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บทคัดย่อ 
 

ศึกษาเมแทบอลิซึมของแคโรทีนอยด์ชนิดต่าง ๆ ในปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนทอง ปลา
การ์ตูนแดง ปลาการ์ตูนลายปล้อง และปลาการ์ตูนมะเขือเทศ โดยใช้อาหารเม็ดที่ไม่เสริมแคโรทีนอยด์ 
อาหารเม็ดที่เสริมเบต้าแคโรทีน แคนทาแซนทิน แอสตาแซนทิน ลูทีน และซีแซนทีน ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร ทดลองเลี้ยงปลาการ์ตูนวัยอ่อนแต่ละชนิด อายุ 1 เดือน ในตู้กระจกขนาด
30x60x30 เซนติเมตร ตู้ละ10 ตัว ด้วยอาหารทดลองแต่ละสูตร สูตรละ 3 ซ้ า แบบให้กินจนอ่ิม เป็นระยะเวลา 
12 สัปดาห์ ผลการทดลอง พบว่าสีของปลาการ์ตูนส้มขาวที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมเบต้าแคโรทีนและแคนทาแซน
ทิน ไม่มีความแตกต่างกันเมื่อเทียบกับอาหารที่ไม่เสริมแคโรทีนอยด์ แต่ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมลูทีนและซี
แซนทีน พบว่าบริเวณผิวหนังปลามีสีเข้มขึ้น และพบแคโรทีนอยด์ชนิดซีแซนทีนและลูทีน ส่วนปลาที่เสริม
แอสตาแซนทินในอาหาร  พบว่ า ไม่ มี การสะสมของแอสตาแซนทิน  แต่กลับพบการสะสมของ 
ซีแซนทีนและมีค่าใกล้เคียงกับปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมซีแซนทีน ดังนั้นเป็นที่แน่ชัดว่าปลาการ์ตูนส้มขาว
สามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินไปเป็นซีแซนทีนได้ ส่วนปลาการ์ตูนลายปล้อง พบว่าการเสริมแคโรทีนอยด์
เหล่านี้ในอาหาร พบการสะสมของลูทีนหรือซีแซนทีน ท าให้เกิดสีส้มเหลืองบริเวณผิวหนังปลา ขณะเดียวกัน
ทดลองกับปลาการ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทองได้ผลดี และพบการสะสมของ 
เบต้าแคโรทีน แคนทาแซนทิน แอสตาแซนทิน ลูทีน และซีแซนทีน เพ่ิมขึ้นบริเวณผิวหนังของปลา แต่ปลาที่
เสริมแอสตาแซนทินในอาหาร ท าให้เกิดสีแดงบริเวณผิวหนังปลา ซึ่งเป็นอีกทางเลือกหนี่งที่เหมาะสมในการ
เพ่ิมสีของปลาการ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง 
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Metabolism of Carotenoid in Clownfish Species; False Percula Clownfish, 
(Amphiprion ocellaris Cuvie, 1830) Spine-cheek Anemonefish, Premnas 

biaculeatus (Bloch, 1790) Clark’s Anemonefish, Amphiprion clarkii (Bennett, 
1830) Spine-cheek Anemonefish, Premnas biaculeatus (Bloch, 1790) and 

Tomato Anemonefish, (Amphiprion frenatus Brevoort, 1856) 
 

Nonglak Samranrat1* Montakan Tamtin1 and Pradit Chonchuenchob 2 

1Coastal Aquatic Feed Research Institute   2 Department of Fisheries  

Abstract 
 
 Study on metabolism of carotenoid sources in False percula clownfish, Spine-
cheek anemonefish: red and golden strains, Clark’s anemonefish and Tomato anemonefish 
was conducted using the pelleted diet containing each of -carotene, canthaxanthin, 
astaxanthin, lutein, zeaxanthin and without carotenoid source at dietary level of 100 mg/kg 
feed. Ten fish of each species was reared in an aquarium size of 30 x 60 x 30 cm and fed 
each test diet with 3 replications to satiation three times a day for 12 weeks. The results 
showed that the body color of False percula clownfish fed with diets containing lutein or 
zeaxanthin was more intensive than those using -carotene and canthaxanthin. In addition 
both zeaxanthin and lutein were the main carotenoids found in skin of this species. 
Meanwhile, the body color of the test fish fed with diet containing -carotene and 
canthaxanthin was not different compared with those fed diets without carotenoid. There 
was no accumulation of astaxanthin in fed astaxanthin, in zeaxanthin was found, which 
similar to the test fish fed with diet containing zeaxanthin. It appears that False percula 
clownfish uses reductive metabolism to convert dietary astaxanthin into zeaxanthin. Feeding 
carotenoids to the Clark’s anemonefish, led to the accumulation of lutein or zeaxanthin 
esters and is orange-yellow hue. Meanwhile the accumulation of -carotene, canthaxanthin, 
astaxanthin (esters), lutein and zeaxanthin in skin of the Spine-cheek anemonefish: red and 
golden strains and Tomato anemonefish was showed positive result. But fish fed with diet 
containing astaxanthin is red hue in skin. Which alternative suitable for pigmentation in Spine-
cheek anemonefish: red and golden strains and Tomato anemonefish. 
 
Key words:  Clownfish species, Carotenoid, Metabolism 
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ค าน า 
 
 การเพาะเลี้ยงปลาการ์ตูนนับเป็นอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ าที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ
ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงปลาสวยงาม สีสันของตัวปลาถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ต้องมีการควบคุมเพ่ือให้ให้
ตรงกับความต้องการของตลาด ปัญหาส าคัญประการหนึ่งในการเพาะเลี้ยงปลาการ์ตูน ได้แก่การขาดแคโรที
นอยด์ในอาหารท าให้ปลาการ์ตูนจากการเพาะเลี้ยงมีสีสันไม่ตรงตามความต้องการ การปรับปรุงสีของปลา
การ์ตูนสามารถท าได้โดยการเสริมแคโรทีนอยด์ในอาหาร (Latscha, 1991) ซึ่งเป็นแนวทางส าคัญที่จะช่วยเพ่ิม
มูลคา่ได้มากขึ้น  
 แคโรทีนอยด์ (Carotenoid) เป็นรงควัตถุประกอบ (accessory pigment) มีสีส้ม แดง เหลือง 
และอ่ืนๆ อีกจ านวนประมาณ 350 ชนิด (Britton, 1983) จากโครงสร้างทางเคมีสามารถแบ่งแคโรทีนอยด์ 
ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ แคโรทีน (Carotene) และ แซนโทฟิลล์ (Xanthophyll) แคโรทีนที่ส าคัญและมี
บทบาทมากท่ีสุดในปลา คือเบต้าแคโรทีน เพราะสามารถเปลี่ยนเป็นวิตามินเอได้ ส่วนแซนโทฟิลล์ที่พบในปลา
ส่วนใหญ่ คือทาราแซนทิน (Taraxanthin) ลูทีน (Lutein) ซีแซนทิน (Zeaxanthin) และแอสตาแซนทิน 
(Astaxanthin) (Greenberg, 1968) การศึกษาในปลาพบว่ามีการสะสมของแซนโทฟิลล์มากกว่าแคโรทีน 
(Goodwin, 1984) เนื่องจากปลาไม่สามารถสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ขึ้นมาได้เอง ดังนั้นต้องได้รับโดยตรงจาก
พืชหรือสัตว์ที่เป็นอาหาร ปลาเก็บเม็ดสีที่ได้รับจากอาหารไว้ภายในตัว หรือ เปลี่ยนเป็นแคโรทีนอยด์ในรูปสีอ่ืน 
ซ่ึงขึ้นอยู่กับกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในตัวของปลาชนิดนั้นๆ (Fox, 1957) แคโรทีนอยด์จะถูกสัตว์กินเข้า
ไปพร้อมกับอาหารและถูกดูดซึมที่ล าไส้เล็ก (duodenum) ในชั้น mucosa การดูดซึมแคโรทีนอยด์มีลักษณะ
เฉพาะเจาะจงมากขึ้นอยู่กับ receptor proteins และแคโรทีนอยด์อาจถูกสลายด้วยเอนไซม์หรือแบคทีเรีย 
นอกจากนี้อาจถูกเผาผลาญเปลี่ยนไปเป็นวิตามินเอในบริเวณ mucosa แคโรทีนอยด์จะถูกขนส่งไปตามกระแส
เลือดในรูปของ lipoprotein complex (Latsha, 1990) อย่างไรก็ตามเม็ดสีจะอยู่ภายในตัวปลาช่วง
ระยะเวลาหนึ่งและจะหมดไปถ้าปลาไม่ได้รับอาหารที่มแีคโรทีนอยดช์นิดนั้นๆ  
 การศึกษาชนิดของแคโรทีนอยด์เพ่ือท าให้เกิดสีที่เหมือนกับสัตว์น้ าในธรรมชาติ ควรทราบชนิด
ของแคโรทีนอยด์ในสัตว์น้ าชนิดนั้นๆ ก่อน แล้วเลือกชนิดของแคโรทีนอยด์นั้นๆ หรือชนิดที่น่าจะเป็นสาร
ตั้งต้นในกระบวนการเมแทบอลซึิม เพ่ือให้ได้ชนิดแคโรทีนอยด์สุดท้าย (ที่เป็น end product) สะสมในสัตว์
น้ า เพื่อเสริมในอาหารใช้เลี้ยงสัตว์น้ านั้น อย่างไรก็ตามเนื่องจากสัตว์น้ าแต่ละชนิดมีความสามารถในการ
สังเคราะห์ และ pathway ในการสังเคราะห์ก็ต่างกัน ดังนั้นอาจมีแคโรทีนอยด์มากกว่า 1 ชนิดในการเพิ่ม
สีในสัตว์น้ านั้นๆ (Greenberg, 1968)  
 อย่างไรก็ตามยังไม่มีข้อมูลรายงานถึงชนิดอาหารที่เหมาะสม รวมทั้งชนิดแคโรทีนอยด์และระดับ
ความเข้มข้นในอาหาร เพ่ือเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนเหล่านั้นและเข้าใจเรื่องกระบวนการเมแทบอลิซึมของแคโรที
นอยดใ์นกลุ่มปลาการ์ตูนมากขึ้น และสามารถน าแคโรทีนอยด์ที่เหมาะสมกับปลาการ์ตูนแต่ละชนิดมาเสริมใน
อาหารเพื่อเพ่ิมสีให้ใกล้เคียงกับสีของปลาจากธรรมชาติ และเป็นที่ต้องการของตลาดในปลาการ์ตูนแต่ละชนิด
ต่อไปในอนาคต 

 
วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือทราบเมแทบอลิซึมของแคโรทีนอยดช์นิดต่างๆ ในปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลาย

ปล้อง ปลาการ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง  
2. เพ่ือทราบชนิดของแคโรทีนอยด์ในอาหารต่อการเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลายปล้อง 

ปลาการ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง  
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อุปกรณ์ และวิธีด าเนินการ 
 

การวางแผนการทดลอง 
แบ่งการทดลองเป็น 5 การทดลองย่อย ตามชนิดของปลาการ์ตูน ได้แก่  

การทดลองย่อยที่ 1 ทดลองในปลาการ์ตูนส้มขาว 
การทดลองย่อยที่ 2 ทดลองในปลาการ์ตูนลายปล้อง 
การทดลองย่อยที่ 3 ทดลองในปลาการ์ตูนมะเขือเทศ 
การทดลองย่อยที่ 4 ทดลองในปลาการ์ตูนแดง 
การทดลองย่อยที่ 5 ทดลองในปลาการ์ตูนทอง 

แต่ละการทดลองย่อยวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design; CRD) ในแต่ละ
การทดลองย่อยแบ่งออกเป็น 6 ชุดการทดลอง แต่ละชุดมี 3 ซ้ า โดยให้ปลาการ์ตูนแต่ละชนิดได้รับอาหารที่มี
ส่วนผสมของวัตถุดิบเหมือนกัน ยกเว้นชนิดของแคโรทีนอยด ์

 ชุดการทดลองที่ 1 สูตรควบคุม (ไม่มีการเสริมแคโรทีนอยด์) 
 ชุดการทดลองที่ 2 เสริมเบต้าแคโรทีน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม    
 ชุดการทดลองที่ 3 เสริมแคนทาแซนทิน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  
 ชุดการทดลองที่ 4 เสริมแอสตาแซนทิน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 ชุดการทดลองที่ 5 เสริมลูทีน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 ชุดการทดลองที่ 6 เสริมซีแซนทีน ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 

การเตรียมตู้ทดลอง 
 เตรียมตู้กระจกขนาดกว้าง 30 ซม. ยาว  60 ซม. สูง 30 ซม. ความจุน้ า 50 ลิตร ก่อนการทดลอง

อุปกรณ์ต่างๆ เช่น สายอากาศ หัวทราย เป็นต้น  น ามาวางไว้ในถังเติมน้ าให้เต็มแล้วเติมแคลเซียม 
ไฮโปคลอไรท์ (calcium hypochlorite) ให้ได้ความเข้มข้นของคลอรีน 200 พีพีเอ็ม แล้วแช่ทิ้งไว้ข้ามคืน 
หลังจากนั้นจึงปล่อยน้ ายาออกแล้วล้างออกด้วยน้ าสะอาดหลายๆ ครั้ง แล้วตากให้แห้ง ส าหรับตู้กระจกล้างท า
ความสะอาดแล้วฆ่าเชื้อทั้งภายในและภายนอกด้วยแคลเซียมไฮโปคลอไรท์ที่ความเข้มข้นของคลอรีน 1600 พี
พีเอ็ม แล้วทิ้งไว้อย่างน้อย 3 ชั่วโมงก่อนล้างออกด้วยน้ าสะอาดแล้วตากให้แห้ง หลังฆ่าเชื้อตู้กระจก พักน้ าไว้
หนึ่งคนืเพื่อขจัดคลอรีนที่ตกค้างให้หมดก่อนที่จะปล่อยสัตว์น้ าลงไปเลี้ยง ทุกตู้มีระบบน้ าเข้าและน้ าออกเพ่ือใช้
เป็นระบบน้ าหมุนเวียนแบบกึ่งปิด ประกอบด้วยถังพักน้ า 1 ถัง และต่อกับถังน้ าส าหรับใส่สาหร่ายพวงองุ่น 
(Caulerpa lentillifera) และสาหร่ายผักกาดทะเล (Ulva rigida) ใช้ในการบ าบัดน้ าและต่อท่อเชื่อมไปยังถัง
พักน้ าอีก 1 ถัง โดยใช้เครื่องสูบน้ าขนาดเล็ก 1 เครื่อง ส าหรับสูบน้ าเข้าตู้ปลาทดลองและปิดด้านข้างทั้ง 4 ด้าน
ด้วยพลาสติกสีด าเพื่อป้องกันแสง 

 
การเตรียมน้ าในการทดลอง 

น าน้ าทะเลที่มีความเค็ม 30 ส่วนในพันส่วน มาพักให้ตกตะกอนแล้วน าน้ ามาฆ่าเชื้อโดยใส่คลอรีน 
20-30 กรัม/น้ าทะเล 1 ตัน ให้อากาศอย่างน้อย 1 วัน หลังจากการตกตะกอนและฆ่าเชื้อน้ าทะเลแล้ว ก่อน
น ามาใช้เลี้ยงปลากรองด้วยถุงกรองน้ าขนาดตา 5 ไมครอน เติมน้ าลงในตู้ทดลอง 50 ลิตรต่อตู้ แต่ละตู้มีหัว
ทราย 2 จุดเพื่อให้อากาศ  
 
การเตรียมอาหารทดลอง และวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในอาหารทดลอง 
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เตรียมอาหารส าเร็จรูปที่มีความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ต่างกัน (ตารางที่ 1) จากนั้นผสมวัสดุ
อาหารให้เข้ากันใน Hobart mixer ประมาณ 5 นาที ตามด้วยวัสดุอาหารจ าพวกน้ ามันประมาณ 5-10 นาที 
น าแคโรทีนอยด์ชนิดต่าง ๆ ละลายในน้ าอุ่นอย่างรวดเร็วก่อนน ามาผสมกับวัตถุดิบอาหารในขั้นตอนสุดท้าย 
หลังจากนั้นน าอาหารไปอัดเม็ดด้วยเครื่องบดอาหารความเร็วรอบ 146 รอบต่อนาที เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด
เม็ดอาหารประมาณ 2 มิลลิเมตรและท าให้มีขนาดเล็ก หลังจากนั้นน าเข้าเครื่อง Freeze dry เสร็จแล้วน ามา
คัดแยกขนาดผ่านตะแกรงร่อนขนาด 1000, 850 และ500 ไมครอน เสร็จแล้วน าอาหารเก็บไว้ที่อุณหภูมิ –20 
องศาเซลเซียส  

อาหารส่วนหนึ่งน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ ปริมาณโปรตีน วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
TruSpec Carbon/Nitrogen Determination ยี่ห้อ LECO วิเคราะห์ปริมาณไขมันโดยใช้เทคนิค 
Supercritical Fluid Extraction (SFE) ด้วยเครื่อง Fat Extractor TFE2000 ยี่ห้อ LECO วิเคราะห์หา
ความชื้น และเยื่อใย ตามวิธีของ AOAC (2005) และวิเคราะห์ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ด้วยเครื่อง HPLC 
ยี่ห้อ Alliance รุ่น Waters 2695 (ตารางที่ 2) 
 
การด าเนินการทดลอง 

น าลูกปลาการ์ตูนที่ใช้ในการทดลองอายุประมาณ 1 เดือน ชนิดละ 200 ตัว มาอนุบาลด้วย
อาหารส าเร็จรูปสูตรควบคุม ระยะเวลา 15 วัน เพ่ือให้ปลาเคยชินกับอาหารทดลองและมีการปรับสภาพ 
ให้เคยชินกับสิ่งแวดล้อม ก่อนลงตู้ทดลองท าการคัดขนาดปลาให้มีน้ าหนักใกล้เคียงกัน ใส่ในตู้ทดลอง ตู้ละ 10 
ตัว โดยมีความหนาแน่น 1 ตัว ต่อน้ า 5 ลิตร จ านวน 18 ตู้ (มี 6 ชุดการทดลองชุดละ 3 ซ้ า) ระหว่างทดลองให้
อาหารจนอิ่ม วันละ 3 มื้อ ในเวลาประมาณ 09.00, 11.00 และ 15.00 น. 
 
 

การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
เก็บตัวอย่างปลาก่อนเริ่มท าการทดลองและสิ้นสุดการทดลอง โดยน าปลามาแยกผิวหนังเพ่ือ

วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์บริเวณผิวหนังของปลาการ์ตูนแต่ละชนิด ด้วยเครื่อง HPLC 
ยี่ห้อ Alliance รุ่น Waters 2695 และหาปริมาณแคโรทีนอยด์รวมบริเวณผิวหนัง ด้วยเครื่อง 
Spectophotometer   

ระหว่างการทดลองเก็บตัวอย่างปลาจากทุกชุดการทดลองจ านวน 30 ตัวต่อชุดการทดลอง
มาวัดสีด้วยเครื่องวัดสี (Colorimeter) ยี่ห้อ Minolta color reader รุ่น CR-10 โดยวัดสีของสีส้มบริเวณ
กลางล าตัวอ่านค่าในระบบ CIE (L*a*b*) ค่า L* คือความสว่างของสี ค่า a* คือความเข้มเฉดสีแดง และ
ค่า b* คือความเข้มเฉดสีเหลือง ตามวิธีการของ (Choubert and Luquet, 1983)  

การสกัดแคโรทีนอยด์ ใช้วิธีดัดแปลงของ Britton et al. (1995a) สกัดตัวอย่างด้วย 
acetone แยกแคโรทีนอยด์ที่ละลายอยู่ใน acetone ทั้งหมดออกด้วย diethyl ether ก่อนน าแคโรที
นอยด์ท่ีละลายใน diethyl ether มาระเหยแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน  

การวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม น าตัวอย่างที่สกัดได้มาวัดปริมาณแคโรทีนอยด์รวม 
ตามวิธีการดัดแปลงของ Britton et al. (1995b) โดยน าตัวอย่างมาละลายด้วย ethyl acetate วัดที่
ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร ค านวณปริมาณแคโรทีนอยด์รวม โดยวัดค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
เท่ากับ 2500 ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ยี่ห้อ Thermo รุ่น Helios Alpha 
 การวิเคราะห์ชนิดแคโรทีนอยด์ด้วยเครื่อง HPLC ยี่ห้อ Water Alliance 2995 และPhoto 
Diode Array detector ใช้ Column ยี่ห้อ Inerstsil ODS-3 โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานความ
เข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 มก./กก.วัดค่าการดูดกลืนแสงของแคโรทีนอยด์ชนิดนั้นๆ ค านวณ
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานด้วยค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงน าสารละลายมาตรฐานแต่ละ
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ความเข้มข้นมาวัดพ้ืนที่ของพีคด้วยเครื่อง HPLC ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานกับพ้ืนที่ของพีค วิเคราะห์ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ใน
รูปอิสระโดยเทียบขนาด (พ้ืนที)่ ของพีคจากกราฟมาตรฐาน  
 
ตารางท่ี 1  ส่วนประกอบของอาหารทดลองเลี้ยงปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลายปล้อง ปลาการ์ตูน 

มะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และ ปลาการ์ตูนทอง  
 

วัตถุดิบ 
ชุดการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 
ปลาป่น 60 60 60 60 60 60 
กากถั่วเหลือง 11.5 11.4 11.4 11.4 11.3 11.3 
หวีดกลูเท่น 5 5 5 5 5 5 
แป้งสาลี 15 15 15 15 15 15 
น้ ามันปลาทูน่า 5 5 5 5 5 5 
วิตามินผสม*1 2 2 2 2 2 2 
วิตามินซ ี80 % 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
แร่ธาตุผสม*2 1 1 1 1 1 1 
เบต้าแคโรทีน 10 % (BASF) *3   0.1         
แคนทาแซนทิน 10 % (BASF) *4     0.1       
แอสตาแซนทิน 10 % (BASF) *5       0.1     
ลูทีน 5 % (BASF) *6         0.2   
ซีแซนทีน 5 % (BASF) *7          0.2 

รวม 100 100 100 100 100 100 
 
หมายเหตุ: *1 วิตามินผสมประกอบด้วยวิตามิน (ปริมาณกรัมต่อกิโลกรัมวิตามินผสม) ดังต่อไปนี้ thiamine (B1) 23.47; 
riboflavin (B2) 25; niacin 37.07; vitamin E 50% 80; pyridoxine HCl 54.55; Ca-D-pantothenate (B5) 25; 
inositol 98; biotin 25; folic acid 2.1; cyanocobalamin (B12) 0.6; menadione (K 50 %) 26; vitamin C 
80 % 85.71;  choline chloride 50 % 300; vitamin A/D3  2.3 และ cellulose 215.20  

*2 แร่ธาตุผสม ประกอบด้วยเกลือแร่ในอัตราส่วนดังต่อไปนี้  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 

*3 เบต้าแคโรทีนสังเคราะห์ ประกอบด้วยเบต้าแคโรทีน 10 เปอร์เซ็นต์ ช่ือทางการค้า Lucarotin@ 10 % 
feed  จากบริษัท BASF   

*4 แคนทาแซนทินสังเคราะห์ ประกอบด้วยแคนทาแซนทิน 10 เปอร์เซ็นต์ ช่ือทางการค้า Lucantin@ Red  
จากบริษัท BASF   

*5 แอสตาแซนทินสังเคราะห์ ประกอบด้วยแอสตาแซนทิน 10 เปอร์เซ็นต์ ช่ือทางการค้า Lucantin@ Pink  
จากบริษัท BASF    

*6 ลูทีนสังเคราะห์ ประกอบด้วยลูทีน 5 เปอร์เซ็นต์ ช่ือทางการค้า Lutein 5 % DC จากบริษัท BASF   
*7 ซีแซนทีนสังเคราะห์ ประกอบด้วยซีแซนทีน 5 เปอร์เซ็นต์ ช่ือทางการค้า Zeaxanthin  5 % DC  จาก

บริษัท BASF  
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ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีในอาหารทดลองเลี้ยงปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลายปล้อง ปลาการ์ตูน 
มะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง  

  

องค์ประกอบทางเคมี 
(% น้ าหนักแห้ง) 

ชุดการทดลอง 

1 2 3 4 5 6 

โปรตีน  53.94 53.93 53.30 53.69 54.06 53.66 

ไขมัน  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 

เยื่อใย  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 

ความชื้น (%) 7.26 7.24 7.13 7.20 7.21 7.39 

เบต้าแคโรทีน (มก./กก.)  112     

แคนทาแซนทิน (มก./กก.)   108    

แอสตาแซนทิน (มก./กก.)    110   

ลูทีน (มก./กก.)     110  

ซีแซนทีน (มก./กก.)      108 
 
การวิเคราะห์คุณภาพน้ า 
 ตรวจวิเคราะห์คุณภาพน้ าสัปดาห์ละครั้งโดยวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างด้วยเครื่อง pH meter 
ยี่ห้อ HACH วิเคราะห์ความเป็นด่างตามวิธีของ APHA, AWWA and WPCF (1985) ปริมาณออกซิเจนที่
ละลายในน้ าโดยใช้เครื่อง DO meter ยี่ห้อ YSI 58 วัดปริมาณไนไตรท์และแอมโมเนียรวมตามวิธีของ 
Strickland and Parsons (1972) ส าหรับอุณหภูมิวัดโดยใช้ thermometer และวัดความเค็มด้วยเครื่อง 
reflecto-salinometer  
 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์หาความแปรปรวนแบบทางเดียว (One – way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ตาม
วิธี Tukey’s HSD test ด้วยโปรแกรม SPSS (ศิริชัย, 2551) ของข้อมูลที่ตรวจวัด ได้แก่ ค่าเฉลี่ยของสี ปริมาณ
แคโรทีนอยด์รวมบริเวณผิวหนัง ปริมาณแคโรทีนอยด์แต่ละชนิดที่สะสมบริเวณผิวหนังของปลา 

 
ผลการทดลอง 

 
1. ผลเมแทบอลิซมึของแคโรทีนอยด์ชนิดต่าง ๆ ในปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลายปล้อง ปลาการ์ตูน 

มะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง  
การทดลองเสริมแหล่งแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ในปลาการ์ตูนส้มขาว พบว่ากลุ่มควบคุมมีเบต้าแคโร

ทีนเป็นองค์ประกอบหลักและซีแซนทีนปริมาณเล็กน้อยสะสมบริเวณผิวหนังปลา และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหาร
เสริมเบต้าแคโรทีนไม่พบการเปลี่ยนแปลง ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแคนทาแซนทินไม่พบการสะสมแคน
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ทาแซนทิน และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแอสตาแซนทินพบซีแซนทีนเพ่ิมขึ้นสะสมในรูปเอสเทอร์ 
นอกจากนี้ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมลูทีนพบลูทีนสะสมในรูปเอสเทอร์เพิ่มขึ้นและปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริม
ซีแซนทีนพบซีแซนทีนสะสมในรูปเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนบริเวณผิวหนังปลา 

ส่วนปลาการ์ตูนลายปล้อง พบว่ากลุ่มควบคุมมีเบต้าแคโรทีนและซีแซนทีนเป็นองค์ประกอบหลัก 
พบเบต้าคริบโตแซนทินปริมาณเล็กน้อยและปลาที่ เลี้ยงด้วยอาหารเสริมเบต้าแคโรทีนพบการสะสม  
ซีแซนทีน เอ็คไคนีโนน และเบต้าคริบโตแซนทินเพ่ิมขึ้นในรูปเอสเทอร์ ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแคน
ทาแซนทิน พบการสะสมซีแซนทีน เบต้าแคโรทีน เบต้าคริบโตแซนทิน และเอ็คไคนีโนนเพ่ิมขึ้นในรูปของเอส
เทอร์ แต่ไม่พบแคนทาแซนทิน และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแอสตาแซนทินพบซีแซนทีนสะสมในรูปเอส
เทอร์เพิ่มขึ้น และพบUnknown carotenoid นอกจากนี้ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมลูทีนพบลูทีนเพ่ิมขึ้นในรูป
ของเอสเทอร์ และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมซีแซนทีนพบการสะสมซีแซนทีน และUnknown carotenoid 
เพ่ิมข้ึนในรูปของเอสเทอร์บริเวณผิวหนังปลา 

ในปลาการ์ตูนมะเขือเทศ พบว่ากลุ่มควบคุม พบแอสตาแซนทิน ซีแซนทีน ลูทีนในรูปของ 
เอสเทอร์ และแคนทาแซนทินในรูปอิสระเป็นส่วนมาก ส่วนเบต้าคริบโตแซนทิน เอ็คไคนิโนน และเบต้าแคโร
ทีนมีปริมาณเล็กน้อย และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมเบต้าแคโรทีน พบการสะสมเบต้าแคโรทีน เอ็คไคนีโนน 
และแคนทาแซนทินเพ่ิมขึ้นในรูปเอสเทอร์ ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแคนทาแซนทิน พบการสะสมแคน
ทาแซนทิน เบต้าแคโรทีน และเอ็คไคนีโนนเพ่ิมขึ้นในรูปเอสเทอร์ ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแอสตาแซน
ทิน พบการสะสมแอสตาแซนทิน เอ็คไคนีโนน และแคนทาแซนทินเพ่ิมขึ้นในรูปเอสเทอร์ นอกจากนี้ปลาที่
เลี้ยงด้วยอาหารเสริมลูทีน พบลูทีนเพ่ิมขึ้นในรูปของเอสเทอร์ และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมซีแซนทีน พบ
การสะสมซีแซนทีนเพ่ิมข้ึนในรูปของเอสเทอร์บริเวณผิวหนังปลา 

ส่วนปลาการ์ตูนแดง พบว่ากลุ่มควบคุม พบแอสตาแซนทิน ซีแซนทีน และลูทีนในรูปของ 
เอสเทอร์เป็นส่วนมาก และพบเอ็คไคนิโนน เบต้าคริบโตแซนทิน เบต้าแคโรทีน และแคนทาแซนทินปริมาณ
เล็กน้อย และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมเบต้าแคโรทีน พบการสะสมเบต้าแคโรทีน และเอ็คไคนีโนนเพ่ิมขึ้นใน
รูปเอสเทอร์ ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแคนทาแซนทิน พบการสะสมแคนทาแซนทิน และเอ็คไคนีโนน
เพ่ิมขึ้นในรูปเอสเทอร์ ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแอสตาแซนทิน พบการสะสมแอสตาแซนทินเพ่ิมขึ้นใน
รูปเอสเทอร์ นอกจากนี้ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมลูทีนพบลูทีนเพ่ิมขึ้นในรูปของเอสเทอร์ และปลาที่เลี้ยงด้วย
อาหารเสริมซีแซนทีน พบการสะสมซีแซนทีนเพิ่มขึ้นในรูปของเอสเทอร์บริเวณผิวหนังปลา 

นอกจากนี้ในปลาการ์ตูนทอง พบว่ากลุ่มควบคุม พบแอสตาแซนทิน และซีแซนทีนในรูปของเอส
เทอร์เป็นส่วนมาก และพบเบต้าคริบโตแซนทิน เบต้าแคโรทีน เอ็คไคนิโนน และแคนทาแซนทินปริมาณ
เล็กน้อย ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมเบต้าแคโรทีน พบการสะสมเบต้าแคโรทีน เอ็คไคนีโนน และแคน
ทาแซนทินเพิ่มขึ้นในรูปเอสเทอร์ ส่วนปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแคนทาแซนทิน พบการสะสมแคนทาแซนทิน 
เอ็คไคนีโนน และเบต้าแคโรทีนเพ่ิมขึ้นในรูปเอสเทอร์ ในปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมแอสตาแซนทิน พบการ
สะสมแอสตาแซนทิน และลูทีนเพ่ิมขึ้นในรูปเอสเทอร์ นอกจากนี้ปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมลูทีน  พบลูทีน
เพ่ิมขึ้นในรูปของเอสเทอร์ และปลาที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริมซีแซนทีน พบซีแซนทีนเพ่ิมขึ้นและยังพบแคโรที
นอยด์ท่ีไม่ทราบแน่ชัด (Unidentified carotenoids) บริเวณผิวหนังปลา (ตารางที่ 3) 
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ตารางที่ 3  ชนิดแคโรทีนอยด์ (% Area) บริเวณผิวหนังกลุ่มปลาการ์ตูนท่ีได้รับอาหารซึ่งมีแคโรทีนอยด์ต่างกัน  

                   6 ชุดการทดลอง ระยะเวลา 3 เดือน              

        
ชนิดปลา
การ์ตูน 

ชนิดแคโร 
ทีนอยด์ 

ชุดการทดลองที่  

1 2 3 4 5 6 
ปลาการ์ตูน Saponified 

      ส้มขาว Zeaxanthin 13.09±0.15c 13.74±0.27c 9.59±0.05b 54.44±0.59d 0.00±0.00a 68.57±0.08e 

 
Lutein 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 59.72±0.24b 0.00±0.00a 

 
β-carotene 86.91±0.51d 86.26±1.67d 90.41±0.58d 45.56±0.52c 40.28±1.05b 31.43±1.72a 

 
Nonsaponified 

      
 

β-carotene 75.46±0.18d 82.60±0.22e 75.37±0.56d 31.15±1.38b 38.35±0.41c 22.77±1.12a 
  Ester 24.54±0.56b 17.40±0.57a 24.63±0.56b 68.85±0.74d 61.65±0.85c 77.23±0.49e 
ปลาการ์ตูน Saponified 

      ลายปล้อง Unknown  0.00±0.00a 1.71±0.08b 0.00±0.00a 1.93±0.07c 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

 
Zeaxanthin 35.96±0.13b 59.98±0.0.13d 39.67±0.18c 64.65±0.15e 0.00±0.00a 73.23±0.35f 

 
Lutein 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 82.42±0.44b 0.00±0.00a 

 
Unknown  0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 4.91±0.21b 

 
Cryptoxanthin 2.46±0.13b 4.45±0.08c 4.41±0.14c 2.17±0.21b 1.31±0.13a 2.52±0.13b 

 
Echinenone 0.00±0.00a 0.62±0.33b 0.80±0.26b 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 

 
β-carotene 51.67±0.34d 28.53±0.65c 54.70±0.35e 22.84±0.25b 11.03±0.66a 12.85±0.56a 

 
Nonsaponified 

      

 
β-carotene 39.82±0.35d 28.50±0.07c 55.26±0.37e 11.54±0.46a 23.16±0.41b 11.96±0.44a 

  Ester 60.18±0.70b 71.50±0.41c 44.74±0.72a 88.46±0.49e 76.84±0.71d 88.04±0.21e 
ปลาการ์ตูน Saponified             
มะเขือเทศ Unknown  6.79±0.12d 5.22±0.21c 3.24±0.24b 6.53±0.25d 3.68±00.17b 0.00±0.00a 

 
Zeaxanthin 24.61±0.35c 19.67±0.35b 16.59±0.52a 25.18±0.56c 25.72±0.41c 71.15±0.55d 

 
Lutein 37.34±0.47e 35.26±0.52d 29.70±0.35b 33.29±0.44c 51.54±0.28f 12.43±0.45a 

 
Canthaxanthin 4.03±0.20b 11.23±0.32d 22.98±0.28e 8.85±0.28c 3.83±0.29b 1.23±0.15a 

 
Cryptoxanthin 5.98±0.14b 1.10±0.11a 0.69±0.14a 1.02±0.02a 0.73±0.14a 0.88±0.14a 

 
Echinenone 2.35±0.14b 4.40±0.11d 5.55±0.18e 3.01±0.05c 2.39±0.14b 1.12±0.13a 

 
β-carotene 0.45±0.06a 1.30±0.25b 2.18±0.10c 0.92±0.18ab 0.54±0.10a 0.59±0.10a 

 
Nonsaponified 

      

 
Canthaxanthin 2.38±0.10c 1.84±0.07b 21.73±0.14d 0.95±0.08a 1.64±0.08b 0.62±0.06a 

 
Echinenone 0.00±0.00a 0.00±0.00a 7.06±0.15c 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.76±0.08b 

  Ester 97.62±0.11b 98.16±0.21bc 71.21±0.16a 99.05±0.25d 98.36±0.30bcd 98.62±0.19cd 
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 (ต่อ) ตารางที่ 3  ชนิดแคโรทีนอยด์ (% Area) บริเวณผิวหนังกลุ่มปลาการต์ูนที่ไดร้ับอาหารซึ่งมีแคโรทีนอยด์ต่างกัน  

                            6 ชุดการทดลอง ระยะเวลา 3 เดือน              
 

ชนิดปลา
การ์ตูน ชนิดแคโรทีนอยด์ 

ชุดการทดลองที่  
 1 2 3 4 5 6 
 ปลาการ์ตูน Saponified        

แดง Unknown 6.49±0.12e 5.12±0.03d 4.02±0.05c 5.31±0.07d 1.39±0.09a 2.85±0.06b  

 
Zeaxanthin 39.90±0.0.03e 35.00±0.04c 21.23±0.17b 36.33±0.05d 0.00±0.00a 64.24±0.17f  

 
Lutein 17.98±0.0.05e 13.73±0.08c 11.08±0.10a 11.88±0.42b 59.61±0.56f 14.02±0.07d  

 
Canthaxanthin 5.33±0.03d 4.37±0.06c 37.65±0.42e 5.43±0.03d 1.32±0.03b 1.05±0.06a  

 
β-cryptoxanthin 1.47±0.03d 1.38±0.08d 0.58±0.04b 1.01±0.04c 0.23±0.04a 0.45±0.04b  

 
Echinenone 4.61±0.03c 7.72±0.06e 5.48±0.16d 4.35±0.06c 2.18±0.08b 0.67±0.03a  

 
β-carotene 3.21±0.04c 15.21±0.06d 1.27±0.03b 3.306±0.07c 1.12±0.06b 0.43±0.07a  

 
Nonsaponified        

 
Astaxanthin 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.98±0.08b 0.00±0.00a 0.00±0.00a  

 
Canthaxanthin 1.73±0.06c 0.98±0.05b 20.63±0.11d 0.25±0.05a 0.46±0.05a 0.34±0.04a  

  Ester 94.15±0.07b 96.28±0.09c 70.93±0.06a 98.77±0.03d 99.54±0.05e 99.66±0.06e  

ปลาการ์ตูน Saponified 
       ทอง Unknown  0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 16.14±0.24b 

 
 

Zeaxanthin 65.73±0.14e 44.58±0.14c 55.37±0.28d 41.55±0.14b 0.00±0.00a 76.67±0.14f 
 

 
Lutein 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 16.80±0.04b 57.30±0.07c 0.00±0.00a 

 
 

Canthaxanthin 5.95±0.14d 7.04±0.08e 10.75±0.14f 5.09±0.13c 3.22±0.14b 1.86±0.21a 
 

 
β-cryptoxanthin 1.43±0.14b 1.57±0.14b 2.42±0.14c 1.30±0.07b 0.58±0.14a 0.50±0.04a 

 
 

Echinenone 1.80±0.11c 2.72±0.10d 7.43±0.07e 1.31±0.05b 1.15±0.07ab 0.90±0.03a 
 

 
β-carotene 1.18±0.08bc 7.11±0.31e 5.69±0.07d 2.18±0.11c 1.38±0.08ab 1.20±00.04a 

 
 

Nonsaponified 
       

 
Canthaxanthin 1.45±0.14b 0.74±0.10a 4.29±0.14c 0.67±0.14a 0.84±0.14a 0.77±0.07a 

 
 

Echinenone 1.06±0.06b 1.30±0.07b 3.18±0.10c 0.36±0.06a 1.21±0.06b 0.44±0.01a 
 

 
Astaxanthin ester 2.84±0.13b 4.35±0.11c 1.37±0.08a 7.50±0.06d 7.65±0.06d 1.44±0.07a 

   Ester 94.65±0.14d 93.61±0.04c 91.16±0.11b 91.47±0.05b 87.30±0.04a 97.35±0.07e 
  

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันหากก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05)  
 
2. ผลของชนิดแคโรทีนอยด์ในอาหารต่อการเพิ่มสีในปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลายปล้อง ปลาการ์ตูน 

มะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง  
 

ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมบริเวณผิวหนังปลา  
   ปริมาณแคโรทีนอยด์รวมบริเวณผิวหนังของปลาการ์ตูนส้มขาว หลังจากให้อาหารเสริมแคโรที
นอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ พบว่าชุดการทดลองที่ 6 มีค่าแคโรทีนอยด์รวมมากที่สุดและไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p> 0.05  ) กับชุดการทดลองที่ 4 และ 5 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 3 
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ส่วนชุดการทดลองที่ 3 มีค่าแคโรทีนอยด์รวมไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับชุดการทดลองที่ 1, 2  และ 
5 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 4 และ 6  
   ในปลาการ์ตูนลายปล้อง พบว่าชุดการทดลองที่ 4 มีแคโรทีนอยด์รวมมากที่สุดและแตกต่างกัน
ทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่ 6 แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 
และ 5 ส่วนชุดการทดลองที่ 1 มีค่าน้อยท่ีสุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง 
   ส่วนในปลาการ์ตูนมะเขือเทศ  พบว่าชุดการทดลองที่ 4 มีค่าแคโรทีนอยด์รวมมากที่สุดและไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับชุดการทดลองที่ 6 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 
1, 2, 3 และ 5 ส่วนชุดการทดลองที่ 2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที่ 5 แต่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 1 และ 3 ส่วนชุดการทดลองที่ 1 มีค่าน้อยที่สุดและแตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง  
   ในปลาการ์ตูนแดง พบว่าชุดการทดลองที่ 4 มีค่าแคโรทีนอยด์รวมมากที่สุดและแตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 6 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) กับชุด
การทดลองที่ 5 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ส่วนชุดการทดลองที่ 3 
มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่ 2, 4 และ 5 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับ
ชุดการทดลองที่ 1  
   และในปลาการ์ตูนทอง พบว่าชุดการทดลองที่ 3 มีแคโรทีนอยด์รวมมากที่สุดและแตกต่างกันทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 4 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) กับชุด
การทดลองที่ 5 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 1, 2 และ 6 ส่วนชุดการทดลองที่ 1 มี
ค่าน้อยที่สุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง (ตารางที่ 4) 

 
ความเข้มของสี  
 หลังให้อาหารเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ ระยะเวลา 3 เดือน ในปลาการ์ตูนส้มขาว 
พบว่าชุดการทดลองที่ 4 ความเข้มของสีแดง (a*) แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) เมื่อเทียบกับทุกชุดการ
ทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 2 ไม่แตกต่างอย่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับชุดการทดลองที่ 3 และ 5 แต่
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 1 และ 6 ส่วนค่าความเข้มของสีเหลือง (b*) พบว่าชุดการ
ทดลองที่ 5 แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) เมื่อเทียบกับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 2 ไม่แตกต่าง
อย่างกันทางสถิติ (p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที ่3 และ 4 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลอง

ตารางที่ 4  ปริมาณแคโรทีนอยดร์วม (mg/kg) ในกลุ่มปลาการ์ตูนที่ให้กินอาหารซึ่งมีชนิดแคโรทีนอยด์ ต่างกัน 6 ชุดการทดลอง  
 ระยะเวลา 3 เดือน 

 

ชนิดปลาการ์ตูน 
ชุดการทดลองที่  

1 2 3 4 5 6 

ปลาการต์ูนสม้ขาว 40.78±4.24a 42.05 ± 7.05a 74.58 ±1.79ab 139.98 ± 3.57c 111.41 ±4.70bc 144.21±3.57c 

ปลาการต์ูนลายปล้อง 18.83± 1.00a 41.54 ± 0.56c 33.90 ± 1.24b 64.64 ± 0.63e 48.44 ± 0.63d 62.45 ± 0.99e 

ปลาการต์ูนมะเขือเทศ 17.93 ± 1.25a 45.66 ±0.94b 56.63 ± 1.85c 69.86 ± 0.61d 41.47 ± 1.56b 66.52 ± 1.57d 

ปลาการต์ูนแดง 46.84 ± 3.75a 68.70 ±5.55b 78.44 ± 3.30bc 206.96 ± 5.04e 93.42 ± 1.70cd 97.10 ± 4.56d 

ปลาการต์ูนทอง 37.67 ± 0.49a 48.48 ±0.03b 111.34 ± 0.01e 49.85 ± 0.16c 51.06 ± 0.66c 97.95 ± 0.10d 
 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันหากก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) 
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ที่ 1 และ 6 ส่วนค่าความสว่างของสี (L*) พบว่าชุดการทดลองที่ 1 มีค่ามากที่สุดและไม่แตกต่างอย่างกันทาง
สถิติ (p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที่ 2 และ 3 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 4, 5 และ 
6  ส่วนชุดการทดลองที่ 4 มีค่าน้อยท่ีสุดและไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลอง 6  แต่แตกต่าง
กันทางสถิติ (p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที ่5  
 ส่วนปลาการ์ตูนลายปล้อง พบว่าชุดการทดลองที่ 4 ความเข้มของสีแดง (a*) แตกต่างกันทางสถิติ 
(p> 0.05  ) เมื่อเทียบกับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 1 ไม่แตกต่างอย่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับ
ชุดการทดลองที่ 2, 5 และ 6 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 3 ส่วนค่าความเข้มของสี
เหลือง (b*) พบว่าชุดการทดลองที่ 5 มีค่ามากที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที่ 6 
และ 2  และชุดการทดลองที่ 3 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับชุดการทดลองที่ 4 และ 2   ส่วนชุดการ
ทดลองที่ 1 มีค่าน้อยที่สุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง   ส่วนค่าความสว่างของสี 
(L*) พบว่าชุดการทดลองที่ 1 มีค่ามากที่สุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง  ส่วนชุด
การทดลองที่ 4 มีค่าน้อยท่ีสุดและไม่แตกต่างกัน (p<0.05) กับชุดการทดลอง 3 และ 6  แต่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p> 0.05 )กับชุดการทดลองที่ 2 และ 5   
 ในปลาการ์ตูนมะเขือเทศ พบว่าชุดการทดลองที่ 4 ความเข้มของสีแดง (a*) มีค่ามากที่สุดและ
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที่ 5 และ 6 แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 1 และ 3 ส่วน
ค่าความเข้มของสีเหลือง (b*) พบว่าชุดการทดลองที่ 6 มีค่ามากที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับ
ชุดการทดลองที่ 4   ส่วนชุดการทดลองที่ 1 มีค่าน้อยที่สุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการ
ทดลอง  แต่ชุดการทดลองท่ี 3 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที่ 5  ส่วนค่าความสว่างของ
สี (L*) พบว่าชุดการทดลองที่ 1 มีค่ามากที่สุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับชุดการทดลองที่ 2, 3 
และ 6 ส่วนชุดการทดลองที่ 4 มีค่าน้อยท่ีสุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง 
 ส่วนปลาการ์ตูนแดง พบว่าชุดการทดลองที่ 4 ความเข้มของสีแดง (a*) มีค่ามากที่สุดและ
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05)  เมื่อเทียบกับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 5 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p>0.05) กับชุดการทดลองที่ 3  แต่แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่ 6 ส่วนชุดการทดลองที่ 
1 และ 2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) และมีค่าน้อยกว่าทุกชุดการทดลอง ส่วนค่าความเข้มของสีเหลือง 
(b*) พบว่าชุดการทดลองที่ 5 มีค่ามากที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)  กับชุดการทดลองที่ 6  และชุด
การทดลองที่ 1 มีค่าน้อยที่สุด แต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05)  กับชุดการทดลองที่ 2  และ3 ส่วนค่าความ
สว่างของสี (L*)  พบว่าชุดการทดลองที่ 1 มีค่ามากที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลอง
ที่ 5  และชุดการทดลองที่ 3 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่ 2  และ 6 ส่วนชุดการ
ทดลองที่ 4 มีค่าน้อยท่ีสุดและแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง 
 และในปลาการ์ตูนทอง พบว่าชุดการทดลองที่ 3 ความเข้มของสีแดง (a*) มากที่สุดและแตกต่าง
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 4 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) 
กับชุดการทดลองที ่5, 6, 1 และ 2 ส่วนชุดการทดลองที่ 1 มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับชุดทดลองที่ 
2 และมีค่าน้อยกว่าทุกชุดการทดลอง ส่วนค่าความเข้มของสีเหลือง (b*) พบว่าชุดการทดลองที่ 5 มีค่ามากที่
สุดแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับชุดการทดลองที่ 6  ส่วนชุดการทดลองที่ 1 มีค่าน้อยที่สุดและ
แตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง   แต่ชุดการทดลองที่ 2 ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) 
กับชุดการทดลองที ่3 และ 4 ส่วนค่าความสว่างของสี (L*) พบว่าชุดการทดลองที่ 1 มีค่ามากที่สุดและแตกต่าง
กันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง ส่วนชุดการทดลองที่ 3 มีค่าน้อยที่สุดและไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(p> 0.05 ) กับชุดการทดลองที่ 4 และ 6  และชุดการทดลองที่ 4 มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p> 0.05  ) กับชุด
การทดลองที ่5 ส่วนชุดการทดลองที่ 2 แตกต่างอย่างกันทางสถิติ (p<0.05) กับทุกชุดการทดลอง  (ตารางที่ 5) 
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ตารางท่ี 5  ค่าเฉลี่ยของสีในกลุ่มปลาการ์ตูนที่ให้กินอาหารซึ่งมีชนิดแคโรทีนอยด์ต่างกัน 6 ชุดการทดลอง 

 ระยะเวลา 3 เดือน 
 

ชนิดปลา 
การ์ตูน 

         ความเข้ม 
         ของส ี

ชุดการทดลองท่ี  

1 2 3 4 5 6 
ปลาการ์ตูน 
ส้มขาว 

(1)Lightness (L*)   33.90±1.41c 32.85±0.21bc 32.90±0.28bc 30.40±0.14a 32.55±2.19b 30.45±0.21a 
(2)Redness (a*) 1.55±0.07a 1.60±0.14ab   1.95 ±0.07ab 4.00±0.14c 1.90±0.14ab 2.20±0.28b 
(3)Yellowness(b) 0.35±0.07a 2.40±0.28b 2.45±0.21b 2.43±0.21b 6.10±0.14d 4.42±0.03c 

ปลาการ์ตูน 
ลายปล้อง  

(1)Lightness (L*) 48.25±0.35c 41.60±1.41ab 43.60±.23b 38.45±0.63a 40.02±0.31ab 43.07±1.23b 
(2)Redness (a*) 0.40±0.14a 0.98±0.03a 3.25±0.21b 8.52±0.18c 0.28±0.73a 0.25±0.64a 
(3)Yellowness(b*) 8.00±0.70a 14.55±0.92bc 13.85±0.64b 13.37±0.53b 16.69±0.50c 15.80±0.56bc 

ปลาการ์ตูน 
มะเขือเทศ 

(1) Lightness (L*) 42.04±0.55c 41.21±0.33bc 40.61±0.15bc 35.79±0.92a 39.43±0.04b 39.22±0.24b 
(2) Redness (a*) 11.74±0.01a 14.96±0.01b 17.45±0.28c 19.09±0.22d 14.23±0.28b 14.05±0.64b 
(3)Yellowness(b*) 11.09±0.15a 14.32±0.10c 12.10±0.36b 16.19±0.29d 16.32±0.07d 16.94±0.08d 

ปลาการ์ตูน 
แดง 

(1) Lightness (L*) 37.31±0.29d 36.27±0.40cd 35.82±0.35bc 32.85±0.34a 35.57±0.14bc 34.71±0.54b 
(2) Redness (a*) 7.07±0.42a 7.53±0.18a 10.09±0.15b 19.67±0.45d 9.37±0.41b 11.77±0.60c 
(3)Yellowness(b*) 12.00±0.32a 13.35±0.43a 12.75±0.35a 16.59±0.33b 21.49±0.43c 21.35±0.35c 

ปลาการ์ตูน 
ทอง 

(1) Lightness (L*) 41.15±0.77d 37.70±0.70c 30.05±0.21a 30.95±0.21ab 32.50±0.70b 30.20±0.28a 
(2) Redness (a*) 7.35±0.35a 8.90±0.42b 11.25±0.49c 8.47±0.03ab 7.85±0.07ab 7.95±0.49ab 
(3)Yellowness(b*) 8.55±0.35a 9.95±0.21b 10.75±0.07b 9.95±0.07b 13.22±0.38c 12.57±0.46c 

 

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ยในแถวเดียวกันหากก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคญั (P<0.05) 

คุณภาพน้ าระหว่างการทดลอง 
 คุณภาพน้ าตลอดการทดลองมีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25–30 องศาเซลเซียส ปริมาณออกซิเจน
ละลายในน้ าอยู่ในช่วง 5.0-6.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเค็มอยู่ในช่วง 26-30 พีพีที ความเป็นกรดเป็นด่างอยู่
ในช่วง 7.8-8.0 ความเป็นด่างอยู่ในช่วง 85-120 มิลลิกรัมต่อลิตร แอมโมเนีย-ไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.0011 – 
0.1658 มิลลิกรัมต่อลิตร และไนไตรท์-ไนโตรเจนอยู่ในช่วง 0.0202 – 0.0425 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

จากการทดลองเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ ในกลุ่มปลาการ์ตูนในครั้งนี้  พบว่าปลามี
การสะสมสีบริเวณผิวหนังเป็นส่วนมาก และแยกตามลักษณะของสีที่ปรากฏบริเวณผิวหนังปลาในกลุ่มสีเหลือง
ได้แก่ปลาการ์ตูนส้มขาว และปลาการ์ตูนลายปล้อง ส่วนสีที่ปรากฏบริเวณผิวหนังปลาในกลุ่มสีแดงได้แก่ปลา
การ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง  

จากผลการทดลองครั้งนี้ สรุปได้ว่าปลาการ์ตูนส้มขาว และปลาการ์ตูนลายปล้อง มีการเปลี่ยนและ
สะสมแคโรทีนอยด์ชนิดที่เหมือนกันได้แก่ ความสามารถในการเปลี่ยนแอสตาแซนทินเป็นซีแซนทินได้สอดคล้องกับ
การทดลองของ สุกิจ และพูนสิน (2538) พบว่าดอกดาวเรืองไทยสามารถช่วยเพิ่มสีในกุ้งกุลาด าได้ดีกว่าสไปรูไล
นา เนื่องจากดอกดาวเรืองไทยมแีคโรทีนอยด์ชนิดซีแซนทินมากกว่าสไปรูไลนาประมาณ  3 เท่า ซึ่งซีแซนทินจะ
ถูกเมทาโบไลท์ไปเป็นแอสตาแซนทินได้ และในปลา rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) สามารถ
เปลี่ยนแอสตาแซนทินไปเป็นซีแซนทินได้ (Katsuyama et al, 1987) นอกจากนี้การทดลองเสริมแอสตาแซน
ทินในรูปเอสเทอร์จาก krill oil ในปลา red sea bream พบแคโรทีนอยด์ชนิดทูน่าแซนทิน ลูทีน และซีแซน
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ทินเพ่ิมข้ึนบริเวณผิวหนังปลา แต่ไม่พบแอสตาแซนทิน แสดงว่าastaxanthin →epilutein →tunaxanthin  
และ astaxanthin →zeaxanthin (Fujita et al., 1983)  เช่นเดียวกับการทดลองของ Schiedt et al. 
(1985) ทดลองเสริมแอสตาแซนทินในอาหารเลี้ยงปลา rainbow trout ระยะเวลา 7 สัปดาห์ และศึกษาเม
แทบอลิซึมของแคโรทีนอยด์ พบว่าผิวหนังปลา rainbow trout มีลักษณะสีเหลืองเมื่อน าผิวหนังมาวิเคราะห์
พบการสะสมของลูทีนและซีแซนทินเพ่ิมขึ้น สรุปได้ว่าลูทีนและซีแซนทินที่เจอบริเวณผิวหนังปลาเกิดจาก
แอสตาแซนทินที่เสริมในอาหาร พบว่าastaxanthin →luteinและ astaxanthin →zeaxanthin ได ้ 

ความแตกต่างระหว่างปลาสองชนิดนี้ คือเมื่อเสริมเบต้าแคโรทีนและแคนทาแซนทินในอาหาร พบว่าไม่
มีผลต่อการเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนส้มขาว สอดคล้องกับการศึกษาของ Nakazoe et al. (1984) ในปลา red sea 
bream ที่เลี้ยงด้วยอาหารเสริม-carotene หรือ canthaxanthin พบว่า canthaxanthin→ -carotene 
ท าให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ในเนื้อปลาลดลง เนื่องจากเบต้าแคโรทีนเปลี่ยนไปเป็นวิตามินเอได้มากกว่าแคโรที
นอยดช์นิดอื่น ๆ (Olson, 1989) 

แต่ในปลาการ์ตูนลายปล้อง พบว่าปลาสามารถเปลี่ยนและสะสมแคโรทีนอยด์ชนิดเบต้าแคโรทีน และ 
แคนทาแซนทินได้ จาก pathway ของ-carotene→-cryptoxanthin→zeaxanthin และpathway 
canthaxanthin→ echninenone→ -carotene→ -cryptoxanthin→ zeaxanthin และ
astaxanthin → zeaxanthin สรุปได้ว่าปลาการ์ตูนลายปล้องสามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทิน เบต้าแคโรทีน 
และแคนทาแซนทินเป็นซีแซนทินได้ สอดคล้องกับการทดลองของ Maoka et al. (1986) ศึกษาในปลา rainbow 
trout (Salmo gairdneri) ทดลองเสริมแอสตาแซนทินในอาหารและน าผิวหนังมาวิเคราะห์แคโรทีนอยด์พบ
การสะสมของซีแซนทิน 3 ไอโซเมอร์ได้แก่ (3R,3′R)-zeaxanthin (เป็นส่วนมาก) (3R,3′S)-zeaxanthin (ปาน
กลาง) และ (3S,3′S)-zeaxanthin (ปริมาณเล็กน้อย) สรุปได้ว่าปลา rainbow trout สามารถเปลี่ยนแอสตา
แซนทินไปเป็นซีแซนทินได้ เช่นเดียวกับการศึกษาของ Kitahara (1983) ศึกษาการสะสมแคโรทีนอยด์ในปลา 
chum salmon (Oncorhynchus keta) พบว่าเมื่อปลาโตเต็มวัยพบการสะสมแคโรทีนอยด์ชนิดแอสตาแซน
ทินในเนื้อลดลงแต่พบการสะสมบริเวณผิวหนังและรังไข่ในปลาเพศเมียเพ่ิมขึ้น เมื่อถึงฤดูกาลวางไข่ปลาจะ
อพยพจากทะเลไปยังปากแม่น้ าและปลาจะเปลี่ยนแอสตาแซนทินไปเป็นซีแซนทินแทน 

ส่วนสีที่ปรากฏบริเวณผิวหนังปลาในกลุ่มสีแดงได้แก่ปลาการ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และ
ปลาการ์ตูนทอง  

จากผลการทดลองครั้งนี้ พบว่าปลาการ์ตูนมะเขือเทศ และปลาการ์ตูนทองมีการเปลี่ยนและสะสม
แคโรทีนอยด์ชนิดที่เหมือนกันได้แก่ pathway ของ β-carotene→ echninenone → canthaxanthin 
และ pathway ของ canthaxanthin →echninenone → β-carotene สรุปว่าปลาการ์ตูนทั้งสองชนิดนี้
สามารถเปลี่ยนเบต้าแคโรทีนเป็นแคนทาแซนทิน และเปลี่ยนแคนทาแซนทินเป็นเบต้าแคโรทีนได้ สอดคล้อง
กับการทดลองของ Schiedt et al. (1985) ทดลองเสริมแอสตาแซนทินในอาหารเลี้ยงปลา rainbow trout 
ระยะเวลา 7 สัปดาห์ พบว่าปลา rainbow trout สามารถเปลี่ยนและสะสมแคโรทีนอยด์ได้ 3 pathway ได้แก่ 
pathway 1 canthaxanthin→echinenone→β-carotenepathway 2adonirubin→asteroidenone 
(3’hydroxyechinenone) → β-cryptoxanthin  และ pathway 3 astaxanthin→ adonixanthin 
→zeaxanthin → antheraxanthin→ deepoxineoxanthin และจากการศึกษาของ Hsu Wan-Jean 
et al. (1970) ศึกษาเมแทบอลิซึมของแคโรทีนอยด์ในอาร์ทีเมีย พบว่าเมื่อเสริม β-carotene ในอาหารพบ
การสะสมของ echinenone และ canthaxanthin และเมื่อน า echinenone มาเสริมในอาหารก็พบการ
สะสมcanthaxanthin เช่นกัน  แต่ เมื่ อน า zeaxanthinมาเสริม ในอาหารกลับไม่พบการสะสมของ 
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canthaxanthin แสดงว่า zeaxanthin ไม่สามารถเปลี่ยนและสะสมกลุ่ม ketocarotenoidได้ สรุปได้ว่าอาร์ที
เมียสามารถเปลี่ยนจาก β-carotene ไปเป็น canthaxanthin โดยผ่าน echinenone 

แต่มีความแตกต่างระหว่างปลาสองชนิดนี้ คือเมื่อเสริมแอสตาแซนทินในอาหารให้ปลาการ์ตูน
มะเขือเทศ พบ pathway ของastaxanthin→echninenone →canthaxanthin แต่ในปลาการ์ตูนทอง 
pathway ของastaxanthin→lutein สรุปว่าปลาการ์ตูนมะเขือเทศสามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินเป็น 
แคนทาแซนทิน แต่ในปลาการ์ตูนทองสามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินเป็นลูทีน และเปลี่ยนลูทีนเป็นแอสตาแซน
ทินได้  เช่นเดียวกับการศึกษาในปลา gilthead seabeam (Sparus aurata) พบว่าหลังจากให้อาหารเสริม
แอสตาแซนทินพบลูทีนสะสมบริเวณผิวหนังปลา แสดงว่าปลาชนิดนี้สามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินไปเป็นลูทีน
ได้ (Gomes et al., 2002) และ Latscha (1990) รายงานว่าในกลุ่มปลาแซลมอนพบการสะสมลูทีนโดยไม่
เปลี่ยนรูปส าหรับแอสตาแซนทินเมื่อได้รับจากอาหารจะถูกเปลี่ยนให้อยู่ ในรูปของซีแซนทินและ 
ลูทีน และTanaka et al. (1976) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงและการสะสมแอสตาแซนทินในปลา goldfish 
หลังจากเสริมแอสตาแซนทินในอาหารพบว่า lutein สามารถเปลี่ยนเป็น β-doradexanthin โดย lutein 
สังเคราะห์มาจาก astaxanthinโดยขบวนการ oxidative pathway และ Katayama et al. (1973) พบว่า
การแสดงออกของสีแดงในปลาคาร์ฟเป็นแคโรทีนอยด์ชนิด astaxanthin ปลาคาร์ฟสามารถเปลี่ยน lutein 
และ zeaxanthin เป็น astaxanthinได้ และมีรายงานว่าการเลี้ยงปลาทองด้วยอาหารเสริมลูทีนมีผลท าให้
บริเวณผิวหนังปลามีสีแดงเพ่ิมขึ้น (Hirao et al., 1963) นอกจากนี้ Hata and Hata (1972b) รายงานว่าปลา
ทองมีความสามารถในการเปลี่ยนลูทีนเป็นแอสตาแซนทินได้  แต่พบว่าผิวหนังของปลาทองจะเปลี่ยนจากสี
เหลืองเป็นสีส้มภายในเวลา 7 วัน และถ้าได้รับอาหารนานเป็นเวลา 30 วัน ผิวหนังจะเปลี่ยนเป็นสีแดงอมส้ม 
และ katayama et al. (1973) ยังรายงานว่าปลาทองและปลาคาร์พมีความสามารถในการเปลี่ยนลูทีนเป็น
แอสตาแซนทินได้เช่นเดียวกัน  แต่จากรายงานของ Olsen and Baker (2006) พบว่าปลา atlantic salmon 
ที่ได้รับอาหารเสริมแอสตาแซนทินจะมีการสะสมปริมาณของแอสตาแซนทินเพ่ิมมากขึ้นที่บริเวณกล้ามเนื้อสูง
กว่าปลาที่ได้รับอาหารเสริมลูทีนแต่ปลาที่ได้รับอาหารเสริมลูทีนไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของแอสตาแซนทิน
ที่บริเวณกล้ามเนื้อ  

และจากการทดลองในปลาการ์ตูนแดง พบว่าเมื่อเสริมแคโรทีนอยด์ชนิดใดในอาหารปลาจะมีการ
สะสมแคโรทีนอยด์ชนิดนั้นเพ่ิมขึ้นบริเวณผิวหนังปลา สอดคล้องกับการศึกษาของTanaka (1978) ในปลาเรด
ซีบรีม พบแคโรทีนอยด์ทุกชนิดที่ใช้เสริมในอาหารสะสมในเนื้อปลาเพ่ิมขึ้นด้วย และTorrissen et al. (1989) 
ศึกษาเมแทบอลิซึมของแคโรทีนอยด์ในปลาเซลมอน พบว่ามีแอสตาแซนทินและแคนตาแซนทินเป็น
องค์ประกอบพบสีแดงส้มบริเวณผิวหนัง เนื้อและครีบเป็นผลมาจากแอสตาแซนทิน 

การเสริมแหล่งแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ในปลาการ์ตูนส้มขาว หลังสิ้นสุดการทดลอง ระยะเวลา 3 
เดือน พบว่าชนิดของแคโรทีนอยด์ที่เหมาะสมใช้เสริมในอาหารต่อการเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนส้มขาว คือ แอสตา
แซนทินเพราะเม่ือเสริมแอสตาแซนทินในอาหารท าให้ความเข้มของสีแดง (a*) บริเวณผิวหนังปลามีค่ามากกว่า
ปลาที่ได้รับอาหารเสริมซีแซนทินและสีที่ปรากฏมีสีส้มแดงสดและเป็นที่ต้องการของตลาดมากกว่า ส่วนปลาที่
ได้รับอาหารเสริมซีแซนทินสีที่ปรากฏเป็นสีส้มเหลือง และปลาที่ได้รับอาหารเสริมลูทีน พบว่าค่าความเข้มของสี
เหลือง (b*) บริเวณผิวหนังปลามีค่ามากกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ ซึ่งสีเหลืองเป็นสีที่แตกต่างจากปลาธรรมชาติ 

จากผลการทดลองในครั้งนี้ของปลาการ์ตูนลายปล้อง พบว่าแคโรทีนอยด์ที่ใช้เสริมในอาหารที่มีผลต่อ
การเพ่ิมสีในระยะเวลา 3 เดือนให้ผลไม่ชัดเจน เนื่องจากสีที่ปรากฎบริเวณผิวหนังปลามีลักษณะสีส้มส่วนครีบมีสีส้ม
เหลือง ซึ่งแตกต่างจากปลาธรรมชาติเพราะบริเวณล าตัวต้องมีสีด าและครีบมีสีเหลืองสดตามที่ตลาดต้องการ และ
จากการทดลองน าปลาการ์ตูนลายปล้องจากธรรมชาติที่รวบรวมได้บริเวณจังหวัดกระบี่แถบทะเลอันดามัน พบว่า
ผิวหนังปลาพบแคโรทีนอยด์ชนิดทูน่าแซนทินท าให้บริเวณครีบปลามีสีเหลือง และล าตัวมีสีด าสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Hirao et al. (1957) ศึกษาชนิดของแคโรทีนอยด์ในปลา yellowtail (Seriola 
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quinqueradiata) โดยน าผิวหนังที่มีแถบสีเหลืองบริเวณเส้นข้างล าตัว และส่วนของครีบปลา blue-fin tuna 
(Thunnus orientalis) พบแคโรทีนอยด์ชนิดทูน่าแซนทินเป็นองค์ประกอบเหมือนกัน และผลศึกษาของ
Matsuno et al. (1985) พบทูน่าแซนทินในปลากลุ่ม Perciformes ปลาจะมีลักษณะสีเหลืองบริเวณครีบและ
ผิวหนัง จากนั้นทดลองเสริมแอสตาแซนทินในอาหารเลี้ยงปลา red sea bream และปลา yellow tail พบว่า
ปลาสามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินไปเป็นทูน่าแซนทินโดยผ่านซีแซนทิน นอกจากนี้มีการทดลองเสริมแอสตา
แซนทินเลี้ยงปลา Black bass (Micropterus salmoides) น้ าหนักเริ่มต้น 30 กรัมระยะเวลา 30 วัน น า
ผิวหนังปลามาวิเคราะห์ พบว่าปลาชนิดนี้ก็สามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินเป็นทูน่าแซนทินได้เช่นเดียวกัน จาก 
pathway ของ astaxanthin→zeaxanthin→lutein→tunaxanthin (Yamashita et al, 1996) แต่การ
ทดลองของ Miki et al. (1985) ทดลองเสริมแอสตาแซนทินในรูปเอสเทอร์จาก Antarctic krill และเสริมลูทีน
ในปลา yellowtail ระยะเวลา 70 วัน พบว่าบริเวณผิวหนังปลาพบทูน่าแซนทิน และ 3’-epilutein เพ่ิมขึ้นใน
ปลาที่ได้รับอาหารเสริมแอสตาแซนทินจาก Antarctic krill และพบลูทีนในปลาที่ได้รับอาหารเสริมลูทีน แสดง
ว่า astaxanthin → 3’-epilutein →tunaxanthin ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าปลาการ์ตูนลายปล้องที่ได้รับอาหาร
เสริมลูทีนหรืออาจจะเป็นแอสตาแซนทิน เพราะมีความเป็นไปได้ที่สามารถจะเปลี่ยนลูทีนหรือแอสตาแซนทิน
เป็นทูน่าแซนทินได้ แต่ต้องใช้ระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นในการสะสมปริมาณลูทีนหรือแอสตาแซนทินในกระแส
เลือด บริเวณผิวหนัง และที่อวัยวะอ่ืน ๆ จึงเลือกชนิดของแคโรทีนอยด์ที่เสริมในอาหารต่อการเพ่ิมสีในปลา
การ์ตูนลายปล้องที่คิดว่าพอจะมีแนวทางในการเพ่ิมสีที่เราต้องการ คือ ลูทีน เพราะเมื่อเสริมลูทีนในอาหาร
พบว่าค่าความเข้มของสีเหลือง (b*) มีค่ามากกว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ ท าให้สีที่ปรากฏบริเวณครีบของปลามีสี
เหลืองเพ่ิมขึ้นมากกว่าแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นสีที่ใกล้เคียงกับปลาธรรมชาติมากที่สุด หรือแอสตาแซน
ทิน แต่ต้องเพ่ิมระยะเวลาทดลองนานขึ้น 

ส่วนในปลาการ์ตูนมะเขือเทศหลังสิ้นสุดการทดลองระยะเวลา 3 เดือน พบว่าชนิดของแคโรที
นอยด์ที่เหมาะสมใช้เสริมในอาหารต่อการเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนมะเขือเทศ คือ แอสตาแซนทินเพราะเมื่อเสริม
แอสตาแซนทินในอาหารท าให้ความเข้มของสีแดง (a*) บริเวณผิวหนังปลามีค่ามากกว่าทุกชุดการทดลองท าให้
สีที่ปรากฏมีสีแดงสดและเป็นที่ต้องการของตลาดมากกว่า ส่วนปลาที่ได้รับอาหารเสริมแอสตาแซนทิน 
 ลูทีน และซแีซนทิน พบว่าค่าความเข้มของสีเหลือง (b*) บริเวณผิวหนังปลามีค่าไม่แตกต่างกัน  

ในปลาการ์ตูนแดง พบว่าชนิดของแคโรทีนอยด์ที่เหมาะสมใช้เสริมในอาหารต่อการเพ่ิมสีในปลา
การ์ตูนแดง คือ แอสตาแซนทิน เพราะเมื่อเสริมแอสตาแซนทินในอาหารท าให้ความเข้มของสีแดง (a*) บริเวณ
ผิวหนังปลามีค่ามากกว่าทุกชุดการทดลอง ท าให้สีที่ปรากฏมีสีแดงสดกว่าและเป็นที่ต้องการของตลาดมากกว่า 
ส่วนปลาที่ได้รับอาหารเสริมลูทีนและซีแซนทิน พบว่าค่าความเข้มของสีเหลือง (b*) มากกว่าชุดการทดลองอ่ืน
ท าให้ผิวหนังปลามีลักษณะสีเหลืองและสีส้มซึ่งแตกต่างจากปลาธรรมชาติ 

และในปลาการ์ตูนทอง พบว่าชนิดของแคโรทีนอยด์ที่เหมาะสมใช้เสริมในอาหารต่อการเพ่ิมสีใน
ปลาการ์ตูนทอง คือ แอสตาแซนทินหรือแคนทาแซนทิน เพราะเมื่อเสริมแคนทาแซนทินในอาหารท าให้ความ
เข้มของสีแดง (a*) บริเวณผิวหนังปลามีค่ามากกว่าทุกชุดการทดลอง ท าให้สีที่ปรากฏมีสีแดงสด และมีลักษณะ
เหมือนปลาการ์ตูนแดง แต่เม่ือเสริมแอสตาแซนทินในอาหารท าให้ความเข้มของสีแดง (a*) บริเวณผิวหนังปลา
มีค่าน้อยกว่าการเสริมแคนทาแซนทิน เพราะแอสตาแซนทินเปลี่ยนเป็นลูทีน ท าให้สีที่ปรากฏมีลักษณะเป็นสี
ทอง และเป็นที่ต้องการของตลาดมากกว่า ส่วนปลาที่ได้รับอาหารเสริมลูทีน และซีแซนทิน พบว่าค่าความเข้ม
ของสีเหลือง (b*) มากกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ ท าให้ผิวหนังปลามีลักษณะสีเหลืองและสีส้ม ซึ่งแตกต่างจากปลา
ธรรมชาติ 

จากการทดลองในครั้งนี้พบข้อแตกต่างระหว่างปลาการ์ตูนแดงและการ์ตูนทองถึงแม้จะอยู่ใน 
สปีซีส์เดียวกันแต่การแสดงออกของสีบริเวณผิวหนังปลาแตกต่างกัน ในปลาการ์ตูนแดงที่ได้รับอาหารเสริม
แอสตาแซนทินท าให้ปริมาณแอสตาแซนทินสะสมบริเวณผิวหนังในตัวปลาสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการ
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แสดงออกของสีแดง แต่ในปลาการ์ตูนทองที่ได้รับอาหารผสมแอสตาแซนทินจะเปลี่ยนแอสตาแซนทิน เป็นลูทีน
ได้ ดังนั้นท าให้ปริมาณลูทีนสะสมบริเวณผิวหนังในตัวปลาสูงขึ้น ซึ่งจะส่งผลให้เกิดการแสดงออกของสีทองที่
ผิวหนังได้ แสดงให้เห็นว่าปลาการ์ตูนแดงและการ์ตูนทองที่ได้รับอาหารผสมแอสตาแซนทินมีความสามารถใน
ดูดซึมและมีการกระจายในกระแสเลือดและสะสมบริเวณผิวหนังปลาไดแ้ตกต่างกัน 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1. ขบวนการเมแทบอลิซึมของแคโรทีนอยด์ชนิดต่างๆ ในปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลาย
ปล้อง ปลาการ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และ ปลาการ์ตูนทอง 

การเสริมแหล่งแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ หลังสิ้นสุดการทดลองระยะเวลา 3 เดือน พบว่าปลา
การ์ตูนส้มขาวที่ได้รับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินเป็นซีแซนทีนได้  ส่วนในปลา
การ์ตูนลายปล้อง พบว่าสามารถเปลี่ยนเบต้าแคโรทีนผ่านเบต้าคริบโตแซนทินเป็นซีแซนทีน และแอสตาแซน
ทินเป็นซีแซนทีน นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนแคนทาแซนทินผ่านเอ็คไคนีโนนผ่านเบต้าแคโรทีนผ่านเบต้าคริบ
โตแซนทินเป็นซีแซนทีน นอกจากนี้ พบว่าปลาการ์ตูนมะเขือเทศสามารถเปลี่ยนเบต้าแคโรทีนผ่านเอ็คไคนีโนน
เป็นแคนทาแซนทินและจากแคนทาแซนทินผ่านเอ็คไคนีโนนเป็นเบต้าแคโรทีน และยังสามารถเปลี่ยนแอสตา
แซนทินผ่านเอ็คไคนีโนนเป็นแคนทาแซนทิน และพบว่าปลาชนิดนี้เสริมแหล่งแคโรทีนอยด์ชนิดไหนก็จะได้แคโร
ทีนอยด์ชนิดนั้นสะสมบริเวณผิวหนังปลาเพ่ิมขึ้น ส่วนในปลาการ์ตูนแดง หลังสิ้นสุดการทดลองระยะเวลา 3 
เดือน พบว่าปลาชนิดนี้เสริมแหล่งแคโรทีนอยด์ชนิดไหนก็จะได้แคโรทีนอยด์ชนิดนั้นสะสมบริเวณผิวหนังปลา
เพ่ิมข้ึน และในปลาการ์ตูนทองพบว่าปลาสามารถเปลี่ยนเบต้าแคโรทีนผ่านเอ็คไคนีโนนเป็นแคนทาแซนทินและ
เปลี่ยนแคนทาแซนทินผ่านเอ็คไคนีโนนเป็นเบต้าแคโรทีน นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนแอสตาแซนทินเป็นลูทีน 
และพบว่าปลาชนิดนี้เสริมแหล่งแคโรทีนอยด์ชนิดไหนก็จะได้แคโรทีนอยด์ชนิดนั้นสะสมบริเวณผิวหนังปลา
เพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

 
2. ชนิดของแคโรทีนอยด์ ในอาหารต่อการเพิ่มสีในปลาการ์ตูนส้มขาว ปลาการ์ตูนลายปล้อง ปลา

การ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และ ปลาการ์ตูนทอง 
การเสริมแหล่งแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ในปลาการ์ตูนส้มขาว หลังสิ้นสุดการทดลองระยะเวลา 3 

เดือน พบว่าชนิดของแคโรทีนอยด์ที่เหมาะสมใช้เสริมในอาหารต่อการเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนส้มขาว คือ แอสตา
แซนทิน ส่วนปลาการ์ตูนลายปล้องจากการทดลองครั้งนี้ไม่พบการสะสมทูน่าแซนทิน จึงเลือกชนิดของแคโรที
นอยด์ที่คิดว่าพอจะมีแนวทางในการเพ่ิมสี คือ ลูทีน หรือ แอสตาแซนทิน นอกจากนี้พบว่าชนิดของแคโรที
นอยด์ท่ีเหมาะสมใช้เสริมในอาหารต่อการเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนมะเขือเทศ ปลาการ์ตูนแดง และปลาการ์ตูนทอง 
คือ แอสตาแซนทิน  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.ลูกปลาที่น ามาทดลองควรน าลูกปลาที่ได้จากการอนุบาลชุดเดียวกันและให้อาหารตั้งแต่
เริ่มแรกเพ่ือได้ทราบประวัติการให้อาหารและการสะสมแคโรทีนอยด์ตั้งแต่เริ่มต้น ที่มีผลต่อการแสดงออกของสี
ก่อนน ามาทดลอง 

2.จากการศึกษาครั้งนี้ พบว่าจากการทดลองเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์แต่ละชนิดในปลา
การ์ตูนลายปล้องยังมีปัญหาเพราะสีที่ได้ไม่ตรงกับความต้องการ ควรศึกษาเพ่ิมเติม โดยขยายเวลาเลี้ยงให้นาน
ขึ้นและหาระดับความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ท่ีเหมาะสมตลอดจนศึกษา pathway ของแคโรทีนอยด์ชนิดอ่ืนที่
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มีความเป็นไปได้ในการเปลี่ยนและสะสมแคโรทีนอยด์สุดท้ายได้แคโรทีนอยด์ชนิดทูน่าแซนทินท าให้ปลาชนิดนี้
มีครีบสีเหลืองเพ่ิมข้ึนและได้สีใกล้เคียงเทียบกับปลาจากธรรมชาติ 

3.ทดลองและดัดแปลงวิธีสกัดตัวอย่างเพ่ือทราบชนิดและปริมาณที่ถูกต้องของแคโรทีนอยด์และ
เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือที่ทันสมัย เช่นด้วยเครื่อง LC/MS/MS เพ่ือสามารถศึกษาโครงสร้างของแคโร
ทีนอยด์ที่ไม่ทราบแน่ชัดเป็นการยืนยันผลได้ถูกต้องและแม่นย ามากขึ้น 

4.ปัญหาพบว่าการน าปลาจากแหล่งธรรมชาติมาเป็นตัวเปรียบเทียบอาจเป็นดัชนีที่ไม่แน่นอนใน
เรื่องของสีเพราะปลาการ์ตูนที่จับได้จากธรรมชาติในแต่ละแหล่งมีการแสดงออกของสีภายนอกที่ไม่เหมือนกัน 
ขึ้นอยู่กับอาหารที่ได้รับจากธรรมชาติที่ปลาอาศัยอยู่ 

5.เมื่อทราบว่าปลาการ์ตูนแต่ละชนิดสามารถใช้แคโรทีนอยด์ที่เหมาะสมในการเพ่ิมสีแล้ว ควร
ศึกษาหาแหล่งแคโรทีนอยด์จากธรรมชาติมาทดแทนสารสีสังเคราะห์ เพื่อลดต้นทุนการผลิตปลาได้ 
 

ค าขอบคุณ 
 

ผู้เขียนขอขอบคุณ ดร. สุพิศ ทองรอด บริษัทไทยยูเนี่ยนฟีดมิลล์ จ ากัด ผู้ริเริ่มและให้แนวคิด
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ตลอดจนเจ้าหน้าที่ของสถาบันวิจัยอาหารสัตว์น้ าชายฝั่งทุกท่านที่ช่วยเก็บข้อมูล และวิเคราะห์ตัวอย่างใน
การศึกษาครั้งนี ้
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ภาคผนวก 
 
ภาพผนวกที่ 1 ความเข้มของสี หลังให้อาหารเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ ระยะเวลา 3 เดือน 

           ในปลาการ์ตูนส้มขาว 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Control Feed 

β - carotene Feed 

Canthaxanthin Feed 

Astaxanthin Feed 

Lutein Feed 

Zeaxanthin Feed 
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ภาพผนวกที่ 2 ความเข้มของสี หลังให้อาหารเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ ระยะเวลา 3 เดือน 

           ในปลาการ์ตูนลายปล้อง 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Control Feed 

β - carotene Feed 

Canthaxanthin Feed 

Astaxanthin Feed 
Lutein Feed 

Zeaxanthin Feed 
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ภาพผนวกที่ 3 ความเข้มของสี หลังให้อาหารเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ ระยะเวลา 3 เดือน 

           ในปลาการ์ตูนมะเขือเทศ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Astaxanthin Feed 

Lutein Feed 
Zeaxanthin Feed 

Control Feed 

β - carotene Feed 

Canthaxanthin Feed 
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ภาพผนวกที่ 4 ความเข้มของสี หลังให้อาหารเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ ระยะเวลา 3 เดือน 
           ในปลาการ์ตูนแดง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Control Feed 

β - carotene Feed 

Canthaxanthin Feed 

Astaxanthin Feed 
Lutein Feed 

Zeaxanthin Feed 
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ภาพผนวกที่ 5 ความเข้มของสี หลังให้อาหารเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ ระยะเวลา 3 เดือน 
           ในปลาการ์ตูนทอง 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Control Feed 

β - carotene Feed 

Zeaxanthin Feed 

Canthaxanthin Feed 

Lutein Feed 

Astaxanthin Feed 


