลือกไขตอง
ทนรับน้ําหนักแมไกเวลาฟกไข และตองบางพอที่ลูกไกจะเจาะออกมาจากเปลือกได โครงสรางของ
เปลือกไขจะโคงติดกับเยื่อหุมไข และโคงลดหล่ันกันเปนรัศมีจากศูนยกลางไขดวยการเรียงตัวของผลึก
ธาตุปูน ซ่ึงแบงออกไดเปน 2 พวก พวกหนึ่งมีประมาณ 1/5 เปนโครงสรางของเปลือกประกอบดวย
อินทรียสาร พวกที่สองเปนสวนประกอบของอนินทรียสารตางๆ มีองคประกอบสวนใหญเปนแคลเซียม
คารบอเนต มีอยูมากที่ดานนอก เปลือกไขประกอบดวยช้ันสําคัญๆ 2 ชั้น คือ เปลือกช้ันนอก เรียกวา 
Spongy Layer กับเปลือกชั้นใน เรียกวา Mammillary Layer โดยเปลือกช้ันนอกเปนแคลเซียมในรูป
ผลึกของหินปูน (Calcite) ต้ังตรงทางแกนยาวของผลึกกับผิวเปลือก เปนช้ันที่แข็งแรงและแนนที่สุด 
สวนเปลือกช้ันในนั้นเปนสารประกอบของแมกนีเซียมกับฟอสเฟต แรธาตุตางๆเหลาน้ีไมอยูในรูปผลึก
เวลาไขราวก็จะราวถึงภายในดวย 

ข) เปลือกช้ันนอก  

เปลือกชั้นนี้เปนช้ันนอกที่ฉาบติดกับเปลือกช้ันใน เปนช้ันที่ผนึกกันแนน และมีรูเล็กๆจํานวน
มากเช่ือมโยงจากช้ันในมาเปดที่ช้ันน้ีเปนรูพรุนแบบฟองนํ้าแตแข็งแรงมาก เปลือกช้ันนอกนี้ใหความ
เปนรูปทรง และความแข็งแกเปลือกไข สวนประกอบของชั้นนี้เม่ือยอมดวยสีโปรตีนจะเห็นวามันมีไม
ท่ัวผิวเปลือกแตจะมีมากขึ้นตอนติดกับเปลือกช้ันใน สีนี้ทําใหเห็นเปลือกช้ันนอกนี้แบงออกเปน 3 ช้ัน
ตามลักษณะของเสนใยโปรตีน (Matrix Fiber) คือ ช้ันที่อยูขางในมีเสนใยโปรตีนมากกวาช้ันกลาง
ช้ันนอกน้ันมีเสนใยโปรตีนนอยที่สุด 

ค) เปลือกช้ันใน  

เปนช้ันที่บางของเปลือก อยูติดกับเยื่อหุมไขช้ันนอก ประกอบดวยปุมพ้ืนเปลือกลักษณะ
หยาบๆ (Mammilla) ที่มีรูปตางๆต้ังแตทรงรูปไขถึงทรงกลม ปุมเหลานี้ผนึกเปนชั้นเดียวอยูติดกับเยื่อ
หุมไข ความหนาของเปลือกช้ันในประมาณ 0.11 มม. หรือประมาณ 1/3 ของความหนาของผิวพ้ืนไข
ท้ังฟอง เสนผาศูนยกลางของแตละปุมประมาณ 0.096-0.144 มม. 

 



6 

 

ง) เยื่อเปลือกไข (Membranes)  

สวนใหญจะประกอบดวยเสนใยโปรตีน 95% ซ่ึงเปนโปรตีน ชนิด เคราติน (Keratin) คอลลา
เจน (Collagen) และอิลาสติน (Elastin) ประสานแนนกับเปลือกไขเสนใยเหลานี้มีหมู Amine(-NH2) 
ทําหนาที่ในการจับกับโลหะหนักนั้นเอง เยื่อเปลือกไขในช้ันนี้แบงออกไดเปน 2ช้ัน คือ 

เยื่อช้ันใน เปนช้ันบางเรียบ หนาประมาณ 2.7 μm ทําหนาท่ีลอมรอบไขขาวโดยทั่วไปเย่ือ
ช้ันในและช้ันนอกจะติดกัน 

เย่ือช้ันนอก เปนช้ันที่อยูระหวางเยื่อช้ันในกับเปลือกไขโดยจะติดแนนขนานไปกับเปลือกไข 
และแบงออกไดเปน 3 ชั้นซึ่งประสานกันดวยรางแหโปรตีน ชั้นนอกสุดเปนพวกเสนใยโปรตีนพวกเครา
ติน (Keratin) มีลักษณะเปนเสนแบน เสนใยช้ันกลางเปนพวกมิวซิน (Mucin) ประสานกับเปลือกไข 
ลักษณะเปน 2 ชั้นยอย ที่ติดสนิทจนเกือบเปนเนื้อเดียวกันและแยกออกจากกันไดยากสวนชั้นในจะ
เปนกิ่งกานสาขาของเคราตินเสนเล็กๆ ประสานกันเปนรางแหชวยใหช้ันนี้เหนียวขึ้น ดังรูปท่ี 2.16 

 
ก โครงสรางของเยื่อเปลือกไขช้ันใน จากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน ขยาย 5,000 เทา  
ข ภาพถายการเกาะติดของเปลอืกไขกับเยื่อเปลอืกไขชั้นนอก 

ท่ีมา: Kaplan, 1973 

รูปที ่2.1 แสดงภาพถายของไขไกจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

โดยทั่วไปอาจประมาณไดวาไขไกฟองหนึ่งๆ จะมีไขขาวอยูประมาณ 6 สวน ไขแดง 3 สวน 
และเปลือกไข 1 สวนแสดงตัวเลขไดดังตารางที่ 2.2 ในสวนขององคประกอบของไขไกทั้งฟองจะแสดง
ดังรูปที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 สัดสวนของสวนตางๆของไขไก 

สวนตางๆ น้าํหนัก สัดสวนทั้งฟอง (%)

ไขขาว 32.9 55.8 
ไขขาวเหลวช้ันนอก 7.6 23.2 
ไชขาวขนตอนกลาง 18.9 57.3 
ไขขาวเหลวตอนกลาง 5.5 16.8 
ไขขาวที่เปนขัว้ และเย่ือหุมไขแดง 0.9 2.7 
ไขแดง 18.7 31.9 
เปลือกกับเยื่อเปลือก 6.4 12.3 
เปลือก 6.2 *6.9 
เยื่อใตเปลือก 0.2 3.1 
ทั้งฟอง 58.0 100.0 

ท่ีมา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529 

 
ที่มา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529 

รูปที ่2.2 แสดงองคประกอบของไขไก 
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2.1.1.2 องคประกอบทางเคมีของไข   

สุวรรณ เกษตรสุวรรณ (2529) ไดแสดงองคประกอบทางเคมีของเปลือกไขโดยรวม ดังแสดง
ในตารางที่ 2.3 จะเห็นไดวาเปลือกไขน้ันมีอนินทรียวัตถุอยูถึงรอยละ 95.1 

เปลือกไขประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 98 สารอนินทรียอ่ืนๆ รวมถึง 
ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม และเหล็กกับซัลเฟอรปริมาณนอยมาก เกลืออนินทรียที่อยูในเปลือกไข
สวนมากจะเปนคารบอเนต และฟอสเฟตของแคลเซียม และแมกนีเซียม ผลึกแคลไซต(Calcite) ที่มีอยู
ในเปลือกไขจะมีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบ 

ตารางที่ 2.3 องคประกอบทางเคมีของเปลือกไข 

ชนิดองคประกอบ ปริมาณ (กรมั) ปริมาณ (%) 

น้ํา 0.1 1.6 

วัสดุแหง 6.0 98.4 
อินทรียวัตถุ 0.2 3.3 
โปรตีน 0.2 3.3 
ลิปด นอยมาก 0.03 
อนินทรียวัตถ ุ 5.8 95.1 
รวม 6.1 100.0 

ที่มา: สุวรรณ เกษตรสุวรรณ, 2529 

เปลือกไขจะประกอบดวยสารประกอบเชิงซอนของโปรตีน โพลิแซคคาไรดท่ีประกอบดวย 
Galactosamine, Glucosamine, Galactose, Fructose, Glucose, Sialic Acids และไขมันปริมาณ
เล็กนอย นอกจากนี้เยื่อหุมเปลือกไขยังประกอบดวยสวนที่เปนเม็ดสี คือ Protoporphyrin ปริมาณ
เพียงเล็กนอย (Sugino et al., 1997) ดังน้ันจึงสรุปไดวาเปลือกไขไกประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต
รอยละ 94 แมกนีเซียมคารบอเนตรอยละ 1 แคลเซียมฟอสเฟสรอยละ 1 และสารอินทรียท่ีมีโปรตีน
เปนองคประกอบอีกรอยละ 4 (Stadelman, 1995; Vaclavik, 1998) เปลือกไขไกจึงมีความเปนไปไดที่
จะนํามาผลิตเปนแหลงของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งอาจใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร หรือเวชภัณฑ
สําหรับมนุษยก็เปนได 
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ทั้งนี้เมื่อทราบถึงเปลือกไขที่มีหินปูนเปนองคประกอบหลัก (สุวรรณ, 2529) ตอมาจึง
ทําการศึกษารายละเอียดในสวนของแคลเซียมคารบอเนตดังนี้ 

2.1.2 แคลเซียมคารบอเนต (Calcium Carbonate: CaCO3)   

แคลเซียมคารบอเนต Calcium Carbonate มีสูตรเคมีคือ CaCO3 สวนประกอบทางเคมี
ประกอบดวย CaO รอยละ 56 และ CO2 รอยละ 44 มีความแข็ง 3 โมลด ความถวงจําเพาะ 2.72 แร
แคลเซียมออกไซดเมื่อทําปฏิกริยากับเกลือจะเกิดฟองฟู สลายตัวเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 825 oC ลักษณะ
ทางกายภาพเปนผงสีขาวไมละลายน้ํา แตละลายน้ําไดเมื่อมีกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) น้ําที่มี 
CaCO3 ละลายอยูเรียกวาน้ํากระดางและจะตกตะกอนเม่ือเสีย CO2 ออกไปเปนตน แคลเซียม
คารบอเนตเปนสารประกอบที่มีลักษณะตางกันแตละลักษณะจะมีช่ือเรียกเฉพาะของแร เชนแรที่
ประกอบดวยแคลเซียมคารบอเนต เรียกวา แรแคลไซต (Calcite) หรือแคลสปาร (Calspar) 

2.1.2.1 การเกิดของแคลเซียมคารบอเนต (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

ลักษณะการเกิดของแคลเซียมคารบอเนต แบงออกเปน 2 ลักษณะคือ 
1. หินคารบอเนต (Carbonate Rock) 
หินคารบอเนต หมายถึง หินที่สวนใหญประกอบไปดวยแคลเซียมคารบอเนต ( CaCO3) ที่

เกิดเองตามธรรมชาติ แบงตามลักษณะของการเกิด 
หินตะกอนคารบอเนต (Sedimentary Carbonate Rock) เปนหินทางธรณีวิทยาตาม

ลักษณะการเกิดของแรองคประกอบ ไดแก 
หินปูน (Limestone) เปนหินตะกอนซ่ึงสวนใหญมีแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ที่เกิดขึ้น

ในรูปของแคลไซต(Calcite) หรือบางคร้ังจะอยูในรูปของอราโกไนต (Aragonite) สวนโดโลไมต 
(CaMg(CO3)2) เปนแรอีกชนิดท่ีพบมากในหินปูน ในบรรดาหินตะกอนท้ังหมดประมาณรอยละ 20 
เปนหินปูนหรือโดโลไมตหรือผสมกันระหวางสองชนิด  

2. แรแคลไซต(Calcite) 
แรแคลไซต(Calcite) หรือ แคลสปาร (Calspar) เปนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นเองใน

ธรรมชาติผลึกของแคลไซตมีหลายชนิดทําใหมีช่ือเรียกแตกตางกัน เชน ดอกทูธสปาร (Dogtoothspar) 
ไอซแลนดสปาร (Iceland Spar) เนลเฮดสปาร (Nailhead Spar) และซาตินสปาร (Satin Spar) เปน
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ตน แรแคลไซตปกติจะมีสีขาวหรือไมมีสี แตอาจมีสีอื่นๆได เชน สีเทา แดง เขียว น้ําเงิน เหลือง ถามี
มลทินอ่ืนๆ ปะปน เชน ไพไรต ทองแดง เปนตน มีสูตรเคมี CaCO3 เชนเดียวกับหินปูน  

ตารางที่ 2.4 ผลการวิเคราะหทางเคมีของแคลเซียมคารบอเนต 

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 ปริมาณสํารองแหลงหนิ (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

พบทั่วไปเกือบทุกภาคของประเทศ ยกเวนภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สวนใหญนําไปใชผลิต
แคลเซียมคารบอเนต ในรูปของประทานบัตรหินปูนเพ่ืออุตสาหกรรมเคมี หินปูนเพ่ืออุตสาหกกรม
แคลเซียมคารไบด และหินปูนเพ่ือทําปูนขาว มีปริมาณกําลังสํารองรวมประมาณ 328.2 ลานเมตริกตัน 
หินปูนที่มีคุณภาพดีและมีคุณสมบัติเหมาะที่จะนําไปผลิตแคลเซียมคารบอเนตเปนหินปูนที่มีความ
บริสุทธ์ิสูงมีองคประกอบของ CaO มากกวารอยละ 54 หรือ CaCO3 มากกวารอยละ 97 และมีคา
มลทินขององคประกอบตัวอ่ืนตํ่า พบในจังหวัดสระบุรี ลพบุรี นครราชสีมา ราชบุรี ลําปางและ
นครศรีธรรมราช 

ปริมาณสํารองแรแคลไซต 
แรแคลไซตพบในหลายพ้ืนที่ของจังหวัดนครราชสีมา ประจวบคีรีขันธ ลพบุรี อุทัยธานี ยะลา 

ตาก และอุตรดิตถ มีปริมาณสํารองประมาณ 19.5 ลานเมตริกตัน แหลงแรแคลไซตที่มีคุณภาพสูงและ
นิยมนํามาผลิตแคลเซียมคารบอเนต ไดแก แหลงแรที่จังหวัดลพบุรี และจังหวัดนครราชสีมา 
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2.1.2.3 กรรมวิธกีารผลิตแคลเซียมคารบอเนต (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

1) แคลเซียมคารบอเนตชนิดบดจากธรรมชาติ (Ground Calcium Carbonate : GCC) 
การบดแคลเซียมคารบอเนตธรรมชาติ กรรมวิธีในการผลิตมี การลดขนาดแร (Size Reduction) และ
การคัดขนาด (Classification) ซ่ึงมีเปาหมายเพ่ือใหไดขนาดอนุภาคตามที่ตลาดตองการ การผลิต 
GCC สวนใหญใชแรแคลไซตหินปูน หรือหินออน ซ่ึงคุณสมบัติของวัตถุดิบที่กําหนดไวเบื้องตน คือตอง
มีองคประกอบของแคลเซียมคารบอเนตมากกวารอยละ 95 และมีความขาว มากกวารอยละ 94 
สําหรับประเทศไทยการผลิตแคลเซียมคารบอเนตสวนใหญจะนําแคลเซียมคารบอเนตจากธรรมชาติ
มาบดโดยตรง เนื่องจากมีขั้นตอนการผลิตที่งายและไมตองใชเทคโนโลยีสูงมาก 

2) แคลเซียมคารบอเนตชนิดตกผลึก (Precipitated Calcium Carbonate : PCC)  
การนําแคลเซียมคารบอเนตจากธรรมชาติมาตกผลึกใหม เรียก Precipitated Calcium Carbonate 
(PCC) รูปรางของผลึกอาจแตกตางกันตามวิธีการผลิต แตสวนใหญจะเปนรูปเข็มหรือ Rhomboids ผง
แคลเซียมคารบอเนตมีสีขาว ไมมีกล่ินไมมีรส เสถียรในอากาศ และไมละลายนํ้า  

คุณสมบัติที่ดีของ PCC คือ มีความขาวและบริสุทธ์ิสูงกวา GCC เพราะมีการตกผลึกกําจัด
มลทินออกไปแลว นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติดานฟสิกสดีกวาเนื่องจากโครงสรางผลึกแข็งแรงกวา 
โครงสรางและรูปผลึกมีขนาดใกลเคียงกัน รวมทั้งมีน้ําหนักเบากวาเพราะมีการควบคุมอุณหภูมิและ
ความดันขณะตกผลึก สวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตโดยกรรมวิธีการตกผลึก มีการผลิตแบบ 
Sattlelite Plant 

2.1.2.4 กําลังการผลิตหนิปนู (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 
กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี กําลังการผลิตรวมของแคลเซียมคารบอเนตในไทยมี

อยูระหวาง 820,000-1,060,000 เมตริกตัน สวนใหญเปนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิด (GCC)  
สวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิดตกผลึก (PCC) ในประเทศไทยมีเพียงบริษัทเดียว คือ 

บริษทั ไฮเทค สเปเชียลลิต้ี จํากัด ซ่ึงรวมทุนระหวาง บริษทั สเปเชียลลิต้ี มิเนอรรัล (ประเทศไทย) 
จํากัด กับ Mineral Technology-Inc. (MIT) ซึ่งเปนบริษทัชั้นนาํของโลกท่ีมีเทคโนโลยกีารผลิตแบบ 
Sattelite Plant โดย บริษทั ไฮเทค สเปเชียลล้ี จํากัด จะผลิตในรูป Slurry เกรดสูงเพ่ือสงโรงงาน
กระดาษซึ่งมีปริมาณการผลิตประมาณ 40,000-60,000 เมตริกตันตอป 
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ตารางที่  2.5   แสดงกําลังการผลิตแคลเซียมคารบอเนตของผูประกอบการรายใหญ 

บริษทั กําลังการผลิต 
(เมตริกตัน/ป) 

ผลิตภัณฑ 

1. บริษัท สุรินทรออมยาเคมคิอล 
(ประเทศไทย) จํากัด 

220,000 GCC/เล็กกวา 10 ไมครอน และ10-50 
ไมครอน 

2. กลุมบริษทั ศิลาทิพย จํากดั 
     - บริษัท ปนูคุณภาพ จํากัด 
     - บริษัท ศิลาทิพยสระบรีุ จํากัด 

 
100,000 
70,000 

 
GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 
GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 

3. กลุมบริษทั สยามหินปนู จํากัด 
      - บริษทั สยามหินปนู 35 จํากัด 
     - บริษัท เอฟ.เอ็ม.ที (ประเทศ
ไทย) จํากัด  
     - บริษัท สามรอยยอด
อุตสาหกรรม 

 
60,000 
54,000 
40,000 

 
GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 
GCC/เล็กกวา 10 ไมครอน 
GCC/ใหญกวา 50 ไมครอน 

4. บริษัท แคลเซียมโปรดักซ จํากัด 120,000 GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 

5. บริษัท อิมเมอรร่ีฮอนเวค จํากัด 
(อัลฟาไทยมิเนอรรัล) 

80,000 GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 
 

6. บริษัท ควอลิต้ีมิเนอรรัล จํากัด 80,000 GCC/10-50 ไมครอน และใหญกวา 50 
ไมครอน 

7. บริษัท ไฮเทค สเปเชียลลอต้ี 
จํากัด (กลุมแอดวานซอะโกร) 

50,000 PCC / เล็กกวา 10 ไมครอน 

กําลังการผลิตรวม 874,000

ท่ีมา: กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี “ปริมาณสํารองแหลงหินทั่วประเทศ” กองการเหมืองแร, 2547 
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2.1.2.5 การใชประโยชนในอุตสาหกรรมตางๆ (แคลเซียมคารบอเนต, 2547) 

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมกระดาษ  
- เพ่ิมความทึบแสงใหกับเนื้อเยื่อ 
- ปรับปรุงคุณภาพเนื้อเยื่อใหผิวเน้ือเยื่อสม่ําเสมอและมีสวนผสมเปนเนือ้เดียวกัน 
- ปรับปรุงคุณสมบัติดานการพิมพการดูดซับน้ําหมึก 
- ทําใหการวางตัวของโครงสรางเน้ือเยื่อดีขึ้นชวยเติมเต็มชองวางของเนื้อเยื่อ 
- ปรับปรุงคุณสมบัติการระบายน้ําของเนื้อเยื่อใหดีขึน้ในระหวางขบวนการผลิต 

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมสี 
- ตัวเติมทําใหสีมีความตอเนื่องละเปนเนื้อเดียวกนั 
- เพ่ิมความเงาใชแทนไททาเนยีมออกไซด (TiO2) ซ่ึงมีราคาสูงกวา  
- ตัวเติมและตัวเพ่ิมปริมาณสีที่ใชในงานจราจรบนถนน   

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมพลาสติกและยาง 
- มีความเงาหรือความมนัเพ่ิมขึน้ 
- มีคุณสมบัติตานทานไฟฟาดีขึ้น 
- ทนทานตอแรงบีบอัด 
- ควบคุมการหดตัวของพลาสติกใหทนทานตอสภาพภูมิอากาศมากขึน้ 

แคลเซียมคารบอเนตในอุตสาหกรรมอาหาร 

- สารเพ่ิมความคงตัว (Firming Agent): ผัก ผลไมกระปอง หรือ บรรจุขวดเปองกัน
การเปลี่ยนแปลงของเน้ือม่ือผานกระบวนการผลิต  

- แหลงของแคลเซียมใน Soft Drink และ Diet Beverage เนยแข็ง อาหารเสริม 
ปองกันโรคกระดูกพรุน โดยปจจุบันไดมีการผลิตแคลเซียมคารบอเนตอัดเม็ด
มากมายหลายย่ีหอ เชน Caltrate 600 ของบริษัทไวทฮอลล (ประเทศไทย)    
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จากการศึกษาประโยชนของเปลือกไขทําใหทราบเบื้องตนถึงองคประกอบที่เปนหินปูนและ
ทราบถึงการใชประโยชนของหินปูน ตอมาจึงทําการรวบรวมขมูลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับเปลือกไขเพ่ือ
เปนแนวทางในการออกแบบดําเนินงานวิจัยตอไป 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ   

อลงกต ชางเผือก (1997) ไดทําการประมาณแนวโนมของการผลิตไขไกในปนั้นไวที่8,873  
ลานฟอง (กองวิจัยเศรษฐกิจการเกษตร, 1997) ซ่ึงจะมีปริมาณเปลือกไขไกอยูที่ 63,300 ตัน จึงมี
แนวคิดท่ีจะผลิตแคลเซียมคลอไรดจากเปลือกไขไกทดแทน โดยประยุกตขั้นตอนการผลิตมาจากการ
สกัดไคโตซานที่มีการกําจัดเกลือแรทิ้งที่มีอยูประมาณ 7-35% (Mayer, 1973) คือบดเปลือกไขจนได
ขนาด 0.2 มม. แลวเติมดวยสารละลายไฮโดรคลอริก 4% (w/v) ดวยอัตราสวน 1:15 (w/v) คนทุกคร่ึง
ช่ัวโมง นาน 3 ชั่วโมง จากนั้นนํ้าไปเขาเคร่ืองหมุนเหวี่ยงแลวนําระเหยในตูดูดควันจนแหงไดเปน เกลือ
แคลเซียมคลอไรดออกมาสวนคุณสมบัติที่ไดใชเปสารใหความแนนเน้ือในเงาะกระปอง  

Suguro et al.(2000) จากบริษัท Q.P. Corporation ในประเทศญี่ปุนกลาวถึงการใช
ประโยชนจากเปลือกไขที่เหลือคือ ประมาณรอยละ 10 ใชเปนอาหาร ประมาณรอยละ 60 ใชเปนปุย
และอาหารสัตวสวนท่ีเหลือรอยละ 30 จะทิ้ง ซ่ึงเปลือกไขจะนําไปแปรรูปเปนอาหารสัตวในรูปของ 
Eggshell Waste หรือ Eggshell Meal (Galyean and Cotterill,1995) และยังศึกษาความเปนไปได
ของการใช Eggshell Meal เปนอาหารเสริมโดยผสมลงในอาหารที่ใชเล้ียงไกใข ซ่ึงกําหนดใหมีปริมาณ
โปรตีน กรดอะมิโน และพลังงาน ใหใกลเคียงกับอาหารเดิม แลวตรวจคุณภาพของไข พบวาแคลเซียม
จากเปลือกไขที่เติม ถูกใชเพ่ือนําไปสรางโครงสรางหินปูนเปนเปลือกไขสอดคลองกับรายงานของ 
Arvat and Hinners (1973) ที่กลาววาเปลือกไขสามารถนําไปทดแทนเปนแหลงแคลเซียมในสัตวปก
ได อีกทั้งเปลือกไขถูกใชเปนแหลงแคลเซียมเสริมในอาหารมากขึ้น (Suguro et al. (2000)) กลาววา
เปลือกไขผง (Eggshell Powder) อาจจะเปนแหลงแคลเซียมเสริมในมนุษยได 

W.Tsai และคณะ (2006) ไดทําการศึกษาคุณสมบัติของการดูดซับและลักษณะของเปลือก
ไขและเยื่อเปลือกไขโดยใชเคร่ือง FT-IR, SEM และหาคาความถวงจําเพาะของท้ังเปลือกไขและเยื่อ
เปลือกไข ไดคาตางๆดังนี้ เพ่ือใชเปรียบเทียบกันการวิเคราะหของงานวิจัยชิ้นนี้ในบทท่ี 3 วิธี
ดําเนินงานวิจัยเคร่ืองลอยแร ในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 2.6 แสดงคาความถวงจาํเพาะของเยื่อและเปลือกไข 

 

 

ท่ีมา: W.Tsai และคณะ, 2006 

รูปที ่2.3 ภาพจากการสองดวยกลองจลุทรรศนแบบสองกราดโดย a, b คือ เปลือกไขและเยื่อ
เปลือกไขตามลําดับ 

 
ที่มา: W.Tsai และคณะ, 2006 

รูปที ่2.4 กราฟแสดงพีคของเปลือกไขและเยื่อเปลือกไขที่วิเคราะหดวย FT-IR 
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Ziku Wei และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาเปลือกไขเหลือทิ้งเพ่ือเตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา
สําหรับผลิตภัณฑไบโอดีเซล ซ่ึงไดกลาววา องคประกอบทางเคมีของเปลือกไขประกอบดวยแคลเซียม
คารบอเนต รอยละ94 แมกนีเซียมคารบอเนตและแคลซียมฟอสเฟต (รอยละ1ตามลําดับ) และออแก
นิกเมทเทอร (Organic Matter) รอยละ4 และจากผลการทดลองใชเคร่ืองมือวิเคราะหดวย XRD ได
กราฟดังนี้เพ่ือนําไปเปรียบเทียบสําหรับเปลือกไขที่ใชในงานวิจัยตอไป 

 
ท่ีมา: Ziku Wei และคณะ, 2008 

รูปที ่2.5 แสดงผลวิเคราะหของเปลือกไขที่อุณหภมิูตางดวยเคร่ือง XRD 
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ศิรพร เผาพงษจันทร (2001) ไดทําการศึกษาหาขอมูลจากกรมปศุสัตว พบวาในป 2543 มี
การผลิตไขไกจํานวน 7,943 ลานฟอง/ป คิดเปนเปนน้ําหนักเฉพาะไข 48,452.3 ตัน/ป ซึ่งเปนปริมาณ
เปลือกไขที่จะถูกทิ้งเปนของเสีย และจากการสํารวจของประเทศเกาหลี พบวา ความตองการในการ
บริโภคไขไกของประเทศเกาหลีเพ่ิมขึ้นจาก 487,600 ตันเปน 510,000 ตันในเวลา3ปรวมถึงขอมูล
องคประกอบของเย่ือเปลือกไขไวดังตารางที่ 2.7 

ตารางที่ 2.7 แสดงองคประกอบทางเคมีของเยื่อเปลือกไข 

 
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) ไดทําการศึกษาคุณภาพของแคลเซียมคารบอเนตที่ผลิตไดจาก
เปลือกและศึกษาการผลิตแคลเซียมคารบอเนตชนิดผง และชนิดเม็ดจากเปลือกไขไกจากการศึกษา
เอกสารดังกลาว สรุปไดดังนี้คือ การปนเปอนของเปลือกไขแบงเปน 3แหลงคือ การปนเปอนจากเช้ือจุล
ลินทรีย การปนเปอนจากโลหะหนักจึงสามารถสรุปกระบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือก
ไข หรือเรียกวาแคลเซียมจากเปลือไข (Eggshell Calcium) ไดรูปที่ 2.6 



18 

 

 

ท่ีมา: กนกอร เจียมจิตต, 2004 

รูปที ่2.6 แสดงกระบวนการผลิตแคลเซียมคารบอเนตจากเปลือกไข 

ทําใหทราบผลองคประกอบจากแคลเซียมจากเปลือกไขที่ผลิตได(คํานวณจากน้ําหนักเปยก) 
ประกอบดวยคงามชื้นรอยละ 0.47 โปรตีนรอยละ 1.83 ไขมันรอยละ 0.02 และเถารอยละ 97.15 และ
ยังทําการเปรียบเทียบปริมาณรอยละของแคลเซียมคารบอเนตในแคลเซียมจากเปลือกไขกับแคลเซียม
คารบอเนตทางการคาดังตารางท่ี 2.8 

ตารางที่ 2.8 เปรียบเทยีบรอยละของแคลเซียมในเปลือกไขกบัทางการคา 

ตัวอยาง รอยละ 
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียม

แคลเซียมจากเปลือกไขจากการทดลอง 95.33 38.17 
แคลเซียมจากเปลือกไขทางการคา 96.40 38.60 

ท่ีมา: กนกอร เจียมจิตต, 2004  
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2.3 แนวทางดําเนนิงานวจัิย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษา เชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ เพ่ือศึกษาและประยุกตใช
เคร่ืองมือทางการแตงแรใหเขากับอุตสาหกรรมในปจจุบันไดงายขึ้น โดยการศึกษาวิจัยไดทําการ
ออกแบบกระบวนการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข เพ่ือนําสวนของเยื่อเปลือกไขมาเพ่ิมมูลคา
ในทางอุตสาหกรรมเสริมความงาม สวนของเปลือกไขท่ีไดนําไปเพ่ิมมูลคาโดยใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
อาหารทั้งในคนและสัตว  ถือเปนประโยชนตอการนํามาใชเพ่ิมมูลคาและลดปริมาณของเสียท่ีจะตอง
กําจัด และเปนแนวทางสําหรับกระบวนการรีไซเคิลอ่ืนๆ ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ไดดําเนินการภายใน
หองปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยไดรับความอนุเคราะหตัวอยางและขอมูลบางสวนเพ่ือใชในการเปรียบเทียบ
เคร่ืองมือจาก บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด (มหาชน) สวนที่มาของการใชเคร่ืองลอยแรเปน
เคร่ืองมือหลักนั้น เนื่องจากผลการทดลองบดเปลือกไขไกเพ่ือแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขใน
ประเทศญ่ีปุน ดังรูปที่ 2.7 แสดงถึงวิธีและเคร่ืองมือที่ใช ดังนี้ 

      
        บดดวย Ring Mill / Disc Mill     เคร่ืองปน Mixer 

    
เคร่ือง Ultrasonic Bath                      เคร่ือง Ultrasonic Probe 

รูปที ่2.7 แสดงเคร่ืองมือชนิดตางที่ใชในการทดลองเบื้องตน 



20 

 

แนวคิดในการบดดวย Ring Mill น้ันมาจากการที่เมื่อทําการบดเปลือกไขและเยื่อจนละเอียด
แลวคาดวาจะสามารถแยกทั้งสองสวนออกจากกันไดงาย สําหรับสวนของเคร่ือง Ultrasonic Bath 
และ Ultrasonic Probe ที่นํามาใชเพราะคาดการณวาคล่ืนความถี่ที่ไดจากเคร่ืองท้ังสองนี้จะสามารถ
ทําใหเยื่อหลุดออกจากเปลือกไขได แตพบวาทั้งสองวิธีไมเปนไปตามที่คาดการณไวคือ Ring Mill 
ใหผลของการบดที่ละเอียดเกินไปทําใหแยกไดลําบากมากขณะที่คล่ืนความถี่ที่ไดจากเคร่ือง 
Ultrasonic Bath และ Ultrasonic Probe มีแรงไมมากพอที่จะทําใหเยื่อหลุดออกได จึงทดลองอีกคร้ัง
ดวยเคร่ืองปน Mixer เพราะนาจะเกิดการเปอยของตัวเยื่อขณะปนและหลุดออกจากกันไดและเปนไป
ตามที่คาดการณไว  

ทําใหสามารถสรุปผลการทดลองดังกลาวไวดังดังตารางท่ี 2.9 จากการท่ีเคร่ืองปน (Mixer) 
เปนเคร่ืองมือที่สามารถบดเปลือกไขรวมถึงแยกเยื่อเปลือกไขไดและมีหลักการทํางานท่ีคลายกับ 
เคร่ืองลอยแร ซ่ึงเคร่ืองมือทางการแตงแรจึงเปนที่มาของการนําเคร่ืองลอยแรมาใชเปนเคร่ืองมือหลัก
สําหรับงานวิจัยช้ืนนี้ ซ่ึงจะกลาวตอไปในบทท่ี 3 

ตารางที่ 2.9 ผลที่ไดรับจากการบดชนดิตาง แสดงดังตารางดังนี ้

       ผลการบด 
ชนิดเคร่ืองมอื 

บดได 
(ขนาด 0.5-1 นิว้)

แยกเยื่อได 

Ring mill / Disc Mill บดได ไมได 

Ultrasonic Bath ไมได ไมได 

Ultrasonic Probe ไมได ได 

Mixer บดได ได 

ตอมาเม่ือหาวิธีในการแยกเยื่อออกจากเปลือกไขไดแลว จึงทําการหาคาความถวงจะเพาะ
ของเปลือกไขตอเพ่ือเปนขอมูลในการตัดสินใจเลือกวิธีการคัดแยกเยื่อที่หลุดออกจากเปลือกไขไดแลว
ตอไป ดวยเคร่ือง Ultrapycnometer 1000 พบวา เปลือกไขมีคา 2.54 และเย่ือเปลือกไขมีคา 1.77 
ดังน้ันทําใหทราบถึงแนวทางในการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขไดเน่ืองจากคาความ
ถวงจําเพาะที่ตางกันทําใหสามาถใชหลักนี้ ในการลอยเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขดวยเทคนิค
ทางการแตงแรได  
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2.4 แผนการศึกษาและวิธดํีาเนนิงานวจิัย 

เมื่อทราบถึงงานวิจัยตางๆที่เกี่ยวของและแนวทางการใชเคร่ืองมือที่จะใชสําหรับดําเนิน
งานวิจัยจึงทําการออกแบบแผนผังและขั้นตอนการดําเนินงานรวมถึงการตรวจวิเคราะห ของการทํา
วิจัยดังหัวขอตางๆดังตอไปนี้ 

รูปท่ี 2.8 แสดงแผนผังการทดลองทั้งหมดของการทําวิจัยคร้ังนี้ 

 

รูปที ่2.8 แผนผังแสดงการทดลองทั้งหมดของการศึกษาวิจัยครั้งนี ้

2.5 เคร่ืองมือและอุปกรณในการวิจัย 

1. เคร่ืองลอยแร (Floatation cell) 
2. เคร่ืองบดแบบลูกบอล (Ball Mill) 
3. ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve) 
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4. เคร่ืองบดแทงหมุน (Pin Mill) 
5. เคร่ืองบดแอททริช่ันมิลล (Attrition Mill) 
6. เคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ (Microwave Heating) 
7. เตาเผาแร 
8. เคร่ืองช่ังสาร  
9.  เคร่ือง Particle Size Distribution (Particle Size Distribution: PSD) 
10. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (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 วัตถุดบิทีใ่ชในการวจิยั 

ตัวอยางเปลือกไขที่ใชในการทดลองวิจัย ไดรับมาจาก บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด 
(มหาชน) ซ่ึงนํามาจากสวนของ เครือเจริญโภคภัณฑอาหาร วิธีการเตรียมแสดงในภาคผนวก ก 

 

รูปที ่2.9 ตัวอยางเปลือกไขที่ไดรับจากจากบริษัท เครือเจริญโภคภณัฑ จํากัด (มหาชน) 
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2.7 เคร่ืองมือที่เกียวของในงานวิจัย 

ในการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีขั้นตอนการเตรียมเปลือกไขเบื้องตนจะแสดงในภาคผนวก ก 
ประกอบดวย การศึกษารวบรวมขอมูลองคความรูพ้ืนฐานที่เกี่ยวของการใชประโยชนเปลือกไขเหลือทิ้ง 
จากนั้นจึงทําการติดตอขอตัวอยางเปลือกไขจากทาง บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด (มหาชน) เพ่ือ
ทดลองหาแนวทางและกระบวนการที่เหมาะสมในการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไข รวมถึงการ
นําวัสดุที่แยกไดมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุดทั้งในสวนของเย่ือและเปลือกไข วิเคราะหโครงสราง
องคประกอบทางเคมีและองคประกอบทางกายภาพของเยื่อและเปลือกไขที่แยกได โดยศึกษาปริมาณ
ของแคลเซียมที่ประกอบอยูในเปลือกไขและแรอ่ืนๆที่มีอยูในตัวอยาง โดยอาศัยเคร่ือง X-Ray 
Diffractometre  (XRD) และ X-Ray Fluorescent Spectroscopy (XRF) รวมถึงทําการเปรียบเทียบ
กับ ตัวอยางอาหารเสริมแคลเซียมตามทองตลาด และทําการดูลักษณะโครงสรางผลึกของเปลือกไข
เพ่ือทดลองใชทดแทนแคลเซียมคารบอเนตจากเหมือง วิเคราะหหาหมูฟงกช่ันของเยื่อเปลือกไขดวย
เคร่ือง Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)สําหรับเตรียมใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองสําอางตอไป รวมถึงศึกษาเครื่องบดและเคร่ืองอบแหงที่เหมาะสมตอ
กระบวนการผลิต เพ่ือรองรับสายการผลิตที่จะเกิดขึ้นในอนาคต  
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัยเครือ่งลอยแร 

ผลจากการทดลองหาแนวทางในการแยกเยื่อออกจากเปลือกไขในบทที่ 2 ทําใหทราบถึง
หลัการและขั้นตอนการทํางานของเคร่ือง Mixer ที่คลายกับเคร่ืองลอยแรจึงเปนที่มาของการนําเคร่ือง
ลอยแรมาทดลองแยกเยื่อออกจากเปลือกไข 

3.1 หลักการเคร่ืองลอยแร (B.A.Wills, 1997) 

จากที่ไดกลาวมาแลวขางตน การใชเคร่ืองปน Mixer ในการหาแนวทางในการแยกเย่ือ
เปลือกไขออกจากเปลือกไขนั้นไดผลดีที่สุดจึงเปนที่มาของการนําเคร่ืองลอยแรมาประยุกตใชสําหรับ
งานวิจัยนี้การลอยแร (Flotation) คือ กระบวนการแตงแรวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพิ่มเกรดของแรขึ้นได และ
ยังเปนการคัดแยกแรที่เราตองการออกจากส่ิงปนเปอนตางๆ โดยอาศัยคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสที่ผิว
ของเม็ดแร เม็ดแรตางชนิดกันเม่ืออยูในน้ําจะมีแรงดึงดูดกับนํ้าไมเทากันคือเปยกน้ําไมเทากัน เมื่อพน
ฟองอากาศเขาไปในเม็ดแรปนน้ํานี้ เม็ดแรท่ีไมเปยกน้ําจะมีโอกาสเกาะติดฟองอากาศไดดีกวาเม็ดแร
ท่ีเปยกนํ้า ฟองอากาศจะพาเอาเม็ดแรที่เกาะติดลอยขึ้นสูผิวน้ํา เม่ือปาดฟองตอนบนออกจะไดสวนที่
ลอยขึ้นมา (Float or Froth) สวนที่ไมเกาะฟองอากาศจะจมอยูในน้ําตามเดิม เรียกวาสวนจม (Sink) 
จึงเรียกวา การลอยแร (Mineral Flotation) ดังรูปที่ 3.1  

 
ท่ีมา: B.A.Wills, 1997 

รูปที ่3.1 แสดงการลอยแรดวยเครื่องลอยแร  
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การลอยแรทําได 2 ลักษณะคือ 

1. Direct Flotation แรที่ตองการจะลอยขึ้นมาและกดเอามลทินไวขางลางเปนหางแร  
2. Reverse Flotation มลทนิจะถูกลอยขึน้เปนหวัแรและสวนที่จมอยูเปนสวนท่ีตองการ  

ในทางปฏิบัติการลอยแรออกจากกันตองใชนํ้ายาเคมี (Chemical Reagent) หลายชนิดเพ่ือ
เปลี่ยนสภาพของผิวเม็ดแรใหมีคุณสมบัติเหมาะสมกับการลอยไดดียิ่งขึ้น ขนาดของเม็ดแรท่ีจะทํา
การลอยตองไมมีขนาดใหญ หรือเล็กจนเกินไป เพราะเม็ดแรขนาดใหญฟองอากาศจะไมสามารถรับ
นํ้าหนักเม็ดแรได แตถามีขนาดละเอียดมากเกินไปจะทําใหฝุนของเม็ดแรที่ไมตองการอาจลอยติด
ขึ้นมา โดยทั่วไปขนาดที่เหมาะสมจะอยูระหวาง 65 ถึง 325 เมช  

การลอยแรนั้นเพ่ือใหไดคุณภาพของหัวแรที่สูงจะตองทําการลอยซํ้าหลายครั้ง ดังนั้นจึงมัก
ทําการติดต้ังเคร่ืองลอยแรเปนชุดตอเนื่องกันหลายๆ เคร่ืองซึ่งนอกจากจะชวยในสวนของการเพ่ิม
ปริมาณคุณภาพของหัวแรท่ีตองการแลวนั้น ยังเปนประโยชนสําหรับการผลิตที่ตองใชเคร่ืองลอยแรที่มี
ตัวอยางในปริมาณมากดวย เคร่ืองลอยแรเคร่ืองแรกที่ใชเรียก Rougher Cell เปนชุดที่รับแรปอนที่ผาน
การบดและปรับสภาพผิวแลว สําหรับหัวแร (Concentrate) ท่ีไดนั้นยังไมสะอาดเพียงพอตองนําไปทํา
การลอยซํ้าในสวนของชุดทําความสะอาดหรือ Cleaner Cell ซ่ึงสําหรับแรบางประเภทท่ีมีราคาสูงหรือ
ท่ีตองการใหมีความบริสุทธ์ิสูงอาจตองทําซํ้าหลายๆคร้ัง สวนของหางแรที่ออกมาจากจาก Rougher 
Cell ยังอาจมีแรมีคาหลงเหลืออยูบางบางสวน จึงตองนําไปทําการลอยซ้ําอีกคร้ังในสวนของเครื่องชุด
ลอยกากแร หรือ Scavenger Cell แตในสวนของเครื่องลอยชุดนี้ในบางคร้ังอาจไมจําเปนตองติดต้ัง
ดวยก็ไดในกรณีที่แรที่ลอยมีมูลคาไมสูงมาก การจัดวงจรครบชุดลอยแร (Flotation Circuit) ไดแสดงไว
ดังรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 

 
ที่มา : คูมือการแตงแร กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี 

รูปที ่3.2 การลอยแรสะอาดโดยเคร่ืองลอยแรชุดเดียว  
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ท่ีมา: คูมือการแตงแร กองการเหมืองแร กรมทรัพยากรธรณี 

รูปที ่3.3 การลอยแร 3 ขัน้ตอนรวมกับวงจรการบดและคัดขนาด  

สําหรับงานวิจัยนี้ใชน้ําเปนตัวกลางในการลอยแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข ซ่ึง 
เคร่ืองลอยแร (Mineral Flotation Cell) ที่ใชในงานวิจัย เปนเคร่ืองลอยแรแบบที่ใชในหองปฏิบัติการดัง
รูปที่ 3.4 

     

รูปที ่3.4 แสดงLaboratory Flotation Cell เคร่ืองลอยแรที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี ้
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3.2 ขั้นตอนการทดลองเคร่ืองลอยแร 

กอนทําการทดลองแยกเย่ือเปลือกไขดวยเคร่ืองลอยแรนั้นไดทําการวิเคราะหตัวอยางดวย
เคร่ือง XRD, XRF และ FT-IR เพ่ือดูองคประกอบทั้งทางเคมีและกายภาพของตัวอยางกอนท่ีและหลัง
ทําการทดลอง ทั้งนี้เพ่ือทําการเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะหของเยื่อเปลือกไข, เปลือกไขและอาหาร
เสริม โดยเปลือกไขที่ไดจะนําไปบดตอเพ่ือใหไดขนาดที่เหมาะสมตอการนําไปใชทดลองเปนอาหาร
เสริมในคนหรืออาหารสัตวน้ําตอไป สวยเย่ือเปลือกไขใชเปนวัตถุดิบสําหรับอุตสาหกรรมเคร่ืองหนัง
หรือเคร่ืองสําอางตอไปตามความเหมาะสม  

เคร่ืองลอยแรที่ใชทําการทดลองเปนแบบ Batch Laboratory Floation Cell ดังรูปที่ 3.4 ซ่ึง
ไดทําการทดลอง โดยใสตัวอยางที่จะทําการลอยพรอมกับใสน้ําซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวกลางในการลอย
เยื่อเปลือกไข เมื่อเปดเคร่ืองลอยแรแลวใหทําการปรับคาความเร็วรอบของเคร่ืองใหมีความเร็วรอบตํ่า
ช่ัวขณะหนึ่งเพ่ือใหเยื่อเปลือกไขเปยกนํ้าและเกิดการรอนตัวเกิดขึ้น จากน้ันทําการเพ่ิมคาความเร็ว
รอบในการหมุนที่สูงขึ้นเพ่ือทําใหเยื่อที่เร่ิมรอนเกิดการขัดสีกันเองหลุดออกจากเปลือกไข โดยขณะที่
เปดเคร่ืองใหทําการเปดสวนพนฟองอากาศไปดวยเพ่ือใหเยื่อที่หลุดออกจากเปลือกไขลอยขึ้นสู
ดานบนเครื่องลอยแร แลวทําการปาดเยื่อเปลือกไขที่ลอยขึ้นมาพรอมกับฟองอากาศออก จากนั้นเทน้ํา
ท่ีอยูในเคร่ืองลอนแรออกเพื่อเอาสวนเยื่อเปลือกไขที่ลอยอยูออกโดยใชตะแกรงคัดขนาดเปนตัวกรอง
ไมใหเยื่อสูญหายไปจากการเทนํ้าทิ้ง จากนั้นทําการเทนํ้าเพ่ิมลงไปใหมแลวทําการรินเอาสวนเยื่อที่
ลอยอยูในน้ําออกอีกคร้ัง ใหทําซํ้าประมาณคร้ังถึงสองคร้ังจนเยื่อที่แยกไดหมด สําหรับการทดลองนี้
กําหนดใหปริมาณน้ําที่ใชคงที่ท่ี 2,000 มล.และปริมาณตัวอยางเปลอกไขที่มีเยื่อติดอยูคงที่ที่ 1,000 
กรัม ดังตารางที่ 3.1 ซึ่งจากตารางดังกลาวไดทําการเพ่ิมสวนบันทึกผลการทดลองไวแลวในชองของผล
การทดลองสังเกตุดวยตาเปลา  

3.3 ผลการทดลองและสรุปผลการทดลองเครื่องลอยแร 

จากผลการทดลองหาคาความเร็วและระยะเวลาที่เหมาะสมจะไดคาดังนี้ ความเร็วรอบต่ําที่ 
900 rpm.เวลา 35 นาที, ความเร็วรอบสูง 1,200 rpm.เวลา 45 นาที ที่ความเร็วรอบต่ําเพ่ือทําใหเยื่อ
และเปลือกไขสัมผัสกับน้ําไดทั่วถึงและเพื่อใหเยื่อเปลือกไขเร่ิมรอนตัวออกจากเปลือก จากนั้นที่
ความเร็วรอบสูงจะเปนการเพิ่มความเร็วขึ้นเพ่ือใหเยื่อแยกออกจากเปลือกไข โดยกําหนดใหปริมาณ
นํ้าที่ใชคงที่ที่ 2,000 มล.และปริมาณตัวอยางคงที่ที่ 1,000 กรัม ดังตารางที่ 3.1และสามารถสรุปผล
การลอยเย่ือดวยเคร่ืองลอยแรได วาระยะเวลาและความเร็วรอบที่ใชในการลอยเยื่อออก มีผลอยาง
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มากตอการแยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขทั้งนี้หากใชเวลาที่นานเกินไปก็จะเปนการใชพลังงานที่
ส้ินเปลืองโดยไมจําเปน 

ตารางที ่3.1 แสดงผลการทดลองเคร่ืองลอยแร 

ช่ือตัวอยาง เวลา (นาท)ี ความเร็ว      
(รอบตอนาท)ี 

ผลการทดลองสังเกตดวยตาเปลา 

Floatation-Test1 10 900 พบสวนที่เปนเยื่อเปลือกไขติดอยูที่
เปลือกไขเปนจํานวนมาก 20 1200

Floatation-Test2 25 900 เยื่อเปลือกไขแยกออกจากเปลือกไขได
มากขึ้นแตยังมีบางสวนติดคางอยู 35 1200

Floatation-Test3 35 900 เยื่อเปลือกไขหลุดออกจากเปลือกไขได
ทั้งหมดเม่ือสังเกตดวยตาเปลา 45 1200 

Floatation-Test4 35 1200 ใหผลใกลเคียงกับคร้ังที่ 3 แตใชรอบท่ี
มากกวา 45 1500 

เมื่อทําการแยกเย่ือออกจากเปลือกไขไดผลสําเร็จแลวตอมาจึงทําการตรวจวิเคราะหดวย
เคร่ือง XRD เพ่ือหาองคประกอบหลักของเปลือกไข เยื่อเปลือกไขและอาหารเสริมแคลเซียมตามลําดับ 
สําหรับเคร่ือง XRF นั้นจะใชหาองคประกอบทางเคมีของตัวอยางที่ใชในการวิเคราะหซ่ึงไดแก เปลือก
ไข เย่ือเปลือกไขและอาหารเสริมแคลเซียมและเครื่อง FT-IR ใชในการวิเคราะหหาหมูฟงกช่ันตางๆที่มี
อยูใน เปลือกไข เยื่อเปลือกไข และอาหารเสริมแคลเซียม โดยที่ผลวิเคราะหทั้งหมดจะเปนสวนชวยใน
การยืนยันวาเปลือกไขที่มีเยื่อติดอยู เมื่อทําการแยกออกดวยเคร่ืองลอยแรแลว สามารถแยกเย่ือออก
จากเปลือกไขไดจริง รวมถึงเปรียบเทียบผงเปลือกไขกับอาหารเสริมแคลเซียม เพ่ือใชเปลือกไขเปน
วัตถุดิบในการผลิตอาการเสริมแคลเซียมแทนดวยเหตุผลที่เปนแหลงแคลเซียมที่มาจากธรรมชาติ
มากกวาของทางหินปูน ทางดานเยื่อเปลือกไขที่แยกไดนํามาทําการวิเคาะหเพ่ือหาองคประกอบและ
หมูฟงกช่ันเพ่ือเปนขอมูลยืนยันกับในสวนของงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ ตามที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอที่ 2.2  
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3.4 ผลวิเคราะหและสรุปผลการวิเคราะหของเคร่ือง X-Ray Diffractometre (XRD) 

จากการวิเคราะหหาลักษณะองคประกอบของเปลือกไข เยื่อเปลือกไขและอาหารเสริม
แคลเซียม ที่แยกไดดวย 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 ของเปลือกไขเปรียบเทียบกับเยื่อเปลือกไข พบวาพีคที่
ปรากฎของทั้งสองตัวอยางเปนของแคลเซียมคารบอเนต แตแตกตางกันที่ความสูงของพีคโดยพีคที่สูง
กวาจะเปนของเปลือกไข สวนพีคของเยื่อเปลือกไขที่ยังปรากฎอยูนั้นคาดวาสาเหตุมาจากขั้นตอนการ
แยกเยื่อท่ีอาจมีเปลือกไขปริมาณนอยติดมาดวย 

จากรูปที่ 3.6 แสดงผลวิเคราะห XRD ของอาหารเสริมทั้งสองชนิดเปรียบเทียบกัน พบวาพีค
ท่ีปรากฎเปนของแคลเซียมคารบอเนตและมีความสูงของพีคที่ไดเกือบจะเทากัน ทําใหสรุปไดวาอาหาร
เสริมทั้งสองชนิดมีแคลเซียมคารบอเนตเปนองคประกอบในปริมาณที่เทาๆกัน 

จากรูปท่ี 3.7 แสดงผลวิเคราะห XRD ของเปลือกไขเม่ือเปรียบเทียบกับอาหารเสริม
แคลเซียม พบวาพีคท่ีไดของทั้งสองตัวอยางปรากฏที่คาของพีคแคลเซียมคารบอเนตและยังมีความสูง
ท่ีเทาๆกัน ทําใหสรุปไดวาเปลือกไขในเบ้ืองตนนี้สามรถใชผลิตหรือทดแทนอาหารเสริมแคลเซียมได 

 เมื่อทราบถึงองคประกอบหลักของเปลือกไขและอาหารเสริมแคลเซียมแลวจึงมีความ
ตองการทราบถึงองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆอีก ทั้งของเปลือกไข เย่ือเปลือกไขและอาหารเสริม ทําให
ตองวิเคราะหดวยเคร่ือง X-Ray Fluorescent (XRF) เพ่ิมเติมเพ่ือชวยในการยืนยันผลการทดลองการ
แยกเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไข และการนําไปใชประโยชน   

 

อาหารเสริม

เปลือกไข
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3.5 ผลวิเคราะหและสรุปผลการวิเคราะหของเคร่ือง X-Ray Fluorescent (XRF)   

สําหรับผลของการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRF เพ่ือวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเยื่อและ
เปลือกไขรวมถึงอาหารเสริมแคลเซียมท่ีวางจําหนายตามทองตลาดเพ่ือทําการเปรียบเทียบกับเปลือก
ไขที่ทําการแยกเยื่อออกแลว ดังตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 แสดงผลของวิเคราะหดวยเครื่อง XRF ของเยื่อ เปลือกไขและอาหารเสริม 

Test Results (XRF) 
ชนิดตัวอยาง SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

      % % % % % % %
       เปลือกไขที่มีเยื่อติดอยู 0.65 <0.001 0.03 49.82 0.73 <0.001 <0.001

       เปลือกไขที่แยกได 0.57 <0.001 0.04 53.86 0.89 <0.001 <0.001

       เยื่อเปลือกไขทีแ่ยกได 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 ผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง XRF ของตัวอยางเปลือกไขที่มีเย่ือติดอยูที่ได
กอนเขาเครื่องลอยแรพบวามีคา CaO เทากับ 49.82 ขณะที่เมื่อทําการวิเคราะหอีกคร้ังหลังจากผาน
เคร่ืองลอยแรแลวคา CaO ของเปลือกไขอยางเดียวอยูที่ 53.86 ทั้งน้ีแสดงใหเห็นถึงความสามารถใน
การแยกเยื่อเปลือกไขออกทําใหคา CaO ที่วิเคราะหไดมีคาเพ่ิมขึ้น และในสวนของคา CaO ของเยื่อ
เปลือกไขคือ 14.48 ซ่ึงคาที่ไดตํ่ามาก เนื่องจากมีเปลือกไขปริมาณนอยติดออกมาผสมกับเย่ีอเปลือก
ไขที่ไดจากการลอย 

ขณะที่คาตางๆของเปลือกไขเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารเสริมแคลเซียมทั้งสองชนิดท่ีวางขาย
อยูตามทองตลาด พบวามีคา CaO ที่สูงกวาของอาหารเสริม จึงสามารถสรุปในเบื้องตนไดวาอาหาร
เสริมที่ใชตามทองตลาดอาจใชแหลงที่มาของแคลเซียมจากหินปูนก็เปนได และเพ่ือหาถึงหมูฟงกช่ัน
ของอาหารเสริมและเยื่อเปลือกไข จึงจําเปนตองทําการวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR Spectroscopy 
ตอไป 
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3.6 ผลวิเคราะหและสรุปผลการวิเคราะหของเทคนิค FT-IR Spectroscopy  

เม่ือทําการสงตัวอยางในสวนของเปลือกไข เยื่อเปลือกไข และอาหารเสริมแคลเซียมทั้งสอง
ชนิดเขาสูการวิเคราะหไดผลดังรูปที่ 3.8-3.11 

 

รูปที ่3.8 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Eggshell 

 

รูปที ่3.9 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Membrane 

 



33 

 

 

รูปที ่3.10 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Calcap 

 

รูปที ่3.11 แสดงผลของการวิเคราะห FT-IR ตัวอยาง Chalk Tab 

จากรูปที่ 3.8-3.11แสดงผลการวิเคราะหตัวอยางทั้ง 4 ชนิด คือ อาหารเสริมแคลเซียมทั้ง
สองชนิด เปลือกไข และเย่ือเปลือกไข พบวาในสวนของเปลือกไขและอาหารเสริมท้ังสองชนิด ไมไดมี
สวนประกอบของหมูฟงกช่ันใดเลยที่ตางกันบนพีคที่ปรากฎ จึงทําใหทราบไดวาอาหารเสริมที่ขายกัน
อยูตามทองตลาดไมไดทําการปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางของแคลเซียมคารบอเนตเลย อีกทั้ง
เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีเกี่ยวของที่ไดในบทที่ 2 รูปที่ 2.4 พบวาผลท่ีไดไปในลักษณะเดียวกัน  
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ขณะที่สวนของเยื่อเปลือกไขที่ไดจากการวิเคราะหพบพีคที่ 201 Alkyl Group และ 4,920 
Amide Type จึงเปนไปไดที่จะนําเยื่อเปลือกไขที่ไดมาใชกับอุตสาหกรรมจําพวกเคร่ืองหนัง หรือ 
เคร่ืองสําอางแทนที่จะตองแยกทิ้งเปนของเสียตอไป 

ขั้นตอนตอมาจึงไดทําการตรวจสอบลักษณะโครงสรางที่ผิวของเปลือกไขที่ไดหลังจากการ
ลอยเยื่อเปลือกไขออกแลวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

3.7 ผลการวิเคราะหและสรุปผลดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 

จากการทดสอบหาลักษณะโครงสรางของผิวเปลือกไขไกและเย่ือเปลือกไขที่แยกไดจาก
เคร่ืองลอยแร ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดซ่ึงไดทําการทดสอบที่ชวงกําลังขยาย 
500-3,000 ไดผล ดังรูปที่ 3.12-3.15 ตามลําดับและตารางที่ 3.3 ไดสรุปถึงแนวทางเบื้องตนของการ
นําเปลือกไขไปใชประโยชน 

 

รูปที ่3.12 แสดงภาพถาย SEM ของแคลเซียมคารบอเนต  
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รูปที ่3.13 แสดงภาพถาย SEM ของ แคลเซียมคารบอเนต 

 

 

รูปที ่3.14 แสดงภาพถาย SEM ของเปลือกไข 
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รูปที ่3.15 แสดงภาพถาย SEM ของเปลือกไขที่มีเย่ือปน 

ตารางที่ 3.3 สรุปผลการตรวจสอบโครงสรางของเปลือกไขดวยกลอง SEM 

ตัวอยาง การตรวจสอบผลึกโครงสราง CaCO3 สรุปประเดน็ 
 

รูปที่ 3.12 
ลักษณะเปนแผนซอนกัน
• การเรียงตัว Sheet มีรูปแบบที่ชัดเจน (ช้ันๆ) 
• มีรูปรางและขนาด ใกลเคียงกัน 
• ผิวแผน Sheet คอนขางเรียบ ไมมีรอยขรุขระ 

ใชเปนสวนผสมสําหรับ
คอนกรีต 

 
รูปที่ 3.13 

• การเรียงตัว Sheet มีรูปแบบที่ชัดเจน (ช้ันๆ)
• มีรูปรางและขนาด ใกลเคียงกัน 
• ผิวแผน Sheet คอนขางเรียบ มีรอยขรุขระ 

สารตัวเติมในพลาสติก 

 
 

รูปที่ 3.14 

ลักษณะโครงสรางคลายกับมีรูพรุนที่ผิวหนา 
• เกาะตัวเปนกอน รูปแบบการเรียงตัวไมชัดเจน 
• มีรูปรางและขนาดโครงสรางหลากหลาย 
• บริเวณผิวหนาไมเรียบ มีรอยขรุขระ ลักษณะ 
คลายฟองอากาศกระจายทีผิ่วหนา 

นาจะมีคุณสมบัติท่ีดีในการ
ลอยตัวนาจะหนวงเวลาการ
จมของเม็ดอาหารไดดี เพราะ
มีลักษณะคลายฟองอากาศ 

รูปที่ 3.15 
• ลักษณะของเยื่อเปลือกไขเปนเสนใยเหมือนรังนก 
• ผิวหนา เหมือนกับมีฝอยๆ เกาะอยูบนผิว 

สวนเยื่อใชในอุตสาหกรรม
เคร่ืองหนังหรือเคร่ืองสําอาง 
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จากการสรุปประเด็นที่สําคัญของการวิเคราะหโครงสรางที่ผิวดวย SEM เพ่ือเปนแนวทางใน
การหาใชประโยชนของเปลือกไขในตารางที่ 3.3 พบวาในสวนของ รูปท่ี 3.12 และ 3.13 แสดง
ภาพถาย SEM ของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงใชอยูทั่วไปในอุตสาหกรรมคอนกรีตและพลาสติกเปนตัว
เปรียบเทียบกับทางสวนของเปลือกไขที่แยกไดในรูปที่ 3.14 พบวาโครงสรางของท้ังสองชนิดแตกตาง
กันตามท่ีไดสรุปไวในตารางที่ 3.3 แตในสวนของรูปที่ 3.15 แสดงรูปถาย SEM ที่มีเยื่อเปลือกไขปนอยู
เปนการยืนยันไดวาในการลอยเยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขนั้นสามารถทําไดแตยังอาจมีสวนนอยที่
ปนอยูกับเปลือกไขที่แยกได 

ในสวนของแนวทางที่จะนําไปใชประโยชนนั้นจากการเปรียบเทียบทางโครงสรางจึงไดดีการ
นําไปใชทดแทนสําหรับคอนกรีตและสารตัวเติมในพลาสติก ดังจะกลาวในบทตอไปและเมื่อ
ทําการศึกษาถึงลักษณะท่ีผิวอยางละเอียดพบวามีความเปนไปไดเชนกันที่จะนําไปทดลองใชเปน
อาหารสัตวนํ้า เพ่ือแกปญหาการจมตัวที่เร็วไปของอาหารสัตวน้ําแบบเดิม 

ตอมาหลังจากไดทําการแยกเย่ือเปลือกไขออกจากเปลือกไขดวยเคร่ืองลอยแรเปนผลสําเร็จ
แลวนั้น จะทําการนําเยื่อเปลือกไขไปตากแดดเพ่ือทําใหแหง สวนเปลือกไขที่เหลือจะเขาสูกระบวนการ
บดเพ่ือลดขนาดตอไป สําหรับในสวนของขั้นตอนการทดลองและหลักการของเคร่ืองมือที่ใชในงานวิจัย
ช้ินน้ีจะไดกลาวไวในภาคผนวก ข  
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บทที่  4 

วิธีดําเนินการวิจัยการบดสินแร 

เปลือกไขที่ผานการแยกเยื่อออกมาแลวมาทาํการบดตอ เพ่ือใหไดขนาดตามที่ตองการ
สําหรับใชเปนวัตถุดิบอาหารเสริมและอาหารสัตว 

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

การบดสินแร(Ore Grinding) เปนขั้นตอนสุดทายในการลดขนาดสินแรสามารถทําไดทั้งใน
สภาพแหงและสภาพเปยก การบดสินแรมักทําในเคร่ืองบดแบบถังหมุน (Tumbling Mills) ซ่ึงเปนรูปถัง
ทรงกระบอกบรรจุลูกบด (Grinding Media) อยูภายในโดยมีปริมาตรพอที่ทําใหลูกบดสามารถ
เคล่ือนที่ไดอยางอิสระ และเกิดการบดสินแรได ลูกบดอาจเปนแทงเหล็กกลากลม (Steel Rod) หรือลูก
เหล็กกลากลม (Steel Ball) หรือหินแข็ง (Hard Rock) หรือในบางครั้งอาจใชตัวแรเองเปนลูกบด 

การบดนั้นเกิดจากแรงหลายชนิดที่มากระทําตอสินแร เชน แรงกระแทกหรือแรงกด (Impact 
or Compression) แรงเฉือน (Chipping) และแรงขัดสี (Abrasion) ซ่ึงทั้ง 3 แรงแสดงไวตามรูปที่ 3.8 

 

     ก. แรงกระแทกหรือแรงกด                     ข. แรงเฉือน                                         ค. แรงขัดส ี

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

รูปที ่4.1 แสดงแรงชนิดตางๆ ที่ใชในการบด 

การบดสินแรจะเกิด พลังงานจลน (Kinetic Energy) ที่เกิดจากการหมุนจะสูญเสียในรูปของ
พลังงานความรอน พลังงานเสียง และพลังงานชนิดอ่ืนๆ มีสวนนอยเทาน้ันที่ทําใหสินแรเกิดการ
แตกหัก จึงเปนขั้นตอนที่ใชพลังงานมาก ในสวนของขอดีและขอเสียในการเลือกวิธีการบดแบบเปยก
และแบบแหง จะพิจารณาองคประกอบหลายๆอยาง ในงานแตงแรมักนิยมการบดเปยก เพราะหลัง
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การบดแลวจะตองมีขั้นตอนการใชน้ําเขาชวย เชน การลอยแร แตบางแหงหาน้ําไดยาก จําเปนตองใช
การบดแบบแหง หรือในขบวนการแตแรหากเปนแบบแหง เชนในการผลิตปูนซีเมนตก็จะบดแบบแหง 

1) การบดเปยกใชกําลังงานนอยกวาการบดแหง 
2) การบดเปยกไมมีปญหาเร่ืองฝุนละออง สวนการบดแหงตองมีเคร่ืองเก็บฝุนดวย 
3) การบดแหงใชลูกบด และวัสดุกันสึกหรอมากกวาการบดเปยก 

4.2 ประเภทของเครื่องบดสินแร 

จากรูปที่ 2.8 แผนการทําวิจัยคร้ังนี้พบวาในสวนของเครื่องบดบอลมิลล (Ball Mills)และ 
เคร่ืองบดแบบแทงหมุน (Pin Mills) ไมไดทําการทดลองเองจึงขอกลาวเพียงแคหลักการ แตในสวนที่ได
ทําการทดลองของเคร่ืองบดแอททริชั่นมิลล (Attrition Mills) นั้นจะแสดงในหัวขอถัดไป 

ก) เครื่องบดบอลลมิลล (Ball Mill) (B.A.Wills, 1997) 

เคร่ืองบดบอลมิลล (Ball Mill) ดังรูปที่ 4.2 จะใชลูกบดที่มีขนาดใหญและหนักกวาสินแร 
อยางไรก็ตามลูกบดมีขนาดเล็กมากเมื่อเทียบกับปริมาตรของหมอบด เคร่ืองบดมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกหมุนดวยความเร็วคงที่ การบดเกิดจากลูกบดถูกหมุนและเหวี่ยงมากระแทกกับสินแร และ
เกิดจากแรงกระแทกดวยตัวของสินแรเอง รวมทั้งการขัดสีของผิวสินแรกับลูกบดดังรูปที่ 4.2  

 
ท่ีมา: B.A.Wills, 1997 

รูปที4่.2 แสดงการเคล่ือนไหวของลูกบดและเครื่องบดบอลลมิลล  
 
 



40 

 

ข) เครื่องบดแบบแทงหมุน (Pin Mill) 

 

รูปที4่.3 เคร่ืองบดแบบแทงหมุน (Pin Mill) 

ตามรูปที่ 4.3 เปนเคร่ืองบดท่ีมีอยูเดิมของทางบริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด ท่ีหนอง
ปรือพบวามีลักษณะการทํางานคลายเคร่ืองบดแบบแอททริช่ันมิลล คือมีแทงของตัวมันเองเปนตัวบด
ตัวอยางแตเนื่องจากไมไดใชงานเปนเวลานานจึงตองมกีารปรับปรุงกอน 

ค) เครื่องบดเทาวเวอรมิลล (Tower Mill) (B.A.Wills, 1997) 

เคร่ืองบดทาวเวอรมิลล (Tower Mill) ดังรูปที่ 4.4 เปนเคร่ืองบดที่บดใหความละเอียดมาก 
แตขอแตกตางกันของเคร่ืองบดแบบนี้กับเคร่ืองบดแบบถังหมุน (Tumbling Mill) คือ การเคลื่อนที่ของ
ถังหมุนปกติจะมีตรงกลางอยูกับที่และหมอบดเกิดการหมุนเหว่ียง ในสวนของทาวเวอรมิลล (Tower 
Mill) การหมุนเหวี่ยงจะเกิดที่ดานในหรือบริเวณตรงกลาง ขณะที่หมอบดจะเปนสวนที่อยูกับที่แทนดัง
รูปที่ 4.4 เคร่ืองบดแบบนี้ผลิตโดยบริษัทคูโบตา ประเทศญ่ีปุน เรียก Vertimill (B.A.Wills, Mineral 
Processing Technology, 1997) หลักการทํางานคือ จะมีลูกบดอยูในหมอบดท่ีตรงกลางมีสกรูอยู
ตรงกลางเปนตัวหมุนใหเกิดการหมุนเหว่ียง โดยแรปอนเขาทางดานบนพรอมกับน้ําจากน้ันแรที่บดจน
ไดขนาดแลวจะลอยขึ้นสูดานบนและลนออกสวนแรที่ยังไมไดขนาดก็จะกลับเขาสูหมอบดอีกคร้ัง ขอดี
ของเครื่องบดแบบทาวเวอรมิลลคือ เหมาะสําหรับบดวัสดุพวกหินปูน ถานหิน หรือแรที่มีความแข็งตํ่า
อีกทั้งยังมีเสียงเบา พ้ืนท่ีติดต้ังนอย ขนาดที่ไดอยูที่ 1-100 ไมครอนที่ปริมาตร 100ตัน/ชม.ขึ้นกับ
สภาวะท่ีใช จึงทดลองโดยใชเคร่ืองแอททริช่ันมิลล  
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ท่ีมา: B.A.Wills, 1997 

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

รูปที ่4.4 แสดงการเคล่ือนที่และการตดิต้ังของเคร่ืองบดทาวเวอรมิลล (Tower Mill)  
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ง) เครื่องบดแอททริช่ันมิลลระดับหองปฏิบัติการ (Attrition Mill) (B.A.Wills, 1997)   

เคร่ืองบดแอททริช่ันมิลล (Attrition Mill) เปนการบดที่ตัวอยางที่ตองการบดจะถูกผสมเปน
ของเหลว พรอมลูกบดเซรามิก สวนอุปกรณที่สําคัญไดแก แทงหมุนซ่ึงจะมีมากหรือนอย ขึ้นกับขนาด
ของถังและความละเอียดที่ตองการดังรูปที่ 4.5 พบวาแทงหมุนดังกลาวติดต้ังอยูบริเวณแกนหมุนของ
เคร่ือง เมื่อหมุนจะสงผลใหสารผสมเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางแนวแกนที่ตรงขามกัน ซ่ึงการเคล่ือนที่
ในลักษณะดังกลาวเปนตัวแปรหลักในการเกิดแรงตางที่ทําใหขนาดอนุภาคเล็กลงจากรูปที่ 4.5 แสดง
ใหเห็นวาหลักการทํางานของเคร่ืองบดชนิดนี้จะมีสวนท่ีคลายกับพวกเคร่ืองบดทาวเวอรมิลล (Tower 
Mill) ตามท่ีไดกลาวไปแลว 

      

รูปที ่4.5 เครื่องบดแอททริช่ันมิลล (Attrition Mill) 

4.3 ข้ันตอนการทดลองเคร่ืองบดแอททริชั่นมิลล (Attrition Mill)   

เม่ือนําเปลือกไขท่ีผานการแยกเยื่อออกมาแลวมาทําการบดตอดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลล
ระดับหองปฏิบัติการ เพ่ือใหไดขนาดตามที่ตองการสําหรับใชเปนวัตถุดิบอาหารเสริมและอาหารสัตว 
โดยทําการคาตัวแปรตางๆที่เหมาะสมสําหรับการทดลอง ซ่ึงจะแสดงไวดังตารางที่ 4.1 พรอมผลของ
การบดท่ีวิเคราะหจากเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดที่คา d50 โดยกําหนดใหคาน้ําหนักตัวอยางที่
ใชในการทดลองคงที่ ที่ 1,000 กรัม ซึ่งหลักการของเคร่ืองวัดการกระจายตัวของขนาดไดแสดงเอาไว
ในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดลองดวยเครื่องบดแอททริชัน่มิลล (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 (คางตะแกรง#210)  62%
ESP-20 400 600 5 100 (คางตะแกรง#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 

ผลการทดลองหาคาการกระจายขนาดดวยเคร่ืองวัดขนาดอนุภาค จากเคร่ืองบดแอททริช่ัน
มิลล สามารถบดไดผลดังแสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึงแสดงรายละเอียดผลของการวัดในภาคผนวก ค 
แสดงผลที่ไดสําหรับกราฟจากเคร่ืองวัดขนาดการกระจายตัว โดยขนาดที่ใชในการวัดคือ ที่คา d50 
หนวยเปนไมครอนและจากท่ีไดกลาวไปแลวในตอนแรกวาขนาดที่เหมาะสมที่ตองการไดจากการบด
คือชวง 5-7 ไมครอนเพื่อจะนําไปใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหาร ทําใหสามารถสรุปผลการทดลองได
ดังนี้ ท่ีผลการทดลอง ESP-1 ถึง ESP-5 พบวาขนาดที่ไดอยูในชวงที่ตองการ(5-8ไมครอน) สวนที่คา
การทดลองอ่ืนๆขนาดที่บดไดไมเปนไปตามที่ตองการเนื่องจาก ปริมาณของตัวอยางที่ใชในการบดมี
ผลตอขนาดที่บดไดของเคร่ืองคือที่ปริมาณตัวอยางที่ใสนอยหรือมากเกินไปจะสงผลใหขนาดที่ไดจาก
การบดใหญกวาที่ควรจะเปน ความเร็วที่ใชในการบดสงผลตอขนาดบดที่ไดเพราะหากปรับความเร็วที่
ตํ่ากินไปจะทําใหผลบดที่ไดไมเต็มประสิทธิภาพ ขณะเดียวกันหากความเร็วมากเกินไปก็จะเปนการใช
พลังงานที่เกินความจําเปน สวนปริมาณลูกบดท่ีใสมีสวนสําคัญอยางมาก แตดวยวิธีนี้เปนการบดแบบ
เปยกดังนั้นปริมาณน้ําที่ใชจะเปนตัวแปรที่สําคัญตอขนาดของตัวอยางที่บดไดเชนกัน กลาวคือหาก
ปริมาณน้ําที่ใชนอยเกินไปก็จะสงผลใหขนาดที่บดไดมีขนาดที่ใหญเกินไป แตถามากเกินไปก็จะทําให
เสียพลังงานโดยส้ินเปลืองและเวลาที่เหมาะสมดวยเชนกัน ฉะนั้นในกรณีนี้คาการทดลองที่เหมาะสม
ท่ีสุดคือ ปริมาณตัวอยางที่ปอนอยูที่ 1,000 กรัม ความเร็วรอบอยูที่ 600 รอบตอนาที เวลา 5 ชม. 
ปริมาณลูกบดคือ 500 กรัม 80% Solids พบวาขนาดที่ไดจากการบดอยูที่ 5.57ไมครอน 

เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนการบดดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลแลวผงเปลือกไขที่ไดจะมีลักษณะ
สองสวนดวยกันคือ สวนท่ีเปนของเหลวขนหนืดและคอลลอยดที่เกิดจากการใชน้ําชวยในการเอาผง
เปลือกไขออกจากหมอบด ดังนั้นขั้นตอนตอมากอนนําไปใชคือการทําใหแหง โดยปกติทั่วไปจะอบดวย
เตาอบแตทวาในสวนของผงเปลือกไขตองการความสะอาดมากเพ่ือใชสําหรับอุตสาหกรรมอาหารจึง
เปนท่ีมาของการใชเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟในบทที่ 5 ตอไป 

4.5 การประยุกตใช 

จากผงเปลือกไขที่ไดจากการบดดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลและขอเสนอแนะที่ไดกลาวไป
แลวในผลการทดลองตารางที่ 3.3 จึงเปนที่มาของการทดลองใชในสวนผสมคอนกรีตและพลาสติก 
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4.5.1 การทดลองใชผงเปลือกไขแคลเซียมคารบอเนตในคอนกรีต 

 

รูปที ่4.6 แสดงผลของการผสมเปลือกไขในคอนกรีต 
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การทดลองน้ีทําโดยเปลือกไขที่ผสมในคอนกรีตผลที่ไดจะแสดงในรูปที่ 4.6 สวนผลการ
ทดลองที่ไดสรุปไดวา แคลเซียมคารบอเนตจากผงเปลือกไขท่ีใสลงไปไมไดใหผลอยางที่ควรจะเปนทาง
ทฤษฎี กลาวคือเมื่อใสผงเปลือกไขลงไปในคอนกรีตเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคอนกรีตที่ผสมแคลเซียม
คารบอเนตจากหินปูนพบวามีคาความแข็งแรงตํ่ากวาคอนกรีตท่ีผสมที่ผสมแคลเซียมคารบอเนตจาก
หินปูนอยูมาก ดังรูปที่ 4.6 ตาราง Compressive Strength of Concrete ทั้งนี้เม่ือตรวจสอบหาสาเหตุ
จึงพบวา เปนเพราะโครงสรางของแคลเซียมคารบอเนตทั้งสองชนิดมีลักษณะที่แตกตางกันอยูมากเม่ือ
ดูดวยกลองกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) ดังที่
กลาวไวในบทที่ 3 หัวขอที่ 3.7 รูปที่ 3.14และรูปที่ 3.15 โดยพบวาลักษณะโครงสรางผลึกที่ไมแนนอน
ทําใหเมื่อผสมในคอนกรีตจึงใหผลที่ไดไมเปนตามที่ตองการ 

4.5.2 การทดลองใชผงเปลือกไขเปนสารเติมแตงในพลาสติกพวีีซี 

สวนการทดลองที่ใชเปลือกไขเปนสารตัวเติมทดแทนแคลเซียมคารบอเนตจากหินปูนใน
พลาสติกประเภทพีวีซีสามารถดูผลการทดลองไดดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.7 และ รูปท่ี 4.8 ซ่ึง
เปรียบเทียบการขึ้นรูประหวางแคลเซียมคารบอเนตกับเปลือกไขบดดังจะทําการทดลอง 2 คร้ังโดยใน
การทดลองทั้ง 2 คร้ังจะใชเปลือกไขที่ยังไมไดแยกเอาเยื่อออกมาทําการบดใหละเอียด โดยมี
รายละเอียดการทดลองดังนี้ 

ก) เปลือกไขผสมพลาสติกที่ไมผานการคัดขนาด 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบพีวีซีที่ใชเปลือกไขไกที่ผานการบดเปนสารเติมแตง 

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

Tensile Strength(MPa) 32 33 
%Elongation 79 8 

จากตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดลองใชผงเปลือกไขเปนสารเติมแตงในพลาสติกพีวีซีที่ใช
เปลือกไขที่ผานการบดเปนสารเติมแตง พบวาขนาดอนุภาคของเปลือกไขบดที่ละเอียดแลวแตยังไมมี
การคัดขนาด จะทําใหมีขนาดของอนุภาคขนาดเล็กใหญปนอยูดวยกัน จึงจําเปนที่จะตองมีการคัด
ขนาดอนุภาคเพ่ือใหมีการกระจายตัวที่แคบและตองทําการเคลือบผิวดวยแวคเพื่อปองกันการดูด
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ความช้ืนกอนใชงานเพ่ือชวยเพ่ิมการกระจายตัวในโพลีเมอรไดดีขึ้น เม่ือนําเปลือกไขดังกลาวไปใชงาน
แลว พบวา คา % Elongation ลดลงจาก 79 เปน 8 แตยังคงใหคา Tensile Strength ใกลเคียงกับของ
พอลิเมอร ทั้งนี้เนื่องจากผงเปลือกไขที่มีอนุภาคใหญไปแทรกอยูในเน้ือทําหนาท่ีคลายตัวปนเปอนทํา
ใหเกิด Defect ขึ้นที่บริเวณนั้นและเมื่อมีแรงมากระทําจะทําใหคา % Elongation ที่นอย อีกท้ังขนาด
อนุภาคของเปลือกไขบดที่มีขนาดใหญสงผลให คาแรงบิดในระหวางการหลอมตัวของพีวีซี มีคาสูงขึ้น
ซ่ึงอาจสงผลตอเคร่ืองขึ้นรูปพลาสติกโดยตรงและเมื่อนําไปรีดขึ้นรูปช้ินงาน ทําใหเห็นถึงความแตกตาง
ของอนุภาคเปลือกไขขนาดใหญที่กระจายอยูอยางชัดเจนทั่วทั้งช้ินงาน แสดงดังรูปท่ี 4.7 จึงทําการ
ทดลองอีกคร้ังแตทําการคัดขนาดกอนขึ้นรูปช้ินงาน ดังจะไดกลาวตอไป 

        

รูปที ่4.7 การขึน้รูปของพีวีซีผสมเปลือกไขกบัทีผ่สมแคลเซียมคารบอเนตปกติคร้ังแรก 

ข) เปลือกไขผสมพลาสติกที่ผานการคัดขนาด 

ตารางที่ 4.3 แสดงคุณสมบัติเปลือกไขบดขนาดตางๆ ในสารเตมิแตง 

  
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 4.3แสดงใหเห็นถึงคา Tensile Strength มีคาที่ตางกันมากแตไม
สามารถสรุปผลการทดลองไดอาจเปนเนื่องจากชิ้นงานในการทดสอบ อาจไมสมบูรณ หรือการ
กระจายตัวของ Filler ยังไมดี % Elongation ตํ่าอยูจะเห็นไดวาเมื่อขนาดของเปลือกไขมีขนาดที่เล็กลง 
คุณสมบัติการยืดตัวของ PVC จะเพ่ิมขึ้นคา Tensile Strength และ % Elongation ของ อนุภาคขนาด
ใหญจะใหคาแรงดึงที่มากกวา เมื่อเทียบคา %Elongation ของสารเติมแตงท่ีขนาดตางกัน ซ่ึงตามหลัก
แลวสารเติมแตงที่ขนาดอนุภาคเล็กควรจะใหคา % Elongation ที่ดีกวา เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็ก
สามารถแทรกตัวและกระจายตัวไดดีกวาอนุภาคขนาดใหญ แตเมื่อดูที่ผิวช้ินงานดังแสดงในรูปที่ 4.8 
พบวาผงเปลือกไขท่ีอนุภาคเล็กจะมีผงเปลือกไขที่มีสวนของเยื่อเปลือกไขและผงเปลือกไขที่มีอนึภาค
ขนาดใหญปนอยูดวย ซ่ึงอาจเปนเพราะขั้นตอนของการคัดขนาดที่ไมดีพอจึงเปนสาเหตุที่ทําใหผลที่ได
จากการทดลองไมเปนไปตามที่ตองการ 

   

รูปที ่4.8 การข้ึนรูปของพีวีซีผสมเปลือกไข กบัทีผ่สมแคลเซียมคารบอเนตปกติ 

ค) สรุปผลการทดลองในพลาสติก 

จากการทดลองทั้ง 2 คร้ัง ตามขอ ก) และ ข) การใชเปลือกไขแทนแคลเซียมคารบอเนตใน
พลาสติก พบวาปญหาที่สําคัญคือ การแยกขนาดอนุภาคผงเปลือกไขที่ใชในการทดลองจะมีขนาด
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อนุภาคท่ียอมรับไดอยูที่ ประมาณ 325 Mesh (ตองมีการกระจายตัวของอนุภาคที่แคบดวย) เพราะผง
เปลือกไขขนาดใหญกวา 325 Mesh ไมสามารถใชในงานพลาสติกท่ีชิ้นงานบางๆไดเนื่องจาก
คุณสมบัติตางๆ เชน การกระจายตัว การเกาะตัวกับเนื่อพลาสติกของเย่ือเปลือกไขและเปลือกไข ยังไม
ดีพอ แตในกรณีที่บดเปลือกไขใหมีขนาดเล็กกวา 325 Mesh งานพลาสติกที่เหมาะควรจะเปนงานฉีด
ขึ้นรูป โดยผลิตภัณฑที่ใชควรมีความหนาอยางนอย 1 mm. รวมถึงในบางคร้ังหากในข้ันตอนของการ
เตรียมตัวอยางเปลือกไขไมสะอากเพียงพอ ผงเปลือกไขที่นํามาทดลองในครั้งนี้ จะมีกล่ินซ่ึงอาจจะ
เปนปญหาเมื่อนําไปใชจริง 
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บทที่ 5 

วิธีดําเนินการวิจัยการอบสนิแร 

เม่ือทําการบดดวยเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลแลวจะอยูในสภาพที่มีความช้ืนอยูมาก เนื่องจาก
การบดดวยเคร่ืองบดแบบน้ีเปนการบดแบบเปยกทําใหขั้นตอนตอมาที่สําคัญคือการทําใหแหง ดังนั้น
ขั้นตอนนี้จึงมีความสําคัญมากเพราะเปนอีกขั้นตอนท่ีใชพลังงานและเวลามากจึงเปนที่มาของการหา
เคร่ืองอบแหงที่เหมาะสมกวาการใชเตาอบทั่วไปและวัตถุประสงคของการเตรียมเปลือกไขเพ่ือเปน
อาหารเสริมหรืออาหารสัตว จึงตองการความสะอาดที่เกิดจากการอบแหง ทั้งนี้เคร่ืองอบแหงชนิดรังสี
ไมโครเวฟที่นํามาใชเนื่องจากเปนเคร่ืองมือท่ีใชกับอุตสาหกรรมอาหารอยูแลว 

5.1 หลักการเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ (Microwave Heating) 

หลักการทํางานของคล่ืนรังสีไมโครเวฟคลายกับเตาอบไมโครเวฟตามทองตลอดแตจะมี
ขนาดที่ใหญกวาและใชพลังงานสูงกวา โดยใชพลังงานไฟฟาในการทําใหเกิดความรอนท่ีหลอด
แมกนีตรอนซึ่งปริมาณหลอดที่ใชจะมากนอยขึ้นกับความยาวของคร่ืองอบรวมถึงคาความรอนที่
ตองการใชอบ โดยหลอดแมกนีตรอนนี้จัดวางอยูในรูปเคร่ืองหมายบวกซ่ึงมีสายพานผานตรงกลางของ
เคร่ืองที่มีลักษณะคลายถังน้ําดังรูป สําหรับการทํางานของเคร่ืองจะตางจากตูอบทั่วไปตรงที่การให
อุณหภูมิความรอนแกตัวอยางดังแสดงในรูปที่ 5.1 

 

รูปที5่.1แสดงลักษณะการใหความรอนตอวัตถุ 

Heat Heat
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จากรูปที่ 5.1 แบบ Conventional ที่พบเปนลักษณะของตูอบทั่วไปที่ใชกัน การใหความรอน
จากผิวดานนอกเขาสูจุดศูนยกลางซ่ึงพบคาความรอนที่ไดไมสม่ําเสมอและท่ีศูนยกลางมีความรอนตํ่า
กวาที่ผิวอยูมาก ในขณะที่แบบ Microwave นั้น จะใหความรอนเริ่มตนจากจุดศูนยกลางตัวอยางแลว
จึงแพรออกมาที่ผิวทําใหอุณภูมิสูงที่สุดจะอยูตรงกลาง จากการใชพลังงานไฟฟาทําใหเคร่ืองมือนี้มีส่ิง
ปนเปอนท่ีตํ่ามาก ท้ังยังสามารถควบคุมความรอนที่ใหแกตัวอยางไดอยางแมนยํา จากหลักการ
ทํางานและลักษณะการใหความรอนเฉพาะตัวนี้เองทาํใหเคร่ืองอบแหงแบบนี้ถูกนํามาประยุกตใชมาก
ขึ้นทางอุตสาหกรรม  

ดวยเหตุผลนี้จึงเหมาะท่ีจะนําเคร่ืองอบแหงแบบรังสีไมโครเวฟมาทดลองใชในการอบเปลือก
ไขที่ไดจากการบดเปยก จึงนาที่จะเหมาะสมกับเคร่ืองอบแบบน้ีมากกวาการทําใหเย่ือเปลือกไขท่ีแยก
ไดแหงนั้นตองทําภายใตสภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิคือ ประมาณ 39 องศาเซลเซียส เนื่องจากหากใช
ความรอนที่มากเกินไปจะไปทําใหองคประกอบที่จะใชสกัดทําคอลลาเจนเปล่ียนไปได เพราะราคาของ
คอลลาเจนที่ไดจากการผลิตในสวนของเยื่อเปลือกไขน้ันมีราคาที่สูงมาก จึงใชตูอบที่ควบคุมอุณหภูมิ
หรือตากแดดก็เพียงพอแลว อีกทั้งยังจะประหยัดพลังงานที่ใชในกระบวนการผลิตอีกดวย 

 

 

รูปที ่5.2 แสดงภาพรวมของเครื่องอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ 
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5.2 ข้ันตอนการทดลองเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ (Microwave Heating)  

ขั้นตอนของการทดลองใชเคร่ืองไดทําการทดลองท่ี บริษัท ดีทแฮลม จํากัด รวมกับตัวอยาง
อ่ืนของทางบริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ จํากัด โดยการเตรียมตัวอยางเพ่ือเขาสูกระบวนการวิเคราะห
ควรอยูในรูปที่มีของเหลวปนอยูนอยที่สุดหรือในรูปของตัวอยางเปยกโดยจะสามารถหาความชื้นที่มี
กอนและหลังการทดลองไดทั้งนี้ระยะเวลาท่ีใชขึ้นกับจํานวนหลอดแมกนีตรอนท่ีใชดวย ในกรณีนี้ได
เตรียมตัวอยาง สามสวนคือ สวนของเหลวสารละลาย สวนที่ขน และสวนที่เปนเยื่อเปลือกไข จํานวน
หลอดแมกนีตรอนที่ใช 6 และ 12 หลอด ระยะเวลาที่ใช 85 และ 40 นาทีตามลําดับ ขอมูลทางเทคนิค 
มอเตอรพัดลม 12 ตัว ๆละ 410 watt,หลอดไมโครเวฟ 12 หลอด ๆ ละ 800 วัตต,ชองใสช้ินงาน 120 
มม. สูง 300 มม. กวาง 7.0 เมตร อุณหภูมิสูงสุด 230 องศาเซลเซียส น้ําหนักมากสุด 150 กก. 

5.3 ผลการทดลองและสรุปผลการทดลองเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ  

จากตารางที่ 5.1 แสดงผลการทดลองการอบตัวอยางดวยเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟ 
ผลของการใชเคร่ืองบดชนิดนี้พบวาใหผลที่ดีมากกลาวคือ ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงเปลือกไขจาก
เดิมที่ใช 8-10 ชม.ในการอบแหงเหลือเพียง 30-40 นาทีและทําการอบดวยซํ้าทั้งหมด 3 คร้ัง ดวย
ขอจํากัดของสายพานที่ใชมีความยาวจํากัดจึงตองทําซํ้า 3 คร้ังรวมระยะเวลาตามที่แสดงในตารางที่ 
5.1 ซึ่งจากผลดังกลาวที่ไดเทากับวาสามารถประหยัดไดทั้งเวลาที่ใชในการอบและปริมาณไฟฟาท่ีใช 
ในสวนของตัวอยางเยื่อเปลือกไขที่ผานการอบแหงทั้งในสวนของการอบดวย Oven และ Microwave 
Heating นั้นอาจไมใชแนวทางที่เหมาะสมในการนําเยื่อเปลือกไขไปสกัดเปน Collagen เนื่องจาก
ขอจํากัดของอุณหภูมิในการอบแหงที่ไมเกิน 39 oC ซึ่งจะทําให Collagen ท่ีตองการสกัดเส่ือมสภาพ
และมูลคาที่จะไดในสวนของเยื่อเปลือกไขจะหมดไป  

ตารางที่ 5.1 น้าํหนักทีเ่ปล่ียนแปลงกอนและหลังการอบแหงแร 

ชนิดตัวอยาง น้ําหนกั
กอนอบ(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 ุเช็คดวย เคร่ือง Moisture Analyzer 5 กรัม ตัวอยางท้ังสามชนิดแชรวมกับนํ้า  
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จากรูป5.3, 5.4 และ 5.5 เปนการแสดงถึงลําดับการอบแหงของเคร่ืองอบแหงชนิดรังสี
ไมโครเวฟ ที่เวลาตางๆ ตามลําดับ โดยจะมีระยะเวลาที่ใชในการอบตางกันขึ้นกับชนิดของตัวอยางที่
ปอนดังตารางที่ 5.1 

 

รูปที ่5.3 แสดงการอบแหงดวยเคร่ือง Microwave Heating รอบแรก 

 

รูปที ่5.4 แสดงการอบแหงดวยเคร่ือง Microwave Heating รอบสอง 
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รูปที ่5.5 แสดงการอบแหงดวยเคร่ือง Microwave Heating รอบสาม 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
สําหรับผลการทดลองขางตนที่ไดกลาวมาทั้งหมดทําใหสามารถออกแบบกระบวนการแยก

เยื่อเปลือกไขออกจากเปลือกไขไดดังรูปที่ 6.1 เบ้ืองตนสําหรับสวนของการแยกเยื่อออกจากเปลือกไข
น้ันทําไดโดยใชเคร่ืองลอยแร ซ่ึงทําการปรับคาความเร็วที่ใชในการลอย น้ําหนักของเปลือกไขที่ใช ให
เหมาะสมรวมถึงออกแบบจํานวนของเซลลที่จะใชดวย สวนถัดมาขั้นตอนของการบดเปลือกไขท่ีแยก
ไดนั้น จะเลือกใชเคร่ืองบดแบบทาวเวอรมิลลเพราะเปนเคร่ืองบดท่ีมีหลักการทํางานเหมือนกับเคร่ือง
บดแอททริช่ันมิลล ที่ใชในการทดลองและผลที่ไดจากการทดลองยังชวยยืนยันถึงความเหมาะสมที่สุด
ในการบดเปลือกไข เนื่องจากเคร่ืองบดชนิดนี้มักนิยมมาใชบดวัตถุที่มีความแข็งตํ่าจําพวกถานหินหรือ
หินปูนฉะนั้นจึงนาจะเหมาะสมท่ีจะใชบดเปลือกไขดวย เพราะในสวนเปลือกไขมีคาความแข็งที่ตํ่ามาก
ดวยเชนกัน จากนั้นจึงเขาสูกระบวนการทําใหแหงโดยสามารถใชเคร่ืองอบแหงชนิดรังสีไมโครเวฟทํา
การอบเปลือกไขทีไดจากการบดแทนเคร่ืองอบท่ีวไปท่ีใชในหองปฎิบัตติการ  ซึ่งวิธีนี้จะทําใหลดการใช
เวลาและประหยัดคาใชจายจากการใชไฟฟาลงไดมาก ซ่ึงเหมาะสําหรับกรณีที่มีตัวอยางในปริมาณ
มาก  สําหรับเย่ือเปลือกไขที่แยกไดมีขอจํากัดของอุณหภูมิในการอบแหงที่หามเกิน 39 องศาเซลเซียส 
เพราะจะทําให Collagen เกิดการเสื่อมสภาพไดงายจึงใชเพียงการตากแหงดวยธรรมชาติก็เพียงพอ  

สําหรับการใชประโยชนนั้นจะกลาวดวยกัน 2 ประเภทคือ เปลือกไข ใชเปนอาหารเสริม
แคลเซียม ทั้งนี้ในขั้นตอนของการบดควรใชน้ําที่มีอุณหภูมิสูงในการบด เพ่ือเปนการกําจัดเช้ือโรคและ
แบคทีเรียที่อาจปนเปอนมากับเปลือกไข หรือจากโครงสรางของเปลือกไขที่มีลักษณะเหมือนมีรูพรุนอยู
ภายใน ทําใหเปลือกไขนาจะมีคุณสมบัติการลอยตัวที่ดีกวา CaCO3 จากเหมืองหินปูน ทั้งนี้ถาทดลอง
ใชเปนวัตถุดิบทดแทนในการผลิตอาหารกุงนาจะชวยหนวงเวลาการจมตัวของเม็ดอาหารได และลด
การสูญเสียของอาหารที่จมลงบอเร็วเกินไป สวนสุดทายคือเยื่อเปลือกไขที่สามารถนําไปสกัด 
Collagen จากเยื่อเปลือกไขหรือการใชเยื่อเปลือกไขในรูปแบบ Natural Eggshell Membrane (NEM) 
แทนการสกัด Collagen ซ่ึงมีความเปนไปไดในทางธุรกิจ และปจจุบันก็มีตลาดรองรับ ตัวอยางขอมูล
ผลิตภัณฑเยื่อเปลือกไขท่ีมีจําหนายในตางประเทศไดแก NEM Natural Eggshell Membrane ขายอยู
ท่ี 30 เม็ดราคา $34.94 ซ่ึงใชเปนผลิตภัณฑเยื่อเปลือกไขที่ชวยในการรักษาโรคที่เกี่ยวกับขอเขาหรือ
สงเขาสูอุตสาหกรรมเคร่ืองหนังเพ่ือทําเปนหนังเทียมตอไป  
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รูปที่ 6.1 กระบวนการผลิตเยื่อเปลือกไขและผงเปลือกไข 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

ในการทํางานวิจัยช้ินน้ีทําใหทราบถึงหลัการทํางานของเครื่องมือลอยแรซ่ึงสามารถนํามา
ประยุกตใชไดกลับอุตสาหกรรมทั่วไปจึงมีความตองการใหกระบวนการผลิตแยกเยื่อเปลือกไขออกจาก
เปลือกไขเปนตัวอยางของการนําเครื่องมือทางการแตงแรมาใชประโยชนในการแยกเยื่อเปลือกไขออก
จากเปลือกไข 

 ทั้งน้ียังไดทําการเปรียบเทียบผงเปลือกไขที่ผานเคร่ืองบดแอททริช่ันมิลลมาทําการ
เปรียบเทียบกับอาหารเสริมแคลเซียมสองชนิดที่มีวางขายอยูตามทองตลาดซ่ึงสวนประกอบของ
อาหารเสริมแสดงในภาคผนวก จ ซ่ึงใชแคลเซียมที่มาจากการทําเหมืองหินปูนเปนสวนประกอบ เม่ือ
วิเคราะหออกมาแลวผงเปลือกไขที่ไดสามารถใชทดแทนไดและมีประสิทธิภาพที่ดีกวาดวย ทั้งในแง 
อนุรักษส่ิงแวดลอมและดานความเขากันไดกับตัวมนุษย ทั้งยังมีงานวิจัย คุณภาพของแคลเซียม
คารบอเนตที่ผลิตไดจากเปลือกไขไก ของ กนกอร เจียมจิตต (2547) ที่ไดทําการทดลองอัดรูปเม็ด
แคลเซียมที่ทํามาจากผงเปลือกไขไวแลวเมื่อรวมกับงานวิจัยช้ินนี้จึงสามารถเพ่ิมกระบวนการผลิตที่
งายขึ้นลดการใชเวลาและคาใชจายไดมากขึ้นอีกดวย 

สําหรับการแปรรูปเปลือกไข มาใชในอุตสาหกรรมเพาะเลี้ยงสัตวกุง นาจะเปนทางออกที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับทาง บริษัท เครือเจริญโภคภัณฑ ในขณะน้ีเนื่องจากมีความพรอมและ
ความสามารถในการผลิตและทดลองอาหารสัตวน้ําไดอยูแลว ทําใหจากจุดน้ีผงจากเปลือกไข ถา
ทดลองนํามาเปนวัตถุดิบทดแทนในการผลิตอาหารกุง นาจะชวยหนวงเวลาการจมตัวของเม็ดอาหาร
ได และลดการสูญเสียของอาหารท่ีจมลงบอเร็วเกินไปและสงผลใหน้ําในบอเนาเสียไดงายสําหรับ
ขอมูลอาหารกุงแสดงในภาคผนวก ง 
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1�ก&�* ������ LAB TODAY 5, �4&�$
 2549: 37  
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������ก ก 

ก�	
�	���������
����ก���
������������	����������� �!" 

�������	กก����ก	����������������ก�������	������������ก��	�������� �� �!����ก	�
�"	����ก	��ก����ก��#���ก� ������������ก�	�	ก$��%&ก���$���#��'# (����� �!����ก	��"	����ก	������! 

��� ��ก��	ก��� ��$��)&ก�*���� �	�'�ก	���	��"	+�	����	���!����� �	ก��!������� ��ก�� �	�'�
�+�������ก� ��ก������,�	�� �	�'�-.���ก� ��ก����������,�,������������+�� �#���ก� �������!�� � ������
 ���#���ก� ���ก��� �	�'� �!����ก	�ก"	�������#����'# 

 

�'#���� �!����ก	�ก"	����#���ก� ��ก���!����� 
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�����������#���ก� ������ก����	ก�+�������ก� �������� �	�'�ก	�������������	���!����� +�� �"	
�#���ก� ������������#���ก�	�"	ก	��/�	�	ก��!� �"	�#���ก� ����������-��!"	��� 24 -�.��ก���!�� �
��ก����"	�#���ก� ������ก���!���ก���� �	ก����/��/�� �	��"	������'# 

 

           

         (ก)                        ( ) 

           

     (+)      (�) 

�'#���� �!����ก	�������������	��#���ก� ��#��'#��!����� 
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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	+ �� �+������� 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���������;��
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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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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ : นายถิรเจต โตรอด  
วัน เดือน ป : 18 กุมภาพนัธ พ.ศ. 2529  
สถานที่เกิด : กรุงเทพมหานคร  
ที่อยูที่ติดตอไดสะดวก : 43/4 หมู 6 ถ. ทววีัฒนา แขวงทวีวัฒนา  
เขตทวีวฒันา กรุงเทพมหานคร 10170  
โทรศัพท : 02-441-3587 , 086-607-0972  

 
การศึกษา  
: 
ระดับการศึกษา สถานศึกษา/จังหวัด เดือน/ปที่สาํเร็จการศึกษา  
มัธยมศึกษาตอนตน โรงเรียนวชิราวุธวิทยาลัย มีนาคม/พ.ศ.2543  
มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนวชิราวุธวทิยาลัย มีนาคม/พ.ศ.2546 
ปริญญาตรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลาพระนครเหนือ พฤษภาคม/พ.ศ.2550 

ปจจุบันไดเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม
ทรัพยากรธรณี ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2551 
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