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ผลของแคโรทีนอยด์ชนิดต่างๆ ต่อการเจริญเติบโตและการเพ่ิมสีในปลาการ์ตูนแดง 
(Premnas biaculeatus Bloch, 1790)

Effects of different carotenoids on growth and pigmentation of Spine-cheek 
anemonefish (Premnas biaculeatus Bloch, 1790)

บทคัดย่อ
	 ศึกษาผลของการเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ	 ในอาหารเล้ียงปลาการ์ตูนแดง	 วางแผนการทดลองแบบ	
6×3	Factorial	in	CRD	เพื่อศึกษา	2	ปัจจัย	คือ	1	ชนิดของแคโรทีนอยด์	ได้แก่	เบต้าแคโรทีน	แคนทาแซนทิน	แอสตาแซนทิน
ลูทีนและซีแซนทิน	ตามลำาดับ	โดยอาหารไม่เสริมแคโรทีนอยด์เป็นสูตรควบคุม	และ	2	ระยะเวลาในการเสริม	คือ	1,	2	และ	3	
เดือน	เล้ียงปลาด้วยอาหารที่เสริมแคโรทีนอยด์แต่ละชนิดในอัตรา	100	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร	ชนิดละ	3	ซ้ำา	แบบให้กิน
จนอ่ิมวันละ	2	ครั้ง	ทดลองเป็นระยะเวลา	3	เดือน	โดยวัดผลการเจริญเติบโตและสีบนผิวหนังปลาเดือนละครั้ง		ผลการศึกษา
พบว่าปลาที่เล้ียงด้วยอาหารที่ไม่เสริมและเสริมแคโรทีนอยด์ชนิดต่างๆ	 มีน้ำาหนักที่เพิ่มขึ้นต่อวัน	 อัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะ	
อัตรารอดตาย	และอัตราแลกเน้ือไม่แตกต่างกัน	(p>0.05)	แต่มีผลต่อค่าความสว่าง	(L*)		ค่าความเข้มของเฉดสีแดง	(a*)	ค่า
ความเข้มของเฉดสีเหลือง	 (b*)	ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลา	 (p<0.05)	
โดยผิวหนังปลาการ์ตูนแดงที่ได้รับอาหารที่เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์	 มีความเข้มเฉดสีแดงและมีปริมาณแคโรทีนอยด์
รวมสูงสุด	 และทำาให้ผิวหนังปลามีลักษณะสีแดงสด	 ขณะที่การเสริมลูทีนและซีแซนทินในอาหารมีผลต่อการเพิ่มความเข้มของ
เฉดสีเหลือง	ส่วนชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลาสัมพันธ์กับชนิดของแคโรทีนอยด์ที่เสริมในอาหาร	
	 ผลของระยะเวลาในการเสริมแคโรทีนอยด์ในอาหาร	 พบว่า	 อัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะและอัตรารอดตายของ
ปลาที่ได้รับอาหารที่เสริมแคโรทีนอยด์มีค่าลดลง	 และอัตราแลกเน้ือมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเสริมที่นานขึ้น	 (p<0.05)	
ส่วนค่าความสว่าง	 พบว่า	 มีค่าลดลงเช่นกันแต่ค่าในเดือนที่	 2	 และ	 3	 ไม่แตกต่างกัน	 (p>0.05)	 ขณะที่ค่าความเข้มเฉด
สีแดง	 และสีเหลือง	ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลามีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะ
เวลาการเสริมที่นานขึ้น	 แต่ในเดือนที่	 2	 และ	 3	 มีค่าไม่แตกต่างกัน	 (p>0.05)	 สรุปได้ว่าปลาการ์ตูนแดงที่ได้รับอาหารเสริม
แอสตาแซนทินสังเคราะห์	เป็นเวลา	2	เดือน	ทำาให้มีการเพิ่มของสีแดงบริเวณผิวหนังปลามากที่สุด	
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Abstract
 This study aimed to examine the effects of dietary supplementation with various synthetic 

carotenoid	type	in	spine-cheek	anemone	fish.	A	6x3	factorial	experiment	was	conducted	to	determine	
two	factors.	First	factor	was	5	different	carotenoid	types:	carotene,	canthaxanthin,	astaxanthin,	lutein,	
and	 zeaxanthin.	 	 A	 non-carotenoid	 supplemented	 diet	 was	 assigned	 as	 control.	 Second	 factor	 was	
supplementation	time,	which	consisted	 in	1,	2	and	3	months	of	diet	 time.	Fish	diet	contained	each	
100	mg/kg	of	carotenoid	with	3	replications,	to	satiation,	twice	a	day.	Experiment	was	carried	out	for	
3	months,	 in	which	 growth	 and	 skin	 color	were	 evaluated	monthly.	 Results	 revealed	 the	 following.	
Non-significant	differences	were	observed	in:	a)	average	daily	gain,	b)	specific	growth	rate,	c)	survival	
rate,	and	d)	feed	conversion	ratio	between	fish	fed	with	non-carotenoid	supplemented	diet	and	fish	fed	
with	each	carotenoid	(p>0.05).	However,	brightness	(L*),	redness	(a*),	yellowness	(b*),	total	carotenoid,	
type	and	content	of	carotenoid	accumulated	in	fish	skin	were	significantly	affected	(p<0.05).	Skin	of	fish	
fed	with	supplemented	astaxanthin	diet	showed	the	highest	redness	and	total	carotenoids.	Meanwhile,	
dietary	supplementation	with	lutein	and	zeaxanthin	increased	yellowness	values.	Types	and	contents	of	
carotenoid	accumulated	in	fish	skin	were	related	to	type	of	carotenoid	supplement	in	diet.
	 Values	in	supplementation	time	had	shown	significantly	lower	specific	growth	rate,	survival
rate,	and	higher	feed	conversion	ratio	when	supplemented	time	increased	(p<0.05).	Brightness	also	showed	a	
decreasing	trend,	but	non-significant	difference	was	observed	between	month	2	and	3	(p>0.05).	Meanwhile,
redness,	yellowness,	total	carotenoids,	types	and	contents	of	carotenoid	accumulated	in	fish	skin	showed	
an	increasing	trend	in	time,	but	non-significant	differences	were	observed	between	month	2	and	3	(p>0.05).	
Synthetic	astaxanthin	was	mostly	an	efficient	carotenoid	source	for	enhancing	redness	of	spine-cheek	
anemone	fish	skin	in	a	2-month	supplementation	period	of	time	as	it	made	redness	of	skin	the	highest.	
Keywords:	Spine-cheek	anemonefish,	Carotenoid,	Growth,	Pigmentation

บทนำา
	 ปลาการ์ตูนแดงเป็นปลาทะเลสวยงามที่นิยมเล้ียงอย่างแพร่หลาย	 มีสีที่หลากหลาย	 ปลาขนาดเล็กมีสีแดงสดจนถึง
แดงก่ำา	 (Fenner,	2005)	ปลาการ์ตูนแดงมีความคล้ายกับปลาการ์ตูนทองมาก	ต่างกันที่บริเวณแถบพาดขวางลำาตัวมีสีขาวและ
เป็นแถบเล็กๆ	และมีส่วนของสีแดงสดกว่าปลาการ์ตูนทอง	จากการเพาะเล้ียงปลาการ์ตูนพบว่าปลามีสีซีดลง	หรือมีสีสันไม่ตรง
ตามความต้องการของตลาด	 การเปล่ียนแปลงดังกล่าวเกิดจากการทำางานของเซลล์ผิวหนังที่มีแคโรทีนอยด์เป็นองค์ประกอบ	
ซึ่งปลาเปล่ียนสีสันเพื่อปรับให้เข้ากับสภาพแวดล้อม	 และตอบสนองต่อส่ิงเร้าเม่ือมีอาการตื่นเต้นหรือขณะเก้ียวพาราสี	 (Hoar	
&	 Randall,	 1989)	 เน่ืองจากปลาไม่สามารถสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ได้เองจำาเป็นต้องได้รับจากอาหารโดยตรง	 (Goodwin,	
1951)	การเสริมแคโรทีนอยด์ในอาหารจึงเป็นแนวทางสำาคัญที่ช่วยให้ปลาการ์ตูนแดงมีสีสันตรงกับความต้องการของตลาดโดย
เฉพาะสีเหลือง	 สีส้ม	และสีแดง	อย่างไรก็ตาม	แคโรทีนอยด์แต่ละชนิดมีประสิทธิภาพการใช้งานในสัตว์น้ำา	 (bioavailability)	
แตกต่างกัน	 (Yeum	&	Russell,	 2002)	ปลาสามารถเก็บเม็ดสีที่ได้รับจากอาหารไว้ภายในตัวหรือเปล่ียนเป็นแคโรทีนอยด์ใน
รูปสีอ่ืนๆ	 ข้ึนอยู่กับกระบวนการเมทาบอลิซึมภายในตัวของปลาชนิดน้ันๆ	แคโรทีนอยด์	 มีบทบาทสำาคัญต่อขบวนการเมทาบอลิซึม
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ของปลา	 เน่ืองจากสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์จากสารอาหารและอาจส่งผลทำาให้การเจริญเติบโตของปลาเพ่ิมสูงข้ึน
(Amar.,	 Kiron,	 Satoh	&	Watanabe,	 2001)	 และสำาคัญต่อระบบการสืบพันธ์ุอีกด้วย	 (Miki,	 1991)	 นอกจากน้ีแคโรทีนอยด์
สังเคราะห์ต่างชนิดกันอาจให้สีในสัตว์น้ำาต่างกัน	 ขึ้นอยู่กับชนิดของสัตว์น้ำา	 การศึกษาชนิดของแคโรทีนอยด์ที่มีผลต่อการเพิ่ม
สีบริเวณผิวหนังของปลา	 red	 porgy	 พบว่าเกิดจากการใช้แอสตาแซนทินในรูปของเอสเตอร์	 และรูปอิสระจากแหล่งต่างๆ	
(Chatzifotis,	Pavlidis,	Jimeno,	Vardanis,	Sterioti	&	Divanach,	2005)	การศึกษาของ	Kanokrung,	Watanadilok,	
Muthuwan,	 &	 Santawanpas	 (2013)	 ศึกษาผลการสะสมสารสีแคโรทีนอยด์ในปลาการ์ตูนส้มขาว	 พบว่าเสริมแอสตาแซนทิน
ที่	35	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	มีผลต่อการสะสมเบต้าแคโรทีน	ลูทีน	และเซียแซนทิน	ปัจจุบันมีการจำาหน่ายอาหารสำาเร็จรูปสำาหรับ
ปลาทะเลสวยงาม	แต่เน่ืองจากปลาการ์ตูนแต่ละชนิดมีสีสันแตกต่างกัน	ดังน้ันความต้องการสารอาหารเพื่อเพิ่มสีจึงแตกต่างกัน	
สำาหรับปลาการ์ตูนแดงยังไม่มีข้อมูลรายงานถึงชนิดอาหาร	 และระยะเวลาการเล้ียงท่ีเหมาะสม	 รวมถึงสารสีท่ีเหมาะสมในการเสริม
ในอาหารเพื่อให้ได้สีปลาตรงตามความต้องการของผู้เล้ียง
	 การศึกษาครั้งน้ีจึงมุ่งให้ทราบถึงชนิดของแคโรทีนอยด์สังเคราะห์และระยะเวลาที่ปลาได้รับแคโรทีนอยด์ต่อการ
เจริญเติบโต	 อัตรารอด	 อัตราแลกเน้ือ	 และการเพิ่มสีของปลาการ์ตูนแดง	 เพื่อให้ปลามีสีสวยงามตรงกับความต้องการของ
ตลาด	 ถือเป็นการปรับปรุงคุณภาพผลผลิต	 และเพิ่มมูลค่าปลาการ์ตูนแดงเพื่อการส่งออก	 และเป็นข้อมูลพื้นฐานในการผลิต
อาหารที่ช่วยเพิ่มสีในปลาทะเลสวยงามต่อไปในอนาคต

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 เพื่อทราบถึงชนิดของแคโรทีนอยด์สังเคราะห์และระยะเวลาที่ปลาได้รับแคโรทีนอยด์ต่อการเจริญเติบโต	 อัตรารอด	
อัตราแลกเน้ือ	และการเพิ่มสีของปลาการ์ตูนแดง

ระเบียบวิธีวิจัย
 การเตรียมอาหาร  
	 อาหารที่ใช้ในการทดลอง	มี	6	สูตร	ประกอบด้วย	สูตรที่	1	คืออาหารเม็ดที่ไม่เสริมแคโรทีนอย์	(สูตรควบคุม)	สูตรที่	
2	ถึง	สูตรที่	6	คืออาหารเม็ดที่เสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ต่างชนิดกันที่ความเข้มข้น	100	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร	ได้แก่	
เบต้าแคโรทีน	(สูตรที่	2)	แคนทาแซนทิน	(สูตรที่	3)	แอสตาแซนทิน	(สูตรท่ี	4)	ลูทีน	(สูตรที่	5)	และซีแซนทีน	(สูตรที่	6)	ดัง
ตารางที่	 1	อาหารถูกอัดเม็ดด้วยเครื่องบดอาหารความเร็วรอบ	146	รอบต่อนาที	 เส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเม็ดอาหารประมาณ	
1	มิลลิเมตร	ทำาให้แห้งด้วยเครื่องทำาแห้งเยือกแข็งสูญญากาศ	(Freeze	dryer	:	ย่ีห้อ	Help	รุ่นLyoPro	6000-55.)	จากน้ันนำา
มาคัดแยกขนาดผ่านตะแกรงร่อนขนาด	1000	 ไมครอน	จึงนำาอาหารเก็บไว้ที่อุณหภูมิ	 –20	องศาเซลเซียส	อาหารส่วนหน่ึงนำา
ไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี	ได้แก่	วิเคราะห์โปรตีนด้วยเทคนิค	Combustion	method	(TruSpec	Carbon/Nitrogen	
Determination)	 ย่ีห้อ	 LECO	 ไขมันโดยใช้เทคนิค	Supercritical	 Fluid	Extraction	 (SFE)	ด้วยเครื่อง	 Fat	Extractor	
TFE2000	ย่ีห้อ	LECO	ความชื้นและเย่ือใย	ตามวิธีของ	AOAC	(2005)	ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ด้วยเครื่อง	HPLC	ย่ีห้อ	
Alliance	รุ่น	Waters	2695	ซึ่งองค์ประกอบทางเคมีของอาหารแสดงในตารางที่	2
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ตารางที่ 1	ส่วนประกอบของอาหารทดลองแต่ละสูตร	(กรัม/	100	กรัมอาหาร)

วัตถุดิบ (กรัม)
สูตรอาหาร

1 2 3 4 5 6
ปลาป่น
กากถ่ัวเหลือง
หวีดกลูเท่น
แป้งสาลี
น้ำามันปลาทูน่า
วิตามินผสม	1
แร่ธาตุผสม	2
วิตามินซี	80	%
เบต้าแคโรทีน	10	%	(BASF)	3
แคนทาแซนทิน	10	%	(BASF)	4
แอสตาแซนทิน	10	%	(BASF)	5
ลูทีน	5	%	(BASF)	6
ซีแซนทีน	5	%	(BASF)	7
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รวม 100 100 100 100 100 100

หมายเหตุ:	1	วิตามินผสมประกอบด้วยวิตามิน	(ปริมาณกรัมต่อกิโลกรัมวิตามินผสม)	ดังต่อไปน้ี	thiamine	(B1)	23.47;	Ribo-
flavin	(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;	Oholine	
Chloride	50	%	300;	Vitamin	A/D3	2.3	และ	Cellulose	215.20	
 

2	แร่ธาตุผสม	ประกอบด้วยเกลือแร่ในอัตราส่วนดังต่อไปน้ี	KH
2
PO4:	CaHPO4.2H2

O:	NaH
2
PO4.2H2

O	:	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	ชื่อทางการค้า	Lucarotin@	10	%	feed	จาก
บริษัท	BASF	
 

4	แคนทาแซนทินสังเคราะห์	ประกอบด้วยแคนทาแซนทิน	10	เปอร์เซ็นต์	ชื่อทางการค้า	Lucantin@	Red	จากบริษัท	
BASF	
 

5	 แอสตาแซนทินสังเคราะห์	 ประกอบด้วยแอสตาแซนทิน	 10	 เปอร์เซ็นต์	 ชื่อทางการค้า	 Lucantin@	 Pink	 จาก
บริษัท	BASF 

	 6	ลูทีนสังเคราะห์	ประกอบด้วยลูทีน	5	เปอร์เซ็นต์	ชื่อทางการค้า	Lutein	5	%	DC	จากบริษัท	BASF	7	ซีแซนทีน
สังเคราะห์	ประกอบด้วยซีแซนทีน	5	เปอร์เซ็นต์	ชื่อทางการค้า	Zeaxanthin	5	%	DC	จากบริษัท	BASF	
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ตารางท่ี 2	องค์ประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง	(%	น้ำาหนักแห้ง)	และปริมาณแคโรทีนอยด์ท่ีวัดได้ในอาหารทดลองแต่ละสูตร	
	 (มก./1	กก.	อาหาร)

วัตถุดิบ (กรัม)
สูตรอาหาร

1 2 3 4 5 6
โปรตีนรวม	
ไขมันรวม	
คาร์โบไฮเดรต	
เย่ือใย	
เถ้า	
ความชื้น	(%)
เบต้าแคโรทีน	(มก./กก.)
แคนทาแซนทิน	(มก./กก.)
แอสตาแซนทิน	(มก./กก.)
ลูทีน	(มก./กก.)
ซีแซนทีน	(มก./กก.)

53.94
12.30
14.61
1.06
18.09
7.26

53.93
12.70
14.59
1.13
17.65
7.24
112

53.30
12.45
14.96
0.95
18.35
7.13
 

108

53.69
12.76
14.64
1.08
17.83
7.20
 

 

110

54.06
12.57
14.69
1.10
17.59
7.21
 

 

 

110

53.66
12.93
14.66
1.11
17.64
7.39
 

 

 

 

108

 การดำาเนินการทดลอง 
	 นำาลูกปลาการ์ตูนแดงน้ำาหนักเฉล่ียประมาณ	0.15	กรัม	ความยาวเฉล่ีย	(Total	length)	ประมาณ	2	เซนติเมตร	อายุ
ประมาณ	1	เดือน	จำานวน	540	ตัว	ทดลองในตู้กระจกความจุน้ำา	50	ลิตร	น้ำาทะเลที่มีความเค็ม	30	พีพีที	จำานวน	54	ตู้	ๆ	ละ	
10	ตัว	แต่ละตู้มีหัวทราย	2	จุดเพื่อให้อากาศ	ก่อนเริ่มการทดลองนำาลูกปลามาอนุบาลด้วยอาหารสำาเร็จรูปสูตรพื้นฐานเป็นเวลา	
15	วัน	และก่อนทดลองทำาการวัดสีปลาทุกตัว	วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด	(Completely	Randomized	Design;	CRD)	
แบ่งการทดลองเป็น	6	ทรีตเมนต์	ๆ	ละ	3	ซ้ำา	ระหว่างทดลองให้อาหารจนอ่ิมวันละ	3	ม้ือ	ในเวลาประมาณ	09.00	น.	11.00	น.	
และ	15.00	น.	ที่ระยะเวลา	1,	2	และ	3	เดือน	จะเก็บตัวอย่างปลาทุกตัวภายในตู้ทดลอง	มาชั่งน้ำาหนัก	และวัดการเปล่ียนแปลง
ของสี	 ก่อนที่จะทำาการชั่งน้ำาหนัก	 และวัดสีบริเวณตัวปลา	 มีการวางยาสลบทำาให้ปลาเกิดอาการสูญเสียความรู้สึกบางส่วนหรือ
ทั้งหมดด้วยยาสลบ	 Quinaldine	 (2-Methylquinoline)	 ที่ความเข้มข้น	 100	 พีพีเอ็ม	 และวัดการเปล่ียนแปลงของสีบริเวณ
ผิวหนังปลาด้วยเครื่องวัดสี	 (Colorimeter)	 ย่ีห้อ	Minolta	 color	 reader	 รุ่น	 CR-10	 โดยวัดสีบริเวณกลางลำาตัวอ่านค่าใน
ระบบ	CIE	(L*a*b*)	โดยค่า	L*	คือค่าความสว่าง	ค่า	a*	คือความเข้มเฉดสีแดง	และค่า	b*	คือความเข้มเฉดสีเหลือง	ตาม
วิธีการของ	Choubert	&	Luquet	(1983)	นำาปลาทุกตัวที่สลบแล้วมาแช่ที่ตู้	-80	องศาเซลเซียสเพื่อรอการวิเคราะห์หาปริมาณ
แคโรทีนอยด์รวม	 และชนิดแคโรทีนอยด์	 ตามวิธีการดัดแปลงของ	 Britton,	 Liaaen-Jensen	 and	 Pfander	 (1995)	 ตรวจ
วิเคราะห์คุณภาพน้ำาสัปดาห์ละครั้งในตู้เล้ียงปลา	 วัดค่าความเป็นกรดเป็นเบส	 ด้วยเครื่องpH	 meter	 ย่ีห้อHACH	 วิเคราะห์
ความเป็นด่าง	ตามวิธีของ	APHA,	AWWA	and	WPCF	 (1985)	ปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ำาโดยใช้เครื่อง	DO	meter	
ย่ีห้อ	YSI	58	วัดปริมาณไนไตรท์	และแอมโมเนียรวม	ตามวิธีของ	Strickland	and	Parsons	(1972)	อุณหภูมิวัดโดยใช้เครื่อง	
Thermometer	และ	ความเค็มด้วยเครื่อง	Salinometer	
	 วิเคราะห์หาความแปรปรวนข้อมูลทางสถิติแบบสองทาง	(Two–way	ANOVA)	ปัจจัยที่	1	คือชนิดของแคโรทีนอยด์
ปัจจัยท่ี	 2	 คือระยะเวลาท่ีปลาได้รับแคโรทีนอยด์	 และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสูตรอาหารด้วยวิธี	 Tukey’s	 HSD	 test
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ที่ระดับความเชื่อม่ันที่	95	%	ของข้อมูลอัตราการเพิ่มน้ำาหนักต่อวัน	อัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะ	อัตรารอด	อัตราแลกเน้ือ	ค่า
ความสว่าง	 ค่าความเข้มเฉดสีแดง	 ค่าความเข้มเฉดสีเหลือง	 ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	 และชนิดแคโรทีนอยด์ที่สะสมบริเวณ
ผิวหนังปลา	ด้วยโปรแกรมสำาเร็จรูปทางสถิติ

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
 1. การเจริญเติบโต อัตรารอด และอัตราการแลกเนื้อ 
	 จากการเล้ียงปลาด้วยอาหารทั้ง	6	สูตร	โดยแบ่งระยะเวลาการเล้ียง	คือ	1,	2	และ	3	เดือน	พบว่าอาหารทั้ง	6	สูตร
และระยะเวลาการเล้ียงไม่มีอิทธิพลร่วม	(interaction)	ต่ออัตราการเพิ่มน้ำาหนักต่อวัน	อัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะ	อัตรารอด	
และอัตราแลกเน้ือ	(p>0.05)	โดยพบว่าปลาที่เล้ียงด้วยอาหารทั้ง	6	สูตรมีค่าอัตราการเพิ่มน้ำาหนักต่อวัน	อัตราการเจริญเติบโต
จำาเพาะ	อัตรารอด	และอัตราแลกเน้ือ	มีค่าอยู่ในช่วง	9.06-10.18	มิลลิกรัมต่อวัน,	1.66–1.85	เปอร์เซ็นต์ต่อวัน,	93.33–96.66	%
และ	 2.50–2.76	 ตามลำาดับ	 เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน	 (p>0.05)	 (ตารางที่	 3)	 เม่ือพิจารณาระยะเวลา
ของการเล้ียงปลาด้วยอาหารแต่ละสูตรในเดือนที่	 1,	 2	 และ	 3	 พบว่าอัตราการเพิ่มน้ำาหนักต่อวันไม่แตกต่างกันตามระยะเวลา
ของอาหารแต่ละสูตร	 ในขณะที่ปลาการ์ตูนแดงที่เล้ียงด้วยอาหารเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่าง	 ๆ	 และชุดควบคุม	 ใน
เดือนที่	 1	 มีอัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะดีที่สุด	 เช่นเดียวกับอัตราแลกเน้ือ	 ส่วนอัตรารอดในเดือนที่	 1	 และ	 2	 มีอัตรารอด
ดีที่สุด	เน่ืองจากเม่ือเพิ่มระยะเวลาการเล้ียงส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตของปลาค่อย	ๆ	ลดลง	และส่งผลต่ออัตรารอดทำาให้
อัตราแลกเน้ือสูงขึ้นตามระยะเวลาเล้ียงในอาหารแต่ละสูตร	 (ภาพที่	 1)	 เม่ือพิจารณาชนิดของแคโรทีนอยด์สังเคราะห์	 พบว่า
ไม่มีผลต่ออัตราการเพิ่มน้ำาหนักต่อวัน	อัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะ,	อัตรารอดตาย	และอัตราแลกเน้ือ	เน่ืองจากแคโรทีนอยด์
สังเคราะห์มีคุณค่าทางโภชนาการในสูตรอาหารไม่แตกต่างกันมีโปรตีน	54%	และไขมัน	12%	สอดคล้องกับ	Seyedi,	Sharifpour,	
Ramin,	&	Jamili	(2013)	ที่ศึกษาการเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์ในอาหารด้วยความเข้มข้น	180	และ	270	มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมอาหาร	 พบว่าอาหารที่เสริมสารดังกล่าวไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของปลาการ์ตูนส้มขาว	 และ	 Boonyaratpalin,
Thongrod,	 Supamattaya,	 Britton	 &	 Schlipalius	 (2001)	 พบว่าอาหารเสริมสาหร่ายดูนาเอลล่าและแอสตาแซนทีน
สังเคราะห์	 ไม่มีผลต่อน้ำาหนักเฉล่ีย	 อัตรารอด	และเปอร์เซ็นต์น้ำาหนักเพิ่มของกุ้งกุลาดำา	 ในขณะที่	 Lakehi,	Ahmadi,	Safi,	
Ytrestoyl	 &	 Bjerkeng	 (2010)	 พบว่าอาหารที่เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์มีผลต่ออัตราการเจริญเติบโตของแม่พันธุ์ปลา
เรนโบว์เทร้า	แต่ไม่มีผลต่ออัตรารอด	และอาหารผสมสารสีสังเคราะห์	Astaxanthin	และ	Canthaxanthin	ไม่ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและอัตราการรอดตายในปลาแซลมอล	Atlantic	ขนาดเล็กและวัยรุ่น	(Christiansen	&	Torrissen,	1996)	และ
ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตในปลาเตรทตร้า	Hyphessobrycon callistus	 (Yi-Juan	Wang,	Yew-Hu	Chien	&	Chih-Hung	
Pan,	2006)
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ตารางที่ 3	อัตราการเพิ่มน้ำาหนักต่อวัน	(DWG)	อัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะ	(SGR)	อัตรารอด	(Survival)	และ	อัตราแลกเน้ือ	
	 (FCR)	ของปลาการ์ตูนแดงที่เล้ียงด้วยอาหารสูตรต่างๆ	เป็นเวลา	3	เดือน

Parameter DWG (mg/day) SGR (%/day) Survival (%) FCR
Reared	period	(Factor	A)
1 month

2 month

3 month

 

9.37±0.66a

9.47±0.56a

10.01±1.85a

 

2.08±0.17a

1.68±0.09b

1.46±0.17c

 

100.00±0.00a

97.22±4.60a

88.33±7.07b

 

1.96±0.19c

2.79±0.23b

3.14±0.51a

Diet	(Factor	B)
Basal	diet
Basal	diet	+	beta-carotene	
Basal	diet	+	canthaxanthin	
Basal	diet	+	astaxanthin	
Basal	diet	+	lutein	
Basal	diet	+	zeaxanthin	

 

9.06±0.85a

9.98±0.99a

9.68±1.66a

9.33±1.30a

9.46±1.10a

10.18±1.01a

 

1.66±0.33a

1.85±0.36a

1.69±0.24a

1.70±0.30a

1.71±0.28a

1.81±0.27a

 

95.55±5.27a

95.55±7.26a

96.66±5.00a

95.55±5.27a

93.33±11.18a

94.44±7.26a

 

2.76±0.689a

2.50±0.60a

2.60±0.61a

2.71±0.70a

2.71±0.63a

2.50±0.46a

P	value	Two-way	ANOVA
Factor	A
Factor	B
Factor	A	*	Factor	B

 

0.261
0.429
0.879

 

0.000
0.083
0.909

 

0.000
0.750
0.151

 

0.000
0.510
0.882

	 ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรเหมือนกันกำากับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน	95	%	(P>0.05)

ภาพที่ 1 	 อัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะ	(SGR)	อัตรารอด	(Survival)	และ	อัตราแลกเน้ือ	(FCR)	ที่เล้ียงด้วยอาหารชุดควบคุม	
	 (A)	อาหารที่เสริมเบต้าแคโรทีนสังเคราะห์			 (B)	อาหารที่เสริมแคนทาแซนทินสังเคราะห์
	 (C)	อาหารที่เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์		 (D)	อาหารที่เสริมลูทีนสังเคราะห์
	 (E)	และอาหารที่เสริมซีแซนทินสังเคราะห์		 	 (F)	ระยะเวลา	3	เดือน
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 2. ผลของแคโรทีนอยด์ชนิดต่างๆ และระยะเวลาที่ปลาได้รับต่อการเปล่ียนแปลงสีบริเวณผิวหนัง
	 จากการเล้ียงปลาด้วยอาหารทั้ง	6	สูตร	โดยแบ่งระยะเวลาการเล้ียง	คือ	1,	2	และ	3	เดือน	พบว่าสูตรอาหารและระยะ
เวลาการเล้ียงมีอิทธิพลร่วม	 (interaction)	ต่อค่าความสว่าง	 (L*)	 ค่าความเข้มเฉดสีแดง	 (a*)	 ค่าความเข้มเฉดสีเหลือง	 (b*)	
และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	 (p<0.05)	 โดยค่าความสว่างอยู่ในช่วง	 35.24–	 38.85	 เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติพบว่ามีความแตก
ต่างกัน	(p<0.05)	โดยระยะเวลาการเล้ียงที่เพิ่มขึ้น	ค่าความสว่างมีแนวโน้มลดลง	แต่มีค่าใกล้เคียงกันในเดือนที่	2	และ	3	ส่วน
ค่าความเข้มเฉดสีแดง	ค่าความเข้มเฉดสีเหลือง	และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	พบอยู่ในช่วง	11.26–13.93,	15.10–16.50	และ	
51.08–80.68	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ตามลำาดับ	โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเล้ียง	และในเดือนที่	2	และ	3	มีค่าไม่
แตกต่างกัน	(p>0.05)	(ตารางที่	4)	สอดคล้องกับ	Doolan,	Booth,	Jones	&	Allan	(2008)	ที่รายงานว่าการเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห์ให้ปลา	Australian	snapper	(Pagrus auratus)	ทำาให้ความเข้มของเฉดสีแดงมีค่าเพิ่มขึ้น	ส่วนความเข้มของเฉด
สีเหลืองมีค่าเพิ่มขึ้นในทางเดียวกันแต่ต่ำากว่าค่าความเข้มของเฉดสีแดงเม่ือเล้ียงเป็นเวลา	 21	 วัน	 และความเข้มของเฉดสีแดง
และสีเหลือง	มีค่าเพิ่มขึ้นปริมาณมากภายใน	42	วัน	และหลังจาก	63	วันพบว่าการเพิ่มขึ้นของสีไม่แตกต่างกัน	Ho,	Shea	&	
Pomeroy	(2013)	ศึกษาผลของแอสตาแซนทินในอาหารต่อการเกิดสี	และการสะสมของแคโรทีนอยด์ของลูกปลาการ์ตูนส้มขาว	พบ
ว่าปลาท่ีให้อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์	80	และ	160	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหารช่วยปรับปรุงสีสันปลาได้ดี	การเพ่ิมความ
เข้มข้นของแอสตาแซนทิน	และระยะเวลาให้อาหารท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความเข้มข้นของแคโรทีนอยด์ในผิวหนังเพ่ิมข้ึนด้วย	
	 จากการทดลองครั้งน้ี	พบว่าปลาที่เล้ียงด้วยอาหารทั้ง	6	สูตรมีค่าความสว่าง	ค่าความเข้มเฉดสีแดง	ค่าความเข้มเฉด
สีเหลือง	และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	แตกต่างกัน	(p<0.05)	โดยค่าความสว่าง	พบอยู่ในช่วง	31.0–45.80	อาหารชุดควบคุม
มีค่ามากที่สุด	และอาหารที่เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์มีค่าน้อยที่สุด	ค่าความเข้มเฉดสีแดง	พบอยู่ในช่วง	8.23–17.04	โดย
อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์มีค่ามากที่สุด	ส่วนค่าความเข้มเฉดสีเหลือง	พบอยู่ในช่วง	11.59–18.31	โดยอาหารที่เสริม
ลูทีนสังเคราะห์มีค่ามากที่สุด	 ส่วนปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	 พบอยู่ในช่วง	 41.80–110.64	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 พบว่าสูตร
อาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์มีค่ามากที่สุด	 สูตรอาหารชุดควบคุมมีค่าน้อยที่สุด	 (ตารางที่	 4)	 สอดคล้องกับ	 Lakehi,	
Ahmadi,	Safi,	Ytrestoyl	&	Bjerkeng	(2010)	ที่ศึกษาการเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์ในอาหารแม่พันธุ์ปลาเรนโบว์เทร้า
พบว่าอาหารที่เสริมแอสตาแซนทินมีผลต่อแคโรทีนอยด์รวม	และจากการทดลองครั้งน้ีพบว่าปลาการ์ตูนแดงที่ได้รับอาหารเสริม
แอสตาแซนทินสังเคราะห์	มีผลทำาให้ความเข้มเฉดสีแดงบริเวณผิวหนังปลาเพิ่มมากที่สุด	โดยที่ค่าความสว่างลดลง	ส่วนปลาที่
ได้รับอาหารเสริมลูทีน	 และซีแซนทิน	พบว่าค่าความเข้มของสีเหลืองมากกว่าชุดการทดลองอ่ืน	 (ภาพที่	 2)	 ทำาให้ผิวหนังปลามี
ลักษณะสีเหลืองและสีส้ม	(ภาพที่	3)	สำาหรับปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	พบว่าปลาการ์ตูนแดงที่ได้รับอาหารเสริมแอสตาแซนทิน
สังเคราะห์มีปริมาณแคโรทีนอยด์รวมสูงสุด	สอดคล้อง	Idahah	&	Jian	(2010)	พบว่าการเสริมแอสตาแซนทินในอาหารทำาให้
ปลาการ์ตูนส้มขาวมีสีแดงบริเวณผิวหนังเพิ่มขึ้น	โดยในสัปดาห์ที่	1	พบแอสตาแซนทิน	แต่สัปดาห์ที่	5	พบซีแซนทินสะสมบริเวณ
ผิวหนัง	 ซึ่งผลที่ได้แตกต่างจากการศึกษาในครั้งน้ีที่พบว่าเม่ือเสริมแอสตาแซนทินในอาหารจะไม่พบการเพิ่มขึ้นของซีแซนทิน
สะสมบริเวณผิวหนัง	(ตารางที่	4)
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ตารางที่ 4 ค่าความสว่าง	(L*)	ค่าความเข้มเฉดสีแดง	(a*)	ค่าความเข้มเฉดสีเหลือง	(b*)	และปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	ของ
	 ปลาการ์ตูนแดงที่เล้ียงด้วยอาหารสูตรต่างๆ	เป็นเวลา	3	เดือน

Parameter Lihgtness Redness Yellowness Totalcarotenoid 
(mg/kg)

Reared	period	(Factor	A)
1 month

2 month

3 month

 

38.85±2.77a

35.24±2.68b

35.25±3.42b

 

11.26±1.80b

13.77±3.49a

13.93±3.96a

 

15.10±1.62b

16.16±2.31a

16.50±3.07a

 

51.08±5.53b

79.35±3.84a

80.68±5.25a

Diet	(Factor	B)
Basal	diet
Basal	diet	+	beta-carotene	
Basal	diet	+	canthaxanthin	
Basal	diet	+	astaxanthin	
Basal	diet	+	lutein	
Basal	diet	+	zeaxanthin	

 

45.80±2.27a

37.99±2.27b

35.44±2.92c

31.00±3.87e

34.47±2.03cd

33.78±2.71d

 

8.23±0.68f

11.19±1.34e

15.64±2.81b

17.04±2.36a

11.98±0.63d

13.83±1.61c

 

11.59±0.97e

16.53±1.59b

15.94±0.77c

15.33±0.95d

18.31±0.78a

17.81±1.23a

 

41.80±2.24e

50.98±2.41d

63.83±2.48c

110.64±4.93a

65.10±3.02c

89.87±4.51b

P	value	Two-way	ANOVA
Factor	A
Factor	B
Factor	A	*	Factor	B

 

0.000
0.000
0.000

 

0.000
0.000
0.000

 

0.000
0.000
0.000

 

0.000
0.000
0.000

	 ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรเหมือนกันกำากับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน	95	%	(P>0.05)

 3. ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลา
	 จากการเล้ียงปลาด้วยอาหารทั้ง	6	สูตร	โดยแบ่งระยะเวลาการเล้ียง	คือ	1,	2	และ	3	เดือน	พบว่าสูตรอาหารและระยะ
เวลาการเล้ียงมีอิทธิพลร่วม	(interaction)	ต่อการสะสมแอสตาแซนทิน	แคนทาแซนทิน	เบต้าแคโรทีน	ลูทีน	และซีแซนทินบริเวณ
ผิวหนังปลา	(p<0.05)	ดังตารางที่	5	โดยพบว่าระยะเวลาการเล้ียงระหว่างเดือนที่	1,	2	และ	3	มีความแตกต่างกัน	(p<0.05)	การ
สะสมแอสตาแซนทิน	แคนทาแซนทิน	เบต้าแคโรทีน	ลูทีน	และซีแซนทิน	มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเล้ียง	โดยมีค่าอยู่ใน
ช่วง	3.47–8.64,	5.05–6.53,	1.32–1.55,	5.86–10.86	และ	14.25–19.71	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ตามลำาดับ	เม่ือวิเคราะห์ทางสถิติ
พบว่าปลาที่เล้ียงด้วยอาหารสูตรต่างกันมีค่าสารสีบริเวณผิวหนังแตกต่างกัน	(p<0.05)	 (ตารางที่	5)	สอดคล้องกับงานวิจัยของ	
Torrisen,	Hardy	&	Shearer	(1989)	ที่ศึกษาเมทาบอลิซึมของแคโรทีนอยด์ในปลาแซลมอน	พบว่าแอสตาแซนทินและแคนตา
แซนทินเป็นองค์ประกอบทำาให้เกิดการเปล่ียนแปลงสีบริเวณผิวหนัง	 เน้ือ	 และครีบเป็นสีแดงส้มเป็นผลมาจากแอสตาแซนทิน
และการศึกษาในปลา	gilthead	seabeam	(Sparus aurata)	พบว่าหลังจากให้อาหารเสริมแอสตาแซนทินแล้ว	พบลูทีนสะสม
บริเวณผิวหนังปลา	แสดงว่าปลาชนิดน้ีสามารถเปล่ียนแอสตาแซนทินไปเป็นลูทีนได้	 (Gomes,	Dias	&	Silva,	et	al,	2002)	
ส่วน	Katayama,	Shintani	&	Chichester	(1973)	พบว่าการแสดงออกของสีแดงในปลาคาร์ฟเป็นแคโรทีนอยด์ชนิดแอสตา
แซนทิน	 เนื่องจากปลาคาร์ฟสามารถเปลี่ยนลูทีนและซีแซนทินเป็นแอสตาแซนทินเช่นเดียวกับปลาทอง	 และ	 Yuangsoi,	
Jintasataporn,	Tabthipwon	&	Kamel	 (2010)	พบว่าปลาคาร์ฟมีการดูดซึมแอสตาแซนทินได้รวดเร็วกว่าลูทีน	และเบต้า
แคโรทีน	และปลาคาร์ฟสามารถเปล่ียนลูทีนและเบต้าแคโรทีนไปเป็นแอสตาแซนทินได้	อย่างไรก็ตาม	การศึกษาครั้งน้ีพบว่า
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สารสีที่มีปริมาณมากบริเวณผิวหนังปลาแปรผันตามอาหารที่เสริมสารสีน้ันๆ	 ได้แก่การสะสมแอสตาแซนทินที่ผิวหนังปลามีค่า
มากที่สุดเม่ือเล้ียงด้วยอาหารที่เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์	(37.70	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)	เป็นต้น	(ภาพที่	4)

ภาพท่ี 2 	 ค่าความสว่างของสี	(L*),	ค่าเฉดสีแดง	(a*),	ค่าเฉดสีเหลือง	(b*)	และ	ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	(Total	carotenoid)	ที่
เล้ียงด้วยอาหารชุดควบคุม
	 (A)	อาหารที่เสริมเบต้าแคโรทีนสังเคราะห์			 (B)	อาหารที่เสริมแคนทาแซนทินสังเคราะห์
	 (C)	อาหารที่เสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์		 (D)	อาหารที่เสริมลูทีนสังเคราะห์	
	 (E)	และอาหารที่เสริมซีแซนทินสังเคราะห์		 	 (F)	ระยะเวลา	3	เดือน

ภาพที่ 3  การแสดงออกของสีบริเวณผิวหนังของปลาการ์ตูนแดงที่เล้ียงด้วยอาหารชุดควบคุม	(A)	อาหารที่เสริมเบต้าแคโรทีน
	 สังเคราะห์	(B)	อาหารท่ีเสริมแคนทาแซนทินสังเคราะห์	(C)	อาหารท่ีเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์	(D)	อาหารท่ีเสริม
	 ลูทีนสังเคราะห์	(E)	และอาหารที่เสริมซีแซนทินสังเคราะห์	(F)	เดือนที่	3
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ตารางที่ 5	ชนิดและปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลาการ์ตูนแดงที่เล้ียงด้วยอาหารสูตรต่างๆ	เป็นเวลา	3	เดือน

Parameter Astaxanthin 
(mg/kg)

Canthaxanthin 
(mg/kg)

Beta-carotene 
(mg/kg)

Lutein
(mg/kg)

Zeaxanthin 
(mg/kg)

Reared	period	(Factor	A)
1 month

2 month

3 month

 

3.47±1.89b

7.68±1.77a

8.64±1.42a

 

5.05±1.48b

6.03±1.73a

6.53±1.08a

 

1.32±0.55b

1.48±0.97a

1.55±1.44a

 

5.86±1.78b

9.35±1.11a

10.86±2.46a

 

14.25±1.67b

19.05±2.26a

19.71±2.51a

Diet	(Factor	B)
Basal	diet
Basal	diet	+	beta-carotene	
Basal	diet	+	canthaxanthin	
Basal	diet	+	astaxanthin	
Basal	diet	+	lutein	
Basal	diet	+	zeaxanthin	

 

0.32±0.27b

0.32±0.22b

0.31±0.08b

37.70±2.11a

0.31±0.03b

0.64±0.10b

 

1.26±0.35b

1.24±0.65b

28.51±2.10a

1.41±0.65b

1.25±0.57b

1.56±0.46b

 

1.22±0.19c

3.29±1.17a

0.53±0.02e

0.84±0.33d

1.10±0.11c

1.73±0.36b

 

1.89±0.64b

1.76±0.43b

1.30±0.13c

0.93±0.39cd

43.36±2.11a

0.87±0.23d

 

7.41±2.44c

10.07±2.64b

7.18±0.53c

5.97±1.69c

6.92±1.77c

68.47±3.65a

P	value	Two-way	ANOVA
Factor	A
Factor	B
Factor	A	*	Factor	B

 

0.000
0.000
0.000

 

0.000
0.000
0.000

 

0.008
0.000
0.000

 

0.000
0.000
0.000

 

0.000
0.000
0.000

	 ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรเหมือนกันกำากับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน	95	%	(P>0.05)

ภาพที่ 4		ปริมาณแคโรทีนอยด์ชนิดต่างๆ	ได้แก่	แอสตาแซนทิน	(A),	แคนทาแซนทิน	(B),	เบต้าแคโรทีน	(C),	ลูทีน	(D)	
	 และ	ซีแซนทีน	(E)	ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลาที่เล้ียงด้วยอาหารชุดควบคุม	(1)	อาหารที่เสริมเบต้าแคโรทีนสังเคราะห์
	 (2)	แคนทาแซนทินสังเคราะห์	(3)	แอสตาแซนทินสังเคราะห์	(4)	ลูทีนสังเคราะห์	(5)	และซีแซนทินสังเคราะห์	
	 (6)	ระยะเวลา	3	เดือน
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คุณภาพน้ำา
	 คุณภาพน้ำาในตู้เล้ียงปลามีค่าอุณหภูมิอยู่ในช่วง	25-28	องศาเซลเซียส	ออกซิเจนละลายน้ำา	6.27-6.50	mg/l	ความเค็ม	
26-30	พีพีที	ความเป็นกรดเป็นด่าง	7.8-8.0	ความเป็นด่าง	89-110	mgCaCO3/l	แอมโมเนียรวม	0.11-0.15	mg/l	และไนไตรท์
0.055-0.088	mg/l	

สรุป
	 การเสริมแคโรทีนอยด์สังเคราะห์ชนิดต่างๆ	 ในอาหารปลาการ์ตูนแดง	 พบว่าไม่มีผลต่อการเจริญเติบโต	 อัตรารอด	
และอัตราแลกเน้ือ	 แต่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของสีบริเวณผิวหนังปลา	 การเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์ช่วยเพิ่มสีของปลา
การ์ตูนแดงได้ดีที่สุด	 เพราะเม่ือเสริมแอสตาแซนทินในอาหารทำาให้ความเข้มของสีแดง	 บริเวณผิวหนังปลามีค่ามากกว่าทุกชุด
การทดลอง	 และมีการสะสมของแอสตาแซนทินบริเวณผิวหนังปลาเพิ่มมากที่สุดด้วยเช่นกัน	 และเม่ือพิจารณาถึงผลของระยะ
เวลาในการเสริมแคโรทีนอยด์ในอาหารพบว่าอัตราการเจริญเติบโตจำาเพาะและอัตรารอดตายของปลาที่ได้รับอาหารที่เสริมแคโร
ทีนอยด์มีค่าลดลง	และอัตราแลกเน้ือมีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการเสริมที่นานขึ้น	ส่วนค่าความสว่างพบว่ามีค่าลดลงเช่นกัน
แต่ค่าในเดือนที่	2	และ	3	ไม่แตกต่างกัน	ขณะที่ค่าความเข้มเฉดสีแดง	ความเข้มเฉดสีเหลือง	ปริมาณแคโรทีนอยด์รวม	ชนิด
และปริมาณแคโรทีนอยด์ที่สะสมบริเวณผิวหนังปลามีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเสริมที่นานขึ้น	แต่ในเดือนที่	2	และ	3	มีค่า
ไม่แตกต่างกัน	การทดลองน้ีสรุปได้ว่าปลาการ์ตูนแดงที่ได้รับอาหารเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์	 เป็นเวลา	 2	 เดือน	ทำาให้มี
การเพิ่มของสีแดงบริเวณผิวหนังปลามากที่สุด	 เม่ือทราบว่าปลาการ์ตูนแดงสามารถใช้แหล่งแคโรทีนอยด์จากแอสตาแซนทิน	
แนวทางการศึกษาน่าจะหาแหล่งสารสีจากธรรมชาติมาทดแทนสารสีสังเคราะห์	เพื่อประหยัดต้นทุนการผลิตอาหารปลาเพื่อเพิ่ม
สีต่อไปในอนาคต

ข้อเสนอแนะ
	 เม่ือทราบว่าปลาการ์ตูนแดงสามารถใช้แหล่งแคโรทีนอยด์จากแอสตาแซนทิน	แนวทางการศึกษาต่อไปน่าจะหาแหล่ง
สารสีจากธรรมชาติมาทดแทนสารสีสังเคราะห์	 เพื่อประหยัดต้นทุนการผลิตอาหารปลาเพื่อเพิ่มสีต่อไปในอนาคต	 และศึกษา
ความเข้มข้นและระยะเวลาที่เหมาะสมของการเสริมแอสตาแซนทินสังเคราะห์ในปลาการ์ตูนแดงเพื่อประหยัดเวลาในการเล้ียง
และประหยัดต้นทุนได้อีกทางหน่ึงด้วย
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