
บทที่ 2

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง

วัสดุ

 1.  พันธุปลานิล
ลูกปลานิลเพศผู  (GMT)    นํ้ าหนักเฉลี่ย  2 - 3  กรัม    จากศูนยพัฒนาการเพาะเลี้ยง

สัตวนํ้ าจืดจังหวัดสุราษฏรธานี

2.  สารเคมี
 2.1 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัว  อาหารทดลอง 
และมูลปลาทดลอง (ภาคผนวก ก)

2.2 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหโครมิกออกไซด  (ภาคผนวก ก)
2.3 สารเคมีสํ าหรับวิเคราะหคุณภาพนํ้ า (ภาคผนวก ก)
2.4  สารเคมีสํ าหรับปองกันและรักษาโรคปลา ไดแกออกซีเตตราไซคลิน (oxytetracycline)  

ฟอรมาลิน (formalin)  มาลาไคทกรีน (malachite green)   และยาสลบ (2-phenoxyethanol)

3.  อาหารสํ าหรับอนุบาลลูกปลานิลกอนเริ่มตนทดลอง
ใหอาหารปลาดุกเล็ก ย่ีหอไฮ-เกรด (Hi-Grade) เบอร 9961 ซึ่งมีสวนประกอบทาง

โภชนาการ  คือโปรตีน 41 %  ไขมัน 6 %   ความชื้น 12 %   และเยื่อใย 5 %

 4.  อาหารสํ าหรับเล้ียงปลานิลในกระชัง
ใหอาหารปลาดุก ย่ีหอไทยลักซ  เบอร 8942 ซึ่งมีสวนประกอบทางโภชนาการ         

คือโปรตีน 25 %  ไขมัน 3 %   ความชื้น 12 %   และเยื่อใย 8 %
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อุปกรณ

1.  อุปกรณที่ใชในการเลี้ยงปลาทดลอง
1.1  ถังไฟเบอรกลาสกลม ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร
1.2 ตูกระจกทดลองขนาด 93×47×46 เซนติเมตร  ความจุนํ้ า 200 ลิตร ปดดานขางและ

ดานหลังตูกระจกทดลองดวยแผนพลาสติกสีทึบทั้ง 3 ดาน เพ่ือปองกันการถูกรบกวนจากภาย
นอก

1.3  อุปกรณใหอากาศ ประกอบดวย เครื่องใหอากาศ  สายยาง  และหัวทราย
1.4  อุปกรณเปลี่ยนถายนํ้ า ประกอบดวย สายยาง และเครื่องปมนํ้ าชนิดจุม
1.5 อุปกรณขนยายปลา ประกอบดวย ถังพลาสติก  สวิงชอนปลา  และขันพลาสติก
1.6 อุปกรณในระบบกรองนํ้ า ประกอบดวย ทอพลาสติก  แผนใยแกว   และถังไฟเบอร

กลาสกลม ปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร  ภายในบรรจุถาน เปลือกหอย และทรายละเอียด

2.  อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง
2.1  เครื่องมือผสมอาหาร และอัดเม็ดอาหารของ Hobart Model A200T ประกอบดวย ชุด

เครื่องผสมอาหารแบบมีใบพัด ชุดเครื่องอัดเม็ดอาหาร
2.2  อุปกรณชั่งตวงวัสดุอาหาร ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตํ าแหนงของ Satorius รุน 

Basic เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  4 ตํ าแหนง ของ Satorius รุน  Research กระบอกตวง บีกเกอร 
และถาดเตรียมอาหาร

2.3  อุปกรณสํ าหรับฉีดพนเอนไซม ประกอบดวย  ขวดสํ าหรับฉีดพนเอนไซม  กระบอก
ตวง และบีกเกอร

3.  อุปกรณวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
3.1  อุปกรณวัดอุณหภูมินํ้ า คือ เทอรโมมิเตอร
3.2  อุปกรณวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (dissolved oxygen, DO) คือ เครื่อง DO meter 

YSI model 57
3.3  อุปกรณวัดคาความเปนกรดดาง (pH) คือ เครื่อง pH meter  ของ Mettler Delta  รุน 340
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3.4  อุปกรณและเครื่องแกวสํ าหรับวิเคราะหความเปนดาง (alkalinity) ไดแก ขวดรูปชมพู  
บีกเกอร   กระบอกตวง  ปเปต  ลูกยาง  หลอดหยด  ขวดเก็บตัวอยางนํ้ า  บิวเรต   ขาตั้ง และชุด
จับบิวเรต

3.5  อุปกรณและเครื่องแกวสํ าหรับวิเคราะหความกระดาง (hardnees) ไดแก ขวดรูปชมพู  
บีกเกอร  กระบอกตวง  ปเปต   ลูกยาง  หลอดหยด  ขวดเก็บตัวอยางนํ้ า บิวเรต  ขาตั้ง  ชุดจับ
บิวเรต  และแผนใหความรอน (hot plate)

3.6  อุปกรณและเครื่องแกวสํ าหรับวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย (ammonia) ไดแก หลอด
แกวฝาเกลียวขนาด 50 มิลลิลิตร  ปเปต  ลูกยาง หลอดหยด ขวดเก็บตัวอยางนํ้ า และเครื่องวัด
คาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ของ Shimadzu รุน UV 1201 V

4.  อุปกรณวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลอง  ปลาทดลอง   และมูลปลา
ทดลอง

4.1  อุปกรณวิเคราะหความชื้น ประกอบดวย ขวดชั่ง (weighing bottle)  ตูอบ (hot air oven) 
ของ Memmert  โถอบแหง (desiccator)  และเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตํ าแหนง

4.2  อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) เตาเผา (muffle furnace) 
ของ Gallenkamp โถอบแหง  และเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตํ าแหนง

4.3  อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ประกอบดวย เครื่องยอย (digestion apparatus) ของ Gerhardt 
รุน Kjeldatherm  เครื่องกลั่น (distillation apparatus) ของ Gerhardt รุน Vapodes I หลอดยอย
โปรตีน (digestion tube) กระบอกตวง บีกเกอร  บิวเรต  ขาตั้ง ชุดจับบิวเรต  ปเปต หลอดหยด 
และขวดรูปชมพู

4.4  อุปกรณวิเคราะหไขมัน ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหไขมันรุน Soxtec System HT6   
ไสกรองสาร  ถวยสกัดสาร  ตูอบ  โถอบแหง   และเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4  ตํ าแหนง

4.5  อปุกรณวิเคราะหเยื่อใย ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหเยื่อใย  Fibertec  system รุน M 
1020 Hot extractor  ของ FOSS Tecator  ถวยกระเบื้องเคลือบแบบมีรู   ตูอบ โถอบแหง เตาเผา  
และเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม  4  ตํ าแหนง

4.6  อุปกรณวิเคราะหพลังงาน ไดแก ชุดเครื่องมือวิเคราะหพลังงานรุน Gallenkamp  
Autobomb (BA-305) เครื่องอัดเม็ดตัวอยาง   ตูอบ   โถอบแหง     เตาเผา   และเครื่องชั่งไฟฟา
ทศนิยม 4 ตํ าแหนง
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5.  อุปกรณเก็บมูลปลา
ประกอบดวย สายยางพลาสติกเสนผาศูนยกลาง 1.5 เซนติเมตร และถุงผาบาง

6. อุปกรณวิเคราะหโครมิกออกไซดในอาหารทดลอง และมูลปลาทดลอง
6.1  อุปกรณวิเคราะหโปรตีน  ประกอบดวยเครื่องยอย และหลอดยอยโปรตีน

 6.2  เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง และขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร (volumetric 
flask)

7.  อุปกรณสํ าหรับตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา
ประกอบดวย เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตํ าแหนง ถังพลาสติกขนาด 3 ลิตร               

ขันพลาสติก  และสวิงชอนปลา

วิธีการทดลอง

1.   การเตรียมการทดลอง
1.1  การเตรียมอุปกรณการทดลอง

ใชตูกระจกขนาด 93×47×46 เซนติเมตร  ความจุนํ้ า 200 ลิตร (หนวยทดลอง) โดยทํ า
ความสะอาด และติดตั้งอุปกรณใหอากาศ เติมนํ้ าจากบอพักนํ้ าที่ปราศจากคลอรีนลงในตู
ทดลอง ใหไดปริมาตร 150 ลิตร ระบบเลี้ยงเปนระบบปด ประกอบดวย ถังกรองนํ้ าซึ่งเปนถัง
ไฟเบอรกลาสกลมปริมาตร 1 ลูกบาศกเมตร  บรรจุถาน  เปลือกหอย  ทรายละเอียด  และแผน
ใยแกว จํ านวน 2 ถัง บอพักนํ้ าเปนบอคอนกรีต บรรจุถาน เปลือกหอย ทรายละเอียด           
และเครื่องใหอากาศ  มีนํ้ าไหลเวียนตลอดเวลา โดยมีอัตราการไหลของนํ้ า 0.8-1.2 ลิตรตอนาที 
นํ้ าที่ไหลเวียนในระบบ จะลนออกทางทอนํ้ าลนซึ่งติดอยูในตูทดลอง และไหลไปรวมกันใน
ทอนํ้ าทิ้งลงสูถังกรองนํ้ า  จากถังกรองนํ้ าไหลลงสูบอบํ าบัดนํ้ า จากนั้นก็จะถูกสูบขึ้นไปยังบอ
พักนํ้ า และไหลไปยังตูทดลอง
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1.2  การเตรียมสัตวทดลอง
นํ าลูกปลานิลดํ าแปลงเพศขนาด 2-3 กรัม มาอนุบาลในถังไฟเบอรกลาสกลม ขนาด

ความจุ 1 ลูกบาศกเมตร  เปนเวลา 4 สัปดาห เพ่ือใหไดปลาขนาดที่ตองการ  ชวงเวลานี้จะให
อาหารปลาดุกเล็กยี่หอไฮ-เกรด วันละ 2 ครั้ง ในชวงเชาและชวงเย็น โดยใหระยะเวลาหางกัน 
8 ชั่วโมง สังเกตพฤติกรรมการยอมรับอาหาร กอนเริ่มการทดลองนํ าปลาไปตรวจสอบการติด
เชื้อแบคทีเรีย และปรสิตภายนอก ปลาที่ใชทํ าการทดลองตองมีสุขภาพดี ไมมีโรค  การทดลอง
ท่ี 1 ใชปลานิลดํ าแปลงเพศ นํ้ าหนักเฉลี่ย  4-5  กรัม อัตราการปลอย 20 ตัวตอตู ใชปลาจํ านวน 
480 ตัว การทดลองที่ 2 นํ าปลานิลดํ าแปลงเพศที่เหลือ จากการทดลองที่ 1 ประมาณ 1,000   ตัว 
มาเลี้ยงในกระชังขนาด 2.40×2.65×2.10 เมตร จํ านวน  4 กระชัง ๆละ 250 ตัว โดยลอยกระชัง
ไวในบอดินเปนเวลา 6 เดือน ใหอาหารปลาดุกยี่หอไทยลักซ เบอร 8942  วันละ 2 ครั้ง ในชวง
เชาและชวงเย็น    โดยใหระยะเวลาหางกัน  8  ชั่วโมง    เลี้ยงจนกระทั่งไดปลานิลดํ าแปลงเพศ
นํ้ าหนักเฉลี่ย 150-200 กรัม อัตราการปลอย 12 ตัวตอตู ใชปลาจํ านวน 288 ตัว  การทดลองที่ 3 
นํ าปลานิลแดงแปลงเพศขนาด 70-80 กรัม มาเลี้ยงในกระชังขนาด 2.40×2.65×2.10 เมตร  
จํ านวน  4 กระชัง ๆละ  250 ตัว โดยลอยกระชังไวในบอดินเปนเวลา 2  เดือน ใหอาหารปลา
เหมือนการทดลองที่ 2 เลี้ยงจนกระทั่งไดปลานิลแดงแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 150-200 กรัม 
อัตราการปลอย 20 ตัวตอตู ใชปลาจํ านวน 480 ตัว เมื่อปลอยปลาลงตูทดลอง ปรับสภาพปลา
ใหคุนเคยกับสภาพแวดลอมของตูทดลองเปนเวลา 7 วัน หลังจากปลาคุนเคยกับสภาพ            
ตูทดลองแลว ชั่งนํ้ าหนักเริ่มตนของปลา และใหอาหารทดลอง

1.3  การเตรียมอาหารทดลอง
1.3.1  การทดลองที่ 1 วิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหาร ท่ีนํ ามา

ใชเปนสวนประกอบของอาหารทดลอง   ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990)   ดังแสดงใน  
ตารางที่ 1  เตรียมอาหารสูตรอางอิง  (reference diet) ใหมีองคประกอบของวัสดุอาหาร    
แสดงในตารางที่ 2  (สวนประกอบอาหารสูตรอางอิง) นํ าวัตถุดิบพืชท่ีตองการทดสอบ คือกาก
เนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน และกากถั่วเหลือง อยางละ 30 % รวมกับอาหารสูตรอางอิงอีก 70 %
แสดงในตารางที่ 3  ผสมใหเขากันโดยใชเครื่องผสมอาหาร  ทํ าการอัดเม็ดอาหาร ใหมีขนาด
เสนผาศูนยกลางเม็ดอาหาร  2  มิลลิเมตร อบอาหารที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เปนเวลา 8 
ชั่วโมง  จากนั้นนํ าอาหารทดลองแตละสูตรมาสเปรยเอนไซม ท่ีความเขมขน 4 ระดับคือ 0,  
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250,  500  และ1,000 ไมโครลิตรตออาหาร  1  กิโลกรัม  โดยเอนไซมจะอยูในรูปของสาร
ละลายที่ประกอบไปดวย เอนโด-1,3(4)-เบตา-กลูคาเนส ความวองไวของเอนไซม 120 FBG 
ตอมิลลิลิตร เฮมิเซลลูเลส และเพคติเนส  การสเปรยใชเอนไซมในปริมาณ 0,  0.25,  0.50  และ
1.0 มิลลิลิตร  เจือจางในนํ้ ากลั่น 20 มิลลิลิตร ผสมเอนไซมใหเขากับนํ้ า         นํ าเอนไซมท่ีได
มาคลุกเคลากับอาหารทดลอง โดยนํ าอาหารทดลองใสในเครื่องผสมอาหาร ปรับอัตราเร็วของ
เครื่องใหต่ํ าที่สุด คอยๆพนเอนไซมลงบนเม็ดอาหาร เพ่ือใหเอนไซมกระจายทั่วเม็ดอาหาร   
วางอาหารไวใหแหงนาน  15  นาที  เก็บรักษาอาหารที่เตรียมเสร็จแลว ในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส

ตารางที่ 1  สวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหาร1   (บนฐานของวัตถุแหง)   (การทดลอง        
ท่ี 1)

วัสดุอาหาร โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจน
ฟรีเอกซ
แทรกซ

(%)
ปลาปน 68.92±0.20 12.56±0.48 18.33±0.05 0.48±0.17 0.00±0.00
ปลายขาว 7.75±0.44 1.00±0.08 7.86±0.10 0.46±0.06 82.93±0.49
อัลฟา-สตาช
(alfa-starch) 0.43±0.003 0.37±0.16 0.12±0.08 0.00±0.00 99.14±0.08
กากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน 12.66±0.26 10.83±0.43 3.70±0.02 17.21±1.10 55.61±1.27
กากถั่วเหลือง 45.95±0.68 4.63±0.91 9.09±0.11 4.66±0.15 36.14±0.66
1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการขอมูล 3 ซํ้ า
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ตารางที่ 2  สวนประกอบของอาหารสูตรอางอิง (การทดลองที่ 1)

สวนประกอบ % ในอาหาร
ปลาปน 63.0
ปลายขาว 20.0
อัลฟา- สตาช 10.0
แกลบ 2.8
นํ้ ามันถั่วเหลือง 2.4
วิตามิน  ซี 0.1
วิตามินรวม1 0.1
โคลีน คลอไรด (choline chloride) 0.1
แรธาตุรวม2 0.5
โครมิกออกไซด 1.0
รวม 100
1วิตามินรวม (มิลลิกรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม) ประกอบดวย วิตามิน เอ (vitamin A), 2,000,000 
IU; วิตามิน ดี (vitamin D), 650,000 IU;  วิตามิน อี (vitamin E), 50; วิตามิน เค (vitamin K), 
10; ไทอามีน (thiamin), 5.44; ไรโบฟลาวิน (riboflavin), 7.5; ไพริโดซีน (pyridoxine), 6.1; 
วิตามิน ซี (vitamin C), 142.86; แพนโต (panto),11.11; ไนอะซีน (niacin), 30; กรดโฟลิก 
(folic acid), 1.25; ไบโอติน (biotin), 12.5; อินโนซิทอล (inositol), 100; โคลีน (choline), 500; 
แอนตี-เคกกิง (anti-caking), 20; แอนตี-ออกซิแดนซ (anti-oxidant), 0.2
2แรธาตุรวม (มิลลิกรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม) ประกอบดวย FeSO4.H2O, 38.71; MgCO3, 
16.13; KI,   1.62; CuSO4.5H2O, 2.40; ZnSO4, 38.46; CoSO4, 0.32; Selinica, 6.0
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ตารางที่ 3  สวนประกอบอาหารทดลอง (การทดลองที่ 1)

ชุดการทดลองที่สวนประกอบ
(กรัม ตออาหาร100 กรัม ) 1 2 3 4 1 2 3 4
อาหารสูตรอางอิง 70 70 70 70 70 70 70 70
กากเนื้อเมล็ดในปาลม
นํ้ ามัน 30 30 30 30 - - - -
กากถั่วเหลือง - - - - 30 30 30 30
โรโนไซม วีพี (ไมโครลิตร
ตออาหาร 1 กิโลกรัม) 0 250 500 1000 0 250 500 1000

อาหารทดลอง ประกอบดวย อาหารทดลองที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันที่สเปรย
เอนไซมท่ีความเขมขน 4 ระดับ  และอาหารทดลองที่มีกากถั่วเหลืองที่สเปรยเอนไซมท่ีความ
เขมขน 4 ระดับ สงตัวอยางอาหารวิเคราะหปริมาณเอนไซม ดวยวิธีของ Nelson (1944) ท่ี 
BIOPRACT GmbH ประเทศเยอรมนี ดังแสดงในตารางที่ 4 วิเคราะหสวนประกอบทาง
โภชนาการของอาหารทดลอง ไดแก ความชื้น โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา ตามวิธีมาตรฐาน
ของAOAC(1990)วิเคราะหพลังงานดวยเครื่องวิเคราะหพลังงานรุน Gallenkamp Autobomb 
(BA-305) สงตัวอยางอาหารวิเคราะหปริมาณไลซีน ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) ท่ี 
Pacific  Laboratory  Services  ประเทศสิงคโปร  และคํ านวณปริมาณไนโตรเจนฟรีเอกซ
แทรกซ (Nitrogen free extract : NFE) ตามสูตร ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรกซ   =  100 - (โปรตีน 
+ ไขมัน + เถา + ความชื้น + เยื่อใย)  สวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองในการ
ทดลองที่ 1 แสดงในตารางที่ 5  และ 6
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ตารางที่ 4  ความเขมขนของโรโนไซมในอาหารทดลอง1 (การทดลองที่ 1)

ชุดการ
ทดลองที่

วัตถุดิบ ความเขมขน
โรโนไซม วีพี  ท่ีใช

(ไมโครลิตร  ตออาหาร
1 กิโลกรัม : ppm)

มิลลิกรัม
โรโนไซม  วีพี

ตออาหาร 1 กิโลกรัม

1 กากเนื้อเมล็ดใน 0 19+0.00
2 ปาลมนํ้ ามัน 250 324+1.00
3 500 441+4.00
4 1,000 824+30.00
1 กากถั่วเหลือง 0 26+1.00
2 250 295+5.00
3 500 503+0.00
4 1,000 894+15.00

1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  จากขอมูล 3 ซํ้ า
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ตารางที่ 5  สวนประกอบทางโภชนาการ และไลซีน  ของอาหารทดลองที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลองที่ 1)

ชุดการ
ทดลอง

ที่

วัตถุดิบ ระดับของ
โรโนไซม

(ไมโครลิตร
ตออาหาร
1 กิโลกรัม

 : ppm)

โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจน
ฟรีเอกซ
แทรกซ

(%)

พลังงาน
(กิโลคาลอรี
ตออาหาร 1
กิโลกรัม)

ไลซีน
(มิลลิกรัม
ตออาหาร

1 กรัม)

1 กากเนื้อ 0 34.65±0.31 10.24±0.24 10.95±0.03 7.31±0.73 36.84±1.16 4,662.95±52.93 24.02±0.64
2 เมล็ด 250 35.28±0.58 10.01±0.08 11.05±0.03 7.80±0.24 35.86±0.46 4,678.43±28.04 23.54±0.77
3 ในปาลม 500 35.47±0.34 10.32±0.23 11.02±0.03 8.37±0.44 34.77±0.50 4,629.02±20.89 23.47±0.47
4 นํ้ ามัน 1,000 34.97±0.73 10.62±0.43 11.59±0.66 6.84±0.06 35.98±0.27 4,753.09±21.85 24.11±0.27

1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า
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ตารางที่ 6  สวนประกอบทางโภชนาการ และไลซีน  ของอาหารทดลองที่มีกากถั่วเหลือง1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลองที่ 1)

ชุดการ
ทดลอง

ที่

วัตถุดิบ ระดับของ
โรโนไซม

(ไมโครลิตร
ตออาหาร
1 กิโลกรัม

: ppm)

โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจน
ฟรีเอกซ
แทรกซ

(%)

พลังงาน
(กิโลคาลอรี
ตออาหาร 1
กิโลกรัม)

ไลซีน
(มิลลิกรัม
ตออาหาร

1 กรัม)

1 กากถั่ว 0 44.69±0.52 8.27±0.02 12.23±0.06 3.43±0.16 31.38±0.58 4,634.24±37.77 30.12±0.93
2 เหลือง 250 44.95±0.36 8.24±0.36 12.22±0.02 3.33±0.07 31.26±0.38 4,700.45±50.61 30.95±0.09
3 500 44.81±0.56 7.61±0.47 12.19±0.04 3.19±0.16 32.21±0.38 4,705.18±45.15 30.38±0.63
4 1,000 44.70±0.64 8.59±1.05 12.24±0.03 3.01±0.03 31.45±1.58 4,590.84+40.22 30.46±0.55

1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า
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1.3.2  การทดลองที่ 2 วิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหาร ท่ีนํ ามาใช
เปนสวนประกอบของอาหารทดลอง  ตามวิธีมาตรฐานของ  AOAC (1990) แสดงในตารางที่ 7

ตารางที่ 7  สวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหาร1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลอง
ท่ี 2)

วัสดุอาหาร โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจนฟรี
เอกซแทรกซ

(%)
ปลาปน 70.04±0.45 18.62±0.36 13.62±0.05 0.48±0.17 0.00±0.00
ปลายขาว 7.28±0.59 1.38±0.31 11.64±0.42 0.46±0.06 79.24±0.95
อัลฟา-สตาช 0.43±0.003 0.37±0.16 0.12±0.08 0.00±0.00 99.14±0.08
กากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน 12.66±0.26 10.83±0.43 3.70±0.02 17.21±1.10 55.61±1.27
กากถั่วเหลือง 45.95±0.68 4.63±0.91 9.09±0.11 4.66±0.15 36.14±0.66
1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า

การเตรียมอาหารทดลองเหมือนการทดลองที่ 1 อัดเม็ดอาหารใหมีขนาดเสนผาศูนย
กลาง 5  มิลลิเมตร  การวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการ และวิเคราะหคาอื่นๆเหมือน
การทดลองที่ 1 ปริมาณเอนไซมในอาหารทดลอง แสดงในตารางที่ 8 สวนประกอบทาง
โภชนาการของอาหารทดลองในการทดลองที่ 2  แสดงในตารางที่ 9  และ 10
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ตารางที่ 8  ความเขมขนของโรโนไซมในอาหารทดลอง1 (การทดลองที่ 2)

ชุดการ
ทดลองที่

วัตถุดิบ ความเขมขน
โรโนไซม วีพี  ท่ีใช

(ไมโครลิตร  ตออาหาร 1
กิโลกรัม : ppm)

มิลลิกรัม
โรโนไซม วีพี   

ตออาหาร 1 กิโลกรัม

1 กากเนื้อเมล็ดใน 0 17+0.00
2 ปาลมนํ้ ามัน 250 219+6.00
3 500 478+18.00
4 1,000 927+7.00
1 กากถั่วเหลือง 0 5.5+0.70
2 250 227+1.00
3 500 485+2.00
4 1,000 1,153+40.00

 1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า
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ตารางที่ 9  สวนประกอบทางโภชนาการ และไลซีน  ของอาหารทดลองที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลองที่ 2)
                                                                        
ชุดการ
ทดลอง

ที่

วัตถุดิบ ระดับของ
โรโนไซม

(ไมโครลิตร
ตออาหาร
1 กิโลกรัม

: ppm)

โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจน
ฟรีเอกซ
แทรกซ

(%)

พลังงาน
(กิโลคาลอรี
ตออาหาร 1
กิโลกรัม)

ไลซีน
(มิลลิกรัม
ตออาหาร

1 กรัม)

1 กากเนื้อ 0 35.83±0.71 12.53±0.27 9.30±0.09 8.45±0.21 34.10±0.33 4,910.49±27.84 21.75±0.06
2 เมล็ด 250 35.72±0.65 12.28±0.17 9.14±0.10 9.65±0.07 32.99±0.28 4,966.74±56.74 22.41±0.02
3 ในปาลม 500 35.44±0.61 12.72±0.19 8.98±0.04 9.45±0.21 33.40±1.32 4,933.05±65.54 25.42±0.13
4 นํ้ ามัน 1,000 35.65±0.58 12.25±0.23 8.90±0.05 10.15±0.07 33.21±0.00 4,825.56±29.13 25.72±0.01

1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า
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ตารางที่ 10  สวนประกอบทางโภชนาการ และไลซีน  ของอาหารทดลองที่มีกากถั่วเหลือง1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลองที่ 2)

ชุดการ
ทดลอง

ที่

วัตถุดิบ ระดับของ
โรโนไซม

(ไมโครลิตร
ตออาหาร
1 กิโลกรัม

: ppm)

โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจน
ฟรีเอกซ
แทรกซ

(%)

พลังงาน
(กิโลคาลอรี
ตออาหาร 1
กิโลกรัม)

ไลซีน
(มิลลิกรัม
ตออาหาร
1  กรัม)

1 กากถั่ว 0 45.06±0.17 10.28±0.49 10.28±0.09 4.83±0.06 29.85±0.53 4,750.43±73.51 31.70±0.18
2 เหลือง 250 45.28±0.68 10.41±0.49 10.23±0.06 4.71±0.08 29.78±0.93 4,837.89±68.84 30.91±0.25
3 500 45.21±0.05 10.44±0.24 10.16±0.04 4.77±0.02 29.32±0.04 4,800.45±81.80 32.11±0.03
4 1,000 45.40±0.07 10.13±0.25 10.11±0.06 4.84±0.05 29.52±0.29 4,802.35±97.50 34.08±0.18

1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า
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1.3.3  การทดลองที่ 3 วิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหาร    ท่ีนํ ามา
ใชเปนสวนประกอบของอาหารทดลอง   ตามวิธีมาตรฐานของ  AOAC  (1990)   แสดงไวใน
ตารางที่ 11

ตารางที่ 11  สวนประกอบทางโภชนาการของวัสดุอาหาร1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลอง
ท่ี 3)

วัสดุอาหาร โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจนฟรี
เอกซแทรกซ

(%)
ปลาปน 65.67+0.80 12.94+0.76 13.43+0.12 1.94+0.02 5.18+0.14
กากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน 13.69+0.13 12.59+0.22 4.39+0.08 25.55+1.72 43.70+1.83
กากถั่วเหลือง 41.78+0.60 4.86+0.54 7.62+0.10 6.03+0.10 40.40+0.33
1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  จากขอมูล 3 ซํ้ า

เตรียมอาหารทดลองโดยมีสวนประกอบของวัสดุอาหาร  แสดงในตารางที่ 12  ผสม
กับวัตถุดิบพืชท่ีตองการทดสอบ คือ กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน และกากถั่วเหลือง แสดงใน
ตารางที่  13  นํ าอาหารทดลองแตละสูตรมาสเปรยเอนไซม อาหารทดลอง ประกอบดวย 
อาหารทดลองที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามันที่สเปรยเอนไซมท่ีความเขมขน 4 ระดับ และ
อาหารที่มีกากถั่วเหลืองที่สเปรยเอนไซมท่ีความเขมขน 4 ระดับ การวิเคราะหสวนประกอบ
ทางโภชนาการ และวิเคราะหคาอื่นๆเหมือนการทดลองที่ 1  ปริมาณเอนไซมในอาหารทดลอง 
แสดงในตารางที่ 14  สวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองในการทดลองที่ 3  แสดง
ในตารางที่ 15  และ16
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ตารางที่ 12  สวนประกอบของวัสดุอาหาร (การทดลองที่ 3)

สวนประกอบ % ในอาหาร
ปลาปน 19.24
กากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน หรือ กากถั่วเหลือง 76.96
สารเหนียว (CMC) 2.0
วิตามิน ซี 0.1
วิตามินรวม1 0.1
โคลีน คลอไรด 0.1
แรธาตุรวม2 0.5
โครมิกออกไซด 1.0
รวม 100
1วิตามินรวม (มิลลิกรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม) ประกอบดวย วิตามิน เอ (vitamin A), 2,000,000 
IU; วิตามิน ดี (vitamin D), 650,000 IU;  วิตามิน อี (vitamin E), 50; วิตามิน เค (vitamin K), 
10; ไทอามีน (thiamin), 5.44; ไรโบฟลาวิน (riboflavin), 7.5; ไพริโดซีน (pyridoxine), 6.1; 
วิตามิน ซี (vitamin C), 142.86; แพนโต (panto),11.11; ไนอะซีน (niacin), 30; กรดโฟลิก 
(folic acid), 1.25; ไบโอติน (biotin), 12.5; อินโนซิทอล (inositol), 100; โคลีน (choline), 500; 
แอนตี-เคกกิง (anti-caking), 20; แอนตี-ออกซิแดนซ (anti-oxidant), 0.2
2แรธาตุรวม (มิลลิกรัม ตออาหาร 1 กิโลกรัม) ประกอบดวย FeSO4.H2O, 38.71; MgCO3, 
16.13; KI,   1.62; CuSO4.5H2O, 2.40; ZnSO4, 38.46; CoSO4, 0.32; Selinica, 6.0
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ตารางที่ 13  สวนประกอบของอาหารทดลอง (การทดลองที่ 3)

ชุดการทดลองที่สวนประกอบ
(กรัม ตออาหาร100 กรัม ) 1 2 3 4 1 2 3 4
ปลาปน 20 20 20 20 20 20 20 20
กากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน 80 80 80 80 - - - -
กากถั่วเหลือง - - - - 80 80 80 80
โรโนไซม วีพี (ไมโครลิตร
ตออาหาร 1 กิโลกรัม) 0 250 500 1000 0 250 500 1000

ตารางที่  14  ความเขมขนของโรโนไซมในอาหารทดลอง1 (การทดลองที่ 3)

ชุดการ
ทดลองที่

วัตถุดิบ ความเขมขน
โรโนไซม วีพี  ท่ีใช

(ไมโครลิตร  ตออาหาร
1 กิโลกรัม : ppm)

มิลลิกรัม
โรโนไซม วีพี

ตออาหาร 1 กิโลกรัม

1 กากเนื้อเมล็ดใน 0 272+26.00
2 ปาลมนํ้ ามัน 250 516+23.00
3 500 735+21.00
4 1,000 1,107+58.00
1 กากถั่วเหลือง 0 12+2.83
2 250 210+1.00
3 500 451+8.00
4 1,000 928+22.00

  1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  จากขอมูล 3 ซํ้ า
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ตารางที่ 15  สวนประกอบทางโภชนาการ และไลซีน  ของอาหารทดลองที่มีกากเนื้อเมล็ดในปาลมนํ้ ามัน1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลองที่ 3)

ชุดการ
ทดลอง

ที่

วัตถุดิบ ระดับของ
โรโนไซม

(ไมโครลิตร  
ตออาหาร
1 กิโลกรัม

: ppm)

โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจน
ฟรีเอกซ
แทรกซ

(%)

พลังงาน
(กิโลคาลอรี
ตออาหาร 1
กิโลกรัม)

ไลซีน
(มิลลิกรัม
ตออาหาร

1 กรัม)

1 กากเนื้อ 0 24.67+0.20 12.16+0.19 7.32+0.04 28.24+0.26 27.45+0.55 4,777.25+67.73 10.88+0.04
2 เมล็ด 250 25.08+0.49 12.02+0.31 7.34+0.03 28.29+0.46 26.95+0.29 4,758.13+24.01 10.57+0.00
3 ในปาลม 500 24.78+1.14 12.21+0.15 7.33+0.04 27.84+0.59 27.47+0.55 4,647.61+332.97 11.23+0.04
4 นํ้ ามัน 1,000 24.96+0.43 11.95+0.44 7.39+0.04 28.24+0.44 27.49+0.37 4,762.53+57.08 10.81+0.06

1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า
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ตารางที่ 16  สวนประกอบทางโภชนาการ และไลซีน  ของอาหารทดลองที่มีกากถั่วเหลือง1 (บนฐานของวัตถุแหง) (การทดลองที่ 3)

ชุดการ
ทดลอง

ที่

วัตถุดิบ ระดับของ
โรโนไซม

(ไมโครลิตร  
ตออาหาร
1 กิโลกรัม

: ppm)

โปรตีน
(%)

ไขมัน
(%)

เถา
(%)

เยื่อใย
(%)

ไนโตรเจน
ฟรีเอกซ
แทรกซ

(%)

พลังงาน
(กิโลคาลอรี
ตออาหาร 1
กิโลกรัม)

ไลซีน
(มิลลิกรัม
ตออาหาร

1 กรัม)

1 กากถั่ว 0 49.26+0.58 6.00+0.75 9.49+0.06 5.41+0.02 30.00+0.11 4,633.271+156.15 32.85+0.04
2 เหลือง 250 50.39+0.94 6.40+0.58 9.39+0.06 5.35+0.25 29.14+1.40 4,564.15+21.72 31.91+0.07
3 500 49.58+1.14 5.34+0.15 9.58+0.11 5.45+0.14 30.59+0.54 4,585.08+24.62 33.57+0.18
4 1,000 49.15+0.72 5.35+0.37 9.48+0.14 5.25+0.40 30.37+0.76 4,574.62+47.02 31.85+0.08

1คาเฉลี่ย ± คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากขอมูล 3 ซํ้ า
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2.  แผนการทดลองและการเก็บรวบรวมขอมูล
2.1  แผนการทดลอง

วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (Completely randomized design: CRD)  โดยแบง
การทดลองเปน 3  ชุดการทดลอง ทํ าการสุมตูทดลองโดยวิธีจับฉลาก
 2.1.1  การทดลองที่ 1 เปนการทดลองผลของเอนไซมโรโนไซม 4 ระดับ (0,  250,  500 
และ 1,000 ไมโครลิตร ตออาหาร 1 กิโลกรัม) โดยใชวัตถุดิบ 2 ชนิด คือ กากเนื้อเมล็ดใน
ปาลมนํ้ ามัน และกากถั่วเหลือง ใชปลานิลดํ าแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 4-5 กรัมตอตัว การ
ทดลองมี 8 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองแบงเปน 3 ซํ้ า หนวยทดลองทั้งหมด 24 หนวย 
อัตราการปลอยปลา 20 ตัวตอตู  ใชปลาทั้งหมด 480 ตัว

2.1.2  การทดลองที่ 2  เหมือนการทดลองที่ 1 ใชปลานิลดํ าแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 
150-200 กรัมตอตัว  การทดลองมี 8 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองแบงเปน 3 ซํ้ า หนวย
ทดลองทั้งหมด 24 หนวย  อัตราการปลอยปลา 12 ตัวตอตู  ใชปลาทั้งหมด 288 ตัว

2.1.3  การทดลองที่ 3 เหมือนการทดลองที่ 1 ใชปลานิลแดงแปลงเพศนํ้ าหนักเฉลี่ย 
150-200 กรัมตอตัว การทดลองมี 8 ชุดการทดลอง แตละชุดการทดลองแบงเปน 3 ซํ้ า หนวย
ทดลองทั้งหมด 24 หนวย  อัตราการปลอยปลา 20 ตัวตอตู  ใชปลาทั้งหมด 480  ตัว

2.2  การเก็บรวบรวมขอมูล และวิเคราะหขอมูล
2.2.1  การตรวจสอบพฤติกรรม และลักษณะที่แสดงออกภายนอก
ในระหวางการทดลองสังเกตลักษณะภายนอกทั่วไปของปลาทุกชุดการทดลอง ไดแก   

สีของลํ าตัว การตกเลือด การเกิดบาดแผลที่ครีบ ผิวหนัง และอวัยวะภายนอกอื่นๆ  รวมทั้ง
พฤติกรรมของปลา  ใชยาและสารเคมีเพ่ือปองกันโรคตามสภาพของปลา  ดูดตะกอน และทํ า
ความสะอาดตูปลาทุกๆวัน โดยเปลี่ยนถายนํ้ าครั้งละ 30 % ของปริมาตรนํ้ าทั้งหมด เพ่ือควบ
คุมคุณภาพนํ้ าใหเหมาะสมตลอดการทดลอง

2.2.2  การตรวจสอบการเจริญเติบโตของปลา
ชั่งนํ้ าหนักปลาในการทดลองที่ 1 ทุก 2 สัปดาห ในการทดลองที่   2  และ 3 ชั่งนํ้ าหนัก

เริ่มตน และสิ้นสุดการทดลอง โดยชั่งนํ้ าหนักรวมของปลาแตละซํ้ าดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 
2 ตํ าแหนง (งดใหอาหาร 1 มื้อกอนวันที่ชั่งนํ้ าหนักปลา) นับจํ านวนปลาที่เหลืออยู สังเกต
ลักษณะอาการของปลาตลอดการทดลอง พรอมจดบันทึก  จนสิ้นสุดการทดลอง นํ าขอมูลท่ีได
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คํ านวณอัตราการรอดตาย (survival rate, %) ตามวิธีการของ Pouomogne และคณะ (1997)           
อัตราการรอดตาย       =       จํ านวนปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง   ×  100

จํ านวนปลาเมื่อเริ่มตน
คํ านวณอัตราการเจริญเติบโต ตามวิธีการของ De Silva และ Anderson (1995) โดยพิจารณา
จาก
นํ้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น (weight  gain, %)   
                  =   (น.น.ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – น.น.ปลาเมื่อเริ่มตนการทดลอง)   ×  100

             น.น. ปลาเมื่อเริ่มตนการทดลอง
อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ (specific  growth  rate, SGR %)
                   =  (ln น.น.ปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง – ln น.น.ปลาเมื่อเริ่มตนการทดลอง)  ×  100

    ระยะเวลา (วัน)
คํ านวณอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (feed conversion rate) ตามวิธีการของ Dupree และ
Sneed (1966) โดยสมการ
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ (FCR)  

   =       น.น.อาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม)
  น.น.ปลาที่เพ่ิมขนเมื่อสิ้นสุดการทดลอง (กรัม)

คํ านวณอัตราการกินอาหาร  (rate of feed intake) ตามวิธีการของ Yone  และ  Fujii (1975) 
โดยสมการ
อัตราการกินอาหาร  (%ตอตัวตอวัน)              =                                      F  ×  100
                                                                                                  Wo + Wt       ×   N0+Nt     ×   t
                                                                                                       2            2
            เมื่อ  F   =  น.น อาหารแหงที่ปลากิน (กรัม)

 No  =   จํ านวนปลาเริ่มตน (ตัว)
Nt   =  จํ านวนปลาสุดทาย (ตัว)
Wo  =  น.น.ปลาเฉลี่ยเริ่มตน  (กรัม)
 Wt  =  น.น.ปลาเฉลี่ยสุดทาย  (กรัม)
   t   =  ระยะเวลาที่ปลาไดรับอาหารทดลอง (วัน)
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2.2.3  การศึกษาสวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัว
สุมตัวอยางปลากอนเริ่มการทดลอง  นํ าไปวิเคราะหความชื้นในรางกายทันที และนํ า

ตัวอยางปลาไปวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของปลาทั้งตัวไดแก โปรตีน ไขมัน  
และเถา  ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) เมื่อสิ้นสุดการทดลอง สุมตัวอยางปลาจากแตละ
ตูทดลอง ๆ  ละ 2 ตัว ไปวิเคราะหความชื้นของปลาทั้งตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง   และวิเคราะห
โปรตีน  ไขมัน   และเถา  ตามวิธีมาตรฐานของ  AOAC  (1990)   จากนั้นจึงคํ านวณประสิทธิ
ภาพการใชโปรตีน ตามวิธีการของ Zeitoun และคณะ  (1973)
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (PER)   =       น.น.ปลาที่เพ่ิมขึ้น (กรัม)

              น.น.โปรตีนที่ปลากิน (กรัม)
การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (apparent net protein utilization, ANPU) ตามวิธีของ 
Robinson และ Wilson (1985) โดยสมการ
การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ (%)
= (%โปรตีนในตัวปลาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง−%โปรตีนในตัวปลาเริ่มตนทดลอง)     × 100

                        น.น.โปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม)  
2.2.4  การศึกษาประสิทธิภาพการยอยอาหารของปลานิล

การศึกษาประสิทธิภาพการยอยของปลานิล เติมโครมิกออกไซดในอาหารทดลอง  
ปริมาณ 1.0 % เพ่ือเปนตัวบงชี้ การเตรียมโครมิกออกไซด เนื่องจากโครมิกออกไซดท่ีใชมี
ความเขมขน 98 %  ตองการเนื้อโครมิกออกไซด 50 กรัม ชั่งโครมิกออกไซด 51 กรัม นํ าไป
ผสมกับแกลบ 49 กรัม  เมื่อเติมโครมิกออกไซด 1.0 %  ในอาหารทดลองจะมีเนื้อโครมิกออก
ไซด 0.5 กรัมตออาหาร 100 กรัม การเก็บรวบรวมมูลปลาใชวิธีท่ีดัดแปลงมาจาก 
Boonyaratpalin  และ Phromkunthong (2000) เก็บรวบรวมมูลปลาหลังจากใหอาหาร 1 ชั่วโมง
เพราะปลานิลจะขับมูลออกมาเมื่อมีการกินอาหารเขาไปใหม ทํ าการเก็บรวบรวมมูลปลาในนํ้ า  
โดยใชสายยางพลาสติกขนาดเล็กดูดมูลปลาออกจากตู      กรองดวยถุงผาบางที่ผูกติดไวกับ
สายยางอีกดานหนึ่ง และนํ าไปแชแข็ง เก็บรวบรวมมูลปลาในสัปดาหท่ี  2-4   เปนเวลา 14 วัน   
เพ่ือใหไดตัวอยางเพียงพอสํ าหรับการวิเคราะห อบมูลปลาใหแหงดวยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส นาน 48 ชั่วโมง นํ าตัวอยางมูลปลาไปวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการ ไดแก   
โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา ตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (1990) วิเคราะหพลังงานดวย
เครื่องวิเคราะหพลังงาน      สงตัวอยางมูลปลาวิเคราะหปริมาณไลซีน   ตามวิธีมาตรฐานของ 
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AOAC (1990)  ท่ี Pacific Laboratory Services ประเทศสิงคโปร  วิเคราะหปริมาณโครมิกออก
ไซดในอาหาร และในมูลตามวิธีของ Furukawa และ Tsukahara (1966)
คํ านวนประสิทธิภาพการยอยตามวิธีการของ De Silva และ Anderson (1995)
ความสามารถในการยอย (บนฐานของวัตถุแหง) (%) (dry matter digestibility or total 
digestibility)

= 100 − 100          % ตัวบงชี้ในอาหาร
                   % ตัวบงชี้ในมูล

ความสามารถในการยอยสารอาหาร (%)  (nutrient digestibility)
= 100 −100      % ตัวบงชี้ในอาหาร    ×      % สารอาหารในมูล

                % ตัวบงชี้ในมูล            % สารอาหารในอาหาร

3.  การวิเคราะหขอมูล
วิเคราะหขอมูลโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA แบบ CRD และเปรียบ

เทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (Steel and Torrie, 
1980)

4.  การวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
             การทดลองที่ 1 วิเคราะหคุณภาพนํ้ าในตูทดลอง บอพักนํ้ า และบอบํ าบัดนํ้ า  ขณะทํ า
การทดลองทุก 2  สัปดาห แสดงในภาคผนวก ข ท่ี 1 - 5  การทดลองที่  2 วิเคราะหคุณภาพนํ้ า
เหมือนการทดลองที่ 1  เมื่อเริ่มตนและสิ้นสุดการทดลอง  แสดงในภาคผนวก ข ท่ี  6 - 7   และ
การทดลองที่ 3 วิเคราะหคุณภาพนํ้ าเหมือนการทดลองที่ 2 แสดงในภาคผนวก ข ท่ี 8 - 9       
วัดอุณหภูมิดวยเทอรโมมิเตอร    วัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ าโดยใช  DO meter  ใชขวด
เก็บตัวอยางนํ้ าขนาด 0.5  ลิตร  เก็บตัวอยางนํ้ าไปวัดความเปนกรดดางโดยใช  pH meter       
ทํ าการวิเคราะหคาความเปนดาง ความกระดาง และปริมาณแอมโมเนีย  ตามวิธีการของ Boyd 
และ Tucker (1992)
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