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ศกึษาผลของการเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ในอาหารปลาการ์ตนูแดงเพ่ือให้ได้ผิวหนงั

มีสีแดงตามท่ีต้องการของตลาด แบง่การทดลองออกเป็น 2 การทดลองย่อย โดยการทดลองท่ี 1
วางแผนการทดลองแบบ 6×3 Factorial in CRD  เพ่ือศกึษา  2 ปัจจยั โดยปัจจยัท่ี 1 คือ ชนิดของ
แคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ (เบต้าแคโรทีน แคนทาแซนทิน แอสตาแซนทิน ลทีูน และซีแซนทิน) และ
อาหารไมเ่สริมแคโรทีนอยด์เป็นสตูรควบคมุ และปัจจยัท่ี 2 คือ ระยะเวลาในการเสริม (1, 2 และ 3 
เดือน) เลีย้งปลาด้วยอาหารเสริมแคโรทีนอยด์แตล่ะชนิดท่ีความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ชนิดละ 3 ซ า้ 
แบบให้กินจนอ่ิมวนัละ 3 ครัง้ พบวา่ชนิดแคโรทีนอยด์ไมมี่ผลตอ่อตัราการเจริญเตบิโต อตัรารอด 
และอตัราแลกเนือ้ (p>0.05) การเสริมแอสตาแซนทินท าให้ผิวหนงัปลามีคา่เฉดสีแดง และปริมาณ
แอสตาแซนทินท่ีสะสมในผิวหนงัปลาสงูกวา่การเสริมด้วยแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิ(p<0.05) ขณะท่ีระยะเวลาในการเสริมท่ีนานขึน้ท าให้อตัราการเจริญเตบิโต อตัรารอด
ลดลง และอตัราแลกเนือ้สงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) การเสริมเป็นระยะเวลา 2 และ 
3 เดือน ท าให้ผิวหนงัปลามีคา่เฉดสีแดง (a*) และปริมาณแอสตาแซนทินท่ีสะสมในผิวหนงัปลาไม่
แตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกวา่การเสริมเป็นระยะเวลา 1 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) การเสริมด้วยแคโรทีนอยด์แตล่ะชนิดท าให้ผิวหนงัปลาสะสมแคโรทีนอยด์ชนิดนัน้ ๆ ใน
ปริมาณสงูสดุ และท าให้ผิวหนงัปลามีคา่เฉดสีแดงน้อยกว่าการเสริมด้วยแอสตาแซนทิน  

การทดลองท่ี 2 วางแผนการทดลองแบบ 6x3x6 Factorial in CRD เพ่ือศกึษา 3 ปัจจยั 
โดยปัจจยัท่ี 1 คือ ความเข้มข้นของแอสตาแซนทินท่ีเสริม (25, 50, 100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม 
และไมเ่สริมแอสตาแซนทิน เป็นชดุควบคมุ) ปัจจยัท่ี 2 คือ ระยะเวลาการเสริม (2, 4, 6, 8, 10 และ 
12 สปัดาห์) และปัจจยัท่ี 3 คือ ต าแหนง่การวดัสี (บริเวณหวั ล าตวัเหนือครีบอก และล าตวัใต้ครีบ
หลงั) เลีย้งปลาด้วยอาหารแตล่ะสตูร ๆ ละ 3 ซ า้ แบบให้กินจนอิ่มวนัละ 2 ครัง้ พบวา่การเสริม
แอสตาแซนทินความเข้มข้น 100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม ท าให้ผิวหนงัของปลามีคา่เฉดสีแดง     
ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกวา่การเสริมแอสตาแซนทินความเข้มข้นอ่ืน ๆ                



อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) การเสริมเป็นระยะเวลา 8, 10 และ 12 สปัดาห์ ท าให้ผิวหนงั
ของปลามีคา่เฉดสีแดงไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกวา่ระยะเวลาการเสริมอ่ืน ๆ         
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) บริเวณล าตวัเหนือครีบอกและล าตวัใต้ครีบหลงัมีคา่เฉดสีแดง
ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่มากกวา่บริเวณหวัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)          
จากการศกึษาสรุปได้วา่แอสตาแซนทินสงัเคราะห์เป็นสารสีท่ีเหมาะสมส าหรับการเสริมในอาหาร
ปลาการ์ตนูแดง โดยความเข้มข้นท่ีเหมาะสมคือ 100 พีพีเอ็ม และเสริมเป็นระยะเวลาอยา่งน้อย   
8 สปัดาห์ 
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Effect of dietary supplementation with synthetic carotenoid for Spine-cheek 

anemonefish had been carried out for the marketable desired red skin. There were two sub-
experiments in which the first experiment was conducted with 6x3 factorial experiment in 
CRD to determine two factors. First factor was 5 synthetic carotenoid types (beta-
carotene, canthaxanthin, astaxanthin, lutein and zeaxanthin) and a non-carotenoid 
supplemented as a control. Second factor was supplementation time (1, 2 and 3 
months). Fish were fed to each diet at a level of 100 ppm feed twice a day (ad libitum) 
with 3 replicates. The results showed no significantly different between carotenoid type 
and growth rate, survival rate and feed conversion ratio (p>0.05). Fish fed on 
astaxanthin supplemented diet showed significantly higher in redness and astaxanthin 
content in fish skin than that of the rest (p<0.05). Meanwhile, longer supplementation 
time were significant differences in lower growth rate, survival rate, and feed conversion 
ratio (p<0.05). No significant differences of redness and the accumulated astaxanthin 
contents of fish skin were observed between 2 and 3 months of supplementation 
(p>0.05), but showed higher significantly differences than that of 1 month (p<0.05). The 
more supplemented specific carotenoids type of feed, the more accumulation of that 
carotenoid type in fish skin. The highest redness fish skin found in fish fed on feed 
supplemented with astaxanthin. 

Second experiment was conducted with 6x3x6 factorial experiment in CRD to 
determine three factors. First factor was astaxanthin at a concentration of 25, 50, 100, 
150 and 200 ppm feed and without astaxanthin as a control. Second factor was 
supplementation time (2, 4, 6, 8 and 12 weeks), and third factor was the position of color 
measuring (head, body above pectoral fin and body under dorsal fin). Fish were fed to 



each diet twice a day (ad libitum) with 3 replicates. The results showed no significantly 
different of skin redness among dietary supplemented astaxanthin at a concentration of 
100, 150 and 200 ppm feed (p>0.05), but showed significant higher than that of other 
feeds (p<0.05). There were no significant differences of skin redness among 
supplementation times at 8, 10 and 12 weeks (p>0.05), but showed significantly higher 
than the rest (p<0.05). No significant difference of redness were found between body 
above pectoral fin and body under dorsal fin (p>0.05), but showed significantly higher 
than that of the head (p<0.05).  

It could be included that synthetic astaxanthin was the optimum pigment for 
supplementing in Spine-cheek anemonefish feed at a concentration of 100 ppm and 
rearing for at least 8 weeks.  
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำวิจัย 
 การเพาะเลีย้งปลาทะเลสวยงามนบัเป็นอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจ กรมประมงโดยศนูย์วิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ังกระบี่ เร่ิมศกึษาการ
เพาะพนัธุ์ปลาการ์ตนู ตัง้แต ่พ.ศ. 2544 โดยสามารถเพาะพนัธุ์ปลาการ์ตนูของไทยได้ทกุชนิดและ
พนัธุ์ตา่งประเทศอีก 1 ชนิด ในปี พ.ศ. 2546 ตอ่มาปี พ.ศ.2547 สามารถเพาะพนัธุ์ปลาการ์ตนู
แก้มหนามซึง่เป็นปลาพนัธุ์ตา่งประเทศได้ทัง้ 2 สายพนัธุ์ คือปลาการ์ตนูแดงและปลาการ์ตนูทอง
นอกจากนีใ้นสว่นของภาคเอกชนสามารถเพาะพนัธุ์ปลาการ์ตนูพนัธุ์ตา่งประเทศได้อีก 1 ชนิด คือ
ปลาการ์ตนูเพอร์คลูา (ไพบลูย์ บญุลิปตานนท์ และคณะ, 2547) และสถาบนัวิทยาศาสตร์ทาง
ทะเล มหาวิทยาลยับรูพาประสบความส าเร็จในการเพาะขยายพนัธุ์ปลาการ์ตนูได้หลายชนิด
เชน่กนั ปัจจบุนัประเทศไทยสามารถเพาะพนัธุ์ปลาการ์ตนูได้ทัง้สิน้ 12 ชนิด (ศนูย์วิจยัและพฒันา
ประมงชายฝ่ังสมทุรสาคร กรมประมง, 2548) ตลาดซือ้ขายปลาทะเลสวยงามของไทยมีปลา
การ์ตนูอีกหลายชนิดท่ีน าเข้ามาจากตา่งประเทศและเป็นชนิดท่ีตลาดมีความต้องการซือ้ ดงันัน้ใน
ด้านชนิดของปลาการ์ตนูคาดวา่ประเทศไทยสามารถรวบรวมพอ่แมพ่นัธุ์ปลาการ์ตนูชนิดใหม่ ๆ 
เพ่ือท าการเพาะพนัธุ์และสง่ไปขายตา่งประเทศได้ในอนาคตท าให้ธุรกิจการเพาะพนัธุ์ปลาการ์ตนู
ในประเทศขยายเพิ่มมากขึน้ อยา่งไรก็ดีปัญหาส าคญัประการหนึง่ของการเพาะเลีย้งปลาการ์ตนู
คือปลาท่ีได้จากการเพาะเลีย้งจากฟาร์มมีสีซีด หรือมีสีสนัไมต่รงความต้องการของตลาด สง่ผลให้
มลูคา่ลดลง การเปล่ียนแปลงดงักลา่วเกิดจากการท างานของเซลล์ผิวหนงัท่ีมีแคโรทีนอยด์
องค์ประกอบ ซึง่ปลาเปล่ียนสีเพ่ือปรับให้เข้ากบัสภาพแวดล้อม และตอบสนองตอ่สิ่งเร้า เม่ือมี
อาการต่ืนเต้นหรือขณะเกีย้วพาราสี (Hoar & Randall, 1989) ดงันัน้ปัจจยัส าคญัท่ีต้องมีการวบ
คมุ คือ การผลิตปลาการ์ตนูให้มีสีสนัโดยการเสริมแคโรทีนอยด์ท่ีเหมาะสมในอาหาร ซึง่เป็น
แนวทางท่ีจะชว่ยเพิ่มมลูคา่ได้มากขึน้  
 แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวัมีคณุสมบตัิ 
ไมล่ะลายน า้แตล่ะลายในไขมนั (Billy & Renzi, 2013) ปลาไมส่ามารถสงัเคราะห์แคโรทีนอยด์ได้
เอง ดงันัน้จงึต้องได้รับมาจากพืชหรือสตัว์ท่ีเป็นอาหารโดยตรง แคโรทีนอยด์เป็นสารท่ีให้สีในกลุม่

สีเหลือง ส้มและแดง แบง่เป็น 2 กลุม่ คือ แคโรทีน เชน่ เบต้าแคโรทีน (-carotene)  อีกกลุม่ คือ  
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แซนโทฟิลล์  มีหลายชนิด:เชน่ ซีเแซนทิน (zeaxanthin) ลทีูน (lutein) แอสตาแซนทิน
(astaxanthin) และ แคนทาแซนทิน (cantaxanthin) (Billy & Renzi, 2013) เป็นต้น แตใ่นปลา
โดยเฉพาะผิวหนงั ไข ่และตบั มีการสะสมแซนโทฟิลล์มากกวา่แคโรทีน และปลาสามารถสะสม
เม็ดสีเหลา่นีเ้อาไว้ในตวัของมนัหรืออาจเปล่ียนเป็นแคโรทีนอยด์รูปอ่ืนได้ แคโรทีนอยด์แตล่ะชนิดมี
การน าไปใช้ในสตัว์น า้ได้แตกตา่งกนั (Yeum & Russell, 2002) นอกจากนี ้  Boonyaratpalin, 
Thongrod, Supamattaya, Britton, and  Schlipalius (2001) พบวา่กุ้งกลุาด าสามารถน า     
เบต้าแคโรทีนไปใช้เป็นแหลง่ของสารสีได้อยา่งมีประสิทธิภาพ สว่นปลามีการสะสมของ          
แซนโธฟิลล์มากกว่าแคโรทีน และแซนโธฟิลล์ท่ีพบอยูใ่นรูปของทาราแซนทิน ลทีูน และ        
แอสตาแซนทิน (Goodwin, 1951) และ จากการศกึษาของ Latscha (1990) พบวา่ปลาในกลุม่
แซลมอนสะสมแคโรทีนและแซนโธฟิลล์ นอกจากนีเ้ม่ือเสริมแอสตาแซนทินในอาหารปลาเซลมอน
สามารถเปล่ียนแอสตาแซนทินไปเป็นซีแซนทินโดยกระบวนการเมแทบอลิซมึ (Britton, Liaaen-
Jensen, & Pfander,1998) และพบวา่ปลาคาร์พสามารถเปล่ียนลทีูนและซีแซนทีนเป็น        
แอสตาแซนทีนได้ (Katayama, Shintani, & Chichester, 1973) และ เบต้าแคโรทีนมีความ
สามารถท่ีจะเปล่ียนไปเป็นวิตามิน A และสะสมในบริเวณล าไส้ก่อนถกูดดูซมึเข้าสูน่ า้เหลืองและ
เลือด มีผลท าให้ไมมี่การสะสมสีบริเวณผิวหนงั (Hebuterne, Wang, Smith, Tang, & Russel, 
1996) ทัง้นีป้ลาจะมีการเปล่ียนสีเพ่ือปรับตวัให้เข้ากบัสิ่งแวดล้อมท่ีอยู่อาศยัและตอบสนองตอ่สิ่ง
เร้าการสงัเคราะห์สารสีสตัว์น า้มีความสามารถในการยอ่ยและเปล่ียนแปลงสารสีได้ตา่งกนัขึน้กบั
ชนิดสารสีตัง้ต้นท่ีได้รับ (Hoar & Randall, 1989) แคโรทีนอยด์ท่ีเป็นองค์ประกอบในร่างกายสตัว์
น า้สว่นใหญ่ได้แก่ แอสตาแซนทีน (Lascha, 1991) และแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืน ๆ ขึน้กบัชนิดสตัว์น า้ 
เชน่ในกุ้งกลุาด าประกอบด้วยแอสตาแซนทีนและบีตาแคโรทีน (Liao, Borhan, Okada, Matsui, & 
Yamaguichi,1993) สว่นปลาทอง (Carasius auratus) พบวา่แคโรทีนอยด์สว่นใหญ่ในร่างกาย
ประกอบด้วยแอสตาแซนทีน ซีแซนทีน และเบต้าแคโรทีน (Ohkubo, Tsushima, Maoka, & 
Matsuno, 1999) แคโรทีนอยด์ท่ีมีผลตอ่การเพิ่มสีของปลาไมไ่ด้มีอิทธิพลมาจากชนิดของแคโรที
นอยด์ท่ีใช้เสริมในอาหารเทา่นัน้ แตย่งัมีปัจจยัอ่ืน เชน่ แหลง่ และความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ 
ตลอดจนระยะเวลาท่ีใช้เลีย้งสตัว์น า้ (Doolan, Booth, Jones, & Allan, 2008)   

ปัจจบุนัมีการจ าหน่ายอาหารส าเร็จรูปส าหรับปลาทะเลสวยงามแตเ่น่ืองจากปลา
การ์ตนูแตล่ะชนิดมีสีสนัแตกตา่งกนั ดงันัน้ความต้องการสารอาหารเพ่ือเพิ่มสีจงึแตกตา่งกนั 
ส าหรับปลาการ์ตนูแดงยงัไมมี่ข้อมลูรายงานถึงชนิดอาหารท่ีเหมาะสม รวมทัง้ชนิดแคโรทีนอยด์ 
และระดบัความเข้มข้นในอาหารเพ่ือเพิ่มสี และยงัต้องค านงึถึงผลตอ่การเจริญเติบโต อตัรารอด 
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และอตัราแลกเนือ้ในกลุม่ปลาการ์ตนู ในการศกึษาเบือ้งต้นนี ้จงึเลือกปลาการ์ตนูแดงเป็น
สตัว์ทดลองเพราะจดัเป็นปลาการ์ตนูเพียงชนิดเดียวท่ีอยู่ในสกลุ Premnas ซึง่แตกตา่งไปจากปลา
การ์ตนูชนิดอ่ืน ๆ สีของปลาการ์ตนูแดงคอ่นข้างหลากหลาย ในปลาขนาดเล็กจะมีตัง้แตสี่แดงสด
จนถึงแดงก ่า (ภวพล ศภุนนัทนานนท์, 2557) เน่ืองจากปลาการ์ตนูแดงคล้ายกบัปลาการ์ตนูทอง
มาก แตป่ลาการ์ตนูแดงมีสว่นท่ีแตกตา่งบริเวณแถบสีขาวท่ีพาดขวางล าตวัจะเป็นสีขาวและเป็น
แถบเล็ก ๆ และจะมีสีแดงสดกวา่ปลาการ์ตนูทอง การวิจยันีจ้งึด าเนินการเพ่ือให้ทราบถึงชนิด 
ความเข้มข้น และระยะเวลาของการเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ท่ีมีผลตอ่การเจริญเตบิโต     
อตัรารอด อตัราแลกเนือ้ และการเพิ่มสีของปลาการ์ตนูแดง เพ่ือน ามาใช้ส าหรับเร่งสี               
ปลาการ์ตนูแดงท าให้ปลามีสีสนัสวยงามตรงกบัความต้องการของตลาดและเป็นข้อมลูพืน้ฐานใน
การผลิตอาหารเพ่ือเพิ่มสีในปลาทะเลสวยงามตอ่ไปในอนาคต 
  
วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1. ศกึษาชนิดของแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโต และระยะเวลา
การเพิ่มสีในปลาการ์ตนูแดง (Premnas biaculeatus Bloch, 1790) 

2. ศกึษาความเข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมท่ีเสริมในอาหาร 
ระยะเวลาการเสริม และต าแหนง่แสดงออกของสีในปลาการ์ตนูแดง (Premnas biaculeatus 
Bloch, 1790) 
 
สมมุตฐิำนงำนวิจัย 

เน่ืองจากแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ให้สีแดงดงันัน้การเสริมในอาหารในปริมาณท่ี
ก าหนดนา่จะชว่ยให้ผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงมีสีแดงสดซึง่ตรงกบัลกัษณะตามธรรมชาตขิองปลา
ชนิดนีม้ากท่ีสดุ รองลงมาคือ แคนทาแซนทินท่ีให้สีแดงด า เบต้าแคโรทีน และลทีูนให้เหลือง และ  
ซีแซนทินท่ีให้สีส้มเหลือง ตามล าดบั ขณะท่ีสารสีเหล่านีไ้มมี่ผลตอ่การเจริญเติบโตเน่ืองจากไมมี่
ผลตอ่การสะสมโปรตีนและไขมนัในร่างกาย และแคโรทีนอยด์ท่ีมีผลตอ่การเพิ่มสีของปลาไมไ่ด้มี
อิทธิพลมาจากชนิดของแคโรทีนอยด์ท่ีใช้เสริมในอาหารเท่านัน้ แตย่งัค านงึถึงความเข้มข้นของ  
แคโรทีนอยด์ ตลอดจนระยะเวลาท่ีใช้เลีย้งสตัว์น า้เพราะในสตัว์น า้แตล่ะชนิดมีการสะสมแคโรที
นอยด์และการแสดงออกของสีแตกตา่งกนั   
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/Genus
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ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
1. ทราบชนิดของแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโต และระยะเวลา

การเพิ่มสีในปลาการ์ตนูแดง (Premnas biaculeatus Bloch, 1790) 
2. ทราบความเข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมท่ีเสริมในอาหาร 

ระยะเวลาการเสริม และต าแหนง่แสดงออกของสีในปลาการ์ตนูแดง (Premnas biaculeatus 
Bloch, 1790) 
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 

การทดลองท่ี 1 ศกึษาชนิดของแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ตอ่การเจริญเตบิโต และการเพิ่มสี
บริเวณผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดง วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) 
ปัจจยัท่ี 1 มี  6 ชดุการทดลอง  คือ ชนิดของแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม 
ได้แก่ เบต้าแคโรทีน แคนทาแซนทิน แอสตาแซนทิน ลทีูน ซีแซนทิน และอาหารไม่เสริมแคโรที
นอยด์เป็นชดุควบคมุ ปัจจยัท่ี 2 มี 3 ชดุการทดลอง คือ ระยะเวลาในการเลีย้ง คือ 1, 2 และ 3 
เดือน แบง่ออกเป็น 18 ชดุทดลอง ๆ ละ 3 ซ า้  โดยใช้ปลาอายปุระมาณ 1 เดือน จ านวน 540 ตวั 
ใช้ตู้ทดลองขนาดความจนุ า้ 50 ลิตร ใสป่ลา 10 ตวั/ตู้  จ านวน  54 ตู้  ระหวา่งทดลองเก็บตวัอยา่ง
ปลาทกุตวัภายในตู้ทดลองทกุ 30, 60  และ 90 วนั มาชัง่น า้หนกั เพ่ือตรวจสอบการเจริญเตบิโต
จากคา่ การเจริญเตบิโตเฉล่ียตอ่วนั อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ อตัรารอด อตัราแลกเนือ้ และ
วดัการเปล่ียนแปลงของสีด้วยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter ) และน าปลามาแยกผิวหนงัเพ่ือวิเคราะห์
หาปริมาณแคโรทีนอยด์รวมบริเวณผิวหนงั ด้วยเคร่ืองสเปคโทรโฟโตมิเตอร์และหาชนิดและ
ปริมาณแคโรทีนอยด์บริเวณผิวหนงัของปลา ด้วยเคร่ือง HPLC 

สว่นการทดลองท่ี 2 ศกึษาต าแหนง่แสดงออกของสีปลาการ์ตนูแดงจากการเลีย้งด้วย
อาหารเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นและระยะเวลาแตกตา่งกนั วางแผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) ปัจจยัท่ี 1 มี  6 ชดุการทดลอง โดยใช้แอสตาแซนทิน
สงัเคราะห์ความเข้มข้น 25, 50, 100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม และอาหารไมเ่สริมแอสตาแซนทิน
สงัเคราะห์เป็นชดุควบคมุ ปัจจยัท่ี 2 มี 6 ชดุการทดลอง คือระยะเวลาการเลีย้งท่ี 2, 4, 6, 8, 10 
และ 12 สปัดาห์ ปัจจยัท่ี 3  มี  3 ชดุการทดลอง ได้แก่ ต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสีบริเวณหวั ล าตวั
เหนือครีบอก และล าตวัใต้ครีบหลงั ใช้ปลาอายปุระมาณ 1 เดือน จ านวน 1,080 ตวั ใช้ตู้ทดลอง
ขนาดความจนุ า้ 50 ลิตร ใส่ปลา 10 ตวั/ตู้  จ านวน 108 ตู้  เก็บตวัอยา่ง ทกุ 2 สปัดาห์ เป็นเวลา 12 
สปัดาห์ เพ่ือน ามาวดัการเปล่ียนแปลงของสี ด้วยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter )  



 
 

 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

1. อนุกรมวิธานของปลาการ์ตูนแดง 
 การจ าแนกทางอนกุรมวิธาน  Froese and Pauly. (2011) 

  Phylum: Chordata 
   Class: Actinopterygii                                                                   
    Order: Perciformes 
      Family: Pomacentridae  
                     Genus: Premnas  (Bloch, 1790) 
                                             Species: biaculeatus 
 

ปลาการ์ตนูแดง หรือ ปลาการ์ตนูแก้มหนาม (องักฤษ: Maroon clownfish, Spine-
cheeked clownfish) มีช่ือวิทยาศาสตร์วา่ Premnas biaculeatus Bloch, 1790 อยูใ่นวงศ์ปลา
สลิดหิน (Pomacentridae) วงศ์ยอ่ยปลาการ์ตนู (Amphiprioninae) จดัเป็นปลาการ์ตนูเพียงชนิด
เดียวท่ีอยูใ่นสกลุ Premnas ซึง่แตกตา่งไปจากปลาการ์ตนูชนิดอ่ืน ๆ ท่ีอยู่ในสกลุ Amphiprion   
สิ่งท่ีท าให้ปลาการ์ตนูแดงมีความแตกตา่งจากปลาการ์ตนูชนิดอ่ืน ๆ คือ บริเวณแก้มหรือแผน่ปิด
เหงือกมีหนามย่ืนออกมาจากตรงกลาง อยูเ่หนือริมฝีปากเล็กน้อยขึน้ไปจนถึงบริเวณใต้ดวงตา ซึง่
สามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปล่า มีลกัษณะล าตวัแบนกว้าง มีโครงสร้างท่ีคอ่นข้างใหญ่กวา่ปลา
การ์ตนูชนิดอ่ืน ๆ โดยเฉพาะปลาเพศเมีย ท่ีโดยปกตจิะมีขนาดใหญ่กวา่เพศผู้และมีสีท่ีคล า้กวา่ 
ครีบอกมีขนาดใหญ่ ล าตวัมีสีแดงก ่า บริเวณแผ่นปิดเหงือก กึ่งกลางล าตวั และโคนหาง มีแถบสี
ขาวพาด สีของปลาการ์ตนูแดงคอ่นข้างหลากหลาย ในปลาขนาดเล็กจะมีตัง้แตสี่แดงสดจนถึงแดง
ก ่า และจะคอ่ย ๆ เข้มขึน้จนปลาเจริญเติบโตเตม็ท่ี ขณะท่ีปลาขนาดเล็กบางตวัมีแต้มสีด าบริเวณ
ตามครีบตา่ง ๆ และจะจางหายไปเม่ือปลาโตขึน้ ปลาการ์ตนูแดงจดัเป็นปลาการ์ตนูท่ีมีขนาดใหญ่
ชนิดหนึง่ โดยมีความยาวเต็มท่ีประมาณ 17 เซนตเิมตร มีอปุนิสยัก้าวร้าวและหว่งถ่ินคอ่นข้างมาก 
ปลาการ์ตนูแดงพบแพร่กระจายในทะเลเขตอินโดแปซิฟิก เชน่ เกาะสมุาตราในอินโดนีเซีย และ
เกรตแบร์ริเออร์รีฟ ในออสเตรเลีย โดยอาศยัอยูก่บัดอกไม้ทะเลชนิด Entacmaea quadricolor 
เพียงชนิดเดียวเทา่นัน้ ซึง่ปลาการ์ตนูแดงในเร่ิมแรกท่ีมีการค้นพบเข้าใจวา่เป็นปลาในวงศเ์ดียวกบั

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/Pomacentridae
http://th.wikipedia.org/wiki/Pomacentridae
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%95%E0%B8%B9%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/Genus
http://th.wikipedia.org/wiki/Amphiprion
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%94%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94-%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%9F
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Entacmaea_quadricolor&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B9%8C_(%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%A2%E0%B8%B2)
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ปลาผีเสือ้ (Chaetodontidae) พบได้ในปี ค.ศ. 1790 ท่ีประเทศอินโดนีเซีย หลงัจากนัน้เม่ือมี
การศกึษาเพิ่มเตมิ จงึถกูเปล่ียนไปใช้สกลุใหม ่เม่ือปี ค.ศ. 1817 นอกจากนีป้ลาการ์ตนูแดงท่ีอาศยั
อยูบ่ริเวณเกาะสมุาตรา จะมีอยูก่ลุม่หนึง่ท่ีมีลายสีเหลืองผสมสีฟ้าออ่นแทนด้วยแถบสีขาวและ
แถบสีเหลือง และแถบสีนีจ้ะไมจ่างหายไป ตรงกนัข้ามเม่ือปลามีอายมุากขึน้แถบดงักลา่วจะมีสี
เข้มขึน้ด้วย ซึง่ลกัษณะนี ้กลุ่มปลาสวยงามเรียกวา่ปลาการ์ตนูทอง ในปี ค.ศ. 1904 ปลาการ์ตนู
ทองถกูแยกออกเป็นชนิดใหมช่ื่อวิทยาศาสตร์ Premnas epigrammata และยงัพบปลาการ์ตนูบาง
ตวัท่ีเกิดจากลกูผสมระหวา่งปลาการ์ตนูแดงกบัปลาการ์ตนูมะเขือเทศ (Amphiprion frenatus) 
บริเวณทะเลประเทศฟิลิปปินโดยมีสีเหมือนปลาการ์ตนูแดง แตมี่ครีบตา่ง ๆ สัน้กวา่รวมถึงหนาม
บริเวณแก้มด้วย(ภวพล ศภุนนัทนานนท์, 2557)  
 
2. ชนิดของแคโรทนีอยด์ 
 แคโรทีนอยด์เป็นรงควตัถ ุ(pigment) ท่ีพบในคลอโรพลาสต์ (chloroplast) และ          
โครโมพลาสต์ (chromoplast) ของผลไม้ ดอกไม้และใบของพืช และพบได้ในสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ท่ี
สงัเคราะห์แสงได้ เชน่ รา แบคทีเรีย แพลงก์ตอนพืชและสาหร่ายทะเล แคโรทีนอยด์ เป็น
สารประกอบกลุม่โฮโดรคาร์บอนด์ชนิดไมอ่ิ่มตวั มีคณุสมบตัไิมล่ะลายน า้แตล่ะลายในไขมนั     
ปลาไมส่ามารถสงัเคราะห์แคโรทีนอยด์ได้เอง (Billy & Renzi, 2013) ดงันัน้จงึต้องได้รับโดยตรง
จากอาหาร แคโรทีนอยด์ให้สีเหลือง ส้ม แดง พบในบริเวณของไข ่อวยัวะสืบพนัธุ์ ตบั และผิวหนงั
ของปลา ทัง้นีแ้คโรทีนอยด์ แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ แคโรทีน ซึง่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(hydrocarbon) เป็นสารไมมี่ขัว้และละลายในไขมนั เชน่ เบต้าแคโรทีน และ ไลโคพีน อีกกลุม่คือ
แซนโทฟิลล์ เป็นสารประกอบไฮโรคาร์บอนเชน่กนัแตมี่อะตอมของออกซิเจนอยูใ่นโมเลกลุ ท าให้
เป็นสารมีขัว้และละลายในไขมนัได้น้อยกวา่แคโรทีน เชน่ ลทีูน (lutein) ซีแซนทิน (zeaxanthin) 
และแอสตาแซนทิน (Billy & Renzi, 2013) นอกจากแคโรทีนอยด์จะท าให้เกิดสีสนัท่ีสวยงามใน
สตัว์แล้ว ยงัมีสว่นชว่ยในด้านเจริญเตบิโตของสตัว์ระยะวยัออ่น และระบบสืบพนัธุ์ในพอ่แมพ่นัธุ์ 
เชน่ ปลาแซลมอน อีกทัง้ยงัช่วยลดความเครียดและสารสีบางชนิดเป็นสารตัง้ต้นของวิตามินเอ 
และสารต้านอนมุลูอิสระ (Lorenz, 2004) 
 
3. การดูดซมึและการขนส่งของแคโรทนีอยด์  

หลงัจากแคโรทีนอยด์ถกูสตัว์กินจะถกูดดูซมึท่ีล าไส้เล็ก (duodenum) แตแ่คโรทีนอยด์   
แตล่ะชนิดมีอตัราการถกูดดูซมึท่ีแตกตา่งกนั และแคโรทีนอยด์ชนิดเดียวกนัมีอตัราการถกูดดูซมึท่ี

http://th.wikipedia.org/wiki/Chaetodontidae
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1790
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1817
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84.%E0%B8%A8._1904
http://th.wikipedia.org/wiki/Amphiprion_frenatus
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%9B%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B8%99
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แตกตา่งกนั เช่น สตัว์เลีย้งลกูด้วยนม ดดูซมึแคโรทีนและแซนโทฟิลล์ได้น้อยกวา่นกและปลา  
(Armstrong & John, 1996) และหลงัจากท่ีแคโรทีนอยด์ถกูดดูซมึเข้าสูร่่างกาย จะถกูขนสง่เพ่ือไป
สะสมท่ีอวยัวะเป้าหมาย ทัง้นีแ้คโรทีนอยด์ท่ีกินเข้าไปอาจสะสมในรูปนัน้ ๆ ได้โดยตรง หรือเปล่ียน
รูปไปเป็นแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืน ๆ เชน่ สตัว์กลุม่ครัสเตเชียนสามารถเปล่ียนลทีูนไปเป็นซีแซนทิน 
และเปล่ียนเบต้าแคโรทีนไปเป็นแอสตาแซนทินได้ ปลาท่ีกินพืช เชน่ ปลาคาร์พสะสมเบต้าแคโรทีน 
แคนทาแซนทิน และลทีูน ในร่างกายได้ และปลาท่ีกินเนือ้เป็นอาหาร เชน่ ปลาแซลมอนสามารถ
เปล่ียนเบต้าแคโรทีน  แคนทาแซนทิน และซีแซนทินไปเป็นแอสตาแซนทินได้ (Latsha, 1990) 
 
4. การใช้แคโรทนีอยด์เพื่อเพิ่มสีบริเวณผิวหนังของสัตว์น า้ 

 ชนิด ปริมาณ และระยะเวลาท่ีได้รับแคโรทีนอยด์เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลตอ่การเกิด
สีในสตัว์ (Doolan et al., 2008) แม้วา่ร่างกายสตัว์จะสะสมแคโรทีนอยด์ในอวยัวะตา่ง ๆ ได้ แต่
การสะสมแคโรทีนอยด์พบมากบริเวณผิวหนงั เชน่ พบการสะสมของแอสตาแซนทินบริเวณผิวหนงั
ปลาทรายแดงจากการเลีย้งด้วยอาหารท่ีมีในรูปตา่ง ๆ และท าให้ผิวหนงัปลามีสีแดงสด 
(Chatzifotis et al., 2005; Kalinowski, Robaina, Fernández-Palacios, Schuchardt, & 
Izquierdo, 2005, Tejera et al., 2007) แตใ่นปลา red porgy ท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีผสม       
แอสตาแซนทิน พบการสะสมแซนโธฟิลล์ท่ีให้สีเหลือง ซึง่แสดงให้เห็นว่าปลาชนิดนีส้ามารถเปล่ียน
แอสตาแซนทินไปเป็นแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืนได้ (Tejera et al., 2007) ขณะท่ีการทดลองของ 
Mahmut, Zeynep, Arzu, and Hakan (2008) พบวา่การเลีย้งปลาทองด้วยอาหารท่ีใช้อลัฟัลฟ่า
และมีปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 0, 20, 40, 60, 100 และ 160 พีพีเอ็ม เทียบกบัแอสตาแซนทิน
สงัเคราะห์ 60 พีพีเอ็ม พบวา่อาหารท่ีใช้อลัฟัลฟ่าและมีปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 60 พีพีเอ็ม ท าให้
ปลาทองสะสมแคโรทีนอยด์และมีคา่สีแดงไมแ่ตกตา่งจากการใช้แอสตาแซนทินสงัเคราะห์  
 สว่นการทดลองในปลา Australian snapper (Pagrus auratus) พบวา่หลงัจาก 21วนั 
ของเลีย้ง การเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ในอาหารมีผลตอ่ความเข้มของเฉดสีแดง และความ
เข้มของเฉดสีเหลือง โดยความเข้มของเฉดสีแดงมีคา่เพิ่มขึน้สว่นความเข้มของเฉดสีเหลืองมีคา่
เพิ่มขึน้เชน่กนัแตมี่คา่ต ่ากว่าความเข้มของเฉดสีแดง (Doolan et al., 2008) สว่นการศกึษาใน  
ปลาคาร์พ พบวา่ปลาสมารถดดูซมึแอสตาแซนทินได้รวดเร็วกวา่ลทีูน และเบต้าแคโรทีน และ   
ปลาคาร์พสามารถเปล่ียนลทีูน และเบต้าแคโรทีนไปเป็นแอสตาแซนทินได้ (Yuangsoi, 
Jintasataporn, Tabthipwon, & Kamel, 2010).และศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ             
แคโรทีนอยด์เหล่านีใ้นอาหารพบวา่ปลาท่ีกินอาหารเสริมลทีูนผสมเบต้าแคโรทีน อตัราสว่น    
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25:25 ,50:50 และ ลทีูน 50 พีพีเอ็ม พบวา่เฉดสีแดงมีคา่ใกล้เคียงกบัปลาท่ีกินอาหารเสริมแอสตา
แซนทิน 25 พีพีเอ็ม (Yuangsoi, Jintasataporn, Areechon, & Tabthipwon, 2011) 
การศกึษาของ Inayah and Jian (2010) พบวา่การเสริมแอสตาแซนทินในอาหารปลาการ์ตนูส้ม
ขาวท าให้สีแดงบริเวณผิวหนงัปลามีคา่เพิ่มขึน้ตัง้แตส่ปัดาห์ ท่ี 1 ของการเลีย้ง ขณะท่ี นงลกัษณ์ 
ส าราญราษฎร์, มนทกานต ิท้ามติน้, สพุิศ ทองรอด และสิริพร ลือชยัชยักลุ (2555) ศกึษาการเสริม
เแอสตาแซนทินในอาหารปลาการ์ตนูส้มขาว ความเข้มข้น 0, 50, 100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม เป็น
ระยะเวลา 10 สปัดาห์  และพบวา่ปลาการ์ตนูส้มขาวท่ีได้รับอาหารเสริม    แอสตาแซนทิน  200 พี
พีเอ็ม มีคา่เฉดสีแดงมากกว่าปลาการ์ตนูส้มขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมแคโรทีนอยด์ และในชว่ง 
2-6 สปัดาห์ ของการเลีย้ง พบการเพิ่มขึน้ของคา่เฉดสีแดงมีความสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของ
แอสตาแซนทินและซีแซนทีนท่ีพบบริเวณผิวหนงัของปลาการ์ตนูส้มขาว แตห่ากเลีย้งเป็น
ระยะเวลา 8 สปัดาห์ขึน้ไป พบวา่การเสริมแอสตาแซนทิน 50 พีพีเอ็ม ให้ผลดีเชน่กนั และเม่ือหยดุ
ให้อาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 4 สปัดาห์ พบวา่คา่เฉดสีแดงมีคา่ลดลง
และไมพ่บแอสตาแซนทินสะสมบริเวณผิวหนงั  และการศกึษาผลของอาหารส าเร็จรูปตอ่การ
เจริญเตบิโตและอิทธิพลของระดบัไขมนัในอาหารตอ่การสะสมแคโรทีนอยด์ในผิวหนงั             
ปลาการ์ตนูส้มขาวท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทิน 35 พีพีเอ็ม และอาหารท่ีมีไขมนั 20, 
16 และ 13 % พบวา่ระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมตอ่การเจริญเตบิโตของปลาการ์ตนูส้มขาว คือ 50% 
และพบการสะสมเบต้าแคโรทีนมากท่ีสดุในปลาท่ีเสริมไขมนั 16% และ เสริมแอสตาแซนทิน 35         
พีพีเอ็ม และพบการสะสมแคนทาแซนทินมากท่ีสดุในปลาการ์ตนูส้มขาวท่ีเสริมไขมนั 13% และ 
เสริมแอสตาแซนทิน  35 พีพีเอ็ม สว่นการสะสมลทีูน และซีแซนทินพบมากท่ีสดุในปลาการ์ตนูส้ม
ขาวท่ีเสริมไขมนั 20% และเสริมแอสตาแซนทิน 35 พีพีเอ็ม (Kanokrung, Watanadilok,  
Muthuwan, & Santawanpas, 2013) 
 
5. ความต้องการโปรตีนในกลุ่มปลาสวยงาม 

จากการศกึษาในปลาสวยงามกลุม่ปลากินพืช พบวา่มีความต้องการโปรตีนประมาณ 
30 % สว่นกลุม่ปลากินสตัว์เป็นอาหารมีความต้องการโปรตีนประมาณ 50 % (Sales & Jansens, 
2003) และพบวา่ปลาการ์ตนูลายปล้องหางเหลือง อาย ุ30 วนั มีความต้องการโปรตีน 45 % และ
ไขมนั 11 % (Varghese, 2004) และ จากการศกึษาของ จารุนนัท์ ประทมุยศ  และปิยะวรรณ      
ศรีวิลาศ (2548)  พบวา่ปลาการ์ตนูส้มขาว มีความต้องการโปรตีนอยา่งน้อย 57.50 % ไขมนั 
14.40 %, คาร์โบไฮเดรต 14.10 %, ไฟเบอร์ 0.42 % และเถ้า 13.58 % และพบวา่                  
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ปลาการ์ตนูอานม้า ในปลาขนาดน้อยกวา่ 200 มิลลิกรัม โปรตีนท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 46.61 % สว่น
ปลาขนาด  200-300 มิลลิกรัม โปรตีนท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 36.27 %  (Pananghat , Gangadharan, 
& Koyadan, 2008) การศกึษาของ Pushparai and Ambika (2010) ในปลาการ์ตนูลายปล้องหาง
เหลืองวยัออ่น พบวา่ปลากิน Moina เป็นอาหารมีการเจริญเตบิโตดีท่ีสดุและไมแ่ตกตา่งจากปลาท่ี
ได้รับอาหารส าเร็จรูปมีโปรตีน 45 %  
 

 



 
 

บทที่ 3 

วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

อุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสำรเคมี 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

1)  กระบอกตวงขนาด 10 ,20 และ100 ml 
2)  Beaker ขนาด 50 ,100 ,250 ,600 และ 1,000 ml 
3)  flask ขนาด  100 ,250 และ 500 ml 
4) Test tube 
5)  ส าลี 
6)  แทง่แก้ว 
7)  Pasture pipette 
8)  ลกูยาง 
9)  Vial ขนาด 5, 10 และ 15 ml 
10) กรวยกรอง 
11) Glass cuvette ขนาด 3 ml 
12) Stainless spatula 
13) ช้อนตกัสารพลาสตกิสีด า 
14) กรวยแยกขนาด 500 ml 
15) โกร่งบด 
16)  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ (Mettler Toledo รุ่น AG204, Switzerland) 
17) เคร่ือง Spectrophotometer ย่ีห้อ Thermo รุ่น Helios Alpha 
18) เคร่ือง Vortex 
19) เคร่ือง Centrifuge 
20) เคร่ือง Rotary evaporator (Rota vapor R-200 ,Buchi) 
21) คอลมัน์ย่ีห้อ Inertsil ODS- 3, 5 µm, 250 x 4.6 mm 
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22) เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  ย่ีห้อAlliance 
รุ่น Waters 2695 

  23) เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีน TruSpec Carbon/Nitrogen Determination ย่ีห้อLECO 
  24) เคร่ือง Fat Extractor TFE2000 ย่ีห้อ LECO 

  สำรเคมีที่ใช้ 

1) Acetone (JT. Baker) 
2) Sodium sulphate (Carbo erba, France) 
3) Potassium hydroxide; KOH (Carbo erba, France) 
4) Ethanol (JT. Beaker) 
5) Diethyl ether (Lab-scan, Ireland ) 
6) Acetronitrile HPLC เกรด (Lab-scan, Ireland) 
7) Ethyl acetate  HPLC เกรด (JT. Baker) 
8) Hexanes (Fluka) 
9) Methanol HPLC เกรด (Lan-scan, Ireland) 
10). เบต้าแคโรทีนสงัเคราะห์ ประกอบด้วยเบต้าแคโรทีน 10 %  ช่ือทางการค้า 

Lucarotin@ จากบริษัท BASF  
11). แคนทาแซนทินสงัเคราะห์ ประกอบด้วยแคนทาแซนทิน 10 % ช่ือทางการค้า 

Lucantin@ Red จากบริษัท BASF   
12). แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ประกอบด้วยแอสตาแซนทิน 10 % ช่ือทางการค้า  

Lucantin@ Pink จากบริษัท BASF 
13). ลทีูนสงัเคราะห์ ประกอบด้วยลทีูน 5 % ช่ือทางการค้า Lutein DC จากบริษัท 

BASF   
14). ซีแซนทินสงัเคราะห์ประกอบด้วยซีแซนทิน 5 %   ช่ือทางการค้า Zeaxanthin 

DC จากบริษัท BASF   
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สถำนที่และระยะเวลำท ำกำรวิจัย 
ท่ีโรงเพาะฟัก และห้องปฏิบตักิาร ศนูย์วิจยัและพฒันาเทคโนโลยีอาหารสตัว์น า้ชลบรีุ 

กรมประมง ต าบลบางพระ อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบรีุ  ระยะเวลาในการท างานวิจยั 9 เดือน 
 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

กำรเตรียมตู้ทดลอง 
  ใช้ตู้กระจกขนาดกว้าง 30 ซม. ยาว  60  ซม. สงู 45 ซม. มีปริมาตรความจนุ า้ 50 
ลิตร จ านวน 54 ใบ ส าหรับการทดลองท่ี 1 และ จ านวน 108 .ใบ ส าหรับการทดลองท่ี 2 ก่อนการ
ทดลองแชฟ่อร์มาลินเข้มข้น 200 พีพีเอ็ม ทิง้ไว้ 1 คืน แล้วล้างออกด้วยน า้สะอาด สว่นอปุกรณ์   
อ่ืน ๆ ได้แก่ หวัทราย สายลม แชฆ่า่เชือ้ในแคลเซียมไฮโปคลอไรด์ ปริมาณ 10 กรัมตอ่น า้ 50 ลิตร 
แชท่ิง้ไว้ 1 คืน จากนัน้ล้างด้วยน า้สะอาดจนไมมี่คลอรีนตกค้างและตัง้ทิง้ไว้ให้แห้งก่อนน ามาใช้ทกุ
ตู้มีระบบน า้เข้าและน า้ออกเพ่ือใช้เป็นระบบน า้หมนุเวียนแบบกึ่งปิด ซึง่ประกอบด้วยถงัตกตะกอน 
1 ถงัซึง่รองรับน า้จากตู้เลีย้งปลาซึง่ตอ่กบัถงัน า้ส าหรับใส่สาหร่ายใช้ในการบ าบดัน า้และตอ่ลงใน
ถงัพกัน า้อีก 1 ถงั โดยใช้ป๊ัมน า้ 1 ตวัส าหรับดดูน า้จากระบบกรองกลบัสูตู่้ เลีย้งปลาทดลอง และ
คลมุตู้กระจกด้วยพลาสติกสีด า เพ่ือป้องกนัแสง 

 
กำรเตรียมน ำ้ในกำรทดลอง 
น า้ท่ีใช้ในการทดลองเป็นน า้ทะเลท่ีปรับความเคม็ไว้ท่ี 30 พีพีทีบ าบดัด้วย

แคลเซียมไฮโปคลอไรด์ ความเข้มข้น 30 พีพีเอ็ม จ านวน 2 ครัง้ให้อากาศเป็นเวลา 1-2 วนัจงึทิง้ให้
ตกตะกอน หลงัจากนัน้สบูน า้สว่นใสมาเก็บไว้ในบอ่พกัน า้ท่ีมีหลงัคาปิดมิดชิดเตมิน า้ลงในตู้
ทดลอง 50 ลิตรตอ่ตู้แตล่ะตู้ มีหวัทราย 2 จดุเพ่ือให้อากาศ  

 
กำรเตรียมปลำทดลอง 
ลกูปลาการ์ตนูแดงท่ีใช้ในการทดลองซือ้มาจากศนูย์วิจยัและพฒันาประมงชายฝ่ัง

ระยอง ต าบลตะพง อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง น า้หนกัเฉล่ียประมาณ 0.15 กรัม ความยาวเฉล่ีย 
(Total length) ประมาณ 2.01 เซนตเิมตร อายปุระมาณ 1 เดือน จ านวน 540 ตวั น ามาอนบุาล
ด้วยอาหารส าเร็จรูปสตูรพืน้ฐานเป็นเวลา 15 วนั เพ่ือให้ปลาเคยชินกบัอาหารหลงัจากนัน้ท าการ
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คดัปลาให้มีขนาดใกล้เคียงกนัชัง่น า้หนกัและวดัความยาวใสใ่นตู้ทดลองจ านวน 10  ตวัตอ่ตู้  
(ความหนาแนน่ 1 ตวัตอ่น า้ 5 ลิตร) 

  
กำรวำงแผนกำรวิจัย 
 

 กำรทดลองที่ 1 ศึกษำชนิดของแคโรทีนอยด์สังเครำะห์ที่เหมำะสมต่อกำร
เจริญเตบิโตและระยะเวลำกำรเพิ่มสีในปลำกำร์ตูนแดง 

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial design) ปัจจยัท่ี 1 มี  6 ชดุการ
ทดลอง  คือ ไมเ่สริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ ชดุการทดลองท่ี 1 เป็นชดุควบคมุ และเสริมแคโรที
นอยด์สงัเคราะห์ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ได้แก่ ชดุการทดลองท่ี 2  เสริมเบต้าแคโรทีน ชดุการ
ทดลองท่ี 3  แคนทาแซนทิน ชดุการทดลองท่ี 4 แอสตาแซนทิน  ชดุการทดลองท่ี 5 ลทีูน และ ชดุ
การทดลองท่ี 6 ซีแซนทิน ปัจจยัท่ี 2 มี 3 ชดุการทดลอง คือ ระยะเวลาในการเลีย้ง คือ 1, 2 และ 3 
เดือน แบง่ออกเป็น 18 ชดุทดลอง ๆ ละ  3 ซ า้  

 
กำรเตรียมอำหำรทดลอง และวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีในอำหำรทดลอง 

  ผลิตอาหารทดลองใช้สตูรพืน้ฐานท่ีประกอบด้วยสารอาหารท่ีเหมือนกนัยกเว้นชนิด
ของแคโรทีนอยด์ ซึง่แตกตา่งกนัในแตล่ะสตูรอาหารความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ 100 พีพีเอ็ม 
และไมใ่สแ่คโรทีนอยด์ ซึง่ใช้เป็นสตูรควบคมุ (ตารางท่ี 3-1) ชัง่สว่นผสมของอาหารแตล่ะสตูร
เหมือนกนั ยกเว้นชนิดของแคโรทีนอยด์ท่ีใสใ่นอาหารแตล่ะสตูรจากนัน้ผสมวสัดอุาหารแห้งท่ีมี
ปริมาณน้อยก่อนและตามด้วยวสัดอุาหารท่ีมีปริมาณมากให้เข้ากนัใน Hobart mixer ประมาณ 5
นาที ตามด้วยวสัดอุาหารจ าพวกน า้มนั ประมาณ 5-10 นาที ส าหรับแคโรทีนอยด์ท่ีใช้อยูใ่นรูปสาร
สงัเคราะห์จากบริษัท BASF ค านวณความเข้มข้นให้ได้ 100 พีพีเอ็มในแตล่ะชนิดของแคโรทีนอยด์ 
น ามาชัง่น า้หนกั และละลายด้วยน า้เย็นประมาณ 350 มิลลิลิตรตอ่อาหาร 1 กิโลกรัม และคนจน
สารละลายใสจากนัน้น ามาผสมกบัวตัถดุิบทัง้หมดจนเป็นเนือ้เดียวกนัประมาณ 5 นาที หลงัจาก
นัน้น าไปอดัเม็ดด้วยเคร่ืองบดอาหารความเร็วรอบ 146 รอบตอ่นาที หน้าแป้นบดอาหารประมาณ 
2 มิลลิเมตรและขยีใ้ห้มีขนาดเล็กน าเข้าเคร่ือง Freeze dry เสร็จแล้วน ามาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 
850 ไมโครเมตร น าอาหารเก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ –20 องศาเซลเซียส ตลอดชว่งการทดลอง  
 อาหารส่วนหนึง่น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางท่ี 3-2) 
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ตารางท่ี 3-1  การทดลองท่ี 1 สว่นประกอบของวตัถดุบิในอาหารทดลอง  
(กรัม/100 กรัมอาหารทดลอง) 

 

วตัถดุบิ 
 

ชดุการทดลอง 
1 2 3 4 5 6 

ปลาป่น 60 % 60 60 60 60 60 60 

กากถัว่เหลือง 11.5 11.4 11.4 11.4 11.3 11.3 

หวีตกลเูตน 5 5 5 5 5 5 

แป้งสาลี 15 15 15 15 15 15 

น า้มนัปลาทนูา่ 5 5 5 5 5 5 

แร่ธาตผุสม* 1 1 1 1 1 1 

วิตามินผสม** 2 2 2 2 2 2 

วิตามินซี 80 % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

เบต้าแคโรทีน 10 %    0.1     

แคนทาแซนทิน 10 %     0.1    

แอสตาแซนทิน 10 %      0.1   

ลทีูน 5 %       0.2  

ซีแซนทิน 5 %        0.2 

รวม 100 100 100 100 100 100 
 

หมายเหต ุอ้างอิงสตูรอาหาร (นงลกัษณ์  ส าราญราษฎร์, มนทกานต ิท้ามติน้, สพุิศ ทองรอด และ
สิริพร ลือชยัชยักลุ, 2555) 

* แร่ธาตผุสมประกอบด้วยเกลือแร่ในอตัราสว่นดงัตอ่ไปนี ้KH2PO4: CaHPO4.2H2O: 
NaH2PO4.2H2O : KCl : FeSO4 : ZnSO4 : CuSO4 : MnSO4 = 1.0: 1.0: 1.5: 0.5: 
0.0063:0.0074: 0.0013: 0.0055 (Davis and Lawrence, 1997) 

** วิตามินผสมประกอบด้วยวิตามิน (ปริมาณกรัมตอ่กิโลกรัมวิตามินรวม) ดงัตอ่ไปนี ้

thiamine (B1) 23.47; riboflavin (B2) 25; niacin 37.07; vitamin E 50% 80; pyridoxine HCL 
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54.55; Ca-pantothenate (B5) 25; inositol 98; biotin 25; folic acid 2.1; cyanocobalamin 
(B12) 0.6; menadion (K 50 %) 26; vitamin C 85.71; choline chloride 50 % 300; vitamin 
A/D3  2.3 และ cellulose 215.71 
*เบต้าแคโรทีนสงัเคราะห์ ประกอบด้วยเบต้าแคโรทีน 10 % ช่ือทางการค้า Lucarotin@   จาก
บริษัท BASF  *แคนทาแซนทินสงัเคราะห์ ประกอบด้วยแคนทาแซนทิน 10 % ช่ือทางการค้า 
Lucantin@ Red  จากบริษัท BASF *แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ ประกอบด้วยแอสตาแซนทิน 10 % 
ช่ือทางการค้า Lucantin@ Pink  จากบริษัท BASF   *ลทีูนสงัเคราะห์ ประกอบด้วยลทีูน 5 % ช่ือ
ทางการค้า Lutein DC จากบริษัท BASF   *ซีแซนทีนสงัเคราะห์ ประกอบด้วยซีแซนทีน 5 %  ช่ือ
ทางการค้า Zeaxanthin DC จากบริษัท BASF 
 
ตารางท่ี 3-2  การทดลองท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีในอาหารทดลองเลีย้งปลาการ์ตนูแดง  
 

องค์ประกอบทางเคมี 
(% น า้หนกัแห้ง) 

ชดุการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 

โปรตีนรวม  53.94 53.93 53.30 53.69 54.06 53.66 

ไขมนัรวม  12.30 12.70 12.45 12.76 12.57 12.93 

คาร์โบไฮเดรต  14.61 14.59 14.96 14.64 14.69 14.66 

เย่ือไย  1.06 1.13 0.95 1.08 1.10 1.11 

เถ้า  18.09 17.65 18.35 17.83 17.59 17.64 

ความชืน้ (%) 7.26 7.24 7.13 7.20 7.21 7.39 

เบต้าแคโรทีน (มก./กก.)  112     

แคนทาแซนทิน (มก./กก.)   108    

แอสตาแซนทิน (มก./กก.)    110   

ลทีูน (มก./กก.)     110  

ซีแซนทีน (มก./กก.)      108 
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วิธีด ำเนินกำรทดลอง   
 น าลกูปลาอายปุระมาณ 1 เดือน น า้หนกัเฉล่ียประมาณ 0.15 กรัม ความยาวเฉล่ีย 
(Total length) ประมาณ 2.01 เซนตเิมตร ใส่ในตู้ทดลองอตัราปล่อย 10 ตวัตอ่ตู้  ให้อาหารทดลอง
แบบกินจนอิ่ม วนัละ 3 มือ้ ในเวลา 08.00, 11.00 และ 15.00 น. จดบนัทกึปริมาณอาหารทกุวนั 
ตรวจวิเคราะห์คณุภาพน า้สปัดาห์ละครัง้จากจดุเก็บตวัอยา่งน า้ในตู้ เลีย้งปลา และการเปล่ียนถ่าย
น า้สปัดาห์ละครัง้ ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ เม่ือครบระยะเวลาเลีย้ง 1, 2 และ 3 เดือน เก็บตวัอย่าง
ปลาทกุตวัภายในตู้ทดลอง มาชัง่น า้หนกั และวดัการเปล่ียนแปลงของสี มีการวางยาสลบด้วย 
Quinaldine (ช่ือทางเคมี 2-Methylquinoline) ท่ีความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม (สภุฎา คีรีรัฐนิคม,  
รัตติยา สะอ ุและอจัฉรัตน์ สวุรรณภกัดี, 2542) ก่อนท่ีจะท าการชัง่น า้หนกัและวดัสีบริเวณตวัปลา
โดยวดัสีบริเวณกลางล าตวัด้วยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) ย่ีห้อ Minolta color reader รุ่น CR-10 
อา่นคา่ในระบบ CIE (L*a*b*) คา่ L* คือความสวา่ง คา่ a* คือเฉดสีแดง และคา่  b* คือเฉดสี
เหลือง ตามวิธีการของ (Choubert & Luquet, 1983)  
 รวบรวมปลาหลงัจากชัง่น า้หนกัและวดัสีเสร็จแล้วมาเก็บท่ีอณุหภมูิ – 80 องศา
เซลเซียส เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด์รวมบริเวณผิวหนงั ขัน้ตอนการสกดัแคโรทีนอยด์ 
ใช้วิธีดดัแปลงของ Britton, Liaaen-Jensen, and  Pfander (1995a) สกดัตวัอยา่งด้วย acetone 
แยกแคโรทีนอยด์ท่ีละลายอยูใ่น acetone ทัง้หมดออกด้วย diethyl ether ก่อนน าแคโรทีนอยด์ท่ี
ละลายใน diethyl ether มาระเหยแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน สว่นการวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์
รวม น าตวัอยา่งท่ีสกดัได้มาวดัปริมาณแคโรทีนอยด์รวมตามวิธีการดดัแปลงของ Britton, Liaaen-
Jensen and Pfander (1995b) โดยน าตวัอยา่งมาละลายด้วย ethyl acetate วดัท่ีความยาวคล่ืน 
450 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer ย่ีห้อ Thermo รุ่น Helios Alpha และค านวณ
ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม โดยวดัคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงเทา่กบั 2500 น าข้อมลูมาค านวณ
ผลของปริมาณแคโรทีนอยด์รวมบริเวณผิวหนงั 

หลงัจากนัน้น าตวัอยา่งท่ีสกดัได้หาชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์บริเวณผิวหนงัของ
ปลาด้วยเคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ย่ีห้อ Water Alliance 

2995 และ Photo Diode Array detector ใช้ Column ย่ีห้อ Inerstsil ODS-3 ขนาด 5 µm,  
250 x 4.6 mm โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0         
พีพีเอ็ม วดัคา่การดดูกลืนแสงของแคโรทีนอยด์ชนิดนัน้ ๆ ค านวณความเข้มข้นของสารละลาย
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มาตรฐานด้วยคา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลืนแสงน าสารละลายมาตรฐานแตล่ะความเข้มข้นมาวดั
พืน้ท่ีของพีคด้วยเคร่ือง HPLC คา่การดดูกลืนแสงสงูสดุสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกบัพืน้ท่ีของพีควิเคราะห์ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
รูปอิสระโดยเทียบขนาด (พืน้ท่ี) ของพีคจากกราฟมาตรฐาน น าข้อมลูมาค านวณผลของปริมาณ
แคโรทีนอยด์แตล่ะชนิดท่ีสะสมบริเวณผิวหนงัของปลา 
 จดบนัทึก น าข้อมลูมาค านวณผลการทดลอง ได้แก่ อตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่วนั 
อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ อตัรารอด อตัราแลกเนือ้ และคา่เฉล่ียของสี เม่ือสิน้สดุการทดลอง
น าข้อมลูตา่ง ๆ ท่ีได้บนัทกึไว้น ามาค านวณหาคา่เฉล่ียตา่ง ๆ ดงันี ้
 

อตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่วนั (Daily weight gain, DWG),  (กรัม/วนั) 
          =   น า้หนกัเฉล่ียสิน้สดุการทดลอง– น า้หนกัเฉล่ียเร่ิมต้น) 
           ระยะเวลาทดลอง 
อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (Specific growth rate, SRG), (เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั) 

    = (In น า้หนกัเฉล่ียสิน้สดุการทดลอง) – (In น า้หนกัเฉล่ียเร่ิมต้น)  × 100 
               ระยะเวลาทดลอง 
อตัรารอด (Survival rate)    (%)    

   =    จ านวนปลาสิน้สดุการทดลอง × 100 
            จ านวนปลาเร่ิมต้น 
อตัราแลกเนือ้ (Feed conversion ratio, FCR) 

  =     น า้หนกัอาหาร(แห้ง)ท่ีกิน (กรัม) 
            น า้หนกัปลาท่ีเพิ่มขึน้ (กรัม) 
 
กำรทดลองที่ 2 ศึกษำควำมเข้มข้นของแอสตำแซนทนิสังเครำะห์ที่เหมำะสมใน

กำรเสริมอำหำร ระยะเวลำกำรเสริม และต ำแหน่งท่ีแสดงออกของสีบริเวณผิวหนังปลำ 
 
วำงแผนกำรทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล ปัจจยัท่ี 1 มี  6 ชดุการทดลอง โดยใช้     
แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้น 25, 50, 100, 150 , 200 พีพีเอ็ม และชดุควบคมุไมเ่สริม
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แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ ปัจจยัท่ี 2 มี  6 ชดุการทดลอง คือระยะเวลาการเลีย้งท่ี 2, 4, 6, 8, 10 
และ 12 สปัดาห์ และปัจจยัท่ี 3  มี  3 ชดุการทดลอง ได้แก่ ต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสีบริเวณหวั 
ล าตวัเหนือครีบอก และล าตวัใต้ครีบหลงั  แตล่ะชดุการทดลอง มี 3 ซ า้  

 
กำรเตรียมตู้ทดลอง เตรียมน ำ้ทดลอง และเตรียมลูกปลำทดลอง 

การเตรียมตู้ทดลองขนาดความจนุ า้ 50  ลิตร ใสป่ลา 10 ตวั/ตู้  จ านวน 108 ตู้   
สุม่เก็บตวัอย่าง 10 ตวัตอ่ตู้  ทกุ 2 สปัดาห์ เป็นเวลา 12 สปัดาห์) สว่นการเตรียมน า้เหมือนกบัการ
ทดลองท่ี 1 การเตรียมปลาทดลอง ลกูปลาการ์ตนูแดงท่ีใช้ในการทดลองซือ้มาจากศนูย์วิจยัและ
พฒันาประมงชายฝ่ังระยอง ต าบลตะพง อ าเภอเมือง จงัหวดัระยอง น า้หนกัเฉล่ียประมาณ     
0.18 กรัม ความยาวเฉล่ีย (Total length) ประมาณ 2.22 เซนตเิมตร อายปุระมาณ 1 เดือน 
จ านวน 1,080 ตวั น ามาอนบุาลด้วยอาหารส าเร็จรูปสตูรพืน้ฐานเป็นเวลา 15 วนั เพ่ือให้ปลาเคย
ชินกบัอาหารหลงัจากนัน้ท าการคดัปลาให้มีขนาดใกล้เคียงกนัชัง่น า้หนกัและวดัความยาวใสใ่นตู้
ทดลองจ านวน 10  ตวัตอ่ตู้  (ความหนาแนน่ 1 ตวัตอ่น า้ 5 ลิตร) 
 

กำรเตรียมอำหำรทดลอง และวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีในอำหำร
ทดลอง 

ผลิตอาหารทดลองใช้สตูรพืน้ฐานท่ีประกอบด้วยสารอาหารท่ีเหมือนกนัยกเว้น
ปริมาณแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ ซึง่แตกตา่งกนัในแตล่ะสตูรอาหาร (ตารางท่ี 3-3) สว่นขัน้ตอน
ผลิตอาหารและวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในอาหารทดลองเหมือนกบัการทดลองท่ี 1    
(ตารางท่ี 3-4) 

 
วิธีด ำเนินกำรทดลอง 

  น าลกูปลาอายปุระมาณ 1 เดือน น า้หนกัเฉล่ียประมาณ 0.18 กรัม ความยาว
เฉล่ีย (Total length) ประมาณ 2.22 เซนตเิมตร ใสใ่นตู้ทดลองอตัราปลอ่ย 10 ตวัตอ่ตู้  ให้อาหาร
ทดลองแบบกินจนอิ่ม วนัละ 3 มือ้ ในเวลา 08.00, 11.00 และ 15.00 น. ตรวจวิเคราะห์คณุภาพ
น า้สปัดาห์ละครัง้จากจดุเก็บตวัอยา่งน า้ในตู้เลีย้งปลา และการเปล่ียนถ่ายน า้สปัดาห์ละครัง้ 
ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ เม่ือครบระยะเวลาเลีย้ง 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สปัดาห์ เก็บตวัอยา่งปลา
ทกุตวัภายในตู้ทดลอง มาวางยาสลบด้วย Quinaldine (ช่ือทางเคมี 2-Methylquinoline)             
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ท่ีความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม ก่อนน ามาวดัสี ท าการวดัสีบริเวณตวัปลาโดยวดัสี 3 ต าแหนง่ คือ 
บริเวณหวั ล าตวัเหนือครีบอก และล าตวัใต้ครีบหลงั ด้วยเคร่ืองวดัสี (Colorimeter) ย่ีห้อ Minolta 
color reader รุ่น CR-10 อา่นคา่ในระบบ CIE (L*a*b*) คา่ L* คือความสว่างของสี คา่ a* คือเฉด
สีแดง และคา่  b* คือเฉดสีเหลือง ตามวิธีการของ (Choubert & Luquet, 1983) จดบนัทกึข้อมลู  
  
ตารางท่ี 3-3  การทดลองท่ี 2 สว่นประกอบของวตัถดุิบในอาหารทดลอง  

(กรัมตอ่ 100 กรัม น า้หนกัแห้ง)  
 

วัตถุดบิ 
ชุดกำรทดลอง   

1 2 3 4 5 6  
ปลาป่น โปรตีน 60 % 60 60 60 60 60 60  
สารเหนียว (หวีตกลเูตน) 5 5 5 5 5 5  
แป้งสาลี 15 15 15 15 15 15  
น า้มนัปลาทนูา่ 5 5 5 5 5 5  
แร่ธาตผุสม* 1 1 1 1 1 1  
วิตามินผสม** 2 2 2 2 2 2  
วิตามินซี 80 % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5  
เซลลโูลส 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50  
แอสตาแซนทินสงัเคราะห์*** 0 0.025 0.05 0.10 0.15 0.20  
รวม 100 100 100 100 100 100  
 

หมาหมายเหต ุอ้างอิงสตูรอาหาร (นงลกัษณ์  ส าราญราษฎร์, มนทกานต ิท้ามติน้, สพุิศ ทองรอด  
และสิริพร ลือชยัชยักลุ, 2555) 

* แร่ธาตผุสมประกอบด้วยเกลือแร่ในอตัราสว่นดงัตอ่ไปนี ้KH2PO4: CaHPO4.2H2O:  
NaH2PO4.2H2O : KCl : FeSO4 : ZnSO4 : CuSO4 : MnSO4 = 1.0: 1.0: 1.5: 0.5: 0.0063: 

0.0074: 0.0013: 0.0055 (Davis and Lawrence, 1997) 
** วิตามินผสมประกอบด้วยวิตามิน (ปริมาณกรัมตอ่กิโลกรัมวิตามินรวม) ดงัตอ่ไปนี ้ 
  thiamine (B1) 23.47; riboflavin (B2) 25; niacin 37.07; vitamin E 50% 80; pyridoxine HCL 
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54.55;  Ca-pantothenate (B5) 25; inositol 98; biotin 25; folic acid 2.1; cyanocobalamin 
(B12) 0.6; menadion (K 50 %) 26; vitamin C 85.71;  choline chloride 50 % 300; vitamin 
A/D3  2.3 และ cellulose 215.71 

***แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ ประกอบด้วยแอสตาแซนทิน 10 %  ช่ือทางการค้า Lucantin@ Pink  
จากบริษัท BASF    
 
ตารางท่ี 3-4  การทดลองท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีในอาหารทดลองเลีย้งปลาการ์ตนูแดง  
 

องค์ประกอบทางเคมี 
(% น า้หนกัแห้ง) 

ชดุการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 

โปรตีนรวม  53.94 53.93 53.30 53.69 54.06 53.66 

ไขมนัรวม  12.30 12.70 12.45 12.76 12.57 12.93 

คาร์โบไฮเดรต  14.61 14.59 14.96 14.64 14.69 14.66 

เย่ือไย  1.06 1.13 0.95 1.08 1.10 1.11 

เถ้า  18.09 17.65 18.35 17.83 17.59 17.64 

ความชืน้ (%) 7.26 7.24 7.13 7.20 7.21 7.39 

เบต้าแคโรทีน (มก./กก.) 0 23 48 98 145 187 
 
กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถติ ิ
 น าข้อมลูการเจริญเติบโต ได้แก่ การเจริญเติบโตเฉล่ียตอ่วนั (ADG) อตัราการ
เจริญเตบิโตจ าเพาะ (%SRG) อตัรารอดตาย อตัราแลกเนือ้ (FCR) คา่เฉล่ียของคา่ความสวา่ง   
คา่เฉดสีแดง คา่เฉดสีเหลือง ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม และปริมาณและชนิดแคโรทีนอยด์ 
วิเคราะห์หาความแปรปรวนข้อมลูทางสถิตแิบบสองทาง (Two – way ANOVA) และเปรียบเทียบ
ความแตกตา่งระหวา่งทรีตเมนต์ ด้วยวิธี Tukey’s HSD test  ใช้โปรแกรมส าเร็จรูป                     
(ศริิชยั พงษ์วิชยั, 2551) 
 



 
 

บทที่ 4  
ผลการวจิัย 

 
การทดลองที่ 1 ศึกษาชนิดของแคโรทนีอยด์สังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการ

เจริญเตบิโตและระยะเวลาการเพิ่มสีในปลาการ์ตูนแดง 
 

1.1 ผลของแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ และระยะเวลาที่ปลาได้รับ      
แคโรทีนอยด์สังเคราะห์ต่อการเจริญเตบิโต อัตรารอด และอัตราแลกเนือ้ 

อิทธิพลร่วม 
    ชนิดแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์และระยะเวลาการเลีย้ง พบว่าไมมี่อิทธิพลร่วม 
(interaction) ตอ่อตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่วนั อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ อตัรารอด และอตัรา
แลกเนือ้ (p>0.05) โดยพบว่าปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารทัง้ 6 ชดุการทดลองมีอตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่
วนั อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ อตัรารอด และอตัราแลกเนือ้ อยูใ่นช่วง 9.06-10.18 มิลลิกรัมตอ่
วนั 1.66–1.85 เปอร์เซ็นต์ตอ่วนั 93.33–96.66 เปอร์เซ็นต์ และ 2.50–2.76 ตามล าดบั เม่ือ
วิเคราะห์ทางสถิตพิบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนั (p>0.05) (ตารางท่ี 4-1) (ภาพท่ี 4-2) 

เม่ือพิจารณาระยะเวลาการเลีย้งปลาด้วยอาหารแตล่ะชดุการทดลองในเดือนท่ี 1, 
2 และ 3 พบวา่อตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่วนัไมแ่ตกตา่งกนัตามระยะเวลาของอาหารแตล่ะชดุการ
ทดลอง อยูใ่นชว่ง 9.37--10.01 มิลลิกรัมตอ่วนั เม่ือวิเคราะห์ทางสถิตพิบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนั 
(p>0.05) ในขณะท่ีปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดตา่ง ๆ และ
ชดุควบคมุ ในเดือนท่ี 1 มีอตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะดีท่ีสดุ อยูใ่นชว่ง 1.46–2.08 เปอร์เซ็นต์ตอ่
วนัเชน่เดียวกบัอตัราแลกเนือ้ อยูใ่นช่วง1.96–3.14 สว่นอตัรารอดในเดือนท่ี 1 และ 2 มีอตัรารอดดี
ท่ีสดุ อยูใ่นชว่ง 88.33–100.00 เปอร์เซ็นต์ เม่ือวิเคราะห์ทางสถิตพิบวา่มีความแตกตา่งกนั
(p<0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 

ปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารแตล่ะชดุการทดลอง เป็นระยะเวลา 1, 2 และ 3 
เดือน  มีน า้หนกัท่ีเพิ่มขึน้ตอ่วนัไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตป่ลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุและ
เสริมแอสตาแซนทิน พบวา่เดือนท่ี 1 และ 3  มีอตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะตา่งกนัแตไ่มต่า่งจาก
เดือนท่ี 2 (p<0.05) สว่นอาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน ลทีูน และซีแซนทีน พบวา่เดือนท่ี 2 และ 3 ไม่
ตา่งกนัแตต่า่งจากเดือนท่ี 1 (p<0.05) และอาหารท่ีเสริมแคนทาแซนทิน พบวา่เดือนท่ี 1, 2 และ 3 
มีคา่แตกตา่งกนั (p<0.05)  ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุและเสริมเบต้าแคโรทีน พบวา่เดือนท่ี 
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1, 2 และ 3  มีอตัรารอดไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) สว่นอาหารท่ีเสริมแคนทาแซนทินและลทีูน 
พบวา่เดือนท่ี 1 และ 2 ไมแ่ตกตา่งกนัแตต่า่งจากเดือนท่ี 3 (p<0.05) สว่นแอสตาแซนทิน และ     
ซีแซนทีน พบว่าเดือนท่ี 1 และ 3 มีอตัรารอดแตกตา่งกนั (p<0.05) ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุ
ควบคมุ เสริมเบต้าแคโรทีน และซีแซนทีน พบว่าเดือนท่ี 2 และ 3  มีอตัราแลกเนือ้ไมต่า่งกนัแตต่า่ง
กบัเดือนท่ี 1 (p<0.05) อาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทิน พบวา่เดือนท่ี 1 และ 3 แตกตา่งกนั (p<0.05) 
สว่นอาหารเสริมลทีูน พบวา่เดือนท่ี 1, 2 และ 3 มีความแตกตา่งกนั (p<0.05) แตอ่าหารท่ีเสริม
แคนทาแซนทิน พบวา่เดือนท่ี 1, 2 และ 3 มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) (ภาพท่ี 4-1) 
 
ตารางท่ี 4-1  อตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่วนั (DWG) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) อตัรารอด 

(Survival) และอตัราแลกเนือ้ (FCR) ของปลาการ์ตนูแดงท่ีได้รับอาหารทดลองแตล่ะ
ชดุการทดลองท่ีเลีย้งเป็นระยะเวลา 3 เดือน   

 
Factor DWG SGR  Survival FCR 

Carotenoid Non-carotenoid 9.06±0.85ª 1.66±0.33ª 95.55±5.27ª 2.76±0.689ª 
 Beta-carotene  9.98±0.99ª 1.85±0.36ª 95.55±7.26ª 2.50±0.60ª 
 Canthaxanthin  9.68±1.66ª 1.69±0.24ª 96.66±5.00ª 2.60±0.61ª 
 Astaxanthin  9.33±1.30ª 1.70±0.30ª 95.55±5.27ª 2.71±0.70ª 
 Lutein  9.46±1.10ª 1.71±0.28ª 93.33±11.18ª 2.71±0.63ª 
 Zeaxanthin  10.18±1.01ª 1.81±0.27ª 94.44±7.26ª 2.50±0.46ª 

Time  
(Month) 

1 9.37±0.66ª 2.08±0.17ª 100.00±0.00ª 1.96±0.19c 
2 9.47±0.56ª 1.68±0.09b 97.22±4.60ª 2.79±0.23b 
3 10.01±1.85ª 1.46±0.17c 88.33±7.07b 3.14±0.51ª 

P value Two-way ANOVA     
Carotenoid  0.429 0.083 0.750 0.510 
Time  0.261 0.000 0.00 0.00 
Carotenoid × Time 0.879 0.909 0.151 0.882 

หมายเหต ุ abc: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัตามแนวคอลมัภ์แตล่ะ Factor แสดงวา่มีความแตกตา่งกนั 

(p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-1 อตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่วนั (DWG) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (SGR)  อตัรารอด 

(Survival) และ อตัราแลกเนือ้ (FCR) ท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (A) อาหารท่ีเสริม
เบต้าแคโรทีน (B) แคนทาแซนทิน (C) แอสตาแซนทิน (D) ลทีูน (E) และซีแซนทิน (F)  

 

หมายเหต ุ abc: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะเดือนแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-2 อตัราการเพิ่มน า้หนกัตอ่วนั (DWG) อตัราการเจริญเตบิโตจ าเพาะ (SGR)  อตัรารอด       
(Survival) และ อตัราแลกเนือ้ (FCR) ของปลาการ์ตนูแดงท่ีระยะเวลา 1, 2 และ 3 
เดือน ท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (A) อาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน (B) แคนทาแซน
ทิน (C) แอสตาแซนทิน (D) ลทีูน (E) และ ซีแซนทิน (F) 

 

หมายเหต ุ abc: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะชดุการทดลองแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั 

(p<0.05) 
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 1.2 ผลของแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ และระยะเวลาที่ปลาได้รับ     
แคโรทีนอยด์สังเคราะห์ต่อการเปล่ียนแปลงสีบริเวณผิวหนัง 
  อิทธิพลร่วม 

จากการเลีย้งปลาด้วยอาหารทัง้ 6 ชดุการทดลอง โดยแบง่ระยะเวลาการเลีย้ง คือ 
1, 2 และ 3 เดือน พบว่าชนิดแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์และระยะเวลาการเลีย้งมีอิทธิพลร่วม 
(interaction) ตอ่คา่ความสว่าง (L*) คา่เฉดสีแดง (a*) คา่เฉดสีเหลือง (b*) และปริมาณแคโรที
นอยด์รวม โดยคา่ความสวา่งอยูใ่นชว่ง 35.24– 38.85 เม่ือวิเคราะห์ทางสถิตพิบว่ามีความ
แตกตา่งกนั (p<0.05) พบวา่ระยะเวลาการเลีย้งท่ีเพิ่มขึน้มีผลท าให้คา่ความสวา่งมีแนวโน้มลดลง 
แตมี่คา่ใกล้เคียงกนัในเดือนท่ี 2 และ 3  พบอยูใ่นชว่ง 35.24–38.85 สว่นคา่เฉดสีแดง เฉดสีเหลือง 
และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม พบอยูใ่นชว่ง 11.26–13.93, 15.10–16.50 และ 51.08–80.68 
มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเลีย้งและในเดือนท่ี 2 
และ 3 มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) (ตารางท่ี 4-2) (ภาพท่ี 4-3) 

เม่ือพิจารณาผลของชนิดแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ พบวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์มีคา่ความสว่างสงูกวา่ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริม
แคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดตา่งๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) และผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารเสริมแอสตาแซนทินมีคา่ความสว่างน้อยท่ีสดุ สว่นคา่เฉดสีแดง พบวา่ผิวหนงัของปลา
ท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทินมีคา่เฉดสีแดงสงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ี
ไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ
ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์มีคา่เฉดสีแดงต ่าสดุ สว่นผล
ของคา่เฉดสีเหลือง พบวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมลทีูนและซีแซนทินมีคา่เฉดสี
เหลืองสงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน 
ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) ) และผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแคโรที
นอยด์สงัเคราะห์มีคา่เฉดสีแดงต ่าสดุ สว่นผลของแคโรทีนอยด์รวม พบวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทินมีแคโรทีนอยด์รวมสงูกว่าผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไม่
เสริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ) และ
ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์มีปริมาณแคโรทีนอยด์รวม
ต ่าสดุเช่นกนั  (ภาพท่ี 4-5) 

ผลของระยะเวลาท่ีปลาได้รับแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ พบว่าผิวหนงัของปลาท่ี
เลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 และ 3 เดือน             
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มีคา่ความสวา่งไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตต่ ่ากว่าผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม
และเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) สว่น
คา่เฉดสีแดง พบวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์
เป็นระยะเวลา 2 และ 3 เดือน มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตส่งูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) และพบวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์
เป็นระยะเวลา 2 และ 3 เดือน มีคา่เฉดสีเหลืองไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกว่าผิวหนงัของ
ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 เดือน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) สว่นปริมาณแคโรทีนอยด์รวม พบวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 และ 3 เดือน มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 
(p>0.05) แตมี่คา่สงูกว่าผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์
สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 เดือน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) (ภาพท่ี 4-4) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-3  การแสดงออกของสีบริเวณผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์
สงัเคราะห์ (สตูรควบคมุ (T1) อาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน (T2) แคนทาแซนทิน (T3)  
แอสตาแซนทิน (T4)  ลทีูน (T5) และ ซีแซนทิน (T6) 
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ตารางท่ี 4-2  คา่ความสวา่ง (L*) คา่เฉดสีแดง (a*) คา่เฉดสีเหลือง (b*) และปริมาณแคโรทีนอยด์

รวม ของปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุทดลองตา่ง ๆ เป็นเวลา 3 เดือน 
 

Factor 
Lightness Redness Yellowness Total carotenoid 

(L*) (a*) (b*) (mg/kg) 
Carotenoid Non-carotenoid 45.80±2.27ª 8.23±0.68f 11.59±0.97e 41.80±2.24e 
 Beta-carotene  37.99±2.27b 11.19±1.34e 16.53±1.59b 50.98±3.41d 
 Canthaxanthin  35.44±2.92c 15.64±2.81b 15.94±0.77c 63.83±3.48c 
 Astaxanthin  31.00±3.87e 17.04±2.36ª 15.33±0.95d 110.64±4.93ª 
 Lutein  34.47±2.03cd 11.98±0.63d 18.31±0.78a 65.10±3.02c 
 Zeaxanthin  33.78±2.71d 13.83±1.61c 17.81±1.23a 89.87±4.51b 

Time  
(Month) 

1 38.85±2.77ª 11.26±1.80b 15.10±1.62b 51.08±5.53b 
2 35.24±3.68b 13.77±3.49ª 16.16±2.31ª 79.35±3.84ª 
3 35.25±3.42b 13.93±3.96ª 16.50±3.07ª 80.68±3.25ª 

P value Two-way ANOVA     
Carotenoid  0.000 0.000 0.000 0.000 
Time  0.000 0.000 0.000 0.000 
Carotenoid × Time 0.000 0.000 0.000 0.000 

หมายเหต ุ abcdef: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัตามแนวคอลมัภ์แตล่ะ Factor แสดงวา่มีความ

แตกตา่งกนั (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-4  คา่ความสวา่ง (L*) คา่เฉดสีแดง (a*) คา่เฉดสีเหลือง (b*) และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม   

ท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (A) อาหารเสริมเบต้าแคโรทีน (B) แคนทาแซนทิน (C) 
แอสตาแซนทิน (D) ลทีูน (E) และ ซีแซนทิน (F)  

 
หมายเหต ุ abc: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะเดือนแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-5  คา่ความสวา่งของสี (L*) คา่เฉดสีแดง (a*) คา่เฉดสีเหลือง (b*) และปริมาณแคโรที

นอยด์รวม ท่ีระยะเวลา 1, 2 และ 3 เดือน ท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (A) อาหารท่ี
เสริมเบต้าแคโรทีน (B) แคนทาแซนทิน (C) แอสตาแซนทิน (D) ลทีูน (E) และ           
ซีแซนทิน (F) 

 

หมายเหต ุ abcde: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะชดุการทดลองแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั 

(p<0.05) 
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1.3 ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลา 
อิทธิพลร่วม 

จากการเลีย้งปลาด้วยอาหารทัง้ 6 ชดุการทดลอง โดยแบง่ระยะเวลาการเลีย้ง คือ 
1, 2 และ 3 เดือน พบว่าชนิดแคโรทีนอยด์และระยะเวลาการเลีย้งมีอิทธิพลร่วม (interaction) ตอ่
การสะสมแอสตาแซนทิน แคนทาแซนทิน เบต้าแคโรทีน ลทีูน และซีแซนทินบริเวณผิวหนงัปลา อยู่
ในชว่ง 0.31–37.70, 1.24–28.51, 0.53–3.29, 0.87–43.36 และ 5.97–68.47 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม 
ตามล าดบั โดยพบวา่ระยะเวลาการเลีย้งระหว่างเดือนท่ี 1, 2 และ 3  มีความแตกตา่งกนั 
(p<0.05) และการสะสมแอสตาแซนทิน แคนทาแซนทิน เบต้าแคโรทีน ลทีูน และซีแซนทิน มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาเลีย้ง โดยมีคา่อยู่ในชว่ง 3.47–8.64, 5.05–6.53, 1.32–1.55, 5.86–
10.86 และ 14.25–19.71 มิลลิกรัมตอ่กิโลกรัม ตามล าดบั เม่ือวิเคราะห์ทางสถิตพิบว่าปลาท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารชดุการทดลองตา่งกนัพบชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์บริเวณผิวหนงัแตกตา่งเชน่กนั 
(p<0.05) (ตารางท่ี 4-3)  

เม่ือพิจารณาผลของชนิดแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ตอ่ชนิดและปริมาณแคโรที
นอยด์สงัเคราะห์ท่ีสะสมบริเวณผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดง พบวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทินมีปริมาณแอสตาแซนทินสงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ี
ไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
เชน่เดียวกบัผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมแคนทาแซนทินพบปริมาณแคนทาแซนทินสงู
กวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) สว่นผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีนพบ
ปริมาณเบต้าแคโรทีนสงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์
สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  เชน่กนั ส่วนผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีเสริมลทีูนพบปริมาณลทีูนสงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแค
โรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  และพบวา่ผิวหนงัของปลาท่ี
เลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมซีแซนทินพบปริมาณซีแซนทินสงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไม่
เสริมและเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดอ่ืน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) เชน่กนั 
   ผลของระยะเวลาท่ีปลาได้รับแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ พบว่าผิวหนงัของปลาท่ี
เลีย้งด้วยอาหารเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 2 และ 3 เดือน มีปริมาณแอสตาแซน
ทินไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารอาหารเสริมแคโรที
นอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) เชน่เดียวกบัปลาท่ี
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ได้รับอาหารเสริมแคนทาแซนทิน เบต้าแคโรทีน และ ซีแซนทิน แต่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วย
อาหารเสริม แคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 3 เดือน มีปริมาณลทีูนสงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ี
เลีย้งด้วยอาหารเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 1 และ 2 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิต ิ(p<0.05) และผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็นระยะเวลา 
2 เดือน มีปริมาณลทีูนสงูกว่าผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์เป็น
ระยะเวลา 1 เดือน อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  
 
ตารางท่ี 4-3  ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ท่ีสะสมบริเวณผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงท่ี

เลีย้งด้วยอาหารสชูดุทดลองตา่ง ๆ เป็นเวลา 3 เดือน 

 

Factor 
Astaxanthin Canthaxanthin Beta-carotene Lutein Zeaxanthin 

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
Carotenoid      
       Non-carotenoid 0.32±0.27b 1.26±0.35b 1.22±0.19c 1.89±0.64b 7.41±1.44c 
       Beta-carotene 0.32±0.22b 1.24±0.65b 3.29±1.17ª 1.76±0.43b 10.07±1.64b 
       Canthaxanthin 0.31±0.08b 28.51±6.10ª 0.53±0.02e 1.30±0.13c 7.18±0.53c 
       Astaxanthin 37.70±15.11ª 1.41±0.65b 0.84±0.33d 0.93±0.39cd 5.97±1.69c 
       Lutein 0.31±0.03b 1.25±0.57b 1.10±0.11c 43.36±1.11ª 6.92±1.77c 
       Zeaxanthin 0.64±0.10b 1.56±0.46b 1.73±0.36b 0.87±0.23d 68.47±1.65ª 
Time    (Month)      

1 
2 
3 

3.47±1.89b 5.05±1.48b 1.32±0.55b 5.86±1.78c 14.25±1.67b 
7.68±1.77ª 6.03±1.73ª 1.48±0.97ª 8.35±1.11b 19.05±2.26ª 
8.64±1.42ª 6.53±1.08ª 1.55±1.44ª 10.86±2.46ª 19.71±3.51ª 

P value Two-way ANOVA         
Carotenoid  0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 
Time  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Carotenoid × Time 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

หมายเหต ุ abcd: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัตามแนวคอลมัภ์แตล่ะ Factor แสดงวา่มีความ    

แตกตา่งกนั (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-6  แอสตาแซนทิน (A) แคนทาแซนทิน (B) เบต้าแคโรทีน (C) ลทีูน (D) และ ซีแซนทีน (E) 

สะสมบริเวณผิวหนงัปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (1) อาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน 
(2) แคนทาแซนทิน (3) แอสตาแซนทิน (4) ลทีูน (5) และซีแซนทิน (6)  

 

หมายเหต ุ abc: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะเดือนแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-7  แอสตาแซนทิน (A) แคนทาแซนทิน (B) เบต้าแคโรทีน (C) ลทีูน (D) และ ซีแซนทีน (E) 

สะสมบริเวณผิวหนงัปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ (1) อาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน 
(2) แคนทาแซนทิน (3) แอสตาแซนทิน (4) ลทีูน (5) และซีแซนทิน (6)  

 

หมายเหต ุ abcd: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัของแตล่ะชดุการทดลองแสดงวา่มีความแตกตา่งกนั 

(p<0.05) 
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คุณภาพน า้  

การทดลองท่ี 1 คณุภาพน า้ในตู้เลีย้งปลามีคา่อณุหภมูิอยู่ในชว่ง 25-28 องศาเซลเซียส 
ออกซิเจนละลายน า้ 6.27-6.50 mg/l ความเคม็ 26-30 พีพีที ความเป็นกรดเป็นดา่ง  7.8-8.0  
ความเป็นดา่ง 89-110 mgCaCO3/l แอมโมเนียรวม 0.11-0.15 mg/l และไนไตรท์  0.055-0.088 
mg/l   
 

การทดลองที่ 2 ศึกษาความเข้มข้นของแอสตาแซนทนิสังเคราะห์ที่
เหมาะสมในการเสริมอาหาร ระยะเวลาการเสริม และต าแหน่งที่แสดงออกของ
สีบริเวณผิวหนังปลา 

 
ผลของอิทธิพลร่วม 

จากการเลีย้งปลาด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ และเสริม
แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้นท่ี 25, 50,100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม โดยแบง่ระยะเวลา
การเลีย้ง คือ 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 สปัดาห์ และ ต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสีบริเวณหวั ล าตวั
เหนือครีบอก และล าตวัใต้ครีบหลงั พบวา่ความเข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีเสริมใน
อาหาร ระยะเวลาการเลีย้ง และต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสีบริเวณผิวหนงัปลามีอิทธิพลร่วม 
(interaction) ตอ่คา่ความสว่าง (L*) คา่เฉดสีแดง (a*) และคา่เฉดสีเหลือง (b*) (p<0.05) 

 
ผลของความเข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีเสริมในอาหาร พบคา่ความ

สวา่ง คา่เฉดสีแดง และคา่เฉดสีเหลือง อยูใ่นช่วง 41.40–48.61, 9.88–16.12 และ 12.88–16.99 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4-4 และ ภาพท่ี 4.8) ผลการทดลองพบวา่ผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแอสตาแซนทินมีคา่ความสวา่งสงูกว่าผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ี
เสริมด้วยแอสตาแซนทินความเข้มข้นตา่ง ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) และผิวหนงัของ
ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมด้วยแอสตาแซนทินความเข้มข้น 100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม มีคา่
ความสว่างไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตต่ ่ากว่าผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมด้วย
แอสตาแซนทินความเข้มข้น 25 และ 50 พีพีเอ็ม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และผิวหนงั
ของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมด้วยแอสตาแซนทินความเข้มข้น 100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม     
มีคา่เฉดสีแดง ไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่สงูกวา่ผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริม
แอสตาแซนทิน และเสริมแอสตาแซนทินความเข้มข้น 25 และ 50 พีพีเอ็ม อยา่งมีนยัส าคญัทาง
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สถิต ิ(p<0.05) สว่นผิวหนงัของปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมด้วยแอสตาแซนทินความเข้มข้น 
100, 150 และ 200 พีพีเอ็ม มีคา่เฉดสีเหลืองไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่น้อยกวา่ผิวหนงัของ
ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแอสตาแซนทิน และเสริมแอสตาแซนทินความเข้มข้น 25 และ 50 
พีพีเอ็ม อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) เชน่กนั  

 
ผลของระยะเวลาการเลีย้งของการเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้น

ตา่ง ๆ พบคา่ความสวา่ง คา่เฉดสีแดง และคา่สีเหลือง อยู่ในชว่ง 42.67–45.24, 12.54–15.94 
และ 13.77–17.19 ตามล าดบั  (ตารางท่ี 4-4 และภาพท่ี 4-8)  และพบว่าปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้ง
ด้วยอาหารไมเ่สริมและเสริมแอสตาแซนทิน ระยะเวลา 2 สปัดาห์ ท าให้ผิวหนงัมีคา่ความสวา่ง
มากกวา่ระยะเวลาอ่ืน ๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) รองลงมาคือ ระยะเวลา 4 สปัดาห์ 
และพบวา่คา่ความสวา่งมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้ แต่ปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วย
อาหารไมเ่สริมและเสริมแอสตาแซนทินระยะเวลา 8, 10 และ 12 สปัดาห์ ท าให้ผิวหนงัของปลา มี
คา่ความสวา่งไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตผ่ลของเฉดสีแดง พบวา่ระยะเวลา 2 สปัดาห์ ท าให้
ผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมและเสริมแอสตาแซนทิน มีคา่เฉดสีแดงน้อย
กวา่ระยะเวลาอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) แตไ่มต่า่งกบัระยะเวลา 4 สปัดาห์ และ 
พบวา่ระยะเวลา 8, 10 และ 12 สปัดาห์ ท าให้ผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารไม่
เสริมและเสริมแอสตาแซนทิน มีคา่เฉดสีแดงไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตม่ากกวา่ระยะเวลาอ่ืน ๆ 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เชน่กนั และพบวา่ค่าเฉดสีแดงมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้ ยกเว้นปลาการ์ตนูแดงเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ ส่วน
คา่เฉดสีเหลือง พบวา่ระยะเวลา 2 สปัดาห์ ท าให้ผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารไม่
เสริมและเสริมแอสตาแซนทิน มีคา่เฉดสีเหลืองมากกวา่ระยะเวลาอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) รองลงมาคือ ระยะเวลา 4 สปัดาห์  และ 6 สปัดาห์ ตามล าดบั และพบวา่ระยะเวลา 8, 
10 และ 12 สปัดาห์ ท าให้ผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารไมเ่สริมและเสริมแอสตา
แซนทิน มีคา่เฉดสีเหลืองไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่น้อยกวา่ระยะเวลาอ่ืน ๆ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) และพบวา่คา่เฉดสีเหลืองมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้ 
(ตารางท่ี 4-4  และภาพท่ี 4-10)   

 
ต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสีท่ีมีผลจากระยะเวลาการเลีย้งของการไมเ่สริม และ

เสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ตอ่คา่ความสว่าง คา่เฉดสีแดง และคา่สีเหลือง 
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อยูใ่นชว่ง 42.86–45.07, 13.88–14.63 และ 14.92–15.87 ตามล าดบั  (ตารางท่ี 4-4 และภาพท่ี 
4-9, 4-10 และ 4-11)  ผลการทดลองพบวา่ล าตวัเหนือครีบอกและล าตวัใต้ครีบหลงัมีคา่ความ
สวา่งไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่น้อยกวา่บริเวณส่วนหวั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) และพบวา่ล าตวัเหนือครีบอกและล าตวัใต้ครีบหลงัมีคา่เฉดสีแดงไมแ่ตกตา่งกนั 
(p>0.05) แตมี่คา่มากกวา่บริเวณสว่นหวั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) สว่นล าตวัเหนือ
ครีบอกและล าตวัใต้ครีบหลงัพบวา่มีคา่เฉดสีเหลืองไมแ่ตกตา่งกนั (p>0.05) แตมี่คา่น้อยกว่า
บริเวณสว่นหวั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(p<0.05) เชน่เดียวกนั   
 

 
 
ภาพท่ี 4-8  การแสดงออกของสีบริเวณผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีได้รับอาหารไมเ่สริมแอสตา

แซนทิน (ชดุควบคมุ = T1) และอาหารเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้น 25  
(T2), 50 (T3), 100 (T4), 150 (T5)  และ 200 พีพีเอ็ม (T6) ท่ีระยะเวลา 8 สปัดาห์ 

T1 T2 T3 

T4 T5

1 

T6 
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ตารางท่ี 4-4  ความเข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ ระยะเวลา และต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสี
บริเวณผิวหนงัปลาการ์ตนูแดง 

 

Factor Level 
L* a* b* 

(Lightness) (Redness) (Yellowness) 

Time  (week) 

2 45.24±1.54a 12.54±1.34c 17.19±1.56a 
4 44.72±1.84b 12.63±1.26c 16.91±1.54b 

6 43.59±2.90c 13.29±1.73b 15.76±1.42c 

8 42.74±3.77d 15.86±3.02a 14.02±1.51d 

10 42.67±3.73d 15.93±3.26a 13.89±1.51d 

12 42.68±3.80d 15.94±3.67a 13.77±1.40d 

 Head 45.07±2.47a 13.88±2.81b 15.87±1.92a 

Position Body 42.86±3.27b 14.58±3.07a 14.92±2.07b 

 Tail 42.89±3.36b 14.63±3.05a 14.97±2.07b 

Concentration (ppm) 

0 48.61±1.41a 9.88±1.03d 12.88±1.15d 

25 44.50±1.30b 13.28±1.58c 16.99±1.67a 

50 44.22±1.00c 14.71±1.73b 16.35±1.47b 

100 41.48±2.43d 16.08±2.37a 15.13±1.80c 

150 41.44±2.41d 16.11±2.38a 15.10±1.78c 

200 41.40±2.41d 16.12±2.37a 15.08±1.76c 

P value Two-way ANOVA   

Time   0.000 0.000 0.000 

Position   0.000 0.000 0.000 

Conc  0.000 0.000 0.000 

Time × position 0.020 0.006 0.000 

Time × concentration 0.000 0.000 0.002 

Position × concentration 0.000 0.869 0.007 

Time × position × concentration 0.000 1.000 1.000 

 หมายเหต ุ abcd: ตวัอกัษรท่ีแตกตา่งกนัตามแนวคอลมัภ์แตล่ะ Factor แสดงวา่มีความ   

แตกตา่งกนั (p<0.05) 
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ภาพท่ี 4-9  คา่ความสวา่งของสีบริเวณผิวหนงัปลาการ์ตนูท่ีได้รับอาหารไมเ่สริม และเสริมแอสตา

แซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้นตา่ง ๆ และระยะเวลาตา่ง ๆ ตอ่ต าแหนง่แสดงออกของ
สี (A) บริเวณหวั (B) บริเวณล าตวัเหนือครีบอก (C) ล าตวัใต้ครีบหลงั 
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ภาพท่ี 4-10  คา่เฉดสีแดงบริเวณผิวหนงัปลาการ์ตนูท่ีได้รับอาหารไมเ่สริม และเสริมแอสตาแซน
ทินสงัเคราะห์ความเข้มข้นตา่ง ๆ และระยะเวลาตา่ง ๆ ตอ่ต าแหนง่แสดงออกของสี  
(A) บริเวณหวั (B) บริเวณล าตวัเหนือครีบอก (C) ล าตวัใต้ครีบหลงั 
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ภาพท่ี 4-11  คา่เฉดสีเหลืองบริเวณผิวหนงัปลาการ์ตนูท่ีได้รับอาหารไมเ่สริม และเสริมแอสตาแซน
ทินสงัเคราะห์ความเข้มข้นตา่ง ๆ และระยะเวลาตา่ง ๆ ตอ่ต าแหนง่แสดงออกของสี 
(A) บริเวณหวั (B) บริเวณล าตวัเหนือครีบอก (C) ล าตวัใต้ครีบหลงั 

 



41 
 
คุณภาพน า้  

การทดลองท่ี 2 คณุภาพน า้ในตู้ เลีย้งปลามีคา่อณุหภูมิอยู่ในช่วง 28–30 องศาเซลเซียส 
ปริมาณออกซิเจนละลายในน า้อยู่ในช่วง 5.7-6.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเค็มอยู่ในช่วง 30-32      
พีพีที ความเป็นกรดเป็นด่างอยู่ในช่วง 7.78-8.06 ความเป็นด่างอยู่ในช่วง 95-124 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร แอมโมเนีย-ไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.0015 – 0.1656 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนไตรท์-ไนโตรเจน
อยูใ่นชว่ง 0.0010 – 0.1225 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  
 



 
 

บทที่ 5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
ศึกษาชนิดของแคโรทนีอยด์สังเคราะห์ที่เหมาะสมต่อการเจริญเตบิโตและ
ระยะเวลาการเพิ่มสีในปลาการ์ตูนแดง  

การศกึษานีพ้บวา่ชนิดของแคโรทีนอยด์ไมมี่ผลตอ่อตัราการเจริญเตบิโต อตัรารอดตาย
และอตัราแลกเนือ้ของปลาการ์ตนูแดง ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากแคโรทีนอยด์ไมมี่ผลตอ่การสะสมโปรตีน
และไขมนั แตมี่ผลตอ่ทางอ้อมตอ่สขุภาพ คือเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ นอกจากนี ้ปลาท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์มีอตัราการเจริญเติบโต อตัรารอด และอตัราแลกเนือ้ไมแ่ตกตา่งจาก
ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมแคโรทีนอยด์ แสดงให้เห็นว่าอาหารท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์มีสารต้าน
อนมุลูอิสระเพียงพอตอ่ความต้องการ เน่ืองจากอาหารในการทดลองนีมี้วิตามินอีประมาณ 800   
พีพีเอ็ม ซึง่สงูกวา่ความต้องการของปลาทัว่ไป อยา่งไรก็ตามปลามีอตัราการเจริญเติบโต อตัรา
รอดลดลงเม่ือระยะเวลาการเสริมนานขึน้ รวมทัง้มีอตัราแลกเนือ้สงูขึน้ ทัง้นีอ้าจเกิดจากปลา
การ์ตนูมีพฤตกิรรมก้าวร้าวและหวงอาณาเขต และปลาขนาดใหญ่มกัไลก่ดัหรือกีดกนัไมใ่ห้ปลา
ขนาดเล็กได้กินอาหาร จนท าให้อตัราการเจริญเติบโต และอตัรารอดมีคา่ลดลง แตอ่ตัราแลกเนือ้มี
คา่สงูขึน้ เชน่เดียวกบัการทดลองของ Lakeh, Ahmadi, Safi, Ytrestoyl, and Bjerkeng (2010) ท่ี
พบวา่การเสริมแอสตาแซนทินในอาหารแมพ่นัธุ์ปลาเรนโบว์เทร้าไมมี่ผลตอ่น า้หนกัเฉล่ีย อตัรารอด 
และเปอร์เซ็นต์น า้หนกัเพิ่ม และ Boonyaratpalin et al. (2001) ศกึษาผลของแอสตาแซนทิน
สงัเคราะห์ตอ่การเจริญเติบโตในกุ้งกลุาด า พบวา่น า้หนกัเฉล่ีย อตัรารอด และเปอร์เซ็นต์น า้หนกั
เพิ่มของกุ้งไมมี่ความแตกตา่งกนั  

ขณะท่ีผลของชนิดแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์และระยะเวลาการเสริมตอ่การเพิ่มสี พบวา่
ปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์มีคา่เฉดสีแดงบริเวณล าตวั
มากกวา่ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุการทดลองอ่ืน ๆ สว่นปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมลทีูนมีคา่เฉด 
สีเหลือง บริเวณล าตวัสงูกวา่ปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุการทดลองอ่ืน ๆ แตไ่มแ่ตกตา่งจากปลาท่ี
เลีย้งด้วยอาหารเสริมซีแซนทิน คล้องกบัการศกึษาของ Inayah and Jian (2010) การเสริมแคโรที
นอยด์สงัเคราะห์ในอาหารเลีย้งปลาการ์ตนูส้มขาว พบวา่เสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์สง่ผลให้สี
แดงบริเวณผิวหนงัปลามีคา่เพิ่มขึน้ และในสปัดาห์ท่ี 1 และพบแอสตาแซนทินสะสมบริเวณผิวหนงั 
ในสปัดาห์ท่ี 5 พบซีแซนทินสะสมบริเวณผิวหนงั ส่วนการเสริมเบต้าแคโรทีน หรือแคนทาแซนทิน 
พบวา่ท าให้คา่ความสวา่งลดลงแตไ่มมี่ผลตอ่เฉดสีเหลือง และ Yuangsoi et al. (2010)  ศกึษา
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ชนิดของแคโรทีนอยด์ท่ีเหมาะสมในปลาคาร์พ พบว่าปลาคาร์พมีการดดูซมึแอสตาแซนทินได้
รวดเร็วกวา่ลทีูน และเบต้าแคโรทีน และปลาคาร์พสามารถเปล่ียนลทีูน และเบต้าแคโรทีนไปเป็น
แอสตาแซนทินได้ แตแ่ตกตา่งจาการศกึษาในครัง้นี ้

การศกึษาการสะสมชนิดแคโรทีนอยด์บริเวณผิวหนงัปลา พบวา่ปลาการ์ตนูแดงท่ีเสริม
แหลง่แคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดไหนในอาหารก็จะพบแคโรทีนอยด์ชนิดนัน้สะสมบริเวณผิวหนงั
ปลาเพิ่มขึน้ ดงันัน้คา่เฉดสีอาจเป็นตวับง่ชีก้ารสะสมแคโรทีนอยด์ในปลาได้เพราะเม่ือเฉดสีมีคา่
สงูขึน้จะสอดคล้องกบัการสะสมแคโรทีนอยด์แตล่ะชนิดบริเวณผิวหนงัปลาเพิ่มขึน้ (Bjerkeng & 
Berge, 2000) สอดคล้องกบัการศกึษาของ Torrissen (1985) และ  Storebakken et  al. (1987) 
พบวา่เม่ือเพิ่มระดบัของแอสตาแซนทิน หรือแคนทาแซนทินในอาหารปลาแซลมอนจะมีผลท าให้
เกิดการสะสมแคโรทีนอยด์ในเนือ้เพิ่มขึน้ และการศกึษาของพ้วน เพง่เซ้ง และทิพยวรรณ            
ปริพฒันานนท์ (2546 ) ท่ีพบวา่ปลาทองมีการสะสมสารสีและความเข้มสีท่ีผิวหนงัปลาสมัพนัธ์กบั
ความเข้มข้นของแอสตาแซนทินท่ีเสริมในอาหาร ขณะท่ีการเสริมแอสตาแซนทินและแคนทาแซน
ทินในอาหารปลาแซลมอนท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีบริเวณผิวหนงั เนือ้และครีบ                     
ซึง่แอสตาแซนทินให้ผลคา่เฉดสีแดงของอวยัวะเหลา่นีดี้กวา่การเสริมแคนทาแซนทิน (Torrisen, 
Hardy, & Shearer,1989) สว่นการศกึษาในปลากิลท์เฮดซีบรีม พบวา่การเสริมแอสตาแซนทิน
สงัเคราะห์ท าให้เกิดการสะสมของลทีูนบริเวณผิวหนงัปลาแสดงวา่ปลาชนิดนีส้ามารถเปล่ียน
แอสตาแซนทินไปเป็นลทีูนได้ (Gomes et al., 2002) และสอดคล้องกบัการทดลองของ 
Kalinowski et al. (2005) ท่ีทดลองเสริมแอสตาแซนทินในปลา red porgy ท าให้ปลามีสีแดงมาก
ขึน้ และทดลองในปลาเรดซีบรีม (Nakazoe, Ishii, Kamimoto, & Takeuchi, 1984) ซึง่พบวา่
แอสตาแซนทินในรูปเอสเทอร์มีประสิทธิภาพในการน าไปใช้ประโยชน์ส าหรับสะสมและเร่งสีของ
ผิวหนงัได้ดี Bjerkeng and Berge (2000) พบวา่แอสตาแซนทินในรูปเอสเตอร์มีการสะสมบริเวณ
ผิวหนงัของปลาและมีการสะสมอยูไ่ด้ในระยะเวลานานซึง่มีลกัษณะสีแดง ส่วนอาหารท่ีเสริม   
เบต้าแคโรทีนมีการสะสมในระยะเวลาสัน้ ๆ และให้ผลสีเหลือง เชน่เดียวกบัการทดลองในครัง้นี ้ 
แตแ่ตกตา่งจากการศกึษาของ Tejera et al. (2007) ในปลา red porgy พบวา่แซนโธฟิลล์ท่ีให้     
สีเหลืองเกิดจากอาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทิน และพบในปลาสกลุ Pagrus เชน่กนั (Allahpichay, 
Shimizuand, & Kono, 1984) 

ปลาคาร์พเป็นปลาอีกชนิดท่ีสามารถเปล่ียนแคโรทีนอยด์หลายชนิดไปเป็นแคโรทีนอยด์
ชนิดท่ีต้องการได้ เชน่ การเปล่ียนลทีูนและซีแซนทินเป็นแอสตาแซนทิน (Katayama et al., 1973) 
แตใ่นการศกึษานีพ้บวา่ปลาสะสมแคโรทีนอยด์ชนิดนัน้ ๆ ในผิวหนงัโดยตรง ยกเว้นการเสริมด้วย
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เบต้าแคโรทีนท่ีมีการสะสมในอตัราท่ีน้อยเม่ือเทียบกบัแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืน ๆ ทัง้นีเ้ป็นไปได้วา่
เบต้าแคโรทีนสว่นใหญ่ถกูเปล่ียนเป็นวิตามินเอ (Olson, 1989) ขณะเดียวกนั การศกึษานีย้งัพบว่า
การสะสมของซีแซนทินในปริมาณท่ีใกล้เคียงกนัเม่ือเลีย้งปลาด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมและเสริม       
แคโรทีนอยด์แตล่ะชนิด ยกเว้นการเสริมด้วยซีแซนทินโดยตรงท่ีท าให้มีการสะสมซีแซนทินใน
ผิวหนงัสงูสดุ แสดงให้เห็นว่าซีแซนทินอาจเป็นแคโรทีนอยด์หลกัท่ีสะสมในปลาชนิดนี ้ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งปริมาณแคโรทีนอยด์แตล่ะชนิดในผิวหนงัปลาท่ีเลีย้งด้วย
อาหารท่ีไมเ่สริมและเสริมแคโรทีนอยด์ พบวา่ผิวหนงัปลาท่ีเลีย้งด้วยอาหารท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์
มีการสะสมแคโรทีนอยด์ต ่าสดุยกเว้นซีแซนทิน เป็นไปได้ว่าการลดลงของแคโรทีนอยด์อาจเกิด
จากการเส่ือมหรือการตายของเซลล์สีบริเวณผิวหนงัและแคโรทีนอยด์ท่ีสะสมอยูใ่นเซลล์เหลา่นัน้
ถกูเปล่ียนรูปไปเป็นสารอ่ืน ๆ และเม่ือไมมี่แคโรทีนอยด์เข้าสูร่่างกาย ท าให้ร่างกายมีการขนสง่         
แคโรทีนอยด์จากอวยัวะอ่ืน ๆ มาสะสมในเซลล์สี แตมี่ปริมาณน้อยกวา่ปลาท่ีได้รับแคโรทีนอยด์ 
อยา่งตอ่เน่ือง และเม่ือพิจารณาผลของระยะเวลาการเสริมตอ่ปริมาณแคโรทีนอยด์ท่ีสะสมใน
ผิวหนงัพบวา่มีความสมัพนัธ์เชิงบวก โดยการสะสมเพิ่มขึน้มากหลงัการเลีย้งเป็นระยะเวลา 2 
เดือน จากนัน้เพิ่มขึน้เล็กน้อยเม่ือเลีย้งปลาเป็นระยะเวลา 3 เดือน แสดงให้เห็นว่าการได้รับอาหาร
ท่ีมีแคโรทีนอยด์ตดิตอ่กนัเป็นระยะเวลาอยา่งน้อย 2 เดือน ท าให้ร่างกายปลามีการสะสม           
แคโรทีนอยด์ในระดบัท่ีสมดลุระหวา่งการเพิ่มสีและการใช้แคโรทีนอยด์เพ่ือกิจกรรมอ่ืน ๆ  
 
ศึกษาความเข้มข้นของแอสตาแซนทนิสังเคราะห์ที่เหมาะสมในการเสริม
อาหาร ระยะเวลาการเสริม และต าแหน่งที่แสดงออกของสีบริเวณผิวหนังปลา 

ผลความเข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีเสริมในอาหาร ระยะเวลาการเลีย้ง และ
ต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสี พบวา่การเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม    
ท าให้ผิวหนงัปลามีคา่เฉดสีแดงมากกว่าความเข้มข้นท่ีต ่ากวา่ และมีคา่ไมแ่ตกตา่งจากความ
เข้มข้นท่ีสงูกวา่ เชน่เดียวกนักบัระยะเวลาการเสริม 8 สปัดาห์ท าให้ผิวหนงัปลามีคา่เฉดสีแดง
มากกวา่ระยะเวลาการเสริมท่ีต ่ากวา่ แสดงให้เห็นวา่ความเข้มข้นและระยะเวลาการเสริมดงักลา่ว
เหมาะสมส าหรับการเพิ่มสีในปลาการ์ตนูแดง สอดคล้องกบัการเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ใน
อาหารเลีย้งปลาการ์ตนูส้มขาว (นงลกัษณ์ ส าราญราษฎร์ และคณะ, 2555) แตค่วามเข้มข้นท่ี 
เหมาะสมในการทดลองนีคื้อ 100 พีพีเอ็ม ซึง่มีคา่สงูกวา่เพราะการเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์
ในอาหารปลาการ์ตนูส้มขาวท่ีเหมาะสมคือ 50 พีพีเอ็ม ทัง้นีเ้กิดจากลกัษณะผิวหนงัของปลา
การ์ตนูแดงมีสีแดงสด ดงันัน้จงึจ าเป็นต้องสะสมแอสตาแซนทินในปริมาณท่ีสงูกวา่ ขณะท่ีสีของ
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ผิวหนงัปลาการ์ตนูส้มขาวเป็นสีส้มซึง่ไมใ่ชสี่ของแอสตาแซนทิน แสดงให้เห็นวา่ปลาการ์ตนูส้มขาว
สามารถเปล่ียนแอสตาแซนทินเป็นแคโรทีนอยด์ท่ีให้สีส้มได้ และการเสริมในความเข้มข้นท่ีสงูกวา่ 
50 พีพีเอ็ม ท าให้คา่เฉดสีแดงเพิ่มขึน้ ซึง่ไมใ่ชล่กัษณะท่ีต้องการของปลาการ์ตนูส้มขาว (นงลกัษณ์ 
ส าราญราษฎร์ และคณะ, 2555) เน่ืองจากแคโรทีนอยด์ท่ีมีผลตอ่การเพิ่มสีของปลานัน้ไมไ่ด้มี
อิทธิพลมาจากชนิดของแคโรทีนอยด์ท่ีใช้เสริมในอาหารเท่านัน้ แตย่งัมีปัจจยัอ่ืน เชน่ แหลง่และ
ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ ตลอดจนระยะเวลาท่ีใช้เลีย้งสตัว์น า้ (Doolan et al., 2008)  

สว่นผลของต าแหนง่การแสดงออกของสีตอ่คา่เฉดสีแดงบนล าตวัปลาพบวา่คา่สีแดงบน 
ล าตวัเหนือครีบอกและล าตวัใต้ครีบหลงั มีคา่มากกวา่ต าแหนง่หวั เป็นไปได้ว่าบริเวณล าตวัมี
ปริมาณเซลล์สีสงูกวา่บริเวณหวัท าให้มีการสะสมของแอสตาแซนทินสงูกวา่ และจากการศกึษา
ของ Goodwin (1951) พบว่าสีแดงบริเวณผิวหนงัของปลามีการเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาและความ
เข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีเสริมในอาหาร เชน่เดียวกบัการทดลองในครัง้นี ้อยา่งไรก็
ตามจากการทดลองในครัง้นี ้ไมพ่บการเพิ่มขึน้ของคา่เฉดสีเหลืองในปลาการ์ตนูแดง และความ
สวา่งของสีมีคา่ลดลงเม่ือปลาได้รับอาหารเสริมแอสตาแซนทินท่ีความเข้มข้นเพิ่มขึน้ ซึ่งจาก
การศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ในเนือ้และคา่ความสวา่งของสีใน
ปลาแซลมอน (Bjerkeng & Berge, 2000)  พบวา่ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์มีปริมาณเพิ่มขึน้
มีผลท าให้คา่ความสวา่งของสีลดลง (Van der Salm, Martinez, Flik, & Vandelar, 2004) 

การศกึษานีพ้บวา่ความเข้มข้นของแอสตาแซนทินในอาหาร และระยะเวลาการเลีย้งท่ี
เพิ่มขึน้ ท าให้การสะสมของแอสตาแซนทินบริเวณผิวหนงัปลาเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือระยะเวลาและความ
เข้มข้นระดบัหนึง่จะไมมี่ผลตอ่การเพิ่มขึน้ของสีบริเวณผิวหนงัปลา การใช้แอสตาแซนทินเสริมใน
อาหารมีชว่งระยะเวลาและความเข้มข้นท่ีเหมาะสม สว่นการสะสมเบต้าแคโรทีนบริเวณผิวหนงั
ปลามีคา่ลดลงเม่ือมีการเสริมแอสตาแซนทินในอาหาร เพราะปลาการ์ตนูแดงไมส่ามารถเปล่ียน
แอสตาแซนทินเป็นเบต้าแคโรทีนได้ เชน่เดียวกบัการศกึษาของ Doolan et al. (2008)  ท่ีพบวา่การ
เสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ในอาหารปลา Australian snapper (Pagrus auratus)  มีผลตอ่
เฉดสีแดงและสีเหลือง หลงัจาก 21วนัพบเฉดสีแดงมีคา่เพิ่มขึน้มากในชว่งความเข้มข้น 39-78 พีพี
เอ็ม สว่นเฉดสีเหลืองมีคา่เพิ่มขึน้ในทางเดียวกนัแตต่ ่ากว่าคา่เฉดสีแดง หลงัจาก 42 วนัพบวา่เฉด
สีแดงและสีเหลือง มีคา่เพิ่มขึน้มากในชว่งความเข้มข้น 39-78 พีพีเอ็ม หลงัจาก 63 วนัไมพ่บการ
เพิ่มขึน้ของสีดงักลา่ว แตแ่ตกตา่งจากการทดลองในครัง้นีท่ี้พบวา่เม่ือเสริมแอสตาแซนทินใน
อาหารมีผลตอ่เฉดสีแดง แตไ่มมี่ผลตอ่เฉดสีเหลือง หลงัจาก 8 สปัดาห์พบวา่เฉดสีแดงมีคา่เพิ่มขึน้
มากท่ีความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม แตเ่ฉดสีเหลืองมีคา่ลดลง  หลงัจาก 12 สปัดาห์พบว่าการเพิ่มขึน้
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ของเฉดสีแดงมีคา่ไมแ่ตกตา่งจากสปัดาห์ท่ี 10 สว่นเฉดสีเหลืองมีคา่ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้ 
ในขณะท่ี Yuangsoi et al. (2011)  ศกึษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของแคโรทีนอยด์ตอ่การเพิ่มสี
ในปลาคาร์พ พบว่าปริมาณแคโรทีนอยด์รวมในซีร่ัมของปลาท่ีกินอาหารเสริมลทีูนผสมเบต้าแคโร
ทีน อตัราสว่น 25:25 ,50:50 และ ลทีูน 50 พีพีเอ็ม มีคา่เฉดสีแดงใกล้เคียงกบัปลาท่ีกินอาหาร
เสริมแอสตาแซนทินความเข้มข้น 25 พีพีเอ็ม เน่ืองจากปลาคาร์พสามารถเปล่ียนลทีูนและเบต้าแค
โรทีนไปเป็นแอสตาแซนทินได้ท าให้มีเฉดสีแดง ซึง่แตกตา่งจากการทดลองในครัง้นีเ้พราะปลา
การ์ตนูแดงไมส่ามารถเปล่ียนลทีูนและเบต้าแคโรทีนไปเป็นแอสตาแซนทินได้ 

 
สรุปผลการวิจัย 

การเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิดตา่ง ๆ ในอาหารปลาการ์ตนูแดง พบวา่ไมมี่ผลตอ่
การเจริญเติบโต อตัรารอด และอตัราแลกเนือ้ แตมี่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงของสีบริเวณผิวหนงั
ปลา การเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ชว่ยเพิ่มสีของปลาการ์ตนูแดงได้ดีท่ีสดุ เพราะเมื่อเสริม    
แอสตาแซนทินในอาหารท าให้ความเข้มของสีแดง บริเวณผิวหนงัปลามีคา่มากกวา่ทกุชดุการ
ทดลอง และมีการสะสมของแอสตาแซนทินบริเวณผิวหนงัปลาเพิ่มมากท่ีสดุด้วยเช่นกนั และเม่ือ
พิจารณาถึงผลของระยะเวลาในการเสริมแคโรทีนอยด์ในอาหาร พบวา่อตัราการเจริญเตบิโต
จ าเพาะ และอตัรารอดของปลาท่ีได้รับอาหารท่ีเสริมแคโรทีนอยด์มีคา่ลดลง แตอ่ตัราแลกเนือ้มีคา่
เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเสริมท่ีนานขึน้ ส่วนคา่ความสวา่งพบวา่มีคา่ลดลงแตใ่นเดือนท่ี 2 
และ 3  ไมแ่ตกตา่งกนั ขณะท่ีคา่เฉดสีแดง เฉดสีเหลือง ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม ชนิดและปริมาณ         
แคโรทีนอยด์ท่ีสะสมบริเวณผิวหนงัปลามีคา่เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเสริมท่ีนานขึน้ แตใ่นเดือน   
ท่ี 2 และ 3 มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั การทดลองนีส้รุปได้วา่ปลาการ์ตนูแดงท่ีได้รับอาหารเสริม      
แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ เป็นเวลา 2 เดือน ท าให้มีการเพิ่มของสีแดงบริเวณผิวหนงัปลามากท่ีสดุ 

ผลของความเข้มข้นของแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ท่ีเสริมในอาหาร ระยะเวลาการเลีย้ง 
และต าแหนง่ท่ีแสดงออกของสี พบวา่การเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้น 100 พีพีเอ็ม 
ท าให้ผิวหนงัปลามีคา่เฉดสีแดงมากกว่าความเข้มข้นอ่ืน ๆ  และมีคา่ไมแ่ตกตา่งจากความเข้มข้นท่ี
150 และ 200 พีพีเอ็ม เชน่เดียวกบัระยะเวลาการเสริม 8 สปัดาห์ท าให้ผิวหนงัปลามีคา่เฉดสีแดง
มากกวา่ระยะเวลาการเสริมท่ีต ่ากวา่ และมีคา่ไมแ่ตกตา่งจากระยะเวลาการเสริมท่ี 10 และ 12 
สปัดาห์ สรุปได้วา่การเสริมแคโรทีนอยด์ชนิดตา่ง ๆ ในอาหารปลาการ์ตนูแดงไมมี่ผลตอ่การ
เจริญเตบิโต แตก่ารเสริมแอสตาแซนทินสงัเคราะห์ชว่ยเพิ่มสีของปลาการ์ตนูแดงได้ดีท่ีสดุ ความ
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เข้มข้นการเสริมในอาหารท่ีเหมาะสมคือ 100 พีพีเอ็ม ใช้ระยะเวลาการเสริมอยา่งน้อย 8 สปัดาห์ 
และการเพิ่มของสีแสดงออกได้ดีท่ีสดุบริเวณล าตวัเหนือครีบอกและล าตวัใต้ครีบหลงั 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ควรหาแหลง่สารสีจากธรรมชาตมิาทดแทนสารสีสงัเคราะห์ เพ่ือประหยดัต้นทนุการ
ผลิตอาหารปลาเพ่ือเพิ่มสีตอ่ไปในอนาคต  

2. ศกึษาความเข้มข้นและระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการเสริมแคโรทีนอยด์สงัเคราะห์ชนิด
อ่ืน ๆ นอกเหนือจากแอสตาแซนทินสงัเคราะห์เพ่ือประหยดัเวลาในการเลีย้งและประหยดัต้นทนุได้
อีกทางหนึง่ 
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ภาคผนวก 
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ตารางภาคผนวกท่ี 1  แสดงพารามิเตอร์ และเคร่ืองมืดวดัตรวจวิเคราะห์คณุภาพน า้ 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือวัด 
คา่ความเป็นกรดเป็นดา่ง เคร่ือง pH meter  ย่ีห้อ HACH 
ความเป็นดา่ง ตามวิธีของ APHA, AWWA and WPCF (1985) 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้ เคร่ือง DO meter ย่ีห้อ YSI 58 
วดัปริมาณไนไตรท์ และแอมโมเนียรวม ตามวิธีของ Strickland and Parsons (1972) 
อณุหภมูิ เคร่ือง Thermometer 
ความเคม็ ด้วยเคร่ือง refractometer 
 

ตารางภาคผนวกท่ี 2  แสดงพารามิเตอร์ และเคร่ืองมืดวดัวิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนาการ 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือวัด 
โปรตีน เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีน TruSpec 

Carbon/Nitrogen Determination ย่ีห้อLECO 
ไขมนั เทคนิค SFE (Supercritical Fluid Extraction) 

ด้วยเคร่ือง Fat Extractor TFE2000 ย่ีห้อ LECO 
ความชืน้ และเย่ือใย ตามวิธีของ AOAC (2005) 
วิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม เคร่ือง Spectrophotometer ย่ีห้อ Thermo รุ่น 

Helios Alpha 
วิเคราะห์ชนิดและปริมาณ 
แคโรทีนอยด์ 

เคร่ือง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ย่ีห้อ Alliance รุ่น
Waters 2695 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1  โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานของเบต้าแคโรทีน (A) แคนทาแซนทิน (B) 

แอสตาแซนทิน (C) ลทีูน (D) และ ซีแซนทิน (E)  

A 

E 

B C 

D 
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ภาพภาคผนวกท่ี 2  โครมาโตแกรม ผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารชดุควบคมุ 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 3  โครมาโตแกรม ผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมเบต้าแคโรทีน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 4  โครมาโตแกรม ผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมแคนทาแซนทิน 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 5  โครมาโตแกรม ผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมแอสตาแซนทิน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 6  โครมาโตแกรม ผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมลทีูน 

 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 7  โครมาโตแกรม ผิวหนงัปลาการ์ตนูแดงท่ีเลีย้งด้วยอาหารเสริมซีแซนทิน 
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ภาพภาคผนวกท่ี 8  การแสดงออกของสีบริเวณผิวหนงัท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์ (สตูรควบคมุ (A)  

อาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน (B) แคนทาแซนทิน (C)  แอสตาแซนทิน (D)  ลู

ทีน (E)  และ :ซีแซนทิน (F)  เดือนท่ี 1 (1) 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 9  การแสดงออกของสีบริเวณผิวหนงัท่ี ไมเ่สริมแคโรทีนอยด์ (สตูรควบคมุ (A)  

อาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน (B) แคนทาแซนทิน (C)  แอสตาแซนทิน (D)       

ลทีูน (E) และ :ซีแซนทิน (F) เดือนท่ี  2 (2) 
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ภาพภาคผนวกท่ี 10 การแสดงออกของสีบริเวณผิวหนงัท่ีไมเ่สริมแคโรทีนอยด์ (สตูรควบคมุ (A)  

อาหารท่ีเสริมเบต้าแคโรทีน (B) แคนทาแซนทิน (C) แอสตาแซนทิน (D) ลทีูน 

(E) และ   :ซีแซนทิน (F) เดือนท่ี 3 (3) 
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                  สัปดาห์ที 2                            สัปดาห์ที่ 4 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 11 การแสดงออกของสีผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีได้รับอาหารเสริม      
แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้น 25, 50, 100, 150, 200 พีพีเอ็ม    
และชดุควบคมุ ท่ีระยะเวลา 2 และ 4 สปัดาห์ 
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                สัปดาห์ที 6                              สัปดาห์ที่ 8 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 12 การแสดงออกของสีผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีได้รับอาหารเสริม      
แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้น 25, 50, 100, 150, 200 พีพีเอ็ม    
และชดุควบคมุ ท่ีระยะเวลา 6 และ 8 สปัดาห์ 
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                    สัปดาห์ที 10                            สัปดาห์ที่ 12 

 

ภาพภาคผนวกท่ี 13 การแสดงออกของสีผิวหนงัของปลาการ์ตนูแดงท่ีได้รับอาหารเสริม      
แอสตาแซนทินสงัเคราะห์ความเข้มข้น 25, 50, 100, 150, 200 พีพีเอ็ม    
และชดุควบคมุ ท่ีระยะเวลา 10 และ 12 สปัดาห์ 
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