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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ปลาทอง (Carassius  auratus) นํ้าหนักเฉล่ีย  5  กรัม  จํานวน   750  ตัว   
2. ผงขมิ้นชัน  
3. เคอรคูมินอยด  
4. วัตถุดิบและอุปกรณในการทําอาหารปลา 
5. เคร่ืองมือในการวิเคราะหโภชนะในอาหารทดลอง 
6. ตูขนาด   0.45x0.35x0.61 ม3  จาํนวน  50  ตู 
7. อุปกรณการผาตัด 
8. อุปกรณศึกษาคาโลหิตวิทยา 
9. เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก 

     10.    เคร่ืองวัดสี (Colorimeter, Minolta color  reader CR – 10)  
  11.   อุปกรณวิเคราะห digestive  enzyme และ  oxidative  enzyme 

11.1   เคร่ือง  centrifuge 
11.2   ตูอบ 
11.3   เคร่ือง  spectrophotometer 
11.4   เคร่ือง  homogenizer 

  12.  อุปกรณวิเคราะหเคอรคูมินอยด 
      12.1  เครื่อง  rotary  evaporation 
      12.2  pare  shape  flask 
      12.3  siliga  plate 
      12.4  เครื่อง  densitometer 
      12.5  เครื่อง  auto  spot 
      12.6  TLC  tank 
      12.7  เครื่อง  sonicate 
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วิธีการ 
 
การทดลองที่  1  ศึกษาผลของการใชขม้ินชันในอาหารระดับตาง ๆ  ตอการเจริญเติบโต  กิจกรรม
ของ digestive  enzyme   ความหืนในเนื้อ  และสุขภาพของปลาในสภาวะการเลี้ยงแบบปกติ  และ
กิจกรรมของ  oxidative  enzyme ในสภาวะที่มีความเครียด 
 
 การศึกษาการใชขมิ้นชันผสมในอาหารปลาทอง  เปนการศึกษาการใชประโยชนขมิ้นชัน
เมื่อเสริมในอาหารระดับตาง ๆ  เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาอาหารเพื่อชวยดานการ
เจริญเติบโต  โดยผสมที่ระดับ  0, 0.1, 0.5, 1, 3  และ  5  เปอรเซ็นต  ทําการศึกษาผลของขมิ้นชันตอ
การเจริญเติบโต  กิจกรรมของ digestive  enzyme  และสุขภาพของปลา แบงออกเปน  2  การทดลอง
ยอยคือ  การศึกษาในสภาวะปกติ  และการศึกษาในสภาวะที่มีความเครยีด (stress  test) 
 
          การทดลองที่  1.1  ศึกษาผลของการใชขม้ินชันตอการเจริญเติบโต  กิจกรรมของ digestive  
enzyme   ความหืนในเนื้อ  และสุขภาพของปลา ในสภาวะการเลี้ยงแบบปกติ 
  
 ทําการทดลองในปลาทองขนาด  5  กรัม  โดยใหอาหารที่มีโปรตีน  40.61  เปอรเซ็นต  
พลังงานที่ยอยได  2,374.52±48  กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม   

แผนการทดลอง 
 แผนการทดลองแบบ CRD  (complete  randomized  design) โดยแบงการทดลองเปน  6  
ชุดการทดลอง  ๆ ละ    6   ซํ้า โดยศึกษาระดับของขมิ้นชันที่แตกตางกัน  คือ 
 ชุดการทดลองที่    1    อาหารชุดควบคุมผสมขมิ้นชัน              0         เปอรเซ็นต 
 ชุดการทดลองที่    2    อาหารผสมขมิ้นชัน (crude product)     0.1 เปอรเซ็นต          
              ชุดการทดลองที่    3    อาหารผสมขมิ้นชัน (crude product)     0.5  เปอรเซ็นต         
              ชุดการทดลองที่    4    อาหารผสมขมิ้นชัน(crude product)     1    เปอรเซ็นต                    

ชุดการทดลองที่    5    อาหารผสมขมิ้นชัน (crude product)     3    เปอรเซ็นต 
 ชุดการทดลองที่    6    อาหารผสมขมิ้นชัน (crude product)     5    เปอรเซ็นต 
หมายเหต ุ ขมิ้นชัน  1,000  กรัม  มีสารประกอบเคอรคูมินอยด  50  มิลลิกรัม 

โดยมีสูตรอาหารดังตารางที่  2 
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ตารางที่  2  สวนประกอบของอาหารปลาทองระยะเล็กท่ีใชขมิ้นชันผสมในระดับตาง ๆ 
 

0 0.1 0.5 1 3 5
ปลาปน 47 47 47 47 47 47
กากถั่วเหลือง 22 22 22 22 22 22
รํา 9 9 9 9 9 9
พรีมิกซ 1 1 1 1 1 1
น้ํามันปลา 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
น้ํามันพืช 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
แปงมันสําปะหลัง 13.8 13.7 13.3 12.8 10.8 8.8
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 1 1 1 1 1 1
คลอเลสเตอรอล 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
เลซิติน 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
สารเหนียว 5 5 5 5 5 5
บีเอชที 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
ขมิ้นชัน 0 0.1 0.5 1 3 5
รวม 100 100 100 100 100 100

วัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดิบในสูตรอาหารผสมขมิ้นชัน (เปอรเซ็นต)

 
 
หมายเหต ุพรีมิกซ  1  กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย  vitamin A  7,000,000 IU; vitamin  D3  1,400,000  
IU; vitamin  E  3  g; vitamin  K3  10  mg; thiamine  20  mg; riboflavin  20  mg; niacin  150  mg; 
folic  acid  5  mg; pyridoxine  20  mg; choline  chloride  200  mg; vitamin  B12 0.2  mg; biotin  2  
mg; inositol  400  mg; Mg  25  mg; zinc  20  mg; copper  5 mg; iodine  5 mg; cobalt  0.05  mg; 
selenium  0.2 mg; iron  30 mg 
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ตารางที่  3  โภชนะในอาหารที่ใชขมิ้นชันผสมในระดับตาง ๆ   
 

0 0.1 0.5 1 3 5
โปรตีน (%) 41.50 41.81 40.34 41.33 39.52 39.19
ไขมัน (%) 4.36 4.15 3.54 4.05 3.46 4.00
เยื่อใย (%) 4.17 4.23 4.62 4.28 5.00 4.70
เถา (%) 12.20 11.64 11.11 12.17 12.65 14.28
ความชื้น (%) 12.11 13.70 13.10 11.31 12.12 13.28
พลังงานที่ยอยได1/

(กิโลแคลอร่ี/กิโลกรัม) 2,374.52 2,407.13 2,377.54 2,441.75 2,340.82 2,305.36
เคอรคูมิน(มก./ก.) 0 0.01 0.04 0.14 0.23 0.54

วัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดิบในสูตรอาหารผสมขมิ้นชัน (เปอรเซ็นต)

 
หมายเหต ุ
 1/ คํานวณโดยใชสูตร DE = (%โปรตีนX3.5)+(%ไขมันX8.0)+(%NFEX2.5) (NRC,  1993) 
  

สัตวทดลอง 
ทดลองในปลาทอง (Carassius  auratus)  นํ้าหนักเฉลี่ย  5  กรัม  ที่ไดรับการฝกกินอาหาร

จมนาน  1  เดือน  โดยใสตูกระจกขนาด   0.45x0.35x0.61 ม3  จาํนวนทั้งหมด    30   ตู   ตูละ 15   ตัว 
  ใหปลาทองปรับตัวอยูในตูกระจกนาน  1  สัปดาห  กอนเร่ิมการทดลองนําปลาทองตวัอยาง
วิเคราะหระดับ   digestive  enzyme  เร่ิมตน  โดยแบงปลาทองจาํนวน   3  ตัวของแตละหนวยการ
ทดลองในแตละซํ้า 

 
  การดําเนินการทดลอง 
 ใหอาหารปลาทอง  2  ม้ือ  เวลา  9.00  และ  16.00  น.  ทําการเปล่ียนถายนํ้าสัปดาหละ  2  
ครั้ง  ทําการทดลองเปนเวลา   1   เดือน   
 
 การเก็บขอมูล 
 เก็บขอมูลคุณภาพอาหาร  การเจริญเติบโต  กิจกรรมของเอนไซมในทางเดินอาหาร  ความ
หืนในเนื้อ  และสุขภาพของปลา  ดังน้ี 
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 การเก็บขอมูลคุณภาพอาหาร 
 
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารแบบ  proximate  analysis  โดยวิเคราะหความช้ืน  
โปรตีน  ไขมัน  เย่ือใย  และเถา  ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000)  และวัดปริมาณเคอรคูมินในวัตถุดิบ
ขมิ้นชัน   โดยวิธีของ  international  Organization  for  Standardization (1983)  ดังน้ี 
 - วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณโปรตีน  โดยวิธี  micro-kjeldahl 
 - วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณไขมัน  โดยวิธี ether-extraction 
 - วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณเถา  โดยวิธี  muffle  furnace  combustion 
 - วิเคราะหเพ่ือหาปรมิาณเยื่อใย  โดยวิธี  classical  method 
 - วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณความชื้น  โดยวิธี  oven-drying 
 - วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณเคอรคูมิน  โดยวิธี  TLC 
 การเก็บขอมูลการเจริญเติบโต   
 ทําการเก็บขอมูล  โดยบันทึกคาดังน้ี 

1. การเจริญเติบโต 
1.1 นํ้าหนักเฉลี่ย 
1.2 นํ้าหนักเพ่ิมเฉล่ีย (weight  gain: Wg) 
1.3 นํ้าหนักเพ่ิมเฉล่ียตอวัน (average  daily  weight  gain: ADG) 

2. ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
1.1 ปริมาณอาหารที่กิน (feed  intake: FI) 
1.2 ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอตัว 
1.3 ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอตัวตอวัน 

3. อัตราการเปลี่ยนอาหาร (feed  conversion  rate: FCR) 
4. ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein  efficiency  ratio:  PER) 
 

 กิจกรรมของเอนไซมในทางเดินอาหาร  
  

วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมในทางเดินอาหาร  ซึ่งไดแก  protease,  amylase  และ  lipase  
ดวยการสุมเก็บตัวอยางทางเดินอาหารทั้งหมดจากปลาซ้ําละ  3  ตวั  ตามวิธีของ  Vega-Villasante 
(1999) และ  Markweg-Hank (1995) 
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ความหืนในเนื้อ   
 
วิเคราะห  TBARS  ในเนื้อปลา  ดวยการสุมเก็บตัวอยางเนื้อจากปลาที่ใชวิเคราะห digestive  

enzyme  ซํ้าละ  3  ตัว    โดยวิธีของ Burk  et  al.  (1980)  
 
การเก็บขอมูลสุขภาพปลา 
 

 ศึกษาองคประกอบของเลือดโดยวัดคาฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และเปอรเซ็นตเม็ดเลือด
แดง (hematocrit)  ดวยการสุมเก็บตัวอยางจากปลาซ้าํละ  3  ตัว  จํานวน  0.5  มิลลิลิตร  โดยเคลือบ
เข็มฉีดยาดวย ethylene  diamine  tetraacetic  acid (EDTA)   ความเขมขนที่ระดับอิ่มตัว  และ
ตรวจวัดคาฮีโมโกลบินและเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงดวยเคร่ือง SYSMEX รุน SF  820 
 
 การทดลองที่ 1.2    ศึกษาผลของการใชขม้ินชันในอาหารระดับตาง ๆ  ตอ กิจกรรมของ
เอนไซมคะตะเลส ในสภาวะที่มีความเครียด 
 
 การศึกษากิจกรรมของเอนไซมคะตะเลส เมื่อเสริมขมิ้นชันที่ระดับตาง ๆ ในอาหาร  เพ่ือ
เปนขอมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาอาหารทางดานสุขภาพปลาตอไป 
 
 การดําเนินการทดลอง 
 ใชปลาในการทดลองที่   1.1  โดยทุก   2  สัปดาห  แบงปลาทองจาํนวน   3  ตวัของแตละ
หนวยการทดลอง แยกใสเคร่ืองทําความรอนที่อุณหภูมิ   38  องศาเซลเซียสเพ่ือเปนการสราง
ความเครียด แชเปนเวลา   6  ช่ัวโมง  จากนั้นเก็บตัวอยางเพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมคะตะเลส  
 
   การเก็บขอมูล 
  วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลส  โดยวิธีของ Cloiborne (1985) 
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การทดลองที่  2  ศึกษาผลของเคอรคูมินอยดตอการเจรญิเติบโต  การเปลี่ยนแปลงสีผิว  และคาโลหิต
วิทยา 
  
 การศึกษาการใชเคอรคูมินอยดซ่ึงเปนสารออกฤทธิ์หลักในขมิ้นชันผสมในอาหารปลาทอง  
เพ่ือเพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานในการพัฒนาอาหารคุณภาพเมื่อเสริมในอาหารระดับตาง ๆ    โดยผสมที่
ระดับ  0, 2,500, 5,000, 7,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม  ทําการศึกษาผลของ
เคอรคูมินอยดตอการเจริญเตบิโต  การเปลี่ยนแปลงสีผิว  และคาโลหิตวิทยา 
 
แผนการทดลอง 
            แผนการทดลองแบบ CRD (complete  randomized  design) โดยแบงการทดลองเปน  5  ชุด
การทดลอง ๆ ละ   6   ซํ้า โดยระดับของขมิ้นชันที่แตกตางกัน  คือ 

ชุดการทดลองที่ 1     อาหารชุดควบคุมผสมสารสกัดขมิ้นชัน (เคอรคูมินอยด)    0           
                                  มก./1 กก. 

 ชุดการทดลองที่    2   อาหารผสมสารสกัดขมิ้นชัน (เคอรคูมินอยด)  2,500  มก./1 กก. 
 ชุดการทดลองที่    3   อาหารผสมสารสกัดขมิ้นชัน (เคอรคูมินอยด)  5,000  มก./1 กก. 
 ชุดการทดลองที่    4   อาหารผสมสารสกัดขมิ้นชัน (เคอรคูมินอยด)  7,500  มก./1 กก. 

ชุดการทดลองที่    5   อาหารผสมสารสกัดขมิ้นชัน (เคอรคูมินอยด)10,000  มก./1 กก. 
โดยมีสูตรอาหารดังตารางที่  4 
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ตารางที่  4  สวนประกอบของอาหารปลาทองระยะเล็กท่ีใชเคอรคูมินอยดผสมในระดับตาง ๆ 
 

0 2,500 5,000 7,500 10,000
ปลาปน 47 47 47 47 47
กากถั่วเหลือง 22 22 22 22 22
รํา 9 9 9 9 9
พรีมิกซ 1 1 1 1 1
นํ้ามันปลา 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
นํ้ามันพืช 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
แปงมันสําปะหลัง 13.8 13.8 13.8 13.8 13.8
ไดแคลเซียมฟอสเฟต 1 1 1 1 1
คลอเลสเตอรอล 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
เลซิติน 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
สารเหนียว 5 5 5 5 5
บีเอชที 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
เคอรคูมินอยด (มิลลิกรัม) 0 2,500 5,000 7,500 10,000
รวม 100 100 100 100 100

วัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดิบในสูตรอาหารเคอรคูมินอยด (มิลลิกรัม)

 
 
หมายเหต ุพรีมิกซ  1  กิโลกรัมที่ใชประกอบดวย  vitamin A  7,000,000 IU; vitamin  D3  1,400,000  
IU; vitamin  E  3  g; vitamin  K3  10  mg; thiamine  20  mg; riboflavin  20  mg; niacin  150  mg; 
folic  acid  5  mg; pyridoxine  20  mg; choline  chloride  200  mg; vitamin  B12 0.2  mg; biotin  2  
mg; inositol  400  mg; Mg  25  mg; zinc  20  mg; copper  5 mg; iodine  5 mg; cobalt  0.05  mg; 
selenium  0.2 mg; iron  30 mg 
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ตารางที่  5  โภชนะในอาหารที่ใชเคอรคูมินอยดผสมในระดับตาง ๆ   
 

0 2,500 5,000 7,500 10,000
โปรตีน (%) 41.57 40.91 39.64 39.54 39.25
ไขมัน (%) 4.14 3.73 5.09 5.28 5.65
เยื่อใย (%) 4.40 4.55 4.97 4.41 4.18
เถา (%) 12.71 12.55 13.08 12.02 13.47
ความชื้น (%) 13.64 11.09 12.07 11.76 11.02
พลังงานยอยได1/(กิโลแคลอร่ี/กิโลกรัม) 2,374.52 2,409.40 2,423.53 2,481.17 2,486.60
เคอรคูมิน (มก./ก.) 0 2.43 4.97 8.75 10.18

วัตถุดิบ ปริมาณวัตถุดิบในสูตรอาหารเคอรคูมินอยด (มิลลิกรัม)

 
หมายเหต ุ
 1/ คํานวณโดยใชสูตร DE = (%โปรตีนX3.5)+(%ไขมันX8.0)+(%NFEX2.5) (NRC,  1993) 
  
สัตวทดลอง 

ทดลองในปลาทอง (Carassius  auratus)  นํ้าหนักเฉล่ีย  5  กรัม  ที่ไดรับการฝกกินอาหาร
จมนาน  1  เดือน  โดยใสตูกระจกขนาด  0.45x0.35x0.61 ม3  จาํนวนทัง้หมด   30   ตู   ตูละ 5   ตัว   
ใหปลาทองปรับตัวอยูในตูกระจกนาน  1  สัปดาห  กอนเร่ิมการทดลองนําปลาทองตัวอยางมาวดัสี
เร่ิมตน  โดยวัดสีดวยเครื่องวัดสี (Colorimeter, Minolta color reader CR – 10)  บริเวณสีแดง คือ 
ลําตัวดานซาย และขวา อานคาในระบบ CIE L*a*b* (CIELAB) ใหใกลเคียงกันทุกตัว แสดงใน
ตารางที่  6  โดยคา L คือคาความสวางของสี a* คือคาความเขมเฉดสีแดง b* คือคาความเขมเฉดสี
เหลือง  C  คือคาความหนาแนนของสี  และ  H  คือตัวเลขที่ระบุตําแหนงของสี 
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ตารางที่  6  วิเคราะหสี L*a*b บริเวณลําตัวปลาทองกอนการทดลอง 
 

L 58.13 ± 8.47 56.63 ± 4.32 57.79 ± 4.08 57.08 ± 4.30 56.81 ± 3.15 0.76
a 17.06 ± 6.22 17.92 ± 4.88 16.78 ± 3.29 18.89 ± 2.96 17.58 ± 3.41 0.37
b 44.50 ± 6.27 45.61 ± 6.37 45.76 ± 4.87 45.11 ± 7.26 42.99 ± 4.75 0.38
c 47.24 ± 7.67 50.07 ± 10.02 49.31 ± 5.63 48.73 ± 8.34 46.55 ± 4.09 0.34
H 65.52 ± 7.46 64.92 ± 7.87 67.00 ± 6.51 63.70 ± 9.88 66.12 ± 4.60 0.51
L 59.93 ± 6.90 58.64 ± 3.52 58.95 ± 4.55 57.68 ± 3.76 58.13 ± 4.12 0.42
a 22.53 ± 6.41 22.16 ± 5.67 20.56 ± 8.61 22.11 ± 2.63 19.51 ± 3.73 0.21
b 47.83 ± 5.58 46.75 ± 5.63 47.09 ± 11.74 46.93 ± 5.11 45.34 ± 6.13 0.76
c 52.88 ± 6.54 51.94 ± 5.29 52.70 ± 5.59 52.96 ± 4.82 50.10 ± 3.45 0.19
H 62.11 ± 8.24 65.21 ± 5.05 65.74 ± 9.33 63.85 ± 4.54 65.17 ± 5.30 0.24

ขวา

P-value0 2,500 5,000 7,500 10,000
ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร(มิลลิกรัม)

ตําแหนง

ซาย

 
 
การดําเนินการทดลอง 
 ใหอาหารปลาทอง  2  ม้ือ  เวลา  9.00  และ  16.00  น.  ทําการเปล่ียนถายนํ้าสัปดาหละ  2  
ครั้ง  ทําการทดลองเปนเวลา  3  เดือน   
 
การเก็บขอมูล 
 เก็บขอมูลคุณภาพอาหาร  การเจริญเติบโต  การเปลี่ยนแปลงสีผิว  และสุขภาพของปลาดังน้ี 
 
 การเก็บขอมูลคุณภาพอาหาร 
 
 วิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารแบบ  proximate  analysis  โดยวิเคราะหความช้ืน  
โปรตีน  ไขมัน  เยื่อใยและเถา  ตามวิธีของ A.O.A.C. (2000)  และวัดปริมาณเคอรคูมินอยดใน
วัตถุดิบขมิ้นชัน  โดยวิธีของ  International  Organization  for  Standardization (1983)  และ TLC  
เชนเดียวกับการทดลองที่  1 
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 การเก็บขอมูลการเจริญเติบโต   
 
 ทําการเก็บขอมูล  โดยบันทึกคาดังน้ี 

1.    การเจริญเติบโต 
1.1   นํ้าหนักเฉลี่ย 
1.2   นํ้าหนักเพ่ิมเฉล่ีย (weight  gain: Wg) 
1.3   นํ้าหนักเพ่ิมเฉล่ียตอวัน (average  daily  weight  gain: ADG) 

2.    ประสิทธิภาพการใชอาหาร 
2.1   ปริมาณอาหารที่กิน (feed  intake: FI) 
2.2   ปริมาณอาหารที่กินเฉลี่ยตอตัว 
2.3  ปริมาณอาหารที่กินเฉล่ียตอตัวตอวัน 

3. อัตราการเปลี่ยนอาหาร (feed  conversion  rate: FCR) 
4. ประสิทธิภาพการใชโปรตีน (protein  efficiency  ratio:  PER) 

 
 การเปลี่ยนแปลงสีผิว   
 
 ทําการวัดสีปลาดวยเครื่อง spectocolourmeter   2  ตําแหนง  ไดแก  สวนหลังซายและขวา  
 

การเก็บขอมูลสุขภาพปลา 
 

 ศึกษาองคประกอบของเลือดโดยวัดคาฮีโมโกลบิน (hemoglobin) และเปอรเซ็นตเม็ดเลือด
แดง (hematocrit)  ดวยการสุมเก็บตัวอยางจากปลาซ้าํละ  3  ตัว  จํานวน  0.5  มิลลิลิตร  โดยเคลือบ
เข็มฉีดยาดวย ethylene  diamine  tetraacetic  acid (EDTA)  ความเขมขนที่ระดับอ่ิมตัว  และตรวจวัด
คาฮีโมโกลบินและเปอรเซ็นตเม็ดเลือดแดงดวยเคร่ือง SYSMEX รุน SF  820 
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การทดลองที่  3  ศึกษาประสิทธิภาพการยอยขมิ้นชันในปลาทอง 
 
 การศึกษาการประสิทธิภาพการยอยวัตถุดิบขมิ้นชัน  เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานความสามารถใน
การยอยได 

 
สัตวทดลอง 

ทดลองในปลาทอง (Carassius  auratus)  นํ้าหนักเฉลี่ย  5  กรัม  ที่ไดรับการฝกกินอาหาร
จมนาน  1  เดือน  โดยใสตูกระจกขนาด 0.45x0.35x0.61 ม3 จํานวนทั้งหมด   15   ตู   ตูละ 10   ตัว   
ใหปลาทองปรับตัวอยูในตูกระจกนาน  1  สัปดาห   

 
การดําเนินการทดลอง 
 ใหอาหารปลาทองที่มีสูตรอาหารควบคุม  ซ่ึงมีโครมิกซออกไซด  2  เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร ตามวธีิของ  Schneider  and  Flatt (1975)  2  ม้ือ  และอาหารผสมขมิ้นชันที่  3  และ  5  
เปอรเซ็นตและอาหารผสมเคอรคูมินอยด  5,000  และ  10,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  เวลา  9.00  
และ  16.00  น.  ทําการเปลี่ยนถายนํ้าสัปดาหละ  2  ครั้ง  เก็บมูลเปนเวลา  14  วัน 
 
บันทึกขอมูล 
 เก็บมูลปลาทองหลังใหอาหาร 4 ชม.  แลวนําไปคํานวณ 
  
ประสิทธิภาพการยอยได (%)   
    = 100 x       %เคอรคูมินในอาหาร        _       %เคอรคูมินในมูล 
                %โครมิกซออกไซดในอาหาร  %โครมิกซออกไซดในมูล          
                                 %เคอรคูมินในอาหาร 
            %โครมิกซออกไซดในอาหาร 
             วิเคราะหเพ่ือหาปริมาณเคอรคูมินในอาหาร  โดยวิธี  TLC 
 
การวเิคราะหสถิติ 

เมื่อส้ินสุดการทดลองนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of variance) 
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางกลุมโดยวิธีของ Duncan’s new multiple range test (อนันตชัย, 
2539) 
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สถานที่และระยะเวลาการทําวิจัย 
 ทําการวิจัยที่ภาคเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า  คณะประมง  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ต้ังแต  มีนาคม 
2548- กันยายน    2548 
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ผลและการวิจารณ 
 

การทดลองที่  1  ผลของการใชขม้ินชันในอาหารระดับตาง ๆ  ตอการเจรญิเติบโต  กิจกรรมของ 
digestive enzyme ความหืนในเนื้อ  และสขุภาพของปลาในสภาวะการเลี้ยงแบบปกติ  และกิจกรรม
ของ  oxidative  enzyme ในสภาวะที่มีความเครียด 
 
         การทดลองที่  1.1  ผลของการใชขมิ้นชันตอการเจริญเติบโต  กิจกรรมของ digestive  
enzyme  ความหืนในเนื้อ   และสุขภาพของปลา ในสภาวะการเลี้ยงแบบปกติ  
 
 การศึกษาผลของขมิ้นชันตอการเจริญเติบโต  กิจกรรมของ digestive  enzyme  ความหืนใน
เน้ือ  และสุขภาพของปลา  โดยการใชขมิ้นชันที่ระดับ  0,  0.1,  0.5,  1,  3  และ  5  เปอรเซ็นต  ใน
อาหารปลาทอง  ซ่ึงมีปริมาณเคอรคูมิน  0.00±0.00,  0.01±0.00, 0.04±0.01,  0.14±0.01, 0.23±0.08
และ  0.54±0.02  มิลลิกรัม/กรัม  ตามลําดับ  ดังตารางที่   7  จากการทดลองเลี้ยงปลาทองขนาดเฉลี่ย  
3.14±0.05 กรัม/ตัว  ดวยอาหารระดับโปรตีน  40.61  เปอรเซ็นต  และพลังงานที่ยอยได 2,374.52±48  
กิโลแคลอร่ี/กิโลกรัม  เปนเวลา  30  วัน  ผลการศึกษาในตารางที่  8  พบวาปลาทองมีนํ้าหนักสุดทาย
เฉลี่ย  6.50±1.18, 6.71±1.43, 6.87±1.31, 6.68±1.29, 6.48±1.15  และ 6.59±1.04  กรัม/ตัว  ตามลาํดับ  
การเลี้ยงดวยอาหารผสมขมิ้นชันตางระดับกันมีผลใหปลาทองมีนํ้าหนักสุดทายเฉลี่ยไมแตกตางกัน
ทางสถิติ(P>0.05)    ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันตางระดับกัน  มีผลใหนํ้าหนักเพ่ิมตอวัน
แตกตางกันทางสถิติ(P<0.05) ซ่ึงปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  0.5  เปอรเซ็นต  มีคา
สูงกวาปลาทองกลุมทดลองอื่น ๆ  ปลาทองมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเน้ือเฉลี่ย   2.21±0.29,  
2.11±0.15,  1.95±0.17, 1.98±0.08, 2.12±0.19 และ 2.08±0.10 ตามลาํดับ  อัตราการเปลี่ยนอาหาร
เปนเน้ือของปลาทองที่เลี้ยงดวยอาหารผสมขมิ้นชันตางระดับกัน  มีความแตกตางทางสถิต(ิP<0.05)  
โดยปลาทองที่ไดรับอาหารทีผ่สมขมิ้นชันที่ระดับ  0.5  และ  1  เปอรเซ็นต มีนํ้าหนักสุดทายไม
แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) และสูงกวาปลาทองกลุมทดลองอื่น ๆ (P<0.05)   ประสิทธิภาพของ
โปรตีนในอาหารทดลองมีความแตกตางกันทางสถิติ(P<0.05)  สอดคลองกับการศึกษาของ 
Samarasinghe  and  Wenk (2003)  ในหนู  พบวาเมื่อใหอาหารผสมขมิ้นชัน  1  กรัมตอกิโลกรัม  
สามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตและอัตราแลกเนื้อ  และจากการศกึษาของ  Samarasinghe  and  
Wenk  (2002)  ในไก  พบวา  ไกที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมิน   1,000  ppm  ระยะเวลา   4  สัปดาห  
ทําใหอัตราการแลกเนื้อต่ําสุด  ชี้ใหเห็นวามีอิทธิพลตอการสรางโปรตีน  นอกจากน้ีจากการศึกษา
ของสาโรช  และคณะ (2547)  ในสุกร  เมื่อไดรับอาหารเสริมขมิ้นชันอยางนอย  0.15-0.25  
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เปอรเซ็นต  มีอัตราการเจริญเติบโต  และอตัราแลกเน้ือดีกวากลุมควบคุม  โดยการเจริญเติบโตขึ้นอยู
กับการยอยและการขนสงสารอาหาร  โดยปจจัยหลาย ๆ อยางมีผลตอระดับการยอยอาหารอาจเปน
ตัวสงเสริมหรือจํากัดการเจรญิเติบโต  ซ่ึงประกอบดวยประสิทธิภาพในการดูดซึมและประสิทธิภาพ
การใชอาหารซึ่งสัมพันธกับขนาดอาหารและคุณภาพ  ประสิทธิภาพการดูดซึมอาหารและเปลี่ยน
กลับข้ึนอยูกับความสามารถของเอนไซมในการยอยหรือการขนสงของเซลลอีพิเทลเลียลของ
ทางเดินอาหาร  (Houlihan  et  al., 1988)  นอกจากน้ีการศึกษาของ Chavalittumrong  et  al.  (2002)  
ในหนูตัวผู  พบวาเมื่อรับเคอรคูมินอยด  50  มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน  มีนํ้าหนักมากกวากลุมควบคุม  
โดยหนูท้ังตัวเมียและตัวผูที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  250  มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน  มีการ
สะสมไขมันในตับและตอมหมวกไตสวนคอรเทกซ  เมื่อพิจารณาคาฮีมาโตคริท  ฮีโมโกลบินและ
จาํนวนเม็ดเลือดแดง  พบวาการใชขมิ้นชันในอาหารปลาทองที่ระยะเวลา  30  วัน  ไมมีผลตอ
สุขภาพปลา  โดยพบวาคาฮีมาโตคริท  ฮีโมโกลบิน และจาํนวนเม็ดเลือดแดงมีคาไมแตกตางกัน 
(P>0.05)  ระหวางปลากลุมควบคุมและปลากลุมที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชัน    สอดคลองกับ
การศึกษาของ  Sambaiah  et  al.  (1981)  ในหนู  พบวาหลังจากใหอาหารผสมขมิ้นชัน  0.1,  0.2,  
0.5,  1  และ  5  เปอรเซ็นต  ไมพบความแตกตางของฮีโมโกลบิล  differential  count  และเม็ดเลือด
แดง  โดยมีคาสูงเมื่อไดรับอาหารผสมขมิ้นชัน  0.2  และ  1  เปอรเซ็นต  โดย  10  เปอรเซ็นตมีคา
ลดลง  การกินอาหาร  นํ้าหนักที่เพ่ิมขึ้น  และอัตราการกินอาหาร  พบวาไมแตกตางกันทางสถิต ิ 
ยกเวนในอาหารผสมขมิ้นชัน  10  เปอรเซ็นต และจากการศึกษาของชัยวัฒน (2546) ในไกเน้ือ  
พบวาหลังจากใหขมิ้นชัน 0.1-0.3 เปอรเซ็นต ไมพบความแตกตางทางโลหิตวิทยา 
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ตารางที่   7   ปริมาณเคอรคูมินในอาหาร 
 

p-Value
เคอรคูมิน(มก./ก.) 0.00 ± 0.00 a 0.01 ± 0.00 a 0.04 ± 0.01 a 0.14 ± 0.01 b 0.23 ± 0.08 c 0.54 ± 0.02 d 0.00

0.10
ระดับขมิ้นชันในอาหาร(เปอรเซ็นต)

องคประกอบ 5310.5

 
 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05) 
 
 

 
 
ภาพที่   4  การแยกชนิดของเคอรคูมินอยดในอาหารดวยวิธี TLC 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ขมิ้น  0.1  %   ขมิ้น  0.5  %  ขมิ้น  1  %  50 ng 100 ng  250 ng 500ng 750 ng 1000 ng  ขมิ้น  3 %    ขมิ้น  5  
Standard 
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ตารางที่  8  การเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใชอาหาร  และสุขภาพของปลาทองที่ไดรับอาหาร 
                  ผสมขมิ้นชันที่ระดับตาง ๆ เปนเวลา  1  เดือน (คาเฉลี่ย±SD) 
 

0 0.1 0.5 1 3 5
ท่ีระยะเวลา  30  วัน
การเจริญเติบโต
นํ้าหนักเร่ิมตน(กรัม/ตัว) 0.67
นํ้าหนักสิ้นสุด(กรัม/ตัว) 0.26
นํ้าหนักเพิ่ม(กรัม/ตัว) 3.33±0.38 a 3.65±0.29 ab 3.72±0.34 b 3.54±0.18 ab 3.34±0.26 a 3.40±0.16 ab 0.11
นํ้าหนักเพิ่มตอตัวตอวัน
(กรัม/ตัว/วัน) 0.12±0.01 a 0.13±0.01 ab 0.13±0.01 b 0.13±0.01 ab 0.12±0.01 a 0.12±0.01 ab 0.11
ปริมาณอาหารที่กิน
(กรัม/ตัว/วัน) 0.26±0.01 b 0.27±0.01 c 0.26±0.01 ab 0.25±0.01 a 0.25±0.01 ab 0.25±0.01 ab 0.00
อัตราการเปลี่ยนอาหาร 
(FCR) 2.21±0.29 b 2.11±0.15 ab 1.95±0.17 a 1.98±0.08 a 2.12±0.19 ab 2.08±0.10 ab 0.15
ประสิทธิภาพของอาหาร
 (FCE) 0.42±0.09 a 0.49±0.04 b 0.50±0.05 b 0.51±0.02 b 0.47±0.04 ab 0.49±0.03 b 0.04
โลหิตวิทยา
ฮีมาโตคริท(เปอรเซ็นต) 0.82
ฮีโมโกลบิน                
(กรัม/เดซิลิตร) 0.73
จํานวนเม็ดเลือดแดง(106

 เซลล/มล.) 0.94

3.09±0.513.17±0.55 3.19±0.413.14±0.413.14±0.453.14±0.51
6.71±1.436.50±1.18

1.95±0.632.13±1.19

6.59±1.046.48±1.156.68±1.296.87±1.31

2.28±0.432.17±0.38

39.08±6.8533.03±6.77

13.15±2.1112.75±2.26

2.33±0.432.41±0.48

12.30±1.6613.93±1.2512.03±2.3312.78±0.30

33.98±10.0429.93±16.7635.48±8.0836.48±3.12

คาท่ีศึกษา
ระดับขมิ้นชันในอาหาร(เปอรเซ็นต)

P-value

 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05)  
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 การศึกษาผลของขมิ้นชันตอกิจกรรมของ digestive  enzyme  
  
 เอนไซมโปรติเอส 
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ภาพที่  5  กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่ระดับพีเอช  2-13 ในปลาทอง  เมื่อเริ่มการทดลอง 
 
 การศึกษาผลของขมิ้นชันตอกิจกรรมของ digestive  enzyme  โดยนําตัวอยางทางเดินอาหาร
ทั้งหมดมาสกัดเอนไซมแลวศึกษากิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดพบวาสภาวะพีเอชที่เหมาะสม
ของเอนไซมแอซิดโปรติเอสในปลาทอง (ภาพที่  5)  คือพีเอช 3  และ  4  สวนสภาวะพีเอชที่
เหมาะสมของเอนไซมอัลคาไลนโปรติเอสคือ  8-11  และ  13  เน่ืองจากปลาทองเปนปลาที่อยูใน
กลุมไซปรินิด  ซ่ึงไมมีกระเพาะจึงไมมีการยอยอาหารเกิดขึ้นในกระเพาะอาหาร  เน่ืองจากไมมี
นํ้ายอยจากกระเพาะอาหาร  แมวาบริเวณลําไสสวนตนจะมีการพัฒนาเปนถุง(intestinal  bulb)  ทํา
หนาที่เสมือนกระเพาะเทียม (pseudo  stomach)  แตก็ไมสามารถทําหนาที่เสมือนกระเพาะจริง (true  
stomach) จึงมีการยอยในลําไสเทาน้ัน  ซ่ึงมีสภาพเปนกลางหรือดางเล็กนอย (วีระพงศ, 2536)  ใน
การศึกษาครั้งน้ีพบวามีกิจกรรมของแอซิดโปรติเอสบาง  แตระดับกิจกรรมไมสูงเทากับอัลคาไลน
โปรติเอสเน่ืองจาก  เมื่ออาหารผานสวนของกระเพาะเทียมแมวาจะมกีารปรับสภาพเปนกรดและมี
แอซิดโปรติเอสมายอยบางแตเมื่ออาหารที่เปนกรดซึ่งอยูในรูป chyme  จากทางเดินอาหารตอนตน
ผานมายังทางเดินอาหารตอนกลางจะถูกปรับสภาพใหเปนกลางซึ่งเปนสภาพพีเอชที่เหมาะสมที่
เอนไซมตาง ๆ จะทาํงานได (ปนัดดา, 2546)  บทบาทของเปปซินทดแทนดวยอัลคาไลนโปรติเอส
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ซ่ึงทํางานในสภาวะเปนดาง (Silva  and  Anderson, 1995) โดยทั่วไปเอนไซมโปรติเอสที่พบใน      
พีเอชเปนกลาง (พีเอช 6.5-7.5)  คือ  คารบอกซีเปปติเดส  เอ,บี (ปราณี, 2547)         และการยอย
โปรตีนในชวงปลาวัยออนจะพบกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนทริปซินมากกวาแอซดิิกเปปติเดส 
(Steffens, 1989)       สวนพีเอชที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม ทริปซินและไคโมทริปซินใน
ปลากลุมไซปรินิดอยูในชวง  7.9-9.0  ในซับสเตรตตาง ๆ  ถึงแมวาคาพีเอชในบางรายงานอาจมคีา
แตกตางกันบาง โดยสวนใหญอยูในชวงพีเอช 6.3-9.2 เมื่อเทียบกับการศึกษาของ Hidalgo  et  al.      
(1999)  พบวาในปลาทองขนาด  63.58±10.92  กรัม  กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสสูงสุดท่ีพีเอช  9  
โดยมีคา    2.01±0.11  U/mg  protein  ซ่ึงสูงกวากิจกรรมของเอนไซมโปรติเอส (0.0031±0.0011    
U/mg  protein/min)ในปลาทองขนาด 3.10±1.90 กรัมของการศึกษาครั้งน้ี  ทั้งน้ีอาจเนื่องจากการ
ไดรับโภชนะที่ตางกันและจากการศึกษาของ Kawai  and  Iheda (1972)   ในปลาคารฟพบวา
กิจกรรมของโปรติเอสในทางเดินอาหารและการเจริญเตบิโตมีความสมัพันธกัน  โดยการใหอาหาร
ที่มีโปรตีนนอย  การทํางานของโปรติเอสจะต่าํและการเจริญเติบโตชาลงดวย  จากการศึกษาน้ีพบวา
มีกิจกรรมสูงในหลายชวงพีเอช  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Chiu  and  Pan (2002) พบวา        
โปรติเอสที่พบในปลา  ไดแก  ทริปซิน  ไคโมทริปซิน  คอลลาจีเนส  อีลาสเทส  และคารบอกซีเปป
ซิเดส  จะสามารถพบไดแตกตางกันไปในปลาแตละชนิด  จึงทําใหพีเอชที่เหมาะสมตอกิจกรรมของ
เอนไซมในปลาแตกตางกันหรือมีหลายชวง นอกจากนี้การศึกษาของ  Kuz’mina  (1990)  พบ
เอนไซมโปรติเอสสูงในปลาที่ไมกินสัตวเน่ืองจากโปรตีนในพืชน้ันยอยยาก  และแมวาสัตวกินพืช
จะตองการโปรตีนนอยกวาพวกกินสัตวแตก็มีการใชประโยชนโปรตีนไดดี 
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 เอนไซมอะไมเลส 
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ภาพที่  6  กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส ที่ระดับพีเอช  2-13 ในปลาทองเมื่อเริ่มการศึกษา 
 
 กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส  จากการศึกษาพบวาสภาวะพีเอชทีเ่หมาะสมของเอนไซม
นิวทรัลอะไมเลสของปลาทอง (ภาพที่  6) คือพีเอช 7 และ 8  สวนสภาวะพีเอชที่เหมาะสมของ
เอนไซมอัลคาไลนอะไมเลสคือ  11  แตกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสมีคาคอนขางต่าํ(0.90±0.99  
umol/mg  protein/min) สวนการศึกษาของ Hidalgo et  al. ( 1999)  ในปลาทองขนาด 63.58±10.92  
กรัม  ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส มีคาเทากับ  75.47±15.76  U/mg  protein  กิจกรรมของ
เอนไซมมีสาเหตุจากอาหารที่ไดรับมีความเขมขนโภชนะตางกันจึงมีผลกระตุนการหลั่งเอนไซม 
ตาง ๆ  ซึ่งอาจเกิดจากอายุและขนาดของปลาโดยคากิจกรรมของเอนไซมจะเพิ่มขึ้นตามอายุของปลา
และองคประกอบของอาหาร  ดังเชนการศึกษาของ  Lundstedt  et  al.  (2004)  พบวาสูตรอาหารที่
ตางกันมีผลใหการทํางานของเอนไซมตางกัน ซ่ึงการใหอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรต  13-25 เปอรเซ็นต 
ของสูตรอาหารในปลา pintula (Pseudoplatystoma  corruscans) วยัออน  มีผลใหกิจกรรมของ
เอนไซมอะไมเลสสูงขึ้น  ในระยะแรก  จากนั้นปลาจะมีการปรับระดับกิจกรรมของเอนไซม         
อะไมเลสใหคงที่ไมวาจะไดรับคารโบไฮเดรตในอาหารที่ระดับตางกัน  โดยเฉพาะปลากลุม          
ไซปรินิด    ท้ังน้ีเน่ืองจากในปลานิลและปลาคารฟมีตับออนและลําไสตอนบน (duodenum)  เปน
แหลงสรางเอนไซมยอยคารโบไฮเดรต   แตในปลากินเนื้อ     เชน ปลาเทราท  ปลากะพง  ตับออน
เปนแหลงสรางเอนไซมน้ีเพียงแหงเดียว  จึงมีการผลิตไดนอยกวาปลากินพืชและปลากินท้ังพืชและ
สัตว (ประเสริฐ  และคณะ, 2526) ปลาในกลุมไซปรินิดจะมีการปรับระดับกิจกรรมของเอนไซม           



 42 

อะไมเลสใหสอดคลองกับระดับคารโบไฮเดรตในอาหาร (Kawai  and  Ikeda, 1972)  แตจากรายงาน
ของ  Hofer (1982)  พบวากิจกรรมที่วัดไดในปลาที่กินทั้งพืชและสัตวกับปลาที่กินเฉพาะพืชอยาง
เดียว  เชน  ปลานิล ปลาคารฟ  เปนตน  มีกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสสูงกวาปลากินพวกสัตว
อยางเดียว   
 
 เอนไซมไลเปส 
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ภาพที่  7  กิจกรรมของเอนไซมไลเปสที่ระดับพีเอช  2-13 ในปลาทองเมือ่เริ่มการศึกษา 
 
 จากการศึกษาพบวาสภาวะพีเอชที่เหมาะสมของเอนไซมไลเปสในปลาทอง (ภาพที่  7) คือ
พีเอช 2,  6-8,  12  และ  13  โดยกิจกรรมของเอนไซมไลเปสมีคาคอนขางต่าํเมื่อเทียบกับการศึกษา
ของ Natalia  et  al. (2004) ในปลาอะโรวานาซ่ึงอยูในกลุมปลากินเนื้อ  พบวาในลําไสและกระเพาะ
อาหารกิจกรรมของเอนไซมไลเปสมีคา 60.10±5.40 และ  12.55±3.15  µmol/mg  protein/min  
ตามลําดับ  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของวีระพงศ (2536)  ที่พบวาปลากินเนื้อมีกิจกรรมของ
เอนไซมยอยไขมันมากกวาปลากินแพลงกตอน  ปลากินพืชและปลากินทั้งพืชและสัตว  เน่ืองจาก
ปลากินเนื้อมีกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสต่ํา  พลังงานที่ไดสวนใหญจึงมาจากไขมัน  ดังน้ันจึงมี
กิจกรรมของเอนไซมไลเปสสูงกวาปลาทองซึ่งเปนปลากินทั้งพืชและสัตว  โดยไลเปสจะพบไดทั้ง
ในลําไสสวนตนและไพโลลิค  คาเค  และไลเปสที่บริเวณมิวโคซามีสภาวะพีเอชที่เหมาะสมคือ       
พีเอช  7  และ  7.5  (Silva  and  Anderson, 1995) และคาพีเอชในกระเพาะอาหารลําไสสวนตน  
สวนกลาง  และสวนปลายของปลาคารฟมีคาเทากับ  6.16±0.08, 6.14±0.03  และ  6.02±0.05  
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ตามลําดับ (Chakabarti  et  al.,  1999) ซ่ึงทําใหคาพีเอชที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม           
ไลเปสอยูในชวงเปนกลางและดาง  นอกจากนี้  Hidalgo  et  al. (1999)     ทําการศึกษาในปลา       
เรนโบวเทราท  ปลาซีบรีม  ปลาไหลยุโรป  ปลาทอง  ปลาคารฟ  พบวากิจกรรมของเอนไซมสูงใน 
พีเอช กลางและดาง 
 
 กิจกรรมของเอนไซมในทางเดินอาหารเมื่อไดรับอาหารผสมขมิ้นชันระดับตาง ๆ 
 
 การศึกษาผลของขมิ้นชันตอกิจกรรมของเอนไซมในทางเดินอาหารท้ัง  3  ชนิด  คือ         
โปรติเอส  อะไมเลส  และไลเปส  โดยการใชขมิ้นชันที่ระดับ  0, 0.1, 0.5, 1,  3  และ  5  เปอรเซ็นต  
ในอาหารปลาทอง  โดยมีกิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่พีเอชตาง ๆ ดังตารางที่  9  พบวาปลาทอง
ที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันระดับตาง ๆ มีกิจกรรมของเอนไซมแอซิดโปรติเอส       (พีเอช  4)   
ไดแก  0.0027±0.0003, 0.0024±0.0007, 0.0020±0.0003, 0.0033±0.0005, 0.0021±0.0005  และ  
0.0024±0.0010  U/mg  protein/min  ตามลาํดับ  ดังภาพที่  8  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสม
ขมิ้นชันตางระดับกัน  มีผลใหกิจกรรมของเอนไซมแอซิดโปรตเิอสไมแตกตางกันทางสถิติ 
(P>0.05)   
 
 ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันระดับตาง ๆ มีกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลน           
โปรติเอส (pH  12)   ไดแก  0.0029±0.0007, 0.0026±0.0006, 0.0024±0.0010, 0.0040±0.0005,  
0.0021±0.0001  และ  0.0031±0.0006  U/mg  protein/min  ตามลําดับ  ดังภาพที่  9  โดยปลาทองที่
ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันตางระดับกัน  มีผลใหกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนโปรติเอสแตกตาง
กันทางสถิติ(P<0.05)  ซ่ึงปลาทองที่ไดรับอาหารควบคุมและอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  1  และ  5  
เปอรเซ็นต  มีกิจกรรมไมแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05)  และปลาทองที่ไดรับอาหารควบคุมและ
อาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  0.1,  0.5,  3  และ  5  เปอรเซ็นต มีกิจกรรมไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(P>0.05) โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  1  เปอรเซ็นต  มีกิจกรรมสูงกวาปลาทอง
ที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  0.1,  0.5  และ  3  เปอรเซ็นต 
  
 ดังน้ันการใชขมิ้นชันในอาหารปลาทองที่ระดับ  1  เปอรเซ็นต  มีผลใหประสิทธิภาพการ
ทํางานของเอนไซมยอยโปรตีนในระบบทางเดนิอาหารสูงข้ึนโดยมีผลตอกิจกรรมของอัลคาไลน  
โปรติเอสเทาน้ัน 



 44 

ตารางที่  9  กิจกรรมของเอนไซมโปรติเนส(U/mg protein/min) ที่ระดับพีเอช  2-13 ในปลาทอง 
 

2 0.0012 ± 0.0004 0.0008 ± 0.0002 0.0008 ± 0.0007 0.0009 ± 0.0001 0.0006 ± 0.0002 0.0008 ± 0.0002 0.49
3 0.0027 ± 0.0004 bc 0.0023 ± 0.0006 abc 0.0019 ± 0.0002 ab 0.0030 ± 0.0002 c 0.0016 ± 0.0002 a 0.0025 ± 0.0009 abc 0.04
4 0.0027 ± 0.0003 0.0024 ± 0.0007 0.0020 ± 0.0003 0.0033 ± 0.0005 0.0021 ± 0.0005 0.0024 ± 0.0010 0.19
5 0.0010 ± 0.0004 0.0007 ± 0.0002 0.0006 ± 0.0002 0.0010 ± 0.0001 0.0006 ± 0.0001 0.0005 ± 0.0002 0.06
6 0.0022 ± 0.0001 b 0.0013 ± 0.0004 a 0.0013 ± 0.0002 a 0.0022 ± 0.0006 b 0.0012 ± 0.0005 a 0.0018 ± 0.0003 ab 0.01
7 0.0026 ± 0.0003 ab 0.0019 ± 0.0006 a 0.0018 ± 0.0002 a 0.0029 ± 0.0006 b 0.0019 ± 0.0004 a 0.0023 ± 0.0006 ab 0.05
8 0.0032 ± 0.0001 ab 0.0023 ± 0.0007 a 0.0023 ± 0.0001 a 0.0036 ± 0.0005 b 0.0025 ± 0.0006 a 0.0030 ± 0.0007 ab 0.05
9 0.0039 ± 0.0003 0.0031 ± 0.0011 0.0030 ± 0.0004 0.0041 ± 0.0004 0.0029 ± 0.0008 0.0039 ± 0.0005 0.15

10 0.0043 ± 0.0006 bc 0.0036 ± 0.0009 ab 0.0034 ± 0.0005 ab 0.0050 ± 0.0005 c 0.0031 ± 0.0001 a 0.0045 ± 0.0008 bc 0.02
11 0.0038 ± 0.0004 bc 0.0030 ± 0.0004 ab 0.0026 ± 0.0009 a 0.0046 ± 0.0006 c 0.0029 ± 0.0004 ab 0.0037 ± 0.0005 bc 0.01
12 0.0029 ± 0.0007 ab 0.0026 ± 0.0006 a 0.0024 ± 0.0010 a 0.0040 ± 0.0005 b 0.0021 ± 0.0001 a 0.0031 ± 0.0006 ab 0.04
13 0.0047 ± 0.0007 0.0045 ± 0.0016 0.0030 ± 0.0009 0.0046 ± 0.0010 0.0042 ± 0.0002 0.0043 ± 0.0014 0.41

พีเอช
P-value

0 0.1 0.5 1 3 5
ระดับขมิ้นชันในอาหาร(เปอรเซ็นต)

 
หมายเหต ุ abc  อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05)
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ภาพที่  8  กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่วิเคราะหที่พีเอช  4.0 
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ภาพที่  9  กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสที่วิเคราะหที่พีเอช  12.0 
 
 ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันระดับตาง ๆ มีกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสที่พีเอช
ตาง ๆ ดังตารางที่  10  โดยกิจกรรมของเอนไซมนิวทรัลอะไมเลส (พีเอช  7)   ไดแก  2.440±0.703,  
1.820±0.358, 2.760±1.639, 3.340±1.644, 3.107±0.972  และ  2.103±0.179  µmol/mg  protein/min  
ตามลําดับ  ดังภาพที่  10 โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันตางระดับกัน  มีผลใหกิจกรรมของ
เอนไซมนิวทรัลอะไมเลสไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)   
 
 ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันระดับตาง ๆ มีกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลน           
อะไมเลส (พีเอช  12)   ไดแก  0.027±0.015, 0.707±1.164, 1.687±1.397, 0.627±0.818, 0.140±0.070

U/mg  protein 

U/mg  protein 
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และ   0.817±1.184  µmol/mg  protein/min    ตามลําดับ  ดังภาพที่  11 โดยปลาทองที่ไดรับอาหาร
ผสมขมิ้นชันตางระดับกัน  มีผลใหกิจกรรมของเอนไซมอัลคาไลนอะไมเลสไมตางกันทางสถิติ 
(P>0.05)   
  
 ดังน้ันการใชขมิ้นชันในอาหารปลาทองไมมีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของ
เอนไซมอะไมเลสในระบบทางเดินอาหาร 
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ตารางที่  10  กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส(µmol/mg protein/min) ที่ระดับพีเอช  2-13 ในปลาทอง 
 

2 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.003 ± 0.006 0.003 ± 0.006 0.57
3 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.003 ± 0.006 0.007 ± 0.012 0.55
4 0.023 ± 0.025 0.007 ± 0.012 0.000 ± 0.000 0.043 ± 0.038 0.030 ± 0.026 0.003 ± 0.006 0.18
5 0.400 ± 0.095 0.313 ± 0.300 0.663 ± 0.100 0.397 ± 0.127 0.367 ± 0.081 0.413 ± 0.266 0.32
6 1.703 ± 0.536 1.187 ± 0.468 1.977 ± 0.472 2.067 ± 0.648 1.567 ± 0.588 1.320 ± 0.385 0.31
7 2.440 ± 0.703 1.820 ± 0.358 2.760 ± 1.639 3.340 ± 1.644 3.107 ± 0.972 2.103 ± 0.179 0.52
8 2.370 ± 0.840 1.887 ± 0.491 2.993 ± 2.086 3.647 ± 1.853 3.113 ± 1.058 2.257 ± 0.379 0.59
9 1.217 ± 0.638 0.850 ± 0.719 2.263 ± 0.885 1.273 ± 0.093 0.933 ± 0.211 0.960 ± 0.675 0.12
10 0.490 ± 0.236 0.477 ± 0.462 1.480 ± 1.076 0.663 ± 0.212 0.540 ± 0.216 0.507 ± 0.514 0.25
11 2.083 ± 0.435 1.703 ± 0.447 2.740 ± 1.464 3.200 ± 1.526 2.283 ± 0.645 1.610 ± 0.376 0.35
12 0.027 ± 0.015 0.707 ± 1.164 1.687 ± 1.397 0.627 ± 0.818 0.140 ± 0.070 0.817 ± 1.184 0.38
13 0.090 ± 0.017 0.063 ± 0.078 0.017 ± 0.029 0.087 ± 0.107 0.050 ± 0.026 0.007 ± 0.012 0.40

พีเอช
P-value

0 0.1 0.5 1 3 5
ระดับขมิ้นชันในอาหาร(เปอรเซ็นต)

 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05)
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ภาพที่  10  กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสที่วิเคราะหท่ีพีเอช  7.0 
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 ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันระดับตาง ๆ มีกิจกรรมของเอนไซมไลเปสที่พีเอช   
ตาง ๆ  ดังตารางที่  11  โดยกิจกรรมของเอนไซมไลเปส (พีเอช 12)  ไดแก  0.850±0.204,  
0.773±0.049, 0.683±0.076, 1.133±0.064, 0.493±0.012  และ   0.580±0.017  µmol/mg  protein/min  
ตามลําดับ  ดังภาพที่  12  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันตางระดับกัน  มีผลใหกิจกรรม
ของเอนไซมไลเปสแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05)  ซ่ึงปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ    
1  เปอรเซ็นต  มีกิจกรรมสูงกวาปลาทองกลุมทดลองอื่น ๆ (P<0.05)  ปลาทองที่ไดรับอาหารควบคุม
และอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  0.1  และ  0.5  เปอรเซ็นต มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)  
ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  0.5  และ  5  เปอรเซ็นต มีคาไมแตกตางกันทางสถิต ิ
(P>0.05)  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  3  เปอรเซ็นต  มีกิจกรรมต่ํากวาปลากลุม
ทดลองอื่น ๆ 
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ตารางที่  11  กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลส(µmol/mg protein/min) ที่ระดับพีเอช  2-13 ในปลาทอง 
 

2 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.003 ± 0.006 0.003 ± 0.006 0.57
3 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.000 ± 0.000 0.003 ± 0.006 0.007 ± 0.012 0.55
4 0.023 ± 0.025 0.007 ± 0.012 0.000 ± 0.000 0.043 ± 0.038 0.030 ± 0.026 0.003 ± 0.006 0.18
5 0.400 ± 0.095 0.313 ± 0.300 0.663 ± 0.100 0.397 ± 0.127 0.367 ± 0.081 0.413 ± 0.266 0.32
6 1.703 ± 0.536 1.187 ± 0.468 1.977 ± 0.472 2.067 ± 0.648 1.567 ± 0.588 1.320 ± 0.385 0.31
7 2.440 ± 0.703 1.820 ± 0.358 2.760 ± 1.639 3.340 ± 1.644 3.107 ± 0.972 2.103 ± 0.179 0.52
8 2.370 ± 0.840 1.887 ± 0.491 2.993 ± 2.086 3.647 ± 1.853 3.113 ± 1.058 2.257 ± 0.379 0.59
9 1.217 ± 0.638 0.850 ± 0.719 2.263 ± 0.885 1.273 ± 0.093 0.933 ± 0.211 0.960 ± 0.675 0.12

10 0.490 ± 0.236 0.477 ± 0.462 1.480 ± 1.076 0.663 ± 0.212 0.540 ± 0.216 0.507 ± 0.514 0.25
11 2.083 ± 0.435 1.703 ± 0.447 2.740 ± 1.464 3.200 ± 1.526 2.283 ± 0.645 1.610 ± 0.376 0.35
12 0.027 ± 0.015 0.707 ± 1.164 1.687 ± 1.397 0.627 ± 0.818 0.140 ± 0.070 0.817 ± 1.184 0.38
13 0.090 ± 0.017 0.063 ± 0.078 0.017 ± 0.029 0.087 ± 0.107 0.050 ± 0.026 0.007 ± 0.012 0.40

พีเอช
P-value

0 0.1 0.5 1 3 5
ระดับขมิ้นชันในอาหาร(เปอรเซ็นต)

 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ(p<0.05)
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ภาพที่  12  กิจกรรมของเอนไซมไลเปสที่วิเคราะหที่พีเอช  12.0 
 
 การทดลอง  พบวากิจกรรมของเอนไซมแอซิดและอัลคาไลนโปรติเอสมีคาสูงในปลาทองที่
ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ  1  เปอรเซ็นต  สวนการใชขมิ้นชันที่ระดับอื่น ๆ โปรติเอสมีคา
ใกลเคียงกับกลุมควบคุมที่ไมใสขมิ้นชัน  กิจกรรมของเอนไซมไลเปสมีคาสูงในกลุมที่ไดรับ
ขมิ้นชันนอยกวา  1  เปอรเซ็นต  และมีกิจกรรมของเอนไซมตํ่าลงในกลุมท่ีไดรับขมิ้นชัน  3  และ  5  
เปอรเซ็นต  ซ่ึงแตกตางจากการศึกษาของ Platel  and  Srinivasan (2004)  ในหนูท่ีพบวาขมิ้นชันจะ
สามารถชวยกระตุนการหลั่งของไลเปส  อะไมเลส   และโปรติเอส  โดยมีผลตอการหล่ังในสวนของ
มิวโคซา  นอกจากนี้ยังกระตุนการหลั่งของนํ้าดีและกระตุนกิจกรรมของเอนไซมในทางเดินอาหาร 
และในการศึกษาของ Platel  and  Srinivasan (1996, 2000a, 2000b)  ในหนู  พบวาหลังจากใหอาหาร
ผสมเคอรคูมิน  0.5  เปอรเซ็นต  เปนเวลา  8  สัปดาห  สามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมไลเปส      
ไดแซคคาริเดส  ซูเครส  และมอลเตสในลําไสเล็ก  และกิจกรรมของเอนไซมไลเปส  อะไมเลส  
ทริป ซิน  และไคโมทริปซินจากตับออน  และจากการศกึษาของ Rao  et  al. (2003)  ในหนู  พบวา
สามารถกระตุนกิจกรรมของเอนไซมไลเปสและอะไมเลสจากตับและกิจกรรมของเอนไซม          
อะไมเลสไมแตกตางกันในทุกชุดการทดลองทั้งน้ีอาจเกิดข้ึนจากองคประกอบของอาหาร  ดัง
การศึกษาของ Steffens (1989)  ในปลาคารฟ  พบวากิจกรรมของเอนไซมมีความสัมพันธกับ
องคประกอบในอาหาร  กิจกรรมของเอนไซมโปรติเอสจะลดลงสัมพันธกับการลดลงของปลาปน
ในอาหาร  สวนกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณแปงในอาหารขึน้เพ่ิมดวย  โดย
องคประกอบของอาหารปลาจะมีผลตอปริมาณและการทํางานของเอนไซมในระบบยอยอาหาร  เมื่อ
ปลากินอาหารที่มีโปรตีนสูงหรือไขมันสูง  รางกายก็จะผลิตนํ้ายอยที่ใชยอยไขมันหรือโปรตีนใน

µmol/mg  protein/min 
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ปริมาณที่เพ่ิมขึ้นกวาปกติ  และเชนเดียวกัน  ถาอาหารน้ันมีแปงมากก็จะผลิตนํ้ายอยแปงออกมามาก
ดวย  ในกรณีที่องคประกอบของอาหารนั้นมีแปงในปริมาณสูงมากและมีปลาปนนอย  ประสิทธิภาพ
ในการยอยโปรตีนจะลดต่ําลง (ประเสริฐ  และคณะ, 2526)  แมวาปลาทองเปนปลากินพืชและปลา
กินทั้งพืชและสัตวจะมีกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสสูงกวาปลาที่กินสัตวอยางเดียว (Hidalgo  et  
al., 1999)  และจากการศึกษาของ  Nagayama  and  Saito (1968)  ในปลาหลาย ๆ ชนิด  พบวา  ปลา
ทองมีกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสสงูกวาปลาคารฟ  ปลานิล  ปลาเทราท  และปลาไหล  แต
กิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสยังขึ้นกับปจจัยอื่น ๆ โดยกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสในปลา    
เรนโบวเทราทตอบสนองตามการใหอาหาร  อุณหภูมิและความเค็มหรืออาหารโปรตีนสูง (Kawa  
and  Ikeda, 1973)  และแมจะพบวากิจกรรมในทางเดินอาหารของปลากินพืชมีคาสูง ไดแก            
โปรติเอส  ไลเปส  และอะไมเลส  โดยมีกิจกรรมสูงกวาปลากินสัตวและพืช  ก็ยังขึ้นกับพฤติกรรม
การกินอาหารในธรรมชาติดวย (Guillaume  et  al., 1999) การศึกษาน้ีใชทางเดินอาหารทั้งระบบอาจ
ทําใหกิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสไมเดนชัด  ซ่ึงการศึกษาของ Kawai  and  Ikeda (1971)ในปลา
คารฟซ่ึงเปนปลาในกลุมไซปรินิด  ซ่ึงเปนปลาที่ไมมีกระเพาะ  พบวาอะไมเลสและมอลเทสมี
กิจกรรมสูงในลําไสสวนตน  สวนซูเครสมีกิจกรรมสูงในลําไสสวนกลาง  นอกจากนี้อีโซฟากัสมี
บทบาทสาํคัญตอการยอยอาหาร  ซึ่งจะพบเอนไซมอะไมเลสและไลเปส   
 
 การท่ีกิจกรรมของเอนไซมไลเปส  ในปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ระดับ    1  
เปอรเซ็นต  มีกิจกรรมสูงกวาปลาทองกลุมทดลองอื่น ๆ  เปนผลจากขมิ้นชันชวยในการหลั่งนํ้าดี
เพ่ิมข้ึน (Deters  et  al., 2000)  โดยเคอรคูมินซ่ึงเปนองคประกอบหลักในขมิ้นชันสามารถชวยเพ่ิม
การหลั่งของน้ําดี  และมีผลตอการหดตัวของกลามเน้ือถุงนํ้าดี (Rasyid  and  Lelo, 1999)  ซ่ึงเปน
สวนชวยในการยอยไขมัน  และดูดซึม  นอกจากน้ียังกระตุนกิจกรรมของเอนไซมในระบบทางเดิน
อาหาร (Srinivasan, 2005) ดังการศึกษาของ Jentzsch  et  al. (1956) ในหนู  พบวาเมื่อใหเคอรคูมิน  
25  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  สามารถเพิ่มนํ้าดีได และการศึกษาของ Ranprasad  and  Sirsi  (1956)  ใน
สุนัข  พบวาหลังจากใหเคอรคูมิน  25  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีการหลั่งโซเดียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น
ถึง  100  เปอรเซ็นต  โดยนํ้าดีที่ผลิตขึ้นจากตับ  และเก็บสะสมในถุงนํ้าดีมีองคประกอบของกรด
แกลลิค  ซ่ึงเปนตัวอิมัลซิไฟดไขมัน  และแตกตัวใหอยูในรูปหยดน้ํามันเล็ก ๆ  ซ่ึงจะเพิ่มพ้ืนที่ผิว
เมื่อทําปฏิกิริยากับเอนไซมยอยไขมันไดมากข้ึน (Silva  and  Anderson, 1995) 
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 ผลของขมิ้นชันตอคาความหืน (TBARS)  ของเน้ือปลาในสภาวะปกติ 
 
 การศึกษาการใชขมิ้นชันในอาหารปลาทองที่ระดับ  0,  0.1,  0.5,  1,  3  และ  5  เปอรเซ็นต
ตอคาความหืนในเน้ือปลาในสภาวะปกติ  เปนการศึกษาประสิทธิภาพของขมิ้นชันในการลดการหืน
ของเนื้อปลา  พบวาคาความหืนในสัปดาหท่ี  2  มีคาเทากับ   4.70±0.30,  4.40±0.67,  4.26±0.01,  
4.06±0.14,  3.99±0.33  และ  4.26±0.16   มก./เน้ือเยื่อ 1 กรัม  ตามลําดับ  เมื่อส้ินสุดการทดลอง
สัปดาหที่  4  มีคาเทากับ  4.74±0.14,  4.39±0.33,  4.34±0.49,  4.44±0.64,  4.25±1.02  และ  
3.84±0.02  มก./เน้ือเย่ือ 1 กรัม  ตามลําดับ  ดังตารางที ่  12  พบวาการเลี้ยงดวยอาหารผสมขมิ้นชัน
ตางระดับกันมีผลใหคาความหืนในเนื้อปลาทองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ(p>0.05)  โดยการ
เกิด  lipid  peroxidation  เปนขบวนการแรกที่ชี้ใหเห็นถึงการเสื่อมลงของคุณภาพและเนื้อเยื่อสวน
กลามเนื้อ  (Wilson  et  al., 1976) จากการศึกษานี้  พบวาคาความหืนในเนื้อไมแตกตางซึ่งอาจเกิด
จากระดับไขมันในอาหารต่ํา  ปลาจึงไดรับอาหารที่มีสวนของไขมันที่ถูกออกซิไดซนอย  จงึมีคาไม
แตกตางจากกลุมควบคุม  เน่ืองจากการที่ปลาไดรับอาหารท่ีมีไขมันถูกออกซิไดซจะทาํใหระดับ 
 TBARS  สูงขึ้น  (Staprans  et  al., 1994)อันเนื่องจากระยะเวลาในการเก็บ  โครงสราง  และชวีเคมี
ของเนื้อซ่ึงจะแตกตางกันไปตามขบวนการเมตาบอลิซึมและตําแหนงของอวัยวะ (Spanier  et  al.,  
1992) นอกจากนี้การสะสมของโปรตีนที่ถูกออกซิไดซในปลาเพิ่มขึ้นตามอายุที่เพ่ิมขึ้น  และจะ
ลดลงเมื่อมีองคประกอบของวิตามินซีและ lipophilic  antioxidant  (CoQH2,  CoQ  และวิตามินอี)  
ในเนื้อเยื่อสวนกลามเน้ืออยางไรก็ตาม  จะไมสัมพันธกับสวนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระและ
ระดับ  GSH  (Passi  et  al., 2004) คาความหืน (TBARS) มีความสมัพันธกับระดับของสารตาน
อนุมูลอิสระ  เชนการศึกษาของ  Tocher  et  al. (2002)  ในปลา  turbot,  halibut  และ  sea  bream  
พบวา  หลังจากใหอาหารที่มสีวนผสมของวิตามินอีที่ระดับ  100,  1,000  และ 10,000 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม  ปลาที่ไดรับวิตามนิอี    1,000  มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะมีคา  TBARS  ต่ํากวากลุมอื่น ๆ 
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ตารางที่  12  คาความหืนในเนื้อของปลาทอง (มก./เน้ือเยื่อ 1 กรัม) ที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่ 
                     ระดับตาง ๆ  ระยะเวลา  1  เดือน (คาเฉลี่ย±SD) 
 

0 0.1 0.5 1 3 5
2 4.70±0.30 4.40±0.67 4.26±0.01 4.06±0.14 3.99±0.33 4.26±0.16 0.44
4 4.74±0.14 4.39±0.33 4.34±0.49 4.44±0.64 4.25±1.02 3.84±0.02 0.72

สัปดาหที่
ระดับขมิ้นชันในอาหาร(เปอรเซ็นต)

P-value

 
             
             การทดลองที่  1.2  ผลของการใชขมิ้นชันตอกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสในสภาวะที่มี
ความเครียด  
 
 การศึกษาผลของขมิ้นชันตอกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสในสภาวะที่มีความเครียด   โดย
การใชขมิ้นชันที่ระดับ  0,  0.1,  0.5,  1,  3  และ  5  เปอรเซ็นต  ในอาหารปลาทองเปนเวลา  1  เดือน  
จากนั้นนําปลามาเลี้ยงที่อุณหภูมิ  38°c   เปนเวลา  6  ชั่วโมง  จึงเริ่มเก็บตัวอยาง พบวาการเลี้ยงดวย
อาหารผสมขมิ้นชันตางระดับกันมีผลใหกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสปลาทองไมมีความแตกตาง
กันทางสถิติ (p>0.05)  ดังตารางที่  13  ซ่ึงโดยทั่วไปในสภาวะที่ทาํใหเครียดโดยอุณหภูมิที่สูงขึ้น  จะ
ทําใหกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสที่ตับ  หัวใจ  และกลามเนื้อมีคาสูง (Cassini  et  al., 1993) 
เน่ืองจากการที่อุณหภูมิสูงอยางฉับพลันเปนการทําใหเกิดภาวะเครียดตอสรีระ  ซ่ึงจะเพ่ิมระดับของ
อนุมูลอิสระและมีอิทธิพลตอเอนไซมแอนติออกซิแดนซตาง ๆ  (Di  Giulio  et  al., 1989) โดย
อุณหภูมิสูงจะทําใหโมเลกุลของอาหารในเซลลกลายเปนอนุมูลอิสระ(Simic  et  al., 1992)  กระตุน
การหลั่งของเอนไซมแอนตี้ออกซิแดนซตาง ๆ เชนการศึกษาใน  soft  clam  (M.  arenaria)  พบวา
การเปลี่ยนอุณหภูมิ  การทาํใหเครียดดวยความรอนอยางฉับพลัน  โดยการยายจากแหลงที่อยูอาศัยที่
อุณหภูมิต่ํากวา   180C  ไปเปน   250C  มีผลใหกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสมีคาสูงขึ้น  (Abele  et  
al., 2002)  แตในการศึกษาครั้งน้ีพบวากิจกรรมไมแตกตางกันอาจเปนเพราะมีเอนไซมหลายตัวเขา
จับกับไฮโดรเจนเปอรออกไซม  โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซมที่เกิดขึ้นมีโอกาสเขาจับกับเอนไซม
คะตะเลส  เปอรออกซิเดสและไธออล (Simic  et  al., 1992) ซ่ึงการทาํงานของเอนไซมแอนตี้ออกซิ
แดนซแตละชนิดข้ึนอยูกับอนุมูลอิสระ โดยซูปเปอรออกไซดดิสมิวเตสจะเขาไปเล่ียน  O2

-  ไปเปน  
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  แลวไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะถูกเอนไซมคะตะเลส  เปลี่ยนไปเปนนํ้า
และออกซิเจน  หรือถูกเอนไซมเปอรออกซิเดสเปล่ียนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนซับสเตรทอื่น ๆ 
 (Cassini  et  al., 1993) จึงทําใหระดับกิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสในแตละกลุมการทดลองที่
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ไดรับขมิ้นชันระดับตาง ๆ กันมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  นอกจากนี้ระดับเอนไซม       
คะตะเลสในกลามเนื้ออาจมปีริมาณนอย  เน่ืองจากแตละอวัยวะก็มีกิจกรรมตางกัน  โดยเอนไซม   
คะตะเลสจะพบไดที่ peroxisome  ในตับและไต  รวมท้ัง  micro peroxisome  ในเนื้อเย่ือตาง ๆ  แต
ไตและตับจะมีเอนไซมคะตะเลสสูงกวาอวัยวะอื่น ๆ (Baskin  and  Salem, 1997) ทาํใหผลการศึกษา
ในกลามเนื้อมีคาไมแตกตางกัน 
 
ตารางที่  13  กิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสของปลาทอง (U/mg protein/min) ที่ไดรับอาหารผสม 
                     ขมิ้นชันที่ระดับตาง ๆ  ระยะเวลา  1   เดือน (คาเฉลี่ย±SD) 
 

0 0.1 0.5 1 3 5
เหงือก

2 5.50±1.07 6.08±1.97 6.19±0.25 5.40±0.65 5.81±0.73 5.56±0.84 0.92
4 5.22±0.11 4.97±0.11 5.51±0.35 5.25±0.26 5.36±0.50 5.41±0.36 0.42

เน้ือ
2 4.02±1.01 2.78±1.26 2.70±0.64 3.56±0.24 4.32±0.53 3.25±1.06 0.21
4 4.13±0.98 3.99±0.75 3.60±0.47 4.53±0.69 3.84±0.69 3.73±0.21 0.62

สัปดาหที่
ระดับขมิ้นชันในอาหาร(เปอรเซ็นต)

P-value

 
 
การทดลองที่  2  ผลของเคอรคูมินอยดในอาหารระดับตาง ๆ  ตอการการเปลี่ยนแปลงของสีผิว   
และสุขภาพของปลา 
 
 การศึกษาผลของเคอรคูมินอยดซ่ึงเปนสารสีหลักในขมิ้นชันตอการเจริญเติบโต  การ
เปลี่ยนแปลงของสีผิว  และสุขภาพของปลา  โดยการใชเคอรคูมินอยดที่ระดับ  0, 2,500, 5,000,  
7,500  และ  10,000  มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ในอาหารปลาทอง  ซ่ึงมปีริมาณเคอรคูมิน  0.00±0.00,  
2.43±0.01, 4.97±0.36, 8.75±0.21, 10.18±0.01 มิลลิกรัม/กรัม  ตามลําดับ  ดังตารางที่  14  จากการ
ทดลองเลี้ยงปลาทองขนาดเฉลี่ย   3.61±0.13  กรัม/ตัว  ดวยอาหารระดับโปรตีน  40.18  เปอรเซ็นต  
และพลังงานที่ยอยได   2,435.04±48.06  กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม  เปนเวลา  30  วัน  ผลการศึกษาใน
ตารางที่  15  โดยพบวาปลาทองมีนํ้าหนักสุดทายเฉลี่ย  6.61±0.45, 6.39±0.49, 7.06±0.31,  
6.66±0.76  และ   5.49±0.44  กรัม/ตัว  ตามลาํดับ  การเลี้ยงดวยอาหารผสมเคอรคูมินอยดตาง
ระดับกันมีผลใหปลาทองมนํ้ีาหนักสุดทายเฉลี่ยและนํ้าหนักเพ่ิมตอวันแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)    
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ซ่ึงปลาทองที่ไดรับอาหารควบคุมและอาหารผสมเคอรคูมินอยดที่ระดับ  2,500, 5,000  และ  7,500  
มิลลิกรัม  มีคาสูงกวาปลาทองกลุมทดลองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  10,000  มิลลิกรัม  ทํา
ใหกินอาหารลดลง  จึงสงผลตอการเจริญเติบโตและการตอบสนองภูมิคุมกันลดลง  โดยปลาทองที่
ไดรับอาหารควบคุมและอาหารผสมเคอรคูมินอยดที่ระดับ  5,000  และ  7,500  มิลลิกรัม  มีนํ้าหนัก
สุดทายไมแตกตางกันทางสถิติ(P>0.05) ปลาทองที่ไดรับอาหารควบคมุและอาหารผสมเคอรคูมิ
นอยดที่ระดับ  2,500  และ  7,500  มิลลิกรัม  มีนํ้าหนักสุดทายไมแตกตางกันทางสถิติ(P>0.05) และ
สูงกวาปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  10,000  มิลลิกรัม(P<0.05)   ปลาทองมีอัตราการ
เปลี่ยนอาหารเปนเนื้อเฉลี่ย   1.90±0.20,  2.00±0.20,  1.83±0.39,  1.64±0.38 และ  2.53±0.50  
ตามลําดับ  อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อของปลาทองที่เลี้ยงดวยอาหารผสมเคอรคูมินอยดตาง
ระดับกัน  มีความแตกตางกันทางสถิติ (P<0.05)  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  
10,000  มิลลิกรัม  มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูงกวาปลากลุมทดลองอื่น ๆ  ประสิทธิภาพการ
ใชอาหารของปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยดตางระดับกัน  มีความแตกตางกันทางสถิติ
(P<0.05)  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  10,000  มิลลิกรัม  ทั้งน้ีเน่ืองจากการใช
เคอรคูมินอยดปริมาณมากในอาหารจะมีผลตอกลิ่นของอาหาร  ทําใหการยอมรับอาหารนอยลง 
(ตารางที่  10)  เชนเดียวกับในการศึกษาของมะลิ  และคณะ (2547) ในกุงกุลาดํา  ที่พบวาการเสริม
สารสกัดขมิ้นชันในปริมาณ  43.14  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม  ทําใหกลิ่น  รส  และเนื้อสัมผัส
อาหารเสียไป  กุงกินอาหารสดลง  จึงมีผลใหประสิทธิภาพการใชอาหารต่าํกวาปลากลุมทดลอง   
อื่น ๆ  เมื่อพิจารณาคาฮีมาโตคริท  ฮีโมโกลบิน  และจํานวนเม็ดเลือดแดง  พบวาการใชเคอรคูมิ
นอยดในอาหารปลาทองที่ระยะเวลา  30  วัน  ไมมีผลตอสุขภาพปลา  โดยพบวาคาฮีมาโตครทิ  
ฮีโมโกลบิน และจาํนวนเมด็เลือดแดงมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05)  ระหวางปลากลุม
ควบคุมและปลากลุมท่ีไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด     
 
 การใชเคอรคูมินอยดในปลาทอง  ที่ระยะเวลา  60  วนั  ท่ีระดับ  0, 2,500, 5,000, 7,500  
และ  10,000  มิลลิกรัมมีผลใหการเจริญเติบโต  อัตราการเปลี่ยนอาหาร  และประสิทธิภาพการใช
อาหารแตกตางกันทางสถิติ(p<0.05) เชนเดียวกับระยะ  30  วัน  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสม
เคอรคูมินอยด  10,000  มิลลิกรัม  มีอัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อสูงกวาปลากลุมทดลองอื่น ๆ 
และมีประสิทธิภาพการใชอาหารต่ํากวาปลากลุมทดลองอื่น ๆ  พบวาการใชเคอรคูมินอยดในอาหาร
ปลาทองที่ตลอดระยะเวลา  60  วัน  ไมมีผลตอสุขภาพปลา  โดยพบวาคาฮีมาโตคริท  ฮีโมโกลบิน 
และจาํนวนเมด็เลือดแดงมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05)  ระหวางปลากลุมควบคุมและปลา
กลุมที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด    สอดคลองกับการศึกษาของ  Chavalittumrong  et  al. 
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(2002)  ในหนู  พบวาเมื่อไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  10, 50  และ  250  มิลลิกรัม/กิโลกรัม/วัน  
ไมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาทางโลหิตวิทยาใด ๆ และจากการศึกษาของ  Sambaiah  et  al. 
(1981)  ในหนู  พบวา  เมื่อใหอาหารผสมขมิ้นชัน  0.2-10  %  และเคอรคูมิน    2-0.1 %  ไมพบความ
แตกตางทางโลหิตวิทยา  ไดแก  ฮีมาโตครทิ  จํานวนเม็ดเลือดแดง  และจาํนวนเม็ดเลือดขาว   
   
ตารางที่  14  ปริมาณเคอรคูมินในอาหาร 
 

p-Value
เคอรคูมิน(มก./ก.) 0.00 ± 0.00 a 2.43 ± 0.01 b 4.97 ± 0.36 c 8.75 ± 0.21 d 10.18 ± 0.01 e 0.00
องคประกอบ

ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)
0 2500 5000 7500 10000

 
 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05) 
 
 

 
 
ภาพที่  13  การแยกชนิดของเคอรคูมินอยดในอาหารดวยวิธี TLC 
 
 
 
 
 
 
 

เคอรคูมินอยด  เคอรคูมินอยด   เคอรคูมินอยด                     Standard                   เคอรคูมินอยด  เคอรคูมินอยด    
          2,500         5,000                7,500             100 ng  250 ng 500ng 750 ng 1000 ng      10,000                0                  



 58 

ตารางที่  15  การเจริญเติบโต  ประสิทธิภาพการใชอาหาร  และสุขภาพของปลาทองที่ไดรับอาหาร 
                    ผสมเคอรคูมินอยดที่ระดับตาง ๆ (คาเฉลี่ย±SD) 
 

0 2,500 5,000 7,500 10,000
ท่ีระยะเวลา  30  วัน
การเจริญเติบโต
น้ําหนักเริ่มตน(กรัม/ตัว) 3.74±0.28 3.54±0.16 3.76±0.21 3.48±0.49 3.52±0.15 0.31
น้ําหนักส้ินสุด(กรัม/ตัว) 6.61±0.45 bc 6.39±0.49 b 7.06±0.31 c 6.66±0.76 bc 5.49±0.44 a 0.00
น้ําหนักเพิ่ม(กรัม/ตัว) 2.87±0.37 b 2.85±0.40 b 3.30±0.45 b 3.18±0.70 b 1.96±0.46 a 0.00

น้ําหนักเพิ่มตอตัวตอวัน
(กรัม/ตัว/วัน) 0.10±0.01 b 0.10±0.02 b 0.12±0.02 b 0.12±0.02 b 0.07±0.02 a 0.00

ปริมาณอาหารที่กิน
(กรัม/ตัว/วัน) 0.20±0.01 bc 0.20±0.02 c 0.21±0.01 0.18±0.02 ab 0.17±0.01 a 0.00

อัตราการเปลี่ยนอาหาร
(FCR) 1.90±0.20 a 2.00±0.20 a 1.83±0.39 a 1.64±0.38 a 2.53±0.50 b 0.00

ประสิทธิภาพการใช
อาหาร(FCE) 0.29±0.03 b 0.29±0.01 b 0.30±0.03 b 0.30±0.04 b 0.24±0.02 a 0.00
โลหิตวิทยา
ฮีมาโตคริท(เปอรเซ็นต) 0.44

ฮีโมโกลบิน                
(กรัม/เดซิลิตร) 0.43
จํานวนเม็ดเลือดแดง(106

 เซลล/มล.) 0.87

38.58±10.59 32.70±4.6342.11±6.3735.50±8.5139.04±3.56

2.64±0.49

11.75±2.2914.33±0.8314.58±2.9913.62±2.1514.22±2.46

2.21±0.472.45±0.542.53±0.792.48±0.50

ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร(มิลลิกรัม)
P-valueคาที่ศึกษา

 
 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05)  
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ตารางที่  15  ตอ 
 

0 2,500 5,000 7,500 10,000
ท่ีระยะเวลา  60  วัน
การเจริญเติบโต
น้ําหนักส้ินสุด(กรัม/ตัว) 8.64±0.54 bc 8.20±0.59 b 9.01±0.61 c 8.19±0.87 b 6.83±0.49 a 0.00
น้ําหนักเพ่ิม(กรัม/ตัว) 4.90±0.45 b 4.65±0.47 b 5.25±0.75 b 4.71±0.88 b 3.31±0.50 a 0.00

น้ําหนักเพ่ิมตอตัวตอวัน
(กรัม/ตัว/วัน) 0.09±0.01 b 0.09±0.01 b 0.10±0.01 b 0.09±0.02 b 0.06±0.01 a 0.00

ปริมาณอาหารที่กิน
(กรัม/ตัว/วัน) 0.26±0.02 ab 0.25±0.02 ab 0.27±0.01 c 0.24±0.02 b 0.21±0.02 a 0.00

อัตราการเปลี่ยนอาหาร
(FCR) 1.90±0.20 a 2.00±0.20 a 1.83±0.39 a 1.64±0.38 a 2.53±0.50 b 0.00

ประสิทธิภาพของอาหาร
(FCE) 0.53±0.05 bc 0.50±0.05 ab 0.56±0.10 bc 0.64±0.15 c 0.41±0.08 a 0.01
โลหิตวิทยา
ฮีมาโตคริท(เปอรเซ็นต) 0.95

ฮีโมโกลบิน                
(กรัม/เดซิลิตร) 0.52
จํานวนเม็ดเลือดแดง(106

 เซลล/มล.) 0.662.42±0.562.55±0.24 2.10±0.35 2.47±0.45 2.53±0.63

34.22±8.62 35.11±10.10

13.50±1.81 10.72±2.29 12.75±1.79 13.65±3.92 13.50±2.98

36.40±4.36 33.06±5.32 36.56±5.87

P-valueคาที่ศึกษา
ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร(มิลลิกรัม)

 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05)  
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 ผลของเคอรคูมินอยดตอการเปลี่ยนแปลงสีปลาทอง 
 
ตารางที่   16  สีของปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด ที่อายุการเลี้ยง 2 สัปดาห 
 

L 59.61 ± 4.78 60.91 ± 4.51 60.62 ± 4.48 58.97 ± 2.90 58.88 ± 4.42 0.23
a 13.23 ± 2.88 14.44 ± 2.93 13.23 ± 3.23 14.17 ± 5.05 14.22 ± 3.26 0.53
b 38.75 ± 5.43 a 42.06 ± 7.24 b 43.70 ± 3.71 b 42.10 ± 5.35 b 38.33 ± 7.75 a 0.00
c 41.10 ± 4.60 a 44.42 ± 7.73 b 45.59 ± 4.19 b 43.89 ± 5.72 ab 42.61 ± 3.93 ab 0.02
H 75.26 ± 7.74 ab 71.59 ± 10.76 a 76.76 ± 6.42 b 71.40 ± 10.03 ab 71.41 ± 5.28 ab 0.03
L 59.44 ± 6.63 59.47 ± 5.90 62.74 ± 10.12 61.22 ± 4.67 59.98 ± 4.38 0.26
a 14.57 ± 5.04 15.76 ± 4.31 14.42 ± 4.81 13.83 ± 4.49 15.86 ± 6.26 0.44
b 40.72 ± 6.16 41.69 ± 6.21 43.78 ± 6.74 43.36 ± 5.43 42.19 ± 4.76 0.26
c 42.94 ± 7.69 a 44.20 ± 6.64 ab 47.06 ± 5.65 b 45.27 ± 5.14 ab 44.77 ± 4.65 ab 0.12
H 69.77 ± 10.57 69.76 ± 9.54 74.45 ± 11.53 73.44 ± 7.35 71.98 ± 7.63 0.20

ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร(มิลลิกรัม)
P-value0 2,500 5,000 7,500 10,000

ซาย

ขวา

ตําแหนง

 
 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05)  
 
 จากการศึกษาคาสีในระบบ CIE L*a*b* (CIELAB)โดยคา L คือคาความสวางของส ี a* คา
ความเขมเฉดสีแดง และ b* คาความเขมเฉดสีเหลือง  หลังใหอาหารผสมเคอรคูมินอยด  2  สัปดาห  
ทําการวัดความเขมสีแดงที่บริเวณลําตวัดานซาย  พบวาคา L และ  a* ของทุกชุดการทดลองไม
แตกตางกัน (p>0.05) สวนคา  b* ในปลาทองที่ไดรับอาหารกลุมควบคมุและอาหารผสม             
เคอรคูมินอยด  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมีคา b* ต่ําเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุม
อื่น ๆ (p<0.05) โดยมีคา 38.75±5.43 และ 38.33 ±7.75 ตามลาํดับ  สวนปลาทองที่ไดรับอาหารผสม
เคอรคูมินอยด  2,500, 5,000  และ  7,500  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม มีคา  42.06±7.24,  
43.70±3.71  และ  42.10±5.35   ตามลําดับ  การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณลําตัวดานขวาพบวาคา L,  a* 
และ  b* ของทุกชุดการทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อคา a* เพ่ิมข้ึนจะมีผล
ทําใหผิวหนังของปลาทองแสดงออกในเฉดสีแดง หากปลาทองมีคา b* สูงกวาคา a* ผิวหนังของ
ปลาทองจะแสดงออกในเฉดสีเหลือง (ตารางที่  16) 
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ตารางที่   17  สีของปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด ที่อายุการเลี้ยง 4 สัปดาห 
 

L 61.94 ± 4.90 62.08 ± 4.46 62.16 ± 2.67 62.89 ± 2.62 61.83 ± 3.81 0.84
a 17.35 ± 4.41 b 15.81 ± 5.74 ab 16.26 ± 4.10 ab 14.71 ± 3.69 a 13.97 ± 3.60 a 0.03
b 41.10 ± 5.84 a 41.46 ± 7.76 a 45.58 ± 4.64 b 42.20 ± 7.51 a 40.87 ± 3.90 a 0.02
c 44.38 ± 6.35 ab 46.64 ± 7.81 bc 48.47 ± 4.86 c 45.42 ± 5.85 abc 43.28 ± 3.76 a 0.01
H 67.35 ± 4.95 a 70.21 ± 5.53 b 70.48 ± 4.61 b 71.74 ± 3.95 b 70.90 ± 4.11 b 0.01
L 62.02 ± 5.81 61.12 ± 3.55 61.37 ± 3.04 62.72 ± 5.13 61.81 ± 4.15 0.67
a 16.07 ± 3.96 14.77 ± 5.14 15.77 ± 2.94 14.49 ± 3.68 14.27 ± 3.67 0.30
b 37.51 ± 9.82 a 39.51 ± 6.72 ab 42.96 ± 5.51 b 36.90 ± 10.37 a 40.02 ± 7.09 ab 0.04
c 43.47 ± 5.72 ab 42.70 ± 6.31 a 46.58 ± 3.56 b 43.79 ± 7.42 ab 43.81 ± 5.03 ab 0.10
H 67.88 ± 6.14 a 69.92 ± 6.10 ab 69.33 ± 6.15 ab 71.73 ± 4.04 b 71.36 ± 4.14 b 0.04

ซาย

ขวา

ตําแหนง
ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร(มิลลิกรัม)

P-value0 2,500 5,000 7,500 10,000

 
 
หมายเหต ุabc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05)  
 
 หลังใหอาหารผสมเคอรคูมินอยด  4  สัปดาห  ทําการศึกษาความเขมสีแดงที่บริเวณลําตัว
ดานซาย  พบวาคาความสวาง (L) ของทุกชุดการทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) สวนคาความเขมสี
แดง (a*) ในปลาทองที่ไดรับอาหารกลุมควบคุมและอาหารผสมเคอรคูมินอยด  2,500  และ  5,000  
มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมคีา a* ไมแตกตางกันทางสถิติเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุม  
อื่น ๆ (p>0.05) โดยมีคา 17.35±4.41, 15.81 ±5.74  และ 16.26 ±4.10  ตามลําดับ  โดยปลาทองที่
ไดรับอาหารควบคุมมีคาสูงกวากลุมปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  7,500  และ  10,000  
มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   ซ่ึงมีคา  a* ไมแตกตางกันทางสถิติ(p>0.05)   สวนคาความเขมสี
เหลือง(b*)ในปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  5,000มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะ
มีคา b* สูงกวาเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุมอื่น ๆ (p>0.05)  โดยมีคา   45.58±4.64  สวนปลาทองที่
ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  2,500, 7,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม มีคา  
41.10±5.84, 41.46±7.76, 42.20±7.51  และ  40.87±3.90  ตามลําดับ  การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณลําตัว
ดานขวาพบวาคา L และ  a* ของทุกชุดการทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) สวนคา b* ในปลาทองที่
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ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  2,500, 5,000  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมี
คา b* ไมแตกตางกันทางสถิติเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุมอ่ืน ๆ (p>0.05) โดยมีคา    39.51±6.72,  
42.96±5.51  และ  40.02±7.09  ตามลาํดับ  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสม             เคอรคูมินอยด  
5,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัมมีคาสูงกวากลุมปลาทองที่ไดรับอาหารควบคุมและอาหาร
ผสมเคอรคูมินอยด  7,500  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   ซ่ึงมีคา b* ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อคา a* เพ่ิมขึ้นจะมีผลทําใหผิวหนังของปลาทองแสดงออกในเฉดสี
แดง หากปลาทองมีคา b* สูงกวาคา a* ผิวหนังของปลาทองจะแสดงออกในเฉดสีเหลือง (ตารางที ่ 
17) 
 
ตารางที่   18  สีของปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด ที่อายุการเลี้ยง 6 สัปดาห 
 

L 63.61 ± 4.23 63.51 ± 4.95 62.39 ± 5.71 63.87 ± 4.23 62.87 ± 5.03 0.77
a 21.10 ± 35.00 b 8.26 ± 5.01 a 10.70 ± 11.34 a 7.81 ± 4.53 a 9.00 ± 4.41 a 0.02
b 41.60 ± 6.20 a 43.19 ± 6.83 ab 43.11 ± 5.92 ab 46.68 ± 4.49 c 45.87 ± 5.88 bc 0.01
c 43.73 ± 6.70 a 42.35 ± 9.42 a 45.82 ± 5.20 ab 48.13 ± 5.37 b 47.73 ± 5.43 b 0.00
H 71.51 ± 6.38 a 77.11 ± 8.32 b 78.18 ± 6.74 b 79.18 ± 6.57 b 79.01 ± 6.67 b 0.00
L 63.38 ± 3.80 62.61 ± 8.59 63.68 ± 5.37 65.05 ± 7.15 64.77 ± 6.14 0.58
a 14.74 ± 5.54 12.26 ± 7.44 13.33 ± 8.80 14.39 ± 7.77 16.28 ± 7.33 0.31
b 40.66 ± 7.28 a 44.59 ± 9.50 ab 44.79 ± 9.49 ab 48.79 ± 5.74 b 47.85 ± 8.37 b 0.00
c 43.44 ± 8.01 a 46.52 ± 9.94 a 47.52 ± 9.92 ab 52.62 ± 8.98 bc 51.67 ± 7.54 c 0.00
H 70.21 ± 5.88 a 75.07 ± 7.74 b 73.94 ± 8.56 ab 75.27 ± 8.63 b 70.38 ± 9.26 a 0.03

ซาย

ขวา

ตําแหนง
ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร

P-value0 2,500 5,000 7,500 10,000

 
 
หมายเหต ุabc อักษรท่ีตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
                (p<0.05)  
 
 หลังใหอาหารผสมเคอรคูมินอยด  6  สัปดาห  ทําการศึกษาความเขมสีแดงที่บริเวณลําตัว
ดานซาย  พบวาคาความสวาง (L) ของทุกชุดการทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) สวนคาความเขมสี
แดง (a*) ในปลาทองที่ไดรับอาหารกลุมควบคุม  มีคา a* สูงเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุมอ่ืน ๆ 
(p<0.05) โดยมีคา 21.10±35.00  สวนปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  2,500, 5,000,  
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7,500,  และ 10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม มีคา  8.26±5.01, 10.70±11.34,  7.81±4.53  
และ  9.00±4.41  ตามลําดบั  สวนคา  คาความเขมสีเหลือง (b*) ในปลาทองที่ไดรับอาหารผสม    
เคอรคูมินอยด  7,500  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมีคา b* สูงเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุม
อื่น ๆ (p<0.05) โดยมีคา 46.68±4.49  การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณลําตัวดานขวาพบวาคา L   และ a*  
ของทุกชุดการทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) สวนคา b* ในปลาทองที่ไดรับอาหารผสม            
เคอรคูมินอยด  2,500, 5,000, 7,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมีคา b* ไม
แตกตางกันทางสถิติเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุมอื่น ๆ (p>0.05) โดยมีคา   44.59±9.50,  
44.79±9.49,  48.79±5.74  และ  47.85±8.37 ตามลาํดับ  โดยปลาทองที่ไดรับอาหารผสม             
เคอรคูมินอยด  7,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัมมีคาสูงกวากลุมปลาทองที่ไดรับ
อาหารควบคุม  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อคา a* เพ่ิมขึ้นจะมีผลทําใหผิวหนังของปลาทองแสดงออกใน
เฉดสีแดง หากปลาทองมีคา b* สูงกวาคา a* ผิวหนังของปลาทองจะแสดงออกในเฉดสีเหลือง 
(ตารางที่  18) 
 
ตารางที่  19  สีของปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด ที่อายุการเลี้ยง 8 สัปดาห 
 

L 64.93 ± 3.09 62.92 ± 4.51 64.20 ± 7.19 64.20 ± 2.81 64.54 ± 4.08 0.55
a 15.16 ± 5.08 16.81 ± 5.58 14.75 ± 5.24 15.08 ± 5.17 14.78 ± 4.24 0.51
b 41.64 ± 4.43 a 42.80 ± 5.13 ab 45.51 ± 6.26 b 45.49 ± 4.82 b 44.75 ± 4.88 b 0.01
c 44.36 ± 5.00 a 47.58 ± 10.92 ab 47.46 ± 8.28 ab 49.18 ± 6.31 b 46.99 ± 4.87 ab 0.19
H 70.18 ± 5.96 68.98 ± 6.19 68.62 ± 14.85 72.31 ± 6.09 71.25 ± 4.51 0.41
L 64.47 ± 2.97 64.53 ± 4.45 63.28 ± 3.59 64.32 ± 3.05 63.29 ± 3.53 0.45
a 15.23 ± 5.08 a 18.69 ± 6.68 b 16.37 ± 5.25 ab 18.12 ± 5.35 ab 16.80 ± 4.41 ab 0.12
b 41.49 ± 5.09 a 43.84 ± 4.77 a 47.03 ± 7.29 b 47.04 ± 5.53 b 43.21 ± 4.30 a 0.00
c 44.38 ± 6.00 a 47.61 ± 5.24 b 49.26 ± 5.76 bc 50.71 ± 4.78 c 46.40 ± 4.43 ab 0.00
H 70.19 ± 5.20 67.77 ± 5.69 66.41 ± 13.02 68.81 ± 5.59 68.09 ± 5.53 0.45

ระดับเคอรคูมินอยดในอาหาร(มิลลิกรัม)
P-value0 2,500 5,000 7,500 10,000ตําแหนง

ซาย

ขวา

 
 
หมายเหต ุ abc อักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนแสดงถึงความแตกตางอยางมนัียสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
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 หลังใหอาหารผสมเคอรคูมินอยด  8  สัปดาห  ทําการศึกษาความเขมสีแดงที่บริเวณลําตัว
ดานซาย  พบวาคาความสวาง (L) และความเขมสีแดง  (a*) ของทุกชุดการทดลองไมแตกตางกัน 
(p>0.05) สวนคาความเขมสีเหลือง (b*) ในปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  2,500,  
5,000, 7,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมีคา b* ไมแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) โดยมีคา  42.80±5.13, 45.51±6.26, 45.49±4.82  และ  44.75±4.88ตามลาํดับ โดยปลาทองที่
ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  5,000,    7,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม มีคา
สูงกวาปลาทองที่ไดรับอาหารควบคุม  การเปลี่ยนแปลงสีบริเวณลําตัวดานขวาพบวาคา L   ของทุก
ชุดการทดลองไมแตกตางกัน (p>0.05) สวนคา a* ในปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  
2,500, 5,000, 7,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมีคา a* ไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) โดยมีคา  18.69±6.68,  16.37±5.25,  18.12±5.35  และ  16.80±4.41  ตามลําดับ โดย
ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  2,500  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม มีคาสูงกวาปลา
ทองที่ไดรับอาหารควบคุม  สวนคา  b* ในปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  5,000  และ  
7,500  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม   จะมีคา b* สูงเมื่อเทียบกับปลาทองในกลุมอื่น ๆ (p<0.05) 
โดยมีคา 47.03±7.29 และ47.04±5.53 ตามลําดับ  สวนปลาทองที่ไดรับอาหารควบคุมและอาหาร
ผสมเคอรคูมินอยด  2,500  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม มีคา  41.49±5.09,  
43.84±4.77  และ  43.21±4.30ตามลําดับ  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเมื่อคา a* เพ่ิมขึ้นจะมีผลทําใหผิวหนัง
ของปลาทองแสดงออกในเฉดสีแดง หากปลาทองมีคา b* สูงกวาคา a* ผิวหนังของปลาทองจะ
แสดงออกในเฉดสีเหลือง (ตารางที่  19) การสะสมของสารสีบริเวณผิวหนังของปลานั้น  จะมีการ
สะสมสารในกลุมคาโรทีนอยดในโครมาโตฟอร  ซ่ึงในปลาทองนั้นจะมีการสะสมสาร           
แอสตาแซนทินในกลุมคาโรทีนอยดประมาณ  36 เปอรเซ็นต (Masahiro,  1990) ดังน้ันสาร        
เคอรคูมินอยดจึงไมมีการสะสมในโครมาโตฟอร  โดยทางดานเภสัชวทิยาของสารเคอรคูมินซ่ึงเปน
สารสีหลักในเคอรคูมินอยดน้ัน  พบวาเคอรคูมิน  0.015  เปอรเซ็นตที่ไดรับเขาไปจะมีการสะสมใน
ตับ  ไตและไขมันในรางกาย (Wahlstrom and Blennow,  1978)  ซ่ึงอาจมีการสะสมบริเวณไขมันใต
ชั้นผิวหนังจึงทําใหเกิดสีเหลือง  ซ่ึงการศึกษาของสาโรช  และคณะ (2547)  ในไก  พบวาเมื่อไดรับ
อาหารเสริมผงขมิ้นชันไมเกิน  0.1  เปอรเซ็นตของอาหารมแีนวโนมใหไขแดงมีสีเขมกวากลุม
ควบคุม  การที่เคอรคูมินอยดมีผลใหเกิดความเขมสีเพ่ิมข้ึนในผิวปลาทองและไขแดงไดน้ันอาจ
เน่ืองจากคุณสมบัติของเคอรคูมินอยดน้ันยังเปนสารแอนตี้ออกซิแดนซซ่ึงทําหนาที่ในการปองกัน
สารในกลุมคาโรทีนอยด  เชน  แซนโทฟลล  ลูทีน  เปนตน  ซ่ึงมีสีในโทนสีเหลือง  ดังน้ันจึงทําให
ปลาทองมีเหลืองเมื่อไดรบัเคอรคูมินอยด    ซ่ึงการศึกษาครั้งน้ีแตกตางจากการศึกษาของ 
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 Boonyaratpalin  and  Unprasert  (1989) ซึ่งศึกษาในปลานิลแดง  พบวาปลาทีไ่ดรับอาหารผสม
ขมิ้นชัน 10 เปอรเซ็นต  มีสีผิวไมแตกตางกับกลุมที่ไดรับอาหารควบคุมโดยใหสีเฉดสม   
  
การทดลองที่  3  ผลของประสิทธิภาพการยอยขม้ินชันในปลาทอง 
 
 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการยอยไดของขมิ้นชันในปลาทอง  โดยดูปริมาณเคอรคูมินที่
ยอยได (ตารางที่  20)  พบวาอาหารที่ผสมขมิ้นชันที่ระดับ  3  และ  5  เปอรเซ็นต  มีประสิทธิภาพ
การยอยไดคือ  79.75±0.60  และ  71.79±1.12  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ แตอาหารที่ผสมเคอรคูมินอยด
ที่ระดับ  5,000  และ  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม  ถูกยอยไดมากกวาอาหารที่ผสม
ขมิ้นชันที่ระดับ  3  และ  5  เปอรเซ็นต  โดยมีประสิทธิภาพการยอยไดคือ  97.14±0.31  และ  
98.96±0.03  เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ประสิทธิภาพการยอยดูดซึมขมิ้นชันที่ระดับ  5  เปอรเซ็นตมีคา
ต่ํากวา  3  เปอรเซ็นต  อาจเกิดจากปริมาณเยื่อใยในอาหารซึ่งเขาไปขัดขวางการดูดซึมของโภชนะ  
ทําใหประสิทธิภาพการยอยไดของเคอรคูมินมีปริมาณลดลง  จากการศึกษาของ Ravindranath  and  
Chandrasekhare (1980)  ในหนู  พบวาสามารถดูดซึมเคอรคูมินได  60  เปอรเซ็นต  ซึ่งคา
ประสิทธิภาพการยอยไดในการศึกษานี้มีคาสูงอาจเกิดจากเปนสัตวตางชนิดกัน  ระยะเวลาการกิน
อาหาร  และการเก็บมูลซ่ึงทําใหสูญเสียโภชนะไปในน้ํา  เน่ืองจากการสูญเสียโภชนะเกิดข้ึนทันที
เมื่ออาหารลงสูนํ้า  และสูญเสียมากข้ึนตามระยะเวลา (กรมควบคุมมลพิษ,  2545)  นอกจากนี้การใช
เวลาในการกินอาหารนานเกินไปทําใหอาหารสูญเสียทั้งนํ้าหนักแหงและปริมาณโภชนะ(Lovell,  
1989)  จึงทําใหคาที่ไดสูงกวาการศึกษาในหนู 
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ตารางที่  20  ปริมาณเคอรคูมินในอาหารและมูล  และประสิทธิภาพการยอยไดของเคอรคูมินใน 
                     ปลาทอง 
 

ขมิ้นชัน ขมิ้นชัน เคอรคูมินอยด เคอรคูมินอยด
3% 5% 5,000 มก./กก. 10,000  มก./กก.

เคอรคูมินในอาหาร (มก./ก.) 0.308±0.004 0.555±0.013 3.943±0.453 9.788±0.166
เคอรคูมินในมูล (มก./ก.) 0.135±0.006 0.338±0.005 0.242±0.002 0.220±0.003

ประสิทธิภาพการยอยได (%) 79.75±0.60 71.79±1.12 97.14±0.31 98.96±0.03

อาหารทดลอง

คาที่ศึกษา

 
 
หมายเหต ุ คํานวณจาก 
ประสิทธิภาพการยอยได(%)   
    = 100 x        %เคอรคูมินในอาหาร        _       %เคอรคูมินในมูล 
                %โครมิกซออกไซดในอาหาร  %โครมิกซออกไซดในมูล          
                                 %เคอรคูมินในอาหาร 
            %โครมิกซออกไซดในอาหาร 
 
 

 
 
ภาพที่  14  การแยกชนิดของเคอรคูมินอยดในอาหารดวยวิธี  TLC 
 

เคอรคูมิน 

 ดีเมธอกซิล เคอรคูมิน 

บิสเมธอกซิล เคอรคูมิน 

           ขมิ้น 3%          ขมิ้น  5%     เคอรคูมินอยด  
                                                           5,000 มก. 

   เคอรคูมินอยด  เคอรคูมินอยด 
       5,000  มก.      10,000 มก.        
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ภาพที่  15  การแยกชนิดของเคอรคูมินอยดในมูลดวยวิธี  TLC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บิสเมธอกซิล เคอรคูมิน 

 ดีเมธอกซิล เคอรคูมิน 

เคอรคูมิน 

        ขมิ้น 3%         ขมิ้น  5%       เคอรคูมินอยด  
                                                        5,000 มก. 

   เคอรคูมินอยด  เคอรคูมินอยด 
       5,000  มก.      10,000 มก.        
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สรุปผลการทดลอง 
 

1. ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชันที่  0.5  และ  1  เปอรเซ็นต  มีผลตอการเจริญเติบโต
ดีกวากลุมควบคุม 

 
2. เมื่อใหอาหารผสมขมิ้นชัน  และอาหารผสมเคอรคูมินอยดไมมีผลตอโลหิตวิทยา 

 
3. ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชัน     พบวาสามารถกระตุนกิจกรรมของเอนไซมแอซิด

โปรติเอส  อัลคาไลนโปรติเอส  และไลเปส 
 
4. ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมขมิ้นชัน   พบวาไมมีผลในการลดความหืนในเนื้อ  และลด

กิจกรรมของเอนไซมคะตะเลสในสภาวะกดดัน  
 

5. ปลาทองที่ไดรับอาหารผสมเคอรคูมินอยด  10,000  มิลลิกรัมตออาหาร  1  กิโลกรัม  มีผล
ใหการเจริญเติบโตลดลง 

 
6. เคอรคูมินอยดมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีของปลาทอง  โดยสามารถทําใหสีผิวเกิดเฉดสี

เหลือง 
 
 


