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ภาคผนวก ก.



เล็นกราฟมาตรฐาน

ข้อมูลกราฟมาตรฐานของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม

ตาราง ก.1 ข้อมูลกราฟมาตรฐานของโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขามในนํ้า(ล)และในสารละลายเอทานคล 

ความเข้มข้นร้อยละ 60 โดยนํ้าหนัก(เป็นความเข้มข้นสูงสุดในการทดลอง)(ช)

ความเข้มข้นของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามในนํ้า(ล) ค่าการดูดกลืนแสง(ล) ค่าการดูดกลืนแลง(ช)

และในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 60

โดยนํ้าหนัก(ช) (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร)

10 0.124 0.100

20 0.238 0.228

30 0.376 0.350

40 0.471 0.500

50 0.581 0.617

60 0.709 0.778

70 0.826 0.890
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ความเข ้มข ้นของโพล ีแขคคาไรด ์ของเมล ็ดมะขาม(ไมโครกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร)

•  โพล ีแซคคาไรด ์ของเมล ็ดมะขามในน ํ้า

® โพ ล ีแฃคคาไรด ์ของเมล ็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข ้มข ้นร ้อยละ 60 โดยนาหน ัก

รูปที่ ก .1 แสดงเล็นกราฟมาตรฐานของโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม

Oen
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ข้อมูลกราฟมาตรฐานของโปรตีน

ตาราง ก.2 ข้อมูลกราฟมาตรฐานของโปรตีนในนํ้า(ล) ในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 30(b) 

50(c) และ 60(d) โดยนํ้าหนัก

ความเข ้ม ,ข้นของโปรตีน'ใน'นํ้า (a) ค่า ค่า ค่า ค่า

ในสารละลายเอทานอลความเข ้นข ้น การด ูดกล ืนแลง การด ูดกล ืนแสง การด ูดกล ืนแสง การดูดกลืนแสง

ร ้อยละ30(b) 50(<ว)และ60(d) โดยนํ้าหน ัก (a) (b) (C) (d)

(ม ิลล ิกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร)

0.05 0.101 0.131 0.138 0.140

0.10 0.229 0.236 0.255 0.261

0.15 0.324 0.348 0.384 0.416

0.20 0.415 0.430 0.473 0.525

0.25 0.528 0.540 0.573 0.5S2

0.30 0.627 0.680 0.712 0.828
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ความเข ้มข ้นของโปรต ีน (ม ิลล ิกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร)

@ โปรต ีนในน ํ้า(a)

A  โปรต ีนใน สารละลายเอทาน อลความเข ้มข ้นร ้อยละ 30 โดยน ํ้าหน ัก(b)

A โปรต ีนใน สารละลายเอทาน อลความเข ้มข ้นร ้อยละ 50 โดยน ฺาหน ัก(c)

■  โปรต ีนใน สารละลายเอทาน อลความเข ้มข ้นร ้อยละ 60 โดยน ํ้าหน ัก(d)

รูปที่ ก.2 แสดงเส้นกราฟมาตรฐานของโปรตีน

0.35
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ข.1 การทดลองกำจัดโปรตีนโดยวิธีต่าง ๆ มีดังนี

ข.1.1 ทำการทดลองกำจัดโปรตีนโ(จยการกรองชนิดไมโครฟิลเทรชันแบบไหลขนานตัวกรองและใช้

เยื่อแผ่นเซรามิกเป็นตัวกรอง

1. ทำการทดลองวัดฟลักช์ของสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักที่

ค ่าความตันตกคร่อมตัวกรองต่าง ๆ เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเยื่อแผ่นเซรามิกที่มีขนาดรูพรุน 0.9

ไมโครเมตร โดยการวัดปริมาตรของสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักที่กรองได้ตาม 

เวลาที่ค่าความตันคร่อมตัวกรองต่าง ๆ

2. ทำการกรองชนิดไมโครทิเลเทรชันแบบไหลขนานตัวกรอง และใช้เยื่อแผ่นเซรามิกเป็นตัว

กรอง

ทำการทดลองโดยการนำผงเนื้อในเมล็ดมะขามซึ่งได้รับจากบริษัท GM Ichihara ปริมาณ 

100 กรัมลงในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ทำปริมาตรให้เป็น 5 ลิตร จะได้ 

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร กวนด้วยเครองกวนความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทำการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไมโครทิเลเทรชันแบบไหลขนานตัวกรองโดยมี 

เยื่อแผ่นเซรามิกที่มีขนาดรูพรุน 0.9 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง วัดปริมาตรของเหลวที่กรองได้ตามเวลา เมื่อ 

สิ้นสุดการกรองให้นำเยื่อแผ่นเซรามิกมาล้างโดยการแซ่เยื่อแผ่นเซรามิกในสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น 0.5 นอร์มัล เป็นเวลา 1 วัน ทำการล้างโซเดียมไอดรอกไซด์ออกแล้วจึงทำการอัดความตันใน 

ทิศทางย้อนกลับ(back flush) จากนั้นทำการทดลองซํ้าในข้อ 1 และข้อ 2 ตามลำตับ แผนภาพอุปกรณ์ 

การกรองชนิดไหลขนานตัวกรองแสดงในรูปที่ ข.1
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รูปที่ ข.1 แสดงแผนภาพอุปกรณ์การกรองชนิดไหลขนานตัวกรอง

1. ภาชนะบรรจุสารป้อน 3. วาล์วปรับความตัน

2. ปมป้อนสาร 4. โมดูลแบบท่อ

ข.1.2 ทำการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการป่นเหวี่ยง(centrifuge) เพื่อให้อนุภาคโพลีแซคคาไรด์ตก

ตะกอนแยกตัวออกจากอนุภาคโปรตีน

ทำการทดลองโดยนำผงเนื้อในเมล็ดมะขามประมาณ 1 กรัม ลงในสารละลายเอทานอล 

ความเข ้มข ้นร้อยละ50โดยนํ้าหน ักทำปริมาตรให้เป ็น1 ลิตร จะได้ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

1 กรัมต่อลิตร กวนด้วยเครองกวนความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วนำไปป่นเหวี่ยง
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วิเคราะห์!โ!มาณโปรตีนในสารละลายที่ได้จากการปันเหวี่ยงด้วยวิธีลาวรี ทำการทดลองชํ้าโดยใช้นํ้าแทน 

สารละลายเอทานคล ศึกษาผลของความเร็วรอบและเวลาในการปันเหวี่ยงต่อการกำจัดโปรตีน

ข.1.3 ทำการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งใช้ความ 

ตันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง

ทำการทดลองโดยนำผงเนื้อในเมล็ดมะขามประมาณ 100 กรัม ลงในสารละลายเอทานอล 

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ทำปริมาตรให้เป็น 5 ลิตร จะได้ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

20 กรัมต่อลิตร กวนด้วยเครองกวนความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วทำการกรองด้วย 

เครื่องกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อโดยใช้ตะแกรงสแตนเลลขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัว 

กรองและความตันตกคร่อมตัวกรอง 2 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เก็บตัวอย่างและวัดปริมาตรทีเวเทรตที่ได้ตาม 

เวลา วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและปริมาณโพลีแซคคาไรด์ด้วยวิธีลาวรีและวิธีทีเนอล -  ซัลฟูริก ตามลำตับ 

แผนภาพอุปกรณ์การกรองชนิดไหลขนานตัวกรองโดยใช้ความตันเป็นแรงขับแสดงในรูปที่ ข.1

ข.1.4 ทำการทดลองแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

เพื่อให้อนุภาคโพลีแซคคาไรด์และอนุภาคโปรตีนกระจายตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ ในสารละลายเอทานอลโดย 

ใช้คลื่นเหนือเสียง

เน ื่องจากไม่สามารถวัดปริมาณโปรตีนที่แยกออกจากโพลีแซคคาไรด์ของผงเนื้อในเมล็ด 

มะขามไดโดยตรง ตังนั้นจึงต้องทำการกรองเพื่อแยกอนุภาคโปรตีนให้อยู่ในทีเวเทรตแล้วนำมาวิเคราะห์

ปริมาณโปรตีนที่แยกออกจากโพลีแชคคาไรด์ ขั้นตอนการ,ทดลองมีดังนี้
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ทำการทดลองโดยนำผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 2 กรัม ลงในลารละลายเอทานอลความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ทำปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิล ิตร จะได้ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 

กรัมต่อลิตร กวนให้เข้ากันและเก็บตัวอย่างก่อนการผ่านคลื่นเหนือเสียง จากนั้นนำไปผ่านคลื่นเหนือเสียงใน 

เคริองล้างอุปกรณ์ด้วยคลื่นเหนือเสียงเป็นเวลา 60 วินาที กวนให้เข้ากันและทำการเก็บตัวอย่างหลังการ 

ผ่านคลื่นเหนือเสียง นำสารละลายที่ได้จากการผ่านคลื่นเหนือเสียงประมาณ 100 มิลลิล ิตร มาทำการกรอง 

ด้วย buchner funnel โดยทำให้ผงเนื้อในเมล็ดมะขามเข้มข้นขึ้น 2 เท่า(ปริมาตรทีเวเทรตที่ได้ประมาณ 50 

มิลลิลิตร) มีตะแกรงลแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรองและมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยแท่ง 

แก้วกวนตลอดเวลา เก็บตัวอย่างและวัดปริมาตรทีเวเทรตที่ได้ จากนั้นทำการชะเค้กที่ได้จากการกรอง(เค้ก 

คือผลิตภัณฑ์ที่ต ้องการ)ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 

โดยยังมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองตลอดเวลา เก็บตัวอย่างและวัดปริมาตรทีเวเทรตที่ได้ ทำการชะเค้กซํ้าจน 

ครบ 4 ครั้งด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 50 มิลลิล ิตร เก็บตัวอย่าง 

และ1วัดปริมาตรทีเวเทรตท่ี'ได้ วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและปริมาณโพลีแซคคาไรด์ด้วยวิธีลาวรีและวิธี

ท ีเนอล-ข ัลฟ ูร ิก ตามลำดับ เป็นแรงขับและมีตะแกรงลแตนเลลขนาด 33ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง

ข.1.5 ทำการทดลองกำจัดโปรตีนออกจากโพสืแซคคาไรด้ในผงเน้ือในเมล็ดมะขามโดยการใช้คล่ืน 

เหนือเสียงแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามแล้วจึงทำการกำจัด 

อนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรดํโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซ่ึงไม่ใช้ 

ความดันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง
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ทำการทดลองโดยนำผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม ลงในสารละลายเอทานอลความเข้ม 

ข้นร้อยละ 50 โดยนื้าหนัก ทำปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร จะได้ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัม 

ต่อลิตร กวนให้เข้ากันและเก็บตัวอย่างก่อนการผ่านคลื่นเหนือเสียง จากนั้นนำไปผ่านคลื่นเหนือเสียงใน 

เครื่องล้างอุปกรณ์ด้วยคลื่นเหนือเสียงเป็นเวลา 60 วินาที กวนให้เข้ากันและทำการเก็บตัวอย่างหลังการ 

ผ่านคลืนเหนือเสียง นำสารละลายทั้งหมดที่ได้จากการผ่านคลื่นเหนือเสียงมาทำการกรองด้วยเครื่องกรอง 

ชนิตไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อและใช้ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรองโดยไม่ใช้ 

ความดันเป็นแรงขับ เก็บตัวอย่างและวัดปริมาตรฟิวเทรตที่ได้ตามเวลา วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนและ

ปริมาณโพลีแชคคาไรด์ด้วยวิธีลาวริและวิธีทีเนอล- ชัลฟูริก ตามลำดับ

ข.2 ผลการทดลองกำจัดโปรตีนโดยวิธีต่าง ๆ มีดังนี้

ข.2.1 ผลการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไมโครทีเลเทรชันแบบไหลขนานตัวกรอง และ 

ใช้เยื่อแผ่นเซรามิกเป็นตัวกรอง

ทำการทดลองตามขั้นตอนที่ ข.1.1 พบว่าเมื่อทำการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสาร 

ละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก จะเกิดเค้กที่ผิวหน้าตัวกรองโดยมีความหนาของเค้ก 

มาก และผลการทดลองแสดงในรูปที่ ข.2 รูปที่ ข.2 แสดงผลของความดันตกคร่อมตัวกรองกับฟลักช์ของ 

สารละลายเอทานอลที่กรอง1ได้ พบว่าก่อนการกรองเพื่อกำจัดโปรตีนออกจากโพลีแซคคาไรดัในผงเนื้อใน

เมล็ดมะขาม ฟลักช์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้จะมีค่ามาก(กราฟ a) แต่เมื่อทำการกรองเพื่อกำจัด 

โปรตีนออกจากโพลีแชคคาไรดัในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม และการล้างตัวกรองด้วยสารละลายโซเดียม-

ไฮดรอกไซด์และการทำ back flush จะเห็นว่าฟลักซ์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้จะลดลงที่ความดัน
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ตกครอมตัวกรองค่าเดียวกัน(กราฟ ช และ c) ซึ่งจะสอดคล้องกับผลการทดลองในรูปที่ ข.3 รูปที่ ข.3 แสดง 

ความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับฟลักซ์ของการกรอง พบว่าเมื่อทำการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามใน 

สารละลายเอทานอลครั้งแรก ฟสักช์ของการกรองจะมีค่ามาก(กราฟ d) แต่เมื่อทำการกรองครั้งต่อไป 

ฟลักซของการกรองจะมีค่าลดลงที่เวลาในการกรองค่าเดียวกัน(กราฟ e และ f) จากรูปที่ ข.2 และ ข.3 

สามารถอธิบายได้ว่า มีอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามเข้าไปติดอยู่ในรูพรุนของตัวกรองและอนุภาคมี

การพองตัว หลังจากล้างเยื่อแผ่นเซรามิกด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะเห็นอนุภาคของผงเนื้อใน

เมล็ดมะขามหลุดออกมาและเมื่อทำการวัดฟลักซ์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้หลังจากการทำ back 

flush พบว่ายังคงมีค่าฟลักช์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้ตํ่า ดังนั้นจากเหตุผลทั้งหมดสรุปว่า การ 

ทดลองกำดัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไมโครพิเลเทรชันแบบไหลขนานตัวกรองและใช้เยื่อแผ่นเซรามิกเป็นตัว 

กรองไม่เหมาะที่จะนำมาใซในการกำดัดโปรตีน จึงทำการทดลองกำดัดโปรตีนโดยการป่นเหวี่ยงเพื่อกำดัด 

ป ัญหาของเค้กที่เก ิดบนเยื่อแผ่นเซรามิกและอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่อ ุดตันรูพรุนของเยื่อแผ่น 

เซรามิก
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ความดันคร่อมตัวกรอง(ปอนด์ต่อตารางนิ้ว)

♦ ฟลักฃ์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้ คร้ังท่ี 1 (a) 
—E3— ฟลัก1ฃ์ฃองสารละลายเอทานอลที่กรองได้ คร้ังท่ี 2 (ช) 
—Ar- ฟลักฃ์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้ คร้ังท่ี 3 (c)

รูปที ข.2 แสดงผลของความดันตกคร่อมตัวกรองกับฟลักช์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้
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เวลาในการกรอง(วินาที)

♦ ทำการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอล คร้ังที 1 (d) 
8 ทำการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอล คร้ังท่ี 2 (e) 
A ทำการกรองผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอล คร้ังท่ี 3 (0

รปที่ ข.3 แสดงความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับฟลักซ์ของการกรอง
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ข.2.2 แลการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการปันเหวี่ยง

ทำการทดลองตามขั้นตอนที่ ข.1.2 ผลการทดลองแสดงในรูปที่ ข.4 รูปที่ ข.4 แสดงปริมาณ 

โปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักและในนํ้า 

เมื่อทำการปันเหวียงให้อนุภาคโพลีแซคคาไรด็ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามตกตะกอนที่ความเร็วรอบต่าง ๆ พบ 

ว่าเมื่อความเร็วรอบในการปันเหวี่ยงเพิมขึ้นโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความ 

เข้มข้นร้อยละ 50 โดย'นาห'นัก'จะตํ่าลง เนื่องจากอนุภาคโปรตีนตกตะกอนมารวมกับอนุภาคโพลีแชคคาไรด์ 

ทำให้โปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักลดลง 

และเมื่อทำการวัดปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 

โดยนํ้าหนักที่ความเร็วรอบที่ทำให้มีโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักมากที่สุดคือที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ผลการทดลองแสดงในรูปที่ ข.5 รูปท่ี 

ข.5 แสดงปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้า 

หนักและในนื้ากับเวลาในการปันbหวี่ยงทีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีลำหรับโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ด 

มะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักและความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที 

สำหรับโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้า พบว่าเมื่อเวลาในการปันเหวี่ยงเพิ่มขึ้นโปรตีนของผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนำหนักจะมีค่าตํ่าและค่อนข้างคงที่ตลอด 

ช่วงเวลาในการปันเหวี่ยง เนื่องจากเมื่อมีการปันเหวี่ยงอนุภาคโปรตีนจะตกตะกอนมารวมกับอนุภาคโพลี 

แซคคาไรด์จึงทำให้โปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนำ

หนักลดล 1
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และเมื่อพิจารณาการปันเหวี่ยงผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้าจากรูปที่ ข.4 และ ข.5 จะพบว่า 

มีแนวโน้มที่คล้ายคลึงก ับการปันเหวี่ยงผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 

50 โดยนํ้าหนัก แต่ปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้าที่ตกตะกอนจะตํ่ากว่าปริมาณโปรตีนของ 

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนำหนัก เนื่องจากโปรตีนของผง 

เนื้อในเมล็ดมะขามจะละลายในนํ้าได้ดีกว่าในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก 

(โพลีแซคคาไรด์ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีแนวโน้มที่จะละลายนํ้า)จึงมีแนวโน้มที่จะตกตะกอนได้ยากกว่า 

จากเหตุผลข้างต้นการปันเหวี่ยงจะทำให้คุณสมบัติของโพลึแซคคาไรด์ที่ได้จากการทดลอง 

มีคุณภาพไม่ดีเพราะยังมีโปรตีนติดอยู่ ดังนั้นการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการปันเหวี่ยงจึงไม่เหมาะที่จะนำ 

มาใช้ในการกำจัดโปรตีนจึงได้ทำการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบ 

ท่อซึ่งใช้ความดันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรองซึ่งจะมีรูพรุนใหญ่ 

กว่าเยื่อแผ่นเซรามิก เพื่อกำจัดปัญหาของเค้กที่เกิดบนเยื่อแผ่นเซรามิก การอุดตันรูพรุนของอนุภาคของผง 

เนื้อในเมล็ดมะขามในเยื่อแผ่นเซรามิกและการตกตะกอนของอนุภาคโปรตีนโดยการปันเหวี่ยง
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

ความเร็วรอบในการปันเหวี่ยง(รอบต่อนาที)

ปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้า

ปริมาณโปรตีนของผงเนือในเมล็ดมะขามในสารละลายเอ 

ทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก

รูปที่ ข.4 แสดงปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้าและในสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เมื่อทำการป่นเหวี่ยงให้อนุภาคโพลีแซคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

ตกตะกอนที่ความเร็วรอบต่าง ๆ
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เวลาในการป่นเหวี่ยง(นาที)

♦ 1โริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้า 

ที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที

ปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสาร 

ละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย 

นื้าหนักที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที

รูปท่ี ข.5 แสดงปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้าและในสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 

ร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักกับเวลาในการป่นเหวี่ยงที่ความแวรอบ 500 รอบต่อนาทีสำหรับโปรตีน

ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนื้าและความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีสำหรับโปรตีนของผงเนื้อใน

Î/
เมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนาหนัก



1 2 1

ข.2.3 ผลการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งใช้ความ 

ตันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลลขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง

ท่าการทดลองตามขั้นตอนที่ ข.1.3 ผลการทดลองแสดงในรูปที่ ข.6 และรูปที่ ข.7 รูปท่ี ข.6 

แสดงฟลักช์ของการกรองกับเวลาในการกรองที่ความตันตกคร่อมตัวกรอง 2 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และรูปท่ี 

ข.7 แสดงร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองที่ความตันตกคร่อมตัวกรองเป็น 2 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 

พบว่าในช่วงแรกของการกรองฟลักช์ของการกรองจะมีค่าสูงและยังไม่เกิดเค้กบนตัวกรอง ส่วนร้อยละการ

กำจัดโปรตีนจะตํ่าอาจเป็นเพราะอนุภาคโปรตีนยังคงเกาะติดกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด์จึงท่าให้ไม่สามารถ 

กำจัดโปรตีนออกมาได้ แต่เมื่อเวลาผ่านไปจะเกิดเค้กมากและร้อยละการกำจัดโปรตีนยังคงตํ่าต่อเนื่อง

ตลอดการทดลองซึ่งในช่วงหลังของการกรอง พบว่าผลของการใช้ความตันท่าให้เกิดเค้กมากซึ่งจะส่งผล

ให้ฟลักช์ของการกรองตำ

จากเหตุผลข้างต้นสรุปว่าการกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูล 

แบบท่อซึ่งใช้ความตันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง ไม่เหมาะที่จะ 

นำมากำจัดอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด็ในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

จากการที่อนุภาคโปรตีนยังคงเกาะติดกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด์จึงไม่สามารถกำจัดโปรตีน 

ออกมาได้ ตังนั้นจึงได้นำคลื่นเหนือเสียงมาประยุกตัใช้เพื่อแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคา-

V
ไรด้ในผงเนอ,ในเมล็ดมะขาม
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ข.2.4 ผลการทดลองแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด็ในผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 

เพ่ือให้อนุภาคโพล ีแชคคาไรด์และอนุภาคโปรตีนกระจายตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว  ๆในสารละลายเอทานอลโดย 

ใช้คลื่นเหนือเสียง

ทำการทดลองตามขั้นตอนที่ ข.1.4 ผลการทดลองแลดงในรูปที่ 5 .3  รูปท่ี 5 .3  แสดงภาพ 

ถ่ายลักษณะขอ.1ผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลก่อนการผ่านคลื่นเหนือเสียงและหลังการ 

ผ่านคลื่นเหนือเสียงด้วยกล้องจุลทรรศ์กำลังขยาย 400 เท่าโดยทำการย้อมสีก่อนถ่ายภาพด้วยสารละลาย 

ไอโอดีน แป้งจะติดสีนํ้าเงิน โปรตีนจะติดสีเหลืองและไขมันจะละลายในสารละลายเอทานอล จะเห็นว่า 

เมื่อไม่มีการผ่านคลื่นเหนือเสียงอนุภาคของโพลีแชคคาไรด์และอนุภาคของโปรตีนจะเกาะติดกันซึ่งจะมีผล 

ทำให้ไมสามารถทำการกรองเพื่อกำจัดโปรตีนได้ แต่เมื่อมีการผ่านคลื่นเหนือเสียงจะเห็นอนุภาคโพสีแขค- 

ดาไร[ดีและอนุภาคโปรตีนหลุดออกจากกัน

เมื่อพิจารณาผลการแยกโปรตีนซึ่งแสดงในรูปที่ ข.8 รูปท่ี ข.8 แสดงร้อยละการแยกโปรตีน 

สะสมและร้อยละโทรสูญเสียโพลีแขคคาไรด์สะสมกับจำนวนครั้งของการชะ พบว่าเมื่อทำการกรองและ

การซะทั้งหมด 4 ครั้งจะได้ร้อยละการแยกโปรตีนทั้งหมด 98.344 และร้อยละการส ูญเสียโพลีแซคคาไรด์ท้ัง 

หมด 38.255

จากการทดลองจะสรุปได้ว่าเมื่อมีการผ่านคลื่นเหนือเสียงจะทำให้การแยกโปรตีนได้ดีแต่ก็ 

มีการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์ด้วย ซึ่งถึงแม้ว่าจะได้ผลิตภัณฑ์ปริมาณน้อย แต่คุณภาพของผลิตภัณฑ์จะสูง 

ข้ึน ดังนั้นจึงได้เกิดแนวคิดที่จะทำการกำจัดโปรตีนออกจากโพลีแซคคาไรด้โดยการใช้คลื่นเหนือเสียงแยก 

อนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพสีแชคคาไรดัในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม แล้วจึงทำการกำจัดอนุภาคโปรตีน 

ออกจากอนุภาคโพลีแขคคาไรดัโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งไม่ใช้ความดันเป็น
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แรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง เพื่อกำจัดปัญหาของอนุภาคโปรตีนที่ติด 

อยูกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด์และกำจัดปัญหาของเค้กที่เกิดจากการใช้ความดันเป็นแรงขับ
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รูปท่ี ข.8 แสดงร้อยละการแยกโปรตีนสะสมและร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์สะสม

กับจานวนครงของการซ
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ข.2.5 ผลการทดลองกำจัดโปรตีนออกจากโพลีแชคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการใช้คลื่น 

เหนือเลียงแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามแล้วจึงทำการกำจัด 

อนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรดํโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งไม่ใช้ 

ความตันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง

จากการทดลองพบปัญหาในการทำการทดลองคือไม่ลามารถควบคุมปริมาตรในโมดูลทำ 

ให้ไม่สามารถวัดปริมาตรตามเวลาได้และยังพบว่ามีเค้กจากการกรองมากซึ่งมีผลต่อฟลักช์ของการกรอง 

ด้วยเหตุนืจึงสรุปได้ว่าการกำจัดโปรตีนออกจากโพลีแชคคาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการใช้คลื่น 

เหนือเสียงแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามแล้วจึงทำการกำจัด 

อนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรดํโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซ่ึงไม่ใช้ 

ความตันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง ไม่เหมาะที่จะนำมากำจัด 

โปรตีน

จากผลการใช้คลื่นเหนือเสียงและการกรองโดยใช้ buchner funnel เพื่อแยกโปรตีนจึงเกิด 

แนวคิดที่จะนำคลื่นเหนือเสียงมาใช้ในการแยกโปรตีนและทำการกำจัดโปรตีนออกจากโพลีแชคคาไรดํในผง 

เนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรองด้วยเครองกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง(dead -  end filtratioก)ไ,ในถังกวน

ควบคู่กับการซะเค้กด้วยสารละลายเอทานอล



ภาคผนวก ค.
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ค. 1 การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรด์ของผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขาม

ผลของคุวามเข้มข้นของสารละลายเอทานอลและเวลาในการฝานคลื่นเหนือเสียงต่อการแยกโปรตีน 

ตารางที่ ค.1 แสดงข้อมูลร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนครังของการชะที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทา- 

นอลร้อยละ 0(กวนในนํ้าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที) 30 50 และ 60 โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่าน 

คลื่นเหนือเสียง 30 60 และ 180 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม20 กรัมต่อลิตร

จำนวนครั้งของการชะ ร้อยละการแยกโปรตีน (% protein separation) 

(กรัมของโปรตีนที่ถูกกำจัดตอกรัมของโปรตีนเริ่มต้น)

A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 11 J1

0 71.169 63.737 69.933 73.546 67.373 75.896 80.524 56.340 56.388 61.839

1 13.599 14.008 13.433 9.961 11.402 10.608 7.875 13.274 14.683 11.718

2 4.834 4.233 3.825 1.989 5.892 2.680 1.939 5.234 5.808 4.330

3 1.959 2.322 2.000 1.252 3.314 1.537 0.768 3.288 3.124 2.842

4 1.100 1.533 1.237 0.597 2.059 1.483 0.591 2.171 3.163 2.123

5 0.789 1.148 0.951 0.517 1.480 0.709 0.350 2.108 2.126 1.806

6 0.449 1.048 0.660 0.400 1.091 0.509 0.308 1.984 1.679 1.799

7 0.392 0.801 0.514 0.280 1.055 0.677 0.194 1.622 1.174 1.126

8 0.418 0.690 0.562 0.246 0.875 0.527 0.201 1.350 1.231 0.822

9 0.339 0.648 0.490 0.267 0.758 0.451 0.189 1.252 1.102 1.204

10 0.332 0.551 0.427 0.204 0.921 0.401 0.823 1.296 0.978 0.867

11 0.206 0.558 0.329 0.211 0.563 0.309 0.214 0.995 0.589 0.952

12 0.193 0.532 0.239 0.217 0.494 ว.221 0.189 0.895 0.913 0.712

13 0.133 0.511 0.183 0.211 0.574 0.171 0.137 0.804 0.861 0.544

14 0.199 0.440 0.239 0.134 0.598 0.190 0.156 0.930 0.600 0.832

15 0.126 0.506 0.348 0.309 0.554 0.328 0.201 0.809 0.311 0.667
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โดยท่ี A1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 0 โดยนํ้าหนัก 

B1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 โดยนํ้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

(วา = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 โดยนื้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

D1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 โดยนํ้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม2 0 กรัมต่อลิตร

E1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

F1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

G1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180วินาทีความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม2 0 กรัมต่อลิตร

H1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 60 โดยนํ้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

11 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 60 โดยนํ้าหนัก

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

J1 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 60 โดยนํ้าหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180วินาทีความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม2 0 กรัมต่อลิตร



129

ตารา 1ที ค.2 แลดงข้อมูลผลของความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 

ต่อร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ของการกรองและการชะทั้งหมด 4 คร้ัง ท่ี 

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

ตีเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีน ร้อยละการแยกโปรตีน(กรัมของโปรตีน 

ที่ถูกกำจัดต่อกรัมของโปรตีนเริ่มต้น)

ร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์(กรัมของ 

โพลีแฃคคาไรด์ที่ลูญเสียต่อกรัมของ 

โพลี แซค คาไรด์เร่ิม ต้น)

A2 92.660 78.035

B2 85.833 55.859

C2 90.428 60.282

D2 87.346 61.300

E2 90.041 55.267

F2 92.203 68.512

G2 91.693 69.723

H2 80.306 59.985

12 83.165 62.209

J2 82.852 61.240

โดยท่ี A2 = ฟิวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 0

โดยนํ้าหนัก

B2 = ทิเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอสร้อยละ 30

โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง30วินาที



C2 = ทิเวเทรตทีได้จากการกรองแยกโปรตีนทีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดย'น้ําห'นัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง60 วินาที

D2 = ทิเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180วินาที

E2 = ทิเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที

F2 = ทิเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที

G2 ะะ ฟิวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180 วินาที

H2 = ทิเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดยนาหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเลียง30วินาที

I2 = ทิเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดย‘นานนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที

J2 = ทิเวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 

โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเลียง 180 วินาที

30

30

50

50

50

60

60

60
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ผคของเวลาในการฝานคลื่นเหนือเสียงตอการแยกโปรตีน

ตารา 1ท่ี ค.3 แลดงข้อมูลร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนครั้งของการชะที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทา- 

นอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 0 15 30 45 60 180 และ 300 วินาที ความ 

เข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ซ ะ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โ ป ร ต ี น  ( %  p r o t e i n  s e p a r a t i o n ) ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )  ท ี ่ เ ว ล า ใ น ก า ร ผ ่ า น ค ล ื ่ น เ ห น ื อ เ ส ี ย ง ( ว ิ น า ท ี )

0  ว ิ น า ท ี 1 5  ว ิ น า ท ี 3 0  ว ิ น า ท ี 4 5 ว ิ น า ท ี 6 0  ว ิ น า ท ี 1 8 0  ว ิ น า ท ี 3 0 0  ว ิ น า ท ี

0 4 5 . 4 0 8 6 1 . 6 6 8 6 7 . 3 7 3 6 1 . 8 0 7 7 5 . 8 9 6 8 0 . 5 2 4 8 4 . 1 2 2

1 1 9 . 7 8 5 1 2 . 7 7 0 1 1 . 4 0 2 1 8 . 1 3 7 1 0 . 6 0 8 7 . 8 7 5 6 . 9 6 3

2 6 . 5 1 2 5 . 6 8 3 5 . 8 9 2 5 . 3 4 5 2 . 6 8 0 1 . 9 3 9 1 . 4 3 4

3 3 . 7 2 2 4 . 0 2 2 3 . 3 1 4 3 . 1 0 6 1 . 5 3 7 0 . 7 6 8 0 . 4 2 6

4 2 . 6 1 5 2 . 7 8 3 2 . 0 5 9 1 . 9 4 0 1 . 4 8 3 0 . 5 9 1 0 . 1 8 4

5 2 . 0 3 2 2 . 0 9 5 1 . 4 8 0 1 . 7 4 1 0 . 7 0 9 0 . 3 5 0 0 . 1 2 7

6 1 . 2 1 3 1 . 5 9 8 1 . 0 9 1 1 . 4 6 2 0 . 5 0 9 0 . 3 0 8 0 . 0 8 9

7 1 . 0 8 7 1 . 1 0 3 1 . 0 5 5 1 . 0 4 2 0 . 6 7 7 0 . 1 9 4 0 . 2 9 3

8 0 . 9 8 1 1 . 1 3 8 0 . 8 7 5 0 . 9 7 5 0 . 5 2 7 0 . 2 0 1 0 . 0 8 9

9 0 . 5 4 7 0 . 7 9 9 0 . 7 5 8 0 . 6 4 7 0 . 4 5 1 0 . 1 8 9 0 . 0 2 5

1 0 0 . 6 4 7 0 . 6 3 8 0 . 9 2 1 0 . 6 9 9 0 . 4 0 1 0 . 8 2 3 0 . 0 1 3

1 1 0 . 6 5 6 0 . 5 4 3 0 . 5 6 3 0 . 7 2 9 0 . 3 0 9 0 . 2 1 4 0 . 2 8 0

1 2 0 . 6 5 9 0 . 5 6 6 0 . 4 9 4 0 . 6 6 4 0 . 2 2 1 0 . 1 8 9 0 . 0 3 9

1 3 1 . 4 3 0 0 . 5 0 5 0 . 5 7 4 0 . 4 9 8 0 . 1 7 1 0 . 1 3 7 0 . 0 9 0

1 4 0 . 8 9 0 0 . 4 3 3 0 . 5 9 8 0 . 3 9 7 0 . 1 9 0 0 . 1 5 6 0 . 0 0 0

1 5 0 . 8 3 4 0 . 4 7 4 0 . 5 5 4 0 . 3 9 1 0 . 3 2 8 0 . 2 0 1 0 . 0 0 0
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ตารา ไท็ ค.4 แสดงข้อมูลผลของเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละการ 

สูญเสียโพลีแซคคาไรด์ของการกรองและการชะท้ังหมด 4 คร้ัง

ท ิ เ ว เ ท ร ต ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ก า ร ก ร อ ง แ ย ก โ ป ร ต ี น  

ท ี เ ว ล า ใ น ก า ร ผ ่ า น ค ล ื ่ น เ ห น ื อ เ ส ี ย ง  

( ว ิน า ท ี )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โ ป ร ต ี น ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ม ต ้ น )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย โ พ ล ี แ ฃ ค ค า ไ ร ด ์ ( ก ร ั ม ข อ ง  

โ พ ล ี แ ฃ ค ค า ไ ร ด ์ ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง  

โ พ ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ์ เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

0 7 8 . 0 4 2 5 8 . 7 7 2

1 5 8 6 . 9 2 6 6 1 . 2 2 0

3 0 9 0 . 0 4 1 5 5 . 2 6 7

4 5 9 0 . 3 3 4 5 2 . 6 6 8

6 0 9 2 . 2 0 3 6 8 . 5 1 2

1 8 0 9 1 . 6 9 8 6 9 . 7 2 3

3 0 0 9 3 . 1 2 8 7 3 . 3 0 8
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ผลขอ 1ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขามและเวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียงต่อกา?แยกโป?ตีน 

ตารางท่ี ค.5 แสด ใข้อมูลร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนคร้ังของการชะท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทา- 

นคลรอยละ 50 โดยน้ําหนัก เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 30 60 และ 180 วินาที ความเข้มข้นของผง 

เน้ือในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร

จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ซ ะ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โ ป ร ต ี น  ( %  p r o t e i n  s e p a r a t i o n )  

( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

A 3 B 3 C 3 D 3 E 3 F 3 G 3 H 3 I 3

0 6 7 . 3 7 3 7 5 . 8 9 6 8 0 . 5 2 4 4 4 . 2 0 4 6 3 . 5 7 3 6 4 . 3 0 6 3 2 . 9 3 1 3 5 . 5 6 0 4 2 . 5 1 7

1 1 1 . 4 0 2 1 0 . 6 0 8 7 . 8 7 5 2 5 . 1 3 2 2 0 . 7 3 8 2 0 . 5 2 7 2 6 . 4 7 2 2 9 . 9 3 3 2 4 . 8 9 9

2 5 . 8 9 2 2 . 6 8 0 1 . 9 3 9 6 . 7 5 0 5 . 3 8 1 5 . 0 0 2 1 2 . 2 5 8 1 0 . 6 3 4 1 1 . 5 8 4

3 3 . 3 1 4 1 . 5 3 7 0 . 7 6 8 3 . 8 4 0 2 . 8 0 7 2 . 2 8 7 4 . 0 0 0 4 . 3 4 7 4 . 7 3 7

4 2 . 0 5 9 1 . 4 8 3 0 . 5 9 1 2 . 7 6 8 1 . 5 2 1 1 . 3 2 1 2 . 3 3 2 2 . 0 4 8 2 . 5 3 9

5 1 . 4 8 0 0 . 7 0 9 0 . 3 5 0 1 . 9 6 5 1 . 0 3 4 1 . 0 0 2 1 . 7 0 2 1 . 5 3 9 1 . 8 3 3

6 1 . 0 9 1 0 . 5 0 9 0 . 3 0 8 1 . 8 3 6 0 . 7 4 1 0 . 7 6 6 1 . 3 5 2 1 . 5 6 8 1 . 4 1 9

7 1 . 0 5 5 0 . 6 7 7 0 . 1 9 4 1 . 7 2 6 0 . 5 4 0 0 . 5 3 9 1 . 2 7 7 1 . 3 2 6 1 . 0 7 7

8 0 . 8 7 5 0 . 5 2 7 0 . 2 0 1 1 . 4 0 5 0 . 4 1 0 0 . 5 2 5 0 . 9 7 7 1 . 2 8 8 1 . 1 4 1

9 0 . 7 5 8 0 . 4 5 1 0 . 1 8 9 1 . 0 2 8 0 . 3 3 8 0 . 3 7 9 0 . 9 9 5 1 . 3 5 7 0 . 9 7 1

1 0 0 . 9 2 1 0 . 4 0 1 0 . 8 2 3 1 . 0 6 3 0 . 3 1 2 0 . 2 8 1 0 . 9 7 2 1 . 1 2 8 0 . 8 3 7

1 1 0 . 5 6 3 0 . 3 0 9 0 . 2 1 4 0 . 9 3 5 0 . 3 2 5 0 . 2 3 2 0 . 7 9 9 1 . 0 9 7 0 . 8 7 4

1 2 0 . 4 9 4 0 . 2 2 1 0 . 1 8 9 0 . 8 4 1 0 . 2 8 9 0 . 2 6 7 0 . 7 5 8 1 . 0 5 3 0 . 6 7 8

1 3 0 . 5 7 4 0 . 1 7 1 0 . 1 3 7 0 . 8 3 5 0 . 1 8 9 0 . 2 3 9 0 . 6 9 1 0 . 7 7 7 0 . 6 3 4

1 4 0 . 5 9 8 0 . 1 9 0 0 . 1 5 6 0 . 7 0 8 0 . 1 7 2 0 . 2 0 7 0 . 6 2 1 0 . 6 9 6 0 . 5 7 5

1 5 0 . 5 5 4 0 . 3 2 8 0 . 2 0 1 0 . 6 8 7 0 . 1 4 0 0 . 2 2 5 0 . 5 4 0 0 . 7 3 1 0 . 4 7 6

1 6 - - - 0 . 6 5 6 0 . 1 6 4 0 . 1 4 6 0 . 4 3 8 0 . 7 5 6 0 . 3 8 3

1 7 ~ ~ - 2 . 2 9 6 0 . 2 2 7 0 . 1 2 9 0 . 3 5 4 0 . 5 2 3 0 . 3 3 9

1 8 - - - 0 . 3 9 2 0 . 2 4 1 0 . 1 0 4 0 . 3 9 4 0 . 5 2 0 0 . 3 3 7

1 9 - ~ - 0 . 3 6 6 0 . 1 7 4 0 . 1 7 8 0 . 3 2 7 0 . 3 7 9 0 . 3 3 3
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ตารา ไที ค.5 (ตอ) แสดงข้อมูลร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนคร้ังของการซะทีความเข้มข้นของสารละลาย 

เอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 30 60 และ 180 วินาที ความเข้มข้น

ของผ นน้ือ'ในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร

จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ซ ะ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โ ป ร ต ิ น  ( %  p r o t e i n  s e p a r a t i o n )  

( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ม ต ้ น )

A 3 B 3 C 3 D 3 E 3 F 3 G 3 H 3 I 3

2 0 - - - - - - 0 . 3 4 9 0 . 1 8 6 0 . 6 9 9 0 . 3 4 3 0 . 3 5 2 0 . 2 4 8

2 1 - - - - ~ - - - - - 0 . 3 0 7 0 . 3 5 9 0 . 2 1 6

2 2 - - - - - - - - - - 0 . 2 8 3 0 . 3 5 9 0 . 2 6 0

2 3 - - - - ~ - - - 0 . 3 2 9 0 . 3 1 9 0 . 1 9 2

2 4 - - ~ - - - - - - - 0 . 2 4 9 0 . 2 9 5 0 . 2 2 4

2 5 - - ~ - - - - - - - 0 . 2 1 6 0 . 3 3 7 0 . 1 8 1

โดยที A3 = ร้อยละการแยกโปรตีนท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําห'นัก 

เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 30 วินาที ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

B3 = ร้อยละการแยกโปรตีนท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดย'นาห'นัก 

เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

C3 = ร้อยละการแยกโปรตีนท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําห'นัก 

เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 180 วินาที ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

D3 = ร้อยละการแยกโปรตีนท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก 

เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 30 วินาที ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร
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E3 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก 

เวลาในการผานคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร

F3 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร

G3 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร

H3 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ืาหนัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร

I3 = ร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําห'นัก 

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร
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ตารา1ที ค.6 แลดงข้อมูลผลของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 

ต่อร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ของการกรองและการชะทั้งหมด 4 คร้ัง ท่ี 

ความเข้มข้นของลารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก

พ ิ เ ว เ ท ร ต ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ก า ร ก ร อ ง แ ย ก โ ป ร ต ี น ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โ ป ร ต ี น ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย โ พ ล ี แ ฃ ค ค า ไ ร ด ์ ( ก ร ั ม ข อ ง  

โ พ ล ี แ ข ค ค า ' ไ ร ด ์ ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย ต ่ อ ก ร ั ม ' ข อ ง  

โ พ ล ี  แ ข ค  ค า 1ไ ร ด ์ เ ร ิ ่ ม  ต ้น )

A 4 9 0 . 0 4 1 5 5 . 2 6 7

B 4 9 2 . 2 0 3 6 8 . 5 1 2

C 4 9 1 . 6 9 8 6 9 . 7 2 3

D 4 8 2 . 6 9 5 5 2 . 0 7 1

E 4 9 4 . 0 2 0 6 2 . 8 6 9

F 4 9 3 . 4 4 3 6 7 . 0 0 4

G 4 7 7 . 9 9 3 5 6 . 0 9 0

H 4 8 2 . 5 2 2 6 1 . 4 5 3

I 4 8 6 . 2 7 6 6 0 . 3 9 1

โดยท่ี A4 = พิเวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนท่ีเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

B4 = ทิเวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนท่ีเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที 

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

C4 = ฟิวเทรตที่ได้จากการกรองแยกโปรตีนท่ีเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180 วินาที 

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร
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D4 = ฟิวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนที่เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร

E4 = ทิเวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนที,เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร

F4 = ฟิวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนที่เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180 วินาที

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร

G4 = ฟิวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนที่เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร

H4 = ฟิวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนที่เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที

ความเข้มข้นของผงเนือในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร

IA = ทิเวเทรตท่ีได้จากการกรองแยกโปรตีนท่ีเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180 วินาที

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร
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ค.2 การทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง(dead -  end filtration)!นถังกวน'โดยศึกษา 

ลักษณะการกวนหลายชนิด

ผลข อ ง ลักษณะทารกวนตอการกำจัดโปรตีนและฟลักช์ของทารกรอง

ตารางที ค.7 แลดงข้อมูลความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับร้อยละการกำจัดโปรตีนของลักษณะการ 

กวนกวน 4 ชนิด

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( ว ิน า ท ี )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ั ด โ ป ร ต ี น  ( %  p r o t e i n  r e m o v a l ) ) ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )  โ ด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ว น  4  ช น ิ ด ค ื อ

ไ ม ่ ท ำ ก า ร ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใ บ ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด ก ว า ด ผ ิ ว ห น ้ า ต ั ว ก ร อ ง ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด

5 - - - - 1 9 . 9 7 4

1 0 - - - - 1 2 . 0 4 9

1 5 - - - - - 9 . 2 0 6

2 0 - - - - 5 . 7 5 3

2 5 - - - - - - 3 . 7 3 3

3 0 6 . 9 5 9 7 . 0 8 9 7 . 2 5 7 1 . 8 9 6

6 0 0 . 6 0 7 0 . 6 1 4 0 . 5 8 1 ~

9 0 0 . 3 9 8 0 . 4 1 4 0 . 3 3 1 -

1 2 0 0 . 2 8 8 0 . 2 8 5 0 . 2 4 1 ~

1 5 0 0 . 2 3 7 0 . 2 0 3 0 . 1 7 0 - -

1 8 0 0 . 1 5 7 0 . 1 3 8 0 . 1 5 0 ~

2 1 0 0 . 1 4 6 0 . 1 1 0 0 . 1 1 7 -

2 4 0 0 . 1 3 0 0 . 0 8 1 0 . 0 9 7 - -

2 7 0 0 . 0 9 7 0 . 0 7 6 0 . 0 8 6 - -

3 0 0 0 . 0 6 6 0 . 0 4 4 0 . 0 7 2 ~
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ตารา-1ที ค.8 แลดงข้อมูลความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับและร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ของ

ลักษณะการกวนกวน 4 ชนิด

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( ว ิน า ท ี )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย โ พ ล ี แ ช ค ค า ไ ร ด ์  ( %  p o l y s a c c h a r i d e  l o s s ) ( ก ร ั ม ข อ ง โ พ ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ์  

ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ พ ล ี แ ฃ ค ค า โ ร ด ์ เ ร ิ ่ ม ต ้ น )  โ ด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ว น  4  ฃ น ิด ค ือ

ไ ฝ ท ำ ก า ร ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใ บ ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด ก ว า ด ผ ิ ว ห น ้ า ต ั ว ก ร อ ง ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด

5 - - - - 1 1 . 1 8 6

1 0 - - - - 7 . 4 4 8

1 5 - - - - - 5 . 8 8 2

2 0 - - - - 2 . 1 4 6

2 5 - - - - - - 1 . 3 1 4

3 0 5 . 0 1 6 5 . 2 0 4 5 . 4 9 4 0 . 7 2 2

6 0 0 . 5 5 9 0 . 5 7 5 0 . 5 0 8 - -

9 0 0 . 3 6 8 0 . 3 6 5 0 . 3 0 5 - -

1 2 0 0 . 2 7 3 0 . 2 6 3 0 . 2 1 4 -

1 5 0 0 . 2 1 1 0 . 1 9 5 0 . 1 8 2 -

1 8 0 0 . 1 3 8 0 . 1 3 6 0 . 1 3 8 -

2 1 0 0 . 1 3 8 0 . 1 1 8 0 . 1 0 8 -

2 4 0 0 . 1 2 5 0 . 0 8 9 0 . 1 0 3 ~

2 7 0 0 . 0 9 0 0 . 0 8 5 0 . 0 9 0 -

3 0 0 0 . 0 6 4 0 . 0 5 0 0 . 0 7 5 -
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ตารา-ๆที ค.9 แสดงข้อมูลฟลักๆโของการกรองกับเวลาในการกรองของลักษณะการกวน 4 ชนิด

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( ว ิน า ท ี )

ฟ ล ั ก ฃ ์ ฃ อ ง ก า ร ก ร อ ง  ( ล ิ ต ร ต ่ อ ต า ร า ง เ ม ต ร - ช ั ่ ว โ ม ง )  

โ ด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ว น  4  ฃ น ิด ค ือ

ใ ม ่ ท ำ ก า ร ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใบ ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด ก ว า ด ผ ิ ว ห น ้ า ต ้ ว ก ร อ ง ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด

5 - - - 6 6 5 7 . 6 0 1

1 0 - - - - 3 4 2 6 . 7 0 7

1 5 - - - 2 2 5 1 . 8 3 6

2 0 - - - 1 2 7 2 . 7 7 7

2 5 - - - 6 2 0 . 0 7 1

3 0 1 1 5 8 . 5 5 3 1 2 5 1 . 0 2 0 1 1 2 5 . 9 1 8 2 9 3 . 7 1 8

6 0 3 3 9 . 9 5 1 3 3 1 . 7 9 2 3 2 0 . 9 1 4 -

9 0 2 2 3 . 0 0 8 2 3 1 . 1 6 7 1 8 4 . 9 3 3 - -

1 2 0 1 6 3 . 1 7 7 1 6 0 . 4 5 7 1 3 3 . 2 6 1 -

1 5 0 1 3 0 . 5 4 1 1 1 4 . 2 2 4 9 2 . 4 6 7 -
1 8 0 8 4 . 3 0 8 7 8 . 8 6 9 8 1 . 5 8 8 -
2 1 0 8 1 . 5 8 8 6 5 . 2 7 1 6 2 . 5 5 1 -
2 4 0 7 3 . 4 2 9 4 8 . 9 5 3 5 4 . 3 9 2 -
2 7 0 5 4 . 3 9 2 4 6 . 2 3 3 4 8 . 9 5 3 -
3 0 0 3 8 . 0 7 5 2 7 . 1 9 6 4 0 . 7 9 4 ~
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ต า ร า -1ท่ี ค.10 แสดงข้อมูลฟลักช์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองของลักษณะการกวน 4 ชนิด

เวลาในการกรอง 

(วินาที)

ฟ ล ั ก ซ ์ ข อ ง ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ั ด โ ป ร ต ี น  ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ัม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ม ต ้ น ) โ ด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ก ว น  4  ซ น ิ ด ค ื อ

ใ ม ่ ท ำ ก า ร ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใ บ ก ว น ก ว น ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด ก ว า ด ผ ิ ว ห น ้ า ต ั ว ก ร อ ง ด ้ ว ย ใ บ ก ว า ด

5 -- -- - 6 5 . 1 8 5

1 0 -- - - - 3 9 . 3 2 2

1 5 - - ~ 3 0 . 0 4 4

2 0 - ~ - 1 8 . 7 7 6

2 5 - - - - 1 2 . 1 8 3

3 0 3 . 7 8 5 3 . 8 5 6 3 . 9 4 7 6 . 1 8 9

6 0 0 . 3 3 0 0 . 3 3 4 0 . 3 1 6 - -

9 0 0 . 2 1 7 0 . 2 2 5 0 . 1 8 0 -

1 2 0 0 . 1 5 7 0 . 1 5 5 0 . 1 3 1 -

1 5 0 0 . 1 2 9 0 . 1 1 0 0 . 0 9 2 - -

1 8 0 0 . 0 8 5 0 . 0 7 5 0 . 0 8 1 - -

2 1 0 0 . 0 7 9 0 . 0 6 0 0 . 0 6 3 -

2 4 0 0 . 0 7 1 0 . 0 4 4 0 . 0 5 3 - -

2 7 0 0 . 0 5 3 0 . 0 4 1 0 . 0 4 7 -

3 0 0 0 . 0 3 6 0 . 0 2 4 0 . 0 3 9 - -
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ผลของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามต่อการกำจัดโปรตีนและฟลัทช์ของการกรองโดยกวาดผิวหน้า 

ตัวกรองด้วยใบทวาด

ตา?าฒ ี่ ค.11 แลดงข้อมูลความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับร้อยละการกำจัดโปรตีนที่ความเข้มข้นของผง 

เนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( ว ิน า ท ี )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ั ด โ ป ร ต ี น  ( %  p r o t e i n  r e m o v a l ) ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )  ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม ( ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร )

2 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 4 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 6 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร

5 1 9 . 9 7 4 1 0 . 7 7 3 6 . 6 3 3

1 0 1 2 . 0 4 9 8 . 1 2 0 5 . 8 6 5

1 5 9 . 2 0 6 6 . 2 7 1 4 . 7 8 6

2 0 5 . 7 5 3 5 . 5 7 6 4 . 4 5 1

2 5 3 . 7 3 3 4 . 0 9 9 3 . 6 6 7

3 0 1 . 8 9 6 3 . 4 5 7 3 . 3 4 1

3 5 - 3 . 5 7 0 3 . 4 6 0

4 0 ~ 2 . 4 7 2 2 . 8 9 9

4 5 - - 1 . 6 8 5 2 . 4 6 8
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ตารางที ค.12 แสดงข้อมูลความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับร้อยละการสูญเสืยโพลีแชคคาไรด์ที่ความ 

เข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( ว ิน า ท ี )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ส ู ญ เ ล ี ย โ V ( ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ์  ( %  p o l y s a c c h a r i d e  เ0ร ร ) ( ก ร ั ม ข อ ง โ พ ล ิ แ ซ ค ค า ไ ร ด ท ี ่  

ส ู ญ เ ล ี ย ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ พ ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ์ เ ร ิ ่ ม ต ้ น )  ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม ( ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร )

2 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 4 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 6 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร

5 1 1 . 1 8 6 6 . 8 3 2 3 . 7 2 1

1 0 7 . 4 4 8 5 . 0 2 0 3 . 0 1 0

1 5 5 . 8 8 2 3 . 5 3 1 2 . 6 1 6

2 0 2 . 1 4 6 3 . 1 6 7 2 . 2 8 7

2 5 1 . 3 1 4 2 . 4 8 6 1 . 9 9 9

3 0 0 . 7 2 2 1 . 9 2 6 1 . 5 0 9

3 5 - - 1 . 4 2 8 1 . 5 7 8

4 0 - - 1 . 1 8 3 1 . 3 8 1

4 5 ~ 0 . 7 4 9 1 . 1 2 9
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ตารางท่ี ค.13 แสดงข้อมูลฟลักซ์ของการกรองกับเวลาในการกรองที่ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( ว ิน า ท ี )

ฟ ล ัก ' ซ ์ ฃ อ ง ก า ร ก ร อ ง  ( ล ิ ต ร ต ่ อ ต า ร า ง เ ม ต ร - ช ั ่ ว โ ม ง )

ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม ( ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร )

2 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 4 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 6 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร

5 6 6 5 7 . 6 0 1 4 7 3 2 . 1 1 9 3 4 2 6 . 7 0 7

1 0 3 4 2 6 . 7 0 7 3 2 3 0 . 8 9 5 2 7 4 1 . 3 6 5

1 5 2 2 5 1 . 8 3 6 1 9 9 0 . 7 5 3 2 1 5 3 . 9 3 0

2 0 1 2 7 2 . 7 7 7 1 6 3 1 . 7 6 5 1 6 6 4 . 4 0 0

2 5 6 2 0 . 0 7 1 1 0 4 4 . 3 3 0 1 2 7 2 . 7 7 7

3 0 2 9 3 . 7 1 8 6 8 5 . 3 4 1 7 8 3 . 2 4 7

3 5 - 4 2 4 . 2 5 9 5 8 7 . 4 3 5

4 0 - 1 6 3 . 1 7 7 3 2 6 . 3 5 3

4 5 - 9 7 . 9 0 6 1 6 3 . 1 7 7
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ตารางที่ ค.14 แสดงข้อมูลฟลักซ์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองที่ความเข้มข้นของผงเนื้อ

ในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( ว ิน า ท ี )

ฟ ล ั ก ฃ ์ ข อ ง ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ั ด โ ป ร ต ี น  ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น ) ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม ( ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร )

2 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 4 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 6 0  ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร

5 6 5 . 1 8 5 3 5 . 1 5 9 2 1 . 6 4 6

1 0 3 9 . 3 2 2 2 6 . 5 0 1 1 9 . 1 4 0

1 5 3 0 . 0 4 4 2 0 . 4 6 7 1 5 . 6 2 0

2 0 1 8 . 7 7 6 1 8 . 1 9 7 1 4 . 5 2 6

2 5 1 2 . 1 8 3 1 3 . 3 7 7 1 1 . 9 6 7

3 0 6 . 1 8 9 1 1 . 2 8 1 1 0 . 9 0 4

3 5 - 1 1 . 6 4 9 1 1 . 2 9 1

4 0 - 8 . 0 6 7 9 . 4 6 0

4 5 - - 5 . 5 0 0 8 . 0 5 3
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ค.3 การทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง(dead -  end filtration)!นถังกวนโดยกวาด 

ผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดและมีการซะเค้กด้วยสารละลายเอทานอล 

ตารางท่ี ค.15 แสดงข้อมูลร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ถับจำนวนครั้งของ 

การชะที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเลียง 60 

วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดและมี 

การชะเค้กด้วยสารละลายเอทานอล

จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ซ ะ ร ้ อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โ ป ร ต ี น ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย โ พ ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ’ ( ก ร ั ม ข อ ง  

โ พ ล ี แ ช ค ค า ,โ ร ด ์ ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย ต ่ อ ก ร ั ม ' ข อ ง  

โ พ ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ์ เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

0 4 6 . 5 7 0 3 4 . 2 5 6

1 1 3 . 9 0 4 1 2 . 9 3 8

2 4 . 9 8 8 5 . 7 0 1

3 3 . 4 7 0 3 . 9 0 6

4 2 . 3 2 1 2 . 6 5 6

5 1 . 7 8 0 2 . 0 5 2

6 1 . 8 1 4 1 . 7 1 3

7 1 . 1 2 0 1 . 3 2 7

8 1 . 0 1 2 1 . 2 2 3

9 0 . 9 9 2 0 . 9 8 5

1 0 0 . 7 3 0 0 . 8 2 2

1 1 0 . 5 2 6 0 . 6 9 4

1 2 0 . 5 8 4 0 . 7 6 6

1 3 0 . 4 4 3 0 . 7 9 1

1 4 0 . 3 3 4 0 . 5 4 4

1 5 0 . 6 2 7 0 . 6 2 1



ภาคผนวก ง.
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ง. 1 การทดลองกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไมโครYเลเทรชันแบบไ,ฬลฃนานตัวกรองและใช้เยื่อแผ่นเชรา­

มกเป็นตัวกรอง

ตารางท่ี ง.1 แสดงข้อมูลผลของความดันตกคร่อมตัวกรองกับฟลักช์ของสารละลายเอทานอลที่กรองได้

ค ว า ม ด ั น ค ร ่ อ ม ต ั ว ก ร อ ง  

ป อ น ด ์ ต ่ อ ต า ร า ง น ิ ้ ว

ฟ ล ั ก ซ ์ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล  

ท ี ่ ก ร อ ง ไ ด ้  ค ร ั ้ ง ท ี ่  1 

( ล ิ ต ร ต ่อ ต า ร า ง เ ม ต ร - - ช ั ่ ' ว โ ม ง )

ฟ ล ั ก ซ ์ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล  

ท ี ่ ก ร อ ง ไ ด ้  ค ร ั ้ ง ท ี ่  2  

( ล ิ ต ร ต ่ อ ต า ร า ง เ ม ต ร - ช ั ่ ว โ ม ง )

ฟ ล ั ก ซ ' ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล  

ท ี ่ ก ร อ ง ไ ด ้  ค ร ั ้ ง ท ี ่  3  

( ล ิ ต ร ต ่ อ ต า ร า ง เ ม ต ร - ช ั ่ ว โ ม ง )

2 3 9 0 . 2 7 6 2 6 0 . 7 3 8 2 0 7 . 5 9 4

2 . 1 4 1 5 . 1 8 7 2 7 6 . 5 1 5 2 2 7 . 5 2 3

2 . 2 4 4 0 . 0 9 8 2 8 4 . 8 1 8 2 4 4 . 1 3 0

2 . 3 4 7 0 . 4 0 7 2 9 7 . 2 7 4 2 5 1 . 6 0 3

2 . 4 4 9 8 . 2 2 5 3 0 6 . 4 0 8 2 6 0 . 7 3 8
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ตารางท่ี ง.2 แสดงข้อมูลความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับฟสักซ์ของการกรองโดยกรองผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอล

เ ว ล า ท ำ ก า ร ก ร อ ง ท ำ ก า ร ก ร อ ง ท ำ ก า ร ก ร อ ง

( น า ท ี ) ค ร ั ้ ง ท ี ่  1 ค ร ั ้ ง ท ี ่  2

COระร:

2 2 9 0 . 6 3 1 1 7 4 . 3 7 9 1 0 9 . 6 0 9

4 2 6 4 . 0 5 9 1 6 5 . 6 6 0 1 0 3 . 7 9 7

6 2 3 1 . 6 7 4 1 4 9 . 4 6 7 8 8 . 0 2 0

8 2 0 3 . 4 4 2 1 4 1 . 9 9 4 8 3 . 8 6 8

1 0 1 7 4 . 3 7 9 1 4 0 . 7 4 8 7 5 . 1 4 9

1 2 1 5 4 . 4 5 0 1 2 7 . 8 7 8 7 1 . 4 1 2

1 4 1 4 1 . 1 6 4 1 1 4 . 5 9 2 6 6 . 4 3 0

1 6 1 2 6 . 2 1 7 1 0 4 . 2 1 2 6 1 . 6 9 7

1 8 1 1 8 . 7 4 4 9 4 . 6 6 3 5 7 . 2 9 6

2 0 1 0 9 . 6 0 9 8 6 . 3 5 9 5 3 . 9 7 4

2 2 1 0 2 . 5 5 1 8 0 . 5 4 6 5 1 . 0 6 8

2 4 9 6 . 3 2 3 7 2 . 8 2 4 4 7 . 7 4 7

2 6 9 2 . 1 7 2 6 8 . 9 2 1 4 4 . 8 4 0

2 8 8 8 . 0 2 0 6 4 . 7 6 9 4 2 . 9 3 0

3 0 8 3 . 8 6 8 6 1 . 4 4 8 4 0 . 6 8 8

3 2 7 7 . 3 9 1 5 7 . 7 1 1 3 8 . 9 4 5

3 4 7 4 . 7 3 4 5 5 . 6 3 5 3 7 . 3 6 7

3 6 7 2 . 2 4 3 5 2 . 3 9 7 3 5 . 9 5 5

3 8 6 9 . 5 8 5 5 0 . 6 5 3 3 4 . 2 9 4

4 0 6 6 . 8 4 5 4 8 . 4 1 1 3 3 . 2 1 5

4 2 6 5 . 6 0 0 4 7 . 3 3 1 3 1 . 9 6 9

4 4 6 3 . 1 0 8 4 5 . 0 0 6 3 1 . 1 3 9

4 6 6 1 . 2 8 2 4 4 . 4 2 5 2 9 . 8 9 3

4 8 5 9 . 3 7 2 4 3 . 0 1 3 2 9 . 0 6 3

5 0 5 7 . 5 4 5 4 2 . 1 8 3 2 8 . 2 3 3

เ ว ล า ท ำ ก า ร ก ร อ ง ท ำ ก า ร ก ร อ ง ท ำ ก า ร ก ร อ ง

( น า ท ี ) ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2

CO 

ฟ้ à(r»

5 2 5 6 . 2 1 6 4 0 . 6 8 8 2 7 . 8 1 8

5 4 5 4 . 8 0 5 4 0 . 0 2 4 2 7 . 0 7 0

5 6 5 3 . 5 5 9 3 9 . 0 2 8 2 6 . 5 7 2

5 8 5 2 . 3 1 4 3 8 . 3 6 3 2 5 . 7 4 2

6 0 5 1 . 0 6 8 3 7 . 2 0 1 2 4 . 9 1 1

6 2 4 9 . 6 5 6 3 6 . 7 0 3 2 4 . 6 6 2

6 4 4 8 . 8 2 6 3 5 . 7 0 6 2 4 . 4 9 6

6 6 4 7 . 9 9 6 3 5 . 5 4 0 2 3 . 8 3 2

6 8 4 7 . 1 6 5 3 4 . 4 6 1 2 3 . 2 5 0

7 0 4 5 . 9 2 0 3 4 . 0 4 5 2 2 . 8 3 5

7 2 4 5 . 2 5 5 3 3 . 3 8 1 2 2 . 4 2 0

7 4 4 4 . 4 2 5 3 3 . 2 1 5 2 2 . 1 7 1

7 6 4 3 . 7 6 1 3 2 . 3 8 5 2 1 . 8 3 9

7 8 4 3 . 0 1 3 3 1 . 8 8 6 2 1 . 5 9 0

8 0 4 2 . 3 4 9 3 1 . 3 8 8 2 1 . 1 7 5

8 2 4 1 . 1 0 4 3 0 . 9 7 3 2 1 . 0 0 8

8 4 4 0 . 8 5 4 3 0 . 4 7 5 2 0 . 7 5 9

8 6 3 9 . 8 5 8 2 9 . 8 9 3 2 0 . 5 9 3

8 8 3 9 . 2 7 7 2 9 . 4 7 8 2 0 . 3 4 4

9 0 3 8 . 7 7 8 2 9 . 8 9 3 1 9 . 9 2 9

9 2 3 8 . 4 4 6 2 9 . 0 6 3 1 9 . 9 2 9

9 4 3 8 . 0 3 1 2 8 . 9 8 0 1 9 . 6 8 0

9 6 3 7 . 3 6 7 2 8 . 2 3 3 1 9 . 5 1 4

9 8 3 6 . 6 2 0 2 8 . 2 3 3 1 9 . 3 4 8

1 0 0 3 6 . 2 0 4 2 7 . 5 6 8 1 9 . 0 9 9
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ต ารา งท ี่ ง .2 (ต ่อ ) แ ส ด ง ข ้อ ม ูล ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง เว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง ก ับ ฟ ส ัก ซ ์ข อ ง ก า ร ก ร อ ง โ ด ย ก ร อ ง ผ ง เน ื้อ ใ น

เมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอล

เ ว ล า ท ำ ก า ร ก ร อ ง ท ำ ก า ร ก ร อ ง ท ำ ก า ? ก ร อ ง

( น า ท ี ) ค ร ั ้ ง ท ี ่  1 ค ร ั ้ ง ท ี 2 ค ร ั ้ ง ท ี ่  3

1 0 2 3 5 . 7 8 9 2 7 . 4 0 2 1 9 . 0 9 9

1 0 4 3 5 . 3 7 4 2 6 . 9 0 4 1 8 . 6 8 3

1 0 6 3 5 . 3 7 4 2 6 . 5 7 2 1 8 . 2 6 8

1 0 8 3 4 . 7 1 0 2 6 . 1 5 7 1 8 . 2 6 8

1 1 0 3 4 . 1 2 8 2 6 . 3 2 3 1 8 . 2 6 8

1 1 2 3 4 . 0 4 5 2 5 . 9 9 1 1 8 . 1 8 5

1 1 4 3 3 . 6 3 0 2 5 . 7 4 2 1 8 . 1 0 2

1 1 6 3 3 . 2 1 5 2 5 . 3 2 6 1 7 . 6 8 7

1 1 8 3 2 . 6 3 4 2 5 . 3 2 6 1 7 . 8 5 3

1 2 0 3 2 . 5 5 1 2 4 . 9 1 1 1 7 . 4 3 8

1 2 2 3 2 . 3 8 5 2 4 . 9 1 1 1 7 . 4 3 8

1 2 4 3 2 . 1 3 5 2 4 . 6 6 2 1 7 . 4 3 8

1 2 6 3 1 . 6 3 7 2 4 . 4 9 6 1 7 . 2 7 2

1 2 8 3 1 . 3 0 5 2 4 . 0 8 1 1 7 . 2 7 2

1 3 0 3 0 . 9 7 3 2 4 . 0 8 1 1 7 . 0 2 3

1 3 2 3 0 . 7 2 4 2 3 . 6 6 6 1 6 . 8 5 7

1 3 4 3 0 . 7 2 4 2 3 . 8 3 2 1 6 . 6 9 1

1 3 6 2 9 . 9 7 7 2 3 . 5 0 0 1 6 . 6 0 7

1 3 8 2 9 . 9 7 7 2 3 . 5 0 0 1 6 . 6 0 7

1 4 0 2 9 . 8 1 0 2 3 . 2 5 0 1 6 . 6 0 7

เ ว ล า ท ำ ก า ร ก ร อ ง ท ำ ก า ร ก ? อ ง ท ำ ก า ร ก ร อ ง

( น า ท ี ) ค ร ั ้ ง ท ี ่ 1 ค ร ั ้ ง ท ี ่ 2 ค ร ั ้ ง ท ี ่ ร

1 4 2 2 9 . 2 2 9 2 3 . 2 5 0 1 6 . 6 0 7

1 4 4 2 9 . 0 6 3 2 2 . 6 6 9 1 6 . 4 4 1

1 4 6 2 8 . 9 8 0 2 2 . 8 3 5 1 6 . 1 9 2

1 4 8 2 8 . 8 9 7 2 2 . 5 8 6 1 6 . 1 9 2

1 5 0 2 8 . 3 9 9 2 2 . 4 2 0 1 6 . 1 9 2

1 5 2 2 8 . 2 3 3 2 2 . 0 8 8 1 6 . 1 9 2

1 5 4 2 8 . 0 6 7 2 2 . 3 3 7 1 6 . 0 2 6

1 5 6 2 7 . 6 5 1 2 1 . 7 5 6 1 6 . 0 2 6

1 5 8 2 7 . 4 0 2 2 2 . 1 7 1 1 5 . 7 7 7

1 6 0 2 7 . 2 3 6 2 1 . 5 9 0 1 5 . 9 4 3

1 6 2 2 6 . 9 8 7 2 1 . 5 9 0 1 5 . 7 7 7

1 6 4 2 6 . 8 2 1 2 1 . 1 7 5 1 5 . 7 7 7

1 6 6 2 6 . 5 7 2 2 1 . 4 2 4 1 5 . 7 7 7

1 6 8 2 6 . 4 0 6 2 1 . 1 7 5 1 5 . 7 7 7

1 7 0 2 6 . 4 0 6 2 1 . 0 9 2 1 5 . 7 7 7

1 7 2 2 5 . 9 0 8 2 1 . 0 0 8 1 5 . 3 6 2

1 7 4 2 5 . 7 4 2 2 0 . 9 2 5 1 5 . 7 7 7

1 7 6 2 5 . 7 4 2 2 0 . 7 5 9 1 5 . 3 6 2

1 7 8 2 5 . 7 4 2 2 0 . 7 5 9 1 5 . 3 6 2

1 8 0 2 5 . 3 2 6 2 0 . 7 5 9 1 5 . 3 6 2
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ง.2 การทดลองกำจัดโปรตีนโดยการปันเหวี่ยง

ตารางท่ี ง.3 แลดงข้อมูลปริมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนื้าและในลารละลายเอทานอลความ 

เข้มข้นร้อยละ 50 โดย'น้ืาห'นัก เมื่อทำการปันเหวี่ยงให้อนุภาคโพลีแซดคาใรดในผงเนื้อในเมล็ดมะขามตก 

ตะกอนที่ความเร็วรอบต่าง ๆ

ค ว า ม เ ร ็ ว ร อ ฆ ( ร อ บ  

ต ่ อ น า ท ี )

ป ร ิ ม า ณ โ ป ร ต ี น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม  

ใ น น ํ ้ า ( g / l )

ป ร ิ ม า ณ โ ป ร ต ี น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม  

ใ น ส า ร ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล ( g / l )

0 0 . 1 5 9 4 0 . 1 9 2 6

2 0 0 0 . 1 0 9 6 0 . 0 8 8 2

3 0 0 0 . 1 3 7 5 0 . 0 4 8 4

4 0 0 0 . 1 0 9 6 0 . 0 3 4 1

5 0 0 0 . 1 4 0 4 0 . 0 2 0 4

6 0 0 0 . 0 8 8 2 0 . 0 2 1 8

7 0 0 0 . 0 9 2 5 0 . 0 1 5 7

8 0 0 0 . 0 8 3 5 0 . 0 1 4 2

9 0 0 0 . 0 7 6 4 0 . 0 1 1 9

1 0 0 0 0 . 0 8 7 7 0 . 0 1 9 4

1 1 0 0 0 . 0 6 9 7 0 . 0 1 8 0

1 2 0 0 0 . 1 0 4 3 0 . 0 1 6 1

1 3 0 0 0 . 0 6 9 2 0 . 0 1 3 8

1 4 0 0 0 . 0 7 7 8 0 . 0 2 0 4

1 5 0 0 0 . 0 7 2 1 0 . 0 2 3 7
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ตารางท่ี ง.4 แสดงข้อมูล!]รมาณโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะชามในนํ้าและในลารละลายเอทานอลความ 

เข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักกับเวลาในการป่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาทีสำหรับโปรตีนของ 

ผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนำและความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีสำหรับโปรตีนของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

ในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนื้าหนัก

เ ว ล า ใ น ก า ร ป ่ น ป ร ิ ม า ณ โ ป ร ต ี น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม ป ร ิ ม า ณ โ ป ร ต ี น ข อ ง ผ ง เ น ื ้ อ ใ น เ ม ล ็ ด ม ะ ข า ม

เ ห ว ี ่ ย ง ( น า ท ี ) ใ น น ํ ้ า ใ น ล า ร ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล

า 0 . 1 4 0 4 0 . 0 8 8 2

2 0 . 0 8 9 6 0 . 0 6 5 5

3 0 . 0 8 6 3 0 . 0 4 5 1

4 0 . 0 8 3 5 0 . 0 3 1 8

5 0 . 0 7 8 3 0 . 0 3 1 8

6 0 . 0 8 6 3 0 . 0 3 5 1

7 0 . 0 8 6 3 0 . 0 4 2 7

8 0 . 0 8 5 4 0 . 0 8 1 6

9 0 . 1 0 2 0 0 . 0 2 6 1

1 0 0 . 0 7 7 3 0 . 0 1 9 9

1 1 0 . 0 8 9 2 0 . 0 2 3 7

1 2 0 . 0 8 4 4 0 . 0 3 0 4

1 3 0 . 1 0 1 0 0 . 0 6 3 1

1 4 0 . 0 9 5 8 0 . 0 2 5 1

1 5 0 . 1 0 7 7 0 . 0 2 7 5
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ง.3 การทดลองกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งใช้ความดันเป็นแรงขับ 

และมีตะแกรงสแตนเลลขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง 

ตารางที ง.5 แสดงข้อมูลฟลักช์ของการกรองและร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองที่ความตันตก 

คร่อมตัวกรอง 2 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( น า ท ี )

ฟ ล ั ก ซ ์ ข อ ง ก า ร ก ร อ ง  

( ล ิ ต ร ต ่ อ ต า ร า ง เ ม ต ร - ช ั ่ ว โ ม ง )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ั ด โ ป ร ต ี น ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

2 7 8 1 . 4 2 7 1 . 2 8 3

4 4 9 4 . 4 5 1 0 . 8 2 0

6 4 1 3 . 0 1 2 0 . 6 4 3

8 3 7 6 . 2 0 1 0 . 5 9 0

1 0 3 4 8 . 0 5 5 0 . 5 3 6

1 2 3 2 9 . 6 3 4 0 . 5 2 8

1 4 3 0 6 . 3 6 6 0 . 4 7 2

1 6 2 9 1 . 8 2 3 0 . 4 7 9

1 8 2 7 9 . 2 1 9 0 . 4 6 0

2 0 2 7 1 . 4 6 3 0 . 4 2 9

2 2 2 5 9 . 8 2 9 0 . 4 4 0

2 4 2 5 2 . 0 7 3 0 . 4 0 7

2 6 2 4 4 . 3 1 7 0 . 4 1 2

2 8 2 3 6 . 6 9 1 0 . 3 8 0

3 0 2 3 1 . 7 1 3 0 . 3 8 0

3 2 2 2 4 . 9 2 7 0 . 3 6 3

3 4 2 1 9 . 1 1 0 0 . 3 4 6

3 6 2 1 4 . 2 6 2 0 . 3 5 1

3 8 2 1 2 . 7 1 1 0 . 3 4 0

4 0 2 0 7 . 4 7 6 0 . 3 4 3

4 2 2 0 2 . 6 2 8 0 . 3 3 3
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ตารางท่ี ง.5(ต่อ) แสดงข้อมูลฟลักช์รองการกรองและร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองที่ความ 

ดันตกคร่อมตัวกรอง 2 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว

เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

( น า ท ี )

ฟ ล ั ก ซ ์ ,ข อ ง ก า ร ก ร อ ง  

( ล ิ ต ร ต ่ อ ต า ร า ง เ ม ต ร - ช ั ่ ว โ ม ง )

ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ั ด โ ป ร ต ี น ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก ก ำ จ ั ด ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

4 4 1 9 7 . 7 8 0 0 . 3 1 3

4 6 1 9 4 . 8 7 2 0 . 3 1 0

4 8 1 9 0 . 0 2 4 0 . 2 8 7

5 0 1 8 9 . 0 5 5 0 . 3 0 2

5 2 1 8 3 . 2 3 8 0 . 2 8 7

5 4 1 8 3 . 2 3 8 0 . 2 6 2

5 6 1 7 8 . 3 9 0 0 . 2 7 9

5 8 1 7 8 . 3 9 0 0 . 2 8 4

6 0 1 7 4 . 5 1 2 0 . 2 9 2
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ง.4 การทดลองแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอ,นภาคโพลีแซคคาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพื่อให้อนุภาค 

โพลีแซคคาไรด์และอนุภาคโปรตีนกระจายตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ ในสารละลายเอทานอลโดยใช้คลื่น 

เหนือเลียง

ตารางท่ี ง.6 แสดงข้อมูลร้อยละการแยกโปรตีนสะสมและร้อยละการสูญเลียโพลีแชคคาไรด์สะสมกับ 

จำนวนครั้งของการซะ

จ ำ น ว น ค ร ั ้ ง ข อ ง ก า ร ซ ะ ร ้อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โ ป ร ต ี น ส ะ ส ม ( ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น  

ท ี ่ ถ ู ก แ ย ก ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง โ ป ร ต ี น เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

ร ้ อ ย ล ะ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย โ พ ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ์ ส ะ ส ม ( ก ร ั ม ข อ ง  

โ พ ล ี แ ซ ค ค า ไ ร ด ์ ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย ต ่ อ ก ร ั ม ข อ ง  

โ พ ล ี แ ช ค ค า ไ ร ด ์ เ ร ิ ่ ม ต ้ น )

0 7 5 . 7 9 8 1 5 . 3 5

1 9 0 . 0 8 1 2 6 . 9 3 4

2 9 4 . 1 0 5 3 2 . 1 6 1

3 9 6 . 5 5 6 3 4 . 6 9 3

4 9 8 . 3 4 4 3 8 . 2 5 5
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