
       

 

116

 
ภาคผนวก 
ภาคผนวก ก. การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี 
 
ก 1. การวิเคราะหคุณสมบัตทิางกายภาพ 
1) การวัดคาสี (ดัดแปลงจาก Palou et al., 1999) 
เครื่องมือ 
 เครื่องวัดสี ยี่หอ Hunter Lab รุน Color Quest XT 
วิธีการ 

1. เลือกโปรแกรม Hunter Lab (L, a, b) illuminate = C และ observer = 20 
2. ทําการปรับมาตรฐานสีโดยใชแผนเทียบสีดํามาตรฐานและน้ํากลั่น 
3. รินตัวอยางใสในคิวเวตแลวนําไปวางในตาํแหนงทีว่ัดคาสี 
4. คาที่อานไดเปนคา L*, a*, b* 

 
2) การหาความหนืดโดยใช Capillary viscometer  
เครื่องมือ 
 เครื่องวัดความหนืดแบบ Capillary ยี่หอ Scotth รุน 531-10 
วิธีการ   

1. เตรียมสารละลายที่ตองการวัด ปริมาตร 2 ml เทสารละลายลงในกระเปาะของอุปกรณ
ตําแหนง A 

2. นําจุกยางครอบไวที่ตําแหนงB ดูดสารละลายใหเคลื่อนที่ขึ้นไปอยูเหนือระดับตําแหนง 
C 

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

4. ทําการทดลองซ้ํา ขอ 2 และขอ 3 จํานวน 5 คร้ัง 
5. นําเวลาที่บันทกึไดทั้งหมดมาหาคาเฉลี่ยเพือ่นําไปแทนคาในสมการความหนืดของสาร 
6. สมการหาความหนืดของสาร มีดังนี ้
 

                                                                      meantDκη =  [ก.1] 
 

 เมื่อ  η    =  ความหนืดของสารละลาย 
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  K     =  คาคงที่ของอุปกรณการวัด มีคา 0.01 (m2.s-2) 
                        tmean =  เวลาเฉลี่ยที่สารละลายใชในการเคลื่อนที่ จาก C ถึง D  (s) 
 D   =   ความหนาแนนของสารละลาย (kg.m-3) 

 
หาคาจากสมการ                                   

V
MD =  [ก.2]  

  
 เมื่อ    M  =  มวลของสารละลาย ซ่ึงหาไดจากการนําสารละลาย  

  ปริมาตร 2 มิลลิลิตรไปชั่ง ดวยเครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (kg) 
   V  =  ปริมาตรของสารละลาย (m3) 
    
ก 2. การวิเคราะหคุณสมบัตทิางเคม ี
1) การหาคาพีเอช 
เครื่องมือ 
 เครื่อง pH meter 
วิธีการ 
 นําน้ําปลาไปวดัคาพเีอชดวยเครื่อง pH meter 
 
2) การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (A.O.A.C., 2002) 
อุปกรณ 

1. หลอดยอยตัวอยาง ขนาด 250-300 มล. 
2. ชุดยอยตวัอยาง ยี่หอ Gerhardt รุน TT (TT 625, 440, 480, 125) 
3. ชุดกลั่นตัวอยาง ยี่หอ Gerhardt รุน Vap 20 
4. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
5. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1,000 มล. 
6. ปเปต ขนาด 1 มล. 
7. บิวเรต ขนาด 25 มล. 
8. เครื่องหมุนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) และแทงแมเหล็ก 

สารเคมี 
1. กรดซัลฟุริกเขมขน 
2. คอปเปอรซัลเฟต 
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3. โปแตสเซียมซัลเฟต 
4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 20 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 100 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
5. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 400 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
6. สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
ละลายกรดบอริก 40 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
7. สารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมัล 
8. อินดิเคเตอรทีใ่ชในการกลั่น 

8.1 ละลายเมธิลเรด 0.0625 กรัม และเมธิลลีนบลู 0.041 กรัม ในเอธานอลเขมขนรอยละ 
95      จํานวน 50 มล.  

8.2 ละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.01 กรัม ในน้ํากลั่นจํานวน 10 มล. 
8.3 ผสมสารละลายขอ 8.1 และ 8.2 เขาดวยกัน 

วิธีการ 
1. ช่ังคอปเปอรซัลเฟต 0.45 กรัม และโปแตสเซียมซัลเฟต 4.54 กรัม ใสในหลอดยอยตัวอยาง 
2. ปเปตน้ําปลา 10 มล. ลงในหลอดยอยตัวอยาง 
3. เติมกรดซัลฟุริกเขมขน 20 มล. 
4. นําไปยอยดวยชุดยอยตวัอยาง จนกระทั่งไดสารละลายใส ปลอยทิ้งใหเยน็ ในระหวางการ

ยอยใหใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 20  รองรับไอกรดที่ระเหยจากการ
ยอย 

5. เตรียมชุดกลั่นตัวอยางโดยใสสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 จาํนวน 40 มล. ลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. เติมอินดิเคเตอร 2 หยด จากนั้นนําไปรองรับของเหลวทีจ่ะกลั่น 
โดยใหสวยปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลายนี ้

6. นําหลอดยอยตัวอยางทีย่อยแลวมาเติมน้าํกลั่น 50 มล. แลวมาตอเขากบัชุดกลั่นตวัอยาง 
7. ตั้งโปรแกรมใหเครื่องเติมน้ําและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 40 จากนั้น

กล่ันจนกระทัง่ไดสารละลายในขวดรูปชมพูประมาณ 180 มล. 
8. ไตเตรตสารละลายที่กล่ันไดกับสารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมลั จนไดสารละลายสี

มวงแดง 
9. ทํา blank ดวยวิธีการเดยีวกบัขางตนแตไมตองใสตัวอยาง 
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การคํานวณ 
 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด (กรัม/ลิตร)  =  (a-b) x N x 14.007 
 
 โดยที ่ a  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับตัวอยาง หนวยเปน มล.  

           b  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับ blank หนวยเปน มล. 
          N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ หนวยเปน นอรมลั 
   14.007 =  น้ําหนกักรัมสมมูลยของไนโตรเจน 

 
3) การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนจากกรดอะมิโน  (มอก.3-2526) 
 ปริมาณไนโตรเจนจากกรดอะมิโนคือผลตางระหวางฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจนกับอมัโมเนีย
คัลไนโตรเจน 
 
4) ฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจน (มอก.3-2526) 
อุปกรณ 

1. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
2. ปเปต ขนาด 1 มล. และ 10 มล. 
3. บิวเรต ขนาด 25 มล. 

สารเคมี 
1. สารละลายฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 37 
2. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล 
3.    สารละลายฟนอลฟทาลนีอินดิเคเตอร 

 
วิธีการ 

1. ปเปตตัวอยางน้ําปลาจํานวน 1 มล. ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. 
2. เติมน้ํากลั่นลงไป 40 มล. 
3. เติมฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 10 หยด 
4. ปรับสารละลายตัวอยางใหเปนกลางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล 
5. เติมสารละลายฟอรมัลดีไฮดเขมขนรอยละ 37 จํานวน 10 มล. เขยาใหเขากัน ตั้งไว 2 นาที 
6. ไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล จนกระทั่งไดสารละลายสี

ชมพู  
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7. ทํา blank ดวยวิธีการเดยีวกบัขางตนแตไมตองใสตัวอยาง 
การคํานวณ 
 ปริมาณฟอรมัลดีไฮดไนโตรเจน (กรัม/ลิตร)  =  (a-b) x N x 14.007 
 
 โดยที ่ a  =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรตกับตัวอยาง   
                               หนวยเปน มล.  

           b  =  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไตเตรตกับ blank  
                  หนวยเปน มล. 
          N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ หนวยเปน นอรมลั 
   14.007  =  น้ําหนกักรัมสมมูลยของไนโตรเจน 

 
5) การวิเคราะหปริมาณอัมโมเนียคัลไนโตรเจน  (มอก.3-2526) 
อุปกรณ 

1. หลอดกล่ันตวัอยาง ขนาด 250-300 มล. 
2. ชุดกลั่นตัวอยาง ยี่หอ Gerhardt รุน Vap 20 
3. ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มล. 
4. ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1,000 มล. 
5. ปเปต ขนาด 10 มล. 
6. บิวเรต ขนาด 25 มล. 
7. เครื่องหมุนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) และแทงแมเหล็ก 

 
สารเคมี 

1. แมกนีเซยีมออกไซด 
2. สารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 
       ละลายกรดบอริก 40 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 1,000 มล. 
3. สารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมัล 
4. อินดิเคเตอร 

1.1 ละลายเมธิลเรด 0.0625 กรัม และเมธิลลีนบลู 0.041 กรัม ในเอธานอลเขมขนรอยละ 
95 จํานวน 50 มล.  

4.2 ละลายโบรโมครีซอลกรีน 0.01 กรัม ในน้ํากลั่นจาํนวน 10 มล. 
  4.3 ผสมสารละลายขอ 4.1 และ 4.2 เขาดวยกัน 
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วิธีการ 

1. เตรียมชุดกลั่นตัวอยางโดยใสสารละลายกรดบอริกเขมขนรอยละ 4 จาํนวน 50 มล. ลงใน
ขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. เติมอินดิเคเตอร 2 หยด จากนั้นนําไปรองรับของเหลวทีก่ล่ันได 
โดยใหสวนปลายของอุปกรณควบแนนจุมลงในสารละลาย 

2. ช่ังแมกนีเซยีมออกไซด 3 กรัม ใสในหลอดกลั่นตัวอยาง 
3. ปเปตน้ําปลา 1 มล. ลงไป รีบตอเขากับชุดกลั่น 
4. ตั้งโปรแกรมใหเครื่องเติมน้ํา จากนั้นกลั่นจนกระทั่งไดสารละลายในขวดรูปชมพูประมาณ 

180 มล. 
5. ไตเตรตสารละลายที่กล่ันไดกับสารละลายกรดเกลือเขมขน 0.1 นอรมลั จนไดสารละลายสี

มวงแดง 
6.  ทํา blank ดวยวิธีการเดยีวกบัขางตนแตไมตองใสตัวอยาง 

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

โดยที่  a  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับตัวอยาง หนวยเปน มล.  
           b  =  ปริมาตรของกรดเกลือที่ใชในการไตเตรตกับ blank หนวยเปน มล. 
          N  =  ความเขมขนของสารละลายกรดเกลือ หนวยเปน นอรมลั 
   14.007  =  น้ําหนกักรัมสมมูลยของไนโตรเจน 

 
6) การวิเคราะหปริมาณเกลือ (A.O.A.C., 2002) 
อุปกรณ 
1. เตาไฟฟา 
2. เครื่อง magnetic, Magnetic bar 
3. เครื่องชั่งไฟฟาอยางละเอยีด 
สารเคมี 
1. สารละลายเงินไนเตรดความเขมขน 0.1 โมลาร 
2. กรดไนตริกเขมขน 
3. สารละลายอิ่มตัวของแอมโมเนียมเฟอริคซัลเฟตรอยละ 5 
4. สารละลายโปแตสเซียมไธโอไซยาเนตเขมขน 0.1 โมลาร 
วิธีการ 
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1. ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใสฟลาสคขนาด 250 มิลลิลิตร ปเปตสารละลายเงินไนเตรดความเขมขน 0.1 โมลาร 
ใสลงไป 10-20 มิลลิลิตร เติมกรดไนตรกิเขมขน 10 มิลลิตร 
2. นําสารละลายที่ไดไปตมนานประมาณ 10 นาที จนกระทั่งสารละลายในฟลาสคมีสีเหลืองออน
ปลอยทิ้งไวใหเย็น 
3. กรองสารละลายที่ไดลงในฟลาสคขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตรดวยน้ํา
กล่ัน 
4.  เติมสารละลายอิ่มตัวของแอมโมเนียมเฟอริคซัลเฟต 5 มิลลิลิตร แลวไตเตรทดวยสารละลาย
โปแตสเซียมไธโอไซยาเนตเขมขน 0.1 โมลาร จนกระทั่งสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลืองเปนสีสม 
 
การคํานวณ 
 
 ปริมาณเกลือ (%) = 5.8 x [(มล. x N) AgNO3 – (มล. x N) KSCN] 
                                                                        น้ําหนกัตัวอยาง 
 
7) การวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลทั้งหมดโดยใช Phenol sulfuric method (Chaplin, 1986) 
อุปกรณ 
1. ปเปต ขนาด 1 มิลลิลิตร 
2. เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ยี่หอ Hitachi รุน -2000 ประเทศญี่ปุน 
สารเคมี 
1. สารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 
2. กรดซัลฟวริกเขมขน 
วิธีการ 
1. ปเปตสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร นําไปแชบนน้าํแข็ง 
2. เติมสารละลายฟนอลเขมขนรอยละ 5 จาํนวน 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันตั้งทิ้งไว 2-3 นาที 
3. เติมกรดซัลฟวริกเขมขน จํานวน 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันทันที ตัง้ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 
นาที 
4. วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 490 นาโนเมตร เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณกลูโคสมาตรฐานที่ความเขมขนรอยละ 0.001, 0.002, 0.003, 0.004, 0.005, 0.006, 0.007, 
0.008, 0.009 และ 0.01(w/v) และคาการดูดกลืนแสง  
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y = 113.33x - 0.0039
R2 = 0.9993
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ภาพภาคผนวกที่1     กราฟมาตรฐานสําหรับการหาปริมาณน้ําตาลดวยวิธี Phenol sulfuric method  
                                โดยใชกลูโคสเปนสารละลายมาตรฐาน 
Fighure-Appendix1 Stand curve of sugar quantitation by Phenol sulfuric method using glucose as  
                                 standard reagent 
 
8) การวิเคราะหปริมาณเกลือโดยใช Conductivity meter (Xu et al, 2005) 
อุปกรณ 
1. เครื่อง Conductivity meter 
สารเคมี 
1. น้ํากลั่น 
2. สารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขนรอยละ 1, 3, 5, 7, 9, 13 และ 15 (w/v)   
วิธีการ 
1. นําอิเล็คโทรดมาจุมลงในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนรอยละ  1, 3, 5, 7, 9, 13 และ 
15 (w/v) ตามลําดับ โดยหลังจากวดัความเขมขนหนึ่งเสร็จแลวใหลางหัวอิเล็คโทรดดวยน้ํากลั่นแลว
เช็ดใหแหงดวยกระดาษทิชชูกอนนําไปวัดที่ความเขมขนตอไป 
2. นําคาการนาํไฟฟาที่ไดเขยีนกราฟกับคาความเขมขนทีเ่ตรียมไดเปนกราฟมาตรฐาน ดังนี้  
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y = 11.147x + 12.186
R2 = 0.9969
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ภาพภาคผนวกที่2      กราฟมาตรฐานสําหรับการหาปริมาณโซเดียมคลอไรด โดยใช Conductivity  meter 
                                 โดยใชโซเดียมคลอไรดเปนสารละลายมาตรฐาน 
Fighure-Appendix2  Stand curve of NaCl quantitation by conductivity meter using NaCl as  
                                  standard reagent  
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ภาคผนวก ข การคํานวณ 
1. การคํานวณคาฟลักซ 

 จากการทดลองสามารถคํานวณคาฟลักซทีเ่วลาใดๆ ไดจากสมการ[ข.1] 
 

        
tA

V
J p
v .
=  [ข.1] 

 
เมื่อ VJ  =  ฟลักซเชิงปริมาตร (m3/m2.h) 

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

 
2. การคํานวณความตานทาน 

 จากการทดลอง ไดแยกความตานทานการไหลของเพอมิเอทเปน 
i. ความตานทานของเมมเบรน (Rm) 

ii. ความตานทานเนื่องจากการเกิดฟาวลิ่ง (Rfir) 
iii. ความตานทานเนื่องจากชัน้โพลาไรทเซชั่น (Rfr)  

ดังนั้นความตานทานรวม (Rt) ในสมการที่ [ข.2] ประกอบดวย 
 

firfrmt RRRR ++=  [ข.2] 
 
 ซ่ึงความตานทานแตละตวัสามารถคํานวณไดดังนี ้

1.) ความตานทานรวม (Rt) สามารถคํานวณไดจากฟลักซของสารละลายดังสมการที่ [ข.3] 
 
                                                             

J
TMPR

p
t µ
=   [ข.3] 

 
เมื่อ TMP  = ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 

 J  = ฟลักซของสารละลาย (m3/m2.s) 
 pµ  = ความหนดืของสารละลาย (Pa.s) 
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2.) ความตานทานเมมเบรน (Rm) สามารถคํานวณไดจากฟลกัซของน้ํากรองจากสมการ 
                                                   
                                                                  

ww
m J

TMPR
µ

=  [ข.4] 

 
 เมื่อ  TMP  =  ความดันทีใ่หกับระบบ (Pa) 
 wJ  = ฟลักซของน้ํากรองกอนการใชงาน (m3/m2.s) 
 wµ  =  ความหนดืของน้ํากรอง (Pa.s) 
 
 หลังจากการใชงานแลวจะทําการลางเมมเบรนดวยน้ํากรองเพื่อกําจัดชั้นโพลาไรเซชั่น 
ดังนั้นคาความตานทานของชั้นโพลาไรซถูกกําจัดออกไป คาความตานทานที่เหลืออยู คือ ความ
ตานทานเมมเบรน (Rm) และความตานทานของฟาวลิ่ง (Rfir) ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการที่ [ข.5]  

 
                                                          '

ww
firm J

TMPRR
µ

=+  [ข.5] 

 
เมื่อ wJ '  =       ฟลักซของน้ํากรองหลงัจากที่ลางเมมเบรนดวยน้ํากรอง (m3/m2.s) 
 

3.) ความตานทานของชั้นโพลาไรซ (Rfr) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของสมการ
ที่[ข.3] และ [ข.5] ลงในสมการที่ [ข.2] 

4.) ความตานทานของฟาวลิ่ง (Rfir) สามารถคํานวณโดยการแทนคาของ Rm จาก
สมการ [ข.4] ลงในสมการ [ข.5] จะไดดังนี้ 

                   
                                                      

mww
fir RJ

TMPR
−

=
)( 'µ

 [ข.6] 

 
3. การคํานวณความเขมขนของโซเดียมคลอไรดและโปรตีนในกระบวนการไดอะฟลเตรชันและการ
ทําใหเขมขนแบบกะ 
กระบวนการแบบกะ  สามารถคํานวณความเขมขนที่เพิ่มขึ้นของสารไดจากการทําสมดุลมวลดังนี ้
โดยกําหนดให         V0, C0   =  ปริมาตรและความเขมขนของสารละลายปอน 
                                     VR, CR     =    ปริมาตรและความเขมขนของรีเทนเทท 

              VP, CP     =    ปริมาตรและความเขมขนของเพอมิเอท 
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                                         VCR  = 
RV
V0    [ข.7] 

จากการทําสมดุลมวลของปริมาตรของสารละลาย 
 

              V0  =  VR + VP                                               [ข.8] 
 

                               C0V0    =   CRVR  +  CPVP   [ข.9] 
 
 ถาทําสมดุลมวล จากสมการ [ข.7] และ [ข.9]  ได                                       

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

กระบวนการไดอะฟลเตรชัน  สามารถคํานวณความเขมขนของสารไดจากสมการ [ข.11] 
โดยกําหนดให CS0, CS     =  ความเขมขนของสารโมเลกุลเล็กหรือใหญที่เวลาเริ่มตนและที่เวลาใดๆ 

       VD     =   ปริมาตรของน้ําที่ปอนเพื่อทําไดอะฟลเตรชนัซึ่งเทากับ 
                                              ปริมาตรของเพอมิเอท (หรืออัตราการไหล) 
 
จากการทําสมดุลมวล ความเขมขน CS ที่เหลืออยูในถังปอนมีความสัมพันธกับ VD ดงันี้ 
เมื่อคาการกักกันสาร, R = 0) 

                                                           V
V

SS

D

eCC
−

= 0                              [ข.11] 
 

เมื่อคาการกักกันสาร, R ≠ 0) 
 

                                   0

)1(

0
V
VR

SS

D

eCC
−−

=   [ข.12] 
 
                                              Number of diavolume = 

0V
VD                          [ข.13] 

    Number  of diavolume คือ อัตราสวนระหวางปริมาตรของเพอมิเอทกับปริมาตรของ
สารละลายปอนเริ่มตน 
 




