
บทท่ี  2

วัสดุ  อุปกรณ และวิธีการทดลอง

1. วัสดุ

1.1 พนัธุปลานิล
ลูกปลานิลแดงแปลงเพศนํ ้าหนักเฉลี่ยตัวละ 0.3-0.6 กรัมจ ํานวน 5,000 ตวั จากสถานีประมง

นํ้ าจืดจงัหวัดนครศรีธรรมราช กรมประมง

1.2 สารเคมี
1.2.1 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของตัวปลาและอาหารทดลอง

(ภาคผนวก ก 1)
1.2.2 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหองคประกอบเลือดของปลานิล (ภาคผนวก  ก 2)
1.2.3 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหโครมิคซออกไซด (ภาคผนวก ก 3)
1.2.4 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหคุณภาพนํ้ า (ภาคผนวก ก 4)
1.2.5 ยาสลบ (2 - Methylquinoline) สํ าหรับสลบปลาในขณะทํ าการชั่งนํ้ าหนัก

1.3 อาหารสํ าหรับอนุบาลลูกปลากอนเริ่มตนทดลอง
ในชวงอนุบาลลูกปลากอนเริ่มทดลอง ใชอาหารลูกปลาดุกขนาดเล็กยี่ห อไฮ-เกร็ด 

(Hy-grade) เบอร 9961 ซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการคือ โปรตีน 40 % ไขมัน 6 % ความชื้น 12 % และ
กาก 5 %

2. อุปกรณ

2.1 อุปกรณท่ีใชในการเลี้ยงปลาทดลอง
2.1.1 ถังไฟเบอรกลาสกลม  ปริมาตร  1.0  ลูกบาศกเมตร
2.1.2 ตูกระจกทดลองขนาด  95 × 45 × 45  เซนติเมตร  ความจุนํ้ า  192  ลิตร  ปดดานขาง

และดานหลังตูกระจกทดลองดวยแผนพลาสติกสีทึบทั้ง 3 ดาน เพื่อปองกันการรบกวนจาก

27



28

ภายนอก
2.1.3 อุปกรณระบบนํ้ า เปนระบบหมุนเวียนนํ ้าแบบปดประกอบดวย 2 สวน คือ   ระบบ

กรอง ประกอบดวย แผนกรอง ถาน ทราย และเปลือกหอย และบอพักนํ้ าประกอบดวยเปลือกหอย
อวนไนลอน ภายในบอพักนํ้ ามีการใหอากาศตลอดเวลา โดยมีอัตราการไหลเวียนของนํ้ า 0.8 ลิตร
ตอนาที

2.1.4 อุปกรณระบบใหอากาศ ประกอบดวย เครื่องใหอากาศ  สายยาง หัวทราย
2.1.5 อุปกรณเปลี่ยนถายนํ้ า ไดแก  สายยาง เครื่องปมนํ้ าชนิดจุม
2.1.6 อุปกรณขนยายปลา  ไดแก  สวิงชอนปลา  ขันพลาสติก

2.2 อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง
2.2.1 เครื่องเตรียมอาหารทดลองของ  Hobart  Model A 200 T  ประกอบดวย ชุดเครื่อง

ผสมอาหารแบบมีใบพัด และชุดเครื่องอัดเม็ดอาหาร
2.2.2 อุปกรณช่ังตวงวัสดุอาหาร  ไดแก  เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  2 ตํ าแหนง ของ Satorius  

รุน Basic เครือ่งชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตํ าแหนง ของ Satorius รุน Research กระบอกตวง บีกเกอร ถาด
เตรียมอาหาร

2.2.3 ตูแชแข็ง ใชเพื่อเก็บอาหารทดลองระหวางรอนํ ามาใช

2.3 อุปกรณวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
2.3.1 อุปกรณวัดอุณหภูมินํ้ า  คือ  เทอรโมมิเตอร
2.3.2 อุปกรณวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า  (dissolved oxygen,  DO)  คือ  เครื่อง 

DO meter ของ YSI model  57
2.3.3 อุปกรณวัดคาความเปนกรดดางของนํ้ า (pH)  คือ เครื่อง pH  meter ของ Mettler Delta 

รุน  340
2.3.4 อุปกรณและเครื่องแกวสํ าหรับวิเคราะหคาความเปนดางของนํ้ า (alkalinity) ไดแก 

ขวดรปูชมพู บีกเกอร กระบอกตวง ปเปต ลูกยาง ขวดเก็บตัวอยางนํ้ า บิวเรต และชุดจับบิวเรต
2.3.5 อุปกรณและเครื่องแกวสํ าหรับวิเคราะหคาความกระดางของนํ้ า (hardness) ไดแก 

ขวดรูปชมพู บกีเกอร กระบอกตวง ปเปต  ลูกยาง ขวดเก็บตัวอยางนํ้ า บิวเรตและชุดจับบิวเรต  
เตารอน (hot plate)
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     2.4 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของตวัปลาและอาหารทดลอง
2.4.1 อุปกรณวิเคราะหความชื้น ไดแก ขวดชั่ง (weighing bottle) ตูอบ (hot air oven) ของ 

Memmert โถอบแหง (desiccator)  เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตํ าแหนง
2.4.2 อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ไดแก เครื่องยอย (digestion apparatus) ของ Gerhardt รุน 

Kjeldatherm เครื่องกล่ัน (distillation apparatus) ของ Gerhardt รุน Vapodest I หลอดยอยโปรตีน 
(digestion tube) กระบอกตวง บีกเกอร บิวเรต และขวดรูปชมพู

2.4.3 อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) เตาเผา (muffle  furnace) 
ของ Gallenkamp โถอบแหง เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตํ าแหนง

2.4.4 อุปกรณวิเคราะหไขมัน ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT6
ไสกรองสาร ถวยสกัดสาร ตูอบ โถอบแหง เครื่องชั่งไฟฟา 4 ตํ าแหนง

2.4.5 อุปกรณวเิคราะหเยื่อใย ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหเยื่อใยรุน FIWE ของ VELP ถวย
(glass crucible) เตาเผา เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตํ าแหนง โถดูดความชื้น และตูอบ

2.5 อุปกรณวิเคราะหองคประกอบเลือด
2.5.1 อุปกรณเก็บเลือดปลา ไดแก เข็มขนาด 25G และหลอดฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร ที่ผาน

การเคลือบสารปองกันการแข็งตัวของเลือด (EDTA)
2.5.2 อุปกรณแยกพลาสมา ไดแก เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ของ Beckman 

รุน Avanti TM  ไมโครปเปต
2.5.3 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง  (spectrophotometer)

2.6 อุปกรณวิเคราะหโครมิกซออกไซดในอาหารและมูลปลา
2.7.1 อุปกรณเก็บมูลปลา ไดแก สายยาง ถุงผาขาวบาง
2.7.2 อุปกรณวิเคราะหโปรตีน เชนเดียวกับขอ 2.4.2
2.7.3 เครื่องวัดคาการดูดกลนืแสง

2.7 อุปกรณสํ าหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา
ประกอบดวย เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตํ าแหนง ถังนํ้ าบรรจุ 20 ลิตร ถังพลาสติก ขนาด 

3 ลิตร กะละมังพลาสติก และสวิงชอนปลา
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     2.8  วัตถุดิบพืช  ไดแก  กากเนือ้เมล็ดในปาลมนํ้ ามัน  ขาวโพด รํ าละเอียด  และมันสํ าปะหลัง
ปน ปลายขาว กากถั่วเหลือง (ซ้ือมาจากรานจํ าหนายวัตถุดิบอาหารสัตวในอํ าเภอหาดใหญ
จ. สงขลา) กากมะพราว (ซ้ือมาจากโรงงานผลิตนํ้ ามันพืช จ. สุราษฎรธานี)

3. วิธีการทดลอง

การทดลองแบงออกเปน 2 การทดลอง โดยการทดลองที่ 1 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการยอย
อาหารของปลานิลแดงแปลงเพศจากวัตถุดิบพืช 5 ชนิด คือ กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน  
กากมะพราว ขาวโพด รํ าละเอียด และมันสํ าปะหลังปน สํ าหรับการทดลองที่ 2 เปนการนํ าผลการ
ทดลองที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 คือกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันมาทดสอบ 5 ระดับ คือ  
0, 10, 20, 30 และ 40 % เพือ่หาระดับที่เหมาะสมที่ทํ าใหปลานิลแดงแปลงเพศมีการเจริญเติบโตและ 
มปีระสทิธิภาพการยอยอาหารดีที่สุด โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้

3.1 การทดลองที่ 1   
3.1.1 การเตรียมปลาทดลอง

นํ าลูกปลานิลแดงแปลงเพศที่มีนํ้ าหนักเฉลี่ยตวัละ 0.3-0.6 กรัม จํ านวน 2,500 ตัว จาก
สถานีประมงนํ้ าจืดจังหวัดนครศรีธรรมราช มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสกลม ขนาดความจุ 1
ลูกบาศกเมตร เปนเวลา 1 เดือน เพื่อใหปลาปรับสภาพใหเหมาะสมตอสภาพของการทดลอง โดยใช
อาหารลูกปลาดุกขนาดเล็กยี่หอไฮ-เกรดเบอร 9961 ซ่ึงมีคุณคาทางโภชนาการคือ โปรตีน 40 %
ไขมัน 6 % ความชื้น 12 % และกาก 5 % โดยใหวันละ 2 คร้ัง เชา-เย็น เวลา 9.00 น. และ 16.30 น.
สังเกตพฤติกรรมการยอมรับอาหารจนปลาทดลองมีขนาดนํ้ าหนักเฉลี่ยอยูในชวงตัวละ 3.14-3.20
กรัม กอนเริ่มทํ าการทดลองนํ าลูกปลาไปตรวจสอบการติดเชื้อแบคทีเรียและปรสิตภายนอก ลูกปลา
ทีใ่ชทดลองตองมีสุขภาพดีไมมีโรคใด ๆ ปรับสภาพปลาใหคุนเคยกับสภาพแวดลอมของตูและ
อาหารทดลองเปนเวลา 7 วัน เร่ิมท ําการทดลอง
        3.1.2 การเตรียมอาหารทดลอง

เตรียมวัตถุดิบอาหารทีใ่ชทดลองโดยนํ ากากเนือ้เมล็ดในปาลมนํ้ ามัน กากมะพราว ขาว
โพด รํ าละเอียด มนัส ําปะหลังปน ปลาปน และปลายขาว ไปบดใหละเอียดแลวรอนดวยตะแกรง
ขนาด 30 mash จากนั้นจึงนํ าไปตรวจสอบคุณคาทางโภชนาการ (ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เยื่อใย และเถา) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) (ตาราง 3) จากนั้นทํ าการเตรียมอาหารสูตร
อางอิง โดยช่ังวัสดุอาหารแตละอยางและนํ าอาหารสูตรอางอิงมา 70 % ผสมกับวัตถุดิบพืชที่
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ตองการทดสอบ 30 % คอื กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันกากมะพราว ขาวโพด รํ าละเอียด และมัน
สํ าปะหลังปน ทํ าการผสมสวนประกอบวัสดุอาหารใหเขากันดี (ตาราง 4) โดยใชเครื่องผสมอาหาร
(Hobart mixer รุน Model A200T) เติมนํ้ าลงไป 40 % เพื่อใหวัสดุอาหารมีความชื้นและเกาะตัวกันดี 
น ําไปเขาเครื่องอัดเม็ดอาหาร ผานหนาแวนขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร นํ าอาหารที่ไดไปอบ
ในตูอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงบรรจุในถุงพลาสติกสีดํ า แลวเก็บ
รักษาไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และตรวจสอบคุณคาทางโภชนาการของอาหาร 
(ความชื้น โปรตีน ไขมนั เยื่อใย และเถา) ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) สวนปริมาณ
คารโบไฮเดรต (ไนโตรเจนฟรีเอ็กซแทรกซ, Nitrogen free extract, NFE) หาไดจากการคํ านวณตาม
สูตร 100 – (% โปรตีน + % ไขมัน + % เถา + % เยือ่ใย + % ความชื้น) (ตาราง 5)  กอนนํ าไปใชใน
การทดลองเลี้ยง
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ตาราง 3  สวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหารจากการทดลองที่ 1โดยการวิเคราะห 1 (หนวย % นํ ้าหนักแหง)

วัสดุอาหาร ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NFE
ปลาปน 6.77+0.02 69.77+0.33 13.17+0.53 16.40+0.14 0 0.86+0.76
ปลายขาว 8.29+0.11 6.77+0.21 1.62+0.05 0.75+0.03 0.40+0.02 82.17+0.45
กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 5.05+0.02 15.16+0.12 13.29+0.51 3.90+0.00 18.75+0.66 43.85+1.26
กากมะพราว 4.10+0.14 19.44+0.28 13.39+0.33 7.71+0.05 11.48+0.45 43.96+0.71
ขาวโพด 8.69+0.22 7.38+0.24 6.63+0.18 1.61+0.03 2.58+0.12 73.10+0.49
รํ าละเอียด 6.15+0.09 11.54+0.21 20.35+0.22 13.42+0.24 8.50+0.19 40.07+0.41
มันสํ าปะหลังปน 10.43+0.01 2.69+0.15 2.87+0.10 5.39+0.09 4.76+0.08 73.86+0.16

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห  3 ซํ้ า)
 NFE : Nitrogen free extract

32
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ตาราง 4  สูตรอาหารของการทดลองที่ 1

วตัถุดิบอาหาร (กรัม) สูตรอาหาร
1 2 3 4 5

ปลาปน 441 441 441 441 441
ปลายขาว 144.2 144.2 144.2 144.2 144.2
อัลฟา-สตารท (alfa-starch) 70 70 70 70 70
นํ ้ามันถ่ัวเหลือง 16.8 16.8 16.8 16.8 16.8
วติามินและแรธาตุผสม 1 21 21 21 21 21
โครมิกซออกไซด 7 7 7 7 7
กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 300    
กากมะพราว 300   
ขาวโพด  300   
รํ าละเอียด  300  
มันสํ าปะหลังปน   300

รวม 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
พลังงาน (DE)(kcal/kg feed)2      3,121.50         3,133.80        3,115.60       3,174.30      2,960.60

 1วติามนิและแรธาตุผสม (ปริมาณ/อาหาร 1 กิโลกรัม) ประกอบดวย Thiamine (B1) 10 มิลลิกรัม;
Riboflavin (B2) 20 มลิลิกรัม; Pyridoxine (B6) 10 มลิลิกรัม; Cyanocobalamin (B12) 2 มิลลิกรัม;
Cholecalciferol (D3) 29.2 มลิลิกรัม; Menadione sodium bisulfite (K3) 80 มิลลิกรัม; Folic acid 5
มิลลิกรัม; Calcium pantothenate 40 มิลลิกรัม; Inositol 400 มิลลิกรัม; Niacin 150 มิลลิกรัม; DL-
alpha-tocopherol (E) 60 มลิลิกรัม; Choline chloride 600 มิลลิกรัม; Ascorbic acid (C) 500
มิลลิกรัม; Anticaking (SiO2) 200 มิลลิกรัม; Antioxidant (BHT) 2 มลิลิกรัม; Acetate (A) &
Cholecalciferol (AD3) 500/100 700,000 IU; NaCl 0.25 กรัม; MgCO3 3.75 กรัม; FeSO4 0.72 กรัม;
(CH3COO)2 Ca.5H2O 0.88 กรัม; ZnSO4.7H2O 0.088 กรัม; MnSO4. 4H2O 0.040 กรัม; CuSO4.5H2O
0.008 กรัม; CoCl2.6H2O 0.00025 กรัม; KIO3.6H2O 0.00075 กรัม
 2 พลังงาน (DE)(kcal/kg feed) จากการคํ านวณ

     33
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ตาราง 5  สวนประกอบทางโภชนาการของอาหาร จากการทดลองที่ 1 โดยการวิเคราะห1(หนวย % นํ ้าหนักแหง)

สูตรที่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NFE
1.  กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 3.10+0.05 35.72+0.19 10.68+0.34 9.47+0.02 15.87+0.62 25.16+0.74
2.  กากมะพราว 2.10+0.13 37.49+0.44 11.25+0.20 10.60+0.04 10.37+0.17 28.19+0.76
3.  ขาวโพด 5.65+0.16 33.47+0.24 7.59+0.36 8.83+0.03 1.42+0.06 43.04+0.22
4.  รํ าละเอียด 3.10+0.04 35.21+0.35 13.60+0.21 11.67+0.03 3.08+0.01 33.34+0.17
5.  มันสํ าปะหลังปน 9.63+0.12 31.29+0.35 7.75+0.22 9.88+0.06 2.41+0.01 39.04+0.48

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะห 3 ซํ้ า )
 NFE : Nitrogen free extract
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3.1.3 แผนการทดลอง
การทดลองที่ 1 เปนการศึกษาประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบพืช 5 ชนิด คือ กากเนื้อ

เมลด็ในปาลมนํ้ ามัน กากมะพราว ขาวโพด รํ าละเอียด และมันสํ าปะหลังปน เพื่อทดสอบวาวัตถุดิบ
ชนิดใดมีผลตอประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลานิลแปลงเพศดีที่สุด แบงการทดลองออกเปน 5 
ชุดการทดลอง (treatment) แตละชุดการทดลองประกอบดวย 4 ซ้ํ า (replications) วางแผน
การทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design; CRD) และทํ าการเปรียบเทียบ 
ความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan,s Multiple Range Test (Duncan, 1955) ระยะเวลาที่ใชใน
การทดลอง 6 สัปดาห ด ําเนนิการทดลองโดยเติมนํ้ าลงในตูที่เตรียมไวประมาณ 180 ลิตรตอตู ระบบ
นํ้ าเปนแบบไหลเวียนแบบปด มีเครื่องพนอากาศตลอดเวลาในตู เมื่อเร่ิมตนการทดลองทํ าการสุม
ปลาที่เตรียมไว (นํ ้าหนักเฉลี่ย 3.14-3.20 กรัมตอตัว) ลงเล้ียงในตูทดลองตูละ 20 ตัว จํ านวน 20 ตู
นํ าปลาจ ํานวน 20 ตัว ไปวเิคราะหหาความชื้น และองคประกอบทางเคมีของตัวปลาไดแก โปรตีน 
ไขมนั และเถา ตามวิธีการของ AOAC (1990) ใหอาหารปลาทดลองวันละ 2 คร้ัง คือชวงเชา เวลา 
09.00 น. และชวงเย็น เวลา 16.00 น.โดยใหปลากินจนอิ่ม บันทึกนํ้ าหนักอาหารที่ใหทุก 2 สัปดาห
ตลอดการทดลอง ทํ าการชั่งนํ้ าหนักปลาทุกๆ 2 สัปดาหโดยวิธีการแทนที่นํ้ า และตรวจวัดคุณภาพ
นํ้ ากอนการเลี้ยงและทกุๆ 2 สัปดาหตลอดการทดลองตามวิธีการของ Boyd and Tucker (1992) 
ไดแก ความเปนกรด-ดาง (pH) ออกซิเจน (dissolved oxygen, DO) อุณหภูมินํ ้า คาการนํ าไฟฟา 
(conductivity) ความเปนดาง (total alkalinity) ความกระดาง (total hardness) แอมโมเนีย ไนไตรท 
ไนเตรท

3.1.4 การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูล
        3.1.4.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลักษณะภายนอกของปลา
             ในระหวางการทดลองสังเกตลักษณะภายนอกของปลาทุกชุดการทดลอง ได

แก สีของล ําตัว การตกเลือด และการเกิดบาดแผลที่ครีบ ผิวหนัง และอวัยวะภายนอกอื่นๆ ใชยาและ
สารเคมีเพื่อปองกันโรค ตามสภาพของปลา ทํ าการดูดตะกอน ทํ าความสะอาดตูปลาทุกๆ 2 วันโดย
เปลี่ยนถายนํ้ าประมาณ 30 % เพือ่ควบคุมคุณภาพนํ้ าใหเหมาะสมตลอดการทดลอง
             3.1.4.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา

ช่ังนํ้ าหนักปลาทุก 2 สัปดาห โดยการชั่งนํ้ าหนักรวมของปลาแตละตูดวย
เครือ่งชัง่ไฟฟาทศนิยม 2 ตํ าแหนง (ในวันที่ช่ังนํ้ าหนักปลางดใหอาหารเปนเวลา 1 วนั) นับจํ านวน
ปลาที่เหลืออยู  สังเกตลักษณะอาการปลาตลอดการทดลองพรอมทั้งจดบันทึกไว จนสิ้นสุด
การทดลอง นํ าขอมูลที่ไดมาคํ านวณหาคาอัตรารอด โดยสมการ
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อัตรารอดตาย  =

ค ํานวณการเจริญเต
นํ ้าหนักที่เพิ่มขึ้น  (w

=

อัตราการเจริญเติบโ

=

ค ํานวณอัตราการเปลี่ยนอาหาร
(1966) โดยสมการ

อัตราการเปลี่ยนอาห

คํ านวณอัตราการกินอาหาร (r
สมการ

อัตราการกินอาหาร
                               

                                                
                  โดย

   F = น.น. อาหารแห
  WO = น.น.  ปลาเฉลี่ย
  Wt = น.น.  ปลาเฉลี่ย
จ ํานวนปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง
×100

จ ํานวนปลาเมื่อเร่ิมตน
        

ิบโต  จากสูตร
eight gain %)
[น.น. ปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง  -  น.น. ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง]  
×  100

น.น.  ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง
ตจํ าเพาะ  (Specific growth rate,  SGR%)
[ ln  น.น. ปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง  -  ln  น.น. ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง]  
×  100

เวลา  (วัน)
เปนเนื้อ (feed conversion rate) ตามวิธีการของ Durpree and Sneed 

ารเปนเนื้อ (FCR) =

ate of feed intake) ตามวิธีการของ Yone and Fujii (1975)  โดย

  (% ตอตัวตอวัน)   =                       F  × 100

                                           W0 + Wt   ×  N0 + Nt   ×  t
                                                  2                   2

งที่ปลากิน (กรัม)   NO=จ ํานวนปลาเริ่มตน (กรัม)
เร่ิมตน (กรัม)         Nt =จ ํานวนปลาสุดทาย (ตวั)
สุดทาย (กรัม)         t = ระยะเวลาที่ปลาไดรับอาหารทดลอง (วัน)

น.น. อาหารที่ปลากินทั้งหมด
น.น.  ปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง
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(% โปรตนีในตัวปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง  -  %โปรตีนในตัวปลาเมื่อเร่ิมตน 
× 100

น.น.  โปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง  (กรัม)

3.1.4.3 การศึกษาองคประกอบทางเคมีของปลา
สุ มตัวอยางปลากอนเริ่มการทดลองจํ านวน 20 ตัว นํ าไปวิเคราะห

องคประกอบทางเคมี ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน และเถา ตามวิธีการของ AOAC (1990)  
แลวบันทึกเปนองคประกอบทางโภชนาการของตัวปลาเริ่มตนการทดลอง จากนั้นจึงนํ ามาคํ านวณ
คาประสิทธิภาพการใชโปรตีน ตามวิธีการของ Zeitoun et al., (1973)

ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  (PER)   =

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (apparent net protein  utilization,  ANPU)  ตามวิธี
ของ Robinson and Wilson (1985) โดยสมการ

การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ  (%)

=

           3.1.4.4 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารทดลองของปลานิล
ในการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลานิล โดยเติมโครมิกซ

ออกไซด 1 % ของนํ้ าหนักอาหารเพื่อเปนตัวบงชี้ ซ่ึงเตรียมโดยเจือจางโครมิคซออกไซดบริสุทธ 98 
% ใหมีความเขมขนเทากับ 50 % โดยใชแกลบเปนสวนผสม 49 % กับโครมิคซออกไซด 51 % ทํ า
การเก็บรวบรวมมูลปลาโดยวธีิที่ดัดแปลงมาจาก Boonyaratpalin and Phromkunthong (2000) โดย
เก็บรวบรวมมูลปลาวนัละ 2 คร้ัง เวลาเชา และเย็นหลังจากใหอาหาร 1 ช่ัวโมง กอนเก็บมูลปลาทํ า
ความสะอาดตูเพื่อกํ าจัดเศษอาหารและมูลปลาที่ตกคางในตู วิธีการเก็บมูลปลาโดยใชสายพลาสติก
ขนาดเล็กดูดมูลปลาออกจากตูแลวกรองดวยถุงกรองที่ผูกติดไวกับสายยางอีกดานหนึ่งแลวนํ าไปแช
แข็ง เก็บรวบรวมมูลในสัปดาหที่ 4-6 เปนเวลา 14 วัน เพื่อใหไดตัวอยางเพียงพอสํ าหรับการ
วเิคราะห อบมูลปลาใหแหงดวยอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง นํ าตัวอยางนั้นไป
วเิคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก ปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา ตามวิธีการของ AOAC 
(1990) วิเคราะหปริมาณโครมิกซออกไซดในอาหารและในมูลตามวิธีของ Furukawa and 
Tsukahara (1966) ค ํานวณหาประสิทธิภาพการยอยโดยสมการ

น.น. ปลาที่เพิ่มขึ้น (กรัม)
 น.น.  โปรตีนที่ปลากิน (กรัม)
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ร

ประสิทธิภาพในการยอย (บนฐานของวัตถุแหง)  (dry  matter digestibility or total digestibility)
= 100 –100  % Cr2O3 ในอาหาร    

                                          % Cr2O3 ในมูล   

ประสิทธิภาพในการยอยสารอาหาร (nutrient digestibility)

3.

วเิคราะหความแป
Duncan’s Multip
                       3.

วดัอณุหภูมิดวยเท
โดยเครื่องวัดการ
นํ ้า นํ าไปวัดคาค
ความเปนดาง คว
and Tucker (199

3.2 การทดล
3.2.1 กา

ใช
ตวั มาอนุบาลแล

3.2.2 กา
เป

โดยนํ าวัตถุดิบท
=  100 – 100 [%Cr2O3 ในอาหาร      ×    % สารอาหารในมูล]
       [%Cr2O3 ในมูล             × %  สารอาหารในอาหา
1.4.5 การวิเคราะหขอมูล
วเิคราะหขอมูลดวยคอมพิวเตอรโดยโปรแกรมสํ าเร็จรูป SPSS Version 10.0

รปรวน ANOVA แบบ CRD และเปรยีบเทยีบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี 
le Range Test (Duncan,  1955)

1.4.6 การตรวจสอบคุณภาพนํ้ า
ในขณะทดลอง ทํ าการตรวจสอบคุณภาพนํ้ าในตูทดลองทุก 2 สัปดาห โดย

อรโมมิเตอร วดัปรมิาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าโดยใช DO meter วดัคาการนํ าไฟฟา
นํ าไฟฟา และใชขวดเก็บตัวอยางนํ้ าขนาด 0.5 ลิตร เก็บตัวอยางนํ้ ากอนเปลี่ยนถาย
วามเปนกรดดาง โดยใช pH meter ของ Mettler Delta รุน 340 และวิเคราะห
ามกระดางของนํ้ า แอมโมเนีย ไนไตรท และไนเตรทในนํ้ าตามวิธีการของ Boyd 

2) (ภาคผนวก ข)

องที่ 2
รเตรียมปลาทดลอง
ลูกปลานิลแดงแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ยตอตัวอยูในชวง 0.3-0.6 กรัม จํ านวน 2,500  
ะเตรียมการทดลองเชนเดียวกับการทดลองที่ 1
รเตรียมอาหารทดลอง
นการนํ าเอาผลจากการทดลองที่ 1 ที่ไดจากการศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหาร
ี่ใหผลดีที่สุดจากการทดลองที่ 1  คือกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน มาจัดระดับเปน
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สวนผสมในสูตรอาหารทดลอง ซ่ึงมี  5  ชุดการทดลอง ชุดการทดลองที่ 1 ไมเสริมกากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน    ชุดการทดลองที่ 2 – 5 มีระดับของกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 10, 20, 30 และ 40 %
ตามลํ าดับ หลังจากนั้นทํ าการเตรียมวัตถุดิบที่เปนสวนประกอบในสูตรอาหารไดแก ปลาปน 
กากถั่วเหลือง รํ าละเอยีด แปงขาวเจา นํ าไปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ (ความชื้น โปรตีน ไขมัน 
เยื่อใย และเถา)โดยวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) (ตาราง 6) และเตรียมอาหารทดลองตามสูตรที่
ค ํานวณไวโดยใหมีโปรตีน 30 % ไขมันไมเกิน 9 % และพลังงาน 3,200 กิโลคาลอรี / อาหาร 1 
กิโลกรัม วธีิการเตรียมอาหารทดลอง โดยการชั่งวัสดุอาหารแตละอยางไดแก กากเนื้อเมล็ดในปาลม
นํ้ ามัน ปลาปน กากถั่วเหลือง รํ าละเอียด แปงขาวเจา นํ้ ามันถ่ัวเหลือง วิตามินและแรธาตุผสม 
อัลฟาสตารท โครมิกซออกไซด และแกลบ ซ่ึงเปนวัสดุเติมเต็ม ตามสูตรที่คํ านวณไว ทํ าการผสม
สวนประกอบวัสดุอาหารใหเขากันดี นํ าไปเขาเครื่องอัดเม็ดโดยมีขั้นตอนและวิธีการเหมือนกับการ
เตรียมอาหารทดลองที่ 1 (ตาราง 7) และนํ าอาหารที่ผานการอบแหงไปวิเคราะหคุณคาทาง
โภชนาการ (ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา) ตามวิธีการมาตรฐานของ AOAC (1990) 
(ตาราง 8)
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ตาราง 6  สวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหารทดลอง ของการทดลองที่ 2 โดยการวิเคราะ

วัสดุอาหาร ความชื้น โปรตีน ไขมัน
กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 5.05+0.02 15.16+0.12 13.29+0.51
ปลาปน 6.77+0.02 69.77+0.33 13.17+0.53
กากถั่วเหลือง 11.76+0.21 40.84+0.29 2.18+0.06
รํ าละเอียด 6.15+0.09 11.54+0.21 20.35+0.22
แปงขาวเจา 7.91+0.15 7.09+0.12 0.81+0.08

1 ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย  +  คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (จากการวิเคราะหตัวอยาง  3  ซํ้ า)
  NFE : Nitrogen free extract
ห 1 (หนวย % นํ ้าหนักแหง)

เถา เยื่อใย NFE
3.90+0.00 18.75+0.66 43.85+1.26
16.40+0.14 0 0.86+0.76
8.02+0.26 5.62+0.28 31.58+0.00
13.42+0.24 8.50+0.19 40.07+0.41
0.31+0.01 0.13+0.11 83.75+1.20

40
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ตาราง 7  สูตรอาหารทดลองของการทดลองที่ 2

วตัถุดิบอาหาร (กรัม) สูตรอาหาร
1 2 3 4 5

กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน 0 100 200 300 400
ปลาปน 180 160 140 115 90
กากถั่วเหลือง 360 380 400 420 432.5
รํ าละเอียด 170 125 80 30 0
แปงขาวเจา 130 80 30 10 0
นํ ้ามันถ่ัวเหลือง 21 21 22.5 15 0
วติามินและแรธาตุผสม 1 30 30 30 30 30
อัลฟา-สตารท 10 10 10 10 10
โครมิกซออกไซด 10 10 10 10 10
แกลบ 89 84 77.5 60 27.5
รวม 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
พลังงาน (DE)(kcal/kg feed)2   3,208.60        3,208.60       3,208.40        3,202.90       3,208.70

 1 วติามินและแรธาตุผสม (ปริมาณ/อาหาร 1 กิโลกรัม) ประกอบดวย Thiamine (B1) 10 มิลลิกรัม;
Riboflavin (B2) 20 มลิลิกรัม; Pyridoxine (B6) 10 มิลลิกรัม; Cyanocobalamin (B12) 2 มิลลิกรัม;
Cholecalciferol (D3) 29.2 มิลลิกรัม; Menadione sodium bisulfite (K3) 80 มลิลิกรัม; Folic acid 5
มิลลิกรัม; Calcium pantothenate 40 มิลลิกรัม; Inositol 400 มิลลิกรัม; Niacin 150 มิลลิกรัม; DL-
alpha-tocopherol (E) 60 มิลลิกรัม; Choline chloride 600 มลิลิกรัม; Ascorbic acid (C) 500
มิลลิกรัม; Anticaking (SiO2) 200 มิลลิกรัม; Antioxidant (BHT) 2 มลิลิกรัม; Acetate (A) &
Cholecalciferol (AD3) 500/100 700,000 IU; NaCl 0.25 กรัม; MgCO3 3.75 กรัม; FeSO4 0.72 กรัม;
(CH3COO)2 Ca.5H2O 0.88 กรัม; ZnSO4.7H2O 0.088 กรัม; MnSO4. 4H2O 0.040 กรัม; CuSO4.5H2O
0.008 กรัม; CoCl2.6H2O 0.00025 กรัม; KIO3.6H2O 0.00075 กรัม
 2 พลังงาน (DE)(Kcal/Kg feed) จากการคํ านวณ
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ตาราง 8  สวนประกอบทางโภชนาการของอาหารจากการทดลองที่ 2 โดยการวิเคราะห1
                         (หนวย % นํ ้าหนักแหง)

สูตรที่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NFE
1 1.92+0.08 30.60+0.18 8.57+0.42 11.25+0.01 9.38+0.15 38.32+0.44
2 2.70+0.03 30.27+0.25 8.95+0.61 10.84+0.02 10.43+0.32 36.82+1.09
3 2.92+0.02 30.42+0.43 9.20+0.66 10.32+0.05 17.53+0.48 29.60+1.15
4 2.39+0.13 30.46+0.08 8.89+0.54 9.59+0.01 20.36+0.34 28.30+0.46
5 2.18+0.04 30.24+0.29 7.21+0.11 8.74+0.03 23.99+0.67 27.64+0.99

1ตัวเลขที่นํ าเสนอเปนคาเฉลี่ย + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  (จากการวิเคราะห 3 ซํ้ า )
 NFE : Nitrogen free extract

3.2.3  แผนการทดลอง
  วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design; CRD) และทํ า

การเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใช Duncan,s Multiple Range Test (Duncan, 1955)
ระยะเวลาที่ใชในการทดลอง 10 สัปดาห การทดลองที่ 2 นี้เปนผลตอเนื่องจากการทดลองที่ 1 เปน
การนํ าผลการทดลองที่ 1 คอืกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันซึ่งเปนวตัถุดิบที่ใหผลตอประสิทธิภาพ
การยอยอาหารที่ดทีีสุ่ด นํ ามาจัดระดับจํ านวน 5 ระดับคือ 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นต
ตามลํ าดับ แบงการทดลองออกเปน 5 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองประกอบดวย 4 ซ้ํ า เติมนํ้ า
ลงในตูที่เตรียมไวประมาณ 180 ลิตรตอตู ระบบนํ้ าเปนแบบไหลเวียนแบบปด มีเครื่องพนอากาศ
ตลอดเวลาในตู เมือ่เร่ิมตนการทดลองนํ าปลาทดลองที่เตรียมไวที่มีนํ้ าหนักเฉลี่ย 3.02-3.04 กรัมตอ
ตัวปลอยปลาลงเลี้ยงในตูทดลองตูละ 20 ตัวจํ านวน 20 ตู ใหอาหารปลาทดลองวันละ 2 คร้ัง คือเวลา
เชาประมาณ 09.00 น. และเวลาเย็นประมาณ 16.00 น.รายละเอียดอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับการวางแผน
การทดลองดํ าเนินการเชนเดียวกับในการทดลองที่ 1ขอ 3.1.3

3.2.4 การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูล
     3.2.4.1 การตรวจสอบพฤติกรรมและลักษณะภายนอกของปลา กระทํ าเชนเดียวกับ

การทดลองที่ 1 (ขอ 3.1.4.1)
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                       3.2.4.2 การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา กระท ําเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
(ขอ 3.1.4.1)
                       3.2.4.3 การคํ านวณคาดชันีตับตอตัว  (Hepatosomatic Index)

เมื่อส้ินสุดการทดลอง สุมปลาจากทุกชุดการทดลอง ๆ ละ 6 ตัว  น ําปลาแต
ละตวัไปชัง่นํ ้าหนักตัวและนํ้ าหนักตับ นํ าคาที่ไดมาคํ านวณหาคาดัชนีตับตอตัว ตามวิธีของ Anwar 
and Jafri (1995)  โดยสมการ

ดชันีตับตอตัว (%) =

        3.2.4.4 การศึกษาองคป
(ขอ 3.1.4.3)

          3.2.4.5 การศึกษาองคป
สุ มปลาจากท

Methylquinoline เจาะเลือดจากบ
(ethylenediaminetetraacetic acid : ED
ประกอบของเลือด คือ

- ฮีโมโกลบิน 
    (1961)
- ฮีมาโตคริต โ
- โปรตีนในพ
- การนบัจ ํานว
     (2538)

3.2.4.6 การศึกษาประส
กับการทดลองที่ 1 (ขอ 3.1.4.4)

3.2.4.7 การศึกษาตนทุน
ค ํานวณตนทุนค

ตนทุนคาอาหารตอผลผลิต = นํ ้าหนักอ
นํ ้าหนักตับปลา  × 100
นํ ้าหนักตัวปลา
ระกอบทางเคมีของปลา กระท ําเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 

ระกอบเลือด
ุ กชุดการทดลองๆ ล ะ 6  ตัว  มาสลบดวยนํ้ ายา  2-  
ริ เวณโคนหางโดยใช เอทีลีนไดอะมีนเตตราอะซิติก  

TA)  1%  เปนสารปองกันการแข็งตัวของเลือด เพื่อศึกษาองค

โดยใชวิธี Cyanmet-haemoglobin ของ Larsen and Snieszko

ดยวิธีดัดแปลงจาก Blaxhall and Daisley (1973)
ลาสมา โดยวิธีดัดแปลงจาก Lowry et al., (1951)
นเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว ตามวิธีการของกิจการ

ิทธิภาพการยอยอาหารทดลองของปลานิล กระทํ าเชนเดียว

การผลิต
าอาหารตอผลผลิตปลานิล (unit feeding cost) โดยสมการ

าหารที่ปลากินทั้งหมด (ก.ก.) X ราคาอาหาร (บาท)
นํ ้าหนักปลาทั้งหมด (ก.ก.)



44

                       3.2.4.8 การวิเคราะหขอมูล กระทํ าเชนเดียวกับการทดลองที่ 1 (ขอ 3.1.4.5)
3.2.4.9 การตรวจสอบคุณภาพนํ้ า ท ําการตรวจสอบคุณภาพนํ้ า 3 คร้ัง คือกอนปลอย

ปลาลงทดลอง ระหวางการทดลอง และเมื่อส้ินสุดการทดลอง โดยกระทํ าเชนเดียวกับการทดลองที่ 
1 (ขอ 3.1.4.6) (ภาคผนวก ข)
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