
บ ท ท  4

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

4.1 ผลการสิกษาสภาวะที่เหมาะสมในการย่อยโปรตีนจากเศษเหลือกุ้งโดยใช้ 

เอนไชม์นิวเทรส

4.1.1 ผลของอุณหภูม ิท ี่ใช ้!นการย่อยโปรตีน

เอนไซม์ คือ โปรตีนที่ม ีความสามารถในการเร ่งปฏิก ิร ิยา เน ื่องจากม ีกำล ังเร ่ง 
เฉพาะ โดยเอนไซม์จะลดพลังงานที่ต ้องการใช้ในปฏิก ิร ิยา (activated energy) ให้ลด 
ลง ทำให ้อ ัตราเร ็วของปฏ ิก ิร ิยาเพ ิ่มข ึ้นหลายเท ่า สาเหตุท ี่เอนไซม์สามารถจะลด
activated energy ไต้ เน ื่องจากการที่เอนไซม์รวมตัวกับสารตั้งต ้น (substrate) ใน 
ล ักษณ ะเฉพ าะเจาะจง ทำให้โครงร่างอิเล็กทรอนิก (electronic configuration) ที่อยู่ 
รอบ  ๆ จ ุดท ี่จะเก ิดการเปล ี่ยนแปลงเปลี่ยนไป เอนไซม์สามารถถูกทำลายไดโดยความ 
ร้อน กรดแก่ ด ่างแก่ โลหะหนัก เช่นเดียวกับโปรตีน นอกจากน ี้ เอนไซม์ยังลามารถ 
จะม ีปฏ ิก ิร ิยาเปล ี่ยนไปได้ถ ้าหากสภาพแวดล้อมเปล ี่ยนไป เช่น ท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่า
ประมาณ  -10  ถึง -20 ° c  เอนไซม์จะทำงานอย่างช ้า  ๆ แต ่ถ ้าอ ุณหภูม ิส ูงข ึ้น 
เอนไซม์ก ็จะม ีปฏ ิกริยาเร ็วข ึ้นตามลำตับ โดยทั่ว  ๆ ไป เอนไซม์จะมีอ ุณหภูม ิเหมาะสม 
(optimum temperature) กับการทำปฏิก ิร ิยาท ี่อ ุณหภูม ิหน ึ่ง ถ้าอ ุณหภูม ิส ูงข ึ้นกว่า 
อ ุณหภูม ิเหมาะสมของเอนไซม์ เอนไซม์จะไม่ทำงาน รูปร่างของเอนไซม่ซี่งเดิมอยู่ใน 
ลักษณะโปรตีนที่พันไปมาเป็นรูปก้อนกลม (globular form) จะเร ิ่มคลายต ัวออก ทำให้ 
การทำงานของเอนไซม์เส ียไป การส ูญเส ียการทำงานด้วยความร้อนส ูง  ๆ น ีจะเก ิดขึน 
รวดเร็วมาก (Jens, 1986)
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จากผลการทดลองย ่อยสารละลายเปล ือกก ุ้งบด โดยแปรค ่าท ี่อ ุณหภ ูม ิต ่าง «1 ท่ี 
45, 50, 55 และ 60 °c เพ ื่อหาค่าอ ุณหภูม ิเหมาะสมของเอนไซม์ ซ่ึงเป ็นค่าที่แสดงถึง 
ล ักษณะของเอนไซม์ (Jens, 1986) จากผลการวิเคราะห์หาความเข้มข้นไทโรซีนที่เก ิด 
ขึ้น ได้ค ่าด ังแสดในตารางที่ 4.1.1-1 และรูปที่ 4.1.1-1

ตารางท ี่ 4.1.1-1 ค่าความเข้มข้นไทโรซีน (JLXg/ml) เม ื่อย ่อยสารละลายเปล ือกก ุ้งบด 
ท ี่อ ุณหภ ูม ิการย่อยท ี่ระด ับต ่าง ๆ

อุณหภูม ิ (° 0 ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นไทโรซีน 

(JLlg/ml)

45 1128.77 a
50 1205.56 a
55 1320.76 a
60 1154.37 a

■ ตัวอักษร a ที่เหมือนกันในคอลัมน์เดียวกัน แสดงว่าไม ่ม ีความแตกต ่างก ันอย่างม ี
น ัยสำค ัญท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95% วิเคราะห์โดย Duncan’s New Multiple Range Test 

-ค ่าความเข้มข้นไทโรซีนที่แสดงเป ็นค่าเฉลี่ยเม ื่อทดลอง 2 ซํ้า เก็บ 4 ต ัวอย ่าง ต่อ 1 ซํ้า
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จากตารางท ี่ 4.า .ไ-ใ จะเห็นว่า เมื่อใช้อุณหภูมิในการย่อยโปรตีนสูงขึ้น จาก  45 
เป็น 50 และ 55 ° c  จะได้ค ่าความเข้มข้นไทโรซีนเพิ่มขึ้นตามลำดับ กล่าวคือ เมือ 
อุณหภูมิส ูงขึ้น เอนไซม์จะมีปฏิกิริยาเร็วขึ้น จึงทำให้ได้ค่าความเข้มข้นไทโรซีนมากขึ้น 
ท ั้งท ี่ทำการย่อยโปรตีนที่เวลาเท ่าก ันที่ 30 นาที เช่นกัน และเม ื่อย ่อยเปลือกกุ้งบดที่ 
อ ุณหภูม ิส ูงขึ้นอีกเป ็น 60  ° c  พ บ ว่าความเข้มข้นไทโรซีนกลับลดลง เป็นไปได้ว่าที่ 
อ ุณ ห ภ ูม ิ 60 ° c  เป ็นช่วงอุณหภูม ิท ี่เอนไซม์เริ่มจะมีอ ัตราเร็วในการทำงาน (activity)

ลดลง และหากมีการเพ ิ่มอ ุณหภูม ิในการย่อยให ้ส ูงมากขึ้นไปอีก เอนไซม์จะไม่ทำงาน 
และถูกทำลายได้ในที่ส ุด สอดคล้องก ับทฤษฎีท ี่กล ่าวว ่า อ ุณหภ ูม ิม ีผลต ่อปฏ ิก ิร ิยา
ของเอนไซม์ (Jens, 1986) รูปที่ 4.1.1-2 แสดงถึงผลของอุณหภูม ิต ่อปฏิก ิร ิยาของ
เอนไซม์

รูปที่ 4.1.1-2 ผลของอุณหภูม ิต ่อปฏิก ิร ิยาของเอนไซม์ ( Jens, 1986)

โดยปกติเอนไซม์จะมีอ ุณหภูม ิท ีเหมาะสม (optimum temperature) และช่วงอุณหภูมิที 
เม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิส ูงข ึ้น จะทำให ้อ ัตราเร ็วของปฏิก ิร ิยาเพ ิ่มข ึน (increase reaction 
rate) ในขณะเด ียวก ันก ็ม ีช ่วงอ ุณหภูม ิท ี่เม ื่อเพ ิ่มอ ุณหภูม ิให ้มากข ึ้นไปกว่าค ่าอ ุณหภูม ิ
เหมาะลม อ ัตราเร ็วของปฏิก ิร ิยาจะลดลง อย่างไรก็ตาม สำหรับผลการทดลองย่อย 
สารละลายเปล ือกก ุ้งบดท ี่อ ุณหภ ูม ิ 45, 50, 55 และ 60 °c เม ือนำค ่าความเข ้มข ้น
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ไทโรซีนที'ได้มาเปรียบเทียบวิเคราะห์ผลทางสถิติ พ บ ว่า ที่ระดับอุณหภูมิการย่อย
โปรตีน 45, 50, 55 และ 60 °c ไม่มีผลทำให้ความเข้มข้นไทโรซีนแตกต่างกันทาง 
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ซ่ึงสอดคล้องกับท่ีบริษัทผู้ผลิตเอนไซม์นิวเทรสน้ี
NOVO Nordisk แนะนำว่าช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทำงานของเอนไชม์นิวเทรส 
เท่ากับ 45-55 °c

สำหรับงานวิจัยน้ี เลือกใช้อุณหภูมิในการย่อยสารละลายเปลือกกุ้งบดเป็นที่
55 °c เน่ืองจากให้ค่าความเข้มข้นไทโรซีนมากสุด และเพ่ือใช้ความสามารถในการทำ 
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ท่ีอัตราเร็วสูงสุด

4.1.2 ผลของความเข้มข้นเอนไซม์และเวลาท่ีใข้ในการย่อยโปรตีน

เมื่อเอนไซม์ทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นจะเถิดเป็นสารเซิงซ้อนของเอนไซม์-สาร 
ต้ังต้น (ES complex) และเปล่ียนเป็นผลิตภัณฑ์ใน'ท่ีสุด ซ่ึงสารเซิงซ้อนของเอนไซม์- 
สารต้ังต้น และผลิตภัณฑ์ ถ้ามีความเข้มข้นมากเกินไปจะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับได้ 
และเข้าสู่ระบบสมดุล คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงไปข้างหน้าเท,าภับอัตราการเปลี่ยน 
แปลงย้อนกลับ

E + ร ES ------------ ► E + P

ที่ภาวะสมดุล ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์จะคงที่ ดังน้ัน จึงต้องหา 
เวลาที่จะทำให้เถิดปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Jens, 1986) รูปท่ี 4.1.1-1 แสดงถึงการเปลี่ยน 
แปลงของสารท่ีภาวะสมดุล
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รูปท่ี 4.1.2-1 การเปลี่ยนแปลงของสารที่ภาวะสมดุล

นอกจากเวลาในการทำปฏิกิริยาแล้ว อัตราเร็วของปฏิกิริยายังเปลี่ยนไปตามปริมาณ
ของสารตั้งต้น เมื่อให้ปริมาณเอนไซม์และภาวะการทดลองคงที่ ถ้าปริมาณของสาร 
ตั้งต้นมีน้อย ทำให้ปริมาณของเอนไซมํไม่สามารถรวมตัวกับสารต้ังต้นได้ครบถ้วน
ตังน้ันจะไม่ได้อัตราเร็วสูงสุด แต่ถ้าเพิ่มปริมาณสารตั้งต้นอีก โมเลกุลของเอนไซม์ท่ี 
เหลือก็สามารถจะทำปฏิกิริยาได้เต็มที่ ทำให้เกิดเป็นสารเชิงซ้อนของเอนไซม์-สารต้ังต้น 
และผลิตกัณฑ์ขึ้นมามาก แต่ถ้าเพิ่มปริมาณสารตั้งต้นในปริมาณที่สูงมาก ค่าอัตรา 
เร็วจะไม่เปลี่ยน เพราะโมเลกุลของเอนไซม์ท ุกโมเลกุลได้ทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้นจน 
หมดแล้ว (Jens, 1986)

จากผลการทดลองย่อยสารละลายเปลือกกุ้งบด โดยแปรค่าความเข้มข้น
เอนไซม์ เป็น 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 และ 0.12 % โดยน้ําหนัก และแปรเวลาในการ 
ย่อยเป็น 30, 60, 90 และ 120 นาที เมื่อให้ปริมาณสารตั้งต้นคงที่และควบคุม 
อุณหภูมิขณะย่อยที่ 55 °c ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสรุปได้จากขั้นตอนท่ี 4.1.1
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จากผลการทดลองเม ื่อวิเคราะห ์หาความเข ้มข้นไทโรซีนที่เก ิดขึ้นได้ค ่าด ังแสดงในตาราง  

ที, 4.1.2-1 และ ร ูป ท ี่4.1.2-2

ตารางที่ 4.1.2-1 ความเข้มข้นไทโรซีน (|Llg/l) เมื่อใช้เอนไซม์และเวลาใน
การย่อยท ี่ระด ับต ่าง ๆ

เอนไซม ์ (%) 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

เวลา (น'1V)K

30 726.51 i 754.22i 850.52Î 730.OOi 880.501

60 505.05j 900.28hi 1770.50ab 1888.03a 1902.00a

90 1340.87ef 1090.09gh 1750.45abc 1750.45abc 1852.84a

120 1200.13fg 1550.45cd 1608.33bcd 1755.33abc 1409.50de

■ ตัวอักษร a, b, c...... j ท ี่เหมือนกันในคอลัมน์เด ียวกัน แสดงว่าไม่ม ืความแตกต่างก ัน
อย ่างม ืน ัยสำค ัญ ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95 % วิเคราะห์โดย Duncan’s New Multiple 
Range Test

-ค ่าความเข้มข้นไทโรชีนที่แสดงเป ็นค่าเฉลี่ยเม ื่อทดลอง 2 ซํ้า เก็บ 4 ต ัวอย ่างต ่อ 1 ซํ้า
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จากค่าความเข้มข้นไทโรซีน เม ื่อนำผลมาคำนวณ ทางสถ ิต ิ ผลการว ิเคราะห ์ความ
แปรปรวนแสดงได้ดังตารางที่ 4.1.2-2

ตารางที่ 4.1.2-2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเข้มข้นไทโรชีน 
เม ื่อใช ้เอนไซม์และเวลาในการย่อยที่ระดับต่าง ๆ

Source of Variable Degree of Mean square F-test ratio
freedom

เอนไซม์ (A) 4 627808 74.41 *
เวลา (B) 3 1259808 149.32 *
A * B 12 174592.7 20.69 *
Error 19 8436.846

* แสดงว่า ม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ท ี่ระด ับความเช ื่อม ั่น  95 %

จากผลการทดลอง พบว่า ความเข้มข้นเอนไซม์ท่ีใช้มีความสัมพันธ์กับเวลาท่ีใซในการ 
ย่อย และมีผลต่อความเข้มข้นไทโรชีนท่ีได้ การเพิ่มเวลาการย่อยมากขึ้น จะได้ค่า
ไทโรชีนเพ่ิมข้ึน และการเพิ่มความเข้มข้นเอนไซม์ก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่จะเพิ่มค่า
ไทโรชีนท่ีได้ สอดคล้องตามทฤษฏีที่ว่า เวลาและความเข้มข้นเอนไซม์ เม่ือกำหนดให้ 
ปริมาณสารตั้งด้นคงที่ มีผลต่อปริมาณผลิตกัณฑ์ที่ได้ (Jens, 1986) และจากผลยัง
พบว่า ที่เอนไซม์ความเข้มข้นท่ีใข้ต่ํา ๆ  คือ ท่ี 0.04-0.06 % โดยน้ําหนัก ตั้งแต่เวลา 
การย่อย 30-120 นาที เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึนจะให้ค่าไทโรชีนเพ่ิมข้ึน แต่ยังให้ค่าเฉลี่ย
ไทโรชีนในระดับท่ีต่ํา จึงไม่ควรเลือกใช้ และ ท่ีความเข้มข้นเอนไซม์ช่วง 0.08-0.12 % 
โดยน้ําหนัก เมื่อเวลาการย่อยเพิ่มมากขึ้น จาก 90 เป็น 120 นาที ค่าไทโรชีนท่ีได้ 
กสับลดลง เป็นไปได้ว่าเถิดสารเชิงช้อนของเอนไซม์-สารต้ังต้นมากเกินไป จึงเกิด
ปฏิกิริยาย้อนกสับและจะเข้า^ภาวะสมดุลต่อมา เมื่อพิจารณาภาวะที'เหมาะสมที่ควร 
เลือกใช้ จะพบว่าควรเลือกใช้ภาวะการใช้ความเข้มข้นเอนไซม์ 0.08 % โดยน้ําหนัก 
เวลาการย่อย 60-90 นาที หรือ ใช้ความเข้มข้นเอนไซม์ 0.1 % โดยน้ําหนัก เวลา
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การย่อย 60-120 นาที หรือ ใช้ความเข้มข้นเอนไซม์ 0.12 % โดยนํ้าหนัก เวลาการ 
ย ่อย 60-90 นาที และสำหรับที่ภาวะการใช้เอนไซม์ 0.08 % โดย'น้ําห'นัก เวลา
การย ่อย 60 นาที เป ็นภาวะที่ใข ้ความเข้มข้นเอนไซม์และเวลาในการย่อยน้อยที่ส ุด
ที่ย ังคงได้ความเข้มข้นไทโรชีนเฉลี่ยในระดับเดียวกับที่ภาวะเหมาะสมอื่น  ๆ โดยที่ไม่ 
แตกต่างก ันทางสถิต ิ ฉะนั้นในแง่การเพิ่มผลผลิตของโรงงาน จ ึงเล ือกท ี'ภาวะด ังกล ่าว

4.2 ผลการกำหนดกระบวนการที่เหมาะสมในการแยกไคติน

4.2.1 ผลการสำรวจและดัดเล ือกกระบวนการแยกไคติน

กระบวนการแยกไคติน ประกอบด้วย 2 กระบวนการหลัก คือ กระบวนการ 
กำจ ัดแร ่ธาต ุ และกระบวนการกำจัดโปรตีน โดยทั่วไปกระบวนการแยกไคตินแบ่งเป็น 
2 รูปแบบ คือ การกำจัดโปรตีนก่อนการกำจัดแร่ธาตุ และการกำจัดแร่ธาต ุก ่อนการ 
กำจัดโปรตีน Bade and Maria (1985) รายงานว่าว ิธ ีท ี่ใข ้ในการกำจัดแร่ธาต ุม ี 3 วิธี 
ได้แก่ การไข ้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจ ือจางเป ็นต ัวละลายแร่ธาต ุ ซ่ึงล่'วน'ใหญ่ 
เป ็นเกล ือแคลเซ ียมคาร์บอเนต โดยมีกลไกของปฏิกิร ิยา ดังนี้

2 HCI + CaC03 -------> CaCI2 + H2C 03

วิธีที 2 ท ีใข้ไนการกำจัดแร่ธาตุ คือ การไข้ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
ซ่ึง Foster and Hackman ไข้เพ ื่อให ้ภาวะในการกำจัดแร่ธาต ุอ ่อนลง (mild condition) 
และ วิธีที่ 3 คือ การใช้เอนไซม์ ตามทฤษฏ ีเม ื่อพ ิจารณ าจากสมบต ิทางเคม ีและ
สมการดุลมวลสาร (stoichiometry) จะพบว่า ต้องใช้กรดไฮโดรคลอริก 2 โมล ใน 
การละลายแร ่ธาต ุแคลเซ ียมคาร ์บอเนต 1 โมล อนื่งกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นที่ม ีขาย 
ในเช ิงพาณ ิชย ์จะม ีความเข ้มข ้นท ี่ 12 นอร์ม์ล ความหนาแน่น 1.18 ฉะน ั้นปริมาณ 
กรดจำนวนน้อยสุด (minimum requirement) ท ีต ้องใช ้ในการละลายแคลเซยม
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คาร์บอเนต 1 โมล เท่ากับ 153 มิลลิล ิตร สำหรับ!เริมาณที่ต ้องใช้จริงในอุตสาหกรรม 
จำนวนกรดที่ต ้องใช้น ้อยสุดควรเท ่าก ับเท ่าใดนั้นยังไม ่ม ีข ้อภูลชัดเจน ทั้งนี้ขึ้นกับแต่ละ 
บริษัท และปริมาณแร่ธาต ุในวัตถ ุด ิบ เซ่น ชนิดวัตถุด ิบ เป็นพวกกุ้งหรือใJ และ 
แหล่งของวัตถุดิบ เป็นต้น ปริมาณกรดที่ต ้องใช ้สามารถหาได้จากการทดลอง แต่
อย่างไรก็ตาม Muzzara relli, 1977 เสนอว่าอาจสมมติให ้ว ่ากรดที่ต ้องใช ้จะเท ่าก ับ 2 

เท ่าของกรดที่ต ้องใช้ตามทฤษฎี
สำหรับขั้นตอนในการกำจัดโปรตีน Bade และ Maria (1985) รายงาน ว ่า มี 2 

วิธี ได้แก่ การใช ้สารละลายด ่าง โดยมากนิยมใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
นอกจากน ี้ ม ีการใช้สารละลายโปแตสเชียมไฮดรอกไซด์ และ สารละลายกรดไฮโดร 
คลอริก Cosio และคณะ (1982) รายงานว ่า ค ่าความเป ็นกรด-ด ่างท ี่เหมาะสม
สำหรับการกำจัดโปรตีน คือ 11.5 โปรตีนที่ม ีอยู่จะมีอยู่ได ้ 2 รูปแบบ ทั้งในรูปของ 
โปรตีนเอง connective tissue และโปรตีนเชิงช้อน ซึ่งอยู่รวมกับไคดิน หรือ
แคลเซ ียมคาร์บอเนต ขั้นตอนการกำจัดโปรตีนต้องไม่ใช้อุณหภูมิสูงจนทำให้กรด
อะมิโนเส ื่อมสลายหรือค ุณด่าลดลง เพราะโปรตีนที่สกัดไต้ยังสามารถนำไปใช้ประโยชน์ 
ได้อีก นอกจากน ี้ พบว่าการลดขนาดของวัตถ ุด ิบม ีผลต่อเวลาท ี่ใช ้ในการกำจัดโปรตีน 
โดยรายงานว่า การลดขนาดวัตถ ุด ิบเป ็น 20-60 mesh (0.85-0.25 ม ิลลิเมตร) สามารถ 
กำจัดโปรตีนไต้หมดภายใน 60 นาที ในขณะที่ขนาด 8-20 mesh (2.36-0.85 มิลลิเมตร) 
จะสามารถกำจัดโปรตีนไต้เพ ียงร้อยละ 65 อย่างไรก็ตาม พบว่าการลดขนาดเป ็น 60- 
100 mesh (0.25-.015 มิลลิเมตร) จะเพ ิ่มประสิทธิภาพการกำจัดโปรตีนไต้เพ ียงร้อยละ 
13 เท่านั้น เม ื่อเปรียบเท ียบกับขนาด 20-60 mesh นอกจากการใช ้สารละลายด ่างใน 
การกำจัดโปรตีนแล้ว ยังมีการใช้เอนไซม่ในการกำจัดโปรตีนด้วย อย่างไรก็ตาม
Bough และคณะ (1978) พบว่า การใช้เอนไซม์ในการกำจัดโปรตีนในวัตถุดิบจะทำไห้ 
ความหนืดของสารละลายไคโตแซนที่ไต้ลดลง

สำหรับการพัฒนาการผลิตไคดินและไคโตแซนนัน ม ีการวิจ ัยและออกแบบ
กระบวนการผลิตด ังกล่าวหลายแห ่งท ังในและต่างประเทศ เซ่น งานวิจ ัยของ Ignacio 
G Cosio, Robert A. Fisher Paul A. Carroad จากภ าคว ิชา Food Science and
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Technology มห าว ิทยาล ัยแคล ิฟอเน ียร ์ (1982) ศ ึกษาการผล ิตไคด ินจากเปล ือกก ุ้ง
การผลิตไคดิเนส รวมทั้งการออกแบบกระบวนการผลิต ดังแสดงในแผนภาพรูปที่
4.2.1-1 ในงานวิจัยของ Ignacio G Cosio, Robert A. Fisher Paul A. Carroad ผลิต 
ไคดิน โดยการกำจัดโปรตีนก่อนการกำจัดแร่ธาต ุ และเสนอว่าควรบดเปลือกกุ้งให้มี 
ขนาดเล ็กลง ท ี่เหมาะสมเป ็นขนาด 20 mesh ภาวะในการกำจัดโปรตีน ใช้สาร 
ละลายด่างโซเด ียมไฮดรอกไซด์ ท ี่ค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง 11.5 อุณหภูม ิ 30 °c เป็น 
เวลา 1 ชั่วโมง อัตราส่วนเปลือกกุ้งบด : สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ เท่ากับ
33.3 กรัม : 1 ลิตร ภาวะในการกำจัดแร่ธาต ุ ใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 8 % 
อ ุณหภูม ิ 30  °c เป ็นเวลา 8 ชั่วโมง อัตราส่วนเปลือกกุ้งบด : สารละลายกรดไฮโดร 
คลอริก เท่ากับ 100 กรัม : 1 ลิตร จากวัตถ ุด ิบเปลือกกุ้งบด 1,670 ห น ่วย จ ะ ได ้ 

ตะกอนโปรตีน 326 แร่ธาตุ CaC03 495 ไคดิเนส (singled-cell protein) 68 และไคดิน 
ท ี่ไม ่ถ ูกย่อย 225 หน่วย

นอกจากน ี้ย ังม ีงานว ิจ ัยของเยาวภา ไหวพริบ จากภาควิชาเทคโนโลยีทาง
อาหาร จ ุฬาลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย (2534) ศ ึกษาการผลิตไคดินและไคโตแซนจาก
เปลือกกุ้ง โดยมีขั้นตอนแสดงในแผนภาพรูปที่ 4.2.1-2 ในงานว ิจ ัยของเยาวภา ผลิต 
ไคดินโดยการกำจัดแร่ธาต ุก ่อนการกำจัดโปรตีน และใช้เปลือกกุ้งท ี่บดให้มีขนาดเล็ก
ลงประมาณ  25-35 mesh เป็นวัตถุด ิบในการทดลอง ภาวะในการกำจัดแร่ธาต ุ ใช้ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 M ที่อ ุณหภูมิห ้อง เป ็นเวลา 1 ชั่วโมง อัตราส่วน 
เปลือกกุ้งบด": สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 M เท่ากับ 1 : 10 ภาวะในการกำจัด 
โปรตีน ใช ้สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 M อุณหภูม ิ 55 °c เป ็นเวลา 2 

ชั่วโมง อ ัตราส่วนเปลือกกุ้งบด : สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 M เท่ากับ 1 : 
10 หลังจากที่ได้ไคดินแล้วจะผลิตไคโตแซนโดยใช้ NaOH 50 % โดยนํ้าหนัก ท่ี 
อ ุณหภูม ิ า40 + 10 ๐C ภายใต ้บรรยากาศกาซไนโตรเจน เป็นเวลา 4 ชั่วโมง อ ัตรา 
ส่วนไคดิน : สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 % เท่ากับ 1 : 2
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นอกจากการศึกษาการผลิตไคตินในห้องปฏิบ ้ตการแล้ว ย ังได ้ศ ึกษาถ ึงการผล ิต 
ในระดับอุตสาหกรรม เช่น ในประเทศสหรัฐอเมริกา และญ ี่ป ุน เช่น ที่บริษัท Marine 
Commodities International, Inc. ทีอยู่ Star Route Box า40 Shrimp Harbor
Brownsville Tx 78520 USA ซึ่งรับวัตถุด ิบจากเท็กซัส และเม็กซิโก ม ีกำล ังการผลิต 
ไคดินเกือบเดือนละ า2 ดัน และไคโตแซนเดือนละ 9 ดัน หรือรวมกำลังการผลิตทั้ง 
ป ีประมาณ  250 ดัน/ปี แผนภูม ิการผลิตของบริษ ัท Marine Commodities
International, Inc. แสดงในรูปที่ 4.2.1-3 ซ ึ่งไม ่ได ้เป ิดเผยข ้อม ูลของปริมาณและสภาวะ 
ของสารที่ใข้ในการกำจัดโปรตีนและแร่ธาตุ แต่จากแผนภูม ิกระบวนการผลิตรูปที่
4.2.1-3 แสดงให ้เห ็นว่าจะทำการกำจัดโปรตีนก่อนการกำจัดแร่ธาต ุ และมีการปรับ
(make-up) ค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง ของสารละลายที่ใช ้ในการกำจัดโปรตีนและแร่ธาตุ

สำหรับงานวิจ ัยน ี้ได ้เล ือกใช ้สภาวะการผล ิตไคด ินจากงานวิจ ัยของเยาวภา โดย 
พ ิจารณาจากหลักเกณฑ ์ท ี่ว ่าใช ้ว ัตถ ุด ิบพ ันธ ุก ุ้งก ุลาดำในประเทศเหม ือนก ัน ซึ่งกุ้ง
ก ุลาดำในประเทศ ส ่วนใหญ ่มาจากการเพาะเล ี้ยง อ ีกท ั้งม ีภาวะแวดล้อมในการ
ทดลองอยู่,ในประเทศเหมือนกัน ท ั้งว ัตถ ุด ิบและสารเคมีท ี่ใช ้ และอุณหภูม ิการทดลอง 
และมีความเป็นไปได้ท ีจ่ะนำมาผล ิตในเซ ิงพ าณ ิชย ์มากกว ่า ในงานวิจัยนี้ได้นำหลัก
การจากการผลิตในระดับอุตสาหกรรมมาใช้ด ้วย ดือ ให ้ม ีการปรับค ่าความเป ็นกรต- 
ด,างของส ารละลายกรดและด ่างท ี่ใช ้ใน การกำจ ัดแร ่ธาต ุและกำจ ัดโป รต ีน ต าม ล ำด ับ  
เพ ื่อให ้สามารถใช้สารละลายกรดและด่างได้มากครั้งข ึ้น โดยได้ม ีการทดลองผลิตไคดิน 
เปร ียบเท ียบระหว ่างการใช ้สารละลายกรดและด ่างเพ ียงคร ั้งเด ียวแล ้วท ิ้งก ับการใช ้สาร 
ละลายซ ํ้า 10 ครั้ง แต ่ม ีการบรับค่าความเป ็นกรด-ด่างให ้เท ่าก ับครั้งแรกที่เตรียมขึ้น 
ใหม่ทุกครั้ง พบว่าค ุณสมบ้ด ิของไคดินที่แยกได้ไม ่ต ่างกันนัก และสารละลายท ี่ผ ่าน 
การใช ้แต ่ละครั้งจะม ีส ีและปริมาณตะกอนในสารละลายเพ ื่มข ึ้นเล ็กน ้อย โดยที่สาร
ละลายกรดไกโดรคลอริกที่ใช ้เพ ื่อการกำจัดแร่ธาตุ เริ่มต้นใช้ท ี่ความเข้มข้น ใ M' วัด 
ปริมาณเน ื้อกรด ไต ้ค ่าความเป ็นกรด-ด ่าง (pH) เริ่มต้น เท ่าก ับ 0.6 คำนวณ เป ็น 
ปริมาณกรด เท่ากับ -log [H +] หรือเท ่ากับ ๙ 6 และสารละลาย ท่ีใช้ไปแต่ละครั้งจะ
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มีค ่า pH เพ ิ่มข ึ้นประมาณ 0.2 หรือเนื้อกรดหายไป 0.093 โมล/ลิตร จ ึงปร ับค ่า pH 
ให ้เท ่าก ับค ่าเร ิ่มต ้น 0.6 ทุกครัง สำหรับสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใซ้เพ ื่อ 
การกำจัดโปรตีน ใช ้สารละลายเริ่มต ้นท ี่ 2 M ค ่าความเป ็นกรด-ด ่างของสารละลาย 
เริ่มต้น เท่ากับ 13 สารละลายเม ื่อใช ้ไปแต่ละครั้งค ่าความเป ็นกรด-ด ่างของสาร
ละลายไม่เปลี่ยนแปลง จึงไม่มีการปรับหรือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เพ ิ่มแต่ 
อย ่างใด จ ึงเสนอเบ ื้องต ้นว ่าสามารถใช ้สารละลายกรดและด ่างชำได ้ 10 ครั้ง ซึงจะ 
เป็นการประหยัดสารเคมีกรดไฮโดรคลอริกและด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ นอกจากนื้ย ัง 
ทดลองผลิตไคติน เปรียบเท ียบระหว่างการกำจัดโปรตีนก่อนการกำจัดแร่ธาต ุ กับการ 
กำจัดแร่ธาต ุก ่อนการกำจัดโปรตีน พบว่าทั้ง 2 กระบวนการสามารถถูกลำดับก่อนหลัง 
ได้ โดยไม่ทำให้คุณสมบตของไคตินที่ได้ต ่างกัน งานวิจ ัยน ื้เล ือกการกำจ ัดแร ่ธาต ุก ่อน 
การกำจ ัดโปรต ีนและตามภาวะงานวิจ ัยของเยาวภา ที่ได้กล่าวไว้ช้างต้นแล้ว และยัง 
พบว่าไม่สามารถลดขั้นตอน โดยการรวมขั้นตอนการกำจัดโปรตีนและการไฮโดรไลซึส 
ย่อยโปรตีนโดยการใช้เอนไซม์นิวเทรสให้เป็น 1 ขั้นตอนได้ เนื่องจากการไฮโดรไลซึน 
ไม่ใช่การกำจัดโปรตีน การไฮโดรไสซึสต้องไม่ทำให้โปรตีนเสื่อมสภาพไป แต่เป็นการ 
ย่อยโมเลกุลก้อนใหญ่ของโปรตีนให้เป ็นโมเลกุลสายยาวของเปปไตต์ จนที่สุดเป็นกรด 
อะมิโนลายลัน ซึ่งเป็นตัวให้กลิ่นรส กรดอะมิโนยังคงถือเป็นหน่วยย่อยของโปรตีนอยู่ 

จากข้อมูลท ี่ได ้กล ่าวมาช้างต ้นจึงได้กำหนดกระบวนการแยกไคตินที่จะใช้สำหรับ 
ในงานวิจ ัยน ี้ ตามภาวะและขั้นตอนในรูปที่ 4.2.1-4



Holding tank

รูปที่ 4.2.1-1 กระบวนการเปล ี่ยนแปลงทางช ีวภาพและ mass balance งานวิจ ัยของ
Ignacio G Cosio, Robert A. Fisher Paul A. Carroad (1982)

CD
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เปลือกกุ้งอบแห้งขนาด 25-35 mesh

กำจัดแร่ธาตุโดยใช้ HCI 1 M 

อัตราส่วนเปลือกกุ้ง : ปริมาณกรด เท่ากับ 1 : 10 

ที่อุณหภูมิห้อง เปินเวลา 1 ช่ัวโมงX
ล้างนำและกรอง

_  . 1
กำจัดโปรตีนโดยใช้ NaOH 2 M

อัตราส่วนเปลือกกุ้ง : ปริมาณด่าง เท่ากับ 1:10

ที่อุณหภูมิ 55 ๐C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงX
ล้างนำและกรองIXล้างสแิละไขมันด้วยเอทานอล 95 %

อัตราส่วนเปลือกกุ้ง : ปริมาณเอทานอล 95 %

เท่ากับ 1 : 8 ที,อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงXXX
อบเณ้งที 100 C เป็นเวลา 1 ช้วโมงT

ไคตีน

,  7  . T
deacetylation ด้วย NaOH 50 % โดยนำหนัก 

อัตราส่วนปริมาณไคตีน : ปริมาณด่าง เท่ากับ 1 : 2 

ทีอุณหภูม ิ 140 ± 10 °c ภายใต้บรรยากาศกาซไนโตรเจน เวลา 4 ช่ัวโมง

Iล้างนำและกรอง

,  "  X  i t
อบแห้งทีอุณหภูมิ 100 ± 10 C เป็นเวลา 1 ช้วโมง

i
ไคโตแซน

รูปท่ี 4.2.1-2 ข้ันตอนการผลิตไคตีนและไคโตแชน งานวิจัยของเยาวภา ไหวพริบ (2534)



r-0

77 - H

To water 
treatment

p, protein 
ร, shelli

2,
3

disintegrator 
separator I 
separator 11J  I  a c p o i  « พ น  I 1 1

4, meal storage
5, naustic storage
6, weightometer
7, caustic make-up

8, deproteination
9, dewaterer

10, countercurrent wash
11, acid storage
12, metering pump 
13 1 acid make up
14, demineralization

15, a ir  f i l t e r
16, deacetylation 
17 1 acid wash
18, dryers
19, a ir  f i l t e r
20, grinder
21, packaging

22, acid I I  storage
23, acid recovery "
24, chemical protein recovery
25, physical protein recovery
26, p r e - f i l t e r  un it
27, water treatment
28, water storage

รูปท 4.2.1-3 กระบวนการผลิตไคติน ไคโตแซน ของ Marine Commodities 
International, Inc. (Muzzarelli, 1977) ๐๐
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กากเปลือกกุ้งบดขนาด 16-30 mesh

”  I
ย่อยด้วยเอนไซม์นิวเทรส ความเข้มข้น 0.08 % พ /พ  

อัตราส่วน 1 : 4 ทีอุ่ณหภูมิ 55 °c 1 ชั่วโมง

’ t  1
ยับยั้งเอนไซม์ด้วยความร้อน

ที่อุณหภูมิ 90 °c 10 นาที

1
กรอง

ของเหลว กาก

1 , _  1
ระเหยนำ กำจัดแร่ธาตุโดยใช้ HCI 1 M < — ปรับปริมาณกรด

1!  อัตราส่วน 1 : 10 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

เติมเกลือ 4 % พาสเจอร์ไรซ์ 1!

ที่อุณหภมิ90 °c 15นาที ล้างด้วยน้ําและกรอง

1 ,  . _  T
สารแต่งกลิ่นรสกุ้ง กำจัดโปรตีนโดยใช้ NaOH 2 M 4— ปรับปริมาณด่าง

อัตราส่วน 1:10 ที่อุณหภมิ 55 °c เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง

, โล้างด้วยน้ําและกรอง' I
กรองด้วยเครื่องกรองI
อบแห้งด้วยลมร้อน 

ไคดิน

รปที่ 4.2.1-4 ขั้นตอนที่ใซ้ในการแยกไคตีนในงานวิจัยนี้



ทำการทดลองรวมทั้งการแยกไคดินและการผลิตสารไฮโดรไลเสตกลิ่นรสกุ้ง และ
วิเคราะห ์ปริมาณไคดิน และสมบตทางเคมีของไคดินที่ได้ ได้ค่า ดังนี้
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ปริมาณไคดิน เท่ากับ 87.2 %
ปริมาณไนโตรเจน เท่ากับ 5.15 %
ป ร ิมาณ เถ ้า เท่ากับ 0.56 %
ปริมาณความช ื้น เท่ากับ 3.93 %
อื่น ๆ เท่ากับ 3.16 %

Stelmock และคณะ (1985) ได้ใช้ว ิธ ีหาปริมาณไคดินในอาหารทะเลปนด้วยวิธ ีท ี่ 
เร ียกว่า Van Soest Acid Detergent Fiber Method โดยอาศ ัยความรูท ี่ว ่าไคด ินเป ็น 
องค์ประกอบที่เป ็นเด้นใย (fibrous component) ด ังน ั้นปริมาณเด ้นใยในเปลือกกุ้งน ่า 
จะใช้ดูแนวโน้มของปริมาณไคดินในเปลือกกุ้งได้

จากการทดลองหาผลผล ิต (yield) ที่จะได้ และปริมาณสารที่ต ้องใช้ในแต่ละ 
ขั้นตอน เม ื่อใช ้ว ัตถ ุด ิบเปลือกกุ้งบดเท ่าก ับ 100 หน่วย ทำการทดลอง1ซํ้า 4 ครั้ง 
ได ้ค ่าด ังตารางท ี่ 4.2.1-1
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ตารางที่ 4.2.1-1 ร้อยละของผลผลิตที่ได ้ (yield) และปริมาณสารที่ต ้องใช้ในแต่ละ 
ขั้นตอน

มวลเข้า

100
ข ันตอน

เปลือกกุ้งบด 
ขนาด 16-30 mesh

มวลออก

100

1. เปลือกกุ้ง 
100

2. สารละลาย 
เอนไซม์ 400 

500

ย ่อยด ้วยเอนไซม์ 0.08 % พ /พ  
อัตราส่วน 1 : 4 

55 °c 1 ช่ัวโมง

ย ับย ั้ง เอนไซม ์ 

ที่ 90 ° c  10 นาที

500

500

500 กรอง

ของเหลว : กาก 
300 : 150

ของเหลว

ของเหลว : กาก 
300 : 150 

ส ูญ เส ีย : 50 
ของเหลว : กาก 

300 : 150
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ขันตอนมวลเข ้า มวลออก

า50

กาก : HCI 
150 : 1500

1,650

กาก : NaOH 
150 : 1,500

1,650

150

27

18

O
กาก

กำจัดแร ่ธาต ุด ้วย HCI 1 M 
อัตราส่วน 1 : 1 0  

เวลา 1 ชั่วโมง 
ที่อ ุณหภูมิห ้อง

นา ล ้างด ้วยน ํ้าและกรอง นา

กำจัดโปรตีนด้วย NaOH 2 M 
อัตราส่วน 1 : 1 0  

เวลา 2 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิ 55 °c

นา > ล ้างด ้วยน ํ้าและกรอง นา

_________________ ▼ ___________

กรองด้วยเครืองกรอง นา

150

1,650

150

1,650

1 / 2 /  2/ ---T>------Oอบแหงด้วยลมรอน -------► น่า

ไคต ิน

150

27

18

18
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จากตาราง 4.2.1-1 จะเห ็นได้ว ่าผลผลิตส ุดท ้ายจะได้ไคติน 18 % และสารแต่งกลิ่นรส
กุ้ง 78 % ของเปลือกกุ้งบด
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4.3 การออกแบบและคำนวณเบื้องต้นของกระบวนการในระดับอุตสาหกรรม

4.3.1 กำหนดขนาดอุปกรณ ์ เครื่องจักรในกระบวนการ

จากข้อม ูลท ี่สอบถามจากโรงงาน กำลังการผลิตของโรงงานประมาณที่ว ัตถ ุด ิบกุ้ง
วันละ 20 ตัน จะม ีเปล ือกก ุ้งประมาณวันละ 2,700 กิโลกรัม เม ื่อนำมาบดให้ม ีขนาดเล ็ก 
ลงจะได้เปลือกกุ้งบดวันละ 2,600 กิโลกรัม นำข ้อม ูลจากตารางท ี่ 4.2.1-1 เมื่อใช้วัตถุดิบ 
เปลือกกุ้งบด 100 % มาคำนวณเป ็นท ี่อ ัตราการผล ิตเม ื่อใช ้เปล ือกก ุ้งบด 2,600 กิโลกรัม/ 
วัน ได้ผลตังในตารางที่ 4.3.1-1



ตารางที่ 4.3.1-1 ผลผลิตที่ได้ (yield) และปริมาณสารที่ต ้องใช้ในแต่ละขั้นตอนที่ 
กำล ังผล ิตเปลือกก ุ้งบด 2,600 กิโลกรัม/วัน

ขันตอนมวลเข ้า (กก) มวลออก (กก)

2,600

1. เป ล ือ ก ก ุ้ง  2 ,600

2. ส า ร ล ะ ล า ย  

10,440

13,000

13,000

ของเหลว : กาก 
7,800 : 3,900

เปลือกกุ้งบด 
ขนาด 16-30 mesh

I

ของเหลว

7

กาก

2,600

13,000

13,000

ของเหลว : กาก
7.800 : 3,900 

ส ูญ เส ีย : 1,300 
ของเหลว : กาก

7.800 : 3,900
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ขันตอนมวลเข้า (กก) ม ว ล อ อ ก  (กก)

3,900

กาก : HCI 
3,900 : 39,000

42,900

กาก : NaOH 
3,900 : 39,000

42,900

3,900

702

468

กาก

กำจ ัดแร ่ธาต ุด ้วย HCI 1 M 
อัตราส่วน 1 : 1 0  

เวลา 1 ชั่วโมง ที่อ ุณหภูมิห ้อง

นํ้า — J  ล ้างด ้วย,นาและกรอง - *  นํ้า

กำจัดโปรตีนด้วย NaOH 2 M 
อัตราส่วน 1 : 1 0  

เวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 55 °c

2/ ——----------1 -------------------
นา ----► ล้างด ้วยนำและกรอง —► นา

กรองด้วยเครื่องกรอง
■  Ï

นา

k.---57---อบแหงด์วยลมร์อน นา
r

ไค ตน

3,900

42,900

3,900

42,900

3,900

702

468

468
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มวลเช้า (กก.) ขันตอน มวลออก (กก.)

7,800

G)
7,800ของเหลว

▼
7,800 ระเหยนํ้า 1,950

า,950

2,028

เต ิมเกลือ 4 % พ/พ พาสเจอร์ไรซ์ 
ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ90 ° c  1 5 นาที

สารแต่งกลิ่นรสกุ้ง

2,028

2,028

กระบวนการผลิตไคตินและสารปรุงแต่งกลิ่นรสกุ้งจากเศษกุ้ง ถูกออกแบบดังแสดงในรูปที่
4.3.1-1 โดยม ีรายละเอ ียดเร ิ่มจากการเก ็บรวบรวมเปลือกก ุ้งซ ึ่งจะใช ้เป ็นวัตถ ุด ิบ ในห้อง
เย ็นซึ่งควบคุมอุณหภูม ิท ี่ 4 องศาเซลเซียส เพ ื่อยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ย่อยโปรตีน 
ในเศษกุ้งท ี่จะทำให ้เก ิดการเส ื่อมของคุณค่าทางอาหารและทำให ้โปรตีนส ูญเส ียไปได้ โดย 
ในแต่ละวันจะรวบรวมเปลือกกุ้งได้ประมาณ 2,700 กิโลกรัม นำเปล ือกก ุ้งมาบดให ้ม ี 
ขนาดเล ็กลง ประมาณ  16-30 mesh เพ ื่อเป ็นการเพ ิ่มพ ื้นที่ผ ิวและประสิทธิภาพในการ 
ส ัมผัสก ับสารละลายได้อย่างท ั่วถ ึง จากเปล ือกก ุ้ง 2,700 กิโลกรัม เม ื่อนำมาบดให้ม ี 
ขนาดเล ็กลง จะม ีส ่วนส ูญเส ียประมาณ 4 % ได้เป ็นเปลือกกุ้งท ี่บดแล้ว 2,600 กิโลกรัม 
(จากตารางท ี่ 4.3.1-1) ทำการผลิตเป ็นแบทซ์ โดยนำเปลือกกุ้งบดแล้วบรรจุในตะกร้า
(rack) ตะกร้าละ 650 กิโลกรัม จำนวน 2 ตะกร้า ไฮโดรไลชีสวันละ 4 แบทซ์ ใช้รอกยก 
ตะกร้าขึ้นเพื่อนำลงในกังไฮโดรไลซีส เปิดใบกวน ไฮโดรไลซีสเป็นเวลา 1 ชัวโมงด้วย
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เอนไซม์นิวเทรส 0.08% โดยนํ้าหนัก ควบคุมอุณหภูม ิท ี่ 55 องศาเซลเซียส เม ื่อครบเวลา 
ย ับยั้งการทำงานของเอนไซม์ด ้วยความร้อนที่อ ุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซียส เป ็นเวลา 10 
นาที เม ื่อครบเวลาปิดใบกวน และยกตะกร้าเปลือกกุ้งข ึ้น ของเหลวไฮโดรไลเสตที่ได้ 
ระเหยนํ้าออกเพื่อให้กลิ่นรสกุ้งเข้มข้นขึ้น จากน ั้น เต ิมเกล ือ 4 % โดยนั้าหนัก กวนให้เกลือ 
ละลายให ้หมดเพ ื่อเป ็นวัตถ ุกันเส ียและพาสเจอร์ไรซ์ท ี่อ ุณหภูม ิ 90 องศาเซลเซ ียส เป็น 
เวลา 1 5 นาที จะได้เป็นโปรตีนไฮโดรไลเสตเพื่อเป็นสารแต่งกลิ่นรสกุ้ง สำหรับเปลือกกุ้ง 
ที่ผ่านการไฮโดรไลซีสแล้ว ในแต่ละวันจะมีประมาณ 3,900 กิโลกรัม (จากตารางท ี่ 4.3.1-1) 
โดยทำการผลิตเป ็นแบทช์ นำมาบรรจุในตะกร้า  ๆ ละ 390 กิโลกรัม จำนวน 5 ตะกร้า 
ผลิตไคตินวันละ 10 แบทช์ ใช้รอกยกตะกร้าวางลงกังสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 1 M 
เพ ื่อกำจ ัดแร ่ธาต ุ (demineralization) เป ็นเวลา 1 ชั่วโมง เปิดใบกวน เม ื่อครบเวลา ปิดใบ 
กวน ยกตะกร้าข ึ้นล ้างสารละลายกรดท ี่เหล ือค ้างด ้วยน ํ้าในก ังล ้าง หลังจากนั้นใช้รอกยก 
ตะกร้าเปลือกกุ้งข ึ้น เพ ื่อนำลงวางในกังสารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2 M เพื่อ 
กำจัดโปรตีน (deproteinization) เป ็นเวลา 2 ชั่วโมง เปิดใบกวน ควบคุมอุณหภูม ิท ี่ 55 
องศาเซลเซ ียส เม ื่อครบเวลา ปิดใบกวน ยกตะกร้าข ึ้นล ้างสารละลายด ่างท ี่เหล ือค ้าง
ด ้วยน ํ้าในกังล ้าง จากน ั้นยกตะกร้าข ึ้นนำสเลอรีไคต ินเข ้าเครื่องกรองเพ ื่อบ ีบน ํ้าออก และ 
อบแห้งไคดินด้วยลมร้อน แล้วบรรจุเพ ื่อจำหน่ายต่อไป และจากตารางท ี่ 4.3.1-1 จะได้ 
ผลผลิตไคดินและสารแต่งกลิ่นรสกุ้งวันละ 468 กิโลกรัม และ 2,028 กิโลกรัม หรีอ 
ประมาณ  140 ตัน/ปี และ 608 ตัน/ปี ตามลำด ับ
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ในการผลิตให้ใด้ตามโครงการนั้น ขนาดและจำนวนเครื่องจ ักรท ี่ต ้องการใชส้ามารถ 

คำนวณหาได้ (แสดงในภาคผนวก ข) โดยในที่น ี้จะคำนวณหาอุปกรณ ์และเครื่องจ ักร
สำค ัญท ี่ต ้องใช ้ประจำตลอดเวลาเท ่าน ั้น  ซึ่งได้แก่

1. เครื่องบด
2. ถังไฮโดรไลซีล
3. ถ ังกำจัดแร่ธาต ุ
4. ถังกำจัดโปรตีน
5. เครื่องระเหย
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4.3.2 ว ิเคราะห ์ผลทางเศรษฐศาสตร ์
4.3.2.1 การประเม ินค่าใช ้จ ่ายของโครงการ

การประเม ินค่าใช ้จ ่ายของโครงการ จะเป ็นการศ ึกษาครอบคลุมไปถึงค ่าใช ้จ ่าย 
ต่าง  ๆ ท ี่เก ิดข ึ้นในการดำเน ินงานตามโครงการ เช่น ค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักรสำคัญที่ใช ้ 
ในการผลิต ค ่าต ิดต ั้ง ค ่าใช้จ ่ายในที่ด ินและสิ่งก ่อสร้าง ค ่าจ ้างแรงงาน และค่าโสหุ้ย 
ต่างๆ โดยจะคิดท ั้งค ่าใช ้จ ่ายในการดำเน ินโครงการก่อนที่จะเริ่มผลิต และเม ื่อมีการ 
ผลิตแล้ว โดยคาดว่าจะเร ิ่มโครงการต ั้งแต ่เด ือนพฤษภาคม พ.ศ 2541 เป็นต้นไป
และจะเริ่มเดินเครื่องจักรไดในปีที่ 2 ของโครงการ หรือในปี พ.ศ 2543
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ตารางท ี่ 4.3.2.1-1 การประเม ินการจ ่ายซ ื้อส ินทร ัพ ย ์ อ ุปกรณ ์เคร ื่องจ ักร ว ัส ด ุแ ล ะ

ค ่าใช ้จ ่ายต ่าง ๆ

รายการ ประมาณการ

(ล้านบาท)

1. ค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร 

- ห อ้งเย็น ความจุ 100 ตัน

ควบคุมอุณหภูม ิห ้องเย ็นท ี่ 4 องศาเซลเซียส จำนวน 1 ห้อง

3.000

สำหรับเก ็บเปลือกกุ้ง 2,700 กิโลกรัมต่อวัน 

-เครื่องบดเปลือกกุ้ง กำลังการบด 1,500 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 

มอเตอร์ขนาด 50 KW 220/230 โวลต์ จำนวน 1 เครื่อง

0.534

-ถังไฮโดรไลซีส ความจุ 7,000 ลิตร ขนาด ก*ย*ล เท่ากับ 

2.4*2.4*1.2 เมตร จำนวน 2 กัง ขนาดมอเตอร์ 2 HP

0.402

-กังกำจัดแร่ธาตุ ความจุ 7,000 ลิตร ขนาด ก*ย*ส เท่ากับ 

2.4*2.4*1.2 เมตร จำนวน 5 กัง ขนาดมอเตอร์ 2 HP

0.886

-กังกำจัดโปรตีน ความจุ 7,000 ลิตร ขนาด ก*ย*ส เท่ากับ 

2.4*2.4*1.2 เมตร จำนวน 5 กัง ขนาดมอเตอร์ 2 HP

0.886

-กังล้างนํ้า ความจุ 7,000 ลิตร ขนาด ก*ย*ส เท่ากับ 

2.4*2.4*1.2 เมตร จำนวน 2 กัง ขนาดมอเตอร์ 2 HP

0.354

-กังเตรียมสารละลายกรด-ด่าง ความจุ 1,000 ลิตร ขนาด ก*ย*ส 

เท่ากับ 1.0*1.0*1.0 เมตร จำนวน 2 กัง ขนาดมอเตอร์ 2 HP

0.286

-ตะกร้า ความจุ 1,000 ลิตร ขนาด ก*ย*ส เท่ากับ 

1.0*1.0*1.2 เมตร จำนวน 14 ตะกร้า

1.078

-ชุดเครื่องกรองแบบใบ (leaf filter) 0.800

-ชุดเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบสายพาน พร้อมเตาเผาผลิตลมร้อน 1.500

-ชุดควบคุมอุณหภูม ิ ประกอบด้วย 

. self acting temperature, steam control & steam trap 

. single ported globe valve, 50 mm..pneumatic actuator, 1.4-6 bar 

. electropneumatic positioner, 4-20 ma

2.500
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รายการ ป ระมาณ ก าร 

(ล ้านบาท)

-ซ ุดอุปกรณ ์บำบัดนํ้าเส ีย ได้แก่ บ ่อพัก ตกตะกอนและกรอง 

และถังปรับความเป็นกรด-ด่าง ประมาณที่ 25 % ของ 

อุปกรณ์เครื่องจักรสำคัญในการผลิต หรือเป็นเงิน 0.205* 12.226 
= 3.057 ล้านบาท

3.057

รวมค ่าอ ุป กรณ ์ เคร ื่องจ ักร 15.283

2. ค ่าใช ้จ ่ายในการต ิดต ั้งและอ ื่น  ๆ ก ่อนดำเน ินการผล ิต

-ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์ เครื่องจักร 

ประมาณที่ 20 % ของมูลค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร หรือเป็นเงิน 

เท่ากับ 0.20 * 15.283 = 3.057 ล้านบาท

3.057

-ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบท่อ ติดตั้งคาน และรางทางเดินของรอก 

ได้แก่ ค่าท่อ วาล์ว ข้อต่อ ข้องอ สามทาง ข้อลด ค่าแรง 

ประมาณที่ 30 % ของมูลค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร หรือเป็นเงิน 

เท่ากับ = 0.30 * 15.283 = 4.585 ล้านบาท

4.585

-ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบไฟฟ้า

ประมาณที่ 10 % ของมูลค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร หรือเป็นเงิน 

เท่ากับ = 0.10 * 15.283 = 1.528 ล้านบาท

1.528

-ค่าใช้จ่ายสิ่งก่อสร้าง

บ ัระมาณ ว ่าม ีอาคารผลิต 2 หลัง และโกดัง 1 หลัง 

ขนาดพื้นท ี่หลังละ 60 *20 ตารางเมตร รวม 3 หลัง 

ค ่าใช้จ ่ายตารางเมตรละ 2,000 บาท เป็นเงิน 7.200 ล้านบาท 

■อาคารสำนักงาน 1 อาคาร 2 ชน ขนาดพื้นที่ 16*20 ตารางเมตร 

ค ่าใช้จ ่ายตารางเมตรละ 4,000 บาท เป็นเงิน 2.560 ล้านบาท 

และค่าใช้จ่ายอื่น ๆ เช่น ค่าถมที่ ทำถนน ทางเดิน ร้ัว ที่จอดรถ 

''เป ็น ต ้น  อีกเป ็นเงิน 2.500 ล้านบาท 

รวมประมาณเป ็นเง ิน 7.200 + 2.560 + 2.500 = 12.260 ล้านบาท

12.260
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รายการ ประมาณการ 
(ล้านบาท)

-ค่าเชื้อเพลิง ไฟฟ้า นํ้า ในระหว่างดำเนินโครงการก่อนผลิต 
ประมาณปีที่ 5 % ของมูลค่าอุปกรณ์ เครื่องจักร หรือเป็นเงิน 
เท่ากับ 0.05 * 15.283 = 0.764 ล้านบาท

0.764

รวมค่าใช้จ่ายในการติดตั้งและอื่น  ๆ ก่อนดำเนินการผลิต 22.194
3. ต้นทุนเงินลงทุนของโครงการ

รวม า + 2 = 15.283 + 22.194 = 37.477 ล้านบาท
37.477

4. เวลาทำงาน = 25 วัน/เดือน * 12 เดือน/ปี = 300 วัน/ปี

5. ต้นทุนคงที่
1. ค ่าแรงงานในด้านการผลิต 

รายละเอ ียดในภาคผนวก ง.1 
เป็นเงิน 0.760 ล้านบาท/เดือน * 12 เดือน/ปี 
หรือเท่ากับ 9.120 ล้านบาท/ปี

9.120

2. ค่าแรงงานในด้านการบริหารทั่วไป 
รายละเอ ียดในภาคผนวก ง.2 
เป็นเงิน 0.142 ล ้านบาท/เด ือน * 12 เดือน/ปี 
หรือเท่ากับ 1.704 ล้านบาท/ปี

1.704

<5•

3. ค ่าโสหุ้ยต ่าง ๆ
เซ่น ค่าใช้จ่ายที่ใซ่ในการบริหารทั่วไป ค ่ายาและร ักษา 
พ ยาบาลพ น ักงาน ค่าบำรุงโรงอาหาร เป็นต้น 
ประมาณที่ 50 % ของค่าแรงงาน หรือเท่ากับ 
0.50 * 10.824 = 5.412 ล้านบาท

5.412
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ร าย ก าร ป ระม าณ ก าร
(ล้านบาท)

4. ค ่าเส ื่อมราคา
-อุปกรณ์เครองจักรในการผลิต ค ิดอาย ุงาน  10 ปี 1.528
หรือเท่ากับ 10 % ของม ูลค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร
เท่าก ับ 0.10 * 15.283 = 1.528 ล้านบาท

-ระบบไฟฟ้า ค ิดอาย ุงาน  10 ปี 0.153
หรือเท่ากับ 10 % ของม ูลค ่าค ่าใช ้จ ่ายในการต ิดต ั้งระบบ
ไฟฟ้า ท่อนํ้า เท ่ากับ 0.10 * 1.528 = 0.153 ล้านบาท

-อาคารผล ิต อาคารสำน ักงาน ค ิดอาย ุงาน  20 ปี 
หรือเท่ากับ 5 % ของม ูลค ่าค ่าใช ้จ ่ายในท ี่ด ินและ

0.613

สิ่งก่อสร้าง เท่ากับ 0.05 * 12.260 = 0.613 ล้านบาท
5. ค ่าประก ันอ ัคค ีภ ัย 0.750

ประมาณที่ 2 % ของต้นทุนเงินลงทุนของโครงการ
หรือเท่ากับ 0.02 * 37.477 = 0.750 ล้านบาท

6. ค ่าภาษ ีโรงเรือน 0.750
ประมาณที่ 2 % ของมูลค่าต้นทุนเงินลงทุนโครงการ 
หรือเท่ากับ 0.02 * 37.477 = 0.750 ล้านบาท

7. ค่าชิ้นส่วนอะไหล่ของอุปกรณ์ เครื่องจักร 0.764
ประมาณท ี่ 5 % ของม ูลค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร 
หรือเท่ากับ 0.05 * 15.283 = 0.764 ล้านบาท

8. ค ่าซ ่อมแซมบำรุงรักษา 1.528
ประมาณที่ 10 % ของม ูลค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร 
หรือเท่ากับ 0.10 * 15.283 = 1.528 ล้านบาท

9. ดอกเบ ี้ยเง ินภ ู้ (แสดงตัวเลขของปี 2542) 3.060
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รายการ ประมาณการ 
(ล้านบาท)

10. ชำระเงินต้น (คิดถึงปี พ.ศ 2546) 3.600
ต้นทุนคงที่ 28.982

6. ต้นทุนผันแปร
า) วัตถุด ิบ (คำนวณจากข้อถุเลตารางที่ 4.3.1-1 กำล ังผล ิต 

เปลือกกุ้งบด 2,600 กก/วัน)
1. เปลือกกุ้ง = 2,700 กก./วัน * 300 วัน/ปี * 5 บาท/กก 4.050
2. เอนไซม์นิวเทรส = (2,600*5) สารละลายเปลือกกุ้ง/ว ัน* 

(0.08*10E-2) กก.เอนไซม์/สารละลายเปลือกกุ้ง *2,000 บาท/ 
กก.เอนไซม์* 3 0 0 วัน/ปี = 6,240,000 บาท/ปี

6.240

3. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น
เปลือกกุ้ง = 3,900 กก/วัน * 300 วัน/ปี* (1/390) แบทร่โ/กก.

= 3,000 แบทซ์/ปี (หรือ 300 เที่ยว/ปี)
แบทซ ์# 1 HCl cone. (V) = C1V1/C = 1*3,900/12 = 325 ลิตร 
แบทช์ # 2 ==> 10
HCI ที่ใช้ปรับ/แบทช์ = 0.093 โมล/ลิตร * 3,900 ลิตร

= 362.7 โมล
มาจาก HCI cone. = 362.7 โมล * 1/12 ลิตร/โมล* 9 แบทช์ 

= 272 ลิตร
ต้องใช้ HCI cone. ทั้งหมด = 325 + 272 ล ิตร/า0 แบทซ์

= 597 ลิตร * 300 เที่ยว/ปี 
= 179,100 ลิตร/ปี

ค ่าใช ้จ ่าย HCI cone. = 179,100 ลิตร/ปี * 45 บาท/ลิตร 
= 8,060,000 บาท/ปี

8.060
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รายการ ป ระม าณ การ  
(ล ้านบาท)

4. NaOH 2 M
มาจาก NaOH = (80*10E-3) กก./ลิตร * 3,900 ลิตร 

= 312 กก.
= 312 kg * 300 เที่ยว/ปี = 93,600 กก./ปี 

ค ่าใช ้จ ่าย NaOH = 93,600 กก./ป ี*  1 8 บาท/กก.
= 1,685,000 บาท/กก.

1.685

2) ว ัสด ุเบ ็ดเตล็ด
ประมาณที่ 5 % ของค่าว ัตถ ุด ิบ หรือเป็นเงิน เท่ากับ 
0.05 * 20.035 = 1.002 ล้านบาท

1.002

3) ค่าเช ื้อเพลิงและไฟฟ้า 
-ค ่าเช ื้อเพลิง (รายละเอ ียดในภาคผนวกที่ ค .1) 1.245
เป็นเงิน 1.245 ล้านบาท 

■ ค่า'ไฟฟ้า (รายละเอ ียดในภาคผนวกที่ ค.2) 
เป็นเงิน 5.485 ล้านบาท

5.485

4) ค่าบรรจุก ัณฑ์และการขนส่ง 
ประมาณที่ 40 % ของค่าวัตถ ุด ิบ หรือเป็นเงิน 
0.40 * 20.035 = 8.014 ล้านบาท

8.014

ต้นทุนผันแปร 35.781

7. ต้นทุนการผลิต

= ต้นทุนคงที่ + ต้นทุนผันแปร = 28.982 + 35.781

= 64.763 บาท
64.763
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รายการ

ประมาณการ 
(ล้านบาท)

8. ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการประจำปี

1. ค ่าใช ้จ ่ายในด ้านการขาย 
(ประมาณที่ 30 % ของด้นทุนการผลิต 
หรือเท่ากับ 0.30 * 64.763 = 19.429 ล้านบาท)

19.429

2. ค ่าใช ้จ ่ายในด้านการบริหาร 
(ประมาณที่ 20 % ของด้นทุนการผลิต 
หรือเท่ากับ 0.20 * 64.763 = 12.953 ล้านบาท

12.953

3. ค ่าใช ้จ ่ายในด ้านการว ิจ ัย 
(ประมาณที่ 5 % ของด้นทุนการผลิต 
หรือเท่ากับ = 0.05 * 64.763 = 3.238 ล้านบาท)

3.238

ค่าใช้จ่ายในการดำเนินการประจำปี 100.383
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การลงทุนสำหรับโครงการนี้ ซ ึ่งได้ประมาณไว้เป ็นจำนวนเงิน 37.477 บาท  นอก  

จากเงินทุนส่วนหนึ่งจะได้มาจากผู้ถ ือหุ้นแล้ว เงินทุนอีกส่วนหนึ่งจะได้มาในรูปของเงิน 
ก ู้จากแหล่งสถาบ ันการเงินต่าง  ๆ เช่น บรรษัทเงินทุนอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย 
ธนาคารพาณ ิชย ์ต ่าง  ๆ ซ ึ่งในที่น ี้สมมติว่าโครงการได้รับความช่วยเหลือด้านเงินกู้จาก 
บรรษัทเงินทุนอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทย จากนโยบายของบรรษัทเงินทุนอุตสาห
กรรมแห่งประเทศไทย ซ่ึงให้เงินกู้แก่โครงการอุตสาหกรรมโดยมีหลักเกณฑ์วงเงินกู้ไว้
ว่า ปริมาณเงินกู้และส่วนเวินท ุนของผู้ถ ือห ุ้นอย่างน ้อยท ี่ส ุดแล้วควรจะเท ่าก ัน ซ่ึง
หมายความว่าวงเงินให ้ก ู้ส ูงส ุดของสถาบันการเงินแห่งน ี้ เท่ากับ ครึ่งหนึ่งของต้นทุน 
เงินลงทุนของโครงการ จึงได้ต ั้งลมมติฐานสำหรับเงินลงทุนของผู้ลงท ุนและปริมาณเงิน 
กู้จากบรรษัทเงินทุนอุตสาหกรรมแห่งประเทศไทยไว้ว ่า โครงการจะทำการกู้ย ืมเงิน
จำนวน 18 ล้านบาทจากบรรษัทเงินทุนแห่งประเทศไทย เพื่อนำมาใช้ในการก่อสร้าง 
อาคารผล ิต โกดัง และสำนักงาน พร้อมทั้งการติดตั้งระบบไฟฟ้าและท่อนํ้าและค่า 
อ ุปกรณ ์ เครื่องจักร (ม ูลค่าดังกล่าวได้ประมาณไว้รวมทั้งส ิ้น 18,738,500 บาท) แต่ 
เพ ื่อสะดวกในการคำนวณจึงกำหนดให้ก ู้ย ืมเง ินเพ ียง 18 ล้านบาทเท่านั้น) สำหรับค่า 
ใช ้จ ่ายลงท ุนด ้านอื่น  ๆ จะได้จ ัดหามาจากผู้ลงทุนหรือผู้ร ่วมลงทุนต่อไป และกำหนด 
สมมติฐานเงื่อนไขการกู้ย ืม ดังนี้

ก. ระยะปลอดหนี้ตลอดปี พ.ศ 2541

ข.การชำระเงินกู้ใาว้ชำระทุกปี เป ็นระยะเวลา 5 ป ี ๆ ล ะ เ ท ่ า ๆ ก ั น
ค. อัตราดอกเบ ี้ย 17 % ต่อปี °

ตารางที่ 4.3.2.1-2 การชำระเงินก ู้และดอกเบ ี้ย

ป ี เงินต้น เงินชำระ เงินกู้คงเหลือ ดอกเบี้ยชำระ

2542 18 3.6 14.4 3.060
2543 14.4 3.6 10.8 2.448
2544 10.8 3.6 7.2 1.836
2545 7.2 3.6 3.6 1.224

2546 3.6 3.6 0 0.612
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จากตารางท ี่ 4.3.2.1-1 ค ่าใช ้จ ่ายต ่าง  ๆ สำหรับโครงการ พ ิจารณ า 
จำแนกเป็นต้นทุนคงที่และต้นทุนผันแปรของแต่ละปี ได้ดังนี้

•  ในปีที่เริ่มโครงการ t = 0 ปี เด ือนพฤษภาคม พ.ศ 2541 
ต้นทุนคงที่
1. ต้นทุนเงินลงทุนของโครงการ 37.477 ล้านบาท

ซ ึ่งรวมถ ึงค ่าอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร 
ค ่าใช ้จ ่ายในการต ิดต ั้งและอ ื่น  ๆ ก ่อนดำเน ินการผลิต 
(จากตารางท ี่ 4.3.2.1-1 เท่ากับ 37.477 ล้านบาท)

2. เงินเดือนของผู้บริหารโครงการ 0.400 ล้านบาท
(เดือนละ 50,000 บาท)

3. เงินเดือนวิศวกรโครงการ 0.400 ล้านบาท
(2 คน  ๆ ละ 25,000 บาท/เดือน) 

4. เง ินเด ือนเสมียน พนักงาน 0.240 ล้านบาท
(2 คน  ๆ ละ 15,000 บาท/เดือน) 

5. ค่าโสหุ้ยต่าง ๆ _______ 0.750 ล้านบาท
ซึ่งรวมถึงค ่าเด ินทางต ิดต ่อ ค่าอบรมล้มนา 
ค ่าธรรมเน ียมในการขออน ุญาตขยายโรงงาน 
ค ่าใช ้จ ่ายในการผ ู้เง ิน
ซ ึ่งประมาณ 2 % ของต้นทุนเงินลงทุนของโครงการ 
หรือเท่ากับ 0.02 * 37.477 = 0.750 ล้านบาท

39.267 ล้านบาท
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•  ในปีแรก t = 1 ปี พ.ศ 2542 
ต้นทนคงที่
1. เงินเดือนของผู้บริหารโครงการ 0.660 ล้านบาท

(เดือนละ 55,000 บาท)
2. เงินเดือนวิศวกรโครงการ 0.660 ล้านบาท

(2 คน  ๆ ละ 27,500 บาท/เดือน)
3. เง ินเด ือนเสมียน พนักงาน 0.396 ล้านบาท

(2 คน  ๆ ละ 16,500 บาท/เดือน)
4. ค ่าประก ันอ ัคค ีภ ัย 0.750 ล้านบาท
5. ค ่าภาษ ีโรงเรือน 0.750 ล้านบาท
6. ค่าโสหุ้ยต่าง ๆ 1.874 ล้านบาท

ซ ึ่งรวมถึงค ่าเด ินทางต ิดต ่อ ค ่าอบรมอัมนา
ค่าธรรมเน ียมในการขออน ุญาตขยายโรงงาน
ค่าใช ้จ ่ายในการก ู้เง ิน  และค่าทดสอบก่อนการผลิต
ซ ึ่งประมาณ 5 % ของต้นทุนเงินลงทุนของโครงการ
หรือเท่ากับ 0.05 * 37.477 = 1.874 ล้านบาท

ๆ. ดอกเบ ี้ยเง ินก ู้ (ปี พ.ศ 2542) 3.060 ล้านบาท
8. ชำระเงินต้น (คิดถึงปี พ.ศ 2546) 3.6QQ ล้านบาท

11.750 ล้านบาท
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•  ในปีที่ 2 ถึงปีที่ 10 t =2 ถึง t = 10 ปี พ.ศ 2543-2551 
ต้นทนคงท่ี
1. ค ่าแรงงานในด้านการผลิต 9.120 ล้านบาท
2. ค่าแรงงานในด้านการบริหารทั่วไป 1.704 ล้านบาท
3. ค่าโสหุ้ยต่าง  ๆ (ตารางที่ 4.3.2.1-1) 5.412 ล้านบาท
4. ค ่าประกันอัคคีภ ัย 0.750 ล้านบาท
5. ค ่าภาษีโรงเรือน 0.750 ล้านบาท
6. ค่าชิ้นส่วนอะไหล่ของอุปกรณ์ เครื่องจักร 0.764 ล้านบาท
7. ค่าซ่อมแซมบำรุงรักษา 1.528 ล้านบาท
8. ดอกเบ ี้ยเง ินก ู้ 2.448 ล้านบาท

(คิดถึงปี พ.ศ 2546 และแสดงตัวเลขของปี พ.ศ 2543)
9. ชำระเงินต้น (คิดถึงปี พ.ศ 2546) 3.600 ล้านบาท

______ 26.076 ล้านบาท

ต้นทนผันแปร (คำนวณที่ยอดผล ิต 100 %)
1. ค ่าว ัตถ ุด ิบ 20.035 ล้านบาท
2. ค ่าว ัสด ุเบ ็ดเตล ิด 1.002 ล้านบาท
3. ค ่าเช ื้อเพลิงและไฟฟ้า 6.730 ล้านบาท
4. ค่าบรรจุก ัณฑ์และการขนส่ง 8.014 ล ้านบาท
5. ค ่าใช ้จ ่ายในด ้านการขาย 19.429 ล้านบาท

ประมาณที่ 30 % ของต้นทุนการผลิต
หรือเท่ากับ 0.30 * 64.763 = 19.429 ล้านบาท

6. ค ่าใช ้จ ่ายในด้านการบริหาร 12.953 ล้านบาท
ประมาณที่ 20 % ของต้นทุนการผลิต
หรือเท่ากับ 0.20 * 64.763 = 12.953 ล้านบาท
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6. ค ่าใช ้จ ่ายในด ้านการว ิจ ัย 3.238
ประมาณที่ 5 % ของต้นทุนการผลิต 
หรือเท่ากับ = 0.05 * 64.763 = 3.238 ล้านบาท

71.401

- ป ีท ี่ 2 พ.ศ 2543 ประมาณ ยอดผล ิต 60 %

.'.ต ้น ท ุน ผ ัน แป ร = 0.60 * 71.401 = 42.841 ล้านบาท 
- ป ีท ี่ 3 พ.ศ 2544 ประมาณ ยอดผล ิต 70 %

ต้นทุนผันแปร = 0.70 * 71.401 = 49.981 ล ้านบาท
- ป ีท ี่4-10 พ.ศ 2545-2551 ยอดผลิต 100%
.'. ต้นทุนผันแปร = 1* 71.401 = 71.401 ล้านบาท

ล ้านบาท

ล้านบาท
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4 .3 .2 .2  ก าร ป ร ะ เม ิน เพ ื่อ ต ัด ส ิน ใจ ใน โ ค ร งก าร ล งท ุน

การวิเคราะห์ผลกำไร/ขาดทุนของโครงการ ประมาณ ว ่าใช ้เวลาประมาณ  2 ปี 
(1 ปี 8 เดือน เนื่องจากเริ่มโครงการเดือน พฤษภาคม) สำหรับการเริ่มโครงการโดยที่ 
ย ังไม ่ม ีส ินค ้าออกมาจำหน ่าย โดยจะเริ่มโครงการ เดือน พฤษภาคม พ.ศ 2541 ซ่ึง 
จะเป ็นงานก่อสร้างอาคารผลิต โกดัง สำน ักงาน ต ิดต ่อขออน ุญาตขยายโรงงาน ลัง 
ซ ื้ออ ุปกรณ ์ เครื่องจักร ต ิดต ั้งอ ุปกรณ ์ เครื่องจักร และระบบต่าง  ๆ ทดสอบการเดิน 
เครื่องก่อนการผลิต และจะเริ่มเด ินเครื่องจักร ผล ิตส ินค้าออกมาจำหน่ายไดในปี 
พ.ศ 2543 โดยปริมาณหน ่วยท ี่ผล ิตและจำหน ่ายจะเพ ิ่มข ึ้น  จากปีแรกที่ผล ิต พ.ศ 2543 
ประมาณที่ 60 % ของกำลังการผลิตสูงส ุด หรือเท่ากับ 0.60*2,496*300 เท่ากับ 
449,280 กิโลกรัมต่อปี เป็น 70 % ของกำล ังการผลิตส ูงส ุด ในปี พ.ศ 2544 และ 
เป็น 100 % ในปีกัดไป และสินค้าทั้งลารปรุงแต่งกลิ่นรสกุ้ง และไคดิน ประมาณ 
ราคาจำหน ่ายเฉล ี่ยท ี่ 200 บาทต่อกิโลกรัม โดยกำหนดให ้ม ีราคาขายตำกว ่าราคา
ส ินค ้าลารแต ่งกล ิ่นรสกุ้งและราคาไคต ินท ี่ล ังเช ้ามาจำหน ่ายจากต ่างประเทศ จาก
ข้อม ูลท ี่สอบถามราคาไคตินท ี่ม ีค ่า degree of acetylation ประมาณ  80 % จาก 
ประเทศญ ี่ป ุน ม ีราคาประมาณกิโลกรัมละ 500 บาท และราคาสารแต่งกลิ่นรสกุ้ง 
จากประเทศลิงค ์โปร์ ม ีราคาประมาณกิโลกรัมละ 300-500 บาท

ว ิเค ร าะ ห ์จ ุด ค ุ้ม ท ุน ห ร ือ จ ุด เส ม อ ต ัว ข อ ง โ ค ร ง ก าร  ซ ึ่งน ับ เป ็น ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ข ั้น

พ ื้น ฐ าน ท ี่ใ ช ้ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ย อ ด ข า ย แ ล ะ ต ้น ท ุน ร ว ม  ซ ึ่งได ้แก ่ ต้นท ุน ค งท ี่ (Fixed 

Cost) แ ล ะ ต ้น ท ุน ผ ัน แ ป ร  (Variable Cost) ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์จ ุด ค ุ้ม ท ุน  (Breakeven Analysis) 

เป ็น ก า ร ว า ง แ ผ น ก ำ ไ ร แ ล ะ ช ่ว ย ใ น ก า ร ว า ง แ ผ น ก า ร ผ ล ิต ก ับ ป ร ิม า ณ ย อ ด ข า ย ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร  

ค า ด ค ะ เน ภ า ย ใ ต ้ศ ัก ย ภ า พ ห ร ือ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ฝ ่า ย ก า ร ต ล า ด แ ล ะ ฝ ่า ย ข า ย ว ่า เห ม า ะ  

ล ม ห ร ือ ค ุ้ม ค ่าท ี่จ ะ ล งท ุน ผ ล ิต ห ร ือ ไ ม ่ เน ื่อ ง จ า ก เป ็น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ท ี่ร ะ ด ับ ท ี่ย อ ด ข า ย จ ะ

เท ่า กับค ่า ใ ช ้จ ่า ย ท ั้ง ส ิ้น  ต าร าง ท ี่ 4.3.2.2-1 แ ส ด ง ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ผ ล ก ำไ ร /ข าด ท ุน ข อ ง

โค รงก าร  แล ะร ูป ท ี่ 4.3.2.2-1 แ ล ด ง จ ุด ค ุ้ม ท ุน ใ น ก า ร ล ง ท ุน  ส ำห ร ับ โ ค ร งก าร น ี้ม ีจ ุด ค ุ้ม

ทุนท ี่ยอดขาย เท ่าก ับ 172,800 กิโลกรัม/ปี



ตารางที่ 4.3.2.2-1 การวิเคราะห์ผลกำไร/ขาดทุนของโครงการ

ป ีท ี่ ยอดขาย 
ต่อปี (กก)

ต้นทุนคงที่ 
(ล้านบาท/ปี)

ต้นทุนผันแปร 
(ล้านบาท/ปี)

ต้นทุนรวม 
(ล้านบาท/ปี)

ยอดขาย 
(ล้านบาท/ปี)

กำไร/ขาดทุน 
(ล้านบาท/ปี)

กำไร/ขาดทุน 
สะสม (ล้านบาท)

ราคาทุน 
(บาท/กก)

0 0 39.267 0.000 39.267 0.000 -39.267 -39.267 -
า 0 11.750 0.000 11.750 0.000 -11.750 -51.017 -
2 449,280 26.076 42.841 68.917 89.856 20.939 -30.078 153
3 524,160 25.464 49.981 75.445 104.832 29.387 -0.690 144
4 748,800 24.852 71.401 96.253 149.760 53.507 52.817 129
5 748,800 24.240 71.401 95.641 149.760 54.119 106.936 128
‘ 6 748,800 20.028 71.401 91.429 149.760 58.331 165.267 122
*7 748,800 20.028 71.401 91.429 149.760 58.331 223.598 122
*8 748,800 20.028 71.401 91.429 149.760 58.331 281.929 122
*9 748,800 20.028 71.401 91.429 149.760 58.331 340.260 122

*10 748,800 20.028 ,71.401 91.429 149.760 58.331 398.591 122

ไม่คิดค่าชำระเงินต้นและดอกเบี้ยเงินกู้



ล้า
นบ

าท

0  0  4 4 9 ,2 8 0  5 2 4 ,1 6 0  7 4 8 ,8 0 0  7 4 8 ,8 0 0  7 4 8 ,8 0 0  7 4 8 ,8 0 0  7 4 8 ,8 0 0  7 4 8 ,8 ๓  7 4 8 ,8 ๓

ยอดขาย (กก/ปี)
รูปที่  4.3.2.2-1 จุ ดคุ ้ มทุ นในการลงทุ น

— ต้นทุนคงท่ี (ล้ไนบาท/ปี)

ต้นทุนผันแปร (ล้านบาท/ป็) 

“ x “  ต้นทุนรวน (ล้านบาท/ปี) 

ยอดขาย (ล้านบาท/ปี)

'นCD
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เกณฑ์การตัดสินใจว่าควรจะยอมรับโครงการลงทุนหรือไม่ ม ีหลายวิธ ี สำหรับงานวิจัย 
นี้จะแสดงถึงวิธี ตังนี้

1. ระยะเวลาคืนท ุน (Payback Period)
2. มูลค่าป ัจจุบ ันสุทธิ (Net Present Value หรือ NPV)
3. อัตราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return หรือ IRR)
4. ดัชนีกำไร (Profitability Index หรือ PI)

ระยะเวลาคืนท ุน (Payback Period)

เป ็นวิธ ีท ี่แสดงว่าจำนวนปีท ี่ธ ุรก ิจคาดว่าจะได้ร ับเง ินลดที่จ ่ายลงท ุนคืน จาก
กระแสเงินสดสุทธิที่ได้จากโครงการ วิธ ีน ี้เป ็นวิธ ีแรกที่จะนำมาใช้ในการประเม ิน
โครงการลงทุน จากตารางท ี่ 4.3.2.2-1 คำนวณระยะเวลาค ืนท ุน จากส ูตร

ร ะ ย ะ เว ล าค ืน ท ุน  = เง ิน ส ด จ ่าย ล งท ุน
กระแสเงินสดสุทธิต่อปี

= 4 + (-0.690/53.507)

4 ปี

จ ะ ไ ด ้ร ะ ย ะ เว ล าค ืน ท ุน ข อ งโ ค ร งก าร  ป ร ะ ม า ณ  4 ป ี

เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน  ไ ด ใ ห ้ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ร ะ ย ะ เว ล าท ี่ธ ุร ก ิจ จ ะ ไ ด ้ร ับ เง ิน

ล งท ุน ค ืน จ าก โ ค ร งก าร  ด ังน ั้น  ห า ก ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน ส ัน ม า ก เพ ีย ง ใ ด  ข ณ ะ ท ี่ท ุก ส ิ่งค งท ี่ 

ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน จ ะ แ ส ด ง ถ ึง ส ภ าพ ค ล ,อ งข อ งโค รงก าร  เน ื่อ งจ าก ก ร ะ แ ส เง ิน ส ด ท ี่จ ะ ไ ด ้ร ับ  

ค ืน ใ น ร ะ ย ะ ย า ว จ ะ ม ีค ว า ม เส ี่ย ง ม าก ก ว ่าก ร ะ แ ส เง ิน ส ด ท ี่จ ะ ไ ด ้ร ับ ค ืน ใ น ร ะ ย ะ ส ัน  ด ังบ ัน

ร ะ ย ะ เว ล า ค ืน ท ุน จ ึง เป ็น ว ิธ ีท ี่น ำ ม า ใ ช ้ป ร ะ เม ิน ค ว า ม เส ี่ย ง ข อ ง โ ค ร ง ก า ร อ ย ่า ง ค ร ่า ว  ๆ



รา

มูลค่าป ัจจุบ ันสุทธิ (Net Present Value หรือ NPV)
เน ื่องจากระยะเวลาค ืนท ุนมีข ้อเส ีย คือ ไม ่ได ้คำน ึงถ ึงค ่าของเงินตามระยะเวลา 

(Time value of money) ดังนั้น วิธ ีการที่จะช่วยปรับปรุงประสิทธิผลในการประเมิน 
โครงการวิธีหนึ่ง คือ ว ิธ ีม ูลค่าป ัจจุบ ันส ุทธิ (Net Present Value หรอ NPV)

ท

NPV = Z  X E t
t = 0 (1+k)1

โด ย CF, ค ือ  ก ร ะ แ ส เง ิน ส ด ส ุท ธ ิท ี่ค าด ว ่าจ ะ เก ิด ข ึ้น ใ น ช ่ว ง ร ะ ย ะ เว ล า  t

k เท่ากับ 20 % เน ื่องจากเป็นอัตราผลตอบแทนการลงทุนที่ยอมรับกัน 
ทั่ว  ๆ ไปในประเทศไทยในปัจจุบัน ซ ึ่งมากกว่าอ ัตราดอกเบ ี้ย 
ส ูงส ุดที่พ ึงจะได้รับจากการนำเงินไปฝากสถาบันการเงิน 

t คือ ป ีการดำเน ินงาน t = 0 ในปี พ.ศ 2541
ท คือ จำนวนปีดำเนินโครงการ

NPV = (-39.267V0.2)° - (11,750)/(1.2) + (20.939)/(12)  +
(29.387)/(า2)  + (53.507)/(12)  + (54.ฑ9)/(1.2) +
(58.331)/(1.2)6 + .........................  + (58.331)/(1,2)10"

= 100.148 ล ้านบาท

หลักการและเหตุผลสำหรับวิธ ีม ูลค่าป ัจจุบ ันส ุทธิ คือ มูลค่าของธุรกิจเป ็นผลรวมของ 
ม ูลค ่าของส ่วนต่าง  ๆ ของธุรกิจ ถ ้าธ ุรก ิจเล ือกโครงการท ี่ม ีม ูลค ่าป ัจจ ุบ ันส ุทธิเป ็นดูนย์ 
ฐานะของผู้ถ ึอห ุ้นเด ิมจะไม่ม ีการเปลี่ยนแปลง ถ ึงแม ้ว ่าธ ุรก ิจจะมีขนาดใหญ ่ข ืน แต่
ราคาห ุ้นของธุรก ิจจะไม่เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตาม ถ้าธุรกิจเลือกโครงการทีม ีม ูล
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ค่าปัจจุบ ันสุทธิเป ็นบวก ฐานะของผู้ถ ือห ุ้นเด ิมจะดีข ึ้น จะทำให ้เก ิดความมั่งค ั่งแก'ผ ู้
ถือหุ้นของธุรกิจเพิ่มขึ้น สำหรับโครงการนี้ม ีค่า ะ)ลค่าปัจจุบันสุทธิ หรือ NPV เท่าก ับ 
100.148 ล้านบาท

อัตราผลตอบแทนการลงทน (Discounted Cash Flow Rate of Return หรือ DCFRR)

อัตราผลตอบแทนของโครงการ หมายถึง อ ัตราลด (Discount Rate หรือ r) 
ซ ึ่งทำให้ม ูลค่าป ัจจุบ ันของกระแสเงินสดรับที่คาดว่าจะได้รับรวมทั้งโครงการ เท่ากับ
มูลค่าป ัจจุบ ันของกระแสเงินสดจ่ายของโครงการ

กระแสเงินสดรับ = กระแสเงินสดจ่าย

หรือ

ท

X  _Cft = 0
t = 0 (ใ+เ-ม่ั

Cf, คือ กระแสเงินสดรับหรือจ่ายสุดท้าย (Net Cash Flow) ในแต่ละปี
t คือ ป ีการดำเน ินงาน
โ คือ อ ัตราส ่วนลด ห ร ืออ ัตราดอกเบ ี้ยท ี่จะท ำให ้ม ูลค ่าป ัจจ ุบ ัน ของ

กระแสเงินสดรับเท ่าก ับมูลค ่าป ัจจุบ ันของกระแสเงินสดจ่าย 
ก คือ จำนวนปีดำเนินโครงการ
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อัตราส่วนลด : โ NPV
0 % 398.590 ค้านบาท
5 % 278.218 ล้านบาท

10 % 196.883 ล้านบาท
15 % 140.218 ล้านบาท
20 % 100.148 ล้านบาท
25 % 70.833 ล้านบาท
30 % 49.034 ล้านบาท
35 % 32.520 ล้านบาท
40 % 19.810 ล้านบาท
45 % 9.844 ล้านบาท
50 % 1.949 ล้านบาท
55 % -4.392 ล้านบาท
60 % -9.544 ล้านบาท

โดยวิธ ีการเข ียนกราฟ วิธ ีน ี้จะช่วยในการหาค่าอ ัตราผลตอบแทนของโครงการ โดยทำ 
การสร้างจุด และลากเค้นโค้งท ี่แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างมูลค่าป ัจจุบ ันสุทธิของ
โครงการ และอัตราส'วนลดที่ใช ้!นการคำนวณหาค่าม ูลค ่าป ัจจ ุบ ันส ุทธิ เค้นโค้งที่
แสดงความสัมพ ันธ์ด ังกล ่าวน ี้ เรียกว่า Net Present Value Profile

หสักการและเหตุผลสำหรับวิธ ีอ ัตราผลตอบแทนของโครงการ คือ บอกให้ทราบ 
ว่าโครงการ “คุ้มทุน” หรือไม่ กล่าวคือ ถ ้าธ ุรก ิจจำเป ็นต ้องใช ้เง ินเพ ื่อการลงท ุนโดย 

การก ู้ย ืมจากธนาคาร และเส ียดอกเบ ี้ยในอัตราท ี่ธนาคารกำหนด อัตราผลตอบแทน
ของโค รงก ารท ี่ม าก ก ว ่าต ้น ท ุน เง ิน ท ุน ท ี่ได ้ม าจาก การก ู้ย ืม เพ ื่อ ใช ้ใน โค รงก ารล งท ุน  
แสดงว่า ธ ุรก ิจจะม ีกระแสเงินสดเพ ียงพอท ี่จะจ ่ายดอกเบ ี้ยจากการก ู้ย ืมตลอดอายุ
โครงการและในปีส ิ้นสุดโครงการจะมียอดเงินกู้ท ี่แตกต่างเป ็นบวก ซึ่งเป็นส่วนที่มาก
กว่าเง ินลงทุนและจะมีผลในการเพ ิ่มม ูลค่าห ุ้นของธุรก ิจ ล่งผลต่อผู้ถ ือหุ้นของธุรกิจ



84

จากรูปที่ 4.3.2.2-2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างย ูลค ่าป ัจจ ุบ ันส ุทธ ิและอัตราส่วนลด สำหรับ 

โครงการนี้ จะม ีค ่าอ ัตราผลตอบแทนของโครงการ เท่ากับ 52.1 %

พ%
-
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ดัชนีกำไร (Profitability Index หรือ PI)
วิธีการประเมินโครงการอีกวิธีหนึ่ง คือ ดัชนี้กำไร (Profitability Index หรือ PI) 

หรือบางครั้งเร ียกว่า อัตราส่วนผลประโน์ต่อต้นทุน (Benefit Cost Ratio)

PI = มูลค่าปัจจุบันของผลประโยชน์
ม ูลค ่าป ัจจ ุบ ันของเงินสดจ่าย

ท

Z -C1E,

___ L h_Q____ (l+k)*

ท

X  XÛE,
t = 0 (1+k)1

โดยที่ CIF, คือ กระแสเงินสดรับที่คาดว่าจะได้รับ หรือผลประโยชน์

COF, คือ กระแสเง ินสดจ่ายท ี่คาดว ่าจะเก ิดข ึ้น  หรือเงินสดจ่าย

Pโ = [ (20.939)/(12)  + (29.387)/(1,20)3 + (53.507)/(12)  +
(54.119)/(12)  + (58.331)/(1.2)6 + .......................  +
(58.331)/(ใ ,2)10] / [ (39.267)/(1.2)° + (11.750)/(1.2)')

= 1 4 9 .2 0 6  = 3 .0 4
49.059
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ดัชนีกำไร แสดงถึง ความลัมพันธ์ระหว่างความลามารถในการหากำไรของโครงการ 
หรือมุเลค ่าป ัจจ ุบ ันของผลประโยชน์ที่จะได้รับต่อเงินสดจ ่าย  1 บาท ตามวิธ ีด ัชนีกำไร 
ธ ุรกิจจะยอมรับโครงการที่ด ัชนีกำไรมากกว่า า .0 และหากค่าด ัชน ีกำไรยิ่งส ูงมากเพ ียง 
ใด โครงการนั้นก็จะถูกดัดลำดับในลำดับที่ส ูงข ึ้น สำหรับโครงการนี้ มีค่าดัชนีกำไร 
เท่ากับ 3.04

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity Analysis) (ข้อมุ]ลในภาคผนวก จ) โดยการ 
คำน ึงถ ึงกรณ ีเก ิดการเปล ี่ยนแปลงท ี่เป ็นผลเส ียต ่อโครงการ 3 กรณ ี คือ

1. เม ื่อราคาจำหน่ายของส ินค้าไม ่เป ็นไปตามโครงการ คือ ราคาลดลงจากราคา 
โครงการ 20 % เท่ากับ 160 บาทต่อกิโลกรัม

2. เม ื่อปร ิมาณการผล ิต ตั้งแต่ปี พ.ศ 2545 เป็นต้นไป คงที่ ท่ี 80 % ของ 
กำลังการผลิตส ูงส ุด

3. เม ื่อราคาจำหน ่ายเป ็นไปตามโครงการ แต ่ราคาว ัตถ ุด ิบส ูงกว ่าราคาตาม 
โครงการร้อยละ 10

จากผลการว ิเคราะห ์ความไว สรุปได้ว่า 
ตารางท ี่ 4.3.2.2- ผลการวิเคราะห์ความไว

รายการ ระยะเวลา 
คืนทนT

มุ]ลค่า
ปัจจุบันสุทธิ 

(ล้านบาท)

อัตราผล 
ตอบแทน 

(%)

ดัชนีกำไร

1. ราคาจำหน ่ายลดลง 5 ปี 8 เดือน 13.055 26 1.27
2. ปร ิมาณ การผล ิตลดลง 4 ปี 1 เดือน 67.456 44.5 2.37

3. ราคาวัตถ ุด ิบส ูงข ึ้น 4 ปี 1 เดือน 91.698 49.4 2.87
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