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บทคดัย่อ 
 

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแร่ธาตุและโปรตีนเพื่อผลิตไคตินดว้ยวิธีการทาง
ชีวภาพ โดยใชเ้ทคนิค Response surface methodology วางแผนการทดลองแบบ central composite 
design ซ่ึงการกาํจดัแร่ธาตุดว้ยสารละลายกรดแลกติกเขม้ขน้ 1% ปัจจยัศึกษา คือ อตัราส่วนของ
เปลือกกุง้ต่อสารละลายกรดแลกติก และเวลา พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คืออตัราส่วน 1: 10 ใชเ้วลา 
ในการหมกั 3 วนั มีการกาํจดัแร่ธาตุเท่ากบั 81.39% ส่วนการกาํจดัแร่ธาตุดว้ยโยเกิร์ต ปัจจยัศึกษา
คือ ความเขม้ขน้ของโยเกิร์ต,อตัราส่วนของเปลือกกุง้ต่อโยเกิร์ต และระยะเวลา พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมคือ โยเกิร์ต 10% อตัราส่วน 1: 20 ใชเ้วลาในการหมกั 72 ชัว่โมง มีการกาํจดัแร่ธาตุเท่ากบั 
91.88% และการกาํจดัโปรตีนดว้ยเอนไซมโ์บรมีเลน ปัจจยัในการศึกษา คือ ความเขม้ขน้ของ
เอนไซมโ์บรมีเลน และเวลา พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ขน้ 0.66% ใชเ้วลา 30 นาที มี
การกาํจดัโปรตีนเท่ากบั 49.00% ส่วนการกาํจดัโปรตีนดว้ยนํ้ าคั้นเปลือกสับปะรดท่ีมีความเขม้ขน้
10% มีปัจจยัศึกษา คือ เวลา และอตัราส่วนของเปลือกกุง้ต่อนํ้ าสับปะรด พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสม
คือ ใชเ้วลาในการหมกั 12 วนั ท่ีอตัราส่วน 1:10 มีการกาํจดัโปรตีนเท่ากบั 96.58 % 
 
คาํสําคญั: ไคติน การกาํจดัแร่ธาตุ การกาํจดัโปรตีน กรดแลกติก เอนไซมโ์บมิเลน 
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ABSTRACT 
 

 Optimum conditions for demineralization and deproteination from shrimp shells by lactic 
acid and bromelain was studied. Response surface methodology and central composite design 
(CCD) were applied in order to determine the optimal condition. The response effect of ratio of 
shrimp to 1% of lactic acid (1:10-1:30) and soaking time (3-7 days) on demineralization were 
investigated. The optimize conditions for demineralization was found to be ratio 1:30 and soaking 
time for 3 days, which value of demineralization of 81.40%. The effect of concentration of 
bromilain (0-2%) and soaking time (30-90 min) on deproteination were investigated. The 
optimize conditions for deproteination was found to be 0.66% bromilain and soaking time for 30 
min, which value of deproteination of 49.00%. The optimize conditions for deproteination by  
pineapple peel extract 10% was to be ratio 1:10 and soaking time for 12 days, which value of 
demineralization of 96.58 %.  
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและทีม่า 
 ประเทศไทยมีการเล้ียงกุง้และส่งออกกุง้ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น กุง้สดแช่แข็ง กุง้ชุบแป้ง
ทอด กุง้กระป๋อง เป็นตน้ ในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑ์จากกุง้มกัมีหัว และเปลือกกุง้เป็นส่วนท่ี
เหลือท้ิงเสมอ ซ่ึงส่วนท่ีเหลือท้ิงจะคิดเป็นประมาณ 50% ของกุ้งทั้ งตวั จะเห็นว่าของเสียจาก
กระบวนการผลิตผลิตภณัฑจ์ากกุง้มีของเสียเป็นจาํนวนมาก ท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีตอ้งการนาํของเสีย
ท่ีเกิดข้ึนมาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่น การสกดัโปรตีนจากหวักุง้ และการนาํเปลือกกุง้มาสกดั
เป็นไคติน และไคโตซาน เป็นตน้ โดยเฉพาะไคโตซานซ่ึงเป็นสารท่ีมีประโยชน์หลากหลาย มีการ
นาํมาใชใ้นดา้นการเกษตรเพ่ือควบคุมศตัรูพืช ยบัย ั้งและสร้างความตา้นทานโรคให้กบัพืช การ
ยบัย ั้งเช้ือสาเหตุของโรคพืช เช่น เช้ือไวรัส แบคทีเรีย และเช้ือราบางชนิด ใชเ้ป็นฮอร์โมนพืช ยงั
สามารถใชใ้นดา้นอาหาร เช่น นาํมาทาํฟิลม์ถนอมอาหารท่ีสามารถรับประทานได ้โดยการทาํให้
เป็นแผ่นฟิล์มท่ีป้องกันการซึมผ่านของนํ้ าและก๊าซต่างๆ และความสามารถในการยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ประกอบกบัเป็นสารท่ีมาจากธรรมชาติ ไม่ก่อภูมิแพแ้ละปลอดภยัต่อ
สุขภาพและส่ิงแวดลอ้มตลอดจนสามารถเติมสารท่ีมีประโยชน์ เช่น วิตามินและเกลือแร่ต่าง ๆ ลง
ในแผ่นฟิล์มได ้ใช้เสริมใยอาหารธรรมชาติในผลิตภณัฑ์ท่ีทาํจากแป้ง ใช้เพิ่มความเหนียวแน่น
ให้กบัผลิตภณัฑ์แปรรูปจากเน้ือสัตว ์ใชเ้พิ่มกล่ินรสให้ดีข้ึนกบัผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์ไคโตซานจึง
ไดรั้บความสนใจอย่างมากในการนาํมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการบรรจุหีบห่อหรือเคลือบผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีเกิดการเน่าเสียไดง่้าย เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาอาหารและเคร่ืองด่ืมต่างๆ เช่น ผกั ผลไม ้
เนยแขง็ และขนมปัง 
 ขั้นตอนการผลิตไคตินท่ีสาํคญัประกอบดว้ย กระบวนการกาํจดัโปรตีน และเกลือแร่ โดย
กระบวนการกาํจดัโปรตีนจะใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ และการกาํจดัเกลือแร่และแร่ธาตุต่าง ๆ ใช้
กรดไฮโดรคลอริก จะเห็นไดว้่ากระบวนการผลิตไคโตซานท่ีใชอ้ยู่ในปัจจุบนัเป็นกระบวนการท่ี
ค่อนขา้งรุนแรง และอาจเกิดผลเสียกบัส่ิงแวดลอ้มไดถ้า้ไม่มีการจดัการท่ีดีพอ 
 ดงันั้นการศึกษาเพื่อหาวิธีการกาํจดัโปรตีน และเกลือแร่ ออกจากเปลือกกุง้ดว้ยวิธีการอ่ืน
โดยไม่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ และกรดไฮโดรคลอริก เพื่อผลิตไคตินท่ีสามารถนํามาใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหารได ้เป็นส่ิงท่ีน่าสนใจ นอกจากนั้นยงัเป็นผลดีกบัส่ิงแวดลอ้มดว้ย  
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 
 1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตไคตินโดยไม่ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์และกรดไฮโดรคลอริก 
 2. ศึกษาการใชเ้อนไซมแ์ละกรดแลกติกในการผลิตไคติน 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
 เป็นการศึกษาเพ่ือใชก้รดแลกติกในการกาํจดัเกลือแร่ และใชเ้ปลือกสับปะรดในการกาํจดั
โปรตีนออกจากเปลือกกุง้เพื่อใหไ้ดไ้คติน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 ไคติน 

 ไคติน มีช่ือทางเคมีว่า Poly [β-(14)-2-acetamido-2-deoxy-D-glucopyranose] เป็น
สารชีวภาพท่ีมีโครงสร้างคลา้ยกบัเซลลูโลส แต่จะต่างกนัท่ีตาํแหน่ง C-2 โดยเซลลูโลสจะ
ประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล ส่วนไคตินจะประกอบดว้ยหมู่อะซิทามิโด (acetamido group) ไคติน
ไม่สามารถละลายในตวัทาํละลายมีขั้วและไม่มีขั้ว โดยทัว่ไปมกัพบไคตินในผนังเซลล์ของ
เช้ือจุลินทรีย ์ เช่น เห็ด รา รวมทั้งเปลือกของแมลงและสัตวที่ี์ไม่มีกระดูกสันหลงัประเภทมีขอ้และ
ปลอ้ง อาทิ กุง้ ปู และแกนปลาหมึก 
 

 
 
 
 

 
(ก)โครงสร้างของเซลลูโลส 

 
 
 
 

 
 

(ข) โครงสร้างของไคติน 
 

ภาพที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส และไคติน 
ทีม่า : ดดัแปลงจากศูนยว์สัดุชีวภาพไคติน-ไคโตซาน 
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2.2 การผลติไคติน 

ในปัจจุบนัสารไคตินที.ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตมาจากเปลือกที.เหลือทิ�งของสัตวจ์าํพวกกุง้
และปู เป็นหลกั โดยทั.วไปสัตวจ์าํพวกนี� มีสารไคตินเป็นองค์ประกอบอยู่ตั�งแต่ 2-12% ของมวล
ร่างกายทั�งหมด ปริมาณดงักล่าวขึ�นอยู่กบัสภาวะของการลอกเปลือกในขบวนการผลิต ภาวะทาง
โภชนาการและระยะการเจริญพนัธ์ุของสัตวน์ํ�า  

กระบวนการผลิตไคตินจากเปลือกของสัตวที์.ไม่มีกระดูกสันหลงั (Crustacean shell waste) 
มีขั�นตอนพื�นฐานอยู ่ 3 ขั�นตอน ดงันี�  ขั�นตอนที. 1 การแยกโปรตีน (deproteinization) ขั�นตอนที. 2 
การแยกแร่ธาตุ (demineralization) และขั�นตอนที. 3 การแยกเม็ดสี (decoloration) ซึ. งขั�นตอนที. 1 
และ 2 สามารถสลบัลาํดบัก่อนหลงัได ้อยา่งไรก็ตามกระบวนการผลิตไคตินที.ตอ้งการนาํโปรตีนที.
สกดัไดก้ลบัมาใชป้ระโยชน์ จาํเป็นจะตอ้งเริ.มจากขั�นตอนการแยกโปรตีนออกจากเปลือกของสัตว์
เหล่านี� ก่อนขั�นตอนการแยกแร่ธาตุ เนื.องจากโปรตีนที.ไดจ้ะมีปริมาณและคุณภาพที.ดีกวา่ ขั�นตอน
การแยกโปรตีน (Deproteination)โดยทั.วไป เปลือก-หัวกุ้ง กระดองปูและแกนปลาหมึกมกัจะถูก
นาํมาบดก่อนนาํมาแยกเอาโปรตีนออก ซึ. งขั�นตอน การแยกโปรตีนนี� มกัใช้สารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด์ที.มีความเข้มขน้ตั� งแต่ 1-10% และอุณหภูมิที.ใช้ประมาณ 65-100°C นอกจากนี�
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา (reaction time) ขึ�นอยู่กบัวิธีและสภาวะที.ใช้ในการสกดัโปรตีน 
อยา่งไรก็ตาม หากปล่อยใหก้ากเหล่านี�ทาํปฏิกิริยานานเกินไปในสภาวะรุนแรงจะทาํให้สายโซ่ของ
ไคตินถูกตดั (depolymerization) และยงัเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัหมู่อะซิทิลดว้ย นอกจากนี�อตัราส่วน
ของกากเหล่านี� ต่อสารละลายด่าง ตั�งแต่ 1 ต่อ 10 ขึ�นไป สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างทั.วถึง 
(uniformity) แต่ตอ้งอาศยัการกวนอยา่งสมํ.าเสมอ (No และ Meyers, 1997)  
 
2.3 การใช้แบคทเีรียกรดแลกติกในอุตสาหกรรมอาหาร  

สมบติัยบัย ั�งจุลินทรียข์องแบคทีเรียแลคติก (LAB) ผลิตภณัฑอ์าหารหลายชนิดที.ไดจ้ากการ
หมกักรดแลคติก เช่น นมเปรี� ยว ผกั – ผลไมด้อง ผลิตภณัฑ์เนื�อและอาหารทะเลหมกั สามารถเก็บ
ไวไ้ดน้านและปลอดภยัเมื.อนาํไปบริโภค ทั�งนี� เป็นเพราะ LAB มีสมบติัยบัย ั�ง จุลินทรีย ์ดงันี�  ทาํให ้
pH ของอาหารลดลง เกิดกรดอินทรีย ์ เกิดแบคทีริโอซินส์ เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกิด           
เอทานอล (ศศิวิมล และ อดิศร, 2548) โดยตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ที.มีการใชแ้บคทีเรียกรดแลกติกแสดง
ไวใ้นภาพที. 2.2 
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ภาพที ่2.2 แนวทางการใชป้ระโยชน์จากแบคทีเรียกรดแลคติกในการผลิตอาหารหมกัชนิดต่าง ๆ 
ทีม่า : ป่ินมณี (2546) 

 
 2.3.1 ประเภทของการหมักด้วย lactic acid bacteria 
  2.3.1.1 Homofermentation เป็นการหมกั ดว้ยแบคทีเรียที่ีใชน้ํ้ าตาลแลว้ใหก้รดแลคติกเพียง
อยา่ง เดียว สามารถใชน้ํ้ าตาลท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑไ์ดป้ระมาณ 85-95% เพื่อเปลี่ียนเป็นกรดแลคติก ส่วน
นํ้ าตาลที่ีเหลืออาจใช้เพื่อให้พลังงานและสารระเหยอ่ืน ๆ ตัวอย่างแบคทีเรียกลุ่มน้ี เช่น              
Streptococcus Pediococcus 
  2.3.1.2 Heterofermentation เป็ นการหมกัท่ีใชน้ํ้ าตาลประมาณ 50% ใหเ้ป็นกรดแลคติก 
นํ้าตาลท่ีเหลืออีกประมาณ 20-25 % ใหเ้ป็นกรดอะซิติก และเอทิลแอลกอฮอลที่ี์เหลืออีก 20-25% ใชใ้นการ
ผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต์วัอยา่ง เช่น Leuconoctoc 
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2.4 กรดแลคติก (lactic acid) 
 กรดแลคติก (lactic acid) เป็น กรดอินทรีย ์(organic acid) ชนิดหนึ.ง มีสูตรโมเลกุลคือ C3H6O3 อาจ
เรียกวา่ 2-Hydroxy propionic acid หรือ 1-Hydroxyethane-1-carboxylic acid ดงัภาพท่ี 2.3 
 
 

 
 

ภาพที ่2.3 โครงสร้างกรดแลคติก 
ทีม่า : Belitz et al., 2009 

 
 2.4.1 การใช้ประโยชน์กรดแลคติก 

 2.4.1.1 แยม ฟิลล่ิง ( filling ) มาร์มาเลด ( marmalade ) โดยทาํหนา้ท่ีเป็น Gelatinizing salt 
แทน Low methoxy pectin และ แอลจิเนต ( alginate ) 
  2.4.1.2 เป็นสารเพิ.มความคงตวั ( Firming agent ) ในผลิตภณัฑผ์กั ผลไมก้ระป๋อง หรือ 
บรรจุขวดเพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงของเน้ือสมัผสัเม่ือผา่นกระบวนการผลิต 
  2.4.1.3 ในผลิตภณัฑเ์น้ือ ( Meat product ) โดยใชร่้วมกบัโซเดียมแอลจิเนต ช่วยเพิ่ม 
คุณสมบติัการเป็น binding และช่วยลดเปอร์เซ็นต ์ cooking loss ในผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์ โดยไม่ กระทบต่อ 
ความชุ่มนํ้า กล่ินรส ของผลิตภณัฑเ์น้ือ 
  2.4.1.4 สามารถใชใ้น Liver sausage เพื่อป้องกนัเช้ือ Listeria monocytogenes ไดดี้กว่า 
แคลเซียมฟอสเฟต ( Calcium phosphate ) แคลเซียมซิเตรท ( Calcium citrate ) แคลเซียมคลอไรด ์( Calcium 
chloride ) 
  2.4.1.5 สามารถใชใ้นผลิตภณัฑเ์บเกอร่ี โดยใชท้ดแทนอลับูมินในไข่ไดม้ากถึง 20% ใน 
การเป็น foaming agent 
  2.4.1.6 ใชใ้น soft drink และ diet beverage เช่น ใชใ้นนํ้ าส้มเพื่อเป็นแหล่งของแคลเซียม 
สามารถใชร่้วมกบัแหล่งแคลเซียมอ่ืนๆ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต และแคลเซียมฟอสเฟต 
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2.4.1.7 สามารถใชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารสัตวไ์ดแ้ก่ กุง้ ไก่ และปลา  
2.4.1.8 ใช้ในเนยแข็ง เพื.อเป็นแหล่งของแคลเซียม โดยไม่ทาํให้กลิ.น สี และรสชาติของ

เนยแขง็เปลี.ยนแปลง  
2.4.1.9 สามารถใชใ้นผลิตภณัฑ์ Natural uncured cheese โดยใชห้มกัร่วมกบัเชื�อจุลินทรีย ์

Lactobacillus casei ทาํให้กลิ.นรสชาติและเนื�อสัมผสัดีขึ�น เก็บรักษาไดน้านมากกว่า 14 วนั และ
สามารถป้องกนัการปนเปื� อนจากเชื�อจุลินทรียไ์ด ้
 
2.5 เอนไซม์โบรมีเลน 

โบรมีเลนหรือโบรมีลีน เป็นเอนไซม์ชนิดหนึ. ง มีคุณสมบติัสามารถย่อยโปรตีนให้มี
โมเลกุลเล็กลง สกดัไดจ้ากส่วนต่าง ๆ ของสับปะรด (Ananas bracteatus และ Ananas comosus) มี
สีขาวปนนํ� าตาลอ่อน หรือสีออกเหลืองเล็กนอ้ย เป็นเอนไซมจ์ากพืชที.ยอมให้ใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารหรือใชเ้ป็นส่วนประกอบของอาหารได ้ในประเทศองักฤษและแคนาดากาํหนดให้โบรมีเลน
เป็นสารประเภท GRAS (Generally Recognized As Save) ส่วนในประเทศสหรัฐอเมริกา โบรมีเลน
ไดรั้บอนุญาตให้ใชผ้สมในอาหารไดโ้ดย the U.S. CFR 1981. (Enzyme specially permitted for use 
in food by the U.S. Code of Federal Regulation 1981) 
 

        2.5.1 ประโยชน์ของโบรมีเลน (ยทุธพงศ,์ 2555) 
มีการนาํโบรมีเลนไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมผลิต

เนื�อสัตว์ ผลิตอาหารสัตว์ ผลิตเบียร์ ไวน์ และนํ� าผลไม้ รวมทั� งอุตสาหกรรมการฟอกหนัง 
อุตสาหกรรมเส้นใย การทาํกระดาษ การทํายาสีฟันและสารซักฟอก นอกจากนี� ยงัใช้ใน
อุตสาหกรรมผลิตยา ไดแ้ก่ ยาช่วยยอ่ย และยาลดการอกัเสบบางชนิด ปัจจุบนัมีการนาํโบรมีเลนไป
ใชเ้ป็นอาหารเสริมกนัมาก เพราะเชื.อวา่ทาํใหม้นุษยมี์สุขภาพแข็งแรงและสร้างภูมิคุม้กนัโรค ทาํให้
ความตอ้งการโบรมีเลนมีเพิ.มมากยิ.งขึ�น 

โบรมีเลน (Bromelain) สามารถพบไดทุ้กส่วนของสับปะรดไม่วา่จะเป็นผล ใบ หรือลาํตน้ 
แต่ส่วนที.สามารถพบสารบรอมีเลนไดม้ากที.สุดคือแกนลาํตน้ และเหงา้ โบรมีเลน สามารถย่อย
โปรตีนไดดี้ มีคุณสมบติัคลา้ยตวัยาแอสไพริน ซึ. งสามารถลดการจบัตวัของเกล็ดเลือดได ้และยงัมี
การนาํสารเหล่านี� ไปใชใ้นทางการแพทยอื์.น ๆ ดว้ยเช่น นาํไปควบคุมการเจริญเติบโตของเนื�องอก 
และชิ�นส่วนเนื�อร้ายหรือที.เรียกวา่มะเร็ง มีการนาํโบรมีเลนไปใชใ้นการช่วยสมานแผล เช่นแผลจาก
การผ่าตดั ลดการอกัเสบ และช่วยให้รอยแผลเป็นดูดีขึ�นดว้ย โบรมีเลน ที.สามารถสลายลิ.มเลือด 
หรือลดการจบัตวัของเกล็ดเลือดไดน้ั�น ยงัสามารถลดการเกิดโรคที.เกิดจากการอุดตนัในเส้นเลือด
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เช่น โรคหวัใจ และ หลอดเลือดอุดตนั กรดจากสับปะรดที.เราใชรั้บประทาน ก็ยงัมีคุณสมบติัในการ
ช่วยยอ่ยอาหารที.อยูใ่นกระเพาะไดท้ั�งสภาวะที.เป็นกรดและด่างไดอี้กดว้ย และเนื.องจากโบรมีเลน
เป็นสารที.เกิดขึ�นจาดธรรมชาติจึงแทบไม่พบผลขา้งเคียงต่อผูบ้ริโภค  

เอนไซมโ์บรมีเลน (bromelain) เป็นเอนไซมย์อ่ยโปรตีนไดจ้ากเนื�อและแกนผลสับปะรดมี
ฤทธิ| ตา้นการรวมตวักนัของเกล็ดเลือด ชกันาํใหเ้กิดการหลั.งไซโทไคน์ที.ชกันาํใหเ้ซลล์เม็ดเลือดขาว
กาํจดัเซลล์มะเร็งได ้และโบรมีเลน ยงัมีฤทธิ| ช่วยระบบการยอ่ยอาหารและสมานแผลในกระเพาะ
อาหารเพราะมีคุณสมบติัสามารถยอ่ยโปรตีนใหมี้โมเลกุลเล็กลง จึงมีการใส่นํ�าสับปะรดในการหมกั
เนื�อ เพื.อทาํให้เนื�อนุ่ม หรือถา้มีอาการแน่นทอ้งหลงัจากกินอาหารประเภทนี�สัตวม์าก ๆ ให้ดื.มนํ� า
สับปะรดหลงัอาหารก็ช่วยลดอาการแน่นทอ้งไดป้ระโยชน์ของโบรมีเลน 

นํ� าคั�นจากสับปะรดเป็นผลิตภณัฑ์ชนิดหนึ. งที.น่าสนใจในการนํามาใช้ในการปรับปรุง
สภาพการย่อยได้ของโปรตีน ทั�งนี� เพราะในนํ� าสับปะรดมีเอนไซม์ที.ย่อยโปรตีนคือเอนไซม์
โบรมีเลน (bromelain) ซึ. งเป็นเอนไซมย์อ่ยโปรตีนและนิยมใช้กนัมากในทางอุตสาหกรรมอาหาร 
เพื.อช่วยยอ่ยสลายโปรตีนใหเ้ป็นเปปไทดส์ายสั�น ๆ และกรดอะมิโนบางส่วน จากคุณสมบติันี� จึงน่า
นาํมาใชใ้นการปรับปรุงการยอ่ยไดข้องโปรตีน  
 

2.6 วธีิการพืBนผวิตอบสนอง (อนุวตัร, 2552) 

          วิธีการพื�นผิวตอบสนอง (Response surface method, RSM) เป็นการแสดงหรือตวัแทนทาง
เรขาคณิตที.ได้รับเมื.อผลตอบสนองของตัวแปร (Response) ถูกสร้างเป็นฟังก์ชั.นของตัวแปร
เหล่านั�น เทคนิคทางสถิตินี� ใชแ้ผนภาพคอนทวัร์ (contour plot)ในการตรวจสอบความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรต่างๆที.สนใจ ผลที.ได ้คือ สามารถที.จะหาสูตร หรือสภาวะที.เหมาะสม (optimization) จาก
ความสัมพนัธ์เหล่านั�นไดเ้มื.อพิจารณาปัจจยัที.สนใจเหล่านั�นพร้อมๆกนั โดยความรู้พื�นฐานที.ตอ้งใช้
คือ การวางแผนการทดลอง การวิเคราะห์สมการถดถอย และความรู้ในการใช้โปรแกรมที.สร้าง
แผนภาพคอนทัวร์ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการ RSM สามารถแสดงได้ดังสมการ          
Y = f (X1, X2, …, Xk) + E โดยที. Y คือ ค่าตอบสนอง (response) ซึ. งเป็นตวัแปรตามและ X1, X2, …, 
X คือตวัแปรที.สนใจ ซึ. งเป็นตวัแปรตน้, E = error term ของความสัมพนัธ์หรือฟังก์ชั.นของตวัแปร
เหล่านี�มกัใชส้มการลาํดบัที.หนึ. ง (first order model) หรือสมการลาํดบัที.สอง (second order model) 
หรือสมการโพลีโนเมียล (polynomial model) เป็นตวัอธิบายโดยวิธีทางสถิติที.ใชคื้อ วิธีกาํลงัสองที.
นอ้ยที.สุด (the least square method) เพื.อประมาณค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ โดยฟังก์ชั.นที.ใชเ้รียกวา่ 
fitted response function : y = b0+ b1 X1+ … + bn Xn 
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        แผนภาพคอนทัวร์ เป็นอนุกรม (series) ของเส้นหรือกราฟซึ. งมีค่าที.แน่นอนและคงที.
สอดคล้องกับระดับของปัจจยัที.เปลี.ยนไป แผนภาพคอนทวัร์มีหลายแบบสอดคล้องกบัสมการ
ถดถอยที.ตรวจสอบได ้เช่น mound-shaped, stationary ridge, rising ridge, saddle โดยแผนภาพคอน
ทวัร์ที.สร้างเป็นแผนภาพ 3 มิติ เรียกวา่ sueface plot  
        2.6.1 ส่วนขัBนตอนการทํา RSM ที�กระทาํได้ดังนีB 

   2.6.1.1 เลือกแผนการทดลองที.เหมาะสมที.สามารถให้ขอ้มูลเพียงพอในการสร้างคอน
ทวัร์พลอต 

   2.6.1.2 สร้างแบบจาํลองหรือสมการเชิงเส้นที.ดีที.สุด 
   2.6.1.3 สร้างแผนภาพคอนทวัร์หรือ surface plot จากสมการที.หามาได ้
   2.6.1.4 ตรวจสอบหาค่าจุดหรือพื�นที.ที.เหมาะสม (optimization) 
   2.6.1.5 พิสูจน์แบบจาํลอง (validation) โดยการทาํการทดลองใหม่จากจุดที.เหมาะสม 

ภายใตข้อบเขตของตวัแปรแต่ละตวั แล้วเปรียบเทียบกับค่าการทดลอง และค่าที.ได้ทาํนายจาก
สมการ 

   2.6.1.6 ถา้แบบจาํลองไม่เหมาะสม ใหส้ร้างแบบจาํลองใหม่ (ทาํซํ� าขอ้ 2 ถึง 5) 
 

        2.6.2 การเลอืกการจําลอง (model selection)  
                 การเลือกการจาํลองที.ไดจ้าก RSM มีหลายเทคนิคในการสร้างและคดัเลือกแบบจาํลอง 
(model) ที.ดีที.สุด ขึ�นอยูก่บัการวางแผนตั�งแต่เริ.มตน้ ในกรณีที.มีแผนการทดลองการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนจะเป็นวิธีที.ดีที.สุดในการทดสอบความเหมาะสมของแบบจาํลอง อยา่งไรก็ตาม บางการ
ทดลองที.ไม่มีการวางแผนล่วงหน้าว่าจะใช้แบบจาํลองใด อาจดาํเนินการดงันี�  ซึ. งน่าจะเป็นวิธีที.
เหมาะสมมากที.สุด 
                 2.6.2.1 วิธีการแบบจาํลองแบบแบบสมบูรณ์ (full model technique) วิธีการนี� จะระบุ
แบบจาํลองที.ตอ้งการใช ้เช่น แบบจาํลองอนัดบัหนึ. ง (first order model) หรืออนัดบัสอง (second 
order model) หลงัจากนั�นจึงใชก้ารวเิคราะห์สมการถดถอยเพื.อประมาณค่าสัมประสิทธิ| ของตวัแปร
ทุกตวัในแบบจาํลอง 
                2.6.2.2 วิธีการแบบจาํลองลดรูป (reduced model technique) วิธีการนี� แสดงแบบจาํลอง
แบบลดรูป โดยเลือกตวัแปรที.มีนยัสําคญัในแบบจาํลองมาใชส้ร้างแผนภาพคอนทวัร์หรือ surface 
plot เทคนิคที.ใชใ้นการวเิคราะห์สมการถดถอยทั�งหมด เช่น stepwise technique  
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        2.6.3 การวางแผนการทดลองสําหรับ RSM (อนุวตัร, 2549) 
                นิยมใช้การทดลองแบบแฟคทอเรียล การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน (fractional 
factorial) การทดลองแบบหมุน (Rotatable design), Central composite design (CCD), Box-
Behnken design และการทดลองแบบผสม (Mixture design) ทั�งนี�การใชก้ารทดลองแบบใดขึ�นอยู่
กบัขอ้จาํกดัต่างๆ ชนิดของแบบจาํลองที.จะเลือกใช้ และชนิดของตวัแปรต่างๆ ว่าเป็นตวัแปรใน
ขั�นตอนของการพฒันาสูตรหรือกรรมวธีิ 
               2.6.3.1 การทดลองสําหรับใช้แบบจําลองอนัดับ 1 (first order model) 

  -การทดลองแฟคทอเรียล 2k  ใน CRD or RBD 
  -การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วน 2k ซึ. งปัจจยัหลกัไม่ aliase ซึ. งกนัและกนั 
  -การใชแ้ฟคทอเรียล 2 ระดบั (2-level factorial) ตอ้งระวงัในการใชแ้บบจาํลอง
อนัดบัหนึ. ง (first order model) เพราะจะไม่สนใจพจน์ที.เป็นผลคูณระหว่างปัจจยัหลกั (cross 
product หรือ interaction term) ควรจะแน่ใจวา่ปัจจยัที.นาํมาศึกษาไม่มีปฏิกิริยาสัมพนัธ์กนั 
                2.6.3.2 แบบการทดลองสําหรับใช้แบบจําลองอันดับ 2 (second order model) 

  -การทดลองแฟคทอเรียล 2k  ใน CRD or RBD ซึ. งจะรวมผลคูณระหวา่งปัจจยัหลกั 
(cross product) 
  -การทดลองแฟคทอเรียล 3k  ใน CRD or RBD 

-การทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนใน CRD or RBD 
  - Rotatable design 
  - Central composite design 
  - Box-Behnken design 
  - Mixture design 
 การจดัการทดลองแบบแฟคทอเรียล และการทดลองแฟคทอเรียลบางส่วนในไดก้ล่าวไป
แลว้ ในที.นี� จะขอกล่าวเฉพาะ Rotatable design, Central composite design 

Rotatable design 
 เป็นการออกแบบการทดลองที.ทุกๆ ระดบัห่างจากจุดกลางของรูปทรงเรขาคณิตที.ใช้เป็น
พื�นฐานในการสร้างสิ.งทดลองเป็นระยะเท่ากนั ซึ. งโดยทั.วไปแลว้การสร้างสิ.งทดลองจะมีพื�นฐานมา
จากรูปทรงเรขาคณิตที.สมมาตรกนั เช่น จากทรงกลม, วงกลม, สี. เหลี.ยมจตุัรัส หรือลูกบาศก์ โดยที.
ค่าพิกดัของที.มุมต่างของรูปทรงเรขาคณิตจะถูกนาํมาใชเ้ป็นค่า code value (+1:สูง, 0:กลาง, -1:ตํ.า) 
การทดลองแฟคทอเรียล 2k ทุกอนั เป็น rotatable แต่การทดลองแฟคทอเรียล 3k บางชนิดเท่านั�นที.
เป็น rotatable design 
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การคํานวณ 2-level coding 

 1.หาค่าเฉลี.ยของระดบั (avg) 
 2.หาค่าช่วงกลางของระดบั (Mid): Mid = (upper level – lower level)/2 
 3. Code ระดบัของปัจจยั 
Code level = (ture level – avg)/Mid 

Central composite design (CCD) 

 เป็นการทดลองที. เพิ.มสิ. งทดลองระหว่างระดับของปัจจัยให้มากขึ� นเพื.อต้องการใช้
แบบจาํลองอนัดบัสูงจากเดิมที.ใช้ไดเ้พียงแค่อนัดบัหนึ. งเป็นอนัดบัสองหรือสาม วิธีการสร้างสิ. ง
ทดลองอยา่งง่าย ให้เริ.มจากการสร้างสิ.งทดลองจากแฟคทอเรียล 2k แลว้เพิ.มจุดบนแกน coordinate 
โดยมีค่า code level ± α หลงัจากนั�นเพิ.มจาํนวน m ที.จุดกลาง (0, 0, 0,…0) หลงัจากนั�นสุ่มแต่ละสิ.ง
ทดลองไปยงัแต่ละหน่วยทดลอง จาํนวนสิ.งทดลองทั�งหมด (n) จะมีค่า = 2k + 2k + m ซึ. ง n < 3k 
เสมอ และถา้ α = F1/4(F = จาํนวนของสิ.งทดลองจากแฟคทอเรียลที.ใช ้เช่น แฟคทอเรียล 22 , ค่า F = 
4) CCD นี�จะเป็น rotatable design ดว้ย 
 การทดลอง CCD นี� นิยมทาํซํ� าที.ระดบักลางของปัจจยัเพื.อใช้ประมาณความคลาดเคลื.อน
ของการทดลองซึ.งการเพิ.มจาํนวนซํ� าจะมีผลกระทบต่อค่า α ซึ. งอาจจะตอ้งเปลี.ยนไปตามจาํนวนซํ� า
เพื.อใหสิ้.งทดลองเป็นอิสระต่อกนั (orthogonal) อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัมกัจะกาํหนดค่า α ก่อน
แลว้จึงทาํการทดลองซํ� าที.จุดกลาง 
 ในบางกรณีที. α = 1 ซึ. งแต่ละจุดของการทดลองที.เพิ.มขึ�นจะอยูบ่นแต่ละดา้นของลูกบาศก ์
23 แฟคทอเรียล, Design แบบนี� จะเรียกวา่ Face-centered central composite design ซึ. งจะเห็นว่า
จาํนวนระดับในแต่ละปัจจยัจะน้อยลงไป ซึ. งจะช่วยลดจาํนวนตวัอย่างลงเป็นอย่างมากทาํให้
ประหยดัทั�งเวลาและค่าใชจ่้ายในการทดสอบ  
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        2.6.4 ค่า Desirability 

ตารางที� 2.1 แสดงความสัมพนัธ์ของค่า Desirability กบัระดบัความพึงพอใจและคุณภาพของ   
                    ผลิตภณัฑ์ 

ค่า Desirability ระดับความ

พงึพอใจ 

คุณภาพของผลติภัณฑ์ 

1.00 ดีที.สุด มีความพึงพอใจหรือคุณภาพมากที.สุด 
1.00-0.80 ดีมาก ยอมรับไดแ้ละดีที.สุด เป็นตวับ่งบอกถึงคุณภาพแต่ดีเกินกวา่

ที.สามารถนาํมาใชใ้นทางการคา้ได ้
0.80-0.63 ดี ยอมรับไดแ้ละดี เป็นตวับ่งบอกการพฒันาคุณภาพทางการคา้

ที.ดีที.สุดที.สามารถใชไ้ด ้โดยตอ้งมีค่ามากกวา่ 0.63  
0.63-0.37 น่าพอใจ ยอมรับไดแ้ต่ไม่ดี เป็นคุณภาพที.ยอมรับไดแ้ต่คุณสมบติัของ

ผลิตภณัฑที์.ไดต้อ้งมีการปรับปรุง 
0.37-0.20 แย ่ ไม่ยอมรับ เนื.องจากวตัถุดิบไม่มีคุณภาพจะนาํไปสู่ความ

ผดิพลาด  
0.20-0.00 แยม่าก ไม่ยอมรับโดยสิ�นเชิง 
ที�มา : Lazic (2004) 
 
2.7 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

ในปัจจุบนัสารไคตินที.ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตมาจากเปลือกที.เหลือทิ�งของสัตวจ์าํพวกกุง้
และปู เป็นหลกั โดยทั.วไปสัตวจ์าํพวกนี� มีสารไคตินเป็นองค์ประกอบอยู่ตั�งแต่ 2-12% ของมวล
ร่างกายทั�งหมด ปริมาณดงักล่าวขึ�นอยู่กบัสภาวะของการลอกเปลือกในขบวนการผลิต ภาวะทาง
โภชนาการและระยะการเจริญพนัธ์ุของสัตวน์ํ� า องคป์ระกอบหลกัในเปลือกแข็งของสัตวน์ํ� าจาํพวก
กุง้และปูประกอบดว้ยโปรตีน (30-40%) เกลือแร่ (30-50%) ไคติน (13-42%) เกลือแร่ที.พบส่วน
ใหญ่เป็นพวกเกลือฟอตและคาร์บอเนตของแคลเซียมและแมกนีเซียม นอกจากนี� ยงัมีไขมนัและสาร
แคโรทีนอยด์ ในปริมาณเล็กน้อย ปริมาณไคตินจากเปลือกแข็งของปู (13-26%ของนํ� าหนักแห้ง)    
ตํ.ากว่าของกุง้ (14-42%ของนํ� าหนกัแห้ง) และของตวัเคย (34-49%ของนํ� าหนกัแห้ง) (Synowiecki 
และ Al-Khateeb., 2003) 

กระบวนการผลิตไคตินจากเปลือกของสัตวที์.ไม่มีกระดูกสันหลงั (Crustacean shell waste) 
มีขั�นตอนพื�นฐานอยู ่ 3 ขั�นตอน ดงันี�  ขั�นตอนที. 1 การแยกโปรตีน (deproteinization) ขั�นตอนที. 2 
การแยกแร่ธาตุ (demineralization) และขั�นตอนที. 3 การแยกเม็ดสี (decoloration) ซึ. งขั�นตอนที. 1 
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และ 2 สามารถสลบัลาํดบัก่อนหลงัได ้อยา่งไรก็ตามกระบวนการผลิตไคตินที.ตอ้งการนาํโปรตีนที.
สกดัไดก้ลบัมาใชป้ระโยชน์ จาํเป็นจะตอ้งเริ.มจากขั�นตอนการแยกโปรตีนออกจากเปลือกของสัตว์
เหล่านี� ก่อนขั�นตอนการแยกแร่ธาตุ เนื.องจากโปรตีนที.ไดจ้ะมีปริมาณและคุณภาพที.ดีกวา่ ขั�นตอน
การแยกโปรตีน (Deproteination)โดยทั.วไป เปลือก-หัวกุ้ง กระดองปูและแกนปลาหมึกมกัจะถูก
นาํมาบดก่อนนาํมาแยกเอาโปรตีนออก ซึ. งขั�นตอน การแยกโปรตีนนี� มกัใช้สารละลายโซเดียม    
ไฮดรอกไซด์ที.มีความเข้มขน้ตั� งแต่ 1-10% และอุณหภูมิที.ใช้ประมาณ 65-100°C นอกจากนี�
ระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยา (reaction time) ขึ�นอยู่กบัวิธีและสภาวะที.ใช้ในการสกดัโปรตีน 
อยา่งไรก็ตาม หากปล่อยใหก้ากเหล่านี�ทาํปฏิกิริยานานเกินไปในสภาวะรุนแรงจะทาํให้สายโซ่ของ
ไคตินถูกตดั (depolymerization) และยงัเกิดปฏิกิริยาการกาํจดัหมู่อะซิทิลดว้ย นอกจากนี�อตัราส่วน
ของกากเหล่านี� ต่อสารละลายด่าง ตั�งแต่ 1 ต่อ 10 ขึ�นไป สามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างทั.วถึง 
(uniformity) แต่ตอ้งอาศยัการกวนอยา่งสมํ.าเสมอ (No และ Meyers, 1997)  

ปัจจุบนัมีการศึกษาการกาํจดัเกลือแร่และโปรตีนออกจากเปลือกกุง้ดว้ยกระบวนการหมกั
โดยใชเ้ชื�อ lactobacillus spp. พบวา่สามารถกาํจดัเกลือแร่ และโปรตีนออกจากเปลือกกุง้ได ้69 และ 
89% ตามลาํดบั ซึ. งกระบวนการนี� เป็นกระบวนการที.สามารถใชใ้นการสกดัไคตินจากเปลือกกุง้ได ้
โดยสามารถลดอนัตรายจากสารเคมีได ้(Prameela และคณะ 2010) Jung และคณะ 2005 รายงานวา่
การใชก้ารหมกัใหไ้ดก้รดแลคติกมีผลในการกาํจดัโปรตีนออกจากเปลือกปูไดบ้างส่วนโดยเกิดจาก
เอนไซมโ์ปรติเอสที.เชื�อสร้างขึ�น และการกาํจดัเกลือแร่ออกจากเปลือกปูไดน้ั�นเกิดจากกรดแลคติก
ทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมคาร์บอเนตแลว้ไดแ้คลเซียมแลกเตรท ซึ. งสามารถแยกออกไดด้ว้ยวิธีการ
ลา้ง 

นอกจากนั�น วราพนัธ์ุ และคณะ ( 2547) รายงานว่าปริมาณเอนไซม์โบรมีเลน ในเนื�อ
สับปะรดมีปริมาณเอนไซม์อยู่มากที.สุด รองลงมาคือ สับปะรดทั�งผล เปลือก และแกน ซึ. ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของอรวินทร์ (2527) ไดร้ายงานวา่เอนไซมโ์บรมีเลนในผลสับปะรดพบ
มากในส่วนเนื�อ เปลือก แกน และจุกตามลาํดบั เมื.อพิจารณาอิทธิพลร่วมระหวา่งพนัธ์ุและส่วนต่าง 
ๆ พบว่าในส่วนเนื�อของสับปะรดพนัธ์ุภูเก็ตมีปริมาณเอนไซม์โบรมีเลนสูงที.สุด และปริมาณ
เอนไซมที์.พบวา่มีนอ้ยที.สุดคือแกนของสับปะรดทั�งพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุภูเก็ต  

การนาํผลงานไปใชป้ระโยชน์ (บญัชา, 2555) สารไคตินและสารไคโตซาน เป็นพอลิเมอร์
ชีวภาพ ซึ. งผลิตจากเปลือกกุ้ง และเปลือกปู แผ่นเมมเบรนจากไคโตซาน ใช้ในการปิดแผล มี
คุณสมบติัช่วยลดแผลเป็นบนผวิหนงั  

การใช้สารไคตินและไคโตซานจะนาํไปสู่การเกษตรแบบอินทรีย ์(Organic Farm) ซึ. ง
สามารถลดปัญหาสารเคมีตกคา้ง ปัญหามลพิษ ปลอดภยัต่อเกษตรกรผูใ้ช ้ และผูบ้ริโภคผลิตภณัฑ์
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ทางการเกษตร และยงัสามารถทดแทนการใชส้ารเคมี ซึ. งส่วนใหญ่ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศปีละ
จาํนวนมากๆ  

ในทางการแพทยแ์ละเภสัชกรรม ได้มีการศึกษาแล้วว่าเมื.อรับประทานเขา้ไปแล้วนั�น
นอกจากที.จะไม่ดูดซึมเขา้ไปในร่างกายและช่วยในการเคลื.อนตวัของอาหารในลาํไส้ดงัเช่นอาหาร
จาํพวกไฟเบอร์ โดยทั.วไปแลว้ ยงัจะมีความสามารถในการจบัคลอเลสเตอรอลและไขมนัในอาหาร
ที.รับประทานเขา้ไป ก่อนที.จะเกิดการดูดซึมสารเหล่านั�น  

ในปัจจุบนัไดมี้การนาํไคโตซานบริสุทธิ| มาเป็นอาหารเพื.อสุขภาพในการประกอบการ ลด
ความอว้น นอกจากนี�  ยงัสามารถใชท้าํผิวหนงัเทียมรักษาแผลไฟไหม ้นํ� าร้อนลวก ใชป้ลดปล่อยยา 
รักษาเหงือกและฟัน  

นอกจากนี�  สารไคตินและไคโตซานยงัสามารถประยุกตใ์ชใ้นผลิตภณัฑ์และอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ อยา่งหลากหลาย เช่น ใชหุ้้มเมล็ดพนัธ์พืชเพื.อยืดอายุการเก็บและป้องกนัราและจุลินทรียใ์น 
อุตสาหกรรมการเกษตร ใช้เป็นสารต่อตา้นราและจุลินทรีย ์ใชเ้ป็นสารกนับูด เคลือบอาหาร ผกั 
และผลไม ้ในอุตสาหกรรมอาหาร ใชเ้ติมแต่งและเป็นสารพื�นฐานของแป้งทาหนา้ แชมพู ครีม และ
สบู่ โลชนัเคลือบป้องกนัผวิและผม  

เนื.องจากไคตินและไคโตซานสามารถอุม้นํ�าและเป็นตาข่ายคลุมผวิหนงั ใชผ้สมเส้นใย เช่น   
สิ.งทอและกระดาษ เพื.อป้องกนัและตา้นทานเชื�อโรค และยงัทาํให้เยื.อเหนียวและแข็งแรงเพิ.มขึ�น 
เป็นตน้  
 
 



บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
3.1 วตัถุดิบ 
 3.1.1 เปลือกกุง้ ไดรั้บความอนุเคราะห์จาก Charoen Pokphand Foods มหาชยั 
 3.2.2 เปลือกสบัปะรด ไดรั้บความอนุเคราะห์จากร้านขายผลไมบ้ริเวณรอบมหาวิทยาลยั 
 3.2.3 โยเกิร์ต ตราดชัช่ี รสธรรมชาติ  บริษทั ดชัมิลล ์จาํกดั 
 3.2.4 เอนไซมโ์บรมีเลน ยีห่อ้  Sigma    Taiwan 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 3.2.1 ตูอ้บลมร้อน (hot air oven)   Memmert   Germany 
 3.2.2 เตาเผาไฟฟ้า (furnace muffle)  Nabertherm   Germany 
 3.2.3 เคร่ืองยอ่ยโปรตีน Gerhardt   Gerhardt   Germany 
 3.2.4 เคร่ืองวดักรด-ด่าง (pH meter)  Suntex รุ่น SP-701  Taiwan 
 3.2.5 hot plate     Tesco    China 
 3.2.6 เคร่ืองชัง่ 4 ตาํแหน่ง   Mettler Toledo   Switzerland 
 3.2.7 ถว้ยกระเบ้ือง (crucible) 
 3.2.8 โถดูดความช้ืน (desiccator) 
 3.2.9 aluminium foil 
 3.2.10 ขวดปรับปริมาตร 
 3.2.11 ขวดรูปชมพูข่นาด 250 mL 
 3.2.12 บิวเรต 
 3.2.13 ปิเปต 
 3.2.14 กระบอกตวง 
 3.2.15 ท่ีคีบ (tong) 
 3.2.16 ชอ้นตกัสาร 
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        3.3 สารเคมีที�ใช้ในการวเิคราะห์  

 3.3.1 กรดแลคติก 98%   Loba Chemie Pvt        India  
 3.3.2 กรดไฮโดรคลอริก   QReC          Malaysia 
 3.3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด ์  Poole BH15          England 
 3.3.4 กรดซลัฟูริกเขม้ขน้   QReC          NewZealand 
 3.3.5 กรดบอริก 2%   Ajax Finechem Pty        NewZealand 

3.3.6 คอปเปอร์ซลัเฟต   Carlo          Ltaty 
 3.3.8 โพแทสเซียมซลัเฟต  Carlo          Ltaty 
 
        3.4 ขัBนตอนและวธีิการทดลอง 

 

3.4.1 ศึกษาสภาวะการจํากดัเกลอืแร่ในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้กรดแลคติก 

        เตรียมสารละลายกรดแลคติกเขม้ขน้ 1% แลว้นาํเปลือกกุง้มาแช่ในสารละลายกรด   
แลคติกในอตัราส่วน (1:10-1:30) (X1) โดยใช้เวลาในการหมกั (72-168 ชั.วโมง) (X2) จากนั�นนาํ
ตวัอยา่งเปลือกกุง้ที.ไดม้าวเิคราะห์ 

- ปริมาณเถา้ (AOAC, 1990) 
        วางแผนการทดลอง Response surface แบบ Central Composite Design (CCD) เพื.อ

หาสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัเกลือแร่ในเปลือกกุง้โดยใชก้รดแลคติก 
 
3.4.2 ศึกษาสภาวะการจํากดัเกลอืแร่ในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้โยเกร์ิต 

        เตรียมความเขม้ขน้ของโยเกิร์ต(X1) (10-20%) หมกัทิ�งไวเ้ป็นระยะเวลา 72 ชั.วโมง 
(เพิ.มปริมาณเชื�อจุลินทรียแ์ละกรดแลคติก) แลว้นาํเปลือกกุง้มาหมกัในโยเกิร์ตในอตัราส่วน (X2) 
(1:10-1:30) โดยใชเ้วลาในการหมกั(X3) (72-168 ชั.วโมง) จากนั�นนาํตวัอยา่งเปลือกที.ไดม้าวเิคราะห์ 

- ปริมาณเถา้ (AOAC, 1990)    
        วางแผนการทดลอง Response surface methodology แบบ Central Composite Design 

(CCD) เพื.อหาสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัเกลือแร่ในเปลือกกุง้โดยการใชโ้ยเกิร์ต 
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3.4.3 ศึกษาสภาวะการจํากดัโปรตีนในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้เอนไซม์โบรมีเลน 

        นาํเปลือกกุง้มาทาํการกาํจดัโปรตีนโดยการใชเ้อนไซมโ์บรมีเลนที.มีความเขม้ขน้ (X1) 
(0-2%) หมกัเป็นระยะเวลา(X2) (30-90 นาที) โดยใชอ้ตัราส่วน (1:6) ปรับpH เท่ากบั 9 นาํตวัอยา่งที.
ไดม้าวเิคราะห์ 

- ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1995) 
        วางแผนการทดลอง Response surface methodology แบบ Central Composite Design 

(CCD) เพื.อหาสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัโปรตีนในเปลือกกุง้โดยการใชเ้อนไซมโ์บรมีเลน 
 
3.4.4 ศึกษาสภาวะการจํากดัโปรตีนในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้เปลอืกสับปะรด  

        นาํเปลือกกุง้มาทาํการกาํจดัโปรตีนโดยการใชน้ํ� าสับปะรดที.มีความเขม้ขน้ 10% หมกั
เป็นระยะเวลา(X1) (0-30วนั) โดยใชอ้ตัราส่วน(X2) (1:10-1:30) นาํตวัอยา่งที.ไดม้าวเิคราะห์ 

- ปริมาณโปรตีน (AOAC, 1995) 
        วางแผนการทดลอง Response surface methodology แบบ Central Composite Design 

(CCD) เพื.อหาสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัโปรตีนในเปลือกกุง้โดยการใชเ้ปลือกสับปะรด 
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บทที� 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
4.1 ศึกษาสภาวะการจํากดัเกลอืแร่ในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้กรดแลคติก 
       จากการศึกษาสภาวะที.เหมาะสมโดยใช้การวางแผนการทดลอง Response surface 
methodology แบบ central composite designโดยมี 13 การทดลองและมี 2 ปัจจยั คือ เวลา (X1) และ
อตัราส่วน (X2) เมื.อใชก้รดแลคติกเขม้ขน้ 1% ดงัตารางที. 4.1  
 
ตารางที� 4.1 การออกแบบการทดลองและผลการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชก้รดแลคติก 

Run 
Coded Uncoded Response 

x1 x2 
Time 

 (days) 
Ratio 
(w/v) 

DM 
(%) 

1 1 1 7 30 76.61 
2 -1 0 3 20 67.28 
3 1 -1 7 10 77.44 
4 -1 -1 3 10 65.21 
5 -1 1 3 30 81.78 
6 0 0 5 20 70.45 
7 0 0 5 20 66.97 
8 0 -1 5 10 69.11 
9 0 1 5 30 76.64 

10 0 0 5 20 71.03 
11 1 0 7 20 68.06 
12 0 0 5 20 70.35 
13 0 0 5 20 70.39 

   DM = Demineralization 
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 จากตารางที. 4.1 พบว่าเมื.อใช้สภาวะในการกาํจดัแร่ธาตุที.ต่างกนัมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
กําจัดแร่ธาตุในเปลือกกุ้งหลังการสกัดแยก โดยจะมีค่า เฉลี. ยการกําจัดแร่ธาตุอยู่ในช่วง             
65.21-81.78% จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัแร่ธาตุโดยใช้กรดแลคติก      
ดงัตารางที. 4.2 พบวา่ขอ้มูลที.ไดส้ามารถนาํมาสร้างเป็นสมการไดแ้ละมีความน่าเชื.อถือโดยทราบ
จากค่า P-value ของ Model ซึ. งมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติที.ระดบัความเชื.อมั.น 
95% และค่า P-value ของ Lack of Fit ซึ. งไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยมีค่า        
R2 และ Adj R2 เท่ากบั 0.9061 และ 0.8391 ตามลาํดบั โดยมีค่าเขา้ใกล ้ 1 แสดงว่าค่าที.ไดจ้าก
แบบจาํลองมีค่าใกลเ้คียงกบัขอ้มูลจากการทดลองจริง ดงันั�นเราจึงสามารถใชว้ิธี RSM วิเคราะห์หา
สภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชก้รดแลคติกได ้และจากการวิเคราะห์ พบวา่อตัราส่วน
ของเปลือกกุ้งต่อกรดแลคติกมีผลต่อการกาํจดัแร่ธาตุที.ระดบัความเชื.อมั.น 95% ส่วนเวลาไม่มี
อิทธิพลต่อการกาํจดัแร่ธาตุ อิทธิพลร่วมของระยะเวลาและอตัราส่วนของเปลือกกุง้ต่อกรดแลคติกมี
ผลต่อการกาํจดัแร่ธาตุ และพบวา่ถา้เพิ.มอตัราส่วนของเปลือกกุง้ต่อกรดแลคติก ทาํให้การกาํจดัแร่
ธาตุจากเปลือกกุง้มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที.ระดบัความเชื.อมั.น 95% เมื.อนาํขอ้มูล
มาสร้างสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าการกาํจดัแร่ธาตุแสดงดงัสมการที. 4.1 สามารถ
นาํมาสร้างแผนภาพคอนทวัร์พลอตดงัภาพที. 4.1 ซึ. งแสดงผลของเวลาและอตัราส่วน เมื.อใช ้        
กรดแลคติกเขม้ขน้ 1% และสามารถนาํสมการมาทาํนายสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัแร่ธาตุ
ไดผ้ลดงัตารางที. 4.3 คือ ใชเ้วลาการหมกันาน 3 วนั ที.อตัราส่วน 1: 10 ทาํให้ไดค้่าการกาํจดัแร่ธาตุ
เท่ากบั 81.40% 
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ตารางที� 4.2 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชก้รดแลคติก 

Source Df                       %DM 

Model 5                       53.02** 
X1-time 1                       10.24 
X2-ratio 1                       90.25** 
X1 X2 1                       75.69** 
X1

2 1                         0.0025 
X2

2 1                       75.69** 
Residual 7                         3.92 
Lack of Fit 3                         5.62 
Pure Error 4                         2.65 
Cor Total 12                           - 
R-Squared 0.9061                           - 
Adj R-Squared 0.8391                           - 

   * significant at p ≤ 0.05 

   ** significant at p ≤ 0.01 

   *** significant at p ≤ 0.001 
 
        สมการของสภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชก้รดแลคติก  
 
%DM  = 57.5642 + 4.9283X1 - 0.6187X2 - 0.2175 X1X2  + 0.0075X1

2 + 0.0524X2
2                  (4.1) 

         เมื.อ  X1
  คือ เวลา  

                 X2
  คือ อตัราส่วน  

 
 จากภาพที. 4.1 พบว่าอตัราส่วนมีอิทธิพลต่อการกาํจดัแร่ธาตุ โดยเมื.อเพิ.มปริมาณ
สารละลายกรดแลคติกเขม้ขน้ 1% ทาํใหแ้นวโนม้การกาํจดัแร่ธาตุเพิ.มขึ�นซึ. งตรงกบัผลการวิเคราะห์
ที.ได้จากตารางที. 4.2 เนื.องจากตวัทาํละลายลดลง สารละลายมีความข้นหนืดมากขึ� น ทาํให้
ประสิทธิภาพในการกาํจดัแร่ธาตุลดลง ส่วนการเพิ.มระยะเวลาไม่ไดท้าํให้แนวโนม้ของการกาํจดั   
แร่ธาตุเพิ.มขึ�น ดงันั�นจึงใชเ้วลาในการกาํจดัแร่ธาตุนอ้ยที.สุดคือ 3 วนั และใชอ้ตัราส่วนมากที.สุดคือ 
1:30 เพื.อใหไ้ดค้่าการกาํจดัแร่ธาตุสูงสุด 
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ภาพที� 4.1 ผลของเวลาและอตัราส่วน เมื.อใชก้รดแลคติกเขม้ขน้ 1% 
 

ตารางที� 4.3 สภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชก้รดแลคติก 

Name 
 Lower Upper Lower Upper Predicted 

Responses 

(%) 

Desirability 
Goal 

Limit 

(%) 

Limit 

(%) 
Weight Weight 

DM(%) Maximize 65.21 81.78 1 1 81.40 0.992 

สภาวะที.เหมาะสม : เวลา = 3 วนั , อตัราส่วน = 1:30 เมื.อใชก้รดแลกติกเขม้ขน้ 1 % 
 
        จากตารางที. 4.3 พบว่าค่า Desirability เท่ากบั 0.992 ซึ. งมีค่าอยู่ในระดบัความพึงพอใจระดบั     
ดีมาก หมายความว่าสภาวะที.เหมาะสมที.ไดน้ั�นสามารถสกดัแร่ธาตุออกไดดี้ สามารถนาํสภาวะ
ดงักล่าวมาใชใ้นการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชก้รดแลคติกได ้
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4.2 ศึกษาสภาวะการกาํจัดเกลอืแร่ในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้โยเกร์ิต 
     จากการศึกษาสภาวะที.เหมาะสมโดยใชก้ารวางแผนการทดลอง Response surface methodology 
แบบ central composite designโดยมี 20 การทดลองและมี 3 ปัจจยั คือ เปอร์เซ็นตโ์ยเกิร์ต (X1) เวลา 
(X2) และอตัราส่วน (X3) ดงัตารางที. 4.4 

 
ตารางที� 4.4 การออกแบบการทดลองและผลการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชโ้ยเกิร์ต 

Run 

  
Coded 

  

  
Uncoded 

  
Response 

x1 x2 x3 
Yogurt 

(%) 
Time 
(hrs.) 

Ratio 
(w/v) 

 DM    
 (%) 

1 0 0 0 15 120 20 91.99 
2 0 0 0 15 120 20 92.09 
3 1 0 0 20 120 20 96.98 
4 1 1 1 20 168 30 99.66 
5 0 0 1 15 120 30 99.13 
6 0 0 0 15 120 20 96.43 
7 0 0 0 15 120 20 98.77 
8 -1 -1 1 10 72 30 98.92 
9 1 1 -1 20 168 10 98.29 
10 1 -1 1 20 72 30 99.54 
11 0 -1 0 15 72 20 95.31 
12 -1 0 0 10 120 20 92.35 
13 -1 1 1 10 168 30 99.21 
14 -1 1 -1 10 168 10 94.1 
15 0 0 0 15 120 20 92.47 
16 0 1 0 15 168 20 98.91 
17 0 0 0 15 120 20 90.23 
18 -1 -1 -1 10 72 10 81.1 
19 1 -1 -1 20 72 10 78.92 
20 0 0 -1 15 120 10 84.33 

 DM = Demineralization 
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จากตารางที. 4.4 พบว่าเมื.อใช้สภาวะในการกาํจดัแร่ธาตุที.ต่างกนัมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
กาํจดัแร่ธาตุในเปลือกกุง้หลงัการสกดัแยก โดยจะมีค่าเฉลี.ยการกาํจดัอยูใ่นช่วง 78.92-99.66% จาก
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชโ้ยเกิร์ต ดงัตารางที. 4.5 พบวา่ขอ้มูล
ที.ไดส้ามารถนาํมาสร้างสมการที.มีความน่าเชื.อถือโดยทราบจากค่า P-value ของ Model ซึ. งแตกต่าง
กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที.ระดบัความเชื.อมั.น 95% และค่า P-value ของ Lack of Fit ซึ. งไม่มีความ
แตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ และค่า R2 และ Adj R2 เท่ากบั 0.8917 และ 0.7943 ตามลาํดบั จึง
สามารถใช้วิธี RSM หาสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัแร่ธาตุได้ และจากการวิเคราะห์พบว่า
โยเกิร์ตไม่มีผลต่อการกาํจดัแร่ธาตุ อตัราส่วนของเปลือกกุง้ต่อโยเกิร์ตมีอิทธิพลมากกวา่เวลาในการ
กาํจดัแร่ธาตุ หมายความวา่การใชป้ริมาณเปลือกกุง้ต่อโยเกิร์ตมากขึ�นจะทาํให้กาํจดัแร่ธาตุไดม้าก
ขึ� น เป็นเพราะการเพิ.มอัตราส่วนของโยเกิร์ตจะทาํให้เพิ.มปริมาณกรดแลคติกซึ. งผลิตขึ� นโดย
จุลินทรียก์ลุ่มแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (LAB) โดยกรดแลคติกจะทาํปฏิกิริยากบัแคลเซียมคาร์บอเนต
แล้วได้แคลเซียมแลกเตรท ซึ. งสามารถแยกออกได้ด้วยวิธีการล้าง(Jung และคณะ, 2005) ซึ. ง
สอดคลอ้งกบัสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จาก RSM ของค่าการกาํจดัแร่ธาตุแสดงไดด้งั
สมการที. 4.2 สามารถนาํมาสร้างแผนภาพคอนทวัร์พอตดงัภาพที. 4.2 4.3 และ 4.4 และเมื.อนาํมาใช้
ทาํนายสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัแร่ธาตุโดยใช้โยเกิร์ตไดผ้ลดงัตารางที. 4.6 คือ ใช้โยเกิร์ต 
10% เวลาในการหมกั 72 ชั.วโมง ที.อตัราส่วน 1: 20 ทาํใหไ้ดค้่าการกาํจดัแร่ธาตุเท่ากบั 91.88% 
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ตารางที� 4.5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชโ้ยเกิร์ต 

Source Df 
DM 
(%) 

Model 9 72.96*** 
X1-yogurt 1              5.94 
X2-time 1          132.35** 
X3-ratio 1          356.65*** 
X1X2 1              4.80 
X1X3 1              0.11 
X2X3 1          127.68** 
X1

2 1              0.031 
X2

2 1            17.91 
X3

2 1            21.99 
Residual 10              7.97 
Lack of Fit 5              5.49 
Pure Error 5            10.44 
Cor Total 19                - 
R-Squared 0.8917                - 
Adj R-Squared 0.7943                - 

   * significant at p ≤ 0.05 

   ** significant at p ≤ 0.01 

  *** significant at p ≤ 0.001 
 
        สมการของสภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชโ้ยเกิร์ต 
 
%DM =  61.3993 - 0.3145 X1 - 0.0720X2 + 2.7625X3 + 0.0032 X1X2 - 0.0024 X1X3  
              – 0.0083 X2X3  + 0.0043X1

2 + 0.0011 X2
2 - 0.0283X3

2                                (4.2) 
        เมื.อ   X1    คือ เปอร์เซ็นตโ์ยเกิร์ต  
              X2   คือ เวลา 
                X3    คือ อตัราส่วน  
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        จากภาพที. 4.2 4.3 และ 4.4 พบวา่อตัราส่วนมีอิทธิพลมากที.สุด เนื.องจากการเพิ.มปริมาณตวัทาํ
ละลาย ทาํให้เกลือที.มีอยู่ตามธรรมชาติในเปลือกกุง้จะละลายออกมาทาํให้ค่าความเป็นกรดด่างมี
ความเหมาะสมต่อการทาํงานของเชื�อจุลินทรียก์ลุ่มแลคติกแอซิดแบคทีเรีย (LAB) ส่งผลให้เพิ.ม
ความสามารถในการกาํจดัแร่ธาตุ (นิรนาม, 2555) และพบวา่เมื.อเพิ.มเวลา ทาํให้แนวโนม้ของค่าการ
กาํจดัแร่ธาตุเพิ.มขึ�น เนื.องจากจุลินทรียย์งัคงผลิตกรดแลคติกขึ�นเมื.อเวลาผ่านไป ซึ. งต่างจากการใช้
สารละลายกรดแลคติกที.เวลาจะไม่มีผลต่อการกาํจดัแร่ธาตุ เนื.องจากไม่มีการผลิตกรดแลคติกขึ�น
ในระหวา่งการหมกั ส่วนเปอร์เซ็นต์โยเกิร์ตไม่มีอิทธิพลต่อการกาํจดัแร่ธาตุ เนื.องจากปริมาณกรด
แลคติกเริ.มตน้มีค่าใกลเ้คียงกนัที.เปอร์เซ็นตโ์ยเกิร์ตต่างกนั ดงันั�นจึงเลือกใช้เปอร์เซ็นต์โยเกิร์ตตํ.า
ที.สุดคือ 10% 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.2 ผลของเปอร์เซ็นตโ์ยเกิร์ตและเวลา เมื.อใชอ้ตัราส่วน 1:20 
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ภาพที� 4.3 ผลของเวลาและอตัราส่วน เมื.อใชโ้ยเกิร์ต 15 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.4 ผลของเปอร์เซ็นตโ์ยเกิร์ตและอตัราส่วน เมื.อเวลา 120 ชั.วโมง 
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ตารางที� 4.6 สภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัแร่ธาตุโดยใชโ้ยเกิร์ต 

Name 
 Lower Upper Lower Upper Predicted 

Responses 
(%) 

Desirability 
Goal 

Limit 
(%) 

Limit 
(%) 

Weight Weight 

DM(%) Maximize 78.92 99.66 1 1 91.88 0.767 

สภาวะที.เหมาะสม : โยเกิร์ต = 10% , เวลา = 72 ชั.วโมง , อตัราส่วน= 1:20  
 
 จากตารางที. 4.6 พบวา่ค่า Desirability เท่ากบั 0.767 ซึ. งมีค่าอยูใ่นระดบัความพึงพอใจที.ดี 
หมายความว่าสภาวะเหมาะสมที.ไดน้ั�นมีคุณภาพดี สามารถนาํสภาวะดงักล่าวมาใช้ในการกาํจดั    
แร่ธาตุโดยใชโ้ยเกิร์ตได ้
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4.3. ศึกษาสภาวะการจํากดัโปรตีนในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้เอนไซม์โบรมีเลน 
      จากการศึกษาสภาวะที.เหมาะสมโดยใชก้ารวางแผนการทดลอง Response surface methodology 
แบบ central composite design โดยมี 13 การทดลอง และมี 2 ปัจจยั คือ เวลา (X1) และอตัราส่วน 
(X2) เมื.อใชอ้ตัราส่วนเปลือกกุง้ต่อนํ�า 1:6 ดงัตารางที. 4.7 

 
ตารางที� 4.7 การออกแบบการทดลองและผลการกาํจดัโปรตีนโดยการใชเ้อนไซมโ์บรมีเลน 

Run 
Coded Uncoded Response 

X1 x2 
Time 
(min) 

Concentration 
(%) 

DP(%) 

1 0 -1 60 0 51.09 
2 0 0 60 1 52.93 
3 0 0 60 1 28.94 
4 -1 -1 30 0 24.60 
5 -1 1 30 2 54.66 
6 1 0 90 1 47.00 
7 -1 0 30 1 57.59 
8 0 0 60 1 56.34 
9 1 -1 90 0 33.55 

10 0 1 60 2 56.20 
11 0 0 60 1 50.59 
12 0 0 60 1 50.45 
13 1 1 90 2 53.57 

DP = Deproteinization 

 
 จากตารางที. 4.7 พบว่าเมื.อใชส้ภาวะในการกาํจดัโปรตีนที.ต่างกนัมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การ
กาํจดัโปรตีนในเปลือกกุง้หลงัการสกดัแยก โดยจะมีค่าเฉลี.ยการกาํจดัอยูใ่นช่วง 24.60-57.59% จาก
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัโปรตีนโดยใช้เอนไซม์โบรมีเลน ดงัตารางที. 4.8 
พบวา่ Model ซึ. งมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที.ระดบัความเชื.อมั.น 99.99% และ Lack of 

Fit ซึ. งไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ค่า R2และ Adj R2 เท่ากบั 0.9480 และ 0.9877 
ตามลาํดบั จึงใชว้ิธี RSM หาสภาวะที.เหมาะสมในการกาํจดัโปรตีน โดยจากผลการวิเคราะห์ความ
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เขม้ขน้ของเอนไซม์โบรมีเลนมีอิทธิพลต่อการกาํจดัโปรตีนที.ระดบัความเชื.อมั.น 99.99% โดยเมื.อ
เพิ.มความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์บรมีเลนทาํให้แนวโนม้ของการกาํจดัโปรตีนเพิ.มขึ�น ส่วนเวลาไม่มี
อิทธิพลต่อการกาํจดัโปรตีน และพบวา่เมื.อเพิ.มความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์บรมีเลน ทาํให้การกาํจดั
โปรตีนจากเปลือกกุง้มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที.ระดบัความเชื.อมั.น 99.99% เมื.อนาํ
ขอ้มูลมาสร้างสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าการกาํจดัโปรตีนแสดงดงัสมการที. 4.3 
สามารถนาํมาสร้างแผนภาพคอนทวัร์พลอตดงัภาพที. 4.5 ซึ. งแสดงผลของเวลาและความเขม้ขน้ของ
เอนไซมโ์บรมีเลน เมื.อใชอ้ตัราส่วน 1:6 และสามารถนาํสมการมาทาํนายสภาวะที.เหมาะสมในการ
กาํจดัโปรตีนไดผ้ลดงัตารางที. 4.9 คือ ใชเ้วลาหมกันาน 30 วนั ความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์บรมีเลน 
0.66% เมื.ออตัราส่วนเปลือกกุง้ต่อนํ�า 1:6 ทาํใหไ้ดค้่าการกาํจดัโปรตีนเท่ากบั 49.00% 
 

ตารางที� 4.8 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัโปรตีนโดยใชเ้อนไซมโ์บรมีเลน 
Source Df %DP 

Model 5 278.34*** 
X1-time 1             9.73 
X2-concentation 1 868.32*** 
X1X2 1           30.86 
X1

2 1           20.57 
X2

2 1         466.84*** 
Residual 7           10.91 
Lack of Fit 3             8.73 
Pure Error 4           12.54 
Cor Total 12                - 
R-Squared 0.9480                - 
Adj R-Squared 0.9108                - 

* significant at p ≤ 0.05 

** significant at p ≤ 0.01 

*** significant at p ≤ 0.001 
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สมการของสภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัโปรตีนโดยใชเ้อนไซมโ์บรมีเลน 
 
%DP  =  41.1349 - 0.4140X1 + 32.4770 X2 + 0.0926X1X2  + 0.0030 X1

2  - 13.0010X2
2              (4.3) 

         เมื.อ  X1
  คือ เวลา 

                 X2
  คือ ความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์บรมีเลน  

 
 จากภาพที. 4.5 พบวา่ความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์บรมีเลนมีอิทธิพลต่อการกาํจดัโปรตีนโดย
เมื.อเพิ.มความเขม้ขน้ของเอนไซม์โบรมีเลนทาํให้แนวโน้มของการกาํจดัโปรตีนเพิ.มสูงขึ�น ส่วน
เวลาที.ใช้พบว่าไม่มีอิทธิพลต่อการกาํจดัโปรตีน จากภาพพบว่าเมื.อเพิ.มเวลาทาํให้แนวโน้มการ
กาํจดัโปรตีนเพิ.มขึ�นจนถึงจุด ๆ หนึ.งและมีแนวโนม้ลดลง ดงันั�นการเพิ.มระยะเวลาไม่ไดท้าํให้การ
กาํจดัโปรตีนโดยใชเ้อนไซมโ์บรมีเลนเพิ.มสูงขึ�นที.ปริมาณเอนไซมโ์บรมีเลนคงที. (พรรณภา, 2545) 
ซึ. งสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์จากตาราง 4.8 ดงันั�นจึงใชเ้วลาในการกาํจดันอ้ยที.สุดคือ 30 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 4.5 ผลของเวลาและความเขม้ขน้ของเอนไซมโ์บรมีเลน เมื.อใชอ้ตัราส่วน1:6 
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ตารางที� 4.9 สภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัแร่โปรตีนโดยใชเ้อนไซมโ์บรมีเลน 

Name 
 Lower Upper Lower Upper Predicted 

Responses 
(%) 

Desirability 
Goal 

Limit 
(%) 

Limit 
(%) 

Weight Weight 

DP(%) Maximize 24.6 57.59 1 1 49.00 0.792 

สภาวะที.เหมาะสม : เวลา = 30 นาที , ความเขม้ขน้ = 0.66%  เมื.อใชอ้ตัราส่วนเปลือกกุง้ต่อนํ�า 1:6 
 
 จากตารางที. 4.9 พบวา่ ค่า Desirability เท่ากบั 0.792 ซึ. งมีค่าอยูใ่นระดบัความพึงพอใจที.ดี 
หมายความวา่สภาวะเหมาะสมที.ไดน้ั�นมีคุณภาพที.ดี สามารถนาํสภาวะดงักล่าวมาใชใ้นการกาํจดั
โปรตีนโดยใชเ้อนไซมโ์บรมีเลนได ้
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4.4 ศึกษาสภาวะการจํากดัโปรตีนในเปลอืกกุ้งที�เหมาะสมโดยการใช้เปลอืกสับปะรด  

       จากการศึกษาสภาวะที.เหมาะสมโดยใชก้ารวางแผนการทดลอง Response surface แบบ central 
composite designโดยมี 13 การทดลอง และมี 2 ปัจจยั คือ เวลา (X1) และอตัราส่วน (X2) เมื.อใชน้ํ� า
สับปะรดเขม้ขน้ 10% ดงัตารางที. 4.10 
 

ตารางที�4.10 การออกแบบการทดลองและผลการกาํจดัโปรตีนโดยการใชเ้ปลือกสับปะรด 

Run 
Coded Uncoded Response 

x1 x2 
Time 

 (days) 
Ratio 
(w/v) 

DP 
(%) 

1 1 0 30 20 98.01 
2 0 0 15 20 98.11 
3 1 -1 30 10 98.11 
4 0 -1 15 10       97.20 
5 0 0 15 20       97.85 
6 0 0 15 20 97.41 
7 -1 0 0 20 91.85 
8 0 0 15 20 97.35 
9 1 1 30 30 98.37 

10 0 0 15 20 97.31 
11 -1 1 0 30 91.75 
12 0 1 15 30 97.60 
13 -1 -1 0 10 91.48 

        DP = Deproteinization 
 
 จากตารางที. 4.10 พบวา่เมื.อใชส้ภาวะในการกาํจดัโปรตีนที.ต่างกนัมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์าร
กําจัดโปรตีนในเปลือกกุ้งหลังการสกัดแยก โดยจะมีค่าเฉลี.ยการกําจัดโปรตีนอยู่ในช่วง          
91.48-98.37% จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัโปรตีนโดยใชเ้ปลือกสับปะรด
ดงัตารางที. 4.11 พบวา่ ขอ้มูลที.ไดท้าํให้ Model มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที.ระดบั
ความเชื.อมั.น 99.99% และ Lack of Fit ซึ. งไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ ค่า R2และ Adj 
R2 เท่ากบั 0.9928 และ 0.9877 ตามลาํดบั ดงันั�น จึงสามารถใชว้ิธี RSM หาสภาวะที.เหมาะสมใน
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การกาํจดัโปรตีนโดยใช้เปลือกสับปะรดได ้ผลจากการวิเคราะห์พบว่าเวลามีอิทธิพลต่อการกาํจดั
โปรตีนที.ระดบัความเชื.อมั.น 99.99% คือการเพิ.มระยะเวลาจะทาํให้แนวโน้มการกาํจดัโปรตีน
เพิ.มขึ� น ส่วนอตัราส่วนไม่มีอิทธิพลต่อการกาํจดัโปรตีน และพบว่าถ้าเพิ.มเวลาทาํให้การกาํจดั
โปรตีนจากเปลือกกุง้มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติที.ระดบัความเชื.อมั.น 99.99% เมื.อนาํ
ขอ้มูลมาสร้างสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของค่าการกาํจดัโปรตีนแสดงดงัสมการที. 4.4 
สามารถนาํมาสร้างแผนภาพคอนทวัร์พลอตดงัภาพที. 4.6 ซึ. งแสดงผลของเวลาและอตัราส่วน เมื.อ
ใช้ความเขม้ขน้ของนํ� าสับปะรด 10% และสามารถนาํสมการมาทาํนายสภาวะที.เหมาะสมในการ
กาํจดัโปรตีนไดผ้ลดงัตารางที. 4.12 คือ ใชเ้วลาในการหมกันาน 12 วนั ที.อตัราส่วน 1: 10 ทาํให้ได้
ค่าการกาํจดัโปรตีนเท่ากบั 96.58% 
 
ตารางที�4.11 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าการกาํจดัโปรตีนโดยใชเ้ปลือกสับปะรด 

Source Df %DP 
Model 5 17.02*** 
X1-time 1 62.79*** 
X2-ratio 1                  0.14 
X1 1    0.000025 
X1

2 1                18.35*** 
X2

2 1                  0.032 

Residual 7                  0.087 

Lack of Fit 3                  0.035 

Pure Error 4                  0.126 

Cor Total 12                    - 

R-Squared 0.9928                    - 

Adj R-Squared 0.9877                    - 

  * significant at p ≤ 0.05 

  ** significant at p ≤ 0.01 

  *** significant at p ≤ 0.001 
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สมการของสภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัโปรตีนโดยใชเ้อนไซมโ์บรมีเลน 
 
DP(%) =  91.0191 + 0.5597X1 + 0.0589X2 - 0.00002X1X2  - 0.0115X1

2- 0.0011X2
2              (4.4) 

 

         เมื.อ  X1
  คือ เวลา 

              X2  คือ อตัราส่วน  
 
        จากภาพที. 4.6 พบวา่เวลามีอิทธิพลต่อการกาํจดัโปรตีนซึ. งสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์จาก
ตารางที. 4.11 และสมการที. 4.4 โดยเมื.อเพิ.มระยะเวลาในการหมกั ทาํให้แนวโนม้การกาํจดัโปรตีน
เพิ.มขึ�น ส่วนอตัราส่วนไม่มีอิทธิพลต่อการกาํจดัโปรตีน โดยเมื.ออตัราส่วนเพิ.มขึ� น ไม่ได้ทาํให้
แนวโนม้ของการกาํจดัโปรตีนเพิ.มขึ�น ดงันั�นจึงเลือกอตัราส่วนตํ.าสุดคือ 1:10 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

ภาพที� 4.6 ผลของเวลาและอตัราส่วน เมื.อใชค้วามเขม้ขน้ของนํ�าสับปะรด 10% 
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ตารางที� 4.12 สภาวะที.เหมาะสมของการกาํจดัโปรตีนโดยใชเ้ปลือกสับปะรด 

Name 
 Lower Upper Lower Upper Predicted 

Responses 
(%) 

Desirability 
Goal 

Limit 
(%) 

Limit 
(%) 

Weight Weight 

DP(%) maximize 91.48 98.37 1 1 96.58 0.762 

สภาวะที.เหมาะสม : เวลา = 12.05 วนั และอตัราส่วน = 10% เมื.อใชน้ํ�าสับปะรดเขม้ขน้ 10% 
 

 จากตารางที. 4.12 พบวา่ ค่า Desirability เท่ากบั 0.762 ซึ. งมีค่าอยูใ่นระดบัความพึงพอใจที.ดี 
หมายความวา่สภาวะเหมาะสมที.ไดน้ั�นมีคุณภาพที.ดี สามารถนาํสภาวะดงักล่าวมาใชใ้นการกาํจดั
โปรตีนโดยใชเ้ปลือกสับปะรดได ้
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัแร่ธาตุโดยการใชก้รดแลคติก คือ กรดแลคติก 1% อตัราส่วน 
1: 10 ใชเ้วลาในการหมกั 3 วนั มีการกาํจดัแร่ธาตุเท่ากบั 81.39% 
 5.1.2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัโปรตีนโดยการใชโ้ยเกิร์ต คือ โยเกิร์ต 10% อตัราส่วน 1: 20 
ใชเ้วลาในการหมกั 72 ช.ัวโมง มีการกาํจดัแร่ธาตุเท่ากบั 91.88% 
 5.1.3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัโปรตีนโดยการใชเ้อนไซมโ์บรมีเลน คือ ความเขม้ขน้ 0.66% 
ใชเ้วลา 30 นาที มีการกาํจดัโปรตีนเท่ากบั 49.00% 
 5.1.4 สภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจดัโปรตีนโดยการใชเ้ปลือกสบัปะรด คือ อตัราส่วน 1:10 ใชเ้วลา
ในการหมกั 12 วนัมีการกาํจดัโปรตีนเท่ากบั 96.58 % 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 โปรตีนท่ีกาํจดัออกจากเปลือกกุง้ควรมีการมาใชป้ระโยชน์ต่อไปในอนาคต 
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บทที ่6  
สรุปผลผลติทีไ่ด้จากงานวจิยั 

 
1. สามารถผลิตบทความตีพิมพใ์นงานประชุมวิชาการระดบัชาติได ้1 บทความ (ภาคผนวก ง) 
ธงชัย พุฒทองศิริ ศริมน ทองคาํ สุกญัญา ทองอรุณ และ สุดาวรรณ ทองขนั. 2555. สภาวะท่ีเหมาะสมใน

การกาํจดัแร่ธาตุและโปรตีนในเปลือกกุง้โดยการใชก้รดแลคติก และเอนไซมโ์บรมีเลน. นาํเสนอ
ผลงาน งานประชุมวิชาการอุตสาหกรรมเกษตร สจล. คร้ังท่ี 1. วนัท่ี 7 กนัยายน 2555. โรงแรมดิเอม
เมอรัลด ์รัชดาภิเษก. กรุงเทพมหานคร.  
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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก 
วธีิการวเิคราะห์ 

 
1. วธีิการวเิคราะห์หาปริมาณโปรตนีวธีิเจลดาลห์ (AOAC, 2000) 

อุปกรณ์ 
 1. ขวดยอ่ยโปรตีน (Kjeldahl flask) ขนาด 250-300 มิลลิลิตร 
 2. ชุดกลัน่โปรตีน (semi-micro distillation apparatus) 
 3. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
 4. ขวดรูปชมพ ู(Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
 5. ปิเปต (pipette) 
 6. บิวเรต (burette) 
 7. ลูกแกว้ 
 8. กระดาษกรอง (filter paper) 
 
สารเคมี 
 1. กรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 
 2. สารเร่งปฏิกิริยาใชค้อปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 1 ส่วนต่อโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) 9 ส่วน 
 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ร้อยละ 32 ช.ังโซเดียมไฮดรอกไซด ์32 กรัม ละลายในนํ้ า
กลัน่ ปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร 
 4. สารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 ละลายกรดบอริก 20 กรัมดว้ยนํ้ ากลัน่ปรับ ปริมาตรเป็น
1000 มิลลิลิตร 
 5. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
 6. อินดิเคเตอร์ใช ้fashiro indicator เตรียมเป็น stock solution ชัง่เมทิลีนบลู 0.2 กรัม ละลายในเอทา
นอล 200 มิลลิลิตร และชัง่ เมทิลเรด 0.05 กรัมละลายในเอทานอล 50 มิลลิลิตร โดยนาํมา ผสมในอตัราส่วน 
stock solution 1 ส่วน : เอทานอล 1 ส่วน:นํ้ากลนั. 2 ส่วน 
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วธีิการทดลอง 
 1. ชัง่ตวัอยา่งบนกระดาษกรองใหไ้ดน้ํ้ าหนกัที่ีแน่นอนประมาณ 1-2 กรัม ห่อใหมิ้ดชิด ใส่ลงใน
หลอดยอ่ยโปรตีน 
 2. เติมสารเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม และกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 25 มิลลิลิตร นาํหลอดยอ่ยโปรตีนไป
ประกอบเขา้กบัเคร่ืองยอ่ย ในตูค้วนัจนกระทัง่ไดส้ารละลายใส ปล่อยท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 
 3. นาํไปเขา้เคร่ืองกลัน่โปรตีน โดยเติมนํ้ ากลัน่ 30 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เขม้ขน้ร้อยละ 32 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
 4. รองรับส่ิงท่ีกลัน่ ไดด้ว้ยสารละลายกรดบอริกเขม้ขน้ร้อยละ 2 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
 5. เติมอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด 
 6. กลัน่ใหส่้วนปลายของอุปกรณ์ควบแน่นจุ่มลงในสารละลายกรดบอริก 
 7. กล.ันจนไดส้ารละลายในขวดจบัแก๊สประมาณ 250 มิลลิลิตร 
 8. กลนั. ประมาณ 10 นาทีลา้งปลายอุปกรณ์ควบแน่นดว้ยนํ้ากลัน่ ลงในขวดรองรับ 
 9. ไทเทรตสารละลายที่ีกลัน่ ได ้ ซ่ึงมีสีฟ้าใส กบัสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั 
จนไดจุ้ดยติุเป็นสีชมพอู่อน 
 10.ทาํ blank ดว้ยวิธีการเดียวกนัตั้งแต่ขอ้ 2-10 
 
สูตรการคาํนวณเปอร์เซ็นต์โปรตีน 
  ปริมาณโปรตีน(%) = (a-b) x N x14 x factor 
        W 
เม่ือ  
 a คือ ปริมาณสารละลายกรดเกลือที.ใชเ้ป็นมิลลิลิตร 
 b คือ ปริมาณสารละลายกรดเกลือที.ใชเ้ป็น blank เป็นมิลลิลิตร 
 N คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายกรดเกลือเป็นนอร์มลั 
 W คือ นํ้าหนกัตวัอยา่งเป็นกรัม 
 Factor = 6.25 
 (นํ้าหนกักรัมสมมูลยข์องไนโตรเจน = 14.007) 
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2.วธีิวเิคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 1990) 
อุปกรณ์ 
 1. เตาเผา (muffle furnace) 
 2. ถว้ยกระเบ้ืองเคลือบ (porcelain crucible) 
 3. โถดูดความช้ืน (desiccator) 
 4. เครื.องช.ังไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ตาํแหน่ง 
วธีิการ 
 1. เผาถว้ยกระเบ้ืองเคลือบในเตาเผาที่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ปิดสวิทซ์
เตาเผาแลว้รอประมาณ 30-45 นาที เพื่อให้อุณหภูมิภายในเตาเผาลดลง แลว้นาํออกจากเตาเผา ใส่ไวใ้น
โถดูดความช้ืน ปล่อยท้ิงไวจ้นกระทัง่ อุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่าอุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่นํ้ าหนกั 
 2. เผาซํ้าอีกคร้ังประมาณ 30 นาที และทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัท่ีชัง่ทั้งสองคร้ัง
ติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. ช.ังตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาปริมาณเถา้ให้ไดน้ํ้ าหนกัท่ีแน่นอน 1-2 กรัม ใส่ลงในถว้ยกระเบ้ือง
เคลือบที่ีทราบนํ้ าหนกัท่ีแน่นอน นาํไปเผาในตูค้วนัจนควนัหมด แลว้จึงนาํเขา้เตาเผา ตั้งอุณหภูมิเตาเผาไวท่ี้ 
600 องศาเซลเซียส แลว้ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 1-2 
 
การคาํนวณ 
 ปริมาณของแขง็ที่ีระเหยได ้= (นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา) (นํ้าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา) (กรัม) x 100 
                (เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั)  นํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา (กรัม) 

ปริมาณเถา้ทั้งหมด             = ปริมาณของแขง็ทีระเหยได ้
(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั)                          1.8 
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3. วธีิวเิคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 1990) 
อุปกรณ์ 
 1. ตูอ้บไฟฟ้า (electric oven) 
 2. โถดูดความช้ืน (desiccator) 
 3. ภาชนะอะลูมิเนียมสาํหรับหาความช้ืน (moisture can) 
 4. เครื.องช.ังไฟฟ้าชนิดละเอียด 4 ตาํแหน่ง 
วธีิการ 
 1. อบภาชนะสาํหรับหาความช้ืนในตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง นาํ
ออกจากตูอ้บใส่ไวใ้นโถดูดความช้ืน ปล่อยท้ิงไดจ้นกระทัง่ อุณหภูมิของภาชนะลดลง เท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง
แลว้ชัง่ นํ้าหนกัอีกคร้ัง 
 2. ทาํเช่นเดียวกบัขอ้ 1 จนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัท่ีชัง่ สองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 3. ชัง่ตวัอยา่งท่ีตอ้งการหาความช้ืนใหไ้ดน้ํ้ าหนกัแน่นอน 1-2 กรัม ใส่ลงในภาชนะหาความช้ืนท่ี
ทราบนํ้ าหนกัท่ีแน่นอน นาํไปอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5-6 นาํออกจากตูอ้บใส่ไวใ้น
โถดูดความช้ืน ปล่อยท้ิงไวจ้นกระทัง่อุณหภูมิของภาชนะลดลงเท่ากบั 
อุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่ นํ้าหนกัตวัอยา่ง 
 4. อบซํ้าจนไดผ้ลต่างของนํ้าหนกัท่ีชัง่ ทั้งสองคร้ังติดต่อกนัไม่เกิน 1-3 มิลลิกรัม 
 
การคาํนวณ 

       ปริมาณความช้ืน  = ผลต่างของนํ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบและหลงัอบ (กรัม) x 100 
(เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั)             นํ้าหนกัตวัอยา่งเร่ิมตน้ (กรัม) 
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ภาคผนวก ข 
สูตรทีใ่ช้ในการคาํนวณ 

การกาํจัดโปรตีน 
 

DP (%) = (PO x O) (PR x R) x 100 
PO x O 

 โดย     PO คือ มีปริมาณโปรตีน (กรัม / กรัม) ก่อนการหมกั 
             PR คือ มีปริมาณโปรตีน (กรัม / กรัม) หลงัการหมกั 
 
การกาํจัดแร่ธาตุ 

DM (%) = (AO x O) (AR x R) x 100 
AO x O 

โดย       AO คือ นํ้าหนกัเถา้ (กรัม / กรัม) ก่อนการหมกั 
AR คือ นํ้าหนกัเถา้ (กรัม / กรัม) หลงัการหมกั 
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ภาคผนวก ค 
สรุปค่าใช้จ่ายการดาํเนินงานโครงการวจิยั 

 
1. รายละเอยีดงบประมาณทีเ่สนอขอ 
รายละเอยีดงบประมาณทีเ่สนอขอ 
 1.  ค่าใชส้อย  ค่าเดินทาง   5,000 บาท 
 2. ค่าวสัดุ วตัถุดิบ สารเคมี เคร่ืองแกว้ และอุปกรณ์  25,000 บาท 
        รวม 30,000 บาท 
 

19. แผนการใช้จ่ายเงิน 

รายการ 
วงเงนิที่ใช้แต่ละเดอืน 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. 

ค่าใชส้อย   2,000 2,000    1,000     

ค่าวสัดุ   13,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000   2,000  
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ภาคผนวก ง 
รายละเอยีดผลผลติงานวจิยัทีผ่ลติได้ 
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