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ชื่อเรื่อง การพฒันายาสลบส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio L.) โดย
ใชน้ า้มนัโกฐจฬุาลมัพา (Artemisia vulgaris L.) ในรูปแบบอิมลัชนั 
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การท าสลบปลาก่อนการด าเนินกิจกรรมต่าง  ๆ  โดยเฉพาะอย่างยิ่ งในการ

ท าศัลยกรรม มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากสามารถลดความเครียดและความเสี่ยงต่อการ
บาดเจ็บของปลาได ้โดยยาสลบปลาที่นิยมใชโ้ดยทั่วไปมกัเป็นสารเคมีสงัเคราะห์ เช่น 2-phenoxy 
ethanol (2-PE) ซึ่งก่อให้เกิดผลข้างเคียงต่อทั้งปลาและมนุษย์ เพื่อลดผลกระทบจากการใช้
สารเคมีสังเคราะห์ การใช้น ้ามันหอมระเหยจากพืชท่ีมีฤทธิ์ชักน าการสลบในปลา จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและปลอดภัยในการท าสลบปลา  โดยงานวิจัยนี ้ผูว้ิจยัประยุกตใ์ช้
น า้มันหอมระเหยจากตน้โกฐจุฬาลมัพา (Artemisia vulgaris L.) เป็นยาสลบส าหรบัปลา โดยท า
การตรวจสอบสารองค์ประกอบของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
แมสสเปกโทรเมตรี (GC/MS) พฒันาระบบน าสง่ยาแบบอิมลัชนั ท าการประเมินระดบัความเขม้ขน้
ที่เหมาะสมในการชกัน าการสลบของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาในการ
ท าศลัยกรรมปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio L.) และตรวจสอบพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือก
และตับของปลาแฟนซีคารป์หลังได้รบัน า้มันโกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพา  
ผลการวิจยัพบว่า น า้มนัโกฐจฬุาลมัพามีสารออกฤทธิ์ส  าคญัท่ีชกัน าใหเ้กิดการสลบ คือ b-Pinene 

(11.70 %) 1,8-cineole (10.34 %)  และ α-pinene (8.29%) อิมลัชนัมีเสน้ผ่านศนูยก์ลางอนุภาค 
395.37 ± 10.81 นาโนเมตร ความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการท าศัลยกรรมปลาแฟนซีคารป์ของ
น ้ามันโกฐจุฬาลัมพา คือ 400 ไมโครลิตรต่อลิตร และอิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา  คือ 10 
มิลลิลิตรต่อลิตร ผลการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เยื่อของปลาหลงัไดร้บัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 400 
ไมโครลิตรต่อลิตร และอิมลัชันน า้มนัโกฐจุฬลมัพา 10 มิลลิลิตรต่อลิตร เป็นเวลา 10 นาที  พบว่า 
สารทดสอบทัง้สองชนิดสง่ผลใหเ้กิดพยาธิสภาพในเนือ้เยื่อเหงือก ไดแ้ก่ การเพิ่มจ านวนชัน้ของเยื่อ
บผุิวและการบวมของ gill lamellae 

 
ค าส าคญั : น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา ปลาแฟนซีคารป์ ระบบน าสง่ยา 
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Fish are usually anesthetized before performing any activities in order to 

reduce the stress and injury rate, especially during surgery. However, most generally 
used fish anesthetics are chemical agents such as 2-phenoxyethanol (2-PE) causing 
some negative effects on fish and humans. Nowadays, herbal essential oils with a 
sedative property are widely used as an alternative way to anesthetize the fish. In this 
research, Mugwort (Artemisia vulgaris L.) essential oil (MT) was selected to evaluate the 
anesthetic efficacy. This research aimed to develop anesthesia emulsion from MT and 
evaluated the optimal concentrations of MT and MT emulsion to use as anesthetic 
agents for surgery on koi carp (Cyprinus carpio L.). The compounds in MT were 
detected by using gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS). The results 
indicated that MT consisted of three active compounds including b-Pinene (11.7%), 1,8-
cineole (10.34 %), and a-pinene (8.29%). The diameter of the emulsion droplets was 
395.37 ± 10.81 nm. The optimal concentration for koi carp surgery with MT was 400 µl/L. 
In terms of mugwort oil emulsion, the optimal concentration was 10 ml/L. Moreover, Fish 
that received 400 µl/L of mugwort oil and 10 ml/L of the emulsion showed Lamella 
epithelial hyperplasia and swollen gill lamellae. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ในอุตสาหกรรมการเพาะเลี ้ยงปลา การด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ เช่น การผสมเทียม  

การขนส่ง และการท าศัลยกรรม ลว้นก่อใหเ้กิดความเครียดและส่งผลกระทบทางดา้นสรีรวิทยา
และพฤติกรรมของปลา (Kiessling, Johansson, Zahl, & Samuelsen, 2009) และยังก่อให้เกิด
ความเสียหายดา้นมูลค่าทางเศรษฐกิจของปลา ดังนัน้เพื่อลดอันตรายที่อาจเกิดขึน้จากกิจกรรม
ดังกล่าว การวางยาสลบปลาก่อนการท าหัตถการจึงได้รับความนิยม (Ross, Ross, & Ross, 
2008) ปัจจุบนัมีการใชย้าสลบที่เป็นสารเคมีสงัเคราะหห์ลายชนิดในการสลบปลา หนึ่งในนัน้คือ  
2-phenoxyethanal ที่นิยมใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาสวยงาม แต่อย่างไรก็ตามมีรายงานถึงผลเสีย
ของ 2-phenoxyethanal ที่ก่อให้เกิดความผิดปกติด้านประสาทจิตวิทยา (neuropsychological 

syndrome) ในมนุษย์ (Neiffer & Stamper, 2009) ซึ่งเป็นอันตรายโดยตรงต่อผู้ใช้งาน ดังนั้น 

การใชส้ารสกดัจากธรรมชาติจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาเพื่อลดผลกระทบ
ทางลบจากการใชย้าสลบที่เป็นสารเคมีสงัเคราะห ์(Kizak, Can, Danabas, & Can, 2018; Small, 
2003) โดยปลาน ้าจืดชนิดหนึ่ งที่ เป็นที่นิยมเพาะเลี ้ยงในอุตสาหกรรมปลาสวยงาม คือ  
ปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio L.) เนื่องจากมีความสวยงาม ทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม และ
นิยมเลีย้งเพื่อประโยชน์ทางดา้นภูมิสถาปัตย ์จึงมักมีการขนยา้ยหรือท ากิจกรรมต่าง ๆ กับปลา 
เช่น การผสมเทียมและการท าศัลยกรรม ดังนั้นการเลือกใช้ยาสลบที่มีประสิทธิภาพและมี 
ความปลอดภยัส าหรบัปลาแฟนซีคารป์จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง 

น า้มนัหอมระเหย (essential oil) ที่สกดัจากพืชหลายชนิดสามารถใชเ้ป็นยาสลบส าหรบั
ปลาได ้เช่น น า้มนัหอมระเหยจากตน้กานพล ู(Syzigium aromaticum) น า้มันหอมระเหยจากตน้
โรสวูด (Aniba rosaeodora) น า้หอมระเหยจากตน้ข่า (Alpinia galanga) และน า้มันหอมระเหย
จากต้น Lippia alba (Cunha et al., 2010; Kaiser et al., 2006; Keene, Noakes, Moccia, & 
Soto, 1998 ; Khumpirapang, Pikulkaew, Anuchapreeda, & Okonogi, 2018 ; Kizak et al., 

2018) น ้ามันกานพลูที่ระดับความเข้มข้น 110-260 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพชักน า 

การสลบในลูกปลาบึก  (Pangasisnodon gigas) ได้ ดีกว่า  2-phenoxyethanol (Seetapan, 
Mahawong, Boonkong, Moojareinsuk, & Kongha, 2010) Kizak et al. (2018) ยังได้รายงาน
ว่าน า้มนัโรสวดูมีประสิทธิภาพชกัน าใหป้ลาทองสลบและฟ้ืนตัวได้ภายใน 10 นาที ทัง้นีย้งัมีราคา
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ถูกและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้มเมื่อเทียบกับยาสลบปลาที่เป็นสารเคมีสงัเคราะห ์อย่างไรก็ตาม  
การใชน้ า้มันหอมระเหยจากพืชเพื่อเป็นยาสลบส าหรบัปลาจะตอ้งใชใ้นปริมาณและระยะเวลาที่
เหมาะสม เนื่องจากความเขม้ขน้ที่สูงของน า้มันหอมระเหยอาจก่อใหเ้กิดผลขา้งเคียงต่อปลาได ้
เช่น น ้ามันกานพลูที่ความเข้มข้น 21.77 ppm มีผลท าให้ปลากัดจีน (Betta splendens) ตาย 

รอ้ยละ 50 เมื่อไดร้บัสารเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง (Somjai, Pansue, & Chiayvareesajja, 2008) 
ดงันัน้การใชน้ า้มนัหอมระเหยเพื่อเป็นยาสลบส าหรบัปลาจึงตอ้งค านึงถึงความเขม้ขน้ที่ใช ้

โกฐจุฬาลัมพา (Artemisia vulgaris L.) พืชล้มลุกที่สามารถสกัดน า้มันหอมระเหยได้
จากส่วนใบ ซึ่งน า้มันที่สกัดไดม้ีฤทธิ์ยับยัง้การเจริญของจุลินทรีย ์(Jerkovic et al., 2003; Lee et 
al., 1998; Wang, Zhu, Zhou, Niu, & Lei, 2006) โดยมีงานวิจัยรายงานว่าน า้มันโกฐจุฬาลมัพา 

มี สาร 1,8 -cineole, α-pinene และ  -Pinene ซึ่ ง เป็นกลุ่ ม  monoterpene (Judžentiene & 
Buzelyte, 2006) Tsuchiya (2017) ได้รายงานว่าทั้ง 1,8-cineole และสารกลุ่ม pinene มีฤทธิ์ 

ชักน าให้เกิดการสลบในกบ สอดคล้องกับสมบัติของ 1,8-cineole, α-pinene และ -Pinene 
สามารถเขา้จบักบัโปรตีนตวัรบั GABAA ในต าแหน่ง benzodiazepine binding site เป็นผลใหเ้กิด
การยบัยัง้การส่งกระแสประสาทในใยประสาทหลงัซินแนพส์ (inhibitory postsynaptic potential, 
IPSP) (Aoshima & Hamamoto, 1999; Kessler et al., 2014; Khumpirapang, Chaichit, et al., 
2018) 

ในปัจจุบนัการใชน้ า้มันหอมระเหยจากพืชเพื่อท าสลบปลาใหม้ีประสิทธิภาพนัน้จ าเป็น
จะตอ้งท าละลายน า้มันหอมระเหยดว้ยเอทานอลก่อนเพื่อเพิ่มความสามารถในการละลายน า้ แต่
จากการศึกษาพบว่า เอทานอลมีความเป็นพิษต่อเนื ้อเยื่อเหงือกของปลา (Abalaka, Fatihu, 
Ibrahim, & Ambali, 2015; Bhanu & Philip, 2011) ดงันัน้เพื่อลดความเป็นพิษจากเอทานอลและ
เพิ่มความสะดวกในการใชง้าน การแปรรูปน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาใหอ้ยู่ในรูปอิมลัชนั (emulsion) ซึ่ง
สามารถละลายน ้าได้และช่วยเพิ่มการกระจายตัวของอนุภาคน ้ามัน จึงเ ป็นทางเลือกที่ดีใน 
การพฒันาผลิตภณัฑย์าสลบปลาจากน า้มนัหอมระเหย นอกจากนีย้งัมีการรายงานว่าอิมลัชนัของ
น า้มนักานพลเูป็นยาสลบที่มีประสิทธิภาพดีส าหรบัปลานิล (Oreochromis niloticus) (Kheawfu, 
Pikulkaew, Chaisri, & Okonogi, 2017) ในงานวิจัยนี ้ ผู ้วิจัยเลือกใช้ propylene glycol และ 
tween 80 เป็นสารลดแรงตึงผิว (surfactant) เนื่องจากทั้ง propylene glycol และ tween 80
สามารถใชเ้ป็นสารลดแรงตึงผิวในการสังเคราะหอิ์มัลชันของ D-limonene ได ้นอกจากนีส้ารทั้ง
สองชนิดยังมีความปลอดภัยและมีการประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร  ยา และเครื่องส าอาง
อย่างแพ ร่หลาย  (Christy, Arimurni, Wahyudi, Martien, & Tunjung, 2017) ประกอบกับมี 
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การรายงานว่า  propylene glycol มีความ เป็นพิษ ต่อปลาต ่ ากว่า เอทานอล (Majewski, 
Klaverkamp, & Scott, 1978) 

ดังนั้นงานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อประเมินความเขม้ขน้ของน า้มันโกฐจุฬาลัมพาและ
อิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาที่ เหมาะสมในการชักน าให้เกิดการสลบในปลาแฟนซีคาร์ป 
และตรวจสอบพยาธิสภาพของเนื ้อเยื่อเหงือกและตับของปลาแฟนซีคารป์หลังได้รับน ้ามัน 
โกฐจฬุาลมัพาและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 

ความมุ่งหมายของการวิจัย 
1. เพื่อพฒันาอิมลัชนัของน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาในการใชเ้ป็นยาสลบปลาแฟนซีคารป์ 
2. เพื่อประเมินระดับความเข้มขน้ที่เหมาะสมของน า้มันโกฐจุฬาลัมพาในการใชเ้ป็น

ยาสลบส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ 
3. เพื่อเปรียบเทียบผลของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่ท าให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือกและตบัของปลาแฟนซีคารป์ 

ความส าคัญของการวิจัย 
งานวิจยันีม้ีเป้าหมายเพื่อพัฒนายาสลบส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ เนื่องจากความส าคัญ

ของยาสลบในอตุสาหกรรมสตัวน์ า้ที่สามารถลดอัตราการบาดเจ็บและความเครียดของปลาขณะ
ด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ เช่น การขนส่งปลา การศัลยกรรมปลา และการศึกษาวิจัย ดังนั้นการใช้
ยาสลบส าหรบัปลาที่มีประสิทธิภาพ จะช่วยรกัษามูลค่าทางเศรษฐกิจในอุตสาหกรรมการเลีย้ง
ปลา โดยในงานวิจัยนี ้ประยุกต์การใช้น ้ามันโกฐจุฬาลัมพา เพื่อ เป็นยาสลบทางเลือกส าหรับ
ทดแทนการใชส้ารเคมีสงัเคราะห์ ซึ่งมีผลกระทบต่อปลา มนุษย ์และสิ่งแวดลอ้ม รวมทั้งพัฒนา
ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาให้อยู่ ในรูปอิมัลชันเพื่ อลดความเป็นพิษใน 
การใชง้านร่วมกับเอทานอล เพิ่มประสิทธิภาพของน า้มันโกฐจุฬาลัมพา และเพิ่มความสะดวก  
ในการใชง้าน 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบระดับความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของน า้มันโกฐจุฬาลัมพาในการใชเ้ป็นยาสลบ

ส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ 
2. พฒันาอิมลัชนัของน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาในการใชเ้ป็นยาสลบปลาแฟนซีคารป์ 
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3. ทราบการเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือกและตับของปลาแฟนซีคารป์ที่
เกิดขึ ้นจากการได้รับน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาที่ ท าละลายด้วยเอทานอลและอิมัลชันน ้ามัน 
โกฐจฬุาลมัพา 

ขอบเขตการวิจัย 
การทดสอบ เพื่ อป ระ เมิ นป ระสิท ธิภ าพของน ้ามั น โกฐจุฬ าลัมพ า (Artemisia  

vulgaris L.) (av1310, Chemipan) ในการชกัน าการสลบของปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio 
L.) ในห้องปฏิบัติการ เพื่อให้ทราบระดับความเข้มข้นที่ เหมาะสมของน า้มันโกฐจุฬาลัมพาใน 
การชักน าใหเ้กิดการสลบของปลา ตรวจสอบสารองค์ประกอบในน า้มันโกฐจุฬาลัมพา โดยใช้
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass spectrometry) ท า
การตรวจสอบคุณภาพน า้ เมื่อเริ่มตน้และสิน้สดุการทดลอง จากนัน้เปรียบเทียบระยะเวลาที่ใชใ้น
การชักน าให้เกิดการสลบและการฟ้ืนตัวหลังการสลบในแต่ละระดับความเขม้ข้น ประเมินผล
ข้างเคียงทางพยาธิสภาพในเนื ้อเยื่อเหงือกและตับของปลาแฟนซีคารป์ หลังได้รับน ้ามัน 
โกฐจุฬาลมัพาในระดับความเขม้ขน้ที่ต  ่าที่สุดที่สามารถชกัน าใหเ้กิดการสลบภายในเวลา 5 นาที 
และฟ้ืนจากการสลบภายในเวลา 10 นาที  ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของอิมัลชันของน ้ามัน 
โกฐจฬุาลมัพาโดยวิเคราะหข์นาดอนภุาคของอิมลัชนั และท าการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพ
อิมลัชนัของน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาในการเป็นยาสลบส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ 

สมมติฐานการวิจัย 
1. น ้ามันโกฐจุฬาลัมพาสามารถชักน าให้เกิดการสลบได้ เทียบเท่ าหรือ ดีกว่า  

2-phenoxyethanol ในการท าสลบปลาแฟนซีคารป์ 
2. น า้มันโกฐจุฬาลัมพาที่ละลายในเอทานอลก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพ

เนือ้เยื่อเหงือกและตบัของปลาแฟนซีคารป์ 
3. อิมลัชนัของน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาสามารถใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ได ้

ระยะเวลาในการท าวิจัย 
ระยะเวลาที่ใชใ้นการท าวิจยัเริ่มตัง้แต่เดือนมกราคม 2562 - เมษายน 2563 

สถานที่ท าวิจัย 
อาคารศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร ์(อาคาร 19) คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัย 

ศรีนครนิทรวิโรฒ 



  

บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในงานวิจยันีท้  าการศกึษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งดงันี ้
1. ยาสลบส าหรบัปลา 
2. ปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio L.) 
3. โกฐจฬุาลมัพา (Artemisia vulgaris L.) 
4. อิมลัชนั (emulsion) 

ยาสลบส าหรับปลา 
ความส าคัญของการใช้ยาสลบส าหรับปลา 
ในอุตสาหกรรมสัตว์น ้ามีการใช้ยาสลบส าหรับปลาอย่างแพร่หลายเพื่อด าเนิน

กิจกรรมต่าง ๆ กับปลา เช่น การขนส่ง การฉีดวัคซีน การเจาะเลือด การผสมพันธุ์เทียม  
การศึกษาวิจยั และการท าศลัยกรรม เนื่องจากการสลบสามารถลดความเครียดและความเสี่ยงต่อ
การบาดเจ็บของปลาได้ (Harms, Lewbart, Swanson, Kishimori, & Boylan, 2005; Marking & 
Meyer, 1985; Sena et al., 2016)  

ทัง้นีย้าสลบมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการท าศลัยกรรมปลา เช่นเดียวกับการท าสลบ
สิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ การใชย้าสลบจะตอ้งค านึงถึงรูปแบบการท าศัลยกรรม ระยะเวลา และสรีระของ
สิ่งมีชีวิต โดยการศัลยกรรมปลาสามารถจ าแนกได ้2 รูปแบบตามระยะเวลาและความซับซอ้น 
ในการผ่าตัด ไดแ้ก่ การผ่าตดัเล็กซึ่งมีขัน้ตอนในการผ่าตดัที่ไม่ซบัซอ้นและใชร้ะยะเวลาสัน้มักใช้
เวลาไม่เกิน 5 นาที เช่น การตัดแต่งเหงือกและการขูดผิวหนัง ซึ่งต้องท าให้ปลาสลบตลอด 
ระยะเวลาการผ่าตัด และการผ่าตัดใหญ่ที่ซับซ้อนและใช้เวลานาน เช่น การตัดเนื ้องอก โดย 
การผ่าตดัชนิดนีต้อ้งสอดท่อเพื่อล าเลียงยาสลบผ่านเหงือก เนื่องจากกระบวนการผ่าตดัอาจนาน
ถึง 2 ชั่วโมง ดังนั้นการใชย้าสลบในการท าศัลยกรรมจึงตอ้งเลือกระดับความเขม้ขน้ที่เหมาะสม
เพื่อใหป้ลาสลบตลอดระยะเวลาการด าเนินการ (Harms & Lewbart, 2000) 

ประเภทของยาสลบส าหรับปลา 
ยาสลบส าหรบัปลาสามารถจ าแนกได ้2 ประเภท ดงันี ้

1. ยาสลบจากสารเคมีสงัเคราะห ์
ยาสลบส าหรบัปลาที่นิยมใชโ้ดยส่วนมากพัฒนามาจากสารเคมีสังเคราะห์

หลายชนิด โดยสารเคมีที่นิยมใช้เป็นยาสลบปลาในประเทศไทย ได้แก่ 2-phenoxyethanol,  
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tricaine methanesulfonate (MS-222), benzocaine และ quinaldine (Limhang, Charoentum, 
& Charoenprayot, 2017) แมว่้ายาสลบส าหรบัปลาจากสารเคมีสงัเคราะห์สามารถใชง้านไดง้่าย 
แต่ก็มีการรายงานว่าสารเคมีสังเคราะหห์ลายชนิดมีผลขา้งเคียงต่อปลา ผูใ้ชง้าน ผูบ้ริโภค และ
สิ่งแวดลอ้ม แสดงดงัตาราง 1  

ตาราง 1 ผลขา้งเคียงของสารเคมีสงัเคราะหท์ี่ใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลา  

สารเคมี ผลกระทบ ผู้รายงาน 

2-phenoxyethanol ระคายเคืองต่อผิวหนงัและดวงตา 
ก่อใหเ้กิดอาการผิดปกติดา้นประสาทจิตวิทยา 
(neuropsychological syndrome) 
 

Hseu, Yeh, Chu, and Ting 
(1998) 
Musshoff, Madeja, Binding, 
Witting, and Speckmann 
(2000) 
Ross et al. (2008) 

Tricaine 
methanesulfonate  
(MS-222) 

ก่อมะเรง็ 
ภาวะขาดออกซิเจนในปลา (hypoxemia) 
ท าลายเรตินาของปลาและมนษุย ์(retinal 
deficits) 

Al-Yaqout, Al-Ablani, and 
Lone (2012) 
Coyle, Durborow, and Tidwell 
(2004) 
Neiffer and Stamper (2009) 

Benzocaine เกิดการปนเป้ือนสู่แหล่งน า้ไดง้า่ยเนื่องจากใช้
เวลาสลายตวันานประมาณ 4 ชั่วโมง 
ลดอตัราการเจรญิเติบโตและสมรรถภาพการ
สืบพนัธุข์องปลา 
กดภมูิคุม้กนัปลา 

Bressler and Ron (2004) 
Neiffer and Stamper (2009) 

Quinaldine ระคายเคืองต่อผิวหนงัและดวงตา Al-Yaqout et al. (2012)  
Neiffer and Stamper (2009) 

Oxygen (O2) ท าใหเ้ลือดปลามีความเป็นกรดสงู Neiffer and Stamper (2009) 

Ketamine 
Hydrochloride 

ก่อใหเ้กิดการหดเกรง็ของกลา้มเนือ้ใน 
ปลากระดกูอ่อน (elasmobranchs) 
หวัใจเตน้ชา้กวา่ปกติ (bradycardia)  

Fleming, Heard, Floyd, and 
Riggs (2003) 
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ในอตุสาหกรรมปลาสวยงาม 2-phenoxyethanol ถือเป็นสารเคมีสงัเคราะห์
ที่นิยมใช้เป็นยาสลบปลา เนื่องจากมีราคาถูกและใช้งานได้สะดวกเนื่องจากละลายน า้ได้ง่าย 
(Hseu et al., 1998) อย่างไรก็ตามไดม้ีการรายงานว่า 2-phenoxyethanol ส่งผลขา้งเคียงต่อปลา
และผู้ใช้งาน  และมีรายงานความเป็นพิษของ 2-phenoxyethanol ดังนี ้ ความเข้มข้นของ 2-
phenoxyethanol ที่ท าให้ปลาเวลส ์(Silurus glanis L.) ตายลงครึ่งหนึ่ง (LC50) ในเวลา 10 นาที 
คือ 0.77 มิลลิลิตรต่อลิตร นอกจากนี ้ปลามีการหลั่งเมือกที่ผิว เหงือกมีสีด าคล า้ และมีระดับ
น ้าตาลกลูโคสในเลือดสูงขึ ้น (Velisek, Wlasow, Gomulka, Svobodova, & Novotny, 2007) 
สอดคล้องกับรายงานเก่ียวกับปลาที่ได้รับ 2-phenoxyethanol ว่ามีระดับฮอรโ์มนคอรติ์ซอล 
(cortisol) เพิ่มสงูขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่าปลามีความเครียดสงูขึน้เมื่อไดร้บั 2-phenoxyethanol (Ross 

et al., 2008) นอกจากนี ้ 2-phenoxyethanol ก่อให้เกิดความผิดปกติทางระบบประสาทต่อ

ผูใ้ชง้าน และจากการสอบถามผู้ใช้งานพบว่ามีอาการระคายเคืองผิวหนังบริเวณมือและนิว้ มี
อาการวิงเวียนศีรษะ เหนื่อยหอบ และพูดไม่ชัด (Musshoff et al., 2000) จากรายงานการวิจัย
ขา้งตน้ 2-phenoxyethanol จึงเป็นสารเคมีที่สง่ผลกระทบต่อทัง้ปลาและผูใ้ชง้าน 

2. ยาสลบประเภทสารสกดัจากพืช 
เนื่องจากการใชย้าสลบส าหรบัปลาประเภทสารเคมีสงัเคราะหส์่งผลกระทบ

ในหลายด้านดังที่กล่าวมาข้างต้น เพื่อลดผลกระทบดังกล่าวในปัจจุบันจึงมีการศึกษาวิจัย 
การประยุกต์ใช้น า้มันหอมระเหยจากพืชหลายชนิดเพื่อใช้เป็นยาสลบส าหรบัปลา โดยน า้มัน 
หอมระเหยแต่ละชนิดมีสารออกฤทธิ์แตกต่างกนัดงัแสดงดงัตาราง 2 

ตาราง 2 น า้มนัหอมระเหยที่มีรายงานการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลา 

พืช สารออกฤทธิ ์ ผู้วิจัย 

กานพล ู 
(Syzigium aromaticum) 

Eugenol Keene et al. (1998) 
Seetapan et al. (2010) 

Lippia alba Linalool 
1,8-cineole 

Cunha et al. (2010) 

ไพล 
(Zingiber montanum) 

Eugenol 
1,8-cineole 

Limhang et al. (2017) 

โรสวดู 
(Aniba rosaeodora) 

Linalool Kizak et al. (2018) 
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ตาราง 2 (ต่อ) 

พืช สารออกฤทธิ ์ ผู้วิจัย 

Canela-preta 
(Nectandra megapotamica)  

α-pinene 

-Pinene 

Tondolo et al. (2013) 

ยคูาลิปตสั 
(Eucalyptus sp.) 

1,8-cineole 

α-pinene 

Bodur, Afonso, Montero, and 
Navarro (2018) 
 ออรีกาโน 

(Origanum sp.) 
Carvacrol 

ข่า 
(Alpinia galanga) 

1,8-cineole 
4-allylphenyl acetate  
Methyl eugenol 

Khumpirapang, Chaichit, et al. 
(2018) 
Khumpirapang, Pikulkaew, et 
al. (2018) 

 
ข้อดีของน ้ามันหอมระเหย คือ สามารถใช้เป็นยาสลบที่มีประสิทธิภาพดี

ส าหรบัปลา มีความปลอดภัยต่อปลา มนุษย์ และสิ่งแวดล้อม นอกจากนีย้ังมีราคาถูก น ้ามัน
กานพลูสามารถใช้เป็นยาสลบส าหรบัปลาเรนโบว์เทราต์ (Oncorhynchus mykiss) โดยความ
เขม้ขน้ที่เหมาะสมคือ 40-60 ppm ไม่พบผลขา้งเคียงทางดา้นสรีระและพฤติกรรม และยังมีราคา
ถูกกว่า MS-222 ซึ่งเป็นยาสลบประเภทสารเคมีสังเคราะหอี์กดว้ย (Keene et al., 1998) น า้มัน 
Lippia alba ที่ระดบัความเขม้ขน้ 100-500 มิลลิลิตรต่อลิตร เป็นยาสลบที่มีประสิทธิภาพดีส าหรบั
ปลาดกุเงิน (Rhamdia quelen) โดยปลาที่ไดร้บัน า้มนั Lippia alba ขณะขนสง่มีความเครียดนอ้ย
กว่าปลาที่ไม่ไดร้บัน า้มนัหอมระเหย นอกจากนีน้  า้มนั Lippia alba ยงัไม่ส่งผลต่อรสชาติและกลิ่น
ของปลาดกุเงินอีกดว้ย (Cunha et al., 2010) น า้มนัโรสวดูสามารถใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาทอง 
(Carassius auratus) ได ้และความเขม้ขน้ต ่าสดุของน า้มนัโรสวดูที่มีประสิทธิภาพในการชกัน าให้
เกิดการสลบ คือ 250 ไมโครลิตรต่อลิตร นอกจากนี ้น ้ามันโรสวูดยังไม่มีผลข้างเคียงต่อปลา 

ผูใ้ชง้าน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม มีกลิ่นหอม และมีราคาถูก (Kizak et al., 2018) จากรายงาน 

การวิจยัขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่าน า้มนัหอมระเหยจากพืชหลายชนิดสามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นยาสลบ
ที่มีประสิทธิภาพดีส าหรบัทัง้ปลาที่เลีย้งเพื่อการบรโิภคและปลาสวยงาม  

แมว้่ายาสลบปลาจากน า้มนัหอมระเหยจะมีขอ้ดีในหลายดา้น ขอ้จ ากดัหลกั
ของการใชน้ า้มันหอมระเหยเพื่อเป็นยาสลบปลา คือ น า้มันหอมระเหยไม่สามารถละลายน า้ได ้
ดังนั้นการใช้งานน า้มันหอมระเหยเพื่อเป็นยาสลบปลาจึงจ าเป็นต้องท าละลายด้วยเอทานอล 



  9 

ในอัต ราส่ วนที่ เหมาะสม  (Cunha et al., 2010; Kizak et al., 2018; Tondolo et al., 2013) 
นอกจากนีย้งัมีการรายงานว่าเอทานอลมีความเป็นพิษต่อปลา เช่น ปลาหมอเทศ (Oreochromis 
mossambicus) ที่ไดร้บัเอทานอลที่ระดบัความเขม้ขน้ 0.65, 1.3 และ 2.6 กรมัต่อลิตร เป็นเวลา 7 
และ  21 วัน  มี การท างานของเอนไซม์  ATPase ของเหงือกลดลง ซึ่ งส่ งผลกระทบ ต่อ 
การแลกเปลี่ยนแก๊สของเหงือก (Bhanu & Philip, 2011) ปลาดกุแอฟรกิา (Clarias gariepinus) ที่
ไดร้บัเอทานอลที่ระดับความเขม้ขน้ 6.25, 7.50, 8.20, 8.80 และ 9.30 มิลลิกรมัต่อลิตร เกิน 96 
ชั่วโมง เกิดพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือก เช่น การคั่งของเลือด การเพิ่มจ านวนชั้นของเยื่อบุผิว 
การลอกของเยื่อบุผิว การบวมของ lamella การเชื่อมรวมกันของ lamella และการเพิ่มจ านวนชัน้
ของเซลล์เมือก (Abalaka et al., 2015) นอกจากนี ้การท าละลายด้วยเอทานอลยังท าให้เกิด 
ความยุ่งยากในการใชง้านน า้มนัหอมระเหยเพื่อท าสลบปลาอีกดว้ย 

การประเมินประสิทธิภาพของยาสลบส าหรับปลา 
ประสิทธิภาพของยาสลบส าหรบัปลาสามารถประเมินไดจ้ากเวลาที่ใชช้ักน าใหป้ลา

เกิดการสลบ (induction time) และเวลาฟ้ืนตวัหลงัการสลบ (recovery time) ซึ่งสามารถประเมิน
ไดจ้ากการสงัเกตพฤติกรรมในแต่ละระยะของการสลบ และระยะการฟ้ืนตวั (ตาราง 3) โดยยาสลบ
ที่มีประสิทธิภาพดีจะตอ้งสามารถชักน าใหป้ลาเกิดการสลบจนถึงระยะที่ 3 ภายในระยะเวลา 5 
นาที และเมื่อปลาอยู่ในน า้ที่ปราศจากยาสลบจะสามารถฟ้ืนตัวได้ภายในระยะเวลา 10 นาที 
(Gilderhus & Marking, 1987; Kizak et al., 2018; Mylonas, Cardinaletti, Sigelaki, & 
Polzonetti-Magni, 2005) 

ตาราง 3 พฤติกรรมของปลาในแต่ละระยะของการสลบและการฟ้ืนตวั 

ระยะ พฤติกรรม 

การสลบระยะที่ 1 อยู่ในอาการสงบ ยงัคงมีการตอบสนองต่อสิ่งเรา้ การเคลื่อนที่และอตัราการหายใจลดลง 

การสลบระยะที่ 2 สญูเสียสมดลุรา่งกายบางส่วน สญูเสียการควบคมุกลา้มเนือ้ อตัราการหายใจชา้มาก 

การสลบระยะที่ 3 สญูเสียสมดลุรา่งกายทัง้หมด ไม่มีการเคลื่อนไหว ไม่ตอบสนองตอ่ส่ิงเรา้ 

การสลบระยะที่ 4 หยดุหายใจ หวัใจหยดุเตน้ และตายในท่ีสดุเนื่องจากไดร้บัยาเกินขนาด 

ระยะฟ้ืนตวั มีการตอบสนองต่อสิ่งเรา้ สมดลุรา่งกายปกติ การว่ายน า้ปกติ หลบหลีกสิ่งกีดขวางได ้

ที่มา: Ross, L. G., Ross, B., & Ross, B. (2008). Anaesthetic and sedative 
techniques for aquatic animals: Wiley Online Library. 
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ปัจจัยทีม่ีผลต่อประสิทธิภาพของยาสลบ 
การใชย้าสลบส าหรบัปลาเพื่อใหม้ีประสิทธิภาพและมีความปลอดภยัต่อปลาควรตอ้ง

ค านึงถึงปัจจยัดงัต่อไปนี ้(West, Heard, & Caulkett, 2014) 
1. ชนิดของปลา 

การค านึงถึงชนิดของปลามีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการใชย้าสลบ เนื่องจาก
ปลามีความหลากหลายกว่า 30,000 สปีชีส์ และยาสลบแต่ละชนิดส่งผลต่อปลาแต่ละชนิด
แตกต่างกนั เช่น benzocaine ปรมิาณ 100-150 มิลลิกรมัต่อลิตร ซึ่งเป็นยาสลบที่มีประสิทธิภาพ
ดีและปลอดภัยส าหรบัปลาคู้ด  า (Colossoma macropomum) แต่ส่งผลให้ปลาคอด (Gardus 

morhua) ต า ย ไ ด้  (Gomes, Chippari‐Gomes, Lopes, Roubach, & Araujo‐Lima, 2001; 
Mattson & Riple, 1989)  

2. สรีรวิทยาการหายใจ 
เหงือกของปลาแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนสารที่แตกต่างกัน 

โดยทั่วไปปลาหายใจโดยการขยับขากรรไกรล่างและแผ่นปิดเหงือกเพื่อให้น ้าไหลผ่านเหงือก 
อย่างไรก็ตามปลาบางชนิดหายใจโดยการอา้ปากขณะว่ายน า้เพื่อใหน้ า้ไหลผ่าน (ram ventilation) 

เช่น ปลาทูน่า (Bushnell & Jones, 1994) ทั้งนี ้รูปแบบการหายใจของปลาส่งผลอย่างยิ่งต่อ 

การใชย้าสลบ เนื่องจากอัตราการดดูซึมยาสลบและการชักน าใหเ้กิดการสลบมีความสมัพันธ์กับ
อตัราการแลกเปลี่ยนแก๊สของปลา โดยปลาที่แลกเปลี่ยนแก๊สจากน า้เป็นหลกัจะใชเ้วลาชักน าให้
เกิดการสลบน้อยกว่าปลาที่แลกเปลี่ยนแก๊สจากอากาศได้ อย่างไรก็ตามการวางยาสลบปลาที่
สามารถหายใจโดยใชอ้ากาศสามารถท าไดโ้ดยการฉีดยาสลบเขา้สู่ร่างกายโดยตรง (Bruecker & 

Graham, 1993) ดังนั้นการเลือกใชง้านยาสลบจึงตอ้งค านึงถึงรูปแบบการหายใจของปลาและ
ประเภทของการท าสลบใหเ้หมาะสมกบัสรีรวิทยาการหายใจของปลา 

3. เมแทบอลิซมึ 
ปลาโดยส่วนใหญ่เป็นสตัวป์ระเภท ectotherm ดงันัน้อตัราการเมแทบอลิซึม

จึงขึน้อยู่กบัอณุหภมูิของสิ่งแวดลอ้ม และมีรายงานผลของอณุหภูมิต่อการสลบ ดงันี ้อณุหภูมิของ
น า้ที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหป้ลาเรนโบวเ์ทราต์ (Oncorhynchus mykiss) ที่ไดร้บัน า้มันกานพลูที่ระดับ
ความเข้มข้น 25, 50 และ 100 มิลลิกรมัต่อลิตร สลบและฟ้ืนจากการสลบได้เร็วขึน้ (Woolsey, 

Holcomb, & Ingermann, 2004 ) เนื่ องจากอุณหภูมิของน ้าที่ สูงขึ ้นส่งผลให้ปลามีอัตรา 
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เมแทบอลิซึมสูงขึน้ อัตราการหายใจถ่ีขึน้ เวลาในการชักน าให้เกิดการสลบและการฟ้ืนจาก 
การสลบจึงลดลง ในขณะที่เมื่ออณุหภมูิต ่าลงสง่ผลใหเ้มแทบอลิซมึต ่าลง การหายใจชา้ลง เวลาใน 
การชกัน าใหเ้กิดการสลบและการฟ้ืนจากการสลบจึงนานขึน้ 

4. หนงัปลา 
หนังของปลาโดยส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเกล็ดซึ่งมีลกัษณะและการกระจาย

แตกต่างกันในแต่ละชนิด ท าใหม้ีผลต่อการวางยาสลบเนื่องจากปลาบางชนิดมีเกล็ดที่หนาและ
แข็งท าให้ยากต่อการฉีดยา นอกจากนีห้นังของปลาหลายชนิดสามารถแลกเปลี่ยนแก๊สได้ จึง  
ท าใหป้ลาไดร้บัยาสลบผ่านทางผิวหนังไดเ้ช่นกัน โดยเฉพาะปลาที่ไม่มีเกล็ด เช่น ปลาในตระกูล
ปลาดุก (Siluriformes) พบว่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนแก๊สของผิวหนังขึน้อยู่กับอายุของ
ปลา โดยปลาที่มีอายุนอ้ยสามารถแลกเปลี่ยนแก๊สไดดี้กว่าเนื่องจากผิวหนังมีความบางกว่าและ
เกล็ดยงัไม่เจรญิเต็มที่ (Myszkowski, Kaminski, & Wolnicki, 2003) 

5. สิ่งแวดลอ้มและปัจจยัทางกายภาพ 
5.1 อณุหภมูิ 

นอกจากอุณหภูมิจะส่งผลต่ออัตราเมแทบอลิซึมของปลาแล้ว ยังส่งผล
ต่อระดบัความเขม้ขน้ของออกซิเจนที่ละลายน า้ (dissolved oxygen, DO) โดยเมื่ออณุหภูมิสงูขึน้  
ค่า DO จะต ่าลง สง่ผลใหป้ลาเกิดการขาดออกซิเจน (hypoxia) ได ้(West et al., 2014) 

5.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ระดบัความเป็นกรด-ด่างของสารละลายยาสลบเป็นผลมาจากอตัราส่วน

ระหว่างโมเลกลุที่มีประจแุละไม่มีประจุ โดยทั่วไปแลว้การเปลี่ยนแปลงของค่า pH สง่ผลใหย้าสลบ
เกิดปฏิกิริยา protonation และ deprotonation ซึ่งรบกวนการดูดซึมยาสลบ ดังนั้นสารละลาย
ยาสลบจึงตอ้งเติมสารบฟัเฟอร ์(buffering agent) เพื่อปรบัระดับ pH ใหเ้ป็นกลาง โดยในน า้เค็ม
ไม่จ าเป็นตอ้งใชส้ารบฟัเฟอร ์เพราะมีค่า pH สงูและมีบฟัเฟอรต์ามธรรมชาติมากกว่าน า้จืด (Ross 
et al., 2008) 

5.3 เวลาที่ไดร้บัยา 
เมื่อปลาไดร้บัยาสลบเป็นเวลานานขึน้จะส่งผลใหเ้วลาที่ใชใ้นการฟ้ืนตัว

นานขึน้ดว้ยเช่นกัน ซึ่งอาจส่งผลใหเ้กิดภาวะออกซิเจนในเลือดต ่าและเลือดมีความเป็นกรดสูง
เนื่องจากการขาดออกซิเจนเป็นเวลานาน ดังนัน้ในการทดสอบการสลบจึงควรใหอ้ากาศแก่ปลา
ตลอดเวลาเพื่อป้องกันภาวะขาดออกซิเจนในขณะที่ปลาสลบ (Hseu et al., 1998; Ross et al., 
2008) 
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ปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio L.) 
ข้อมูลท่ัวไป  
ปลาแฟนซีคาร์ป  (Cyprinus carpio L.) เป็นปลาน ้าจืดในวงศ์ปลาตะเพี ยน 

(Cyprinidae) มีลกัษณะล าตวัแบน หวัไม่มีเกล็ด รมิฝีปากบางเรียบ ภายในช่องปากไม่มีฟัน แต่จะ
พบฟันที่ล  าคอ 1-3 แถว แต่ละแถวมีฟันไม่เกิน 8 ซี่ ล  าตัวพบครีบหลงั ครีบหู ครีบทอ้ง และครีบ
หาง (ภาพประกอบ 1) 

ปลาแฟนซีคารป์นิยมน ามาเลี ้ยงเนื่องจากสามารถปรับตัวได้ดีในน ้าที่อุณหภูมิ
แตกต่างกันมาก นอกจากนีย้ังมีการเพาะเลีย้งเพื่อการคา้อย่างแพร่หลายทัง้ภายในประเทศและ
ส่งออก ท าให้ปลาแฟนซีคาร์ปมีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงเนื่องจากเป็นที่ต้องการของตลาด 
ปลาสวยงาม (Poonpanich & Prapreut, 2013) ดังนั้น เพื่ อรักษามูลค่าทางเศรษฐกิจของ 
ปลาแฟนซีคาร์ป การใช้ยาสลบที่มีคุณภาพและปลอดภัยในการขนส่งและท าศัลยกรรม 
ปลาแฟนซีคารป์จึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 ปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio L.) พนัธุ ์butterfly 

ที่มา: ภาพถ่ายโดย นายกนัตินนัท ์รกันาค 

การใช้ยาสลบส าหรับปลาแฟนซีคารป์ 
การท าสลบปลาแฟนซีคารป์ไดร้บัความสนใจจากนักวิจัยหลายท่าน เนื่องจากเป็น

ปลาสวยงามที่มีมลูค่าทางเศรษฐกิจสงู โดยรายงานการทดสอบยาสลบประเภทสารเคมีสงัเคราะห์
และน า้มนัหอมระเหยเพื่อท าสลบปลาแฟนซีคารป์แสดงในตาราง 4 โดยตวัอย่างผลการวิจยัมีดงันี ้
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ปลาไน (Cyprinus carpio var. Jian) ที่ไดร้บั 2-phenoxyethanol 0.3 มิลลิลิตรต่อลิตร เป็นเวลา 
24 ชั่ วโมง มี ระดับ เอนไซม์ alanine aminotransferase ใน เลือดสูงขึ ้น  ซึ่ งแสดงให้เห็ นว่า  
2-phenoxyethanol ส่งผลขา้งเคียงต่อปลาไนจึงตอ้งใชค้วามระมัดระวังในการใชง้านเป็นพิเศษ 
(Velíšek & Svobodova, 2004) ขณะที่ปลาไนที่ไดร้บัน า้มันกานพลูเขม้ขน้ 30 มิลลิกรมัต่อลิตร 
ซึ่งเป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัท าสลบปลาในสปีชีส ์Cyprinus carpio ส่งผลใหฮ้อรโ์มน
คอรติ์ซอลและระดับกลูโคสในเลือดสูงขึน้หลังจากไดร้บัน า้มันหอมระเหยเป็นเวลา 10 นาทีและ
กลบัสู่ระดบัปกติในเวลา 24 ชั่วโมง ในขณะที่ค่าชีวเคมี (biochemical profile) ของเลือดหลงัไดร้บั
น า้มนักานพลเูป็นเวลา 24 ชั่วโมง ไม่มีการเปลี่ยนแปลงและไม่เกิดพยาธิสภาพเนือ้เยื่อเหงือก ตับ 
และไต(Velíšek, Svobodova, Piackova, Groch, & Nepejchalova, 2005) จากผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพและความเป็นพิษของน ้ามันข่าในการท าสลบปลาแฟนซีคารป์พบว่า น ้ามันข่า
สามารถใชเ้ป็นยาสลบประสิทธิภาพดีส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ โดยมีความเขม้ขน้ที่เหมาะสมคือ 
300-400 มิลลิกรมัต่อลิตรและไม่ส่งผลกระทบต่อเนือ้เยื่อเหงือกและไม่ก่อใหเ้กิดความเครียดใน
ปลาแฟนซีคารป์ นอกจากนีร้ะดบักลโูคสและฮอรโ์มนคอรติ์ซอลในเลือดของปลาที่ไดร้บัน า้มนัข่ามี
ปริมาณน้อยกว่า MS-222 ซึ่งเป็นยาสลบประเภทสารเคมีสังเคราะห์ ซึ่ งแสดงให้เห็นว่า 
น า้มนัข่าเป็นยาสลบที่มีประสิทธิภาพดีกว่า MS-222 (Khumpirapang, Pikulkaew, et al., 2018)  
จากผลการวิจยัขา้งตน้เห็นไดว้่ายาสลบประเภทสารเคมีสงัเคราะหห์ลายชนิดส่งผลกระทบต่อปลา
แฟนซีคารป์ ดงันัน้การศึกษาวิจยัเพื่อประยกุตใ์ชน้ า้มนัหอมระเหยจากพืชซึ่งมีผลต่อปลาน้อยกว่า
สารเคมีสงัเคราะหเ์พื่อใชเ้ป็นยาสลบทางเลือกส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ที่มีความปลอดภัยจึงเป็น
ประโยชนต่์อผูเ้พาะเลีย้งปลาแฟนซีคารป์อย่างยิ่ง 

ตาราง 4 ยาสลบที่นิยมใชแ้ละมีการทดสอบกบัปลาในสปีชีส ์Cyprinus carpio 

ยาสลบ ความเข้มขน้ทีเ่หมาะสม ผู้วิจัย 

2-phenoxyethanol 0.1-0.5 ml L-1 Neiffer and Stamper (2009) 
Velíšek and Svobodova (2004) 

Tricaine methanesulfonate  
(MS-222) 

50-200 mg L-1 Hisaki, Takase, Ogasawara, and 
Ogasawara (1986) 
Neiffer and Stamper (2009) 

Eugenol 25-100 mg L-1 Hisaki et al. (1986) 
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ตาราง 4 (ต่อ) 

ยาสลบ ความเข้มขน้ทีเ่หมาะสม ผู้วิจัย 

Alfaxalone 1.0-2.5 mg L-1 Minter, Bailey, Harms, Lewbart, 
and Posner (2014) 

Isoeugenol 40-80 mg L-1 Gladden, Brainard, Shelton, 
Camus, and Divers (2010) 

น า้มนักานพล ู 25-100 mg L-1 Neiffer and Stamper (2009) 
Velíšek et al. (2005) 

น า้มนัข่า 300-400 mg L-1 Khumpirapang, Pikulkaew, et al. 
(2018) 

โกฐจุฬาลัมพา (Artemisia vulgaris L.) 
ข้อมูลท่ัวไปของต้นโกฐจุฬาลัมพา (Artemisia vulgaris L.) 
โกฐจุฬาลมัพา (Artemisia vulgaris L.) พืชในวงศท์านตะวัน (Asteraceae) เป็นพืช

ลม้ลุก มีความสูงของล าตน้ตั้งแต่ 70 ถึง 150 เซนติเมตร ผิวใบดา้นล่าง (abaxial) มีขนปกคลุม 
ขอบใบหยัก (ภาพประกอบ 2) เมื่อน าใบไปบดจะมีกลิ่นฉุน พบทั่วไปในทวีปยุโรป อเมริกาเหนือ 
และเอเชีย รวมไปถึงประเทศไทย พบกระจายตวัอยู่ทั่วไปตามเนินเขา พืน้ที่รกรา้ง หรือบริเวณชาย
ป่าที่มีอากาศค่อนขา้งเย็น (Anwar, Ahmad, & Alkharfy, 2016; กระทรวงทรพัยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอ้ม, 2556)  

น า้มันหอมระเหยจากต้นโกฐจุฬาลัมพาสามารถสกัดได้จากส่วนใบและล าตน้ ซึ่ง
สามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ดห้ลายดา้น เช่น ใชป้รุงอาหาร ใชใ้นอุตสาหกรรมน า้หอม รวมไปถึง
ดา้นการแพทย์ เนื่องจากน า้มันโกฐจุฬาลัมพามีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ ช่วยให้รูส้ึก 
ผ่อนคลายและช่วยรักษาอาการนอนไม่หลับได้ (Anwar et al., 2016; Jerkovic et al., 2003; 

Wang et al., 2006) ดังนั้นน า้มันโกฐจุฬาลัมพาจึงเป็นสารสกัดจากพืชที่มีความปลอดภัยต่อ
มนษุยแ์ละมีสรรพคณุทางยาในหลายดา้น 



  15 

 

 

ภาพประกอบ 2 ตน้โกฐจฬุาลมัพา (Artemisia vulgaris L.)  

ที่มา: El-Sahhar, K., Nassar, R., & Farag, H. (2011). Morphological and 
anatomical studies of Artemisia vulgaris L.(Asteraceae) II. Anatomical characteristics 
and volatile oil. Australian Journal of Basic and Applied Sciences, 5(6), 56-68.  

การสกัดน ้ามันหอมระเหยจากต้นโกฐจุฬาลัมพา 
การสกดัน า้มนัหอมระเหยจากพืชนิยมสกดัโดยใชก้ารกลั่นดว้ยไอน า้ ซึ่งสามารถสกัด

น า้มันหอมระเหยไดถ้ึงรอ้ยละ 93 โดยมีขัน้ตอนการใหค้วามรอ้นจากไอน า้กับชิน้ส่วนพืชซึ่งบรรจุ
อยู่เหนือแหลง่ก าเนิดไอน า้ ท าใหเ้กิดการสลายโครงสรา้งกกัเก็บน า้มนัหอมระเหย จากนัน้น า้มนัจะ
ระเหยไปพร้อมกับไอน ้าและควบแน่นที่ คอนเดนเซอร์ (condenser) ได้เป็นของเหลวที่ มี 
การแยกชัน้ระหว่างน า้และน า้มนัหอมระเหย (Aziz et al., 2018) กระบวนการกลั่นดว้ยไอน า้แสดง
ดงัภาพประกอบ 3 
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ภาพประกอบ 3 กระบวนการกลั่นดว้ยไอน า้ 

ที่มา: Sahraoui, N., & Boutekedjiret, C. (2015). Innovative Process of Essential 
Oil Extraction: Steam Distillation Assisted by Microwave Progress in Clean Energy, 
Volume 1 (pp. 831-841): Springer. 

สารออกฤทธิ์ส าคัญทีพ่บในน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
แม้ว่าในปัจจุบันจะยังไม่มีการน าน ้ามันหอมระเหยโกฐจุฬาลัมพาไปใช้เพื่อเป็น

ยาสลบส าหรับปลาแฟนซีคารป์ แต่จากการศึกษาองค์ประกอบของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา  

พบว่ามีสาร 1,8-cineole และ -pinene ซึ่ ง เป็นสารประเภท bicyclic monoterpene และ  
bicyclic monoterpene oxides ตามล าดับ (Alizadeh, Aghaei, Sharifian, & Saadatian, 2012; 

Judžentiene & Buzelyte, 2006) โดยทั้ง1,8-cineole และ -pinene เป็นสารที่พบในน ้ามัน 
หอมระเหยชนิดอ่ืนที่ไดม้ีการทดสอบและใชเ้พื่อเป็นยาสลบส าหรบัปลา เช่น น า้มันข่า น า้มันไพล 
น า้มนั Canela-preta และน า้มนัยูคาลิปตสั และมีการรายงานว่าสารเหล่านีส้ามารถชกัน าใหป้ลา
เกิดการสลบได้ (Bodur et al., 2018; Khumpirapang, Chaichit, et al., 2018; Limhang et al., 
2017; Tondolo et al., 2013; Tsuchiya, 2017) 
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ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งของสารออกฤทธิ์ส  าคญัในน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 

ที่มา:  Tsuchiya, H. (2017). Anesthetic agents of plant origin: a review of 
phytochemicals with anesthetic activity. Molecules, 22(8), 1369.  

กลไกการออกฤทธิ์ของ 1,8-Cineole และ α-pinene 

1,8-Cineole และ α-pinene มีการออกฤทธิ์ยับยั้งการรบัส่งกระแสประสาทที่ระบบ

ประสาทส่ วนกลางโดยจับกับ  -aminobutyric acid receptor ชนิ ด  A (GABAA receptor) 

เนื่องจากโดยปกติแล้ว GABAA receptor มีการจับกับสารสื่อประสาท -aminobutyric acid 
(GABA) ท าให้เกิดการยับยั้งการส่งกระแสประสาท ซึ่ง  GABAA receptor ประกอบด้วย 5 

subunits ไดแ้ก่  2 หน่วย,  2 หน่วย และ  subunit 1 หน่วย มีการเรียงตวั ดงัภาพประกอบ 5 
ซึ่งสารออกฤทธิ์ของยาสลบโดยส่วนมากมักเขา้จับท่ีต าแหน่ง benzodiazepine binding site ซึ่ง

อยู่ระหว่าง  และ  subunit (Aoshima & Hamamoto, 1999; Khumpirapang, Chaichit, et 

al., 2018) การเขา้จบักบั GABAA receptor ของสารออกฤทธิ์ในยาสลบส่งผลใหเ้กิดการเคลื่อนที่

ของคลอไรดไ์อออน (Cl-) เขา้สู่เซลลป์ระสาท ท าใหเ้กิดการยบัยัง้การส่งกระแสประสาทผ่านกลไก 
inhibitory postsynaptic potential (IPSP) (Meyer & Fish, 2008) แสดงดงัภาพประกอบ 6 

 

1,8-Cineole -pinene -pinene 
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ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งของ GABAA receptor 

ที่มา: Katzung, B. G. (2012). Basic and clinical pharmacology (12 ed.): 
McGraw-Hill Education. 

 
 

ภาพประกอบ 6 กลไกการออกฤทธิ์ของยาสลบ 

ที่มา: Orser, B. A., Mazer, C. D., & Baker, A. J. (2008). Awareness during 
anesthesia. Cmaj, 178(2), 185-188.  
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สารองคป์ระกอบในน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
การวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบในน า้มนัหอมระเหยสามารถวิเคราะหโ์ดยการใชเ้ทคนิค

แก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass spectrometry) 
1. หลกัการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 

แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นอปุกรณส์ าหรบัแยกสารผสมที่สามารถเปลี่ยนสถานะ
ใหเ้ป็นแก๊สไดท้ี่อุณหภูมิหนึ่ง (ไม่เกิน 450 องศาเซลเซียส) และเสถียรที่อุณหภูมินั้น (Amornsit, 
2010) โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  มีหลักการท างานโดยอาศัยความแตกต่างของ  
อัตราการเคลื่อนที่บนเฟสคงที่ (stationary phase) ของแต่ละองค์ประกอบในสารผสม ภายใต้ 
การพาของเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) โดยเฟสคงที่ คือ สารที่อยู่ภายในคอลัมน์และสารใน 
เฟสเคลื่อนที่ คือ แก๊สฮีเลียม ในการตรวจสอบองคป์ระกอบของสารผสม ท าการฉีดสารที่ตอ้งการ
วิเคราะหผ์่านเขา้สูเ่ครื่อง GC สารจะเปลี่ยนสถานะเป็นแก๊ส จากนัน้เฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) 
หรือเรียกว่า แก๊สตัวพา (carrier gas) จะพาแก๊สของสารผสมเขา้สู่คอลมัน ์และเกิดการแยกสาร
ผสมตามการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารตัวอย่างและเฟสคงที่  (stationary phase) ภายใน 
เฟสคงที่ประกอบด้วยสารที่ สามารถดูดซับ (absorbed) gas-liquid chromatography โดย 
การแยกสารอาศัยความแตกต่างของน า้หนักโมเลกุล จุดเดือด โครงสรา้งของสาร และสมบติัทาง
เคมีในการท าปฏิกิริยากับสารที่อยู่ภายในคอลมัน์ สารแต่ละชนิดจะเคลื่อนที่ภายในคอลัมนใ์น
เวลาที่แตกต่างกัน จากนัน้สารแต่ละชนิดจะผ่านเครื่องวัดสญัญาณ (detector) และแปลผลเป็น
โครมาโทแกรม (chromatogram) สารแต่ละชนิดมีระยะเวลาที่อยู่ในคอลัมน์เฉพาะตัว ดังนั้น 
การวิเคราะห์ผลจึงท าได้จากการค านวณพืน้ที่ใต้พีค (peak area) ของสารแต่ละชนิดเทียบกับ 
กราฟมาตรฐาน (calibration curve) (Amornsit, 2010; Koning, Janssen, & Udo, 2009) 

2. หลกัการท างานของเครื่องแมสสเปกโทรเมตรี 
เครื่องแมสสเปกโทรเมตรีเป็นเครื่องมือวิเคราะห์ที่ใช้วัดค่ามวลต่อประจ ุ

(mass-to-charge ratio, m/z) ของไอออนที่เกิดจากการไอออนไนซ์ ในกรณีที่สารตัวอย่างเกิด 
การไอออนไนซแ์ละไม่เกิดการแตกตัว ค่ามวลต่อประจุของสารมีค่าเท่ากับมวลโมเลกุลของสาร 
เรียกว่า ไอออนโมเลกุล (molecular ion) เทคนิคนีจ้ึงสามารถใชต้รวจสอบมวลโมเลกุลของสารได ้
นอกจากนี ้ หากสารตัวอย่างเกิดการแตกตัว (fragmentation) เป็นส่วนย่อยต่าง ๆ เรียกว่า  
ไอออนยอ่ย (fragmentation ion) จะสามารถใชว้ิเคราะหโ์ครงสรา้งของตวัอย่างได ้

ผลการวิเคราะห์โดยเครื่องแมสสเปกโทรเมตรีแสดงในรูปกราฟ เรียกว่า  
แมสสเปกตรัม (mass spectrum) โดยแกนนอน  คือ ค่ามวลต่อประจุ (m/z) และแกนตั้ง คือ  
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ค่าความเขม้ขน้สมัพนัธ ์โดยเรียกไอออนที่มีค่าความเขม้ขน้สมัพทัธร์อ้ยละ 100 ว่า เบสพีค (base 
peak) และค่ามวลต่อประจอ่ืุน ๆ คิดเป็นสดัสว่นกบัค่ามวลต่อประจทุี่สงูที่สดุ (Amornsit, 2010) 

อิมัลชัน (emulsion) 
ข้อมูลท่ัวไปของอิมัลชัน 
อิมัลชัน (emulsion) คือ ระบบคอลลอยด์ (colloid)  ที่ เกิดจากการผสมกันของ

ของเหลวตั้งแต่ 2 ชนิด ขึน้ไป ซึ่งไม่สามารถผสมกันไดใ้นสภาวะปกติ เช่น น า้กับน า้มัน โดยใช้
แรงกลหรือสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นสารที่ประกอบดว้ยโมเลกุล 2 ส่วน คือ ส่วนที่มีขัว้ (hydrophilic) 
และสว่นที่ไม่มีขัว้ (hydrophobic) เมื่อเกิดการผสมกนัแลว้ อนภุาคของสารชนิดหนึ่งจะกระจายตวั
อยู่ในสารอีกชนิดหนึ่ง อิมัลชันสามารถจ าแนกตามลกัษณะการกระจายตัวของวัฏภาคไดเ้ป็น 3 
ชนิด คือ การกระจายตัวของน ้ามันในน า้ (oil-in-water; O/W) การกระจายตัวของน ้าในน ้ามัน 
(water-in-oil; W/O) และอิมัลชันเชิงซอ้น (multiple emulsion) ไดแ้ก่ อิมัลชันแบบน า้ในน า้มันใน
น า้ (water-in-oil-in-water; W/O/W) และแบบน า้มันในน า้ในน า้มัน (oil-in-water-in-oil; O/W/O) 
แสดงดงัภาพประกอบ 7 (Akbari & Nour, 2018; Kale & Deore, 2017)  

อิมัลชันเกิดจากการลดแรงตึงผิวระหว่างสารแต่ละชนิดและการลดแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างโมเลกุลภายในของสารชนิดเดียวกัน  อิมัลชันมีความเสถียรและไม่เกิดการแยกชั้นกัน
เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวสามารถลอ้มรอบอนภุาคของวฏัภาค (ภาพประกอบ 8) ความเสถียรของ
อิมลัชนัยงัขึน้อยู่กับขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของอนุภาคของวฏัภาคภายใน โดยอิมลัชนัที่มีขนาด
อนุภาคเล็กจะมีความเสถียรสงู เนื่องจากสามารถกระจายตวัไดดี้ไม่เกิดการตกตะกอนเนื่องจากมี
การเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian motion) ที่มีอัตราการแพร่สูงกว่าอัตราการตกตะกอนที่
เกิดจากแรงโน้มถ่วงได ้และไม่เกิดการแยกชั้นเมื่อเก็บไวเ้ป็นเวลานาน (Akbari & Nour, 2018; 

Tadros, Izquierdo, Esquena, & Solans, 2004) ดว้ยเหตนุีอิ้มลัชนัจึงสามารถใช้ประโยชนไ์ดใ้น
หลายด้าน เช่น ใช้ในการละลายยาที่เป็นน า้มันหรือมีโมเลกุลที่ไม่มีขั้วเป็นองค์ประกอบ เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการดดูซึมและการออกฤทธิ์ของยา และใชแ้ปรรูปอาหารเสรมิจากน า้มนัธรรมชาติ
ใหร้บัประทานง่ายขึน้ (Kale & Deore, 2017) ดังนั้นการแปรรูปผลิตภัณฑ์ในรูปแบบอิมัลชันจึง
ไดร้บัความสนใจจากหลายอตุสาหกรรม โดยเฉพาะอตุสาหกรรมอาหาร ยา และเครื่องส าอาง 
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ภาพประกอบ 7 ชนิดของอิมลัชนั 

ที่มา: Akbari, S., & Nour, A. H. (2018). Emulsion types, stability mechanisms and 
rheology: A review. International Journal of Innovative Research and Scientific Studies 
(IJIRSS), 1(1), 14-21.  

 

 
 

ภาพประกอบ 8 อิมลัชนัแบบน า้ในน า้มนั อิมลัชนัแบบน า้มนัในน า้ และสารลดแรงตงึผิว 

ที่มา: Che Marzuki, N. H., Wahab, R. A., & Abdul Hamid, M. (2019). An overview 
of emulsion: concepts of development and cosmeceutical applications. Biotechnology & 
Biotechnological Equipment, 33(1), 779-797.  
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การผลิตอิมัลชัน 
งานวิจยันี ้ผูว้ิจยัใชก้ารผลิตอิมลัชนัแบบการเปลี่ยนแปลงวฏัภาค (phase inversion) 

เนื่องจากเป็นการผลิตอิมลัชนัที่ใชพ้ลงังานต ่า เสน้ผ่านศนูยก์ลางอนุภาคมีขนาดเล็ก ใชอ้ปุกรณท์ี่
ไม่ซับซ้อน และมีต้นทุนการผลิตต ่า  (Fernandez, André, Rieger, & Kühnle, 2004; Prasert, 
2017; Zhang, Vriesekoop, Yuan, & Liang, 2014) การผลิตอิมัลชันแบบการเปลี่ยนแปลง 
วฏัภาคเป็นกระบวนการที่อาศยัการเปลี่ยนแปลงวฏัภาคหรือการจดัเรียงโครงสรา้งของสารลดแรง
ตึงผิว หากเปลี่ยนความโคง้ (curvature) ของโครงสรา้งสารลดแรงตึงผิวจากลบเป็นบวกจะท าให้
เกิดอิมัลชนัชนิดน า้มันในน า้ แต่หากเปลี่ยนความโคง้ของโครงสรา้งสารลดแรงตึงผิวจากบวกเป็น
ลบจะท าใหเ้กิดอิมัลชันชนิดน า้ในน า้มัน (ภาพประกอบ 9) การผลิตอิมัลชันโดยวิธีเปลี่ยนแปลง 
วัฏภาคสามารถจ าแนกได้เป็น 2 วิธีย่อย คือ การเปลี่ยนแปลงวัฏภาคโดยการเปลี่ยนแปลง
อณุหภูมิ (phase inversion temperature; PIT) และการเปลี่ยนแปลงวฏัภาคโดยการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบของสาร (phase inversion composition; PIC) โดยใชส้ารลดแรงตึงผิวกลุ่มที่ไม่มี
ประจุ (non-ionic surfactant) เช่น polyoxyethylene sorbitan fatty acid esters (Tween) และ 
polyricinoleate (PGPR) (Fernandez et al., 2004; Prasert, 2017)  

การเตรียมอิมัลชันแบบน า้มันในน า้ด้วยวิธีเปลี่ยนแปลงวัฏภาคสามารถท าได้โดย  
การชักน าให้เกิดการผกผันของอิมัลชันแบบน ้าในน ้ามันให้กลายเป็นแบบน า้มันในน ้าด้วยวิธี 
catastrophic phase inversion (CPI) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีอาศยัการเปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบของสาร 
โดยการไทเทรตน า้ลงในสารผสมระหว่างน า้มันและสารลดแรงตึงผิว โดยในระยะแรกจะเกิดเป็น
อิมัลชันแบบน ้าในน ้ามันจนกระทั่ ง เกิดการกลับวัฏภาคเป็นแบบน ้ามันในน ้าในที่ สุด  
การกลบัวัฏภาคเป็นผลมาจากการเพิ่มอัตราเร็วของการรวมหยดของเหลวส่งผลใหอ้ัตราเร็วของ
การรวมหยดและการแตกตวัของหยดของเหลวไม่สามารถรกัษาสภาพอยู่ได ้นอกจากนีข้นาดของ
อนุภาคน ้ามันยังขึน้อยู่กับกระบวนการในการเตรียมสาร เช่น ความเร็วของเครื่องกวนสาร  
อัตรา เร็วของการเติมน ้า  และความ เข้มข้นของสารลดแรงตึ งผิ ว  (Ostertag, Weiss, & 
McClements, 2012; Rangsimawong & Ngawhirunpat, 2014) 
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ภาพประกอบ 9 การเปลี่ยนแปลงความโคง้ของสารลดแรงตงึผิว 

ที่มา: Prasert, W. (2017). Nano-emulsion and nano-emulsification using low-
energy method. Institute of food research and product development journal, 47(2), 37-
45.  

อิมัลชันของน ้ามันหอมระเหยทีใ่ช้เป็นยาสลบปลา 
เนื่องจากอนุภาคของอิมลัชนัมีคณุสมบติัการกระจายตวัในน า้ไดดี้ สะดวกต่อการเก็บ

รกัษาและการใชง้าน และสามารถดูดซึมเขา้สู่ร่างกายไดง้่าย การพัฒนาน า้มันหอมระเหยในรูป
อิมลัชนัจึงเป็นทางเลือกที่ดีในการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลา Kheawfu et al. (2017) ท าการศกึษา
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของอิมัลชันของน ้ามันกานพลูในการใช้เป็นยาสลบส าหรับปลานิล 
(Oreochromis niloticus) ผลการวิจัยพบว่าอิมัลชันที่ มีน ้ามันกานพลูร้อยละ 20 โดยมวล  
ชกัน าใหป้ลานิลสลบไดเ้ร็วกว่าสารละลายน า้มนักานพลกูบัเอทานอล มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางอนุภาค 
63.2 ± 1 นาโนเมตร และไม่พบการแยกชั้นระหว่างน ้าและน ้ามันเมื่อเก็บไว้เป็นเวลา 30 วัน 
สอดคลอ้งกบัรายงานการใชอิ้มลัชันของน า้มันกานพลเูพื่อเป็นยาสลบส าหรบัปลาทองซึ่งรายงาน
ว่า อิมัลชันของน ้ามันกานพลูเข้มข้น 50 ppm เป็นยาสลบที่มีประสิทธิภาพและปลอดภัย 
ส าหรับปลาทอง (Carassius auratus) (Gholipourkanani, Gholinasab-Omran, Ebrahimi, & 
Jafaryan, 2015) สอดคลอ้งกับรายงานการใชอิ้มัลชันของน า้มันข่าเพื่อเป็นยาสลบส าหรบัปลา
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แฟนซีคารป์ซึ่งรายงานว่า อิมัลชันของน ้ามันข่ามีประสิทธิภาพดีกว่าสารละลายน ้ามันข่ากับ  
เอทานอลเมื่อใชน้ า้มนัในปรมิาณเท่ากนัในการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ โดยอิมลัชนั
ของน ้ามันข่ามีเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค 48 ± 1.6 นาโนเมตร (Khumpirapang, Pikulkaew, 

Müllertz, Rades, & Okonogi, 2017) ดังนัน้การแปรรูปน า้มันหอมระเหยท่ีมีฤทธิ์ชักน าการสลบ
ในรูปอิมัลชันจึงมีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้น ้ามันหอมระเหยร่วมกับเอทานอลและยังมี  
ความปลอดภยัอีกดว้ย 

จากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ เก่ียวข้องสามารถสรุปได้ว่า การใช้ยาสลบ
ส าหรบัปลามีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ กับปลา เนื่องจากการท าสลบ
สามารถลดความเครียดและอัตราเสี่ยงต่อการบาดเจ็บของปลาได ้อย่างไรก็ตามการใชย้าสลบ
ประเภทสารเคมีสงัเคราะหน์ัน้มีผลกระทบต่อสุขภาพของปลาและมนุษย ์ตลอดจนส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดลอ้ม ดงันัน้เพื่อลดปัญหาดงักล่าวจึงมีการน าน า้มนัหอมระเหยจากพืชมาใชเ้ป็นยาสลบ
ส าหรบัปลา ซึ่งในการวิจัยนี ้ผูว้ิจัยไดท้ าการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าการสลบของน า้มัน  
โกฐจุฬาลัมพา เน่ืองจากน า้มันโกฐจุฬาลัมพามีสารออกฤทธิ์ซึ่งสามารถชักน าให้เกิดการสลบ 

ไดแ้ก่ 1,8-cineole และ -pinene โดยท าการทดลองกบัปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio) ซึ่ง
เป็นปลาที่นิยมเลีย้งและมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ และท าการแปรรูปน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาใหอ้ยู่
ในรูปอิมลัชนัเพื่อใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึน้และง่ายต่อการใชง้านและเก็บ
รกัษา 
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บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

วัสดุ อุปกรณ ์สารเคมี และเคร่ืองมือ 
วัสดุ อุปกรณ ์
วสัด ุอปุกรณ ์   ยี่หอ้ 
จานเพาะเชือ้ (petri dish) 150 x 25 มิลลิเมตร  Pyrex 
กระจกสไลด ์26 x 76 มิลลิเมตร   Citolus 
แผ่นปิดสไลด ์22 x 22 มิลลิเมตร   Menzel-glaser 
ไมโครปิเปต (micro pipette) 10 - 1,000 มิลลิลิตร  Gilson 
พู่กนั เบอร ์6    Masterart 
กลอ่งเหลี่ยมใส 20 x 40 เซนติเมตร   Nam Ngai Hong 
ถาดสี่เหลี่ยม 10 x 15 เซนติเมตร   Standard 
ตูป้ลาขนาด 20 นิว้   - 

เคร่ืองมือ 
เครื่องมือ  ยี่หอ้ รุน่ 
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง  Leica DM750 
เครื่องชั่งดิจิตอล  Satorius ED224S 
เครื่องเขย่าสาร (vortex)  Vision KMC1300V 
เครื่องวดัความเป็นกรดด่าง (pH meter) Extech PH-100  
เครื่องวดัออกซิเจนที่ละลายน า้ (oxygen meter) AMTAS AMT08 
เครื่องตดัชิน้เนือ้ (microtome)  Leica RM2135 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี Shimadzu QP2020 
กลอ้งถ่ายรูป  Canon EOS M50 
เครื่องวดัขนาดอนภุาคนาโน และศกัยซ์ีตา้ (Zetasizer) malvern ZSP  
เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer)   
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สารเคมี  
สารเคมี  ยี่หอ้ 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา (Mugwort oil)  Chemipan 
Ethyl alcohol  Merck 
Bouin’s fixative  BIO optica   
Xylene  RCI labscan 
Hexane  RCI labscan 
Paraplast  Surgipath 
Hematoxylin  Sigma-aldrich 
Eosin  Sigma-aldrich 
Permount  Sigma-aldrich 
HCl  Merck 
NaOH  Sigma-aldrich 
Propylene glycol  Ajax Finechem 
Tween 80  Sigma-aldrich 
2-phenoxyethanol  Sigma-aldrich 

สัตวท์ดลอง 
สตัวท์ดลองที่ใชใ้นงานวิจยันี ้คือ ปลาแฟนซีคารป์ (Cyprinus carpio L.) พนัธุ ์butterfly 

จากฟารม์ปลาสวยงาม ในกรุงเทพมหานคร น า้หนกัเฉลี่ย 7.44 ± 1.66 กรมั ความยาวล าตวัเฉลี่ย 
10.22 ± 0.77 เซนติเมตร อาย ุ3-4 เดือน จ านวน 118 ตวั   

วิธีการทดลอง 
การเตรียมสัตวท์ดลอง 
เลี ้ยงปลาแฟนซีคารป์ในน ้าประปาปราศจากคลอรีนในตู้ปลาปริมาตร 40 ลิตร 

อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อตัราสว่นของแสงสว่างกลางวนักบักลางคืน 12/12 ชั่วโมง ควบคมุค่า
ความเป็นกรดด่าง 7-7.5 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน า้มากกว่า 5 มิลลิกรมัต่อลิตร ใหอ้อกซิเจน
ตลอดเวลา พักปลาก่อนท าการทดลองเป็นเวลา 7 วนั เปลี่ยนน า้ทุก 24 ชั่วโมง และใหอ้าหารปลา
วนัละ 2 ครัง้ โดยใหป้ลาอดอาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการทดลอง  
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การเตรียมน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบของสารละลายน ้ามัน  

โกฐจุฬาลมัพา ท าการผสมน า้มนัและเอทานอลสมับูรณ ์(absolute ethanol) ในอตัราส่วน 1 ต่อ 9 
โดยปรมิาตร 

การทดสอบเบือ้งต้น (preliminary test) 
ในการทดสอบเบื ้องต้นเพื่อประเมินช่วงความเข้มข้นที่ใช้ในการทดสอบ ใช้น ้ามัน 

โกฐจุฬาลมัพาที่ระดบัความเขม้ขน้ 100 - 1,000 ไมโครลิตรต่อลิตร ท าการทดลอง 3 ซ า้ ใชป้ลาซ า้
ละ 1 ตวั และมีเกณฑใ์นการประเมินเพื่อคดัเลือกความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัใชใ้นการทดลอง
ต่อไป คือ เมื่อปลาไดร้บัสารตอ้งสลบภายใน 10 นาที และฟ้ืนภายใน 10 นาที และไม่สง่ผลใหป้ลา
ตาย 

การตรวจสอบคุณภาพน ้า 
ตรวจคุณภาพน า้ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าออกซิเจนที่ละลายน า้  (DO) และค่าความเป็น

กรดด่าง (pH) โดยท าการตรวจคุณภาพน ้า 3 ครั้ง คือ ก่อนเติมสารชักน าการสลบ หลังเติม 
สารชกัน าการสลบ และหลงัจากการทดสอบ 

การทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบ 
ในขั้นตอนการทดสอบประสิท ธิภาพการชักน าให้ เกิดการสลบของน ้ามัน  

โกฐจฬุาลมัพาใชน้ า้มนัโกฐจุฬาลมัพาที่ระดบัความเขม้ขน้ 300, 400, 500 และ 600 ไมโครลิตรต่อ
ลิตร ซึ่งเป็นความเขม้ขน้ที่ประเมินจากการทดสอบเบือ้งตน้ โดยมีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้

ขัน้ที่ 1 เตรียมน า้ประปาปราศจากคลอรีนปริมาตร 2 ลิตร ใส่ภาชนะขนาด 20 x 
40 x 10.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร จากนั้นผสมสารละลายน า้มันหอมระเหยระดับความเข้มข้นที่
ตอ้งการทดสอบ 

ขั้นที่  2 สุ่มจับปลาโดยวิธีสุ่มอย่างง่ายจากตู้มา 1 ตัว ใส่ลงไปในน ้าที่ผสม
สารละลายน า้มันหอมระเหย จากนัน้จับเวลาสงัเกตการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรม และบนัทึกวีดีโอ
เพื่อสงัเกตอัตราการเปิด-ปิดแผ่นปิดเหงือก (opercular rate) และศึกษาพฤติกรรมในแต่ละระยะ
การสลบจนกระทั่งปลาสลบถึงระยะที่ 3 ซึ่งเป็นระยะที่ใชส้  าหรบัการท าศลัยกรรม ปลาจะสญูเสีย
สมดลุรา่งกายทัง้หมด ไม่มีการตอบสนองต่อสิ่งเรา้ และไม่เคลื่อนไหว 

ขัน้ที่ 3 หลงัจากปลาสลบถึงระยะที่ 3 ยา้ยปลาไปที่จานเพาะเชือ้ที่รองดว้ยส าลี
ชบุน า้ประปาปราศจากคลอรีนและวางส าลีชุบน า้ประปาปราศจากคลอรีนที่บริเวณแผ่นปิดเหงือก
ปลา จากนัน้จบัเวลา 10 นาท ี
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ขัน้ที่ 4 ยา้ยปลาจากจานเพาะเชือ้ไปยังน า้ประปาปราศจากคลอรีนปริมาตร 2 
ลิตร และจบัเวลา เพื่อใหป้ลาฟ้ืนตวั พรอ้มทัง้สงัเกตพฤติกรรมจนกระทั่งปลาฟ้ืนตวัสมบูรณ์พรอ้ม
ทัง้บนัทกึวีดีโอ 

ขั้นที่  5 ย้ายปลาที่ ฟ้ืนตัวสมบูรณ์แล้วลงสู่ตู้ปลาที่บรรจุน ้าประปาปราศจาก
คลอรีนและสงัเกตพฤติกรรมปลาเป็นเวลา 3 วนั บนัทกึพฤติกรรมและอตัราการตายของปลา 

การทดสอบชุดควบคุมผลบวก (positive control) 
ในการทดสอบชุดควบคุมผลบวก ท าการทดลองโดยใช ้2-phenoxyethanol ที่ระดับ

ความเขม้ขน้ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร (Neiffer & Stamper, 2009) โดยละลาย 2-phenoxyethanol 

ในน า้ ท าการทดลองเช่นเดียวกบัการทดสอบน า้มนัหอมระเหย 
การทดสอบชุดควบคุมผลลบ (negative control) 
ในการทดสอบชุดควบคุมผลลบ ท าการทดลองโดยใช้เอทานอลสัมบูรณ์ ระดับ 

ความเขม้ขน้ที่ใชท้ดสอบคือ 5,400 ไมโครลิตรต่อลิตร ซึ่งเป็นปริมาณสูงสุดที่ใช้ท าละลายน า้มัน 
โกฐจุฬาลัมพา ท าการทดลองเช่นเดียวกับการทดสอบน ้ามันหอมระเหย โดยให้ปลาอยู่ใน
สารละลายเอทานอล 10 นาที พรอ้มสงัเกตพฤติกรรมปลา 

การตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงอืกและตับ 
หลงัจากปลาไดร้บัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาที่ท าละลายดว้ยเอทานอลและอิมัลชนัน า้มัน

โกฐจุฬาลัมพาในระดับความเขม้ขน้ที่เหมาะสมส าหรบัการใชเ้ป็นยาสลบปลาแฟนซีคารป์  และ  
2-phenoxyethanol 500 ไมโครลิตรต่อลิตร เป็นเวลา 10 นาที ท าการตรวจสอบพยาธิสภาพ
เนือ้เยื่อเหงือกและตบัปลาโดยมีขัน้ตอนดงันี ้

ขัน้ที่ 1 การเตรียมเนือ้เยื่อ 
ตัดเนื ้อเยื่อเหงือกและตับ แช่ในสารละลายคงสภาพเนื ้อเยื่อ (Bouin’s 

fixative) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปลา้งดว้ยน า้ประปาแลว้แช่ในเอทานอลที่ระดับความ
เขม้ขน้รอ้ยละ 50 เป็นเวลา 30 นาที เมื่อครบเวลาจึงเปลี่ยนไปแช่เอทานอลเขม้ขน้รอ้ยละ 70 เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง ท าซ า้จนกระทั่งเนือ้เยื่อไม่มีสีของสารละลายคงสภาพ ดึงน า้ออกจากเนือ้เยื่อโดย
การแช่เอทานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 และเอทานอลสมับูรณต์ามล าดบั ท าซ า้ 2 ครัง้ ครัง้ละ 30 
นาที แช่เนือ้เยื่อในสารละลายไซลีนผสมเอทานอลสัมบูรณ์อัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 15 นาที 
ตามด้วยแช่ไซลีน 2 ครัง้ ครัง้ละ 30 นาที และท าการแทรกพาราพลาสต์ โดยการแช่ชิน้เนือ้ใน
สารละลายพาราพลาสตผ์สมไซลีนอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 30 นาที น าชิน้เนือ้แช่ในพาราพ
ลาสต ์2 ครัง้ ฝังชิน้เนือ้เยื่อลงในพาราพลาสต ์แลว้ตดัดว้ยเครื่องตดัเนือ้เยื่อ (microtome) ที่ความ
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หนา 8 ไมโครเมตร ติดชิน้ตัวอย่างลงบนกระจกสไลด ์ทิง้ไวจ้นแหง้แลว้วางสไลดบ์นแผ่นใหค้วาม
รอ้นที่อณุหภมูิประมาณ 40 องศาเซลเซียส  

ขัน้ที่ 2 การยอ้มสีฮีมาทอกไซลีนและอีโอซิน 
แช่สไลดช์ิน้เนือ้เยื่อในไซลีน 2 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที แช่สารละลายไซลีนผสม 

เอทานอลสัมบูรณ์อัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 5 นาที และแช่เอทานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95, 
90, และ 70 ความเขม้ขน้ละ 5 นาที ตามล าดับ จากนั้นแช่น า้ประปา 3 นาที และน า้กลั่น 5 นาที 
แลว้น าเนือ้เยื่อไปยอ้มดว้ยสีฮีมาทอกไซลีน 7 นาที ลา้งดว้ยน า้ประปาที่ไหลผ่านตลอดนาน 1 นาที 
จากนั้นจุ่มลงสารละลายไฮโดรคลอริก (HCl) รอ้ยละ 0.05 ผ่านน า้ประปา 1 ครัง้ แลว้จุ่มลงใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ร้อยละ 1 จุ่มน ้ากลั่ น 1 ครั้ง น าไปแช่ เอทานอล 
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 70, 80, 90 และ 95 ขัน้ละ 5 นาที แลว้จึงยอ้มดว้ยสีอีโอซิน 2 นาที จากนัน้ใส่
ลงในเอทานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 เป็นเวลา 2 นาที แล้วแช่ในเอทานอลสัมบูรณ์ 10 นาที  
แช่ในสารละลายไซลีนผสมเอทานอลสมับูรณ์อัตราส่วน 1 ต่อ 1 นาน 10 นาที และแช่ในไซลีน 2 
ครั้ง ครั้งละ 10 นาที  จากนั้นปิดด้วยกระจกปิดสไลด์และเปอร์เมาท์แล้วน าไปศึกษาใต้ 
กลอ้งจลุทรรศน ์

การตรวจสอบองคป์ระกอบของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
การตรวจสอบองค์ป ระกอบของน ้ามัน โกฐจุฬ าลัมพาท าได้โดยใช้ เครื่อ ง  

แก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรีเพื่อวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบในน า้มันโกฐจุฬาลมัพา ใช้ 
ซิลิกาคอลมัน ์(silica column) และใชแ้ก๊สพา (carrier gas) คือ ฮีเลียม (He) ตัง้ค่าอัตราการไหล 
(flow rate) 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที split ratio ที่ 1:10 อณุหภูมิเริ่มตน้ที่ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
1 นาที และเพิ่มขึน้ทีละ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งถึง 160 องศาเซลเซียส คา้งไว ้6 นาที 
จากนัน้เพิ่มอณุหภูมิครัง้ละ 6 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทั่งถึง 210 องศาเซลเซียส และคา้งไว้
เป็นเวลา 1 นาที โดยอณุหภมูิของจุดฉีดสาร (injector) และดีเทคเตอร ์(detector) อยู่ที่ 210 องศา
เซลเซียส ฉีดสารตัวอย่างที่ผสมเฮกเซน (hexane) อัตราส่วน 1 ต่อ 10 โดยปริมาตร ปริมาตร 0.2 
ไมโครลิตร เขา้สูเ่ครื่อง  

การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารประกอบโดยใช้เครื่องแมสสเปกโทรเมตรี  โดยใช ้
Quadrupole Mass Analyzer ใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  70 eV และตั้งค่าช่วงคลื่นของการวัด 
ค่ามวลต่อประจุ (mass-to-charge ratio, m/z) ที่  40-450 (Said-Al Ahl, Hussein, Tkachenko, 
Nkomo, & Mudau, 2016) 
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การเตรียมและวิเคราะหส์มบัติอิมัลชันของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
การเตรียมอิมัลชันของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
เตรียมอิมัลชันด้วยเทคนิค catastrophic phase inversion (CPI) ท าการเตรียม

อิมัลชันครัง้ละ 50 มิลลิลิตรต่อลิตร โดยการเตรียมแบ่งออกเป็น 2 วัฏภาค ได้แก่ วัฏภาคน ้า 
(water phase) คือ น า้กลั่นและ propylene glycol ในอตัราส่วน 2:1 ปรมิาตร 45 มิลลิลิตรต่อลิตร 
และวัฏภาคน า้มนั (oil phase) คือ น า้มันโกฐจุฬาลมัพา 2 มิลลิลิตรต่อลิตร คิดเป็นรอ้ยละ 4 โดย
ปริมาตร ท าการผสมวัฏภาคน ้ามัน  กับ Tween 80 3 มิลลิลิตรต่อลิตร  คิดเป็นร้อยละ 6  
โดยปริมาตร จากนัน้ผสมสารทัง้หมดเขา้ดว้ยกนัโดยการหยดวฏัภาคน า้ลงในวฏัภาคน า้มนัที่ผสม 
Tween 80 ดว้ยอตัราเร็ว 1 มิลลิลิตรต่อนาที น าสารผสมไปกวนดว้ยเครื่อง magnetic stirrer เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง (Zhang et al., 2014)  

การวิเคราะหส์มบัติอิมัลชัน 
วัดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาคอิมัลชันดว้ยเทคนิค dynamic light scattering ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใชอิ้มัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพาเขม้ขน้รอ้ยละ 1 ตัง้ค่ามุมที่เกิดการ
กระ เจิ ง  (scattering angle) 90 องศา ท าการสแกนทั้ งหมด 3 ครั้ง  เพื่ อหาค่าเฉลี่ ยของ 
เสน้ผ่านศนูยก์ลางอนภุาค (Zhang et al., 2014) 

การทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบของอิมัลชันของน ้ามัน 
โกฐจุฬาลัมพา 

ในการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบของ อิมัลชันของน ้ามัน 
โกฐจุฬาลมัพา ใชน้ า้มันอิมัลชันที่ความเขม้ขน้ 4 ระดับ ไดแ้ก่ 7.5 10 12.5 และ 15 มิลลิลิตรต่อ
ลิตร ซึ่งเป็นความเขม้ขน้ที่ค  านวณจากความเขม้ขน้ที่ใชท้ดสอบประสิทธิภาพยาสลบของน า้มัน  
โกฐจุฬาลัมพาและมีขั้นตอนการทดลองเช่นเดียวกับการทดสอบประสิทธิภาพเช่นเดียวกับการ
ทดสอบการชกัน าใหเ้กิดการสลบของน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 

การวิเคราะหข์้อมูล 
1. วิเคราะหห์าความเขม้ขน้ต ่าสุดที่ท าใหป้ลาสลบภายใน 5 นาที โดยหาค่าเฉลี่ยและ 

สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง ความเขม้ขน้ละ 3 ซ า้ 
2. วิเคราะหค์วามเขม้ขน้ต ่าสดุที่ท าใหป้ลาฟ้ืนจากการสลบภายในเวลา 10 นาที โดยหา

ค่าเฉลี่ยและสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง ความเขม้ขน้ละ 3 ซ า้ 
3. ทดสอบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยระยะเวลาในการชักน าใหเ้กิดการสลบและ

เวลาที่ฟ้ืนจากการสลบของแต่ละความเขม้ขน้ที่ทดสอบโดยวิเคราะหค์วามแปรปรวนทางเดียว 
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(one-way ANOVA) และเปรียบ เที ยบ ค่า เฉลี่ ย รายคู่ โดยใช้  Tukey’s honestly significant 
difference (HSD) 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

จากจุดมุ่งหมายของงานวิจยั ผูว้ิจยัไดท้ าการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการชกัน า
การสลบของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาเพื่อใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลา
แฟนซีคารป์ โดยผูว้ิจยัไดว้ิเคราะหผ์ลการทดลองดงันี ้

1. ผลการวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบของน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 
2. ผลการวดัขนาดอนภุาคของอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 
3. ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาและอิมลัชนั

น า้มนัโกฐจฬุาลมัพาในการใชเ้ป็นยาสลบปลาแฟนซีคารป์ 
4. ผลของการเกิดพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือกและตับของปลาแฟนซีคารป์หลัง

ไดร้บัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่ท าละลายโดยเอทานอลและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 

ผลการวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
ผลการวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาโดยใชเ้ทคนิค GC-MS พบว่า

น า้มันโกฐจุฬาลมัพาประกอบดว้ยสารองคป์ระกอบ 20 ชนิด รอ้ยละของสารองคป์ระกอบแต่ละ
ชนิดแสดงดังตาราง 5 สารที่มีปริมาณมากที่สุดคือ -Pinene รอ้ยละ 11.70 และมีสารออกฤทธิ์

ส  าคญัอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ 1,8-cineole และ α-pinene รอ้ยละ 10.34 และ 8.29 ตามล าดบั 

ตาราง 5 สารองคป์ระกอบของน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 

สารองคป์ระกอบ ร้อยละของสารองคป์ระกอบ 

-Thujene 2.83 

α-Pinene 8.29 

Camphene 1.04 

-Pinene 11.70 

-Myrcene 1.46 

(+)-3-Carene 4.51 
o-Cymene 9.33 
1,8-Cineole 10.34 
Linalool 3.57 
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ตาราง 5 (ต่อ) 

สารองคป์ระกอบ ร้อยละของสารองคป์ระกอบ 
Isoborneol 1.13 
3-Cyclohexen-1-ol 10.17 

α-Terpineole 10.49 

Cyclohexanol 2.24 
Benzaldehyde 1.17 
Ascaridole 1.38 
3-Allyl-6-methoxylphenol 1.25 
Copaene 5.51 
Caryophyllene 9.67 
Naphthalene 1.49 
Caryophyllene oxide 2.44 
Total 100 

ผลการวัดขนาดอนุภาคของอิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 
ผลการวัดขนาดอนุภาคของอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพาด้วยเทคนิค dynamic light 

scattering พบว่า อนุภาคอิมัลชันมีเสน้ผ่านศูนยก์ลางเฉลี่ย 395.37 ± 10.81 นาโนเมตร จัดเป็น
อิมัลชันชนิดนาโนอิมัลชัน (nonoemulsion) เนื่องจากมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 

ไม่เกิน 500 นาโนเมตร (Ostróżka-Cieślik & Sarecka-Hujar, 2017) และเมื่อพิจารณาลักษณะ
ทางกายภาพพบว่า อิมลัชนัมีลกัษณะใสและเป็นเนือ้เดียวกนั (ภาพประกอบ 10) 
 

 

 

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะทางกายภาพของอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 

ที่มา: ภาพถ่ายโดย นายกนัตินนัท ์รกันาค 
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การประเมินระดับความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน ้ามัน 
โกฐจุฬาลัมพาในการใช้เป็นยาสลบปลาแฟนซีคารป์ 

การประเมินเวลาชักน าการสลบ (induction time) 
จากผลการทดสอบเบือ้งต้นเพื่อหาระดับความเข้มข้นของน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาที่

สามารถชักน าใหป้ลาสลบในระยะที่ 3 ภายใน 10 นาที และฟ้ืนภายใน 10 นาที และไม่ส่งผลให้
ปลาตาย โดยท าการทดสอบที่ระดับความเขม้ขน้ 100 - 1,000 ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่า ช่วงของ
ความเขม้ขน้น า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่เป็นไปตามเกณฑด์งักลา่ว คือ 300 – 600 ไมโครลิตรต่อลิตร 

ผลการทดสอบเพื่อประเมินเวลาชกัน าการสลบของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาที่ระดบัความ
เขม้ขน้ 300, 400, 500 และ 600 ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่า ความเขม้ขน้ของน า้มันโกฐจุฬาลมัพา
ต ่าที่สดุที่มีประสิทธิภาพในการชกัน าการสลบระยะที่ 3 ภายในเวลา 5 นาที คือ 400 ไมโครลิตรต่อ
ลิตร ใชเ้วลาชกัน าการสลบ 4.94 ± 0.38 นาที และความเขม้ขน้สงูสดุที่ไม่ท าใหป้ลาตาย คือ  600 
ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาชกัน าการสลบ 3.51 ± 0.63 นาที (ภาพประกอบ 11) 

ผลการทดสอบเพื่อประเมินเวลาชกัน าการสลบของอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาระดบั
ความเข้มข้น 7.5 10 12.5 และ 15  มิลลิลิตรต่อลิตร ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นที่ค  านวณจาก 
ความเขม้ขน้ของน า้มันโกฐจุฬาลัมพาที่ใชใ้นการทดลอง  (ตาราง 6) พบว่า ระดับความเขม้ขน้ที่
เหมาะสมของอิมลัชนัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาต ่าที่สดุที่มีประสิทธิภาพในการชกัน าการสลบระยะที่ 3 
ภายใน 5 นาที คือ 10 มิลลิลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาชกัน าการสลบ 4.72 ± 0.46 นาที และความเขม้ขน้
ที่สูงสุดที่ไม่ท าให้ปลาตายคือ 12.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ใช้เวลาชักน าการสลบ 4.60± 0.42 นาที 
(ภาพประกอบ 11) ในขณะที่อิมลัชนัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาที่ระดบัความเขม้ขน้ 15 มิลลิลิตรต่อลิตร 
สง่ผลใหป้ลาตายระหว่างการทดสอบ  

ส าหรับ 2-PE ความเข้มข้น 500 ไมโครลิตรต่อลิตร ซึ่งใช้เป็นชุดควบคุมผลบวก  
ใชเ้วลาชกัน าการสลบ 5.46 ± 0.57 นาที และเอทานอลที่ระดบัความเขม้ขน้ 5,400 ไมโครลิตรต่อ
ลิตร ซึ่งเป็นชุดควบคมุผลลบไม่สามารถชกัน าใหป้ลาสลบถึงระยะที่ 3 ได ้เวลาชกัน าการสลบของ
สารทดสอบแต่ละชนิดแสดงดงัภาพประกอบ 11  
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ตาราง 6 ปรมิาณน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาในอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 

ปริมาณอิมัลชนัน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา (ml)  ปริมาณน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา (µl) 

7.5  300 

10  400 

12.5  500 

15  600 

 
การประเมินเวลาฟ้ืนสลบ (recovery time) 
ผลการทดสอบเพื่อประเมินเวลาฟ้ืนสลบของปลาที่ไดร้บัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาที่ระดับ

ความเขม้ขน้ 300 400 500 และ 600 ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่า ปลาที่ไดร้บัน า้มันโกฐจุฬาลมัพา
ทุกระดับความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบฟ้ืนสลบสมบูรณ์ในเวลา 10 นาที เช่นเดียวกับปลาที่ได้รับ
อิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพาระดับความเข้มขน้ 7.5 10 และ 12.5 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 2-PE 
ความเข้มขน้ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร (ภาพประกอบ 12) โดยปลาที่ได้รบัน า้มันโกฐจุฬาลัมพา
ความเขม้ขน้ 400 ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาฟ้ืนสลบ 5.56 ± 0.26 นาที และปลาที่ไดร้บัน า้มัน 
โกฐจุฬาลมัพาความเขม้ขน้ 600 ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลา 5.61 ± 0.40 นาที ขณะที่ปลาที่ไดร้บั
อิมลัชนัน า้มันโกฐจุฬาลมัพาความเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาฟ้ืนสลบ 6.95 ± 0.93 นาที 
และปลาที่ไดร้บัอิมัลชันความเขม้ขน้ที่ 12.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาฟ้ืนสลบ 7.21 ± 0.52 นาที 
และปลาที่ไดร้บั 2-PE ความเขม้ขน้ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาฟ้ืนสลบ 2.40 ± 0.25 นาท ี
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อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กในกราฟแท่งที่แตกต่างกัน แสดงเวลาชักนำการสลบที่แตกต่างกันอย่าง

มีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ภาพประกอบ 11 เวลาชกัน าการสลบของสารทดสอบแต่ละชนิด 

โดย MT  = น้ำมันโกฐจุฬาลัมพา 
  EM  = อิมัลชันน้ำมันโกฐจุฬาลัมพา 
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อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กในกราฟแท่งที่แตกต่างกัน แสดงเวลาฟื้นสลบที่แตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

ภาพประกอบ 12 เวลาฟ้ืนสลบของสารทดสอบแต่ละชนิด 

โดย MT  = น้ำมันโกฐจุฬาลัมพา 
 EM  = อิมัลชันน้ำมันโกฐจุฬาลัมพา 
ผลการชักน าการสลบระหว่างจ าลองการท าศัลยกรรม 
ผลการทดสอบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาและอิมลัชันน า้มัน

โกฐจุฬาลมัพาในขัน้ตอนการจ าลองการศัลยกรรมเป็นเวลา 10 นาที พบว่าน า้มันโกฐจุฬาลมัพา
ทุกระดับความเข้มขน้และอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพาที่ระดับความเข้มขน้ 7.5 10 และ 12.5 
มิลลิลิตรต่อลิตร สามารถชกัน าใหป้ลาสลบตลอดระยะเวลาจ าลองการท าศลัยกรรม ขณะที่ 2-PE 
เขม้ขน้ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร สามารถชักน าใหป้ลาสลบในขัน้ตอนการจ าลองการศัลยกรรมได้
เพียง 4.89 ± 3.03 นาท ี
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อัตราการตายหลังการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ผลการสังเกตอัตราการตายของปลาหลังการทดลองเป็น 24 ชั่ วโมง พบว่าน ้ามัน 

โกฐจุฬาลัมพาทุกระดับความเข้มข้นที่ ใช้ทดสอบและอิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาที่ระดับ  
ความเขม้ขน้ 7.5 10 และ 12.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ไม่ส่งผลใหป้ลาตายหลงัจากการทดลอง ในขณะ
ที่ 2-PE ที่ระดบัความเขม้ขน้ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร สง่ผลใหป้ลาตายหลงัการทดลองรอ้ยละ 11.1 

ผลการตรวจสอบคุณภาพน ้า 
ผลการตรวจสอบคุณภาพน า้ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ (ตาราง 7) ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย

น า้ (ตาราง 8)  และค่า pH (ตาราง 9) ก่อนเติมยาสลบ หลงัเติมยาสลบ และหลงัการทดลองของ
น ้าเมื่ อผสมน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาที่ ท าละลายด้วยเอทานอลและเมื่ อผสมอิมัลชันน ้ามัน 
โกฐจฬุาลมัพา พบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยรายคู่ คณุภาพน า้ก่อนเติมยาสลบ หลงัเติมยาสลบ 
และหลงัการทดลองของแต่ละชดุการทดลองไม่แตกต่างกนั 

ตาราง 7 อณุหภมูิน า้ในแต่ละชดุการทดลอง 

สารทดสอบ ความเข้มขน้ 
อุณหภูมิ (C°) 

ก่อนการทดลอง หลังเติมสาร หลังการทดลอง 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 300 µl/L 26.43 ± 0.78 25.57 ± 0.99 25.57 ± 0.99 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 400 µl/L 26.30 ± 0.69 25.85 ± 0.58 25.75 ± 0.48 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 500 µl/L 24.32 ± 0.80 24.13 ± 1.22 23.20 ± 1.06 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 600 µl/L 24.33 ± 0.80 23.32 ± 0.47 23.20 ± 1.06 

อิมลัชนั 7.5 ml/L 25.00 ± 1.01 24.85 ± 1.02 24.82 ± 9.44 
อิมลัชนั 10 ml/L 24.67 ± 0.81 24.27 ± 0.45 23.98 ± 0.60 
อิมลัชนั 12.5 ml/L 24.37 ± 0.66 24.28 ± 0.43 24.05 ± 0.53 

ตาราง 8 ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายน า้ในแต่ละชดุการทดลอง 

สารทดสอบ ความเข้มขน้ 
ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน ้า (mg/L) 

ก่อนการทดลอง หลังเติมสาร หลังการทดลอง 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 300 µl/L 6.20 ± 0.33 6.43 ± 0.45 6.48 ± 0.20 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 400 µl/L 6.27 ± 0.31 6.57 ± 0.33 6.60 ± 0.27 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 500 µl/L 6.80 ± 0.32 7.08 ± 0.48 6.95 ± 0.42 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 600 µl/L 6.82 ± 0.33 7.20 ± 0.41 6.92 ± 0.33 

อิมลัชนั 7.5 ml/L 6.58 ± 0.60 6.32 ± 0.57 6.77 ± 0.53 
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ตาราง 8 (ต่อ)     

สารทดสอบ ความเข้มขน้ 
ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน ้า (mg/L) 

ก่อนการทดลอง หลังเติมสาร หลังการทดลอง 
อิมลัชนั 10 ml/L 6.58 ± 0.54 6.88 ± 0.68 6.85 ± 0.54 
อิมลัชนั 12.5 ml/L 6.9 ± 0.47 6.97 ± 0.68 7.05 ± 0.68 

ตาราง 9 ค่า pH ในแต่ละชดุการทดลอง 

สารทดสอบ ความเข้มขน้ 
ค่า pH 

ก่อนการทดลอง หลังเติมสาร หลังการทดลอง 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 300 µl/L 7.55 ± 0.15 7.70 ± 0.20 7.76 ± 0.25 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 400 µl/L 7.92 ± 0.13 8.0 ± 0.11 8.03 ± 0.12 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 500 µl/L 8.28 ± 0.15 8.42 ± 0.12 8.31 ± 0.10 
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 600 µl/L 8.35 ± 0.14 8.43 ± 0.14 8.40 ± 0.14 

อิมลัชนั 7.5 ml/L 8.38 ± 0.25 8.28 ± 0.21 8.28 ± 0.20 
อิมลัชนั 10 ml/L 8.17 ± 0.45 8.05 ± 0.28 8.17 ± 0.45 
อิมลัชนั 12.5 ml/L 8.17 ± 0.19 8.00 ± 0.21 8.30 ± 0.23 

ผลของการเกิดพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงอืกและตับของปลาแฟนซีคารป์หลังได้รับ
น ้ามันโกฐจุฬาลัมพาทีท่ าละลายด้วยกับเอทานอลและอิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา 

การเกิดพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงอืก 
ผลการตรวจสอบการเกิดพยาธิสภาพเนือ้เยื่อเหงือกของปลาแฟนซีคารป์หลังจาก

ไดร้บัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาความเขม้ขน้ 400 ไมโครลิตรต่อลิตร ที่ท าละลายดว้ยเอทานอล อิมลัชนั
น า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่ระดบัความเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 2-PE ที่ระดบัความเขม้ขน้ 500 
ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่า เหงือกของปลาที่ไดร้บัสารทดสอบทัง้สามชนิดมีการเพิ่มจ านวนชัน้ของ
เยื่อบผุิว (Lamella epithelial hyperplasia) และการบวมของ gill lamellae ดงัภาพประกอบ 13 
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(A)                                    (B) 

                

(C)                                             (D) 

            

 
สัญลักษณ์ลูกศรสีดำแสดงการเพิ่มจ านวนชัน้ของเยื่อบผุิวและสัญลักษณ์ลูกศรสีขาวแสดงการบวม

ของ gill lamellae โดย scale bar = 100 µm 

ภาพประกอบ 13 พยาธิสภาพเนือ้เยื่อเหงือกของปลาแฟนซีคารป์  

โดย  (A)  = กลุม่ควบคมุ 
(B)  = กลุม่ที่ไดร้บัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่ทำละลายด้วย 

                         เอทานอล 
(C)  = กลุม่ที่ไดร้บัอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 
(D)  = กลุม่ที่ไดร้บั 2-PE 
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การเกิดพยาธิสภาพเนือ้เย่ือตับ 
ผลการตรวจสอบการเกิดพยาธิสภาพเนือ้เยื่อตับของปลาแฟนซีคารป์หลังจากไดร้บั

น า้มนัโกฐจุฬาลมัพาเขม้ขน้ 400 ไมโครลิตรต่อลิตร ที่ท าละลายดว้ยกบัเอทานอลที่ อิมลัชนัน า้มนั 
โกฐจุฬาลัมพาที่ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 2-PE ที่ระดับความเข้มข้น 500 
ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่า เนื ้อเยื่อตับของปลาในแต่ละกลุ่มมีจ านวนเซลลท์ี่มีการสะสมไขมัน
แตกต่างกัน โดยปลาที่ได้รบัอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพามีปริมาณเซลลต์ับที่มีการสะสมของ 
ceroid pigment ซึ่งเป็นรงควตัถุสีเหลืองมากกว่าปลาในกลุ่มอ่ืน ๆ ในขณะที่ลกัษณะของเซลลต์บั
ปลาแฟนซีคาร์ปที่ ได้รับสารทดสอบทั้งสามชนิดไม่แตกต่างกับชุดควบคุม โดยเซลล์ตับ 
(hepatocyte) มีรูปรา่งค่อนขา้งกลมและมีนิวเคลียสกึ่งกลางเซลลด์งัภาพประกอบ 14 
 

 (A)       (B) 

                     

(C)      (D) 

                           
 

สัญลักษณ์ลูกศรสีดำแสดงเซลล์ตับที่มีการสะสม ceroid pigment โดย scale bar = 50 µm 

ภาพประกอบ 14 พยาธิสภาพเนือ้เยื่อตบัของปลาแฟนซีคารป์  
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โดย  (A)  = กลุม่ควบคมุ 
(B)  = กลุม่ที่ไดร้บัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่ทำละลายด้วย 

                                                  เอทานอล 
(C)  = กลุม่ที่ไดร้บัอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา 
(D)  = กลุม่ที่ไดร้บั 2-PE 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

การประเมินประสิทธิภาพของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาเพื่อ
ใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัการท าศัลยกรรมปลาแฟนซีคารป์ สามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจยัไดด้ัง
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
1. น า้มนัโกฐจฬุาลมัพาประกอบดว้ยสารออกฤทธิ์ส  าคญัซึ่งสง่ผลชกัน าการสลบปลา คือ 

-Pinene รอ้ยละ 11.70 1,8-cineole รอ้ยละ 10.34 และ α-pinene 8.29 ตามล าดบั 
2. ทั้งน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาสามารถใช้เป็นยาสลบ

ส าหรับในการท าศัลยกรรมปลาแฟนซีคารป์ที่มีประสิทธิภาพดี โดยความเข้มข้นของน ้ามัน 
โกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลมัพาที่เหมาะสม คือ 400 ไมโครลิตรต่อลิตร และ 10 
มิลลิลิตรต่อลิตรตามล าดบั เนื่องจากเป็นความเขม้ขน้ต ่าสดุที่มีประสิทธิภาพดี โดยสารทัง้ 2 ชนิด 
ที่ระดับความเขม้ขน้ดังกล่าวใชเ้วลาชักน าการสลบไม่แตกต่างกัน (p > 0.05) สามารถชักน าให้
ปลาสลบตลอดระยะเวลาการจ าลองการผ่าตัด และไม่พบการตายของปลาแฟนซีคารป์หลงัจาก
เสร็จสิน้การทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพน า้ ไดแ้ก่ 
อณุหภมูิ ปรมิาณออกซิเจนที่ละลายน า้ และค่า pH ทัง้หลงัเติมสารและหลงัการทดลอง 

3. น า้มันโกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลมัพามีประสิทธิภาพในการใชเ้ป็น
ยาสลบส าหรบัปลาแฟนซีคารป์ที่มีประสิทธิภาพดีกว่า 2-PE เนื่องจาก 2-PE ความเขม้ขน้ 500 
ไมโครลิตรต่อลิตร ไม่สามารถชกัน าใหป้ลาสลบตลอดระยะเวลาการจ าลองการผ่าตดัและส่งผลให้
ปลารอ้ยละ 11.1 ตายหลงัจากเสรจ็สิน้การทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

4. ทั้งน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาที่ท าละลายด้วยเอทานอลที่ ระดับความเข้มข้น  400 
ไมโครลิตรต่อลิตร และอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพาที่ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิลิตรต่อลิตร 
ก่อให้เกิดพยาธิสภาพเนื ้อเยื่อเหงือก คือ การเพิ่มจ านวนชั้นของเยื่อบุผิวและการบวมของ gill 
lamellae แต่ไม่ก่อใหเ้กิดพยาธิสภาพเนือ้เยื่อตบัของปลาแฟนซีคารป์ 
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อภปิรายผลการวิจัย 
จากการตรวจสอบสารองคป์ระกอบของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพา พบว่า สารออกฤทธิ์ส  าคญั 

คือ -pinene 1,8-cineole และ α-pinene ซึ่ง1,8-cineole และ α-pinene เป็นสารออกฤทธิ์ท่ีพบ
ในน า้มันหอมระเหยที่มีการรายงานว่าสามารถใชเ้ป็นยาสลบปลาที่มีประสิทธิภาพดีหลายชนิด 
1,8-cineole พบเป็นสารออกฤทธิ์ส  าคัญในน า้มัน Lippia alba น า้มันไพล และน า้มันข่า (Cunha 

et al., 2010; Khumpirapang, Chaichit, et al., 2018; Limhang et al., 2017) ใน ขณ ะที่  α-
pinene พบเป็นสารออกฤทธิ์ส  าคญัในน า้มนั Canela-preta (Tondolo et al., 2013) นอกจากนีย้งั
มีการรายงานว่าในน า้มันยูคาลิปตัสซึ่งเป็นยาสลบที่มีประสิทธิภาพดีส าหรบัการท าสลบปลา
กระพง (Dicentrarchus labrax) และปลา meagre (Argyrosomus regius) พบทั้ง 1,8-cineole 

และ α-pinene เป็นองคป์ระกอบ (Bodur et al., 2018) ขณะที่ -pinene เป็นสารออกฤทธิ์ชกัน า
การสลบที่พบในน า้มนั Canela-preta (Tondolo et al., 2013)  นอกจากนีย้งัมีการรายงานว่าสาร

ในกลุ่ม pinene ซึ่งรวมถึง α-pinene และ -pinene เป็นสารที่มีฤทธิ์ชักน าการสลบ (Kasanen 
et al., 1998) 

เมื่อพิจารณาลกัษณะทางกายภาพของอิมัลชันพบว่ามีลกัษณะใสและไม่มีการแยกชัน้
และเมื่อตรวจสอบขนาดอนุภาคของอิมัลชันพบว่าจัดเป็นนาโนอิมัลชัน นาโนอิมัลชันเป็น 
ระบบน าส่งยารูปแบบหนึ่ งที่นิยมใช้กับยาที่มีองค์ประกอบเป็นสารที่ ไม่ละลายน ้า เช่น  

น ้ามัน (Ostróżka-Cieślik & Sarecka-Hujar, 2017) ขนาดอนุภาคของอิมัลชันถือเป็นตัวบ่งชี  ้
(indicator) หนึ่งที่บ่งบอกถึงความเสถียรของอิมัลชันได ้โดยนาโนอิมัลชันซึ่งมีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ของอนุภาคไม่ เกิน 500 นาโนเมตร มีความเสถียรสูง เนื่ องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กจึงมี 
การเคลื่อนที่แบบบราวเนียน (Brownian motion) ที่สามารถชนะแรงโนม้ถ่วงได ้ส่งผลใหก้ารแยก
ชัน้ การตกตะกอน และการรวมตัวซึ่งเกิดจากแรงโน้มถ่วงเกิดขึน้ไดย้าก เช่น นาโนอิมัลชันของ
น า้มันร  าขา้วและนาโนอิมัลชันของ D-limonene สามารถเก็บไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งไดน้านถึง 90 วัน 
โดยไม่เกิดการแยกชั้น (Bernardi et al., 2011; Zhang et al., 2014) นอกจากนีน้าโนอิมัลชันยัง
เพิ่มความสามารถในการละลายน า้ของยา (drug solubility) เนื่องจากองคป์ระกอบของสารลดแรง
ตึงผิว (surfactant) และสารลดแรงตึงผิวร่วม (cosurfactant) ความสามารถการละลายน ้าที่
เพิ่ ม ขึ ้นส่งผลให้ยาสามารถเข้าสู่กระแสเลือดได้ดี ขึ ้น  ส่งผลให้ชีวปริมาณการออกฤทธิ์ 

(bioavailability) ของยาเพิ่มขึน้เช่นกนั (Kotta et al., 2012; Ostróżka-Cieślik & Sarecka-Hujar, 
2017) ดังนั้นการแปรรูปน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาให้อยู่ ในรูปแบบนาโนอิมัลชันจึงช่วยเพิ่ม
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ความสามารถในการละลายน ้า เพิ่มความเสถียร และเพิ่มชีวปริมาณการออกฤทธิ์ของน า้มัน 
โกฐจฬุาลมัพาได ้

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการชกัน าการสลบของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพา พบว่า น า้มัน
โกฐจุฬาลมัพาเขม้ขน้ 300 ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาชักน าการสลบปลาแฟนซีคารป์มากกว่าที่
ระดับความเขม้ขน้ 400, 500 และ 600 ไมโครลิตรต่อลิตร อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
และน า้มันโกฐจุฬาลัมพาเขม้ขน้ 600 ไมโครลิตรต่อลิตรใชเ้วลาชักน าการสลบน้อยที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิ ติ  (p < 0.05) ซึ่ งแสดงให้เห็นว่า เมื่ อเพิ่มระดับความเข้มข้นของน ้ามัน 
โกฐจุฬาลมัพาส่งผลใหเ้วลาชกัน า้การสลบลดลง สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Kizak et al. (2018) 
ซึ่งท าการทดสอบประสิทธิภาพของน า้มนัโรสวดูในการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาทอง (Carassius 
auratus) และไดร้ายงานว่า เวลาชกัน าการสลบปลาทองมีความสมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ของน า้มนั
หอมระเหย โดยความเขม้ข้นของน า้มันหอมระเหยที่เพิ่มขึน้ส่งผลให้เวลาชักน าการสลบลดลง 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาเวลาฟ้ืนสลบของปลาแฟนซีคารป์ที่ไดร้บัน า้มันโกฐจุฬาลัมพาแต่ละ
ระดบัความเขม้ขน้พบว่าไม่แตกต่างกนั ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการทดลองของ Cunha et al. (2010) 
ซึ่งไดร้ายงานว่าปลาดุกเงิน (Rhamdia quelen) ที่ไดร้บัน า้มัน Lippia alba ที่ระดับความเขม้ขน้ 
300 400 และ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาฟ้ืนสลบไม่แตกต่างกนั 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าการสลบของอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลมัพาพบว่า 
อิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่ระดบัความเขม้ขน้ 7.5 มิลลิลิตรต่อลิตร ซึ่งเป็นระดบัความเขม้ขน้ที่
เทียบเท่ากับน า้มันโกฐจุฬาลมัพาความเขม้ขน้ 300 ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาชักน าการสลบเร็ว
กว่าน า้มันโกฐจุฬาลัมพาความเข้มข้น 300 ไมโครลิตรต่อลิตร อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 
0.05) และไม่แตกต่างกับน า้มันโกฐจุฬาลมัพาที่ระดับความเขม้ขน้ 400 และ 500 ไมโครลิตรต่อ
ลิตร นอกจากนีอิ้มลัชนัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาที่ระดบัความเขม้ขน้ 10 และ 12.5 ไมโครลิตรต่อลิตร 
ซึ่งมีความเขม้ขน้ของน า้มันโกฐจุฬาลมัพาเทียบเท่ากบั 400 และ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร ใชเ้วลา
ชกัน าการสลบไม่แตกต่างกบัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาเขม้ขน้ 600 ไมโครลิตรต่อลิตร และพบการตาย
ของปลาแฟนซีคารป์ที่ไดร้บัอิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพาที่ระดับความเขม้ขน้ 15 ไมโครลิตรต่อ
ลิตร แสดงใหเ้ห็นว่าปลาไดร้บัยาเกินขนาด (overdose) ดังนัน้อิมัลชันน า้มันโกฐจุฬาลัมพาจึงมี
ประสิทธิภาพชักน าการสลบสูงกว่าการใช้น า้มันโกฐจุฬาลัมพาที่ ท าละลายด้วยกับเอทานอล 
ประสิทธิภาพที่เพิ่มขึน้เป็นผลจากความสามารถละลายน า้ไดดี้และขนาดอนภุาคที่เล็กของอิมลัชนั
น า้มันโกฐจุฬาลมัพาซึ่งมีขนาดอนุภาคในระดบันาโนอิมัลชนั ดว้ยเหตนุีเ้หงือกและผิวของปลาจึง
สามารถดูดซึมอนุภาคของอิมัลชันไดเ้ร็วกว่าการใชน้ า้มันหอมระเหยที่ ท าละลายดว้ยเอทานอล 
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สง่ผลใหป้ระสิทธิภาพการน าสง่และการออกฤทธิ์ของสารออกฤทธิ์ส  าคญัเพิ่มมากขึน้ (Kheawfu et 

al., 2017; Ostróżka-Cieślik & Sarecka-Hujar, 2017) นอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกบัรายงานการใช้
อิมลัชนัน า้มนักานพลใูนการท าสลบปลาทองและอิมลัชนัน า้มนัข่าในการท าสลบปลาแฟนซีคารป์ 
พบว่าอิมลัชนัของน า้มนัหอมระเหยทัง้สองชนิดใชเ้วลาชกัน าการสลบนอ้ยกว่าน า้มนัหอมระเหยที่
ท าละลายดว้ยเอทานอล (Kheawfu et al., 2017; Khumpirapang et al., 2017) 

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน า้มนัโกฐจุฬาลมัพาและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจุฬาลมัพา
กบั 2-PE เขม้ขน้ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร พบว่าทัง้อิมัลชนัที่ระดับความเขม้ขน้ 400 ไมโครลิตรต่อ
ลิตรและอิมัลชันที่ระดับความเขม้ขน้ 10 มิลลิลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาชักน าการสลบไม่แตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ที่ก าหนด พบว่า 2-PE เข้มข้น 500 ไมโครลิตรต่อลิตร  
ไม่สามารถชักน าให้ปลาสลบไดภ้ายใน 5 นาที ขณะที่น า้มันโกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน า้มัน 
โกฐจุฬาลมัพาที่ระดบัความเขม้ขน้ขา้งตน้สามารถชกัน าใหป้ลาสลบไดใ้นเวลา 5 นาที และยงัพบ 
การตายของปลาแฟนซีคารป์รอ้ยละ 11.1 หลังได้รับ 2-PE อีกด้วย นอกจากนี ้เมื่อพิจารณา 
การสลบของปลาแฟนซีคารป์ในขั้นตอนการจ าลองการผ่าตัด พบว่าปลาที่ไดร้บั 2-PE ที่ระดับ
ความเขม้ขน้ 500 ไมโครลิตรต่อลิตร ไม่สามารถสลบตลอดระยะเวลาการทดสอบได ้เนื่องจากปลา
ที่ไดร้บั 2-PE รูส้ึกตัวในระหว่างขัน้ตอนการจ าลองการผ่าตัด จึงส่งผลใหเ้วลาฟ้ืนสลบของปลาที่
ได้รบั 2-PE น้อยกว่าปลาที่ได้รบัสารทดสอบอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) จากผล 
การทดลองข้างต้นจึงสรุปได้ว่าทั้งน า้มันโกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพาเป็น
ยาสลบส าหรบัการท าศลัยกรรมปลาแฟนซีคารป์ที่มีประสิทธิภาพดีกว่า 2-PE ที่ระดบัความเขม้ขน้ 
500 ไมโครลิตรต่อลิตร 

เมื่อพิจารณาคุณภาพน า้ก่อนการทดสอบ หลังเติมสารทดสอบ และหลังการทดลอง 
แสดงใหเ้ห็นว่าทัง้น า้มนัโกฐจุฬาลมัพาที่ท าละลายดว้ยเอทานอลและอิมลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพา
ไม่ส่งผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพน า้ นอกจากนีค้ณุภาพน า้ในทุกชุดการทดลองอยู่ใน
ระดับที่เหมาะสมต่อการเลีย้งปลาน า้จืด ไดแ้ก่ มีอุณหภูมิ 20-35 องศาเซลเซียส ค่า pH ระหว่าง 
6.5 ถึง 9 และมีปรมิาณออกซิเจนที่ละลายน า้ไม่ต ่ากว่า 5 มก./ล. (นฤมล, 2550) 

ส าหรบัการเกิดพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือกและตับของปลาแฟนซีคารป์ที่ไดร้บัน า้มัน
โกฐจุฬาลัมพาที่ท าละลายด้วยเอทานอล อิมัลชันน ้ามันโกฐจุฬาลัมพา และ 2-PE พบว่า  
สารทดสอบทัง้สามชนิดส่งผลใหเ้นือ้เยื่อเหงือกเกิดการเพิ่มจ านวนชัน้ของเยื่อบุผิวและมีการบวม
ของ gill lamellae การเกิดพยาธิสภาพดังกล่าวจดัเป็นกลไกการป้องกนัตวัของปลาเมื่ออยู่ในน า้ที่
มีการปนเป้ือนของสารเคมี เนื่องจากเหงือกเป็นอวัยวะที่มีบทบาทส าคัญในการหายใจและ
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แลกเปลี่ยนสาร และมีการสมัผสักบัสิ่งแวดลอ้มภายนอกโดยตรง ดงันัน้จ านวนชัน้ของเยื่อบผุิวของ
เหงือกที่ เพิ่มขึน้ส่งผลให้พื ้นที่ผิวของเหงือกลดลงและช่วยเพิ่มระยะห่างระหว่างสิ่งแวดล้อม
ภายนอกกับหลอดเลือด ท าให้ปลาได้รับสารที่ปนเป้ือนในน ้าน้อยลง ในขณะที่การบวมของ  
gill lamellae เกิดจากการอตัราการไหลของเลือดที่เพิ่มมากขึน้เพื่อใหร้่างกายสามารถก าจดัสารที่

เขา้สู่ร่างกายไดเ้ร็วขึน้ (Camargo & Martinez, 2007) เมื่อพิจารณาการเกิดพยาธิสภาพเนือ้เยื่อ
ตับของปลาที่ได้รบัสารทดสอบทั้งสามชนิด พบว่า เนื ้อเยื่อตับของปลาที่ได้รับอิมัลชันน ้ามัน  
โกฐจุฬาลมัพามีปริมาณเซลล์ตับที่ ceroid pigment มากกว่ากลุ่มอ่ืน อย่างไรก็ตามปริมาณของ 
ceroid pigment ที่เพิ่มขึน้เกิดจากการได้รบัอาหารน้อยกว่าปกติหรืออดอาหาร (Sales et al., 
2017) และไม่พบพยาธิสภาพอ่ืน ๆ ของเซลลต์บั ผลการวิจยัขา้งตน้สอดคลอ้งกบัผลการวิจัยของ 
Velíšek et al. (2005) ซึ่งไดร้ายงานว่า ปลาไน (Cyprinus carpio) ที่ไดร้บัน า้กานพลูมีการบวม
ของหลอดเลือดฝอยในเหงือก และไม่พบการบวมหลังจากผ่านไป 24 ชั่วโมง นอกจากนีน้  า้มัน
กานพลูยังไม่ก่อใหเ้กิดพยาธิสภาพเนื ้อเยื่อตับ ผลการวิจัยของของ Velisek et al. (2007) พบว่า  
2-PE ซึ่งก่อให้เกิดการบวมของหลอดเลือดฝอยในเหงือกของปลาเวลส ์(Silurus glanis) แต่ไม่
ก่อให้เกิดพยาธิสภาพเนือ้เยื่อตับเช่นกัน  จึงสรุปได้ว่าทั้ง 2-PE ซึ่งเป็นยาสลบประเภทสารเคมี
สงัเคราะหแ์ละน า้มนัหอมระเหยสามารถก่อใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือก
ปลาได ้

ข้อเสนอแนะ 
1. งานวิจัยนี ้ท าการตรวจสอบผลกระทบของน า้มันโกฐจุฬาลัมพาและอิมัลชันน า้มัน  

โกฐจุฬาลัมพา 2 ดา้น ไดแ้ก่ อัตราการตายและการเกิดพยาธิสภาพของเนือ้เยื่อเหงือกและตับ
เท่านั้น ดังนัน้ ในงานวิจัยต่อไปควรท าการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบเพิ่มเติมของยาสลบ เช่น 
การเปลี่ยนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมีของเลือดปลา 

2. งานวิจัยนี ้ได้ท าการผลิตอิมัลชันโดยใช้วิธีการและอัตราส่วนของสารที่อ้างอิงจาก
งานวิจัยอ่ืน ดังนั้น ในงานวิจัยต่อไปจึงควรท าการทดลองโดยใชว้ิธีการอ่ืนหรือการเปลี่ยนแปลง
อตัราส่วนของสารองคป์ระกอบของอิมลัชนัเพื่อใหไ้ดอิ้มลัชนัน า้มนัโกฐจฬุาลมัพาที่มีขนาดอนุภาค
เล็กและมีความเสถียรมากที่สดุ 
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