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'	�
���(�! "
�"	�	��-�-	��������	.�����������
���	�	ก�*�� 
�/���#	ก����	.ก	�#�-��������	0�%���&	��� �� 
'�	��	
��,��	�����	(���ก	� 

&�� ก	�0&"���'(	ก���������	
ก����ก(1	'ก	�����������'(	ก���������	 ���ก��0�"
ก� �	
��,���
�+��	��	�2�	� "	�ก	������, ก	��(	(����	� "	�&,�&� ����4���	��,��	�ก��� �������
ก	���"	�����ก����"	������������������	 )*����������ก	� �	��&���� �������	�!�������������	
���
�"� #	ก�+��	
���	���ก	�
'	�
���(��	���&	(5+6�#*�
�"	�	��-�-	���	���0�ก	�������������	���

��������	�	������	���������
��  4 (ก	�
'	�
���(������(�ก���(�	���*���/� ก	�
'	�
���(�
��(��	�  

��(��	���&/���	�1	7	8�����	 ��(�,9กก ��/���(��'�� ��&/���	���1	7	���ก:7��	 
Spotted Babylon ��&/�����(	�	�����/� Babylonia areolata Link 1807 �	��(�(N�-��
�.
&	(5+6���
������'/��
�����	( ��/���	(��4��� ����� �-��	��*ก 10-20 
��� 
�����(5	
 �(� 

��/�ก�����"	���	 
��/�ก��(
����N�!�� ���
��(-��������8-�����	�	�
�"�
�����(�2 �������'-��
ก	�'��ก��#	(�(N�����!�-��
�.��	�!�( ��5+6���� 	��� (��'�%� ����'��%� ��#��� ��7�����R�	
�,R�, 2543; ����	# &�(%�	���,�%�W, 2545; %	����� ����!ก����., 2539; Chaitanawisuti and 
Kritsanapuntu, 1997a)  

�+##,-����(��	� 
��������
��7aก�#�����	���&�� ��*��������
��!�( ������	�/� ��(
�	���  (Babylonia areolata austraoceanensis)  ����(��	ก (Babylonia  spilata) (����	# 
&�(%�	���,�%�W, 2548) ��	��"��ก	���(��	�0����
��!�(��(�-��41���(��	 0�������	. 
30-40 ������ก�4�ก��� 4 (�	�	���
�/��!�( ��-)/��ก������0��� ��
�bก ���ก������	. 170-180 
-	����ก�4�ก��� ��
�/���#	ก���N"-��41��	ก�*��#���	0�"���	�	�N��*�� )*�����	�	����	.  300 
-	����ก�4�ก���  (���(�	���������	, 2543; Chaitanawisuti et al., 2002) 0��.������	 
��	����
����(���(��	  ����	. 70-80 ������ก�4�ก��� ����	���- #�� d���ก� 0�"���� ����,e�  
����	��"��ก	���(��	����#�	���	(#	กf	���  ��	  100-150 ������ก�4�ก��� 4 (���	�	�	( 
330-380 -	����ก�4�ก��� (����	# &�(%�	���,�%�W, 2548)  
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����	# &�(%�	���,�%�W (2548) �	(�	���	0���(�
��	 3 8*� 5 �g ����	.��(��	�0�
%���&	��� ���(�	���	���ก ����(��	����#�-! "����	 
�bก�� ��(��'-��	����	.��	�
�"��ก	������	 ���	ก�*��#���	0�"�	�	�N��*�� ��	0�"
ก� ก	�0&"���4(&��#	ก���'(	ก������
&�� ����(�	����
�/���  ������0��+##,-�����ก	�
'	�
���(���(&�� ���#*���-�-	��	ก)*���	�	�8
��	!��N�ก	�
'	�
���(�
&��'	.�&(� �����0�"��ก	�
'	�
���(� ���������a ��
�ก&�
ก� �*��
'����	ก
�*�� �������
'/��0�"
'�(�'������	��"��ก	������	 ����0����
�� ����	����
�� ��'-��	(����
�"��,�0�ก	������N� ���	�	����0&"
���(����	�	�N� )*���+##,-�� '-��	 0&"��	�"	�
��/�� ��	
��  
(��������	������,.��	�	�
��7aก�#�"�( ! "ก� ��	��!�� ��	�h� ���Nก��	
��7aก�#��	 
�bก 

����"�) ��/���	
�( (��������	������,.��	�	�
��7aก�# ! "ก� ��*ก ��	��	( � ��	�	ก ��	
�	ก�� ��	ก ��
� ��	#���
�b  ��	������	 ��	ก  ��	���ก�� ��	ก�'� ��ก,"� 
����"�) 
(���(�	���������	, 2543) 
����	�	���� ��(�
��	ก	�
���(� ����	. 6-8 
 /�� �1	'�+��	���

ก� �*��0��+##,-�� �/� ��	�!��
'�(�'������	
�(/�� �,.1	'
�/����	!�� � �	�	��	
�(/��'� 
���	 ���0�&������,� )*����	
�(/���ก��0&"
����	�	�0�ก	�
���(� ��	ก��'� 
��  ��!ก� 
 "�( (����	# &�(%�	���,�%�W, 2545;   ��("	 
'&���	, 2545)  �������+��	
���	���#�����N.8"	��ก	�

'���f	���
���(���(��	���	 ��	 
'����*��
���#�	����	ก ��ก#	ก�����	
�(/����ก
กb-��ก7	0�
�1	'���!��8Nก�"��#*���	0�"
ก� ก	�
��	
��(! "��	( ก��0�"
ก� �+��	 "	��,.1	'���	 
�/���#	ก
ก� 
ก	���ก)�
 &�����4����� ก��0�"
ก� �	�d���	��� ��4�
��( ��!d4 �
#�)��!f � (Lall, 1991) 
��	0�"��(4�&"	 ������	ก	��� ���	  ������ก	��*ก7	�	�	�	����
��	���
'/��ก	�
���(���(
��	�0�
&��'	.�&(�#*�����	�#�	
����(�	�(��� �����	���	
�b#���%,�ก�#ก	�
���(���(��	�0�
��	�� )*�����	�ก	�ก"!��+��	���
ก� �*�����ก	���*�� �/�ก	�
���(� "�(�	�	���	
�b#�N� 4 (
ก	�
���(� "�(�	�	���	
�b#�N����"� ���	(���ก	� �	�� !��
ก� ก	�
��	
��(! "��	( �	�	�8��ก7	
�� �-�,.1	'����	�	�0�"�(N�0�&��������������	�"��ก	�! " ��������	�	�8����	��	�	� ���	��� 
��%	�,�����������	�"��ก	���!�! "�(�	��� �ก �	�	�8
���(�! "0�'/���������!�0�-��
�.ก�"	� 

�/���#	ก������� �ก ��ก#	ก���(��&��(� �"��,�ก	����� ��	0�"��ก�	!�0�ก	�
���(�
'����*����ก "�( 
(Boonyaratpalin, 1991) 

 ������ก	��*ก7	��	�
���!�! "0�ก	�
'	�
���(���(��	�  "�(�	�	���	
�b#�N�#*���
��	���	���
'����*���	�!� "�( ��	���-�+##�('/��a	������	����(�	���*��0�ก	�
'	�
���(��/� 
ก	��*ก7	 "	�41&��	���� 4 (
j'	���	��"��ก	��	��	�	����ก2! "ก� 4����� !���� ��
�	��4-!d
 �� 
'�	��	��	�	�
����+##�(��	����(�	���*��0�ก	�
#���
��-4� ������	ก	���  
ก	������������	! "��-�	�	��������	��� ,��	�41&�	ก	� ���,.1	' ��	0�"��������	��ก	�

#���
��-4� � ����	�� �N� ��	�#	ก4�� )*����	0�"�,"���	���ก	����,� 
'�	�j�����ก	�'�R�	
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�	�	���	
�b#�N�
'/��ก	�
���(���(��	�#*�����	���	#�
��� �������ก	� �	
���ก	�4 (
�b� ��
0��	�	�������	��	�	����ก���
'�(�'� ��
��	������ก	�
#���
��-4� ��ก	��� �����(
��	� �����0�"�	���#�(����,��
�"�
'/��'�R�	�N���	�	����������	.4����� !���� ���	��4-!d
 �� 
���
��	������ก	���  ��ก	�
#���
��-4������(��	� ��	  1 
)���
��� #�8*� ��	 ��	  

 

����������  

�*ก7	�	����	.4����� !���� ���	��4-!d
 �����0�"����	ก	�
#���
��-4� ��ก	��� 
�����(��	� Babylonia areolata ��� �����,   
 
������������	�
�	�������� 

1. �	�	�8'�R�	�	�	���	
�b#�N� ������,.��	�	�41&�	ก	�  �����N�--���
��	���
��	���-ก	�
���(���(��	� 

2. 
�����	��N"'/��a	�0�ก	��*ก7	 "	�41&�	ก	�
'/��'�R�	ก	�
'	�
���(���(��	�0�
��	�� 

3. ��	-�� �-4����� !���� ���	��4-!d
 ��0��	�	�������
��	������ก	�
#���
��-4�
�����(��	� 
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�����  2 
 

� ก�	�"#��	�
$�������ก���
%� � 
 
& �&
	� 

��(��	���/���(�,9กก  ��&/���	���1	7	���ก:7��	 Spotted Babylon ��&/��
���(	�	������	 Babylonia areolata Link 1807 ��(��	�
�����(��
�5	
 �(� 8Nก#� #�	�ก
�	����ก��,ก����%	�  ����� Phylum Mollusca, Class Gastropoda, Subclass Prosobranchia, 
Order Neogastropoda, Family Buccinidae, Genus Babylonia, Species areolata  ��
��/�ก
�����"	���	 ���
��(-���	����"������	�	� -��
�.��	(�, �������
��/�ก#���� 4 (�������
#�� 
���
ก��(� �����������!���*ก�	ก��ก 5	�t 
����N����!���	�	�8�t &���
�t ��	���! "�(�	�
���� ��(��	������ ������7� ���	�(�	��� 1 �N�  

4 (����!���(��	��	��(�(N��	�'/����
����
�����	( ��/���	(��4��� ����� �-��	�
�*ก 10-20 
��� '-'����	(0�8-&	(5+6� Indo-pacific )*�����
��!�('-����-��
�.��	�!�(
����
���� 	��� ! "ก� ��(�� #���-,�� ��	  
'&�-,�� ���#�-�������%� �,�	7w��%	�� 
������%����	& ก��-�� ����� ����N� (��'�%� ����'��%� ��#��� ��7�����R�	�,R�, 2543; ����	# 
&�(%�	���,�%�W, 2545; %	����� ����!ก����., 2539; Altena and Gittenberger, 1981; 
Chaitanawisuti and Kritsanapuntu, 1997a)  
 

�����
$� 

              ��(��	����'��%,�4 (ก	�#�-�N������	�
'��N" ��
'�
��( 
�/��!��! "��-ก	����0������	
!�� ��8Nก����,"� "�(5+ก!���"�#�8Nก����(��ก�N�1	(��ก��	�ก	( 
'�
��(�� pedal gland ���
-��
�.
�"	 ��	��"	�������
�/�ก��	���-(* 5+ก!���� ก�-��� ,�/�� ��#�&���������(��	�
����#	ก!�����
�w���%��"� '�R�	
����Nก��(��(�'�R�	���
��(ก��	 Trocophore 1	(0�
��	 24 &���4��
����#	กก	��	�!�� �Nก��(��(����#�
#����(N�0�5+ก!��
���
��	����	. 4-5 ��� ����#	ก�����Nก
��(��(���(���� (veliger) #*�5+ก��ก#	ก5+ก!�� �� �	��&�'
���'��ก����������(�(N�0����
���	 ��ก���	�	� "�(ก	�ก��� 4 (�Nก��(�����(����"	(���
��������
��(ก��	 velum ��	���-
'� 4-ก���	��
�
�"	�N�&����	ก ��ก���ก��'��ก����'/&
����	�	� 4 (�Nก��(��(����#�
#���

�"	�N��Nก��(��(���'/�� (settled juveniles) 1	(0���(�
��	����	. 14-16 ��� ��(��(������

��/�ก ���N���	���-N�.�
��/��'�����,ก���ก	� �� �	��&�' "�(ก	��/-��	�-�'/����
� 
�������ก��)	ก���������	(�"�����0��1	'�  ��!��� 
����	�	� 4 ((/������  proboscis ��/�
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��� ��ก�	 N #�-�	�	� �����������	�	(��	���-��"	����	(��( �������ก�	�	� proboscis )*��
����ก7.�
������(	� 0&"(��(�	�	�#	ก1	(0����
�(/�� �"�#*� N )*��	��	�	����(��(�"�
�"	!�
0���	�ก	( (Thirumavalavan, 1987 �"	�8*�4 (���7a	 ���	�, 2541) ������������
ก	�0�����
��	�ก�"	� ����	�(	����
��/�ก4 (
j���( 1.16 �� 1.52 �����
��� �	���	 �- ����	ก	�

#���
��-4����������������
ก	��"�����	�(	� �����	���ก 
'����*�� 4.26 �����
������
 /�� 
�� 2.28 ก������
 /��  ��(��	��	�	�8
����
�"	�N���(
#���'��%,�! "�����	�(	�
��/�ก����	. 
3.6 
)���
��� ��/��	(,����	. 6 
 /������#	ก�	�!�� (����	# &�(%�	���,�%�W, 2545; 
Chaitanawisuti and Kritsanapuntu, 1997)  
 
�	��'	(�	��)�*+ก$� 

�+##,-����(��	�#� ��	
��������
��7aก�#�����	���&�� ��*��������
��!�(  ��	�
�"��ก	���(��	�0����
��!�(��(�-��41���(��	 0�������	. 30-40 ������ก�4�ก��� 4 (
�	�	���
�/��!�(��-)/��ก������0��� ��
�bก���ก������	. 170-180 -	����ก�4�ก��� ��

�/���#	ก���N"��(�-��41��	ก�*��#���	0�"���	�	�N��*�� )*�����	�	����	.  300 -	����ก�4�ก���  
(���(�	���������	, 2543; Chaitanawisuti et al., 2002)  0��.������	 ��	����
����(���(
��	  ����	. 70-80 ������ก�4�ก��� ����	���- #�� d���ก� 0�"���� ����,e�  ����	��"��ก	���(
��	����#�	���	(#	กf	���  ��	  100-150 ������ก�4�ก��� 4 (���	�	�	( 330-380 -	����
ก�4�ก��� (����	# &�(%�	���,�%�W, 2548) 

��(��	���ก#	ก#���	�	-��41��"�
��/�ก��(�	�	�8��	�	��	���4(&�� �/��2 ! "��ก  

&�� ��	
��/������ �- ���������*ก ��/���	!�0&"
������8, �- 0��,��	�ก����N��	� ��5	�t 

��/�ก�	�	�8��	!��ก� �	����0&"
���(	��/����	���! "  (Shanmugaraj et al., 1994 �"	�8*�4 (
���7a	 ���	�, 2541) �����0�"��ก	���	�������(��	�
'����*�� �����&	ก���(��	�0�
%���&	������4�"�� #�	������(�	��� 
�b� (����	# &�(%�	���,�%�W, 2545)  ������ก	��*ก7	
��	�
���!�! "0�ก	�
'	�
���(���(��	�#*�����	���	���
'����*���	�!� "�( �������
'/��
���ก	�

'���������������&	ก���(��	�0�"
'�(�'������	��"��ก	� ��
'���������%�1	'���
������0�"���,.1	' ��*������
��                   
 
ก	��(	��#�,��& �&
	� 

��	���-��--���0&"
'	�
���(���(��	�0����
��!�(0���(���(�,��8*���	 ��	  ����
0���
���(� "�(��--���	��
�--!����	����  ����--���	��
�--��,�
��(� 4 (���	��
����
0&"
���(���(��	� �������	�
�b��(N�0�&��� 28 - 35 '�'��� ����,.�1N������	. 28 8*� 30 ���	
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)�
)�(� ���Nก��(���
��	���#���	!�
���(����� �(�	��"�(�������	�(	�
��/�ก 0.5 

)���
����*��!� 8"	#�0�"! "�� ��������	�(	�
��/�ก������ 1 
)���
��� �*��!� )*��������	ก	�
�� �	(�����"	��N� 
�/���#	ก�Nก��(��	���	 ��� #�����	��b��� �����	����ก	�

����(��������1	'� �"��! " ��	ก 
��	����#���	!�
���(�
�����(
�/����	 �����	 �"��ก	�
! " (-���� ����,ก 	 ���.�, 2548)  

#	กก	��*ก7	��� Chaitanawisuti and Kritsanapuntu. (2000) '-��	ก	�
���(���(
��	���	 
�����"� 12.8 �����
���#�8*���	 ��	  
���
��	 240 ��� ����	ก	�
#���
��-4�
�	� "	���	�(	�
��/�ก �����	���ก
'����*�� 3.86 �����
������
 /�� ��1.47 ก������
 /�� 
������	 FCR 
��	ก�- 1.68 
�/��
���(� "�(��--���	��
�--!����	����  ��3.21 �����
���
���
 /�� ��1.11 ก������
 /�� ���8*���	 FCR 
��	ก�- 1.96 
�/��
���(� "�(��--���	��
�--
��,�
��(�  ��#	กก	��*ก7	������#	กก	�
���(��Nก��(��	���(���(�,��
���
��	 6 
 /�� 
'-��	 ��--���	��
�!����	����  ����--���	��
���,�
��(�! "������
j���(
��	ก�- 42.5 
ก�4�ก������-�� ��38.0 ก�4�ก������-�� �	���	 �- )*��
�b�! "��	ก	�
���(� "�(��--���	��
�--
��,�
��(�������	ก	�
#���
��-4� �����������	ก��	ก	�
���(� "�(��--���	��
�!����	���� 

�bก�"�( 4 (�+##�(����������ก	�
#���
��-4������( �/� �,.1	'���	��
�0�-��
���(����	�� 
�/��
��(�
��	
���(���	�!� 4 (
j'	��(�	�(�������	.��%	�, (CaCo3) �������	�#�	
����(�	�(������
ก	�
#���
��-4� ��ก	���"	�
��/�ก�����(��	� ��	���-ก	����
������"��,� ��
����-���	�
��7aก�# '-��	 !������	��ก��	�#	ก��--���	��
�--!����	���� �	ก��ก 
(����	# &�(%�	���,�%�W, 2545; Chaitanawisuti and Kritsanapuntu, 2002a;  Chaitanawisuti, 
Kritsanapuntu and Natsukari, 2004) 
 
 	&	� 

�+##�('/��a	������	����(�	���*��0�ก	�
'	�
���(� �/� ก	��*ก7	 "	�41&��	���� 
4 (
j'	�ก	��*ก7	
�/����	�	� 
&�� &�� ����	�	� ��	��"��ก	��	�	� ':��ก���ก	�ก��
�	�	�  
����"� 
�/���#	ก�	�	�
����+##�(��	����(�	���*��0�ก	�
#���
��-4� ��������������	
ก	���  ก	������������	! "��-�	�	��������	��� ,��	�41&�	ก	� ���,.1	' ��	0�"��������	��
ก	�����ก	�
#���
��-4� � ����	ก	��� �N� ��	�#	ก4�� )*����	0�"�,"���	���ก	����,�  ��
���
��%�ก	���*������	�	�8&��('�R�	ก	�
'	�
���(���(��	�0�"����-��	���	
�b#0�
&��'	.�&(�
���!�0���	��! "  

Runghunathan et al. (1994) ��Patterson et al. (1995)  �*ก7	':��ก���ก	�ก��
�	�	���� Babylonia spirata 4 (0�"�	�	���	�&�� ก��'-��	 ��(&�� ���&�-ก����(�	���
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�	ก����,  ������	�/�
�/��ก,"� Penaeus indicus, 
�/����( Meretrix  meretrix, 
�/����(���1N�, 

�/����	, 
�/��ก,"� Oratosquilla sp., 
�/����*ก, ��
�/���N�	���	 �- 
�/��
���(-
��(-
��	ก��
�	�	�&�� 
 �(�ก�����������	. 2 ก���  Babylonia spirata ��	 0��� (��	�(	� 5.5-6.0 

)���
���) 0&"
��	 7.2 �	�� 0��.������	 
�bก (��	�(	� 3.5-4.0 
)���
���) 0&"
��	8*� 13.4 
�	�� ��Babylonia spirata  ���
���(� "�(��( Meretrix  meretrix  
���
��	 10 
 /�� ��ก	�

��-4�
'����*��#	ก���	���ก 6.4-7.8 ก��� ����	�(	� 2.95-3.00 
)���
��� 
��� 11.1-14.1 ก��� 
��3.55-3.86 
)���
��� �	���	 �- 4 (�������	��"��ก	��	�	�
'���#	ก 0.51 
��� 1.93 ก���
������ )*�� Babylonia spirata  ����	��"��ก	��	�	� 6.57 
����
)b��������� (���	���ก
�g(ก)  Le 
Vinh and Ngo Dang Nghia. (2006) �*ก7	
ก��(�ก�-������	�	�� ���ก	�
#���
��-4���� 
��(��	� 4 (0�"�	�	�� ����ก��	�ก�� ! "ก� 
�/����*ก �N ��
�/��ก,"� '-��	 �	�	�� ���0�"��
��	��ก��	�ก���(�	�����(��	��� (p≤0.05) 4 (��(���ก��
�/���N0�"ก	�
#���
��-4��N��,  ����
��	 FCR ���	�,  
�/��
��(-ก�-�	�	�� �/��2  ����	���-��(��	� ���
���(� "�( ��	 Selaroides 
leptolepis 0���--���	��
�!����	����  )*��! "��-�	�	� 1 ����� 2 ����� ��3 �����������   '-��	 
ก	�0�"�	�	� 1 ����� 2 ����� ��3 ����������� !������	��ก��	�ก��0����������	ก	�
#���
��-4�
�����(��	� 0� "	���	�(	�
��/�ก�����	���ก ��'-��	ก	�0�"�	�	� 2 ����� ��3 ��������
��� ��ก	�
#���
��-4��	� "	���	�(	�
��/�ก �����	���ก�N��,   (Chaitanawisuti and 
Kritsanapuntu, 1999) Chen et al. (2005) �*ก7	�����ก	�0�"�	�	������������':��ก���ก	�
ก���	�	� ��ก	�
#���
��-4���� Babylonia formosae habei  0���(� juvenile 4 (0�"�	�	� 
(
�/��ก,"� Penaeus vannamei) 1 ����������� �,ก2 1, 2, 5 ��10 ��� '-��	ก	�0�"�	�	� 1 ��������
����,ก2 1 ��2 ��� !������	��ก��	�ก��0� "	����ก	�
��-4������( ��0�"���������	ก	�
-��41��	�	� ��(�
��	0�ก	�ก���	�	� ���8*�ก	�
#���
��-4� �N�ก��	ก	�0�"�	�	� 1�����������
�,ก2 5 ��10 ���             

0��+##,-��'-��	ก	�
���(���(��	� 0&"��	�"	�
��/�� ��	
��  ��/���	
�( 
����	�	�
��� ��(�
��	ก	�
���(�����	. 6-8 
 /��    ��	0�"'-�1	'�+��	���
ก� �*�� �	�� ��	�!��

'�(�'������	
�(/�� �	�	��	
�(/��'� ���	 ���0�&������,� �,.1	'
�/����	!�� � ��

ก� ก	�
��	
��(�����	
�(/��
�/���#	ก
กb-��ก7	0��1	'���!��8Nก�"�� ���,.1	'���	
��	
��( 
���

��,0�"��(4�&"	 (����	# &�(%�	���,�%�W, 2545)    

�/�&�(  �,.&N ���.� (2548) ! "�*ก7	ก	�
���(���(��	�  "�(�	�	� 4 &��  �/� 
�/��
��	�"	�
��/�� �	�	���	
�b#�N�&�� 
�g(ก  
�/����(���1N� ��
�/����*ก '-��	&�� ����	�	����� 
4 &�� 0�"�����ก	�
#���
��-4� ������	ก	��� �����(��	�
�/��
���(�! " 56 ��� !���ก��	�
ก�� ������	ก	��ก
�/�������(���ก���	�	���	
�b#�N�����	�N�ก��	��(���
���(� "�(�	�	�� �,ก
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&��  �����0�"ก	�'�R�	�	�	���	
�b#�N�
'/��ก	�
���(���(��	�#*�����	���	#�
��� �������
ก	� �	
���ก	�4 (
�b�  
 
 	&	���	��-��.� "#��	� 	&	�&#�ก  

�	�	���	
�b#�N����"� ���	(���ก	� 
&�� !��ก��0�"
ก� ก	�
��	
��(! "��	(����	�	� 
�	�	�8��ก7	�� �-�,.1	'����	�	�0�"�(N�0�&��������������	�"��ก	�! " ��������	�	�8���
�	��	�	� ���	��� ��%	�,�����������	�"��ก	���!�! "�(�	��� �ก �	�	�8
���(�! "0�'/���������!�0�
-��
�.ก�"	� 
�/���#	ก������� �ก ��ก#	ก���(��&��(� �"��,�ก	����� ��	0�"��ก�	!�0�ก	�
���(�

'����*����ก "�( (Boonyaratpalin, 1991) �(�	�!�กb�	��	�	���	
�b#�N����0&"�"����	�*�8*�����	.
�	��	�	����
��	���4 (
j'	��	��	�	����ก (macronutrient) ! "ก� 4����� !���� ��
�	��4-!d
 �� 
����"� 
�/���#	ก�	��	�	�
���	��������4(&�������	�ก	(�����������	0���	(2
 "	�  ����� 

4�����
����������ก�-�����	����(�	�(���0��	�41&�	ก	� 4 (��-�-	������	����/� ��	
��"	������ก0�ก	���	!�0&"0�ก	�
#���
��-4������	�ก	( ก	���"	�
)���0���
'/��)���)����(�����
�*ก��� 
�������'����	���	���0���	�ก	( ��	0�"����	����'��%�
ก��(��"��ก�-����'����	��/�� 
(!���� ���	��4-!d
 ��)  "�( 4 (����!�8"	��������	! "��-'����	�#	ก�	�	����
��	��� 4�����
#�8Nก��	!�0&"0�ก	�
#���
��-4�! "4 (��� ��8"	�����! "��-'����	�#	ก�	�	�!��
'�(�'� 4�����
#�8Nก��	�	0&"
���'����	�0�ก	� �	��&���� ��	0�"������%�1	'ก	�0&"4�������������� ��  
��	���-���8, �-���0&"
�������4����� ! "ก� ��	�e� ก	กก,"��e� ��ก	ก8���
��/�� 
����"�  

1. ��	�e� 
������8, �-�����(�0&"�����	�	���������	 
�/���#	ก��	�e� ������	.4����������
�,.1	'�N��	กก��	 55-60% ��ก� ����4���-�,ก&��  ����
)�(� ��f��f��������	.�	ก 
��(����ก���������� �&��(ก���,"�0�"��������	ก���	�	�! "�	ก�*�� ��	�e����#���	�	�����	�	������
���	�����ก������� !����ก����
��b�!��" ����	�#	กก	�������#	ก��	(��
��(  
��/�ก��( 
(N
��( ��!ก���/��	��������/��2 
�/���#	ก��	0�"�,.��	�	�41&�	ก	�� ��  ������ก	�
�/�ก)/��
��	�e�#*����)/����	�e�������,.1	'�N� ��	�#	กก	������� )*��8"	�N"
���(�!����0#0��,.1	'
�����	�e� กb�	#��	!���
��	����	�
��� ��/��	#
�/�ก0&"ก	ก8���
��/��
�������������ก0�"�	ก
�*�� 
�/���#	กก	ก8���
��/�����,.1	'0ก�"
��(�ก�-��	�e� ��ก	ก8���
��/�����,.1	'����	
���
 �ก��	 �	
��,�����ก	��������(�	��	ก0���	�e�
�/���#	ก��	�e����	�	'� ��	0�"��ก	���	
�	
��� ,������	�	8Nก��/��,.��	�	�41&�	ก	����	0���e�
�"	!� 
'/���	(��	�e�0�"! "����	.�	ก�*�� 
(���'��� �,R�'��%,�&�(, 2536)  
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2. ก	ก8���
��/�� 
�����'��(! "#	กก	��ก� ���	�����ก#	ก
��b 8���
��/�� �����(�0&"0�
�	�	���������	�� 3 ��ก7.� ! "ก� ก	ก8���
��/���� ���	��� ก	ก8���
��/���ก� ���	���&�� !��ก�
�	�

��/�ก ��ก	ก8���
��/���ก� ���	���&�� ก�
�	�
��/�ก ก	ก8���
��/���� ���	��� ��!��������	. 
7% #*�
กb-!�"! "!���	� ��ก	ก8���
��/���ก� ���	��� ��!��������	. 1% #*�
กb-!�"! "�	�ก��	ก	ก
8���
��/���� ���	��� ��ก	ก8���
��/���ก� ���	���&�� ก�
�	�
��/�ก���,.��	�	�41&�	ก	� �ก��	
ก	ก8���
��/���ก� ���	���&�� !��ก�
�	�
��/�ก ก��	��/� ก	ก8���
��/���ก� ���	���&�� ก�
�	�

��/�ก ��4����� ��
�"�0(����	. 50% �� 4% �	���	 �- 0��.����ก	ก8���
��/���ก� ���	���
&�� !��ก�
�	�
��/�ก ��4����� ��
�"�0(����	. 45% �� 7% �	���	 �- )*��
�/���#	กก	�
ก�
�	�
��/�กก���ก	��ก� ���	���#�
��/���
��b 8���
��/��
��	���� #*���	0�"���,.��	�	�
41&�	ก	� �ก��	!��ก�
�	�
��/�ก ก	�'�#	�.	
�/�ก)/��ก	ก8���
��/��������� ������(�	�(��� 

�/���#	กก	�����ก	ก8���
��/��#�	
����"������	��"��
ก��(��"�� )*��8"	0&"��	��"���"�(
ก��!�#�
��	0�"�	�(�-(������')��0�ก	ก8���
��/��!��8Nก��	�	( ��
��������	(�����������	 ��8"	0&"��	�
�"���	ก
ก��!� ก	ก8���
��/����ก����!��" ��ก� ����4�&�� !�)��#�-���ก�-���	�	� ��	0�"��������	
0&"���4(&��! "�"�( ��
��-4�&"	  ������#*����
�/�ก)/�� ก	ก8���
��/�������	���	��"��'� �  
(���'��� �,R�'��%,�&�(, 2536) 

3. ก	กก,"��e� 
����������
��/�กก,"� ��/����ก,"����
��/�#	กก	���	ก,"�ก������ ��/�ก,"�&�
�b� ก	กก,"�#���4��������(��((	ก ��#�����
)�(� ��!����#	ก
��/�กก,"��(N�0��� �-�N�#*���(�
0&"
��������������	�	�ก,"� 
�/���#	กก,"�����	��"��ก	���
)�(��	ก ��ก#	ก��� ก	กก,"�(����
ก������� ��	ก�� &��(0�"��������	ก���	�	�! " ��*�� ��ก	���	ก	กก,"��	
����������0��N���	�	�
!�����0&"�	กก��	 10% (���'��� �,R�'��%,�&�(, 2536) 

4 (�	ก��	��"��ก	�4����� 
'/��ก	�
#���
��-4������	ก��
�/�� ����0����"��ก	�
4�����
'/��ก	�
#���
��-4��N�����	. 35% �*��!� ��	ก��'/&, ��	ก��'/& ��
�/���"��ก	�
4���������	. 20-25% �� 25-35% �	���	 �- (���'��� �,R�'��%,�&�(, 2536; Wilson, 2002)                               

!����
����������ก�-�����	�����ก�(�	���*��0��	�	���������	 
�/���#	ก
����������ก�-
0�4�����"	�
(/���,"�
)��� d���4�� ��
��!)��  ��!����
�������'����	����0�"'����	��	ก
����,  (9.45 ก�4��������/ก���) ก� !�������#�	
��� (essential fatty acid) 
�����,'��%�!���� )*����
-�-	���	��������	�ก	( 4 (&��(0�ก	� N )*����	���������	(0�!���� ��ก#	ก���!����(����
���%�'������&	���	�	� �/�
����	� *� N  (attractants) 
����"� 4 (�	ก���	������0&"0��N���	�	�
��������	 ! "ก� ���	�����	���  ���	�����	�N��	 ��/����	�����-��	&�� �/��2 
�/���#	ก���	���
���	���
����0�����ก� !�������!����������N� (polyunsaturated fatty acid ��/� PUFA) ��	0�"��������	

#���
��-4�! " �     
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��	���-ก	��*ก7	�� �-!�������
��	���0��	�	���	���-��������	���"�(�	ก ก	��*ก7	
����0���#*�
���ก	��*ก7	8*��� �������
��	������!���� ��/�'����	����4����� (DE/P) 
'/��#�
0&"���4(&�����ก	�0&"!���� ��4�����! "�(�	���������%�1	'�	ก����,  
&�� Takeuchi et al. 
(1978) �����	�	�� ��-�����4����� 16-48% ��!���� 5-20% 0�"��	
��4-�� 
��"	'-��	#�

#���
��-4�! " �
�/��! "��-�� �������4����� ��!���� 35% ��15-20% �	���	 �- 4 (
�	�	�8� �� �-4�����#	ก 48% 
��� 35% 4 (������	���ก��	!��
����(���� ��#	กก	��*ก7	
��� Cowey and Sargent (1979) '-��	�� �-!�������
��	���0��	�	���	�����	ก����(N�
0�&��� 10-15% 
'�	��� �-!���� ��ก��	���	0�"��	0&"4�����! "�(�	���������%�1	' ��ก	�

#���
��-4�
����ก�� ����������,.1	')	ก�"�(�	ก (���'��� �,R�'��%,�&�(, 2536)  

��	���-�	��4-!d
 ������#���	��"	�����	����/� 
���4�����"	�����
)������'/&������� 

����	�'/��a	�0�
�/��
(/���	����(�������	�����	�2 
&�� !ก�4�!��t   
����������ก�-���
�	�
��������-�-	���	���0���	�ก	(��	(&��   
&�� !ก�4�4����� 
����"� ��
��������	�	�
��'����	� 
&�� !ก�4�
#� �h� 
����"�  �	��4-!d
 �� 1 ก��� 0�"'����	� 3.5 � 4.0 ������ 
���8*�
�������'����	�������	�	8Nก         ��	0�"��ก	��*ก7	8*�ก	�� ��4�����-	����� "�(
�	��4-!d
 �� 4 (ก	�� 4�����0��N���	�	��"�
'����	��4-!d
 ��
�"	!� 4 (����!��"�
�	� "	�41&�	ก	��	�	���	 8/���	�h�
��������	��4-!d
 �������	������ก	�
#���
��-4����
��	�	กก��	���	�	� 
�/���#	ก�h�
����	�4�
�ก,�0���
�/��8Nก(��(กb#�! "
����	�4�
�ก,������
��	 
�bก�� ! "ก� 
 bก���� ���4�� ��ก�N4�� �	���	 �- �"�ก�N4��กb#�8Nก N )*���	��������
�	�
 ���	�	�
�"	!��(�	�&"	2��	0�"���	�	�0�
�/� !���N� #*���	0�"
ก� ก	�
�	��	�'����	�! "
�	ก 0��+##,-��'�#�����	.! "��	����	.�h������! "0��N���	�	���	ก��'/& ��	ก��'/& ��

�/�� ����	ก��
�/������(N�0�&�������	. 40-50%, 30-40% ��10-20% �	���	 �- (���'��� 
�,R�'��%,�&�(, 2536)                    

 �������	���#�(0���������#*���ก--ก	�� ���
���-- completely randomized 
design involved factorials 4 (�*ก7	�� �-4����� 3 �� �- �/� 20, 28 ��36% !���� 2 �� �- 
�/� 10% ��15% �	��4-!d
 �� 3 �� �- �/� 25, 30 ��35% 
'/��'�R�	�N���	�	����������	. 
4����� !���� ���	��4-!d
 �� ���
��	������ก	���  ��ก	�
��-4������(��	�  
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�����  3 
 


$0���	��$�ก	�
$��� 
 
3.1. �	����
$��� 

����(�w�-���ก	���#�( ��8�	(�� 
��4�4�(�ก	���	f	���
'	� ��
���(���(��	�
&��
'	.�&(� --��-��#� �8	-����#�(���'(	ก��	����	 #,�	��ก�.���	���(	��( #����� 
'&�-,�� 
 
3.2. ก	�
	�"2�ก	���# � 

ก	��*ก7	����������ก--ก	�� ���
��� completely randomized design involved 
factorials ������ก�- "�(�������ก�-��������	�	������4����� 3 �� �- �/� 20%, 28% �� 
36% !���� 2 �� �- �/� 10% ��15% ���	��4-!d
 �� 3 �� �- �/� 25%, 30% ��35%  4 (
-��&, ก	�� ���
��� 18 &, ก	�� ���&, ก	�� ����� 2 )��	 
'/���	4����� !���� ��
�	��4-!d
 �����
��	�������	�	�80�"����	ก	�
#���
��-4� ��ก	��� �����(��	���� �����,   
 
3.3. ก	������3�� �#�,�� 

1.  ������ �#�,�� 
�����--ก*���t  (semi close system) 4 (0&"��--���	��
�--
��,�
��(� )*��������	ก	���,�
��(����	 30 �������&���4�� ��ก	�0�"�	ก	� �(�	�
'�(�'���� 
��	 
������--ก��� ��	ก	�
���(�0�ก��-�(	� 50 
)���
��� x �N� 15 
)���
��� x ก�"	� 30 

)���
�������ก��-�-��#,���	 30 ���� ���	���0&"
������	��
�� �����	�
�b�����	. 30 '�'��� 
��'/��ก��-�0����	(��
�7
��/�ก��(��	����	. 1 
)���
��� �� ���ก����(�g����-��
�.
���-����ก��-�  ���N���� 1 ��2 
                
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          �.���� 1. ก�������4���#�,�� 
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          a.                                              b.                                                  c. 
                   �.���� 2. �����#�,��"�������8����3������,�	"��&3���
���  
                           a, b �����#�,�� c ����ก� � 
       2. ����ก� � 0&"8��!f
-���ก�	� ��ก7.�ก"�-� ��	 ��	�#, 350 ���� #�	��� 2 8�� 

8��0-�ก
�����-- �ก��ก�����ก�- "�(8,��	��	('�	���ก���0�� bio ball !�"1	(0� ��8��0-���
���
�����--ก��� "�(
��/�ก��(�	��� ���	���-�	-� �"�#�8Nก���!�(��8��0-��� 3 )*�����+���N-���	
��	 ���N- 2,600 �������&���4�� 
'/���N-���	
�"	�N���--
���(� ����ก	�0�"�	ก	� �(�	�
'�(�'�
��� 
��	���� 3 8��  ��� �0��N���� 3 ��4 
 
 
 
 
 
 
                a.                                                  b.                                            c. 
�.���� 3. ����ก� � a. ������ก��ก ����4�����	%�	�(#	��$ก���'	�4�3� bio ball b.
����ก� ����4����#= ก& ��	��3 c. �����.���	��,�	���4���>?3 

 
 
 
 
 
                              �.���� 4. "2�2��% ������� �#�,��& �&
	� 
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3.4. ก	���� ��
	3���'	(% � binder, ก	������3 	&	���# � "#�ก	�
$���	�&�
��E��	�	� 	&	� 

3.4.1. ก	���� ��
	3���'	(% � binder (gluten, polymethylolcarbamide (PMC),∝∝∝∝ - 
starch, sodium carboxymethylcellulose (CMC))  
1. ��	�	�	�������������ก�- ���	�	����1 (4����� 36.00% !���� 12.66% �	��4-!d
 ��

27.31%) ������ #�	��� 10 ก��� �	���ก�- binder ����&��  ! "ก� gluten, 

polymethylolcarbamide (PMC), ∝ - starch, sodium carboxymethylcellulose (CMC) 
�����	�
�"��"� 3% ��
������	��!� 50% ��� ����,ก
��"	������������� 0�"
�"	ก�� 

2. ��	�	�	�������������ก�- ���	�	����1 (4����� 36.00% !���� 12.66% �	��4-!d
 ��
27.31%) ������ #�	��� 10 ก��� �	���ก�- binder ����&��  ! "ก� gluten, 

polymethylolcarbamide (PMC), ∝ - starch, sodium carboxymethylcellulose (CMC) 
�����	�
�"��"� 5 % ��
������	��!� 50% ��� ����,ก
��"	������������� 0�"
�"	ก�� 

3. ��	�	�	�0��"�1. ���"�2. �	�+��0�"����ก7.�
������ก����	 
�"���	��N�(�ก�	�
����	. 1 
)���
���  ���N���� 5. ����!�"0�"�"�����	. 3 &���4�� 

4. ��	-�ก
ก�����	  600 ����������	
������	��
���	�
�b� 30 '�'��� 0�"������	�� 400 
���������#�	��� 8 0- (��	���- binder �����	�
�"��"� 3% ��5% �(�	��� 40-) 

5. ��	ก"���	�	������  ������!�"#��"�0��"�3. �	0����0�-�ก
ก������
���(�!�"0��"�4. ���
ก�
��ก7.�ก	����1	'���ก"���	�	�
�/��
��	��	�!� 30 �	�� ��60 �	�� 
���(-
��(-
��	����1	'��� binder ����&�� ��������0��	�	������	���	�
�"��"� 3% �� 5%  
 
�	�	����1. ��
����ก �% � 	&	����4����� ��
	3���'	(% � binder 
 

 	&	����3������� 36.00% �%3�� 12.66 % �	�����X���� 27.31 % 

��
����ก � �� ���Z-��� 

                 

�#	�[� 
ก����[� 

ก	ก��
�&#= � 
�,�	3���.��	 
"�\��	#� 

30.00 
5.00 
30.00 
10.00 
20.00 

�
3 
 

        95.00 
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                �.���� 5.  	&	����4����# � binder Z^��3�#�ก*E����ก#3%�	�����2�	�  
                       ).���ก#	����3	E 1 �Z��$�3��   
 
3.4.2. ก	������3 	&	���# � 

�	�	�����#	ก���8, �-%���&	�� 4 (���8, �-���ก���0&"0�ก	������	�	� ! "ก� 0&"��	�e� 
ก,"��e� ��ก	ก8���
��/�� )*������ �-4�����  60%, 46.7% �� 44% �	���	 �- 
�������4����� 
0&"���	�����	�N��	
�������!���� ��0&"�h��	��
��������	��4-!d
 �� ��ก#	ก���0&"���	���
��� ����%	�,���
����	�����	.�"�( 4 (�	�	������� 0&" polymethylolcarbamide (PMC) 

����	�����	��	�	� (binder) (���(,ก��#	ก��ก	�� ��- binder) 4 (�������ก�-���&, 
�	�	�� ��� ���������ก�-�,.��	�	��	�	�����	�	������N��� �0��	�	���� 2  
��	ก	������	�	� . �"���w�-���ก	�
��4�4�(��	�	���������	 1	���&	���(	�	�����	���
�4 ( 

1. ��	���8, �-&����	��� �����	�	���� 2 ��� ����,ก
��"	�������ก�-������ 0�"
�"	ก��  
2. ������	0�����	���������	0�"
ก� ��	�
���(� (����	. 50%)  
3. ��	!���	�
��/���- �	�	�--���
)���  �"�#*�
กb-0��ก����'�	���ก!�"0��N"&��b����

�,.�1N�� -20 ���	
)�
)�(� 
'/����	!�0&"0�ก	�
���(����!� 
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3.4.3. ก	�
$���	�&���E��	�	� 	&	� 
��	����(�	��	�	��,ก&, ก	�� ����	- 0�"��
��(  
'/����
��	�������	.4����� !���� 

�	��4-!d
 ��  
8"	 !f
-��� ����	�&/�� . �"���w�-���ก	���
��	����	�	���������	 1	���&	
���(	�	�����	���
� 4 (��%�ก	����0&"0�ก	���
��	����� ����� 
�/� ก	���
��	����	����	.4�����, ก	���
��	����	����	.!����, ก	���
��	����	����	.
��	�&/��, ก	���
��	����	����	.
(/��0(, ก	���
��	����	����	.
8"	 (AOAC, 1995  ��� �0�
1	����ก ก.) 

ก	���
��	����	��4-!d
 ����	��.! "#	ก 
% �	��4-!d
 �� = 100 - (4�����+ !����+ 
8"	 + !f
-���+ ��	�&/��) 
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        �	�	���� 2. "�����
����ก �% � 	&	����4��4�ก	���# � (�� ���Z-���) "#���E��	�	� 	&	� (�� ���Z-���) 

��
����ก � 

��� 	&	� 

������/  �%3��/ �	�����X���� (�� ���Z-���4� 	&	�) 
20/10/25 20/10/30 20/10/35 20/15/25 20/15/30 20/15/35 28/10/25 28/10/30 28/10/35 28/15/25 28/15/30 28/15/35 36/10/25 36/10/30 36/10/35 36/15/25 36/15/30 36/15/35 

�#	�[� 15.69 14.97 14.25 15.69 14.97 14.25 23.79 23.06 22.34 23.79 23.06 22.02 31.88 30.35 28.13 31.20 28.94 26.89 

ก����[� 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

ก	ก��
�&#= � 15.69 14.97 14.25 15.69 14.97 14.25 23.79 23.06 22.34 23.79 23.06 22.02 31.88 30.35 28.13 31.20 28.94 26.89 

"�\��	#� 24.08 31.76 38.72 24.80 31.76 38.72 20.95 27.91 34.86 20.95 27.91 34.86 17.09 23.42 28.67 16.73 22.34 27.40 

�,�	3���.��	 8.50 8.49 
 

8.48 
 

13.50 13.49 13.48 7.90 7.89 7.89 12.90 12.89 12.71 7.30 7.11 6.74 12.04 11.42 10.86 


$�	3$�"#�"��
0	���
3 

2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Ca3(PO4)2 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 

Polymethylol 
carbamide 
(PMC) 

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 

 ������ก ���E��	�	� 	&	� 

������ 
�%3�� 
�	�����X���� 
�
	3�=,� 
��	 
 

20.73 
10.50 
27.42 
7.23 
7.12 
 

20.10 
11.25 
32.74 
7.36 
7.05 
 

20.87 
10.90 
37.45 
8.44 
6.67 
 

21.50 
16.04 
26.77 
7.37 
6.78 
 

20.80 
15.76 
32.76 
7.59 
6.98 
 

21.60 
15.83 
37.66 
7.09 
6.73 
 

28.02 
11.18 
27.14 
8.19 
8.24 
 

28.88 
10.75 
32.01 
8.84 
9.41 
 

28.80 
10.48 
37.79 
9.40 
9.30 
 

29.25 
15.57 
26.44 
8.44 
9.30 
 

28.66 
16.04 
31.79 
8.25 
9.14 
 

28.91 
15.14 
37.49 
8.63 
9.83 
 

37.77 
10.59 
27.88 
9.87 
9.94 
 

37.21 
11.11 
32.44 
9.50 
9.74 
 

36.00 
10.01 
35.40 
8.72 
9.87 
 

36.85 
16.82 
27.86 
9.46 
9.01 
 

36.97 
15.00 
30.60 
8.77 
8.66 
 

36.45 
15.06 
35.00 
6.54 
7.00 
 

 

nkam
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3.5. ���
���# � "#�ก	��#�,�����
���# � 
      ���
���# � 

�Nก'��%,���(��	�#	ก#����� 
'&�-,���������	 ��	�(	�
��/�ก����	. 0.7-1.0 
)���
��� 
���	���ก����	. 0.12 ก��� #�	��� 1,200 ��� �	(,����	. 1 
 /�� 

1. -����(��	���ก�	�&, ก	�� ��� (18 &, ก	�� ���) &, ก	�� ����� 2 )��	 4 (

���(�0�ก��-�(	� 50 
)���
��� x �N� 15 
)���
��� x ก�"	� 30 
)���
��� ก��-��� 
30 ��� �����	���	��� 200 �������	�	�
��� ���������  36  ก��-� ��	ก	��,��&���
���	���ก ���� ��	�(	�
��/�ก "�(
����
��(�	�����
���� ก��-��� 15 ���  ���N���� 6 

2. 0�"��(� �	�	�
���
��	 1 ��� #	ก����#*�0�"�	�	�4 (��	�	�	�0����0�
��/�ก��( 
shell (
'/���h��ก��!��0�"�	�	�����ก����"����	��
�����0�'/����	() �"���	!��	�0�
ก��-�
���(�  ���N���� 7  "�(����	ก	�0�"�	�	� 6% ������	���ก��������( (Patterson et 
al., 1995) 0�" 1 ����������� 4 (0�"ก��#����� �"���	ก	�
กb-
�7�	�	����
��/�  

3. ��	ก	�
����(����	0���--
���(� ����--ก��� 100 % ���������	��	����	 ��	(4 (

ก���(��	(�,ก��� 	�� ��
����(���	(�,ก2
 /�� 

4. -���*กก	�
��-4� (��	�(	����
��/�ก  �����	���ก) �,ก2 30 ��� 4 (��	ก	��,���� ��	 
��( ก��-��� 30 ��� (
'/����	-#�	������������ ���
��/��(N�#*��,���� ��	 ��(
������ )  ���
ก� ��-���*กก	��	(�,ก���  

5. ���#��-�,.1	'���	�,ก2��� 	�� (!�!���� ��4�
��(  ����	!��� ��	�
�b� �,.�1N��  
'�-
�& ��	ก	����	(��ก)�
#�) 4 (������#����N�(���#�( ��� ��-'��%,���������	 #����� 

'&�-,�� 
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�.���� 6. ก	�
���
	3�	
��#= ก% �& �&
	� 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.���� 7. ก	�ก$� 	&	�% �& �&
	� 
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3.6. ก	�����3$�2# "#�ก	�
$���	�&�%� 3.#�	��$�$ 
3.6.1 ก	�����3$�2# 

��	ก	����
�����ก	�
���(�#	กก	�
��-4� 4 (0&"��	��	�(	�
��/�ก���
'����*��  ���	���ก
��(���
'����*�� ����	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก �����	���ก�����( ����	ก	�
����(�
�	�	�
���
�/����/�����	ก	��ก
�/�� (food conversion ratio ��/� FCR)  �����
���������	
ก	���  (survival rate)  

        ��	���4��4�ก	���	�
E3������, (����	# &�(%�	���,�%�W, 2545) 
       �
	3�	
��#= ก����($�3%^,� (�Z��$�3���� ��
) 

  = ��	�(	�
��/�ก
j���(
�/�������, ก	�� ��� � ��	�(	�
��/�ก
j���(
�/��
�����"�ก	�  
                � ��� 
 �,�	&��ก& �����($�3%^,� (ก��3�� ��
) 
   = ���	���ก
j���(
�/�������, ก	�� ��� - ���	���ก
j���(
�/��
�����"�ก	�� ��� 
  ���	ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก (�Z��$�3���� ��= �) 
    = (��	�(	�
��/�ก
j���(
�/�������, ก	�� ��� � ��	�(	�
��/�ก
j���(
�/��
�����"�ก	�  
                 � ���) / ��(�
��	0�ก	�
���(� (
 /��) 
  ���	ก	����$c��$�������,�	&��ก& � (ก��3�� ��= �) 
  = (���	���ก
j���(
�/�������, ก	�� ��� - ���	���ก
j���(
�/��
�����"�ก	�� ���) / ��(�
��	 
                  0�ก	�
���(� (
 /��) 
  ���	ก	���#���� 	&	���d���=,  (FCR)  
    = ����	.�	�	����ก�� (ก���) / ���	���ก���
'����*�� (ก���) 
  ���	ก	�� � (�� ���Z-���) 
    = (#�	����, �"	( (���) x 100) / #�	���
�����"� (���) 

         3.6.2. ก	�
$���	�&�%� 3.#�	��$�$ 
  ��
��	��� �����
�����ก	�� ���4 (��	�"��N� ! "ก� ��	�(	�
��/�ก ���	���ก ����	
ก	�
����(��	�	�
���
�/��  ������	ก	���  �������&, ก	�� ����	��
��	��� "�(4��ก��
�	��8��� 
'/��
���(-
��(-�	����	.4����� !���� ���	��4-!d
 �����
��	�������, 0�ก	�
���(�
��(��	�  "�(ก	���
��	��� "�( ��%� analysis of variance ��
���(-
��(-��	��ก��	�4 (0&" 
Duncan�s New Multiple Range Test 
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�����  4 
 

2#ก	�
$���	�&�%� 3.# 

 

4.1. ก	���� ��
	3���'	(% � binder (gluten, polymethylolcarbamide (PMC), ∝∝∝∝ - 
starch, sodium carboxymethylcellulose (CMC)) 

#	กก	�� ���'-��	
�/����	�	�	��������	�
�"��"���� binder 3% �� 5% �	� ��-
��	����1	'4 (�	��	�	���0�-�ก
ก�����������	��
���	�
�b� 30 '�'��� ����	�� 400 ��������� 
'-��	 
�/��
��	��	�!� 30 �	�� ��60 �	�� polymethylolcarbamide (PMC) �	�	�8���1	'
! "�	ก����, 4 (!������ก7.����ก	��ก���ก"���	�	� ��!������ก7.����ก	�(,"(���
�/��
�	�	�0����������	�
�"��"� (3 ��5%)  ������	�/� carboxymethylcellulose (CMC) 4 (!��
����ก7.����ก	��ก���ก"���	�	� ��'-��	����ก7.����ก	�(,"(���
�/���	�	�0��������

��	�
�"��"� (3 ��5%)  ��	���-0�������� gluten ��∝ - starch '-��	!���	�	�8���1	'
! " 4 (����ก7.����ก	��ก���ก"���	�	�������ก7.����ก	�(,"(���
�/���	�	�
�/��
��	
��	�!� 30 �	�� ��60 �	�� 0����������	�
�"��"� (3 ��5%)   ���N���� 8 ��9    ������#*�

�/�ก0&" polymethylolcarbamide (PMC) ��	�
�"��"� 3%  �����0��	�	���	���-0&"0�ก	�

���(���(��	��������	 ����	. 1 
)���
��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



21 
 

 
 
 
                   
 
              Gluten 3% 30 �	��                                                   Gluten 5 % 30 �	�� 
 
                
 
 
 
 

                ∝ - starch 3% 30 �	��                                            ∝ - starch 5% 30 �	��       
 
 
 
 
 
                CMC 3% 30 �	��                                                        CMC 5% 30 �	�� 
                        
 
 
 
 
 
                 PMC 3% 30 �	��                                                           PMC 5% 30 �	�� 
 

�.���� 8. ก	��������������&
�	� 	&	����3���
�2�3% � binder 

(gluten, ∝∝∝∝ - starch, sodium carboxymethylcellulose (CMC) , polymethylolcarbamide 
(PMC)) ����
	3�%�3%�� 3% "#��
	3�%�3%�� 5% ����
#	 30 �	�� 
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          Gluten 3% 60 �	��                                        Gluten 5% 60 �	�� 
 
 
 
 
 
  

          ∝ - starch 3% 60 �	��                                     ∝ - starch 5% 60 �	��      
 
 
 
 
 
           CMC 3% 60 �	��                                              CMC 5% 60 �	��    
 
 
 
 
 
                       
             PMC 3% 60 �	��                                                       PMC 5% 60 �	��                                              
                �.���� 9. ก	��������������&
�	� 	&	����3���
�2�3% � binder 
(gluten, ∝∝∝∝ - starch, sodium carboxymethylcellulose (CMC) , polymethylolcarbamide 

(PMC)) ����
	3�%�3%�� 3% "#��
	3�%�3%�� 5% ����
#	 60 �	�� 
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4.2. 2#% ������� �%3�� "#��	�����X��������&3	��3�� ก	����$c��$��� % �& �  
      &
	�  
ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก% �& �&
	� 

#	กก	��*ก7	'-��	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก
j���( ��	ก	�
'����*��4 (��	�
(	�
��/�ก ������	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก�����(��	� ���&, ก	�� ���
������  18 &, ก	�� ��� ����	��ก��	�ก���(�	�����(��	����	��8��� (p≤0.05) 
�/�������, ก	�
� ��� '-��	&, ก	�� ������ 13 )*������ �-4����� !���� ���	��4-!d
 ��  
��	ก�- 36/10/25 

����
)b���0��	�	� 0�"��	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก
j���( ��	ก	�
'����*��4 (��	�(	�

��/�ก ������	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก�����(��	��N��,  �/� 2.31±0.01 

)���
��� 1.59±0.01 
)���
��� ��0.27±0.01 
)���
������
 /�� �	���	 �- 
�/����	ก	�
���(�
��(��	�0���(�
��	 6 
 /��   ��� �0��	�	���� 3, 4 ���N���� 10, 11 

 
�	�	���� 3. ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก�g#���% �& �&
	�4�"��#����ก	�
��# ������
#	 6 ��= � 

    *(%P/L/C) = ������/�%3��/�	�����X���� (�� ���Z-���) 
      a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤ 0.05    

��� 	&	�
��# � 
(%P/L/C)* 

�����
#	�#�,�� (��= �) 
0 1 2 3 4 5 6 

1 (20/10/25) 0.72± 0.16 1.08abc± 0.03 1.26bc± 0.04 1.33c± 0.08 1.42b ±0.11 1.57c± 0.14 1.58b± 0.13 
2 (20/10/30) 0.72± 0.16 1.08cde ±0.00 1.24abc± 0.05 1.31bc± 0.06 1.40ab± 0.08 1.52c± 0.08 1.54b± 0.05 
3 (20/10/35) 0.72± 0.16 1.11abcd± 0.01 1.24abc± 0.01 1.28abc± 0.01 1.37ab± 0.05 1.46bc± 0.08 1.47ab± 0.06 
4 (20/15/25) 0.72± 0.16 1.14a± 0.01 1.27c± 0.10 1.28abc± 0.11 1.33b± 0.08 1.34a± 0.06 1.37a± 0.06 
5 (20/15/30) 0.72± 0.16 1.12ab± 0.01 1.21ab± 0.01 1.25ab± 0.01 1.39b± 0.06 1.54c± 0.02 1.58b± 0.05 
6 (20/15/35) 0.72± 0.16 1.14bcd± 0.04 1.19a± 0.01 1.22a± 0.01 1.28a± 0.02 1.39ab± 0.13 1.40a± 0.12 
7 (28/10/25) 0.72± 0.16 1.35def± 0.04 1.49g± 0.05 1.75gh± 0.16 2.02g±0.16 2.24h± 0.01 2.27f± 0.01 
8 (28/10/30) 0.72± 0.16 1.34def± 0.00 1.49g± 0.01 1.70fgh± 0.01 1.73cd± 0.01 1.84d± 0.05 1.86c± 0.06 
9 (28/10/35) 0.72± 0.16 1.29def± 0.00 1.45de± 0.08 1.56e± 0.02 1.76d± 0.06 1.90de± 0.11 1.93de± 0.10 
10 (28/15/25) 0.72± 0.16 1.29bcde± 0.01 1.43fg± 0.08 1.69fg± 0.02 1.79de± 0.19 1.98ef± 0.25 2.01e± 0.25 
11 (28/15/30) 0.72± 0.16 1.28de± 0.01 1.41de± 0.04 1.53e± 0.07 1.65c± 0.01 1.85d± 0.15 1.89cd± 0.20 
12 (28/15/35) 0.72± 0.16 1.29efg± 0.01 1.31d± 0.04 1.46d± 0.03 1.65c± 0.13 1.80d± 0.04 1.83c± 0.01 
13 (36/10/25) 0.72± 0.16 1.29i± 0.01 1.42fg± 0.02 1.68fg± 0.00 2.00g± 0.11 2.23gh± 0.08 2.31f± 0.01 
14 (36/10/30) 0.72± 0.16 1.35hi± 0.03 1.45fg± 0.01 1.70fgh± 0.01 2.05g± 0.04 2.18h± 0.05 2.29f± 0.01 
15 (36/10/35) 0.72± 0.16 1.35hi± 0.01 1.50g± 0.01 1.78h± 0.01 2.08g± 0.06 2.19h± 0.06 2.21f± 0.05 
16 (36/15/25) 0.72± 0.16 1.37gh± 0.02 1.48g± 0.01 1.71fgh± 0.01 2.02g± 0.07 2.20h± 0.04 2.24f± 0.01 
17 (36/15/30) 0.72± 0.16 1.39gh± 0.01 1.42ef± 0.01 1.64f± 0.06 1.91f± 0.02 2.07fg± 0.19 2.09e± 0.16 
18 (36/15/35) 0.72± 0.16 1.33fgh± 0.01 1.38de± 0.03 1.55e± 0.00 1.84ef± 0.03 2.01ef± 0.16 2.09e± 0.05 
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�	�	���� 4. ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก�g#��� ก	��($�3%^,�����
	3�	
��#= ก 
"#� ���	ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก% �& �&
	�4�"��#����ก	���# � 

��� 	&	�
��# � 

 
(%P/L/C)* 

�
	3�	
��$�3���  
�g#��� 

(�Z��$�3��) 

�
	3�	
�����	� 
 �g#���  

(�Z��$�3��) 

�
	3�	
����($�3%^,� 
 �g#���  

(�Z��$�3��) 

 ���	ก	�
���$c��$��� 

(�Z��$�3���� ��= �) 

1 (20/10/25) 0.72±0.16 1.58b±0.13 0.86a±0.13 0.14a±0.02 
2 (20/10/30) 0.72±0.16 1.54b±0.05 0.82a±0.05 0.14a±0.01 
3 (20/10/35) 0.72±0.16 1.47ab±0.06 0.75a±0.06 0.12a±0.01 
4 (20/15/25) 0.72±0.16 1.37a±0.06 0.65a±0.06 0.11a±0.01 
5 (20/15/30) 0.72±0.16 1.58b±0.05 0.86a±0.04 0.14a±0.01 
6 (20/15/35) 0.72±0.16 1.40a±0.12 0.68a±0.12 0.11a±0.02 
7 (28/10/25) 0.72±0.16 2.27f±0.01 1.55e±0.01 0.26de±0.00 
8 (28/10/30) 0.72±0.16 1.86c±0.06 1.14bc±0.06 0.19bc±0.01 
9 (28/10/35) 0.72±0.16 1.93de±0.10 1.21bc±0.10 0.20bc±0.01 
10 (28/15/25) 0.72±0.16 2.01e±0.25 0.20bc±0.25 0.22bcd±0.04 
11 (28/15/30) 0.72±0.16 1.89cd±0.20 1.17bc±0.19 0.20bc±0.03 
12 (28/15/35) 0.72±0.16 1.83c±0.01 1.11b±0.01 0.18b±0.00 
13 (36/10/25) 0.72±0.16 2.31f±0.01 1.59e ±0.01 0.27e±0.01 
14 (36/10/30) 0.72±0.16 2.29f±0.01 1.57e±0.06 0.26e±0.01 
15 (36/10/35) 0.72±0.16 2.21f±0.05 1.49de±0.05 0.25d±0.01 
16 (36/15/25) 0.72±0.16 2.24f±0.01 1.52de±0.01 0.25de±0.02 
17 (36/15/30) 0.72±0.16 2.09e±0.16  1.37cde±0.16 0.23cde±0.02 
18 (36/15/35) 0.72±0.16 2.09e±0.05  1.37cde±0.04 0.23bcde±0.01 

    *(%P/L/C) = ������/�%3��/�	�����X���� (�� ���Z-���) 
      a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤ 0.05    
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           �.���� 10. ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก�g#���% �& �&
	�4�"��#����  
                       ก	���# ���,�&3� 18 ���ก	���# � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

�.���� 11. �
	3�	
��#= ก����($�3%^,�% �& �&
	�4�"��#���� 
                              ก	���# ���,�&3� 18 ���ก	���# � 
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ก	����$c��$�������,�	&��ก% �& �
	� 
#	กก	��*ก7	'-��	ก	�
#���
��-4�4 (���	���ก
j���( ��	���	���ก���
'����*�� ������	ก	�


#���
��-4�4 (���	���ก�����(��	� ���&, ก	�� ���������  18 &, ก	�� ��� ����	�
�ก��	�ก���(�	�����(��	����	��8��� (p≤0.05) 
�/�������, ก	�� ���'-��	&, ก	�� ������ 13 
)*������ �-4����� !���� ���	��4-!d
 �� 
��	ก�- 36/10/25 
����
)b���0��	�	� 0�"��	

#���
��-4�4 (���	���ก
j���( ��	���	���ก���
'����*�� ������	ก	�
#���
��-4�4 (���	���ก�N��, ���
��(��	� �/� 2.27±0.06 ก��� 2.15±0.06 ก��� ��0.36±0.01 ก������
 /�� �	���	 �- 
�/����	
ก	�
���(���(��	�0���(�
��	 6 
 /��  ��� �0��	�	���� 5, 6 ���N���� 12, 13 

 
�	�	���� 5. ก	����$c��$�������,�	&��ก�g#���% �& �&
	�4�"��#����ก	���# �
�����
#	 6 ��= � 

    *(%P/L/C) = ������/�%3��/�	�����X���� (�� ���Z-���) 
      a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤ 0.05    
      
 
 

 

��� 	&	�
��# � 
(%P/L/C)* 

�����
#	�#�,�� (��= �) 
0 1 2 3 4 5 6 

1 (20/10/25) 0.12± 0.17 0.26abc± 0.00 0.39abc± 0.08 0.43ab± 0.08 0.59b± 0.15 0.60a± 0.14 0.72bc± 0.30 
2 (20/10/30) 0.12± 0.17 0.27bcdf ±0.04 0.37abc ±0.05 0.44ab± 0.04 0.54ab± 0.05 0.55a± 0.04 0.63abc± 0.08 
3 (20/10/35) 0.12± 0.17 0.28ab± 0.00 0.40abde± 0.04 0.43ab± 0.02 0.53ab± 0.06 0.54a± 0.06 0.56abc± 0.06 
4 (20/15/25) 0.12± 0.17 0.28a± 0.00 0.37ab± 0.06 0.38a± 0.06 0.44ab± 0.08 0.46a± 0.08 0.50ab± 0.11 
5 (20/15/30) 0.12± 0.17 0.27ab± 0.00 0.33a± 0.01 0.39a± 0.03 0.54ab± 0.08 0.64a± 0.07 0.74c± 0.07 
6 (20/15/35) 0.12± 0.17 0.25bcef± 0.01 0.33a± 0.01 0.36a± 0.00 0.39a± 0.02 0.44a± 0.06 0.47a± 0.07 
7 (28/10/25) 0.12± 0.17 0.32bcef± 0.01 0.55f± 0.01 0.94fg± 0.13 1.54g± 0.19 1.67fg± 0.16 1.97gh± 0.07 
8 (28/10/30) 0.12± 0.17 0.34bcef± 0.01 0.54f± 0.01 0.86ef± 0.01 1.06de± 0.04 1.13bc± 0.01 1.15de± 0.01 
9 (28/10/35) 0.12± 0.17 0.34bce± 0.01 0.47e± 0.01 0.65d± 0.11 1.03cde± 0.11 1.16c± 0.11 1.25de± 0.12 
10 (28/15/25) 0.12± 0.17 0.36cef± 0.02 0.53f± 0.01 0.83e± 0.04 1.22f± 0.36 1.46de± 0.33 1.59e± 0.35 
11 (28/15/30) 0.12± 0.17 0.35abce± 0.01 0.44cde± 0.00 0.60cd± 0.06 0.90cd± 0.12 1.10bc± 0.08 1.36f± 0.22 
12 (28/15/35) 0.12± 0.17 0.34cef± 0.02 0.40abcd± 0.10 0.53bc± 0.08 0.87c± 0.09 0.95b± 0.01 1.07e± 0.12 
13 (36/10/25) 0.12± 0.17 0.37f± 0.01 0.55f± 0.01 0.88efg± 0.01 1.46g± 0.12 1.93h± 0.07 2.27h± 0.06 
14 (36/10/30) 0.12± 0.17 0.36bcef± 0.03 0.55f± 0.06 0.89efg± 0.05 1.51g± 0.09 1.90h± 0.06 2.01h± 0.05 
15 (36/10/35) 0.12± 0.17 0.38ef± 0.01 0.56f± 0.04 0.97g± 0.06 1.55g± 0.11 1.81gh± 0.18 1.96gh± 0.18 
16 (36/15/25) 0.12± 0.17 0.41ef± 0.01 0.56f± 0.05 0.85ef± 0.04 1.52g± 0.08 1.91h± 0.04 2.17h± 0.01 
17 (36/15/30) 0.12± 0.17 0.39bcef± 0.02 0.46de± 0.00 0.71d± 0.04 1.27f± 0.11 1.60ef± 0.06 1.77fg± 0.20 
18 (36/15/35) 0.12± 0.17 0.39bcef± 0.01 0.42bcde± 0.01 0.65d± 0.01 1.14ef± 0.07 1.77d± 0.16 1.60f±7 0.18 
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�	�	���� 6. ก	����$c��$�������,�	&��ก �,�	&��ก����($�3%^,� "#� ���	ก	����$c��$������
�,�	&��ก% �& �&
	�4�"��#����ก	���# � 

 
    *(%P/L/C) = ������/�%3��/�	�����X���� (�� ���Z-���) 
      a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤ 0.05    
      

 
 
 
 
 
 
 
 

��� 	&	���# � 
 

(%P/L/C)* 

�,�	&��ก��$�3��� 
�g#��� (ก��3) 

�,�	&��ก
�����	� 

�g#��� (ก��3) 

�,�	&��ก���
�($�3%^,� 

�g#��� (ก��3) 

 ���	ก	�
���$c��$��� 

 (ก��3�� ��= �) 

1 (20/10/25) 0.12±0.17 0.72bc±0.30 0.60a±0.29 0.10a±0.05 
2 (20/10/30) 0.12±0.17 0.63abc±0.08 0.51a±0.08 0.09a±0.01 
3 (20/10/35) 0.12±0.17 0.56abc±0.06 0.44a±0.06 0.07a±0.01 
4 (20/15/25) 0.12±0.17 0.50ab±0.11 0.38a±0.11 0.06a±0.02 
5 (20/15/30) 0.12±0.17 0.74c±0.07 0.62a±0.07 0.08ab±0.01 
6 (20/15/35) 0.12±0.17 0.47a±0.07 0.35a±0.07 0.08a±0.01 
7 (28/10/25) 0.12±0.17 1.97gh±0.07 1.85g ±0.07 0.31gh±0.01 
8 (28/10/30) 0.12±0.17 1.15de±0.01 1.03c±0.01 0.17c±0.02 
9 (28/10/35) 0.12±0.17 1.25de±0.12 1.13cd±0.12 0.19cd±0.06 
10 (28/15/25) 0.12±0.17 1.59e±0.35 1.47def±0.34 0.24def±0.04 
11 (28/15/30) 0.12±0.17 1.36f±0.22 1.24cde±0.22 0.21cde±0.02 
12 (28/15/35) 0.12±0.17 1.07e±0.12 0.95bc±0.12 0.16bc±0.01 
13 (36/10/25) 0.12±0.17 2.27h±0.06 2.15h±0.06 0.36h±0.01 
14 (36/10/30) 0.12±0.17 2.01h±0.05 1.89gh±0.05 0.31gh±0.03 
15 (36/10/35) 0.12±0.17 1.96gh±0.18 1.84gh±0.18 0.31gh±0.00 
16 (36/15/25) 0.12±0.17 2.17h±0.01 2.05h±0.01 0.34h±0.01 
17 (36/15/30) 0.12±0.17 1.77fg±0.20 1.65fg±0.20 0.28fg±0.03 
18 (36/15/35) 0.12±0.17 1.67f±0.18 1.55efg±0.18 0.26efg±0.03 
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             �.���� 12. ก	����$c��$�������,�	&��ก�g#���% �& �&
	�4�"��#����  
                       ก	���# ���,�&3� 18 ���ก	���# � 
  
 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
            �.���� 13. ก	��($�3%^,�% ��,�	&��ก% �& �&
	�4�"��#����  
                        ก	���# ���,�&3� 18 ���ก	���# � 
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 ���	ก	���#���� 	&	���d���=, % �& �&
	� (Food conversion ratio &�=  FCR) 
#	กก	��*ก7	���������	ก	�
����(��	�	�
���
�/�������(��	� 0�����&, �	�	�

� ��� '-��	 &, �	�	�� ������� 18 &, ก	�� ��� ����	��ก��	�ก���(�	�����(��	����	�
�8��� (p≤0.05) 4 (&, �	�	�� ������ 13 �/� 36/10/25 (�� �-
����
)b������4����� !���� ��
�	��4-!d
 ��0��	�	�) ����	 FCR ���	�,  �/� 7.29±2.45 ��&, �	�	�� ������ 6 �/� 20/15/35 
(�� �-
����
)b������4����� !���� ���	��4-!d
 ��0��	�	�) ����	 FCR �N��,  �/� 46.30±8.66 
 ��� �0��	�	���� 7  
�	�	���� 7.  ���	ก	���#���� 	&	���d���=, % �& �&
	�4�"��#����ก	���# � 

   *(%P/L/C) = ������/�%3��/�	�����X���� (�� ���Z-���) 
    a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤ 0.05    
    &3	��&�� FCR =  ���	ก	���#���� 	&	���d���=, % �& �&
	��$��	ก�,�	&��ก��o�ก  
                             (�
	3�=,�4� 	&	����3	E 60 �� ���Z-���) 
 

 

��� 	&	�
��# � 

 

(%P/L/C)* 

�,�	&��ก����($�3%^,� 
(ก��3) 

��$3	E 	&	����ก$� 
(ก��3) 

 ���	ก	���#����
 	&	���d���=,  

(FCR) 

1 (20/10/25) 18.07 412.50 22.83bc±3.47 
2 (20/10/30) 15.35 472.50 30.78c±5.64 
3 (20/10/35) 13.20 447.50 33.91cd±3.59 
4 (20/15/25) 10.37 480.00 45.31e±7.05 
5 (20/15/30) 18.71 482.50 25.80bc±3.48 
6 (20/15/35) 10.38 470.00 46.30de±8.66 
7 (28/10/25) 52.66 487.50 9.26a±1.05 
8 (28/10/30) 30.71 475.00 15.47ab±1.73 
9 (28/10/35) 33.76 477.50 14.14ab±1.31 
10 (28/15/25) 42.06 460.00 10.94a±3.87 
11 (28/15/30) 35.27 480.00 13.61ab±4.10 
12 (28/15/35) 27.92 480.00 17.19ab±2.62 
13 (36/10/25) 60.67 442.50 7.29a±2.45 
14 (36/10/30) 58.20 467.50 8.03a±2.11 
15 (36/10/35) 58.29 467.50 8.02a±1.07 
16 (36/15/25) 61.41 470.00 7.65a±3.17 
17 (36/15/30) 49.67 460.00 9.26a±1.69 
18 (36/15/35) 46.36 457.50 9.87a±1.37 
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4.3 2#% �������������� ก	����$c��$���% �& �&
	� 
#	กก	��*ก7	������� �-4��������ก	�
#���
��-4������(��	� '-��	����	�

�ก��	�ก���(�	�����(��	����	��8��� (p≤0.05) 0������� �-���4����� 4 (�� �-4�������� 
36% 0�"��	����	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก ������	ก	�
#���
��-4�4 (���	���ก���
��(��	��N��, �/� 0.25±0.02 
)���
������
 /�� ��0.31±0.04 ก������
 /�� �	���	 �- ��

�/�������, ก	�� ��� '-��	�� �-4�����0�"���������	ก	�
����(��	�	�
���
�/�������(��	�
�ก��	�ก���(�	�����(��	��� (p≤0.05) 4 (�� �-4�������� 36% ����	����	ก	�
����(��	�	�
���

�/�������(��	����	����,  �/� 8.26±1.44  ��� �0��	�	���� 8, 9 ��10  
 
4.4 2#% �������%3���� ก	����$c��$���% �& �&
	� 

#	กก	��*ก7	������� �-!�������ก	�
#���
��-4������(��	� '-��	����	��ก��	�
ก���(�	�����(��	����	��8��� (p≤0.05) 0������� �-���!���� 4 (�� �-!������� 10% 0�"��	
����	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก ������	ก	�
#���
��-4�4 (���	���ก�����(��	�
�N��, �/� 0.20±0.26 
)���
������
 /�� ��0.21±0.10 ก������
 /�� �	���	 �- ��
�/�������, 
ก	�� ��� '-��	�� �-!����0�"���������	ก	�
����(��	�	�
���
�/�������(��	�!���ก��	�
ก�� (p>0.05)  ��� �0��	�	���� 8, 9 ��10  
 
4.5 2#% �������	�����X������ ก	����$c��$���% �& �&
	� 

#	กก	��*ก7	������� �-�	��4-!d
 ����������ก	�
#���
��-4������(��	� '-��	��
��	��ก��	�ก���(�	�����(��	����	��8��� (p≤0.05) 0������� �-����	��4-!d
 �� 4 (�� �-
�	��4-!d
 ����� 25% 0�"��	����	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก ������	ก	�
#���
��-4�
4 (���	���ก�����(��	��N��, �/� 0.21±0.07 
)���
������
 /�� ��0.24±0.12 ก������
 /�� 
�	���	 �- ��
�/�������, ก	�� ���'-��	 �� �-�	��4-!d
 ��0�"���������	ก	�
����(��	�	�

���
�/�������(��	�!���ก��	�ก�� (p>0.05)  ��� �0��	�	���� 8, 9 ��10  
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�	�	���� 8. ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก�g#��� ก	��($�3%^,�����
	3�	
��#= ก  
"#� ���	ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก% �& �&
	� 4�"��#������������ 
�%3�� "#��	�����X���� 

a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤ 0.05 
  
�	�	���� 9. ก	����$c��$�������,�	&��ก�g#��� �,�	&��ก����($�3%^,�  "#� ���	ก	�
���$c��$�������,�	&��ก% �& �&
	� 4�"��#������������ �%3�� "#��	�����X���� 

      a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤ 0.05 

 �
	3�	

��$�3��� 
�g#��� 

(�Z��$�3��) 

�
	3�	

�����	� 
�g#��� 

(�Z��$�3��) 

�
	3�	
���
�($�3%^,� 
�g#��� 

(�Z��$�3��) 

 ���	ก	����$c��$��� 
(�Z��$�3���� ��= �) 

����������� 
(�� �Z-���) 

20 0.72±0.16 1.48a±0.10 0.76a±0.10 0.13a±0.02 

28 0.72±0.16 1.96b±0.19 1.24b±0.19 0.21b±0.03 
36 0.72±0.16 2.20c±0.10 1.47c±0.10 0.25c±0.02 

������%3�� 
(�� �Z-���) 

10 0.72±0.16 1.94b±0.34 1.22b±0.34 0.20b±0.26 

15 0.72±0.16 1.83a±0.32 1.11a±0.32 0.19a±0.05 

�����
�	�����X���� 
(�� �Z-���) 

25 0.72±0.16 1.96c±0.39 1.24b±0.39 0.21b±0.07 

30 0.72±0.16 1.87b±0.29 1.15a±0.28 0.19a±0.05 
35 0.72±0.16 

 
1.82a±0.32 

 
1.09a±0.31 

 
0.18a±0.02 

 �,�	&��ก
��$�3��� 

�g#��� (ก��3) 

�,�	&��ก�����	� 
�g#��� (ก��3) 

�,�	&��ก���
�($�3%^,� 

�g#��� (ก��3) 

 ���	ก	�
���$c��$��� 
(ก��3�� ��= �) 

����������� 
(�� �Z-���) 

20 0.12±0.17 0.60a±0.15 0.48a±0.15 0.08a±0.03 
28 0.12±0.17 1.39b±0.35 1.27b±0.35 0.21b±0.06 
36 0.12±0.17 1.97c±0.24 1.85c±0.24 0.31c±0.04 

������%3�� 
(�� �Z-���) 

10 0.12±0.17 1.39b±0.65 1.27b±0.65 0.21b±0.10 
15 0.12±0.17 1.26a±0.59 1.14a±0.59 0.19a±0.10 

�����
�	�����X���� 
(�� �Z-���) 

25 0.12±0.17 1.53c±0.73 1.41b±0.74 0.24b±0.12 
30 0.12±0.17 1.27b±0.53 1.15a±0.53 0.19a±0.08 
35 0.12±0.17 

 
1.16a±0.57 

 
1.04a±0.57 

 
0.17a±0.09 
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�	�	��� 10.  ���	ก	���#��� 	&	���d���=, % �& �&
	�4�"��#������������ �%3�� 
"#��	�����X���� 

a, b kk ��
�#%���3� �ก*��กก�	ก����	�ก��4�� #�3������
ก��"�ก��	�ก�� ��	�3������	��c p≤0.05    

&3	��&�� FCR =  ���	ก	���#���� 	&	���d���=, % �& �&
	��$��	ก�,�	&��ก��o�ก 
                        (�
	3�=,�4� 	&	����3	E 60 �� ���Z-���) 
 

4.6  ���	ก	�� � 
                 #	กก	��*ก7	����	ก	��� �����(��	� 
�/��
���(���(��	� "�(&, �	�	�
� ������� 18 &, ก	�� ��� '-��	 !������	��ก��	�ก���(�	�����(��	��� p>0.05 0�����&,  

   ก	�� ��� 
�/��
���(���(��	�0���(�
��	 6 
 /�� 4 (����	����	ก	��� �(N�0�&��� 93.33-   
   100% 0��,ก&, ก	�� ���  ��� �0��	�	���� 11 
 
4.7 2#ก	�
$���	�&��,�	���#4������,�	"��&3���
��� 
                    #	กก	���
��	�������	.���!�!���� ����4�
��(������	��
�0���--���	
--��,�
��(���� ก	�� ��� ��(�
��	 6 
 /��'-��	 ����	
j���(
��	ก�- 0.0206 ��0.0634 
'�'�
�b� 4 (!�!��������	�N��, �/� 0.0092 '�'�
�b�0�
 /����� 1. ����4�
��(����	�N��, �/� 
0.3276 '�'�
�b�0�
 /����� 3. ��
�/�������, ก	�� ���'-��	 ��	'�-
�& ����	!��� ��	�
�b� 
�,.�1N�� ��ก	����	(�����ก)�
#� (DO) ������	��
�0���--���	--��,�
��(� ����	
j���(

��	ก�- 8.23, 99 '�'�
�b�, 37 '�'���, 27.5 ���	
)�
)�(�, 6.5 �����ก���������� �	���	 �-  ��
� �0��	�	���� 12 ���N���� 14 -19 
 

 

 �,�	&��ก����($�3%^,� 
(ก��3) 

��$3	E 	&	����ก$� 
(ก��3) 

 ���	ก	���#����
 	&	���d���=,  

(FCR) 
����������� 
(�� ���Z-���) 

20 14.34 460.83 32.13c±4.70 

28 37.06 476.67 12.86b±2.18 
36 55.77 460.83 8.26a±1.44 

������%3�� 
(�� ���Z-���) 

10 37.88 461.11 12.17±6.89 

15 33.57 471.11 14.03±8.10 

�����
�	�����X���� 
(�� ���Z-���) 

25 40.87 458.75 11.22±2.16 

30 34.65 472.92 13.65±1.65 
35 31.65 466.67 14.74±1.81 
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�	�	���� 11.  ���	ก	�� �% �& �&
	� (�� ���Z-���) 4�"��#����ก	���# � 

*(%P/L/C) = ������/�%3��/�	�����X���� (�� ���Z-���) 
 

 �	�	���� 12. 2#ก	�
$���	�&���E'	(�,�	���#4������,�	"��&3���
�������g#���  
 ��= � 

��$�3��� 1 2 3 4 5 6 
��������g#��� ((�(�� -3) 0.0100 0.0353 0.0183 0.0112 0.0177 0.0125 0.0284 
" 3�3�����g#��� ((�(�� -3) 0.0110 0.0473 0.0525 0.1149 0.0355 0.0342 0.1046 

(�-� ��g#��� 8.12 8.14 8.17 8.20 8.13 8.14 8.23 
 �#�	�#���g#��� ((�(�� -3) 110 104 100 101 99 100 99 
�
	3��-3�g#��� ((�(���) 30 29 26 22 31 37 37 

 �E&'.3$�g#��� 
( �)	�Z#�Z���) 

28.0 28.1 23.3 20.0 27.6 26.5 27.5 

��	ก	�#�#	�  กZ$����g#��� 
(3$##$ก��3�� #$��) 

5.3 5.0 7.9 7.3 6.8 6.3 6.5 

 

��� 	&	�
��# � 
(%P/L/C)* 

�����
#	�#�,�� (��= �) 
0 1 2 3 4 5 6 

1 (20/10/25) 100 100 100 100 100 100 100 
2 (20/10/30) 100 100 100 100 100 100 100 
3 (20/10/35) 100 100 100 100 100 100 100 
4 (20/15/25) 100 100 100 96.67 93.33 93.33 93.33 
5 (20/15/30) 100 100 100 100 100 100 100 
6 (20/15/35) 100 100 100 100 100 100 100 
7 (28/10/25) 100 100 96.67 95.00 95.00 95.00 95.00 
8 (28/10/30) 100 100 100 100 100 100 100 
9 (28/10/35) 100 100 100 100 100 100 100 
10 (28/15/25) 100 100 96.67 95.00 95.00 95.00 95.00 
11 (28/15/30) 100 100 96.67 95.00 95.00 95.00 95.00 
12 (28/15/35) 100 100 100 100 98.33 98.33 98.33 
13 (36/10/25) 100 100 100 98.33 98.33 98.33 98.33 
14 (36/10/30) 100 100 100 98.33 98.33 98.33 98.33 
15 (36/10/35) 100 100 100 100 100 100 100 
16 (36/15/25) 100 100 100 100 100 100 100 
17 (36/15/30) 100 100 100 100 100 100 100 
18 (36/15/35) 100 100 100 100 100 100 100 
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�.���� 14. ��$3	E������� "#�" 3�3�����g#���% ��,�	���#���4��4�ก	���# � ((�(�� -3) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�.���� 15. (�-� ��g#���% ��,�	���#���4��4�ก	���# � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�.���� 16.  �#�	�#���g#���% ��,�	���#���4��4�ก	���# � ((�(�� -3) 
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        �.���� 17. �
	3��-3�g#���% ��,�	���#���4��4�ก	���# � ((�(���) 
 
 
 
 
 
 
 
 

    �.���� 18.  �E&'.3$�g#���% ��,�	���#���4��4�ก	���# � ( �)	�Z#�Z���) 
 
 
 
 
 
 
 
 
      �.����19. ก	�#�#	�% �  กZ$��� (DO) �g#���% ��,�	���#���4��4�ก	���# �   
               (3$##$ก��3�� #$��) 
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�����  5 
 

����2#ก	�
$��� 

 
2#% ������� �%3��"#��	�����X��������&3	��3�� ก	����$c��$���% �& �&
	�  
           #	กก	��*ก7	������� �-4����� !���� ���	��4-!d
 �� ���
��	������ก	�

#���
��-4� ��ก	��� �����(��	���(���(�,����	  1 
)���
���  
        
�/��'�#	�.	0������+##�( ! "ก� 4����� !���� ���	��4-!d
 �� �����������
'	�	��
���� ! "ก�  ��	�(	�
��/�ก �����	���ก  )*��ก	��*ก7	0���������! "� ���4�����  3 �� �- 
�/� 20, 28 ��36% ��ก	�� ���'-��	�� �-���4���������	��ก��	�ก���(�	�����(��	���
�	��8��� (p≤0.05) 4 (4����� 36% ������	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก �����	���ก �
����,  �/� 0.25±0.02 
)���
������
 /�� ��0.31±0.04 ก������
 /�� �	���	 �- ��� ���
!����  2 �� �- �/� 10 ��15% '-��	�� �-���!��������	��ก��	�ก���(�	�����(��	����	�
�8��� (p≤0.05) 4 (!���� 10% ������	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก �����	���ก �����,  
�/� 0.20±0.26 
)���
������
 /��  ��0.21±0.10 ก������
 /��  ���8*�� ����	��4-!d
 ��  3 
�� �- �/� 25, 30 ��35% '-��	�� �-����	��4-!d
 ������	��ก��	�ก���(�	�����(��	����	�
�8��� (p≤0.05) 4 (�	��4-!d
 �� 25% ������	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก �����	���ก
 �����,  �/� 0.21±0.07 
)���
������
 /�� �� 0.24±0.12ก������
 /��  �	���	 �- ��,��/� �� �-
4����� 36% !���� 10% ���	��4-!d
 �� 25% 0�"���������	ก	�
#���
��-4� �����,  ����0�
���������	�(	�
��/�ก �����	���ก 
           
�/��'�#	�.	�����	��+##�('�"��ก�� '-��	 ���w����'��%� �����	� 4����� !���� ��
�	��4-!d
 �� )*���	�	�8-��&, ก	�� ���! "������  18 &, ก	�� ��� #	ก�� �-4����� 3 
�� �- !���� 2 �� �- ���	��4-!d
 �� 3 �� �- '-��	&, ก	�� ������� 18 &, ก	�� ��� ��
��	��ก��	�ก���(�	�����(��	����	��8��� (p≤0.05) 4 ('-��	
�/�������, ก	�� ���&, ก	�
� ������ 13 )*������ �-4����� 36% !���� 10% ���	��4-!d
 �� 25% 0�"��ก	�
#���
��-4� �
����, ����0� "	���	�(	�
��/�ก �����	���ก 4 (������	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก

��	ก�- 0.27±0.01
)���
������
 /�� ��������	ก	�
#���
��-4�4 (���	���ก
��	ก�- 0.36±0.01
ก������
 /�� �	���	 �- )*���� ��"��ก�-ก	�'�#	�.	0������+##�(  �����! "ก��	��	�"��"	��"� 
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 ���	ก	�� � 
#	กก	��*ก7	����	ก	��� �����(��	� 
�/��
���(���(��	� "�(&, �	�	�� ������� 

18 &, ก	�� ��� '-��	 !������	��ก��	�ก���(�	�����(��	��� p>0.05 0�����&, ก	�� ��� 

�/��
���(���(��	�0���(�
��	 6 
 /�� 4 (����	����	ก	��� 
j���(
��	ก�- 98.52±2.68 (n=30)
0��,ก&, ก	�� ��� 
 

 ���	ก	���#���� 	&	���d���=,  (food conversion ratio &�=  FCR) 
     #	กก	��*ก7	0���������'-��	 
�/��'�#	�.	0������+##�( ! "ก� 4����� !���� ��
�	��4-!d
 �� '-��	 �� �-4����������������	ก	�
����(��	�	�
���
�/�� �ก��	�ก���(�	���
��(��	��� (p≤0.05) 4 (�� �-4����� 36% ����	 FCR ���	����, �/� 8.26±1.44 ��4����� 20% ��
��	 FCR �N��,  �/� 32.13±4.70 ����	���-!���� ���	��4-!d
 ��'-��	����	ก	�
����(��	�	�

���
�/��!������	��ก��	�ก���(�	�����(��	��� (p>0.05)  
          
�/��'�#	�.	�����	��+##�( ! "ก� 4����� !���� ���	��4-!d
 �� )*���	�	�8-��&, ก	�
� ���! "������  18 &, ก	�� ��� '-��	0�����&, ก	�� ������� 18 &, ก	�� ���0�"�����
����	ก	�
����(��	�	�
���
�/���ก��	�ก���(�	�����(��	����	��8��� (p≤0.05) 4 (&, �	�	�
� ������ 13 �/� 36/10/25 (�� �-
����
)b������4����� !���� ���	��4-!d
 ��0��	�	�) ��
����	ก	�
����(��	�	�
���
�/�����	����,  �/� 7.29±2.45 ��&, �	�	�� ������ 6 �/� 20/15/35 
(�� �-
����
)b������4����� !���� ���	��4-!d
 ��0��	�	�) ������	ก	�
����(��	�	�
���
�/��
�N�����,  �/� 46.30±8.66 ��#	กก	��*ก7	0���������'-��	��	�������	ก	�
����(��	�	�
���
�/��0�
��������	�	�������� 18 &, ก	�� ��� ����	�N�ก��	��	�  4 (
�/�������, ก	�� ���'-��	&, 
ก	�� ������0�"��	� 
����	�	�0�"��	����	ก	�
����(��	�	�
���
�/��
��	ก�- 1.20±0.24 (n=2) 
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�����  6 
 

 '$��	�2#ก	�
$��� 

 
�	�	�
����+##�(��	������ก	���*��0�ก	�
���(���(��	�0�"����-��	���	
�b#0�
&��

'	.�&(� 0��+##,-��
ก7��ก�0&"��	
��  ����	
�( 
����	�	����ก ��ก	�0&"�	�	�� ������
�"�
��(��	(���ก	� 
&����	0�"���	
��	
��(��	( 
���'	�����4�� �	 ���0�-	�: Nก	� (���
�	# &�(%�	���,�%�W, 2545) �	�	�
�b ��	
�b#�N��	�	�8���-��,��"� "�(
���	����! " ��(���	�	�8
��"	��	�	�������,.��	�	�41&�	ก	� ���
��	������ก	�
#���
��-4������������	
j'	�&��  
ก	��*ก7	���
���ก	��*ก7	
-/����"� 
'/��'�R�	�	�	���	
�b#�N���	���-��(��	�������,.��	�	�
41&�	ก	� ����	��	�	����ก ! "ก� 4����� !���� ���	��4-!d
 �� 0��	�	�������
��	���
���ก	�
#���
��-4������(��	�  
             4�����
����������ก�-�����	����(�	�(���0��	�41&�	ก	� 4 (��-�-	������	����/� ��	
��"	������ก0�ก	���	!�0&"0�ก	�
#���
��-4������	�ก	( ก	���"	�
)���0���
'/��)���)����(�����
�*ก��� 
�������'����	���	���0���	�ก	( ��	0�"����	����'��%�
ก��(��"��ก�-����'����	��/�� 
(!���� ���	��4-!d
 ��)  "�( 4 (����!�8"	��������	! "��-'����	�#	ก�	�	����
��	��� 4�����
#�8Nก��	!�0&"0�ก	�
#���
��-4�! "4 (��� ��8"	�����! "��-'����	�#	ก�	�	�!��
'�(�'� 4�����
#�8Nก��	�	0&"
���'����	�0�ก	� �	��&���� ��	0�"������%�1	'ก	�0&"4�������������� �� #	ก
ก	��*ก7	0��������� '-��	 �� �-4�������� 36% 0�"���������	ก	�
#���
��-4� �����,  ����0�����
�����	�(	�
��/�ก �����	���ก 4 (�� �-4��������
����� �-4���������N�����, 0��� �-4��������0&"
� ��� �� ��"��ก�-�	���#�(��� Zhou et al. (2007a) �� Ke et al. (2007) 0���(��	�&�� 

 �(�ก�� (Babylonia areolata) ���'-��	�� �-4����� 43% 0�"���������	ก	�
#���
��-4� �����, 
�/� 0.32±0.08 ก������
 /�� �������ก	�� ���������7a	 ���	� (2541) )*��'-��	 �	�	�
��	
�b#�N����������	.4����� 40% ��	0�"��(��	�
#���
��-4��N�ก��	
�/��! "��-4����� 25%  ������
#�
�b�! "��	 ��(��	�
���������������	��"��ก	�4����������"	��N� )*���� �-4���������*ก7	0������
���0�"�� �����, ����� �- 36% 4 (�	#�"����ก	��*ก7	8*��� �-4��������
��	��� (optimum) )*�����
�N�ก��	��	�N��, 0��������� 
�/���#	ก��ก	��*ก7	��� Zhou et al. (2007a) '-��	4��������
��	��� 
(optimum) �/� 45% ��	���-�	���� Zhou et al. (2007a) ��Ke et al. (2007) 
���ก	��*ก7	
�+##�(4�����
'�(��(�	�
 �(� ��ก	��*ก7	0����������"��ก	���	-8*���	����'��%�����+##�(�	�
�+##�( �/� 4����� !���� ���	��4-!d
 �� 
'/���*ก7	��	�
���!�! "0�ก	�� ����	.4����� )*��
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#	กก	��*ก7	��������'-��	 0&"�� �-4��������	ก��	ก	��*ก7	��� Zhou et al. (2007a) ��Ke et 
al. (2007) ��'-��	������	ก	�
#���
��-4�0ก�"
��(�ก�� �/� 0.31±0.04 ก������
 /�� 0�
ก	��*ก7	��� 
���(-
��(-ก�- 0.32±0.08 ก������
 /�� 0��	(�	���� (Zhou et al. 2007a) 
�	���	 �-  ������#*�
���!�! "��	�	�	������!���� ���	��4-!d
 �����
��	��� �	�	�8� ก	�0&"
����	.4�����0��	�	�! " �ก����(��	�
��������ก��
�/��������������	(�"� )*�����������ก�-
���4�����0�����	.�N� �ก��	�#	ก��(
��	d/��
��������ก��'/&  )*������	��"��ก	�4��������	ก��	
��(��	� �/� 20-35 % (Uki and Watanabe, 1992) 
&��
 �(�ก�-��	ก��
�/���"��ก	�4�����
'/��
ก	�
#���
��-4��N�����	. 35% �*��!� 0��.������	ก��'/& ����	ก��'/&��
�/�� �"��ก	�
4��������	ก��	
'�(�����	. 20-25% �� 25-35% 
��	���� (Wilson, 2002) 

!����
����������ก�-�����	�����ก�(�	���*��0��	�	���������	 
�/���#	ก
����������ก�-
0�4�����"	�
(/���,"�
)��� d���4�� ��
��!)��  ��!����
�������'����	����0�"'����	��	ก
����,  (9.45 ก�4��������/ก���) ก� !�������#�	
��� (essential fatty acid) 
�����,'��%�!���� )*����
-�-	���	��������	�ก	( 4 (&��(0�ก	� N )*����	���������	(0�!���� ��	���-ก	��*ก7	�� �-
!�������
��	���0��	�	���	���-��������	���"�(�	ก ก	��*ก7	����0���#*�
���ก	��*ก7	8*�
�� �������
��	������!���� ��/�'����	����4����� (DE/P) 
'/��#�0&"���4(&�����ก	�0&"!���� 
��4�����! "�(�	���������%�1	'�	ก����,  )*��#	กก	��*ก7	0���������'-��	!���� 10% 0�"�����
����	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก �����	���ก �����,  )*���� ��"��ก�-ก	��*ก7	��� Ke 
et al. (2007) 0���(��	�&�� 
 �(�ก�� '-��	 �� �-!�������
��	���0�ก	�
#���
��-4� ����(N�
0��� �- 7.78-10.74% ����	���-ก	��*ก7	��� Zhou et al. (2007b) '-��	�� �-!������� 
5.91% 0�"��ก	�
#���
��-4������(��	� �����,  4 (������	ก	�
#���
��-4� 
��	ก�- 0.25±0.06 
ก������
 /�� #�
�b�! "��	��(��	�
���������������	��"��ก	�!����!���N�
��	ก�-��	��"��ก	�
4����� )*���� �-!��������*ก7	0���������0�"�� �����, ����� �- 10% 4 (�	#�"����ก	��*ก7	8*��� �-
!�������
��	��� (optimum) )*��������	ก��	��	!�������0&"� ���0��������� 
�/���#	ก��ก	��*ก7	��� 
Zhou et al. (2007b) '-��	!�������
��	��� (optimum) �/� 6.54% ��	���-�	���� Zhou et al. 
(2007b) ��Ke et al. (2007) 
���ก	��*ก7	�+##�(!����
'�(��(�	�
 �(� ��ก	��*ก7	0���������
�"��ก	���	-8*���	����'��%�����+##�(�	��+##�( �/� 4����� !���� ���	��4-!d
 �� 
'/��
�*ก7	��	�
���!�! "0�ก	�� ����	.4����� )*��#	กก	��*ก7	��������'-��	 0&"�� �-!�����N�ก��	
ก	��*ก7	���  Zhou et al. (2007b) ��Ke et al. (2007) ��'-��	������	ก	�
#���
��-4�
0ก�"
��(�ก�� �/� 0.21±0.10 ก������
 /�� 0�ก	��*ก7	��� 
���(-
��(-ก�- 0.24±0.06 ก������
 /�� 
0��	(�	���� (Zhou et al. 2007b) �	���	 �-  ������#*�
���!�! "��	�	�	������!���� ��
�	��4-!d
 �����
��	��� �	�	�8� ก	�0&"����	.4�����0��	�	�! "  
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�	��4-!d
 ��
���4�����"	�����
)������'/& ������� 
����	�'/��a	�0�
�/��
(/���	�
���(�������	�����	�2 
&�� !ก�4�!��t   
����������ก�-����	�
��������-�-	���	���0���	�ก	(
��	(&��   
&�� !ก�4�4����� 
����"� ��
��������	�	���'����	� 
&�� !ก�4�
#� �h�  
���8*�
�������'����	�������	�	8Nก ��	0�"��ก	��*ก7	8*�ก	�� ��4�����-	����� "�(
�	��4-!d
 �� 4 (ก	�� 4�����0��N���	�	� �"�
'����	��4-!d
 ��
�"	!�0��	�	���������	 (���
'��� �,R�'��%,�&�(, 2536) )*��#	กก	��*ก7	0���������'-��	 �� �-�	��4-!d
 ����� 25% 0�"�����
����	ก	�
#���
��-4�4 (��	�(	�
��/�ก �����	���ก �����,  #�
�b���	ก	��*ก7	0���������
���
�	��4-!d
 ������� �-���	�,   �����ก	��*ก7	8*��	��4-!d
 �����
��	��� (optimum) )*���	##�0&"
�� �-����	��4-!d
 �����	ก��	ก	��*ก7	0���������  

��(��	�����	��"��ก	�'����	�#	ก!���� ���	��4-!d
 ��!���N��	ก 
�/��
��(-ก�-
��	��"��ก	�4����� �	#���	
��,
�/���#	ก ��(��	�
�����������������(&�-5+6��������2 �(N�0�'/��
��	( ��ก	�
��/���!���"�( ���	�	�%���&	������0���
���)	ก���������	(�"� #*�!���"��0&"
'����	�
'/��ก	�!����	
�(/�� ��ก#	ก����(���	�	�8 �	��&�����(N�! "�	�ก��	 100 ��� 4 (!���"��
ก���	�	� 
�/���#	ก�	�	�8� ����	ก	�0&"��ก)�
#�0������	��1	���	 ����	�	�  "�(ก	�
5+�����(N�1	(0�'/����	(��4�������	(0#�*���	
��	���� �������
'/��
���ก	�� ก	�0&"'����	� 
(Morton, 1990)  ������#	ก':��ก��������(��	� ��	0�"��(��	��"��ก	��	��	�	����
1�
'����	��"�(ก��	�	��	�	����
1�4�����  

 ����!���� ���	��4-!d
 �� 
�������'����	������	�����	���- mollusk ��ก	������������	
! "��-'����	��	ก
ก����	�#�	
��� �	##����������������ก�-�	������ ���� �-4�����0�
��	�ก	( 4 (�����0�"�� �-4������������0���	�ก	(� �� #	กก	��*ก7	��� Lee and Putnum 
(1973) 
ก��(�ก�-�����!��������������������� ��	 rainbow trout '-��	 !�������
��	����(N�
0�&��� 3.5-12% ������	���ก�"� ก	�
'���!����0��	�	�
��� 16% ����	�	��"� ��	0�"�� �-
4���������0���	�ก	( �����	���ก���
'����*�� (weight gain) �����	� �� ก	��*ก7	0���(
��	�4 ( Zhou et al (2007a) '-��	�������ก�-���!����0�������� soft body #�� ���(�	�
����(��	��� (p≤0.05) 
�/����ก	�
'����*������� �-4�����0��	�	� ก	������������	! "��-'����	�#	ก
!���� ���	��4-!d
 ���(�	�
'�(�'� �	�	�8��	0�"4�����8Nก��	!�0&"0�ก	�
#���
��-4�! "
4 (��� 4 (!���"����	4������	0&"
���'����	���	��� #	กก	��*ก7	0���������'-��	 �� �-4����� 
!���� ���	��4-!d
 �����
��	������ก	�
#���
��-4������(��	� �/� 36% 10% �� 25% 
�	���	 �- 

 
 



41 
 

 ���	ก	�� �                     
�� �-4����� !���� ���	��4-!d
 �� ����ก��	�ก�� !�������������	ก	��� �����(

��	���(���(�,����	 ����	. 1 
)���
��� �������
�/���#	ก�Nก��(��(��������	�(	�
��/�ก 0.5 

)���
����*��!� #�������	ก	��� �	(�����"	��N� 
'�	��Nก��(��	���	 ��� #�����	��b��� 
�����	����ก	�
����(��������1	'� �"��! " ��	ก 
��	����#���	!�
���(�
�����(
�/��
��	 �����	 �"��ก	�! " (-���� ����,ก 	 ���.�, 2548) #	กก	��*ก7	0���������'-��	��(
��	�������	ก	��� 
j���( 98.52% )*���� ��"��ก�-ก	��*ก7	������7a	 ���	� (2541) ��
Chaitanawisuti et al. (2001) ���'-��	�	�	�������0&"� ����/��	�	�������� �-4����� 25%, 
40% ������� �-4����� 36% �� 45% !�������������	ก	��� �����(��	� 4 (������	ก	�
�� 
j���( 
��	ก�- 96.55% �� 97.50% �	���	 �- ��	���-ก	��	(���'-0�ก	��*ก7	������������
0���
ก� #	กก	������(�g��*���	�� ��-ก��-��"��"��	( �	กก��	ก	��	(#	ก�	�	� 

 

 ���	ก	���#���� 	&	���d���=,  (food conversion ratio &�=  FCR) 

������%�1	'����	�	��	�	�8'�#	�.	! "#	ก ��	����	ก	�
����(��	�	�
���
�/�� FCR
)*��
�����	������	���ก��������
'����*�������*������(�	�	� ��	0�"��	-��	 ��������	����	��	��8

����(��	�	����ก��
�"	!�0�"
���
�/�� ��/����	���ก! "�	ก�"�(
'�(�!� 4 (�	�	�������,.1	' �#���	
0�"����	ก	�
����(��	�	�
���
�/������	���	 �(�	�!�กb�	�����	ก	�
����(��	�	�
���
�/��!��! "
���
�����4����� ��/�ก� ����4��(�	�
 �(�
��	���� 4 (�	#
ก� #	ก%	�,�	�	��/��2 
&�� !���� 
�	��4-!d
 �� ���	��� ��%	�, 
&��
 �(�ก�-����	ก	�
#���
��-4������������	 ��ก#	ก���(���*���(N�
ก�-��	�&/��0��	�	��������
1� )*�������0�"����	�ก��	�ก����ก!� (���'��� �,R�'��%,�&�(, 
2536) 


�/��
���(-
��(-�	��	�	����ก 3 ���#	กก	�� ������ &����	
j'	�4�����
��	���� �����
���%�'������	 FCR �	�	�� ������0&"0���������0�"��	 FCR �����"	��N� �	#
�/���#	ก�������ก�-
����	�	����0&"� ��- ���������ก�-����h��	���N�
ก/�-
��	��	�e� �"��	�h��	��#�
���
�������4����� ����������%�1	'ก	�(��(���	ก��	��	�e� 4 (����!���������	�	�	�8(��(��	�e�
! "�(�	���������%�1	' 4 ((��(! "�	กก��	 90% 0��.�����	�	�8(��(�h��	��! "����	. 
62% 
��	���� (���'��� �,R�'��%,�&�(, 2536; Gibson Gaylord and Delbert, 1996) ��	0�"��(��	�
!���	�	�8��	4�����!�0&"! "�(�	�
�b���� ��ก#	ก���� �	�	�� ��� 
����	�	�ก*��
�g(ก)*����
��	�&/���N�����	. 60 % ��	0�"��ก	��ก���! "��	(0����	 ��	0�"
ก� ก	���	(���0����	ก������
��(#�#�-ก��
����	�	�! " ����	.4��������
����(�
���
�/����( #*�!����������	�
���#���  
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��	����	ก	�
����(��	�	�
���
�/�� �����	��.! "#*�
�����	 apparent FCR !��0&���	#��� 
(absolute FCR) 4 (�	! "#	ก���	���ก�	�	����0&"�	� "�(���	���ก�����������
'����*�� (De Silva 
and Anderson, 1995) 
�/��
���(-
��(-#	ก��ก	��*ก7	��� Zhou et al. (2007a) 8*���	�
�"��ก	�4����������(��	�&�� 
 �(�ก�� 0���(� juvenile 4 (0&"�	�	�ก*����	
�b#�N� '-��	
�	�	������4����� 43% ����	�������	ก	�
����(��	�	�
���
�/�����	����,  �/� 1.06 )*�����	ก��	
ก	��*ก7	0��������� 
�/���#	ก�������ก�-���0&"0��	�	�ก*����	
�b#�N� ���������ก�-�����	�e�

�������0��� ��	0�"��(��	��	�	�8��	4�����!�0&"! "�(�	�
�b���� ����ก	�
��� gelatin  �� 
cellulose 
'/��
����	�����	��	�	� (binder) ��ก�����	�	�� �����	�ก	���	0�"�"� "�(ก	��-
����,.�1N��  60 ���	
)�
)�(� ��	0�"����	�&/��0��	�	����	����	. 10% �����0�"�	�	����0&"

���(���ก	��ก���! "�"�( ��(�	�	�8ก���	�	�! "�(�	�
�b���� 
�����0�"�	�	�80&"���4(&��#	ก
�	�	�0�ก	�
#���
��-4�! "�(�	���������%�1	' ��*�� ! "� ���
���(-
��(-�	�	����ก�-
�	�	��  '-��	 �	�	�� ����	 FCR ���	ก��	�	�	�����,ก&, ก	�� ��� ��������	#
�/����	#	ก
�	�	��  (��	
��  ����	
�() ����	� *� N  ����������%�1	'ก	�(��( �ก��	�	�	���� 
�(�	�!�กb�	� ก	�0&"�	�	���	
�b#�N�กb(������	�#�	
��� �����! "ก��	��	�"� ��	0�"
�	�"��'(	(	�
�*ก7	���!� 
'/��0�"! "�	�	���	
�b#�N�������,.1	' ��*�� 
'/��0&"
���(���(��	�
&��'	.�&(����!�0�
��	�� 
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�����  7 
 

%� ��� "�� 

1. 
�/���#	ก��(��	�ก���	�	�0���ก7.����ก	�0&" proboscis 0&
�"	!�0��	�	� 
 �������	�	����0&"���
����	�	�ก*��
�g(ก������N��(N�0����	! "�	� ��!���b�#�
ก��!� 

2. #	ก�"�#�	ก� 0�ก	��*���N�����	�	���	0�"�"��0&"�h������"	��N� �	#����0�"ก	�

��-4�!��&� 
#� 
�/���#	ก������%�1	'ก	�(��(�h���������ก��
�/��!���N���ก  ������
8"	
���!�! "���
'�������4�����#	ก�����0�"�N��*�� 

3. �����ก	��*ก7	0���������	� *� N 0��	�	� (feeding attractants) 
'/��&��(
'���
������%�1	'0�ก	�ก���	�	������(��	�0�"�N��*�� 

4. 0�ก	��*ก7	0���	��
ก��(�ก�-�� �-4��������
��	���0��	�	���(��	� ���
'���
�� �-4�����0�ก	��*ก7	0�"�N�ก��	ก	��*ก7	�������� �������
�/���#	ก��ก	��*ก7	��� 
Zhou et al. (2007a) '-��	�� �-4������N��, ���
��	��� (optimum) ���ก	�

#���
��-4������(��	�0���(� juvenile �/� 45% 

5. 0���	���	#��ก	��*ก7	0���������� �������'����	����4����� (DE/P) ���

��	������ก	�
#���
��-4������(��	� 
'/��'�R�	������%�1	'���ก	�0&"
���4(&��#	ก�	��	�	�
'/��ก	�
#���
��-4�! "�(�	�
�b���� 
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�	�ก	� �	� $� 
'	*	��� 
���7a	 ���	�. 2541. �����4�������!����0��	�	�ก*����	
�b#�N���������ก	�
��-4� 
                  
��-4������(��	� Babylonia areolata. 
�ก�	�4���ก	�ก	�
��(�ก	����
'/�� 
                  
��������-ก	�. #,�	��ก�.���	���(	��(.  
%	����� �����!ก����.. 2539. ก	��*ก7	&�����(	-	����ก	������(��	�0�-��
���(�    
                 
'/��ก	�����'��%,���	���-����(���N��������	%���&	��. 
�ก�	���&	ก	�j-�-���  
                 57. �N�(�'�R�	�������
�5+6��������ก ก�������.  
��'�%� ����'��%� �� #��� ��7�����R�	�,R�. 2543. ก	�
'	�5+ก��(��	� Babylonia areolata.  
                 
�ก�	���&	ก	�j-�-��� 51/2543 �8	��
'	�
���(���������	&	(5+6�#����� &�-,�� 
                 ก��
'	�
���(���������	&	(5+6�����ก�-��	��ก��&	ก	�ก������� ก������
ก7� 
                 ����ก�.�.  
���(�	���������	. 2543. ��(��	���������	
��7aก�#���0���. ��������	 11(125): ��"	 122-125. 
����	# &�(%�	���,�%�W �����,7	 ก:7.�'��%,�. 2545. �N��/�ก	�
'	�
���(���(��	� ���กก	� 
                  �����w�-���. �����/�0�4���ก	�#� '��'�
�('�� �	(�	�ก	���#�( ��	 �-��� 8. 
                  ��"	114. ก�,�
�'�: ��	��ก'��'����#,�	��ก�.���	���(	��(. 
����	# &�(%�	���,�%�W. 2548. ก	��*ก7	������������-���	�
��7aก�#���ก	�
���(� 
                   ��(��	���(���(�,�� Babylonia areolata 8*���	 ��	 0�-�� �� "�(��%�ก	� 
                   
���(�--��	�2. 
�ก�	����ก�-ก	������	��ก	���#�( ��	��ก�	��.�ก���ก	� 
                   ��#�(���&	��.  
-���� ����,ก 	 �,�&	� j��1�ก �W �� ���7a	 ��N�t6�. 2548. ก	������Nก��(��	� Babylonia    
                areolata Link,1807 
&��'	.�&(�. 
�ก�	���&	ก	�j-�-��� 24/2548. �N�(���#�(�� 
                   '�R�	�����&	(5+6�#���-,�� ��	��ก��#�(��'�R�	�����&	(5+6� ก�������.  
��("	 
'&���	. 2545. �� �-4�������!�������
��	������ก	�
#���
��-4������	 
                    ก��'��	� Lates calcarifer. 
�ก�	�4���ก	�ก	�
��(�ก	����
'/��
����  
                    ����-ก	�.�. #,�	��ก�.���	���(	��(.  
�/�&�(  �,.&N 
ก�(�����ก �W 
�����.�� �� ���	( �	��.(�,R�. 2548. ก	�
���(���(��	� 
                 Babylonia areolata  "�(�	�	������	�ก��. 
�ก�	���&	ก	���� 34/ 2548.   
                     ��	��ก��#�(��'�R�	�����&	(5+6� ก������� ก������
ก7������ก�.�.  
���'��� �,R�'��%,�&�(. 2536. �	�	���	. ��"	 206. ก�,�
�'�: ��	��ก'��'�4�
 �(��4���. 
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1	����ก ก 
 

ก	�
$���	�&���E'	( 	&	���# � 
1. ก	�
$���	�&�&	��$3	E������ (AOAC, 1995) 
ก	��� ��#	� (digestion) 

1. &�������(�	����- ��
��(  0.7-2.2 ก��� 0��0� Kjeldahl flask 
2. 
����	�
����w�ก���(	 K2SO4 4 ก��� �� Cu SO4 0.5 ก��� 
��� cons. H2 SO4 25 

��������� 
3. ��	 Kjeldahl flask ����-�
�	(��(
����#	ก!f����!�#�8*� 380 ���	
)�
)�(� #�! "

�	����	(�	�0� 
ก	�ก#��� (distillation) 

1. ��� Kjeldahl flask 
�"	
��/���ก���� 0�"��	( "	���*����� condenser #,��0� 4% Boric 
acid �����ก	��( ��� �
�
���� 2-3 �(   

2. ��	����(�	����(��(�	
������	 75-100 ��������� NaOH 70 ���������  
ก	������� (titration) 

1. ��	����(�	����ก����! "�	!�
��� "�(�	����	(ก� �	��a	� 0.1N HCl 
2. -���*ก����	.ก� ���0&"0�ก	�!�
��� 

ก	���	�
E&	��$3	E�������� 
%Nitrogen = (ml.HCl ����(�	� � ml.HCl Blank)*normality of acid*1.47 
                                                       weight of sample 
ก	���	�
E&	��$3	E������ 
%Crude Protein = %Nitrogen*6.25 
 
2.  ก	�
$���	�&�&	��$3	E�%3�� (AOAC, 1995) 

1. ��	-�ก
ก����	ก-���	  100 ��������� ������	 !��-0��N"�-����,.�1N�� 100 ���	

)�
)�(�
���
��	 1-2 &���4�� ����!�"0�"
(b�0�4�� N ��	�&/���"���	��ก�	&���0�"! "
���	���ก����� &�������(�	��	�	�0�"! "���	���ก���������	. 2-3 ก��� ��� "�(ก�� 	7ก��� 
0����0� extraction thimble  

2. 
�t 
��/����ก� !���� �����,.�1N����
��	�	�����"��ก	��ก�  
��� Petroleum ether ��
0�-�ก
ก����	ก-�����	-���	���ก������"�����	. 30-60 ��������� )*��
�������	.���

'�(�'�0�ก	�ก���� 3-4 &���4�� 
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3. ��	 extraction thimble ���-��#,����(�	��	�	��"�0����0�-�ก
ก����	ก-����
���(�!�" 
#	ก������	!����ก�-
�"	ก�-
��/����ก� !���� 

4. 
�t 
��/��� cooling 0�"���	
(b�!����	�
��/�����-������ 
��	 ���
ก�����	ก	�!�����
���	�����������	��ก ���-����	ก	�!��0�"����� 
'/��0�"! "����	ก	���-�������"��ก	� ��	-�ก

ก������-��#, Petroleum ether !��� ����ก�-
��/��� �	�
�"	���-� heating plate ���ก�,e�
 "	���"	!������	���� immersion #,��&� thimble ��0��	���	���	(
���
��	����	. 
30 �	�� 

5. (ก����(�	��*��#	ก�	���	���	(0�������� reflux washing 
���
��	 45 �	�� 4 (���ก
�,e� "	���"	!������	���� washing 

6. 
�/����-
��	 reflux washing 
�t �	������ condenser !���	���� closed 
'/����	ก	� N 
�	���	���	(ก��-�	���������	���� condenser glass 

7. �� �	����-����- glass vessel ก�- condenser glass ��ก ��	 thimble ��ก ��	-�ก
ก���
!��-����N"�-��	��"������,.�1N�� 100 ���	
)�
)�(� 
���
��	 30 �	�� ��	-�ก
ก�������-
�"�����!�"0�"
(b�0�4�� N ��	�&/�� �"�&������	���ก�������� 

            ก	���	�
E&	��$3	E�%3�� 
��	�����	#	ก    %Ether extract = [(b-a)/w]*100 

                                       a  �/� ���	���ก���-�ก
ก��� 
                            b  �/� ���	���ก���-�ก
ก�����!���������- 
                            w �/� ���	���ก����(�	� 

 
3. ก	�
$���	�&�&	��$3	E�
	3�=,� (AOAC, 1995) 

1. - ����(�	����#���	ก	���
��	���0�"��
��(  
2. �- crucible 0��N"�-����,.�1N�� 100-105 ���	
)�
)�(� �	� 2 &���4�� ��	0�"
(b���0��

0�48 N ��	�&/�� &������	���ก��-���*ก���	���ก crucible 
3. &������	���ก����(�	����- ��
��(  2-3 ก��� 0��0� crucible 
4. ��	 crucible '�"������(�	���ก#	ก�N"�- �"���	0�"
(b�0�48 N ��	�&/�� &������	���ก 

crucible '�"������(�	� 
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ก	���	�
E&	��$3	E�
	3�=,� 
            �� ���Z-����
	3�=,� = [(a-b)/w]*100 

                a  �/� ���	���ก crucible '�"������(�	�ก��� 
                b  �/� ���	���ก crucible '�"������(�	������- 
                w  �/� ���	���ก����(�	� 

  
4. ก	�
$���	�&�&	��$3	E��=� 4� (AOAC, 1995) 

1. ��	����(�	�����ก� !������ก�"� (��	-���	���ก�(�	���
��( ) �	0����0�-�ก
ก�����	  
600 ���������  

2. 
��� 1.25% Sulfuric acid #�8*��� �- 200 ��������� ��0�-�ก
ก��� �"�0�"�	����	(

 /�  ��� 
��	�	� 30 �	�� 

3. ����#	ก�������
 /� �"� �"����!���ก 30 �	�� (�.��"�0�"
�t �	��� "	���"	
��/���!�
�����	���� close)  

4. 
�t �	���!������	���� vacuum ��ก ����)� vacuum 
'/����-	( Sulfuric acid ��ก  
5. ก�������(�	����8Nก(��( "�(ก� ��	�ก��(-,&
���������� "�(ก�� 	7ก��� whatman 


-��� 1 �"	� "�(���	�"��#��� :�%�Wก�  
6. 
����	����	( 1.25% Potassium hydroxide �����	0�"�"����!� 200 ��������� ��0�-�ก


ก��� �"�0�"�	����	(
 /� ��� 
��	�	� 30 �	�� 
7. ����#	ก�������
 /� �"� �"����!���ก 30 �	�� (�.��"�0�"
�t �	��� "	���"	
��/���!�

�����	���� close)  
8. ก�������(�	����8Nก(��( "�( �	���	�ก��(-,&
���������� "�(ก�� 	7ก��� whatman 


-��� 1 �"	� "�(���	�"��#��� :�%�W �	� 
9. ���	(����(�	�ก	ก����� ก�� 	7ก��� "�(���	ก��������"�� �"�ก�����	�ก�� 	7ก��� 

whatman 
-��� 1 �����	-���	���ก������ �"	�ก	ก���! " "�( ethanol ����	�� 25 
��������� ��ก 2 ����� 

10. ��	0�"�"�4 (ก	��-����,.�1N�� 105 ���	
)�
)�(� �	� 1 &���4����/�#�ก��	���	���ก����� 
��	���! "#�
�����	���	���ก���
�"�0(�(	-���ก�-���	���ก
8"	  

11. ����0�"
(b�0� desiccators 
���
��	 1 &���4�� &������	���ก#�! "
������	���กก���
�	 
12. ��	 crucible ��	���-��
��	���
(/��0(!�
�	0�
�	
�	��	��"���N�����,.�1N�� 500 ���	


)�
)�(� �	� 3 &���4�� ��	0�"
(b���0�4�� N ��	�&/�� &������	���ก ��	����(�	�0�� 
crucible  
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13. 
�	 crucible '�"������(�	�����,.�1N�� 600 ���	
)�
)�(� #�! "
8"	
������	� 
14. ����0�"
(b�0� desiccators 
���
��	 1 &���4�� &������	���ก#�! "
������	���ก����
�	 

 
ก	���	�
E&	��$3	E��=� 4� 
              �� ���Z-��� = [(b-a)/w]*10 

a  �/� ���	���ก crucible ���ก�-���	���ก
(/��0(��
8"	ก���
�	 
b  �/� ���	���ก crucible ���ก�-���	���ก
8"	����
�	 
w �/� ���	���ก�������(�	� 
 

5. ก	�
$���	�&�&	��$3	E��	 (AOAC, 1995) 
1. ��	 porcelain crucible !���	0�"�"�0� furnace ����,.�1N�� 550 ���	
)�
)�(� 
2. ��	0�"
(b���0� desiccator ����,.�1N���"�� 
3. &������	���ก 4 (0�"���	���ก���! "
��� a 
4. &�������(�	��	�	� 2-5 ก��� 0��0� crucible �����	0�"
(b�0��"� 2  
5. ��	�	�	�0��"� 4 !�����-� hot plate ��/� flame Bunsen burner #�ก������ �	�	�
���


8"	 �	!��f,h�ก��#	( 
6. #	ก������	!�
�	0� furnace ����,.�1N�� 550 ���	
)�
)�(� 2 &���4�� ��/�#�ก������
8"	


������	���/���
�	����2  #*���	��ก�	��	0�"
(b�0� desiccator ����,.�1N���"�� 
7. 8"	
8"	���
�	(��!��
������	� ((��
����� �	��/�
�	
�"�) ��	�	0�� nitric 50%  (v/v) 2 ml 
8. ��	!���
�(������-� hot plate ��/� flame Bunsen burner 
9. #	ก������	!�
�	0� furnace ����,.�1N�� 550 ���	
)�
)�(� 30 �	�� 
10. 
�/��! "
8"	���	��"���	0�"
(b� 0� desiccator ����,.�1N���"�� ��	�	&������	���ก 0�"���	���ก

���! "
��� b 
 ก	���	�
E&	��$3	E��	 
      % ��	 (w/w) =  ((b-a)/w) 100 

a �/� ���	���ก8"�(
���	 (ก���) 
b �/� ���	���ก8"�(������(�	������- (ก���) 
w �/� ���	���ก����(�	� (ก���) 
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1	����ก � 
 

ก	�
$���	�&���E'	(�,�	 
1. ก	�
$���	�&� Nitrite ���
$0����ก����v���3��� (Strickland and Parsons, 1972) 
 �	���3� 
1. Sulphanilamide solution 
 ���	()��f	���	!� � (Sulphanilamide) 5 ก��� ��0��	����	(�����ก� !d4 ������ก

�"��"� 50 ���������0����	ก���� 300 ���������
#/�#	� "�(���	#�! "����	�� 500 ��������� 
2. N-(1-napthyl)-ethylenediamine dihydrochloride solution 
 ���	(! !d4 ������ก 0.50 ก��� 0����	ก���� 500 ��������� 
กb-�	����	(!�"0��� ก"�
��&	 
3. Standard nitrite solution 
 
���(�4)
 �(�!�!���������	�#	ก���	(NaNO2) 4 (�-����,.�1N�� 110 °C 
���
��	 1 
&���4�� ���	( 0.345 ก��� 0����	ก���� 1000 ��������� #�! "�	� 5000 !�4��ก��������
!�4��
#�������� (1 ml = 5 µg-at nitrogen) 
กb-�	����	(!�"0��� ��&	 


#/�#	��	� 10 ���������0����	ก���� 1000 ��������� #�! "�	� 50 !�4��ก��������
!�4��
#�������� �����
���(��	�ก���0&"�	������ 
#/�#	��	����	(���4'��
)�(�!�
��� 
#�! "��	�
�"��"� 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 µg-at N l-1 
��	ก	�� ���
&��
 �(�ก��ก�-ก	���
��	���!�!����4 (��	 Blank  "�( �"���	��	ก	� N ก�/������
! "!�
��(�ก�	f�	��a	� 

$0�ก	���# � 

1. 
����	����	()��f	���	!� � 1 ���������  "�( Automatic pipette 0���������(�	�
���8*��	����	(!�!�����	��a	��� Blank (0&"�	����	(����(�	� 50 ���������0�f
�	�ก� 125 ���������) ����"�����(0�"�	���	�w�ก��(	����	. 2 �	�� ��!��
ก�� 8 
�	�� 

2. 
����	����	(
�'���
������! 
���� 1 ��������� �"����ก���(�	��� 
�b� �����	� 10 
�	��8*� 2&���4�� �� ��	ก	� N ก�/��������	�(	���/�� 543 �	4�
��� 4 (0&"���
��
��	  1 
)���
��� 

&3	��&�� 
1. ��%�ก	���
��	���!�!������%����!������ก���-#	ก��	)	������ ��ก	�
����(������	�


�"��"�������	�������
�
#���
�bก�"�(��/��,.�1N�� ���ก	����#�� !�!���� �,.�1N��
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����(N�0�&��� 15-25°C  ����	������	����	(����(�	����0&"����(N�0�&��� 45-55 
��������� 

2. �w�ก��(	 Diazotizing �"��0&"
��	�(�	��"�( 2 �	��#*�
ก� �w�ก��(	��-N�.� ��#�
ก� 
�w�ก��(	���!���"��ก	���
ก� ก	���	(���
�/������!�"
ก�� 10 �	�� 

3. �"��0&"
��	�(�	��"�( 10 �	��
'/��0�"
ก� ��("���(�	���-N�.� ��("�����! "#��(N�������(�	�
�"�( 2 &���4�� ��#����(2 #	��� ����#	ก���� ���
��	 2 &���4��
���
��	����	ก����, ��

�����-
������	�	�8��	ก	���
��	���! "4 (!��
ก� �"��� '�	 �	ก��ก ��0�&���
��	 1-
2 &���4�����
กb-�	����	(0�"'"�#	ก��   
 

2. ก	�&	��	 �#�	#$�$�� (Alkalinity) ���
$0�ก	������� (Strickland and Parsons, 1972) 
�	���3� 
1.  �	����	(�	��a	� 0.01 N Hydrochloric 


#/�#	� 0.1 N Hydrochloric acid 10 
��	 "�(���	ก���� 
2. ���	��
�����(�	� 
 
���(�4 (
#"	��"	����"���w�-���ก	� 

$0�ก	���# � 

1. �t
���	����	(�	��a	� 0.01 N Hydrochloric acid 25 ��������� ��0��� 4'��
�
����� 

2. �t
�����	��
�����(�	���0���  100 ��������� �t 5	�� 0�"��� �"�
�(�	0�"
�"	ก�� 
�����	����	(!�"����,.�1N���"�� 

3. �� ��	 pH ����	����	( "�( pH meter -���*ก�� 
4. 
��� 0.01 N Hydrochloric acid #�ก������ pH ����	����	(����	����	. 4 

-���*ก�� 

$0�ก	���	�
E 
Total alkalinity sample No. 25 

= (1000Va x N)/Vs � (1000(Vs + Va)/Vs) x (aH/fH) 
= (1000 x 12.0 x 0.01)/100 � (1000(100 + 12.0)/100) x (0.126 x 10-3/0.7296) 
= 1.2 � 0.193 
= 1.007 

Total alkalinity sample No. 26 
= (1000Va x N)/Vs � (1000(Vs + Va)/Vs) x (aH/fH) 
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= (1000 x 19.2 x 0.01)/100 � (1000(100 + 19.2)/100) x (0.126 x 10-3/0.753) 
= 1.92 � 0.199 
= 1.721 
Va �/� ����	����� 0.01 N HCl ���0&� (ml) 
Vs �/� ����	��������	��
�����(�	� (100 ml) 
N  �/� ��	�
�"��"���� HCl (0.01 N) 
aH �/� ��	ก	�
����(������	 pH ����� #	ก!d4 �
#�!������������ 
fH  �/� ��	�+##�(��	���-ก	��� ����	������������  

(aH from VI.5. Conversion of pH to hydrogen ion activity, and fH from VI.6. Factors for total 
alkalinity measurement, A Practical Handbook of Seawater Analysis; BULLETIN 167 
(Second edition) page 296-297) 
 
3. ก	�
$���	�&�&	" 3�3���� (Strickland and Parsons, 1972) 
ก	��ก-���
 ��	�"#�ก	���ก*	��
 ��	� 
����(�	����	��	���-��
��	����	��4�
��(�	#
กb-0��� ก"���/��� '�	���ก (polyethylene, 
polypropylene) กb! " ก	���
��	����	��4�
��(���ก����	�����1	(0� 2-3 &���4�� ����#	ก
กb- 
����(�	� ��/�&�
(b�����(�	�!�")*���	�	�8
กb-!�"! "�	� 
�,�	�	��3� "#�
$0������3 
1. ���	ก���� de-ionized 
���	ก���� de-ionized 0&"��	���-
���(��	����	(, -���� ���	��	��a	� ���	ก������� 
0&"���! "#	กก	�ก����0��� 2 
2. �	����	(fg��� 
���	(fg��� (C6H5OH) 5 ก��� 0�
�%����ก�d��� 95 % (V/V) 50 ��������� 
   1. �	����	(4)
 �(�!�4������!) � 
���	(4)
 �(�!�4������!) � (Na2Fe(CN)5NO.2H2O ) 0.5 ก��� 0����	 de-ionized 100 
��������� 
กb-��ก7	�	����	(���0��� ก"������	�	� �	����	(������	(, 1 
 /�� 
   2. �	����	(����	!��� 
���	(!��4)
 �(�)�
���! !d
 �� (Na3C6H5O7.2H2O) (analytical reagent grade) 20 ก��� 
��4)
 �(�!d ��ก!) � (NaOH) (analytical reagent grade) 1 ก��� 0����	 de-ionized 100 
��������� 
3. �	����	(4)
 �(�!d4����!��� 
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0&"�	����	(4)
 �(�!d4����!��� ������(N�0��"����	  (
&�� !d
����) 
'/��0�"��	�
�"��"� ���
���!� ��	กก��	 1.5 ������� ���)/����������*���	0��� 2 �(�	�!�กb�	�#��"�����#��-��	���
���!d
����ก���0&"  ����� 
           1) ���	(4)
 �(�!%4�)��
f� (Na2S2O3.5H2O) 12.5 ก��� 0����	 deionized 
               500 ��������� �	����	(�������	�
�"��"� 0.1 ������� 
           2) ���	(4���
)�(�!�4�!  � (KI) 2 ก��� 0����	 deionized 50 ��������� 
               0�f�	�ก� �"�
���!d
������!� 1 ��������� 
           3) 
���ก� !d4 ������ก
�"��"� (12 �������) ��0��	����	(0��"� 2) 
           4) !�
��� "�(�	����	(4)
 �(�!%4�)��
f� 0.1 ������� #�ก�������	� 
               ���	(
����(�#	ก��
��/��
���!������ 
           5) !d
����#�
�/����1	'����	�	��
��	����	��4�
��(!��! "8"	ก	�!�
��� 
                   �	��"� 4) 0&"�	����	(4)
 �(�!%4�)��
f��"�(ก��	 12 ��������� 
4. �	����	( oxidizing 
����	����	(����	!��� ���	����	(4)
 �(�!d4����!���
�"	 "�(ก��0�����	���� 4:1 
(�	�	����1.) �	����	(������
���(�0����,ก��� 
5. ���	��
�
��(����	(4)
 �(����!� � (analytical reagent quality) 
���ก����	���	�
�b����
�"��ก	�0����	ก���� 1 ���� 
6. �	����	(�	��a	������4�
��( : 
���	(��4�
��(�)��
f� ((NH4)2 SO4) (analytical reagent grade) ����-�"� 105-110 ���	

)�
)�(� �	� 1-24 &���4�� ����	. 0.165 ก���  "�(���	ก���� de-ionized �"����-����	��0�"! " 1 
���� "�(�� �� ����	�� �	����	(�������	�
�"��"� 35 mg-N/L ��
��(ก�	����	(�����	 stock 
standard 
�	�	���� 1. �� ��������	����	(����	!��� ���	����	(4)
 �(�!d4����!������0&" 

���(��	����	(��ก)�! )�� (Oxidizing ) 
�	����	( alkaline (���������)   �	����	( sodium hypochlorite (���������)    ��� (���������) 
                4                                                  1                                                         5 
                8                                                  2                                                       10 
               12                                                 3                                                       15 
               16                                                 4                                                       20 
               20                                                 5                                                       25 
               24                                                 6                                                        3 
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%�,�� �
$���	�&� 
1. ก	�
���(�ก�	f�	��a	� 
    1)   N �	����	(#	ก stock standard solution �	 5 ��������� �"����-����	�� "�(���	ก����  
         0�"! " 500 ��������� �	����	(�������	�
�"��"� 0.35 mg-N/L 
    2)   N �	����	(#	ก�"� 1). �	 5, 10, 20 �� 40 ��������� 0���� �� ����	���	  50  
          ��������� �"����-����	��0�"! " 50 ���������  "�(���	ก���� ��/����	��
�
��(� �	����	(      
          ��� ����	�
�"��"� 0.035, 0.070, 0.140 �� 0.280 mg-N/L �	���	 �- ��	���--����0&"  
          ���	ก������/����	��
�
��(�0�"�� ��"��ก�-�	����	(�	��a	� 
    3)  #	ก����
����	����	(fg��� 2.5 ��������� 
�(�	0�"
�"	ก�� �"�
����	� 
          ���	(4)
 �(�!�4������!) � ���	����	(��ก)�! )�� 2.5 �� 5 ��������� �	���	 �-   
          ����#	ก
������	(	
�������&�� 
�(�	0�"
�"	ก�� (
'/������(� ���	(	
����	# N �	����	(   
          #	ก�"� 2) 10 ��������� 0����0���� � ��� (test tube) �"�
������	(	
���0�����	�����  
           
����� ����ก��กb! " 
     4)  ����!�"�(�	��"�( 1 &���4�� ��!��
ก�� 24 &���4�� ��	!��� ��	ก	� N ก�/��������	�(	���/��  
          640 �	4�
��� # -���*ก��	ก	� N ก�/������! " �	��	����'��%������	�   
           ��	ก	� N ก�/�������� ! "ก�-��	�
�"��"� "�(��%� Linear regression (�N"��
��	����	#�	 
           ��	����'��%�#	ก   
��/����� ก	� N ก�/���4 (���กb! ") 
2. ก	�
$���	�&���
 ��	� 
      1) 0&"!�
�� N ���	����(�	� 10 ��������� 0����0���� � ��������5	�t 
���
ก��(�
'/���h��ก��  
           ก	���
�(�����4�
��( 
      2)  
����	����	(fg��� 0.5 ��������� 
�(�	0�"
�"	ก�� #	ก����
����	����	(4)
 �(�!� 
           4������!) �  ���	����	(��ก)�! )�� 0.5 �� 1 ��������� �	���	 �- ����#	ก
���  
           ���	(	
�������&�� 
�(�	0�"
�"	ก�� ����!�"����	. 1 &���4�� ��!��
ก�� 24 &���4�� 
      3)  ��	!��� ��	ก	� N ก�/��������	�(	���/�� 640 �	4�
��� 
      4)  # -���*ก��	��	�
�"��"������ ! " ��/���	��	ก	� N ก�/������! "!���	��.�	��	�
�"��"�  
            �����4�
��(0�����(�	�#	กก�	f�	��a	����! "
���(�!�"0�ก�.���	�
�b�������	 
            ����(�	� ���	����	(�	��a	��ก��	�ก��
ก�� 2psu������-ก"��	��	�
�"��"������   
            ! "#	ก����(�	� "�(�N�� �����!���� 
NH3(corr) = (1+0.0073 x (Ss - S0)) x NH3(unc) 

�/�� NH3(corr) , NH3(unc) = ��	�
�"��"������4�
��(0�����(�	�������-ก"��
�/��� 
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#	ก��	�
�b��"� ��(��!��! "���-ก"��
�/���#	ก��	�
�b��	���	 �- �� S0 �� Ss = ��	�

�b�����	����	(�	��a	������	����(�	��	���	 �- 
 
4.  ��ก�E����4��4�ก	�
���
	3��-3 (refractometer) 
 
 
 
 
 
 
 
                      �.���� 20. ���=� �
���
	3��-3 (refractometer) 
5.  ��ก�E����4��4�ก	�
����	ก��-��� (pH meter) 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           �.���� 21. ���=� �
����	(�-� � (pH meter) 
6.  ��ก�E����4��4�ก	�
����	ก	�#�#	�  กZ$��� (DO meter) 
 
 
 
 
 
 
 
                            �.���� 22. ���=� �
����	ก	�#�#	�  กZ$��� (DO meter) 
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1	����ก � 
 
   2#ก	�
$���	�&���
� 
$0� analysis of variance 
�	�	���� 13.  ANOVA% �ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก% �& �&
	�4�"��#�
�����# � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  �	�	���� 14.  ANOVA% �ก	����$c��$�������,�	&��ก4% �& �&
	�4�"��#������# � 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 �	�	���� 15.  ANOVA% �ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก����($�3%^,�% �& �&
	�   
 4�"��#������# � 

 
 
 
 

 
 
 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: w  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 507.183(a) 17 29.834 81.609 .000 
Intercept 3882.089 1 3882.089 10619.043 .000 
formulate 507.183 17 29.834 81.609 .000 
Error 2738.180 7490 .366     
Total 7125.093 7508       
Corrected Total 3245.363 7507       

a  R Squared = .156 (Adjusted R Squared = .154) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: length  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 229.672(a) 17 13.510 65.853 .000 
Intercept 16180.870 1 16180.870 78870.570 .000 
formulate 229.672 17 13.510 65.853 .000 
Error 1536.628 7490 .205     
Total 17947.207 7508       
Corrected Total 1766.300 7507       

a  R Squared = .130 (Adjusted R Squared = .128) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: sli  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3.640(a) 17 .214 19.838 .000 
Intercept 48.767 1 48.767 4517.782 .000 
formulate 3.640 17 .214 19.838 .000 
Error .194 18 .011     
Total 52.602 36       
Corrected Total 3.835 35       

a  R Squared = .949 (Adjusted R Squared = .901) 
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�	�	���� 16.  ANOVA% ��,�	&��ก����($�3%^,�% �& �&
	�4�"��#������# � 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

�	�	���� 17.  ANOVA% � ���	ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก% �& �&
	�4�
"��#������# � 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
  
   �	�	���� 18.  ANOVA% � ���	ก	����$c��$�������,�	&��ก% �& �&
	�4�"��#����  
   ��# � 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: wi  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.095(a) 17 .770 31.929 .000 
Intercept 52.104 1 52.104 2159.765 .000 
formulate 13.095 17 .770 31.929 .000 
Error .434 18 .024     
Total 65.634 36       
Corrected Total 13.529 35       

a  R Squared = .968 (Adjusted R Squared = .938) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: slr  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .100(a) 17 .006 18.310 .000 
Intercept 1.369 1 1.369 4248.310 .000 
formulate .100 17 .006 18.310 .000 
Error .006 18 .000     
Total 1.475 36       
Corrected Total .106 35       

a  R Squared = .945 (Adjusted R Squared = .894) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: wr  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .364(a) 17 .021 31.929 .000 
Intercept 1.447 1 1.447 2159.765 .000 
formulate .364 17 .021 31.929 .000 
Error .012 18 .001     
Total 1.823 36       
Corrected Total .376 35       

a  R Squared = .968 (Adjusted R Squared = .938) 
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�	�	���� 19.  ANOVA % �ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก% �& �&
	�4�"��#�
����������� �%3�� "#��	�����X���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
�	�	���� 20.  ANOVA % �ก	����$c��$�������,�	&��ก% �& �&
	�4�"��#������
������ �%3�� "#��	�����X���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: length  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 107.862(a) 17 6.345 63.081 .000 
Intercept 3796.978 1 3796.978 37750.233 .000 
protein 95.901 2 47.951 476.733 .000 
lipid 3.265 1 3.265 32.461 .000 
car 2.873 2 1.437 14.282 .000 
protein * lipid .134 2 .067 .666 .514 
protein * car 3.568 4 .892 8.867 .000 
lipid * car .581 2 .291 2.889 .056 
protein * lipid * car 2.221 4 .555 5.520 .000 
Error 105.208 1046 .101     
Total 4011.290 1064       
Corrected Total 213.070 1063       

a  R Squared = .506 (Adjusted R Squared = .498) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: w  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 387.340(a) 17 22.785 65.830 .000 
Intercept 1869.119 1 1869.119 5400.303 .000 
protein 337.897 2 168.948 488.130 .000 
lipid 4.437 1 4.437 12.821 .000 
car 21.651 2 10.826 31.278 .000 
protein * lipid .939 2 .469 1.356 .258 
protein * car 13.071 4 3.268 9.441 .000 
lipid * car 1.496 2 .748 2.161 .116 
protein * lipid * car 9.226 4 2.307 6.664 .000 
Error 362.035 1046 .346     
Total 2616.963 1064       
Corrected Total 749.375 1063       

a  R Squared = .517 (Adjusted R Squared = .509) 
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�	�	���� 21.  ANOVA % �ก	����$c��$�������
	3�	
��#= ก����($�3%^,�% �& �&
	�4�
"��#������������ �%3�� "#��	�����X���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�	�	���� 22.  ANOVA % ��,�	&��ก����($�3%^,�% �& �&
	�4�"��#������������ �%3�� 
"#��	�����X���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: sli  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 3.640(a) 17 .214 19.838 .000 
Intercept 48.767 1 48.767 4517.782 .000 
protein 3.200 2 1.600 148.228 .000 
lipid .102 1 .102 9.486 .006 
carbo .127 2 .064 5.884 .011 
protein * lipid .004 2 .002 .163 .851 
protein * carbo .124 4 .031 2.871 .053 
lipid * carbo .029 2 .015 1.344 .286 
protein * lipid * carbo .054 4 .014 1.259 .322 
Error .194 18 .011     
Total 52.602 36       
Corrected Total 3.835 35       

a  R Squared = .949 (Adjusted R Squared = .901) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: wi  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 13.095(a) 17 .770 31.929 .000 
Intercept 52.104 1 52.104 2159.765 .000 
protein 11.325 2 5.663 234.716 .000 
lipid .156 1 .156 6.467 .020 
carbo .879 2 .440 18.224 .000 
protein * lipid .032 2 .016 .655 .531 
protein * carbo .445 4 .111 4.612 .010 
lipid * carbo .118 2 .059 2.455 .114 
protein * lipid * carbo .139 4 .035 1.445 .260 
Error .434 18 .024     
Total 65.634 36       
Corrected Total 13.529 35       

a  R Squared = .968 (Adjusted R Squared = .938) 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: slr  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .100(a) 17 .006 18.310 .000 
Intercept 1.369 1 1.369 4248.310 .000 
protein .087 2 .044 135.336 .000 
lipid .003 1 .003 7.759 .012 
carbo .004 2 .002 6.698 .007 
protein * lipid .000 2 7.50E-005 .233 .795 
protein * carbo .004 4 .001 2.922 .050 
lipid * carbo .001 2 .000 1.112 .350 
protein * lipid * carbo .002 4 .000 1.267 .319 
Error .006 18 .000     
Total 1.475 36       
Corrected Total .106 35       

a  R Squared = .945 (Adjusted R Squared = .894) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: wr  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model .364(a) 17 .021 31.929 .000 
Intercept 1.447 1 1.447 2159.765 .000 
protein .315 2 .157 234.716 .000 
lipid .004 1 .004 6.467 .020 
carbo .024 2 .012 18.224 .000 
protein * lipid .001 2 .000 .655 .531 
protein * carbo .012 4 .003 4.612 .010 
lipid * carbo .003 2 .002 2.455 .114 
protein * lipid * carbo .004 4 .001 1.445 .260 
Error .012 18 .001     
Total 1.823 36       
Corrected Total .376 35       

a  R Squared = .968 (Adjusted R Squared = .938) 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: fcr  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6022.750(a) 17 354.279 9.808 .000 
Intercept 13247.021 1 13247.021 366.728 .000 
formulate 6022.750 17 354.279 9.808 .000 
Error 650.200 18 36.122     
Total 19919.971 36       
Corrected Total 6672.950 35       

a  R Squared = .903 (Adjusted R Squared = .811) 
 

 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: fcr  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 6022.750(a) 17 354.279 9.808 .000 
Intercept 13247.021 1 13247.021 366.728 .000 
protein 4941.157 2 2470.579 68.395 .000 
lipid 153.072 1 153.072 4.238 .054 
carbo 122.711 2 61.356 1.699 .211 
protein * lipid 148.627 2 74.313 2.057 .157 
protein * carbo 238.871 4 59.718 1.653 .205 
lipid * carbo 154.010 2 77.005 2.132 .148 
protein * lipid * carbo 264.301 4 66.075 1.829 .167 
Error 650.200 18 36.122     
Total 19919.971 36       
Corrected Total 6672.950 35       

a  R Squared = .903 (Adjusted R Squared = .811) 
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