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บทที่ 2

วสัดุ อุปกรณ และวธิกีารทดลอง
2.1  วัสดุ
       2.1.1  วตัถดิุบสํ าหรับผลิตอาหารทดลอง  ไดแก  ปลาปน,  ถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน,  หัวกุงปน,  
รํ า,  นํ ้ามนัปลา,  วิตามินรวม,  แรธาตุรวม,  บีเอชที,  แปงมัน,  แปงขาวเจา,  แกลบปน  และ          
โครมกิออกไซด  (แหลงที่มาของวัตถุดิบอาหารอยูในตารางที่  ค-34)
       2.1.2  ปลาเปด

2.1.3  ปลากะพงขาว ขนาดความยาว 3.5 เซนติเมตร (นํ ้าหนักเฉลี่ย 0.5 กรัม/ตัว)  จํ านวน
1,500  ตัว
       2.1.4  สารเคมทีีใ่ชในการวิเคราะหคุณภาพนํ้ า,  องคประกอบทางโภชนาการของอาหาร และ
องคประกอบของมูลและตัวปลา
       2.1.5  ยาสลบปลา 2-phenoxyethanol
2.2  อุปกรณ
      2.2.1  อุปกรณที่ใชในการเลี้ยงปลาทดลอง

       2.2.1.1  ถงัไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร
       2.2.1.2  ตูทดลองขนาดความจุ ประมาณ  81  ลิตร และชั้นวาง
       2.2.1.3  ระบบนํ ้าไหล และ ระบบนํ้ าทิ้งโดยใชทอนํ้ าลนเปนตัวควบคุมระดับนํ้ า
       2.2.1.4  อุปกรณระบบใหอากาศ ประกอบดวยเครื่องใหอากาศ สายยาง หัวทราย
       2.2.1.5  อุปกรณถายเปลี่ยนนํ้ า ไดแก สายยาง
       2.2.1.6  อุปกรณขนยายปลา ไดแก สวงิสํ าหรับตักปลา ถงัพลาสติก

2.2.2  อุปกรณเตรียมอาหารทดลอง
          2.2.2.1  เครื่องผสมอาหาร  ของบริษัท Hobart

2.2.2.2  เครื่องอบอาหาร
2.2.2.3  อุปกรณชั่งตวงวัสดุอาหาร ไดแก เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 2 ตํ าแหนง

 เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 4 ตํ าแหนง กระบอกตวง บีกเกอร ถาดเตรียมอาหาร
2.2.2.4  ตูแชแข็ง ใชเพื่อเก็บอาหารทดลองระหวางรอการน ําไปใช

2.2.3  อุปกรณวิเคราะหคุณภาพนํ้ า
2.2.3.1  อุปกรณวัดความเค็ม ไดแก Salinorefractometer  รุน ATAGO S 10-E ของ
             บริษัท ATAGO
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2.2.3.2  อุปกรณวัดความเปนกรด-ดาง ไดแก เครื่อง pH meter รุน  Denver Model
             58  ของบริษัท Denver
2.2.3.3  อุปกรณสํ าหรับวิเคราะหคาแอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท และฟอสเฟต ไดแก 

สเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer, UV–1200) ของบริษัท
Shimadzu   ขวดรปูชมพู บีกเกอร กระบอกตวง ไปเปต ลูกยาง

2.2.3.4  อุปกรณสํ าหรับวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้ า (dissolved oxygen,
DO) ไดแก บิวเรต ขวดรูปชมพู บีกเกอร กระบอกตวง ไปเปต ลูกยาง

2.2.3.5  อุปกรณสํ าหรับวิเคราะหความเปนดาง ไดแก บิวเรต ขวดรูปชมพู บีกเกอร
กระบอกตวง ไปเปต ลูกยาง

2.2.3.6  อุปกรณวัดอุณหภูมิ ไดแก เทอรโมมิเตอร
2.2.4  อุปกรณวเิคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของอาหารทดลองและรางกายปลา

2.2.4.1  อุปกรณวิเคราะหความชื้น ไดแก ขวดชั่ง (weighing bottle) ตูอบ โถอบแหง
(desiccator) เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตํ าแหนง

2.2.4.2  อุปกรณวิเคราะหโปรตีน ไดแก  เครื่องยอยโปรตีน  (digestion  apparatus,
Kjeldatherm)  ของบริษัท  Gerhardt    เครือ่งกลั่น  (distillation
apparatus, Vapodest  I)  ของบริษัท  Gerhardt   หลอดยอยโปรตีน
(digestion  tube) กระบอกตวง บีกเกอร บิวเรต และขวดรูปชมพู

2.2.4.3  อุปกรณวิเคราะหเถา ไดแก ถวยกระเบื้องเคลือบ (crucible) เตาเผา (muffle
furnace) ของบริษัท Gallenkamp

2.2.4.4  อุปกรณวิเคราะหไขมัน ไดแก เครื่องวิเคราะหไขมัน รุน Soxtec System HT6
ของบริษัท  Tecator

2.2.5  อุปกรณเก็บมูลปลา ไดแก สายยาง ถุงผา
2.2.6  อุปกรณวิเคราะหโครมิกออกไซดในอาหารและมูลปลา

2.2.6.1  อุปกรณวิเคราะหโปรตีน เชนเดียวกับขอ 2.2.4.2
2.2.6.2  สเปคโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer,  UV–1200)  ของบริษัท

Shimadzu



20

2.3  วิธีการทดลอง
2.3.1  การเตรียมการทดลอง

2.3.1.1  การเตรียมอุปกรณการอนบุาลและการเลี้ยง
                เตรยีมถงัไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร  พรอมดวยระบบนํ้ าไหล สํ าหรับ
อนบุาลลกูปลากะพงขาวที่มีนํ้ าหนักเฉลี่ย 0.5 กรัม/ตัว จนกระทั่งไดขนาดทดลอง และตูทดลอง
ขนาด 30 x 60 x 45  เซนตเิมตร ความจุ  81  ลิตร บรรจุนํ้ า 54 ลิตร ใชพลาสติกสีทึบปด 3 ดาน 
เพือ่ปองกนัการรบกวน  โดยจัดวางแถวละ 12 ตู  จํ านวน 2 แถว  พรอมทั้งติดตั้งระบบนํ้ าไหลที่
ควบคุมอัตราการไหลของนํ้ า  0.5  ลิตร/นาท ี และระบบใหอากาศในทุกตูทดลอง

2.3.1.2  การเตรยีมปลาสํ าหรับทํ าการทดลอง
                น ําปลากะพงขาวที่มีนํ้ าหนักเฉลี่ย 0.5 กรัม/ตัว (ความยาวประมาณ 3.5  เซนติเมตร)
จ ํานวน 1,500  ตัว  จากบอเลีย้งของศนูยพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าชายฝงสตูล  มาอนุบาลใน
ถงัไฟเบอรกลาสทรงกลม ขนาดความจุ 1 ลูกบาศกเมตร เลีย้งในระบบนํ้ าไหล  ความเค็มประมาณ  
33.29+0.23 สวนในพนั และใหออกซิเจนตลอดเวลา  โดยใหอาหารเมด็ที่ไดรับความอนุเคราะห
จากสถาบนัวจิยัการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าชายฝง (ตารางที่ ค-33) อนบุาลลูกปลาวนัละ  2  มื้อ เพื่อฝก
ใหปลาเคยชินกับอาหาร  จนกระทั่งลกูปลายอมรับอาหารเมด็และมีนํ้ าหนักประมาณ 0.9 กรัม/ตัว
จากนัน้จงึคัดปลาที่มีขนาดใกลเคียงกันใสตูทดลองขนาด 30 x 60 x 45  เซนติเมตร  บรรจุนํ้ า  54  
ลิตร  ทีท่ ําความสะอาด และติดตั้งอุปกรณใหอากาศและระบบนํ้ าไหลผานตลอดไวเรียบรอยแลว 
จ ํานวนตูละ 30  ตัว  เพื่อปรับสภาพปลาใหคุนเคยกับตูทดลองและอาหารทดลอง  จากนั้นจึงคัด
ปลาทีม่ขีนาดใกลเคียงกันในแตละตูทดลองเหลือ  15 ตัว และชัง่นํ้ าหนักโดยการแทนที่นํ้ า

2.3.1.3  การเตรียมอาหารทดลอง
                โดยสรางสูตรอาหารทดลอง  6  สูตร  ใหมีระดับโปรตีน  40  เปอรเซ็นต และไขมัน 10 
เปอรเซ็นต  ทกุชุดการทดลอง (ดัดแปลงจากมะลิ  และคณะ,  2539)  แตใหมีโปรตีนจากถั่วเหลือง
แทนทีโ่ปรตีนจากปลาปนที่ระดับ  0,  10,  20,  30,  40  และ  50  เปอรเซ็นตของโปรตีนจากปลา
ปนในอาหารสูตรที่ 1,  2,  3,  4,  5  และ 6  ตามลํ าดับ    
                เตรยีมอาหารโดยชั่งวัสดุอาหารแตละชนิดไดแก ปลาปน, ถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน, หัวกุง
ปน, รํ า,  วิตามินรวม, แรธาตุรวม, บีเอชที, แปงขาวเจา และแกลบปน  ตามสวนประกอบดังแสดง
ในตารางที ่  3  จากนั้นผสมสวนประกอบวัสดุอาหารใหเขากันดีดวยเครื่องผสมอาหาร  แลวจึงเติม
นํ ้ามันปลาทีผ่สมวติามนิทีล่ะลายในไขมัน เมื่อผสมเขากันดีแลวจึงเติมนํ้ า สวนการเตรียมวิตามิน
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และแรธาตุ  โดยชั่งวิตามินและแรธาตุแตละชนิดดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 5 ตํ าแหนง  จากนั้นจึง
นํ าวิตามินและแรธาตุมาบดใหละเอียด ผสมใหทุกสวนเขากันดี สํ าหรับวิตามินซี  และ                
โคลีนคลอไรด (choline  chloride)  น ํามาละลายนํ้ า  สารละลายที่ไดนํ าไปผสมกับวัสดุอาหารแหง
อ่ืนๆ ทีผ่สมเขากันดีแลวในเครื่องผสมอาหาร  แลวจึงเติมแปงมันที่ทํ าใหสุกแลวผสมในอาหารจน
วสัดุอาหารเขากันดีอีกครั้ง จากนั้นจึงนํ าอาหารเขาเครื่องอัดเม็ดอาหาร (Hobart) ผานหนาแวน
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร นํ าอาหารที่อัดเม็ดแลวอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส      
จนกระทั่งอาหารแหง นํ าไปบรรจุในถุงพลาสติกแลวเก็บรักษาไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซยีส และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารไดแก โปรตีน, ไขมัน, ความชืน้  และเถา  
ตามวิธีมาตรฐานของ  AOAC  (1980)  สํ าหรับคารโบไฮเดรทไดจากการคํ านวณตามสูตร 100 –
(โปรตนี + ไขมัน + เถา + ความชื้น) และฟอสฟอรัสโดยสงตัวอยางไปวิเคราะหที่ศูนยปฏิบัติการ
วเิคราะหกลาง  คณะทรพัยากรธรรมชาติ  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ตามวิธีทีดั่ดแปลงจาก  
AOAC  (1990)  กอนนํ าไปใชในการทดลองเลี้ยง
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ตารางที่  3  สวนประกอบของอาหารทดลองที่ใชเลี้ยงปลากะพงขาว (กรัม/100 กรัม)

สูตรอาหาร
สวนประกอบ  (กรัม)

1 2 3 4 5 6
ปลาปน (63%โปรตีน)
ถัว่เหลืองสกัดนํ้ ามัน
หวักุงปน
รํ า
นํ ้ามันปลา
วติามินรวม1

แรธาตุรวม2

บีเอชที
แปงมัน
แปงขาวเจา
แกลบปน
โครมิกออกไซด3

พลงังานรวม4

56
0

10
11
3.7
1.2
4

0.02
2

8.1
2.98

1
3968

50
7.6
10
11
3.9
1.2
4

0.02
2

6.9
2.38

1
3967

45
15
10
11
4.1
1.2
4

0.02
2

4.85
1.83

1
3974

39
23
10
11
4.3
1.2
4

0.02
2

3.3
1.18

1
3971

33
31
10
11
4.4
1.2
4

0.02
2

1.75
0.63

1
3973

28
38
10
11
4.7
1.2
4

0.02
2

0.08
0
1

3973

1วติามนิรวม (มก./กก. อาหาร) : Thiamin HCl  60, Riboflavin  100, Pyridoxine HCl  40,
  Choline chloride  5,000, Niacin  400, Ca - Pantothenate  100, Ascorbic acid  500,
  Inositol  2,000, Biotin  6, Folic acid  15, Vitamin B12  0.1, Menadione  50, Tocopherol
  acetate  100, Vitamin AD3 (500 IU of A+100 IU of D3/mg)  8.
2แรธาตุรวม (ก./กก. อาหาร) : CaHPO4  8, NaH2 PO4·2H2O  15, KH2PO4  10, KCl  5.
3โครมิกออกไซด  50  เปอรเซ็นต  โดยผสมแปงขาวเจาที่อัตราสวน  1 : 1
4พลงังานรวม (กิโลแคลลอรี่/กิโลกรัมอาหาร)  คํ านวณจากคาพลังงานของโปรตีน = 5.64,
  ไขมัน = 9.44  และคารโบไฮเดรท = 4.11 (NRC,  1993)
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         2.3.2  แผนการทดลองและการเกบ็รวบรวมขอมูลการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพ
การใชอาหาร
                วางแผนการทดลองแบบ  CRD (Completely Randomized Design)  โดยมชีุดการ
ทดลอง   (treatment) 7 ชุด ไดแก

ชดุการทดลองที่ 1  มีโปรตีนจากปลาปน  35.11  เปอรเซ็นต
              มโีปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน  0 เปอรเซ็นต (ชุดควบคุม)

ชดุการทดลองที่ 2  มีโปรตีนจากปลาปน  31.35  เปอรเซ็นต
              มโีปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน  3.52  เปอรเซ็นต (แทนที่  10  เปอรเซ็นตโปรตีนจากปลาปน)

ชดุการทดลองที่ 3  มีโปรตีนจากปลาปน  28.21  เปอรเซ็นต
              มโีปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน  6.9  เปอรเซ็นต (แทนที่  20  เปอรเซ็นตโปรตีนจากปลาปน)

ชดุการทดลองที่ 4  มีโปรตีนจากปลาปน  24.45  เปอรเซ็นต
              มโีปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน  10.65  เปอรเซ็นต (แทนที่  30  เปอรเซ็นตโปรตีนจากปลาปน)

ชดุการทดลองที่ 5  มีโปรตีนจากปลาปน  20.69  เปอรเซ็นต
              มโีปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน  14.35  เปอรเซ็นต (แทนที่  40  เปอรเซ็นตโปรตีนจากปลาปน)

ชดุการทดลองที่ 6  มีโปรตีนจากปลาปน  17.55  เปอรเซ็นต         .
              มโีปรตนีจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน  17.59  เปอรเซ็นต (แทนที่  50  เปอรเซ็นตโปรตีนจากปลาปน)

ชดุการทดลองที่ 7  ใชปลาเปด (ปลาหลงัเขียวสดแลเนื้อ  และหั่นเปนชิ้นเล็กๆ)
                จัดชุดการทดลอง และหนวยทดลองโดยการสุมดวยการจับฉลาก ในแตละชุดการ
ทดลองมี 3 ซํ้ า (replicate) ซึง่ใชปลาทดลองจํ านวน 15 ตัวตอซํ้ า  โดยมีการเก็บตัวอยางปลา
จํ านวน 100 กรัมเพื่อวิเคราะหสวนประกอบทางโภชนาการของซากปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง  
ขณะศกึษาเปนระยะเวลา 12 สัปดาห  ใหปลากินอาหารทดลองจนอิ่ม  โดยใหอาหารวันละ 2 คร้ัง 
คือ ชวงเชาเวลา 09.00 น. และชวงเย็นเวลา 15.00 น. โดยกอนใหอาหารทํ าความสะอาดตูทดลอง
และดูดตะกอน บันทึกนํ้ าหนักอาหารที่ใหเพื่อทราบปริมาณอาหารที่ปลากินในแตละวัน และ
ลักษณะผดิปกติภายนอก ไดแก สีของลํ าตัว  การตกเลือด  และการเกิดบาดแผล  รวมทั้งสังเกต
พฤติกรรมที่ผิดปกติในปลาแตละกลุม และมีการใชยาและสารเคมีเพื่อปองกันโรคตามสภาพของ
ปลา
                เมือ่ส้ินสดุการทดลอง ทํ าการชั่งนํ้ าหนักปลาหลังจากปลากินอาหาร 18 ชั่วโมง โดยสลบ
ปลาดวยยาสลบ 2-phenoxyethanol ความเขมขน 0.2 มิลลิลิตรตอนํ้ า 1 ลิตร ชั่งนํ้ าหนักและเก็บ
ตัวอยางปลาในแตละตู จํ านวน 5 ตัวตอตู นํ าไปเก็บในตูแชแข็ง (อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส)      
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จากนัน้น ําปลาทั้งตัวไปอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  จนกระทั่งตัวปลาแหง แลวจึงนํ าไปใสโถ
ดูดความชื้นรอจนกวาตัวปลาเย็น จึงชั่งนํ้ าหนักหาความชื้นของตัวปลา ทํ าซํ้ าจนกระทั่งไดคา
ความชื้นคงที่ แลวจงึบดปลาทัง้ตัวใหละเอียดและนํ าไปเก็บในตูแชแข็ง  กอนนํ าไปวิเคราะหหาสวน
ประกอบทางโภชนาการ ไดแก โปรตีน, ไขมัน เถา และความชื้นของซากปลาที่ไดรับอาหารแตละ
สูตร ตามวิธีการของ AOAC (1980)  และฟอสฟอรัสโดยสงตัวอยางไปวิเคราะหที่ศูนยปฏิบัติการ
วเิคราะหกลาง คณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ตามวิธีทีดั่ดแปลงจาก  
AOAC  (1990)
                น ําขอมูลที่ไดไปคํ านวณคาตางๆ ไดแก อัตรารอด (survival  rate) เปอรเซ็นตนํ้ าหนักที่
เพิม่ (weight  gain, %)  อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ  (specific  growth  rate, SGR) อัตราการ
เปลีย่นอาหารเปนเนื้อ  (feed  conversion  rate, FCR)  ประสิทธิภาพการใชอาหาร  (feed
efficiency  ratio, FER)  ประสิทธภิาพการใชโปรตีน  (protein  efficiency  ratio, PER)
โปรตีนที่นํ าไปใชประโยชน (productive  protein  value, %)   (Paspatis  et  al.,  2000;
Nankervis et  al.,  2000)

อัตรารอด  (survival  rate, %)
= จ ํานวนปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง  X  100

                     จ ํานวนปลาเมื่อเร่ิมตน

เปอรเซ็นตนํ ้าหนกัที่เพิ่ม (weight  gain, %)
=   (น.น.ปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง (กรัม) - น.น.ปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง (กรัม)) X 100

   น.น.ปลาเมื่อเร่ิมตน (กรัม)

อัตราการเจริญเติบโตจํ าเพาะ  (specific  growth  rate, %/วัน)
= (In  W2- In  W1) X 100

       T2- T1

W1  =  นํ ้าหนกัปลาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง
W2  =  นํ ้าหนกัปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง
T1  =  วนัทีเ่มื่อเร่ิมตนการทดลอง
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T2  =  วนัทีเ่มื่อส้ินสุดการทดลอง
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ  (feed  conversion  rate, FCR)

=                    น.น.อาหารที่ปลากินทั้งหมด (กรัม)
                  น.น.ปลาเมื่อส้ินสุดการทดลอง (กรัม) - น.น.ปลาเมื่อเร่ิมตน (กรัม)

ประสิทธิภาพการใชอาหาร  (feed  efficiency  ratio, FER)
=  น.น.ปลาที่เพิ่มข้ึน (กรัม)

             น.น.อาหารทีป่ลากิน (กรัม)

ประสิทธิภาพการใชโปรตีน  (protein  efficiency  ratio, PER)
=  น.น.ปลาที่เพิ่มข้ึน (กรัม)

             น.น.โปรตีนที่ปลากิน (กรัม)

โปรตีนทีน่ ําไปใชประโยชน  (productive  protein  value, %)
=  โปรตีนของตัวปลาที่เพิ่มข้ึน (กรัม)                      X 100

             น.น.โปรตีนที่ปลากินตลอดการทดลอง (กรัม)

2.3.3  การศกึษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีน
                ศึกษาประสิทธิภาพการยอยโปรตีนโดยวิธีทางออมที่มีโครมิกออกไซด (Cr2O3) เปน
ฉลาก (marker) ในอาหาร ใหปลาทดลองกินอาหารที่มีสวนผสมของโครมิกออกไซด 0.5
เปอรเซ็นต และเริ่มเก็บมูลปลาหลังจากปลายอมรับอาหารที่มีสวนผสมของโครมิกออกไซดแลว
เปนเวลาประมาณ  15  วัน  โดยวิธีกาลักนํ้ ามูลปลาลงสูถุงเกบ็มลูหลงัจากการใหอาหาร 2 ชั่วโมง 
และน ําไปแชแข็ง  เก็บรวบรวมมูลปลาเปนเวลา  30  วัน  เพื่อใหไดตัวอยางเพียงพอสํ าหรับการ
วเิคราะห    จากนั้นนํ ามูลปลาที่เก็บไดไปทํ าใหแหงโดยการอบที่อุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส     
จนกระทั่งมูลปลาแหง   แลวจึงบดมูลปลาที่แหงแลวและเก็บไวในตูแชแข็งจนกวาจะวิเคราะห  
หลงัจากนัน้วเิคราะหหาปริมาณโปรตีน  ตามวิธีการของ  AOAC  (1980)  หาปริมาณโครมิก 
ออกไซด  ตามวิธีการของ Furukawa  และ  Tsukahara  (1966)  ในอาหารและมูลปลา  คํ านวณ
คาโครมิกออกไซดในอาหารและมูลปลา  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีนเมื่อใชโครมิกออกไซดเปน
อินดิเคเตอร  (De  Silva  and  Anderson,  1995) โดยใชสมการ
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ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน  = 100  -      % Cr2O3ในอาหาร x % โปรตีนในมูล x 100
              % Cr2O3ในมูล x %โปรตีนในอาหาร

2.3.4  การศกึษาปริมาณการขับถายไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของปลากะพงขาว
                    2.3.4.1  การศกึษาปริมาณการขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตโดยวิธีทางเคมี
                                 1)  ศึกษาปริมาณการขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตหลังจากปลาไดรับ
อาหารทีเ่วลาตางๆ กัน  เพือ่หาชวงเวลาที่ปลาขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตสูงที่สุด  ขณะศึกษา
ใหอาหารตามปกติคือ 2 คร้ังตอวัน ทีอั่ตรา 2 เปอรเซ็นตของนํ้ าหนักตัว   โดยเกบ็ตัวอยางนํ้ ากอน
เร่ิมใหอาหารมื้อแรก และอกี 6 คร้ังทุก 2 ชัว่โมงหลังจากใหอาหารมือ้แรก  เก็บตัวอยางนํ้ า 2 วันใน
ชวงสปัดาหที่ 6 ของการทดลอง  โดยเก็บตัวอยางนํ้ าใสขวดพลาสติก  ตัวอยางละประมาณ 1 ลิตร    
นํ าตัวอยางนํ้ าใสกระติกที่บรรจุนํ้ าแข็งแลวจึงนํ าไปแชแข็งเพื่อรอการนํ ามาวิเคราะหหาปริมาณ
แอมโมเนียรวม,  ไนไตรท,  ไนเตรท  และฟอสเฟต  ตามวิธีของ  Strickland และ Parsons (1972)  
โดยใชเครื่อง Spectrophotometer  ทีห่องปฏบัิติการเคมีของศูนยพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าชาย
ฝงสตูล และเก็บตัวอยางนํ้ าใสขวด BOD ทกุๆ คร้ังเพื่อมาวิเคราะหคาออกซิเจนที่ละลายนํ้ าที่หอง
ปฏิบัติการเคมีของศูนยพัฒนาการเพาะเลี้ยงสัตวนํ้ าชายฝงสตูล ขณะเก็บตัวอยางนํ้ าทํ าการวัด
อุณหภูมินํ้ า, ความเปนกรด-ดาง  (pH)  และความเค็ม  ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนํ ามาคํ านวณ
ตามสูตร

        ปริมาณการขับถายแอมโมเนีย  (มก.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/กก.ปลา/ชม.)
         =  (ปริมาณแอมโมเนียหลังจากใหอาหารมื้อแรกของแตละหนวยทดลองและแตละชวงเวลา
                -  ปริมาณแอมโมเนียกอนเริ่มใหอาหารมื้อแรกของแตละหนวยทดลอง)  x
             (1000/นํ ้าหนกัปลาเฉลี่ยของแตละหนวยทดลองชวงเก็บตัวอยางนํ้ า)

                สํ าหรบัคาปริมาณไนไตรท,  ไนเตรท  และปริมาณการขับถายฟอสเฟต หาโดยการแทน
คาตามสูตรขางตน   จากนัน้นํ าคาที่ไดมาหาคาเฉลี่ยของแตละชุดการทดลอง (n=3) และแตละ
ชวงเวลา  แลวจึงน ําคาเฉลีย่ดังกลาวของวันที่ 1 และ 2  มาหาคาเฉลี่ยของแตละชุดการทดลอง
(n=2) และแตละชวงเวลา
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                                 2)  ศึกษาปริมาณการขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตชวงสูงสุดที่  10  และ  
12  ชัว่โมงหลงัปลาไดรับอาหาร  (จากการศึกษาปริมาณการขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตหลัง
จากปลาไดรับอาหารทีเ่วลาตางๆ กัน)  ขณะศึกษาใหอาหารเชนเดียวกับการศึกษาปริมาณการขับ
ถายแอมโมเนียและฟอสเฟตหลงัจากปลาไดรับอาหารทีเ่วลาตางๆ กัน  โดยเกบ็ตัวอยางนํ้ ากอน
เร่ิมใหอาหารมื้อแรก และทีเ่วลา  10  และ 12    ชัว่โมงหลงัจากใหอาหาร เกบ็ตัวอยางนํ้ า 1 วันใน
ชวงสปัดาหที ่ 12 ของการทดลอง  สํ าหรับการเก็บตัวอยางและการเตรียมตัวอยางนํ้ าสํ าหรับการ
วิเคราะหมีการปฏิบัติเชนเดียวกับการศึกษาปริมาณการขับถายแอมโมเนียและฟอสเฟตหลังจาก
ปลาไดรับอาหารที่เวลาตางๆ กัน  ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหนํ ามาคํ านวณตามสูตรของการ
ศึกษา 1.1  จากนั้นนํ ามาหาคาเฉลี่ยของแตละชุดการทดลอง (n=3) และแตละชวงเวลา

                    2.3.4.2  การศึกษาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สูญเสียโดยวิธีการทางชีว
วทิยา
                ศึกษาปรมิาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่สูญเสีย  โดยการนํ าขอมูลสารอาหารที่ปลาได
รับ และสารอาหารที่เพิ่มข้ึนในตัวปลามาใชในการคํ านวนหาปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสที่
สูญเสีย  ตามวิธีของ  Paspatis  และคณะ  (2000)

สารอาหารทีป่ลาไดรับ  (กรัม/ กิโลกรัมของนํ้ าหนักปลาที่เพิ่มข้ึน)
=    1000 X  (นํ ้าหนักอาหารที่ปลากิน (กรัม/ตัว)  x  %สารอาหารในอาหาร)

                       นํ ้าหนักของตัวปลาทีเ่พิม่ข้ึน (กรัม/ตัว)

สารอาหารที่เพิ่มข้ึนในปลา (กรัม/ตัว)
       =    (นํ ้าหนกัเมื่อส้ินสุดการทดลอง (กรัม/ตัว)  x ปริมาณสารอาหารในตัวปลาเมื่อส้ินสุด

การทดลอง (%)) – (นํ้ าหนักเมื่อเร่ิมการทดลอง (กรัม/ตัว)  x ปริมาณสารอาหารในตัว
ปลาเมื่อเร่ิมการทดลอง (%))

สารอาหารทีสู่ญเสีย  (กรัม/ กิโลกรัมของนํ้ าหนักปลาที่เพิ่มข้ึน)
=      1000 X  (สารอาหารที่ปลาไดรับ (กรัม/ตัว) – สารอาหารที่เพิ่มข้ึนในปลา (กรัม/ตัว))

                            นํ ้าหนักของตัวปลาทีเ่พิม่ข้ึน (กรัม/ตัว)
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เปอรเซ็นตสารอาหารที่สูญเสีย
=          สารอาหารที่สูญเสีย (กรัม/กิโลกรัมของนํ้ าหนักที่เพิ่มข้ึน)       X  100

        สารอาหารที่ไดรับ (กรัม/กิโลกรัมของนํ้ าหนักที่เพิ่มข้ึน)

2.3.5  การวเิคราะหขอมูล
                    2.3.5.1  ขอมลูการเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการยอยโปรตีน  และคุณภาพนํ้ า  นํ า
มาหาคาเฉลี่ย และวิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล (Analysis of Variance) แบบ CRD และ
เปรียบเทียบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี  Duncan,s  New  Multiple  Range Test
                    2.3.5.2  วเิคราะหสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของปริมาณสิ่งขับถายไนโตรเจนรวม และ
ฟอสฟอรัสรวมกับระดับโปรตีนจากถั่วเหลืองสกัดนํ้ ามัน
                การวเิคราะหขอมูลดังกลาวขางตนใชโปรแกรมสํ าเร็จรูปทางสถิติ SPSS (MS
WINDOWS)


