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ภาคผนวก ก. 1

1.  การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารและองคประกอบทางเคมีของปลา (AOAC, 1985)
1.1  การวิเคราะหความชื้น

1.1.1  นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็น
ในโถดูดความชื้น

1.1.2  ช่ังและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด
1.1.3  ช่ังตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ 5 กรัม โดยบันทึกน้ําหนักอยางละเอียด
1.1.4  นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ช่ัวโมง
1.1.5 นําตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง
1.1.6  ทําซ้ําตามขอ 1 ถึง 5 จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไปคือ น้ํา

หนักของความชื้น
คํานวณ % ความชื้นดวยสมการ
% ความชื้น = (a - b) × 100
                          w
เมื่อ  a  = น้ําหนักของอาหารกอนอบแหง
        b  = น้ําหนักของอาหารหลังอบแหง
        w  = น้ําหนักของอาหารกอนอบ

1.2  การวิเคราะหปริมาณเถา
1.2.1  ช่ังตัวอยางอาหาร 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ
1.2.2  นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนเถาเปน

สีขาว
1.2.3  นําเขาโถอบแหง เพื่อใหดูดความชื้น และเมื่อตัวอยางอาหารเย็นดีแลว นําออก

ช่ังทันที
คํานวณ % เถาดวยสมการ

% เถา  =   (b - a) × 100
                    w
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 เมื่อ   a = น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ
         b = น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบกับน้ําหนักของเถาภายหลังการเผา
         w = น้ําหนักของอาหารกอนเผา

1.3  การวิเคราะหปริมาณไขมัน
1.3.1 สารเคมี
         สารละลายคลอโรฟอรม (chloroform) : เมทธานอล (methanol) อัตราสวน 2:1
1.3.2 วิธีการ

1.  อบถวยพรอมลูกแกว ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นใน
โถดูดความชื้น

2.  อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ทิ้งไว
ใหเย็นในโถดูดความชื้น

3.  ช่ังน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว (w1)
4.  ช่ังตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ 1 ถึง 2 กรัม (w2) หอ

ให มิดชิด ใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง Soxtec System HT6
5. นําถวยพรอมลูกแกวที่ช่ังน้ําหนักไวแลวมาเติม คลอโรฟอรม : เมทานอล ใน

อัตราสวน 2 : 1 ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวใสเขาเครื่องใหเรียบรอย
6.  เปดเครื่อง ปรับอุณหภูมิไปที่ 160 องศาเซลเซียส เปดน้ําเขาเครื่อง เปดวาลว 

เล่ือนปุมไปที่ boiling ตมใหเดือด 30 นาที
7.  เล่ือนปุมไปที่ rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที
8. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เล่ือนปุมไปที่ evaporation เพื่อใหสารระเหยออก

ไป 5 นาที
9.  ปดเครื่องอากาศและน้ํา แลวเล่ือนปุม evaporation กลับที่เดิม นําถวยออกจาก

เครื่อง แลวนําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน
10.  นําถวยออกมาใสโถดูดความชื้น ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w3)

การคํานวณหา % ไขมัน
% ไขมัน   =   w3 – w 1× 100
                            w2

เมื่อw1  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกว
      w2  =  น้ําหนักตัวอยาง
      w3  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ
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1.4  การวิเคราะหปริมาณโปรตีน
    1.4.1  สารเคมี

1.  กรดซัลฟูริกเขมขน (sulfuric acid, H2SO4)  93 ถึง 98 เปอรเซ็นต
2.  สารเรงรวม (catalyst mixture) เตรียมโดยชั่งคอปเปอรซัลเฟต (coppersulfate, 

CuSO4) 7 กรัม กับโปแตสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน
3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) 45 เปอรเซ็นต 

เตรียมโดยละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 450 กรัมในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร
4. สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl) 0.1 นอรมอล เตรียมโดย

ละลายกรดเกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร
5. สารละลายกรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4 เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลายกรด

บอริค 4 กรัมในน้ํากลั่น ตมจนกระทั่งละลายหมด ทิ้งไวจนสารละลายเย็นลงแลวจึงเติมน้ํากลั่นให
ครบ 100 มิลลิลิตร

6. อินดิเคเตอรรวม (mixed indicator) ผสมระหวางเมทธิลเรด (methyl red)และ
เมทธิลีนบลู (methylene blue) เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด 0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 
ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร และละลายเมทธิลีนบลู 0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 
ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายเมทธิลเรด 2 สวน ผสมกับสารละลายเมทธิ
ลีนบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน

7. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอรมอล 
เตรียมโดยอบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260 ถึง 270 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ช่ังสารมา 
1.325 กรัม ละลายในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร

8. สารละลายเมทิลออเรนซ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator) เตรียมโดย
ละลายเมทิลออเรนซ 0.1 กรัมในน้ํากลั่น และปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร

    1.4.2  การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน
 ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 

มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนซ อินดิเคเตอร 2 ถึง 3 หยด ทําการไตเตรตดวย
สารละลายกรดเกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร

N1V1  =  N2V2

หรือนอรมอลิตี้ของกรดเกลือ =    น้ําหนักของโซเดียมคารบอเนต × 1000
                                                          สารละลายกรดเกลือ (มิลลิลิตร) ×52.994
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1.4.3  วิธีการวิเคราะห
ก.  ขั้นตอนการยอย (digestion)

1. ช่ังตัวอยางดวยกระดาษชั่งสารที่ปราศจากไนโตรเจน ใหไดน้ําหนัก
ประมาณ 0.5 กรัม บันทึกน้ําหนักโดยละเอียด ใสตัวอยางลงในหลอดวิเคราะหโปรตีน

2.  เติมสารเรงรวม 3 กรัม
3.  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 10 มิลลิลิตร
4.  นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส จน

กระทั่งสารละลายในหลอดวิเคราะหโปรตีนใส ตั้งทิ้งไวใหเย็น
ข.  ขั้นตอนการกลั่น (distillation)

1. เมื่อสารละลายเย็นดีแลว จึงเติมน้ํากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในหลอด
วิเคราะห

2. ใสลูกแกว 2 ลูก เพื่อปองกันการกระแทกของสารละลาย
3. ตอหลอดวิเคราะหโปรตีนเขากับเครื่องกล่ันที่มีขวดรูปชมพู บรรจุกรดบอ

ริค 40 มิลลิลิตร โดยใหปลายของทอยางที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอริค เติม
โซเดียม ไฮดรอกไซดลงในหลอดวิเคราะหชา ๆ จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา

4. ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค 2 ถึง 3 หยด
5. ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาแลวทําการกล่ันตอไป

อีก 10 นาที แลวลางปลายเครื่องกล่ันดวยน้ํากลั่น นําขวดรูปชมพูออกจากเครื่องกล่ัน
ค.  ขั้นตอนการไตเตรท (titration)

1. นําสารละลายในขวดรูปชมพูไปไตเตรทดวยสารละลายกรดเกลือมาตร
ฐานที่ทราบความเขมขนที่แนนอน จนกระทั่งกรดบอริคเปลี่ยนเปนสีชมพู

2. บันทึกปริมาตรของกรดเกลือมาตรฐานที่ใชเพื่อคํานวณตอไป
การคํานวณเปอรเซ็นตโปรตีน

โปรตีน (%)  =  1.4 × (V1 - V2) × N × 6.25
                                             W

เมื่อ V1  คือ  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง
V2  คือ  ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทกับ blank
 N  คือ  เปนความเขมขนของกรดเกลือ (นอรมอล)
 W  คือ  น้ําหนักตัวอยาง
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1.5  การวิเคราะหหาเยื่อใย
สารเคมี

 1.  0.128 โมลของกรดซัลฟูริก (H2SO4) เตรียมโดย เจือจางกรดซัลฟูริกเขมขนปริมาณ
7  มิลลิลิตรในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร

2. 0.223 โมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เตรียมโดย ละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 12.5125 กรัม ในน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร

3. ออกทานอล (1- Octanal reinst, C8H18O)
4. อะซีโตน (acetone)
วิธีการ
1.  นําถวยกระเบื้องเคลือบและตัวอยางที่ตองการวิเคราะหไปอบที่อุณหภูมิ 65 องศา

เซลเซียสนาน 1 คืน (ถาถวยกระเบื้องเคลือบสกปรกมากใหนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส
ประมาณ 3  ช่ัวโมง)

2. ช่ังน้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบ (W1) ช่ังตัวอยางประมาณ 1-2 กรัม (W2) ใสใน
ถวยกระเบื้องเคลือบ (ระหวางนี้ควรอุน 0.128 โมล ของกรดซัลฟูริกที่เตรียมไว) จากนั้นนําไปใสเขา
เครื่อง

3. เติม 0.128 โมลของกรดซัลฟูริก ประมาณ 150 มิลลิลิตร (ประมาณขีดแรกของ
หลอดแกว) หยดออกทานอล 2-3 หยด เพื่อปองกันไมใหเกิดฟอง

4. เปดเครื่องและนําเขาเครื่อง เปดความรอนเต็มที่จนสุดสเกล และเลื่อนวาลวทุกตัว
ใหอยูที่ตําแหนง close ตมใหสารละลายเดือดเต็มที่ แลวลดความรอนลงเหลือประมาณ 4.5 (ถามีตัว
อยางติดขางหลอดแกว ควรใช 0.128 โมลของกรดซัลฟูริกประมาณ 10-20 มิลลิลิตรลางใหหมด)

5. ตมตอไปอีกประมาณ 30 นาที จากนั้นปดเครื่อง แลวกรองสารละลายออกโดย
เล่ือนปุมไปที่ vaccumn

6. ลางตัวอยางดวยน้ําอุน 3 คร้ัง โดยเติมน้ําอุนลงไปแลวเล่ือนปุมไปที่ vaccumn เพื่อ
กรองน้ําออก

7. เติม 0.223 โมล ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (ที่อุนแลว) ประมาณ 150 มิลลิลิตร
ทําเชนเดียวกับการสกัดดวยกรดจนกระทั่งเสร็จสิ้นแลวลางดวยน้ําอุน 3 คร้ัง

8. ยายถวยกระเบื้องเคลือบไปที่ cold extraction unit (เล่ือนปุมไปที่close) ลางตัว
อยางดวยอะซีโตนใหทวมตัวอยางทิ้งไวสักครูแลวกรองออกจนกวาไมมีสีเขียว

9. เอาถวยกระเบื้องเคลือบออกมาวางใหอะซีโตนระเหยออก แลวนําไปอบที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 1 คืน
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10. นําถวยกระเบื้องเคลือบออกมาชั่ง (W3) แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง

11.  นําถวยกระเบื้องเคลือบมาชั่งน้ําหนักหลังจากการเผา (W4)

การคํานวณ

            เปอรเซ็นตเยื่อใย  =     (W3 –W4) × 100

W2



70

ภาคผนวก ก. 2

1. การวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในวัตถุดิบอาหาร (Folch, 1957; AOAC, 1990)

1.1  การสกัดไขมัน
1.1.1  สารเคมี

1.  สารละลายคลอโรฟอรม (chloroform) : เมทธานอล (methanol) อัตราสวน 
2:1

2.   กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์
1.1.2  วิธีการ

1.  ช่ังตัวอยาง 3 - 5 กรัม (W2) ใสในบีกเกอร
2.  เติมสารละลายคลอโรฟอรม : เมทธานอล ประมาณ 25 เทาของน้ําหนักตัว

อยาง ปนใหเปนเนื้อเดียวกัน
3.  เติมน้ํากลั่นลงไป 25 มิลลิลิตร ปนตอไปอีก 30 วินาที
4.  เทสวนผสมลงในกรวยแยก (separatory funnel) ขนาด 250 - 500 มิลลิลิตร
5.  เขยาใหเขากันอยางแรงเปนเวลา 2 - 3 นาที เปาดวยกาซไนโตรเจน 1 นาที
6.  ตั้งทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้นเปน 3 ช้ัน ช้ันลางสุดเปนสวนผสมของไขมัน

ละลายในคลอโรฟอรม ช้ันกลางเปนตัวอยางและน้ํา และชั้นบนสุดเปนชั้นเมทธานอล
7. ไขเอาสวนลางที่เปนไขมันละลายในคลอโรฟอรมออกลงในบีกเกอรที่ทราบ

น้ําหนักแนนอน (W1)
8. นําไประเหยเอาคลอโรฟอรมออกในน้ําอุนที่อุณหภูมิเทากับ 65 องศา

เซลเซียส
9.  นําไขมันไปอบในตูอบที่อุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส ประมาณ 4 - 5 ช่ัวโมง 

จนแหงแลวจึงทําใหเย็นในโถดูดความชื้น และนําไปชั่งน้ําหนัก (W3)
10.  ละลายไขมันถวยสารละลายคลอโรฟอรม : เมทธานอล ปรับปริมาตรเปน 

25 มิลลิลิตร เก็บไวในตูแชแข็งไวใชวิเคราะหตอไป
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การคํานวณเปอรเซ็นตไขมัน
ไขมัน (%)  =  W3 - W1 × 100
                            W2

โดยที่ W1 คือน้ําหนักบีกเกอร
          W2 คือน้ําหนักตัวอยาง
          W3 คือน้ําหนักบีกเกอรและไขมันหลังการอบ

1.2  การเตรียมเมทธิลเอสเทอรของกรดไขมัน
1.2.1  สารเคมี

1)  ไอโซออกเทน (Iso-octane)
2)   สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทธานอล ความเขมขน 0.5 นอรมอล
3)   สารละลายโบรอนไตรฟลูออไรด ในเมทธานอล ความเขมขน 20 

เปอรเซ็นต
4)  สารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว (ช่ังโซเดียมคลอไรด 36 กรัม ละลายใน

น้ํากลั่นใหได 100 มิลลิลิตร)
5)   กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์

1.2.2  วิธีการ
1) ช่ังตัวอยางน้ํามัน 25 มิลลิกรัม ใสในหลอดฝาเกลียว ขนาด 25 มิลลิลิตร เติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในเมทธานอล 1.5 มิลลิลิตร เปาดวยกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์และปด
ฝาหลอดใหแนน แชในน้ําเดือดเปนเวลา 5 นาที

2) ทําใหเย็นแลวเติมสารละลายโบรอนไตรฟลูออไรดในเมทธานอล ปริมาตร 
1.5 มิลลิลิตร เปาดวยกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ และปดฝาหลอดใหแนนแชในน้ําเดือด 30 นาที

3)  ทําใหเย็นทันทีโดยใหมีอุณหภูมิ 30 - 40 องศาเซลเซียส แลวเติมไอโซออก
เทน ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ปนดวยเครื่องเขยานาน 30 วินาที

4) เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทันที ปนผสม
ดวยเครื่องเขยาแลวตั้งทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้น

5) ดูดสารละลายชั้นบน(สวนของไอโซออกเทน)ใสในหลอดที่สะอาดและแหง
6) สกัดสารชั้นลางซ้ําอีกครั้งดวยไอโซออกเทน ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร ปนผสมดวยเครื่องเขยาแลว
ตั้งทิ้งไวใหสารละลายแยกชั้น ดูดสารละลายชั้นบนใสในหลอดเดียวกับที่ไดในขอ 5 เปาดวยกา
ไนโตรเจนบริสุทธิ์และปดฝาหลอดใหแนน เก็บไวที่อุณหภูมิ 4  องศาเซลเซียส  รอนําไปฉีดเขา

เครื่อง แกซโครมาโตกราฟ (gas chromatography, GC)
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 ภาคผนวก  ก. 3

1  วิธีการสกัดไขมันออกจากวัตถุดิบอาหาร

1.1  สารเคมี
เอทธิลแอลกอฮอล หรือเฮกเซน

1.2  วิธีการ
1.2.1  ช่ังวัตถุดิบอาหาร 500 กรัม ใสในขวดกนกลม (boiling flask) ขนาด 4 - 5 ลิตร
1.2.2  เติมเอทธิลแอลกอฮอล หรือเฮกเซน 2 - 3 เทา ของวัตถุดิบอาหาร หรือประมาณ

2- 3 ลิตร
1.2.3  นําไปตมที่อุณหภูมิ 60 - 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง
1.2.4  นําวัตถุดิบอาหารที่ผานการตมมากรองดวยผาขาวบาง
1.2.5  ทําซ้ําตามขอ 1.2.2 - 1.2.4 อีก 6 คร้ัง
1.2.6  จากนั้นนําวัตถุดิบอาหารที่ไดมา suction ดวยเครื่อง suction pump
1.2.7  นําวัตถุดิบอาหารผึ่งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 คืน จากนั้นนําเขาอบในตูอบที่

อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสจนแหง
1.2.8  วัตถุดิบอาหารที่ไดนําไปวิเคราะหปริมาณไขมันกอนนําไปใชตอไป



73

ภาคผนวก  ก. 4

1.  วิธีการเตรียมตัวอยาง และวิธีการศึกษาพยาธิสภาพของเนื้อเยื่อ (Bancroft, 1967)

1.1  สารเคมี
1.1.1  สารละลายบูแอง (Bouin's solution) เตรียมโดยใชฟอรมาลีน (formalin) 25  

มิลลิลิตร  กรดพิคริค (saturated aqueous picric acid)  75 มิลลิลิตร กรดอะซิติกเขมขน5  มิลลิลิตร 
ผสมเขาดวยกัน

1.1.2  สียอมฮีมาทอกซิลิน (hematoxylin) เตรียมโดยใชฮีมาทอกซิลิน (hematoxylin 
crystal)  4  กรัมโซเดียมไอโอเดท (sodium iodate)0.8 กรัมอลัม (potassium aluminium sulfate, 
alum)  100 กรัมกรดซิตริก (citric acid)4 กรัมคลอรัลไฮเดรท (chloral hydrate)200 กรัมน้ํากลั่น
2,000 มิลลิลิตรละลายอลัมลงในน้ํากลั่น เติมฮีมาทอกซิลินผสมจนกระทั่งละลายหมด จึงเติม
โซเดียมไอโอเดทผสมใหเขากัน จากนั้นเติมกรดซิตริกและคลอรัลไฮเดรท ผสมจนเปนเนื้อเดียวกัน
ทิ้งไว 1 สัปดาหกอนนํามาใชงาน

1.1.3  สียอมฮีโอซิน (eosin) เตรียมโดยใชอีโอซิน (eosin Y. Cl 45380)1 กรัมเอทิล 
เอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต (ethyl alcohol)  1,000 มิลลิลิตรกรดอะซิติกเขมขน5 มิลลิลิตรผสมเขา
ดวยกัน

1.2  การเตรียมตัวอยาง
1.2.1  สลบปลาดวยสารควินาดีน (quinaldine) 50 สวนในลานสวน
1.2.2 ใชกรรไกรผาตัดเปดชองทองของปลาออก ตัดตับออกแลวดองในน้ํายาบูแองทัน

ที เก็บรักษาตัวอยางในน้ํายาดองดังกลาวเปนเวลา 1 สัปดาห แลวจึงเปลี่ยนน้ํายาดองเปนเอทธิล
แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต และสามารถเก็บรักษาไวไดเปนเวลานาน

1.3  ขั้นตอนการ dehydration และ embedding
1.3.1  ตัดแตงตัวอยาง (trim) ที่ผานการดองแลวใหมีขนาดพอเหมาะ เพื่อสะดวกตอ

การ embed และนําไปตัด section
1.3.2   นําตัวอยางไปผานขั้นตอน dehydration ดวยเครื่องเตรียมเนื้อเยื่ออัตโนมัติ

(automatic tissue processor) ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้
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             ขั้นตอนการเตรียมเนื้อเยื่อดวยเครื่องเตรียมเนื้อเยื่ออัตโนมัติ

ขั้นตอนที่ สารละลาย เวลา (ช่ัวโมง)
1 แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต 1
2 แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต 1
3 แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต 1
4 แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 1
5 แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 1
6 แอบโซลูทแอลกอฮอล (absolute alcohol) 1
7 โซโพรพิล แอลกอฮอล 1
8 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 1
9 ไซลีน (xylene) 1
10 ไซลีน 1
11 พาราพลาสท (paraplast) 1
12 พาราพลาสท 1

1.3.3  นําตัวอยางที่ผานขั้นตอนในขอ 1.3.2 ไป embed ดวยพาราพลาสท จากนั้นนํา 
block ไปแชตูเย็นเพื่องายตอการตัด section ตอไป

1.3.4  ตบแตงตัวอยางที่อยูใน block ใหมีขนาดพอดีกับขนาดสไลด และ cover grass 
ปดไดสนิท จากนั้นนําไปตัดดวยเครื่องตัดเนื้อเยื่อไมโครโตม (microtome) ใหมีความหนาประมาณ 
3 – 4 ไมครอน นําไปลอยในน้ําอุนที่อุณหภูมิ 45 – 50 องศาเซลเซียส

1.3.5  ใชแผนสไลดชอนตัวอยาง แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
1 คืน

1.3.6  นําสไลดไปผานขบวนการยอมสีฮีมาทอกซิลินและอีโรซิน โดยมีขั้นตอนดังนี้
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              กระบวนการยอมสีฮีมาทอกซิลินและอีโอซิน

ขั้นตอนที่ สารละลาย เวลา (นาที)
1 ไซลีน 2
2 ไซลีน 2
3 ไซลีน 2
4 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 1
5 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 1
6 แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 1
7 แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต 1
8 แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต 1
9 น้ํากลั่น 1
10 ฮีมาทอกซิลิน 20
11 น้ําประปา 1
12 น้ํากลั่น 1
13 แอลกอฮอล 50 เปอรเซ็นต 1
14 อีโอซิน 2
15 แอลกอฮอล 70 เปอรเซ็นต 2
16 แอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต 2
17 แอบโซลูทแอลกอฮอล 2
18 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 2
19 ไอโซโพรพิล แอลกอฮอล 2
20 ไซลีน 2
21 ไซลีน 2
22 ไซลีน 2

1.3.7  mount slide ดวยน้ํายาเปอรเมาท (permount) แลวนําตัวอยางไปศึกษาพยาธิ
สภาพดวยกลองจุลทรรศน
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ภาคผนวก ก. 5

1. การวิเคราะหคุณภาพน้ํา Boyd  และ Tucker (1992)

1.1 การวิเคราะหความปนดางของน้ํา
สารเคมี
1. ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร (phenolphthalein indicator) : เตรียมโดยละลายฟนอลฟ

ทาลีน (phenolphthalein) 0.5 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต จนไดปริมาตรครบ 100
มิลลิลิตร

2. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร : เตรียมโดยละลายเมทิลออเรนจ 0.5 กรัม ในน้ํากลั่นที่
กําจัดอิออนแลว จนไดปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร

3. เมทิลเรด อินดิเคเตอร : เตรียมโดยละลายเมทิลเรด 0.5 กรัม ในน้ํากลั่นที่กําจัดอิออน
แลว จนไดปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร

4. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก 0.2 นอรมอล : เตรียมโดยคอยๆ เทกรดซัลฟูริกเขม
ขน 6 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น (ที่ตมเดือดใหมๆ แลวเปดฝาทิ้งใหเย็น) ปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร

5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 0.2 นอรมอล : เตรียมโดยชั่งโซเดียม
คารบอเนตซึ่งอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที หรือที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลวทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นจํานวน 10.6 กรัม ละลายในน้ํา
กล่ันที่ตมเดือดใหมๆ ปดฝาแลวทําใหเย็น ปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร

การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย
1. ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 0.2 นอรมอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสในขวดรูป

ชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร
2. หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร 5 หยด เขยาใหผสมกันจะไดสารละลายสีเหลือง
3. ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู
4. นําสวนผสมทั้งหมดไปตมจนเดือดเปนเวลาประมาณ 3-5 นาที เพื่อไลกาซคารบอน

ไดออกไซดใหหมด สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองอีกครั้ง
5.ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกตอไปจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูอีก

คร้ัง
6. บันทึกปริมาตรสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกทั้งหมดที่ใชไป



77

การคํานวณความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก(นอรมอล)
ความเขมขน(นอรมอล)  =                                             0.2 × 25
                                 ปริมาตร(มิลลิลิตร) ของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกที่ใช

หลังจากนั้นทําการปรับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกใหมีความเขมขน
เทากับ 0.02 นอรมอล โดยใชสูตร
                N1 = ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา  N2 = ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ
                V1 = ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา         V2 = ปริมาตรสารละลายที่ตองการ

วิธีการวิเคราะห
1. นําตัวอยางน้ํา 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร
2. หยดฟนอลททาลีน อินดิเคเตอร 10 หยด เขยาใหผสมกัน

2.1 ถาสารละลายใสใหทําขอ 3 ตอไป
2.2 ถาสารละลายเปนสีชมพู จะตองไตเตรดดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัล

ฟูริกจนกระทั่งสารละลายสีชมพูนั้นหายไป บันทึกปริมาตรที่ใชไป (นําไปรวมกับปริมาตรของสาร
ละลายที่ใชไปในขอ 4 ) ทําตอไปในขอ 3

3. หยดเมทิลออเรนจ 2-3 หยด เขยาใหผสมกันจะไดสารละลายสีเหลือง
4. ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก 0.02 นอรมอล จนกระทั่งสาร

ละลายเปลี่ยนเปนสีสม จดปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกทั้งหมดที่ใชไป
การคํานวณคาความเปนดางของน้ํา( มิลลิกรัมตอลิตร)
      คาความเปนดาง  =  ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใช × นอรมอลลิตี้ของกรดซัลฟูริก × 50 × 1,000
                                                                                 ปริมาตรของตัวอยางน้ํา

1.2   การวิเคราะหความกระดางของน้ํา
     สารเคมี

1. สารละลายบัฟเฟอร (buffer solution) : เตรียมโดยการละลายแอมโมเนียมคลอไรด
(NH4Cl) 67.5 กรัม ในแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน ปริมาตร 570 มิลลิลิตร จากนั้นเจือจางดวย
น้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 1,000 มิลลิลิตร

2. อีรีโอโครมแบล็กที (eriochrome black T) อินดิเคเตอร : เตรียมโดยละลายไฮดรอกซี
ลามีน ไฮโดรคลอไรด (hydroxylamine hydrochloride, H2NOH.HCl) 4.5 กรัม และอีรีโอโครม
แบล็กที 0.50 กรัม ในเอทธิลแอลกอฮอร 70 เปอรเซ็นต ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
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3. สารละลายมาตรฐานแคลเซียม 0.01 โมลาร : เตรียมโดยละลายแอนไฮดรอส
คารบอเนต (anhydrous CaCO3) ปริมาณ 1 กรัม ในกรดเกลือเจือจาง (1:1) แลวเจือจางดวยน้ํากลั่น
จนไดปริมาตรประมาณ 200 มิลลิลิตร จากนั้นตมใหเดือดนาน 5-10 นาที ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับ pH 
ของสารละลายใหได pH เทากับ 7 โดยใชสารละลายแอมโมเนียไฮดรอกไซดเขมขน 3 นอรมอล 
จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร

4.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมอีดีทีเอ (sodium EDTA) 0.01 โมลาร : เตรียมโดยช่ังอีดี
ทีเอ 4 กรัม และแมกนีเซียมคลอไรด ( magnesium chloride, MgCl26H2O) 0.1 กรัม ละลายในน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรครบ 1 ลิตร

การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย
ดูดสารละลายมาตรฐานแคลเซียม 0.010 โมล ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู

ขนาด 250 มิลลิลิตร เติมสารละลายบัฟเฟอร 2 มิลลิลิตร เขยาใหผสมกัน เติมอินดิเคเตอรอีรีโอ
โครมแบล็กที 8 หยด เขยาใหผสมกัน นํามาไตเตรทสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ จนสารละลาย
เปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ ที่ใชไปเพื่อนํามาคํานวณความ
เขนขนของสารละลายมาตรฐานอีดีทีเอ (โมล) โดยใชสูตร

                                          N1V1                        =              N2V2

             N1 =  ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา     N2   =  ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ
        V1 = ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา            V2   =   ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ

วิธีการวิเคราะห
1. นําตัวอยางน้ํา 100 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตร
2. เติมสารละลายบัฟเฟอร 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน
3. เติมอินดิเคเตอร อีรีโอโครมแบล็กที 8 หยด เขยาใหผสมกัน
4. นํามาไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน EDTA จนสารละลายเปลี่ยนเปนสีน้ําเงิน

จดปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน EDTA ทั้งหมดที่ใชไป

การคํานวณคาความกระดางของน้ํา (มิลลิลิตร CaCO3 ตอลิตร)
คาความกระดางของน้ํา =   ปริมาตรของ EDTA ×โมลาริตี้ของ EDTA × 100 × 1,000

                                                                                                ปริมาตรของตัวอยางน้ํา
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1.3  แอมโมเนีย
           สารเคมี

1.  น้ํากลั่นปราศจากแอมโมเนีย (ammonia-free distilled water) เตรียมไดโดยปลอยน้ํา
กล่ันผานคอลัมน ซ่ึงบรรจุ cation exchange resin ซ่ึงเปนกรดแก

2. สารละลายออกซิไดซิ่ง(oxidizing solution) : ผสมน้ํายาซักผาขาว (มีคลอรีน 5 
เปอรเซ็นต) 20 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่น 80 มิลลิลิตร แลวปรับ pH ใหอยูในชวง 6.5-7 โดยใชสาร
ละลายกรด HCl (กรด 1 สวนตอน้ํากลั่น 3 สวน) เตรียมสารละลาย oxidizing solution  ใหมทุก 4-5 
วัน

3.  สารละลายฟนอล : ละลาย NaOH 2.5 กรัม และฟนอล 10.0 กรัม ในน้ํากลั่น 100 
มิลลิลิตร เตรียมสารละลายนี้ใหมทุก 4-5 วัน

4.  สารละลายเกลือ Rochelle : ละลายเกลือโรเชล (KnaC4H4O6.4H2O) 50 กรัม ในน้ํา
กล่ัน 100 มิลลิลิตร แลวตมใหเดือดเพื่อไลแอมโมเนียที่อาจปนเปอนในเกลือ จนปริมาตรสารละลาย
เหลือประมาณ 70 มิลลิลิตร จึงทําใหเย็น จากนั้นเติม MnSO4.2H2O 50 มิลลิกรัม แลวเติมน้ํากลั่นจน
ได ปริมาตร 100 มิลลิลิตร

5.  สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย–ไนโตรเจน 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร : ขั้นตอนแรกเตรียม
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย ไนโตรเจนทั้งหมด (total ammonia – nitrogen หรือ TAN) เขมขน 
1,000 มิลลิกรัม / ลิตร โดยละลาย NH4Cl 1.9079 กรัม ในน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรใหครบ 500 
มิลลิลิตร จากนั้นเจือจาง 5.0 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐาน TAN 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรครบ 500 มิลลิลิตร ซ่ึงจะไดสารละลายมาตรฐาน 10 มิลลิกรัม/ลิตร ขั้นสุดทาย
เจือจาง 15 มิลลิลิตร ของสารละลายมาตร ฐาน TAN 10 มิลลิกรัม/ลิตร ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร
ครบ 500 มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน TAN 0.3 มิลลิกรัม/ลิตร เตรียมสารละลายนี้ใหมทุก
วัน

วิธีการ
1.ใชปเปตดูดน้ําตัวอยางที่ผานการกรอง หรือสารละลายมาตรฐาน TAN 0.300 มิลลิกรัม/

ลิตร หรือน้ํากลั่น (blank) 10 มิลลิลิตร ใสบีกเกอรขนาดจุ 50 มิลลิลิตร แลวคนดวย magnetic stirer
 2.ขณะที่คนน้ําตัวอยาง เติมสารละลายเกลือโรเชลลงไป 1 หยด oxidizing solution 0.5 

มิลลิลิตร และสารละลายฟนอล 0.6 มิลลิลิตร
3.  ปลอยน้ําตัวอยางใหอยูนิ่งเปนเวลา 15 นาที เพื่อใหเกิดสีไดเต็มที่
4.  นําน้ําตัวอยางและสารละลายมาตรฐานไปวัดความเขมแสงดวยเครื่อง

spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร โดยใช blank ตั้งคาการดูดกลืนแสงเปน 0
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5.  หาความเขมขนของ TAN ในน้ําตัวอยางตามสูตรคํานวณดังนี้

เมื่อ    Csp  =  ความเขมขนของ TAN ในน้ําตัวอยาง
      Csd  =  ความเขมขนของ  TAN ในสารละลายมาตรฐาน
      Asp  =  คาการดูดกลืนแสงในน้ําตัวอยาง
      Asd  =  คาการดูดกลืนแสงในสารละลายมาตรฐาน

1.4  ไนไตรทและไนเตรท
        สารเคมี

1.  copper- cadmium granules : ลางเม็ดแคดเมียม (ที่รอนแลวคางบนตะแกรงขนาด 40-
60 mesh) น้ําหนัก 25 กรัม ดวยสารละลาย HCl  6 นอรมอล แลวลางดวยน้ําเปลา จากนั้นเติมสาร
ละลาย CaSO4 2  เปอรเซ็นต 100 มิลลิลิตร แกวงเม็ดแคดเมียมจนสีฟาของสารละลาย CaSO4 จางลง 
รินสารละลายทิ้งแลวเติมสารละลาย CaSO4 แกวงเม็ดแคดเมียมอีกครั้ง ทําซ้ําจนกวาจะเกิดตะกอนสี
น้ําตาล จากนั้นจึงคอยๆ ใชน้ําเปลาลางเอาตะกอนออกไป นําแคดเมียมนี้ไปเติมใน reduction 
column

2. สารกอสี (color reagent)  : เติม 85 เปอรเซ็นต phosphoric acid ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น 800 มิลลิลิตร แลวเติม sulfanilamide 10 กรัม เมื่อ sulfanilamide ละลาย
หมดแลวจึงเติม N-(1-naphthyl) – ethylenediamine dihydrochoride 1 กรัม ละลายใหเขากันดี แลว
เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 1 ลิตร เก็บสารละลายนี้ไวในขวดทึบแสง จะสามารถเก็บไวไดนาน
ถึง 1 เดือน

3.  สารละลาย NH4Cl-EDTA : ละลาย NH4Cl 13 กรัม และ disodium EDTA 1.7 กรัม 
ในน้ํากลั่น 900 มิลลิลิตร ปรับ pH ของสารละลายนี้ดวย NH4OH เขมขน จนได pH 8.5 จึงปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหครบ 1 ลิตร

4.  สารละลายเจือจาง NH4Cl-EDTA : เจือจางสารละลาย NH4Cl-EDTA (สารที่ 3) 300 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 500มิลลิลิตร

5.  สารละลายกรดเกลือ HCl 6 N : โดยเจือจางกรด HCl เขมขนกับน้ํากลั่นในปริมาตรที่
เทากัน

6. สารละลาย CuSO4 2 เปอรเซ็นต ละลาย CuSO4.5H2O 20 กรัม ในน้ํากลั่น 500 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรใหครบ 1 ลิตร

Asp
Asd

CdsCsp =
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7. สารละลายมาตรฐานไนเตรท : ละลาย KNO3 0.7218 กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรสุดทายใหครบ 1 ลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 100 มิลลิกรัม NO3  นอรมอล/ลิตร 
ซ่ึงสามารถเก็บไวไดนานถึง  6  เดือน เมื่อเติม CHCl3  2 มิลลิลิตร  นําสารละลายมาตรฐาน
ไนเตรทนี้ 100 มิลลิลิตร ไปเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร จะไดสารละลายมาตรฐาน
ไนเตรทเขมขน 10 มิลลิกรัม NO3 นอรมอล/ ลิตร นําสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่เตรียมครั้งหลัง
นี้ไปเตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทใหมีความเขมขนอยางนอย 6 ระดับ อยูในชวง 0.00-1.00 
มิลลิกรัม NO3 นอรมอล/ลิตร ตามสูตรคํานวณดังนี้

N1V1                   =                N2V2

โดย       N1 =  ความเขมขนของสารละลายตั้งตน
              N2 =  ความเขมขนของสารละลายสุดทาย
              V1 = ปริมาตรของสารละลายตั้งตนที่นําไปเจือจาง
              V2 = ปริมาตรทั้งหมดของสารละลายสุดทายที่ตองการ

8. สารละลายมาตรฐานไนไตรท : ละลาย 1.232 กรัม NaOH2 ในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรใหครบ 1 ลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 250 มิลลิลิตร NO2 นอรมอล/ลิตร ซ่ึง
สามารถเก็บไวใชตอไปโดยเติม CHCl3 1 มิลลิลิตร/ลิตร นําสารละลายมาตรฐานนี้ไปเจือจางดวยน้ํา
กล่ันจนไดสารละลายมาตรฐานเขมขน 50 มิลลิกรัม NO2 นอรมอล/ลิตร นําสารละลายมาตรฐาน
ไนไตรทที่เตรียมไดคร้ังหลังนี้ไปเตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรทที่มีความเขมขนอยางนอย 6 
ระดับ อยูในชวง 0.00- 0.50 มิลลิกรัม NO2 นอรมอล/ลิตร

วิธีการ
1.  กรองน้ําตัวอยางผานชุดกรองสูญญากาศ
2.  ปรับ pH  ของน้ําที่กรองแลว ใหอยูในชวง pH 7-9 ดวยกรด HCl หรือ ดาง NaOH ที่

เจือจาง
3.  ผสมน้ําตัวอยาง 25 มิลลิลิตร กับสารละลาย NH4Cl-EDTA  75 มิลลิลิตร แลวเทให

ไหลผานคอลัมนแคดเมียมในอัตรา 7-10 มิลลิลิตร/นาที ทั้งน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมน 25 มิลลิลิตร
แรก เก็บตัวอยางที่ผานคอลัมนที่เหลือไปวัดความเขมขนของไนไตรท ภายใน 15 นาทีหลังจากผาน
คอลัมน

4. นําตัวอยางน้ําที่ตองการวัดความเขมขนของไนไตรท (ทั้งตัวอยางน้ําที่ผานการกรอง
และน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมนแลว) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผสมกับสารกอสี 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กัน
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5.  ภายหลังเติมสารกอสีอยางนอย 10 นาที แตไมเกิน 2 ช่ัวโมง นําสารละลายไปวัดการ
ดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ชวงความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร

6. เขียนเสนกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลาย
มาตรฐานกับคาการดูดกลืนแสง แลวนําคาการดูดกลืนแสงที่อานไดจากน้ําตัวอยางไปเปรียบเทียบ
กับเสนกราฟมาตรฐาน ก็จะทราบความเขมขนของไนไตรทในน้ําตัวอยาง

7.  หาความเขมขนของไนเตรทในน้ําตัวอยางได โดยนําความเขมขนของไนไตรทในน้ํา
ตัวอยางที่ผานการกรองหักออกจากความเขมขนของไนไตรทในน้ําตัวอยางที่ผานคอลัมน
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ตารางผนวก  ข. 1  คุณภาพน้ํากอนการทดลอง

สูตร
อาหารที่

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส)

ความเปน
กรด

เปนดาง

ออกซิเจน
ละลายน้ํา
(มก./ล.)

การนําไฟฟา
(ไมโครซีเมน/

ซม.)

ความเปนดาง
(มก./ล.)

ความกระดาง
(มก./ล.)

แอมโมเนีย
(มก./ล.)

ไนไตรท
(มก./ล.)

ไนเตรท
(มก./ล.)

1 27.66+0.57 6.57+0.10 5.46+0.15 118.96+88.97 21.00+1.00 43.63+0.95 0.65+0.06 0.04+7.09 0.70+0.05
2 27.66+0.57 6.35+0.13 5.50+0.17 164.23+6.21 26.66+2.08 43.61+1.07 0.52+0.10 0.033+0.09 0.52+0.01
3 27.66+0.57 6.36+0.10 5.50+0.1 178.58+1021 2525+3.63 43.65+0.95 0.72+0.02 0.046+0.25 0.17+0.08
4 27.66+0.57 6.46+0.07 5.30+0.34 167.36+3.59 23.33+1.52 42.83+2.85 0.56+0.03 0.043+0.06 0.57+0.03
5 27.66+0.57 6.36+0.12 5.40+0.1 171.66+1.36 22.00+1.00 37.35+5.57 0.63+0.03 0.083+0.10 0.26+0.12
6 27.66+0.57 6.49+0.05 5.50+0.1 137.98+21.56 25.00+4.00 43.33+1.43 0.63+0.09 0.056+0.01 0.31+0.29
7 27.66+0.57 6.50+0.05 5.50+0.1 165.16+6.10 24.66+0.57 30.51+22.85 0.53+0.10 0.055+0.18 0.41+0.12
8 27.66+0.57 6.43+0.07 5.16+0.57 195.53+6.88 21.00+2.64 43.95+2.25 0.60+0.02 0.072+0.07 0.27+0.07
9 27.66+0.57 6.33+0.11 5.40+0.57 175.36+9.02 21.33+1.52 47.06+2.12 0.64+0.10 0.073+0.07 0.35+0.33
10 27.66+0.57 6.36+0.12 5.40+0.26 167.10+7.13 21.33+1.52 48.05+0.69 0.58+0.10 0.055+0.23 0.41+0.33

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา
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ตารางผนวก  ข.2 คุณภาพน้ําระหวางทําการทดลองเดือนที่ 1

สูตร
อาหารที่

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส)

ความเปน
กรดเปนดาง

ออกซิเจน
ละลายน้ํา
(มก./ล.)

การนําไฟฟา
(ไมโครซีเมน/

ซม.)

ความเปนดาง
(มก./ล.)

ความกระดาง
(มก./ล.)

แอมโมเนีย
(มก./ล.)

ไนไตรท
(มก./ล.)

ไนเตรท
(มก./ล.)

1 27.70+0.60 6.37+0.14 5.66+29.01 285.00+5.88 26.33+3.21 37.96+3.46 0.46+0.20 0.05+0.02 0.52+0.16
2 27.76+0.66 6.19+0.08 5.70+0.10 266.00+8.18 25.33+1.00 48.96+2.04 0.55+0.05 0.04+0.00 0.53+0.03
3 27.66+0.57 5.74+0.73 5.66+0.05 263.00+53.01 24.66+7.63 37.01+1.67 0.50+0.05 0.05+0.02 0.58+0.14
4 27.66+0.57 6.18+0.08 5.70+0.10 233.00+8.54 26.33+4.93 36.36+ 1.51 0.62+0.01 0.04+0.02 0.52+0.15
5 27.76+0.66 5.10+2.29 8.91+2.08 251.76+96.02 21.52+8.77 32.58+15.18 0.47+0.20 0.04+0.02 0.49+0.20
6 27.66+0.57 6.14+0.25 5.80+0.10 245.66+9.86 28.33+3.21 40.80+12.39 0.46+0.12 0.03+0.01 0.46+0.10
7 27.66+0.57 6.32+0.12 5.76+0.05 248.66+11.93 31.33+1.00 58.40+2.68 0.50+0.04 0.03+0.02 0.47+0.16
8 27.70+0.60 6.16+0.22 5.66+0.05 230.33+15.37 29.66+4.72 55.71+5.24 0.48+0.05 0.08+0.03 0.63+0.22
9 27.66+0.12 6.13+0.12 5.70+0.12 229.23+0.12 25.33 + 0.12 42.46+0.12 0.54+0.12 0.05+0.12 0.63+0.12
10 27.66+0.57 5.80+0.25 5.70+0.10 266.33+6.65 28.33+1.52 43.25+2.37 0.64+0.05 0.06+0.02 0.63+0.16

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะห 3ซ้ํา
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ตารางผนวก  ข.3  คุณภาพน้ําระหวางทําการทดลองเดือนที่ 2

สูตร
อาหารที่

อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส)

ความเปน
กรด

เปนดาง

ออกซิเจน
ละลายน้ํา
(มก./ล.)

การนําไฟฟา
(ไมโครซีเมน/

ซม.)

ความเปนดาง
(มก./ล.)

ความกระดาง
(มก./ล.)

แอมโมเนีย
(มก./ล.)

ไนไตรท
(มก./ล.)

ไนเตรท
(มก./ล.)

1 27.83+0.63 6.67+0.06 5.3+0.10 144.73+29.36 31.66+4.72 61.42+12.49 0.92+0.11 0.08+0.08 0.66+0.07
2 27.76+0.66 6.31+0.24 5.4+0.10 162.20+58.74 24.66+0.57 62.82+10.47 0.99+0.11 0.04+0.12 0.27+0.28
3 27.83+0.63 6.34+0.13 5.4+0.15 153.76+6.67 26.33+3.21 68.53+9.66 0.89+0.08 0.06+0.12 0.84+0.09
4 27.78+0.63 6.27+0.15 5.5+0.20 125.60+34.93 32.00+2.00 68.12+1.01 0.95+0.04 0.09+0.08 0.77+0.14
5 27.77+0.66 6.25+0.12 5.4+0.10 150.83+30.44 26.00+4.58 68.2+7.59 0.92+0.03 0.07+0.07 0.90+0.04
6 27.77+0.66 6.47+0.16 5.5+0.20 144.70+33.13 26.33+1.52 59.00+3.67 0.94+0.12 0.05+0.16 0.54+0.19
7 27.77+0.66 6.29+0.09 5.4+0.10 154.00+62.02 29.33+1.52 52.33+0.80 0.94+0.05 0.04+0.60 0.34+0.27
8 27.76+0.58 6.67+0.06 5.6+0.10 207.66+53.71 28.66+2.08 46.23+17.32 0.88+0.06 0.08+0.07 0.39+0.10
9 27.83+0.64 6.11+0.15 5.6+0.05 190.66+34.53 19.66+2.08 57.38+1.29 0.91+0.05 0.08+0.13 0.59+0.17
10 27.75+0.60 6.11+0.04 5.4+0.20 185.26+38.91 24.00+2.00 58.37+1.01 0.83+0.03 0.0+0.12 0.74+0.07

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะห 3 ซ้ํา
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ตารางผนวก  ข. 4  คุณภาพน้ําระหวางทําการทดลองเดือนที่ 3

สูตร
อาหารที่

      อุณหภูมิ
(องศา

เซลเซียส)

ความเปน
กรด

เปนดาง

ออกซิเจน
ละลายน้ํา
(มก./ล.)

การนําไฟฟา
(ไมโครซีเมน/

ซม.)

ความเปนดาง
(มก./ล.)

ความกระดาง
(มก./ล.)

แอมโมเนีย
(มก./ล.)

ไนไตรท
(มก./ล.)

ไนเตรท
(มก./ล.)

1 27.66+0.57 6.40+0.05 5.43+0.05 183.00+1.25 22.33+0.57 41.27+0.96 0.85+0.02 0.06+0.05 0.80+0.08
2 27.66+0.57 6.16+0.07 5.40+0.10 212.00+2.64 25.33+0.57 43.28+1.92 0.96+0.04 0.09+0.00 0.79+0.02
3 27.66+0.57 6.26+0.07 5.50+0.10 169.93+2.76 21.66+0.57 35.46+0.96 0.96+0.02 0.05+0.06 0.93+0.00
4 27.66+0.57 6.20+6.26 5.46+0.05 229.00+2.64 24.5+0.50 36.45+0.96 0.89+0.01 0.03+0.47 0.90+0.01
5 27.66+0.57 5.80+0.10 5.50+0.10 190.00+3.32 23.23+0.20 45.37+0.22 0.92+0.13 0.08+0.08 0.88+0.05
6 27.66+0.57 6.15+0.02 5.46+0.20 186.10+5.91 20.40+0.92 45.12+1.66 0.91+0.06 0.08+0.06 0.51+0.07
7 27.66+0.57 6.03+0.15 58.50+0.10 245.00+5.29 20.00+0.00 49.10+0.12 0.94+0.00 0.08+0.04 0.75+0.05
8 27.66+0.57 6.39+0.01 5.60+0.10 238.66+2.09 32.00+0.00 44.17+0.96 0.94+0.01 0.07+0.07 0.50+0.00
9 27.66+0.57 6.31+0.03 5.50+0.10 231.66+2.88 30.66+0.57 42.64+0.49 0.91+0.00 0.07+0.08 0.49+0.03
10 27.66+0.57 6.19+0.06 5.50+0.10 258.66+1.52 18.66+0.57 46.77+0.60 0.85+0.01 0.07+0.04 0.84+0.03

ตัวเลขที่นําเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซ้ํา



87

ตารางผนวก ข. 5  ราคาวัตถุดิบอาหารที่ใชเปนสวนประกอบในอาหารทดลอง
วัตถุดิบ ราคา/กิโลกรัม (บาท) ราคา/100กรัม (บาท)

ปลาปน
กากถั่วเหลือง
ขาวโพดปน
แปงขาวเจา
น้ํามันปลา
น้ํามันขาวโพด
น้ํามันถั่วเหลือง
วิตามินและแรธาตุผสม
อัลฟา-สตารท

22.00
12.50
6.50
16.00
183.33
90.00
30.00
100.00
25.00

2.20
1.25
0.65
1.60
18.33
9.00
3.00
10.00
2.25
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ตารางผนวก  ข. 6  องคประกอบของกรดไขมัน (เปอรเซ็นต) ในวัสดุอาหารทดลอง และปลากอน    
การทดลอง

วัสดุอาหาร
ชนิดกรดไขมัน

น้ํามันปลา น้ํามันขาวโพด น้ํามันถั่วเหลือง ปลากอนทดลอง
14:00 - - - 4.23
15:00 - - - -
16:00 12.20 12.29 12.39 25.93
17:00 - - - -
18:00 - - - -

18:1n-3 - - - -
18:1n-6 - - - -
18:1n-7 - - -
18:1n-9 25.84 34.18 26.35 3.27

18:1n-10 - - - -
18:1n-11 - - - -
18:2n-6 - 62.01 50.93 3.94
18:2n-9 - - - -
18:2n-3 49.16 - - -
18:3n-3 5.08 - 3.47 -
20:00 - - - -

20:1n-9 - - - -
20:2n-9 - - - -
20:2n-7 - - - -
20:3n-7 - - - -
20:3n-9 - - - -
20:2n-6 - - - -
20:4n-6 - - - -
20:3n-3 - - - -
20:4n-3 - - - -
20:5n-3 - - - -
22:00 - - - -

22:5n-6 - - - -
22:5n-3 - - - -




