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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาสารเคลือบไข่ไก่คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรด้วยกรดไขมันปาล์มติิก
และกรดสเตียริกความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยมวล สารเคลือบนี้ใช้เพื่อชะลอการเสื่อมสภาพคุณสมบัติของไข่ไก่สด
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่ 30 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นเวลา 2 สัปดาห์ คุณภาพและความสด
ของไข่ไก่วัดด้วยค่าฮอก สัปดาห์ที่ 1 ไข่ไก่ที่ผ่านการเคลือบคงคุณภาพไข่เกรด AA โดยกรดปาล์มิติกมีค่าฮอก 71.38 - 85.90 
และกรดสเตียริกมีค่าฮอก 75.91- 85.90 ไข่ไก่ที่ไม่ได้เคลือบลดจากเกรด AA  (ค่าฮอก 77.40) เป็นเกรด B (ค่าฮอก 31.0 – 
59.0) สัปดาห์ที่ 2 ไข่ที่ผ่านการเคลือบเป็นเกรด B และไข่ที่ไม่ผ่านการเคลือบเป็นเกรด C (ค่าฮอก < 30) ในทางตรงข้ามไข่ที่
เคลือบมีดัชนีไข่ขาวและดัชนีไข่แดงเพิ่มขึ้น ตามเวลาที่เก็บรักษา กรดปาล์มิติกมดีัชนีไข่แดง (35.69-43.38) กรดสเตียริกมีดชันี
ไข่แดง (33.30 - 43.98) ซึ่งมีค่าดัชนีสูงกว่าไข่ที่ไม่เคลือบ ณ  วันแรก (ดัชนีไข่แดง 21.23) กรดไขมันท้ังสองจึงไม่มีผลแตกต่าง
กัน ในขณะที่ไข่ที่ผ่านการเคลือบเป็นด่างสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ ( p < 0.05) จาก pH 8.0 - 8.8 เป็น pH 9.0 – 9.4  บนสาร
เคลือบนี้ปรากฏผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตที่แทรกเข้าสู่รูพรุนของผิวเปลือกไข่และกรดไขมันมผีลให้ผลึกกระจายเคลือบเปลือก
ไข่ได้ทั่วถึงเป็นแผ่นฟิล์มคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ดังนั้น สารเคลือบที่พัฒนาขึ้นนี้จึงเป็นสารเคลือบผิวเปลือกไข่ที่สามา รถ
รักษา/ชะลอการลดลงคุณภาพของไข่ไก่สดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นานถึง 14 วัน  

 
คำสำคัญ: คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส, กรดปาล์มิติก, กรดสเตียริก, สารเคลือบ, ไขไ่ก ่

 
Abstract 

Egg shell coating reagents were developed using carboxymethyl-cellulose (CMC) as basic mixed with 
calcium carbonate  (CaCO3) which modified with palmitic acid and stearic acid at 1, 3  and 5 %. The reagent 

https://www.google.com/search?rlz=1C1SQJL_enTH864TH864&sxsrf=ACYBGNRZH-hMtd3PFitZVW55S5LJgV4EpA:1569918632760&q=were+developed&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwii97nT0vrkAhX_ILcAHet6Ct8QkeECCC4oAA
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was aimed to prolong egg presentation at 30 oC and HR 50% for 2 weeks. The egg quality and the freshness 
were measured by Haugh unit. At week one coated eggs maintained their quality as grade AA with Haugh 
unit are the reagent containing palmitic acid 71.38 – 85.90 and stearic acid 75.91 – 85.90. The uncoated 
eggs with Haugh unit of 77.40, grade AA, were charged to grade B with Haugh unit of 31.0 – 59.0. At week 
two, the coated eggs were changed to grade B and the uncoated were changed to grade C (Haugh unit < 
30). In contrast, the albumin and yolk index were increase as longer storage. The yolk indexes are the 
palmitic acid containing was 35.69 – 43.38 and of the stearic acid containing was 33.30 – 43.98. These yolk 
indexes were higher than that of the uncoated eggs, which was 21.23. That two acid are not different.  
Which pH of the coted eggs were significantly higher form pH 8.0 – 8.4 to pH 9.0 - 9.4 and of the uncoated 
eggs were higher the 9.13. It appeared that calcium carbonate formed crystal on the coating film and filled 
in the egg shell pores. The crystal was thoroughly disappeared on the CMC -based film by the fatty acid. 
Therefore, the coating reagent developed in the study was able to preserved / delay quality and fresh eggs 
during storage at 30 oC for 14 days. 

 
Keywords: carboxymethyl cellulose, palmitic acid, stearic acid, coating, egg 

 
1. บทนำ 

ไข่ไก่เป็นผลผลิตทางธรรมชาติที่นำมาประกอบอาหาร
ง่ายที ่ส ุด เนื ่องจากเป็นผลผลิตที ่สามารถหาซื ้อได้ตาม
ท้องตลาดหรือได้จากการเพาะเลี้ยง อีกทั้งไข่ไก่อุดมไปด้วย
คุณค่าทางสารอาหารสูงที ่จำเป็นต่อมนุษย์เช่น โปรตีน 
วิตามินเอ วิตามินบี วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 แคลเซียม ไก่
แต่ละตัวจะผลิตไข่เฉลี่ย 220 ถึง 300 ฟองต่อปีขึ้นอยู ่กับ
สายพันธุ์และวิธีการเลี้ยง ในภาคครัวเรือนการซื้อขายไข่ไก่
เพื่อนำมาบริโภคตลอดถึงการจัดเก็บรักษามีช่วงระยะเวลา
ไม่นานประมาณ 7 – 14 วัน โดยไม่เกิดการเน่าเสียกรณีเก็บ
ที่อุณหภูมิห้อง หากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ เช่น แช่ในตู้เย็น 
สามารถลดการเน่าเสียของไข่ได้อีกประมาณ 1 สัปดาห์ ซึ่ง
ย ั งสามารถนำมาประกอบอาหารได้  จากภาพรวม
อุตสาหกรรมไข่ไก่ของไทยในปี พ.ศ. 2555 - 2559  ประเทศ
ไทยมีค่าเฉลี่ยผลผลิตไข่ไก่  ประมาณ 39 - 41 ล้านฟองต่อ
วัน [1] ข้อมูลใน พ.ศ. 2557 - 2559 ของคณะกรรมการ 
นโยบายพัฒนาไก่ไข่และผลิตภัณฑ์ คาดคะเนการผลิตไข่ไก่
ในกลุ่มประเทศที่เป็นผู้ส่งออกไข่ไก่รายใหญ่ของโลกได้แก่ 
เนเธอร์แลนด์ ตุรกี โปแลนด์   เยอรมัน มาเลเซีย ประเทศ
ไทยผลิตไข่ไก่เพียง 1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นตัวเลขที่น้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับการผลิตไข่ไก่ทั่วทั้งโลก ถึงแม้ประเทศไทย

จะมีแนวโน้มในการผลิตไข่ไก่ที่เพิ่มขึ้นในแต่ละปี แต่ก็ยังไม่
สามารถที่จะเทียบเคียงการผลิตไข่ไก่ของประเทศที่ผู้นำการ
ส่งออกรายใหญ่ของโลกได ้และมีป ัจจ ัยในด้านอื ่นที ่มี
ผลกระทบต่อการผลิตและการตลาดของไข่ไก่ ที่อาจจะทำ
ให้การผลิตและการส่งออกไข่ไก่ลดลง คือ สภาพอากาศที่
แปรปรวนที่ส่งผลต่อสุขภาพของแม่ไก่ทำให้อัตราการให้ไข่
ลดลง และมีอิทธิพลต่อไข่ไก่ได้ เช่น การซึมผ่านของอากาศ 
ความช้ืน รวมถึง ปัจจัยด้านระยะเวลาในการรวบรวมจัดเก็บ
การขนส่งและการจำหน่ายของผู้ประกอบการค้าไข่รายใหญ่
และผู้ประกอบการค้าปลีกรายย่อย ซึ่งล้วนต้องแข่งขันกับ
ระยะเวลาในการดำเนินการทั ้งสิ ้นเพื่อลดการลดลงของ
คุณภาพของเกรดไข่ ดังนั้น เพื่อที่จะแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึง
มีแนวคิดใช้เทคโนโลยีเชิงวัสดุเข้ามาช่วยในการปรับปรุง
คุณภาพและยืดอายุการจัดเก็บของไข่ไก่ให้เพิ่มขึ้น  

บทความวิจัยที่ผ่านมามีการพัฒนาสารเคลือบไข่ที่ทำ
มาจากโปรตีนเพื่อยืดอายุไข่ไก่เช่นกัน เช่น โปรตีนจากถั่ว 
(Soy protein isolate), เวย์โปรตีน (Whey protein) [2]  
ซึ่งโปรตีนมีความไวต่อความชื้นสูง ทำให้มีโอกาสที่เชื้อราจะ
เจริญเติบโตได้ และยังมีการเคลือบผิวด้วยน้ำมันมิเนอรัล 
(Mineral oil) เพื่อยืดอายุไข่ไก่ [3] ด้วยความที่เป็นน้ำมันจึง
ส่งผลให้เปลือกไข่มีความเหนียวและสามารถเกิดการหลุด
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ของหยดน้ำมันได้ง่ายจึงเป็นข้อเสียของการใช้น้ำมันมิเนอรัล
ในการเคลือบผิวไข่ไก่ [4] ใช้สารเคลือบไคโตซานร่วมกับกรด
อินทรีย์ลดการแตกของเปลือกและปรับปรุงคุณภาพไข่ไก่ได้ 
เช่นกัน  
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ มุ่งเน้นเพื่อพัฒนาสารเคลือบ
เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาไข่ไก่ ด้วยสารเคลือบชีวภาพที่คาด
ว่าช่วยลดการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างอากาศภายในไข่และ
ภายนอกไข่ ที่เป็นสาเหตุของการลดลงของคุณภาพของไข่ไก่ 
อีกทั้งยังเน้นวัตถุดิบที่มีราคาถูกเพื่อไม่ให้เกิดต้นทุนที ่สูง
สำหรับในภาคอุตสาหกรรมการค้าไข่ขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่  คือ คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ซึ ่งเป็นอนุพันธุ ์ของ
เซลลูโลส สามารถขึ ้นร ูปเป็นแผ่นฟิล ์ม ที่ร ับประทาน 
(Edible film) มีสมบัติไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloids) 
เป็นพอลิเมอร์ที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) มีลักษณะสีขาวไม่มี
กลิ่น เหมาะสำหรับในการนำไปใช้เป็นสารเคลือบ อีกทั้งยัง
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นวัตถุดิบท่ีสามารถหาทดแทน
ได้ (Renewable) [5]  

 

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
เพื่อพัฒนาสารเคลือบผิวเปลือกไข่ชนิดใหม่สำหรับการ

ยืดอายุไข่ไก่โดยใช้สารคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสเปน็ฐานผสม
กับแคลเซียมคาร์บอเนตและกรดไขมันและวิเคราะห์ขั้นตอน
การเตรียมการเคลือบไข่ท่ีเหมาะสมตอ่เกรดและอายุการเกบ็
รักษาของไข่ไก่เป็นเวลา 2 สัปดาห์และเปรียบเทียบกับ
วิธีการอื่น ๆ 

 

3. วัสดุและวิธีการทดลอง 
 ไข่ไก่สด เกรด AA : 60 – 70 กรัม, คาร์บอกซีเมทิล
เซลล ู โลส  เกรดอาหาร  (Carboxymethyl Cellulose, 
CMC) อนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต เกรดอาหาร (CaCO3) 
กรดสเตียริก (Stearic Acid, SA) พอลิเอทิลีนไกลคอล 400 
(Polyethylene Glycol 400), โ ซ เ ด ี ย ม ไ ฮ ด ร อก ไ ซด์  
(NaOH), และเอทานอล (Ethanol) ซื้อจากบริษัท เคมีภัณฑ์ 
คอร์ปอเรชั่น(ประเทศไทย) จํากัด ,กรดปาล์มิติก (Palmitic 
Acid, PA) ซื ้อจากบริษัท ซิกม่า-อัลดริช (ประเทศไทย) 
จำกัด 
 

3.1 การดัดแปรอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยกรด
ไขมันโดยวิธีเปียกผิว  
 เตรียมผสมสารแขวนลอย ดังนี ้
 1. เติมกรดไขมันสเตียริก 1 กรัม ลงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.5 โมลาร์ 79 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ 
พร้อมกวนสารที่อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  ใช้เวลา 30 
นาที  
 2. เติมอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนต 20 กรัม กวนจน
ให้สารกระจายตวัจนเป็นเนื้อเดียวกัน 
 ผสมรวมสารในข้อ 1 และ 2  กวนท่ีอุณหภูมิ 75 องศา
เซลเซียส ใช้เวลา 15 นาที พักให้สารละลายเย็นที่อุณหภูมิ 
ห้อง นำสารไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ อบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เก็บรักษา
ในโถดูดความชื้น งานวิจัยนี้ ดัดแปรแคลเซียมคาร์บอเนต
ด้วยกรดไขมันปาล์มิติกและสเตียริก ที่ความเข้มข้นร้อยละ 
1, 3 และ 5 โดยมวล ดัดแปลงวิธีการจาก [6] 
 
3.2 การเตร ียมสารเคล ือบไข ่จากคาร ์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสและการเคลือบ 
 คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส 1.5 กรัม ถูกละลายด้วย
สารละลายผสมน้ำกลั่น : เอทานอล (10 : 1) 96.5 มิลลิลิตร 
หยดพอลิเอทิลีน ไกลคอล 400 1 มิลลิลิตร ซึ่งทำหน้าที่เป็น
พลาสติกไซเซอร์ เติมอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตดัดแปร
ด้วยกรดไขมัน 1.5 กรัม กวนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที พักสารเคลือบให้เย็น จากนั้น นำไข่จุ่มไว้ 
1 นาที จำนวน 1 ครั้ง และพักให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 3 - 4 
ชั่วโมง เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
สัปดาห์ โดยในงานวิจัยนี้ เตรียมสารเคลือบทั้งหมด 12 สูตร 
แสดงดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 แสดงอัตราส่วนของสารเคลือบสูตร ต่างๆ  
 

 
3.3 เตรียมแผ่นฟิล์มจากสารเคลือบคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส 
 รินสารเคลือบลงจานเพาะเชื ้อเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 
มิลลิเมตร นำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง สารเคลือบที่ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มจะถูกทดสอบ
สมบัติด้วย XRD และ FT-IR  
 
3.4 การวัดค่าฮอก (Haugh Unit) 
 ค่าฮอกเป็นดัชนีบ่งชี้คุณภาพและความสดของไข่โดย
คำนวณจากสูตร  

HU = 100logH - 
G (30W0.37- 100 

100
+ 1.9 

 
โดยที ่ H คือ ความสูงไข่ขาว หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 W คือ น้ำหนักของไข่ท้ังฟอง หน่วยเป็นกรัม 
 G คือ ค่าคงท่ี Gravitation 32.2 

ซึ่งเกณฑ์การเทียบคือ ค่า ฮอกมีค่ามากกว่า 72 เป็นไขเ่กรด 
AA, 60 - 71 เป็นไข่เกรด A, 31 – 59 เป็นไข่เกรด B และ 
น้อยกว่า 30 คือ ไข่เกรด C [4] 
 
3.4 การวัดค่าดัชนีไข่ขาว (Albumin Index) และดัชนี
ไข่แดง (Yolk Index) 
 ค่าดัชนีไข่ขาวและดัชนีไข่แดงเป็นค่าที่บ่งบอกคุณภาพ
และความสดของไข่ ซึ่งค่าดัชนีไข่ขาว คำนวณโดยใช้ 
 

Albumen Index = 
H

[L+W] x 100
 

 

โดยที ่ H คือ ความสูงไข่ขาว หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 L คือ ความยาวไข่ขาว หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
 W คือ ความกว้างไข่ขาว หน่วยเปน็มิลลเิมตร 
และสูตรดัชนีไข่แดง คำนวณโดยใช้ 
 

Yolk index = 
h

r
 x 100 

 

โดยที ่ h คือ ความสูงไขแ่ดง หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
         r คือ เส้นผ่าศูนย์กลางไข่แดง หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
ความสูงของไข่แดงถูกวัดด้วย ไมโครมิเตอร์แบบสามขา 
(Tripod micrometer) และ ความกว้างของไข่ขาวจะถูกวัด
ด้วย เวอร์เนีย คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) [7] 

 
4. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง  
4.1 คุณภาพของไข่: ค่าฮอก (Haugh Unit ,HU) 

ภาพที่ 1 กราฟ ก. แสดงการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ
ไข่ด้วยค่าฮอก พบว่า ไข่ที่ผ่านการเคลือบผิวมีแนวโน้มการ
ลดลงของคุณภาพไข่น้อยกว่าไข่ไก่ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 
ช่วงสัปดาห์ที่ 1 ไข่ที่ผ่านการเคลือบในทุกสูตรมีค่าฮอก อยู่
ในช่วง 60 - 85 เป็นเกรด A และเกรด AA แต่ไข่ไก่ที่ไม่ผ่าน
การเคลือบอยู่เกรด B ช่วงสัปดาห์ที่ 2 ไข่ที่ผ่านการเคลือบ
ในทุกสูตรมีค่าฮอก อยู่ในช่วง 31.0 - 59.9 เป็น เกรด B แต่
ไข่ไก่ที่ไม่ผ่านการเคลือบจะอยู่เกรด C  ดังนั้น สารเคลือบ
คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตดัดแปร
ด้วยกรดปาล์มิติกและสารเคลือบสารเคลือบคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตดัดแปรด้วยกรดสเตียริก
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 1, 3  และ 5 โดยมวล  ไม่มีความ

No. CMC 
(g) 

C2H6O : 
DI (mL) 

PEG-
400 
(mL) 

CaCO3 
Modified (g) 

1 1.50 96.00 1.00 1% PA CaCO3 1.5 

2 1.50 96.00 1.00 3% PA CaCO3 1.5 

3 1.50 96.00 1.00 5% PA CaCO3 1.5 

4 2.00 96.00 1.00 1% PA CaCO3 1.5 

5 3.00 95.50 1.00 1% PA CaCO3 1.5 

6 4.00 94.50 1.00 1% PA CaCO3 1.5 

7 1.50 93.50 1.00 1% SA CaCO3 1.5 

8 1.50 96.00 1.00 3% SA CaCO3 1.5 

9 1.50 96.00 1.00 5% SA CaCO3 1.5 

10 2.00 96.00 1.00 1% SA CaCO3 1.5 

11 3.00 95.50 1.00 1% SA CaCO3 1.5 

12 4.00 94.50 1.00 1% SA CaCO3 1.5 

13 Uncoated - - 
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แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในการยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไกส่ด
และสารเคลือบนี้มีผลต่อการยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไก่ได้
ดีกว่าไข่ไก่ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1 กราฟแสดงข้อมูลค่าฮอก 

ก). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม
คาร์บอเนตที่เติมกรดปาล์มิติก ความความเขม้ข้นร้อยละ 1, 
3 และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดปาล์มติิก 

ร้อยละ 1 โดยมวล 
ข). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม

คาร์บอเนตที่เติมกรดสเตียริกความความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 
และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดสเตยีริก 
ร้อยละ 1 โดยมวล 

 

การเติมกรดไขมันที่มีสายโซ่คาร์บอนยาวเพื่อดัดแปร
แคลเซียมคาร์บอเนตเพื่อลดการจับตัวกันเป็นก้อนและเพิ่ม
การกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตให้สมำ่เสมอ 
ก่อนที่จะผสมคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส ด้วยโครงสร้างของ
กรดไขม ันม ีด ้านที ่ ไม ่ชอบน้ำ (Hydrophobic) และมี
ตำแหน่งหมู ่ฟังก์ชันก์คาร์บอกซิล ิกเป็นด้านที ่ชอบน้ำ 
(Hydrophilic) จึงสามารถเกิดการสร้างพันธะกับแคลเซียม
ไอออนได ้ เป ็นแคลเซ ียมโมโนส เตร ี ย เ รต ( Cacium 
monostearate) ทำให้เกิดการผลักกันระหว่างโมเลกุลของ
แคลเซียมคาร์บอเนต [6] ส่งผลให้สารเคลือบคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการดัดแปร
แล้วมีสมบัติด้านทางกายภาพและมีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้น 
ส่งให้การเคลือบผิวของไข่ไก่ดีขึ้นและการยืดอายุการเก็บ
รักษาไข่ไก่ดีขึ้นเช่นกัน 
 

4.2 การเปลี่ยนแปลงของไข่ขาว: ดัชนีไข่ขาว  
(Albumin index) 

ดัชนีไข่ขาวคำนวณจาก ความกว้าง ความยาว และ
ความสูงของไข่ขาว ไข่สด ช้ันของไข่ขาวข้ันในจะมีความหนืด
สูง  ส่งผลให้ความหนาของไข่ขาวสูงขึ้นด้วยและเมื่อเวลา
ผ่านไป ชั้นของไข่ขาวชั้นในจะมีความหนืดลดลง เนื่องจาก
การเสื่อมสภาพของโปรตีน ส่งผลให้ ความกว้าง ความยาว 
เพิ่มขึ้นด้วยเช่นกัน ภาพที่ 2 กราฟ ก. และ ข. แสดงข้อมูล
การเปรียบเทียบดัชนีไข่ขาวของสารเคลือบคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ความเข้มข้นร้อยละ 1, 
3 และ 5 โดยมวล ของกรดปาล์มิติกและกรดสเตียริก พบว่า 
ดัชนีไข่ขาว ทุกสูตร มีค่าลดลง ตามระยะเวลาการเก็บรักษา
ที่เพิ่มขึ้น ในช่วงสัปดาห์ที่ 2 ค่าดัชนีไข่ขาวของไข่ที่ผ่านการ
เคลือบผิวมีค ่าสูงกว่าไข่ไก่ที ่ไม่ผ่านการเคลือบผิวและ
แนวโน้มของค่าดัชนีชี้วัดไข่ขาว สูตรที่มีการใช้กรดปาล์มิติก
และกรดสเตียริกความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 และ 5 โดยมวล
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ต่อการยืดอายุไข่ไก่ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก. 

ข. 
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ภาพที่ 2 กราฟแสดงข้อมูลค่าดัชนีช้ีวัดไข่ขาว  
ก). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม

คาร์บอเนตที่เติมกรดปาล์มิติก ความความเขม้ข้นร้อยละ 1, 
3 และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดปาล์มติิก 

ร้อยละ 1 โดยมวล  
ข). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม

คาร์บอเนตที่เติมกรดสเตียริกความความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 
และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดสเตยีริก 
ร้อยละ 1 โดยมวล 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3  กราฟแสดงข้อมูลค่าดัชนีช้ีวัดไข่แดง  
ก). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม

คาร์บอเนตที่เติมกรดปาล์มิติก ความความเขม้ข้นร้อยละ 1, 
3 และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดปาล์มติิก 

ร้อยละ 1 โดยมวล  
ข). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม

คาร์บอเนตที่เติมกรดสเตียริกความความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 
และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดสเตยีริก 
ร้อยละ 1 โดยมวล 

 
 
 

ก. 

ข. 

ก. 

ข. 
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4.3 การเปลี่ยนแปลงของไข่แดง: ดัชนีไข่แดง (Yolk 
index, YI) 

ดัชนีไข่แดง ถูกคำนวณจากค่าความสูงและความกว้าง
ของไข่แดง เมื่อไข่มีอายุมากขึ้น ค่าของดัชนีไข่แดงจะลดลง 
ซึ่งเป็นผลจากการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มไข่แดง (Vitelline 
membrane) ที่เกิดจากการแพร่ของน้ำจากไข่ขาวเข้าสู่ไข่
แดงได้ ส่งผลให้ค่าความสูงไข่แดงลดลงและความกว้างของ
ไข่แดงเพิ่มขึ ้น คุณภาพไข่ที่ดีควรมีค่าอยู่ในช่วง 40 - 45 
ภาพที่ 3 กราฟ ก. และ ข.  ช่วงสัปดาห์ที่ 1 แสดงค่าดัชนีไข่
แดงของไข่ที ่ผ่านการเคลือบมีค่าสูงกว่าไข่ที ่ไม่ผ่านการ
เคลือบผิวอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05) ในช่วงสัปดาห์ที่ 2 
กลุ่มของไข่ที่เคลือบผิวแล้วมีแนวโน้มการลดลงของดัชนีไข่
แดงน้อยกว่าไข่ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (เส้นสีเขียว) 
 
4.4 ความเป็นกรด - ด่างของไข่ขาว: ค่าพีเอช (pH) 
 ปกติค่าความเป็นกรด - ด่างของไข่ขาวสำหรับไข่ไก่สด
จะมีความเป็นด่าง ช่วง 8.00 - 8.4 เมื่อเวลาผ่านไปค่าพีเอช
จะเพิ ่มสูงขึ ้น เนื ่องจากธรรมชาติของไข่ไก่มีการหายใจ 
(Breathe) [8] หรือมีการแลกเปลี ่ยนแก๊สบริเวณผิวของ
เปลือกไข่ ได้แก่ ไอน้ำ คาร์บอนไดร์ออกไซต์ ออกซิเจน ซึ่ง
แก๊สเหล่านี้ มีผลต่อคุณสมบัติไข่ คือ ความหนืดของไข่ไก่
ลดลง จากภาพท่ี 4 กราฟ ก. และ ข. แสดงค่าพีเอชไข่ท่ีผ่าน
การเคลือบผิว 9.0 – 9.4 ค่าพีเอชมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) แต่เมื่อ
เปรียบเทียบกับไข่ที ่ไม่ผ่านการเคลือบผิว ค่าพีเอชจะมี
แนวโน้มที่สูงกว่า 9.13 จึงสามารถสรุปได้ว่า การเคลือบผิว
สามารถลดการแลกเปลี่ยนแก๊สที่เป็นปัจจัยทำให้ค่าพีเอช
สูงขึ้น 

 

4.5 การเปลี่ยนแปลงของเปลือกไข่จากสารเคลือบภาพ
จากกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
 ลักษณะทั่วไปของผิวบนเปลือกไข่ไก่ มีรูพรุนกระจาย
อยู่ท่ัวท้ังฟองมีองค์ประกอบหลัก คือ ผลึกแคลไซต์ จากภาพ
ที่ 5 แสดงผิวของเปลือกไข่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสง เปลือกไข่ที่ผ่านการเคลือบ ในภาพ ก. กำลังขยาย 200 
เท่า และภาพ ข. กำลังขยาย 500 เท่า ปรากฏ สารเคลือบ
เข้าไปอุดภายในช่องว่างรูพรุนของเปลือกไข่ (ลูกศรสีแดง) 

เปรียบเทียบกับเปลือกไข่ท่ีไม่ได้ผา่นการเคลือบผวิในภาพ ค. 
กำลังขยาย 200 เท่า และ ภาพ ง. กำลังขยาย 500 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 กราฟแสดงข้อมูลค่าความเป็นกรด-ด่างของไข่ขาว  
ก). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม

คาร์บอเนตที่เติมกรดปาล์มิติก ความความเขม้ข้นร้อยละ 1, 
3 และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดปาล์มติิก 

ร้อยละ 1 โดยมวล 
ข). เปรียบเทียบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียม

คาร์บอเนตที่เติมกรดสเตียริกความความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 
และ 5 โดยมวล และเปรียบเทียบน้ำหนักของคาร์บอกซี

เมทิลเซลลูโลสผสมแคลเซียมคารบ์อเนตที่เติมกรดสเตยีริก 
ร้อยละ 1 โดยมวล 

 

ข. 

ก. 
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ภาพที่ 5  แสดงลักษณะของเปลือกไข่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
ก). เปลือกไข่ท่ีผ่านการเคลือบผิวกำลังขยาย 200 เท่า  ข). เปลือกไข่ท่ีผ่านการเคลือบผิวกำลังขยาย 500 เท่า ค). เปลือกไข่ท่ี

ไม่ผา่นการเคลือบผิวกำลังขยาย 200 เท่า  ง). เปลือกไข่ท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิวกำลังขยาย 500 เท่า 
 

4.6 การกระจายและอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตบนผิว
เปลือกไข่ 

ศึกษาการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคแคลเซียม
คาร์บอเนตที่กระจายตัวในคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส จาก
กล้องจุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 
electron microscope) 

ภาพที ่ 6 ก. และ ข. ปรากฏอนุภาคของแคลเซียม
คาร์บอเนตที่ผ่านการดัดแปรด้วยกรดไขมันมีการกระจายตัว
สม่ำเสมอบนแผ่นฟิล์มที่เคลือบบนผิวของเปลือกไข่และมี
ขนาดอนุภาค อยู่ในช่วง 1 - 2 ไมโครเมตร ภาพที่ 6 ค. และ 
ง. แสดงเปลือกไข่ที ่เคลือบด้วยคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส
เพียงอย่างเดียว พบว่า สารเคลือบ  เคลือบผิวและปกคลุมรู
พรุนของเปลือกไข่ เปรียบเทียบกับภาพ จ. และภาพ ฉ. ผิว
ของเปลือกไข่ที่ไม่ผ่านการเคลือบ ที่บริเวณผิวเต็มไปด้วย
หลุมช่องว่างที่มีรูพรุน 

 
 
 

- หมู ่ฟังก์ชันวิเคราะห์ด้วยฟูเรียร์ทรานสฟอร์ม
อ ินฟราเรดสเปคโตรม ิ เตอร ์  (Fourier Transform 
Infrared Spectrometer) 

การวิเคราะห์ต ัวอย่างแผ่นฟิล ์มคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที ่ด ัดแปรด้วยกรด 
ปาล์มิติกและกรดสเตียริกด้วยฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟรา 
เ ร ด ส เ ป ก โ ท ร ส โ ก ปี  (Fourier transform infrared 
spectroscopy) เพื ่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารเคลือบ 
ภาพที่ 7 ทั้งสองกราฟแสดง พีคหลักของคาร์บอกซิเมทิล
เซลลูโลส คือ ( 3391 ซม-1, OH-stretching ) , (2874 ซม-1 
,CH- stretching ) (1590 ซ ม -1 C-O  stretching) (1455, 
1416 ซม -1, CH2-blending) ( 1316, 1063 ซม -1, C-O-C), 
(1063 ซม-1, C-O  stretching) และปรากฏพีคของแคลเซยีม
คาร์บอเนตที่ดัดแปรด้วยกรดไขมันที่ ตำแหน่งที่ 871 ซม-1 
(out of plane  blending) อ้างอิงจาก [9]  

จากกราฟยังแสดงพีคของกรดปาล์มิติกและกรดสเตีย
ริกในช่วง 3300 - 2950 ซม-1 , CH- stretching แต่ถูกบด
บ ั ง โดยพ ีคของ  OH-stretching ของคาร ์บอกซ ิ เมทิล
เ ซลล ู โ ลส  และปรากฎพ ีค  711 ซม -1 CH2-blending 

   ก.    ข. 

   ค.    ง. 
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(Rocking) เป็นสายโซ่คาร์บอนยาว (long-chain) ที่บ่งบอก
ลักษณะของกรดไขมัน 

 

 
ภาพที ่6 แสดงเปลือกไขไ่ก่เคลือบด้วยคาร์บอกซเีมทิล
เซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที่เติมกรดสเตยีริก   

ก). กำลังขยาย 200 เท่า ข). กำลังขยาย 500 เท่า เปลือกไข่
ไก่ท่ีเคลือบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสอย่างเดียว ค). 

กำลังขยาย 200 เท่า ง). กำลังขยาย 500 เท่า และเปลือกไข่
ไก่ท่ีไมผ่่านการเคลือบผิว จ). กำลงัขยาย 200 เท่า ฉ). 

กำลังขยาย 500 เท่า 

 
เปร ียบเท ียบข ้อม ูลสารเคล ือบคาร ์บอกซ ี เมทิล

เซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรด้วยกรดปาล์
มิติกและกรดสเตียริก  โดยเปรียบเทียบความเข้มข้นของ
กรดไขมันและเปรียบเทียบน้ำหนักของแคลเซียมคาร์บอเนต 
พบว่า  ความเข้มข้นของกรดไขมัน ร้อยละ 1, 3 และ 5 โดย
มวล พบว่าตำแหน่งพีคของกรดไขมันทั้งสองตัวไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญ เพราะว่าเหตุผลในด้านโครงสร้างของ
กรดไขมันทั้งสองซึ ่งเป็นสายโซ่ยาวมีคาร์บอนต่างกัน 2 

คาร์บอน  (กรดปาล์มิติก 16 คาร์บอน, กรดสเตียริก 18 
คาร์บอน) ส่วนตำแหน่งพีคของคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสใน
ส่วนของการเพิ่มน้ำหนักนั้นไม่มีความแตกต่างกัน 

 
- การศึกษาผลึกของสารเคลือบด้วยเครื่องวิเคราะห์

การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) 
ภาพที่ 8 กราฟของ XRD ภาพ ก. แสดง รูปแบบของ

คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสมีลักษณะเป็นกึ ่งผลึก (Semi-
crystalline) พบระนาบ 2 ที ่ 22.4 และ 29.5) ภาพ ข. 
แสดงรูปแบบของแคลเซียมคาร์บอเนตที่ 012, 104, 110, 
113, 202, 016, 018 และ 122 ภาพ ค . และ ง . แสดง
ร ูปแบบของคาร ์บอกซี เมท ิลเซลลูโลสผสมแคลเซ ียม
คาร์บอเนตดัดแปรด้วยกรดปาล์มิติกและกรดสเตียริกซึ่งมี
ระนาบที่คล้ายกับระนาบของแคลเซียมคาร์บอเนตแต่มีใช่
ระนาบผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตเพียงอย่างเดียวแต่มี
ระนาบของสารเคลือบที่มีผลึกเกิดขึ้นใหม่ ดังนั้น แคลเซียม
คาร์บอเนตที ่ผ ่านการดัดแปรด้วยกรดไขมันจึงเป็นตัว
เหนี่ยวนำให้ระบบมีการก่อผลึกชนิดใหม่ขึ้นในเนื้อของคาร์
บอกซีเมทิลเซลลูโลส ทำหน้าที ่เป็น สารก่อผลึก ช่วย
ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพและสมบัติการขว้างกั้น  

 
5. สรุปผลการทดลอง 

เป้าหมายของงานวิจัยนี้ คือ การพัฒนา สารเคลือบผิว
ไข่ไก่สำหรับยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไก่ โดยใช้คาร์บอกซิ
เมทิลเซลลูโลส เป็นสารหลัก เนื ่องด้วยสารนี้เป็นผลึกต่ำ 
ดังนั้น จึงทำการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่เป็นองค์ประกอบ
เช่นเดียวกับเปลือกไข่ไก่ ทำหน้าที่เป็นสารก่อผลึก ดัดแปร
ด้วยกรดไขมัน (กรดปาล์มิติกและกรดสเตียริก) เพื่อลดการ
จับกันเป็นก้อน เพิ ่มการกระจายตัวของอนุภา คของ
แคลเซียมคาร์บอเนต ทำให้สารเคลือบไข่ไก่มีคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติขว้างกันดีขึ้น ส่งผลต่อการยืดอายุ
การยืดอายุการเก็บรักษาไข่ไก่ให้นานขึ้น  
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 ก. ข. 
ภาพที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบผลของฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี คาร์บอกซเีมทิลเซลลโูลสผสม

แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดดัแปรด้วยกรดไขมัน ก). กรดปาล์มติิก ข). กรดสเตียริก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 แสดงการกราฟของ XRD  
ก). คาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส ข). แคลเซียมคาร์บอเนต ค). 
คาร์บอกซีเมทลิเซลลโูลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตทีด่ัดแปร

ด้วยกรดปาล์มติิก ง). คาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลสผสม
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดดัแปรด้วยกรดสเตยีริกความเข้มข้น

ร้อยละ 1 โดยมวล 
 

การวิเคราะห์ตัวแปรที่เป็นตัวบ่งชี้คุณภาพภายในของ
ไข่ไก่มี ค่าฮอก ดัชนีไข่ขาว ดัชนีไข่แดง ค่าความเป็นกรด - 

ด่างของไข่ขาวที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรด้วยกรดปาล์
มิติกและกรดสเตียริกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 1, 3 และ 5 โดย
มวล สามารถยืดอายุการเก็บรักษาและชะลอการลดลงของ
คุณภาพของไข่ไก่ได้ ณ อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) 
ความชื ้นสัมพัทธ์ร้อยละ 50 เป็นระยะเวลา 2 ส ัปดาห์ 
เปรียบเทียบกับไข่ไก่ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว อีกทั้ง การเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสในสารเคลือบทั้งสูตรที่ ใช้
กรดปาล์มิติกและสเตียริกมีผลต่ออายุการเก็บไข่ไก่ที่ดีขึ้น 
เพราะปริมาณคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสมากส่งผลให้สาร
เคลือบมีความหนืดเพิ่มขึ้น ทำให้มีสารเคลือบเกาะบริเวณที่
ผิวของเปลือกไข่หนา ส่งผลต่ออัตราการซึมผ่านของไอน้ำ
และอัตราการซึมผ่านของออกซิเจนลดลง ทำให้สารเคลือบที่
ม ีการเพิ ่มน้ำหนักคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสสามารถคง
คุณภาพของไข่ได้ ในระดับ เกรด AA ในช่วงสัปดาห์ที ่ 1 
และเกรด A ในช่วงสัปดาห์ที่ 2 แต่การเพิ่มน้ำหนักคาร์บอก
ซีเมทิลเซลลูโลสจะแห้งช้ากว่าสูตรที่ใช้น้ำหนักคาร์บอกซี
เมทิลเซลลูโลสในปริมาณน้อย ดังนั ้น จึงเป็นสู ตรที ่ไม่
เหมาะสมสำหรับกระบวนการเคลือบไข่ 
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นอกจากนี้ยังได้ยืนยันว่าสารเคลือบคาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลสผสมแคลเซียมคาร์บอเนตซึ่งรับการดัดแปรด้วย
กรดไขมันแล้ว พบว่า มีแคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรด้วย
กรดไขมัน (กรดปาล์มิต ิกและกรดสเตียริก) พบว่า บน
แผ่นฟิล์มคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลส เป็นการยืนยันว่า การ
เติมแคลเซียมคาร์บอเนตที่ผ่านการดัดแปรด้วยกรดไขมันนี้
ทำ ให้มีการกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตบน
พื้นผิวเปลือกไข่ไก่ และพบผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตบน
แผ่นฟิล์ม ดังนั้น สารเคลือบคาร์บอกซิเมทิลเซลลูโลสผสม
แคลเซียมคาร์บอเนตที่ดัดแปรด้วยกรดปาล์มิติกและกรดส
เตียริก จึงเป็นแผ่นฟิล์มเคลือบเปลือกไข่ไก่ที่มีคุณสมบัติ
ขวางกั้นการซึมผ่านของไอน้ำโดยชะลอการลดคุณภาพของ
ไข่ไก่ได้ดีระหว่างการเก็บรักษา ณ อุณหภูมิห้อง  

นอกจากนี้ เปรียบเทียบกับบทความของ [10] ซึ่งใช้
อนุพันธุ์ของเซลลูโลส เป็นสารหลักสำหรับเคลือบผิวไข่ เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 26±3 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65 
± 2 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 4 สัปดาห์ ค่าฮอกในสัปดาห์ที่ 2 
คือ 72.35 ซึ่งยังคุณภาพเกรด AA และลดลงเมื่อถึงสัปดาหท์ี่ 
3 ค่าความเป็นด่าง 9.37 [4] เคลือบไข่ไก่ด้วย โปรตีนเวย์ 
(whey protein isolate, WPI)  ไ ค โ ต แ ซ น  (Chitosan) 
เชลแล็ก (Shellac) ในสัปดาห์ที่ 2 มีค่าฮอก  56.81 (เกรด 
B), 61.99 (เกรด A), 63.30 (เกรด A) ตามลำดับ เก็บรักษา
ที ่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 สัปดาห์  ใน
งานวิจัยนี้ไข่ที ่ผ่านการเคลือบผิวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ในสัปดาห์ที่ 2 มีเกรดอยู่ในช่วง A และ B 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผู้วิจัยขอขอบคุณทุนสนับสนุนการวิจัยภายใต้

แผนงานเสริมสร้างศักยภาพและพัฒนานักวิจัยรุ่นใหม่ ตาม
ทิศทางย ุทธศาสตร ์การว ิจ ัยและนว ัตกรรม ประเภท
บัณฑิตศึกษา จากสำนักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ 
ประจำปี 2562 เลขที่สัญญาทุน บฑ.วช. 20/2562 และทุน
โครงการพัฒนาศ ักยภาพบุคคลากร STEM (Science, 
Technology, Engineering, and Mathematics) เพื่อการ
วิจัยและพัฒนาสำหรับภาคอุตสาหกรรมสำนักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ เลขที่สัญญาทุน SCA-
CO-2561-7559-TH ที่ให้การสนับสนุนทุนในการทำงาน

วิจัย และขอขอบคุณมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ที ่อำนวย
ความสะดวกทางด้านเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ ในการทำ
วิจัย 
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