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ยาสลบปลามีความส าคญัตอ่สตัวท์ดลองส าหรบัการศกึษาวิจยัโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในปลามา้ลาย 

ซึ่งเป็นสตัวท์ดลองที่นิยมน ามาใช้ในการวิจัยเพิ่มขึน้  โดยยาสลบปลานัน้จ าเป็นต่อการลดความเครียดทาง
สรีรวิทยา ระงบัความเจ็บปวด และเพื่อความสะดวกในการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ในขัน้ตอนการวิจยั ยาสลบ
ปลาที่ใชก้นัอย่างแพร่หลายมากที่สดุในปลามา้ลายคือ tricaine methanesulfonate (MS-222) ซึ่งเป็นยาสลบ
ปลาประเภทสารเคมีสงัเคราะหท์ี่สง่ผลขา้งเคียงต่อปลาและมนษุย์ ดงันัน้จึงมีการใชส้ารสกดัจากพืชในการเป็น
ยาสลบทางเลอืกส าหรบัปลาเพิ่มขึน้เพื่อใชท้ดแทนและลดผลกระทบจากยาสลบปลาประเภทสารเคมีสงัเคราะห์ 
สารสกดัที่น  ามาวิจยัครัง้นีค้ือ น า้มนัหอมระเหยมะลิจากดอกมะลิ (Jasminum officinale L.) โดยตรวจสอบสาร
องคป์ระกอบในน า้มนัหอมระเหยมะลิโดยใชเ้ทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) พฒันา
ยาสลบปลาใหอ้ยูใ่นรูปนาโนอิมลัชนั วิเคราะหค์ณุสมบตัิของนาโนอิมลัชนั ประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนั
หอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิที่ เหมาะสมส าหรับการชักน าการสลบปลาม้า
ลาย (Danio rerio (Hamilton, 1822)) และตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เยื่อเหงือกและตับของปลามา้ลายหลงั
ไดร้บัสารทดสอบ ผลการวิจยัพบวา่ น า้มนัหอมระเหยมะลมิีสารออกฤทธ์ิส าคญัท่ีสามารถชกัน าการสลบปลาได้

คือ linalool (6.52%), β-pinene (4.34%), α-pinene (2.45%) และ limonene (2.4%) อนุภาคนาโนอิมลัชันมี
ขนาด 13.01 ± 0.09 นาโนเมตร ค่าการกระจายตัว  0.184 ± 0.014 และมีศักย์ไฟฟ้าซีตา -11.67 ± 0.81 
mV ความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของน า้มนัหอมระเหยมะลิส  าหรบัชกัน าการสลบเพื่อท าศลัยกรรมปลามา้ลายคือ  
0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร และนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิคือ 0.35 มิลลิลิตรต่อลิตร ความเข้มข้นที่
เหมาะสมของน า้มนัหอมระเหยมะลิส  าหรบัชกัน าการสลบเพื่อการขนสง่ปลามา้ลายคือ  0.04 มิลลิลิตรต่อลิตร 
และนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลคิือ 0.02 มิลลิลติรตอ่ลติร ผลการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เยื่อของปลา
หลงัไดร้บัสารทดสอบทัง้ 5 ชนิด คือ 1. น า้มันหอมระเหยมะลิที่ละลายดว้ยเอทานอล 2. เอทานอล 3. นาโน
อิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิ  4. ส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว  และ 5. MS-222 พบว่าท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เยื่อเหงือกของปลามา้ลายคือ มีการเพิ่มจ านวนเซลลเ์ยื่อบุผิวของเหงือก แต่ไม่
ก่อใหเ้กิดการเปลีย่นแปลงพยาธิสภาพเนือ้เยื่อตบัของปลามา้ลายที่ไดร้บัสารทดสอบทัง้ 5 ชนิด เมื่อเปรยีบเทียบ
กบักลุม่ควบคมุ 

 
ค าส าคญั : นาโนอิมลัชนั น า้มนัหอมระเหยมะล ิปลามา้ลาย 
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Fish anesthetic is critical for reducing pain and distress caused by a variety of research 

procedures performed on zebrafish (Danio rerio (Hamilton, 1822)). The most commonly used fish 
anesthetic in the research is tricaine methanesulfonate (MS-222), which is a synthetic chemical with 
adverse side effects for fish and humans. Therefore, the use of herbal essential oils is an alternative 
anesthetic for fish has increased in order to prevent toxicity. Jasmine essential oils from jasmine 
flowers (Jasminum officinale L.) were utilized in this study to evaluate the anesthetic efficacy. The 
purpose of this study was to develop and optimize nanoemulsion of jasmine essential oils for use as 
an ethanol-free herbal fish anesthetic and to evaluate the appropriate concentration of anesthetic for 
zebrafish. Gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS) was used to determine the chemical 
composition of jasmine essential oils. The droplets of jasmine essential oils nanoemulsion were 
characterized using dynamic light scattering and transmission electron microscope. The results 
showed that the main active ingredient in jasmine essential oils that can induce anesthesia in fish, 

namely linalool (6.52%), β -pinene (4.34%), α -pinene (2.45%) and limonene (2.4%). The average 
diameter of droplets of 13.01 ± 0.09 nm, polydispersity index of 0.184 ± 0.014 and zeta potential of - 
11.67 ± 0.81 mV. The optimum concentrations of jasmine essential oils and jasmine essential oils 
nanoemulsion for inducing anesthesia for zebrafish surgery were 0.40 and 0.35 mL/L, respectively. 
The optimum concentrations of jasmine essential oils and jasmine essential oils nanoemulsion for 
inducing sedation for transport of zebrafish were 0.04 and 0.02 mL/L, respectively. Fish that received 
five test substances, namely jasmine essential oils ethanolic solution, ethanol, jasmine essential oils 
nanoemulsion, surfactant and MS-222 showed hyperplasia of the gill epithelium. However, as 
compared to the control group, it did not cause any histopathological changes in the liver tissue of 
zebrafish exposed to all five test substances. 

 
Keyword : Jasmine essential oils Nanoemulsion Zebrafish 

 

 

  



  ฉ 

กิตติกรรมประ กาศ 
 

กติตกิรรมประกาศ 
  

การท าปรญิญานิพนธฉ์บบันีส้  าเรจ็ลลุว่งไปไดด้ว้ยดีเน่ืองจากผูช้ว่ยศาสตราจารย ์ดร.นลินา 
ประไพรกัษส์ิทธ์ิ ซึ่งเป็นอาจารยท่ี์ปรกึษาผูใ้หค้วามรู้ ค  าแนะน า และสนบัสนุนการท าวิจยัดว้ยความ
เอาใจใสเ่ป็นอยา่งดี ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคณุเป็นอย่างสงูดว้ยความเคารพ 

ขอขอบพระคณุรองศาสตราจารย์ ดร.ปวีณา ไตรเพิ่ม ท่ีใหค้วามกรุณาในการเป็นประธาน
สอบปากเปลา่ปรญิญานิพนธแ์ละใหค้  าแนะน าในการท าปรญิญานิพนธฉ์บบันี ้

ขอขอบพระคณุรองศาสตราจารย ์ดร.ศิวาพร ลงยนัต ์ท่ีใหค้วามกรุณาในการเป็นกรรมการ
สอบปากเปล่าปริญญานิพนธ์ รวมถึงใหค้วามรู ้ความช่วยเหลือ และค าแนะน าในการท าวิจยั ท าให้
ปรญิญานิพนธฉ์บบันีส้  าเรจ็ไปไดด้ว้ยดี 

ขอขอบพระคุณคณาจารย์และเจ้าหน้า ท่ี  ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์
มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒทกุทา่นท่ีใหค้วามรู ้ค  าแนะน า และอ านวยความสะดวกในดา้นตา่ง ๆ 

สดุทา้ยนีข้อขอบพระคณุบิดา มารดา ญาติพ่ีนอ้ง และเพ่ือน ๆ ทุกท่านท่ีช่วยเหลือและให้
การสนบัสนุนดา้นการศึกษาอย่างเต็มท่ี รวมทัง้เป็นก าลงัใจท่ีดีเสมอมาท าใหง้านวิจยัและปริญญา
นิพนธฉ์บบันีส้  าเรจ็ลลุว่งอยา่งสมบรูณ ์

  
  

ณฐันิชา  รื่นถอ้ย 
 

 

 



 

สารบัญ 

 หน้า 
บทคดัย่อภาษาไทย ................................................................................................................ ง 

บทคดัย่อภาษาองักฤษ ........................................................................................................... จ 

กิตตกิรรมประกาศ .................................................................................................................. ฉ 

สารบญั ................................................................................................................................. ช 

สารบญัตาราง ........................................................................................................................ ฎ 

สารบญัรูปภาพ ...................................................................................................................... ฏ 

บทท่ี 1  บทน า ........................................................................................................................ 2 

ภมูิหลงั ............................................................................................................................. 2 

ความมุง่หมายของงานวิจยั ................................................................................................. 3 

ความส าคญัของการวิจยั .................................................................................................... 3 

ขอบเขตของการวิจยั .......................................................................................................... 2 

กรอบแนวคดิในงานวิจยั ..................................................................................................... 3 

สมมตฐิานงานวิจยั............................................................................................................. 4 

บทท่ี 2 ทบทวนวรรณกรรม ..................................................................................................... 5 

ยาสลบปลา ....................................................................................................................... 5 

การวางยาสลบ............................................................................................................ 5 

ความส าคญัของยาสลบปลา ........................................................................................ 6 

การประเมินประสิทธิภาพของยาสลบปลา ..................................................................... 7 

ประเภทของยาสลบปลา .............................................................................................. 8 

ปลามา้ลาย ..................................................................................................................... 15 

ขอ้มลูทั่วไปของปลามา้ลาย ....................................................................................... 15 

      



  ซ 

ความส าคญัของปลามา้ลาย ...................................................................................... 18 

การใชย้าสลบส าหรบัปลามา้ลาย ............................................................................... 18 

น า้มนัหอมระเหยมะลิ ....................................................................................................... 18 

น า้มนัหอมระเหย ....................................................................................................... 18 

ขอ้มลูพฤกษศาสตรข์องมะลิ ...................................................................................... 18 

คณุสมบตัขิองมะลิ .................................................................................................... 18 

สารออกฤทธ์ิส าคญัในน า้มนัหอมระเหยมะลิ ............................................................... 18 

กลไกการออกฤทธ์ิของไลนาโลออล ............................................................................. 21 

นาโนอิมลัชนั ................................................................................................................... 25 

ขอ้มลูทั่วไปของนาโนอิมลัชนั ..................................................................................... 25 

ประเภทของนาโนอิมลัชนั ........................................................................................... 26 

การผลิตนาโนอิมลัชนั ................................................................................................ 27 

ยาสลบปลานาโนอิมลัชนั ........................................................................................... 29 

บทท่ี 3 อปุกรณแ์ละวิธีการทดลอง ......................................................................................... 30 

วสัด ุอปุกรณ ์เครื่องมือ และสารเคมี.................................................................................. 30 

วสัด ุอปุกรณ ์............................................................................................................. 30 

เครื่องมือ .................................................................................................................. 30 

สารเคมี .................................................................................................................... 31 

วิธีการทดลอง .................................................................................................................. 31 

จรยิธรรมการใชส้ตัวท์ดลอง ....................................................................................... 31 

สตัวท์ดลอง ............................................................................................................... 31 

การเลีย้งปลามา้ลายส าหรบัการทดลอง ...................................................................... 31 



  ฌ 

การทดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบปลาของน า้มนัหอมระเหยมะลิ (การทดสอบ
เบือ้งตน้) ......................................................................................................... 32 

การทดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบของน า้มนัหอมระเหยมะลิส  าหรบัการศลัยกรรม
ปลามา้ลาย ..................................................................................................... 32 

การทดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบของน า้มนัหอมระเหยมะลิส  าหรบัการขนสง่ปลามา้
ลาย ................................................................................................................ 33 

การตรวจสอบคณุภาพน า้ .......................................................................................... 34 

การทดสอบชดุควบคมุผลบวก (positive control) ....................................................... 34 

การทดสอบชดุควบคมุผลลบ (negative control) ........................................................ 34 

การวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิ .................................. 35 

การเตรียมนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ ............................................................. 35 

การวิเคราะหค์ณุสมบตันิาโนอิมลัชนั .......................................................................... 35 

การทดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิส าหรบัการ
ศลัยกรรมปลามา้ลาย....................................................................................... 36 

การทดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิส าหรบัการ
ขนสง่ปลามา้ลาย ............................................................................................. 36 

การตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบ .. 37 

การวิเคราะหข์อ้มลู .................................................................................................... 38 

บทท่ี 4  ผลการด าเนินงานวิจยั .............................................................................................. 39 

ผลการวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิ .................................... 39 

ผลการวิเคราะหค์ณุสมบตันิาโนอิมลัชนั ............................................................................ 43 

ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของน า้มนัหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนัน า้มนั
หอมระเหยมะลิส  าหรบัใชเ้ป็นยาสลบปลามา้ลายเพ่ือการศลัยกรรม .............................. 45 

ผลการประเมินเวลาชกัน าการสลบปลามา้ลายส าหรบัการศลัยกรรม ............................ 45 



  ญ 

ผลการประเมินเวลาฟ้ืนสลบปลามา้ลายส าหรบัการศลัยกรรม ...................................... 47 

ผลการรกัษาสภาวะสลบของปลามา้ลายระหวา่งการจ าลองศลัยกรรม .......................... 48 

ผลอตัราการตายของปลามา้ลายหลงัการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ............................ 49 

ผลการตรวจสอบคณุภาพน า้ของการทดลองชกัน าการสลบปลามา้ลายส าหรบัการ
ศลัยกรรม ........................................................................................................ 49 

ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของน า้มนัหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนัน า้มนั
หอมระเหยมะลิส  าหรบัใชเ้ป็นยาสลบปลามา้ลายเพ่ือการขนสง่ .................................... 51 

ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของน า้มนัหอมระเหยมะลิส  าหรบัการขนสง่
ปลามา้ลาย ..................................................................................................... 51 

ผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ
ส าหรบัการขนสง่ปลามา้ลาย ............................................................................ 52 

ผลการตรวจสอบคณุภาพน า้ของการทดลองชกัน าการสลบปลามา้ลายส าหรบัการขนสง่ 54 

ผลการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบ .... 57 

บทท่ี 5  สรุปผลการวิจยั อภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ ........................................................... 63 

สรุปผลการวิจยั ................................................................................................................ 63 

อภิปรายผลการวิจยั ......................................................................................................... 67 

ขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................... 68 

บรรณานกุรม ....................................................................................................................... 69 

ประวตัผิูเ้ขียน ....................................................................................................................... 84 

 



 

สารบัญตาราง 

 หน้า 
ตาราง 1 พฤตกิรรมของปลาในแตล่ะระยะของการสลบ ............................................................ 8 

ตาราง 2 พฤตกิรรมของปลาในแตล่ะระยะของการฟ้ืนตวั .......................................................... 8 

ตาราง 3 ผลขา้งเคียงของยาสลบสารเคมีสงัเคราะหส์  าหรบัปลา .............................................. 10 

ตาราง 4 ฤทธ์ิยาสลบของน า้มนัหอมระเหยในปลาชนิดตา่ง ๆ .................................................. 12 

ตาราง 5 ผลขา้งเคียงของยาสลบสารสกดัจากพืชส าหรบัปลา .................................................. 14 

ตาราง 6 ยาสลบท่ีใชส้  าหรบัปลามา้ลาย ................................................................................ 18 

ตาราง 7 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของไลนาโลออล ...................................................... 19 

ตาราง 8 คณุสมบตัทิางชีวภาพของไลนาโลออลตอ่ระบบประสาท ........................................... 20 

ตาราง 9 สารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิ .................................................. 40 

ตาราง 10 การวิเคราะหค์ณุสมบตันิาโนอิมลัชนั ...................................................................... 44 

ตาราง 11 อณุหภมูิน  า้แตล่ะชดุการทดลอง ............................................................................ 50 

ตาราง 12 คา่ pH แตล่ะชดุการทดลอง .................................................................................. 50 

ตาราง 13 ปรมิาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้แตล่ะชดุการทดลอง .............................................. 51 

ตาราง 14 ประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบปลามา้ลายของน า้มนัหอมระเหยมะลิในระหวา่ง
การจ าลองการขนสง่เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง .......................................................................... 52 

ตาราง 15 ประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบปลามา้ลายของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย
มะลิในระหวา่งการจ าลองการขนสง่เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง .................................................... 53 

ตาราง 16 อณุหภมูิน  า้แตล่ะชดุการทดลอง ............................................................................ 54 

ตาราง 17 คา่ pH แตล่ะชดุการทดลอง .................................................................................. 55 

ตาราง 18 ปรมิาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้แตล่ะชดุการทดลอง .............................................. 56 

 

      



 

สารบัญรูปภาพ 

 หน้า 
ภาพประกอบ 1 ภาวะตอ่เน่ืองของการสงบประสาทและการระงบัความรูส้กึ ............................... 5 

ภาพประกอบ 2 ปลามา้ลายเพศผูต้วัเตม็วยั ........................................................................... 18 

ภาพประกอบ 3 ปลามา้ลายเพศเมียตวัเตม็วยั ........................................................................ 18 

ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งทางเคมีของ 3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-ol (linalool) .................. 19 

ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งและการท างานของ N-methyl-D-aspartate receptor (NMDAR) .... 22 

ภาพประกอบ 6 กลไกการออกฤทธ์ิของยาสลบ ....................................................................... 23 

ภาพประกอบ 7 นาโนอิมลัชนัแบบน า้ในน า้มนัและนาโนอิมลัชนัแบบน า้มนัในน า้ท่ีประกอบดว้ย
สารลดแรงตงึผิว ................................................................................................................... 25 

ภาพประกอบ 8 ประเภทของนาโนอิมลัชนั ............................................................................. 26 

ภาพประกอบ 9 การเปล่ียนแปลงความโคง้ของโครงสรา้งสารลดแรงตงึผิวระหวา่งกระบวนการ
ผลิตนาโนอิมลัชนัแบบการเปล่ียนแปลงวฏัภาค ...................................................................... 27 

ภาพประกอบ 10 การผลิตนาโนอิมลัชนัดว้ยวิธี catastrophic phase inversion (CPI) ............. 28 

ภาพประกอบ 11 ผลกราฟโครมาโตแกรมจาก Gas chromatography และวิเคราะหส์ารดว้ย 
Mass spectrometer โดยเทียบจาก NIST database ............................................................. 43 

ภาพประกอบ 12 ลกัษณะทางกายภาพของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ ........................ 44 

ภาพประกอบ 13 ลกัษณะสณัฐานวิทยาจากกลอ้ง TEM ของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ี
เจือจาง 1,000 เทา่ดว้ยน า้กลั่น .............................................................................................. 45 

ภาพประกอบ 14 เวลาชกัน าการสลบปลามา้ลายของสารทดสอบแตล่ะชนิด ............................ 47 

ภาพประกอบ 15 เวลาฟ้ืนสลบปลามา้ลายของสารทดสอบแตล่ะชนิด ..................................... 48 

ภาพประกอบ 16 พยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกของปลามา้ลาย ................................................... 58 

ภาพประกอบ 17 พยาธิสภาพเนือ้เย่ือตบัของปลามา้ลาย ........................................................ 60 

 

      



  
 

บทที ่1  
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

ยาสลบปลา (fish anesthetic) มีความส าคัญต่อสัตว์ทดลองส าหรับการศึกษาวิจัย
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปลาม้าลายซึ่งเป็นหนึ่งในสัตวท์ดลองท่ีนิยมน ามาใช้ในการวิจัยเพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากปลาม้าลายเป็นสัตวมี์กระดูกสันหลังท่ีมีสรีรวิทยาคล้ายคลึงกับสัตวเ์ลีย้งลูกดว้ยนม 
(Kalueff, Echevarria, & Stewart, 2014) นอกจากนีค้่าใชจ้่ายในการดูแลรกัษาถูก และง่ายต่อ
การเลี ้ยงและผสมพันธุ์ (Ablain & Zon, 2013; Valentim, Felix, Carvalho, Diniz, & Antunes, 
2016) ยาสลบปลาเป็นสารท่ีท าหน้าท่ีระงับความรูส้ึก ท าใหป้ลาไม่ตอบสนองต่อสิ่งเรา้หรือสิ่ง
กระตุน้ภายนอก โดยยาสลบปลานั้นจ าเป็นต่อการลดความเครียดทางสรีรวิทยา ระงับความ
เจ็บปวด และเพ่ือความสะดวกในการด าเนินกิจกรรมต่าง ๆ ในขัน้ตอนการวิจยัและการเลีย้งปลา
ในอุตสาหกรรม (Coyle, Durborow, & Tidwell, 2004; Zahl, Samuelsen, & Kiessling, 2012) 
เชน่ การฉีดวคัซีน การฉีดยา การตรวจชิน้เนือ้ การเก็บตวัอย่างเลือด การผ่าตดั และการขนส่ง เป็น
ตน้ (Javahery, Nekoubin, & Moradlu, 2012; Maricchiolo & Genovese, 2011) ยาสลบปลาท่ี
ใชก้ันอย่างแพร่หลายมากท่ีสุดในปลาม้าลายคือ tricaine methanesulfonate (MS-222) ซึ่งเป็น
ยาสลบปลาประเภทสารเคมีสังเคราะห ์เน่ืองจากเป็นยาสลบปลาท่ีมีประสิทธิภาพดูดซึมเขา้สู่
เหงือกได้ดีมาก สามารถชักน าให้เกิดการสลบและฟ้ืนจากการสลบไดเ้ร็ว (Collymore, 2020; 
Martins, Valentim, Pereira, & Antunes, 2016) นอกจากนี ้MS-222 เป็นยาสลบปลาท่ีไดร้บัการ
ขึ ้น ทะ เบี ยนจากองค์การอาหารและยาของป ระ เทศสห รั ฐอ เม ริก า  (Food and Drug 
Administration; FDA) สามารถน ามาใช้กับปลาท่ีบริโภคเป็นอาหารและปลาท่ีจะปล่อยออกสู่
แหล่งน ้าได้ แต่ต้องมีระยะหยุดใช้ยาเป็นเวลา 21 วัน (Ross & Ross, 2009) อย่างไรก็ตามมี
รายงานผลเสียของ MS-222 ท่ีส่งผลตอ่มนุษยแ์ละปลาคือ เป็นสารก่อมะเร็ง ก่อใหเ้กิดการระคาย
เคืองต่อผิวหนังและดวงตา (Al-Yaqout, Al-Ablani, & Lone, 2012; Ross & Ross, 2009) ดงันัน้
ปัจจุบันจึงเริ่มมีการใช้สารสกัดจากพืชในการเป็นยาสลบทางเลือกส าหรบัปลาเพิ่มขึน้เพ่ือใช้
ทดแทนและลดผลกระทบจากยาสลบปลาประเภทสารเคมีสังเคราะห์ (Mirghaed, Yasari, 
Mirzargar, & Hoseini, 2018) สารสกัดท่ีน ามาวิจัยครัง้นีคื้อ น า้มันหอมระเหยมะลิ  (Jasmine 
essential oils) จากดอกมะลิ (Jasminum officinale L.) จากการศึกษาพบว่ามีประสิทธิภาพเป็น
ยากดระบบประสาทส่วนกลาง ยาสงบประสาทและยาสลบ (Duke, Bogenschutz-Godwin, 
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DuCellier, & Duke, 2002; Khare, 2007) โดยมีรายงานว่าน า้มันหอมระเหยมะลิมีสารไลนาโล
ออล (linalool) (Khare, 2007) ซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิส าคญัท่ีมีรายงานการชักน าการสลบในปลา 
(L. L. Silva et al., 2017) อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานผลการศึกษาประสิทธิภาพการชกัน าการ
สลบปลาของน า้มนัหอมระเหยมะลิ นอกจากนีห้นึ่งในขอ้จ ากัดการใชย้าสลบปลาจากน า้มนัหอม
ระเหยคือ การใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย เน่ืองจากเอทานอลมีความเป็นพิษต่อเหงือกของปลา 
(Bhanu & Philip, 2011) และส่ งผล ให้ เกิ ดพ ฤติก รรม ต่ืนตกใจ  (hyperactivity) ในปลา 
(Khumpirapang, Pikulkaew, Müllertz, Rades, & Okonogi, 2017) ดงันัน้น า้มนัหอมระเหยมะลิ
จะถูกพฒันาต ารบัและปรบัรูปแบบของน า้มนัหอมระเหยเพ่ือเพิ่มความสามารถในการละลายน า้  
โดยท าให้อยู่ในรูปอิมัลชัน (emulsion) ซึ่งสามารถละลายน ้าได้ เน่ืองจากอิมัลชันเป็นระบบ
กระจายตวัของน า้มนัและน า้ท่ีท าใหเ้กิดความคงตวัดว้ยสารลดแรงตงึผิว (surfactant) จึงชว่ยเพิ่ม
การกระจายตัวของอนุภาคน า้มันในน า้ได ้ทัง้นีก้ารผลิตอิมัลชันจะถูกพัฒนาเป็นนาโนอิมัลชัน 
(nanoemulsion) เพ่ือเพิ่มความเสถียรระหว่างการเก็บรกัษาเน่ืองจากสารละลายนีมี้อนภุาคขนาด
เล็กท าใหต้า้นทานการสูญเสียความคงตวัทางกายภาพจากการแยกชัน้โดยการรวมหยดกันของ
อนภุาคน า้มนั และจากขนาดอนภุาคท่ีเล็กลงส่งผลใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการน าส่งของยาสลบปลา
ไดดี้ยิ่งขึน้ (McClements, 2011) 

 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งันี ้
1. เพ่ือวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบทางเคมีท่ีพบจากน า้มนัหอมระเหยมะลิ 
2. เพ่ือพฒันานาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิในการใชเ้ป็นยาสลบปลามา้ลาย 
3. น า้มันหอมระเหยมะลิ และสารในรูปเพ่ือประเมินระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ  

โนอิมลัชนัของน า้มนัหอมระเหยมะลิในการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลามา้ลายาน  
4. เพ่ือเปรียบเทียบผลของสารทดสอบทัง้ 5 ชนิด คือ 1. น า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีละลาย

ดว้ยเอทานอล 2. เอทานอล 3. นาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 4. ส่วนผสมของสารลดแรงตึง
ผิว และ 5. MS-222 ตอ่การเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลาย 
 
ความส าคัญของการวิจัย 

งานวิจยันีมี้เป้าหมายเพ่ือพฒันายาสลบปลานาโนอิมลัชนัและประเมินประสิทธิภาพการ
ชกัน าการสลบของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิโดยใชป้ลามา้ลายเป็นโมเดลในการศึกษา 
เน่ืองจากปัจจุบนัมีการศึกษาถึงยาสลบทางเลือกจากพืชเพ่ือใชท้ดแทนยาสลบเคมีสังเคราะหท่ี์
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ก่อให้เกิดผลเสียและอันตรายต่อปลาและมนุษยเ์พิ่มขึน้  (Aydın & Barbas, 2020) นอกจากนี้
ยาสลบปลายงัมีความส าคญัต่องานวิจัยส าหรบัการทดลองในหอ้งปฏิบตัิการและอุตสาหกรรม 
การเพาะเลีย้งปลา ซึ่งยาสลบสามารถลดความเครียด ลดความเจ็บปวด อาการบาดเจ็บ และอตัรา
การตายของปลาในขณะท าหัตถการต่าง ๆ เพ่ือง่ายต่อการจับบังคับ (handling) เช่น การ
ศึกษาวิจัย การท าศลัยกรรม การเก็บตัวอย่างเลือด การฉีดวคัซีน และรวมถึงดา้นการขนส่งท่ีมี
ความส าคญัต่อเศรษฐกิจในอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งปลา โดยงานวิจยันีน้  าน า้มันหอมระเหย
มะลิมาเป็นยาสลบทางเลือกเพ่ือทดแทนยาสลบเคมีสังเคราะห์ และพัฒนายาสลบโดย 
ปรบัรูปแบบใหอ้ยูใ่นรูปนาโนอิมลัชนัเพ่ือหลีกเล่ียงการใชเ้อทานอลท่ีสง่ผลตอ่ปลา เพิ่มความคงตวั 
และเพิ่มประสิทธิภาพการน าสง่ของยาสลบปลาใหดี้ยิ่งขึน้ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

1. ทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของน า้มนัหอมระเหยมะลิ (Jasminum officinale L.) 
ในการชกัน าการสลบของปลามา้ลาย (Danio rerio (Hamilton, 1822))  

2. ตรวจสอบสารองคป์ระกอบในน า้มนัหอมระเหยมะลิโดยใชเ้ทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
แมสสเปกโทรเมตรี (gas chromatography-mass spectrometry; GC-MS) 

3. พฒันายาสลบใหอ้ยู่ในรูปนาโนอิมลัชันน า้มันหอมระเหยมะลิเพ่ือใชใ้นการชกัน าการ
สลบปลามา้ลาย 

4. วิเคราะหค์ณุสมบตัขิองนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิโดยตรวจสอบขนาดอนภุาค
นาโน วัดค่าการกระจายตวั และศกัยไ์ฟฟ้าซีตา โดยใชเ้ครื่อง Zetasizer และตรวจสอบสณัฐาน
วิทยาของอนุภาคเพ่ือศึกษารูปร่างและขนาดของอนุภาคนาโนอิมัลชัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (Transmission electron microscope; TEM) 

5. ทดสอบหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของน า้มนัหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนัน า้มนั
หอมระเหยมะลิท่ีเหมาะสมในการชกัน าการสลบปลามา้ลายส าหรบัการศลัยกรรมและการขนส่ง 
โดยมีการตรวจสอบคุณภาพน า้ก่อนการทดลอง ขณะท าการทดลอง และหลังการทดลอง และ
เปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใชใ้นการชกัน าการสลบและการฟ้ืนตวัในแตล่ะระดบัความเขม้ขน้ 

6. ตรวจสอบพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายโดยใชว้ิธีพาราฟิน 

(paraffin method) ยอ้มดว้ยสี Hematoxylin และ Eosin หลงัไดร้บัสารทดสอบ  
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กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 
 การทดสอบประสิทธิภาพของน า้มนัหอมระเหยมะลิในการชกัน าการสลบปลามา้ลาย 

พฒันายาสลบใหอ้ยูใ่นรูปนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 

การทดสอบประสิทธิภาพของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ
ในการชกัน าการสลบปลามา้ลาย 

ประเมินเวลาชกัน าการสลบแตล่ะระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยมะลิและ
นาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิส าหรบัการท าศลัยกรรมและการขนสง่ปลามา้ลาย 

ตรวจสอบพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลาย
หลงัไดร้บัสารทดสอบ 

อภิปรายและสรุปผลการชกัน าการสลบปลามา้ลายของน า้มนัหอมระเหยมะลิ 
และนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ และผลตอ่การเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพของ

เนือ้เย่ือเหงือกและตบัปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบ 

ตรวจสอบสารองคป์ระกอบทางเคมีในน า้มนัหอมระเหยมะลิโดย GC-MS 

วิเคราะหค์ณุสมบตันิาโนอิมลัชนัดว้ยเครื่อง Zetasizer  
และตรวจสอบสณัฐานวิทยาของอนภุาคดว้ย TEM 
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สมมตฐิานงานวิจัย 
1. น า้มนัหอมระเหยมะลิมีสารออกฤทธ์ิชกัน าการสลบในปลา 
2. น า้มนัหอมระเหยมะลิมีประสิทธิภาพในการชกัน าใหป้ลามา้ลายเกิดการสลบและฟ้ืน

จากการสลบในระยะเวลาตามเกณฑท่ี์ก าหนด 
3. นาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิสามารถชกัน าใหป้ลามา้ลายเกิดการสลบและฟ้ืน

จากการสลบในระยะเวลาตามเกณฑท่ี์ก าหนด โดยมีประสิทธิภาพชักน าการสลบดีกว่าน า้มัน  
หอมระเหยมะลิท่ีละลายในเอทานอล 

4. น า้มันหอมระเหยมะลิท่ีละลายในเอทานอล เอทานอล และ MS-222 ก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนื ้อเย่ือเหงือกและตับของปลาม้าลาย และนาโนอิมัลชันน ้ามัน 
หอมระเหยมะลิช่วยลดผลกระทบตอ่การเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลา
มา้ลาย 

  



  

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
 ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้กึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงันี ้
1. ยาสลบปลา  
2. ปลามา้ลาย  
3. น า้มนัหอมระเหยมะลิ 
4. นาโนอิมลัชนั 

ยาสลบปลา  
การวางยาสลบ 
การวางยาสลบระงับความรูส้ึก (anesthesia) anesthesia มีรากศัพทม์าจากภาษากรีก 

หมายถึง สญูเสียความรูส้ึกหรือการไม่รูส้ึกตวั โดยอาจเป็นการสูญเสียความรูส้ึกส่วนใดส่วนหนึ่ง
หรือทั้งหมดของร่างกาย (Ross & Ross, 2009; Steffey, 1983) โดยการวางยาสลบระงับ
ความรูส้ึกเป็นภาวะตอ่เน่ืองเริ่มตน้จากการสงบประสาท (sedation) ซึ่งท าใหผู้ถ้กูวางยาสลบเกิด
อาการง่วงซมึ เน่ืองจากการรบัรูท้างประสาทสมัผสัลดลงและการลดความรูส้ึกเจ็บปวด ตอ่จากนัน้
เป็นอาการสลบหรือสภาวะการระงบัความรูส้ึก (general anaesthesia) ซึ่งเป็นการสญูเสียการรบัรู ้
ทางประสาทสมัผสัทัง้หมด โดยทั่วไปการวางยาสลบระงบัความรูส้ึกเป็นภาวะท่ีสามารถผนักลับได ้
ดงัภาพประกอบ 1 ประโยชนข์องการวางยาสลบปลามีตัง้แตก่ารสงบประสาทเพ่ือใหป้ลาอยู่นิ่งลด
การเคล่ือนไหว การวางยาสลบเพ่ือระงับความรู้สึกขณะศัลยกรรม และการการุณยฆาต 
(euthanasia) โดยประสิทธิภาพการวางยาสลบขึน้อยู่กับขนาดยา (dose) และระยะเวลาในการ 
รบัยา (Ross & Ross, 2009) 

 
ภาพประกอบ 1 ภาวะตอ่เน่ืองของการสงบประสาทและการระงบัความรูส้กึ 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Ross & Ross (2009) 
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ยาสลบ (anesthetic) หมายถึง สารท่ีท าหนา้ท่ีระงับความรูส้ึก ท าใหเ้กิดการสูญเสียการ
ตอบสนองของร่างกาย (Steffey, 1983) ซึ่งการวางยาสลบปลานั้น ปลาจะดูดซึมยาสลบผ่าน
เหงือกและสง่ผ่านระบบไหลเวียนเลือดทางหลอดเลือดแดงไปยงัระบบประสาทส่วนกลาง (central 
nervous system; CNS) ท่ีเซลลป์ระสาทของสมอง และจะออกฤทธ์ิกดระบบประสาทส่วนกลาง 
โดยไปยับยัง้การรบัส่งกระแสประสาทหรือสารส่ือประสาทของเซลลป์ระสาทท าใหป้ลาเกิดการ
สลบ (Priborsky & Velisek, 2018; Ross & Ross, 2009) 

ความส าคัญของยาสลบปลา 
ยาสลบปลาถกูน ามาใชต้ัง้แตก่ลางศตวรรษท่ี 20 (McFARLAND, 1959) โดยยาสลบปลา

จ าเป็นตอ่การลดความเครียด ลดการบาดเจ็บ และอตัราการตายของปลาในขณะด าเนินกิจกรรม
ต่าง ๆ เช่น การท าศลัยกรรม การศึกษาวิจัย การเก็บตวัอย่างเลือด การฉีดวัคซีนและการขนส่ง  
เป็นตน้ (C. A. Harms, Lewbart, Swanson, Kishimori, & Boylan, 2005; Ross & Ross, 2009)  

จากการรายงานของ Ross และ Ross (2009) พบว่าความเครียดของปลาส่งผลต่อ 
สรีรวิทยา พฤติกรรม การเจริญเติบโต และประสิทธิภาพของปลาท่ีเพาะเลีย้งหรือสัตวท์ดลอง 
ดังนั้นยาสลบปลาจึงเป็นสิ่งส าคัญเพ่ือสวัสดิภาพของปลาและการเพิ่มความสะดวกในการ
ศกึษาวิจยั การศลัยกรรมเพ่ือการรกัษา และการด าเนินงานส าหรบัอตุสาหกรรมการเพาะเลีย้งปลา 
(C. A. Harms et al., 2005)  

การศลัยกรรมปลาในหอ้งปฏิบตัิการท าเพ่ือการศกึษาวิจยัและการรกัษาทางคลินิกในปลา
ท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐกิจ ยาสลบปลาจะถูกใช้ในขั้นตอนแรกของการท าศัลยกรรมเพ่ือระงับ
ความรูส้ึกปลาก่อนการผ่าตดั ท าใหป้ลาท่ีไดร้บัการศลัยกรรมหรือท าหตัถการตา่ง ๆ ไม่ตอบสนอง
ต่อสิ่งกระตุ้นท่ีเกิดจากการท าศัลยกรรมหรือหัตถการนั้น (Neiffer & Stamper, 2009; Ross & 
Ross, 2009) โดยทั่วไปการผ่าตัดเล็กหรือท าหัตถการท่ีไม่ซับซ้อนใชร้ะยะเวลาสัน้ (นอ้ยกว่า 5 
นาที) เช่น การขูดผิวหนัง การฉีดยา และการผ่าตดัตรวจชิน้เนือ้เหงือก นอกจากนีย้งัมีการผ่าตดั
ใหญ่ เช่น การผ่าตัดเนื ้องอก ท่ีมีความซับซ้อนและอาจใช้เวลานานมากกว่า 2 ชั่ วโมง ดังนั้น
ยาสลบปลาท่ีใชต้อ้งมีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพชกัน าใหป้ลาสลบตลอดระยะเวลาการ
ศลัยกรรม (Harms & Lewbart, 2000)  

การขนส่งปลาเป็นขั้นตอนท่ีส าคัญส าหรับอุตสาหกรรมการเพาะเลี ้ยงปลาและการ
ศกึษาวิจยั สาเหตหุลกัในการขนส่งปลาเน่ืองจากผูค้า้ตอ้งการเคล่ือนยา้ยลกูปลาหรือพ่อแม่พนัธุ์
เพ่ือน าไปเพาะเลีย้ง การเคล่ือนยา้ยปลาจากฟารม์เพาะเลีย้งไปยงัตลาดปลา และการเคล่ือนยา้ย
สัตว์ทดลองปลาเพ่ือการวิจัย เป็นต้น  (Ross & Ross, 2009) ในระหว่างขั้นตอนการขนส่ ง
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จะมีแรงกระแทกทางกล ไดแ้ก่ การสั่นสะเทือน และเสียงรบกวนจากยานพาหนะ ซึ่งปัจจยัเหล่านี ้
ท  าให้เกิดความเครียดในปลา นอกจากนีปั้จจัยดังกล่าวอาจท าให้ร่างกายปลาบอบช า้หรือมี
บาดแผลเน่ืองจากการเสียดสีระหว่างตัวปลาและภาชนะท่ีใช้ในการขนส่ง ส่งผลให้ปลาเกิด
บาดแผลและติดเชือ้ ซึ่งเป็นสาเหตท่ีุท าใหป้ลาตายในระหว่างการขนส่ง ดงันัน้ยาสลบปลาจึงถูก
น ามาใชเ้พ่ือชกัน าใหป้ลาสงบเน่ืองจากการใชย้าสลบ การท าใหป้ลาสงบนัน้เพ่ือลดความเครียด
และความเส่ียงต่อการบาดเจ็บของปลาขณะขนส่ง ตลอดจนการขนยา้ยก็ท าไดง้่ายและสามารถ
ขนส่งไดใ้นปริมาณท่ีมากกว่าสภาพปกติ (Ross & Ross, 2009) นอกจากนีก้ารท าให้ปลาสงบ 
ท าใหก้ารท างานของรา่งกายและอวยัวะตา่ง ๆ ลดลง ดงันัน้ปลาจะมีเมแทบอลิซึมลดลงส่งผลให้
ความตอ้งการใชอ้อกซิเจนลดลง และอัตราการขับถ่ายของเสียจากเมแทบอลิซึมลงสู่น  า้ลดลง 
(Cooke, Suski, Ostrand, Tufts, & Wahl, 2004; Coyle et al., 2004; McFARLAND, 1959) ซึ่ ง
ของเสียจากเมแทบอลิซมึจะส่งผลตอ่คณุภาพน า้ท่ีใชข้นสง่ปลาเส่ือมลง ท าใหส้รีรวิทยาของปลาท่ี
ขนสง่เปล่ียนแปลง (Ross & Ross, 2009)  

การประเมินประสิทธิภาพของยาสลบปลา 
ยาสลบปลาในอุดมคติควรชักน าให้เกิดการสลบอย่างรวดเร็ว โดยมีอาการเครียดและ

พฤติกรรมต่ืนตกใจนอ้ยท่ีสดุ และควรฟ้ืนจากการสลบไดอ้ย่างรวดเรว็เม่ือน าปลาออกจากยาสลบ
ปลา และยาสลบปลาไมค่วรใหผ้ลทางสรีรวิทยาท่ีคงอยู่นาน ควรมีการก าจดัออกจากรา่งกายอยา่ง
รวดเร็ว รวมถึงตอ้งมีความสามารถละลายน า้สงู มีความสะดวกพรอ้มใชง้าน ราคาถกู คุม้คา่ ทัง้นี ้
ยาสลบปลาควรปลอดภัยส าหรบัผูใ้ชง้านในระดบัขนาดยาท่ีใชช้กัน าการสลบ ไม่ควรระคายเคือง 
เป็นสารก่อมะเร็งหรือเป็นพิษต่อมนุษย ์(Coyle et al., 2004; Ross & Ross, 2009) การประเมิน
ประสิทธิภาพของยาสลบปลาสามารถประเมินไดจ้ากความเขม้ขน้ (concentration) ของยาสลบ
ปลา และเวลาท่ีใชใ้นการชกัน าการสลบ (induction time) และเวลาฟ้ืนตวัหลงัการสลบ (recovery 
time) ของปลา ซึ่งอาการสลบและการฟ้ืนตวัสามารถสังเกตไดจ้ากพฤติกรรมของปลา เช่น การ
ว่ายน า้ การทรงตวั และการตอบสนองต่อสิ่งเรา้ เป็นตน้ โดยสามารถประเมินพฤติกรรมในแต่ละ
ระยะของการสลบ (anesthetic stage) และระยะการฟ้ืนตวั (recovery stage) ไดด้งัตาราง 1 และ 
2 ตามล าดบั ความเขม้ขน้ของยาสลบปลาท่ีมีประสิทธิภาพดีส าหรบัการศัลยกรรมปลาจะตอ้ง
สามารถชกัน าใหป้ลาเกิดการสลบจนถึงระยะท่ี 3 (surgical anesthesia stage) ภายในระยะเวลา 
3 นาที และเม่ือปลาอยู่ในน า้ท่ีปราศจากยาสลบจะสามารถฟ้ืนตัวไดภ้ายในระยะเวลา 5 นาที 
นอกจากนีค้วามเขม้ขน้ท่ีมีประสิทธิภาพชักน าการสลบจะตอ้งไม่ท าให้ปลาตายหลังจากไดร้บั
ยาสลบเป็นเวลา 15 นาที (Marking & Meyer, 1985; Ross & Ross, 2009) และความเขม้ขน้ของ
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ยาสลบปลาท่ีมีประสิทธิภาพดีส าหรบัการขนส่งปลาจะตอ้งสามารถชกัน าใหป้ลาเกิดการสลบใน
ระยะท่ี 1 (sedation) ตลอดระยะเวลาการขนสง่ (Cooke et al., 2004) 

ตาราง 1 พฤตกิรรมของปลาในแตล่ะระยะของการสลบ  

ระยะการสลบ พฤตกิรรมของปลา 
การสลบระยะท่ี 1 อยู่ในอาการสงบ ทรงตัวอยู่ได ้ปลาไม่ตอบสนองต่อสิ่งเรา้ภายนอก 

ยกเวน้แรงกด การเคล่ือนท่ีและอตัราการหายใจลดลง 
การสลบระยะท่ี 2 สูญเสียสมดุลร่างกายบางส่วน สูญเสียการควบคุมกลา้มเนือ้ อัตรา

การหายใจชา้ลง 
การสลบระยะท่ี 3 สญูเสียสมดลุรา่งกายทัง้หมด ไม่มีการเคล่ือนไหว ไม่ตอบสนองตอ่สิ่ง

เรา้ อตัราการหายใจชา้มาก 
การสลบระยะท่ี 4 หยดุหายใจ หวัใจหยดุเตน้ และตาย 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Mylonas, Cardinaletti, Sigelaki, & Polzonetti-Magni (2005); Ross & 
Ross (2009)  

ตาราง 2 พฤตกิรรมของปลาในแตล่ะระยะของการฟ้ืนตวั 

ระยะการฟ้ืนตัว พฤตกิรรมของปลา 
ระยะฟ้ืนเบือ้งตน้ สมดุลร่างกายเริ่มกลับมา ปลาเริ่มว่ายน า้แบบไม่มีทิศทาง อตัราการ

หายใจคงท่ี 
ระยะฟ้ืนเตม็รูปแบบ มีการตอบสนองต่อสิ่งเรา้ สมดุลร่างกายปกติ การว่ายน า้ปกติ หลบ

หลีกสิ่งกีดขวางได ้

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Mylonas et al. (2005)  

ประเภทของยาสลบปลา 
ยาสลบปลาสามารถแบ่งตามแหล่งท่ีมาและการผลิตออกเป็น 2 ประเภท คือ 1. ยาสลบ

ปลาจากสารเคมีสังเคราะห์และ 2. ยาสลบปลาจากสารสกัดธรรมชาติ )สารสกัดจากพืช (
(Purbosari, Warsiki, Syamsu, & Santoso, 2019)  
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1. ยาสลบปลาจากสารเคมีสงัเคราะห ์
ยาสลบปลาจากสารเคมีสังเคราะหคื์อ ยาท่ีไดจ้ากการสังเคราะหโ์ดยปฏิกิริยาทางเคมี 

ปัจจุบันมีการใช้ยาสลบปลาประเภทสารเคมีสังเคราะห์กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ tricaine 
methanesulfonate, 2-phenoxyethanol, benzocaine, metomidate, etomidate, quinaldine 
sulfate, propofol และ ketamine hydrochloride เป็นต้น เน่ืองจากยาสลบปลาประเภทนี้มี
ประสิทธิภาพดีและใชง้านง่าย อย่างไรก็ตามความปลอดภยัยงัเป็นปัญหาอยู่ส  าหรบัยาสลบปลา
จากสารเคมีสงัเคราะห ์เน่ืองจากมีรายงานว่าก่อใหเ้กิดผลขา้งเคียงต่อปลาและผูใ้ช้งาน ดงัแสดง
ตาราง 3 
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ตาราง 3 ผลขา้งเคียงของยาสลบสารเคมีสงัเคราะหส์  าหรบัปลา 

ยาสลบจาก
สารเคมีสังเคราะห ์

ผลข้างเคียง ผู้รายงาน 

Tricaine 
Methanesulfonate 
(MS-222) 

-สารก่อมะเรง็ 
-ท าลายจอประสาทตาของปลาและมนษุย ์
(retinal deficits) 
-การบวมของเม็ดเลือดแดง (erythrocyte 
swelling)  
-การขาดออกซิเจน (hypoxia) 
-ระคายเคืองตอ่ผิวหนงัและดวงตา 
-ภาวะหวัใจเตน้ชา้ (bradycardia) 

Al-Yaqout et al. (2012)  
Sladky, Swanson, 
Stoskopf, Loomis, & 
Lewbart (2001)  
Ross & Ross (2009) 
Huang et al. (2010) 
 

Benzocaine -กดภมูิคุม้กนัปลา (immunodepression) Ortuno, Esteban, & 
Meseguer (2002) 

2-Phenoxyethanol -อตัราการเตน้ของหวัใจลดลงและความดนั
โลหิตต ่า 
-ระคายเคืองตอ่ผิวชัน้เย่ือเมือก (mucous 
membranes)  
-ลด pH ของเลือด 
-ก่อใหเ้กิดอาการผิดปกตดิา้นประสาท
จิตวิทยา (neuropsychological 
syndrome) 
-กดการหายใจ (hypoventilation) 
-เป็นพิษตอ่ระบบประสาท (neurotoxic 
effects) 

Fredricks, Gingerich, 
& Fater (1993)  
Hseu, Yeh, Chu, & 
Ting (1998)  
Neiffer & Stamper 
(2009) 
Mußhoff, Madeja, 
Binding, Witting, & 
Speckmann (2000)  

Quinaldine -ระคายเคืองตอ่ผิวหนงัและดวงตา 
-ท าใหก้ระจกตาเสียหาย (corneal 
damage) 

C. Harms & Bakal 
(1995)  
Ross & Ross (2009) 

Metomidate -ท าใหค้วามดนัเลือดลดลง Fredricks et al. (1993)  
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Collymore (2020) ไดศ้ึกษาพฤติกรรมการใชย้าสลบปลาจากสารเคมีสังเคราะห์พบว่า 
tricaine methanesulfonate (MS-222) เป็นยาสลบปลาจากสารเคมีสังเคราะหห์ลักท่ีมีการใชใ้น
ปลาอย่างแพร่หลายมากท่ีสุดในงานวิจยั เน่ืองจากมีประสิทธิภาพดีส าหรบัการชกัน าใหเ้กิดการ
สลบและฟ้ืนจากการสลบอย่างรวดเร็ว นอกจากนี ้MS-222 เป็นยาสลบปลาชนิดเดียวท่ีไดร้บัการ
ขึ ้น ทะ เบี ยนจากองค์การอาหารและยาของประ เทศสหรัฐอ เม ริกา  (Food and Drug 
Administration, FDA) โดยอนุญาตให้ใช้ MS-222 กับสัตว์น ้าบางชนิด (Matthews & Varga, 
2012)  

MS-222 มีสตูรทางเคมีคือ C9H11O2N+CH3SO3H มีช่ือทางเคมีว่า 3-aminobenzoic acid 
ethylester methanesulfonate เป็นอนุพันธ์ของ Benzocaine (Sirimanapong et al., 2020) โดย 
MS-222 มีฤทธ์ิไปจบักับโซเดียมชาแนล (Na+ channels) และโพแทสเซียมชาแนล (K+ channels)
เพ่ือปิดกัน้การไหลของโซเดียมและโพแทสเซียมในกระแสประสาท สง่ผลท าใหเ้กิดการยบัยัง้การส่ง
สญัญาณประสาท น าไปสูก่ารผอ่นคลายกลา้มเนือ้และท าใหส้ตัวเ์กิดการสลบ (Collymore, 2020) 
อย่างไรก็ตามบางรายงานพบว่า MS-222 มีฤทธ์ิเป็นกรด (pH 3.0) ซึ่งมีผลท าใหเ้กิดปัญหาในสตัว์
ได ้เชน่ การเกิดการระคายเคืองตอ่เนือ้เย่ือ (Sirimanapong et al., 2020)  

2. ยาสลบปลาจากสารสกดัธรรมชาต ิ(สารสกดัจากพืช) 
การใช้ยาสลบปลาจากสารสกัดธรรมชาติไดก้ลายเป็นทางเลือกส าหรับอุตสาหกรรม

เพาะเลีย้งปลาและการวิจยัเพ่ือทดแทนการใชย้าสลบปลาจากสารเคมีสงัเคราะห ์(Mirghaed et 
al., 2018) หนึ่งในสารสกัดธรรมชาติท่ีก าลังได้รบัการศึกษาคุณสมบัติชักน าการสลบในปลา
เพิ่มขึน้คือ น า้มนัหอมระเหย ซึ่งเป็นผลิตภัณฑท่ี์ไดจ้ากการสกดัจากพืช (Aydın & Barbas, 2020; 
Bianchini et al., 2017) นอกจากนี้ยังมีการประเมินประสิทธิภาพชักน าการสลบและรายงาน
ผลกระทบในดา้นขอ้ดีและขอ้เสียของน า้มันหอมระเหยท่ีมีต่อปลาชนิดต่าง ๆ ปัจจุบนัมีรายงาน
การวิจยัประสิทธิภาพของการเป็นยาสงบประสาทและยาสลบปลาของสารออกฤทธ์ิภายในน า้มนั
หอมระเหยจากพืชชนิดตา่ง ๆ ดงัตาราง 4 
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ตาราง 4 ฤทธ์ิยาสลบของน า้มนัหอมระเหยในปลาชนิดตา่ง ๆ 

น า้มันหอมระเหย สารออกฤทธิ์ ชนิดปลา ผู้วิจัย 
ขา่ 
(Alpinia galangal L.) 

1,8-cineole  
 

ปลานิล 
(Oreochromis niloticus 
(Linnaeus, 1758)) 

Pikulkaew, 
Khumpirapang, 
Chaisri, & Okonogi 
(2017)  

โรสวดู 
(Aniba rosaeodora 
Ducke) 

Linalool  ปลาทอง 
(Carassius auratus 
(Linnaeus, 1758)) 

Kizak, Can, 

Danabaş, & Can 
(2018) 

สม้ซา่ 
(Citrus aurantium L.) 

Limonene  silver catfish  
(Rhamdia quelen 
(Quoy & Gaimard, 
1824)) 

Lopes et al. (2018) 

ลาเวนเดอร ์
(Lavandula hybrida 
Mill.) 

Linalool  
Linalyl 
acetate  

ปลาหมอมา้ลาย 
(Amatitlania 
nigrofasciata (Günther, 
1867)) 

Can, Kızak, Can, & 
Özçiçek (2019) 

Lippia alba Mill. Linalool  

β-myrcene 

ปลานิล 
(Oreochromis niloticus 
(Linnaeus, 1758)) 

Hohlenwerger et al. 
(2016) 

กะเพรา 
(Ocimum sanctum L.) 

Methyl 
eugenol  
Eugenol  

ปลาคารป์ 
(Cyprinus carpio 
(Linnaeus, 1758)) 

Khumpirapang et 
al. (2018) 

กานพล ู
(Syzygium 
aromaticum L.) 

Eugenol  ปลาการต์นูสม้ขาว 
(Amphiprion ocellaris 
(Cuvier, 1830)) 

Pedrazzani & Neto 
(2016) 
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น า้มันหอมระเหยกานพลู (Syzigium aromaticum L.) เป็นหนึ่งในยาสลบปลาจากสาร
สกัดธรรมชาติท่ี มีการศึกษาวิจัยจ านวนมาก (Javahery et al., 2012; Priborsky & Velisek, 
2018) เน่ืองจากกานพลมีูสารออกฤทธ์ิส าคญัคือ ยจีูนอล (eugenol) ท่ีสามารถชกัน าการสลบของ
ปลาได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้น  ้ามันหอมระเหยกานพลูยังได้รับความนิยมอย่าง
แพรห่ลายในอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งสตัวน์  า้เน่ืองจากเป็นผลิตภัณฑท่ี์มีตน้ทุนต ่า มีปริมาณ
มาก ความเป็นพิษต ่า และเป็นมิตรกบัสิ่งแวดลอ้ม (Mirghaed et al., 2018; Mitjana et al., 2014) 
Mitjana และคณะ (2014) รายงานความปลอดภัยของน า้มันหอมระเหยกานพลูว่ายาสลบจาก
น า้มันหอมระเหยกานพลูมีความปลอดภัยมากกว่า MS-222 และมีความเป็นพิษนอ้ยท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบั MS-222 และ 2-phenoxyethanol  

อย่างไรก็ตามมีการศึกษาบางส่วนรายงานผลขา้งเคียงของน า้มนัหอมระเหยกานพล ูเช่น 
ท าใหร้ะดบัคอรต์ิซอล (cortisol) และกลูโคสในเลือดสงู และเซลลน์ิวโทรฟิล (neutrophil) ในเลือด
เพิ่ มขึ ้น  (Hoseini, Hosseini, & Nodeh, 2011; Mirzargar et al., 2011; Velisek, Svobodova, 
Piackova, Groch, & Nepejchalova, 2005) นอกจากนีย้ังพบว่ายูจีนอลมีผลท าลายเนือ้เย่ือตับ
และไตในสตัวอ่ื์น ๆ (Goulet, Vachon, & Helie, 2011; Mizutani, Satoh, & Nomura, 1991) ทัง้นี ้
ปัจจุบนัมีรายงานการศึกษาผลขา้งเคียงของยาสลบปลาสารสกัดจากพืชจ านวนมากดงัแสดงใน
ตาราง 5 
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ตาราง 5 ผลขา้งเคียงของยาสลบสารสกดัจากพืชส าหรบัปลา 

ยาสลบปลาจาก
สารสกัดธรรมชาติ 

ผลข้างเคียง ผู้รายงาน 

กานพล ู
(Syzygium 
aromaticum L.) 

-เป็นพิษตอ่ระบบประสาทและตบัใน 
ปลา 
-ท าใหร้ะดบัคอรต์ซิอล (cortisol) และ
กลโูคสในเลือดสงู  
-เซลลน์ิวโทรฟิล (neutrophil) ในเลือด
เพิ่มขึน้ 
-ระบบหายใจลม้เหลว (ventilatory failure) 
-ท าใหเ้กิดภาวะหยดุหายใจ (medullary 
collapse) 
-เกิดการเพิ่มขึน้ของชัน้ gill lamellae 

Sladky et al. (2001) 
Velisek, Svobodova, 
Piackova, Groch, & 
Nepejchalova (2005) 
Hoseini, Hosseini, & 
Nodeh (2011) 
Mirzargar et al. (2011) 
Kumari, Abidi, & 
Parwez (2018)  

Lippia sidoides 
Cham. 

-เกิดการหดตวักลา้มเนือ้ (involuntary 
muscle contractions) 

L. d. L. Silva et al. 
(2013) 

Aloysia 
gratissima Gillies 
& Hook 

-เกิดการหดตวักลา้มเนือ้ (involuntary 
muscle contractions) 
-ปลาฟ้ืนตวัชา้ เป็นอมัพาต และอาจสง่ผลให้
ปลาตาย 

Simone Cristina 
Benovit et al. (2012) 
Simone C Benovit et 
al. (2015)  
Bianchini et al. (2017) 

Lippia alba Mill. -สง่ผลใหเ้กิดความเครียดในปลา 
 

de Freitas Souza et al. 
(2019) 
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ปลาม้าลาย  
ข้อมูลท่ัวไปของปลาม้าลาย  
ปลาม้าลาย (Zebra danio; Zebrafish) ช่ือวิทยาศาสตร ์Danio rerio (Hamilton, 1822) 

เป็นปลาน า้จืดเขตรอ้น จดัอยู่ในวงศ ์Cyprinidae มีถ่ินก าเนิดในภูมิภาคเอเชียใต ้กระจายตวัอยู่
ทั่วไปตามบรเิวณลุ่มแมน่ า้ท่ีส  าคญัของประเทศอินเดีย บงัคลาเทศและเนปาล ตามธรรมชาติ  ปลา
มา้ลายมกัจะอาศยัอยูใ่นแหล่งน า้ท่ีคอ่นขา้งใสสะอาดบริเวณน า้ตืน้ แอง่น า้นิ่งหรือน า้ท่ีไหลชา้ โดย
มี พื ชน ้าและดินตะกอนปกคลุมอยู่ ใต้น  ้า  (Spence, Gerlach, Lawrence, & Smith 2008)  
ปลามา้ลายกินแมลง แพลงกต์อนสัตว ์สาหรา่ยและเศษซากเป็นอาหาร (McClure, McIntyre, & 
McCune, 2006) คณุภาพน า้ในแหล่งท่ีอยู่อาศยัของปลามา้ลายแตกตา่งกันมากคือ ช่วงของ pH 
มีค่า 5.9-8.1 และช่วงอุณหภูมิ 16-38 องศาเซลเซียส (Engeszer, Patterson, Rao, & Parichy, 
2007; Spence et al., 2006) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าปลาม้าลายสามารถปรับตัวและทนทานต่อ
สภาพแวดลอ้มท่ีแตกตา่งไดดี้  

ปลามา้ลายเป็นปลาขนาดเล็ก มีล าตวัคอ่นขา้งกลม ตวัเต็มวยัขนาดล าตวัยาวประมาณ 4 
เซนติเมตร ผิวล าตวัปกคลุมดว้ยเกล็ดขนาดเล็ก ดา้นขา้งล าตวัจะมีลายพาดตามความยาวของ
ล าตัว จ  านวนประมาณ 5-7 เส้น มีครีบเด่ียว (unpaired fins) 3 ครีบ ครีบคู่ (paired fins) 2 คู ่
ล  าตวัปลามา้ลายจะมีสีพืน้ของลายพาดเป็นแถบสีน า้เงิน สีทอง และสีเงินสลบักนั (Spence et al., 
2008) ทัง้นีป้ลามา้ลายเพศผูจ้ะมีล าตวัเรียวยาวกว่าเพศเมียแต่จะมีขนาดล าตวัเล็กกว่าเพศเมีย 
โดยล าตวัเพศเมียจะมีลกัษณะอว้นปอ้มและใหญ่กวา่ 
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ภาพประกอบ 2 ปลามา้ลายเพศผูต้วัเตม็วยั 

ท่ีมา: ภาพถ่ายโดย นางสาวณฐันิชา รื่นถอ้ย 

 

 

ภาพประกอบ 3 ปลามา้ลายเพศเมียตวัเตม็วยั 

ท่ีมา: ภาพถ่ายโดย นางสาวณฐันิชา รื่นถอ้ย 

ความส าคัญของปลาม้าลาย 
ปลามา้ลายเป็นสตัวท์ดลองท่ีไดร้บัความนิยมอย่างมากในการใชเ้ป็นแบบจ าลองในการ

ทดสอบการศึกษาทางดา้นวิทยาศาสตร ์เช่น พัฒนาการของสัตวมี์กระดูกสันหลัง พันธุกรรม 
สรีรวิทยาและพฤติกรรม (Grunwald & Eisen, 2002; Kalueff et al., 2013) รวมไปถึงด้าน
วิทยาศาสตรก์ารแพทย ์เช่น ประสาทวิทยา (Nguyen, Stewart, & Kalueff, 2014) และพิษวิทยา 

1 cm 

1 cm 
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(Hinton et al., 2005) ตลอดจนใชศ้กึษาและทดลองดา้นเภสชัวิทยาทางน า้และทางพิษวิทยาเพ่ือ
ทดสอบยาใหม่ (Kalueff et al., 2016) การใชป้ลามา้ลายเป็นสตัวท์ดลองมีขอ้ดีหลายประการ เช่น 
มีขอ้มลูการศกึษาพฤติกรรมท่ีครอบคลุมส าหรบัตวัอ่อนและตวัเต็มวยั (Kalueff et al., 2013) ง่าย
ต่อการเลีย้งและผสมพันธุ์ มีความทนทานสูง สามารถด ารงชีวิตอยู่ไดใ้นช่วงอุณหภูมิและ pH 
กว้าง สืบพันธุ์ได้เร็วตลอดปี ระยะสืบพันธุ์ตามธรรมชาติใช้เวลา 5-6 เดือน (Engeszer et al., 
2007) และเป็นปลาท่ีมีวงจรชีวิตสัน้จงึเหมาะตอ่การใชเ้ป็นสตัวท์ดลอง (นิรานี บนินิมะ, 2558) ใน
ปัจจุบนัปลามา้ลายเป็นทางเลือกใหม่เพ่ือใชศ้ึกษาความปลอดภัยของยาและโมเลกุลขนาดเล็ก 
สารสกัดจากพืชและสารเคมีต่าง ๆ เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาทดสอบสัน้และค่าใช้จ่ายในการดูแล
รกัษาถกู (Kalueff et al., 2016) นอกจากนีย้งัใชส้ารท่ีตอ้งการทดสอบในปริมาณท่ีนอ้ยกว่าท าให้
เหมาะกบังานวิจยัท่ีตอ้งการทดสอบในเบือ้งตน้  

นอกจากนีป้ลาม้าลายยังจัดเป็นปลาสวยงามท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ โดยมีการ
น าเขา้และเพาะเลีย้งปลามา้ลายเพ่ือเป็นปลาสวยงามในหลายประเทศ โดยเฉพาะในแถบเอเชีย
ตะวันออกเฉียงใตร้วมทัง้ในประเทศไทย เน่ืองจากเป็นปลาขนาดเล็ก ล าตวัมีลวดลายสวยงาม
คล้ายกับม้าลายท าให้เป็นท่ีตอ้งการของตลาด ปัจจุบันมีการเพาะขยายพันธุ์ปลาม้าลายเพ่ือ
ประโยชนใ์นเชิงพาณิชยอ์ยา่งแพรห่ลายทัง้ภายในประเทศและสง่ออกไปยงัตา่งประเทศ ธุรกิจปลา
สวยงามถือว่าเป็นธุรกิจการเกษตรท่ีส าคญัเน่ืองจากปลาสวยงามสามารถเพาะเลีย้งไดง้่ายและ
เป็นท่ีตอ้งการของตลาด โดยธุรกิจปลาสวยงามมีการขยายตวัและมีแนวโนม้เติบโตอย่างตอ่เน่ือง 
มีประเทศท่ีท าธุรกิจปลาสวยงามทั่วโลกมากกว่า 90 ประเทศและมีมูลค่ารวมประมาณหม่ืนลา้น
บาท (ส านกังานเกษตรและสหกรณ ์จงัหวดัราชบรุี, 2563)  

การใช้ยาสลบส าหรับปลาม้าลาย 
การใช้ยาสลบปลาอย่างเหมาะสมเป็นสิ่งจ  าเป็นส าหรบัการลดความเครียดและความ

เจ็บปวดท่ีอาจเป็นผลมาจากการท าหัตถการและขั้นตอนการท าวิจัยท่ีหลากหลายส าหรับ 
ปลามา้ลาย โดยตวัอย่างผลการวิจยัมีดงันี ้MS-222 เป็นยาสลบปลาท่ีใชก้ันอย่างแพร่หลายใน 
การวิจยัเน่ืองจากไดร้บัการอนมุตัิใชส้  าหรบัสตัวท์ั่วโลก นอกจากนี ้MS-222 ยงัเป็นยาสลบปลาท่ีดี
ท่ีสุดส าหรบัปลาม้าลาย เน่ืองจากให้ผลชักน าการสลบและฟ้ืนจากการสลบได้อย่างรวดเร็ว  
ความเขม้ขน้ท่ีใชใ้นการชกัน าการสลบส าหรบัศัลยกรรมคือ 150 มิลลิกรมัต่อลิตร และไม่ท าให ้
ปลาม้าลายตายในระหว่างการวางยาสลบและหลังการวางยาสลบใน 14 วัน (Collymore, 
Tolwani, Lieggi, & Rasmussen, 2014) อย่างไรก็ตามมีรายงานว่า MS-222 ท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลายอย่าง เชน่ การเปล่ียนแปลงของระบบหวัใจและหลอดเลือด ท าให้
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อตัราการหายใจลดลงส่งผลใหเ้กิดภาวะขาดออกซิเจนในปลา ท าใหภ้าวะเลือดเป็นกรดจากระบบ
หายใจส่งผลใหเ้กิดภาวะหัวใจลม้เหลวและท าใหป้ลาตาย (Carter, Woodley, & Brown, 2011) 
นอกจากนีมี้รายงานว่าการใช้ยาสลบปลา MS-222 ก่อให้เกิดพฤติกรรมหลีกเล่ียง (aversive 
behaviors) ในปลาม้าลาย เช่น พฤติกรรมกระวนกระวาย ว่ายน า้ผิดปกติ เกิดการกระตุกของ
กลา้มเนือ้ท าใหป้ลากระโดด (Readman, Owen, Murrell, & Knowles, 2013) น า้มันกานพลูท่ีมี
สารออกฤท ธ์ิชักน าการสลบ คือยู จีนอล ไอโซยู จีนอล  (isoeugenol) และเมทิ ลยู จีนอล 
(methyleugenol) (Matthews & Varga, 2012) สามารถชักน าการสลบปลาม้าลายได้เร็วกว่า  
MS-222 และใช้ปริมาณต ่ากว่า MS-222 แต่ใช้เวลาฟ้ืนสลบนานมากกว่า โดยความเข้มข้นท่ี
สามารถชกัน าการสลบคือ 60-100 มิลลิกรมัต่อลิตร (Grush, Noakes, & Moccia, 2004) อย่างไร
ก็ตาม Readman และคณะ  )2013( รายงานว่าไอโซยูจีนอลส่งผลให้เกิดพฤติกรรมหลีกเล่ียง 
ในปลาม้าลาย  และมี รายงานว่าน ้ามันกานพลูส่ งผลให้ เกิดพฤติกรรมห ลีก เล่ียงใน 
ปลาม้าลายน้อยกว่ า  MS-222 (Wong, von Keyserlingk, Richards, & Weary, 2014) ทั้ ง นี ้
ส่วนประกอบบางอย่างของน า้มนักานพลู เช่น เมทิลยจีูนอล อาจเป็นสารก่อมะเร็ง น า้มนักานพลู
จึงไม่ได้รับการอนุมัติจากองคก์ารอาหารและยาให้ใช้เป็นยาสลบส าห รับสัตว ์(Matthews & 
Varga, 2012) อย่างไรก็ตามยูจีนอลยังมีจ าหน่ายทั่ วไปและ AQUI-S (50% ไอโซยูจีนอล) มี
จ  าหน่ายในบางประเทศ metomidate hydrochloride เป็นยาสลบปลาใชส้  าหรบัลดความเครียด
ระหว่างการขนส่ง โดยเป็นยาสงบประสาทท่ีมีประสิทธิภาพส าหรบัปลามา้ลายโดยสามารถชกัน า
การสงบประสาทไดอ้ย่างรวดเรว็ท่ีความเขม้ขน้ 2 และ 4 มิลลิกรมัตอ่ลิตร และท่ีความเขม้ขน้ 6-10 
มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถชักน าใหเ้กิดการสลบตืน้ (ระยะท่ี 2) โดยไม่ท าใหป้ลามา้ลายตายใน
ระหว่างการวางยาสลบและหลงัการวางยาสลบใน 14 วนั แต่การฟ้ืนสลบใชเ้วลานาน (ประมาณ 
10 นาที) (Collymore et al., 2014) อย่างไรก็ตาม metomidate hydrochloride ส่งผลใหเ้กิดการ
กระตกุของกลา้มเนือ้ปลาท าใหไ้ม่เหมาะส าหรบัใชเ้ป็นยาสลบปลาในการศลัยกรรม (Collymore, 
2020) รายงานการทดสอบยาสลบต่าง ๆ  ท่ี ใช้ส  าห รับปลาม้า ลายแสดงในตาราง 6
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ตาราง 6 ยาสลบท่ีใชส้  าหรบัปลามา้ลาย 

ชนิดยาสลบ ความเข้มข้น ระยะการสลบ 
Tricaine methansulfonate (MS-222) 50 mg/L สงบประสาท (ระยะท่ี 1) 
 50-100 mg/L สลบตืน้ (ระยะท่ี 2) 
 100-200 mg/L สลบลกึ (ระยะท่ี 3) 
Benzocaine 25-100 mg/L สลบตืน้ (ระยะท่ี 2) 
2-Phenoxyethanol 200-300 mL/L สลบตืน้ (ระยะท่ี 2) 
Metomidate hydrochloride 2-4 mg/L สงบประสาท (ระยะท่ี 1) 
 6-10 mg/L สลบตืน้ (ระยะท่ี 2) 
Lidocaine hydrochloride 300 mg/L สลบตืน้ (ระยะท่ี 2) 
 325 mg/L สลบลกึ (ระยะท่ี 3) 
Clove oil/eugenol/isoeugenol 2-5 mg/L สงบประสาท (ระยะท่ี 1) 
 60-100 mg/L สลบลกึ (ระยะท่ี 3) 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Collymore (2020)  

 
การวางยาสลบปลาควรมีระยะเวลาใหป้ลาปรบัตวัใหเ้ขา้กับสภาพแวดลอ้มอย่างนอ้ย 2 

สัปดาห์ ก่อนการให้ยาสลบเพ่ือลดความเครียด ป้องกันการเจ็บป่วยและการตายของปลา 
นอกจากนีค้วรงดอาหารก่อนการใหย้าสลบเป็นเวลา 12-24 ชั่วโมงเพ่ือปอ้งกนัการส ารอกของปลา
และยงัช่วยลดการผลิตของเสียจากไนโตรเจน ซึ่งช่วยรกัษาคณุภาพน า้ขณะใหย้าสลบปลา ในการ
ให้ยาสลบปลาควรรกัษาคุณภาพน า้ให้อยู่ในช่วงคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุด เพ่ือป้องกัน
ความเครียดจากการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาท่ีเกิดจากความแตกตา่งของพารามิเตอรค์ณุภาพ
น า้ตา่ง ๆ นอกจากนีปั้จจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัปลาสามารถส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของยาสลบปลา เช่น 
ชนิดของปลา ขนาดหรือน า้หนักปลา อายุ เพศ และความเครียด เป็นตน้ (Ross & Ross, 2009)  
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น า้มันหอมระเหยมะลิ  
น า้มันหอมระเหย  

น ้ามันหอมระเหย (essential oils) เป็นกลุ่มสารอินทรีย์ ท่ี พื ชสร้างขึ ้นจัด เป็นสาร 
เมแทบอไลทท์ุติยภูมิ (secondary metabolites) มีความส าคญัต่อการด ารงอยู่และปกป้องพืชท่ี
ผลิตสารนัน้ กลุ่มสารนีมี้ลักษณะเป็นของเหลว มีกลิ่นเฉพาะตวั ระเหยง่ายท่ีอุณหภูมิหอ้ง และ 
ไม่ ละลายในน ้า  (Bakkali, Averbeck, Averbeck, & Idaomar, 2008 ; Stringaro, Colone, & 
Angiolella, 2018) น า้มนัหอมระเหยสามารถสกัดไดจ้ากส่วนต่าง ๆ ของพืช โดยวิธีการกลั่นดว้ย
น ้า  (water distillation) หรือการกลั่ นด้วยไอน ้า  (steam distillation) รวมถึ งสกัดโดยใช้ตัว 
ท าละลายอินทรีย ์(Aziz et al., 2018) โดยน า้มนัหอมระเหยมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีท่ีส าคญั
คือ เทอรปี์น (terpenes) เทอรปี์นอยด ์(terpenoids) ฟีนิลโพรพานอยด ์(phenylpropanoid) และ
องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ของอะโรมาติก (aromatic) และอะลิฟาติก (aliphatic) ซึ่งมีลกัษณะเฉพาะคือ
น า้หนกัโมเลกลุต ่า (Bakkali et al., 2008; Stringaro et al., 2018)  

น า้มนัหอมระเหยมีประโยชนต์อ่มนษุยเ์น่ืองจากคณุสมบตัิออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลากหลาย 
เช่น มีฤทธ์ิตา้นจลุชีพ มีฤทธ์ิตอ่ระบบทางเดินหายใจ มีฤทธ์ิต่อระบบไหลเวียนเลือด และท่ีส าคญั

น ้ามันหอมระเหยมีฤทธ์ิต่อระบบประสาท (Chang & Shen, 2011; Lizarraga‐Valderrama, 
2021; Stringaro et al., 2018) ซึ่งอาจส่งผลกระตุ้นระบบประสาทโดยน ้ามันหอมระเหยท า
ปฏิ กิริยากับสารส่ือประสาทท่ี เก่ียวข้องกับสภาวะต่ืนตัว (Rotiroti, Cristina Tassorelli, & 
Bagetta, 2009) ในทางกลับกันสารประกอบหลักบางตัวของน า้มันหอมระเหยอาจส่งผลสงบ
ประสาท คลายความวิตกกังวล เช่น ไลนาโลออล (linalool), ไลโมนีน (limonene) และไพนีน 
(pinene) เป็นตน้ (Lima et al., 2013; Linck et al., 2010; Satou et al., 2013)  

ข้อมูลพฤกษศาสตรข์องมะลิ  
มะลิ  (Common jasmine) ช่ื อวิทยาศาสตร์ Jasminum officinale L. จัดอยู่ ในวงศ ์

Oleaceae มีถ่ินก าเนิดในพืน้ท่ีเขตรอ้นและกึ่งเขตรอ้นในแถบทวีปเอเชีย โดยขึน้กระจายอยู่ในเขต
รอ้นหรือเขตอบอุ่นทั่ วโลก ได้แก่ อัฟกานิสถาน บังกลาเทศ  จีน อิหร่าน เนปาล ปากีสถาน  
ทาจิกิสถาน ทิเบต ตุรกี (POWO, 2020) มะลิเป็นไม้พุ่มรอเลื ้อยขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง มี
ความสูงประมาณ 0.4-5 เมตร ก่ิงอ่อนมีขนใบเป็นใบเดียวออกเป็นคู่ตรงกันขา้มกัน ใบประกอบ
แบบขนนก โคนใบสอบเรียว ปลายใบแหลม ขอบใบเรียบเป็นมนัสีเขียวเขม้ ใบกวา้งประมาณ 2-3 
เซนตเิมตร และยาวประมาณ 3-5 เซนติเมตร ดอกออกเป็นชอ่แยกแขนง ออกดอกตามซอกใบและ
ปลายก่ิง กลีบดอกสีขาวรูปไข่ หลังกลีบสีชมพู มีกลิ่นหอม (Chang, Qiu, & Green, 1996)
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คุณสมบัตขิองมะลิ 
มะลิ (Jasminum officinale L.) มีสรรพคณุทางยาหลายดา้น ไดแ้ก่ มีประสิทธิภาพรกัษา

โรคติดเชือ้ทางเดินปัสสาวะ (Al-Khazraji, 2015) มีฤทธ์ิเป็นยากดประสาทส่วนกลาง ยากล่อม
ประสาท ยาสลบ และยาสมานแผล (Duke et al., 2002; Khare, 2007) นอกจากนีย้ังน ามาใช้
รกัษาภาวะซึมเศรา้ ความอ่อนลา้ทางประสาท และสภาวะท่ีเก่ียวขอ้งกับความเครียด นอกจากนี้
ยังใชส้  าหรบัรกัษาโรคหวัด อาการไอ กล่องเสียงอักเสบ อาการปวดรอบเดือน อาการปวดตาม
รา่งกาย ความผิดปกติของมดลูก ปัญหาผิวหนงั เช่น ผิวแหง้ ผิวมนั อาการระคายเคือง ผิวบอบ
บาง รวมถึงอาการกลา้มเนือ้กระตกุและเคล็ดขดัยอก (Din, 2006)  

สารออกฤทธิ์ส าคัญในน า้มันหอมระเหยมะลิ 
น า้มันหอมระเหยมะลิมีสารไลนาโลออล (linalool) เป็นองคป์ระกอบ (Khare, 2007; 

Prakash, Sahoo, & Rout, 2012) ซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิส าคญัท่ีสามารถชักน าการสลบในปลาได ้
(Heldwein et al., 2014) ไลนาโลออล มี ช่ือทางเคมีว่า 3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-ol สูตร
โมเลกุล คือ C10H18O มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group; -OH) ท่ีต  าแหน่ง 3 เป็นสารประเภท
แอลกอฮอล์ มีคารบ์อนเป็นโครงสร้างหลัก 10 อะตอมโดยมีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นวง  
(acyclic monoterpene alcohols) และมีออกซิเจนอยู่ในสูตรโครงสร้าง เรียกว่า oxygenated 
monoterpenes (Pereira, Severino, Santos, Silva, & Souto, 2 0 1 8)  ก า ร มี ห มู่ ฟั ง ก์ ชั น
แอลกอฮอล์อยู่ในโครงสรา้งทางเคมีของไลนาโลออลท าให้เกิดขั้วกับสารประกอบจึงท าให้
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได ้ไลนาโลออลละลายไดไ้ม่ดีในน า้เน่ืองจากมีโครงสรา้งขัว้ไฮโดรคารบ์อน 
อย่างไรก็ตามไลนาโลออลสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ เช่ น แอลกอฮอล ์
คลอโรฟอรม์ อีเทอร ์เป็นตน้ รวมถึง น า้มนั และโพรพิลีนไกลคอล (Api et al., 2015; Ilc, Parage, 
Boachon, Navrot, & Werck-Reichhart, 2016) 
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ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งทางเคมีของ 3,7-dimethyl-1,6-octadien-3-ol (linalool) 

ท่ีมา: Chemicals (2014)  

ตาราง 7 คณุสมบตัทิางกายภาพและเคมีของไลนาโลออล 

คุณสมบัตทิางกายภาพและเคมี ไลนาโลออล 
สตูรเคมี C10H18O 
ลกัษณะท่ีปรากฏ ของเหลวไมมี่หรือสีเหลืองอ่อนๆ 
กลิ่น กลิ่นหอมของดอกไมค้ลา้ยกบัน า้มนัมะกรูด 
น า้หนกัโมเลกลุ 154.25 g/mol 
ความหนาแนน่ 0.87 g/mL (at 25 ºC) 
ความสามารถในการละลายน า้ 0.00159 g/mL (at 25 °C) 
จดุเยือกแข็ง นอ้ยกวา่ -74 °C 
จดุหลอมเหลว นอ้ยกวา่ 20º C 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Pereira, Severino, Santos, Silva, & Souto (2018)  

ไลนาโลออลพบไดใ้นน า้มันหอมระเหยของพืชท่ีมีกลิ่นหอมหลายชนิด โดยมีคุณสมบัติ
ช่วยให้สงบ ผ่อนคลาย ต้านความเครียด และช่วยส่งเสริมการนอนหลับ  (Linck et al., 2010) 
เน่ืองจากไลนาโลออลมีคุณสมบัติทางชีวภาพต่อระบบประสาทดังแสดงตาราง 8 นอกจากนี้
ปัจจุบนัเครื่องส าอางหลายชนิด เช่น น า้หอม แชมพู และผลิตภัณฑท์ าความสะอาดส่วนใหญ่มี  
ไลนาโลออลเป็นองคป์ระกอบเน่ืองจากมีกลิ่นหอม (Amiri, Shahpiri, Asadollahi, Momenbeik, & 

Partow, 2016; Aprotosoaie, Hăncianu, Costache, & Miron, 2014; Lapczynski, Letizia, & 
Api, 2008)  
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ตาราง 8 คณุสมบตัทิางชีวภาพของไลนาโลออลตอ่ระบบประสาท 

คุณสมบัตทิางชีวภาพ กลไกการออกฤทธิ์ ผู้รายงาน 
ฤทธ์ิระงบัปวด กระตุน้กลไก peripheral opioid ในการมี

ปฏิกิรยิากบั opioid receptors และ หลั่ง
สารระงบัปวดกลุม่ opioid (endogenous 
opioid) ในระบบประสาทส่วนปลาย 

Sakurada et al. (2011) 
 

ลดการกระตุน้ความเจ็บปวดจากการมี
ปฏิกิรยิากบั ionotropic glutamatergic 
receptors โดยเฉพาะกบั N-methyl-D-

aspartate (NMDA), α-amino-3-hydroxy 
-5-methyl-4- isoxazolepropionate 
(AMPA) และ kainate receptors 

Batista et al. (2008) 
 

ฤทธ์ิคลายความวิตก
กงัวล 
 

คลายความวิตกกงัวลจากการมีปฏิกิรยิา
กบัเซลลป์ระสาทโดยการยบัยัง้ voltage-
dependent sodium channels 

Leal-Cardoso et al. 
(2010) 

ฤทธ์ิกลอ่มประสาท ออกฤทธ์ิกล่อมประสาทผ่าน 
monoaminergic system โดยมีปฏิกิรยิา

กบั serotonin 1A receptor และ α2 
adrenergic receptors 

Guzmán-Gutiérrez, 
Bonilla-Jaime, Gómez-
Cansino, & Reyes-
Chilpa (2015) 
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กลไกการออกฤทธิ์ของไลนาโลออล 
ไลนาโลออลเป็นสารท่ีสามารถออกฤทธ์ิยับยั้งการท างานของระบบกลูตาเมเทอรจ์ิก 

(glutamatergic system) ในระบบประสาทส่วนกลาง (Elisabetsky, Marschner, & Onofre 
Souza, 1995) สารส่ือประสาทท่ีส าคัญในระบบนี้คือ กลูตาเมต (glutamate) ซึ่งเป็นสารส่ือ
ประสาทชนิดกระตุ้น (excitatory neurotransmitter) ท าหน้าท่ีกระตุ้นการท างานของเซลล์
ประสาทโดยเพิ่มการสง่สญัญาณประสาทในระบบประสาทสว่นกลาง 

ไลนาโลออลจะไปยับยั้งการท างานของ glutamatergic receptor ชนิด N-methyl-D-
aspartate receptor (NMDAR) ซึ่งตัวรับชนิดนี ้อาศัยสารส่ือประสาทกลูตาเมตเป็นตัวกระตุ้น 
ส่งผลให้ร่างกายต่ืนตัว (Elisabetsky, Brum, & Souza, 1999) โดย N-methyl-D-aspartate 
receptor เป็นตวัรบัในระบบประสาทส่วนกลางท่ีสมองส่วนฮิปโปแคมปัส (hippocampus) สมอง
ส่วนหน้า (frontal lobe) และซีรีเบลลัม (cerebellum) NMDA receptor จะประกอบดว้ย NR1 2 
subunits และ NR2 2 subunits จัดเรียงตัวกันเป็นช่องไอออน ในภาวะพัก (resting state) ของ
ศกัยเ์ย่ือหุม้เซลลบ์ริเวณดา้นในของช่องไอออนจะมี Mg2+ ขวางไวไ้ม่ให ้Ca2+ ผ่านช่องไอออนเขา้
มาได้ โดยการเปิดของช่องไอออนนั้นจะต้องอาศัยการจับของกลูตาเมตท่ี NR2 subunit และ
ไกลซีน (glycine) ท่ี NR1 subunit เม่ือมี depolarization เกิดขึน้ Mg2+ จะหลุดออก ท าให้ Ca2+ 
สามารถผ่านช่องไอออนเข้ามาได้และเกิดการส่งกระแสประสาทต่อไปได้ (ภาพประกอบ 5) 
(Waxman & Lynch, 2005; เมธา อภิวฒันากุล, 2557) อย่างไรก็ตามหากสตัวไ์ดร้บัไลนาโลออล 
สารนีจ้ะเขา้ไปแย่งจบัท่ีบริเวณจดจ ากลตูาเมตแบบ competitive antagonist (Elisabetsky et al., 
1999) ส่งผลใหช้่องไอออนปิดท าให ้Ca2+ ไม่สามารถผ่านช่องไอออนเขา้สู่เซลลป์ระสาทไดจ้ึงเกิด
การยบัยัง้การส่งกระแสประสาทท่ีระบบประสาทส่วนกลางเป็นผลใหเ้กิดการระงบัความรูส้ึกและ
สัตวส์ูญเสียการตอบสนองของร่างกายจึงท าให้สัตวเ์กิดการสลบ (ภาพประกอบ 6) (Tsuchiya, 
2017)  

ทั้งนีก้ารศึกษางานวิจัยก่อนหน้าพบว่าไลนาโลออลมีฤทธ์ิลดการหลั่งกลูตาเมตท่ีส่วน
ปลายของจดุประสานประสาทของเปลือกสมอง (cortical synaptosomes) ของหนู (Silva Brum, 
Emanuelli, Souza, & Elisabetsky, 2001) นอกจากนี้พบว่าไลนาโลออลยับยั้งการจับของ 
กลูตาเมตกบัตวัรบัในเปลือกสมอง (cortex) แบบ competitive antagonist และยบัยัง้การท างาน
ของกระแสประสาทโดยไปขัดขวางการท างานของ NMDA receptor ในหนู (Elisabetsky et al., 
1999) 
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ภาพประกอบ 5 โครงสรา้งและการท างานของ N-methyl-D-aspartate receptor (NMDAR) 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Benarroch (2011)  
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ภาพประกอบ 6 กลไกการออกฤทธ์ิของยาสลบ 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Sinatra, Jahr, & Watkins-Pitchford (2010)  
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จากการศึกษางานวิจยัก่อนหนา้พบว่าไลนาโลออลจาก Lippia alba Mill. มีฤทธ์ิในการ 
สงบประสาทปลาดุกเงิน (Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)) ท่ีความเข้มข้น 30 
ไมโครลิตรต่อลิตร และมีประสิทธิภาพชักน าการสลบท่ีความเข้มข้น 180 ไมโครลิตรต่อลิตร 
(Heldwein et al., 2014) น า้มันหอมระเหยของ Lippia alba Mill. มีประสิทธิภาพสงบประสาท 
ปลาดกุเงินท่ีความเขม้ขน้ 5–20 มิลลิกรมัตอ่ลิตร และชกัน าการสลบท่ี 100–500 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 
ทัง้นีก้ารใชน้  า้มนัหอมระเหย Lippia alba Mill. ท่ีความเขม้ขน้ 300 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ยงัช่วยยบัยัง้
ระดบัคอรต์ิซอลซึ่งเป็นผลมาจากความเครียดในปลาและไม่ส่งผลต่อกลิ่นหรือรสชาติของเนือ้  
ปลาดุก เงิน  (da Cunha et al., 2010) นอกจากนี้ไลนาโลออลจากน ้ามันหอมระเหยของ 
 Lippia alba Mill. ท่ีความเขม้ขน้ 100 และ 300 ไมโครลิตรตอ่ลิตร สามารถชกัน าใหเ้กิดการสลบ
ของปลาดกุเงินไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและไม่ท าใหเ้กิดความเสียหายของเนือ้เย่ือตบัและไต และ
ไม่ส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของระดบัคอรต์ิซอลในพลาสมาซึ่งเป็นคุณสมบตัิท่ีดีส  าหรบัยาสลบปลา 
(de Freitas Souza et al., 2018)  
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นาโนอิมัลชัน  
ข้อมูลท่ัวไปของนาโนอิมัลชัน  
นาโนอิมัลชัน (nanoemulsion) เป็นระบบคอลลอยด ์(colloidal systems) ประเภทหนึ่ง

ประกอบดว้ยของเหลวอย่างนอ้ย 2 ชนิด ซึ่งไม่ละลายในกันและกันหรือไม่ผสมเป็นเนือ้เดียวกัน 
เช่น น า้กับน า้มัน ท าใหผ้สมรวมเป็นเนือ้เดียวกันและไม่แยกชัน้โดยใชแ้รงกลจากเครื่องมือและ 
สารลดแรงตึงผิวช่วยใหเ้กิดการกระจายตวัท่ีเสถียร (stable dispersion) ของของเหลวต่างชนิด
ภายในระบบและเกิดความคงตวัอยู่ไดน้าน โดยนาโนอิมลัชนัเป็นสภาวะของของเหลวชนิดหนึ่งท่ี
แตกตัวเป็นหยดเล็ก ๆ เรียกว่า วัฏภาคภายในหรือส่วนท่ีกระจายตัว ( internal or dispersed 
phase) กระจายตวัแทรกอยู่ในของเหลวชนิดหนึ่ง เรียกว่า วัฏภาคภายนอกหรือส่วนท่ีต่อเน่ือง 
(external or continuous phase) โดยทั่วไประบบท่ีไดจ้ากการเตรียมนาโนอิมัลชันประกอบดว้ย
น า้ น า้มนั สารลดแรงตงึผิวและสารลดแรงตงึผิวรว่ม (co-surfactant) นาโนอิมลัชนัมีลกัษณะเป็น
ของเหลวใส สามารถคงตัวอยู่ไดจ้ากผิวฟิลม์ของสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นโมเลกุล amphiphilic 
ประกอบดว้ยโมเลกุลท่ีมี 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีมีขัว้ (hydrophilic) และส่วนท่ีไม่มีขัว้ (hydrophobic) 
อยู่ในโมเลกุลเดียวกัน (ภาพประกอบ 7) โดยคุณสมบัติของนาโนอิมัลชันท่ีเสถียรควรมีขนาด
อนุภาค 1-100 นาโนเมตร ตัวยาหรือสารส าคัญสามารถน าส่งด้วยระบบนี้ได้ ( Jafari & 
McClements, 2018; Kale & Deore, 2017; พิมพร ลีลาพรพิสิฐ, 2540)  

 

ภาพประกอบ 7 นาโนอิมลัชนัแบบน า้ในน า้มนัและนาโนอิมลัชนัแบบน า้มนัในน า้ท่ีประกอบดว้ย
สารลดแรงตงึผิว 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Che Marzuki, Wahab, & Abdul Hamid (2019) 

1-100 nm  
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ประเภทของนาโนอิมัลชัน 
นาโนอิมลัชนัสามารถจ าแนกตามลกัษณะการกระจายตวัของวฏัภาคน า้และวฏัภาคน า้มนั

ในระบบไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 
1. นาโนอิมลัชนัแบบน า้ในน า้มนั (water-in-oil; W/O) หมายถึง นาโนอิมลัชนัท่ีมีน า้เป็น 
วฏัภาคภายในกระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคน า้มนั 
2. นาโนอิมัลชันแบบน า้มันในน า้ (oil-in-water; O/W) หมายถึง นาโนอิมัลชันท่ีมีน า้มัน

เป็นวฏัภาคภายในกระจายตวัอยูใ่นวฏัภาคน า้ 
3. นาโนอิมัลชนัเชิงซอ้น (multiple emulsion) ไดแ้ก่ นาโนอิมลัชนัแบบน า้ในน า้มนัในน า้ 

(water-in-oil-in-water; W/O/W) และแบบน า้มนัในน า้ในน า้มนั (oil-in-water-in-oil; O/W/O)  
นาโนอิมลัชนัแบบน า้ในน า้มนัในน า้ประกอบดว้ยหยดน า้ท่ีอยูภ่ายในหยดน า้มนัท่ีใหญ่กว่า

ซึ่งถูกแขวนลอยอยู่ในวฏัภาคน า้ และนาโนอิมลัชนัแบบน า้มนัในน า้ในน า้มัน ประกอบดว้ยหยด
น า้มันท่ีอยู่ภายในหยดน า้ท่ีใหญ่กว่าซึ่งถูกแขวนลอยอยู่ในวฏัภาคน า้มัน (Nour, 2018) ประเภท
ของนาโนอิมลัชนัแสดงดงัภาพประกอบ 8 
 

 

ภาพประกอบ 8 ประเภทของนาโนอิมลัชนั 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Jafari & McClements (2018)  
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การผลิตนาโนอิมัลชัน 
ในการผลิตนาโนอิมลัชนัมีกระบวนการผลิต 2 รูปแบบ คือ กระบวนการผลิตแบบพลงังาน

สงู (high-energy method) การผลิตนีจ้ะอาศยัแหล่งพลงังานกลจากเครื่องมือเป็นหลกั เช่น การ
ใช้เครื่องป่ันความเร็วสูง การใช้เครื่องโฮโมจิ ไนซ์เซอร์แบบความดันสูง (high pressure 
homogenizer) และการใช้เครื่องอุลตร้าโซนิคหรือเครื่องก าเนิดคล่ืนเหนือเสียง (ultrasound 
generator) เป็นตน้ และกระบวนการผลิตแบบพลงังานต ่า (low-energy method) การผลิตนีจ้ะใช้
พลังงานเคมีของสารลดแรงตึงผิวหรือส่วนประกอบในระบบท่ีปลดปล่อยออกมาจากการ
เปล่ียนแปลงรูปแบบการจดัเรียงโครงสรา้งของสารลดแรงตึงผิวระหว่างกระบวนการผลิต และใช้
พลังงานกลต ่าช่วยให้เกิดการแตกตัวหรือสรา้งอนุภาคขนาดเล็กในระบบ โดยการผลิตนาโน
อิมัลชันกระบวนการพลังงานต ่ าแบ่ ง เป็ น  2 วิ ธี หลัก คือ  การผลิ ตแบบ  spontaneous 
emulsification method และการผลิตแบบการเปล่ียนแปลงวฏัภาค (phase inversion method) 
(Jafari & McClements, 2018; วราภรณ์ ประเสริฐ, 2560) งานวิจัยนี ้ผู้วิจัยใช้วิธีการผลิตนาโน
อิมลัชนัโดยกระบวนการพลงังานต ่าคือ การผลิตแบบการเปล่ียนแปลงวฏัภาค เป็นกระบวนการท่ี
ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงวฏัภาคหรือการเปล่ียนแปลงรูปแบบการจดัเรียงโครงสรา้งของสารลด
แรงตึงผิว โดยเปล่ียนความโคง้ของโครงสรา้งสารลดแรงตึงผิวจากลบเป็นบวกจะท าใหเ้กิดนาโน
อิมลัชนัแบบน า้มนัในน า้ ในทางตรงขา้มหากเปล่ียนความโคง้ของโครงสรา้งสารลดแรงตงึผิวจาก
บวกเป็นลบจะท าใหเ้กิดนาโนอิมัลชันแบบน า้ในน า้มันดงัภาพประกอบ 9 (วราภรณ์ ประเสริฐ, 
2560)  

 

ภาพประกอบ 9 การเปล่ียนแปลงความโคง้ของโครงสรา้งสารลดแรงตงึผิวระหวา่งกระบวนการ
ผลิตนาโนอิมลัชนัแบบการเปล่ียนแปลงวฏัภาค 

ท่ีมา  :ดดัแปลงจาก  วราภรณ ์ประเสรฐิ (2560)
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การเตรียมนาโนอิมลัชนัแบบพลงังานต ่าดว้ยวิธีการเปล่ียนแปลงวฏัภาค ท าโดยแบ่งสาร
เป็น 2 วฏัภาคคือ วฏัภาคน า้ประกอบดว้ย น า้กลั่นและสารลดแรงตึงผิวร่วม และวฏัภาคน า้มัน
ประกอบดว้ย น า้มนัและสารลดแรงตึงผิว และท าการไทเทรตวฏัภาคน า้ลงในสารผสมของวฏัภาค
น า้มันท่ีมีการใช้พลังงานกลจากเครื่องกวนในการป่ันสารผสมท าให้เกิดการแตกตัวของหยด
ของเหลว วิธีนีเ้ป็นการชกัน าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของสารโดยการผกผนัของนาโน
อิมัลชันจากแบบน ้าในน ้ามันให้กลายเป็นแบบน ้ามันในน ้าโดยใช้อุณหภูมิคงท่ี เรียกว่าวิธี 
catastrophic phase inversion (CPI) ดังภาพประกอบ 10 ทั้งนี ้กระบวนการผกผันของนาโน
อิมลัชนัและขนาดอนภุาคของนาโนอิมลัชนัท่ีไดข้ึน้อยู่กบัชนิดและความเขม้ขน้ของน า้มนัและสาร
ลดแรงตึงผิว  อัตราเร็วของเครื่องมือ ท่ี ใช้ในการป่ันสาร และอัตราเร็วของการไทเทรต 
วัฏภาคน ้าลงในวัฏภาคน ้ามัน  เป็นต้น  (Jafari & McClements, 2018; Jafari, Paximada, 
Mandala, Assadpour, & Mehrnia, 2017)   
 

 

ภาพประกอบ 10 การผลิตนาโนอิมลัชนัดว้ยวิธี catastrophic phase inversion (CPI) 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก McClements (2011)       
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ยาสลบปลานาโนอิมัลชัน 
ปัจจบุนัมีรายงานการศกึษาผลของยาสลบปลาจากน า้มนัหอมระเหย ซึ่งมีการปรบัรูปแบบ

ใหน้ า้มนัหอมระเหยละลายน า้ได ้และเพิ่มประสิทธิภาพการน าส่งยา โดยใชว้ิธีการผลิตเป็นนาโน
อิมัลชัน มีรายงานการศึกษาพบว่า นาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยกานพลูท่ีความเข้มข้น 50 
มิลลิกรมัต่อลิตร ชกัน าใหเ้กิดการสลบและฟ้ืนตวัเร็วขึน้ในปลาทอง (Carassius auratus L.) เม่ือ
เทียบกับน ้ามันหอมระเหยกานพลูท่ีละลายด้วยเอทานอล  (Gholipourkanani, Gholinasab-
Omran, Ebrahimi, & Jafaryan, 2015) สอดคล้องกับการศึกษาการผลิตสูตรนาโนอิมัลชันและ
สูตรระบบน าส่งยาท่ีเกิดไมโครอิมัลชันเอง (self-microemulsifying drug delivery system) ของ
น า้มนัหอมระเหยขา่และกานพลท่ีูใชเ้วลาชกัน าการสลบของปลาคารป์ (Cyprinus carpio L.) และ
ปลาทอง (Carassius auratus L.) ได้เร็วกว่าน า้มันหอมระเหยท่ีละลายด้วยเอทานอล และไม่
ส่งผลให้ปลาเกิดพฤติกรรม ต่ืนตกใจ (Kheawfu, Pikulkaew, Rades, Müllertz, & Okonogi, 
2018; Khumpirapang et al., 2017) นอกจากนี้การศึกษาของ Kheawfu, Pikulkaew, Chaisri 
และ Okonogi  )2017( ไดร้ายงานถึงศกัยภาพของนาโนอิมัลชันในการปรบัปรุงความสามารถใน
การละลายน า้ของน า้มนัหอมระเหยกานพล ูท าใหเ้พิ่มการดดูซึมยจีูนอล โดยไม่ตอ้งใชเ้อทานอล
เป็นตวัท าละลายในการน าส่งยา และรายงานว่านาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยกานพลใูชเ้วลาชกั
น าการสลบของปลานิลนอ้ยกว่าสารละลายน า้มนัหอมระเหยกานพลกูบัเอทานอลในความเขม้ขน้
ของยจีูนอลเทา่กนัท่ี 40 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

ดงันัน้การปรบัรูปแบบเป็นนาโนอิมลัชนัของน า้มนัหอมระเหยเพ่ือน ามาศึกษาการชกัน า
การสลบส าหรบัปลาจึงเป็นทางเลือกท่ีดีในการหลีกเล่ียงการใชเ้อทานอลท่ีส่งผลกระทบต่อปลา 
และเพิ่มประสิทธิภาพการน าส่งของยาสลบปลาใหดี้ยิ่งขึน้เพ่ือประโยชนใ์นการใชง้านส าหรบัการ
วิจยัในหอ้งปฏิบตัิการและการใชง้านในอุตสาหกรรมการเพาะเลีย้งปลา ทัง้นีก้ารใชย้าสลบปลา
จากน า้มนัหอมระเหยมีความปลอดภัยกว่าการใชย้าสลบปลาประเภทสารเคมีสงัเคราะหท่ี์ส่งผล
กระทบตอ่ปลาและมนษุย ์

 



 
 

 

บทที ่3 
อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

วัสดุ อุปกรณ ์เคร่ืองมือ และสารเคมี 
 

วสัด ุอปุกรณ ์
วสัด ุอปุกรณ ์ ย่ีหอ้ 
จานเพาะเชือ้ (petri dish) 25 x 25 มิลลิเมตร Pyrex 
กระจกสไลด ์26 x 76 มิลลิเมตร Citolus 
แผน่ปิดสไลด ์22 x 22 มิลลิเมตร Menzel-glaser 
กลอ่งเหล่ียมใส 20.5 x 30 x 10.5 เซนตเิมตร Nam Ngai Hong 
บีกเกอร ์(beaker) 20-250 มิลลิลิตร Pyrex 
แทง่แกว้คนสาร (stirring rod) Pyrex 
ไมโครปิเปต (micro pipette) 10-1,000 มิลลิลิตร Gilson 
ตูป้ลาขนาด 20 นิว้ (25 x 51 x 31 เซนตเิมตร) - 
กลอ่งพลาสติก 16.5 x 23.5 x 11.5 เซนตเิมตร - 
ถาดส่ีเหล่ียม 10 x 15 เซนตเิมตร - 

 
เครื่องมือ 
เครื่องมือ ย่ีหอ้ รุน่ 
เครื่องชั่งดจิิตอล Satorius DM750 
เครื่องวดัอณุหภมูิและออกซิเจนท่ีละลายน า้ Extech DO700 
เครื่องวดัความเป็นกรดดา่ง (pH meter) Extech pH-100 
เครื่องป๊ัมเตมิอากาศ Resun AP-10 
กลอ้งถ่ายรูป Apple 13 
กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง Leica DM750 
เครื่องกวนสาร (magnetic stirrer) As one RSH-1D 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี AGILENT 7890GC/ 7000C 
เครื่องวดัอนภุาคนาโน (Zetasizer) malvern ZSP 
กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องผา่น JEOL JEM-1400 
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สารเคมี 
สารเคมี ย่ีหอ้ 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ (jasmine essential oils) Krungthepchemi 
MS-222 Sigma-aldrich 
Bouin's fixative BIO optica 
Xylene RCI labscan 
Paraplast Surgipath 
Hematoxylin Sigma-aldrich 
Eosin Sigma-aldrich 
Permount Sigma-aldrich 
Ethyl alcohol Merck 
Propylene glycol Ajax Finechem 
Tween 80 Sigma-aldrich 
น า้กลั่น - 

วิธีการทดลอง 
จริยธรรมการใช้สัตวท์ดลอง 
การขออนญุาตใชส้ตัวเ์พ่ืองานทางวิทยาศาสตร ์การปฏิบตัิงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัสตัวท์ดลอง

ตอ้งมีการขออนญุาตการใชส้ตัวท์ดลองเพ่ือรบัรองว่าผูว้ิจยัไดป้ฏิบตัติอ่สตัวอ์ยา่งถกูตอ้งตามหลกั
จรยิธรรมภายใตก้ารอนญุาตการใชส้ตัวเ์พ่ืองานทางวิทยาศาสตรเ์ลขท่ี SWU-A-009-2565 

สัตวท์ดลอง 
สตัวท์ดลองท่ีใชใ้นงานวิจยันีคื้อ ปลามา้ลาย (Danio rerio (Hamilton, 1822)) ตวัเต็มวยั

สายพันธุ์ดั้งเดิม (wild type) จากฟารม์ปลาจังหวัดนครปฐม น ้าหนักเฉล่ีย 335.82 ± 19.33 
มิลลิกรมั ความยาวล าตวัเฉล่ีย 4.30 ± 0.16 เซนตเิมตร จ านวน 150 ตวั 

การเลีย้งปลาม้าลายส าหรับการทดลอง 
น าปลาม้าลายมาเลีย้งปรบัสภาพภายในห้องปฏิบัติการก่อนการทดสอบอย่างน้อย 2 

สปัดาห ์โดยน า้ประปาปราศจากคลอรีนในตูป้ลาขนาด 20 นิว้ (25 x 51 x 31 เซนติเมตร) บรรจนุ  า้
ตู้ละ 30 ลิตร โดยแบ่งเลีย้งปลาตู้ละ 50 ตัว จ  านวน 3 ตู้ อุณหภูมิแต่ละตู้ประมาณ 25 องศา
เซลเซียส อัตราส่วนของแสงสว่างกลางวัน/กลางคืน 12/12 ชั่ วโมง ค่าความเป็นกรดด่าง 7-8 
ปริมาณออกซิเจนท่ีละลายในน ้ามากกว่า 6 มิลลิกรัมต่อลิตร และให้เครื่องป๊ัมเติมอากาศ
ตลอดเวลา เปล่ียนถ่ายน า้ทกุ 2 วนั และใส่น า้ยาปรบัสภาพน า้ (MA clean clear) เพ่ือปรบัสภาพ
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น า้หลงัจากมีการเปล่ียนถ่ายน า้ทกุครัง้ ใหอ้าหารปลาส าเรจ็รูป (SAKURA®) ปรมิาณมากเกินพอ 2 
ครัง้ตอ่วนั โดยใหป้ลาอดอาหารเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนการทดลอง เพ่ือปอ้งกนัการส ารอกขณะท่ี
ท าการทดลองการชกัน าการสลบ (Neiffer & Stamper, 2009)  

การเตรียมน า้มันหอมระเหยมะลิเพือ่ทดสอบประสิทธิภาพการชักน าการสลบ 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบปลาของสารละลายน ้ามัน 

หอมระเหยมะลิใชเ้อทานอลเป็นตวัท าละลาย โดยท าการผสมน า้มนัหอมระเหยมะลิกับเอทานอล
สมับรูณ ์(absolute ethanol) ในอตัราสว่น 1 ตอ่ 10 (Rodrigues et al., 2021) 

การทดสอบประสิทธิภาพชักน าการสลบปลาของน า้มันหอมระเหยมะลิ (การ
ทดสอบเบือ้งต้น)  
ในการทดสอบเบือ้งต้นเพ่ือประเมินหาช่วงระดับความเข้มข้นของสารละลายน ้ามัน 

หอมระเหยมะลิท่ีสามารถชักน าการสลบในปลาม้าลาย ใชน้  า้มันหอมระเหยมะลิท่ีระดับความ
เขม้ขน้ 0.10-0.80 มิลลิลิตรต่อลิตร (Aydın & Barbas, 2020) โดยมีเกณฑป์ระเมินเพ่ือคดัเลือก
ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมตอ่ไปคือ ปลามา้ลายตอ้งสลบในระยะท่ี 3 (ตาราง 1) ภายใน 5 นาที และ
ฟ้ืนจากการสลบภายใน 10 นาที และไม่ส่งผลใหป้ลาตายระหว่างการทดลองโดยท าการทดลอง 3 
ซ า้ ซ  า้ละ 5 ตวั 

การทดสอบประสิทธิภาพชักน าการสลบของน า้มันหอมระเหยมะลิส าหรับการ
ศัลยกรรมปลาม้าลาย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าใหเ้กิดการสลบของน า้มันหอมระเหยมะลิส าหรบั

การศลัยกรรมปลามา้ลาย ใชน้  า้มันหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.30, 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตร
ตอ่ลิตร ซึ่งเป็นความเขม้ขน้ท่ีไดจ้ากการประเมินการทดสอบเบือ้งตน้ โดยมีเกณฑค์ดัเลือกความ
เข้มขน้ท่ีเหมาะสมส าหรบัการสลบเพ่ือท าศัลยกรรมปลาคือ ปลาม้าลายตอ้งสลบในระยะท่ี 3 
(ตาราง 1) ภายใน 3 นาที และสามารถฟ้ืนตวัจากการสลบไดภ้ายใน 5 นาที (Marking & Meyer, 
1985; Ross & Ross, 2009) โดยท่ีปลาไม่ตายหลังจากการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท าการ
ทดลอง 3 ซ า้ ซ  า้ละ 5 ตวั โดยมีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้

ขัน้ท่ี 1 เตรียมน า้ประปาปราศจากคลอรีนปริมาตร 2 ลิตร ใส่กล่องส่ีเหล่ียมใสขนาด 20.5 
x 30 x 10.5 เซนติเมตร จากนั้นผสมสารละลายน า้มันหอมระเหยมะลิในระดับความเข้มข้นท่ี
ตอ้งการทดสอบ 

ขัน้ท่ี 2 สุม่จบัปลาโดยวิธีสุม่อยา่งง่ายจากตูม้าทีละตวั ใสไ่ปในน า้ท่ีผสมสารละลายน า้มนั
หอมระเหยมะลิ จากนัน้จบัเวลา และสงัเกตพฤติกรรมในแต่ละระยะการสลบจนกระทั่งปลาสลบ
ถึงระยะท่ี 3 ซึ่งเป็นระยะของการสลบท่ีสงูท่ีสดุในขณะท่ีปลายงัมีชีวิต โดยปลาจะสญูเสียสมดลุใน
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การควบคมุร่างกายทัง้หมด ไม่ตอบสนองตอ่สิ่งเรา้และไม่เคล่ือนท่ี ตรวจสอบโดยการใชแ้ท่งแกว้
กดบรเิวณครีบหางเพื่อดกูารตอบสนองของปลา โดยสารผสมหนึ่งความเขม้ขน้ท าการทดลอง 3 ซ า้ 
ซ  า้ละ 5 ตวั 

ขัน้ท่ี 3 น าปลาท่ีสลบระยะท่ี 3 ยา้ยไปท่ีจานเพาะเชือ้ จากนัน้จบัเวลารกัษาสภาวะสลบ 
10 นาที เพ่ือจ าลองระยะเวลาการท าหตัถการและการศลัยกรรมเล็ก 

ขัน้ท่ี 4 ยา้ยปลาจากจานเพาะเชือ้ไปยงักล่องส่ีเหล่ียมใส บรรจนุ  า้ประปาปราศจากคลอรีน
ปริมาตร 2 ลิตร เพ่ือใหป้ลาฟ้ืนตวัจากการสลบ และจบัเวลาพรอ้มทัง้สงัเกตพฤติกรรมจนกระทั่ง
ปลาฟ้ืนตวัสมบรูณ ์

ขัน้ท่ี 5 ยา้ยปลาท่ีฟ้ืนตวัอย่างสมบรูณล์งสูตู่ป้ลาท่ีบรรจนุ  า้ปราศจากคลอรีน และมีการให้
ออกซิเจนตลอดเวลา บนัทกึอตัราการตายของปลาภายใน 24 ชั่วโมง 

การทดสอบประสิทธิภาพชักน าการสลบของน า้มันหอมระเหยมะลิส าหรับการ
ขนส่งปลาม้าลาย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าใหเ้กิดการสลบของน า้มันหอมระเหยมะลิส าหรบั

การขนส่งปลาม้าลายใช้มันหอมระเหยมะลิท่ีความเข้มข้น 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07 
และ 0.08 มิลลิลิตรตอ่ลิตร โดยมีเกณฑค์ดัเลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรบัการสลบเพ่ือการ
ขนสง่ปลาคือ ปลามา้ลายตอ้งสลบในระยะท่ี 1 (ตาราง 1) ตลอดการจ าลองการขนสง่ระยะสัน้เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง (Cooke et al., 2004) โดยท่ีปลาไม่ตายในระหว่างการทดลอง และสามารถฟ้ืนตวั
จากการสลบในระยะท่ี 1 โดยท าการทดลอง 3 ซ า้ ซ  า้ละ 10 ตวั โดยมีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้

ขัน้ท่ี 1 เตรียมน า้ประปาปราศจากคลอรีนปริมาตร 2 ลิตร ใส่กล่องพลาสติกขนาด 16.5 x 
23.5 x 11.5 เซนติเมตร จากนั้นผสมสารละลายน า้มันหอมระเหยมะลิในระดับความเข้มข้นท่ี
ตอ้งการทดสอบ 

ขัน้ท่ี 2 สุ่มจบัปลาโดยวิธีสุ่มอย่างง่ายจากตูจ้  านวน 10 ตวั ใส่ไปในกล่องพลาสติกท่ีมีน า้
ปริมาณ 2 ลิตร ท่ีผสมสารละลายน า้มนัหอมระเหยมะลิ จากนัน้น ากล่องพลาสติกวางบนเครื่อง
เขย่า (Shaker) ท่ีความเร็ว 70 รอบต่อนาที เพ่ือจ าลองการขนส่ง จับเวลา และสังเกตการ
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมตามท่ีแสดงในระยะการสลบ (ตาราง 1) โดยใน 30 นาทีแรกสังเกต
พฤติกรรมและบนัทกึผลทกุ ๆ 5 นาที หลงัจาก 30 นาทีแรก กลบัมาสงัเกตพฤตกิรรมและบนัทึกผล
ทกุ 30 นาที จนครบ 2 ชั่วโมง โดยการสลบในระยะท่ี 1 ปลาจะอยูใ่นอาการสงบ ทรงตวัอยู่ได ้ปลา
ไมต่อบสนองตอ่สิ่งเรา้ภายนอกยกเวน้แรงกดและการเคล่ือนท่ีลดลง  
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ขัน้ท่ี 3 เม่ือครบก าหนดเวลา ยา้ยปลาทัง้หมดจากกล่องพลาสติกไปยงักล่องส่ีเหล่ียมใส 
บรรจุน า้ประปาปราศจากคลอรีนปริมาตร 2 ลิตร เพ่ือใหป้ลาฟ้ืนตวั และจบัเวลาพรอ้มทัง้สงัเกต
พฤตกิรรมจนกระทั่งปลาฟ้ืนตวัสมบรูณ ์

ขัน้ท่ี 4 ยา้ยปลาท่ีฟ้ืนตวัอย่างสมบรูณล์งสูตู่ป้ลาท่ีบรรจนุ  า้ปราศจากคลอรีน และมีการให้
ออกซิเจนตลอดเวลา 

การตรวจสอบคุณภาพน า้ 
ตรวจคุณภาพน ้าในการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบส าหรับการ

ศลัยกรรมและการขนส่งปลา โดยตรวจสอบเปรียบเทียบคณุภาพน า้ 3 ครัง้ คือ ก่อนเติมสารชกัน า
การสลบ หลงัใส่สารชกัน าการสลบ และหลงัการทดสอบ คณุภาพน า้ท่ีท าการตรวจสอบไดแ้ก่ ค่า
ออกซิเจนท่ีละลายในน า้ (Dissolved oxygen, DO) อุณหภูมิ (Temperature) และค่าความเป็น
กรดดา่ง (pH)  

การทดสอบชุดควบคุมผลบวก (positive control) 
การทดสอบชุดควบคุมผลบวกทดลองโดยใช ้MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัต่อ

ลิตร ส าหรบัการชกัน าใหเ้กิดการสลบระยะท่ี 3 เพ่ือการศลัยกรรมปลามา้ลาย (Collymore et al., 
2014) และใช ้MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ส าหรบัการชกัน าใหเ้กิดการสลบระยะ
ท่ี  1 เพ่ือการขนส่งปลาม้าลาย (Lockwood, Parker, Wilson, & Frankel, 2017) โดยท าการ
ทดลองเช่นเดียวกับการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบปลาของน า้มนัหอมระเหย
มะลิ 

การทดสอบชุดควบคุมผลลบ (negative control) 
การทดสอบชุดควบคมุผลลบ ทดลองโดยใชเ้อทานอลสมับรูณท่ี์ความเขม้ขน้ 4 มิลลิลิตร

ตอ่ลิตร ส าหรบัการศลัยกรรมปลามา้ลาย และใชเ้อทานอลสมับรูณท่ี์ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิลิตรตอ่
ลิตร ส าหรบัการขนส่งปลามา้ลาย ซึ่งความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีใชท้ดสอบเป็นปริมาณสูงสุด
ส าหรบัใชท้  าละลายน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีใชท้ดลองการชกัน าการสลบในปลามา้ลายส าหรบัการ
ศลัยกรรมและการขนส่ง โดยท าการทดลองใหป้ลามา้ลายอยู่ในสารละลายเอทานอลสัมบูรณ์ท่ี
ความเขม้ขน้ 4 มิลลิลิตรตอ่ลิตร เป็นเวลา 3 นาที ส าหรบัการศลัยกรรม และทดลองใหป้ลามา้ลาย
อยู่ในสารละลายเอทานอลสมับรูณท่ี์ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิลิตรตอ่ลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส าหรบั
การขนสง่ สงัเกตพฤตกิรรมและบนัทกึผล 
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การวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มันหอมระเหยมะลิ 
การวิ เค ราะห์องค์ป ระกอบทางเค มี ของน ้ามันหอมระ เหยมะลิ โดยใช้ เค รื่ อ ง 

แก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) โดยเตรียมตวัอย่างน า้มันหอมระเหยมะลิใน 
เอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 50 ไมโครลิตรต่อมิลลิลิตร วิเคราะหต์วัอย่างโดยใชซ้ิลิกาคอลมัน ์(silica 
column) และใช้แก๊สพา (carrier gas) คือฮีเลียม (He) อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ตั้ง
อุณหภูมิคอลัมน์เริ่มต้นท่ี 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปท่ี 250  
องศาเซลเซียส ดว้ยอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที โดยใหอุ้ณหภูมิคงท่ี 7 นาที โดยอุณหภูมิของ
จดุฉีดสาร (injector) และดีเทคเตอร ์(detector) อยู่ท่ี 250 องศาเซลเซียส ฉีดสารตวัอย่างปริมาณ 
0.5 ไมโครลิตร เขา้สู่เครื่อง และตรวจวัดชนิดของสารประกอบโดยเครื่องแมสสเปกโทรเมตรี ใช้
ความตา่งศกัยไ์ฟฟ้าท่ี 70 eV และตัง้คา่ชว่งคล่ืนของการวดัคา่มวลตอ่ประจท่ีุ 33-500 m/z 

การเตรียมนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิ 
เตรียมนาโนอิมลัชนัดว้ยเทคนิค catastrophic phase inversion (CPI) โดยดดัแปลงจาก 

Zhang, Vriesekoop, Yuan และ Liang (2014) โดยเตรียมนาโนอิมัลชนัครัง้ละ 50 มิลลิลิตร การ
เตรียมนาโนอิมลัชนัแบ่งออกเป็น 2 วฏัภาค ไดแ้ก่ วฏัภาคน า้ (water phase) เตรียมโดยผสมน า้
กลั่นกับสารลดแรงตึงผิวร่วมคือ propylene glycol ในอตัราส่วน 2:1 ปริมาตร 41 มิลลิลิตร และ 
วัฏภาคน า้มัน (oil phase) เตรียมโดยผสมน า้มันหอมระเหยมะลิปริมาตร 2 มิลลิลิตร คิดเป็น 
รอ้ยละ 4 โดยปริมาตร กบัสารลดแรงตึงผิวคือ Tween 80 ปริมาตร 7 มิลลิลิตร คิดเป็นรอ้ยละ 14 
โดยปริมาตร ท าการผสมวัฏภาคน ้ามันให้เข้ากันได้ก่อนโดยใช้ magnetic stirrer เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนัน้ผสมสารทัง้หมดเขา้ดว้ยกนัโดยการหยดวฏัภาคน า้ลงในวฏัภาคน า้มนั ดว้ยอตัราเร็ว 
1 มิลลิลิตรตอ่นาที กวนสารผสมดว้ยเครื่อง magnetic stirrer เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนัน้เก็บรกัษา
นาโนอิมลัชนัไวใ้นอณุหภมูิหอ้งและพน้จากแสงเพ่ือปอ้งกนัการเส่ือมสภาพของนาโนอิมลัชนั 

การวิเคราะหคุ์ณสมบัตินาโนอิมัลชัน 
วัดขนาดอนุภาคในระดับนาโนสเกลโดยใชเ้ทคนิคการกระเจิงของแสง (dynamic light 

scattering) วัดค่าการกระจายตัว (polydispersity index; PDI) และศักย์ไฟฟ้ าซีตา (zeta 
potential) ด้วยเครื่อง Zetasizer โดยวิเคราะห์คุณสมบัตินาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิ
เขม้ขน้รอ้ยละ 1 ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตัง้คา่มุมท่ีเกิดการกระเจิง 90 องศา สแกนวดัผล 3 
ครัง้ เพ่ือหาคา่เฉล่ียของเสน้ผา่นศนูยก์ลางอนภุาค คา่การกระจายตวั และศกัยไ์ฟฟ้าซีตา (Zhang 
et al., 2014) โดยคณุสมบตัิของนาโนอิมลัชนัท่ีเสถียรควรมีขนาดอนภุาค 1-100 นาโนเมตร (Kale 
& Deore, 2017) ค่าการกระจายตัวซึ่งแสดงถึงระบบท่ีอนุภาคมีขนาดเท่ากัน (monodisperse 
system) และการกระจายขนาดหยดเป็นเนือ้เดียวกนัควรมีคา่อยู่ท่ี 0-0.3 (Acevedo-Fani, Salvia-
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Trujillo, Rojas-Graü, & Martín-Belloso, 2015; Kheawfu et al., 2021) และค่าศกัยไ์ฟฟ้าซีตาซึ่ง
แสดงถึงการผลักของไฟฟ้าสถิตระหว่างอนุภาคในการกระจายตวั โดยหากศกัยไ์ฟฟ้าซีตามีค่า  
-2.5 ถึง -30 มิลลิโวลต ์จะท าใหเ้กิดความเสถียรสงูต่อการกระจายตวัและป้องกนัการรวมกลุ่มกัน
ของหยดอนภุาคไดดี้ (พิมพร ลีลาพรพิสิฐ, 2540) 

ตรวจสอบสณัฐานวิทยาของอนุภาคเพ่ือศกึษารูปรา่งและขนาดของอนุภาคนาโนอิมลัชนั 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM)  
เจือจางนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 1 มิลลิลิตร ดว้ยน า้กลั่น 1,000 มิลลิลิตร น าตวัอย่าง
มาหยดใส่บน copper grids ท่ี มี  formvar carbon เคลือบเป็นโพลีเมอร์ ทิ ้งไว้ 24 ชั่ วโมง ท่ี
อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพ่ือท าใหต้วัอย่างแหง้ จากนัน้ copper grids จะถกูใส่เขา้ไปในตวัยึด
ตัวอย่างของกล้อง TEM (JEM-1400) ใช้ Accelerating Voltage ท่ี  80 kV ในการวิ เคราะห์
ตวัอยา่ง และบนัทกึภาพสณัฐานวิทยาของอนภุาคดว้ยกลอ้ง CCD (Charge Coupled Device) 

การทดสอบประสิทธิภาพชักน าการสลบของนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิ
ส าหรับการศัลยกรรมปลาม้าลาย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย

มะลิส าหรบัการศลัยกรรมปลามา้ลาย ใชน้าโนอิมลัชนัน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.30, 
0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร ซึ่งเป็นความเขม้ขน้เดียวกับท่ีใชท้ดสอบประสิทธิภาพชกัน าการ
สลบปลาของน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีท าละลายดว้ยเอทานอล โดยมีเกณฑค์ดัเลือกความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมและขัน้ตอนการทดลองเช่นเดียวกับการทดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบของน า้มนั
หอมระเหยมะลิส าหรบัการศลัยกรรมปลามา้ลาย 

การทดสอบประสิทธิภาพชักน าการสลบของนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิ
ส าหรับการขนส่งปลาม้าลาย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย

มะลิส าหรบัการขนส่งปลามา้ลาย ใชน้าโนอิมลัชนัมนัหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.005, 0.01, 
0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 มิลลิลิตรตอ่ลิตร โดยมีเกณฑค์ดัเลือกความเขม้ขน้
ท่ีเหมาะสมและขัน้ตอนการทดลองเช่นเดียวกบัการทดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบของน า้มนั
หอมระเหยมะลิส  าหรบัการขนสง่ปลามา้ลาย 
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การตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เยือ่เหงอืกและตับของปลาม้าลายหลังได้รับสาร
ทดสอบ 
การเตรียมเนือ้เย่ือ  
ตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบ ไดแ้ก่ 

1. น า้มนัหอมระเหยมะลิความเขม้ขน้ 0.40 มิลลิลิตรตอ่ลิตร ท่ีละลายดว้ยเอทานอล 2. เอทานอล
ท่ีความเข้มข้น 4 มิลลิลิตรต่อลิตร 3. นาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีความเข้มข้น 0.35 
มิลลิลิตรต่อลิตร 4. ส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิวความเขม้ขน้ 8.4 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 5. MS-
222 ความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัตอ่ลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยตดัเนือ้เย่ือสว่นหวัและล าตวัแชใ่น
สารละลายคงสภาพเนือ้เย่ือ (Bouin's fixative) ทิง้ไว ้24 ชั่วโมง จากนัน้ลา้งเนือ้เย่ือดว้ยน า้ประปา
หลาย ๆ ครัง้ ดงึน า้ออกจากเนือ้เย่ือโดยการแช่เนือ้เย่ือในเอทานอลท่ีความเขม้ขน้รอ้ยละ 50, 70, 
90, 95 และเอทานอลสมับรูณ ์ขัน้ตอนละ 30 นาทีตามล าดบั จากนัน้แช่เนือ้เย่ือในสารละลายไซ
ลีนผสมเอทานอลสัมบูรณ์อัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็นเวลา 30 นาที แล้วแช่ไซลีน 2 ครัง้ ครัง้ละ 30 
นาที ท าการแทรกพาราพลาสตเ์ขา้เนือ้เย่ือ โดยการแช่ชิน้เนือ้เย่ือในสารละลายพาราพลาสตผ์สม
ไซลีนอตัราส่วน 1 ต่อ 1 จากนัน้น าไปแช่ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เปล่ียนพาราพลาสต ์2 ครัง้ และน าไปแช่ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนัน้น าชิน้เนือ้เย่ือฝังลงในพาราพลาสต ์แลว้ตดัดว้ยเครื่องตดัเนือ้เย่ือ (microtome) ท่ีความ
หนา 10 ไมโครเมตร น าชิน้ตวัอย่างเนือ้เย่ือท่ีตดัลงบนกระจกสไลด ์แลว้วางสไลดบ์นแผ่นใหค้วาม
รอ้นท่ีอณุหภูมิประมาณ 40 องศาเซลเซียส ทิง้ไวจ้นแหง้และน าสไลดไ์ปยอ้มดว้ยสีฮีมาทอกไซลีน
และอีโอซิน (Heamatoxylin & Eosin, H&E) 

การยอ้มสีฮีมาทอกไซลีนและอีโอซิน  
แช่สไลดช์ิน้เนือ้เย่ือในไซลีน 2 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที แช่สารละลายไซลีนผสมเอทานอล

สมับรูณอ์ตัราส่วน 1 ตอ่ 1 เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้แช่เอทานอลสมับรูณ ์5 นาที และแชเ่อทานอล
ความเขม้ขน้รอ้ยละ 95, 90, 80 และ 70 ความเขม้ขน้ละ 5 นาที ตามล าดบั จากนัน้แช่น า้กลั่น 5 
นาที แลว้น าเนือ้เย่ือไปยอ้มดว้ยสีฮีมาทอกไซลีนเป็นเวลา 3 นาที ล้างดว้ยน า้ประปา ต่อมาน า
สไลดไ์ปแช่เอทานอลความเขม้ขน้ รอ้ยละ 70, 80, 90 และ 95 ความเขม้ขน้ละ 10 นาที แลว้จึง
ยอ้มดว้ยสีอีโอซินเป็นเวลา 2 นาที จากนัน้แช่สไลดล์งในเอทานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 เป็น
เวลา 2 นาที แช่ในเอทานอลสมับูรณ ์10 นาที แลว้แช่ในสารละลายไซลีนผสมเอทานอลสมับูรณ์
อตัราสว่น 1 ตอ่ 1 เป็นเวลา 10 นาที และแช่ในไซลีน 3 ครัง้ ครัง้ละ 10 นาที จากนัน้ปิดดว้ยกระจก
ปิดสไลด์ และเปอร์เมาท์ท า เป็นสไลด์ถาวรแล้วน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
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การวิเคราะหข้์อมูล 
1. วิเคราะหห์าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีท าให้ปลาสลบภายใน 3 นาที โดยหาค่าเฉล่ีย และ

สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง ความเขม้ขน้ละ 3 ซ า้ 
2. วิเคราะหค์วามเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีท าใหป้ลาฟ้ืนจากการสลบภายในเวลา 5 นาที โดยหา

คา่เฉล่ีย และสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง ความเขม้ขน้ละ 3 ซ า้ 
3. ทดสอบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉล่ียระยะเวลาในการชกัน าใหเ้กิดการสลบ และเวลา

ท่ีฟ้ืนจากการสลบของแต่ละความเขม้ขน้ท่ีทดสอบโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-
way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียรายคู่โดยใช้ Tukay's honesily significant difference 
(HSD) 

 
 



  
 

บทที ่4  
ผลการด าเนินงานวิจัย 

จากการทดลองเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของน า้มนัหอมระเหยมะลิในการชกัน าการสลบ
ของปลาม้าลาย และพัฒนายาสลบปลานาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิเพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพและใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลามา้ลาย และตรวจสอบการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพ
เนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบ โดยผูว้ิจยัไดผ้ลการทดลองดงันี ้

1. ผลการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิ 
2. ผลการวิเคราะหค์ณุสมบตันิาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 
3. ผลการประเมินระดับความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของน า้มันหอมระเหยมะลิและนาโน

อิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิในการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลามา้ลาย 
4. ผลการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตับของปลาม้าลายหลังไดร้ับสาร

ทดสอบ 
ผลการวิเคราะหส์ารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มันหอมระเหยมะลิ 

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน ้ามันหอมระเหยมะลิโดยใช้เครื่อง  
แก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) พบว่าน า้มนัหอมระเหยมะลิประกอบดว้ยสาร
องค์ป ระกอบทางเค มี  51 ชนิ ด  แสดงดังตาราง 9 พบสารออกฤท ธ์ิส าคัญ ท่ีสามารถ 
ชักน าการสลบในปลาโดยอ้าง อิ งจาก  Aydın & Barbas (2020) คื อ  1,6-octadien-3-ol, 
3,7-dimethyl- (linalool 6.52%), bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethyl-2-methylene-, (1S)- 

(β-pinene 4.34%), (1R)-2,6,6-trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene (α-pinene 2.45%) แ ล ะ 
limonene (2.4%) ซึ่งผลกราฟโครมาโตแกรมจาก Gas chromatography และวิเคราะหส์ารดว้ย 
Mass spectrometer โดยเทียบจาก National Institute of Standards and Technology (NIST) 
database (webbook.nist.gov/chemistry) แสดงดงัภาพประกอบ 11 
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ตาราง 9 สารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิ  

Peak 
RT 

(min) 
Compound CAS No. Content 

% 
1 7.239 α-Phellandrene 99-83-2 0.47 

2 7.428 (1R)-2,6,6-Trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-
ene  

7785-70-8 2.45 

3 7.862 Camphene 79-92-5 0.05 
4 8.236 Benzaldehyde 100-52-7 0.06 
5 8.35 Ethanol, 2,2'-oxybis- 111-46-6 0.07 
6 8.625 β-Phellandrene 555-10-2 0.03 

7 8.705 Bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethyl-2-
methylene-, (1S)-  

18172-67-3 4.34 

8 9.388 Cyclohexene, 3-methyl-6-(1-methylethyl)-
, trans- 

1124-26-1 0.01 

9 9.736 3-Carene 13466-78-9 0.05 
10 9.936 1,3-Cyclohexadiene, 1-methyl-4-(1-

methylethyl)- 
99-86-5 0.01 

11 10.181 Benzene, 1-methyl-3-(1-methylethyl)- 535-77-3 0.04 
12 10.302 Limonene 5989-27-5 2.4 
13 10.502 Benzyl alcohol  100-51-6 12.37 
14 11.688 α-Methyl-α-[4-methyl-3-

pentenyl]oxiranemethanol 

1000132-13-0 0.37 

15 11.821 Formic acid, phenylmethyl ester 104-57-4 0.04 
16 12.516 1,6-Octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-  78-70-6 6.52 
17 12.776 Bicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, 1,5,5-

trimethyl- 
6168-62-3 0.01 
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ตาราง 9 สารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิ (ตอ่) 

Peak 
RT 

(min) 
Compound CAS No. Content 

% 
18 13.52 2,4-Heptadienal, 2,4-dimethyl- 42452-48-2 0.08 
19 13.856 Cyclohexanol, 2-methyl-5-(1-

methylethenyl)- 
619-01-2 0.03 

20 14.2 Isoborneol 124-76-5 1.16 
21 14.464 Acetic acid, phenylmethyl ester 140-11-4 17.87 
22 14.831 Terpinen-4-ol 562-74-3 0.01 
23 15.201 L-α-Terpineol 10482-56-1 1 

24 15.409 Cyclohexanol, 1-methyl-4-(1-
methylethylidene)- 

586-81-2 0.18 

25 16.02 Benzene, (2,2-dimethoxyethyl)- 101-48-4 2.23 
26 16.33 3-Phenylpropanol 122-97-4 0.12 
27 17.063 (+)-3-Carene 498-15-7 1.44 
28 17.131 Propanoic acid, phenylmethyl ester 122-63-4 2.44 
29 17.448 Cinnamaldehyde, (E)- 14371-10-9 1.17 
30 17.924 Octanal, 7-hydroxy-3,7-dimethyl- 107-75-5 5.39 
31 18.445 2-Propen-1-ol, 3-phenyl- 104-54-1 9.72 
32 19.386 Methyl anthranilate 134-20-3 0.57 
33 19.631 α-Copaene 1000360-33-0 0.03 

34 20.337 Copaene 3856-25-5 0.87 
35 20.73 3-Methyl-2-pent-2-enyl-cyclopent-2-

enone 
1000193-43-6 0.05 

36 20.919 2-Cyclopenten-1-one, 3-methyl-2-(2-
pentenyl)-, (Z)- 

488-10-8 0.53 
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ตาราง 9 สารองคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิ (ตอ่) 

Peak 
RT 

(min) 
Compound CAS No. Content 

% 
37 21.478 Caryophyllene 87-44-5 0.28 
38 22.052 2-Propen-1-ol, 3-phenyl-, acetate, (E)- 21040-45-9 0.09 
39 22.332 Humulene 6753-98-6 0.05 
40 22.513 Patchoulene 1405-16-9 0.02 
41 22.894 γ-Muurolene 30021-74-0 0.02 

42 23.468 α-Muurolene 10208-80-7 0.01 

43 23.755 Butylated Hydroxytoluene 128-37-0 0.02 
44 24.027 Naphthalene, 1,2,3,5,6,8a-hexahydro-

4,7-dimethyl-1-(1-methylethyl)-, (1S-cis)- 
483-76-1 0.2 

45 24.228 7-epi-cis-sesquisabinene hydrate 1000374-17-9 0.34 
46 24.941 1,6,10-Dodecatrien-3-ol, 3,7,11-trimethyl- 7212-44-4 0.24 
47 25.685 Diethyl Phthalate 84-66-2 0.15 
48 29.092 Octanal, 2-(phenylmethylene)-  101-86-0 18.14 
49 29.368 Widdrol hydroxyether 29620-91-5 0.14 
50 29.447 Benzyl Benzoate 120-51-4 3.61 
51 35.841 Benzyl cinnamate 103-41-3 2.45 



 47 
 

 

ภาพประกอบ 11 ผลกราฟโครมาโตแกรมจาก Gas chromatography และวิเคราะหส์ารดว้ย 
Mass spectrometer โดยเทียบจาก NIST database  

ผลการวิเคราะหคุ์ณสมบัตินาโนอิมัลชัน 
จากผลการวิเคราะหค์ณุสมบตัินาโนอิมลัชนัโดยวดัขนาดอนุภาคดว้ยเทคนิคการกระเจิง

ของแสง (dynamic light scattering), ค่าการกระจายตัว (polydispersity index; PDI) และค่า
ศักย์ไฟฟ้าซีตา (zeta potential) ด้วยเครื่อง Zetasizer แสดงดังตาราง 10 พบว่าอนุภาคนาโน
อิมัลชนัมีขนาด 13.01 ± 0.09 นาโนเมตร ค่าการกระจายตวั 0.184 ± 0.014 และมีค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
ซีตา -11.67 ± 0.81 mV ซึ่งจดัวา่เป็นนาโนอิมลัชนัท่ีเสถียร และเมื่อพิจารณาลกัษณะทางกายภาพ
ของนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิพบว่ามีลักษณะใสและเป็นเนื ้อเดียวกันดังแสดง
ภาพประกอบ 12 
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ตาราง 10 การวิเคราะหค์ณุสมบตันิาโนอิมลัชนั 

คุณสมบัตนิาโนอิมัลชัน ผลตัวอย่างนาโนอิมัลชัน
น า้มันหอมระเหยมะลิ 

เกณฑน์าโนอิมัลชันที่
เสถยีร 

ขนาดอนภุาค (particle size) 13.01 ± 0.09 นาโนเมตร 1-100 นาโนเมตร 
คา่การกระจายตวั (PDI) 0.184 ± 0.014 0-0.3 
ศกัยไ์ฟฟ้าซีตา (zeta potential) -11.67 ± 0.81 มิลลิโวลต ์ -2.5 ถึง -30 มิลลิโวลต ์

 

 

ภาพประกอบ 12 ลกัษณะทางกายภาพของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 

ท่ีมา: ภาพถ่ายโดย นางสาวณฐันิชา รื่นถอ้ย 

ผลการตรวจสอบสณัฐานวิทยาของอนุภาคเพ่ือศึกษารูปร่างและขนาดของอนุภาคนาโน
อิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีเจือจาง 1,000 เท่าดว้ยน า้กลั่น โดยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope; TEM) พบว่าอนภุาคนาโนอิมลัชนัมีลกัษณะ
เป็นทรงกลม โดยมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 20 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 13) ซึ่งสอดคลอ้งกับผล
การวิเคราะหค์ณุสมบตันิาโนอิมลัชนัดว้ยเครื่อง Zetasizer     
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ภาพประกอบ 13 ลกัษณะสณัฐานวิทยาจากกลอ้ง TEM ของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ี
เจือจาง 1,000 เทา่ดว้ยน า้กลั่น 

ผลการประเมินระดับความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของน ้ามันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชัน
น า้มันหอมระเหยมะลิส าหรับใช้เป็นยาสลบปลาม้าลายเพือ่การศัลยกรรม 

จากผลการทดสอบเบือ้งตน้เพ่ือประเมินหาช่วงระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหย
มะลิท่ีสามารถชักน าการสลบปลาม้าลายในระยะท่ี 3 (surgical anesthesia stage) ภายใน 5 
นาทีและฟ้ืนจากการสลบภายใน 10 นาที และไม่ส่งผลใหป้ลาตายในระหว่างการทดสอบ โดยใช้
สารละลายน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีช่วงระดบัความเขม้ขน้ 0.10-0.80 มิลลิลิตรต่อลิตร (Aydın & 
Barbas, 2020) พบว่าน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีสามารถชกัน าการสลบในปลามา้ลายตามเกณฑท่ี์
ก าหนดคือ 0.30-0.40 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 

ผลการประเมินเวลาชักน าการสลบปลาม้าลายส าหรับการศัลยกรรม 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบของน า้มนัหอมระเหยมะลิส าหรบั

การศลัยกรรมปลามา้ลาย โดยประเมินเวลาชกัน าการสลบของน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีระดบัความ
เข้มข้น 0.30, 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร และมีเกณฑ์คัดเลือกความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
ส าหรบัการสลบเพ่ือศลัยกรรมปลาคือ ปลามา้ลายตอ้งสลบในระยะท่ี 3 ภายใน 3 นาที โดยปลาจะ
สญูเสียสมดลุในการควบคมุรา่งกายทัง้หมด ไม่ตอบสนองตอ่สิ่งเรา้และไมเ่คล่ือนท่ี ตรวจสอบโดย
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การใชแ้ท่งแกว้กดบริเวณครีบหางเพ่ือดกูารตอบสนองของปลา และปลาตอ้งสามารถฟ้ืนตวัจาก
การสลบไดภ้ายใน 5 นาที (Marking & Meyer, 1985; Ross & Ross, 2009) ผลการทดสอบพบว่า 
ความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยมะลิต  ่าท่ีสดุท่ีมีประสิทธิภาพชกัน าการสลบในระยะท่ี 3 ภายใน 
3 นาที คือ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร ใช้เวลาชักน าการสลบ 2.73 ± 0.78 นาที โดยท่ีปลาไม่ตาย
หลงัจากการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย
มะลิส าหรบัการศลัยกรรมปลามา้ลาย โดยประเมินเวลาชักน าการสลบของนาโนอิมัลชันน า้มัน
หอมระเหยมะลิท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.30, 0.35  และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร ซึ่งเป็นความเขม้ขน้
เดียวกบัท่ีใชท้ดสอบประสิทธิภาพชกัน าการสลบปลามา้ลายของน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีท าละลาย
ดว้ยเอทานอล ผลการทดสอบพบว่า ความเขม้ขน้ของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิต  ่าท่ีสดุท่ี
มีประสิทธิภาพชกัน าการสลบในระยะท่ี 3 ภายใน 3 นาที คือ 0.35 มิลลิลิตรตอ่ลิตร ใชเ้วลาชกัน า
การสลบ 2.74 ± 0.68 นาที โดยท่ีปลาไมต่ายหลงัจากการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ผลการทดสอบชุดควบคุมผลบวกโดยใช ้MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัต่อลิตร 
(Collymore et al., 2014) พบว่าสามารถชกัน าการสลบปลามา้ลายในระยะท่ี 3 โดยใชเ้วลาชกัน า
การสลบ 2.50 ± 0.46 นาที และปลาไม่ตายหลังจากการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส าหรบัผล
การทดสอบชดุควบคมุผลลบโดยใชเ้อทานอลสมับรูณท่ี์ความเขม้ขน้ 4 มิลลิลิตรตอ่ลิตร พบว่าไม่

สามารถชกัน าใหป้ลามา้ลายเกิดการสลบได ้(ภาพประกอบ 14) 
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ภาพประกอบ 14 เวลาชกัน าการสลบปลามา้ลายของสารทดสอบแตล่ะชนิด 

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในกราฟแทง่ท่ีแตกตา่งกนั แสดงเวลาชกัน าการสลบท่ีแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยมะลิคือ 0.30, 0.35 

และ 0.40 มิลลิลิตรตอ่ลิตร เปรียบเทียบกบั MS-222 ความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

โดย JO  =  น า้มนัหอมระเหยมะลิ 

                               JN        =          นาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 

ผลการประเมินเวลาฟ้ืนสลบปลาม้าลายส าหรับการศัลยกรรม 
ผลการทดสอบเพ่ือประเมินเวลาฟ้ืนสลบของปลามา้ลายท่ีไดร้บัน า้มนัหอมระเหยมะลิและ

นาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.30, 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร 
พบว่าปลามา้ลายท่ีไดร้บัน า้มนัหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนัน า้มันหอมระเหยมะลิทุกระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีใชท้ดสอบประสิทธิภาพการชกัน าการสลบสามารถฟ้ืนสลบไดส้มบูรณ์ในเวลา 5 
นาที ซึ่งเป็นไปตามเกณฑท่ี์ก าหนด โดยปลามา้ลายท่ีไดร้บัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.40 มิลลิลิตร
ตอ่ลิตร ใชเ้วลาฟ้ืนสลบ 4.53 ± 0.54 นาที และปลามา้ลายท่ีไดร้บันาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย
มะลิ 0.35 มิลลิลิตรต่อลิตร ใช้เวลาฟ้ืนสลบ 4.48 ± 0.91 นาที ส่วนผลการทดสอบชุดควบคุม
ผลบวกโดยใช้ MS-222 ท่ีความเข้มข้น 150 มิลลิกรัมต่อลิตร (Collymore et al., 2014) พบว่า
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ปลาม้าลายสามารถฟ้ืนจากการสลบได้สมบูรณ์  โดยใช้เวลาฟ้ืนสลบ 4.07 ± 0.41 นาที 

(ภาพประกอบ 15) 

 

ภาพประกอบ 15 เวลาฟ้ืนสลบปลามา้ลายของสารทดสอบแตล่ะชนิด 

อกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กในกราฟแทง่ท่ีแตกตา่งกนั แสดงเวลาชกัน าการสลบท่ีแตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยมะลิคือ 0.30, 0.35 

และ 0.40 มิลลิลิตรตอ่ลิตร เปรียบเทียบกบั MS-222 ความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 

โดย JO  =  น า้มนัหอมระเหยมะลิ 

               JN        =          นาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 

ผลการรักษาสภาวะสลบของปลาม้าลายระหว่างการจ าลองศัลยกรรม 
 ผลการทดสอบเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของน า้มันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชัน

น า้มันหอมระเหยมะลิในการรกัษาสภาวะสลบของปลามา้ลายระหว่างการจ าลองศลัยกรรมเล็ก
เป็นเวลา 10 นาที (Harms & Lewbart, 2000) พบว่าน า้มันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชัน
น า้มนัหอมระเหยมะลิทกุระดบัความเขม้ขน้ท่ีใชท้ดสอบ (0.30, 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร) 
สามารถชักน าให้ปลาม้าลายสลบและรกัษาสภาวะสลบของปลาม้าลายระหว่างการจ าลอง
ศัลยกรรมได้ภายในเวลา 10 นาที สอดคล้องกับผลการทดสอบ MS-222 ท่ีความเข้มข้น 150 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสามารถชักน าให้ปลาม้าลายสลบและรกัษาสภาวะสลบของปลาม้าลาย
ระหวา่งการจ าลองศลัยกรรมไดภ้ายในเวลา 10 นาที 

ผลอัตราการตายของปลาม้าลายหลังการทดลองเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
 จากผลการสังเกตอัตราการตายของปลามา้ลายหลังการทดลองการชักน าการสลบเป็น

เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าน า้มันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิทุกระดับ
ความเขม้ขน้ (0.30, 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรตอ่ลิตร) และ MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมั
ตอ่ลิตร ไมส่ง่ผลใหป้ลามา้ลายตายหลงัจากการทดลองการชกัน าการสลบ 

ผลการตรวจสอบคุณภาพน า้ของการทดลองชักน าการสลบปลาม้าลายส าหรับการ
ศัลยกรรม 
ผลการตรวจสอบคณุภาพน า้ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่า pH และปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน า้ 

ก่อนการทดลอง หลงัเติมยาสลบ และหลงัการทดลองของน า้เม่ือผสมน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีท า
ละลายดว้ยเอทานอล และเม่ือผสมนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิ พบว่าเม่ือเปรียบเทียบ
คา่เฉล่ีย คณุภาพน า้ก่อนการทดลอง หลงัเตมิยาสลบ และหลงัการทดลองของแตล่ะชดุการทดลอง
ไมแ่ตกตา่งกนั ดงัแสดงในตาราง 11 ถึง 13 
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ตาราง 11 อณุหภมูิน  า้แตล่ะชดุการทดลอง  

ตาราง 12 คา่ pH แตล่ะชดุการทดลอง 

 
สารทดสอบ 

 
ความเข้มข้น 

อุณหภูมิ (C ๐) 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลังเตมิสาร หลังการ
ทดลอง 

น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.30 mL/L 24.97 ± 0.15 25.23 ± 0.35 24.77 ± 0.31 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.35 mL/L 25.20 ± 0.26 24.63 ± 0.31 24.60 ± 0.53 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.40 mL/L 25.10 ± 0.40 25.40 ± 0.26 24.70 ± 0.20 

นาโนอิมลัชนั 0.30 mL/L 25.43 ± 0.21 24.83 ± 0.57 25.27 ± 0.40 
นาโนอิมลัชนั 0.35 mL/L 24.77 ± 0.23 25.30 ± 0.44 24.80 ± 0.40 
นาโนอิมลัชนั 0.40 mL/L 24.90 ± 0.40 25.07 ± 0.15 25.33 ± 0.25 

MS-222 150 mg/L 24.77 ± 0.75 24.50 ± 0.36 24.63 ± 0.85 

 
สารทดสอบ 

 
ความ
เข้มข้น 

ค่า pH 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลังเตมิสาร หลังการ
ทดลอง 

น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.30 mL/L 8.04 ± 0.05 8.12 ± 0.03 8.04 ± 0.04 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.35 mL/L 8.06 ± 0.04 8.08 ± 0.03 8.01 ± 0.10 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.40 mL/L 8.02 ± 0.13 8.06 ± 0.02 8.06 ± 0.05 

นาโนอิมลัชนั 0.30 mL/L 8.00 ± 0.03 8.00 ± 0.07 8.02 ± 0.08 
นาโนอิมลัชนั 0.35 mL/L 8.02 ± 0.07 8.05 ± 0.17 8.03 ± 0.13 
นาโนอิมลัชนั 0.40 mL/L 7.96 ± 0.06 7.95 ± 0.06 7.96 ± 0.12 

MS-222 150 mg/L 7.98 ± 0.20 7.95 ± 0.14 7.91 ± 0.26 
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ตาราง 13 ปรมิาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้แตล่ะชดุการทดลอง 

 

ผลการประเมินระดับความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของน ้ามันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชัน
น า้มันหอมระเหยมะลิส าหรับใช้เป็นยาสลบปลาม้าลายเพือ่การขนส่ง 

ผลการประเมินระดับความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของน ้ามันหอมระเหยมะลิส าหรับการ
ขนส่งปลาม้าลาย 
ในการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าใหเ้กิดการสลบของน า้มันหอมระเหยมะลิส าหรบั

การขนส่งปลามา้ลายใชน้  า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.02, .0 03, 0.04, 0.05, 0.06, .0 07 
และ 0.08 มิลลิลิตรตอ่ลิตร โดยมีเกณฑค์ดัเลือกความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรบัการสลบเพ่ือการ
ขนส่งปลาคือ ปลามา้ลายตอ้งสลบในระยะท่ี 1 (sedation) ตลอดการจ าลองการขนส่งระยะสัน้
เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยปลาอยู่ในอาการสงบ ทรงตวัอยู่ได ้ปลาไม่ตอบสนองต่อสิ่งเรา้ภายนอก 
ยกเวน้แรงกด การเคล่ือนท่ีและอตัราการหายใจลดลง (Cooke et al., 2004) จากผลการทดลอง
พบว่าน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีระดับความเขม้ขน้ 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 มิลลิลิตรต่อลิตร 
เป็นความเขม้ขน้ท่ีสงูเกินไปส าหรบัการสลบในระยะท่ี 1 ซึ่งไม่เป็นตามเกณฑท่ี์ก าหนดไวส้  าหรบั
การสลบเพ่ือการขนส่งปลา และจากผลการทดลองพบว่าน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีระดับความ
เข้มขน้ 0.04 มิลลิลิตรต่อลิตร มีประสิทธิภาพชักน าให้ปลาม้าลายสลบในระยะท่ี 1 ตลอดการ
จ าลองการขนส่งระยะสั้นเป็นเวลา 2 ชั่ วโมง โดยท่ีปลาไม่ตายในระหว่างการทดลอง และ 
ปลาม้าลายสามารถฟ้ืนตัวจากการสลบในระยะท่ี 1 ภายในเวลาเฉล่ีย 1.83  ± 0.57 นาที 
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบชดุควบคมุผลบวกโดยใช ้MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัตอ่ลิตร

 
สารทดสอบ 

 
ความ
เข้มข้น 

ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน า้ (mg/L) 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลังเตมิ
สาร 

หลังการ
ทดลอง 

น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.30 mL/L 6.90 ± 0.35 6.90 ± 0.44 6.86 ± 0.06 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.35 mL/L 6.70 ± 0.20 6.67 ± 0.31 6.77 ± 0.25 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.40 mL/L 6.77 ± 0.49 6.73 ± 0.15 6.83 ± 0.38 

นาโนอิมลัชนั 0.30 mL/L 6.73 ± 0.21 6.73 ± 0.15 6.77 ± 0.40 
นาโนอิมลัชนั 0.35 mL/L 6.47 ± 0.15 6.60 ± 0.36 6.53 ± 0.35 
นาโนอิมลัชนั 0.40 mL/L 6.73 ± 0.21 6.70 ± 0.53 6.70 ± 0.50 

MS-222 150 mg/L 6.37 ± 0.47 6.43 ± 0.31 6.43 ± 0.51 
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(Lockwood et al., 2017) ท่ีสามารถชกัน าใหป้ลามา้ลายสลบในระยะท่ี 1 ตลอดการจ าลองการ
ขนส่งระยะสัน้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และปลามา้ลายสามารถฟ้ืนตวัจากการสลบในระยะท่ี 1 ภายใน
เวลาเฉล่ีย  1.08 ± 0.54 นาที ส าหรบัผลการทดสอบชุดควบคมุผลลบโดยใชเ้อทานอลสมับูรณ์ท่ี
ความเขม้ขน้ 0.8 มิลลิลิตรตอ่ลิตร พบว่าไม่สามารถชกัน าใหป้ลามา้ลายเกิดการสลบในระยะท่ี 1 
ได ้ผลการประเมินประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบปลามา้ลายของน า้มนัหอมระเหยมะลิแต่
ละความเขม้ขน้ในระหวา่งการจ าลองการขนสง่เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง แสดงดงัตาราง 14 
ตาราง 14 ประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบปลามา้ลายของน า้มนัหอมระเหยมะลิในระหวา่ง
การจ าลองการขนสง่เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

ความเข้มข้น
ของสาร
ทดสอบ 
(mL/L) 

ระยะเวลาในการสลบ (นาท)ี ระยะเวลา
ในการฟ้ืน
ตัว (นาท)ี 

อัตรา
รอด
ชีวิต 
(%) 

5 10 15 20 25 30 60 90 120 

0 (control) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
MS-222 50 

mg/L 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.08 ± 0.54 100 

JO 0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
JO 0.03 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1.79 ± 0.48 100 
JO 0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.83 ± 0.57 100 
JO 0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3.32 ± 0.75 100 
JO 0.06 1 1 1 1 1 1 1 2 2 4.12 ± 0.55 100 
JO 0.07 1 1 1 1 1 1 2 2 2 4.20 ± 0.56 100 
JO 0.08 1 1 1 1 2 2 3 - - 5.00 ± 0.73 100 

เอทานอล 0.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 

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

JO = น า้มนัหอมระเหยมะลิ 

ผลการประเมินระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมของนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหย
มะลิส าหรับการขนส่งปลาม้าลาย 

 ในการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย
มะลิส าหรบัการขนส่งปลามา้ลาย ใชน้าโนอิมลัชนัมนัหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้  0.005, 0.01, 
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0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 มิลลิลิตรต่อลิตร จากผลการทดลองพบว่านาโน
อิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิ ท่ีระดับความเข้มข้น  0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07 และ 0.08 
มิลลิลิตรต่อลิตร เป็นความเขม้ขน้ท่ีสูงเกินไปส าหรบัการสลบในระยะท่ี 1 ซึ่งไม่เป็นตามเกณฑท่ี์
ก าหนดไวส้  าหรบัการสลบเพ่ือการขนส่งปลา และจากผลการทดลองพบว่า  นาโนอิมัลชนัน า้มัน
หอมระเหยมะลิท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.02 มิลลิลิตรต่อลิตร มีประสิทธิภาพชกัน าใหป้ลามา้ลาย
สลบในระยะท่ี 1 ตลอดการจ าลองการขนส่งระยะสั้นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยท่ีปลาไม่ตายใน
ระหว่างการทดลอง และปลามา้ลายสามารถฟ้ืนตวัจากการสลบในระยะท่ี 1 ภายในเวลาเฉล่ีย 
1.77 ± 0.51 นาที ผลการประเมินประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบปลามา้ลายของนาโน
อิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิแตล่ะความเขม้ขน้ในระหว่างการจ าลองการขนส่งเป็นระยะเวลา 2 
ชั่วโมง แสดงดงัตาราง 15 
ตาราง 15 ประสิทธิภาพการชกัน าใหเ้กิดการสลบปลาม้าลายของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย
มะลิในระหวา่งการจ าลองการขนสง่เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
ความ

เข้มข้นของ
สารทดสอบ 

(mL/L) 

ระยะเวลาในการสลบ (นาท)ี ระยะเวลา
ในการฟ้ืน
ตัว (นาท)ี 

อัตรา
รอด
ชีวิต 
(%) 

5 10 15 20 25 30 60 90 120 

JN 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 100 
JN 0.01 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1.68 ± 0.43 100 
JN 0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.77 ± 0.51 100 
JN 0.03 1 1 1 1   1 1 2 2 2 3.85 ± 0.65 100 
JN 0.04 1 1 1 1 1 2 3 - - 4.90 ± 0.46 100 

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

JN = นาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ 
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ผลการตรวจสอบคุณภาพน า้ของการทดลองชักน าการสลบปลาม้าลายส าหรับการ
ขนส่ง 
ผลการตรวจสอบคณุภาพน า้ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่า pH และปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน า้ 

ก่อนการทดลอง หลงัเติมยาสลบ และหลงัการทดลองของน า้เม่ือผสมน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีท า
ละลายดว้ยเอทานอล และเม่ือผสมนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิพบว่าเม่ือเปรียบเทียบ
คา่เฉล่ีย คณุภาพน า้ก่อนการทดลอง หลงัเตมิยาสลบ และหลงัการทดลองของแตล่ะชดุการทดลอง
ไมแ่ตกตา่งกนั ดงัแสดงในตาราง 16 ถึง 18 

ตาราง 16 อณุหภมูิน  า้แตล่ะชดุการทดลอง  

 

 
สารทดสอบ 

 
ความเข้มข้น 

อุณหภูมิ (C ๐) 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลังเตมิสาร หลังการ
ทดลอง 

น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.02 mL/L 24.77 ± 0.50 24.63 ± 0.15 24.57 ± 0.57 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.03 mL/L 24.60 ± 0.60 24.77 ± 0.12 24.63 ± 0.57 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.04 mL/L 24.57 ± 0.38 24.63 ± 0.40 24.70 ± 0.56 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.05 mL/L 25.67 ± 0.55 24.77 ± 0.32 24.57 ± 0.25 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.06 mL/L 24.97 ± 0.40 24.57 ± 0.25 24.77 ± 0.38 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.07 mL/L 24.87 ± 0.64 24.73 ± 0.25 24.63 ± 0.67 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.08 mL/L 25.07 ± 0.64 24.50 ± 0.46 24.87 ± 0.21 

นาโนอิมลัชนั 0.005 mL/L 24.87 ± 0.50 24.73 ± 0.15 24.67 ± 0.57 
นาโนอิมลัชนั 0.01 mL/L 24.87 ± 0.50 25.30 ± 0.66 25.00 ± 0.70 
นาโนอิมลัชนั 0.02 mL/L 25.17 ± 0.32 24.97 ± 0.31 24.93 ± 0.64 
นาโนอิมลัชนั 0.03 mL/L 24.60 ± 0.66 24.73 ± 0.12 24.63 ± 0.47 
นาโนอิมลัชนั 0.04 mL/L 24.60 ± 0.40 24.73 ± 0.45 24.67 ± 0.55 

MS-222 50 mg/L 24.63 ± 0.40 24.77 ± 0.47 24.70 ± 0.50 
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ตาราง 17 คา่ pH แตล่ะชดุการทดลอง 

 
สารทดสอบ 

 
ความเข้มข้น 

ค่า pH 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลังเตมิสาร หลังการ
ทดลอง 

น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.02 mL/L 7.86 ± 0.07 7.93 ± 0.12 7.85 ± 0.16 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.03 mL/L 7.87 ± 0.11 7.93 ± 0.21 7.91 ± 0.21 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.04 mL/L 8.00 ± 0.16 8.05 ± 0.12 8.03 ± 0.09 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.05 mL/L 8.01 ± 0.10 7.98 ± 0.15 7.98 ± 0.13 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.06 mL/L 7.83 ± 0.08 7.92 ± 0.22 7.90 ± 0.05 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.07 mL/L 7.95 ± 0.06 7.94 ± 0.12 7.96 ± 0.15 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.08 mL/L 7.96 ± 0.13 8.04 ± 0.14 7.99 ± 0.16 

นาโนอิมลัชนั 0.005 mL/L 7.89 ± 0.09 7.94 ± 0.19 7.94 ± 0.19 
นาโนอิมลัชนั 0.01 mL/L 7.98 ± 0.12 8.05 ± 0.08 8.04 ± 0.10 
นาโนอิมลัชนั 0.02 mL/L 7.97 ± 0.10 7.99 ± 0.21 7.85 ± 0.13 
นาโนอิมลัชนั 0.03 mL/L 8.00 ± 0.12 8.07 ± 0.10 8.02 ± 0.12 
นาโนอิมลัชนั 0.04 mL/L 7.93 ± 0.16 7.89 ± 0.23 7.94 ± 0.30 

MS-222 50 mg/L 7.94 ± 0.16 7.97 ± 0.19 8.01 ± 0.23 
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ตาราง 18 ปรมิาณออกซิเจนท่ีละลายในน า้แตล่ะชดุการทดลอง 

 
สารทดสอบ 

 
ความเข้มข้น 

ปริมาณออกซิเจนทีล่ะลายน า้ (mg/L) 
ก่อนการ
ทดลอง 

หลังเตมิสาร หลังการ
ทดลอง 

น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.02 mL/L 6.30 ± 0.26 6.50 ± 0.26 6.40 ± 0.30 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.03 mL/L 6.47 ± 0.25 6.50 ± 0.10 6.43 ± 0.32 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.04 mL/L 6.37 ± 0.15 6.43 ± 0.44 6.30 ± 0.41 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.05 mL/L 6.43 ± 0.21 6.47 ± 0.40 6.43 ± 0.35 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.06 mL/L 6.47 ± 0.15 6.50 ± 0.30 6.53 ± 0.23 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.07 mL/L 6.47 ± 0.40 6.40 ± 0.17 6.57 ± 0.49 
น า้มนัหอมระเหยมะลิ 0.08 mL/L 6.47 ± 0.28 6.40 ± 0.20 6.47 ± 0.23 

นาโนอิมลัชนั 0.005 mL/L 6.33 ± 0.35 6.50 ± 0.30 6.43 ± 0.21 
นาโนอิมลัชนั 0.01 mL/L 6.37 ± 0.25 6.53 ± 0.40 6.47 ± 0.21 
นาโนอิมลัชนั 0.02 mL/L 6.37 ± 0.31 6.93 ± 0.31 6.47 ± 0.25 
นาโนอิมลัชนั 0.03 mL/L 6.50 ± 0.36 6.53 ± 0.06 6.47 ± 0.21 
นาโนอิมลัชนั 0.04 mL/L 6.40 ± 0.26 6.47 ± 0.25 6.33 ± 0.49 

MS-222 50 mg/L 6.40 ± 0.26 6.47 ± 0.15 6.40 ± 0.44 
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ผลการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เยือ่เหงอืกและตับของปลาม้าลายหลังได้รับสารทดสอบ 

ผลการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบ 
ได้แก่ 1. น ้ามันหอมระเหยมะลิความเข้มข้น 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร ท่ีละลายด้วยเอทานอล  
2. เอทานอลท่ีความเข้มข้น 4 มิลลิลิตรต่อลิตร 3. นาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีความ
เขม้ขน้ 0.35 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 4. สว่นผสมของสารลดแรงตงึผิวท่ีความเขม้ขน้ 8.4 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 
และ 5. MS-222 ท่ีความเข้มข้น 150 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพ
เนื ้อเย่ือเหงือกของปลาม้าลายท่ีได้รับสารทดสอบคือ มีการเพิ่มจ านวนเซลล์เย่ือบุผิวเหงือก 
(hyperplasia of the gill epithelium) ของปลาม้าลายท่ีไดร้บัน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีละลายใน 
เอทานอล เอทานอล และ MS-222 ท าใหเ้ซลลเ์ย่ือบุผิวเหงือกหนาขึน้ ส  าหรบัปลามา้ลายท่ีไดร้บั 
นาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิและส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิวพบว่า  มีการเพิ่มจ านวน
เซลลเ์ย่ือบุผิวบริเวณก่ิงเหงือก (gill lamellae) เพียงเล็กนอ้ย ดงัภาพประกอบ 16 แต่ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือตบัของปลามา้ลายท่ีไดร้บัสารทดสอบทัง้ 5 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบ
กบักลุม่ควบคมุ ดงัภาพประกอบ 17  
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(A)     (B) 

    

(C)      (D)  

    

 (E)     (F) 

    

ภาพประกอบ 16 พยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกของปลามา้ลาย 

สญัลกัษณล์กูศรสีด าแสดงการเพิ่มจ านวนเซลลเ์ย่ือบผุิวของซ่ีเหงือก (gill filaments) และ

สญัลกัษณล์กูศรสีแดงแสดงการเพิ่มจ านวนเซลลเ์ย่ือบผุิวของก่ิงเหงือก (gill lamellae)  
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โดย  (A) = กลุม่ควบคมุ 

(B) = กลุม่ท่ีไดร้บัน า้มนัหอมระเหยมะลิความเขม้ขน้ 0.40  

            มิลลิลิตรตอ่ลิตร ท่ีละลายดว้ยเอทานอล 

 (C) = กลุม่ท่ีไดร้บัเอทานอลความเขม้ขน้ 4 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 

(D) = กลุม่ท่ีไดร้บันาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิความเขม้ขน้ 

            0.35 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 

(E) = กลุม่ท่ีไดร้บัส่วนผสมของสารลดแรงตงึผิวความเขม้ขน้ 8.4  

   มิลลิลิตรตอ่ลิตร จากสตูรนาโนอิมลัชนั 

(F) =  กลุม่ท่ีไดร้บั MS-222 ความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัตอ่ลิตร
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(A)     (B) 

    

(C)     (D) 

         

 (E)     (F) 

    

ภาพประกอบ 17 พยาธิสภาพเนือ้เย่ือตบัของปลามา้ลาย
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โดย  (A) = กลุม่ควบคมุ 

(B) = กลุม่ท่ีไดร้บัน า้มนัหอมระเหยมะลิความเขม้ขน้ 0.40  

            มิลลิลิตรตอ่ลิตร ท่ีละลายดว้ยเอทานอล 

 (C) = กลุม่ท่ีไดร้บัเอทานอลความเขม้ขน้ 4 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 

(D) = กลุม่ท่ีไดร้บันาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิความเขม้ขน้ 

            0.35 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 

(E) = กลุม่ท่ีไดร้บัส่วนผสมของสารลดแรงตงึผิวความเขม้ขน้ 8.4  

   มิลลิลิตรตอ่ลิตร จากสตูรนาโนอิมลัชนั 

(F) =  กลุม่ท่ีไดร้บั MS-222 ความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัตอ่ลิตร



  
 

 บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 การประเมินประสิทธิภาพน า้มันหอมระเหยมะลิ และพัฒนายาสลบปลานาโนอิมัลชัน
น า้มันหอมระเหยมะลิเพ่ือใช้เป็นยาสลบส าหรบัปลาม้าลาย และตรวจสอบพยาธิสภาพของ
เนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบ สามารถสรุปผลการด าเนินงานวิจยัดงั
หวัขอ้ตอ่ไปนี ้

1. สรุปผลการวิจยั 
2. อภิปรายผลการวิจยั 
3. ขอ้เสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
1. การตรวจสอบวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิพบสารออกฤทธ์ิ

ส าคัญซึ่ งสามารถชักน าการสลบในปลาได้คือ 1,6-octadien-3-ol, 3,7-dimethyl- (linalool 

6.52%), bicyclo[3.1.1]heptane, 6,6-dimethyl-2-methylene-, (1S)- (β-pinene 4.34%), (1R)-

2,6,6-trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene (α-pinene 2.45%) และ limonene (2.4%) 
2. การตรวจสอบวิเคราะหค์ณุสมบตัินาโนอิมลัชนัของน า้มนัหอมระเหยมะลิพบว่าเป็นนา

โนอิมลัชนัท่ีเสถียร โดยอนุภาคนาโนอิมลัชนัมีขนาด 13.01 ± 0.09 นาโนเมตร ค่าการกระจายตวั 
0.184 ± 0.014 และมีศักย์ไฟฟ้าซีตา -11.67 ± 0.81 mV และสอดคล้องกับผลการตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาของอนุภาคนาโนอิมัลชันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope; TEM) พบว่าอนุภาคนาโนอิมลัชนัมีลักษณะเป็นทรงกลม 
มีการกระจายตวัของอนุภาคสม ่าเสมอและขนาดอนุภาคใกลเ้คียงกนั โดยมีขนาดอนภุาคเล็กกว่า 
20 นาโนเมตร  

3. น า้มันหอมระเหยมะลิสามารถใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลามา้ลายเพ่ือการศลัยกรรมได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ โดยความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยมะลิต  ่าท่ีสดุท่ีมีประสิทธิภาพชกัน าการ
สลบส าหรบัการท าศลัยกรรมคือ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาชกัน าการสลบ 2.73 ± 0.78 นาที 
ขณะท่ีประสิทธิภาพการชักน าให้เกิดการสลบเพ่ือการศัลยกรรมปลาม้าลายของนาโน อิมัลชัน
น า้มันหอมระเหยมะลิพบว่าความเข้มข้นของนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิต  ่าท่ีสุดท่ีมี
ประสิทธิภาพชักน าการสลบคือ 0.35 มิลลิลิตรต่อลิตร ใชเ้วลาชักน าการสลบ 2.74 ± 0.68 นาที 
โดยทัง้น า้มันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิสามารถรกัษาสภาวะสลบ
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ของปลามา้ลายระหว่างการจ าลองศลัยกรรมไดภ้ายในเวลา 10 นาที และปลามา้ลายสามารถฟ้ืน
จากการสลบไดภ้ายใน 5 นาที และไมพ่บการตายของปลาหลงัจากการทดลองเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

4. การทดสอบประสิทธิภาพน า้มนัหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิ
ส าหรบัการขนส่งปลามา้ลายพบว่าน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.04 มิลลิลิตรต่อ
ลิตร และนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิท่ีระดับความเข้มข้น 0.02 มิลลิลิตรต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพชกัน าใหป้ลามา้ลายสลบในระยะท่ี 1 (sedation) ตลอดการจ าลองการขนส่งระยะ
สัน้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยท่ีปลาไมต่ายในระหวา่งการทดลอง และปลาสามารถฟ้ืนจากการสลบได้
ภายใน 2 นาที 

5. สารทดสอบทัง้ 5 ชนิด คือ 1. น า้มนัหอมระเหยมะลิความเขม้ขน้ 0.40 มิลลิลิตรตอ่ลิตร 
ท่ีละลายดว้ยเอทานอล 2. เอทานอลท่ีความเข้มข้น 4 มิลลิลิตรต่อลิตร 3. นาโนอิมัลชันน า้มัน 
หอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ข้น 0.35 มิลลิลิตรต่อลิตร 4. ส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิวท่ีความ
เขม้ขน้ 8.4 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 5. MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัตอ่ลิตร มีผลท าใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกของปลามา้ลายคือ มีการเพิ่มจ านวนเซลลเ์ย่ือบผุิวของ
เหงือก (hyperplasia of the gill epithelium) แต่ไม่ก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือ
ตบัของปลามา้ลายท่ีไดร้บัสารทดสอบทัง้ 5 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบักลุม่ควบคมุ  
อภปิรายผลการวิจัย 

จากผลการตรวจสอบการวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีของน า้มนัหอมระเหยมะลิโดยใช้
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (GC-MS) พบว่าน า้มนัหอมระเหยมะลิประกอบดว้ย
สารออกฤทธ์ิส าคัญท่ีสามารถชักน าการสลบในปลาได้คือ 1,6-octadien-3-ol, 3,7-dimethyl- 

(linalool 6 .5 2% ), bicyclo[3 .1 .1 ]heptane, 6 ,6 -dimethyl-2 -methylene-, (1 S)- (β-pinene 

4.34%), (1R)-2,6,6-trimethylbicyclo[3.1.1]hept-2-ene (α-pinene 2.45%) และ limonene 
(2.4%) (Aydın & Barbas, 2020) ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจยัท่ีศึกษาประสิทธิภาพของการเป็นยา
สงบประสาทและยาสลบปลาของสารออกฤทธ์ิในน า้มนัหอมระเหยจากพืชชนิดตา่ง ๆ ตวัอยา่งเช่น 
linalool ซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิจากน า้มันหอมระเหยโรสวูด (Aniba rosaeodora Ducke) สามารถ
ชกัน าการสลบในปลาทอง (Carassius auratus L.) ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Kizak et al., 2018) 

ส าหรบั α-pinene และ β-pinene มีรายงานการศกึษาพบว่าเป็นสารออกฤทธ์ิส าคญัในน า้มนัจาก 
canela-preta (Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez) ซึ่ งส ามารถใช้ เป็ นยาสลบ ท่ี มี
ประสิทธิภาพส าหรับปลา fat snook (Centropomus parallelus Poey) (Tondolo et al., 2013) 
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ในขณะท่ี limonene ซึ่งพบในน า้มนัหอมระเหยสม้ซา่ (Citrus aurantium L.) มีฤทธ์ิชกัน าการสลบ
ในปลา silver catfish (Rhamdia quelen (Quoy & Gaimard, 1824)) (Lopes et al., 2018) 

จากการศึกษาก่อนหน้านี ้สารออกฤทธ์ิ ท่ีกระตุ้นการระงับความรู้สึกคือ linalool 
สารประกอบนีเ้ก่ียวข้องกับการเป็น competitive antagonist ของตวัรบั N-methyl-D-aspartate 
(NMDARs) ในระบบกลตูาเมเทอรจ์ิกของระบบประสาทส่วนกลาง ป้องกนัไม่ใหแ้คลเซียมไอออน
เข้าสู่เซลลป์ระสาท ดังนั้นการส่งกระแสประสาทจึงถูกยับยั้งส่งผลให้เกิดการระงับความรูส้ึก 

(Elisabetsky, Brum, & Souza, 1999) ส าหรบั α-pinene และ β-pinene จะออกฤทธ์ิยับยัง้การ
ส่งกระแสประสาทท่ีระบบประสาทส่วนกลางโดยจบัท่ีบริเวณ benzodiazepine binding site ของ
ตัวรับ GABAA (GABAA receptor) บนเซลล์ประสาทโพสต์ไซแนปติก (postsynaptic neurons) 
กระบวนการนีท้  าให้เกิดการไหลเข้าของคลอไรดไ์อออนสู่เซลล์ประสาทโพสตไ์ซแนปติกและ 
ลดการส่งสารส่ือประสาทผ่านกลไก inhibitory postsynaptic potential (IPSP) (Aoshima & 
Hamamoto, 1999; Kessler et al., 2014; Khumpirapang et al., 2018) ในขณะท่ี limonene จะ
จบักบัตวัรบั adenosine A2A (adenosine A2A receptor) ซึ่งอาจท าใหเ้กิดการสงบประสาท (H. M. 
Park, Lee, Yaoyao, Jun, & Lee, 2011) น อกจ าก นี้  Do Vale, Furtado, Santos Jr, & Viana 
(2002) ยงัรายงานว่า limonene ออกฤทธ์ิสงบประสาทเช่นเดียวกบัผลของการคลายกลา้มเนือ้ซึ่ง
เป็นผลโดยตรงจากการกดการท างานของระบบประสาทสว่นกลาง 

จากการผลิตนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิพบว่ามีลักษณะทางกายภาพเป็น
ของเหลวใสมองเห็นสารเป็นเนือ้เดียวกัน และเม่ือน าไปวิเคราะหค์ณุสมบตัินาโนอิมลัชันเพ่ือหา
ลกัษณะเฉพาะของอนุภาคพบว่าจดัเป็นนาโนอิมลัชนัท่ีเสถียรมีความคงตวัสูง โดยพิจารณาจาก
ขนาดอนภุาค คา่การกระจายตวัและศกัยไ์ฟฟ้าซีตา โดยผลอนภุาคนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย
มะลิท่ีผลิตได้มีขนาด 13.01 ± 0.09 นาโนเมตร ซึ่งนาโนอิมัลชันท่ีมีขนาดอนุภาค 1-100 นาโน
เมตร จัดว่าเป็นนาโนอิมัลชนัท่ีมีความเสถียรสูง (Kale & Deore, 2017) เน่ืองจากขนาดอนุภาค
ส่งผลต่อความคงตวัของนาโนอิมัลชนั หากนาโนอิมัลชันมีขนาดอนุภาคเล็กท าใหต้า้นทานการ
สญูเสียความคงตวัทางกายภาพจากการแยกชัน้โดยแรงโนม้ถ่วง รวมถึงการจบักลุ่มหรือการรวม
หยดกนัของอนภุาค ซึ่งเป็นผลจากการเคล่ือนไหวแบบบราวน์ของอนภุาคขนาดเล็กท าใหอ้ตัราเร็ว
การแพร่สูงกว่าอัตราเร็วการรวมกลุ่มหรือตกตะกอนจากแรงโนม้ถ่วง ผลค่าการกระจายตวัของ
อนุภาคนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีผลิตไดคื้อ 0.184 ± 0.014 ซึ่งค่าการกระจายตวัของ
อนุภาคนาโนอิมัลชัน เป็นการวัดความกว้างของการกระจายตัวของอนุภาคค่าจะอยู่ ท่ี  0 
(monodispersed) ถึง 0.5 (relatively broad distribution) ส าหรบัค่าการกระจายตวัของอนุภาค
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นาโนอิมลัชนัควรอยู่ท่ี 0 – 0.3 ซึ่งหมายถึงระบบมีการกระจายตวัของอนภุาคแคบ คือแสดงถึงการ
มีขนาดอนภุาคใกลเ้คียงกันและการกระจายตวัของอนุภาคสม ่าเสมอสารมีความเป็นเนือ้เดียวกัน 
(monodisperse system) ซึ่งส่งผลให้อิมัลชันมีความคงตัวสูง (Acevedo-Fani, Salvia-Trujillo, 
Rojas-Graü, & Martín-Belloso, 2015; Gholipourkanani et al., 2015; Kheawfu et al., 2021) 
และผลคา่ศกัยไ์ฟฟ้าซีตาท่ีผิวอนภุาคของนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีผลิตไดคื้อ -11.67 ± 
0.81 mV ซึ่งค่าศักยไ์ฟฟ้าซีตาท่ีผิวของอนุภาคเป็นค่าหนึ่งท่ีแสดงความคงตวัของอนุภาคดว้ย
ไฟฟ้าสถิตท าใหเ้กิดแรงผลกัระหว่างประจุของอนุภาค โดยมีประโยชนใ์นการคาดการณอ์ายหุรือ
ประเมินความคงสภาพของนาโนอิมลัชนั หากศกัยไ์ฟฟ้าซีตามีคา่ประมาณ -2.5 ถึง -30 มิลลิโวลต ์
จะมีประสิทธิภาพรกัษาความคงสภาพของอนภุาคนาโนอิมลัชนัสงูและมีอายกุารเก็บรกัษาไดน้าน 

(Stevanović et al., 2012; พิมพร ลีลาพรพิสิฐ, 2540) 
จากผลการประเมินระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยมะลิในการชกัน าใหเ้กิดการ

สลบของปลามา้ลายในระยะท่ี 3 (surgical anesthesia stage) ส าหรบัการศลัยกรรมพบว่าเม่ือ
เพิ่มระดบัความเขม้ขน้ของน า้มนัหอมระเหยมะลิจะส่งผลใหเ้วลาชกัน าการสลบของปลามา้ลาย
ลดลง โดยน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร สามารถชักน าใหป้ลามา้
ลายเกิดการสลบได้เร็วกว่าน ้ามันหอมระเหยมะลิท่ีความเข้มข้น 0.35 มิลลิลิตรต่อลิตร และ
สามารถชักน าการสลบของปลามา้ลายไดเ้ร็วกว่าท่ีความเขม้ขน้ 0.30 มิลลิลิตรต่อลิตร อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ดงันัน้เวลาชกัน าการสลบของปลามา้ลายจึงขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้
ของยาสลบ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mazandarani และ Hoseini (2017) ท่ีศกึษาประสิทธิภาพ
ของเมนทอล (menthol) ในการใช้เป็นยาสลบส าหรบัปลาคารพ์ (Cyprinus carpio (Linnaeus, 
1758)) ซึ่งพบว่าเมนทอลท่ีความเขม้ขน้ 118 ไมโครลิตรต่อลิตร สามารถชกัน าใหป้ลาคารพ์สลบ
ภายในเวลา 3 นาที และหากเพิ่มระดับความเข้มข้นของเมนทอลท่ี 512 ไมโครลิตรต่อลิตร 
สามารถชกัน าใหป้ลาคารพ์สลบเร็วขึน้ภายในเวลา 1 นาที อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาระยะเวลา
ฟ้ืนสลบของปลาม้าลายหลังไดร้บัน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีความเข้มข้น 0.30, 0.35 และ 0.40 
มิลลิลิตรต่อลิตร พบว่าไม่แตกต่างกัน (p < 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Benovit et al. 
(2012) ท่ีรายงานว่าน า้มันหอมระเหยย่ีหร่า (Ocimum gratissimum L.) ท่ีความเข้มขน้ 50, 70 
และ  100 มิ ลลิ ก รัมต่ อลิ ต ร  มี ป ระสิ ท ธิภ าพ ชักน าการสลบ ในปลา  Brazilian flounder 
(Paralichthys orbignyanus (Valenciennes, 1839)) โดยใชร้ะยะเวลาการฟ้ืนสลบไมแ่ตกตา่งกนั 

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการชักน าการสลบปลามา้ลายของนาโนอิมลัชนัน า้มัน 
หอมระเหยมะลิส าหรบัการศลัยกรรมพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.35 มิลลิลิตรตอ่ลิตร เป็นความเขม้ขน้
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ต ่าสดุท่ีสามารถชกัน าใหป้ลามา้ลายสลบในระยะท่ี 3 ภายในเวลา 3 นาที ซึ่งเป็นไปตามเกณฑท่ี์
ก าหนด (ระยะเวลาท่ีใชใ้นการชกัน าการสลบควรนอ้ยกว่า 3 นาที และระยะเวลาฟ้ืนตวัหลังการ
สลบควรนอ้ยกว่า 5 นาที) อย่างไรก็ตามน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.35 มิลลิลิตรต่อ
ลิตร ใชเ้วลาชกัน าการสลบปลามา้ลายมากกวา่ 3 นาที ทัง้นีน้าโนอิมลัชนัน า้มันหอมระเหยมะลิท่ี
ความเข้มข้น 0.35 มิลลิลิตรต่อลิตร ใช้เวลาชักน าการสลบปลาม้าลายไม่แตกต่างกับน า้มัน 
หอมระเหยมะลิ ท่ีความเข้มข้น 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร (p < 0.05) และนาโนอิมัลชันน ้ามัน 
หอมระเหยมะลิท่ีความเข้มข้น 0.30 มิลลิลิตรต่อลิตร ใช้เวลาชักน าการสลบปลาม้าลายไม่
แตกต่างกับน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีความเข้มข้น 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร (p < 0.05) 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Rodrigues et al. (2021) ท่ีรายงานว่านาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย 
Nectandra grandiflora (Nees) ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพชักน าการสลบปลานิล (Oreochromis 
niloticus L.) ไดดี้กว่าน า้มันหอมระเหย Nectandra grandiflora (Nees) ท่ีละลายดว้ยเอทานอล 
โดยนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหย Nectandra grandiflora (Nees) ท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรมั
ต่อลิตร มีประสิทธิภาพชกัน าการสลบไดเ้ทียบเท่ากับน า้มันหอมระเหย Nectandra grandiflora 
(Nees) ท่ีละลายดว้ยเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 300 มิลลิกรมัต่อลิตร อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา
ระยะเวลาฟ้ืนสลบของปลามา้ลายหลงัไดร้บันาโนอิมัลชนัน า้มันหอมระเหยมะลิและน า้มนัหอม
ระเหยมะลิท่ีละลายดว้ยเอทานอลท่ีระดบัความเขม้ขน้เดียวกันพบว่า ระยะเวลาฟ้ืนสลบของปลา
ม้าลายไม่แตกต่างกัน (p < 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Kheawfu et al. (2018) ท่ี
รายงานว่านาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยกานพล ู(Syzygium aromaticum L.) ท่ีความเขม้ขน้ของ
ยจีูนอล 40 มิลลิกรมัต่อลิตร สามารถชกัน าการสลบปลาทอง (Carassius auratus L.) ไดใ้นเวลา 
4.0 ± 0.6 นาที ซึ่งเรว็กว่าน า้มนัหอมระเหยกานพลท่ีูละลายดว้ยเอทานอลอยา่งมีนยัส าคญั (5.0 ± 
0.9 นาที) ในระดบัความเขม้ขน้เดียวกนั แตไ่ม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัส าหรบัระยะเวลา
การฟ้ืนสลบ 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการชกัน าการสลบปลามา้ลายของน า้มนัหอมระเหยมะลิและ
นาโนอิมัลชนัน า้มันหอมระเหยมะลิส าหรบัการขนส่งพบว่าน า้มันหอมระเหยมะลิท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0.04 มิลลิลิตรต่อลิตร มีประสิทธิภาพชักน าใหป้ลามา้ลายสลบในระยะท่ี 1 (sedation) 
ตลอดการจ าลองการขนส่งระยะสัน้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยท่ีปลาไม่ตายในระหว่างการทดลอง 
และปลาม้าลายสามารถฟ้ืนตัวจากการสลบในระยะท่ี 1 ภายในเวลาเฉล่ีย 1.83 ± 0.57 นาที  
ขณะท่ีนาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิ ท่ีระดับความเข้มข้น 0.02 มิลลิลิตรต่อลิตร มี
ประสิทธิภาพชกัน าใหป้ลามา้ลายสลบในระยะท่ี 1 โดยปลามีพฤตกิรรมอยู่ในอาการสงบ สามารถ
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ทรงตวัอยู่ได ้และปลาไม่ตอบสนองต่อสิ่งเรา้ภายนอก ยกเวน้แรงกด ตลอดการจ าลองการขนส่ง
ระยะสัน้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เช่นเดียวกบัน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.04 มิลลิลิตร
ต่อลิตร โดยท่ีปลาไม่ตายในระหว่างการทดลอง และปลามา้ลายสามารถฟ้ืนตวัจากการสลบใน
ระยะท่ี 1 ภายในเวลาเฉล่ีย 1.77 ± 0.51 นาที ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Cooke et al. (2004) 
ท่ีรายงานว่าน า้มนัหอมระเหยกานพลู (Syzygium aromaticum L.) ท่ีความเขม้ขน้ 5-9 มิลลิกรมั
ตอ่ลิตร สามารถชกัน าใหป้ลากะพงปากกวา้ง (Micropterus salmoides (Lacépède, 1802)) อยู่
ในอาการสงบ (sedation) โดยมีผลกดระบบประสาทส่วนกลาง ส่งผลให้ปลาสูญเสียการ
ตอบสนองต่อสิ่งเรา้ภายนอกและลดอตัราการเตน้ของหวัใจ ในขณะท่ีปลายงัคงรกัษาสมดลุของ
รา่งกายไดใ้นระหวา่งการขนสง่เป็นเวลา 7 ชั่วโมง  

จากผลการวิจยัแสดงใหเ้ห็นว่านาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิมีประสิทธิภาพชกัน าให้
เกิดการสลบของปลามา้ลายไดดี้กว่าน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีละลายดว้ยเอทานอล และการท่ีนาโน
อิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิมีประสิทธิภาพดีมากกว่าเป็นผลมาจากความสามารถในการละลาย
น า้ไดดี้ของนาโนอิมลัชนัและขนาดอนภุาคท่ีเล็กกว่า 200 นาโนเมตร ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการ
ดดูซึมยาสลบผ่านเหงือกและผิวหนงัของปลาไดดี้ยิ่งขึน้ และส่งผลใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการน าส่ง
ยาสลบเขา้สู่ระบบหลอดเลือดไปยงัตวัรบัเป้าหมายท่ีระบบประสาทส่วนกลางไดดี้มากขึน้ จึงเป็น
ผลท าใหป้ลามา้ลายเกิดการสลบไดเ้ร็ว (Khumpirapang, von Gersdorff Jørgensen, Müllertz, 
Rades, & Okonogi, 2021; Salvia-Trujillo & McClements, 2016) 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพชกัน าการสลบของปลามา้ลายในระยะท่ี 3 ภายในเวลา 3 
นาที ส าหรบัการศลัยกรรมของน า้มันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิกับ 
MS-222 ความเขม้ข้น 150 มิลลิกรมัต่อลิตร (Collymore et al., 2014) พบว่าน า้มันหอมระเหย
มะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร และนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหยมะลิท่ี
ความเข้มข้น 0.30, 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรต่อลิตร ใช้เวลาชักน าการสลบไม่แตกต่างกับ  
MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัต่อลิตร (p < 0.05) และผลระยะเวลาการฟ้ืนสลบของปลา
มา้ลายไม่แตกตา่งกัน (p < 0.05) เม่ือพิจารณาผลการรกัษาสภาวะสลบของปลามา้ลายระหว่าง
การจ าลองศลัยกรรม พบว่าน า้มนัหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีความ
เขม้ขน้ 0.30, 0.35 และ 0.40 มิลลิลิตรตอ่ลิตร และ MS-222 ท่ีความเขม้ขน้ 150 มิลลิกรมัตอ่ลิตร 
สามารถรกัษาสภาวะสลบของปลามา้ลายระหว่างการจ าลองศลัยกรรมไดภ้ายในเวลา 10 นาที 
และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพชกัน าการสลบของปลามา้ลายในระยะท่ี 1 ส าหรบัการขนส่งของ
น า้มนัหอมระเหยมะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.04 มิลลิลิตรต่อลิตร และนาโนอิมัลชันน า้มันหอมระเหย
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มะลิท่ีความเขม้ขน้ 0.02 มิลลิลิตรต่อลิตร พบว่าสอดคลอ้งกับผลการทดสอบโดยใช ้MS-222 ท่ี
ความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรมัตอ่ลิตร (Lockwood et al., 2017) ซึ่งสามารถชกัน าใหป้ลามา้ลายสลบ
ในระยะท่ี 1 ตลอดการจ าลองการขนสง่ระยะสัน้เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และปลามา้ลายสามารถฟ้ืนตวั
จากการสลบได้ภายในเวลา 2 นาที อย่างไรก็ตามยาสลบปลา MS-222 เป็นยาสลบประเภท
สารเคมีสงัเคราะหท่ี์ก่อใหเ้กิดผลขา้งเคียงตอ่ปลาและมนษุยคื์อ เป็นสารก่อมะเร็งและท าลายจอ
ประสาทตาของปลาและมนษุย ์(Al-Yaqout et al., 2012; Sladky et al., 2001) ทัง้นีย้งัมีราคาแพง
และเป็นพิษตอ่สิ่งแวดลอ้มมากกว่าสารจากธรรมชาติ (Cho & Heath, 2000) ดงันัน้การใชย้าสลบ
ปลาจากน า้มนัหอมระเหยมะลิจึงมีประสิทธิภาพและมีความปลอดภยัมากกวา่การใชย้าสลบปลา
ประเภทสารเคมีสงัเคราะห ์ 

จากผลการตรวจสอบคณุภาพน า้ของการทดลองชกัน าการสลบปลามา้ลายส าหรบัการ
ศลัยกรรมและการขนส่งพบว่าคณุภาพน า้ ไดแ้ก่ อณุหภูมิ คา่ pH และปริมาณออกซิเจนท่ีละลาย
น า้ ก่อนการทดลอง หลงัเติมยาสลบ และหลงัการทดลองของแต่ละชุดการทดลองไม่แตกต่างกัน 
ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าสารชักน าการสลบท่ีน ามาทดสอบในการศึกษานี ้ทั้งน า้มันหอมระเหยมะลิท่ี
ละลายด้วยเอทานอล นาโนอิมัลชันน ้ามันหอมระเหยมะลิ  และ MS-222 ไม่ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพน า้ ทัง้นีก้ารให้ยาสลบปลาควรควบคุมคุณภาพน า้ใหอ้ยู่ในช่วงคงท่ีหรือ
เปล่ียนแปลงนอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากอณุหภูมิน า้ คา่ pH และปริมาณออกซิเจนท่ีละลายน า้อาจส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของยาสลบ (Collymore, 2020) คือเม่ืออุณหภูมิน ้าสูงส่งผลให้ปลามีอัตรา 
เมแทบอลิซมึสงูขึน้ อตัราการเตน้ของหวัใจและอตัราการหายใจถ่ีขึน้ ท าใหเ้วลาชกัน าการสลบและ
ฟ้ืนจากการสลบเร็วขึน้ และหากอุณหภูมิน า้ต  ่าส่งผลใหป้ลามีอตัราเมแทบอลิซึมต ่าลง อตัราการ
เตน้ของหวัใจและอตัราการหายใจชา้ลง ท าใหเ้วลาชกัน าการสลบและฟ้ืนจากการสลบจึงนานขึน้ 
(Mazandarani & Hoseini, 2017; M. Park, Im, Seol, & Park, 2009) นอกจากนีอุ้ณหภูมิท่ีสูงขึน้
ส่งผลใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีละลายน า้ต  ่าลง (Timmons & Ebeling, 2013) ส่งผลใหป้ลาเกิดการ
ขาดออกซิเจน (hypoxia) และอาจท าใหป้ลาตายในระหว่างการใหย้าสลบได ้(West, Heard, & 
Caulkett, 2014) และหากค่า pH สูงหรือต ่าเกินไป (ขีดจ ากัดล่าง pH 4 ขีดจ ากัดบน pH 11 
ส าหรบัปลามา้ลาย) จะส่งผลให้เกิดความเครียดทางสรีรวิทยาในปลา เช่น การผลิตเมือกมาก
เกินไปมาปกคลมุผิวหนงัและเหงือกซึ่งขดัขวางการแลกเปล่ียนแก๊ส และส่งผลตอ่การท าลายเย่ือบุ
ทางเดินหายใจ รวมถึงท าใหป้ลาสูญเสียสมดลุการว่ายน า้ มีพฤติกรรมชกักระตกุ และอาจท าให้
ปลาตายได้ (Ross & Ross, 2009; Zahangir, Haque, Mostakim, & Islam, 2015) และผลการ
ตรวจสอบคณุภาพน า้ของการทดลองชกัน าการสลบปลามา้ลายในการศกึษาครัง้นีพ้บว่าคณุภาพ
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น า้อยู่ในเกณฑท่ี์เหมาะสมส าหรบัปลามา้ลายคือ อณุหภูมิน า้ 24-28 องศาเซลเซียส (Schaefer & 
Ryan, 2006) ค่ า  pH 6.6-8.2 (McClure, McIntyre, & McCune, 2006; Spence et al., 2006) 
และปรมิาณออกซิเจนท่ีละลายน า้ 6-8 มิลลิกรมัตอ่ลิตร (Cartner et al., 2019)  

ส่วนผลการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายหลังไดร้บัสาร
ทดสอบ ไดแ้ก่ 1. น า้มันหอมระเหยมะลิท่ีละลายดว้ยเอทานอล 2. เอทานอล 3. นาโนอิมัลชัน
น ้ามันหอมระเหยมะลิ  4. ส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว และ 5. MS-222 พบว่าเกิดการ
เปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกของปลามา้ลายท่ีไดร้บัสารทดสอบคือ มีการเพิ่มจ านวน
เซลล์เย่ือบุผิวเหงือก (hyperplasia of the gill epithelium) ของปลาม้าลายท่ีได้รับน ้ามันหอม
ระเหยมะลิท่ีละลายในเอทานอล เอทานอล และ MS-222 ท าให้เซลล์เย่ือบุผิวเหงือกหนาขึน้ 
ส  าหรบัปลามา้ลายท่ีไดร้บันาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิและส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว
พบว่า มีการเพิ่มจ านวนเซลลเ์ย่ือบผุิวบรเิวณก่ิงเหงือก (gill lamellae) เพียงเล็กนอ้ย แสดงใหเ้ห็น
ว่านาโนอิมลัชนัน า้มนัหอมระเหยมะลิและส่วนผสมของสารลดแรงตงึผิวนัน้ช่วยลดผลกระทบต่อ
การเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกของปลามา้ลายได ้และการเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพ
ของเนือ้เย่ือเหงือกอาจเกิดจากส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิวในสูตรนาโนอิมัลชัน ซึ่งน ้ามัน 
หอมระเหยมะลิอาจไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือเหงือก ส าหรบัการ
เปล่ียนแปลงทางพยาธิสภาพของเนือ้เย่ือนัน้เกิดขึน้จากการตอบสนองของสิ่งมีชีวิตเม่ือไดร้บัสิ่ง
แปลกปลอม  เชือ้โรคหรือสารพิษ เม่ือเซลลไ์ดร้บัอันตรายจะมีการตอบสนองคือ มีการเพิ่มเช่น
จ านวนเซลลท์ าใหเ้นือ้เย่ือบริเวณนัน้หนาตวัขึน้ เน่ืองจากเหงือกเป็นอวยัวะหลกัในการดดูซึมและ
แลกเปล่ียนสารจากสิ่งแวดลอ้มภายนอก ดงันัน้การเพิ่มจ านวนเซลลเ์ย่ือบุผิวเหงือกจึงเป็นการ
ตอบสนองเพ่ือเพิ่มจ านวนชัน้ของเย่ือบผุิวใหห้นาขึน้ ซึ่งเป็นการเพิ่มระยะการแพรก่ระจายของสาร
ระหวา่งสิ่งแวดลอ้มภายนอกกบัหลอดเลือด และเป็นการปอ้งกนัสารพิษจากภายนอกแพรก่ระจาย
เข้าสู่ร่างกาย (Abalaka, Fatihu, Ibrahim, & Ambali, 2015) ทัง้นีจ้  านวนเซลลเ์ย่ือบุผิวเหงือกท่ี
หนาขึน้อาจท าให้ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนแก๊สของปลาลดลงเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของเหงือก
ลดลง (Susithra, Jothivel, Jayakumar, & Paul, 2007) ซึ่งอาจท าใหป้ลาหายใจล าบากและตาย
ได ้ส าหรบัการตรวจสอบพยาธิสภาพเนือ้เย่ือตบัพบว่าไมมี่การเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือตบั
ของปลามา้ลายหลงัไดร้บัสารทดสอบทัง้ 5 ชนิด เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคมุ โดยพยาธิสภาพ
ของเนือ้เย่ือตบัหลังไดร้บัสารทดสอบทัง้ 5 ชนิดคลา้ยกับเนือ้เย่ือตบัของกลุ่มควบคุมคือเซลลต์บั
เรียงชิดติดกัน ลกัษณะของเซลลต์บัมีรูปรา่งหลายเหล่ียมมีนิวเคลียสกลมอยู่กลางเซลลห์รืออาจ
อยู่ขอบเซลลเ์ม่ือมีการสะสมไขมนัในเซลลม์าก (วนัทนีย ์ศรีจนัทร,์ 2551) อย่างไรก็ตามการศกึษา
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นีท้ดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนั (acute toxicity) ตอ่เนือ้เย่ือซึ่งใชร้ะยะเวลาไมน่าน ทัง้นีเ้ซลลต์บั
มีหนา้ท่ีเมแทบอลิซึมสารอาหาร ท าลายสิ่งแปลกปลอมและสารพิษได ้จึงอาจท าให้ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงของพยาธิสภาพเนือ้เย่ือตับ ดงันัน้การเปล่ียนแปลงพยาธิสภาพเนือ้เย่ือตบัจึงตอ้งมี
การสะสมสารพิษตกคา้งในปรมิาณมากและเป็นระยะเวลานานจงึจะพบความผิดปกติของเนือ้เย่ือ
ตบั 
ข้อเสนอแนะ 

1. งานวิจยันีผ้ลิตนาโนอิมลัชนัโดยวิธีการผลิตแบบพลงังานต ่าซึ่งอาศยัพลงังานเคมีของ
สารลดแรงตึงผิวเป็นหลกัเพ่ือสรา้งอนุภาคขนาดเล็กในระบบ ดงันัน้ในงานวิจยัต่อไปควรท าการ
ทดลองโดยใชก้ระบวนการผลิตรูปแบบอ่ืนเพ่ือลดการใชส้ารลดแรงตงึผิวหรือหาอตัราส่วนของสาร
องคป์ระกอบท่ีเหมาะสมส าหรบัการผลิตนาโนอิมลัชนัท่ีมีความเสถียรมากยิ่งขึน้ 

2. งานวิจยันีป้ระเมินระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของน า้มนัหอมระเหยมะลิ และสารใน
รูปนาโนอิมัลชันของน า้มันหอมระเหยมะลิในการใชเ้ป็นยาสลบส าหรบัปลาม้าลายซึ่งเป็นปลา
ขนาดเล็ก ดงันัน้ในงานวิจยัตอ่ไปควรท าการศกึษาผลของน า้มนัหอมระเหยมะลิและนาโนอิมลัชนั
น า้มนัหอมระเหยมะลิส  าหรบัปลาขนาดใหญ่ตอ่ไป 

3. งานวิจัยนี ้ศึกษาผลข้างเคียงของน ้ามันหอมระเหยมะลิและนาโนอิมัลชันน ้ามัน 
หอมระเหยมะลิต่อพยาธิสภาพเนือ้เย่ือเหงือกและตบัของปลามา้ลายเท่านัน้ ดงันัน้ในงานวิจัย
ตอ่ไปควรศึกษาผลขา้งเคียงดา้นอ่ืน ๆ ตอ่ปลามา้ลาย เช่น ผลตอ่การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของ
ปลามา้ลาย และผลตอ่ระดบัคอรต์ซิอลและเซลลน์ิวโทรฟิลในเลือดปลามา้ลาย เป็นตน้  
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