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งานวิจยันีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของน า้มันหอม

ระเหยโรสวูดในการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัลูกปลานิล  (3.43±1.06 กรมั) โดยประเมินระดบัความ
เขม้ขน้ท่ีท าใหลู้กปลานิลเขา้สู่การสลบลึกในระยะท่ี 3 ภายในเวลา 5 นาที และฟ้ืนจากการสลบ
ภายในเวลา 10 นาที ผลการทดลองพบว่า น า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีความเขม้ขน้ 300 ไมโครลิตร
ต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีต  ่าท่ีสุดท่ีเหมาะสมส าหรบัการท าสลบลูกปลานิล  นอกจากนี ้ผลการ
ประเมินประสิทธิภาพของแผ่นฟิลม์ยาสลบน า้มนัหอมระเหยโรสวดูเพ่ือใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัการ
ขนส่งลกูปลานิล พบว่า แผ่นฟิลม์ทกุสตูรมีความสามารถในการละลายน า้ไม่แตกตา่งกนัทางสถิติ 
(p<0.05) โดยผลการประเมินส าหรบัการขนส่งระยะสัน้ (2 ชั่วโมง) พบว่า แผ่นฟิลม์ยาสลบน า้มนั
หอมระเหยโรสวดูในอตัราส่วน อลัจิเนต ตอ่ น า้มนัหอมระเหยโรสวดู ตอ่ ทวีน 80 1 : 1 : 1 ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 1 กรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการชักน าใหลู้กปลานิลเขา้สู่การสลบในระยะท่ี  1 
ตลอด 2 ชั่ วโมง ในทุกการทดลอง ลูกปลานิลมีอัตราการรอดชีวิตรอ้ยละ  100 ทั้งระหว่างการ
ทดลองและหลังการทดลอง 24 ชั่วโมง ดา้นผลการวัดคุณภาพน า้ พบว่า คุณภาพน า้ก่อนการ
ทดลองและหลังการทดลองการจ าลองการขนส่งมีคณุภาพไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) และการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพ  พบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิ
ภาพของเนือ้เย่ือเหงือกหลังไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวูด ดงันัน้จึงสามารถสรุปไดว้่า แผ่นฟิลม์
ยาสลบน า้มนัหอมระเหยโรสวดูมีประสิทธิภาพในการท าสลบลกูปลานิลส าหรบัการขนสง่ระยะสัน้ 
และสามารถใชเ้ป็นยาสลบปลาทางเลือกแทน MS-222 เน่ืองจากมีความเป็นพิษต ่า ไม่ก่อใหเ้กิด
ผลกระทบตอ่สขุภาพของปลา และยงัเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดลอ้ม 
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This research aimed to evaluate the anesthetic efficacy of rosewood 

essential oil (EO) in juvenile Nile Tilapia (3.43±1.06 g). The fish were exposed to different 
EO concentrations. The optimal concentration was recorded at Stage Three of 
anesthesia (less than five minutes) and a complete recovery time (less than ten 
minutes). The results demonstrated that the lowest effective concentration of rosewood 
essential oil (RD) was 300 μ l/L. Additionally, different formulas of rosewood EO film 
(RDF) was developed for the short-term transportation of the fish. The results revealed 
that there were no significant differences between the water solubility of each film 
formula (p<0.05). However, the ratio of 1:1:1 (alginate: rosewood EO: tween 80) film, at a 
concentration of 1 g/L was the optimal ratio for the fish to remain in Stage One of 
anesthesia for two hours. No mortality was observed during and after 24 hours of 
transportation. The water parameters showed no significant differences (p<0.05) before 
and after applying RDF. Moreover, histopathological examination exhibited that being 
exposed to rosewood EO can subtly damage gill tissue. Therefore, RDF is likely to be an 
effective and alternative anesthetic agent (MS-222) for the transportation of short-term 
juvenile Nile tilapia, due to its low toxicity for the fish and environmentally friendly. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
อุตสาหกรรมการขนส่งสัตวน์  า้มีการใชย้าสลบเพ่ือลดความเครียด การบาดเจ็บ และ  

การตายของปลาในระหว่างการเคล่ือนยา้ย (Harms, 2005) อย่างไรก็ตาม ยาสลบปลาท่ีนิยมใช้
ทั่ ว ไ ป ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย ห ล า ย ช นิ ด ล้ ว น เ ป็ น ส า ร เ ค มี สั ง เ ค ร า ะ ห์  เ ช่ น  
Quinaldine (2,4-methyquinoline), Benzocaine, 2-PE (2-phenoxyethanol) แ ล ะ  MS-222  
(3-aminobenzoic acid ethyester methanesulfonate) (Velíšek & Svobodová, 2004) ซึ่ งการ
ใชส้ารเคมีสงัเคราะหเ์หล่านีมี้ขอ้ยกเวน้ เช่น MS-222 ตอ้งมีการหยดุใชย้าเป็นระยะเวลาประมาณ 
21 วัน ก่อนปล่อยปลากลับสู่ธรรมชาติหรือก่อนน าไปบริโภค (Ross, Ross, & Ross, 2008) 
นอกจากนีย้งัพบวา่ สารเคมีสงัเคราะหส์ามารถตกคา้งในตวัปลา สิ่งแวดลอ้ม และสง่ผลตอ่สขุภาพ
ของผูใ้ชง้าน (Bell, 1964) จากขอ้จ ากดัดงักล่าว การใชส้ารสกดัจากธรรมชาติจงึเป็นทางเลือกหนึ่ง
ในการท าสลบปลาเพ่ือลดความเป็นพิษท่ีอาจเกิดขึน้  

น า้มนัหอมระเหยโรสวูดเป็นสารท่ีสกัดไดจ้ากเนือ้ไมข้องตน้โรสวดู (Aniba rosaeodora 
Ducke) นิยมน ามาใชใ้นอตุสาหกรรมเครื่องส าอางและการผลิตน า้หอม มีสารออกฤทธ์ิส าคญั คือ 
ไลนาโลออล (linalool) ซึ่ ง เป็นสารท่ี มีความสามารถในการยับยั้งการท างานของระบบ 
กลูตาเมเทอร์จิก  (glutamatergic system) ในระบบประสาทส่วนกลาง (Altevogt, Davis, & 
Pankevich, 2011) ไลนาโลออลมีผลยบัยัง้การท างานของตวัรบั N-methyl-D-aspartate (NMDA 
receptor, NMDAR) โดยไปแย่งจับแบบแข่งขัน (competitive) กับกลูตาเมตท่ีบริเวณจดจ า 
กลตูาเมต (glutamate recognition site) ท าใหร้ะบบประสาทส่วนกลางถกูยบัยัง้และเป็นผลท าให้
สตัวเ์กิดการสงบ (Tsuchiya, 2017) ทัง้นีมี้การรายงานว่า น า้มนัหอมระเหยโรสวูดท่ีความเขม้ขน้ 
250 ไมโครลิตรต่อลิตร สามารถชักน าให้ปลาทอง  (Carassius auratus) เข้าสู่สภาวะสลบ 
(induction stage) และฟ้ืนตวัจากการสลบ (recovery stage) ภายในระยะเวลาท่ีก าหนดโดยไม่มี

การตายเกิดขึน้ (Kizak, Can, Danabaş, & Can, 2018) แตน่ า้มนัหอมระเหยนัน้เป็นสารท่ีมีความ
ไวตอ่แสง และอณุหภูมิท่ีสงูขึน้ สง่ผลใหน้ า้มนัหอมระเหยเส่ือมประสิทธิภาพและมีอายกุารใชง้าน

น้อยลง (Ayala‐Zavala, Del‐Toro‐Sánchez, Alvarez‐Parrilla, & González‐Aguilar, 2008) 
ดงันัน้ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเก็บรักษาน า้มนัหอมระเหยโรสวดูและการใชง้านท่ีสะดวกมากขึน้
ส าหรบัใช้เป็นยาสลบส าหรบัการขนส่งลูกปลา ผู้วิจัยจึงมุ่งเนน้การสรา้งผลิตภัณฑน์ า้มันหอม
ระเหยโรสวดูในรูปแบบแผน่ฟิลม์ยาสลบ  
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โซ เดี ย ม อั ล จิ เน ต  (sodium alginate)  เป็ น polymerป ระ เภ ท พ อลิ แ ซ็ ก ค า ไ รด์
(polysaccharide) สกัดไดจ้ากสาหรา่ยทะเลสีน า้ตาล (Phaophyceae) มีคณุสมบตัิในการก่อรูป
เป็นแผ่นฟิลม์และสามารถละลายน า้ไดดี้ (hydrophilic) ปัจจบุนัมีการน าโซเดียมอลัจิเนตมาใชใ้น
การก่อรูปเป็นผลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย เพ่ือใชใ้นอตุสาหกรรมทางการแพทยแ์ละการผลิตยา (Choi 
et al., 1999) จากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่า การก่อรูปแผ่นฟิลม์โซเดียมอัลจิเนตร่วมกับน า้มัน 
หอมระเหยหลายชนิด  ได้แก่ คาโมมายด์ ซินนามอน ลาเวนเดอร ์ทีทรีออยล์ เปเปอรม์ิ ้นท ์ 
ยคูาลิปตสั ตะไคร ้และมะนาว สามารถปลดปลอ่ยน า้มนัหอมระเหยเพ่ือยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของ
แบคทีเรีย Escherichia coli และเชือ้รา Candida albicans (Liakos et al., 2014) นอกจากนี้มี
การทดลองการเพิ่มประสิทธิภาพของแผ่นฟิลม์โซเดียมอลัจิเนตโดยใชแ้คลเซียมคารบ์อเนตเป็น
สารเช่ือมพันธะ และพบว่า แผ่นฟิล์มมีความหนาและความแข็งเพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่ได้ใส่สารเช่ือมพันธะ (Benavides, Villalobos-Carvajal, & 
Reyes, 2012)  

ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) มีความส าคัญทางเศรษฐกิจ นิยม
น ามาประกอบอาหาร เน่ืองจากเป็นแหล่งโปรตีนราคาไม่แพง ประเทศไทยมีการส่งออกผลิตภณัฑ์
จากปลานิลปรมิาณ 3,000 ตนั คิดเป็นมูลคา่กว่า 200 ลา้นบาท (เกวลิน หนูฤทธ์ิ, 2560) ส่งผลให้
ผูป้ระกอบการตอ้งค านึงถึงการควบคมุคณุภาพและปรมิาณของผลผลิต เพ่ือหลีกเล่ียงการขาดทนุ
จากการตายของปลาท่ีเกิดขึน้ระหว่างการขนส่งและป้องกันการตกคา้งของสารเคมีจากยาสลบ 
จากงานวิจัยก่อนหน้า มีรายงานการใช้น ้ามันจากต้นกานพลู (Eugenia caryophyllus) เป็น
ยาสลบในการขนส่งลูกปลานิลพบว่า น า้มนักานพลูท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถ
ชักน าให้ลูกปลานิลเกิดการสลบในระหว่างการขนส่งเป็นเวลา12 ชั่ วโมง(Wongtavatchai, 
Rojsitthisak, Tipmongkolsin, & Jongaroonngamsang, 2006)  และน า้มันจากตน้ข่า (Alpinia 
galanga) ท่ีความเขม้ขน้ 700 มิลลิกรมัตอ่ลิตร สามารถชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการสลบลึกภายใน
ระยะเวลา 3 นาทีและฟ้ืนจากการสลบในเวลาไม่เกิน 5 นาที (Pikulkaew, Khumpirapang, 
Chaisri, & Okonogi, 2017)  ดงันัน้การศึกษาครัง้นีมี้จุดมุ่งหมายเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
น า้มนัหอมระเหยโรสวดูในรูปแบบแผ่นฟิลม์เพ่ือใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัการขนสง่ลกูปลานิล รวมทัง้
ศกึษาพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลูกปลานิลหลงัไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวูดซึ่ง
เป็นประโยชนต์อ่การเพาะเลีย้ง ขนสง่ รวมไปถึงการเพิ่มอตัราการรอดชีวิตของลกูปลานิล 
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ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งันี ้

1. ประเมินระดับความเขม้ข้นของน า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ีเหมาะสมเพ่ือใชเ้ป็น
ยาสลบลกูปลานิล (Oreochromis niloticus) เปรียบเทียบกบั MS-222 

2. ประเมินประสิทธิภาพน ้ามันหอมระเหยโรสวูดท่ีเหมาะสมส าหรับการขนส่ง 
ลกูปลานิล  

3. ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลกูปลา
นิลหลงัไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดู  

4. ประเมินประสิทธิภาพแผ่นฟิลม์น า้มันหอมระเหยโรสวูดในการชกัน าใหเ้กิดการ
สลบในลกูปลานิลในระหวา่งการขนสง่ 

ความส าคัญของการวิจัย 
งานวิจยัฉบบันีมี้เปา้หมายเพ่ือประเมินประสิทธิภาพในการชกัน าใหเ้กิดการสลบโดยใช้

น า้มนัหอมระเหยโรสวดูในลกูปลานิล เน่ืองจากในปัจจบุนัมีการค านงึถึงความปลอดภยัจากการใช้
ยาสลบซึ่งเป็นสารเคมีสงัเคราะห ์จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่ ยงัไมมี่รายงานการวิจยัการน า
น า้มนัหอมระเหยโรสวูดมาใชใ้นการชกัน าใหเ้กิดการสลบในลูกปลานิลซึ่งเป็นปลาเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการทดลองเพ่ือประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มันหอมระเหย
โรสวูดส าหรบัการขนส่ง ตรวจสอบผลกระทบทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลูก
ปลานิลหลงัไดร้บัยาสลบ 10 นาที และพฒันายาสลบในรูปแบบแผน่ฟิลม์ เพิ่มความสะดวกตอ่การ
ใชง้าน และการเก็บรกัษา เพ่ือน าไปเป็นแนวทางในการใช้น า้มันหอมระเหยโรสวูดเป็นยาสลบ
ส าหรบัใชใ้นอตุสาหกรรมสตัวน์  า้ตอ่ไป 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของน า้มันหอมระเหยโรสวูดในการชักน าให ้

ลูกปลานิลเกิดการสลบในการขนส่ง เพ่ือให้สามารถใชน้  า้มันหอมระเหยโรสวูดในอุตสาหกรรม 
สัตวน์  า้ไดอ้ย่างเหมาะสม เกิดประสิทธิภาพสูงสุด  และสามารถเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของลูก 
ปลานิลจากการขนสง่ได ้

2. ทราบถึงผลกระทบทางพยาธิสภาพของเนื ้อเย่ือเหงือกและตับของลูกปลานิล  
โดยตรวจสอบความเป็นพิษของน า้มนัหอมระเหยโรสวดู เพ่ือป้องกันความเป็นพิษท่ีอาจส่งผลต่อ
ปลา รวมทัง้ทราบแนวทางแกไ้ขผลกระทบท่ีอาจเกิดขึน้ภายหลงัจากการท าสลบ 
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3. สามารถพฒันายาสลบจากน า้มนัหอมระเหยโรสวดูใหอ้ยูใ่นรูปของแผน่ฟิลม์ 

ขอบเขตการวิจัย 
ตรวจสอบสารองค์ป ระกอบในน ้ามันหอมระ เหย โรสวูด  โดยใช้ เทคนิ ค  Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry เพ่ือวิเคราะหส์ารออกฤทธ์ิส าคญัในน า้มนัหอมระเหยโรส
วดู ทดสอบประสิทธิภาพของน า้มนัหอมระเหยโรสวดู (AB1801, Chemipan) เพ่ือหาความเขม้ขน้
ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการสลบและฟ้ืนจากการสลบในระยะเวลาตามเกณฑ์
ท่ี ก า ห น ด ซึ่ ง ดั ด แป ล งจ าก  (Mylonas, Cardinaletti, Sigelaki, & Polzonetti-Magni, 2005; 
Schoettger & Julin, 1967) และหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรบัการขนส่งลูกปลานิลภายใน
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยสงัเกตการตายของปลานิลในระหว่างการทดลองและหลงัท าการทดลอง 
24 ชั่วโมง การทดลองครัง้นีใ้ช ้MS-222 เป็นกลุ่มควบคุมทางบวก (positive control) ซึ่งลูกปลา
นิลท่ีใชใ้นการทดลอง คือลูกปลานิลพันธุ์จิตรลดา อายุ 1 เดือน น า้หนักเฉล่ีย 3.43±1.06 กรมั 
ตรวจสอบทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลกูปลานิลหลงัไดร้บัยาสลบ 7 วนั โดยใช้
วิธีพาราฟิน (paraffin method) ย้อมด้วยสี Hematoxylin และ  Eosin จากนั้นท าการพัฒนา
ยาสลบน า้มนัหอมระเหยโรสวูดใหอ้ยู่ในรูปของแผ่นฟิลม์ โดยทดสอบการละลายน า้และประเมิน
ประสิทธิภาพของฟิลม์น า้มนัหอมระเหยโรสวดูเพ่ีอใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัขนสง่ลกูปลานิล 

สมมตฐิานการวิจัย 
1. น า้มันหอมระเหยโรสวูดมีประสิทธิภาพในการชกัน าใหลู้กปลานิลเกิดการสลบและ 

ฟ้ืนจากการสลบในระยะเวลาตามเกณฑท่ี์ก าหนด และมีประสิทธิภาพดีกว่าหรือเทียบเท่ากับ  
MS-222  

2. น า้มนัหอมระเหยโรสวดูมีประสิทธิภาพในการชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการสลบระหวา่ง 
การขนสง่ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

3. น า้มนัหอมระเหยโรสวูดไม่ชกัน าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือ
เหงือกและตบัในลกูปลานิล 

4. น า้มนัหอมระเหยโรสวดูในรูปแบบแผ่นฟิลม์สามารถชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการสลบ
ในระหวา่งการจ าลองการขนสง่ 
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ระยะเวลาในการด าเนินงานวิจัย 
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าวิจยัตัง้แตส่ิงหาคม 2562 – กรกฎาคม 2563  

สถานที่ท าการวิจัย 
อาคารศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์ (อาคาร 19) คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 

ศรีนครนิทรวิโรฒ 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

ในการวิจัยครัง้นี ้ ผู้วิจัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องและไดน้  าเสนอตาม
หวัขอ้ตอ่ไปนี ้ 

1. การวางยาสลบปลา  
2. น า้มนัหอมระเหยโรสวดู 
3. สารก่อรูปฟิลม์ 
4. ปลานิล  

การวางยาสลบปลา 
ความหมายของยาสลบ 

ยาสลบ (anesthetic) หมายถึง สารเคมีท่ีท าหนา้ท่ีระงับความรูส้ึก ท าใหเ้กิดอาการ
สูญเสียการตอบสนองของร่างกาย โดยยาสลบจะแพร่เขา้สู่ระบบประสาทส่วนกลาง (Central 
Nervous System, CNS) ไปยับยั้งการท างานของเซลล์ประสาท  (Heavner, 1981; Miller & 
Pardo, 2011)  

ประเภทของการระงับความรู้สึก 
การระงบัความรูส้ึกสามารถแบ่งได ้3 ประเภท ไดแ้ก่ 1) การระงบัความรูส้ึกเฉพาะท่ี 

( local anesthesia)  คื อ  ก า ร ให้ ย า ช า ต ร ง ต า แ ห น่ ง เฉ พ า ะ ท่ี ต้ อ ง ก า รท า หั ต ถ ก า ร  
2) การระงับความรูส้ึกเฉพาะส่วน (regional anesthesia) คือ การท าให้ส่วนใดส่วนหนึ่งของ
รา่งกายหมดความรูส้ึกชั่วคราวดว้ยยาชา โดยยาชาจะมีฤทธ์ิในการระงบัความเจ็บปวดและท าให้
เกิดการคลายตัวของกล้ามเนื ้อ 3) การระงับความรู้สึกทั่ วร่างกาย (general anesthesia) คือ  
ยาออกฤทธ์ิทั่ วร่างกาย โดยยาสลบจะแพร่เข้าสู่ระบบประสาทไปมีผลต่อการตอบสนองของ
ร่างกายเริ่มจากร่างกายไม่รูส้ึกเจ็บปวด ไม่สามารถจ าเหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้ขณะท าหัตถการ  
สญูเสียการรบัรู ้ยบัยัง้ปฏิกิรยิาโตต้อบ ทัง้นีส้ตัวท่ี์อยูใ่นสภาวะสลบจะไม่รบัรูต้อ่การถกูกระตุน้จาก
สิ่งเรา้ภายนอก รวมถึงความเจ็บปวดท่ีเกิดขึน้กบัรา่งกาย ดงันัน้ การวางยาสลบแบบทั่วรา่งกายจึง
เป็นการสลบท่ีถกูน ามาใชใ้นการผา่ตดัหรือการเคล่ือนยา้ยสตัวน์  า้ (Miller & Pardo, 2011) 
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ระยะการสลบและการฟ้ืนตัว 
การประเมินระยะการสลบ (anesthetic stage) และระยะการฟ้ืนตัว (recovery 

stage) ของปลาสังเกตไดจ้ากพฤติกรรม เช่น การว่ายน า้ การทรงตัว และการเปิด-ปิดแผ่นปิด
เหงือก โดยระยะการสลบแบ่งออกเป็น 4 ระยะ ดังนี ้ ระยะท่ี 1 sedation ปลาว่ายน ้าช้าลง  
ล าตัวตรง ไม่ตอบสนองต่อสิ่ ง เร้าภายนอก ยก เว้นแรงกด ท่ีปลายครีบหาง ระยะ ท่ี  2  
loss of equilibrium ปลาสามารถว่ายน า้ได ้แตล่  าตวัเอียงและไม่สามารถควบคมุทิศทางได ้ระยะ
ท่ี 3 loss of reflex reactivity ปลาไม่มีการตอบสนองต่อสิ่งเรา้ภายนอก รวมทั้งแรงกดท่ีบริเวณ
ครีบหาง และระยะท่ี 4 medullary collapse ปลาตาย นอกจากนี ้ระยะการฟ้ืนตวัประกอบไปดว้ย
ระยะพักฟ้ืนเริ่มต้น initial recovery และระยะพักฟ้ืนเต็มรูปแบบ full recovery ซึ่งระยะฟ้ืนตัว
เริ่มต้น  คือ  ปลาเริ่มว่ายน ้าได้ ล  าตัวเอียง ไม่สามารถควบคุมทิศทาง และ ไม่สามารถ 
หลบหลีกสิ่งกีดขวางได ้สว่นระยะฟ้ืนตวัเต็มรูปแบบ ปลาว่ายน า้อยา่งมีทิศทาง ล าตวัตรง สามารถ
หลบหลีกสิ่งกีดขวาง และมีอัตราการหายใจคงท่ี  (Mylonas et al., 2005; Schoettger & Julin, 
1967) ดงัท่ีแสดงในตาราง 1  

ตาราง 1 พฤตกิรรมการตอบสนองของปลาในระยะการสลบและระยะฟ้ืนตวั 

ระยะการสลบ พฤติกรรมการตอบสนองของปลา 

ระยะที ่1  ปลาไม่ตอบสนองต่อสิ่งเรา้ภายนอก ยกเว้นแรงกด  การทรงตัวปกติ  อัตรา 

การหายใจชา้ลงวา่ปกติเลก็นอ้ย  

ระยะที ่2 ปลาสญูเสียการควบคมุการท างานของกลา้มเนือ้ทัง้หมด เริ่มสญูเสียการทรงตวั  

ไมส่ามารถควบคมุทิศทางได ้ตอบสนองตอ่สิง่เรา้ที่รุนแรง 

ระยะที ่3 ปลาสูญเสียการสมดุลของร่างกายทัง้หมด  ไม่ตอบสนองต่อสิ่งเรา้ที่มากระตุน้  

อตัราการหายใจชา้มาก 

ระยะที ่4 ปลาหยดุหายใจ ไมพ่บการเคลือ่นไหวของแผน่ปิดเหงือก 
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ตาราง 1 (ตอ่) 

ระยะการฟ้ืนตัว พฤติกรรมการตอบสนองของปลา 

ระยะพกัฟ้ืนเริม่ตน้  ปลาเริม่วา่ยน า้แบบไมม่ีทิศทาง  

ระยะพกัฟ้ืนเต็มรูปแบบ ปลาวา่ยน า้แบบมีทศิทาง สมดลุรา่งกายกลบัมาทัง้หมด อตัราการหายใจคงที่ 

ท่ีมา: Mylonas, C. C., Cardinaletti, G., Sigelaki, I., & Polzonetti-Magni, A. (2005). 
Comparative efficacy of clove oil and 2-phenoxyethanol as anesthetics in the 
aquaculture of European sea bass (Dicentrarchus labrax) and gilthead sea bream 
(Sparus aurata) at different temperatures. Aquaculture, 246(1-4), 467-481.  

ยาสลบประเภทสารเคมีสังเคราะห ์
ปัจจุบันประเทศไทยมีการน าเข้ายาสลบปลาหลายชนิด สามารถจัดล าดับตาม

ความสามารถในการละลายน ้าจากมากไปน้อย ได้แก่  MS-222  (3-aminobenzoic acid 
ethylester methanesulfonate) มี ลักษณ ะเป็นผงสีขาวละ เอียด  มีป ระสิ ท ธิภ าพ ใน การ 
ละลายน า้มาก 2-PE (2-Phenoxyethanol) มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อน ละลายน า้ได้ 
ปานกลาง Quinadine (2-4-methyquinoline) ลักษณะเป็นของเหลวสีเหลือง ละลายน า้ไดน้้อย 
แต่ละลายไดดี้ในอะซีโตน (acetone) และ Benzocaine (ethyl-p-aminobenzoate) เป็นผงสีขาว 
ละลายน ้า ได้น้อย ท่ีสุด  แต่ละลายได้ดี ในอะซี โตนและ เอทานอล (ethanol) (Velíšek & 
Svobodová, 2004) 

ยาสลบท่ีนิยมใช้ในการสลบปลา คือ MS-222 เพราะสามารถใช้กับปลาท่ีน ามา
ประกอบอาหารได ้เน่ืองจากเป็นยาสลบปลาท่ีไดร้บัการขึน้ทะเบียนจากองคก์ารอาหารและยา 
(Food and Drug Administration, FDA) ของประเทศสหรฐัอเมริกา แคนาดา และประเทศองักฤษ 
ซึ่งทั้งสามประเทศอนุญาตใหใ้ช ้MS-222 เป็นยาสลบเพียงชนิดเดียวท่ีสามารถน าไปใช้กับปลา 
ท่ีน  าไปบริโภคและปลาท่ีจะน าไปปล่อยออกสู่แหล่งน า้ในธรรมชาติ (Ross et al., 2008) โดย  
MS-222 มี ช่ื อ ท า ง เ ค มี ว่ า  3-aminobenzoic acid ethylester methanesulfonate  
(ภาพประกอบ 1) เป็นสารประกอบระหว่าง tricaine, methane และ sulfonate มีสูตรโมเลกุลคือ 
C9H11NO2 · CH4SO3  น ้าหนัก โม เลกุล  261.29 กรัมต่อ โมล  มี จุดหลอม เหลว ท่ีอุณ หภู มิ  
147-152 °C (Carter, Woodley, & Brown, 2011) 
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ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งทางเคมีของ 3-aminobenzoic acid ethylester methanesulfonate 
(MS-222) 

ท่ี ม า : Ross, L. G., Ross, B., & Ross, B. (2008). Anaesthetic and sedative 
techniques for aquatic animals: Wiley Online Library. 

ยาสลบ MS-222 สามารถละลายได้ทั้งน า้จืดและน า้เค็ม โดยมีอัตราการละลาย
เท่ากับปริมาณ MS-222 1 กรัม  ละลายในน ้า 0.8 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ  20 °C (Carter et al., 
2011) จากนัน้ผ่านเขา้เหงือกและผิวหนงัของปลาไปยงักระแสเลือดแลว้แพรก่ระจายไปทั่วรา่งกาย 
(Hunn & Allen, 1974) โดยปริมาณและความเขม้ขน้ของ MS-222 ท่ีใชใ้นการสลบปลาขึน้อยู่กับ
วัตถุประสงค์ของการสลบ เช่น  การสลบปลาเพ่ือ การผ่าตัด  หรือการฉีดวัคซีน  ซึ่ ง เป็น 
การสลบท่ีเหน่ียวน าใหป้ลาเขา้สู่การสลบในระยะท่ี 3 หรือการสลบลึก ท าใหจ้  าเป็นตอ้งใชย้าสลบ
ในความเขม้ขน้ท่ีค่อนขา้งสูง จากงานวิจยัก่อนหนา้ รายงานว่า MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 60-100 
มิลลิกรมัต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรบัการท าหตัถการ เน่ืองจากสามารถชกัน าให้
ปลาเขา้สู่การสลบลึกภายในระยะเวลา 3 นาที โดยท่ีปลาสามารถฟ้ืนตวัจากการสลบไดภ้ายใน
ระยะเวลาไม่เกิน 5 นาที (Schoettger & Julin, 1967) ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัชนิดของปลา เน่ืองจากมีการ
รายงานการใช ้MS-222 ในปลานิล (Oreochromis niloticus) พบว่าความเขม้ขน้ท่ี 130 มิลลิกรมั
ตอ่ลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการท าสลบ (Pikulkaew et al., 2017) นอกจากนี ้ในการใช ้
MS-222 เพ่ือการขนส่งปลา มีการใชย้าสลบในปริมาณและความเขม้ขน้ท่ีต  ่ากว่าการท าหตัถการ 
เน่ืองจากปัจจยัในดา้นระยะเวลาและการควบคมุคณุภาพน า้ระหว่างการขนส่ง โดยยาสลบนัน้ ๆ 
ไปมีผลท าใหป้ลาเขา้สู่การสลบในระยะท่ี 1 เป็นระยะเวลานานโดยไม่ฟ้ืนจากการสลบในระหว่าง
การขนส่ง จากงานวิจัยก่อนหน้า มีการศึกษาการใช้ MS-222 ในปลาหลายชนิด เช่น ปลานิล 
(Oreochromis niloticus) จากผลการทดลองพบว่า MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรมัต่อลิตร 
สามารถชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการสลบในระหว่างการจ าลองการขนส่งเป็นระยะเวลา 24 และ 48 
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ชั่วโมง (Amani & James, 2007) นอกจากนี ้MS-222 ท่ีความเข้มข้น 40, 70 และ 80 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร สามารถชกัน าใหป้ลา Betta splendens, Puntius filamentous และ Poecilia reticulata 
ใหเ้ขา้สู่สภาวะการสลบในระยะท่ี 1 ไดน้าน 48 ชั่วโมง ตามล าดบั โดยปลาทกุชนิดสามารถฟ้ืนตวั
จากการสลบไดภ้ายในระยะไม่เกิน 5 นาที ทัง้นี ้MS-222 ยงัสามารถลดความเครียดและลดอตัรา
การตายของปลาภายหลังจากการขนส่งได้อย่างมีนัยส าคัญ  (Pramod, Ramachandran, 
Sajeevan, Thampy, & Pai, 2010; Sommani, Kerdkriengkai, & Ingkapairoj, 1999) ดั ง นั้ น  
จึงสามารถสรุปไดว้่า MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ตัง้แต่ 30-80 มิลลิกรมัต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมในการขนส่งปลา ทั้งนีข้ึน้อยู่กับขนาด ชนิดของปลา รวมทั้งระยะเวลาในการขนส่ง 
(Schoettger & Julin, 1967) 

ผลกระทบของการใช้ยาสลบประเภทสารเคมีสังเคราะหต์่อปลา 
ยาสลบปลาประเภทสารเคมีสังเคราะห์อาจส่งผลกระทบต่อปลา ผู้ใช้งาน และ

ผูบ้ริโภค โดยเฉพาะการพบสารตกคา้งในปลา ท าใหต้อ้งมีการระมดัระวงัเรื่องความปลอดภยัของ
การใช้สารเคมี เช่น การใช้งานยาสลบ MS-222 ต้องมีระยะการหยุดยา (withdrawal period)  
เป็นระยะเวลาประมาณ 21 วนั ก่อนปล่อยปลากลับสู่แหล่งน า้ธรรมชาติหรือก่อนน าไปบริโภค 
(Ross et al., 2008) นอกจากนีพ้บว่า MS-222 เป็นยาสลบท่ีละลายไดดี้ทัง้ในน า้และไขมัน ท าให้
ยาสามารถซึมผ่านเนือ้เย่ือเหงือกไดง้่าย  แต่คุณสมบัติการละลายนีอ้าจส่งผลกระทบต่อปลาท่ี
ก าลงัวางไข่หรือปลาท่ีรา่งกายอ่อนแอ เพราะปลาจะมีความไวตอ่ยาสลบมากขึน้ ส่งผลใหป้ลาอยู่
ในสภาวะการสลบนานขึน้ (Coyle, Durborow, & Tidwell, 2004) ทัง้นีย้าสลบท่ีมีลกัษณะเป็นผง
ละเอียด เช่น  MS-222 และ Benzocaine สามารถส่งผลกระทบต่อผู้ใชง้าน คือ เม่ือมีการสูดดม
สารเขา้ไป ท าใหเ้กิดการระคายเคืองทางเดินหายใจ ปวดศีรษะ รวมทัง้การสมัผสัสารเคมีโดยตรง
จะท าใหผู้ใ้ชง้านเกิดการระคายเคืองตอ่ผิวหนงับริเวณท่ีสมัผสั (Bell, 1964) โดยยาสลบ 2-PE ซึ่ง
มีลกัษณะเป็นของเหลว เม่ือสมัผสัหรือสดูดมเป็นระยะเวลานานสามารถลดอตัราการหายใจ และ
ส่งผลต่อความผิดปกติต่อระบบประสาทของมนุษย์ (Fernández-Parra, Donnelly, Pignon, 
Noirault, & Zilberstein, 2017) ยิ่งไปกว่านัน้พบว่า ยาสลบหลายชนิดไม่อนุญาตใหใ้ชก้ับปลาท่ี
เลีย้งไวเ้ป็นอาหารของมนุษย ์เช่น 2-PE, Quinadine และ Benzocaine ดงันัน้ จากผลกระทบของ
สารเคมีท าใหน้กัวิจยัตระหนกัถึงขอ้เสียของการใชส้ารเคมีในการท าสลบปลาและเปล่ียนมาศกึษา
การใชส้ารสกดัจากพืชแทน 
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ยาสลบประเภทน า้มันหอมระเหย 
น ้ามันหอมระเหย (essential oil) จัดเป็นสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ  (secondary 

metabolite) คือ สารเคมีท่ีพืชสรา้งขึน้ตามธรรมชาติโดยไม่ไดมี้ความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต 
แตมี่ความจ าเป็นในการคงอยู่ของพืชชนิดนัน้ ๆ เช่น พืชจะผลิตน า้มนัหอมระเหยเพ่ือวตัถปุระสงค์
ในการดงึดดูแมลงใหช้่วยผสมเกสร ช่วยไล่แมลงศตัรูพืช รวมทัง้ช่วยในการรกัษาความชุ่มชืน้ โดย
น า้มนัหอมระเหยท่ีสรา้งมาจะถกูเก็บไวใ้นส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น เมล็ด กลีบดอก เปลือกผล ใบ 
เนือ้ไม ้เปลือกไม ้ล าตน้ ยาง ราก และเหงา้ 

น า้มันหอมระเหยมีคุณสมบัติทั่ วไป คือ มีกลิ่นเฉพาะตัว สามารถระเหยได้ง่าย 
ท่ีอุณหภูมิปกติ มีความหนาแน่นนอ้ยกว่าน า้ และมีสารประกอบทางเคมีหลายชนิด ทัง้นีมี้การใช้
น า้มันหอมระเหยในการบ าบดัรกัษาโรค (aromatherapy) และใชเ้ป็นสารแต่งกลิ่นในผลิตภัณฑ์
ตา่ง ๆ เช่น น า้หอม สบู ่เครื่องส าอาง มีจดุประสงคเ์พ่ือเป็นสารใหค้วามหอมและช่วยใหเ้กิดความ
ผ่อนคลาย ในปัจจุบนัไดมี้การน าน า้มนัหอมระเหยมาใชใ้นการสลบปลา เพ่ือลดผลกระทบและ
ความเป็นพิษท่ีเกิดจากการใชย้าสลบประเภทสารเคมีสังเคราะห ์โดยมีการรายงานการใชน้  า้มัน
หอมระเหยเพ่ือเป็นยาสลบในปลาหลายชนิดแสดงดงัตารางท่ี 2  

ตาราง 2 ความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยท่ีใชใ้นการท าสลบปลา 

น ้ามันหอมระเหย สิ่งมีชีวติ ความเข้มขน้ที่ใช ้ ผู้วิจัย 

Eugenia caryophyllus 

oil 

Onchorynchus mykiss  30 ppm Prince and Powell (2000) 

Dicentrarchus labrax  

Sparus aurata  

40 ppm 

55 ppm 

Mylonas et al. (2005)  

 

Oreochromis niloticus  10 ppm Wongtavatchai et al. 

(2006) 

Pangasianodon gigas 100 ppm Songkaew et al. (2007) 

 110 ppm Seetapan, Mahawong, 

Boonkong, 

Moojareinsup, and 

Kongha (2010) 

Argyrosomus regius 

 

0.085 ppm 

40–50 ppm  

Cárdenas et al. (2016) 
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ตาราง 2 (ตอ่) 

น ้ามันหอมระเหย สิ่งมีชีวติ ความเข้มขน้ที่ใช ้ ผู้วิจัย 

 

 

Puntius gonionotus  

 

10-16 ppm 

 

Kulkham, Champasri, 

and Vanichkul (2017) 

Ocimum gratissimum 

oil 

Rhamdia quelen 40–300 ppm de Lima Silva et al. 

(2012) 

Thymus vulgaris oil Acanthopagrus latus 

Sparidentex hasta 

20 ppm 

10 ppm 

Al-Yaqout et al. (2010) 

Mentha piperita oil Oncorhynchus mykiss 200 ppm METİN, DİDİNEN, 

KUBİLAY, Mesut, and 

İjlal (2015) 

Origano sp. oil 

 

Dicentrarhus labrax 

Argyrosomus regius 

50–75 µl/L 

50–75 µl/L 

Bodur, Afonso, 

Montero, and Navarro 

(2018) 

Eucalyptus sp. oil 

 

Dicentrarhus labrax 

Argyrosomus regius 

300 µl/L 

300 µl/L 

Bodur et al. (2018) 

Alpinia galanga oil Oreochromis niloticus 700 ppm Pikulkaew et al. (2017) 

Zingiber montanum oil Oreochromis niloticus 10-3000 ppm Limhang, Charoentum, 

and Charoenprayot 

(2017) 

Lippia alba oil Argyrosomus regius 

Hippocampus reidi  

160 ppm 

150 µl/L 

Cárdenas et al. (2016) 

 

Rhamdia quelen  100–500 ppm da Cunha et al. (2010) 

Aniba rosaeodora oil Carassius auratus 250 µl/L Kizak et al. (2018) 

 
 

 



  

 

13 

การขนส่งปลา 
การขนส่งปลาเป็นขัน้ตอนส าคญัในอุตสาหกรรมสตัวน์  า้ ซึ่งนิยมขนส่งลูกปลาหรือ

ปลาขนาดเล็ก  โดยขนาดเฉ ล่ียประมาณ  3-5 เซนติ เมตร และมีอายุประมาณ  1 เดือน  
ในระหว่างการขนส่งต้องมีการควบคุมคุณภาพน ้า ได้แก่ ปริมาณออกซิเจน อุณหภูมิ และ 
ค่ากรด-เบส ให้เหมาะสมกับระยะทาง (Belema et al., 2017) นอกจากนี้ ความเครียดและ 
ความตื่นตกใจของปลาท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการขนส่งเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลตอ่การตายของปลา 
โดยอาการต่ืนตกใจสามารถสงัเกตไดจ้ากปลามีการเคล่ือนไหวตลอดเวลา ท าใหมี้การเพิ่มอตัรา
การเผาผลาญพลงังาน (metabolism) ไม่วา่จะเป็นอตัราการหายใจท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลใหป้ลามีการใช้
ออกซิเจนสูง เม่ือมีการใช้ออกซิเจนมากขึน้ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในบ่อขนส่งไม่เพียงพอ 
นอกจากนีก้ารขบัถ่ายของเสียท่ีมากขึน้จะท าใหน้  า้มีปริมาณแอมโมเนียสงูและท าใหค้วามเป็นเบส
ของน า้เพิ่ม จึงตอ้งเปล่ียนน า้ตลอดระยะทางการขนส่งเพ่ือควบคุมคุณภาพของน า้ใหเ้หมาะสม 
ดงันั้น ในการเคล่ือนย้ายหรือขนส่งสัตวน์  า้จึงมีการน ายาสลบมาใชเ้พ่ือท าใหป้ลาเกิดการสลบ  
ช่วยลดการเคล่ือนไหว ลดอตัราการเผาผลาญ และลดการขับถ่ายของเสีย เพ่ือลดอตัราการตาย
ของปลาท่ีเกิดขึน้ในระหว่างการขนส่งและหลงัการขนส่ง (ดสุิต เอือ้อ านวย, อารีวรรณ สังเพ็ชร, 
อจัฉรยิา สนัตปิระเสรฐิ และรุง่ตะวนั ยมหลา้, 2559)  

การใช้ยาสลบในการขนส่งปลา 
ในระหว่างการขนส่งมีการใส่สารเคมีหลายชนิดเพ่ือเพิ่มอตัราการรอดชีวิตของปลา 

ไดแ้ก่ สารท่ีใชค้วบคุมคุณภาพน า้ (water quality stabilizer) ยาปฏิชีวนะ (antibiotic) และกลุ่ม 
ยาสลบ (anesthetic) โดยเฉพาะกลุ่มยาสลบท่ีมีความส าคัญต่อการลดกระบวนการเผาผลาญ  
ของปลา ลดอตัราการบาดเจ็บ และความเครียดของปลาท่ีเกิดขึน้ ซึ่งปริมาณการใชย้าขึน้อยู่กับ
ชนิด ขนาด และน า้หนักของปลา รวมทัง้ระยะเวลาในการขนส่ง โดยการใชย้าสลบในการขนส่ง 
ลกูปลามีความประสงคใ์หล้กูปลานิลเกิดการสลบในระยะท่ี 1 (ตาราง 1) เน่ืองจากเป็นระยะท่ีปลา
ลดการเคล่ือนไหว และการตอบสนองจากสิ่งเรา้ภายนอกโดยยังไม่สูญเสียสมดุลของร่างกาย 
ดงันัน้ สภาวะการสลบในระยะท่ี 1 จึงเหมาะสมในการขนส่งปลาขณะมีชีวิต (ทศันยั อ่องสาคร, 
2528) ทัง้นีมี้การรายงานการใชย้าสลบทัง้ประเภทสารเคมีสงัเคราะหแ์ละน า้มนัหอมระเหยในปลา
หลายชนิดดงัตารางท่ี 3 
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ตาราง 3 ปรมิาณท่ีเหมาะสมของยาสลบท่ีใชใ้นการขนสง่ปลาแตล่ะชนิด 

ชนิดยาสลบ ชนิดของปลา ระยะเวลา 

การสลบ (ชม.)  

ความ

เข้มขน้ 

ผู้วิจัย 

MS-222 Oreochromis niloticus 24 30 ppm Amani and James 

(2007) 

48 25-30 ppm Amani and James 

(2007) 

Poecilia reticulata 48 70-80 ppm  Amani and James 

(2007) 

Betta splendens 48 65-70 ppm  Sommani et al. 

(1999) 

Puntius filamentosus 48 40 ppm Pramod et al. (2010) 

Benzocaine Puntius filamentosus 48 20 ppm  Pramod et al. (2010) 

 Betta splendens 48 80-85 ppm Sommani et al. 

(1999) 

Lippia alba 

oil 

Piaractus mesopotamicus x 

Colossoma macropomum 

8 10 µl/L Sena et al. (2016) 

E. 

caryophyllus 

oil 

 

Puntius gonionotus  12 2-6 ppm Kulkham et al. (2017) 

Clarias gariepinus 16 15 ppm ดสุติ เอือ้อ านวย และ

คนอื่นๆ (2559) 

Oreochromis niloticus 12 5, 8 ppm Wongtavatchai et al. 

(2006) 

Betta splendens 24 15 ppm  Somjai, Pansue, and 

Chiayvareesajja 

(2008) 
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น า้มันหอมระเหยโรสวูด 
ลักษณะท่ัวไปของน า้มันหอมระเหยโรสวูด 

ต้ น โรส วู ด  ( rosewood)  จั ด อ ยู่ ใ น ว ง ศ์  Lauraceae มี ช่ื อ วิ ท ย าศ า ส ต ร์ว่ า  
Aniba rosaeodora Ducke มีลักษณะวิสัยเป็นไม้ต้น และไม้เนื ้อแข็ง พบได้ตามป่าเขตร้อน 
(tropical) แ ละกึ่ ง เขต ร้อน ทั่ ว โลก  (subtropical) (de Almeida et al., 2009 ) โดยน ้ ามั น 
หอมระเหยโรสวูดสกัดได้จากเนื้อไม้ของต้นโรสวูด มีรายงานการศึกษาโครงสรา้งไซเล็มทุติยภูมิ 
(secondary xylem) ในพืชสกุล Aniba พบว่า Aniba rosaeodora Ducke มีการสร้างและเก็บ
น า้มนัไวท่ี้เซลลน์ า้มนั (oil cell) (Urbinati, Silva, Silva, Lisboa, & Mori, 2014) ทัง้นีล้กัษณะทาง
กายภาพของน า้มันหอมระเหยท่ีสกัดได ้คือ เป็นสารไม่มีสีและมีกลิ่นหอม จึงนิยมน าไปใช้ใน
อตุสาหกรรมเคร่ืองส าอางและการผลิตน า้หอม (de Almeida et al., 2009) 

คุณสมบัตขิองน า้มันหอมระเหยโรสวูด 
น า้มนัหอมระเหยโรสวดูมีประสิทธิภาพชว่ยในการผอ่นคลายและนอนหลบั ทัง้นีย้งัมี

ฤทธ์ิในต้านอาการซึมเศร้า (antidepressant) ต้านจุลชีพ  (antimicrobial) และต้านแบคทีเรีย 
(antibacteria) (Sarrazin, Oliveira, Maia, & Mourão, 2016) ในงานวิจัยก่อนหน้ารายงานว่า 
น า้มันหอมระเหยโรสวูดมีฤทธ์ิในการสลบหนู (de Almeida et al., 2009) นอกจากนีย้ังพบว่า 
น า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีความเขม้ขน้ 250 ไมโครลิตรตอ่ลิตร สามารถชกัน าให้ปลาทอง น า้หนกั
เฉล่ีย 7.36±0.77 กรมั เขา้สู่สภาวะสลบ (induction stage) ภายในระยะเวลา 171±2.28 วินาที 
และสามารถฟ้ืนตวั (recovery stage) ไดใ้นระยะเวลา 297±7.69 วินาที โดยใหผ้ลการทดลองท่ี
ใกลเ้คียงกบัยาสลบ 2-PE ท่ีความเขม้ขน้ 700 ไมโครลิตรตอ่ลิตร และไมพ่บวา่มีการตายเกิดขึน้ทัง้
ในระหวา่งการทดลองและหลงัการทดลอง (Kizak et al., 2018)  
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การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีในมันหอมระเหยโรสวูดโดยเคร่ืองแก๊ส 
โครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโตรมิเตอร ์

แ ก๊ ส โค ร ม า โท ร ก ร า ฟี -แ ม ส ส เป ก โต ร มิ เต อ ร์  (Gas Chromatograph- 
Mass Spectrometer, GC-MS) เป็นเทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ท่ีใช้เพ่ือแยกสารผสมของน า้มัน 
หอมระเหยออกจากกนั ซึ่งผลจากการวิเคราะหท์ าใหท้ราบถึงองคป์ระกอบทางเคมี ความเขม้ขน้ 
และทราบสดัสว่นของสารเคมีชนิดตา่ง ๆ ในน า้มนัหอมระเหยชนิดนัน้ ๆ  

เครื่อง GC-MS ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน โดยส่วนประกอบ 1 คือ ส่วนของเครื่อง GC  
(Gas Chromatography) มีส่วนประกอบหลกั ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2 ไดแ้ก่ หวัฉีด (injector)  
ตู้อบ (oven) ภายในตู้อบจะบรรจุคอลัมน์ท่ีใช้แยกสาร (GC column) และหัววัด (detector)  
ในส่วนประกอบ 2 คือ ส่วนของเครื่อง MS (Mass Spectrometer) มีส่วนประกอบหลกั คือ เครื่อง
คัดเลือกและแยกแยะขนาดประจุ (mass analyzer) และเครื่องตรวจวัด (mass detector) 
นอกจากนีย้งัมีอุปกรณส์ าคญั คือ ถังบรรจุแก๊สตวัพา (carrier gas) อุปกรณค์วบคมุการไหลของ
แก๊สตัวพา (GC pneumatics) และอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิส่วนหัวฉีด ตู้อบ และส่วนหัววัด 
(Hussain & Maqbool, 2014) 

 

 

ภาพประกอบ 2 ภาพประกอบของเครื่อง Gas Chromatograph-Mass Spectrometer (GC-MS) 

ท่ีมา: Hussain, S. Z., & Maqbool, K. (2014). GC-MS: Principle, Technique and its 
application in Food Science. International Journal of Current Science, 13, 116-126.  
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หลักการการท างานของเคร่ือง GC-MS 
เครื่อง GC-MS มีหลักการท างาน คือ สารตวัอย่างท่ีถูกฉีดเขา้เครื่อง GC จะระเหย

เป็นไอ และผ่านเข้าคอลัมน์ท่ีอยู่ในตู้อบ จากนั้นสารจะถูกแยกองคป์ระกอบด้วยความรอ้น 
โดยสารท่ีแยกออกมาก่อนสารจะผ่านคอลมันเ์ขา้ไปในเครื่อง MS ท่ีมีสภาวะเป็นสุญญากาศ แลว้
เกิดการไอออไนซโ์มเลกลุท่ีเขา้มาใหก้ลายไอออนบวกและอิเล็กตรอนดว้ย ion sourc จากนัน้ประจุ
จะเคล่ือนท่ีผ่านเข้าเครื่องคัดเลือกและแยกแยะขนาดประจุ เพ่ือวัดขนาดมวลของประจุ และ
เคล่ือนท่ีไปยังเครื่องตรวจวัด เพ่ือตรวจหาปริมาณของประจุ แล้วแปลผลเป็นแมสสเปกตรัม 
จากนัน้น าแมสสเปกตรมัท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกับแมสสเปกตรมัของสารเคมีในฐานขอ้มูล (library) 
และประมวลผลออกมาเป็นชนิดของสารเคมี (Amornsit, 2553; Hussain & Maqbool, 2014) 

จากการศึกษาก่อนหนา้พบว่า น า้มนัหอมระเหยโรสวดูมีสารไลนาโลออล (linalool) 
เป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ ซึ่งพบมากถึง 86.23% ของสารประกอบทัง้หมด ดงัแสดงในตาราง 4 
(Kizak et al., 2018) 
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ตาราง 4 สารท่ีเป็นองคป์ระกอบส าคญัในน า้มนัหอมระเหยโรสวดู  

สารที่เป็นองคป์ระกอบส าคัญ ร้อยละของสารส าคัญ (%) 

Linalool  

Cis-linalool oxide  

beta-Selinene  

Trans-linalool oxide 

alpha-Pinene  

beta-Pinene  

Limonene  

1.8-Cineol  

alpha-Selinene  

Benzyl benzoate 

alpha-Terpineol  

alpha-Copaene  

Geraniol  

Spathulenol  

Hotrienol  

gamma-Muurolene  

Nerol  

86.23 

1.06 

0.95 

0.93 

0.42 

0.23 

0.42 

0.11 

0.81 

0.81 

0.72 

0.50 

0.49 

0.46 

0.27 

0.24 

0.16 

ท่ี ม า : Kizak, V., Can, E., Danabaş, D., & Can, Ş. S. (2018). Evaluation of 
anesthetic potential of rosewood (Aniba rosaeodora) oil as a new anesthetic agent for 
goldfish (Carassius auratus). Aquaculture, 493, 296-301.  
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ไลนาโลออล 
ข้อมูลท่ัวไป 

ไลนาโลออล (linalool) มีช่ือทางเคมีว่า 3,7-Dimethyl-1,6-octadien-3-ol และมี 
สตูรโมเลกลุ คือ C10H18O โดยพบไลนาโลออลไดใ้นน า้มนัหอมระเหยหลายชนิด เช่น โรสวดู ลาเวน
เดอร์ เบอร์กามอท และ เพตติแกรน  โดยเฉพาะในน ้ามันหอมระเหย โรสวูด มีการสกัด 
ไลนาโลออลมาใชใ้นอตุสาหกรรมน า้หอม (Urbinati et al., 2014)  

 

 

ภาพประกอบ 3 สตูรโครงสรา้งทางเคมีของ 3,7-Dimethyl-1,6-octadien-3-ol (linalool) 

ท่ี ม า : Letizia, C., Cocchiara, J., Lalko, J., & Api, A. (2003). Fragrance material 
review on linalool. Food and Chemical Toxicology, 41(7), 943-964 

โดยหากจดักลุ่มตามโครงสรา้งทางเคมีพบว่า ไลนาโลออลเป็นสารเคมีประเภท
แอลกอฮอล ์ซึ่งมีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในโครงสรา้งโมเลกลุ โดยมีคารบ์อนเป็นโครงสรา้งหลกั 10 
ตวั และมีออกซิเจนอยู่ในสูตรโครงสรา้ง เรียกว่า oxygenated monoterpenes โครงสรา้งมีการ
จัดเรียงตวัแบบไม่เป็นวง (acyclic monoterpene alcohols) (Letizia, Cocchiara, Lalko, & Api, 
2003) แสดงในภาพประกอบ 3 ทัง้นีมี้การศึกษาคณุสมบตัิทางเคมีและกายภาพของไลนาโลออล 
(แสดงในตาราง 5)  
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ตาราง 5 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของไลนาโลออล  

คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมี ไลนาโลออล 

น า้หนกัโมเลกลุ 154.24 g mol-1 
จดุเดือด 198-199 °C 
จดุหลอมเหลว มากกวา่ 20 °C 
ความสามารถในการละลายน า้ 854-1589 mg L-1 ที่ 23.5-25 °C 
ความดนัไอ 0.2 hPa ที่ 23.5 °C 
คา่คงที่ของ Henry 1.9-10-5 atm m3 mol-1 
คา่สมัประสทิธ์ิการกระจายตวัของสารในชัน้ออกทานอลตอ่ชัน้น า้  log POW = 2.97 ที่ 23.5 °C 
คา่ครึง่ชีวิตในน า้ 54 ชั่วโมง 

ท่ี ม า : Linalool, S. (2002). Initial Assessment Report For SIAM 14: OECD SIDS, 
Paris, France. 

กลไกการออกฤทธิ์ของไลนาโลออล 
ไลนาโลออลออกฤทธ์ิโดยการยับยั้งการท างานของระบบกลูตาเมเทอรจ์ิก

(glutamatergic system) ของระบบประสาทส่วนกลาง (ภาพประกอบ 4) โดยยับยัง้การท างาน
ของ N-methyl-D-aspartate receptor (NMDAR) ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการกระตุ้นให้ร่างกาย
ต่ืนตัว โดย  NMDAR เป็นช่องให้ Ca2+ ไหลผ่าน จากภาพประกอบ 4 จะเห็นได้ว่า NMDAR 
ประกอบด้วย 2 หน่วยย่อย คือ NR1 และ NR2 โดยการท างานเริ่มจากการเข้าจับของไกลซีน 
(glycine) ท่ีต  าแหน่งจดจ าไกลซีน (glycine binding site) ของหน่วยย่อย NR1 และจากนัน้กลูตา
เมต (glutamate) เข้าจับกับบริเวณจดจ ากลูตาเมต (glutamate binding site) ของหน่วยย่อย 
NR2 ส่งผลให ้NMDA receptor เปิด ท าให ้Ca2+ สามารถไหลผ่านเขา้เซลลป์ระสาทได ้อย่างไรก็
ตาม เม่ือสิ่งมีชีวิตไดร้บัไลนาโลออล ไลนาโลออลจะเขา้ไปแย่งจบัท่ีบริเวณจดจ ากลูตาเมตแบบ 
antagonist ส่งผลให ้Ca2+ ไม่สามารถไหลเขา้สู่เซลลป์ระสาท ท าใหเ้กิดการยบัยัง้การส่งกระแส
ประสาทท่ีระบบประสาทสว่นกลางเป็นผลใหส้ตัวเ์กิดการสลบ (Tsuchiya, 2017)  
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จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าพบว่า ไลนาโลออลในน า้มันหอมระเหยจาก 
ตน้ลาเวนเดอร ์(Lavandula spica) มีฤทธ์ิในการยบัยัง้กระแสประสาทโดยไปขดัขวางการท างาน
ของ NMDA receptor ในหนู และมีผลท าให้กล้ามเนื ้อเรียบท่ีบริเวณหลอดเลือดคลายตัว  
(de Moura Linck et al., 2009) นอกจากนีย้งัพบว่า ไลนาโลออลท่ีสกัดไดจ้ากตน้ Lippia alba ท่ี
ความเขม้ขน้ 100 และ 300 ไมโครลิตรต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการชกัน าใหป้ลา silver catfish 
(Rhamdia quelen) เกิดการสลบโดยไม่ท าลายสารชีวโมเลกุลภายในเซลลต์ับและไตของปลา 
silver catfish (de Freitas Souza et al., 2018) 

 

 

ภาพประกอบ 4 กลไกการท างานของตวัรบั N-methyl-D-aspartate (NMDA receptor) 

ท่ีมา: Kalia, L. V., Kalia, S. K., & Salter, M. W. (2008). NMDA receptors in clinical 
neurology: excitatory times ahead. The Lancet Neurology, 7(8), 742-755.  
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สารก่อรูปฟิลม์ 
แผ่นฟิล์ม คือ วัสดุแผ่นบางท่ีสามารถใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ได้ โดยการก่อรูปฟิล์มนั้นมี

โครงสรา้งท่ีเช่ือมตอ่กนัภายในดว้ยวิธีทางเคมี (chemical cross-linking) ทางกายภาพ (physical 
cross-linking) รวมทัง้ชนิดของสารท่ีใชใ้นการก่อฟิลม์ ท าให้แผ่นฟิลม์ท่ีไดมี้สมบัติแตกต่างกัน
ออกไปทั้งในด้านต่าง ๆ เช่น ความยืดหยุ่น การละลายน ้า ความสามารถในการขนส่งยา  
(drug delivery) และการย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradation) (Akhtar, Hanif, & Ranjha, 
2016) 

สารท่ีสามารถก่อรูปเป็นแผ่นฟิลม์จัดเป็นสารประเภท hydrocolloids คือ polymer ท่ีมี
สมบัติ ในการละลายน ้า  (hydrophilic polymer) เน่ื องจากมีหมู่ ไฮดรอกซิล  ( -OH) เป็ น
องคป์ระกอบในโมเลกุล ทั้งนี ้ hydrocolloids สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามแหล่งท่ีมา 
ไดแ้ก่ 1) hydrocolloids จากธรรมชาติ คือ สกดัไดจ้ากส่วนต่าง ๆ ของพืช สตัว ์และสาหรา่ย เช่น 
โ ล คั ส บี น กั ม  (locust bean gum) ส กั ด ไ ด้ จ า ก เ ม ล็ ด พื ช  อั ล จิ เ น ต  ( alginate)  
คาร์ราจีแนน  (carrageenan) สกัดได้จากสาหร่าย  และไคติน  (chitin) สกัด ได้จากสัตว ์ 
2) hydrocolloids ท่ีดดัแปลงจากสารท่ีไดจ้ากธรรมชาติ เช่น carboxymethyl cellulose (CMC) ท่ี
เกิดจากการดัดแปลงสมบัติของเซลลู โลส  (cellulose) 3) hydrocolloids สัง เคราะห์ เช่น 
polyethylene oxide polymers (PEO) (Williams & Phillips, 2009) ในปัจจุบันพบว่า มีการใช ้
hydrocolloids ในอตุสาหกรรมอาหาร อตุสาหกรรมทางการแพทย ์และเภสชักรรม เพื่อจดุประสงค์
ต่าง ๆ เช่น การเป็นสารเพิ่มความคงตวั (stabilizer) สารเพิ่มความหนืด (thickener) และสารก่อ
เจล (gelling agent) (Phillips & Williams, 2000; Saha & Bhattacharya, 2010)  
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อัลจิเนต  
อัลจิเนต (alginate) จัดเป็นสาร hydrocolloids ประเภท polysaccharide สกัดได้

จ า ก ส าห ร่ า ย ท ะ เล สี น ้ า ต า ล  ได้ แ ก่  Laminaria hyperborea, L. digitata, L. japonica, 
Ascophyllum nodosum และ Macrocystis pyrifera  โดยอลัจิเนตมีโครงสรา้งเป็น unbranched 
binary copolymer คือ polymer 2 สาย ไม่มีก่ิง และประกอบดว้ยมอนอเมอร ์(monomer) 2 ชนิด 
ได้แก่ 1,4-β-D-manuronic acid (M) และ α-L-guluronic acid (G) ซึ่งมอนอเมอรแ์ต่ละชนิดจะ
เช่ือมต่อกันดว้ยพันธะ glycosidic และมีน า้หนักโมเลกุลประมาณ  32,000-40,000 กรมัต่อโมล 
(Lee & Mooney, 2012) 

 

 

ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งทางเคมีของอลัจิเนตชนิด 1,4-β-D-manuronic acid (M) และ  
α-L-guluronic acid (G)  

ท่ี ม า : Harding, S. E., Smith, I. H., Lawson, C. J., Gahler, R. J., & Wood, S. 
(2011). Studies on macromolecular interactions in ternary mixtures of konjac 
glucomannan, xanthan gum and sodium alginate. Carbohydrate Polymers, 83(2), 329-
338.  
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สมบัตทิางกายภาพและเคมีของอัลจิเนต 
สมบตัิทางกายภาพของอลัจิเนตเป็นส่วนส าคญัในการควบคมุความเสถียรภาพและ

ความสามารถในด้านต่าง ๆ เช่น  ความ เสถียรของการก่อรูป เจล ซึ่ งขึ ้นอยู่กับปริมาณ  
manuronic acid หรือ  guluronic acid ท่ี พบ ใน โครงสร้างนั้น  ๆ  โดยpolymer ท่ี มี ป ริม าณ 
manuronic acid มากก็ส่งผลให้เกิดเจลท่ีอ่อนนุ่ม ในทางตรงกันข้ามหาก  polymer มีปริมาณ 
guluronic acid สงูก็ท าใหเ้กิดเจลท่ีมีความแข็ง ทัง้นีพ้บว่า อลัจิเนตแตล่ะชนิดมีความสามารถใน
การละลายน า้ท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากอลัจิเนตทุกชนิดไม่สามารถละลายน า้ได ้โดยทั่วไปอลัจิเนต 
ท่ีละลายน า้ไดจ้ะอยู่ในรูปสารประกอบผสมเกลือของ Ca2+, Mg2+, Na+ และ K+ ของกรดอลัจิเนต 
(Lee & Mooney, 2012) 

การประยุกตใ์ช้อัลจิเนต 
ในด้านเภสัชกรรมมีการน าอัลจิเนตมาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ทั้งท่ีใช้เป็น 

ตัวยาส าคัญ  (active ingredient) ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ หรือใช้เป็นส่วนประกอบในต ารับ ยา 
(pharmaceutical necessities) โดยเฉพาะโซเดียมอัลจิเนต (sodium alginate) ซึ่งนิยมน ามาใช้
ในการขึน้รูปแผ่นฟิลม์ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพความแข็งแรงของpolymer (Jaipan, Nguyen, & 
Narayan, 2017) รวมทั้งเพิ่มความสามารถในการกักเก็บ และปลดปล่อยยา สารละลาย  
หรือน า้มนัหอมระเหย (Dong, Wang, & Du, 2006)  

 

 

ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งทางเคมีของโซเดียมอลัจิเนต  

ท่ี ม า : Daemi, H., & Barikani, M. (2012). Synthesis and characterization of 
calcium alginate nanoparticles, sodium homopolymannuronate salt and its calcium 
nanoparticles. Scientia Iranica, 19(6), 2023-2028.  
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จากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่า การก่อรูปแผ่นฟิล์มโดยใช้โซเดียมอัลจิเนตสร้าง 
พนัธะรว่มกบัน า้มนัหอมระเหย โดยใชก้ลีเซอรอลเป็นตวักลางในการสรา้งพนัธะ ทัง้นีน้  า้มนัหอม
ระเหยท่ีใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ คาโมมายด ์ซินนามอน ลาเวนเดอร ์ทีทรีออยล ์เปเปอรม์ิน้ท ์ยคูาลิปตสั 
ตะไคร ้และมะนาว จากการทดลองพบว่า แผ่นฟิล์มโซเดียมอัลจิเนตมีความสามารถในการ
ปลดปล่อยน า้มันหอมระเหย เพ่ือยับยั้งการเจริญของแบคทีเรีย  Escherichia coli และเชือ้รา 
Candida albicans (Liakos et al., 2014) นอกจากนี้ยังมีการทดสอบการก่อรูปฟิล์มอัลจิเนต
รว่มกับน า้มนัออริกาโน (Origanum sp.) โดยใชแ้คลเซียมคารบ์อเนต (calcium carbonate) เป็น
สารเช่ือมพันธะ (crosslinking agent) ผลการทดลองพบว่า ฟิลม์อลัจิเนตมีความหนาและความ
แข็งเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคมุท่ีไม่ไดใ้ส่สารเช่ือมพนัธะ และเม่ือท า
การทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นฟิลม์อลัจิเนตรว่มกบัน า้มนัออรกิาโนท่ีความเขม้ขน้ 1.0 และ 1.5 
รอ้ยละโดยมวล สามารถยบัยั้งการเจริญของแบคทีเรียแกรมบวก Staphylococcus aureus และ
Listeria monocytogenes ได้ ดี กว่าแบค ที เรียแกรมลบ  Escherichia coli และ  Salmonella 
enteritidis (Benavides et al., 2012) 
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ปลานิล  
รูปร่างและลักษณะของปลานิล 

ปลานิลจัดอยู่ในวงศ์ Cichlidae สปีชีส์ Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758  
รูปรา่งคลา้ยส่ีเหล่ียมผืนผา้ หัวโต ล าตวัแบน มีลายด าพาดขวางขา้งล าตวั 3-4 แถว บริเวณครีบ
หลังมีลายสีด าและจุดสีขาวสลับกัน และมีก้านครีบแข็งจ านวนมาก ครีบอกยาว ครีบทอ้งใหญ่ 
ล า ตั ว มี สี เ ขี ย ว ป น น ้ า ต า ล  บ ริ เ ว ณ ด้ า น ท้ อ ง มี สี ช ม พู อ่ อ น  แ ล ะ ข อ บ ค รี บ มี 
สีแดง ความยาวประมาณ 10-30 เซนติเมตร และสามารถมีขนาดตวัใหญ่ไดม้ากถึง 60 เซนตเิมตร 
โดยทั่ วไปเพศผู้มีขนาดตัวใหญ่กว่าเพศเมีย (Simões, Lombardi, Gomide, & Gomes, 2011) 
ทัง้นี ้ปลานิลมีถ่ินก าเนิดอยู่ในประเทศแอฟริกา พบไดใ้นพืน้ท่ีเขตรอ้นตามหนอง บงึ ทะเลสาบใน
หลายประเทศ เช่น ตอนล่างของทวีปอเมริกาเหนือ ศรีลังกา ซูดาน ยูกันดา และแทนแกนยิกา  
ซึ่ งป ล านิ ล ถู ก น า เข้ า สู่ ป ระ เท ศ ไท ยค รั้ง แ รก เม่ื อ วัน ท่ี  25 มี น าค ม  พ .ศ . 2508 โด ย 
สมเด็จพระจกัรพรรดิอะกิฮิโตะไดจ้ดัถวายพนัธุป์ลาแก่พระบาทสมเด็จพระเจา้อยู่หวัภูมิพลอดลุย
เดช (รชักาลท่ี 9) ทรงทดลองเลีย้งในสวนจิตรลดา และพระราชทานช่ือปลาว่า “ปลานิล” (เพิ่มพูน 
ศกัดิเ์กษม, 2531) 

 

 

ภาพประกอบ 7 ปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) 

ท่ีมา: ภาพถ่ายโดยนางสาว ปรารถนา จนัทรก์ระจา่ง 
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วงชีวิตและการสืบพันธุ ์
ปลานิลสามารถสืบพนัธุไ์ดต้ลอดทัง้ปี โดยใชพ้่อแม่พนัธุท่ี์ขนาดยาว 10 เซนติเมตร 

ปละอายุ4 เดือนขึน้ไป การแพร่ขยายพันธุ์ของปลานิลนั้นขึน้อยู่กับปริมาณไข่ท่ี แม่พันธุ์วาง 
ปริมาณมากนอ้ยขึน้อยู่กับขนาดของแม่พนัธุแ์ละฤดกูาล โดยปริมาณของไข่จะเพิ่มขึน้ตามขนาด
และอายขุองแม่พนัธุ ์แมพ่นัธุ ์1 ตวัจะวางไข่ 2-3 เดือนตอ่ครัง้ แตถ่า้บอ่เลีย้งดีมีอาหารเพียงพอ แม่
พนัธุ ์1 ตวัจะสามารถแพรพ่นัธุไ์ดป้ระมาณ 3-4 ครัง้ในเวลา 1 ปี (Simões et al., 2011)  

การด ารงชีวิตของปลานิล 
ปลานิลมีอุปนิสัยอยู่รวมกันเป็นฝูง โดยสามารถอาศยัไดท้ัง้ในน า้จืดและน า้กร่อย 

เน่ืองจากทนทานต่อความเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มไดดี้ คือ ทนไดต้ัง้แต่อุณหภูมิ 11-42 
องศาเซลเซียส นอกจากนี ้ปลานิลจัดเป็นสัตวป์ระเภท Omnivore คือ กินไดท้ัง้เนือ้และพืชเป็น
อาหาร เช่น สาหรา่ย ตะไครน่  า้ ตวัอ่อนของแมลง หรือ ไรน า้ท่ีมีอยู่ตามธรรมชาติในบ่อเลีย้ง ทัง้นี ้
ปลานิลสามารถขยายพนัธุไ์ดอ้ย่างรวดเร็วในบอ่เลีย้ง ท าใหมี้ลกูปลาเกิดขึน้มาทดแทนกนัอยูเ่สมอ 
ส่งผลให้การเลีย้งปลานิลจึงสามารถพัฒนาเป็นระบบการเพาะเลีย้งท่ีมีผลผลิตท่ีแน่นอนและ
เพียงพอตอ่การสง่ออกโดยไมจ่  าเป็นตอ้งจบัพอ่แมพ่นัธุจ์ากธรรมชาต ิ(เพิ่มพนู ศกัดิเ์กษม, 2531)  

ความส าคัญทางเศรษฐกิจ 
องค์การอาหารและการเกษตรแห่ งสหประชาชาติ  (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, FAO) รายงานว่าปลานิลเป็นปลาชนิดเดียวท่ีมีการเลีย้ง 
ในทุกทวีปทั่ วโลกรวม  135 ประเทศ ส าหรบัประเทศไทยปลานิลมีความส าคัญทางเศรษฐกิจ  
ซึ่งเป็นท่ีนิยมในการน ามารบัประทาน เน่ืองจาก หาซือ้ง่าย ราคาถกู สามารถน ามาประกอบอาหาร
ไดห้ลากหลาย นอกจากนีป้ลานิลยงัเป็นแหล่งโปรตีนราคาไม่แพง จากการรายงานกลุ่มวิเคราะห์
การคา้สินคา้ประมงระหว่างประเทศ กองนโยบายและยุทธศาสตรพ์ัฒนาการประมง ประมวล
ข้อมูลจากกรมศุลกากร ปี 2560 พบว่า มีปริมาณการส่งออกปลานิลประมาณ  3,108.7 ตัน  
คิดเป็นมูลค่า 189.5 ลา้นบาท โดยประเทศไทยมีการส่งออกปลานิลทัง้ ปลานิลมีชีวิต ปลานิลสด  
ปลานิลแช่แข็ง ปลาแล่เนือ้แช่แข็ง ไปตามตลาดหลัก 3 ตลาดใหญ่ของโลก ไดแ้ก่ กลุ่มประเทศ
ตะวันออกกลาง สหรฐัอเมริกา และกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป (เกวลิน หนูฤทธ์ิ, 2560) ดังนั้น
ผูป้ระกอบการจึงค านึงถึงการควบคุมทัง้คณุภาพ ปริมาณของผลผลิตเป็นส าคญั เพ่ือหลีกเล่ียง
การขาดทนุจากการตายของปลาท่ีอาจเกิดขึน้ระหวา่งการขนสง่  
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ทัง้นี ้มีรายงานการใชน้  า้มนัหอมระเหยในการขนส่งลูกปลานิลพบว่า น า้มนักานพล ู
(Eugenia caryophyllus) ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการ
สลบในระหว่างการขนส่งภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยไม่มีการตายเกิดขึน้ (Wongtavatchai et 
al., 2006) ทั้งนี ้ยังมีการทดสอบการใช้น า้มันหอมระเหยในการท าสลบปลานิลส าหรบัการท า
หัตถการ เช่น การใชส้ารสกัดไพล (Zingiber montanum) เพ่ือใชเ้ป็นยาสลบในปลานิลน า้หนัก
เฉล่ีย 12.47±2.77 กรัม และ 37.95±3.49 กรัม จากผลการทดลองพบว่าสารสกัดไพรท่ีความ
เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้ปลานิลทั้งสองขนาดเข้าสู่การสลบได้ใน
ระยะเวลาประมาณ 4 นาที และความเขม้ขน้ 3,000 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ท าใหป้ลานิลเกิดการสลบได้
เร็วท่ีสุดคือ 1.68±0.46 นาที (Limhang et al., 2017) นอกจากนี ้ยงัมีการใชน้  า้มนักานพลูในการ
สลบปลานิลขนาด 5-20 เซนตเิมตร ทดสอบท่ีความเขม้ขน้ 15, 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรมั
ตอ่ลิตร พบว่า ปลานิลขนาด 5, 10 และ 15 เซนติเมตรสามารถสลบไดท่ี้ความเขม้ขน้ 40, 60, 80 
และ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร แตป่ลานิลขนาด 20 เซนติเมตรสามารถสลบไดท่ี้ความเขม้ขน้ 60-100 
มิลลิกรมัต่อลิตร (วิจิตรา ตุง้ซ่ี และ ณัฐพล ราชูภิมนต ,์ 2561) และพบว่า มีการทดลองการใช้
น า้มนัจากขา่ (Alpinia galanga) ผลการทดลอง รายงานวา่ น า้มนัข่าท่ีความเขม้ขน้ 700 มิลลิกรมั
ต่อลิตร สามารถชักน าให้ลูกปลานิลเกิดการสลบในระยะท่ี 3 และเม่ือท าการตรวจวัดค่าระดับ
น า้ตาลกลโูคสในกระแสเลือดและระดบัฮอรโ์มน cortisol ในพลาสมา พบว่า มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า
ปกติคือ 50-70 มิลลิกรมัตอ่เดซิลิตร และ 20-30 นาโนกรมัตอ่มิลลิลิตร ตามล าดบั จึงสามารถสรุป
ไดว้่าน า้มันหอมระเหยข่ามีประสิทธิภาพในการลดความเครียดของปลานิลไดอ้ย่างมีนัยส าคญั
(Pikulkaew et al., 2017) โดยทุกการทดลองสามารถเหน่ียวน าให้ปลานิลเกิดการสลบได้ใน
ระยะเวลา 2-7 นาที และสามารถฟ้ืนจากการสลบไดใ้นระยะเวลาไมเ่กิน 5 นาที  

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องพบว่า ยังไม่มีรายงานการวิจัยการประเมิน
ประสิทธิภาพของการใชน้  า้มนัหอมระเหยโรสวูดในการขนส่งลกูปลานิล ดงันัน้ ในงานวิจยัฉบบันี ้
ผู้วิจัยจึงได้ท าการทดลองเพ่ือประเมินระดับความเข้มข้นของน ้ามันหอมระเหยโรสวูดในรูป
แผ่นฟิลม์และตรวจสอบผลกระทบทางพยาธิสภาพของเนือ้เ ย่ือเหงือกและตับของลูกปลานิล 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

วัสดุ อุปกรณ ์เคร่ืองมือและสารเคมี 
วัสดุ อุปกรณ ์

วสัด ุอปุกรณ ์     ย่ีหอ้ 
จานเพาะเชือ้ (petri dish) 25x25 เซนตเิมตร  Pyrex 
บีกเกอร ์(beaker) 20-50 มิลลิเมตร   Pyrex 
แทง่แกว้คนสาร (stirring rod)   Pyrex 
กระบอกตวง (cylinder) 100 และ 500 มิลลิลิตร Witeg 
กระจกสไลด ์26x76 มิลลิเมตร   HDA 
แผน่ปิดสไลด ์22x22 มิลลิเมตร   HDA 
ไมโครปิเปต (micro pipette) 10-1,000 มิลลิลิตร Gilson 
ไมโครปิเปตทิป (micropipette tip)   Gilson 
พูก่นั เบอร ์6      Masterant 
กลอ่งเหล่ียมใส 40x20 เซนตเิมตร   Nam Ngai Hong 
กลอ่งโฟมขนาด 29x47x30 นิว้    - 
ตูป้ลาขนาด 20 นิว้     - 
ถาดขนาด 10x15 เซนตเิมตร   - 

เคร่ืองมือ 
เครื่องมือ      ย่ีหอ้  รุน่ 
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบสเตอรโิอ   Leica  MZ6 
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สงธรรมดา   Leica  DM750 
เครื่องชั่งดจิิตอล     Satorius ED224S 
เครื่องใหค้วามรอ้น     Nuova  SP18420 
เครื่องกวนสารละลาย    Aa one  RSH-1D 
เครื่องเขยา่สาร     Vision  KMC 
เครื่องวดัความเป็นกรด-เบส    Extech  PH-100  
เครื่องวดัออกซิเจนท่ีละลายน า้   AMTAST AMT08 
เครื่องไมโครโทม     Leica  RM135  
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เคร่ืองมือ (ต่อ) 
เครื่อง GC-MS     Shimadzu QP2020 
เครื่องโฮโมจีไนซเ์ซอร ์    Ultra-Turraz T25 
ตูอ้บลมรอ้น     Memmert VO200  
เครื่องเขยา่สาร     GERHARDT RO 5 
เครื่องป๊ัมเตมิอากาศ    Resun  AP-10 
เครื่องใหอ้าหารปลาอตัโนมตั ิ   Resun  AF-2003 
กลอ้งถ่ายรูป     Cannon EOSM50 
อา่งสง่คล่ืนความถ่ีสงู    Elma  - 

สารเคมี  
สารเคมี      ย่ีหอ้ 
น า้มนัหอมระเหยโรสวูด     เคมีภณัฑ ์
MS-222       Sigma-aldrich 
Ethyl alcohol     Merck 
Bouin’s fixative     BIO optica   
Xylene      RCI labscan 
Paraplast      Surgipath 
Hematoxylin     Sigma-aldrich 
Eosin      Sigma-aldrich 
Permount      Sigma-aldrich 
HCl      Merck 
NaOH      Sigma-aldrich 
Absolute ethanol     Merck 
Tween 80      Sigma-aldrich 
Alginate      Sigma-aldrich 
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วิธีการทดลอง 
การเตรียมสัตวท์ดลอง 

ลูกปลานิล (Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758) คละเพศจากไพศาลพันธุ์
ปลา กรุงเทพมหานคร อาย ุ1 เดือน จ านวน 144 ตวั น า้หนกัเฉล่ีย 3.43±1.06 กรมั ท าการเลีย้งใน
ตูป้ลาขนาด 20 นิว้ ตูล้ะ 20 ตวั ในน า้ประปาปราศจากคลอรีน เติมออกซิเจนโดยเครื่องพ่นอากาศ
ตลอดเวลา เปล่ียนน า้ทุก 24 ชั่วโมง ให้อาหารวนัละครัง้ โดยใหอ้าหารวนัละประมาณรอ้ยละ 5 
ของน า้หนกัปลา (เพิ่มพนู ศกัดิเ์กษม, 2531) และใหป้ลาอดอาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนเริ่มท า
การทดลอง 

การเตรียมสารละลาย 
เตรียมสารละลายโรสวูด (stock solution) โดยใช้เอทานอลร้อยละ 99.9 เป็นตัว 

ท าละลายในอตัราสว่น 1:4 โดยปรมิาตร (น า้มนัหอมระเหยโรสวูด 1 สว่นในเอทานอล 4 สว่น)  
การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟี- 

แมสสเปกโตรมิเตอร ์(GC-MS) 
เตรียมตวัอย่างน า้มันหอมระเหยโรสวูดในเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 1000 มิลลิลิตร

ต่อลิตร ตวัอย่างจะถูกวิเคราะหโ์ดยมีใชค้อลมัน ์GC column DP-5 ความยาว 30 เมตร เสน้ผ่าน
ศูนย์กลาง 0.25 ไมโครเมตร ใช้ฮีเลียม (He) เป็นแก๊สตัวพาหรือ carrier gas ด้วยอัตรา 0.6 
มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวอย่างท่ีฉีด 0.5 ไมโครลิตร โดยใช้โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิดังนี ้ 
ตัง้อุณหภูมิคอลัมน์ เริ่มต้นท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที โดยเพิ่มอุณหภูมิด้วยอัตรา  
3 องศาเซลเซียสต่อนาที  จากนั้น เพิ่ มอุณหภูมิ ไป ท่ี  250 องศาเซลเซียส  ด้วยอัตรา 10  
องศาเซลเซียสตอ่นาที โดยใหอุ้ณหภูมิคงท่ีนาน 5 นาที จากนัน้บนัทึกผลเป็นโครมาโทแกรมและ
ประเมินผลโดยเทียบค่า retention time และ mass spectrum ขององค์ประกอบทางเคมีใน 
น า้มันหอมระเหยโรสวูดแต่ละพีค (peak) ได้กับค่า retention time และ mass spectrum ของ 
คา่มาตรฐานท่ีมีการบนัทกึไวใ้นฐานขอ้มลู 
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การหาระดับความเข้มข้นของน า้มันหอมระเหยโรสวูดทีเ่หมาะสมในการชักน าให้
ลูกปลานิลสลบและฟ้ืนตัวภายในระยะเวลาทีก่ าหนด 

การทดลองเบือ้งต้น (preliminary test) 
การทดลองหาช่วงความเขม้ขน้สูงสุดของสารละลายน า้มนัหอมระเหยโรสวูดท่ี 

ไม่ท าใหล้กูปลานิลตาย เพ่ือประมาณช่วงความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีจะน าไปใชใ้นการทดลอง
อยา่งละเอียด  

การทดลองอย่างละเอียด (full scale test) 
เกณฑก์ าหนดระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรบัการชกัน าใหลู้กปลานิลเกิดการสลบ

ในระยะท่ี 3 และฟ้ืนตวัจากการสลบแบบเตม็รูปแบบ ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 1 คือ น า้มนัหอมระเหย
โรสวดูตอ้งสามารถชกัน าใหลู้กปลานิลเกิดการสลบภายในระยะเวลา 5 นาที และสามารถฟ้ืนตวั
จากการสลบภายในระยะเวลาไมเ่กิน 10 นาที โดยมีรอ้ยละการตายเทา่กบั 0 (Kizak et al., 2018)  

ท าการทดลองโดยใชช้่วงความเขม้ขน้ของสารละลายน า้มนัหอมระเหยโรสวูดท่ี
ไดจ้ากการทดลองเบือ้งตน้ โดยท าการทดลอง 6 ความเขม้ขน้ คือ 100, 200, 300, 400, 500 และ 
600 ไมโครลิตรต่อน า้ 1 ลิตร เริ่มการทดลองโดยสุ่มปลานิลทีละตวัไปใส่ในบ่อสลบ (induction 
tank) โดยสารผสม 1 ความเขม้ขน้ท าการทดลอง 3 ซ  า้ ซ  า้ละ 6 ตวั เม่ือน าปลาทดลองลงในบ่อ
สลบท าการบนัทึกผลการทดลองโดยการสงัเกตพฤติกรรมของปลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ไดแ้ก่ จ านวน
ครัง้ของการเปิด-ปิดแผ่นปิดเหงือก ลกัษณะการว่ายน า้ การทรงตวั และการตอบสนองตอ่แรงกดท่ี
บ ริ เวณ ครีบหาง บันทึ ก ระยะ เวลาในการเห น่ี ยวน าให้ เกิ ดการสลบ  (induction time)  
เป็นนาที คือ ระยะเวลาตัง้แต่ย้ายปลาลงถังสลบจนกระทั่งปลาอยู่ในสภาวะสลบในระยะท่ี 3 
(ตาราง 1) ตรวจสอบโดยการใชแ้ท่งแก้วกดบริเวณโคนครีบหาง อัตราการเปิด-ปิดของแผ่นปิด
เหงือกชา้ลง และนอนนิ่งอยู่ก้นบ่อ หากปลาทดลองไม่เขา้สู่สภาวะสลบในระยะท่ี 3 ภายใน 10 
นาที ถือว่าปลาไม่สามารถเขา้สู่สภาวะสลบได้ และน าปลาลงสู่ถังฟ้ืนสลบทนัที (recovery tank) 
ขัน้ตอนสดุทา้ยน าปลาไปพกัฟ้ืนในถังออกซิเจนท่ีมีปริมาณน า้ 2 ลิตร จบัเวลา และหยดุเวลาเม่ือ
ปลาฟ้ืนตวัแบบเตม็รูปแบบ   

การทดลองครัง้นีใ้ช ้MS-222 ซึ่งเป็นยาสลบปลามาตรฐานเป็นกลุ่มควบคมุทางบวก 
(positive control) ท่ีความเขม้ขน้ 120 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ท าการทดลอง 3 ซ  า้ 
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การหาระดับความเข้มข้นของน า้มันหอมระเหยโรสวูดทีเ่หมาะสมส าหรับการ
ขนส่งลูกปลานิล 

การทดลองนีมุ้่งเน้นการใช้ยาสลบในการจ าลองการขนส่งลูกปลานิล จึงมีความ
ประสงค์ให้ลูกปลานิลเกิดการสลบในระยะท่ี 1 (ตาราง 1) เน่ืองจากเป็นระยะท่ีปลาลดการ
เคล่ือนไหว และการตอบสนองจากสิ่งเรา้ภายนอกโดยยังไม่สูญเสียสมดุลของร่างกาย ดังนั้น 
สภาวะการสลบในระยะท่ี 1 จงึเหมาะสมในการขนสง่ปลาขณะมีชีวิต (ทศันยั ออ่งสาคร, 2528)   

เตรียมน ้าปริมาตร 10 ลิตร ใส่ในกล่องโฟมขนาด 29x47x30 นิว้  ใส่น ้ามันหอม
ระเหยโรสวูดท่ีละลายในเอทานอลในอัตราส่วน 1:4 ท่ีระดับความเข้มขน้ 25, 50, 75 และ 100 
ไมโครลิตรต่อลิตร จากนัน้สุ่มลูกปลานิล 10 ตวัใส่ลงในกล่องโฟมท่ีเตรียมไว ้แลว้น ากล่องโฟมท่ี
บรรจุลูกปลานิลวางบนเครื่องเขย่าสาร (shaker) ท่ีความเร็ว 45 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
เพ่ือจ าลองสถานการณก์ารขนส่ง ท าการทดลองความเขม้ขน้ละ 3 ซ  า้ บนัทึกผลการทดลอง โดย
สงัเกตอาการและพฤติกรรมของลูกปลานิลหลงัไดร้บัยาสลบทกุ 30 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง บนัทึก
ระยะเวลาในการเหน่ียวน าใหเ้กิดการสลบ (induction time) เป็นนาที คือ 1) ระยะเวลาตัง้แตย่า้ย
ลกูปลานิลลงถงัสลบจนกระทั่งปลาอยู่ในสภาวะสลบในระยะท่ี 1 และ 2) ระยะเวลาท่ีลูกปลานิล
ยงัคงอยู่ในสภาวะสลบในระยะท่ี 1 โดยไมมี่การตายหรือการฟ้ืนจากการสลบภายใน 2 ชั่วโมง หลงั
สิน้สุดการทดลองปลาไปพกัฟ้ืนในถังออกซิเจนท่ีมีปริมาณน า้ 10 ลิตร จบัเวลาเม่ือปล่อยปลาลง
น า้ และหยดุเวลาเม่ือปลาฟ้ืนตวัแบบเตม็รูปแบบ (full recovery time)  

การทดลองครัง้นีใ้ช ้MS-222 ซึ่งเป็นยาสลบปลามาตรฐานเป็นกลุ่มควบคมุทางบวก 
(positive control) ท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ท าการทดลอง 3 ซ  า้ 

การตรวจคุณภาพน า้ 
ตรวจคุณภาพน า้โดยการวดัค่ากรด-เบส (pH) ปริมาณออกซิเจนในน า้ (dissolved 

oxygen, DO) และอุณหภูมิน า้ ท าการตรวจคณุภาพน า้ 3 ครัง้ ไดแ้ก่ 1) ก่อนการทดลอง 2) หลัง
ใส่สารและเริ่มท าการทดลอง และ 3) หลงัการทดลองเกิดการสลบ เพ่ือวดัความเปล่ียนแปลงของ
สภาพน า้ของทกุการทดลอง  
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การเตรียมและทดสอบประสิทธิภาพของแผ่นฟิลม์ 
การเตรียมฟิลม์อัลจิเนตที่ผสมกับน า้มันหอมระเหยโรสวูด 

เตรียมฟิลม์น า้มนัหอมระเหยโรสวูด 4 สูตร โดยน าน า้มนัหอมระเหยโรสวดูผสม
กับทวีน 80 (tween 80) รอ้ยละ 25, 50, 75 และ 100 โดยปริมาตรของน า้มันหอมระเหยโรสวูด 
(ตาราง 6) น าผงอัลจิเนตมาละลายในน า้กลั่นให้ไดค้วามเข้มข้นเท่ากับรอ้ยละ 2 โดยมวลต่อ
ปริมาตร แลว้กวนอัลจิเนตให้ละลายดว้ยเครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) ท่ีความเร็ว 
300 รอบตอ่นาที จากนัน้เติมน า้มนัหอมระเหยท่ีเตรียม แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องกวนเป็นเวลา 
30 นาที และเครื่องโฮโมจีไนซเ์ซอร ์(homogenizer) ท่ีความเร็ว 13,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 3 
นาที และก าจดัฟองอากาศดว้ยอ่างส่งคล่ืนความถ่ีสงู (sonicator bath) เป็นเวลา 20 นาที ท าการ
ขึน้รูปฟิลม์ดว้ยเทคนิค solvent casting โดยการเทสารละลายปริมาตร 40 มิลลิลิตร ลงบนถาด
ขนาด 10x15 เซนตเิมตร จากนัน้น าถาดเขา้ตูอ้บลมรอ้นท่ีอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง (Benavides et al., 2012; Yanwong, 2014) แลว้ลอกฟิลม์อลัจิเนตออกจากถาด น าไปชั่ง
น า้หนกั เพ่ือน าไปทดสอบตอ่ไป 

ตาราง 6 สตูรฟิลม์น า้มนัหอมระเหยโรสวดู 

สูตรฟิลม์น ้ามันหอม
ระเหยโรสวูด 

ปริมาณสารผสมต่อน ้า 100 ml 
อัตราส่วน 

อัลจิเนต (g) 
น ้ามันหอมระเหย 

โรสวูด (ml) 
Tween 80 (ml) 

สตูรที่ 1 2 2 0.50 1:1:0.25 
สตูรที่ 2 2 2 1.00 1:1:0.50 
สตูรที่ 3 2 2 1.50 1:1:0.75 
สตูรที่ 4 2 2 2.00 1:1:1.00 

 
 
 
 

 

 

 



  

 

35 

การทดสอบประสิทธิภาพการละลายน า้ของฟิลม์น า้มันหอมระเหยโรสวูด 
การทดสอบการละลายน า้ของฟิลม์อลัจิเนต ท าการทดสอบโดยการตดัฟิลม์ใหมี้

ขนาด 1x1 ตารางเซนติเมตร น าฟิล์มใส่ในบีกเกอร์เพ่ือชั่งน า้หนัก จากนั้นท าการเติมน า้กลั่น
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทิง้ไวท่ี้อณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แลว้น าเขา้ตูอ้บลมรอ้นท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือระเหยน า้ น าฟิลม์อลัจิเนตอบแหง้มาชั่งน า้หนัก โดย
สามารถค านวณค่าร้อยละการละลายน ้า (Solubility in Water, WS) (Wang, Liu, Holmes, 
Kerry, & Kerry, 2007) ไดด้งัสมการ (1) ตอ่ไปนี ้ 

คา่รอ้ยละการละลายน า้ (WS) = [(Wi-Wf)/ Wi] x 100 _ _ _ (1) 
เม่ือ Wi คือ น า้หนกัแหง้ของฟิลม์เริ่มตน้ 

    Wf คือ น า้หนกัแหง้ของฟิลม์สดุทา้ย 
การทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบของฟิลม์น า้มัน 

หอมระเหยโรสวูด 
การประเมินประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบของแผ่นฟิล์มน ้ามัน  

หอมระเหยโรสวดู ท าการทดสอบโดยใชฟิ้ลม์ท่ีน า้หนกั 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1 กรมัตอ่น า้ 1 ลิตร 
โดยมีขัน้ตอนและเกณฑก์ารทดลองเช่นเดียวกับการหาระดบัความเขม้ขน้ของน า้มันหอมระเหย 
โรสวดูท่ีเหมาะสมส าหรบัการขนสง่ลกูปลานิล 
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การตรวจสอบพยาธิสภาพของเนือ้เยือ่เหงอืกและตับของลูกปลานิลหลังการท า
สลบด้วยน า้มันหอมระเหยโรสวูด 

การเตรียมเนือ้เยื่อเพือ่ศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศนแ์บบใช้แสง 
ท าการเตรียมสไลดถ์าวรโดยวิธีพาราฟิน (paraffin method) โดยตดัแบง่เนือ้เย่ือ

เหงือกและตับขนาดประมาณ 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร มาแช่ในสารละลายคงสภาพเนื ้อเย่ือ 
(Bouin’s fixative) เป็นเวลา 6-12 ชั่วโมง แลว้ลา้งดว้ยน า้ประปา 3 ครัง้ ครัง้ละ 3 ชั่วโมง จากนัน้
ดึงน ้าออกจากเนื ้อเย่ือ (dehydration) ด้วยแอลกอฮอล์ท่ีความเข้มข้น 50, 70, 90 เปอรเ์ซ็นต ์
 อย่างละ 1 ครัง้ และแอลกอฮอล ์95 เปอรเ์ซ็นต ์3 ครัง้ ครัง้ละ 3 นาที ตามล าดับ ต่อมาให้น า
เนือ้เย่ือแช่ในแอลกอฮอลส์มับรูณ ์3 ครัง้ ครัง้ละ 30 นาที และเตรียมเนือ้เย่ือเพ่ือเขา้สู่กระบวนการ
แทรกพาราพลาสตโ์ดยแช่เนือ้เย่ือในสารละลาย 1:1 ไซลีนผสมแอลกอฮอลส์ัมบูรณ์ 30 นาที 
จากนัน้แชไ่ซลีน 3 ครัง้ ครัง้ละ 30 นาที ตอ่มาแช่ชิน้เนือ้ในสารละลาย 1:1 พาราพลาสตผ์สมไซลีน 
30 นาที แลว้ยา้ยชิน้เนือ้ลงแช่ในพาราพลาสต ์2 ครัง้ จากนัน้ท าการฝังเนือ้เย่ือลงในพาราพลาสต์
และตดัเนือ้เย่ือดว้ยเครื่องตดัเนือ้เย่ือ (microtome) ใหเ้นือ้เย่ือมีความหนาประมาณ 8 ไมโครเมตร 
น าเนือ้เย่ือลงบนสไลดท่ี์เคลือบดว้ยเจลาตินจนแหง้ แลว้น าไปวางบนแท่นอุ่นสไลดเ์ป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จงึน าสไลดไ์ปยอ้มดว้ยสีฮีมาทอกไซลีน-อีโอซิน (Heamatoxylin & Eosin, H&E) 

การย้อมเนือ้เยือ่ด้วยฮมีาทอกไซลีน-อีโอซิน 
น าสไลดท่ี์ติดเนือ้เย่ือแชล่งไซลีน 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที จากนัน้แช่ในสารละลาย 

1:1 ไซลีนผสมแอลกอฮอล์สัมบูรณ์ 5 นาที แช่แอลกอฮอล์ท่ีมีความเข้มข้น 95, 90 และ 70 
เปอรเ์ซ็นต ์5 นาที ตามล าดับ แล้วยอ้มดว้ยฮีมาทอกไซลีน 8 นาที ล้างดว้ยน า้ประปาไหลผ่าน  
1 นาที ต่อมาน าสไลดจ์ุ่มลงในสารละลาย HCl 0.05 เปอรเ์ซนต ์และจุ่มลงในสารละลาย NaOH  
1 เปอรเ์ซนต ์ อยา่งละ 1 ครัง้ ตามล าดบั แลว้ลา้งน า้ประปาขึน้-ลง 1 รอบ จากนัน้แชแ่อลกอฮอลท่ี์
มีความเขม้ขน้ 70, 90 และ 95 เปอรเ์ซ็นต ์อย่างละ 5 นาที แลว้ยอ้มท่ีสีอีโอซิน 5 นาที แช่ลงใน
แอลกอฮอล ์95 เปอรเ์ซ็นต ์5 นาที แล้วแช่ลงในแอลกอฮอลส์ัมบูรณ์ 10 นาที ต่อมาแช่ใน 1:1  
ไซลีนผสมแอลกอฮอล ์10 นาที และแช่ในไซลีนอีก 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที จากนัน้ปิดสไลดแ์ลว้
น าไปศกึษาเนือ้เย่ือภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน ์  
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การวิเคราะหท์างสถติิ 
1. วิเคราะห์ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของน ้ามันหอมระเหยโรสวูดในการใช้เป็น

ยาสลบส าหรบัลูกปลานิลโดยการวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียรายคู่ (post hoc) โดยใช ้Tukey's honestly significant 
difference (HSD) คา่ความเช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นตโ์ดยใชโ้ปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS เวอรช์ั่น 23 

2. วิเคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูและเวลา
การสลบโดยการหาคา่สหสมัพนัธ ์(Correlation Coefficient, r) 

3. วิเคราะห์คุณภาพน า้ และสมบัติการละลายน า้ของแผ่นฟิล์มยาสลบโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉ ล่ียรายคู่  (post hoc) โดยใช้ Tukey's honestly significant difference (HSD) ค่าความ
เช่ือมั่น 95 เปอรเ์ซ็นต ์
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บทที ่4  
ผลการด าเนินวิจัย 

ผลงานวิจยันีมี้จดุมุ่งหมายเพ่ือประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ี
เหมาะสมเพ่ือใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัการขนส่งลูกปลานิล ประเมินประสิทธิภาพแผ่นฟิลม์ยาสลบ
น า้มันหอมระเหยโรสวูดในการชักน าใหเ้กิดการสลบในลูกปลานิลในระหว่างการขนส่ง  ท าการ
ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลูกปลานิลหลังไดร้บั
น า้มันหอมระเหยโรสวูดและแผ่นฟิลม์ยาสลบ โดยผู้วิจัยไดว้างแผนการทดลองและไดผ้ลการ
ทดลองดงัตอ่ไปนี ้

1. ผลการวิ เคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยโรสวูดด้วย  
แก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปกโตรมิเตอร ์(GC-MS) 

2. ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้
เป็นยาสลบลกูปลานิล 

3. ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีเหมาะสมส าหรบั
การขนสง่ลกูปลานิล  

4. ผลการประเมินประสิทธิภาพในการละลายน า้ และการชักน าให้เกิดการสลบ
ส าหรบัการขนสง่ลกูปลานิลของแผน่ฟิลม์ยาสลบน า้มนัหอมระเหยโรสวดู 

5. ผลการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลกูปลานิลหลงั
ไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดู  
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ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มันหอมระเหยโรสวูดด้วยเคร่ือง GC-MS 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยโรสวูด พบสารท่ีเป็น

องคป์ระกอบส าคญั 7 ชนิด แสดงดงัตาราง 7 โดยมีไลนาโลออลเป็นสารองคป์ระกอบส าคญัท่ีพบ
มากท่ีสดุถึงรอ้ยละ 43.66  

ตาราง 7 วิเคราะหส์ารองคป์ระกอบส าคญัในน า้มนัหอมระเหยโรสวดูดว้ยเครื่อง GC-MS 

สารที่เป็นองคป์ระกอบส าคัญ ร้อยละของสารส าคัญ (%) 

Linalool  

Isobornyl acetate 

L-alpha-Terpineol 

3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methylethyl)-(R)- 

Benzene 

(1R)-2,6,6-Trimethylbicyclo [3.1.1] hept-2-ene 

Beta-Pinene 

Others 

Total  

43.66 

6.07 

5.71 

3.56 

1.96 

1.95 

1.69 

35.40 

100.00 

ผลการประเมินระดับความเข้มข้นของน า้มันหอมระเหยโรสวูดทีเ่หมาะสมเพื่อใช้เป็น
ยาสลบลูกปลานิล  

ผลการทดลองเบือ้งต้น (preliminary test) 
จากการทดลองหาช่วงความเขม้ขน้สูงสุดของสารละลายน า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ี 

ไม่ท าใหลู้กปลานิลตาย ไดก้ าหนดช่วงความเขม้ขน้ของน า้มันหอมระเหยโรสวูดในการทดลองท่ี 
100-1000 ไมโครลิตรต่อลิตร ผลการทดลองพบว่า น า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ีความเขม้ข้น 700 
ไมโครลิตรต่อลิตร มีผลท าใหลู้กปลานิลตายภายในระยะเวลา  5 นาที โดยมีอัตราการตายอยู่ท่ี 
รอ้ยละ 100 ในขณะท่ี น า้มันหอมระเหยท่ีความเข้มข้น 600 ไมโครลิตรต่อลิตร ไม่มีผลให้ลูก 
ปลานิลตาย ดงันัน้ ในการทดลองแบบละเอียด (full scale test) จึงท าการทดลองท่ีความเขม้เขน้ 
100-600 ไมโครลิตรตอ่ลิตร ในการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูส าหรบั
การสลบลกูปลานิลในระยะท่ี 3 
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การทดลองแบบละเอียด (full scale test) 
ผลการทดสอบการใชน้  า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีความเขม้ขน้ 100-600 ไมโครลิตรต่อ

ลิตร พบวา่ ลกูปลานิลในกลุ่มควบคมุ (control) และเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 1,200 ไมโครลิตรตอ่
ลิตร ไม่มีผลท าใหลู้กปลานิลเกิดการสลบ โดยมีพฤติกรรมการว่ายน า้ การทรงตวัปกติ และการ
เปิด-ปิดแผน่ปิดเหงือกอยูท่ี่ 167.83±2.83 ครัง้ตอ่นาที  

น า้มนัหอมระเหยโรสวูดท่ีความเขม้ขน้ 100 ไมโครลิตรต่อลิตร ไม่สามารถชกัน าให้
ลกูปลานิลเขา้สู่การสลบในระยะท่ี 3 (loss of reflex reactivity) เพียงแตส่ามารถเขา้สู่การสลบใน
ระยะท่ี 2 (loss of equilibrium) ในเวลา 5 นาที โดยลูกปลานิลมีพฤติกรรมการแสดงออก คือ  
มีการวา่ยน า้อยา่งไมมี่ทิศทาง การทรงตวัเอียง และมีตอบสนองตอ่สิ่งเรา้ท่ีรุนแรง 

 น า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ีความเข้มข้น 200-600 ไมโครลิตรต่อลิตร รวมทั้งกลุ่ม
ควบคมุทางบวก MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 120 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถชกัน าใหลู้กปลานิลเขา้สู่
การสลบภายในระยะเวลาไม่เกิน 5 นาที (ภาพประกอบ 8) โดยมีพฤติกรรม คือ ปลาไม่มีการ 
ว่ายน า้ อตัราการเปิด-ปิดแผ่นปิดเหงือกชา้กว่ากลุ่มควบคมุ และไม่มีการตอบสนองต่อแรงกดท่ี
บริเวณโคนคีบหาง ทัง้นี ้จากการทดสอบคา่สหสมัพันธ ์(Correlation Coefficient, r) พบว่า เม่ือใช้
ความเขม้ขน้ของน า้หอมระเหยโรสวูดเพิ่มมากขึน้ ลูกปลานิลจะใช้ระยะเวลาในการสลบเร็วขึน้
ตามล าดบั (r=-0.83) โดยท่ีน า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีความเขม้ขน้ 200 ไมโครลิตรตอ่ลิตร ใชเ้วลา 
4.99±0.68 นาที ในการชักน าให้ลูกปลานิลสลบมากกว่าเข้มข้นอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
(P<0.05)  

ผลของการฟ้ืนสลบพบว่า ลกูปลานิลท่ีไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดูทกุความเขม้ขน้ 
รวมทัง้ MS-222 สามารถฟ้ืนตวัเต็มรูปแบบ (full recovery) ภายหลงัจากการสลบในระยะท่ี 3 ได้
ในภายใน 10 นาที ซึ่งไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P<0.05) (ภาพประกอบ 9) 
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หมายเหต ุx * y แสดงถึงคา่เฉล่ียของของระยะเวลาการสลบท่ีแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ี 0.05 

ภาพประกอบ 8 ระยะเวลาการชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการสลบในระยะท่ี 3 

 

ภาพประกอบ 9 ระยะเวลาการฟ้ืนสลบของลกูปลานิล 
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ผลการตรวจวัดคุณภาพน ้าก่อนและหลังการสลบในระยะที ่3 
จากการตรวจวัดคุณภาพน า้ก่อนและหลังการทดลองพบว่า คุณภาพน า้ก่อนการ

ทดลองมีคา่เฉล่ียของอณุหภูมิเท่ากบั 27.39±1.04 องศาเซลเซียส คา่ pH เท่ากบั 7.66±0.10 และ
คา่ DO เท่ากับ 5.74±0.74 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งเม่ือเปรียบกับการคณุภาพน า้หลงัการทดลองของ
ทกุการทดลองตามตาราง 8 พบวา่ คณุภาพน า้ท่ีไดน้ัน้ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P<0.05)  

ตาราง 8 คณุภาพน า้ก่อนและหลงัการทดลองการสลบในระยะท่ี 3 

 

 
 

 

 

 

 

ระดับความเข้มขน้ของ
สารทดสอบ (µL/L) 

พารามิเตอรน์ ้าก่อนหลังการทดลองการสลบในระยะที่ 3 
T (ºC) pH DO (mg/L) 

ก่อนการทดลอง    

0 (control) 27.39±1.04 7.66±0.10 5.74±0.74 

หลังการทดลอง    

120 mg/L MS-222 27.45±0.30 7.73±0.12 6.42±0.13 

เอทานอล 27.93±0.55 7.55±0.04 6.08±0.74 
200 26.22±1.13 7.70±0.11 5.93±0.55 
300 25.72±0.58 7.76±0.05 6.28±0.26 
400 25.77±0.03 7.58±0.03 6.67±0.23 
500 25.81±1.93 7.58±0.32 6.45±0.51 

600 27.03±0.74 7.70±0.05 6.65±0.10 
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ผลการประเมินระดับความเข้มข้นของน า้มันหอมระเหยโรสวูดทีเ่หมาะสมส าหรับการ
ขนส่งลูกปลานิล  

จากผลการทดลองการชักน าให้ลูกปลานิลสลบในระยะท่ี 3 พบว่า น า้มันหอมระเหย 
โรสวูดท่ีความเขม้ขน้ 100 ไมโครลิตรต่อลิตร สามารถชักน าให้ลูกปลานิลสลบเขา้สู่การสลบได้
เพียงระยะท่ี 2 ดังนั้น การจ าลองการขนส่งจึงใช้น า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ีความเข้มข้น 100 
ไมโครลิตรตอ่ลิตร เป็นความเขม้ขน้สงูสดุในการทดลอง 

ระดับความเข้มข้นของน า้มันหอมระเหยโรสวูดทีเ่หมาะสมส าหรับการขนส่งลูก
ปลานิล 

การทดลองการจ าลองการขนส่งระยะสัน้ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง ท าการทดลอง
โดยใชร้ะดบัความเขม้ขน้ของน า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ี 25, 50, 75 และ 100 ไมโครลิตรต่อลิตร 
ผลการทดลองพบว่า ลกูปลานิลในกลุม่ควบคมุ (control) และเอทานอลไมมี่ผลในการชกัน าใหล้กู
ปลานิลเกิดการสลบ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกับน ้ามันหอมระเหยโรสวูดท่ีความเข้มข้น 25 
ไมโครลิตรต่อลิตร ทัง้นีพ้บว่า น า้มนัหอมระเหยโรสวูดท่ีความเขม้ขน้ 75 และ 100 ไมโครลิตรต่อ
ลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีสงูเกินไปส าหรบัการสลบในระยะท่ี 1 (sedation) ซึ่งไม่เป็นไปตามเกณฑท่ี์
ก าหนดไวข้า้งตน้ 

ในขณะท่ี  น ้ามันหอมระเหยโรสวูด ท่ีความเข้มข้น  50 ไมโครลิตรต่อลิตรมี
ประสิทธิภาพในการชกัน าใหล้กูปลานิลเขา้สูก่ารสลบในระยะท่ี 1 ตลอดระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยมี
พฤติกรรมคือ ลกูปลานิลไมต่อบสนองตอ่แสงและการสมัผสั มีการวา่ยน า้ชา้ลง แตก่ารทรงตวัปกติ
ตลอดระยะเวลาการขนส่ง และเม่ือครบระยะเวลา 2 ชั่วโมงพบว่า ลกูปลานิลสามารถฟ้ืนจากการ
สลบได้ภายในระยะเวลาเฉล่ีย 0.90±0.31 นาที ซึ่ งสอดคล้องกับการใช้ MS-222 (positive 
control) ท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัตอ่ลิตร (ตาราง 9)  
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ตาราง 9 ประสิทธิภาพในการชกัน าใหเ้กิดการสลบในระหวา่งการขนสง่เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

ระดับความเข้มขน้
ของสารทดสอบ 

(µl/L) 

ระยะเวลาในการสลบ (นาที) ระยะเวลาในการ
ฟ้ืนตวั (นาท)ี 

อัตรา
การรอด
ชีวิต (%) 5 10 15 20 25 30 60 90 120 

0  (control) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
50 mg/L MS-222 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0.93±0.34 100 
เอทานอล 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
50 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0.90±0.31 100 
75 0 1 1 1 2 2 2 2 2 3.53±0.03 100 
100 1 3 - - - - - - - - 100 

โดย 0 = ไมเ่กิดการสลบ, 1 = การสลบระยะท่ี 1 ,2 = การสลบระยะท่ี 2, 3 = การสลบระยะท่ี 3,  

       4 = การสลบระยะท่ี 4 
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(A) (B) 

(C) (D) 

ผลการประเมินประสิทธิภาพแผ่นฟิลม์น า้มันหอมระเหยโรสวูดในการชักน าให้เกิดการ
สลบในลูกปลานิลในระหว่างการขนส่ง 

ผลการสังเคราะหฟิ์ลม์อัลจิเนตร่วมกับน า้มันหอมระเหยโรสวูด 
ผลการสังเคราะห์ฟิล์มโซเดียมอัลจิเนตร่วมกับน ้ามันหอมระเหยโรสวูดด้วยวิธี  

solvent casting จากนัน้น าเขา้ตูอ้บลมรอ้น 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบลักษณะ
ทางกายภาพเบือ้งต้น ดังนี ้ แผ่นฟิล์มสูตรท่ี 1 และ 2 มีลักษณะบาง ใส เปราะง่าย และการ
กระจายตวัของสารยงัคงไม่สม ่าเสมอ ฟิลม์สตูรท่ี 3 แผ่นฟิลม์ท่ีไดมี้สีขุน่ การกระจายตวัของสารไม่
สม ่าเสมอ มีความเปราะนอ้ยกว่าฟิลม์สูตรท่ี 1 และ 2 ในส่วนของฟิลม์สูตรท่ี 4 มีสีขาวขุ่น การ
กระจายตวัของสารสม ่าเสมอทั่วทัง้แผ่น แผ่นฟิลม์ท่ีไดมี้ลกัษณะเรียบเนียน และไม่เปราะแตกง่าย
เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิลม์อีก 3 สตูร (ภาพประกอบ 10) 

 

  

  

 

ภาพประกอบ 10 ผลการสงัเคราะหฟิ์ลม์ 
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โดย (A)   = ฟิลม์สตูรท่ี 1 
 (B)   = ฟิลม์สตูรท่ี 2 
 (C)   =  ฟิลม์สตูรท่ี 3 
 (D)   = ฟิลม์สตูรท่ี 4 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพการละลายน า้ของฟิลม์ยาสลบ 

จากการเตรียมฟิลม์น า้มันหอมระเหยโรสวูดทัง้ 4 สูตร ตามตารางท่ี 6 แลว้น ามา
ทดสอบการละลายน า้ดังสมการ (1) พบว่า ฟิลม์น า้มันหอมระเหยโรสวูดสูตรท่ี 1, 2, 3 และ 4  
มีค่าการละลายอยู่ท่ีรอ้ยละ 86.63, 84.23, 79.87, และ 75.23 ตามล าดับ (ภาพประกอบ 11)  
โดยท่ีทัง้ 4 สตูรมีประสิทธิภาพในการละลายน า้ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P<0.05)  

 

 
 

ภาพประกอบ 11 ประสิทธิภาพการละลายน า้ของฟิลม์ยาสลบน า้มนัหอมระเหยโรสวดู 

การทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบของฟิลม์ยาสลบน า้มัน 
หอมระเหยโรสวูด 

จากการทดสอบประสิท ธิภาพการละลายน ้าพบว่า แผ่น ฟิล์มทั้ง  4 สูตร มี
ความสามารถในการละลายน า้ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดังนัน้ ในการคดัเลือกฟิลม์เพ่ือน า ไป
ทดสอบการสลบในระหว่างการขนส่ง 2 ชั่วโมง จึงใชล้กัษณะทางกายภาพเบือ้งตน้เป็นเกณฑใ์น
การคดัเลือก ไดแ้ก่ ความเรียบเนียนและความเปราะของแผ่นฟิลม์ และพบว่า แผ่นฟิลม์สูตรท่ี 4 
(ภาพประกอบ 10D) มีลกัษณะเรียบเนียน ไม่เปราะบางแตกง่าย เม่ือเปรียบเทียบกับฟิลม์อีก 3 
สตูร จากนัน้จงึน าฟิลม์สตูรท่ี 4 ไปท าการทดสอบการสลบในขัน้ตอนตอ่ไป 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าใหล้กูปลานิลเกิดการสลบเพ่ือการขนส่งระยะ
สัน้ (2 ชั่วโมง) ดว้ยแผ่นฟิลม์น า้หอมระเหยโรสวูดพบว่า ฟิลม์น า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ีความ
เขม้ขน้ 0.2-0.8 กรมัต่อลิตร ไม่สามารถชกัน าใหลู้กปลานิลเขา้สู่การสลบในระยะท่ี 1 ในขณะท่ี 
ฟิลม์น า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ี 1 กรมัตอ่ลิตร ซึ่งมีปริมาณของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูอยู่ประมาณ 
500 ไมโครลิตร มีประสิทธิภาพในการชักน าในลูกปลานิลให้เข้าสู่การสลบในระยะท่ี 1 ได้
ตลอดเวลา 2 ชั่วโมง และสามารถฟ้ืนจากการสลบไดภ้ายในระยะเวลา 0.40±0.01 นาที (ตาราง 
10) ทั้งนีพ้บว่า ทุกการทดลองไม่มีการตายของลูกปลานิลเกิดขึน้ทั้งขณะทดลองและหลังการ
ทดลองเม่ือเวลาผา่นไป 24 ชั่วโมง 

ตาราง 10 ประสิทธิภาพฟิลม์น า้มนัหอมระเหยโรสวดูในการชกัน าใหเ้กิดการสลบในระหวา่งการ

ขนสง่เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

โดย 0 = ไมเ่กิดการสลบ, 1 = การสลบระยะท่ี 1, 2 = การสลบระยะท่ี 2, 3 = การสลบระยะท่ี 3,  

       4 = การสลบระยะท่ี 4  

 

 

 

 

น ้าหนักฟิลม์ (g/L) 
ระเวลาในการสลบ (นาท)ี ระเวลาใน

การฟ้ืนตวั 
(นาที) 

อัตราการ
รอดชีวติ 

(%) 5 10 15 20 25 30 60 90 120 

alginate+tween80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
0.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
0.8 
1.0 

0 
0 

0 
0 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

- 
0.40±0.01 

100 
100 
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ผลการตรวจวัดคุณภาพน ้าก่อนและหลังการจ าลองการขนส่ง 
จากการตรวจวัดคุณภาพน า้ก่อนและหลังการทดลองพบว่า คุณภาพน า้ก่อนการ

ทดลองมีคา่เฉล่ียของอณุหภมูิเท่ากบั 26.17±0.58 องศาเซลเซียส คา่ pH เทา่กบั 7.53.±0.06 และ
คา่ DO เท่ากับ 7.53±0.12 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการใชน้  า้มนัหอมระเหยโรสวูด 
และแผ่นฟิลม์ยาสลบในการจ าลองการขนส่ง 2 ชั่วโมง พบว่า คณุภาพน า้ของทกุการทดลองตาม
ตารางท่ี 11 ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P<0.05) และยงัคงอยูใ่นมาตรฐานการขนสง่สตัวน์  า้ 

ตาราง 11 คณุภาพน า้ก่อนและหลงัการทดลองการจ าลองการขนสง่ 2 ชั่วโมง 

 
 

 

 

 

 

 

ระดับความเข้มขน้ของ 
ทดสอบ (µL/L) 

พารามิเตอรน์ ้าก่อนและหลังการขนส่ง 
T (ºC) pH DO (mg/L) 

ก่อนการทดลอง    

0 (control) 26.17±0.58 7.53.±0.06 7.53±0.12 

น ้ามันหอมระเหยโรสวูด    

50 mg/L MS-222 26.83±0.29 7.63.±0.06 7.57±0.12 
เอทานอล 26.40±0.17 7.47±0.06 7.53±0.15 
25 26.50±0.00 7.67±0.06 7.63±0.06 
50 26.73±0.25 7.63±0.06 7.50±0.00 
75 26.83±0.29 7.67±0.06 7.67±0.06 
แผ่นฟิลม์ยาสลบสูตรที่ 4    
1 g/L 26.67.±0.45 7.53±0.12 7.70±0.10 
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(D) 

ผลการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เยือ่เหงือกและตับของลูกปลานิลหลังได้รับ
น า้มันหอมระเหยโรสวูด  

ลูกปลานิลหลังไดร้บัน า้มันหอมระเหยและแผ่นฟิลม์ยาสลบเป็นระยะเวลา 10 นาที 
จากนัน้น าไปศกึษาพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัดว้ยภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์แบบใชแ้สง 
พบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกขึน้ดงัตาราง 12 แตไ่ม่พบการเปล่ียนแปลงของ
เนือ้เย่ือตบัหลงัไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดู และแผน่ฟิลม์ยาสลบ (ภาพประกอบ 13)  

ตาราง 12 พยาธิสภาพของเนือ้เย่ือก่อนและหลงัไดร้บัสารทดสอบ 

สารทดสอบ การเปลี่ยนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เยือ่เหงอืก 
กลุม่ควบคมุ Normal appearance of gill filaments (GF) 

Normal appearance of lamellae (L) 
น า้มนัหอมระเหยโรสวดู 300 µl/L Blood congestion (BC) 
MS-222 (positive control)  Hyperplasia of the gill epithelium (HGP) 

Blood congestion (BC) 
Partial fusion of some lamellae (PF) 

Epithelial lifting (EL) 
เอทานอล  Hyperplasia of the gill epithelium (HGP) 

Blood congestion (BC) 
Partial fusion of some lamellae (PF) 

Epithelial lifting (EL) 
Lamellar aneurysm (LA) 

ฟิลม์ยาสลบสตูรที่ 4 (1 g/L) Normal appearance of gill filaments (GF) 
Normal appearance of lamellae (L) 
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(A) (B) 

(C) (D) 

(E) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

ภาพประกอบ 12 พยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกของลกูปลานิลก่อนและหลงัไดร้บัสารทดสอบ 

โดย (A)   = กลุม่ควบคมุ 
 (B)   = กลุม่ไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดู 
 (C)   =  กลุม่ไดร้บั MS-222 (positive control) 
 (D)   = กลุม่ไดร้บัเอทานอล  
 (E)   = กลุม่ไดร้บัแผน่ฟิลม์ยาสลบสตูรท่ี 4 
 

L 

GF 

HGP 

PF 

LA 
BC 

EL 

PF 

HGP 

BC 

EL 

L 

GF 
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(A) 

(C) (D) 

(E) 

(B) 

  

  

 

 

 

ภาพประกอบ 13 พยาธิสภาพเนือ้เย่ือตบัของลกูปลานิลก่อนและหลงัไดร้บัสารทดสอบ 

โดย (A)   = กลุม่ควบคมุ 
 (B)   = กลุม่ไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดู 
 (C)   =  กลุม่ไดร้บั MS-222 (positive control) 
 (D)   = กลุม่ไดร้บัเอทานอล  
 (E)   = กลุม่ไดร้บัแผน่ฟิลม์ยาสลบสตูรท่ี 4 
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บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

การประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีเหมาะสมเพ่ือใชเ้ป็นยาสลบ
ส าหรบัการขนสง่ลกูปลานิล ประเมินประสิทธิภาพแผน่ฟิลม์ยาสลบน า้มนัหอมระเหยโรสวดูในการ
ชกัน าใหเ้กิดการสลบในลูกปลานิลในระหว่างการขนส่ง ท าการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงทาง
พยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลูกปลานิลหลงัไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดูในระดบั
หอ้งปฏิบตักิาร สามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจยัโดยแบง่หวัขอ้ไดด้งันี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
1. การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีพบว่า น า้มนัหอมระเหยโรสวดูมีไลนาโลออลเป็น

องคป์ระกอบส าคญัท่ีพบมากท่ีสดุถึง 43.66% 
2. การท าสลบระยะท่ี 3 พบวา่ น า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีความเขม้ขน้ 300 ไมโครลิตรตอ่

ลิตร เป็นความเป็นเขม้ขน้ท่ีต  ่าท่ีสดุท่ีเหมาะสมส าหรบัการท าสลบในระยะท่ี 3 โดยสามารถชกัน า
ให้ลูกปลานิลสลบได้เร็วกว่าน ้ามันหอมระเหยท่ีความเข้มข้น  200 ไม โครลิตรต่อลิตร  
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(P<0.05) 

3. การทดสอบการขนสง่พบว่า น า้หอมระเหยโรสวดูท่ีความเขม้ขน้ 50 ไมโครลิตรตอ่ลิตร 
มีประสิทธิภาพในการชกัน าใหล้กูปลานิลเขา้สู่การสลบในระยะท่ี 1 ตลอดระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดย
ลกูปลานิลมีอตัราการรอดชีวิตรอ้ยละ 100 ทัง้ระหวา่งการทดลองและหลงัการทดลอง 24 ชั่วโมง 

4. การสงัเคราะหแ์ผ่นฟิลม์ยาสลบพบว่า แผ่นฟิลม์ยาสลบทัง้ 4 สูตรใหผ้ลการทดสอบ
การละลายน า้ท่ีไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P<0.05) แตล่กัษณะทางกายภาพเบือ้งตน้ของฟิลม์สตูรท่ี 
4 (alginate : rosewood oil : tween80  = 1 : 1 : 1) มีความเรียบเนียน ไม่เปราะแตกง่ายเม่ือ
เทียบกบัแผน่ฟิลม์อีก 3 สตูร ทัง้นีผ้ลการทดสอบการขนสง่พบว่า แผ่นฟิลม์ยาสลบสตูรท่ี 4 ท่ีความ
เขม้ขน้ 1 กรมัต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการชกัน าใหลู้กปลานิลเขา้สู่การสลบในระยะท่ี 1 ตลอด
ระยะเวลาการขนสง่ โดยสามารถฟ้ืนจากการสลบไดโ้ดยไมมี่การตายเกิดขึน้ 
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5. การเปล่ียนแปลงจากพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือพบว่า ไม่พบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิ
สภาพของเนือ้เย่ือตบั (ภาพประกอบ 13) แต่พบการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือ
เหงือกหลงัไดร้บัสารทดสอบตามตารางท่ี 12 และภาพประกอบท่ี 12 

อภปิรายผลการวิจัย 
งานวิจยันีไ้ดท้  าการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวูดท่ีเหมาะสม

เพ่ือน าไปใช้เป็นยาสลบลูกปลานิลส าหรบัการท ากิจกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะการขนส่งระยะสั้น 
เปรียบเทียบกบัยาสลบสตัวน์  า้ MS-222 ทัง้นีก้ลไกการออกฤทธ์ิของยาสลบหรือน า้มนัหอมระเหย
นัน้จะแตกตา่งกนัไปตามการออกฤทธ์ิของสารส าคญัตอ่ระบบประสาทส่วนกลาง (CNS)  

จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าพบว่า MS-222 ออกฤทธ์ิโดยยับยั้งการท างานของ  
Na+ channel ท าให ้Na+ ไม่สามารถไหลผา่นเขา้สู่เซลล ์เกิดการยบัยัง้การสง่กระแสประสาท ท าให้
ปลาไม่ตอบสนองต่อสิ่ ง เร้าภายนอก  (Zullian, Dodelet-Devillers, Roy, & Vachon, 2016)  
ทัง้นีผู้ว้ิจยัไดว้ิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูดว้ยเครื่อง GC-MS พบว่า 
มีไลนาโลออลเป็นองคป์ระกอบมากสดุถึง 43.66% (ตาราง 7) สอดคลอ้งกบังานวิจยัในปี 2018 ท่ี
รายงานว่า น า้มนัหอมระเหยโรสวูดมีองคป์ระกอบทางเคมีท่ีซบัซอ้น พบสารท่ีเป็นองคป์ระกอบ
ทางเคมีถึง 17 ชนิด (ตาราง 4) โดยมีสดัส่วนของไลนาโลออลมากกว่า 80% (Kizak et al., 2018) 
นอกจากนี ้สามารถพบไลนาโลออลไดใ้นน า้มันหอมระเหยชนิดต่าง ๆ เช่น ลาเวนเดอร ์เบอร์
กามอท เพตติแกรน และ Lippia alba (Urbinati et al., 2014) โดยมีรายงานการออกฤทธ์ิของไล
นาโลออลท่ีสกดัไดจ้ากตน้ Lippia alba พบวา่ ไลนาโลออลท่ีความเขม้ขน้ 100-300 ไมโครลิตรตอ่
ลิตร มีประสิทธิภาพในการชกัน าใหป้ลา silver catfish (Rhamdia quelen) เกิดการสลบในระยะท่ี 
3 (de Freitas Souza et al., 2018) ซึ่งสอดคลอ้งกบัรายงานกลไกการท างานของไลนาโลออลในปี 
2017 ว่า ไลนาโลออลสามารถยบัยัง้การท างานของระบบ Glutamatergic ท่ีglutamate receptor 
ประเภท N-methyl-D-aspartate receptor (NMDAR) โดยการเขา้ไปแย่งจบัท่ีบริเวณจดจ ากลูตา
เมต (glutamate binding site) แบบ antagonist ส่งผลให้ Ca2+ ไม่สามารถไหลเข้าสู่ เซลล์
ประสาท เกิดการยับยั้งกลไก excitatory postsynaptic potential (EPSP) ท่ี ระบบประสาท
ส่วนกลางเป็นผลใหส้ัตวเ์กิดเขา้สู่ภาวะสงบในระยะท่ี 1 จนถึงการสลบในเวลาต่อมา (Tsuchiya, 
2017) ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่า น า้มนัหอมระเหยโรสวดูมีไลนาโลออลเป็นสารองคป์ระกอบหลกั 
ซึ่งมีรายงานการออกฤทธ์ิวา่สามารถท าใหเ้กิดการสลบในสตัวน์  า้ได ้
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ในการท าสลบปลามีเกณฑ์การสลบ 4 ระยะ (ตาราง 1) ขึน้อยู่กับวัตถุประสงคข์อง 
ผู้เลีย้งปลา โดยเฉพาะการสลบระยะท่ี 3 หรือการสลบลึก มีความส าคัญในด้านท าหัตถการ
เก่ียวกบัปลา เช่น การผ่าตดัเล็ก การฉีดวคัซีนปอ้งกนัโรค และเพ่ืองานวิจยั เป็นตน้ ซึ่งปลาควรเขา้
สูภ่าวะสลบลกึเป็นภายในเวลา 5 นาที และสามารถฟ้ืนจากการสลบไดภ้ายใน 10 นาที (Bodur et 
al., 2018) ทัง้นี ้ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูในการสลบลกูปลา
นิลในระยะท่ี 3 พบว่า เม่ือเพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของน า้มันหอมระเหยโรสวูด ลูกปลานิลจะใช้
เวลาในการเขา้สู่การสลบเร็วขึน้ (ภาพประกอบ 8) โดยน า้มนัหอมระเหยโรสวดูท่ีความเขม้ขน้ 300 
ไมโครลิตรต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีต  ่าท่ีสุดท่ีมีประสิทธิภาพในการชกัน าใหลู้กปลานิลน า้หนัก
เฉล่ีย 3.43±1.06 กรมั เข้าสู่ภาวะสลบลึกภายในระยะเวลา 5 นาที และมีอัตราการรอดชีวิต
ระหว่างการทดลองและหลงัการทดลองรอ้ยละ 100 ทุกการทดลอง ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Kizak et al. (2018) รายงานว่า น า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ีความเขม้ข้น 250 ไมโครลิตรต่อลิตร 
เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรบัการท าสลบปลาทองท่ีมีน า้หนักเฉล่ีย 7.36±0.77 กรมั 
ทัง้นีร้ะดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยท่ีใชก็้อาจขึน้อยู่กบัคณุภาพและแหล่งท่ีมาของน า้มนั
หอมระเหย หรืออายุ น า้หนกั และชนิดของปลาท่ีใชใ้นการทดสอบ เม่ือเปรียบเทียบงานวิจยัในปี 
2010 และ 2016 ซึ่งทั้งสองงานวิจัยใช้น า้มันหอมระเหยชนิดเดียวกัน คือ Lippia alba ผลการ
ทดลองของ da Cunha et al. (2010) พบว่า น ้ามัน Lippia alba ท่ีความเข้มข้น 500 ppm มี
ประสิทธิภาพในการชกัน าปลา sliver catfish ใหเ้ขา้สู่การสลบลึกในระยะท่ี 3 แต่ในงานวิจยัของ 
Cárdenas et al. (2016) รายงานว่า น า้มัน Lippia alba ท่ีความเขม้ขน้ 160 ppm ก็สามารถชัก
น าใหป้ลา Argyrosomus regius เกิดการสลบลกึไดภ้ายใน 5 นาที โดยท่ีสามารถฟ้ืนจากการสลบ
ไดโ้ดยไมมี่การตายเกิดขึน้  

นอกจากนี ้เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลบระหว่างน า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ี
ความเขม้ขน้ 300 ไมโครลิตรต่อลิตร กับ MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 120 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งใชเ้ป็น
กลุ่มควบคมุทางบวกพบว่า ระยะเวลาท่ีใชใ้นการเหน่ียวน าใหลู้กปลานิลสลบนัน้ไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P<0.05) ทัง้นี ้ระดับความเขม้ขน้ของ MS-222 ท่ีใชส้อดคลอ้งกับงานวิจัยในปี 2017 
รายงานว่า MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 130 มิลลิกรมัตอ่ลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีสามารถเหน่ียวน าให้
ปลานิลเกิดการสลบในระยะท่ี 3 ภายใน 5 นาที โดยไม่มีการตายเกิดขึน้ (Pikulkaew et al., 2017) 
ดงันัน้จึงสรุปไดว้่า น า้มนัหอมระเหยโรสวดูมีประสิทธิภาพเทียบเท่า MS-222 ซึ่งเป็นยาสลบปลา
มาตรฐานท่ีใชใ้นอตุสาหกรรมการของสง่สตัวน์  า้ 
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ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มันหอมระเหยโรสวูดในการชักน าใหเ้กิดการ
สลบในลูกปลานิลในระหว่างการขนส่งซึ่งเป็นการสลบในระยะท่ี 1 สามารถสงัเกตพฤติกรรมของ
ปลา คือ ปลามีการทรงตวัปกติ แตก่ารเคล่ือนไหวรา่งกายและอตัราการเปิด-ปิดแผ่นปิดเหงือกชา้
ลงกวา่สภาวะปกติ (ตาราง 1) ไม่มีการตอบสนองตอ่สิ่งเรา้ภายนอก เช่น ไม่ตอบสนองตอ่และการ
สมัผสั (Mylonas et al., 2005) ทัง้นี ้เพ่ือลดกระบวนการเผาผลาญและลดอตัราการบาดเจ็บของ
ปลาท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้ สภาวะการสลบในระยะท่ี 1 จงึเหมาะสมในการขนสง่ปลาขณะมีชีวิต (ทศันยั, 
2528) โดยผลการทดลองการจ าลองการขนส่งพบว่า น า้มันหอมระเหยโรสวูดท่ีความเขม้ขน้ 50 
ไมโครลิตรต่อลิตร ท าใหลู้กปลานิลอยู่ในภาวะสงบในระยะท่ี 1 ไดต้ลอดระยะเวลา 2 ชั่วโมง และ
ฟ้ืนจากการสลบไดใ้นระยะเวลา 0.90±0.31 นาที ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Wongtavatchai 
et al. (2006) รายงานว่า น ้ามันจากต้นกานพลู  (Eugenia caryophyllus) ท่ีความเข้มข้น  
10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้ลูกปลานิลเกิดการสลบในระหว่างการขนส่งภายใน
ระยะเวลา 12 ชั่วโมง โดยไม่มีการตายเกิดขึน้ ทัง้นี ้เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกบั MS-222 ท่ี
ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัตอ่ลิตรพบวา่ ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนั คือ สามารถชกัน า
ใหลู้กปลานิลเขา้สู่การสลบระยะท่ี 1 ไดภ้ายในระยะเวลา 5 นาที และฟ้ืนจากการสลบไดภ้ายใน
ระยะเวลา 0.93±0.34 นาที นอกจากนี ้การใช ้MS-222 เพ่ือการขนส่งยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 
Amani and James (2007) รายงานว่า MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 30 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถชัก
น าให้ลูกปลานิลเกิดการสลบในระหว่างการจ าลองการขนส่งเป็นระยะเวลา 24 และ 48 ชั่วโมง 
นอกจากนี้ MS-222 ท่ีความเข้มข้น 40, 70 และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน าให้ปลา  
Betta splendens, Puntius filamentous และ Poecilia reticulata ให้เข้าสู่สภาวะการสลบใน
ระยะท่ี 1 ไดน้าน 48 ชั่วโมง ตามล าดบั โดยปลาทุกชนิดสามารถฟ้ืนตัวจากการสลบไดภ้ายใน
ระยะไม่เกิน 5 นาที ทัง้นี ้MS-222 ยงัสามารถลดความเครียดและลดอตัราการตายของปลาไดภ้าย
หลังจากการขนส่งได้อย่างมีนัยส าคัญ (Pramod et al., 2010; Sommani et al., 1999) ดังนั้น
สามารถสรุปไดว้า่ การใชน้  า้มนัหอมระเหยโรสวดูและ MS-222 เพ่ือการขนส่งปลามีการใชย้าสลบ
ในความเขม้ขน้ท่ีต  ่ากวา่การท าหตัถการหรือการสลบในระยะท่ี 3 เน่ืองจากปัจจยัในดา้นระยะเวลา
และการควบคมุคณุภาพน า้ระหว่างการขนส่ง โดยยาสลบนัน้ ๆ ไปมีผลท าใหป้ลาเขา้สู่การสลบใน
ระยะท่ี 1 เป็นระยะเวลานานโดยไมฟ้ื่นจากการสลบในระหวา่งการขนสง่ 
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ผลการสงัเคราะหฟิ์ลม์โซเดียมอลัจิเนตรว่มกบัน า้มนัหอมระเหยโรสวดู โดยอาศยัเกณฑ์
การประเมินประสิทธิภาพในการละลายน ้าตามสูตรค านวณของ Wang et al. (2007) พบว่า 
แผ่นฟิลม์ยาสลบทั้ง 4 สูตร (ตาราง 6) ให้ผลทดสอบการละลายน า้ท่ีไม่แตกต่างกันทางสถิต ิ
(p<0.05) เน่ืองจาก โซเดียมอลัจิเนตมีคณุสมบตัิในการก่อฟิลม์และสามารถละลายน า้ได้ (Lee & 
Mooney, 2012) แต่ทั้งนี ้ ฟิล์มสูตรท่ี 4 (alginate : rosewood oil : tween80  = 1 : 1 : 1) ซึ่งมี
ปริมาณ tween 80 มากกว่าฟิลม์อีก 3 สตูร โดย tween 80 ท าหนา้ท่ีเป็นสารลดแรงตงึผิว (Liakos 
et al., 2014) ระหว่างสารละลายอลัจิเนตกับน า้มนัหอมระเหยโรสวูด เป็นผลท าใหฟิ้ลม์สูตรท่ี 4 
อาจมีการกกัเก็บน า้มนัหอมระเหยโรสวดูมากกว่าฟิลม์สูตรอ่ืน สอดคลอ้งกบัคณุสมบตัิของน า้มนั
หอมระเหยโรสวูดซึ่งมีความเป็น hydrophobic ดงันัน้ เม่ือฟิลม์อลัจิเนตมีน า้มันหอมระเหยมาก  
ส่งผลให้ฟิลม์อัลจิเนตท่ีจัดเป็น hydrophilic มีความเป็น hydrophobic เพิ่มมากขึน้ (Yanwong, 
2014) ฟิล์มสูตรท่ี 4 จึงมีค่าการละลายน ้าต ่ากว่าฟิล์มอีก 3 สูตรแต่ยังคงไม่มีผลทางสถิติ 
นอกจากนี ้การท่ีฟิลม์สูตรท่ี 4 มีการกักเก็บน า้มันหอมระเหยโรสวูดมากกว่าฟิลม์สูตรอ่ืน ซึ่งใน
น า้มนัหอมระเหยโรสวูดมีไลนาโลออลในสดัส่วนท่ีมากถึง 43.66% (ตาราง 7) จากงานวิจัยของ 
Letizia et al. (2003) รายงานว่าไลนาโลออลมีองคป์ระกอบของสารท่ีเป็น monoterpene จดัเป็น
สารประกอบ hydrocarbon ซึ่งหากมีปริมาณของสาย hydrocarbon มากจะส่งผลให้สายโซ่ 
อลัจิเนตมีความหยืดหยุ่นมากขึน้ตามล าดบั ส่งผลให้ลักษณะทางกายภาพของฟิลม์สูตรท่ี 4 มี
ความเรียบเนียน ท่ีส าคญั คือ ไม่เปราะแตกง่ายเม่ือเทียบกบัแผ่นฟิลม์อีก 3 สตูร ซึ่งสอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Yanwong (2014) รายงานว่า ฟิลม์เจลาตินท่ีเติมน า้มนัหอมระเหยตะไคร ้10% ของ
น า้หนกัเจลาติน ซึ่งน า้มนัหอมระเหยตะไครมี้องคป์ระกอบของสารท่ีเป็น monoterpene มากกว่า
ฟิลม์เจลาตินท่ีเติมน า้มนัหอมระเหยเปปเปอรม์ินทท่ี์ปริมาณ 10% เท่ากนั ส่งผลใหค้า่รอ้ยละการ
ยืดตัว (elongation at break) ของน า้มันหอมระเหยตะไครม้ากกว่าอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) 
เน่ืองจากฟิลม์มีความหยืดหยุ่นมากกว่าฟิลม์เจลาตินท่ีเติมน า้มนัหอมระเหยเปปเปอรม์ินท ์และ
สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Benavides et al. (2012) รายงานว่า เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของน า้มัน
หอมระเหยออริกาโน่ในฟิลม์อลัจิเนต ส่งผลใหร้อ้ยละการยืดตวัของฟิลม์เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิ(p<0.05)  
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ผลของแผน่ฟิลม์ยาสลบสตูรท่ี 4 ในการชกัน าใหเ้กิดการสลบส าหรบัการขนสง่ลกูปลานิล
พบว่า แผน่ฟิลม์ยาสลบท่ีความเขม้ขน้ 1 กรมัตอ่ลิตร มีประสิทธิภาพในการชกัน าใหลู้กปลานิลเขา้
สู่การสลบในระยะท่ี 1 ตลอดระยะเวลาการขนส่ง สามารถฟ้ืนจากการสลบไดใ้นเวลา 0.40±0.01 
นาที โดยไม่มีการตายเกิดขึน้  ซึ่งผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการใช้น ้ามัน 
หอมระเหยโรสวดูเพ่ือการขนสง่ ทัง้นี ้มีการศกึษากลไกการน าสง่ยาสลบของแผน่ฟิลม์สู่เหงือกปลา
พบว่า การน าส่งยาสลบขึน้อยู่กับท างานของ tween80 ซึ่งเป็นอิมัลซิไฟเออร ์(emulsifier) ชนิด
น า้มันในน า้ (oil in water emulsifier) ท าหนา้ท่ีประสานระหว่างสารละลายโซเดียมอลัจิเนตและ
น า้มันหอมระเหยโรสวูดเขา้ดว้ยกัน โดย tween80 จะจับตัวกันเป็นไมเซลล์ (micelle) ลอ้มรอบ
น า้มนัหอมระเหยดว้ยการน าส่วนหางท่ีไม่ชอบน า้ (hydrophobic tail) รวมกันอยู่ดา้นใน และหัน
ส่วนหัวท่ีชอบน ้า (hydrophilic head) ให้ปกคลุมด้านนอก (Barzegar, Mehrnia, Nasehi, & 
Alipour, 2018) ส่งผลใหน้ า้มันหอมระเหยสามารถละลายในสารละลายโซเดียมอลัจิเนตท่ีใชน้  า้
เป็นตวัท าละลายได ้ดงันัน้ เม่ือน าแผ่นฟิลม์ไปละลายน า้ ไมเซลลจ์ึงสามารถละลายอยู่ในน า้และ
เคล่ือนท่ีผ่านเข้าเย่ือหุ้มเซลล์ของเนื ้อเย่ือเหงือกของปลาได้โดยตรง (Kheawfu, Pikulkaew, 
Chaisri, & Okonogi, 2017) 

ผลการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลูกปลานิลหลงัไดร้บั
น า้มนัหอมระเหยโรสวูดและแผ่นฟิลม์ยาสลบเป็นเวลา 10 นาที พบว่า ลูกปลานิลทุกตวัไม่มีการ
เปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื ้อเย่ือตับเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม (ภาพประกอบ 13) 
เน่ืองจากงานวิจัยนีท้  าการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลัน (acute toxicity) ซึ่งก่อใหเ้กิดอาการ
อกัเสบทนัที และใชร้ะยะเวลาไม่นาน แต่ทัง้นีต้บัเป็นอวยัวะท่ีท าหนา้ท่ีในการเปล่ียนแปลงสภาพ
ของยา (drug metabolism) หรือสารท่ีละลายในไขมนัใหมี้คณุสมบตัิท่ีสามารถละลายน า้ไดม้าก
ขึน้ เพ่ือใหง้่ายตอ่การขบัออกนอกรา่งกาย และป้องการการสะสมของสารเคมี น าไปสู่การเป็นพิษ
ตอ่ตบั (Adamson, Dixon, Francis, & Rall, 1965) โดยอตัราเร็วของกระบวนการเปล่ียนแปลงใน
แต่ละสิ่งมีชีวิตจะไม่เท่ากัน ขึน้อยู่หลายปัจจัย เช่น สายพันธุ์ อายุ เพศ และสารพันธุกรรมของ
สิ่งมีชีวิต (Lidman, Förlin, Molander, & Axelson, 1976) ดงันัน้ การเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือตบั
ต้องใช้เวลา และความเข้มข้นของสารท่ีมากพอจนเกิดความเป็นพิษ และแสดงออกถึงการ
เปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือตบั 
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แต่ในทางตรงขา้มพบการเปล่ียนแปลงท่ีบริเวณเนือ้เย่ือเหงือกของลูกปลานิลท่ีไดร้บั
น า้มนัหอมระเหยโรสวดูรว่มกับเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 300 ไมโครลิตรตอ่ลิตร เม่ือเทียบกบักลุ่ม
ลกูปลานิลท่ีไม่ไดร้บัสาร (กลุ่มควบคมุ) โดยเนือ้เย่ือเหงือกของลกูปลานิลในกลุ่มควบคมุนัน้มี gill 
filament และ gill lamella ปกติ และเม็ดเลือดมีการเรียงตวักนัคอ่นขา้งเป็นระเบียบ แตใ่นสว่นของ
เนือ้เย่ือเหงือกของลกูปลานิลหลงัจากไดร้บัน า้มนัหอมระเหยโรสวดู พบวา่ เกิดการอกัเสบท่ีบรเิวณ
เย่ือบุผิวบริเวณ gill filament โดยเกิดการคั่ งตัวของเม็ดเลือด (blood congestion) (ตาราง 12, 
ภาพประกอบ 12B) ซึ่งการคั่งตวัของเม็ดเลือดจากการท่ีหลอดเลือดขยายตวั ท าใหเ้ลือดไหลเขา้สู่
บริเวณนั้นมากขึน้ ส่งผลให้มีการคั่งคา้งของเม็ดเลือดในปริมาณมาก (Martinson, 2016) ทั้งนี ้ 
ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ือเหงือกของลูกปลานิลท่ีไดร้บัเอทานอลท่ี 
1,200 ไมโครลิตรตอ่ลิตรเพียงอยา่งเดียว พบวา่ มีการอกัเสบของเนือ้เย่ือท่ีบริเวณเนือ้เย่ือบผุิว โดย 
gill lamellae บางส่วนเกิดการรวมกนั เน่ืองจากอาการอกัเสบรุนแรง เกิดการแยกตวัของเนือ้เย่ือบุ
ผิว (epithelial lifting) เกิดการคั่งตวัของเม็ดเลือดท่ีบริเวณ gill filament และเกิดการโป่งพองของ
ผนงัหลอดเลือด (lamellar aneurysm) (ตาราง 12, ภาพประกอบ 12D) สอดคลอ้งกบัรายงานของ 
Abalaka, Fatihu, Ibrahim, and Ambali (2015) ท่ีไดศ้ึกษาผลของเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 6.25 
มิลลิกรัมต่อลิตร ต่อการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนื ้อเย่ือเหงือกของปลา Clarias 
gariepinus พบว่า เกิดการตายของเน่ือเย่ือแบบ necrosis และเกิดการรวมกันของ gill lamellae 
เป็นบริเวณกวา้ง ทัง้นี ้มีรายงานการประเมินความเป็นพิษเฉียบพลนัของเอทานอลในปลาพบว่า 
คา่ LC50 ของปลา Pimephales peromelas ท่ีไดร้บัเอทานอลเป็นเวลา 96 ชั่วโมง อยู่ท่ี 13.5 กรมั
ต่อลิตร (Sciencetific, 2013) นอกจากนี ้เอทานอลยังมีผลต่อการยับยัง้การท างานของเอนไซม ์
ATPase ในเหงือกและส่งผลใหเ้กิดการลดลงของน า้หนักปลา Oreochromis mossambicus อีก
ดว้ย (Bhanu & Philip, 2011) ดงันัน้สามารถสรุปไดว้่า เอทานอลมีผลก่อใหเ้กิดความสียหายต่อ
เนือ้เย่ือเหงือกของลูกปลานิลหลงัไดร้บัสารทันที และก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อเนือ้เย่ือเหงือก
มากกวา่ MS-222 ซึ่งเป็นกลุม่ควบคมุทางบวก (ภาพประกอบ 12)  

นอกจากนี ้เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเนือ้เย่ือเหงือกของลูกปลานิลหลงัไดร้บัน า้มนัหอม
ระเหยโรสวูด (ภาพประกอบ 12B) และไดร้บัแผ่นฟิลม์ยาสลบสูตรท่ี 4 ท่ีความเขม้ขน้ 1 กรมัต่อ
ลิตร พบว่า แผ่นฟิลม์ยาสลบไม่ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกของ
ลกูปลานิล (ภาพประกอบ 12E)  
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สรุปผลการทดลอง พบว่า ในการทดลองการสลบทัง้ระหว่างการทดลองและเม่ือเวลา
ผา่นไป 24 ชั่วโมง ไม่พบการตายของลกูปลานิลท่ีใชใ้นการทดลอง โดยทัง้น  า้มนัหอมระเหยโรสวดู
และแผ่นฟิลม์ยาสลบต่างก็มีประสิทธิภาพในการท าสลบลูกปลานิล และสามารถใชเ้ป็นยาสลบ
ปลาทางเลือกแทน MS-222 ได ้แตแ่ผน่ฟิลม์ยาสลบนัน้ไม่มีเอทานอลเป็นส่วนผสม จึงไม่ก่อใหเ้กิด
ความเสียหายต่อเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของลูกปลานิล ดงันัน้ แผ่นฟิล์มยาสลบมีประสิทธิภาพ
สามารถใชใ้นการสลบลูกปลานิลเพ่ือการขนส่งระยะสัน้ 2 ชั่วโมง โดยไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหาย
ตอ่ปลา และยงัเป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้มและผูบ้รโิภค 

ข้อเสนอแนะ  
1. งานวิจยันีท้  าการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยโรสวูดส าหรบัการ

ขนส่งลูกปลานิลเพียง 2 ชั่วโมงเท่านัน้ ดงันัน้ ในงานวิจยัต่อไปควรน าผลการทดลองนีไ้ปท าการ
ทดลองตอ่ภายในระยะเวลาท่ีเพิ่มมากขึน้ส าหรบัการขนสง่ลกูปลานิลทางไกล 

2. งานวิจัยนีท้  าการทดสอบความเป็นพิษของน า้มันหอมระเหยโรสวูดต่อลูกปลานิล
เท่านัน้ ดงันัน้ในงานวิจยัครัง้ต่อไปควรท าการศกึษาความเป็นพิษของน า้มนัหอมระเหยโรสวดูต่อ
สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ  

3. งานวิจยันีท้  าการทดสอบการสลบเพียงระยะสัน้ 2 ชั่วโมง โดยเริ่มใชแ้ผ่นฟิลม์ยาสลบ
ท่ีความเขม้ขน้ 1 กรมัตอ่ลิตร ดงันัน้ เม่ือครบ 2 ชั่วโมง และตอ้งการท าสลบปลาแบบตอ่เน่ือง อาจ
ตอ้งลดระดบัความเขม้ขน้ของแผน่ฟิลม์ยาสลบลงเพ่ือใหป้ลาลงอยูใ่นระยะสลบไดน้านขึน้ 
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