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บทคัดยอ 
 

จากการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยขนไกดวยเอนไซมเคราติเนสที่ผลิตจาก Bacillus licheniformis FK 
1 โดยออกแบบการทดลองดวยวิธ ี2k Factorial Design และ Central Composite Design พบวา สภาวะที่เหมาะสมตอการ
ยอยขนไก คอื อณุหภมูิ 50 °C และ อตัราสวนของปรมิาณขนไกตอปรมิาณเอนไซมเทากบั 0.8 กรัมตอ 133 มิลลกิรัม
โปรตีน (0.8g/10 ml) โดยมีการยอยขนไกสูงสุดคือ 27.36 % สภาวะที่เหมาะสมตอปรมิาณโปรตีนที่เกดิขึ้นคอื อณุหภมู ิ
40 °C อัตราสวนของปริมาณขนไกตอปริมาณเอนไซมเทากบั 0.9 กรัมตอ 133 มิลลกิรัมโปรตีน (0.8g/10 ml) โดยมี
ปริมาณโปรตีนสูงสุดคือ 13.67 mg/ml และสภาวะที่เหมาะสมตอปรมิาณกรดอะมโินอิสระที่เกดิขึ้นคอื 50 °C และ 
อตัราสวนของปรมิาณขนไกตอปรมิาณเอนไซมเทากบั 0.9 กรัมตอ 133 มิลลกิรัมโปรตีน (0.8 g/10 ml) โดยมีปริมาณ
กรดอะมิโนอิสระสูงสุดคือ 16.27 mg/ml 
คําสําคัญ: เอนไซมเคราติเนส / การยอยขนไก / การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม / แบคทีเรยี / การออกแบบการทดลอง 
 
1. บทนํา   
    ปจจบุันการเลี้ยงสัตวปกโดยเฉพาะไกเนื้อในประเทศ
ไทยมีการเลี้ยงกันอยางกวางขวางมากขึ้น ซึ่งในอดีตกม็ี
การเลี้ยงกันอยางที่เปนแบบการเลี้ยงในระดับครัวเรือน 
แตจากความตองการการบริโภคภายในประเทศมีเพิม่
มากขึ้นรวมไปถึงมีการสงออกไกสดและเนื้อไกแปรรูป
ในปริมาณทีม่ากขึ้น จึงทําใหมกีารพฒันาการเลี้ยงสัตว
ปกมากขึ้นจนถึงในระดับอุตสาหกรรม สํานักเศรษฐกิจ
การเกษตรรายงานการเลี้ยงไกเนื้อในป 2545 ซึ่งมี
ปริมาณสูงถึง 900 ลานตัว จึงเปนเหตุใหเกิดของเหลือ
ทิ้งจากการแปรรูปในปรมิาณทีม่ากขึ้น ไมวาจะเปน 
เลือด เครื่องใน กระดูกไก และขนไก โดยเฉพาะขนไก
เหลอืทิ้งคาดวามีประมาณถงึ 60,000 - 90,000 ตันตอป 
แตถึงอยางไรกย็งัมีการนําของเหลือทิ้งในสวนที่เปนขน 
ไกมาใชใหเกิดประโยชน อาท ิเครื่องนอน อุปกรณกีฬา 

แตถึงกระนั้นกย็ังมขีนไกเหลือทิ้งอกีจํานวนมากซึ่งอาจ
เปนสาเหตุที่กอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมไดเนื่องจากขน
ไกมีองคประกอบหลกัเปนโปรตนีคือ เคราติน ประมาณ 
90% ขององคประกอบทั้งหมด (Lin และคณะ, 1992) ซึ่ง
ตองอาศัย เอนไซมเคราติเนสมายอยสลายจึงจะได 
ผลติภัณฑที่ไดจากการยอยขนไกนั่นคือ กรดอะมิโนและ 
เปปไทดสายสั้นๆสามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาห- 
กรรมอาหารสตัวตอไปดังนั้นจึงจําเปนตองหาวธิีการ
หรือกระบวนการในการนาํขนไกเหลานี้มาใชใหเกิด
ประโยชนสงูสดุโดยใชเทคโนโลยีชีวภาพเขามาชวย 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
2.1 การเตรยีมหัวเชือ้ Bacillus licheniformis FK1  
เพื่อผลิตเอนไซมเคราติเนส 
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    เขี่ยเชื้อ Bacillus licheniformis FK1 จากอาหาร NA 
slant ที่บม ณ อณุหภมู ิ 37 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
หลังจากนั้นเขีย่เชื้อจาก NA slant ลง NB ปรมิาตร 100 
ml. บมใน incubator shaker 37 °C ความเร็วรอบ 150 
rpm เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนาํมาปรับความขุนให  มี
ความเขมขนเทากบั No. 0.5 McFarland ปริมาตร 150 
มิลลิลิตรโดยใช 0.85% NaCl  
2.2 การผลิตเอนไซมเคราติเนสจาก  
Bacillus licheniformis FK1  
2.2.1 การเตรียมสารละลายเอนไซมเคราติเนส 
    ถายสารละลายเชื้อทีม่ีความขุนเทากบั No. 0.5 
McFarland ปริมาณ 2 % ของปรมิาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ใส
ลงใน Basal medium 250 ml. ทีม่ีขนไก 1% เปน
องคประกอบ จํานวน 24 ฟลาสก มีปริมาตรรวมเทากับ 
6 L. และปรับคา pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อใหได 10.5 โดย
ใช 0.1N NaOH บมใน incubator shaker 45 °C ความเร็ว
รอบ 150 rpm เปนเวลา 3 วัน ทําการหมนุเหวีย่งที่
ความเร็วรอบ 12,000 x g เปนเวลา 10-15 นาท ี เพื่อ
ตกตะกอนจุลนิทรยีออกจากสารละลายเอนไซม (crude 
enzyme)  
2.2.2     การเพิม่ความเขมขนของเอนไซมเคราต ิ- 
เนสดวยวิธี Ultrafiltration  
    นาํสารละลายเอนไซมที่ผลติไดมาทําใหเขมขนขึ้น 10 
เทา ดวยวิธี Ultrafiltration โดยใชเมมเบรนที่มขีนาดรู
พรุนเทากับ 10,000 ดาลตัน  
2.3 การวิเคราะหทางเคม ี 
    ทําการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมเคราติเนส 
(Keratinase Activity) (Bressolier และคณะ, 1999) 
ปริมาณโปรตีน (Protein Content) โดยวธิขีอง Lowry 
(Lowry, 1951) และปริมาณกรดอะมิโนอิสระ (Free amino 
acid) โดยวิธขีอง Ninhydrin Method (Rosen, H., 1957) 
2.4 การเตรียมขนไก 
    นําขนไกตัดเอาสวนกานออก นํามานึ่งฆาเชื้อในหมอ
นึ่งความดัน จากนั้นนาํไปอบแหงที่อณุหภมูิ 50 °C  
2.5 การยอยขนไกดวยเอนไซมเคราตเินส 

    ใสเอนไซมปรมิาตร 10 ml. ลงในหลอดทดลองทีม่ีขน
ไกแลวทําการยอยขนไกในหลอดทดลองภายใตสภาวะ
ตามการออกแบบการทดลอง ในตารางที ่ 2.1 และ 2.2 
โดยทุกสภาวะทีท่ําการทดลองตองทําชุดควบคุม โดย
การใสบัฟเฟอร pH 7.5 ปริมาตร 10 ml. (แทนสารละลาย
เอนไซม) ลงในหลอดทดลองทีม่ีขนไก แลวบมที่สภาวะ
เดยีวกับตวัอยาง และการใสเอนไซมเคราติเนสปริมาตร 
5 ml. ลงในหลอดทดลองเปลา และไวที่สภาวะเดียวกับ
ตัวอยาง 
2.6 การวิเคราะหผลทางสถิต ิ
    นําผลการวิเคราะหคาเปอรเซ็นตการยอยขนไก 
ปริมาณโปรตีน และปริมาณอะมิโนอิสระ ที่ไดไป
วิเคราะหผลทางสถติิดวยโปรแกรม Design Expert 
Version 6.0.5 โดยใชวิธี Response Surface Methodology 
 
ตารางที่ 2.1 การกําหนดคาตัวแปรตางๆ ในการศึกษา
ปจจยัทีม่ีผลตอการยอยขนไกดวยเอนไซมเคราติเนส 

Levels Factors Symbol 
-1 center point 1 

Temp. (°C) A 40 50 60 
Ratio (g/10ml) B 0.1 0.5 1 
Shake (rpm) C 100 150 200 
Time (day) D 1 2 3 

 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
3.1 การผลติและการทําใหเอนไซมเคราติเนสเขมขน 
     จากการผลิตและการทําใหเอนไซมเคราติเนสเขม
ขนขึ้นโดยวิธี Ultrafiltration พบวา มีกจิกรรมของ
เอนไซมเคราติเนส เทากับ 42 Units/ml ปริมาณโปรตีน 
เทากับ 13.3 mg/ml และปริมาณอะมิโนอิสระ เทากับ 
0.63 mg/ml 
 



ตารางที่ 2.2 การกําหนดคาตัวแปรอิสระหรือสภาวะ
ตางๆ ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยขนไก
ดวยเอนไซม 

Levels Independent 
Variable 

Coded 
symbol Coded Actual 

 1.41 64.14 
 1 60 

Temperature 0 50 
(°C) -1 40 

 

X1 

-1.41 35.86 
 1.41 1.04 
 1 0.9 

Ratio (g/ml) 0 0.55 
 -1 0.2 
 

X2 

-1.41 0.06 
 
3.2  การศกึษาปจจยัทีม่ีผลตอการยอยขนไกดวย
เอนไซมเคราติเนส โดยวธิี 2k Factorial Design 
    จากการออกแบบและผลการทดลองของวธิี 2k 
Factorial Design เพื่อศกึษาปจจยัทีม่ีผลตอการยอยขน
ไกดวยเอนไซมเคราติเนส ดังแสดงในตารางที ่3.1  
พบวา เมื่อเปรยีบเทียบระยะเวลาที่ทําการยอยขนไก 
คือ 1 และ 3 วัน ใน Run order ที่ 6 และ 14 โดยปจจัย
อื่นมีคาเทากัน จะพบวา เปอรเซน็ตการยอยขนไกไม
ตางกัน ในทํานองเดียวกันอัตราการเขยา คือ 100 และ 
200 รอบตอนาท ี ใน Run order ที่ 10 และ 14 ก็มี
เปอรเซน็ตการยอยขนไกไมตางกันเชนกัน  
    โดยเมื่อทําการวิเคราะหผลทางโปรแกรม Design 
Expert Version 6.0.5 พบวา ปจจยัที่มผีล (Effect) ตอ
เปอรเซน็ตการยอยขนไก คอื ปจจยั A (อุณหภูมิ) และ 
B (อตัราสวนของปริมาณขนไกตอปรมิาณเอนไซม) ซึ่ง
มีผลอยางมากตอคาตอบสนองทัง้ 3 คา คือ เปอรเซ็นต
การยอยขนไก ปรมิาณโปรตนี และปรมิาณกรดอะมโิน
อสิระ ดงันั้น จึงเลอืกปจจัย A (อุณหภูมิ) และ B 

(อัตราสวนของปริมาณขนไกตอปริมาณเอนไซม)  นํามา
ทําการศกึษาตอ โดยใชการออกแบบการทดลองวธิ ี
Central Composite Design สวนปจจัย C (อัตราการ
เขยา) D (เวลา) และปจจัยอื่นทีมีอิทธิพลรวมกันไดทํา
การตดัออกไปไมนาํมาทําการศกึษาตอ เนื่องจากวา
ปจจยัเหลานั้นมีผล (Effect) คอนขางนอยตอเปอรเซ็นต
การยอยขนไก ปรมิาณโปรตนี และปรมิาณกรดอะมโิน
อิสระ เมื่อเทียบกับปจจัย A (อุณหภูมิ) และ B 
(อัตราสวนของปริมาณขนไกตอปริมาณเอนไซม)  
    ถึงแมวา ปจจัย A (อุณหภูม)ิ มีผลตอปริมาณกรดอะ
มิโนอิสระนอยแตเนื่องจากมีผลตอเปอรเซ็นตการยอย
ขนไก และปรมิาณโปรตีนมาก ดังนั้น จึงนําปจจยั A 
(อุณหภูมิ) มาศึกษาตอดวยเชนกัน  
3.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยขนไก   
ดวยเอนไซมเคราติเนส โดยวิธ ี Central Composite 
Design 
    การออกแบบการทดลองแบบ Central Composite 
Design เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการยอยขนไก
ดวยเอนไซมเคราติเนส แสดงผลในตารางที ่3.2 จากการ
วิเคราะหผลของการควบคมุปจจยั (อณุหภมูิและ
อตัราสวนของปรมิาณขนไกตอปรมิาณเอนไซม) ที่มีตอ
คาตอบสนอง (เปอรเซน็ตการยอยขนไก ปรมิาณโปรตีน 
และปรมิาณกรดอะมโินอิสระ)โดยโปรแกรมทางสถิติ
พบวา ความสมัพนัธระหวาง ปรมิาณโปรตีน และ
ปรมิาณกรดอะมโิน กบัอณุหภมูแิละอตัราสวนระหวาง
ปรมิาณขนไกตอปรมิาณเอนไซม แสดงในรปูที่ 3.1 และ 
3.2 ตามลําดับ ทั้งนี้โปรแกรมทําการตดัพจนที่ไมมี
ความสําคญัออกจากสมการ โดยความสมัพันธของ
ปจจยัและคาตอบสนองสามารถแสดงในรูปของสมการ 
Quadratic Model ดังนี ้ 

Feather degradation (%)     =      27.35 + 0.55 Temp - 
          7.74 Temp2               (1) 

Protein content (mg/ml)     =      3.38 + 1.26 Temp + 5.03   
       Ratio + 3.29 Ratio2 - 3.23 
                      Temp.Ratio                 (2)



Free amino acid (mg/ml)   =     10.10 – 0.19 Temp + 6.17 
       Ratio – 2.70 Temp2     (3) 

โดยสมการทัง้ 3 สมการ ดงัขางตน จะสามารถเชื่อถือ
และสามารถนําไปทํานายคาตอบสนองไดดีเพียงใดนั้น 
ขึ้นอยูกบัคาทางสถิติทีแ่สดงออกมา ดงัตารางที่ 3.3
พบวาจากผลการทดลอง ในสมการที ่(2) และ (3) แสดง
ใหเห็นวาคาตอบสนองจากการทดลองและคาตอบสนอง
จากการทํานายของสมการไมแตกตางกันอยางมนีัยสํา - 
คัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเหมาะที่จะนําสมการทั้ง
สองไปใชทํานายคาตอบสนองความสัมพันธระหวาง        
ปริมาณโปรตีนและปริมาณกรดอะมโินกับอณุหภูมแิละ 

อตัราสวนระหวางปริมาณขนไกตอปรมิาณเอนไซม 
แสดงในรูปที่ 3.1 - 3.2 ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ผล
พบวา ลกัษณะกราฟที่ไดของคาตอบสนองของปรมิาณ
โปรตีนและปรมิาณกรดอะมโินอิสระมีแนวโนมในขอบ 
เขตทีจ่ํากดัในการทีจ่ะลูเขาสูจุดศูนยกลางซึ่งเปนจุดที่จะ
ใหคาตอบสนองสูงที่สดุจากการวิเคราะหผลทาง
โปรแกรมคอมพิวเตอรซึ่งโปรแกรมจะทําการคํานวณ
สภาวะที่เหมาะสมในการยอยขนไกดวยเอนไซมของคา
ตอบสนองตางๆ  แสดงในตารางที่ 3.4 ซึ่งจะพบวาคา
ตอบสนองที่ไดจากการทดลองนั้นมีคาใกลเคียงกับคา
ตอบสนองที่ไดจากการทํานายแตเมื่อสังเกตคา Actual

 
ตารางที่ 3.1 ผลการศกึษาปจจยัที่มีผลตอการยอยขนไกดวยเอนไซมเคราตเินส ดวยวธิี 2k Factorial Design 

Feather Protein Free amino Run Temp (A) Ratio 
(B) 

Shake (C) Time (D) 
degradation content acid 

order (º C) (g/ml) (rpm) (day) (% ) (mg/ml) (mg/ml) 
1 40 0.1g/10ml 100 1 24.3 0.7 4.8 
2 60 0.1g/10ml 100 1 96.5 2.4 7.3 
3 40 1g/10ml 100 1 12.8 7.3 15.6 
4 60 1g/10ml 100 1 33.7 2.3 26.2 
5 40 0.1g/10ml 200 1 21.0 0 2.86 
6 60 0.1g/10ml 200 1 61.8 2.4 0 
7 40 1g/10ml 200 1 7.6 2.2 15.6 
8 60 1g/10ml 200 1 18.6 3.1 16.0 
9 40 0.1g/10ml 100 3 48.8 0 5.9 
10 60 0.1g/10ml 100 3 60.8 1.6 11.6 
11 40 1g/10ml 100 3 40.1 0 27.7 
12 60 1g/10ml 100 3 39.9 7.4 48.5 
13 40 0.1g/10ml 200 3 10.8 0 4.2 
14 60 0.1g/10ml 200 3 59.0 0 1.2 
15 40 1g/10ml 200 3 23.4 5.2 23.4 
16 60 1g/10ml 200 3 31.0 10.4 26.3 
17 50 0.5g/10ml 150 2 52.2 13.5 7.9 

หมายเหตุ ผลการทดลองเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา



ตารางที่  3.2  ผลการศึกษาสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมในการยอยขนไกดวยเอนไซมเคราติเนสออกแบบการทดลอง 
        วิธี Central Composite Design 

Run Temp Ratio 
Feather degradation 

(%) 
Protein content 

 (mg/ml) 
Free amino acid  

(mg/ml) 

order (º C) (g/10ml) 
Actual 
value 

Predicted 
value 

Actual 
value 

Predicted 
value 

Actual 
value 

Predicted  
value 

6 40 0.2 2.5 19.0 0 0 0.3 1.4 
18 40 0.2 8.1 19.0 0 0 0.3 1.4 
5 60 0.2 23.4 20.1 7.8 6.1 1.1 1.0 
8 60 0.2 22 20.1 8.0 6.1 1.5 1.0 
1 40 0.9 13.1 19.0 11.1 13.6 11.9 13.7 
19 40 0.9 7.1 19.0 8.9 13.6 15.8 13.7 
9 60 0.9 18 20.1 6.8 9.7 10.8 13.3 
10 60 0.9 16.3 20.1 6.8 9.7 10.0 13.3 
11 35.86 0.55 26.1 11.0 1.1 1.6 1.9 4.9 
15 35.86 0.55 23.2 11.0 1.9 1.6 8.6 4.9 
3 64.14 0.55 10.7 12.6 7.1 5.1 6.4 4.4 
16 64.14 0.55 10.4 12.6 1.0 5.1 5.4 4.4 
13 50 0.06 42.5 27.3 0 2.8 2.2 1.3 
14 50 0.06 37.6 27.3 0.8 2.8 3 1.3 
4 50 1.04 30.3 27.3 27.3 17.0 24.0 18.8 
17 50 1.04 30.7 27.3 15.3 17.0 18.9 18.8 
2 50 0.55 25 27.3 3 3.3 9.9 10.0 
7 50 0.55 24.7 27.3 5.6 3.3 7.2 10.0 
12 50 0.55 23.4 27.3 7.3 3.3 8.9 10.0 

ตารางที ่3.3 คาทางสถติขิองสมการที่ใชทํานาย
ความสัมพนัธระหวางปจจยัและคาตอบสนอง 
Model Response P Lack of fit R2 

(1) 
Feather  

degradation 0.047 < 0.0001 0.3174 
(2) Protein content 0.0005 0.0872 0.7413 

(3) 
Free amino 

acid 
< 

0.0001 0.1641 0.8777 

จากตารางที ่3.4 จะพบวาคาตอบสนองที่ไดนั้นไมใชคา
ตอบสนองที่มีคาสูงสุด เมื่อเทียบกับตารางที ่3.2 แสดง
วา สมการที่ไดอาจจะไมถูกตอง จึงทําใหนําไปใชในการ
ทํานายคาตอบสนองไดไมดีนัก อาจเนื่องมาจากใน
ขั้นตอนการคดัเลอืกปจจยัทีม่ีผลตอคาตอบสนองมา
ทําการศกึษา จะพบวามีปจจยัรวมบางปจจยั ที่มีผลตอ
คาตอบสนองที่คอนขางสูง แตเนื่องจากไมไดนาํมา
ทําการศึกษาตอจึงอาจสงผลตอคาตอบสนองที่ไดจาก
การออกแบบการทดลอง โดยวิธ ีCentral Composite



Design ประกอบกับการกําหนดคาปจจัยตางๆ ที่ไม
เหมาะสมนัก กลาวคือ ไมไดนําสภาวะที่ใหคาตอบสูงสุด
จากการออกแบบการทดลองโดยวิธี 2k Factorial Design 
มากําหนดเปน Center point โดยวิธี Central Composite 
Design จึงทําใหการทํานายคาตอบสนอง และรูปกราฟที่
ไดออกมายังไมเขาใกลสภาวะที่เหมาะสมจริงเทาใดนัก 

 
รูปที่ 3.1  Surface plot แสดงผลของอณุหภมูิและ
อตัราสวนระหวางปริมาณขนไกตอปรมิาณเอนไซมตอ
ปริมาณโปรตีนที่เกิดขึ้น 

 
รูปที่ 3.2   Surface plot แสดงผลของอุณหภูมิและ
อัตราสวนระหวางปริมาณขนไกตอปริมาณเอนไซมตอ
ปริมาณกรดอะมิโนอิสระทีเ่กดิขึ้น 
 

ตารางที่ 3.4  สภาวะที่เหมาะสมตอคาตอบสนองจาก
การทาํนายเทยีบกบัการทดลอง 

Opt. condition Response values 
Response Temp. 

(ºC) 
Ratio 

(g/10ml)  Predicted Actual 

 Feather 
degradation (%) 

50.3 0.8 27.3 25.0 

Protein content 
(mg/ml) 40.0 0.9 13.6 10.0 

Free amino acid 
(mg/ml) 49.6 0.9 16.2 18.9 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

    จากการออกแบบการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการยอยขนไกดวยเอนไซมเคราติเนส โดย
วิธี 2k Factorial Design และ Central Composite Design 
พบวา สภาวะที่เหมาะสมตอเปอรเซ็นตการยอยขนไก 
คือ อุณหภูมิ 50 ºC และ อัตราสวนของปรมิาณขนไกตอ
ปริมาณเอนไซมเทากับ 0.8 g/10 ml มีการยอยสูงสุด
จากการทํานาย คือ 27.36 %  

 

กิตติกรรมประกาศ 
    ไดรับทนุอดุหนนุวจิัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุน
การวิจัยฝายอุตสาหกรรม โครงการโครงงาน
อุตสาหกรรม สําหรับนักศึกษาปริญญาตร ีประจําป 2546   
 
เอกสารอางอิง 
Bressollier, P., Letourneau, F., Urdaci, M. and Verneuil, 
B., 1999, J. Microbiol., 31: 243-250. 
Lin, X., Lee, C.G., Casale, E.S. and Shih, J.C.H., 1992, 
Appl. Environ. Microbiol., 58: 3271-3275. 
Lowry, 1951, J. Biol.Chem.,193 : 267-275. 
Rosen, H., 1957, Arch.  Biochem. Biophy., 67: 10-15. 

A: Temperature 
(°C) 

 
   

1.04302  

4.84892  

8.65483  

12.4607  

16.2667  

Free amino 
acid (mg/ml) 

  40.00 
  45.00   50.00 

  55.00 
  60.00 

0.20  

0.38  

0.55  

0.73  

0.90  

B: Ratio 
 (g/10ml)  

 
   

-2.84733  

1.28316  

5.41364  

9.54413  

13.6746  

  40.00   45.00   50.00   55.00   60.00 

0.20  

0.38  

0.55  

0.73  

0.90  

B: Ratio 
(g/10ml)  

Protein  
content  
(mg/ml) 

A: Temperature  
(°C) 


