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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
3.1 วัตถุดิบ 

น้ําเวยท่ีใชในการทดลองไดจากโรงงานแปรรูปน้ํานมของ หนวยวิจัยนมและผลิตภัณฑนม 
กรมปศุสัตว กระทรวงเกษตรและสหกรณ ถนนหวยแกว อ.เมือง จ.เชียงใหม 
 

3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ 

1) เคร่ืองวัดสี (chromameter, Minolta: Model CR 300 , Japan) 
2) เคร่ืองวัดความหนืด (brookfield-Programmable; DV-II+ viscometer, Germany) 
3) เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 digits electronic analytical balance, 

Sartorius: A120S, Germany) 
4) ตูอบลมรอนไฟฟา (hot air oven, Memmert: UM100-UM800, Germany) 
5) อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ (water bath, Memmert, Germany)  
6)  บีกเกอรขนาด 50, 100, 250 และ 500 มิลลิลิตร (beaker, Pyrex, England) 
7) โถแกวดูดความชื้น (desicator) ท่ีมีสารดูดความชื้น 
8) ถวยอลูมีเนียมมีฝาปดใสตัวอยางเพื่อหาความช้ืน (moisture can) 
9) กระบอกตวงขนาด 10 มิลลิลิตร (cylinder; Pyrex, USA) 
10)  หลอดแกวทดลอง (test tube; Pyrex, USA) 
11)  ปเปตขนาด 3 มิลลิลิตร (HBG, Germany) 
12)  กระบอกฉีดน้ํากล่ัน 
13)  ตะแกรงลวด 
14)  ถวยพลาสติก 
 

3.2.2 เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับวิเคราะหสมบัติทางเคมีและไฟฟา 
1) เคร่ืองวัดคาความเปนกรดดาง  และคาความนําไฟฟา  (pH-conductometer; 

Consort, Belgium) 
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2) หัววัดคา pH 
3) หัววัดคา conductivity 
4) เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 digits electronic analytical balance, 

Sartorius: A120S, Germany) 
5) เคร่ืองช่ังไฟฟาทศนิยม 3 ตําแหนง (3 digits electronic analytical balance, 

DENSER instrument: Model TB-403, Germany) 
6) เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer; Spectro 22, USA) 
7) ตูอบลมรอนไฟฟา (hot air oven, Memmert: UM100-UM800, Germany) 
8) อางน้ําแบบควบคุมอุณหภูมิ (water bath, Memmert, Germany)  
9) ถวยอลูมีเนียมมีฝาปดใสตัวอยางเพื่อหาความช้ืน (moisture can) 
10) โถแกวดูดความชื้น (desicator) ท่ีมีสารดูดความชื้น 
11) เคร่ืองใหความรอนแบบเตาไฟฟา (hot plate) ยี่หอ E.G.O. code 18715  
12) เทอรโมมิเตอร (thermometer, OAKTON, Japan) 
13) ไมโครปเปต ขนาด 20-1000 ไมโครลิตร (Brand, Germany) 
14) กรวยแยก ขนาด 250 มิลลิลิตร (Pyrex, USA) 
15) ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร (erlenmeryer flask, Germany)  
16) บีกเกอร ขนาด 50, 100, 250 และ 1,000 มิลลิลิตร (beaker; pyrex, England) 
17) กระบอกตวง ขนาด 100 และ 250 มิลลิลิตร 
18) Cuvette ขนาด 4.5 มิลลิลิตร (Glassbrand®, South Africa) 
19) กระดาษกรอง Whatman เบอร 4 
20) ชอนตักสารเคมี 
21) Tip (Scientific plastic, USA) 
22) หลอดหยด 
23) แทงแกวคน 
24) บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร (burette; HEG, Germany) 
25) กรวยกรอง 
26) ตูดูดควัน (Hood; Bosstech fume hood, USA) 
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3.2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในแยกโปรตีนในน้ําเวยดวยวิธี foam fractionation 
1) ชุดควบคุมอัตราการไหลของอากาศ (NT-flowmeter; LZB06WB (0.06-0.6 LPM, 

Japan) 
2) ปมอัดอากาศ (air compresser, China) 
3) ปมน้ํา (water pump, China) 
4) ขวดรูปชมพู ขนาด 500 มิลลิลิตร (erlenmeryer flask, Germany)  
5) วาลวเปดปดแบบ ball valve 
6) Glass porous filter porosity No.1, 2 และ 3 (160-100, 100-40 และ 40-16 

ไมโครเมตร) 
7) แกวกลวงทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร 

ความยาวโดยประมาณ 60 เซนติเมตร 
8) กระบอกฉีดยาพลาสติก (Syringe) ขนาด 10 มิลลิลิตร (NISSHO, Japan) 
9) บีกเกอร ขนาด  250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร (beaker; pyrex, England) 
10)  ขาต้ังเหล็กพรอมท่ีจับ 
11)  หลอดแกวรูปตัวยู (U) และรูปตัวแอล (L) 
12) ตูเย็น (ยี่หอ Whirlpool: Model WCF-95L, Japan ) 
13) ตูแชแข็งอุณหภูมิ -30 องศาเซลเซียส (ยี่หอ SANYO: Model SF-C997, Japan) 
14) สายยางพลาสติก 
15) จุกยาง 
16) ขวดพลาสติกแบบมีฝาเกลียวสําหรับเก็บตัวอยาง 

 
3.2.4 เคร่ืองประมวลผลขอมูล 

1) เคร่ืองไมโครคอมพวิเตอรสวนบุคคล (notebook; BenQ joybook S41, China) 
 

3.2.5 โปรแกรมประยุกต 
1) โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS version 10.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
2) โปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft Excel 2003 (Microsoft corp., USA) 
 

3.3 สารเคมี 
1) น้ํากล่ัน ตรา โพลสตาร (Distillation water, บริษัท เชียงใหมโพลสตาร (1992) 

จํากัด, ประเทศไทย) 
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2) คอปเปอรซัลเฟต (Copper Sulfate, AR Grade, Ajax, Australia)  
3) โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, AR Grade, Merck , Germany ) 
4) โซเดียมโปรแตสเซียมตารเตรต (Sodium potassium tartrate, AR Grade, Ajax, 

Australia) 
5) ซิงคแอซิเทต (Zinc acetate dehydrate, AR Grade, Merck, Germany) 
6)  กรดอะซิติก (Acetic acid, AR Grade, Merck, Germany ) 
7) โปแตสเซียมเฟอรโรไซยาไนด (Potasium ferocyanide, AR Grade, Merck, 

Germany) 
8) เมทิลีนบลู (Methylene blue indicator, AR Grade, BHD, England) 
9) สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution, AR Grade, Merck, Germany) 
10)  เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol, AR Grade, Merck, Germany) 
11) เอทิลแอลกอฮอลรอยละ 95 (Ethyl alcohol, AR Grade, O.V. Chemical & supply, 

Thailand) 
12) ไดเอทิล อีเทอร (Diethyl ether, AR Grade, BHD, England)  
13) ปโตรเลียม อีเทอร (Petroleum ether, AR Grade, BHD, England) 
14) กรดฟอสฟอริค (Phosphoric acid, AR Grade, Merck, Germany ) 
15) โบวายซีรัมอัลบูมิน (Bovine serum albumin, Fluka, Switzerland) 
16) โคแมสซีบริลเลียนบูล  จี250 (Coomassie brilliant blue G250, Fluka, Switzerland) 

 

3.4 วิธีการวิจัย 
ตอนท่ี 1 การศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ําเวยตัวอยาง 

นําตัวอยางน้ําเวย มาทําการวิเคราะหสมบัติตางๆ ดังนี้ 
สมบัติทางกายภาพ  ไดแก 
- วัดคาสี L*a*b* ดวยเคร่ืองวัดคาสี (Minolta, CR300) 
- คาความหนืด โดยใชเคร่ืองวัดความหนืด (Brookfield viscometer) 
- คาความถวงจําเพาะ (AOAC, 2000) 
- ปริมาณของแข็งท้ังหมด (AOAC, 2000) 
 
สมบัติทางเคมี  ไดแก 
- คาความเปนกรด- ดาง ดวย pH  meter  
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- ปริมาณนํ้าตาลแลคโตส (AOAC, 2000) 
- ปริมาณโปรตีน วิเคราะหโดย Bradford method (Bradford, 1976) 
- ปริมาณไขมัน (AOAC, 2000) 
ทําการวิเคราะหตัวอยาง โดยใชวิธีการสุมแบบงาย ทําการทดลอง 3 ซํ้า 

 

ตอนท่ี 2 การศึกษาผลของการเตรียมน้ําเวยท่ีมีตอสมบัติเก่ียวกับฟองของนํ้าเวยตัวอยาง 
  

การทดลองในข้ันตอนนี้ จะทําการศึกษาการสรางฟองในระบบปฏิบัติการแบบกะ (batch 
system) เพื่อพิจารณาสมบัติเกี่ยวกับฟอง (foaming properties) ของนํ้าเวย โดยใชอุปกรณท่ี
ประกอบดวยทอแกวทรงกระบอกกลวงยาวประมาณ 60 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 2.1 
เซนติเมตร วางในแนวต้ัง ดานลางจะเปน glass filter ท่ีมีขนาดของรูพรุนอยูในชวง 40-100 
ไมโครเมตร เพ่ือใชในการทําใหเกิดฟอง สวนดานบนจะเปนปลายเปด  และใชอากาศจากปมลมใน
การทําใหเกิดฟองกาซในน้ําเวย พรอมท้ังมีการติดต้ังเคร่ืองวัดคาความนําไฟฟาโดยใชโลหะแทง
ลวดทองแดงเปนข้ัวอิเล็กโทรดในการวัด ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยมีปจจัยหลักท่ีทําการศึกษาคือ 3 
ปจจัย คือ (1) อุณหภูมิในการใหความรอนแกน้ําเวย ไดแกท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
(2) ระยะเวลาในการคงอุณหภูมิไว ไดแก ท่ี 300, 750 และ 1200 วินาที และ (3) คา pH ของน้ําเวย 
ไดแก ท่ี 4, 6 และ 8 โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 นอรมอล 
(N) ในการปรับคา pH แลวทําการวัดผลตอบสนองของฟองท่ีเกิดขึ้นโดยพิจารณาจาก ความสามารถ
ในการเกิดฟอง (foamability) และความสามารถในการคงตัวของฟอง (foam stability) โดยเม่ือ
ส้ินสุดการใหอากาศเปนเวลา 30 นาทีแลว วัดระดับความสูงของฟองเทียบกับระดับท่ีผิวของ
ของเหลวตัวอยาง และจับเวลาภายใน 1 นาทีหลังจากปดระบบของเคร่ืองแลว สังเกตลักษณะการ
ยุบตัวของฟองและวัดความสูงในชวงเวลานั้น นําผลมาวิเคราะหหาคา foaming properties ของฟอง
ท่ีเก็บไดและสารละลายที่เหลืออยูในคอลัมน โดยวิธีการวัดความนําไฟฟา (conductometric method) 
และวิธีการวัดปริมาตร (volumetric method) ดังนี้ 

 
ก) วิธีการวัดความนําไฟฟา (Conductometric method) ดัดแปลงจาก (Glaser et al., 2007) 
คา foamability และ foam stability สามารถหาไดจากความสัมพันธ ดังสมการ (1) 
 
Foamability (%)   =   (Ct30/Ci) x 100     (1) 
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Ct30  คือ คา conductivity ของฟองนาทีท่ี 30  
Ci     คือ คา initial conductivity ของสารละลายโปรตีน 
 

foam stability สามารถแสดงไดในเทอมของ foam density stability (FDS)โดยวัดคา 
conductivity ของฟองตรงเวลานาที ณ ท่ี 31 (Ct31) และคิดเทียบเปนเปอรเซ็นตของเวลานาที ณ ท่ี 30 
(Ct30) ดังสมการ (2) 

 
 FDS%  = (Ct31/Ct30) x 100     (2) 
 

ข) วิธีการวัดปริมาตร (Volumetric method) ดัดแปลงจาก (Mohan et al., 2006) 
foamability แสดงในเทอม foam expansion (% FE) โดยคาแสดงเปนเปอรเซ็นตของ

ปริมาตรท่ีเพิ่มข้ึนหลังจากใหอากาศแกสารละลายโปรตีนนาน 30 นาที เทียบกับปริมาตร ดังสมการ (3) 
 
% Foam expansion (FE) =       foam volume (ml) at 30 min 

 
     initial liquid volume   (3) 
 
 

foam stability แสดงในเทอม foam volume stability (FVS) โดยคํานวณเปนเปอรเซ็นตของ
ปริมาตรฟองท่ีเหลืออยู หลังเวลาผานไป 1 นาที ท่ีอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ดังสมการ (4) 

 

        Foam volume stability (%) =     Volume of foam (ml) at 31 min 
 

               Volume of foam (ml)  at 30 min   (4) 
 

ทําการวางแผนการทดลองแบบ 33 factorial in CRD โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า นําขอมูลท่ี
วิเคราะหไดจากการทดลองมาหาคาเฉล่ีย และทําการวิเคราะหความแปรปรวน (one-way ANOVA) 
เม่ือพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 และทําการทดสอบความ
แตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  (จรัญ, 2549) 

 
 

x 100

x 100 
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รูปท่ี 3.1  แผนภาพแสดงการจัดอุปกรณการทดลองระบบปฏิบัติการแบบกะ โดยวัดคาความนํา
ไฟฟาและวัดปริมาตร 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Shea et al. (2009) 
 

ตอนท่ี 3 การศึกษาผลของตัวแปร ดานการปฏิบัติการท่ีมีตอประสิทธิภาพของกระบวนการแยกเวย
โปรตีนจากน้ําเวย โดยเทคนิคการสรางฟองแบบตอเนื่อง  

 
การทดลองในตอนน้ีเปนการศึกษาการแยกเวยโปรตีนจากน้ําเวยโดยเทคนิคการสรางฟอง

แบบตอเนื่องแสดง โดยทําการจัดอุปกรณการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงมีลักษณะการจัดวาง
เชนเดียวกันกับในรูปท่ี 3.1 แตนําเคร่ืองวัดคาความนําไฟฟาออกไปแลวเพิ่มปมน้ําท่ีเปนตัวชวยในการ
ปมน้ําเวยใหมีการไหลวนแบบตอเนื่องในระบบ 

 
 

รูปท่ี 3.2  แผนภาพแสดงการจัดอุปกรณการทดลองแยกเวยโปรตีนจากน้ําเวย โดยเทคนิดการสราง
ฟองแบบตอเนื่อง 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Shea et al. (2009) 
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โดยนําผลการทดลองท่ีไดจากการทดลองการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมน้ําเวยของ
ตอนท่ี 2 มาใชในข้ันตอนนี้ ซ่ึงปจจัยท่ีใชในการศึกษามีดวยกันอยู 3 ปจจัยหลักคือ (1) ความเร็วการ
ไหลของอากาศ (superficial air velocity) 3 ระดับ คือ 0.25, 0.33 และ 0.42 เซนติเมตรตอวินาที (2) 
ขนาดของเสนผาศูนยกลางของคอลัมนท่ีขนาดแตกตางกัน ไดแก 2.1, 3.6 และ 5.6 เซนติเมตร และ 
(3) ขนาดของรูพรุนของ glass filter ไดแก ชวง 160-100 ไมโครเมตร ชวง 100-40 ไมโครเมตร และชวง 
40-16 ไมโครเมตร จากนั้นเก็บน้ําตัวอยางท้ังในสวนของฟองกับสารละลายท่ีเหลือในคอลัมนหลังจาก
การทดลองนาน 60 นาที ไปทําการวิเคราะหสมบัติทางภาพและเคมีเชนเดียวกับการทดลองในตอน
ท่ี 1 ทําการวางแผนการทดลองแบบ 33 factorial in CRD โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า นําขอมูลท่ี
วิเคราะหไดจากการทดลองมาหาคาเฉล่ีย และทําการวิเคราะหความแปรปรวน (one-way ANOVA) 
เม่ือพบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 และทําการทดสอบ
ความแตกตางระหวางคาเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) (จรัญ, 2549) ทําการ
ประเมินประสิทธิภาพการแยก โดยการคํานวณหาคา Enrichment และ Recovery ของโปรตีน น้ําตาล
แลคโตส และไขมัน ดังนี้ ดัดแปลงจาก (Shea et al., 2009) 

 
 

Enrichment = [Protein or Lactose or Fat]Foamate    (5) 
 

  [Protein or Lactose or Fat]Initial 
 

Recovery =    [Protein or Lactose or Fat]Foamate x Volume Foamate      (6) 
 

               [Protein or Lactose or Fat]Initial x (Volume Column + Volume Foamate) 
 
  

 


