
ผลการทดลอง ว ิเคราะห ์และสรุปผลการทดลอง

5.1 ผลการวิเคราะห์!]รมาณองค์ประกอบ ลักษณะของอนุภาค ขนาดอนุภาคของผงเน้ือในเมล็ด

มะขาม(TKP)LLละโ'พลีแซคคา1ใรค์ของเมล็ดมะขาม(TSP)yiใด้รับ'จากบริษัท GM Ichihara ซ ึ่ง มีช่ือทาง 

การค้าว่า MAKAM 200 และ SOABIGUMCหรอ TG 200) ดามลำดับ

จากการนำ MAKAM 200 ซึ่งใช้เป็นวัตถุดิบในการทดลองโดยได้รับจากบริษัท GM 

Ichihara และ TG 200 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายของบริษัท GM Ichihara มาวิเคราะห์หาบ(ริมาณต่างๆ 

ตามใงัวข้อ 4.3.1 ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 5.1 จากตารางที่ 5.1 พบว่าปริมาณโปรตีนและไขมัน 

ใน MAKAM 200 จะมากกว่าใน TG 200 ซึ่งมีผลทำให้ MAKAM 200 มีลักษณะเป็นผงที่เกาะกันเป็น 

กลุ่มก้อนและเมื่อพิจารณาขนาดอนุภาคของ MAKAM 200 และ TG 200 จะพบว่า MAKAM 200 มี 

ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า TG 200 อาจเป็นเพราะทางบริษัทได้นำ MAKAM 200 มากำจัดองค์ประกอบที่ 

ไม่ต้องการออก แล้วทำการดัดแปลงรูปร่าง(modification)!ห้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อผลทางด้านคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์ของบริษัท
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ตารางท่ี 5.1 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบและขนาดอนุภาคของ MAKAM 200 และ TG 200 

(อ 1ค์ประกอบอ่ืนๆ ใน MAKAM 200 และ |G 200 ถือว่ามีค่าน้อยจึงไม่นำมาคำนวณ)

ปร ิม าณ โพ ล ีแซ ค ค าไรด ์ ป ร ิม าณ โป รต ีน (ร ้อ ยละโดยน ํ้าห น ัก ) ปร ิม าณ ไข ม ัน ข น าดอน ุภ าค เฉ ล ี่ย

(ร้อยละ'โดย''นาห'นัก) ว ิธ ีว ัด ป ร ิม าณ  N ว ิธ ีลาวร ี (ร ้อยละ'โดย'น ํ้าหน ัก ) (ไมโครเมตร)

MAKAM 200 68.213 23.1 19.505 8.687 39.83

TG 200 99.725 0.125 0.122 0.150 64.49

กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ MAKAM 200 และ TG 200 แสดงในรูปท่ี

5.1 จะเห็นว่า MAKAM 200 มีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคทีกว้างกว่า TG 200

ผลการวิเคราะห์ลักษณะและรูปร่างของ MAKAM 200 และ TG 200 โดยการถ่ายภาพ 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบล่องกราด(scanning electron microscopy, SEM) แสดงในรูปท่ี

5.2 จากรูปท่ี 5.2 พบว่า MAKAM 200 จะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า TG 200 ซ่ึงสอดคล้องกับผล 

การวัดขนาดอนุภาคและเม่ือดูลักษณะพ้ืนผิวของ MAKAM 200 และ TG 200 พบว่า MAKAM 200 

มีพ้ืนผิวของอนุภาคท่ีขรุขระกว่า TG 200 อาจเป็นเพราะอนุภาคขนาดเล็กของโปรตีนท่ีมีอยู่มากใน 

MAKAM 200 จะเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของ MAKAM 200
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รูปท่ี 5.1 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของ MAKAM 200 (TKP) และ TG 200 (TSP)
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MAKAM 200 (TKP)

TG 200 (TSP)

รูปซ่ี 5.2 แลดงภาพถ่ายลักษณะและรูปร่าง,ของ MAKAM 200 (TKP) และ TG 200 (TSP)
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5.2 ผลการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรด์ของ 

ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

5.2.1 ผลของความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเลียงต่อ

การแยกโปรตีน

ทำการทดลองที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 0 (ทำการกวนในน้ํา ท่ี 

ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง) 30 50 และ 60 โดยน้ําหนัก เวลาในการผ่านคล่ืน 

เหนือเสียง 30 60 และ 180 วินาที(ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 0 จะไม่มีการผ่านคล่ืน 

เหนือเสียง) ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร ทำการซะเค้กท่ีเกิดจากการกรอง 

(เค้กคือผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ)ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยน้ืาหนัก ปริมาตร 50 

มิลลิลิตร จำนวน 15 คร้ัง ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 5.3 จากรูปท่ี 5.3 แสดงภาพถ่ายลักษณะของผง 

เนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลก่อนการผ่านคลื่นเหนือเลียงและหลังการผ่านคลื่นเหนือ 

เสียงด้วยกล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 400 เท่า โดยทำการย้อมสีก่อนถ่ายภาพด้วยสารละลายไอโอดีน 

แป้ง'จะติดลีน้ําเงิน โปรตีนจะติดสีเหลืองและไขมันจะละลายในสารละลายเอทานอล จะเห็นว่าเม่ือไม่มี 

การผ่านคล่ืนเหนือเลียงอนุภาคของโพลีแซคคาไรด์และอนุภาคของโปรตีนจะเกาะติดกัน แต่เม่ือมีการ 

ผ่านคลื่นเหนือเสียงอนุภาคของโพลืแขคคาไรด์และอนุภาคของโปรตีนจะหลุดออกจากกันซึ่งจะมีผลต่อ 

การกรองเพ่ือกำจัดโปรตีนในหัวข้อ 5.3 เม่ือพิจารณาร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนคร้ังของการชะซ่ึง 

แสดงในรูปท่ี 5.4 พบว่าการแยกโปรตีนโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงการกรองและการซะ 4 คร้ังแรกเท่าน้ัน 

ดังนั้นผลของความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเลียงต่อร้อยละการ 

แยกโปรตีนและร้อยละการสูญเลียโพลืแซศคาไรด์ของการกรองและการชะท้ังหมด 4 คร้ังซ่ึงแสดงในรูป 

ที 5.5 จะเห็นวาความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงท่ีเหมาะสม 

ต่อการแยกโปรตีน คือที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนักและเวลาในการ
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ผ่านคล่ืนเหนือเสียง 60 วินาที โดยมีค่าร้อยละการแยกโปรตีน 92.203 และร้อยละการสูญเสียโพล- 

นขคคาไรด์ 68.512 ท้ังน้ีเน่ืองจากเป็■นภาวะท่ีมีร้อยละการแยกโปรตีนสูงแต่ขณะเดียวกันก็มีร้อยละ

การสูญเสียโพสีแซคคาไรด์สูงด้วย

ผลการทดลองแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด์ของผงเน้ือในเมล็ด 

มะขามในน้ําและในสารละลายเอทานอลซ่ึงแสดงในรูปท่ี 5.5 พบว่าร้อยละการแยกโปรตีนในน้ําลูงกว่า 

ร้อยละการแยกโปรตีนในสารละลายเอทานอลเล็กน้อย แต่ร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์ในน้ําจะสูง 

มากเมื่อเทียบกับร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด้ในสารละลายเอทานอล โดยร้อยละการแยกโปรตีน 

ในนํ้าและในสารละลายเอทานอลเป็น 92.660 และ 92.203 ตามลำดับ ส่วนร้อยละการสูญเลียโพล- 

นขคคาไรดํในน้ําและในสารละลายเอทานอลเป็น 78.035 และ 68.512 ตามลำดับ ดังน้ันการแยก 

อนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด์ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในนํ้าจึงไมเ่หมาะสมท่ีจะนำ 

มาใช้ในการแยกโปรตีน

ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผงเน้ือในเมล็ดมะขามท่ีความ

เข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 0 30 50 และ 60 โดยน้ําหนัก เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเลียง 

30 60 และ 180วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม20 กรัมต่อลิตรพบว่าที่ความเข้มข้น 

ของสารละลายเอทานอลร้อยละ 60 โดยน้ําหนัก อนุภาคของผงเน้ือในเมล็ดมะขามจะมีขนาดใหญ่อาจ 

เป็นเพราะโปรตีนที่อยู่ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามละลายได้น้อยและจะเหนียวติดกันเองหรือติดกับโพลี- 

แขคคาไรดํในผงเน้ือในเมล็ดมะขามซ่ึงจะทำให้ร้อยละการแยกโปรตีนโดยการกรองต่ํา ส่วนท่ีความ

เข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 โดยน้ัาหนัก พบว่าอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามเกิดการ 

บวมพองอาจเป็นเพราะนั้าท่ีมีอยู่มากในสารละลายเอทานอลเข้าไปขยายโครงสร้างของผงเนื้อในเมล็ด 

มะขามทำให้อนุภาคของผงเน้ือในเมล็ดมะขามมีขนาดใหญ่ซ่ึงจะไปอุดตันรูพรุนและเกิดเค้กได้เร็วบนตัว 

กรอ ฒีผลทำให้ร้อยละการแยกโปรตีนโดยการกรองต่ํา และท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล
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ร ้อ ย ล ะ  50 โด ย น ํ้า ห น ัก จ ะ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค ของผงเน ื้อ ใ น เม ล ็ด ม ะ ข า ม ต ํ่า ท ี่ส ุด จึงท ำ ให ้ร ้อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก  

โปรตีนส ูง ท ี่สุด ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี่ 5 .5

เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ข อ ง เว ล า ใ น ก า ร ผ ่า น ค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง ต ่อ ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใ น  

เมล็ดมะขาม ด ัง แสดงในต ารางท ี่ 5 .2  พ บ ว ่า เม ื่อ เว ล า ใ น ก า รผ่านค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง เพ ิม ข้ึนข น า ด อ น ุภ า ค  

ของผ ง เน ื้อ ในเม ล ็ด ม ะ ข า ม จ ะ เล ็ก ล ง  เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใน เม ล ็ด ม ะ ข า ม ม ีเว ล า น า น พ อ ท ี่จ ะ ถ ูก  

พ ล ัง ง า น จ า ก ค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง แ ล ้ว ท ำ ให ้อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใ น เม ล ็ด ม ะ ข า ม แ ต ก อ อ ก  แ ล ะ จ า ก ร ูป ท ี่ 5 .5  จะ 

เห็นว่าเม ื่อ ขนาดอ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใน เม ล ็ด ม ะ ข า ม เล ็ก ล ง  ร ้อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โป ร ต ีน โด ย ก า ร ก ร อ ง จ ะ ส ูง ข ึ้น  

เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใ น เม ล ็ด ม ะ ข า ม จ ะ ล อ ด ร ูพ ร ุน ข อ ง ต ัว ก ร อ ง ได ้ง ่า ย ข ึ้น แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ท ี่เว ล า  

ในก า ร ผ ่า น คลื่นเห น ือ เส ีย ง เป ็น 60 และ 1 8 0 ว ิน า ท ี พ บ ว ่า ร ้อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โป ร ต ีน แ ล ะ ร ้อ ย ล ะ ก า ร ส ูญ เส ีย  

โ พ สีแชค คาไร ด ์ข อ ง ท ั้ง ล อ ง ไม ่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก น ัก  ด ัง น ั้น จ ึงไม่จ ำ เป ็น ต ้อ ง ท ำ ก า ร ผ ่า น ค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง เป ็น  

เว ล า น า น ซ ึ่งจะท ำ ใ ห ้ล ิ้น เป ล ือ ง พ ล ัง ง า น
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ก่อนการผ่านคลื่นเหนือ!,สียง

หลังการผ่านคลื่นเหนือเลียง

รูปท่ี 5.3 แลดงภาพถ่ายลักษณะของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลก่อนการผ่าน

คลื่นเหนือเลียงและหลังการผ่านคลื่นเหนือเลียงด้วยกล้องจุลทรรศน์กำลังขยาย 400 เท่า
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$  เอ ท าน อ ล ร ้อ ย ล ะ  0
■  เอท าน อลร ้อยละ 30 เวล าใน ก ารผ ่าน ค ล น เห น ือ เส ีย ง  30 ว ิน าท ี 
A  เอท าน อลร ้อยละ 30 เวล าใน ก ารผ ่าน ค ล น เห น ือ เส ีย ง  60 ว ิน าท ี 
•  เอท าน อลร ้อยละ 30 เวล าใน ก ารผ ่าน ค ล น เห น ือ เส ีย ง  180 ว ิน าท ี 
□  เอท าน อลร ้อยละ 50 เวล าใน ก ารผ ่าน ค ล น เห น ือ เส ีย ง  30 ว ิน าท ี 
A เอท าน อลร ้อยละ 50 เว ล าใน ก ารผ ่าน ค ล น เห น ือ เส ีย ง  60 ว ิน าท ี 
0  เอท าน อลร ้อยละ 50 เว ล าใน ก ารผ ่าน ค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง  180 ว ิน าท ี 
E3 เอท าน อลร ้อยละ 60 เว ล าใน ก ารผ ่าน ค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง  30 ว ิน าท ี 
A เอท าน อลร ้อยละ 60 เว ล าใน ก ารผ ่าน ค ล น เห น ือ เส ีย ง  60 ว ิน าท ี 
© เอท าน อลร ้อยละ 60 เวล าใน ก ารผ ่าน ค ล น เห น ือ เส ีย ง  180 ว ิน าท ี

ร ูป ท ี่ 5 .4  แ ส ด ง ร ้อ ย ล ะ ก า ร แ ย ก โป ร ต ีน ก ับ จ ำ น ว น ค ร ั้ง ข อ ง ก า ร ช ะ ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เอ ท า น อ ล

ร ้อ ย ล ะ  0 30 50 แ ล ะ 6 0 โด ย น ํ้า ห น ัก  เว ล า ใน ก า ร ผ ่า น ค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง  30 60 แ ล ะ 180

วินาที ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใ น ม ล ็ด ม ะ ข า ม  20  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล(ร้อยละโดย‘๓ หนัก)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ค วาม เข ้มข ้น ข อ งลารละลาย เอท าน อ ล (ร ้อ ย ละโด ย น ืาห น ัก )

$  ไม ่ผ ่าน คล ื่น เห น ือ เล ีย ง 

—■ — เวลาใน การผ ่าน คล ื่น เหน ือ เล ียง 30 ว ิน าท ี 

— 6 —  เวลาใน การผ ่าน คล ื่น เหน ือ เล ียง 60 ว ิน าท ี 

—• — เวลาใน การผ ่าน คล ื่น เหน ือ เล ียง 180 ว ิน าท ี

รปท่ี 5.5 แสดงผลของความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง

ต่อร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละการสญเสียโพลีแซคคาไรด์ชองการกรองและการซะ

ท้ังหมด 4 คร้ัง
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ต า รา งท ี่ 5 .2  แ ล ด ง ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใ น เม ล ็ด ม ะ ข า ม ท ี่ค ว า ม เข้มข ้น ข อ ง ส า รล ะ ล า ย  

เอทาน อ ล ร้อยละ 0 30 50 แ ล ะ 6 0 โด ย น ํ้า ห น ัก  เว ล า ใ น ก า ร ผ ่า น ค ล ื่น เห น ือ เส ีย ง  30 60 แ ล ะ 180

วินาที ความเข ้ม ข ้น ข อ ง ผ ง เน ื้อ ใ น เม ล ็ด ม ะ ข า ม  20  ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร

ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารล ะล าย เอ ท าน อ ล  

( ร ้อย ละโดย น ํ้าห น ัก  )

ข น าดอน ุภ าค เฉ ล ี่ยข อ งผ งเน ื้อใน เมล ็ด มะข าม (ไมโค รเมต ร) 

ท ี่เวลาใน ก ารผ ่าน ค ล ื่น เห น ือ เล ีย ง(ว ิน าท ี)

0 ว ิน าท ี 30 ว ิน าท ี 60 ว ิน าท ี 1 8 0 ว ิน าท ี

0 79.15 - - -

30 -- 33.07 31.32 31.08

50 -- 38.08 30.15 22.23

60 -- 38.59 37.58 36.19
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5.2.2 ผลของเวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียงต่อการแยกโปรตีน

ทำการทดลองที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาใน 

การผ่านคลื่นเหนือเสียง 0(ทำการกวนในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ท่ี 

ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 1 ชั่วโมง) 15 30 45 60 180 และ 300 วินาที ความเข้มข้นของ 

ผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร ทำการซะเค้กที่เกิดจากการกรอง(เค้กคือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ) 

ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ปริมาตร 50 มิลลิล ิตร จำนวน 15 คร้ัง ผล 

การทดลองแสดงในรูปที่ 5.6 จากรูปที่ 5.6 แสดงร้อยละการแยกโปรตีนภับจำนวนครั้งของการชะ พบ 

ว่าการแยกโปรตีนโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงการกรองและการชะ 4 ครั้งแรกเท่านั้น ดังนั้นผลของเวลา 

ในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรดัของการกรอง 

และการซะทั้งหมด 4 ครั้งจะแสดงในรูปที่ 5.7 จากรูปที่ 5.7 จะเห็นว่าเมื่อเวลาในการผ่านคลื่นเหนือ 

เสียงเพิ่มขึ้นร้อยละการแยกโปรตีนโดยการกรองจะสูงขึ้น โดยในช่วงเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง

0 - 6 0  วินาที จะมีอัตราการเพิ่มของร้อยละการแยกโปรตีนโดยการกรองมากกว่าช่วงเวลาในการผ่าน 

คลื่นเหนือเสียง 60 -  300วินาที และจะสังเกตได้ว่าที่เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 180 แ ล ะ 300 

วินาที มีค่าร้อยละการแยกโปรตีนโดยการกรองไม่ต่างกันมากนัก ด้วยเหตุนี้จึงไม่จำเป็นต้องทำการผ่าน 

คลื่นเหนือเสียงเป็นเวลานาน ดังนั้นเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงที่เหมาะลมต่อการแยกโปรตีนคือ

60 วินาที โดยมีร้อยละการแยกโปรตีนเป็น 92.203 และร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์เป็น 68.512 

ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่ 5.2.1

เม่ือเปรียบเทียบระหว่างมีการผ่านและไม่มีการผ่านคล่ืนเหนือเสียงพบว่าร้อยละการ 

แยกโปรตีนเม่ือมีการผ่านคล่ืนเหนือเสียงจะสูงกว่าเม่ือไม่มีการผ่านคล่ืนเหนือเสียง โดยร้อยละการแยก 

โปรตีนเม่ือไม่ผ่านคล่ืนเหนือเสียงเป็น 78.042 และร้อยละการสูญเสียโพสีแซคคาไรด์เม่ือไม่ผ่านคล่ืน 

เหนือเสียงเป็น 58.772 ท้ังน้ีเน่ืองจากอนุภาคโปรตีนซ่ึงอยู่ในสารแขวนลอยของผงเน้ือในเมล็ดมะขามใน
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สารละลายเอทานอลที่ไม่มีการผ่านคลื่นเหนือเสียงจะยังคงเกาะติดกับอนุภาคโพสีแซคคาไรดัในผงเนื้อ- 

ในเมล็ดมะขาม ดังนั้นจึงกรองแยกโปรตีนออกมาได้น้อยกว่าสารแขวนลอยของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

ในสารละลายเอทานอลทีมีการผ่านคลื่นเหนือเสียงซึ่งอธิบายได้ว่าพลังงานจากคลื่นเหนือเสียงจะไปสัน 

อนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ทำให้อนุภาคโพสีแซคคาไรด์และอนุภาคโปรตีนหลุดออกจากกันซึ่ง 

จะสามารถกรองแยกโปรตีนออกมาได้ ทำให้ร้อยละการแยกโปรตีนจึงสูงกว่าเมื่อไม่มีการผ่านคลื่นเหนือ 

เสียง



ร้อ
ยล

ะก
าร

แย
กโ

ปร
ตีน

(ก
รัม

ขอ
งโ

ปร
ตีน

66

100 y

90 J

80
O
A

3 ติ
■0 <T£ 70ร A
"5 60 ■
G—๐ °ไ7 (ริ 50
à(j-ô tC 40 —](ริ“รCัÏP 30

1 20 -|"!!5ะ
10

0 _

d

8 B 8 I  ■ ■ ■ ■  «- ■  ■  »  »  •I  g  R 1 ■ ■  ■__■ ■ _ É *

1 2 3 4 5

■ ■  ■ ■ ■

6 7 8 9 10

H

1 1 12

■

13

พ

14 15 16
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*  เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 0 วินาที 
■ เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 15 วินาที 
A เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 วินาที
•  เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 45 วินาที 
□ เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที 
A เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 180วินาที 
๐ เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 300วินาที

รูปท่ี 5.6 แลดงร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนคร้ังของการชะท่ีความเข้มข้นของสารละลายเอทานอล

ร้อยละ50โดยน้ําหนัก เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 0 15 30 45 60 180 และ 300วินาที
2/

ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร
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เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง(วินาที)

•  ร้อยละการกำจัดโปรตีน 

E ร้อยละการสูญเสียโพสีแชคคาไรด์

รูปที่ 5.7 แสดงผลของเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละ 

การสูญเสียโพสีแซคคาไรด์ของการกรองและการซะทั้งหมด 4 คร้ัง
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ตารางที่ 5.3 แสดงผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่ความเข้มข้นของสารละลาย 

เอทานคลร้อยละ 5 0 โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 0 15 30 45 60 180 และ 300 วินาที 

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเลียง ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม

(วินาที) (ไมโครเมตร)

0 39.67

15 38.58

30 38.08

45 37.38

60 30.15

180 22.23

300 24.70

จากตารางจะเห็นว่าเมื่อเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงมากขึ้นจะทำให้ขนาดอนุภาค 

ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีแนวโน้มที่จะลดลงเนื่องจากอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีเวลานาน 

พอที่จะเกิดการแตกตัว เมื่ออนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีขนาดเล็กลงจะทำให้การแยกโปรตีน

ออกจากโพลีแซคคาไรด์ทำได้ยากทั้งน ื้เป ็นเพราะทั้งอนุภาคโปรตีนและอนุภาคโพลีแซคคาไรด์จะม ี 

ขนาดเล็กและจะลอดตัวกรองซึ่งเป็นตะแกรงได้ง่ายโดยอนุภาคทั้งลองชนิดจะลอดตะแกรงมารวมกันใน 

ฟิวเทรต และจะมีผลทำให้การสูญเสียโพลีแซคคาไรด์มีมากตามไปด้วย
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5.2.3 ผลของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อ

การแยกโปรตีน

ทำการทดลองที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาใน 

การผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 60 และ 180 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 แ ล ะ 60 

กรัมต่อลิตร ทำการซะเค้กที่เกิดจากการกรอง(เค้กคือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ)ด้วยสารละลายเอทานอล

ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าห'นัก ปริมาตร 50 มิลลิล ิตร จำนวน 15 ครั้ง(สำหรับความเข้มข้นของผง 

เนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร) จำนวน 20 ครั้ง(สำหรับความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 

กรัมต่อลิตร) และจำนวน 25 ครั้ง(สำหรับความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร) ผล 

การทดลองแสดงในรูปที่ 5.8 จากรูปที่ 5.8 แสดงร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนครั้งของการชะ พบว่า 

การแยกโปรตีนโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงการกรองและการชะ 4 ครั้งแรกเท่านั้น เมื่อพิจารณาผลของ 

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อร้อยละการแยกโปรตีน 

และร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์ของการกรองและการชะทั้งหมด 4 ครั้งซึ่งแสดงในรูปที่ 5.9 พบว่า 

เม ื่อความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมากขึ้นร้อยละการแยกโปรตีนจะมีแนวโน้มตำลงเล็กน้อย 

อาจเนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมากขึ้นปริมาณของอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ด 

มะขามจะหนาแน่นขึ้นจึงทำให้คลื่นเหนือเสียงที่ส ่งออกไปเพื่อกระจายอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาค 

ของโพลีแซคคาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามไม่เพียงพอต่อการแยกโปรตีนซึ่งจะสอดคล้องกับผลการ 

วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามดังแสดงในตารางที่ 5.4 คือ เมื่อความเข้มข้นของผง 

เนื้อในเมล็ดมะขามมากขึ้นขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามจะใหญ่ขึ้น

เมื่อพิจารณาผลของเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อการแยกโปรตีน(แสดงในรูปที่ 

5.9)และขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม(แสดงในตารางที่ 5.4) ที่ความเข้มข้นของผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร พบว่าจะมีแนวโน้มเช่นเดียวกับหัวข้อ 5.2.1 คือเมื่อเวลาใน
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การผ่านคลื่นเหนือเลียงมากขึ้นร้อยละการแยกโปรตีนจะสูงขึ้นและขนาดอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ด 

มะขามจะเล็กลง ดังนั้นเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงและความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่

เหมาะลมตอการแยกโปรตีน คือที่เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาทีและความเข้มข้นของผงเนื้อ- 

ในเมล็ดมะขาม 20 กรัมตอลิตร โดยมีร้อยละการแยกโปรตีนเป็น 92.203 และร้อยละการสูญเสียโพล- 

นซฅคาไรด์เป็น 68.512
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รูปที่ 5.8 แสดงร้อยละการแยกโปรตีนกับจำนวนครั้งของการซะที่ความเข้มซ้นของสารละลายเอทานอล

ร้อยละ 50 โดย'นาหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 30 60 และ 180 วินาที ความเข้มข้น 

ของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร
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ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม(กรัมต่อลิตร)

0 20 40 60 80 100

ความเข้มข้นของผงเน้ือ'ในเมล็ดมะขาม (TKP)(n รัมต่อลิตร)

— เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 30 วินาที 

—A— เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 60 วินาที 

— เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 180 วินาที

รูปที่ 5.9 แสดงผลของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะชามและเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 

ต่อร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์ของการกรองและการซะ 

ทั้งหมด 4 คร้ัง



ตารางที 5.4 แสดงผลการวิเคราะทีขนาดอนุภาคของผงเนือในเมล็ดมะขามทีความเข้มข้นของสาร 

ละลายเอทานอสร้อยละ50โดยน้ําหนัก เวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง 30 60 และ 180 วินาที

ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมตอลิตร

ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 

(กรัมต่อลิตร)

ขนาดอนุภาคเฉล่ียของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม(ไมโครเมตร) 

ท่ีเวลาในการผ่านคล่ืนเหนือเสียง(วินาที)

30 วินาที 60 วินาที 180 วินาที

20 38.08 30.15 22.23

40 35.17 34.96 34.46

60 36.63 35.27 33.11

จากการศึกษาปัจจัยทั้งหมดที่มีผลต่อการแยกโปรตีนพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดใน 

การแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด็ในผงเน้ือในเมล็ดมะขาม คือ ท่ีความเข้มข้นของ 

สารละลายเอทานอสร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก เวลาในผ่านคล่ืนเหนือเสียง 60 วินาทีและความเข้มข้น 

ของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร โดยมีร้อยละการแยกโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแซค­

ดาไรด์เป็น 92.203 และ 68.512 ตามลำดับ

เน ื่องจากได ้ม ีผ ู้ศ ึกษาการกำจ ัดโปรต ีนออกจากโพสีแซคคาไรด ัในผงเน ื้อในเมล ็ด 

มะขามภายใต้ภาวะที่อยู่ในสารละลายแอลกอฮอล์ซ ึ่งภาวะนี้ท ั้งโปรตีนและโพลีแซคคาไรด์จะเกิดเป็น 

อนุภาคที่ม ีขนาดต่างกันโดยอนุภาคโพลีแซคคาไรด์จะมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคโปรตีน แล้วทำการแยก 

อนุภาคทั้งสองออกจากกันโดยวิธีไฮโดรไชโคลน( 5 )ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและไดโพลีแชคคาไรด์มากกว่าร้อยละ 

94(เมื่อคำนวณองค์ประกอบอื่น ๆ ใน'โพลีแชคคา'ไรด์) หรอร้อยละ 96(โดยถือว่าองค์ประกอบอื่น  ๆ ใน 

โพสีแชคคาไรด์มีค่าน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณโพลีแชคคาไรค์ โปรตีนและไขมัน) แต่กระบวนการนี้จะ 

ต้องใช้ภาวะความดันสูงจึงสิ้นเปลืองพลังงานในการดำเนินงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะก ำ จ ัด
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โปรตีนซึ่งเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ที่ไม่ต้องการออกจากโพลีแชคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดย 

ใช้สารละลายเอทานอลและกระบวนการกรอง โดยเริ่มกระบวนกำจัดโปรตีนดังนี้(ผลการทดลองแสดง 

ในภาคผนวก ข.)

1. การกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไมโครพิเลเทรชันแบบไหลขนานตัวกรองและใช้เยื่อแผ่น

เซรามิกเป็นตัวกรอง พบว่ามีเค้กจากการกรองมากและมีอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามไปอุดตันในร- 

พรุนของเยื่อแผ่นเซรามิก จึงทำให้ฟลักซ์ของการกรองตํ่าลงเมื่อทำการกรองครั้งต่อไป ดังนั้นกระบวนการ 

นี้จึงไม่เหมาะที่จะนำมากำจัดโปรตีนออกจากโพลีแชคคาไรด้ในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ผลการทดลอง

แสดงในภาคผนวก ข. ต่อมาจึงทำการทดลองกำจัดโปรตีนโดยการป่นเหวี่ยงเพื่อกำจัดปัญหาของเค้กที่ 

เกิดบนเยื่อแผ่นเซรามิกและอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามที่อุดตันรูพรุนของเยื่อแผ่นเซรามิก

2. การกำจัดโปรตีนโดยการป่นเหวี่ยงเพื่อให้อนุภาคโพลีแชคคาไรด์ตกตะกอนแยกตัวออกจาก

อนุภาคโปรตีน พบว่าเมื่อมีการป่นเหวี่ยงจะทำให้อนุภาคโปรตีนตกตะกอนมารวมกับอนุภาคโพลีแชคคา- 

ไรด์จึงทำให้ไม่ลามารถแยกโปรตีนออกจากโพลีแชคคาไรด้ได้ ต่อมาจึงได้ทำการทดลองกำจัดโปรตีนโดย 

การกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งใช้ความดันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลลขนาด 

33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรองชึ่งมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่าขนาดรูพรุนของเยื่อแผ่นเซรามิกเพื่อกำจัดปัญหา 

ของเค้กที่เกิดบนเยื่อแผ่นเซรามิก การอุดตันรูพรุนของอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามในเยื่อแผ่น

เซรามิกและการตกตะกอนของอนุภาคโปรตีนโดยการป่นเหวี่ยง

3. การกำจัดโปรตีนโดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งใช้ความดันเป็นแรง

ขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง พบว่าเกิดเค้กมากบนตัวกรองเนื่องจาก 

การใช้ความดันและร้อยละการกำจัดโปรตีนตํ่ามาก ซึ่งแสดงว่ายังคงมีโปรตีนอยู่มากในผงเนื้อในเมล็ด 

มะขามที่ต้องการแยก ดังนั้นจึงได้นำผงเนื้อในเมล็ดมะขามในสารละลายเอทานอลมาศึกษาลักษณะ

ของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าอนุภาคโปรตีนยังคงเกาะติดกับอนุภาคโพลีแซคคาไรด์ ดังแสดง
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ในรูปที่ 5 .3(ภาพก่อนการผ่านคลื่นเหนือเสียง)ซึ่งมีผลทำให้ไม่สามารถกำจัดโปรตีนได้ จึงได้นำคลื่น

เหน ือเส ียงมาประย ุกต ์ใช ้เพ ื่อแยกอน ุภาคโปรตีนออกจากอน ุภาคโพลีแซคคาไรด'ในผงเน ื้อในเมล็ด

มะขาม

4. ก า ร แยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพสีแซคคาไรต์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพ ื่อให้

อนุภาคโพลีแซคคาไรด์และอนุภาคโปรตีนกระจายตัวเป็นอนุภาคเดี่ยว ๆ ในสารละลายเอทานอลโดยใช้ 

คลื่นเหนือเสียง พบว่าหลังการผ่านคลื่นเหนือเสียงอนุภาคโปรตีนจะหลุดออกจากอนุภาคโพสีแซคคาไรด์ 

ตังแสดงในรูปที่ 5.3(ภาพหลังการผ่านคลื่นเหนือเสียง)และร้อยละการแยกโปรตีนจะสูงถึง 98.344 ตังนั้น 

จึงได้ทำการกำจัดโปรตีนออกจากโพสีแชคคาไรด"โดยการใช้คลื่นเหนือเสียงแยกอนุภาคโปรตีนออกจาก 

อนุภาคโพสีแซคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามแล้วจึงทำการกำจัดอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพล- 

นชคคาไรด์โดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่งไม่ใช้ความตันเป็นแรงขับ และมี

ตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง เพื่อกำจัดปัญหาของอนุภาคโปรตีนที่ติดอยู่กับ 

อนุภาคโพสีแชคคาไรด์และกำจัดปัญหาของเค้กที่เกิดจากการกรองโดยใช้ความตันเป็นแรงขับ

5. การกำจัดโปรตีนออกจากโพสีแซคคาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการใช้คลื่นเหนือ

เสียงแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพสีแชคคาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามแล้วจึงทำการกำจัด 

อนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพสีแชคคาไรด"โดยการกรองชนิดไหลขนานตัวกรองในโมดูลแบบท่อซึ่ง 

ไม่ใช้ความตันเป็นแรงขับและมีตะแกรงสแตนเลสขนาด 33 ไมโครเมตรเป็นตัวกรอง พบปัญหาในการ 

ทดลองคือไม่ลามารถควบคุมปริมาตรในโมดูลทำให้ไม่สามารถวัดปริมาตรตามเวลาได้และยังพบว่ามี 

เค้กจากการกรองมากซึ่งมีผลต่อฟลักซ"ของการกรอง ตังนั้นจึงไม่ลามารถกำจัดโปรตีนออกจากโพลี-

แชคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามได้
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5.3 ผลการทดลองการกรองด้วยเครองกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง(dead -  end filtration)!นถังกวนโดย

ศึกษาลักษณะการกวนหลายชนิด

จากปัญหาที่พ บ ในการทดลองข้างต้นจึงได้สนใจที่จะใช้คลื่นเหนือเสียงร่วมก ับ การ 

กรองด้วยเครองกรองชนิดไหลผ่านตัวกรองในกังกวนโดยศึกษาลักษณะการกวนหลายชนิด และจากการ 

ทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรด์ของผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขาม พบว่าสภาวะที่เหมาะสมท่ีสุดในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพสีแชคคาไรด์

ของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม คือท่ี ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยน้ําหนัก เวลาใน 

การผ่านคล่ืนเหนือเสียง 60 วินาทีและความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร นำ 

สภาวะที่เหมาะสมที่สุดมาทำการทดลองในหัวข้อนี้โดยทำการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัว 

กรองในกังกวนโดยศึกษาลักษณะการกวนหลายชนิด

5.3.1 ผลของลักษณะการกวนต่อการกำจัดโปรตีนและฟลักช์ของการกรอง

ทำการทดลองที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาใน 

การผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม2 0 กรัมต่อลิตร ทำการกรอง 

โดยมีการกวนตลอดเวลา ลักษณะการกวนมีตังนี้

1. ไม่ทำการกวน

2. กวนด้วยใบกวน ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที

3. กวนด้วยใบกวาด ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที

4. กวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด ที่ความเร็วรอบ 65 รอบต่อนาที(เนื่องจากที่ 

ความเร็วรอบสูงกว่า 65 รอบต่อนาที จะทำให้ตะแกรงสแตนเลสขาด)

ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 5.10 และตารางที่ 5.5 จากรูปที่ 5.10 แสดงความลัมพันธ์ 

ข อ ง เวลาในการกรองกับร ้อ ย ละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ของลักษณะการ
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กวน 4 ชนิด และตารางท่ี 5.5 แสดงชนิดของลักษณะการกวนต่อร้อยละการกำจัดโปรตีนท้ังหมดและ 

ร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ท้ังหมด พบวาเม่ือมีการกวนและไม่มีการกวนจะให้ผลท่ีไม่แตกต่าง

จันคือ เม่ือเวลาในการกรองเพ่ิมข้ึนค่าร้อยละการกำจัดโปรตีนจะต่ําและร้อยละการสูญเสียโพสีแซคคา- 

ไรด์ก็ต่ําด้วย ท้ังน้ีเน่ืองจากอนุภาคของโพสีแชคคาไรด์มีน้ําหนักมากกว่าอนุภาคของโปรตีนจึงตก

ตะกอนได้เร็วกว่า ซ่ึงโพสีแซคคาไรด์จะไปอุดตันตัวกรองโดยเกิดเป็นเค้กท่ีผิวหน้าตัวกรองทำให้ร้อยละ 

การกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพสีแชคคาไรด์ต่ําซ่ึงจะสอดคล้องจับงานวิจัยของ Weigert

และ Ripperger(29) และสอดคล้องจับผลการถ่ายภาพบริเวณภาคตัดขวางของเค้กท่ีได้จากการกรอง 

ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 จากรูปท่ี 5.11 แสดงบริเวณภาคตัดขวางของเค้กท่ีได้จากการกรองโดยไม่ทำการ 

กวน กวนด้วยใบกวน กวนด้วยใบกวาดและกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด โดยถ่ายด้วยกล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) จะเห็นช้ันซ้อนจันสองช้ันคือช้ันบนจะมีขนาดอนุภาคท่ีเล็ก 

กว่าซ่ึงเป็นโปรตีน และช้ันล่างเป็นโพสีแชคคาไรด์ซ่ึงมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าจึงตกตะกอนได้เร็วกว่า 

อนุภาคโปรตีน

เม่ือพิจารณาการกรองโดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด จากรูปท่ี 5.10 และ

ตารางท่ี 5.5 จะเห็นว่าร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพสีแซคคาไรด์จะสูงมากเมื่อ

เทียบจับลักษณะการกวนชนิดอื่น ท้ัณ้ีเน่ืองจากเม่ือมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดจะทำให้ไม่ 

เกิดเค้กสะสมบนตัวกรองมีผลทำให้โปรตีนถูกกำจัดออกจากโพสีแซคคาไรดํในผงเน้ือในเมล็ดมะขามได้ 

ดีและจากรูปที่ 5.11 จะเห็นผลท่ีสอดคล้องจันคือ เม่ือมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด พบว่า 

เค้กท่ีได้จะเห็นเป็นชันอนุภาคขนาดเล็กซ่ึงเป็นโปรตีนโดยความหนาของช้ันโปรตีนจะน้อยกว่าช้ันโปรตีน 

ในเค้กท่ีได้จากการกรองโดยไม่ทำการกวน กวนด้วยใบกวนและกวนด้วยใบกวาด
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รูปที 5.12 แสดงฟลักซ์ของการกรองกับเวลาในการกรองของลักษณะการกวน 4 ชนิด 

พบว่าเมื่อมีการกวนและไม่มีการกวนจะให้ผลท่ีไม่แตกต่างกันคือ เม่ือเวลาในการกรองเพ่ิมข้ึนฟลักซ์

ขอ งการกรองจะลดลงเน่ืองจากโพลีแซคคาไรด์มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่าขนาดอนุภาคของโปรตีนจึงตก 

ตะกอนได้ง่ายและเกิดเป็นเค้ก มีผลทำให้อนุภาคโปรตีนซ่ึงมีขนาดเล็กไม่สามารถผ่านรูพรุนของเค้กของ 

โพลีแชคคาไรด์จึงทำให้เกิดความต้านทานการกรองเพิ่มขึ้นและฟลักซ์ของการกรองตํ่าลงซึ่งจะสอด- 

คล้องกับผลงานวิลัยของ Tanaka และคณะ(32)

แ ล ะ เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ฟ ล ัก ซ ์ข อ ง ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ ล ัด โ ป ร ต ีน ก ับ เ ว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง ข อ ง ล ัก ษ ณ ะ  

การก ว น 4 ชนิด ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่5.13พ บ ว ่า เม ื่อ ม ีก า ร ก ว น แ ล ะ ไ ม ่ม ีก า ร ก ว น จ ะ ใ ห ้ผ ล ท ีไ่มแ่ ต ก ต ่า ง ก ัน ค ือ  

ฟลักซ์ข อ ง ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด โ ป ร ต ีน ใ น ช ่ว ง แ ร ก ข อ ง ก า ร ก ร อ ง (0 - 30 ว ิน า ท ี)จ ะ ส ูง ก ว ่า ช ่ว ง เว ล า ใ น ก า ร ก ร อ ง  

ก ัด 1ไ ป (ช ่ว  1 30 -  60 ว ิน า ท ี) โ ด ย ใ น ช ่ว ง น ี้(30 -  60 ว ิน า ท ี)  ฟล ัก ซ ์ข อ ง ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ จ ัด โ ป ร ต ีน จ ะ ต ก ล ง ม า ก  

ด ัง น ั้น ท ั้ง ม ีการก ว น แ ล ะ ไ ม ่ม ีก า ร ก ว น จ ึง ไ ม ่เห ม า ะ ท ี่จ ะ น ำ มาใ ช ้ใ น ก า ร ก ร อ ง เพ ื่อ ก ำ จ ัด อ น ุภ า ค โ ป ร ต ีน อ อ ก  

จ า ก อ น ุภ า ค โ พ ล ีแ ซ ค ค า ไ ร ด ้ใ น ผ ง เน ื้อ ใ น เม ล ็ด ม ะ ข า ม  แ ต ่เ ม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ก า ร ก ว า ด ผ ิว ห น ้า ต ัว ก ร อ ง  

ด้วยใบก ว า ด พบว ่า ก า ร ก ว า ด ผ ิว ห น ้า ต ัว ก ร อ ง ด ้ว ย ใ บ ก ว า ด จ ะ ใ ห ้ฟล ัก ซ ์ข อ ง ร ้อ ย ล ะ ก า ร ก ำ ล ัด โ ป ร ต ีน ท ีสู่ง 

ก ว ่า ม า ก เ ม ื่อ เท ีย บ ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ว น ช น ิด อ ื่น  เน ื่อ ง จ า ก ม ีเค ้ก ส ะ ส ม บ น ต ัว ก ร อ ง น ้อ ย จ ึง เก ิด ก า ร ก ร อ ง

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

รูปท่ี 5.10 แสดงความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับร้อยละการกำจัดโปรตีน 

และร้อยละการสูญเสียโพลีแซดคาไรด์ของลักษณะการกวน 4 ขนิด
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ตารางที่ 5.5 แสดงชนิดของลักษณะการกวนต่อร้อยละการกำจัดโปรตีนทั้งหมดและร้อยละการ

สูญเสียโพลีแชคคาไรด์ทั้งหมด

ลักษณะการกวน ร้อยละการกำลัดโปรตีนทั้งหมด 

( total % protein removal)

ร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์ทั้งหมด 

( total % polysaccharide loss)

โม่มีการกวน 9.086 6.982

กวนด้วยใบกวน 9.053 7.029

กวนด้วยใบกวาด 9.102 7.218

กวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด 52.611 28.697



81

ไม'ทำการกวน กวนด้วยใบกวน

กวนด้วยใบกวาด กวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด

รูปท่ี 5.11 แสดงบริเวณภาคตัดขวางของเค้กที่ใด้จากการกรองโดยไม่ทำการกวน กวนด้วยใบกวน

กวนด้วยใบกวาดและกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด โดยถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบล่องกราด(SEM)
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รปท่ี 5.13 แสดงฟลักซ์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองของลักษณะการกวน 4 ชนิด
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5.3.2 ผลของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามต่อการกำจัดโปรตีนและฟลักซ์ของการ 

กรองโดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด

ผลการทดลองที่ 5.3.1 สรุปว่าลักษณะการกวนโดยใช้การกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบ- 

กวาดจะให้ฟลักช์ของการกรองและฟลักช์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนที่สูงกว่าลักษณะการกวนชนิดอื่น 

(ไมมีการกวนและมีการกวน) ตังนั้นในหัวข้อนื้จะเป็นการกรองโดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด

โดยศึกษาผลของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามต่อการกำจัดโปรตีนและฟลักซ์ของการกรอง 

ข ั้น ตอนการ'ทดลองมีตังนี้

ทำการทดลองที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาใน 

การผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 และ60 กรัมต่อลิตร 

ทำการกรองโดยมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 5.14 และตารางที่

5.6 จากรูปที่ 5.14 แสดงความลัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการ 

สูญเสียโพสีแซคคาไรด์ที่ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยกวาด 

ผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด และตารางที่ 5.6 แสดงความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามต่อร้อยละ 

การกำจัดโปรตีนทั้งหมดและร้อยละการสูญเสียโพสีแชคคาไรด์ทั้งหมด โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วย 

ใบกวาด พบว่าเมื่อความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้นร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละ

การสูญเสียโพสีแซคคาไรดํโดยการกรองจะลดลงเนื่องจากที่ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมาก 

จะมีปริมาณของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมากซึ่งมีผลทำให้เกิดเค้กมากและส'งผลให้อุดตันตัวกรองได้มาก 

กว่าที่ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามตํ่าถึงแม้ว่าจะมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองก็ตาม ซึ่งผลการ 

ทดลองนี้จะสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Tarleton และ Willmer(31)

รูปท่ี 5.15 แสดงฟลักซ์ของการกรองก ับ เวลาในการกรองที่ความเข้มข้นของผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด พบว่าเมื่อเวลาในการ



84

กรองเพิ่มขึ้นฟลักช์ของการกรองจะลดลงเนื่องจากมีเค้กเกิดขึ้นที่ผ ิวหน้าตัวกรองและเมื่อพิจารณาผล 

ของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามต่อฟลักช์ของการกรอง พบว่าที่เวลาในการกรองช่วงแรก

เมื่อความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพิมขึ้นจะทำให้ความหนาของเค้กมากขึ้น มีผลทำให้ค่า

ฟลักซ์ของการกรองตํ่าลง

รูปที่ 5.16 แสดงฟลักซ์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองที่ความเข้มข้น 

ของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด พบว่า 

เมื่อเวลาในการกรองเพิ่มขึ้นฟลักช์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนจะลดลงและเมื่อความเข้นข้นของผงเนื้อ- 

ในเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้นจะทำให้ฟลักซ์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนตํ่าลง ที่งนื้เป็นเพราะเมื่อความเข้มข้น 

ของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมากขึ้นจะเกิดเค้กมากขึ้นซึ่งจะไปอุดตันตัวกรองทำให้ปริมาณโปรตีนที่ถ ูก 

กำจัดออกจากโพลีแชคคาไรดในผงเนื้อในเมล็ดมะขามน้อยลงมีผลทำให้ฟลักซ์ของร้อยละการกำจัด

โปรตีนตำลง
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♦ ความเข้มข้นของผงเน้ือในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร 

□ ความเข้ม,ข้น'ของผงเน้ือ'ในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร 

A ความเข้มข้นของผงเน้ือใน๓ ล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 5.14 แสดงความสัมพันธ์ของเวลาในการกรองกับร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสีย

โพสีแซคคาไรด์ที่ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดย

กวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด



86

ตารางที่ 5.6 แสดงความเข้มข้นของ^งเนื้อในเมล็ดมะขามต่อร้อยละการกำจัดโปรตีนทั้งหมดและ

ร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ทั้งหมด โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม ร้อยละการกำจัดโปรตีนทั้งหมด ร้อยละการสูญเสียโพลีแฃคคาไรด์ทั้งหมด

(กรัมต่อลิตร) (total % protein removal) (total % polysaccharide loss)

20 52.611 28.697

40 46.023 26.320

60 37.569 19.231
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- ร — ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร 

-A-- ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 5.15 แสดงฟลักซ์ของการกรองกับเวลาในการกรองที่ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 

20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด
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—♦- ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร 

—B— ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 40 กรัมต่อลิตร 

— ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 60 กรัมต่อลิตร I

รูปที่ 5.16 แสดงฟลักซ์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนกับเวลาในการกรองที่ความเข้มข้นของผงเนื้อใน

เมล็ดมะขาม 20 40 และ 60 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด



88

5.4 ผลการทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง(dead -  end filtration)!ในถังกวน'โดย 

กวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดและมีกๅรซะเค้กด้วยสารละลายเอทานอล

จากการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลี- 

แชคคาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามและการทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง 

(dead -  end filtration)!นถังกวน'โดยศึกษาลักษณะการกวน,หลาย,ชนิด พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่ส ุด 

ในการกำจัดอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม คือที่ความเข้มข้น 

ของสารละลายเอทานอลร้อยละ5 0 โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเลียง60 วินาที ความเข้ม- 

ข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตรและใช้การกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด ดังนั้นในหัว 

ข้อนี้จะเป็นการกรองโดยใช้สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการกำจัดอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชค­

ดาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขามและมีการชะเค้กด้วยสารละลายเอทานอลเพื่อทำการผลิตโพลีแชคคา- 

ไรด์ของเมล็ดมะขาม(TSP) โดยทำการ'ทดลองดังนี้

ทำการทดลองที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนั้าหนัก เวลาใน 

การผานคลื่นเหนือเลียง60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม20 กรัมต่อลิตรทำการกรอง 

โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด และมีการชะเค้กที่เกิดจากการกรอง(เค้กคือผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ) 

จำนวน 15 ครั้งด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก ผลการทดลองแสดงในรูป 

ท่ี 5.17 ตารางที่ 5.7 ตารางที่ 5.8 และรูปที่ 5.18 จากรูปที, 5.17 แสดงร้อยละการกำจัดโปรตีนและ 

ร้อยละการสูญเลียโพลีแชคคาไรด์ภับจำนวนครั้งของการชะ พบว่าการกำจัดโปรตีนโดยส่วนใหญ่จะอยู่ 

ในช่วงการกรองและการซะ 4 ครั้งแรกเท่านั้น ตาราง 5.7 แสดงร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการ 

สูญเสียโพลีแขคคาไรด์ของการกรองและการชะ 4 คร้ัง และ 15 คร้ัง ตาราง 5.8 แสดงผลการวิเคราะห์ 

องค์ประกอบของโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม(TSP)ïง เป็นผลิตภัณฑ์(เค้กจากการกรอง)ที่ได้จาก
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การกรองที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง โดยปริมาณโพลีแซคคาไรด์และปริมาณโปรตีน

คำนวณได้จาก

ร้อยละโดยนํ้าหนักของโพสีแฃคคาไรด์=[ปริมาณโพลีแซคคาไรด์ริ่มต้น(9)-ปริมาณโพลีแซคคาไรดํในพิเวเทรต(g)] X 100

ปริมาณโพลีแซคคาไรด์เริ่มต้น(g)

ร้อยละโดยนํ้าหนักของโปรตีน = [ปริมาณโปรตีนเริ่มต้น(g) -  ปริมาณโปรตีนในทิเวเทรต(g)] X 100

ปริมาณโปรตีนเริ่มต้น(g)

จากตารางจะ เห็นว่าโพล ีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม(TSP^ได้จากการทดลองมีปริมาณโพลีแซคคาไรด์ 

ปริมาณโปรตีนและปริมาณไขมันร้อยละ 93.616 4.844 และ 1.540 โดยนํ้าหนัก ตามลำดับ เมื่อเปรียบ 

เทียบดับ TG 200 พบว่าโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขามที่ได้จากการทดลองมีปริมาณโพลีแชคคาไรด์

น้อยกว่า TG 200

รูปที่ 5.18 แสดงบริเวณพื้นผิวและบริเวณภาคตัดขวางของโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ด 

มะขาม(TSP)îงเป็นผลิตภัณฑ์(เค้กจากการกรอง)ที่ได้จากการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัว 

กรองในดังกวนโดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด ที่สภาวะที่เหมาะลมที่ส ุดในการกำจัดอนุภาค

โปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด (SEM)
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รูปที่ 5.17 แสดงร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์กับจำนวนครั้งของ 

การซะที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่าน 

คลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร โดย

กวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดและมีการซะเค้กด้วยสารละลายเอทานอล
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ตารางที่ 5.7 แสดงร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์ของ (1)ทารกรองและ 

การซะทั้งหมด 4 คร้ัง และ (2)การกรองและการชะทั้งหมด 15 คร้ัง ที่ความเข้มข้นของสารละลาย

เอทานอลร้อยละ 50 โดยนื้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้มข้นของผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขาม 2 0 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาด

ร้อยละการกำจัดโปรตีนทั้งหมด 

(total % protein removal)

ร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์ทั้งหมด 

(total % polysaccharide loss)

(1) กรองและชะ4 คร้ัง 71.253 59.457

(2 )กรองและชะ 15 คร้ัง 81.216 70.995

ตารางที่ 5.8 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของโพสีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม('โรP)ซึ่งเป็นผลิต- 

ภัณฑ์(เค้กจากการกรอง)ที่ได้จากการกรองที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการทดลอง คือที่ความเข้มข้น

ของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาที ความเข้ม- 

ข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร โดยกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดและมีการซะเค้ก 

ด้วยสารละลายเอทานอล(องค์ประกอบอื่น ๆ ในผลิตภัณที่ได้จากการทดลองถือว่าน้อยมากจึงไม่นำมา 

คำนวณ)

โพลีแฃคคาไรด์ฃองเมล็ดมะขามที่ได้จากการทดลอง

ปริมาณโพลีแซคคาไรด์ ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน

(ร้อยละโดยนํ้าหนัก) (ร้อยละโดยนํ้าหนัก) (ร้อยละโดยนํ้าหนัก)

93.616 4.844 1.540
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บริเวณพื้นผิวของโพสิแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม('โรP)ที่ได้จากการทดลอง

บริเวณภาคตัดขวางของโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม(TSP)^lด้จากการทดลอง

รูปท่ี 5.18 แลดงบริเวณพื้นผิวและบริเวณภาคตัดขวางของโพลีแซคคาไรด์ของเมล็ดมะขาม(TSP$งเป็น 

ผลิตภัณฑ์(เค้กจากการกรอง)ที่ได้จากการกรองที่ลภาวะที่เหมาะลมที่ลุดในการกำจัดอนุภาค 

โปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรด์ในผงเนื้อในเมล็ดมะขาม และมีการกวาดผิวหน้าตัว 

กรองด้วยใบกวาด โดยถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกราด(SEM)
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1. การวิเคราะห์องค์ประกอบของผงเนื้อใVแมล็ดมะขาม(TKP : MAKAM 200) ซึ่งเป็นวัตถุดิบในการ

ทดลอง และโพลีแชคคาไรด์ของเมล็ดมะขๅม(TSP : TG 200) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท GM Ichihara 

พบว่า MAKAM 200 มีโ'พลีแซคคา1ใรด์ร้อยละ 68.213 โปรตีนร้อยละ 19.505 และไขมันร้อยละ 8.687 

ลำหรับ TG 200 มีโ'พลีแชคคา'ไรด์ร้อยละ 99.725 โปรตีนร้อยละ 0.122 และไขมันร้อยละ 0.150 

(คำนวณโดยถือว่าองค์ประกอบอื่นใน MAKAM 200 และ TG 200 มีค่าน้อย) และจากการถ่ายภาพด้วย 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) พบว่าใน MAKAM 200 จะมีอนุภาคโปรตีนซึ่งมีขนาด 

เล็กเกาะติดกับอนุภาคโพลีแชคคาไรด์

2. การหาลภาวะที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแชคคาไรด์โนผงเนื้อใน 

เมล็ดมะขาม

2.1 เมื่อนำผงเนื้อในเมล็ดมะขามมากระจายตัวในสารละลายเอทานอล พบว่าก่อนการผ่านคลื่น 

เหนือเลียงอนุภาคของโปรตีนจะเกาะติดกับอนุภาคโพลีแซคคาไรดํโดยมีขนาดอนุภาค 39.67 ไมโคร- 

เมตร(ในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก) แต่หลังผ่านคลื่นเหนือเลียงอนุภาค 

โปรตีนและอนุภาคโพลีแชคคาไรด์จะกระจายตัวเป็นอนุภาคเดี่ยวในสารละลายเอทานอลโดยมีขนาด 

อนุภาค 30.15 ไมโครเมตร(ในสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก)

2.2 จากการแยกโปรตีนออกจากโพลีแซคคาไรดํในผงเนื้อในเมล็ดมะขามโดยการกรอง และการ 

ชะทั้งหมด 15 คร้ัง พบว่าร้อยละการแยกโปรตีนโดยส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงการกรองและการชะทั้งหมด 

4 คร้ัง โดยร้อยละการแยกโปรตีนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลา
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2.3 ผลของความเข้มข้นสารละลายเอทานอลต่อร้อยละการแยกโปรตีน ร้อยละการสูญเสียโพตี­

นซคคาไรด์และขนาดอนุภาค พบว่าที่เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาทีและความเข้มข้นของผง 

เนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร จะมีร้อยละการแยกโปรตีนในนํ้าเป็น 92.660 ร้อยละการสูญเสีย

โพสีแซคคา'โรดใน'นํ้าเป็น 78.035 และมีขนาดอนุภาค 79.15 ไมโครเมตร แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ 

สารละลายเอทานอลเป็นร้อยละ 30 50 และ 60 โดยนํ้าหนัก จะพบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลาย

เอทานอลร้อยละ 50 โดยนํ้าหนักจะได้ร้อยละการแยกโปรตีนสูงสุดเป็น 92.203 ร้อยละการสูญเสียโพลี- 

แซคคาไรด์เป็น 68.512 และมีขนาดอนุภาค 30.15 ไมโครเมตร ในขณะที่ความเข้มข้นของสารละลาย 

เอทานอลร้อยละ 60 โดยนํ้าหนักจะพบว่าอนุภาคโปรตีนไม่หลุดออกจากอนุภาคโพลีแขคคาไรด์ทำให้ 

อนุภาคยังคงมีขนาดใหญ่โดยร้อยละการแยกโปรตีนเป็น 83.165 ร้อยละการสูญเสีย'โพลีแซคคา1ไรด์เป็น 

62.209 และมีขนาดอนุภาค 37.58 ไมโครเมตร ส่วนที่ความเข้มข้นของสารละลายเอทานอลร้อยละ 30 

โดยนํ้าหนัก อนุภาคโพลีแซคคาไรด์จะบวมเนื่องจากมีนํ้าปริมาณมากเป็นองค์ประกอบในสารละลาย

เอทานอลมีผลทำให้อนุภาคใหญ่ โดยมีร้อยละการแยกโปรตีนเป็น 90.428 ร้อยละการสูญเสียโพสี-

แฃฅคาไรด์เป็น 60.282 และมีขนาดอนุภาค31.32ไมโครเมตร

2.4 ผลของเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อร้อยละการแยกโปรตีน พบว่าเมื่อเวลาในการผ่าน 

คลื่นเหนือเสียงเพิ่มขึ้น ร้อยละการแยกโปรตีนจะสูงขึ้นโดยในช่วงเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 0 - 6 0  

วินาทีจะมีอัตราการเพิ่มของร้อยละการแยกโปรตีนสูงกว่าช่วงเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 - 180  

วินาที

2.5 ผลของเวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียงต่อขนาดอนุภาค พบว่าเมื่อเวลาในการผ่านคลื่นเหนือ 

เสียงมากขึ้นขนาดอนุภาคจะเล็กลงเนื่องจากอนุภาคจะมีเวลามากพอสำหรับให้พลังงานจากคลื่นเหนือ

ในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาทีและความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร เป็น

92.203
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เสียงผ่านเข้าไปลันอนุภาคให้หลุดออกจากกัน

2.6 ผลของความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามต่อขนาดอนุภาคและร้อยละการแยกโปรตีนพบ 

ว่าเมื่อความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้น ความหนาแน่นของอนุภาคจะมากขึ้นมีผลทำให้ 

พลังงานจากคลื่นเหนือเส ียงไม่เพ ียงพอต่อการแยกโปรตีนทำให้อนุภาคของผงเน ื้อในเมล็ดมะขามมี 

ขนาดใหญ่และไปกีดขวางการกรองจึงกรองแยกโปรตีนออกมาได้น้อยและได้ร้อยละการกำจัดโปรตีนตํ่า

2.7 สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการแยกอนุภาคโปรตีนออกจากอนุภาคโพลีแซคคาไรด์ คือ ที่ความ 

เข้มข้นของสารละลายเอทานอดร้อยละ 50 โดยนํ้าหนัก เวลาในการผ่านคลื่นเหนือเสียง 60 วินาทีและ 

ความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขาม 20 กรัมต่อลิตร

3. การทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง(dead -  end filtration)!'นกังกวน'โดย 

ศึกษาลักษณะการกวนหลายชนิด

3.1 เมื่อมีและไม่มีการกวนจะให้ร้อยละการกำจัดโปรตีนและร้อยละการสูญเสียโพลีแชคคาไรด์ตํ่า 

เนื่องจากโพลีแซคคาไรด์มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าโปรตีน จึงตกตะกอนได้ง่ายมีผลทำให้อนุภาคโปรตีน 

ซึ่งมีขนาดเล็กไม่สามารถผ่านรูพรุนของเค้กของโพลีแซคคาไรด์จึงทำให้เกิดความต้านทานการกรอง 

เนื่องจากการอุดตันตัวกรอง

3.2 เมื่อมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดจะมีร้อยละการกำจัดโปรตีน และร้อยละการสูญ-

เสียโพลีแชคคาไรด์มากขึ้นเมื่อเทียบลักษณะการกวนชนิดอื่น เนื่องจากไม่มีการสะสมเค้กบนตัวกรอง

โดยร้อยละการกำจัดโปรตีนเป็น 52.611 และร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์เป็น 28.697

3.3 ฟลักช์ของการกรองและฟลักช์ของร้อยละการกำจัดโปรตีนเมื่อมีการกวาดผิวหน้าตัวกรองด้วย 

ใบกวาดจะมีค่าลดลงเมื่อเวลาในการกรองเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีอนุภาคไปอุดตันตัวกรองทำให้มีความต้าน

ทานการกรอง
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3.4 เมื่อความเข้มข้นของผงเนื้อในเมล็ดมะขามเพิ่มขึ้น ฟลักช์ของการกรองและฟลักซ์ของร้อยละ 

การกำจัดโปรตีนจะตํ่าลง เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นมากขึ้นจะเกิดเค้กมากทำให้เกิดการอุดตันตัวกรอง

4. การทดลองการกรองด้วยเครื่องกรองชนิดไหลผ่านตัวกรอง(dead -  end filtration)!นถังกวน'โดย 

กวาดผิวหน้าตัวกรองด้วยใบกวาดและมีการชะเค้กด้วยลารละลายเอทานอล จากการทดลองพบว่าจะ 

ได้ร้อยละการกำจัดโปรตีน81.216 และร้อยละการสูญเสียโพลีแซคคาไรด์70.995 ส่วนโพลีแชคคาไรด์ 

ของเมล็ดมะขาม(เค้กจากการกรอง)ที่ได้จากการทดลองจะมีปริมาณโพลีแชคคาไรด์ ปริมาณโปรตีน

และปริมาณไขมันร้อยละ 93.616 4.844 และ 1.540 โดยนํ้าหนัก ตามลำดับ

ข้อเสนอแนะ

1. ควรมีการเพิ่มพื้นที่ผิวในการกรองเพื่อทำการผลิตในปริมาณมาก

2. เค้กที่เกิดขึ้นมีผลทำให้ประสิทธิภาพการกรองตํ่า ดังนั้นจึงควรปรับปรุงเครื่องกรองให้เป็นการกรอง 

ชนิดไหลขนานตัวกรอง และมีการหมุน

3. จากการทดลองผ่านคลื่นเหนือเลียงพบว่าอนุภาคของผงเนื้อในเมล็ดมะขามมีขนาดเล็กลง(โปรตีน 

และโพลีแซคคาไรด์จะสามารถกรองผ่านตัวกรองออกมารวมกันในฟิวเทรต)ชึ่งมีผลทำให้การแยก 

โปรตีนออกจากโพลีแซคคาไรด์ทำได้ยากจึงควรปรับปรุงโดยการใช้เอ็นไชม์เพื่อย่อยโปรตีน
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