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บทคัดย่อ 
การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาอิทธิพลของระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัในอาหาร

ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ และปริมาณการแสดงออกของยีนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือ รวมถึงความสัมพนัธ์ระหว่างแต่ละลกัษณะท่ีศึกษา สุกรท่ีใชใ้นการศึกษา
คร้ังน้ีเป็นสุกรพื้นเมืองไทยเพศผูต้อนจากภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคใต ้จ านวน 
41 ตวั มีน ้าหนกัตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 21.23 ± 6.10 กิโลกรัม สุกรพื้นเมืองทั้งหมดถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
สุกรแต่ละกลุ่มไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนแตกต่างกนั 4 ระดบัคือ 12 14 16 และ 18 เปอร์เซ็นต์ 
สุกรแต่ละตวัถูกเล้ียงในกรงขงัเด่ียว ระหว่างการเล้ียงให้อาหารแบบเต็มท่ี มีน ้ าให้กินตลอดเวลา 
บนัทึกสมรรถภาพการผลิตทุกสามสัปดาห์จนสุกรมีน ้ าหนักไดป้ระมาณ 60 กิโลกรัม หลงัจากนั้น
น าสุกรทุกตวัเขา้ฆ่าและช าแหละซาก ท าการเก็บขอ้มูลคุณภาพซาก เก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือสันนอก 
(Longissimus dorsi, LD) เพื่อศึกษาคุณภาพเน้ือและปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับ
คุณภาพเน้ือ ผลการศึกษาพบว่าสุกรท่ีได้รับอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกันมีสมรรถภาพการผลิต 
คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ และปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือ คือ Calpain1 
(CAPN1), Calpain2 (CAPN2), Calpastatin (CAST), Matrix Metalloproteinase (MMP2) และ Tissue 
Inhibitors of Matrix Metalloproteinases (TIMP1) รวมถึงยนีท่ีควบคุมการสร้างชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ 
คือ Myosin Heavy Chain isoforms (MyHC) ทั้ง 4 ชนิด MyHC-I MyHC-IIa MyHC-IIb และ MyHC-
IIx ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้ปริมาณโปรตีนในเน้ือท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (P < 0.05) โดยสุกรท่ีกินอาหารโปรตีน 14 และ 16 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณโปรตีนในเน้ือสูง
กว่าเม่ือเทียบกบัสุกรท่ีกินอาหารโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต ์และตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกัตวั 
1 กิโลกรัมแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยสุกรพื้นเมืองไทยท่ีกินอาหารโปรตีน 
18 เปอร์เซ็นต์มีตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนักตวั 1 กิโลกรัมสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับสุกรท่ีกิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 II 

อาหารท่ีมีระดบัโปรตีนต ่ากว่า ดงันั้นสามารถใชอ้าหารที่มีระดบัโปรตีนในอาหาร 14 เปอร์เซ็นต์
เล้ียงสุกรพื้นเมืองไดด้ีเพราะมีตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกัตวัถูกกวา่ เน้ือมีปริมาณไขมนั
แทรกและปริมาณโปรตีนสูงกว่ากลุ่มอ่ืน  

ผลการศึกษาสหสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะที่ศึกษาพบว่า pH45 มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบั
ปริมาณการแสดงออกของของย ีน  MyHC-IIa ค ่า  pH24 มีสหสัมพนัธ ์เชิงลบกบัค่า  b* และ
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุกแต่มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัความยาวซาร์โคเมียร์ ค่า L* 
มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าระหว่างปรุงสุกแต่มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัความ
ยาวซาร์โคเมียร์และปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC-IIa และพบว่าปริมาณการแสดงออก
ของยีน CAPN1 และ CAPN2 มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณการแสดงออกของยนี CAST 
MMP2 TIMP1 และ MyHC-I ปริมาณการแสดงออกของยีน CAST มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบั
ปริมาณการแสดงออกของยีน TIMP1 MyHC-IIa แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบั MyHC-IIx 
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ABSTRACT 
 The objectives of this research were to study the influence of dietary protein levels on the 
expression of  meat quality related genes of Thai native pigs, carcass quality, productive 
performance, and meat quality. Thai native pigs in this study were derived from 3 regions of 
Thailand consisted (1) northern  native pigs from Mae Hong Son province, (2) northeast native pigs 
from Ubon Ratchathani province, and (3) southern native pigs from Nakhon Si Thammarat 
province. There were 41 Thai native castrated male pigs with average initial body weight 21.23 ± 
6.10 kg. All pigs were randomly divided into 4 feeding groups and each group of pigs were fed 
with different protein levels 12, 14, 16, and 18 percent. Each pig was raised in an individual cage. 
They were fed ad libitum and water was supplied all time. The pig performances were recorded 
every 3 weeks until they reached 60 kg body weight. All of them were slaughtered and carcass 
quality data were collected. The Longissimus dorsi (LD) muscle from each carcass was collected 
for meat quality traits and the expression of  meat tenderness related genes. The results showed that 
productive performance, carcass quality, meat quality and the expression of  meat tenderness 
related genes which were Calpain1 (CAPN1), Calpain2 (CAPN2), Calpastatin (CAST), Matrix 
Metalloproteinase (MMP2), and Tissue Inhibitors of Matrix Metalloproteinases (TIMP1) including 
the genes that define muscle fiber types: Myosin Heavy Chain isoforms (MyHC) which were 
MyHC-I, MyHC-IIa, MyHC-IIb, and MyHC-IIx of Thai native pigs fed with different protein levels 
diet were not statistically significant different (P > 0.05), except protein percentages were 
statistically significant different (P < 0.05). Pigs were fed diets with 14 and 16 % protein diets had 
the highest meat protein content compared to pigs fed diet with 12 %  protein diets. In addition, the 
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feed cost per gain (FCG) values of each pig group were statistically significant different (P < 0.05). 
Pig fed with 12 and 14 % protein diet had the lowest FCG value. Therefore, the optimum dietary 
protein level for raising Thai native pigs might be protein 14 % in diet because of its lower feed 
cost and higher protein and fat in meat.  
 The results of the correlation between the studied characteristics showed that pH45 was 
negatively correlated with the expression of  MyHC-IIa gene. pH24 was negatively correlated with  
b* value and the cooking loss percentage, but there was positively correlated with a sarcomere 
length. There was negatively correlated between  L* value with the cooking percentage, but there 
was positively correlated with sarcomere length and the expression of MyHC-IIa gene. The 
expression of  CAPN1 and CAPN2 gene positively correlated with the expression of CAST MMP2 
TIMP1 and MyHC-I gene. The expression of CAST was negatively correlated the expression of 
TIMP1 and MyHC-IIa gene, however, was negatively correlated with MyHC-IIx. 
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บทที ่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 
      สุกรเป็นสัตวเ์ศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงท่ีสร้างรายไดใ้ห้กบัเกษตรกรทัว่โลก เพราะว่าคนส่วน
ใหญ่ใชเ้น้ือสุกรเป็นหลกัในการประกอบอาหารประจ าวนั โดยเฉพาะคนไทยนิยมบริโภคเน้ือสุกร
มากกวา่เน้ือสัตวช์นิดอ่ืน เน่ืองจากเน้ือสุกรมีคุณค่าทางอาหารสูงและไขมนัแทรกอยูท่ ัว่ไป ท าใหน่้า
รับประทาน (นภาพร อภิรดีวจีเศรษฐ์ . 2539) จากการส ารวจข้อมูลโดยส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตรพบว่าเกือบร้อยละ 40 ของเน้ือสัตว์ท่ีคนไทยบริโภค คือ เน้ือสุกร โดยคิดเป็นร้อยละ 
84.75 ของปริมาณการผลิตทั้งหมดท่ีใช้บริโภคภายในประเทศ และในปี พ.ศ. 2564 คาดว่าความ
ตอ้งการบริโภคเน้ือสุกรจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 0.77 ของปี พ.ศ. 2563 (สมาคมผูเ้ล้ียงสุกรแห่งชาติ. 2563) 
ปัจจุบนัจึงได้เกิดการขยายตัวของอุตสาหกรรมการผลิตสุกรท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตามจ านวน
ประชากรท่ีสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดังนั้นผูป้ระกอบการธุรกิจสุกรจึงค านึงถึงความต้องการของ
ผูบ้ริโภคเป็นประเด็นส าคญั มีการพฒันาการเล้ียงท่ีดีมากขึ้นจากอดีตและมีกระบวนการผลิตท่ีถูก
สุขลกัษณะเพื่อสร้างความเช่ือมัน่ให้แก่ผูบ้ริโภค และพบว่าในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาไดมี้การพฒันา
และปรับปรุงสายพนัธุ์สุกร มีการน าสุกรจากต่างประเทศเขา้มาเล้ียงและปรับปรุงพนัธุ์จนไดสุ้กรท่ีมี
อตัราการเจริญเติบโตสูง ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารดี มีปริมาณเน้ือแดงมากขึ้นและมีไขมนั
น้อย แต่กลบัพบว่าสุกรท่ีถูกปรับปรุงพนัธุ์เหล่าน้ีมีคุณภาพเน้ือลดลงโดยเฉพาะดา้นความนุ่มของ
เน้ือ (อนนัต ์ศรีปราโมช. 2545; Edwards et al. 2003)   
       ส าหรับสุกรพื้นเมืองไทยนับวนัจะค่อย ๆ สูญหายไปจากระบบปศุสัตว์เพราะไม่มีเกษตรกร
หรือผูป้ระกอบการรายใดน ามาเล้ียงและไม่ไดรั้บการปรับปรุงพนัธุ์ให้ดีขึ้น เน่ืองจากมีอตัราการ
เจริญเติบโตชา้ มีอตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกัตวัสูงและมีคุณภาพซากท่ีไม่ดีจึงไม่เหมาะกบั
อุตสาหกรรมการผลิตสุกร อยา่งไรก็ตามสุกรพื้นเมืองก็มีขอ้ไดเ้ปรียบสุกรจากต่างประเทศ คือ สุกร
พื้นเมืองมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ ทนทานต่อโรค และสามารถใชป้ระโยชน์จากอาหาร
คุณภาพต ่าได้ดีกว่าสุกรจากต่างประเทศ (FAO. 2009; Phengsavanh et al. 2010) เน่ืองด้วยสุกร
พื้นเมืองเป็นสุกรท่ีเจริญเติบโตช้า ดงันั้นลกัษณะเส้นใยกลา้มเน้ือของสุกรพื้นเมืองจะมีขนาดเล็ก
และมีความละเอียดกว่าสุกรขนุทางการคา้ ซ่ึงอาจจะส่งผลใหเ้น้ือของสุกรพื้นเมืองมีความนุ่มและมี
ความชุ่มฉ ่ามากกว่าสุกรขุนทางการคา้ อย่างไรก็ตามความนุ่มของเน้ือสุกรขึ้นอยู่กบัหลายปัจจยัไม่
ว่าจะเป็นพนัธุ์ เพศ การจดัการก่อนและหลงัสัตวต์าย โดยกระบวนการเปล่ียนแปลงหลงัสัตวต์ายมี
การท างานของเอนไซม์หลากหลายชนิด ระบบเอนไซม์คาลเปนถือว่าเป็นกลุ่มเอนไซม์ท่ีมี
ความส าคญัต่อการย่อยสลายโปรตีนกลา้มเน้ือหลังจากสัตว์ตาย มีหลายงานวิจยักล่าวว่าระบบ
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เอนไซม์คาลเปนมีผลต่อความนุ่มของเน้ือ (Huff-Lonergan et al. 1996; Koohmaraie and Geesink. 
2006)  นอกจากน้ีย ังพบว่ามีการท างานของเอนไซม์แมทริกซ์  เมทาโลโปรติเนส (Matrix 
Metalloproteinase, MMPs) เอนไซม์น้ีสามารถย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพนัไดอ้าจจะท าให้เน้ือนุ่มขึ้น 
โดยท่ีการสร้างและปริมาณของเอนไซม์ในระบบต่าง ๆ เหล่าน้ีถูกควบคุมด้วยยีนท่ีอยู่บน
โครโมโซมในต าแหน่งแตกต่างกนั จึงไดมี้การศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบั
คุณภาพเน้ือ ซ่ึงอาจท าใหไ้ดค้  าอธิบายเก่ียวกบัความนุ่มของเน้ือสุกรพื้นเมืองมากขึ้น นอกจากปัจจยั
ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือถือว่าเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อคุณภาพเน้ือพบว่า
ภายในกลา้มเน้ือจะประกอบด้วยโปรตีนไมโอซิน (Myosin) มากท่ีสุด โครงสร้างประกอบด้วย 
Myosin heavy chain (MHC) 2 ส่วน และ Myosin light chain 4 ส่วน ซ่ึงความเร็วในการยดืหดตวันั้น
ขึ้นอยู่กบัชนิดของ MHC เน่ืองจากส่วนหัวจะมี ATPase เพื่อใชย้่อยสลาย ATP ให้เป็นพลงังานใน
การยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ ความแตกต่างของปริมาณ ATPase จึงถูกน าใชเ้ป็นเกณฑใ์นการจ าแนก
ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือและสามารถท าได้หลายวิธี เช่น วิธีการ Histochemistry โดยจดัจ าแนก
ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือตามความเร็วในการยืดหดตวัได ้3 ชนิด คือ type I type IIa และ type IIb แต่
เน่ืองจากวิธีน้ีใชเ้วลาในการวิเคราะห์นาน ดงันั้นจึงมีการพฒันาวิธีจดัจ าแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ
แบบใหม่ขึ้น เช่น วิธี Electrophoresis หรือ การจดัจ าแนกดว้ยยีนท่ีควบคุมการแสดงออกของชนิด
เส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงวิธีการดงักล่าวใชเ้วลาในการวิเคราะห์ไม่นานและยงัสามารถจ าแนกชนิดเส้นใย
กลา้มเน้ือไดม้ากกวา่วิธี Histochemistry โดยสามารถจ าแนกได ้4 ชนิด คือ MHC-I MHC-IIa MHC-
IIx และ MHC-IIb Jones et al. (1999) พบว่าการจ าแนกเส้นใยกล้ามเน้ือตาม MHC isoforms มี
ความสัมพนัธ์การจ าแนกตามหลกัการ Histochemistry ในการศึกษาการจ าแนกชนิดของ MHC ตาม
การแสดงออกของยีนนั้น Wimmers et al. (2008) พบว่าปริมาณของเส้นใยกลา้มเน้ือแต่ละชนิดท่ี
จ าแนกดว้ยวิธี Histochemistry มีสหสัมพนัธ์ทางบวกกบัการจ าแนกดว้ยวิธี Real-time PCR อย่างมี
นัยส าคญัทางสถิติ ในกลา้มเน้ือสัตวจ์ะมีชนิดและปริมาณของเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีแตกต่างกันจึง
ส่งผลให้คุณภาพเน้ือสัตวแ์ตกต่างกนัไปดว้ย (Karlsson et al. 1999; Lefaucheur and Gerrard. 2000) 
มีผลการวิจยัท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างคุณภาพเน้ือกบัชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ โดย Ryu and 
Kim (2005) รายงานว่าเส้นใยกลา้มเน้ือ type I มีค่าสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าการสูญเสียน ้ าระหว่าง
การเก็บรักษา การสูญเสียระหวา่งการปรุงสุก และค่าความสวา่ง (L*) ของสีเน้ือ ในขณะท่ีกลา้มเน้ือ
ท่ีมีปริมาณเส้นใย type IIb จะมีค่าการสูญเสียน ้ าสูงกว่า เน่ืองจากมีค่า pH ท่ีต ่ากว่า (Wimmers et al. 
2008) 
       ดงันั้นเพื่อการอนุรักษ์และเพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบัสุกรพื้นเมืองไทย อีกทั้งขอ้มูลท่ีเก่ียวกบั
สุกรพื้นเมืองในปัจจุบนัมีน้อยมาก การศึกษาในคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์ในปริมาณการแสดงออก
ของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมืองไทยโดยเฉพาะความนุ่มของเน้ือและชนิดของ
เส้นใยกลา้มเน้ือและศึกษาคุณภาพซาก โดยการน าสุกรพื้นเมืองมาเล้ียงดว้ยระบบการจดัการท่ีดีขึ้น
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และใหอ้าหารท่ีมีคุณภาพแก่สุกรโดยคาดวา่สุกรพื้นเมืองไทยอาจจะมีการเจริญเติบโตและมีคุณภาพ
ซากดีขึ้นดว้ย มีความคุม้ค่ากบัการลงทุนและเป็นท่ีนิยมมากขึ้น ซ่ึงจะช่วยให้เกษตรกรรายย่อยหัน
มาสนใจท่ีจะเล้ียงสุกรพื้นเมืองเป็นอาชีพได ้ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัในสูตรอาหารต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือและ
ปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับความนุ่มของเน้ือและชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือของสุกร
พื้นเมืองไทย รวมถึงการศึกษาตน้ทุนการผลิตดา้นอาหารว่ามีความคุม้ทุนมากน้อยอย่างไร ดงันั้น
การศึกษาคร้ังน้ีนบัวา่มีความส าคญัและจ าเป็นอยา่งยิง่เพื่อจะไดน้ าผลการวิจยัไปเป็นแนวทางในการ
ส่งเสริมเกษตรกรรายย่อยให้หันมาเล้ียงสุกรพื้นเมืองให้มากขึ้นเพื่อผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจของ
เกษตรกร รวมทั้งการอนุรักษสุ์กรพื้นเมืองใหด้ ารงพนัธุ์อยูต่่อไป 
  

1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา         
         1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของระดับโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกันต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตและคุณภาพซากของสุกรพื้นเมืองไทย 
         1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของระดับโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกันต่อคุณภาพเน้ือของสุกร
พื้นเมืองไทย 
         1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของระดบัโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกนัต่อปริมาณการแสดงออกของ
ยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความนุ่มของเน้ือและชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือของสุกรพื้นเมืองไทย 
         1.2.4 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือ
และลกัษณะคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมืองไทย 
 

1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
        ศึกษาอิทธิพลของระดับโปรตีนท่ีแตกต่างกันในอาหาร 4 ระดับคือ 12 14 16 และ 18
เปอร์เซ็นต์ ต่อสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ และปริมาณการแสดงออกของยีนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือ และศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีขอ้งกับ
คุณภาพเน้ือและลกัษณะท่ีศึกษา โดยท าการเล้ียงสุกรพื้นเมืองไทยจากแหล่งท่ีมา 3 ภาค ได้แก่ 
ภาคเหนือ สุกรจากพื้นท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอน ภาคใต ้สุกรจากพื้นท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ สุกรจากพื้นท่ีจงัหวดัอุบลราชธานี เล้ียงในคอกขงัเด่ียวเพื่อศึกษาสมรรถภาพ
การผลิตและคุณภาพซากท่ีศูนย์วิจัยและพัฒนาสุกร กรมปศุสัตว์ อ าเภอปากช่อง จังหวัด
นครราชสีมา และศึกษาคุณภาพเน้ือทางกายภาพและปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบั
คุณภาพเน้ือท่ีห้องปฏิบัติการวิเคราะห์คุณภาพอาหารสัตว์ทางกายภาพ และห้องปฏิบัติการ
เทคโนโลยีอาหารสัตว์ ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
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สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ระยะเวลาท่ีใชใ้นการด าเนินงาน 15 เดือน 
(ตุลาคม 2561 - ธนัวาคม 2562) 
 

1.4  สมมติฐานของปัญหา 
       สุกรพื้นเมืองไทยเป็นสุกรท่ีมีขนาดตัวเล็ก อัตราการเจริญเติบโตต ่า ดังนั้ นขนาดเส้นใย
กลา้มเน้ือของสุกรพื้นเมืองจะมีขนาดเล็กกว่าสุกรขุนลูกผสมทางการคา้ ปัจจุบนัมีผูบ้ริโภคจ านวน
หน่ึงเร่ิมสนใจในการบริโภคเน้ือสุกรพื้นเมืองมากขึ้น เพราะมีความรู้สึกว่าเน้ือสุกรพื้นเมืองมีความ
นุ่มและความชุ่มฉ ่ามากกว่าเน้ือสุกรขุนทางการคา้ แต่เน่ืองดว้ยสุกรพื้นเมืองไทยเป็นสุกรท่ีมีอตัรา
การเจริญเติบโตต ่า ท าให้ไม่เป็นท่ีนิยมในอุตสาหกรรมการผลิตสุกรจนมีจ านวนลดนอ้ยลงเร่ือย ๆ
จะพบไดต้ามพื้นท่ีชนบทเท่านั้น เพื่อให้สุกรพื้นเมืองมีสมรรถภาพการผลิตท่ีดีขึ้นจึงท าการศึกษา
ระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัซ่ึงจะท าให้ทราบถึงระดบัโปรตีนในอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเล้ียงสุกร
พื้นเมืองไทย รวมถึงระดบัโปรตีนในอาหารท่ีส่งผลดีต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต คุณภาพซาก 
คุณภาพเน้ือ ปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับความนุ่มของเน้ือและปริมาณการ
แสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือของสุกรพื้นเมืองไทยมากท่ีสุด
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บทที่2 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

2.1 สุกรพ้ืนเมืองไทย 
       สุกรแต่ละพนัธุ์มีความแตกต่างกนัในถ่ินท่ีอยู่และรูปร่าง สุกรท่ีเล้ียงกนัในปัจจุบนัพบว่าไดม้า
จากการปรับปรุงพนัธุ์สุกรซ่ึงเช่ือว่ามีบรรพบุรุษมาจากสุกรป่าแถบยุโรป (Sus scrofa) และสุกรป่า
แถบเอเชีย (Sus indica หรือ Sus vittatus) สุกรถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มตามถ่ินท่ีอยูแ่ละรูปร่าง ไดแ้ก่ 
(1) Sus scrofa  เป็นสุกรท่ีพบในทวีปต่าง ๆ ทัว่โลกยกเวน้ทวีปออสเตรเลียและอเมริกา สุกรกลุ่มน้ีมี
ลกัษณะหัวยาวใหญ่ จมูกยาว ขายาว ไหล่ใหญ่ สะโพกเล็กและเอวเล็ก มีสีน ้ าตาลหม่น หรือเทาปน
แดง มีลายด า ผิวหนงัหยาบ ขนยุ่ง ไขมนันอ้ย แข็งแรง ว่องไว ทนทาน ดุร้าย และมีการเจริญเติบโต
ชา้ (ภาพท่ี 2.1 ก ) และ (2) Sus indica หรือ Sus vittatus สุกรเหล่าน้ีพบในประเทศจีน ญ่ีปุ่ น และทาง
เอเชียตะวนัออก สุกรกลุ่มน้ีมีรูปของกะโหลกและฟันแตกต่างจากกลุ่ม Sus scrofa ลกัษณะหัวมี
รูปร่างส่ีเหล่ียม หัวสั้น ตวัเล็ก กระดูกเล็ก มีสีด า และขาว หรือปนกนั ผิวหนงัเรียบ (ภาพท่ี 2.1 ข )
ไขมนัมาก และมีการเจริญเติบโตชา้ (รณชยั สิทธิไกรพงษ.์ 2540) สุกรทั้งสองกลุ่มเป็นสุกรป่าหากิน
เองตามธรรมชาติ เม่ือมนุษยม์องเห็นประโยชน์จึงน ามาเล้ียง ผสมพนัธุ์ และท าการปรับปรุงพนัธุ์ให้
ดีขึ้นเพื่อใหมี้ลกัษณะตรงตามความตอ้งการของมนุษย ์โดยปรับปรุงและพฒันาในดา้นต่าง ๆ พร้อม
กนั คือ ดา้นการคดัเลือกและผสมพนัธุ์ ดา้นการใชอ้าหาร ดา้นการเล้ียงดู จดัโรงเรือนให้เหมาะสม 
การดูแลสุขภาพและการป้องกนัและรักษาโรครวมถึงการจดัการเร่ืองการจ าหน่าย เพื่อการผลิตสุกร
ท่ีใหผ้ลผลิตสูงตรงกบัความตอ้งการตลาดและคุม้กบัการลงทุน (พรรณิภา ศิวะพิรุฬห์เทพ. 2530) 
 
 
 
 
 

 
 
 

(ก) สุกรป่าในแถบยโุรป (Sus scrofa)           (ข) สุกรป่าในแถบเอเชีย (Sus indica)                      
ภาพท่ี 2.1 สุกรป่า  

ท่ีมา: Elstelä (2019) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



6 
 

  

       สุกรพื้นเมืองไทย (Thai Native Pigs) จดัเป็นสุกรประเภทมนั (Lard type) ซ่ึงเป็นสุกรท่ีมีการ
เจริญเติบโตช้า มีมนัมากกว่าเน้ือ รูปร่างอว้นกลม ตวัสั้ น สะโพกเล็ก และไม่เป็นท่ีนิยมในการ
บริโภค ปัจจุบนัพบว่าสุกรพื้นเมืองมีจ านวนน้อยมากเน่ืองจากไม่ได้รับการปรับปรุงพนัธุ์หรือ
คดัเลือกให้เป็นสุกรพนัธุ์ท่ีดี จะพบในบางทอ้งถ่ินเท่านั้น มีการเล้ียงกันตามชนบทในหมู่บา้นท่ี
ไม่ไดเ้ล้ียงสุกรเพื่อเป็นการคา้ซ่ึงอาจจะเล้ียงไวใ้ห้กินเศษอาหารท่ีเหลือ บางคร้ังเรียกสุกรประเภทน้ี
ว่า “หมูออมสิน” เพราะเปรียบเสมือนออมสินของบา้นท่ีสามารถน ามาบริโภคไดแ้ละแลกเปล่ียน
เป็นเงินไดเ้ม่ือยามจ าเป็น จากการท่ีสุกรพื้นเมืองไม่ไดรั้บการปรับปรุงพนัธุ์จึงขนาดเล็ก อตัราการ
เจริญเติบโตต ่า (Average Daily Gain; ADG) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารไม่ดี (Feed Conversion 
Ratio; FCR) คุณภาพซากค่อนขา้งต ่า คือ มีเน้ือแดงนอ้ย มนัมาก และอุปนิสัยคลา้ยสัตวป่์า อยา่งไรก็
ตามสุกรพื้นเมืองก็มีคุณลกัษณะท่ีดี คือ ทนทานต่อสภาพแวดลอ้มของประเทศ เล้ียงแบบปล่อยปละ
ละเลยได ้ทนต่อการกกัขงั เล้ียงไวใ้นท่ีแคบ ๆ ตั้งแต่เล็กจนโตได ้ให้ลูกดก และเล้ียงลูกเก่ง ส่วน
ลกัษณะท่ีไม่ดีของสุกรพื้นเมือง คือ หลงัแอ่น ทอ้งยาน ขนและผิวหนังโดยทัว่ ๆ ไปมีสีด า เม่ือ
ช าแหละแลว้จะพบว่ามีอวยัวะภายในมาก หนงัหนา เปอร์เซ็นตเ์น้ือแดงต ่า ตอ้งเล้ียงนานถึง 12-15 
เดือน จึงจะไดน้ ้าหนกั 90 กิโลกรัม และใชอ้าหารถึง 6-7 กิโลกรัมในการสร้างน ้าหนกัต่อ 1 กิโลกรัม 
(วินยั ประลมพก์าญจ.์ 2527) 
        Souphannavong (2016) กล่าวว่าลูกสุกรพื้นเมืองไทยมีน ้ าหนักแรกคลอดเท่ากับ 0.65±0.15 
กิโลกรัม และมีน ้าหนกัท่ีอาย ุ7 14 และ 21 วนัเท่ากบั 1.12±0.15 1.16±0.15 และ 2.20±0.15 กิโลกรัม 
ตามล าดบั โดยมีอตัราการเจริญเติบโตท่ี 7 14 และ 21 วนัเท่ากบั 70 กรัมต่อวนัทั้งสามช่วงอายุ ผล
การส ารวจของ Phengsavanh et al. (2010) พบว่าเล้ียงสุกรพื้นเมืองทางภาคเหนือของประเทศลาว
คือ สุกรพันธุ์ Lat และ Hmong ท่ีมีระยะเวลาในการเล้ียง 16-20 เดือน มีอัตราการเจริญเติบโต
ระหว่าง 104 -140 กรัมต่อวนั Keonuchanh et al. (2011) พบว่าสุกรพนัธุ์พื้นเมืองของประเทศลาว 
(หมูราด) ท่ีเล้ียงแบบการให้อาหารเต็มท่ีเทียบกบัการเล้ียงดว้ยอาหารแบบจ ากดั 40 เปอร์เซ็นต์ของ
การกินไดอ้ย่างเต็มท่ี พบว่าสุกรพื้นเมืองท่ีกินอาหารเต็มท่ีมีอตัราการเจริญเติบโต 558 กรัมต่อวนั 
และสุกรท่ีถูกเล้ียงแบบจ ากดัอาหารมีอตัราการเจริญเติบโตเป็น 346 กรัมต่อวนั และจากรายงานของ
ประภาส มหินชยัและคณะ (2548) พบว่าสมรรถภาพการผลิตของสุกรพื้นเมืองจากภาคเหนือของ
ประเทศไทยท่ีมีน ้าหนกัเร่ิมตน้ทดสอบเฉล่ีย 17.61±2.99 กิโลกรัม ใชร้ะยะเวลาในการเล้ียงประมาณ 
6 เดือน (192 ว ัน) สุกรมีน ้ าหนักเท่ากับ 49.00±3.97 กิโลกรัม มีอัตราการเจริญเติบโตเฉล่ีย 
347.26±86.86 กรัมต่อวนั มีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารเท่ากบั 3.39±0.67 จากรายงานท่ีกล่าวมา
ขา้งตน้จะเห็นไดว้่าสุกรพื้นเมืองมีอตัราการเจริญเติบโตท่ีต ่ามาก เม่ือเทียบกบัสุกรขุนทางการคา้ซ่ึง
มี ADG อยู่ในช่วง 770-820 กรัมต่อวนั และ FCR อยู่ในช่วง 2.10-2.50 (ศรีสุวรรณ ชมชัย. 2541) 
สมรรถภาพการผลิตของสุกรพื้นเมืองท่ีต ่านั้นอาจจะเน่ืองดว้ยการเล้ียงสุกรพื้นเมืองส่วนใหญ่อยู่ใน
พื้นท่ีชนบทด้วยการปล่อยให้สุกรหากินเองตามธรรมชาติท่ีประกอบด้วยพืชหรือเศษเหลือทาง
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การเกษตรท่ีหาไดง้่ายในหมู่บา้นตามฤดูกาล ท าใหไ้ดรั้บสารอาหารท่ีไม่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต 
อย่างไรก็ตามแมว้่าสุกรพื้นเมืองจะมีอตัราการเจริญเติบโตต ่าแต่เน้ือก็เป็นแหล่งโปรตีนท่ีส าคญั
ส าหรับผูบ้ริโภคในพื้นท่ีชนบท นอกจากน้ีสุกรพื้นเมืองยงัมีความเก่ียวข้องกับวิถีชีวิตของชาว
ชนบทและสภาพทางเศรษกิจอีกดว้ย   
       สุกรพื้นเมืองไทยสามารถแบ่งออกเป็นพนัธุ์ต่าง ๆ ตามลกัษณะท่ีปรากฏอยู่ตามภูมิภาคของ
ประเทศไทยได้ดังน้ี (พรรณิภา ศิวะพิรุฬห์เทพ. 2530; สินชัย พารักษา. 2537; กลุ่มวิจัยความ
หลากหลายทางชีวภาพ. 2558) 
       2.1.1 ภาคกลางและภาคใต ้สุกรท่ีพบมาก คือ สุกรพนัธุ์ไหหล า เป็นสุกรท่ีถูกน ามาจากตอนใต้
ของประเทศจีนเป็นเวลาชา้นานจนเป็นท่ียอมรับวา่เป็นสุกรพนัธุ์พื้นเมืองพนัธุ์หน่ึงของไทย จดัเป็น
หมูท่ีมีลกัษณะทางเศรษฐกิจดีท่ีสุดในกลุ่มหมูพื้นเมือง สุกรพนัธุ์น้ีมีสีขาวปนด า สีด ามีมากท่ีบริเวณ
ไหล่ หลงัและบั้นทา้ย ส่วนตอนล่างของล าตวัจะมีสีขาว หัวขนาดพอดี จมูกยาวและแอ่นเล็กนอ้ย 
คางยอ้ย ไหล่ใหญ่ ล าตวัยาวปานกลาง ตะโพกเลก็ ขาและขอ้เหนือกีบไม่ค่อยแขง็แรง (ภาพท่ี 2.2 ก) 
มีอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการสืบพันธุ์ดีกว่าสุกรพื้นเมืองพนัธุ์อ่ืน ๆ ทั้ งหมด 
สามารถหาอาหารในท่ีสกปรกได้และกินเก่ง สุกรเพศผูเ้ม่ือโตเต็มท่ีมีน ้ าหนักประมาณ 125-150 
กิโลกรัม สุกรเพศเมียโตเต็มท่ีมีน ้ าหนักประมาณ 90-110 กิโลกรัม น ้ าหนักท่ีเหมาะสมส าหรับส่ง
ขายประมาณ 80 กิโลกรัม อตัราการเจริญเติบโตวนัละ 235 กรัม และมีประสิทธิภาพในการสืบพนัธุ์
ดีมาก 
       2.1.2 ภาคเหนือ สุกรท่ีพบมากในภูมิภาคน้ี คือ สุกรพนัธุ์ควาย มีสีคลา้ยกบัสุกรพนัธุ์ไหหล า แต่
สุกรพนัธุ์ควายจะมีล าตวัสีด าเป็นส่วนใหญ่ จมูกยาวตรงและสั้นกว่า มีรอยย่นตามล าตวัมากกว่า 
ล าตวัเล็กกว่า ส่วนขาและขอ้เหนือกีบนั้นเหมือนกนั บางทีเรียกหมูตาขาว เพราะมีขอบขาวรอบ ๆ 
ตาด า (ภาพท่ี 2.2 ข) เติบโตชา้และอว้นยาก เล้ียงไวน้าน ๆ อาจจมีน ้าหนกัถึง 160 กิโลกรัม สุกรเพศ
ผูเ้ม่ือโตเต็มท่ีจะมีน ้ าหนักประมาณ 90-120 กิโลกรัม สุกรเพศเมียท่ีโตเต็มท่ีจะมีน ้ าหนักประมาณ 
80-100 กิโลกรัม มีอตัราการเจริญเติบโตวนัละ 265 กรัม  
       2.1.3 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนล่าง สุกรท่ีพบมาก คือ สุกรพนัธุ์ราดหรือกระโดน เป็นสุกร
ขนาดเล็ก มีลกัษณะล าตวัสีด า และมีสีขาวแซม หูเล็กและตั้ง หนา้แหลม หัวยาวและตรง เน้ือแน่น 
ล าตวัสั้นเต้ียเป็นรูปส่ีเหล่ียม (ภาพท่ี 2.2 ค) มีการเจริญเติบโตชา้ วอ่งไว ปราดเปรียว หากินในป่าเก่ง 
สุกรเพศผูโ้ตเต็มท่ีมีน ้ าหนกัประมาณ 90-110 กิโลกรัม สุกรเพศเมียโตเต็มท่ีมีน ้ าหนกัประมาณ 80-
90 กิโลกรัม  
       2.1.4 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบน สุกรท่ีพบมากบริเวณน้ี คือ สุกรพนัธุ์พวง สุกรพนัธุ์น้ีมี
สีด า ล าตวัยาวเกือบเท่าสุกรพนัธุ์ไหหล า ไหล่กวา้ง สะโพกแคบ หลงัแอ่น และมีผิวหนงัหยาบมาก
(ภาพท่ี 2.2 ง) จึงท าให้ราคาต ่ากว่าสุกรพนัธุ์อ่ืน ๆ มีการเจริญเติบโตดีพอสมควร ทนทานต่อ
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ส่ิงแวดลอ้มดีมาก สุกรเพศผูโ้ตเต็มท่ีมีน ้ าหนกัประมาณ 90-120 กิโลกรัม เพศเมียโตเต็มท่ีมีน ้ าหนกั
ประมาณ 90-100 กิโลกรัม 

 
 
 
 
 
 
             (ก) สุกรพนัธุ์ไหหล า (ภาคใต)้                          (ข) สุกรพนัธุ์ควาย (ภาคเหนือ)      
      
 

 
 

 
 
 
  (ค) สุกรพนัธุ์กระโดน (ภาคอีสานตอนล่าง)                  (ง) สุกรพนัธุ์พวง (ภาคอีสานตอนบน)                                                  

 

ภาพท่ี 2.2 สุกรพื้นเมืองไทยในแต่ละภูมิภาค 
ท่ีมา: ก Rattanronchart (1995) 

                                               ข ง กลุ่มวิจยัความหลากหลายทางชีวภาพ (2558) 
          ค Vasupen et al. (2007a) 

 

2.2  ความต้องการโปรตีนของสัตว์ 
        ชนิด ประเภท และอายุของสัตว์ท่ีแตกต่างกัน จะมีความต้องการโภชนะแตกต่างกัน ซ่ึง
สารอาหารท่ีไดจ้ากอาหารในแต่ละวนัจะถูกน าไปใชป้ระโยชน์ในร่างกายโดย 1) น าไปใชเ้พื่อการ
ด ารงชีพ สัตวต์อ้งการโภชนะชนิดต่าง ๆ เพื่อการด ารงชีพในระดบัต ่าท่ีสุดเพียงเพื่อให้กระบวนการ
ท่ีจ าเป็นต่อการมีชีวิตด าเนินไปได้ซ่ึงปริมาณโภชนะท่ีสัตวไ์ด้รับจะเท่ากบัปริมาณโภชนะท่ีสัตว์
ตอ้งใช้จะเรียกว่า “อยู่ในภาวะสมดุล” คือ ไม่มีการสูญเสียหรือสะสมโภชนะในร่างกาย 2) ความ
ต้องการโภชนะเพื่อการเจริญเติบโต ตั้ งแต่เป็นสัตว์เล็กไปจนถึงวัยหนุ่มสาวจะมีอัตราการ
เจริญเติบโตรวดเร็วมากและจะช้าลงเม่ืออายุมากขึ้น แลว้จึงหยุดการเจริญเติบโตเม่ือโตเต็มวยัแลว้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ภาพท่ี 2.3) 3) ความตอ้งการโภชนะเพื่อการสืบพนัธุ์ ถา้หากไดรั้บโภชนะไม่เพียงพอในระยะท่ีมี
การเจริญเติบโตจะท าให้สัตวเ์ขา้สู่วยัหนุ่มสาวชา้ลง 4) ความตอ้งการโภชนะเพื่อการสร้างผลผลิต 
และ 5) ความตอ้งการโภชนะเพื่อการสะสมไขมนั การขนุสัตวท่ี์โตเตม็วยัหรือปลดระวาง การสะสม
ของไขมนัส่วนใหญ่เกิดขึ้นท่ีเน้ือเยื่อสะสมไขมนั (Adipose tissue) อยู่ตามใตผ้ิวหนัง และอวยัวะ
ภายใน การสะสมของไขมันในลักษณะเช่นน้ีเป็นการเปล่ียนอาหารท่ีมีประสิทธิภาพต ่าและ
ส้ินเปลืองอาหารมาก ดังนั้นการขุนสัตว์จึงควรมีขีดจ ากัด คือ ไม่ควรให้สัตว์มีขนาดใหญ่มาก
จนเกินไปเพราะปริมาณอาหารท่ีใชไ้ปเพื่อเปล่ียนเป็นไขมนัเป็นการเปล่ียนอาหารท่ีมีตน้ทุนสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเปล่ียนอาหารเป็นเน้ือ การขุนสัตวท่ี์มีน ้ าหนกัตวัมากจะเกิดการสะสมไขมนัใต้
ผิวหนงัมากท าใหจ้ าหน่ายไดร้าคาต ่า 

                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.3 อตัราการเจริญเติบโตของสัตว ์
ท่ีมา: ลดาวลัย ์ พวงจิต. (2550)  

 
       สัตวต์อ้งการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต สืบพนัธุ์ และใหผ้ลผลิตทั้งเน้ือ นม และ ไข่ นอกจากน้ี
ยงัใชเ้พื่อซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ โปรตีนมีหนา้ท่ีหลายประการในร่างกาย เช่น เป็นองคป์ระกอบ
ของผนงัเซลลใ์นกลา้มเน้ือและอวยัวะต่าง ๆ เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัในน ้านม เน้ือเยือ่ ผม ขน เขา 
เป็นองคป์ระกอบของเลือด ฮอร์โมน และเอนไซม ์เป็นตน้ ร่างกายของส่ิงมีชีวิตชั้นสูงไม่สามารถ
สังเคราะห์โปรตีนขึ้นมาไดเ้องจึงจ าเป็นตอ้งไดรั้บจากการกินอาหาร ถา้ในอาหารมีปริมาณโปรตีน
ไม่เพียงพอจะส่งผลให้สัตว์เกิดภาวะขาดโปรตีนและมีอัตราการเจริญเติบโตลดลงหรือสูญเสีย
น ้ าหนักตวั สัตวแ์ต่ละช่วงอายุมีความตอ้งการโปรตีนแตกต่างกนั เช่น ลูกสัตวท่ี์ยงัเล็กหรืออยู่ใน
ระยะเจริญเติบโตจะมีความตอ้งการโปรตีนมากกว่าสัตวท่ี์เจริญเติบโตเต็มท่ีแลว้ ยกเวน้ในกรณีท่ี
ร่างกายตอ้งการซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอหรือในระยะให้ผลผลิต เช่น ช่วงให้น ้ านม ตั้งทอ้ง ก็จะมี
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ความตอ้งการโปรตีนสูงขึ้นรวมถึงมีเมตาบอลิซึมสูงขึ้นดว้ย (แสงเดือน จุย้เพชร. 2548; Pond et al. 
1995)   
       2.2.1 ความต้องการโปรตีนของสุกร (Protein requirement of swine) 
                ความตอ้งการโปรตีนในการด ารงชีพจะมีเลก็นอ้ย ส่วนใหญ่จะใชใ้นการเจริญเติบโตและ
การให้ผลผลิตของสัตว ์ส าหรับโปรตีนส่วนเกินจะถูกเผาผลาญให้เป็นพลงังานโดยไม่มีการสะสม
ไวใ้นร่างกาย ดงันั้นการให้โปรตีนในปริมาณสูงเกินไปจะไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อสัตวแ์ต่จะท า
ให้ตน้ทุนค่าอาหารสูงขึ้นจึงควรให้โปรตีนในระดบัท่ีใกลเ้คียงกบัระดับความตอ้งการขั้นต ่ามาก
ท่ีสุด ความตอ้งการโปรตีนในสุกรท่ีมีอายุนอ้ยหรืออยู่ในช่วงของการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตจะ
มีความตอ้งการโปรตีนสูงและมีคุณภาพดี คือ มีกรดอะมิโนท่ีจ าเป็นครบถว้นตามท่ีความตอ้งการ 
ซ่ึงความตอ้งการโปรตีนในอาหารจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือสุกรมีอายแุละน ้าหนกัตวัเพิ่มขึ้น (อุทยั คนัโธ. 
2529)    
                 เน่ืองจากโปรตีนมีความส าคญัต่อสัตวโ์ดยมีหนา้ท่ีหลายประการดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ดงันั้น
อาหารท่ีให้แก่สุกรจึงควรมีโปรตีนในปริมาณท่ีเพียงพอกับความต้องการของสุกร โดยความ
ตอ้งการโปรตีนของสุกรขึ้นอยู่กับหลายปัจจยั ได้แก่ (1) ปริมาณหรือโปรตีนท่ีใช้ประโยชน์ได้ 
(Availability) (2) ระยะการผลิตของสุกร (3) สมดุลของกรดอะมิโน และความสัมพนัธ์กบัโภชนะ
อ่ืน ๆ ในอาหาร และ (4) กระบวนการผลิตท่ีอาจจะมีผลต่อคุณภาพของโปรตีนท่ีน าไปประกอบ
สูตรอาหาร สูตรอาหารท่ีใชจึ้งควรมีระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมกบัระยะการผลิตของสุกร ความตอ้งการ
โปรตีนของสุกรในแต่ละช่วงดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
        
ตารางท่ี 2.1 ความตอ้งการโปรตีนของสุกรแต่ละช่วง 

สุกรแต่ละระยะ 
น ้าหนกั 
(กก) 

ปริมาณอาหารท่ีกิน 
(กก/วนั) 

โปรตีนใน
อาหาร (%) 

ความตอ้งการโปรตีน 
(กก/วนั) 

ระยะรุ่น-ขนุ 5-10 0.50 23.70 0.12 

 10-20 1.00 20.90 0.21 

 20-50 1.85 18.00 0.33 

 50-80 2.57 15.50 0.40 

 80-120 3.07 13.20 0.41 
สุกรตั้งทอ้ง 125-200 1.85 12.00 0.22 
สุกรระยะใหน้ม 175-200 5.25 18.00 0.94 
พ่อพนัธ์ุ 120-200 2.00 13.00 0.26 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก NRC (1998) 
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        2.2.2 การศึกษาระดับโปรตีนในสูตรอาหารสุกร 
           ตน้ทุนในการเล้ียงสัตวม์ากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์เป็นค่าอาหาร โภชนะประเภทโปรตีนถือ
เป็นหน่ึงในส่วนผสมท่ีมีราคาแพงและส าคญัท่ีสุด ส่งผลให้นักวิจยัจ านวนมากให้ความส าคญัใน
การศึกษาระดบัโภชนะในอาหารท่ีเหมาะสมโดยเฉพาะการศึกษาระดบัโปรตีนในอาหารสัตว ์ซ่ึง
เป็นโภชนะท่ีมีความส าคญัต่อการให้ผลผลิตของสัตวไ์ม่ว่าจะเป็นเน้ือสัตว ์การให้นม และการให้
ไข่ นอกจากจะเป็นสูตรอาหารท่ีให้ประสิทธิผลดีแลว้จะตอ้งเป็นสูตรอาหารท่ีไม่ท าให้ตน้ทุนการ
ผลิตสูงเกินไปอีกดว้ย  
     การศึกษาระดบัโปรตีนท่ีเหมาะสมในอาหารส าหรับสุกรพบวา่มีงานวิจยัท่ีใหค้วามส าคญั
ในด้านน้ีตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ทั้งการศึกษาระดับโปรตีนท่ีเหมาะสมต่อสุกรขุนลูกผสมทาง
การคา้หรือสุกรพื้นเมืองไทยและสุกรพื้นเมืองไทยลูกผสม ตารางท่ี 2.2 การศึกษาของพรรณิภา สินะ
นนท์และคณะ (2524) ท าการศึกษาระดบัโปรตีนโดยใช้สุกรพนัธุ์ลาร์จไวท์ เพศผูท่ี้มีน ้ าหนักตวั
ระหว่าง 25-60 กิโลกรัม ให้สุกรกินอาหารท่ีมีระดับโปรตีนแตกต่างกัน คือ 14 16 และ 18 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่สุกรมีสมรรถภาพการผลิตไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05)  
     ส าหรับการศึกษาระดบัโปรตีนในอาหารท่ีใช้เล้ียงสุกรพื้นเมืองไทยลูกผสม จากรายงาน
ของปรัชญา ปรัชญลกัษณ์และคณะ (2534) พบว่าสุกรลูกผสม (ดูร็อค × เหมยซาน) สามารถเล้ียง
ดว้ยอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนต ่าท่ีสุด คือ 14 เปอร์เซ็นต ์ในระยะท่ีสุกรมีน ้าหนกั 20-60 กิโลกรัม และ 
12 เปอร์เซ็นต์ ในระยะ 60-100 กิโลกรัมได้ โดยท่ีสุกรยงัคงมีอตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ
การเปล่ียนอาหาร และระยะเวลาในการเล้ียงไม่แตกต่างจากการใชอ้าหารท่ีมีระดบัโปรตีนสูงกวา่  
           Vasupen et al. (2007 b) ศึกษาระดับโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกันต่อสมรรถภาพการ
เจริญเติบโตของสุกรพื้นเมืองไทย (พนัธุ์กระโดน) ท่ีมีน ้ าหนักตวัเร่ิมตน้ 6.50-7.00 กิโลกรัมจนมี
น ้ าหนกัสุดทา้ยประมาณ 11.30-12.90 กิโลกรัม เล้ียงสุกรดว้ยอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกนั 4 ระดบั 
คือ 14 16 18 และ 20 เปอร์เซ็นต ์พบวา่สุกรพนัธุ์กระโดนท่ีกินอาหารโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต ์มีอตัรา
การเจริญเติบโต (ADG) และน ้ าหนักสุดทา้ยสูงท่ีสุด (P < 0.05) มีประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 
(FCR) และตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนัก 1 กิโลกรัมต ่ากว่าสุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนต ่า 
เน่ืองจากสุกรพื้นเมืองไทยในการศึกษาน้ีอยู่ในระยะลูกสุกรมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและตอ้งการ
ระดับโปรตีนในอาหารขั้นต ่า 18 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้ นเม่ือสุกรได้รับอาหารท่ีมีโปรตีนสูง (20 
เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงมีคุณค่าทางอาหารสูงจึงส่งผลให้ลูกสุกรมีการเจริญเติบโตดีกว่าลูกสุกรท่ีได้รับ
อาหารโปรตีนต ่า (อุทยั คนัโธ. 2529) 
        การศึกษาของภทัรผกา ใจปินตา (2550) ท าการศึกษาผลของระดบัโปรตีนในอาหารต่อ
สมรรถภาพการผลิตของสุกรพื้นเมืองและสุกรลูกผสมพื้นเมืองท่ีมีน ้ าหนกัตวั 30-60 กิโลกรัม โดย
ใช้สุกรทั้งหมด 3 กลุ่ม ได้แก่ สุกรพื้นเมือง และสุกรพื้นเมืองลูกผสม (พื้นเมือง × มิตรสัมพนัธ์ 
(เหมยซาน × ดูร็อค) และสุกรพื้นเมือง × เปียแตรง) พบวา่ระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนั คือ 11 และ 13 
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เปอร์เซ็นต ์ไม่มีผลทางสถิติต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกรพื้นเมืองและสุกรพื้นเมืองลูกผสม (P > 
0.05) ยกเวน้ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของสุกรพื้นเมืองท่ีไดรั้บอาหารโปรตีนสูงดีกว่าสุกร
กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารโปรตีนต ่าอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01)  
   ทศพล มูลมณีและคณะ (2560) ท าการทดสอบสูตรอาหารท่ีเหมาะสมกบัการเล้ียงสุกร
ลูกผสมสามสายพนัธุ์ (สุกรพื้นเมือง × เหมยซาน× เปียแตรง) ท่ีมีน ้ าหนักระหว่าง 30-60 กิโลกรัม 
พบว่าอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกนั คือ 14 และ 16 เปอร์เซ็นต์ ท าให้สุกรมีอตัราการเจริญเติบโต 
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารและตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกั 1 กิโลกรัมแตกต่างกนัทาง
สถิติ (P < 0.05) โดยสุกรท่ีกินอาหารท่ีมีโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพ
การเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนัก และตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนัก 1 กิโลกรัมดีกว่าสุกรท่ีกิน
อาหารโปรตีน 16 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากสุกรในการทดสอบคร้ังน้ีอยูใ่นช่วงท่ีมีอตัราการเจริญเติบโต
อย่างช้า ๆ สุกรตอ้งการสารอาหารเพียงเพื่อด ารงชีวิตเป็นส่วนใหญ่ ตอ้งการสารอาหารเพื่อการ
เจริญเติบโตเพียงเล็กน้อย ถึงแมว้่าสุกรจะไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนสูงก็อาจจะมากเกินความจ าเป็น 
จึงอาจจะมีการน าไปสลายเพื่อให้เกิดเป็นพลงังาน ส่วนโปรตีนท่ีไม่ถูกย่อยจะถูกขับออกนอก
ร่างกาย   
 

2.3 คุณภาพซาก (Carcass quality) 
      2.3.1 ความหมายของซาก (carcass)  
    ซาก หมายถึง ซากสัตวท่ี์เหลือแต่ส่วนของร่างกายซ่ึงไดผ้่านกระบวนการฆ่าและน าเลือด 
อวยัวะภายในออกแลว้ โดยซากท่ีเหลือจะมีองค์ประกอบหลกัส่วนใหญ่เป็น เน้ือแดง ไขมนั เอ็น 
และกระดูก  
                ลกัษณะซากเป็นลกัษณะท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ เพราะมีมูลค่าทางการตลาดสูง มี
ปัจจยัท่ีส าคญัหลายปัจจยัท่ีจะส่งผลให้ไดซ้ากท่ีมีคุณภาพ เช่น พนัธุ์ อายุสัตว ์น ้ าหนักเขา้ฆ่า การ
จดัการก่อนฆ่าและอาหาร เป็นตน้ แต่อย่างไรก็ตามการจะพิจารณาว่ามีคุณภาพซากดีหรือไม่นั้น
สามารถพิจารณาไดจ้ากสัดส่วนเน้ือแดงและไขมนัในซาก ซ่ึงควรมีสัดส่วนกลา้มเน้ือหรือเน้ือแดง
ต่อไขมนัสูง รวมถึงเน้ือตอ้งมีคุณภาพดีดว้ย (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2540) 
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ตารางที่ 2.2 การศึกษาระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัในสูตรอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกร 

พนัธ์ุสุกร 
ลกัษณะท่ีศึกษา    

 
P-value เอกสารอา้งอิง 

ระดบัโปรตีน (%) 14 16 18  

ลาร์จไวท์ ADG 0.549 0.551 0.565  ns 
พรรณิภา สินะนนท ์และ

คณะ (2524) 
FCR 2.98 2.92 2.92  ns 

FI (กก/วนั) 1.62 1.62 1.62  ns 
ค่าอาหาร (บาท/ตวั) 404.96 411.39 446.82  - 

 ระดบัโปรตีน (%) 14 16 18   

ปรัชญา ปรัชญลกัษณ์ 
(2534) 

ดูร็อค x  
เหมยซาน 

ADG 0.530 0.587 0.606  ns 
FCR 3.46 3.12 3.27  ns 

FI (กก/วนั) 2.08 2.09 2.18  ns 
ตน้ทุน (บาท/กก) 16.45 16.10 18.20  - 

 ระดบัโปรตีน (%) 14 16 18 20  

Vasupen et al. (2007) 
กระโดน น ้าหนกัสุดทา้ย 11.3a 11.8ab 12.1ab 12.9b < 0.05 

ADG 0.12a 0.134ab 0.148ab 0.161b < 0.05 
FCR 2.00b 1.90ab 1.60a 1.60a < 0.05 

ตน้ทุน (บาท/กก) 19.80 19.40 16.70 17.30 - 
 ระดบัโปรตีน (%) 11 13    

ภทัรผกา ใจปินตา (2550) 

พ้ืนเมือง น ้าหนกัสุดทา้ย 60.87 60.82    ns  
ADG 0.30 0.37   <0.05 
FCR 3.64 3.06   <0.05 

FI (กก/วนั) 1.09 1.12   ns 
ตน้ทุน (บาท/กก) 27.37 22.86    -  

ลูกผสม
พ้ืนเมือง1 

น ้าหนกัสุดทา้ย 62.22 62.22    ns  

ภทัรผกา ใจปินตา (2550) 
ADG 0.49 0.43   ns 
FCR 3.19 3.37   ns 

FI (กก/วนั) 1.51 1.46   ns 
ตน้ทุน (บาท/กก) 23.99 25.17    -  

ลูกผสม
พ้ืนเมือง2 

น ้าหนกัสุดทา้ย 62.17 61.54    ns  

ภทัรผกา ใจปินตา (2550) 
ADG 0.59 0.61   ns 
FCR 3.49 3.37    ns  

FI (กก/วนั) 2.00 1.98   ns 
ตน้ทุน (บาท/กก) 26.24 25.17    -  

 ระดบัโปรตีน (%) 14 16    

ทศพล มูลมณี และคณะ 
(2560) 

RPPM3 น ้าหนกัตวัสุดทา้ย 61.05 60.75   ns  
ADG 0.77 0.68   < 0.05 
FCR 3.12 3.51   < 0.05 

FI (กก/วนั) 2.40 2.40   ns 
ค่าอาหาร(บาท/กก) 38.68 44.13   < 0.05 

1ลูกผสมพ้ืนเมือง = พ้ืนเมือง x มิตรสัมพนัธ์ (เหมยซาน × ดูร็อค) :  2ลูกผสมพ้ืนเมือง = พ้ืนเมือง x เปียแตรง: 3RPPM =
พ้ืนเมือง x เหมยซาน x เปียแตรง  
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               ในการพิจารณาว่าซากมีคุณภาพดี หรือไม่นั้ นต้องค านึงถึงคุณสมบัติท่ีส าคัญ ดังน้ี 
(จุฑารัตน์ ศรีพรหมมา. 2528)    
                2.3.1.1 สัดส่วนของปริมาณกลา้มเน้ือและไขมนัในซาก ซากท่ีมีคุณภาพดีตอ้งมีอตัราส่วน
ของกลา้มเน้ือต่อไขมนัสูงหรือมีปริมาณเน้ือแดงในซากสูง 
                2.3.1.2 คุณภาพเน้ือ ซ่ึงเน้ือท่ีมีคุณภาพท่ีดีจะต้องมีคุณสมบัติท่ีดีในด้านคุณภาพการ
บริโภค (Eating quality) เช่น สีของเน้ือควรมีสีชมพูอมเทา มีกล่ินและรสชาติดี ลกัษณะเน้ือสัมผสั
ของกลา้มเน้ือมีเส้นใยท่ีละเอียดและมีความแน่นไม่เหลว เป็นตน้  
               2.3.1.3 คุณภาพของไขมนั หลกัการพิจารณาคุณภาพของไขมนัได้แก่ สี ความหนาแน่น 
และกล่ิน ไขมนัท่ีมีคุณภาพดีจะตอ้งไม่มีสีท่ีผิดปกติ ไขมนัจะตอ้งไม่เหลวซ่ึงจะท าให้เสียคุณสมบติั
ท่ีดีในการเก็บรักษาและการท าผลิตภณัฑ ์ 
       2.3.2 หลกัเกณฑ์การประเมินคุณภาพซากสุกร  
                การประเมินคุณภาพซากสุกรไดแ้ก่ การหาสัดส่วนของปริมาณเน้ือแดงต่อปริมาณไขมนั 
ซากสุกรท่ีมีคุณภาพดีตอ้งมีปริมาณเน้ือแดงสูงและไขมนันอ้ย วิธีการวดั คือ การช าแหละซากแต่ละ
ส่วนออกมาชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาปริมาณเน้ือแดงและไขมนั หรือวิธีการอ่ืน ๆ ท่ีไดรั้บความนิยมและมี
การใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น การวดัความหนาไขมนัสันหลงั (Backfat thickness) การวดัพื้นท่ีหนา้ตดั
เน้ือสัน (Loin area) และวิธีการวัดแบบ Lenden-Speck-Quotient (LSQ) ซ่ึงแต่ละวิธีจะมีความ
แม่นย  าท่ีแตกต่างกนั (จุฑารัตน์ ศรีพรหมมา และ ทรงศกัด์ิ ตนัพิพฒัน์. 2529; นันทนา นิรมิตเจียร
พันธุ์. 2531) การวดัและการประเมินคุณภาพซากสุกรมีขั้นตอนและวิธีการดังต่อไปน้ี (วินัย 
ประลมพก์าญจน์. 2527; ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529; จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539)  
 (1) น ้าหนกัมีชีวิตก่อนฆ่า ตอ้งอดอาหารสุกรก่อนฆ่า 24 ชัว่โมง 
 (2) น ้ าหนกัซาก (Carcass weight) หมายถึง น ้ าหนกัของสุกรหลงัจากท่ีฆ่าแลว้ โดยท่ีไม่
รวมเลือด ขน หวั และอวยัวะภายใน ยกเวน้ไตท่ียงัคงติดอยูก่บัซาก การตดัหวัสุกรจะตดัใหส่้วนคาง
ติดอยู่กับซาก น ้ าหนักซากท่ีได้เรียกว่าน ้ าหนักซากอุ่น (Hot carcass weight) ถ้าจะเปล่ียนเป็น
น ้าหนกัซากเยน็ (Chilled carcass weight) ตอ้งหกัน ้าหนกัของซากอุ่นออก 3 เปอร์เซ็นต ์                   

(3) เปอร์เซ็นตซ์าก (Dressing หรือ Killing-out percentage) หมายถึง อตัราส่วนน ้าหนกั
ซากเยน็ต่อน ้าหนกัสุกรมีชีวิต คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์ดงัสูตรต่อไปน้ี (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539) 
                                        
                                       เปอร์เซ็นตซ์าก    =  
   
 

(4) น ้ าหนกัช้ินส่วน จะมีความแตกต่างกนัแต่ละระบบในการน าช้ินส่วนต่าง ๆ มาใชใ้น
การค านวณเปอร์เซ็นต์เน้ือแดงของซาก เช่น การจดัเกรดซากตามระบบมาตรฐานของกระทรวง

X 100 
  น ้าหนกัซากเยน็ 
น ้าหนกัสุกรมีชีวิต 
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เกษตรแห่งสหรัฐอเมริกา (USDA) คือ การตดัแต่งช้ินส่วนใหญ่จากซากสุกรจะได้ส่วนต่าง ๆ 4 
ช้ินส่วนหลกั (Four lean cuts) คือ สะโพก (Ham) สันนอก (Loin) สันคอ (Boston) และไหล่ (Picnic) 
และการจดัเกรดซากตามระบบยโุรป (EU system) คือ การตดัแต่งช้ินส่วนเน้ือแดงจากเน้ือทั้งหมด 5 
ช้ินส่วนหลกั ได้แก่ สะโพก (Ham)  สันนอก (Loin)  สันคอ (Boston) ไหล่ (Picnic) และสามชั้น 
(Belly) 

(5) ความหนาไขมนัสันหลงั (Backfat thickness) ผ่าซากสุกรตามยาวออกเป็นสองซีก 
ซ้ายและขวาเท่า ๆ กนั แลว้วดัความหนาของไขมนัสันหลงัแลว้น ามาหาค่าเฉล่ียของความหนาของ
ไขมนัจากการวดัทั้ง 3 ต าแหน่ง ดงัน้ี ต าแหน่งไขมนัสันหลงัตรงกบักระดูกซ่ีโครงซ่ีแรก (First rib) 
ต าแหน่งไขมนัสันหลงัตรงกบักระดูกซ่ีโครงซ่ีสุดทา้ย (Last rib) และต าแหน่งไขมนัสันหลงัตรงกบั
กระดูกสันหลงัขอ้สุดทา้ย (Last lumbar)   

(6) พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน (Loin area) คือ การวดัพื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสันโดยวดัจากกลา้มเน้ือ
สันท่ีตดัขวางจากซ่ีโครงซ่ีท่ี 10 ซ่ึงวิธีการ คือ ใช้ตารางพลาสติกทาบเพื่อวดัพื้นท่ีหรือลอกส าเนา
โดยกระดาษแกว้แลว้น าส่วนท่ีวาดไดม้าประมาณค่าพื้นท่ี ซ่ึงพื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสันจะมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัปริมาณเน้ือแดงของซาก  

(7) ความยาวซาก (Carcass length) เป็นวิธีการประเมินปริมาณเน้ือแดงโดยวิธีการวดัจาก
ซากสุกรซีกซ้ายหรือซีกขวาท่ีแขวนไวท้ าไดโ้ดยวดัความยาวจากกระดูกเชิงกราน (Ischium bone) 
ส่วนหนา้สุดของขาหลงัไปตามแนวกระดูกสันหลงัมายงักระดูกคอช้ินแรก (Atlas bone)  
       2.3.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพซากสุกร 

 คุณภาพซากของสัตวจ์ะดีหรือไม่ดีมีปัจจยัหลายประการเขา้มาเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี (วินยั 
ประลมพก์าญจน์. 2527; จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539; สัญชยั จตุรสิทธา. 2547)  

(1) ลกัษณะทางพนัธุกรรม เป็นลกัษณะท่ีเก่ียวขอ้งกบัยีนซ่ึงไดแ้ก่ ชนิดของสัตวท่ี์น ามา
เป็นอาหารโดยจะมีทั้งสัตวข์นาดเล็กและขนาดใหญ่ เช่น นก ไก่ เป็ด กระต่าย สุกร โค เป็นตน้ ซ่ึง
สัตวท่ี์ต่างชนิดกนัก็จะมีลกัษณะความแตกต่างกนัทั้งปริมาณและความแขง็แรงของเน้ือเยื่อเก่ียวพนั 
ปริมาณและชนิดไขมนัท่ีแตกต่างกนั รวมถึงพนัธุ์สัตวแ์มจ้ะเป็นสัตวช์นิดเดียวกนัแต่ต่างสายพนัธุ์ก็
จะส่งผลต่อคุณภาพซากท่ีแตกต่างกนั 
                (2) ลกัษณะเฉพาะของตวัสัตวเ์อง  
 1) เพศ สัตวเ์พศผูแ้ละสัตวเ์พศเมียจะมีฮอร์โมนบางชนิดท่ีแตกต่างกนัซ่ึงจะมีผลต่อ
คุณภาพซาก เพศจะมีอิทธิพลต่อขนาดตวัของสัตว ์สัตวเ์พศผูม้กัมีขนาดใหญ่กว่าเพศเมีย เป็นผลมา
จากฮอร์โมน เช่น ฮอร์โมนเพศผู ้(Androgen) จะกระตุน้ให้ร่างกายสะสมเน้ือแดง (โปรตีน) ใน
ปริมาณสูงและมีปริมาณไขมนัแทรกภายในและระหว่างมดักลา้มเน้ือต ่ากว่าเพศเมีย ส่วนฮอร์โมน
เพศเมียจะช่วยกระตุน้ความอยากอาหารท าให้มีน ้ าหนกัตวัเพิ่มขึ้นเร็ว ดงันั้นสัตวเ์พศผูท่ี้ไม่ถูกตอน
จะมีขนาดใหญ่ และมีน ้ าหนกัตวัมากกว่าเพศเมีย มีการสร้างกลา้มเน้ือมากกว่าสัตวเ์พศผูท่ี้ถูกตอน 
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เม่ือสัตวเ์พศผูถู้กส่งฆ่าในขณะท่ีมีขนาดหรือมีน ้ าหนกัเท่ากนัจึงพบว่าซากมีปริมาณเน้ือแดงสูงและ
มีปริมาณไขมนัต ่ากวา่สุกรเพศผูต้อนและเพศเมีย  
 2) อายุ สุกรท่ีมีอายุน้อยหรือน ้ าหนักตวัน้อย จะมีปริมาณเน้ือแดงสูง ปริมาณไขมนั
นอ้ย เน้ือนุ่มและสีของเน้ือซีดกวา่สัตวท่ี์มีอายมุาก  
 3) ต าแหน่งของกลา้มเน้ือบริเวณต่าง ๆ ในตวัสัตวจ์ะมีผลต่อคุณภาพซากท่ีแตกต่างกนั
ไป กลา้มเน้ือบางมดัจะมีลกัษณะเส้นใยกลา้มเน้ือละเอียด มีปริมาณไขมนัแทรกมากและมีเน้ือเยื่อ
เก่ียวพนันอ้ย เช่น สันคอและสันใน เป็นตน้ 
                (3) การจดัการ ดูแลสัตว์ เช่น อุณหภูมิและสภาพโรงเรือน สภาพโรงเรือนมีผลท าให้
อุณหภูมิภายในคอกแตกต่างกนั ปกติอุณภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีท าให้สัตวอ์ยู่ไดอ้ย่าง
สบาย ถา้อุณหภูมิในคอกสูงกว่าระดบัน้ีจะมีผลท าให้การสะสมของโปรตีนต ่าลง แต่มีการสะสม
ไขมนัสูงขึ้น เน่ืองจากสุกรไม่ตอ้งใช้พลงังานส าหรับท าให้ร่างกายอุ่นขึ้นจึงสะสมพลงังานในรูป
ไขมนัต่อวนัไดสู้งกวา่  
       2.3.4 ปัจจัยของพนัธ์ุและสายพนัธ์ุท่ีมีผลต่อคุณภาพซาก  
           พนัธุ์ของสุกรเป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัในการผลิตสุกรทั้งในดา้นสมรรถภาพการผลิต 
คุณภาพซากและคุณภาพเน้ือ การคดัเลือกสายพนัธุ์ขึ้นอยู่กบัความตอ้งการของผูบ้ริโภคเป็นหลกั 
เช่น กลุ่มผูบ้ริโภคในทวีปยุโรปและสหรัฐอเมริกาตอ้งการบริโภคสุกรท่ีมีไขมนัน้อย ไดแ้ก่ สุกร
พนัธุ์ลาร์จไวท ์(Large white) หรือพนัธุ์ยอร์คเชียร์ (Yorkshire) และพนัธุ์แลนดเ์รซ (Landrace) เป็น
ตน้ ขณะท่ีผูบ้ริโภคในเอเชีย เช่น ญ่ีปุ่ น ไตห้วนั และเกาหลี ตอ้งการบริโภคเน้ือท่ีมีไขมนัแทรกมาก 
เช่น พนัธุ์ดูร็อค (Duroc) เป็นตน้ (Ngapo et al. 2007) 
 ส าหรับสุกรพื้นเมืองเป็นสุกรท่ีมีไขมันค่อนข้างมากมีเน้ือแดงน้อย จากข้อมูลพบว่า
องคก์ารอาหารเพื่อการเกษตรแห่งสหประชาชาติไดพ้ยายามรวบรวมขอ้มูลดา้นพนัธุ์สุกรพื้นเมืองท่ี
ยงัมีเหลือเล้ียงอยูใ่นประเทศไทยรวมทั้งขอ้มูลจากรายงานวิจยัท่ีเคยมีการตีพิมพไ์ว ้พบวา่หน่วยงาน
ของภาครัฐไดท้ าการศึกษาไวต้ั้งแต่ พ.ศ. 2501 ณ สถานีบ ารุงพนัธุ์สัตวท์บักวาง กรมปศุสัตว ์จงัหวดั
สระบุรี ขอ้มูลลกัษณะซากของสุกรพื้นเมืองและส่วนประกอบของซากดังแสดงในตารางท่ี 2.3 
(FAO. 1995 อา้งโดย วินยั ประลมพก์าญจน์ และ ผกาพรรณ สกุลมัน่. 2543)  
  จากการศึกษาลกัษณะซากและคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมืองไทยโดยจตุพร คูณแก้ว 
(2551) ท าการศึกษาอิทธิพลของพนัธุ์และเพศต่อลกัษณะซากและคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมือง 
(สุกรราด) กบัสุกรขุนลูกผสม (ลาร์จไวท์ × แลนด์เรซ × ดูร็อค) สุกรเพศผูมี้น ้ าหนักมีชีวิตเท่ากับ 
83.42 และเพศเมียเท่ากับ 87.33 กิโลกรัม ใช้สุกรทั้ งหมด 24 ตัว แบ่งเป็น 2 กลุ่มแต่ละกลุ่ม
ประกอบดว้ย สุกรเพศผูต้อนและเพศเมียอยา่งละ 6 ตวั จากการศึกษาพบวา่ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่าง
พนัธุ์และเพศต่อทุกลกัษณะท่ีศึกษา ส่วนการศึกษาลกัษณะซากโดยเปรียบเทียบทางสายพนัธุ์พบวา่
สุกรพื้นเมืองมีพื้นท่ีหน้าตดัเน้ือสันน้อยกว่า (P < 0.01) มีความยาวซากน้อยกว่า (P < 0.01) และมี
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ความหนาของไขมันสันหลงัมากกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.01) เม่ือเทียบกับสุกรขุน
ลูกผสม ส าหรับเปอร์เซ็นตช้ิ์นส่วนตดัแต่งพบวา่สุกรขนุลูกผสมมีเปอร์เซ็นตเ์น้ือแดงไม่รวมสัน(ไม่
รวมสันนอกและสันใน) เน้ือสันใน เน้ือสันนอก เน้ือแดงรวมและกระดูกมากกว่าสุกรราดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.01)  และสุกรราดมีเปอร์เซ็นตม์นัเปลวและไขมนัมากกวา่สุกรขนุลูกผสม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.01) ส่วนเปอร์เซ็นต์สามชั้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P > 0.05) 
(ตารางท่ี 2.4 และ 2.5)  
                
ตารางท่ี 2.3  ลกัษณะคุณภาพซากสุกรพื้นเมืองไทย 

ลกัษณะ 
พนัธุ์สุกร 

ราด ไหหล า ควาย 
เปอร์เซ็นตซ์าก  78.70 74.60 76.50 
ความหนาไขมนัสันหลงั (ซม.) 6.10 4.90 4.70 
พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน (ตร.น้ิว) 3.90 4.40 4.10 
เน้ือแดง (%) 32.40 40.60 41.30 
ไขมนั (%) 50.00 39.40 36.50 
กระดูก (%) 5.60 7.70 6.90 
หนงั (%) 11.90 12.10 15.20 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก วินยั ประลมพก์าญจน์ และผกาพรรณ สกุลมัน่ (2543)      
                             
ตารางท่ี 2.4  ลกัษณะคุณภาพสุกรพื้นเมืองไทยเปรียบเทียบกบัสุกรขนุ 

ลกัษณะ 
พนัธ์ุ เพศ P-Value 

ราด ลูกผสม ผูต้อน เมีย พนุัธ์ุ เพศ พนัธ์ุ*เพศ 
น ้าหนกัซากอุ่น (กก.) 65.20 69.53 69.79 64.94 ns ns ns 
ความยาวซาก (ซม.) 66.75 72.42 70.08 69.08 ** ns ns 
ความหนาไขมนัสันหลงั (ซม.) 4.44 2.53 3.54 3.42 ** ns ns 
พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน (ตร.ซม) 29.29 55.54 40.70 44.12 ** * ns 
เปอร์เซ็นตซ์ากเยน็  72.22 73.45 72.01 73.66 ns ns ns 

ท่ีมา:  ดดัแปลงจาก จตุพร คูณแกว้ (2551) 
           ns คือ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดย  * P < 0.05 และ ** P < 0.01 
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ตารางท่ี 2.5  สัดส่วนจากการตดัแต่งซากแบบสากล (คิดเป็นเปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัซาก) 

ลกัษณะ 
พนัธ์ุ เพศ P-Value 

ราด ลูกผสม ผูต้อน เมีย พนัธ์ุ เพศ พนัธ์ุ*เพศ 
เน้ือแดงไม่รวมสัน 21.09 28.05 23.96 25.17 ** ns ns 
เน้ือสันใน 0.71 1.04 0.85 0.90 ** ns ns 
เน้ือสันนอก 3.24 6.87 4.82 5.29 ** ns ns 
เน้ือแดงรวม 25.04 35.95 29.63 31.36 ** ns ns 
มนัเปลว 1.58 0.34 1.12 0.80 ** ns ns 
ไขมนั 14.17 7.08 10.31 10.94 ** ns ns 
กระดูก 6.37 7.86 7.31 6.92 ** ns ns 
สามชั้น 13.44 12.68 12.91 13.21 ns ns ns 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก จตุพร คูณแกว้ (2551) 
          ns คือ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดย  * P < 0.05 และ ** P < 0.01 
 
    จากการศึกษาคุณภาพซากของสุกรพื้นเมืองและสุกรขุนลูกผสมแสดงให้เห็นว่าสุกรท่ีมี
พนัธุ์ต่างกนัจะมีคุณภาพซากท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงคุณภาพซากสุกรมีอตัราพนัธุกรรมปานกลางถึงสูงท า
ให้ถ่ายทอดลกัษณะต่าง ๆ ไปยงัรุ่นต่อไปไดดี้กว่าลกัษณะท่ีมีอตัราพนัธุกรรมต ่า ส่งผลให้สุกรแต่
ละพนัธุ์และแต่ละสายพนัธุ์มีลกัษณะซากท่ีแตกต่างกนัไป (พงษช์าญ ณ ล าปาง. 2543) 
 

2.4 คุณภาพเน้ือ (Meat quality) 
       คุณภาพของเน้ือสุกร หมายถึง ลกัษณะต่าง ๆ ของเน้ือสุกรท่ีแสดงให้เห็นถึงคุณสมบติัตาม
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคและความเหมาะสมส าหรับการแปรรูปท าผลิตภณัฑ์เน้ือสุกรรูปแบบ 
ต่าง ๆ  ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพเน้ือมีหลายปัจจยัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ปัจจยัหลกั คือ (1) ปัจจยั
ก่อนสัตวต์าย (Pre-slaughter factor) เช่น สายพนัธุ์ เพศ อาย ุชนิดกลา้มเน้ือ อาหาร การจดัการภายใน
ฟาร์มและการขนส่ง เป็นต้น และ (2) ปัจจัยภายหลังสัตว์ตาย (Post-slaughter factor) เช่น 
กระบวนการฆ่า การลดลงของค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ระยะเวลาการบ่มและการจัดการเน้ือ
ภายหลงัสัตวต์าย เป็นตน้ (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529; พรรณิภา ศิวะพิรุฬห์เทพ. 2530)  
       2.4.1 ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH)  

  ค่าความเป็นกรด - ด่างในเน้ือสุกรจะไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น พนัธุ์สัตว ์เพศ 
และความเครียดซ่ึงส่งผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมในกลา้มเน้ือสัตวห์ลงัการฆ่า หลงัจากสัตว์
ตายจะไม่มีออกซิเจนมายงัเซลลก์ลา้มเน้ือดงันั้นพลงังานท่ีใชใ้นการคลายตวัของกลา้มเน้ือจะมาจาก
ปฏิกิริยาการย่อยสลายไกลโคเจนท่ีเรียกว่า Glycolysis ผ่านกระบวนการท่ีไม่ใช้ออกซิเจน ท าให้มี 
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ATP เป็นจ านวนนอ้ยและเกิดกรดแลคติกในกลา้มเน้ือ ส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างในกลา้มเน้ือ 
โดยปกติหลังจากท่ีสุกรถูกฆ่าจะมีค่า pH ประมาณ 7 และหลังจากสัตว์ตายแล้วประมาณ 6-12 
ชัว่โมงจะมีค่า pH ประมาณ 5.6-5.8 
                การลดลงของค่า pH ในเน้ือสัตวท่ี์ไม่ปกติมี 2 ลกัษณะ คือ (1) ลกัษณะของเน้ือซีด เหลว
และฉ ่ าน ้ า (Pale Soft Exudative (PSE)) เกิดจากกระบวนการ Glycolysis ท่ีรวดเร็วท าให้เกิดการ
สะสมกรดแลคติกสูงพบวา่ pH จะลดลงเหลือ 5.3-5.7 ภายในเวลา 1 ชัว่โมงหลงัจากสัตวต์ายซ่ึงเป็น
การลดลงของค่า pH ในขณะท่ีอุณหภูมิของซากยงัสูงอยูส่่งผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางเคมีใน
กลา้มเน้ือสุกรคือ โปรตีนเกิดเสียสภาพ (Denature) ไม่สามารถรักษาคุณสมบติัในการจบัน ้ าท าให้
เน้ือไม่สามารถอุม้น ้ าไดส่้งผลให้น ้ าไหลออกมาจากกลา้มเน้ือ เซลลเ์กิดการหดตวัอย่างหลวม ๆ ไม่
สามารถเกาะกนัคงรูปไดจึ้งเห็นหนา้ตดัของเน้ือมีสีซีด เหลว และไม่คงรูป (สัญชยั จตุรสิทธา. 2547) 
และ (2) เน้ือท่ีมีลกัษณะคล ้า แข็งและแห้ง (Dark Firm Dry (DFD)) เกิดจากการท่ีเน้ือมีปริมาณไกล
โคเจนซ่ึงเป็นแหล่งพลงังานท่ีสะสมในกลา้มเน้ือมีอยู่นอ้ยในขณะท่ีเร่ิมฆ่าสัตว ์หลงัจากท่ีสัตวต์าย
จะมีการเปล่ียนแปลงในกลา้มเน้ือโดยกระบวนการ Glycolysis แบบไม่ใช้ออกซิเจนเกิดผลผลิต
สุดท้าย คือ กรดแลคติกในปริมาณน้อย ท าให้ pH สุดท้ายของเน้ือมีค่ามากกว่า 6.1 มีผลท าให้
คุณสมบติับางประการของเน้ือแตกต่างจากเน้ือปกติทัว่ ๆ ไปคือ โปรตีนมีความสามารถในการจบั
น ้ าไดดี้ ท าให้เฟอรัสอิออนจบัตวักบัโมเลกุลของน ้ าไดดี้ เส้นใยกลา้มเน้ือจึงมีความหนาแน่นท าให้
ออกซิเจนจากภายนอกไม่สามารถแทรกซึมเข้าไปตามผิวของกลา้มเน้ือไดง้่าย จึงก่อให้เกิดสีคล ้า 
แขง็และแหง้ท่ีผิวหนา้ของกลา้มเน้ือ การท่ีเน้ือแหง้เม่ือมีแสงมากระทบแต่มีการกระจายแสงน้อยท า
ใหเ้ห็นเน้ือมีสีคล ้า (สุทธิพงศ ์อุริยะพงศส์รรค.์ 2537) 
       2.4.2 สีของเน้ือ (Color)  
         สีของเน้ือเป็นความรู้สึกประการแรกท่ีผูบ้ริโภคสามารถสัมผสัได้จึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผล
โดยตรงกบัผูบ้ริโภคในการพิจารณาเลือกซ้ือหรือไม่ซ้ือเน้ือ สีของเน้ือจะแตกต่างกนัตาม เพศ อายุ 
ตลอดจนช้ินส่วนท่ีมาจากอวัยวะท่ีต่างกัน ซ่ึงสีของเน้ือท่ีปรากฏออกมาเกิดจากโปรตีน 
ประกอบดว้ย ฮีโมโกลบิน (Hemoglobin) ท่ีเป็นสารสีในเลือด พบว่าในเน้ือสัตวมี์ฮีโมโกลบินและ
สารสีอ่ืน ๆ อยู่ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์พบไมโอโกลบิน (Myoglobin) ซ่ึงเป็นสารสีในเน้ือมีอยู่ใน
กลา้มเน้ือประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นต์ของสารสีทั้งหมด (Aberle et al. 2001) ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลง
ของไมโอโกลบินจะส่งผลให้เน้ือมีสีแตกต่างกนั จากการจบัของธาตุเหลก็ท่ีอยู่ตรงกลางโครงสร้าง
โมเลกุลไมโอโกลบินกับสารอ่ืนซ่ึงจะท าให้เน้ือมีสีท่ีเปล่ียนไป เช่น การจับกับออกซิเจนจะ
กลายเป็นออกซีไมโอโกลบิน (Oxymyoglobin) ท าให้เน้ือมีสีแดงสด แต่หากเก็บเน้ือไวใ้นท่ีไม่มี
ออกซิเจนจะเกิดการออกซิไดซ์ไปเป็นเมทไมโอโกลบิน (Metmyoglobin) จะท าให้เน้ือมีสีคล ้ า 
(Listrat et al. 2016) ปริมาณของไมโอโกลบินในเน้ือจะผนัแปรตามปัจจยัต่าง ๆ เช่น พนัธุ์ชนิดของ
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สัตว ์เช่น เน้ือโคมีสีเน้ือท่ีแดงสดกว่าเน้ือสุกร อายุสัตว ์สัตวท่ี์มีอายุนอ้ยจะมีไมโอโกลบินนอ้ยกวา่
สัตวท่ี์มีอายมุาก เป็นตน้  
                การวดัค่าสีของเน้ือในปัจจุบนัส่วนใหญ่จะใชเ้คร่ืองมือในการวดัสี ก่อนการวดัสีจะตอ้งมี
การเตรียมเน้ือโดยการตดัเน้ือให้สัมผสัอากาศประมาณ 30-45 นาที มีการควบคุมสภาพแวดล้อม 
เช่น อุณหภูมิ แสง จากนั้นจึงท าการวดัสี ค่าท่ีไดจ้ะแสดงเป็นค่า L* (Lightness) คือ ค่าความสว่าง 
a* (Redness) และ b* (Yellowness) โดยค่า L* สามารถบ่งบอกคุณภาพเน้ือเบ้ืองตน้ได ้เช่น การเกิด
เน้ือซีด น่ิมและมีน ้าเยิ้ม (PSE) หรือเน้ือสีเขม้ แขง็และแหง้ (DFD) เป็นตน้ โดยปกติแลว้ค่า L* ของ
เน้ือสุกรจะมีค่าประมาณ 54 ส่วนเน้ือท่ีมีลกัษณะเป็น PSE จะมีค่า L* อยู่ท่ี 60-66 และเน้ือท่ีเป็น 
DFD จะมีค่า L* ประมาณ 42-48 (ศุภลกัษณ์ สรภกัดี. 2560; Adzitey and Huda. 2011) 
       2.4.3 ความสามารถในการอุ้มน้ําในเน้ือสัตว์ (Water holding capacity)  
    ความสามารถในการท าให้น ้ าซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของกลา้มเน้ือยงัคงอยู่ภายใน
กลา้มเน้ือ ถา้โปรตีนในเน้ืออุม้น ้ าไวไ้ม่ดีจะมีการสูญเสียน ้ าท าให้เน้ือค่อนขา้งแห้งไม่ชวนบริโภค 
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีความสัมพนัธ์กบัคุณสมบติัต่าง ๆ ของเน้ือ เช่น สี รสชาติ ลกัษณะเน้ือสัมผสั 
ความนุ่ม และความชุ่มฉ ่าของเน้ือ ซ่ึงในกลา้มเน้ือมีน ้ าเป็นองค์ประกอบประมาณ 75 เปอร์เซ็นต์ 
โปรตีนท่ีมีความส าคญัในจบัน ้าในเน้ือ คือ กลุ่ม Myofibrillar protein การท่ีโปรตีนสามารถจบัน ้าได้
เน่ืองจากขั้วของโปรตีนจบักบัขั้วตรงขา้มท่ีอยู่ในโมเลกุลของน ้ านั่นเอง ซ่ึงโมเลกุลของน ้ านั้นจะมี
ทั้งขั้วบวกและขั้วลบอยูใ่นโมเลกุลเดียวกนั เน้ือท่ีมีคุณภาพดี คือเน้ือท่ีมีคุณสมบติัในการอุม้น ้ าของ
เน้ือสูง โดยจะมีความสัมพนัธ์กบั pH ในเน้ือสัตว ์เน้ือท่ีมีค่า pH ต ่าจะมีค่าการอุม้น ้ าต ่าดว้ยเช่นกนั 
ถา้เน้ือมีค่า pH สูงจะมีค่าความสามารถในการอุม้น ้ าสูง ซ่ึงเน้ือสัตวท่ี์มีคุณสมบติัของการอุม้น ้ าต ่า
พบวา่จะเกิดการสูญเสียน ้าในระหวา่งการเก็บรักษาและระหวา่งการปรุงสุก ท าใหเ้น้ือมีลกัษณะแห้ง
และหยาบ (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539; Heyer. 2004) 
       2.4.4 ความชุ่มฉ่ํา (Juiciness)  
    เป็นคุณสมบติัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัประสาทสัมผสัในการรับประทาน ซ่ึงความชุ่มฉ ่าของ
เน้ือเกิดจากปริมาณน ้ าในเน้ือท่ีปล่อยออกมาหลงัจากมีการฉีกขาด (การเคี้ยว) ความชุ่มฉ ่าของเน้ือมี
ความสัมพนัธ์กบัปริมาณไขมนัแทรกในเน้ือ ถา้มีปริมาณไขมนัแทรกมากในเน้ือจะท าให้เกิดความ
ชุ่มฉ ่ าในการรับประทาน รวมถึงค่า pH หากเน้ือมีค่า pH สุดท้ายสูงหลังการปรุงสุกแล้วเน้ือยงั
สามารถจบัน ้ าไดดี้ท าให้มีปริมาณน ้ าเหลืออยู่ในเน้ือมาก แต่ถา้หาก pH สุดทา้ยของเน้ือต ่า การจบั
น ้ าของเน้ือหลงัจากการปรุงสุกจะไม่ดีท าให้น ้ าเหลือในปริมาณน้อย นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีใช้การ
ปรุงสุก และรูปแบบการปรุงสุกก็ส่งผลต่อความชุ่มฉ ่าของเน้ือเช่นกนั (Kerry and Ledward. 2002) 
       2.4.5 องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) 
 คุณค่าทางโภชนะของเน้ือขึ้นอยู่กบัปริมาณของโปรตีน ไขมนั คาร์โบไฮเดรท ไวตามิน
และเกลือแร่ โดยทั่วไปองค์ประกอบทางเคมีในเน้ือส่วนใหญ่ คือ น ้ าและโปรตีน (74 และ 20 
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เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ)โดยท่ีองค์ประกอบทางเคมีมีแตกต่างกันออกไปตามส่วนต่าง  ๆ ของ
กลา้มเน้ือ และมีปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น อายุ พนัธุ์ และเพศท่ีส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในเน้ือสัตว์
แสดงในตารางท่ี 2.6 (พร้อมลกัษณ์ สมบูรณ์ปัญญากุล. 2555; Vasupen et al. 2007a)  
 
ตารางท่ี 2.6 องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือสุกรพื้นเมือง (พนัธุ์กระโดน) 
ลกัษณะท่ีศึกษา เพศผู ้ เพศเมีย P-Value 
น ้าหนกัเขา้ฆ่า (กก.) 23.20 26.10 ns 
องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
  ความช้ืน  79.22 78.04 ns 
  เถา้ 1.03 1.14 ns 
  โปรตีน 22.70 22.70 ns 
  ไขมนั 8.62 8.85 ns 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Vasupen (2007 a) 
          ns คือ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05)  
 
       2.4.6 ความนุ่มของเน้ือ (Tenderness)  
    เน้ือจะมีความนุ่มมากหรือนอ้ยมีอิทธิพลจากปัจจยัหลายประการ เช่น ชนิดสัตว ์พนัธุ์ อายุ 
ชนิดของกลา้มเน้ือ ปริมาณไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือ และการเปล่ียนแปลงทางเคมีภายในกลา้มเน้ือ
หลงัสัตวต์าย เป็นตน้ ความนุ่มของเน้ือเป็นผลจากปริมาณและโครงสร้างของเน้ือเยื่อเก่ียวพนั ถา้
กลา้มเน้ือส่วนใดมีปริมาณเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมากกลา้มเน้ือส่วนนั้นจะมีความนุ่มต ่ามีความเหนียวมาก 
เพราะดชันีของความนุ่มคือ ปริมาณโปรตีนคอลลาเจน (เน้ือเยื่อเก่ียวพนั) ส่วนอิลาสติน (Elastin) 
และเรติคิวลิน (Recticulin)ในเน้ือเยื่อเก่ียวพันมีผลต่อความนุ่มน้อยกว่าคอลลาเจน (Collagen) 
เน้ือเยื่อเก่ียวพนัประเภทคอลลาเจนจะพบบริเวณกลา้มเน้ือท่ีใช้งานเป็นประจ า เช่น กลา้มเน้ือน่อง
หรือไหล่ (สัญชยั จตุรสิทธา. 2543) 
 2.4.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือ 
          2.4.7.1 เน้ือเยื่อเก่ียวพนั (Connective tissue)  มีกระจายอยู่ในแทบจะทุกแห่งในตวัสัตว์
เพราะท าหน้าท่ีเช่ือมกลา้มเน้ือให้ติดอยู่กบักระดูก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลา้มเน้ือจะห่อหุ้มตั้งแต่
กล้ามเน้ือทั้งก้อนลงไปจนถึงหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของกล้ามเน้ือ โดยชั้นนอกสุด คือ เอพิไมเซียม 
(Epimysium) ชั้นถัดมาเป็นเพอริไมเซียม (Perimysium) และชั้นในสุดเรียกว่า เอ็นโดไมเซียม 
(Endomysium) ซ่ึงท าหนา้ท่ีในการห่อหุม้และมีการแทรกตวัเขา้ไปภายในกลา้มเน้ือจนถึงระดบัเส้น
ใยกลา้มเน้ือท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเหนียวและแข็งแรง (ภาพท่ี 2.4) ปริมาณและคุณภาพของเน้ือเยือ่
เก่ียวพนันับว่ามีอิทธิพลสูงต่อความนุ่มและความน่ารับประทานของเน้ือสัตว ์ถา้กลา้มเน้ือท างาน
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มาก เช่น ขาและไหล่ก็จะมีความเหนียวสูงกว่ากลา้มเน้ือท่ีไม่ไดท้ างาน เช่น เน้ือสันนอกและสันใน 
เป็นตน้ เน่ืองจากมีเน้ือเยือ่เก่ียวพนัในปริมาณสูง (สัญชยั จตุรสิทธา. 2543; อภิชญา พึ่งสุข. 2559)  

                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างกลา้มเน้ือ 
     ท่ีมา: Sutton. (2014) 

 
               องคป์ระกอบท่ีส าคญัของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีมีผลต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือมากท่ีสุดคือ 
คอลลาเจน (Collagen) ปริมาณคอลลาเจนในเน้ือบ่งบอกถึงปริมาณเน้ือเยื่อเ ก่ียวพันซ่ึงมี
ความสัมพนัธ์กับความนุ่มของเน้ือโดยเน้ือท่ีมีคอลลาเจนมากจะเหนียว ปริมาณคอลลาเจนใน
กลา้มเน้ือสัตวแ์ต่ละชนิดมีความแตกต่างกนัและจะเพิ่มขึ้นตามอายุสัตว ์โดยคอลลาเจนบางส่วน
สามารถละลายได้เม่ือได้รับความร้อนเรียกว่า “Soluble collagen” ส่วนคอลลาเจนท่ีไม่สามารถ
ละลายได้เรียกว่า “Insoluble collagen” ปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดเรียกว่า “Total collagen” และ
เปอร์เซ็นต์ของคอลลาเจนท่ีสามารถละลายได้เม่ือได้รับความร้อนเรียกว่า “Collagen solubility 
percentage” ซ่ึงถา้เน้ือมีคอลลาเจนท่ีละลายไดเ้ม่ือไดรั้บความร้อนและเปอร์เซ็นตข์องคอลลาเจนท่ี
สามารถละลายไดสู้งเน้ือจะมีความนุ่ม ชนิดของคอลลาเจนมีมากกว่า 19 ชนิดแต่ละชนิดมีรหัสยีน
แตกต่างกนัในการควบคุม แต่คอลลาเจนท่ีพบในกลา้มเน้ือสัตว ์ไดแ้ก่ คอลลาเจนชนิด I II III IV V 
และ XI (Weston et al. 2002) 
               2.4.7.2 ไขมนัในเน้ือ (Intramuscular fat) ไขมนัท่ีกระจายอยู่ในเน้ือเกิดจากการสะสมของ
ไขมนัท่ีแทรกอยู่ในเน้ือเยื่อเก่ียวพนัชั้นใน (Perimysium) ท่ีห่อหุ้ม Muscle bundle ระดบัของไขมนั
แทรกในกลา้มเน้ือจะมีความแตกต่างกนั ซ่ึงมีปัจจยัหลายประการท่ีมีอิทธิพลต่อระดบัไขมนัแทรก 
เช่น ชนิดของสัตว์ พนัธุ์ อายุ และชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ เป็นตน้ การปรับปรุงพนัธุ์ให้สุกรมี
ประสิทธิภาพการผลิตสูงส่งผลให้ระดบัไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือต ่าลง เน้ือสุกรท่ีมีรสชาติดี มีความ
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นุ่ม และมีความชุ่มฉ ่าควรมีปริมาณไขมนัแทรกประมาณ 2.5-3.0 เปอร์เซ็นต์ โดยไขมนัแทรกใน
กลา้มเน้ือจะช่วยลดปริมาณโปรตีนต่อหน่วยของเน้ือท าใหล้ดความหนาแน่นของโปรตีนลงส่งผลให้
เน้ือมีความนุ่มเพิ่มขึ้น (Daszkiewicz et al. 2005; Hocquette et al. 2014) 
               2.4.7.3 ความยาวซาร์โคเมียร์ (Sarcomere length) ซาร์โคเมียร์ คือ หน่วยที่เล็กที่สุดของ
ไมโอไฟบิลมีหนา้ท่ีโดยตรงในการคลายและหดตวัของกลา้มเน้ือ มีลกัษณะเป็นลายอนัเกิดจากการ
เรียงตวัอยา่งมีระเบียบของบริเวณทึบแสงและบริเวณโปร่งแสงสลบักนัไป เรียกว่า “I band” บริเวณ
ตรงกลางระหว่าง I-band จะมีเส้นทึบที่เรียกว่า Z-line ระยะห่างระหว่าง Z-line สองเส้นที่อยู่
ติดกันเรียว่า 1 ซาร์โคเมียร์ (ภาพที่ 2.5) ในสภาวะปกติซาร์โคเมียร์จะมีความยาวประมาณ 2.5 
ไมโครเมตร (Vandendriessche et al. 1984) ซ่ึงความยาวของซาร์โคเมียร์ไม่คงท่ีขึ้นอยู่กับการยืด
หดตวัของกลา้มเน้ือและความยาวซาร์โคเมียร์มีความสัมพนัธ์กับความนุ่ม พบว่าถา้เน้ืออยู่ใน
สภาวะคลายตวัความยาวซาร์โคเมียร์จะมากกว่าในเน้ือที่หดตวัและเน้ือจะมีความนุ่มมากกว่า 
หลงัจากผ่านระยะการเกร็งตวั (Rigor mortis) ส่ิงท่ีมีผลต่อความยาวซาร์โคเมียร์ คือ การจดัการหลงั
สัตวต์าย เช่น หากท าการแช่ซากหลงัสัตวต์ายท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 15 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีซากจะเขา้สู่
ระยะเกร็งตวัจะส่งผลใหก้ลา้มเน้ือเกิดการหดตวัอยา่งรวดเร็ว (Cold shortenning) ท าใหซ้าร์โคเมียร์
สั้นและเน้ือจะมีความเหนียวมาก (จนัทร์พร เจา้ทรัพย.์ 2554) 
                จากการศึกษาของ Kannan et al. (2006) ได้ท าการศึกษาระดับโภชนะในอาหารท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างของเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงระดบัโปรตีนในอาหารท่ีท าการศึกษาคือ 12 และ 18 เปอร์เซ็นต์
พบวา่อิทธิพลของระดบัโปรตีนไม่มีผลทางสถิติต่อความยาวซาร์โคเมียร์ในกลา้มเน้ือสันนอกของแพะ 

 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 2.5 ซาร์โคเมียร์ 
ท่ีมา : Henderson et al. (2017) 
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               2.4.7.4 ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือ (Muscle fibre size) เป็นส่ิงท่ีผูบ้ริโภคสังเกตเห็นได ้ซ่ึงเน้ือ
ท่ีมีความนุ่มจะมีเส้นใยขนาดเลก็และค่อนขา้งละเอียด ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือขึ้นอยูก่บัอาย ุชนิดของ
สัตว ์และลกัษณะการใชง้านของกลา้มเน้ือ เช่น เม่ือสัตวอ์ายุมากขึ้นขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือจะใหญ่
ขึ้น สัตวเ์พศผูจ้ะมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือใหญ่กว่าเพศเมีย เป็นตน้ เน้ือท่ีมีขนาดเส้นใย
กลา้มเน้ือใหญ่จะมีความเหนียวมากกว่าเน้ือท่ีมีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือขนาดเล็ก นอกจากน้ีพบว่า
เส้นใยกลา้มเน้ือขนาดใหญ่ยงัส่งผลใหค้่าแรงตดัผา่นเน้ือสูง ค่าสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บรักษาและ
การปรุงสุกก็สูงตามไปดว้ย (Bulotiene and Jukna. 2008)            
               2.4.7.5 ปัจจยัของพนัธุ์ท่ีส่งผลต่อคุณภาพเน้ือ สายพนัธุ์เป็นปัจจยัส าคญัทางดา้นการผลิต
สัตวท่ี์มีผลต่อทั้งคุณภาพซากและคุณภาพเน้ือ การพฒันาและปรับปรุงพนัธุ์จะเนน้การปรับปรุงดา้น
ปริมาณ คือ ตอ้งการซากท่ีมีสัดส่วนเน้ือแดงต่อไขมนัสูง เน่ืองจากให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูง 
ปัจจุบนัมีหลายงานวิจยัท่ีพบว่าการพฒันาสายพนัธุ์สุกรให้มีคุณภาพซากดีขึ้นแต่กลบัส่งผลให้
คุณภาพเน้ือลดลง เช่น Mogowan et al. (2011) พบว่าการคัดเลือกทางพันธุกรรมสามารถช่วย
ปรับปรุงรูปร่าง การเจริญเติบโต และคุณภาพซากของสุกรให้ดีมากขึ้น แต่พบว่าสุกรท่ีถูกปรับปรุง
พนัธุ์ใหมี้คุณภาพซากดีขึ้นจะแปรผกผนัต่อคุณภาพเน้ือของสุกร 
  จากการศึกษาของจตุพร คูณแก้ว (2551) ท่ีได้ท าการศึกษาอิทธิพลของพนัธุ์และเพศต่อ
ลกัษณะซากและคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมือง (สุกรราด) เปรียบเทียบกบัสุกรขนุลูกผสม (ลาร์จไวท ์
× แลนด์เรซ × ดูร็อค) โดยน ้ าหนักมีชีวิตของสุกรพื้นเมืองและสุกรขุนลูกผสมเฉล่ียเท่ากบั 83.42 
และ 87.33 กิโลกรัมตามล าดบั แต่ละกลุ่มประกอบดว้ยสุกรเพศผูต้อนและสุกรเพศเมียอย่างละ 6 
รวมทั้งส้ิน 24 ตวั จากการศึกษาพบว่าไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างพนัธุ์และเพศต่อทุกลกัษณะท่ีศึกษา 
ส าหรับคุณภาพเน้ือพบว่าพนัธุ์ของสุกรมีอิทธิพลต่อค่า pH ท่ีระเวลา 1 ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย ค่า L* 
ค่า b* และความช้ืนในกลา้มเน้ือสันนอกของสุกรอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.7 
        จากการศึกษาของ Migdal et al. (2017) ท่ีท าการศึกษาคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมืองแต่ละ
สายพนัธุ์ประกอบดว้ยสุกรประเภทมนัสายพนัธุ์ Mangalitza และ Moravka ซ่ึงเป็นสุกรพื้นเมืองของ
สาธารณรัฐเซอร์เบียร์ และสุกรพื้นเมืองของประเทศโปแลนด์ ได้แก่ สุกรสายพนัธุ์ Zlotnicka 
Spotted, Zlotnicka White และ Pulawska ซ่ึงสุกรพื้นเมืองกลุ่มน้ีเป็นสุกรท่ีไม่มีการน าไปผสมขา้ม
พนัธุ์ท าให้ยงัสามารถรักษาลกัษณะคุณภาพเน้ือท่ีดีไวไ้ด ้จากงานวิจยัพบว่าเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสีย
น ้ าระหว่างปรุงสุก ค่าสีของเน้ือ (L* a* และ b*) และไขมนัในเน้ือของสุกรแต่ละสายพนัธุ์แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) ส่วนค่า pH ท่ีระยะเวลา 24 ชม.หลังสัตว์ตาย และ
องคป์ระกอบทางเคมี คือ ความช้ืนและโปรตีนในกลา้มเน้ือไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) แสดง
ในตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.7  ลกัษณะคุณภาพเน้ือสุกรพื้นเมืองเปรียบเทียบกบัสุกรขนุ 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
พนัธ์ุ เพศ P-Value 

ราด ลูกผสม ผูต้อน เมีย พนุัธ์ุ เพศ พนัธ์ุ*เพศ 
ค่า pH 1 ชม.หลงัสัตวต์าย 6.94 6.52 6.83 6.63 * ns ns 
ค่า pH 24 ชม.หลงัสัตวต์าย 5.86 5.68 5.79 5.75 ns * ns 
สีของเน้ือ        ns 
   L* 40.03 44.02 42.38 41.67 ** ns ns 
   a* 1.68 1.69 1.59 1.77 ns ns ns 
   b* 9.54 10.88 10.24 10.18 ** ns ns 
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (กก./ตร.ซม.)  3.05 2.72 2.83 2.93 ns ns ns 
การสูญเสียน ้าระหวา่งเก็บรักษา (%) 4.30 4.39 4.51 4.18 ns ** ns 
การสูญเสียน ้าระหวา่งปรุงสุก (%) 20.84 21.24 21.74 20.33 ns * ns 
องคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ (%)        
  โปรตีน 18.91 18.93 19.58 19.26 ns ns ns 
  ไขมนั 5.15 5.72 5.47 5.40 ns ns ns 
  ความช้ืน 72.23 73.67 73.29 72.61 ** ns ns 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก จตุพร คูณแกว้. (2551) 
   ns คือ ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดย * P < 0.05 และ ** P < 0.01 

 

ตารางท่ี 2.8  คุณภาพเน้ือสุกรพื้นเมืองสาธารณรัฐเซอร์เบียร์และสุกรพื้นเมืองประเทศโปแลนด ์ 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
พนัธ์ุสุกร 

Zlotnicka Spotted  Zlotnicka White  Pulawska Mangalitza Moravka 

ค่า pH 24 ชม.หลงัสัตวต์าย 5.80 5.72 5.54 5.55 5.64 
การสูญเสียน ้าระหวา่งปรุงสุก (%) 29.32b 22.76a 26.95ab 25.76ab 24.68ab 
สีของเน้ือ      
   L* (Lightness) 46.43a 49.54ab 55.45b 51.35ab 52.35ab 

   a* (Redness) 8.20a 14.23b 13.82b 13.27b 20.74c 

   b* (Yellowness) 2.95a 3.34a 6.32b 7.12b 10.15c 

องคป์ระกอบทางเคมี (%) 
   ความช้ืน  72.70 73.70 73.60 73.30 72.90 
   โปรตีน 22.10b 21.70ab 21.40ab 20.70a 20.20a 

   ไขมนั 3.40ab 3.00a 3.20a 4.00b 5.10c 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Migdal et al. (2017) 
           a,b,c ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวนอนเดียวกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 ชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือ (Fiber type)             
       โครงสร้างกล้ามเน้ือของสัตว์ส่วนใหญ่เป็นกล้ามเน้ือลาย (Skeletal muscle) ซ่ึงในเซลล์
กลา้มเน้ือจะประกอบดว้ยเส้นใยกลา้มเน้ือ (Myofibril) ยอ่ย ๆ จ านวนมากประมาณ 80 % ของเซลล์
กลา้มเน้ือ ไมโอซิน (Myosin) เป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงกลุ่มโปรตีนจะมีผล
ท าให้เส้นใยกล้ามเน้ือแต่ละชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ส าหรับโครงสร้างของไมโอซิน
ประกอบดว้ย Myosin heavy chain (MHC) 2 ส่วน และ Myosin light chain 4 ส่วน ซ่ึงความเร็วใน
การยืดหดตวันั้นขึ้นอยู่กบัชนิดของ MHC เน่ืองจากส่วนหัวของ MHC จะมี ATPase ซ่ึงท าหน้าท่ี
สลาย ATP ให้เป็นพลงังานท่ีใชใ้นการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ ความแตกต่างของปริมาณ ATPase 
ในเส้นใยกลา้มเน้ือสามารถน ามาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการจ าแนกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ (Schiaffino 
and Reggiani. 1996) (ตารางท่ี 2.9) 
 
ตารางท่ี 2.9 คุณสมบติัของเส้นใยกลา้มเน้ือแต่ละชนิด 

คุณสมบติั 
ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ 

Type I: β-red Type IIa: α-red Type IIb: α-white 
การสร้าง ATP ใชอ้อกซิเจน ใชอ้อกซิเจน ไม่ใชอ้อกซิเจน 
สีของกลา้มเน้ือ แดง ชมพูแดง ขาว 
ความเร็วในการหดตวั ชา้ เร็ว เร็ว 
ความทนทานในการท างาน สูง กลาง  ต ่า 
ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือ เลก็ ปานกลาง ใหญ่ 
ปริมาณไกลโคเจน ต ่า ปานกลาง สูง 
ปริมาณไมโอโกลบิน สูง สูง ต ่า 
ปริมาณไมโตคอนเดรีย สูง ปานกลาง ต ่า 
ปริมาณเส้นเลือดท่ีมาเล้ียง สูง สูง ต ่า 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Lengerken et al. (2002) 
 
        คุณภาพเน้ือมีความเก่ียวขอ้งกบัชนิดและขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือเน่ืองจาก
โครงสร้างของกล้ามเน้ือจะประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเน้ือจ านวนมาก โดยเส้นใยกล้ามเน้ือมี
โครงสร้างและหนา้ท่ีแตกต่างกนั เส้นใยกลา้มเน้ือต่างชนิดกนัจะมีสีต่างกนั ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบัปริมาณ
ไมโอโกลบิน (Myoglobin) ท่ีมีอยูใ่นกลา้มเน้ือ การจดัจ าแนกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 3 ชนิด ดงัน้ี 
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          2.5.1 เส้นใยกล้ามเน้ือสีแดง (Type I หรือ Red fiber) เส้นใยกลา้มเน้ือชนิดน้ีมีความสามารถ
ในการหดตัวช้า  (Slow twitch oxidative muscle; β-red) เซลล์กล้ามเน้ือมีขนาดเล็กกว่า เซลล์
กลา้มเน้ือชนิดอ่ืน มีหลอดเลือดฝอยจ านวนมาก ภายในเซลลป์ระกอบดว้ยไมโอโกลบินและไมโต
คอนเดรียจ านวนมากท าให้กลา้มเน้ือมีสีแดงและกลา้มเน้ือชนิดน้ีสามารถขนส่งออกซิเจนไดม้าก มี
เมทาบอลิซึมแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic metabolism) แมว้่าการหดตวัของกลา้มเน้ือช้าแต่มีความ
ทนทานต่อการเม่ือยลา้ไดเ้ป็นเวลานาน เช่น กลา้มเน้ือไหล่ กลา้มเน้ือขา และกลา้มเน้ือสันใน  
          2.5.2 เ ส้นใยกล้ามเ น้ือสีชมพูแดง (Type IIa หรือ  Intermediate type) เส้นใยชนิดน้ีมี
ความสามารถในการหดตวัเร็ว (Fast twitch oxidative muscle; α-red ) มีไมโตคอนเดรียและหลอด
เลือดฝอยจ านวนมากท าให้เน้ือมีสีค่อนขา้งแดง พลงังานท่ีกลา้มเน้ือใชใ้นการหดตวัมาจากการเผา
ผลาญอาหารแบบใชอ้อกซิเจนหรือไม่ใช้ออกซิเจนก็ได ้จึงท าให้เซลลมี์ความพิเศษท่ีหดตวัไดเ้ร็ว
และทนทานต่อการเม่ือยลา้ เช่น กลา้มเน้ือรักบ้ี และกลา้มเน้ือสันในเทียม (Karlssona et al. 1999)  
          2.5.3 เส้นใยกล้ามเน้ือสีขาว (Type IIb หรือ White fiber) เป็นเส้นใยกลา้มเน้ือชนิดท่ีมีการ
หดตวัเร็ว (Fast twitch glycolytic muscle; α-white ) กลา้มเน้ือชนิดน้ีมีเซลลก์ลา้มเน้ือท่ีมีขนาดใหญ่ 
มีสีซีดจางเน่ืองจากปริมาณไมโอโกลบินและเส้นเลือดฝอยมีนอ้ย พลงังานท่ีใชใ้นการหดตวัมาจาก
กระบวนการท่ีไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic metabolism) เป็นหลกั เช่น กลา้มเน้ือสันนอก กลา้มเน้ือ
พบัใน และกลา้มเน้ือพบันอกในสุกร (Karlssona et al. 1999)  
         นอกจากน้ียงัพบเส้นใยกลา้มเน้ือชนิดท่ีมีคุณสมบติัอยู่ระหว่าง type IIa และ type IIb ซ่ึงมีการ
หดตัวเร็ว คือ เส้นใยกล้ามเน้ือ type IIx หรือ type IId หรือ Intermediate fast twitch glycolytic 
muscle (Schiaffino and Reggiani. 1996)  
         จากการศึกษาของ Ryu and Kim (2005) ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดของเส้นใย
กลา้มเน้ือกบัคุณภาพเน้ือสันนอกของสุกรลูกผสม (ดูร็อค×ยอร์คเชียร์-แลนดเ์รซ) พบวา่ปริมาณเส้น
ใยกล้ามเน้ือมีความสัมพันธ์กับลักษณะคุณภาพเน้ือ โดยปริมาณเส้นใยกล้ามเน้ือ type I  มี
สหสัมพนัธ์เชิงบวกบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ I (r = 0.23, P < 0.05) แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่า L* (r = 
-0.18, P < 0.01) ปริมาณเส้นใยกล้ามเน้ือ type IIa มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า pH ท่ี 24 ชั่วโมง
หลังจากสัตว์ตาย (r = 0.28, P < 0.001) แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกับค่า L* (r = -0.23, P < 0.01) ค่า 

b*(r = -0.20, P < 0.01) การสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษา (r = -0.28, P < 0.001) และปริมาณเส้น
ใยกลา้มเน้ือ type IIb (r = -0.23, P < 0.01) ปริมาณเส้นใยกลา้มเน้ือ type IIb มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกบั
การสูญเสียน ้าระหวา่งการเก็บรักษา (r = 0.36, P < 0.001) ค่าสีของเน้ือ L* (r = 0.34, P < 0.001) และ 
b* (r = 0.19, P < 0.01)  
 จากการศึกษาน้ีสรุปไดว้่าถา้ในกลา้มเน้ือของสุกรมีปริมาณเส้นใยกลา้มเน้ือ type IIb มากจะ
ส่งผลเสียต่อค่า pH ท่ีลดลงอยา่งรวดเร็ว การสูญเสียน ้าระหวา่งการเก็บรักษาและสีของเน้ือท่ีซีดมาก
ขึ้น เน่ืองจากอตัราการลดลงของค่า pH หลงัสัตวต์ายสูงเพราะเส้นใยกลา้มเน้ือ type IIb มีการสะสม
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ไกลโคเจนสูงกวา่ type I ดงันั้นหลงัจากสัตวต์ายการสลายพลงังานจะเป็นแบบไม่ใชอ้อกซิเจนซ่ึงท า
ให้เกิดการสะสมกรดแลกติคในปริมาณท่ีสูงกวา่ส่งผลให้ค่า pH ลดลงมากกว่า นอกจากน้ีมีรายงาน
ท่ีกล่าววา่ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือมีอิทธิพลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในกลา้มเน้ือจึงส่งผล
ต่อคุณภาพเน้ือโดยเฉพาะความสามารถในการอุ้มน ้ าเน่ืองจากเป็นผลจากการลดลงของค่า pH 
ภายในกลา้มเน้ือหลงัสัตวต์ายดว้ย (Sonesson et al. 1998; Brocks et al. 2000)  
         ส าหรับวิธีการจ าแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือสามารถจ าแนกไดห้ลายวิธี ดงัน้ี 
         (1) วิธีการฮิสโตเคมิสทรี (Histochemistry) เป็นวิธีการจ าแนกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือตาม
ลกัษณะการเกิดขบวนการเมทาบอลิซึมแบ่งออกเป็นแบบ Slow twitch type I และ Fast twitch type 
II (Lefaucheur and Gerrard. 2000) ด้วยการท า m-ATPase staining โดยท่ี type I  m-ATPase จะถูก
ยบัย ั้งหลงัจาก Alkaline pre-incubation และ type II จะถูกยบัย ั้งหลงัจาก Acid pre-incubation (Picard 
et al. 2002) หรืออีกวิธีหน่ึงคือ การวดัจากกิจกรรมของเอนไซมใ์นขบวนการเมทบอลิซึมในไมโต
คอนเดรีย เช่น Oxidative enzyme succinate dehydrogenase (SDH) โดยเส้นใยกลา้มเน้ือสีแดง และ
เส้นใยกลา้มเน้ือสีขาวสามารถแยกได้ด้วย SDH staining (Gauthier. 1969) เม่ือรวมทั้งสองวิธีเข้า
ด้วยกันโดยจะท าการแบ่งระหว่าง Slow type I และ Fast type II ด้วย mATPase-based จากนั้นท า
การแบ่งระหว่าง Fast oxidative และ Fast glycolytic ด้วย Metabolic enzyme based ซ่ึงสารละลาย
กรดจะยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ mATPase ในกลา้มเน้ือชนิด Fast fiber แต่จะไม่มีผลต่อเส้นใย
กลา้มเน้ือชนิด Slow fiber และสารละลายด่างจะยบัย ั้ง mATPase ซ่ึงจะเกิดเฉพาะในกลา้มเน้ือชนิด 
Slow fiber เท่านั้น ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ี ATP จะท าหน้าท่ีเป็นแหล่งพลังงานและสารตั้งต้น คือ 
ฟอสเฟต ดงันั้นประสิทธิภาพของฟอสเฟตท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากการย่อยสลาย ATP โดยใน
เส้นใยกลา้มเน้ือชนิด Fast fiber จะสลาย ATP ไดเ้ร็วกวา่ Slow fiber ท่ีเวลาเท่ากนั 
       การจ าแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ยวิธี Histochemistry ใชเ้วลาค่อนขา้งมาก ปัจจุบนัจึงมีการ
น าเอาวิธีการอ่ืนเพื่อน าใช้ในการจ าแนกเส้นใยกลา้มเน้ือ เช่น การแบ่งตาม Myosin Heavy Chain 
isoforms โดยหลกัการ Immune-histochemistry ซ่ึงอาศยัแอนติบอด้ี (Antibodies) ท่ีมีความจ าเพาะ
เจาะจงกบั MHC isoforms หรือวิธีอิเล็กโตรโฟริสิส (Electrophoresis) นอกจากน้ียงัสามารถจ าแนก
ตามการแสดงออกของยีน (Gene expression) ได้อีกด้วย วิธีเหล่าน้ีสามารถจ าแนกชนิดเส้นใย
กลา้มเน้ือไดร้วดเร็วกวา่แบบดั้งเดิม 
         (2) วิธีอิเล็กโตรโฟริสิส (Electrophoresis) โดยอาศัยหลักการท่ีโปรตีนมีประจุไฟฟ้าจะ
เคล่ือนท่ีไปยงัขั้วท่ีตรงขา้มกนัดว้ยกระแสไฟฟ้า โดยจะผ่านแผ่นเจลซ่ึงโครงสร้างภายในมีลกัษณะ
เป็นรูพรุนและเช่ือมต่อกนัเป็นร่างแห จึงท าให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีขึ้นอยู่กบัรูปร่างและขนาด
โปรตีน ท าให้โมเลกุลขนาดใหญ่เคล่ือนท่ีช้ากว่าโปรตีนขนาดเล็ก ดงันั้นการเคล่ือนท่ีของ MHC 
จากการเคล่ือนท่ีเร็วท่ีสุดจะอยู่ดา้นล่างของเจลและชา้ท่ีสุดอยู่ดา้นบนของเจล คือ MHC I MHC IIa 
และ MHC IIx ตามล าดบั 
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         (3) วิธีการจ าแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือตามการแสดงออกของยนี วิธีน้ี คือ การวดัปริมาณการ
แสดงออกของยีนท่ีท าหน้าท่ีในการควบคุมการสร้างเส้นใยกลา้มเน้ือชนิดนั้น ๆ Wimmers et al. 
(2008) ไดท้ าการศึกษาการจ าแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือสุกรดว้ยวิธีต่าง ๆ พบว่าปริมาณของเส้นใย
กลา้มเน้ือแต่ละชนิดท่ีจ าแนกดว้ยวิธี Histochemistry มีความสัมพนัธ์ทางบวกกบัการจ าแนกดว้ยวิธี 
Real-time PCR (ตารางท่ี 2.10 )  
 
ตารางท่ี 2.10  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของเส้นใยกล้ามเน้ือแต่ละชนิดท่ีจ าแนกด้วยวิธี   
                         Histochemistry และวิธี Real-time PCR 
ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ (%) วิธี Histochemistry วิธี Real-time PCR ค่าสหสัมพนัธ์ 
MHC I 16.10±1.90 18.30±1.80 0.72** 
MHC IIa 3.50±0.60 12.80±3.00 0.67** 
MHC IIx - 16.50±2.60 - 
MHC IIb 80.40±1.90 52.40±5.00 0.53** 

ท่ีมา : Wimmers et al. (2008) 
           มีนยัส าคญัทางสถิติโดย *P < 0.05 และ **P < 0.01 
 

2.6  ยีนที่เกีย่วข้องกบัคุณภาพเน้ือ (Meat quality related genes) 
       ในกระบวนการถอดรหัสของยนี (Transcription) เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีความส าคญัในการ
เป็นยนีแม่แบบในการสร้างโปรตีนในร่างกายสัตว ์ในกระบวนการน้ีจะเกิดการถอดรหัสจากดีเอน็
เอ (DNA) มาเป็นอาร์เอน็เอ (RNA) โดยโมเลกุลของเอม็อาร์เอน็เอ (Messenger ribonucleotide acid; 
mRNA) โพลีนิวคลีโอไทดส์ายคู่ของ DNA จะคลายเกลียวออกจากกนัแลว้สร้างโพลีนิวคลีโอไทด์
สายเด่ียว (mRNA) ขั้นตอนต่อไปจะเกิดกระบวนแปลรหัสพนัธุกรรม (Translation)โดยการท างาน
ร่วมกนัระหวา่ง ทีอาร์เอน็เอ(Transfer RNA ; tRNA) และอาร์อาร์เอ็นเอ (Ribosomal RNA ; rRNA) 
ท่ีเป็นองคป์ระ กอบหลกัของไรโบโซม (Brooker. 2005)  
       ดงันั้นร่างกายของส่ิงมีชีวิตท่ีประกอบดว้ยเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีแตกต่างกนัและทุก ๆ เซลล์จะมีดี
เอ็นเอ (DNA) เป็นองคป์ระกอบเหมือนกนั แต่ท่ีท าให้ลกัษณะปรากฏแตกต่างกนั คือ ปริมาณการ
แสดงออกของยีน ซ่ึงเกิดจากกระบวนการเรียงล าดับเบสของนิวคลีโอไทด์ท่ีแตกต่างกนัและยงั
ส่งผลต่อปริมาณโปรตีนท่ีผลิตอีกดว้ย (Kapuscinski and Jacobson. 1987) โดยระดบัการแสดงออก
ของยนีในเน้ือเยื่อนั้นอาจมีความแปรปรวนขึ้นอยูก่บัชนิดของสัตว ์สายพนัธุ์และชนิดของกลา้มเน้ือ 
(Whipple et al. 1990; Koohmaraie et al. 1991) ดังนั้ นการศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัความนุ่มของเน้ือสุกรจึงอาจเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถบ่งบอกถึงความนุ่มและคุณภาพเน้ือ
ของสุกรพื้นเมืองไทยได ้ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        ความนุ่มของเน้ือเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ผูบ้ริโภคยินดีท่ีจะจ่ายเงินมากขึ้นเพื่อให้ไดเ้น้ือท่ีตรง
ตามความตอ้งการ ซ่ึงคุณภาพเน้ือของสุกรส่วนหน่ึงถูกควบคุมดว้ยลกัษณะทางพนัธุกรรม (ยีน) 
รวมทั้งอาหารและการจดัการท่ีดี โดยเฉพาะการจดัการหลงัจากสัตวต์ายนบัว่ามีความส าคญัอยา่งยิง่
ต่อความนุ่มของเน้ือสุกร เน่ืองจากหลงัจากสัตวต์ายจะเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีของ
กลา้มเน้ือโดยการท างานของเอนไซมต่์าง ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความนุ่มของเน้ือซ่ึงมีดงัต่อไปน้ี 
       2.6.1 ยีนในระบบเอนไซม์คาลเปน (Calpain system) 
               (1) ยนี CAPN1 มีความยาวมากกวา่ 15,000 bp จะอยูบ่นโครโมโซมคู่ท่ี 2 ประกอบดว้ย 23 
exons และอยู่ท่ีต าแหน่ง NC_010444.4 (NCBI. 2017)  ยีนน้ีควบคุมการสร้างเอนไซม์ Calpain 1 
หรือ μ-Calpain เป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการเปล่ียนแปลงหลังจากสัตว์ตาย  
Calpain 1 จดัเป็นไอโซฟอร์มของ Calcium dependent thiol protease ท่ีสามารถท างานไดเ้ม่ือมีความ
เข้มข้นของ Ca2+ ในระดับท่ีเหมาะสม โดยต้องการ Ca2+ มากระตุ้นการท างานในระดับต ่า  คือ 
micromolar (50-100 μM ) (Morgan et al. 1993)  
 (2) ยีน CAPN2 อยู่บนโครโมโซมคู่ ท่ี  10 ประกอบด้วย 21 exons และอยู่ ท่ีต าแหน่ง 
NC_010452.4 (NCBI. 2017) ควบคุมการสร้างเอนไซม์ Calpain 2 หรือ m-Calpain มีบทบาทต่อ
กระบวนการเปล่ียนแปลงหลงัจากสัตวต์ายเช่นเดียวกบั Calpain 1 ส าหรับการท างานของเอนไซม์ 
Calpain 2 ตอ้งการ Ca2+ มากระตุน้การท างานในระดบัสูง คือ millimolar (1-2 mM) (Morgan et al. 
1993) 
 เอนไซม์คาลเปนสามารถพบได้ทั่วไปในซาร์โคพลาสซึม (Sarcoplasm) ของเน้ือเยื่อ
กล้ามเน้ือสัตว์ การท างานของเอนไซม์คาลเปนจะท างานได้ดีในสภาวะท่ีเป็นกลางหรือค่า pH 
ประมาณ 7.5 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ซ่ึงเอนไซม์กลุ่มคาลเปนจะท างานเม่ือถูกกระตุ้นด้วย 
Ca2+ หลังจากท่ีสัตว์ตายพลงังานในรูป ATP ถูกใช้เกือบหมด เกิดการหดเกร็งตัวของกลา้มเน้ือ 
(Rigor mortis) ซ่ึงส่งผลให้ผนังของซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลมัและไมโตคอนเดรียไม่สามารถเก็บ  
Ca2+ ไวไ้ด ้ท าให ้Ca2+ ถูกปล่อยสู่ซาร์โคพลาสซึม (Jeacocke. 1993) ซ่ึงปริมาณของ Ca2+ ท่ีเพิ่มขึ้นน้ี
จะไปกระตุน้การท างานของเอนไซมค์าลเปนใหย้่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือบริเวณ Z-line ท า
ให้เกิดการแตกหักของ Troponin I, Desmin, Troponin T และ Titin โดยหลงัจากการท าให้เกิดการ
ย่อยสลายโปรตีนแลว้เอนไซม์คาลเปนจะเกิดการสลายตวั (Autolysis) ในภาพท่ี 2.6 จ าลองการ
ท างานของเอนไซม์คาลเปนเกิดขึ้นบริเวณ Z-line ในช่วงแรกเอนไซม์ยงัไม่มีการท างานจนมี
แคลเซียมไอออนถูกปลดปล่อยออกมากระตุน้ให้เอนไซมเ์กิดการท างานส่งผลท าให้เกิดการแตกหัก
ของโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือต่าง ๆ เช่น  Titin Nebulin Actin และ Myosin (Koohmaraie et al. 1991; 
Koohmaraie. 1996)  
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 (3) ยีน CAST อยู่บนโครโมโซมคู่ ท่ี  2 ประกอบด้วย 35 exons และอยู่ ท่ีต าแหน่ง 

NC_010444.4 ยีน CAST จะควบคุมการสร้างโปรตีนคาลปาสเตตินเป็นซ่ึงเป็นตวัยบัย ั้งการท างาน
เอนไซมค์าลเปน 
 คาลปาสเตตินเป็นโปรตีนท่ีมีการค้นพบหลังจากการศึกษาการท างานของเอนไซม์           
คาลเปน โปรตีนคาลปาสเตตินมีขนาดผนัแปรตั้งแต่ 34-300 กิโลดาลตนั สามารถยบัย ั้งการท างาน
ของ m-calpain และ μ-calpain ตอ้งการ Ca2+ ปริมาณ 40-50 μM และ 250-500 μM ในการจับกับ
เอนไซม์ μ-calpain และ m-calpains ตามล าดบั โปรตีนคาลปาสเตตินมีหลายไอโซฟอร์มซ่ึงสร้าง
จากยีนท่ีก าหนดการสร้างเพียง 1 ชุด ในเน้ือเยื่อแต่ละชนิดจะพบอย่างนอ้ย 1 ไอโซฟอร์ม คาลปาส
เตตินจะเข้ายบัย ั้งอย่างจ าเพาะต่อเอนไซม์คาลเปนเท่านั้ นไม่พบว่ามีการยบัย ั้งการท างานของ
เอนไซม์ท่ีย่อยโปรตีนตวัอ่ืน เช่น ปาเปน (Papain) คาเท็บซิน (Cathepsin) เปบซิน (Pepsin) และ 
โบรมิลิน (Bromelin) เป็นตน้ (Crawford. 1990; Melloni et al. 1998)   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.6 จ าลองกลไกการท างานของเอนไซมค์าลเปน 
ท่ีมา : Scott et al. (2004) 

 
 การจบักนัระหว่างโปรตีนคาลปาสเตตินกบัเอนไซม์คาลเปนแสดงในภาพท่ี 2.7 ส่วน a 
จ าลองโครงสร้างของโปรตีนคาลปาสเตตินมีลกัษณะเป็นสายยาวมีดา้นหน่ึงของสายเป็นปลายอะมิ
โน (L-domain) และอีกดา้นหน่ึงเป็นปลายของคาร์บอกซิล (-COOH) ซ่ึงภายในสายประกอบดว้ย 4 
โดเมนหลกั (Calpastatin inhibitory domains, CIDs) คือ CIDI, CIDII, CIDIII, และ CIDIV ในแต่ละ
โดเมนหลกัมีโดเมนย่อย A B และ C ส่วนภาพ b จ าลองโครงสร้างเอนไซมค์าลเปน ประกอบดว้ย 5 
โดเมน คือ I II III IV และ VI เม่ือเอนไซม์คาลเปนท างานจากการกระตุน้ของแคลเซียมไอออน
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บริเวณ Active site ขณะเดียวกนัโปรตีนคาลปาสเตตินก็จะเขา้ไปยบัย ั้งการท างานโดยเขา้จบัโมเลกุล
ของเอนไซม์คาลเปนท่ีโดเมน IV และ VI ใช้กรดอะมิโนจ านวน 14 ตวัของโดเมนย่อย A เขา้จับ
โดเมน IV ของเอนไซม์คาลเปน และใชก้รดอะมิโนจ านวน 14 ตวัของโดเมนย่อย C เขา้จบัโดเมน 
VI ของเอนไซม์คาลเปน ซ่ึงการยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์คาลเปนจะสมบูรณ์เม่ือมีการเขา้จบั
โดเมนทั้งสองของเอนไซมค์าลเปน (Nishimura and Goll. 1991) 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างจ าลองของโปรตีนคาลปาสเตตินและเอนไซมค์าลเปน 

ท่ีมา: Mellgren. (2008) 
 

       2.6.1 ยีนในกลุ่ม Matrix Metalloproteinase (MMPs) 
                (1) ยีน MMPs จะอยู่บนโครโมโซมคู่ท่ี 6  ประกอบด้วย 13 exons และอยู่ในต าแหน่ง 
NC_010448.4 ควบคุมการสังเคราะห์เอนไซม์ Matrix Metalloproteinase หรือ MMPs โดยเอนไซม์
น้ีจดัอยูใ่นกลุ่มโปรติโอไลซิส 
    MMPs เป็นกลุ่มเอนไซมท่ี์พบในพืช สัตวไ์ม่มีกระดูกสันหลงั และสัตวมี์กระดูกสันหลงั 
จัดอยู่ในกลุ่มโปรติเอส (Protease) สามารถย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพัน (Connective tissue) การ
ท างานของเอนไซมจ์ะเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกิจกรรมต่าง ๆ ภายนอกเซลล ์และมีบทบาทในการ
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ย่อยสลายเมทริกนอกเซลล์ (Extracellular matrix: ECM) ในระหว่างการเจริญเติบโตของตวัอ่อน 
การเค ล่ือนย้าย เซลล์ในร่างกาย  (Cell migration)  การเป ล่ียนแปลงรูปร่างของ ส่ิง มี ชี วิต 
(Morphogenesis) เป็นตน้ Marsh et al. (1988) กล่าวว่าเอนไซม์ MMPs มีความเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพ
เน้ือในดา้นความนุ่มของเน้ือ เน่ืองจากกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีภายหลงัจากสัตวต์ายจะมี
การท างานของเอนไซม์กลุ่มย่อยโปรตีน (Proteolysis) ท่ีส่งผลต่อเส้นใยกล้ามเน้ือและเน้ือเยื่อ
เก่ียวพนัใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงท าใหเ้น้ือสัตวนุ่์มขึ้นในระหวา่งการบ่ม (Aging) พบวา่มีการท างาน
ของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งหลายชนิด เช่น คาเทบ็ซิน (Cathepsin) ยบิูคิวติน (Ubiquitin) การท างานของ
เอนไซมค์าลเปน-คาลปาสเตติน (Calpain-Calpastatin) รวมถึงการท างานของเอนไซม์ MMPs ซ่ึงมี
ความส าคัญในการย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพนั Sylvestre et al. (2002) กล่าวว่าเอนไซม์ MMPs มี
บทบาทต่อการย่อยสลายคอลลาเจน (Collagen) ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อความนุ่มของเน้ือ เน่ืองจาก
คอลลาเจนเป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีมีอยู่ในร่างกายสัตวสู์งท่ีสุดและมีความยืดหยุ่นต ่า ดงันั้นการย่อย
สลายคอลาเจนจึงมีผลท าใหเ้น้ือสัตวมี์ความนุ่มมากขึ้น  
  เอนไซมใ์นกลุ่ม MMPs มีหลายชนิดและมีบทบาทการท างานท่ีค่อนขา้งคลา้ยกนั แต่จะ
มีเอนไซมใ์นกลุ่ม MMPs ท่ีมีความส าคญัและมีผลต่อความนุ่มของเน้ือ ไดแ้ก่ MMP-2 (Gelatinase 
A) และ MMP-9 (Gelatinase-B) สามารถย่อยสลายคอลลาเจนชนิด IV VII และ X  และ MMP-1 
(Collagenase-1) และ MMP-8 (Collagenase-2) จะย่อยสลายคอลลาเจนชนิด  I II และ III เป็นต้น 
เอนไซม ์MMPs กลุ่มน้ีสามารถย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีมีส่วนประกอบเป็นโปรตีนชนิดต่าง ๆ 
เช่น คอลลาเจน (Collagen) โปรติโอไกลแคน (Proteoglycan) และไกลโคโปรตีน (Glycoprotein) 
นอกจากน้ียงัมีบทบาทในการย่อยสลายอิลาสติน (Elastin) ไฟโบเนคติน (Fibronectin) ลามินิน 
(Laminin) และโปรตีนอ่ืน ๆ ใน Extracellular matrix (ECM) อีกดว้ย (Carmeli et al. 2004)  
    (2) ยนี TIMP อยูบ่นโครโมโซม X ประกอบดว้ย 5 exons และอยูท่ี่ต าแหน่ง NC_010461.5 
ยีน TIMPs จะควบคุมการสร้างโปรตีน Tissue Inhibitors of Matrix Metalloproteinases (TIMPs) 
โดยเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์MMPs  
 TIMPs พบในเน้ือเยือ่หลายชนิดทั้งในร่างกายมนุษยแ์ละสัตว ์มีการท างานในลกัษณะการ
ส่งสัญญาณเพื่อควบคุมกิจกรรมต่าง ๆ ประกอบดว้ยสองโดเมนท่ีแตกต่างกนัดา้น N (N-terminal) มี
กรดอะมิโนเป็นส่วนประกอบประมาณ 125 ตวั และดา้น C (C-terminal) มีกรดอะมิโนประมาณ 65 
ตวั ซ่ึงแต่ละดา้นจะเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะไดซลัไฟด ์  TIMPs มีบทบาทในการควบคุมการย่อยสลาย
โปรตีนภายนอก (Extracellular proteolysis) หรือเป็นโปรตีนท่ีท าหน้าท่ียบัย ั้งการท างานของ
เอนไซม์ MMPs ซ่ึงควบคุมการท างานของเอนไซม์ MMPs ตั้งแต่มีการสังเคราะห์ (Transcription) 
และเอนไซม์ MMPs ท่ียงัไม่สามารถท างานได้ (Zymogen) ดงันั้น TIMPs จึงมีความส าคญัต่อการ
สร้างเน้ือเยือ่ (Tissue remodeling) การเปล่ียนแปลงเมทริกซ์ภายนอก (ECM) และกิจกรรมของเซลล์
ต่าง ๆ (Williamson et al. 1990)  
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                    TIMPs มี 4 ชนิดท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ TIMP-1 TIMP-2 TIMP-3 และ TIMP-4 โดยท่ีแต่
ละชนิดจะมีบทบาทในการควบคุมการท างานของเอนไซม ์MMPs ต่างชนิดกนั การยบัย ั้งการท างาน
ของเอนไซม์ MMPs จะเกิดขึ้นในรูปแบบท่ีเป็น Pro-MMPs คือ ในสภาพท่ีเอนไซม์ยงัไม่สามารถ
ท างานได้ โดยท่ีจะมีปฏิสัมพันธ์กับส่วนโดเมน C ของ TIMP กับ Pro-MMP ในส่วนของ 
Hemopexin ซ่ึงการจบักนัจะเป็นไปอย่างเฉพาะเจาะจง เช่น TIMPS-2 TIMPS-3 หรือ TIMPS-4 กบั 
pro-MMP-2 และTIMPS-1 หรือ TIMPS-3 กับ MMP-9 เป็นต้น (Nagase and Murphy. 2008) จาก
บทบาทการท างานของ TIMPs ท่ีสามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์MMPs ได ้ดงันั้น TIMPs จึง
อาจจะมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัความนุ่มของเน้ือเพราะฉะนั้นถา้มีปริมาณการแสดงออกของยีน TIMPs 
มากก็อาจจะมีความสัมพนัธ์กบัความเหนียวของเน้ือ  
       ภาพท่ี 2.8 จ าลองการท างานของเอนไซม์ MMPs และการถูกยบัย ั้งการท างานโดย 
Tissue Inhibitors of Matrix Metalloproteinases (TIMPs) เกิดขึ้นบริเวณเซลล์กลา้มเน้ือ การท างาน
ของเอนไซม์ MMPs และ TIMPs จะเกิดขึ้ นภายนอกเซลล์ (Extracellular matrix) โดยเอนไซม์ 
MMP-2 และ MMP-9 จะย่อยท าลายคอลลาเจนชนิด IV นอกจากน้ี MMPs-9 ยงัท าลายคอลลาเจน
ชนิด I III และ V และยงัท าลายโปรตีนชนิดอ่ืน ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลลอี์กดว้ย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.8 ภาพจ าลองการท างานของเอนไซม ์MMPs และ TIMPs 
ท่ีมา:  Ogura et al. (2014) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



35 
 

  

2.7  การแสดงออกของยีนที่เกีย่วข้องกบัคุณภาพเน้ือ (The Expression of Meat Quality 
Related Genes )  
        การหาปริมาณการแสดงออกของยีนดว้ยเทคนิคเรียล-ไทม ์พีซีอาร์ (Real-time PCR) คือ การ
เพิ่มจ านวนดีเอ็นอท่ีตอ้งการศึกษาอย่างจ าเพาะและสามารถติดตามวดัปริมาณการเพิ่มจ านวนของดี
เอ็นเอเป้าหมายได้ในทุก ๆ รอบของการเพิ่มจ านวนในขณะปฏิกิริยาด าเนินอยู่ โดยอาศัยการ
ตรวจวดัสัญญาณสารเรืองแสงท่ีถูกปล่อยออกมา ปริมาณแสงท่ีวดัได้จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับ
ปริมาณดีเอ็นเอท่ีเพิ่มขึ้ นจากปฏิกิริยาในแต่ละรอบ ซ่ึงเทคนิค Real-time PCR เหมาะกับการ
ตรวจวดัดีเอ็นเอเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) เช่น การวดัระดบัการแสดงออกของยีน (Gene 
expression) หรือวดัปริมาณเช้ือไวรัสในผูป่้วย (Viral load) เป็นตน้ การตรวจวดัปริมาณการเพิ่ม
จ านวนของดีเอ็นเอดว้ยสารเรืองแสงในเทคนิค Real-time PCR สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ 
ดงัน้ี (อารียรั์ตน์ หนูนวล. 2550; เหมือนฝัน โวหารกลา้. 2561) 
        1. DNA binding fluorescent dyes คือ การตรวจวดัปริมาณสายดีเอ็นเอท่ีสร้างขึ้นใหม่โดยใช้
สารฟลูออเรสเซนซ์ท่ีสามารถจบักบัดีเอ็นเอสายคู่ได ้(DNA binding fluorescent dyes) โดยทัว่ไปท่ี
นิยมใช ้คือ SYBR Green I ซ่ึงสามารถจบักบับริเวณ Minor groove ของดีเอน็เอสายคู่แบบไม่จ าเพาะ 
เม่ือจบัแลว้จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างและเปล่งแสงออกมา  
        2. Probe-based assay คือ การตรวจวดัปริมาณสายดีเอ็นเอท่ีสร้างขึ้นใหม่โดยใชโ้พรบ (Probe) 
ไปเกิดการไฮบริไดเซชัน (Hybridization) กับสายดีเอ็นเอท่ีสร้างขึ้นใหม่ โดยโพรบท่ีใช้จะเป็น         
นิวคลีโอไทด์ขนาดสั้น ๆ (Oligonucleotide) ท่ีเป็นสายเด่ียวและมีล าดบันิวคลีโอไทด์ท่ีเขา้คู่ไดก้บั
บริเวณท่ีตอ้งการศึกษา โพรบท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่ TaqMan probe, Molecular Beacons, FRET 
Hybridization probes, และ Scorpion probe เป็นตน้  
        ขั้นตอนการตรวจสอบการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real-time PCR จะประกอบด้วย
ขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 
        1. การสกดัอาร์เอ็นเอให้บริสุทธ์ิจากตวัอยา่ง  
        2. การส ร้าง  cDNA (Complementary DNA)โดยการท าปฏิ กิ ริย า  Reverse-Transcription 
Polymerase  
        3. น า cDNA ท่ีไดม้าประเมินการแสดงออกของยีนดว้ยเทคนิค Real-time PCR โดยอาศยัหลกั 
การ Polymerase Chain Reaction (PCR) และใช้ primer ท่ีเฉพาะเจาะจงกบัยีน ซ่ึงการเกิดปฏิกิริยา 
PCR แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ (1) Denaturation เป็นขั้นตอนท่ีเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อแยกสาย
ดีเอ็นเอต้นแบบจากสายคู่  (Double strand DNA; dsDNA) เป็นสายเด่ียว (Single strand DNA; 
ssDNA) โดยทัว่ไปขั้นตอนน้ีจะใชอุ้ณหภูมิประมาณ 90-95 ºC ประมาณ 30-60 วินาที (2) Annealing 
เป็นขั้นตอนท่ีลดอุณหภูมิลงให้อยูป่ระมาณ 50-66 ºC ประมาณ 30 วินาทีเพื่อให้ไพรเมอร์เขา้จบักบั
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สายดีเอน็เอตวัอยา่งท่ีตอ้งการศึกษา อุณหภูมิท่ีใชจ้ะขึ้นกบัค่าต าแหน่งของสายดีเอ็นเอและ Melting 
temperature (Tm) ของ primers ท่ีใช้ในปฏิกิริยา และ (3) Extension เป็นขั้นตอนการสร้างดีเอ็นเอ
สายใหม่ในทิศทางจาก 5' ไป 3' ท่ีมีล าดบันิวคลีโอไทด์ Complementary กบัดีเอ็นเอตน้ แบบโดย
เป็นการสร้างต่อจากไพรเมอร์ท่ีเกาะอยู่กับดีเอ็นเอต้นแบบ ปกติ Taq DNA polymerase จะมี
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 72 °C ประมาณ 30-180 วินาที 
        4. การวดัปริมาณของ Real time PCR มี 2 วิธี ไดแ้ก่ (คะนึงนิจ คงพ่วง และคณะ. 2550) 
            - Absolute quantitation ท าไดโ้ดยการสร้างกราฟมาตรฐานโดยการ plot ระหวา่งค่า log ของ 
template DNA ท่ีทราบความเข้มข้นกับค่า Threshold cycle (CT) ของค่าความเข้มข้น และท าการ
สร้างสมการเส้นตรงโดยใชก้ารวิเคราะห์ จากนั้นน า ค่า CT ของตวัอยา่งท่ียงัไม่ทราบค่าความเขม้ขน้
มาค านวณจากสมการท่ีได ้(ค่า CT คือ จ านวนรอบของ PCR ท่ีกราฟของสัญญาณตดักบั Threshold) 
ความลาดของเส้นกราฟ (Slope) หรือสมการสัมพนัธ์กบัค่าประสิทธิภาพของปฏิกิริยา PCR (PCR 
efficiency) (ดงัภาพท่ี 2.9) แสดงตวัอย่างความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณดีเอ็นเอท่ีเกิดขึ้นและจ านวน
รอบของปฏิกิริยา PCR (A) และการสร้างกราฟมาตรฐานโดยการ plot ระหวา่งค่า log ของ template 
DNA ท่ีทราบความเขม้ขน้กบัค่า Threshold cycle (CT) (B)  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณดีเอ็นเอท่ีเกิดขึ้นและจ านวนรอบของปฏิกิริยา PCR 
ท่ีมา: เหมือนฝัน โวหารกลา้. (2561) 

          
            - Relative quantitation (การวดัปริมาณแบบสัมพทัธ์) เป็นการตรวจวดัปริมาณของเป้าหมาย
เทียบกบัสารท่ีใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบท่ีอยู่ในตวัอย่างเดียวกนั วิธีน้ีใชม้ากในการวิเคราะห์การแสดง 
ออกของยีน (Gene expression) เช่น เปรียบเทียบ Gene expression ในตวัอย่างต่าง ๆปริมาณของ
โมเลกุลเป้าหมายจะถูก Normalized ดว้ยยนีอา้งอิง (Reference gene) การเปรียบเทียบดว้ยวิธี ΔΔCT 
จะใช้ได้เม่ือประสิทธิภาพของการเพิ่มจ านวนของยีนอ้างอิงเหมือนกับประสิทธิภาพของยีน
เป้าหมาย ขอ้มูลของตวัอย่างและ Calibrator เร่ิมตน้ตอ้งท า Normalization เพื่อลดความแปรปรวน
ของตวัอยา่งทั้งดา้นคุณภาพและปริมาณค่า Normalized value คือ ΔCT  ค านวณจากสมการต่อไปน้ี 
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ΔCT sample = CT target - CT reference -------(1) 
ΔCT calibrator = CT target - CT reference ----(2) 

 
 ค านวณหาค่า ΔΔCT ดว้ยสูตร 
 

ΔΔCT = ΔCT sample - ΔCT calibrator-------(3) 
 จ านวน Target gene expression ท่ี ได้  Normalized ด้วย  Reference gene และ เ ทียบกับ 
Calibrator จะเท่ากบั 2-ΔΔCT 
 
          2.7.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนในระบบคาลเปนกบัคุณภาพเน้ือ       
                   จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบวา่การท างานของเอนไซมค์าลเปนและโปรตีนคาลปาสแตตินมี
ผลต่อกระบวนการเปล่ียนแปลงกลา้มเน้ือหลงัจากสัตวต์าย จากการศึกษาของ Pringle et al. (1997) 
กล่าวว่าหลงัจากสัตว์ตายเม่ือเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงของกลา้มเน้ือ หากมีปริมาณโปรตีน   
คาลปาสเตตินมากจะมีผลท าให้เอนไซมค์าลเปนท างานไดน้้อยลง จากการศึกษาพบว่าปริมาณการ
แสดงออกของยีนคาลปาสเตติน (CAST) มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่าแรงตดัผา่นเน้ือโคท่ีระยะเวลา
หลังสัตว์ตาย 5 และ 14 วัน (r = 0.44, r = 0.34, P < 0.01)  (Koohmaraie et al. 1991; Sensky et al. 
1998; Parr et al. 1999) ดงันั้นการศึกษาการแสดงออกของยีน CAPN และ CAST ซ่ึงเป็นการศึกษา
ยนีท่ีควบคุมการสร้างเอนไซมค์าลเปนและโปรตีนคาลปาสเตตินก็จะสามารถท าใหท้ราบถึงปริมาณ
การแสดงออกของยีนทั้ งสองชนิดในกล้ามเน้ือสุกรพื้นเมืองไทย เพื่อท่ีจะสามารถบ่งบอก
คุณลกัษณะของเน้ือสุกรพื้นเมืองไทยได ้ ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีท าการศึกษายีนท่ีควบคุมการท างานของ
เอนไซม์คาลเปนและโปรตีนคาลปาสเตติน Linholm-Perry et al. (2009) ได้ท าการศึกษาการ
แสดงออกของยีน CAST กบัลกัษณะความนุ่มของเน้ือสันนอกสุกรโดยใช้สุกรลูกผสม (ดูร็อค × 
แลนด์เรซ × ยอร์คเชียร์) พบว่าการแสดงออกของยีน CAST มีความสัมพนัธ์ในทางบวกกบัค่าแรงตดั
ผา่นเน้ืออยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05)  
    Piorkowska et al. (2015) ได้ท าการศึกษาความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยีนกลุ่ม  
คาลเปน (CAPN) และลกัษณะความนุ่มของเน้ือไก่ท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตแตกต่างกนั โดยใชไ้ก่
เน้ือ 2 กลุ่ม ได้แก่ 1) ไก่เน้ือพนัธุ์ Hubbard Flex ใช้ระยะเวลาการเล้ียง 42 วนั (Fast-growing; FG) 
และ 2) ไก่เ น้ือพันธุ์  Hubbard JA957 ใช้ระยะเวลาการเ ล้ียง 56 ว ัน (Slow-growing; SG) จาก
การศึกษาพบว่าปริมาณการแสดงออกของยีน CAPN1 มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ
อกไก่ในกลุ่ม FG เพศเมีย (r = -0.43, P < 0.05) และไก่กลุ่ม FG เพศเมียมีปริมาณการแสดงออกของ
ยีน CAPN1 สูงกว่ากลุ่มอ่ืนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงส่งผลให้มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือต ่า
กวา่กลุ่มอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเช่นกนั (P < 0.05) 
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                    Buajoom et al. (2017) ไดท้ าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนกลุ่ม
คาลเปนและความนุ่มของเน้ือสุกรพนัธุ์ดูรอคและสุกรลูกผสม พบว่ามีสหสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่ง
การแสดงออกของยีน CAPN1 และ CAPN2 (r = 0.71, P < 0.01) และสหสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่าง
การแสดงออกของยนี CAST และ CAPN1 (r = 0.53,  P < 0.01) รวมถึงการแสดงออกของยนี CAST 
และ CAPN2 (r = 0.44, P < 0.05) (ตารางท่ี 2.11) 
                  Gandolfi et al. (2011) กล่าวว่ามีความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีน  CAPN1 
และ CAST กบักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์Calpain และมีความสัมพนัธ์กบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ 
โดยพบว่าการแสดงออกของยีน CAPN1 ท่ีสูงขึ้นมีความสอดคลอ้งกบัการแสดงออกของโปรตีน 
Calpain 1 ท่ีสูงขึ้นดว้ย ซ่ึงสะทอ้นใหเ้ห็นวา่มีกิจกรรมของเอนไซม ์Calpain 1 ท่ีเพิ่มขึ้นดว้ย ส าหรับ
โปรตีน Calpastatin พบวา่มีการแสดงออกของยนีสูงขึ้น 29% ในเน้ือท่ีมีค่า SF สูง 
 
ตารางท่ี 2.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งการแสดงออกของยีนในกลุ่มคาลเปนและความนุ่มของเน้ือ  
                      สุกรพนัธุ์ดูรอค และสุกรลูกผสม      

Traits CAPN2 CAST SF Day 1 SF Day 5 
CAPN1 0.71** 0.53** 0.37 -0.29 
CAPN2  0.44* 0.39* -0.27 
CAST   

0.22 0.07 
SF Day 1       0.19 

ท่ีมา: Buajoom et al. (2017) 
         *มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย *P<0.05 **P<0.01 
 
    2.7.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนกลุ่ม MMPs กบัคุณภาพเน้ือ       
             จากกระบวนการท างานของเอนไซม ์MMPs ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้พบว่าสามารถยอ่ยสลาย
เน้ือเยื่อเก่ียวพนัได้จึงมีงานวิจยัท่ีท าการศึกษาการท างานของเอนไซม์ MMPs กบัปริมาณเน้ือเยื่อ
เก่ียวพนัซ่ึงส่งผลต่อคุณภาพเน้ือโดยเฉพาะความนุ่มของเน้ือ จากการศึกษาของ Sylvestre et al. 
(2002) ไดท้ าการศึกษาปริมาณคอลลาเจนและการย่อยสลายโปรตีนหลงัจากสัตวต์ายในกลา้มเน้ือ
แกะท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตสูงและมีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะท่ีศึกษากบักิจกรรม
ของเอนไซม์ MMP-2 จากการศึกษาพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ MMP-2 มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกับ
คอลลาเจนท่ีไม่ละลาย (Insoluble collagen) หลงัจากสัตวต์าย (P < 0.05, r = -0.78) จากรายงานของ 
Nishimura. (2013) กล่าวว่ากิจกรรมการท างานของ MMP-2 และ MMP-9 มีความสัมพนัธ์เชิงบวก
กบัปริมาณการแสดงออกของยนี MMP-2 และ MMP-9 ดว้ยเช่นกนั 
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 Qi et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งการแสดงออกของยนี MMP-1 MMP-
2 และ MMP-8 กบัคุณภาพเน้ือในกลา้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi) ของโคเน้ือ จากการศึกษา
ไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่งการแสดงออกของยีนกบัปริมาณไขมนัแทรก (Intramuscular fat, IMF) 
แต่พบว่ามีความสหสัมพนัธ์เชิงลบระหว่างการแสดงออกของยีน MMP-1 และ MMP-2 กบัค่าแรง
ตดัผา่นเน้ือ (Shear force, SF) และการแสดงออกของยนี MMP-1 มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุก (Cooking loss, CL) นอกจากน้ียงัพบว่ามีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่า
ความสามารถในการอุม้น ้า (Water holding capacity, WHC) (ตารางท่ี 2.12) 
 
ตารางท่ี 2.12 สหสัมพนัธ์ระหวา่งการแสดงออกของยนีกลุ่ม MMPs กบัคุณภาพเน้ือ  

Gene Name IMF SF CL WHC 
MMP-1 0.02 -0.43**    -0.68**     0.73** 
MMP-2 0.37 -0.54** -0.32 0.07 
MMP-8 0.03 0.02 0.18 0.34 

ท่ีมา: Qi et al. (2016) 
         *มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดย * P < 0.05 และ ** P < 0.01
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บทที ่3  

วธิีดําเนินงานวจิัย  

 

3.1  สัตว์ทดลอง   

        สุกรพื้นเมืองไทยเพศผูต้อน ทั้งหมด 41 ตวั น ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้เฉล่ีย 21.23 ± 6.10 กิโลกรัม ซ่ึง
เป็นสุกรพื้นเมืองท่ีมาจากแต่ละภูมิภาคของประเทศไทย ประกอบดว้ย (1) สุกรพื้นเมืองภาคเหนือ 
ในพื้นท่ีจงัหวดัแม่ฮ่องสอน จ านวน 18 ตวั (2) สุกรพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ในพื้นท่ี
จงัหวดัอุบลราชธานีจ านวน 12 ตวั และ (3) สุกรพื้นเมืองภาคใต ้ในพื้นท่ีจงัหวดันครศรีธรรมราช 
จ านวน 11 ตวั สุกรจากแต่ละภูมิภาคถูกแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มเพื่อไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่าง
กนั 4 ระดบั จ านวนสุกรแต่ละกลุ่มแสดงในตารางท่ี 3.1  
 

ตารางท่ี 3.1 จ านวนสุกรท่ีมาจากแหล่งต่าง ๆ และไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกนั (ตวั) 

แหล่งท่ีมาของสุกร  
ระดบัโปรตีนในอาหาร (%) 

12 14 16 18 
จงัหวดัแม่ฮ่องสอน 4 4 6 4 
จงัหวดันครศรีธรรมราช 3 4 2 3 
จงัหวดัอุบลราชธานี 3 3 3 3 
รวม 9 11 11 10 

 

3.2 อาหารที่ใช้เลีย้งสัตว์  

อาหารท่ีใชเ้ล้ียงสุกรแต่ละกลุ่ม คือ อาหารท่ีมีระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนั 4 ระดบั ประกอบดว้ย 
โปรตีนในอาหาร  12 14 16 และ  18 เปอร์เซ็นต์ ส่วนประกอบของอาหารดังแสดงในตาราง
ท่ี 3.2 สุกรไดรั้บอาหารและน ้าอยา่งเตม็ท่ี (ad libitum)  

 

3.3 วิธีการทดลอง  

       สุกรพื้นเมืองทั้งหมดจะถูกเล้ียงในโรงเรือนเปิด ณ ศูนยว์ิจยัและพฒันาสุกร อ าเภอปากช่อง 
จงัหวดันครราชสีมา แบบคอกขงัเด่ียว ท าการเล้ียงสุกรจนถึงน ้าหนกัตวัประมาณ 60 กิโลกรัม จึงน า
สุกรเขา้สู่โรงฆ่าของศูนยวิ์จยัและพฒันาสุกร เก็บขอ้มูลคุณภาพซากและเก็บตวัอย่างเน้ือสันนอก
เพื่อน าไปวิเคราะห์คุณภาพเน้ือและการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือต่อไป 
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 ตารางท่ี 3.2 ส่วนประกอบอาหารท่ีใชเ้ล้ียงสุกรพื้นเมือง  

ส่วนประกอบ  
เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในอาหาร (%) 

12   14        16     18   

ปลายขา้ว  58.00  55.40  53.00 53.50  

ร าละเอียด  30.00  26.00  24.00  18.00  

กากถัว่เหลือง  8.90 15.50  15.90  20.40  

ปลาป่น  -  -  4.00  5.00  

ไดแคลเซียมฟอสเฟต  2.00  2.00  2.00  2.00  

เกลือป่น  0.50 0.50 0.50 0.50 

ไลซีน  0.10  0.10  0.10  0.10  

พรีมิกซ์  0.50  0.50  0.50  0.50  

รวม  100.00  100.00  100.00  100.00  

ราคาอาหาร (บาท/กก)   13.75  14.41  15.51  16.27  

องคป์ระกอบท่ีไดจ้ากการค านวณ (%)          

   โปรตีน (Crude protein, CP)  12.17  14.37  16.35  18.22  

   เยือ่ใย (Crude fiber, CF)  3.58  3.51  3.88  3.61  

   ไขมนั (Ether extract, EE) 4.21 3.77 3.85 3.27 

   ไลซีน (Lysine)  0.66  0.81  0.97  1.11  

   แคลเซียม (Total calcium) 0.54 0.55 0.75 0.81 

   ฟอสฟอรัส (Total phosphorus) 0.54 0.54 0.65 0.66 

   เมทไธโอนีน (Methionine)  0.28  0.31  0.35  0.38  

   พลงังาน (Kcal/kg)  3282.41  3251.45  3115.41  3119.75  

 

3.4 อุปกรณ์และสารเคมี 
        3.4.1 อุปกรณ์  

                 3.4.1.1 อุปกรณ์ในการเก็บขอ้มูลลกัษณะซาก  

                             1) เคร่ืองชัง่น ้าหนกัสุกร   

  2) เคร่ืองชัง่น ้าหนกัซาก  

  3) อุปกรณ์ในการช าแหละ และตดัแต่งซาก เช่น มีด และเขียง  

  4) เค ร่ืองมือวัดค่าความเป็นกรด -ด่าง  และวัดอุณหภู มิของ เ น้ือ  (Metler-
Toledo: SevenGoTM pH meter SG2, China)              

           3.4.1.2 อุปกรณ์ในการเก็บขอ้มูลลกัษณะเน้ือ  

   1) ถุงพลาสติกชนิดสุญญากาศ  
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               2) เคร่ืองบรรจุสุญญากาศ (Ramon VP-600A, Germany)  

   3) ตูแ้ช่ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20 องศาเซลเซียส (SEPCI49; Panasonic, Thailand)  

   4) ตูแ้ช่ควบคุมอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส (DW-36L366A; Haier, China)  

   5) เคร่ืองชัง่ชนิดหยาบ (ML802, Metter Toledo, Switzerland)  

   6) เคร่ืองชัง่ชนิดละเอียด (ML104, Metter Toledo, Switzerland)  

   7) เคร่ืองวดัสี (MiniScan EZ, Hunterlab, USA)  

                  3.4.1.3 อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ 
                              1) เคร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั (EZ-SX, Shimadzu, Japan)  

     2) เ ค ร่ื อ งชั่ ง แบบ ดิ จิตอลทศ นิยม  2 ต า แห น่ ง  (ML802, Metter Toledo, 
Switzerland)  

   3) อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath; Memmert, Germany)   

   4) เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (4 Channels Thermometer Model; TM-1947SD, Taiwan)  

   5) ตูแ้ช่ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20 องศาเซลเซียส (SEPCI49; Panasonic, Thailand)  

   6) ถุงพลาสติก (High density polyethylene, HD  

   7) มีดส าหรับตดัแต่ง และเขียงพลาสติก  

3.4.1.4 อุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือ  

    1) เคร่ืองบดละเอียด (WSG30E, Waring, USA)  

    2) เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง (Tanita 1144, Tanita Corporation, Japan)  

    3) เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง (Basic, Sartorius, Germany)  

    4) เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีน (Speed Digester; K-439, Buchi, Thailand)  

    5) เคร่ืองกลัน่ (Distillation Unit; B-324, Buchi, Thailand)  

    6) เคร่ือง Scrubber (Scrubber; B-414, Buchi, Thailand)  

    7) เคร่ืองสกดัไขมนั (Sox 416, Gerhaedt, Germany)  

    8) ตูอ้บลมร้อน (Memmert, Germany)  

    9) เตาเผา (Stuart Scientific)  

   10)โถดูดความช้ืน (Desicator)  

       3.4.1.5 อุปกรณ์ส าหรับวดัความยาวซาร์โคเมียร์  

     1) ขวดแกว้ส าหรับใส่ช้ินเน้ือ  
                                2) เคร่ือง Helium-Neon Laser (IHS Engineering 360; model SC-31004, USA)  

                  3) แผน่สไลด ์ 
     4) คีมคีบ 
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              3.4.1.6 อุปกรณ์ส าหรับหาปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือดว้ย
เทคนิคเรียลไทมพ์ีซีอาร์ (Real-time PCR)  

         1) อุปกรณ์ส าหรับสกดัอาร์เอน็เอ (RNA Extraction)  

         (1) เคร่ืองชัง่ 4 ต าแหน่ง (Sartorius; Basic, Germany)   

         (2) เคร่ืองบดละเอียด (Moulinex; Minipimer MR 430 HC, France)  

         (3) เคร่ือง Homogenizer (Ika, Switzerland)  

         (4) เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge; Labogene; Scanspeed 1580R, Denmark)  

         (5) หลอดพลาสติก  

         (6) หลอดใส่สาร (Eppendrof tube) ขนาด 1.5 มิลลิลิตร  

         (7) ไมโครปิเปต (Micropipett; Thermo Scientific)   

         (8) เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer, Labnet)  

         (9) เคร่ือง Spectrophotometer (Bio-Rad, USA)  

         (10) คิวเวทท ์(Cuvette)  

          2) อุปกรณ์ส าหรับการสลายดีเอน็เอ (DNase Step)  

        (1) หลอดใส่สาร (Eppendrof tube) ขนาด 200 ไมโครลิตร  

        (2) ไมโครปิเปต (Micropipett; Thermo Scientific)   

        (3) เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer, Labnet, USA)  

        (4) เคร่ือง Thermal Cycler (Bio-Rad, USA)  

        (5) เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge; Labogene; Scanspeed 1580R, Denmark)   

                 3) อุปกรณ์ส าหรับหาปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับคุณภาพเน้ือ
ดว้ยเทคนิคเรียลไทมพ์ีซีอาร์   

        (1) หลอดใส่สาร (Eppendrof tube) ขนาด 200 ไมโครลิตร  

        (2) ไมโครปิเปต (Micropipett; Thermo Scientific)   

        (3) เคร่ืองผสมสาร (Vortex mixer, Labnet, USA)  

        (4) เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge; Labogene; Scanspeed 1580R, Denmark)  

        (5) เคร่ืองพีซีอาร์ Bio-Rad CFX96 system (Bio-Rad, USA)  

            3.4.2 สารเคมี  

       3.4.2.1 สารเคมีส าหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือ  

      1) Petroleum ether (RCI Labscan, Thailand)  

      2) Sulfuric acid 98 % (Conc. H2SO4; Ajax finechem, Australia)  

      3) Sulfuric acid 0.1 N (H2SO4; Ajax Finechem, Australia)  

      4) Boric acid (H3BO3; RCI Labscan, Thailand)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      5) Hydrochloric acid (HCl; Merck, Germany)  

      6) Copper sulfate (CuSO4; Merck, Germany)  

      7) Potassium chloride (KCl; Ajax Finechem, Australia)  

                     3.4.2.2 สารเคมีส าหรับหาความยาวซาร์โคเมียร์       

      1) Potassium chloride (KCl; Ajax Finechem, Australia)  

      2) Boric acid (H3BO3; Fisher Scientific, UK)  

      3) Ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (EDTA; Univer, Australia)  

      4) Glutaraldehyde (C5H8O2; Loba Chemie, India)  

      5) Distilled water  

        3.4.2.3 สารเคมีส าหรับหาปริมาณการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือดว้ย
เทคนิคเรียลไทมพ์ีซีอาร์ (Real-time PCR)  

            1) สารเคมีส าหรับการสกดัอาร์เอ็นเอ (RNA Extraction)  

           (1) Trizol (Invitrogen, Karlsruhe, Germany)  

                        (2) Chloroform (RCI Labscan, USA)  

           (3) NaCi (Ajax Finechem, Australia)  

           (4) Ethanol (Merck kGaA, Germany)  

           (5) RNase free water (Thermo scientific, USA)  

                    2) สารเคมีส าหรับละลายดีเอน็เอ (DNase Step)  

           (1) 10X reaction buffer with MgCl2 (Thermo scientific, USA)  

           (2) Ribolock 1 unit  

           (3) DEPC water (Thermo scientific, USA)  

                                (4) EDTA (Thermo scientific, USA)  

           (5) DNase I (Thermo scientific, USA)  

                    3) สารเคมีส าหรับหาปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือ
ดว้ยเทคนิคเรียลไทมพ์ีซีอาร์ (Real-Time PCR)   

          (1) random primer (Thermo scientific, USA)  

          (2) Nuclease free water  

          (3) first strand 5X reaction buffer (Thermo scientific, USA)  

          (4) deoxynucleoside triphosphate (DNTP ;Thermo scientific, USA)  

          (5) Revert Aid reverse transcriptase (Thermo scientific, USA)  

          (6) Ribolock RNase inhibitor (Thermo scientific, USA)  

          (7) SYBR Green (SensiFastTM SYBR, BIOLINE)          
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 
 

  

3.5 การเกบ็ข้อมูล 

       3.5.1 การเกบ็ข้อมูลสมรรถภาพการผลติ  

  ชั่งน ้ าหนักสุกรแต่ละตวัก่อนเร่ิมท าการทดลอง มีการบนัทึกน ้ าหนักของสุกรแต่ละตวั   
ทุก ๆ สามสัปดาห์ ชัง่และบนัทึกน ้ าหนักอาหารท่ีสุกรแต่ละตวักินเพื่อน ามาค านวณเป็นปริมาณ
อาหารท่ีสุกรกินทั้งหมด ปริมาณอาหารท่ีสุกรกินแต่ละวนั และน ามาค านวณสมรรถภาพการผลิต
รวมถึงตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม  
       3.5.2 การวัดคุณภาพซาก 

    เม่ือสุกรพื้นเมืองมีน ้ าหนกัตวัประมาณ 60 กิโลกรัม จึงน าสุกรทั้งหมดเขา้ฆ่าโดยท าการ 
อดอาหารเป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง น าเขา้ฆ่าท่ีโรงฆ่าสัตวศ์ูนยว์ิจยัและพฒันาสุกร อ าเภอปากช่อง 
จงัหวดันครราชสีมา ท าการเก็บขอ้มูล ดงัน้ี  

   1) ชัง่น ้ าหนกัสุกรมีชีวิตก่อนเขา้ฆ่า หลงัจากนั้นน าสุกรเขา้คอกพกัและท าการอดอาหาร
เป็นเวลา 8 ชัว่โมง  

   2)  สุกรจะถูกท าสลบดว้ยเคร่ืองช็อตไฟฟ้า หลงัจากสลบสุกรจะถูกแขวนเพื่อจะท าการ
แทงคอแลว้น าเลือดออกภายในเวลา 2-5 นาที  

   3) น าสุกรเข้าเคร่ืองลวกซากและขูดขน ซ่ึงภายในจะประกอบด้วยน ้ าท่ีมีอุณหภูมิ
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส   

   4) น าซากสุกรออกมา เจาะขาหลงั แลว้แขวนซากดว้ยตะขอ ลา้งซากสุกรดว้ยน ้ าสะอาด 
เพื่อก าจดัเศษขนออก จากนั้นท าการตดัหวัสุกรออกแลว้ชัง่น ้าหนกั  

          5) ท าการผา่ซากสุกรดว้ยเล่ือยไฟฟ้าเป็น 2 ซีก ชัง่น ้าหนกัซาก วดัความยาวซากและวดัค่า
ความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือสันนอกระหว่างกระดูกซ่ีโครงซ่ีท่ี 10-11 ท่ีระยะเวลา 45 นาที
ภายหลงัสัตวต์ายโดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง ท าการชัง่น ้ าหนกัซากอุ่น แลว้น าซากมาบ่มท่ี
ห้องเยน็อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง วดัค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือสันนอก
อีกคร้ังท่ีระยะเวลา 24 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์ายและวดัความหนาไขมนัสันหลงัสามต าแหน่ง คือ 
กระดูกซ่ีโครงซ่ีแรก กระดูกซ่ีโครงซ่ีสุดทา้ย และกระดูกสันหลงัขอ้สุดทา้ยแลว้น ามาหาค่าเฉล่ียเพื่อ
ใชป้ระเมินความหนาไขมนัสันหลงั 

 6) ท าการตดัแต่ง แยกส่วนเน้ือ ไขมนั และกระดูก ชัง่น ้าหนกัช้ินส่วนจากการตดัแต่ง แลว้
น าไปค านวณเปอร์เซ็นตช้ิ์นส่วน ไดแ้ก่ กระดูก ไขมนัและหนงั เน้ือแดง ประกอบดว้ย สะโพก ไหล่ 
สันนอก สันใน และขาหนา้  

 3.5.3 การเกบ็ตัวอย่างกล้ามเน้ือสุกรพื้นเมือง  

   เก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi) ภายในเวลา 1 ชั่วโมงหลงัสัตวต์าย 
โดยเก็บจากช้ินเน้ือบริเวณซ่ีโครงซ่ีท่ี 10-11 จากซากซีกซา้ยของสุกรแต่ละตวัประมาณ 100 กรัม น า
เน้ือมาหัน่ขนาดช้ินละ 2 เซนติเมตรเก็บในถุงพลาสติกและน าตวัอยา่งเน้ือไปแช่ในไนโตรเจนเหลว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากนั้นน าตัวอย่างไปเก็บรักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อน าไปศึกษาปริมาณการ
แสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัความนุ่มของเน้ือและปริมาณการแสดงออกของยนี Myosin Heavy 
Chain isoforms  

 เก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือสันนอกจากซากซีกขวาของสุกรแต่ละตวัท่ีผ่านการบ่มซากเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส โดยน าส่วนกลา้มเน้ือสันนอกมาตดัแบ่งเป็นช้ินส่วน
ยอ่ย 3 ช้ินเพื่อใชใ้นการศึกษาคุณภาพเน้ือ ดงัน้ี   

  ช้ินท่ี 1 ตดัเน้ือหนา 3 เซนติเมตร เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเพื่อ
วดัค่าสีของเน้ือ วิเคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าระหวา่งปรุงสุกและค่าแรงตดัผา่นเน้ือ  

   ช้ินท่ี 2 ตดัเน้ือหนา 2 เซนติเมตร เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสเพื่อ
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ  

   ช้ินท่ี 3 ตดัเน้ือหนา 1.5 เซนติเมตร เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เพื่อวิเคราะห์ความยาวซาร์โคเมียร์  
       3.5.4 การวัดคุณภาพเน้ือ 

   3.5.4.1 ค่าสีเน้ือ (Color)  

                             ช้ินเน้ือท่ี 1 จากซีกขวาของสุกรท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส น ามา
ท าละลายโดยแช่ไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 1-4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ี จากนั้นน ามาซับน ้า
และตัดผิวหน้าเน้ือออกประมาณ 0.5 เซนติเมตรแล้วปล่อยให้สัมผสัอากาศท่ีอุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 30 นาที แลว้สุ่มวดัสีเน้ือจาก 3 ต าแหน่ง 

      3.5.4.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือ   

    ใชว้ิธีของ AOAC (2005) ส าหรับการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือท่ีเก็บ
รักษาไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส น ามาท าละลายโดยแช่ไว้ในตู้เย็นท่ีอุณหภูมิ  1-4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้ นท าการบดเน้ือเพื่อน ามาวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน 
(Crude protein, CP) ไขมนั (Ether extract, EE) ความช้ืน (Moisture) และเถา้ (Ash)   

3.5.4.3 การวิเคราะห์ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ  

ตวัอยา่งกลา้มเน้ือสันนอกสุกรพื้นเมืองหลงัจากวดัสีเรียบร้อยแลว้  
 1) น าตัวอย่างกล้ามเน้ือสันนอกมาท าการตัดแต่งโดยท าการเลาะไขมันออก 

จากนั้นท าการซบัน ้าเลือดออกจากตวัอยา่ง แลว้น าไปชัง่น ้าหนกั บนัทึกเป็นน ้าหนกัก่อนตม้ จากนั้น
บรรจุตวัอยา่งใส่ถุงพลาสติก  

  2) น าตัวอย่างลงไปต้มในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส โดยใช้
เคร่ืองวดัอุณหภูมิวดัอุณหภูมิใจกลางเน้ือ เม่ืออุณหภูมิถึง 70 องศาเซลเซียส จึงน าออกจากอ่างน ้ า
ควบคุมอุณหภูมิ แลว้ท าการลดอุณหภูมิตวัอยา่งโดยเปิดน ้าไหลผา่น  
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ระยะระหวา่งแถบสวา่ง 2 แถบ 
2 

  3) น าตัวอย่างออกจากถุงพลาสติกแลว้ซับน ้ าด้วยกระดาษทิชชู จากนั้นจึงน า
ตวัอยา่งไปชัง่น ้าหนกั บนัทึกเป็นน ้าหนกัหลงัตม้ แลว้น าค่าท่ีไดไ้ปค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสีย
น ้าหนกัระหวา่งปรุงสุก (Cooking loss)  

  4) ใช้มีดตดัตวัอย่างให้มีขนาด กวา้ง x ยาว x สูง (1 x 3 x 1 เซนติเมตร) แลว้น า
ตวัอย่างไปวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ (Warner-Bratzler shear force) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะสัมผสั 
โดยก าหนดหน่วยเป็นกิโลกรัม 

             3.5.4.4  การหาความยาวซาร์โคเมียร์ (Sarcomere length)   
     วดัความยาวซาร์โคเมียร์ ตามวิธีท่ีแนะน าโดย Cross et al. (1981)   
     1) น าตวัอย่างเน้ือสันนอกท่ีแช่แข็งมาท าละลายโดยเก็บท่ีอุณหภูมิ 0-4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้ นท าการตัดแต่งส่วนของไขมันออก  ตัดเน้ือหนาช้ินละ 
ละ 3×3×2 เซนติเมตร แช่ใน Solution A เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (KCl 7.46 กรัม Boric acid 2.49 กรัม 
และ EDTA 1.85 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 700 มิลลิลิตร เติม Glutaraldehyde 25 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 
100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่า pH ใหเ้ท่ากบั 7.1 ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร)  
                                2)  หลงัจากช้ินเน้ือแช่ใน Solution A ครบ 2 ชัว่โมงแลว้ท าการยา้ยช้ินเน้ือมาแช่
ใ น  Solution B (Boric acid 2.49 ก รั ม  EDTA 1.85 ก รั ม  ล ะ ล า ย ใ นน ้ า ก ลั่ น  700 มิ ล ลิ ลิ ต ร 
เติม Glutaraldehyde 25 เปอร์เซ็นต์ 100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่า pH ให้เท่ากบั 7.1 หลงัจากนั้นปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้1 ลิตร)         

     3) น าช้ินเน้ือนั้นมาท าให้แตกเป็นเส้นใยขนาดเลก็น ามาวางบนแผ่นสไลด์ แลว้
จึงน าไปวดัความยาวซาร์โคเมียร์ดว้ยเคร่ือง Helium-Neon Laser แลว้น าค่าท่ีวดัไดม้าค านวณความ
ยาวซาร์โคเมียร์ (ในหน่วยไมโครเมตร) ตามสูตรค านวณดงัน้ี Cross et al. (1981)  

 

Sarcomere length = 0.6328 1+
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       3.5.5 การศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกบัคุณภาพเน้ือ 
                 3.5.5.1 การสกดัอาร์เอน็เอ (RNA Extraction)  

  1) ชัง่ตวัอย่างเน้ือท่ีบดละเอียดแลว้ประมาณ 0.15 กรัมลงในหลอดทดลอง เติม
สารละลาย  Trizol ปริมาตร  1,000 ไมโครลิตร แล้วท าการป่ันด้วยเคร่ือง  Homogenizer เป็น
เวลา 20 วินาที จ านวน 2 คร้ัง เพื่อสกดั RNA ทั้งหมดในตวัอยา่ง  

  2) เทของเหลวในหลอดทดลองลงใน Microtube ขนาด 1,500 ไมโครลิตร น าไป
ป่ันเหว่ียงดว้ยความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

  3) จากนั้นดึงส่วนใสด้านบนใส่ Microtube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 25 องศาเซลเซียสหรืออุณหภูมิห้อง จากนั้นเติม Chloroform 200 ไมโครลิตร ท าการเขย่า
ดว้ยมือตั้งไวใ้นอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 นาที   

  4) น าไปป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว  13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  15 นาที ท่ี
อุณหภู มิ  4 องศาเซลเซียส  แยกส่วนใสด้านบนใส่  Microtube ขนาด  1.5 มิลลิ ลิตร  จากนั้ น
เติม Isopropanol 250 ไมโครลิตร และ  NaCi/NaCl 250 ไมโครลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  10 นาที 
น าไปเหวี่ยงดว้ยความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

  5) สังเกตตะกอนสีขาวอยู่บริเวณด้านล่างของ  Microtube ให้น าของเหลวใส
ทั้งหมดออก แลว้เติมดว้ย 75 เปอร์เซ็นต ์Ethanol น าเขา้ไปป่ันเหว่ียงดว้ยความเร็ว 13,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา  15 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น าส่วนใสทั้ งหมดออกแล้วตั้ งทิ้งให้แห้ง 
เติม RNase free water 40 ไมโครลิตร (Stock RNA)  
                    6) ท าการการวัดความเข้มข้นของ  RNA โดยใช้ Stock RNA จ านวน 2 
ไมโครลิตร ผสมกับ RNase free water 198 ไมโครลิตรไปวดัความเข้มข้นของ  RNA ด้วยเคร่ือง
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 260 และ 280 นาโนเมตร เพื่อตรวจสอบคุณภาพของ RNA โดย
สัดส่วนค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง  1.8 ถึง 2.0 แสดงว่า RNA ท่ีสกัดได้มีความบริสุทธ์ิหรือมี
คุณภาพดี  
 

สัดส่วนค่าการดูดกลืนแสง = A260/A280 
 
 

3.5.5.2 การสลายดีเอน็เอ (DNase step)  
                      1) หลงัจากวดัค่าความเขม้ขน้ของ RNA ในแต่ละตวัอยา่งแลว้น าค่าความเขม้ขน้ท่ี
อ่านได้จากเคร่ือง  Spectrophotometer ปรับให้ความเข้มข้นของ  RNA เป็น 1 ไมโครกรัมต่อ
ไมโครลิตรด้วย 10x reaction buffer with MgCl2 1  ไมโครลิตร  Ribolock 1 unit 1 ไมโครลิตร 
DNaseI 1 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรดว้ย DEPC water ใหไ้ดป้ริมาตรสุทธิ 10 ไมโครลิตร   
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2) ผสมให้สารละลายเขา้กัน แลว้น าเขา้เคร่ืองป่ันเหว่ียงให้สารละลายตกลงมา
บ ริ เ วณด้านล่ า ง  น า  microtube ท่ี บรร จุสารละลาย  RNA บ่มใน เค ร่ือง  Thermal Cycler ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ามาเติม EDTA 1 ไมโครลิตร แลว้น าไปบ่ม
ต่อท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที   

 3.5.5.3 การเตรียม cDNA  
              1) สังเคราะห์  First-strand cDNA จากตัวอย่าง  RNA ท่ีได้จากขั้นตอน  DNase 

step โ ด ย ก า ร เ ติ ม  Random primer 1 ไ ม โ ค ร ลิ ต ร  RNA 5 ไ ม โ ค ร ลิ ต ร แ ล ะ  Nuclease free 
water 6 ไมโครลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที  

 2) จากนั้นเติมดว้ย Transcription mixture ซ่ึงประกอบดว้ย   
        - First strand 5x reaction buffer  4 ไมโครลิตร  
        - 10 mM Deoxynucleoside triphosphate  2 ไมโครลิตร  
        - Revert aid reverse transcriptase  1 ไมโครลิตร   
        - Ribolock RNase inhibitor  1 ไมโครลิตร   

บ่ม ท่ี อุณหภู มิ  25 องศา เซล เ ซี ยส  เ ป็น เวลา  5 นา ที  และน า เข้า เค ร่ือง  Thermal Cycler ท่ี
อุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  60 นาที หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส เวลา 5 นาที  
                 3.5.5.4 การหาปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเ ก่ียวข้องกับความนุ่มของเน้ือด้วย
เทคนิค Real-Time PCR  

 1)  เตรียมกราฟมาตรฐาน  (Standard Curve)  โดยน าเอา  cDNA ของตัวอย่าง
ทั้งหมดมารวมกนัในปริมาตรท่ีเท่า ๆ กนั โดยจะตอ้งท าการตรวจสอบปริมาณการแสดงออกของยีน
มาตรฐานก่อน โดยใช้ยีน GAPDH เป็นตัวทดสอบ ถ้าตัวอย่างใดมีปริมาณการแสดงออกของ
ยนี GAPDH เกินจากตวัอยา่งอ่ืน (SD±5) จะไม่ถูกน ามารวมกบั cDNA อ่ืน (Pool cDNA)  

 2)  การเพิ่มปริมาณยีนเป้าหมายโดยใช้เคร่ืองพีซีอาร์  Bio-Rad CFX96 system 
(Bio-Rad, USA) โดยส่วนประกอบของปฏิกิริยาประกอบดว้ย  
              - ตวัอยา่ง cDNA (1:5)  
              - Forward และ Reverse primers (ตารางท่ี 3.3)   
   - SYBR Green  ซ่ึงประกอบไปด้วย  SYBR Green I dye, DNA polymerase, 
Deoxynucleoside triphosphate และ  Deoxyuridine triphosphate และ stabilizers and enhancers ใน
ปฏิกิริยาปริมาตร 10 ไมโครลิตร  
                3 )  ขั้ นตอนการท า  Polymerase activation ใช้ อุณหภู มิ  95 องศา เซล เ ซี ยส
นาน  2 นาที  การ  Denaturation ใช้ อุณหภู มิ  95 องศา เซลเซียส เ ป็นเวลา  5 วินาที  ขั้ นตอน
การ Annealing และ Extension ใช้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที จ านวนรอบ 40 รอบ 
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โดยแต่ละตวัอย่างท า 2 ซ ้ า เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของตวัอย่างท่ีวดัไดจ้าก  Standard Curve จาก
โปรแกรม CFX ManagerTM Software โดยผลการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนจะน าเสนอในรูป
ของอัตราส่วนระหว่าง ค่า  SQ (Starting quantity) ของยีนท่ีสนใจต่อค่า  SQ ของยีนอ้างอิง 
คือ GAPDH 
 
ตารางท่ี 3.3  ไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาลกัษณะความนุ่มของเน้ือสุกร  

Gene  Primer sequence (5′ to 3′)  Accession no.  
CAST1  Forward: AGGCTGTAAAAACAGAACCTG  

M20160  
Reverse: ATTTCTCTGATGTTGGCTGCTC  

CAPN12  Forward: GACACCCTCCTGCACCGA  
AF263610  

Reverse: TCCACCCACTCCCCAAACT  
CAPN22  Forward: ACATGCACACCATCGGCTTT  

U01181  
Reverse: CGCTCTGTGCGTCAGGAAG  

MMP23  

  
TIMP13  

  
GAPDH1  

  

Forward: TACACCTATACCAAGAACTTCCG  
Reverse: TGTCCGCCAGATGAACCG  
Forward: AGCCAGGAGTTTCTCATAGC  
Reverse: TCACAGCCAGCAGCATAG  
Forward: GCGTGAACCATGAGAAGTATGA  

NM214192  
  

NM213857  
  

AF017079  
Reverse: GGTAGAAGCAGGGATGATGTTC  

ท่ีมา : 1Lindholm-Perry et al. (2009);  2Chaosap et al. (2011); 3Kiczak et al. (2013)   
 

3.5.5.5 การวิเคราะห์การแสดงออกของยีน  Myosin heavy chain isoforms ด้วยเทคนิค
Real-time PCR  
                  ท าตามขั้ นตอนในข้อท่ี  3.5.5.4 ในข้อย่อย ท่ี  1-2 ใช้  Forward และ Reverse 
primers ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 เม่ือถึงขั้นตอนการท า Polymerase activation ใช้อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส นาน 2 นาที การ Denaturation ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที จ านวน
รอบ 40 รอบ ขั้นตอนการ Annealing และ Extension ใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียสนาน 15 วินาที 
เปรียบเทียบความเข้มข้นของตัวอย่าง ท่ีว ัดได้จากกราฟมาตรฐาน ( Standara curve)  จาก
โปรแกรม  Biorad-Rad CFX Manager น า ค่ า  E (PCR reaction efficiencies)  และ  Ct  ท่ี ไ ด้ ไ ป
ค านวณหาสัดส่วนของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ (MyHC) ดว้ยสมการ (Hemming et. al. 2009) ดงัน้ี 
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𝑟𝐸𝑅 =
1 + 𝐸(𝑀𝐻𝐶 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑔𝑒𝑛𝑒)−𝐶𝑡 (𝑀𝐻𝐶 𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑔𝑒𝑛𝑒)

1 + 𝐸(𝑀𝐻𝐶 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒)−𝐶𝑡 (𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒)
 

 
          เม่ือ  E     : PCR reaction efficiencies  
                  rER : Relative expression ratio  
                  Ct    : Cycle threshold  
 
ตารางท่ี 3.4 ไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ  

Gene  Primer sequence (5' to 3')  Accession no.  
MyHC-I   Forward: AAGGGCTTGAACGAGGAGTAGA  

AB053226  
  Reverse: TTATTCTGCTTCCTCCAAAGGG  

MyHC-IIa   Forward: GCTGAGCGAGCTGAAATCC  
AB025260  

  Reverse: ACTGAGACACCAGAGCTTCT  
MyHC-IIx   Forward: AGAAGATCAACTGAGTGAACT  

AB025262  
  Reverse: AGAGCTGAGAAACTAACGTG  

MyHC-IIb   Forward: ATGAAGAGGAACCACATTA  
AB025261  

   Reverse: TTATTGCCTCAGTAGCTTG  
 

 
3.6 สถิติและการวิเคราะห์ข้อมูล 

1) ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยการเปรียบเทียบสมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือและ
การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมืองไทยด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ RCBD (Randomized complete block design) ท่ีมี
ระดับโปรตีนในอาหารเป็นทรีตเมนท์ (มี 4 ทรีตเมนท์) และมีแหล่งท่ีมาของสุกรเป็นบล็อก (มี
แหล่งท่ีมา 3 จงัหวดั ไดแ้ก่ แม่ฮ่องสอน อุบลราชธานีและนครศรีธรรมราช) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
Version 16 โดยใชว้ิธี General linear model (GLM) มีแบบหุ่นทางสถิติในการวิเคราะห์ ดงัน้ี  

 
 Yij = µ +Bi + Tj + €ij  

               Yij = ค่าของสมรรถภาพการผลิต ลักษณะคุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ 
ปริมาณการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือ 

ท่ีมา: Wimmers et al. (2008) 
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                µ   = ค่าเฉล่ียประชากรทั้งหมด  
 Bi  = อิทธิพลของแหล่งท่ีมาของสุกรพื้นเมือง (i=1 2 3)  

                            Tj  = อิทธิพลของระดบัโปรตีนในอาหาร (j= 1 2 3 4)  
 €ij = อิทธิพลอยา่งสุ่มของหน่วยทดลอง ij   

 2) วิเคราะห์สหสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือและ
ลกัษณะคุณภาพเน้ือท่ีศึกษาดว้ยการหาค่า Pearson Correlation  
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บทที ่4 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
 

4.1  อทิธิพลของระดับโปรตีนในอาหารต่อสมรรถภาพการผลติของสุกรพื้นเมืองไทย 
       จากการศึกษาอิทธิพลของระดบัโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกนัต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกร
พื้นเมืองไทยพบว่าสุกรพื้นเมืองท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนแตกต่างกนัมีน ้ าหนกัตวั อตัราการ
เจริญเติบโตต่อวนั (ADG) ปริมาณอาหารท่ีกินทั้งหมด ปริมาณอาหารท่ีกินต่อวนั (ADFI) และอตัรา
การเปล่ียนอาหารเป็นน ้ าหนกั (FCR) แตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) แต่พบว่า
ตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนัก 1 กิโลกรัม (FCG) แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P < 
0.05) โดยสุกรท่ีกินอาหารท่ีมีโปรตีนสูงมีตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนัก 1 กิโลกรัมสูงกว่า
ตน้ทุนค่าอาหารของสุกรท่ีกินอาหารท่ีมีโปรตีนต ่ากว่าเน่ืองจากตน้ทุนราคาอาหารสูงตามระดับ
โปรตีนท่ีเพิ่มขึ้น (ตารางท่ี 4.1) ผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานของ Liu et al. (2015) ท่ีได้
ท าการศึกษาผลของอตัราส่วนระหว่างโปรตีนกับพลงังานในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตของ
สุกร 2 พนัธุ์ คือ สุกรพนัธุ์แลนด์เรซ (Landrace) และสุกรพนัธุ์บามา มินิ (Bama mini-pigs) ซ่ึงเป็น
สุกรพื้นเมืองของประเทศจีน จากผลการศึกษาสมรรถภาพการผลิตของสุกรพนัธุ์ Bama mini-pigs 
พบว่าสุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนในอาหารแตกต่างกนัมีน ้ าหนักตวัสุดทา้ย ADG  ADFI 
และ FCR ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ในขณะท่ีผลการศึกษาคร้ังน้ีไม่สอดคลอ้งกบัรายงาน
ของ Vasupen et al. (2007 b) ท่ีรายงานว่าระดบัโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อสมรรถภาพ
การเจริญเติบโตของสุกรพื้นเมืองไทย (พนัธุ์กระโดน) ท่ีมีน ้าหนกัตวัเร่ิมตน้ 6.50-7.00 กิโลกรัมจน
มีน ้าหนกัตวัสุดทา้ย 11.30-12.90 กิโลกรัม เล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกนั 4 ระดบัคือ 14 16 
18 และ 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสุกรพนัธุ์กระโดนท่ีกินอาหารโปรตีน 20 เปอร์เซ็นต์ มี ADG และ
น ้ าหนกัสุดทา้ยสูงท่ีสุดเท่ากบั 161.40 กรัมต่อวนัและ 12.90 กิโลกรัมตามล าดบั (P < 0.05) มี FCR 
เท่ากบั 1.60 และมีตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้าหนกั 1 กิโลกรัมเพียง 17.30 บาท เม่ือเทียบกบัสุกร
ท่ีเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต ์ท่ีมี ADG เท่ากบั 120.20 กรัมต่อวนั FCR เท่ากบั 2.00 
และตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้าหนกั 1 กิโลกรัมเท่ากบั 19.80 บาท Pires et al. (2016) พบวา่สุกร
ขุนลูกผสมสามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท ์– แลนด์เรซ) ไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนต่างกนั คือ 13 
และ 16 เปอร์เซ็นต์ มี ADG ประสิทธิภาพการใช้อาหาร (G:F) และ ADFI แตกต่างกันอย่างไม่มี
นัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) เช่นเดียวกบัรายงานก่อนหน้าน้ี Le Bellego et al. (2002) พบว่าสุกร
ขุนลูกผสมสามสาย (เปียแตรง × แลนด์เรซ - ลาร์จไวท)์ กินอาหารท่ีมีโปรตีนต่างกนั คือ 15.8 16.3 
และ 20.3 เปอร์เซ็นต์ มีน ้ าหนักตวัสุดทา้ย ADG ระยะเวลาการเล้ียง และปริมาณอาหารท่ีกินไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) แต่สุกรมี FCR แตกต่างกนัทางสถิติ (P < 0.05) คือ สุกรท่ีกินอาหาร
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โปรตีน 16.1 เปอร์เซ็นต์ มี FCR เท่ากับ 1.98 ซ่ึงดีกว่าเม่ือเทียบกับสุกรท่ีกินอาหารโปรตีน 20.3 
และ 15.8 เปอร์เซ็นต์ (2.07 และ 2.12 ตามล าดบั) ทศพล มูลมณี และคณะ (2560) ท าการทดสอบ
สูตรอาหารท่ีเหมาะสมกับการเล้ียงสุกรลูกผสมสามสายพนัธุ์ (สุกรพื้นเมือง × เหมยซาน × เปีย
แตรง) ท่ีมีน ้ าหนักระหว่าง 30-60 กิโลกรัม พบว่าอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกันคือ 14 และ 16 
เปอร์เซ็นต ์ท าให้สุกรมี ADG FCR และตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมแตกต่าง
กัน คือ สุกรท่ีกินอาหารท่ีมีโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต์ มี ADG เท่ากับ 770.00 กรัมต่อวนั FCR และ
ตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกั 1 กิโลกรัมต ่ากว่า คือ 3.12 และ 38.68 บาทตามล าดบั เม่ือเทียบ
กบัสุกรท่ีกินอาหารท่ีมีโปรตีน 16 เปอร์เซ็นต ์มี ADG เท่ากบั 680.00 กรัมต่อวนั FCR เท่ากบั 3.50 
และตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนัก 1 กิโลกรัมเท่ากบั 44.13 บาท เม่ือเปรียบเทียบอตัราการ
เจริญเติบโตของสุกรพื้นเมืองไทยในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าสุกรพื้นเมืองมีการเจริญเติบโตท่ีดีขึ้น 
จากการรวบรวมขอ้มูลของกรวรรณ ศรีงามและคณะ (2560) พบว่าการเล้ียงสุกรของชาวบา้นใน
ภาคเหนือของประเทศไทยพบว่าสุกรพื้นเมืองมีอัตราการเจริญเติบโต 390 กรัมต่อวนัและใช้
ระยะเวลาในการเล้ียงนาน 103 วนั กว่าจะไดน้ ้ าหนกัตวัปะรมาณ 60 กิโลกรัม ขณะท่ีสุกรพื้นเมือง
จากการศึกษาในคร้ังน้ีมีอตัราการเจริญเติบโตเฉล่ียวนัละ 530 กรัมต่อวนัและใชร้ะยะเวลาในการ
เล้ียงจนถึงน ้าหนกัตวัประมาณ 60 กิโลกรัม เฉล่ีย 77 วนั  
       จากการศึกษาในคร้ังน้ีอาจสรุปได้ว่าระดับโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกันไม่มีผลต่อ
สมรรถภาพการผลิตของสุกรพื้นเมือง อาจเน่ืองจากสุกรพื้นเมืองไทยในการทดลองคร้ังน้ีมีอายุเร่ิม
การทดลองประมาณ 5 เดือน ซ่ึงเป็นช่วงอายุท่ี เกินจากช่วงท่ีสุกรก าลังมีการเจริญเติบโต 
เพราะฉะนั้นแมว้่าสุกรจะไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนสูงขึ้นก็ไม่ส่งผลให้สุกรมีการเจริญเติบโต
และสร้างกล้ามเน้ือมากขึ้น ดังนั้นเม่ือสุกรอายุมากขึ้นจะมีการสะสมไขมันมากกว่าการสร้าง
กลา้มเน้ือ นอกจากน้ีแลว้สุกรพื้นเมืองไทยเป็นสุกรท่ีมีขนาดตวัเล็กและสามารถใชป้ระโยชน์จาก
อาหารคุณภาพต ่าไดดี้ แมว้่าจะเพิ่มระดบัโปรตีนในอาหารก็ไม่มีผลต่อสมรรถภาพการผลิตท่ีดีกวา่
อาหารท่ีมีโปรตีนต ่า แต่จะมีผลต่อตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้าหนกัเน่ืองจากสุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ี
มีโปรตีนสูงราคาตน้ทุนค่าอาหารจะแพงกว่า ดังนั้นการเล้ียงสุกรพื้นเมืองไทยควรจะเล้ียงด้วย
อาหารท่ีมีระดบัโปรตีน 14 เปอร์เซ็นตก์็น่าจะเพียงพอ  
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ตารางท่ี 4.1  อิทธิพลของระดบัโปรตีนในอาหารต่อสมรรถภาพการผลิตของสุกรพื้นเมืองไทย    
                     (Mean ± Sd) 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
ระดบัโปรตีนในอาหาร (%) 

P-value เฉล่ียรวม 
12 14 16 18 

น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กก) 21.33±8.57 20.41±4.48 21.41±5.40 21.85±6.62 0.94 21.23±6.10 
น ้าหนกัส้ินสุด (กก) 61.33±4.60 59.90±3.16 60.00±4.21 61.00±1.50 0.55 60.55±3.48 
น ้าหนกัตวัท่ีเพ่ิมขึ้น (กก) 40.20±7.79 39.48±3.68 38.59±3.69 39.14±7.19 0.95 39.31±5.56 
ระยะเวลาการเล้ียง (วนั) 79.56±17.89 75.36±11.39 75.45±15.63 74.40±17.37 0.91 76.07±15.14 
อตัราการเจริญเติบโต (กก/วนั) 0.51±0.11 0.54±0.10 0.53±0.08 0.53±0.06 0.98 0.53±0.09 
ปริมาณการกินอาหาร (กก/วนั) 1.76±0.12 1.78±0.16 1.77±0.22 1.82±0.12 0.83 1.78±0.16 
ปริมาณการกินทั้งหมด (กก) 139.98±34.51 133.73±19.65 131.35±19.34 135.42±30.86 0.93 134.87±25.54 
อตัราการเปล่ียนอาหารเป็นน ้าหนกั 3.54±0.82 3.42 ±0.59 3.40±0.37 3.47±0.49 0.97 3.45±0.56 
FCG  (บาท)1 48.72±11.20a 49.21±8.43a 52.76±5.69ab 56.43±7.92b 0.04 51.81±8.64 
1FCG  (Feed cost per gain) = ตน้ทุนค่าอาหารในการเพ่ิมน ้าหนกั 1 กิโลกรัม (FCR*ราคาอาหาร (บาท/กก)) 
abc ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
 
4.2  อทิธิพลของระดับโปรตีนในอาหารต่อคุณภาพซากสุกรพื้นเมืองไทย 
       จากการศึกษาอิทธิพลของระดับโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกันต่อคุณภาพซากของสุกร
พื้นเมืองไทยพบว่าสุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนแตกต่างกนั มีน ้าหนกัมีชีวิต น ้าหนกัซากอุ่น 
น ้าหนกัซากเยน็ ความยาวซาก เปอร์เซ็นตซ์ากอุ่น เปอร์เซ็นตซ์ากเยน็ เปอร์เซ็นตเ์น้ือแดง เปอร์เซ็นต์
กระดูก พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน และความหนาไขมนัสันหลงัแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P > 0.05) (ตารางท่ี 4.2) ซ่ึงการวิจยัคร้ังน้ีไดผ้ลใกลเ้คียงกบัรายงานของ Le Bellego et al. (2002) ท่ี
พบวา่สุกรขนุลูกผสมสามสาย (เปียแตรง × แลนดเ์รซ - ลาร์จไวท)์ เล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีระดบัโปรตีน
แตกต่างกนั คือ 15.8 16.3  และ 20.3 เปอร์เซ็นต์  พบว่าน ้ าหนักมีชีวิต น ้ าหนักซากอุ่น เปอร์เซ็นต์
ซากอุ่น เปอร์เซ็นต์เน้ือแดง เปอร์เซ็นต์ไขมนั และความหนาไขมนัสันหลงัของสุกรแตกต่างกนั
อย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Pires et al. (2016) ท่ีศึกษา
กบัสุกรขนุลูกผสมสามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท ์– แลนดเ์รซ) ซ่ึงสุกรกินอาหารท่ีมีโปรตีนเท่ากบั 13 
และ 16 เปอร์เซ็นต ์พบวา่สุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนแตกต่างกนัมีผลท าให้น ้าหนกัซากอุ่น 
ความหนาไขมนัสันหลงั และน ้ าหนักเน้ือสันนอกแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 
0.05) ส าหรับกรวรรณ ศรีงาม และคณะ (2560) รายงานวา่สุกรพื้นเมืองในเขตภาคเหนือท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยคลึงกบัสุกรพนัธุ์ควาย ซ่ึงเล้ียงในลกัษณะแบบหมูหลุมผสมอาหารให้สุกรกินเองจากวตัถุดิบ
ผกัและเศษเหลือในทอ้งถ่ิน มีการเสริมอาหารขน้เขา้ไปบางส่วน พบว่าสุกรมีสมรรถภาพการผลิต 
คือ มี ADG เท่ากับ 393.00 กรัมต่อวนั น ้ าหนักมีชีวิติเท่ากับ 66.90 กิโลกรัม น ้ าหนักซาก 45.85 
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กิโลกรัม เปอร์เซ็นต์ซากอุ่นเท่ากบั 68.53 เปอร์เซ็นต์ ความยาวซากเท่ากบั 83.50 เซนติเมตร และ
ความหนาไขมันสันหลัง 1.45 น้ิว Vasupen et al. (2007 a) กล่าวว่าการเล้ียงสุกรพื้นเมืองพันธุ์
กระโดนท่ีจงัหวดัสกลนคร สุกรเพศผูมี้น ้ าหนักเขา้ฆ่า 23.20 กิโลกรัม และสุกรเพศเมียมีน ้ าหนัก 
26.10 กิโลกรัม พบว่าเปอร์เซ็นตซ์ากอุ่นของสุกรพนัธุ์กระโดนเพศผูเ้ท่ากบั 64.85 เปอร์เซ็นต ์และ
ของเพศเมียเท่ากบั 66.75 เปอร์เซ็นต ์เม่ือพิจารณาผลการศึกษาคุณภาพซากในคร้ังน้ีจะเห็นไดว้่าการ
เล้ียงสุกรพื้นเมืองในลกัษณะเดียวกบัสุกรขุนจะท าให้สุกรพื้นเมืองมีคุณภาพซาก คือ น ้ าหนกัซาก
อุ่นและเปอร์เซ็นตซ์ากอุ่นดีกวา่สุกรพื้นเมืองท่ีเล้ียงแบบพื้นบา้นดงัรายงานของกรวรรณ ศรีงานและ
คณะ (2560)  
 

ตารางท่ี 4.2 อิทธิพลของระดบัโปรตีนในอาหารต่อคุณภาพซากสุกรพื้นเมืองไทย (Mean ± Sd) 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
ระดบัโปรตีนในอาหาร (%) 

P-Value  เฉล่ียรวม 
12 14 16 18 

น ้าหนกัมีชีวิต (กก) 64.89±5.80 63.71±5.25 62.70±6.81 62.89±4.06 0.49 63.50±5.45 

น ้าหนกัซากอุ่น (กก) 49.17±8.72 49.04±5.05 47.64±7.43 49.14±7.14 0.92 48.71±6.88 

น ้าหนกัซากเยน็ (กก) 46.91±7.20  46.73±4.54 45.09 ±6.12 44.25±6.74 0.53 45.72±6.03 

ความยาวซาก (ซม) 74.67±4.92 75.09 ±4.68 76.54±5.20 77.40±3.60 0.40 75.95±4.60 

ซากอุ่น (%) 76.50±5.88 76.66± 4.32 76.23±4.53 77.04± 8.18 0.97 76.60±5.65 

ซากเยน็ (%) 73.13±4.02 73.07±3.58 72.27±3.41 69.77±10.47 0.54 72.06±6.09 

เน้ือแดง (%) 43.45±1.59 43.26 ±2.88 43.92±3.07 42.12 ±1.53 0.44 43.44±7.16 

กระดูก (%) 12.95±1.62 12.84±2.31 13.66±1.47 13.70±0.81 0.33 13.61±2.63 

ไขมนั (%) 22.80±3.81 22.66±3.76 22.38 ±3.31 23.08±3.70 0.92 22.72±3.51 

พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน (ซม2) 14.72±2.32 14.86±2.43 16.23±2.81 15.25±2.78 0.29 15.29±2.58 

ความหนาไขมนัสันหลงั (น้ิว) 1.63±0.21 1.66±0.29 1.52±0.24 1.47±0.26 0.30 1.57±0.26 

 
4.3  อทิธิพลของระดับโปรตีนในอาหารต่อคุณภาพเน้ือสุกรพื้นเมืองไทย 
       ผลการศึกษาพบว่าสุกรท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนแตกต่างกนัมีคุณภาพเน้ือแตกต่างอย่าง
ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) คือ ค่า pH45 มีค่าอยูใ่นช่วง 6.13-6.26 ค่า pH24 มีค่าอยูใ่นช่วง 5.44-
5.58 ค่าของสีเน้ือ ได้แก่ ค่า L* อยู่ในช่วง 56.94-58.08 ค่า a* อยู่ในช่วง 4.17-6.05 และค่า b* อยู่
ในช่วง 14.11-15.29 ค่าแรงตดัผ่านเน้ืออยู่ในช่วง 5.21-5.95 กิโลกรัม การสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุก
อยู่ในช่วง 17.30-17.81 เปอร์เซ็นต์ และความยาวซาร์โคเมียร์อยู่ในช่วง  1.86-1.93 ไมโครเมตร 
(ตารางท่ี 4.3) จากผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานของ Pires et al. (2016) ท่ีกล่าววา่สุกรขุน
ท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกนั คือ 13 และ 16 เปอร์เซ็นต ์มีผลท าให้ค่า pH45  pH24 ค่าสีของ
เน้ือ และค่าแรงตดัผ่านเน้ือของสุกรขุนลูกผสมสามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท ์– แลนด์เรซ) แตกต่างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) การศึกษาของ Choi et al. (2008) พบว่าสุกรพื้นเมือง
เกาหลีท่ีไดรั้บระดบัโภชนะในอาหารแตกต่างกนัโดยมีระดบัโปรตีนในสูตรอาหารเท่ากบั 14.00 
15.20 และ 16.70 เปอร์เซ็นต ์ มีความยาวซาร์โคเมียร์ไม่แตกต่างกนัทางสถติ (P > 0.05) เช่นเดียวกบั 
Alonso et al. (2010) ท่ีรายงานว่าสุกรลูกผสมสองสาย  (Large White × Landrace-Large White) ท่ี
กินอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกัน คือ 14.92 และ 17.00 เปอร์เซ็นต์ มีค่า pH ค่าสีของเน้ือ (L*, a*) 
และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 
0.05) แต่พบว่าสุกรท่ีไดรั้บอาหารโปรตีน 17.00 เปอร์เซ็นต ์มีค่า b* ต ่ากว่าแต่มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือ
สูงกว่า (P < 0.05) โดยมีค่า b* เท่ากบั 6.46 และ 7.04 และค่าแรงตดัผ่านเน้ือเท่ากบั 7.80 และ 6.54 
กิโลกรัมตามล าดับ  Alonso et al. (2010) อธิบายว่าเน้ือของสุกรท่ีได้รับอาหารโปรตีนต ่ากว่ามี
ปริมาณไขมนัอ่ิมตวัและไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือสูงขึ้นส่งผลท าให้ความแน่นและความเหนียวของ
เน้ือลดลงท าใหเ้น้ือสุกรนุ่มขึ้น  
       ส าหรับผลของระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างในอาหารต่อองค์ประกอบทางเคมีในเน้ือสุกรพื้นเมือง
พบว่าระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัในอาหารมีผลต่อองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือแตกต่างกนัอย่างไม่
มีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) คือ มีความช้ืนอยู่ในช่วง 70.96-71.81 เปอร์เซ็นต์ ไขมนัอยู่ในช่วง 
2.57-3.64 เปอร์เซ็นต ์และเถา้อยูใ่นช่วง 1.15-1.23 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Choi et al. 
(2008) พบว่าสุกรพื้นเมืองเกาหลีท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีโปรตีนแตกต่างกนั คือ 14.00 15.20 และ 16.70 
เปอร์เซ็นต์ มีองค์ประกอบทางเคมีในกลา้มเน้ือไม่แตกต่างกันทางสถติ (P > 0.05) สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Fang et al. (2019) พบวา่สุกรลูกผสม (ยอร์คเชียร์ - แลนดเ์รซ × ดูร็อค) ท่ีกินอาหารมี
โปรตีนแตกต่างกนัคือ 14.3 15.3 และ 16.3 เปอร์เซ็นต ์มีองคป์ระกอบทางเคมีในเน้ือกลา้มเน้ือสัน
นอกของสุกรในทุกองคป์ระกอบไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) แตกต่างจากรายงานก่อนหนา้น้ี 
ของ Goerl et al. (1995) รายงานว่าสุกรพนัธุ์แฮมเชียร์ในช่วงน ้ าหนักตวั 20-50 กิโลกรัม เล้ียงสุกร
ดว้ยอาหารท่ีระดบัโปรตีน 10-25 เปอร์เซ็นต ์พบว่าระดบัโปรตีนท่ีสูงขึ้นส่งผลท าให้องค์ประกอบ
ทางเคมีในกล้ามเน้ือ ได้แก่ ความช้ืนและโปรตีนเพิ่มสูงขึ้ นแบบเส้นโค้ง (Quadratic) ยกเว้น
เปอร์เซ็นตไ์ขมนัท่ีลดลงแบบเส้นโคง้ (P < 0.01) ทั้งน้ีไม่พบวา่ระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัในอาหาร
มีผลต่อเปอร์เซ็นต์เถา้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าระดบัโปรตีน
ในอาหารท่ีสูงขึ้นมีผลต่อโปรตีนในกลา้มเน้ือสันนอกของสุกรพื้นเมืองไทยอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P < 0.05) โดยสุกรท่ีกินอาหารโปรตีน 16 และ 14 เปอร์เซ็นต์ มีโปรตีนในเน้ือสูงท่ีสุดเท่ากบั 
23.67 และ 23.47 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัสุกรท่ีกินอาหารโปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์ (21.76 
เปอร์เซ็นต์) เม่ือพิจารณาผลการศึกษาพบว่ากลา้มเน้ือสันนอกของสุกรพื้นเมืองมีปริมาณไขมัน
แทรกภายในกล้ามเน้ือค่อนข้างสูง จากค่าเฉล่ียรวมของปริมาณไขมันพบว่ามีค่าเท่ากับ 3.18 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเน้ือสุกรท่ีมีรสชาติดี มีความนุ่มและความชุ่มฉ ่าจะมีปริมาณไขมนัแทรกประมาณ 
2.5-3.0 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือพิจารณาร่วมกบัเน้ือสุกรขุนลูกผสมทางการคา้พบว่ามีปริมาณไขมนัอยู่
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ในช่วง 2.0-2.4 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น (น ้ าฝน เตจ๊ะศรี. 2558; กรองแกว้ แกว้ถาวร. 2559; รัชกฤช เลิศ
ภทัรโกมล. 2562) เน่ืองจากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าเน้ือของสุกรพื้นเมืองมีปริมาณไขมนัแทรกสูง 
ดงันั้นเน้ืออาจจะมีความนุ่มและความชุ่มฉ ่ามากกวา่เน้ือสุกรขนุทัว่ไป  
      จากการศึกษาคร้ังน้ีแมว้า่ระดบัโปรตีนในสูตรอาหารจะไม่มีผลทางสถิติต่อคุณภาพเน้ือของสุกร
พื้นเมือง อย่างไรก็ตามหากพิจารณาผลการศึกษาคร้ังน้ีจะเห็นไดว้่าคุณภาพเน้ือ คือ ค่าแรงตดัผ่าน
เน้ือ ความยาวซาร์โคเมียร์ ปริมาณไขมนัและโปรตีนในกลา้มเน้ือของสุกรพื้นเมืองท่ีไดรั้บอาหารท่ี
มีโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต์ดีกว่ากลุ่มอ่ืน ๆ และจากการศึกษาในคร้ังน้ีท าให้ทราบว่าเน้ือของสุกร
พื้นเมืองมีความนุ่มและความชุ่มฉ ่ามากกว่าเน้ือของสุกรขุนลูกผสมทางการคา้ จากการศึกษาก่อน
หนา้น้ีโดย กรองแกว้ แกว้ถาวร. (2559) รายงานว่าสุกรขุนลูกผสมมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือเท่ากบั 5.60 
กิโลกรัมและมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุกเท่ากบั 21.03 เปอร์เซ็นต ์จากการศึกษาของ 
รัชกฤช เลิศภทัรโกมล. (2562) พบว่าสุกรขุนลูกผสมสามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท์ × แลนด์เรซ) มี
ค่าแรงตดัผ่านเน้ือและเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุกเท่ากับ 6.28 กิโลกรัม และ 22.50 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั เม่ือพิจารณาร่วมกบัคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมืองท่ีกินโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต์ 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 5.30 กิโลกรัม และ 17.47 เปอร์เซ็นต ์จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่เน้ือสุกรพื้นเมืองมี
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือค่อนขา้งต ่าและมีการสูญเสียน ้าระหวา่งปรุงสุกนอ้ยกวา่เน้ือของสุกรขนุทัว่ไป 
 

ตารางท่ี 4.3 อิทธิพลของระดบัโปรตีนในอาหารต่อคุณภาพเน้ือและองคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือ  
                    สุกรพื้นเมืองไทย (Mean ± Sd) 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
ระดบัโปรตีนในอาหาร (%) 

P-value เฉล่ียรวม 
12 14 16 18 

pH 45 นาที 6.17±0.46 6.24±0.24 6.17±0.31 6.13±0.35 0.90 6.18±0.33 
pH 24 ชัว่โมง 5.44±0.05 5.55±0.08 5.53±0.10 5.58±0.21 0.93 5.55±0.14 
สีเน้ือ       

   L* 58.08±4.54 57.13±3.05 56.94±3.38 57.21±3.95 0.76 57.31±3.60 
   a* 6.05±1.55 5.21±2.52 5.17±1.42 5.19±1.16 0.61 5.38±1.74 
   b* 15.29±3.50 14.11±1.36 14.52±1.38 14.92±2.57 0.67 14.68±2.26 
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (กก.) 5.64±1.14 5.30±1.38 5.95±1.43 5.21±1.25 0.67 5.53±1.30 
การสูญเสียน ้าระหว่างปรุงสุก (%) 17.30±3.87 17.47±5.33 17.81±5.02 17.28±2.48 0.95 17.48±4.11 
ความยาวซาร์โคเมียร์ (ไมโครเมตร) 1.86±0.07 1.91±0.13 1.87±0.08 1.93±0.13 0.41 1.89±0.11 
องคป์ระกอบทางเคมี (%)       
  ความช้ืน 71.71± 0.96 70.96±1.63 71.69±1.63 71.81±1.63 0.63 71.53±1.49 

  ไขมนั 2.57±0.88 3.64±1.36 3.13±1.23 3.30±1.45 0.37 3.18±1.27 
  โปรตีน 21.76±0.43a 23.47±0.69b 23.67±0.97b 22.80±1.05ab 0.02 22.79±1.15 
  เถา้ 1.23±0.07 1.21±0.04 1.15±0.08 1.17±0.11 0.39 1.19±0.08 
abc ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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4.4 อทิธิพลของระดับโปรตีนในอาหารต่อปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกับความนุ่มของ
เน้ือสุกรพื้นเมืองไทย 
       มีหลากหลายปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อความนุ่มของเน้ือ เอนไซมค์าลเปนและโปรตีนคาลปาสเตติน
เป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีมีบทบาทต่อความนุ่มของเน้ือโดยการเขา้ไปย่อยสลายโครงสร้างกลา้มเน้ือ
ส่งผลให้เน้ือมีความนุ่มมากขึ้น (Goll et al. 1992) ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงมีการศึกษาอิทธิพลของ
ระดบัโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกนัต่อการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสร้างเอนไซมใ์นระบบ
คาลเปน ได้แก่ Calpain 1 (CAPN1)  Calpain 2 (CAPN2) และ Calpastatin (CAST) จากการศึกษา
พบวา่สุกรพื้นเมืองท่ีกินอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนแตกต่างกนัมีปริมาณการแสดงออกของยนีในระบบ
คาลเปนแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางท่ี 4.4) แตกต่างจากการศึกษาของ 
Tang et al. (2010) พบว่าสุกรลูกผสม (ดูร็อค × ลาร์จไวท์ - ยอร์คเชียร์) ท่ีได้รับอาหารท่ีมีระดับ
โปรตีนแตกต่างกันคือ 11.08 และ 14.19 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณการแสดงออกของยีน μ Calpain 
(CAPN1) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 0.18±0.07 และ 0.11±0.02 
ตามล าดบั ส าหรับปริมาณการแสดงออกของยีน CAST มีผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัการศึกษาน้ีคือ 
ระดับโปรตีนในอาหารท่ีแตกต่างกันมีผลต่อปริมาณการแสดงออกของยีน CAST อย่างไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) เช่นเดียวกับ Ji et al. (1992) รายงานว่าสุกรท่ีกินอาหารท่ีมีระดับ
โปรตีนแตกต่างกนัคือ 10 และ 18 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณการแสดงออกของยีนคาลเปนแตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) 
       นอกจากการท างานของเอนไซมค์าลเปนและโปรตีนคาลปาสเตตินท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัความ
นุ่มของเน้ือแล้ว การท างานของเอนไซม์ Matrix Metalloproteinase (MMP2) และตัวยบัย ั้งการ
ท างาน Tissue Inhibitors of Metalloproteinase (TIMP) ก็มีบทบาทต่อความนุ่มของเน้ือเช่นกนั โดย
เป็นเอนไซม์ท่ีจดัอยู่ในกลุ่มโปรติเอสท่ีมีความส าคญัในการย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพนัโดยเฉพาะ
คอลลาเจนซ่ึงมีผลโดยตรงต่อความนุ่มของเน้ือ เอนไซม ์MMP2 สามารถยอ่ยสลายคอลเจนไดท้ าให้
เน้ือสัตวนุ่์มขึ้นไดใ้นระหวา่งการบ่ม (Marsh et al. 1988; Carmeli et al. 2004) จากการศึกษาอิทธิพล
ของระดับโปรตีนท่ีแตกต่างกันในอาหารต่อปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีควบคุมการสร้าง
เอนไซมด์งักล่าวพบวา่ระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อปริมาณการแสดงออกของยนี MMP2 และ 
TIMP1 แตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางท่ี 4.4) 
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ตารางท่ี 4.4 อิทธิพลของระดบัโปรตีนในอาหารต่อการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัความนุ่ม 
                     เน้ือของสุกรพื้นเมืองไทย (Mean ± Sd) 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
ระดบัโปรตีนในอาหาร (%) 

P-value เฉล่ียรวม 
12 14 16 18 

CAPN1 1.39± 0.68 2.45± 2.12 1.49± 0.93 1.28 ±1.06 0.25 1.64±1.33 
CAPN2 1.34 ±0.85 2.53± 2.46 1.88± 1.54 1.45± 1.21 0.43 1.79±1.61 
CAST 1.74± 1.71 1.51 ±0.86 1.27± 1.00 1.15± 1.17 0.78 1.41±1.21 
MMP2 1.01±0.43 1.06± 0.67 1.50± 1.39 1.01± 0.42 0.64 1.15±0.83 
TIMP1 1.99± 2.39 2.73± 3.42 1.94 ±1.75 2.37 ±2.87 0.98 2.24±2.53 

CAPN1 = Calpain 1; CAPN2 = Calpain 2; CAST = Calpastatin; MMP2 = Matrix Metalloproteinase; 
TIMP1 = Tissue Inhibitor Matrix Metalloproteinase 
 
4.5  อิทธิพลของระดับโปรตีนในอาหารต่อปริมาณการแสดงออกของยีน Myosin heavy chain 
isoforms (MyHC) 
       โดยปกติแล้วกล้ามเน้ือโครงร่าง (Skeletal muscle) จะมีชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือท่ีเป็น
องคป์ระกอบหลกัอยู ่4 ชนิด คือ MHC I MHC IIa MHC IIx และ MHC IIb  ซ่ึงเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด
ต่าง ๆ จะมีคุณสมบติัในการหดตวั-คลายตวั และกระบวนการเผาผลาญทางชีวเคมีท่ีแตกต่างกนัและ
มีบทบาทส าคญัต่อคุณภาพเน้ือของสัตว ์(Klont et al. 1998; Karlsson et al. 1999; Chang. 2003) จาก
รายงานของ Chang (2003) กล่ าวว่ า สีของ เ น้ือสัตว์ในส่วนของสีแดง (a*) ท่ี เพิ่ ม สูงขึ้ นมี
ความสัมพนัธ์กบัเส้นใยกลา้มเน้ือ MHC I และ MHC IIa มากกว่า MHC IIb ส่วนเส้นใยกลา้มเน้ือ 
MHCIIb จะมีความสัมพนัธ์กบัค่าความสวา่ง (L*) ท่ีเพิ่มสูงขึ้น ส าหรับอิทธิพลของระดบัโปรตีนใน
อาหารท่ีแตกต่างกันในการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าสุกรท่ีได้รับอาหารท่ีมีระดับโปรตีนแตกต่างกันมี
ปริมาณการแสดงออกของยีน Myosin Heavy Chain isoform ทั้ง 4 ชนิด คือ MyHC-I MyHC-IIa 
MyHC-IIx และ MyHC-IIb แตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) (ตารางท่ี 4.5) 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Li et al (2016) ท่ีศึกษาอิทธิพลของระดับโปรตีนท่ีแตกต่างกันใน
อาหารต่อปริมาณการแสดงออกของยีน  Myosin Heavy Chain isoforms พบว่าสุกรลูกผสมสามสาย 
(ลาร์จไวท์ × แลนด์เรซ × ดูร็อค) ท่ีได้รับอาหารท่ีมีระดับโปรตีนแตกต่างกันคือ 10 13 และ 16 
เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC-I MyHC-IIx และ MyHC-IIb แตกต่างกนัอย่าง
ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) ยกเวน้ปริมาณการแสดงออกของยนี MyHC-IIa แตกต่างกนัอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) โดยท่ีสุกรท่ีกินอาหารโปรตีน 13 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณการแสดงออก
ของยีน MyHC-IIa สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับสุกรท่ีกินอาหารท่ีมีระดับโปรตีน 10 และ 16 เปอร์เซ็นต์  
เช่นเดียวกบั Karlsson et al. (1993) พบวา่ระดบัโปรตีนท่ีแตกต่างกนัในสูตรอาหารส าหรับสุกรพนัธุ์ 
Swedish Yorkshire (เปอร์เซ็นต์โปรตีน  13.1 และ 18.5; เปอร์เซ็นต์ไลซีน  0.64 และ 0.96) ไม่มีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อิทธิพลทางสถิติ (P > 0.05) ต่อปริมาณของเส้นใยกลา้มเน้ือ MHC IIa และ MHC IIb ยกเวน้เส้นใย
กล้ามเน้ือ MHC I ท่ีมีปริมาณแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) โดยพบว่าสุกรท่ีกิน
อาหารโปรตีนสูงมีปริมาณเส้นใยกลา้มเน้ือ MHC I น้อยกว่าสุกรท่ีกินอาหารโปรตีนต ่า (7.0±0.5 
และ 9.0±0.6 ตามล าดบั) แต่จากรายงานของ Li et al. (2018) พบว่ากลา้มเน้ือสันนอกสุกรลูกผสม
สามสาย (ดูร็อค × แลนด์เรซ × ยอร์คเชียร์) ท่ีกินอาหารท่ีมีระดบัโปรตีนแตกต่างกนั คือ 12 15 และ 
18 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC-I MyHC-IIa และ MyHC-IIx แตกต่างกัน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) แต่พบวา่ปริมาณการแสดงออกของยนี MyHC-IIb แตกกนัอยา่ง
ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05)  
       เม่ือพิจารณาจากผลการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่ากลา้มเน้ือสันนอกของสุกรพื้นเมืองมีปริมาณการ
แสดงออกของยีน MyHC-I MyHC-IIa MyHC-IIx และ MyHC-IIb เฉล่ียเท่ากับ 1.19, 5.15, 69.45 
และ 24.21 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั และเม่ือน าผลการศึกษาคร้ังน้ีมาพิจารณาร่วมกบักลา้มเน้ือสันนอก
ของสุกรขุนลูกผสมสามสายจากการศึกษาของ กรองแกว้ แกว้ถาวร (2559) พบว่าสุกรขุนลูกผสม
สามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท์ × แลนด์เรซ) มีปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC-I MyHC-IIa 
MyHC-IIx และ MyHC-IIb เท่ากับ 0.46, 2.48, 33.58, และ 63.48 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ  และจาก
รายงานของ รัชกฤช เลิศภทัรโกมล (2562) พบว่าสุกรขุนลูกผสมสามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท์ × 
แลนด์เรซ) มีปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC-I MyHC-IIa MyHC-IIx และ MyHC-IIb เท่ากบั 
0.13, 5.03, 27.51, และ 67.33 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั จากสัดส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือแต่ละชนิดใน
การศึกษาก่อนหนา้น้ีแสดงให้เห็นว่าสุกรพื้นเมืองมีปริมาณเส้นใยกลา้มเน้ือ type IIb นอ้ยกว่าสุกร
ขุนลูกผสม ซ่ึงแสดงว่าเน้ือของสุกรพื้นเมืองมีแนวโน้มท่ีจะมีคุณสมบัติดีกว่าสุกรขุนลูกผสม 
เน่ืองจากเส้นใยกล้ามเน้ือ type IIb มีปริมาณไกลโคเจนสะสมอยู่มากและจะใช้พลังงานจาก
กระบวนการท่ีไม่ใช้ออกซิเจนเป็นหลกั จะส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างภายหลงัสัตวต์ายลดลง
มากกวา่ (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539) นอกจากน้ีเส้นใยกลา้มเน้ือ type IIb ยงัเป็นเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีมี
ปริมาณไมโอโกลบินต ่าท าใหเ้น้ือมีสีซีด (Lefaucheur. 2006) และมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีใหญ่มี
ผลท าให้เน้ือมีความเหนียวและมีค่าการสูญเสียน ้ าเพิ่มมากขึ้น (Ryu and Kim. 2005; Bulotiene and 
Jukna. 2008)   
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

  

ตารางท่ี 4.5 อิทธิพลของระดับโปรตีนในอาหารต่อปริมาณการแสดงออกของยีน Myosin  
                      Heavy Chain isoforms (MyHC) (Mean ± Sd) 
ลกัษณะท่ี
ศึกษา 

ระดบัโปรตีนในอาหาร (%) 
P-value เฉล่ียรวม 

12 14 16 18 
MyHC - I 0.52 ± 0.48 3.06 ± 4.74 0.33 ± 0.40 0.89 ± 1.22 0.12 1.19±2.56 
MyHC - IIa 7.17 ± 7.21 3.35 ± 1.99 5.40 ±7.09 4.72 ± 3.72 0.40 5.15±5.35 
MyHC - IIx 66.36 ± 10.64 70.55 ± 11.47 71.37 ± 10.10 69.52 ± 9.54 0.78 69.45±10.11 
MyHC - IIb 25.95 ± 8.92 23.04 ± 9.72 22.90 ± 5.97 24.87 ± 8.16 0.87 24.21±8.01 

MyHC-I =  Myosin heavy chain type I; MyHC-IIa =  Myosin heavy chain type IIa; MyHC-IIx = 
Myosin heavy chain type IIx; MyHC-IIb = Myosin heavy chain type IIb 
 
4.6  ผลการศึกษาสหสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะท่ีศึกษา 
      ส าหรับผลการศึกษาความสัมพันธ์ของลักษณะท่ีศึกษาพบว่าค่า pH 24 มีความสัมพันธ์ใน
ทางบวกกบัความยาวซาร์โคเมียร์แต่มีความสัมพนัธ์ในทางลบกบัเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่ง
ปรุงสุกและค่าสี b* ส าหรับค่าสี L* พบว่ามีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัความยาวซาร์โคเมียร์แต่พบวา่มี
ความสัมพนัธ์ทางลบกบัเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุก ส่วนค่าสี a* มีสหสัมพนัธ์เชิง
บวกกบัค่า b* ส่วนเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุกพบว่ามีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัควาว
ยาวซาร์โคเมียร์ เม่ือค่า pH สูงมีจะท าให้โปรตีนมีความสามารถในการจบัน ้ าได้ดี ส่งผลให้มีการ
สูญเสียน ้าระหว่างปรุงสุกนอ้ยลง และถา้ค่า pH ต ่าจะท าใหโ้ปรตีนไม่สามารถจบัน ้าไวไ้ดก่้อให้เกิด
การสูญเสียน ้าออกมาบริเวณผิวหนา้เน้ือส่งผลใหสี้ของเน้ือซีดมากขึ้นหรือมีค่า L* สูงเม่ือน าไปปรุง
สุกน ้าท่ีสูญเสียในระหวา่งปรุงสุกก็จะนอ้ยลงตามไปดว้ย (สุทธิพงศ ์อุริยะพงศส์วรรค.์ 2537) 
       ผลการศึกษาสหสัมพนัธ์ระหว่างการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัความนุ่มของเน้ือพบว่า
ปริมาณการแสดงออกของยีน CAPN1 และ CAPN2 มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัความยาวซาร์โคเมียร์
แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุก นอกจากน้ีพบว่าปริมาณการ
แสดงออกของยนี CAPN2 มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่าสี b* ส่วนปริมาณการแสดงออกของยนี CAST 
มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบั ค่า a*  จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าถา้มีปริมาณการแสดงออกของยนี
CAPN1 CAPN2 มากจะมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างปรุงสุกน้อยลงและมีความยาวซาร์โค
เมียร์มากขึ้น เน้ืออาจจะมีความนุ่มและความชุ่มฉ ่ามากขึ้น และยงัพบว่าปริมาณการแสดงออกของ
ยีน CAPN1 มีความสัมพนัธ์ในทางบวกกับปริมาณการแสดงออกของยีน CAPN2 เช่นเดียวกับ
การศึกษาของ Coria et al. (2020) ท่ีพบสหสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่างการแสดงออกของยีน CAPN1 
และ CAPN2 ในเน้ือโค (r = 0.98, P < 0.01) ในท านองเดียวกบัการศึกษาของ Buajoom et al. (2017) 
พบสหสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่างการแสดงออกของยีน CAPN1 และ CAPN2 ในกลา้มเน้ือสันนอก
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ของสุกรลูกผสมสามสาย (r=0.71, P < 0.01) ในการศึกษาน้ีพบว่าปริมาณการแสดงออกของยีน 
CAPN1 และ CAPN2 มีความสัมพันธ์ในทางบวกกับปริมาณการแสดงออกของยีน CAST 
เช่นเดียวกบัการศึกษาก่อนหนา้น้ีของ Buajoom et al. (2017) พบความสัมพนัธ์เชิงบวกของปริมาณ
การแสดงออกของยีน CAPN2 และ CAST ในเน้ือสันนอกสุกร (r=0.44, P < 0.05) ซ่ึงความสัมพนัธ์
ในทางบวกของปริมาณการแสดงออกของยีน CAPN และ CAST แสดงให้เห็นว่าการท างานของ
เอนไซมใ์นระบบคาลเปนมีความสัมพนัธ์กนั ดงันั้นเม่ือมีการท างานของเอนไซมค์าลเปน โดยการ
กระตุน้ของ Ca2+ ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการท างานของโปรตีนคาลปาสเตตินดว้ยเช่นกนั นอกจากพบ
ความสัมพนัธ์ของการแสดงออกของยีนในระบบคาลเปนกบัคุณภาพเน้ือแลว้ยงัพบว่าปริมาณการ
แสดงออกยนีในกลุ่ม MMPs คือ ปริมาณการแสดงออกของยนี TIMP1 มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกบัความ
ยาวซาร์โคเมียร์และปริมาณการแสดงออกของยนี MMP2 แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่า a* 
        ส่วนความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ
และคุณภาพเน้ือพบว่าปริมาณการแสดงออกยีน MyHC-I มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัความยาวซาร์
โคเมียร์และปริมาณการแสดงออกของยีน CAPN1 และ CAPN2 ส่วนปริมาณการแสดงออกของยนี 
MyHC-IIa มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า L* แต่มีสหสัมพันธ์เชิงลบกับค่า pH45  สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Hwang et al. (2010) ท่ีพบว่าความยาวซาร์โคเมียร์มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับ
เปอร์เซ็นต์เส้นใยกล้ามเน้ือ type I (r = 0.33, P<0.001) ในเน้ือโคพื้นเมืองเกาหลี  ซ่ึงเป็นผล
เน่ืองมาจากกระบวนการเปล่ียนแปลงทางเคมีหลงัจากสัตวต์ายโดยการท างานของเอนไซมใ์นระบบ
คาลเปนก่อให้เกิดการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ เกิดการแตกหักและส่งผลต่อความยาวซาร์
โคเมียร์ท่ีมากขึ้น (Lomiwes et al. 2014) นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Kolczak et al. (2003) พบว่า
การขยายตวัของ I-band บนเส้นใยย่อย ท าให้เกิดการยืดออกของ A-band และส่งผลท าให้ซาร์โค
เมียร์มีความยาวเพิ่มขึ้นอีกด้วย จากความสัมพนัธ์ของปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC-IIb 
พบว่าถ้ามีปริมาณเส้นใยกล้ามเน้ือ type IIb มากจะส่งผลให้เน้ือมีสีซีดและมีค่า pH ต ่า จากผล
การศึกษาในคร้ังน้ีอาจจะสรุปไดว้่าถา้มีปริมาณการแสดงออกของยีน  MyHC-IIa ในกลา้มเน้ือสัน
นอกของสุกรพื้นเมืองมากก็อาจจะส่งผลเสียต่อคุณภาพเน้ือ  
 จากการศึกษาพบวา่มีความสัมพนัธ์เชิงลบระหวา่งปริมาณการแสดงออกของยนี MyHC-IIa 
และ MyHC-IIx และพบความสัมพนัธ์เชิงลบระหวา่งปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC-IIb และ 
MyHC-IIx  สอดคลอ้งกับการศึกษาของฐิติพร สง่าเพ็ชร (2560) ท่ีพบสหสัมพนัธ์เชิงลบระหว่าง
ปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC IIb และ MyHC IIx (r= -0.71, P < 0.05) นอกจากน้ี Chang et 
al. (2003) พบว่ามีสหสัมพนัธ์เชิงลบระหว่างปริมาณเส้นใย type IIb และ type IIx ในกลา้มเน้ือสัน
นอกสุกรทั้ง 4 สายพนัธุ์ไดแ้ก่ เบิร์คเชียร์ ดูร็อค ลาร์จไวทแ์ละแทมเวิท (r=-0.62, -0.54, -0.44, และ -
0.82 ตามล าดบั)  
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ตารางท่ี 4.6 สหสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะท่ีศึกษา 
Traits pH24 L* a* b* SF CL Sar CALP1 CALP2 CAST MMP2 TIMP1 MyHC-I MyHC-IIa MyHC-IIb MyHC-IIx 
pH45 -0.11 0.09 0.08 0.25 -0.01 -0.25 0.24 0.25 0.20 -0.08 0.02 -0.07 0.16 -0.40* -0.10 0.25 
pH24  0.21 -0.11 -0.49** 0.23 -0.35* 0.35* 0.30 0.28 0.16 0.16 0.13 0.14 0.02 0.00 -0.05 
L*   -0.21 0.32 -0.24 -0.44* 0.52* 0.17 0.15 0.25 0.26 0.26 0.00 0.35* -0.04 -0.16 
a*    0.40* 0.00 0.16 -0.26 -0.34 -0.33 0.38* -0.21 -0.45* -0.22 -0.15 0.03 0.11 
b*     -0.27 0.03 0.12 -0.33 -0.35* -0.22 -0.21 -0.22 -0.20 0.01 -0.10 0.13 
SF      0.17 -0.02 -0.03 -0.10 0.04 -0.33 0.12 0.14 0.05 0.08 -0.12 
CL       0.50** -0.36* -0.34* -0.26 -0.23 -0.13 -0.16 -0.23 0.14 0.06 
Sar        0.48** 0.42* 0.21 0.12 0.40* 0.40* 0.00 -0.23 0.08 
CAPN1         0.96** 0.40* 0.38* 0.48** 0.81** 0.09 -0.10 -0.17 
CAPN2          0.38* 0.49** 0.44* 0.75** 0.12 -0.03 -0.23 
CAST           0.28 0.83** 0.17 0.40* 0.18 -0.40* 
MMP2            0.29 0.04 0.22 0.01 -0.13 
TIMP1             0.37' 0.32 0.18 -0.40* 
MyHC-I              -0.02 0.01 -0.25 
MyHC-IIa               0.04 -0.55** 
MyHC-IIb                               -0.81** 
มีนยัส าคญัทางสถิติ โดย * P<0.05 และ ** P<0.01 
pH45 และ pH24= ค่าความเป็นกรดด่างท่ีระยะเวลา 45 นาที และ 24 ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย; SF = ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ; CL= เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าระหว่างปรุงสุก; Sar = ความยาวซาร์โคเมียร์
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
       การทดลองน าสุกรพื้นเมืองไทยมาเล้ียงในโรงเรืองระบบเปิดด้วยอาหารท่ีมีระดับโปรตีน
แตกต่างกนั คือ 12 14 16 และ 18 เปอร์เซ็นต ์โดยเร่ิมทดลองเล้ียงสุกรอายุเฉล่ีย 5 เดือน น ้ าหนกัตวั
เร่ิมตน้เฉล่ีย 21.23 กิโลกรัม และท าการเล้ียงเป็นระยะเวลาเฉล่ีย 76 วนั ผลการทดลองพบวา่สุกรแต่
ละกลุ่มมี สมรรถภาพการผลิต คุณภาพซาก คุณภาพเน้ือ รวมทั้งปริมาณการแสดงออกของยีนท่ี
เก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่ทั้งน้ีพบวา่สุกรท่ีไดรั้บโปรตีน 14 เปอร์เซ็นตใ์น
อาหารมีตน้ทุนค่าอาหารในการเพิ่มน ้ าหนกัตวั 1 กิโลกรัมต ่าและให้เน้ือท่ีมีคุณภาพดี คือ มีปริมาณ
โปรตีนในกลา้มเน้ือสูงกวา่กลุ่มอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ นอกจากน้ียงัพบวา่สุกรกลุ่มน้ีให้เน้ือท่ี
มีปริมาณไขมนัในเน้ือสูงกวา่กลุ่มอ่ืนดว้ย ดงันั้นระดบัโปรตีนในอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเล้ียงสุกร
พื้นเมืองควรเล้ียงดว้ยอาหารท่ีมีระดบัโปรตีน 14 เปอร์เซ็นต ์ 
       เม่ือพิจารณาผลการศึกษาคุณภาพเน้ือของสุกรพื้นเมืองในคร้ังน้ีร่วมกบัคุณภาพเน้ือของสุกรขุน
ลูกผสมทางการคา้ท่ีมีการศึกษาก่อนหนา้น้ีพบว่าสุกรพื้นเมืองมีปริมาณไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือสูง
กว่า ซ่ึงมีค่าเฉล่ียประมาณ 3.18 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีสุกรขุนลูกผสมทางการคา้มีเปอร์เซ็นตไ์ขมนั
ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งพบว่าสุกรพื้นเมืองมีชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีเป็นลกัษณะ Slow type 
มากกวา่สุกรขนุ ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่สุกรพื้นเมืองมีคุณภาพเน้ือท่ีดีกวา่สุกรขุนลูกผสมทางการคา้  
   

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ส่งเสริมให้เกษตรกรรายย่อยหรือผูป้ระกอบธุรกิจการเล้ียงสุกรท่ีมีความสนใจท่ีจะ
เล้ียงสุกรพื้นเมืองไทยดว้ยระบบการขนุแบบสุกรขุนทางการคา้ควรเล้ียงสุกรพื้นเมืองดว้ยอาหารท่ีมี
โปรตีน 14 เปอร์เซ็นต ์ 
 5.2.2 ในการทดลองคร้ังน้ีควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของปริมาณสารไรโบนิวคลีโอ
ไทดใ์นเน้ือของสุกรพื้นเมืองไทย ซ่ึงสารไรโบนิวคลีโอไทดจ์ะมีผลต่อรสอร่อยหรือท่ีเราเรียกวา่ รส
อูมามิ (Umami) ของเน้ือ เพื่อจะท าให้สามารถทราบถึงความแตกต่างของรสชาติระหว่างเน้ือสุกร
พื้นเมืองไทย และสุกรขนุมากขึ้น 
 5.2.3 ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของปริมาณการแสดงอออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
สร้างไขมันแทรกในกล้ามเน้ือ เพื่อเป็นประโยชน์ต่อการปรับปรุงพนัธุ์สุกรพื้นเมืองต่อไปใน
อนาคต 
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ภาคผนวก ก สุกรพื้นเมืองไทยจากแต่ละภูมิภาค 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคเหนือ-จงัหวดัแม่ฮ่องสอน 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

         ภาคใต-้จงัหวดันครศรีธรรมราช                      ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ-จงัหวดัอุบลราชธานี 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ลกัษณะการเล้ียงในคอกขงัเด่ียว 
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ภาคผนวก ข กระบวนการฆ่าสุกร  
 
 
 
 
 
 

 
 
  1. สุกรอยูใ่นคอกพกัสัตว ์                                         2. ท าสลบสุกรดว้ยเคร่ืองช็อตไฟฟ้า 

 
 
 
 
 
 
   
 
 
            3. แทงคอแลว้น าเลือดออก                 
 
 
 
 
 
 
 
 
      5. ตดัหวัแลว้ผา่ซากสุกรดว้ยเล่ือยไฟฟ้า 
 
 
 
 

4. น าสุกรเขา้เคร่ืองขดูขนและลวกซาก (อุณหภูมิ 60 c) 
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ภาคผนวก ค  จ านวนรอบ (Cycle) และ Standard Curve ของการหาปริมาณการแสดงออกของยนีท่ี  
                      เก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือดว้ยเทคนิค Real-time PCR 
 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                       
       
 
 
 
 
 
  
 
 
                               
 

Calpain2 (CAPN2) 
 

Calpain1 (CAPN1) 
 

 
 

Calpastatin (CAST) 
Calpastatin (CAST) 
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Matrix Metalloproteinase (MMP2) 
 

MyHC-I 

Tissue Inhibitor of Matrix Metalloproteinase (TIMP1) 
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MyHC-IIa 
 

MyHC-IIb 

MyHC-IIx 
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