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ABSTRACT 

 

Fishmeal is a crucial protein source in shrimp diets but the continuous 
depleting supply and increasing price cause a search for alternative protein sources.  
Hemoglobin powder is a candidate source due to its high protein content.  However, it is not 
attractive for shrimp.  The purposes of the present study was to investigate the replacement of 
fishmeal with different levels of hemoglobin powder using tuna viscera hydrolysate as an 
attractant.  The study was composed of 2 experiments, Experiment 1 : Study on the suitable 
form and level of protein hydrolysate from tuna viscera as feed stimulant in Pacific white 
shrimp (Litopenaeus vannamei) and Experiment 2 : Study on the  replacement of fish meal 
with hemoglobin powder in practical diets supplemented with protein hydrolysate from tuna 
viscera.  

 Eight diets were employed in the first experiment. Diet 1 is the control diet, 
diets 2-4 supplemented with dry protein hydrolysate at 8, 12 and 16 g/100 g of diet, 
respectively; diets 5-7 supplemented with liquid protein hydrolysate by spray-coating at 4, 8 
and 12 g/100 g of diet, respectively; diet 8 supplemented with betaine at 1.5 g/100 g of diet. 
Each dietary treatment consisted four replicate groups of shrimp (twenty shrimps per aquarium 
with an average weight ± SD of 2.04±0.02 g/shrimps) that were fed respective diets for six 
weeks. At the end of the trial, final weight, percentage weight  gain, specific growth rate and 
survival rate were not statistically different among treatments (P>0.05) which were in the 
range of 7.62-8.14 g/shrimp, 269.27-297.03 percent, 3.11-3.28 percent/day and 93.33-98.75 
percent, respectively. Feed intake, as an indicator of potential feed stimulant, showed that 
shrimp fed diets 7 and 4 had higher feed intake than those of shrimps fed diets 3, 6, 5, 2, 1 
and 8 (10.98, 10.54, 10.33, 10.21, 9.84, 9.79, 9.07 and 8.93 g/shrimps, respectively).  Feed 
conversion ratio of shrimps fed diets 1, 8 and 5 (1.51, 1.57 and 1.62, respectively) were 
significantly better than those fed other diets (P<0.05). Protein efficiency ratio in shrimp fed 
diets 1 and 5 were high with values of 1.54 and 1.41, respectively and not significantly 
different. Liquid tuna hydrolysate was therefore selected to be used in Experiment 2 by spray-
coating at 4 percent of diet.   

In the second experiment, five diets were formulated to contain hemoglobin 
powder as fish meal replacer at 0, 10, 20, 30 and 40 percent of fish meal protein, 
respectively.  All diets were supplemented with liquid tuna visceral hydrolysate by spray-
coating at 4 g/100 g of diet.  Each treatment consisted four replicate groups of shrimp (twenty 
shrimps per aquarium with an initial mean weight of 2.14±0.01 g/shrimps). The shrimp were 
fed with respective diets for eight weeks. Growth performance, feed intake, and feed efficiency 
of shrimp fed diets decreased with increasing levels of hemoglobin powder and lower than 
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those fed the control diet (P<0.05).  Feed intake of shrimp fed diets 1 and 2 were 13.77 and 
12.91 g/shrimps which were significantly higher than those fed other diets (P<0.05).  Feed 
conversion ratio of shrimps fed diets 1 and 2 were 1.70 and 1.96, respectively which were 
significantly better than those fed other diets (P<0.05).  Survival rates were in the range of 
78.75-83.75 percent and were not significantly different among treatments (P>0.05). 

 The results showed that replacement of fish meal with hemoglobin powder at 
10-40 percent of fish meal protein had a negative effect on growth and feed efficiency. 
However, regression analysis using growth data to predict suitable levels of replacement 
showed that hemoglobin powder can be used to replace 5-8 percent of fish meal protein, the 
levels at which growth rate, feed intake and feed efficiency are not significantly different from 
that of shrimp fed the control diet. 
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���	��������� � �:����
��; 
<�
#�(�	����=���*��	����(�����=�)����>�
�%�&	�'�������
��&������"�  ���:����
��; 
<�
���>�&	�'���������

;<
	���+������? ��������?*
&�$����?��)� 

>'� 
;<
	�����
�����	
�������?�@
�"� (Davis and Arnold, 2000) 
����&�$
�$��
�"� (Tan et al., 
2005)  
;<
	�����

��&�����������'� (Hernandez et al., 2004) 
���(����	� 
 
;<
	�����
	��
�'��O &�$
;<
	�����

��&�����
��� (Sudaryono et al., 1995) &�$
�����"� (Dominy and Ako, 
1988)  ���&	�'����������
�'����������������������= � 45V85 
���?
9W��?   
 X����
�*���"�
�%�!���Y��Z?��(:����

��������? 9 (������������������&�$�'���'�� 
��
���$����:�9��&�$��9����� &�'��
��:[����� :��9���9�� &�$���?������()� (Asgard and Austreng, 
1986)  ��

��; 
<�
���>�X����
�*���"�����	����� Japanese eel #*�'������=��&��
��������
����"�:�����$��*���= � 50 &�$ 75 
���?
9W��? �����(:�'
����&�$
����
���$������(�)�
�%� 
(Lee and Bai, 1997)  �'��!�
��; 
<�+�� Booth &�$��$ (2005) #*�'���$���[�Y�#
���'��

�����+������"� X����
�*���"� &�$
�����"�����	����� Australian snapper 
�'�
�* 94.3, 95.1 
&�$ 81.6 
���?
9W��? ����)���* &�'
���>�X����
�*���"�
�%�&	�'���������&������"�����	����
!��'�
�����������

����	�� (Lee and Bai, 1997)  � ��)�
�%�����
�������� ����
��
����	��

#�(�>'��
#�(��������

����	��  9 (�����)��	������=�>�X����
�*��:�����+ �� �)�	��*���� ����
��

����	������������
��	���>��� 
>'� *�
�� (betaine) &�$���=���*��	����
[���>��� 
>'� 	� 
�"� 
&�$
����	��>����'��O   

�f���*����������
����	���$
�����
+ �� ���= ���������
��!���Y��Z?��	��
�$
�&����� 
>'� ������'�*����
�$�g��	���!���Y��Z?
���&>'&+W� 9 (�
�%�!���Y��Z?�'���
��(�)���h
&�$��&������
#�(����+ �� �����
�$*��
��!���������'�
�$�g���$�������
;<
	���

��+ ��9 (���
������= � 64 
���?
9W��?+����)�	��
��� (Kim et al., 1997) �����
;<
	���
	�'������������(
�%�+��&+W�
&�$+��
	�� ��(��$
�*����������&�$
���$������(�)�
�%������������ ����������(
�%�+��&+W�:��&
' 

���(���� 
;<
�����)� 	��� 	�� &�$
������ �)�	��*�����
;<
	�����(
�%�+��
	�� :��&
' 
������� &�$
��)�� (���� (Shahidi et al., 1995) �������� ���
���)������
;<
	������
�'�����>��	�

����$��>�?	���

#�(�����'� ����)���!���
�%�������:X���:�
�� (protein hydrolysate) &�$����
����
��� (fish 
extract) �����;��
���)����+��
��:9�?��
��'������
�� (Kim et al.,1997)  9 (���������:X���:�

��������'�����Y>��
����� &�$�����=�>�
�%���	��&�$
�%����� ����
��
����	��+������?��)�
:�� (���>�� 

�����#���, 2545; Kolkovski  et al., 2000; Floreto  et al.,  2001) ��

��; 
<�
���>�
���������:X���:�
������	�����&��&����
&9���� (Atlantic salmon) ��(�$��* 3.3 &�$ 5.3 

���?
9W��?+����	�� #*�'�����������
��
���h
��*�����
�'�
��
�����������	����(������"���'��
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���� (Berge and Storebakken, 1996) �'��
��; 
<�+�����>��  

�����#��� (2545) �>�������
:X���:�
��&�$����
����
�����(:����
�����
;<
	���������&�������	���$
�
�%����� ����
��

����	��+�����
�
	���� (Mystus nemurus) ���
����*
�W���	�� #*�'�
��
���h
��*��+�����

#�(�+ ��
��(�
����*
���*
�*��	����(:�'
����*������:X���:�
�� ��
��
����#*�'�
���>�������
:X���:�
����

���(�������������'��
���?
����*
�W���	��+��
���
���
��� (Macrobrachium 

rosenbergii) ��(�$��* 1.5  
���?
9W��?+����	�� ��!�
�$����#n��
���
��
��
����	��&�$��
��������	����(
����
�'���	����(:�'��
��
����������:X���:�
�� (����� &9$��	�� &�$ >����� 
�����
����, 2551)  

�������
���)�������:X���:�
�����>�
#�(�
�$����&�$� ����
��
����	����
�����(��

���>�X����
�*���"���&������"�� ������!��)��	������=��&��:������������� &�$���fh	�

��(��
��(���(:�'>��
��+����	��:��  9 (���
��!�����	��
������� ��(��)���h��(�����)�� �= � ��� ������(���
�'���	����(�	�����
��������* &�$
����	��:����'�����
�W� &�$��	�����������?��$
�*+��
�����	����(�)�
�%�
#���#�
�*��������
��  
 

2. 
����
���
��� 
2.1 ����
���
��
����������
��� ���
���������������� ��!����
������
��
������� 


�����#n��
���
��
����	��&**
��&�$ >�*
����	����(#���!�������
���
������ 
� �����#�����(+�$
����	�� ���!����	��&�$����)�&	�'�+����	�����
����*�������
�����!�����
���
����>�
9��?��*�������� 
���
��(���(���'*��
��	�����'��( 1 �����?��
&�$+�
��� 
��(�#*��	���$�>�
+�
��� 3 ��'&�
��(���'��+��
���	��*��(
���
�'� chelate appendices ��'����'	� (�	����'��
����*��	��
&���=��&�$ ��	���$=�

������	��$
�����'�����
9 (���
�����&�
��	�� �����	����(��+����	h'�$
=�
*�����&����
*�� (mandibles) ��
����>����'��+����	���$=�
�'��'�:�������
�����	���'��	���
9 (�
��(���'
�$*��
���'���'�:� (
���� 
>����#[�o	�
, 2543; >����� �����
���� &�$��$, 2546) ���
���

��'� Penaeid ��
���'����(���
�W�&�$�>�
�����
���'����	����$��� 4-6 >�(���� ��������$�$
�����(
��	��
������&�$!'��
�$*��
���'����='����

�%����+ �����'
�* >���+����	�� ��������	����(

�� &�$+���+��
��� (>����� �����
���� &�$��$, 2546)   

#n��
���
����*�����'���	��+��
�����*�'��������)���h��'����(��'�
�������*
��	��&�$
��
����	�� 9 (������=&*'�
�%� 5 +������ ��(���������#��[?�'�
��(��
�� (Costero and 
Meyers, 1993; DtAbramo et  al.,1997; Mendoza et  al.,1997)  ������   
  1) 
����*����'�����	�����'����)� (recognition or perception) 
��(����
��hh��
�����(
������	��:�
�$�����$**��$�����(��*��hh��
�����(���'*��
���'��O +��
��� �)��	�

��
��
��*�����'���hh��
��� &�$
�����#������
��
+��	���	�� 9 (���!��'�#n��
��� ������  
     1.1) 

��
����(�+��	�����'��( 1 (antennule flick) ��'�����
�W� 
#�(�
�'��	���
��
���!��
�*��
�
��+��
��(� 

1.2) ��
��
>W��'��+��	��� (antennule wipe) ���&�
9����
�%�
#�(��)�
�����$��������$��*���!��&�$
)����������'��O 
#�(�
#�(���$���[�Y�#��
����*���!��  
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   1.3)  ��
����	���
��$+��&�
9����
�%� 
   1.4) ��
����	���
��$��'�����
�W�+�� dactylus ��(���'*��
������+�
���
&�$&�
9����
�%� 
   1.5) 
���
+ ��+���'��	��
#�(�
���������#������
��
+����'��	�� 
  2) 
��������*
#�(�
)�	���)�&	�'�+����	�� (orientation) 9 (���#n��
��� ������  
   2.1) ��
��
���(��:	�+�� dactylus ��(���'*��
��+�
��������
������&�$
+������
#�(��>���
��������*�'���hh��
�����(	��(���
�� 
   2.2) 

����������&�$
���(����;���
#�(�
+��	�&	�'�+����hh�� 
   3) 
��
���(��������;���
#�(�
+��	���	�� (displacement or movement) 
���
��(�

���(��:	�
#�(�
+��	�&	�'�+����hh��
��� 9 (���!��'�#n��
��� ������  
   3.1) +�
���&�$+��'����)��)����
#�(��)�:���'&	�'�+����hh��
���9 (��$
�W�
	���>��+ �����'
�*����&��&�$�����)�
#�$
��$��
�*
���&�'�$>��� 
   3.2) 
�����	�&	�'���	�������#n��
�����(���&��+ ��
��(�
+���
��&	�'�
+����hh��
��� 
  4) 
��
+��= �&	�'���	�� (arrival at feed) 
��(�
+��= �&	�'�+����hh��
����$	���

��
���(����( &�$�'��+��
���	��*��(���'*��
������+�
�����(��	�����(��
����*��	��&�$�'��+��
�����?��
�$
��(��)����  9 (���!��'�#n��
���
����*���� ������  
   4.1) 
���>�
���	��*��*&	�'�+����hh��
�����'�����
�W�  
   4.2) 
������*&	�'�+����hh��
�������)�:����!��
�*�����?��
  
   5) 
�$*��
��
����	�� (feeding activity) 
���
��(�
��	����v�
�[��	�����
�'��
	�����
��
������*
�*�����?��
��+�����( 4 9 (���!��'�#n��
���
����*���� ������  
   5.1) 

��
��
����	��
��(���	������������
	��$�� 
   5.2) �v�
�[�'���	��
��(���	������:�'������
	��$�� 
+��������(�)���h��(���+��#n��
���
��� ����
��
����	��+��
������+��������( 1 
#��$*'���������(
���
:�'����	���:�'��*����'�����	�����'����)� 
��(����
��	��
	�'�����:�'�����=�����'����hh��
�����(��
#���(�$:�
�$�����$**��$���+��
���:�� 
 

2.2 ���� ��!����
������
��
�������  
���
�����(�������*�����
��� ����&�$
�$����
��
����	�� ��� �����$
�*��
�
��

�()���(����)�	��
��
�
������
�'� 1,000 ������ �'���	h'���'����$
�*+��:����
�� 
>'� 
���$���� 

��:��? ��������:��? �����$
�*���?�*:X
��� &�$����
����
[���>��� �����������=�$���
&�$&#�'
�$�������)�:�� 
����Y�#��[���>���:����
 &�$�)�
#�$
�*�����$��*���!��������?&�'�$
>��� (Costero and Meyers, 1993; DtAbramo et al., 1997) �������?&�'�$>�����*�����'����
� ����&�$
�$����
��
����	��&�'�$>����'��
�� 

>���+������ ����&�$
�$����
��
����	����(��
��; 
<���
��� ������
��	���
��'� 
��
��'�+��
���$���� Coman &�$��$ (1996) #*�'�
���$���� 7 >��� ��� �$����� ���?����� 
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������� :
�9�� :��9���9�� 
9���� &�$����� ��!��'�
��� ����
��
����	��+��
���
����)� &�$
#*�'�
���>� ����� 9 (�
�%�
���$������(:�'�)�
�%� ��$
�*����	��'9��
w��?�����=���
���$	?:����
 

��:[����� &�$ 9��
���� �'��
�*�������*� 6 �����=�>�
�%����� ����
��
����	��+��
���
����)� 
&�$
�$����
��
����	��+��
���
���
��� (Hartati and Briggs, 1993; Coman et al., 1996) �)�	��*

���$���� >��� ����� �#���� :�9�� ��9�� &�$:
�9�� �����=� ����
��
����	��+��
���&>*x�� 
&�$
�$����
��
����	��+��
���
����)� �'��
��:[����� ��9�� X������� ���?����� 
����
�� &�$
:
�9�� �����=
�$����
��
����	��+��
��������'� &�$
���
���
���:���� (DtAbramo et al., 1997) 
&�$���#*�'�
���>�:
�9���'��
�**�
�� ��!��)��	���
��� ����
��
����	��+��
���
���
��� &�$
���

����)� (Hartati and Briggs, 1993; Felix and Sudharsan, 2004) ��
��
����#*�'�
���>�
���$��
����������=
�$����
��
����	��+��
���
����)� (Hartati and Briggs, 1993; Coman et al., 1996) 

 �����$
�*�����=���*��
�$
������=�>�
�%����
�$����&�$� ����
��
����	��:�� 

>'� 	� 
��(���'�����	� 
�"�&�$��)������*	� 
 
�%����
�$����&�$� ����
��
����	��+��
���+�� &�$

��������'� 	��>����'��O 
>'� 	��
�* (clam) 	��&���Y�' (mussels) 	������� (oyster) �����=

�$����
��
����	��+��
��������'� 
���
����)� &�$
���#�
����:�� (Costero and Meyers, 1993; 
DtAbramo et  al., 1997) ��
������+�� Holland &�$ Borski (1993) #*�'�����"� 
����"� &�$
;<

	�����(:����

��������=�>�
�%����
�$����
��
����	��+��
���
���
��� &�$
���+��:��  
  �����$
�*:����
�� (nitrogenous compounds) *��>��� 
>'� *�
�� adenosine 
5t monophosphate &�$ trimethylamine hydrochloride #*�'�
�%����� ����
��
����	����
���

����)�:���� (Costero and Meyers, 1993; Coman et al.,1996) ��������
�*
��������+��  
Harpaz  (1997); Saoud &�$ Davis (2005)  9 (�#*�'�*�
����!��'�
��� ����
��
����	����
���+�� 
&�$
���
���
��� ������� ����
��
����	�����
������$���'��!��+��*�
��
�%�	��
 9 (�!��
�*

���$������� ��!��)��	�

��
��� ����
��
����	����
���+�� &�$
���
����)� (Costero and Meyers, 
1993; Hartati and Briggs, 1993) ��
��
���� Hartati &�$ Briggs (1993) �������'������=�>� 
AMP &�$ trimethylamine hydrochloride 
#�(�� ����
��
����	��+��
���
����)� 

 

2.3 �����#$��%�&������
���   
  &	�'�����������	���������)���h��'����(��'����Y�#+����	�� 
��(����
������
�������)�
�%��'�
��
���h
��*�� 
��
���
�>�&	�'�������� ��������)���h ��
��
����
��
���
�>�
&	�'���������(
	��$�������=>'������������
��!�����	��:����
���� 

2.3.1 &	�'���������
����?  
   ��������
����?�����)����>���
��!�����	��
�����

�'���������
#�>  

��(����
�����?��$
�*+�������	��
#���#�
�*��������
��+��
��� 
>'� ����"� 
;<
	�����(:��
��
����?�@
�"� 
����&�$
�$��
�"� +�:
'�"� &�$
�����"�  9 (�
��(��)���!'��
�$*��
��!����$:��
&	�'���������(��������&�$���Y�#+����������� &	�'���������
����?��(�����)����>�����	��
��� ��
������ 



 
 

5 

   ����"�  (fish meal) : 
�%�!���Y��Z?��(:����

���)����
�%�9 (�
�%����
+���
�W
&�$���+����	h'��(:�'�)�:�*���Y� �)���!'��
�$*��
���	�������������>�:���)�����
!'��
+��	���� (��������
 ��
�����$
	�
����)���
��	����*&	�� (drier) !'���$&
���'�� &�$*��	�
�$
���� (&#��#���  	������&�� &�$ �����  
�
9�$, 2542) ����"�
�%����=���*��	������?��(
�%�
&	�'���������(������'�����Y>��
����� ��������+��
���$����>���:�9�� 
��:[����� &�$����
��
w���� 
�%�&	�'���(��+���������*���� ���
z#�$�������*� 12 �������*� 2 &�$����� ��
��
������
�������(
�%��f�����'�
��
���h
��*�� (growth factor) 
�%�&	�'�+��&��
9���&�$w��w���� (&#��
#���  	������&�� &�$ �����  
�
9�$, 2542) &�$>'��
#�(��������

����	�� (Samocha et  

al., 2004) �������
��!�����	��
�������'���	h'� ��>�����"�
�%�&	�'������� &�'�f���*�����������
�"�
��*
�'�
���	��������� ���
z#�$���
�%���(
�%����=���*	��
��
���)����>��)�����"� �'�!��	�
����"�������&#� � ��)��	���
�������	������?��)�:��	�����	����������'�&	�'���������(�O 
#�(�
��&����������
����"� ����	������
��
���h
��*�� �����
�������� &�$��$���[�Y�#
���>�
��	��:�'&�
�'����
��	����(�>�����"�
�%�&	�'������� 9 (�&	�'���������(�����=�)����>���&��
��������
����"������'	���>��� ������ 
   
;<
	�����
����?�@
�"� (poultry by-product meal) : 
�%�!���Y��Z?��(:��
��

���)�
;<
	�����

�%� 	'�� :
' 
�%���� ��$
�*����
��� �� &�$�)�:�� �

���+� �)�������
&���*� &�$�)��	�&	�� 
;<
	�����
����?�@
�"�
�%�&	�'�������&�$
�%����=���*��	����(�����Y�#��� 
��

��; 
<�+�� Davis &�$ Aِrnold (2000) ���&����(��������
����"�����	��
���+��+��� 
0.37±0.015 
��� ����
;<
	�����
����?�@
�'��
�*
�
=�(�
	������(!'��
�$*��
��*�*��� (co-
extruded soybean poultry by-product meal 	��� CEPM) ��(�$��* 20, 40, 60 &�$ 80 
���?
9W��? 
&�$
;<
	�����
����?�@
��(!'��
�$*��
���)�&	������	���������!'����'�����
�W� (flash dried 
poultry by-product meal 	��� FD-PBM) ��(�$��* 40, 60 &�$ 80 
���?
9W��? #*�'������
��

���h
��*�� �����
����� &�$��$���[�Y�#
���>���	��:�'������&�
�'������=��� ��
!�

��; 
<����
�'��&����'������=&����(��������
����"����� CEPM &�$ FD-PBM :��= � 80 

���?
9W��? �'��
��; 
<�+�� Samocha &�$��$ (2004) �>� CEPM &����(��������
����"���(
�$��* 0, 60, 80 &�$ 100 
���?
9W��? ����	���)�	��*
���+��+��� 1.13±0.06 
��� #*�'������
��

���h
��*�� �����
����� &�$��$���[�Y�#
���>���	��:�'������&�
�'������=��� ��������=
&����(��������
����"����� CEPM :�� 100 
���?
9W��?  
   
����&�$
�$��
�"� (meat and bone meal) : 
�%�!���Y��Z?��(:����

���)�
�'��
����&�$
�$��
+������?
�������
������&�$����?�@
��!'��
�$*��
��&** Dry rendering 
(&#��#���  	������&�� &�$ �����  
�
9�$, 2542) 9 (���

��; 
<�+�� Tan &�$��$ (2005) 
���
��&����(��������
����"�����
����&�$
�$��
�"� 7 �$��* ��� 0, 20, 30, 40 50, 60 &�$ 80 

���?
9W��? ����	��
���+��+��� 0.88±0.01 
��� ���
����&�$
�$��
�"�:����
��� 80 
���?
9W��? 
	�� 10 
���?
9W��? &�$����?�@
 10 
���?
9W��? #*�'���	��������( 1-6 �������
��
���h
��*��:�'
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&�
�'������=��� �'��������( 7 (80 
���?
9W��?) �������
��
���h
��*��&�$��$���[�Y�#
���>�������
������(��� ������������=&����(��������
����"�����
����&�$
�$��
�"�:�� 60 
���?
9W��? 
   
;<
	�����
�����	
�����$�� : 
�%�!���Y��Z?��(
�%�!�#���:����


��&�����!���Y��Z?��$�� ��(������
;<
	�����(:����
��� 
��� &�$	��>����'��O ��������=
�)����>�
�%�&	�'�������&����(����"�����	��
���:�� 9 (���

��; 
<�+�� Sudaryono &�$��$ 
(1995) ; 
<�&	�'����������
���
��(:����
���9��?�����������"� 
;<
	�����
	��
>��?�"� 
;<

	���
������
��"� &�$	��
����"�&����(������������"� �������	�� 5 ���� ������( 1-4 
�%�����
����� 9 (����� 1 �>�
;<
	�����
	��
>��? &�$	��
����"� ���� 2 �>����9��?����"� &�$	��
����"� 
���� 3 �>����9��?����"� &�$
;<
	���
������
��"� ���� 4 �>����9��?����"� &�$	��
����"� &�'�>�

��W����}~��"�&����(=�(�
	���� &������� &�$�)� &�$������( 5 
�%�������������>����&���>��(�"�&�$
���
�"�
�%�&	�'������� �������
���
����)�+��� 4.86±0.52 
��� #*�'���	��������( 1 �������
��

���h
��*�� 
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
���'��������
���������(��� ������( 2 &�$ 3 
�	�!�������� ������( 4 �������
��
���(����	��
�%�
���������(��� &�$������( 5 �������
��
���h
��*��
������(��� ������������=&����(��������
����"�����
;<
	�����
�����	
�����$������ 4 >���:�� 
100 
���?
9W��?  
   +�:
'�"� (hydrolyzed feather meal) : 
�%�!���Y��Z?��(:����

���)�+�:
'
��	���+�:
'&	����!'��
�$*��
���'������ Y������������:���)� ���	Y��� &�$
�����(
	��$�� 
9 (���

��; 
<�+�� Mendoza &�$��$ (2001) �>�+�:
':X���:��?�'��
�*=�(�
	�����"������[�
��
*�*��� ���
�%�+�:
'��(:X���:��?����
��:9�? &�$����:���)� &*'�
�%� 2 
������� ��� 
���������( 
1 �>�����'��+��+�:
'�'�=�(�
	����
�%� 1:1 &�$
���������( 2 �>�����'��+��+�:
'�'�=�(�
	����
�%� 
2:1 ��(
�%�+�:
':X���:��?����
��:9�?��'��
���� ��

���������( 1 #*�'�
�����(:����*��	����(!��
+�:
':X���:��?����
��:9�?����)�	��
��(
#�(�+ ��:�'&�
�'����
>����*�����(�>�����"���'��
���� &�'
>��
���������(�>�+�:
':X���:��?����:���)�����)�	��
��(
#�(�+ ���()�
�'� �'��
���������( 2 #*�'�
�����(
:����*��	����(!��+�:
':X���:��?�'��
�*=�(�
	�����"���(�$��* 20 
���?
9W��? ����)�	��
��(
#�(�+ ��&�$
�����
��
���(����	��
�%�
����:�'&�
�'��
�*>����*��� ������������=�>�+�:
':X���:��?����

��:9�?�'��
�*=�(�
	�����"�����	��
���:����
�'�+�:
':X���:��?����:���)� &�$+�:
':X���:��?����

��:9�?�'��
�*=�(�
	�����"���(�$��* 20 
���?
9W��? �����=������"�����	��:��= � 50 
���?
9W��? 
   
�����"� (blood meal) : 
�%�!���Y��Z?��(:����

���)�
��������?��(��&�$
�$��������������:�'�����(���(�O 
>'� +� 
�$
#�$ ��!'��
�$*��
���)�&	�� 9 (���	�����[� 
>'� ring-
dried blood meal, sun-dried blood meal &�$ spray dried blood meal 
�%���� (Dominy and Ako, 
1988) 
�����"�
�%�&	�'���(����������� ��$
�*�����'��+��X����
�*�� ���*���� &�$�
�*���� 

�'�
�* 59, 16 &�$ 13 
���?
9W��?+�������� ����)���* (Marichal et al., 2000) &�$�����?��$
�*
+��
���$����>��� ��9�� :�9�� ����� &�$X���������� &�'��������+�� :��9���9�� &�$
��:[�����
�()� ����
	�����
���>�!������	������?������������ ���!��'�
��+��
���$������(�)�
�%�*�����9 (�
�����!��'�
��
���h
��*��:�� 9 (���
!�
��; 
<�+�� Brand &�$ Colvin (1977) ������� Dominy 
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&�$ Ako (1988) ���; 
<���
��� Penaeus californiensis ��(�>�
�����"�
�%�&	�'�����������	��
������ 5-10 
���?
9W��? #*�'�
��
���h
��*��+��
������� ��
��
����
�$*��
��!���
�����"���
!��'����Y�#&�$
���)�:��>�����	�� ���
�$*��
��!�����(�>������������&�$�$�$
������
�'�
��
���)�&	���)��	���������
��
����Y�#��� 9 (���!��'�
���'��&�$
���>���$��>�? 
>'�
����
�*!�

��; 
<�+�� Dominy &�$ Ako (1988) ��(������>�
�����"���(!'��
�$*��
��!��� 4 >��� ��� 1) 
ring-dried blood meal (RD) 2) acidulated, sun-dried blood meal (AS) 3) acidulated, sun-dried 
blood meal �'��
�*!� 

��:[����� (ASAM) &�$ 4) acidulated, sun-dried blood meal �'��
�*
��
:[�������(
>�(���'�
��&**����
��9? (ASCM) 
#�(���&��&	�'���������
����?�$
�!������	��

���+��+��� 3-4 
��� �������� 10 
���?
9W��?+����	�� �$�$
�������� 42 ��� #*�'������
��

���h
��*�� �����
����� &�$�����
��
���(����	��
�%�
����:�'������&�
�'��
�� &�'>��� AS &�$ 
ASAM �	�!�!�����(�()�
�'� 2 &**��(
	���&�$>����*��� &�$>��� ASCM &�$ RD :�'������&�
�'��

�*������*��� ���������[�
��!���
�����"���!��'�������
���>�����	��
��� �����[�
�� RD �	�!�
��
�'���[� AS &�$���&**
��
����
���$����>���
��:[����� ��!��'�
���)�:��>���$��>�?�����[�

>�(��
�*�����(�&**#��[$����
��9?��!���
����&����
�'�
��
����&**!� 
 &�$��
!�

��; 
<���(!'����&�$�)��	��>�
�����"�����	��
���:�� 10 
���?
9W��? (DtAbramo et al., 1997) 

2.3.2 &	�'���������
#�>  
��������(:����
#�>	�
�>����$��*��(
	��$��>'������������
��!���

��	��  &�'��+���)�
�����'��+��
��+��
���$������(�)�
�%�*��>��� 
>'� :�9�� &�$
��:[����� ��
�����*���������	�� 
�����������

��+����	�� &�$#�>*��>�����������#�<��(
�%���������'�

���:�� &	�'���������
#�>��(�����)����>�����	��
��� �������� 
   
�
=�(�
	���� (soybean meal) : ��� �'��
	�����

���)�=�(�
	�������
��
��)����9 (��� 2 >��� ��� 
�
=�(�
	�����
����)���� &�$
�
=�(�
	���������)���� 
�
=�(�
	����
�%����=���*
��(����������������=�)���
�%��'��!������	��
���:�� 
>'� Lim &�$ Dominy (1990) �>�
�
=�(�

	�����
����)�����"�&����(&	�'���������
����?�$
� 6 �$��* ��� 0, 20, 40, 60, 80, &�$ 100 

���?
9W��? #*�'������
��
���h
��*��+��
���+������	��������( 1-3 :�'������&�
�'��
�� �������
�����=�>�
�
=�(�
	�����"�&����(&	�'���������
����?�$
�����	��
���+��:�� 40 
���?
9W��? �'�� 
Akiyama &�$ ��$ (1990) #*�'�
���
����)�+��� 4 �����
��������=�>�
�
=�(�
	�����"�����	��:�� 
50 
���?
9W��? ��
��
��� Paripatananont &�$��$ (2001) #*�'������=�>�������
+��+����
=�(�

	����&����(��������
����"�����	��
���
����)�+��� 1.5 
���:�� 50 
���?
9W��? �'��!�

��; 
<�+�� Koshio &�$��$ (1992) �>��������
����
=�(�
	��������	��
���
���
���:�� 30  

���?
9W��? �)�	��*
��; 
<���
��������'���� Alam &�$��$ (2005) �>��������
����
=�(�
	���� 45 

���?
9W��? &�$
����
���$����>��� 
��:[����� &�$:�9�� 
�'�
�* 1.21 &�$ 1.45 
���?
9W��?+��
��	�� ����)���* ��
���+��� 0.42 
��� #*�'�
�����(:����*��	�������'��O �������
��
���h
��*��:�'
&�
�'��
�*
��'���*�����(�>�	� 
�"�
�%�&	�'������� ������������=�>�=�(�
	�����"�&����(&	�'�
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��������
����?�$
�����	��
���>����'��O :�� &�'��������(�>�+ �����'
�*+���+��
��� �$��*��������
��	�� &�$���Y�#+��=�(�
	���� 
   
�

��W����� (cottonseed meal) : ����'��
	�����

���)�
��W���������

��W���!'��
�$*��
��&�
��)������
 
�

��W�����
�%�&	�'���(����������� 
�%�&	�'�+��
���$��
��>���:������ &�'��9����� 
��:[����� &�$:�9���()� &�$�����#�<��(>�(�
��9���� 
���)�
�

��W�
����
�%��'��!������	��
���+����(:����
!�
��; 
<�+�� Lim  (1996) ���&����(&	�'���������

����?�$
�!�� 6 �$��* ��� 0, 20, 40, 60, 80 &�$ 100 
���?
9W��? #*�'���	��������( 1-3 �������

��
���h
��*�� ��������	����(
�� &�$�����
�����:�'&�
�'��
�� &�'��������( 5 &�$ 6 
�����
��

���h
��*������&�$�������
����� 100 
���?
9W��? �������	?��( 6-8 ������������=�>�
��W������"�
&����(&	�'���������
����?�$
�����	��
���+��:�����= � 40 
���?
9W��? 
 
2.4 (%#�#
����$)����
��&*��$+������#$��%������$��$)�  
  X����
�*���"� (hemoglobin  powder) 
�%�!���Y��Z?��(:����

���)�
�������f~�
&�

9��?
�W�
����&��9 (�
�%�&	�'�+��X����
�*����(���	Y��� 4 ��;�
9�
9��� ��
��
#����� 
	�����
�����)��'��+��
9��?
�W�
����&�����)�&	�����
�$*��
���
���?���� (EUROTEC 
NUTRITION (Thailand), 2006) X����
�*���"������������&�$�'���'�� ��
���$����>���:�9�� &�$��
9�� ����������� &�'��
��:[����� :��9���9�� &�$���?����� ���������()� (Asgard and Austreng, 
1986; Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000) ���
���$����>��� ��9�� 
�* :��9���9�� &�$:�9�� 

�* ���?����� �������������(������� �
�� �����Y�#��( 1 
 
        COOH                            CH3                   COOH                   CH2          CH3 
H2N   C         CH2      CH                          H2N  C         CH 
        H                                  CH3                 H                          CH3 
        ��9��                                                            :��9���9�� 
        COOH                                                     COOH                                
H2N   C    CH2    CH2   CH2   CH2   NH3

+      H2N   C   CH2   CH2  CH2     NH     C = NH2
+ 

        H                                                         H                                    NH2  

        :�9��                                                           ���?����� 
,���%- 1 ���������+��
���$���� ��9�� :��9���9�� :�9�� &�$���?�����          
��(�� : ��>�� &
'����? &�$��$ (2542)  

��

��; 
<�
���>�X����
�*���"���&������"�����	����� #*�'������=
��&��:�����$��*��� 
>'� Lee &�$ Bai (1997) �>�X����
�*���"�&����(��������
����"�����	��
��� Japanese eel ��(�$��* 0, 12.5, 25, 50, 75 &�$ 100 
���?
9W��? &�$������( 7-10 �>�X����
�*��
�"�&����(��������
����"� 25, 50, 75 &�$ 100 
���?
9W��? &�$
����
���$���� 3 >��� ��� 
��:[
����� :��9���9�� &�$���?����� �>�
��������+��� 6 
��� �$�$
�������� 12 �����	? #*�'������=
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&����(������������"�����X����
�*���"�:��= � 50 &�$ 75 
���?
9W��? �����(:�'
����&�$
����
���$
������(�)�
�%� ����)���* &�$
��&����(��(�$��* 100 
���?
9W��? ��!��'�
����
��
���h
��*�� 
���>�
��$��>�?��
��	�� &�$���������

����	����
��
���� Booth &�$��$ (2005) ; 
<�
��$���[�Y�#
���'��
����� (Apparent Digestibility Coefficient, ADC) +��X����
�*���"� &�$

�����"�����	����� Australian snapper 
����*
���*
�*����"� #*�'�����"�&�$X����
�*���"�
����$���[�Y�#
���'���
��
����
�� 
�'�
�* 94.3 &�$ 95.1 
���?
9W��? ����)���* �'��
�����"��� 
ADC �()����
�'�
�* 81.6 
���?
9W��?  

�)�	��*
���>�X����
�*���"�&����(����"�����	��
���+����

����*�����

������
�������:�'#*�'���
��; 
<���������$
�;:��&�$�'����$
�; &�'��

������*
��$���[�Y�#
���'����������	�������� 9 (�
�%�
�����������
���$������(�����'����
�� 
(amino acid liberation) 	�����

���'�����=���*��	��	�����	����(���	Y��� 30 ��;�
9�
9��� 
�%�

��� 18 >�(���� ����
��:9�?��(�
����
��*
���+��������[� TNBS ��(��	�'�� 10-7 mole alanine 
equivalent (>�����  �����
����, +��������:�':����
����#��#?) #*�'�X����
�*���"����'���$���[�Y�#
��
�'�����
�'�
�* 3.05-3.98 9 (����
�'�����"���(�)�
+����
��$
�;>��� ����"�

��#��
��(�� ����"�

�� 
1 &�$ 2 9 (����'����'��>'�� 0.80-1.68 &����'�
��:9�?�����
��������=�'��X����
�*���"�:���� � �
�%�

	��!���(�$�>���&������"���
��������������� 
 

2.5 ������%-�������/0$��
������/�%����/�1-��&��
�$���!��� 
  ��
�$*��
��&�����������'�*����
�$�g�� ����&�'
���)�������'�&>'&+W�
+����'

�$*��
��!��� �$

�������
;<
	��� 2 ��$
Y� ��� �����
;<
	�����(
�%�+��&+W���$��� 25V30 

���?
9W��? :��&
' 	�� 
���(������� 
�$��
 	���&�$
;<
�����)� &�$�����
;<
	�����(
�%�+��
	�� 
��$��� 35 
���?
9W��? :��&
' ��)�
���� ��)�� (���� (Y�#��( 2) ���#*�'�
���(�������������'���
������ :+��� &�$
=�� (�����)�	��
&	��) ���'��>'�� 67.70-76.68,  5.10-9.58 &�$ 5.57-11.63 

���?
9W��? ����)���* (���z���� 
>���>'��>�, 2542; ��Y����� :���������
��, 2544; ���>�� 

�����
#���, 2545)  
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���
�
��2���     �����%3 
������'�&>'
���
&+W� 
 
�$�����)�&+W�      ��)� >����'����(&�
	�
 
 
�)�
���(������
      ��)� 
���(���� 
���� 
 
�����)������$���     ��)� ��)���� 
���
��� 
 
    � (�       ��)�� (�������'� 
 
�����	�
�W�      ��)� 
 
&�

����+��      	�� 
�$��
 	��� 
;<
�����)� 
;<
����+�� 
 
*����
�$�g��      
;<
����+�� 
 

�����)����	�����)�

���     ��)����	�����)�

��� 
 
�}���
�$�g�� 
 
�����)������$���
�$�g��    ��)� ��)���� 
 
�'�
>���       ��)� 
 
�)��	�
�W�      ��)�
�W� 
 
!���Y��Z?������'�*����
�$�g�� 
 
,���%- 2 
�$*��
��!���������'�
�$�g��&�$�����
;<
	�����(

��+ �� 
��(�� : ��Y����� :���������
�� (2544) 
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2.6 
��2������
��&*�#$��%�5(#��5����&�������6�
0�7��  
  ������:X���:�
��
�%�!���Y��Z?��(:����
�v�
�����:X���:�9�� (hydrolysis) +��
���������
��������
��:��?��(������9'����	�
�%�
���$��������$	���
��:��?�������O 
��
�'�
�v�
����������=�)�:�����
���>�
��-�'�� 	���
��:9�? (Adler-Nessen, 1986) &�$�)�
�%�����
��*����Y��$
>'� �$�$
��� ���	Y��� #�
�> 
#�(��	�:��!���Y��Z?������������������
�� (Mackie, 
1982 ������� ���>�� 

�����#���, 2545) 9 (�������:X���:�
�������=!���:����
���=���*��(
�%�
&	�'�������	���>��� 
>'� ��� 
��� &�$
���(�������  

2.6.1 
��!���������:X���:�
��  
  
��!���������:X���:�
�� &*'�:��
�%� 3 ��[� :��&
'  
   1) 
��

�����[���>��� : 
��

��������:X���:�
�����[���>�����;��

�$*��
���'���������
�� (autolysis) +�������(

����
�v�
�����+��
��:9�?��(���'���)�:����� 
&�$
��:9�?��
����
���� �����'��
>'� ��)���
�����(
)����:+�����
 (stick water) 9 (�
�%�!�#���:��
��
�����	
�������"� (#����+  ��$
�������#?, 2542)  
   2) 
���'�������������
��� : 
���>����
�����
�$*��
��!���������
:X���:�
��:�'�������)�
#�$&�$�v�
�����

��+ �����&�� 
���>�
��	����'��:�'�����=
)�	�������

������#��[$:�� &�$
���'����������
��	����'���$�)����
���$������(�)�
�%�*��>��� 
>'� 
������
w� &�$9��
���� (Jaswal, 1990) ��
��
���
9���� &�$�������� ���=�
�)����
>'�
���������
��!��)��	�

��
�9�:�
9>�(� (racemization) +��
���$����
���(����
 l- form 
�%� d- form 9 (�
�'��
��+�����<�?:�'�����=�>���$��>�?:�� � �
�%���
	���	�����'�����Y>��
��+����������
�()��� (Hall and Ahmad, 1992 ������� ���>��  

�����#���, 2545) 
   3) 
���'����������
��:9�? : 
���>�
��:9�?
#�(��'��������������

�$*��
��!���������:X���:�
���$�������)�
#�$���&�$

���v�
�������(:�'���������&�� �����=
�)��v�
�������(#�
�>���
��� 
��
�����(
	��$��+��
��:9�?�����=
)�	���$��*
���'������&�$
+���+�����
��:��?��(

��+ �� ������:X���:�
����(:����

���'����������
��:9�?������'�� 
������+��������&�$
=���()� &�$�����
��(�:�'���&�� (Adler-Nessen, 1986) 
  ��
��!���������:X���:�
����

���(�����������>����=���*��(�������� 
#�(��$
:��!���Y��Z?��������(�����Y�# ��+������
��!�����
���������=���*
#�(�
)����
����&�$
���
�	�	��

#�(����fh	�
��(��
��(����&�$
�%�
��
)�������������?��(���'�����
�����	�� (���z���� 
>���>'��>�, 
2542) &�'��������
��+������������?��(���'�����
�����	����!��'�
���'�����������������=���*  

��������!��'���������(�$�����)���
����h
���:�
�*��)� &�$
��(������������!������*�'�
��
*���Y�+�����<�? &�'�����!�����*�
�'�
��� ����
��
����	��+������?��)�  

2.6.2 ���?��$
�*+��
���$������������:X���:�
��   
  ������&�$>���+��
���$������!���Y��Z?������:X���:�
��+ �����'
�*
���?��$
�*+��
���$�������=���*
��(���� 
���$������(#*��
��������:X���:�
��:��&
' ����� 
���?����� :
�9�� :�9�� ��9�� �#���� &�$
��
������
 (Chen et  al., 1992) �)�	��*������:X���:�



 
 

12 


����(!�����

���(����������'� #*�'���������+��
���$������� ���
z#�$������+��
���$����
��(�������)�
�%� 
>'� w@����$����� ��9�� &�$��������  (�������( 1) ���
���$������(�)�	�����(
�%�
���� ����
��
����	�� 
�%�
���$������(:�'��+��� (Jones, 1989) 9 (����>�� 

�����#��� (2545) 
�������'�������:X���:�
����

���(�������������'� &�$����
����
�����������&�$
���?��$
�*+��
���$����&�
�'��
�� ���������:X���:�
����

���(�������������'���������
+��
���$���� (
���/100 
���) 
��
������
 (6.16) 
��&�����?��
 (4.26) :
�9�� (4.17) ��9�� 
(3.91) &�$���?����� (3.31) 9 (�
�%�
���$������
��'���(:�'��+�����������(���
�'�������:X���:�
����(
:����
	��
���
����)�&�$����
����
��� �'�� Kim &�$��$ (1997) !���������:X���:�
����

;<

	�����

��&�'
��������������>�
��:9�?�
����
:����(�+��������'�  #*�'���
��
������
 :
�9�� 
&��#������ �$����� :�9�� 
9���� &�$���?���������������� 

 

������%- 1 ���?��$
�*
���$����+��������:X���:�
����

���(�������������'� (
���/100 
���  
    ��)�	��
&	��) 


���/100 
��� 
���$���� 
����"�1 ������:X���:�
��2 
�����"�3 X����
�*��4 


������#��%-����$+�     
���?����� 3.40 4.04 4.3 4.00 
X������� 1.21 1.93 6.3 7.00 
:��9���9�� 2.50 2.20 1.0 0.30 
��9�� 4.05 3.36 12.6 15.10 
:�9�� 4.00 2.33 9.7 9.90 

��:[����� - - 1.30 1.40 
������
w� - - - 1.90 
w@����$����� - 2.80 7.2 8.00 
�������� 2.29 2.59 5.1 4.90 
����� 2.85 2.52 8.7 8.50 

������#��%-5������$+�     
�$����� - 2.49 - 7.40 

��&��#��?��
 - 3.18 - 11.00 
:
�9�� 4.00 2.85 - 4.50 

��
������
 - 4.85 - 8.40 
�#���� - 2.22 - - 

9��?��� - 2.39 - 4.20 
:���9�� - 2.22 - 2.40 

1�����!��!�������"�:�� (2544) :�'��!�
����
���$	? 
��:[����� ������
w� w@����$�����  �$����� 
��&��#��?��
  
 
��
������
 �#���� 
9��?��� &�$:���9�� 
2 ��Y�#�  �	���?
�� (2549) (86.56 
���?
9W��?������)   
3 Asgard &�$ Austreng (1986) (93.03 
���?
9W��?������)  
4 EUROTEC  NUTRITION (Thailand) Co. LTD. 2006. (99.4 
���?
9W��?������) 
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2.6.3 
���>�������:X���:�
������	������?��)�  

���)�������:X���:�
�����>�����	������?��)�������
���)����>�
#�(�
�%�&	�'�

��������&������"� &�$
#�(�
�%����� ����	���
�$����
��
����	��+������?��)� 
>'� ����� &9$��
	�� &�$>����� �����
���� (2551) !���������:X���:�
����

���(�������������'�������[�
���'��
�� 
4 ��[� ��� ��[���( 1 ����
���(����&�$:�'
����
��:9�? ��[���( 2 ����
���(����&�$
����
��:9�? ��[���( 3 :�'
����
���(����&�$:�'
����
��:9�? ��[���( 4 :�'����
���(����&�$
����
��:9�? 
#�(�
�%����� ����
��
��
��	��+��
���
���
��� #*�'�
��
����
��:9�?��!��'��$��*
���'������������
��:��?�������
&�$
���$��������$���
�'���(:�'
����
��:9�? 
��(��)�������:X���:�
������ 4 ��[�
����*��	��
���

���
�����(�$��* 1.5 
���?
9W��? (�����	����
�9��
�%�&	�'�������	��
) #*�'���!��'�#n��
���

��
+��	���	��&�$��������	����(
�����
�'�>����*�����'��������)���h (P<0.05) &�$��	����(

����*������:X���:�
����
��[���( 1 ��
���?
9W��?
��
+��	���	��&�$��������	����(
���()���� 

�'�
�* 15.36 
���?
9W��? &�$ 0.093 
���/���/��� ����)���* +�$��(��	����(
����*����������
:X���:�
����
��[���( 4 ��
���?
9W��?
��
+��	���	��&�$��������	����(
�������� 
�'�
�* 17.58 

���?
9W��? &�$ 0.098 
���/���/��� ����)���* &����'�
��
����
��:9�?��
��!���������:X���:�

����!���
��
���������*���
��� ����
��
����	�� 
��(����


��
���'������������
�%�
��:��?
�������&�$
���$��������$���
�'�
��!�����(:�'
����
��:9�? ��
��
����#n��
�����
��
+��	�
��	��+��
������������#��[?
�*��������	����(
��  

Floreto &�$��$ (2001) ; 
<�!�+��������:X���:�
����

�� (krill 
hydrolysate) ����	����(��=�(�
	�����"�
�%�&	�'�������	��
+��
������
�>��� Homarus americanus  
�������	������� 7 ���� ������( 1 �>�=�(�
	�����"� 83.3 
���?
9W��? :�'�>�:X���:�
����

�� ����
��( 2 �>�=�(�
	�����"� 72.9 
���?
9W��? :X���:�
����

�� 8.2 
���?
9W��? ������( 3 �>�=�(�
	�����"� 
62.5 
���?
9W��? :X���:�
����

�� 16.4 
���?
9W��? ������( 4 �>�=�(�
	�����"� 41.7 
���?
9W��?  
:X���:�
����

�� 32.8 
���?
9W��? ������( 5 �>�=�(�
	�����"� 20.8 
���?
9W��? :X���:�
����

�� 
49.2 
���?
9W��? ������( 6 :�'�>�=�(�
	�����"� :X���:�
����

�� 65.3 
���?
9W��? &�$������( 7 :�'�>�
=�(�
	�����"�&�$:X���:�
����

�� &�'�>�����"�
�%�&	�'������� #*�'������
��
���h
��*��
�)�
#�$+��
�����(:����*��	��������( 2V7 :�'������&�
�'������=��� (P>0.05) &�'
�����(:����*��	������
��( 1 :�'��
����
���*&�$�����
��
���h
��*��������(��� ������������=�>�=�(�
	�����"�����	��
���
���
�:�����= � 72.9 
���?
9W��? �������	���>�:X���:�
����

�� 8.2 
���?
9W��? 
#�(�
�%����
� ����
��
����	�� 
#�(�>'��
#�(��������

����	��  

���>�� 

�����#��� (2545) �>�������:X���:�
����

���(�������������'� ��)�� (�
������'� &�$	��
���
����)� 
����**�
�W���	��
#�(�� ����
��
����	��+�����
�
	���� (Mystus 

nemurus) #*�'��������=���*��(�>���
��!���������:X���:�
��&�$�$��*+��������:X���:�
����(�>�
��
��
����*
�W���	�� (0-15 
���?
9W��?) ��!��'������
��
���h
��*���)�
#�$+����� ������
��	����(���
�� &�$
���?
9W��?��)�	��
�����(
#�(�+ �� ��������(:����*��	����(
����*����������
:X���:�
����

���(�������������'��	��'�
	�'�������
�'������(:����*��	����(
����*����������
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:X���:�
����
	��
���
����)�&�$��)�� (�������'���'��������)���h (P<0.05) �'���$��*+��������
:X���:�
����(�>�
����*
�W���	�� #*�'���(�$��* 10 
���?
9W��? ���'�
	�'�������
�'���(�$��* 0 &�$ 5 

���?
9W��? &�'��(�$��* 10 &�$ 15 
���?
9W��? �	�!�:�'������&�
�'������=��� ��'��:�
W������=���*
��(�>���
��!���������:X���:�
��:�'��!��'������
�������� ��)�	��
����������&�$�������$�� 
�'���$��*+��������:X���:�
����(�>�
����*
�W���	����!��'������
��������&�$��)�	��
���
������� �'���������$��+�������(:����*��	����(
����*����������:X���:�
�� ��(�$��* 10 &�$15 

���?
9W��? ���
�'��������$��+�������(:����*��	��������*��� &�'��(�$��* 5, 10 &�$ 15 

���?
9W��? �	�!�:�'������&�
�'������=���  

Kolkovski &�$��$ (2000) ; 
<�
���>�������:X���:�
����

�� 
#�(�
�%����
� ����
��
����	���������)���� 3 >��� :��&
' yellow perch (Perca flavescens) walleye 
(Stizostedion vitreum) &�$ lake white-fish (Coregonus clupeafornus) ���
����*
���*
�*�����(
:����*��	�����
����� ��

�������#*�'���	����(
����*����������:X���:�
����

����(�$��* 
5 
���?
9W��?+����	�� �)��	�
��
���h
��*��+����� yellow perch 
#�(�+ ��
��(�
���*
�*��	��
���
����� (734 ±33 �����
��� &�$ 559± 82 �����
��� ����)���*) ��
��
��� Berge &�$  
Storebakken (1996) #*�'�������:X���:�
����(!�����
���>'���'�
����
��
����	��&�$
��

���h
��*��+����
���&��&����
&9����
��(�!������	����(�$��* 3.3 &�$ 5.3 
���?
9W��?+��
��	��   

��
��
���� Teles &�$��$ (1999) �>����������:X���:�
����&������"���
��	�����
���*� (Scophthalmu  maximus) ��)�	��

z��(�
��(���� 58.5 
��� �������	������� 5 
������(�������� 56 
���?
9W��? &�$:+��� 14 
���?
9W��? �$�$
�������� 12 �����	? ���������( 1 
&�$ 2 �>�����"� 2 >���
�%�&	�'�������	��
����	�� ���������( 1 �>�����"����������
��$
�;

�����?
��(�������� 74 
���?
9W��? &�$:+��� 13 
���?
9W��? ������( 2 �>�����"� LT ��
��$
�;

�����?
��(�������� 76 
���?
9W��? &�$:+��� 12 
���?
9W��? ������( 3, 4 &�$ 5 &����(�����������
�"�����������:X���:�
����(�������� 72 
���?
9W��? &�$:+��� 23 
���?
9W��? ��������'�� 5, 15 
&�$ 25 
���?
9W��?+����	�� ����)���* #*�'������(:����*��	������ 5 �����������
��
���h
��*�� 
�����
��
���(����	��
�%�
���� ���?��$
�*���
���+�������� ��$���[�Y�#
���'��
����� &�$
:����
���$��:�'������&�
�'������=��� ������������=�>����������:X���:�
��&����(��������
����"�����	�����
���*�:��������  25 
���?
9W��? 

 

3. 
6�8�$����/0���
��
��63 
1. 
#�(�; 
<����&**&�$�$��*��(
	��$��+��������:X���:�
����

���(�������

������'�
#�(�
�%����� ����&�$
�$����
��
����	��+��
���+��  
2. 
#�(�; 
<�
��&����(��������
����"�����X����
�*���"��$��*�'��O ����	��


���+����(�>�������:X���:�
����

���(�������������'�
�%����� ����&�$
�$����
��
����	�� 
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4. 
�9%
��: 
;� 
4.1 
��������%- 1 ����
	��$��+�����&**&�$�$��*+��������:X���:�
�� ��

���(������� 

    ������'��'�
��
�$����
��
����	��+��
���+�� (Litopenaeus vannamei) 
 

4.1.1 
6��� ��$
�<0���
�9%
������� 
4.1.1.1 
��!���&�$��
���$	?#�����
���?+��������:X���:�
����

���(�������

������'�  
1) 
���(�������������'�  


���(�������������'�:����*�������
���$	?��
*��<������}���&����(� 
�)�
�� (�	�>�) ��$
�*���� 
�$
#�$ ���� ��* &�$=����)��� �)�
���(������*�����
���(��*�
���� &�$
��
���$	?���?��$
�*���
��� :��&
' ����>��� ������ :+��� &�$
=�� (AOAC, 1990) *������=���#��

������ &�$�)�:�&>'&+W���(���	Y��� -20 ��;�
9�
9��� �$	�'����
���>���� 

2) 
��!���������:X���:�
��   
�)�
���(�������������'� (������+��
���(����:�'

�� 6 >�(���� 	���
��&��

���) !���������:X���:�
�������[�
��+�� ���z���� 
>���>'��>� (2542)  ����>�����
+��+��+��
��������

���(����
��(���� 12.5 
���?
9W��? 
�������$���*�w
w��? (����-:X������:��?
+��+�� 0.2 
�����?) ���*#�
�>�	�:��
�'�
�* 8 ��������$���
��:X��������
����
+��+�� 6 �����? 	���
����$����9
����:X���
:9�?����
+��+�� 6 �����? 
���
��:9�?�����
�� (Sigma. EC No. 232 
product of Denmark) ������ 1.5 
���?
9W��?+����������(����
���(���� ��
�����)�:��'��������(
���	Y��� 60 ��;�
9�
9��� 
�%�
��� 4 >�(���� #��������
+�'�����
���(��
+�'���(����
�W� 200 ��*/
���� &�����*����
���'��������(���	Y��� 90 ��;�
9�
9��� 
�%�
��� 10 ���� �)�:�	���
	��(����(
����
�W� 10,000 ��*/���� 
�%�
��� 15 ���� :������$���������:X���:�
�� &�$
;<
���(����
������'� �)�������:X���:�
��:���
���$	?���?��$
�*���
��� :��&
' ����>��� ������ :+��� &�$

=�� (AOAC, 1990) 

3) 
���)�&	��������:X���:�
����

���(�������������'�   
�)�������:X���:�
����(:�����)�&	�����
���*��(���	Y��� 60 ��;�
9�
9��� 


#�(��$
	���)���
������
<�$+��	��� �)���!��
�*&���������������'�� ������:X���:�
�� 70 

���?
9W��? �'�&��� 30 
���?
9W��? (*������)�	��
&	��) ��
�����)�:��*�	�&	����
����� &���� ��)�:�
*��	��$
���� ��'=��#�����
&�$

W*��
<���(���	Y��� -20 ��;�
9�
9��� &�$��
���$	?���?��$
�*
���
��� :��&
' ����>��� ������ :+��� &�$
=�� (AOAC, 1990) 

4) 
����
���$	?#�����
���?+��������:X���:�
�� 
  4.1) 
���?
9W��?:����
����(!���:�� (nitrogen  recovery)    

       	�������:����
����(!���:�� (nitrogen recovery) �����[�+�� Shahidi 
&�$��$ (1995) ���	�������:����
�������=���*
��(����&�$:����
��+��������:X���:�
�� 
�����[�+�� AOAC (1990) ��
�����)��'���(��
���$	?:�����)���������
�� 
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���?
9W��?:����
����(!���:�� (�����$) =    ������:����
����:X���:�
��× 100 

                                                                         ������:����
�������=���*
��(���� 
 

4.2) �$��*
���'������ (degree of hydrolysis)    
       	��$��*
���'������ (degree of hydrolysis 	��� DH) �����[�+�� 
Hoyle &�$ Merritt (1994) ����)�������:X���:�
����(!���:��!��
�*
��:��������$9���
����

+��+�� 20 
���?
9W��? (�����)�	��
) ��������'�� 1:1 !���	�
+��
�� &����)�
+��
���(��	���
	��(����(
����
�W� 10,000 ��*/���� �)��'��+��
	������(:��:�	�������:����
�������[�+�� AOAC (1990) 
��
�����)��'���(��
���$	?:�����)���������
�� 
 

�$��*
���'������ (�����$)    =    ������:����
����(�$��� × 100 
                                          ������:����
������	�������=���* 

 
4.3) !�!���+��������
��'��'��O   

�)������'����(:��	���������������� (total protein) �����[�+�� AOAC 
(1990) ������
��:��?������ (long chain peptides : LP) ������
��:��?������� (short chain 
peptides : SP) ������
���$��������$ (free amino acid : FAA) �����[�+�� Volden &�$��$ 
(2002) &�$������&����
���:����
�� (ammonia-N) �����[�+�� Bates &�$��$ (1995)  �)��'���(
:�����)���� ������  

1. ��������������(:�'�>'&����
���  
             =  ��������������� V ������&����
���:����
��  

2. ������
��:��?�������  
 = ������
���$��������$��(��
���$	?�����[� Cadmium NinhydrinV������
���$

��������$��(��
���$	?�����[� Ninhydrin  
3. ������
��:��?������  
 = ��������������� V (������
��:��?������� + ������
���$��������$��(

��
���$	?�����[� Ninhydrin + ������&����
���:����
��)   
 

4.1.1.2 
���>�������:X���:�
����

���(�������������'�����	��
���+��   
   1) &!�
������� 
   ���&!�
�������&**��'����� (Completely Randomized Design, 
CRD) ��>��
��������)���� 8 >�� &�'�$>��
��������� 4 9�)� ����	�� 32 �������� �$�$
���
����� 
6 �����	?  
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2) 
��
�����
���  
�)���

���+���$�$ P12V15 ��
w��?�
�����
������)�
Y��$�� ���	���������

���*����*'�9�
���?+�����������)� 5 ��� (2× 2.5× 1 
���) ����	����?��
���&�$��	���)�
�W����
���
���������$ 4 ����� ���$�$&�
�	����?��
�����
�����'��O �����������?��
�����&�$
��������
��	�����
������������'�� ��
�$��(���

���
��>��
�*��	��
�W� ���*����

���
�%��$�$
��� 45 ��� 

���(��='����)���
��� 	�����
������'�
���:�
��������������� �)���� 40 ���/��� ����	���	�����
�����

�%�
��� 7 ��� 
#�(����*#n��
����	�����
�*�������� ��
�������
�����(��+����
��
����
���	�
	���
�)���� 20 ���/��� &���>�(���)�	��
���
#�(��>���
������� 

3) 
��
������$**
�����    
�>����
�$�
+�����������)� 200 ���� (45× 45× 115 
9���
���) ����$**

��)���(�>�
�%��$**��)�:	�
 (��}� �>���)��$
���
*'�#�
��)���*��)�

W*��*'�9�
���?��(����������)� 40 ��� 
(4× 5× 2 
���) &����)�
��*)�*����)������������������� 2 
���
���/��)� 1 *'� 
��(���)��$���&�$
���;��
������
������ ��)����>����������� ��
���	���
�;��������������
������
���(���f����
+����	h'&�$��
������������Y�#��)���
�������
������� :��&
' ���	Y�������>� thermometer 
����
�W�����>� salinometer #�
�>����>� pH meter �'��������:�:���? &�$&����
����'�
��
���$	?��(;���?�����&�$#������$��>���f~����� 1 �����/�����	? 9 (���
���$	?�����[�
��+�� 
Strickland &�$ Parsons (1972)  

4) 
��
�������	�� 
��	�������������	�� 8 ���� ��������?��$
�* ������������( 2 9 (���

������ :+��� &�$#�������
��
����
�� ��� 42 
���?
9W��? 8 
���?
9W��? &�$ 3,480V3,630 
���
&�����/��	�� 1 
���
��� ����)���* (Wyk, 1999) ��
������
�
=�(�
	�����"�&����( 40 
���?
9W��?
+��������������"� &���
����������:X���:�
��&�$���� ����&�$
�$����
��
����	�����
����� 
(*�
��) ������  
 ������(  1 :�'��
��
����������:X���:�
�� (������*���)   

������(  2 - 4  
����������:X���:�
�������&**&	�����
��!�������(�$��* 8, 12 &�$ 16 

���?
9W��?+����	�� ����)���*    

������(  5 - 7  
����������:X���:�
�����
���
���?
����*
�W���	����(�$��* 4, 8 &�$  12 

���?
9W��?+����	�� ����)���*  

������( 8 
�������� ����
��
����	�����
����� ��(�$��* 1.5 
���?
9W��?+����	�� 
�)����=���*��(������	��*:�*��$
��������
���(��*��$
���� (Retsch® Germany 

Typ WRB 80c/2Q B8) ��
�����)����'�������$&
��+��� 30 
�9 �)����=���*:���
���$	?
���?��$
�*���
��� �)���>�(��	�:����)�	��
�����(�)����:����&�'�$���� ����������=���*��(
�%�
+��
	�� 
>'� ��)���� ����)����=�&	������	����!���	�
+��
������
���(��!����	�� (Hobart mixer) 

�%�
��� 10 ���� ��
����� ��'��O 
�����)������:����$����&�$
�}�
���(��!����	��
�%�
��� 5 ���� 
&����'��O 
�����)��$������������ 35 
���?
9W��?+����)�	��
��	�� 
�}�
���(����
�������� 10 ���� 
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��(����=���*��	��!��
+��
��
�%���'���� � ��)�
+��
���(�����
�W���	����(��	���&�'�+���

���!'�;���?
��� 2 �����
��� ����	�!'��
�����
�W� 2 ��* 
#�(��	�
�W���	��������&�'� �>����+���

�W
���
�W���	���	���+����'��
�� 2 +��� ����)�
�W���	�����'��!'���$&
��+���

���!'�;���?
��� 2 �����
��� 9 (�+���
�W
�$���!'��>'���$&
�� 
#�(�����
	��$��
�*+���+��

�����(
����� (+���
�W
�)�	��*
���
��(������= � 1 
���� &�$+����	h'�)�	��*
����� 1-2 
����) ��
�����)�
��	��:��*��(���	Y��� 60 ��;�
9�
9��� 
�%�
��� 24 >�(���� �)�	��*������( 5-7 9 (�
����������
:X���:�
�����&**
	�����
���
���?
����*
�W���	�� �$!���������	����
>����

���������
:X���:�
�� 9 (��$�)����
���?*�
�W���	��	�����
�*&	�� &�$�)��	�&	����
��������
���*��(
���	Y��� 60 ��;�
9�
9��� �)���	����(�*&	��&�������	�
�W�&���� ��'�������$&
��
#�(�&�

�W�
��	����

�%� 2 +��� &���*��������=���#��
��[����&�$

W*��=�����)�
#�(�����
��&�� �)�:�

W*
��
<���(���	Y��� -20 ��;�
9�
9��� 
#�(���
���>���� &�$�)���	����
��������
���$	?���?��$
�*
���
��� :��&
' ����>��� ������ :+��� ���?�*:X
��� &�$
=�� (AOAC, 1990) &�$�)����#������
����	�� 

5) 
��; 
<�
��
���h
��*��     
���
���
��

�����(����+Y�#��*���?&+W�&��+�����$��� 2 
��� ��'��&�'�$���

������)���� 20 ���/��� >�(���)�	��
���+��
�����&�'�$9�)�
��(�
��(��������� ���>��
�������&�$9�)�
+��>��
����������
����'� ��
�����������>��
����������
����'� &����	���	����
���O�$ 4 
����� 
��� 7.00, 12.00, 17.00 &�$ 23.00 
�%�
��� 6 �����	? *��� 
+�������������	����(
����
��� 
���*��� 
��������	����(�	���&�'�$��� &�$

W*��	����(
	���*��
��#����������>�������+���
�W

��� (siphon) &�$
������=��!�������&
�� �)���	����(
	���:��*&	��������*��(���	Y��� 50 ��;�

9�
9��� 
�%�
��� 24 >�(���� >�(���)�	��
��	����(
	�����&�'�$��� �)������������	����(
���
�� 
���
����	����(
	���	�
��
��
��	����(�	���&�'�$��� ������*�$��*��	���	�
������(���&�'�$����
���+���&�$
����
���*+��
��� ���$	�'��
����������

�#n��
���
��
����	�� 
����

���* &�$����!���
��+��
�����&�'�$>��
������� 

W*���*
���&�$
��������
��
����	�
�W���(���

#�(�����
��
���
�����*&�$
��
��
�� #����������*��� 
�)����
�����(!���
��	������ ���$	�'��

��; 
<���
������$
���)������$������ &�$
���(��='����)���$��� 30-50 
���?
9W��?��
��� 
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������%- 2  ���?��$
�*+����	���������
��; 
<�����
	��$��+�����&**&�$�$��*+��
������:X���:�
���'�
��
�$����
��
����	��+��
���+��  (
���/100 
���)  

������	�� 
���=���* 1 2 3 4 5 6 7 8 
����"� 32 25.65 22.47 19.28 27.48 22.95 18.43 32 
TVH1 - 8 12 16 42 8 12 - 
*�
��3 - - - - - - - 1.5 
&������� 17 17 17 17 17 17 17 17 

�
=�(�
	�����
����)���� 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 32.0 
	���
��
�� 6 6 6 6 6 6 6 6 

�9���� 2 2 2 2 2 2 2 2 
��)������� 1.2 1.63 1.85 2.07 1.54 1.89 2.23 1.2 
����������4 2 2 2 2 2 2 2 2 
&�'[������5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
�������9�6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
calcium phosphate 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
BHT 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
��
��
�����7 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 
CMC 1 1 1 1 1 1 1 1 

9������ 5.43 3.35 2.31 1.28 5.61 5.79 5.97 3.93 
��/0$��
������/�%         
������ 43.00 42.73 43.75 44.02 43.86 43.89 42.90 46.07 
:+��� 7.01 7.45 7.91 8.06 7.88 7.54 7.79 8.16 

=�� 6.80 6.54 6.42 6.17 6.69 6.37 5.84 7.09 

��(��� 8.82 6.77 5.74 4.72 9.00 9.18 9.36 7.32 
NFE 25.02 27.76 27.21 27.86 25.03 24.36 23.73 25.10 

1 TVH= Tuna visceral hydrolysate ���������( 2-4 �>�������:X���:�
����

���(�������������'������&**&	�� ������( 5-7 
�>�������:X���:�
����

���(�������������'������&**
	�����
���
���?
����*
�W���	�� 
2 ��)�	��
+��������:X���:�
�����&**
	����(�)����
�%� as-fed basis  
3 *�
�� 97 
���?
9W��? (Danisco Animal Nutrition)  
4 ���������� (
���/ 
���
�������������)  thiamin HCl 0.5, riboflavin 3.0,  pyridoxine HCl 1.0, DL Ca-pantothenate 5.0,  
nicotinic acid 5.0,  biotin 0.05,  folic acid 0.18, vitamin B12 0.002, choline chloride 100.0,  inositol 5.0,  menadione 
2.0,  vitamin A acetate (20,000 IU/g) 5.0,  vitamin D3 (400,000 IU/g) 0.002,  DL-alpha-tocopheryl acetate (250 IU/g) 
8.0,  alpha-cellulose 865.266 
5 &�'[������ (
���/ 100 
��� &�'[���)  cobalt chloride 0.004, cupric sulphate pentahydrate 0.250, ferrous sulphate 4.0, 
magnesium sulphate heptahydrate 28.398, manganous sulphate monohydrate 0.650, potassium iodide 0.067, sodium 
selenite 0.010, zinc sulphate heptahydrate 13.193, &������� 53.43 
6 �������9� : minimum level of 35 
���?
9W��? Vitamin C  (DSM Nutritional Products)         
7 91 
���?
9W��? ��
��
�����  
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6) 
��

W*+�����&�$�����'���)�	��*
����
���$	?��	����v�*���
��   


W*�����'��
���
'��
��(��������$��� 100 
��� (��)�	��
��) &�$
��(��������


��������)���� 10 ���/��� �)�:��*�	�&	����(���	Y��� 60 ��;�
9�
9���
#�(���
���$	?���?��$
�*
���
��� :��&
' ����>��� ������ :+��� &�$
=�� (AOAC, 1990)  


��(��������
�������>�(���)�	��
+��
�����
9�)���&�'�$>��
������� &�$
�)���������
��
���h
��*�� ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
��
�>������� &�$�����
�������� ������������� 

  
��������	����(
�� (feed intake, g/shrimp)      

=   ��)�	��
��	����(
���
�� (
���) 
             �)����
��� (���) 

�����
��
���(����	��
�%�
����  (feed conversion rate) 
=    ��)�	��
��	�� (as-fed basis) ��(
���
������	�� (
���)   

                            ��)�	��

��� (wet weight basis) ��(
#�(�+ �� (
���)   

�����
��
���h
��*���)�
#�$ (specific growth rate, % �'����)  
   =     (ln W2  - ln W 1) × 100 
        t2 -  t 1 
  W1 =   ��)�	��

z��(�
��(����    W2  =   ��)�	��

z��(��������  
   t 1    =  ���
��(����
�������  t2    =  ����������
������� 


���?
9W��?��)�	��
�����(
#�(�+ �� (% weight gain) 
 =  [��)�	��
������� (
���) V ��)�	��

��(���� (
���)] ×  100 
                        ��)�	��

��(���� (
���) 

��$���[�Y�#
���>������� (protein efficiency ratio) 
=               ��)�	��

��� (wet weight basis) ��(
#�(�+ �� (
���)  

         ��)�	��
������ (as-fed basis) ��(
���
������
������� (
���)  

�����
�������� (survival rate, %)    
 =   �)����
�����(
	��� (���) × 100 

                             �)����
���
��(���� (���) 

7) 
����
���$	?+�����  
�)�+�������(:����	��'�
z��(�&�$��
���$	?����&��������� One way 

ANOVA &�$
����*
���*����&�
�'��+���'�
z��(�������[� Tukeyts HSD Test ��(�$��*����
>�(���(� 
95 
���?
9W��? 
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4.2 
��������%- 2 
������%-#$��%�&�$��$)���
3(%#�#
����$)����6�����= &�������%-
�����#$��%�5(#��5������
�/�1-��&�$���!���  

 

4.2.1 
6��� ��$
�<0���
�9%
������� 
4.2.1.1 
��!���������:X���:�
����

���(�������������'� : ��[�
��
>'�
����
�*	��+�� 

4.1.1.1 &�$ 4.1.1.2 
4.2.1.2 
���>�X����
�*���"�&����(��������
����"�����	��
���+��   

 1) &!�
������� 
 ���&!�
�������&**��'����� (Completely Randomized Design, CRD) 

��>��
��������)���� 5 >�� &�'�$>��
��������� 4 9�)� ����	�� 20 �������� �$�$
���
����� 8 
�����	?  

2) 
��
�����
���  
�)���

���+���$�$ P12V15 ��
w��?�
�����
������)�
Y��$�� ���	���������

���*����*'�9�
���?+�����������)� 12 ��� (2× 4× 1.5 
���) ����	����?��
���&�$��	���)�
�W����
���
���������$ 4 ����� ���$�$&�
�	����?��
�����
����� ��'��O �����������?��
�����&�$
��������
��	�����
������������'�� ��
�$��(���

���
��>��
�*��	��
�W� ���*����

���
�%�
��� 45 ��� 

���(��='����)���
��� 	�����
������'�
���:�
��������������� �)���� 40 ���/��� ����	���	�����
�����

�%�
��� 7 ��� 
#�(����*#n��
����	�����
�*���
�$�
 	�����
���������

�����(��+����
��
����
���	�

	����)���� 20 ���/��� &���>�(���)�	��
���
#�(��>���
������� 

3) 
��
������$**
�����  
�>����
�$�
+�����������)� 200 ���� (45× 45× 115 
9���
���) ����$**

��)���(�>�
�%��$**��)�:	�
 (��}� �>���)��$
���
*'�#�
��)���*��)�

W*��*'�9�
���?��(����������)� 40 ��� 
(4× 5× 2 
���) &����)�
��*)�*����)������������������� 2 
���
���/��)� 1 *'� 
��(���)��$���&�$
���;��
������
������ ��)����>����������� ��
���	���
�;��������������
������
���(���f����
+����	h'&�$��
������������Y�#��)���
�������
������� :��&
' ���	Y�������>� thermometer 
����
�W�����>� salinometer #�
�>����>� pH meter �'��������:�:���? &�$&����
����'�
��
���$	?��(;���?�����&�$#������$��>���f~����� 1 �����/�����	? 9 (���
���$	?�����[�
��+�� 
Strickland &�$ Parsons (1972) 

 4). 
��
�������	�� 
!�����	�����������	�� 5 ���� ����'��!�����������( 3 �����
������
�


=�(�
	�����"���(�$��* 32 
���?
9W��?+����	�� �������� :+��� &�$#�������
��
����
�*
���������( 
1 &�$
����������:X���:�
�����
���
���?
����*
�W���	����(�$��* 4 
���?
9W��?+����	�� &�$
��	�������������( 2-5 &����(��������
����"�����X����
�*���"� &�$
����
���$���� 3 >��� ��� 
���?����� :��9���9�� &�$
��:[����� �	��
��
����
�*��������(����������*��� ������  
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������( 1 :�'��
��&����(������������"�����X����
�*���"� (������*���) 
������( 2 &����(��������
����"�����X����
�*���"���(�$��* 10 
���?
9W��? &�$
�������?����� 

:��9���9�� &�$
��:[����� 0.034, 0.057 &�$ 0.018 
���?
9W��?+����	�� 
������( 3 &����(��������
����"�����X����
�*���"���(�$��* 20 
���?
9W��? &�$
�������?����� 

:��9���9�� &�$
��:[����� 0.068, 0.114 &�$ 0.036 
���?
9W��?+����	�� 
������( 4 &����(��������
����"�����X����
�*���"���(�$��* 30 
���?
9W��? &�$
�������?����� 

:��9���9�� &�$
��:[����� 0.101, 0.172 &�$ 0.054 
���?
9W��?+����	�� 
������( 5 &����(��������
����"�����X����
�*���"���(�$��* 40 
���?
9W��? &�$
�������?����� 

:��9���9�� &�$
��:[����� 0.135, 0.229 &�$ 0.072 
���?
9W��?+����	��    
 

�)����=���*��(������	��*:�*��$
��������
���(��*��$
���� (Retsch® Germany 
Typ WRB 80c/2Q B8) ��
�����)����'�������$&
��+��� 30 
�9 �)����=���*:���
���$	?
���?��$
�*���
��� &�$�)���>�(��	�:����)�	��
�����(�)����:����&�'�$���� ����������=���*��(
�%�
+��
	�� 
>'� ��)���� ����)����=�&	������	����!���	�
+��
������
���(��!����	�� (Hobart mixer) 

�%�
��� 10 ���� ��
����� ��'��O 
�����)������:����$����&�$
�}�
���(��!����	��
�%�
��� 5 ���� 
&����'��O 
�����)��$������������ 35 
���?
9W��?+����	�� 
�}�
���(����
�������� 10 ���� ��
���=���*��	��!��
+��
��
�%���'���� �'��������( 2-5 
����
���$���� ���?����� :��9���9�� &�$
��
:[����� �����[�
��+�� >����� �����
���� &�$��$ (2548) ���>�(��������	��&�'�$������
�����)�
�'��!������	���

���
���$�������!� 
��!���	�
+��
������
���(��!����	�� Hobart �)�	��*

���$�������!� 
�)�:�!'��
��
����*����
'����(�$!������	�� ���
�����!������	��$��� ��
����
� �
���
���$����
��(����	Y���+������$���!���������
	��� 45 ��;�
9�
9��� ���
���	�����

����*
���$������'����(�= � �)�
���$������(!'��
��
����*����!��������	���	�
�%�
����
����
�� 
��
�����)�
+��
���(�����
�W���	����(��	���&�'�+���
���!'�;���?
��� 2 �����
��� ����	�!'��
��
���
�W� 2 ��* 
#�(��	�
�W���	��������&�'� �>����+���
�W
���
�W���	���	���+����'��
�� 2 +��� 
����)�
�W���	�����'��!'���$&
��+���
���!'�;���?
��� 2 �����
��� 9 (�+���
�W
�$���!'��>'��
�$&
�� 
#�(�����
	��$��
�*+���+��
�����(
����� (+���
�W
�)�	��*
���
��(������= � 1 
���� &�$
+����	h'�)�	��*
����� 1-2 
����) ��
�����)���	����(:���*��(���	Y��� 60 ��;�
9�
9��� 
�%�
��� 
24 >�(���� ��
�����)���	����
����
����������:X���:�
����(�$��* 4 
���?
9W��?+����	�����
��
�
���?
����*
�W���	�� &�$�)��	�&	����
����� �)���	����(�*&	��&�������	�
�W��'�������$&
��
#�(�
&�

�W���	����

�%� 2 +��� &���*��������=���#��
��[���� &�$

W*��=�����)�
#�(�����
��&�� 
�)�:�

W*��
<���(���	Y��� -20 ��;�
9�
9��� 
#�(���
���>���� &�$�)���	����
��������
���$	?
���?��$
�*���
��� :��&
' ����>��� ������ :+��� &�$
=�� (AOAC, 1990) &�$�)����#��������
��	��  
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5) 
��; 
<�
��
���h
��*��   
���
���
��

�����(����+Y�#��*���?&+W�&��+�����$��� 2 
��� ��'��&�'�$���

������)���� 20 ���/��� >�(���)�	��
���+��
�����&�'�$9�)�
��(�
��(��������� ���>��
�������&�$9�)�
+��>��
����������
����'� ��
�����������>��
����������
����'� &����	���	����
���O�$ 4 
����� 
��� 7.00, 12.00, 17.00 &�$ 23.00 
�%�
��� 8 �����	? *��� 
+�������������	����(
����
��� 
���*��� 
��������	����(�	�&�'�$��� &�$

W*��	����(
	���*��
��#����������>�������+���
�W
��� 
(siphon) &�$
������=��!�������&
�� �)���	����(
	���:��*&	��������*��(���	Y��� 50 ��;�

9�
9��� 
�%�
��� 24 >�(���� >�(���)�	��
��	����(
	�����&�'�$��� �)������������	����(
���
�� 
���
����	����(
	���	�
��
��
��	����(�	���&�'�$��� (as-fed basis) ���*�$��*��	����(�	�
����
��(���&�'�$�������+���&�$
����
���*+��
��� ���$	�'����������

�#n��
���
��
����	�� 

����
���* &�$����!���
��+��
�����&�'�$>��
������� 

W*���*
���&�$
��������
��
���
#�(�
����
��
���
�����*&�$
��
��
�� #����������*��� 
�)����
�����(!���
��	������ ���$	�'��
��; 
<�
��
������$
���)������$������ &�$
���(��='����)���$��� 30-50 
���?
9W��?��
��� 

6) 
��

W*+�����&�$�����'���)�	��*
����
���$	?��	����v�*���
��  


W*�����'��
���
'��
��(��������$��� 100 
��� (��)�	��
��) &�$
��(��������


�������

W*�����'��
����)���� 10 ���/�����
��� �)�:��*�	�&	����(���	Y��� 60 ��;�
9�
9���
#�(�
��
���$	?���?��$
�*���
���:��&
' ����>��� ������ :+���  &�$
=�� (AOAC, 1990)  


��(��������
�������>�(���)�	��
+��
�����
9�)���&�'�$>��
������� �)�:�
�)���������
��
���h
��*�� ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
��
�>������� &�$�����
��������  

 7) 
����
���$	?+����� 
�)�+�������(:����	��'�
z��(�&�$��
���$	?����&��������� One way 

ANOVA &�$
����*
���*����&�
�'��+���'�
z��(�������[� Tukeyts HSD Test ��(�$��*����
>�(���(� 
95 
���?
9W��? 

8) 
��	��$��*
��&����(������������"�����X����
�*���"���(
	��$�� 
�)�+�����+����)�	��
������� 
���? 
9W��?��) �	��
��( 
#�(�+ �� �����
��


���h
��*���)�
#�$ ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
���>������� 
&�$�����
��������+��
�����(:����*��	�������'��O 
#�(�	���
��
��=�=�� ��
�����)��$��*
��
&����(����&�' 1-10 
�%����&������$ (X) �)���&���'�����
��
#�(��)�������&����� (Y) ���
�%�
�'���$���	���#��
��?��(:����

��&����(������������"�����X����
�*���"���(�$��* 1-10 

���?
9W��? ��
�����)��'� (Y) ��(:������
���$	?����=��� 
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������%- 3 ���?��$
�*+����	���������(��
��&����(������������"�����X����
�*���"���(�$��* 
    �'��O (
���/100 
���) 

������	�� 
���=���* 1 2 (10%) 3 (20%) 4 (30%) 5 (40%) 

����"� 27 24.3 21.6 18.9 16.2 
X����
�*���"�1 - 2.13 4.25 6.38 8.51 
���?����� - 0.034 0.068 0.101 0.135 
:��9���9�� - 0.057 0.114 0.172 0.229 

��:[����� - 0.018 0.036 0.054 0.072 
TVHL2 43 4 4 4 4 

&������� 20 19 19 19 19 
���� - 1 1 1 1 

�
=�(�
	�����
����)���� 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00 
	���
��
�� 6 6 6 6 6 

�9���� 2 2 2 2 2 
��)������� 1.65 1.91 2.18 2.44 2.7 
����������4 2 2 2 2 2 
&�'[������5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
BHT 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
��
��
����� (91%) 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 
CMC 1 1 1 1 1 

9������ 2.98 3.181 3.382 3.583 3.784 
��/0$��
������/�%      
������ 45.34 45.04 45.59 45.08 45.42 
:+��� 8.03 8.06 8.02 8.09 8.11 

=�� 6.79 6.19 5.97 5.61 5.34 

��(��� 6.38 6.58 6.78 6.98 7.18 
NFE 27.42 26.32 26.42 26.71 26.44 

1 Eurotec Nutrition (Thailand CO.,LTD) ���
��&����(������������"� 10, 20, 30 &�$ 40% ��������( 2-5 

2 ������:X���:�
����

���(�������������'������&**
	������
���?
����*
�W���	��&�$��������(�>�������>���
�'�
�* 
7.25 
���?
9W��?          

3 ��)�	��
+��������:X���:�
����(&���
�%� as-fed basis  
4 ���������� (
���/ 
���
�������������)  thiamin HCl 0.5, riboflavin 3.0,  pyridoxine HCl 1.0, DL Ca-pantothenate 5.0,  
nicotinic acid 5.0,  biotin 0.05,  folic acid 0.18, vitamin B12 0.002, choline chloride 100.0,  inositol 5.0,  menadione 
2.0,  vitamin A acetate (20,000 IU/g) 5.0,  vitamin D3 (400,000 IU/g) 0.002,  DL-alpha-tocopheryl acetate (250 IU/g) 
8.0,  alpha-cellulose 865.266, ��
�������������9�
�'�
�* 0.1 
���/100 
�����	�� (DSM Nutritional Products: minimum 
level of 35% vitamin C) 
5 &�'[������ (
���/ 100 
���+��&�'[������)  cobalt chloride 0.004, cupric sulphate pentahydrate 0.250, ferrous sulphate 
4.0, magnesium sulphate heptahydrate 28.398, manganous sulphate monohydrate 0.650, potassium iodide 0.067, 
sodium selenite 0.010,  zinc sulphate heptahydrate  13.193, &������� 53.428; calcium phosphate = 0.2 
���/100 
���
��	�� 
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5. 2����
����<0
��: 
;� 
5.1 
��������%- 1 ����
	��$��+�����&**&�$�$��*+��������:X���:�
�� ��

���(������� 

     ������'��'�
��
�$����
��
����	��+��
���+�� (Litopenaeus vannamei) 

5.1.1 ���?��$
�*���
���&�$#�����
���?+��������:X���:�
����

���(�������������'�      
���?��$
�*���
���&�$#�����
���?+��������:X���:�
����

���(������������

�'� ������������( 4 #*�'�
���(�������������'�������>��� 74.01 
���?
9W��? (*������)�	��

�@�
) 
������ :+��� &�$
=�� 69.42, 19.32 &�$ 6.29 
���?
9W��? ����)���* (*������)�	��
&	��) 
���?��$
�*���
���+��
���(�������������'����'��+������>��� ������ &�$
=���
��
����
�*!�

��; 
<�+�� ���>��  

�����#��� (2545) &�$ ��Y�����  :���������
�� (2544) ��(#*�'�
���(����
���������'�#��[�?���*
	����������>������'��>'�� 76.73-77.79 
���?
9W��? (*������)�	��

�@�
) 
������������&�$
=�����'��>'�� 67.70-74.02 
���?
9W��? &�$ 5.57-6.32 
���?
9W��? (*������)�	��

&	��) ����)���* &�'&�
�'�����'��+��:+�����(#*�'������������
�'� ������'����'��>'�� 5.1-9.65 

���?
9W��? (*������)�	��
&	��) 
��(����

��; 
<�����������*�
���(�������9 (���$
�*���� 

�$
#�$ ���� ��* ��*�'�� =����)���  &�$�����
���:+���9 (�:����
��*�������:�'��
��&�
��
 
+�$��( ���>�� 

�����#��� (2545) &�$ ��Y����� :���������
�� (2544) *�
z#�$�'��+�� 
�$
#�$ 
���� ��* ��*�'�� &�$=����)��� ���&�

���:+�����
  
 ������:X���:�
��������>��� 90.99 
���?
9W��? (*������)�	��

�@�
) ������ 
:+��� &�$
=�� 80.32, 2.73 &�$ 6.52 
���?
9W��? ����)���* (*������)�	��
&	��) 9 (�������:+���
&�$
=�����'�����
��(�
����*
���*
�*��������
���(����������'�
��(���� 
#��$	���
��	���
	��(��
:+����$���+ ������*�&����)�
��&�
:+�����

'�� &�$�'����(
���
�%�
=���$�
�$
��	���
��
	���
	��(�� &�$
��(��)����?��$
�*���
�����(:��
����*
���*
�*!�
��; 
<�+�� ���>��  

�����#��� 
(2545) ��(!���������:X���:�
����

���(�������������'�#��[�?���*
	���� #*�'��������� :+��� 
&�$
=�����'��>'�� 62.76-72.01 
���?
9W��? 1.63-2.52 
���?
9W��? &�$ 14-15.41 
���?
9W��? 
����)���* &�$!�
��; 
<�+�� ��Y�#� �	���?
�� (2549) ��(!���������:X���:�
����

���(����
���������'�#��[�?���*
	���� #*�'��������� :+��� &�$
=�����' 86.56, 2.52 &�$ 7.66 
���?
9W��? 
����)���* ���������������&�$
=����(:��&�
�'��
�� 
��(����
>'��
�����(�)�
��������'��
�� 9 (�
�����!��'��f�����'��O �'��
��   

 ������:X���:�
�����&**&	��������>��� ������ :+���&�$
=�� 5.52, 52.36, 2.38 
&�$ 4.94 
���?
9W��? ����)���* �������������>��� ������ :+��� &�$
=����������:X���:�
�� 
���&**&	�����'��()�
�'���������:X���:�
�����&**
	��
��(��)����*����+�� as-fed basis 9 (���
��
	����
������:X���:�
�����&**&	�����'��!��+��������:X���:�
�� 70 
���?
9W��? &�$&���
���� 30 
���?
9W��? (*������)�	��
&	��) 
��(����
!���Y��Z?������:X���:�
����(!���:���������*���
��
���������>���:�����
�W� �)��	���
��(�$�)����)��	�&	��&�$*�
�%�!�:�� � �!��&�������
#�(�
�%�
����������>��� �)��	�������:X���:�
����(:��&	��&�$�����=*�
�%�!�:�� ���&���������������
������ :+��� &�$
=�� 13.85, 1.56 &�$ 0.47 
���?
9W��? ����)���* �)��	������� ������ :+��� &�$
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=��+��������:X���:�
�����&**&	�����'����� ��'��:�
W���!���Y��Z?������:X���:�
����(!���
:������

W*��
<����Y��$��hh�
�; ���

W*��=����hh�
�; (Nylon/LLDPE +��� 7× 11���� 	�� 
0.18 ��) =���$ 0.5 
���
��� 
#�(�>'���	����Y�#&	�� 
>'�
����
�*!�
��; 
<�+�� ���z���� 
>���
>'��>� (2542) ��(#*�'�������:X���:�
����(!�����

���(�������������'�#��[�?��&=*�������>���:��
���
�W� � ����

W*��
<�!���Y��Z?���������������>����'�����'����  

 ������:X���:�
����(!���:����
���?
9W��?:����
����(!���:��&�$�$��*
���'������
��� 
�'�
�* 87.5 
���?
9W��? &�$ 49.61 
���?
9W��? ����)���* 9 (�
���?
9W��?:����
����(!���:��#*�'�
�
��
����
�*
��; 
<�+�� ���>�� 

�����#��� (2545) ��Y����� :���������
�� (2544) &�$���z���� 

>���>'��>� (2542) ��(#*�'�������:X���:�
����(!�����

���(�������������'�#��[�?���*
	������(
����
&�$:�'
����
��:9�? &�$
���(�������������'�#��[�?��&=*��(
����
��:9�? ��
���?
9W��?:����
����(
!���:��:�'&�
�'��
��������'����'��>'�� 90.00-97.36, 86.22-95.35 &�$ 94.98-98.80 
���?
9W��? 
����)���* 
>'�
����
�*�$��*
���'��������(�
��
����
�*!�
��; 
<�+�� ���z���� 
>���>'��>� (2542) 
��(!���������:X���:�
����

���(�������������'�#��[�?��&=*���
����
��:9�?�����
�� �	��$��*

���'������ 50 
���?
9W��?   

 
��(��)�������:X���:�
������
���$	?!�!���+��������
��'��'��O #*�'���������
��������� 6.59 
���?
9W��? 9 (���$
�*����
��:��?������ 3.19 
���?
9W��? 
��:��?������� 2.39 

���?
9W��? 
���$��������$ 1.01 
���?
9W��? &�$&����
��� 0.002 
���?
9W��? ���
��(����������
+��
��:��?�������
�*
���$��������$
����*
���*
�*������������������
�%�����'�� 51.59 

���?
9W��? 9 (��
��
����
�*�$��*
���'��������(���'� 49.61 
���?
9W��? 
��(����
������:X���:�
��

�%�!���Y��Z?��(:����
�v�
�����:X���:�9��+�����������
��������
��:��?��(���������	�
�%�

���$��������$	���
��:��?�������O ���
���)����+��
��:9�? 
��	����'�� (Adler-
Nessen,1986) �������
���?
9W��?:����
����(!���:�� �$��*
���'������ ������
��:��?������� &�$

���$��������$
�%����*'�*�
���Y�#+��������:X���:�
�� 
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������%- 4 ���?��$
�*���
���&�$#�����
���?+��������:X���:�
����

���(�������������'�  
���?��$
�*���
��� 

(
���?
9W��?)1 

���(�������
������'� 

������:X���:�
�� 
���&**
	��2 

������:X���:�
�� 
���&**&	��3 

����>��� 74.01±0.014 90.99 ±0.02 5.52 ±0.09 

������ 69.42±0.69 80.32±0.20 52.36±0.65 

:+��� 19.32±1.81 2.73±0.05 2.38±0.01 

=�� 6.29±0.02 6.52±0.01 4.94±0.03 
#�����
���?+��������:X���:�
��(
���?
9W��?)   
:����
����(!���:��    87.5  
�$��*
���'������   49.61±0.01  
���������   6.59±0.03  
������&�$
��:��?������   3.19±0.06  

��:��?�������  2.39±0.05  

���$��������$   1.01±0.02a  
&����
���:����
��   0.002  

1 
�'�
z��(� 3 9�)� +��
����
���$	? ± �'�
*�(��
*�������� 

2 ������:X���:�
����

���(�������������'����&**
	��  
3 ������:X���:�
����

���(�������������'����&**&	����(!���$	�'��������:X���:�
�� &�$&�������������'�� 70:30 

���?
9W��? (*������)�	��
&	��)  

4 
����>���+��
���(�������������'�&�$������:X���:�
�� 
�%�
���?
9W��?*������)�	��

�@�
 �)�	��*������ :+��� &�$
=�� 

�%�
���?
9W��?*������)�	��
&	��    

  
 5.1.2 ���?��$
�*
���$����+��!���Y��Z?������:X���:�
�� 
  ���?��$
�*
���$����+��!���Y��Z?������:X���:�
������ 2 ���&** ��� ���&**
&	��&�$���&**
	�� ������������( 5 #*�'�������:X���:�
�����&**&	����������
���$����>���
�'��O ����
�'���(����������:X���:�
�����&**
	�� 
��(����
��������������(����������:X���:�

�����&**&	������
�'���������:X���:�
�����&**
	�� &�$��������:X���:�
�����&**&	����

���$����>��� 
��
������
�������������(��� 
�'�
�* 7.46 
���/100 
��� ���������� �#���� 
:
�9�� �$����� &�$:�9�� 
�'�
�* 2.68, 2.66, 2.61 &�$ 2.61 
���/100 
��� ����)���* ���#*���?
��������������()���(��� 
�'�
�* 0.23 
���/100 
��� ��������
�*������
���$������(����������
:X���:�
�����&**
	�� ���#*�'���
��
������
�������������(��� 
�'�
�* 9.92 
���/100 
��� 
���������� 
��&��#��?��
 :�9�� �$����� &�$:
�9�� 
�'�
�* 4.79, 3.52, 3.15 &�$ 3.13 
���/
100 
��� ����)���* &�$#*���?��������������()���(��� 
�'�
�* 0.18 
���/100 
��� 9 (�
���$������(
#*�'���	h'
�%�
���$������(:�'�������)�
�%� (non essential amino acids) 9 (�������
���$������(
����������
�*!�
��; 
<�+�� ��Y�#� �	���?
�� (2549) &�$ ���>�� 

�����#��� (2545) ���#*�'�
������:X���:�
����

���(�������������'���������+��
��
������
�����(��� 
�'�
�* 4.85 &�$ 
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6.16 
���/100 
��� ����)���* ��
��
����������+��
���$����>�����(�)�
�%� (essential amino 
acids) ��(����������:X���:�
��������������
��(�
����*
���*
�*��(��������"� ���
z#�$��'����(�
���?����� ��9�� &�$:�9�� 9 (�
�%�
���$������(
���+������
�������(��� 3 �����*&�
 (Akiyama et al., 
1991) 
 
������%- 5 ���?��$
�*
���$���� (
���/100 
��� as-fed basis) +��������:X���:�
����

���(��

�����������'�1  

���/100 
��� 


���$���� ����"�2 ������:X���:�
�� 
���&**&	�� 

������:X���:�
�����
&**
	�� 


���$������(�)�
�%�    
���?����� 3.74 0.23 0.18 
X������� 2.34 1.60 1.90 
:��9���9�� 2.19 1.74 2.04 
��9�� 4.88 2.26 3.10 
:�9�� 4.80 2.61 3.52 

��:[����� 1.52 1.14 1.22 
������
w� 0.38 - - 
w@����$����� 2.74 1.60 1.86 
�������� 2.83 2.21 2.42 
����� 2.57 2.18 2.66 

���$������(:�'�)�
�%�    
�$����� - 2.61 3.15 

��&��#��?��
 - 0.70 4.79 
:
�9�� - 2.66 3.13 

��
������
 - 7.46 9.92 
�#���� - 2.68 2.41 

9��?��� - 0.65 2.55 
9����� - - 0.49 
:���9�� - 0.54 0.64 

1 ���
���'���
���$	?��(�=�*������������;����?&�$
��������&	'���$
�;:�� 9 (���
���$	?��� 
HPLC (High performance liquid chromatography)  

2��
�<�?  ����
���� (2550) :�'��!�
����
���$	?
���$������(:�'�)�
�%� 
 
 



 
 

29 

5.1.3 
��
���h
��*�� 
��

�������
�����
���+��
�%��$�$
��� 6 �����	?������	������� 8 ���� ��� 

������( 1 
�%�������*��� ������( 2-4 !��������:X���:�
�����&**&	�����
��!���������	����(
�$��* 8, 12 &�$ 16 
���?
9W��?+����	�� ����)���* ������( 5-7 !��������:X���:�
�����&**

	�����
���
���?
����*
�W���	����(�$��* 4, 8 &�$ 12 
���?
9W��?+����	�� ����)���* &�$����
��( 8 !��*�
������	����(�$��* 1.5 
���?
9W��?+����	�� 
��
���h
��*��+��
�����(:����*��	��
�����������( 1-8 ������������( 6 #*�'�
��
���h
��*��+��
�����(:����*��	����������� 8 ���� :�'��
����&�
�'��
������=��� (P>0.05) �������)�	��
����������'��>'�� 7.62V8.14 
���/��� 
���?
9W��?
��)�	��
�����(
#�(�+ �����'��>'�� 269.27V297.03 
���?
9W��? &�$�����
��
���h
��*���)�
#�$���'��>'�� 
3.11V3.28 
���?
9W��?/��� &����'����&**&�$�$��*�'��O +��������:X���:�
����(�>�
#�(�
�%����
� ����&�$
�$����
��
����	��:�'��!��'������
��
���h
��*��+��
��� 
��(����
��	�������&�'�$
�������$��*������ :+��� &�$#�������
��
����
�� !�
���������(:����������
�*!�
�������+�� 
Floreto &�$��$ (2001) ��(�>�������:X���:�
����

���
����(�$��* 8.2, 16.4, 32.8, 49.2 &�$ 65.3 

���?
9W��?+����	�� #*�'������
��
���h
��*���)�
#�$+��
�����(:����*��	��&�'�$����:�'������
&�
�'������=��� (P>0.05) �'��!�
�������+�����>�� 

�����#��� (2545) #*�'������
��

���h
��*��+�����
�
	����:�'������&�
�'������=��� 
��(��>�������:X���:�
����

���(�������
������'�
����*
�W���	����(�$��* 1.5 &�$ 2.2 
���?
9W��?+����	�� ��'��:�
W���=��#��������
����+�������
��
���h
��*��:�'�����=*�
:���'����&**&�$�$��*��+��������:X���:�
��

	��$����(��� �������� ��)�
�%�����#���������'��+����������	����(
��&�$��$���[�Y�#
���>�
��	����*��':�����  

5.1.4 ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
���>�������&�$
�����
�������� 

��������	����(
���
�� ������������( 7 #*�'�
�����(:����*��	��������( 7 ��������
��	����(
�������(���
�'�
�* 10.98 
���/��� &�':�'������&�
�'������=��� (P>0.05) 
�*
�����(:����*
��	��������( 4 9 (���������
�'�
�* 10.54 
���/��� ����������
�����(:����*��	��������( 3, 6, 5, 2, 1 
&�$ 8 �������������	����(
��
�'�
�* 10.33, 10.21, 9.84, 9.79, 9.07 &�$ 8.93 
���/��� ����)���* 
&����'���������	����(
�����������#��[?
�*�$��*������:X���:�
����(!��������	�� �����Y�#
��( 3 ����$��*������:X���:�
���������&**&	��&�$���&**
	����(
#�(����+ ���)��	�
���
����	��

#�(�+ �� &����	�
	W��'�������:X���:�
���������*���
�%����� ����&�$
�$����
��
����	��+��
���
+����(>'��
#�(���������	����(
�� 
>'�
����
�*!�
��; 
<�+�� ����� &9$��	�� &�$>����� �����

���� (2551) ��(#*�'�
���
���
�����(:����*��	����(
����������:X���:�
�����������#��[?+��
#n��
����'����� ����
��
����	��&�$��������	����(
��&�$���
�'�������*��� 
��(����
������
:X���:�
��
�%���������(

����

���'����������
���)����+��
��:9�? 9 (���������
��:��?���
���� &�$
���$��������$���
�����= � 51.59 
���?
9W��? &�$�����?��$
�*+��
���$�����'���	h' 
��� 
��
������
 
��&��#��?��
 :
�9�� �$����� &�$:�9�� ����)�	�����(
�%����� ����
��
��
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��	��+��
���+�� 
>'�
����
�*!�
��; 
<�+�� ���>�� 

�����#��� (2545) ��Y�#� �	���?
�� (2549) 
&�$ Chen &�$��$ (1992) ��(#*�'���������:X���:�
���������� 
����� 
��
������
 :
�9�� ��
9�� &�$:�9����� ��������
�*
��������+�� Costero &�$ Meyers (1993) &�$ DtAbramo &�$
��$ (1997) 9 (�#*�'����� ����
��
����	��
�%����
�����(����
�
���()�����)�	��
����
�'� 1,000 ���
��� �'���	h'���'����$
�*+��:����
�� 
>'� 
���$���� ��������:��? 
��:��? &�$����
����

[���>��� ���!�
��; 
<�+�� Coman &�$��$ (1996) #*�'� 
����� :
�9�� &�$
��������)��	�

���
����)���#n��
�����
����*�����'���	����� 
>'�
����
�*
����
��
�%����� ����
��
����	��
+��
������
�:������(���
��(�
���*
�*
���$���������(�O (Barbato and Daniel, 1997; Wroblewska et 
al., 2002) �'����9�� &�$:�9�� � ����&�$
�$����
��
����	��+��
���&>*x�� (Penaeus 
merguiensis) &�$
��������'� (Penaeus  japonicus) (DtAbramo et al., 1997) &�$
>'�
����
�*!�

��; 
<�+�� Hartati  &�$ Briggs (1993) ��(#*�'�
���$����!��� ����
��
����	��+��
���
����)�
:���� ���
���$����!���'���	h'��$
�*����
����� :
�9�� &�$
��
������
 9 (����� ������
��	��>'���	�
�����*����'�����	�� ��(���'�
�������*��	�� &�$
����	��:��
�W� (Costero and Meyers, 
1993) 

�'�������
��
���(����	��
�%�
���� #*�'�
�����(:����*��	��������( 1 (��*���) ����(��� 
&�':�'������&�
�'������=��� (P>0.05) 
�*
�����(:����*��	��������( 8 &�$ 5 ������'�
�'�
�* 
1.51,1.57 &�$ 1.62 ����)���* �'��
�����(:����*��	��������( 3, 4 &�$ 7 �������
��&�

��������
�'�
>����(�O ������'�
�'�
�* 1.83, 1.81 &�$ 1.91 ����)���* 
��(����

�����(:����*��	��������( 3, 4 &�$ 7 
����������	����(
����� &�'�������
��
���h
��*��:�'&�
�'����

�����(:����*��	��������(�O �)��	�
�����
��
���(����	��
�%�
�������   

��$���[�Y�#
���>���������(:����������
�*�����
��
���(����	��
�%�
���� 9 (�
#*�'�
�����(:����*��	��������( 1 ����$���[�Y�#
���>������������(��� ������'�
�'�
�* 1.54 
�����(:����*
��	��������( 5 &�$ 8 ���'�������� ������'�
�'�
�* 1.41 &�$ 1.39 ����)���* +�$��(
�����(:����*
��	��������( 7 �	��'��()���(��� ������'�
�'�
�* 1.23 &����'���	��������( 1, 5 &�$ 8 ��������
���Y�#��������������
���$������(������
	��$���'�
��
���h
��*��+��
�����
�'���������(����
������	����(�O 
��(����
��	��������( 1 ������������"� 32 
���?
9W��?+����	�� ���
�%� 60 

���?
9W��?+��&	�'�����������	�� 9 (�

����

��&����(������������

�
=�(�
	�����"� 40 

���?
9W��? (32 
���?
9W��?+����	��) �����������

�
=�(�
	������������
���$������(�)�
�%�>��� 

��:[����� &�$:�9���()� ��
��:9�?��*��������9�� &�$:w
��9 (��$��*����
���>���$��>�?��
������ 
&�$&�'[���w��w���� ����)���* (Lim and Dominy, 1990; Tacon and Akiyama, 1997) � �
�%�
�$��*��������
����"���(������(�����(�	������
��
���h
��*��:�'&�
�'����
��	����(������������"�
��

�'���� 9 (�:����
!�
��; 
<�+�� Lim &�$ Dominy (1990) �������
��(�
���:����*��	����(��������
��������
����"�����
�'� 60 
���?
9W��?+��&	�'�����������	�� ���&����(������������
&	�'�
��(���(��������
���$������(�������)�
�%�����
�'�����"� � ���!��'�
��+��
���$������(�)�
�%���
��	�� 
��
���h
��*��+��
���� �����  
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������%- 6 ��)�	��

���
��(���� ��)�	��
������� 
���?
9W��?��)�	��
��(
#�(� &�$�����
��
���h
��*���)�
#�$+��
���+�� (Litopenaeus  vannamei) ��(:����*��	����(�� 
     
��
����������:X���:�
����

���(�������������'����&**&�$�$��*�'��O ��
������� 6 �����	? 1 
������	�� ��)�	��

��(����  

(
���/���) 
��)�	��
�������  

(
���/���) 
 
���?
9W��?��)�	��
��(
#�(�4 �����
��
���h
��*���)�
#�$ 

(
���?
9W��?/���)5 

1 (Control) 2.06±0.04a 8.08±0.32 a 292.38±12.94a 3.25±0.08a 

2 (8% TVHD)2 2.06±0.04a 7.62±0.27 a 269.27±12.93a 3.11±0.08a 
3 (12% TVHD) 2.06±0.04a 7.70±0.16a 273.88±10.74a 3.14±0.07a 
4 (16% TVHD) 2.05±0.04a 7.88±0.19a 284.17±8.50a  3.20±0.05a 
5 (4% TVHL)3 2.06±0.03a 8.14±0.18a 297.03±14.31a 3.28±0.12a 
6 (8% TVHL) 2.06±0.02a 7.87±0.22 a 282.00±13.31a 3.19±0.08a 
7 (12% TVHL) 2.04±0.03a 7.82±0.34a 283.42±20.79a 3.20±0.13a 
8 (1.5% betaine) 2.02±0.02a 7.73±0.33a 282.37±19.3a 3.19±0.12a 

1 ���
�+��(�)�
���
�%��'�
z��(� + �'�
*�(��
*�������� (n=4) �'�
z��(������Y?��(�������
<�
	����
��
)�
�* :�'������&�
�'��
������=�����(�$��*����
>�(���(� 
95% (P>0.05) 
2 ������:X���:�
����

���(�������������'����&**&	�� ��(!���$	�'��������:X���:�
�� &�$&�������������'�� 70:30 
���?
9W��? (*������)�	��
&	��)  
3 ������:X���:�
����

���(����������'����&**
	�� �����������(�>����*����+�� as-fed basis 
4 
���?
9W��?��)�	��
��(
#�(� = [��)�	��
������� (
���/���) - ��)�	��

��(���� (
���/���)]×100 / ��)�	��

��(���� (
���/���) 
5 �����
��
���h
��*���)�
#�$ = (ln w2 - ln w1)×100/(t2 V t1) 
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������%- 7  ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
���>������� &�$�����
��������+��
���+�� (Litopenaeus vannamei) ��(:����*
��	����(��
��
����������:X���:�
����

���(�������������'����&**&�$�$��*�'��O ��
������� 6 �����	? 1 

������	�� ��������	����(
�� 
(
���/���)4 

�����
��
���(����	��
�%�

����5   

��$���[�Y�#
���>�������6 �����
�������� 
(
���?
9W��?)7 

1 (Control)  9.07± 0.17d 1.51±0.05a 1.54±0.05a 93.75±2.50 a 
2 (8% TVHD)2 9.79±0.22c  1.77±0.06bc  1.33±0.05bc 93.75±2.50 a 
3 (12% TVHD) 10.33±0.25b 1.83±0.04c 1.25±0.03c 97.50±2.89 a 
4 (16% TVHD) 10.54±0.23ab 1.81±0.04c 1.26±0.03c 98.75±2.50 a 
5 (4% TVHL)3 9.84±0.22c  1.62±0.06ab 1.41±0.05b 93.33±2.89a 
6 (8% TVHL) 10.21±0.15bc  1.76±0.05bc  1.30±0.04bc 93.75±4.79 a 
7 (12% TVHL) 10.98±0.16a 1.91±0.11c 1.23±0.07c 96.25±7.50 a 
8 (1.5% betaine) 8.93±0.15d 1.57±0.08a 1.39±0.07b 95.00±4.08 a 

1 ���
�+��(�)�
���
�%��'�
z��(� + �'�
*�(��
*�������� (n=4) �'�
z��(������Y?��(�������
<�
	����
��
)�
�* :�'������&�
�'��
������=�����(�$��*����
>�(���(� 
95% (P>0.05) 
2 ������:X���:�
����

���(�������������'����&**&	�� ��(!���$	�'��������:X���:�
�� &�$&�������������'�� 70:30 
���?
9W��? (*������)�	��
&	��)  
3 ������:X���:�
����

���(����������'����&**
	�� �����������(�>����*����+�� as-fed basis 
4 ��������	����(
�� = ��)�	��
��	����(
���
�� (
���) / �)����
�����(
	��� (���)   
5 �����
��
���(����	��
�%�
���� =  ��)�	��
��	����(
���
�� (
���/���) / ��)�	��

�����(
#�(� (
���/���) 
6 ��$���[�Y�#
���>������� =  ��)�	��

�����(
#�(�+ �� (
���) / ��)�	��
��������(
���
������
������� (
���) 
7 �����
�������� = �)����
�����(
	��� (���)  x 100 / �)����
���
��(���� (���) 
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y = 0.0957x + 9.0711

R2 = 0.8849

5
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��������������� ����!"#��$�%��%&'� (%)

��
+,-
.
�-
&-
�/
�01+�
 (1
��,
/�
�3)

 

y = 0.1529x + 9.1055

R2 = 0.9423
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12
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��������������� ����!"#��$�%��"&!3 (%)

��
+,-
.
�-
&-
�/
�01+�
 (1
��,
/�
�3)

 
,���%- 3 �������#��[?+���$��*������:X���:�
����(
��������	���'���������	����(
��+��
���

+����(:����*��	����(��
��
����������:X���:�
����

���(�������������'����&**&�$
�$��*�'��O ��
������� 6 �����	? 
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!�
��; 
<���������&����	�
	W��'�������:X���:�
����(!������	��>'��� ����&�$

�$����
��
����	��+��
���+�����
#�(���������	����(
��&�':�'�'�
����
��
���h
��*��
��(��>���
��������(���+ �� 
��(����
!�
����
���$	?������
���$������(�)�
�%�>��� ��9�� :�9�� &�$���?�������(
����������:X���:�
�����������()�
�'�������"� 
>'�
����
�*!�
��; 
<�+�� ��Y�#� �	���?
�� 
(2549) &�$ ���>�� 

�����#��� (2545) ��(#*�'�������:X���:�
����(!�����

���(�������������'���

���$����>��� ��9�� :�9�� &�$���?������()�
�'�������"� 9 (�
�%�
���$������(
���+������
����� ���

���+������
��
���$����>��� ��9�� :�9�� &�$���?����� ���= � 5.4, 5.3 &�$ 5.8 
���?
9W��?+���$��*
����������	�� (Akiyama et al., 1991) �
��
����
�*��������
��+��
���
����)���(����
����9�� :�
9�� &�$���?����� 4.3, 5.2 &�$ 5.3 
���?
9W��?+���$��*����������	�� (Millamena et al., 1998) 
�������
��(��)�������:X���:�
����

���(�������������'����>������������+ ������:���������
����"���
#�(��	��������������������	����(:��
�'�
���
��(�
���*
�*������*��� � ���!��)��	�
����'��+��
���$������(�)�
�%�������:�'�����
#�(���
+ �� �������:�'����������(���
��(��>���(�$��* 
12 
���?
9W��?���
���
���?
����*
�W���	�� &�$ 16 
���?
9W��?���
��!���������	�� �����


���)�����$��*
���$������(�)�
�%���(��������"���
!�
����
���$	?+�� ��
�<�?  ����
���� 
(2550) ��������( 1 (����"���(�>����Y�#�
��
����
��) 
����*
���*
�*�����������(�>�����"��'��
�*
������:X���:�
�����&**&�$�$��*�'��O ������������( 8 #*�'�
���>�������:X���:�
����
��������(���+ ��������
���$����>��� ���?����� :�9�� &�$��9������
��(�
���*
�*������*��� 9 (�:�'

#���#��'���������
��+��
��� �)��	�
��
���h
��*���()� 
>'�
����
�*!�
��; 
<�+�� Tan &�$
��$ (2005) �������'�
����&�$
�$��
�"�
�%�&	�'���������&������"�����	��
���+��:�� 60 

���?
9W��? &�'��������(&����( 80 
���?
9W��? �����
��
���h
��*�� &�$��$���[�Y�#
���>�������
���� 
��(����

����&�$
�$��
�"���
���$����>��� 
��:[����� 9����� &�$:�9���()� :�'
#���#��'�
��������
��+��
��� 
>'�
����
�*����� red drum ��(:����*��	����(��	��
����"�&����(����"� #*�'�

��
���h
��*��&�$��$���[�Y�#
���>���	���()�
��(����
	��
����"���������:�9��&�$
��:[�����
�()� (Li et al., 2004) �'�� Fanimo &�$��$ (2000) #*�'�������+��
;<
	�����

��&�����
�����
���Y�#����
�'�������������"� &�$
��
����:�9��&�$
��:[������)��	����Y�#+����������	��

����"���+ �� 9 (���
��!�����	��
�����(��)���h��(�����)�� �= � ��
��
��	���������*�����
��
�$����
&�$� ����
��
����	��
#�(��	�
���
����	��:�����
�W�&�����	�����������?��$
�*+�������	����(
�)�
�%�
#���#�
�*��������
��+��
�����&�'�$>���&�$&�'�$+���  

�����
��������+��
��� #*�'�:�'������&�
�'������=��� (P>0.05) ������'����'
��>'�� 93.33-98.75 
���?
9W��? 9 (�
�����+��
����'���	h'�$���	���
����
���* 
��(����
=�

���
�����(�
��
��
�%���	�� &�$��>'����(��
��>�(���)�	��
����
O 2 �����	? ��(��'�>�(� 5 ���/��� 
��(����

��
��
���*
�%�>'����(
����������'��&���
��(��� ���
���
���(����(>�� �����(� 
����
�	�'���:�'&+W� � ����
=�
����?#�

����
��
��
�%���	��:�� (��$��*  	�)���*�, 2527)  
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������%- 8 �$��*
���$������(�)�
�%���(��������"� (���� 1 &�$ 8) &�$������"��'��
�*������
:X���:�
����

���(�������������'� (���� 2-7) (
���/100 
��� +����	��) 

 
������	�� 
���$����1 

1 2 3 4 5 6 7 8 
���?����� 1.24 1.01 0.90 0.78 1.07 0.90 0.74 1.24 
X������� 0.78 0.75 0.74 0.72 0.75 0.72 0.69 0.78 
:�9�� 1.60 1.49 1.43 1.38 1.52 1.45 1.37 1.60 
��9�� 1.62 1.48 1.41 1.34 1.52 1.43 1.33 1.62 
:��9���9�� 0.73 0.72 0.72 0.72 0.71 0.70 0.68 0.73 

��:[����� 0.51 0.50 0.49 0.49 0.49 0.47 0.45 0.51 
w@����$����� 0.91 0.86 0.83 0.80 0.86 0.81 0.76 0.91 
�������� 0.94 0.93 0.93 0.92 0.91 0.88 0.85 0.94 
������
w� 0.13 - - - - - - 0.13 
����� 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85 0.84 0.84 0.86 

 

1 ������
���$������(��������"�:����
!�
����
���$	?+�� ��
�<�?  ����
���� (2550) &�$������
���$
������(����������:X���:�
���������&**&	��&�$���&**
	��:����
!�
����
���$	?�����[� HPLC (High 
performance liquid chromatography) ���
���'���
���$	?��(�=�*������������;����?&�$
��������&	'�
��$
�;:�� 

 
5.1.5 ���?��$
�*���
���+��
��� 

!�
����
���$	?���?��$
�*���
���+�����
���+��
'��
�������&�$
��(��������
��
����� ������������( 9 #*�'�
���+��
'��
�������������>��� 78.37 
���?
9W��? ������ 16.74 

���?
9W��? :+��� 1.04 
���?
9W��? &�$
=�� 3.22 
���?
9W��? �'�����?��$
�*���
���+��
���	���

��W�
�������#*�'� ������>������'��>'�� 75.50-76.32 
���?
9W��? ���#*�'�
�����(:����*��	��������( 
1 (��*���) ������>���������(��� &�':�'������&�
�'������=��� (P>0.05) 
�*
�����(:����*��	��������( 
2, 3, 4, 5, 6 &�$ 7 �'��
�����(:����*��	��������( 8 ������>��������(��� �'�������������� :+��� &�$

=��+�����
�����(:����*��	�������&�'�$����#*�'�:�'������&�
�'��
������=��� �����������
���������'��>'�� 17.59-18.18 
���?
9W��? :+������'��>'�� 1.93-2.28 
���?
9W��? &�$
=�����'��>'�� 
2.79-2.99 
���?
9W��? �$
	W�:���'�
��
����������:X���:�
����

���(�������������'��������&**

	��&�$���&**&	����(��
�$��* :�'�)��	����?��$
�*���
���+��
���&�
�'��
�� ��������
�*�����

��
���h
��*�� ��(#*�'�
�����(:����*��	������ 8 ���� �������
��
���h
��*��:�'&�
�'��
�� 

>'�
����
�*!�
�������+�� �$#�#��� 
��	*���� (2549) ��(#*�'������
��
���h
��*��+��
���

����)�	���
���������( :����*��	�������'��O ���#��[?
�*���?��$
�*���
���+�����
�� � 
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>'�
����
�*������������&�$:+���+��
���
'��&�$	����������(#*�'�������������&�$:+���+��

���
��(���������������������
�'�
���	�������� 
��(����

���	����������
��
����	����(��� ���
��
�$��+�������	����$
Y�������&�$:+������  
 
������%- 9 ���?��$
�*���
��� (
���?
9W��?��)�	��
��) +��
���+����(:����*��	����(
���������� 

 :X���:�
����

���(�������������'����&**&�$�$��*�'��O 
�%�
��� 6 �����	? 
 

���?��$
�*���
��� ������	�� 
����>��� ������ :+��� 
=�� 


���
'������� 78.37±0.57 16.74±0.53 1.04 ±0.06 3.22±0.10 
1 (Control) 75.50±0.20 b1 18.18±0.28a 2.28±0.29a 2.79±0.07a 

2 (8% TVHD)2 76.13±0.36ab 17.82±0.42a 2.07±0.13a 2.85±0.05a 

3 (12% TVHD) 75.73±0.11ab 18.01±0.30a 1.96±0.08a 2.91±0.11a 

4 (16% TVHD) 75.72±0.30ab 18.00±0.12a 1.93±0.16a 2.99±0.10a 

5 (4% TVHL)3 75.92±0.37ab 17.59±0.47a 2.25±0.26a 2.85±0.10a 

6 (8% TVHL) 75.80±0.38ab 17.81±0.29a 2.09±0.23a 2.98±0.13a 

7 (12% TVHL) 75.72±0.40ab 17.77±0.53a 2.20±0.13a 2.97±0.04a 

8 (1.5% betaine) 76.32±0.39a 17.62±0.23a 2.07±0.12a 2.82±0.14a 
1 �'�
z��(� 4 9�)� +�������'�� ± �'�
*�(��
*�������� �'�
z��(������Y?��(�������
<�
	����
��
)�
�*:�'��
����&�
�'��
������=�����(�$��*����
>�(���(� 95 
���?
9W��? (P>0.05) 

2 ������:X���:�
����

���(�������������'����&**&	�� 
3 ������:X���:�
����

���(����������'����&**
	�� �����������(�>�*����+�� as-fed basis 
 

5.1.6 ���Y�#��)����������� 
!�
����
���$	?���Y�#��)�����
������� #*�'����	Y������'����'�$	�'�� 26-31 

��;�
9�
9��� ����
�%�
��V�'�����'����'�$	�'�� 7.42-8.23 ����
�%��'�����'����'�$	�'�� 110-152 
�����
���/���� ����
�W����'����'�$	�'�� 14-19 �'����#�� &����
������'����'�$	�'�� 0.22-0.76 
�����
���/���� :�:���?���'����'�$	�'�� 0.02-0.17 �����
���/���� ������&*���
�������)� >�����
+�����
�'����'�$	�'�� 180-980 ������/��.��
	�������'����'�$	�'�� 10-820 ������/��. &#��
?�����(#* ��� 
Microcystis sp., Cosinodiscus sp., Gymnodinium sp., Gyrodinium sp. &�$ Vorticella sp. ��
����������= ����
��� 9 (����'��>'����(
	��$���'�
���)���>����+��
���+�� (;���?�����&�$#����
��$��>���f~����� �)���
�����&�$#������$��>���f~� 
����$��, +��������:�':����
����#��#?) 
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5.2 
��������%- 2 
��&����(������������"�����X����
�*���"��$��*�'��O ����	����(
���� 
     ������:X���:�
����

���(����������'�  
 

5.2.1 
��
���h
��*�� 
  ��

�������
�����
���+���$�$
��� 8 �����	? ������	���'��
�� 5 ���� ��� ������( 
1 ������*��� ������( 2-5 ��X����
�*���"�&����(��������
����"� 10, 20, 30 &�$ 40 
���?
9W��? 
����)���* �����	����
�����>�������:X���:�
����

���(�������������'��
���?
����*
�W���	��
��(�$��* 4 
���?
9W��?+����	�� #*�'������
��
���h
��*�� ��)�	��
�������+��
�����(:����*��	������
��( 1 �����(����������)�	��

z��(�������� 
�'�
�* 10.23 
���/��� ������������( 10 9 (�&�
�'����'����
����)���h (P<0.05) ��

�����(:����*��	��������( 2-5 �������)�	��

z��(�������� 
�'�
�* 8.80, 7.82, 
6.22 &�$ 6.19 
���/��� ����)���* 9 (���������
�*
���?
9W��?��)�	��
�����(
#�(�+ �� ��(#*�'�
�����(:����*
��	��������( 1 ���'������(��� 
�'�
�* 375.27 
���?
9W��? ��+�$��(
�����(:����*��	��������( 2-5 ��

���?
9W��?��)�	��
�����(
#�(�+ �� 
�'�
�* 311.33, 264.21, 191.63 &�$ 190.40 
���?
9W��? ����)���* 
&�$���������#��[?
�*�����
��
���h
��*���)�
#�$ ��(#*�'�
�����(:����*��	��������( 1 ���'������(���

�'�
�* 2.78 
���?
9W��?/��� &�
�'����'��������)���h (P<0.05) 
�*
�����(:����*��	��������( 2-5 9 (���
�����
��
���h
��*���)�
#�$ 2.52, 2.31, 1.91 &�$ 1.90 
���?
9W��?/��� ����)���* !�
���������(
:��&����	�
	W��'�
��
���h
��*��+��
�������
��(���
��&����(��������
����"�����X����
�*���"���(

#�(����+ �� ������������#��[?���
��+��� 
��(��>���
��=�=��	��$��*
��&����(��������
����"�
����X����
�*���"���(
	��$�� #*�'��$��*��(
	��$�� ��� 5V6 
���?
9W��? 9 (�
�%��$��*��(�������
��

���h
��*�� ��� ��)�	��
������� 
���?
9W��?��)�	��
�����(
#�(�+ �� &�$�����
��
���h
��*���)�
#�$ :�'
&�
�'����
������*��� (P>0.05) �����Y�#��( 4 ���#*�'������=�>�X����
�*���"�&����(������
��
����"�:������ = �&���'���	���������
������
�����*�$��*
���$���� 3 >��� ��� 
��:[����� 
:��9���9�� &�$���?�������(�����'�������������	����$��*�
��
����
�*������*��� 9 (�#*�'���
X����
�*���"���������&�$
���$����>��� :�9�� &�$ ��9����� &�'��
���$����>��� 
��:[����� :�
�9���9�� &�$���?������()�
��(�
����*
���*
�*����"� (Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000; 
EUROTEC NUTRITION (Thailand), 2006) 9 (�&�
�'����
!�
�������+�� Lee &�$ Bai (1997) 
9 (�#*�'�
��
����
���$���� 3 >��� ��� 
��:[����� :��9���9�� &�$���?����� ����	����� 
Japanese eel +��� 6 
��� ��(��
���>�X����
�*���"�&����(��������
����"� #*�'������=&����(
:�� 75 
���?
9W��? ��+�$��(��	����(:�'
����
���$������
��&����(:�� 50 
���?
9W��? ��
��
��� 
Booth &�$��$ (2005) :������*��$���[�Y�#
���'��
����� (Apparent Digestibility Coefficient, 
ADC) +��X����
�*���"�����	����� Australian snapper #*�'�X����
�*���"��������$���[�o
��
�'������������
��
����
�*����"�
�'�
�* 95.1 &�$ 94.3 
���?
9W��? ����)���* &�$���
�'�
�����"�
9 (��������$���[�o
���'��������
#��� 81.6 
���?
9W��? �������!�
������*��$���[�Y�#
���'��
��������'��
����:�'�����=*�
:���'����=���*��(
�%�&	�'�������>������
�'��
��������=�)�:��>�
��$��>�?
#�(�
��
���h
��*��:����	���:�' 
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������%- 10 ��)�	��

��(���� ��)�	��
������� 
���?
9W��?��)�	��
��(
#�(� &�$�����
��
���h
��*���)�
#�$+��
���+�� (Litopenaeus  vannamei) ��(:����*��	����(��


��&����(������������"�����X����
�*���"��$��*�'��O 
�%��$�$
��� 8 �����	?1  

 
������	�� ��)�	��

��(����  

(
���/���) 
��)�	��
�������  

(
���/���) 
 
���?
9W��?��)�	��
��(
#�(�3 �����
��
���h
��*���)�
#�$ 

(
���?
9W��?/���)4 

1 (������*���) 2.15±0.04 10.23±0.19a 375.27±4.20a 2.78±0.02a 

2 (10 
���?
9W��?)2 2.14±0.02 8.80±0.51b 311.33±21.22b 2.52±0.09b 

3 (20 
���?
9W��?) 2.15±0.03 7.82±0.53c 264.21±22.45c 2.31±0.11c 

4 (30 
���?
9W��?) 2.13±0.02 6.22±0.18d 191.63±8.42d 1.91±0.05d 

5 (40 
���?
9W��?) 2.13±0.02 6.19±0.17d 190.40±9.84d 1.90±0.06d 
1 ���
�+��(�)�
���
�%��'�
z��(� + �'�
*�(��
*�������� (n=4) �'�
z��(������Y?��(�������
<�
	����
��
)�
�*:�'������&�
�'��
������=�����(�$��*����
>�(���(� 
95% (P>0.05) 
2 �$��*+��
�� &����(��������
����"�����X����
�*���"� 
3 
���?
9W��?��)�	��
��(
#�(� = [��)�	��
������� (
���/���)-��)�	��

��(���� (
���/���)]×100 / ��)�	��

��(���� (
���/���) 
4 �����
��
���h
��*���)�
#�$ = (ln w2 - ln w1)×100/(t2 V t1)
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y = -4.8946x + 364.46

R2 = 0.9179
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y = -0.0238x + 2.76

R2 = 0.9184
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,���%- 4 �������#��[?+���$��*
��&����(��������
����"�����X����
�*���"� 
�*
���?
9W��?

��)�	��
�����(
#�(�+ �� &�$�����
��
���h
��*���)�
#�$+��
���+����(:����*��	����(��
��&����(
������������"�����X����
�*���"��$��*�'��O 
�%��$�$
��� 8 �����	?   

 
+�����

�+��
���>�X����
�*���"�&����(��������
����"�����	��
���+��

�����=&����(:���������

����
 4 ��
	������
�� ���  
1. 
��
�%��v��f
<?+��
���$����>����)�
�%� (antagonism) 
��(����
#*�'�
���$

������(�)�
�%�&�$:�'�)�
�%�*��>�����!��'���������
��
���$������(�)�
�%���(��������������
�����(
������� �
�� &�$��*�*����
�$*��
��
���*���9 ���&�'+��
����*����&�$&+'�+��
���)��v�
����� 
(>����� �����
���� &�$��$, 2548; Asgard and Austreng, 1986; Millamena et al., 1999) �����9�� 

�* :��9���9��&�$����� &�$���?����� 
�* :�9�� �������������(������� �
�� � ����
�%��v��f
<?�'�

�� 9 (���X����
�*���"���������
���$����>��� ��9�� :�9�� ����� w@����$����� &�$X���������� 
(15.10, 9.90, 8.50, 8.00 &�$ 7.00 
���/100 
��������� ����)���*) &�'�������� 
��:[����� :��9
���9�� &�$���?������()� (1.40, 0.30 &�$ 4.00 
���/100 
��������� ����)���*) (Asgard and 
Austreng, 1986; Hertrampf and Piedad-Pascual, 2000; EUROTEC NUTRITION (Thailand), 

(%) 

(%) 

(%
/ 
�
��

) 



40 
 

2006) 9 (�
��(�!������	���$��*�'��O #*�'�������
��:[����� :��9���9�� &�$���?���������
��(�

���*
�*������*��� 9 (�&
��fh	����
��
����
���$�������� 3 >������������
��
����
�*����
��*��� +�$
����
����������9�� :�9�� ����� w@��������� &�$X����������+ ��
��(�
���*
�*����
��*��� �������'�!�
��������� ��� ��������9����(���

��:��$:���*����
�$*��
��
���*���9 �+��
:��9���9�� &�$����� ����)��	�
�������������
��:��9���9�� &�$�����
#�(���
+ ��
��(���
��&����(
����X����
�*���"�
#�(���
+ �� 
#��$����'��+��
���$������(

��&�$+���$
#�(���
+ ������$��*

��&����( ���
>'���

���������	�� :
' 	�� &�$��� Chinook salmon #*�'��$��*��9����(
#�(�+ ��
�)��	���������
��:��9���9��
#�(�+ ��������� (Chance et al., 1964; DtMello and Lewis, 1970; 
Harper et al., 1955; Oestemer et al., 1973 ������� Asgard and Austreng, 1986) 
>'�
����
�*
������:�9����(
#�(����+ �����
�%��v��f
<?�'����?����� 9 (���

��; 
<�������?
�������
������ ����?�@
 
&�$��� #*�'��$��*:�9����(
#�(�+ ���)��	���������
�����?�����
#�(�+ ��������� (Harper et al., 
1970; Kaushik and Fauconneau, 1984 ������� >����� �����
���� &�$��$, 2548) 9 (���
!�

��; 
<�+�� Akiyama &�$��$ (1991) #*�'�
���+������
��
���$����>��� :��9���9�� ���?����� 
����� :�9�� &�$��9�� 
�'�
�* 3.5, 5.8, 4.0, 5.3 &�$ 5.4 
���?
9W��?+�������� ����)���* �'��!�

�������+�� Millamena &�$��$ (1996,1998,1999) #*�'�
���
����)�����
��
���$����>��� :�
�9���9�� ���?����� ����� :�9�� &�$��9�� 
�'�
�* 2.7, 5.3, 3.5, 5.2 &�$ 4.3 
���?
9W��?+�������� 
����)���* &�$#*�'��$��*
���$������(����&�$��


����������
����!��'�
����
��
���h
��*��
+��
���
����)� &�$��
��������:��������?��
�'���	����(���'��!��+��:��9���9�� 	�����9�����$��*��(���


����������
�������!��'�
��
�%��v��f
<?+��
���$����>������
�'����(��!��'������
��

���h
��*��+��
��� &�'��
!�
��; 
<�
��
�%��v��f
<?+��
���$�������?�����&�$:�9���'�
��

���h
��*��+�����
�
	���� :�'#*
��
�%��v��f
<?+�����?����� &�$:�9�� (>����� �����
���� &�$
��$, 2548) ��
��
������	����(��������
���$�������

��:�
'��	�

��#�<�'�
����
��(�
��� ���!�

��; 
<�+�� Recodo (1991) ������� Millamena &�$��$ (1998) #*�'���	����(��������         
X����������

��:���!��'�
�����+��
����
��(���*+��
���
����)�  

2. 
����h
���+��
���$������(�$�������)�:�� ���
>'���

�������+�� Lim 
(1993) #*�'���	��
�����(��
��
����
���$������
����h
���
���$����>�����(�)�
�%�	�����

��&>'
��)� 1 >�(������$��������$ 26.5 +��������
���$��������	�� +�$��(��	��������(��
����"�
�%�
&	�'���������
����h
���
���$����>�����(�)�
�%������$ 2 +��������
���$��������	�� 
��
��
����
��(����
#n��
���
��
����	��+��
�����(
����	��&**
��&�$:���
�'��$
����	��
	��
�W��)��	�
�W���	��&�
��
���$���&�$��h
���+��
���$������� 
���� �:����*
���$������(
����
���� 9 (�&�
�'����
�����(��
��
����	��&**����
�W���
���
������'�����
�W�  

3. 
�����9 �
���$�������
���$	?

��+ �����������(���
�W�
�'�
�����9 �
���$����
��(:����

���'����������
[���>��� 9 (�����&�
�'��+�������
�����9 �
���$������
&	�'�
�'��O ��� �)��	����?��$
�*&�$�$��*+��
���$��������$���'��
��:�'
	��$���'�
�����
���$	?



41 
 

������ �'�!��	�
��
���h
��*��&�$��$���[�Y�#
���>���	��+��
���:�'�� (>����� �����
����  &�$
��$, 2546) 

4. ��
��
�������

����

����������[���
	�W
����	����


��:��)��	�

��#�< 
���[���
	�W
��(����X����
�*���"� 9 (�X����
�*��
�%���������(���'�����
���
�� (globular protein) 
��$
�*�����'��+��X�� &�$�
�*�� 9 (����'��+��X����$
�*����[���
	�W
 #*�'���	����(��[���

	�W
��


��:��)��	�
��
���h
��*��+��
��������'����� (Deshimaru and Yone, 1978; Kanazawa 
et al., 1984 ������� ����#� #�	�+�����, 2541) ���������[���
	�W
��(�����

��:����
�%�#�<�'�
����?��)� 
>'� �'�!��	�

��
���

����&�$���
>��� (����#� #�	�+�����, 2541) ��������
�*!�

��; 
<�+�� Fowler &�$ Banks (1976) ������� Asgard &�$ Austreng (1986) ��(#*�'�
��&����(
����"�����
�����"�&**�
���?&	������	����
��� chinook salmon �	�!�
��
���h
��*����
��(�
&����( 5 
���?
9W��? &�'��!��'�#��[��Y�#+�����
��(�&����( 17.5 
���?
9W��?+ ��:� 
>'�
����
�*
����?��
��'� amphipods ��(#*�'�=��:����* Cu, Fe, Pb &�$ Zn �����������

��:� �$�'�!��)��	���

��
���h
��*�� (Rainbow and Moore, 1986) 

��
!�
���������(:�� #*�'��$��*
���>�X����
�*���"�
�%�&	�'�����������	��

������$��*�
��
����
�*
���>�
�����"� ��+�$��(
�����"�&�$X����
�*���"���
�$*��
��!�����(
&�
�'��
�� ���
�����"�
�%�!���Y��Z?��(:����

���)�
��������?��!'��
�$*��
���)�&	��9 (���	���
��[� 
>'� �
���?���� (Dominy and Ako, 1988) �'��X����
�*���"���
�$*��
��!������
���)�

�������f~�&�

9��?
�W�
����&��9 (�
�%�&	�'�+��X����
�*����
��
#����� 	�����
�����)��'��
+��
9��?
�W�
����&�����)�&	�����
���
���?���� (EUROTEC NUTRITION (Thailand), 2006) 
�����

������*��$���[�Y�#
���'��
�����+������������	����� Australian snapper #*�'�

�����"����'� 
�'�
�* 81.6 
���?
9W��? +�$��(X����
�*���"����'� 
�'�
�* 95.1 
���?
9W��? &�'������
+��������&�$���Y�#+�������� #*�'�
�����"�&�$X����
�*���"������������ &�$��������+��

���$����&�'�$>����
��
����
�� ���
�����"�&�$X����
�*���"���������:�9�� ��9�� ����� &�$X�
��������� &�'�����?����� :��9���9�� &�$
��:[������()� (Asgard and Austreng, 1986; Hertrampf 
and Piedad-Pascual, 2000) ����
	�����
���>�!������	��
��������������� ���!��'�
��+��
���$
����>�����(�)�
�%�9 (���!��'�
��
���h
��*�� ��'��:�
W���>���+������?��)���!��'��$��*
���>� ���
��
!�
��; 
<�+�� Dominy &�$ Ako (1988) #*�'������=�>�
�����"�����	��
���+��+��� 3-4 

���:�� 10 
���?
9W��?+����	�� &�'
���>�
�����"�����	�������� 5-10 
���?
9W��?+����	�� 
#*�'�
��
���h
��*��+��
��� Penaeus californiensis ���� (Brand and Colvin, 1977 ������� 
Dominy and Ako, 1988) &�$�����=�>�
�����"�
�%�&	�'�����������	��������:�� 10 
���?
9W��?
+����	�� (Otubusin, 1987) �'��X����
�*���"�#*�'������=&����(��������
����"�����	��
��� Japanese eel :�� 50 &�$ 75 
���?
9W��? �����(:�'
����&�$
����
���$����>�����(�)�
�%� 
����)���* (Lee and Bai, 1997)  
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5.2.2 ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
���>������� &�$
�����
�������� 

��������	����(
���
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
���>������� 
&�$�����
�������� ������������( 11 #*�'�
�����(:����*��	��������( 1 ����������	����(
�������(
���&�':�'������&�
�'��
�*������( 2 ������'�
�'�
�* 13.77 &�$ 12.91 
���/��� ����)���* �������
���
�����(:����*��	��������( 3, 4 &�$ 5 ������'�
�'�
�* 12.50, 11.02 &�$ 10.65 
���/��� ����)���* 
���
���>�X����
�*���"�&����(��������
����"�����	��
���+���)��	���������	����(
������
��(�
��
��&����(
#�(����+ ��  ��������
�*
��������+�� Lee &�$ Bai (1997) #*�'�
��&����(������
��
����"�����X����
�*���"����$��*�����!��'�
�����������

����	��+����� Japanese eel 

��(����
����"�
�%����=���*��	����(
�%�&	�'���������(������'�����Y>��
����� ��������
���$��
��>���:�9�� 
��:[����� &�$������
w���� 
�%�&	�'�+���������*���� ���
z#�$�������*� 12 
�������*� 2 (riboflavin) &�$����� (choline) ��
��
�������������(
�%��f����
����
��
���h
��*�� 
(growth factor) 
�%�&	�'�+��&��
9���&�$w��w���� (&#��#��� 	������&�� &�$����� 
�
9�$, 
2542) &�$>'��
#�(��������

����	�� �������
��!�����	��
�������'���	h'� ��>�����"�
�%�&	�'�
������	��
 (Samocha et  al., 2004; Alberto et al., 2006)    

9 (���������	����(
���
�����������#��[?
�*
��
���h
��*��+��
��� �����	����(
���

��:��������������)��	���
��
���h
��*���� �'����	����(
���
���������������)��	�
����������
��

���h
��*���()� ��������
�*�����
��
���(����	��
�%�
���� 9 (�#*�'������
��
���(����	��
�%�
����
+����	��������( 1 ����(���&�$:�'������&�
�'��
�*
�����(:����*��	��������( 2 ������'�
�'�
�* 1.70 
&�$ 1.96 ����)���* �'��������( 3-5 �������
��
���(����	��
�%�
����
�'�
�* 2.21, 2.70 &�$ 2.63 
����)���* �'����$���[�Y�#
���>����������������#��[?��
>��!
!��
�*�$��*
��&����( �������
��	����(��
��&����(����)��	���$���[�Y�#
���>����������� ���������( 1 ���'������(��� (P<0.05) 

�'�
�* 1.30 �'��������( 2-5 ���'�����
�'�
�* 1.13, 1.00, 0.82 &�$ 0.84 ����)���* &����'���	��
��(��
���>�X����
�*���"�&����(��������
����"���(
#�(����+ ���)��	�
���
����	��&�$�>���$��>�?��

��	�������� 
��(��>���
��
��=�=��	��$��*
��&����(��������
����"�����X����
�*���"� 
#*�'��$��*��(
	��$�� ��� 7-8 
���?
9W��?  ��(�)��	���������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�

���� &�$��$���[�Y�#
���>�������:�'&�
�'����
������*��� (P>0.05) �����Y�#��( 5 
��(����

��
�������������:�':��; 
<���$���[�Y�#
���'�� 9 (�=����
��; 
<��$�����=�[�*��
	��!����'��+��

���'��:�� 9 (���	��
�����(��&�$����$���[�Y�#�$�����������	����(
�������
��
#���#�
�*����
����
�� ��	��:�'
�%�#�< 
�������$���[�Y�#
���>���	��&�$��$���[�Y�#
���>���������� &�$
��	���������'�
����(�)��	�
���
����	��:����� � ��$�'�!��	������
��
���h
��*��+��
������  

�'�������
��������+��
���#*�'�:�'������&�
�'������=��� ������'����'��>'�� 
78.75-83.75 
���?
9W��? 9 (�
�����+��
����'���	h'�$���	���
����
���* 
��(����
=�

��������(�

��
��
�%���	�� 
#��$
����
���*
�%�>'����(
����������'��&���
��(��� ���
���
���(����(>�� �����(� 

����
�	�'���:�'&+W� � ����=�

��������(�
��
��
�%���	��:�� (��$��* 	�)���*�, 2527) 
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������%- 11 ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� ��$���[�Y�#
���>������� &�$�����
��������+��
���+�� (Litopenaeus  vannamei ) ��(:����*
��	����(��
��&����(������������"�����X����
�*���"��$��*�'��O 
�%��$�$
��� 8 �����	? 1 

 
������	�� ��������	����(
��  

(
���/���)3 
�����
��
���(����	��
�%�


����4   
��$���[�Y�#
���>�

������5 
�����
�������� 
(
���?
9W��?)6 

1 (������*���) 13.77±0.68a 1.70±0.06a 1.30±0.04a 83.75±11.09a 

2 (10 
���?
9W��?)2 12.91±0.32ab 1.96±0.10ab 1.13±0.06b 78.75±4.79a 

3 (20 
���?
9W��?) 12.50±0.27b 2.21±0.19b 1.00±0.08c 82.50±5.00a 

4 (30 
���?
9W��?) 11.02±0.31c 2.70±0.10c 0.82±0.03d 83.75±4.79a 

5 (40 
���?
9W��?) 10.65±0.58c 2.63±0.12c 0.84±0.04d 81.25±2.50a 
1 ���
�+��(�)�
���
�%��'�
z��(� + �'�
*�(��
*�������� (n=4) �'�
z��(������Y?��(�������
<�
	����
��
)�
�* :�'������&�
�'��
������=�����(�$��*����
>�(���(� 
95% (P>0.05) 
2 �$��*+��
��&����(��������
����"�����X����
�*���"� 
3 ��������	����(
�� = ��)�	��
��	����(
���
�� (
���)/�)����
�����(
	��� (���)   

4�����
��
���(����	��
�%�
���� =  ��)�	��
��	����(
���
�� (
���/���)/��)�	��

�����(
#�(� (
���/���) 
5 ��$���[�Y�#
���>������� =  ��)�	��

�����(
#�(�+ �� (
���)/ ��)�	��
��������(
���
������
������� (
���) 
6 �����
�������� = �)����
�����(
	��� (���) x 100/�)����
���
��(���� (���) 
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y = 0.0258x + 1.7245

R2 = 0.8522
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y = -0.0123x + 1.2625

R2 = 0.8705
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Y�#��( 5 �������#��[?+���$��*
��&����(������������"�����X����
�*���"� 
�*�����
��
���(��

��	��
�%�
���� &�$��$���[�Y�#
���>�������+��
���+����(:����*��	����(��
��&����(������
������"�����X����
�*���"��$��*�'��O 
�%��$�$
��� 8 �����	?   

 
5.2.3 ���?��$
�*���
���+��
���                

 !�
����
���$	?���?��$
�*���
���+��
���+��
'��
�������&�$
��(��������
��
����� ������������( 12 #*�'�
���+��
'��
�������������>��� 78.44 
���?
9W��? ������ 15.26 

���?
9W��? :+��� 1.10 
���?
9W��? &�$
=�� 3.06 
���?
9W��? �'�����?��$
�*���
���+��
���	���

��W�
�������������������>��� ������ &�$
=��:�'������&�
�'��
������=��� (P>0.05) ������'�
���'��>'�� 77.15-77.98, 16.68-17.16 &�$ 2.56- 2.73 
���?
9W��? ����)���* �'��������:+������'
��>'�� 1.14-1.68 
���?
9W��? ���:+���+��
���+����(:����*��	��������( 1 �������������(��� ������'�

�'�
�* 1.68 
���?
9W��? 9 (�������:+�����(:�����������#��[?
�*�����
��
���h
��*����(#*�'�
�����(
:����*��	��������( 1 ���'������(��� !���(:����������
�*������������&�$:+���+��
���
��(�����������(
������
�'�
���	���
�������
��(����

���	���
���������
��
����	����(��� ���
���$��+��
�����	����$
Y�������&�$:+������  
 

(%) 

(%) 
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5.2.4 ���Y�#��)����������� 
!�
����
���$	?���Y�#��)�
z��(�����
������� #*�'����	Y������'��>'�� 25.5-

31.0 ��;�
9�
9��� ����
�%�
��V�'�����'��>'�� 7.78-8.31 ����
�%��'�����'��>'�� 76-112 
�����
���/���� ����
�W����'��>'�� 7-10 �'����#�� &����
������'��>'�� 0.17-0.57 �����
���/���� :�
:���?���'��>'�� 0-0.15 �����
���/���� ������&*���
�������)� >�����
+������'��>'�� 0-240 ������/��.
>�����
	�������'��>'�� 0-330 ������/��. >���+��&#��
?�����(#* ��� Microcystis sp., 
Chaetoceros sp., Oscillatoria sp., Cosinodiscus sp., Gymnodinium sp., Gyrodinium sp. &�$ 
Vorticella sp. ���������� 9 (����'��>'����(
	��$���'�
���)���>����+��
���+�� (;���?�����&�$#����
��$��>���f~����� �)���
�����&�$#������$��>���f~� 
����$��, +��������:�':����
����#��#?)  

 
������%- 12 ���?��$
�*���
��� (
���?
9W��?��)�	��
��) +��
���+����(:����*��	����(��
��&����(

������������"�����X����
�*���"��$��*�'��O 
�%��$�$
��� 8 �����	?  
 

���?��$
�*���
���  ������	�� 
����>��� ������ :+��� 
=�� 


���
'������� 78.44±0.45 15.26±0.49 1.10±0.07 3.06±0.04 
1 (������*���) 77.15±0.81a1 17.16±0.55a 1.68±0.37a 2.62±0.05a 

2 (10 
���?
9W��?)2 77.33±0.80a 17.12±0.28a 1.42±0.13ab 2.66±0.16a 

3 (20 
���?
9W��?) 77.98±0.43a 16.68±0.30a 1.22±0.20b 2.56±0.11a 

4 (30 
���?
9W��?) 77.95±0.58a 16.82±0.24a 1.14±0.10b 2.73±0.08a 

5 (40 
���?
9W��?) 77.68±0.73a 16.74±0.56a 1.38±0.06ab 2.64±0.16a 
1�'�
z��(� 4 9�)� +�������'�� ± �'�
*�(��
*�������� �'�
z��(������Y?��(�������
<�
	����
��
)�
�* :�'��
����&�
�'��
������=�����(�$��*����
>�(���(� 95 
���?
9W��? (P>0.05) 
2�$��*+��
��&����(��������
����"�����X����
�*���"�   
 

 

6. ���$2�
��: 
;�������������� 
1. 
���(�������������'���(�)����>���
��!���������:X���:�
�� �������������� 

69.42 
���?
9W��? :+��� 19.32 
���?
9W��? &�$
=�� 6.29 
���?
9W��? &�$������:X���:�
����(!���
��

���(�������������'���(�>��� 2 
��������������������� 80.32 
���?
9W��? :+��� 2.73 

���?
9W��? &�$
=�� 6.52 
���?
9W��? �'��������:X���:�
����(�)�&	�����
��!��&������� 30 

���?
9W��? ������>��� 5.52 
���?
9W��? ������ 52.36 
���?
9W��? :+��� 2.38 
���?
9W��? &�$
=�� 
4.94 
���?
9W��? 

2. 
��; 
<����&**&�$�$��*��(
	��$��+��������:X���:�
���'�
��� ����&�$

�$����
��
����	��+��
���+�� #*�'�
�����(:����*��	��������( 5 ��(!��������:X���:�
�������&**
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	�����
���
���?
����*
�W���	����(�$��* 4 
���?
9W��?+����	�� 
�%����&**&�$�$��*��(

	��$��*�#������+��
��
���h
��*�� �����
����� ��$���[�Y�#
���>���	�� 
��� ����&�$

�$����
��
����	�� &�$�����$��
��
���>�  

3. 
��&����(������������"�����X����
�*���"���(�$��* 0, 10, 20, 30 &�$ 40 

���?
9W��? #*�'�
��
���h
��*�� ��������	����(
�� &�$��$���[�Y�#
���>���	��+��
�������
����$��*
��&����(��(���+ ��
��(�
����*
���*
�*
�����(:����*��	��������( 1 (������*���) ���#*�'���
��)�	��
������� 
���?
9W��?��)�	��
�����(
#�(�+ �� �����
��
���h
��*���)�
#�$ ��������	����(
�� &�$
��$���[�Y�#
���>������������(��� ������'�
�'�
�* 10.23 
���/��� 375.27 
���?
9W��? 2.78 

���?
9W��?/��� 13.77 
���/��� &�$ 1.30 ����)���* �'�������
��
���(����	��
�%�
����#*�'�
�����(
:����*��	��������( 1 &�$ 2 ���'�����(��� ������'�
�'�
�* 1.70 &�$ 1.96 ����)���* &�$�����
�����
���:�'������&�
�'������=���������'����'��>'�� 78.75-83.75 
���?
9W��? 

4. 
��(��>���
��
��=�=��	��$��*
��&����(��������
����"�����X����
�*��
�"� #*�'������=&����(:�� 5-8 
���?
9W��? ��(�)��	���)�	��
���������� 
���?
9W��?��)�	��
�����(
#�(�+ �� 
�����
��
���h
��*���)�
#�$ ��������	����(
�� �����
��
���(����	��
�%�
���� &�$��$���[�Y�#

���>�������:�'������&�
�'����
������*���  

 
���������� 

1. 
���)����=���*��
�%�&	�'���������&������"�����)�� �= � �f������(�)���h
:��&
' ����������?+��
���$����>����)�
�%� ��*�������
��(�+����	����(��!��'�
�������*��	��
+��
��� ���= ������	��*��>��������=���*��	����(���
�%�#�<�'�
���  

2. 
��(����
X����
�*���"���
���$������9�� :�9�� &�$��������$��*��� +�$��(
������:X���:�
����

���(����������'����$��*+��
���$�������
�'�������������� 
��; 
<�

���>�������:X���:�
���'��
�*X����
�*���"�
#�(�
�%�&	�'�������&����(����"�� ����
�%�
&�������(�����=�)��	��>�X����
�*�����$��*��(���+ ��:�� 

3. �����
��; 
<�!�+��
��
�%��v��f
<?�$	�'��
���$���� :��9���9�� 
�* ��9�� 
&�$:�9�� 
�* ���?���������	��
���+�� 
#�(�; 
<�= ���������(
	��$��+��
���$��������	��  

4. �����
����
���$	?������[���
	�W
��(����X����
�*���"�
#�(��$���*������[���

	�W
��(������	��&�'�$���� &�$�����
��; 
<�!�+��
��
�%�#�<+��
	�W
��(���'�#��[��Y�#&�$

����
��(�+��
���+�� 
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7. ��
���������� 
 
>����� �����
����, �$��  *������!��� &�$�����  :>�����. 2546. 
��; 
<��=��Y�#
�������&�$

#������	���)�	��*
���
����)�. 
���
�#� : �)���
���#���������;����?&�$
��������>�� 
 Y�#&	'�>��� ;���?#��[���;�
���&�$
��������>��Y�#&	'�>���.  
>����� �����
����, �������? 
���������
�� &�$����� ����+. 2548. ��������
��
���$�������?�����

&�$
��
�%��v��f
<?+�����?�����&�$:�9���'�
��
���h
��*��+�����
�
	���� (Mystus 

nemurus Cuv. & Val.). �. 
����$�� 58(3): 223-233.  
��
�<�? ����
����. 2550. 
�����
���
!���Y��Z?=�(�
	����>����'��O ����
�����
���'����

	����v�*���
��&�$
���)�!���Y��Z?=�(�
	����:��>���&������"�����	�����
�
	���� 
(Mystus nemurus Cuv. & Val.). �������#�[? �����;�����	�*��Z��  
�	�����������+���������?. 

��$��* 	�)���*�. 2527. 
���. 
���
�#� : Y����>������;����?����$
�  ��$��$�� 
�	���������

<��;����?. 

#����+ ��$
�������#?. 2542. 
���>���$��>�?��
�����
;<
	���. ��+�� : Y����>�
��������>��Y�# 
��$�����	
���

<�� �	�����������+���������?. 

&#��#��� 	������&�� &�$ ����� 
�
9�$. 2542. ��'���
��������
���$	?��	������?���
����
������;�? 
�'� 1 : ���=���*��	������?��(
�%�&	�'�������. 
���
�#�: 
����*������Y�#
��	������? 
���;�����? 
�$����

<��&�$�	
��?.  

�$#�#��� 
��	*����. 2549. !�+���v�
�������
9�
�>��+��:+���������"���(

W*��
<����Y�#��(
&�
�'��
���'�
��
���h
��*�� ��$���[�Y�#
���>���	��&�$#��[��Y�#
����
��(���*+��
���

� � � �) �  ( Penaeus monodon) .  �� � � � �� #� [?  �� � � �; � � � � �	 �*��Z� �  
�	�����������+���������?. 

��>�� &
'����?, �����+ #�$��, ��[�� ;��
��, ;��#�;? ����)���, 
#����� +����#��[? &�$

�����
*���� �����
��. 2542. >��
���. ���*��� : ����
��������
����>�
�� �=�*��#�$*����>
>�
 
�$������[�����+.  

���>�� 

�����#���. 2545. 
��!���&�$
���>�������:X���:�
��&�$����
����
�����
�����
;<

	���������&�������	���$
�
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