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����� 3

=>�	��C>��

�	��C>����� 1  ���	
������
����	�����%���J��8��
��
L���	�*����`�'� J�����������

             1.1  ���/
�%�����	���
#
���� �8��� 	(�� ��%����)K��8��
��
L���	�*����`�#�����

	�����%���	��� ������K�	�*����'���M�J,������ (27-32°0 ��%������)K�� ����./) ��%��M�J,��
4°0 	
���%�%	������������� ���� ��'�������� 4
                         1.1.1 #
���� ��������	��� ������K� ��M�J,����	�*����`���%
�%�%	����������.����������
����M#
���� ���� ��'�������� 4 #������������	�*����`���
��M�J,�� ����#�����	��� ������K���
����M#
�������������%�%	�����	�*����`� +�� 72.21±
0.92% 	�K��	����	�*����`�	
�� 67.96±0.20% 	�*������� 4.5 	�K�� +�������	���%�/�����
�
���
��������	��� ������K�����%�%	������	�*����`�����.����������
����M#
����8��
��
L� 
(������� 5) ���+�������M�J,������%�%	�������.����������
����M#
����	)����� (������� 6)
        1.1.2 �8��� 
����M�8��������	
������
�����)��	+�����
�%�% 	������	�*����`� #����
����M�8�����,�'�)��� 10.88±0.13�11.66±0.09% 	�K��������	$�����

��	���%�/�����
�
�����%������������� (��� ��������	��� ������K�����%�%	�������.�
������������	
������
��8��
����M�8��� (������� 5) ��%���	�*����`�����M�J,���������'�
�%�%	���������� ��4����
����M�8���'�
��
L�	)����� (������� 6)
         1.1.3 	(�� �����	
������
��������������%�%������� ��%
����������������	�K���+�����	�*����`�'� J������3 ��� (������� 4) �������������	�K���+��
�%�%	���	�*����`� (������� 7)

1.1.4 ����)K�� �����
��
L���	�*����'���M�J,������ (27-32°0) 
���	�����%���	��� ������K� ������)K��	����81����%	���� ,� ��'��������������	��� ������K���	�*�
���'���M�J,������ (27-32°0) 	
���%�%	������ 3 	�K�� 01�������	����� 12.63±0.03% (p<0.05) 
8M%��
��
L���	�*����'���M�J,�� 4°0 ���	�����%���	��� ������K� ������)K�� ,�81��+��	����	�*�
���`� +�(1� 3 	�K�� ����+�� 3 	�K�� +�(1� 4.5 	�K�� 
��
L�������)K������8������� (������� 4)
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������� 4  ���/
�%�����	���8��
��
L���	�*����`�'� J����%�%�%	����������
��m��������������

���/
�%�����	���1

��
L� ��M�J,�� (°0)

�%�%	���
(	�K��) #
���� (%) �8��� (%) 	(�� (%) ����)K�� (%)
0 72.21±0.92 11.66±0.09 18.97±0.40 2.75±0.13a2

1.5 71.10±0.50 11.38±0.11 18.16±0.17 7.41±0.15e

3 70.64±0.08 11.23±0.05 18.02±0.0 12.63±0.03j
27-32

(��M�J,������)
4.5 67.96±0.20 11.05±0.07 18.62±0.07 8.74±0.05g

0 72.21±0.92 11.66±0.09 18.97±0.40 2.75±0.13a

1.5 70.87±0.28 11.12±0.07 18.34±0.28 4.44±0.11b

3 70.14±0.30 11.40±0.03 17.99±0.10 8.48±0.13f

���	��� ��
����K�

4

4.5 69.86±0.17 11.19±0.03 18.43±0.04 8.40±0.07f

0 72.21±0.92 11.66±0.09 18.97±0.40 2.75±0.13a

1.5 69.85±0.15 11.31±0.01 18.12±0.14 7.04±0.10d

3 70.41±0.67 10.88±0.13 17.94±0.02 12.39±0.03i
27-32

(��M�J,������)

4.5 70.07±0.18 11.17±0.04 18.20±0.09 8.84±0.04g

0 72.21±0.92 11.66±0.09 18.97±0.40 2.75±0.13a

1.5 69.93±0.42 11.16±0.04 18.11±0.07 5.00±0.01c

3 70.81±0.20 11.03±0.08 17.70±0.12 9.73±0.04h

	��� ������K�

4

4.5 71.03±0.07 11.17±0.07 18.55±0.15 8.86±0.01g
1  ���	$����8�� 6 0���  ± SD (��	����� 0 	�K���� 3 0���)
 2 ���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)
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������� 5  #
���� ��%�8���8��
��
L����������������	�K���+�����	��� ������K���%�%�%	��� 
��m��8��������������1

�������� �%�%	��� (	�K��) #
���� (%)2 �8��� (%)

0 72.21±0.92 a 11.66±0.08 a

1.5 70.99±0.38 b 11.25±0.16 bc

3 70.39±0.34 bc 11.32±0.10 b
���	��� ������K�

4.5 68.91±1.05 d 11.12±0.09 c

0 72.21±0.92  a 11.66±0.08 a

1.5 69.89±0.28 c 11.24±0.08 bc

3 70.61±0.49 bc 10.95±0.12 d
	��� ������K�

4.5 70.62±0.53 bc 11.17±0.52 c
 1  ���	$����8�� 12 0��� ± SD (��	����� 0 	�K���� 3 0���)
2 ���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)

������� 6  #
���� ��%�8���8��
��
L����������������	�K���+����M�J,����%�%�%	��� ��m��
8��������������1   

�������� �%�%	��� (	�K��) #
���� (%)2 �8��� (%)

0 72.21±0.92 a 11.66±0.08 a

1.5 70.48±0.76 b 11.34±0.08 b

3 70.53±0.44 b 11.06±0.21 d27-32°c
4.5 69.09±1.27 c 11.12±0.84c

0 72.21±0.92 a 11.66±0.08 a

1.5 70.40±0.60 b 11.14±0.05 cd

3 70.48±0.43b 11.21±0.21c
4°c

4.5 70.44±0.65 b 11.18±0.05 cd
1 ���	$����8�� 12 0��� ± SD
2���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)
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������� 7  
����M	(��8��
��
L� ��	�*����`����%�%	���������� ��m��8��������������1

�%�%	��� (	�K��) 	(�� (%) 2

0 18.97±0.40 a

1.5 18.21±0.36 c

3 17.99±0.26 d

4.5 18.49±0.42 b
1 ���	$����8�� 24  0��� ± SD  (��	�����  0 	�K���� 3 0���)
2 ���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)

 1.2  ��MJ����	���8��
��
L�     
  ���	
��/����0�/ (PV) Thiobarbituric acid reactive substance 

(TBARS) ����%��0���� (AnV) ����8����� �% (FFA) ��%
����M��#��	+����%	�����������
(TVN) 8��
��
L���	�*����`�#�����	�����%���	��� ������K�����M�J,������ ��% 4°0 ���%�%
	���������� � ��'�������� 8 #��
��
L���&1�`���	��K�
�%�����,� 1.8±0.10%

1.2.1 ���	
��/����0�/ (PV) �����
��
L�'�����������	��� ��
����K������	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 �����	
��/����0�/ ,�81������%�%	�����	�*����`�
#�� 	$��%'�����������	�*�����M�J,��������� 4.5 	�K�� �����	
��/����0�/ ,� ��	����� 6.43±
0.53 meq/kg oil (p<0.05)  ���
��
L��������	��� ������K������	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 
4°0 �����	
��/����0�/	����81��	�K��	�*����`���� 1.5 	�K�� ����+������+%��������#������������
	�*��������M�J,��������� 3 	�K�� �����	
��/����0�/�������� ��	����� 1.77±0.03 meq/kg oil (p
<0.05)  ������	��� ������K������M�J,��'����	�*����`��������.�������������	
��/����0�/ (��
���J��4����� 8 1.5)
       1.2.2 �%��� TBARS ������%��� TBARS 8��
��
L������	���
��%���	��� ������K� ��%�����	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 �����#���	���� ,�81�����
�%�%	�����	�*����`� (J���� 6) #���������,�'�)��� 7.48±0.37 (1� 72.78±0.90 mgMAD/kg sample 
��%'��������������	��� ������K����%��� TBARS  ,�����'�����������	��� ������K� #��
��
L�
�����	��� ������K���%	�*�����M�J,�� 4°0 ��� 4.5 	�K�� ���%��� TBARS  ,��� ��	����� 72.78±
0.90 mgMAD/kg sample (p<0.05) �������	
��
��
L������	��� ������K�	�*�����M�J,���������
4.5 	�K�������	����� 62.31±0.62 mgMAD/kg sample
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y = 11.293x + 3.454

R2 = 0.8666

y = 13.561x - 0.669

R2 = 0.8007

y = 3.056x + 5.489

R2 = 0.7444

y = 6.1287x + 3.028

R2 = 0.8152
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J���� 6  ���� �����./8���%��� TBARS '�
��
L���	�*����`�'� J�������������%�%	�����
	�*����`�

  =    ����������	�*�'���M�J,������ (27-32°0) #�����	��� ������K�
                                 =    ����������	�*�'���M�J,��  4°0 #�����	��� ������K�

                      =    ����������	�*�'���M�J,������ (27-32°0) #��	��� ������K� 200 ppm
         =    ����������	�*�'���M�J,��  4°0 #��	��� ������K� 200 ppm

   1.2.3  ����%��0���� (AnV) ���������%��0����8��
��
L������
	��� ������K������	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 �����#���	����81�������%�%	���	�*�
���`� #��
��
L���	�*�����M�J,��������� 4.5 	�K�� ������%��0���� ,��� ��	����� 36.87±0.79 Unit 
(p<0.05)  ���
��
L���	��� ������K������	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 ������%��0����	����
81��'�)��� 3 	�K�� ��%��������	�K��	�*������� 4.5 	�K��  ������	��� ������K������M�J,��'����
	�*����`��������.��������������%��0���� (�����J��4����� 8 1.7)
                     1.2.4 
����M����8����� �% (FFA) �����
��
L���	��� �����
�K������	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 ��
����M����8����� �%	����81�� ,� �����%�%	��� 3 
	�K�� ���+%������������	�*�	�K��	�*������� 4.5 	�K�� #������������	��� ������K�	�*�����M�J,��
������� 3 	�K�� ��
����M����8����� �% ,��� ��	����� 32.12±0.46% (p<0.05) �������	
�����
�������	��� ������K�	�*�����M�J,�� 4°0 ��� 3 	�K�� �����	����� 27.58±0.27%  ����������������
	��� ������K���%	�*�����M�J,��������
����M����8����� �%	����81�������%�%	������	�*�
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���`�  ������	��� ������K������M�J,��'����	�*����`��������.����������
����M����8���
�� �% (�����J��4����� 8 1.8)
               1.2.5 
����M��#��	+����%	����������� (TVN) ������������,�
'�)��� 44.50±0.16 (1� 94.52±0.21 mgN/100g sample #��
��
L��������	�*����`�����M�J,�� 4°0
�����	�����%���	��� ������K���
����M�������%	�����������	����81�������%�%	������	�*����`� 
(J���� 7) #���������������	��� ������K�	�*�����M�J,�� 4°0 ��� 4.5 	�K�� ��
����M�������%	��
���������	����81�� ,� ��	����� 94.52±0.21 mgN/100g sample (p<0.05) 8M%������������	��� ��
����K���	�*�����M�J,�� 4°0 '��%�%	���	������� ��
����M�������%	�����������	����81��	����	�*�
����  �������������	�*�����M�J,�����������	�����%���	��� ������K���
����M�������%	��������
�������8�������'�)��� 1.5 	�K�� ��������	�K��	�*����81�� #������������	��� ������K���	�*���
��M�J,��������� 4.5 	�K�� ��
����M�������%	������������������� ��	����� 44.50±0.16  

mgN/100g sample (p< 0.05)

y = -5.0423x + 82.803

R2 = 0.6976

y = 3.2471x + 80.734

R2 = 0.7019

y = 1.5174x + 78.31

R2 = 0.8878

y = -6.8913x + 82.083

R2 = 0.8046
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J���� 7  ���� �����./�%�����
����M�������%	�����������'�
��
L���	�*����`�'� J������
�������%�%	�����	�*����`�
                             =    ����������	�*�'���M�J,������ (27-32°0) #�����	��� ������K�

          =    ����������	�*�'���M�J,��  4°0 #�����	��� ������K�
          =    ����������	�*�'���M�J,������ (27-32°0) #��	��� ������K� 200 ppm
          =    ����������	�*�'���M�J,��  4°0 #��	��� ������K� 200 ppm
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������� 8  ��MJ����	���8��
��
L���	�*����`�'� J����%�%�%	���������� ��m��8������
��������

��MJ����	���1


��
L�
��M�J,��
(°0)

�%�%	���
(	�K��) PV (meq/kg)

TBARS
(mgMAD/kg)

AnV (Unit) FFA(%)
TVN

(mgN/100g)
0 1.84±0.17ab 7.87±0.60ab 16.36±0.58a 5.65±0.19a 77.32±0.48f 2

1.5 2.42±0.16d 19.60±0.38f 29.20±0.40g 15.60±0.04e 80.28±0.10g

3 2.79±0.19e 25.67±0.30i 28.80±0.63g 17.46±0.25f 72.87±0.51d
27-32

4.5 6.43±0.53h 62.31±0.62k 36.87±0.79h 26.20±0.22h 54.52±0.04b

0 1.84±0.17ab 7.87±0.60ab 16.36±0.58a 5.65±0.19a 77.32±0.48f

1.5 3.93±0.11f 15.02±0.90d 29.58±0.14g 12.55±0.08c 92.46±0.33l

3 3.98±0.11f 23.70±0.10h 25.69±0.75f 15.24±0.34e 88.72±0.16k

���	���
 �����
�K�

4

4.5 4.98±0.20g 72.78±0.90l 32.16±0.46g 13.40±0.08d 94.52±0.21m

0 1.84±0.17 ab 7.87±0.60ab 16.36±0.58a 5.65±0.19a 77.32±0.48h

1.5 2.24±0.10cd 8.59±0.28b 25.69±0.32f 15.62±0.18e 76.21±0.87e

3 1.77±0.03a 10.48±0.09c 25.67±0.26f 32.12±0.46j 68.19±0.17c
27-32

4.5 2.15±0.03bcd 22.52±0.88g 20.55±0.20c 22.63±0.42g 44.50±0.16a

0 1.84±0.17ab 7.87±0.60ab 16.36±0.58a 5.65±0.19a 77.32±0.48f

1.5 3.67±0.93f 7.48±0.37a 21.78±0.71d 12.25±0.02c 81.53±0.31h

3 2.07±0.08abc 16.37±0.42e 23.88±0.22e 27.58±0.27i 83.70±0.20i

	��� ��
����K�

4

4.5 2.05±0.05abc 35.55±0.18j 17.85±0.47b 11.48±0.17b 84.81±0.26j
1 ���	$����8�� 6 0���  ± SD (��	����� 0 	�K���� 3 0���)
2���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)
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1.3   ����������J��8��
��
L�
'������	���%�/���	
������
�� �8��
��
L���	�*����`�'�

 J������3 ���	
���%�%	������ 4.5 	�K�����4����� ��'�������� 9
1.3.1 ��� L* +�����	�*����`�
��
L��������� L* 8�������������

��	�����%���	��� ������K�	�*�����M�J,�����������	����81��	�*���������%�%	�����	�*����`� #�����
�������	��� ������K���%	�*�����M�J,��������� 4.5 	�K�� ����� L*   ,��� ��	����� 48.64±0.28  (p
<0.05) �������	
���������������	��� ������K���	�*�����M�J,��������� 4.5 	�K�� (47.84±0.10) 
'�8M%������������	�*�����M�J,�� 4°0 �����	�����%���	��� ������K� ����� L* ����8�������

1.3.2 ��� a* ���������������	�*�����M�J,�����������	�����%���
	��� ������K������ a* 	����81��	�*����������%�%	������	�*����`� #����������������� a*  	����81��
 ,� ���� 2 �������� �K�����������	�*�����M�J,�������������������	�����%���	��� ������K� #��
	$��%	�K��	�*���� 4.5 	�K�� �����	����� 5.27±0.02 ��% 5.27±0.01 ��������� (p<0.05) '�8M%�����
�������	�*����`�����M�J,�� 4°0 ���	�����%���	��� ������K������ a* ����8�������

1.3.3 ��� b*  �����
��
L���	�*����`�����M�J,�����������	�����%
���	��� ������K������ b* 	����81��	�*������������	�*����`� #���������������	��� ������K�	�*���
��M�J,������ ��� 3 	�K�� ����� b* 	����81�� ,� ��	����� 22.60±0.54 (p<0.05) 8M%������������	�*���
��M�J,�� 4°0 �����	�����%���	��� ������K������ b* ���� #���������������	��� ������K���%	�*�
����M�J,�� 4°0 ��� 3 	�K������� b* �������� ��	����� 19.74±0.04 (p<0.05)

1.3.4 ��� ∆E*ab 8������������	�*�����M�J,�����������	�����%���
	��� ������K������ ∆E*ab  	����81��#������������	��� ������K���%	�*�����M�J,��������� 4.5 
	�K�� ����� ∆E*ab  ,��� ��	����� 3.05±0.16 (p<0.05) �������	
���������������	��� ������K���%
	�*�����M�J,�� ������� 3 	�K�������	����� 2.63±0.41 01����������������������������	��� ������K�
��%	�*�����M�J,�� ������� 4.5 	�K�� (2.55±0.09)  8M%������������	��� ������K�	�*�����M�J,�� 
4°0 ��� 1.5 	�K�������	
������
��8�� ������� ���K� 0.22±0.09 (p<0.05)
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������� 9   ����������J��8��
��
L�1 ��	�*����`����'� J����%�%�%	����������
 ����������J��2


��
L�
��M�J,��
(°0)

�%�%	���
(	�K��) L* a* b* ∆E*ab
0 46.19±0.04fg 4.69±0.07ef 20.06±0.21de -
1.5 46.65±0.05ed 5.01±0.02c 21.35±0.04c 1.5±0.05 c

3 47.48±0.05 b 5.11±0.07 b 22.60±0.54a 2.63±0.41 b
27-32

4.5 47.84±0.10 a 5.27±0.02a 21.90±0.05b 2.55±0.09 b

0 46.19±0.04fg 4.69±0.07ef 20.06±0.21de -
1.5 46.59±0.17edf 4.61±0.04f 20.21±0.05d 0.54±0.12 f

3 46.15±0.04g 4.43±0.03g 19.74±0.04e 0.47±0.08 fg

���	��� ��
����K�

4

4.5 47.17±0.20bc 4.67±0.03ef 19.93±0.04de 0.99±0.20 de

0 46.19±0.04fg 4.69±0.07ef 20.06±0.21de -
1.5 46.84±0.11cd 4.85±0.04d 21.14±0.12c 1.21±0.16 d

3 47.53±0.16 b 4.94±0.07c 21.28±0.09c 1.74±0.16 c
27-32

4.5 48.64±0.28a 5.27±0.01a 21.80±0.05b 3.05±0.16 a

0 46.19±0.04fg 4.69±0.07ef 20.06±0.21de -
1.5 46.25±0.17fg 4.60±0.03f 20.05±0.03de 0.22±0.09 g

3 45.61±0.08h 4.39±0.02g 19.87±0.01 de 0.73±0.03 ef

	��� �����
�K�

4

4.5 46.41±0.16efg 4.74±0.01e 19.91±0.10de 0.47±0.00 fg
  1  ���	$����8�� 3 0���  ± SD
  2���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)
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1.4  
����M����0����� (ethoxyquin)
 +���������	�*����`�
��
L�#�����	��� ������K�����0��

���'�
����M 200 ppm ��%	�*�����M�J,��������%��M�J,�� 4°0 '��%�%	�������3 ��� �����
��M�J,��'����	�*����`�����%�%	�������.����������
����M����0�����'�
��
L�����������
 ����2 (p<0.05) #����
����M��������%�%	������	�*����`� (R2 = 0.9629 ��% R2 = 0.9996 ���
������) (J���� 8) ��%�����
��
L���	�*�����M�J,��������
����M����0���������'������ ,�����
'�
��
L���	�*�����M�J,�� 4°0 #����
����M	��K�	���� 40.89% 8��
����M����0�����	������� 
8M%������������	�*�����M�J,�� 4°0 ��
����M8������0�����	��K� 64.85% 8��
����M����0��
���	������� ��%����������	�*�����M�J,��������� 4.5 	�K�� ��
����M����0������������� ��	����� 
81.60±0.39 ppm (p<0.05) (������� 10)

������� 10  
����M����0�����'�
��
L���	�*����`�'� J����%�%�%	���������� ��m������
��������

��M�J,��
(°0)

�%�%	���
(	�K��)


����M����0�����
(ppm)1

	
��/	0*��/����0��������
����0�����	�������

0 199.54±0.26a 2 100
1.5 148.60±0.40d 74.47
3 99.50±0.99f 49.86

27-32
(��M�J,������)

4.5 81.60±0.39g 40.89
0 199.54±0.26a 100
1.5 176.70±0.51b 88.55
3 152.73±0.74c 76.54

4

4.5 129.41±0.97e 64.85
1  ���	$����8�� 12 0��� ± SD (��	����� 0 	�K���� 3 0���)
2���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)
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y = -15.317x + 199.29

R2 = 0.9996

y = -26.703x + 192.6

R2 = 0.9629
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J���� 8  ���� �����./�%�����
����M����0�����'�
��
L���	�*�����M�J,�������������%�%	���
��	�*����`�

             =    ����������	�*�'���M�J,������ (27-32°0)  
          =    ����������	�*�'���M�J,�� 4°0  
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1.5  ������+ �������� Feed microscopic techniques
+��������+ ����	��������������%	���������������

+����&�/ '��4�������

   1.5.1 ���
���
�8������#����0/ 4�������+ ����������
�����
���
�8������#����0/ ���J���� 9

J���� 9  4�������+ �����
���
�8������#����0/'�
��
L���')�'����&1�`�
1  =  
��
L���')�'����&1�`� 0����� 1,    2   =  
��
L���')�'����&1�`� 0����� 2,
3  =  
��
L���')�'����&1�`� 0����� 3
Bl  =  
��
L���	�������������� ��� ��	�K��')�	��� �.���)���
8����  =  
��
L���	���8������#����0/ 10%
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1.5.2  ��#��	+������')�#
���� (non protein nitrogen) ��������
����#��	+������')�#
����'�
��
L����J���� 10

                     

                              1                                            2                                          3

                                                            

                                                                          A
J���� 10  4�������+ �� non protein nitrogen  '�
��
L���')�'����&1�`�

1   =     ���%���
��
L���')�'����&1�`�
2   =    	�K����� ��� ����'� ���%���
��
L�+%	��� �	��K���������

(�������#��	+������')�#
������,�'�
��
L�+%	���	
�� � ����� ��� A)
3   =     ���%���+%	
�����	
�� ����	�K��	���4����

�%��M 3-5 ���������+��

��� ��� ��
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1.5.3  ���	 K��� J�� (decomposition) 8��
��
L� 4�������+
 �����	 K��� J��8��
��
L���	�*����`����#�����	�����%���	��� ������K�	�*��������M�J,��
������% 4°0 ���%�%	�������3 ��������	������	 K��� J��'�
��
L�������� 3 	�K�� ��% 4.5 
	�K�� ���� ��'�J���� 11

3  	�K��

4.5 	�K��
J���� 11  4�������+ �����	 K��� J��'�
��
L���')�'����&1�`�

   ��%��`��')�'����� �����	
�����	
�� ����
   NEA    =   ����������	�*�'���M�J,������ (27-32°0) #�����	��� ������K�

                         NER    =   ����������	�*�'���M�J,��  4°0 #�����	��� ������K�
                         EA      =   ����������	�*�'���M�J,������ (27-32°0) #��	��� ������K� 200 ppm
                         ER      =   ����������	�*�'���M�J,��  4°0 #��	��� ������K� 200 ppm
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�	��C>����� 2  4�8��
b����������0�	�)��8���8���'�
��
L�������	+��2	���#� 
�% �.�J��
���')������ ��%���.� J��	�K��	�K�����'������������

2.1  ���/
�%�����	���8�������
                  ���/
�%�����	���8����������� ���'�������� 11 ��
�%���#
���� 45.38±0.99 (1� 45.94±0.17% �8��� 7.69±0.20 (1� 8.28±0.21% 8M%��	(�� 8.54±0.03  

(1� 9.30±0.03 % ��%����)K�� 5.02±0.01 (1� 7.86±0.00%

������� 11  ���/
�%�����	���8����������� ��m��8��������������1

 ,������� #
���� (%) �8��� (%) 	(�� (%) ����)K�� (%)

1 ()��������) 45.38±0.99 8.01.±0.09 8.54±0.03 6.56±0.11
2 (
��
L��K�����) 45.94±0.17 8.28±0.21 8.55±0.06 5.02±0.01
3 (
��
L��K�
������) 45.90±0.51 7.79±0.25 8.91±0.08 5.59±0.10
4 (
��
L��K����) 45.50±0.94 8.08±0.26 9.30±0.03 7.86±0.00
5 (
��
L��K������ ��) 45.40±0.22 7.69±0.20 8.92±0.02 5.28±0.04
1���	$����8�� 3 0��� ± SD

2.2  ���/
�%���8������8���'������
   ���/
�%���8������8���'���������� ���� ��'������

�� 12 #�����%�������8������������� ,���,�'�)��� 2.25 (1� 2.63 ����/100 ��������� ��% �� ���
�%���������8������������� ,��������8���'��������������,�'�)����%�����  0.4106 (1� 0.4182



51

������� 12  ���/
�%���8���8���'���������� 5  ,�� #����.� GC
�X���	H	�

��TU8�M���E��FE<:�

(��:</100 ��:<)
1

()��������)
2

(
��
L��K�����)
3

(
��
L��K�
������)
4

(
��
L��K����)
5

(
��
L��K������ ��)
Lauric acid C12:0 - 0.01 - - -
Myristic acid C14:0 0.2 0.21 0.18 0.2 0.2
Pentadecanoic acid C15:0 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06
Palmitic acid C16:0 1.45 1.53 1.35 1.46 1.41
Palmitoleic acid C16:1 n-7 0.22 0.23 0.19 0.23 0.23
Heptadecanoic acid C17:0 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07
Stearic acid C18:0 0.45 0.49 0.43 0.46 0.45
Oleic acid C18:1 n-9 0.52 0.57 0.48 0.52 0.5
Cis-Vaccenic acid C18:1 n-7 0.13 0.14 0.11 0.13 0.13
Linoleic acid C18:2 n-6 1.04 1.15 0.99 1.03 1.01
a- Linolenic acid C18:3 n-3 0.11 0.13 0.1 0.11 0.11
¡- Linolenic acid C18:3 n-6 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
Moroctic acid C18:4 n-3 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
Arachidic acid C20:0 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02
 C20:1 n-7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
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������� 12  (���)
�X���	H	�

��TU8�M���E��FE<:�

(��:</100 ��:<)
1

()��������)
2

(
��
L��K�����)
3

(
��
L��K�
������)
4

(
��
L��K����)
5

(
��
L��K������ ��)
Cis-11-Eicosenoic acid C20:1 n-9 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
Cis-11,14-Eicosadienoic acid C20:2 n-6 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Arachidonic acid C20:4 n-6 0.15 0.16 0.14 0.16 0.15
Eicosatetraenoic acid C20:4 n-3 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Cis-5,8,11,14,17-
Eicosapentaenoic acid (EPA) C20:5 n-3 0.22 0.23 0.19 0.22 0.2
 C21:5 n-3 - 0.01 - - -
Behenic acid C22:0 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02
Erucic acid C22:1 n-9 0.01 - - -
Docosatetraenoic acid C22:4 n-6 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Docosapentaenoic acid C22:5 n-3 0.05 0.06 0.05 0.06 0.05
Docosapentaenoic acid C22:5 n-6 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06
Cis-4,7,10,13,16,19-
Docosahexaenoic acid (DHA) C22:6 n-3 0.71 0.72 0.63 0.69 0.65
Lignoceric acid C24:0 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
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������� 12  (���)
�X���	H	�

��TU8�M���E��FE<:�

(��:</100 ��:<)
1

()��������)
2

(
��
L��K�����)
3

(
��
L��K�
������)
4

(
��
L��K����)
5

(
��
L��K������ ��)
Nervonic acid C24:1 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Unidentified peak 0.17 0.24 0.16 0.16 0.18

 0.92 0.99 0.82 0.92 0.90

2.29 2.47 2.15 2.34 2.25

1.12 1.18 1.00 1.11 1.04

1.31 1.45 1.25 1.31 1.28

0.85 0.81 0.80 0.85 0.81

2.43 2.63 2.25 2.42 2.32

5.81 6.33 5.38 5.84 5.65

1.0611 1.0648 1.0465 1.0342 1.0311

Monosaturated  FA

Saturated FA

n-3

n-6

n-3:n-6

Total PUFA1

Total 2

 PUFA:Sat

PUFA:Total 0.4182 0.4155 0.4182 0.4144 0.4106
1n-3 + n-6
2Monounsaturated FA + PUFA + Saturated FA+ Unidentified peak
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2.3  ���	+��2	���#���%
�% �.�J�����')������
+���������	����������������8��� 0.25 ���� �����������')�


��
L����������K�'��%�������3 ��� �K� ,�������� (
��
L�4���'���; TBARS = 7.87 
mgMAD/kg sample)  ,���� 2 (
��
L��K�����; TBARS = 15.02 mgMAD/kg sample)  ,���� 3 
(
��
L��K�
��������%	��� ������K�; TBARS = 22.52 mgMAD/kg sample)  ,���� 4 (
��
L�
�K����; TBARS = 25.67 mgMAD/kg sample) ��% ,���� 5 (
��
L��K������ ��; TBARS = 
62.31 mgMAD/kg sample) 	
�������#
�������� 	
���%�%	������ 60 ��� '��4����	+��2	���#� 
��%
�% �.�J�����')������ ���� ��'�������� 13

        2.3.1 �������� ����� (final weight) +�����	������������������� 
60 �������� �������������� ,���� 1 01��	
�� ,��������  ,���� 2 ��% ,���� 4 ���������� 4.15±0.30 
���� 4.21±0.26 ���� ��% 4.12±0.39 ���� ��������� ��%������������������ (��� (P<0.05)  ���
������	�������������� ,���� 3 ���������� ����������� ��	����� 2.33±0.38 ���� (P<0.05) ����� ���K�
������	�������������� ,���� 5 �����	����� 3.28±0.46  ����
                 2.3.2 ������������������ �����
����M��������������'� ,��
������  ,���� 2  ,���� 4 ��% ,���� 5 ��,�'�)��� 9.19±1.02 (1� 9.72±0.81 ���������� ��%���������
��������� (��� (P<0.05) 8M%��������	�������������� ,���� 3 �������������� ��	����� 5.63±0.67 
���������� (P<0.05)

2.3.3 	
��/	0*��/�������������	����81�� (% weight gain) 4����
����	
���
'������	������������������ �����8������ �����������	�������������� ,���� 3 ��
	
��/	0*��/�����������	����81�������� �� (885.27±139.23%) ��������K� ,���� 5 (1306.14±242.69%) 
 ���������	�������������� ,���� 1 )��������  ����� ,���� 2 ��%����� ,���� 4 ������������	����81��
'�)��� 1556.70±158.38 (1� 1610.78±208.39% ��%��������������� (��� (P<0.05)

2.3.4 ��������	+��2	���#�+��	��% (specific growth rate) �����
��������	+��2	���#�+��	��%8��������	����������������� 5  ,�� �������,�'�)��� 3.79±0.24  (1� 4.72±
0.20% ������ #�� ,���� 3 ����������	+��2	���#�+��	��%���� �� (3.79±0.24% ������) (P<0.05) ���
�����K�������	�������������� ,���� 5 (4.38±0.31% ������)  ���������	�������������� ,���� 1  ,��
������ ����� ,���� 2 ��%����� ,���� 4 ����������	+��2	���#�+��	��%���������������% ,�
��������������������� ,���� 3 ��% 5

2.3.5 �����������	�K�� (feed conversion rate) �����������������
������� 5  ,�� �������������	�K����,��%����� 1.95±0.20 (1� 2.59±0.19 #������������������� ,��
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������ (2.16±0.28)  ,���� 2 (1.95±0.20) ��% ,���� 4 (2.08±0.19) �������������	�K�����������������
�������� ,���� 5 (2.59±0.19) (P<0.05)  �������������������� ,���� 3 (2.29±0.37)  ����������+��
 ,���� 1 ��% ,���� 4

2.3.6 
�% �.�J�����')�#
���� (protein efficiency ratio) 8��
�������������	����������������� 5  ,�� �������,�'�)��� 0.73±0.11 (1� 0.94±0.08 #�������������������
 ,���� 1  ,���� 2 ��% ,���� 4 01�������	����� 0.88±0.06, 0.94±0.08 ��% 0.91±0.08 ��������� �����
������������� (��� (P>0.05) ��%������������'������������������ ,���� 5 (0.73±0.11) (P<0.05)
8M%������������������� ,���� 3 ����������+������������������� ,���� 1 ��% ,���� 4

2.3.7 #
����������
')�
�%#�)�/ (productive protein value) �����
��,��%����� 28.79±2.10  (1� 37.49±3.23% #��������	�������������� ,���� 2 �����#
����������
')�

�%#�)�/	����� 37.49±3.23% �������������������������	�������������� ,���� 1 ��%����� ,���� 
4   ���������	�������������� ,���� 5 '��4�#
����������
')�
�%#�)�/���� (28.79±2.10%) ���������
����+��������	�������������� ,���� 3 01�������	����� 31.91±5.18%

2.3.8 �������������� (survival rate) ��,�'�)��� 87.33±6.89 
(1� 92.00±2.53% ��%������������������ (��� (p>0.05) �%���������'�����%)���������    



������� 13  ��������	������� (����/���) �������� ����� (����/���) ������������������ (����/���)	
��/	0*��/�������������	����81�� (%) ��������	+��2	���#�
+��	��% (%/���) �����������	�K�� 
�% �.�J�����')�#
���� #
����������
')�
�%#�)�/ (%) ��%����������� (%) 8�������������8��� 0.25 ���� ��	�����
�����������')�
��
L������%��������K�������� 	
���%�%	��� 60 ���1

 ,�������
��������	�������
(����/���)

�������� ��
���

(����/���)2

�������������
�����

 (����/���)

	
��/	0*��/��������
�����	����81��
 (%)3

��������	+��2
	���#�+��	��%
(%/���)4

�����������
	�K��5


�% �.�J�����
')�#
����6

#
����������

')�
�%#�)�/

(%)7

�����������
(%)8

1 0.25±0.03 4.15±0.30 a 9.72±0.81 a 1556.70±158.38 a 4.67±0.16 a 2.16±0.28  ab 0.88±0.06 ab 35.02±3.07 ab 92.00±7.15

2 0.25±0.02 4.21±0.26 a 9.21±0.70 a 1610.78±208.39 a 4.72±0.20 a 1.95±0.20 a 0.94±0.08 a 37.49±3.23 a 88.67±7.34

3 0.24±0.02 2.33±0.38 c 5.63±0.67 b 885.27±139.23 c 3.79±0.24 c 2.29±0.37  bc 0.81±0.12 bc 31.91±5.18 bc 88.00±12.13

4 0.25±0.01 4.12±0.39 a 9.39±0.88 a 1584.43±208.69 a 4.67±0.19 a 2.08±0.19 ab 0.91±0.08 ab 36.11±3.17 ab 92.00±2.53

5 0.24±0.02 3.28±0.46 b 9.19±1.02 a 1306.14±242.69 b 4.38±0.31 b 2.59±0.19 c 0.73±0.11 c 28.79±2.10 c 87.33±6.89
         1 ���	$����8�� 3 0���  ± SD

 2���	$����'��(������������`�J�`�����a`��������������������������������������� ����2 (p< 0.05)
 3	
��/	0*��/�������������	����81�� = (�������� ����� � ��������	�������) / ��������	������� x 100
 4 ��������	+��2	���#�+��	��% =  (lnW2 � lnW1)  / (t2 � t1 ) x 100

 5 �����������	�K�� = ������������������������ (����) / ����������	����81�� (����)
6
�% �.�J�����')�#
���� = ����������	����81�� (����) /��������#
������������������������   
7#
����������
')�
�%#�)�/ = #
����8�����������	����81�� (����) / ��������#
������������������������ X 100
 8����������� = +�����������	��K� / +���������	�������  x 100
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2.4  ���/
�%�����	���8������
�%���#
���� �8��� 	(����%����)K��'����������	��������������

��4�������
��
L������%��������K����������� 	
���%�%	������ 60 ��� ���� ��'�������� 14
2.4.1 #
���� ������%���#
����'����������	����������������� 5 

 ,�� ������������������ (��� (p>0.05) #���������,�'�)��� 68.56±0.1.40 (1� 69.47±0.54% #����
�%��� ,�����'�����	�K��	��������01�������	����� 67.37±0.47%

2.4.2 �8��� ������%����8���'����������	������������������
��� 5  ,�� �������,�'�)��� 5.87±0.39(1� 6.77±1.07% ������	�������������� ,���� 2 (
��
L�������
�K�����) ��
����M�8��� ,����� (6.77±1.07%) ��������K�'�������	�������������� ,���� 4 ����
�����K���� (6.33±0.80%) ��������������������� (���8���8���'����������������������
��� 5  ,��

2.4.3  	(�� �������,��%����� 15.17±0.63  (1� 16.57±0.54% #�� ,��
�� 5 01��')�
��
L����������K������ ����	
��/	0*��/	(������	����� 15.17±0.63% ���������������
������ (�����������������������  ,���� 2 ��% ,���� 3 01�������	����� 15.93±0.54 ��% 15.81±
0.93% ���������  ���������	��������� ,���� 4 ��	(�� ,�(1� 16.57±0.541% ���������������������
 (������������	�������������� ,���� 1  ,���� 2 ��% ,���� 3

2.4.4 ����)K��  �����	
��/	0*��/����)K��8��������	���������
�������� 5  ,�� �������,�'�)��� 9.18±0.36  (1� 9.83±0.77% #��������	�������������� ,���� 4 ��
����)K��������������������������� (���+��������	�������������� ,���� 1, 3 ��% 5  ���������������
����� ,���� 2 ���������)K�� ,����� ,���� 4 ��������������������� (���+�� ,���� 1, 3 ��% 5
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������� 14  ���/
�%�����	���8���������������	������������������	
���%�%	��� 60 ��� ��
m��8��������������1

 ,������� #
���� (%)2 �8��� (%) 	(�� (%) ����)K�� (%)

����	������� 67.37±0.48 5.58±0.46 16.64±0.63 9.87±0.39
1 (������) 69.02±0.55 6.03±0.67 16.25±0.68 b 9.73±0.39 ab

2 69.47±0.54 6.77±1.07 15.94±0.54 ab 9.83±0.42 b

3 68.57±1.40 5.87±0.39 15.81±0.93 ab 9.66±0.60 ab

4 69.37±1.68 6.33±0.80 16.58±0.54 b 9.18±0.36 a

5 68.92±1.10 6.22±1.00 15.17±0.63 a 9.28±0.60 ab
1 ���	$����8�� 3 0���  ± SD
2���	$����'��(������������`�J�`�����a`����������������������������� (p< 0.05)

2.5  ���`M%�����.� J��	�K��	�K�����8�������������
	�K��	�K�����8���������������	����������������4���#��')�
��
L���

���%��������K�����3 ���	
�������#
�������� ���� ��'�������� 15 01�������	�K��	�K�����8������
���������	�������������� ,���� 1 ()��������)  ,���� 2 (
��
L��������K�����)  ,���� 3 (
��
L���
�����K�
��������%	��� ������K�����0�����)  ,���� 4 (
��
L��������K����) ��% ,���� 5 
(
��
L��������K������ ��) '��4���	�K��	�K�����
������	
�� 100, 100, 50, 80 ��% 60% 8��
+����� 10 ����������� 1  ,������� ��������� #������������������� ,���� 1 ��% 2 �������`M%
	�K��	�K��
��� ����������`M%�����%)��������%�������������)�������� �����	�*�	�K��������
�%���������� ��	0��/��)��������%������ ��,�M/��,�'��������'��)�������J��'������ 
(lumen) 	
���,
��� (star shape) 	�*����)��#��')������+����&�/��� light microscope ���J���� 
12  �����������������`M%8��	�K��	�K�����4��
��� ��'������������������ ,���� 3, 4 ��% 5 #����
����4��
�������� ��'������������������ ,���� 3 �����������8��	�*�	�K��'�)��������%�����
����� (infiltration of haemocyte) 30% (J���� 13) ���������L�8��	0��/����� (atrophy) 10% 
(J���� 14) ��%����� ����#��,� (nodule formation) ���	
�� 10% (J���� 13) �������	
��������
	�������������� ,���� 5 �����������8��	�*�	�K��'�)��������%���������� 20% (J���� 15 
��% 16) ���������L�8��	0��/����� 10% (J���� 15) ��%����� ����#��,� 10% (J���� 16) '�
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8M%��������	�������������� ,���� 4 	�K��	�K����������������8��	�*�	�K���%����������	����
���`M%	���� (J���� 17) ���	
�� 20% 8��+������������� 10 ��������

������� 15  ���`M%	�K��	�K�����8���������������	����������������4���+��
��
L������%��������K�
����3 ��� ��� 60 ���

 ,������� 	0��/
���
���������8��

	�*�	�K��
	0��/����L�

���`M%	
��
#��,�

1 100% - - -
2 100% - - -
3 50% 30% 10% 10%
4 80% 20% - -
5 60% 20% 10% 10%

J���� 12  #��� ���������
���8�������������  	0��/����3 �����`M% ��,�M/ �����	
���,
��� �����
���������8��	�*�	�K���%���������� (H&E , Bar = 100 µm)

Lumen

B-cell

F-cell

R-cell
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J���� 13  #��� ���������4��
���8���������������	�������������� ,���� 3 (
��
L��������K�
��
������%	��� ������K�����0�����) ��� 60 ��� ����������������8��	�*�	�K���%����������
+�������� ��%����� ����#��,� (H&E, Bar = 100 µm)

J���� 14  #��� ���������4��
���8���������������	�������������� ,���� 3 (
��
L��������K�
��
������%	��� ������K�) ��� 60 ��� ����������`M%����L� ��	0��/���+������������ ��	�*�	�K��
	8�������'�)��������%����������	�*����� (H&E, Bar = 100 µm)

#��,�

	�*�	�K�����
����%����������

������

	�*�	�K�������
 �%����������

��		
���	��
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J���� 15  #��� ���������4��
���8���������������	�������������� ,���� 5 (
��
L��������K�
����� ��) ��� 60 ��� ����������`M% ����L� ��	0��/���+������������ ��	�*�	�K��	8����
���'�)��������%����������+�������� (H&E, Bar = 100 µm)

J���� 16  #��� ������������
���8���������������	�������������� ,���� 5 (
��
L��������K�
����� ��) ��� 60 ��� �����������8��	�*�	�K���%����������+�������� 	0��/�������L�
��%����� ����#��,� (H&E, Bar = 100 µm)

�����

	0��/�������L�

	�*�	�K�������
 �%����������

	0��/�������L�

  #��,�

	�*�	�K��������
�%����������
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J���� 17  #��� ���������4��
���8���������������	�������������� ,���� 4 (
��
L�������
�K����) ��� 60 ��� �����������8��	�*�	�K���%���������� (H&E , Bar = 100 µm)

B-cell

	�*�	�K�����
����%����������

�����


