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บทท่ี 5  
วิจารณผลการทดลอง 

 
 จากข้ันตอนการทําใหแอนติบอดีบริสุทธ์ิเปนส่ิงจําเปนมาก เพราะจะทําใหแอนติบอดีมี
ความเขมขนและมีความจําเพาะเจาะจงมากข้ึน มีความไว (sensitivity) สูงข้ึนทําใหสามารถตรวจหา
สารท่ีมีปริมาณนอย ๆ หรือสารท่ีมีการปนเปอนของสารอ่ืนไดดี จากกระบวนการผลิตท้ังหมดทําให
ได โมโนโคลนอลแอนติบอดีตอโปรเจสเทอโรนและโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอเอสโทรเจนซ่ึงเปน
ผลผลิตเร่ิมตนท่ีจะนําไปใชสรางกระบวนการวิเคราะหหาโปรเจสเทอโรนและเอสโทรเจนใน
พลาสมาแพะเพื่อการตรวจสัดท่ีแมนยํา และไมจําเปนตองอาศัยการสังเกตพฤติกรรมเพียงอยางเดียว 
โดยใชวิธี competitive ELISA คือการนําโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอ โปรเจสเทอโรน ใชอัตราสวน
เจือจางท่ี 1: 250 และโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอเอสโทรเจนใชอัตราสวนเจือจางที่ 1: 64 และอัตรา
เจือจางที่เหมาะสมของ P4-HRP คือ 1: 475,000 และ E2-HRP คือ 1: 800 เมื่อนําสารละลาย                   
โปรเจสเทอโรนและเอสโทรเจนมาตรฐานที่ระดับตาง ๆ มาทํากราฟมาตรฐาน สําหรับนําไปใชใน
การวิเคราะห หาปริมาณโปรเจสเทอโรนและเอสโทรเจนใน พลาสมาแพะ เพ่ือศึกษาถึงระยะเวลา
ในการเปนสัด การตั้งทอง ในข้ันตอนการทําใหแอนติบอดีตอฮอรโมนโปรเจสเทอโรน บริสุทธ์ินั้น
ใชคอลัมนคนละชนิดกับฮอรโมนเอสโทรเจนจึงทําใหไดคาในการใชอัตราสวนเจือจางโมโน
โคลนอลแตกตางกัน 
 การออกแบบอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดในการศึกษาคร้ังนี้ไดออกแบบอุปกรณไว 3 
แบบ การออกแบบอุปกรณนี้เพื่อใหเกิดความแตกตางจากอุปกรณทางการคา ท่ีมีลักษณะรูปตัวที  
(T-shaped) (Fonseca et al., 2005) คือแบบท่ี 1 รูปทรงกระบอกความยาว 6 เซนติเมตรและบรรจุชานออย
ไวภายใน แบบท่ี 2 รูปตัววายประกอบดวยสวนปกและลําตัวความยาว 6 เซนติเมตรและบรรจุชาน
ออยไวภายในท้ังสวนปกและลําตัว และแบบที่ 3 รูปตัววายประกอบดวยสวนปกและลําตัวยาว 6 
เซนติเมตร สวนปกทําจากซิลิโคนสวนลําตัวบรรจุชานออยไวภายใน โดยอุปกรณท้ัง 3 แบบนี้ข้ึน
รูปดวยผาซับใน (Organza) เม่ือนําอุปกรณท้ัง 3 แบบนี้ไปทดลองการคงอยูของอุปกรณเม่ือสอดเขา
ชองคลอดแพะ จํานวน 6 ตัว เปนเวลา 10 วัน โดยทําการทดลองซํ้า 2 คร้ัง ผลการทดลองพบวา
อุปกรณแบบท่ี 3 สามารถคงอยูไดครบตามจํานวนวันท่ีตองการ คิดเปอรเซ็นตการคงอยูของอุปกรณ
ได100 % การท่ีอุปกรณแบบที่ 3 สามารถคงอยูในชองคลอดไดครบตามจํานวนท่ีตองการ เนื่องจากวา
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สวนปกของอุปกรณแบบท่ี 3 นี้ทําจากซิลิโคนจึงมีความสามารถในการคืนตัวโดยปกสามารถกาง
ออกไดภายหลังจากดันอุปกรณออกจากกระบอกสงแลวและซิลิโคนยังทําใหสวนปกมีความ
แข็งแรงจึงทําใหอุปกรณแบบท่ี 3 ไมหลุดออกมาจากชองคลอด อุปกรณแบบท่ี 2 แมวาจะมีสวนปก
เชนเดียวกับอุปกรณแบบท่ี 3 แตสวนปกของอุปกรณแบบท่ี 2 ถูกบรรจุดวยชานออยเม่ือดันอุปกรณ
แบบท่ี 2 ออกจากกระบอกสงสวนปกไมสามารถคืนตัวกลับมากางไดและสวนปกของแบบท่ี 2 นี้
ไมแข็งแรงเพียงพอท่ีจะตานแรงบีบตัวของผนังชองคลอดไดจึงทําใหอุปกรณแบบท่ี 2 หลุดออกมา
จากชองคลอดภายในวันท่ี 2 ของการสอดอุปกรณ สวนอุปกรณแบบที่ 1 ไมมีสวนปกมีแตสวน
ลําตัวที่บรรจุชานออยไวภายในเม่ือไมมีสวนท่ีจะเกาะกับผนังชองคลอดจึงทําใหอุปกรณแบบท่ี 1 
หลุดออกมาจากชองคลอดภายในวันท่ีสอดอุปกรณ (สามารถคงอยูในชองคลอดไดเพียง 8 ช่ัวโมง
หลังการสอดอุปกรณ) 
 เม่ือไดแบบอุปกรณท่ีเหมาะสมคือ แบบที่ 3 แลวจึงทําการเพิ่มจํานวนแบบอุปกรณในการ
ประดิษฐอุปกรณนี้ ใชการขึ้นรูปอุปกรณดวยผา Organza เนื่องจากเนื้อผามีความล่ืน และใยผามี
ความเหนียวสามารถยึดขยายไดโดยที่ตะเข็บรอยเย็บไมปริแตกเม่ือทําการอัดบรรจุชานออย ทําการ
รางแบบลงบนผาและเย็บตามภาพท่ี 3-9 ในการประดิษฐอุปกรณนี้ใชชานออยเปนวัสุดดูดซับ
ฮอรโมนโปรเจสเทอโรน (Progesterone, P4) เนื่องจากชานออยมีทอแคปลลารีประกอบข้ึนจากสาร
ประเภทเซลลูโลส, ลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ นอกนั้นเปนสวนประกอบอ่ืนๆ ใน
ปริมาณเล็กนอย (โดยท่ีสวนประกอบเฮมิเซลลูโลสมีอยู 30-35 % น้ําหนักของสวนประกอบ
ท้ังหมด) ลักษณะผนังทอแคปลลารีมีความยืดหยุน ทําใหมีความสามารถในการดูดซับของเหลวเขา
ไปอยูภายในไดเปนอยางดี และสามารถปลอยออกเมื่อมีแรงกด บีบหรืออัด เปนตน จากคุณสมบัติ
ดังกลาวจึงไดนําชานออยท่ีมีทอแคปลารีนี้มาใชเปนวัสดุดูดซับ P4 ในการประดิษฐอุปกรณเหนี่ยวนํา
การเปนสัดในคร้ังนี้ เม่ือเย็บอุปกรณและบรรจุชานออยเรียบรอยแลวจึงนําอุปกรณนั้นมาบรรจุ P4  
ปริมาณ 300 มิลลิกรัม แชอุปกรณท่ีประดิษฐเอง จํานวน 4 ช้ินกับอุปกรณทางการคา จํานวน 1 ช้ิน 
ท่ีมีปริมาณ P4  ทากันคือ 300 มิลลิกรัม เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการปลอย P4 ในหองปฏิบัติการ โดย
การจําลองสภาวะแวดลอมใหคลายคลึงกับภายในชองคลอดมากท่ีสุดโดยแชอุปกรณท้ังสองลงใน
สารละลายน้ําเกลือซ่ึงใหสารละลายน้ําเกลือเปนตัวแทนของของเหลวในรางกายสัตว ปรับ pH ใน
สารละลายน้ําเกลือใหเทากับ pH ในชองคลอดคือ pH 4 เก็บบีกเกอรท่ีแชอุปกรณไวในตูฟกไขท่ี
ปรับอุณหภูมิไว 37 องศาเซลเซียสใหเทากับอุณหภูมิรางกายสัตว และปนสารละลายใหเขากันกอน
เก็บตัวอยางดวยเคร่ือง Stirrer ท่ีความเร็ว 100 rpm เปนเวลา 30 นาที เพื่อจําลองการบีบหดตัวของ
ผนังชองคลอด (Rathbone et al., 2002) เก็บตัวอยางสารละลายและนําไปวิเคราะหปริมาณ P4 พบวา
ปริมาณ P4 ของอุปกรณท่ีประดิษฐเองมีปริมาณสูงกวาอุปกรณทางการคาเล็กนอย แตในการทดลอง
คร้ังนี้ใชอุปกรณท่ีประดิษฐเอง 4 ช้ิน ปริมาณ P4 ของอุปกรณแตละช้ินไมมีความสม่ําเสมอกันจึงได
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 การวัดปริมาณ P4 ในพลาสมาซ่ึงระดับของ P4 สามารถบอกจํานวนวันในวงรอบการเปน
สัดได คือ 19-26 วัน โดยใชระดับของ P4 เปนตัวช้ีวัด (Menchaca and Rubianes, 2002) ปกติระดับ
ของ P4 ในชวงเปนสัด (วันท่ี 0) และวันท่ี 1-2 นั้นจะตํ่ามาก คือมีคาต้ังแตวัดไมไดถึง 0 ข้ึนมาจนถึง
ประมาณ 1 ng/ml ซ่ึงคาดังกลาวจะข้ึนลงอยู 2-3 วัน จากน้ันจะสูงข้ึนจนได peak แรกของ P4 profile 
ซ่ึงจะพบมากท่ีสุดในวันท่ี 6 แตก็มีบางท่ีจะพบตั้งแตวันท่ี 4-วันท่ี 8 คาของ P4 ท่ีวัดไดจาก peak แรก

นั้นเปล่ียนแปลงไปตามรูปแบบของ P4 profile ของแตละวงจรซ่ึงมีคาไดตั้งแต >1 ng/mlไปจนถึง 

<7 ng/ml จากน้ันคา P4 ท่ีวัดไดจะข้ึนสูงสุดโดยจะยังคงสูงอยูเชนนั้น 7-10 วัน ซ่ึงจัดอยูในชวง 

luteal phase โดยมี peak ของ P4 profile ในชวงนี้ 2-5 peak แตละ peak มีคาต้ังแต >2 ng/ml ไป

จนถึง >16 ng/ml หลังจากนั้นระดับของ P4 จะลดลงมาจนมีคาตํ่ามากอยางรวดเร็ว ในวันท่ี 17 ถึง

วันท่ี 19 ข้ึนกับวงรอบการเปนสัด คาของ P4 ในวันท่ี 19 ถึงวันท่ี 22 มีคาตํ่ามากคือ< 1ng/ml (Khanum 
et al., 2006) แตหากเหน่ียวนําการเปนสัดดวยอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดแบบสอดชองคลอด
ปริมาณ P4 ท่ีวัดไดจะไมเทากับ ปริมาณ P4 ในธรรมชาติของตัวสัตวคือเม่ือสอดอุปกรณเหนี่ยวนํา
การเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองพบวามีปริมาณ P4 ในวันท่ี 1คือ 6.76+0.12 ng/ml (6.55-7.33 ng/ml, 
n=6) ซ่ึงสูงกวาอุปกรณทางการคาเล็กนอยคือ 6.34+0.08 ng/ml (6.21-6.63 ng/ml, n=5) ในวันท่ี 2 
อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองพบวามีปริมาณ P4 เทากับ 5.91+0.06 ng/ml (5.70-
6.13 ng/ml, n=6) ซ่ึงสูงกวาอุปกรณทางการคาเล็กนอยคือ 5.49+0.17 ng/ml (4.92-5.92 ng/ml, n=5) 
อุปกรณท้ังสองกลุมมีระดับ P4  ลดลงจากวันท่ี 2-5 จนมีระดับ P4 คอนขางคงท่ีในวันท่ี 6-10 
[2.70+0.02 ng/ml (2.64-2.76 ng/ml, n=6) และ2.72+0.06 ng/ml (2.57-2.93 ng/ml, n=5) ตามลําดับ] 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Menchaca and Rubianes (2002) ท่ีศึกษาปริมาณ P4 ในพลาสมา
แพะท่ีเหนี่ยวนําการเปนสัดดวยอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม
ท่ีไมเหนี่ยวนําการเปนสัด พบวาวันแรกของการสอดอุปกรณ ปริมาณ P4 เทากับ 6.0+2.1 ng/ml 
(n=6) และวันท่ี 2 มีปริมาณ P4 เทากับ 5.4+0.4 ng/ml (n=6) เม่ือเขาสูวันท่ี 6 มีปริมาณ P4  เทากับ 
2.2+0.2 ng/ml (n=6) ในขณะท่ี Hirsh et al. (2007) พบวาวันแรกท่ีสอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปน
สัดทางการคามีปริมาณ P4 ในพลาสมาเฉล่ียเพียง 3.85 ng/ml  
 การเปนสัดนอกจากสังเกตจากพฤติกรรมท่ีสัตวแสดงออกแลวยังสามารถดูไดจากปริมาณ
ฮอรโมนเอสโทรเจน (Estrogen, E2) ในพลาสมาซ่ึงปริมาณ E2 ยังเปนฮอรโมนท่ีทําใหสัตวแสดง
อาการเปนสัด ซ่ึงทําใหสัตวเพศเมียมีเมือกใสไหลจากชองคลอด โดยอาการเปนสัดจะเดนชัดข้ึน
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 อุปกรณเหนี่ยวการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองนี้มีช่ือวา Intravaginal Sugarcane 
Bagasse device – Chiang Mai University 1 (ISBD-CMU 1) ซ่ึงมีตนทุนในการผลิตราคา 78 บาท/
ช้ิน มีราคาถูกกวาอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา (CIDR) ท่ีมีราคา 140 บาท/ช้ิน ซ่ึงราคา
ตนทุนสวนใหญของ ISBD-CMU 1 เปนคา P4 คิดเปน 62 % (47.78 บาท/ช้ิน) ของราคาท้ังหมดและ
อีกสวนเปนคาไฟฟาในการอบและน่ึงฆาเช้ือ คิดเปน 14 % (10.48 บาท/ช้ิน)ของราคาท้ังหมด 
แนวทางในการลดตนทุนคา P4 ถาหากส่ังซ้ือ P4 ในปริมาณท่ีมากพอจะสามารถซ้ือไดในราคาท่ีถูก
กวา คือ ถาซ้ือ 25 กรัมราคาขาย 3,981.14 บาท เม่ือนํามาบรรจุในอุปกรณคิดเปนราคา P4 47.78 
บาท/ช้ิน หากซ้ือ P4 65 กรัมราคาขาย 8,485.6 บาท เม่ือนํามาบรรจุในอุปกรณคิดเปนราคา P4 39.16 
บาท/ช้ิน ทําใหสามารถลดตนทุนคา P4 ลงได 8.62 บาท/ช้ิน ในดานตนทุนราคาคาไฟฟาหากผลิต
อุปกรณในปริมาณท่ีมากแลวนําเขาอบและนึ่งฆาเช้ือพรอมกันก็สามารถทําใหตนทุนราคาคาไฟฟา/
ช้ินอุปกรณลดลงไดเชนกัน  
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 ในการศึกษาข้ันตอไปควรไดมีการประดิษฐอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดแบบเดียวกันนี้ใน
โค โดยการเพิ่มขนาดของตัวอุปกรณใหมีขนาดใหญข้ึนโดยการออกแบบอุปกรณใหมีลักษณะ
เหมือนตัววาย (Y) สวนปกมีความยาว 16 เซนติเมตร และลําตัวมีความยาว 14 เซนติเมตร หนา 2.5 
เซนติเมตรสําหรับการออกแบบปกโดยการปนซิลิโคนใหมีความหนา 1.5 เซนติเมตร และยาว 16 
เซนติเมตรเม่ือไดสวนปกแลวจึงนํามาเย็บประกอบเขากับสวนของลําตัวและนําชานออยมาบรรจุใส
ดานในของสวนลําตัวโดยอัดชานออยใหแนนจนเต็มใชชานออยปริมาณ 3.2 กรัม เม่ือบรรจุชาน
ออยเต็มแลวใหเย็บปดแลวเอ็นตกปลาท่ีมีความยาว 30 เซนติเมตร มาประกอบเขากับสวนทายของ
ลําตัวโดยการสอดเสนเอ็นเขาไปบริเวณท่ีเจาะรูไวและเย็บเสนเอ็นใหติดอยูกับตัวอุปกรณ หลังจาก
นั้นนําอุปกรณท่ีไดมาบรรจุฮอรโมนโดยการละลายฮอรโมนโปรเจสเตอโรน 1.9 กรัม โดยข้ันตอน
ในการเย็บอุปกรณและการบรรจุฮอรโมนทําเหมือนกับข้ันตอนในการประดิษฐอุปกรณเหนี่ยวนํา
การเปนสัดในแพะทุกประการ 
 จากวัตถุประสงคของงานวิจัยนี้เพื่อผลิต Intravaginal device ท่ีเหมาะสมสําหรับใชในการ
เหนี่ยวนําการเปนสัดในแพะเพื่อลดมูลคาการนําเขาเทคโนโลยี และทําใหเกษตรกรไดเขาถึงเทคนิค
การเหน่ียวนําการเปนสัดมากข้ึน จากผลการวิจัยท้ังหมดท่ีเกิดข้ึนแสดงใหเห็นวาอุปกรณเหนี่ยวนํา
การเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองสามารถนํามาใชในการเหนี่ยวนําการเปนสัดไดจริง โดยมีผลการวัด
ปริมาณ P4 ในพลาสมาเม่ือสอดุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีใกลเคียงกันโดยอุปกรณท่ีประดิษฐเอง
มีปริมาณ P4 สูงกวาอุปกรณทางการคาเล็กนอย และตัวอุปกรณสามารถคงอยูไดจนครบตามจํานวน
ท่ีตองการเหนี่ยวนําการเปนสัดดวย และเม่ือเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการเปนสัดของกลุมอุปกรณท่ี
ประดิษฐข้ึนเองกับอุปกรณทางการคาใหผลเปอรเซ็นตการเปนสัด 100 % เทากันท้ังสองกลุม โดย
ยืนยันการเปนสัดดวยปริมาณ E2 ในพลาสมาหลังจากถอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดออกและ
แพะเพศเมียท่ีแสดงการเปนสัดยอมรับการผสมพันธุจากพอพันธุ และราคาของอุปกรณท่ีประดิษฐ
เองยังมีราคาถูกกวาอุปกรณทางการคาอีกดวย ดังนั้นเกษตรกรท่ีประสบปญหาทางระบบสืบพันธุ
ของแพะเพศเมีย เชนการเปนสัดเงียบ สามารถนําอุปกรณนี้ไปใชในการเหน่ียวนําการเปนสัดเพื่อ
แกปญหาทางระบบสืบพันธุของแพะเพศเมียได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 1. อุปกรณแบบท่ี 3 รูปตัววายประกอบดวยสวนปกและลําตัวยาว 6 เซนติเมตร สวนปกทํา
จากซิลิโคนสวนลําตัวบรรจุชานออยไวภายในและสวนหางทําจากเอ็นตกปลายาว 17 เซนติเมตร 
เปนแบบที่สามารถคงอยูภายในชองคลอดไดครบตามจํานวนวันท่ีเหนี่ยวนําการเปนสัด 
 2. ชานออยสามารถเปนวัสดุดูดซับฮอรโมนโปรเจสเทอโรน (Progesterone, P4) ได 
 3. อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองนี้สามารถใชเหนี่ยวนําการเปนสัดไดจริง 
โดยมีเปอรเซ็นตการเปนสัด 100 % 
 4. อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองนี้มีราคาถูกกวาอุปกรณเหนี่ยวนําการเปน
สัดทางการคา 62 บาท/ช้ิน 
 
ขอเสนอแนะ 
 1. ชานออยท่ีจะนํามาใชควรลอนดวยตะแกรงกอนเพื่อใหไดขนาดของชานออยท่ีสมํ่าเสมอ
กันเพราะขนาดของชานออยมีผลตอปริมาณการปลอย P4 
 2.เม่ือบรรจุ P4 ในแทงอุปกรณแลวไมควรนําไปนึ่งฆาเช้ือเพราะจะทําใหน้ําจากการนึ่งจะ
ไปเจือจาง P4  ท่ีแทงอุปกรณทําใหปริมาณ P4 ไมคงเดิม ควรใชวิธีการอบฆาเช้ือท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงแลวนําอุปกรณมาเก็บไวท่ี -20 องศาเซลเซียส จนกวาจะนําไปใช 
 3. ควรเพิ่มจํานวนแพะในการเหนี่ยวนําการเปนสัดเพื่อทดสอบความคงท่ีของ P4 ในแทง
อุปกรณและการเปนสัดเม่ือเหนี่ยวนําการเปนสัด 
 4. การพัฒนางานตอไปควรมีการตอยอดความรูจากอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดในแพะ
เปนประดิษฐอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดในโคตอไป 
 
 


