
ภาคผนวก

1. การวิเคราะหซีโอดีโดยวิธี Closed reflux titrimetric (APHA AWWA and WEF, 1998)
เครื่องมือและอุปกรณ

1. หลอดทดสอบทนความรอนขนาด 16 ื100 มิลลิเมตร
2. เตาใหความรอน
3. บิวเรตขนาด 25 มิลลิลิตร
4. ฟลาสกขนาด 50 มิลลิลิตร

สารเคมี
1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตเขมขน 0.01667 นอรมอล เตรียมโดยละลาย

โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) ซ่ึงอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ังโมง จํานวน 4.903
กรัมในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 167 มิลลิลิตร และเมอรคิวรีซัลเฟต(HgSO4)
ชนิดผลึกบริสุทธิ์หรือเปนผง 33.3 กรัม ตั้งทิ้งไวใหเย็นกอนปรับปริมาตร 1 ลิตร

2. Sulfuric acid reagent เตรียมโดยละลายซิลเวอรซัลเฟต (AgSO4) 22 กรัม ในกรดซัลฟูริก
เขมขน บรรจุขวดขนาด 1 ปอนด (2.65 ลิตร) เนื่องจากซิลเวอรซัลเฟตละลายยากมากอาจใชเวลา 1-2
วันจึงละลายหมด

3. สารละลายเฟอรโรอินอินดิเคเตอร เตรียมโดย ละลาย 1-10 ฟแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต
(C12H6N2.H2O) จํานวน 1.485 กรัม และ เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) จํานวน 0.695 กรัม ปรับ
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร

4. สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (ferrous ammonium sulfate: FAS)
เตรียมที่ความเขมขน 0.10 นอรมอล เตรียมสารละลายโดยละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต Fe
(NH4)2.6H2O จํานวน 39 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20 มิลลิลิตร ตั้งทิ้ง
ไวใหเย็นแลวปรับปริมาตร 1 ลิตร
การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต

ปเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (0.01667 นอรมอล) ปริมาตร 5
มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร และเติม Sulfuric acid reagent 3 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหเย็น แลว
เติมเฟอรโรอิน 2-3 หยดเปนอินดิเคเตอร ไทเทรทดวยสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต
การคํานวณความเขมขนสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต

ความเขมขน FAS (นอรมอล) = ปริมาตรสารละลายโพแทสเซียสไดโตรเมตร (มล.) × 0.1
ปริมาตรสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (มล.)



วิธีการ
1. เติมตัวอยางที่เจือจางเหมาะสม (ซีโอดีระหวาง 500-1,000 มิลลิกรัมตอลิตร) 2.5 มิลลิลิตร

ในหลอดทดสอบสําหรับยอยตัวอยางขนาด 16 ื100 มิลลิเมตร
2. เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 1.5 มิลลิลิตร คอยๆ เติม Sulfuric acid

reagent 1.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันเพื่อปองกันการระเบิดเนื่องจากความรอนสะสมจาก Sulfuric
acid reagent ที่กนหลอด

3. กล่ันกลับในเตากลั่นตัวอยางที่อุณหภูมิ 148 ± 2 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ปลอยให
เย็นในเตา

4. เทสารละลายในหลอดใสฟลาสกขนาด 125 มิลลิลิตร ชะสารละลายที่ตกคางในหลอด
ดวยน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร

5. เติมเฟอรโรอิน 2-3 หยดเปนอินดิเคเตอร ไทเทรทโพแทสเซียมไดโครเมตรที่เกินพอดวย
สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต เมื่อถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากสีเขียวปนน้ําเงินเปนสี
น้ําตาลปนแดง ทํา blank เชนเดียวกับตัวอยางโดยใชน้ํากลั่น 2.5 มิลลิลิตร แทนตัวอยาง

หลอดทดสอบตองกําจัดสารอินทรียตกคางโดยลางดวยกรดซัลฟูริกรอยละ 20 ตามดวยการ
ลางน้ํากลั่น 2 คร้ัง และอบแหงกอนใช
การคํานวณคาซีโอดี

ซีโอดี (มล.ตอลิตร) =  (A – B) × N × 8,000
          ปริมาตัวอยาง (มล.)

เมื่อ  A  คือ ปริมาตรสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไทเทรต blank
        B  คือ ปริมาตรสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใชไทเทรตตัวอยาง

           N  คือ ความเขมขนสารละลายเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (นอรมอล)

2. การวัดสี โดยวิธีเปรียเทียบแพลทตินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum cobalt standard) (APHA
AWWA and WEF, 1998)
เครื่องมือ

เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร
สารเคมี

สารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทติเนท



สารละลายโพแทสเซียมคลอโรแพลทติเนท 0.1246 กรัม และผลึกโคบอลตัสครอไรด 0.1
กรัม ในน้ํากลั่นที่มีกรดไฮดรอครอริกเขมขนอยู 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร 100 มิลลิลตร จะไดสาร
ละลายมาตรฐานที่ทีความเขมขนสีเทากับ 500 หนวยสี

ตารางภาคผนวกที่ 1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานความเขมสี 0-500 หนวยสี
Table-Appendix 1 Preparation of standard color solution concentration 0-500 color units

Standard color solution conc. Volume of standard color solution 500 units
(color units) (ml)

0 -
10 0.5
20 1.0
30 1.5
40 2.0
50 2.5
100 5.0
150 7.5
200 10.0
250 12.5
300 15.0
350 17.5
400 20.0
450 22.5
500 25.0

การเตรียมกราฟมาตรฐาน
เตรียมสารละลายที่มีความเขมขนสีระหวาง 0-500 หนวยสีจากสารละลายมาตรฐานไดตาม

ตารางภาคผนวกที่ 1 เตรียมสารละลายสีมาตรฐานเขมขนตางๆ โดยปเปตสารสารละลายสีมาตรฐาน
(500 หนวยสี) ตามปริมาตรที่กําหนดในแตละความเขมขน ปรับปริมาตร 25 มิลลิลตรดวยน้ํากลั่น
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร



วิธีการ
1. นําตัวอยางน้ํามาแยกตะกอนโดยใชเครื่องเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาที

เปนเวลา 7 นาที เพื่อกําจัดของแข็งแขวนลอยจนไดตัวยางที่ใส
2. ตัวอยางสวนใสเจือจางดวยน้ํากลั่นที่ความเจือจางเหมาะสม วัดคาการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคลื่น 475 นาโนเมตร โดยใชน้ํากลั่นเปน blank นําคาการดูดกลืนแสงที่ 475 นาโนเมตร
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเพื่อทราบคาสีของตัวอยาง
การคํานวณคาสี

หนวยสี (color units) = C ืD
เมื่อ C คือ คาสีที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน (color units)
       D คือ อัตราการเจือจางตัวอยาง

การคํานวณรอยละการลดลงหรือเพิ่มขึ้นของความเขมขนสีในตัวอยางน้ํา
เนื่องการกําจัดสีมีผลใหความเขมสีของน้ําทิ้งดีแคนเตอรจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมลดลง

หรือเพิ่มขึ้นแตกตางกันซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีของวิธีการในแตละขั้นตอน เพื่อหา
วิธีการกําจัดสีที่เหมาะสมที่สุด จึงพิจารณาจากรอยละความเขมสีที่เปลี่ยนแปลง

รอยละความเขมสีที่เปลี่ยนแปลง = ((CF ืDF) – (CB ืDB)) ื100  =  A
CB ืDB

เมื่อ CB = คาสีตัวอยางน้ําเริ่มตนที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน
CF = คาสีตัวอยางน้ําหลังการกําจัดสีแลวที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน
DB = อัตราการเจือจางตัวอยางน้ําเริ่มตน
DF = อัตราการเจือจางตัวอยางน้ําหลังการกําจัดสีแลว

การแปลความหมายจากคาที่ได
รอยละความเขมสีที่เปลี่ยนแปลง

- A หมายถึง น้ําที่ผานการกําจัดสีแลวมีสีเขมกวาเดิมรอยละ A
+A หมายถึง น้ําที่ผานการกําจัดสีแลวมีสีจางกวาเดิมรอยละ A
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Figure-Appendix 1 Standard curve of standard color solution by platinum cobalt standard
(OD475) method

3. สารฟนอล (Substances Reducing Folin’s Phenol) (จินตนา  แกวบริสุทธ์ิ (2541) ดัดแปลงจาก
วิธีการหาแทนนิน APHA AWWA and WEF (1998))
เครื่องมือ

เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร
สารเคมี

1. น้ํายาคารบอเนต-ทารเทรต
ละลาย Na2C4H4O6.2H2O จํานวน 12 กรัม ดวยน้ํากลั่นตมเดือด 750 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็นถึง

อุณหภูมิหองกอนปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร
2. น้ํายาโฟลินสฟนอล



วิธีการ
1. นําน้ําตัวอยางที่เจือจางเหมาะสมปริมาตร 5 มิลลิลิตร
2. เติมโฟลินสฟนอล 0.1 มิลลิลิตร
3. เติมน้ํายาคารบอเนต-ทารเทรต 1.0 มิลลิลิตร
4. รอใหเกิดสี 30 นาที
5. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 นาโนเมตร เทียบหาความเขมขนฟนอลจาก

กราฟมาตรฐาน blank ใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา
6. เตรียมกราฟมาตรฐานโดยเตรียมสารละลายฟนอลที่ความเขมขนระหวาง 0.5-20

มิลลิกรัมตอลิตร วิเคราะหเชนเดียวกับขอ 1-5
การคํานวณ

ความเขมขนฟนอล (มิลลิกรัม/ลิตร) = คาการดูดกลืนแสงของตัวอยาง × ความเจือจาง
          ความชันกราฟมาตรฐาน

y = 0.0528x
R2 = 0.9991
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4. ของแข็งท้ังหมด (Total solid) (APHA AWWA and WEF, 1998)
เครื่องมือและอุปกรณ

1. ถวยกระเบื้องสําหรับระเหย
2. ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส
3. อางไอน้ํา
4. โถดูดความชื้น
5. เครื่องชั่งน้ําหนัก 4 ตําแหนง

วิธีการ
1. นําถวยกระเบื้องสําหรับระเหยที่ลางสะอาด อบใหแหงที่อุณหภูมิ 103 องซาเซลเซียส

เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้นแลวช่ังน้ําหนักที่แนนอน
2. ตวงตัวอยาง 20 มิลลิลิตร ใสในถวยสําหรับระเหยที่ทราบน้ําหนักแนนอน
3. นําไประเหยใหแหงในอางไอน้ํา
4. อบใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 103 องซาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง
5. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 45 นาที
6. ช่ังน้ําหนักที่แนนอน

การคํานวณ
ของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัมตอลิตร) = น้ําหนักของแข็ง (มิลลิกรัม)  ื 1,000

มิลลิลิตรตัวอยาง

5. น้ําหนักเสนใยแหง (Mycelia dry weight) (ดัดแปลงจาก AOAC., 1999)
เครื่องมือและอุปกรณ

1. จานแกวเล้ียงเชื้อ
2. ผาขาวบาง
2. ตูอบควบคุมอุณหภูมิ 103 องซาเซลเซียส
4. โถดูดความชื้น
5. เครื่องชั่งน้ําหนัก 4 ตําแหนง

วิธีการ
1. เตรียมจานแกวเล้ียงเชื้อที่ลางสะอาดและผาขาวบางตัดใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 9

มิลลิเมตร อบใหแหงที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น
แลวช่ังน้ําหนักที่แนนอน



2. ตวงตัวอยาง 50 มิลลิลิตรหรือนอยกวา กรองผานผาขาวบางซึ่งทราบน้ําหนักที่แนนอน
ลางดวยน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร 2 คร้ัง

3. นําเสนใยบนผาขาวบางวางบนจานแกวเล้ียงเชื้อที่ทราบน้ําหนักแนนอน
4. อบใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง
5. ทิ้งใหเย็นในโถดูดความชื้น 45 นาที
6. ช่ังน้ําหนักที่แนนอน
ชุดควบคุมคือเสนใยในน้ําทิ้งเริ่มตน (วันเริ่มตนการทดลอง) ทําเชนเดียวกับขอ 1-6

การคํานวณน้ําหนักแหงของเสนใยที่เพิ่มขึ้น
น้ําหนักแหงของเสนใย (กรัมตอลิตร)  = (น้ําหนักแหงของเสนใยสุดทาย – น้ําหนักแหงเสนใยชุดควบคุม)  ื1,000

ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร)

6. การวิเคราะหน้ําตาลรีดิวซดวยวิธี Somogyi- Nelson (Nelson, 1954)
วัดปริมาณน้ําตาลรีดิวซ เชน กลูโคส ไซโลส โดยการทําปฏิกิริยากับสารละลายคอปเปอร

เกิดสีโมลิบดีนัมบลู (molybdenum blue) ดังปฏิกิริยา
1. 2Cu2+  +  reducing sugar CuO2

2. Cu2O  +  H2SO4 2Cu+

3. 2Cu+  +  MoO4
2+ 2Cu2+  +  molybdenum blue

อุปกรณ
เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร

สารเคมี
1. Somogyi Reagent

Solution I : ประกอบดวย
Sodium potassium tartrate 12 กรัม
(Rochelle salt)
Na2CO3(anhydrous) 24 กรัม
NaHCO3 16 กรัม
Na2SO4 (anhydrous) 144 กรัม
น้ํากลั่น

(ละลายสารละลายขางตนในน้ํากลั่น จากนั้นเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 800 มิลลิลิตร)



Solution II : ประกอบดวย
CuSO4.5H2O 4 กรัม
Na2SO4 (anhydrous) 36 กรัม
น้ํากลั่น 200 มิลลิลิตร

เตรียม Somogyi Reagent โดยผสม Solution I 4 สวน กับ Solution II 1 สวน
2. Nelson Reagent

2.1 สารละลาย ammonium molybdate (NH4)6Mo7O24.4H2O 50 กรัม ในน้ํากลั่น
900 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟูริกเขมขน ปริมาตร 42 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันดี

2.2 ละลาย Sodium arsenate (Na2NAsO4) 3.5762 กรัม (หรือ Na2NAsO4.7H2O 3
กรัม) ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร

2.3 เติมสารละลายขอ 2.2 ลงในสารละลายขอ 2.1 ผสมใหเขากันดี แลวจึงบมที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24- 48 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บในขวดสีชา

วิธีการ
1. ใชสารละลายน้ําตาลกลูโคสหรือไซโลสความเขมขน 15-150 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร

สําหรับการทํากราฟมาตรฐานน้ําตาลกลูโคสหรือไซโคส ปริมาตร 1 มิลลิลิตร หรือ ตัวอยางที่
เจือจางเหมาะสม 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดสอบขนาดกลาง

2. เติม Somogyi Reagent 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นําไปตมในน้ําเดือดนาน 10 นาที ทํา
ใหเย็นทันที

3.  เติม Nelson reagent 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 20 นาทีที่อุณหภูมิหอง
4. เติมน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500                        

นาโนเมตร เขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณน้ําตาล
blank เติมน้ํากลั่นแทนตัวอยาง แลววิเคราะหเชนเดียวกับขอ 2-4 เปรียบเทียบหาปริมาณน้ํา

ตาลรีดิวซจากกราฟมาตรฐาน (ไซโลสหรือกลูโคส)
การเตรียมสารละลายกลูโคสหรือไซโลสมาตรฐาน
ช่ังน้ําตาลกลูโคสหรือไซโลสดวยเครื่องชั่งอยางละเอียดปริมาณ 0.75 กรัม ใสใน

volumetric flask ปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขยาจนละลายดีแลวดูดมา 2 มิลลิลิตรใสใน
volumetric flask ปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร จาก stock solution นี้นํามาเจือจางใหไดสารละลาย
มาตรฐานที่มีกลูโคสหรือไซโลส ความเขมขน 0-150 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร
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ภาพภาคผนวกที่ 3 กราฟมาตรฐานของสารละลายไซโลส วิเคราะหดวยวิธี Somogyi-Nelson
Figure-Appendix 3 Standard curve of standard solution xylose analysis by Somogyi-Nelson

method
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ภาพภาคผนวกที่ 4 กราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส วิเคราะหดวยวิธี Somogyi-Nelson
Figure-Appendix 4 Standard curve of standard solution glucose analysis by Somogyi-

Nelson method

7. การวิเคราะปริมาณโปรตีนวิธีของ Lowry (Lowry et al., 1951)
การวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ละลายดวย Folin- ciocatrus phenol สามารถวัดความเขมขน

ของโปรตีนไดถึง 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ซ่ึงเปนวิธีวิเคราะหที่มีความไวกวาวิธีไบยูเรต
ประมาณ 60 เทา สีโมลิบดีนัมบลูที่ไดเกิดจากปฏิกิริยารีดักชั่นของสารละลายรกรดฟอสฟอทัง-
สทิกฟอสโฟโมลิบดิกดวยฟนอล โปรตีนแตละชนิดจะใหความเขมสีไมเทากัน ขึ้นอยูกับองค
ประกอบของกรดอะมิโนตัวสําคัญ 2 ตัว คือ ไทโรซีนและทริปโทเฟน เปนเทคนิคการวัดโดยวัด
โปรตีนที่มีวงแหวนเบนซีน แลววัดสีสีโมลิบดีนัมบลูที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร
สารเคมี

1. สารละลาย Na2CO3 รอยละ 2 (น้ําหนักตอปริมาตร) ในโซเดียมไฮดรอกไซดความเขม
ขน 0.1 นอรมอล

2. สารละลาย CuSO4.5H2O ใน sodium potassium tartrate 1.0 %
3. สารละลาย alkali copper เตรียมโดยผสมสารละลาย (ในขอ 1) 30 มิลลิลิตร กับสาร

ละลายในขอ 2 ปริมาตร2.0 มิลลิลิตร



4. สารละลาย Folin- ciocatrus phenol reagen เจือจางดวยน้ํากลั่นอัตราสวน 1: 2 กอนใช
5. สารละลาย bovine albumim protein 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร

วิธีการ
1. ใชสารละลาย bovine albumim protein ที่มีความเขมขน 0, 50, 100, 125 และ 150

ไมโครกรัม หรือตัวอยางที่ความเจือจางเหมาะสม 0.5 มิลลิลิตร ในหลอดทดสอบ
2. เติมสารละลาย Na2CO3 รอยละ 2 .ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 นอรมอล

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ตมในน้ําเดือด 5 นาที แลวจึงทําใหเย็น
3. เติมสารละลาย alkali copper ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ทิ้งไว 10 นาที ที่อุณหภูมิหอง
4. เติมสารละลาย Folin- ciocatrus phenol reagen ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันตั้ง

ทิ้งไว 30 นาที ที่อุณหภูมิหอง
6. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 750 นาโนเมตร
การเตรีมกราฟมาตรฐานสําหรับโปรตีน
เตรียมโดยใชสารละลาย bovine albumim protein ที่ระดับความเขมขน 0, 50, 100, 125 และ

150 ไมโครกรัม 0.5 มิลลิลิตร ในหลอดทดสอบ แลววิเคราะหปริมาณโปรตีนตามวิธีการขางตน

y = 0.0029x
R2 = 0.9966
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ภาพภาคผนวกที่ 5 กราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีน BSA วิเคราะหดวยวิธี Lowry
Figure-Appendix 5 Standard curve of standard solution protein BSA analysis by Lowry method



8. เจดาหลไนโตรเจนทั้งหมด (Total Kjeldahl nitrogen) (AOAC., 1999)
เครื่องมือและอุปกรณ

1. หลอดกล่ันขนาด 250 มิลลิลิตร
2. ขวดวัดปริมาตรขนาด 2,000 มิลลิลิตร
3. บิวเรตต ชนิด A (Class A) ขนาด 25 มิลลิลิตร
4. ฟลาสกขนาด 500 มิลิลิลิตร
5. บิกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร
6. บิกเกอร ชนิด PP ขนาด 2000 มิลลิลิตร

สารเคมี
1.  กรดซัลฟูริกเขมขนรอยละ 96-97
2.  คอปเปอรซัลเฟต (CuSO4.5H2O) ปราศจากไนโตรเจน (เกรดวิเคราะห)
3.  โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) ปราศจากไนโตรเจน (เกรดวิเคราะห)
4.  สารละลายโซเดียมไฮดรอไซด ความเขมขนรอยละ 40 น้ําหนักตอปริมาตร
5.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน ความเขมขน 0.1000 นอรมอล
6.  เมทิลเรดความเขมขนรอยละ 0.1
7.  สารละลายอินดิเคเตอรผสม

(1) ละลายเมธิลเรดจํานวน 0.125 กรัม และเมธิลีนบลู 0.082 กรัม ดวยเอทธิล
แอลกอฮอรรอยละ 95 ปริมาณ 100 มิลลิลิตร

(2) ละลายโบรโมคริซอลกรีน 0.1 กรัมในน้ํากอนปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร
(3) ใชอัตราสวน ขอ (1) และ (2) เทากับ 5:1

8.  สารละลายบอริกเขมขนรอยละ 4 น้ําหนักตอปริมาตร
9.  แอล-อารจินิน (L-Arginine Hydrochloride)

เครื่องมือ
1. ชุดยอยโปรตีน 2006 Digester บริษัท Foss Tecator
2. เครื่องกล่ันกลับโปรตีนอัตโนมัติ 2200 Kjeltec Auto Distillation บริษัท Foss Tecator
3. ตูระบายควัน

วิธีการ
1.  ปเปตตัวอยางน้ําทิ้ง 10-20 มิลลิลิตร
2.  เติมคอปเปอรซัลเฟตจํานวน 0.5 กรัม และโพเตสเซียมซัลเฟตจํานวน 5 กรัม
3.  เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 20-25 มิลลิลิตร



4.  นําไปยอยโดยชุดยอยโปรตีนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และยอยที่ 400
องศาเซลเซียส จนไดสารละลายใส หลังจากสารละลายใสยอยตออีก 1 ช่ัวโมง แลวตั้งทิ้งใหเย็น

5.  ตอหลอดยอยในสวนของเครื่องกล่ันโปรตีนและวางฟลาสกที่ตําแหนงรับสารละลาย
ของเครื่องกล่ัน โดยใหปลายจุมในสารละลายกรดบอริก โดยเติมอินดิเคเตอร 2-3 หยด ทําการกลั่น
โปรตีนตามโปรแกรมที่ตั้งไว โดยใชสารละลายบอริก 5 มิลลิลิตร สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
50 มิลลิลิตร แลวกล่ันเปนเวลา 4 นาที

6. ไตเตรทของเหลวที่กล่ันไดดวยสารละลายไฮโดรคลอริกมาตรฐาน จนกระทั่งสารละลาย
เปลี่ยนจากสีเขียวอมฟาเปนสีชมพูที่จุดยุติ

7.  ทํา blank และตัวอยางควบคุมภายใน เชนเดียวกับตัวอยาง ปฏิบัติตามขอ 1-6
การคํานวณ

ไนโตรเจนทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) = (A-B) × 14000 × N
         ปริมาตรตัวอยาง

เมื่อ A คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรตตัวอยาง
B คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกที่ใชไทเทรต blank
N คือ นอรมอลของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกที่เตรียมได

9. ฟอสฟอรัสท้ังหมด
การวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัสในน้ําทิ้งวิเคราะหตามวิธีการมาตรฐาน DIN 38402 A51

ดวยเครื่อง ยูวี สเปคโตรโฟโตมิเตอร รุน Spectroqant Nova 60 วัดสีของสารประกอบเชิงซอน
โมลิบดีนัมวานาเดท (molybdenum vanadate) ซ่ึงตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร

10. โลหะ ทองแดง เหล็ก และ แมงกานีส
โลหะ ทองแดง เหล็ก และ แมงกานีส วิเคราะหดวยเทคนิคการวัดคาการกลับคืนสูสภาวะ

พื้นของธาตุในกระบวนการอิมิสชั่น (emission) ดวยเครื่องมือ Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry ; ICP แปลผลดวยโปรแกรมปฏิบัติการ Win lab 32 ตามวิธีมาตรฐาน
AOAC. (1999)



11. วัตถุดิบ raw meal
Raw meal เปนวัตถุดิบสําคัญในการผลิตปูนซีเมนต สวนผสมประกอบดวย หินปูน ดิน

เหนียวรอยละ 85, 8, 4 และ3 ตามลําดับ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตเร่ิมจาก การลําเลียงหินปูนและดินเหนียวจากเหมืองเขาเครื่อง

ยอยวัตถุดิบ (ภาพภาคผนวกที่ 6) เพื่อยอยใหมีขนาดประมาณ 75 มม. และนํามาผสมกันในอัตรา
สวน 4:1 เพื่อใชเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตปูนซิเมนต สวนผสมของวัตถุดิบหลัก (หินปูนและดิน
เหนียว) ที่ผสมกับดินลูกรังและทราย ในอัตราสวนที่กําหนด จะถูกปอนเขาสูหมอบดวัตถุดิบแบบ
ตั้ง (Vertical Mill) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ทันสมัย ใชลมรอนอุณหภูมิประมาณ 300              องศา
เซลเซียส เพื่อไลความชื้นและสามารถบดวัตถุดิบใหมีความบดละเอียดตามที่กําหนด จากนั้นจะถูก
ลําเลียงไปเก็บไวในไซโลรอมีล (Homogenizing Silo) เพื่อคลุกเคลาสวนผสมทั้งหมดใหเปนเนื้อ
เดียวกัน จะไดเปน Raw Meal วัตถุสําเร็จในการนําไปผลิตเปนปูนซีเมนตโดยการเผาและการบดตอ
ไป



ภาพภาคผนวกที่ 6 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต
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