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บทคัดย่อ 
 เทคนิคการเคลือบด้วยการใช้ไฟฟ้าสถิตโดยใช้
ไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดันต่ าได้ถูกใช้ในการเคลือบวุ้นบน
ผิวเนื้อมะพร้าว จากการศึกษาพบว่า น้ าวุ้นที่ความ
เข้มข้น 0.5-1 %w/v มีความเหมาะสมที่จะถูกน ามาใช้
เป็นวัสดุเคลือบ ชั้นวุ้นของตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบโดย
วิธีใหม่มีความหนากว่าตัวอย่างที่ถูกเคลือบด้วยวิธีปกติ
ร้อยละ 150 ถึง 200 ซึ่งมีสาเหตุจากแรงดันไฟฟ้าดึงดูด
โมเลกุลของวุ้นเข้ามาโดยรอบเนื้อมะพร้าว ท าให้เร่งการ
เกิดชั้นวุ้นได้เร็วขึ้น โดยความหนาของชั้นวุ้นเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เพ่ิมแรงดันไฟฟ้า ความเข้มข้นของน้ าวุ้น และเวลาใน
การเคลือบ ในขณะที่ความหนาแน่นของชั้นวุ้นเคลือบ
ขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้ในการเคลือบอย่างชัดเจน นอกจากนี้
ยังพบว่าชั้นวุ้นที่เคลือบบนตัวอย่างมีความสม่ าเสมอกว่า
และใช้เวลาของกระบวนการที่สั้นลง ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าเทคนิคการเคลือบด้วยการใช้ไฟฟ้าสถิต
สามารถน ามาประยุกต์ในกระบวนการเคลือบอาหารได้ 
โดยสามารถลดเวลาของกระบวนการ ควบคุมความ
สม่ าเสมอ ความหนา และความหนาแน่นของชั้นวัสดุ
เคลือบได ้
 
ค าส าคัญ: การเคลือบด้วยไฟฟ้าสถิต  การให้ความร้อนแบบ
โอห์มมิก  เนื้อมะพร้าว  วุ้น 
 

 

 

 

ABSTRACT 
 Electrostatic coating technique using 
direct current at low voltage was employed for 
agar coating on coconut meat surface. The 
study revealed that 0.5-1 %w/v agar solutions 
can be used as coating materials. The agar 
coating layer (ACL) of the electrostatic coated 
sample was 150 to 200% thicker than that of 
the samples coated using the tradition method. 
This could be due to the action of electrostatic 
attraction force so that the agar molecules were 
accumulated around the sample surface and 
therefore accelerated gel formation. The 
thickness of the ACL increased with the voltage 
concentration and coating time, while the ACL’s 
concentration strongly depended on the 
coating temperature. It was also found that the 
ACL on the electrostatic coated sample was 
more uniform while the process time was much 
shorter. The results suggests that electrostatic 
coating technique can be applied to a food 
coating process as it can shorten the process 
time and control the uniformity, thickness and 
density of the coating layer. 
 
Keywords: agar, coconut meat, electrostatic coating, 
ohmic heating 
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บทน า 
 ในปัจจุบัน น้ ามะพร้าวได้รับความนิยมเพ่ิมขึ้น
และเป็นเครื่องดื่มที่เติบโตทางด้านธุรกิจเร็วที่สุดชนิด
หนึ่ง เนื่องจากเป็นเครื่องดื่มจากธรรมชาติที่มีรสชาติดี
และมีประโยชน์ต่อสุขภาพ อย่างไรก็ดี  ผลิตภัณฑ์ที่
จ าหน่ายในท้องตลาดโดยส่วนมากเป็นน้ ามะพร้าวที่ไม่มี
เนื้อมะพร้าวผสม เนื่องจากในเนื้อมะพร้าวมีองค์ประกอบ
หลักคือไขมันมากกว่าร้อยละ 35.2 [1] การเติมเนื้อ
มะพร้าวผสมในน้ ามะพร้าวลงไปจึงอาจเป็นสาเหตุที่ท า
ให้เกิดปัญหาการหืนเนื่องจากการท าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิ
สระหว่างออกซิเจน ไขมัน และน้ าโดยปฏิกิริยานี้อาจถูก
เร่งได้ถ้าหากในอาหารมีเอ็นไซม์ไลเพสอยู่ [2] จากความ
จริงที่ว่า มีผู้บริโภคจ านวนไม่น้อยนิยมบริโภคเนื้อมะพร้าว
อ่อนพร้อมน้ ามะพร้าวเนื่องจากจะได้รับรสสัมผัสและ
คุณประโยชน์ทางโภชนาการที่ครบถ้วนและท าให้รู้สึก
คุ้มค่ามากยิ่งขึ้น หากสามารถผลิตน้ ามะพร้าวที่มีเนื้อ
ผสมอยู่ได้จะท าให้ลดต้นทุนการแปรรูปเนื้อมะพร้าวและ
ตอบโจทย์ของผู้บริโภคได้หลากหลายมากข้ึน 
 การเคลือบอาหารด้วยวัตถุดิบที่รับประทานได้
เป็นเทคนิคหนึ่งที่ช่วยป้องกันผลิตภัณฑ์อาหารจาก
ผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมภายนอก [3] โดยปกติวิธีการ
เคลือบมักท าโดยการน าอาหารที่ต้องการเคลือบจุ่มลงไป
ในวัตถุดิบที่นิยมใช้เคลือบ เช่น น้ าวุ้นที่มีความเข้มข้นที่
เหมาะสม แล้วน าขึ้นมาพักไว้ให้แห้ง วิธีนี้ถึงจะเป็น
วิธีการที่ไม่ซับซ้อนแต่ประสิทธิภาพในการเคลือบอาจไม่
ดีเท่าที่ควร เนื่องจากผิวสัมผัสของวัสดุเคลือบไม่ค่อย
สม่ าเสมอ การใช้ไฟฟ้าในการเคลือบ (Electrodeposition 
Painting-EDP) เป็นเทคนิคการเคลือบวัตถุด้วยการใช้
ไฟฟ้า นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมรถยนต์เนื่องจากมี
ประสิทธิภาพในการเคลือบที่ดีกว่าวิธีการพ่นสีโดยปกติ 
[4] วัตถุเป้าหมายจะถูกจุ่มลงในบ่อที่มีของเหลวที่
ต้องการใช้เคลือบวัตถุ ขณะที่เคลือบวัตถุจะถูกยึดติดกับ
อิเล็กโทรดขั้วหนึ่งที่อาจมีขั้วลบหรือบวกก็ได้ แล้วแต่
ความเหมาะสม ในขณะที่ของเหลวจะถูกเชื่อมต่อทาง
ไฟฟ้ากับกับอิเล็กโทรดอีกขั้วหนึ่งที่มีขั้วตรงกันข้ามกับ
อิเล็กโทรดที่มีวัตถุเป้าหมายอยู่ ของเหลวจึงถูกดึงดูดให้

ยึดติดกับผิวของวัตถุด้วยแรงทางไฟฟ้าสถิต วิธีนี้เป็นวิธี
ที่มีประสิทธิภาพสูง การเคลือบผิวมีความสม่ าเสมอ [5] 
 ในงานวิจัยนี้ เทคนิคการให้ความร้อนแบบโอห์ม
มิกที่แรงดันกระแสไฟฟ้าตรงที่แรงดันต่ าได้ถูกน ามา
ประยุกต์ ใช้ ในการเคลือบวุ้นบนเนื้อมะพร้าว โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของน้ าวุ้น 
แรงดันไฟฟ้า อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเคลือบต่อความ
หนาของชั้นวุ้นและความหนาแน่นของวุ้นบนเนื้อมะพร้าว 
และมุ่งหวังว่าผลที่ได้จะน าไปสู่การผลิตผลิตภัณฑ์น้ า
มะพร้าวพร้อมเนื้อมะพร้าวที่มีอายุการจัดเก็บได้นาน 
 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 มะพร้าวที่ใช้ คือ มะพร้าวน้ าหอมสด ที่ระยะ
เก็บเกี่ยว 200 วัน เนื้อมะพร้าวจะถูกขูดและหั่นให้มี
ขนาดประมาณ 1 cm × 2 cm × 0.2 cm ส่วนน้ าวุ้นที่
ใช้เคลือบเตรียมจากการละลายผงวุ้น (ตราโทรศัพท์) ใน
น้ าเดือดแล้วคนจนละลายให้เข้ากัน 
 
1. การศึกษาความเป็นไปได้ของการเคลือบด้วยการใช้
ไฟฟ้าสถิต (Electrodeposition Coating หรือ 
EDC) 
 การศึกษาในส่วนนี้มี วัตถุประสงค์ เ พ่ือหา
ข้อสรุปเบื้องต้นว่าน้ าวุ้นมีความเหมาะสมที่จะถูก
น ามาใช้ในกระบวนการ EDC หรือไม่ ผ่านการวัดค่าการ
น าไฟฟ้าของน้ าวุ้น โดยเกณฑ์การพิจารณา คือ หากน้ า
วุ้นน าไฟฟ้าได้แสดงว่าน้ าวุ้นมีความเหมาะสมในการ
เคลือบด้วยการใช้ไฟฟ้าสถิต การวัดค่าการน าไฟฟ้าของ
น้ าวุ้นเริ่มจากการเติมน้ าวุ้นลงในโอห์มมิกเซลล์ขนาด 6 
cm × 7 cm × 16 cm ติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิแบบ 
RTD ชนิด Pt100 แบบ 3 สาย ท าการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
(V-V) บันทึกค่ากระแสไฟฟ้า (I-A) และอุณหภูมิ (T-°C) 
เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณค่าการน าไฟฟ้า ( -S/cm) 
ตามสมการที่ 1 และหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน า
ไฟฟ้ากับอุณหภูมิตามสมการที่ 2 

    (1) 

    (2) 
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โดย L และ A คือ ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด และ
พ้ืนที่หน้าตัดของอิเล็กโทรดที่สัมผัสกับอาหาร a และ b 
คือสัมประสิทธิ์อุณหภูมิ และค่าการน าไฟฟ้าของน้ าวุ้นที่ 
0 °C ตามล าดับ 
 
2. วิธีการเคลือบวุ้น 
2.1 การเคลือบวุ้นด้วยวิธีปกติ (Traditional Method) 
 การเคลือบวุ้นท าได้โดยใช้โอห์มมิกเซลล์สี่เหลี่ยม
ที่มีลักษณะตาม Figure 1 ตัวอย่างเนื้อมะพร้าวจะถูกยึด
โดยใช้เข็มอิเล็กโทรดจ านวน 8 เล่ม การเคลือบวุ้นท าโดยเท
น้ าวุ้น (0.5 %w/v และ 1 %w/v ที่ 40 °C และ 45 °C) 500 
mL ลงในห้องเคลือบ ติดตั้ งเข็มอิเล็กโทรดที่ยึดเนื้อ
มะพร้าวที่บริเวณกึ่งกลางโอห์มมิกเซลล์ ท าการเคลือบโดย
ปล่อยชิ้นตัวอย่างจุ่มในน้ าวุ้นทิ้งไว้จนครบระยะเวลาที่

ต้องการ (15 s - 45 s) และน าตัวอย่างมาพักเพ่ือรอการ
วิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป 
 
2 . 2  ก าร เ คลื อบ วุ้นด้ วย วิ ธี ก า ร ใช้ ไ ฟฟ้ า สถิ ต 
(Electrodeposition Coating-EDC) 
 การเคลือบวุ้นด้วยการใช้ไฟฟ้าสถิตมีขั้นตอนการ
เตรียมอุปกรณ์และชิ้นตัวอย่างเช่นเดียวกับวิธีปกติ แต่มี
การจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (1 V, 2 V และ 4 V) เข้าใน
ระบบการเคลือบโดยป้อนไฟบวกเข้าที่เข็มอิเล็กโทรด และ
ไฟลบเข้าที่แผ่นอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านข้างทั้งสองแผ่นจนครบ
ระยะเวลาที่ก าหนด และน าตัวอย่างมาพักเพ่ือทดสอบ
ต่อไปเช่นเดียวกับวิธีปกติ ในระหว่างการเคลือบจะมีการ
บันทึกค่ากระแสไฟฟ้าเพ่ือสังเกตพฤติกรรมทางไฟฟ้าของ
ตัวอย่าง 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 1 (Left) Coating chamber and (Right) electrodes inside the chamber 
 
3. การวัดความหนาของชั้นวุ้น 
 น าชิ้นตัวอย่างไปวัดความหนาด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง โดยการน าชิ้นตัวอย่างมาตัดให้เป็นชิ้นบางๆ ให้
มีลักษณะตัดขวางเนื้อมะพร้าวตามแนวยาว บันทึกความ
หนาของชั้นวุ้นทั้ง 8 ต าแหน่งดัง Figure 2 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Cross sectional view of the sample. 
The numbers are the positions where the 

sample’s thickness were measured. 

4. การวัดความหนาแน่น 
 แยกวุ้นที่เคลือบออกจากเนื้อมะพร้าวแล้วน าไป
ชั่งน้ าหนัก (wa) หลังจากนั้นน าวุ้นใส่ในหลอดแก้วและ
เติมน้ าจนได้ปริมาตร 6 mL พร้อมทั้งบันทึกน้ าหนักรวม
ของวุ้นและน้ า (wt) เพ่ือน าไปค านวณตามสมการที่ 3 
 

  (3) 

 

โดย  คือ ความหนาแน่นของวุ้น (g/cm3) 
  คือ น้ าหนักของวุ้น (g) 
  คือ น้ าหนักรวมของวุ้นและน้ า (g) 
  คือ ความหนาแน่นของน้ า (g/cm3) 
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5. วิเคราะห์ค่าทางสถิติ 
 ว า ง แผนกา รทดลองแบบ  Full factorial 
Design วิเคราะห์ค่าทางสถิติโดยการวิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวนที่ระดับความเชื่อมั่น 0.95 (α =0.05) โดยท า
การทดลอง 3 ซ้ า 
 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. สมบัติทางไฟฟ้าของน้ าวุ้น  
 Figure 3 แสดงค่าการน าไฟฟ้าของน้ าวุ้นที่
ความเข้มข้น 0.5 %w/v - 2 %w/v ค่าการน าไฟฟ้าของ
ทุกตัวอย่างเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้น 
เนื่องจากการเพ่ิมของอุณหภูมิท าให้ความหนืดของ
ตัวอย่างมีค่าลดลงและโมเลกุลมีพลังงานมากขึ้น 
ความสามารถในการเคลื่อนที่ของไอออนจึงดีขึ้นและท า
ให้กระแสไฟฟ้าไหลได้มากขึ้น ตัวอย่างจึงมีค่าการน า
ไฟฟ้าสูงขึ้น การเพ่ิมความเข้มข้นจะท าให้ค่าการน า

ไฟฟ้าเพ่ิมตามด้วย ยกตัวอย่างเช่นค่าการน าไฟฟ้าของ
น้ าวุ้นที่มีความเข้มข้น 0.5 %w/v อยู่ในช่วง 0.022 
S/m - 0.030 S/m ในขณะที่ความเข้มข้น 2 %w/v 
ตัวอย่างจะมีค่าการน าไฟฟ้าเพ่ิมเป็น 0.033-0.048 S/m 
โดยมีอัตราการเพ่ิมอยู่ที่ 0.0009 S/m °C การเพ่ิมของ
ค่าการน าไฟฟ้าเมื่อความเข้มข้นของน้ าวุ้นเพ่ิมขึ้นนี้เป็น
ผลมาจากโมเลกุลของวุ้นประกอบด้วย Agarose และ 
Agaropectin [6] ซึ่งมีประจุลบอ่อนๆ เนื่องจากมีหมู่ 
OH- อยู่ [7] โมเลกุลวุ้นจึงสามารถน าไฟฟ้าได้ การเพ่ิม
ความเข้มข้นของโมเลกุลวุ้นจึงเป็นการเพ่ิมจ านวนประจุ
ในน้ าวุ้น เป็นผลให้ค่าการน าไฟฟ้าของน้ าวุ้นสูงขึ้น ผล
การทดลองในส่วนนี้แสดงให้เห็นว่า น้ าวุ้นสามารถน า
ไฟฟ้าและค่าการน าไฟฟ้าสามารถปรับได้โดยการปรับ
ความเข้มข้นให้เหมาะสม น้ าวุ้นจึงมีความเหมาะสมที่จะ
ถูกน ามาใช้ในกระบวนการ EDC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Electrical conductivity of the agar solutions 
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 นอกจากนี้ยังสังเกตพบว่า น้ าวุ้นที่ความเข้มข้น 
1.5 %w/v และ 2 %w/v เกิดการเซตตัวเป็นเจลเร็ว
มากขณะทดสอบและเกิดรอยไหม้ที่น้ าวุ้นบริเวณรอบ
เข็มอิเล็กโทรด แต่ไม่พบรอยไหม้ที่แผ่นอิเล็กโทรด 
สา เหตุที่ เ ป็น เช่นนี้ เป็น เพราะที่ บริ เ วณรอบเข็ ม
อิเล็กโทรดมีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่าที่แผ่นอิเล็กโทรดมาก ท า
ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและความเข้ม
สนามไฟฟ้าบริเวณรอบตัวเข็มอิเล็กโทรดมีค่าสูงกว่า
แผ่นอิเล็กโทรด  ตัวอย่างน้ าวุ้นความเข้มข้น 1.5 %w/v 
และ 2 %w/v จึงไม่เหมาะแก่การน ามาใช้เคลือบ และ
ยังพบว่า ที่อุณหภูมิ 35 °C น้ าวุ้นมีความหนืดมากและ
เกิดเจลได้เร็วมากเป็นเหตุให้วุ้นแข็งตัวเป็นก้อนยึดติด
กันเองมากกว่าบนผิวเนื้อมะพร้าว เนื่องจากอุณหภูมิที่
ใช้เคลือบมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิที่เกิดเจลของวุ้น
ความเข้มข้น 1 %w/v ซึ่ งมีค่าประมาณ 30 °C [8] 
ในขณะที่หากเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 50 °C น้ าวุ้นมีความหนืด
น้อยเกินไป ดังนั้นอุณหภูมิในการเคลือบที่เหมาะสมคือ 
40 °C - 45 °C 
 
2. พฤติกรรมการไหลของกระแสไฟฟ้าขณะเคลือบ 
 Figure 4 แสดงค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านน้ าวุ้น
ในระหว่างกระบวนการเคลือบ เมื่อ เวลาผ่ านไป
กระแสไฟฟ้าจะมีค่าค่อยๆ ลดลง ตัวอย่างเช่น ตัวอย่าง
ที่เคลือบด้วยแรงดันไฟฟ้า 1 V อุณหภูมิ 45 °C ที่เวลา
เริ่มต้น (5 s) มีค่ากระแสไฟฟ้า 0.12 mA และลดลง
เหลือ 0.02 mA เมื่อเวลาผ่านไป 45 s การลดลงของ
กระแสไฟฟ้าอาจมาจาก 2 สาเหตุ คือ 1) ช่วงเวลาที่ท า
การเคลือบ โมเลกุลของวุ้นจะถูกดึงดูดให้เคลื่อนที่เข้าหา
บริเวณเนื้อมะพร้าวท าให้น้ าวุ้นรอบเนื้อมะพร้าวมีความ
เข้มข้นสูงขึ้นและน้ าวุ้นบริเวณรอบนอกมีความเข้มข้น
ลดลงเป็นผลให้ค่าการน าไฟฟ้าบริเวณรอบนอกลดลง
ด้วย กระแสไฟฟ้าจึงเคลื่อนที่ได้น้อยลง 2) ขณะท าการ
เคลือบโมเลกุลของวุ้นจะถูกดึงดูดเข้ามาสะสมบริเวณ
รอบเนื้อมะพร้าว เมื่อความเข้มข้นสูงพอน้ าวุ้นจะ

สามารถก่อตัวเป็นเจลซึ่งมีสภาพเป็นฉนวนไฟฟ้าส่งผล
ให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านบริเวณท่ีเป็นเจลได้น้อยลง  
 เพ่ือศึกษาระดับความเป็นฉนวนไฟฟ้าของเนื้อ
มะพร้าวและเจลของชั้นวุ้น ค่ากระแสไฟฟ้าในทาง
ทฤษฎีจึงถูกค านวณโดยใช้ข้อมูลค่าการน าไฟฟ้าของน้ า
วุ้นความเข้มข้น 1 %w/v อุณหภูมิ 40 °C ที่แรงดัน 1 V 
เป็นเวลา 5 s ตามสมการที่ 4 

     (4) 

ค่า R สามารถค านวณได้จาก  โดย  คือ 

ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด (3.5 cm)  คือค่าการน า
ไฟฟ้าของน้ าวุ้นซึ่งสามารถหาได้จากข้อมูลใน Figure 3 
(0.000351 S/cm) และ  คือพ้ืนที่ที่น้ าวุ้นสัมผัสกับ
อิเล็กโทรดซึ่งค านวณได้จากผลคูณระหว่างความยาว
แผ่นอิเล็กโทรด (16 cm) และความสูงของน้ าวุ้น (5.1 
cm) เมื่อแทนค่าตัวแปรดังกล่าวลงในสมการที่ 4 จะได้
ค่ากระแสไฟฟ้าเท่ากับ เมื่อน าค่าที่ค านวณได้
ไปเทียบกับค่าจริงจะพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้จริง 
(0.12 mA) มีค่าน้อยกว่าค่าที่ค านวณประมาณ 130 เท่า 
Pomfret et al. [9] ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทาง
ไฟฟ้าของเจลที่ท ามาจาก Agarose และพบว่าค่าความ
ต้านทานต่อพ้ืนที่ประมาณ 530 แต่จากการ
ค านวณพบว่าค่าความต้านทานต่อพ้ืนที่ของน้ าวุ้นใน
งานวิจัยนี้มีค่าประมาณ 0.109 เท่านั้น ซึ่งมี
ค่าน้อยกว่าค่าความต้านทานต่อพ้ืนที่ของเจล Agarose 
ประมาณ 5,000 เท่า แสดงให้เห็นว่าชั้นวุ้นที่เคลือบรอบ
ผิวเนื้อมะพร้าวมีระดับความเป็นฉนวนไฟฟ้ามากกว่าน้ า
วุ้นจึงท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านในระบบได้น้อยลง 
นอกจากนี้การที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้น้อยลงยังเป็น
ผลมาจากการที่มะพร้าวมีไขมันเป็นองค์ประกอบ 
ส าหรับกรณีอ่ืน ๆ กระแสไฟฟ้าที่วัดได้จริงก็มีค่าน้อย
กว่าค่าท่ีค านวณได้ตามทฤษฎี 
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Figure 4 Electric current passing through the 1 %w/v agar solution at 40 and 45 oC at a voltage of: 

1 V (top), 2V (middle) and 4V (bottom) 
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3. ผลของวิธีการเคลือบต่อความหนา 
 Figure 5 แสดงการเปรียบเทียบความหนาและ
ความหนาแน่นของชั้นวุ้นเคลือบโดยการทดลองแบบวิธี
ปกติกับวิธีการใช้ไฟฟ้า ความหนาของชั้นวุ้นของตัวอย่างที่
ผ่านการเคลือบโดยวิธีปกติมีค่าอยู่ในช่วง 400 µm - 
600 µm ในขณะที่ความหนาของชั้นวุ้นของตัวอย่างที่

ผ่านการเคลือบโดยวิธี EDC มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 800 µm - 
900 µm นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้แรงดันไฟฟ้าในการ
เคลือบจะท าให้ความหนาแน่นของชั้นวุ้นเพ่ิมขึ้นจาก 
1.01 g/cm3 เป็น 1.03 g/cm3 โดยความหนาแน่นของ
ชั้นวุ้นเคลือบจะใกล้เคียงกันไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
(ไม่ได้รายงานผลไว้) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 Thickness of the agar layer on the samples surface coated using the traditional method 

and electrodeposition coating (EDC) technique using 1 %w/v agar solution at 40 °C for 15 s to 45 s 
 
 กลไกการเกาะติดของวุ้นในวิธีการเคลือบแบบ
ปกติมี 2 ขั้นตอน คือ 1) เมื่อท าการจุ่มเนื้อมะพร้าวลงในน้ า
วุ้น จะมีวุ้นบางส่วนมาเคลือบอยู่ที่โดยรอบเนื้อมะพร้าว
ทันทีเนื่องจากตัวอย่างมีอุณหภูมิเย็นกว่าน้ าวุ้นเล็กน้อย 
และ 2) เมื่อยกตัวอย่างข้ึนน้ าวุ้นบางส่วนที่เคลือบอยู่บน
เนื้อมะพร้าวจะค่อยๆ เซตตัวเป็นเจล ซึ่งโดยปกติจะใช้เวลา
ประมาณ 1 นาท ี
 ส่วนในกรณีของวิธีการเคลือบแบบ EDC นอกจาก
กลไกการเกาะติดของวุ้นบนตัวอย่างตามที่ระบุข้างต้นแล้ว 
อีกหนึ่งขั้นตอนการเกาะติดของวุ้นบนผิวเนื้อมะพร้าวคือ
การที่แรงดันไฟฟ้าดึงดูดโมเลกุลของวุ้นเข้ามาโดยรอบเนื้อ
มะพร้าว Figure 6 แสดงแนวคิดเรื่องกลไกการเกาะติดของ
วุ้นบนเนื้อมะพร้าว เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าขั้วบวกให้กับเข็ม
อิเล็กโทรด และขั้วลบให้กับแผ่นอิเล็กโทรดที่อยู่ด้านข้างทั้ง
สองแผ่น โมเลกุลของวุ้นซึ่งมีสภาพทางไฟฟ้าเป็นลบอ่อนๆ 
จะถูกแรงทางไฟฟ้าดึงดูดให้ เคลื่อนที่ ไปทิศทางที่มี
ศักย์ไฟฟ้าสูงกว่า จึงไปยึดเกาะที่เนื้อมะพร้าวซึ่งเชื่อมต่อ
ทางไฟฟ้ากับเข็มอิเล็กโทรดซึ่งขั้วมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก 

กลไกดังกล่าวท าให้ 1) ความเข้มข้นของโมเลกุลวุ้นรอบชิ้น
ตัวอย่างสูงขึ้นซึ่งส่งผลให้น้ าวุ้นเปลี่ยนเฟสจากโซลเป็นเจล
ได้ในขณะที่ตัวอย่างยังอยู่ในกระบวนการเคลือบ 2) ชั้นวุ้น
มีความสม่ าเสมอ 3) ความหนาของตัวอย่างหนากว่าวิธีปกติ
ประมาณร้อยละ 150 - 200 และ 4) เวลาในการเซตตัวสั้น
กว่าวิธีการเคลือบปกติ กลไกดังกล่าวนับเป็นข้อเด่นของ
วิธีการ EDC เทียบกับวิธีปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6 Agar layer formation on the sample’s surface 
during the electrodeposition coating process 

Traditional 

EDC 
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4. ผลของปัจจัยต่างๆ ต่อความหนาและความหนาแน่น
ของชั้นวุ้นที่เคลือบด้วยวิธีการ EDC 
4.1 ผลของเวลา 
 Table 1 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบ
ที่แรงดัน 1 V ความเข้มข้น 1 %w/v อุณหภูมิ 45 °C เวลา
ที่ใช้ในการเคลือบ 15 s จะมีความหนาของชั้นวุ้น 42 µm 
เมื่อท าการเพ่ิมเวลาเป็น 30 s และ 45 s ความหนามีค่า
เพ่ิมขึ้นเป็น 86 µm และ 120 µm ตามล าดับ การที่ความ
หนาเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลานานขึ้นเป็นผลมาจากโมเลกุลวุ้นจะถูก
ดึงดูดให้เคลื่อนที่เข้ามาโดยรอบเนื้อมะพร้าวได้มากขึ้น ท า
ให้เกิดการสะสมตัวกันจนสามารถเกิดเจลที่มีความหนา
เพ่ิมขึ้น ในท านองเดียวกันความหนาของชั้นวุ้นของตัวอย่าง
ที่ผ่านการเคลือบที่ทุกระดับความเข้มข้น แรงดันไฟฟ้าและ
อุณหภูมิจะมีลักษณะเช่นเดียวกัน คือ เมื่อเพ่ิมเวลาในการ
เคลือบความหนาจะเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (p=0.000) แต่
ไม่ท าให้ความหนาแน่นของวุ้นแตกต่างกัน (p=0.883) โดย
ตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบที่ อุณหภูมิ  40 °C มีความ
หนาแน่นใกล้เคียงอยู่ ในช่วงประมาณ 1.011 g/cm3 - 
1.053 g/cm3 โดยไม่ข้ึนกับระยะเวลาในการเคลือบ 
 เป็นที่น่าสังเกตว่า อัตราการเพ่ิมความหนาของชั้น
วุ้นมีแนวโน้มช้าลงในช่วงเวลา 30 s-45 s ยกตัวอย่างเช่น 
อัตราการเพ่ิมความหนาของชั้นวุ้นบนตัวอย่างที่ผ่านการ
เคลือบที่แรงดัน 1 V 1 %w/v 45 °C ที่ช่วงเวลา 0 s-15 s, 
15 s-30 s และ 30 s-45 s มี ค่ า เท่ ากับ 2.8 µm/s, 2.9 
µm/s และ 2.3 µm/s การลดลงของอัตราการเพ่ิมความ
หนาของชั้นวุ้นนี้จะสังเกตได้ชัดขึ้นเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่ใช้มี
ค่าสูงขึ้นเป็น 2 V และ 4 V ในระยะเริ่มต้นโมเลกุลวุ้นจะ
เริ่มก่อตัวเป็นเจล ท าให้ความเข้มข้นของน้ าวุ้นบริเวณรอบ
นอกค่อยๆ ลดลง เมื่อเวลาผ่านไปความหนาของชั้นวุ้นจะ
เพ่ิมขึ้นท าให้ความเข้มข้นของโมเลกุลรอบนอกลดลงมาก
ขึ้นเป็นผลให้เวลาในการเกิดเจลนานขึ้น 
 
4.2 ผลของแรงดันไฟฟ้า 
 เมื่อใช้น้ าวุ้นความเข้มข้น 1 %w/v การเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้าจะท าให้ความหนาของชั้นวุ้นเพ่ิมขึ้น โดย
ตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบที่แรงดัน 1 V, 2 V และ 4 V ที่ 
45°C เป็นเวลา 15 s จะมีความหนาของชั้นวุ้นเพ่ิมขึ้นจาก 

42.2 µm  เป็น 51.3 µm และ 71.6 µm ตามล าดับ ผลที่
ได้สอดคล้องกับการทดลองเบื้องต้นในส่วนที่ 1 ซึ่งได้สรุปไว้
แล้วการเคลือบภายใต้แรงดันไฟฟ้าสูงจึงสามารถเกิดเจลที่มี
ความหนามากกว่าการเคลือบภายใต้แรงดันไฟฟ้าต่ า  
อย่างไรก็ดี ระดับของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้ไม่มีผล
ต่อความหนาของชั้นวุ้นเมื่อใช้น้ าวุ้นที่ความเข้มข้นต่ า (0.5 
%w/v) 
 ตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบที่ เงื่อนไขเดียวกับ
ข้างต้นพบว่าความหนาแน่นของวุ้นมีค่าเป็น 1.239 g/cm3, 
1.247 g/cm3 และ 1.271 g/cm3 ตามล าดับ ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าไม่ท าให้ความหนาแน่น
ของวุ้นแตกต่างกัน (p=0.793) อย่างไรก็ดี พบว่าชั้นวุ้น
เคลือบของตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบที่แรงดัน 1 V โดยใช้
น้ าวุ้นความเข้มข้น 0.5 %w/v ที่ 45 °C เป็นเวลา 15 s มี
ความหนาแน่นลดลงกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญ ซึ่ง
น่าจะเกิดสาเหตุร่วมกันระหว่างการใช้น้ าวุ้นที่มีระดับความ
เข้มข้นต่ าและใช้เวลาในการเคลือบน้อย 
 
4.3 ผลของอุณหภูมิ 
 จาก Table 1 จะเห็นว่าอุณหภูมิมีผลต่อความ
หนาของชั้นวุ้นยกเว้นที่ความเข้มข้นต่ า เมื่อลดอุณหภูมิที่
ใช้ในการเคลือบความหนาของวุ้นจะเพ่ิมขึ้น โดยทุก
ตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบที่ 40 °C จะมีความหนาของชั้นวุ้น
มากกว่าตัวอย่างที่ถูกเคลือบที่ 45 °C เป็นที่ทราบกันดีว่าที่
อุณหภูมิต่ า ความเข้มข้นที่ของเหลวจะเกิดการเปลี่ยนเฟส
จากโซลเป็นเจลมีค่าน้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง [8] ดังนั้นหาก
เปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่ถูกเคลือบโดยใช้สภาวะ
เดียวกันแต่ใช้อุณหภูมิแตกต่างกัน น้ าวุ้นบริเวณรอบเนื้อ
มะพร้าวที่ถูกเคลือบโดยใช้อุณหภูมิต่ ากว่าจะเข้าสู่จุดเกิด
เจลได้เร็วกว่าที่อุณหภูมิสูง ปรากฏการณ์นี้ท าให้เกิดผล 2 
อย่างคือ 1) ผลต่อความหนา กล่าวคือ หากใช้เวลาใน
กระบวนการเท่ากัน ชั้นวุ้นบนผิวตัวอย่างที่อุณหภูมิต่ าจะมี
ความหนามากกว่าที่อุณหภูมิสูงเพราะเกิดเจลได้เร็วกว่า 
เมื่อเวลาผ่านไปโมเลกุลวุ้นจะถูกดึงดูดเข้ามารอบชั้นวุ้นและ
สามารถก่อตัวเป็นเจล พอกทับชั้นแรกส่งผลให้ชั้นวุ้นรอบ
เนื้อมะพร้าวมีความหนาเพ่ิมขึ้น กระบวนการจะเกิดซ้ าใน
ลักษณะเดียวกันนี้จนสิ้นสุดการเคลือบ และ 2) ผลต่อความ
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หนาแน่น โดยชั้นวุ้นบนผิวตัวอย่างที่อุณหภูมิต่ าจะมีความ
หนาแน่นน้อยกว่าเนื่องจากความเข้มข้นในการเปลี่ยนเฟส
จากโซลเป็นเจลที่อุณหภูมิต่ ามีค่าน้อยกว่านั่นเอง โดยจาก
ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเคลือบยังมีผลต่อ
ความหนาแน่นของวุ้นอย่ างมาก (p=0.000) การลด
อุณหภูมิท าให้ความหนาแน่นของชั้นวุ้นลดลง ยกตัวอย่าง
เช่น ตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบวุ้นที่อุณหภูมิ 45 °C และ 40 

°C แรงดันไฟฟ้า 1 V ความเข้มข้น 1 %w/v เป็นเวลา 15 s 
ความหนาแน่นของวุ้นมีค่าเป็น 1.239 g/cm3 และ 1.021 
g/cm3 ตามล าดับ 
 
4.4 ผลของความเข้มข้นน้ าวุ้น  
 ความเข้มข้นของน้ าวุ้นถือเป็นปัจจัยมีผลต่อ
ความหนาของชั้นวุ้นมากท่ีสุด (p=0.000) โดยตัวอย่างที่
ผ่านการเคลือบที่ความเข้มข้น 0.5 %w/v อุณหภูมิ 45 
°C ภายใต้แรงดัน 1 V เป็นเวลา 15 s ความหนาของชั้น
วุ้นมีค่า 17.7 µm เมื่อเพ่ิมความเข้มข้นเป็น 1 %w/v 
ความหนาเพิ่มข้ึนเป็น 42.2 µm โมเลกุลของวุ้นในน้ าวุ้น
ที่มีความเข้มข้นสูงจะเรียงตัวกันอย่างหนาแน่นกว่า
ตัวอย่างที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า  ท าให้ถูกดึงดูดเข้าไป
บริเวณรอบๆ เนื้อมะพร้าวได้เร็วกว่า โมเลกุลของวุ้น
บริเวณนี้จะสะสมรวมตัวกันจนถึงจุดเกิดเจลได้เร็วกว่า
และกลายเป็นชั้นวุ้นที่มีความหนามากกว่าชั้นวุ้นของ
ตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบด้วยน้ าวุ้นที่มีความเข้มข้นต่ า
กว่า ในท านองเดียวกันความหนาของชั้นวุ้นที่ถูกเคลือบ
ภายใต้เงื่อนไขอ่ืนๆ ก็จะเพ่ิมตามความเข้มข้นด้วย 
 ความเข้มข้นของน้ าวุ้นไม่มีผลต่อความหนาแน่น
ของชั้นวุ้น (p=0.064) เนื่องจากค่าความเข้มข้นในการ
เกิดเจลที่ อุณหภูมิหนึ่ งๆ จะมีค่าคงที่  ท าให้ความ
หนาแน่นของชั้นวุ้นที่เคลือบโดยใช้น้ าวุ้นทั้ง 2 ความ
เข้มข้นไม่แตกต่างกัน โดยตัวอย่างที่ผ่านการเคลือบที่
ความเข้มข้น 0.5 %w/v และ 1 %w/v ที่แรงดัน 1 V 
อุณหภูมิ 45 °C เป็นเวลา 15 s จะมีความหนาแน่นของ
วุ้นเป็น 1.184 g/cm3 และ 1.239 g/cm3 ตามล าดับ 
 
 
 

สรุปผล 
 ในงานวิจัยนี้ได้น าการเคลือบด้วยการใช้ไฟฟ้าสถิต 
(Electrodeposition Coating หรื อ EDC) มาใช้ ในการ
เคลือบวุ้นบนเนื้อมะพร้าวเพ่ือศึกษาผลของความเข้มข้น
ของน้ าวุ้น แรงดันไฟฟ้า อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการ
เคลือบต่อสมบัติทางกายภาพของชั้นวุ้นที่เคลือบบนผิวเนื้อ
มะพร้าว ได้แก่ ความหนาและความหนาแน่น จากผลการ
ทดลองพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าของน้ าวุ้นเพ่ิมขึ้นเมื่ อ
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้นโดยมีอัตราการเพ่ิมที่แตกต่าง
กันขึ้นกับความเข้มข้นของวุ้น การเพ่ิมเวลาในการเคลือบจะ
ท าให้ความหนาเพ่ิมขึ้น โดยอัตราการเพ่ิมความหนาของชั้น
วุ้นมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการเคลือบนานขึ้น ส่วนผล
ของแรงดันไฟฟ้าที่มีต่อความหนาของชั้นวุ้นนั้นมีลักษณะ
เหมือนกันกับเวลาที่ ใช้ ในการเคลือบคือ เมื่ อเ พ่ิม
แรงดันไฟฟ้าจะท าให้ความหนาของชั้นวุ้นเพ่ิมขึ้น โดยอัตรา
การเพ่ิมความหนาประมาณร้อยละ 10 - 20 ขึ้นอยู่กับ
เงื่อนไขในการเคลือบ ในท านองเดียวกันการเพ่ิมความ
เข้มข้นของน้ าวุ้นท าให้ชั้นวุ้นมีความหนามากขึ้นแต่มีอัตรา
การเพ่ิมของความหนาสูงกว่ามาก ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความ
เข้มข้นมีผลต่อความหนาอย่างมาก ในทางตรงกันข้าม การ
เพ่ิมอุณหภูมิจะท าให้ความหนาของชั้นวุ้นลดลงเนื่องจาก
น้ าวุ้นที่อุณหภูมิสูงมีความเข้มข้นในการเกิดเจลที่สูงกว่าน้ า
วุ้นที่อุณหภูมิต่ าอย่างเห็นได้ชัด แต่จะท าให้ความหนาแน่น
ของชั้นวุ้นเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ 20 ความสามารถในการ
ปรับความหนาแน่นของชั้นวุ้นได้นี้ถือเป็นข้อเด่นของวิธีการ
เคลือบแบบ EDC ที่คิดค้นขึ้นในงานวิจัยนี้ องค์ความรู้ที่ได้
จากวิจัยนี้สามารถน าไปสู่การต่อยอดเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์น้ า
มะพร้าวพร้อมเนื้อมะพร้าว รวมทั้งอาจน าไปใช้ในการ
ปรับปรุงกระบวนผลิตภัณฑ์อาหารที่ต้องใช้กระบวนการ
เคลือบเพ่ือท าให้ผิวของผลิตภัณฑ์มีลักษณะเนื้อสัมผัสตาม
ต้องการได้แม่นย ามากขึ้น 
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Table 1 Thickness and density of the agar layer of the samples coated under different conditions 
Concentration (%w/v) Voltage (V) Temperature (°C) Time (s) Thickness* (µm) Density* (g/cm3) 

1 1 45 15 42±8g 1.239±0.020a,b 
   30 86±12f,g 1.243±0.010a,b 
   45 120±23f 1.249±0.021a,b 
  40 15 575±36e 1.021±0.032c 
   30 765±76d 1.022±0.024c 
   45 1167±133c 1.024±0.012c 
 2 45 15 51±8g 1.247±0.049a,b 
   30 107±19f,g 1.249±0.052a,b 
   45 139±24f 1.258±0.022a,b 
  40 15 650±90d,e 1.031±0.020c 
   30 1069±60c 1.036±0.004c 
   45 1334±106b 1.037±0.002c 
 4 45 15 72±12f,g 1.271±0.022a 
   30 117±16f 1.274±0.002a 
   45 171±14f 1.276±0.027a 
  40 15 743±72d 1.045±0.019c 
   30 1385±91a,b 1.049±0.012c 
   45 1560±62a 1.053±0.038c 

0.5 1 45 15 18±5g 1.184±0.012b,c 
   30 30±2g 1.192±0.021a,b 
   45 35±4g 1.195±0.001a,b 
  40 15 26±2g 1.011±0.010c 
   30 32±12g 1.013±0.030c 
   45 43±4g 1.018±0.032c 
 2 45 15 24±4g 1.206±0.050a,b 
   30 33±5g 1.212±0.024a,b 
   45 45±2g 1.217±0.021a,b 
  40 15 34±9g 1.024±0.022c 
   30 39±8g 1.028±0.004c 
   45 49±6g 1.031±0.002c 
 4 45 15 33±3g 1.230±0.022a,b 
   30 39±2g 1.235±0.030a,b 
   45 51±3g 1.238±0.060a,b 
  40 15 39±11g 1.041±0.02c 
   30 43±1g 1.044±0.038c 
   45 58±2g 1.046±0.039c 

*The values shown in the table are the average values ± standard deviation (n=3). The different superscript character means 
significant difference between the average values (p<0.05). 
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