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����	��	����������� �������� �! "��#�$�"�%
&'����(�)�� *��*��
!�&����'
������" ���&�*�����" ���&��!���# �(+,��$������ #�
(�)������	�*�����&� ��������%	�
������� ��#	�-
����(�,#���� �

�����������	� 
���" ����#
*��.��&���/����#
 0���1(���� 
	�����2����" �	3,#3"��#�$�"�%	�
�������
��
�	�#��4���!�5,
 ���� �#6��7 (.�. 2547 �	�#3����'
����� 
	����������(����3-�
 
240,945 &�� "����2�#6�"'���'� 67,311 � ����	 (�$����
��������������&�, 2547) ��
!����7	3,.'��#�(��'��� 
	3,��3-�
�'���!%'��2��� 
�����$� *&'��������(��'�.�.��&�� 
	������
����(����3-�
������	��	�#3����'����
�� 
����(�,##���5-���+,��E ��+,�
��������3-�
        
�� 
�����$���������������"&'�
E 	�-
0�"����� ��"�&�&,$� �� 
0&4 � �����	3,�� 
�����#��F
��3-�
 *�����������������3-�
�� �#'��'
��� ��3-�
�� ���-$�"��#�"G#&,$� ��#��F��3-�
����&��	3,
!��*�'��6
�� 0��#3��&������6
 �������%�&��0&�3 #3"��#& ��	��&'��4+-�0�" ��#	�-

���(*��� �#�� �3��'��� 
�����$� ��,
����'���-������(����������� (��'�.6 ���0�"	�-
��
����	�*��&'�
����	��� !��#����0�"��&���-$������#���6
�5-� *��0��	�,���"��#& �
���
��+-�
& ��������+��H+-���&���-$��(+,����0�"��-� (��'�#�����#��+��4���	3,#3"��#��*��#3�3���
���� *��!��������3������G#��F6��$�#��4 �������+�����0�"�� 
���0���4+,��'��� 
���	3,#3�3���
���� ����2��� 
	3,#3�����(*�G
*�
 *��#3"����(�3   

��'�
���G&�#������������&���.6 ��3-�
�� 
����� �������%!���3,������� 
#3�3
&��H3���
�'
.��! .�.��&#3��"�&,$��
 ��
��-���I3���*� ��%!�	3,#3�����	I�.�	3,��� "+� ����(�,#
�
"��&F���
�"���!��
����!���� 
�(+,��(�,#�3�! *�'&���� 
#���5-� *���
"��&F�	3,#3�����	I���(��
����(�,#�3&������&���-$� "+�*"0�	3����� (carotenoid) 0��*"0�	3�����#3"���#��&���2�
����������S0��"������4����#'��,#&�� 0#�����#3�� �.'��6������
 0.5 �#0"��#&� �#'�����
�-$�*&'��������� �3����#�� *��&��	$�������#'#3��-�&'�
E �4'� ��H�0&� �T0&���3�#�3�	��� 
��	I���� *���#	I���� 	�&'�������3,��*��
"��#��2����-�'�
 ��&'�*�
*��"��#� �� 
(Fox and Vevers, 1960) ��&��4���&'�
E ��#	�-
�� 
�#'��#��F��
�"���!�*"0�	3������5-�#�
��
��   �5
�$���2�& �
�� ��������!��	3,����� ���  *"0�	3�������2��
"��&F�	3,(�#����
I��#4�&� ��2��
"��&F�	3,�! �3�!�+�
 *���3� # #3	�-
��(+4*����&�� �4'� ����#�-$�#�� (���  
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��!�'������6���� � # #���+��	� *"��	 ��'*�
 [�[ 	�-
�3-*"0�	3������� �
�5-������F3  
�	���(3����� (terpenoid pathway) ���H�����
(+4 ��!�'�� &�����*�"	3��3�  *"0�	3�����
	$�!� �	3,��2����&�-
& ���
��&�#���� (provitamin A) H5,
����#3.����������#�
�!G�*��
4'�������(�)������� �
&����
��+-���+,���.�� (epidermal tissue) H5,
#3.�&'���+,�
��
����������d�
������&���4+-���
�'�
��� (Lastcha, 1991) �������3-*"0�	3�������
#3
"���#��&������	$�������#6��������
���H����	3,��2�(� H5,
���������������!����  
(respiratory burst) ��
�H���&'�
E *����
4'���! �H����#G���+��	$������,
*������#�� ��'�

#3�����	I���(#���5-� *��	3,�$�"�%*"0�	3�������
	$�!� �	3,��2�����d�
���*�
 (photo 
protection) *����2�����d�
������!+� (biological antioxidant) H5,
��	$�!� �	3,������d�
���
��+-���+,�*���H����#'�! F6�	$��������h����������H���4��	3,�����5-����'�
��� (Simpson  et al., 
1981) �������3-*"0�	3�����	3,���#��6'��&����
��&�����'#�� 
 �6 ��#	�-
*#�
��#��F	$�
�h���������#���0��&3�������2�*"0�	30�0��&3� (carotenoprotein) 	$��! ������2�0��&3�	3,
"
���(#���5-� ��,
��'���-��#+,��$���&�����'#��
��'��#�.'��������
� ��"��#� ��	$��!         
*"0�	30�0��&3�	3,���#�� ��3����( �5
	$��! �� 
 �6 #��#3�3������� �5
�6���.6 ���0�"�� #���5-� 
  � ���!&�.��� 
��'������5���3- �5 
#3 ��&F�����
"� �(+, ��5��.���
             
*"0�	3����� ���*!�'
&'�
E 	�-
��&�*"0�	3���������
�"���!� *���������*"0�	3�����
���I��#4�&� &'��������%�&��0& ��&�����&�� ����(�,#*�����#����3 *�����&�����

�6#�"� #������� 
��� ��#	�-
�5�������	I���(��
*"0�	3���������!��&'����& ��	��&'�
"��#�"�3��	3,�������������3,��*��
"��#�"G# �(+,��! ���������	I���(�6
����������3-�
*��
�������
"����(��
.�.��&�! &�
&�#"��#& �
�����
&��� 
 

	������
�	� 
 
1.    
����	 (Penaeus vannamei) 
 
1.1 �����	���
����	 
  �� 
��� !�+��� 
���*�H�kT� (Pacific white shrimp, Penaeus vannamei) 
��2�"����&�43������'#��"���� (decapoda) 	3,#3�$�������������&4��n�o
#!��#�	�*�H�kT�
��
����	��#G�H�0� 	�
&�����
*��&���& ��
�!�����#���� �� 
�����2����(��I���� 
	���	3,
#3����(����3-�
�����'�
*(�'!�����!�������	� �� *�'  �!�����#���� �#G�H�0� ����&#���   
��"������ ��������� ����#� 0"��#��3� *�����6 0�������������2�����	�.6 .��&�� 
���	3,�!%'
	3,�����0�� �!&�.��$�"�%	3,	$��! #3����(����3-�
�� 
��������'�
�� �
���
 ��+,�
����� 
�����2�
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�� 
	���	3, ����%�&��0&��G������(��
����(����3-�
 ��#��F	�&'����(*��� �#	3,
���3,��*��
�� �3 ��4'�
�7 ".�.1995 �� 
����� F6��$��� �#��(����3-�
�����43�"��-
*����
����	��3� �(+,���2����!�(��I���� 
	���	3,	�	��&'�0�"�����&��*�
��
��� (white spot 
syndrome virus) 	�*	��� 
�����$� *����2����4��4�.�.��&�� 
���	3,���
�������(����3-�

������	�*F���&����#���� ������������ #3����$��� 
����� �#��(����3-�
#���5-�����&���43�
&������� ���43�&��������13�
�&  *�����43��&  	$��! �� 
����� ������2���&���-$�	3,�$���
#3
�	��	�$�"�%����&��!���#����(����3-�
��&���-$���
!���E ����	�����&���43� (Tu et al., 
1999) 

 
1.2  ���
����	����
����	 
  �� 
�����2���&��	3,F6�����! ��6'��"���"���(3��3��3 (penaeidae) ��+,�
����'��
��
��3 (rostrum) � ������#3k�� 8-9 H3, *��� ���'�
#3 1-2 H3, *��F6�����! ��6'�������'��      
��0	(3��3�� (subgenus Litopenaeus) ��+,�
���&���#3���#3�������+�(��I�� (thelycum) ��2�
*����T� *���#'#3*.'���-�*��F�
��G��-$��4+-� (seminal receptacle) Pere-Farfante *�� 
Kensley (1997) �� ����$����	�
�����#��I����
�� 
����� ��
�3- 
Plylum Arthropoda 
 Class Crustacea 
  Subclass Malacostraca 
   Order Decapoda 
    Suborder Natantia 
     Family Penaeidae Rafinesque, 1815 
     Genus Penaeus Fabricius, 1798 
       Subgenus Litopenaeus 
        Species vannamei 
 
1.3   !
"#$�!�%&���
����	 
  �����	�,�����
�� 
��� ��2��� 
	3,�$�&��#3�3��� 0��'
*�
 (translucent white) 
H5,
��2�	3,#���
4+,� !�+������#3�3kd�H5,
��������#G��3	3,��������6'��'�
!��*�'�0���1(��
������0"�!�
 ��2��� 
	3,#3����"'��� �
�!%'�#+,��	3������� 
	���4����+,�E *&'������G���'�
�� 
�����$� �#+,�0&�&G#	3,#3"��#������#�� 9 ��-� �$�&��#3 8 �� �
 ���+����
 �'����
!��*��
�� (cephalothorax) #3�����!%' �'��������
!����#3��3�3�-$�&��*�
������#�� 0.8 �	'�
��
"��#�����
�'��!��*���� ��3��#3�'������*"� � ����#3k�� 8 H3, � ���'�
#3 2 H3, #3
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!��� 2 "6' "6'��-� (antennules) ����-���'��'����
 carapace #�� �'��!���"6'��� (antenna) 
#3�3*�
 ����!�
��#3�3*�
�� # (Perez Farfante and Kensley, 1997) �� 
�����4���������6'
������(+-��-$�	3,#3�������2�0"�� (muddy bottom) ����&4��n�o
����F5
������	3,#3"��#�5�
���#�� 72 �#&� ��I��#4�&��� 
�����#3����������#�� 3 �7 (Dore and Frimodt, 1987) 
 
1.4  �������( $
	��)�*!���+ 

�� 
����(��#3�	3,(� �#���+�(��I����#3�������%��
��
��' ��#��F#�
�!G��� 
4�����.'��*.'��T��'��!��*���� (carapace) H5,
#3�������2�*.'���
 4'�
*����
�������%
��
��'��#3�3��� *��"'��E ���3,����2��3�-$�&���� #�5-��#+,���'���,#*�' ��*#'�� 
	3,#3��'*�'(� �#��
��
��'����
��&�!G���
��'��2��$�	5�#3�3��3����+���$���6'������!��
�����!�
 *��������
� ��� �
��
�$�&��&�
�� �
	3, 1-2 �'���� 
����(�.6 ��#3����� �
���T��#�������6'�����F�
��G�
�-$��4+-� (spermatophore) �� 
���#3({&����#�����3-��(����3�'�����.�#(��I�� *��#����.�#
(��I�������4'�
�'��!�+��������
"+��5-���6'���"��#�� #��
*�
 �����(I��#4�&��� 
����
��'
	3,�����"��#�5����#�� 30-60 �#&� ���#����'���5-���6'���������
*#'�� 
 *#'�� 
����    
30-45 ���# ��
��'"��-
�����#�� 100,000 F5
 250,000 k�
 ��'#3������ �.'��6������

���#�� 0.22 #�����#&� ��'	3,�� �������h���I�*� �#3���*�'
�H���*��(�)������2�&���'��
�������(�3�� (nauplius) ��������� 14 4�,�0#
 &���'����
�� 
�����*�'
�����2�����
&'�
E "+� �������(�3�� 6 ���� ����H6��3� (zoea) 3 ���� �����#H3� (mysis) 3 ���� *��
����0(�&������� (post larvae) H5,
#3�������#�� 0.88-3 #�����#&� (Munoz et al., 2003) 
(��(	3, 1) 
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,	*��� 1 �
43��&��
�� 
��� (���*��
��� Munoz et al., 2003) 
 
1.5  
	��*	$� �.��
����	 

   ��+,�
����� 
�����#��F����&���! �� ������,
*��� �#�� ��4'�
�� �
 �4'� 
��#��F	$�����(����3-�
�� 	�-
���-$�	3,#3�����"��#�"G#	3, 5-35 �'����(���'�� *�������"��#
�"G#&,$� 0-5 �'�� *&'�����"��#�"G#	3,��#��F����%�&��0&�� �3"+� 10-22 �'����(���'�� �'��
���!�6#�	3,��#��F����%�&��0&�� �3"+� 26-29 �
���H��H3�� *&'��#��F	$�����(����3-�
�� 	3,
���!�6#� 25-35 �
���H��H3�� ��������H����	3,������-$�"��#3"'� 4-9 #�������#&'���&� *��
"'�"��#��2�����'�
"����6'��!�'�
 7.2-8.6 �� 
4����3-4���-$�"'��� �
���� �
�1�3,� 120 
#�������#&'���&� *���-$�	3,#3"'�"��#��2��'�
��6'��4'�
 80-150 #�������#&'���&� ���� �#6�
��
��'���5
(��'���#��F	$�����(����3-�
�� 	�-
��������(+-�	3,4��n�o
!�+�������(+-�	3,	3,#3"��#
�"G#&,$� 0���4 ���������3-�
�� !�������	�-
����I��#4�&� �����5,
!��*�'� *�������3-�

*��!��*�'� 0�������3-�
������I��#4�&�*�������5,
!��*�'� #3�����3-�
���'��������
�!%' 6-18 ��' ��&�������'�� 28,000-50,000 &��&'���' �! ��!�� 25 ������HG�&� ������    
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���,#��'�� *�������#���
�!�+� 2-4 ������HG�&��������'����� #3����4 �	"0�0��3�����
��3-�
� �� �����������������3-�
�3-��
#3����$�������6'��*F���#�����&  �4'� ��������� ����#� 
��2�& � �'������!��*�'�H5,
��3-�
	�-
���'���� �'�H3�#�&���# *������	�
�-$��!�  
(raceway) ���������3-�
�� 
������'������2����������&���!�'�
�����5,
(�)���������
(�)�� �����3-�
�����3-#3����$��������������	�*F����43� ��#	�-
����	��	� �'����#3
������G��
 *��#3�������������!�'�
����&�3�#�'��(�,#�5-� ��4'�
���	3, 1 F5
 40 ��
���
��3-�
�! ��!��0��&3��6
 40 ������HG�&� *�����,#���3,��#��4 ��!��	3,#30��&3�&,$� 30 ������HG�&� 
H5,
��2�� ��3������!�5,
��
�� 
���	3,��#��F�4 ��!��0��&3�&,$� 	$��! & �	�����.��&F6��
 
�������3-��
��#��F�4 ��!��I��#4�&�����'��� ��'�
#3�����	I���( *���! ������HG�&���+-�
�6
F5
 66|68 ������HG�&� (Iversen and Hale, 1992) 
  �$�!������������3-�
�� 
������'���##3����$������������#���� *��%3,���� 
0������&�3�#�'�H3�#�&������� �.'���6������
 20-30 �#&� (+-�#3"��#�����3�
 2 �
�� �� �
�6'�6������
H5,
��2�	'�������-$���� "��#�5��-$� 95 �H�&��#&� ��3-�
�������"��#!��*�'� 
160,000-320,000 &��&'���' 	�-
�3-.�.��&�6
���	3, 75 &��&'�&���
�#&� �� .�.��& 1.71 ��0����#
&'�&���
�#&� �� 
���#3��������!��*��#3�������%�&��0&�3�5-��#+,��-$����'���3-�
#3����&�# 
��
4��� �� *�' Navicula, Nitzchia, Thalassiosira *�� Chaetoceros �����#��	3,�!#���# 
��
��-��������5
& �
#3������3,��F'���-$�	������(+,�"��"�#���#��*(�
��&��(+4 *����
���#����
��3���0&���� �3�	�-
4'���! �� 
#3��������!���3�5-�  ������*����
�����3-�
#3���
���3,��F'���-$� 20 ������HG�&� *���(�,#�5-���2� 100 ������HG�&� !��
�����3-�
��� 50 ��� �'��
���������3-�
�� 
�����	�
�-$��!� �� (�)���5-����#G�H�0� *��S���� ������
��'���! 
.�.��&�6
�5-�F5
 6.4-7.8 &��&'���' 	�
�-$��!�#3���� 200|500 &���
�#&� "��#�5� 60 
�H�&��#&� �������4 ���#�-$�!#����3���-$��������!�&'���+,�
 (flow through system) *��#3
������3,��F'���-$� 280|400 ������HG�&�&'���� � ����"��#� ��*.'�(3�3H3 (PVC) �(+,�4'������
���!�6#���
�����! �6
�5-� ��3-�
��2����� 15 �����!� �� �� 
���� 88-110 &��&'���0����#  
������
��'��#3���������*�������3-�
"� ������'���# 	�-
�3-����4 ���#�6��-$�.'���������

4'���! ��������!���3����'�
&'���+,�
 (� �#E �������! ������������-$��!�4'���! ��#��F
��'���� 
�
��3-�
�������� #���5-� (Ponce-Palafox  et al., 1997) 

 
2.  (/0������1+ 

*"0�	3�������2����'#�
"��&F�	3,�! �3�!�+�
 �3� # *���34#(6F5
*�
 ��2����	3,
������� �3����#�� (fat soluble pigment) *���#'�����������k�� (non-saponificable lipids) 
*"0�	3������� �
�5-������F3�	���(3����� (terpenoid pathway) ��
��,
#343��&!���4��� �4'� 
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�H���(+4 ��!�'�� *�"	3��3� *���� ���	3,��&���#'��#��F��
�"���!������
��'����             
*"0�	3�������2����	3,�$���2�&'�����$��
43��&*���������%�&��0&��
��&�� �5
�$���2�& �
���
��!��	3,#3�'��.�#��
*"0�	3�����*� ���G����#�� ���'��&'�
E ��
�'�
��� �4'� ���G� 
.��!��
 �� �#��+-� ���+�� *����' ��2�& � (Britton, 1983) 
 
2.1  (2 3����(/0������1+ 

      2.1.1  (/0������1+�	
*)� 

 *"0�	3�����(��� �� (+44�-��6
��'� 600 4��� (+4��
�"���!�*"0�	3�����.'��
��F3��0H(�3����� (isoprenoids pathway) (+4�3��3����#3�����
�"���!�*"0�	3�����*����G��� 
��"��0�(���&�*"0�	3��������'#!���	3,(���(+4����2���&�*"0�	3� (β-carotene) �6	3�3� 
(lutein) ��0���*H�	3� (violaxanthin) *���30�*H�	3� (neoxanthin) �$�!�����+-���+,�(+4	3,
�#'�� 	$�!� �	3,�������
�"���!�*�
!�+��#'#3�'����
"��0�(���&� �4'� �'�����!�+�.��3
�!�+�
 *�
 !�+� � # *"0�	3�����	3,��
�"���!���F6���G��� ���'��	3,��3���'�0"�0#(���&� 
(chromoplast) *"0�	3�����!���E 	3,(�����+-���+,��3�!�+�
��2����'#��0���*H�	3� 0�� Belitz 
*�� Grosch (1999) ���
���'�(�"���0&*H�	3� (cryptoxanthin) ��2��
"��&F�	3,�$�"�%��
� ��0(� #����� *��� #*#������ ���	3, Rauscher (1998) ��'���'���&�*"0�	3�*��       
�6	3�3���2�*"0�	3��������'#!�������+-���+,�(+4	3,#3�3� #!�+�*�
 ���
����
 Olatunde *�� 
Britton (1999) (��'�*"�*H�	3� (capxanthin) *"�0H�6��� (capsorubin) #3#����(���!��� 
�'���6	3�3�*���H3�*H�	3� (��'���2�*"0�	3�����!���������#�-$�#��  

  2.1.2  (/0������1+�	
�!�+ 

  *"0�	3�������#��F(��� ����&��!���4���	�-
 �� ��' *#�
 ��� �6 *���� 
 
��2�& � 0����&�������#������'#�3-�� ���'��&'�
E ��
�'�
���*��#3���#��	3,*&�&'�
���
�5-���6'����������������
&����&����
�4'� 4��� �(� ���� *������ �
��������"��� �����
��
S���0#� �3���#��
��&�� !�+��������������4'�"��#�� #*�
 ���!�6#� ��,
*��� �#	3,��&��
�������6' ��#	�-
4���*�����#����
*"0�	3�����	3,��&���� ��������!�� (Chien and Jeng, 
1992; Dall, 1995; Goodwin, 1960; Yamada et al., 1990) ����&��*&'��4�����#3�������
���3,��*��
*"0�	3���������!���! ��6'���6�	3,��&����#��F�$����4 ��  �4'� ���� 
 �6 *��    
�����&��� ��#��F���3,����&�*"0�	3��! ��2�*��&�*H�	3�*� ����#�� 	3,���+�� ��+-� &��
*��&���'�� (Tanaka et al., 1976) Velu *��"�� (2003) 	$����*��4�����
*"0�	3�������
�� 
"����&�43�� 2 4����� *�' Streptocephalus dichotomus *�� Moina micrura (�*"0�	30�-
0��&3�!���4����� *�' *��&�*H�	3� (astaxanthine) *"�	�*H�	3� (canthaxanthine) 



 8 

*���	���*H�	3� (antheraxanthin) �6	3�3� ��&�"���0&*H�	3� *�� ��0���*H�	3� �'����
�� 
"��6#� (Penaeus japonicus) (�*��&�*H�	3����#�����+�� *������������� 90 *�� 
70 ������HG�&� &�#�$���� Tsushima *��"�� (2002) �5�����#��*"0�	3����������    
*"	kT4	3,��6'��"���"���4�#6���3 (simuridae) 4 4��� �� *�' Silurus asotus, S. microdorsalis, 
S. lithophilus *�� S. biwaensis (��'����'#�����
��'��#3*"0�	3����� 3 4���!�����2�
�
"����������H��� "+� �6	3�3� 34 ������HG�&�  *��0�*H�	3� (alloxanthin) 47 ������HG�&� 
*���H3�*H�	3� (zeaxanthins) 24 ������HG�&�  

 2.1.3  (/0������1+�	
�� ������+( $�	2�3	���	1� 4
 

  *"0�	3�������#��F(��� �������	�3��!���4���	�-
*�"	3��3� �3�&� *����
��
4��� ��*�"	3��3�!���4���0���1(�����'#*�"	3��3���
�"���!�*�
 (photosynthetic 
bacteria) Imhoff (1995) ��'���'�*�"	3��3�����
�"���!�*"0�	3�����4���&'�
E ��G��� ���H���
0��.'����F3�����
�"���!�&'�
E �4'� �� Rhodocyclus *�� Rhodopseudomona acidophila  
��
�"���!�.'����F3*"0�	3��� (carotenal pathway) �� Rhodomicrobium vanielii  ��
�"���!�
.'����F3��&�*"0�	3� �'����*�"	3��3����'#"��0���3��H3� (Chlorobiacea) 	��4��� (�
��#��F��
�"���!�*"0�	3�����.'����F3��0H�3���3��	3� (isorenieratene pathway) ��2�& � 
�4'���3������3�&�!���4���0���1(�� Phaffia rhodozyma ��#��F��
�"���!�*"0�	3�����*��
���#�� ���H������#����"'��� �
�6
 (Gentles and Haard, 1991; Linden, 1999; Sanderson 
and Jolly, 1994) ���� Laetiporus sulphureus Mishyn *�� Zalashko (2000) (��'���
��!�'�
�������%����!����3-�
�4+-�������
�"���!�*�����#*"0�	3������� ���#H3��3�# 
(mycelium) �4'���3����� Blakeslea trispora 	3,#3���.��&*��&�*H�	3���G��� ���'����
  
�� ��������#��	3,#3������(������$�#�.��&��2�*!�'
����3�$�!����4 ����&��!���#��  
(Britton, 1983) ��������#3����$�*"0�	3�������������	�3��#��4 ���0�4������&��!���#
��!����'�
�� �
���
�(+,����*&'
�3 *�����,� ��'�
���G&�#����$������	�3��#��4 ��2�*!�'
  
*"0�	3���������&���-$���������(��'���
"
#3������"��
������ �4'�����4 �����	�3��	�-
�H�����
��!�� ��&���-$������ ���.����	�������(�	3,�����	�3���� �
�5-�	�-
�����!�+���'�����#�
����H��� #3.��! ��&���-$�#3�������%�&��0& *��#3�����6#�"� #������
 (Kiriratnikom, 2006) 
�3�	�-
��� �����	�3����
4��� �4'� �3�&�#3.��
�H���	3,!�� ��&���-$��'���!%'�#'#3����H#�	3,	$�
!� �	3,�'��.��
�H�����
�����	�3�� �5
	$��! ��&���-$��$�*"0�	3�������������	�3�����4 �� � ���
 
(Tangeras and Slinde, 1994)  

 �����������	�3��*� ���!�'��������G� (microalgae) �����2�*!�'
	3,�$�"�%��
          
*"0�	3�������I��#4�&� ��!�'��������G�����
�"���!�*"0�	3�����.'����F3*"0�	30��3�3H3� 
(carotenogenesis pathway) (Gouveia et al., 1996) *����G��� ��"��0�(���&� *"0�	3�����
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!���!�+�	3,��3���'��(�#��3 (primary) *"0�	3���������!�'��������� �����'#*��k�         
*"0�	3����� ��&�*"0�	3����� �30�*H�	3� �6	3�3� ��0���*H�	3� *��	3��*H�	3�   
*���H3�*H�	3� (Young, 1993) �����	3,���'#��
!�+� secondary *"0�	3������������ ��
���'#*��&�*H�	3� (astaxanthin) ��"���0�� (equinenone) �S����H����0�� 
(hydroxyequinenone) *"�	�*H�	3� (canthaxanthin) *"0�	3�����	3,F6���
�"���!���
��!�'������2����'#!���!�+����'#��
��-�(��'��5-���6'���4�����
��!�'�� 0�� Harpaz *��
"��(1998) ���
���'���&�*"0�	3���2�*"0�	3�����!���	3,(����H�����
�6��������'� 
(Dunaliella salina) Liao *��"�� (1993) ��'���'��H3�*H�	3� ��2�*"0�	3�����4���!�����
�H�������6���� (Spirulina spp.) �����	3, Gouveia *��"�� (2002) ��'���'����H���
��!�'��"������� (Chlorella vulgaris) #3*"0�	3�������2��
"���������6'� �����#�� 0.4 
������HG�&� *����2��6	3�3� 0.3 ������HG�&� ��&�*"0�	3��3 1.2 ������HG�&� *"�	�*H�	3� 
36.2 ������HG�&� *��&�*H�	3� 55 ������HG�&� *������3�+,�E ��# 7.3 ������HG�&� �'����               
S3#�0&"��"��  (Haematococcus pluvialis)  *"0�	3�����	3,(���2�!���"+� *��&�*H�	3�
*��*��&�*H�	3�����&��� (Harker et al., 1996) H5,
��!�'��4����3-�����2�*!�'
.��&����3
���I��#4�&����������� 0��(��'������3-�
��!�'��4����3-�������	3,�'
����#�! ��!�'������
"��#�"�3��0�����������"��#�"G#�6
E ���#��*��&�*H�	3�	3,.��&���H������6
�5-���'�

4����� (Tripathi et al., 2001) ��������-���!�'���+,�E �3�!���4���	3,#3����5��	���
�$�
�H�����!�'��	�-
�H����� �H���*! 
 �H���	3,.'�����	$��! *&�!�� !�+��'��� ������H#�#�
	���
��2�*!�'
*"0�	3���������!����&���-$� (��'���#��F�(�,#�3��&����
��&���-$���  (��)�(� 
*���#��&�, 2529; ����� *��(6����, 2538; Boonyaratpalin et al., 2001)   

 2.1.4  (/0������1+�!��/�	$2+ 

 ��������#3�����
�"���!�*"0�	3������(+,�	�*	�����������I��#4�&� *&'��
���������.��&*"0�	3�������
�"���!�"'��� �
#3"��#H��H �� 	$��! �
"��&F�	3,�� #3��"�*(

�'
.��! & �	�����.��&����&��!���#&'�
E 	3,�$���2�& �
�4 ������'#�3-#3��"�*(
�5-�� ��                   
*"0�	3�������
�"���!�!���4���F6��$�#��4 ����&��!���#��!�� �4'� ����4 ��&�*"0�	3�   
H5,
��2�*"0�	3�����	3,�! �3�!�+�
����&��!���#.��& ��� #����3� ���"�3# #����0��3    
�-$�#��(+4 �-$����� .��&���/���#�� *�d
�" ��$���G��6� H�� *���"�+,�
�+,#&'�
E 0��#3�$�!�'��
��	 �
&���!����6�*���5-���6'������#����
*"0�	3����� �4'� ��&�*"0�	3�4����!�� 
(liquid suspension)  ��&�*"0�	3�4���� �!�+� (semi-solid suspension) ��&�*"0�	3�4���
�#G�������-$���  (beadlet-solid suspension) *����&�*"0�	3�4����3#��4�,� (emulsion 
beverage type) ��������-���
#3 ��&���0�*"0�	3��� !�+� ��0�*"0�	3��� (β-apo-8-
carotenols !�+� apocaroenol) 	3,�! �3� #F5
*�
 ���#�4 ����!�������		����T�
 !�+�      
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k���&�-
 ��#!��� !� ���#(�� ���"�3# H�� �-$����� *�����*�G
  �'��*"�	�*H�	3�	3,�! 
�3� #*�
 #�����#�4 ���-$����� �"�+,�
�+,# H�� �� � �����G&&3-  *���4 �$�!���*&'
�3.��&���/���#
�! #3�3�&������3 �������3 *���4��3 ��2�& � (����(�, 2529) ���'����&��!���#���.��&  
��&���-$�(��'�#3����$�*"0�	3�������
�"���!�!���4��� �4'� ��&�*"0�	3� *��&�*H�	3� 
*��*"�	�*H�	3� #��4 �(+,��(�,#"����(*��#6�"'���
.��&���/� 0����I3����4 #������2����
�$�#�.�#����!����&���-$� *���! ���4'�
��������!�5,
 !�+��! ���&����������������3-�
 
(Baker et al., 2002; Barbosa et al., 1999; Barclay et al., 2006; Boonyaratpalin et al., 
1994; Boonyaratpalin  et al., 2001; Chien et al., 2003; Wyban et al., 1997)   

 
2.2  0/�����	����(/0������1+ 

  *"0�	3�������2�0(�3�3��S0��"������ (polyene hydrocarbons) 	3,#3!#6'    
��0H(�3� (isoprene unites) ��2��
"������� 0��#��*"0�	3�������������� �� "������
��&�# 40 &�� !�+�#3!#6'��0H(�3� 8 !#6' &'������2�������� ��(��I�"6'"���6��& (conjugated 
double bonds) !��(���������0"�
�� �
	�
�"#3 ��#��F*�'
*"0�	3������� ��2� 2 ���'#
!��� "+� 

 2.2.1  (/0���� (carotene) 

  *"0�	3���2����'#	3,0"�
�� �
������� ��"������*���S0������	'���-� *��	3,
����� �
��� �
!�5,
!�+�	�-
��
� �
#3�
*!����0�0�� (ionone ring) �6&�0"�
�� �
"+� 
C40H56 (�6�	3, 2) ��2��
"��&F�	3,�! �3� #*�
 �4'� *��k�*"0�	3�*����&�*"0�	3� (��� ��  
*"��	 *����0"�7� (��� ��#���+��	� (Belitz and Grosch, 1999; Olatunde and Britton, 
1999) 

2.2.2  (<�0�=>  + (xanthophyll) 

  *H�0	kT�����2����(��I���
*"0�	3�	3,�����6'������H����!�+���3���'�        
���H�*"0�	3����� (oxycarotenoids) 0"�
�� �
*"0�	3�����4����3-������� ��"������ 
�S0����� *�����H���� (�6�	3, 3) ��2��
"��&F�	3,�! �3�!�+�
�� # !�+��3�!�+�
*�#�-$�&��(���
(+4*����!�'��	��4��� �4'� *"�*H�	3� (capxanthin) *"�0H�6��� (capsorubin) 	3,(���
(��� !�+� "���0&*H�	3� (cryptoxanthin) H5,
��2��
"��&F�	3,�$�"�%��� ��0(� #����� *��� #
*#������ (Belitz and Grosch, 1999) �6	3�3� *���H3�*H�	3�	3,(���2�!���������#�-$�#�� 
(Olatunde and Britton, 1999) ��2�& � 
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,	*��� 2 0"�
�� �
��
*"0�	3����������'#*"0�	3� 
	3,#� : Schmidt *��"�� (1994) 
 

,	*��� 3 0"�
�� �
��
*"0�	3����������'#*H�0	kT���   
	3,#� : Schmidt *��"�� (1994) 
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2.3  /�#���!�����(/0������1+ 

 2.3.1  /�#���!���	�
	�,	* 

   2.3.1.1  �������� 
 *"0�	3������#'������-$�*&'������� �3��&��	$���������	�3��	3,�#'#3��-� �4'� 
��H30&� ���H�� "��0�k���# �T0&���3�#�3�	��� *���S��H���#	�-
��#��*���-$�#�� ��
��-��5

��3��*"0�	3������'���0�0"�# (lipochrome pigments) (Belitz and Grosch, 1999; 
Ronsholdt and Mclean, 2001) 
  2.3.1.2  "��#��2���-� 

 "��#��2���-���
*"0�	3�������*&�&'�
����5-���6'����$����(��I�"6'���6&�
0"�
�� �
 �4'� *H�0	kT���#3!#6'	3,#3��-���3�
���#����!�� ���� *�' �S����H3 (hydroxy) *��
0#0��3(���H3 (monoepoxy) &�#�$���� *"0�	3��������'#*H�0	kT�����#3"��#��2���-�#����'�
�����'#*"0�	3� (Olatunde and Britton, 1999) �'��*"0�	3�����	3,(���(+4&���6�� ##����2�
(��	3,#3"��#��2���-�#���4'� 0	����*H�	3� (trollixanthin) *��0	����0"�# (trollichrom) 
(Belitz and Grosch, 1999)  

   2.3.1.3  ����6���+�*�
 (spectroscopy) 
 *"0�	3�����#3"���#��&�������6���+�*�
��4'�
"��#���"�+,�&�-
*&' 400-

700 ��0��#&� 0��*"0�	3�����*&'��4������! "'�����6���+�*�
�6
��� (λmax) *&�&'�
��� 
�5-���6'����$����(��I�"6'"���6��&��0"�
�� �
 *��4�����
&��	$������	3,�4 ��������� 
(Belitz and Grosch, 1999;  Ronsholdt and Mclean, 2001) 

  2.3.2   /�#���!���	��/�� 

  *"0�	3�����#3�6&�0"�
�� �
	�
�"#3	3,#3(��I�"6'"���6��&��2��$����#�� 
0"�
�� �
�5
�#'��F3��*��F6����H���H��� 
'�� ���"���#��&���
��'���5
	$��! ���*��!�+�����
*"0�	3����������&F����&'�
E #3���#�����
������#��	3,#3��6'���
��+,�
������������*��
�����������������6%��3�"��#��#��F������! �3 !�+�����������3,��*��
���(��
�
"��&F�
�� 0��������	3,��3,��� �
������F6����H���H���
�
"��&F����'#��
��'���� *�' *�
 "��#� �� 
"��#��2���� *�����#30�����H�*��	� (pro-oxidants) �4'� *"0�	3�������I��#4�&�#3      
��0H�#���*��	�����	�-
!#� *&'�#+,�F6��!�3,���$�� ��"��#� �� &��	$���������	�3�� *����� 
0"�
�� �
��F6����3,����2���0H�#���*��H�� 	$��! ����6���+�*�
	3,"��#���"�+,��6
���
���3,��*��
����G�� �� *��	$��! ��������6%��3�*"0�	3����� (Belitz and Grosch, 1999)   
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  2.3.3   /�#���!���	������	 

         *"0�	3���������'�#3"��#�$�"�%��������3���	����
��,
#343��&��'�
#��*��
F+��'���2������!��	3,#3"��#�$�"�% ��+,�
���	$�!� �	3,��2����&�-
& ���
��&�#���� (provitamin 
A) #3.����������#�
�!G� *��4'�������(�)������� �
&����
��+-���+,���.�� (epidermal 
tissue) ����2����4'���d�
������&���4+-� (Lastcha, 1991) �������3-*"0�	3�������

�����h���������#���0��&3�������2�*"0�	30�0��&3� (carotenoproteins) ����&�����'#�� 
*�� 
�6 #3.��! 0��&3�#3"��#"
���(#���5-� (Birkeland and Bjerkeng, 2004) *"0�	3�����#3.�
&'�"��#��#��F������$������ �!�+���� (permeability) ����H�����
�##���� ��������-�
*"0�	3���������+-���+,�0���1(�����'#"30&*"0�	3����� *��&�*H�	3� ��
#3�	��	��2����
& �����#6�������d�
�����+-���+,�*���H����#'�! F6�	$��������h����������H���4�,�0��*�
	3,
�����5-����'�
��� (photo-protective antioxidant) *"0�	3������5
��2����	3,#3.�0��&�
&'�
�������	$�
��&'�
E ��
�'�
��� �4'� �����+�(��I�� �������#�
�!G� *�������6#�"� #���
��2�& � (Kobayashi and Sakamoto, 1999; Lastcha, 1991; Simpson et al., 1981;  
Wänstrand, 2004)  

 
2.4  ���	����(/0������1+D��!�+�.�	 

 2.4.1  �*������!����!�+�.�	 

 ��&���-$��� ���*"0�	3����������!��	3,����� ��� *� ����#���'��&'�
E ��

�'�
��� �4'� .��!��
 ���+�� "�3� &� ��+-� &�� �$���  *���������+�(��I�� (Bjerkeng et al., 
2000; Cejas et al., 2003; Hata and Hata, 1976; Metusalach et al., 1996) ���	3,��&���-$�#3  
�3&��	$��! ��#��F(��
&����
�! ������������&�6��  �3�	�-
����&��!���#����(����3-�
  
��&���-$���
4����$���2�& �
#3����������
�3��
.�.��&�! &�
���"��#& �
�����
&��� �4'� 
��+-���������'#H��#�� (Salmo spp., Oncorhynchus spp., Salvelinus spp.) "����#3�34#(6
F5
�3*�
"� ��������	3,������I��#4�&� (Sommer et al., 1991) �� 
*���6	���"��#3�3���+��
� #F5
*�
!��
���& # (Lastcha, 1991) �4'���3����� Barclay *��"�� (2006) ��'���'�*#           
*��&�*H�	3��#'#3.��! �� 
�����&�������%�&��0& !�+�#3��&�����#���5-� *&'����� �����!��
	3,.�#*��&�*H�	3�	$��! �� 
4����3-#3�3&��	3,�� #�5-�&�
���"��#& �
�����
&��� �4'���3����� 
Yamada *��"�� (1990) 	3,(��'��������#*��&�*H�	3� *����&�*"0�	3� �(+,���2�*!�'

��
*"0�	3���������!����#��F�(�,#����3��
�� 
"��6#���  ��#	�-
����5���+,�E 	�-
��      
�� 
	��� ��� (��'�*"0�	3��������(+4 �����	�3�� ��!�'�� !�+���������
�"���!� ��#��F
�(�,#�3���+��*����+-���
��&���-$���  (Arredondo-Figueroa et al., 2003; Baker et al., 2002; 
Chien et al., 2003; Liao et al., 1993; Storebakken et al., 1987)   
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 2.4.2  ��	(�
���1�!�+�.�	 

   ���!������
������5��(��'����#��*"0�	3�����	3,���#����&���-$�*&'��
4���*&�&'�
���	�-
�6�*�� 4��� *�����#�� ��
��-��5
��#��F�4 ���6�*����
��'���(+,��$�*��
���'#!�+�4�����
��&���-$���  �4'� �������5���
"���������
*"0�	3��������� 
	��� 4 
4��� "+��� 
�����$� �� 
 P. indicus �� 
 Metapenaeus dobsonii *���� 
 Parapenaeopsis 
stylifera (�*��&�*H�	3���2�*"0�	3�����4���!�����6'F5
 63.5-92.2 ������HG�&� *&'(�     
��&�*"0�	3�*���H3�*H�	3��� �����#��� �� (Sachindra et al., 2004) Goodwin (1984  
� �
0�� Matsuno, 2001) (��'�"30&*"0�	3����� �4'� ��"��30�� (echinenone) *"�	�*H�	3� 
4-"30&�H3�*H�	3� (4-keto-zeaxanthin) k��	�43����*H�	3� (fritschiellaxanthin)           
���T��0�����	��0�� (papilioerythrinone) ��&3��������0H�#�����
0k��0"*H�	3� 2 4��� 
(steriodisomer of phoenicoxanthin) *��*��&�*H�	3�	�-
*��&�*H�	3������           
*��&�*H�	3�����&��� *��&�*H�	3�	3,��#���0��&3���2����'#*"0�	3�����!���	3,(���  
��&���-$����'#"����&�43� 	�-
�� 
�����&��� �6 �"���kT4 �"� (krill) �(�3�
!�� (barnacle) *���+,�E 
�����	3,��&���-$����'#���"�0���� (brachiopoda) (�*"�	�*H�	3���2�*"0�	3�����4���
!��� *&'(�*��&�*H�	3��� � ��!�+��#'(���� �'������0H��� (isopod) 3 4��� "+� Idotea 
resecta, I. granulosa *�� I.  monterayensis (��'� 2-�S����H���&�*"0�	3� (2-hydroxy 
β-carotene)  ��2�*"0�	3�����4���!��� Tsushima *��"�� (2002) �� 	$�����5��4�����

*"0�	3����������*"	kT4"���"���4�#6���3 (��'�*"0�	3����'#�H3�*H�	3� "+� �6	3�3��� (�
�� #������� Ictalutus punctatus, Clarias fuscus, Corydoras melanistius, Pelteobagrus 
mudiceps  *�� Pseudobagrus  aurantiacus (���&�"���0&*H�	3���2��
"��&F�!�������� 
Liobagrus reini, Plotosus lineatus, Corydoras melanistius *�� Malapteruridae electricus  
�'��*��0�*H�	3� (alloxanthin) ����0&*H�	3� (diatoxanthin) *��*��k�"���0&*H�	3� 
��#��F(��� 	�,�������� Corydoras  melanistius, Ictalutus punctatus *�� Clarias  fuscus 
��2�& � 

  2.4.3  *!E�	�$���)�*!���+�!�+�.�	 

  Bjerkeng *��"�� (1992) (��'�*"0�	3�������#��F4'��(�)������
�+�(��I����
������0����	� �	� 0��4'���d�
����#'�! �H�����'����
��'F6�	$����������#6������
	3,�����5-�����h����������H���4�,����'�
��� �5
	$��! ��
��'��
��&��(�)���� ��G��5-��#+,��	3�����
���'#	3,�#'�� �����!������#*"0�	3����� Linan-Cabello *��"�� (2003) ��'���'��� 
�����
I��#4�&����� ��6'�������%(��I����G���'��� 
���������3�����	3,	$�����(����3-�
�#+,�	$�����5��
F5
�������
*"0�	3����� *����&���� (retinal) ��&���� 
	�-
 2 ���'# (��'��� 
��3-�
#3�����      
*"0�	3�����*����&����&,$���'� �5
��2��!&�.�	3,�'
43-�'�*"0�	3�������&����&���-$�#3�	��	��
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�����+�(��I����
�� 
��� �4'���3����� Wyban *��"�� (1997) ��'���'��������#�����"� 
(paprika) H5,
��2�*!�'
��
*"0�	3�����!���4���	�-
*��k�*"0�	3� *��k�"���0&*H�	3� 
*"�*H�	3� *��*"�0H�6��� (capsorubin) �
����!��('�*#'(��I���� 
���#3.��! �� 
���.��&
���(�3��	3,#3"����(*��#3"��#�#,$���#�#����,
�5-� Britton (1983) (��'��#+,���&���-$��� ��6'���
����%(��I�����#��*"0�	3�������F6����#�� ���������+�(��I��*����'#���5-� 0�� Fisher *�� 
Kon (1958 � �
0�� Linan-Cabello et al., 2002) ��'���'�"����&�43�#3"��#& �
����4    
*��&�*H�	3� *�����&�-
& ���
��&�#�����+,�E #���5-���4'�
�������%(��I���(+,���&�����'#�3-��
��#��F��
�"���!���&�#������G��� �$�!�����'	3,�� ������.�#*� � (oocytes) �(+,�	$��! &���'��#3
(�)������� �#�6���#���5-� �����	3, Castillo *��"�� (1991) ��'���'�*��&�*H�	3�#3
�	��	�$�"�%	3,4'���! ��
��' *��&'�#�� �
�-$��4+-� (gonad) (�)���(+,��� ��6'�������%(��I����#	�-

4'���'
����#(�)�����&���'������*��E ��
��&��	���0���1(����&���-$����'#"����&�43�   

  2.4.4  
�$�����$��,F��/���
!�( $�*���/	���	��	�/	��/���1D��!�+ 

            �.�	 

            � �������	�
0"�
�� �
��
*"0�	3�������2�0#�����	3,������� ��(��I�"6'
"���6��&��2��$����#�� ��#��F��#&�����0��&3�������2�*"	30�0��&3� ���'
.��! 0��&3�
#30"�
�� �
"
���(*��*�G
*�
�5-� H5,
������#��
���������&'�
E �� #�������+��*��
��+-���+,��& ���+���G��4'���! ��&���-$�0���1(����&���-$����'#"����&�H3� ���	3,���+��*����+-���+,�
�& ���+��*�G
*�
�5-� ��#��F	3,���d�
����4+-�0�"	3,�� ��6'�'�
��� *����"��#�"�3����
��&���-$�
���������3,��*��
���!�6#���
�-$��� #���5-� Chien *��"�� (2003) ���
���'��� 
�����$�	3,
�� �����!��.�#*��&�*H�	3�#3"'� TAS (total antioxidant status) �(�,#�5-�*��"'� SOD 
(superoxide dismutase) ���
 	$��! "��#��#��F������$�������#6������*��& ��	��&'�
"��#�"�3��	3,����������!�6#�*��"��#�"G#	3,���3,��*��
��  �����	3, Chien *��"�� 
(1999) ��'���'��� 
�����$�	3,�� �����!������#*��&�*H�	3� 360 (3(3��G# #3"��#& ��	��&'�
"��#�"�3���(�,#�5-� #3��&��������&��*��	�	���������������H�����6
��'�4��"��"�# 
*�� Pan *��"�� (2003) (��'��� 
�����$�����0(�&������� (post larva) 	3,�� �����!��.�#
*��&�*H�	3� 0 *�� 71.5 #�������#&'���0����# ��� 8 �����!� !��
�����-��! �� 
��6'��
��,
*��� �#	3,#3*�#0#��3��� #� � 0.01, 0.2 *�� 20 #�������#&'���&� (��'��� 
	3,�� �����!��
.�#*��&�*H�	3�#3��&������6
��'����'#"��"�# ��#	�-
(��'�"'� TAS �6
��'����'#"��"�#	3,
�����*�#0#��3�#����'� 0.02 #�������#&'���&� *��"'� SOD &,$�	�������"��#�� #� ���

*�#0#��3� *��
�'������	I���(������$�������#6�������(�,#�5-� *�����	3,�� 
	3,�� ���      
*��&�*H�	3�#3"'� AST (aspartate aminotransferase) *�� ALT (alanine amino-
transferase) &,$���'����'#"��"�#	�������"��#�� #� ���
*�#0#��3�  *��
�'�*��&�*H�	3�
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	$��! �H���*��&���'���� 
	$�!� �	3,�� ��'�
#3�����	I���( �'
.��! ��#��F& ��	��
"��#�"�3��	3,�������*�#0#��3��� �3�5-� Song *�� Hsieh (1994); Holmblad *�� Soderhall 
(1999) ��'���'����	3,��&���-$��� ���"��#�"�3�����������3,��*��
���(*��� �# !�+����
�4+- � 0�" 	$��! ���������&'�
E�������6#�"� #���0���H���  �4'� k�0�H��0	H�� 
(phagocytosis) ���*"�H6��4�,� (encapsulation) 0��6�k����#4�,� (nodul formation) ��	$�
��
#���5-� *�������������&'�
E �!�'��3-�$�#�H5,
���.��&*����'�����#6��������
���H����	3,
��3���'� reactive oxygen intermediates (ROIs)  �4'� H�����������H��*������� (O2

-)    
�S����H������� (OH-) *���S0��������������H�� (H2O2) H5,
#3"���#��&���2����& ��       
�����	�3�����#� *&'���	3,���#6�������!�'��3-F6���'�����#�#���������G#3.��! �H����'��*�
*��&����  *&'� ���������
0"�
�� �
��
*"0�	3�����	3,������� ��(��I�"6'"���6��&��2�
�$����#�� 	$��! 0#�����#3�$��������"&���*���#'��F3���5
��#��F	3,�����������#6������
�'��������  (Stainer  et  al., 1971 � �
0�� Chien et al., 2003) �5
�	'�����'��d�
���#��! �H���
F6�	$�����5
��2��!&�.�	3,�I������ �'�	$��#��&���-$�	3,�� �����!��.�#*"0�	3������5
��#��F
& ��	��0�"*��"��#�"�3���� #���5-�  ��������-�*"0�	3�������
��2����&�-
& ���
��&�#��
��H5,
��2�	3,�6 ����'���&�#������2����& �����#6������	3,#3�����	I���(����&���-$� *��#3.�&'�
�����6#�"� #�����
��&���-$���'�
4����� (Hunter, 2000; Lastcha, 1991) �����	3, Lorenz *�� 
Cysewski (2000) �� �����'�!� �	3,��
*"0�	3���������!��"+���2����& �����#6������ ��2�
���&�-
& ���
�����
�"���!�S���0#� *����&�#�� 4'���(�,#�����6#�"� #��� �������%�&��0& ���
����%(��I�� *���(�,#�����	I���(���& ��	��&'�*�
����&���-$� 

  2.4.5  ��3�
	�����G����0� *!E�	
	�  ( $�*����!��	��1����!�+�.�	 

   *# !�������5��(��'�*"0�	3���������!���#'#3.�&'��������%�&��0&��

��&���-$�0���1(����&���-$����������'�!�+�&���&G#��� (#��� *��"��, 2543;  Boonyaratpalin    
et al., 1994; Kittipreechakul, 2002; Pan et al., 2001) ��'�
���G&�#.�����5����&���-$���

4���(��'�*"0�	3�����#3.�&'���&�������
��&���-$�����'�� �4'� Yamada *��"�� (1990) 
���
���'��6��� 
"��6#�	3,�� �����!��.�#*��&�*H�	3� 100 (3(3��G# #3��&����� 91.4 
������HG�&� �����	3,���'#	3,�#'�� �����!��.�#*"0�	3�����#3��&����� 75-85 ������HG�&� 
�	'���-� �4'���3����� Petit  *��"�� (1997 � �
0�� Pan et al., 2001) 	3,	$����	���
��    
�� 
"��6#� (��'��� 
����0(�&�������	3,�� �����!��.�#*��&�*H�	3� #3��&���������%�&��0& 
*��#3�
��������"�����-��
 �����	3, Thongrod  *��"�� (1995  � �
0�� Pan et al., 
2001) (��'��� 
"��6#�����0(�&�������	3,�� �����!��.�#*��&�*H�	3��� #� � 5, 15, 60 *�� 
300 (3(3��G# ��2����� 30 ��� #3�������%�&��0&�(�,#�5-� ��&���������%�&��0&��
�� 
�(�,#�5-�
�#+,�"��#�� #� ���
*��&�*H�	3�����!��#3������6
�5-� ���	3, Bordner *��"�� (1986 
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� �
0�� Boonyaratpalin et al., 2001) (��'��� 
�����&��� (Homarus americanus) ����          
�6������� (juvenile) 	3,�� �����!��.�#*��&�*H�	3�	3,����������+���� 
�"���kT4#3���
����%�&��0&�6
��'��� 
4��"��"�# Chien *�� Jeng (1992) (��'��� 
4�����3�����	3,�� �����!��
.�#*��&�*H�	3�#3��&�����&���6
��'��� 
	3,�� �����!��.�#��&�*"0�	3� *����!�'��     
�6��������'� �'�� Yamada *��"�� (1990) (��'��� 
�����6�������	3,�� �����!��.�#  
*��&�*H�	3� 50, 100, 200 *�� 400 (3(3��G# ��2����� 8 �����!� #3��&�����&���6
��'��� 

	3,�#'�� �����!��.�#*��&�*H�	3�	��"��#�� #� �  
 

2.5  &H��!������I �3�
	���	(/0������1+%&D��D��!�+�.�	 

  ���	3,��&���-$�����#��F�$�*"0�	3�����	3,�� ��������!�����4 �����������
&'�
E ��
�'�
���	�-
�(+,��������%�&��0& �(�,#�����6#�"� #���&����
 �&�3�#"��#(� �#�(+,��� �
�6'�������%(��I�����#���'��&'�
E ��
�'�
����� #��!�+�� ���(3�
����-� (��'�#3������!���
�������� �#���3,��� �
	�-
�����������*�������� 0�������������	3,#3.�&'�"��#��#��F
	3,���$�*"0�	3��������4 �� *�' 4��� �(� ���� ������"��� ��+-���+,�*�������� ��#	�-
���
"��"�#S���0#���
��&���-$� �'���������������� *�' �3���#��
��&�� "��#�� #*�
 ���!�6#� 
��,
*��� �#	3,��&���-$��������6'  4���*�����#����#	�-
*!�'
��
*"0�	3�����	3,��&���-$��� ���
�����!�� ��2�& � (Chien and Jeng, 1992; Dall, 1995; Goodwin, 1960; Yamada et al., 
1990)  

  2.5.1  ���12�)� !
"#$�	�*!���
��� 

  �����	�
(��I����#!�+�4���(��I��	3,*&�&'�
�����
��&���-$ �#3.�&'�
�����	I���(������$�*"0�	3��������4  !�+�������#�� ���� �#��+-� �4'�������
����
 
Gopakumar *�� Nair (1975 � �
0�� Yanar et al., 2004) (��'��� 
	3,�������6'��*!�'
       
�-$���'�� 4 4����� *�'�� 
Metapenaeus affinis �� 
 M. dopsoni �� 
 P. indicus �� 
 
Parapenaeopsis stylifera  #3���#��*"0�	3�������#��&���1�3,� 13.3 #�������#&'���0����# 
�����	3,�� 
 M. monoceros  #3���#��*"0�	3�������#��&���1�3,� 4.2 #�������#&'���0����# 
�'�� Negre-Sadargues *��"�� (2000) 	$�������3���	3�����#�� *"0�	3��������� 
	3,
�������6'��	����5�(��'��� 
 Rimicaris exculata #3*"0�	3��������#��&��#����'�            
�� 
 Chorocaris chacei *���� 
 Alvinocaris markensis  �4'���3����� Torrissen *�� Naevdal 
(1984) (��'����#��*��&�*H�	3� *��*"�	�*H�	3�#3"��#*&�&'�
����� full-sib *�� 
half-sib ��
������0����	� �	�  

 



 18 

  2.5.2  �*J �	�� ( $��	1 

  ���#����
*"0�	3�����	3,���#���'�
�����&���-$���*&�&'�
�����*&'��4'�

���� ���� *���(� �$�!���"��#*&�&'�
��
�(�(��'���&���-$���
4����#+,��� ��6'4'�
����%
(��I����#3�����F'��*"0�	3���������
�������+�(��I�� 	$��! ���#����
*"0�	3�����	3,���#��
��+-����
 �4'� ����5����
 Bjerkeng *��"�� (1992) (��'�������0����	� �	�&���#3�	3,0&
�&G#���#3������#*"0�	3������� ��&�� 73-79 ������HG�&���
���#������3	�-
!#� 0��      
*"0�	3�����	3,���#�� ��F6�F'����	3,�������+�(��I��#���5-��#+,��� ��6'�������%(��I�� �'��&��.6 ���
��3�����#3������#*"0�	3�������#�� ��&���(3�
 18-19 ������HG�&��	'���-� 0�������#�� 
#��	3,.��!��
 ��'�
���G&�#���#��*"0�	3�����	3,���#�� ��&��.6 !�+�&���#3�����&���-$���

4�������#'*&�&'�
�����*&'���(� �4'� ���������"&��4��� (arctic charr; Salvelinus alpinus 
L.) *�����0����	� �	� (Bjerkeng et al., 2000; Torrissen and Naevdal, 1984) �'��"��#
*&�&'�
��
���� Pan *��"�� (2001) (��'��� 
�����$���������'��4'�
& � (early larvae) 
��������'��4'�
���� (post larvae) ��F5
�����6������� #3������#*"0�	3�������&���� ��
���#��	3,*&�&'�
��� 0��(��'��#+,�����0&�5-����#��*"0�	3�����	3,F6����#�� ��&��#3
���#�����
��2� 4, 1.27 *�� 0.63 (3(3��G# &�#�$���� �4'���3��������
����
 Negre-
Sadargues *��"�� (2000) (��'��� 
 Rimicaris exculata �����6�������#3������#         
*"0�	3������� ��&�������#��	3,#����'��� 
����&���&G#��� ���	3,�#+,��� ��6'�������%(��I��    
��&���-$�#3������#*"0�	3������(�,##���5-� Britton (1983) ��'���'���&���-$�	3,�� ��6'�������%(��I��
��#3������#*"0�	3��������������+�(��I��#���5-� H5,
 Castillo *��"�� (1991) ��'���'�    
*��&�*H�	3�#3"��#�$���2�#���$�!�����&��	���0���1(��"����&�43� 	3,�� ��6'�������%(��I�� 
��+,�
��������
��'��#3�	��	�$�"�%	3,4'���! ��
��' *��&'�#�� �
�-$��4+-�(�)���&G#	3, ��#	�-
#3
.�&'�(�)�����	3,�#�6�����
&���'��  

  2.5.3  �,	*(1 �����������F3�	J!�  

  ���(*��� �#*��	3,��6'�������
��&���-$���2��������$�"�%��'�
!�5,
	3,#3.�&'�
�������
*"0�	3���������&���-$� ��+,�
�����&���-$���2���,
#343��&	3,�#'��#��F��
�"���!�         
*"0�	3������ ��&����
��  *&'*"0�	3,�����	3,�� ���*���4 ���0�4�������������&'�
E ��-��� 
���#������!�� H5,
�����(*��� �#!�+�*!�'
�-$�	3,��6'�����	3,*&�&'�
����G	$��! ��&���-$��� ���
��!��	3,#3���#��*"0�	3�����&'�
�����  �4'� Linan-Cabello *��"�� (2003) ��'���'��� 
���
��I��#4�&���#3�����*"0�	3�����	3,���#�� ��&���6
��'��� 
��������3���������������
�(����3-�
 �'�� Gosse *�� Wroblewski (2004) (��'����"�� Gadus morhua ����'��	3,
�������6'��*!�'
�-$�*F�&����&��13�
�!�+���
#!��#�	�*�&*��&��#3�3�$� �'��	3,(����'��
��������	 (Gilbert Bay) #3�3�-$�&��	�
��+,�
�����������
��'��#3���#����
��&���-$��#'#3  



 19 

����6����!��
����'��	3,��2�*!�'
��
*"0�	3�������2���!����
���"������'����2��$����
#�� �����(*��� �#��3�����*&'&'�
{�6������(��'���������
���!�6#�	$��! ��&���-$��� ���           
*"0�	3�����*&�&'�
��� 0�� Yanar *��"�� (2004) ��'���'��� 
	��� Penaeus 

semisulcatus *�� Metapenaeus monoceros �� ���*"0�	3����������!�'����2�!��� *��
��+,�
���4���*�����#����
��!�'�������3,��*��
&�#{�6���	$��! ���#��*"0�	3�����
��#����&���-$�	3,�����!�'����2���!�����3,��*��
&�#{�6����4'���� (��'��� 
	���	�-
 2 4���
� �
& �#3���#��*"0�	3�������#��{�6���# .��*��{�6� ���6
��'�{�6���# �'�
*��{�6!��� 
�4'���3����� Lundstrom *��"�� (1999), Pattersson *�� Lignell (1999) ��'���'��������

0�"	3,��3���'� M74 H5,
��2������	3,�'
.����	�&'�����+�(��I����
���*�&*��&��*H�#�� 
(Salmo salar) ��	������&�� (Baltic Sea) ��2������	3,��#(��I������������#��*"0�	3�����
��!'�
0H'��!��	3,����� ��� 0��(��'��������
��'�����*�
#���5-��#+,�*!�'
�-$�������
��
��'����������h������3-�����������!�'�����'#����&�# Hansson *��"�� (2001) 
��'���'�����h������3-�������'
.��! 0"(���� (copepod) ��*!�'
�-$�#3���#��� ���

��#	�-
0"(����	3,#3��4'�
������
��'��#3���#��*"0�	3�������&����6'� ��#���#+,��	3�����
4'�
�+,�E ��+,�
�������&�#	3,0"(���������2���!��#3���#����
*"0�	3�������6'� ��#�� 
���������!�6#� {�6��� *��*!�'
	3,��6'�����*� � (��'�"����(�-$��G#3.�&'�������#      
*"0�	3���������&���-$�� �� Perez-Rostro *��"�� (2004) (��'����#��*"0�	3�������&��
*��&���'����
�� 
������
�#+,��� 
�������6'���-$�	3,#3���H����������-$�&,$���'�"'���&��
��'�

�13��(��� (acute hypoxia) *��
�'��������	3,#3"��#�"�3��*"0�	3�����	3,���#�� ��&��F6�
�$����4 #���5-� ���#��	3,�!�+�����+-���+,�&'�
E �5
���
   

2.5.4  ���1 &���	# ( $(2 3����(/0������1+����!�+�.�	%1��!��	
  
�	2	� 

      ��&���-$�#3�����	I���(������$�*"0�	3�����*&'��4������4 �� *&�&'�
��� 
�������5����
 Boonyaratpalin *��"�� (2001) (��'��� 
�����$���#��F�$�                 
��&�*"0�	3�H5,
���������!�'���6��������'���2�*!�'
��
�
"��&F��� ��'�
#3�����	I���( 
��#	�-
����5����
 Liao *��"�� (1993) (��'��� 
�����$���#��F�$���&�*"0�	3� *��  
�H3�*H�	3������!�'������6�������4 �� �3��'���&�*"0�	3���
�"���!� �3�&� (Phaffia) *��
�-$�#���� 
�"� (krill oil) H5,
#3*��&�*H�	3���6'#�� Chien *�� Jeng (1992), Yamada *��
"�� (1990) (��'��� 
"��6#���#��F�$�*��&�*H�	3����4 ��2�*!�'
��
*"0�	3������� 
�3��'���&�*"0�	3� �'��������0����	� �	�*��*H�#�� ��#��F�4 *�����#*��&�*H�	3�
�� �3��'�*"�	�*H�	3� (Baker et al., 2002; Storebakken et al., 1987) ��������-���
(��'�
���#����
*"0�	3���������!����2�������	3,#3.�&'�������#*"0�	3�������&����&���-$� �4'� 
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Boonyaratpalin *��"�� (2001) (��'��� 
�����$�	3,�� �����!��.�#��&�*"0�	3� 125 !�+� 
175 (3(3��G# #3���#��*"0�	3��������#����+-��� 
#����'��� 
	3,�� ���*��&�*H�	3� 50        
(3(3��G# Storebakken *�� Goswami (1996) (��'����*�&*��&��*H�#��	3,�����!��.�#
*��&�*H�	3� 5 (3(3��G# ��#3"��#�� #� ���
*��&�*H�	3���(���#� 1 (3(3��G#�����	3,
���	3,�����!��.�#*��&�*H�	3� 60 (3(3��G# ��#3"��#�� #� ���
*��&�*H�	3���
(���#��(�,#�5-�F5
 3 �	'� *"0�	3��������*!�'
��&F������
4����#+,�����#����!����&���-$�
#���5-����#3.����	�&'���������!����
��&���-$���  �4'� Liao *��"�� (1993) (��'����
�4 ��!�'������6��������#����!���� 
���#�� 5 ������HG�&� #3.��! ��������!��*�����
����%�&��0&���
�#+,��	3��������'#	3,�� �����!������#����6���� 1-3 ������HG�&� !�+�*# *&' 
*"0�	3�����	3,*��#����*!�'
��&F������3�����*&'��-�&������&�3�#	$��! *"0�	3�����#3
"���#��&�&'�
����� �G#3.�&'�����$����4 !�+����#����&���-$�� �� �4'� Arredondo-Figueroa 
*��"�� (2003) ��'���'��� 
���	3,�� �����!��.�#*"0�	3���������������(���!���	3,.'��
*���#'.'�����������kT�"4�,��� #� � 200 (3(3��G# �	'����#3������#*"0�	3�������&��&,$���'�
�� 
4��	3,�� �����!��.�#��&�*"0�	3� 100 (3(3��G# ��'�
���G&�#!���4 ���#��*"0�	3�����
����������(���!���	3,�#'.'�����������kT�"4�,��� #� � 250 (3(3��G# .�#����!����	$��! 
������#����3��&���� 
����(�,#�6
�5-���'�����4 ��&�*"0�	3� 100 (3(3��G# *�� Hieber *��
"�� (2000) ��'���'� ��0H�#���	3,*&�&'�
�����
��&�*"0�	3�#3.�&'������	I���(���
�$����4 ���0�4����
�H��� 0����&���-$����4  9-cis-β-carotene H5,
(���2�!�������!�'�� 
Dunaliella �� &,$���'���&�*"0�	3����6� all trans β-carotene ��+,�
��� 9-cis-β-carotene #3
.����	�&'��H�����*
'��
���������(�,#�$������
�H��� (cell proliferation) *�������
*��
�����
�3�"���3H�� 43 (connexin 43) ���H��� 10T/2   

 2.5.5   ���1( $&���	#%��!�D��!�!�+�.�	 

 ���"���#��&���
*"0�	3�����	3,�����2��
"��&F�	3,������� �3����#�� ��
��-�
4���*�����#����#����&����&���-$� �5
#3.�&'�����6�H5#*�����#*"0�	3�������&����
��&��
� �� Barbosa *��"�� (1999) (��'�������0����	� �	�#3������#*��&�*H�	3���������-$�
��+���(�,#�6
�5-��#+,��� �����!��	3,#3������HG�&���#�����*!�'
��&F������3������6
��'� *&'��
���3	3,����� �����!������#*��&�*H�	3��6�*��&'�
��� (��'�!����!��#3���#����#��&,$�
������0����	� �	���#��F�$�*��&�*H�	3���������4 ���0�4���� #����'��6�*���+,� *&'��
���3	3,��!��#3�������#���6
�������#��F�6�H5#*���$����*��&�*H�	3�����	������4 �� #3
�����	I���(�#'*&�&'�
���*��&�*H�	3������ Bjerkeng *��"�� (1999) ��'���'����               
*H�#��	3,�� �����!��	3,#3�'����������
�-$�#������"���� (capelin oil) *�����6��3�� 
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(peruvian oil) H5,
#3�����#���#'��,#&���6
 ����#��F���#*��&�*H�	3��� ��&���� #����'�
���'#	3,�� �����!��.�#�-$�#���������S�����,
 (herring oil)  *�����*H���� (sandeel oil)   

 2.5.6  /	��	�	�L����!�+�.�	D�
	���	(/0������1+%&D�� 

  ������������&'�
E 	3,��'��#�� �
& �*� �(��'������	I���(����$�         
*"0�	3��������4 ���#��&����&���-$���
�5-����"��#��#��F������'��*������6�H5#         
*"0�	3��������*!�'
��&F����	3,*&�&'�
�����
&����&��� �� Sanderson *�� Jolly (1994) 
(��'����$��� ��
�� 
�#'#3����H#�	3,4'���'��.��
�H����3�&�	$��! �� 
�#'��#��F�'��*���6�H5#
*��&�*H�	3����H����3�&����4 �� ��'�
#3�����	I���( 	�-
	3,�H�����
�3�&���k�k7� (Phaffia 
rhodozyma) #3"��#�� #� ���
*��&�*H�	3��6
#�� ���"� �
��� Liao *��"�� (1993) 
(��'�����4 ��!�'������6������*! 
 3 ������HG�&� ����!���'
.��! �� 
#3�������%�&��0&
*��������#*"0�	3���������+-���+,��& ���+���� �3��'������ �����!��.�#�H����3�&���k�k7�
�������	3,#3*"0�	3�������#�	'����*"0�	3�����	3,��6'����!������#��F��6'��&������� �#'
��� *��*"0�	3�����	3,����� ��������!����+�� 90 ������HG�&� ��F6�������#�(� �#�����,

���F'�� (Choubert and Luquet, 1983; Page and Davies, 2003) ��
��-�����! *"0�	3�����
���6�*��	3,�#'H��H �� ��&��4�����-�E ��#��F�$����4 �� 
'���5
��2�������!���	3,����#�! ��&���-$�
�$�*"0�	3��������4 �����������&'�
E �� ��'�
#3�����	I���(#���5-�  
 
2.6  
 %

	���	(/0������1+%&D��D��!�+�.�	 

 ����$�*"0�	3��������4 ����&���-$�*&'��4���#3����	3,*&�&'�
��� Tanaka 
*��"�� (1976) �5��F5
�#&�����H5#��
*"0�	3��������� 
"��6#� (��'��� 
��#3����4         
*"0�	3�����	3,���,#& ������&�*"0�	3�*� �#3�������3,���! ������2�*��&�*H�	3� 0��#3          
��0H"���0&*H�	3� �3�"�30�� *"�	�*H�	3� 0k��0"*H�	3� (phoenicoxanthin)            
�H3�*H�	3� *��4- "30&�H3�*H�	3���2�*"0�	3�����&�����
 *��(��'��� 
�����3,��           
��&�*"0�	3���2�*��&�*H�	3�� ����'�������3,���H3�*H�	3���2�*��&�*H�	3�F5
 40 
������HG�&� ��+,�
�������������3,���H3�*H�	3���2�*��&�*H�	3�#3"��#H��H ��� ����'� 
�'������������#*"0�	3�����(��'�0��#���� 
�����#*��&�*H�	3����6�*��&�*H�	3�
�����0�����&�����0��&3����6���
*"0�	30�0��&3� *&'�� 
��
��#��F���#*"0�	3��������6�
����	��� 	�-
0#0�����	��� (mono ester) *��������	��� (di ester) ��������#�������� 
(long chain fatty acids) �� � �� (Foss et al., 1987;  Yamada et al., 1990)  Ohkubo *��
"�� (1999) (��'����	�
 (Carassius auratus) ��#��F�#&�����	��6	3�3����! ��2��6	3�3��3 
4-�S����H���6	3�3� (4-hydroxy-lutein) *��*��k�0����3*H�	3� (α-doradexanthin) 
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&�#�$���� *����#��F���3,���H3�*H�	3���2�*��&�*H�	3�0���4  4-�S����H���H3�*H�	3� 
(4-hydroxyzeaxanthin) ��&�0����3*H�	3�   (β-doradexanthin) ��2�&�����
 

 Lee (1966 � �
0�� (Tanaka, 1976) �5���#&�0���H5#��
*"0�	3������� 
��0H��� 2 4���"+� Idotea montereycnsis *�� I. granulosa (��'���0H��������3,��      
��&�*"0�	3���2���"��30�� (echinenone) 4-�S����H3-4' ��&�*"0�	3� (4-hydroxy-4'-β-
carotene) *��*"�	�*H�	3� &�#�$���� Gilchrist *�� Lee (1967 � �
0�� Tanaka, 1976) 
�5���#&�0���H5#��
*"0�	3������� Carcinus maenas (��'���&�*"0�	3���F6����3,����2�
��0H"���0&*H�	3���"��30�� *"�	�*H�	3� *��*��&�*H�	3� &�#�$���� �'��������	3�#3� 
(Artemia salina) ��#��F���3,����&�*"0�	3���2���"��30�� *��*"�	�*H�	3� &�#�$���� 
0���#'& �
�����&�����
  

 
3.  �	2�3	��%&�F% �	 (Spirulina sp.) 
 
3.1  ���
����	�����	2�3	��%&�F% �	 (Venkataraman, 1983) 

  Division Cyanophyta 
          Class Cyanophytceae 
          Order Oscillatoriales 
                   Family Oscillatorialceae 
                 Genus Spirulina   
 

  ��!�'������6������2���!�'���3��3��*�#�-$��
�� #3!����H�����3�
&'���� 
(multicellular) ��2��� ������3���'� �	�0"�# (trichome) �����0"�
�� �
��
�H�����2�    
0��"���0�& (procaryote) �#'#3����"�3�� (�����3���������	��"���� (thylacoid) H5,
��6'��   
�H0&(���H5##3"��#�� �
��
�H��� 3-80 �#"��� #3"��#��� 50-500 �#"��� .��
�H���#3
!���4�-�������� ��#��0"0��&3� (mucoprotein) *���(G"&�� (pectin) �+�(��I��0����I3      
���	'�� (fragmentation) *�����*�'
�H��� 	$��! �	�0"�#�+������� (���!�'������6����
*(�'������	�-
���-$��+� �-$��"G# *���-$���'�� ���!�6#�	3,�!#���#���������%�&��0&*��
*(�'��������6'��!�'�
 29-32 �
���H��H3�� "��#��2�����'�
 8.5-10 *��"��#�� #*�
 
2,500-5,000 ���H� (Miranda et al., 1998; Rafiqul et al., 2005) 
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3.2  (/0������1+D��	2�3	��%&�F% �	 

 ��!�'������6����#3�
"���������
*"0�	3�����!���4��� 0��#3          
�k0"����0��&3� (phycobiliprotein) ��2�*"0�	3��������'#!��� 80-90 ������HG�&� *��#3      
�k0"�H����� (phycocyanin) *��*��0��k0"�H����� (allophycocyanin) ��2��
"�������
��6'�����#���#'�6
#���6&�0"�
�� �
��
*"0�	3���������!�'������6����������� �����'#
0"�0#0k��" (chromophoric group) *�����	3,��!�'����
�"���!��k0"����0��&3���G��� ��
�H����(�,#�5-� �'
.��! ��&���-$�	3,�� �����!��	3,#3*!�'
*"0�	3����������!�'������6����#3
"��#��#��F������$�������#6������*�������-
����������T���������H���4�,� (microsomal 
lipid peroxidation) ��&���(�,#�6
�5-� (Estrada et al., 2001) �������5��F5
�������3��4���
��
*"0�	3���������!�'������6���� Choubert (1979) �'�(���!�'������6����*! 
 1 ���# 
��#��F����*"0�	3�������#��  1.7 #�������# 0��#3����'����
*"0�	3�����4���&'�
E "+�                 
�#0H*H�0	kT���  (myxoxanthophyll)  27 ����� �HG�&�  ��&�*"0�	3� 26 ����� �HG�&�           
"���0&*H�	3� 23 ������HG�&� �H3�*H�	3� 9 ������HG�&�  ��"��30�� 7 ������HG�&� *��         
��&�*"0�	3�-5,6-�3(����H�� (β-carotene-5,6-epoxide) 5 ������HG�&� &�#�$���� 

 
3.3  
	�D��&�$0���+�	
�	2�3	��%&�F% �	 

 ��!�'������6������2�(+4�H�����3��	3,#3"��"'�	�
0�4������6
 *����#��F
.��&�� �����#��#�� Hill (1980) (��'���!�'������6����4'��"��"�#������-$�&������+��
��
.6 ����	3,��2�0�"���!��� *����.6 ����	3,��2�0�"&�������� (epidemic hepatitis) &����

.6 ����	3,�� �����!�'������6��������##3���	$�
���3�5-� ���#��0"����&������6'���������&�
*��#3���#��0��&3����-$��!�+�
�(�,#�5-� �$�!�������&��!���#����(����3-�
��&���-$���������#3
����5�������	I���(*������$���!�'������6����#��4 �(+,��(�,#.�.��& �������%�&��0& 
��&�������� ����(�,#�6#�& ��	�� *�������'
�3�(+,��! ��2�	3,& �
�����
&���#���5-� 
Nakamura (1982) �4 ��!�'������6����4���*4'*�G
*��4���*! 
������������6��������'�� 
(��'�	$��! ���#3��&���������%�&��0&�(�,#�5-� 10-25 ������HG�&� ����� ��6'��������%(��I����G�
�5-� *��#3�3�� #�5-� ���� 
"��6#�(��'��#+,��� 
�� �����!��.�#��!�'������6���� 8 ������HG�&� 
��#3��&���������%�&��0& ��&����� *��#3�3&���� #�5-���'��� 
	3,�#'�� �����!��.�#��!�'�� 
����6���� (Cuzon  et al., 1985) Liao  *��"�� (1993) 	���
�4 *!�'
����3��� 3 *!�'
 
"+���!�'������6���� �3�&� (Phaffia  rhodozyma) *���-$�#������� 
�"�  �(+,���'
�3���� 
�����$� 
(��'��������#��!�'������6���� 3 ������HG�&� �'�������� 1 ��+�� 	$��! �� 
�����$�#3�3�� #�5-� 
*�� #��� *����)�(� (2527) 	���
�4 �
"��&F�*"0�	3�����	3,�� ���*!�'
&'�
E ��'
�3       
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���*k�H3"���k ���.����	���
(��'�*"0�	3����������!�'������6����#3.�&'�"��#
�� #��
�3&�����#��	3,���    

 
4.  *��
2	� (Capsicum annuum L.var grossum) 
 
4.1  ���
����	����*��
2	� (Smith et al., 1987) 
  Division  Magnoliophyta  
 Class Magnoliopsida 
  Order Asteridae 
   Family Solanaceae 
    Genus Capsicum 

     Species annuum  L.var grossum 

 (���!�����2�(+4����3,�� 	3,#3�������%��*����,
�5� 90-120 �H�&��#&� ���
*��
��*.'�� �
���� ��� �
���#�� 90 �H�&��#&� ����'���!%'����6'��'�
!��*�'���
�����"��#�5� 50-60 �H�&��#&� (���!���#3�����3,���#�6���0�����*��������%�#+,�& �
�!#'#3���5-� 9-11 �� ���������� ����3���� 5 ��3� �'���!%'��#3�3��� *&'��
(��I����#3  
�3#'�
 ����&��.6 #3�$���� 5 ��� �������
������#3�3#'�
 �����#��F����%�� 	�-
4'�
*�
��-�
*����� ���!�6#�	3,�!#���$�!������.�#������6'��!�'�
 20-25 �
���H��H3�� .�#3����
"��#��� 1-30 �H�&��#&� *���� �
 1-1.5 �H�&��#&� (����3��3��������� ��"��0�kT��� 
�'��(����3*�
!�+��!�+�
#3�����
�"���!�*"0�	3��������#�� �����#��	3,�6
#�� 

    
4.2  (/0������1+D�*��
2	� 

  *"0�	3��������#�� 80 ������HG�&� ��(���!�����(���6'��4�-�	3,��3���'�   
#30H"���� (mesocarp) ���6�����	��� (esterified form) H5,
#3"��#��F3��#����'����6������ 
(free form) 4�����
*"0�	3�����	3,(��� *�' *"�0H�6��� *"�*H�	3� (capsanthin)          
��0���*H�	3� ��&�*"0�	3�  ��&�"���0&*H�	3� *���H3�*H�	3� ��(���!���*! 
 100 
���# (��'���#��F*��*"0�	3�������#��  6.76-7.52 #�������# (Collera-Zuniga et al., 2004; 
Zorn et al., 2003)  (���!���4�����3�������#��F�$�#�*��*"0�	3������� ���#��&'�
���
��-� �5-���6'���������&'�
E !��������� �4'�  Jaren-Galan *��"�� (1999) *��*"0�	3�����
���(���!���0���4 �����"��#��� 137.8 ���� (��
"��&F�	3,*���� #3�1(����&�*"0�	3� *&'
�#+,��4 "��#��� 413.4 ���� (��
"��&F�	3,*���� #��"+�*"�0H�6��� *��*"�*H�	3� 
�4'���3��������
���+,�E 	3,(��'���-�&�����.��& �������� *����I3�����G����� ������	�




 25 

�����(&'�
E �4'� "��#�� #*�
 ���#�����H���� ���!�6#� *��"��#��� ��#	�-
������	�

�"#3 *������H#� ���	$��! *H�0	kT�����(���!�����3����( *��#3�3���3,���� (Morais      
et al., 2001;  Uquiche et al., 2004)   

 
4.3  
	�D��&�$0���+���*��
2	� 

 #����#3����4 ���0�4�����(���!���#�������0���4+,�����'�.���
    
(���!���#3���.G�� ��	$��! ��+���!���3���3 ����%��!�� ����# ����� *�������#!� 
(mucokinetic) ����!
+,� *� ���	 �
 ����3�� ��� 	 �
��3� ���� *��!�� �'�������
       
(���!���*� *�����'�����3-� �#'#3�$���
 *� 0�"�& *�����/���# �����-
�#'�! #��6�#3
��+����� �'��������	�-
& ���
(���!�����#��F*� �!�G�4�	3,��������������G���� ��+��
"�,
 ���� � *��*.�	3,����������F6�"��#��G���� (0"�
����5��������#���(�, 2524)     
*H�0	kT������6�����	�����2����&�-
& ���
��&�#���� �d�
���!�+�&'�& �����#6������ *��
�����-
��������h����������H���4�,���
��&�#��&'�
E 	�-
��&�#���3 ��&�#��H3 ��#	�-
��&�*"0�	3� 
��
��-���	�
����4���#�5
�$�#�	$����(+,������-
������o����
*.� (anti-ulcer) ���������
#���G
 *������	������0�"�� ���+��!����&3� (coronary heart diseases) (Weissenberg    
et al., 1997)   

 
5.  &	 +��.�	�!� (Elaeis  guineensis  Jacp.) 
 
5.1  ���
����	����&	 +��.�	�!� (Dahlgren et al., 1985) 

 Division  Spermatophyta 
  Class Monocotyledoneae 
   Order Arecales 
    Family Arecaceae 
     Genus Elaeis 
      Species guineensis  Jacp.   

  
 ����#�-$�#����2�(+4	3,#3�������*&���2����3�� #3������ .������$����#��

H5,
����4 ���0�4���$�!������!����4'�
	3,�-$�	'�# *&'�����
�'�����!��,
�5�F5
 3 �#&� 
����#�-$�#��#34'����&��.6 *��&���#3���& ���3����� *&'*�������6'"���H���� ���F'������

���������5-�0���#!�+�*#�
4'�� ����
����#3���,�*�
 .�����#�������4'����&���#3�0��
!��
���.�#(��I�����#�� 5-6 ��+�� .�����#������-$�#����.���#3#���#+,�.�#3�3*�
���!�+�
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�3� # .�	3,��6'�������
	����#��#3�����*�� *&'��.�#3������G� #3�-$�!������#�� 3-30 
���# ��� 2-5 �H�&��#&� ����#	����!�5,
E ���#3�-$�!���&�-
*&' 10-90 ��0����# 0����2�
�-$�!���.����#�� 60-65 ������HG�&� �$����	��������#&'��7�5-���6'����$����4'����&���#3� 
��&������������!#' *��������
����#  

 
5.2  (/0������1+D�&	 +��.�	�!� 

 ���-$ �#� ����� #(��' �� 
"�������!�� �	3, �$ �"�%"+ � �&���3 � H� ���� 
(triglycerides) �'�����	3,(������#��� �����#�� 1 ������HG�&� "+�*"0�	3�����            
0	0"k7��� (tocopherols) ��&���� (sterols) �&��	�(3�*����S��� (triterpene alcohols) 
k��k����T� (phospholipids) ���0"���T� (glycolipids) �	�(3��� (terpenic) ����k�&��-
�S0��"������ (aliphatic hydrocarbons) *����&�#���3 (Ng et al., 2003; Kritchevsky et al., 
2000; Umerie et al., 2004) .�����# 1 ��0����# ����#��F�$�#�����*��*"0�	3�������#�� 
�����#���#'�	'����&�-
*&' 500-3,000 #�������# �5-���6'���4�����
����# *����I3������� 
(Batistella and Maciel, 1998) 4�����
*"0�	3�����	3,(�#��������#�-$�#���� *�'            
��&�*"0�	3�"����2�����'��0�����#�� 60 ������HG�&� *��*��k�*"0�	3� ���#�� 30 
������HG�&� ��
*"0�	3�������#  �'��*�##�*"0�	3� *��k�0	0"k7��� (α-tocopherol)   
��0"�7� �6	3�3� �H3�*H�	3� *���k0&� (phytone) (��� �����#��� �� (Cooper et al., 
2002;  Lietz and Henry, 1997; Olatunde and Britton, 1999)  

 
5.3  
	�D��&�$0���+�	
&	 +��.�	�!� 

 #����#3����4 ���0�4���������#�-$�#��#���2������������ ��+,�
���.���

����#�-$�#����#��F�$�#������-$�#����  �-$�#�����.�����##3"���#��&�	�
�"#3*��kT�����	3,
�!#���#������$���	$�.��&���/���!�� ��&��!���#��!��	3,�4 �-$�#������#�� *�' ��!#3,  
�5,
�$���G��6� �#� �!��� #����3� ��#	�-
����4 �-$�#������#��������
��!�������		��*��
.�� �������3-��
#3����$����4 ����&��!���#��6'*���	3�����3�� �� (����&��, 2535) 
Hamilton (1980 � �
0�� ���&�����, 2544) ��'���'� � ��3��
�-$�#������##3��6'� �����!���
������ �4'� ��2�����! �3&�#I��#4�&���
����	3�# #3���#����3�H��������6���
*�G
 (solid 
glyceride) �6
	$��! #3"��#"
&���30���#'& �
	$��h��������S0������4�,� #3�����0�����"*��    
��0�����"�����#��&,$�	$��! #3"��#"
&��&'�"��#� ���� �3 #30����3���2��
"�������!���H5,
#3
�#��&���2���#����,#&�� #3���!��#�!��������
*��#3"��#��#��F�����& �����
�����h����������H���4�,� #3�&���3�H�����	3,#3�
"���������2������#�������-���6'�����#��
�(3�
��G�� �� H5,
�&���3�H�����(���3-�������h��������S0����H���� 
'�� *���-$�#������##3 
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�&���3�H�����	3,#3���!��#�!���6
��6'� �� H5,
�G"+� ��&3���� 	$��! ��#��F.��&.��&���/�	3,#3
�������2�(���&����  *����������	�,�0��#3����4 �-$�#������#��2�*!�'
(��

���$�!���
�"�+,�
����*���F��&�&'�
E   

 ��	�
���*(	��#3����4 ���0�4������
"���������
�-$�#������#�(+,����
����0�" 0����������	�
���*(	��(��'�*"0�	3�����	3,��6'���6�����3	�����" (retinaic acid) 
��#��F�����-
��������H���#���G
 	�-
4���	3,��3,�����S���0#�*���#'��3,�����S���0#���  �'��  
��&�*"0�	3���#��F����&���������#���G
���*��#���G
���$��� 0���#'#3.�� �
�"3�
�����5-� 
H5,
&'�
�������4 ��	�0#H��k� (tamoxifen) 	3,�4 ���������0�"#���G
��6'���������� 
(Nesaretnam et al., 2000) ��������-�����������
(��'������������
4���������#�-$�#��
��#��F& ��	��0�"#�����3���  (Cooper et al., 2002)   

 �$�!�������(����3-�
��&���-$����#�$��-$�#������##��4 ��2�*!�'
(��

��*��
�����!����+,�
����-$�#������#��2�*!�'
(��

������-$�#��	3,#3��"�F6���'�*!�'
(��

��4���
�+,� �������5�������	���
�4 �-$�#������#����!��������*�k����� (Clarias gariepinus) 
��#	�-
���&���6�*"	kT44����+,�E ���*�&*��&��*H�#�� ������0����	� �	� *�����
!#�(��'��#'#3.�&'��������%�&��0&*�������	I���(����4 �����!���#+,��	3�����*!�'

�-$�#���+,�E 	3,��"�*(
��'� (Ng et al., 2003; Tocher et al., 2004)  *��*# �'�����#�-$�#����#3
���#����
����3��6'� ���#+,��	3���������+,�E *&'!�����3���	3�����#����&�*"0�	3���
����#�-$�#�����(+44����+,�(��'�����#�-$�#��#3��&�*"0�	3�#����'�*"��	 15 �	'� *��
#����'�#���+��	�F5
 300 �	'� (Choo, 2000) ��
��-�����#�-$�#���5
��2�*!�'
	3,�$�"�%��
����3
���I��#4�&�*!�'
!�5,
	3,��#��F�$�#��4 �! �������0�4������&���-$���  

 
!�L�&�$��/+ 
 

 1. �(+,��5�������	I���(��
*"0�	3��������*!�'
I��#4�&� "+��������
�����!�'������6���� (���!��� ����#�-$�#�� *����&�*"0�	3���
�"���!� ����!��&'����
����%�&��0&  ��&����� ����(�,#�3&�� *���6#�"� #�����
�� 
��� 

 2. �5��.���
��&�*"0�	3�����!��&'��������%�&��0& ��&�����&�� ���
�(�,#�3&�� �6#�"� #��� *��"��#& ��	��"��#�"�3�� ���� 
���	3,��3-�
�����(*��� �#&'�
��� 

 3. �(+,��5���������
��&�*"0�	3�����!��&'��������%�&��0& ��&�����
&�� ����(�,#�3&�� �6#�"� #��� *��"��#& ��	��"��#�"�3������ 
��� 

 


