
อุปกรณ ์และวิธ ีการทดลอง

การคืกษาการใช้ประโยชน์จากกากถั่วเหลืองและกลูเตนจากข้าวโพดเป็นแหล่งโปรตีนทด 

แทนสำหรับปลากะพงแดงวัยรุ่นแบ่งออกเป็น 2 การทดลองดังนี้

1. การ'ทดลอง'ชุดที่ 1. ลืกษๆอัตราล่วนของโไเรตีนต่อไขมันที่เหมาะสมต่อการเติบโตของใเลา 

กะพงแดงวัยรุ่น

คืกษาการเติบโตของปลากะพงแดงวัยรุ่นที่ได้รับอาหารที่มีเปอร์เซนตีโปรตีนต่อไขมันใน 

ระดับต่าง ๆ กัน โดยวางแผนการทดลองแบบล่มตลอด (completely randomized designed, 

CRD) โดยมีระดับโปรตีนต่อไขมัน 6 สูตรอาหาร คือ 25/10, 35/10, 45/10, 35/5, 35/15 และ 

35/20 (% พ/พ) ตามสำดับ ทำการทดลอง 2 ซ้ํา องค์ประกอบอาหารแต่ละสูตรแสดงในตารางที่ 1

สถานที่ในการเลี้ยงปลา

ทำการทดลองในห้องปฎิปติการ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬา 

ลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้เวลาในการทดลอง 9 สัปดาห์ เริ่มการทดลองในเดือน มกราคม 2540 

และสินสุดการทดลองในเดือน มีนาคม 2540

ระบบการเลี้ยงปลา (รูปท่ี 1) ใซ้ดู้กระจกขนาด 30 X 60 X 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร บรรจุ 

น้ีา40 ลิตร ที่ความเค็ม 30 ส่วนในพัน มีระบบกรองกรองผ่านท่อพีวิซีเลันผ่าศูนย์กลาง 4 น้ิว สูง 

ประมาณ 20 เซนติเมตร ใช้ระบบ air lift โดยใช้อากาศดันนํ้าเข้าส่ระบบกรองผ่านท่อรูปตัวแอล 

ขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 0.5 น้ิว รปรน,วณท่อรูปตัว L เจาะรูขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 0.3 เซนติเมตร 

รอบท่อจำนวน 50 -  55 รู วางท่อรูปตัวแอลไปตามแนวยาวจนสุดมุมตู้ด้านตรงข้ามเพื่อดึงนํ้าเข้าส่ 

ระบบกรองและทำให้มีการผสมของมวลนํ้าภายในตู้เป็นมวลเดียวกัน ทำให้นิ้าในตู้มีคุณภาพดืฃึ้น 

ภายในระบบกรองเรยงจากชั้นล่างส่ชั้นบนประกอบด้วยวัสดุจำพวก ทรายละเอียด กรวด หิน 

เปลือกหอยนางรม และใยกรองลังเคราะห์ ทำความสะอาดระบบกรองพร้อมเปลี่ยนใยกรอง 

ลังเคราะห์ใหม่ทุก 3 วัน
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ตารางท่ี 1 ■ ส่วนประกอบของอาหารทดลองชุดที่ 1

ส่วนประกอบ สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรท่ี 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6

25/10 35/10 45/10 35/5 35/15 35/20

ปลาปน1 44 62 78 62 62 62

แป้งอัลฟา’2 20 20 10 20 10 10

เดกท'รนซ3 10 10 5 10 5 5

นํ้ามันปลา,4 6 5 4 0 10 20

แร่ธาตุรวม,5 2 2 2 2 2 2

วิตามินรวม,6 1 1 1 1 1 1

เซลลูโลส,7 17 0 0 5 10 0

รวม(%) 100 100 100 100 100 100

โปรตีน(%) 25 35 45 35 35 35

ไขมัน(%) 10 10 10 5 15 20

*1 ผลิตภัณฑ์'จากบ'ริ»ท ป.เจริญภัณฑ์จำกัด 

*2 ผลิตภัณฑ์'จากบ'ร้ษัท ไทยวา จำกัด 

*3 ผลิตภัณฑ์จากบรษัท Sigma Co.,Ltd.

*4 ผลิตภัณฑ์จากบริษัท T.c. Union Agrotech Co.,Ltd.

*5 ผลิตทัพ,,ท์จากบ'ร้ษัท Rovithai Co.,Ltd. Mineral mix 100 g. ประกอบด้วย : hÇ,HP04 2.0 g., Ca3(Po4)2 2.72 g., 

MgSo4.7H,o 3.041 g., NaH,Po4.2H?o 0.79 g;

*6 ผลิตภัณฑ์จากบริษัท Rovithai Co.,Ltd. Vitamin mix 100 g. ประกอบด้วย : p- Aminobenzoic acid 10.0 mg,

Biotin 0.40 mg, Inosital 400.0 mg, Nicotinic acid 40.0 mg, Ca-Pantothenate 60.0 mg, Pyridoxine-HCL 12.0 

mg,Riboflavin 8.0 mg, Thiamine-HCL 4.0 mg, Metadione 4.0 mg, OC-Tocopheral 20.0 mg, Cyanocobalamine 

0.08 mg, Calciferal 1.20 mg, Folic acid 0.80 mg, Choline chloride 120.0 mg: รวม 2.48 g.

*7 ผลิตภัณฑ์จากบริษัท Sigma Co.,Ltd.
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ร ูปท ี่1. ระบบกรองที่ใช้ในตู้เลี้ยงปลาทั้ง2 ชุดการทดลอง

ปลาและภาวะการทดลอง

การทดลองใช้ปลากะพงแดงวัยรุ่น อายุ 60 วัน นํ้าหนักเฉลี่ย 7.783 ±0.149 กรัม โดย 

ความอนุเคราะห์ของสูนย์พัฒนาประมงทะเลอ่าวไทยฝังตะวันออก (Eastern Marine Fisheries 

Development Center) กรมประมง นำปลามาอนุบาลในกัง 1 ตัน ที่โรงเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า ภาควิชา 

วิทยาคาสตรัทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ให้เนื้อปลาบดผสมด้วย 

อาหารอัดเม็ดที่มีโปรตีนต่อไขมัน 35/10 เป็นเวลา 2 สัปดาห์หลังจากนั้นจึงลดปริมาณเนื้อปลาบด 

ลง แกเพี่อให้ปลากินอาหารอัดเม็ดเพียงอย่างเดียวเป็นเวลา 2 สัปดาห์ จึงทำการส่มคัดขนาดปลา 

ที่แข็งแรงและมีขนาดใกล้เคียงกันมาใส่ลงตู้กระจก 12 ตู้ ๆ ละ 12 ตัว พร้อมทั้งปันทึกนั้าหนัก 

ความยาวเหยียด (total length) ของปลากะพงแดงในแต่ละตู้ ให้อาหารปลาวันละ 3 เวลา 08.00 

น. 12.00 น. และ 16.00 น. โดยเลี้ยงจนปลาทุกตัวกินอิ่ม ปันทึกปริมาณอาหารที่ปลากินในแต่ละ 

วัน ทำความสะอาดเศษอาหารที่เหลือและอุจจาระปลาทุกวันเวลา 17.00 น. และเปลี่ยนนั้าในตู้ 

80 % ทุก 2 วัน



16

อาหารอัดเม็ดแบบแห้งที่ใช้ในการทดลองผลิตขึ้น ณ ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีอาหารสัตว์ 

นํ้า ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยนำส่วน 

ประกอบของวัตถุดิบมาบดและผสมทั้งหมดให้เข้ากันก่อนนำไปเข้าเครองอัดเม็ดอาหาร (Eriez 

Magnetics Model 20A) อาหารที่ได้ลักษณะเป็นเม็ดกึ่งชื้น นำไปอบไอนี้าที่อุณหภูมิ 90 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที นำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เก็บ 

รักษาอาหารที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 4 องศาเซลเซียส ไนภาชนะทึบแสงจนกว่าจะนำมาใช้

2. การทดลองซุดท ี่ 2. ดิกษๆการใช้โปรตีนจากกากถั่วเหลืองและกลูเตนจากข้าวโพดทดแทน 

โปรตีนจากปลาปนในอาหารปลากะพงแดงวัยรุ่น

อาหารทดลอง

ไข้อาหารทดลอง 8 สูตรมีระดับโปรตีน 35 เปอร์เชนต์ไขมัน 10 เปอร์เซนต์ เท่ากันทุกสูตร 

อาหาร โดยทดแทนโปรตีนจากปลาป่นในลัดส่วน (RATIO) ของปลาป่นต่อกากถั่วเหลืองต่อกลูเตน 

จากข้าวโพด ดังนี้ 1/0/0, 1/1/1, 2/1/0, 2/0/1, 2/2/1 2/1/2, 2/1/1 และ 3/1/1 ตามลำดับ โดยมี 

เปอร์เซนต์ลัดส่วนในการทดแทนปลาป่นแสดงในตารางที่ 2 ทำการทดลอง 2 ซ้ําเซ่นกัน

ตารางท่ี 2. แหล่งโปรตีนและเปอร์เซนต์การทดแทนปลาปนในสูตรอาหารการทดลองที่ 2 

(ค่าเป็นกรัมต่ออาหาร 100 กรัม และ % โปรตีน)

น ํ้า ห น ัก แ ห ล ่ง โ ป ร ต ีน  

(ก ร ัม /ๆ 00  ก ร ัม ใ น อ า ห า ร )

ส ูต ร ท ี่ 1 

57

ส ูต รท ี่ 2  

66

ส ูต รท ี่ 3 

64

ส ูต รท ี่ 4 

58

ส ูต ร ท ี่ 5 

67

ส ูต ร ท ี่ 6 

63

ส ูต รท ี่ 7 

64

ส ูต ร ท ี่ 8 

62

ป ล า ป น 5 7 (3 5 ) 2 2 (1 3 .4 ) 4 3 (2 6 .2 ) 39 (23 .8 ) 2 7 (1 6 .5 ) 2 5 (1 5 .3 ) 3 2 (1 9 .5 ) 3 8 (2 3 .2 )

ก า ก ถ ั่ว เห ล ือ ง 0 (0 ) 2 2 (9 .0 ) 2 1 (8 .6 ) 0 (0 ) 2 7 (1 1 .1 ) 1 3 (5 .3 ) 16 (6 .6 ) 1 2 (4 .9 )

ก ล ูเต น จ า ก ข ้า ว โ พ ด 0(0) 2 2 (1 2 .8 ) 0 (0 ) 19(19 .0 ) 13 (7 .5 ) 2 5 (1 4 .5 ) 16 (9 .3 ) 1 2 (7 .0 )

ร ว ม  %  โ ป ร ต ีน ใ น อ า ห า ร 35 35 .2 34 .8 34 .8 35.1 35.1 35 .4 35.1

โ ป ร ต ีน จ า ก ก า ร ท ด แ ท น 0 6 6 .7 32 .8 32 .8 59 .7 6 0 .3 50 3 8 .7

โ ป ร ต ีน ป ล า ป น  (% )
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สถานที่และอ ุปกรณ ์การเล ี้ยงปลา

สถานที่ทดลองและการเตรียมอุปกรณ์ในการเลี้ยงปลาสำหรับการทดลองที่ 2 เหมือนกับ 

การทดลองท่ี 1 ใช้เวลาในการทดลอง 9 สัปดาห์ โดยเรมในเดือน มีนาคม 2541 และสินสุดการ 

ทดลองในเดือน พฤษภาคม 2541

การเลี้ยงปลาเลี้ยงในตู้กระจกขนาด 30 X 60 X 30 ลูกบาศก์เซนติเมตร บรรจุพา 40 ลิตร 

ที่ระด้บความเค็ม 30 ส่วนในพัน โดยใช้ระบบกรองเหมือนกับการทดลองซุดที่ 1

'อาหารทดลอง

การทำอาหารในการทดลองชุดท่ี 2 ใช้กัตถุดิบจากแหล่งเดียวกันกับการทดลองชุดที่ 1 ยก 

เว้นปลาป่นโดยในการทดลองชุดที่ 1 ใช้ปลาป่นนำเข้าจากต่างประเทศบรีษัท ป. เจริญพันธ์อาหาร 

สัตว์ จำกัด ปริมาณโปรตีน 57 % การทดลองท่ี 2 ใช้ปลาป่นไทยจากบริษัท พัฒนาการตลาดปลา 

ป่น จำกัดปริมาณโปรตีน 61 % เป็นแหล่งโปรตีน องค์ประกอบของสูตรอาหารในการทดลองที่ 2 

แสดงในตารางท่ี 3 เก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 4 องศาเซลเซียส ในภาชนะทึบแสงจนกว่า 

จะนำมาใช้
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ตารางที่ 3. ส่วนประกอบของอาหารทดลองชุดที่ 2

วัตถุดิบ สูตรอาหาร (ปลาป่น / กากถั่วเหลือง / กลูเตนจากข้าวโพด )

สูตรท่ี 1 สูตรท่ี 2 สูตรที่ 3 สูตรท่ี 4 สูตรท่ี 5 สูตรท่ี 6 สูตรท่ี 7 สูตรท่ี 8

1/0/0 1/1/1 2/1/0 2/0/1 2/2/1 2/1/2 2/1/1 3/1/1

ปลาปน1 57 22 43 39 27 25 32 38

กากถั่วเหลือง’2 — 22 21 _ 27 13 16 12

กลูเตนฯ*3 _ 22 _ 19 13 25 16 12

นํ้ามันปลา’4 6 6 6 6 6 6 6 6

แป้งอัลฟา*5 15 15 15 15 14 15 15 15

เดกทรินซ์'6 10 10 10 10 10 10 10 10

แร่ธาตุรวม*7 2 2 2 2 2 2 2 2

วิตามินรวม’8 1 1 1 1 1 1 1 1

เซลลูโลส’9 9 — 2 8 — 3 2 4

รวม (%) 100 100 100 100 100 100 100 100

โปรตีน(%) 35.00 35.21 34.84 34.81 35.08 35.08 35.36 35.06

ไขมัน (%) 10.02 10.18 10.27 9.87 10.29 10.03 10.16 10.10

*1 ผลิตภัณฑ์จากบ่!ษ้ท ฟัฒนาการตลาดปลาป่น จิาก้ด 

’ 2 ผลิตภัณฑ์จากบ่!ษ้ท วังมัจฉา จำกัด 

*3 ผลิตภัณฑ์จากบ่!ษ้ท รูกธบม่า จำก้ด 

*4 - *9 ดู'จากส่วน'ประกฉบอาหารสูตรท่ี 1
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ปลาและภาวะการทดลอง

การทดลองใช้ปลากะพงแดงวัยรุ่น อายุ 60 วัน นํ้าหนัก 7.828 ±  0.085 กรัม ได้รับการ 

อนุเคราะห์จากศูนย์พัฒนาประมงทะเลอ่าวไทยฝังตะวันออก (Eastern Marine Fisheries 

Development Center) กรมประมง ฟนเดียวกนกับการทดลองชุดที่ 1 นำมาอนุบาลในกัง 1 ตัน ท่ี 

โรงเพาะเลี้ยงสัตว์นํ้า ภาควิชาวิทยาศาสตร์ทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

โดยอนุบาลเหมือนกับการทดลองที่ 1 แล้วจึงทำการส่มคัดขนาดปลาที่แข็งแรงและมีขนาดใกล้ 

เคียงกันมาใส่ลงตู้กระจก 16 ต ู้ๆ  ละ 10 ตัว พร้อมทั้งบันทึกนํ้าหนักความยาวเหยียด (total 

length) และจำนวนเริ่มต้นของปลากะพงแดงในแต่ละตู้ ทำการเลี้ยงปลากะพงแดงในระตับ

โปรตีนและไขมันที่ต่างกัน 8 สูตรอาหาร

การบันทึกผลการทดลอง และตรวจสอบการเต ิบโต

การทดลองท้ัง 2 ชุดการทดลอง ทำการบันทึกข้อมูลปรมาณอาหารที่ให้ทุกวัน สังเกตการ 

เปลี่ยนแปลง อัตราการตายรวมทั้งตรวจสอบการเติบโตทุก 3 สัปดาห์ โดยการชั่งนํ้าหนักและวัด 

ความยาวเหยียด (total length) ของปลาทุกตัว เพื่อนำมาประเมินผลของอาหารต่อการเติบโตและ 

ประสิทธิภาพของอาหารโดยใช้สูตรตังนี้

1 .อัตราการเติบโต (Growth rate, %) = นี้าหนักเฉลี่ยของปลาที่เพิ่มขึ้น X 100%

นํ้าหนักเฉลี่ยของปลาเมื่อเริ่มการทดลอง 2

2. อัตราการเติบโตสัมพัทธ์ต่อวัน (Daily relative growth rate) =

นํ้าหนักปลาที่เพิ่มขึ้น กรัม/วัน

นํ้าหนักเริ่มต้น X จำนวนวันที่ให้อาหาร (วัน)
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3. ประสิทธิภาพการใ'เอาหาร (Feed efficiency) =

นํ้าหนัก,ทั้งหมดของปลาที่เพิ่มขึ้นX 100% 

นื้าหนักของอาหารทั้งหมดที่ให้

4. อัตรารอด (Survival rate) =

จำนวนปลาที่เหลือเมื่อสินสุดกา?ทดลอง X 100% 

จำนวนปลาเมื่อเรื่มทำการทดลอง

การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ

นำตัวอย่างอาหารและตัวอย่างปลาทดลองมาวิเคราะห์ proximate composition โดยวิธี 

ตาม AOAC. (1990) ต่อ'ไปน้ี

1. วิเคราะห์ไนโตรเจนอินทรืย์รวมโดยวิธี Kjeldahl method

2. วิเคราะห์ไขมันโดยใช้เครือง Soxhlet extraction apparatus

3. วิเคราะห์ปริมาณความซื้นโดยใช้ hot air oven

4. วิเคราะห์ปริมาณเถ้าในเครื่อง Muffle furnace

5. วิเคราะห์ปริมาณเยื่อใยในอาหารทดลอง

6. วัดค่าพลังงานในเนื้อปลาและอาหารทดลองในเครื่อง Bomb calorimeter (Parr 1455 

Solution Calorimeter)

รายละเอียดวิธีวิเคราะห์แสดงรายละเอียดในภาคผนวก ก.

การตรวจสอบคุณภาพนํ้า

ทำการตรวจสอบคุณภาพนํ้าทุกลัปดาห์ ลัปดาห์ละ 1 ครั้งโดยส่มตรวจสอบสูตรอาหารละ 

1 ตู้ ตรวจสอบความเข้มข้นของ ไนเตรท ไนไตรท์ และฟอสเฟต ด้วย Aquatic test (Merck 

Co.,Ltd.) วัดความเค็มด้วยเครื่อง Refractometer (S/Mill ATAGO Co., Ltd., Japan) วัดความ
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เป็นกรดด่างด้วย pH meter (pH Scan 3 Eutech Cybernetics Co., Ltd., Singapore) วัดอูณห 

ภูมิด ้วยเทอร์โมมิเตอf  และวัดปริมาณออกซิเจนที่ละลายนํ้าด้วยเครองวัดออกซิเจนที่ละลายนํ้า 

(YSI รุ่น 57)

การวิเคราะห์ข ้อม ูลทางสถิต

วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างตัวแปรที่วัดจากอาหารสูตรต่าง ๆ ด้วยวิธีวิเคราะห์ความ 

แปรปรวนเปรยบเทียบความแตกต่างโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระตับความ 

เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ รายละเอียดการวิเคราะห์ทางสถิติแสดงในภาคผนวก ข.
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