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ภาคผนวก  
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ภาคผนวก ก 
 

รูปภาพประกอบการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

108

 
 

รูปท่ี ก.1 ตัวอยางนํ้าเวยท่ีนํามาจากโรงงานแปรรูปน้ํานมของ หนวยวจิยันมและผลิตภัณฑนม 
 

         
 
รูปท่ี ก.2 ตูแชแข็งท่ีนํานํ้าเวยมาเก็บไวเปนระยะเวลานานสําหรับการทดลอง 
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รูปท่ี ก.3 หองแชเยน็และตูเยน็สําหรับพักตวัอยางและหลังจากผานเคร่ืองแยกฟอง 
 

              
  
รูปท่ี ก.4 แทงลวดทองแดงสําหรับวัดความนําไฟฟา และเคร่ืองวัดคาความนําไฟฟา 
 

                   
 

รูปท่ี ก.5 แผน glass filter พรอมชุดตัวยดึล็อคแผน 
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รูปท่ี ก.6 ชุด ball valve เปดปดการไหลของอากาศและ saturation chamber 
 

           
                 

รูปท่ี ก.7 ปมน้ํา ปมลม และ flow meter 
 

       
 

รูปท่ี ก.8 (ซาย) ชุดเครื่องสรางฟองแบบกะ (ขวา) ชุดเคร่ืองสรางฟองแบบตอเนื่อง 



 
 

111

 

                            
   

   

   
รูปท่ี ก.9 ตัวอยางฟองท่ีไดจากนํ้าเวย และการเก็บฟองน้าํเวยลงในบีกเกอร 
 

 
 

รูปท่ี ก.10 เคร่ือง spectrophotometer สําหรับใชวิเคราะหคาปริมาณโปรตีนท่ีแยกออกจากน้ําเวยดวย
การสรางฟอง 
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ภาคผนวก   ข 
 

วิธีวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 
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การวิเคราะหสมบัติทางกายภาพของตัวอยางน้ําเวย  
 
ภาคผนวก ข.1 การวัดคาสีระบบ L*, a* และ b* 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เคร่ืองวัดสี Chromameter ยีหอMinolta รุน CR-300, Japan 
2. ถวยพลาสติกสีขาว 

 
วิธีวิเคราะห 

1. เปดเคร่ืองวัดสี Chromameter  
2. กอนทําการวัดสีทุกคร้ัง ตองทําการปรับมาตรฐานของเคร่ืองวัดสีดวยแผนเทียบสี

มาตรฐาน (standard calibration plate) ท่ีใชเคร่ือง เปนแผนสีขาว ซ่ึงเคร่ืองจะบันทึกขอมูลคาสีขาว
ของแผนไวคือ ( X = 81.17, Y = 86.12, Z = 91.78) 
  3. ใสตัวอยางน้ําเวยลงในภาชนะพลาสติกสีขาวใหมีความสูงโดยประมาณ 1.5 เซนติเมตร  
  4. ใชหัววัดสีจุมลงบนตัวอยางในแนวต้ังฉากและอานคา แสดงผลการวัดในระบบ L*,  a* 
และ b*   
 

คาสี L* (lightness) หมายถึง คาความสวางของสี ซ่ึงมีคาตั้งแต 0 ถึง 100 (คา L มากมีคาเขา
ใกล 100 แสดงความสวางมาก, คา L นอยมีคาเขาใกล 0 แสดงความสวางนอยหรือมีสีคลํ้า) 

คาสี a* (redness/greenness) หมายถึง คาท่ีบงบอกความเปนสีเขียวและสีแดงท่ีอยูใน
ตัวอยาง สีแดง (จะมีคาเปน + ) สีเขียว (จะมีคาเปน - ) 

คาสี b* (yellowness/blueness) หมายถึง คาท่ีบงบอกความเปนสีน้ําเงินและสีเหลืองท่ีอยูใน
ตัวอยาง สีเหลือง (จะมีคาเปน + ) สีน้ําเงิน (จะมีคาเปน - ) 
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ภาคผนวก ข.2 การวิเคราะหคาความหนืด (ดัดแปลงจาก Dervisoglu, 2006) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1. เคร่ืองวัดคาความหนืด (Brookfield-Programmable viscometer, Model LVDV-II+, 
USA)  
 
วิธีวิเคราะห 
 1. เปดสวิตซเคร่ืองวัดความหนืด หมุนเกลียวยึดท่ีครอบหัววัดของเคร่ืองออกจากแกน
มอเตอร จากนั้นใหกดปุมใดปุมหนึ่งก็ได เคร่ืองจะทําการ calibrate โดยอัตโนมัติ 
 2. เม่ือไดทําการ calibrate เสร็จ หนาจอของเคร่ืองจะแสดงขอความวา ใหใสหัววัดได จึงใส
หัววัดท่ีตองการจะใชคือ หัววัดเบอร S18 แลวเลือกความเร็วรอบในการวิเคราะหคาความหนืดโดย
ใชในหนวย rpm ใหเหมาะสมกับความหนืดของตัวอยาง 
 3. นําตัวอยางน้ําเวยประมาณ 8 มิลลิลิตร ใสลงใน small sample adapter ตอเขากับเคร่ืองวัด
แลวทําการวัดความหนืดโดยใหหัววัดความหนืดจุมในตัวอยางใหถึงขีดท่ีกําหนด โดยควบคุม
อุณหภูมิของตัวอยางท่ีอุณหภูมิประมาณ 20±1 องศาเซลเซียส  
 4. กอนการวัดคาความหนืดทุกคร้ัง ตองทําการปรับต้ังหัววัดกอน โดยใชนิ้วสัมผัสกับ
หัววัดเบาๆ ใหคา %T (torque) อยูในชวงระหวางรอยละ 0±0.3 %  
 5. ทําการวัดคาความหนืดและเร่ิมจับเวลา อานคาความหนืดท่ีไดหลังมอเตอรหมุนเปนเวลา         
1 นาที รายงานผลคาความหนืดของไอศกรีมเหลวในหนวย centi Poise (cP) 
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ภาคผนวก ข.3 การหาคาความถวงจําเพาะ (ดัดแปลงจาก AOAC, 2000) 
  
 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1. กระบอกตวงปริมาตร (Cylinder) ขนาด 10 มิลลิลิตร 

2. บีเกอร (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3. กระบอกฉีดน้ํากล่ัน 
4. เคร่ืองช่ังไฟฟาสําหรับงานวิเคราะห (Electronic analytical balance) 

 
วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังหาน้ําหนักกระบวกตวงบนเครื่องช่ังทศนิยม 4 ตําแหนง บันทึกน้ําหนัก 
2. เติมน้ํากล่ันลงในกระบอกตวงโดยใหมีอุณหภูมิของน้ําอยูประมาณ 20±1 องศาเซลเซียส 

ใหมีปริมาตรถึง 10 มิลลิลิตร  
3. ช่ังหาน้ําหนักกระบอกตวงท่ีท่ีบรรจุน้ํากล่ัน บันทึกน้ําหนักท่ีได 
4. เทน้ํากล่ันออก ลางกระบอกตวงดวยน้ําเวยเล็กนอย 2-3 คร้ัง 
5. เติมน้ําเวยลงในกระบอกตวงโดยใหมีอุณหภูมิของน้ําอยูประมาณ 20±1 องศาเซลเซียส 

ใหมีปริมาตรถึง 10 มิลลิลิตรแทน 
6. ช่ังหาน้ําหนักกระบอกตวงที่ท่ีบรรจุน้ําเวย บันทึกน้ําหนักท่ีได หักลบน้ําหนักของ

กระบอกตวงเพื่อหาน้ําหนักของน้ํากล่ันและน้ําเวยท่ีมีปริมาตรเทากัน และอุณหภูมิเดียวกัน 
7. คํานวณหาคาความถวงจําเพาะของน้ําเวย 
 

 วิธีการคํานวณ 
 
  
 
 คาความถวงจําเพาะของน้ําเวย = น้ําหนักของน้ําเวย 
      น้ําหนักของน้ํากล่ัน 
      (ท่ีมีปริมาตรเทากันและมีอุณหภูมิเดียวกัน) 
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ภาคผนวก ข.4 การวิเคราะหปริมาณของแขงท้ังหมด (ดัดแปลงจาก AOAC, 2000)  
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. กระปองอบหาความช้ืน (Moisture can) 
2. ปเปต (Pipette) ขนาด 3 มิลลิลิตร 

 3. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water bath 100 องศาเซลเซียส) 
 4. ตูอบไอรอนแบบไฟฟา (Hot air oven) 
 5. โถดูดความชื้น (Desiccater) ท่ีมีสารดูดความชื้น เชน ซิลิกาเจล 
 6. เคร่ืองช่ังไฟฟาสําหรับงานวิเคราะห (Electronic analytical balance) 
 
วิธีวิเคราะห 

1. อบกระปองหาความช้ืนพรอมฝาท่ีอุณหภูมิ 102±2 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง 
2. ปดฝากระปองและนําไปทําใหเย็นในโถดูดความชืน้ นาน 30 นาที 
3. ช่ังน้ําหนกัของกระปองหาความช้ืนพรอมฝา บันทึกคาน้ําหนกัท่ีได (W1) 
4. ปเปตตัวอยางน้ําเวย 3 มิลลิลิตร ปดฝาและช่ังน้ําหนกั (W2) 
5. นํากระปองหาความช้ืนท่ีไมมีฝาวางบนอางน้ํารอนควบคุมอุณหภูมิ นาน 30 นาที 
6. เช็ดกนกระปองใหแหง นาํไปอบในตูอบไอรอนโดยไมตองปดฝา 
7. เม่ืออบไดนาน 2 ช่ัวโมงแลว ปดฝากอนนําไปทําใหกระปองอบความช้ืนเย็นใน

โถดูดความชืน้ 
8. ช่ังน้ําหนกักระปองหาความช้ืนพรอมฝาปด 
9. นํากระปองหาความช้ืนกลับไปอบรอนโดยไมตองปดฝานานตออีก 1 ช่ัวโมง 
10.ปดฝาและนํากลับไปทําใหเยน็ในโถดดูความช้ืน 
11.ช่ังน้ําหนกัเชนเดียวกับขอ 8. น้ําหนกัท่ีหายไปจากเม่ือช่ังคร้ังแรกไมควรมากกวา 0.5 

มิลลิกรัม (W3) 
12. คํานวณเปอรเซ็นตของของแข็งท้ังหมด ดังนี ้
 

วิธีการคํานวณ 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด รอยละของน้ําหนัก = W3-W1  x  100 

        W2-W1   
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W1 = น้ําหนกัของกระปองอบหาความช้ืน มีหนวยเปน กรัม 
 W2 = น้ําหนกัของกระปองอบหาความช้ืนและตัวอยางกอนอบ มีหนวยเปน กรัม 
 W3 = น้ําหนกัของกระปองอบหาความช้ืนและตัวอยางหลังอบ มีหนวยเปน กรัม 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 

น้ําหนกัของกระปองหาความช้ืน + น้ําเวย (W2)  27.3609  กรัม 
 น้ําหนกัของกระปองหาความช้ืน (W1)   24.3155  กรัม 
 น้ําหนกัของน้าํเวย     3.0454  กรัม 
 น้ําหนกัของกระปองหาความช้ืน + กากท่ีแหง (W3)  24.5346  กรัม 
 น้ําหนกัของกระปองหาความช้ืน    24.3155  กรัม 
 น้ําหนกัของของแข็ง     0.2191  กรัม 
 
 ปริมาณของแข็งท้ังหมด รอยละของน้ําหนัก = W3-W1  x  100 
        W2-W1   
       = (0.2191/3.0454) x 100 
       = 7.1405 
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ภาคผนวก ค 

 
วิธีวิเคราะหสมบัติทางเคมี 
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การวิเคราะหสมบัติทางเคมีของตัวอยางน้ําเวย  
 
ภาคผนวก ค.1 การวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง (AOAC, 2000) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1. เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH-meter, OAKTON, Japan) 

2. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 3. แทงแกวคนสาร 
 
วิธีวิเคราะห 

1. กอนการใชเคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดาง ตองทําการปรับคามาตรฐาน (calibration) 
ดวยสารละลายมาตรฐานท่ีมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.00 และ 7.00 ตามลําดับ ท่ีอุณหภูมิ 25±2 
องศาเซลเซียส เพื่อใหเคร่ืองวัดคา pH ของสารละลายไดอยางเปนปกติ 

2. วัดคาความเปนกรด-ดางของตัวอยางน้ําเวยท่ีอยูในบีกเกอร 
 3. บันทึกคาความเปนกรด-ดางของตัวอยาง 
 
 ขอแนะนํา 
 1. กอนวัดคาความเปนกรด-ดางของตัวอยางทุกคร้ัง ตองมีการลางหัวอิเล็คโทรดของ
เคร่ืองวัดคาความเปนกรด-ดางใหดวยน้ํากล่ัน จากนั้นใชกระดาษทิชชูซับใหแหง แลวจุมลงใน
ตัวอยางท่ีตองการวัดใหทวมหัวอิเล็คโทรด 
 2. เม่ือทําการวัดคาความเปนกรด-ดางเสร็จแลว ใหลางอิเล็คโทรดใหสะอาดดวยน้ํากล่ันอีกคร้ัง  
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ภาคผนวก ค.2 การวิเคราะหปริมาณไขมัน โดยวิธีโรส-กอตตเลียบ (Rose-Gottlieb) (AOAC, 2000) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. เคร่ืองช่ังไฟฟาสําหรับงานวิเคราะห (Electronic analytical balance) 
 2. อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)  
 3. ตูดูดควัน (Hood) 
 4. ตูอบลมรอนไฟฟา (Hot air oven)  
 5. โถดูดความชื้น (Desiccator) ท่ีมีสารดูดความชื้น เชน ซิลิกาเจล 
 6. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ีผานการอบและช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน 
 7. กรวยแยก ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 8. ปเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 9. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
           10. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 
สารเคมี 
 1. ไดเอทิล อีเทอร (Diethyl Ether) ปราศจากเปอรออกไซด 
 2. ปโตรเลียม อีเทอร (Petroleum Ether) จุดเดือด 30-60 องศาเซลเซียส 
 3. แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide) ความเขมขนรอยละ 25-30 
 4. เอทิล แอลกอฮอล (Ethyl alcohol; C2H3OH) ความเขมขนรอยละ 95 
 5. สารละลายผสมขอ 1 และ 2 ในอัตราสวน 1:1 
 
วิธีวิเคราะห 

1. ช่ังตัวอยางดวยน้ําหนักท่ีแนนอน 2 กรัม (บันทึกน้ําหนักตัวอยางท่ีใชจริงทศนิยม           
4 ตําแหนง) (W1) ในบีกเกอรขนาด 25 มิลลิลิตร ถายตัวอยางลงในกรวยแยก 
 2. เติมน้ํากล่ันปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อลางตัวอยางในบีกเกอร แลวเทลงในกรวยแยก 
 3. เติมสารละลายแอมโมเนีย จํานวน 1.25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 
 4. เติมเอทิล แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 95 จํานวน 10 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  

5. เติมไดเอทิล อีเทอร จํานวน 25 มิลลิลิตร ปดจุกใหแนน ทําการสกัดโดยการเขยาแรงๆ  1 
นาที เปดจุกอยางระมัดระวังโดยการคอยๆ เปด และลางจุกดวยสารละลายผสมจํานวนเล็กนอย 
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(หมายเหตุ: ควรระวังเนื่องจากความดันไอของตัวทําละลายท่ีเกิดข้ึนคอนขางสูงจึงตองหม่ันคลาย
จุกเพื่อลดความดันท่ีเกิดข้ึนภายในกรวยแยก) 

6. เติมปโตรเลียม อีเทอร จํานวน 25 มิลลิลิตร ปดจุกใหแนน ทําการสกัดโดยการเขยาแรงๆ 
1 นาที เปดจุกอยางระมัดระวังอีกคร้ัง และลางจุกดวยสารละลายผสมจํานวนเล็กนอย 

7. ตั้งท้ิงไวใหสารละลายแยกช้ัน (ประมาณ 30 นาที) ไขของเหลวช้ันลางใสในบีกเกอรท่ีใช
ช่ังน้ําหนักตัวอยางในขอ 1. และถายสารละลายสวนใสช้ันบนใสในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร ท่ี
ผานการอบและช่ังน้ําหนักท่ีแนนอน (W2) 

8. นําของเหลวช้ันลางมาทําการสกัดอีก 2 คร้ัง โดยเติมเอทิล แอลกอฮอลอีก 5 มิลลิลิตร ทํา
การสกัดเหมือนขอ 5. ถึง 7. แตเปล่ียนปริมาตรของไดเอทิล อีเทอรและปโตรเลียม อีเทอร ในการ
สกัดเปน 15 มิลลิลิตร 

9. นําบีกเกอรวางต้ังท้ิงไวในตูดูดควัน จนปริมาณไดเอทิล อีเทอรและปโตรเลียม อีเทอร
ระเหยออกจนหมด จึงนําไปอบตอในตูอบลมรอนแบบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 100±2 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นนําบีกเกอรใสในโถดูดความชื้นรอใหเย็นเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  
           10. ช่ังน้ําหนักบีกเกอรและไขมัน บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน (W3) 
 
วิธีการคํานวณ 
 

ปริมาณของไขมัน (รอยละของน้ําหนัก)  = (W3-W2)   x 100 
            W1 
 

เม่ือ  W1 = น้ําหนักตัวอยาง มีหนวยเปน กรัม 
  W2 = น้ําหนักบีกเกอร มีหนวยเปน กรัม 
  W3 = น้ําหนักบีกเกอรท่ีมีไขมัน มีหนวยเปน กรัม 
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ภาคผนวก ค.3 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลแลคโตส โดยวิธี Lane & Eynon (AOAC, 2000) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1. เคร่ืองช่ังไฟฟาสําหรับงานวิเคราะห (Electronic analytical balance) 
 2. เตาใหความรอน (Hot plate) 
 3. ขวดรูปชมพู (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 4. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
  5. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 6. ชอนตักสาร 
 7. ปเปต (Volume pipette) ขนาด 5 มิลลิลิตร 
 8. บิวเรต (Burette) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
 9. กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 
 
สารเคมี 
 1. สารละลาย Fehling no.1 : ละลายคอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O) 69.278 กรัมในน้ํา
กล่ัน ปรับปริมาตรใหครบ 1 ลิตรโดยใชขวดปรับปริมาตร 
 2. สารละลาย Fehling no.2 : ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน 100 กรัมและ
โซเดียมโปแตสเซียมตารเตรต (NaKC4O6.4H2O) 346 กรัม ในน้ํากล่ัน ปรับปริมาตรใหครบ 1 ลิตร 
โดยใชขวดปรับปริมาตร 
 3. สารละลาย Zinc ferrocyanide ประกอบดวยสารละลาย Carrez I & II  
  - สารละลาย Carrez I : ละลาย Zinc acetate dehydrate 21.9 กรัม ในน้ํากล่ันท่ีมี
กรดอะเซติด (glacial) 3 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร โดยใชขวดปรับปริมาตร 
  - สารละลาย Carrez I : ละลายโปแตสเซียมเฟอรโรไซยาไนด 10.6 กรัม ในนํ้ากล่ัน
ปรับปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร โดยใชขวดปรับปริมาตร 
 4. สารละลายเมธิลีนบูลอินดิเคเตอร : ละลายเมธิลีนบูลจํานวน 1 กรัม ในน้ํากล่ัน และปรับ
ปริมาตรใหครบ 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซ 
 1. ช่ังตัวอยางน้ําเวยประมาณ 3 กรัม 
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 2. เติมสารละลาย Carrez I & II อยางละ 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันปรับปริมาตรใหครบ 
250 มิลลิลิตร ดวยนํ้ากล่ัน ตั้งท้ิงไวประมาณ 20 นาที 
 3. กรองผานกระดาษกรอง Whatman เบอร 4  
 4. นําสารละลายท่ีกรองไดใสบิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร ไลฟองอากาศในบิวเรตออกให
หมด 
 5. ปเปตสารละลาย Fehling no.1 และ no.2 อยางละ 5 มิลลิลิตร ใสในฟลาสคขนาด 250 
มิลลิลิตร เติม glass bead ลงไป 8-10 เม็ด  
 6. ตมสารละลายในฟลาสคใหเดือดบนเตาไฟฟา เติมเมธิลีนบูลอินดิเคเอตร 1-2 หยด ไตเต
รทจนไดตะกอนสีสมแดง สารละลายท่ีใชในการไตเตรทตองอยูในชวง 15-50 มิลลิลิตร 
 7. ทําการไตเตรทซํ้า โดยปเปตสารละลายFehling no.1 และ no.2 อยางละ 5 มิลลิลิตร ใส
ในฟลาสค ปลอยสารละลายตัวอยางจากบิวเรตลงในปริมาณท่ีใกลเคียงถึงจุดยุติประมาณ 2-3 
มิลลิลิตร 
 8. ตมสารละลายในฟลาสคใหเดือดบนเตาไฟฟา เติมเมธิลีนบูลอินดิเคเอตร 1-2 หยด ทํา
การไตเตรทจนไดตะกอนสีสมแดง บันทึกปริมาตรท่ีใชในการไตเตรท 
 9. นําไปเทียบหาปริมาณนํ้าตาลรีดิวซในสารละลายตัวอยาง (ตารางท่ี ค.1) และคํานวณเปน
เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวสกอนอินเวอรช่ัน 
 
ตัวอยางการคาํนวณ การหาน้ําตาลแลคโตส 
 ใช ตัวอยางนํ้าเวย 10.05 กรัม ปรับปริมาตร 250 มิลลิลิตร (แสดงวา ตวัอยางน้ําเวย มีน้ําเวย
เขมขน 4.02 กรัม ตอ 100 มิลลิลิตร) เม่ือไตเตรต กับ fehling 10 มิลลิลิตร พบวาใชสารละลายน้ําเวย
ในการไตเตรต 35.6 มิลลิลิตร นําคาท่ีไดไปเทียบกับตารางจะไดวา 
 
ดูสารละลายน้าํตาลท่ีใช 35 ml จะมีปริมาณนํ้าตาล hydrate lactose  194   mg/100 ml 
ดูสารละลายน้าํตาลท่ีใช 36 ml จะมีปริมาณนํ้าตาล hydrate lactose  188.6   mg/100 ml 
   ผลตาง = 194-188.6 = 5.4 mg/100 ml 
 
แสดงวา สารละลายน้ําตาล 1 ml  มีผลตาง 5.4   mg/100 ml 
ถา สารละลายน้ําตาล 0.6 ml  มีผลตาง (5.4 x 0.6)/1  =  3.24 mg/100 ml 
 
นั่นคือ  สารละลายน้ําตาลท่ี 35.6 ml  
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จะมีปริมาณน้าํตาล hydrate lactose  194-3.24  =  190.76  mg/100 ml 
จากปริมาณน้ําตาล hydrate lactose ในสารละลาย    190.76 mg/100 ml 

แสดงวา สารละลายน้ําตาล 100 ml จะมีปริมาณนํ้าตาล hydrate lactose  190.76  mg/100 ml 
 
จากการเตรียมตัวอยางขางตน ใชน้ําเวยมี 4.02 g เติมน้ําใหครบ 100 ml แสดงวา 
 
 น้ําเวย   4.02 g  มีน้ําตาล hydrate lactose 190.76 mg 

ถาน้ําเวย 100  g มีน้ําตาล hydrate lactose (190.76 x 100)/4.02   
=  4745.2736 mg/100 ml  

  
คิดเปน % น้ําตาล hydrate lactose ในน้ําเวย  =  4745.2736/1000  =  4.7453  % 
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ภาคผนวก ค.4 การวิเคราะหปริมาณโปรตีน โดยวิธี Bradford Assay method (ดัดแปลงจาก 
Bradford, 1976) 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1. เคร่ือง Spectrophotometer 
 2. บีกเกอร (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
 3. หลอดทดลอง 
 4. ตะแกรงใสหลอดทดลอง 
 5. ไมโครปเปต (Micro pipette) 
 6. ปเปต (pipette) ขนาด 1 และ 5 มิลลิลิตร 
 
สารเคมี 

1. สียอม (0.01% w/v Coomassie brilliant blue G-250) 
2. ละลาย Coomassie brilliant blue G-250 100 มิลลิกรัม ใน 95 % ethanol 50 มิลลิลิตร คน

จนกระท่ังสียอมละลายหมด  
3. เติม 85% phosphoric acid 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน 

กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 เก็บใสขวดสีชาไวในท่ี 4 องศาเซลเซียส 
4. เตรียมสาร protein standard ท่ีความเขมขน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร BSA (Bovine serum albumin) 

- ละลาย BSA 10 มิลลิกรัม ในนํ้ากล่ัน ปรับปริมาตรใหครบ 10 มิลลิลิตร 
 
วิธีการเตรียมกราฟมาตรฐานโปรตีน 
 1. ใสสารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA เขมขน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ปริมาตร 10, 20, 40, 
60, 80 และ 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ปรับปริมาตรในแตละหลอดใหครบ 100 
ไมโครลิตร ดวยนํ้ากล่ัน 

2. นําหลอดทดลองอีกหลอดหนึ่งมาใสน้ํากล่ัน 100 ไมโครลิตร 
3. เติมสียอม 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองทุกหลอด ผสมสารดวย Vortex mixer ตั้งท้ิงไว 

10 นาที นําสารละลายในแตละหลอดไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 nm 
4. ใชหลอดทดลองที่มีน้ํากล่ัน 100 ไมโครลิตร แทนสารละลายโปรตีนมาตรฐานเปน 

blank วัดคาการดูดกลืนแสง 
5. นําคาท่ีไดไปเขียนกราฟระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณโปรตีน 
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การหาปริมาณโปรตีนในสารตัวอยาง 
1. ทําการทดลองควบคูกับการทํากราฟมาตรฐาน ใสสารตัวอยาง 100 ไมโครลิตรเชนกัน 

แตใชอัตราสวน ตัวอยาง : น้ํากล่ัน เปน 1 : 10 ลงในหลอดทดลอง  
2. เติมสียอม 5 มิลลิลิตร ผสมสารดวย Vortex mixer ใหสารผสมเขากันดี ตั้งท้ิงไว 10 นาที 
3. นําไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 nm นําคาท่ีอานไดไปเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของโปรตีน 
 
ตัวอยางการคาํนวณคาปริมาณโปรตีน 
 
ตารางท่ี ค.2 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของโปรตีนมาตรฐาน (BSA) กับคาดูดกลืน
แสงท่ี 590 นาโนเมตร ท่ีใชในการศึกษาโปรตีน 
 

Vol.BSA std.(μl) Vol.water(μl) Bradford's reagent(ml) Con.( μ g/ml) OD 595 nm 

0 0 5 0 0.003 

10 90 5 100 0.111 

20 80 5 200 0.174 

40 60 5 400 0.275 

60 40 5 600 0.426 

80 20 5 800 0.549 

100 0 5 1000 0.685 
 

 y   =   0.0007(X) + 0.026 
 R2  =   0.9961 
 

ตารางท่ี ค.3 แสดงคา OD 595 nm ของนํ้าเวยตวัอยางท่ีทําการเจือจางเปน 1:10 ทําซํ้า 3 ซํ้า 
  

Vol.BSA std.(μl) Vol.water(μl) Bradford's reagent(ml) Con.(μg/ml) OD 595 nm 

100 0 5 y1 0.284 

100 0 5 y2 0.280 

100 0 5 y3 0.287 
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y = 0.0007x + 0.026

R2 = 0.9961
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รูปท่ี ค.1 แสดงภาพกราฟโปรตีนมาตรฐาน (BSA) 

 

ตารางท่ี ค.4 แสดงคา y ท่ีไดจากสมการเชิงเสนตรง 
 

 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉล่ีย (μg/ml) 
คา y 368.5714 362.8571 372.8571 368.0952 

คา y x 10 3685.714 3628.571 3728.571 3680.952 
 คาเฉล่ีย (mg/ml) 

คา y 3.685714 3.628571 3.728571 3.680952 
 
เม่ือตัวอยางน้ําเวยถูกเจือจาง 10 เทา ดังน้ัน คา y    =    368.0952 μg/ml 
      y x 10 = 3680.952 μg/ml 
       = 3.68  mg/ml 
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ภาคผนวก ง 
 

ภาพประกอบการประเมินประสิทธิภาพการแยกไขมัน นํ้าตาลแลคโตส และ
โปรตีน (Enrichment) 
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1. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา 
Enrichment ของไขมัน 
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รูปท่ี ง.1 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของไขมัน 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.2 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Enrichment ของไขมัน 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
 



 
 

132

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.15 0.25 0.35 0.45

Superficial air velocity (cm/s)

F
a

t 
E

n
ri

c
h

m
e

n
t 

R
a

ti
o

160 S

100 S

40 S

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.15 0.25 0.35 0.45

Superficial air velocity (cm/s)

F
a

t 
E

n
ri

c
h

m
e

n
t 

R
a

ti
o

160 M

100 M

40 M

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0.15 0.25 0.35 0.45

Superficial air velocity (cm/s)

F
a

t 
E

n
ri

c
h

m
e

n
t 

R
a

ti
o

160 B

100 B

40 B

 
 

รูปท่ี ง.3 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Enrichment ของไขมนั 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี ง.4 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของไขมัน 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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2. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา  
Enrichment ของนํ้าตาลแลคโตส 
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รูปท่ี ง.5 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของนํ้าตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.6 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Enrichment ของน้ําตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.7 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Enrichment ของน้ําตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี ง.8 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของน้าํตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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3. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา Enrichment 
ของโปรตีน ณ นาทีท่ี 20 
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รูปท่ี ง.9 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน (นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.10 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 



 
 

140

0

0.5

1

1.5

2

0.15 0.25 0.35 0.45

Superficial air velocity (cm/s)

P
ro

te
in

 E
n

ri
c

h
m

e
n

t 
R

a
ti

o

160 S

100 S

40 S

 

0

0.5

1

1.5

2

0.15 0.25 0.35 0.45

Superficial air velocity (cm/s)

P
ro

te
in

 E
n

ri
c

h
m

e
n

t 
R

a
ti

o

160 M

100 M

40 M

 

0

0.5

1

1.5

2

0.15 0.25 0.35 0.45

Superficial air velocity (cm/s)

P
ro

te
in

 E
n

ri
c

h
m

e
n

t 
R

a
ti

o

160 B

100 B

40 B

 
 

รูปท่ี ง.11 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี ง.12 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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4. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา Enrichment 
ของโปรตีน ณ นาทีท่ี 40 
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รูปท่ี ง.13 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน (นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.14 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.15 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี ง.16 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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5. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา Enrichment  
ของโปรตีน ณ นาทีท่ี 60 
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รูปท่ี ง.17 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน (นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.18 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ง.19 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี ง.20 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Enrichment ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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ภาพประกอบการประเมินประสิทธิภาพการแยกไขมัน นํ้าตาลแลคโตส และ

โปรตีน (Recovery) 
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1. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา Recovery 
ของไขมัน 
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รูปท่ี จ.1 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของไขมัน 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.2 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Recovery ของไขมัน 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.3 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Recovery ของไขมนั 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี จ.4 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของไขมัน 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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2. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคาRecovery 
ของนํ้าตาลแลคโตส 
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รูปท่ี จ.5 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของนํ้าตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.6 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Recovery ของน้ําตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.7 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลมันท่ีมีตอ Recovery ของน้าํตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี จ.8 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของน้ําตาลแลคโตส 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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3. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา Recovery 
ของโปรตีน ณ นาทีท่ี 20 
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รูปท่ี จ.9 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน (นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.10 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.11 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี จ.12 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน (นาทีท่ี 20) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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4. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา Recovery 
ของโปรตีน ณ นาทีท่ี 40 
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รูปท่ี จ.13 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน (นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.14 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.15 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี ง.16 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน (นาทีท่ี 40) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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5. กราฟแสดงแนวโนมประสิทธิภาพการแยกของตัวแปรดานการปฏิบตัิการตางๆ ของคา Protein 
Enrichment ของโปรตีน ณ นาทีท่ี 60 
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รูปท่ี จ.17 ผลของขนาดคอลัมนและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน (นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.18 ผลของขนาดคอลัมนและความเร็วการไหลของอากาศท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 
 ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 
 ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ B: 160-100, M: 100-40 และ S 40-16 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี จ.19 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดคอลัมนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน 
(นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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รูปท่ี จ.20 ผลของความเร็วการไหลของอากาศและขนาดรูพรุนท่ีมีตอ Recovery ของโปรตีน (นาทีท่ี 60) 
 
เม่ือให  ความเร็วการไหลของอากาศเทากับ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตร/วินาที 

ขนาดรูพรุนของ glass filter เทากับ 160-100, 100-40 และ 40-16 ไมโครเมตร 
ขนาดเสนผานศูนยกลางคอลัมนแกวเทากับ S: 2.1, M: 3.6 และ B; 5.6 เซนติเมตร 
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