
บทท่ี 4 
 ผลการทดลอง 

 
4.1. การวิเคราะหฮอรโมนโปรเจสเทอโรน (Progesterone, P4) และฮอรโมนเอสโทรเจน (Estrogen, E2) 
 

4.1.1. ปริมาณแอนติบอดีจากการทําโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอโปรเจสเทอโรน ( MAbP4)
ใหบริสุทธ์ิ 

            การเลือกแอนติบอดีจากโคลน 4B2 มาทําการผานคอลัมนใหแอนติบอดีบริสุทธ์ิใน
ขอ 3.3.1 แลวนําสารละลายจากการผานคอลัมนท้ังหมด 16 คร้ัง มาทําการตรวจดวยวิธี ELISA นํา
กลุมท่ีมีคาดูดกลืนแสงท่ี 492 นาเมตร สูงต้ังแต 3.00 ข้ึนไปมารวมกัน ไดแอนติบอดีรวมกันท้ังหมด 
40 มิลลิลิตร วัดคาดูดกลืนแสงท่ี 280 นาโนเมตร ได 0.194 คํานวณความเขมขนของโปรตีนจาก
สูตรในขอ 3.3.1 

            ไดความเขมขนแอนติบอดีเทากับ 0.138 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เพื่อนํามาใชในการ
ตรวจวิเคราะห P4 ในพลาสมาในข้ันตอนตอไป 
 

4.1.2. อัตราเจือจางท่ีเหมาะสมของโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอโปรเจสเทอโรน (MAbP4) 
และโปรเจสเทอโรนติดเอ็นไซม horseradish peroxidase (P4-HRP) สําหรับใชในวิธี competitive 
ELISA 

           ในการหาอัตราเจือจางที่เหมาะสมนี้เลือก MAbP4 จากโคลน 4B2 ซ่ึงเปนโคลนท่ีมี
คา antibody titer สูงท่ีสุด สุขภาพดี เพิ่มจํานวนเร็ว และสามารถเก็บน้ําเล้ียงเซลลไดปริมาณมาก ทํา
ใหได MAbP4 ในปริมาณมากมาทําการไตเตรท (titrate) หาอัตราการเจือจางของ MAbP4 ท่ี
เหมาะสมกับอัตราการเจือจางของ P4-HRP ท่ีเหมาะสม โดยเลือกจากอัตราการเจือจางของท้ังสอง
สัมพันธกัน และมีคาดูดกลืนแสงท่ี 492 นาโนเมตร อยูในชวง 1.0-1.5 ถาหากเลือกใชในอัตราสวน
ท่ีมากเกินไปจะทําใหส้ินเปลือง อัตราเจือจางของ MAbP4 ท่ีเหมาะสมคือ 1:250 และ P4-HRP ท่ี
เหมาะสมคือ 1:475,000 ดังภาพท่ี 4-1  
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ภาพที่ 4-1. แสดงคาการดูดกลืนแสงท่ี 492 นาโนเมตร ในการหาอัตราการเจือจางของโมโนโคลนอล

แอนติบอดีตอโปรเจสเทอโรนจากโคลนเบอร 4B2 กับโปรเจสเทอโรนติดเอ็นไซม 
horseradish peroxidase ท่ีเหมาะสม. 

     
4.1.3. การสรางกราฟมาตรฐานของฮอรโมนโปรเจสเทอโรน 

           ในการนําโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ีไดจากโคลน 4B2 อัตราสวนเจือจางที่ 1:250 
และ P4-HRP อัตราสวนเจือจางท่ี 1:475,000 มาใชในการสรางกราฟมาตรฐานของ P4 ท่ีความเขมขน
ตางๆ ดังภาพท่ี 4-2 พบวาความไวของการทําปฏิกิริยาท่ี 50 เปอรเซ็นต binding ได 28.02 พิโคกรัม 
(R2 = 0.99) แสดงใหเห็นวาแอนติบอดีท่ีผลิตไดมีความไวสูงในการตรวจหา P4 ได  
 
 4.1.4. คาปฏิกิริยา Cross reaction ของโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอโปรเจสเทอโรน 

                          โมโนโคลนอลแอนติบอดีตอโปรเจสเทอโรนที่ไดจากโคลน 4B2 ซ่ึงผลิตโดย 
นางสาว มัลลิกา กําภูศิริ เม่ือนําไปทําปฏิกิริยากับฮอรโมนสเตียรอยดชนิดอ่ืน ๆ ไดแก Estrone, 
Testosterone, Androstenedione, Progesterone, Pregnenolone, 11α-Hydroxyprogesterone, 17α-
Hydroxyprogesterone และ Hydrocortisone ผลดังตารางท่ี 4-1 
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ภาพท่ี 4-2. กราฟมาตรฐานฮอรโมนโปรเจสเทอโรนโดยวิธี competitive ELISA ท่ีใชโมโนโคลนอล
      แอนติบอดีตอฮอรโมนโปรเจสเทอโรนจากโคลนเบอร 4B2. 
 
ตารางท่ี 4-1. แสดงผลปฏิกิริยาการเกาะเกี่ยวของโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอฮอรโมนโปรเจสเทอโรน

โคลนเบอร 4B2 กับฮอรโมนสเตียรอยดชนิดตาง ๆ  
 Steroids     % Cross reaction at 50% displacement 
 Progesterone      100 
 11α-Hydroxyprogesterone    0.006 
 17α-Hydroxyprogesterone    0.001 
 17beta-Estradiol      0.007 
 Testosterone      0.001 
 Androstenedion      0.001 
 Pregnenolone      0.001 
 Hydrostenedion      0.001 
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4.1.5. การหา Inter และ Intra coefficient assay ของฮอรโมนโปรเจสเทอโรน 

     การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (Coefficient of variation, CV) 
จากสูตร CV = σ/μ โดยแทนคา σ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ μ คือ 
คาเฉลี่ย (mean) โดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนในพลาสมาแพะท่ีมีความเขมขนของ P4 
ระดับ ต่ํา กลาง สูง มีคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนในชุดวิเคราะหเดียวกัน (Intra assay) คือ 
8.34, 4.52 และ 2.01 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนตางชุดวิเคราะห 
(Inter assay) คือ 6.27, 8.32 และ 9.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 
4.1.6. การสรางกราฟมาตรฐานของฮอรโมนเอสโทรเจน 

           ในการนําโมโนโคลนอลแอนติบอดีท่ีไดจากโคลน 4B9 1E4 อัตราสวนเจือจางท่ี 
1:64 และ  E2-HRP อัตราสวนเจือจางท่ี 1:800 มาใชในการสรางกราฟมาตรฐานของ E2 ท่ีความ
เขมขนตางๆ ดังภาพท่ี 4-3 พบวาความไวของการทําปฏิกิริยาท่ี 50 เปอรเซ็นต binding ได 31.11       
พิโคกรัม (R2 = 0.99) แสดงใหเห็นวาแอนติบอดีท่ีผลิตไดมีความไวสูงในการตรวจหา E2 ได  

 
 

ปริมาณเอสโทรเจน (pg.) 
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ภาพท่ี 4-3. กราฟมาตรฐานฮอรโมนเอสโทรเจนโดยวิธี competitive ELISA ท่ีใชโมโนโคลนอล
      แอนติบอดีตอฮอรโมนเอสโทรเจนจากโคลนเบอร 4B9 1E4. 
 
 
 



  
49 

 

4.1.7. คาปฏิกิริยา Cross reaction ของโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอฮอรโมนเอสโทรเจน 
                           โมโนโคลนอลแอนติบอดีตอฮอรโมนเอสโทรเจนท่ีไดจากโคลน 4B9 1E4 ซ่ึงผลิต
โดย นางสาว รัชนีวรรณ เขจรวงศ เม่ือนําไปทําปฏิกิริยากับฮอรโมนสเตียรอยดชนิดอ่ืนๆ ไดแก 
Estrone, Testosterone, Androstenedione, Progesterone, Pregnenolone, 11α-Hydroxyprogesterone, 17α-
Hydroxyprogesterone และ Hydrocortisone ผลดังตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2. แสดงผลปฏิกิริยาการเกาะเกี่ยวของโมโนโคลนอลแอนติบอดีตอฮอรโมนเอสโทรเจน

โคลนเบอร 4B9 1E4 กับฮอรโมนสเตียรอยดชนิดตาง ๆ. 
 

Steroids % Cross reaction 

  at 50% displacement at 31% displacement at 7% displacement 

17beta-Estradiol 100 100 100 

Estrone 15 6.66 2.83 

Testosterone 0.43 0.23 0.17 

Androstenedione 0.078 0.022 0.013 

Progesterone 0.140 0.040 0.035 

Pregnenolone 0.011 0.0043 0.0058 

11α-Hydroxyprogesterone 0.067 0.033 0.024 

17α-Hydroxyprogesterone 0.040 0.028 0.021 

Hydrocortisone 0.0048 0.002 0.0034 
 
 4.1.8. การหา Inter และ Intra coefficient assay ของฮอรโมนเอสโทรเจน 

             การคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวน (Coefficient of variation, 
CV) จากสูตร CV = σ/μ โดยแทนคา σ คือ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ μ คือ 
คาเฉลี่ย (mean) โดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนในพลาสมาแพะท่ีมีความเขมขนของ E2 
ระดับ ต่ํา กลาง สูง มีคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนในชุดวิเคราะหเดียวกัน (Intra assay) คือ 
10.09, 11.89 และ 11.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนตางชุด
วิเคราะห (Inter assay) คือ 9.13, 10.18 และ 8.68 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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การทดลองท่ี 1 ในหองปฏิบตัิการ (In vitro)  
4.2 ผลการทดสอบแบบของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด 

เม่ือไดนําอุปกรณการเหนี่ยวนําการเปนสัด 3 แบบ (ภาพท่ี 3-6) ท่ีไดประดิษฐเรียบรอยแลว
มาใสในชองคลอดสัตวทดลองโดยทําการทดลองรวม 2 คร้ังๆ ละ 10 วันในการทดลองแบบ
อุปกรณ นี้ยังไมไดบรรจุ P4 ลงในแทงอุปกรณเปนเพียงการทดลองการคงอยูของอุปกรณเม่ือตอน
สอดเขาชองคลอดเทานั้น   
 ผลจากการสอดอุปกรณในคร้ังท่ี 1 อุปกรณแบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 ไมสามารถคงอยูไดครบ
ตามจํานวนวันท่ีตองการทดลอง (10 วัน) คิดเปนเปอรเซ็นตการคงอยูของอุปกรณได 0 เปอรเซ็นต 
สวนอุปกรณแบบท่ี 3 สามารถคงอยูไดครบตามจํานวนวันท่ีตองการคิดเปนเปอรเซ็นตการคงอยู
ของอุปกรณได 100 เปอรเซ็นต การทดลองซํ้าในครั้งท่ี 2 ใหผลการทดลองเปนไปในทํานอง
เดียวกันกับการทดลองคร้ังท่ี 1 สามารถรวมผลการทดลองทั้งสองคร้ังไดวาอุปกรณแบบท่ี 1 และ 2 
มีเปอรเซ็นตการคงอยูของอุปกรณ 0 เปอรเซ็นต ในทางตรงกันขามอุปกรณแบบท่ี 3 มีเปอรเซ็นต
การคงอยูของอุปกรณ 100 เปอรเซ็นต (ตารางท่ี 4-3) เมื่อไดแบบอุปกรณท่ีเหมาะสมคือแบบท่ี 3 
แลวจึงนําแบบท่ีไดนี้มาทดลองในข้ันตอนตอไป 
 
ตารางท่ี 4-3. สังเกตการคงอยูและการหลุดของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดแบบที่ 1 แบบท่ี 2 และ
         แบบท่ี 3 หลังจากสอดในชองคลอด 2 คร้ัง ๆละ 10 วัน 
 
    คร้ังท่ี 1   คร้ังท่ี 2   รวม 1+2 
             แบบอุปกรณ            แบบอุปกรณ           แบบอุปกรณ 
         1      2       3        1       2      3         1       2     3 
จํานวนสัตวทดลอง       3       3       3        3       3      3         6       6     6 
วันท่ีสอดอุปกรณ       01/03/2006                        01/04/2006                               - 
วันท่ีถอดอุปกรณ       11/03/2006                        11/04/2006                                   -   
จํานวนท่ีหลุด        3            3            0             3          3           0              6        6          0       
จํานวนท่ีคงอยู        0            0            3             0          0           3              0        0          6 
เปอรเซ็นตการคงอยู       0            0          100           0          0         100            0        0        100   
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4.3. ลักษณะชานออยเมื่อบรรจุฮอรโมนโปรเจสเทอโรน 
 เม่ือนําชานออยที่บรรจุสารละลาย P4 ไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวาทอ
แคปลลารีมีลักษณะหนาข้ึนเม่ือเทียบกับทอแคปลลารีกอนการบรรจุสารละลาย P4  (ภาพท่ี 4-4) 
เพราะเนื่องจากสารละลาย P4  ไปเคลือบอยูท่ีผนังทอแคปลลารีแตในอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด
ทางการคาม่ือตัดสวนผิวดานบนของอุปกรณไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนพบวาบนผิว
ซิลิโคนมี P4  เคลือบอยูโดยลักษณะเปนผลึกกอนท่ีมีขนาดแตกตางกันไป (ภาพท่ี 4-5)  
 
  
 
 
 
 
 
 
   ลักษณะทอแคปลลารีกอนบรรจุสารละลาย P4       ลักษณะทอแคปลลารีหลังบรรจุสารละลาย P4 

ภาพท่ี 4-4. เปรียบเทียบลักษณะทอแคปลลารีกอนและหลังบรรจุสารละลายโปรเจสเทอโรน. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-5. พื้นผิวซิลิโคนของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาท่ีเคลือบดวยโปรเจสเทอโรน. 
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4.4. ปริมาณการปลอยฮอรโมนโปรเจสเทอโรนในหองปฏิบัติการโดยวิธี competitive ELISA ท่ี
 เตรียมจากโมโนโคลนอล แอนติบอดี 
 จากการวัดปริมาณการปลอย P4 ของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาเทียบกับ
อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐเองซ่ึงมีปริมาณ P4 เทากันท้ังสองอุปกรณคือ 300 มิลลิกรัม 
เม่ือแชอุปกรณในสารละลายน้ําเกลือเปนเวลา 10 วันแลวพบวาปริมาณ P4 ในอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึน
เองมีปริมาณสูงกวาอุปกรณทางการคาเล็กนอยโดยแสดงผลเปนคาเฉล่ีย + SE (Min - Max, n) คือ
วันท่ี 1 ของการวัดปริมาณ P4 กลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเองมีปริมาณ P4 เฉล่ียเทากับ 37.40+1.26 
ng/ml (36.35-38.86 ng/ml, n=4) อุปกรณทางการคาเทากับ 35.48 ng/ml (n=1) ซ่ึงปริมาณ P4 ของ
อุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเองมีปริมาณสูงกวาอุปกรณทางการคาต้ังแตวันท่ี 1 จนถึงวันท่ี 5 และปริมาณ 
P4 ของท้ังสองอุปกรณมีปริมาณท่ีใกลเคียงกันมากในวันท่ี 6 คือ กลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเองมี
ปริมาณ P4 เฉล่ียเทากับ 35.44+0.83 ng/ml (34.62-36.45ng/ml, n=4) อุปกรณทางการคาเทากับ 
35.48 ng/ml (n=1) และปริมาณ P4 ของอุปกรณท้ังสองกลุมมีปริมาณคอนขางใกลเคียงกันจนถึง
วันท่ี 10 ของการแชอุปกรณ สวนกลุมควบคุมมีปริมาณ P4 ต่ํากวากลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเอง
และกลุมอุปกรณทางการคา ตั้งแตวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 10 ของการทดลองดังแสดงผลในภาพที่ 4-6 และ
ตารางท่ี 4-4  
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เวลาหลังแชอุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัด (วัน)

 อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเอง P
4
 = 300 mg (n=4)

 อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา P
4
 = 300 mg (n=1)

 กลุมควบคุมไมมี P
4
 (n=1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-6. กราฟการปลอยฮอรโมนโปรเจสเทอโรนของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา
      เปรียบเทียบกับอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองเม่ือแชในสารละลาย 
      น้ําเกลือเปนเวลา 10 วัน. 
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ตารางท่ี 4-4. แสดงปริมาณฮอรโมนโปรเจสเทอโรนของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐ
ข้ึนเองเปรียบเทียบกับอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาท่ีมีปริมาณฮอรโมน   
โปรเจสเทอโรนเทากันคือ 300 มิลลิกรัมเม่ือแชอุปกรณท้ังสองในสารละลายนํ้าเกลือ
เปนเวลา 10 วัน 

 
 

          ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเทอโรน นาโนกรัม/มิลลิลิตร (คาเฉล่ีย + SE (Min-Max, n)) 

 

วันท่ี                   อุปกรณท่ีประดิษฐเอง            อุปกรณทางการคา      ควบคุม 
0  00.08+0.04 (00.00-00.16, n = 4)  00.07 (n = 1)  0.05 (n = 1) 

 1  37.40+0.63 (36.35-38.86, n = 4)  35.48 (n = 1)  0.05 (n = 1) 
 2  35.75+0.84 (34.07-38.04, n = 4)  33.40 (n = 1)  0.04 (n = 1) 
 3  37.38+0.88 (34.07-38.04, n = 4)  34.42 (n = 1)  0.06 (n = 1) 
 4  37.05+1.36 (36.35-41.45, n = 4)  36.57 (n = 1)  0.06 (n = 1) 
 5  36.04+0.94 (35.19-38.86, n = 4)  34.42 (n = 1)  0.05 (n = 1) 
 6  35.44+0.24 (34.62-36.45, n = 4)  35.48 (n = 1)  0.06 (n = 1) 
 7  36.42+0.82 (34.07-38.04, n = 4)  34.42 (n = 1)  0.06 (n = 1) 
 8  36.36+0.44 (35.77-37.23, n = 4)  34.92 (n = 1)  0.06 (n = 1) 
 9  36.13+0.89 (34.62-38.04, n = 4)  35.48 (n = 1)  0.05 (n = 1) 
 10  36.96+0.88 (35.19-38.86, n = 4)  33.40 (n = 1)  0.06 (n = 1) 
 

เม่ือไดแบบอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีเหมาะสมคือแบบท่ี 3 (ความเหมาะสม      
ดังกลาวคือเมื่อสอดอุปกรณเขาในชองคลอดแลวตัวอุปกรณสามารถคงอยูภายในชองคลอดไดตาม
เวลาท่ีตองการเหน่ียวนําการเปนสัด) แลวนํามาบรรจุ P4 ท่ีความเขมขน 300 มิลลิกรัม เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณการปลอย P4 ของอุปกรณท่ีประดิษฐเองกับอุปกรณทางการคาภายในหอง  
ปฏิบัติการพบวาปริมาณฮอรโมนของท้ังสองอุปกรณใกลเคียงกันโดยอุปกรณท่ีประดิษฐเองให
ปริมาณ P4 สูงกวาอุปกรณทางการคาเล็กนอย เม่ือไดอุปกรณท่ีสมบูรณแลวจึงไดนําไปทดลอง
เหนี่ยวนําการเปนสัดจริงในสัตวทดลองตอไป 
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การทดลองท่ี 2 ในสัตวทดลอง (In vivo) 
4.5. ผลการคงอยูของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดเม่ือใชจริงในสัตวทดลอง 
 หลังจากไดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีสมบูรณในหองปฏิบัติการแลวจึงไดนําอุปกรณ
ดังกลาวมาทดลองจริงกับสัตวทดลองโดยแบงการทดลองเปน 3 กลุมคือ กลุมท่ี 1 กลุมควบคุมไม
สอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด 2 ตัว กลุมท่ี 2 สอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา 5 ตัว 
และกลุมท่ี 3 สอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเอง 6 ตัว เม่ือสอดอุปกรณเหนี่ยวนํา
การเปนสัดกับสัตวทดลองท้ังสองกลุมพบวาอุปกรณของทั้งสองกลุมทดลองสามารถคงอยูไดครบ
ตามเวลาท่ีตองการเหน่ียวนําการเปนสัดคือ 10 วัน คิดเปนเปอรเซ็นตการคงอยูของอุปกรณได 100 
เปอรเซ็นต ท้ังสองกลุมทดลอง (ตารางท่ี 4-5) 
 
ตารางท่ี 4-5. การคงอยูของอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดเม่ือใชเหนี่ยวนําการเปนสัดจริงใน                            

สัตวทดลองเปนเวลา 10 วัน 
 

               อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด    อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด   ควบคุม 
           ท่ีประดิษฐข้ึนเอง                            ทางการคา             
จํานวนสัตวทดลอง (ตัว) 6    5            2       
วันท่ีสอดอุปกรณ 5 พฤศจิกายน 2550  5 พฤศจิกายน 2550         - 
วันท่ีถอดอุปกรณ 15 พฤศจิกายน 2550  15 พฤศจิกายน 2550         - 
จํานวนท่ีหลุด  0    0                       - 
จํานวนท่ีคงอยู  6    5                 - 
เปอรเซ็นตการคงอยู 100    100                          - 
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4.6. ปริมาณการปลอยฮอรโมนโปรเจสเทอโรนในพลาสมาแพะวัดโดยวิธี competitive ELISA       
 ท่ีเตรียมจากโมโนโคลนอลแอนติบอดี 
 จากตัวอยางพลาสมาแพะจํานวน 6 ตัวในกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึน
เอง จากแพะจํานวน 5 ตัว ในกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา และจากแพะ 2 ตัว ใน
กลุมควบคุมท่ีไมไดเหนี่ยวนําการเปนสัด เม่ือนํามาวิเคราะหปริมาณ P4 โดยแสดงผลเปนคาเฉล่ีย + 
SE (Min-Max, n) พบวากอนการสอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด (วันท่ี 0) แพะในกลุมอุปกรณท่ี
ประดิษฐเองและกลุมอุปกรณทางการคามีปริมาณ P4 ต่ํากวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
วันท่ี 1 ปริมาณ P4 ในกลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเองมีปริมาณ 6.76+0.08 ng/ml (6.55-7.33 ng/ml, 
n=6) ซ่ึงสูงกวาอุปกรณทางการคาแตไมแตกตางกันทางสถิติคือ 6.34+0.08 ng/ml (6.21-6.63 ng/ml, 
n=5) (ภาพท่ี 4-7) แตปริมาณ P4 ของท้ังกลุมสูงกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) คือ 3.97 + 
0.47 ng/ml (4.58-3.39 ng/ml, n=2) ในวันท่ี 2 ปริมาณ P4 ในกลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเองยังคงมี
ปริมาณ P4 ท่ีสูงกวากลุมอุปกรณทางการคาและกลุมควบคุมแตไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4-
6) เม่ือเขาสูวันท่ี 3 ของการทดลองพบวาปริมาณ P4 ในท้ังสองกลุมท่ีสอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปน
สัดมีปริมาณ P4 คอยๆ ลดลงจนมีปริมาณ P4 คอนขางใกลเคียงกันคือในกลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึน
เองมีปริมาณ P4 เทากับ  4.14+0.10 ng/ml (3.86-4.51ng/ml, n=6) และกลุมอุปกรณทางการคาคือ 
4.12+0.10 ng/ml (3.14-4.32 ng/ml, n=5) อุปกรณท้ังสองกลุมมีปริมาณ P4 ลดลงจากวันท่ี 2-5 จนมี
ปริมาณ P4 คอนขางคงท่ีในวันท่ี 6-10 ในขณะท่ีกลุมควบคุมมีปริมาณ P4 ข้ึนลงในวันท่ี 4, 7, 9 และ 
11 ซ่ึงสูงกวากลุมอุปกรณท่ีประดิษฐเองและกลุมอุปกรณทางการคาอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
[12.68+0.26 ng/ml (12.42-12.94 ng/ml, n=2), 12.90+0.14 ng/ml (12.77-13.04 ng/ml, n=2), 
11.11+0.74 ng/ml (10.46-11.94 ng/ml, n=2) และ 12.04+0.76 ng/ml (12.77-11.26 ng/ml, n=2) 
ตามลําดับ] เม่ือถอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดออกในวันท่ี 10 ปริมาณ P4 ในท้ังสองกลุมท่ี
เหนี่ยวนําการเปนสัดลดลงในวันท่ี 11 โดยกลุมอุปกรณท่ีประดิษฐเองมีปริมาณ P4 เทากับ 
0.15+0.06 ng/ml (0.01-0.36 ng/ml, n=6) และกลุมอุปกรณทางการคาเทากับ 0.34+0.17 ng/ml 
(0.01-0.99 ng/ml, n=5) และมีปริมาณ P4 ลดตํ่าอยูเชนนี้จนถึงวันท่ี 15 ของการทดลอง 
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วันท่ีสอดอุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัด วันท่ีถอดอุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัด 
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วันหลังสอดอุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัด

  ควบคุมไมเหนี่ยวนําการเปนสัด (n=2)
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 4-7. ปริมาณฮอรโมนโปรเจสเทอโรน เม่ือเหนี่ยวนําการเปนสัดดวยอุปกรณเหนี่ยวนําการ

เปนสัดท่ีประดิษฐเองเปรียบเทียบกับอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาและกลุม
ควบคุมท่ีไมไดเหนี่ยวนําการเปนสัด. 
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ตารางท่ี 4-6. แสดงปริมาณฮอรโมนโปรเจสเทอโรนในพลาสมาแพะกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปน
สัดท่ีประดิษฐข้ึนเองเปรียบเทียบกับอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาและกลุม
ควบคุมท่ีไมไดเหนี่ยวนําการเปนสัด 

 
 

         ความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเทอโรน นาโนกรัม/มิลลิลิตร (คาเฉล่ีย + SE (Min-Max, n)) 

 

วันท่ี  อุปกรณท่ีประดิษฐเอง          อุปกรณทางการคา               ควบคุม 
ก*a** 0.24+0.08 (0.03-0.50, n=5) ก a    6.37+0.47 (5.89-6.83, n=2)ข a 0   0.15+0.08 (0.00-0.30, n=6) 
ก b    6.34+0.08 (6.21-6.63, n=5) ก b     3.97+0.60 (3.39-4.58, n=2)ข b 1   6.76+0.12 (6.55-7.33, n=6) 
ก b    5.49+0.17 (4.92-5.92, n=5) ก b    4.89+0.58 (4.32-5.47, n=2)ก a 2   5.91+0.06 (5.70-6.13, n=6) 
ก c    4.12+0.10 (3.74-4.32, n=5) ก c    4.79+0.52 (4.27-5.31, n=2)ก a 3   4.14+0.10 (3.86-4.51, n=6) 
ก c  3.47+0.14 (3.01-3.91, n=5) ก c12.68+0.26 (12.42-12.94, n=2)ข c 4   3.66+0.13 (3.40-4.24, n=6) 
ก c    3.03+0.09 (2.76-3.32, n=5) ก c    8.03+0.74 (7.28-8.75, n=2)ข a 5   2.70+0.14 (2.76-3.72, n=6) 
ก c    2.72+0.06 (2.57-2.93, n=5) ก c    5.48+0.83 (4.67-6.33, n=2)ข a 6   2.70+0.02 (2.64-2.76, n=6) 
ก c  2.63+0.04 (2.54-2.75, n=5) ก c12.90+0.14 (12.77-13.04, n=2)ข c 7   2.63+0.02 (2.56-2.68, n=6) 
ก c    2.55+0.05 (2.39-2.64, n=5) ก c    8.48+1.43 (7.10-9.96, n=2)ข a 8   2.58+0.04 (2.39-2.68, n=6) 
ก c  2.49+0.04 (2.35-2.55, n=5) ก c 11.11+0.74 (10.46-11.94, n=2)ข c 9   2.52+0.04 (2.35-2.60, n=6) 
ก c    2.41+0.02 (2.36-2.48, n=5) ก c    7.88+0.97 (6.92-8.85, n=2)ข a 10 2.40+0.03 (2.38-2.56, n=6) 
ก a 0.34+0.17 (0.01-0.99, n=5) ก a 12.04+0.76 (11.26-12.77, n=2)ข c 11 0.15+0.06 (0.01-0.36, n=6) 
ก a    0.32+0.15 (0.01-0.84, n=5) ก a    4.45+1.23 (3.36-5.82, n=2)ข a 12 0.09+0.05 (0.01-0.28, n=6) 
ก a    0.29+0.15 (0.02-0.87, n=5) ก a    6.99+0.64 (6.34-7.62, n=2)ข a 13 0.06+0.05 (0.00-0.30, n=6) 
ก a    0.20+0.10 (0.02-0.60, n=5) ก a    5.54+0.42 (5.11-5.94, n=2)ข a 14 0.09+0.05 (0.00-0.30, n=6) 
ก a    0.24+0.14 (0.02-0.79, n=5) ก a    7.33+0.40 (6.92-7.71, n=2)ข a 15 0.10+0.06 (0.01-0.29, n=6) 

* คาสถิติเปรียบเทียบระหวางคอลัมน (อักษรภาษาไทยตางกันหมายถึงมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ p<0.05) 

** คาสถิติเปรียบเทียบระหวางแถว (อักษรภาษาอังกฤษตางกันหมายถึงมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ p<0.05). 
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4.7. ปริมาณฮอรโมนเอสโทรเจนในพลาสมาแพะวัดโดยวิธี competitive ELISA ท่ีเตรียมจาก 
 โมโนโคลนอลแอนติบอดี 
 เม่ือวิเคราะหปริมาณ E2 ในพลาสมาแพะโดยแสดงผลเปนคาเฉล่ีย + SE (Min-Max, n) 
ในชวงเวลาท่ีเหนี่ยวนําการเปนสัด (วันท่ี 1 ถึงวันท่ี 10) กลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเองมีปริมาณ E2 
ต่ํากวากลุมอุปกรณทางการคาและกลุมควบคุมแตไมแตกตางกันทางสถิติ เม่ือถอดอุปกรณ
เหนี่ยวนําการเปนสัดออกในวันท่ี 11 ปริมาณของ E2 ในกลุมอุปกรณท่ีประดิษฐเอง กลุมอุปกรณ
ทางการคาและกลุมควบคุมไมแตกตางกันทางสถิติ จนกระท่ังในวันท่ี 13 กลุมอุปกรณทางการคามี
ปริมาณ E2 เทากับ 5.47+1.08 ng/ml (2.68-8.78 ng/ml, n=5) สูงกวากลุมอุปกรณท่ีประดิษฐเองคือ 
3.74+0.70 (1.89-5.98, n=6) ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติแตสูงกวากลุมควบคุมคือ 2.46+0.01 (2.45-
2.47, n=2) อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) และในวันท่ี 14 กลุมอุปกรณท่ีประดิษฐข้ึนเองมีปริมาณ E2 
สูงข้ึนเทากับ 6.66+0.62 (4.57-7.99, n=6) สูงกวากลุมอุปกรณทางการคาคือ 5.04+0.62 (3.43-6.27, 
n=5) ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติแตสูงกวากลุมควบคุมคือ2.53+0.13 (2.40-2.66, n=2) อยางมี
นัยสําคัญ (p<0.05) (ภาพท่ี 4-8 และตารางท่ี 4-7) 
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วันท่ีสอดอุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัด วันท่ีถอดอุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัด 
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วันหลังสอดอุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัด

 อุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัดที่ประดิษฐข้ึนเอง (n=6)

 อุปกรณเหน่ียวนําการเปนสัดทางการคา (n=5)

 ควบคุมไมเหน่ียวนําการเปนสัด (n=2)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4-8. ปริมาณฮอรโมนเอสโทรเจน เม่ือเหนี่ยวนําการเปนสัดดวยอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด

ท่ีประดิษฐเองเปรียบเทียบกับอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาและกลุมควบคุมท่ี
ไมไดเหนี่ยวนําการเปนสัด. 
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ตารางท่ี 4-7. แสดงปริมาณฮอรโมนเอสโทรเจนในพลาสมาแพะกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด
ท่ีประดิษฐข้ึนเองเปรียบเทียบกับกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาและกลุม
ควบคุมท่ีไมไดเหนี่ยวนําการเปนสัด 

 
 

              ความเขมขนของฮอรโมนเอสโทรเจน นาโนกรัม/มิลลิลิตร (คาเฉล่ีย + SE (Min-Max, n)) 

 

วันท่ี   อุปกรณท่ีประดิษฐเอง          อุปกรณทางการคา               ควบคุม 
ก*a** 1.47+0.19 (1.06-2.13, n=5) ก a  2.07+0.01 (2.06-2.07, n=2)ก a 0   0.82+0.19 (0.31-1.41, n=6) 
ก a    1.47+0.20 (1.15-2.22, n=5) ก a  2.17+0.08 (2.09-2.24, n=2)ก a 1   0.70+0.17 (0.23-1.24, n=6) 
ก a    1.46+0.21 (1.03-2.24, n=5) ก a   1.92+0.01 (1.91-1.92, n=2)ก a 2   0.70+0.17 (0.24-1.16, n=6) 
ก a    1.46+0.21 (0.99-2.22, n=5) ก a  2.38+0.12 (2.26-2.50, n=2)ก a 3   0.72+0.17 (0.23-1.27, n=6) 
ก a    1.66+0.25 (1.03-2.50, n=5) ก a  2.18+0.09 (2.09-2.26, n=2)ก a 4   0.78+0.23 (0.25-1.69, n=6) 
ก a    1.70+0.24 (1.16-2.57, n=5) ก a  2.41+0.12 (2.53-2.29, n=2)ก a 5   0.73+0.22 (0.19-1.65, n=6) 
ก a    1.72+0.26 (1.04-2.63, n=5) ก a  2.71+0.02 (2.69-2.73, n=2)ก a 6   0.72+0.20 (0.20-1.50, n=6) 
ก a    1.46+0.21 (0.89-2.13, n=5) ก a  2.43+0.09 (2.34-2.51, n=2)ก a 7   0.64+0.21 (0.14-1.49, n=6) 
ก a    1.54+0.33 (0.60-2.68, n=5) ก a  2.43+0.01 (2.42-2.44, n=2)ก a 8   0.77+0.19 (0.25-1.43, n=6) 
ก a    1.43+0.23 (0.80-2.20, n=5) ก a  2.53+0.04 (2.49-2.57, n=2)ก a 9   0.77+0.18 (0.26-1.37, n=6) 
ก a    1.24+0.23 (0.62-2.02, n=5) ก a  2.06+0.06 (2.00-2.11, n=2)ก a 10 0.62+0.16 (0.17-1.13, n=6) 
ก a    1.77+0.32 (1.10-2.93, n=5) ก a  2.56+0.06 (2.44-2.55, n=2)ก a 11 0.87+0.17 (0.38-1.35, n=6) 
ก a    2.44+0.43 (1.75-4.08, n=5) ก a  2.60+0.07 (2.53-2.67, n=2)ก a 12 1.11+0.20 (0.54-1.61, n=6) 
กข b    5.47+1.08 (2.68-8.78, n=5) ก b  2.46+0.01 (2.45-2.47, n=2)ข a 13 3.74+0.70 (1.89-5.98, n=6)
ก c    5.04+0.62 (3.43-6.27, n=5) ก b  2.57+0.03 (2.54-2.60, n=2)ข a 14 6.66+0.62 (4.57-7.99, n=6) 
ก a     1.68+0.32 (1.14-2.89, n=5) ก a   2.53+0.13 (2.40-2.66, n=2)ก a 15 0.67+0.15 (0.00-0.92, n=6) 

* คาสถิติเปรียบเทียบระหวางคอลัมน (อักษรภาษาไทยตางกันหมายถึงมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ p<0.05) 

** คาสถิติเปรียบเทียบระหวางแถว (อักษรภาษาอังกฤษตางกันหมายถึงมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ p<0.05). 
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4.8. การตอบสนองตอการเปนสัดเม่ือสอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐขึ้นเอง 
 เปรียบเทียบกับอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาและกลุมควบคุม 
 หลังจากถอดอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดออกแลว (15 พฤศจิกายน 2550) ไดทําการตรวจ
สัดเปนเวลา 5 วันหลังจากเหนี่ยวนําการเปนสัด พบวาแพะในกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทาง
การคาและกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเอง เปนสัดและไดรับการผสมพันธุทุก
ตัว คิดเปอรเซ็นตการเปนสัดได 100 เปอรเซ็นต โดยแพะในกลุมอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทาง
การคาเร่ิมเปนสัดคร้ังแรกในวันท่ี 18 พฤศจิกายน 2550 จํานวน 3 ตัว ซ่ึงสูงกวากลุมอุปกรณ
เหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเอง (ตารางท่ี 4-8) ในวันท่ี 19 พฤศจิกายน 2550 แพะในกลุม
อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองเปนสัด 3 ตัว มากกวากลุมอุปกรณทางการคา สวน
แพะในกลุมควบคุมไมพบการเปนสัดตลอดการตรวจสัดท้ัง 5 วัน คิดเปอรเซ็นตการเปนสัดได 0 
เปอรเซ็นต 
 
ตารางท่ี 4-8. การแสดงพฤติกรรมการเปนสัดหลังการเหนี่ยวนําการเปนสัดดวยอุปกรณเหนี่ยวนํา

การเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองเปรียบเทียบกับอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา
และกลุมควบคุมท่ีไมไดเหนี่ยวนําการเปนสัด 
 

               อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด    อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด   ควบคุม 
           ท่ีประดิษฐข้ึนเอง                            ทางการคา             
จํานวนสัตวทดลอง (ตัว)  6   5            2       
วันท่ีสอดอุปกรณ  5 พฤศจิกายน 2550 5 พฤศจิกายน 2550         - 
วันท่ีถอดอุปกรณ  15 พฤศจิกายน 2550 15 พฤศจิกายน 2550         - 
วันท่ีเปนสัด (ตัว)  18 พฤศจิกายน 2550 (1) 18 พฤศจิกายน 2550 (3)         0 
    19 พฤศจิกายน 2550 (3) 19 พฤศจิกายน 2550 (2)         0 
    20 พฤศจิกายน 2550 (2)  -          0 
เปอรเซ็นตการเปนสัด  100   100           0 
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4.9. ตนทุนในการผลิตอุปกรณแบบสอดชองคลอดเพื่อเหนี่ยวนําการเปนสัด 
 อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองน้ีมีช่ือวา Intravaginal Sugarcane 

Bagasse device – Chiang Mai University 1 (ISBD-CMU 1) เปนวัสดุท่ีสามารถยอยสลายไดคือใน
สวนของวัสดุดูดซับฮอรโมนคือชานออย และผา Organza สวนท่ีเปนปกซ่ึงทําจากซิลิโคน และสวน
หางท่ีทําจากเอ็นตกปลาเปนสวนท่ียอยสลายยากจึงสามารถนํากลับมาประกอบใชใหมได ในดาน
ของราคาตนทุนในการผลิตอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดนี้เม่ือคิดตนทุนการผลิตแลวราคาช้ินละ 78 
บาท ซ่ึงรายการสวนประกอบและราคาแสดงในตารางท่ี 4-9 สวนวิธีการคํานวณตนทุนในการผลิต
แสดงอยูในภาคผนวก ข เม่ือเปรียบเทียบราคาอุปกรณเหนี่ยวการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองกับ
อุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคาแลวอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองมีราคา
ถูกกวาอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคา คืออุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดท่ีประดิษฐข้ึนเองมี
ราคา 78 บาท/ช้ิน สวนอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัดทางการคามีราคา 140 บาท/ช้ิน 
 
ตารางท่ี 4-9. รวมตนทุนในการผลิตอุปกรณเหนี่ยวนําการเปนสัด 

 

        รายการ            ราคา (บาท / 1 ช้ินอุปกรณ) 
  ซิลิโคน      2.47 
  ฮอรโมนโปรเจสเตอโรน    47.78 
  ผาซับใน (Organza)    0.385 
  ชานออย     0.175 
  ดายและเข็มเยบ็ผา    1.953 
  เอ็นตกปลา     1.7 
  แกสหุงตม     0.725 
  คาไฟฟา      10.48 
  คาเส่ือมอุปกรณ     3.87 
  คาแรงงาน     8.00 
  รวมเปนเงิน     78     


