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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
ความเปนมาและความสําคัญ 
 

ฮอรโมนเปนปจจัยควบคุมกระบวนการสรางและสะสมอาหาร ตลอดจนการพัฒนารงัไขและไข

ในสัตวกลุมครัสเตเชียนรวมทั้งกุง (Subramoniam, 2000) โดยทั่วไปนิยมใช การตัดกานตา เพื่อ

ทําลายฮอรโมนทีย่ับยัง้การสรางรังไข สงผลใหแมกุงวางไขไดเร็วขึ้น แตคุณภาพของไขและอัตรารอด

ของแมพันธุกุงกลับลดลง (ชูศักดิ์ แสงธรรม, 2541) การผสมฮอรโมนในอาหารเม็ดสําเร็จรูป เปน

เทคนิคที่ถูกพฒันาขึน้มาเพือ่ทดแทนการตัดตากุง แตปญหาของอาหารที่ผสมฮอรโมน คือ 

ประสิทธิภาพในการสงถายฮอรโมนไปยังรางกายของสัตวน้าํ ซึง่อาจสญูเสียไปโดย พฤติกรรมการกิน

ของสัตวน้าํหรอืการละลายน้าํของอาหาร (Yúfera et al., 2003) 

ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) เปนเทคนิคที่ใชในการเคลือบหรือหอหุม

ของแข็งที่มอีนภุาคขนาดเล็ก หยดน้าํหรือแกสที่ใชในอตุสาหกรรมอาหารเพื่อปองกนัการปลดปลอย

ของสารภายในออกสูภายนอก (Schrooyen et al., 2001) การทําแหงแบบพนฝอย (spray dryer) เปน

เทคนิคในการทําไมโครเอนแคปซูเลชันวธิีหนึ่งที่นยิมใชในการเก็บกักกลิน่และสารระเหยเร็ว (Deis, 

1997) เนื่องจากเปนวิธทีี่สะดวก ปฏิบัติงาย และราคาถูก รวมทัง้มีประสิทธิภาพสูงในการเก็บกักกลิ่น

หรือสารขนาดเล็กไวภายในไมโครแคปซูล (Reineccius, 1989) สวนใหญสารที่นาํมาเปนผนังหอหุม

นั้น ไดแก พอลิเมอรที่สามารถเก็บกักสารใหคงอยูภายในได (Wong, 1998) 

ไคโตซานเปนพอลิเมอรทางชีวภาพ เปนองคประกอบของเปลือกสตัวกลุมครัสเตเชียน มี

คุณสมบัติที่ดีคือ ไมมีพิษ ยอยสลายไดตามธรรมชาติ (Şenal and McClure, 2004) การใชไคโตซาน

เปนแคปซูลนัน้ประกอบดวยกระบวนการ cross-linking เพื่อใหเม็ดแคปซูลคงรูปและเพิ่มประสทิธิภาพ

ในการกกัเก็บสารไวภายใน (He et al., 1999) แตสารทีใ่ชในกระบวนการ cross-linking นั้นสวนใหญ

เปนสารที่มีความเปนพิษสูง เชน ฟอรมัลดีไฮด กลูตารัลดีไฮด จึงมีการพิจารณาใชสารที่ไมเปนพิษมา

ทดแทน ไดแก มอลโทเดกซทริน  

มอลโทเดกซทริน เปนแปงดัดแปรชนิดหนึง่ มีความหนืดสงู นยิมนาํมาใชในการหอหุม

สารอาหารขนาดเล็กหรือกลิน่ (Agnihotri et al., 2004) แตปจจุบันยังไมมีการศึกษาถึงการนาํ 
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ไคโตซานผสมกัมอลโทเดกซทรินเพื่อทาํเปนแคปซูล โดยเฉพาะการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสม

ระหวางพอลิเมอรทางชีวภาพทัง้ 2 ตวั ในการขึ้นรูปแคปซูลและการเก็บกักสารที่ตองการไวภายใน 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเปนสารที่เลือกใชบรรจุภายในแคปซูล เนื่องจากฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนมีความสําคญัตอการพัฒนาไขกุงกุลาดาํ ทาํใหเกดิขบวนการสรางและสะสมไขแดง 

จนกระทั่งการตกไข (เสาวลกัษณ เอี่ยมไผ, 2548) การศึกษาในครั้งนี้จงึศึกษาถึงความเปนไปไดในการ

กระตุนการพฒันาระบบสืบพันธุของกุงขาวแวนนาไม ดวยอาหารสาํเร็จรูปซ่ึงผสมแคปซูลฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนสังเคราะหกกัเก็บในไคโตซาน/มอลโทเดกซทริน ดวยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

เพื่อผลิตอาหารสําเร็จรูปซ่ึงมคีุณคาทางโภชนาการที่ดีและสามารถกระตุนการพัฒนารังไขและไขในแม

พันธุกุงขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 

 
วัตถุประสงค 

ศึกษาการพัฒนารังไขในแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ที่เลี้ยงดวยอาหารเสริมแคปซูลฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนทีท่ําจากไคโตซานผสมมอลโทเดกซทริน ดวยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 สามารถผลิตอาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ชวยกระตุนการพัฒนารังไขแมพันธุกุงทะเล 
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เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

 การพัฒนาอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงกุงทะเลจําเปนตองมีพอ-แมพันธุที่มีคุณภาพ เพื่อใหได

ผลผลิตที่ดีและเพียงพอตอความตองการ กระบวนการสืบพันธุซึ่งมีความเกีย่วเนื่องกับผลผลิตถูก

ควบคุมโดยปจจัยทางดานฮอรโมน เชน ขนาดของพอ-แมพันธุ (Tsukimura and Kamemoto, 1991) 

และปจจัยทางกายภาพ เชน ความเขมของแสง คุณภาพของแสง อุณหภูมิ และอาหารทีพ่อ-แมพันธุ

ไดรับ (Emmerson, 1980)  

อาหารสาํหรับพอ-แมพันธุของสัตว เปนปจจัยสาํคัญที่ชวยใหการพฒันาของระบบสืบพันธุ 

ความดกไข การฟกและอัตราการรอดของตัวออน ดาํเนนิไปอยางสมบูรณ (Watanabe, 1988) อาหาร

สําหรับพอ-แมพันธุอาจจาํแนกเปน อาหารธรรมชาต ิ หรืออาหารเม็ดสําเร็จรูปแบบแหงและแบบกึ่ง

เปยก (Bray et al., 1990) เกษตรกรนยิมใช เพรียงทราย (Perinereis sp.) เนื่องจากมีองคประกอบที่

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสืบพนัธุของกุง (Gomez and Arellano, 1987) อุดมไปดวยกรดไขมัน

ไมอ่ิมตัวสูง (โอเมกา 3 และโอเมกา 6) ชวยใหเกิดการพฒันาระบบสืบพันธุจนสมบูรณได (Lytle et al., 

1990) นอกจากนีย้ังประกอบดวยฮอรโมนพรอสตาแกรนดิน อีทู (PGE2) (เอกชัย ดวงใจ, 2548) และ

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (P4 และ 17α - OHP4) (เสาวลักษณ เอีย่มไผ, 2548) ซึ่งเปนฮอรโมนทีช่วย

กระตุนใหเกิดการพัฒนารังไขจนกระทัง่เกดิการตกไข แตขอเสียของเพรียงทราย หรืออาหารธรรมชาติ 

คือ ราคาสูง ปริมาณและคุณคาทางอาหารที่ไมคงที่ ไมสามารถปรบัปรุงหรือพัฒนาคุณภาพได ทําให

น้ําในบอเล้ียงสกปรก รวมทัง้อาจเปนตัวนาํพาเชื้อโรคและไวรัสมาสูพอ-แมพันธุได (Harrison, 1997) 

อาหารสําเร็จรูปเปนอีกทางเลือกหนึ่งเพื่อแกปญหาของอาหารธรรมชาติ เนื่องจากมีราคา 

ปริมาณและคุณคาทางอาหารที่คงที่ เก็บไวไดนาน สะดวกในการใชงาน ไมตองเสี่ยงตอการปนเปอน

เชื้อโรคจากอาหารลงสูบอเลีย้ง รวมทัง้งายในการเติมสารอาหารที่สําคัญ เชน ฮอรโมนหรือยาลงใน

อาหารสําเร็จรูปเพื่อเพิม่คุณคาของอาหาร (Wouters, 2002) 
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2.1 ปจจัยที่สงผลตอการพฒันาการสืบพันธุกุง 
2.1.1 สิ่งแวดลอม  
ปจจัยแวดลอมมีอิทธพิลตอคุณภาพของผลผลิตซึ่งไดจากพอ-แมพันธุกุงจากธรรมชาติ  

(Chow and Sandifer, 1991) ปจจัยแวดลอมที่สงผลตอการพัฒนาระบบสืบพันธุกุงประกอบไปดวย

หลายปจจัย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 

   2.1.1.1 อุณหภูม ิ อุณหภูมิมีอิทธพิลสําคัญตอการดํารงชีวิตของสัตวน้าํ เชน ความถี่ใน

การลอกคราบ การเปลี่ยนอาหารใหเปนพลังงาน รวมทัง้การสืบพันธุ (O’Brien, 1994) อุณหภูมิที่

เหมาะสมตอการพัฒนาสเปรมในกุงขาวแวนนาไม คือ 26 องศาเซลเซียส และถาอุณหภูมิสูงขึน้เปน 

29 และ 32 องศาเซลเซยีส จะพบสเปรมที่ผิดปกติ 99.7% และตาย ตามลาํดับ (Perez-Velazquez, 

2001) นอกจากนีย้ังพบวาชนิดของกุงที่แตกตางกนัอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการสืบพันธุมักแตกตางกนั

ตามไปดวย ในกุงแชบวย (Penaeus merguiensis) อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซยีส เปนอุณหภูมิที่

เหมาะสมตออัตราการพัฒนาตัวออนและคุณภาพของการฟก และเมือ่เพิ่มอุณหภูมจิาก 23  

องศาเซลเซยีส เปน 27 องศาเซลเซียส สามารถปรับปรุงความสามารถในการฟกตวัออนของกุงแชบวย

ใหเพิ่มข้ึนได (Hoang et al., 2002) 

 

   2.1.1.2 ความเค็มน้ํา ความเค็มที่เหมาะสมตอการอยูอาศัยของกุงขาวแวนนาไม คือ 

15-25 ppt (Ponce-Palafor et al., 1997) ไดมีการทดสอบผลของการถายโอนน้ําเชือ้ในกุงกุลาดําเพศ

ผู (P. monodon) ไปยงักุงกุลาดําเพศเมยี ในสภาวะทีม่ีความเคม็สูง (52 ppt) Bray et al. (1998) 

กลาววา ถงึแมจะถายโอนน้าํเชื้อไดแตเพศเมียไมสามารถเกิดการพฒันารงัไขได ยกเวนในกรณีที่เพศ

เมียถกูตัดกานตา จงึสามารถเกิดการพฒันารงัไขได  

 

  2.1.1.3 แสง เปนปจจัยทีส่งผลตอการกนิอาหาร การสืบพันธุและการการเจริญเตบิโต

ของกุงวัยออน (Giri et al., 2002) สวนใหญแลวกุงสามารถพัฒนาระบบสืบพันธุและฟกเปนตัวออนใน

ที่มืดไดดีกวาในบริเวณที่มีแสง ทั้งกุง P. stylirostris (Chamberlain and Lawrence, 1981) และกุง

แชบวย ที่พบวาเมื่อเพิ่มความเขมแสงมากขึ้นยงัสงผลใหแนวโนมความดกไขเพิ่มข้ึน (Hoang et al., 

2002) 
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2.1.1.4  ความหนาแนนในการเลีย้ง ความหนาแนนในการเลีย้งที่แตกตางกนั  

สงผลตออัตราการฟกตัวออนที่แตกตางกนั จากการศึกษาของ Coman et al. (2007) พบวากุงซึ่งเลี้ยง

ที่ความหนาแนนต่าํ (1 ตัว/ตร.ม.) มีอัตราการฟกตัวออนดีกวาความหนาแนนสูง (3 ตัว/ตร.ม.) แต

คุณภาพของตัวออนที่ฟกออกมารวมทัง้น้าํหนกัของ spermatophore ในกุงซึ่งเลีย้งทั้ง 2 ความ

หนาแนนไมแตกตางกนั 

 
 2.1.2 พันธุกรรม 
 เทคนิคทางพนัธุวิศวกรรมไดถูกประยุกตใชกับการเพาะเลี้ยงกุงทะเลในปจจุบนั เพื่อควบคุม

การสืบพนัธุ พัฒนาสายพนัธุรวมทัง้ควบคุมโรค (Hedgecock and Malecha, 1991) ไดมีความ

พยายามคนควาจนสามารถระบุไดวา พนัธุกรรมเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอผลผลิตที่ได นอกเหนือจาก

ปจจัยแวดลอมอ่ืน ๆ (Benzie et al., 1997, Arcos et al., 2004)  

การพัฒนาและการประยกุตใชโปรแกรมการคัดเลือกพันธุทางพันธวุิศวกรรมที่เหมาะสม สงผล

ใหประสิทธิภาพของผลผลิตดีข้ึนได (Gitterle et al., 2005) การคัดเลือกแมพนัธุที่มีคุณภาพและ

หลากหลายจดัเปนโปรแกรมการคัดเลือกพันธุวิธกีารหนึ่ง เพื่อปองกนัการผสมสายเลือดชิด 

(Inbreeding) ซึ่งเกิดจากการผสมพันธุระหวางพี่นอง หรือสายเครือญาติ ซึ่งอาจสงผลใหผลผลิตที่ไดมี

ความดกไขและอัตราการรอดต่ํา (Camara, Evans and Langdon, 2007) การคัดเลือกผลผลิตซึ่งได

โดยการคาดการณไวลวงหนา จากลกัษณะของพอ-แมพันธุที่กาํหนดไว ถือไดวาเปนเครื่องมือที่

สามารถเพิ่มผลผลิตไดอีกวิธีการหนึ่ง จากการศึกษาของ Wyban and Sweeney (1991) ในกรณีที่

เพิ่มความหลากหลายของเพศเมียจาก 10% เปน 26% พบวาผลผลิตที่ไดเพิ่มข้ึนจาก 50% เปน 75% 

สอดคลองกับการศึกษาของ Sbordoni et al. (1987) ที่พบวาเมื่อลดความหลากหลายทางพันธุกรรม

ลง สงผลใหการผสมสายเลอืดชิดเกิดไดมากขึ้น  
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 2.1.3 คุณคาทางโภชนาการ  
   2.1.3.1 ไขมนั  

   ไขมันเปนสารตั้งตนของสเตยีรอยดฮอรโมนซึ่งมีความสาํคัญตอการพฒันารงัไข (Gong 

et al., 2000) รวมทัง้สังเคราะหเนื้อเยื่อที่เกี่ยวของกับการสืบพันธุ (Teshima and Kanazawa, 1983) 

ภายหลงัจากที่เกิดการสะสมของไขมันในรางกายแลวไขมันจะถกูเปลีย่นโดยตับออน แลวสงผานเลือด

ไปสะสมในรังไข (Teshima et al., 1988) รังไขที่เจริญเต็มที่แลวมีองคประกอบของไขมันมากถงึ 10%/

น้ําหนกัแหงเพศเมีย (Bray et al., 1990) โดยทัว่ไปแลวความตองการไขมนัของกุงจะอยูระหวาง 6-

7.5% สูงสุดอยูที่ระดับ 10% (Akiyama, 1991) แตที่ระดับไขมันรวมมากกวา 9% Wouters et al 

(2001) กลับพบวาเปนอุปสรรคตอการฟกตัวออนในกุงขาวแวนนาไม กุงทะเลไมสามารถสงัเคราะห

กรดไขมันไมอ่ิมตัวสูงทั้งกรดไลโนลีอิค (LOA) และกรดไลโนลีนิค (LNA) ซึ่งเปนองคประกอบของเซลล

ในรางกายได ดังนัน้จึงจาํเปนที่ตองเสริมกรดไขมันลงในอาหารของกุง (Kanazawa, 1979)  
 

 2.1.3.2 โปรตีน  
   อาหารสําเร็จรูปสําหรับสัตวน้ํามกัประกอบดวยโปรตีนประมาณ 50% (Harrison, 1990) 

โดยกุงมีความตองการโปรตนีในระยะเจรญิพันธุและสืบพันธุสูงกวาระยะที่ไมมีการสืบพันธุ จาก

การศึกษาของ Goimier et al. (2006) พบวา ปริมาณโปรตีน 45% เปนปริมาณที่เหมาะสมตอการ

สืบพันธุในกุง L. setiferus เพศผู นอกจากนีย้ังพบวาปริมาณโปรตีนในอาหารที่แตกตางกนัสงผลตอ

ความสามารถในการฟกตัวออนของสัตวน้าํ จากการศึกษาของ El-Sayed et al. (2003) พบวา หาก

ระดับโปรตีนในอาหารเพิ่มสูงขึ้น ความถี่ในการฟกตัวออนและจํานวนไขที่ไดจากปลานิล 

(Oreochromis niloticus) จะเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย แตปริมาณโปรตีน 40% สงผลใหความดกไขของ

ปลานิลสูงที่สุด  

 
 2.1.3.3 คารโบไฮเดรต  

   คารโบไฮเดรตนิยมใชเปนตัวผสานในอาหารเม็ด คารโบไฮเดรตประเภทน้ําตาลเชงิซอน

และพอลิแซคคาไรดมีประสิทธิภาพดีกวาน้ําตาลโมเลกลุเด่ียว (Deshimaru and Yone, 1978) แตไม

พบวามีสวนสาํคัญที่ชวยในเรื่องการพัฒนาระบบสืบพนัธุในกุง (Wouters et al., 2001) 
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 2.1.3.4 คาโรทีนอยด  
   ขณะเกิด secondary vitellogenesis จะมีการลําเลยีงคาโรทีนอยดอิสระและ esterified 

carotenoids ซึ่งไดรับจากอาหาร ผานเลือดไปสะสมในตับออน (Vincent et al., 1988) สงผลใหสีของ

รังไขเขมข้ึนตามระยะการพฒันาของรังไข และสามารถใชเปนตัวบงชีร้ะยะการพัฒนาของรงัไขเบื้องตน

ได (Jeckel et al., 1989) ปริมาณคาโรทีนอยดทีพ่บตลอดการพัฒนารังไขอยูที่ 90 สวนในลานสวน 

หลังจากที่กุงดูดซึมคาโรทนีอยดแลวจะถกูเปลี่ยนเปนแอสตาแซนทนิซึง่เปนสารตั้งตนของ วิตามนิ เอ 

ในรางกาย (Dall et al., 1995)  
 

 2.1.3.5 วิตามิน  
   วิตามนิทีม่ีความสําคัญตอการเจริญเติบโตและการพัฒนาระบบสืบพนัธุของกุง ประกอบ

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

Yano (1993) พบวา อาหารเม็ดที่ผสมวติามิน ซ ี รวมกับน้าํมนัปลา เหนีย่วนําใหกุงกุลาดาํเพศเมีย

สามารถพัฒนาระบบสืบพนัธุจนเจริญเต็มที่และฟกเปนตัวออนไดในทีสุ่ด และในกรณีที่เพิม่ปริมาณ

วิตามนิ ซ ี ในอาหารใหสูงขึน้ สงผลใหอัตราการฟกของ Fenneropenaeus indicus สูงขึ้น แตพบวา 

ปริมาณวิตามนิ ซี ที่เหมาะสมสําหรับกุง คือ 100 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร (D’Abramo and 

Conklin, 1995) สวนปริมาณวิตามนิ อี 500 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร สามารถปรับปรุงสเปรมและ

การพัฒนาของรังไขใน L. setiferua ไดดี (Chamberlain, 1988) แตในกรณีที่ระดับของวิตามนิ อี หรือ 

วิตามนิ ซี สูงเกินไป กลับมผีลยับยั้งกรดไอโคซะเพนทาอีโนอคิ (eicosapentaenoic acid ;EPA) ซึ่ง

เปนสารตั้งตนของฮอรโมนโพรสตาแกรนดิน ที่มีความสําคัญตอการสืบพันธุของสัตวกลุมครัสเตเชียน

และสัตวไมมีกระดูกสันหลงั (Herman, 1990)  

 
 2.1.3.6 แรธาตุ  

   แรธาตุบางสวนกุงจะไดรับจากการแลกเปลี่ยนแรธาตุภายในน้าํผานทางเหงือกหรือจาก

การยอยและดดูซึมจากกระเพาะอาหาร (Shiau, 1998) ดังนั้น ปริมาณแรธาตุที่แนะนําใหผสมใน

อาหาร อยูระหวาง 1.2% - 5.1%/ 592 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร (National Research Council, 

1983)  

   โดยปริมาณ 0.35% ฟอสฟอรัส  เปนปริมาณที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตและอัตรา

การรอดของกุง โดยปริมาณ 1% หรือ 2% แคลเซียม 1 – 2% ฟอสฟอรัส และ 0.0032% ทองแดง เปน

ปริมาณที่เหมาะสมตอการดํารงชีวิตสาํหรบักุงขาว (Davis et al., 1993)  
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   สวนปริมาณสงักะส ี≥ 35 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร สงผลตอการเจริญเติบโตของกุง

กุลาดํา ไดดีกวาที่ระดับ ≤ 17 มิลลิกรัม/1 กิโลกรัม อาหาร และปริมาณ สังกะส ี 35-48 มิลลิกรัม/1 

กิโลกรัม อาหาร เปนปริมาณที่เพยีงพอตอการเสริมสรางภูมิคุมกนัโรคในกุงกุลาดาํ (Shiau and Jiang, 

2006)  

 
2.1.4 ฮอรโมน  
การทาํงานรวมของฮอรโมนสงผลตอกระบวนการตาง ๆ ภายในรางกาย เชน การลอกคราบ, 

เมทาบอลิซึม, ปริมาณสารสี รวมทัง้การพัฒนาระบบสืบพันธุในกุง กานตาของครัสเตเชียนเปน

ศูนยกลางในการควบคุมระบบตาง ๆ ของรางกาย รวมทัง้ระบบสืบพนัธุ (Quackenbush, 1986) การ

ตัดกานตาเปนการกําจัด gonad inhibiting hormone (GIH) ที่สรางจาก X-organ sinus glang 

complex บริเวณกานตา (Panouse, 1943) ทาํหนาที่ควบคุมการนํา vitellogenin จากเลือดมาใชใน

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

ฮอรโมนบางชนิดที่มีสวนในการกระตุนการพัฒนาของรงัไข ดังนัน้ การตัดกานตาสงผลใหการทาํงาน

ของฮอรโมนทีก่ระตุนการพฒันารงัไขทํางานไดอยางเตม็ที่ แตจากการศึกษาของ Benzie, 1998 พบวา

คุณภาพของไขและอัตราการรอดของแมพันธุลดต่ําลง ฮอรโมนทีค่วบคุมการทาํงานในระบบสืบพันธุ

ของครัสเตเชียนสามารถจาํแนกเปนกลุม ๆ ได ดังนี ้

 
 1) Peptide hormones 
  1.1 Vitellogenesis inhibiting Hormones (VIH) หรือเรียกอีกชื่อหนึง่วา Gonad  

Inhibiting Hormones (GIH) (Adiyodi, 1985) สรางมาจาก x-organ-sinus gland complex (Wang 

et al., 2000; Okumura, 2004) ทาํหนาทีย่ับยั้งการเจรญิของอวัยวะสืบพันธุ ซึ่งสามารถพบไดทั้งเพศผู

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

et al., 2005)  

 

  1.2 Vitellogenesis Stimulating Hormones (VSH) หรือ Vitellogenesis-activating 

neurohormone (VAH) การทํางานนัน้พบเปนวัฏจกัรประจําป VSH จะเริ่มหลัง่เมือ่ถึงฤดูผสมพนัธุและ

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

dehaani, Peratelphusa hydrodromous ฮอรโมน VSH ถูกสรางมาจาก thoracic ganglion สามารถ

พบไดในเพศเมียซึ่งเจริญเติบโตเต็มที่ไปจนถงึระยะกําลงัเจริญเติบโต และพบอยูในไขแดงของ Libia 
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emarginata (Otsu, 1963) สวนในกุง Paratya compressa นั้นพบวา VSH สรางมาจากสมองและ 

thoracic ganglion ทําหนาที่กระตุนการพัฒนารังไข (Takayanagi et al., 1986) 

 

  1.3 Crustacean Hyperglycemic Hormones (CHH) เปนฮอรโมนประเภทเปปไทดที่พบ

มากในกานตาของครัสเตเชียน สรางมาจาก x-organ-sinus gland complex (Wang et al., 2000; 

Okumura, 2004) สวนใหญแลวประกอบดวยกรดอะมิโน 72-78 ตัว มีซิสเทอนี 6 ตัว รวมกับพนัธะ 

ไดซัลไฟด 3 พันธะ เปนองคประกอบ (Tsutsui et al., 2005) ทาํหนาที่ควบคุมระดับกลูโคสในเลือด 

การสังเคราะห ecdysteroid และการพัฒนารังไข (Udomkit, 2004)  

 

  1.4 Molt Inhibiting Hormones (MIH) สรางและหลั่งมาจาก X-organ sinus gland 

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

รอนและสามารถแพรจากกานตาได (Lui et al., 1997) ทําหนาทีย่ับยั้งตอมแมนดิเบิล ไมใหสรางและ

หลั่ง Methyl farnesoate (MF) (Udomkit, 2004) 

 

1.5  Androgenic gland hormones (AGH) สรางจากตอมแอนโดรจินิค ทาํหนาที่เปนปจจัย 

ในการพิจารณาเพศ ควบคุมลักษณะความแตกตางในเพศผู และการพฒันาลักษณะของเพศเมีย 

(Minagawa et al., 1994)  
 
 2) Ecdysteroid จัดอยูในกลุมของ polyhydroxylated ketosteroids พบเปนสารต้ังตนของ

ฮอรโมนในการลอกคราบของอารโทพอดทกุชนิด (Bückmann,1989) ในครัสเตเชียน ecdysteroids 

ถูกสังเคราะหมาจาก ecdysial gland หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Y-organ (Subramoniam, 2000) โดย 

Y-organ จะหลั่ง ecdysone ไปยังเลือดแลวถูกเปลี่ยนเปน 20 hydroxyecdysone (20E; 

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

ecdysteroid จะแปรผันตามการลอกคราบ โดยจะพบคงที่ในระยะ intermolt และพบนอยที่สุดในระยะ 

premolt (Huberman, 2000) 
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 3) Steroid hormones 
 3.1 Progesterone สรางมาจากเลือด รังไข ตับและตับออน ในระยะสบืพันธุและระยะลอก 

คราบ ปริมาณของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเนื้อเยื่อของกุงกามกราม (Macrobrachium 

rosenbergii) จะพบสูงสุดในชวง intermolt และจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง pre/postmolt โดย

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนมีบทบาทตอการพฒันาในระยะ post-vitellogenic meiotic ในสัตวมีกระดูก

สันหลงั (Gunamalai et al., 2005) นอกจากนี้ยังมีผลไปยับยั้ง serotonin ไมใหกระตุนการฟกตวัใน

หอยเชลล, Placopecten magellanicus (Wang and Croll, 2006) สามารถเหนีย่วนาํใหกุงกุลาดํา มี

ไขแกไดโดยไมตองตัดกานตา (เรณูและคณะ, 2535)  

 จากการศึกษาของ Yano (1985) พบวาการฉีด progesterone และ 17-α-OH-

progesterone สามารถที่จะทําใหเกิดการพัฒนาของรงัไขไดในกุง Metapenaeus ensis และกระตุน

การหลัง่ vitellogenin ใน Penaeus (Marsupenaeus) japonicus (Yano,1987) รวมทัง้ยงักระตุนให

เกิดการสังเคราะหโปรตีนโดยทั่วไปและสงัเคราะหโปรตนีภายในไขแดงของกุงขาวแวนนาไมเพื่อเปน

อาหารใหแกลูกกุงในระยะวยัออน และในกรณีที่ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงมากเกินไปไมสงผล

ยับยั้งการสังเคราะหโปรตีนทั้ง 2 ชนดิ (Quackenbush, 1992) 

 

 3.2 Prostaglandin โพรสตาแกรนดิน (PG) โครงสรางประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซึง่มี

คารบอน 20 อะตอม มีสารตั้งตน คือ อะราคิโดนิค แอซิด (Arachidonic acid: AA) ไอโคสะเพนทา

อีโนอิค แอซิด (Eicosapentaenoic acid: EPA) และ โดโคสะเฮกซาอีโนอิค แอซิด 

(Docosahexaenoid acid: DHA) (Stanley-Samuelson and Pedibhotla, 1996) เปนฮอรโมนที่มี

สวนสาํคัญในการผลิตและฝกไขในหอยน้ําจืดและหอยสองฝา (Osada and Nomura, 1990) มี

ความสัมพันธกับกระบวนการ vitellogenesis และการออกลูกในสัตวกลุมครัสเตเชียน (Spaziani et 

al., 1995) 

 สามารถพบไดในหลายรูปแบบซึ่งทาํหนาที่แตกตางกันออกไป เชน PGE2 ทําใหเกิด 

พฤติกรรมในการวางไขของ cricket (Acheta domesticus) เพศเมยี (Destephano and Brady, 

1977) นอกจากนีโ้พรสตาแกรนดินยงัสัมพันธกับปริมาณ Serotonin (5-hydroxytryptamine, 5-HT) 

ซึ่งเปนสวนสําคัญที่ทําให Scallops เพศเมียวางไข โดย PGE2 สงผลใหปริมาณเซอโรโตนินเพิ่มข้ึน และ 

PGF2α สงผลใหเซอโรโตนนิลดลง (Morse et al., 1977) 
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4) Terpenoid hormone  
4.1  Methyl farnesoate (MF) สรางมาจาก mandibular organ (MO) มีโครงสรางคลายกับ  

juvenile hormone (JH III) ในพวกแมลง (Huberman, 2000) ทาํหนาที ่เกี่ยวกับการเจริญเติบโต,  

การพัฒนาของระบบสืบพนัธุ, การเปลี่ยนแปลงรปูราง, พฤติกรรมในการจับคูและขบวนการ 

vitellogenesis ในครัสเตเชียน (Laufer et al.,1993) 

  Tsukimura et al., 2006 ไดทดสอบการยบัยั้งการพัฒนาของรังไขโดยใช Methyl fanesoate 

(MF) ใน tadpole shrimp (Triops longicaudatus) พบวา tadpole shrimp ที่ไดรับ MF ผานทาง 

Artemia nauplii ซึ่งผานการบมดวย MF , MF-coated food pellets และ MF liposome food pellets 

มีการผลิต oocyte ลดลง ในกรณีที ่MF มีความเขมขนต่ํา (0.75μg/g – 3.8μg/g) จะสงผลตอความ 

ดกไขแตที่ความเขมขนสูง (10μg/g) จะสงผลตอการเจริญเติบโต  

 
4.2  Biogenic amine  

   4.2.1 Dopamine (DA) ทําหนาที่ควบคุมการสังเคราะหและการหลั่ง neurohormones 

(VSH หรือ GSH ) กระตุนการหลัง่ pigment และความเขมขนของฮอรโมน (Fingerman et al., 1994) 

รวมทัง้ยับยัง้การหลั่ง CHH จากกานตาอีกดวย (Sarojini et al., 1995) สามารถพบไดในระบบ

ประสาทสวนกลางของครัสเตเชียน (Fingerman et al., 1994) การทาํงานนั้นพบทัง้ในรูปของ 

neurotransmitters และ neuromodulators (Alfaro et al., 2004) Chen et al. (2003) ไดศกึษาผล

ของ DA ตอการพัฒนารงัไขในกุงกามกราม ที่ถูกตดักานตาพบวา DA จะไปยับยั้งการสังเคราะห 

vitellogenin ขณะที่ serotonin ใหผลทีต่รงกันขาม ดงันัน้เพื่อที่จะให DA สามารถทําหนาที่ยับยั้งการ

สังเคราะห vitellogenin ในกุงกามกราม ที่ถูกตัดกานตาออก จึงจาํเปนที่จะตองยบัยั้งการทาํงานของ 

DA ที่ thoracic ganglia ตลอดจนยับยัง้การหลั่ง VSH ในกานตา รวมทั้งตองกระตุนการหลัง่ VIH จาก 

x-organ-sinus gland complex   

 

4.2.2 Serotonin (5-hydroxytryptamine, 5-HT) ทําหนาที่กระตุนการหลั่งของฮอรโมนที่

พบในกลุมครัสเตเชียนหลายชนิดรวมทัง้ 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) รวมทั้งกระตุนการหลัง่ของ 

Gonad-stimulating hormone (GSH) แตทําหนาที่ยับยั้งการสังเคราะห methyl fanesoate 

(Fingerman, 1997)  
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จากการศึกษาของ Wang and Croll (2006) พบวา เมื่อฉีด 5-HT แลวทําใหเกิดการฟกไข

ใน sea scallop, Placopecten magellanicus และสามารถทาํใหเกดิพัฒนาอยางสมบูรณใน 

L. stylirostris และกุงขาวแวนนาไม (Alfaro et al., 2004) การทาํงานพบทั้งในรูปของ 

eurotransmitters และ neuromodulators (Alfaro et al., 2004; Chen et al., 2003) พบไดในระบบ

ประสาทสวนกลาง (Fingerman et al., 1994) 

 
2.2 การพัฒนาระบบสืบพันธุ (Ovarian maturation) 
 การพัฒนาการสืบพันธุของกุงทะเลเพศเมยีประกอบไปดวย 2 กระบวนการ คอื 

vitellogenesis และการพฒันารังไขข้ันสุดทาย (final maturation of oocytes) (Yano, 1995)  

 

1) กระบวนการ vitellogenesis เมื่อสัตวกลุมครัสเตเชียนไดรับอาหาร จากนัน้จะเกิดการ

สังเคราะหโปรตีนและไขมัน กลายเปน Vitellogenin (Vg) แลวเปลี่ยนรูปจนกลายเปน vitellin (Vt) 

(Souty-Grosset, 1997) ซึ่งเปนสารประเภท lipoglycoprotein (Lee et al., 1997) จํานวนมากสะสม

อยูภายใน oocyte (Jasmani et al., 2000) กระบวนการ vitellogenesis แบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ  

 

 1.1) primary vitellogenesis ไขมีการเปลี่ยนแปลงขนาดและเสนผานศูนยกลางเพียง

เล็กนอย เนื่องมาจากการสะสมอาหารภายในรังไข (Quackenbush, 1991) ระยะนี้จะสิน้สุดลงเมื่อ

เสนผานศูนยกลางของไขเกดิการเปลี่ยนแปลงหรือครัสเตเชียนเพศเมยีเขาสูวยัเจรญิพันธุ (Charniaux-

Cotton and Payen, 1988)  

 1.2) secondary vitellogenesis ไขเจริญเต็มที่โดยมีขนาดเพิ่มจาก 50 เปน 300 

ไมโครเมตร (Quackenbush, 2001) รอบ ๆ oocyte เร่ิมมีผนงัเปน secondary follicle cell 1 ชั้น 

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

and Aida, 2000) โปรตีนในไขแดงประกอบดวยคาโรทนีอยด น้ําตาลและไขมันซึ่งจะกลายเปนอาหาร

ใหกับตัวออนขณะที่อยูในไข ในระยะ embryogenesis ครัสเตเชียนจะพบโปรตีนในไขแดงมากถงึ 60-

90% ของโปรตีนรวมในไข สัตวกลุมแมลง สังเคราะหโปรตีนในไขแดงมาจากไขมนัในรางกายและรังไข 

(Chen and Chen, 1994) ครัสเตเชียนบางชนิดสังเคราะหโปรตนีในไขแดงที่รังไข แตสําหรับกุงขาว 

ตับเปนแหลงสังเคราะหหรือสรางโปรตีน แลวนาํมาเก็บที่รังไขโดยลําเลียงผานทอของรังไขที่เชือ่มกับ

ตับโดยตรง (Quackenbush, 2001)  

 

12



 
   

13 

2) การพัฒนารังไขขั้นสุดทาย (final maturation of oocytes) แบงออกเปน 2 สวน คือ  

 

 2.1) การตกไข (ovulation) เกิดขึ้นเมื่อ secondary follicular epithelium บริเวณรังไขหด

ตัวลง (Charniaux-Cotton and Payen, 1988) การตกไขเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําของหลายปจจัย 

เชน การใหอาหารกระตุนการพัฒนารังไข การใชอุณหภมูิกระตุน เปนตน (Yano, 1995)  

 2.2) germinal vesicle breakdown (GVBD) เกิดขึ้นภายหลังจากทีเ่กิดการตกไขแลว 

oocyte จะยังคงอยูในระยะ meiosis หรือเกิดกระบวนการยับยัง้ meiotic metaphase และยังคงอยูใน 

cytoplasmic membrane ของ oocyte ในรังไข เพื่อรอการผสมพนัธุครั้งตอไป (Yano, 1995)  

 
2.3 ไมโครเอนแคปซูเลชนั (Microencapsulation) 

ไมโครเอนแคปซูเลชัน หรือ microbonding (MB) เปนวธิีการที่ใชเพื่อจัดเก็บวสัดุทั้งที่เปน

ของแข็ง ของเหลว หรือแกสขนาดเล็ก ลงในแคปซูลซ่ึงสามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยของสาร

จากภายในออกสูภายนอกได (Cho, Shin and Park, 2000) ขนาดของไมโครแคปซูลอยูระหวาง 

ไมโครเมตร – มิลลิเมตร มีรูปรางที่แตกตางกนัขึ้นกับวัตถุดิบและวิธีการที่ใชในการเตรียม ขอดีของ 

ไมโครเอนแคปซูเลชนั นอกจากปองกันการเสื่อมสลายของสารที่อยูภายในไมใหเกิดปฏิกิริยากับ

ภายนอก ยังลดอัตราการระเหย กาํหนดอตัราการปลดปลอยของสารทีเ่ก็บกักและสามารถปรับเปล่ียน

ลักษณะทางกายภาพเพื่อสะดวกตอการใชงาน (Gibbs et al., 1999) รูปแบบของไมโครแคปซูลอาจ

เปล่ียนแปลงได ทัง้นี้ข้ึนอยูกับสวนประกอบที่เหมาะสม ตําแหนงทีต่ั้ง กลไกในการปลดปลอย ขนาด

ของอนุภาค ลักษณะสุดทายทางกายภาพ รวมทัง้ราคา (Desai and Park, 2005) 

การประยุกตใชไมโครแคปซูลพบไดในหลายอุตสาหกรรม โดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรมยา 

Grenha, Seijo and LÓpez (2005) ทดลองผลิตไคโตซานไมโครแคปซูลเพื่อหอหุมยาไปยังปอด พบวา

แคปซูลสามารถเก็บกักยาได 65-80% และมีอัตราการปลดปลอยยา 75-80% ภายในระยะเวลา 15 

วัน นับวาเปนการผลิตยาทีม่ีประสิทธิภาพสูงเพราะยาสามารถเขาไปออกฤทธิ์ไดถึงปอดชั้นในได 

แตทางดานอตุสาหกรรมผลิตอาหารสาํหรับสัตวน้ํานั้น ยงัไมเปนที่แพรหลายนกั สวนใหญแลว

เปนการผลิตอาหารใหกับสัตวน้าํวัยออน ดงัเชน การศึกษาของ Yúfera et al. (2003) ไดทดลองผลิต

ไมโครแคปซูลที่สรางจากโปรตีน ภายในบรรจุดวย วติามิน ฮอรโมนและกรดไขมัน พบวา ไมโคร

แคปซูลมีความคงทนเมื่อละลายน้าํหรือระหวางอยูภายในทางเดนิอาหารของตัวออนปลา gilthead 

seabream (Sparus aurata L.) และ Senegal sole (Solea senegalensis Kaup)  

 

13



 
   

14 

2.3.1 ชนิดของไมโครแคปซูล 
 การจําแนกไมโครแคปซูลตามชนิดของผนงัทีห่อหุมอยูภายนอก ตามวิธีการของ Langdon 

(2003) แบงออกเปน 6 ชนิด ดังนี ้คือ  

 
1. Microbound particles 
ชนิดของอนุภาคชนิดนี้ข้ึนอยูกับผนงัที่หอหุม ตวัผสานของแคปซูลสวนใหญเปนสวนประกอบ

สําคัญของอาหารสําเร็จรูป ประเภทโปรตีนหรือแปง เชน zein, alginate, agar และ gelatin ขอดีของ

ไมโครแคปซูลชนิดนี ้คือ ผลิตไดงาย และวตัถุดิบที่ใชไมเปนพษิ (Langdon, 2003) 

 
2. Cross-linked protein-walled capsules 
เปนแคปซูลที่ใชในการขนสงสารอาหารใหแกครัสเตเชียนวัยออน ผนังผลิตจากวัตถุดบิที่ไม

ปนเปอนดวยสารพิษ (Hayworth, 1983) คงตัวในน้าํไดนาน (Ýufera et al., 1999, López-Alvarado 

et al., 1994) แคปซูลชนิดนีถู้กสรางขึน้เพือ่ปรับสมดุลความสามารถในการยอยและความคงตวัภายใต

การเลี้ยงแบบไมปลอดเชื้อ ผนังถูกทาํลายไดดวยการทาํงานของแบคทีเรีย (Alabi et al., 1999) ขอเสีย

ของแคปซูลชนิดนี้ คือ ตนทุนในการผลิตมีราคาแพงเมื่อเปรียบเทยีบกับวิธกีารอืน่ ๆ (Lazo et al., 

2000) 

 
3. Lipid-walled microcapsules 
Lipid-walled microcapsules ผลิตเพื่อหอหุมสารที่มีน้าํหนักมวลโมเลกุลตํ่า สารอาหารที ่

ละลายน้ํา (Langdon,2003) ผนงัของไมโครแคปซูลชนิดนี้มักออนนุม สงผลใหการรั่วไหลของสารออก

สูภายนอกเกิดขึ้นได  

 
4. Lipid spray beads 
เปนไมโครแคปซูลที่ใชในการขนสงไขมันและสารอาหารที่ละลายน้าํไปยัง marine  

suspension-feeders (Bunchal and Langdon, 1998) ภายในเม็ดประกอบไปดวยอนุภาคจับยดึกัน

ไวที่แกนกลางประกอบกันจนเปนเม็ด ไมมผีนังที่ลอมรอบ สงผลใหไมโครแคปซูลชนิดนี้ละลายน้าํอยาง

รวดเร็ว ขอดีของแคปซูลชนดินี้ คือ เตรียมไดงายและสามารถขนสงสารที่อยูภายในไดเชนกนั 
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5. Liposomes 
ใชกันมากในดานเภสัชกรรม (Ostro, 1987) มีผนังซึง่สรางจากไขมันปดลอมสารละลายที่อยู

ตรงกลางไวมากกวา 2 ชั้น แบงออกเปน 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) ใชในการเก็บกักสารอาหารที่สามารถละลายน้าํได ซึ่ง 

SUVs ไมสามารถเก็บกักไดดีหากปริมาตรของสารอาหารเพิ่มมากขึน้ (3) multi-lamellar vesicles 

(MLVs) (100 nm – 20 μm) มีความเปราะบางนอยกวา LUVs เหมาะสําหรับการเก็บกักสารอาหารที่

ละลายน้ําไดยาก (Langdon, 2003) 

 
6. Complex particles 
ประกอบไปดวยอนุภาคที่แตกตางกันอยางนอย 2 ชนิด รวมกันเปนอนภุาคเดียว (Langdon, 

2000) อนุภาคนี้มักใชในการขนสงอนุภาค 2 ชนิดพรอม ๆ กัน เชน ไขมันกับสารอาหารที่มีมวลโมเลกุล

สูงหรือตํ่าและสารอาหารที่ละลายน้ํา สงผลใหสัตวน้าํไมเลือกกนิอาหารเพียงอยางใดอยางหนึง่ซึง่ทํา

ใหไดรับสารอาหารอยางครบถวน (Langdon, 2003) 

 
2.3.2 เทคนิคการผลิตไมโครแคปซูล 
เทคนิคที่ใชในการผลิตไมโครแคปซูลนั้นมหีลายวิธีดวยกัน ส่ิงที่ตองคํานึงเมือ่ตองเลือกใช

เทคนิคในการผลิตไมโครแคปซูล คือ ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของสิ่งที่ถูกเคลือบ และวัตถุดิบ

ที่นาํมาเปนผนังเคลือบควบคูกันไปซึ่งรวมทั้งตนทนุในการผลิต (Desai and Park, 2005) เทคนคิที่ใช

ในการผลิตไมโครแคปซูลมีหลายวิธ ี เชน เทคนิค emulsification/solvent evaporation ซึ่งเปนวธิีที่ใช

ในการเตรียมยาหรือสารที่ไมทนความรอน (Genta et al.,1997) เทคนิค emulsification/internal 

gelation ใชในการเตรียมสารที่ไมละลายน้ําและมมีวลโมเลกุลขนาดใหญ (Robinson and Lee, 

1987) เปนตน การศึกษาเปรียบเทียบถงึเทคนคิในการผลิตไมโครแคปซูลที่แตกตางกัน ตอ

ประสิทธิภาพของการหอหุมวิตามนิ ซี พบวา spray drying เปนเทคนิคที่หอหุม วิตามนิ ซี ไดดีที่สุด 

เมื่อเปรียบเทยีบกับ thermal phase separation, melt dispersion และ solvent evaporation โดย

ผนังที่เคลือบกรดแอซคอบิคนั้นสรางจากแปงและ β-cyclodextrin และเก็บที่อุณหภูมิ 38  

องศาเซลเซยีส ความชื้น 84%  
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การทาํแหงแบบพนฝอย (Spray-drying) 

การทาํแหงแบบพนฝอยเปนเทคนิคทีน่ิยมใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารและยา  

(Agnihotri et al., 2004) วธิีการนี้เร่ิมตนจากการผสมวตัถุดิบที่เตรียมในรูปแบบของสารละลายใหเขา

กัน จากนัน้จงึลําเลยีงสารละลายที่ผสมจนเขากนัดีแลวเขาสูเครื่องอบแหงแบบพนฝอยไปยังหัวอดัฉีด 

(Taylor, 1983) สารละลายถูกอัดฉีดเขาไปในหอง เมื่อสัมผัสกับลมรอนทีพ่ัดมาทางดานลางของเครื่อง

อบแหงแลว จะเกิดการระเหยน้ําออกจากสารละลายอยางรวดเร็ว กลายเปนอนภุาคแหงหรือ 

ไมโครแคปซูลตกลงสูเบื้องลางแลวถูกลําเลียงไปยงัเครื่องแยกไซโคลนเพื่อรอการบรรจุลงหีบหอหรือ

อาจถูกสงตอไปเพื่อผานกระบวนการอื่น ๆ (ภาควิชาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยกีารอาหาร, 2539) 

ขอดีของเทคนคินี้ คือ ข้ันตอนในการผลิตไมยุงยาก ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดมีคุณภาพดี สามารถขยาย

กําลังการผลิตไดมาก ราคาถูกเหมาะสําหรับการผลิตในเชิงพาณิชย (Desai and Park, 2005) 

 
 2.3.3 วัสดุที่ใชในการผลิตแคปซูล  

 วัสดุแตละชนดิที่นาํมาใชเปนผนงัของไมโครแคปซูลมีความสามารถในการเก็บกกัสารและการ

ปลดปลอยแตกตางกัน ปจจัยสําคัญในการพิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูล 

คือ ลักษณะทางเคมีของวัสดุ เชน มวลโมเลกุล ความสามารถในการละลาย รวมทัง้ราคา วัสดุทีน่ํามา

เปนผนงัเคลือบแคปซูลสําหรับผลิตอาหารสัตวน้ํานัน้ ตองสามารถเก็บกักสารอาหารที่อยูภายในไดดี 

แข็งแรงทนทาน สัตวน้ําสามารถยอยได และสามารถควบคุมอัตราการปลดปลอยของสารออกสู

ภายนอกได (Wong, 1998) วัสดุที่นยิมใชในการผลิตแคปซูล เชน Gum arabic, แปงดัดแปร (Shahidi 

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

(Castellanos and Griebenow, 2003) เปนตน  

 
2.3.3.1 ไคโตซาน (Chitosan) 
ไคโตซาน (α (1 4) 2-amino 2-deoxy β-D glucan) เปนพอลิเมอรทางชีวภาพ เกิดจากการ

กําจัดหมูอะซทิิล (deacetylated) ของไคตินออก (Chen et al., 1996) สวนใหญเปนองคประกอบหลัก

ของเปลือกในสัตวประเภทครัสเตเชียน เชน ปู กุงและแมลง รวมทั้งเปนผนงัเซลลของแบคทีเรียและรา 

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

หลายประการ เชน ไมมีพษิ ไมสงผลรายเมื่อรับประทานเขาสูรางกาย ยอยสลายไดตามธรรมชาติ 

(Peppas, 1992; Şenal and McClure, 2004) รวมทั้งราคาถูก (van der Lubben, 2001) จึงมีการใช
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ประโยชนจากไคโตซานทัง้ทางตรงและทางออมอยางแพรหลาย เชน ใชบําบัดน้ํา การขนสงยา ผลิต

เปนเครื่องสําอาง รวมทัง้ใชในกระบวนการผลิตอาหาร (Şenal and McClure, 2004)  

การผลิตไมโครแคปซูลจากไคโตซานทางเภสัชกรรมมักใชในการขนสงยาไปยังอวัยวะ

เปาหมาย การศึกษาของ Ko et al. (2002) ถึงการหอหุมยา felodipine ดวยไคโตซานไมโครพาทิเคิล 

พบวา ไมโครพาทิเคิลที่ไดมรูีปรางคอนขางกลม สามารถเก็บกกัยาไดถึง 90% แตเมื่อลดมวลโมเลกุล

ของไคโตซานที่ใชในการผลติไมโครพาทิเคิลลง พบวาอัตราการรั่วไหลของยาออกสูภายนอกเพิ่มมาก

ข้ึน และเมื่อเพิ่มข้ันตอนในการเคลือบดวยไคโตซานจาก 1 ข้ัน เปน 2 ข้ัน พบวาไมโครแคปซูลที่ผลิต

ดวยเทคนิค emulsification/internal gelation technique สามารถเก็บกักยาประเภทโปรตีนไดถึง 

89% รวมทั้งควบคุมอัตราการรั่วไหลของยาออกสูภายนอกใหชาลง (Ribeiro et al., 2005)  

 
2.3.3.2 มอลโทเดกซทริน (Maltodextrin) 
มอลโทเดกซทริน เปนแปงดัดแปรชนิดหนึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการยอยแปงดวยกรดหรือ

เอนไซม α-amylase (Dokic et al., 1997) มีคุณสมบัติอยูระหวางแปงและน้าํเชื่อม  

มอลโทเดกซทรินตางจากแปงตรงที่ละลายไดในน้ําเย็นและตางจากน้ําเชื่อมที่มอลโทเดกซทรินนัน้ไมมี

ความหวาน (Dokic et al., 1997) การจําแนกชนิดของ มอลโทเดกซทรินสามารถแบงตามคา DE 

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

(1981) พบวามอลโทเดกซทริน ที่ DE 10 มีความคงทนในการเก็บกักกลิน่ไดดีทีสุ่ด แตถา DE เพิ่ม

สูงขึ้นความสามารถในการเก็บกักกลิ่นจะลดลง สวนใหญนิยมใชมอลโทเดกซทรินเปนสารเพิ่มปริมาตร

ในผลิตภัณฑที่พบในการทาํแหงแบบพนฝอย นอกจากนีย้ังใชเคลือบลูกกวาดเพือ่ปองกันและลดการ

ดูดความชื้น (Van Beynum and Roels, 1985) ขอดีของมอลโทเดกซทริน คือมีราคาถูก สามารถเก็บ

กักสารที่อยูภายในไดดี (Anandaraman and Reineccius, 1986) Belghith et al. (2001) ทดลอง

ผลิตไมโครแคปซูลจากมอลโทเดกซทริน ดวยเทคนิค spray drying แลวทดสอบความคงตวัของ 

Penicillium occitanis ในไมโครแคปซูล ที่อุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส แคปซูลสามารถเก็บกัก 

CMCase ไดดีที่สุด แตความสามารถในการเก็บกัก β-glucosidase ไดเพียง 50% เทานั้น 
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บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การวางแผนการทดลองอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสังเคราะห เพื่อกระตุนการเจริญ 

พันธุของกุงขาวแวนนาไม แบงการทดลองเปน 3 สวน คือ สวนแรกเปนการเตรียมไมโครแคปซูล ทํา

การทดลอง ณ หองปฏิบตัิการ ภาควชิาเทคโนโลยทีางอาหาร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั สวนที ่ 2 เปนการศึกษารปูราง ณ ศูนยเครื่องมือสวนกลาง ฝายบริการวิชาการ คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ศึกษาลักษณะภายนอก รวมทั้งสมบัติของไมโครแคปซูล ณ 

ศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดานเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย และสวนสุดทาย

คือการนําไมโครแคปซูลมาผสมกับอาหารและใหอาหารนั้นแกแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ณ เฟรสฟารม 

จ.ภูเก็ต เพื่อเปรียบเทียบการเจริญของระบบสืบพันธุระหวางกุงขาวแวนนาไมที่ไดรับอาหารปกตกิับ 

กุงขาวแวนนาไมที่ไดรับอาหารเสริมฮอรโมน  

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

โดยนาํไคโตซาน (%DD 91.4%, สินอุดมเกษตรภัณฑ, สุราษฏรธานี) ละลายในกรดอะซิติก (Labscan 

Asia, Thailand) 1% จนไดสารละลายไคโตซานความเขมขน 1% จากนั้นเตรียมสารละลาย 

มอลโทเดกซทริน (DE10, รวมเคมี, Thailand) ในน้าํกลัน่ จนไดความเขมขน 25%  

  
3.1.1 การทดสอบวัสดุที่นาํมาผลิตเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลเพื่อเก็บกกั 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
วัสดุหรือสารละลายที่นาํมาใชในการทดสอบ แบงเปน 3 ชดุการทดลอง คือ สารละลาย 

ไคโตซาน ความเขมขน 1% สารละลายมอลโทเดกซทริน ความเขมขน 25% และสารละลายผสม

ระหวางสารละลายไคโตซาน ความเขมขน 1% และสารละลายมอลโทเดกซทริน ความเขมขน 25% ใน

อัตราสวน 1:1 (v/v)  

แตละชุดการทดลองใสสารละลายที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน ความเขมขน 1 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมจากทําละลายฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสังเคราะห (Sigma-Aldrich, USA) น้าํหนัก 

100 มิลลิกรัม ในคลอโรฟอรม (Labscan Asia, Thailand) 100 มิลลิลิตร ผสมวัสดุที่เปนผนังเคลือบ
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และสารละลายฮอรโมนใหเขากันบนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํไปทาํแหงดวย

เครื่อง spray dryer (GEA Niro A/S, Gladsaxerej 305, DK2860, Denmark) กําหนดใหอุณหภูมิลม

เขาเปน 160 องศาเซลเซยีส อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./

นาที ความดนัของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดในถงุอลูมิเนยีมฟอยลภายใตสภาวะ

สูญญากาศ ในตูดูดความชืน้ (รูปที่ 3.1)  

 

 

 
1%สารละลายไคโตซาน 25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(1:1; v/v)  

 

 

 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

1mg/ml 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

1mg/ml 1mg/ml 

ผสมใหเขากัน  ผสมใหเขากัน   ผสมใหเขากัน  

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 ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

 

 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

รูปที่ 3.1 การผลติไมโครแคปซูลเพื่อเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
 

นําแคปซูลที่ผลิตไดไปทดสอบความชืน้ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ีoven-drying (AOAC, 1997) 

และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมน (%Encapsulation Efficiency-%EE) โดยใชวิธีการ

ของ Shu et al. (2006) ดังรายละเอียดใน 3.2 และสามารถหา %EE ไดตามสมการที่ 1 คือ 

 

        ความสามารถใน      =   น้ําหนกัของฮอรโมนที่ไดจากผลิตภัณฑสุดทาย x 100 ---- 1 

การเก็บกักฮอรโมน (%EE) น้ําหนกัเริ่มตนของฮอรโมน  
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พิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมจากความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนที่ดทีี่สุดและความชืน้

ของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด เพื่อนาํไปศึกษาผลของอิทธพิลของอุณหภมูิและอัตราสวนระหวาง 

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่เหมาะสมตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

 
3.1.2 ผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของ 

ไมโครแคปซูล 
 ทดลองอุณหภมูิลมเขาที่แตกตางกนั 3 ระดับ คือ 140 150 และ 160 องศาเซลเซยีส เพื่อ 

วิเคราะหความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูลในการเลือกอุณหภูมิที่

เหมาะสมในการทําแหงแบบพนฝอย 

 นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ไปทําใหแหงดวยเครื่อง spray dryer โดยใชอุณหภูมิที่

แตกตางกนั 3 ระดับ คือ 140, 150 และ 160 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง 

spray dryer เทากบั 40 มิลลิลิตร/นาที ความดนัของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดใน

ถุงอลูมิเนียมฟอยลภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชืน้ ทดสอบความชื้นของไมโครแคปซูล 

ดวยวิธ ีoven-drying (AOAC, 1997) และคํานวณความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนตามสมการที่ 1  

 พิจารณาเลือกอุณหภูมิทีเ่หมาะสมในการผลิตไมโครแคปซูลจากความสามารถในการเก็บกกั

ฮอรโมนที่ดทีีสุ่ดและความชื้นของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด เพื่อนําไปศกึษาปริมาณโปรเจสเตอโรนสูงสุดที่

ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกกัได (รูปที่ 3.2)  
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สารละลายจากขอ 3.1.1 

 

 

 

 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

1mg/ml 

 

 

 

Spray drying 

140 ºC, 150 ºC, 160 ºC 

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

 

 

 

 

 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

 
รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการศกึษาผลของอณุหภูมิตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล 
 

3.1.3 การวิเคราะหปริมาณโปรเจสเตอโรนสงูสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกักไว 
ภายในไมโครแคปซูล 

วิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกกัโดยใชความ 

เขมขนของฮอรโมน แตกตางกนั 3 ระดับ คือ 1 2 และ 3 มลิลิกรัม/มิลลิลิตร  

 นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ผสมดวยสารละลายโปรเจสเตอโรนที่ความเขมขน

ตางกนั คือ 1, 2 และ 3 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ซึ่งเตรียมตามวิธีในขัน้ตอนการทดลอง 3.1.1 ผสมใหเขากัน

บนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง จากนัน้นาํสารละลายที่เตรียมไปทาํใหแหงดวยเครื่อง 

spray dryer โดยใชอุณหภูมิลมเขาที่เลอืกจากขัน้ตอนการทดลองที่ 3.1.2 โดยอัตราการไหลของ

สารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./นาท ีความดันของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บ 
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ไมโครแคปซูลที่ไดในถุงอลมูเินียมฟอยลภายใตสภาวะสญูญากาศ ในตูดูดความชื้น ทดสอบความชื้น

ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ี oven-drying (AOAC, 1997) และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกัก

ฮอรโมนตามสมการที ่1 

 พิจารณาเลือกปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่เหมาะสมในการเก็บกักไวภายใน 

ไมโครแคปซูลจากความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนที่ดีที่สุดและความชืน้ของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด 

แลวนําไปทดสอบหาปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate (TPP) 

(cross-linking agent) เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (รูปที่ 3.3) 

 

 สารละลายจากขอ 3.1.1 

 

 

 

 

 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

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

Spray drying  

(อุณหภูมิตามที่เลอืกไดจากขอ 3.1.2,  อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar) 
 

 

 

 

 
 
 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอลย ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

 
รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการทดลองเพื่อศกึษาระดับโปรเจสเตอโรนสูงสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถ 

เก็บกกัไวภายในไมโครแคปซูล 
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3.1.4 ศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate (TPP)  
(cross-linking agent) ตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของ 
ไมโครแคปซูล 

แปรความเขมขนของ TPP (Na5P3O10) (85%, Sigma-Aldrich) 3 ระดับ คือ 0.025%, 0.05% 

และ 0.1% เพื่อทดสอบความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล 

นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ผสมกับสารละลายโปรเจสเตอโรน ที่ความเขมขนซึ่ง

เลือกไดจากขอ 3.1.3 ผสมใหเขากนับนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง แตละชุดการทดลอง

เติม TPP ที่ความเขมขน 0.025%, 0.05% และ 0.1% ซึ่งเตรียมจากนํา TPP หนกั 0.025 0.05 และ 

0.1 มิลลิกรัม ละลายในน้ํากลัน่ แลวปรับปริมาตรจนได 100 มิลลิลิตร ตามลําดับ ผสมลงใน

สารละลายที่เตรียมไวเบื้องตน ผสมใหเขากันบนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง  

นําสารละลายที่เตรียมไปทาํใหแหงดวยเครื่อง spray dryer โดยใชอุณหภูมิลมเขาที่เลือกได

จากการทดลอง 3.1.2 อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./นาที 

ความดันของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดในถงุอลูมิเนยีมฟอยลภายใตสภาวะ

สูญญากาศ ในตูดูดความชื้น ทดสอบความชืน้ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ี oven-drying (AOAC, 

1997) และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนตามสมการที่ 1 

 พิจารณาเลือกความเขมขนของ TPP ที่เหมาะสมในการเก็บกักไวภายในไมโครแคปซูลจาก

ความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนที่ดทีีสุ่ดและความชื้นของไมโครแคปซูลตํ่าที่สุด แลวนําไปทดสอบ

หาอัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (รูปที่ 3.4) 
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สารละลายจากขอ 3.1.1  

 

 

 

 

 
ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

ที่เลือกไดจากขอ 3.1.3 

 

 

 

 

 

ผสม  

0.025%, 0.05%, 0.1% TPP 

Spray drying  

นาน 1 ชม. 

ผสมใหเขากัน  

(อุณหภูมทิี่เลือกไดจากขอ 3.1.2 , อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar)  

 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น  

 

 

 

 
รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการศกึษาความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate  

(TPP) (cross-linking agent) ตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 
โปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล 
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3.1.5 ศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความสามารถ 
ในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

แปรอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 3 ระดับ คือ 1:1, 1:2 และ 2:1 (v/v) เพื่อ

ทดสอบความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

นําสารละลายที่เลือกไดจากขอ 3.1.1 ผสมกับสารละลายโปรเจสเตอโรน ที่ความเขมขนซึ่ง

เลือกไดจากขอ 3.1.3 ผสมใหเขากนับนเครื่อง magnetic stirrer นาน 1 ชั่วโมง แตละชุดการทดลอง

เติม TPP ที่ความเขมขนซึง่เลือกไดจากขอ 3.1.4 ผสมใหเขากันบนเครือ่ง magnetic stirrer นาน  

1 ชั่วโมง  

นําสารละลายที่เตรียมไปทาํใหแหงดวยเครื่อง spray dryer โดยใชอุณหภูมิลมเขาที่เลือกได

จากการทดลอง 3.1.2 อัตราการไหลของสารละลายเขาสูเครื่อง spray dryer เทากับ 40 มล./นาที 

ความดันของ atomizer ที่ 1-1.5 bar เก็บไมโครแคปซูลที่ไดในถงุอลูมิเนยีมฟอยลภายใตสภาวะ

สูญญากาศ ในตูดูดความชื้น ทดสอบความชืน้ของไมโครแคปซูล ดวยวิธ ี oven-drying (AOAC, 

1997) และวิเคราะหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนตามสมการที่ 1 

 พิจารณาเลือกอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่เหมาะสมในการเก็บกักไว

ภายในไมโครแคปซูลจากความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนที่ดทีี่สุดและความชืน้ของไมโครแคปซูล

ต่ําที่สุด (รูปที ่3.5) 
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1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(1:1; v/v) 

1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(1:2; v/v) 

1%สารละลายไคโตซาน ผสม 

25%สารละลายมอลโทเดกซทริน 

(2:1; v/v) 

 
ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

ที่เลือกไดจากขอ 3.1.3 

 

 

 

 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมใหเขากัน  

นาน 1 ชม. 

ผสมสารละลาย TPP ที่เลือกไดจากขอ 3.1.4 

 

Spray drying  

(อุณหภูมทิี่เลือกไดจากขอ 3.1.2,  อัตราการไหล:40 มล./นาที, ความดันของหัวอัดฉีด atomizer 1-1.5 bar) 

 

 

 
เก็บในถุงอลูมิเนียมฟอยล ภายใตสภาวะสูญญากาศ ในตูดูดความชื้น 

ทดสอบความชื้น 

AOAC (1997) 

วิเคราะห %EE 

(Shu et al., 2006) 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการศกึษาอัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอ 

ความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
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3.2 การทดสอบคุณสมบติัของ Hormone bound microencapsulation (HBM) 
3.2.1 การวัดประสิทธิภาพของการตรงึฮอรโมนในเม็ดแคปซูล 
ชั่งตัวอยางไมโครแคปซูลหนัก 0.5 กรัม นาํมาสกัดฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยคลอโรฟอรม 

ปริมาตร 1 มลิลิลิตร ผสมบนเครื่อง vortex (Genie 2, Scientific Industries, U.S.A.) แลวแยกสวนใส

ออกมา ทําการสกัดซ้ํา 3 คร้ัง รวบรวมฮอรโมนที่ละลายในคลอโรฟอรม นํามาเปาใหแหงดวยลม 

จากนั้นทําการสกัดฮอรโมนโดยการเติมดวยเมทานอล (Labscan Asia, Thailand) ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร เขยาสวนผสมบน vortex แลวนาํสวนผสมเมทานอล-ฮอรโมน ไปสกัดฮอรโมนโปรเจสเตอโรน

ดวยเทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ที่บรรจุ C18 (17%, Vertical Chromatography, 

Thailand) ทําซ้ํา 3 คร้ัง รวบรวมสารละลายที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (eluant) เปาใหแหงดวยลม 

แลวเติมเมทานอล ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผานกระดาษกรองขนาด 45 ไมโครเมตร (SuporR-450 

Membrane, Water, USA) เพื่อวิเคราะหความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (Jameela et al., 

1998) นําสารละลายเมทานอล:ฮอรโมน ผานคอลัมนชนิด Reverse phase ในเครื่อง high 

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

USA) มีสารตวัพา (mobile phase) คือ เมทานอลผสมน้ํากลั่น ในอตัราสวน 85:15 (v/v) ปรับอัตรา

การไหลของสารตัวพา (flow rate) เทากับ 1 มิลลิลิตรตอนาที ตรวจวัดดวย UV detector (Water 

2487, U.S.A.) ที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร (Warrier et al., 2001) (รูปที่ 3.6)  
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 ช่ังไมโครแคปซูล 0.5 g 

เติมคลอโรฟอรม ปริมาตร 1 ml เขยาดวย vortex นาน 5 นาท ี 

 

กระตุนการทํางานของ Cartridge ซึ่งภายในบรรจุ C18 

ลางดวย MeOH  

ปริมาตร 3 ml 1ครั้ง 

ลางดวย  

85MeOH: 15H2O  

ปริมาตร 3 ml 1 ครั้ง 

Sep-pak cartridge  

ภายในบรรจุ C18  

จํานวน 300 mg 

รวบรวมสารละลายที่ได 

ผานกระดาษกรอง ขนาด 0.45 μm 

เติม MeOH 200 µl 

แยกสวนใสออก  

รวบรวมสารละลายที่สกัดไดทั้ง 3 รอบ  

เปาใหแหงดวยลม 

เติมเมทานอล ปริมาตร 1 ml 

เขยาดวย vortex นาน 5 นาที  ทําซํ้าอีก 2 ครั้ง 

ดูดสารละลายที่สกัดไดลงใน cartridge C18 

ซํ้า 2 ครั้ง 

เปาใหแหงดวยลม 

เติมคลอโรฟอรม ปริมาตร 1 ml เขยาดวย vortex นาน 5 นาท ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ฉีดเขาเครื่อง HPLC เพื่อทดสอบหาปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรน (P4) 

ตรวจวัด UV detector ที่ความยาวคลื่น 254 nm  

 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการวัดประสิทธิภาพของการตรงึฮอรโมนในเม็ดแคปซูล 
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 3.2.2 การวิเคราะหความสามารถในการปลดปลอยของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่
บรรจุอยูภายในไมโครแคปซูลออกสูภายนอก (Controlled release) 

 3.2.2.1 การเตรียมสารละลาย phosphate buffered saline (PBS) ที่ pH ตาง ๆ  

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

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

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

และ 9.5 เพื่อทดสอบความสามารถในการปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจากไมโครแคปซูล 
 
  3.2.2.2 การทดสอบความสามารถในการปลดปลอยฮอรโมน 

  ทดสอบความสามารถในการปลดปลอยฮอรโมนจากไมโครแคปซูลโดยแบงเปน 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 เขยาสวนผสม 

บนเครื่อง orbital shaker ทีค่วามเร็ว 150 rpm ณ อุณหภูมิหอง ทดลองที่ระดับ pH ละ 3 ซ้ํา เก็บ

ตัวอยางสารละลายที่ เวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 ชั่วโมง นาํสารละลายทีเ่ก็บไดมาสกัด

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนิค Solid Phase Extraction (SPE) ที่บรรจุ C18 ซึ่งผานการกระตุน

ดวยเมทานอล 3 มิลลิลิตร 1 คร้ัง ตามดวยสารละลาย 85เมทานอล:15น้ํา 3 มิลลิลิตร 1 คร้ัง แลวจึง

นํา PBS ที่เกบ็ไดในแตละชุดการทดลอง ที่ เวลาตาง ๆ ใสลงใน cartridge ดัน (elute) สารละลายไหล

ลงจาก cartridge ดวยความเร็ว1 มิลลิลิตร/นาท ี จากนั้นลาง cartridge ดวยน้ํากลั่น 3 มิลลิลิตร 1 

รอบ ใหสารละลายไหลลงจาก cartridge ความเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที จากนั้นเติมเมทานอล 1 มิลลิลิตร 

ดันใหสารละลายไหลลงจาก cartridge ความเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที เก็บสารละลายที่ไดไปวัดคาดูดกลืน

แสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Model Genesys 10 series, Thermo Spectronic, USA) ที่

ความยาวคลืน่ 247 nm (รูปที่ 3.7) คํานวณปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ถกูปลดปลอยออกมาจาก

ไมโครแคปซูล ตามชวงเวลาที่แตกตางกัน โดยใชวิธกีารของ Wu (2004) ดังนี้ คือ  

 

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรน =  

ที่ปลดปลอยออกมา 

จากไมโครแคปซูล (%) 

ปริมาณโปรเจสเตอโรนทีห่ลัง่ออกมาอยูใน PBS 

ปริมาณโปรเจสเตอโรนทัง้หมดที่เก็บกักได 

 

x 100 
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ช่ังไมโครแคปซูล 0.3 g  

 เติม PBS 1ml 

( pH 5.5, 7.5 และ 9.5)  

 เขยาที่ความเร็ว 150 rpm  

ดูด PBS ที่ผสมฮอรโมน P4 ออกจนหมด 

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

 

ลางดวย MeOH  

ปริมาตร 3 ml 1ครั้ง 

ลางดวย  

85MeOH: 15H2O  

ปริมาตร 3 ml 1 ครั้ง 

 ลางดวยน้ํากลั่น 3 ml 1 รอบ 

อัตราการไหล 1ml/min 

ทิ้งสารละลาย 

อัตราการไหล 1ml/min 

ทิ้งสารละลาย 

Sep-pak cartridge  

ภายในบรรจุ C18  

จํานวน 300 mg 

กระตุนการทํางานของ Cartridge ซึ่งภายในบรรจุ C18  

 

 

 

 

 

 

 

 เติม MeOH 1 ml 

อัตราการไหล 1ml/min 
 

 

 นําสารละลาย ไปวัดคาความดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร 

ที่ความยาวคลื่น 247 nm   

 
รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการวเิคราะหความสามารถในการปลดปลอยของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่

บรรจุอยูภายในไมโครแคปซูลออกสูภายนอก (Controlled release) 
 

3.3.3 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล 
ศึกษาตามวิธกีารของ Shu et al. (2006) โดยนําไมโครแคปซูลมาวางลงบนแทนโลหะแลว

เคลือบดวยทองในภาวะสญูญากาศ จากนัน้ศึกษาตัวอยางภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง

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

ศูนยเครื่องมือสวนกลาง ฝายบริการวิชาการ คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย เพื่อดูขนาด

และรูปทรงของไมโครแคปซูลที่ผลิตได 
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3.3 การศึกษาผลของ Hormone bound microcapsulated diet (HBMD) ตอการเจริญของ 
ระบบสืบพันธุกุงขาวแวนนาไม 

3.1.1 การผสมไมโครแคปซูลลงในอาหารกุง (Hormone bound  
microenencapsulation diet; HBMD)  
  3.3.1.1 การเตรียมอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

การเตรียมอาหารเม็ดสาํเร็จรูปดัดแปลงตามวธิีการของ Meunpol et al. (2005) โดย 

อาหารเม็ดทดลองประกอบไปดวยสวนผสมดังตารางที ่3.1  

 

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของอาหารแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม  

กรัมตอ 102 กรัมอาหาร  
วัสดุอาหาร กลุม

ควบคุม 
กลุมที1่ 

(0.5%HBMD) 
กลุมที ่2 

(1%HBMD) 
กลุมที ่3 

(2%HBMD) 

ปลาปน (ปริมาณโปรตีน 63.91%) 50 50 50 50 

หมึกปน (ปริมาณโปรตีน 70.87%) 17 17 17 17 

กากถั่วเหลืองปน (ปริมาณโปรตีน 47.39%) 8 8 8 8 

หัวกุงปน (ปริมาณโปรตีน 39.91%) 4 4 4 4 

แปงสาล ี 8 8 8 8 

วีท กลูเทน (ปริมาณโปรตีน 75.12%) 4 4 4 4 

น้ํามนัปลา 3 3 3 3 

วิตามนิรวม*  2 2 2 2 

แรธาตุรวม** 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:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล 0 0.5 1 2 
* องคประกอบวิตามินรวม คือ วิตามิน A, B, AB, E, K, B, B1, B2, B6, B12, ไนอะซิน, โฟลิค, กรดเทนโทเทนิค,  

ไบโอติน, โคลีน 

** องคประกอบแรธาตุรวม คือ เหล็ก, แมกนีเซียม, แมงกานีส, ไอโอดายน, โพแทสเซีม, ซีลิเนียม, สังกะสี 
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นําสวนประกอบทั้งหมดผสมน้ําในอัตราสวน 50 มิลลิลิตร ตอ 100 กรัมอาหาร ผสมในเครื่อง

ผสมอาหารจนเปนเนื้อเดียวกัน และอัดผานเครื่องบดเนื้อ จากนัน้นําอาหารที่ไดไปอบในตูอบแหง ที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชั่วโมง เพื่อใหไดอาหารกึ่งเปยก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20  

องศาเซลเซยีส จนถึงเวลาใชเลี้ยง 

 
3.3.1.2 องคประกอบของอาหารเม็ดสําเรจ็รูป 
วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหาร ซึ่งประกอบไปดวย ปริมาณโปรตีน, ไขมัน, 

ความชืน้, เถาและ ปริมาณใยอาหาร ตามวิธีการของ AOAC (1997) โดยวิเคราะหองคประกอบดังนี ้

- ปริมาณความชื้นและปริมาณวัสดุแหง ดวยวธิี oven-drying 

- ปริมาณเถา ดวยวธิี muffle furnace combustion 

- ปริมาณไขมัน ดวยวิธ ีether extraction 

- ปริมาณโปรตีน ดวยวธิี Kjeldahl method 

- ปริมาณใยอาหาร ดวยวธิี acid digestion  

 
3.4 การทดสอบผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขกุงขาว 
แวนนาไม  
 

3.4.1  สถานที/่ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 
ดําเนนิการทดลองที่ เฟรสฟารม ตําบลไมขาว อําเภอถลาง จงัหวัดภเูก็ต เร่ิมทดลองในชวง

เดือนกันยายน-พฤศจกิายน พ.ศ. 2550 ใชระยะเวลาในการปรับสภาพสัตวทดลองและการเลีย้ง เปน

เวลา 60 วนั 

 
3.4.2  สัตวทดลอง 
กุงขาวแวนนาไม เพศเมีย อายุ 7 เดือน ซึ่งเกษตรกรเลี้ยงในบอดินและไดรับแตอาหารสด

เทานัน้ จาํนวน 400 ตัว ทาํเครื่องหมายทีบ่ริเวณกานตากุง เมื่อเร่ิมตนน้าํหนักเฉลีย่ 32.79 ± 3.43 กรัม 

ความยาวเฉลีย่ 15.52 ± 0.64 เซนติเมตร  
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3.4.3  ชุดการทดลอง  
ทดลองในบอกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 273 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร แบงบอออกเปน 

2 สวน ดวยมุงเขียว ทัง้หมด 4 บอ บอละ 2 ซ้ํา นําแมพันธุกุงขาวที่ชั่งน้ําหนัก, วัดความยาวและทํา

เครื่องหมายทีบ่ริเวณกานตาแลว จัดลงในแตละชุดการทดลองอยางสุม ชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้าํละ 

50 ตัว จัดเปน 4 ชุดการทดลอง ดังนี้  

ชุดที่ 1 กลุมควบคุม (อาหารมีชีวิต เทานัน้)  

ชุดที่ 2 อาหารผสมฮอรโมน 0.5% + อาหารมีชีวิต  

ชดุที่ 3 อาหารผสมฮอรโมน 1% + อาหารมีชีวิต  

ชดุที่ 4 อาหารผสมฮอรโมน 2% + อาหารมีชีวิต  
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะบอที่ใชในการทดลองเลี้ยง 

 

3.4.4  การใหอาหาร 
กอนเริ่มทําการทดลองปรับพฤติกรรมในการยอมรับอาหารนาน 1 สัปดาห ตลอดการ 

ทดลองใหอาหารวันละ 4 มือ้/วัน (เวลา 10.00น., 13.00น., 17.00น. และ 21.00น.) กลุมควบคมุจะ

ไดรับแตอาหารสด คือ หอยแมลงภู (Perna sp.) และหมึกกลวย (Loligo sp.) สวนกลุมที ่2-4 จะไดรับ

อาหารเม็ดสําเร็จรูปที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 2 มื้อ/วนั (เวลา 10.00น. และ 17.00น.) และไดรับ

อาหารสด 2 มือ้/วัน (เวลา 13.00น. และ 21.00น.) โดยการใหอาหารจะใหในปริมาณที่กินจนอ่ิม 

 
3.4.5  การจัดการคุณภาพบอเลี้ยง 
ทําความสะอาดพรอมทั้งเปลีย่นถายน้ํา 90% ภายในบอเปนประจําทุกวัน คุณภาพน้าํที ่

ตรวจวัด คือ อุณหภูม ิความเค็ม pH โดยใชชุดทดสอบสําเร็จรูป (test kit) ตรวจวัด ปริมาณแอมโมเนีย 

ไนไตรท และไนเตรท  
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3.4.6  การวัดผลของอาหารเสรมิฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขแมพันธุ  
กุงขาว  

3.4.6.1 การพัฒนารังไขแมพันธุกุงขาว (Reproductive performance) 
  นําแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ซึ่งไดรับอาหารทดลองมาแลวนาน 1 เดือน ในแตละชุดการ

ทดลอง จาํนวน 2 ซ้ํา ซ้าํละ 25 ตัว มาตัดกานตา   

พิจารณาระยะการพฒันารังไขในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม จากลกัษณะภายนอก สังเกต 

ขนาดและสีของรังไขตามวธิีการของ Yano et al. (1988) ดังนี ้ 

ระยะที ่1 รังไขมีลักษณะเปนทอบาง ๆ โปรงใส จนแทบมองไมเปน 

ระยะที ่2 เร่ิมมองเหน็รังไขเปนเสนทึบที่บริเวณกลางหลงั 

ระยะที ่3 รังไขเปนเสนสีเหลอืงทีท่ึบและหนามากขึน้ 

ระยะที ่4 รังไขกวางและหนาขึ้น มีสีสมเขม 

ศึกษาการพัฒนาไขและรังไข โดยพิจารณาจากความเร็วในการพัฒนารังไข, ความถี่ใน

การวางไข, ความดกไข, ขนาดของไข (รูปที่ 3.9) 
 

3.4.6.1.1 การพัฒนารังไขและจํานวนครั้งในการวางไข 

สังเกตและจดบันทกึการพัฒนารังไขทีเ่ปล่ียนแปลงในแตละวัน และจํานวนครั้งที่แมกุง

วางไข ภายหลังไดรับอาหารทดลอง แลวตัดกานตา (รูปที่ 3.9) 
 

3.4.6.1.2 ความดกไข (fecundity) 

นําแมพันธุที่มกีารพัฒนารังไขในระยะที่ 4 แยกนาํไปวางในบอพักแมพนัธุขนาด 200 ลิตร/

ตัว ภายหลงัจากที่แมพนัธุวางไขแลวนาํแมพันธุมาชั่งน้าํหนัก พรอมทั้งสุมเก็บตัวอยางน้าํในบอวางแม

พันธุปริมาตร 300 มิลลิลิตร แลวนับจํานวนไขในน้าํ 100 มิลลิลิตร 3 คร้ัง (รูปที่ 3.9) การคํานวณความ

ดกไข  ดังนี ้ 

ความดกไข  = จํานวนไขที่ได/คร้ัง  

           น้าํหนกัแมพนัธุ (กรัม) 
 

3.4.6.1.3 ขนาดของไข  

ขนาดของฟองไขสามารถวัดไดโดยเก็บตัวอยางฟองไขจากบอวางแมพันธุภายหลังจากที ่

เก็บน้าํเพื่อหาความดกไขแลว วัดขนาดของฟองไขภายใตกลองจุลทรรศน (Model YS100, Nikon, 

USA) (Ayub and Ahmed, 2002) จํานวน 100 ฟอง กอนคํานวณคาเฉลี่ยและ SD. (รูปที่ 3.9) 
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3.4.6.2 ศึกษาปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในกระแสเลือด  
3.4.6.2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเมื่อไดรับ 

อาหารทดลอง 
การศึกษาระดับฮอรโมนในแมกุงระหวางใหอาหารทดลองนาน 4 สัปดาห ใน 4 ชุดการ 

ทดลอง โดยจดัเปนชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้ําละ 25 ตัว เมื่อใหอาหารทดลองรวมกบัอาหารมีชีวติครบ 

1 สัปดาห สุมดูดเลือดแมกุง ชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้ําละ 5 ตัว วิธีการเก็บเลือดใชเข็มขนาด 24G 

บริเวณแองเลอืด (บริเวณขาเดินคูที ่5 และขาวายน้าํคูที ่1) เก็บเลือดปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมกับ 

1%Na-EDTA (สารปองกันเลือดแข็งตัว) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  โดยแมกุงที่ดูดเลือดแลวจะแยกไป

ไวในบอพกัแมพันธุ และไมนํากลบัมาทดลองอีก สุมแมกุงที่เหลือในบอมาดูดเลือดเชนเดิมทุกสปัดาห 

จนครบ 4 สัปดาห แลวนําเลือด (ผสม 1% Na-EDTA) ไปวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนโดย

เทคนิคเรดิโอ อิมมูโน เอสเส (Radioimmunoassay; RIA)  

 
3.4.6.2.2 ศึกษาความสมัพันธระหวางปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนกับ 

การพัฒนารังไข 
นําแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ที่ไดรับอาหารทดลองที่แตกตางกันทั้ง 4 ชุดการทดลอง  

มานาน 1 เดือน แลวตัดกานตา 1 ขาง จัดเปน 4 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 2 ซ้ํา ซ้าํละ 25 ตัว 

สุมเก็บเลือดแมพันธุกุงในแตละระยะการพัฒนาของไข ระยะการพฒันาละ 10 ตัว นําเลือดผสมกับ 

1% Na-EDTA ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ไปวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนโดยเทคนิคเรดิโอ 

อิมมูโน เอสเส (Radioimmunoassay; RIA) 

 
3.4.6.3 การวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดโดยเทคนิคเรดิโอ  

อิมมูโน เอสเส (Radioimmunoassay; RIA) (Kamonpatana et al., 1979) 
  ทําการวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุง ที่โครงการใชนิวเคลยีรเพื่อ

สงเสริมกิจการผสมเทียมโคนมและกระบอืปลัก คณะสตัวแพทย จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั  

 
3.4.6.3.1 การเตรยีมตวัอยาง 
นําตัวอยางเลอืดซึ่งผสมกับ 0.1%Na-EDTA ปริมาตร 150 ไมโครลิตร สกัดตัวอยางดวย

ไดเอททิล อีเธอร (Labscan Asia, Thailand) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เขยาสวนผสมทั้งสองที่ความเร็ว 

6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 90 วินาท ี แลวปลอยใหตัวอยางแยกชัน้จึงเก็บสวนใสชั้นบน ทําใหแหง

ดวย vacuum dryer และเกบ็ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส (Kamonpatana et al., 1979) 

35



 
   

36 

3.4.6.3.2 การวิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืด 
นําตัวอยางซึ่งผานการเตรียมและเก็บไวทีอุ่ณหภูมิ -80 องศาเซลเซยีส มาละลายดวย  

Phosphate buffer solution (PBS) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ผสมใหเขากัน บมไวทีอุ่ณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส ประมาณ 12 ชั่วโมง นําสารละลายตัวอยางที่ผานการบมแลวมาผสมกับ Anti-

Progesterone (Antibody; As-P) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร บมที่อุณหภูมิหอง นาน 60 นาที จากนัน้

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

เซลเซียส อยางนอย 12 ชั่วโมง ตอมาเติม ice-cold dextran-coated charcoal ปริมาตร 200 

ไมโครลิตร บมที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาท ีและแยกตะกอนดวยเครื่องเหวี่ยงแยกตัว

อยาง (centrifuge) ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส จํานวน 3,000 รอบ/นาท ีนาน 15 นาท ี เก็บสวนใส

ดานบนและเตมิ 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 บมที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง และวิเคราะหระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเครื่อง Liquid 

Scintillation Counter (Beckman, USA) คํานวณระดับของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเทยีบกับกราฟ

มาตรฐานสารตัวอยาง (Kamonpatana et al., 1979) 

 
4. การวิเคราะหทางสถิติ 
 ทดสอบผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ระดับตาง ๆ ตอการพัฒนาระบบสืบพันธุ 

ในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม โดยการวิเคราะหความแปรปรวน และทดสอบความแตกตางระหวางชุด

การทดลอง โดยใช Duncan’s New Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95 เปอรเซ็นต 
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จัดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  

ชุดการทดลองละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 25 ตัว  

ทุกสัปดาห 

สุมดูดเลือดแมพันธุกุงอยางสุม 

10 ตัว/ชุดการทดลอง 

ใหอาหารทดลอง  

จนครบ 4 สัปดาห 

การวัดผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขแมพันธุกุงขาวแวนนาไม (L. vannamei) 

ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณ

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนกับการพัฒนารังไข 

ศึกษาการพัฒนารังไขแมพันธุกุงขาว 

ตัดกานตา 1 ขาง 

พิจารณาระยะการพัฒนารังไข 

ตามวิธีการของ Yano et al. (1988) 

การพัฒนารังไขและ

จํานวนครั้งในการ

วางไข 

ความดกไข 

ขนาดของไข  

ศึกษาปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในกระแสเลือด 

โปรเจสเตอโรนเมื่อไดรับอาหารทดลอง 

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของฮอรโมน 

จัดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  

ชุดการทดลองละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 25 ตัว  

เก็บเลือดกอน 

การทดลอง 10 ตัว 

ใหอาหารทดลอง  

4 มื้อ/วัน 

ใหอาหารทดลอง  

จนครบ 4 สัปดาห 

สุมดูดเลือดแมพันธุกุงอยางสุม 

แตละชุดการทดลอง 

ดูดเลือด 10 ตัว/ระยะการพัฒนา 

ตัดกานตา 1 ขาง 

จัดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  

ชุดการทดลองละ 2 ซํ้า ซํ้าละ 25 ตัว  

วิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด 

โดยเทคนิค RIA 

(Kamonpatana et al., 1979) 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 การวัดผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขแมพันธุ 

กุงขาวแวนนาไม (L. vannamei) 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่เคลือบดวยไคโตซานและ 
มอลโทเดกซทริน โดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย  

 
4.1.1 คุณสมบัติวัสดุที่นํามาผลติเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลเพื่อเกบ็กัก 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
วัสดุทีน่ํามาผลิตเปนผนงัเคลือบไมโครแคปซูลที่ตางกนัสงผลใหความสามารถในการเก็บ

กักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ (p<0.05) ไมโครแคปซูลที่ผนงัสรางจาก

มอลโทเดกซทรินมีประสิทธภิาพในการเกบ็กักฮอรโมนสงูที่สุด คือ 8.83 ± 2.25% รองลงมา คือ  

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1;v/v) (4.3 ± 1.32%) และสารละลายไคโตซาน (0.53 ± 0.05%) 

ตามลําดับ (รูปที่ 4.1)  
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C) : สารละลายไคโตซาน  - M) : สารละลายมอลโทเดกซทริน 

C:M) : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

รูปที่ 4.1 ผลของวัสดุทีน่ํามาผลิตเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลตอความสามารถในการเก็บกัก 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล  
- คาที่แสดง คือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
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เมื่อวิเคราะหปริมาณความชื้นของไมโครแคปซูลที่เคลือบดวยผนงัจากวัสดุที ่

แตกตางกนัพบวามีความแตกตางทางสถติิ (p<0.05) ไมโครแคปซูลที่ผนงัสรางจากไคโตซานมี

ความชืน้สูงสดุ (13.19 ± 0.21%) รองลงมาคือ มอลโทเดกซทริน (2.71 ± 0.13%) และไคโตซาน:

มอลโทเดกซทริน (1:1;v/v) (2.08 ± 0.10%) ตามลําดับ (รูปที่ 4.2) 
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C) : สารละลายไคโตซาน  - M) : สารละลายมอลโทเดกซทริน 
C:M) : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

รูปที่ 4.2 ผลของวัสดุทีน่ํามาผลิตเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูลตอความชื้นของไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดง คือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

  

 ภายหลงัจากผลิตไมโครแคปซูลเพื่อหอหุมโปรเจสเตอโรนแลว ข้ันตอนตอไปจะนาํ 

ไมโครแคปซูลที่ผลิตไดไปผสมและผลิตเปนอาหารสําเร็จรูป แลวศึกษาถึงผลของอาหารสําเร็จรูป

เสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขในแมพันธุกุงขาว ซึ่งเปนสัตวน้ํา ดงันัน้การศึกษา

ถึงความคงทนในน้ําของไมโครแคปซูลจึงเปนสิ่งสาํคัญ เพื่อใหแนใจวาฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจะ

เดินทางเขาสูรางกายของกุงขาว โดยไมสูญเสียไปจากการละลายน้าํ 

 การทดสอบการละลายน้ําของไมโครแคปซูลเบ้ืองตน ของไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากวัสดุ

เคลือบที่แตกตางกนัในการศึกษาครั้งนี้ พบวา ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากมอลโทเดกซทรินละลายน้าํ

และแตกตัวทนัทีในน้าํทะเล (pH 8.3) ขณะที่ไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากไคโตซานและวัสดุผสม

ระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) เกิดอาการบวมน้ํา แตยังสามารถคงตัวอยูในน้าํได

มากกวา 30 นาท ี ดังนั้นไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากวสัดุผสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 
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(1:1; v/v) จึงเหมาะสาํหรบัเปนผนังเคลอืบไมโครแคปซูลสําหรับเคลอืบโปรเจสเตอโรน เพื่อเปน

อาหารกระตุนการพัฒนารังไขในกุงขาว เนือ่งจากมีคุณสมบัติที่ดีกวาไคโตซานไมโครแคปซูล คือ มี

ความสามารถในการเก็บกักโปรเจสเตอโรนไดดีกวารวมทั้งมีความชื้นต่ํากวา และมีคุณสมบัติที่

ดีกวามอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล คือ ไมแตกตัวทันทีที่สัมผัสกับน้าํ จงึเลือกใชผนังซึง่เปนวัสดุ

ผสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) เปนผนังสาํหรับการศึกษาในขัน้ตอนตอไป 

 
4.1.2 ผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 

ของไมโครแคปซูล 
อุณหภูมิต่ําสงผลใหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงขึน้  

ไมโครแคปซูลที่ผนงัสรางจากไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) ทีอุ่ณหภูมิ 140 องศาเซลเซยีส 

มีความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดีทีสุ่ด คือ 14.9±0.34% ไมแตกตางจาก 

ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส (13.97±2.94%) แตตางจากไมโครแคปซูลที่

ผลิตจากอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส (10.17±2.38%) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p>0.05) (รูปที ่

4.3) 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิที่แตกตางกนัตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภาย 

ในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
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อุณหภูมิในการผลิตตางกันสงผลใหความชื้นของไมโครแคปซูลที่ผนังเคลือบดวยไคโตซาน 

:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (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 ผลของอุณหภูมิที่แตกตางกนัตอความชืน้ของไมโครแคปซูล 

- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
 

4.1.3 ปริมาณโปรเจสเตอโรนสงูสุดที่ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกักไวภายใน 
ไมโครแคปซูล 

การเพิม่ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูลที่เคลือบดวยผนงัจาก

สารละลายไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) มีผลใหความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 

แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ไมโครแคปซูลสามารถเก็บกกัปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนความเขมขน 1 มิลลิกรัม/

มิลลิลิตร ไดดีที่สุด (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 ผลของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่แตกตางกนัตอความสามารถในการเก็บกกั 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

ความชืน้ของไมโครแคปซูลซ่ึงผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีปริมาณ

ความชืน้สูงทีสุ่ด (2.93 ± 0.11%) แตกตางจากระดับ 2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (2.52 ± 0.07%) และ 3 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (2.40 ± 0.09%) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.6) 
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รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่แตกตางกนัตอความชื้นของไมโครแคปซูล 

  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

  - ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

4.1.4 ผลของความเขมขนที่เหมาะสมของ Pentasodium tripolyphosphate (TPP)  
(cross-linking agent) ตอความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของ 
ไมโครแคปซูล 

ความเขมขนของ TPP สูงขึ้นสงผลใหความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน

เพิ่มข้ึน แตไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ (p>0.05) ไมโครแคปซูลที่ผสม 0.1%TPP มี

ความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดีที่สุด 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 ผลของความเขมขน TPP ที่แตกตางกนัตอความสามารถในการเก็บกกัฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

เมื่อเพิ่มความเขมขนของ TPP สงผลใหความชืน้ของไมโครแคปซูลลดต่ําลง 0.025%TPP 

มีปริมาณความชื้นสงูที่สุด (7.82 ± 0.17%) แตกตางจากปริมาณความชืน้ทีพ่บใน 0.05%TPP 

(5.35 ± 0.04%) และ 0.1%TPP (5.33 ± 0.01%) อยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 4.8) 
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รูปที่ 4.8 ผลของความเขมขน TPP ที่แตกตางกนัตอความชื้นของไมโครแคปซูล 

- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
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4.1.5 อัตราสวนที่เหมาะสมของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความสามารถ 

ในการเก็บกกัฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน สงผลใหความสามารถใน 

การเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเพิ่มข้ึน และแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

อัตราสวน 1C:2M มีความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนสูงที่สุด คือ 28.99 ± 0.84% รองลงมาคอื 

1C:1M (18.85 ± 1.59%) และ 2C:1M (12.76 ± 1.16%) ตามลําดับ (รูปที่ 4.9) 
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1C:1M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

1C:2M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:2; v/v) 

2C:1M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (2:1; v/v) 

 

รูปที่ 4.9 อัตราสวนที่แตกตางกนัของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความสามารถในการเก็บกกั 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนภายในไมโครแคปซูล 
- คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

- อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

- ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 

 

 ความชืน้ของไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน ที่

แตกตางกนั มีความแตกตางกนัทางสถิต ิ (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 : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) 

1C:2M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (1:2; v/v) 

2C:1M : สารละลายไคโตซาน : สารละลายมอลโทเดกซทริน (2:1; v/v) 

 

รูปที่ 4.10 ผลของอัตราสวนที่แตกตางกันของไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินตอความชืน้ 

   ของไมโครแคปซูล 
  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - อกัษรที่แสดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

  - ทําการทดลองชุดละ 3 คร้ัง 

 
4.2 คุณสมบติัของ Hormone bound microencapsulation (HBM) 

4.2.1 ความสามารถในการปลดปลอยของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่บรรจุอยู
ภายในไมโครแคปซูลออกสูภายนอก (Controlled release) 
 การปลดปลอยของไมโครแคปซูลที่ pH แตกตางกนั ณ ชัว่โมงที ่ 1 ทั้ง 3 pH มีอัตราการ

ปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุด โดยที่ pH 5.5 มีอัตราการปลดปลอยมากที่สุด เทากับ 

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

ตามลําดับ อัตราการปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนทัง้ 3 pH เร่ิมคงที่เมื่อเขาสูชัว่โมงที ่4 (รูปที่ 

4.11)  

เมื่อส้ินสุดการทดลอง ณ ชัว่โมงที ่ 10 การปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนรวมออกสู

สารละลาย PBS โดยที ่pH 5.5 ไมโครแคปซูลสามารถปลดปลอยได 91.82 ± 4.52% แตกตางจาก 

pH 9.5 (69.77 ± 5.68%) และ pH 7.5 (69.77 ± 5.68) อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (รูปที่ 

4.12) 
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รูปที่ 4.11 อัตราการปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูล ในสารละลาย PBS ซึ่ง 

มี pH ตางกนั ณ ชวงเวลาตาง ๆ  
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รูปที่ 4.12 การปลดปลอยฮอรโมนโปรเจสเตอโรนออกจากไมโครแคปซูลสูสารละลาย PBS แบบ

สะสม ณ pH ที่แตกตางกันเมื่อครบ 10 ชั่วโมง 
 - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

 - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05) 

 - ทําการทดลองชดุละ 3 คร้ัง 
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4.2.2 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูล 

 ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลเมื่อสังเกตดวยตาเปลา มีลักษณะเปนผงสีขาว 

นวล คลายผงแปง (รูปที่ 4.13)  
 

 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะผงไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล เมื่อมองดวยตาเปลา  
 

ลักษณะทางกายภาพของไมโครแคปซูลจากอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 

ที่แตกตางกันเมื่อสองดูภายใตกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราด พบวามีรูปรางคลายคลงึ

กัน คือ คอนขางกลม บดิเบี้ยว ผิวหนังขรุขระ แตมีขนาดที่แตกตางกัน โดยเม็ดแคปซูลที่มี

อัตราสวนของโคโตซานสงู (ค) 2C:1M จะมีขนาดเลก็กวาเม็ดแคปซูลที่มีอัตราสวนของโคโตซาน

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

 
 
 
 
 
 

            (ก)                           (ข) 
 
 
 
 
 

 

(ค) 

รูปที่ 4.14 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนทีแ่ตกตางกนัของไคโตซาน

และมอลโทเดกซทริน (ก) 1C:1M (ข) 1C:2M (ค) 2C:1M ใตกลองจุลทรรศน 

อิเล็คตรอนแบบสองกราด กาํลังขยาย 250 เทา  
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อัตราสวนที่แตกตางกนัระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินสงผลตอขนาดไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูลที่หอหุมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนแตกตางกนั ไมโครแคปซูลมีขนาด

อยูระหวาง 7-70 µm จากทัง้ 3 อัตราสวน  

ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 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) 

 ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 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) 

 ไมโครแคปซูลที่ผลิตจากอัตราสวนไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 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) 

 เปรียบเทยีบไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากอัตราสวนที่แตกตางกนัของไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทริน พบวา 1C:1M มีขนาดไมโครแคปซูลใหญที่สุด รองลงมา คือ 1C:2M และ 

2C:1M ตามลําดับ (รูปที่ 4.15)  
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รูปที่ 4.15 ขนาดของไมโครแคปซูลที่หอหุมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน ผลิตดวยเทคนิคการทาํแหง 

แบบพนฝอย จากอัตราสวนระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่แตกตางกนั 
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4.3 ผลของ Hormone bound microcapsulated diet (HBMD) ตอการเจริญของระบบ 

สืบพันธุกุงขาวแวนนาไม 
 4.3.1 วิเคราะหคุณคาทางโภชนาการของอาหารผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 
 ภายหลงัจากเตรียมอาหารผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในปริมาณที่แตกตางกัน 3 ระดับ  

แลว เมื่อนาํอาหารเม็ดสําเร็จรูปวิเคราะหคุณคาทางโภชนาการ พบคุณคาทางโภชนาการตาม

ตารางที่ 4.1 และมีลักษณะเม็ดอาหารทางกายภาพ ดงัรูป 4.16  

 

ตารางที่ 4.1 คุณคาทางโภชนาการของอาหารทดลอง (คาเฉลี่ย ± SD.) 

ชุดการ
ทดลอง 

เปอรเซ็นต
ไขมัน 

เปอรเซ็นต
โปรตีน 

เปอรเซ็นต
ความชื้น 

เปอรเซ็นต
ใยอาหาร 

เปอรเซ็นต
เถา 

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 ลักษณะทางกายภาพของอาหารเม็ดทดลองที่ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรน  
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4.3.2 การเปลี่ยนแปลงของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกุงภายหลังไดรบั 

อาหารทดลอง โดยไมมกีารตัดกานตา 
 อาหารทดลองที่แตกตางกันสงผลใหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแตกตาง 

กันเมื่อไมมกีารตัดกานตา อยางมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05) แตในกลุมควบคุมกรณีที่ไมตัดกาน

ตาไมพบความแตกตางของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด (รูปที่ 4.17)  

 ภายหลงัจากใหอาหารทดลองครบ 1 สัปดาห พบวา ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนใน

เลือดแปรผันตามความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนซึ่งผสมลงในอาหาร กลุมทดลอง 

1%HBMD (P2) สงผลใหแมกุงมีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุด คือ 0.7670 ± 0.12 ng/ml 

แตเมื่อลดความเขมขนของฮอรโมนผสมลงในอาหารเปน 1.1 mg-kg-1 อาหาร (กลุมทดลอง 0.5% 

HBMD (P1)) ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกลับเพิ่มนอยลงสอดคลองกับการ

ลดลงของปริมาณฮอรโมนทีผ่สมลงในอาหาร (0.4865 ± 0.10 ng/ml) แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของ

ฮอรโมนที่ผสมลงในอาหารใหสูงขึ้นเปน 3.3 mg-kg-1 อาหาร (กลุมทดลอง 2%HBMD (P3)) มีผล

ใหความเขมขนของฮอรโมนลดลง เนื่องจากพบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดต่ําที่สุดเมือ่

เทียบกับแมกุงซึ่งไดรับอาหารทดลอง พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเพยีง 0.1817 ± 0.08 

ng/ml (รูปที่ 4.17) 

 ภายหลงัจากใหอาหารจนครบ 1 สัปดาห แมจะใหอาหารตอจนครบ 4 สัปดาห พบวา

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลดลงและคงที่เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 4 (รูปที่ 4.17)  

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดเมื่อไดรับอาหารทดลองที่แตกตางกันจนครบ 

สัปดาหที่ 2 ลดต่ําลงอยางรวดเร็ว และไมแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถิต ิ ระหวางชุดการ

ทดลอง (p>0.05) แมกุงในกลุมทดลอง 1%HBMD (P2) พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนใน

เลือดสูงที่สุด (0.0839 ± 0.01 ng/ml) เชนเดียวกับสัปดาหที่ 1 เมื่อเทียบกับแมกุงซึ่งไดรับอาหาร

ผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเชนเดียวกนั รองลงมา คือ กลุมทดลอง 2%HBMD (P3) (0.0521 ± 

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

 ในสัปดาหที่ 3 ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด ลดต่ําลงมากกวาสัปดาหที่ 2 ใน

ทุกกลุมการทดลองและไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ ระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) ใน

ทุกกลุมทดลอง กลุมทดลอง 1%HBMD (P2) มีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงทีสุ่ด คือ 0.0580 

± 0.03 ng/ml เชนเดียวกับสัปดาหที่ 1 และ 2 รองลงมา คือ 0.5%HBMD (P1) (0.0529 ± 0.02 

ng/ml) และกลุมทดลอง 2%HBMD (P3) (0.0232 ± 0.00 ng/ml) ตามลําดับ (รูปที่ 4.17) 

 สัปดาหที่ 4 ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเกือบคงที่ ไมมีการเปลี่ยนแปลงจากสปัดาหที่ 

3 โดยกลุมทดลอง 0.5%HBMD สงผลใหแมกุงมีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนมากที่สุด เทากับ 

0.0605 ± 0.02 ng/ml รองลงมา คือ กลุมทดลอง 1%HBMD (0.0379 ± 0.02 ng/ml) และ 
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2%HBMD (0.0375 ± 0.02 ng/ml) ตามลําดับ แตพบวาไมแตกตางอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ 

ระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) (รูปที่ 4.17) 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดแมกุง ที่ไมไดตัดกานตาของกลุมควบคมุ มีการ 

เปล่ียนแปลงปริมาณต่ํามากเมื่อเทยีบกับแมกุงในกลุมที่ไดรับอาหารทดลอง ตลอดระยะเวลา 4 

สัปดาห ภายหลังจากไดรับอาหารสดครบ 1 สัปดาห พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนเพยีง 

0.0491 ± 0.00 ng/ml และสูงขึ้นเมื่อไดรับอาหารครบสัปดาหที่ 2 (0.0863 ± 0.00 ng/ml) จากนัน้

ลดต่ําลงเมื่อครบสัปดาหที ่ 3 (0.0229 ± 0.00 ng/ml) และคงที่เมือ่เขาสูสัปดาหที่ 4 ปริมาณ 

(0.0281 ± 0.01 ng/ml)  
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รูปที่ 4.17 ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดของแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ในแตละ 

   สัปดาหภายหลังจากไดรับอาหารทดลอง จนครบ 4 สัปดาห 
 - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

 - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแตละสัปดาหแสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

   ระหวางชุดการทดลอง (p<0.05)  

 - ทําการทดลองชดุการทดลองละ 2 ครั้ง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2 ผลของอาหารเสริมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนตอการพัฒนารังไขกุงขาว 

แวนนาไม หลังจากใหอาหารทดลองนาน 1 เดือน แลวตัดตา 
4.3.2.1 การพัฒนารังไขแมพันธุกุง (Reproductive performance) 

4.3.2.1.1 การพัฒนารังไขของแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม  
แมกุงในทุกกลุมการทดลองมีการพัฒนารังไขคร้ังแรกภายหลงัการตัดกานตา 2 

วัน โดยแมกุงในกลุม 0.5%HBMD(P1) พบจํานวนแมกุงที่เร่ิมพฒันารังไขมากที่สุดเทากับ 20 ± 

0.00% รองลงมา คือ กลุม 2%HBMD(P3) (14 ± 2.83%) กลุมควบคุม (10 ± 8.49%) และ 

1%HBMD(P2) (8 ± 0.00%) ตามลําดับ แตทุกกลุมไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) (รูปที่ 

4.18)  

แตละกลุมมีวนัทีพ่บจํานวนแมกุงพฒันารังไขสูงที่สุดตางกนัออกไป แมกุงใน

กลุมทดลอง 0.5%HBMD(P1) จะมีจํานวนแมกุงพัฒนารังไขสูงที่สุดในวนัที ่2 ภายหลังการตัดกาน

ตา (20 ± 0.00%) ตอมาในวันที่ 3 ภายหลังการตัดกานตา แมกุงในกลุมทดลอง 1%HBMD(P2) 

จะมีการพัฒนาสูงที่สุดเทากบั 16 ± 11.31% สวนแมกุงกลุม 2%HBMD(P3) และกลุมควบคุมนัน้

มีจํานวนแมกุงที่เกิดการพฒันาสงูที่สุดในวนัเดียวกนั คือวันที ่4 เทากับ 20 ± 5.66% และ 18 ± 

14.14% ตามลําดับ (รูปที่ 4.18) 

แมกุงทุกกลุมการทดลองมีจาํนวนแมกุงที่เกิดการพฒันารังไขสูงที่สุด 2 ชวง 

ภายหลงัจากพัฒนาชวงแรกแลว จาํนวนแมกุงที่พัฒนารังไขจะคอย ๆ ลดต่ําลง และสูงขึ้นอีกครั้ง 

ประมาณวนัที ่7-8 ใน 3 กลุมทดลอง คือ กลุมควบคุม (12 ± 5.66%) กลุม 0.5%HBMD(P1) (12 

± 5.66%) และกลุม 1%HBMD(P2) (14 ± 2.83%) กลุมที่ข้ึนชาที่สุดในชวงที ่2 คือ กลุม 

2%HBMD(P2) ในวนัที ่10 ภายหลงัการตัดกานตา พบจาํนวนแมกุงที่เกิดการพฒันารังไข เทากับ 

10 ± 0.0% และจํานวนแมกุงที่เกิดการพฒันารงัไขในรอบที่ 2 พบจาํนวนนอยกวาจํานวนแมกุงที่

เกิดการพฒันาในรอบที ่1 ในทกุกลุมการทดลอง (รูปที่ 4.18) 
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Ovarian maturation response at 10 day  
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รูปที่ 4.18 การพัฒนารังไขทีพ่บครั้งแรกของแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ภายในระยะเวลา 10 วนั หลงัการตัดกานตา 

                                         - คาทีแ่สดงคอื คาเฉลีย่ ± SD. 

                                                 - ทําการทดลองชดุการทดลองละ 2 ครั้ง ครั้งละ 25 ตัว  
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4.3.2.1.2 จํานวนครั้งในการวางไขของแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  
แมกุงที่ไดรับอาหารตางสูตรกัน มีผลตอจาํนวนแมกุงทีว่างไข 1 คร้ัง แตกตางกัน

ภายในระยะเวลา 10 วัน อยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแมพนัธุที่ไดรับอาหารทดลอง 

0.5% HBMD (P1) และ 1%HBMD (P2) มีจํานวนแมกุงที่วางไข 1 คร้ังสูงที่สุด คือ 38 ± 0.71% 

และ 38 ± 3.54% ตามลําดับ แตกตางจากแมพนัธุกุงขาวแวนนาไมซึง่ไดรับ อาหารทดลอง 

2%HBMD(P3) (30 ± 0.71%) และกลุมควบคุม (8.00%) อยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

(รูปที่ 4.19) 

แมกุงทั้ง 4 ชุดการทดลองสามารถวางไขไดอยางนอย 2 คร้ัง แตไมพบในทกุซ้ํา 

ของแตละชุดการทดลอง จึงไมสามารถทดสอบทางสถิติได โดยแมกุงที่ไดรับอาหารชุดควบคมุ, 

อาหารทดลอง 1% และ 2% HBMD พบแมกุงที่วางไข 2 คร้ัง ชุดการทดลองละ 1 ตัว และแมกุงที่

ไดรับอาหารทดลอง 0.5% HBMD พบแมกุงที่วางไข 2 คร้ัง ซ้ําละ 2 ตัว รวมทั้งสิน้ 4 ตัว หรือ  

8 ± 0 % ขณะที่แมกุงซึ่งไดรับอาหารทดลอง 0.5% HBMD เทานัน้ ทีพ่บแมกุงวางไขไดถึง 3 คร้ัง 

จํานวน 1 ตัว จึงไมสามารถทดสอบความแตกตางทางสถิติได  
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รูปที่ 4.19 จํานวนแมกุงทีว่างไข 1 คร้ัง หลังไดรับอาหารแตกตางกัน 

 - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

 - อักษรทีแ่สดงเหนือกราฟแทงที่ตางกันแสดงความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถติิ (p<0.05)  

 - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2.1.3 ความดกไขที่พบในแมพันธุกุงขาวแวนนาไม  
ความดกไขของแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ในการวางไขคร้ังแรก แมกุงที่ไดรับ 

อาหารเสริมฮอรโมนมีแนวโนมความดกไขต่ํากวาแมกุงในกลุมควบคมุ แตไมมีความแตกตางทาง

สถิติ (p>0.05) โดยแมพนัธุกลุมควบคุม มีความดกไขสูงที่สุด คือ 1,567.99 ± 280.98 ฟอง/

น้ําหนกัตัว-แมกุง รองลงมาคือ กลุมทดลอง 2%HBMD 1,556.65 ± 626.27 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แม

กุง, กลุมทดลอง 0.5%HBMD(P1) 1,364.60 ± 277.32 ฟอง/น้ําหนักตัว-แมกุง และกลุมทดลอง 

1% HBMD (P2) 1,357.34 ± 449.61 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แมกุง ตามลําดับ (รูปที่ 4.20)  

ความดกไขของแมกุงทีว่างไขคร้ังที่ 2 มีแนวโนมสูงกวาแมกุงที่วางไขคร้ังที่ 1 แต

ไมพบความดกไขในทุกซ้าํ ของแตละชุดการทดลอง เปนเหตุใหไมสามารถทดสอบความแตกตาง

ทางสถิติระหวางชุดการทดลองได โดยแมกุงซึง่วางไขคร้ังที ่2 ในกลุมควบคุม มีความดกไข 2,153 

ฟอง/น้าํหนักตวั-แมกุง กลุมทดลอง 0.5% HBMD มีความดกไข 2,480 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แมกุง 

กลุมทดลอง 1%HBMD มคีวามดกไข 1,777.06 ± 993.88 ฟอง/น้ําหนกัตัว-แมกุง และกลุม

ทดลอง 2% มีความดกไข 2,222 ฟอง/น้าํหนักตัว-แมกุง โดยแมกุงทีว่างไข 3 คร้ัง พบในกลุม

ทดลอง 0.5% HBMD จํานวน 1 ตัว พบความดกไข เทากบั 1,109 ฟอง/น้าํหนักตวั-แมกุง จงึไม

สามารถทดสอบความแตกตางทางสถิติได 
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รูปที่ 4.19 ความดกไขทีพ่บในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ที่ไดรับอาหารแตกตางกันและ 

   วางไข 1 คร้ัง 
  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2.1.4 ขนาดของไขที่ไดจากแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม  
เสนผานศูนยกลางของไขในการวางไข 1 คร้ัง ไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ 

ระหวางชุดการทดลอง (p>0.05) แมพนัธุที่ไดรับแตอาหารมีชวีิตมีเสนผานศูนยกลาง 0.2540 ± 

0.00001 มิลลิเมตร รองลงมาคือ แมพันธุที่ไดรับอาหารทดลอง 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)  

ขนาดไขที่ไดจากแมกุงทีม่ีการวางไข 2 คร้ัง มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นจากการวางไข 

1 คร้ัง โดยกลุมควบคุมยงัคงมีขนาดไขใหญกวาแมกุงทีไ่ดรับอาหารทดลอง เสนผานศูนยกลางไขที่

ไดจากแมกุงกลุมควบคุม กลุมทดลอง 0.5%, 1% และ 2% HBMD ซึ่งวางไขคร้ังที ่2 คือ 0.2568, 

0.2527 ± 0.0042, 0.2512 และ 0.2520 มิลลิเมตร ตามลําดับ แตไมพบในทุกซ้าํ ของแตละชุดการ

ทดลอง จงึไมสามารถทดสอบความแตกตางทางสถิตขินาดไขจากแมกุงซึง่ไดรับอาหารทดลองที่

แตกตางกนัได สวนขนาดของไขที่พบในแมกุงที่ออกไข 3 คร้ัง ในกลุมทดลอง 0.5%HBMD จํานวน 

1 ตัว คือ 0.2547 มิลลิเมตร แตไมสามารถทดสอบความแตกตางทางสถิติ  
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รูปที่ 4.21 ขนาดของไขที่พบในแมพนัธุกุงขาวแวนนาไม ที่ไดรับอาหารแตกตางกัน และวางไข  

   1 คร้ัง 

  - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

  - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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4.3.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกับ 

การพัฒนารังไข 
แมกุงในกลุมควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดต่ํา 

ถึงแมตัดกานตายังพบวาปรมิาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในระยะการพฒันาที่ 1-4 ไมมีความ

แตกตางทางสถิติ โดยปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจากระยะการพฒันาที ่1-4 เทากับ  

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)  

แมกุงในกลุมทดลอง 0.5%HBMD (P1) พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุด

เมื่อเร่ิมตน ในระยะทีย่ังไมมกีารพัฒนารังไข (0.0535 ± 0.03 ng/ml) จากนั้นปริมาณฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนในเลือดลดต่าํลงอยางตอเนื่องจากระยะการพัฒนาที ่ 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

เพิ่มข้ึนเมื่อเขาสูระยะไขแก (0.0485 ± 0.02 ng/ml) แตไมมีความแตกตางทางสถติิในแตละระยะ

การพัฒนารังไข (p>0.05) 

กลุมทดลอง 1 %HBMD (P2) แมกุงมกีารเปลี่ยนแปลงปริมาณฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนในเลือดเชนเดียวกับกลุมทดลอง 1%HBMD คือ ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูง

ที่สุดในระยะการพัฒนาที่ 1 พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด 0.0662 ± 0.02 ng/ml 

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

ตามลําดับ จากนัน้ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดกลับเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะการพัฒนา

ที่ 4 (0.054 ± 0.02 ng/ml) แตปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจากระยะการพัฒนาที่

แตกตางกนัไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดแมกุงของกลุมทดลอง 2%HBMD (P3) พบปริมาณ

สูงที่สุดในระยะการพฒันาที ่ 1 0.0424 ± 0.02 ng/ml โดยปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจะ

เพิ่มข้ึนเมื่อเขาสูระยะการพฒันาที ่ 2 (0.0477 ± 0.01 ng/ml) และสูงที่สุดเมือ่เขาสูระยะการ

พัฒนาที่ 3 (0.0894 ± 0.00 ng/ml) จากนัน้ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลดต่ําลงอีกครั้งเมื่อเขา

สูระยะการพฒันาที่ 4 (0.0450 ± 0.03 ng/ml) แตไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) 
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รูปที่ 4.22 ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดของแมพันธุกุงขาวแวนนาไม ในแตละ 

    ระยะการพฒันา ภายหลงัจากไดรับอาหารทดลอง จนครบ 4 สัปดาห แลวตัดตา 
   - คาที่แสดงคือ คาเฉลี่ย ± SD. 

   - ทําการทดลองชุดการทดลองละ 2 คร้ัง คร้ังละ 25 ตัว 
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บทที่ 5 
 

วิจารณผลการทดลอง 
 

การกระตุนการพัฒนาไขและรังไขแมกุงทะเลที่ปฏิบัติกนัทัว่ไปในฟารมเพาะเลี้ยงกุงคือการตัด

ตา เพื่อยับยั้งการทาํงานของฮอรโมน Gonad Inhibiting Hormone (GIH) (Primavera, 1985) ไดมี

ความพยายามคนควาหาวธิีอ่ืนทีเ่หมาะสมมากกวา เชนการฉีดฮอรโมนตางๆ ทัง้สเตียรอยด (วิชยั  

วัฒนกุล, 2534) และฮอรโมนในกลุมไบโออามีน เชน เซอโรโทนนิ (Wang and Croll, 2006) เขาสู

รางกายของกุงโดยตรง แตการใชฮอรโมนผสมในอาหารเพื่อกระตุนการเจริญพันธุของแมกุงทะเลนัน้ยงั

ไมเคยมีการศกึษามากอน จงึไดมีแนวคิดในการผสมฮอรโมนที่มีคุณสมบัติในการกระตุนการพัฒนา 

รังไขลงในอาหาร เชนการศึกษาของ Zapata et al. (2003) ถึงผลของ 17α-hydroxyprogesterone 

และ juvenile hormone III (JHIII) ตอของการพัฒนารังไขในปู Chasmagnathus granulate พบวา

การผสมฮอรโมนลงในอาหาร ใหผลการกระตุนเชนเดียวกับการฉีดฮอรโมนเขาสูรางกาย แตอัตราการ

รอดของปูที่ไดรับฮอรโมนผสมลงในอาหารมีมากกวาแมกุงที่ถูกกระตุนโดยการฉีดฮอรโมน  

ขอไดเปรียบของอาหารผสมฮอรโมนตอการฉีดฮอรโมนเขาสูรางกายสตัว คือ สามารถกระตุนฮอรโมน

เขาสูตัวสัตวจาํนวนมากพรอมกันไดเหมาะแกการใชงานในเชงิพาณิชย รวมทั้งไมเสี่ยงตอการบาดเจ็บ

ของแมกุงหรือตายอันเนื่องมาจากการฉีด  

อยางไรก็ตาม การผสมฮอรโมนหรือสารทีต่องการขนสงลงในอาหารมกัเกิดการสูญเสียไปจาก

ขบวนการตางๆ ทั้งกระบวนการผลิตที่มีความรอน (Teixeira et al., 2004) และ/หรือพฤติกรรมในการ

กินของสัตวน้าํหรือจากการละลายน้ํา (Yúfera et al., 2003) จึงตองใชเทคนิคในการกักเกบ็ฮอรโมนให

คงอยูภายใน ซึ่งเทคนิคนี้เรียกวา ไมโครเอนแคปซูลเลชนั (Gibbs et al., 1999) การทําแหงแบบ 

พนฝอยเปนเทคนิคทางไมโครเอนแคปซูเลชันวธิีหนึ่งที่เลอืกใช เนื่องจากขั้นตอนการผลิตไมยุงยาก มี

ประสิทธิภาพที่ดีในการเก็บกักสารไวภายใน สามารถขยายกําลงัการผลิตไดมาก ทําใหไดผลผลิตที่มี

ราคาถูก เหมาะสําหรับการผลิตในเชิงพาณิชย (Desai and Park, 2005) 

วัสดุที่ใชเปนผนังเคลือบไมโครแคปซูล มกีารออกแบบเพื่อปองกนัการสูญเสยีสิ่งที่บรรจุอยู

ภายในจากปจจัยตาง ๆ เชน การระเหยจากความรอนในกระบวนการผลิต ปองกันการเกิดปฏกิิริยา

ระหวางสารทีต่องการขนสงกับวัตถุดิบอ่ืน รวมทัง้ตองสามารถควบคุมอัตราการหลั่งของสารออกสู

ภายนอกได (Shahidi and Han, 1993) วัสดุทีน่ํามาใชเปนผนงัเคลือบนิยมใชทั้งพอลิเมอรทางชวีภาพ

และพอลิเมอรสังเคราะห (Gharsallaoui et al., 2007) งานวิจัยนี้เลือกใชพอลิเมอรทางชวีภาพ 2 ชนิด 
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คือ ไคโตซานและมอลโทเดกซทรินเปนผนังเคลือบ ไมโครแคปซูลที่ไดมีลักษณะคอนขางกลม ผิวขรุขระ 

มีขนาดอยูระหวาง 15-42 ไมโครเมตร แตการใชไคโตซาน 100% สามารถเก็บกกัโปรเจสเตอโรนไดต่ํา 

หลังจากเติมมอลโทเดกซทรินเขาไปพบวาเพิ่มความสามารถในการเกบ็กักโปรเจสเตอโรนไดสูงขึ้น

รวมทัง้มีความชื้นลดต่ําลง แตการใชมอลโทเดกซทรินมากกวา 2 เทาสงผลใหไมโครแคปซูลมีการ

ละลายในน้าํสงู โดยทั่วไปแลวนิยมใชมอลโทเดกซทรินเพื่อเพิม่ปริมาตรในการผลติไมโครแคปซูล (Van 

Beynum and Roels, 1985) แตการใชมอลโทเดกซทรินเพื่อดูดความชื้นนั้น ยังไมเคยมีการศึกษามา

กอน 

พันธะ glycosidic bonds ระหวางโมเลกุลของไคโตซานสามารถปรบัปรุงใหมีความแข็งแรง

เพิ่มข้ึน ดวยการใช cross-linking agent ซึ่งปกติแลวนิยมใช คอื สารประเภทไดอัลดีไฮด เชน 

ฟอรมอลดีไฮด กลูตารัลดีไฮด เนื่องดวยเปนสารเคมทีีม่ีความเปนพษิสูงจงึไมเหมาะสมตอการนาํมาใช

เปนสวนผสมในการผลิตอาหาร การใช TPP ทําหนาที่เปน cross-linking agent  ไดมีการศึกษามา

กอนหนา โดย Ko et al. (2002) ไดทําการทดลองใช TPP เปน cross-linking agent  ทดแทนสาร 

ไดอัลดีไฮด ในการผลิตไคโตซานไมโครแคปซูลเพื่อเก็บกักยา felodipine พบวามปีระสิทธิภาพในการ

เก็บกักสารที่ไมแตกตางกนั โดยปฏิกิริยาระหวางประจบุวกทางดานกลุมอะมิโนของไคโตซานกบัประจุ

ลบของโมเลกลุ TPP ทําใหเกิดการยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไคโตซานมากขึน้ อยางไรก็ตาม ปริมาณ 

TPP ที่ใสตองมีปริมาณทีพ่อเหมาะ เพราะถาใชมากเกนิไปจะทาํใหแคปซูลมีขนาดเล็กลง (Gupta and 

Jabrail, 2006) และมีความสามารถในการปลดปลอยสารออกสูภายนอกไดชา (Akbuğa and 

Durmaz, 1994) แตอยางไรก็ตาม TPP อาจยงัเปน cross-linking agent ที่มีประสิทธิภาพต่ํากวาสาร

ประเภทไดอัลดีไฮด เนื่องจากการทาํปฏิกิริยา cross-linking ของไดอัลดีไฮดเขาไปเปลี่ยนโครงสราง

ของไคโตซาน ขณะที ่ TPP ใชหลักการสรางพันธะระหวางประจเุทานั้น จงึทาํใหพนัธะไมแขง็แรง

เพียงพอตอการเก็บกักฮอรโมน 

 การผลิตไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนิคการทาํแหงแบบพนฝอย ใช

อุณหภูมิขาเขาสูงถงึ 140 องศาเซลเซยีส แตไมเปนปญหาสําหรับการผลิตไมโครแคปซูลเพราะน้ําซึง่

เปนตัวทําละลายหลกัและคลอโรฟอรม จะเริ่มระเหยตั้งแตที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ผนงัแคปซูล

เกิดการแข็งตวัหุมโปรเจสเตอโรนไวภายใน ทําใหโปรเจสเตอโรนไมสัมผัสกับความรอน ประกอบกับ

อุณหภูมิขาเขาเมื่อเขาไปยงัหองลมรอนและสัมผัสกับน้าํซึ่งไดจากการระเหยอยางรวดเร็วออกจาก

สารละลาย ในขั้นตอนการระเหยน้ําเพื่อใหเกิดเปนเม็ดแคปซูล จึงพบวาอุณหภมูิภายในหองต่ํากวา

อุณหภูมิทีน่ําเขา และเปนทีน่าสงัเกตวาอณุหภูมิที่สงผลตอไมโครแคปซูล คือ อุณหภูมิขาออก โดยวัด

ไดจากบริเวณใตหองลมรอนซึ่งเปนบริเวณที่ไมโครแคปซูลจะตกลงเมื่อระเหยน้ําสมบรูณแลว กอนที่จะ
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ถูกลําเลยีงไปยังบริเวณที่เกบ็ผลผลิต จากการศึกษาในครั้งนี้พบวา อุณหภูมิขาออกเปนครึ่งหนึ่งของ

อุณหภูมิทีน่ําเขา ทาํใหไมเกดิการสูญเสียฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจากความรอนแตอยางใด 

 ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่สามารถบรรจุลงในไมโครแคปซูลนั้นถูกจาํกัดโดยขนาดของ

ไมโครแคปซูล (Cevher et al., 2006) เมื่อศึกษาถงึปริมาณโปรเจสเตอโรนที่พอเหมาะตอการบรรจุไว

ภายในไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูล พบวาปริมาณ 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เปนปริมาณที่

พอเหมาะตอการบรรจุอยูภายในไมโครแคปซูล เพราะหากเพิม่สารที่อยูภายในไมโครแคปซูลมาก

เกินไปสงผลใหขนาดของไมโครแคปซูลเพิ่มมากขึน้แตความสามารถในการเก็บกกัสารลดต่ําลง (Anal 

et al., 2006) เนื่องจากชองวางหรือพืน้ที่ในการเก็บสารที่อยูภายในไมเพียงพอ ดังนัน้กรณีที่เพิ่มสารที่

บรรจุไวภายในมากเกนิไปอาจสงผลใหไมโครแคปซูลแตกไมสามารถเก็บสารภายในได 

เมื่อฮอรโมนบรรจุลงในแคปซูลแลวจําเปนตองศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการปลดปลอย

ฮอรโมนออกสูภายนอก ปจจัยที่มีผลตออัตราการปลดปลอยฮอรโมนประกอบไปดวย คาความเปน

กรด-ดางของสารละลายที่เม็ดแคปซูลทํางาน ขนาดเสนผานศูนยกลางแคปซูล ความเขมขนของ

สารละลายทีน่าํมาผลิตเปนผนังเคลือบแคปซูล และปริมาณ cross-linking agent ไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูลมีอัตราการปลดปลอยโปรเจสเตอโรนจากสูงสุดที ่pH5.5 ซึ่งเปนคา pH 

ที่ใกลเคียงกับน้ํายอยในกระเพาะอาหารของกุง (Ceccaldi, 1989) ทําใหไมโครแคปซูลที่ผลิตไดมี

ความเหมาะสมตอการทาํงานในระบบทางเดินอาหารของกุง อัตราการปลดปลอยฮอรโมนจาก 

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินไมโครแคปซูลเปนแบบทนัททีันใดภายใน 1 ชั่วโมงแรก สูงถงึ 60% หลังจาก

นั้นแทบไมเกิดการปลดปลอยอีกเลย อาจเนื่องจากไคโตซาน:มอลโทเดกซทรินที่ cross link ดวย TPP 

มีพันธะแข็งแรงเทากับ croos linking agent ประเภทไดอัลดีไฮดที่ทําใหไคโตซานมีการยึดเกาะกันสงู 

สามารถปลดปลอยฮอรโมนครั้งละนอย ตอเนื่องเปนเวลายาวนาน (Gupta and Jabrail, 2006) 

ปจจัยทีม่ีผลตอการปลดปลอยสารออกสูภายนอกไมโครแคปซูลอีกปจจัยหนึ่ง คือ ขนาดของ 

ไมโครแคปซูล ขนาดเล็กจะมีอัตราการปลดปลอยสารที่อยูภายในออกสูภายนอกเร็วกวาไมโครสเฟยร

ขนาดใหญ เนื่องจากการทําลายพันธะของสารที่อยูภายในไมโครแคปซูลขนาดใหญเกิดขึน้ไดยาก 

รวมทัง้พืน้ที่ผิวของไมโครแคปซูลขนาดเลก็มีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับสารละลายภายนอกไดเร็วและ

ทั่วถงึมากกวาไมโครแคปซูลขนาดใหญ (Narayani and Panduranga Rao, 1995, Jameela et al. 

1998) ขนาดของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากการศกึษาในครั้งนีม้ขีนาดคอนขางใหญ (14-41 

ไมโครเมตร) เพราะโดยทัว่ไปแลวขนาดของไมโครแคปซูลที่ผลิตไดจากเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย

จะมีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตร (Tefft and Friend, 1993) การปลดปลอยสารที่อยูภายในจึง

ยาวนานถงึ 10 ชั่วโมง ขณะที่ไคโตซานไมโครแคปซูลที่หอหุม Climetidine และ Nizatidine จาก
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การศึกษาของ He et al. (1999) ซึ่งมีขนาด 2-10 ไมโครเมตร มีอัตราการปลดปลอยสารที่อยูภายใน

ออกสูภายนอกไดเพียง 3 ชั่วโมงเทานัน้  

เนื่องจากการศึกษาในครัง้นี ้ ไดทําการศึกษาอัตราการปลดปลอยฮอรโมนจากสวนผสมของ

แคปซูลที่อัตราสวนเดียวจึงไมสามารถวิเคราะหไดวาความเขมขนของสารละลายทีเ่ปนผนงัเคลือบมี

อิทธิพลตอการปลดปลอยของสารออกสูภายนอกหรือไม แตจากการศกึษาของ Shi and Tan (2002) 

พบวา ความเขมขนของสารละลายมีอิทธิพลตออัตราการหลัง่ของสารออกสูภายนอก โดยทีค่วาม

เขมขนของสารละลายสูงไมโครแคปซูลจะประกอบไปดวยอนุภาคจํานวนมากประกอบกันแนน รูพรุน

ของแคปซูลเหลือนอยลงหรอืมีขนาดเล็กสงผลใหอัตราการหลั่งของสารที่อยูภายในออกสูภายนอกเกิด

ไดชากวาความเขมขนของสารละลายต่าํ  

ภายหลงัจากไดไมโครแคปซูล จะนาํไมโครแคปซูลไปผสมในวัตถดุิบอาหารเพื่อผลิตเปน

อาหารเม็ดแบบกึ่งหมาด เพราะอาหารชนดินี้จะมีผิวสัมผัสนุม หยุน มีความชวนกนิ ทาํใหกุงตอบรับ

อาหารเปนอยางดี (ปนัดดา มีจริง, 2546) และมีการพฒันารงัไขไดดีกวาแมกุงที่ไดรับอาหารมีชวีติ ซึ่ง

ในการทดลองครั้งนี้ใชหอยแมลงภู (Perna sp.) และหมกึกลวย (Loligo sp)  

คุณภาพของผลผลิตสวนใหญมักศึกษาจากความดกไข จํานวนครั้งในการวางไข ขนาดของไข

ตลอดจนอัตราการฟกและจาํนวนนอเพลยีสทีฟ่กออกมา (Vaca and Alfaro, 2000) Quackenbush 

(1992) รายงานวาจากการฉีดฮอรโมนโปรเจสเตอโรนทีค่วามเขมขน 10-6 M เขาสูกุงขาวแวนนาไม

สามารถกระตุนใหเกิดการสงัเคราะหโปรตีนในไขแดงทาํใหขนาดของไขเพิ่มข้ึนได 

กระบวนการไวเทลโลเจเนซสิ เปนกระบวนการในการสะสมอาหารประเภทโปรตีนและไขมัน  

ที่ไดรับจากอาหารกลายเปนไวเทลลนิ ซึง่เปนสารประเภทไลโพไกลโคโปรตีน (lipoglycoprotein) ไวใน

ภายในไข (Souty-Grosset, 1997) ความเร็วในการพฒันารงัไขสามารถบงบอกไดถึงชวงเวลาในการ

สรางและสะสมไขแดง อาหารจะเปนสารตั้งตนทีน่ําพาสารอาหารมาโดยตรง แตตองอาศัยฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรน กระตุนใหเกิดการสรางและสะสมไขแดงรวมดวย เนื่องจากฮอรโมนโปรเจสเตอโรน

สามารถกระตุนใหเกดิการสรางและสะสมไขแดงได (Yano, 1987) เนื่องดวยแมกุงที่ใชในการทดลอง

คร้ังนี้ไดรับอาหารทดลองซึ่งมีองคประกอบของวัตถุดิบอาหารเทาเทยีมกัน ดงันัน้ ฮอรโมนจึงเปนปจจัย

ที่สงผลตอกระบวนการสรางและสะสมไขแดงในแมกุง จากการศกึษาในครั้งนี ้ พบวาแมกุงในกลุม

ทดลอง 0.5%HBMD มีการพัฒนารังไขสูงที่สุดและเรว็ที่สุด แสดงวาเปนปริมาณที่กระตุนใหเกิดการ

พัฒนารังไขเปนไขออนจนกระทั่งเกิดการวางไขได เนื่องจากจาํนวนแมกุงที่สามารถวางไขเทากับแมกุง

ซึ่งไดรับอาหารทดลอง 1%HBMD มากกวากลุมทดลองอื่น และเปนที่นาสังเกตวาแมกุงในทุกกลุมการ

ทดลองมีการพัฒนารังไขเปน 2 ชวง  
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เมื่อพิจารณาถึงจาํนวนครั้งที่วางไข พบวาจาํนวนครั้งที่วางไขแปรผกผันกับความดกไข โดย

ความดกไขจะลดลงเมื่อจํานวนความถี่ในการออกไขเพิ่มมากขึ้น ในการทดลองนี้ แมกุงที่ไดรับอาหาร

ควบคุม มีการวางไขนอยกวาแมกุงกลุมทดลอง แตแมกุงที่วางไขจากกลุมควบคมุนั้น จะมีความดกไข

สูงกวา สอดคลองกับขอสรุปของ Arcos et al. (2003) ทีว่าแมกุงที่ออกไขคร้ังแรกจะมีความดกไขสูง

ที่สุดและลดต่ําลงในการออกไขคร้ังตอไป จากนัน้จะกลับเพิ่มข้ึนอีกครั้งเมื่อการสะสมอาหารในไข

เพียงพอ  

จากการศึกษาถึงความดกไขและวัดขนาดของไขสามารถชี้ใหเห็นไดวา อาหารทดลองเปน

อาหารที่มีประสิทธิภาพหรือไม แมกุงที่ไดรับอาหารทดลองมีคุณภาพไขเทียบเทากบัแมกุงที่ไดรับ

อาหารมีชีวิต ไขที่มีขนาดใหญเปนตัวบงบอกถงึคุณภาพของตัวออนซึ่งจะสูงกวาตัวออนที่มาจากไข

ขนาดเล็ก เนือ่งจากภายในไขประกอบไปดวยไขแดงซึ่งใชเปนอาหารใหกับตัวออนทีย่ังไมฟก การที่มี

การสะสมไขแดงมากสงผลใหฟองไขมีขนาดใหญและมีอาหารเพียงพอตอการพัฒนาตัวออน ขณะที่ไข

ขนาดเล็กมกีารสะสมไขแดงภายในนอยกวาและอาจไมเพียงพอตอการพัฒนาตัวออน (Clarke, 1993) 

จากการศึกษาของ Reddy et al. (2005) กลาววาฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ความเขมขน 10-7 

mol/crab ของ 17α-hydroxyprogesterone สงผลใหไขของปู Oziotelphusa senex senex มีขนาด

ไขใหญข้ึน อยางไรก็ตามในการศึกษาครั้งนี้ไมไดศึกษาถึงคุณภาพของตัวออน เนื่องจากการศึกษา

เบื้องตนพบวากุงขาวแวนนาไมเพศผูยังไมสามารถผสมพันธุได เนื่องจากชวงเวลาที่ทาํการทดลอง ตัว

ผูมีน้ําเชื้อที่ไมสมบูรณเต็มที ่ไมประสบความสําเร็จในการผสมพนัธุกบัแมกุงจงึไมไดผลผลิตออกมา 

การทดลองในชวง 1 เดือนแรกกอนการตัดตา พบวาแมกุงที่ไดรับอาหารทดลอง มกีารพัฒนา

รังไขข้ึนมาได ขณะที่แมกุงซึง่ไดรับอาหารมีชีวิตไมเกิดการพัฒนารังไขแตอยางใด หากขยายระยะเวลา

ในการเลีย้งแมกุงดวยอาหารผสมฮอรโมนออกไปอีก อาจทาํใหแมกุงสามารถพฒันารังไขไดโดยที่ไม

ตองตัดกานตา 

การตรวจวัดปริมาณฮอรโมนในเลือดสามารถใชเปนเครื่องมือในการศึกษาการพฒันารังไขได  

ตามปกติปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจะเพิ่มสูงตามการพฒันารงัไข ชี้ใหเหน็วาฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนเปนฮอรโมนที่มีหนาที่ตอการสรางและสะสมไขแดง (Yano, 1987) ตลอดจนการพฒันา

รังไขข้ันสุดทาย เชนเดียวกับการศึกษาของเรณูและคณะ (2534) ที่พบวาภายหลังการฉีดฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนแกกุงกุลาดาํสงผลใหแมกุงมีไขแกไดโดยที่ไมตองตัดกานตา เมื่อวิเคราะหระดับของ 

โปรเจสเตอโรนในตัวอยางแมกุง พบวา โปรเจสเตอโรนในเลือดแปรผันตามความเขมขนของ 

โปรเจสเตอโรนที่ผสมลงในอาหาร กลุมทีไ่ดรับฮอรโมนในอาหารสูง จะมีปริมาณฮอรโมน 
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โปรเจสเตอโรนในเลือดสัปดาหแรกสูงตามไปดวย ขณะที่แมกุงในกลุมควบคุมไมเกดิการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือด 

ภายหลงัตัดกานตาแมกุงทกุกลุมทดลองมีการพฒันารังไขจนกระทั่งเปนไขแกได โดยที่แมกุง

ในกลุมทดลองมีการพัฒนารังไขสูงกวาแมกุงในกลุมควบคุม ซึง่สัมพนัธกับกับปริมาณฮอรโมน 

โปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุงที่ไดรับอาหารทดลองพบวามีปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดสูง

กวาแมกุงในกลุมควบคุมเชนกนั  

ปริมาณโปรเจสเตอโรนในเลอืดแมกุงจะต่าํในชวงระยะไขออนและสูงที่สุดในระยะไขแก แต

จากการศึกษาในครั้งนี ้ พบวา แมกุงในกลุมทดลองมฮีอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงทีสุ่ดในไขระยะที่ 1 

เนื่องจากแมกุงในกลุมทดลองไดรับการกระตุนโดยอาหารผสมโปรเจสเตอโรนมาแลวนาน 1 เดือน แต

ยังคงม ีGIH ในกานตาคอยควบคุมการกระตุนของโปรเจสเตอโรนอยู ดังนั้นภายหลังการตัดกานตาจงึ

พบวาฮอรโมนโปรเจสเตอโรนพุงขึ้นสงูทนัที และคอย ๆ ปรับลดระดับลงตามกระบวนการในรางกายที่

สามารถดงึเอาโปรเจสเตอโรนไปใชไดอยางจาํกัด หากมากเกินไปรางกายจะกําจัดออก และเมื่อเขาสู

ระยะการพัฒนาที่ 4 ซึ่งเปนระยะที่ตองการฮอรโมนโปรเจสเตอโรนกระตุนใหเกิดการตกไข จึงพบวา

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนจึงกลับมาสูงอกีครั้ง จากการศกึษาในครั้งนี ้ พบวา แมกุงซึ่งไดรับอาหารจาก

กลุมทดลอง 1%HBMD (P2) พบปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในระยะการพัฒนาที่ 4 สูงที่สุด 54 ± 

0.02 นาโนกรัม แสดงวามกีารสะสมโปรเจสเตอโรนในรังไขมาก สวนในกลุมทดลอง 0.5% HBMD 

(P1) ซึ่งลดปริมาณไมโครแคปซูลที่ผสมลงในอาหารครึ่งหนึง่ พบวา ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนใน

เลือดของระยะไขแกลดต่ําลง แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลงในอาหารเปน 

2%HBMD (P3) ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลอืดกลับพบต่ํากวาแมกุงในกลุมทดลอง 0.5% 

HBMD (P1) เนื่องจากปรมิาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงเกนิไปนอกจากไมสงเสริมใหเกิดการพฒันา

รังไขแลวกลับสงผลในทางลบตอการพัฒนารังไข ขณะที่แมกุงในกลุมควบคุมถงึแมจะตัดกานตาแต

แทบไมพบความแตกตางของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดตั้งแตระยะทีย่งัไมเกิดการพฒันา

รังไขจนถึงระยะไขแก  

สรุปผลการศึกษาครั้งนี้ไดวาสามารถขนสงฮอรโมนโปรเจสเตอโรนผานทางอาหารเขาสู

รางกายของแมกุงได โดยตองอาศัยเทคนคิการหอหุมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยผนังที่สรางจาก 

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน เพื่อลดการสญูเสียฮอรโมนออกสูภายนอก เปนการกระตุนการพัฒนารังไข 

โดยใชฮอรโมนวิธกีารใหมทีช่วยลดระยะเวลาในการทํางาน ลดความเสีย่งตอการนําพาเชื้อโรคมาสู

รางกายของกุงอันเนื่องมาจากอาหารมีชวีติ รวมทัง้สามารถควบคุมราคาและคณุภาพของอาหารได 
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จากการทดลองในครั้งนี้พบวาอาหารสามารถกระตุนใหแมกุงวางไขไดมากขึ้น โดยที่คุณภาพของไข

ไมไดลดต่ําลง ในอนาคตอาจใหฮอรโมนผานทางอาหารเพื่อกระตุนการพัฒนารังไขได เปนการที่เรงให 

แมกุงมีไขแกไดโดยที่ไมตัดตา  

 
สรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษา สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้  

1) ไมโครแคปซูลซ่ึงผลิตจากวัสดุผสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน มีประสิทธิภาพในการ

เก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนไดดีกวาไคโตซานไมโครแคปซูลหรือมอลโทเดกซทรินไมโคร

แคปซูล 

2) อุณหภูมิขาเขาที่เหมาะสมสาํหรับการผลิตไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) เพื่อหอหุม 

ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนคือ 140 องศาเซลเซียส  

3) ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่บรรจุภายในไมโครแคปซูลของไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 

(1:1;v/v) สามารถเก็บกักไดดีที่สุด คือ ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  

4) เมื่อเพิ่มปริมาณ Pentasodium tripolyphosphate (TPP) ซึง่เปนสาร cross-linking agent 

สงผลใหความสามารถในการเก็บกักฮอรโมนโปรเจสเตอโรนของไมโครแคปซูลเพิ่มสูงขึ้น โดย

ปริมาณ TPP ที่เหมาะสมสําหรับการผลิตไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน (1:1; v/v) คือ 0.1% 

TPP 

5) อัตราสวนที่เหมาะสมระหวางไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน เพื่อผลิตเปนไมโครแคปซูลอยูที่  

ไคโตซาน:มอลโทเดกซทริน 1:2 (v/v) หรือ 1C:2M 

6) ขนาดของไมโครแคปซูลที่สามารถพบไดจากอัตราสวนทีแ่ตกตางกนัระหวางไคโตซาน: 

มอลโทเดกซทริน (1C:1M, 1C:2M และ 2C:1M) คือ 15-42 ไมโครเมตร  

7) อัตราการปลดปลอยไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนสูงที่สุดประมาณ 60% ใน 1 

ชั่วโมงแรก จากนัน้อัตราการปลดปลอยจะลดลงและคงที่เมื่อเขาสูชัว่โมงที ่4  

8) ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ผสมลงในอาหารสามารถเขาสูรางกายของแมกุงได เพราะตรวจพบ
ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุงกลุมทดลอง และระดบัฮอรโมนในเลือดนั้นผนั

แปรตามความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่ผสมลงในอาหาร 

9) ระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมกุงกลุมอาหารทดลอง จะสงูทีสุ่ดในสัปดาหแรกที่
ไดรับอาหาร ขณะที่ไมพบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในแมกุงกลุม
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ควบคุม หลงัจากนัน้ฮอรโมนในแมกุงกลุมอาหารทดลอง จะลดต่ําลงในสัปดาหตอๆมา 

จนกระทั่งมีปริมาณใกลเคียงกันกับแมกุงกลุมควบคุมเมือ่เขาสัปดาหที ่4 

10) แมกุงที่ไดรับอาหารกลุมทดลอง 0.5%HBMD(P1) เกิดการพัฒนารังไขเร็วที่สุด คือ ในวนัที ่2 

ภายหลงัการตัดกานตา มีจาํนวนแมกุงที่เกดิการพัฒนารงัไข เทากับ 20 ± 0.00% โดยแมกุง

ในทุกกลุมการทดลองมีการพัฒนารังไขสูงที่สุด 2 ชวง 

11) แมกุงที่ไดรับอาหารผสมฮอรโมนโปรเจสเตอโรนทัง้ 3 ความเขมขนสามารถออกไขไดอยาง

นอย 2 คร้ัง ภายหลงัการตัดกานตา 10 วัน แตที่กลุมทดลอง 0.5%HBMD มีความถีใ่นการ

ออกไขไดมากที่สุดถึง 3 คร้ังภายหลงัการตัดกานตา 10 วนั 

12) แมกุงที่ไดรับอาหารมีชีวิตมีแนวโนมความดกไขสูงกวาแมกุงที่ไดรับอาหารทดลอง และแมกุงที่
ออกไขคร้ังที่ 2 มีแนวโนมความดกไขสูงขึ้น เชนเดยีวกับขนาดของไขทีพ่บวาขนาดไขของแม

กุงที่ออกไขคร้ังที ่2 และ 3 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นแตขนาดของไขของแมกุงทุกกลุม ไมมีความ

แตกตางกนั 

13) ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดแมพันธุกุงขาวแวนนาไม (L. vannamei) สูงที่สุดเมื่อ

รังไขอยูในระยะการพฒันาที ่1 และลดต่ําลงในระยะการพัฒนาที ่2 และ 3 เมื่อรังไขพัฒนาจน

เปนไขแกปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดจะสูงขึน้อีกครั้ง 

 
ขอเสนอแนะ 

1) ปริมาณไมโครแคปซูลของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนที่สูงเกนิไปไมสงผลกระตุนการพัฒนารังไข 
การใชปริมาณไมโครแคปซูลอยางพอเหมาะนอกจากจะสงผลกระตุนการพัฒนารงัไขไดดีแลว 

ยังเปนการลดตนทนุการผลิต 

2) การศึกษาคุณภาพของตัวออน สามารถใชเปนเครื่องบงชี้คุณภาพของอาหารไดดียิ่งขึ้น  

3) หากเพิ่มระยะเวลาในการทดลองใหเพิม่ข้ึน อาจสงผลใหแมกุงมีการพัฒนารังไขและตกไขได 

โดยที่ไมตองตดักานตา 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหปริมาณสารอาหาร ดวยวิธ ีAOAC, 1997 
 
การวิเคราะหหาปริมาณไขมัน 
หลักการ 

อีเทอรในบีกเกอรที่มีอาหารบรรจุอยูจะถูกระเหยกลายเปนไอโดยความรอนหลงัจากไอของ

อีเทอรกระทบความเย็นจากเครื่องควบแนนกลัน่ตัวเปนของเหลว ไหลผานตัวอยางอาหาร พรอมทั้ง

สกัดสารที่สามารถละลายไดในอีเทอรออกมาดวยจนกระทั่งขบวนการสกัดสิ้นสุด อีเทอรจะถกูระเหย

ไปกักเก็บจนหมด จะเหลือแตส่ิงที่อีเทอรสกัดออกมาในบีกเกอร คือ ไขมัน (Crude Fat) หรือที่เรียกวา 

Ether extract 
 
อุปกรณ 

1. Petroleum ether 40-60 องศา (AR grade) 

2. เครื่องสกัดไขมัน 

3. บีกเกอรปริมาตร 100 cc 

4. Extraction thimble 

5. กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 

6. โหลดูดความชื้น 

7. ตูอบ 
 
วิธีวิเคราะห 
1. นําบีกเกอรปริมาตร 100 cc ที่สะอาดไปอบในตูอบทีอุ่ณหภูมิ 100 C เปนเวลา 1-2 ชั่วโมง ทิ้งไวให 

เย็นในโหลดูดความชืน้ แลวนาํออกมาชั่งใหไดน้ําหนกัคงที ่ ชัง่อาหารตัวอยางในโหลดูดความชืน้

แลวนําออกมาชั่งใหน้าํหนักคงที ่ ชั่งตวัอยางอาหารใหไดน้ําหนักคงที่ประมาณ 2-3 กรัม หอดวย

กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 (ระวงัอยาใชมือจับ เพราะไขมนัจากมือจะลงไปที่ตัวอยาง) ใสลง

ใน Extraction thimble 

2. เปดเครื่องสกัดไขมัน ตั้งอณุหภูมิ และเวลาตามที่ตองการสกัด เติม Petroleum ether ลงในบีกเกอร 

ที่ทราบน้าํหนกัคงที่แลวประมาณ 90 มิลลิลิตร (ใหเพียงพอสําหรับการกลั่น) นําอาหารไปใสเครื่อง 
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สกัด 3-4 ชั่วโมง (เปดเครื่องทาํความเยน็ดวย) 

3. นําบีกเกอรที่บรรจุอาหารไปติดตั้งกับเครื่องสกัด วางบนที ่heating plate ผลักปุมไปดานหนาที ่

ตําแหนง immersion จุมแช thimble ลงในสารละลายเปนเวลา ประมาณ 30 นาที ยกตัวอยางขึ้น

จากสารทําละลายในขัน้ตอน reflux washing เปนเวลา 45 นาที กดผลักปุม ดานหนาไปที่ตําแหนง 

washing  

4. เมื่อครบเวลา reflux washing ปด valve ที่ condenser ไปที่ตาํแหนง closed เพื่อที่เปนการดูสาร 

ทําละลายกลบัที่สวนลางของ condenser glass 

5. นํา thimber ออก แลวนําบีกเกอรไปอบที่ตูอบความรอน อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30  

นาที จากนั้นนาํไปใสตูดูดความชื้น แลงชัง่น้ําหนกัจนน้าํหนกัคงที ่
 
การคํานวณปริมาณไขมัน 

 

รอยละไขมัน   =      b – a  × 100 

         w 

a คือ น้าํหนักบีกเกอร 

b คือ น้ําหนกับีกเกอรและไขมันหลงัอบ 

w คือ น้าํหนักอาหารตัวอยาง 

 
การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน  
หลักการ 

วิธีหาปริมาณไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของโปรตีนซึง่โดยทั่วไปโปรตีนประกอบดวย

ไนโตรเจนประมาณรอยละ 16 ดังนัน้เมื่อทราบปริมาณไนโตรเจนแลวนํามาคูณกับแฟคเตอร 6.25 จะ

ไดปริมาณโปรตีนทัง้หมดที่ตองการในอาหาร (crude protein) ซึ่งวิธทีีใ่ชวิเคราะห เรียกวาวิธ ีKjeldahl 

โดยมีข้ันตอนการวิเคราะห  3 ข้ันตอน คือ 

1. การยอย (digestion) ดวยกรดกํามะถนัเขมขน การเรงปฏิกิริยา ไนโตรเจนในอาหารจะถูก 

เปล่ียนเปนแอมโมเนยีมซัลเฟต 

2. การกลั่น (distillation) เปนการไลแอมโมเนียจากแอมโมเนยีมซัลเฟตโดยใช 

แอมโมเนยีมไฮดรอกไซต (NaOH) แอมโมเนียจะถูกกลัน่ออกมาเพื่อนาํไปทําปฏิกิริยากับกรด 

มาตรฐาน 
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3. การไตเตรด (titration) ดวยสารละลายกรดมาตารฐานเปนการหาปริมาณแอมโมเนียที่เกิดจากการ 

กลั่น เพื่อนําไปคํานวณหาคาไนโตรเจนทัง้หมด 
 
อุปกรณ 

1. Kjeldahl flask 

2. ชุดกลั่น erhardt vapodast 1 

3. เครื่องยอย erhardt kjeldatherm digestion unit 

4. ชุดไตเตรท 
 
สารเคมี 

1. สารละลายกรด H2SO4   เขมขน 

2. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 เขมขน 0.5 N 

3. K2SO4  100 กรัมและ CuSO4 7 กรัม 

4. สารละลาย NaOH เขมขนรอยละ 50 

5. สารละลายBoric acid เขมขนรอยละ 4 

6. อินดิเคเตอร tashio  
 
การเตรียมสารเคมี 
1. สารเรงปฏิกิริยาโปรตีน (Protein catalyst) K2SO4  100 กรัม ผสม CuSO4 7 กรัม 

2. สารละลายBoric acid เขมขนรอยละ 4 เตรียมจาก Boric acid 40 กรัม ละลายในน้าํกลัน่ 

1 ลิตร 

3. อินดิเคเตอร tashio เตรียมจาก methyl red : methylene blue สัดสวน 3 ตอ 2 โดนละลาย 

methyl red 1 กรัม ใน NaOH เขมขน 0.1 N ปริมาตร 37 มิลลิลิตร และน้ํากลั่นใหมีปริมาตรรวม 1 

ลิตร ผสมกับสารละลาย methylene blue 1 กรัมในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

4. สารละลาย NaOH เขมขน 0.1 N เตรียมจากสูตร 
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V = (100×M×N)/a×p×d 

 

V คือ ปริมาตรของสารที่ใชเตรียมสารละลาย 1 ลิตร 

M คือ น้ําหนกัโมเลกุลของสาร (40) 

N คือ ความเขมขนหนวยเปนN 

a คือ จํานวนอิเล็กตรอนของเบสทีท่ําปฏิกิริยาได (1)   

p คือ เปอรเซนตความบริสุทธิ ์

d คือ ความหนาแนนของสาร (0.9991) 

 

5. สารละลาย NaOH เขมขนรอยละ 50 เตรียมจาก NaOH หนัก 500 กรัม ละลายในน้ํากลัน่ 

1 ลิตร 

6. สารละลายกรด H2SO4   เขมขน 0.5 N เตรียมจากสูตร 

 

V = (100×M×N)/a×p×d 

 

V คือ ปริมาตรของสารที่ใชเตรียมสารละลาย 1 ลิตร 

M คือ น้ําหนกัโมเลกุลของสาร (98.0716) 

N คือ ความเขมขนหนวยเปน N 

a คือ จํานวนโปรตอนของกรดที่ทาํปฏิกิริยาได (1)   

p คือ เปอรเซนตความบริสุทธิ ์

d คือ ความหนาแนนของสาร (1.841) 

 

7. การเตรียม Na2CO3 เขมขน 0.5 N ชั่ง Na2CO3  26.5 กรัม อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2  

ชั่วโมง เพื่อไลความชืน้ ละลายในน้ํากลั่นอุนที่ตมไล CO2 ออกแลว 1 ลิตร 
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การหาความเขมขนที่แนนอนของกรด H2SO4 (Skoog and West, 1986) 
1. เตรียมสารละลายกรด H2SO4   เขมขน 0.5 N และ Na2CO3 เขมขน 0.5 N 

2. ปเปต Na2CO3 เขมขน 0.5 N 25 มิลลิลิตร ใสใน flask หยด methyl orange 2-3 หยดไตเตรตกับ 

สารละลายกรด H2SO4   เขมขน 0.5 N จนถึงจุดยุติ จะไดสีชมพูเหลือง 

3. คํานวณหาความเขมขนของ H2SO4  จาก 

 

Nacid = (Nbase × Vbase) / Vacid

 

Nacid  คือ ความเขมขนของสารละลาย  H2SO4 หนวยเปนN  

Nbase คือ ความเขมขนของสารละลาย  Na2CO3 หนวยเปนN 

Vbase คือ ปริมาตรของสารละลาย Na2CO3หนวย เปนมลิลิลิตร 

Vacid คือ ปริมาตรของสารละลาย H2SO4หนวยเปนมิลลิลิตร 
 
วิธีการวิเคราะหแบงออกเปน 3 ขั้นตอน  
1. การยอยสลาย (digestion) 
1. ชั่งตัวอยางอาหารที่บดละเอียดประมาณ 2 กรัม ใสใน  Kjeldahl flask 

2. เติมสารเรงปฏิกิริยา และเติม conc. H2SO4  25 มิลลิลิตร 

3. นํา  Kjeldahl flask ตั้งบนเตายอยเริ่มจากไฟออนไปจนถงึ 380 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ได 

สารละลายสีขาวใส 
 
2. การกลั่น (distillation) 

ตอ Kjeldahl flask เขากับเครื่องกลั่น ใหปลายดานหนึง่ของ condenser จุมลงในขวดรูปชมพู 

ทีมี 4% boric acid 100 มิลลิลิตร ที่มกีารหยดอินดิเคเตอร tashio 2-3 หยด กลั่นใหไดปริมาณสาร 

300 มิลลิลิตร สารละลายในขวดรูปชมพูจะเปลีย่นจากสีมวงเปนสเีขียว (ในการกลั่นจะมีการเติมน้ํา 

75-100 มิลลิลิตร และเรติม NaOH 90 มิลลิลิตร โดยเครื่อง) 
 
3. การไตเตรต (titration) 

นําสารละลายที่กลัน่มาไตเตรด ดวยสารละลายมาตรฐาน H2SO เขมขน0.5 N และบันทึกคา 

นําคาที่ไดไปคํานวณหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด 

 

90



 91 

การคํานวณหาปริมาณโปรตีน 
 

รอยละโปรตีน    =               1400×Vs×Ns×Np

                 น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) × 1000 

 

Vs คือ ปริมาตรของ H2SO ทีใ่ชในการไตเตรต หนวยเปนมิลลิลิตร 

Ns คือ ความเขมขนของสารละลาย H2SO ที่ใชในการไตเตรด หนวยเปน N 

Np คือ แฟคเตอรของโปรตีน (6.25) 
 

การวิเคราะหหาปริมาณความชืน้  
หลักการ 

 

นําวัตถุทีท่ราบน้ําหนกัไปอบในตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส จากนัน้

นําไปหาคาน้ําหนกัทีห่ายไปมาคํานวณคาความชืน้ 
 
อุปกรณ 

1. crucible 

2. ตูอบความรอน 

3. โถดูดความชื้น 

4. เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 4 ตาํแหนง 
 
วิธีการวิเคราะห 
1. บดอาหารที่จะทําการวิเคราะหใหละเอียด 

2. อบ crucible ในตูอบความรอนที่อุณหภูม ิ100-105 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชั่วโมง นําไปใสใน 

โถดูดความชืน้ประมาณ 30-60 นาที ใหเยน็ นําไปชัง่น้าํหนกั และบนัทึกคา crucible 

3. ชั่งน้ําหนักอาหารที่บดแลว 2-3 กรัม ใสใน crucible 

4. นํา crucible ที่ใสอาหารไปอบที่ตูอบความรอนที่อุณหภูมิ 100-105 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชั่วโมง  

นําไปใสในโถดูดความชื้นประมาณ 30-60 นาที ใหเยน็ นาํไปชั่งน้ําหนัก และบันทกึคา  
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การคํานวณหาคาความชื้น 
 

รอยละความชื้น   =    a – b × 100 

   w 

a คือ น้าํหนักตัวอยางอาหารพรอมถวยกอนอบ 

b คือ น้ําหนกัตัวอยางอาหารหลังอบ 

w คือ น้าํหนักอาหารตัวอยาง 

 
การวิเคราะหหาปริมาณใยอาหาร  
หลักการ 

นําอาหารที่สกดัไขมันออกแลว ไปยอยดวยสารละลายกรดเจือจางหลังจากนั้นอาหารจะถูก

ยอยไปดวยสารละลายดางเจือจาง สารที่เหลืออยูจะถูกกรองเก็บใน crucible แลวนาํไปเผาที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส น้ําหนักที่สูญหายไปในการเผา คือ ใยอาหารทั้งหมดทีม่ีอยูในอาหาร เรียกวา 

Crude fible 
 
สารเคมี 

1. 1.25% H2SO4

2. 1.25% KOH 

3. n-Octanol 
 
อุปกรณ 

1. บีกเกอรทรงสูง 

2. กระดาษกรองขาดใหญ 

3. กรวยกรอง 

4. โหลดูดความชื้น 

5. ตูอบความรอน 

6. เตาเผาความรอนสูง 
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วิธีการวิเคราะห 
1. นําตัวอยางอาหารที่สกัดไขมันออกแลว (ทราบน้าํหนักอยางละเอียด) มาใสลงในบกีเกอรทรงสงู  

2. เติม 1.25% H2SO4  150 มิลลิลิตร และเติม n-Octanol 3-5 หยด ตมบนhot plate ของเครื่องสกัด

รอใหเดือดกอนแลวคอยนับเวลาไปอีก 30 นาท ี

3. เติม 1.25% KOH 150 มิลลิลิตร และเติม n-Octanol 3-5 หยด ตมบนhot plate ของเครื่องสกัดรอ

ใหเดือดกอนแลวคอยนับเวลาไปอีก 30 นาท ี 

4. กรองสารละลายที่ยอยแลว จากนั้นเอาตะกอนที่กรองไดไปอบที่ตูอบความรอนอุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซยีส นาน 1 ชั่วโมง (จนกวาน้ําหนกัคงที่) 

5. นําตะกอนที่ไดไปใส crucible ทีท่ราบน้ําหนกั แลวนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีสนาน 3 

ชั่วโมง จากนัน้นาํไปใสโถดดูความชืน้จนเย็น แลวชั่งน้ําหนกัที่ไดเปนน้ําหนกัของเถา เมื่อนําน้ําหนัก

ที่ไดไปหักออกจากน้ําหนกัทีไ่ดในขอ 4 จะไดน้ําหนักของใยอาหารที่ปราศจากเถา 
 
การคํานวณปริมาณใยอาหาร 
 

รอยละใยอาหาร  =        b – a  × 100  

          W 

 

a คือ น้าํหนักเถาหลงัเผา 

b คือ น้ําหนกัใยอาหารรวมเถากอนเผา 

w คือ น้าํหนักอาหารตัวอยาง  
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ภาคผนวก ข 
 

การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร (Phosphate buffer solution) 
 
สารละลายเริ่มตน (Stock solution) 

A: 0.1 M monobasic sodium phosphate (NaH2PO4·2H2O) 

 ชั่ง NaH2PO4. 2H2O (A.R. grade, Scharlau, Thailand) หนัก 13.9 กรัม ปรับปริมาตรดวย

น้ํากลัน่จนไดปริมาตรสุดทาย 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

ปริมาตรดวยน้ํากลัน่จนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร  

 

มาตราสวนการผสมระหวางสารละลาย A (NaH2PO4·2H2O) และ สารละลาย B 

(Na2HPO4·12H2O) เปนดังนี้ 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 ดวย 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) 

 
วิธีการสกัดตัวอยาง 
1. นําเลือดแมกุง 150 μl สกัดดวย Diethyl ether 1500 μl ปนดวยความเร็ว 6,000 rpm เปนเวลา 90  

วินาท ี

2. แยกสวนใสใสขวด vial ขนาด 10 ml และทําแหงดวย Vacuum dryer 

3. เติม Phosphate buffer saline (PBS) p H 7.0 ปริมาณ 100 μl ทิง้ไว 1 คืน ที่อุณหภูมิ 4  

องศาเซลเซยีส นาํสารละลายตัวอยางไปวิเคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนิค RIA  

 
ขั้นตอนการวเิคราะหปริมาณฮอรโมนโปรเจสเตอโรนดวยเทคนคิ RIA 
1. เตรียมสารมาตรฐานฮอรโมนโพรเจสเทอโรน ความเขมขน 0, 2.5, 5, 10, 25, 50, 100, 250, 500 

และ 1,000 pg/50 ml  

 

สารละลายฮอรโมนตั้งตนมีความเขมขน เทากับ 1 μg/ml Ethanol 

สารละลาย A = 100 μl สารตั้งตน + 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 อยางเดียว 

 

2. ปเปตสารมาตรฐาน 50 μl เติมสารละลาย PBS 50 μl ผสมใหเขากนั 
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3. เติม Anti-Progesterone (AS-P) 100 μl ในสารละลายตัวอยาง และสารมาตรฐาน บมทิง้ไวที ่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 60 นาท ี

4. เติมสารกัมมันตภาพรงัสี [(1, 2, 6. 7 3H) P4] 100 μl บมที่อุณหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12-

18 ชั่วโมง 

5. เติม ice-dentran-coated charcoal 200 μl และปนตกตะกอนดววยเครื่องเหวี่ยงแยกสาร ความเร็ว 

3,000 rpm อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 15 นาที  

6. เทสวนใสดานบนลงในขวด vial 10 ml และเติม Scintillation fuild 4 ml บมทีอุ่ณหภูมิหอง เปน

เวลา 24 ชั่วโมง 

7. วิเคราะหปริมาณฮอรโมนโพรเจสเทอโรนดวยเครื่อง Liquid Scintillation Counter (Beckman,  

USA) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นางสาวประภาภรณ เทอดสุทธิรณภูมิ สําเร็จการศึกษาระดับช้ันมธัยมศึกษาตอนปลาย

จากโรงเรียนสระบุรีวิทยาคม จากนั้นไดเขาศึกษาที่คณะเทคโนโลยทีางทะเล มหาวทิยาลยับูรพา 

สําเร็จการศึกษาไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิตเมื่อป พ.ศ.2547 และเขาศึกษาตอในระดบั

วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิทยาศาสตรทางทะเล คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลยั เมื่อป พ.ศ. 2548 
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