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Executive summary

Thailand has face a problem of raw material for animal feed soon due

to the over usage of fish meal in animal feed production. There is an

alternative nitrogen source to replace lack of fish meal from chrome-

containing leather which is a candidate of clean technology to reutilize the

chrome-containing leather waste by removal of chromium and hydrolysis

collagen in chrome-containing leather to protein hydrolysate. Alkaline

protease is chosen for optimization protein hydrolysate production from

chrome-containing leather. Then the obtained protein hydrolysate can be

replaced fish meal in animal feed production. In addition, the pollution from

chrome-containing leather waste will be reduced efficiently and reutilized

completely for animal feed production.

This research will primarily focus on optimization of protease

production from Bacillus subtilis TISTR 25 in batch culture fermenter and

application of protease to hydrolysis of chrome shaving for protein recovery.

The optimal conditions for alkaline protease production, optimal conditions for

hydrolysis collagen from chrome shaving and the possibility of using collagen

hydrolysate as and animal feed were studied.

The method of this experiment are alkaline protease production,

digestion chrome shaving leather with alkaline protease, collagen hydrolysate

for fish feed and fish farm testing respectively. This research can be self-

sufficicient and solve major problem for tannery and animal feed.
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�3��.	
��#��.��+�������&����
������!#���$%������&
+,'�%���(���������%�	
�

/����&
�,*F% Bacillus subtilis TISTR 25 �*% �'���!#���	
�%6�#3��� 71 oC �&
��������K

�        

(L&�%�(K&� 6.5 % (w/v)  �)*�%����+#'�
 pH 10.5  ����	
��#��.��+����
V%
 �*% 3 ,������ 	
�

%6�#3��� 45 oC ��.�������%������
�%��%���(���������%�	
�+,' �*% 10 
���� �V%�F@�#���#��� 

2.5 ���� �F@�	
��#��.��+����	&�%�+�����'�#��� �*% �F@���.�� ������ 15 �	V��%��F@�#���

#��� ��<
���	
��#��.��+����	@�+#'����.��
����
�(L�&�(�����#'��*%���%��#'�  (�V)��,*F%	
�

	@�+#'���&��������.�	'���WX%
, �%��	��K� ��.(�V)� Salmonella sp., Shigella sp.��. E. 

coli +���!#���$%�������.����
�/��#'�

��*�%�@�����
�(L�&�(����(��	�	
�����Y�+�%�#�����&6����/��+��.&�� 0%, 25%, 

50% ��. 70%  (w/w) )��V�#�������@�%�#�� 4 �����
F(���
F
����&6����/�����&������'� 40 

���� (&'/����	&�%� �*% �F@�#������	
��)����ZF� (����) %�������������������@��)�. (�'%
�.�V%

���) %��������%& ��.%���������*F% �
�V�	���[���(�V����V�����%
V���
��
�@���� (p>0.05) �&


�.&������
�	
��#��.��+�����	�	
�����Y�%
�V+�,V�� 25-50 % (w/w)



�

Project Title               : PROTEIN  REMOVAL FROM CHROME - CONTAINING LEATHER

            WASTE  BY ALKALINE  PROTEASE FOR FISH   NUTRITION.

Name of  researcher  : ASSOC. PROF. NAPA  SIWARUNGSON,  KRITSADA WASANTANARUT

            AND  SARAWUT SAWATKLANG.

The optimal condition for protein removal from chrome shavings by alkaline

protease from Bacillus subtilis TISTR 25  were pretreated at a temperature 71 oC  and

pH 10.5 adjusted by adding 6.5% (w/v) calcium hydroxide, then performing enzyme

hydrolysis with 10 unit enzyme per 2.5 g shaving weight in tap water 15 fold of shaving

weight.  The protein hydrolyzate was oven-dried.  There were no microorganisms

causing Foot and Mouth disease or Anthrax, Salmonella sp., Shigella sp. and E. coli

detected in chrome shavings and protein hydrolyzate.

 The protein hydrolyzate was used in replacement of fishmeal in fish feed for

hybrid catfish (Clarias macrocephalus x Clarias gariepinus) at  the inclusion levels of 0,

25, 50 and 75% (w/w) respectively. Four diets treatments on hybrid catfish (40 g) were

experimented. The results showed weight gain, specific growth rate, survival rate and

feed conversion rate  were not significant difference at p> 0.05.  The optimum protein

level for replacing fishmeal was in the range of 25-50% (w/w).
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%��&�����

�%����%����,�������@���&��.#'��#6'��V������%��&�����

��@���&	
�+#' reactor �@�#���

���/�������
�(L�&�(����+��.&�� 130 ������.�%*F%�$W�%�[��	
�	
�+,'	@����	&�%� ������-
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����6������#���)�!����
.��.��!���&6�#�*%	�F����%6���#������.�3	�V���  KZ���


�������W�%��%��������.��#.#���  �'%�%���
�����&����
.����%
	
�&
  ��.(�V�)

���V��-�

����@���&�
.%
V��[���'%��#��.��  ��V
���'%�)
�
��#�
���
�
�#�*%�&�������
.	
��.���&�ZF�  

KZ����-�����&������
�
�%�����&�����)�!�#�V��
F  �&
�'%���'�	
�����&������&�
.����#�V�

�@����&�	������'���#�	
����
�#�6  #�*%�������	�����

�.%�& (clean technology)

%6���#����$%�#�����-�%6���#������!�� (Agro-Industry) ��.�3	#�Z�� KZ���
����@�

#����������+,'��.�
,�� �&
/V��������<
$%�#��� #��������	
�+,'��-����[6&��+����$%�#�����F�

��.����'%
�. 90 ��-�#����� ��.��.�*% KZ����-�#������3�
+���.�	���.#���&��

(Raw hide) 	
��@���'�����V����.�	� (����	�� �������
��>��6�, 2537)

+���.�	�(	
�
������$%�#���%
�V��.��� 150 ������  %6���#����$%�#�����V�

�'%
�. 80 ��
�+,'��<
$%�����  +����$%�#����.�
��!���&6�#�*%	�F�  �*%��!#��� �������&


���
�
���. 18,000 ���  �&
��-���!#��������F��%��V��� +���.������$%�#��� ��.�
��!#���

	
��
�����

���-�%�����.�%����%
�V&'�
 KZ�� Environmental Protection Agency (EPA) ��&+#'

��-�����%���

%�����
#��
��� K053 (EPA hazardous Waste Number K053) KZ��	�����

���(�V(&'�@�(���
#�*%+,'��.�
,��%*�����V�.+#'�	�����@�(��@���& 	@�+#'�)������#����)*F�	
�	�F�

�
. ��.)*F�	
������� (Landfill) ��*�%�����'%�@���&��*�%�)*F�	
��%�����
. �������	��&'��������&-

�'%� ��.�V�+,'�V�
+������
'�
��.�@���&����%���

�#�V��
F �
.	
��
�����

���-�%�����.�%�

%��	@�+#'���&���#���)�!��������

�+��3�)��&�'%� �,V� ���#��F@�,.�
. (Leachate) �V�

/��V%����)�V��.��
�%���#.#�������V�F@�/��&�� �F@�+�'&�� ������
�
������6��������%�&��


��
�F����������������%�)*, ��.��'���V�.��#V���KV%�#���%������
,
��� %���.�
/���.	��V%����

��&�'%���.�6�3�)%����
�%���.,�,� �Z�(&')
�
����&�'���<
�@���&��.���+,'��.�
,����!

#���&����V�� �&
�����'���#�+��.
.����6V���'�	
�����@���&��!#�����.����@������

�����

��+,'��.�
,����-�#���

%
V��(������ �
����@���!#���	
��
�����

��
F(�+,'��.�
,���&
��� �&
(�V/V����.���

����@���&�����

� �,V� �@�(�+,'+������-����[6&��+����/�������($$�� ���&6�V%��'�� ��.�/V�

($��%�� (Fiber sheet) #�*%/�����(����%.K���	 �)*�%/���)*F��%��	'� ���	�F�+,'�	��
*�%��.&�!

+�%6���#�������/�����.&�! ��V	'�
	
��6& /���3����	
�(&'�������@���!#���&����V��(�+,'

��-����[6&�� �.���
��-��
.#���#��
��.�3		
��
�����

���-�%�����.�%�
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����@������

�������+,'+#�V �&
����/���!#���	
�%6�#3������ KZ���.	@�+#'�
F�['��%�

�����

������[+,'��-����[6&��+�������

����*%(������� #�*%��-��#�V������

� +�����/�

�.	@�+#'���&���K)�!(&'��V SO2 ��. NO2 ���	�F����V����� ��'�V��.�����[�@���& SO2(&' ��V�
�'�

	6�����@���&��� ����/��.+,'�����'%���� ��F����*%�)������ ��.	
��@����(�V�����[�@�����
�

��+,'��.�
,��(&'

����@������

�������+,'+#�V �&
%���
�������
�%%�K��&,���&'�
%���� �&
+,'&'�
 

%%�K�(&K�	
���� �,V� (L�&������%��%%�(K&� #�*%+,'��%�
� +��3��.	
���-�&V�������'%
 �����[

	@�(&'(�V������� ��-���<
	
��)���� �
����
��.��
/��%
�V+�����.��
�����

� ��.
���'%��)���

��F��%�����
&��K������

�(VI) 	
����&�ZF�+��������
� +#'��-������

� (III) &'�


���
V%
���
��!#���&'�
��& �,V� ��&K��$6��� ��'�V��.��-���<
	
�(�V�)� ��V�
�'%�@���&

�*%�
�����

��)

�����V���	V���F�	
��.��
%%��������!#��� ��.
�����
����
�%
�V+����

�.��
�����

� ����.��
	
�(&'�����[+,'��-����$%�	�� (Retanning agent) �V����&%.����

�����[�@���+,'����+�%�#�������(&' �%�����
F����.��
	
�(&'������
V%
���
 �.�����[+,'

��-� fat liquors, surfactants #�*% fillers +���.������/���#���$%�(&'

���
V%
���
��!#���&'�
&V�� �,V� ����K

�#�*%�K�&

�(L&�%�(K&��.�
��.��	<�3�)

�����V� �.	@�+#'���&�.�%������

�(L&�%�(K&� �V������.��
����
�(L�&�(�����.�@�(�

�@���&���*%�&
+,'�����%�(&%%�(K&� #�*%+,'��K���������
�
�(%%%� (Ion exchange resin)

����@���&��!#���	
��
�����

� �&
���+,'�%�(K���%���(���������%� �
�'%(&'���

��*%

+,'%6�#3���(�V��� +,'�.
.������F��&
+#' pH �%��������
�%
�V+�,V�� 8.3-10.5 �)*�%��%�������

�.��
�%������

� �&
�.�
������

�(L&�%�(K&� %%��������.��
����
��&
�����%� 

	�F������

���.����
������[�@�����(�+,'��.�
,��(&' �,V� �@�����.�%������

� (chrome 

cake) (�+,'+���.������$%�#��� �&
����.��
�.�%�&'�
��&K��$����� �V������
�	
�(&'

�����[�@�(�	@�%�#�������#�*%	@��6�
��(&'

#�������@���&��!#���	
��
�����

�&'�
�%�(K�� �&
%���
������

�+#'�%��������



�3�)	��<���,��� (denature) +�����.��
&V�� 	
�%6�#3��� ��. pH 	
��#��.�� &V��	
�+,' (&'

��V ����K

�(L&�%�(K&� #�*% ����
�K

�%%�(K&� ,��&�&

�#�*%������&V��%*�� �)*�%����+#'�
 pH 

	
��#��.���V%���
V%
���
&'�
�%�(K�� ��'��Z������%�(K����(� KZ����-����
V%
���
��!#���

��F��%��&

� (one step process) �V%��(&'	@�����Z�!��)*�%)�>������@���������
��&
���


V%
���
��� 2 ��F��%� (two step process)  +���F��%�����.
V%
&'�
&V�� �.(&'����
���� 

(gelable protein) KZ���
�F@�#��������6���� ��'��
��%���!#����V��	
�(�V[��
V%
 ��	@��������
����

�%�(K��������%�+���F��%�	
� 2 KZ���.(&'����
������6�����
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����6��������
F
������(&'�
�
�������ZF� ���[6&��	
��.�@���	@�%�#����������.#�
����.(�V

�)

�)% ��*�%����%�#������
����,��& �,V� ����Y� ��.���[����#�*%��.�
�'%
+����:&���� 

	@�+#'����%�#�����������ZF� �Z�(&'�
����)
�
��	
��.#��#�V����[6&��+#�V� ��-��#�V�����
�

�@�#���%�#������� ��!#������������$%�#����Z���-�	����*%�	
��V���+� ��*�%������!#����


�����������.���@����%��%&	�F��� ��.�
�����'�	
��.�)����������ZF���*�%
� ��*�%����������

�������3���*F%�������.�����'%����/���3�������*�%�#����)����ZF� ��.	
��@�����*%��!#�����-�

���&6�#�*%	�F�	
��
����
���� #�����&�
������

�%%�(�(&' �.�����[�@�����
���F�������+,'

��.�
,��(&' �,V� ����@�(���-��V��/��+�%�#�������

������%���-��%�(K��	
�	@�#�'�	
�+����,V�
��V��������
����(L�&�(�K���������	
���-�     

�)�
���(	&���
+#�V+#'��-������6�	
������� KZ��/���(&'��� )*, ����� ��.�6�,
) �&
��.��� 

50% ��-�������%�����6�,
) KZ���
����@�(�+,'+�%6���#������.�3	�V��� �,V� %6���#����

$%�#��� /���/�K��$%� ��*�%����������%�	
�(&'����6�,
) ��-��%�(K��	
���'����.���%%���V�%�

�K��� (extracellular enzyme) �Z��V�
�V%����
����&��.�����[/���(&'+����������  ������%�

����6�,
)	
��
���+,'������+�%6���#���� (&'��V �%���(���������%�����,*F%���	
��

 �&


��)�. Bacillus spp. �,V� B.subtilis , B.licheniformis ��. Alkalophilic Bacillus

����� (2532) )��V��,*F% Bacillus subtilis TISTR 25 ��
)��<6�	
��
�(&'���&��+�

��.�	�(	
 KZ����-���
)��<6�	
������[/���(&'	�F����	���������%���.�%���(���������%� 	
��
,V��

���	@����(&'+��.#�V�� pH 7-11 ��.�
�%������
����6&	
� pH 8.0 ��. pH 10.5

&����F�+����
V%
���
����
�+���!#��� �Z�)��������<
���
V%
���
&'�
�%�(K��+�

�3��.	
���-�&V�� �&
�.+,'�%�(K��������%� 	
�/����&
�,*F%���	
��

 Bacillus subtilis ��
)��<6� 

TISTR 25 ��.�����[/����%�(K��(&'3�
+�'�3��.����6�+�#'%����������� #�������[�@�

�%�(K��	
�/���(&'�%�3�
+���.�	� ��+,'��.�
,��&����V�� ���.�����[��'���#�+���.���

���/���%6���#���� ���#�������&�'%���.��<����6� ���	�F������[+,'�	�����

�%����%�

+����/���/���3����+#�V(&'%
V��������� ��-�����)����%���+�������& �%�����
F���

��.
6���+,'�%�(K��	
�/���(&'�%�+���.�	���+,'+�%6���#������.�3	�V���
����-�����&�'�	6�

����@���'��%�(K������V����.�	�%
�&'�




4

�
�;<��,
���=�������	
�

1.�)*�%/�������
������!#������	
�/V�����$%������&
��<
���
V%
���
&'�
�%���(���

    ������%�	
�	@�����V�����&V��  +#'�
�������)

�)%�@�#���+,'+��.&��%6���#����

2.�)*�%�Z�!�������-�(&'+�����@�����
������!#������	
����&�����

�%%�(���'�(�+,'

     ��-�%�#�����

=���=�=�������	
�

1. ����Z�!��
F�.�Z�!�[Z��3��.	
��#��.��+�������&����
������!#������	
�/V�����$%�

�����&
��<

V%
���
&'�
�%���(���������%������F��%��&

� ( one step process )�V��

������+,'&V��

2. ��!#���	
�+,'+��������
�
F��-���!#�����������F��%���&��� (Chrome shaving) ���������

$%�#���

3. �%���(���������%�	
�+,'+��������
�
F��-��%�(K��	
�/����%�

4.   ����
�	
�/���(&'+��������
�
F�.[���@�(�+,'��-����[6&��+����/���%�#����� ��.�@�(�	@�

       ���	&�%���
F
�+�����)*�%&�/��V%�������� ������ ��.������-�)�!�V%���

>#���7�'����0�	,����=?@�

1. ��-����	�����+,'����
������!#������	
�/V�����$%������@�#�����-��V����.�%�+�%�#�����

2. �����[�&��������!#���	
��
�����

���-�%�����.�%���.�&������
�
����)�!3�
�%�

�����

�	
���*%��+���!#���

3. ��-����	��+����)�>����!#������������$%�#����)*�%+,'��-��#�V�����
��@�#������

/���%�#�������%*��� �V%(�
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�77�' 2

���
���#,�����	
�7�'���'��=!��

��������

�����

���-���#.	���K�,�� �
�F@�#��������6� 51.9961 ���%.�%� 24 �6&#�%��#�� 

1857�c ����#����V� 7.19 g/cm3 ������!�� Cr �����.�%������

��
���%%�K��&,���#��


�V���F���V +2 ��[Z� +6 	
��@����(&'��V Cr3+ ��. Cr6+ �����.�%��%������

��V��+#�V%
�V+����

%%�(K&� �����

�	
��
%
�V+��#�V�<���,�����-� Cr (III) %
�V+�����%���V���(��� (Chromite;CrO2
--) 

�
����@������.�%������

�(�+,'+�%6���#������.�3	�V��� %
V����'������ (&'��V %6���#-

����,6���#. %6���#�������
 %6���#�����V%��'�� %6���#��������	% ��.%6���#����$%�

#��� ��-��'� ��'�V������

��.�
��.�
,���V%%6���#�����V���%
V����� ��V��(�V%���%��'��

������-�)�!�%������

� KZ���.�
/���.	��V%�����
,
�����.�3�)��&�'%� �&
�.�
/���.	�

�V%�6�3�)%����
 	�F������

�)��� �����*F%��� ��.������
)��<6� ���	�F�
����-�����V%�.����

%
�&'�


�����

� (VI) �
������-�)�!�����V������

�  (III) ��.+����%*���    ��.�����������-

��&�'%��#V�,��� ��.	�����	
��������	�����

��.������&�'%� (&'�@�#�&�V���������F@�	�F�

���������%6���#����+#'�
�����������

�  (VI) (&'(�V���� 0.5 ����������V%���� +�%�����
�6Y�

�%������

� ������	
�	@����(&'(�V���� 5 ����������V%%����#�Z�������������� %������%����


���(&'�@�#�&�V������

�	���(�(�'�V�  ��	
�%
�V+���
�����)��<6������[��������

���'�+��V����


(&' 50-70 ����������V%���������%��F@�#������ ['����+�������	
����������V��
F���.�
/���.	��V%

���, (� ��.�V%�.����*%& /���.	�	
����&�ZF������

�)��� 	@�+#'���&���%���

� %6���.�V�� 

����*%& ��.�
��*%&(#���'���V�.���@�(�' 	@�+#'���&���,�%�(&' ['���(�'(�V��

,
��� ��(�'�.�
���

��
�%���*F%�
*�%�����������.(� ��.�
�.����*%&	
���-�)�!  �V��/�'	
�(&'��������

�������(�V

����.(&'���/���.	������*F%��� �6���%����������

�(&' 2 	�� �*% ���������/����������

�

�&
��� KZ�������

������[	@���
/��#��� 	@�+#'���&�/�)6)%� ��.%
�	��#�Z�����*%���#�
+�

�%�(%�%������

���'�(� �.�
/��V%�%&, ���, (�, �.���@�(�' ��.�&
��)�./�����F�����KZ���.

���/����������

��&
��� %��	@�+#'��-��.�����������
F(&' �%������F� 
��%��	@�+#'��-�����
*�%

����%����� ����%&��.#�%&��%����� �����

������[	@�+#'���&��-��.����(&'��)�.������

/�����F�������.	
��%&�	V���F� �V����������*F%�
*�%%*��� 
��(�V�
��
����V������

������[	@�+#'

���&�.����(&' �%�����
F �����

�
��	@�+#'���&������
�
�����	��)��<6����(&' ��*�%����

�����

�	@��������
����%����%���% (RNA) 	@�+#'���&������
)��<6�(&'
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������,���=����
�

���

#����������-�/���/�)�%
(&'�������V������  �V��+#�V��-�#����%��� ��.�*% KZ��(&'

,@��#�.#����
�%%�����V��	
���-���*F% ��.�@�(�#������*%�)*�%���!��3�)#���(�V+#'��V���WX%


�V%��V�(�������$%�#��� �&
	���(�#����������.�%�&'�
�F@� 64% ����
� 33% (���� 2% ���*%

��V 0.5% ��.���%*���%
� 0.5% �&
����
�+�#����������*%� 80-90 % ��-�����
��%������

(collagen) ��%����� (keratin) %������� (elastin) %������� (albumin) ���������� (globucolin) 

��.��������
� (mucoprotein) 	�F��
F�ZF����,��&�%������&'�
 ����
��%������+�#����������-�

�%������,��& � ( type � ) ��.�%�&'�
�KV�)�
���(	&�,��&��K'�
 3 �KV ��)�������-�������'��

���

���� (triple helix structure) �������� (right handed super helix) KZ���
����������� 

(�V�.��
�F@� ��V�����[&�&�F@���'�(�'+������6�(&' 	@�+#'�/V�#���)%�����ZF� ['��@�(��'�+#'����

�'%������6��%�������.���
���(&'��-�������� (gelatin)

������!���'���
���������
�

#�������%����$%�#����*% ���+,'��.�
,�����/��#����V��	
���

��V� �%��
�
�

(corium) �&
+,'���
3����(�	@��������
�����%������ (collagen) KZ����-������.�%�	
��@����

�%���*F%�
*�%��
�
�)���%��
�
� (connective tissue corium) ����
��%�������
���!�.��-���'�+


(fiber) ��������-������V�
 (network) ��*�%����
��%������	@��������
����������
+���.���

���$%�#��� �.�����[���
�
�#���&�� (hide) ��-�#���$%� (leather) KZ�������[����(&'�����.

�
�6�������	��$������&
�ZF� (�6����� ��!�����, 2536) ����������!�#�������� (curing and

preservative) �)*�%(�V+#'#�����V���

+��.#�V��������V���
��������$%�#���  �.+,'��<
#���

���*% (salting curing) �&
����,V#���+��F@����*%	
��
���*%%
�V�'%
�. 30 �%��F@�#���#���&��

���$%�#����
#��
��.�3	�&
�����[��V������.�3	�%����	
�+,'$%�%%���-� 4 

��.�3	#����*% 1) ���$%�&'�
��& (vegetable tannage) 2) ���$%�&'�
����������.#� 

“syntan” (synthetic tannage)  3)���$%�&'�
��V<��6  (mineral tannage) ��. 4) ���$%�&'�


�%�&
(L&� (aldehyde tannage) (Sharphouse, 1989) ��.�3		
���
�+,'���%
V����'�������*%

���$%�&'�
��&��.���$%�&'�
����  (chrome tannage) +����$%���&�.%���
������&

�	��������V���%�)*, �,V� ���*%�(�' (�	@��������
��������
�+�#�������� ���$%���&�.+,'+�

���/���#���	
�+,'+����#��� (heavy leather) �,V� 	@�)*F��%��	'� ������& ��-��'� �V�����$%�

���� ��&��-����$%�&'�
��V��.�3	#�Z�� KZ���.%���
���	@��������
��%�����
��%���������

�����.�%��%������

� ���$%������.+,'������F���V����$%���& ���+,'+����/���#���	
�+,'
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���������� (light leather) �,V� ��.����[*% [6��*% +,'#6'����.��'�%
F #���	
�$%������.�6V���.+#'

����
*&#
6V�&
��V� �����[�@�(�/�����-�/���3����%*���(&'#��
��.�3	

������<
���$%�#�������������F��%����

����$%� �&
�.�@�#���#������*%���'�����*%

��.���������%%� (washing) ��'���&�
�#��� (sorting and trimming) �)*�%��&�
��%�#����V��

	
�(�V�'%���� �,V� #�� #� ��.#���	
��
�@�#��%%� ��'��@�(��'����.�,V�F@� (washing and soaking) 

�)*�%+#'�*��3�)<���,����%�#���&�� �V%�����F��@�(��@���&�� �&
�,V�F@������� (liming and 

unhairing) +���F��%��
F%���
���/���K�&

�K��($&� (Na2S) (&��	���%�
� (dimethylamine) 

�)*�%,V�
��V��������
�&'�
 #��������F��@�(��'����.[��#������ (lime fleshing) �)*�%�@���&(���� 

��.)��/*&%%� ��'��@�(�/V��)*�%+#'(&'����#������'%���� (lime splitting) ��.���� (trimming) 

��'��Z��@�(��'�����%%� ��.	@�+#'#����6V��ZF� (deliming and bating) �V%��@���'���V��.������

$%�#�����.�3	�V����V%(� �&
#���	
��'�������'��.�@�(�&%���& (pickling) �)*�%	@���
:	<�?

&V�� ��.����+#'�
 pH ����'%���� ��'��������$%�����(chrome) �,V� chromic sulphate

(Cr2(SO4)3) , potassium dichromate (K2Cr2O7) �)*�%���
�
��3�)#���(�V+#'��V���WX%
 #���	
�$%�

(&'+���F��
F�.�
�
$�� ��

��V�#��� “wet blue” #��������F��@�(�/V����F��%����/V�#��� (splitting) 

��.��F��%������&��� (shaving) �)*�%����+#'#����
����#������'%���� ��'��Z��@�(�$%�	�� 

(retanning) 
'%��
 (dyeing) +�V�F@���� (fat liquoring) ��.�@�(�%��#'� (drying) ��'�	@�+#'#���

�6V� (stacking) 	@������&/�� (buffing) ��.����V� (finishing) ��'��.(&'#���$%��@�������� 

(leather)

��.������$%�#����
��!���&6�#�*%	�F� �*% ��!#��� �����[��V���-� 2 ��.�3	+#�V� 

�*% 1. ��!#����V%�/V����.������$%� #�*% “��!#������” ��. 2. ��!#���#���/V����.���

���$%� +��V���%���!#�����������[�@�(�/���%�#������� KZ���
����
����[Z��'%
�. 70      

(%@�)� �%*F%%��
��.�,�� ��������, 2525) �%�����
F
�������[�@�(�/�������6�
#��� ��.����

���(&'

��!#������ ��V�%%���-� 3 ��.�3	 (&'��V

1. ��!#������,�F� 1 #��
[Z� ��!#���	
�(&'�������F��%����/V�#��� (splitting) ��-�#���	'%�	
�

[���%�)��/*& (����%%���'��#�*%��V����
��%�������	V���F������[�@�(�/����������(&'&


2. ��!#������,�F� 2 #��
[Z� ��!#���	
�(&'��������*%��V��#� #�� #�� ��.����%%��V%��@���'�

��V��.������$%� �����

��V� “��!#������&��”

3. ��!#������,�F� 3 #��
[Z� ��!#���	
�(&'��������[�� (fleshing) �.��-�)�� adipose 

tissue ��.�V��	
���&��� corium KZ���.�
	�F�(������.����
�/�����%
�V ��!#������,�F��
F+�

�V����.�	���

� “glue stock”
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�@�#�����!#���	
�/V�����$%����� KZ���
��V��'%
�. 20 �%�������#���&��	�F�#�&

(Othmer,1981) �&
(&'�������F��%��V��� #������$%����� �,V� �����&��� (shaving) ���

���� (trimming) �����&/�� (buffing) �&
��.�����Z��#�Z���%���!#���	
�/V�����$%������
F�.

�������F��%������&��� 	
���

��V� “chrome shavings” KZ����&��-��
.%�����
 ��*�%�����


�����

���-��V����.�%�%
�V[Z� 1-8% �%��F@�#����#'� (Zhuang,1992) KZ��(�V������@�(�	�F�

�������
.	���(� #�*%�@�(�+,'��.�
,���&
��� &����F��Z����#���<
	
��#��.��+������&������

��!#����#�V��
F �,V� +,'��-����[6&��+����/��� (recycling) �,V� /����/V�#���($��%�� (leather 

fiberboard) ���	�F�����@������

���.����
�������+,'��.�
,�� +����$%�#����.�
��!#���

�#�*%	�F������F��%��V�����-��@������� ��&�+������	
� 1

�����	
� 1 ����������%���

�����F��%��V��� +���.������$%�#���

��F��%�+����$%�#��� ����%���

 (���������V% 1,000 ���������%����[6&��)

Trimmings 120

Fleshings 70-230

Chrome shavings 99

Chrome split waste 115

Buffing dust   2

Finished trimmings 32

Solids in treatment sludge 120  (corresponding to 250-1,800 kg wet sludge

                                                         resulting from 75% removal efficiency)

Total 688-848

	
���: Department of Environment, UK (UNEP-IE/PAC,1994)

���()!��,��)��	�������
�

��*�%�����������+�����&/���.	�&'��������&�'%� �Z�(&')
�
����&�'���<
�@���&��.

���+,'��.�
,����!#���&����V�� �&
����@���&��!#��� �����������-�/���3����%*�� ��%&��

����@������

���.����
� ������+,'��-����[6&��+���.������/��� (recycle)

���+,'��.�
,�������!#����&
��� �&
(�V/V����.�������@���&�����

� �,V� ����@�

leather scraps (�	@��������
���� �)�
(%�K(K
���� �)*�%/�������($$����.���&6�V%��'�� ���
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�@�shaving (�/����� hydrophilic acrylate �)*�%/����/V�($��%�� (fibrous sheet) #�*%/�����

(����%.K���	�)*�%/���)*F��%��	'� ���	�F�+,'�	���.&�! +�%6���#�������/�����.&�!

����/���!#��� 	
�%6�#3������ KZ���.	@�+#'(&'�
F�['��%������

������[+,'��-����[6&��+�

������

����*%(������	 #�*%��-��#�V������

�

����@����������

��&
%���
 �������
�%%�K��&,���&'�
%���� �&
+,'����.��


(L�&������%��%%�(K&� #�*%+,'��%�
� +��3��.	
���-�&V���'%
	@��������
������!#��� �)*�%%%�K�

(&K������

� (���) +����������(���-� �����

� (VI) +���� peroxochromate  ��V�'%��

���*% 

�����

� (VI) 	
����&�ZF�+��������
� 	@�+#'�'%��)�����F��%�����
&��K�  (Cot ��.��., 1991)

���
V%
���
��!#���&'�
��&K��$6��� �.(&'����.��
	
��
�����

�%
�V KZ�������[�@�(�

+,'��-����$%�	�� (retanning agent) �V����&%.���������[�@���+,'����+�%�#�������(&' �%�

����
F����.��
	
�(&'������
V%
���
 �.�����[+,'��-� fat liquors, surfactants ��.+,'��-� 

fillers +���.������/���#���$%� �V�����+,'��&%��	�

� �,V� ��&%.������ (acrylic acid) +�

������

� �%�������(	&� (Oligopeptide) �&
�.	@�+#'����
�(L�&�(�������&�)����%���%�(����

�)����%�� �)*�%+,'��-� fillers �@�#����/V�#��� (leathers)

���
V%
���
��!#���&'�
&V�� �)*�%�
��.�%������

�%%��������.��
����
��&


+,' ����'��������K

�(L&�%�(K&� #�*%�K�&

�(L&�%�(K&� �.(&'�.�%������

�(L&�%�(K&� 

��V['�+,'&V���%�����

 �.�%��%�����

�K���$�	
�(&'�.�����[+,'	@��6�
(&' ��*�%�@��.�%�

�����

�(��.��
&'�
��&K��$������.(&'����.��
�����

�K���$� �@�(�+,'+���F��%����&%�

��&(&' (pickling) (&'

��!#����
����
���-�%�����.�%���V��'%
�. 70 #�������[�@�����
�������+,'+����

/���%�#�������(&' �.��-��#�V�����
�	
��@��������#V�#�Z�� �&
�V��������/���%�#������� 

���[6&��	
�+,'��-��#�V�����
�����
����
�(�V��@���V��'%
�.20 +����+,'����
������!#����)*�%

��-�%�#������� �%�����.�'%��@��Z�[Z�����������
���'�
���'%��@��Z�[Z���&%.����	
��@���-�

�@�#��������&'�
 ��&%.����	
��@���-��@�#���������
%
�V	�F�#�& 10 ��� KZ���������.�)�.�&
�
�(�V

�����[�������.#��%�(&' �@���-��'%�(&'������%�#�� 
���'�)���������
F
��%*F%�	
��
�6���	�

�+�

	���&��%�#��,V�
�������.#� ()��	�)� )�!��)

���	��, 2538) ��&%.�����@���-�	�F� 10 �����&�

+������	
� 2

���(L�&�(�K�����
� (protein hydrolysis) &'�
��&#�*%&V�� (acid or alkali hydrolysis) 

#�*% �3��.	
� �6���� #�*%���+,'�����'%���� �.�
/�	@�+#'����@�(�+,'�%�����
�                  

(protein availability)  �&�� (%3����&�? �������+�, 2538) &����F����(L�&�(�K�����
�+���!#��� 

�)*�%�@�(�/���%�#��������Z�)���������(L�&�(�K�&'�
�%�(K�� (enzyme hydrolysis) �&
�.+,'
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������%(�����%�(K�� (proteolytic enzyme) #�*%������%� (protease) KZ���
�����@��)�. 

(specificity) +����
V%
���
�)*�%���&�����

�%%�(��&
(�V	@�+#'����
���

�3�) KZ���.	@�+#'

(&'����
�	
��
��������6	<�?��� ��.%�������[�@�(�+,'��-��#�V�����
��@�#������/���#�*%��-�

�V��/��+�/���3����%*��� �,V� �6�
 ���*�%��@�%�� ��-��'� �%�������+,'��.�
,���������
���'� 

�.�%��%������

�
��������+,'+���.������$%�#���(&'%
� �,V� +,'+����&%�#��� (pickling)

#�*%���$%����� (tanning)

�����	
� 2 ��&%.����	
��@���-� (Essential amino acids) �@�#��������

��&%.���� ���
V%

Threonine Thr

Tryptophan Trp

Valine Val

Arginine Arg

Histidine His

Isoleucine Ile

Leucine Leu

Lysine Lys

Phenylalanine Phe

Methionine Met

�
�;<��������

���

���[6&��	
���-��#�V��%�����
��@�#������/���%�#������������[��V���-� 5 �#�V�+#�V� �*%

1. ����
����)*, (&'��V <��)*, ����&)*, +�)*,��.���[��� ��.��!���&6�����!�� �,V�

���[����#�*%� �������&���
 ���[������� �������&	���.��� ����@��.#��� +�

��.[�� �'���)&

2. ����
��������� ��-�/�)�%
(&'���/�/����%������	
���6!
�(�V����3� �,V� #���� 

����Y� ��*%&�Y� ��.&���Y� ���*%��6'� #%
 ��.�� ��(�V�Y�

3. ����
���������
,
����K����&

� (single cell protein) �,V� 

���

4. Nonprotein nitrogen (NPN) �,V� 
���



5. Synthetic amino acid (��&%.�����������.#�) �,V� L-Lysine ,DL-Methionine



11

����@��%�����
����)*,��+,'��'�V��.����[�� ��V�.�
�'%�@���& ��*�%����)*,�#�V���F�
��

���
���	
���-� Anti-nutritional factors #�*% Toxic substances KZ���������.
��
�F����
V%
(&'�%�

����� 	@�+#'�������,'����.����� +#'/�/����&�� ��.['�(&'����������(� %��	@�+#'�������
(&' 

���+,'�����'%�%��	@���
���)�!�#�V���F�(&'��V���.�
/��V%����@�(�+,'(&'�%�����
��&�� 

�%�����
F���+,'����
����)*,	
�+#')��������@��.	@�+#'%������������*F%�����

���+,'��!#����)*�%���/���%�#������� )������+���V��V<��6	
��@���-��@�#�������� KZ���


��.��� 15-16 <��6 (	�
 ��'���, 2527) ��V<��6��-����%�#��	
������(�V�����[�������.#��%�(&' 

��V<��6	�F�#�&�Z��'%�(&'������%�#�� �&
	���(��.��V���V<��6���������	
��
%
�V+��V����
�����

%%���-� 2 )�� �*%

1. Macroelements �*% ��V<��6	
��
%
�V���+��V����
����� (&'��V ����K

� $%�$%���

������K

� �K�&

� ��%�
� �@��.[�� ��.����
�K

�

2.   Trace elements �*% ��V<��6	
��
%
�V�'%
+��V����
����� ��V���
�����@���-��V%������,V�

��� (&'��V <��6�#��� ����.�
 	%��&� ������
� (%�%&
� ���%�	� �����&����� K
�
��

� ��.

�����

�

��'�V������

��.��-�%�����
�V%�����
,
��� ��V�
�%������
����V� �����

���-�<��6	
��@�

��-��@�#���#�� �)*�%+#'�
���+,'��.�
,�������������-�(�������� ��*�%���������

�	@�#�'�	
�

��-� cofactor �%�L%�����%��K���� �%������F������

�%���
#�'�	
�+���.�����������%��KZ�

�%�������(L�&����.(����&'�
 )��V�['�%�#��#���
�����

� 0.1 ����������V%�������� (�F@�#���

�&) �.	@�+#'������������������ ��.['�����������

�%.K���� (chromium acetate) ��(�%
� 

�.	@�+#'�������������������ZF� (��
��6� �����	�� ��.��,�
 ��	<�(��)�!�, 2539) ��V['�+#'

�����

�+�%�#��+��.&�� 50 ����������V%�������� (�F@�#����#'�) �.	@�+#'���������������&�� 

�����.(��.[��	@���
 +�������F@���F� �����

���-�<��6	
�	@�#�'�	
�,V�
L%�����%��K����+����+,'

������ ,V�
�&�������%�%�   ,V�
+������'������
���.��.�6'������'��(���� 
��(�V�
��
���

%������&+�������F@�

�����	
�7�'���'��=!��

��!#���	
��
�����

���-�%�����.�%� (chrome-containing leather) �����[�@�(����&

�����

�%%�(&' �&
%���
���������[+�����.��
 (solubility) �%�����
� +�����.��
�%�

���*%%����(����%���< (alkaline-earth) ��.%���
�6�������������.�%��%������

�+��3��.

&V�� ��*�%��������
��.�.��
(&'&
+�����.��
	
��
���*%�����'%
 	
���

��V�����;����� 

“salting in” �V�������

� (���) �����[���.�%�(&'	
��3�)��-�����#�*%��-�&V�������'%
 ��.
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�.�.��
(&'�'%
	
��6&�*% 0.1����������V%���� 	
�pH��.��� 8.5 (���<� ���������!�������.

��., 2536) +�,V�� pH 9-11 �����

��.
�����3�)��-��%�����	
�(�V�.��
+�����%������

�

(L&�%�(K&� [Cr(OH)3] ��.	
� pH �����V� 12 �.	@�+#'�����

����
�
���-����(��� (CrO2
-) 	
�

�����[�.��
�F@�(&'�,V���� (Zhuang,1992)

����� ��������6���� (2532) �Z�!��6���������.���	@�+#'����6	<�?�%��,*F% Bacillus 

subtilis TISTR 25 ��
)��<6�	
��
�(&'���&��+���.�	�(	
 	
������[/���(&'	�F����	���������%�

��.�%���(���������%��&
���

��	

���� Bacillus licheniformis ATCC 21415 KZ����-��,*F%

�������)��V��,*F%	�F��%������[/���%����(���������%�(&'(�V����V����� ��.�������Z�!�

������	����
3�) ���
�������� �����@��)�.+����
V%
���
)��<.���(	&����

��	

����

�%�(K����������*% Subtilisin Carlberg ��. Subtilisin BPN )��V��
�����@��)�.+����
V%


���
)��<.���(	&��#�*%���� %����(���������%�	
�(&'�����[	@����(&'+�,V�� pH 7-11 ��.�
         

�%������
����6&	
� pH 10.5

��!� )�!���
 (2536) �Z�!����/���%����(���������%���� Bacillus subtilis TISTR 

25 +��.&����&��
V� �&
+,'�#�V����[6&�����<���,�����-��#�V�%�#�� )��V����[����#�*%�/��

�������&	���.�����-��#�V�(�������	
��#��.�� �����[�)������������/����%���(���    

������%�(&' ��. pH 	
��#��.���@�#���������&���	@�����%��%���(���������%� �*% pH 10.5

	
�%6�#3��� 45�c

�������� 	��)
�&
 (2540) �Z�!�����
�
�V�����/����%���(���������%�	
�/������

Bacillus subtilis TISTR 25 +��.&��[��#��� 5 ���� �)*�%)�>����V���/���+��,������'� )��V��,*F%     

Bacillus subtilis TISTR 25 �����[/����%�(K��(&'����6&��.��� 159,215 #�V�
�V%�������

	�F�#�& 3.5���� +�,������	
�84

�3� ����������� (2542) �Z�!�3��.	
��#��.��+�������&�����

�%%������!#���

$%�����  �&
+,'�%���(���������%�	
�/����&
 Bacillus subtilis TISTR25 ������'��&
	@����

�'���!#���+���&���,�)�V���& 250 ��������� 	
�%6�#3��� 71 OC +�����.��
	
��
����K

�   

(L&�%�(K&� 6.5% (w/v) �)*�%����+#'�
 pH 10.5 ���&'�
���
V%
���
&'�
�%���(���������%�

�������'%
��V� 1.0 % (w/v)  	
��.&��%6�#3���	
��#��.�� 45 OC  ��*�%�������
����
V%
���


���&�ZF� pH  �%��%�/���.�&���#�*%��.��� 8.5 ����
�(L�&�(����	
�(&'�����[�
�%%�

����.�%������

��&
��<
�����%���'��@�(��.�#�&�#'�  ��%���K����/�/����%�����
�/�	
��@�

������(&'�&
���
�
��.��� 60.9 % ����
�(L�&�(����	
�(&'��.�%�&'�
��&%.����	
��@���-�

�@�#��������%
�V 9 ,��&���	�F�#�& 10 ,��&  ��.�
�����

�%
�V�)

� 13 ppm  	
��#��.���@�#���

����@�(�+,'��-�%�#�������(&'
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%@�)� �%*F%%��
��.�,�� �������� (2525) �Z�!�����
�%�&��!#������ 3 ,�F� �)*�%�@���&

�K�&

�K��($&� (Na2S) ��.����K

�(L&�%�(K&� (Ca(OH)2) &'�
���*�%� Thermal Hydraulic 

Press 3�
+�'����&��(%�F@� 20 �%�&��V%�������F� (���) �.�����[�@���������
�(&'��V� 70% 

��!#���	
�/V������
�%�&�.�@�(�%��#'���'��&+#'�.�%

&�@�#���+,'��-�%�#������
��@�#���

�����(&' �V���%��#��	
�%%�������*�%��
�%�&�.�
(���� �����[�
�%%���.�@�(�+,'+����(����

&�� (raw grease)

Taylor ��.��. (1992) �Z�!����
V%
���
����
�+���!#���&'�
�%�(K���%���(���

������%� �&
������

����%
V����!#���+��������F@�	
����)% 	
�%6�#3��� 60-85�K ��.����

���*%�%���(���-�%���< ��.#�*%���*%�%���(����)*�%��������.��
+#'%
�V+�,V�� pH 8-12 ��.

���� ALKALASETM 3% �&
�F@�#��� ����%�/���)*�%+#'���&�������
�������� #��������F��
�

����
�(L�&�(����%%�����.�%������

� )��V�����
�(L�&�(����	
�(&'�
�����

�%
�V�'%
��V� 

1 ppm ��.(�V�
������
�
�������&�V���%���&%.������*�%���

��	

������&%.�����%�        

�%������

Taylor ��.��. (1993a) ��&�/�������&����
���������!#����&
+,'�%�(K�� 

ALKALASETM 0.1% �&
�F@�#��� 	
�%6�#3��� 71 %����K��K

� �&
���(L�&�(�K�+�����.��


�%����*% MgO ������'��'� 3% �V����� NaOH ������'��'� 3% �.�����[�@�����
������*�

��(&' 47% ��. 65% ����@�&��

   Taylor ��.��. (1994) ��&�/�������&����
������!#������ 2 ��F��%� (Two step 

process) �&
�%�(K�� ALKALASETM 0.1%�&
�F@�#��� 	
�%6�#3��� 70-72 %����K��K

� �&
���

(L�&�(�K�+�����.��
�%����*% MgO ������'��'� 6% ��. MgO ������'��'� 4% �V����� 

NaOH, KOH, Na2CO3 #�*% K2CO3 ������'��'� 1% #�*% MgO ������'��'� 3% �V����� 

NaOH, KOH, Na2CO3 #�*%  K2CO3 ������'��'� 2% )��V�����
����	
�(&'�����F��%������*�%

+,' MgO 6% �.�
�����

� 55 ppm ��.�����������

��.����ZF���*�%+,' NaOH #�*% KOH �*%�


�����

�%
�V+�,V�� 67-126 ppm ��V���+,' Na2CO3 #�*% K2CO3 (�V+#'/�����V��������+,' 

MgO �)

�%
V���&

� ��.�����������

�+��V���%�����
�(L�&�(����	
�(&'�����F��%����


V%
���
&'�
�%�(K�� ��*�%+,' MgO 6% �
�V� 5 ppm ��.��*�%+,' MgO 3% �V����� NaOH #�*% 

KOH 2%  �.�
�����

�%
�V 14 ��. 10 ppm ����@�&�� ��.���+,' MgO �)

�%
V���&

� +#'/�

(�V����V��������+,' MgO �V����� Na2CO3 #�*% K2CO3

Alves Dos Reis ��.��. (1997) (&'	@�������&�����

�%%������!#���$%��&
+,'

����K

�%%�(K&�	
�%6�#3��� 80 OC )��V��#�*%�����

�+�����.��
����
�(L�&�(�����'%
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��V� 0.1 ppm KZ��+����	&�%��
F+,'%�����V���%�#���$%��V%�F@��������.����K

�%%�(K&��*% 

1:10:0.08 – 0.1 �.(&'����
�(L�&�(����KZ����.�%�&'�
 crude protein 80%  ��.��&%.����

�@���-� (essential amino acid) 25%  ��*�%�@�����
�(L�&�(����(��.�#
�F@�%%����#'���.�@�

(���-��V����.�%�+�%�#����
F
�(�V  )��V�(�V	
�(&'���%�#��,��&�
F�.�
����������-�����

Tingda ��.��. (1992) 	@�����Z�!���
�
��������
��%������/� �����!#���$%�

����	
��
�V����.�%��%� crude protein 500 �����V%�������� ��.��&%.���� 18 ,��& KZ��+�

����
�/�)��V��
�����

� (III) 10 ����������V%����������.)��V�(�V�
�����

� (VI) ������

	&�%�(&'�V� total utilisation ratio of actual amino acid (TAAA) �%�����
�/���.��� 68.7 % 

��*�%	&�%���
F
�+�(�V���/�'�@���� 6 ��� �&
+,'��<
 total metabolisable energy (TME) biological 

evaluation ��.�V����
V%
(&'�%� dry matter, crude protein, ash ��. gross energy (GE) �*% 

76.6%, 84.6%, 49.8% ��. 77.0% ����@�&��  ��*�%	@����	&�%�+�#�����/�'	
�[���%���'� ��.

��*�%	&�%���
F
�(�V%�
6 49 ��� &'�
%�#��	
���.�%�&'�
����
�/� 20 �����V%��������  ���

�

�	

����%�#������6�  )��V�(&'�V��F@�#����)�����*�%��F��6&���	&�%��	V���� 40.2 ��. 39.8 ����

����@�&�� ��.%����������
�
�%�#����-���*F%�
�V��	V����	�F�+�%�#��	
��
����
�/���.+�%�#��

����6�

Nogami ��.��. (2000) (&'	@����	&�%�+,'����
������!#���$%�����	
��
�����

�

��-��V����.�%�+�%�#��	&�%���
F
������� (Oreochromis niloticus) �)*�%&�����.����./�

��.	��V%���������������%���� �&
��&������&, �F@�#���, ��.����.�������

�+��V����


���

��	

����,6&����6�  �&
�
�.
.����+������
F
���F���V 31 �.�. 2540 ��[Z� 31 �
.�. 2542 

	@������&/����	&�%�	6� 60 ����%������
F
���� �&
&����&  �F@�#��� ��.��&����.���%�

�����

�+��F@� %6����. ��'����*F%  ��.�@�(�'  &'�
��<
 atomic absorption spectroscopy +�

%�#������������'���F��.�
������'��'������

��	V���� 4 ����������V%��������  �����F��)�����-� 

6.4 ����������V%��������  ��*�%����/V��(� 6 �&*%�  ��.�
������'��'��%������

��6&	'�
�	V���� 

300 ����������V%��������  ��*�%����/V��(� 16 �&*%� KZ��/����	&�%���F������[����������

����V���%����&��.�F@�#����%����	
���
F
�+�%�#��	&�%���.,6&����6�(&'%
V���&V�,�&��*�%

����/V��(� 16 �&*%�  ��.(�V)�������-�)�!#�*%�����
�%������*�%��F��6&���	&�%� �&


�����

��.�
����.�����	
��6&+��@�(�'�%����

�#��<�#��>
�

��������@������%������.��+����/���'����
)��<6����&6� 	@�+#'(&'���&6����/��

,��&+#�V���&�ZF��.#�V����V)��<6����&6�%6
 (Clarias macrocephalus) ���)V%)��<6����&6��	� 
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(Clarias gariepinus) ���/��	
�(&'��

����	���(��V����&6����/�� ���&6�����%6
 #��%���&6�%6


�	� ���&����V��(&'������
%������.��-�	
���
��%�/�'��
F
���-�%
V������)��.��
F
��V�
 ������ 

��,�&�V������.	�� ��!����Z���+��@�����
F
�	&�	����&6�&'����.���&6�%6
����ZF� &'�


�6�������)���!�%����&6����/��	
������[�
,
���%
�V(&'+��F@�	
��
%%�K������@���.�����������(&'

&
+�)*F�	
��@���& ���&6��Z�(&',*�%�V���-����,��&#�Z��	
������[��
F
�(&'+�����#����V������� +�

)*F�	
� 1 ��������������[��V%
������&6����& 2-3 �K������� (&'���[Z� 60-300 ��� �ZF�%
�V���

��������.�����%����������	�F�/�/���	
���F�(�'+������
F
����&6� �&
	���(������[��
F
�(&'��

�. 2 ���F���. 3-5 �&*%� �)*�%��
F
����+#'(&'���&����. 120-200 ���� �����
KZ��%�����&�ZF���*�%�

��������.�6�3�)�%�%�#���.��-�����@�#�&/�/���KZ�����/���.#�V�� 3-12 ���������V%     

���������+������
F
���V�.���F�

��*�%������������.�6�3�)�%�%�#��	
�+,'��
F
����&6���-������
#�Z��	
��@�#�&/�/���

	
�(&' /�'��
F
����&6�	
�+,'%�#���6�3�)&
�
���%�#�����['���Z������.�������@�������.(&'/�

/������&6���� %
V��(������%�#��	
��6�3�)&
 �,V� %�#�����&�%
�F@��@�������� ����
�����)� 

	@�+#'�'�	6����/������ &����F��������&6���.����%�#���Z���-������
�@����+�����@�#�&

�@�(�#�*%��&	6� ��V��*�%��������������/���ZF��������(��%����& �������6������Z�	@�

(&'
�� +���.	
�����%�#�������ZF���(&'������[6&��	
�+,'��-�%�#������� �Z��
������-�(�(&'

�����V�+�����&�'�	6��V�%�#���� �&
����������[6&��	
�+,'+�����%�#��+#'�
�����&����V(�V

�
/���.	��V%���������������%����

#
���,)����7�������,���

���&6�%6
 (Clarias macrocephalus, Gunther) ��-�����F@��*&)*F��'���%�(	
,��&(�V�


����& ����V����

�
�� �
#��& 4 ��V 	
��������� /��#����
�
�F@���� ��*F%�
�
�#�*%� ��,�&%�V%
�6V�

��� ���&6�%6
��-����	
�%���
%
�V�����V�F@� �@���%� #�%��Z� 	���	6�3���%���.�	�(	
 �


����������������&���� �����[%
�V(&'+��F@���V%
�����'%
 ��V������'�,%�%���
%
�V+��F@��*&���	 

��.)*F�&����-������� �
%��
�.)���!,V�
+����#�
+���

��V� dendrite �Z������[%���
%
�V(&'

%
V��#����V�+��F@�	
��
%%�K������@� ,%�#�%�#�����#�'�&�� �
������/�&�V��������&�%���� 

��V�
#��&	
����������'�Z�(&'&
 &����F��Z�+,'#��&�����V�+,'���)*�%#�%�#�����)*F�&�� �������

���&6��
����
�V%�(� ,%����%�#���@�)����*F%����� (��	
� <��,���6�����.��., 2525)

���&6���-����	
��
�����@����	�����!��������-�������� �
/�'��
F
���������*�%����

	@���
(&'&
 ����6����
����@���V)��<6����&6�%6
��+,'+����/�����)V%)��<6����&6��	� (Clarias

gariepinus, Burch 1822) �������)*�%���/������&6����/�� #�*%���&6�����%6
#�*%���&6�%6


�	� 	@�+#'��V)��<6������&���� ������V����Z�����ZF� (%6	�
����� � ���, 2533)
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���&6��	� (Clarias gariepinus, Burch 1822) �%����,*�%��	
�������	
���V����'�
��

%��+,',*�% Clarias lazera, C. sengalensis  ��. C. mossmbicus (Teugels, 1984) ��&��-����

+���.�����	$�, (catfish) �
,*�%������V� African Sharptooth Catfish �
[����@����&+��[�	�
�

�%$���� ��-����	
��
����������������&������� �����[���%�#��(&'�	�	6�,��& �
�����'��

	�������.�3�)��&�'%���� �
���&+#�V��*�%���������������	
� ��V���&6�,��&�
F�
��*F%�#����.

�
�
K
&���(�V�V������.	�� (���) ��F����()�������.��., 2533) ����6���)��)�V��.��
(�

#��
��.�	� ��-����	
���
���
F
�%
�,��&#�Z�� �&
��)�.+���.�	����<%�����&� /�/���+��� 

1986 ���[Z� 1,000 ��������� (Boon ��.��., 1987) ���&6��	�[���@���'���+���.�	�(	
+�

����� ).�. 2529-2530 �&
��!�����@��������.�	���<��������.,�<��(�
��.,�,����

�����	
� 3 �'%����V���.#�V�����&6�%6
��.���&6��	�

%��
�. ���&6�%6
 ���&6��	�

#�� �����V%��'���
 (�V��� �.�#�� +#�V��.��� ��.�#����-��6V��

�*�� �
�%
�6��������������'%
  (�V��

� �
�%
�6��������������'%


	'�
	%
��'��� 	'�
	%
#
���#�� 3 #
��

��� (�V���� �V%��'����  ������.���#��

#��& 4 ��V ���#��&���� 4 ��V ���#��&+#�V

��
�#��� ���
��
��
�	���&@� ���
��
��
�&�

��
�%� �
��
�
�������F� �#������� �
��
�
�+#�V��F����� (�V�#����

�'����
����� 
������#�*% ��.�V���%���
�%V%�#6'�[Z����


�	V������
�%V%� ��
�����

��
�#�� ���(�V+#�V������ �
�	���&@� ���+#�V �
�	� ���
��
��
�
�&�

��.�
�[��
�����&�����������
�

�@����&'���� �
�#�*%�%��	� ��.	
�
�������. �
��'��
��
&V����'�
#��%V%�

�
�6&�����

�������-��[� �
�F@������'�

�@����&'���V�� �
�#�*%� �
���

��
���%'��%�� : ���) ��F����()�������.��. , 2531 ��. 2533
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�������Z�!����!�.����V����.,
���	
��%����&6��	� ��6V�����
����)�.��
F
�������F@�

�*& �[��������
��.���F@��*& (&'	@�����)�.)��<6�����.��/��@�������-�%
V�������*�%+,'��V)��<6�

���&6�%6
/�����)V%)��<6����&6��	� ���/��	
�(&'�
���!�.+��'��

�������&6�%6
 �
%�������

�������������&���� %
�	�F�	�	���V%�����.�3�)��&�'%�(&'&
 ��
F
��V�
 ��-�	
���
�����3��%�

��.,�,� ��*�%�����
��,���&
 ����[��

���&6����/�� (C. macrocephalus x C. gariepinus) �
���!�.�%����&6�%6
��.

���&6��	�������%
�V+���� ��V���*%��*�%
������ �
��
�6&�����

������@���� &'������-��[�� 

��V�.�[�#V����������V��%����&6�%6
 ��.�@�����[��'%
��V� ��*�%���ZF���
�6&�.����� �@�

����
�
�	�%��#�*%���.�
���!�.&V�� �����
�#���
�[��
������� 	'�
	%
�#�� �V��	'%�+�'

#��[Z���
�	'%���������@������-��
��� &'���'����-��
�#�*%� ��
�%��
�'����
�+#�V�������#�Z��

%�� 
��(�V�����'����
�%V%� �����
F
����&6����/�������[��
F
�(&'	�F�+��V%&����.�V%K
����� 

KZ�������
F
�+��V%K
����� �����V%
+�%���� 50-70 ����V%��������� ����.��������������&

��.��� 100-200 �����V%��� +��.
.������
F
���.��� 90 ��� �&
+#'%�#�����&(�'(�V #�*%���

��-&/����!%�#�� (���) ��F����()�������.��., 2533) �V�� )�����
 �����3����.�6����� 

#������ (2535) (&'�Z�!�/�/������&6����/��	
���
F
�+��V%�%���
����& 50 ��������� 

��V%
���������& 0.02 ���� +�%���� 25, 50 ��. 75 ����V%��������� +#'%�#�����&����
�

�'%
�. 30 +��&*%���� #��������F�+#'%�#�����&����
��'%
�. 25 +,'������
F
�	�F�#�& 4 �&*%� 

)��V� �����V%
+�%���� 50 ����V%��������� +#'/�&
	
��6& ��V���*% ����
%�����������������

�6& �
%������������*F%��@��6& �
%��������%&��
����6& ��%&���
�@�(��6	<�����6&%
�&'�


���������������%���������[�����%�(&'&'�
�����&���&��.�F@�#���+�,V������+&

����#�Z�� KZ����������������	
��	'������F���-�����)����ZF��%���*F%�
*�%������'�� �,V� ��'����*F% 

��.&�� ���	�F�%��
�.�V��� ��.��-�����)����ZF��%�����
� ��V<��6 ��.�F@�+��V����
 ��������

������������� ����.�'%�(&'�������
� )������ ���������.��V<��6%
V���)

�)%�������

�'%����3�
+�'�3��.��&�'%�	
��#��.�� (Watanabe, 1988)

Lovell (1989) (&'��.�@��V� %�#�����	
��
�.&������
���@��6&��F�����
��&%.����	
��@�

��-�+���&�V��	
���&6�
� �.&������
�	
�����'%�����)*�%����������������������&
	���(�%
�V+�

,V���.#�V���'%
�. 25-50 	�F��
F�ZF�%
�V��������
�V��� 	
���
�
��'%� �,V� ,��& ���&�%���� %6�#3���

�F@� )������	
�(�V+,V����
�+�%�#�� �6�3�)����
���.%�#��<���,���	
�������.(&'���  KZ��+�,V��

�������'%����%�#��	
��
����
������V�,V��	'�
�%��������������� �����'%��������
��%�

����)�������ZF���*�%%6�#3����%��F@�����ZF���.�.�'%
����*�%%6�#3�����@���
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��*�%��������
���-����%�#��	
��
�����)���V����%�#��%*�� +������.�%�����%�#��

�������@��Z�[Z��'�	6��%��V�%�#��&'�
 &����F�%�#��	
��#��.���V%�����
F
�������F@� ����


����������
��'%
	
��6&	
�	@�+#'������F@�	
��
��������������&
	
��6& �.&������
�	
��'%������.

�#��.���)*�%���������������%����&6�&'��  �*%�
�.&������
��'%
�. 30  ������� ����<������

(2532) (&'�Z�!�%�������������������%�������&6�%6
	
���
F
�&'�
%�#��	
��
�.&������
��'%
�. 

33.6 ��.�
%�����V������
��V%)�������	V���� 84.4 �������������
��V%��������%�
� �
%�������

�����������&
	
��6&

Reis ��.��. (1989) (&'��
�������Z�!�%�����V������
��V%)������+�%�#�����

�,������	$�, (channel catfish) �&
+#'%�#��	
��
����
��'%
�. 26, 31, 35 ��. 39 ���

�@�&��  ��.�
�.&��)������ 91, 107, 120 ��. 127 �������������
��V%��������%�
� ����@�&��  

��-����� 123 ���  /����	&�%�)��V�  %�����V������
��V%)������	
��.&�� 120 �������������
�

�V%��������%�
�  	@�+#'���	&�%��
��������������%
V����&����  %������������*F%��@�  ��.�


%�����V������
��V%(����	
��)����ZF�+���*F%��������V���6V�%*���  �V����6V�	
�(&'���%�#��	
��
�.&��

����
��V%)������	
��.&�� 91 �������������
��V%��������%�
�  )��V��
����.���%�(����+����

������	
��6&�*%�'%
�. 9.3  ��.��@�	
��6&+���6V�	
�(&'���%�#��	
��
����
��V%)������ 120 ���������

����
��V%��������%�
��*%�'%
�. 7.5  KZ���
��������V�����%
V���
��
�@����

��V<��6#���	
�����
�����'%����+����������(&'��V  ����K

� $%�$%���  ����
�K

�  

�V����V<��6%*��KZ������'%����+��������)

������'%
 �,V� 	%��&�  (%�%&
�  �#���  ������
�  

K
����

�  ��.����.�
  ��-��'�  �����V�.,��&�
�����'%������V<��6+�����������V�����  #��

(&'���(�V�)

�)%��������'%�����������  ����.,.�����������������  #�*%��&�%������&

<��6%�#��+#'�#�� Takeshi ��.��. (1988) (&'��6�+#'�#���V�  ����
�����'%����$%�$%���  

��.����
�K

�+��������V%��'�������V���V<��6%*��  KZ��+���� commom carp, rainbow trout 

��. channel catfish �'%������V<��6$%�$%���+��������'%
�. 0.6-0.7, 0.7-0.8 ��. 0.33-

0.45 ����@�&��  �V����V<��6����
�K

��'%����+��������'%
�. 0.04-0.05, 0.05-0.07 ��. 

0.04 ����@�&��  �@�#�����V<��6����K

���F���'�V�����
�����'%����+����������  ��V��-�

���
��	
��.�@�#�&(&'[���'%�+�%�#��  ��*�%������������[&�&KZ�����K

�����V��	
��.��


%
�V+��F@�/V���#�*%�(&'�&
���  ��V Halver (1989) ��
����V�  ���(#�  ��� rainbow trout ��.

��� catfish �'%����<��6+�%�#���'%
�. 0.34 #�*%�'%
��V�

���������[+����+,'��.�
,��(&'�����V<��6�%��������V������ZF����  ,��&�%����  

�#�V��%����[6&��  �,V�+�����Y�	
�	@�������(�	� (white fish) )��V���� rainbow trout KZ���


��.�)�. (stomach) 	
������[/����F@�
V%
	
���-���& (acidic gastric juice) �����[+,'
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��.�
,����V<��6$%�$%���(&'�'%
�. 60-72  KZ��&
��V���� commom carp KZ��(�V�
��.�)�. 

(stomachless) �����[+,'��.�
,��(&'�'%
�. 10-26 �%�����
F
��)��V����+,'��.�
,��(&'�%�

<��6����.�
+����  rainbow trout  �.��@�����*�%������(������K

�$%��$� (tricalcium 

phosphate) +�%�#������ZF�  ��./��%�(������K

�$%��$��V%���������[+����+,'

��.�
,���%�<��6����.�
�@�#������	
�(�V�
��.�)�. �
�'%
��V����	
��
��.�)�.  �V������
�K

�

	
�(&'�������Y�	
�	@�������(�	� (white fish) ��F�  ����@���+,'��.�
,��(&'��@���� (Takeshi 

��.��.,1988) �@�#���+����[����#�*%�  ����,����$�,  (channel catfish) �����[+,'

��.�
,����V<��6$%�$%���(&'�'%
�. 29

�����	
�7�'���'��=!��

Jauhari (1989) 	@������
F
����&6����/�� (Clarias macrocephalus x Clarias

gariepinus) &'�
%�#��	
��
����
� 2 �.&���*%�'%
�. 28.6 ��. 34.9 ��V�.�.&����.�%�&'�


)������	
�+,'��.�
,��(&' 303, 340 ��. 363 ��������%�
��V%%�#�� 100 ����  �&
+,'�������

�@��.#�����-��#�V�)������  /����	&�%�)��V�����������������.��.��	<�3�)���+,'%�#��

�)����ZF�����.&��)������	
��)�����[Z��.&��)������	
� 340 ��������%�
��V%%�#��  ��.[�&�����F�

�.�&��	6��.&������
�  	
��.&������
��'%
�. 28.6 ��.�.&��)������ 340 ��������%�
��V% 100 

����  ����������������.��.��	<�3�)���+,'%�#��&
��V���6V�%*��� ����.��(����+�K���.�)���

�ZF���*�%�.&������
���.(����+�%�#���)����ZF�

���� ���	���	�
 (2538) (&'�Z�!�)��V� �V���.�����%�����
�	
�	@�+#'�����������������

�6&�	V���� 41% +���.	
��.&������
�	
�+#'/��%��	�	�����!�����������6&%
�+�,V���.#�V�� 

33-36% ��.����
�	
� 33.2% ��-��6&	
��
�����#��.��	�����!����������	
��6& ��*�%�@����

�������%�#�������.�������+�����6���

���� ���	���	�
 ��.��. (2538) (&'�Z�!��.&������
�	
�	@�+#'���&6����/�����������

����.+,'��.�
,�����%�#������6& �&
���+,'%�#��	
��
����Y���.���[����#�*%���-��V��/��

#��� ��.�
�.&������
��.#�V�� 25-45%  �
)������	
�
V%
(&'�	V���� �*% 280 �������%�
/100 

���� ��
F
����&6����/�����&�F@�#������
�
 2.5 ���� +���'��.�����&�����6 80 ���� �@���� 

18 ��' �&
+#'%�#��%
V������	
�����. 2 ���F� ��-����� 10 ���&�#� /�������V����	
�(&'���%�#��	
�

�
����
� 40% �
����������������.%�������������
�
���*F%&
	
��6& ���	
�(&'���%�#��	
��
����
� 

35 ��. 40% �
�V���.��	<�3�)�%�����
�+�%�#����.�V�����
�	
��)����ZF�+������������V� (P

<0.05)  ���+���6V�%*��� ��.���	
�(&'���%�#��	
��
����
� 25% �
�['�+������� ��V���+���6V�

%*��� �
�['�+����(�V����V�����
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���� ���	���	�
 ��.��. (2539) (&'�@�%�#��	&�%� 4 ���� 	
��
����
� (35%) ��.)���

���	
�
V%
(&' (310 kcal/100 g) ��	
�  ��.+,'����
��'���)& (corn gluten meal) 	&�	�����Y�

+�����&'�
������ 0%, 3.33%, 6.66% ��. 10.00% (����	
� 1-4 ����@�&��) (���
F
����&6����

/���)*�%�Z�!�/��%�%�#���V%����������������.��������
/����.��*F%�%����  �&
���+#'

%�#��%
V������	
�����. 2 ���F� ��V������&�F@�#������
�
����. 1.56 ���� KZ����
F
�(�'+���'��.��

���& 120 ���� �@���� 12 ��'� �. 15 �����-����� 8 ���&�#� /�������V����	
���
F
�&'�
%�#��

����	
� 2, 3 ��. 4 �����������&
��V� (P<0.05) ���	
���
F
�&'�
%�#������	
� 1 %
V��(������%����

������%�#�� %������������*F% ��.��	<�3�)�%�����
� ����
��)���+������� %�����%& ��.

%�����.�%��%���� +���V�.��6V�	&�%�(�V����V�����	���[��� (P>0.05)

���	&�%�	
���
F
�&'�
%�#������	
� 3 ��. 4 �
/����.��*F%�
�#�*%���'�
����
�%����&6�

%6
��.%�#��	
��
����
��'���)&(�V�
/�	@�+#'�
�%�%��
�.3�
+��%����/�&������V%
V��+&

����Z�!����F��
F��6�(&'�V� ���+,'����
��'���)&	&�	�����Y�+�%�#�����&6����/��

+������� 3.33-10.00% ,V�
��V����������������%���� ��V�������#��.��	
�	@�+#'����
/��

��.��*F%�
�#�*%���'�
���&6�%6
�	V���� 6.66-10.00%

�%�����
F���� ���	���	�
 ��.��. (2539) 
��(&'	@�������

��	

���.��	<�3�)�%�

%�#�����&6����/��	
�/����&
%'��%���'%��������'%�����3,������%�������%�#�����&6�

�@�������� (�%
�F@�) ���������(&'&@����������-� 2 ���	&�%�  ���	&�%�	
� 1 ��-������&��*%�

����	�%�#���@������������������@���� 4 ,��&  KZ���
����
�(�V��@���V� 30%  (COM 1- COM4) 

�&
�@�(���
F
����&6����/�����& �.�.���
�
 15.7 ���� +�[���Z�!����
V%
�@���� 12 [��� �. 

10 ���  �&
���+#'%�#���%
�F@���V�.,��&��V����@���� 3 [�� %
V������	
�����. 1 ���F� +��%�

�,'� ��-����� 2 ���&�#� 	6��,'��%����[�&(�	@�����������������V%����+#'%�#��  �)*�%�@�(�

�Z�!������.��	<�?���
V%
(&'�%�����
�  /�����;�V� �����.��	<�?���
V%
(&'�%�����
��%�

%�#��	�F� 4 ,��&�
�V�+��'��

�����	V���� 95% ��.(�V�
��������V�����	���[��� (P > 0.05) 

%
V��(������ %�#�� COM 2 	@�+#'����
�F@�#����)�����.%���������*F%&
	
��6& �Z��@�(�+,'���

�

�	

����%�#��	
�/����%��@���� 10 ,��&  +����	&�%����F�	
� 2 %�#��	
�/�����.�%�&'�
���[6

&��%�#��	
�#��V�
  %�#������	
� 1-4, 5-8, 9 ��. 10 +,'����Y��&������  ����Y�(	
 #��(�V�& 

��.�����-& ��-��#�V�����
�������������@�&��  %�#������	
� 1, 2, 5 ��. 6 [���@�#�&+#'�


����
� 35% ����	
� 3, 4, 7, 8, 9 ��. 10 [���@�#�&+#'�
����
� 32% )������	
�
V%
(&'+�%�#���
 

2 �.&�� �*% 330 �������%�
/100 ���� (����	
� 1, 2, 5, 6 ��. 9) ��. 290 �������%�
/100 ���� 

(����	
� 3, 4, 7, 8 ��. 10) �@�%�#����V�.,��&(���
F
����&6����/�����& 5-6 ���� 	
���
F
�(�'+�

��'��.��  �@���� 33 ��'� �. 15 ��� �&
+#'%�#��%
V������	
� ����. 2 ���F� ��-����� 8 ���&�#�  
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������	&�%���6�(&'�V�  %�#��	�F� 10 ����	
�/����ZF��%�	@�+#'��������������&
��V�%�#��

�@����������������� (COM 2) ���&6����/��+,'��.�
,�����%�#��	
�/����ZF��%�(&'&
��V�#�*%

�	

��	V�%�#�����������  #�����

��	

��.#�V��%�#��	
�/����%�	�F� 10 ���� )��V� %�#��	
�

+,'#��(�V��-��#�V�����
� (����	
� 9) �
)�������������(�	@�+#'������%�#��(&'�'%
��.���������

��,'�  ���&6����/��+,'��.�
,�����%�#��	
��
����Y�(	
��-��#�V�����
� (����	
� 5-8) (&'�'%


��V�%�#��	
��
����Y��%�#�*%�����-&��-��V��/�� (����	
� 1, 2, 3 ��. 10) %�#��	
�+,'����
�

�6�3�)&
	
��.&�� 35% (����	
� 1 ��. 2) 	@�+#'��������������(&'&
��V�%�#��	
��
����
� 32% 

(����	
� 3 ��. 4) 	
��.&��)�������&

����  �V��	
��.&������
��&

����  ����)���)��������� 290 

��-� 330 �������%�
/100 ���� (�V�
/�,V�
+#'������������������ZF� %
V��(������%�#��	
��


����
� 32% ��.)������ 330 �������%�
/100 ���� (����	
� 3) 	@�+#'����������������.+,'

��.�
,�����%�#��(&'&
�	V����%�#��	
��
����
� 35% ��.)������ 290 �������%�
/100 ���� 

(����	
� 2) &����F�#���@��Z�[Z�/��%�%�#���V%����������������.���+,'��.�
,��%�#���%�

��� %�#������	
� 1, 2, 3 ��. 10 �
�����#��.���@�#������&6����/�� ��*�%)�������6�3�)

�%��������V��&'�
%
������
#�Z��  %�#������	
� 2 ��. 10 �
�����#��.�������V� �)��.

%�#������	
� 1 ��. 3 	@�+#'(����+����������  ��V�@�#���/�'��
F
������'��'�	6����/�����-�

�����
�@����	
��6&�V%����@�(�#�*%��&	6� ��.%�#��	
��
�'�	6����/�����@� (&'��V %�#������	
� 1, 

3 ��. 10

���

� �6����� (2536) (&'�Z�!�����������(�V(�V�#'���+�%�#��#���	
���.�%�&'�
��K
�     

��������  ����Y�  ���[����#�*%�  ���
�'��+�%�����'%
�. 0, 12, 24 ��. 36  �@�#�����
F
����

&6����/�����&�F@�#���������'����
�
 2.33 ����  +�[��($��%��	
���&+#'�
�.���F@�(#�/V��+�%���� 

1 �����V%��	
  +#'%�#��	
��
�.&������
���.)�������	V������-����� 10 ���&�#�  /����	&�%�

)��V����+���6V�����6��
��������������&
	
��6&  �%�����(&'��V���	
�(&'���%�#��	
��
���(�V(�V

�#'��)����ZF�  �&
�
�F@�#������
�
�)����ZF� 19.15, 18.75, 15.23 ��. 11.93 ����  ����@�&��  ���	
�

(&'���%�#��	
��
���(�V(�V�#'�+�%������%
�. 0, 12  ��. 24 �
�F@�#����)������
�
(�V����V�����    

(P>0.05) KZ��+#'/�+����!�.�&

����%�	<�)��%�%�#��	
��
�V%%���������*F%��.��.��	<�3�)

����
�+�%�#��  �V��%�����%&  �������['�  ����������
�  ��.����
�	
��)����ZF�+�������  )�

�V�	6���6V����	&�%�(�V�
��������V����� (P>0.05) �@�#���������(����	
��.��+���������.

)������	
��)����ZF�+�������  ������V��
�������&��������������(�V(�V�#'�	
�������(�+�

%�#��#�����.�
��������V����� (P<0.05) /�����Z�!����F��
F  ��&�+#'�#���V������[�@����

(�V(�V�#'���+,'��-��V��/��+�%�#���@�#�����
F
����&6����/��(&'+�%����(�V�����'%
�. 24 �)*�%
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	&�	���&�V������
���.)������+����
�'����.���[����#�*%�  �&
(�V�
/�	@�+#'����
%����

��������������  %���������*F%��.%�����%&����V�����

()����� �%�6<����!� (2542) (&'�@����&6����/�� (Clarias macrocephalus x Clarias 

gariepinus) �F@�#������
�
 2.60 ���� ����
F
�+���'��.�����&�����6 120 ���� �@���� 15 ��'� 

�. 20 ��� �&
�6V�%%���-� 5 ��6V�� �. 3 KF@�  �)*�%	&�%����%�#���@���� 5 ���� �*% 1) %�#��

��������6� (%�#��/������& 20%)  2) %�#��/��#��(�V�& 25%  3) %�#��/��#��(�V#��� 

25%   4) %�#��/��#��(�V�& 25% + �F@������� 1.3% ��. 5) %�#��/��#��(�V#��� 25% + �F@�

������ 1.3% �&
+#'%�#��%
V������	
�����. 2 ���F� ��-��.
.���� 8 ���&�#�  /����	&�%� )�

�V� ���&6����/��	
���
F
�&'�
%�#������ 3 (#��(�V#��� 25%) �
�F@�#���������
�
 ��%���K�����F@�

#���������	
��)����ZF� ���������������@��)�. �
�V��	V���� 19.03% , 597%  ��. 4.08% �V%��� 

����@�&��  KZ���V�&�,�
&����V���
�V������V� (p<0.05) ���	
���
F
�&'�
%�#������%*��� 	�F�#�& �V��

���	
���
F
�&'�
����%�#������6� �
�V�&�,�
��@�	
��6& �*% 11.82 %., 327% ��. 3.09% �V%��� 

����@�&�� ��V%
V��(��������*�%���

��	

�����V�	�F�����%����	
���
F
�&'�
%�#������ 2, 4 

��. 5 )��V� (�V�
��������V�����	���[��� (p<0.05) %����������%�#�� %���������*F% ��.

%��������%&�%����	
���
F
�&'�
%�#��	6����� )��V� (�V�
��������V�����	���[��� (p<0.05) 

KZ���
�V�%
�V�.#�V�� 4.51 – 5.32% �V%���, 1.50-2.04 ��. 97-100% ����@�&��
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�77�' 3

��<+
�B��#,����+
�B�

3.1 ��<+
�B�

��63���� �6V�	
�/��� ���!�	/��.�	�	
�/���

1.���*�%���&��.���	Z����&�&��*����

(UV Spectrophotometer)

DU 650 Beckman, USA

2.���*�%���&���&�&��*����   (Visible

Spectrophotometer

Jenwey6400 Labquip Co.,Inc.,England

2. ���*�%���X������������	
�����6�

%6�#3���(&' (Refrigerate centrifuge)

J-21C Beckman, USA

3.���*�%�%��Z���V��,*F% (Autoclave) HA-30 Hirayama  Manufacturing

Corporation ,Japan.

3.[��#��� (Fermenter) ���& 5 ���� BIO FLO II C New Brunswick Scientific

Co.,Inc.,Edison ,N.J. ,USA.

4. ���*�%���
V�+#'%��������6�%6�#3���

&'�
�F@� ( Gyrotary water bath shaker)

G 76D New Brunswick, Scientific, USA

5. ���*�%���&������-���&-&V�� (pH-

meter)

PHM 83

Autocal

Radiometer, Denmark

6. ���*�%�,������%
V���.�%

& AE-200S Mettler Instrument AG, Switzerland

7. ���*�%���&��*%������������ (Blender) X13 Moulinex, France

8.���*�%�������.#�������(������� Buchi, Switzerland

9. ���*�%��.�#�&�F@�%6�#3�����@�

(Lyophilizer)

Fleix-Dry Systems stone ridge, USA

10. ���*�%��.�#
�#'� (Spraydry) Buchi, Switzerland

11. ���*�%����&K%�L���� (Soxhlet

Extraction)

LABCONCO, USA

12. ����/� (Muffle Furnance) Thermolyne

Furnator II

CP-13310

Sybron Corporation, USA

13.Thimble ���& 22mm x 80 mm Whatman, England
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��63���� �6V�	
�/��� ���!�	/��.�	�	
�/���

14.�/V���%� Filter paper  No.1 Whatman, England

15.[6�(&%.(�K
� Dialysis tubing Sigma, USA

16.[��($��%�� ���&�����6 200 ���� ���!�	������3�3����%�#�� �@���&(�#�,�)

17.���*�%��&%�#�� ���!�	������3�3����%�#�� �@���&(�#�,�)

18.���*�%�/��%�#�� ���!�	������3�3����%�#�� �@���&(�#�,�)

19.���*�%�%�&���&%�#�� ���!�	������3�3����%�#�� �@���&(�#�,�)

3.2 ����+
�B�

������
 ���!�	 / ��.�	�

Boric acid Merck, Germany

Potassium hydrogen phthalate

Potassium dichromate

Perchloric acid

Sodium potassium tartrate

Calcium hydroxide

Calcium standard solution

Magnesium standard solution

Sulfuric acid

Lantanum oxide

Sodium thiosulphate pentahydrate

Petroleum ether Mallinckrodt, USA

Phosphoric acid

Sodium hydrogen carbonate BDH Chemicals Ltd., England

Magnesium suiphate

Coomassie Blue G-250

Nitric acid

Hydrochloric acid
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������
 ���!�	 / ��.�	�

Yeast Extract Scharlau Chemie ,Spain.

Ammonium sulphate

Magnesium oxide Riedel-de Haen, Germany

Bovine Serum Albumin (BSA) Sigma Chemical Co, Ltd., USA

Glucose

Antifoam Fluka AG. Buch, Switzerland

Trichloroacetic acid (TCA)

Sodium hydroxide Eka Nobel, Sweden

Phenolphthalene May & Baker Ltd., England

Potassium iodide AJAX Chemicals, Australia

3.3 �
�;<���7�'()!(����7�#��

��!#������	
�/V�����$%����� �����F��%������&��� (Chrome shaving) (&'�������

%�6����.#����������$%�#���%6&�)���  ��. 30  ���#��&��6	�������

3.4 ���7�����7�'()!(����7�#��

Bacillus subtilis TISTR25 (&��������%�6����.#�����[��������
��	
���������.

�	�����

�#V���.�	�(	
 TISTR (Thailand Institute of Scientific and Technology

Research) Culture Collection ��-���
)��<6�	
��
�(&'���&��+���.�	�(	


3.5 �#�7�'()!(����7�#��

���&6����/�� (Clarias macrocephalus X Clarias gariepinus) ���&�F@�#������
�
%
�V

	
� 15.4 ����  �@����  480 ���
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�77�' 4

��D����7�#��

4.1  ����������)&@��
@��!� (Starter inoculum)(���� %������, 2536)

��
�
�,*F%	
�����(�'+� NA-slant �@��� streak �� Skim milk agar plate (3��/��� �) �@�

(��V��,*F%	
�%6�#3��� 37 %����K��K

� ��-����� 24-48 ,������ �����F�+,'������
�
�,*F%��� Skim 

milk agar plate 1-2 �����
 +�V+�%�#���@�#������

�#���,*F%������� 50 ��������� KZ������6+�

��&���,�)�V  ���& 250 ��������� �@�(��V�&'�
���*�%���
V�	
�����6�%6�#3��� 37 %����K��K

� 

���������%� 250 �%��V%��	
 ��.��� 12-16 ,������ �������%
V����&�����6V��%��F@���
F
��,*F%	
�

����
����*�� 420 �������� +#'(&'��.��� 0.6

4.2 ���>#����#��$#���������
	�� Bacillus subtilis TISTR25 �,�
�;
���
� 5 #��� ( ����-

���#, 2540)

[V�
#���,*F%	
����

�(&'����'% 4.1 ������ 35 ��������� ��+�[��#������& 5 ���� 	
��


%�#����
F
��,*F%�@�#������/����%���(���������%� (3��/��� �) ������� 3,500 ��������� ���

�6��3��.+����#���	
�%6�#3��� 37 %����K��K

� %����+������� 250 �%��V%��	
 %�������

+#'%���� 1 vvm ����6�������-���&-&V�� ��.��� 7.0 &'�
 2N NaOH ����6�������&$%�

&'�
 Antifoam A 	
���*%���&'�
�F@������+�%���� 1:3 +,'����+����#��� 84 ,������ ��%��%����

[����#�*%�/���������&	���.���%%���'� ��V��F@�#����@���� 20 ��������� (��#�
�
����.�%�

&'�
���*�%��K����$���� 	
��������� 5,000 �%��V%��	
 ��-����� 10 ��	
 �)*�%�
��K���%%��@��V��

	
���-��F@�+�(���&�%���(���������%��%������


4.3 �����������#��$#���������
(����>������D�����,������!� (Lyophilization) (�
�

��#�	�� ��D�=�� 	
�7���, 2539)

�@��F@�#�������'% 4.2 (��#�
�
��
��K���%%�&'�
���*�%��K����$���� &'�
�������� 5,000 

�%��V%��	
 ��-����� 30 ��	
 �%��V���F@�+����,V+�%V���F@����� ���.�%��%�(K��&'�
���*%

�%�����

�K���$� �&
�V%
� �����%�����

�K���$�	
��&�.�%

&	
�.�'%
 +#'������'��'��6&

	'�
 70% (472 �����V%�F@���
F
��,*F% 1 ����) ������ ��%&�������%�����

�K���$��.��


#�&��'� �Z��@�(�	�F�(�'+���'�
�� 1 �*� �#�
�
����.�%�	
����������%�  12,000 �%��V%��	
 ��-�

���� 30 ��	
 ��'��
��%���)�.�V��	
���-��.�%����.��
+������%���-(������%��� pH 

10.5 ��'��@���&���*%�V������%%��&
���	@� dialysis +�����.��
�����%���-(������%���  
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��$�$%�� �����F��@�����.��
�%�(K����'��'�	
�(&' ��	@�+#'�#'�&'�
��<
����.�#�&�#'� 

(Lyophilization) �������!�/��%���(���������%�	
�(&' +�3�,�.��&���	����(�'	
�%6�#3��� –20 

%����K��K

�

4.4 ����
����������=����#��$#���������


�@��V���F@�+� (Crude enzyme) #�*%����.��
�%���(���������%���#��%������
 �&


�V����%
V�� 0.1 ��������� �������.��
 0.2% Azocasein 1 ��������� ��.�����%���-(�

�����%�����$�$%�� pH 10.5 �@���� 0.9 ��������� �@�(��V�+�%V��	
�����6�%6�#3��� 45 %���

�K��K

� ��-����� 20 ��	
 �@��ZF����%V���F@�%6V�(��,V+�%V���F@��
��	��	
 #
6&�������
��&
���

��������.��
��&(����%��%.K������'��'� 10% �@���� 2 ��������� /��+#'��'���� �@�(��#�
�
�

���.�%�	
��������� 3,500 �%��V%��	
 ��-����� 10 ��	
 �@��V���F@�+�(���&���&�&��*����	
�

����
����*�� 440 �������� ��.�@��V�	
�(&'���@����#��%������
�%��%�(K��

�@�#�&+#' 1 #�V�
�%��%�(K�� �*% �������%��%�(K��	
�	@�+#'�V����&�&��*����	
� 440 ����-

���� ���
�
�����(� 0.1 #�V�
�V%��	
+��3��.	
��@�#�&�&
�
 Azocasein ��-������F��'�

4.5 ����
������������������D����������

	@������<
 microprotein assay �%� Bradford (1976)

����.��
���%
V�� 0.1 ��������� /���������.��
 Bradford  (Bradford working 

solution) 1 ��������� ��
V���.��F�	�F�(�' 5 ��	
 �@�(���&�V����&�&��*����	
�����
����*�� 595    

�������� %V���V�����������
�+�����.��
���%
V�����

��	

�������$����.��
����
�����

���	
��
������ 0-100 (��������

4.6 ����������
���0���#,������,��������,���7������=�������
�

�&��!#���	
�(&'�����F��%������&��� (chrome shavings) &'�
���*�%���&��*%���������

���  (blender) ��'�������.#�%�����.�%�	�����
 (&'��V ����,*F� �['� (������� (���� �����

�

 4.6.1 ���#��V�������-���&-&V�� �%����%
V����!#��� (ASTM D 2810-72)

,������%
V�� 2-5 ���� +�V+���&���,�)�V���& 250 ��������� �����F@������ ��������-� 20 �	V��%�

���%
V�� (#�*%��.��� 40-100 ���������) ��&�6���&��'��@�(���
V�	
�%6�#3���#'%� ��-����� 4-

18 ,������ #����������V��	
���-��F@�+�+�V�
���%��	
��.%�& �@�(���&�V�������-���&-&V��

4.6.2 ���#�����������,*F� (ASTM D 3790-79)
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,������%
V�� 2-5 ����+#'	����F@�#���	
���V�%� +�V+�['�
��.��*F%�	
�%��#'� ��.,����F@�#�����'� �@�

(�%�(�V����,*F� +���'%�	
�%6�#3��� 100 � 2 %����K��K

� ��-����� 16 �1/2 ,������ ��'�	�F�+#'

�
��+��[&�&����,*F� �@�(�,���#��F@�#��� �@����#�����������,*F� ��������

����,*F� (%) =      �F@�#���	
�#�
(�          x 100

            �F@�#������%
V��������'�

4.6.3 ���#��������['�	�F�#�& (ASTM D 2617-69)

,������%
V�� 1-5 ���� +#'	����F@�#���	
���V�%� +�V+�['�
��.��*F%�	������'%���� 	
�%���.,����F@�

#���	
���V�%���'� �@�(��/�+�����/� 600 � 25 %����K��K

� �&
������/����%
V����F���V���

%
V��
��(�V�'%� ��*�%%6�#3������[Z� 600 %����K��K

� ��'�+#'�/��V%(�%
� 30-45 ��	
 #�*%���F@�

#�����	
� �%�%%��������/� 	�F�+#'�
��+��[&�&����,*F� ,����F@�#���#��������['�	�F�#�&

�������['� (%) =        �F@�#����['�                  x 100

    �F@�#������%
V��������'�

�������['� (%�����������,*F�) =             �F@�#����['�                      x 100

        �F@�#������%
V��#���%�(�V����,*F�

4.6.4 ���#�������������%%�(K&��&
��<
��%����%����%K�&%%�K��&,��� ( ASTM  D 2807-93 )

,������%
V�� 1-5 ���� +#'	����F@�#���	
���V�%� �@�(��/�#��������['������<
 3.6.3

(ASTM D 2617-69) #��������F� [V�
�['�	
�(&'+�V+���&���,�)�V ���& 250 ��������� #�*%+�#�%&


V%
 ['�
V%
&'�
���*�%�
V%
 ������&(����� ��&��%����%�����.��&K��$����� ������� 20, 15 

��. 10 ��������� (%�����V�� 4:3:2) ����@�&�� +�V�����'� 4-5 ��� �'����%
V�������($$��+���'

&�&���� 3�
+�'3��.�
$���K� ����.	������%��	�

�[��
V%
���
 ��.�����

�[��%%�K�(&K� ��(&'

����.��
+��
�'� �'��V%(�%
� 2 ��	
 
�%%������� ��.	@�+#'�
���� �'��&'���'���%���&
V%


��.��*%���+#'�
������� 100 ��������� �'��V%(�%
�7 ��	
 ��'�	@�+#'�
���� #��������F��������

�.��
 40% ��&$%�$%��� 30 ��������� ��.����.��
 10% �)�	��K

�(%�%(&&� 20 

��������� ��&��&���,�)�V&'�
�6�
�� �@�(���F�	�F�(�'+�	
��*& ��-����� 5 ��	
 ��'�(����	�����

�.��
�
�
�#�*%�����

� ��'��Z���������.��
�F@����� ������'��'� 2% ������� 2 ���������    

(����	�V%(�������.��
���
�
��
����
�F@�������'���-��
��

�+� ���	Z������������.��
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������� 0.1 �%���%� �K�&

�(<�%K���$�	
�+,' �@����������������%%�(K&���-���%���K���� 

�������

%Cr2O3= A x B x 0.02533 x 100  / C

��*�%

A = �����������.��
������ 0.1 �%���%� �K�&

�(<�%K���$�	
�+,' (���������)

B = ������'��'��%�����.��
��������K�&

�(<�%K���$�	
�+,' (�%���%�)

C = �F@�#������%
V��	
�+,'  (����)

#�*%�@���������� Cr2O3 ��-���%���K���� ��&��� �F@�#��������������,*F� (Moisture free 

basis, MFB)

 %Cr2O3 = A x B x 0.02533 x 100  / C x 1/(1-D/100)

��*�% D = ����,*F��%����%
V�� (��%���K����)

4.6.5 ���#�������(�������	�F�#�& �&
��<
 Kjeldahl

,����F@�#�����V�%��%����%
V���� 0.1-2 ������+�#�%&+�V������%
V�� (�ZF�%
�V���

������(�������+�������%
V��) ���������V��������
�/�������� 3 ����  ��.������&K��$6���

������ 20 ���������  �@�(�
V%
&'�
���*�%�
V%
(�������  �'���
�
����
��6V������
������&�ZF�(&'

����.��
+�  ��.��� 20-30 ��	
  	�F�(�'+#'�
��  ��'������F@������ 40 ���������  �&
�������

�.��
�K�&

�(L&�%�(K&���'��'�  35% ��.��� 30-50 ���������  �@����%
V���%��#��+���&

���&�#��(������&'�
���*�%������(%�F@�  �&
�6V����
	V%��+���&�%��� 2% ������� 20 ���������

	
�����%��&�����%��/�� (&��3��/���) ��������.��
�V��	
������%%���  	�F�(�'+#'�
����'��@�(�  

(����	�������.��
���������&K��$6��� 0.1 �%�����  ��*�%[Z��6&
6��  ����.��
�.���
�
����

����.��
�
��

�%V%���-�����.��
�
�V��%V%� (Pale lavender) �&��������%���&K��$6���

�������	
�+,'	@��������&
+�V����
�%�����
���'�������%
V����'��@�(������

����@����

%N ((�������	�F�#�&)   =   [(A-B) x N x 0.014 ]/W x 100

��*�%  N   =   ������'��'�	
���V�%��%�����.��
��&K��$6��� (�%�����)

        A   =   ����������%���&K��$6����������	
�+,'+����(����	���%
V��

        B   =   ����������%���&K��$6����������	
�+,'+����(����	���������

        W  =   �F@�#������%
V��	
�+,' (����)

4.6.6 ���#�������(���� �&
��<
���&K%�L���� (Soxhlet Extraction)
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%���&���&(����	
�%6�#3��� 130 %����K��K

� ��-����� 2 ,������ 	�F�+#'�
��+��[&�&

����,*F� ,����F@�#���	
���V�%� (A) ,������%
V�� 0.2-1.0 ���� +#'	����F@�#���	
���V�%� [Z�	���
� 

4 �@��#�V� +�V+� thimble �����������

�%
�	%��+���&���& ��.��� 200 ��������� ��.�@� 

thimble 	
�+�V���%
V��(���.�%�������*�%� Soxhlet Extraction ���&���	K��%����+#'�����'%� 

(hot plate) ��F�%6�#3���	�F�(�' 	
� 150 %����K��K

� �&
��.+#'�����'%��.�'%����&�F@���'� 

condenser +#'�F@�#�V%�
����%&���� ���&(�����V%��*�%���-����� 3-6 ,������ #��������F� �@���&

���&(�%�	
� 100 %����K��K

� ��-����� 1 ,������ �@���&���&(�	�F�+#'�
�� +��[&�&����,*F� 

��'�,����F@�#��� (B) �@����������(������������

(���� (%) =         (B – A)        x 100

        �F@�#������%
V��

4.6.7 ���#������������

�, ����K

� ��.����
�K

� �&
��<
 Atomic Absorption

Spectrophotometry

,������%
V�� 0.1-0.2 ���� +#'	����F@�#���	
���V�%� �@�(��/��)*�%+#'(&'�['������<
    

ASTM D 2617-69 �@��['�	
�(&'[V�
+�V#�%&
V%
�@�#������*�%�
V%
 ������&(����� 5 ��������� 

��&��%����%��� 4 ��������� ��.��&K��$6��� 3 ��������� +�V�����'� 4-5 ��� �@�(�
V%
�����#�6� 

	
�%6�#3��� 250 – 300 %����K��K

� ��-����� 1-2 ,������ ��(&'�����
����%���&��%����%��� 

���#�
(���*%�#�& #��������F�	�F�+#'�
���� ��'������F@������ 30 ��������� [V�
+�V��&�������

���& 100 ��������� �����������+#'��� 100 ��������� �@�(�������.#��������<��6 &'�
���*�%�

%.�%�����%�K%�,�����������$������%�� 	
�����
����*�� 357.9, 422.7 ��. 285.2   ����

���� �@�#���������.#������

� ����K

� ��.����
�K

� ����@�&�� �	

�������$������� 

(3��/��� �)

	6����%
V��	
��.��&������ Ca ��. Mg +#'��������.��
 La2O3 +#'�
 La 10,000 ppm

4.7 )����#,������=����#&���#��$#��-�����7 7�'����,
�(������
�������*����-

�0�� (�!���0(�)0�����73����=����#��$#���������
 7�'�,�
� 8.5 �#, 10.5

�@���!#��� 2.5 ���� ���,V+��F@������������� 50 ��������� �������*%�%���(���-�%���	 

�&
������/��,��& ��.���������*%�%���(���-�%���	 3 ,��& (&'��V ����K

�(L&�%�(K&�    

(Ca(OH)2)  ����
�K

�(L&�%�(K&� (Mg(OH)2) ��.����
�K

�%%�(K&� (MgO) +�������      

0-12 % �&
�F@�#����%���!#����@��%�/��(���
V���.+#'�����'%�	
�%6�#3��� 71 %���-
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�K��K

� +����*�%���
V�����6�%6�#3���&'�
�F@� 	
��������� 180 �%��V%��	
 ��-����� 90 ��	
 

��'�
�%%�������*�%���
V� 	�F�+#'�
���� �@�(���&�V�������-���&-&V���%��%�/��

4.8 �?���
+��,7�'����,
�(����
�
����������	�������
��������0��
#���!��

���$M��

4.8.1 �Z�!����������+,'�%�(K���%���(���������%� �)*�%#��������%�(K��	
��)

�)%

�@�#������
V%
&'�
�%�(K��	
�/����&
�,*F% B. subtilis TISTR25 	
�%6�#3��� ��. pH 	
��#��.��

�V%�3��.���	@�����%��%�(K�� (Optimum activity) (�3� �����������, 2542)

�@���!#��� 2.5 ���� ���,V+��F@������ ������� 50 ��������� ��������K

�(L&�%�(K&� 

6.5 % (w/v) �&
�F@�#����%���!#��� �@�(���
V���.+#'�����'%�	
�%6�#3��� 71�C +����*�%���
V�

����6�%6�#3��� (Water bath shaker) &'�
�F@� 	
��������� 180 �%��V%��	
 ��-����� 90 ��	
 
�

%%�������*�%���
V�	�F�+#'�
���� ��'������%�(K�� �&
������/���������%�(K�� +�,V�� 0-8% 

�&
�F@�#����%���!#��� �@�(���
V��&
����6�%6�#3��� 	
� 45�K ��-����� 3 ,������ 
�%%����

���*�%���
V� ��F�	�F�(�'+�#'%��
�� 1 �*� ��'���%�&'�
��.&�!��%���%�� 1 �@�(�%�(�V����,*F� ,���

�F@�#����.�%������

���.��!#���	
��#�*%%
�V (Chrome cake)

4.8.2 %6�#3���	
��#��.���@�#������
V%
���
&'�
�%�(K�� �&
���/��%6�#3�����-� 3

�.&���*% 30, 37 ��. 45�C

,�����!#��� 2.5 ���� �,V+��F@������ 50 ��������� �������*%�%���(���-�%���		
��#��.��

(����'% 4.7 ) �@�(���
V���.+#'�����'%�	
�%6�#3��� 71�C +����*�%���
V�����6�%6�#3��� &'�


�������� 180 �%��V%��	
 ��-����� 90 ��	
 #��������F�
�%%� 	@�+#'�%�/���
%6�#3����&��

�����%���(���������%�	
�/����&
�,*F% B.subtilis TISTR 25 +�������	
��#��.�� (����'%

4.8.1) ��'��@�(���
V�+�%V���F@�����6�%6�#3��� 3 �.&�� �*% 30, 37 ��.45�C ��'�
�%%����

���*�%���
V������%�/��(�' 1 �*� +���'�
�� ��'���%�&'�
��.&�!��%���%�� 1 �)*�%�
�����.��


����
�(L�&�(���� %%�����.�%������

�	
��
����
�KZ��(�V�.��
 (chrome cake) 	@����

	&�%� 3 KF@� �&
	6����	&�%��.���

��	

�������	&�%�����6�KZ���.	@��#�*%������V(�V�


���+�V�%�(K��

4.8.3 ���

��	

����+,'���*%�%���(���-�%���	 (+��'% 4.7) 3�
+�'�3��.	
��#��.��

�@�#������
V%
���
&'�
�%���(���������%� ����'% 4.8.1, 4.8.2

�&
������/��,��&���*%�%���(���-�%���	 3 ,��& �*% ����K

�(L&�%�(K&� ( Ca(OH)2)
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����
�K

�(L&�%�(K&� ( Mg(OH)2) ��.����
�K

�%%�(K&� (MgO) +������� 6.5% �&
�F@�

#����%���!#���

4.8.4 ����	
��#��.���@�#������
V%
���
&'�
�%�(K��

	@����	&�%��,V��&

�����'% 4.8.1 �&
+,'�������%�(K��	
��#��.�� (����'% 4.8.1) 

��&�����&�V�������-���&-&V���%��%�/�� #�����������%�(K�� 	6�� 1 ,������ ����.	����V�

������-���&-&V���%��%�/���������	
� �.��-�����	
��)

�)%�@�#������
V%
���
&'�
�%�(K��

+����	&�%��V%�(�

4.8.5  ����&���������+,'�%�(K��+����
V%
���
��!#��� 	@�������/�����������

+,'�%�(K�� �&
+,'�3��.	
��#��.�� ( ����'% 4.7, 4.8.1, 4.8.2 ��. 4.8.4 )

4.8.6  ,��&��.��������F@�	
��#��.���@�#������
V%
&'�
�%�(K�� �&
���/��,��&�%�

�F@���-� 2 ,��&�*%�F@��������.�F@���.�� �V����������F@���F����/����-� 3 �.&���*% 10,15 ��. 20

�	V��%��F@�#���#���������'� 2.5 ���� (v/w) �&
+,'�3��.	
��#��.�� (����'% 4.7, 4.8.1, 4.8.2}

4.8.4 ��. 4.8.5 )

4.8.7  �
�
���&���	&�%����
V%
���
&'�
�%�(K�� +�#�'%�'����& 20 ���� ��.

���& 130 ���� �&
+,'�3��.	
��#��.�� (/�����'%4.7, 4.8.1, 4.8.2; 4.8.4 ��. 4.8.5) �)*�%

�Z�!�������-�(�(&'+�����)������������/�������
������!#����.&��%6���#�����V%(�

4.8.8  �@�/����	&�%�	
�(&'��������.#�	���[���&'�
��<
������.#������������

(ANOVA)

4.9  ���������,��������,���7������=��
��#,#��������$N���$#�
� $�!��0 pH �#,

      ������=���=P�7
@���� ���()!��D� (ASTM D 4906-95)

4.9.1 ���#��������%�����	�F�#�& (TS)

��������%
V������.��
����
�(L�&�(���� (protein hydrolysate solution) 10-50 

��������� +�V+�['�
��.��*F%�	
�%���.,���#��F@�#���	
���V�%���'� %����%
V��+���'%�	
���F�%6�#3��� 

43 %����K��K

� ��� 16 ,������ �����F�%�	
�%6�#3��� 93 %����K��K

� �V%(�%
���-����� 2 

,������ #��������F��%�%%������'%� 	�F�+#'�
�� +��[&�&����,*F� ��� 1 ,������ ��%6�#3����	V����
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%6�#3���#'%� ,����F@�#��� ��'��@�(�%��V%	
�%6�#3��� 93 %����K��K

� %
����F��. 1 ,������ ��(&'

�F@�#�����	
� #�*%�F@�#������
�
�����(�V���� 0.1 ��%���K���� �@�����������%�����	�F�#�&

�������%�����	�F�#�& (mg/ml) = �F@�#����%�����	
��#�*%#���%� (mg)

  ����������%
V��������'�(ml)

4.9.2 ���#��������['�

�@����%
V��	
�#��������%�����	�F�#�& (TS) ����'% 3.8.1 (��/�	
�%6�#3��� 600�25 

%����K��K

� ��-����� 2 ,������ ��'�	�F�+#'�
��+��[&�&����,*F� ,����F@�#���#��������['�

�������['�	�F�#�& (mg/ml) = �F@�#����['�	
��#�*%#����/� (mg)

                                                               ����������%
V��������'� (ml)

4.10 73�
��#,#��������$N���$#�
�(�!��*�>���!� �����D��������!�

������.#�%�����.�%�	�����
�%�/�����
� (&'��V �V�������-���&-&V�� ����,*F� �['�  

(������� (���� �����

� ����K

� ����
�K

�  $%�$%�����.��'�+
  �����<
+��'%  4.6.1, 

4.6.2, 4.6.3, 4.6.5, 4.6.6, 4.6.7, 4.9.1 ��. 4.9.2 ����@�&��

4.10.1  ���#�������$%�$%����&
��<
 ICP atomic emission spectrometry

,������%
V�� 1-2 ���� +#'	����F@�#���	
���V�%� +�V#�%&
V%
�@�#������*�%�
V%
������&(����� 2 

��������� ��.�F@� 20 ��������� �@�(�
V%
�����#�6�	
�%6�#3��� 250 – 300 %����K��K

� ��-�

���� 1-2 ,������ ��(&'����.��
+� #��������F�	�F�+#'�
���� [V�
+�V��&����������& 25 

��������� �����������+#'��� 25 ��������� �@�(�������.#�������<��6 &'�
���*�%� Inductively 

Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer Model Perkin Elmer PLASMA-1000

4.10.2  ���#�������($��%�� �&
��<
 Acid Detergent Digestion

,������%
V����.��� 2 ���� +�V+��
���%���@�#���
V%
  +�V glass bead 3 ���& ��'����� 1.25% 

H2SO4 	
��'��&*%&��.��� 200 ���������  +#'�����'%����&*%&��� 30 ��	
  �@�����%�/V��/'�

��%���'��'�����&'�
�F@��'%���.��� 200 ���������  ��#�&��&��'�[V�
�����+��
���%��

�@�#���
V%
 ���� 1.25% NaOH 	
��'��&*%&��.��� 200 ���������  +#'�����'%����&*%&��� 30 

��	
 �@�����%�/V��/'���%���'��'�����&'�
�F@��'%���.��� 200 ��������� ��#�&&V�� �%� 

glass bead %%�����'��'�����&'�
 95 % alcohol ��.��� 16-20 ���������  [V�
�����+� 

crucible +,' 95% alcohol �����'%
,.������/'���%���+�  crucible ��'��@�(�%�	
�%6�#3��� 

130 %����K��K

� 1 ,������ �@���	�F�+#'�
��+� desiccator ,����F@�#��� (W1)  �@� crucible ��.
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���#������%��#'���'�(��/�+� furnance 	
�%6�#3��� 600 %����K��K

� �����.��� 30 

��	
 �@���	�F�+#'�
��+� desiccator ��.,����F@�#��� (W2)

��<
�@����

������($��%�� (%) = (W1 - W2)x 100

      W

��*�% W   �*%�F@�#����%����%
V��

       W1   �*%�F@�#����%� crucible ��.���#������%��#'���'�

       W2  �*%�F@�#����%� crucible ��.�['�#�������/���'�

4.11 ���	���)&@�7�'73�(�!�����������#,�7!���WX��, ����7��M�,�#,�)&@� Salmonella sp., 
Shigella sp. �#,E. Coli (������
���������#,������>���!�

�@���!#���$%�������.����
�/��#'�(��V�������.#���������.�	'���WX%
��.�%��	��K�	
�

�[�����6�3�)������#V�,��� �&
��<
 ELISA, typing isolation and typing ��. PCR �V�����

�����,*F% Salmonella sp., Shigella sp.��. E. coli 	@��&
+,' Differential media (+�3��/��� 

�)

4.12  ������,��

�
0������,������0#,)��� (Amino acid composition)

�@�����
�(L�&�(����/��#'� ����'% 4.10 (�������.#���&�V����&%.������V�.,��& &'�


���*�%� HPLC (High performance liquid chromatography) 	
��Y�
���*�%��*%��	
����������� 

%������������������
���� �[��������
��.)�>���#V��#���	
���
��!��������

4.13 �3�������>���!�7�'$�!=?@������*��������P����
���7�'����,
�	3���� 4 
���

(������7�' 4 �#, 5 �#,������,��

�
0������,������0#,)��� �!�����&'�� HPLC 

(High performance liquid chromatography) (������7�' 6 ���	����@�����������,��

������,���7��������*��!��#,=���@3���
���!������7�#����0#,
���(������7�' 7
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�����	
� 4 �V����.�%� (% �%���.�#'�) �%�%�#��	
�+,'+����	&�%�

%�#������	
�
���[6&��

1 2 3 4

����Y� 20.20 15.10 10.10 5.10

����
�(L�&�(���� - 3.70 7.40 11.10

���[����#�*%� 32.80 31.76 31.66 31.35

�@��& 15.00 15.00 15.00 15.00

�'���)&�Y� 19.60 21.10 20.60 19.90

����@��.#��� 7.50 7.50 7.50 7.50

�F@������� 3.40 3.70 4.00 4.30

(�K
� (Lysine 78%) - - 0.03 0.16

��(	�%�
� (DL-Met 99%) - 0.04 0.11 0.19

(&����K

�$%��$� - 0.60 2.10 3.90

���������.��V<��6/�� 1.50 1.50 1.50 1.50
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�����7�'  5 )����#,������=����������#,��0D��<7�'()!(����7�#��

,*�% �������0������ 1 ���#��
�

Vitamin A                           4,000  #�V�
����

Vitamin B12                                0.2 ���������

D3                            2,000  #�V�
����

Vitamin E                                 50  #�V�
����

Menadione sodium bisulfite                                  10 ���������

Thiamine                                  20 ���������

Riboflavin                                  20 ���������

Niacin                                150 ���������

Calcium panthothenate                                200 ���������

Folic acid                                    5 ���������

Pyridoxine                                  20 ���������

Choline chloride                             2,000 ���������

Biotin                                    2 ���������

Inositol                                400 ���������

Manganese                                  25 ���������

Zinc                                  20 ���������

Copper                                    5 ���������

Iodine                                    5 ���������

Cobalt                               0.05 ���������

Selenium                                 0.3 ���������

Iron                                  30 ���������
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�����	
� 6    ��&%.����	
��@���-�,��&�V�� � ��&��-��'%
�.�%��F@�#����#'�+�%�#����V�.����

      ������������.#�&'�
���*�%� HPLC

�@���������%���&%.�����V% 100 �������%
V��
��&%.����

%�#������	
� 1 %�#������	
� 2 %�#������	
� 3 %�#������	
� 4

�%������ 3.331 2.962 3.036 2.684

K
�
� 1.544 1.398 1.453 1.263

�������� 5.739 5.179 5.472 4.778

(��K
� 1.870 2.256 3.094 3.287

L����&
� 0.927 0.845 0.971 0.725

%������
� 2.309 2.170 2.734 2.621

<�
�%�
� 1.470 1.250 1.228 0.914

%���
� 1.840 1.784 2.038 1.916

�)��
� 1.886 1.941 2.432 2.331

K
���� 0.396 1.156 0.642 0.293

(<��K
� 0.966 0.862 0.772 0.684

���
� 1.571 1.386 1.369 1.212

��(<�%�
� 0.626 0.612 0.604 0.560

(�K
� 1.942 1.765 1.839 1.684

(%�K��K
� 1.457 1.265 1.315 1.138

��K
� 2.458 2.152 2.226 1.902

)
���%���
� 1.533 1.149 1.468 1.227

	������$� 0.435 0.463 0.389 0.329

�� ����.#�	
��Y�
���*�%��*%��	
����������� �[��������
��.)�>���#V��#���	
���


��!��������
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�����7�' 7 >#���������,��������,���7������ (�!��#,) =���@3���
���!������7�#��

��0#,
���

�����
���7�')���

(  % ) 1 2 3 4

����,*F� 5.90 7.00 5.80 6.50

����
� 34.9 33.7 34.2 33.9

(���� 7.71 7.53 7.23 7.04

�
*�%+
 2.93 2.88 2.78 2.57

�['� 8.60 8.38 8.89 9.46

����K

� 1.25 1.22 1.38 1.53

$%�$%��� 1.27 1.22 1.38 1.59

4.13.1 �������>����7�#��

��&���	&�%��&
�6V���%& ( Completely random design ) ���	&�%���V���-� 4     

	�
������ ��V�.	�
�������
 4 KF@� �&
�
�����
	
��'%��Z�!��*% �.&������
�(L�&�(����	
�+,'�	�	
�

����Y�+�%�#��	&�%��.&���V������ &���
F

	�
������	
� 1 +,'����%�#��	
� 1 	
�(�V+�V����
�(L�&�(����+�%�#��	&�%�(��������6�)

	�
������	
� 2 +,'����%�#��	
� 2	
�+�V����
�(L�&�(�����	�	
�����Y�+�%�#��	&�%�

%�����'%
�. 25

	�
������	
� 3 +,'����%�#��	
� 3 	
�+�V����
�(L�&�(�����	�	
�����Y�+�%�#��	&�%�

%�����'%
�. 50

	�
������	
� 4 +,'����%�#��	
� 4 	
�+�V����
�(L�&�(�����	�	
�����Y�+�%�#��	&�%�

%�����'%
�. 75

4.13.2 ���7�#��
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���+���V�.[��	&�%�(&'���%�#����V�.��������. 3 ���F� ���� 8.00 �.  11.00 �. ��. 

16.00 �. 	6����
���'����	@����,�����&�.�&+#'%�#��  ��V�.���F�	@���������.,����F@�#������+�

��V�.[��	&�%�	6� � 4 ���&�#� �)*�%�����%�%�����%&��.�������������� ����%�#�����

���&�%����3�
#������,�����&��V�.���F� (��*�%��� 8 ���&�#� 	@������������@�������	
�

�#�*%��.,����F@�#������)�'%�	�F�	@�����������%
V�����	&�%� [���. 5 ��� �)*�%�@�(�������.#�

�����

�)

4.13.3 ����?�����7D�%#=�������

�����&����%���%��%�����V%%�#��	&�%���V�.���� )���������

1.�F@�#����)�����*�%��F��6&���	&�%� ( weight Gain, WG )

�F@�#����)��� = �F@�#������
�
�%����#������	&�%�-�F@�#������
�
�%������*�%��������	&�%�

2.%�������������������@��)�.�V%��� (Specific Growth Rate, SGR)

SGR = [ ln (�F@�#����6&	'�
) – ln (�F@�#���������'�) / �@������� ] x 100

3. %����������
�
�%�#����-���*F% (Feed Conversion Ratio, FCR)

FCR =  �F@�#���%�#���#'�	
�������

                   �F@�#������	
��)����ZF�

4.%�����%&

%�����%& (�'%
�.) =              �@�������	
��#�*%            x 100

                                 �@�������	
���������	&�%�

4.13.4 ��D�������,��=!���#7��
;���

������

��	

��'%���%�����&�����������V������%�%�#��	
�+,'+������
F
����

	&�%� ������.#��&
��<
����

�K� (analysis of variance) ��.������

��	

���������V���%�

�V����
�
�%�����%���%�+,'��<
 Duncan’s new multiple range test 	
��.&�������,*�%�����'%
�. 

95

4.13.5 
;��7�'�#,��#�(����7�#��
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	@����	&�%�	
����!�	������3�3����%�#��������@���& (�#�,�) �.��6	����� �&
�����

	@����	&�%��.#�V���&*%�<������ ).�.2545 – �6�3�)��<� ).�.2546



�77�' 5

>#���7�#��

5.1 �����������#��$#���������
(�!���
<7D�[���
0��

����
��%���(���������%�	
�/����&
�,*F% Bacillus subtilis TISTR 25 	
�,������	
� 36 

�&
�����X��
��%���)�.�V���F@�+�  	
��������� 5,000 �%��V%��	
 ��-����� 30 ��	
  	
���

� 

“crude enzyme” �@� crude enzyme ��	@�+#'����6	<�?����V��  �&
������.�%�&'�
 70%

�%�����

�K���$� ��'��@�(���X����.�%� �.��
�.�%�&'�
����.��
�����%���(�

�����%�����$�$%�� 0.1 ������ pH 10.5 ��'�	@� dialyzed +�����.��
�����%���(������%���

��$�$%�� 0.1 ������ pH 10.5 �)*�%�%����*%�%�����

�K���$�%%�  �@�����.��
�%�(K����'��'�

(�	@�+#'��-�/��#'�  �&
��<
����.�#�&�#'� (Lyophilization) �������%�(K��/�	
�(&'�	V���� 3.5

���� �V%��������F@�#��� 3 ���� #��������F��@��%�(K��/��#'���#��V��%������
(&'�V��%������


��.���  1.187   
�����V%�����������.�
����������
� 0.05 ����������V%���������    �&
�
�V�

�%������
�@��)�.��-� 23.74 
�����V%�������������
�

���	
�  1  �%���(���������%�	
�/����&
�,*F% Bacillus subtilis TISTR 25

(�)  crude enzyme (�)  lyophilized enzyme

(�)                          (�)
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���	
�  2  ��!#���$%����������F��%������&���

  (�) �V%��&  (�)  #����&

5.2 ���������,��������,���7������=�������
�

��!#���	
�(&'�����F��%������&����
���!�.��.%�����.�%�	�����
����V����� &��

��F��)*�%+#'(&'/����������.#�	
��
����[���'%���V�
@� ����@���!#������&���&'�
���*�%���&��*%�

����������� (blender)  �.	@�+#'��!#����
���&���@����%+��'��

����  ��.��-�����)���)*F�	
�/��

+������'�	@��������
����������
  ��.�%�(K��  �%�����
F��!#���	
��
%�
6����V�����  �.�


����������,*F�����V�����&'�
  �&
��!#���	
�(&'������*�%���&���+#�V��.�
����,*F���V��'%


�. 50   &����F�+����������.#�%�����.�%�	�����
�%���!#����Z��'%�#�����������,*F���.

	&�%��V�������-���&-&V���%����%
V���)*�%+#'�����[���/���������&V��(&'%
V���#��.��  

/����������.#���&���-��V��'%
�.�&
�F@�#����%���!#���	
������������,*F� (moisture free 

basis) +������	
� 8

        (�)                                                                 (�)
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�����	
� 8  %�����.�%�	�����
�%���!#��������F��%������&���

%�����.�%� �V����
�
1 +  �V����
�
�����������

pH

Moisture (%)

Ash2 (%)

Chromic oxide2  (%)

Chromium2,5 (%)

TKN2,3,4 (%)

Fat2 (%)

Calcium2 (ppm)

Magnesium2 (ppm)

3.26 + 0.01

51.04 + 0.05

7.27 + 0.09

3.00 + 0.05

2.05 + 0.04

11.13 + 0.07

0.85 + 0.44

0.80 + 0.44

0.08 + 0.02

1�V����
�
����@�������%
V�� 3 KF@�
2��%���K����F@�#����#'�
3Total Kjeldahl Nitrogen
4#�����������
��&
������ TKN &'�
 6.25
5�@�����&
������ Chromic oxide &'�
 0.6842

5.3 ��������V�������-���&-&V�� &'�
���*%%����(���-�%���	

������� pH �%��%�/����!#���+��F@������  �&
�Z�!����+,'���*%%����(���-�%���	 3 

,��&�*% ����K

�(L&�%�(K&� (Ca(OH)2)  ����
�K

�(L&�%�(K&� (Mg(OH)2) ��.����
�K

�

%%�(K&� (MgO) +������� 1-12% �&
�F@�#����%���!#���  �)*�%+#'�%�/���
 pH ����'%����

	
��.&�� 8.5 ��. 10.5 �&
	@������
V��%�/��+�%V������6�%6�#3��� 71 oC &'�
�������� 180 

�%��V%��	
  ��-����� 90 ��	
  )��V�������� pH �%��%�/��+#'(&'	
��.&�� 8.5 �.�'%�+,'

����
�K

�(L&�%�(K&�  ������ 5% �&
�F@�#����%���!#���#�*%+,'����
�K

�%%�(K&������� 

4% �&
�F@�#����%���!#���  ��V	�F�����
�K

�(L&�%�(K&���.����
�K

�%%�(K&��.(�V�����[

���� pH  �%��%�/��+#'(&'�.&�� 10.5 (&'  ��'�.+,'+����������[Z� 12% �����  �@�#������+,'

����K

�(L&�%�(K&��.�����[���� pH (&'	�F� 2 �.&��	
� 8.5 ��. 10.5 �&
+,'����������K

�

(L&�%�(K&� 4% ��. 6.5%  �&
�F@�#��� ����@�&��  &����F��@�#������	&�%��V%(��.��*%�+,'

����K

�(L&�%�(K&�+�������� pH �%��%�/���V%������%�(K�� ���	
� 3  ��&�������� pH
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�&
������/�����������*% 1-12% �&
�F@�#����%���!#���&'�
���*%%����(���-�%���	 	�F� 3 ,��&  

�������.�#���V����+,'����
�K

�(L&�%�(K&���.����
�K

�%%�(K&��.+#'/�+�������� pH (�V

����V�����

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12

�������	
�� (%)

pH

Ca(OH)2

Mg(OH)2

MgO

���	
� 3  �V�������-���&-&V���%��%�/��  ��*�%���/��,��&  ��.���������*%%����(���-�%���	

5.4 
+��,7�'����,
�(�����0��
#�������
��!����#��$#���������


       5.4.1  ���������+,'�%���(���������%�	
��#��.���@�#������
V%
���
��!#���

       ���+,'�%���(���������%�	
�/����&
�,*F% Bacillus subtilis TISTR 25 +�������	
��#��.��

�&
���/���������%�(K��+�,V�� 0-8% �&
�F@�#����%���!#��� �&
�V%���������%�(K���.

���

���!#���+#'�#��.���@�#������
V%
���
&'�
�%�(K��  3�
+�'�3��.���	@�����%�

�%�(K�� (optimal activity) 	
�%6�#3��� 45 oC ��. pH 10.5 �&
���	@�+#'����
�+���!#�����



�3�)	��<���,��� &'�
����.��
����K

�(L&�%�(K&�  ��&�����&�V� pH �%�����.��


����
�(L�&�(����  ��.��������!#���	
�(�V[�����
KZ���
�.�%������

����%
�V&'�
 (chrome 

cake) )��V��V� pH �%�����.��
����
�(L�&�(�����&����*�%�������%�(K���)����ZF���.�


�����'���	
�  �V����������!#���	
�(�V[��
V%
 (chrome cake) ��F����	&�%�	
�+,'������

�%�(K��  2% (w/v) �.�
 chrome cake �#�*%�'%
	
��6& ���	&�%�	
�+,'�������%�(K��  0.5%

(w/v) ��. 8% (w/v) �
������ chrome cake (�V����V�����%
V���
��
�@������.��*�%���

�

�	

�������	&�%�%*��)��V��
��������V�����%
V���
��
�@����  ���	&�%�	
�+,'������

�%�(K��  1, 1.5, 4��. 6% (w/v) �
������ chrome cake (�V����V�����%
V���
��
�@����  ��.

���	&�%�	
�+,'�������%�(K��  1.5, 2, 4 ��. 6% (w/v) �
������ chrome cake (�V����V�����
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%
V���
��
�@���� ��V�
��������V�����%
V���
��
�@���� �.#�V�����	&�%�	
�+,'�%�(K��������

1% (w/v) ��� 2% (w/v ) &����&�+� (�����	
� 9) &����F��Z���*%�+,'�������%�(K�� 2 % (w/v)+�

���	&�%���F��V%(� ��*�%�����'%����+#'�
�������%�(K������)

�)% �)��.%���
��������



�%������
�%��%�(K��(��.#�V�����&@��������	&�%�  ��*�%�����3��.+����	&�%�  �,V� 

%6�#3���  ������-���&-&V��  ���	�F��.
.����	
�	@�����Z�!�����


�����	
� 9 ������ chrome cake ��. pH �%�����.��
����
�(L�&�(������*�%���/��������

���+,'�%���(���������%�

�������%�(K�� (%) Chrome cake (g) + SD1 Chrome cake (%) pH

0

0.5

1.0

1.5

2.0

4.0

6.0

8.0

1.786 + 0.01 (a)

1.138 + 0.04 (b)

1.050 + 0.06 (c)

1.044 + 0.02 (cd)

0.994 + 0.02 (d)

1.019 + 0.03 (cd)

1.015 + 0.03 (cd)

1.112 + 0.02 (b)

71.44

45.52

42.00

41.76

39.76

40.76

40.60

44.48

10.28

9.05

8.81

8.74

8.67

8.66

8.66

8.66

1���

��	

��V����
�
��������F� ���%��!�	
��#�*%������&��V�(�V�
��������V�����	���[���	
�

�.&�������,*�%���� 95%

5.4.2  %6�#3���	
��#��.���@�#������
V%
���
&'�
�%���(���������%�

����Z�!�%6�#3���	
��#��.���@�#������
V%
���
��!#���&'�
�%�(K���%���(���    

������%�  �&
������/��%6�#3��� 3 �.&��  �*% 30, 37 ��. 45 oC  	
� pH 8.5 ��. 10.5

%6�#3���	
��#��.���@�#������
V%
���
��!#���&'�
�%�(K��	
� pH 8.5 ��. 10.5 �&


������� pH �%��%�/��&'�
����K

�(L&�%�(K&� 4% ��. 6.5% �&
�F@�#����%���!#��� (/�

����'% 5.3) ��.+,'�%�(K�� 2% �&
�F@�#����%���!#��� (/�����'% 5.4.1) ��
V��%�/��+�%V��

����6�%6�#3��� 30, 37 ��. 45 oC ��-����� 6 ,������  )������/����	&�%�����F@�#�����!

#���	
�(�V[��
V%
  +�����%������� chrome cake (�����	
� 10) )��V���*�%%6�#3���+����
V%


���
����ZF�  ��������!#���	
�(�V[��
V%
�.�
�V��&��  ���

��	

��.#�V���.&�� pH 8.5 ��. 
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10.5 )��V������� chrome cake 	
� pH 10.5 ��@���V�	
��.&�� 8.5 	6��.&��%6�#3���  ��.+#'�V�

��@�	
��6&	
�%6�#3��� 45 oC �&
�.�
�V��'%
�. 46.51, 43.11 ��.40.09 �@�#������
V%
���
	
�

%6�#3���	
� 30, 37 ��. 45 oC ����@�&��

�����	
� 10 ������ chrome cake ��*�%���/��%6�#3���+����
V%
���
&'�
�%�(K��	
� pH 8.5

��.10.5

�V����
�
������ chrome cake

pH 8.5 pH 10.5

%6�#3��� (oC)

(g) + SD (%) (g) + SD (%)

30

37

45

2.175 + 0.01

2.100 + 0.02

2.054 +0.01

87.32 (a)

83.88 (b)

82.80 (c)

1.153 + 0.05

1.069 + 0.03

1.015 + 0.04

46.51 (d)

43.11 (e)

40.09 (f)

1���

��	

��V����
�
��������F���.����%�  ���%��!�	
��V�������&��V��
��������V�����	��

�[���	
��.&�������,*�%���� 95%

������������.#�������������%��'%���	���[��� &����&�+������/���	
� 2 �����

�V��V����
�
�%������� chrome cake 	
��.&�� pH �V�����  �.+#'�V����
�
	
�����V�����%
V���
��


�@����	���[���	
��.&�������,*�%���� 95% ��*�%���

��	

��&
��<
 Duncan’s new multiple range 

test (DMRT) ��&�+������	
� 10

�@�#����.&��%6�#3���	
��V�����	
� 45 oC +#'�V������� chrome cake ��@�	
��6&	�F�	
�       

pH 8.5 ��. 10.5 ����V������V������� chrome cake 	
�%6�#3��� 30 ��. 37 oC %
V���
��


�@����	���[���  ��.��*�%���

��	

��V����
�
������ chrome cake �V%�����
�V���.#�V��

%6�#3�����. pH )��V�+#'/�����V�����%
V���
��
�@����	���[���	
��.&�������,*�%���� 95% ��*�%

	&�%��&
��<
 DMRT ������V�	
�%6�#3��� 45 oC  ��. pH 10.5 �.+#'�V����
�
������ chrome 

cake  ��@�	
��6&  ����V����������*�%+,'%6�#3��� 45 oC ��. pH 8.5 %
V���
��
�@����	���[���  &��

��F�+����	&�%���F��V%(��Z���*%�+,'%6�#3��� 45 oC ��. pH 10.5
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5.4.3  ���

��	

����������[+�����.��
�%�����
�+���!#���  +����
V%
���


��!#���&'�
�%���(���������%�  +�3��.	
��
�������������-���&-&V��&'�
���*%%����(���-

�%���	�V��,��&���

 ������

��	

����������[+�����.��
�%�����
�+���!#��� +��3��.���
V%


���
&'�
�%�(K���&
������� pH �%��%�/����-� 10.5  &'�
���*%�V��,��&��� 3 ,��&�*%

����K

�(L&�%�(K&�  ����
�K

�(L&�%�(K&�  ��.����
�K

�%%�(K&�  ������ 6.5 %  �&
 

�F@�#����%���!#���  ��V+����+,'����
�K

�(L&�%�(K&���.����
�K

�%%�(K&��.�'%�+,'

�K�&

�(L&�%�(K&�+�������� pH �%��%�/��+#'[Z� 10.5 �V%������%�(K��    )��V����+,'

����K

�(L&�%�(K&��.�#�*%�.�%�  chrome cake �'%
	
��6&  �%������*% ����
�K

�

%%�(K&���.����
�K

�(L&�%�(K&�  �&
�.�#�*%�������.�%��'%
�. 40.21, 50.39 ��. 

46.79 ����@�&��  #�*%�
���������[+�����.��
�%�����
�(&'�'%
�. 59.79, 49.61��. 

53.21 ����@�&�� (�����	
� 11) ��.��*�%	&�%��V� pH �%�����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'

)��V� pH �%�(L�&�(�����.�&����*�%���������[+�����.��
�%���!#����)����ZF�

�����	
� 11 ������ chrome cake ��.���������[+�����.��
����
���!#���

�V����
�
1  chrome cake%����(���-�%���	

(g) � SD (%)

Solubility of

shaving (%)

pH �%�

����
�(L�&�

(����

Ca(OH)2

Mg(OH)2 +NaOH

MgO +NaOH

1.005 + 0.01(a)

1.267 + 0.10 (b)

1.162 + 0.03 (c)

40.21

50.39

46.79

59.79

49.61

53.21

8.89

9.43

9.35
1���

��	

��V����
�
��������F����%��!�	
��V�����  ��&��V��
��������V�����	���[���	
��.&��

�����,*�%���� 95%

5.4.4  ����	
��#��.���@�#������
V%
���
&'�
%����(���������%�

���
V%
���
��!#���&��
�%�(K��3�
+�'�3��.������

���!#���+��F@������+#'�
 pH 

10.5 &'�
����K

�(L&�%�(K&� 6.5% �&
�F@�#����%���!#��� (/�����'% 5.3) �&
+,'           

�%���(���������%� 2% �&
�F@�#����%���!#��� (/�����'% 5.4.1) ��
V�+�%V������6�%6�#3��� 

45 oC �&
������/������+������
V�+�,V�� 0-6 ,������  ��&�V� pH �%��%�/��	6�� 1 ,������
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��F���V�V%������%�(K�� (,������	
� 0) )��V� pH �%��%�/���
�V� 10.5 KZ�����*% pH �6&	'�
�%��%�

/��#������
V%
���%
V��&'�
����K

�(L&�%�(K&� 6.5% )��V��V� pH �%��%�/���.�&��

%
V�����+�,V��,������	
� 0-2 #�����������%�(K�� (3�)	
� 8)  ��� pH 10.5 ����	
��.&�� 8.47 

��.�V� pH �
�����'��.��	
�  ��*�%+,'����+����
V%
 4 ,�������ZF�(�  �&
�
�V� pH +�,������	
� 1 

[Z� 6 ��-� 9.15, 8.92, 8.89, 8.72, 8.69 ��. 8.69  ����@�&��

8

8.4

8.8

9.2

9.6

10

10.4

10.8

0 1 2 3 4 5 6

���� (,������)

pH

���	
� 4 �V�������-���&-&V���%��%�/�� ��*�%���/������	
�+,'+����
V%
���
��!#���&'�


  �%���(���������%�

��*�%������.#�)�������%��#�*%%�����.�%�	�����
������ #���������
V%
���
&'�


�%�(K�����

��	

���������V���.#�V�����+,'����+����
V%
	
� 3 #�*% 6 ,������ &'�
��<
 t-test

	
��.&�������,*�%���� 95% ��&�+������/���	
� 3-8 )��V� pH �%��%�/����. pH �%����

�.��
����
�(L�&�(���� 	
���%�%%���� chrome cake (�V����V�����%
V���
��
�@����	��

�[��� ���������[+�����.��
�%���!#���#�*%�������F@�#����#'��%� chrome cake ��.

����
�(L�&�(����	
��@�(�	@��#'��&
��<
���%��#'����
������(�V����V�����%
V���
��
�@����

	���[��� ��*�%������.#������������

�+� chrome cake  +���� Cr2O3 �&
��<
��%����%����%K�&

%%�K��&,���  )��V���*�%+,'����+����
V%
���
�'%
�.�
�����

�%
�V+� chrome cake �����V�

�&
�.�
�V� Cr2O3 �'%
�. 15.36  ��. 14.63  �@�#������
V%
��!#���&'�
���� 3 ��. 6 ,������

����@�&�� ��*�%���

��	

���������V��	���[���&'�
��<
 t-test )��V�(�V�
��������V��%
V���
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��
�@����	���[��� �V��/����������.#������������

�+�����.��
����
�(L�&�(�����&
��<


%.�%�����%�K%���,���  )��V����
V%
���
&'�
�%���(���������%���-����� 3 ,������  �.�


�����������

�+�����.��
����
�(L�&�(����(�V[Z� 1 ppm KZ���'%
��V����
V%
���
	
�+,'

�������[Z� 6 ,������  �&
�
�����������

�+�����.��
����
�(L�&�(���� 0.02 ��. 0.09

ppm �@�#������
V%
��!#���&'�
���� 3 ��. 6 ,����������@�&��

�����	
� 12 )�������%��������	
�+,'+������&���+��&����+����
V%
���
&'�
�%���(��� ������%�

����	
�+,'+����
V%
���
&'�
�%���(���������%�

(,������)

%����������

3 6

pH  �%��%�/��

pH  �%�����.��
����
�(L�&�(����

������ chrome cake (%)

Solubility of shaving (%)

����������
�(L�&�(����/��#'� (%)

������ Cr2O3 +� chrome cake (%)

������ Cr (ppm) +�����.��
����
�

(L�&�(����

9.15 +  0.03

8.86 + 0.05

40.05 + 0.40

59.95 + 0.40

45.60 + 1.06

15.36 + 0.52

0.02 + 0.004

9.00 + 0.10

8.94 + 0.03

41.73 + 0.55

58.27 + 0.55

45.93 + 0.45

14.63 + 0.66

0.09 + 0.02

      5.4.5  ����&���������+,'�%���(���������%�

              ��*�%�����%���(���������%�	
�+,'+����	&�%��
�'�	6����&����F��Z�(&'�Z�!�����&

���������+,'�%�(K��+����
V%
���
��!#��� �&
���
�
����������+,'�%�(K����-� unit �	�

���+,'�%�(K����-���%���K������*�%�����%�(K��	
�/���(&'+���V�.���F��
�%������
(�V�	V������.%���


��������

�%������
(��.#�V������������!� 	@�+#'���	&�%�	
�+,'�������%�(K����-���%���K����

%��(&'/����	&�%�	
�(�V��V�%�  ���+,'�%�(K����-� unit ��F��.	@�+#'(&'�������%�(K��	
���V�%�

�@�#������
V%
���
��!#����)*�%/�������
� ���/����	&�%��'% 5.4.1 �������%�(K��	
�

�#��.���*% 2 % (w/v) ��&��-� 59.35 unit ���	&�%��
F�Z�	@�������/���%������
�%��%�(K��+�

,V�� 0-60 unit  KZ��(&'/����	&�%�&�������	
� 13
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�����	
� 13 ������ chrome cake ��*�%���/���%������
�%��%�(K��+�,V�� 0-60 unit

Chrome cake�%�(K��

(unit) 1 2 3 ���
�
 + SD1 (%)

0

5

10

15

20

40

60

1.62

1.02

0.97

0.92

0.95

0.96

0.93

1.70

1.09

0.99

0.97

0.96

0.93

0.95

1.63

1.03

0.97

0.98

0.91

0.95

0.97

1.65 + 0.04 (a)

1.04 + 0.04 (b)

0.98 + 0.01 (c)

0.95 + 0.03 (c)

0.94 + 0.03 (c)

0.95 + 0.02 (c)

0.95 + 0.02 (c)

66.08

41.92

39.12

38.16

37.56

37.80

37.92
1���

��	

��V����
�
��������F� ���%��!�	
��#�*%������&��V�(�V�
��������V�����	���[���	
�

�.&��	
������,*�%���� 95%

��*�%���

��	

������� chrome cake  +���6V�	
��
���+,'�%�(K��	
�	6��.&���%������
 ���

���	&�%�,6&����6�)��V����+,'�%�(K��	@�+#'�#�*%������ chrome cake �'%
��V����	&�%�

	
�(�V�
��������%�(K��%
V���
��
�@����	���[��� (�����/���	
�9) ��.)��V���*�%+,'�%�(K��	
��.&��

�%������
 20 unit #�*%�%������
�@��)�.  400 unit/mg protein  ������ chrome cake �.�#�*%

�'%
	
��6&  �&
�.	@�+#'�#�*% chrome cake ��.��� 37.56 % �&
�F@�#���������'��%���!#���

��*�%&��V�	���[���)��V���6V�	
��
���+,'�%�(K��	
��.&���%������
 5 unit +#'/�����V�����%
V���
��


�@������*�%�	

�	6��.&���%������
 ��.��6V�	
��
���+,'�%�(K��	
��.&���%������
 10, 15, 20, 40 

��. 60 unit+#'�V�	���[���(�V����V�����%
V���
��
�@���� &����F��.&���%������
	
���*%�+,'+����

	&�%��V%(���F� �Z���*%� 10 unit �)��.��-��.&���%������
	
��)

�)%�@�#���	@����	&�%�

����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'�����6V�	
�+,'�%�(K���
���!�.+���.�#�*%���V����

�.��
(L�&�(����	
�(&'�����6V�	
�(�V+,'�%�(K�� ��.)��V� �.�%� chrome cake 	
��#�*%������


V%
���
&'�
�%�(K�� �
���!�.��-��.�%����&���� �.�%

& ��.��-���*F%�&

������'�
��
�

�����V����� chrome cake 	
�(&'�����6V�	
�(�V+,'�%�(K��KZ���.(&'�.�%�	
�#
����V� ��.��*�%�@� 

chrome cake (�#����&%�63��&'�
���*�%��������%������%�(��������� (SEM) )��V� 

chrome cake 	
�(&'�����6V�	
�+,'�%�(K�� ���&%�63��������V� chrome cake 	
�(&'�����6V�	
�(�V

+,'�%�(K�� �&
�
���&%�63����.���%
�V+�,V��  12-182 ��. 100- 600 (�������� ����@�&��
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               (�)            (�)

���	
� 5  ����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'������	&�%�+� flask ���& 250 ���������

                   (�) (�V+,'�%�(K��      (�) +,'�%���(���������%� 10 unit

                             (�) (�)

���	
� 6  �.�%� chrome cake 	
���%�&'�
��.&�!��%���%��#�Z��

(�) ��6V�	
�(�V+,'�%�(K�� (�) ��6V�	
�+,'�%�(K��
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���	
� 7 ���&%�63�� chrome cake 	
�(&'�����6V�	
�+,'�%�(K�������%�&'�
���*�%��������

                %�������%�(���������

���	
� 8  ���&%�63�� chrome cake 	
�(&'�����6V�	
�(�V+,'�%�(K�������%�&'�
���*�%��������

             %�������%�(���������
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      5.4.6 ������/��,��&��.�������%��F@�	
�+,'+�����'�#���

  ��*�%�����F@�	
�+,'+����	&�%���-��F@������ ��*�%�.	@�����)������&���	&�%���-��.&��

#��
�����.�V%+#'���&����
6V�
��+����/����F@������+#'�)

�)%�V%�����'%���� ��.�'%���



�V�+,'�V�
+����/����F@��������� &����F�������
�
�,��&�%��F@�����F@��������-��F@���.�� ��.�&

�������F@�	
�+,'+����	&�%��V��.,V�
��.#
�&�V�+,V�V�
+����/�������
�+#'�&��(&'��.��-�

����)��������.&��+����#��F@���+,'+����/�������
�(&' �&
	&�%�+,'�F@� 2 ,��&�*% �F@������ 

��.�F@���.�� ���/����������-� (10, 15 ��. 20 �	V��V%�F@�#���#���������'� )�&
+,'�%�(K��

�����	
� 14 ������ chrome cake ��*�%���/���������F@�+����
V%
���
&'�
�%�(K��+��F@�

�������.�F@���.�� (10, 15 ��.20 �	V� (w/v) )

�V����
�
������ chrome cake (g) + SD1�������F@� (�	V�)

(w/v) �F@������ �F@���.��

10

15

20

1.09 + 0.01 (a)

1.03 + 0.03 (b)

1.04 + 0.04 (c)

1.02 + 0.02 (d)

0.96 + 0.01 (e)

   1.00 + 0.01 (f )

1���

��	

��V����
�
��������F���.����%�  ���%��!�	
��V����� ��&��V��
��������V�����	��

�[���	
��.&�������,*�%���� 95%

��*�%)������/����	&�%�����F@�#�����!#���	
�(�V[��
V%
+�����%� chrome cake   

(�����	
� 14 ) )��V� ���	&�%�	
�+,'�F@������� 15 �	V� �.�
������ chrome cake ��@�	
��6&	�F�+�

�F@��������.�F@���.�� �&
+��F@���.���.�
������ chrome cake ��@���V�+��F@������ �.�
�V� 

1.02, 0.96 ��. 1.00 ���� �@�#������
V%
���
	
��������F@� 10, 15 ��. 20 �	V� (w/v) ���

�@�&�� ������������.#�������������%��'%���	���[��� &����&�+������3��/���	
� 3    

����;�V��V����
�
�%������� chrome cake +��F@��V��,��&����.+#'�V����
�
	
�����V�����%
V���


��
�@����	���[���	
��.&�������,*�%���� 95% ��*�%���

��	

��&
��<
 Duncan’ s new multiple 

range test (DMRT) �@�#����������F@�	
��V�������F����	&�%�	
�+,'�������F@�	
� 15 �	V� +#'�V�

���
�
������ chrome cake ��@�	
��6& (0.96) ����V������V����
�
������ chrome cake 	
�

�������F@� 10 ��. 20 �	V�(w/v) %
V���
��
�@����	���[���  ��.��*�%���

��	

��V����
�
������ 

chrome cake �V%�����
�V���.#�V��,��&�%��F@���.������ )��V�+#'/�(�V����V�����%
V���


��
�@����	���[���	
��.&�������,*�%���� 95% ��*�%	&�%��&
��<
 DMRT ���/����	&�%������
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�V�	
��������F@� 15 �	V� ��. �F@���.�� �.+#'�V����
�
������ chrome cake ��@�	
��6& &����F�+����

	&�%���F��V%(��Z���*%�+,'�F@���.��������    15 �	V�(w/v)

      5.4.7 �
�
���&���	&�%����
V%
���
&'�
�%�(K�� +�#�'%�'����&  20 ���� ��.���&

      130 ����

��*�%(&'�3��.	
��#��.���V%���
V%
���
��!#���&'�
�%�(K�� ( /�����'% 4.4.1, 4.4.2  

4.4.3 ��. 4.4.4 ) �Z�	@�����
�
���&���	&�%����
V%
���
&'�
�%�(K�� +�#�'%�'����& 

20 ��. 130 �����)*�%�Z�!�������-�(�(&'+�����)������������/�������
������!#����.&��

%6���#�����V%(� /�����Z�!����
V%
���
��!#���&'�
�%�(K��+�#�'%�'����& 20 ��. 130  

������F�(&'/�&�������	
� 15

�����	
� 15 ������/�/��� chrome cake, pH   ��.������/�/�������
�(L�&�(����   ��*�%

      	&�%����
V%
���
&'�
�%�(K�� +�#�'%�'����& 20 ���� (#��� 1 ���������V%     

�F@���.�� 15 ���� )��. 130  ���� (#��� 8 ���������V%�F@���.�� 120 ����)

���&#�'%�'�

( liter)

Chrome cake (g)

    + SD

Chrome

cake (%)

/�/�������
�

(L�&�(���� (g)

/�/�������
�

(L�&�(���� (%)

pH

20 ( (�V+,'�%�(K��) 352.17 + 7.97 35.22 225.95 22.60 11.16

20 (+,'�%�(K��) 285.67 + 6.12 28.57 345.73 34.57 9.06

130 ((�V+,'�%�(K��) 3,195.00 + 157.61 39.94 2,583.24 32.29 10.76

130 (+,'�%�(K��) 1740.26 + 65.72 21.75 3,223.33 40.29 9.21

/�����Z�!�����
�
���&���/�������.&�� flask 250 ���������  ��-�#�'%���& 20 

����(+,'#��� �@���� 1 �������� �V%�F@���.�� 15 ����) �&
+,'�3��.	
��#��.��	
�(&'�Z�!�����'� 

)��V� +����	&�%�	
�(�V+,'�%�(K�� �
 ������ chrome cake , pH ��. ����
�(L�&�(�����	V�

��� 35.22%, 11.16 ��. 22.60% ����@�&�� �V��+�	&�%�	
�+,'�%�(K�� �
������ chrome 

cake, pH ��. ����
�(L�&�(���� �	V���� 28.57%, 9.06 ��. 34.57 % ����@�&�� ��.��*�%�)���

���&#�'%�'���-����& 130 ���� (+,'#��� 8 �������� �V%�F@���.��120 ����) )��V� +����

	&�%�	
�(�V+,'�%�(K�� �
 ������ chrome cake , pH ��. ����
�(L�&�(���� �	V���� 39.94%,

10.76 ��. 32.29% ����@�&�� �V��+����	&�%�	
�+,'�%�(K���
������ chrome cake, pH ��.
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����
�(L�&�(���� �	V���� 21.75 %, 9.21 ��. 40.29 % ����@�&�� ���/����	&�%��.�#���V�

+���6V�	
�+,'�%�(K��	�F����	&�%�+�#�'%���& 20 ��.130 ���� �.	@�+#'�#�*%������ chrome 

cake �'%
��V����	&�%�	
�(�V+,'�%�(K�� ��.���	&�%�+�#�'%���& 130 �����.	@�+#'�#�*%

������ chrome cake �'%
��V����	&�%�+�#�'%���& 20 ����

����&���%�%6�#3����%��%�/��+�#�'%�'����& 20 �������%6�#3��� 71 0C ���#�*%

45 0C+,'������.��� 105 ��	
�V������&���%�%6�#3����%��%�/��+�#�'%�'����& 130

���� ���%6�#3��� 71 0C ���#�*%  45 0C+,'������.��� 390 ��	
 #�*% 6.5 ,������ &����&�+�

���	
� 9 ��. 10 ����@�&�� KZ�����/�&����V��	@�+#'����������
�	
�(&'������	&�%�+�#�'%�'�

���& 130 �����
�����������V����	&�%�+�#�'%�'� 20 ����

���	
� 9 ����&���%�%6�#3����%��%�/��+�#�'%�'����& 20 �������%6�#3��� 71 0C ���#�*% 45 0C

0
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80

0 15 30 45 60 75 90 105

Time (min)
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m
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3�)	
� 10 ����&���%�%6�#3����%��%�/��+�#�'%�'����& 130 �������%6�#3��� 71 0C

           ���#�*% 45 0C

5.5 %�����.�%�	�����
�%�����.��
����
�(L�&�(����

   ����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'�������'�+� flask ���& 250 ��������� �
�V� pH 

%
�V+�,V�� 9.02-9.44  �
�����������

��.��
%
�V�)

� 0.22 ppm �������%�����	�F�#�& (TS)

27.24 mg/ml �������['����
�
 5.03 mg/ml #�*%��.��� 5,030 ppm �
����������K

���.

����
�K

� 362.4  ��. 0.11 ppm ����@�&��

����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'�������'�+�#�'%�'����& 20 ���� �
�V� pH %
�V+�

,V�� 8.68-8.92  �
�����������

��.��
%
�V�)

� 0.9 ppm �������%�����	�F�#�& (TS) 29.24

mg/ml �������['����
�
 5.12 mg/ml #�*%��.��� 5,120 ppm �
����������K

���.

����
�K

� 398  ��. 0.07 ppm ����@�&��

����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'�������'�+�#�'%�'����& 130 ���� �
�V� pH %
�V+�

,V�� 8.91-9.05  �
�����������

��.��
%
�V�)

� 0.4 ppm �������%�����	�F�#�& (TS) 36.86

mg/ml �������['����
�
 7.38  mg/ml #�*%��.��� 7,380 ppm �
����������K

���.

����
�K

�  695  ��. 0.0.4 ppm ����@�&��  %�����.�%�	�����
�%�����.��
����
�  

(L�&�(����     ��&�+������	
� 16

0
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)
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�����	
� 16 %�����.�%�	�����
�%�����.��
����
�(L�&�(������*�%�'�+� flask ���& 250

     ���������, #�'%�'����& 20 ��. 130 ����

�V����
�
 + SD1%�����.�%�

250 ��������� 20 ���� 130 ����

pH 9.23 + 0.21 8.80 + 0.12 8.98 + 0.07

Total solids (mg/ml) 27.24 + 0.28 29.24 + 0.16 36.86 + 1.14

Ash (mg/ml) 5.03 + 0.04 5.12 + 0.04 7.38 + 0.27

Chromium (ppm) 0.22 + 0.041 0.9 + 0.21 0.4 + 0.07

Calcium (ppm) 362.4 + 7.77 398 + 4.81 695 + 30.07

Magnesium (ppm) 0.11 + 0.02 0.07 + 0.02 0.04 + 0.02

1�V����
�
����@�������%
V�� N = 9

 ��*�%�@�����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'�������'�+� flask ���& 250 ���������(�	@�

+#'��-�/��#'��&
��<
���%��#'��.(&'/�����
��&
���
�
�'%
�. 44.9 �&
�F@�#����#'��%���!#���

��-�/�����
�	
��
����,*F��&
���
�
�'%
�. 12.55 ������(�������	�F�#�& (TKN) �'%
�. 14.95 

����������K

� 552.7 ppm  ��.�
�����

� 17 ppm

��*�%�@�����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'�������'�+�#�'%�'����& 20 ����(�	@�+#'

��-�/��#'��&
��<
���%��#'��.(&'/�����
��&
���
�
�'%
�. 34.57 �&
�F@�#����#'��%���!#���

��-�/�����
�	
��
����,*F��&
���
�
�'%
�. 8.50 ������(�������	�F�#�& (TKN) �'%
�. 14.89 

����������K

� 703.7 ppm  ��.�
�����

� 15 ppm

��*�%�@�����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'�������'�+�#�'%�'����& 130 ���� (�	@�+#'

��-�/��#'��&
��<
���%��#'��.(&'/�����
��&
���
�
�'%
�. 40.29 �&
�F@�#����#'��%���!#���

��-�/�����
�	
��
����,*F��&
���
�
�'%
�. 7.92 ������(�������	�F�#�& (TKN) �'%
�. 14.19 

����������K

� 1145.70 ppm  ��.�
�����

� 14 ppm  %�����.�%�	�����
�%�����
�

(L�&�(������&�+������	
� 17
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�����	
� 17 %�����.�%�	�����
�%�����
�(L�&�(����	
��'�+� flask ���& 250 ���������, #�'%

�'����& 20 ��. 130 ������'�	@��#'��&
��<
���%��#'�

�V����
�
 + SD%�����.�%�

250 ��������� 20 ���� 130 ����

Moisture (%) 12.55 + 0.38 8.50  + 0.20 7.92 + 0.34

Ash1 (%) 17.14 + 0.16 16.05 + 0.21 20.43 + 0.59

TKN1,2,3 (%) 14.95 + 0.09 14.89 + 0.26 14.19 + 0.63

Fat1 (%) 0.73 + 0.57 2.26 + 0.64 1.99 + 0.33

Fiber (%) - 0.03 + 0.01 0.10 + 0.02

Calcium1 (ppm) 552.7 + 0.71 703.40 + 4.54 1145.70 + 11.17

Chromium1 (pmm) 7.00 + 0.04 15.00 + 0.05 14.00 + 0.05

Phosphorus (ppm) - 0.01 + 0.001 0.04 + 0.003

1��%���K����F@�#����#'�        2Total Kjeldahl Nitrogen     3����������
� �&
��� TKN ��� 6.25

                                               (�)                                             (�)

���	
� 11  ����.��
����
�(L�&�(����	
�(&'������	&�%�+�#�'%�'����& 20 ����

        (�) +,'�%���(���������%�  (�) (�V+,'�%�(K��


