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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญ 
 

ฮอรโมนเปนปจจัยควบคุมกระบวนการสรางและสะสมอาหาร ตลอดจนการพัฒนารงัไขและไข

ในสัตวกลุมครัสเตเชียนรวมทั้งกุง (Subramoniam, 2000) โดยทั่วไปนิยมใช การตัดกานตา เพื่อ

ทําลายฮอรโมนทีย่ับยัง้การสรางรังไข สงผลใหแมกุงวางไขไดเร็วขึ้น แตคุณภาพของไขและอัตรารอด

ของแมพันธุกุงกลับลดลง (ชูศักดิ์ แสงธรรม, 2541) การผสมฮอรโมนในอาหารเม็ดสําเร็จรูป เปน

เทคนิคที่ถูกพฒันาขึน้มาเพือ่ทดแทนการตัดตากุง แตปญหาของอาหารที่ผสมฮอรโมน คือ 

ประสิทธิภาพในการสงถายฮอรโมนไปยังรางกายของสัตวน้าํ ซึง่อาจสญูเสียไปโดย พฤติกรรมการกิน

ของสัตวน้าํหรอืการละลายน้าํของอาหาร (Yúfera et al., 2003) 

ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) เปนเทคนิคที่ใชในการเคลือบหรือหอหุม

ของแข็งที่มอีนภุาคขนาดเล็ก หยดน้าํหรือแกสที่ใชในอตุสาหกรรมอาหารเพื่อปองกนัการปลดปลอย

ของสารภายในออกสูภายนอก (Schrooyen et al., 2001) การทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) เปน

เทคนิคในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันวธิีหนึ่งที่นยิมใชในการเก็บกักกลิน่และสารระเหยเร็ว (Deis, 

1997) เนื่องจากเปนวิธทีี่สะดวก ปฏิบัติงาย และราคาถูก รวมทัง้มีประสิทธิภาพสูงในการเก็บกักกลิ่น

หรือสารขนาดเล็กไวภายในไมโครแคปซูล (Reineccius, 1989) สวนใหญสารที่นาํมาเปนผนังหอหุม

นั้น ไดแก พอลิเมอรที่สามารถเก็บกักสารใหคงอยูภายในได (Wong, 1998) 

ไคโตซานเปนพอลิเมอรทางชีวภาพ เปนองคประกอบของเปลือกสตัวกลุมครัสเตเชียน มี

คุณสมบัติที่ดีคือ ไมมีพิษ ยอยสลายไดตามธรรมชาติ (Şenal and McClure, 2004) การใชไคโตซาน

เปนแคปซูลนัน้ประกอบดวยกระบวนการ cross-linking เพื่อใหเม็ดแคปซูลคงรูปและเพิ่มประสทิธิภาพ

ในการกกัเก็บสารไวภายใน (He et al., 1999) แตสารทีใ่ชในกระบวนการ cross-linking นั้นสวนใหญ

เปนสารที่มีความเปนพิษสูง เชน ฟอรมัลดีไฮด กลูตารัลดีไฮด จึงมีการพิจารณาใชสารที่ไมเปนพิษมา

ทดแทน ไดแก มอลโทเดกซทริน  

มอลโทเดกซทริน เปนแปงดัดแปรชนิดหนึง่ มีความหนืดสงู นยิมนาํมาใชในการหอหุม

สารอาหารขนาดเล็กหรือกลิน่ (Agnihotri et al., 2004) แตปจจุบันยังไมมีการศึกษาถึงการนาํ 
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ไคโตซานผสมกัมอลโทเดกซทรินเพื่อทาํเปนแคปซูล โดยเฉพาะการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสม

ระหวางพอลิเมอรทางชีวภาพทัง้ 2 ตวั ในการขึ้นรูปแคปซูลและการเก็บกักสารที่ตองการไวภายใน 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเปนสารที่เลือกใชบรรจุภายในแคปซูล เนื่องจากฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนมีความสําคญัตอการพัฒนาไขกุงกุลาดาํ ทาํใหเกดิขบวนการสรางและสะสมไขแดง 

จนกระทั่งการตกไข (เสาวลกัษณ เอี่ยมไผ, 2548) การศึกษาในครั้งนี้จงึศึกษาถึงความเปนไปไดในการ

กระตุนการพฒันาระบบสืบพันธุของกุงขาวแวนนาไม ดวยอาหารสาํเร็จรูปซ่ึงผสมแคปซูลฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนสังเคราะหกกัเก็บในไคโตซาน/มอลโทเดกซทริน ดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

เพื่อผลิตอาหารสําเร็จรูปซ่ึงมคีุณคาทางโภชนาการที่ดีและสามารถกระตุนการพัฒนารังไขและไขในแม

พันธุกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 

 
วัตถุประสงค 

ศึกษาการพัฒนารังไขในแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ที่เลี้ยงดวยอาหารเสริมแคปซูลฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนทีท่ําจากไคโตซานผสมมอลโทเดกซทริน ดวยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 สามารถผลิตอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ชวยกระตุนการพัฒนารังไขแมพันธุกุงทะเล 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

 การพัฒนาอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุงทะเลจําเปนตองมีพอ-แมพันธุที่มีคุณภาพ เพื่อใหได

ผลผลิตที่ดีและเพียงพอตอความตองการ กระบวนการสืบพันธุซึ่งมีความเกีย่วเนื่องกับผลผลิตถูก

ควบคุมโดยปจจัยทางดานฮอรโมน เชน ขนาดของพอ-แมพันธุ (Tsukimura and Kamemoto, 1991) 

และปจจัยทางกายภาพ เชน ความเขมของแสง คุณภาพของแสง อุณหภูมิ และอาหารทีพ่อ-แมพันธุ

ไดรับ (Emmerson, 1980)  

อาหารสาํหรับพอ-แมพันธุของสัตว เปนปจจัยสาํคัญที่ชวยใหการพฒันาของระบบสืบพันธุ 

ความดกไข การฟกและอัตราการรอดของตัวออน ดาํเนนิไปอยางสมบูรณ (Watanabe, 1988) อาหาร

สําหรับพอ-แมพันธุอาจจาํแนกเปน อาหารธรรมชาต ิ หรืออาหารเม็ดสําเร็จรูปแบบแหงและแบบกึ่ง

เปยก (Bray et al., 1990) เกษตรกรนยิมใช เพรียงทราย (Perinereis sp.) เนื่องจากมีองคประกอบที่

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสืบพนัธุของกุง (Gomez and Arellano, 1987) อุดมไปดวยกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัวสูง (โอเมกา 3 และโอเมกา 6) ชวยใหเกิดการพฒันาระบบสืบพันธุจนสมบูรณได (Lytle et al., 

1990) นอกจากนีย้ังประกอบดวยฮอรโมนพรอสตาแกรนดิน อีทู (PGE2) (เอกชัย ดวงใจ, 2548) และ

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (P4 และ 17α - OHP4) (เสาวลักษณ เอีย่มไผ, 2548) ซึ่งเปนฮอรโมนทีช่วย

กระตุนใหเกิดการพัฒนารังไขจนกระทัง่เกดิการตกไข แตขอเสียของเพรียงทราย หรืออาหารธรรมชาติ 

คือ ราคาสูง ปริมาณและคุณคาทางอาหารที่ไมคงที่ ไมสามารถปรบัปรุงหรือพัฒนาคุณภาพได ทําให

น้ําในบอเล้ียงสกปรก รวมทัง้อาจเปนตัวนาํพาเชื้อโรคและไวรัสมาสูพอ-แมพันธุได (Harrison, 1997) 

อาหารสําเร็จรูปเปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อแกปญหาของอาหารธรรมชาติ เนื่องจากมีราคา 

ปริมาณและคุณคาทางอาหารที่คงที่ เก็บไวไดนาน สะดวกในการใชงาน ไมตองเสี่ยงตอการปนเปอน

เชื้อโรคจากอาหารลงสูบอเลีย้ง รวมทัง้งายในการเติมสารอาหารที่สําคัญ เชน ฮอรโมนหรือยาลงใน

อาหารสําเร็จรูปเพื่อเพิม่คุณคาของอาหาร (Wouters, 2002) 
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2.1 ปจจัยที่สงผลตอการพฒันาการสืบพันธุกุง 
2.1.1 สิ่งแวดลอม  
ปจจัยแวดลอมมีอิทธพิลตอคุณภาพของผลผลิตซึ่งไดจากพอ-แมพันธุกุงจากธรรมชาติ  

(Chow and Sandifer, 1991) ปจจัยแวดลอมที่สงผลตอการพัฒนาระบบสืบพันธุกุงประกอบไปดวย

หลายปจจัย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

   2.1.1.1 อุณหภูม ิ อุณหภูมิมีอิทธพิลสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตวน้าํ เชน ความถี่ใน

การลอกคราบ การเปลี่ยนอาหารใหเปนพลังงาน รวมทัง้การสืบพันธุ (O’Brien, 1994) อุณหภูมิที่

เหมาะสมตอการพัฒนาสเปรมในกุงขาวแวนนาไม คือ 26 องศาเซลเซียส และถาอุณหภูมิสูงขึน้เปน 

29 และ 32 องศาเซลเซยีส จะพบสเปรมที่ผิดปกติ 99.7% และตาย ตามลาํดับ (Perez-Velazquez, 

2001) นอกจากนีย้ังพบวาชนิดของกุงที่แตกตางกนัอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการสืบพันธุมักแตกตางกนั

ตามไปดวย ในกุงแชบวย (Penaeus merguiensis) อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซยีส เปนอุณหภูมิที่

เหมาะสมตออัตราการพัฒนาตัวออนและคุณภาพของการฟก และเมือ่เพิ่มอุณหภูมจิาก 23  

องศาเซลเซยีส เปน 27 องศาเซลเซียส สามารถปรับปรุงความสามารถในการฟกตวัออนของกุงแชบวย

ใหเพิ่มข้ึนได (Hoang et al., 2002) 

 

   2.1.1.2 ความเค็มน้ํา ความเค็มที่เหมาะสมตอการอยูอาศัยของกุงขาวแวนนาไม คือ 

15-25 ppt (Ponce-Palafor et al., 1997) ไดมีการทดสอบผลของการถายโอนน้ําเชือ้ในกุงกุลาดําเพศ

ผู (P. monodon) ไปยงักุงกุลาดําเพศเมยี ในสภาวะทีม่ีความเคม็สูง (52 ppt) Bray et al. (1998) 

กลาววา ถงึแมจะถายโอนน้าํเชื้อไดแตเพศเมียไมสามารถเกิดการพฒันารงัไขได ยกเวนในกรณีที่เพศ

เมียถกูตัดกานตา จงึสามารถเกิดการพฒันารงัไขได  

 

  2.1.1.3 แสง เปนปจจัยทีส่งผลตอการกนิอาหาร การสืบพันธุและการการเจริญเตบิโต

ของกุงวัยออน (Giri et al., 2002) สวนใหญแลวกุงสามารถพัฒนาระบบสืบพันธุและฟกเปนตัวออนใน

ที่มืดไดดีกวาในบริเวณที่มีแสง ทั้งกุง P. stylirostris (Chamberlain and Lawrence, 1981) และกุง

แชบวย ที่พบวาเมื่อเพิ่มความเขมแสงมากขึ้นยงัสงผลใหแนวโนมความดกไขเพิ่มข้ึน (Hoang et al., 

2002) 
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2.1.1.4  ความหนาแนนในการเลีย้ง ความหนาแนนในการเลีย้งที่แตกตางกนั  

สงผลตออัตราการฟกตัวออนที่แตกตางกนั จากการศึกษาของ Coman et al. (2007) พบวากุงซึ่งเลี้ยง

ที่ความหนาแนนต่าํ (1 ตัว/ตร.ม.) มีอัตราการฟกตัวออนดีกวาความหนาแนนสูง (3 ตัว/ตร.ม.) แต

คุณภาพของตัวออนที่ฟกออกมารวมทัง้น้าํหนกัของ spermatophore ในกุงซึ่งเลีย้งทั้ง 2 ความ

หนาแนนไมแตกตางกนั 

 
 2.1.2 พันธุกรรม 
 เทคนิคทางพนัธุวิศวกรรมไดถูกประยุกตใชกับการเพาะเลี้ยงกุงทะเลในปจจุบนั เพื่อควบคุม

การสืบพนัธุ พัฒนาสายพนัธุรวมทัง้ควบคุมโรค (Hedgecock and Malecha, 1991) ไดมีความ

พยายามคนควาจนสามารถระบุไดวา พนัธุกรรมเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอผลผลิตที่ได นอกเหนือจาก

ปจจัยแวดลอมอ่ืน ๆ (Benzie et al., 1997, Arcos et al., 2004)  

การพัฒนาและการประยกุตใชโปรแกรมการคัดเลือกพันธุทางพันธวุิศวกรรมที่เหมาะสม สงผล

ใหประสิทธิภาพของผลผลิตดีข้ึนได (Gitterle et al., 2005) การคัดเลือกแมพนัธุที่มีคุณภาพและ

หลากหลายจดัเปนโปรแกรมการคัดเลือกพันธุวิธกีารหนึ่ง เพื่อปองกนัการผสมสายเลือดชิด 

(Inbreeding) ซึ่งเกิดจากการผสมพันธุระหวางพี่นอง หรือสายเครือญาติ ซึ่งอาจสงผลใหผลผลิตที่ไดมี

ความดกไขและอัตราการรอดต่ํา (Camara, Evans and Langdon, 2007) การคัดเลือกผลผลิตซึ่งได

โดยการคาดการณไวลวงหนา จากลกัษณะของพอ-แมพันธุที่กาํหนดไว ถือไดวาเปนเครื่องมือที่

สามารถเพิ่มผลผลิตไดอีกวิธีการหนึ่ง จากการศึกษาของ Wyban and Sweeney (1991) ในกรณีที่

เพิ่มความหลากหลายของเพศเมียจาก 10% เปน 26% พบวาผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึนจาก 50% เปน 75% 

สอดคลองกับการศึกษาของ Sbordoni et al. (1987) ที่พบวาเมื่อลดความหลากหลายทางพันธุกรรม

ลง สงผลใหการผสมสายเลอืดชิดเกิดไดมากขึ้น  
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 2.1.3 คุณคาทางโภชนาการ  
   2.1.3.1 ไขมนั  

   ไขมันเปนสารตั้งตนของสเตยีรอยดฮอรโมนซึ่งมีความสาํคัญตอการพฒันารงัไข (Gong 

et al., 2000) รวมทัง้สังเคราะหเนื้อเยื่อที่เกี่ยวของกับการสืบพันธุ (Teshima and Kanazawa, 1983) 

ภายหลงัจากที่เกิดการสะสมของไขมันในรางกายแลวไขมันจะถกูเปลีย่นโดยตับออน แลวสงผานเลือด

ไปสะสมในรังไข (Teshima et al., 1988) รังไขที่เจริญเต็มที่แลวมีองคประกอบของไขมันมากถงึ 10%/

น้ําหนกัแหงเพศเมีย (Bray et al., 1990) โดยทัว่ไปแลวความตองการไขมนัของกุงจะอยูระหวาง 6-

7.5% สูงสุดอยูที่ระดับ 10% (Akiyama, 1991) แตที่ระดับไขมันรวมมากกวา 9% Wouters et al 

(2001) กลับพบวาเปนอุปสรรคตอการฟกตัวออนในกุงขาวแวนนาไม กุงทะเลไมสามารถสงัเคราะห

กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงทั้งกรดไลโนลีอิค (LOA) และกรดไลโนลีนิค (LNA) ซึ่งเปนองคประกอบของเซลล

ในรางกายได ดังนัน้จึงจาํเปนที่ตองเสริมกรดไขมันลงในอาหารของกุง (Kanazawa, 1979)  
 

 2.1.3.2 โปรตีน  
   อาหารสําเร็จรูปสําหรับสัตวน้ํามกัประกอบดวยโปรตีนประมาณ 50% (Harrison, 1990) 

โดยกุงมีความตองการโปรตนีในระยะเจรญิพันธุและสืบพันธุสูงกวาระยะที่ไมมีการสืบพันธุ จาก

การศึกษาของ Goimier et al. (2006) พบวา ปริมาณโปรตีน 45% เปนปริมาณที่เหมาะสมตอการ

สืบพันธุในกุง L. setiferus เพศผู นอกจากนีย้ังพบวาปริมาณโปรตีนในอาหารที่แตกตางกนัสงผลตอ

ความสามารถในการฟกตัวออนของสัตวน้าํ จากการศึกษาของ El-Sayed et al. (2003) พบวา หาก

ระดับโปรตีนในอาหารเพิ่มสูงขึ้น ความถี่ในการฟกตัวออนและจํานวนไขที่ไดจากปลานิล 

(Oreochromis niloticus) จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย แตปริมาณโปรตีน 40% สงผลใหความดกไขของ

ปลานิลสูงที่สุด  

 
 2.1.3.3 คารโบไฮเดรต  

   คารโบไฮเดรตนิยมใชเปนตัวผสานในอาหารเม็ด คารโบไฮเดรตประเภทน้ําตาลเชงิซอน

และพอลิแซคคาไรดมีประสิทธิภาพดีกวาน้ําตาลโมเลกลุเด่ียว (Deshimaru and Yone, 1978) แตไม

พบวามีสวนสาํคัญที่ชวยในเรื่องการพัฒนาระบบสืบพนัธุในกุง (Wouters et al., 2001) 
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 2.1.3.4 คาโรทีนอยด  
   ขณะเกิด secondary vitellogenesis จะมีการลําเลยีงคาโรทีนอยดอิสระและ esterified 

carotenoids ซึ่งไดรับจากอาหาร ผานเลือดไปสะสมในตับออน (Vincent et al., 1988) สงผลใหสีของ

รังไขเขมข้ึนตามระยะการพฒันาของรังไข และสามารถใชเปนตัวบงชีร้ะยะการพัฒนาของรงัไขเบื้องตน

ได (Jeckel et al., 1989) ปริมาณคาโรทีนอยดทีพ่บตลอดการพัฒนารังไขอยูที่ 90 สวนในลานสวน 

หลังจากที่กุงดูดซึมคาโรทนีอยดแลวจะถกูเปลี่ยนเปนแอสตาแซนทนิซึง่เปนสารตั้งตนของ วิตามนิ เอ 

ในรางกาย (Dall et al., 1995)  
 

 2.1.3.5 วิตามิน  
   วิตามนิทีม่ีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและการพัฒนาระบบสืบพนัธุของกุง ประกอบ

ไปดวย วิตามนิเอ (หรือ β-carotene), วิตามินดี และวติามินอี (He et al., 1992) จากการศึกษาของ 

Yano (1993) พบวา อาหารเม็ดที่ผสมวติามิน ซ ี รวมกับน้าํมนัปลา เหนีย่วนําใหกุงกุลาดาํเพศเมีย

สามารถพัฒนาระบบสืบพนัธุจนเจริญเต็มที่และฟกเปนตัวออนไดในทีสุ่ด และในกรณีที่เพิม่ปริมาณ

วิตามนิ ซ ี ในอาหารใหสูงขึน้ สงผลใหอัตราการฟกของ Fenneropenaeus indicus สูงขึ้น แตพบวา 

ปริมาณวิตามนิ ซี ที่เหมาะสมสําหรับกุง คือ 100 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร (D’Abramo and 

Conklin, 1995) สวนปริมาณวิตามนิ อี 500 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร สามารถปรับปรุงสเปรมและ

การพัฒนาของรังไขใน L. setiferua ไดดี (Chamberlain, 1988) แตในกรณีที่ระดับของวิตามนิ อี หรือ 

วิตามนิ ซี สูงเกินไป กลับมผีลยับยั้งกรดไอโคซะเพนทาอีโนอคิ (eicosapentaenoic acid ;EPA) ซึ่ง

เปนสารตั้งตนของฮอรโมนโพรสตาแกรนดิน ที่มีความสําคัญตอการสืบพันธุของสัตวกลุมครัสเตเชียน

และสัตวไมมีกระดูกสันหลงั (Herman, 1990)  

 
 2.1.3.6 แรธาตุ  

   แรธาตุบางสวนกุงจะไดรับจากการแลกเปลี่ยนแรธาตุภายในน้าํผานทางเหงือกหรือจาก

การยอยและดดูซึมจากกระเพาะอาหาร (Shiau, 1998) ดังนั้น ปริมาณแรธาตุที่แนะนําใหผสมใน

อาหาร อยูระหวาง 1.2% - 5.1%/ 592 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร (National Research Council, 

1983)  

   โดยปริมาณ 0.35% ฟอสฟอรัส  เปนปริมาณที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและอัตรา

การรอดของกุง โดยปริมาณ 1% หรือ 2% แคลเซียม 1 – 2% ฟอสฟอรัส และ 0.0032% ทองแดง เปน

ปริมาณที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตสาํหรบักุงขาว (Davis et al., 1993)  
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   สวนปริมาณสงักะส ี≥ 35 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร สงผลตอการเจริญเติบโตของกุง

กุลาดํา ไดดีกวาที่ระดับ ≤ 17 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร และปริมาณ สังกะส ี 35-48 มิลลิกรัม/1 

กิโลกรัม อาหาร เปนปริมาณที่เพยีงพอตอการเสริมสรางภูมิคุมกนัโรคในกุงกุลาดาํ (Shiau and Jiang, 

2006)  

 
2.1.4 ฮอรโมน  
การทาํงานรวมของฮอรโมนสงผลตอกระบวนการตาง ๆ ภายในรางกาย เชน การลอกคราบ, 

เมทาบอลิซึม, ปริมาณสารสี รวมทัง้การพัฒนาระบบสืบพันธุในกุง กานตาของครัสเตเชียนเปน

ศูนยกลางในการควบคุมระบบตาง ๆ ของรางกาย รวมทัง้ระบบสืบพนัธุ (Quackenbush, 1986) การ

ตัดกานตาเปนการกําจัด gonad inhibiting hormone (GIH) ที่สรางจาก X-organ sinus glang 

complex บริเวณกานตา (Panouse, 1943) ทาํหนาที่ควบคุมการนํา vitellogenin จากเลือดมาใชใน

ระยะ secondary vitellogenesis (Charniaux-Cotton and Payen, 1988) และยับยัง้ทาํงานของ

ฮอรโมนบางชนิดที่มีสวนในการกระตุนการพัฒนาของรงัไข ดังนัน้ การตัดกานตาสงผลใหการทาํงาน

ของฮอรโมนทีก่ระตุนการพฒันารงัไขทํางานไดอยางเตม็ที่ แตจากการศึกษาของ Benzie, 1998 พบวา

คุณภาพของไขและอัตราการรอดของแมพันธุลดต่ําลง ฮอรโมนทีค่วบคุมการทาํงานในระบบสืบพันธุ

ของครัสเตเชียนสามารถจาํแนกเปนกลุม ๆ ได ดังนี ้

 
 1) Peptide hormones 
  1.1 Vitellogenesis inhibiting Hormones (VIH) หรือเรียกอีกชื่อหนึง่วา Gonad  

Inhibiting Hormones (GIH) (Adiyodi, 1985) สรางมาจาก x-organ-sinus gland complex (Wang 

et al., 2000; Okumura, 2004) ทาํหนาทีย่ับยั้งการเจรญิของอวัยวะสืบพันธุ ซึ่งสามารถพบไดทั้งเพศผู

และเพศเมีย (Wilder et al., 2002) รวมทัง้ยับยัง้กระบวนการ vitellogenesis ในครัสเตเชียน (Tsutsui 

et al., 2005)  

 

  1.2 Vitellogenesis Stimulating Hormones (VSH) หรือ Vitellogenesis-activating 

neurohormone (VAH) การทํางานนัน้พบเปนวัฏจกัรประจําป VSH จะเริ่มหลัง่เมือ่ถึงฤดูผสมพนัธุและ

จะหยุดหลั่งเมือ่ระดับของ VIH เพิ่มข้ึน (Eastman-Reks and Fingerman, 1984) ในปู Potamon 

dehaani, Peratelphusa hydrodromous ฮอรโมน VSH ถูกสรางมาจาก thoracic ganglion สามารถ

พบไดในเพศเมียซึ่งเจริญเติบโตเต็มที่ไปจนถงึระยะกําลงัเจริญเติบโต และพบอยูในไขแดงของ Libia 
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emarginata (Otsu, 1963) สวนในกุง Paratya compressa นั้นพบวา VSH สรางมาจากสมองและ 

thoracic ganglion ทําหนาที่กระตุนการพัฒนารังไข (Takayanagi et al., 1986) 

 

  1.3 Crustacean Hyperglycemic Hormones (CHH) เปนฮอรโมนประเภทเปปไทดที่พบ

มากในกานตาของครัสเตเชียน สรางมาจาก x-organ-sinus gland complex (Wang et al., 2000; 

Okumura, 2004) สวนใหญแลวประกอบดวยกรดอะมิโน 72-78 ตัว มีซิสเทอนี 6 ตัว รวมกับพนัธะ 

ไดซัลไฟด 3 พันธะ เปนองคประกอบ (Tsutsui et al., 2005) ทาํหนาที่ควบคุมระดับกลูโคสในเลือด 

การสังเคราะห ecdysteroid และการพัฒนารังไข (Udomkit, 2004)  

 

  1.4 Molt Inhibiting Hormones (MIH) สรางและหลั่งมาจาก X-organ sinus gland 

complex (Soumoff, 1982) มีน้ําหนักมวลโมเลกุลประมาณ 8,400 Da ละลายน้าํได, คงตัวในความ

รอนและสามารถแพรจากกานตาได (Lui et al., 1997) ทําหนาทีย่ับยั้งตอมแมนดิเบิล ไมใหสรางและ

หลั่ง Methyl farnesoate (MF) (Udomkit, 2004) 

 

1.5  Androgenic gland hormones (AGH) สรางจากตอมแอนโดรจินิค ทาํหนาที่เปนปจจัย 

ในการพิจารณาเพศ ควบคุมลักษณะความแตกตางในเพศผู และการพฒันาลักษณะของเพศเมีย 

(Minagawa et al., 1994)  
 
 2) Ecdysteroid จัดอยูในกลุมของ polyhydroxylated ketosteroids พบเปนสารต้ังตนของ

ฮอรโมนในการลอกคราบของอารโทพอดทกุชนิด (Bückmann,1989) ในครัสเตเชียน ecdysteroids 

ถูกสังเคราะหมาจาก ecdysial gland หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Y-organ (Subramoniam, 2000) โดย 

Y-organ จะหลั่ง ecdysone ไปยังเลือดแลวถูกเปลี่ยนเปน 20 hydroxyecdysone (20E; 

crustecdysone, ecdysterone) โดย peripheral tissues (Goodwin, 1978, Okumura, 2004) 

ecdysteroid จะแปรผันตามการลอกคราบ โดยจะพบคงที่ในระยะ intermolt และพบนอยที่สุดในระยะ 

premolt (Huberman, 2000) 
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 3) Steroid hormones 
 3.1 Progesterone สรางมาจากเลือด รังไข ตับและตับออน ในระยะสบืพันธุและระยะลอก 

คราบ ปริมาณของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเนื้อเยื่อของกุงกามกราม (Macrobrachium 

rosenbergii) จะพบสูงสุดในชวง intermolt และจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง pre/postmolt โดย

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนมีบทบาทตอการพฒันาในระยะ post-vitellogenic meiotic ในสัตวมีกระดูก

สันหลงั (Gunamalai et al., 2005) นอกจากนี้ยังมีผลไปยับยั้ง serotonin ไมใหกระตุนการฟกตวัใน

หอยเชลล, Placopecten magellanicus (Wang and Croll, 2006) สามารถเหนีย่วนาํใหกุงกุลาดํา มี

ไขแกไดโดยไมตองตัดกานตา (เรณูและคณะ, 2535)  

 จากการศึกษาของ Yano (1985) พบวาการฉีด progesterone และ 17-α-OH-

progesterone สามารถที่จะทําใหเกิดการพัฒนาของรงัไขไดในกุง Metapenaeus ensis และกระตุน

การหลัง่ vitellogenin ใน Penaeus (Marsupenaeus) japonicus (Yano,1987) รวมทัง้ยงักระตุนให

เกิดการสังเคราะหโปรตีนโดยทั่วไปและสงัเคราะหโปรตนีภายในไขแดงของกุงขาวแวนนาไมเพื่อเปน

อาหารใหแกลูกกุงในระยะวยัออน และในกรณีที่ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงมากเกินไปไมสงผล

ยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนทั้ง 2 ชนดิ (Quackenbush, 1992) 

 

 3.2 Prostaglandin โพรสตาแกรนดิน (PG) โครงสรางประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซึง่มี

คารบอน 20 อะตอม มีสารตั้งตน คือ อะราคิโดนิค แอซิด (Arachidonic acid: AA) ไอโคสะเพนทา

อีโนอิค แอซิด (Eicosapentaenoic acid: EPA) และ โดโคสะเฮกซาอีโนอิค แอซิด 

(Docosahexaenoid acid: DHA) (Stanley-Samuelson and Pedibhotla, 1996) เปนฮอรโมนที่มี

สวนสาํคัญในการผลิตและฝกไขในหอยน้ําจืดและหอยสองฝา (Osada and Nomura, 1990) มี

ความสัมพันธกับกระบวนการ vitellogenesis และการออกลูกในสัตวกลุมครัสเตเชียน (Spaziani et 

al., 1995) 

 สามารถพบไดในหลายรูปแบบซึ่งทาํหนาที่แตกตางกันออกไป เชน PGE2 ทําใหเกิด 

พฤติกรรมในการวางไขของ cricket (Acheta domesticus) เพศเมยี (Destephano and Brady, 

1977) นอกจากนีโ้พรสตาแกรนดินยงัสัมพันธกับปริมาณ Serotonin (5-hydroxytryptamine, 5-HT) 

ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําให Scallops เพศเมียวางไข โดย PGE2 สงผลใหปริมาณเซอโรโตนินเพิ่มข้ึน และ 

PGF2α สงผลใหเซอโรโตนนิลดลง (Morse et al., 1977) 
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4) Terpenoid hormone  
4.1  Methyl farnesoate (MF) สรางมาจาก mandibular organ (MO) มีโครงสรางคลายกับ  

juvenile hormone (JH III) ในพวกแมลง (Huberman, 2000) ทาํหนาที ่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต,  

การพัฒนาของระบบสืบพนัธุ, การเปลี่ยนแปลงรปูราง, พฤติกรรมในการจับคูและขบวนการ 

vitellogenesis ในครัสเตเชียน (Laufer et al.,1993) 

  Tsukimura et al., 2006 ไดทดสอบการยบัยั้งการพัฒนาของรังไขโดยใช Methyl fanesoate 

(MF) ใน tadpole shrimp (Triops longicaudatus) พบวา tadpole shrimp ที่ไดรับ MF ผานทาง 

Artemia nauplii ซึ่งผานการบมดวย MF , MF-coated food pellets และ MF liposome food pellets 

มีการผลิต oocyte ลดลง ในกรณีที ่MF มีความเขมขนต่ํา (0.75μg/g – 3.8μg/g) จะสงผลตอความ 

ดกไขแตที่ความเขมขนสูง (10μg/g) จะสงผลตอการเจริญเติบโต  

 
4.2  Biogenic amine  

   4.2.1 Dopamine (DA) ทําหนาที่ควบคุมการสังเคราะหและการหลั่ง neurohormones 

(VSH หรือ GSH ) กระตุนการหลัง่ pigment และความเขมขนของฮอรโมน (Fingerman et al., 1994) 

รวมทัง้ยับยัง้การหลั่ง CHH จากกานตาอีกดวย (Sarojini et al., 1995) สามารถพบไดในระบบ

ประสาทสวนกลางของครัสเตเชียน (Fingerman et al., 1994) การทาํงานนั้นพบทัง้ในรูปของ 

neurotransmitters และ neuromodulators (Alfaro et al., 2004) Chen et al. (2003) ไดศกึษาผล

ของ DA ตอการพัฒนารงัไขในกุงกามกราม ที่ถูกตดักานตาพบวา DA จะไปยับยั้งการสังเคราะห 

vitellogenin ขณะที่ serotonin ใหผลทีต่รงกันขาม ดงันัน้เพื่อที่จะให DA สามารถทําหนาที่ยับยั้งการ

สังเคราะห vitellogenin ในกุงกามกราม ที่ถูกตัดกานตาออก จึงจาํเปนที่จะตองยบัยั้งการทาํงานของ 

DA ที่ thoracic ganglia ตลอดจนยับยัง้การหลั่ง VSH ในกานตา รวมทั้งตองกระตุนการหลัง่ VIH จาก 

x-organ-sinus gland complex   

 

4.2.2 Serotonin (5-hydroxytryptamine, 5-HT) ทําหนาที่กระตุนการหลั่งของฮอรโมนที่

พบในกลุมครัสเตเชียนหลายชนิดรวมทัง้ hyperglycemic hormone (Keller et al., 1985) red 

pigment hormobne (Rao and Fingerman, 1975), neurodepressing hormone (Arechiga et al., 

1985), MIH (molt inhibiting hormone) (Mattson and Spaziani, 1985) รวมทั้งกระตุนการหลัง่ของ 

Gonad-stimulating hormone (GSH) แตทําหนาที่ยับยั้งการสังเคราะห methyl fanesoate 

(Fingerman, 1997)  
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จากการศึกษาของ Wang and Croll (2006) พบวา เมื่อฉีด 5-HT แลวทําใหเกิดการฟกไข

ใน sea scallop, Placopecten magellanicus และสามารถทาํใหเกดิพัฒนาอยางสมบูรณใน 

L. stylirostris และกุงขาวแวนนาไม (Alfaro et al., 2004) การทาํงานพบทั้งในรูปของ 

eurotransmitters และ neuromodulators (Alfaro et al., 2004; Chen et al., 2003) พบไดในระบบ

ประสาทสวนกลาง (Fingerman et al., 1994) 

 
2.2 การพัฒนาระบบสืบพันธุ (Ovarian maturation) 
 การพัฒนาการสืบพันธุของกุงทะเลเพศเมยีประกอบไปดวย 2 กระบวนการ คอื 

vitellogenesis และการพฒันารังไขข้ันสุดทาย (final maturation of oocytes) (Yano, 1995)  

 

1) กระบวนการ vitellogenesis เมื่อสัตวกลุมครัสเตเชียนไดรับอาหาร จากนัน้จะเกิดการ

สังเคราะหโปรตีนและไขมัน กลายเปน Vitellogenin (Vg) แลวเปลี่ยนรูปจนกลายเปน vitellin (Vt) 

(Souty-Grosset, 1997) ซึ่งเปนสารประเภท lipoglycoprotein (Lee et al., 1997) จํานวนมากสะสม

อยูภายใน oocyte (Jasmani et al., 2000) กระบวนการ vitellogenesis แบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ  

 

 1.1) primary vitellogenesis ไขมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเสนผานศูนยกลางเพียง

เล็กนอย เนื่องมาจากการสะสมอาหารภายในรังไข (Quackenbush, 1991) ระยะนี้จะสิน้สุดลงเมื่อ

เสนผานศูนยกลางของไขเกดิการเปลี่ยนแปลงหรือครัสเตเชียนเพศเมยีเขาสูวยัเจรญิพันธุ (Charniaux-

Cotton and Payen, 1988)  

 1.2) secondary vitellogenesis ไขเจริญเต็มที่โดยมีขนาดเพิ่มจาก 50 เปน 300 

ไมโครเมตร (Quackenbush, 2001) รอบ ๆ oocyte เร่ิมมีผนงัเปน secondary follicle cell 1 ชั้น 

(Charniaux-Cotton and Payen, 1988) และมีการสะสม yolk protein ภายใน oocyte (Okumura 

and Aida, 2000) โปรตีนในไขแดงประกอบดวยคาโรทนีอยด น้ําตาลและไขมันซึ่งจะกลายเปนอาหาร

ใหกับตัวออนขณะที่อยูในไข ในระยะ embryogenesis ครัสเตเชียนจะพบโปรตีนในไขแดงมากถงึ 60-

90% ของโปรตีนรวมในไข สัตวกลุมแมลง สังเคราะหโปรตีนในไขแดงมาจากไขมนัในรางกายและรังไข 

(Chen and Chen, 1994) ครัสเตเชียนบางชนิดสังเคราะหโปรตนีในไขแดงที่รังไข แตสําหรับกุงขาว 

ตับเปนแหลงสังเคราะหหรือสรางโปรตีน แลวนาํมาเก็บที่รังไขโดยลําเลียงผานทอของรังไขที่เชือ่มกับ

ตับโดยตรง (Quackenbush, 2001)  
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2) การพัฒนารังไขขั้นสุดทาย (final maturation of oocytes) แบงออกเปน 2 สวน คือ  

 

 2.1) การตกไข (ovulation) เกิดขึ้นเมื่อ secondary follicular epithelium บริเวณรังไขหด

ตัวลง (Charniaux-Cotton and Payen, 1988) การตกไขเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของหลายปจจัย 

เชน การใหอาหารกระตุนการพัฒนารังไข การใชอุณหภมูิกระตุน เปนตน (Yano, 1995)  

 2.2) germinal vesicle breakdown (GVBD) เกิดขึ้นภายหลังจากทีเ่กิดการตกไขแลว 

oocyte จะยังคงอยูในระยะ meiosis หรือเกิดกระบวนการยับยัง้ meiotic metaphase และยังคงอยูใน 

cytoplasmic membrane ของ oocyte ในรังไข เพื่อรอการผสมพนัธุครั้งตอไป (Yano, 1995)  

 
2.3 ไมโครเอนแคปซูเลชนั (Microencapsulation) 

ไมโครเอนแคปซูเลชัน หรือ microbonding (MB) เปนวธิีการที่ใชเพื่อจัดเก็บวสัดุทั้งที่เปน

ของแข็ง ของเหลว หรือแกสขนาดเล็ก ลงในแคปซูลซ่ึงสามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยของสาร

จากภายในออกสูภายนอกได (Cho, Shin and Park, 2000) ขนาดของไมโครแคปซูลอยูระหวาง 

ไมโครเมตร – มิลลิเมตร มีรูปรางที่แตกตางกนัขึ้นกับวัตถุดิบและวิธีการที่ใชในการเตรียม ขอดีของ 

ไมโครเอนแคปซูเลชนั นอกจากปองกันการเสื่อมสลายของสารที่อยูภายในไมใหเกิดปฏิกิริยากับ

ภายนอก ยังลดอัตราการระเหย กาํหนดอตัราการปลดปลอยของสารทีเ่ก็บกักและสามารถปรับเปล่ียน

ลักษณะทางกายภาพเพื่อสะดวกตอการใชงาน (Gibbs et al., 1999) รูปแบบของไมโครแคปซูลอาจ

เปล่ียนแปลงได ทัง้นี้ข้ึนอยูกับสวนประกอบที่เหมาะสม ตําแหนงทีต่ั้ง กลไกในการปลดปลอย ขนาด

ของอนุภาค ลักษณะสุดทายทางกายภาพ รวมทัง้ราคา (Desai and Park, 2005) 

การประยุกตใชไมโครแคปซูลพบไดในหลายอุตสาหกรรม โดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรมยา 

Grenha, Seijo and LÓpez (2005) ทดลองผลิตไคโตซานไมโครแคปซูลเพื่อหอหุมยาไปยังปอด พบวา

แคปซูลสามารถเก็บกักยาได 65-80% และมีอัตราการปลดปลอยยา 75-80% ภายในระยะเวลา 15 

วัน นับวาเปนการผลิตยาทีม่ีประสิทธิภาพสูงเพราะยาสามารถเขาไปออกฤทธิ์ไดถึงปอดชั้นในได 

แตทางดานอตุสาหกรรมผลิตอาหารสาํหรับสัตวน้ํานั้น ยงัไมเปนที่แพรหลายนกั สวนใหญแลว

เปนการผลิตอาหารใหกับสัตวน้าํวัยออน ดงัเชน การศึกษาของ Yúfera et al. (2003) ไดทดลองผลิต

ไมโครแคปซูลที่สรางจากโปรตีน ภายในบรรจุดวย วติามิน ฮอรโมนและกรดไขมัน พบวา ไมโคร

แคปซูลมีความคงทนเมื่อละลายน้าํหรือระหวางอยูภายในทางเดนิอาหารของตัวออนปลา gilthead 

seabream (Sparus aurata L.) และ Senegal sole (Solea senegalensis Kaup)  
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2.3.1 ชนิดของไมโครแคปซูล 
 การจําแนกไมโครแคปซูลตามชนิดของผนงัทีห่อหุมอยูภายนอก ตามวิธีการของ Langdon 

(2003) แบงออกเปน 6 ชนิด ดังนี ้คือ  

 
1. Microbound particles 
ชนิดของอนุภาคชนิดนี้ข้ึนอยูกับผนงัที่หอหุม ตวัผสานของแคปซูลสวนใหญเปนสวนประกอบ

สําคัญของอาหารสําเร็จรูป ประเภทโปรตีนหรือแปง เชน zein, alginate, agar และ gelatin ขอดีของ

ไมโครแคปซูลชนิดนี ้คือ ผลิตไดงาย และวตัถุดิบที่ใชไมเปนพษิ (Langdon, 2003) 

 
2. Cross-linked protein-walled capsules 
เปนแคปซูลที่ใชในการขนสงสารอาหารใหแกครัสเตเชียนวัยออน ผนังผลิตจากวัตถุดบิที่ไม

ปนเปอนดวยสารพิษ (Hayworth, 1983) คงตัวในน้าํไดนาน (Ýufera et al., 1999, López-Alvarado 

et al., 1994) แคปซูลชนิดนีถู้กสรางขึน้เพือ่ปรับสมดุลความสามารถในการยอยและความคงตวัภายใต

การเลี้ยงแบบไมปลอดเชื้อ ผนังถูกทาํลายไดดวยการทาํงานของแบคทีเรีย (Alabi et al., 1999) ขอเสีย

ของแคปซูลชนิดนี้ คือ ตนทุนในการผลิตมีราคาแพงเมื่อเปรียบเทยีบกับวิธกีารอืน่ ๆ (Lazo et al., 

2000) 

 
3. Lipid-walled microcapsules 
Lipid-walled microcapsules ผลิตเพื่อหอหุมสารที่มีน้าํหนักมวลโมเลกุลตํ่า สารอาหารที ่

ละลายน้ํา (Langdon,2003) ผนงัของไมโครแคปซูลชนิดนี้มักออนนุม สงผลใหการรั่วไหลของสารออก

สูภายนอกเกิดขึ้นได  

 
4. Lipid spray beads 
เปนไมโครแคปซูลที่ใชในการขนสงไขมันและสารอาหารที่ละลายน้าํไปยัง marine  

suspension-feeders (Bunchal and Langdon, 1998) ภายในเม็ดประกอบไปดวยอนุภาคจับยดึกัน

ไวที่แกนกลางประกอบกันจนเปนเม็ด ไมมผีนังที่ลอมรอบ สงผลใหไมโครแคปซูลชนิดนี้ละลายน้าํอยาง

รวดเร็ว ขอดีของแคปซูลชนดินี้ คือ เตรียมไดงายและสามารถขนสงสารที่อยูภายในไดเชนกนั 
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5. Liposomes 
ใชกันมากในดานเภสัชกรรม (Ostro, 1987) มีผนังซึง่สรางจากไขมันปดลอมสารละลายที่อยู

ตรงกลางไวมากกวา 2 ชั้น แบงออกเปน 3 ชนิด ตามขนาดและความสามารถในการเก็บกกัสารที่อยู

ภายใน คือ (1) ขนาดเล็ก (10-100 nm) หรือ uni-lamellar vesicles (SUVs) (2) ขนาดใหญ (100-

1000 nm) หรือ uni-lamellar vesicles (LUVs) ใชในการเก็บกักสารอาหารที่สามารถละลายน้าํได ซึ่ง 

SUVs ไมสามารถเก็บกักไดดีหากปริมาตรของสารอาหารเพิ่มมากขึน้ (3) multi-lamellar vesicles 

(MLVs) (100 nm – 20 μm) มีความเปราะบางนอยกวา LUVs เหมาะสําหรับการเก็บกักสารอาหารที่

ละลายน้ําไดยาก (Langdon, 2003) 

 
6. Complex particles 
ประกอบไปดวยอนุภาคที่แตกตางกันอยางนอย 2 ชนิด รวมกันเปนอนภุาคเดียว (Langdon, 

2000) อนุภาคนี้มักใชในการขนสงอนุภาค 2 ชนิดพรอม ๆ กัน เชน ไขมันกับสารอาหารที่มีมวลโมเลกุล

สูงหรือตํ่าและสารอาหารที่ละลายน้ํา สงผลใหสัตวน้าํไมเลือกกนิอาหารเพียงอยางใดอยางหนึง่ซึง่ทํา

ใหไดรับสารอาหารอยางครบถวน (Langdon, 2003) 

 
2.3.2 เทคนิคการผลิตไมโครแคปซูล 
เทคนิคที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูลนั้นมหีลายวิธีดวยกัน ส่ิงที่ตองคํานึงเมือ่ตองเลือกใช

เทคนิคในการผลิตไมโครแคปซูล คือ ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของสิ่งที่ถูกเคลือบ และวัตถุดิบ

ที่นาํมาเปนผนังเคลือบควบคูกันไปซึ่งรวมทั้งตนทนุในการผลิต (Desai and Park, 2005) เทคนคิที่ใช

ในการผลิตไมโครแคปซูลมีหลายวิธ ี เชน เทคนิค emulsification/solvent evaporation ซึ่งเปนวธิีที่ใช

ในการเตรียมยาหรือสารที่ไมทนความรอน (Genta et al.,1997) เทคนิค emulsification/internal 

gelation ใชในการเตรียมสารที่ไมละลายน้ําและมมีวลโมเลกุลขนาดใหญ (Robinson and Lee, 

1987) เปนตน การศึกษาเปรียบเทียบถงึเทคนคิในการผลิตไมโครแคปซูลที่แตกตางกัน ตอ

ประสิทธิภาพของการหอหุมวิตามนิ ซี พบวา spray drying เปนเทคนิคที่หอหุม วิตามนิ ซี ไดดีที่สุด 

เมื่อเปรียบเทยีบกับ thermal phase separation, melt dispersion และ solvent evaporation โดย

ผนังที่เคลือบกรดแอซคอบิคนั้นสรางจากแปงและ β-cyclodextrin และเก็บที่อุณหภูมิ 38  

องศาเซลเซยีส ความชื้น 84%  
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การทาํแหงแบบพนฝอย (Spray-drying) 

การทาํแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคทีน่ิยมใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารและยา  

(Agnihotri et al., 2004) วธิีการนี้เร่ิมตนจากการผสมวตัถุดิบที่เตรียมในรูปแบบของสารละลายใหเขา

กัน จากนัน้จงึลําเลยีงสารละลายที่ผสมจนเขากนัดีแลวเขาสูเครื่องอบแหงแบบพนฝอยไปยังหัวอดัฉีด 

(Taylor, 1983) สารละลายถูกอัดฉีดเขาไปในหอง เมื่อสัมผัสกับลมรอนทีพ่ัดมาทางดานลางของเครื่อง

อบแหงแลว จะเกิดการระเหยน้ําออกจากสารละลายอยางรวดเร็ว กลายเปนอนภุาคแหงหรือ 

ไมโครแคปซูลตกลงสูเบื้องลางแลวถูกลําเลียงไปยงัเครื่องแยกไซโคลนเพื่อรอการบรรจุลงหีบหอหรือ

อาจถูกสงตอไปเพื่อผานกระบวนการอื่น ๆ (ภาควิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยกีารอาหาร, 2539) 

ขอดีของเทคนคินี้ คือ ข้ันตอนในการผลิตไมยุงยาก ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดมีคุณภาพดี สามารถขยาย

กําลังการผลิตไดมาก ราคาถูกเหมาะสําหรับการผลิตในเชิงพาณิชย (Desai and Park, 2005) 

 
 2.3.3 วัสดุที่ใชในการผลิตแคปซูล  

 วัสดุแตละชนดิที่นาํมาใชเปนผนงัของไมโครแคปซูลมีความสามารถในการเก็บกกัสารและการ

ปลดปลอยแตกตางกัน ปจจัยสําคัญในการพิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูล 

คือ ลักษณะทางเคมีของวัสดุ เชน มวลโมเลกุล ความสามารถในการละลาย รวมทัง้ราคา วัสดุทีน่ํามา

เปนผนงัเคลือบแคปซูลสําหรับผลิตอาหารสัตวน้ํานัน้ ตองสามารถเก็บกักสารอาหารที่อยูภายในไดดี 

แข็งแรงทนทาน สัตวน้ําสามารถยอยได และสามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยของสารออกสู

ภายนอกได (Wong, 1998) วัสดุที่นยิมใชในการผลิตแคปซูล เชน Gum arabic, แปงดัดแปร (Shahidi 

and Han, 1993) sodium caseinate (Hogan et al., 2001), ไคโตซาน (He et al., 1999), PLGA 

(Castellanos and Griebenow, 2003) เปนตน  

 
2.3.3.1 ไคโตซาน (Chitosan) 
ไคโตซาน (α (1 4) 2-amino 2-deoxy β-D glucan) เปนพอลิเมอรทางชีวภาพ เกิดจากการ

กําจัดหมูอะซทิิล (deacetylated) ของไคตินออก (Chen et al., 1996) สวนใหญเปนองคประกอบหลัก

ของเปลือกในสัตวประเภทครัสเตเชียน เชน ปู กุงและแมลง รวมทั้งเปนผนงัเซลลของแบคทีเรียและรา 

บางชนิด (van der Lubben et al., 2001; Şenal and McClure, 2004) ไคโตซานมีคุณสมบัติที่ดี

หลายประการ เชน ไมมีพษิ ไมสงผลรายเมื่อรับประทานเขาสูรางกาย ยอยสลายไดตามธรรมชาติ 

(Peppas, 1992; Şenal and McClure, 2004) รวมทั้งราคาถูก (van der Lubben, 2001) จึงมีการใช

16



 
   

17 

ประโยชนจากไคโตซานทัง้ทางตรงและทางออมอยางแพรหลาย เชน ใชบําบัดน้ํา การขนสงยา ผลิต

เปนเครื่องสําอาง รวมทัง้ใชในกระบวนการผลิตอาหาร (Şenal and McClure, 2004)  

การผลิตไมโครแคปซูลจากไคโตซานทางเภสัชกรรมมักใชในการขนสงยาไปยังอวัยวะ

เปาหมาย การศึกษาของ Ko et al. (2002) ถึงการหอหุมยา felodipine ดวยไคโตซานไมโครพาทิเคิล 

พบวา ไมโครพาทิเคิลที่ไดมรูีปรางคอนขางกลม สามารถเก็บกกัยาไดถึง 90% แตเมื่อลดมวลโมเลกุล

ของไคโตซานที่ใชในการผลติไมโครพาทิเคิลลง พบวาอัตราการรั่วไหลของยาออกสูภายนอกเพิ่มมาก

ข้ึน และเมื่อเพิ่มข้ันตอนในการเคลือบดวยไคโตซานจาก 1 ข้ัน เปน 2 ข้ัน พบวาไมโครแคปซูลที่ผลิต

ดวยเทคนิค emulsification/internal gelation technique สามารถเก็บกักยาประเภทโปรตีนไดถึง 

89% รวมทั้งควบคุมอัตราการรั่วไหลของยาออกสูภายนอกใหชาลง (Ribeiro et al., 2005)  

 
2.3.3.2 มอลโทเดกซทริน (Maltodextrin) 
มอลโทเดกซทริน เปนแปงดัดแปรชนิดหนึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการยอยแปงดวยกรดหรือ

เอนไซม α-amylase (Dokic et al., 1997) มีคุณสมบัติอยูระหวางแปงและน้าํเชื่อม  

มอลโทเดกซทรินตางจากแปงตรงที่ละลายไดในน้ําเย็นและตางจากน้ําเชื่อมที่มอลโทเดกซทรินนัน้ไมมี

ความหวาน (Dokic et al., 1997) การจําแนกชนิดของ มอลโทเดกซทรินสามารถแบงตามคา DE 

(Dextrose Equivalent) (Dokic-Baucal et al., 2004) จากการศกึษาของ Bangs and Reineccius 

(1981) พบวามอลโทเดกซทริน ที่ DE 10 มีความคงทนในการเก็บกักกลิน่ไดดีทีสุ่ด แตถา DE เพิ่ม

สูงขึ้นความสามารถในการเก็บกักกลิ่นจะลดลง สวนใหญนิยมใชมอลโทเดกซทรินเปนสารเพิ่มปริมาตร

ในผลิตภัณฑที่พบในการทาํแหงแบบพนฝอย นอกจากนีย้ังใชเคลือบลูกกวาดเพือ่ปองกันและลดการ

ดูดความชื้น (Van Beynum and Roels, 1985) ขอดีของมอลโทเดกซทริน คือมีราคาถูก สามารถเก็บ

กักสารที่อยูภายในไดดี (Anandaraman and Reineccius, 1986) Belghith et al. (2001) ทดลอง

ผลิตไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน ดวยเทคนิค spray drying แลวทดสอบความคงตวัของ 

Penicillium occitanis ในไมโครแคปซูล ที่อุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส แคปซูลสามารถเก็บกัก 

CMCase ไดดีที่สุด แตความสามารถในการเก็บกัก β-glucosidase ไดเพียง 50% เทานั้น 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การวางแผนการทดลองอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสังเคราะห เพื่อกระตุนการเจริญ 

พันธุของกุงขาวแวนนาไม แบงการทดลองเปน 3 สวน คือ สวนแรกเปนการเตรียมไมโครแคปซูล ทํา

การทดลอง ณ หองปฏิบตัิการ ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั สวนที ่ 2 เปนการศึกษารปูราง ณ ศูนยเครื่องมือสวนกลาง ฝายบริการวิชาการ คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศึกษาลักษณะภายนอก รวมทั้งสมบัติของไมโครแคปซูล ณ 

ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสวนสุดทาย

คือการนําไมโครแคปซูลมาผสมกับอาหารและใหอาหารนั้นแกแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ณ เฟรสฟารม 

จ.ภูเก็ต เพื่อเปรียบเทียบการเจริญของระบบสืบพันธุระหวางกุงขาวแวนนาไมที่ไดรับอาหารปกตกิับ 

กุงขาวแวนนาไมที่ไดรับอาหารเสริมฮอรโมน  

 
3.1 การเตรยีม Hormone bound microcapsules (HBM) 
 การเตรียมสารละลายเพื่อผลิตไมโครแคปซูลดัดแปลงตามวธิีการของ He et al. (1999)  

โดยนาํไคโตซาน (%DD 91.4%, สินอุดมเกษตรภัณฑ, สุราษฏรธานี) ละลายในกรดอะซิติก (Labscan 

Asia, Thailand) 1% จนไดสารละลายไคโตซานความเขมขน 1% จากนั้นเตรียมสารละลาย 

มอลโทเดกซทริน (DE10, รวมเคมี, Thailand) ในน้าํกลัน่ จนไดความเขมขน 25%  

  
3.1.1 การทดสอบวัสดุที่นาํมาผลิตเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลเพื่อเก็บกกั 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
วัสดุหรือสารละลายที่นาํมาใชในการทดสอบ แบงเปน 3 ชดุการทดลอง คือ สารละลาย 

ไคโตซาน ความเขมขน 1% สารละลายมอลโทเดกซทริน ความเขมขน 25% และสารละลายผสม

ระหวางสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 1% และสารละลายมอลโทเดกซทริน ความเขมขน 25% ใน

อัตราสวน 1:1 (v/v)  

แตละชุดการทดลองใสสารละลายที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน ความเขมขน 1 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมจากทําละลายฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสังเคราะห (Sigma-Aldrich, USA) น้าํหนัก 

100 มิลลิกรัม ในคลอโรฟอรม (Labscan Asia, Thailand) 100 มิลลิลิตร ผสมวัสดุที่เปนผนังเคลือบ
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และสารละลายฮอรโมนใหเขากันบนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํไปทาํแหงดวย

เครื่อง spray dryer (GEA Niro A/S, Gladsaxerej 305, DK2860, Denmark) กําหนดใหอุณหภูมิลม

เขาเปน 160 องศาเซลเซยีส อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./

นาที ความดนัของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดในถงุอลูมิเนยีมฟอยลภายใตสภาวะ

สูญญากาศ ในตูดูดความชืน้ (รูปที่ 3.1)  

 

 

 
1%สารละลายไคโตซาน 25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(1:1; v/v)  

 

 

 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

1mg/ml 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

1mg/ml 1mg/ml 

ผสมใหเขากัน  ผสมใหเขากัน   ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. นาน 1 ชม. นาน 1 ชม. 
 

 

 

Spray drying  

(อุณหภูมิ 160 ºC อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar) 

 

 

 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

 

 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

รูปที่ 3.1 การผลติไมโครแคปซูลเพื่อเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
 

นําแคปซูลที่ผลิตไดไปทดสอบความชืน้ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ีoven-drying (AOAC, 1997) 

และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมน (%Encapsulation Efficiency-%EE) โดยใชวิธีการ

ของ Shu et al. (2006) ดังรายละเอียดใน 3.2 และสามารถหา %EE ไดตามสมการที่ 1 คือ 

 

        ความสามารถใน      =   น้ําหนกัของฮอรโมนที่ไดจากผลิตภัณฑสุดทาย x 100 ---- 1 

การเก็บกักฮอรโมน (%EE) น้ําหนกัเริ่มตนของฮอรโมน  
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พิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมจากความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนที่ดทีี่สุดและความชืน้

ของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด เพื่อนาํไปศึกษาผลของอิทธพิลของอุณหภมูิและอัตราสวนระหวาง 

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่เหมาะสมตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

 
3.1.2 ผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของ 

ไมโครแคปซูล 
 ทดลองอุณหภมูิลมเขาที่แตกตางกนั 3 ระดับ คือ 140 150 และ 160 องศาเซลเซยีส เพื่อ 

วิเคราะหความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูลในการเลือกอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการทําแหงแบบพนฝอย 

 นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ไปทําใหแหงดวยเครื่อง spray dryer โดยใชอุณหภูมิที่

แตกตางกนั 3 ระดับ คือ 140, 150 และ 160 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง 

spray dryer เทากบั 40 มิลลิลิตร/นาที ความดนัของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดใน

ถุงอลูมิเนียมฟอยลภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชืน้ ทดสอบความชื้นของไมโครแคปซูล 

ดวยวิธ ีoven-drying (AOAC, 1997) และคํานวณความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนตามสมการที่ 1  

 พิจารณาเลือกอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลจากความสามารถในการเก็บกกั

ฮอรโมนที่ดทีีสุ่ดและความชื้นของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด เพื่อนําไปศกึษาปริมาณโปรเจสเตอโรนสูงสุดที่

ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกกัได (รูปที่ 3.2)  
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สารละลายจากขอ 3.1.1 

 

 

 

 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

1mg/ml 

 

 

 

Spray drying 

140 ºC, 150 ºC, 160 ºC 

อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar) 

 

 

 

 

 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศกึษาผลของอณุหภูมิตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล 
 

3.1.3 การวิเคราะหปริมาณโปรเจสเตอโรนสงูสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกักไว 
ภายในไมโครแคปซูล 

วิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกกัโดยใชความ 

เขมขนของฮอรโมน แตกตางกนั 3 ระดับ คือ 1 2 และ 3 มลิลิกรัม/มิลลิลิตร  

 นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ผสมดวยสารละลายโปรเจสเตอโรนที่ความเขมขน

ตางกนั คือ 1, 2 และ 3 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมตามวิธีในขัน้ตอนการทดลอง 3.1.1 ผสมใหเขากัน

บนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารละลายที่เตรียมไปทาํใหแหงดวยเครื่อง 

spray dryer โดยใชอุณหภูมิลมเขาที่เลอืกจากขัน้ตอนการทดลองที่ 3.1.2 โดยอัตราการไหลของ

สารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./นาท ีความดันของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บ 
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ไมโครแคปซูลที่ไดในถุงอลมูเินียมฟอยลภายใตสภาวะสญูญากาศ ในตูดูดความชื้น ทดสอบความชื้น

ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ี oven-drying (AOAC, 1997) และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกัก

ฮอรโมนตามสมการที ่1 

 พิจารณาเลือกปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่เหมาะสมในการเก็บกักไวภายใน 

ไมโครแคปซูลจากความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนที่ดีที่สุดและความชืน้ของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด 

แลวนําไปทดสอบหาปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate (TPP) 

(cross-linking agent) เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (รูปที่ 3.3) 

 

 สารละลายจากขอ 3.1.1 

 

 

 

 

 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

1mg/ml, 2mg/ml, 3mg/ml 

Spray drying  

(อุณหภูมิตามที่เลอืกไดจากขอ 3.1.2,  อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar) 
 

 

 

 

 
 
 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอลย ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการทดลองเพื่อศกึษาระดับโปรเจสเตอโรนสูงสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถ 

เก็บกกัไวภายในไมโครแคปซูล 
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3.1.4 ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate (TPP)  
(cross-linking agent) ตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของ 
ไมโครแคปซูล 

แปรความเขมขนของ TPP (Na5P3O10) (85%, Sigma-Aldrich) 3 ระดับ คือ 0.025%, 0.05% 

และ 0.1% เพื่อทดสอบความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล 

นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ผสมกับสารละลายโปรเจสเตอโรน ที่ความเขมขนซึ่ง

เลือกไดจากขอ 3.1.3 ผสมใหเขากนับนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง แตละชุดการทดลอง

เติม TPP ที่ความเขมขน 0.025%, 0.05% และ 0.1% ซึ่งเตรียมจากนํา TPP หนกั 0.025 0.05 และ 

0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลัน่ แลวปรับปริมาตรจนได 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ ผสมลงใน

สารละลายที่เตรียมไวเบื้องตน ผสมใหเขากันบนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง  

นําสารละลายที่เตรียมไปทาํใหแหงดวยเครื่อง spray dryer โดยใชอุณหภูมิลมเขาที่เลือกได

จากการทดลอง 3.1.2 อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./นาที 

ความดันของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดในถงุอลูมิเนยีมฟอยลภายใตสภาวะ

สูญญากาศ ในตูดูดความชื้น ทดสอบความชืน้ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ี oven-drying (AOAC, 

1997) และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนตามสมการที่ 1 

 พิจารณาเลือกความเขมขนของ TPP ที่เหมาะสมในการเก็บกักไวภายในไมโครแคปซูลจาก

ความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนที่ดทีีสุ่ดและความชื้นของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด แลวนําไปทดสอบ

หาอัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (รูปที่ 3.4) 
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สารละลายจากขอ 3.1.1  

 

 

 

 

 
ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

ที่เลือกไดจากขอ 3.1.3 

 

 

 

 

 

ผสม  

0.025%, 0.05%, 0.1% TPP 

Spray drying  

นาน 1 ชม. 

ผสมใหเขากัน  

(อุณหภูมทิี่เลือกไดจากขอ 3.1.2 , อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar)  

 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น  

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศกึษาความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate  

(TPP) (cross-linking agent) ตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 
โปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล 
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3.1.5 ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความสามารถ 
ในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

แปรอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 3 ระดับ คือ 1:1, 1:2 และ 2:1 (v/v) เพื่อ

ทดสอบความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ผสมกับสารละลายโปรเจสเตอโรน ที่ความเขมขนซึ่ง

เลือกไดจากขอ 3.1.3 ผสมใหเขากนับนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง แตละชุดการทดลอง

เติม TPP ที่ความเขมขนซึง่เลือกไดจากขอ 3.1.4 ผสมใหเขากันบนเครือ่ง magnetic stirrer นาน  

1 ชั่วโมง  

นําสารละลายที่เตรียมไปทาํใหแหงดวยเครื่อง spray dryer โดยใชอุณหภูมิลมเขาที่เลือกได

จากการทดลอง 3.1.2 อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./นาที 

ความดันของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดในถงุอลูมิเนยีมฟอยลภายใตสภาวะ

สูญญากาศ ในตูดูดความชื้น ทดสอบความชืน้ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ี oven-drying (AOAC, 

1997) และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนตามสมการที่ 1 

 พิจารณาเลือกอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่เหมาะสมในการเก็บกักไว

ภายในไมโครแคปซูลจากความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนที่ดทีี่สุดและความชืน้ของไมโครแคปซูล

ต่ําที่สุด (รูปที ่3.5) 
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1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(1:1; v/v) 

1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(1:2; v/v) 

1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(2:1; v/v) 

 
ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

ที่เลือกไดจากขอ 3.1.3 

 

 

 

 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมสารละลาย TPP ที่เลือกไดจากขอ 3.1.4 

 

Spray drying  

(อุณหภูมทิี่เลือกไดจากขอ 3.1.2,  อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar) 

 

 

 
เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศกึษาอัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอ 

ความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
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3.2 การทดสอบคุณสมบติัของ Hormone bound microencapsulation (HBM) 
3.2.1 การวัดประสิทธิภาพของการตรงึฮอรโมนในเม็ดแคปซูล 
ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูลหนัก 0.5 กรัม นาํมาสกัดฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยคลอโรฟอรม 

ปริมาตร 1 มลิลิลิตร ผสมบนเครื่อง vortex (Genie 2, Scientific Industries, U.S.A.) แลวแยกสวนใส

ออกมา ทําการสกัดซ้ํา 3 คร้ัง รวบรวมฮอรโมนที่ละลายในคลอโรฟอรม นํามาเปาใหแหงดวยลม 

จากนั้นทําการสกัดฮอรโมนโดยการเติมดวยเมทานอล (Labscan Asia, Thailand) ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร เขยาสวนผสมบน vortex แลวนาํสวนผสมเมทานอล-ฮอรโมน ไปสกัดฮอรโมนโปรเจสเตอโรน

ดวยเทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ที่บรรจุ C18 (17%, Vertical Chromatography, 

Thailand) ทําซ้ํา 3 คร้ัง รวบรวมสารละลายที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (eluant) เปาใหแหงดวยลม 

แลวเติมเมทานอล ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผานกระดาษกรองขนาด 45 ไมโครเมตร (SuporR-450 

Membrane, Water, USA) เพื่อวิเคราะหความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (Jameela et al., 

1998) นําสารละลายเมทานอล:ฮอรโมน ผานคอลัมนชนิด Reverse phase ในเครื่อง high 

performance liquid chromatography (Prevail C18 column ขนาด 0.45x15 เซนติเมตร, Alltech, 

USA) มีสารตวัพา (mobile phase) คือ เมทานอลผสมน้ํากลั่น ในอตัราสวน 85:15 (v/v) ปรับอัตรา

การไหลของสารตัวพา (flow rate) เทากับ 1 มิลลิลิตรตอนาที ตรวจวัดดวย UV detector (Water 

2487, U.S.A.) ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร (Warrier et al., 2001) (รูปที่ 3.6)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27



 
   

28 

 

 

 ช่ังไมโครแคปซูล 0.5 g 

เติมคลอโรฟอรม ปริมาตร 1 ml เขยาดวย vortex นาน 5 นาท ี 

 

กระตุนการทํางานของ Cartridge ซึ่งภายในบรรจุ C18 

ลางดวย MeOH  

ปริมาตร 3 ml 1ครั้ง 

ลางดวย  

85MeOH: 15H2O  

ปริมาตร 3 ml 1 ครั้ง 

Sep-pak cartridge  

ภายในบรรจุ C18  

จํานวน 300 mg 

รวบรวมสารละลายที่ได 

ผานกระดาษกรอง ขนาด 0.45 μm 

เติม MeOH 200 µl 

แยกสวนใสออก  

รวบรวมสารละลายที่สกัดไดทั้ง 3 รอบ  

เปาใหแหงดวยลม 

เติมเมทานอล ปริมาตร 1 ml 

เขยาดวย vortex นาน 5 นาที  ทําซํ้าอีก 2 ครั้ง 

ดูดสารละลายที่สกัดไดลงใน cartridge C18 

ซํ้า 2 ครั้ง 

เปาใหแหงดวยลม 

เติมคลอโรฟอรม ปริมาตร 1 ml เขยาดวย vortex นาน 5 นาท ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฉีดเขาเครื่อง HPLC เพื่อทดสอบหาปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (P4) 

ตรวจวัด UV detector ที่ความยาวคลื่น 254 nm  

 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพของการตรงึฮอรโมนในเม็ดแคปซูล 
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 3.2.2 การวิเคราะหความสามารถในการปลดปลอยของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่
บรรจุอยูภายในไมโครแคปซูลออกสูภายนอก (Controlled release) 

 3.2.2.1 การเตรียมสารละลาย phosphate buffered saline (PBS) ที่ pH ตาง ๆ  

 เตรียมสารละลาย phosphate bufferd saline (PBS) (0.1M NaH2PO4·2H2O, 0.1M 

Na2HPO4·12H2O) (Gomori,1995) ปรับ pH ดวย 10% กรดไฮโดรคลอริค (Labscan Asia, 

Thailand) และ 10% โซเดียมไฮดรอกไซด (Labscan Asia, Thailand) จนได PBS ที่มี pH 5.5, 7.5 

และ 9.5 เพื่อทดสอบความสามารถในการปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจากไมโครแคปซูล 
 
  3.2.2.2 การทดสอบความสามารถในการปลดปลอยฮอรโมน 

  ทดสอบความสามารถในการปลดปลอยฮอรโมนจากไมโครแคปซูลโดยแบงเปน 3 ชดุการ

ทดลอง คือ pH 5.5, 7.5 และ 9.5 ชุดการทดลองละ 3 ซ้ํา  

 วิธีการดําเนนิการทดลองดดัแปลงตามวธิีการของ Jameela et al. (1998) นําไมโครแคปซูล 

0.3 กรัม เติมสารละลาย PBS ที่ม ีpH 5.5, 7.5 และ 9.5 ชุดการทดลองละ 1 มิลลิลิตร เขยาสวนผสม 

บนเครื่อง orbital shaker ทีค่วามเร็ว 150 rpm ณ อุณหภูมิหอง ทดลองที่ระดับ pH ละ 3 ซ้ํา เก็บ

ตัวอยางสารละลายที่ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ชั่วโมง นาํสารละลายทีเ่ก็บไดมาสกัด

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ที่บรรจุ C18 ซึ่งผานการกระตุน

ดวยเมทานอล 3 มิลลิลิตร 1 คร้ัง ตามดวยสารละลาย 85เมทานอล:15น้ํา 3 มิลลิลิตร 1 คร้ัง แลวจึง

นํา PBS ที่เกบ็ไดในแตละชุดการทดลอง ที่ เวลาตาง ๆ ใสลงใน cartridge ดัน (elute) สารละลายไหล

ลงจาก cartridge ดวยความเร็ว1 มิลลิลิตร/นาท ี จากนั้นลาง cartridge ดวยน้ํากลั่น 3 มิลลิลิตร 1 

รอบ ใหสารละลายไหลลงจาก cartridge ความเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที จากนั้นเติมเมทานอล 1 มิลลิลิตร 

ดันใหสารละลายไหลลงจาก cartridge ความเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที เก็บสารละลายที่ไดไปวัดคาดูดกลืน

แสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Model Genesys 10 series, Thermo Spectronic, USA) ที่

ความยาวคลืน่ 247 nm (รูปที่ 3.7) คํานวณปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ถกูปลดปลอยออกมาจาก

ไมโครแคปซูล ตามชวงเวลาที่แตกตางกัน โดยใชวิธกีารของ Wu (2004) ดังนี้ คือ  

 

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรน =  

ที่ปลดปลอยออกมา 

จากไมโครแคปซูล (%) 

ปริมาณโปรเจสเตอโรนทีห่ลัง่ออกมาอยูใน PBS 

ปริมาณโปรเจสเตอโรนทัง้หมดที่เก็บกักได 

 

x 100 
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ช่ังไมโครแคปซูล 0.3 g  

 เติม PBS 1ml 

( pH 5.5, 7.5 และ 9.5)  

 เขยาที่ความเร็ว 150 rpm  

ดูด PBS ที่ผสมฮอรโมน P4 ออกจนหมด 

ณ 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ10 ช่ัวโมง 
 

 

ลางดวย MeOH  

ปริมาตร 3 ml 1ครั้ง 

ลางดวย  

85MeOH: 15H2O  

ปริมาตร 3 ml 1 ครั้ง 

 ลางดวยน้ํากลั่น 3 ml 1 รอบ 

อัตราการไหล 1ml/min 

ทิ้งสารละลาย 

อัตราการไหล 1ml/min 

ทิ้งสารละลาย 

Sep-pak cartridge  

ภายในบรรจุ C18  

จํานวน 300 mg 

กระตุนการทํางานของ Cartridge ซึ่งภายในบรรจุ C18  

 

 

 

 

 

 

 

 เติม MeOH 1 ml 

อัตราการไหล 1ml/min 
 

 

 นําสารละลาย ไปวัดคาความดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

ที่ความยาวคลื่น 247 nm   

 
รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการวเิคราะหความสามารถในการปลดปลอยของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่

บรรจุอยูภายในไมโครแคปซูลออกสูภายนอก (Controlled release) 
 

3.3.3 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล 
ศึกษาตามวิธกีารของ Shu et al. (2006) โดยนําไมโครแคปซูลมาวางลงบนแทนโลหะแลว

เคลือบดวยทองในภาวะสญูญากาศ จากนัน้ศึกษาตัวอยางภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง

กราด (Scanning Electron Microscope: SEM; SEM-JSM 5800 CV, JEOL, Tokyo, Japan) ที่  

ศูนยเครื่องมือสวนกลาง ฝายบริการวิชาการ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เพื่อดูขนาด

และรูปทรงของไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
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3.3 การศึกษาผลของ Hormone bound microcapsulated diet (HBMD) ตอการเจริญของ 
ระบบสืบพันธุกุงขาวแวนนาไม 

3.1.1 การผสมไมโครแคปซูลลงในอาหารกุง (Hormone bound  
microenencapsulation diet; HBMD)  
  3.3.1.1 การเตรียมอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

การเตรียมอาหารเม็ดสาํเร็จรูปดัดแปลงตามวธิีการของ Meunpol et al. (2005) โดย 

อาหารเม็ดทดลองประกอบไปดวยสวนผสมดังตารางที ่3.1  

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของอาหารแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม  

กรัมตอ 102 กรัมอาหาร  
วัสดุอาหาร กลุม

ควบคุม 
กลุมที1่ 

(0.5%HBMD) 
กลุมที ่2 

(1%HBMD) 
กลุมที ่3 

(2%HBMD) 

ปลาปน (ปริมาณโปรตีน 63.91%) 50 50 50 50 

หมึกปน (ปริมาณโปรตีน 70.87%) 17 17 17 17 

กากถั่วเหลืองปน (ปริมาณโปรตีน 47.39%) 8 8 8 8 

หัวกุงปน (ปริมาณโปรตีน 39.91%) 4 4 4 4 

แปงสาล ี 8 8 8 8 

วีท กลูเทน (ปริมาณโปรตีน 75.12%) 4 4 4 4 

น้ํามนัปลา 3 3 3 3 

วิตามนิรวม*  2 2 2 2 

แรธาตุรวม** 2 2 2 2 

คอเลสเตอรอล 0.5 0.5 0.5 0.5 

เลซิทนิ 0.5 0.5 0.5 0.5 

วิตามนิ ซ ี(35%) 0.5 0.5 0.5 0.5 

แอสตาแซนทนิ 0.5 0.5 0.5 0.5 

ผงไคโตซาน  2 1.5 1 0 

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล 0 0.5 1 2 
* องคประกอบวิตามินรวม คือ วิตามิน A, B, AB, E, K, B, B1, B2, B6, B12, ไนอะซิน, โฟลิค, กรดเทนโทเทนิค,  

ไบโอติน, โคลีน 

** องคประกอบแรธาตุรวม คือ เหล็ก, แมกนีเซียม, แมงกานีส, ไอโอดายน, โพแทสเซีม, ซีลิเนียม, สังกะสี 
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นําสวนประกอบทั้งหมดผสมน้ําในอัตราสวน 50 มิลลิลิตร ตอ 100 กรัมอาหาร ผสมในเครื่อง

ผสมอาหารจนเปนเนื้อเดียวกัน และอัดผานเครื่องบดเนื้อ จากนัน้นําอาหารที่ไดไปอบในตูอบแหง ที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชั่วโมง เพื่อใหไดอาหารกึ่งเปยก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20  

องศาเซลเซยีส จนถึงเวลาใชเลี้ยง 

 
3.3.1.2 องคประกอบของอาหารเม็ดสําเรจ็รูป 
วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหาร ซึ่งประกอบไปดวย ปริมาณโปรตีน, ไขมัน, 

ความชืน้, เถาและ ปริมาณใยอาหาร ตามวิธีการของ AOAC (1997) โดยวิเคราะหองคประกอบดังนี ้

- ปริมาณความชื้นและปริมาณวัสดุแหง ดวยวธิี oven-drying 

- ปริมาณเถา ดวยวธิี muffle furnace combustion 

- ปริมาณไขมัน ดวยวิธ ีether extraction 

- ปริมาณโปรตีน ดวยวธิี Kjeldahl method 

- ปริมาณใยอาหาร ดวยวธิี acid digestion  

 
3.4 การทดสอบผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขกุงขาว 
แวนนาไม  
 

3.4.1  สถานที/่ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 
ดําเนนิการทดลองที่ เฟรสฟารม ตําบลไมขาว อําเภอถลาง จงัหวัดภเูก็ต เร่ิมทดลองในชวง

เดือนกันยายน-พฤศจกิายน พ.ศ. 2550 ใชระยะเวลาในการปรับสภาพสัตวทดลองและการเลีย้ง เปน

เวลา 60 วนั 

 
3.4.2  สัตวทดลอง 
กุงขาวแวนนาไม เพศเมีย อายุ 7 เดือน ซึ่งเกษตรกรเลี้ยงในบอดินและไดรับแตอาหารสด

เทานัน้ จาํนวน 400 ตัว ทาํเครื่องหมายทีบ่ริเวณกานตากุง เมื่อเร่ิมตนน้าํหนักเฉลีย่ 32.79 ± 3.43 กรัม 

ความยาวเฉลีย่ 15.52 ± 0.64 เซนติเมตร  
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3.4.3  ชุดการทดลอง  
ทดลองในบอกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 273 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร แบงบอออกเปน 

2 สวน ดวยมุงเขียว ทัง้หมด 4 บอ บอละ 2 ซ้ํา นําแมพันธุกุงขาวที่ชั่งน้ําหนัก, วัดความยาวและทํา

เครื่องหมายทีบ่ริเวณกานตาแลว จัดลงในแตละชุดการทดลองอยางสุม ชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้าํละ 

50 ตัว จัดเปน 4 ชุดการทดลอง ดังนี้  

ชุดที่ 1 กลุมควบคุม (อาหารมีชีวิต เทานัน้)  

ชุดที่ 2 อาหารผสมฮอรโมน 0.5% + อาหารมีชีวิต  

ชดุที่ 3 อาหารผสมฮอรโมน 1% + อาหารมีชีวิต  

ชดุที่ 4 อาหารผสมฮอรโมน 2% + อาหารมีชีวิต  
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะบอที่ใชในการทดลองเลี้ยง 

 

3.4.4  การใหอาหาร 
กอนเริ่มทําการทดลองปรับพฤติกรรมในการยอมรับอาหารนาน 1 สัปดาห ตลอดการ 

ทดลองใหอาหารวันละ 4 มือ้/วัน (เวลา 10.00น., 13.00น., 17.00น. และ 21.00น.) กลุมควบคมุจะ

ไดรับแตอาหารสด คือ หอยแมลงภู (Perna sp.) และหมึกกลวย (Loligo sp.) สวนกลุมที ่2-4 จะไดรับ

อาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 2 มื้อ/วนั (เวลา 10.00น. และ 17.00น.) และไดรับ

อาหารสด 2 มือ้/วัน (เวลา 13.00น. และ 21.00น.) โดยการใหอาหารจะใหในปริมาณที่กินจนอ่ิม 

 
3.4.5  การจัดการคุณภาพบอเลี้ยง 
ทําความสะอาดพรอมทั้งเปลีย่นถายน้ํา 90% ภายในบอเปนประจําทุกวัน คุณภาพน้าํที ่

ตรวจวัด คือ อุณหภูม ิความเค็ม pH โดยใชชุดทดสอบสําเร็จรูป (test kit) ตรวจวัด ปริมาณแอมโมเนีย 

ไนไตรท และไนเตรท  
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3.4.6  การวัดผลของอาหารเสรมิฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขแมพันธุ  
กุงขาว  

3.4.6.1 การพัฒนารังไขแมพันธุกุงขาว (Reproductive performance) 
  นําแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ซึ่งไดรับอาหารทดลองมาแลวนาน 1 เดือน ในแตละชุดการ

ทดลอง จาํนวน 2 ซ้ํา ซ้าํละ 25 ตัว มาตัดกานตา   

พิจารณาระยะการพฒันารังไขในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม จากลกัษณะภายนอก สังเกต 

ขนาดและสีของรังไขตามวธิีการของ Yano et al. (1988) ดังนี ้ 

ระยะที ่1 รังไขมีลักษณะเปนทอบาง ๆ โปรงใส จนแทบมองไมเปน 

ระยะที ่2 เร่ิมมองเหน็รังไขเปนเสนทึบที่บริเวณกลางหลงั 

ระยะที ่3 รังไขเปนเสนสีเหลอืงทีท่ึบและหนามากขึน้ 

ระยะที ่4 รังไขกวางและหนาขึ้น มีสีสมเขม 

ศึกษาการพัฒนาไขและรังไข โดยพิจารณาจากความเร็วในการพัฒนารังไข, ความถี่ใน

การวางไข, ความดกไข, ขนาดของไข (รูปที่ 3.9) 
 

3.4.6.1.1 การพัฒนารังไขและจํานวนครั้งในการวางไข 

สังเกตและจดบันทกึการพัฒนารังไขทีเ่ปล่ียนแปลงในแตละวัน และจํานวนครั้งที่แมกุง

วางไข ภายหลังไดรับอาหารทดลอง แลวตัดกานตา (รูปที่ 3.9) 
 

3.4.6.1.2 ความดกไข (fecundity) 

นําแมพันธุที่มกีารพัฒนารังไขในระยะที่ 4 แยกนาํไปวางในบอพักแมพนัธุขนาด 200 ลิตร/

ตัว ภายหลงัจากที่แมพนัธุวางไขแลวนาํแมพันธุมาชั่งน้าํหนัก พรอมทั้งสุมเก็บตัวอยางน้าํในบอวางแม

พันธุปริมาตร 300 มิลลิลิตร แลวนับจํานวนไขในน้าํ 100 มิลลิลิตร 3 คร้ัง (รูปที่ 3.9) การคํานวณความ

ดกไข  ดังนี ้ 

ความดกไข  = จํานวนไขที่ได/คร้ัง  

           น้าํหนกัแมพนัธุ (กรัม) 
 

3.4.6.1.3 ขนาดของไข  

ขนาดของฟองไขสามารถวัดไดโดยเก็บตัวอยางฟองไขจากบอวางแมพันธุภายหลังจากที ่

เก็บน้าํเพื่อหาความดกไขแลว วัดขนาดของฟองไขภายใตกลองจุลทรรศน (Model YS100, Nikon, 

USA) (Ayub and Ahmed, 2002) จํานวน 100 ฟอง กอนคํานวณคาเฉลี่ยและ SD. (รูปที่ 3.9) 
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3.4.6.2 ศึกษาปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในกระแสเลือด  
3.4.6.2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเมื่อไดรับ 

อาหารทดลอง 
การศึกษาระดับฮอรโมนในแมกุงระหวางใหอาหารทดลองนาน 4 สัปดาห ใน 4 ชุดการ 

ทดลอง โดยจดัเปนชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้ําละ 25 ตัว เมื่อใหอาหารทดลองรวมกบัอาหารมีชีวติครบ 

1 สัปดาห สุมดูดเลือดแมกุง ชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้ําละ 5 ตัว วิธีการเก็บเลือดใชเข็มขนาด 24G 

บริเวณแองเลอืด (บริเวณขาเดินคูที ่5 และขาวายน้าํคูที ่1) เก็บเลือดปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมกับ 

1%Na-EDTA (สารปองกันเลือดแข็งตัว) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  โดยแมกุงที่ดูดเลือดแลวจะแยกไป

ไวในบอพกัแมพันธุ และไมนํากลบัมาทดลองอีก สุมแมกุงที่เหลือในบอมาดูดเลือดเชนเดิมทุกสปัดาห 

จนครบ 4 สัปดาห แลวนําเลือด (ผสม 1% Na-EDTA) ไปวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนโดย

เทคนิคเรดิโอ อิมมูโน เอสเส (Radioimmunoassay; RIA)  

 
3.4.6.2.2 ศึกษาความสมัพันธระหวางปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนกับ 

การพัฒนารังไข 
นําแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ที่ไดรับอาหารทดลองที่แตกตางกันทั้ง 4 ชุดการทดลอง  

มานาน 1 เดือน แลวตัดกานตา 1 ขาง จัดเปน 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้าํละ 25 ตัว 

สุมเก็บเลือดแมพันธุกุงในแตละระยะการพัฒนาของไข ระยะการพฒันาละ 10 ตัว นําเลือดผสมกับ 

1% Na-EDTA ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ไปวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนโดยเทคนิคเรดิโอ 

อิมมูโน เอสเส (Radioimmunoassay; RIA) 

 
3.4.6.3 การวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดโดยเทคนิคเรดิโอ  

อิมมูโน เอสเส (Radioimmunoassay; RIA) (Kamonpatana et al., 1979) 
  ทําการวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุง ที่โครงการใชนิวเคลยีรเพื่อ

สงเสริมกิจการผสมเทียมโคนมและกระบอืปลัก คณะสตัวแพทย จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  

 
3.4.6.3.1 การเตรยีมตวัอยาง 
นําตัวอยางเลอืดซึ่งผสมกับ 0.1%Na-EDTA ปริมาตร 150 ไมโครลิตร สกัดตัวอยางดวย

ไดเอททิล อีเธอร (Labscan Asia, Thailand) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขยาสวนผสมทั้งสองที่ความเร็ว 

6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 90 วินาท ี แลวปลอยใหตัวอยางแยกชัน้จึงเก็บสวนใสชั้นบน ทําใหแหง

ดวย vacuum dryer และเกบ็ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส (Kamonpatana et al., 1979) 
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3.4.6.3.2 การวิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืด 
นําตัวอยางซึ่งผานการเตรียมและเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ -80 องศาเซลเซยีส มาละลายดวย  

Phosphate buffer solution (PBS) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน บมไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส ประมาณ 12 ชั่วโมง นําสารละลายตัวอยางที่ผานการบมแลวมาผสมกับ Anti-

Progesterone (Antibody; As-P) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บมที่อุณหภูมิหอง นาน 60 นาที จากนัน้

เติมสารกมัมนัตภาพรังสีทริเทียม [(1,2,6,7-3H)P4] ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บมที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส อยางนอย 12 ชั่วโมง ตอมาเติม ice-cold dextran-coated charcoal ปริมาตร 200 

ไมโครลิตร บมที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาท ีและแยกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงแยกตัว

อยาง (centrifuge) ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จํานวน 3,000 รอบ/นาท ีนาน 15 นาท ี เก็บสวนใส

ดานบนและเตมิ Scintillation [0.01% 1,4-bis-214 Methyl-5-Phenyloxyzolyl-Benzole (POPOP), 

0.3%P-Terphynyl (pTP) ละลายใน Toluene ปริมาตร 2.5 ลิตร] ปริมาตร 4 มิลลิลิตร บมที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง และวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเครื่อง Liquid 

Scintillation Counter (Beckman, USA) คํานวณระดับของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเทยีบกับกราฟ

มาตรฐานสารตัวอยาง (Kamonpatana et al., 1979) 

 
4. การวิเคราะหทางสถิติ 
 ทดสอบผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ระดับตาง ๆ ตอการพัฒนาระบบสืบพันธุ 

ในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม โดยการวิเคราะหความแปรปรวน และทดสอบความแตกตางระหวางชุด

การทดลอง โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต 
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จัดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  

ชุดการทดลองละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 25 ตัว  

ทุกสัปดาห 

สุมดูดเลือดแมพันธุกุงอยางสุม 

10 ตัว/ชุดการทดลอง 

ใหอาหารทดลอง  

จนครบ 4 สัปดาห 

การวัดผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขแมพันธุกุงขาวแวนนาไม (L. vannamei) 

ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนกับการพัฒนารังไข 

ศึกษาการพัฒนารังไขแมพันธุกุงขาว 

ตัดกานตา 1 ขาง 

พิจารณาระยะการพัฒนารังไข 

ตามวิธีการของ Yano et al. (1988) 

การพัฒนารังไขและ

จํานวนครั้งในการ

วางไข 

ความดกไข 

ขนาดของไข  

ศึกษาปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในกระแสเลือด 

โปรเจสเตอโรนเมื่อไดรับอาหารทดลอง 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฮอรโมน 

จัดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  

ชุดการทดลองละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 25 ตัว  

เก็บเลือดกอน 

การทดลอง 10 ตัว 

ใหอาหารทดลอง  

4 มื้อ/วัน 

ใหอาหารทดลอง  

จนครบ 4 สัปดาห 

สุมดูดเลือดแมพันธุกุงอยางสุม 

แตละชุดการทดลอง 

ดูดเลือด 10 ตัว/ระยะการพัฒนา 

ตัดกานตา 1 ขาง 

จัดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  

ชุดการทดลองละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 25 ตัว  

วิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด 

โดยเทคนิค RIA 

(Kamonpatana et al., 1979) 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 การวัดผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขแมพันธุ 

กุงขาวแวนนาไม (L. vannamei) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่เคลือบดวยไคโตซานและ 
มอลโทเดกซทริน โดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย  

 
4.1.1 คุณสมบัติวัสดุที่นํามาผลติเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลเพื่อเกบ็กัก 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
วัสดุทีน่ํามาผลิตเปนผนงัเคลือบไมโครแคปซูลที่ตางกนัสงผลใหความสามารถในการเก็บ

กักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) ไมโครแคปซูลที่ผนงัสรางจาก

มอลโทเดกซทรินมีประสิทธภิาพในการเกบ็กักฮอรโมนสงูที่สุด คือ 8.83 ± 2.25% รองลงมา คือ  

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1;v/v) (4.3 ± 1.32%) และสารละลายไคโตซาน (0.53 ± 0.05%) 

ตามลําดับ (รูปที่ 4.1)  
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C) : สารละลายไคโตซาน  - M) : สารละลายมอลโทเดกซทริน 

C:M) : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

รูปที่ 4.1 ผลของวัสดุทีน่ํามาผลิตเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลตอความสามารถในการเก็บกัก 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล  
- คาที่แสดง คือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
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เมื่อวิเคราะหปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลที่เคลือบดวยผนงัจากวัสดุที ่

แตกตางกนัพบวามีความแตกตางทางสถติิ (p<0.05) ไมโครแคปซูลที่ผนงัสรางจากไคโตซานมี

ความชืน้สูงสดุ (13.19 ± 0.21%) รองลงมาคือ มอลโทเดกซทริน (2.71 ± 0.13%) และไคโตซาน:

มอลโทเดกซทริน (1:1;v/v) (2.08 ± 0.10%) ตามลําดับ (รูปที่ 4.2) 
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C) : สารละลายไคโตซาน  - M) : สารละลายมอลโทเดกซทริน 
C:M) : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

รูปที่ 4.2 ผลของวัสดุทีน่ํามาผลิตเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลตอความชื้นของไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดง คือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

  

 ภายหลงัจากผลิตไมโครแคปซูลเพื่อหอหุมโปรเจสเตอโรนแลว ข้ันตอนตอไปจะนาํ 

ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดไปผสมและผลิตเปนอาหารสําเร็จรูป แลวศึกษาถึงผลของอาหารสําเร็จรูป

เสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขในแมพันธุกุงขาว ซึ่งเปนสัตวน้ํา ดงันัน้การศึกษา

ถึงความคงทนในน้ําของไมโครแคปซูลจึงเปนสิ่งสาํคัญ เพื่อใหแนใจวาฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจะ

เดินทางเขาสูรางกายของกุงขาว โดยไมสูญเสียไปจากการละลายน้าํ 

 การทดสอบการละลายน้ําของไมโครแคปซูลเบ้ืองตน ของไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากวัสดุ

เคลือบที่แตกตางกนัในการศึกษาครั้งนี้ พบวา ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากมอลโทเดกซทรินละลายน้าํ

และแตกตัวทนัทีในน้าํทะเล (pH 8.3) ขณะที่ไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากไคโตซานและวัสดุผสม

ระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) เกิดอาการบวมน้ํา แตยังสามารถคงตัวอยูในน้าํได

มากกวา 30 นาท ี ดังนั้นไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากวสัดุผสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 
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(1:1; v/v) จึงเหมาะสาํหรบัเปนผนังเคลอืบไมโครแคปซูลสําหรับเคลอืบโปรเจสเตอโรน เพื่อเปน

อาหารกระตุนการพัฒนารังไขในกุงขาว เนือ่งจากมีคุณสมบัติที่ดีกวาไคโตซานไมโครแคปซูล คือ มี

ความสามารถในการเก็บกักโปรเจสเตอโรนไดดีกวารวมทั้งมีความชื้นต่ํากวา และมีคุณสมบัติที่

ดีกวามอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล คือ ไมแตกตัวทันทีที่สัมผัสกับน้าํ จงึเลือกใชผนังซึง่เปนวัสดุ

ผสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) เปนผนังสาํหรับการศึกษาในขัน้ตอนตอไป 

 
4.1.2 ผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

ของไมโครแคปซูล 
อุณหภูมิต่ําสงผลใหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงขึน้  

ไมโครแคปซูลที่ผนงัสรางจากไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) ทีอุ่ณหภูมิ 140 องศาเซลเซยีส 

มีความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดีทีสุ่ด คือ 14.9±0.34% ไมแตกตางจาก 

ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (13.97±2.94%) แตตางจากไมโครแคปซูลที่

ผลิตจากอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส (10.17±2.38%) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (รูปที ่

4.3) 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิที่แตกตางกนัตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภาย 

ในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

 

40



 
   

41 

 
อุณหภูมิในการผลิตตางกันสงผลใหความชื้นของไมโครแคปซูลที่ผนังเคลือบดวยไคโตซาน 

:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ไมโครแคปซูลที่ผลิต

จากอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีความชื้นสูงที่สุด (6.27 ± 0.12%) รองลงมาคือ อุณหภูมิ 140 

และ 160 องศาเซลเซียส (4.40 ± 0.17% และ 4.10 ± 0.00%) ตามลําดับ (รูปที่ 4.4)  
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รูปที่ 4.4 ผลของอุณหภูมิที่แตกตางกนัตอความชืน้ของไมโครแคปซูล 

- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
 

4.1.3 ปริมาณโปรเจสเตอโรนสงูสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกักไวภายใน 
ไมโครแคปซูล 

การเพิม่ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูลที่เคลือบดวยผนงัจาก

สารละลายไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) มีผลใหความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกกัปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนความเขมขน 1 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร ไดดีที่สุด (10.10±2.36%) รองลงมา คือ 2 และ 3 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (6.05±0.88% และ 

5.70±1.23%) (รูปที่ 4.5)  
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รูปที่ 4.5 ผลของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่แตกตางกนัตอความสามารถในการเก็บกกั 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

ความชืน้ของไมโครแคปซูลซ่ึงผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีปริมาณ

ความชืน้สูงทีสุ่ด (2.93 ± 0.11%) แตกตางจากระดับ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (2.52 ± 0.07%) และ 3 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (2.40 ± 0.09%) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.6) 
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รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่แตกตางกนัตอความชื้นของไมโครแคปซูล 

  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

  - ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

4.1.4 ผลของความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate (TPP)  
(cross-linking agent) ตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของ 
ไมโครแคปซูล 

ความเขมขนของ TPP สูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน

เพิ่มข้ึน แตไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) ไมโครแคปซูลที่ผสม 0.1%TPP มี

ความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดีที่สุด คือ 19.51 ± 1.15% รองลงมาคอื 

0.05%TPP (18.94 ± 0.41%) และ 0.025%TPP (17.48±0.92%) ตามลําดับ (รูปที่ 4.7)  
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รูปที่ 4.7 ผลของความเขมขน TPP ที่แตกตางกนัตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ TPP สงผลใหความชืน้ของไมโครแคปซูลลดต่ําลง 0.025%TPP 

มีปริมาณความชื้นสงูที่สุด (7.82 ± 0.17%) แตกตางจากปริมาณความชืน้ทีพ่บใน 0.05%TPP 

(5.35 ± 0.04%) และ 0.1%TPP (5.33 ± 0.01%) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.8) 
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รูปที่ 4.8 ผลของความเขมขน TPP ที่แตกตางกนัตอความชื้นของไมโครแคปซูล 

- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
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4.1.5 อัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความสามารถ 

ในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน สงผลใหความสามารถใน 

การเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเพิ่มข้ึน และแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

อัตราสวน 1C:2M มีความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนสูงที่สุด คือ 28.99 ± 0.84% รองลงมาคอื 

1C:1M (18.85 ± 1.59%) และ 2C:1M (12.76 ± 1.16%) ตามลําดับ (รูปที่ 4.9) 

0

10

20

30

C:M Solution(v/v)

%
En

ca
ps

ula
tio

n 
Ef

fic
ien

cy

b

a

c

1:1 1:2 2:1

 
1C:1M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

1C:2M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:2; v/v) 

2C:1M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (2:1; v/v) 

 

รูปที่ 4.9 อัตราสวนที่แตกตางกนัของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความสามารถในการเก็บกกั 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

 ความชืน้ของไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน ที่

แตกตางกนั มีความแตกตางกนัทางสถิต ิ (p<0.05) ระดับ 2C:1M มีความชื้นสงูที่สุด (10.52 ± 

0.25%) รองลงมา คือ 1C:2M (5.84 ± 0.14%) และ 1C:1M (5.31 ± 0.04%) ตามลําดับ (รูปที่ 

4.10) 
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1C:1M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

1C:2M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:2; v/v) 

2C:1M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (2:1; v/v) 

 

รูปที่ 4.10 ผลของอัตราสวนที่แตกตางกันของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความชืน้ 

   ของไมโครแคปซูล 
  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - อกัษรที่แสดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

  - ทําการทดลองชุดละ 3 คร้ัง 

 
4.2 คุณสมบติัของ Hormone bound microencapsulation (HBM) 

4.2.1 ความสามารถในการปลดปลอยของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่บรรจุอยู
ภายในไมโครแคปซูลออกสูภายนอก (Controlled release) 
 การปลดปลอยของไมโครแคปซูลที่ pH แตกตางกนั ณ ชัว่โมงที ่ 1 ทั้ง 3 pH มีอัตราการ

ปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุด โดยที่ pH 5.5 มีอัตราการปลดปลอยมากที่สุด เทากับ 

57.25 ± 0.78% รองลงมาคือ pH7.5 (42.87 ± 4.34%) และ pH 9.5 (37.28 ± 5.85%) 

ตามลําดับ อัตราการปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนทัง้ 3 pH เร่ิมคงที่เมื่อเขาสูชัว่โมงที ่4 (รูปที่ 

4.11)  

เมื่อส้ินสุดการทดลอง ณ ชัว่โมงที ่ 10 การปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนรวมออกสู

สารละลาย PBS โดยที ่pH 5.5 ไมโครแคปซูลสามารถปลดปลอยได 91.82 ± 4.52% แตกตางจาก 

pH 9.5 (69.77 ± 5.68%) และ pH 7.5 (69.77 ± 5.68) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 

4.12) 
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รูปที่ 4.11 อัตราการปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล ในสารละลาย PBS ซึ่ง 

มี pH ตางกนั ณ ชวงเวลาตาง ๆ  
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รูปที่ 4.12 การปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนออกจากไมโครแคปซูลสูสารละลาย PBS แบบ

สะสม ณ pH ที่แตกตางกันเมื่อครบ 10 ชั่วโมง 
 - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

 - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

 - ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
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4.2.2 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล 

 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลเมื่อสังเกตดวยตาเปลา มีลักษณะเปนผงสีขาว 

นวล คลายผงแปง (รูปที่ 4.13)  
 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะผงไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล เมื่อมองดวยตาเปลา  
 

ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลจากอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 

ที่แตกตางกันเมื่อสองดูภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวามีรูปรางคลายคลงึ

กัน คือ คอนขางกลม บดิเบี้ยว ผิวหนังขรุขระ แตมีขนาดที่แตกตางกัน โดยเม็ดแคปซูลที่มี

อัตราสวนของโคโตซานสงู (ค) 2C:1M จะมีขนาดเลก็กวาเม็ดแคปซูลที่มีอัตราสวนของโคโตซาน

ต่ํา (ก) 1C:1M (ข) 1C:2M (รูปที่ 4.14)  
 

 
 
 
 
 
 

            (ก)                           (ข) 
 
 
 
 
 

 

(ค) 

รูปที่ 4.14 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนทีแ่ตกตางกนัของไคโตซาน

และมอลโทเดกซทริน (ก) 1C:1M (ข) 1C:2M (ค) 2C:1M ใตกลองจุลทรรศน 

อิเล็คตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย 250 เทา  
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อัตราสวนที่แตกตางกนัระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินสงผลตอขนาดไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูลที่หอหุมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนแตกตางกนั ไมโครแคปซูลมีขนาด

อยูระหวาง 7-70 µm จากทัง้ 3 อัตราสวน  

ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 1:1 (1C:1M; v/v) มีขนาด 

31≥40 µm (34.00 ± 2.59%) มากที่สุด รองลงมา คือขนาด 21 ≥ 30 µm (30.00 ± 2.62%) 

41≥50 µm (18.00 ± 2.30%) 51≥60 µm (11.00 ± 2.30%) 11≥20 µm (6.00 ± 2.13%) และ 

61≥70 µm (1.00 ±0.00%) (รูปที่ 4.15) 

 ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 1:2 (1C:2M; v/v) มีขนาด 

21≥30 µm (42.00 ± 2.68%) มากที่สุด รองลงมา คือขนาด 11 ≥ 20 µm (30.00 ± 2.22%) 

31≥40 µm (18.00 ± 3.22%) 41≥50 µm (6.00 ± 1.27%) 0≥10 µm และ 51≥60 µm (1.00 

±0.00%) (รูปที่ 4.15) 

 ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 2:1 (2C:1M; v/v) มีขนาด 

11≥20 µm (66.00 ± 2.55%) มากที่สุด รองลงมา คือขนาด 21 ≥ 30 µm (19.00 ± 2.22%) 

0≥10 µm (12.00 ± 1.00%) และ 41≥50 µm (1.00 ± 0.00%) (รูปที่ 4.15) 

 เปรียบเทยีบไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากอัตราสวนที่แตกตางกนัของไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทริน พบวา 1C:1M มีขนาดไมโครแคปซูลใหญที่สุด รองลงมา คือ 1C:2M และ 

2C:1M ตามลําดับ (รูปที่ 4.15)  
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รูปที่ 4.15 ขนาดของไมโครแคปซูลที่หอหุมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน ผลิตดวยเทคนิคการทาํแหง 

แบบพนฝอย จากอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่แตกตางกนั 
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4.3 ผลของ Hormone bound microcapsulated diet (HBMD) ตอการเจริญของระบบ 

สืบพันธุกุงขาวแวนนาไม 
 4.3.1 วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหารผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
 ภายหลงัจากเตรียมอาหารผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในปริมาณที่แตกตางกัน 3 ระดับ  

แลว เมื่อนาํอาหารเม็ดสําเร็จรูปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ พบคุณคาทางโภชนาการตาม

ตารางที่ 4.1 และมีลักษณะเม็ดอาหารทางกายภาพ ดงัรูป 4.16  

 

ตารางที่ 4.1 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง (คาเฉลี่ย ± SD.) 

ชุดการ
ทดลอง 

เปอรเซ็นต
ไขมัน 

เปอรเซ็นต
โปรตีน 

เปอรเซ็นต
ความชื้น 

เปอรเซ็นต
ใยอาหาร 

เปอรเซ็นต
เถา 

0.5%HBMD 11.80±0.69 52.63±0.27 30.38±0.16 3.26±0.06 17.70±0.27 

1%HBMD 11.70±0.23 53.00±0.51 29.50±0.01 3.13±0.00 16.77±0.10 

2%HBMD 11.34±0.04 52.30±0.45 31.47±0.04 2.37±0.65 16.52±0.04 

 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ลักษณะทางกายภาพของอาหารเม็ดทดลองที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน  
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4.3.2 การเปลี่ยนแปลงของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกุงภายหลังไดรบั 

อาหารทดลอง โดยไมมกีารตัดกานตา 
 อาหารทดลองที่แตกตางกันสงผลใหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแตกตาง 

กันเมื่อไมมกีารตัดกานตา อยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) แตในกลุมควบคุมกรณีที่ไมตัดกาน

ตาไมพบความแตกตางของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด (รูปที่ 4.17)  

 ภายหลงัจากใหอาหารทดลองครบ 1 สัปดาห พบวา ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนใน

เลือดแปรผันตามความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนซึ่งผสมลงในอาหาร กลุมทดลอง 

1%HBMD (P2) สงผลใหแมกุงมีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุด คือ 0.7670 ± 0.12 ng/ml 

แตเมื่อลดความเขมขนของฮอรโมนผสมลงในอาหารเปน 1.1 mg-kg-1 อาหาร (กลุมทดลอง 0.5% 

HBMD (P1)) ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกลับเพิ่มนอยลงสอดคลองกับการ

ลดลงของปริมาณฮอรโมนทีผ่สมลงในอาหาร (0.4865 ± 0.10 ng/ml) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

ฮอรโมนที่ผสมลงในอาหารใหสูงขึ้นเปน 3.3 mg-kg-1 อาหาร (กลุมทดลอง 2%HBMD (P3)) มีผล

ใหความเขมขนของฮอรโมนลดลง เนื่องจากพบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดต่ําที่สุดเมือ่

เทียบกับแมกุงซึ่งไดรับอาหารทดลอง พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเพยีง 0.1817 ± 0.08 

ng/ml (รูปที่ 4.17) 

 ภายหลงัจากใหอาหารจนครบ 1 สัปดาห แมจะใหอาหารตอจนครบ 4 สัปดาห พบวา

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลดลงและคงที่เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 4 (รูปที่ 4.17)  

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดเมื่อไดรับอาหารทดลองที่แตกตางกันจนครบ 

สัปดาหที่ 2 ลดต่ําลงอยางรวดเร็ว และไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ ระหวางชุดการ

ทดลอง (p>0.05) แมกุงในกลุมทดลอง 1%HBMD (P2) พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนใน

เลือดสูงที่สุด (0.0839 ± 0.01 ng/ml) เชนเดียวกับสัปดาหที่ 1 เมื่อเทียบกับแมกุงซึ่งไดรับอาหาร

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเชนเดียวกนั รองลงมา คือ กลุมทดลอง 2%HBMD (P3) (0.0521 ± 

0.03 ng/ml) และกลุมทดลอง 0.5%HBMD (P1) (0.0512 ± 0.01 ng/ml) ตามลําดับ (รูปที่ 4.17) 

 ในสัปดาหที่ 3 ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด ลดต่ําลงมากกวาสัปดาหที่ 2 ใน

ทุกกลุมการทดลองและไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) ใน

ทุกกลุมทดลอง กลุมทดลอง 1%HBMD (P2) มีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงทีสุ่ด คือ 0.0580 

± 0.03 ng/ml เชนเดียวกับสัปดาหที่ 1 และ 2 รองลงมา คือ 0.5%HBMD (P1) (0.0529 ± 0.02 

ng/ml) และกลุมทดลอง 2%HBMD (P3) (0.0232 ± 0.00 ng/ml) ตามลําดับ (รูปที่ 4.17) 

 สัปดาหที่ 4 ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเกือบคงที่ ไมมีการเปลี่ยนแปลงจากสปัดาหที่ 

3 โดยกลุมทดลอง 0.5%HBMD สงผลใหแมกุงมีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนมากที่สุด เทากับ 

0.0605 ± 0.02 ng/ml รองลงมา คือ กลุมทดลอง 1%HBMD (0.0379 ± 0.02 ng/ml) และ 
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2%HBMD (0.0375 ± 0.02 ng/ml) ตามลําดับ แตพบวาไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ 

ระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) (รูปที่ 4.17) 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดแมกุง ที่ไมไดตัดกานตาของกลุมควบคมุ มีการ 

เปล่ียนแปลงปริมาณต่ํามากเมื่อเทยีบกับแมกุงในกลุมที่ไดรับอาหารทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 

สัปดาห ภายหลังจากไดรับอาหารสดครบ 1 สัปดาห พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเพยีง 

0.0491 ± 0.00 ng/ml และสูงขึ้นเมื่อไดรับอาหารครบสัปดาหที่ 2 (0.0863 ± 0.00 ng/ml) จากนัน้

ลดต่ําลงเมื่อครบสัปดาหที ่ 3 (0.0229 ± 0.00 ng/ml) และคงที่เมือ่เขาสูสัปดาหที่ 4 ปริมาณ 

(0.0281 ± 0.01 ng/ml)  
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดของแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ในแตละ 

   สัปดาหภายหลังจากไดรับอาหารทดลอง จนครบ 4 สัปดาห 
 - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

 - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแตละสัปดาหแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

   ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05)  

 - ทําการทดลองชดุการทดลองละ 2 ครั้ง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2 ผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขกุงขาว 

แวนนาไม หลังจากใหอาหารทดลองนาน 1 เดือน แลวตัดตา 
4.3.2.1 การพัฒนารังไขแมพันธุกุง (Reproductive performance) 

4.3.2.1.1 การพัฒนารังไขของแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม  
แมกุงในทุกกลุมการทดลองมีการพัฒนารังไขคร้ังแรกภายหลงัการตัดกานตา 2 

วัน โดยแมกุงในกลุม 0.5%HBMD(P1) พบจํานวนแมกุงที่เร่ิมพฒันารังไขมากที่สุดเทากับ 20 ± 

0.00% รองลงมา คือ กลุม 2%HBMD(P3) (14 ± 2.83%) กลุมควบคุม (10 ± 8.49%) และ 

1%HBMD(P2) (8 ± 0.00%) ตามลําดับ แตทุกกลุมไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) (รูปที่ 

4.18)  

แตละกลุมมีวนัทีพ่บจํานวนแมกุงพฒันารังไขสูงที่สุดตางกนัออกไป แมกุงใน

กลุมทดลอง 0.5%HBMD(P1) จะมีจํานวนแมกุงพัฒนารังไขสูงที่สุดในวนัที ่2 ภายหลังการตัดกาน

ตา (20 ± 0.00%) ตอมาในวันที่ 3 ภายหลังการตัดกานตา แมกุงในกลุมทดลอง 1%HBMD(P2) 

จะมีการพัฒนาสูงที่สุดเทากบั 16 ± 11.31% สวนแมกุงกลุม 2%HBMD(P3) และกลุมควบคุมนัน้

มีจํานวนแมกุงที่เกิดการพฒันาสงูที่สุดในวนัเดียวกนั คือวันที ่4 เทากับ 20 ± 5.66% และ 18 ± 

14.14% ตามลําดับ (รูปที่ 4.18) 

แมกุงทุกกลุมการทดลองมีจาํนวนแมกุงที่เกิดการพฒันารังไขสูงที่สุด 2 ชวง 

ภายหลงัจากพัฒนาชวงแรกแลว จาํนวนแมกุงที่พัฒนารังไขจะคอย ๆ ลดต่ําลง และสูงขึ้นอีกครั้ง 

ประมาณวนัที ่7-8 ใน 3 กลุมทดลอง คือ กลุมควบคุม (12 ± 5.66%) กลุม 0.5%HBMD(P1) (12 

± 5.66%) และกลุม 1%HBMD(P2) (14 ± 2.83%) กลุมที่ข้ึนชาที่สุดในชวงที ่2 คือ กลุม 

2%HBMD(P2) ในวนัที ่10 ภายหลงัการตัดกานตา พบจาํนวนแมกุงที่เกิดการพฒันารังไข เทากับ 

10 ± 0.0% และจํานวนแมกุงที่เกิดการพฒันารงัไขในรอบที่ 2 พบจาํนวนนอยกวาจํานวนแมกุงที่

เกิดการพฒันาในรอบที ่1 ในทกุกลุมการทดลอง (รูปที่ 4.18) 
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Ovarian maturation response at 10 day  
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รูปที่ 4.18 การพัฒนารังไขทีพ่บครั้งแรกของแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ภายในระยะเวลา 10 วนั หลงัการตัดกานตา 

                                         - คาทีแ่สดงคอื คาเฉลีย่ ± SD. 

                                                 - ทําการทดลองชดุการทดลองละ 2 ครั้ง ครั้งละ 25 ตัว  
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4.3.2.1.2 จํานวนครั้งในการวางไขของแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  
แมกุงที่ไดรับอาหารตางสูตรกัน มีผลตอจาํนวนแมกุงทีว่างไข 1 คร้ัง แตกตางกัน

ภายในระยะเวลา 10 วัน อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแมพนัธุที่ไดรับอาหารทดลอง 

0.5% HBMD (P1) และ 1%HBMD (P2) มีจํานวนแมกุงที่วางไข 1 คร้ังสูงที่สุด คือ 38 ± 0.71% 

และ 38 ± 3.54% ตามลําดับ แตกตางจากแมพนัธุกุงขาวแวนนาไมซึง่ไดรับ อาหารทดลอง 

2%HBMD(P3) (30 ± 0.71%) และกลุมควบคุม (8.00%) อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(รูปที่ 4.19) 

แมกุงทั้ง 4 ชุดการทดลองสามารถวางไขไดอยางนอย 2 คร้ัง แตไมพบในทกุซ้ํา 

ของแตละชุดการทดลอง จึงไมสามารถทดสอบทางสถิติได โดยแมกุงที่ไดรับอาหารชุดควบคมุ, 

อาหารทดลอง 1% และ 2% HBMD พบแมกุงที่วางไข 2 คร้ัง ชุดการทดลองละ 1 ตัว และแมกุงที่

ไดรับอาหารทดลอง 0.5% HBMD พบแมกุงที่วางไข 2 คร้ัง ซ้ําละ 2 ตัว รวมทั้งสิน้ 4 ตัว หรือ  

8 ± 0 % ขณะที่แมกุงซึ่งไดรับอาหารทดลอง 0.5% HBMD เทานัน้ ทีพ่บแมกุงวางไขไดถึง 3 คร้ัง 

จํานวน 1 ตัว จึงไมสามารถทดสอบความแตกตางทางสถิติได  
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รูปที่ 4.19 จํานวนแมกุงทีว่างไข 1 คร้ัง หลังไดรับอาหารแตกตางกัน 

 - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

 - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)  

 - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2.1.3 ความดกไขที่พบในแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  
ความดกไขของแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ในการวางไขคร้ังแรก แมกุงที่ไดรับ 

อาหารเสริมฮอรโมนมีแนวโนมความดกไขต่ํากวาแมกุงในกลุมควบคมุ แตไมมีความแตกตางทาง

สถิติ (p>0.05) โดยแมพนัธุกลุมควบคุม มีความดกไขสูงที่สุด คือ 1,567.99 ± 280.98 ฟอง/

น้ําหนกัตัว-แมกุง รองลงมาคือ กลุมทดลอง 2%HBMD 1,556.65 ± 626.27 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แม

กุง, กลุมทดลอง 0.5%HBMD(P1) 1,364.60 ± 277.32 ฟอง/น้ําหนักตัว-แมกุง และกลุมทดลอง 

1% HBMD (P2) 1,357.34 ± 449.61 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แมกุง ตามลําดับ (รูปที่ 4.20)  

ความดกไขของแมกุงทีว่างไขคร้ังที่ 2 มีแนวโนมสูงกวาแมกุงที่วางไขคร้ังที่ 1 แต

ไมพบความดกไขในทุกซ้าํ ของแตละชุดการทดลอง เปนเหตุใหไมสามารถทดสอบความแตกตาง

ทางสถิติระหวางชุดการทดลองได โดยแมกุงซึง่วางไขคร้ังที ่2 ในกลุมควบคุม มีความดกไข 2,153 

ฟอง/น้าํหนักตวั-แมกุง กลุมทดลอง 0.5% HBMD มีความดกไข 2,480 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แมกุง 

กลุมทดลอง 1%HBMD มคีวามดกไข 1,777.06 ± 993.88 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แมกุง และกลุม

ทดลอง 2% มีความดกไข 2,222 ฟอง/น้าํหนักตัว-แมกุง โดยแมกุงทีว่างไข 3 คร้ัง พบในกลุม

ทดลอง 0.5% HBMD จํานวน 1 ตัว พบความดกไข เทากบั 1,109 ฟอง/น้าํหนักตวั-แมกุง จงึไม

สามารถทดสอบความแตกตางทางสถิติได 
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รูปที่ 4.19 ความดกไขทีพ่บในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ที่ไดรับอาหารแตกตางกันและ 

   วางไข 1 คร้ัง 
  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2.1.4 ขนาดของไขที่ไดจากแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม  
เสนผานศูนยกลางของไขในการวางไข 1 คร้ัง ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ 

ระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) แมพนัธุที่ไดรับแตอาหารมีชวีิตมีเสนผานศูนยกลาง 0.2540 ± 

0.00001 มิลลิเมตร รองลงมาคือ แมพันธุที่ไดรับอาหารทดลอง 0.5%HBMD (0.2524 ± 0.0041 

มิลลิเมตร), 1%HBMD (0.2501 ± 0.0009 มิลลิเมตร) และ 2%HBMD (0.2479 ± 0.0022 

มิลลิเมตร) ตามลําดับ (รูปที่ 4.21)  

ขนาดไขที่ไดจากแมกุงทีม่ีการวางไข 2 คร้ัง มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจากการวางไข 

1 คร้ัง โดยกลุมควบคุมยงัคงมีขนาดไขใหญกวาแมกุงทีไ่ดรับอาหารทดลอง เสนผานศูนยกลางไขที่

ไดจากแมกุงกลุมควบคุม กลุมทดลอง 0.5%, 1% และ 2% HBMD ซึ่งวางไขคร้ังที ่2 คือ 0.2568, 

0.2527 ± 0.0042, 0.2512 และ 0.2520 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตไมพบในทุกซ้าํ ของแตละชุดการ

ทดลอง จงึไมสามารถทดสอบความแตกตางทางสถิตขินาดไขจากแมกุงซึง่ไดรับอาหารทดลองที่

แตกตางกนัได สวนขนาดของไขที่พบในแมกุงที่ออกไข 3 คร้ัง ในกลุมทดลอง 0.5%HBMD จํานวน 

1 ตัว คือ 0.2547 มิลลิเมตร แตไมสามารถทดสอบความแตกตางทางสถิติ  
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รูปที่ 4.21 ขนาดของไขที่พบในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ที่ไดรับอาหารแตกตางกัน และวางไข  

   1 คร้ัง 

  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกับ 

การพัฒนารังไข 
แมกุงในกลุมควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดต่ํา 

ถึงแมตัดกานตายังพบวาปรมิาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในระยะการพฒันาที่ 1-4 ไมมีความ

แตกตางทางสถิติ โดยปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจากระยะการพฒันาที ่1-4 เทากับ  

0.0326 ± 0.01 ng/ml 0.0345 ± 0.01 ng/ml 0.0369 ± 0.01 ng/ml 0.0583 ± 0.02 ng/ml 

ตามลําดับ (รูปที่ 4.22)  

แมกุงในกลุมทดลอง 0.5%HBMD (P1) พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุด

เมื่อเร่ิมตน ในระยะทีย่ังไมมกีารพัฒนารังไข (0.0535 ± 0.03 ng/ml) จากนั้นปริมาณฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนในเลือดลดต่าํลงอยางตอเนื่องจากระยะการพัฒนาที ่ 1 ถึงระยะการพัฒนาที่ 3 คือ

0.0535 ± 0.02 ng/ml, 0.0461 ± 0.02 ng/ml และ 0.0333 ± 0.01 ng/ml ตามลาํดับ และกลบั

เพิ่มข้ึนเมื่อเขาสูระยะไขแก (0.0485 ± 0.02 ng/ml) แตไมมีความแตกตางทางสถติิในแตละระยะ

การพัฒนารังไข (p>0.05) 

กลุมทดลอง 1 %HBMD (P2) แมกุงมกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนในเลือดเชนเดียวกับกลุมทดลอง 1%HBMD คือ ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูง

ที่สุดในระยะการพัฒนาที่ 1 พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด 0.0662 ± 0.02 ng/ml 

รองลงมาคือ ระยะการพัฒนาที่ 2 (0.0420 ± 0.02 ng/ml ) และ 3 (0.0388 ± 0.01 ng/ml) 

ตามลําดับ จากนัน้ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกลับเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะการพัฒนา

ที่ 4 (0.054 ± 0.02 ng/ml) แตปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจากระยะการพัฒนาที่

แตกตางกนัไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดแมกุงของกลุมทดลอง 2%HBMD (P3) พบปริมาณ

สูงที่สุดในระยะการพฒันาที ่ 1 0.0424 ± 0.02 ng/ml โดยปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อเขาสูระยะการพฒันาที ่ 2 (0.0477 ± 0.01 ng/ml) และสูงที่สุดเมือ่เขาสูระยะการ

พัฒนาที่ 3 (0.0894 ± 0.00 ng/ml) จากนัน้ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลดต่ําลงอีกครั้งเมื่อเขา

สูระยะการพฒันาที่ 4 (0.0450 ± 0.03 ng/ml) แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.22 ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดของแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ในแตละ 

    ระยะการพฒันา ภายหลงัจากไดรับอาหารทดลอง จนครบ 4 สัปดาห แลวตัดตา 
   - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

   - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

การกระตุนการพัฒนาไขและรังไขแมกุงทะเลที่ปฏิบัติกนัทัว่ไปในฟารมเพาะเลี้ยงกุงคือการตัด

ตา เพื่อยับยั้งการทาํงานของฮอรโมน Gonad Inhibiting Hormone (GIH) (Primavera, 1985) ไดมี

ความพยายามคนควาหาวธิีอ่ืนทีเ่หมาะสมมากกวา เชนการฉีดฮอรโมนตางๆ ทัง้สเตียรอยด (วิชยั  

วัฒนกุล, 2534) และฮอรโมนในกลุมไบโออามีน เชน เซอโรโทนนิ (Wang and Croll, 2006) เขาสู

รางกายของกุงโดยตรง แตการใชฮอรโมนผสมในอาหารเพื่อกระตุนการเจริญพันธุของแมกุงทะเลนัน้ยงั

ไมเคยมีการศกึษามากอน จงึไดมีแนวคิดในการผสมฮอรโมนที่มีคุณสมบัติในการกระตุนการพัฒนา 

รังไขลงในอาหาร เชนการศึกษาของ Zapata et al. (2003) ถึงผลของ 17α-hydroxyprogesterone 

และ juvenile hormone III (JHIII) ตอของการพัฒนารังไขในปู Chasmagnathus granulate พบวา

การผสมฮอรโมนลงในอาหาร ใหผลการกระตุนเชนเดียวกับการฉีดฮอรโมนเขาสูรางกาย แตอัตราการ

รอดของปูที่ไดรับฮอรโมนผสมลงในอาหารมีมากกวาแมกุงที่ถูกกระตุนโดยการฉีดฮอรโมน  

ขอไดเปรียบของอาหารผสมฮอรโมนตอการฉีดฮอรโมนเขาสูรางกายสตัว คือ สามารถกระตุนฮอรโมน

เขาสูตัวสัตวจาํนวนมากพรอมกันไดเหมาะแกการใชงานในเชงิพาณิชย รวมทั้งไมเสี่ยงตอการบาดเจ็บ

ของแมกุงหรือตายอันเนื่องมาจากการฉีด  

อยางไรก็ตาม การผสมฮอรโมนหรือสารทีต่องการขนสงลงในอาหารมกัเกิดการสูญเสียไปจาก

ขบวนการตางๆ ทั้งกระบวนการผลิตที่มีความรอน (Teixeira et al., 2004) และ/หรือพฤติกรรมในการ

กินของสัตวน้าํหรือจากการละลายน้ํา (Yúfera et al., 2003) จึงตองใชเทคนิคในการกักเกบ็ฮอรโมนให

คงอยูภายใน ซึ่งเทคนิคนี้เรียกวา ไมโครเอนแคปซูลเลชนั (Gibbs et al., 1999) การทําแหงแบบ 

พนฝอยเปนเทคนิคทางไมโครเอนแคปซูเลชันวธิีหนึ่งที่เลอืกใช เนื่องจากขั้นตอนการผลิตไมยุงยาก มี

ประสิทธิภาพที่ดีในการเก็บกักสารไวภายใน สามารถขยายกําลงัการผลิตไดมาก ทําใหไดผลผลิตที่มี

ราคาถูก เหมาะสําหรับการผลิตในเชิงพาณิชย (Desai and Park, 2005) 

วัสดุที่ใชเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูล มกีารออกแบบเพื่อปองกนัการสูญเสยีสิ่งที่บรรจุอยู

ภายในจากปจจัยตาง ๆ เชน การระเหยจากความรอนในกระบวนการผลิต ปองกันการเกิดปฏกิิริยา

ระหวางสารทีต่องการขนสงกับวัตถุดิบอ่ืน รวมทัง้ตองสามารถควบคุมอัตราการหลั่งของสารออกสู

ภายนอกได (Shahidi and Han, 1993) วัสดุทีน่ํามาใชเปนผนงัเคลือบนิยมใชทั้งพอลิเมอรทางชวีภาพ

และพอลิเมอรสังเคราะห (Gharsallaoui et al., 2007) งานวิจัยนี้เลือกใชพอลิเมอรทางชวีภาพ 2 ชนิด 
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คือ ไคโตซานและมอลโทเดกซทรินเปนผนังเคลือบ ไมโครแคปซูลที่ไดมีลักษณะคอนขางกลม ผิวขรุขระ 

มีขนาดอยูระหวาง 15-42 ไมโครเมตร แตการใชไคโตซาน 100% สามารถเก็บกกัโปรเจสเตอโรนไดต่ํา 

หลังจากเติมมอลโทเดกซทรินเขาไปพบวาเพิ่มความสามารถในการเกบ็กักโปรเจสเตอโรนไดสูงขึ้น

รวมทัง้มีความชื้นลดต่ําลง แตการใชมอลโทเดกซทรินมากกวา 2 เทาสงผลใหไมโครแคปซูลมีการ

ละลายในน้าํสงู โดยทั่วไปแลวนิยมใชมอลโทเดกซทรินเพื่อเพิม่ปริมาตรในการผลติไมโครแคปซูล (Van 

Beynum and Roels, 1985) แตการใชมอลโทเดกซทรินเพื่อดูดความชื้นนั้น ยังไมเคยมีการศึกษามา

กอน 

พันธะ glycosidic bonds ระหวางโมเลกุลของไคโตซานสามารถปรบัปรุงใหมีความแข็งแรง

เพิ่มข้ึน ดวยการใช cross-linking agent ซึ่งปกติแลวนิยมใช คอื สารประเภทไดอัลดีไฮด เชน 

ฟอรมอลดีไฮด กลูตารัลดีไฮด เนื่องดวยเปนสารเคมทีีม่ีความเปนพษิสูงจงึไมเหมาะสมตอการนาํมาใช

เปนสวนผสมในการผลิตอาหาร การใช TPP ทําหนาที่เปน cross-linking agent  ไดมีการศึกษามา

กอนหนา โดย Ko et al. (2002) ไดทําการทดลองใช TPP เปน cross-linking agent  ทดแทนสาร 

ไดอัลดีไฮด ในการผลิตไคโตซานไมโครแคปซูลเพื่อเก็บกักยา felodipine พบวามปีระสิทธิภาพในการ

เก็บกักสารที่ไมแตกตางกนั โดยปฏิกิริยาระหวางประจบุวกทางดานกลุมอะมิโนของไคโตซานกบัประจุ

ลบของโมเลกลุ TPP ทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไคโตซานมากขึน้ อยางไรก็ตาม ปริมาณ 

TPP ที่ใสตองมีปริมาณทีพ่อเหมาะ เพราะถาใชมากเกนิไปจะทาํใหแคปซูลมีขนาดเล็กลง (Gupta and 

Jabrail, 2006) และมีความสามารถในการปลดปลอยสารออกสูภายนอกไดชา (Akbuğa and 

Durmaz, 1994) แตอยางไรก็ตาม TPP อาจยงัเปน cross-linking agent ที่มีประสิทธิภาพต่ํากวาสาร

ประเภทไดอัลดีไฮด เนื่องจากการทาํปฏิกิริยา cross-linking ของไดอัลดีไฮดเขาไปเปลี่ยนโครงสราง

ของไคโตซาน ขณะที ่ TPP ใชหลักการสรางพันธะระหวางประจเุทานั้น จงึทาํใหพนัธะไมแขง็แรง

เพียงพอตอการเก็บกักฮอรโมน 

 การผลิตไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนิคการทาํแหงแบบพนฝอย ใช

อุณหภูมิขาเขาสูงถงึ 140 องศาเซลเซยีส แตไมเปนปญหาสําหรับการผลิตไมโครแคปซูลเพราะน้ําซึง่

เปนตัวทําละลายหลกัและคลอโรฟอรม จะเริ่มระเหยตั้งแตที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ผนงัแคปซูล

เกิดการแข็งตวัหุมโปรเจสเตอโรนไวภายใน ทําใหโปรเจสเตอโรนไมสัมผัสกับความรอน ประกอบกับ

อุณหภูมิขาเขาเมื่อเขาไปยงัหองลมรอนและสัมผัสกับน้าํซึ่งไดจากการระเหยอยางรวดเร็วออกจาก

สารละลาย ในขั้นตอนการระเหยน้ําเพื่อใหเกิดเปนเม็ดแคปซูล จึงพบวาอุณหภมูิภายในหองต่ํากวา

อุณหภูมิทีน่ําเขา และเปนทีน่าสงัเกตวาอณุหภูมิที่สงผลตอไมโครแคปซูล คือ อุณหภูมิขาออก โดยวัด

ไดจากบริเวณใตหองลมรอนซึ่งเปนบริเวณที่ไมโครแคปซูลจะตกลงเมื่อระเหยน้ําสมบรูณแลว กอนที่จะ
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ถูกลําเลยีงไปยังบริเวณที่เกบ็ผลผลิต จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา อุณหภูมิขาออกเปนครึ่งหนึ่งของ

อุณหภูมิทีน่ําเขา ทาํใหไมเกดิการสูญเสียฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจากความรอนแตอยางใด 

 ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่สามารถบรรจุลงในไมโครแคปซูลนั้นถูกจาํกัดโดยขนาดของ

ไมโครแคปซูล (Cevher et al., 2006) เมื่อศึกษาถงึปริมาณโปรเจสเตอโรนที่พอเหมาะตอการบรรจุไว

ภายในไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล พบวาปริมาณ 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เปนปริมาณที่

พอเหมาะตอการบรรจุอยูภายในไมโครแคปซูล เพราะหากเพิม่สารที่อยูภายในไมโครแคปซูลมาก

เกินไปสงผลใหขนาดของไมโครแคปซูลเพิ่มมากขึน้แตความสามารถในการเก็บกกัสารลดต่ําลง (Anal 

et al., 2006) เนื่องจากชองวางหรือพืน้ที่ในการเก็บสารที่อยูภายในไมเพียงพอ ดังนัน้กรณีที่เพิ่มสารที่

บรรจุไวภายในมากเกนิไปอาจสงผลใหไมโครแคปซูลแตกไมสามารถเก็บสารภายในได 

เมื่อฮอรโมนบรรจุลงในแคปซูลแลวจําเปนตองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการปลดปลอย

ฮอรโมนออกสูภายนอก ปจจัยที่มีผลตออัตราการปลดปลอยฮอรโมนประกอบไปดวย คาความเปน

กรด-ดางของสารละลายที่เม็ดแคปซูลทํางาน ขนาดเสนผานศูนยกลางแคปซูล ความเขมขนของ

สารละลายทีน่าํมาผลิตเปนผนังเคลือบแคปซูล และปริมาณ cross-linking agent ไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูลมีอัตราการปลดปลอยโปรเจสเตอโรนจากสูงสุดที ่pH5.5 ซึ่งเปนคา pH 

ที่ใกลเคียงกับน้ํายอยในกระเพาะอาหารของกุง (Ceccaldi, 1989) ทําใหไมโครแคปซูลที่ผลิตไดมี

ความเหมาะสมตอการทาํงานในระบบทางเดินอาหารของกุง อัตราการปลดปลอยฮอรโมนจาก 

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูลเปนแบบทนัททีันใดภายใน 1 ชั่วโมงแรก สูงถงึ 60% หลังจาก

นั้นแทบไมเกิดการปลดปลอยอีกเลย อาจเนื่องจากไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่ cross link ดวย TPP 

มีพันธะแข็งแรงเทากับ croos linking agent ประเภทไดอัลดีไฮดที่ทําใหไคโตซานมีการยึดเกาะกันสงู 

สามารถปลดปลอยฮอรโมนครั้งละนอย ตอเนื่องเปนเวลายาวนาน (Gupta and Jabrail, 2006) 

ปจจัยทีม่ีผลตอการปลดปลอยสารออกสูภายนอกไมโครแคปซูลอีกปจจัยหนึ่ง คือ ขนาดของ 

ไมโครแคปซูล ขนาดเล็กจะมีอัตราการปลดปลอยสารที่อยูภายในออกสูภายนอกเร็วกวาไมโครสเฟยร

ขนาดใหญ เนื่องจากการทําลายพันธะของสารที่อยูภายในไมโครแคปซูลขนาดใหญเกิดขึน้ไดยาก 

รวมทัง้พืน้ที่ผิวของไมโครแคปซูลขนาดเลก็มีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับสารละลายภายนอกไดเร็วและ

ทั่วถงึมากกวาไมโครแคปซูลขนาดใหญ (Narayani and Panduranga Rao, 1995, Jameela et al. 

1998) ขนาดของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากการศกึษาในครั้งนีม้ขีนาดคอนขางใหญ (14-41 

ไมโครเมตร) เพราะโดยทัว่ไปแลวขนาดของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย

จะมีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร (Tefft and Friend, 1993) การปลดปลอยสารที่อยูภายในจึง

ยาวนานถงึ 10 ชั่วโมง ขณะที่ไคโตซานไมโครแคปซูลที่หอหุม Climetidine และ Nizatidine จาก
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การศึกษาของ He et al. (1999) ซึ่งมีขนาด 2-10 ไมโครเมตร มีอัตราการปลดปลอยสารที่อยูภายใน

ออกสูภายนอกไดเพียง 3 ชั่วโมงเทานัน้  

เนื่องจากการศึกษาในครัง้นี ้ ไดทําการศึกษาอัตราการปลดปลอยฮอรโมนจากสวนผสมของ

แคปซูลที่อัตราสวนเดียวจึงไมสามารถวิเคราะหไดวาความเขมขนของสารละลายทีเ่ปนผนงัเคลือบมี

อิทธิพลตอการปลดปลอยของสารออกสูภายนอกหรือไม แตจากการศกึษาของ Shi and Tan (2002) 

พบวา ความเขมขนของสารละลายมีอิทธิพลตออัตราการหลัง่ของสารออกสูภายนอก โดยทีค่วาม

เขมขนของสารละลายสูงไมโครแคปซูลจะประกอบไปดวยอนุภาคจํานวนมากประกอบกันแนน รูพรุน

ของแคปซูลเหลือนอยลงหรอืมีขนาดเล็กสงผลใหอัตราการหลั่งของสารที่อยูภายในออกสูภายนอกเกิด

ไดชากวาความเขมขนของสารละลายต่าํ  

ภายหลงัจากไดไมโครแคปซูล จะนาํไมโครแคปซูลไปผสมในวัตถดุิบอาหารเพื่อผลิตเปน

อาหารเม็ดแบบกึ่งหมาด เพราะอาหารชนดินี้จะมีผิวสัมผัสนุม หยุน มีความชวนกนิ ทาํใหกุงตอบรับ

อาหารเปนอยางดี (ปนัดดา มีจริง, 2546) และมีการพฒันารงัไขไดดีกวาแมกุงที่ไดรับอาหารมีชวีติ ซึ่ง

ในการทดลองครั้งนี้ใชหอยแมลงภู (Perna sp.) และหมกึกลวย (Loligo sp)  

คุณภาพของผลผลิตสวนใหญมักศึกษาจากความดกไข จํานวนครั้งในการวางไข ขนาดของไข

ตลอดจนอัตราการฟกและจาํนวนนอเพลยีสทีฟ่กออกมา (Vaca and Alfaro, 2000) Quackenbush 

(1992) รายงานวาจากการฉีดฮอรโมนโปรเจสเตอโรนทีค่วามเขมขน 10-6 M เขาสูกุงขาวแวนนาไม

สามารถกระตุนใหเกิดการสงัเคราะหโปรตีนในไขแดงทาํใหขนาดของไขเพิ่มข้ึนได 

กระบวนการไวเทลโลเจเนซสิ เปนกระบวนการในการสะสมอาหารประเภทโปรตีนและไขมัน  

ที่ไดรับจากอาหารกลายเปนไวเทลลนิ ซึง่เปนสารประเภทไลโพไกลโคโปรตีน (lipoglycoprotein) ไวใน

ภายในไข (Souty-Grosset, 1997) ความเร็วในการพฒันารงัไขสามารถบงบอกไดถึงชวงเวลาในการ

สรางและสะสมไขแดง อาหารจะเปนสารตั้งตนทีน่ําพาสารอาหารมาโดยตรง แตตองอาศัยฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรน กระตุนใหเกิดการสรางและสะสมไขแดงรวมดวย เนื่องจากฮอรโมนโปรเจสเตอโรน

สามารถกระตุนใหเกดิการสรางและสะสมไขแดงได (Yano, 1987) เนื่องดวยแมกุงที่ใชในการทดลอง

คร้ังนี้ไดรับอาหารทดลองซึ่งมีองคประกอบของวัตถุดิบอาหารเทาเทยีมกัน ดงันัน้ ฮอรโมนจึงเปนปจจัย

ที่สงผลตอกระบวนการสรางและสะสมไขแดงในแมกุง จากการศกึษาในครั้งนี ้ พบวาแมกุงในกลุม

ทดลอง 0.5%HBMD มีการพัฒนารังไขสูงที่สุดและเรว็ที่สุด แสดงวาเปนปริมาณที่กระตุนใหเกิดการ

พัฒนารังไขเปนไขออนจนกระทั่งเกิดการวางไขได เนื่องจากจาํนวนแมกุงที่สามารถวางไขเทากับแมกุง

ซึ่งไดรับอาหารทดลอง 1%HBMD มากกวากลุมทดลองอื่น และเปนที่นาสังเกตวาแมกุงในทุกกลุมการ

ทดลองมีการพัฒนารังไขเปน 2 ชวง  
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เมื่อพิจารณาถึงจาํนวนครั้งที่วางไข พบวาจาํนวนครั้งที่วางไขแปรผกผันกับความดกไข โดย

ความดกไขจะลดลงเมื่อจํานวนความถี่ในการออกไขเพิ่มมากขึ้น ในการทดลองนี้ แมกุงที่ไดรับอาหาร

ควบคุม มีการวางไขนอยกวาแมกุงกลุมทดลอง แตแมกุงที่วางไขจากกลุมควบคมุนั้น จะมีความดกไข

สูงกวา สอดคลองกับขอสรุปของ Arcos et al. (2003) ทีว่าแมกุงที่ออกไขคร้ังแรกจะมีความดกไขสูง

ที่สุดและลดต่ําลงในการออกไขคร้ังตอไป จากนัน้จะกลับเพิ่มข้ึนอีกครั้งเมื่อการสะสมอาหารในไข

เพียงพอ  

จากการศึกษาถึงความดกไขและวัดขนาดของไขสามารถชี้ใหเห็นไดวา อาหารทดลองเปน

อาหารที่มีประสิทธิภาพหรือไม แมกุงที่ไดรับอาหารทดลองมีคุณภาพไขเทียบเทากบัแมกุงที่ไดรับ

อาหารมีชีวิต ไขที่มีขนาดใหญเปนตัวบงบอกถงึคุณภาพของตัวออนซึ่งจะสูงกวาตัวออนที่มาจากไข

ขนาดเล็ก เนือ่งจากภายในไขประกอบไปดวยไขแดงซึ่งใชเปนอาหารใหกับตัวออนทีย่ังไมฟก การที่มี

การสะสมไขแดงมากสงผลใหฟองไขมีขนาดใหญและมีอาหารเพียงพอตอการพัฒนาตัวออน ขณะที่ไข

ขนาดเล็กมกีารสะสมไขแดงภายในนอยกวาและอาจไมเพียงพอตอการพัฒนาตัวออน (Clarke, 1993) 

จากการศึกษาของ Reddy et al. (2005) กลาววาฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ความเขมขน 10-7 

mol/crab ของ 17α-hydroxyprogesterone สงผลใหไขของปู Oziotelphusa senex senex มีขนาด

ไขใหญข้ึน อยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ไมไดศึกษาถึงคุณภาพของตัวออน เนื่องจากการศึกษา

เบื้องตนพบวากุงขาวแวนนาไมเพศผูยังไมสามารถผสมพันธุได เนื่องจากชวงเวลาที่ทาํการทดลอง ตัว

ผูมีน้ําเชื้อที่ไมสมบูรณเต็มที ่ไมประสบความสําเร็จในการผสมพนัธุกบัแมกุงจงึไมไดผลผลิตออกมา 

การทดลองในชวง 1 เดือนแรกกอนการตัดตา พบวาแมกุงที่ไดรับอาหารทดลอง มกีารพัฒนา

รังไขข้ึนมาได ขณะที่แมกุงซึง่ไดรับอาหารมีชีวิตไมเกิดการพัฒนารังไขแตอยางใด หากขยายระยะเวลา

ในการเลีย้งแมกุงดวยอาหารผสมฮอรโมนออกไปอีก อาจทาํใหแมกุงสามารถพฒันารังไขไดโดยที่ไม

ตองตัดกานตา 

การตรวจวัดปริมาณฮอรโมนในเลือดสามารถใชเปนเครื่องมือในการศึกษาการพฒันารังไขได  

ตามปกติปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจะเพิ่มสูงตามการพฒันารงัไข ชี้ใหเหน็วาฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนเปนฮอรโมนที่มีหนาที่ตอการสรางและสะสมไขแดง (Yano, 1987) ตลอดจนการพฒันา

รังไขข้ันสุดทาย เชนเดียวกับการศึกษาของเรณูและคณะ (2534) ที่พบวาภายหลังการฉีดฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนแกกุงกุลาดาํสงผลใหแมกุงมีไขแกไดโดยที่ไมตองตัดกานตา เมื่อวิเคราะหระดับของ 

โปรเจสเตอโรนในตัวอยางแมกุง พบวา โปรเจสเตอโรนในเลือดแปรผันตามความเขมขนของ 

โปรเจสเตอโรนที่ผสมลงในอาหาร กลุมทีไ่ดรับฮอรโมนในอาหารสูง จะมีปริมาณฮอรโมน 
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โปรเจสเตอโรนในเลือดสัปดาหแรกสูงตามไปดวย ขณะที่แมกุงในกลุมควบคุมไมเกดิการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด 

ภายหลงัตัดกานตาแมกุงทกุกลุมทดลองมีการพฒันารังไขจนกระทั่งเปนไขแกได โดยที่แมกุง

ในกลุมทดลองมีการพัฒนารังไขสูงกวาแมกุงในกลุมควบคุม ซึง่สัมพนัธกับกับปริมาณฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุงที่ไดรับอาหารทดลองพบวามีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดสูง

กวาแมกุงในกลุมควบคุมเชนกนั  

ปริมาณโปรเจสเตอโรนในเลอืดแมกุงจะต่าํในชวงระยะไขออนและสูงที่สุดในระยะไขแก แต

จากการศึกษาในครั้งนี ้ พบวา แมกุงในกลุมทดลองมฮีอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงทีสุ่ดในไขระยะที่ 1 

เนื่องจากแมกุงในกลุมทดลองไดรับการกระตุนโดยอาหารผสมโปรเจสเตอโรนมาแลวนาน 1 เดือน แต

ยังคงม ีGIH ในกานตาคอยควบคุมการกระตุนของโปรเจสเตอโรนอยู ดังนั้นภายหลังการตัดกานตาจงึ

พบวาฮอรโมนโปรเจสเตอโรนพุงขึ้นสงูทนัที และคอย ๆ ปรับลดระดับลงตามกระบวนการในรางกายที่

สามารถดงึเอาโปรเจสเตอโรนไปใชไดอยางจาํกัด หากมากเกินไปรางกายจะกําจัดออก และเมื่อเขาสู

ระยะการพัฒนาที่ 4 ซึ่งเปนระยะที่ตองการฮอรโมนโปรเจสเตอโรนกระตุนใหเกิดการตกไข จึงพบวา

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจึงกลับมาสูงอกีครั้ง จากการศกึษาในครั้งนี ้ พบวา แมกุงซึ่งไดรับอาหารจาก

กลุมทดลอง 1%HBMD (P2) พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในระยะการพัฒนาที่ 4 สูงที่สุด 54 ± 

0.02 นาโนกรัม แสดงวามกีารสะสมโปรเจสเตอโรนในรังไขมาก สวนในกลุมทดลอง 0.5% HBMD 

(P1) ซึ่งลดปริมาณไมโครแคปซูลที่ผสมลงในอาหารครึ่งหนึง่ พบวา ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนใน

เลือดของระยะไขแกลดต่ําลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลงในอาหารเปน 

2%HBMD (P3) ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดกลับพบต่ํากวาแมกุงในกลุมทดลอง 0.5% 

HBMD (P1) เนื่องจากปรมิาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงเกนิไปนอกจากไมสงเสริมใหเกิดการพฒันา

รังไขแลวกลับสงผลในทางลบตอการพัฒนารังไข ขณะที่แมกุงในกลุมควบคุมถงึแมจะตัดกานตาแต

แทบไมพบความแตกตางของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดตั้งแตระยะทีย่งัไมเกิดการพฒันา

รังไขจนถึงระยะไขแก  

สรุปผลการศึกษาครั้งนี้ไดวาสามารถขนสงฮอรโมนโปรเจสเตอโรนผานทางอาหารเขาสู

รางกายของแมกุงได โดยตองอาศัยเทคนคิการหอหุมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยผนังที่สรางจาก 

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน เพื่อลดการสญูเสียฮอรโมนออกสูภายนอก เปนการกระตุนการพัฒนารังไข 

โดยใชฮอรโมนวิธกีารใหมทีช่วยลดระยะเวลาในการทํางาน ลดความเสีย่งตอการนําพาเชื้อโรคมาสู

รางกายของกุงอันเนื่องมาจากอาหารมีชวีติ รวมทัง้สามารถควบคุมราคาและคณุภาพของอาหารได 
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จากการทดลองในครั้งนี้พบวาอาหารสามารถกระตุนใหแมกุงวางไขไดมากขึ้น โดยที่คุณภาพของไข

ไมไดลดต่ําลง ในอนาคตอาจใหฮอรโมนผานทางอาหารเพื่อกระตุนการพัฒนารังไขได เปนการที่เรงให 

แมกุงมีไขแกไดโดยที่ไมตัดตา  

 
สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษา สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  

1) ไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากวัสดุผสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน มีประสิทธิภาพในการ

เก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนไดดีกวาไคโตซานไมโครแคปซูลหรือมอลโทเดกซทรินไมโคร

แคปซูล 

2) อุณหภูมิขาเขาที่เหมาะสมสาํหรับการผลิตไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) เพื่อหอหุม 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนคือ 140 องศาเซลเซียส  

3) ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่บรรจุภายในไมโครแคปซูลของไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 

(1:1;v/v) สามารถเก็บกักไดดีที่สุด คือ ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  

4) เมื่อเพิ่มปริมาณ Pentasodium tripolyphosphate (TPP) ซึง่เปนสาร cross-linking agent 

สงผลใหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูลเพิ่มสูงขึ้น โดย

ปริมาณ TPP ที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) คือ 0.1% 

TPP 

5) อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน เพื่อผลิตเปนไมโครแคปซูลอยูที่  

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 1:2 (v/v) หรือ 1C:2M 

6) ขนาดของไมโครแคปซูลที่สามารถพบไดจากอัตราสวนทีแ่ตกตางกนัระหวางไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทริน (1C:1M, 1C:2M และ 2C:1M) คือ 15-42 ไมโครเมตร  

7) อัตราการปลดปลอยไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุดประมาณ 60% ใน 1 

ชั่วโมงแรก จากนัน้อัตราการปลดปลอยจะลดลงและคงที่เมื่อเขาสูชัว่โมงที ่4  

8) ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ผสมลงในอาหารสามารถเขาสูรางกายของแมกุงได เพราะตรวจพบ
ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุงกลุมทดลอง และระดบัฮอรโมนในเลือดนั้นผนั

แปรตามความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ผสมลงในอาหาร 

9) ระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุงกลุมอาหารทดลอง จะสงูทีสุ่ดในสัปดาหแรกที่
ไดรับอาหาร ขณะที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในแมกุงกลุม
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ควบคุม หลงัจากนัน้ฮอรโมนในแมกุงกลุมอาหารทดลอง จะลดต่ําลงในสัปดาหตอๆมา 

จนกระทั่งมีปริมาณใกลเคียงกันกับแมกุงกลุมควบคุมเมือ่เขาสัปดาหที ่4 

10) แมกุงที่ไดรับอาหารกลุมทดลอง 0.5%HBMD(P1) เกิดการพัฒนารังไขเร็วที่สุด คือ ในวนัที ่2 

ภายหลงัการตัดกานตา มีจาํนวนแมกุงที่เกดิการพัฒนารงัไข เทากับ 20 ± 0.00% โดยแมกุง

ในทุกกลุมการทดลองมีการพัฒนารังไขสูงที่สุด 2 ชวง 

11) แมกุงที่ไดรับอาหารผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนทัง้ 3 ความเขมขนสามารถออกไขไดอยาง

นอย 2 คร้ัง ภายหลงัการตัดกานตา 10 วัน แตที่กลุมทดลอง 0.5%HBMD มีความถีใ่นการ

ออกไขไดมากที่สุดถึง 3 คร้ังภายหลงัการตัดกานตา 10 วนั 

12) แมกุงที่ไดรับอาหารมีชีวิตมีแนวโนมความดกไขสูงกวาแมกุงที่ไดรับอาหารทดลอง และแมกุงที่
ออกไขคร้ังที่ 2 มีแนวโนมความดกไขสูงขึ้น เชนเดยีวกับขนาดของไขทีพ่บวาขนาดไขของแม

กุงที่ออกไขคร้ังที ่2 และ 3 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นแตขนาดของไขของแมกุงทุกกลุม ไมมีความ

แตกตางกนั 

13) ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม (L. vannamei) สูงที่สุดเมื่อ

รังไขอยูในระยะการพฒันาที ่1 และลดต่ําลงในระยะการพัฒนาที ่2 และ 3 เมื่อรังไขพัฒนาจน

เปนไขแกปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจะสูงขึน้อีกครั้ง 

 
ขอเสนอแนะ 

1) ปริมาณไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่สูงเกนิไปไมสงผลกระตุนการพัฒนารังไข 
การใชปริมาณไมโครแคปซูลอยางพอเหมาะนอกจากจะสงผลกระตุนการพัฒนารงัไขไดดีแลว 

ยังเปนการลดตนทนุการผลิต 

2) การศึกษาคุณภาพของตัวออน สามารถใชเปนเครื่องบงชี้คุณภาพของอาหารไดดียิ่งขึ้น  

3) หากเพิ่มระยะเวลาในการทดลองใหเพิม่ข้ึน อาจสงผลใหแมกุงมีการพัฒนารังไขและตกไขได 

โดยที่ไมตองตดักานตา 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหปริมาณสารอาหาร ดวยวิธ ีAOAC, 1997 
 
การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน 
หลักการ 

อีเทอรในบีกเกอรที่มีอาหารบรรจุอยูจะถูกระเหยกลายเปนไอโดยความรอนหลงัจากไอของ

อีเทอรกระทบความเย็นจากเครื่องควบแนนกลัน่ตัวเปนของเหลว ไหลผานตัวอยางอาหาร พรอมทั้ง

สกัดสารที่สามารถละลายไดในอีเทอรออกมาดวยจนกระทั่งขบวนการสกัดสิ้นสุด อีเทอรจะถกูระเหย

ไปกักเก็บจนหมด จะเหลือแตส่ิงที่อีเทอรสกัดออกมาในบีกเกอร คือ ไขมัน (Crude Fat) หรือที่เรียกวา 

Ether extract 
 
อุปกรณ 

1. Petroleum ether 40-60 องศา (AR grade) 

2. เครื่องสกัดไขมัน 

3. บีกเกอรปริมาตร 100 cc 

4. Extraction thimble 

5. กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 

6. โหลดูดความชื้น 

7. ตูอบ 
 
วิธีวิเคราะห 
1. นําบีกเกอรปริมาตร 100 cc ที่สะอาดไปอบในตูอบทีอุ่ณหภูมิ 100 C เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง ทิ้งไวให 

เย็นในโหลดูดความชืน้ แลวนาํออกมาชั่งใหไดน้ําหนกัคงที ่ ชัง่อาหารตัวอยางในโหลดูดความชืน้

แลวนําออกมาชั่งใหน้าํหนักคงที ่ ชั่งตวัอยางอาหารใหไดน้ําหนักคงที่ประมาณ 2-3 กรัม หอดวย

กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 (ระวงัอยาใชมือจับ เพราะไขมนัจากมือจะลงไปที่ตัวอยาง) ใสลง

ใน Extraction thimble 

2. เปดเครื่องสกัดไขมัน ตั้งอณุหภูมิ และเวลาตามที่ตองการสกัด เติม Petroleum ether ลงในบีกเกอร 

ที่ทราบน้าํหนกัคงที่แลวประมาณ 90 มิลลิลิตร (ใหเพียงพอสําหรับการกลั่น) นําอาหารไปใสเครื่อง 
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สกัด 3-4 ชั่วโมง (เปดเครื่องทาํความเยน็ดวย) 

3. นําบีกเกอรที่บรรจุอาหารไปติดตั้งกับเครื่องสกัด วางบนที ่heating plate ผลักปุมไปดานหนาที ่

ตําแหนง immersion จุมแช thimble ลงในสารละลายเปนเวลา ประมาณ 30 นาที ยกตัวอยางขึ้น

จากสารทําละลายในขัน้ตอน reflux washing เปนเวลา 45 นาที กดผลักปุม ดานหนาไปที่ตําแหนง 

washing  

4. เมื่อครบเวลา reflux washing ปด valve ที่ condenser ไปที่ตาํแหนง closed เพื่อที่เปนการดูสาร 

ทําละลายกลบัที่สวนลางของ condenser glass 

5. นํา thimber ออก แลวนําบีกเกอรไปอบที่ตูอบความรอน อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30  

นาที จากนั้นนาํไปใสตูดูดความชื้น แลงชัง่น้ําหนกัจนน้าํหนกัคงที ่
 
การคํานวณปริมาณไขมัน 

 

รอยละไขมัน   =      b – a  × 100 

         w 

a คือ น้าํหนักบีกเกอร 

b คือ น้ําหนกับีกเกอรและไขมันหลงัอบ 

w คือ น้าํหนักอาหารตัวอยาง 

 
การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน  
หลักการ 

วิธีหาปริมาณไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของโปรตีนซึง่โดยทั่วไปโปรตีนประกอบดวย

ไนโตรเจนประมาณรอยละ 16 ดังนัน้เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนแลวนํามาคูณกับแฟคเตอร 6.25 จะ

ไดปริมาณโปรตีนทัง้หมดที่ตองการในอาหาร (crude protein) ซึ่งวิธทีีใ่ชวิเคราะห เรียกวาวิธ ีKjeldahl 

โดยมีข้ันตอนการวิเคราะห  3 ข้ันตอน คือ 

1. การยอย (digestion) ดวยกรดกํามะถนัเขมขน การเรงปฏิกิริยา ไนโตรเจนในอาหารจะถูก 

เปล่ียนเปนแอมโมเนยีมซัลเฟต 

2. การกลั่น (distillation) เปนการไลแอมโมเนียจากแอมโมเนยีมซัลเฟตโดยใช 

แอมโมเนยีมไฮดรอกไซต (NaOH) แอมโมเนียจะถูกกลัน่ออกมาเพื่อนาํไปทําปฏิกิริยากับกรด 

มาตรฐาน 
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3. การไตเตรด (titration) ดวยสารละลายกรดมาตารฐานเปนการหาปริมาณแอมโมเนียที่เกิดจากการ 

กลั่น เพื่อนําไปคํานวณหาคาไนโตรเจนทัง้หมด 
 
อุปกรณ 

1. Kjeldahl flask 

2. ชุดกลั่น erhardt vapodast 1 

3. เครื่องยอย erhardt kjeldatherm digestion unit 

4. ชุดไตเตรท 
 
สารเคมี 

1. สารละลายกรด H2SO4   เขมขน 

2. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 เขมขน 0.5 N 

3. K2SO4  100 กรัมและ CuSO4 7 กรัม 

4. สารละลาย NaOH เขมขนรอยละ 50 

5. สารละลายBoric acid เขมขนรอยละ 4 

6. อินดิเคเตอร tashio  
 
การเตรียมสารเคมี 
1. สารเรงปฏิกิริยาโปรตีน (Protein catalyst) K2SO4  100 กรัม ผสม CuSO4 7 กรัม 

2. สารละลายBoric acid เขมขนรอยละ 4 เตรียมจาก Boric acid 40 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ 

1 ลิตร 

3. อินดิเคเตอร tashio เตรียมจาก methyl red : methylene blue สัดสวน 3 ตอ 2 โดนละลาย 

methyl red 1 กรัม ใน NaOH เขมขน 0.1 N ปริมาตร 37 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1 

ลิตร ผสมกับสารละลาย methylene blue 1 กรัมในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

4. สารละลาย NaOH เขมขน 0.1 N เตรียมจากสูตร 
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V = (100×M×N)/a×p×d 

 

V คือ ปริมาตรของสารที่ใชเตรียมสารละลาย 1 ลิตร 

M คือ น้ําหนกัโมเลกุลของสาร (40) 

N คือ ความเขมขนหนวยเปนN 

a คือ จํานวนอิเล็กตรอนของเบสทีท่ําปฏิกิริยาได (1)   

p คือ เปอรเซนตความบริสุทธิ ์

d คือ ความหนาแนนของสาร (0.9991) 

 

5. สารละลาย NaOH เขมขนรอยละ 50 เตรียมจาก NaOH หนัก 500 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ 

1 ลิตร 

6. สารละลายกรด H2SO4   เขมขน 0.5 N เตรียมจากสูตร 

 

V = (100×M×N)/a×p×d 

 

V คือ ปริมาตรของสารที่ใชเตรียมสารละลาย 1 ลิตร 

M คือ น้ําหนกัโมเลกุลของสาร (98.0716) 

N คือ ความเขมขนหนวยเปน N 

a คือ จํานวนโปรตอนของกรดที่ทาํปฏิกิริยาได (1)   

p คือ เปอรเซนตความบริสุทธิ ์

d คือ ความหนาแนนของสาร (1.841) 

 

7. การเตรียม Na2CO3 เขมขน 0.5 N ชั่ง Na2CO3  26.5 กรัม อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2  

ชั่วโมง เพื่อไลความชืน้ ละลายในน้ํากลั่นอุนที่ตมไล CO2 ออกแลว 1 ลิตร 
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การหาความเขมขนที่แนนอนของกรด H2SO4 (Skoog and West, 1986) 
1. เตรียมสารละลายกรด H2SO4   เขมขน 0.5 N และ Na2CO3 เขมขน 0.5 N 

2. ปเปต Na2CO3 เขมขน 0.5 N 25 มิลลิลิตร ใสใน flask หยด methyl orange 2-3 หยดไตเตรตกับ 

สารละลายกรด H2SO4   เขมขน 0.5 N จนถึงจุดยุติ จะไดสีชมพูเหลือง 

3. คํานวณหาความเขมขนของ H2SO4  จาก 

 

Nacid = (Nbase × Vbase) / Vacid

 

Nacid  คือ ความเขมขนของสารละลาย  H2SO4 หนวยเปนN  

Nbase คือ ความเขมขนของสารละลาย  Na2CO3 หนวยเปนN 

Vbase คือ ปริมาตรของสารละลาย Na2CO3หนวย เปนมลิลิลิตร 

Vacid คือ ปริมาตรของสารละลาย H2SO4หนวยเปนมิลลิลิตร 
 
วิธีการวิเคราะหแบงออกเปน 3 ขั้นตอน  
1. การยอยสลาย (digestion) 
1. ชั่งตัวอยางอาหารที่บดละเอียดประมาณ 2 กรัม ใสใน  Kjeldahl flask 

2. เติมสารเรงปฏิกิริยา และเติม conc. H2SO4  25 มิลลิลิตร 

3. นํา  Kjeldahl flask ตั้งบนเตายอยเริ่มจากไฟออนไปจนถงึ 380 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ได 

สารละลายสีขาวใส 
 
2. การกลั่น (distillation) 

ตอ Kjeldahl flask เขากับเครื่องกลั่น ใหปลายดานหนึง่ของ condenser จุมลงในขวดรูปชมพู 

ทีมี 4% boric acid 100 มิลลิลิตร ที่มกีารหยดอินดิเคเตอร tashio 2-3 หยด กลั่นใหไดปริมาณสาร 

300 มิลลิลิตร สารละลายในขวดรูปชมพูจะเปลีย่นจากสีมวงเปนสเีขียว (ในการกลั่นจะมีการเติมน้ํา 

75-100 มิลลิลิตร และเรติม NaOH 90 มิลลิลิตร โดยเครื่อง) 
 
3. การไตเตรต (titration) 

นําสารละลายที่กลัน่มาไตเตรด ดวยสารละลายมาตรฐาน H2SO เขมขน0.5 N และบันทึกคา 

นําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 
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การคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 

รอยละโปรตีน    =               1400×Vs×Ns×Np

                 น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) × 1000 

 

Vs คือ ปริมาตรของ H2SO ทีใ่ชในการไตเตรต หนวยเปนมิลลิลิตร 

Ns คือ ความเขมขนของสารละลาย H2SO ที่ใชในการไตเตรด หนวยเปน N 

Np คือ แฟคเตอรของโปรตีน (6.25) 
 

การวิเคราะหหาปริมาณความชืน้  
หลักการ 

 

นําวัตถุทีท่ราบน้ําหนกัไปอบในตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส จากนัน้

นําไปหาคาน้ําหนกัทีห่ายไปมาคํานวณคาความชืน้ 
 
อุปกรณ 

1. crucible 

2. ตูอบความรอน 

3. โถดูดความชื้น 

4. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตาํแหนง 
 
วิธีการวิเคราะห 
1. บดอาหารที่จะทําการวิเคราะหใหละเอียด 

2. อบ crucible ในตูอบความรอนที่อุณหภูม ิ100-105 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชั่วโมง นําไปใสใน 

โถดูดความชืน้ประมาณ 30-60 นาที ใหเยน็ นําไปชัง่น้าํหนกั และบนัทึกคา crucible 

3. ชั่งน้ําหนักอาหารที่บดแลว 2-3 กรัม ใสใน crucible 

4. นํา crucible ที่ใสอาหารไปอบที่ตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชั่วโมง  

นําไปใสในโถดูดความชื้นประมาณ 30-60 นาที ใหเยน็ นาํไปชั่งน้ําหนัก และบันทกึคา  
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การคํานวณหาคาความชื้น 
 

รอยละความชื้น   =    a – b × 100 

   w 

a คือ น้าํหนักตัวอยางอาหารพรอมถวยกอนอบ 

b คือ น้ําหนกัตัวอยางอาหารหลังอบ 

w คือ น้าํหนักอาหารตัวอยาง 

 
การวิเคราะหหาปริมาณใยอาหาร  
หลักการ 

นําอาหารที่สกดัไขมันออกแลว ไปยอยดวยสารละลายกรดเจือจางหลังจากนั้นอาหารจะถูก

ยอยไปดวยสารละลายดางเจือจาง สารที่เหลืออยูจะถูกกรองเก็บใน crucible แลวนาํไปเผาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส น้ําหนักที่สูญหายไปในการเผา คือ ใยอาหารทั้งหมดทีม่ีอยูในอาหาร เรียกวา 

Crude fible 
 
สารเคมี 

1. 1.25% H2SO4

2. 1.25% KOH 

3. n-Octanol 
 
อุปกรณ 

1. บีกเกอรทรงสูง 

2. กระดาษกรองขาดใหญ 

3. กรวยกรอง 

4. โหลดูดความชื้น 

5. ตูอบความรอน 

6. เตาเผาความรอนสูง 
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วิธีการวิเคราะห 
1. นําตัวอยางอาหารที่สกัดไขมันออกแลว (ทราบน้าํหนักอยางละเอียด) มาใสลงในบกีเกอรทรงสงู  

2. เติม 1.25% H2SO4  150 มิลลิลิตร และเติม n-Octanol 3-5 หยด ตมบนhot plate ของเครื่องสกัด

รอใหเดือดกอนแลวคอยนับเวลาไปอีก 30 นาท ี

3. เติม 1.25% KOH 150 มิลลิลิตร และเติม n-Octanol 3-5 หยด ตมบนhot plate ของเครื่องสกัดรอ

ใหเดือดกอนแลวคอยนับเวลาไปอีก 30 นาท ี 

4. กรองสารละลายที่ยอยแลว จากนั้นเอาตะกอนที่กรองไดไปอบที่ตูอบความรอนอุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซยีส นาน 1 ชั่วโมง (จนกวาน้ําหนกัคงที่) 

5. นําตะกอนที่ไดไปใส crucible ทีท่ราบน้ําหนกั แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีสนาน 3 

ชั่วโมง จากนัน้นาํไปใสโถดดูความชืน้จนเย็น แลวชั่งน้ําหนกัที่ไดเปนน้ําหนกัของเถา เมื่อนําน้ําหนัก

ที่ไดไปหักออกจากน้ําหนกัทีไ่ดในขอ 4 จะไดน้ําหนักของใยอาหารที่ปราศจากเถา 
 
การคํานวณปริมาณใยอาหาร 
 

รอยละใยอาหาร  =        b – a  × 100  

          W 

 

a คือ น้าํหนักเถาหลงัเผา 

b คือ น้ําหนกัใยอาหารรวมเถากอนเผา 

w คือ น้าํหนักอาหารตัวอยาง  
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร (Phosphate buffer solution) 
 
สารละลายเริ่มตน (Stock solution) 

A: 0.1 M monobasic sodium phosphate (NaH2PO4·2H2O) 

 ชั่ง NaH2PO4. 2H2O (A.R. grade, Scharlau, Thailand) หนัก 13.9 กรัม ปรับปริมาตรดวย

น้ํากลัน่จนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร  

 

B: 0.1 M dibasic sodium phosphate (Na2HPO4·12H2O) 

 ชั่ง Na2HPO4·12H2O (A.R. grade, Ajax Finechem, Thailand) หนกั 35.85 กรัม ปรับ

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร  

 

มาตราสวนการผสมระหวางสารละลาย A (NaH2PO4·2H2O) และ สารละลาย B 

(Na2HPO4·12H2O) เปนดังนี้ คือ  

 

pH 5.5: เตรียมจาก สาร A 93.5 มิลลิลิตร ผสมกับ สาร B 6.5 มิลลิลิตร 

pH 7.5: เตรียมจาก สาร A 16.0 มิลลิลิตร ผสมกับ สาร B 84.0 มิลลิลิตร 

pH 9.5: เตรียมจาก สาร A 5.3 มิลลิลิตร ผสมกับ สาร B 94.7 มิลลิลิตร 

 

ปรับ pH ดวย 10% กรดไฮโดรคลอริค (A.R. grade, Labscan asia Co., Ltd., Thailand) 

และ 10% โซเดียมไฮดรอกไซด (A.R. drade, Labscan asia Co., Ltd., Thailand)  
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะห Radioimmunoassay (RIA) (Kamonpatana et al., 1979) 

 
วิธีการสกัดตัวอยาง 
1. นําเลือดแมกุง 150 μl สกัดดวย Diethyl ether 1500 μl ปนดวยความเร็ว 6,000 rpm เปนเวลา 90  

วินาท ี

2. แยกสวนใสใสขวด vial ขนาด 10 ml และทําแหงดวย Vacuum dryer 

3. เติม Phosphate buffer saline (PBS) p H 7.0 ปริมาณ 100 μl ทิง้ไว 1 คืน ที่อุณหภูมิ 4  

องศาเซลเซยีส นาํสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนิค RIA  

 
ขั้นตอนการวเิคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนคิ RIA 
1. เตรียมสารมาตรฐานฮอรโมนโพรเจสเทอโรน ความเขมขน 0, 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 

และ 1,000 pg/50 ml  

 

สารละลายฮอรโมนตั้งตนมีความเขมขน เทากับ 1 μg/ml Ethanol 

สารละลาย A = 100 μl สารตั้งตน + 5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย B = 2.5 ml สารละลาย A + 2.5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย C = 2.5 ml สารละลาย B + 2.5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย D = 2 ml สารละลาย C + 3 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย E = 2.5 ml สารละลาย D + 2.5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย F = 2.5 ml สารละลาย E + 2.5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย G = 2ml สารละลาย F + 3 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย H = 2.5 ml สารละลาย G + 2.5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย I = 2.5 ml สารละลาย B + 2.5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย J =              -                +5 ml ของ สารละลาย PBS 

สารละลาย O= เติม สารละลาย PBS อยางเดียว 

 

2. ปเปตสารมาตรฐาน 50 μl เติมสารละลาย PBS 50 μl ผสมใหเขากนั 
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3. เติม Anti-Progesterone (AS-P) 100 μl ในสารละลายตัวอยาง และสารมาตรฐาน บมทิง้ไวที ่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 60 นาท ี

4. เติมสารกัมมันตภาพรงัสี [(1, 2, 6. 7 3H) P4] 100 μl บมที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12-

18 ชั่วโมง 

5. เติม ice-dentran-coated charcoal 200 μl และปนตกตะกอนดววยเครื่องเหวี่ยงแยกสาร ความเร็ว 

3,000 rpm อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 15 นาที  

6. เทสวนใสดานบนลงในขวด vial 10 ml และเติม Scintillation fuild 4 ml บมทีอุ่ณหภูมิหอง เปน

เวลา 24 ชั่วโมง 

7. วิเคราะหปริมาณฮอรโมนโพรเจสเทอโรนดวยเครื่อง Liquid Scintillation Counter (Beckman,  

USA) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวประภาภรณ เทอดสุทธิรณภูมิ สําเร็จการศึกษาระดับช้ันมธัยมศึกษาตอนปลาย

จากโรงเรียนสระบุรีวิทยาคม จากนั้นไดเขาศึกษาที่คณะเทคโนโลยทีางทะเล มหาวทิยาลยับูรพา 

สําเร็จการศึกษาไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตเมื่อป พ.ศ.2547 และเขาศึกษาตอในระดบั

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ. 2548 
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