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ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
ก 1. การวิเคราะหคุณสมบัตทิางกายภาพ 
1) การวัดคาสี (ดัดแปลงจาก Palou et al., 1999) 
เครื่องมือ 
 เครื่องวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน Color Quest XT 
วิธีการ 

1. เลือกโปรแกรม Hunter Lab (L, a, b) illuminate = C และ observer = 20 
2. ทําการปรับมาตรฐานสีโดยใชแผนเทียบสีดํามาตรฐานและน้ํากลั่น 
3. รินตัวอยางใสในคิวเวตแลวนําไปวางในตาํแหนงทีว่ัดคาสี 
4. คาที่อานไดเปนคา L*, a*, b* 

 
2) การหาความหนืดโดยใช Capillary viscometer  
เครื่องมือ 
 เครื่องวัดความหนืดแบบ Capillary ยี่หอ Scotth รุน 531-10 
วิธีการ   

1. เตรียมสารละลายที่ตองการวัด ปริมาตร 2 ml เทสารละลายลงในกระเปาะของอุปกรณ
ตําแหนง A 

2. นําจุกยางครอบไวที่ตําแหนงB ดูดสารละลายใหเคลื่อนที่ขึ้นไปอยูเหนือระดับตําแหนง 
C 

3. จับเวลาการไหลของสารละลายเริ่มจับเวลา t = 0และ t = tใดๆ เมื่อสารละลายเคลื่อน
จาก C ถึง D 

4. ทําการทดลองซ้ํา ขอ 2 และขอ 3 จํานวน 5 คร้ัง 
5. นําเวลาที่บันทกึไดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ยเพือ่นําไปแทนคาในสมการความหนืดของสาร 
6. สมการหาความหนืดของสาร มีดังนี ้
 

                                                                      meantDκη =  [ก.1] 
 

 เมื่อ  η    =  ความหนืดของสารละลาย 



       

 

117

  K     =  คาคงที่ของอุปกรณการวัด มีคา 0.01 (m2.s-2) 
                        tmean =  เวลาเฉลี่ยที่สารละลายใชในการเคลื่อนที่ จาก C ถึง D  (s) 
 D   =   ความหนาแนนของสารละลาย (kg.m-3) 

 
หาคาจากสมการ                                   

V
MD =  [ก.2]  

  
 เมื่อ    M  =  มวลของสารละลาย ซ่ึงหาไดจากการนําสารละลาย  

  ปริมาตร 2 มิลลิลิตรไปชั่ง ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (kg) 
   V  =  ปริมาตรของสารละลาย (m3) 
    
ก 2. การวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคม ี
1) การหาคาพีเอช 
เครื่องมือ 
 เครื่อง pH meter 
วิธีการ 
 นําน้ําปลาไปวดัคาพเีอชดวยเครื่อง pH meter 
 
2) การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (A.O.A.C., 2002) 
อุปกรณ 

1. หลอดยอยตัวอยาง ขนาด 250-300 มล. 
2. ชุดยอยตวัอยาง ยี่หอ Gerhardt รุน TT (TT 625, 440, 480, 125) 
3. ชุดกลั่นตัวอยาง ยี่หอ Gerhardt รุน Vap 20 
4. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
5. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1,000 มล. 
6. ปเปต ขนาด 1 มล. 
7. บิวเรต ขนาด 25 มล. 
8. เครื่องหมุนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) และแทงแมเหล็ก 

สารเคมี 
1. กรดซัลฟุริกเขมขน 
2. คอปเปอรซัลเฟต 
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3. โปแตสเซียมซัลเฟต 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 20 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 100 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 400 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
6. สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
ละลายกรดบอริก 40 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
7. สารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมัล 
8. อินดิเคเตอรทีใ่ชในการกลั่น 

8.1 ละลายเมธิลเรด 0.0625 กรัม และเมธิลลีนบลู 0.041 กรัม ในเอธานอลเขมขนรอยละ 
95      จํานวน 50 มล.  

8.2 ละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.01 กรัม ในน้ํากลั่นจํานวน 10 มล. 
8.3 ผสมสารละลายขอ 8.1 และ 8.2 เขาดวยกัน 

วิธีการ 
1. ช่ังคอปเปอรซัลเฟต 0.45 กรัม และโปแตสเซียมซัลเฟต 4.54 กรัม ใสในหลอดยอยตัวอยาง 
2. ปเปตน้ําปลา 10 มล. ลงในหลอดยอยตัวอยาง 
3. เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มล. 
4. นําไปยอยดวยชุดยอยตวัอยาง จนกระทั่งไดสารละลายใส ปลอยทิ้งใหเยน็ ในระหวางการ

ยอยใหใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 20  รองรับไอกรดที่ระเหยจากการ
ยอย 

5. เตรียมชุดกลั่นตัวอยางโดยใสสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 จาํนวน 40 มล. ลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. เติมอินดิเคเตอร 2 หยด จากนั้นนําไปรองรับของเหลวทีจ่ะกลั่น 
โดยใหสวยปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายนี ้

6. นําหลอดยอยตัวอยางทีย่อยแลวมาเติมน้าํกลั่น 50 มล. แลวมาตอเขากบัชุดกลั่นตวัอยาง 
7. ตั้งโปรแกรมใหเครื่องเติมน้ําและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 จากนั้น

กล่ันจนกระทัง่ไดสารละลายในขวดรูปชมพูประมาณ 180 มล. 
8. ไตเตรตสารละลายที่กล่ันไดกับสารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมลั จนไดสารละลายสี

มวงแดง 
9. ทํา blank ดวยวิธีการเดยีวกบัขางตนแตไมตองใสตัวอยาง 

 
 



       

 

119

 
การคํานวณ 
 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (กรัม/ลิตร)  =  (a-b) x N x 14.007 
 
 โดยที ่ a  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับตัวอยาง หนวยเปน มล.  

           b  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับ blank หนวยเปน มล. 
          N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ หนวยเปน นอรมลั 
   14.007 =  น้ําหนกักรัมสมมูลยของไนโตรเจน 

 
3) การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนจากกรดอะมิโน  (มอก.3-2526) 
 ปริมาณไนโตรเจนจากกรดอะมิโนคือผลตางระหวางฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจนกับอมัโมเนีย
คัลไนโตรเจน 
 
4) ฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจน (มอก.3-2526) 
อุปกรณ 

1. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
2. ปเปต ขนาด 1 มล. และ 10 มล. 
3. บิวเรต ขนาด 25 มล. 

สารเคมี 
1. สารละลายฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 37 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล 
3.    สารละลายฟนอลฟทาลนีอินดิเคเตอร 

 
วิธีการ 

1. ปเปตตัวอยางน้ําปลาจํานวน 1 มล. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. 
2. เติมน้ํากลั่นลงไป 40 มล. 
3. เติมฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 10 หยด 
4. ปรับสารละลายตัวอยางใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล 
5. เติมสารละลายฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 37 จํานวน 10 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งไว 2 นาที 
6. ไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล จนกระทั่งไดสารละลายสี

ชมพู  
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7. ทํา blank ดวยวิธีการเดยีวกบัขางตนแตไมตองใสตัวอยาง 
การคํานวณ 
 ปริมาณฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจน (กรัม/ลิตร)  =  (a-b) x N x 14.007 
 
 โดยที ่ a  =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรตกับตัวอยาง   
                               หนวยเปน มล.  

           b  =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรตกับ blank  
                  หนวยเปน มล. 
          N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ หนวยเปน นอรมลั 
   14.007  =  น้ําหนกักรัมสมมูลยของไนโตรเจน 

 
5) การวิเคราะหปริมาณอัมโมเนียคัลไนโตรเจน  (มอก.3-2526) 
อุปกรณ 

1. หลอดกล่ันตวัอยาง ขนาด 250-300 มล. 
2. ชุดกลั่นตัวอยาง ยี่หอ Gerhardt รุน Vap 20 
3. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
4. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1,000 มล. 
5. ปเปต ขนาด 10 มล. 
6. บิวเรต ขนาด 25 มล. 
7. เครื่องหมุนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) และแทงแมเหล็ก 

 
สารเคมี 

1. แมกนีเซยีมออกไซด 
2. สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
       ละลายกรดบอริก 40 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
3. สารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมัล 
4. อินดิเคเตอร 

1.1 ละลายเมธิลเรด 0.0625 กรัม และเมธิลลีนบลู 0.041 กรัม ในเอธานอลเขมขนรอยละ 
95 จํานวน 50 มล.  

4.2 ละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.01 กรัม ในน้ํากลั่นจาํนวน 10 มล. 
  4.3 ผสมสารละลายขอ 4.1 และ 4.2 เขาดวยกัน 
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วิธีการ 

1. เตรียมชุดกลั่นตัวอยางโดยใสสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 จาํนวน 50 มล. ลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. เติมอินดิเคเตอร 2 หยด จากนั้นนําไปรองรับของเหลวทีก่ล่ันได 
โดยใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลาย 

2. ช่ังแมกนีเซยีมออกไซด 3 กรัม ใสในหลอดกลั่นตัวอยาง 
3. ปเปตน้ําปลา 1 มล. ลงไป รีบตอเขากับชุดกลั่น 
4. ตั้งโปรแกรมใหเครื่องเติมน้ํา จากนั้นกลั่นจนกระทั่งไดสารละลายในขวดรูปชมพูประมาณ 

180 มล. 
5. ไตเตรตสารละลายที่กล่ันไดกับสารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมลั จนไดสารละลายสี

มวงแดง 
6.  ทํา blank ดวยวิธีการเดยีวกบัขางตนแตไมตองใสตัวอยาง 

 
การคํานวณ 
 ปริมาณอัมโมเนียคัลไนโตรเจน (กรัม/ลิตร)  =  (a-b) x N x 14.007 

โดยที่  a  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับตัวอยาง หนวยเปน มล.  
           b  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับ blank หนวยเปน มล. 
          N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ หนวยเปน นอรมลั 
   14.007  =  น้ําหนกักรัมสมมูลยของไนโตรเจน 

 
6) การวิเคราะหปริมาณเกลือ (A.O.A.C., 2002) 
อุปกรณ 
1. เตาไฟฟา 
2. เครื่อง magnetic, Magnetic bar 
3. เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอยีด 
สารเคมี 
1. สารละลายเงินไนเตรดความเขมขน 0.1 โมลาร 
2. กรดไนตริกเขมขน 
3. สารละลายอิ่มตัวของแอมโมเนียมเฟอริคซัลเฟตรอยละ 5 
4. สารละลายโปแตสเซียมไธโอไซยาเนตเขมขน 0.1 โมลาร 
วิธีการ 
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1. ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใสฟลาสคขนาด 250 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายเงินไนเตรดความเขมขน 0.1 โมลาร 
ใสลงไป 10-20 มิลลิลิตร เติมกรดไนตรกิเขมขน 10 มิลลิตร 
2. นําสารละลายที่ไดไปตมนานประมาณ 10 นาที จนกระทั่งสารละลายในฟลาสคมีสีเหลืองออน
ปลอยทิ้งไวใหเย็น 
3. กรองสารละลายที่ไดลงในฟลาสคขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา
กล่ัน 
4.  เติมสารละลายอิ่มตัวของแอมโมเนียมเฟอริคซัลเฟต 5 มิลลิลิตร แลวไตเตรทดวยสารละลาย
โปแตสเซียมไธโอไซยาเนตเขมขน 0.1 โมลาร จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีสม 
 
การคํานวณ 
 
 ปริมาณเกลือ (%) = 5.8 x [(มล. x N) AgNO3 – (มล. x N) KSCN] 
                                                                        น้ําหนกัตัวอยาง 
 
7) การวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลทั้งหมดโดยใช Phenol sulfuric method (Chaplin, 1986) 
อุปกรณ 
1. ปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร 
2. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Hitachi รุน -2000 ประเทศญี่ปุน 
สารเคมี 
1. สารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 
2. กรดซัลฟวริกเขมขน 
วิธีการ 
1. ปเปตสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร นําไปแชบนน้าํแข็ง 
2. เติมสารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 จาํนวน 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไว 2-3 นาที 
3. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน จํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันทันที ตัง้ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 
นาที 
4. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณกลูโคสมาตรฐานที่ความเขมขนรอยละ 0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007, 
0.008, 0.009 และ 0.01(w/v) และคาการดูดกลืนแสง  
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y = 113.33x - 0.0039
R2 = 0.9993
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ภาพภาคผนวกที่1     กราฟมาตรฐานสําหรับการหาปริมาณน้ําตาลดวยวิธี Phenol sulfuric method  
                                โดยใชกลูโคสเปนสารละลายมาตรฐาน 
Fighure-Appendix1 Stand curve of sugar quantitation by Phenol sulfuric method using glucose as  
                                 standard reagent 
 
8) การวิเคราะหปริมาณเกลือโดยใช Conductivity meter (Xu et al, 2005) 
อุปกรณ 
1. เครื่อง Conductivity meter 
สารเคมี 
1. น้ํากลั่น 
2. สารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขนรอยละ 1, 3, 5, 7, 9, 13 และ 15 (w/v)   
วิธีการ 
1. นําอิเล็คโทรดมาจุมลงในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนรอยละ  1, 3, 5, 7, 9, 13 และ 
15 (w/v) ตามลําดับ โดยหลังจากวดัความเขมขนหนึ่งเสร็จแลวใหลางหัวอิเล็คโทรดดวยน้ํากลั่นแลว
เช็ดใหแหงดวยกระดาษทิชชูกอนนําไปวัดที่ความเขมขนตอไป 
2. นําคาการนาํไฟฟาที่ไดเขยีนกราฟกับคาความเขมขนทีเ่ตรียมไดเปนกราฟมาตรฐาน ดังนี้  
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y = 11.147x + 12.186
R2 = 0.9969
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ภาพภาคผนวกที่2      กราฟมาตรฐานสําหรับการหาปริมาณโซเดียมคลอไรด โดยใช Conductivity  meter 
                                 โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนสารละลายมาตรฐาน 
Fighure-Appendix2  Stand curve of NaCl quantitation by conductivity meter using NaCl as  
                                  standard reagent  
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ภาคผนวก ข การคํานวณ 
1. การคํานวณคาฟลักซ 

 จากการทดลองสามารถคํานวณคาฟลักซทีเ่วลาใดๆ ไดจากสมการ[ข.1] 
 

        
tA

V
J p
v .
=  [ข.1] 

 
เมื่อ VJ  =  ฟลักซเชิงปริมาตร (m3/m2.h) 

 PV  = ปริมาตรของเพอมิเอท (m3) 
 A  =  พื้นที่การกรองของเมมเบรน (m2) 
 t  =  เวลา (h) 
   

 
2. การคํานวณความตานทาน 

 จากการทดลอง ไดแยกความตานทานการไหลของเพอมิเอทเปน 
i. ความตานทานของเมมเบรน (Rm) 

ii. ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (Rfir) 
iii. ความตานทานเนื่องจากชัน้โพลาไรทเซชั่น (Rfr)  

ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [ข.2] ประกอบดวย 
 

firfrmt RRRR ++=  [ข.2] 
 
 ซ่ึงความตานทานแตละตวัสามารถคํานวณไดดังนี ้

1.) ความตานทานรวม (Rt) สามารถคํานวณไดจากฟลักซของสารละลายดังสมการที่ [ข.3] 
 
                                                             

J
TMPR

p
t µ
=   [ข.3] 

 
เมื่อ TMP  = ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 

 J  = ฟลักซของสารละลาย (m3/m2.s) 
 pµ  = ความหนดืของสารละลาย (Pa.s) 
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2.) ความตานทานเมมเบรน (Rm) สามารถคํานวณไดจากฟลกัซของน้ํากรองจากสมการ 
                                                   
                                                                  

ww
m J

TMPR
µ

=  [ข.4] 

 
 เมื่อ  TMP  =  ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 
 wJ  = ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
 wµ  =  ความหนดืของน้ํากรอง (Pa.s) 
 
 หลังจากการใชงานแลวจะทําการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองเพื่อกําจัดชั้นโพลาไรเซชั่น 
ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซถูกกําจัดออกไป คาความตานทานที่เหลืออยู คือ ความ
ตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่ง (Rfir) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ [ข.5]  

 
                                                          '

ww
firm J

TMPRR
µ

=+  [ข.5] 

 
เมื่อ wJ '  =       ฟลักซของน้ํากรองหลงัจากที่ลางเมมเบรนดวยน้ํากรอง (m3/m2.s) 
 

3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rfr) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการ
ที่[ข.3] และ [ข.5] ลงในสมการที่ [ข.2] 

4.) ความตานทานของฟาวลิ่ง (Rfir) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จาก
สมการ [ข.4] ลงในสมการ [ข.5] จะไดดังนี้ 

                   
                                                      

mww
fir RJ

TMPR
−

=
)( 'µ

 [ข.6] 

 
3. การคํานวณความเขมขนของโซเดียมคลอไรดและโปรตีนในกระบวนการไดอะฟลเตรชันและการ
ทําใหเขมขนแบบกะ 
กระบวนการแบบกะ  สามารถคํานวณความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของสารไดจากการทําสมดุลมวลดังนี ้
โดยกําหนดให         V0, C0   =  ปริมาตรและความเขมขนของสารละลายปอน 
                                     VR, CR     =    ปริมาตรและความเขมขนของรีเทนเทท 

              VP, CP     =    ปริมาตรและความเขมขนของเพอมิเอท 
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                                         VCR  = 
RV
V0    [ข.7] 

จากการทําสมดุลมวลของปริมาตรของสารละลาย 
 

              V0  =  VR + VP                                               [ข.8] 
 

                               C0V0    =   CRVR  +  CPVP   [ข.9] 
 
 ถาทําสมดุลมวล จากสมการ [ข.7] และ [ข.9]  ได                                       

                       
                                   CR   =   C0(VCR)R     [ข.10] 
  

กระบวนการไดอะฟลเตรชัน  สามารถคํานวณความเขมขนของสารไดจากสมการ [ข.11] 
โดยกําหนดให CS0, CS     =  ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญที่เวลาเริ่มตนและที่เวลาใดๆ 

       VD     =   ปริมาตรของน้ําที่ปอนเพื่อทําไดอะฟลเตรชนัซึ่งเทากับ 
                                              ปริมาตรของเพอมิเอท (หรืออัตราการไหล) 
 
จากการทําสมดุลมวล ความเขมขน CS ที่เหลืออยูในถังปอนมีความสัมพันธกับ VD ดงันี้ 
เมื่อคาการกักกันสาร, R = 0) 

                                                           V
V

SS

D

eCC
−

= 0                              [ข.11] 
 

เมื่อคาการกักกันสาร, R ≠ 0) 
 

                                   0

)1(

0
V
VR

SS

D

eCC
−−

=   [ข.12] 
 
                                              Number of diavolume = 

0V
VD                          [ข.13] 

    Number  of diavolume คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเพอมิเอทกับปริมาตรของ
สารละลายปอนเริ่มตน 
 




