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บทคดัย่อ 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินความสามารถในการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ

และโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัเน้ือแพะของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จากสายพนัธุ์บาซิลลสัและ
ปรับปรุงคุณภาพเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม ซ่ึงท าการตรวจสอบประสิทธิภาพการย่อยสลาย
โปรตีนของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก Bacillus subtilis B13 และ Bacillus siamensis S6 โดย
ใช้โปรตีนท่ีสกัดได้จากเน้ือแพะส่วนกลา้มเน้ือไหล่ (Infraspinatus muscle) และเน้ือเยื่อเก่ียวพนั 
(connective tissue) เป็นซับสเตรท เปรียบเทียบกับเอนไซม์เชิงการค้าจากพืช (ปาเปนและ
โบรมิเลน)  และคอลลาจีเนสจาก Clostridium histolyticum โดยปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายใน
สารละลายกรดระหว่างการย่อยโปรตีนท่ีสกัดจากเน้ือแพะและการวิเคราะห์ SDS-PAGE ของ
รูปแบบการย่อยสลายโปรตีนแสดงให้เห็นการย่อยโปรตีนเน้ือสัตว ์ผลการศึกษาพบว่า คอลลาจี-
โนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และ S6 สามารถย่อยสลายโปรตีนของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัไดม้ากกว่าโปรตีน
เส้นใยกล้ามเน้ือเม่ือเปรียบเทียบกับเอนไซม์เชิงการค้าจากพืช นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกับ
เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก C. histolyticum แลว้พบว่ามีประสิทธิภาพการย่อยสลายโปรตีนเส้นใย
กลา้มเน้ือท่ีน้อยกว่า ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และ 
S6 มีศกัยภาพท่ีดีในการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือ 

การปรับปรุงความนุ่มของเ น้ือท าโดยการ ฉีดเอนไซม์จากภายนอก (5 U/ml of 
Collagenolytic activity) ไดแ้ก่ เอนไซมโ์บรมิเลน, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และ S6 ลงใน
เน้ือแพะเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม จากนั้นตวัอย่างเน้ือแพะถูกบรรจุแบบสุญญากาศและเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 5, 7, 14 และ 21 วนั โดยศึกษาคุณภาพดา้นจุลินทรียแ์ละ
คุณภาพทางดา้นเคมีกายภาพดงัน้ี ปริมาณเปปไทด์ท่ีถูกยอ่ยในเน้ือสัตว,์ การออกซิเดชนัของไขมนั, 
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ค่าแรงตัดผ่านเน้ือ, การวิเคราะห์เค้าโครงเน้ือสัมผัส , ค่าการสูญเสียน ้ าในระหว่างการบ่ม ,  
ค่าการสูญเสียน ้ าในระหวา่งการปรุงสุก และค่าสี ผลการศึกษาพบวา่ จ านวนจุลินทรียเ์พิ่มสูงขึ้นเม่ือ
ระยะเวลาบ่มนานขึ้น (P<0.05) การออกซิเดชันของไขมนัพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของ
ปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (MDA) ในวนัท่ี 7 ของการบ่ม (P<0.05) ในกลุ่มท่ีฉีดด้วยเอนไซม์ 
โบรมิเลน, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และ S6 มีค่าความแข็ง (hardness), ความเหนียว 
(gumminess) และความยากในการเคี้ยว (chewiness) ลดลงอย่างเห็นไดช้ดั (P<0.05) รวมทั้งค่าแรง
ตดัผ่านเน้ือท่ีลดลงสอดคลอ้งกบัผลการย่อยสลายของปริมาณเปปไทด์ในเน้ือสัตวท่ี์เพิ่มสูงขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) นอกจากน้ีกลุ่มท่ีฉีดด้วยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 
และ S6 มีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่มและค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (P<0.05) เม่ือส้ินสุดการบ่มท่ี 21 วนั ตวัอย่างเน้ือแพะมีค่าความสว่าง
และค่าสีแดงลดลง (P<0.05) ในขณะท่ีค่าสีเหลืองเพิ่มขึ้น (P<0.05) จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่า 
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 มีแนวโน้มท่ีจะใช้เป็นสาร
เพิ่มความนุ่มเน้ือ โดยจะช่วยปรับปรุงคุณภาพในดา้นความนุ่มของเน้ือแพะ อีกทั้งยงัเป็นการช่วยลด
ระยะเวลาในการบ่มใหส้ั้นลง 
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ABSTRACT 
The objective of this study was to evaluate the ability to hydrolyze proteins present both 

goat meat myofibril extracts and connective tissue of Collagenolytic enzymes from Bacillus strain 
and improve goat meat quality during post mortem aging. The hydrolytic activity of Collagenolytic 
enzymes from Bacillus subtilis B13 and Bacillus siamensis S6 were examined using goat meat 
protein extracts from Infraspinatus muscle and connective tissue compared to commercial papain, 
bromelain, and collagenase from Clostridium histolyticum. Trichloroacetic acid-soluble peptide 
and SDS-PAGE revealed meat protein hydrolysis. The Collagenolytic enzymes B13 and S6 were 
able to degrade connective tissue protein over myofibrillar protein compared to commercial papain 
and bromelain observed by peptide content and electrophoretic patterns. Furthermore, the little 
degradation of myofibrillar protein by these enzyme as compare with collagenase from  
C. histolyticum. The results generated in this study demonstrated that these Collagenolytic enzymes 
B13 and S6 have good potential for use in meat tenderization application. 

Meat tenderization was injected by exogenous proteases (5 U/ml of Collagenolytic 
activity), bromelain, Collagenolytic enzymes B13, and S6 into the chevon cut meat compared with 
control. The muscle was vacuum-packaged and stored at 4°C for 0, 3, 5, 7, 14, and 21 days. Changes 
in the following Bacterial count and physicochemical characteristics of meat have been observed: 
quantity of soluble peptide, lipid oxidation, Warner-Bratzler shear force (WBSF), instrumental 
texture, water loss, cooking loss, and color. Bacterial counts generally increased with increasing 
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aging time (p<0.05). Significant differences were observed in malondialdehyde (MDA) content at 
day 7 of post mortem (p<0.05). A marked decrease in hardness, gumminess, and chewiness,  
by texture measurements, was observed in the meats with bromelain, Collagenolytic enzymes B13, 
and S6 (p<0.05). Lower WBSF and increased soluble peptide in supernatant by Trichloroacetic 
acid-soluble peptides were observed in the meats with enzymes than in the control (p<0.05).  
In addition, Collagenolytic protease-treated samples also have reduced water loss and cooking loss 
compared to control samples in aging time (p<0.05). Samples aged for 21 days had lower lightness 
and redness (p<0.05) while higher yellowness (p<0.05). These results suggested that Collagenolytic 
enzymes from B. subtilis B13 and B. siamensis S6 may be promising for use as a meat tenderizer. 
It also improved the quality of chevon meat in terms of tenderness. Moreover, this enzyme can 
increase meat tenderness with reduced aging time. 
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1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
แพะเป็นหน่ึงในสัตวเ์ศรษฐกิจท่ีใหเ้น้ือและน ้ ำนมท่ีเกษตรกรให้ควำมสนใจและนิยมเล้ียงเพิ่ม

มำกขึ้นทุกภูมิภำคในประเทศไทย แหล่งเล้ียงแพะท่ีใหญ่ท่ีสุดอยู่ในภำคใต ้และเป็นแหล่งบริโภค
แพะแหล่งใหญ่ของประเทศ โดยเน้ือแพะเป็นเน้ือท่ีมีโปรตีนท่ีย่อยไดใ้นระดบัสูง รวมถึงมีไขมนัใน
ระดับต ่ำกว่ำเน้ือสัตว์ชนิดอ่ืนๆ จึงจัดว่ำมีคุณค่ำทำงโภชนำกำรสูงเหมำะส ำหรับผูท่ี้สนใจดูแล
สุขภำพเป็นอย่ำงดี อย่ำงไรก็ตำมปัจจยัท่ีแสดงถึงคุณภำพเน้ือไม่ไดมี้เพียงแค่คุณค่ำทำงโภชนำกำร
แต่ยงัรวมถึงลกัษณะทำงประสำทสัมผสั เช่น ควำมนุ่ม เป็นลกัษณะส ำคญัท่ีบ่งบอกถึงคุณภำพของ
เน้ือ ซ่ึงมีผลอยำ่งมำกต่อควำมพึงพอใจของผูบ้ริโภคและกำรตดัสินใจซ้ือหรือบริโภคซ ้ำอีกคร้ัง โดย
ผูบ้ริโภคยินดีจะจ่ำยเงินมำกขึ้นเพื่อซ้ือเน้ือแพะท่ีมีควำมนุ่ม จำกกำรศึกษำหลำยงำนวิจยัระบุว่ำเน้ือ
แพะนั้นมีควำมนุ่มนอ้ยกวำ่เน้ือแกะ Heinze et al. (1986) รำยงำนวำ่กลำ้มเน้ือของลูกแพะเพศผูพ้นัธุ์
บอร์ (Boer) มีปริมำณคอลลำเจนท่ีสูงกว่ำแกะเพศผู ้4 สำยพนัธุ์ ซ่ึงสอดคล้องกับงำนวิจัยของ 
Schonfeldt (1989) พบว่ำเน้ือแกะมีควำมนุ่ม เน่ืองจำกมีเส้นใยของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีน้อยกว่ำเน้ือ
แพะ โดยทัว่ไปคุณสมบติัโครงสร้ำงหลกัสองประกำรของกลำ้มเน้ือท่ีมีอิทธิพลต่อควำมนุ่มของเน้ือ
คือควำมสมบูรณ์ของโครงสร้ำงโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือและเน้ือเยื่อเก่ียวพนั ซ่ึงงำนวิจยัส่วนใหญ่
มุ่งควำมสนใจไปท่ีกำรท ำควำมเข้ำใจบทบำทของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัในเน้ือสัตว์และผลิตภัณฑ์
เน้ือสัตว์ พบว่ำโครงสร้ำงของคอลลำเจนและอีลำสตินเป็นปัจจยัส ำคญัท่ีมีผลต่อเน้ือสัมผสัของ
เน้ือสัตว ์(Takagi et al. 1992) กำรบ่มเป็นวิธีทำงกำยภำพซ่ึงเป็นวิธีกำรดั้งเดิมท่ีใชใ้นกำรเพิ่มควำม
นุ่มให้เน้ือสัตว ์(Bekhit et al. 2014) โดยปกติเน้ือท่ีนุ่มเป็นผลมำจำกกำรอ่อนตวัของโครงสร้ำงท่ี
เป็นระเบียบของโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือ เน่ืองจำกกำรย่อยสลำยโปรตีนท่ีส ำคญัภำยหลงัสัตวต์ำย
โดยเอนไซม์คำล เปน ( calpain) และเอนไซม์คำ เทปซิน (cathepsin) (Lomiwes et al. 2014)  
อย่ำงไรก็ตำมวิธี น้ีก็ไม่ได้ผลดีนักหำกใช้ในส่วนท่ีมีควำมเหนียวมำก เช่น ส่วนสะโพก 
(Koohmaraie. 1994) จึงมีกำรใชว้ิธีกำรทำงเอนไซม์ร่วมดว้ยเพื่อปรับปรุงควำมนุ่มของเน้ือ ซ่ึงกำร
น ำเอนไซม์จำกภำยนอก (exogenous enzyme) มำใช้เป็นหน่ึงในวิธีกำรท่ีนิยม โดยเอนไซม์ท่ีใช้มี
ท่ีมำจำกหลำกหลำยแหล่ง เช่น พืช แบคทีเรีย และฟังไจ ซ่ึงเอนไซม์จำกภำยนอกเหล่ำน้ีมี
ควำมสำมำรถในกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัหรือควำมสมบูรณ์ของโปรตีน 
เส้นใยกลำ้มเน้ือ ปัจจุบันเอนไซม์จำกภำยนอกท่ีช่วยปรับปรุงควำมนุ่มเน้ือท่ีได้รับกำรยอมรับ
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โดยทัว่ไปว่ำมีควำมปลอดภยั (Generally Recognized as Safe; GRAS) โดย USDA’s Food Safety 
Inspection Service (FSIS) มีจ ำนวน 5 เอนไซมแ์ละเอนไซมเ์หล่ำน้ีส่วนใหญ่ไดม้ำจำกพืช 

เอนไซม์จำกพืชท่ีใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในกำรปรับปรุงควำมนุ่มของเน้ือสัตว์ คือ เอนไซม์
ปำเปน (papain) จำกมะละกอ, โบรมิเลน (bromelain) จำกสับปะรด และฟิซิน (ficin) จำกมะเด่ือ 
โดยงำนวิจัยของ  Bekhit et al. (2014) ท ำกำรทดลองใช้เอนไซม์จำกภำยนอกท่ีได้จำกพืชเพื่ อ
ปรับปรุงควำมนุ่มของเน้ือพบว่ำ เอนไซม์ปำเปน (papain) เอนไซม์ฟิซิน (ficin) และเอนไซม์
โบรมิเลน (bromelain) มีควำมสำมำรถในกำรย่อยจ ำเพำะต่อโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือ (myofibrillar 
protein) มำก สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Sullivan and Calkins (2010) ท ำกำรทดลองในลักษณะ
เดียวกันโดยกำรประยุกต์ใช้เอนไซม์จำกภำยนอก (exogenous enzyme) ในเน้ือโคท่ีมีเน้ือเยื่อ
เก่ียวพนัสูงและต ่ำพบว่ำ เอนไซมป์ำเปน (papain) มีควำมสำมำรถในกำรปรับปรุงควำมนุ่มของเน้ือ
มำกท่ีสุด นอกจำกน้ียงัมีเอนไซม์จำกพืชอีกหลำยชนิดท่ีมีส่วนในกำรปรับปรุงควำมนุ่มของเน้ือ 
เช่น เอนไซมแ์อคทินิดิน (actinidin) จำกกีวี (Lewis and Luh. 1988) 

อย่ำงไรก็ตำมเอนไซม์จำกพืชอำจมีข้อจ ำกัดด้ำนควำมจ ำเพำะต่อกำรย่อยคอลลำเจนใน
เน้ือสัตว ์อีกทั้งอำจท ำใหเ้น้ือสัมผสัของเน้ือสัตวนุ่์มเละจนเกินไป ดงันั้นในกำรศึกษำวิจยัคร้ังน้ีมุ่งท่ี
จะศึกษำคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์ท่ีไดจ้ำกแบคทีเรีย ซ่ึงเป็นแหล่งทำงเลือกใหม่ของเอนไซมท่ี์
ช่วยปรับปรุงควำมนุ่มของเน้ือแทนเอนไซมท่ี์ไดจ้ำกพืช จำกงำนวิจยัของ Sorapukdee et al. (2020) 
พบว่ำจุลินทรีย์สำยพันธุ์ B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 สำมำรถผลิตคอลลำจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์มีผลจ ำเพำะกบัเน้ือเยื่อเก่ียวพนั งำนวิจยัฉบบัน้ีจึงไดท้ ำกำรศึกษำต่อโดย
กำรน ำเอนไซม์จำกแบคทีเรีย 2 สำยพนัธุ์ขำ้งตน้มำทดสอบหำประสิทธิภำพต่อกำรย่อยโปรตีน 
เส้นใยกลำ้มเน้ือและเน้ือเยื่อเก่ียวพนัของเน้ือแพะในหลอดทดลอง และน ำคอลลำจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ที่ไดม้ำใช้ในเน้ือแพะเพื่อลดระยะเวลำในกำรบ่มเน้ือและพฒันำควำมนุ่มของเน้ือแพะ 
ซ่ึงกำรวิจยัเก่ียวกบัเน้ือแพะยงัมีอยู่ค่อนขำ้งนอ้ย จึงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งท่ีตอ้งมีกำรศึกษำวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัคุณภำพทำงดำ้นควำมนุ่มของเน้ือแพะ เพื่อรองรับควำมตอ้งกำรของตลำดท่ีคำดวำ่จะเพิ่มสูงขึ้น 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1  เพื่อศึกษำประสิทธิภำพของคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำก Bacillus subtilis B13 และ 

Bacillus siamensis S6 ต่อกำรยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือและเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดัไดจ้ำกเน้ือแพะ
ในหลอดทดลอง 

1.2.2  เพื่อศึกษำระยะเวลำในกำรบ่มเน้ือและพฒันำควำมนุ่มของเน้ือแพะดว้ยคอลลำจีโนไลติกซ์
เอนไซมจ์ำก Bacillus subtilis B13 และ Bacillus siamensis S6 
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1.3  สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
1.3.1  ทรำบถึงประสิทธิภำพของคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำก Bacillus subtilis B13 และ 

Bacillus siamensis S6 ต่อกำรยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือและเน้ือเยือ่เก่ียวพนัของเน้ือแพะ 
1.3.2  ทรำบถึงศกัยภำพกำรใช้ประโยชน์คอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำก Bacillus subtilis B13 

และ Bacillus siamensis S6 เพื่อปรับปรุงควำมนุ่มของเน้ือแพะ 
1.3.3  ผลท่ีได้จำกกำรวิจยัสำมำรถน ำไปใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐำนทำงวิทยำศำสตร์เพื่อกำรวิจยั

เก่ียวกบักำรน ำคอลลำจิโนไลติกซ์เอนไซมม์ำใชใ้นอุตสำหกรรมเน้ือสัตว ์
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 
กำรประยุกตใ์ชค้อลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำก Bacillus subtilis B13 และ Bacillus siamensis 

S6 ซ่ึงมีควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยคอลลำเจน อีลำสติน และโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพันใน
กล้ำมเน้ือสัตว์ โดยคอลลำเจนหรือโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมีผลต่อควำมเหนียวของเน้ือสัตว์  
อยำ่งไรก็ตำมเอนไซมด์งักล่ำวมีควำมสำมำรถในกำรยอ่ยสลำยโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือเพียงเล็กนอ้ย 
ส่งผลให้เน้ือสัมผสัของเน้ือสัตวไ์ม่นุ่มเละจนเกินไป ซ่ึงสำมำรถน ำไปใชเ้ป็นสำรช่วยเพิ่มควำมนุ่ม
ของเน้ือและปรับปรุงคุณภำพเน้ือแพะในระหวำ่งกำรบ่ม 

 
1.5  ขอบเขตกำรศึกษำ 

ขอบเขตกำรวิจยัเร่ิมจำกกำรศึกษำประสิทธิภำพของคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์ำก  Bacillus 
subtilis B13 และ Bacillus siamensis S6 ต่อกำรย่อยโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือและเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ี
สกดัไดจ้ำกเน้ือแพะในหลอดทดลอง โดยเปรียบเทียบกบัเอนไซมค์อลลำจีเนสจำก C. histolyticum 
และเอนไซม์เชิงกำรคำ้จำกพืช กำรทดลองต่อไปจึงด ำเนินกำรน ำคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำก 
Bacillus subtilis B13 และ Bacillus siamensis S6 มำประยุกต์ใช้ในเน้ือแพะ เพื่อศึกษำคุณภำพ
ทำงดำ้นจุลินทรียแ์ละเคมีกำยภำพของเน้ือแพะในระหวำ่งกำรบ่ม  
 

1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 
1.6.1  ศึกษำกิจกรรมคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำก Bacillus subtilis B13 และ Bacillus 

siamensis S6 ต่อกำรยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลำ้มเน้ือและเน้ือเยือ่เก่ียวพนัของแพะในหลอดทดลอง 
1.6.2  ประยุกต์ใช้คอลลำจีโนไลติกซ์ เอนไซม์จำก  Bacillus subtilis B13 และ Bacillus 

siamensis S6 ในเน้ือแพะร่วมกบัวิธีกำรบ่ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 เน้ือแพะ 
แพะ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Capra hircus เป็นสัตวเ์คี้ยวเอ้ืองท่ีมีขนาดเล็ก ให้ผลผลิตทั้งน ้ านม 

เน้ือ ขน และหนงั แพะเขา้มามีบทบาททางเศรษฐกิจและจดัเป็นสัตวเ์ศรษฐกิจของประเทศชนิดหน่ึง 
โดยรัฐบาลได้จดัเร่ืองการเล้ียงแพะเขา้มาเป็นยุทธศาสตร์หน่ึงในการพฒันาประเทศ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการเล้ียงแพะในเขต 3 จงัหวดัชายแดนภาคใตซ่ึ้งรัฐบาลไดใ้ห้การส่งเสริมสนับสนุนการ
เล้ียงเป็นอย่างยิ่ง อย่างไรก็ตามไม่เฉพาะแต่จงัหวดัในภาคใตเ้ท่านั้นท่ีเล้ียงแพะ ยงัพบการเล้ียงแพะ
มากในจงัหวดัทางภาคเหนือตอนบน ภาคกลาง รวมถึงในเขตพื้นท่ีกรุงเทพมหานคร และปริมณฑล
ใกลเ้คียงดว้ย ผูท้  าการเล้ียงแพะมีทั้งชาวไทยพุทธและไทยอิสลาม รวมถึงไทยภูเขา เน่ืองจากแพะ
เป็นสัตวท่ี์เล้ียงง่าย สามารถกินอาหารไดทุ้กชนิดและทนต่อสภาพแวดลอ้มไดห้ลากหลาย 

ส านักงานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ  (2549) ให้ความหมายของเน้ือแพะ 
(goat meat) หมายถึง เน้ือท่ีไดจ้ากแพะสุขภาพดีและไม่มีโรคท่ีผ่านกระบวนการฆ่าแบบไม่ทรมาน 
เพื่อใช้เป็นอาหารมนุษย ์โดยน าเลือด หนัง หัว หาง ขอ้เทา้หน้า ข้อเทา้หลงั รวมทั้งอวยัวะภายใน
ออก แลว้ตดัแต่ง (cutting) เป็นช้ินส่วนขนาดใหญ่ โดยผ่านการตรวจสอบแลว้ว่าสามารถบริโภค
เป็นอาหารได ้และมีกลา้มเน้ือโครงร่าง (skeletal muscle) เป็นส่วนใหญ่ 

2.1.1 คุณค่าทางโภชนาการของเน้ือแพะ 
เน้ือแพะมีปริมาณน ้ าร้อยละ 74.2-76.0 โปรตีนร้อยละ 20.6-22.3 ไขมนัร้อยละ 0.6-2.6 

และเถ้าร้อยละ 1.1 ส่วนแคลเซียมและฟอสฟอรัสมีความผนัแปรเม่ือเปรียบเทียบจากแหล่งท่ี
แตกต่างกนั ปริมาณไขมนัและองค์ประกอบของกรดไขมนัอ่ิมตวัของเน้ือแพะมีน้อยกว่าเน้ือสัตว์
ประเภทอ่ืน (USDA. 1998) โดยแพะเป็นสัตว์ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ซากและเปอร์เซ็นต์ไขมนัในซากต ่า 
โดยความหนาของชั้นไขมนัใตผ้ิวหนงัของซากแพะมีค่านอ้ยกวา่ 4 มิลลิเมตร ท าใหเ้ม่ือน าซากแพะ
หลงัการฆ่าไปแช่ในห้องเยน็ท าให้เน้ือแพะเหนียว โดยแพะสะสมไขมนัไวร้อบๆ อวยัวะภายใน 
เช่น ซากแพะบอร์มีไขมันใตผ้ิวหนังแค่ร้อยละ 6-7 ของไขมนัในซากทั้งหมด ดังนั้นการท่ีแพะ
สะสมไขมนัส่วนใหญ่ไวร้อบๆ อวยัวะภายในแทนท่ีจะสะสมไวใ้ตผ้ิวหนงั ท าใหซ้ากแพะมีเน้ือแดง
มากและไขมนัน้อย ซ่ึงโดยทัว่ไปซากแพะมีเน้ือแดงมากกว่าร้อยละ 60 และมีไขมนัร้อยละ 5-14 
นอกจากน้ียงัพบว่าเน้ือแพะมีส่วนประกอบของคอลลาเจนและมดัไมโอไฟบริล (myofibril) ใหญ่
และหนาท าใหเ้น้ือแพะเหนียว (สุรศกัด์ิ คชภกัดี. 2549) 
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2.1.2  การจัดช้ันคุณภาพเน้ือแพะ 

มาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ แบ่งกลุ่มชั้นคุณภาพ ดงัต่อไปน้ี 

2.1.2.1  ชั้นคุณภาพดีมาก (excellent) เป็นเน้ือท่ีไดจ้ากแพะอายุนอ้ยกว่า 1 ปี โดยดูท่ีส่วน

กระดูกซ่ีโครงจะมีรูปร่างค่อนขา้งกลม ร่างแพะมีหลงักวา้งและหนา กลา้มเน้ืออวบแน่นมาก ขาหลงั

เตม็ ไหล่หนาและเตม็ เน้ือบริเวณสีขา้งเตม็และแน่น เน้ือมีสีแดงอิฐสด (brick red) 

2.1.2.2  ชั้นคุณภาพดี (select) เป็นเน้ือท่ีได้จากแพะอายุระหว่าง 1-2 ปี โดยดูท่ีส่วน

กระดูกซ่ีโครงมีรูปร่างโคง้ปานกลางค่อนขา้งแบน ร่างแพะมีหลงักวา้งและหนา กลา้มเน้ือค่อนขา้ง

อวบแน่น ขาหลงัเตม็ ไหล่ค่อนขา้งหนาและเตม็ เน้ือบริเวณสีขา้งค่อนขา้งเตม็ และมีสีแดง (red) 

2.1.2.3 ชั้นคุณภาพทัว่ไป (general commercial) เป็นเน้ือท่ีไดจ้ากแพะเตม็วยั อายมุากกว่า 

2 ปี โดยดูท่ีกระดูกซ่ีโครงมีรูปร่างกวา้งแบน ล าตวัค่อนขา้งแคบเม่ือเทียบกับความยาว ขาหลงั

ค่อนขา้งเรียวบาง หลงัและไหล่ค่อนขา้งแคบและหนา เน้ือมีสีแดงเขม้ (dark red) 

2.1.3 ชิ้นส่วนของเน้ือแพะ 
เ น้ือแพะตามมาตรฐานสินค ้า เกษตรและอาหารแห่งชาติ  แบ่ง เป็น 8 ประเภท 

(ภาพท่ี 2.1) ดงัน้ี  
2.1.3.1  สันสะเอว (loins) เป็นช้ินส่วนซ่ึงไดจ้ากการตดัผ่านกระดูกสันหลงั ตรงกระดูก

ซ่ีโครงซ่ีท่ี 12 และ 13 จนถึงกระดูกสันหลงัขอ้สุดทา้ยท่ีต่อกบัส่วนสะโพก (chump)  
2.1.3.2  ขาหลงั (hind leg) เป็นช้ินส่วนซ่ึงได้จากการตัดขวาง ตั้งฉากกับแนวยาวของ

กระดูกขาหลงัตรงกระดูกใตก้ระเบนเหน็บ (sacrum) ต่อกระดูกหาง โดยมีส่วนหัวกระดูกขาหลงั 
(femur) ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง ประมาณ 2.5 cm ติดอยูด่ว้ย  

2.1.3.3  สะโพก (chump) เป็นช้ินส่วนซ่ึงไดจ้ากการตดัผ่านกระดูกสันหลงัส่วนเอวข้อ
สุดทา้ย 

2.1.3.4  สันซ่ีโครง (rack) เป็นช้ินส่วนซ่ึงได้จากการตัดตามยาวผ่านกระดูกสันหลัง
ระหวา่งซ่ีโครงซ่ีท่ี 3 และ 4 ถึงซ่ีโครงซ่ีท่ี 12 โดยตดัแยกส่วนอกออก 

2.1.3.5  ไหล่ (shoulder) เป็นช้ินส่วนซ่ึงไดจ้ากการตดัตามยาวจากบริเวณส่วนคอต่อกบั
กระดูกสันหลงัถึงกระดูกซ่ีโครงซ่ีท่ี 3  

2.1.3.6  ขาหน้า (fore leg) เป็นช้ินส่วนซ่ึงไดจ้ากการตดัขาหน้าท่ีติดกระดูกใบพายแยก
จากส่วนไหล่  

2.1.3.7  อก (breast) เป็นช้ินส่วนของเน้ือส่วนพื้นทอ้งซ่ึงไดจ้ากการตดัตามขวางกระดูก
ซ่ีโครงใหข้นานกบักระดูกสันหลงั กวา้งประมาณ 1 ใน 3  

2.1.3.8  คอ (neck) เป็นช้ินส่วนของของเน้ือซ่ึงไดจ้ากการตดัผ่านกระดูกส่วนคอต่อกบั
กระดูกสันหลงั 
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ภาพท่ี 2.1 การตดัแต่งแพะเป็นช้ินส่วนขนาดใหญแ่ละช้ินส่วนยอ่ย 
ท่ีมา : ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (2549) 
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2.2  โครงสร้างกล้ามเน้ือ (muscle structure) 
ความนุ่มของเน้ือสัตวเ์ป็นลกัษณะท่ีคาดเดาไม่ไดม้ากท่ีสุด แต่ก็เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีสุด

ของคุณภาพเน้ือสัตวท่ี์มีผลต่อการเลือกของผูบ้ริโภค ขึ้นอยู่กบัความง่ายในการเคี้ยวและลกัษณะ

เส้นใยของกลา้มเน้ือมีส่วนช่วยในการตา้นทานการเคี้ยวเน้ือ (Gerrard and Grant. 2003) ความนุ่ม

ของเน้ือส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กบั 2 ส่วนประกอบของโครงสร้างเน้ือสัตว ์คือ เน้ือเยื่อเก่ียวพนั เรียกกนั

ทั่วไปว่า "พื้นหลังความเหนียว” ส่วนใหญ่เกิดจากปริมาณและชนิดของคอลลาเจนท่ีให้การ

สนับสนุนส าหรับกลา้มเน้ือในล าดับชั้นท่ีแตกต่างกัน และโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือเก่ียวขอ้งกับ

โครงสร้างของเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงรวมถึงโครงร่างเซลล ์โดยเน้ือท่ีนุ่มพบว่ามีปริมาณคอลลาเจนต ่า

กวา่ในเน้ือท่ีเหนียว (Keith et al. 1985) 

กล้ามเน้ือโครงร่างประกอบไปด้วยเส้นใยกล้ามเน้ือ (muscle fiber) หลายๆ เซลล์รวมกัน  

ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 90 ของปริมาณกลา้มเน้ือทั้งหมด เส้นใยกลา้มเน้ือแต่ละเซลล์ถูกลอ้มรอบดว้ย

เน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีเรียกว่า เอนโดไมเซียม (endomysium) และหลายๆ เซลล์เส้นใยกลา้มเน้ือถูกปก

คลุมด้วยเน้ือเยื่อเก่ียวพนัอีกชั้นหน่ึงท่ีเรียกว่า เพอริไมเซียม (perimysium) เพื่อรวมเป็นมัดของ

กลา้มเน้ือ (fascicle) และมดักลา้มเน้ือหลายๆ มดัจะถูกปกคลุมดว้ยเน้ือเยื่อเก่ียวพนัอีกชั้น เรียกว่า 

อิพิไมเซียม (epimysium) (Astruc. 2014) ไมโอไฟบริลหรือเส้นใยย่อย (myofibrils) มีโครงสร้างท่ีมี

ลักษณะเป็นเส้นใยเล็กๆ  เรียงตัวขนานกันไปตามความยาวของเส้นใยกล้ามเน้ือ (ภาพท่ี 2.2)  

ไมโอไฟบริลแต่ละเส้นจะประกอบขึ้นดว้ยมดัของเส้นใยกลา้มเน้ือขนาดเล็กจ านวนมากท่ีเรียกว่า 

ไมโอฟิลาเมนท์ (myofilament) ซ่ึงมีดว้ยกนั 2 ชนิด คือ ฟิลาเมนท์ชนิดหนา (thick filament) และ 

ฟิลาเมนท์ชนิดบาง (thin filament) โดยเส้นใยทั้ง 2 ชนิด จะวางตัวอยู่ในแนวขนานตามยาวกับ 

ไมโอไฟบริล ท าให้เห็นกล้ามเน้ือมีลักษณะลายและมีบางส่วนซ้อนกัน ท าให้เกิดแถบมืดและ

แถบสว่าง แถบมืดจะมีส่วนท่ีถูกทับซ้อนเพียงเล็กน้อยอยู่ตรงกลาง เรียกว่า H band ซ่ึงจะถูก

แบ่งเป็น 2 ส่วนดว้ยเส้นทึบท่ีเรียกว่า M line ส่วนแถบสว่างก็จะถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนเท่าๆ กันดว้ย

เส้นทึบท่ีเรียกว่า Z-line ซ่ึงโครงสร้างของไมโอไฟบริลจาก Z-line หน่ึงไปยงัอีก Z-line หน่ึง 

เรียกว่า ซาร์โคเมียร์ (sarcomere) (สัญชยั จตุรสิทธา. 2547) เส้นเขตพื้นท่ีของซาร์โคเมียร์ (ภาพท่ี 

2.3) จะพบแถบทึบแสงอยู่บริเวณส่วนกลาง เรียกว่า A-band ซ่ึงมาจากค าว่า Anisotrope ส่วนแถบ

โปร่งแสงมีพื้นท่ีอยู่ข้างละคร่ึงของ Z-line เรียกว่า I-band ท่ีมาจากค าว่า Isotrope (ชัยณรงค์  

คนัธพนิต. 2529) บริเวณแถบมืดซาร์โคเมียร์จะมีไมโอฟิลาเมนท์ชนิดหนา และในแถบสว่างจะมี 

ฟิลาเมนทช์นิดบาง โดยบริเวณท่ีมืดหรือทึบมากท่ีสุดของ A-band จะเห็นไมโอฟิลาเมนทท์ั้ง 2 ชนิด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

วางซ้อนกนัอยู่และบริเวณท่ีมีความทึบน้อยของ A-band จะพบว่ามีเฉพาะไมโอฟิลาเมนท์ชนิหนา

อยูเ่ท่านั้น เรียกบริเวณน้ีวา่ H-zone (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539) 

เน้ือเยือ่เก่ียวพนัคิดเป็นร้อยละ 1.5-10 ของน ้าหนกัแหง้ของกลา้มเน้ือ (ขึ้นอยูก่บัการท างานของ

กลา้มเน้ือ) ท าหนา้ท่ีให้ความแขง็แรงแก่กลา้มเน้ือ การวิจยัก่อนหนา้น้ีของ Bailey and Light (1989) 

และ Purslow (2005) แสดงให้เห็นว่าจ านวนและองค์ประกอบของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมีอิทธิพลอย่าง

มากต่อคุณสมบติัทางเทคนิคและทางประสาทสัมผสัของเน้ือสัตวแ์ละผลิตภณัฑจ์ากเน้ือสัตว ์เช่น 

ความสามารถในการอุ้มน ้ า (water-holding capacity) และลักษณะเน้ือสัมผสั (meat texture) โดย

เน้ือเยื่อเก่ียวพนัมีคอลลาเจนเป็นองค์ประกอบถึงร้อยละ 90 นั่นหมายความว่าเน้ือท่ีนุ่มขึ้นอยู่กับ

เน้ือเยือ่เก่ียวพนั ซ่ึงส่วนใหญ่ระบุถึงเส้นใยคอลลาเจน (Dinh. 2006 ; Lantto et al. 2009) โดยคอลลา-

เจนชนิดท่ี 3 ในสัดส่วนท่ีสูงอาจน าไปสู่ความเหนียวท่ีมากขึ้นและขอบเขตของการเช่ือมโยงขา้ม

ภายในคอลลาเจนประเภทต่างๆก็มีความส าคญัเช่นกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างของกลา้มเน้ือ ได้แก่ โครงสร้างกลา้มเน้ือทัว่ไป (A), ส่วนตดัตามยาวของ 

เส้นใยกลา้มเน้ือแสดงการจดัเรียงของไมโอไฟบริล (B), การจดัเรียงของซาร์โคเมียร์ (C) 

ท่ีมา : Astruc (2014) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 2.3  โครงสร้างจุลภาคของเส้นใยกลา้มเน้ือ 

ท่ีมา : Guo and Greaser (2007) 

 

2.3  โปรตีนเน้ือสัตว์ (meat protein) 
2.3.1  โปรตีนกล้ามเน้ือจัดกลุ่มตามหน้าท่ี (muscle proteins divided by function) แบ่งได้

เป็น 3 กลุ่ม คือ 

2.3.1.1  โปรตีนยืดหดกลา้มเน้ือ (contractile protein) เป็นโปรตีนท่ีท าหนา้ท่ีในการยืด

หดตวัของกลา้มเน้ือ ไดแ้ก่  

(1)  ไมโอซิน (myosin) เป็นองค์ประกอบของไมโอฟิลาเมนทช์นิดหนา มีอยู่

ประมาณร้อยละ 50-55 ของโปรตีนเส้นใยย่อย (myofibril protein) มีเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ  

14-16 นาโนเมตร และยาวประมาณ 1.5 ไมครอน ใน A-band มีลกัษณะเป็นรูปกลมยาวโดยท่ีปลาย

หน่ึงเป็นส่วนท่ีมีลกัษณะเป็นกอ้นหนากว่าท่ีอ่ืนๆ บริเวณน้ีจึงเป็นส่วนหัว (head region) และส่วน

หาง (tail region) ท่ีเป็นแท่งกลมยาวออกมา โดยมีส่วนคอ (neck) เช่ือมระหว่างหัวกบัหาง ส่วนหัว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดงักล่าวจะเป็นคู่และยื่นกางออกมาจากแนวยาวของเส้นใยฝอย โดยมีลกัษณะเฉพาะคือ มีสัดส่วน

ของกรดอะมิโนท่ีเป็นกรด (acidic) และเป็นด่าง (basic) ในปริมาณสูง จึงท าใหเ้ป็นประเภทโมเลกุล

ท่ีมีขั้วสูง (highly charged molecule) ตวัท่ีท าหนา้ท่ีในการเกิดการยดืและหดตวัของกลา้มเน้ือโดยจะ

ไปจบักบัเส้นใยฝอยแอคตินคือ ส่วนหัวท่ียื่นกางออกของไมโอซินโมเลกุล และสร้าง crossbridge 

ขึ้นมาก่อนท่ีจะปล่อยไปอีกตามจงัหวะของการยืดหดตวั การเกิดขึ้นของ crossbridge ท าให้เกิด

ส่วนผสมทางเคมี เรียกว่า แอคโตไมโอซิน (actomyosin) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดอาการเกร็งและ

แข็งตวัของกลา้มเน้ือ แอคโตไมโอซินจะพบปริมาณสูงในกลา้มเน้ือหลงัสัตวต์ายโดยทัว่ๆ ไป และ

เป็นสาเหตุของอาการแขง็ท่ือของซากสัตว ์แต่ในขณะท่ีสัตวย์งัมีชีวิตอยูน่ั้น สภาวะของ crossbridge 

จะเปล่ียนแปลง คือ หมดสภาพเม่ือเกิดการคลายตวั (relaxation) ขึ้นในวงจรของการยดืหดตวั 

(2)  แอคติน (actin) เ ป็นองค์ประกอบของไมโอฟิลา เมนท์ช นิดบาง 

 (thin filament) มีลักษณะเป็นทรงกลม (globular protein) เรียกว่า G-protien มีประมาณร้อยละ  

20-25 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนเส้นใยย่อย ความยาวประมาณ 1.0 ไมครอน และเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ประมาณ 5 นาโนเมตร โปรตีนแอคตินโมเลกุลเด่ียวหลายๆ โมเลกุลเรียงตวักนัเป็นโครงสร้างแบบ 

double helical structure เรียกว่า fibrous actin หรือ F-actin น ้ าหนักโมเลกุลประมาณ 42-48 กิโล-

ดาลตนั (kDa) แอคตินมีบริเวณ myosin binding site เป็นบริเวณท่ีมีความจ าเพาะเจาะจงกบัไมโอซิน 

ซ่ึงท่ีหัวของไมโอซินมีบริเวณของ actin binding site เช่นกัน ท าให้เกิดการหดตัวของกลา้มเน้ือ 

นอกจากน้ีแอคตินยังมี ร่องส าหรับโปรตีนโทรโปนิน ( troponin) และ โทรโปไมโอซิน 

(tropomyosin) ไปยดึเกาะ 

2.3.1.2  โปรตีนควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือ (regulatory protein) เป็นโปรตีนท่ีท า
หนา้ท่ีในการควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือ โปรตีนท่ีพบในกลุ่มน้ีคือ 

(1)  โทรโปนิน (troponin) มีลกัษณะเป็นแท่งกลมสั้นๆ ซ่ึงสร้างตวัขึ้นมาจาก 
globular protein และโปรตีนชนิดน้ีมีอยู่ประมาณร้อยละ 8-10 ของโปรตีนเส้นใยย่อย โปรตีนน้ีจะ
อยู่ใต้เส้นโทรโปไมโอซิน โดยจะพบว่ามีโมเลกุลโทรโปนิน 1 โมเลกุลในทุกๆ 7-8 โมเลกุล  
G-actin ของเส้นใยย่อยชนิดบาง โปรตีนโทรโปนินท าหน้าท่ีเก่ียวกบัแคลเซียมไอออน (Ca2+) ใน
การเกิด actomyosin-tropomyosin complex (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 

(2)  โทรโปไมโอซิน ( tropomyosin) มีจ านวนประมาณร้อยละ 8-10 ของ
โปรตีนเส้นใยย่อย โปรตีนชนิดน้ีจะพนัอยู่โดยรอบเส้นใยเส้นใยฝอยแอคติน โดยวางตวัไปตาม
ลกัษณะเกลียวเชือก และอยู่ในร่องของเส้นใยฝอยแอคติน โดยแต่ละโมเลกุลของโทรโปไมโอซิน
จะยาวประมาณ 7 G-actin โมเลกุล โดยเป็นโปรตีนท่ีมีประจุไฟฟ้าสูงเหมือนไมโอซินคือ มีกรดอะมิโน
ท่ีเป็นกรดและด่างในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง และเน่ืองจากเป็นโปรตีนท่ีมีกรดอะมิโน proline ต ่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.1.3  โปรตีนโครงสร้าง (cytoskeletal protein) เป็นโปรตีนท่ีท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้าง

ใหก้บักลา้มเน้ือ ไดแ้ก่  

(1)  ไททิน (titin) เป็นโปรตีนส่วนใหญ่ในกลุ่มโปรตีนโครงร่าง พบประมาณ

ร้อยละ 10 ของโปรตีนเส้นใยย่อย ไททินยาวคร่ึงหน่ึงของซาร์โครเมียร์ ท าหนา้ที่เชื่อมระหว่าง  

Z-line กบั M-line ท่ีอยูต่รงกลางของ A-band ช่วยใหโ้ครงสร้างของโปรตีนเส้นใยยอ่ยคงสภาพอยูไ่ด ้

(2) เนบูลิน (nebulin) พบประมาณร้อยละ 4 ของโปรตีนเส้นใยย่อย จะอยู่

คู่ขนานกบัเส้นใยย่อยชนิดบางจาก A-band ถึง Z-line ท าหน้าท่ีคลา้ยแผ่นแม่แบบ (template) เพื่อ

ความมัน่คงใหแ้ก่โครงสร้างของเส้นใยยอ่ยชนิดบาง 

2.3.2  โปรตีนกล้ามเน้ือจัดกลุ่มตามความสามารถในการละลาย (muscle proteins divided by 

solubility) แบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่ม คือ 

2.3.2.1  โปรตีนซาร์โคพลาสมิก (sarcoplasmic protein) เป็นโปรตีนที่ห่อหุ้มรอบ

เส้นใยย่อยซ่ึงละลายอยู่ในส่วนของซาร์โคพลาสซึม เป็นโปรตีนท่ีมีคุณสมบติัละลายไดใ้นน ้ าและ

สารละลายน ้ าเกลืออ่อนๆ โปรตีนในกลุ่มน้ีประกอบดว้ย ไมโอโกลบิน ฮีโมโกลบิน ไซโตโครม

และเอนไซมต์่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบั glycolytic cycle เป็นตน้ 

2.3.2.2  โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ (myofibrillar protein) เป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุด 
ท าหน้าท่ีในการยืดหดตัวของกล้ามเน้ือ เน่ืองจากไมโอไฟบริลเป็นเส้นใยย่อย ซ่ึงอาจเรียกว่า 
โปรตีนเส้นใยย่อย สามารถละลายได้ในสารละลายเกลือ โปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในกลุ่มน้ีคือ 
ไมโอซิน (myosin) แอคติน (actin) โทรโปนิน (troponin) และโทรโปไมโอซิน (tropomyosin)  

2.3.2.3  โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพัน (connective tissue protein or stromal protein) เป็น

โปรตีนท่ีมีองคป์ระกอบเหมือนกบัเน้ือเยื่อเก่ียวพนั โปรตีนเหล่าน้ีละลายบา้งในสารละลายเขม้ขน้

ของกรดและเบส โปรตีนในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ 

(1)  คอลลาเจน (Collagen) เป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีมีอยู่ในร่างกายสัตวสู์งท่ีสุด 

มีลกัษณะท่ีสังเกตได ้คือ เป็นเส้นเล็กๆ ยาวและหยิกหยอง (wavy) ซ่ึงจะอยู่เป็นเส้นเด่ียวหรืออยู่

รวมกนัหลายเส้นเป็น bundle ตวัอย่างของการอยู่รวมกนัของคอลลาเจนที่พบง่ายสุดก็คือ tendon 

ซ่ึงท าหน้าท่ีเช่ือมกล้ามเน้ือเข้าด้วยกันกับกระดูก คอลลาเจนมีสีขาวและมีความยืดหยุ่นต ่า 

ส่วนประกอบส าคญัของคอลลาเจน คือ ไกลโคโปรตีน (glycoprotein) ซ่ึงมีน ้ าตาลกาแลคโตสและ

กลูโคสปนอยู่ด้วยเล็กน้อย กรดอะมิโนไกลซีน (glycine) พบว่ามีอยู่ในคอลลาเจนมากท่ีสุด คือ

ประมาณหน่ึงในสามของปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดในคอลลาเจน (ภาพท่ี 2.4) โดยเม่ือคอลลาเจน

ถูกความร้อนโดยเฉพาะอย่างยิ่งความร้อนช้ืน (moist heat) จะแปรสภาพเป็นเจลาติน (gelatin) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไดง้่าย เน่ืองจากเกิดการ hydrolysis คอลลาเจน ในแง่ของคุณภาพของคอลลาเจนนั้นมีความสัมพนัธ์

กบัความนุ่มเหนียวของเน้ือสัตว ์ 

(2)  อิลาสติน (Elastin) เป็นเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัที่มีอยู่ในปริมาณต ่ากว่าคอลลา-

เจนมาก มีการเรียงตวัสานเป็นร่างแหอิสระ ไม่รวมกนัเป็นมดัของเส้นใย พบมากในเอ็น ผนงัของ

เส้นเลือด และภายในกลา้มเน้ือดว้ย โดยอิลาสตินไม่สลายตวัหรือแปรสภาพไปเป็นเจลาตินเหมือน

คอลลาเจน 

(3)  เรติคิวลิน (Reticulin) ประกอบด้วยเส้นใย (fiber) เล็กๆ สร้างเป็น

โครงข่ายอยู่รอบๆ เซลลเ์ส้นเลือดระบบประสาท และโดยเฉพาะอย่างยิ่งจะท าหนา้ท่ีเช่ือมระหว่างเอน

โดไมเซียม (endomysium) กับซาร์โคเลมมา (sarcolemma) ท่ีอยู่รอบๆ เซลล์กลา้มเน้ือนั่นเอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4  โครงสร้างและองคป์ระกอบของคอลลาเจน 

ท่ีมา : Ross and Pawlina (2011) 
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2.4  ปัจจยัที่มีผลต่อความนุ่มของเน้ือแพะ 
ความนุ่มของเน้ือแพะ (Tenderness of goat meat) ขึ้นอยูก่บัปัจจยั ดงัต่อไปน้ี 
2.4.1 ปัจจัยก่อนสัตว์ตาย ได้แก่ ระดับการสะสมไขมนั ปริมาณและความสามารถในการ

ละลายของคอลลาเจน 
2.4.1.1  สายพนัธุ์ 
เป็นปัจจยัส าคญัของคุณภาพซากซ่ึงมีความส าคญัต่อคุณภาพเน้ือ ผลกระทบทางสาย

พนัธุ์ต่อคุณภาพซากและคุณภาพเน้ือส่วนใหญ่เช่ือมโยงกบัปริมาณและต าแหน่งของการสะสม
ไขมนั โดย Dhanda et al. (2003) เห็นด้วยกับแนวคิดท่ีว่าแพะเน้ือ เช่น สายพนัธุ์บอร์และสาย
พนัธุ์ผสมมีแนวโน้มท่ีจะมีการสะสมไขมนัใตผ้ิวหนังและไขมนัแทรก ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้เน้ือ
แพะจากสายพนัธุ์ดงักล่าวมีคุณภาพในการบริโภคมากกว่าสายพนัธุ์อ่ืนๆ นอกจากน้ีสายพนัธุ์ยงั
มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองความเครียด โดยแพะมีความอ่อนไหวต่อความเครียดอย่างมาก
ซ่ึงอาจเกิดจากลกัษณะท่ีต่ืนเตน้ง่ายของนิสัยตวัแพะ ซ่ึงความเครียดจะเป็นตวัก าหนดความเป็น
กรดด่างของเน้ือสัตว์ในระหว่างการเปล่ียนแปลงของกล้ามเน้ือเป็นเน้ือสัตว์ หากแพะมี
ความเครียดมาก ส่งผลใหเ้น้ือแพะมีค่าความเป็นกรดด่างสูงขึ้น มีสีคล ้า และมีความนุ่มท่ีนอ้ยแม้
ผา่นการบ่ม 

2.4.1.2  อาย ุ
ปัจจยัดา้นอายุเม่ือฆ่าช าแหละมีความส าคญัต่อความนุ่มของเน้ือแพะ โดยแพะท่ีมี

อายอุยูใ่นวยัหนุ่มสาวจะเป็นช่วงท่ีเน้ือมีคุณภาพดีและมีความนุ่ม ทั้งน้ีเพราะวา่แพะวยัน้ีจะมีการ
สร้างกลา้มเน้ือจนเกือบเต็มท่ีแลว้แต่มีปริมาณของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัอยู่ในระดบัต ่า มีผลท าให้เน้ือ
มีแรงตา้นทานต่อแรงกดัและแรงบดของฟันมนุษยข์ณะเคี้ยวเน้ือต ่าด้วย จึงเป็นสาเหตุท าให้มี
ความรู้สึกว่าเน้ือนุ่มไม่เหนียวเหมือนในแพะท่ีมีอายมุาก โดยปัจจยัดา้นอายุต่อความนุ่มของเน้ือ
เป็นผลมาจากเน้ือเยื่อเ ก่ียวพันในกล้ามเน้ือท่ีเรียกว่า เอนโดไมเซียม (endomysium) ซ่ึง
ประกอบด้วยคอลลาเจน โดยจะมีการสะสมมากขึ้นเม่ือแพะมีอายุมากขึ้น นอกจากน้ียงัมี
ความส าคญัในอุตสาหกรรมเน้ือสัตว ์เน่ืองจากเป็นหน่ึงในเกณฑ์ท่ีใช้ในการจ าแนกหรือเกรด
คุณภาพซาก 

2.4.2  ปัจจัยหลงัสัตว์ตาย ไดแ้ก่ ความยาวซาร์โคเมียร์ (sarcomere length) และการยอ่ยสลาย
ของเส้นใยกลา้มเน้ือ (proteolysis) 

2.4.2.1  การลดอุณหภูมิซาก 
ซากแพะท่ีถูกฆ่าจะถูกแช่เย็นอย่างรวดเร็วท่ี 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

24 ชัว่โมง เพื่อป้องกนัการแพร่กระจายของจุลินทรีย ์อย่างไรก็ตามซากแพะมีขนาดเล็กและไม่
ติดมนัมาก ลกัษณะเหล่าน้ีจะเพิ่มความเส่ียงต่อการเกิดการหดตวัของกลา้มเน้ือด้วยความเยน็ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(cold shortening) ในระหว่างการแช่เยน็ซากส่งผลให้เน้ือสัตวมี์ความเหนียวมาก ซ่ึงเป็นปัญหา
ใหญ่ส าหรับสัตวท่ี์มีไขมนัหุม้ซากนอ้ย 

2.4.2.2  การกระตุน้ซากดว้ยไฟฟ้า 
การกระตุน้ดว้ยไฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีหน่ึงท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเน้ือสัตว์เพื่อ

เร่งอัตราการลดลงของ pH โดยมีผลดีต่อคุณภาพของเน้ือสัตว์โดยเฉพาะอย่างยิ่งความนุ่ม 
งานวิจยัหลายช้ินยนืยนัประสิทธิภาพของการกระตุน้ซากดว้ยไฟฟ้าในการปรับปรุงคุณภาพของ
เน้ือแพะ กระบวนการกระตุน้ซากดว้ยไฟฟ้าจะช่วยป้องกนัการเกิดการหดตวัของกลา้มเน้ือดว้ย
ความเยน็ได ้โดยการกระตุน้การใช ้ATP ในกลา้มเน้ือใหห้มดลง เร่งการสลายไกลโคเจน เร่งการ
เกิด rigor mortis ลดระยะเวลาในการบ่มซาก ซ่ึงกระบวนการน้ีมีประโยชน์ต่อการปรับปรุง
คุณภาพการบริโภคเน้ือแพะ 

2.4.2.3  การแขวนซาก 
อีกวิธีหน่ึงในการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือ คือ วิธีการแขวนซากแบบ

ทางเลือกท่ียบัย ั้งกล้ามเน้ือไม่ให้หดสั้ นลงในระหว่างกระบวนการแช่เย็น การวิจัยในแพะ
ด าเนินการโดย Basinger et al. (2019) แสดงให้เห็นว่า tender-stretch สามารถลดการหดตวัของ
ซาร์โคเมียร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและปรับปรุงความนุ่มของเน้ือเม่ือเทียบกับการแขวนใน
แนวตั้งแบบดั้งเดิมโดยเส้นเอน็ร้อยหวาย (Achilles tendon) 

2.4.2.4  การบ่มซาก 
การบ่มเน้ือเป็นอีกปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือ โดยเก่ียวขอ้งกบั

การเปล่ียนแปลงของกระบวนการเมทาบอลิซึมในเน้ือหลังจากการฆ่า โดยเอนไซม์ท่ีอยู่ใน
กลา้มเน้ือ ได้แก่ เอนไซม์คาลเปนจะย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงนอกจากจะเป็นการ
ปรับปรุงความนุ่มของเน้ือแลว้ ยงัท าให้รสชาติของเน้ือดีขึ้นดว้ย นอกจากน้ีการแตกตวัของเส้นใย
เอนโดไมเซียมและความแข็งแรงของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัจะเปล่ียนแปลงไปอย่างช้าๆ ระหว่างท่ีบ่ม 
และเม่ือเพิ่มระยะเวลาการบ่มให้นานขึ้นเน้ือเยื่อเก่ียวพนัจะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยมีการแตกหัก
มากขึ้นหรือเกิดการยอ่ยสลายตวัเอง (autolysis) จึงท าใหเ้น้ือมีความนุ่มขึ้น โดย Simela et al. (2004) 
พบว่า ช่วงระยะเวลาบ่ม 96 ชัว่โมงช่วยเพิ่มความนุ่มของเน้ือแพะไดป้ระมาณร้อยละ 12 นอกจากน้ี 
Kadim et al. (2004)  รายงานว่ า  ความ นุ่มของกล้าม เ น้ือ  longissimus dorsi, biceps femoris, 
semitendinosus และ semimembranosus ของแพะสายพันธุ์โอมานสามตัวเพิ่มขึ้ นร้อยละ 15–37 
ในช่วงระยะเวลาบ่ม 6 วนั แมว้่าการบ่มจะช่วยเพิ่มความนุ่มของเน้ือแพะ แต่ก็อาจมีความส าคญัต่อ
ลกัษณะท่ีปรากฏของเน้ือสัตว ์นักวิจยัรายงานแนวโน้มท่ีเน้ือแพะจะเปล่ียนสีภายใน 4-8 วนัหลงั
การเก็บรักษา ซ่ึงอาจส่งผลใหเ้กิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจเน่ืองจากผูบ้ริโภคชอบเน้ือแดงสด 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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15 
 

2.5  กระบวนการย่อยสลายของโปรตีนกล้ามเน้ือในระหว่างการบ่มเน้ือ (tenderization 

process of meat aging) 
อีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือสัตว์ คือ การหดตัวของกล้ามเน้ือ กล้ามเน้ือเร่ิม

เปล่ียนเป็นเน้ือสัตวเ์ม่ือสัตวต์าย โครงสร้างของกลา้มเน้ือส่วนใหญ่ประกอบดว้ยโครงสร้างเส้นใย

ซ่ึงให้ฟังก์ชนัการยืดหดตวักลา้มเน้ือ การยืดหดตวัของกลา้มเน้ือขณะสัตวมี์ชีวิตมีการท างานดว้ย

เอนไซมห์ลายชนิดท่ีท าหนา้ท่ีร่วมกนัและไดรั้บการสนับสนุนโดยพลงังานท่ีไดจ้ากการย่อยสลาย 

ATP เม่ือสัตวต์ายกระบวนการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือยงัคงท างานในสภาวะไร้ออกซิเจน เพื่อรักษา

พลงังานจาก ATP จะมีการย่อยสลายไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ ซ่ึงกระบวนการไกลโคไลซิสเกิดขึ้น

น าไปสู่การผลิตกรดแลคติกและการลดลงของค่าความเป็นกรดด่างของกลา้มเน้ือ โดยค่าความเป็น

กรดด่าง (pH) ของกลา้มเน้ือลดลงจากปกติ 7.2 เป็นประมาณ 5.5 ภายหลงัสัตวต์าย 24 ชัว่โมง การ

ลดลงของค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิส่งผลให้กระบวนการไกลโคไลซิสลดลง ในท่ีสุด ATP 

ก็จะหมดลงท าให้เกิดแอคโตไมโอซิน (actomyosin) ซ่ึงปกติจะถูกแยกออกจากกนัไดโ้ดย ATP ใน

กล้ามเน้ือสัตว์ขณะท่ีมีชีวิต การเกิดแอคโตไมโอซินท าให้เน้ือแข็ง เรียกว่า “การเกร็งตัวของ

กลา้มเน้ืออยา่งเขม้งวด (rigor mortis)” (Lantto et al. 2009) การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่างท า

ให้การท างานของเอนไซม์เมตาบอลิซึมหยุดลง และเขา้สู่การย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ

ส่งผลใหเ้น้ือมีความนุ่มมากขึ้น 

หลังจากเกิดการเกร็งตัวของกล้ามเน้ืออย่างเข้มงวด เน้ือสัตว์จะเร่ิมนุ่มขึ้ นในช่วงต่อมา 

เน่ืองจากการท างานของเอนไซมโ์ปรตีเอสภายในกลา้มเน้ือ เช่น คาลเปน (calpains) และคาเทปซิน 

(cathepsins) เอนไซมเ์หล่าน้ีท างานเหมาะสมท่ีค่าความเป็นกรดด่างภายหลงัสัตวต์ายและยอ่ยสลาย

โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ (Astruc. 2014 ; Dinh. 2006 ; Lawrie. 1985) โดยคาเทปซินท างานไดท่ี้ค่า

ความเป็นกรดด่างต ่า ซ่ึงมกัมีบทบาทส าคญัในเน้ือ PSE ในขณะท่ีคาลเปนท างานไดดี้ท่ีค่าความเป็น

กรดด่างท่ีสูงขึ้น หมายความว่าเอนไซมค์าลเปนมีบทบาทส าคญัมากกว่าคาเทปซินในเน้ือแดง (pH 

ประมาณ 5.5) หรือเน้ือสัตว์ปีก กิจกรรมและโปรตีนเป้าหมายของเอนไซม์คาลเปนและคาเทป-

ซินแสดงในตารางท่ี 2.1 

กิจกรรมเอนไซม์โปรติเอสท่ีส าคญัในการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือภายหลงัสัตวต์าย คือ 

เอนไซม์คาลเปน (Huff-Lonergan et al. 2010 ; Koohmariaie and Geesink. 2006) อย่างไรก็ตาม

เอนไซม์คาลปาสเตติน (calpastatin) เป็นเอนไซม์ภายในเน้ือท่ีเฉพาะเจาะจงในการยบัย ั้งเอนไซม ์

คาลเปน โดยมีงานวิจยัพบวา่ปริมาณของเอนไซมค์าลปาสเตตินจะค่อยๆ ลดลงในช่วงระยะเวลาบ่ม 

ท าใหเ้น้ือมีความนุ่มเพิ่มขึ้น (Boehm et al. 1998 ; Huang et al. 2014 ; Shackelford et al. 1994) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 กิจกรรมและโปรตีนเป้าหมายของคาลเปนและคาเทปซิน 

Category Endogenous Protease Activity and Target Proteins 

Sarcoplasmic Calpain I 

Calpain II 

Releasing α-actinin, Z-nin 

Degrading desmin, filamin, nebulin, troponins, 

tropomyosin, C- and M-proteins 

Lysosomal Cathepsin B 

 

Cathepsin L 

 

Cathepsin D 

Degrading myosin, actin, troponin T and 

collagen 

Degrading myosin, actin, troponins, 

tropomyosin, αactinin and collagen 

Degrading myosin, actin, α-actinin, troponins, 

tropomyosin and collagen 

ท่ีมา : Varnam & Sutherland (1996) 

2.5.1 วิธีการบ่มเน้ือสัตว์  

การบ่มเน้ือสัตว์ (meat aging) คือ การเก็บเน้ือสัตว์หลงัการฆ่าในห้องเย็นท่ีอุณหภูมิ 

ประมาณ 1-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-4 สัปดาห์ก่อนการบริโภคเพื่อเพิ่มความนุ่มของเน้ือสัตว ์

โดยเอนไซม์โปรติเอส (protease) ท่ีมีอยู่ในเน้ือสัตวจ์ะย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและโปรตีนท่ี

เป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพนั เช่น คอลลาเจน มีผลให้เน้ือมีความนุ่มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา เน้ือ

ท่ีผา่นกระบวนการบ่มนอกจากจะมีความนุ่มแลว้ยงัมีกล่ินรสท่ีดี ความสามารถในการอุม้น ้าของเน้ือ

ก็ดีขึ้น ซ่ึงในขณะท่ีเกิดการเกร็งตวัของกลา้มเน้ือ (rigor mortis) นั้นความสามารถในการอุม้น ้ าของ

เน้ือจะต ่าท่ีสุด (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2540 ; Warren and Kastner. 1992 ; Ahnström et al. 2006) โดย

เอนไซม์คาลเปน (calpain) เป็นเอนไซม์ท่ีมีความส าคัญต่อการย่อยโปรตีนในเน้ือ เน่ืองจากมี

บทบาทในการย่อยสลายเส้นใยกลา้มเน้ือบริเวณ Z-line (Koohmaraie. 1994) โดยการบ่มเน้ือสัตว์

สามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี ดงัน้ี 

2.5.1.1  การบ่มแบบดั้งเดิม (dry aging) โดยการแขวนซากสัตว์หรือวางช้ินเน้ือไวใ้น

ห้องเยน็ (cold storage) ท่ีสะอาด ออกแบบอย่างถูกสุขลกัษณะ มีการควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน

สัมพทัธ์เพื่อป้องกนัการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นสาเหตุการเส่ือมเสียของเน้ือสัตว ์การบ่ม

เน้ือเฉพาะช้ินส่วนใหญ่แบบติดกระดูกสามารถบ่มไดน้านถึง 14 สัปดาห์ ในระหวา่งการบ่มเอนไซม์

โปรตีเอส (protease) ท่ีมีอยู่ในเน้ือสัตวจ์ะย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนั 

เช่น คอลลาเจน มีผลให้เน้ือมีความนุ่มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา การบ่มแบบน้ีเป็นวิธีท่ีมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าใชจ่้ายสูงและใชเ้วลานานกว่าการบ่มแบบเปียก เน่ืองจากใชพ้ื้นท่ีในการบ่มซากมาก และท าให้

เกิดการสูญเสียความช้ืนจากบริเวณผิวหนา้ จะท าใหเ้กิดเปลือกแขง็รอบซากสัตว ์ซ่ึงตอ้งตดัแต่งออก

ทิ้งไป แต่เม่ือน ามาปรุงอาหารเน้ือสัตวท่ี์ผา่นการบ่มแบบดั้งเดิมจะมีกล่ินรสเฉพาะตวั 

 2.5.1.2  การบ่มแบบบรรจุถุงสุญญากาศหรือการบ่มแบบเปียก (vacuum aging or wet 

aging) ท าโดยการบรรจุเน้ือสัตวห์รือซากสัตวใ์นบรรจุภณัฑสุ์ญญากาศ (vacuum packaging) หรือ

ในกล่องท่ีใชเ้พื่อการขนส่งหรือจดัจ าหน่าย โดยควบคุมอุณหภูมิระหว่างการเก็บรักษา เพื่อให้เกิด

การบ่มภายในบรรจุภณัฑ ์การบ่มวิธีน้ีจะช่วยการป้องกนัการสูญเสียความช้ืนออกจากช้ินเน้ือ รักษา

ความฉ ่าของเน้ือ ท าใหเ้น้ือนุ่มเพิ่มขึ้นและลดการปนเป้ือน ท าใหมี้อายกุารเก็บรักษานานขึ้น 

2.5.2  อุณหภูมิและระยะเวลาในการบ่ม 

อุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่มซาก แบ่งออกเป็น 2 ระดบั คือ cold temperature aging หมายถึง 

การเก็บซากไวใ้นหอ้งเยน็ (cold room) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 0-5 องศาเซลเซียสและ high temperature 

aging หมายถึง การเก็บซากไวท่ี้อุณหภูมิของหอ้งเก็บซาก (chilling room) ท่ีสูงกวา่ 5 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงการเก็บรักษาซากไวท่ี้อุณหภูมิสูงก็จะใชร้ะยะเวลาในการบ่มซากสั้นกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า แต่ทั้งน้ีก็

ตอ้งระมดัระวงัเร่ืองการเน่าเสียของเน้ือ แมว้า่การบ่มเน้ือท่ีอุณหภูมิสูงจะเป็นการกระตุน้ใหเ้อนไซม์

ท่ีช่วยในการย่อยโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือท างานได้ดีขึ้ น แต่อาจเกิดปัญหาในการเจริญของ

เช้ือจุลินทรียข์ึ้นได้ เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ไม่เป็นท่ีตอ้งการจะเขา้ท าลายโปรตีนในเน้ือ (จุฑารัตน์ 

เศรษฐกุล. 2540 ; Pearson and Young. 1989) 

Hwang et al. (2004) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการบ่มเน้ือท่ีมีผลต่อ

คุณภาพเน้ือ โดยใช้เน้ือสันนอก (m. longissimus) และเน้ือตน้ขาหลงั (m. semitendinosus) ของโค

พนัธุ์ Hanwoo เพศผูต้อน โดยบ่มเน้ือไวท่ี้อุณหภูมิ 5, 15 และ 36 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

พบว่าอุณหภูมิบ่มเน้ือท่ีสูงขึ้นท าให้ค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือลดลง (P<0.05) โดยเน้ือสันนอกท่ีบ่ม

อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส มีค่าแรงตดัผ่านช้ินเน้ือเท่ากบั 41.2 นิวตนั ต ่ากว่าเน้ือท่ีบ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 

5 และ 15 องศาเซลเซียส มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือ เท่ากับ 51.9 และ 91.2 นิวตนั ตามล าดับ และเน้ือ

สะโพกท่ีบ่มอุณหภูมิ 36 องสาเซลเซียส มีค่าแรงตัดผ่านเน้ือท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับการบ่มท่ี

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (P<0.05) 

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการบ่มซากสัตวแ์ต่ละชนิดจะไม่เท่ากนั เช่น ในไก่จะใชเ้วลาสั้นกว่า

สุกร และในสุกรจะสั้นกว่าในโค การบ่มซากท่ีอุณหภูมิ 10-15 องศาเซลเซียส จะใช้เวลาเพียง 2-3 

วนั แต่ถา้เก็บซากไวอุ้ณหภูมิของห้องเยน็ 1-2 องศาเซลเซียส จะใช้เวลานานถึง 8-14 วนั ในดา้น

ความคุม้ทางเศรษฐกิจแลว้ระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด หากใชเ้วลาการบ่มซากแบบปกติธรรมดาไม่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ควรใช้เวลานานเกิน 9 วนั ส าหรับซากสุกรการเก็บซากไวท่ี้อุณหภูมิห้องเย็น 1-2 องศาเซลเซียส 

เพียง 1 วนัก็เพียงพอแลว้ ทั้งน้ีเพราะเน้ือสุกรส่วนใหญ่เป็นเน้ือท่ีมาจากสุกรขนุมีอายุไม่เกิน 7 เดือน 

ซ่ึงเน้ือของสัตว์ท่ีอายุน้อยจะไม่เหนียวมากต่างกับเน้ือโคซ่ึงได้มาจากโคขุนท่ีมีอายุ 2-3 ปี 

จ าเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการบ่มซากใหน้านขึ้น (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2540) 

Acker and Cunningham (1991) กล่าวว่า การใชร้ะยะเวลาในการบ่มซาก 7 วนั จะท าให้

เน้ือมีความนุ่มเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก แต่ถา้ใชร้ะยะเวลาในการบ่มซากนาน 14 หรือ 21 วนั ความนุ่ม

จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดย Boem et al. (1998) กล่าวว่า เป็นผลมาจากกการลดลงของเอนไซม์ 

คาลเปนท่ีท าหน้าท่ีย่อยโปรตีนในเน้ือระหว่างการบ่ม และพบว่าปริมาณเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีย่อย

โปรตีนในเน้ือ เอนไซมมิ์ลลิคาลเปน (m-calpain) จะค่อยๆ ลดลงประมาณ 63 เปอร์เซ็นตใ์นระหว่าง

การบ่มเน้ือและเอนไซม์ไมโครคาลเปน (µ-calpain) จะมีปริมาณลดลง 20 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 

24 ชั่วโมงและหลงัจากนั้นอีก 7 วนั จะมีปริมาณเหลืออยู่ไม่เกิน 4 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณตั้งตน้ 

ในขณะท่ีเอนไซมค์าลปาสเตตินท่ีท าหนา้ท่ียบัย ั้งการท างานของเอนไซมค์าลเปนจะมีปริมาณลดลง

อย่างรวดเร็วประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 24 ชัว่โมงหลงัสัตวต์ายและจะลดลงอีก 30 

เปอร์เซ็นตภ์ายหลงัสัตวต์าย 7 วนั 

Jirajaroenrat et al. (1997) ท าการศึกษาค่าแรงตัดผ่านกล้ามเน้ือสันนอกของโคพันธุ์

ก าแพงแสน โดยบ่มเน้ือในถุงสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 2-4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1, 5, 7, 14 

และ 21 วนั พบว่าเม่ือระยะเวลาการบ่มเน้ือเพิ่มขึ้นค่าแรงตดัผ่านเน้ือลดลง โดยมีค่าเท่ากบั 7.39, 

5.99, 4.99, 4.45 และ 3.82 KgF ตามล าดบั ดงันั้นจะเห็นไดว้่าระยะเวลาท่ีบ่มเน้ือนานขึ้นจะท าให้

เน้ือมีความนุ่มเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามจากการศึกษาของ Sabow et al. (2016) พบว่าระยะเวลาการบ่ม

เน้ือนานขึ้น มีผลท าใหเ้ช้ือจุลินทรียส์ามารถเจริญไดม้ากขึ้น โดยเน้ือท่ีบ่มในถุงสุญญากาศเกือบเน่า

เสียเม่ือบ่มไวน้าน 14 วนั (จ านวนจุลินทรียร์วม 6.02 โคโลนี/กรัม) โดยใช้กลา้มเน้ือตน้ขาหลัง 

(Semitendinosus) จากแพะในการทดลอง 

2.5.3  ผลของการบ่มต่อโครงสร้างกล้ามเน้ือ 

ในระหว่างการบ่มโครงสร้างของกลา้มเน้ือจะเกิดการแตกหัก เน่ืองมาจากโครงร่าง 

(cytoskeleton) และโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ (myofibrillar protein) จะถูกยอ่ยสลาย การเปล่ียนแปลง

เหล่าน้ีท าให้เกิดเป็นการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือ (Koohmaraie. 1996) โดย James and James 

(2002) พบว่าเน้ือมีความนุ่มท่ีเพิ่มมากขึ้นเป็นผลมาจากโปรติโอไลติกซ์เอนไซมท่ี์มีอยู่ในเน้ือ โดย

เอนไซมท์ าหนา้ท่ีเร่งการสลายโปรตีนกลา้มเน้ือบางส่วน ท าใหเ้ส้นใยกลา้มเน้ือแตกหกัมากขึ้นและ

แยกออกจากกนัไดง้่ายขึ้น โดยเอนไซม ์2 ชนิดท่ีมีบทบาท ไดแ้ก่ เอนไซมค์าลเปน (calpain) ซ่ึงจะมี
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บทบาทในช่วงแรกภายหลังการฆ่า โดยท างานได้ดีท่ีสภาวะเป็นกลางและเอนไซม์คาเทปซิน 

(cathepsin) ท างานท่ีสภาวะเป็นกรดหลงัเกิดการเกร็งตวัของกลา้มเน้ือ (rigor) (Offer. 1989) โดย

เอนไซมค์าลเปนไม่ไดย้่อยสลายแอคตินและไมโอซิน (koohmaraie. 1994) แต่จะย่อยสลายโปรตีน

ทั้งหมดท่ีเป็นส่วนประกอบของคอสตาเมียร์ (costamere) ได้แก่ ไททิน (titin) เนบูลิน (nebulin) 

และโทรโปนิน-ที (Tropomim-T) รวมทั้ งวินคูลิน (vinculin) เดสมิน (desmin) และดิสโทรฟิน 

(dystrophin) (Beohm et al. 1998) ซ่ึงไททินและเนบูลินเป็นโปรตีนกล้ามเน้ือท่ีมีความส าคัญต่อ

โครงสร้างกล้ามเน้ือ โดยยึดอยู่ท่ีกรดอะมิโนปลายเอน (N-terminal) และกรดอะมิโนปลายซี  

(C-terminal) ใน Z-line ยาวขนานไปถึงตรงกลางของซาร์โคเมียร์ (ภาพท่ี 2.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างและองคป์ระกอบโปรตีนของคอสตาเมียร์ในกลา้มเน้ือลาย  
ท่ีมา : Taylor et al. (1995) 
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Anderson and Parrish (1989) ได้ศึกษาการย่อยสลายของไททินและเนบูลินของสเต็ก
เน้ือโคภายหลงัสัตว์ตายโดยการใช้ SDS-PAGE พบว่าแถบโปรตีนของไททินและเนบูลินบนเจล
จากสเตก็เน้ือโคท่ีมีความนุ่มจะมีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่สเตก็เน้ือโคท่ีมีความนุ่มนอ้ยกวา่ ซ่ึงช้ีใหเ้ห็น
ว่าไททินและเนบูลินจะมีการย่อยสลายไดร้วดเร็วในเน้ือท่ีมีความนุ่ม และสรุปว่าความนุ่มของเน้ือ
อาจขึ้นอยูก่บัการยอ่ยสลายของไททินและเนบูลินภายหลงัสัตวต์าย นอกจากน้ี Huff-Lonergan et al. 
(1995) พบว่าการย่อยสลายไททินเกิดอย่างสมบูรณ์ใน 14 วนัภายหลงัสัตวต์ายและเนบูลินใน 7 วนั 
และ Hergenreder (2011) พบว่าเน้ือนุ่มมากขึ้นหลงัจากเกิดการย่อยสลายไททินใน 7 วนัหลงัสัตว์
ตายและเนบูลินใน 3 วนัหลงัสัตว์ตาย โดยการย่อยสลายของโปรตีนเหล่าน้ี ส่งผลให้เกิดการ
แตกหักมากขึ้นของไมโอไฟบริลมากขึ้นท่ีบริเวณ Z-line (Huff and Parrish. 1993; Koohmaraie. 
1994 ; Taylor et al. 1995) นอกจากน้ี Goll et al. (1992) รายงานว่า ในช่วง 7-10 วนัแรกของการ
เก็บรักษา 90 เปอร์เซ็นหรือมากกวา่ของเน้ือท่ีนุ่มขึ้นเป็นผลมาจากเอนไซมค์าลเปน 

2.5.4  ผลของการบ่มต่อคุณภาพเน้ือ 
2.5.4.1  ผลของการบ่มต่อความช้ืน 

(1)  การสูญเสียน ้า (drip loss)  
เป็นผลมาจากน ้ าภายในเซลลจ์ากการเสียสภาพของไมโอซิน ซ่ึงสูญเสียไป

จากเส้นใยกลา้มเน้ือภายหลงัสัตวต์าย ถูกขบัออกโดยค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และการหดตวัท่ีเกิด
จากแคลเซียมของเส้นใยกลา้มเน้ือในระหว่างการพฒันาเขา้สู่ช่วงเร่ิมตน้การเกร็งตวัของกลา้มเน้ือ 
(Bertram et al. 2004) ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการหดตวัของซาร์โคเมียร์ โดยมีสาเหตุหลกัมาจาก
ประการแรกเม่ือกลา้มเน้ือเขา้สู่ช่วงการเกร็งตวัของกลา้มเน้ือ ส่งผลให้ลดช่องว่างส าหรับน ้ าท่ีอยู่ใน
เส้นใยกลา้มเน้ือลดนอ้ยลง (Huff-Lonergan et al. 2002) จากงานวิจยัของ Honikel et al. (1986) พบว่า 
การสูญเสียน ้ าเพิ่มสูงขึ้นเม่ือความยาวซาร์โคเมียร์หดสั้นลงในเซลล์กลา้มเน้ือ ประการท่ีสองเม่ือ
กลา้มเน้ือเขา้สู่สภาวะการเกร็งตวั ค่า pH ของเน้ือเยื่อจะอยู่ใกลจุ้ดไอโซอิเล็กทริคของโปรตีนหลกั
หลายชนิด โดยเฉพาะโปรตีนไมโอซินส่งผลต่อปริมาณน ้ าท่ีดูดซึมเข้าสู่โครงสร้างโปรตีนใน 
ไมโอไฟบริล (Huff-Lonergan et al. 2002) การรวมกนัของปัจจยัเหล่าน้ีสามารถเพิ่มการสูญเสียน ้าได ้ 

 การสูญเสียน ้ าและความสามารถในการอุม้น ้ า (water holding capacity : 
WHC) มีความเช่ือมโยงกนัอย่างมาก (Zhang et al. 2006) จากงานวิจยัของ Abdelhadi et al. (2013) 
ได้เก็บรักษาเน้ืออูฐท่ีอุณหภูมิ 1-3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 3, 5, 7 วนั พบว่า ค่าการสูญเสียน ้ า
เพิ่มขึ้นและความสามารถในการอุม้น ้ าลดนอ้ยลงเม่ือระยะการเก็บรักษานานขึ้น นอกจากน้ียงัมีบาง
ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลโดยตรงต่อการกักเก็บน ้ า ได้แก่ ค่าความเป็นกรดด่าง (pH), ความแข็งแรงของ 
ไอโอนิก (ionic strength), ค่าออกซิเดชัน(oxidation) ซ่ึงมีผลต่อการท างานของโปรตีนเส้นใย
กลา้มเน้ือและเซลลก์ลา้มเน้ือ 
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(2)  การสูญเสียน ้าระหวา่งการปรุงสุก (cooking loss) 
การสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกขึ้ นอยู่กับค่าความเป็นกรดด่างสุดท้าย 

(ultimate pH) ความยาวของซาร์โคเมียร์และสภาวะในการปรุงอาหาร โดยกระบวนการบ่มจะช่วย
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือส่งผลให้มีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุก
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัส าหรับเน้ือสเต็กท่ีผ่านการบ่มเม่ือเปรียบเทียบกบัเน้ือสเต็กท่ีไม่ผ่านการบ่ม 
(Bouton et al. 1972) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kannan et al. (2001) รายงานว่า เน้ือสันนอกแพะมี
ค่าการสูญเสียน ้าระหวา่งการปรุงสุกลดลงในระหวา่งการบ่ม 

2.5.4.2  ผลการบ่มต่อสีเน้ือ 
การบ่มมีผลดีต่อสีของเน้ือโดยเน้ือสเต็กท่ีผ่านการบ่มจะมีความสว่างและมีสี

แดงท่ีเขม้กว่าเน้ือสเต็กท่ีไม่ผ่านการบ่ม (Boakye and Mittal. 1996) ปริมาณไมโอโกลบินเป็นปัจจยั
ท่ีมีผลต่อสีของเน้ือ (Seideman and Durland. 1984) สีของเน้ือถูกก าหนดโดยปริมาณไมโกลบิน 
(myoglobin) ในรูปแบบต่างๆ (ภาพท่ี 2.6) ไดแ้ก่  

(1)  ดีออกซีไมโอโกลบิน (Deoxymyoglobin) เป็นรูปแบบรีดิวซ์ของไมโอ-
โกลบินในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ส่งผลใหเ้น้ือมีสีม่วง (purple) 

(2)  ออกซีไมโอโกลบิน (Oxymyoglobin) เป็นรูปแบบของไมโอโกลบินใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน ส่งผลใหสี้เน้ือมีสีแดงสดใส (bright red) 

(3)  เมทไมโอโกลบิน (Metmyoglobin) เป็นรูปแบบออกซิไดซ์ของไมโอ-
โกลบิน ส่งผลใหสี้เน้ือมีสีน ้าตาล (brown) 

การเกิดเมทไมโอโกลบินขึ้นอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน 
ความเป็นกรดด่าง และกิจกรรมรีดิวซ์ของเน้ือ ในบางกรณีการเจริญของจุลินทรียก์็มีอิทธิพลต่อสี
เน้ือเช่นกนั (Mancini and Hunt. 2005 ; Bekhit et al. 2007) 

2.5.4.3  ผลของการบ่มต่อกลิน่รส 
ในระหว่างการบ่มเอนไซม์โปรติโอไลติกซ์ (proteolytic) และไลโปไลติกซ์ 

(lipolytic) ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ  เช่น เปปไทด์ กรดอะมิโนอิสระ
และกรดไขมนั ซ่ึงส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงรสชาติ การผลิตสารประกอบเหล่าน้ีอาจได้รับ
อิทธิพลจากผลของการบ่มและวิธีการปรุงสุก ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัเอนไซม์ไมโครคาลเปนและมิลลิคา
ลเปนท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผสั นอกจากน้ียงัมีอิทธิพลต่อรสชาติโดยการผลิตเปป-
ไทด์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัรสชาติในช่วงระหว่างการบ่ม (Kerth et al. 1995) เอนไซม์ทั้งสองน้ีอาจมีส่วน
เก่ียวข้องกับการเพิ่มขึ้ นของกล่ินหืน (rancid) เปร้ียว (sour) และเค็ม (salty) (Toldrá and Flores. 
2000) ระยะเวลาบ่มท่ีเพิ่มขึ้ นจะเพิ่มความเข้มข้นรสชาติของเน้ือวัวแต่เม่ือมีการย่อยสลาย
สารประกอบมากๆ โดยมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนิลท่ีไดจ้ากการออกซิเดชันของไขมนัใน
ระหวา่งการบ่ม อาจจะส่งผลถึงการเกิดกล่ินหืนหรือกล่ินรสท่ีผิดปกติ (off-flavor) เพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 2.6  การแลกเปล่ียนรูปแบบไมโอโกลบิลท่ีส่งผลต่อการแสดงสีของเน้ือสัตว ์
ท่ีมา : Mancini and Hunt (2005) 
 

2.5.4.4  ผลของการบ่มต่อความฉ ่าน ้า 
ความฉ ่ าน ้ าขึ้ นอยู่กับปริมาณความช้ืนท่ีสะสมอยู่ในเน้ือสัตว์ปรุงสุกและ

ปริมาณไขมนัแทรก โดยการบ่มสามารถเพิ่มความสามารถในการกกัเก็บน ้ าได ้ซ่ึงส่งผลให้เกิดการ
ปรับปรุงในดา้นความฉ ่าน ้ า โดยทัว่ไปความฉ ่าน ้ าและความนุ่มมีความสัมพนัธ์กนั นัน่คือเน้ือยิ่งมี
ความนุ่มมากก็จะมีความฉ ่าน ้าท่ีหลัง่ออกมาในระหวา่งการเคี้ยวมาก 

2.5.4.5  ผลของการบ่มต่อความนุ่ม 
ความนุ่มเป็นความสะดวกในการเคี้ยว กล่าวคือเม่ือฟันมีการผา่นช้ินเน้ือท าให้

เน้ือแยกออกจากกนัเป็นช้ินเลก็ช้ินนอ้ยไดง้่ายและมีเศษหลงเหลือภายหลงัการเคี้ยว คุณลกัษณะทาง
ประสามสัมผัสในด้านของความนุ่มเน้ือ , ความฉ ่ าน ้ า  และกล่ินรสเป็นตัวก าหนดความน่า
รับประทานของเน้ือสัตว ์อย่างไรก็ตามผูบ้ริโภคถือว่าความนุ่มเป็นองคป์ระกอบส าคญัอย่างหน่ึงท่ี
ส่งผลต่อคุณภาพเน้ือสัตว ์แนวคิดเร่ืองความนุ่มของเน้ือสัตวมี์ความซับซอ้นมาก เน่ืองจากขึ้นอยู่กบั
ปริมาณคอลลาเจน ความสามารถในการละลายของคอลลาเจนทั้ งหมด สถานะพลังงานของ
กล้ามเน้ือ ซ่ึงมีผลต่อการยืดหดตัวของกล้ามเน้ือ การสูญเสียความช้ืน และความสมบูรณ์ของ
องคป์ระกอบเส้นใยกลา้มเน้ือของเน้ือสัตว ์

การทดลองของ Marino et al. (2015) ไดท้ าการศึกษาผลของระยะเวลาการบ่ม

ต่อความนุ่ม โดยน ากล้ามเน้ือโค 3 ส่วน คือ Longissimus dorsi (LD), Psoas major (PM) และ
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Semitendinosus (SM) มาบ่มท่ีระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วนั ท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส พบว่า

กลา้มเน้ือแต่ละส่วนมีผลต่อค่าแรงตดัผ่านเน้ือ (WBSF) ท่ีแตกต่างกัน โดยกลา้มเน้ือส่วน LD ท่ี

ระยะการบ่ม 21 วนั มีค่าแรงตัดผ่านเน้ือต ่าท่ีสุด คือ 3.45 kg/cm3 มีความแตกต่างทางสถิติเม่ือ

เปรียบเทียบกบัวนัแรกของการบ่ม (p<0.05) กลา้มเน้ือส่วน PM มีความนุ่มแตกต่างจากวนัแรกท่ีท า

การบ่มในวัน ท่ี  7 (p<0.05) โดย มีค่ าแรงตัดผ่ าน เ น้ือ เท่ ากับ  3.91 kg/cm3 และกล้าม เ น้ือ 

Semitendinosus มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือ 6.41 kg/cm3 ในวนัท่ี 14 ของการบ่ม ซ่ึงนุ่มขึ้นเม่ือเปรียบเทียบ

กับวนัแรกของการบ่ม (p<0.05) โดยเน้ือท่ีนุ่มขึ้นเป็นผลมาจากการท างานของเอนไซม์ภายใน

เน้ือสัตวท่ี์ยอ่ยสลายโปรตีนโครงสร้างของกลา้มเน้ือในระหวา่งการบ่ม 

 

2.6  เทคนิคการปรับปรุงความนุ่มเน้ือ 
ในอุตสาหกรรมภายหลงัจากกระบวนการฆ่า เน้ือสัตวท่ี์ไดจ้ะถูกเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิสูงกว่า

จุดเยือกแข็งในระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั เพื่อพฒันารสชาติและเน้ือสัมผสั ซ่ึงกระบวนการน้ีเรียกว่า 

“การบ่ม (ageing or conditioning)” โดยเทคนิคดั้งเดิมหรือเทคนิคใหม่ท่ีช่วยในการปรับปรุงความ

นุ่มของเน้ือ สามารถแบ่งไดอ้อกเป็น 3 วิธี คือ กระบวนการทางกายภาพ เคมี และเอนไซม ์

2.6.1  กระบวนการทางกายภาพ (physical processing) 

ประกอบด้วย การบ่ม การกระตุน้ซากด้วยกระแสไฟฟ้า (Hwang et al. 2003) การใช้

คล่ืนอลัตร้าซาวน์ก าลงัสูง (Jayasooriya et al. 2007) การแช่แข็ง/ละลาย (Leygonie et al. 2012) 

การใชค้ล่ืนช็อกเวฟ (Bolumar et al. 2013) การใชน้ ้ าแรงดนัสูง (Jung et al. 2000) และวิธีการทางกล 

เช่น การสไลด ์การหัน่และการบด เพื่อท าใหเ้น้ือมีความนุ่ม 

2.6.2  กระบวนการทางเคมี (chemical processing) 

วิ ธีการทางเคมีมีบทบาทส าคัญในการปรับปรุงความนุ่มเ น้ือในกระบวนการ
อุตสาหกรรมท่ีผา่นมา (Bekhit et al. 2014) วิธีการเหล่าน้ีมกัจะหมายถึงการหมกั การฉีดและการแช่
ดว้ยสารละลายเคมี เช่น เกลือแคลเซียม เกลือโซเดียม และเกลือฟอสเฟต หรือสารละลายหมกัในเชิง
พาณิชย์ เช่น มอลโตเด็กซ์ตริน และแป้ง โดยแคลเซียมสามารถไปกระตุ้นเอนไซม์ภายในเน้ือ 
(endogenous enzyme) เช่น คาลเปน นอกจากน้ีโซเดียมคลอไรด์ยงัช่วยเพิ่มการละลายโปรตีน รวม
ไปถึงฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ช่วยเพิ่มการอุม้น ้ าของเน้ือสัตว ์อยา่งไรก็ตามส าหรับกลา้มเน้ือบางส่วนท่ีมี
เน้ือเยื่อเก่ียวพนัความหนาแน่นสูงจากสัตวท่ี์มีอายุมาก ท าให้ความสามารถของเอนไซมภ์ายในอาจ
ไม่เพียงพอ (Veiseth et al. 2004) 
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2.6.3  กระบวนการทางเอนไซม์ (enzymatic processing) 
เอนไซมบ์างตวัมีความสามารถในการยอ่ยโปรตีนในเน้ือสัตวท่ี์มีบทบาทส าคญัต่อความ

นุ่มของเน้ือ จึงมีการประยุกต์ใช้เอนไซม์จากภายนอกท่ีได้จากพืช แบคทีเรีย และสัตว์โดย

กระบวนการหมกั ฉีด หรือแช่ โดยเอนไซม์ส่วนใหญ่ได้จากพืช ได้แก่ ปาเปนจากมะละกอ 

โบรมิเลนจากสับปะรด ฟิซินจากมะเด่ือ แอคตินิดินจากีวี 

โดยปกติแลว้ค่าใช้จ่ายในกระบวนการทางกายภาพจะค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส าหรับเทคนิคใหม่บางอย่าง วิธีการทางกายภาพแบบดั้งเดิมโดยเฉพาะกระบวนการบ่มอาจตอ้งใช้
เวลานาน หรือส่งผลให้สูญเสียรสชาติ (Leak et al. 1987) ส่วนกระบวนการทางเคมีอาจท าให้เกิด
การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่างและสี (Killefer. 2004) รวมถึงเพิ่มรสชาติความเค็มซ่ึงส่งผล
เสียต่อสุขภาพ และลดอายุการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์(Robbins et al. 2002) การน าเอนไซม์
จากภายนอกมาใชจ้ะสามารถเกิดความจ าเพาะต่อการย่อยโปรตีนเน้ือสัตวท่ี์แตกต่างกนั เน่ืองจาก
เอนไซมท่ี์ไดม้าจากหลากหลายแหล่งท าใหมี้ความสามารถในการยอ่ยท่ีแตกต่างกนั 
 

2.7  การใช้เอนไซม์ภายนอกเพ่ือปรับปรุงความนุ่มเน้ือ (exogenous protease) 
2.7.1  โปรติเอส (Protease) 

เอนไซมโ์ปรติเอสเป็นเอนไซม์ท่ีใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายพนัธะเปปไทด์ของ

สารประกอบโปรตีน เรียกว่า โปรติโอไลติกเอนไซม์ (Proteolytic enzyme) หรือโปรติเนส 

(Proteinase) ท าให้ไดเ้ปปไทด์สายสั้นๆ เอนไซม์ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่ ไดแ้ก่ 

เปปซิน (Pepsin) ทริปซิน (Trypsin) โบรมิเลน (Bromelain) ปาเปน (Papain) อลัคาเลส (Alcalase) 

นิวเทรส (Neutrase) เป็นตน้ แหล่งของเอนไซม์โปรติเอสท่ีส าคญั คือ พืชและสัตว ์เช่น เอนไซม์

ปาเปน โบรมิเลน และฟิซิน เป็นเอนไซมจ์ากพืช และเอนไซมเ์รนนิน (rennin) สกดัไดจ้ากกระเพาะ

ลูกววั ไคโมทริปซินเอ (chymotrypsin A) ไดจ้ากตบัอ่อนของหมู 

เอนไซมโ์ปรติเอส ตวัอยา่งเช่น เปปซิน ทริปซิน คาร์บอกซีเปปทิเดส และอะมิโนเปปทิเดส 

เอนไซมเ์หล่าน้ีลว้นเป็นเอนไซมท่ี์ส าคญัต่อการย่อยสลายโปรตีนไปเป็นกรดอะมิโนในระบบย่อย

อาหารของคน เอนไซม์โปรติเอสท่ีอยู่ในไฟโกไซติกซ์เซลล์ (phygocytic cell) ของเลือดยงัมีส่วน

เก่ียวขอ้งกบัการย่อยสลายโปรตีนจากภายนอก นอกจากน้ียงัมีไลโซโซม (lysosome) ของเซลลท่ี์มี

ปริมาณเอนไซมโ์ปรติเอสจ านวนมาก ไดแ้ก่ คาเทปซิน ซ่ึงจะยอ่ยสลายโปรตีนระดบัเซลล ์โดยเป็น

เอนไซม์โปรติเอสท่ีอยู่ในตวัเซลล์ (intracellular proteolytic enzyme) ท่ีพบในเน้ือเยื่อสัตว์ทั่วไป 

เอนไซม์โปรติเอสเป็นเอนไซม์ท่ีมีความส าคัญในอุตสาหกรรมอาหารเป็นอย่างมาก โดยใน

อุตสาหกรรมอาหารหลายประเภท ไดแ้ก่ อุตสาหกรรมเนยแขง็ อุตสาหกรรมเบียร์ อุตสาหกรรมเน้ือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

อุตสาหกรรมธัญพืช อุตสาหกรรมซุป สารปรุงรส โปรตีนไฮโดรไลเสท และอุสาหกรรมอาหาร

สัตว ์(ปราณี อ่านเปร่ือง. 2535) และการใชป้ระโยชน์ดา้นอ่ืนๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.2  การใชป้ระโยชน์ของเอนไซมโ์ปรติเอส 

ชนิดของอุตสาหกรรม ตวัอยา่งการน าไปใช ้

การซกัลา้ง/ท าความสะอาด 

การฟอกหนงั 

การยอ่ยสลาย 

 

การสังเคราะห์สารอินทรีย ์

การผลิตเคร่ืองด่ืม 

การท าโรงสี 

ดา้นเภสัชกรรม 

 

การถ่ายรูป 

การผลิตผลิตภณัฑน์ม 

สารเติมแต่งในการผลิตสารซกัฟอก 

การท าใหข้นนอ้ยลง 

ใช้ผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสทจากถั่วเหลือง เน้ือหรือปลา  

ท าใหเ้น้ือนุ่ม ซ่ึงใชเ้ป็นอาหารส าหรับผูป่้วย 

ใชส้ังเคราะห์แอสปาร์เทม (aspartame) 

การท าใหไ้วน์และเบียร์มีความใสเม่ือเยน็ 

ใชส้ังเคราะห์กลูเตน็ (gluten) 

ใช้ผลิตยาช่วยย่อยอาหาร การบ าบัดรักษาแผลไฟไหม้ 

แผลเป็นหนอง 

การเตรียมสารเงิน (Ag) จากอิมลัชนัของการลา้งฟิลม์ 

ใชเ้พื่อท าความสะอาดระบบกรองในกระบวนการผลิต 

ท่ีมา : กลัป์ยกร วงศก์าฬสินธุ์ (2540) 

ในอดีตมนุษยท์ราบเพียงว่าสามารถเตรียมเอนไซม์ย่อยโปรตีนขึ้นมาไดจ้ากแหล่งท่ีเป็นพืช

และสัตว์ เช่น ในสับปะรดมีเอนไซม์ย่อยโปรตีนคือโบรมิเลน ยางมะละกอมีเอนไซม์ปาเปน 

กระเพาะลูกววัมีเอนไซมเ์รนนิน ซ่ึงจะเตรียมไดป้ริมาณน้อยส่งผลให้กระบวนการแยกและท าให้

บริสุทธ์ิค่อนขา้งยุ่งยากและจ าเป็นตอ้งใช้แรงงานมาก ต่อมาหลงัจากมีความพยายามคน้หาแหล่ง

ผลิตเอนไซม์ทดแทนพืชและสัตว์จึงพบว่าจุลินทรียเ์ป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีความเหมาะสมในการผลิต

เอนไซม ์โดยเฉพาะการผลิตดว้ยกระบวนการหมกั (fermentation) เน่ืองจากการเพาะเล้ียงและการ

ควบคุมท าไดง้่าย ใช้เวลาน้อยและสะดวกกว่า อีกทั้งให้ผลผลิตสูงและสม ่าเสมอ จุลินทรียจ์ าพวก

เช้ือราและแบคทีเรียบางชนิดสามารถสังเคราะห์เอนไซม์ย่อยโปรตีนได ้(กลัป์ยกร วงศ์กาฬสินธุ์. 

2540) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.2 การจ าแนกประเภทของโปรติเอส 

โปรติเอสสามารถจ าแนกตามลกัษณะหลกัๆ ได ้2 ประเภท คือ 

2.7.2.1  จ าแนกตามลกัษณะของสับสเตทมี 2 ชนิด คือ  

(1) โปรติเนส (protenase) ท าหนา้ท่ีย่อยสลายพนัธะเปปไทด์ของสายโปรตีนท่ี

มีขนาดใหญ่ใหเ้ป็นเพปไทดส์ายสั้นๆ (Dalling. 1972) 

(2) เพปติเดส (peptidase) ท าหนา้ท่ีย่อยสลายพนัธะเปปไทด์สายสั้นให้มีขนาด

เลก็ลงหรือเป็นอะมิโน (Dalling. 1972) 

2.7.2.2  จ าแนกตามต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยามี 2 ชนิด คือ 

(1) เอ็กโซเพปติเดส (exopeptidase) คือ เอนไซมท่ี์เกิดปฏิกิริยาการสลายพนัธะ

จากปลายด้านอะมิโนหรือปลายด้านคาร์บอกซีของสับสเตท จากต าแหน่งการเกิดปฏิกิริยาท่ี

ปลายอะมิโนและปลายคาร์บอกซี ท าให้สามารถแบ่งเอกโซเพปติเดสได้เป็นอะมิโนเพปติเดสและ

คาร์บอกซีเพปติเดส (Reo et al. 1998) 

- อะมิโนเปปติเดส (aminopeptidase) จะเกิดปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งปลายอะมิโน

อิสระ (N-terminal) ของสายโพลีเปปไทด ์ไดก้รดอะมิโนโมเลกุลเด่ียว ไดเปปไทดแ์ละไตรเพปไทด์ 

อะมิโนเพปติเดสสามารถพบไดใ้นจุลินทรียห์ลายชนิดทั้งแบคทีเรียและรา โดยทัว่ไปอะมิโนเพปติเดส

จะเป็นเอนไซมท่ี์อยูใ่นเซลล ์(intracellular enzyme) 

- คาร์บอกซีเปปติเดส (carboxypeptidase) จะเกิดปฏิกิริยาท่ีต าแหน่งปลาย

คาร์บอกซี (C-terminal) ของสายโพลีเปปไทด ์แลว้ให้กรดอะมิโนโมเลกุลเดี่ยวหรือไดเพปไทด์ 

คาร์บอกซีเพปติเดสสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ ตามลกัษณะของกรดอะมิโนบริเวณเร่งของ

เอนไซม์ คือ ซีรีนคาร์บอกซีเพปติเดส (serine carboxypeptidase) เมทิลโลคาร์บอกซีเพปติเดส 

(metallo carboxypeptidase) และซีสเตอีนคาร์บอกซีเพปติเดส (cysteine carboxypeptidase) 

(2) เอนโดเพปติเดส (endopeptidase) เป็นเอนไซม์ท่ีเกิดปฏิกิริยาการสลาย

พนัธะเพปไทด์ภายในสายของโพลีเพปไทด์ทางปลายอะมิโนและปลายคาร์บอกซี ซ่ึงกลุ่มของ  

อะมิโนและคาร์บอกซีอิสระจะมีผลกระทบในทางลบต่อกิจกรรมของเอนไซม์ เอนโดเพปติเดส 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มย่อยตามลกัษณะการเร่งปฏิกิริยา คือ ซีรีนโปรติเอสหรืออลัคาไลน์ 

โปรติเอส (serine protease or alkaline protease) แอสปาร์ติกโปรติเอสหรือแอซิดโปรติเอส (aspartic 

protease or acid protease) ซีสเตอีนโปรติเอสหรือไทออลโปรติเอส (cysteine protease or thiol 

protease) และเมทิลโลโปรติเอส (metalloprotease) (Rao et al. 1998) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- ซี รีนโปรติเอส (serine protease) หรืออัลคาไลน์โปรติเอส (alkaline 

protease) จะมีซีรีนเรสซิดิวส์ (serine residue) อยู่ท่ีบริเวณเร่งของเอนไซม ์สามารถยบัย ั้งการท างาน

ดว้ยการเติมสาร di-isopropyl fluorophosphates (DFP) และ phenylmethylsulfonylfluoride (PMSF) 

แต่จะทนต่อภาวะท่ีมี ethylene diamine tetra acetic acid (EDTA) (Priest. 1977) โดย Sloma et al. 

(1988) พบว่า PMSF เขม้ขน้เพียง 1 มิลลิโมลาร์ สามารถยบัย ั้งการท างานของเอมไซมโ์ปรติเอสได ้

แคลเซียมอิออนช่วยให้เอนไซมมี์ความเสถียรมากขึ้น เอนไซมโ์ปรติเอสชนิดน้ีมีความเสถียรสูงสุด

ใช่ช่วง pH 5.0-9.0 พบไดท้ัว่ไปทั้งในแบคทีเรียและรา เป็นเอนไซม์โปรติเอสท่ีมีคุณสมบติัคลา้ย

กบัทริปซินและไคโมทริปซินในสัตว ์ มกัพบอลัคาไลน์โปรติเอสในแบคทีเรียสายพนัธุ์ Bacillus 

เป็นส่วนใหญ่ อลัคาไลน์โปรติเอสเป็นท่ีรู้จกักนัเป็นอยา่งดีและนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตสาร

ซกัฟอก การฟอกหนงั และอุตสาหกรรมอาหาร มีความส าคญัในทางเศรษฐกิจมากท่ีสุด 

- เมทัลโลโปรติเอส (metallo protease) หรือนิวทรัลโปรติเอส (Nutral 

protease) เป็นเอนไซม์ท่ีมีอะตอมของโลหะสังกะสี (zinc) อยู่ภายใตโ้ครงสร้าง สามารถถูกยบัย ั้ง

การท างานโดยการเติมสารจ าพวก chelating agent เช่น EDTA (Ward. 1983) และ Sloma et al. 

(1988) พบว่า EDTA เขม้ขน้เพียง 10 มิลลิโมลาร์ สามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ชนิดน้ีได ้ 

มีความสามารถสูงสุดในการย่อยสลายพนัธะเปปไทด์ของโปรตีนท่ี pH ประมาณ 7.0 แต่จะเสถียร

ในช่วง pH 5.0-10.0 และจะเสถียรมากขึ้นเม่ือมีแคลเซียมไอออน เมทัลโลโปรติเอสจะรวมถึง

เอนไซม์จากแหล่งต่างๆ เช่น คอลลจีเนส (collagenase) จากส่ิงมีชีวิตขั้นสูง สารพิษฮีโมราจิก 

(hemorrhagic toxins) จากงูพิษและเทอร์โมไลซิน (thermolysin) จากแบคทีเรีย เน่ืองจากมีความ

เสถียรน้อยกว่าแอลคาไลน์โปรติเอสจึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดค้่อนขา้งจ ากดั  แต่ก็พบว่ามี

การน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร พบมากทั้งในราและแบคทีเรีย เช่น B. amyloliquefaciens,  

B. cereus, B. megaterium, B. subtilis (Priest. 1985) 

- แอสปาร์ติกโปรติเอส (aspatic protease) หรือแอซิดโปรติเอส (acid 

protease) จะท าปฏิกิริยาจ าเพาะกบักรดอะมิโนท่ีมีโซ่ขา้ง (side chain) เป็นวงอะโรมาติก (aromatic 

amino acid) เช่น ไทโรซีน ทริปโตเฟน ฟีนิลอะลานีน เป็นตน้ ถูกยบัย ั้งการท างานดว้ยสารจ าพวก

ไดอะโซคีโตน (diazoketone) แต่ไม่ถูกยบัย ั้งดว้ยสารจ าพวก EDTA และ DFP เอนไซมท์ างานไดดี้

ช่วง pH 3.0-4.0 มีค่า Isoelectric point ต ่า และโครงสร้างคลา้ยกบัเอนไซม์เพปซิน และเรนนินใน

สัตว ์แบ่งออกเป็น 2 พวกโดยสมบติัทางกายภาพ คือ pepsin-like acid protease และ rennin-like acid 

protease เอนไซมก์ลุ่มน้ีนิยมน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร เช่น การหมกัถัว่เหลือง ขา้วและธญัพืช 

เพื่อเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตซีอ้ิว เตา้เจ้ียว รวมไปถึงอุตสาหกรรมขนมอบและเนยแขง็ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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-ซีสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease) หรือไทออลโปรติเอส (thiol 

protease) สามารถท างานไดดี้ในช่วง pH ท่ีเป็นกลาง ถูกยบัย ั้งการท างานดว้ยสารจ าพวก sulfhydryl 

reagent เช่น p-cholomercuribenzoate สารพวก DFP มีผลต่อการท างานเพียงเล็กน้อยเท่านั้น จะเร่ง

ปฏิกิริยาไดดี้เม่ือมีสารรีดิวซ์บางตวั ไดแ้ก่ ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) หรือกรดอะมิโนซีสเทอีน 

รวมอยู่ดว้ย ตวัอย่างเช้ือจุลินทรียที์่สังเคราะห์เอนไซม์ ได้แก่ B. amyloliquefaciens, B. cereus, 

B. megaterium, B. subtilis (Priest. 1985) 

2.7.3  แหล่งท่ีมาของเอนไซม์  

2.7.3.1  เอนไซมจ์ากพืช 

(1)  ปาเปน เป็นซีสเตอีนโปรตีเอสท่ีสกดัจากน ้ ายางของมะละกอ มีการท างาน

ของเอนไซม์ในวงกวา้ง pH 5-8 และกิจกรรมท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีอุณหภูมิสูง คือ 65 องศาเซลเซียส 

(Smith and Hong-Shum. 2003) ปาเปนมีความสามารถท่ีดีท่ีสุดเพื่อปรับปรุงความนุ่มเม่ือเทียบกับ

เอนไซมโ์บรมิเลน ฟิกซิน และเอนไซมจ์ากจุลินทรียบ์างชนิด แต่ก็มีผลเสียต่อความฉ ่าน ้ าและเน้ือ

สัมผสั (Sullivan and Calkins. 2010)  

Pawar et al. (2003) ไดท้ าการทดลองน าเอนไซมป์าเปนมาใชเ้พื่อปรับปรุง

ความนุ่มและคุณภาพทางประสาทสัมผสัของเน้ือแพะ จากการทดลองพบว่าการใชเ้อนไซมป์าเปน

จะช่วยย่อยโปรตีนและปลดปล่อยกรดอะมิโนเพิ่มขึ้ น ส่งผลให้เน้ือแพะมีความนุ่มเพิ่มขึ้ น 

นอกจากน้ียงัมีการทดลองของ Ashie et al. (2002) ได้ศึกษาผลของเอนไซม์ปาเปนต่อโปรตีนใน

เน้ือสัตวแ์ละการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือโคพบว่า เอนไซมป์าเปนสามารถปรับปรุงความนุ่มของ

เน้ือโคโดยการยอ่ยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือส่งผลใหมี้ค่าแรงตดัผา่นเน้ือลดนอ้ยลง 

(2)  โบรมิเลน แสดงถึงส่วนผสมของซีสเตอีนโปรติเอสจากสับปะรดรวมถึง

เอนไซม์ท่ีไดจ้ากกา้นสับปะรดและผลไม ้เม่ือเทียบกบัปาเปนจะเห็นว่ามีช่วงกิจกรรมท่ีแคบกว่า 

โดยมีช่วงค่า pH 5-7 และแสดงกิจกรรมสูงสุดท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 50 องศาเซลเซียส เม่ือน ามาใช้ใน

เน้ือเอนไซม์โบรมิเลนเพิ่มความนุ่มและสลายคอลลาเจนมากกว่าโปรตีนท่ีใช้หดตวัของกลา้มเน้ือ 

(Sullivan and Calkins. 2010) 

Ionescu et al. (2008) ไดศึ้กษาผลของเอนไซม์โบรมิเลนต่อกลา้มเน้ือและ

โปรตีนคอลลาเจนของเน้ือโค โดยท าการฉีดเอนไซม์ท่ีความเขม้ขน้ต่างกัน คือ 0, 10, 15 และ 20 

มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมเน้ือ พบว่าเอนไซมโ์บรมิเลนมีการย่อยสลายโปรตีนเน้ือสัตวแ์ละคอลลาเจน 

ส่งผลให้เกิดการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือโคเน่ืองจากเน้ือสูญเสียความสมบูรณ์ทางกายภาพของ

กลา้มเน้ือและเน้ือเยือ่เก่ียวพนั 
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(3)  ฟิซิน สกัดจากน ้ ายางของต้นมะเด่ือ กิจกรรมของเอนไซม์สูงสุดได้ท่ี  

pH 5-8 และ 45-55 องศาเซลเซียส เป็นซีสเตอีนโปรติเอสท่ีให้การย่อยสลายท่ีสมดุลท่ีสุดของ

โปรตีนคอลลาเจนและโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือ เม่ือเทียบกับโปรตีนซีสเตอีนแบบดั้งเดิมอ่ืนๆ 

(Sullivan and Calkins. 2010) 

2.7.3.2  เอนไซมจ์ากจุลินทรีย ์

เอนไซม์จากจุลินทรีย ์ ได้แก่ โปรติเอสที่เป็นกลาง (neutral proteases) 
อัลคาไลน์โปรติเอส (alkaline proteases) และ แอสปาร์ติกโปรตีเอส (aspartic proteases) การใช้
เอนไซม์จากฟังไจถูกน ามาผลิตอาหารมาอย่างยาวนาน เช่น ซอสถัว่เหลืองและมิโซะ นอกจากน้ี
กิจกรรมเอนไซมจ์ากแบคทีเรียถูกศึกษามานานหลายปี เอนไซมเ์หล่าน้ีมกัจะมีผลต่อโปรตีนเส้นใย
กล้ามเน้ือเพียงเล็กน้อยแต่มีฤทธ์ิต่อคอลลาเจนและอีลาสติน (Bekhit et al. 2014) มีการศึกษา
เอนไซม์จากจุลินทรีย ์ที่ใช้ในเน้ือสัตว์ เช่น แอสปาร์ติกโปรติเอส จาก Aspergillus oryzae  
(Ashie et al. 2002) ซับทิลิซิน(subtilisin) และโปรติเอสท่ีเป็นกลาง จาก Bacillus subtilis และ 
Bacillus subtilis var. amyloliquefaciens อัลคาไลน์อิลาสเตส (alkaline elastase) จาก alkalophilic 
Bacillus sp. Strain Ya-B  (Takagi et al. 1992) คอลลาจีเนส (collagenase) จาก vibro B-30 
(Miller et al. 1989) โปรตีเอสของจุลินทรียบ์างชนิดไดรั้บการอนุมติัแลว้ว่ามีสถานะ GRAS และมี
วางจ าหน่ายทัว่ไป  

Qihe et al. (2006) ได้ท าการศึกษาผลของเอนไซม์อีลาสเตสจาก Bacillus sp. 
EL31410 ต่อความนุ่มของเน้ือโค โดยน าเอนไซม์อีลาสเตสมาหมกักบัเน้ือโคส่วนไหล่ (shoulder) 
เป็นระยะเวลา 4 ชัว่โมง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24, 48 และ 72 ชัว่โมง จาก
ผลการทดลองพบว่าเอนไซมอี์ลาสเตสมีความสามารถในการย่อยเส้นใยกลา้มเน้ือตั้งแต่ 24 ชัว่โมง
แรก นอกจากน้ียงัสามารถยอ่ยสลายอีลาสตินและคอลลาเจนไดอี้กดว้ย ซ่ึงอีลาสตินและคอลลาเจน
เป็นสาเหตุของเน้ือท่ีเหนียวมากกวา่ส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือ 

2.7.4 คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ (Collagenolytic enzyme) 
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมเ์ป็นเอนไซม์ชนิดหน่ึงในกลุ่มเอนไซมโ์ปรติเนสท่ีสามารถ

ย่อยสลาย native collagen ได ้(Tran and Nagano. 2002) คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ท่ีรู้จกัในสัตว์
เล้ียงลูกดว้ยนม คือ เปปซิน (pepsin) ทริปซิน (trypsin) ไคโมทริปซิน (chymotrypsin) หรือจากพืช 
คือ ปาเปน (papain) คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์สามารถผลิตได้จากจุลินทรีย์ เช่น Clostridium 
histolyticum (Matsushita et al. 1999), Bacillus subtilis (Tran and Nagano. 2002), Bacillus sp. 
(Nakayama et al. 2000; Okamoto et al. 2001) จุลินทรียเ์หล่าน้ีสามารถคดัแยกไดจ้ากดิน อาหารท่ีมี
การหมกั เช่น น ้ าปลา (Nagano and To. 1999 ; Tran and Nagano. 2002) โดยทัว่ไปคอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม์ท่ีย่อยคอลลาเจนจะตอ้งมี Zn2+ เป็นโคแฟคเตอร์ตรงบริเวณเร่ง ซ่ึงจดัเป็นเมทัลโล- 
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โปรติเนส (Tsuruoka et al. 2003) บางชนิดจัดเป็นซีรีนโปรติเนสและโปรติ-เอสอ่ืนๆ รองลงมา
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ชนิดเมทลัโลโปรติเนสย่อยสลายสายคอลลาเจนตรงพนัธะเปปไทด์
ระหวา่งกรดอะมิโนชนิดอ่ืนกบัไกลซีน-โพรลีน (Watanabe. 2004) 

Kawahara et al. (1993) ศึกษาการคัดแยกและจ าแนกแบคที เ รีย ท่ีผ ลิต เอนไซม์ 
คอลลาจีเนสจากดิน โดยใช้คอลลาเจนเป็นแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน เม่ือบ่งชีสายพันธุ์
จุลินทรีย์พบว่าเป็นเช้ือ Bacillus alvei DC-1 และเม่ือท าบริสุทธ์ิเอนไซม์คอลลาจีเนสโดยการ
ตกตะกอนดว้ยเกลือแอมโมเนียมซลัเฟตร้อยละ 80 และศึกษาสมบติัของเอนไซมค์อลลาจีเนส พบวา่
เอนไซม์คอลลาจีเนสสามารถท างานไดดี้ท่ีค่าพีเอช (pH) เท่ากบั 4.5, 6.0 และ 7.0 ซ่ึงสามารถสรุป
ไดว้า่เช้ือสายพนัธุ์น้ีผลิตเอนไซมค์อลลาจีเนสชนิดใหม่ท่ีมีกิจกรรมท่ีค่าพีเอชเป็นกรด 

Nagano and To (1999) ศึกษาการท าบริสุทธ์ิเอนไซม์คอลลาจีเนสจากเช้ือ Bacillus 
subtilis FS-2 ท่ีคดัแยกไดจ้ากการหมกัน ้ าปลาแบบดั้งเดิมในอาหารท่ีมีการเสริมเจลาติน พีเอชของ
อาหารเล้ียงเช้ือเท่ากบั 7.5 บ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส พบว่าขนาดโมเลกุลของเอนไซม์
คอลลาจีเนสจากการศึกษาด้วย  SDS-PAGE เท่ากบั 125 กิโลดาลตนั เอนไซม์มีความเสถียรต่อ 
พีเอชในช่วง 5.0-10.0 และเอนไซม์คอลลาจีเนสจะถูกย ับยั้ งด้วย 2-β-mercaptoethanol และ  
di-isopropyl-phospho-fluoridate (DPF) สามารถจดัเอนไซม์คอลลาจีเนสจากเช้ือ Bacillus subtilis 
FS-2 เป็นเอนไซมใ์นกลุ่มซีรีนโปรติเนส 

Lund and Graum (1999) ศึกษาการผลิตเอนไซม์ย่อยคอลลาเจนจากเช้ือ Bacillus cereus 
ในอาหาร CGY medium เล้ียงท่ีอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส จากการศึกษาดว้ย SDS-PAGE เอนไซม์
คอลลาจีเนสท่ีมีขนาดโมเลกุล 105 กิโลดาลตนั เอนไซม์คอลลาจีเนสจะถูกยบัย ั้งดว้ย EDTA และ 
1,10-phenanthroline และเม่ือเพิ่มความเขม้ข้นของ ZnCl2 จะท าให้กิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มขึ้น  
ท าใหส้ามารถจดัเอนไซมค์อลลาจีเนสจากเช้ือ Bacillus cereus เป็นเอนไซมใ์นกลุ่มเมทลัโลโปรติเนส  

Nakayama et al. (2000) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม์คอลลาจเนสทนต่ออุณหภูมิสูงและ
ทนกรดจากเช้ือ Bacillus sp. NTAP-1 โดยมีเจลาตินเป็นแหล่งไนโตรเจนพบว่า เอนไซม์สามารถ
ท างานไดดี้ท่ีพีเอช 3.9 และไม่ถูกยบัย ั้งโดย EDTA ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ และเอนไซมค์อลลา
จีเนสมีกิจกรรมเหลืออยู่ร้อยละ 80 ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เม่ือบ่มเป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากงาน
ของ Okamoto et al. (2001) ศึกษาการผลิตเอนไซม์ย่อยคอลลาเจนจากเช้ือ Bacillus sp. MO-1 ใน
อาหารท่ีมีการเติมคอลลาเจนลงไป พีเอชของอาหารเล้ียงเช้ือเท่ากบั 7.2 บ่มท่ีอุณหภูมิ 65 องศา-
เซลเซียสพบว่า เอนไซม์คอลลจาจีเนสท่ีได้มีขนาดโมเลกุล 105 กิโลดอลตนัจากการศึกษาด้วย 
SDS-PAGE ต าแหน่งเฉพาะท่ีเอนไซม์ตดัพนัธะเปปไทด์ คือ ลิวซีน ไทโรซีน ฮิสทิดีน อะลานีน 
และไลซีน เอนไซม์คอลลาจีเนสถูกย ับยั้งด้วย DFP และ phenylmethylsulfonylfluoride ท าให้
สามารถจดัเอนไซมค์อลลาจีเนสจากเช้ือ Bacillus sp. MO-1 เป็นเอนไซมใ์นกลุ่มซีรีนโปรติเนส  
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Kanayama and Sakai (2005) ศึกษาการท าบริสุทธ์ิและคุณสมบติัของเอนไซม์โปรติเอส
ชนิดใหม่จากเช้ือ Microbacterium liquefaciens ซ่ึงคดัแยกจากดินบริเวณโรงงานอุตสาหกรรมการ
ผลิตเจลาติน โดยเล้ียงเช้ือในอาหารท่ีมีเจลาตินเป็นแหล่งไนโตรเจนพบว่า เอนไซม์โปรติเอสมี
ขนาดโมเลกุล 21 กิโลดาลตนั สามารถย่อยเจลาตินท่ีมีขนาด 100 กิโลดาลตนั ไดเ้ป็นขนาด 60 และ 
40 กิโลดาลตนั แต่ไม่สามารถยอ่ยสลายคอลลาเจนได ้

2.7.5 ความแตกต่างของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์กบัเอนไซม์คอลลาจีเนส 
- คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ มีเอนไซม์น้อยมากท่ีสามารถท าลายโครงสร้างของ 

คอลลาเจนเกลียวสามสายท่ีซบัซ้อนได ้โดยเอนไซมท่ี์สามารถย่อยสลายคอลลาเจน (รวมทั้งคาเทป-
ซินและอีลาสเทส) เป็นท่ีรู้จกักนัโดยทั้วไปวา่ คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์(Collagenolytic enzyme)  
ซ่ึงคาเทปซิน เค (cathepsin K) ย่อยสลายคอลลาเจนชนิดท่ี 1 ส่วนอีลาสเทสคือคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์ท่ีศึกษามากท่ีสุดและถือว่าเป็นเอนไซม์โปรตีเอสซีรีน  รีน มีหนา้ท่ีหลกัในการสลายของ 
อีลาสติน (โปรตีนท่ีไม่ละลายน ้ าท่ีมีความหนืดสูงท่ีพบในเน้ือเยื่อเก่ียวพนั) ร่วมกบัคอลลาเจนเนส
ท าการก าหนดคุณสมบัติทางกลของเน้ือเยื่อเก่ียวพันโดยการตัดพนัธะเปปไทด์โดยเฉพาะใน
บางคร้ังคอลลาเจนถือเป็นสารตั้งตน้ท่ีไม่ดีส าหรับเอนไซม์คอลลาจีเนสจึงท าให้ไม่สามารถย่อย
คอลลาเจน อย่างไรก็ตามหากซบัสเตรทถูกยอ่ยโดยเอนไซมอี์ลาสเทสก่อน ท าให้โปรตีโอไกลแคน 
(proteoglycans) ถูกก าจัดออกจากเส้นใยคอลลาเจน ซ่ึงท าให้ไวต่อการย่อยสลายของเอนไซม์
คอลลาจี เนสมากขึ้ น  คอลลาจีโนไลติกซ์ เอนไซม์ อ่ืนๆ ทั้ งหมดเป็นสมาชิกของ  Matrix 
Metalloproteinase (MMP) และท าหนา้ท่ีในสภาวะเป็นกลาง โดย Matrix metalloproteinase จะย่อย
สลายสายโซ่คอลลาเจน (native collagen) ชนิดท่ี 1, 2, 3 หลงัจาก Gly ในล าดบัเฉพาะ (Gln/Leu)–
Gly---(Ile/Leu)–(Ala/Leu) (--- ต าแหน่งท่ีถูกย่อยสลาย) ซ่ึงกลุ่มน้ี ได้แก่ คอลลาจีเนส MMP-1, 
MMP-8, MMP-13 และ MMP-18 ซ่ึง MMP-2 เป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ เจลาติเนส เอ (gelatinase A) 

- เอนไซม์คอลลาจีเนส เป็นเอนไซมจ์ าเพาะส าหรับซับสเตรทคอลลาเจน ถูกคดัแยกและ
แสดงลกัษณะเฉพาะจากทั้งเซลล์จุลินทรียแ์ละเน้ือเยื่อของสัตว ์โดยเอนไซม์คอลลาจีเนสได้จาก
จุลินทรีย์ก่อโรค เช่น C. histolyticum ซ่ึงเอนไซม์คอลลาจีเนสเหล่าน้ีจะแบ่งสายคอลลาเจน 
โพลีเปปไทด์แต่ละสายท่ีหลาย ๆ ต าแหน่ง  ท าหน้าท่ีเป็น exotoxin ท าให้เกิดการย่อยสลายของ
คอลลาเจนในเซลลโ์ฮสตแ์ละขดัขวางการเผาผลาญในเน้ือเยือ่เก่ียวพนั ซ่ึงเอนไซม์คอลลาจีเนสจาก
แบคทีเรียค่อนข้างมีความหลากหลาย สามารถย่อยสลายได้ทั้ งคอลลาเจนท่ีไม่ละลายน ้ าและท่ี
ละลายน ้า 
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2.8  มาตรฐานเน้ือแพะ 
ส านักงานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ  (2549) ได้ก าหนดคุณภาพเน้ือแพะ 

(มกอช. 6005-2549) ดงัน้ี 
2.8.1  จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด ตอ้งไม่เกิน 5×105 โคโลนีต่อตวัอยา่ง 1 กรัม 
2.8.2  โคลิฟอร์ม ก าหนดค่า Most Probable Number (MPN) ต่อตวัอยา่ง 1 กรัม ตอ้งไม่เกิน 5×103 
2.8.3  เช้ือ Salmonella spp. ตอ้งไม่พบตวัอยา่ง 25 กรัม 
2.8.4  เช้ือ Staphylococcus aureus  ก าหนดค่า Most Probable Number (MPN) ต่อตวัอย่าง 1 กรัม 

ตอ้งไม่เกิน 1×102 
2.8.5  ตอ้งปราศจากปรสิต 
2.8.6  ปราศจากส่ิงแปลกปลอมท่ีอาจเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค 

นอกจากน้ี จุฑารัตน์ เศรษฐกุล (2540) กล่าวว่าในการก าหนดคุณภาพเน้ือ (Meat Quality) 
ตอ้งค านึงถึงองคป์ระกอบหลกั 3 ประการ คือ คุณลกัษณะคุณภาพเน้ือ (meat quality characteristics) 
คุณภาพของการผลิต (production quality) และความพึงพอใจของผูบ้ริโภค (consumer appreciation) 
เน้ือท่ีมีคุณภาพดีจะต้องให้คุณค่าทางโภชนาการครบถ้วน ได้แก่ โปรตีน ไขมัน แร่ธาตุ และ 
ไวตามินในปริมาณท่ีเหมาะสม ปราศจากการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรีย ์ปรสิต สารตกคา้ง และมลพิษ
ทางส่ิงแวดลอ้ม ตั้งแต่ขั้นตอนการผลิตจากฟาร์มจนถึงการแปรรูปเป็นเน้ือสัตว์ อีกทั้งยงัตอ้งมี
คุณสมบติัท่ีดี เช่น ความสามารถในการอุม้น ้ า ค่าความเป็นกรดด่างของเน้ือ และลกัษณะเน้ือสัมผสั 
เป็นตน้ แต่สุดทา้ยผูบ้ริโภคจะเป็นผูต้ดัสินว่าเน้ือนั้นมีคุณภาพดีหรือไม่ ซ่ึงคุณสมบติัของเน้ือท่ีมี
คุณภาพดีตอ้งประกอบดว้ยคุณสมบติัดงัน้ี 

(1)  คุณค่าทางโภชนาการ (nutrition value) ไดแ้ก่ ปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมนั และแร่ธาตุ 
(2)  คุณค่าทางการบริโภค (sensory value) ได้แก่ สีของเน้ือ (color) ไขมันแทรกท่ีอยู่ใน

ระหว่างเส้นใยกลา้มเน้ือ (marbling) ความนุ่มของเน้ือ (tenderness) กล่ินและรสชาติ (flavor) ความ
ชุ่มฉ ่าของเน้ือ (juiciness) ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือ (texture) 

(3)  คุณค่าทางดา้นสุขอนามยั (hygienic value) ไดแ้ก่ การปนเป้ือนจากเช้ือจุลินทรีย ์(microbial 
contaminate) การปนเป้ือนจากปรสิต การปนเป้ือนจากมลพิษทางส่ิงแวดลอ้ม และสารตกคา้ง 
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บทที ่ 3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
3.1  อำหำรเลีย้งเช้ือและสำรเคมี 

1)  Nutrient broth     (105443, Merck, Germany) 
2)  Agar power     (RM026, Himedia, India) 
3)  Peptone      (91079-38-8, Merck, Germany) 
4)  Glucose      (AJA783, Ajax, Australia) 
5)  Plate count agar     (105463, Merck, Germany) 
6)  Potato dextrose agar    (110130, Merck, Germany) 
5)  Di-potassium hydrogen phosphate  (7758-11-4, Merck, Germany) 
7)  Potassium Dihydrogen Orthophosphate  (7778-11-0, Merck, Germany) 
8)  Gelatin      (9000-70-8, Merck, Germany) 
9)  OmniPur Triton X-100 Surfactant  (9002-93-1, Merck, Germany) 
10)  Papain from papaya latex   (P3375, Sigma, Germany) 
11)  Bromelain (from pineapple)   (1016651, Sigma, Germany) 
12)  Collagenase from Clostridium histolyticum  (C9891, Sigma, Germany) 
13)  Thiobarbituric acid (TBA)   (T5500, Sigma, Germany) 
14)  1,1,3,3-Tetraethoxypropane   (T9889, Sigma, Germany) 
15)  Trichloroacetic acid (TCA)   (1.00807.0250, Merck, Germany) 
16)  Hydrochloric acid    (1.00317.2500, Merck, Germany) 
17)  Ethyl alcohol absolute    (64-17-5, Carlo Erba, France) 
18)  Ninhydrin     (Sigma, Germany) 
19)  Bovine serum albumin (BSA)   (A7030, Sigma, Germany) 
20)  L-Tyrosine     (T3754, Sigma, Germany) 
21)  Sodium dodecyl sulfate (SDS)   (L3771, Bio-Rad, USA) 
22)  Tris (hydroxymethyl) aminomethane  (77-86-1, Fisher scientific, USA) 
23)  Acrylamind     (101209309, Sigma, Germany) 
24)  N,N'-Methylenebisacrylamide   (M7279, Sigma, Germany) 
25)  β-Mercaptoethanol    (444203, Merck, Germany) 
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26)  N,N,N',N'-Tetramethylethylenediamine  (808742, Sigma, Germany) 
26)  Coomassie brilliant blue R-250   (6104-59-2, Sigma, Germany) 
27)  Bromophenol blue    (114391, Sigma, Germany) 
27)  Acetic acid     (64-19-7, Merck, Germany) 
28)  Methanol     (67-56-1, Merck, Germany) 

 

3.2  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
1)  เคร่ืองชัง่ชนิดหยาบ (Tanita model 1144, Tanita Corporation, Japan) 
2)  เคร่ืองชัง่ชนิดละเอียด (Sartorius TE124, Basic, Sartorius Stedim Biotech GmbH, Germany) 
3)  หมอ้น่ึงแรงดนั (Hirayama model HVE 50, Hariyama manufacturing corporation, Japan) 
4)  เคร่ืองตีป่นไฟฟ้า (Stomacher Bag Mixer 400 model VW, Vision Scientific, France) 
5)  ไมโครเวฟ (Toshiba model ER-G8C, Toshiba Thailand, Thailand) 
6)  ตู ้Laminar Flow (Dwyer model merk II, Corporate HQ Michigan city, USA) 
7)  ไมโครปิเปต ขนาด 10, 100, 200, 1,000 และ 5,000 ไมโครลิตร (Eppendorf Micropipette, 

Thomas Scientific, Germany) 
8)  เคร่ืองผสมสารละลายในหลอดทดลอง (Vortex Genie2, Scientific Industries Inc., USA) 
9)  ตูบ้่มเพาะเช้ือจุลินทรีย ์(WTB Binder model BD, Binder GmbH, Germany) 
10)  เคร่ืองเขยา่เช้ือจุลินทรียแ์บบตั้งโต๊ะ (NB-205, N-Biotek, Korea)  
11)  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Shimadsu model UV – 1061, Shimadzu corporation, Japan) 
12)  เคร่ืองวดัค่ากรด-ด่าง (Mettler Toledo medel SG-2, Mettler Toledo international Inc., Switzerland) 
13)  ตูอ้บลมร้อน (Binder, Model FD 115, Binder GmbH, Germany, Germany)  
14)  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Mammert, Mammert GmbH, Germany)  
15)  เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (Sigma 2-16 KL, Sigma, Germany) 
16)  เคร่ือง Homogenizer (Ultra tarrax model IKA T25 digital, IKA group, Germany) 
17)  เคร่ืองวดัค่าสีของเน้ือ (Hunterlab Mini Scan EZ, Hunter Associates Laboratory Inc., USA) 
18)  เคร่ืองวิเคราะห์เคา้โครงเน้ือสัมผสั (Warner-Bratzler, Instron Model 1011, Instron    

                company, Thailand) 
19)  เทอร์โมคอปเปอร์ (Fluke, Fluke Biomedical, Natherland) 
20)  เคร่ืองกวนสารใหค้วามร้อน (Stuart, BioCote, United Kingdom) 
21)  เคร่ืองอิเลก็โตรโฟรีซีส (ATTO model AE-6530, ATTO Corporation, Japan) 
22)  เคร่ืองบรรจุสุญญากาศ (Ramon, Changsha Branch Company, Germany) 
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23)  กระดาษกรอง (Whatman, Sigma-Aldrich, English) 
24)  ตูแ้ช่เยน็ (Sanden intercool, Sanden Intercool PCL., Thailand) 
25)  ตูแ้ช่เยือกแขง็ (Snijders, Snijders Labs, Netherland) 
26)  ถุงสุญญากาศชนิด K-Nylon/LLDPE 
27)  หลอดทดลองขนาดเลก็และเคร่ืองแกว้ชนิดและขนาดต่างๆ 
28)  Centrifuge tube ขนาด 10 และ 50 มิลลิลิตร 
29)  ชอ้นตกัสาร 
30)  กระบอกตวง  
31)  Disposables cuvette   

ในการทดลองคร้ังน้ีแบ่งออกเป็น 2 การทดลอง ดงัน้ี 
การทดลอง แนวทางการด าเนินการวิจยั 

กำรทดลองท่ี 1 
การศึกษากิจกรรมคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ต่อการย่อยโปรตีนเส้นใย
กลา้มเน้ือและเน้ือเยือ่เก่ียวพนัของเน้ือ
แพะในหลอดทดลอง 
 

1.1 การเตรียมตัวอย่างเอนไซม์ แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม
ทดลอง ไดแ้ก่ 
-  เอนไซมป์าเปน 
-  เอนไซมโ์บรมิเลน 
-  เอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum 
-  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 
-  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. siamensis S6 
1.1.1  การท าบริสุทธ์ิบางส่วนคอลลาจีโนไลติกซ์

เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 
1.1.2  การทดสอบกิจกรรมของเอนไซม ์
1.1.3  การสกดัโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือจากเน้ือแพะ 
1.1.4  การสกดัโปรตีนเน้ือเยือ่เก่ียวพนัจากเน้ือแพะ 

1.2  การทดสอบการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสกดั
ไดจ้ากเน้ือแพะ 
1.3  การทดสอบการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกัด
ไดจ้ากเน้ือแพะ 
1.4  การแยกโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและโปรตีนเน้ือเยื่อ
เก่ียวพนัดว้ยเทคนิค SDS-PAGE 
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กำรทดลองท่ี 2 
การประยุกต์ใช้คอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์จากแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลัส
ต่อคุณภาพเน้ือแพะในระหวา่งการบ่ม 

2.1  การเตรียมตวัอย่างเน้ือแพะ โดยแบ่งชุดการทดลอง
ออกเป็น 4 กลุ่มทดลอง ไดแ้ก่ 

-  น ้ากลัน่ เป็นชุดควบคุม 
-  เอนไซมโ์บรมิเลน 
-  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 
-  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. siamensis S6 

2.2  ศึกษาคุณภาพเน้ือแพะตามระยะเวลาในการบ่ม 
2.2.1  การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์

-  จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมด 
2.2.2  วิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีกายภาพ 

-  ค่าการออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) 
-  ค่าการย่อยสลายโปรตีนกล้ามเน้ือ ดว้ย
วิธี TCA-soluble peptide 

-  ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (shear force) 
-  เคา้โครงเน้ือสัมผสั (TPA) 
-  ค่าการสูญเสียน ้า (water loss) 
-  ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุก 
(cooking loss) 

-  ค่าสี (Color) 
2.3 การวิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ 

 
3.3  วิธีกำรทดลอง 

3.3.1  กำรทดลองท่ี 1 ศึกษำกิจกรรมคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์ต่อกำรย่อยโปรตีนเส้นใย
กล้ำมเน้ือและเน้ือเย่ือเกีย่วพนัในหลอดทดลอง 

เพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมท่ี์ไดจ้าก B. subtilis B13 และ 
B. siamensis S6 ต่อการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัจากเน้ือแพะใน
หลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั เปรียบเทียบกบั
คอลลาจีเนสจาก C. histolyticum และเอนไซมเ์ชิงการคา้จากพืช ไดแ้ก่ ปาเปนและโบรมิเลน ก าหนด
กิจกรรมของเอนไซมท์ุกกลุ่มทดลองเท่ากบั 2.5 U/ml ของการย่อยคอลลาเจนจาก bovine Achilles 
tendon ตามระบุวิธีการในหัวขอ้การทดสอบกิจกรรมของเอนไซมก่์อนการย่อยโปรตีนเน้ือแพะใน
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หลอดทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) แบ่งเป็น  
5 กลุ่มทดลอง กลุ่มละ 3 ซ ้า ดงัต่อไปน้ี  

กลุ่มทดลองท่ี 1 : เอนไซมป์าเปน ความเขม้ขน้ 2.5 U/ml 
กลุ่มทดลองท่ี 2 : เอนไซมโ์บรมิเลน ความเขม้ขน้ 2.5 U/ml 
กลุ่มทดลองท่ี 3 : เอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum ความเขม้ขน้ 2.5 U/ml 
กลุ่มทดลองท่ี 4 : คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 ความเขม้ขน้ 2.5 U/ml 
กลุ่มทดลองท่ี 5 : คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. siamensis S6 ความเขม้ขน้ 2.5 U/ml 

3.3.1.1  กำรเตรียมตัวอย่ำงเอนไซม์และซับสเตรต 

(1)  กำรท ำบริสุทธิ์บำงส่วนคอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำก  B. subtilis  

B13 และ B. siamensis S6 
-  การตกตะกอนโปรตีนดว้ยเกลือแอมโมเนียมซลัเฟต 
น าสารสกัดเอนไซม์หยาบ (crude enzyme) มาท าการกรองด้วย sterile 

syringe filter ขนาด 0.22 µm จากนั้นตกตะกอนโปรตีนด้วยเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตโดยระดับ
ความอ่ิมตวัของเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีใช้ในการตกตะกอนคือ ความเขม้ขน้อ่ิมตวัร้อยละ 80 
โดยตั้งสารละลายไวใ้นสภาวะน่ิงขา้มคืน (overnight) ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และน าสารละลาย
ทั้งหมดมา centrifuge แยกตะกอนโปรตีนท่ีความเร็ว 12,000×g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที จากนั้นน าส่วนของตะกอนที่ได ้มาละลายดว้ยสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl ความ
เขม้ขน้ 50 mM ค่าความเป็นกรดด่าง 7.0 และน าไปก าจดัเกลือออกโดยวิธีไดอะไลซิส (dialysis) 
ต่อไป 

-  การก าจดัเกลือออกโดยวิธีการไดอะไลซิส 
น าสารละลายท่ีไดจ้ากวิธีการขา้งตน้มาท าการก าจดัเกลือออกโดยบรรจุลง

ในถุงไดอะไลซิส (dialysis membrance) และน าไปแช่ในสารละลายบฟัเฟอร์ Tris-HCl ความ
เขม้ขน้ 50 mM ค่าความเป็นกรดด่าง 7.0 โดยระหวา่งการแช่ถุงไดอะไลซิสจะตอ้งกวนตลอดเวลาท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดยตอ้งเปล่ียนบฟัเฟอร์ใหม่ทุกๆ 4 ชัว่โมง จากนั้น
น าสารละลายออกจากถุงไดอะไลซิส จากนั้นน าไปท าแห้งดว้ยวิธีการ lyophilized และวิเคราะห์ค่า
กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม ์(specific activity) ก่อนใชต่้อไป 

(2)  กำรทดสอบกจิกรรมของเอนไซม์ก่อนกำรย่อยโปรตีนเน้ือแพะในหลอดทดลอง 
วิเคราะห์กิจกรรมของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ ดดัแปลงจากวิธีการของ 

Tran and Nagano (2000) โดยใช้คอลลาเจนจาก bovine Achilles tendon เป็นซับสเตรท ปริมาณ  
20 มิลลิกรัม ละลายใน 150 mM Tris-HCl, pH 7.5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเอนไซม ์ไดแ้ก่ 
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เอนไซม์ปาเปน (เ ชิงการค้า) , เอนไซม์โบรมิเลน (เชิงการค้า) , เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก  
C. histolyticum (เชิงการคา้), คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 
ท่ีผ่านการท าบริสุทธ์ิบางส่วน ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร น าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  
3 ชัว่โมง จากนั้นหยุดปฏิกิริยาดว้ยการเติม 0.1 N HCl ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร แลว้น าไป centrifuge 
ท่ี 12,000 ×g อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนอิสระท่ีปล่อยออกมาดว้ยวิธีนิน
ไฮดริน (ninhydrin) โดยใช้ไกลซีนเป็นกรดอะมิโนมาตรฐาน โดยกิจกรรมคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ 1 ยูนิต  (U) ถูกก าหนดให้เป็นปริมาณของเอนไซม์ท่ีปล่อยกรดอะมิโนไกลซีน 1 
ไมโครกรัมต่อนาที แสดงในหน่วย U/ml 

(3)  กำรสกดัโปรตีนเส้นใยกล้ำมเน้ือ 
ท าการสกดัโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ (myofibrillar protein) ตามวิธีการของ  

Goll et al. (1974)  ดัดแปลงโดย  Ha et al. (2012)  น าตัวอย่ า ง เ น้ือแพะส่วนกล้าม เ น้ือไหล่  
(Infraspinatus muscle, IF) มาสับใหเ้ป็นช้ินเลก็ๆ น ้าหนกั 0.5 กรัม ละลายใน 100 mM KCl, 20 mM 
phosphate buffer, pH 6.8, 2 mM CaCl2, 2 mM EDTA, 1 mM NaN3 (สารละลายเกลือมาตรฐาน) 
ปริมาตร 5 mL น ามาป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer เป็นเวลา 10 วินาที น ามา centrifuge ความเร็วรอบ 
1,000 g เป็นเวลา 10 นาที เก็บส่วนตะกอน จากนั้นละลายใน 6 volume (v/w) สารละลายเกลือ
มาตรฐาน น ามาป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer 10 วินาทีและน ามา centrifuge ความเร็วรอบ 1,000 g 
เป็นเวลา 10 นาที อีกคร้ัง จากนั้นเก็บส่วนตะกอนละลายใน 8 volume (v/w) สารละลายเกลือ
มาตรฐาน น ามาป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer 10 วินาทีจากนั้นกรองส่วนใสดว้ยตาข่ายไนลอน และ 
centrifuge ความเร็วรอบ 1,000 g เป็นเวลา 10 นาทีอีกคร้ัง ท าซ ้ าแบบเดิมอีกรอบ จากนั้นเก็บส่วน
ตะกอนมาละลายใน 6 volume (v/w) สารละลายเกลือมาตรฐาน ร่วมกับ 1% (v/w) Triton X-100 
น ามาป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer 10 วินาทีและ centrifuge ความเร็วรอบ 1,500 g เป็นเวลา 10 นาที 
จากนั้นเก็บส่วนตะกอนละลายใน 8 volume (v/w) สารละลายเกลือมาตรฐาน จากนั้นผสมให้เขา้กนั
ดว้ยเคร่ือง vortex และ centrifuge ความเร็วรอบ 1,500 g เป็นเวลา 10 นาที ท าซ ้ าแบบเดิมอีก 4 รอบ 
แต่เปล่ียนจากสารละลายเกลือมาตรฐานเป็น 8 volumes (v/w) of 100 mM KCl และ centrifuge 
ความเร็วรอบ 1,500 g เป็นเวลา 10 นาทีในแต่ละรอบ เก็บส่วนตะกอนละลายใน 8 volumes (v/w) of 
100 mM KCl จากนั้นน ามาป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer 3 วินาทีและ centrifuge ความเร็วรอบ 1,500 g 
เป็นเวลา 10 นาที ท าซ ้ าอีกรอบ จากนั้นน าส่วนตะกอนละลายใน 2 volumes (v/w) of 100 mM KCl 
จากนั้นน ามาป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer 3 วินาที จากนั้นน าไปท าแหง้ดว้ยวิธี lyophilized 
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(4)  กำรสกดัโปรตีนเน้ือเย่ือเกีย่วพนั 
ตามวิธีการของ Davis and Mackle (1981) ดัดแปลงโดย Ha et al. (2013) 

น าส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (connective tissue protein) มาละลายในสารละลายฟีนอล:อะซิติก:น ้ า 
(1:1:1 w/v/v) ประมาณ 8 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร หลงัจากนั้นเขย่าเบาๆ ท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
อย่างน้อย 60 ชั่วโมง จากนั้นน ามา centrifuge ความเร็วรอบ 3,000 rpm ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  
30 นาที จากนั้นเก็บส่วนใส โดยส่วนของคอลลาเจนท่ีละลายน ้ าจะอยู่ในชั้นของฟีนอล ซ่ึงถูกสกดั
ดว้ย diethyl ether ท าใหเ้กิดการแยกชั้น เก็บส่วนชั้นน ้า โดยการท าการสกดัอีก 2 คร้ังก่อนการท าให้
แหง้ดว้ยวิธี lyophilized 

3.3.1.2  กำรทดสอบกำรย่อยโปรตีนเส้นใยกล้ำมเน้ือท่ีสกดัได้จำกเน้ือแพะ 
ดดัแปลงจากวิธีการของ Ha et al. (2013) น าโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือ

แพะปริมาณ 50 มิลลิกรัม ละลายในบฟัเฟอร์ 50 mM Tris-HCl,  pH 7.5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้น
ปรับให้สมดุลกบัอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 10 นาที ตามดว้ยการเติมเอนไซม์ คือ เอนไซมป์าเปน 
(เชิงการคา้), เอนไซมโ์บรมิเลน (เชิงการคา้), เอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum (เชิงการคา้), 
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 ความเขม้ขน้ของเอนไซม์ทุก
กลุ่มทดลองเท่ากบั 2.5 U/ml ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั จากนั้นน าหลอดทดลองเข้าบ่ม
เขย่าภายในเคร่ืองบ่มแบบเขย่าท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 3, 6, 9, 
12, 15, 18 และ 21 วนั เม่ือครบก าหนดในแต่ละช่วงเวลาท าการหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม 10% 
Trichloroacetic acid ดว้ยอตัราส่วน 1:1 จากนั้นน ามา centrifuge ท่ี 10,000 ×g เป็นเวลา 5 นาที เก็บ
ส่วนใสท่ีไดจ้ากการ centrifuge มาวิเคราะห์กิจกรรมการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือของเอนไซม์ 
โดยวิเคราะห์เปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดไตรคลอโรอะเซติก (TCA-soluble peptide) ใน
หน่วย µg/ml ดว้ยวิธีการ Lowry โดยใช ้Tyrosine เป็นสารมาตราฐาน 

3.3.1.3  กำรทดสอบกำรย่อยโปรตีนเน้ือเย่ือเกีย่วพันท่ีสกดัได้จำกเน้ือแพะ 
ดดัแปลงวิธีการจาก Ha et al. (2013) น าโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือแพะ

ปริมาณ 50 มิลลิกรัม ละลายในบฟัเฟอร์ 50 mM Tris-HCl,  pH 7.5 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ
ให้สมดุลกบัอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 10 นาที ตามดว้ยการเติมเอนไซม์ คือ เอนไซมป์าเปน (เชิง
การคา้), เอนไซม์โบรมิเลน (เชิงการคา้), เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก C. histolyticum (เชิงการคา้), 
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 ความเขม้ขน้ของเอนไซมท์ุก
กลุ่มทดลองเท่ากบั 2.5 U/ml ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั จากนั้นน าหลอดทดลองเข้าบ่ม
เขย่าภายในเคร่ืองบ่มแบบเขย่าท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 200 rpm เป็นเวลา 3, 6, 9, 
12, 15, 18 และ 21 วนั เม่ือครบก าหนดในแต่ละช่วงเวลา ท าการหยุดปฏิกิริยาด้วยการเติม 10% 
Tricholoacetic acid ดว้ยอตัราส่วน 1:1 จากนั้นน ามา centrifuge ท่ี 10,000 ×g เป็นเวลา 5 นาที เก็บ
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ส่วนใสท่ีไดจ้ากการ centrifuge มาวิเคราะห์กิจกรรมการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัของเอนไซม์ 
โดยวิเคราะห์เปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดไตรคลอโรอะเซติก (TCA-soluble peptide) ใน
หน่วย µg/ml ดว้ยวิธีนินไฮดริน (ninhydrin) โดยใช ้Glycine เป็นสารมาตราฐาน  

3.3.1.4  กำรแยกโปรตีนเส้นใยกล้ำมเน้ือและโปรตีนเน้ือเย่ือเกี่ยวพันด้วยเทคนิค  
dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) 

น าตวัอย่างการทดสอบท่ีครบก าหนดในแต่ละช่วงเวลา โดยเก็บส่วนใสท่ีได้
จากการ centrifuge มาเติม SDS sample buffer และ reducing agent จากนั้นน ามาท าการแยกด้วย
เทคนิค SDS-PAGE ตามวิธีการของ Laemmli (1970) ใช ้separating gel ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 และ
ใช้ stacking gel ความเข้มข้นร้อยละ 4 ท าการแยกโปรตีนโดยใช้ Running Buffer เป็นตัวพา
กระแสไฟฟ้า 100โวลต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 30 นาที เม่ือครบตามเวลาท่ีก าหนดน าเจลไปยอ้มสีดว้ย 
Coomassie brilliant blue นาน 24 ชั่วโมง และน าเจลไปล้างใน destaining solution เป็นเวลา 1-2 
ชั่วโมง หรือจนกว่าโปรตีนส่วนเกินจะถูกล้างออกจนหมดจึงน าเจล SDS-PAGE ไปสแกนด้วย
เคร่ืองสแกน จากนั้นประมาณค่าน ้ าหนักโมเลกุลจากแถบโปรตีนท่ีสนใจโดยใช้การเปรียบเทียบ
ระยะทางการเคล่ือนท่ีของโปรตีนท่ีทราบน ้ าหนกัโมเลกุลกบัโปรตีนท่ีตอ้งการศึกษา โดยการสร้าง
กราฟมาตรฐานความสัมพนัธ์ระหว่างค่าลอการิทึมของน ้ าหนักโมเลกุล (log MW) กบัค่า relative 
migration distance (Rf) ดงัสมการท่ี 1 

                                 Rf  =  migration distance of the protein

migration distance of the dye front
                                              (1) 

จากนั้นค านวณหาน ้าหนกัโมเลกุลของโปรตีนจากสมการเส้นตรง ดงัสมการท่ี 2  

                                                            y = mx + b                                                                          (2) 

ดงันั้นสามารถค านวนหาน ้ าหนกัโมเลกุลท่ีตอ้งการศึกษาไดจ้ากระยะทางการเคล่ือนท่ีของโปรตีน
จากการท าอิเลก็โตโฟเรซิสดว้ยเทคนิค SDS-PAGE 

 
3.3.2  กำรทดลองท่ี 2 กำรประยุกต์ใช้คอลลำจีโนไลติกซ์เอนไซม์จำกแบคทีเรียกลุ่มบำซิลลัส

ต่อคุณภำพเน้ือแพะในระหว่ำงกำรบ่ม 
เพื่อปรับปรุงความนุ่มของเน้ือแพะ โดยใชเ้อนไซมจ์ากภายนอกท่ีไดจ้ากแบคทีเรียกลุ่ม

บาซิลลัสคือ คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 มาช่วยย่อย
โปรตีนเน้ือเยือ่เก่ียวพนั เช่น คอลลาเจน ร่วมกบัการใชวิ้ธีการบ่ม ท าใหล้ดระยะเวลาการบ่มเน้ือและ
ปรับปรุงความนุ่มของเน้ือแพะ 
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3.3.2.1 กำรเตรียมตัวอย่ำงและกำรเกบ็ตัวอย่ำง 
เต รียมตัวอย่าง ช้ินเ น้ือส่วนสะโพก (Semitendinosus muscles) เ น่ืองจาก

การศึกษาของผสุดี ตงัวชัรินทร์ และคณะ (2561) ไดท้ าการแบ่งกลุ่มเน้ือแพะตามความเหนียวพบว่า 
เน้ือแพะส่วนสะโพกเป็นกลุ่มเน้ือเหนียวปานกลางมีความเหนียวรองลงมาจากเน้ือส่วนไหล่ แต่มี
ปริมาณของเน้ือแดงมากกว่าช้ินส่วนไหล่ จึงเลือกส่วนสะโพกมาทดสอบโดยท าการฉีดเอนไซม์
ความเขม้ขน้ 5 U/ml ของการย่อยคอลลาเจนจาก bovine Achilles tendon ตามระบุวิธีการในหัวขอ้
การทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ก่อนการย่อยโปรตีนเน้ือแพะในหลอดทดลอง โดยฉีดเอนไซม์
ปริมาตรร้อยละ 10 ของน ้ าหนกัเน้ือแพะ เน่ืองจากการทดลองท่ี 1 ไดศึ้กษากิจกรรมคอลลาจีโนไล
ติกซ์เอนไซม์ต่อการย่อยโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือและเน้ือเยื่อเก่ียวพนัในหลอดทดลองพบว่า 
เอนไซมป์าเปนมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือมาก เม่ือน ามาประยุกต์ใช้
ในเน้ือแพะอาจส่งผลให้เน้ือสัมผสัของเน้ือแพะนุ่มและเละจนเกินไป และคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ี
มากกว่าเอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum จึงไดท้ าการตดัเอนไซมป์าเปนและคอลลาจีเนสจาก 
C. histolyticum ออกจากกลุ่มการทดลอง โดยเหลือเพียง 4 กลุ่มทดลอง ดงัต่อไปน้ี 

กลุ่มทดลองท่ี 1 : น ้ากลัน่ เป็นชุดควบคุม  
กลุ่มทดลองท่ี 2 : เอนไซมโ์บรมิเลน ความเขม้ขน้ 5 U/ml 
กลุ่มทดลองท่ี 3 : คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 ความเขม้ขน้ 5 U/ml 
กลุ่มทดลองท่ี 4 : คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. siamensis S6 ความเขม้ขน้ 5 U/ml 

จากนั้นบรรจุแบบสุญญากาศ แลว้น ามาบ่มท่ีห้องเยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลา 0, 3, 5, 7, 14 และ 21 วนั จากนั้นเก็บตวัอยา่งเน้ือเพื่อท าการวิเคราะห์ต่อไป 

3.3.2.2  กำรศึกษำคุณภำพเน้ือแพะตำมระยะเวลำในกำรบ่ม 
น ามาตรวจการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณภาพด้าน เคมีกายภาพ และ

จุลินทรียใ์นเน้ือแพะท่ีบ่มอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 5, 7, 14 และ 21 วนั ดงัน้ี 
(1)  การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

-   จ านวนจุลินทรีย์ทั้ งหมด (Total plate count) กลุ่มใช้อากาศ ตรวจ
วิเคราะห์หาเช้ือ Total plate count ตามวิธีการของ BAM (2001) โดยน าตวัอย่างเน้ือแพะ 25 กรัม 
ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือใส่สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์เขม้ขน้ 0.85% ปริมาตร 225 มิลลิลิตร น า
ตวัอย่างไปตีดว้ยเคร่ือง Stomacher เป็นเวลา 1 นาที จะไดส้ารละลายความเขม้ขน้ 1:10 จากนั้นเจือ
จางตวัอย่างให้ไดร้ะดบัความเจือจางท่ีเหมาะสม (1:100 1:1000 1:10000 และ 1:100000 เป็นตน้ไป) 
ใชไ้มโครปิเปตดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ถ่ายลงในจานเพาะเช้ือท่ีมีอาหาร plate count agar 
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(PCA) แลว้ผสมให้เขา้กนัโดยหมุนจานอาหารเล้ียงเช้ืออย่างเบามือ จากนั้นน าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 
องศาเซลเซียส 48±2 ชัง่โมง แลว้ท าการตรวจนับจ านวนโคโลนีและค านวณโคโลนีของจุลินทรีย์
ทั้ งหมดโดยเลือกนับจานเล่ียงเช้ือท่ีมีโคโลนีอยู่ระหว่าง 25-250 โคโลนี แล้วค านวณจ านวน
จุลินทรียต่์อตวัอยา่งเน้ือแพะ 1 กรัม โดยรายงานผลเป็น log CFU/g 

(2)  การวิเคราะห์คุณภาพทางดา้นเคมีกายภาพ ไดแ้ก่ 
-  ค่าการออกซิเดชนัของไขมนั 
ท าการตรวจวัดด้วย เทคนิค Thiobarbituric acid reactive substances 

(TBARS) ตามวิ ธีของ Buege and Aust (1978)  ในขั้นแรกท ากราฟมาตรฐานของสารละลาย 
1,3,3,3,tetra-ethoxypropane (TEP)(0-4 µg/mL) โดยเตรียมความเขม้ขน้ละ 2 ซ ้า ใหค้วามร้อนในน ้ า
เดือด (95-100 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10 นาที (ใหค้วามร้อนพร้อมกบัตวัอยา่งเน้ือแพะ) ท าใหเ้ยน็
ดว้ยการเปิดน ้าไหลผา่น น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 532 นาโนเมตร ส าหรับการวิเคราะห์ TBARS ใน
ตัวอย่างเน้ือสัตว์ ท าโดยชั่งตัวอย่างเน้ือแพะ 5 กรัม ใส่ในหลอด centrifuge 50 ml และบันทึก
น ้ าหนักท่ีแน่นอน ใส่ในสารละลาย TBA (0.375%  TBA, 15%  trichloroactic acid, 0.25N HCl) 
ปริมาณ 25 มิลลิลิตร น าไป Homogenize ท่ีความเร็วรอบ 9,500 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 1 นาทีท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใหค้วามร้อนในน ้าเดือด (95-100 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10 นาที ท าให้
เยน็ดว้ยการเปิดน ้าไหลผา่น น าไปเขา้เคร่ืองป่ันเหว่ียงดว้ยความเร็ว 5,500 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 25 
นาที เก็บสารละลายส่วนใส ท าการวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 532 นาโนเมตร ค านวณค่าความเขม้ขน้ของ 
TBARS ท่ีได ้โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของสาร 1,3,3,3,tetra-ethoxypropane 

-  ค่าด ัชนีที ่บ่งบอกถึงการย่อยสลายของโปรตีนกลา้มเน้ือ ด ้วยวิธี  
TCA-Soluble peptide 

น าตัวอย่างเน้ือแพะท่ีครบระยะเวลาบ่ม มาบดชั่งประมาณ 1.5 กรัม 
(บนัทึกน ้าหนกัท่ีแน่นอน) เติมสารละลายกรด 5% (w/v) TCA ปริมาตร 13.5 มิลลิลิตร น าไปโฮโมจี
ไนซ์ (Homogenize) ตวัอย่างเป็นเวลา 30 วินาที จ านวน 2 รอบ ในสภาพท่ีตวัอย่างเยน็ จากนั้นเก็บ
รักษาตัวอย่างในน ้ าแข็งเป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบเวลาน ามาป่ันเหว่ียงด้วยเคร่ือง centrifuge ท่ี
ความเร็วรอบ 8,000 g เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยเก็บส่วนใส (supernatant) มา
วิเคราะห์ค่าปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นกรด (TCA-Soluble peptide) ดว้ยวิธีการหาโปรตีนตาม
เทคนิคของ Lowry (1951) โดยท าการวิเคราะห์ 3 ซ ้ าต่อ 1 ทรีตเมนท์ ค านวณความเข้มข้นของ 
Tyrosine ในตวัอย่าง โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลาย Tyrosine แสดงค่าท่ีวิเคราะห์ได้
เป็นปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายไดใ้นกรด (TCA-Soluble peptide) ในหน่วย µmol Tyrosine/g muscle 
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-  ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (shear force) 
น าตวัอย่างเน้ือแพะท่ีครบระยะเวลาบ่มมาใส่ในถุงร้อนและท าการไล่

อากาศออกดว้ยเคร่ืองบรรจุสุญญากาศและน าไปตม้ในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส
จนไดอุ้ณหภูมิใจกลางเน้ือท่ี 70-75 องศาเซลเซียส จึงน าถุงท่ีใส่ช้ินเน้ือไปลดอุณหภูมิดว้ยการใช้น ้ า
ไหลผา่นประมาณ 30 นาทีแลว้ตดัช้ินเน้ือเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ตามแนวยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือให้
มีขนาดกวา้ง×ยาว×หนา เท่ากบั 1×1×2.5 เซนติเมตร ตวัอย่างละ 10 ช้ิน และน าไปวดัค่าแรงตดัผ่าน
เน้ือดว้ยเคร่ืองวดัค่าแรงตดัผา่นเน้ือ โดยก าหนดหน่วยเป็นนิวตนั (N) (Boccard et al., 1981) 

-  เคา้โครงเน้ือสัมผสั (texture profile analysis, TPA)  
ท าการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Instron model 1011 (Calibration Laboratory, 

USA) โดยตดัตวัอย่างเน้ือให้เป็นส่ีเหล่ียมจตัุรัสขนาด 1.5×1.5×1.5 เซนติเมตร ท าการวดัค่าตวัอยา่ง
ดว้ยหัววดัแบบกด (compression) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15.5 เซนติเมตร โหลดเซลลท่ี์ใชใ้นการ
วดัค่า 500 นิวตนั ก าหนดการวดัค่าของตวัอย่างจะถูกกดลงไปเป็นระยะทางร้อยละ 40 ของความสูง
ตัวอย่าง ตัวอย่างทดลองละ 10 ซ ้ า บันทึกค่าความแข็ง (hardness, N) ค่าความเหนียวคล้ายยาง 
(gumminess, N) ค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness, N) ค่าความยืดหยุ่น (springiness, ratio) และ
ค่าการเกาะตวักนั (cohesiveness, ratio) (Bourne. 2002) 

-  ค่าการสูญเสียน ้าในระหวา่งการบ่ม (weight loss) 
ท าตามวิธีการของ Zhao et al. (2012) น าตวัอย่างเน้ือแพะมาฉีดน ้ ากลัน่, 

เอนไซม์โบรมิเลน, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 จากนั้น
เช็ดผิวหน้าเน้ือเพื่อก าจัดน ้ าบนผิวเน้ือและชั่งน ้ าหนักเน้ือ น าไปบ่มท่ี 4 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลาตามก าหนด เม่ือครบตามช่วงเวลาการบ่ม น าเน้ือหลงัการฉีดดว้ยเอนไซม์มาชัง่น ้ าหนกั 
โดยการสูญเสียน ้าของเน้ือสัตวค์  านวณดว้ยสูตรต่อไปน้ี 

% weight loss  =  น ้าหนกัเน้ือแพะก่อนการบ่ม-น ้าหนกัเน้ือแพะหลงัการบ่ม × 100 
              น ้าหนกัเน้ือแพะก่อนการบ่ม 

-  ค่าการสูญเสียน ้าหลงัการปรุงสุก (cooking loss) 
ท าการวดัค่าการสูญเสียน ้ าหลงัการปรุงสุกโดยชัง่น ้าหนกัเน้ือแพะท่ีครบ

ระยะเวลาบ่มก่อนการน าไปตม้หรือการปรุงสุก จากนั้นน าตวัอย่างเน้ือแพะบรรจุถุงสุญญากาศไป
ตม้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 80 องศาเซลเซียส จนตวัอย่างมีอุณหภูมิใจกลางท่ี 70 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที และชั่งน ้ าหนักเน้ือแพะหลงัการปรุงสุก น าค่าท่ีได้มาค านวณเปอร์เซ็นต์ค่าการ
สูญเสียน ้าระหวา่งการปรุงสุกดว้ยสูตรต่อไปน้ี 
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% cooking loss  =  น ้าหนกัเน้ือแพะก่อนการปรุงสุก-น ้าหนกัเน้ือแพะหลงัการปรุงสุก × 100            
             น ้าหนกัเน้ือแพะก่อนการปรุงสุก 

-  การวดัค่าสี (Color) 
ท าการวดัค่าสีโดยการ calibrate เคร่ืองวดัค่าสีของเน้ือ (Hunter Lab Mini 

Scan EZ) ดว้ยแผน่เทียบสีมาตรฐานสีด าและสีขาว แลว้ท าการหัน่ตวัอยา่งเน้ือแพะใหผ้ิวเน้ือดา้นใน
ท่ีจะท าการวดัค่าสีให้มีลกัษณะท่ีเรียบ โดยวดัค่าสีของตวัอยา่งเน้ือแพะในรูปแบบ CIE (L* a* และ 
b*) ดว้ยเคร่ืองวดัค่าสีของเน้ือ ท าการบนัทึกค่าความสว่าง (Lightness, L*) ค่าสีแดง (redness, a*) 
และค่าสีเหลือง (yellowness, b*) เปล่ียนต าแหน่งการวดัสีบนตวัอยา่งเน้ือเพิ่มอีก 2 ต าแหน่ง เพื่อให้
สามารถเป็นตวัแทนท่ีดีของการวดัสี และบนัทึกค่าท่ีได ้

3.3.2.3  กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
การศึกษาในคร้ังน้ีท าการทดลองโดยใช้การจดักลุ่มทดลองแบบ 4×6 Factorial 

in  CRD โดยท าการทดลองซ ้ า 3 รุ่นการผลิต น าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์หาความ
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกลุ่มทดลอง
ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป (SPSS for 
Windows version 17.0: SPSS Inc.) (Steel and Torrie. 1980) 
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บทที่  4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
4.1  การทดลองที่ 1 การศึกษากจิกรรมคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ต่อการย่อยโปรตีนเส้นใย

กล้ามเน้ือและเน้ือเย่ือเกีย่วพนัของเน้ือแพะในหลอดทดลอง 
จากงานวิจยัของ  Sorapukdee et al. (2020) ศึกษาการคดัแยกและจ าแนกแบคทีเรียที่ผลิต

คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์ากแบคทีเรียจ านวน 400 สายพนัธุ์ โดยพบวา่มี 2 สายพนัธุ์ท่ีมีกิจกรรม

ของเอนไซมท่ี์สูงในการย่อยสลายคอลลาเจนแต่มีผลต่อโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือเพียงเล็กน้อย เม่ือ

บ่งช้ีสายพนัธุ์จุลินทรียพ์บว่าเป็นเช้ือ B. subtilis B13 และ B. siamemsis S6 จึงได้น าเอนไซม์จาก  

2 สายพนัธุ์ดังกล่าวมาทดสอบหาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือและเน้ือเยื ่อ

เก่ียวพนัท่ีสกัดได้จากเน้ือแพะในหลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 

12, 15, 18 และ 21 วนั  โดยเปรียบเทียบกบัเอนไซม์คอลลาจีเนสจาก  C.  histolyticum และ

เอนไซม์เชิงการคา้จากพืช ได้แก่ ปาเปนและโบรมิเลน 

4.1.1  การทดสอบกจิกรรมของเอนไซม์ก่อนการย่อยโปรตีนเน้ือแพะในหลอดทดลอง 

ผลการวิเคราะห์กิจกรรมของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์โดยใชค้อลลาเจนจาก bovine 

Achilles tendon เป็นซับสเตรท (ตารางท่ี 4.1) เม่ือพิจารณาค่ากิจกรรมของเอนไซม์ (unit activity) 

พบว่า คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 มีค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคือ เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก 

C. histolyticum, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6, เอนไซมโ์บรมิเลน และเอนไซมป์าเปน ตามล าดบั 

โดยมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์เท่ากับ 16.10, 5.81, 5.32, 5.05 และ 2.61 U/ml ตามล าดับ จากนั้น 

ท าการปรับฐานความเขม้ขน้ของเอนไซม์ทุกกลุ่มการทดลองให้เท่ากัน โดยปรับให้ความเขม้ขน้ 

ทุกกลุ่มทดลองอยู่ท่ี 2.5 U/ml of Collagenolytic activity เน่ืองจากความเขม้ของเอนไซม์มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการยอ่ยสลายซบัสเตรท 

4.1.2  การทดสอบการย่อยโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือที่สกดัได้จากเน้ือแพะ 

ผลประสิทธิภาพการยอ่ยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือในหลอดลองท่ีอุณหภูมิ 4 องศา- 

เซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั ของแต่ละกลุ่มทดลองมีดงัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 4.1 กิจกรรมการย่อยคอลลาเจนจาก bovine Achilles tendon ของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์ 

                    ก่อนการย่อยโปรตีนเน้ือแพะในหลอดทดลอง 

treatment Collagenolytic activity using collagen from bovine Achilles tendon 

Enzyme powder/assay (mg/ml) Unit activity (U/ml) 

Commercial enzyme 

     - Papain 

     - Bromelain 

     - Collagenase from  

       C. histolyticum 

Collagenolytic enzyme 

     - B. subtilis B13 

     - B. siamensis S6 

 

1 

1 

1 

 

 

1 

1 

 

2.61 

5.05 

5.81 

 

 

16.10 

5.32 

 

4.1.2.1  เอนไซม์ปาเปน 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือด้วยวิธี TCA-soluble peptide พบว่าเอนไซม์ปาเปนหลังการบ่ม 3 วนัมี

ปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายในสารละลายกรดปริมาณ 334.88 µg/ml (P<0.05) และในวนัท่ี 6-12 ของการ

บ่มมีปริมาณเปปไทด์เพิ่มสูงขึ้นตลอดช่วงการบ่ม (P<0.05) และมีปริมาณสูงท่ีสุดในท่ีวนัท่ี 15 ของ

การบ่ม โดยมีปริมาณเปปไทด์อยู่ท่ี  441.93 µg/ml (P<0.05) จากนั้นลดลงเล็กนอ้ยจนครบระยะเวลา

บ่ม (ภาพท่ี 4.1 ก) เม่ือพิจารณาควบคู่กับรูปแบบโปรตีนท่ีผ่านการแยกด้วยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี 

SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.1 ข) พบวา่เอนไซมป์าเปนมีความสามารถในการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ

ไดอ้ย่างรวดเร็ว โดยมีความสามารถในการย่อยสลายโปรตีนไมโอซิน (myosin heavy chain) มาก 

โดยไม่พบแถบความเข้มข้นของโปรตีนท่ีมีขนาดใหญ่ประมาณ 200 kDa และมีการย่อยสลาย

โปรตีนแอลฟ่า-แอคตินิดิน (∝-actinin) ท่ีขนาด 90 kDa รวมถึงแถบความเขม้ขน้โปรตีนแอคตินท่ี

ขนาด 42 kDa ตั้งแต่ 3 วนัแรกของการบ่ม ซ่ึงผลรูปแบบการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือของ

เอนไซม์จากพืชสอดคล้องกับงานวิจัยของ Ha et al. (2012) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของ

เอนไซมท์างการคา้จากพืชต่อการยอ่ยสลายสารสกดัโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือพบวา่ เอนไซมป์าเปนมี

ความสามารถในการการยอ่ยสลายโปรตีนท่ีคลา้ยกนั โดยมีการยอ่ยสลายแถบโปรตีนไมโอซิน (223 

kDa) และแอคติน (42 kDa) นอกจากน้ี Kang and Rice (1970) รายงานว่าเอนไซมป์าเปนมีกิจกรรม

ท่ีสูงต่อโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือโดยมีฤทธ์ิในการยอ่ยสลายเส้นใยกลา้มเน้ือมากกวา่เน้ือเยือ่เก่ียวพนั 
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4.1.2.2  เอนไซม์โบรมิเลน 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ยวิธี TCA-soluble peptide พบว่า เอนไซม์โบรมิเลนมีปริมาณเปปไทด์

เพิ่มขึ้นตลอดช่วงการบ่ม (P<0.05) โดยหลงัการบ่ม 3 วนัมีปริมาณเปปไทด์ปริมาณ 308.54 µg/ml 

(P<0.05) และหลงัการบ่มท่ี 18 วนัมีปริมาณเปปไทด์อยู่ท่ี 380.59 µg/ml (P<0.05) และลดลงในช่วง

ทา้ยของการบ่ม (ภาพท่ี 4.2 ก) ซ่ึงมีปริมาณเปปไทด์รองลงมาจากเอนไซม์ปาเปน เม่ือพิจารณา

ควบคู่กบัรูปแบบโปรตีนท่ีผ่านการแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.2 ข) พบว่า

เอนไซม์โบรมิเลนมีรูปแบบการย่อยสลายโปรตีนท่ีคลา้ยกบัเอนไซม์ปาเปนแต่มีความสามารถใน

การย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือนอ้ยกว่าเอนไซมป์าเปนเล็กนอ้ย โดยมีการย่อยสลายโปรตีน

ไมโอซินตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการบ่มและไม่พบความเขม้ขน้ของแถบโปรตีนขนาดใหญ่น้ีหลงัการบ่ม 

9 วนั อีกทั้งแถบความเข้มข้นโปรตีนแอคตินท่ีขนาด 42 kDa ก็ถูกย่อยตั้งแต่ 3 วนัของการบ่ม 

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ha et al. (2012) กล่าวว่าเอนไซมป์าเปนและโบรมิเลนมีรูปแบบการยอ่ย

สลายโปรตีนท่ีคลา้ยกนั 

4.1.2.3  เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก C. histolyticum 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีน เส้นใยกล้าม เ น้ือด้วย วิ ธี  TCA-soluble peptide พบว่ า เอนไซม์คอลลา จี เนสจาก  

C. histolyticum หลงัการบ่ม 3 วนัมีปริมาณเปปไทด์ปริมาณ 125.04 µg/ml โดยหลงัการบ่มท่ี 3-12 

วนัมีปริมาณเปปไทด์เพิ่มขึ้นตลอดการบ่ม (P<0.05) และในวนัท่ี 18 ของการบ่มมีปริมาณเปปไทด์

สูงท่ีสุด (201.91 µg/ml) ในช่วงทา้ยของการบ่มมีปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายในสารละลายกรดคงท่ีจน

ส้ินสุดการบ่ม (P>0.05) (ภาพท่ี 4.3 ก) เม่ือพิจารณาควบคู่กับรูปแบบโปรตีนท่ีผ่านการแยกด้วย

กระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.3 ข) พบว่ามีการยอ่ยสลายแถบความเขม้ขน้ของโปรตีน

ไมโอซินขนาดใหญ่ตั้งแต่ 3 วนัแรกของการบ่มเช่นเดียวกันเอนไซม์ปาเปนและโบรมิเลนแต่ไม่

ส่งผลกระทบต่อการย่อยสลายโปรตีนแอคติน โดยเอนไซม์คอลลาจีเนสจาก C. histolyticum มี

ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือไดแ้ต่นอ้ยกวา่เอนไซมเ์ชิงการคา้จากพืช 
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4.1.2.4  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือด้วยวิธี TCA-soluble peptide พบว่าคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 มี

ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือเพียงเล็กน้อย โดยหลงัการบ่มท่ี 3-12 วนัมีปริมาณ

เปปไทด์เพิ่มขึ้นตลอดการบ่ม (P<0.05) และในช่วงทา้ยของการบ่มมีปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายใน

สารละลายกรดสูงท่ีสุดในวนัท่ี 15 ของการบ่มและคงท่ีจนส้ินสุดการบ่ม (P>0.05) โดยเม่ือส้ินสุด

การบ่มมีปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดเพียง 162.32 µg/ml (ภาพท่ี 4.4 ก) ซ่ึงนอ้ยกว่า

เอนไซม์เชิงการคา้จากพืชและเอนไซม์คอลลาจีเนสจาก  C. histolyticum เม่ือพิจารณาควบคู่กับ

รูปแบบโปรตีนท่ีผ่านการแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.4 ข) พบว่า คอลลาจี-

โนไลติกซ์เอนไซม์ B13 มีผลต่อการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือบา้งเพียงเล็กน้อย โดยยงั

สามารถมองเห็นแถบความเขม้ขน้ของโปรตีนไมโอซินท่ีมีขนาดใหญ่ (myosin heavy chain) ท่ีมี

ขนาดประมาณ 200 kDa ไดใ้นช่วง 9 วนัแรกของการบ่มและโปรตีนแอคตินจะเร่ิมย่อยสลายอย่าง

ชดัเจนหลงัวนัท่ี 9 ของการบ่ม 

4.1.2.5  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือด้วยวิธี TCA-soluble peptide พบว่าคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มี

ปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายในสารละลายกรดเพิ่มขึ้นตลอดการบ่ม (P<0.05) โดยหลงัการบ่มท่ี 3 วนัมี

ปริมาณเปปไทด์อยู่ท่ี 98.52 µg/ml (P<0.05) และเม่ือส้ินสุดการบ่มมีปริมาณเปปไทด์อยู่ เพียง  

121.38 µg/ml (P<0.05) (ภาพท่ี 4.5 ก) ซ่ึงนอ้ยกวา่เอนไซมเ์ชิงการคา้จากพืช, เอนไซมค์อลลาจีเนสจาก 

C. histolyticum และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 เม่ือพิจารณาควบคู่กบัรูปแบบโปรตีนท่ีผ่าน

การแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.5 ข) พบว่า คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 

มีผลต่อการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือบา้งเพียงเล็กน้อย โดยยงัสามารถมองเห็นแถบความ

เข้มข้นของโปรตีนไมโอซินท่ีมีขนาดใหญ่ (myosin heavy chain) ท่ีมีขนาดประมาณ 200 kDa  

ได้ในช่วง 9 วนัแรกของการบ่มและโปรตีนแอคตินจะเร่ิมย่อยสลายอย่างชัดเจนหลังวันท่ี 9  

ของการบ่มเช่นกนั 
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ภาพท่ี 4.1  ปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดระหวา่งการยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ี

สกัดจากเน้ือแพะด้วยเอนไซม์ปาเปน (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของรูปแบบการ

ย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยเอนไซมป์าเปนท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั (ข), M คือ โปรตีนมาตรฐาน 

(Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.2  ปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดระหว่างการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ี

สกดัจากเน้ือแพะดว้ยเอนไซม์โบรมิเลน (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของรูปแบบการ

ยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนท่ีอุณหภูมิ 4 องศา-

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั (ข) ), M คือ โปรตีนมาตรฐาน 

(Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.3  ปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดระหว่างการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสกดั

จากเน้ือแพะดว้ยเอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของ

รูปแบบการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือแพะดว้ยเอนไซมค์อลลาจีเนสจาก 

C. histolyticum ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั (ข), 

M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 4.4  ปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดระหวา่งการยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ี

สกดัจากเน้ือแพะดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE 

ของรูปแบบการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์

เอนไซม์ B13 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั 

(ข), M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 
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ภาพท่ี 4.5  ปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดระหวา่งการยอ่ยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ี

สกดัจากเน้ือแพะดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของ

รูปแบบการย่อยโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือท่ีสกัดจากเน้ือแพะด้วยคอลลาจีโนไลติกซ์

เอนไซม ์S6 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั 

(ข), M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3  การทดสอบการย่อยโปรตีนเน้ือเย่ือเกีย่วพันของเน้ือแพะท่ีสกดัได้จากเน้ือแพะ 

ผลประสิทธิภาพการย่อยสลายโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพันในหลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั ของแต่ละกลุ่มทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

4.1.3.1  เอนไซม์ปาเปน 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัด้วยวิธีนินไฮดรินพบว่า เอนไซม์ปาเปนมีปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายใน

สารละลายกรดเพิ่มขึ้นตลอดการบ่ม (P<0.05) โดยหลงัการบ่ม 3 วนัแรกมีปริมาณเปปไทด์อยู่ท่ี  

2.58 µg/ml (P<0.05) และเม่ือส้ินสุดการบ่มมีเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดปริมาณ  

4.04 µg/ml (P<0.05) ซ่ึงเอนไซม์ปาเปนมีการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัน้อยท่ีสุด (ภาพท่ี 4.6 ก) 

เม่ือพิจารณาควบคู่กบัรูปแบบโปรตีนท่ีผ่านการแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 

4.6 ข) พบว่า มีการย่อยสลายเปปไทด์ท าให้เกิดแถบมวลโมเลกุลต ่าประมาณ 22 kDa และสามารถ

ย่อยสลายมวลโมเลกุลประมาณ 150 kDa ได้เล็กน้อย อีกทั้งยงัสามารถเห็นแถบมวลโมเลกุลท่ี  

55 kDa ตลอดระยะบ่ม โดยทัว่ไปโปรตีเอสจากพืชทุกชนิดสามารถยอ่ยสลายไดท้ั้งเน้ือเยื่อเก่ียวพนั

และโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือแต่เอนไซมจ์ะมีประสิทธิภาพต ่าในการย่อยสลายคอลลาเจนในเน้ือสด 

อยา่งไรก็ตามเอนไซมจ์ะท างานไดดี้เม่ือเน้ือสัตวเ์สียสภาพธรรมชาติ (denature) ในระหวา่งการปรุง

สุก (Wada et al. 2002) 

4.1.3.2  เอนไซม์โบรมิเลน 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเน้ือเยือ่เก่ียวพนัดว้ยวิธีนินไฮดรินพบวา่ เอนไซมโ์บรมิเลนมีปริมาณเปปไทดใ์นระหวา่งการ

ย่อยสูงสุดใน 3 ว ันแรกของการบ่ม โดยมีปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดอยู่ ท่ี   

10.93 µg/ml (P<0.05) หลงัจากนั้นในวนัท่ี 6-21 วนัของการบ่มมีปริมาณเปปไทดค์งท่ี (P>0.05) เม่ือ

ส้ินสุดการบ่มมีเปปไทดท่ี์ละลายในสารละลายกรดปริมาณ 10.77 µg/ml (ภาพท่ี 4.7 ก) เม่ือพิจารณา

ควบคู่กบัรูปแบบโปรตีนท่ีผ่านการแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.7 ข) พบว่า 

เอนไซมโ์บรมิเลนมีการยอ่ยสลายเปปไทดม์วลโมเลกุลประมาณ 150 kDa ท่ีมากกวา่เอนไซมป์าเปน

และมีการย่อยสลายเปปไทด์มวลโมเลกุล 55 kDa และมวลโมเลกุลต ่าประมาณ 22 kDa ซ่ึงเอนไซม์

โบรมิเลนมีประสิทธิภาพการย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีใกลเ้คียงกับเอนไซม์จากจุลินทรีย ์โดย

เอนไซม์โบรมิเลนจะย่อยสลายคอลลาเจนประมาณร้อยละ 40 ของซาร์โคเลมมา จากนั้นจึงย่อย

สลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ (Wang et al. 1958; Kang and Rice. 1970) 
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4.1.3.3  เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก C. histolyticum 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเน้ือเยื่อเ ก่ียวพันด้วยวิธีนินไฮดรินพบว่า  เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก C. histolyticum 

 มีประสิทธิภาพการยอ่ยสลายเน้ือเยือ่เก่ียวพนัเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ และมีประสิทธิภาพมากในช่วงทา้ยของ

การบ่ม ซ่ึงสังเกตได้จากปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายได้ในสารละลายกรดท่ีเพิ่มขึ้นตลอดการบ่ม 

(P>0.05) โดยปริมาณเปปไทด์ในระหว่างการย่อย 3 วนัแรกของการบ่มอยู่ท่ี 13.17 µg/ml (P<0.05) 

และมีปริมาณเปปไทด์สูงท่ีสุดเม่ือส้ินสุดการบ่มท่ี 21 วนั โดยมีเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรด

ปริมาณ 36.59 µg/ml (P<0.05) (ภาพท่ี 4.8 ก) เม่ือพิจารณาควบคู่กบัรูปแบบโปรตีนท่ีผ่านการแยก

ดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.8 ข) พบวา่ เอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum 

มีการย่อยเปปไทด์โมเลกุลประมาณ 150 kDa และเกิดเป็นแถบมวลโมเลกุล 100 kDa อีกทั้งมีการ

ย่อยมวลโมเลกุลต ่าประมาณ 22 kDa ตั้งแต่ 3 วนัแรกของการบ่ม โดยสอดคลอ้งกบัการวิจยัของ 

Foegeding and Larick (1986) ไดท้ าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้คอลลาจีเนสบริสุทธ์ิท่ีผลิต

จาก C. histolyticum เป็นสารปรับปรุงความนุ่มเน้ือ ผลการศึกษาพบว่าคอลลาจีเนสมีประสิทธิภาพ

ในการยอ่ยสลายคอลลาเจนท่ีไม่ละลายน ้าไดดี้กวา่โปรตีนท่ีละลายในเกลือ (salt-soluble protein)  

4.1.3.4  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัดว้ยวิธีนินไฮดรินพบวา่ คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 มีปริมาณเปปไทด์

เพิ่มขึ้นตลอดการบ่ม (P<0.05) โดยปริมาณเปปไทด์ในระหว่างการย่อย 3 วนัแรกของการบ่มอยู่ท่ี 

29.43 µg/ml (P<0.05) และเม่ือส้ินสุดการบ่มมีเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดสูงท่ีสุดปริมาณ 

33.03 µg/ml (P<0.05) ซ่ึงคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อ

เก่ียวพนัมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6, เอนไซม์คอลลาจีเนสจาก  

C. histolyticum และเอนไซมเ์ชิงการคา้จากพืช (ภาพท่ี 4.9 ก) เม่ือพิจารณาควบคู่กบัรูปแบบโปรตีน

ท่ีผ่านการแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE (ภาพท่ี 4.9 ข) พบว่า เปปไทด์ท่ีมีมวลโมเลกุล

ประมาณ 150 kDa จะเร่ิมย่อยสลายหลงัการบ่มท่ี 9 วนัและมวลโมเลกุล 55 kDa ถูกย่อยสลายตั้งแต่ 

3 วนัแรกของการบ่มและเกิดแถบมวลโมเลกุลต ่าประมาณ 22 kDa สอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Takagi et al. (1992) ท าการศึกษาการใชเ้อนไซมอี์ลาสเทสจากแบคทีเรียสายพนัธุ์บาซิลลสัเพื่อยอ่ย

สลายโปรตีนเน้ือสัตวพ์บว่า เอนไซมอี์ลาสเทสมีความสามารถในการย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีมี 

อีลาสตินและคอลลาเจนเป็นส่วนประกอบมากกวา่โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือ 
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4.1.3.5  คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 

เม่ือพิจารณาปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดระหว่างการย่อย

โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัดว้ยวิธีนินไฮดรินพบว่า คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 มีประสิทธิภาพการ

ย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีคงท่ี (P<0.05) โดยปริมาณเปปไทด์ในระหว่างการย่อย 3 วนัแรกของ

การบ่มอยู่ ท่ี  15.42 µg/ml (P<0.05) เม่ือผ่านการบ่มท่ี 15 วัน มีปริมาณเปปไทด์ท่ีเพิ่มขึ้ นอยู่ ท่ี   

15.67 µg/ml (P<0.05) และเม่ือส้ินสุดการบ่มมีเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดสูงท่ีสุดปริมาณ 

15.99 µg/ml (P<0.05) โดยตลอดช่วงระยะเวลาบ่มมีปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรด

ออกมาปริมาณ 15.42-15.99 µg/ml (P<0.05) (ภาพท่ี 4.10 ก) เม่ือพิจารณาควบคู่กบัรูปแบบโปรตีน

ท่ีผ่านการแยกดว้ยกระแสไฟฟ้าดว้ยวิธี SDS-PAGE พบว่า เปปไทด์ท่ีมีมวลโมเลกุลประมาณ 150 

kDa จะเร่ิมย่อยสลายหลงัการบ่มท่ี 12 วนั และมวลโมเลกุล 55 kDa ถูกย่อยสลายตั้งแต่ 3 วนัแรก

ของการบ่มและเกิดแถบมวลโมเลกุลต ่าประมาณ 22 kDa เช่นเดียวกบัรูปแบบโปรตีนท่ีถูกยอ่ยสลาย

โดยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 4.6  ปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดระหว่างการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ี

สกดัจากเน้ือแพะด้วยเอนไซม์ปาเปน (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของรูปแบบการย่อย

โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยเอนไซมป์าเปนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั (ข), M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker),  

D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.7  ปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดระหวา่งการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดั

จากเน้ือแพะด้วยเอนไซม์โบรมิเลน (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของรูปแบบการย่อย

โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั (ข), M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker), D คือ 

ระยะเวลาบ่ม (Day) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพท่ี 4.8  ปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดระหวา่งการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดั

จากเน้ือแพะดว้ยเอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของ

รูปแบบการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกัดจากเน้ือแพะด้วยเอนไซม์คอลลาจีเนสจาก  

C. histolyticum ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั 

(ข), M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.9  ปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายไดใ้นสารละลายกรดระหว่างการย่อยสลายโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนั

ท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของ

รูปแบบการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์

B13 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วัน (ข),  

M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 4.10  ปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายไดใ้นสารละลายกรดระหว่างการย่อยสลายโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนั

ท่ีสกดัจากเน้ือแพะดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 (ก) การวิเคราะห์ SDS-PAGE ของ

รูปแบบการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพันท่ีสกัดจากเน้ือแพะด้วยคอลลาจีโนไลติกซ์

เอนไซม ์S6 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั (ข), 

M คือ โปรตีนมาตรฐาน (Maker), D คือ ระยะเวลาบ่ม (Day) 
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จากผลการทดลองข้างต้นท าให้สรุปประสิทธิภาพการย่อยสลายโปรตีนเส้นใย

กลา้มเน้ือของเน้ือแพะในหลอดทดลอง (ตารางภาคผนวกท่ี 1) พบว่าเอนไซมป์าเปนมีศกัยภาพใน

การยอ่ยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือมากท่ีสุด รองลงมาคือเอนไซมโ์บรมิเลนและเอนไซมค์อลลา-

จีเนสจาก C. histolyticum ตามล าดบั อย่างไรก็ตามคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจี-

โนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีผลต่อการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือเพียงเล็กน้อย ในด้าน

ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนั (ตารางภาคผนวกท่ี 2) พบว่าคอลลาจีโนไลติกซ์

เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 มีศกัยภาพในการยอ่ยโปรตีนเน้ือเยือ่เก่ียวพนัท่ีสูง

กว่าเอนไซม์เชิงการค้าจากพืช โดยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 พบกิจกรรมการย่อยสลาย

โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัสูงท่ีสุด รองลงมาคือคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 คอลลาจีเนสจาก  

C. histolyticum เอนไซมโ์บรมิเลนและเอนไซมป์าเปน ตามล าดบั โดยคุณสมบติัท่ีดีของเอนไซม์ท่ี

ท าให้เน้ือนุ่มควรจะมีความจ าเพาะต่อการย่อยคอลลาเจนและอีลาสตินท่ีสูงและมีความจ าเพาะต่อ

โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือต ่า การท่ีโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือถูกย่อยถือเป็นปัจจยัส าคญัในการก าหนด

ความนุ่มของเน้ือท่ีแสดงให้เห็นถึงการถูกรบกวนโครงสร้างของเส้นใยกลา้มเน้ือซ่ึงมีความสัมพนัธ์

กบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือท่ีลดลงและเป็นการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือ อีกทั้งในเน้ือสัตวย์งัมีเน้ือเยื่อ

เก่ียวพนัประกอบดว้ยคอลลาเจนยอ่ยหลายชนิดและอีลาสติน (Kemp et al. 2010 ; Bailey and Light. 

1989 ; Lawrie. 1998) โดยลกัษณะโครงสร้างหลกัสองประการของกลา้มเน้ือท่ีมีอิทธิพลต่อความ

นุ่มของเน้ือคือความสมบูรณ์ของโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและเน้ือเยื่อเก่ียวพนั ซ่ึงสัดส่วนสัมพทัธ์

ของส่วนประกอบเหล่าน้ีถือว่ามีผลต่อโครงสร้างและเน้ือสัมผสัของเน้ือสัตว์ในด้านความนุ่ม 

(Wheeler et al. 2000) นอกจากน้ีในกระบวนการบ่มเอนไซม์คาลเปนเป็นเอนไซม์หลกัในการย่อย

โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือบริเวณ Z-line ส่งผลให้เน้ือนุ่ม (Taylor et al. 1995) อย่างไรก็ตามคอลลา-

เจนท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัจะไม่สามารถย่อยสลายไดโ้ดยเอนไซม์คาลเปน 

(Purslow. 2005) ซ่ึงการใชเ้อนไซมจ์ากภายนอกเพื่อใชใ้นการยอ่ยสลายคอลลาเจนไดรั้บความสนใจ

อย่างมาก โดยเอนไซมโ์ปรตีเอสจากแบคทีเรียท่ีไม่ก่อโรคมีประโยชน์ในการประยุกตใ์ชเ้พื่อท าให้

เน้ือนุ่ม เน่ืองจากมีความจ าเพาะต่อเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีดีกว่า ดงันั้นคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก  

B. subtilis B13 และ B. siamemsis S6 ซ่ึงมีความจ าเพาะต่อเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสูงจึงมีความเหมาะสม

ต่อการน าไปประยกุตใ์ชใ้นเน้ือแพะร่วมกบัการบ่มเพื่อปรับปรุงความนุ่มของเน้ือ  
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4.2  การทดลองที่ 2 การประยุกต์ใช้คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จากแบคทีเรียกลุ่ม

บาซิลลสัต่อคุณภาพเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม 
จากผลของประสิทธิภาพคอลลาจีโนไลติกซ์ เอนไซม์ ท่ีได้จาก  B.  subtilis B13 และ  

B. siamemsis S6 ต่อการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีสกดัไดจ้ากเน้ือ

แพะในหลอดทดลอง จึงไดน้ าคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จากแบคทีเรีย 2 สายพนัธุ์ดงักล่าวมาใช้

ในการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือแพะ โดยทดสอบทดสอบกิจกรรมของเอนไซมโ์ดยใชค้อลลาเจน

จาก bovine Achilles tendon เป็นซบัสเตรท (ตารางท่ี 4.2) ท าการปรับฐานความเขม้ขน้ของเอนไซม์

ทุกกลุ่มการทดลองใหเ้ท่ากนั โดยปรับใหค้วามเขม้ขน้ทุกกลุ่มทดลองอยูท่ี่ 5 U/ml of Collagenolytic 

activity ก่อนการประยกุตใ์ชใ้นเน้ือแพะร่วมกบัวิธีการบ่มท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

0, 3, 5, 7, 14 และ 21 วนั จากนั้นเก็บตวัอย่างเน้ือและน ามาวิเคราะห์คุณภาพด้านต่างๆ ไดผ้ลการ

ทดลองดงัน้ี 

ตารางท่ี 4.2 กิจกรรมการย่อยคอลลาเจนจาก bovine Achilles tendon ของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์     

                    ก่อนน ามาประยุกตใ์ชใ้นเน้ือแพะร่วมกบัการบ่ม 

treatment 
Collagenolytic activity using collagen from bovine Achilles tendon 

Enzyme powder/assay (mg/ml) Unit activity (U/ml) 

Commercial enzyme 

     - Bromelain 

Collagenolytic enzyme 

     - B. subtilis B13 

     - B. siamensis S6 

 

1 

 

1 

1 

 

5.05 

 

16.10 

5.32 

 

4.2.1 คุณภาพด้านจุลนิทรีย์ของเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม 
จ านวนจุลินทรียมี์ผลต่อการเน่าเสียของเน้ือสัตว ์โดยทัว่ไปจ านวนจุลินทรียท่ี์เพิ่มขึ้น

ส่งผลใหเ้กิดสี กล่ิน และรสท่ีผิดปกติ รวมไปถึงท าใหเ้กิดสารพิษท่ีเป็นอนัตรายจึงไม่เป็นท่ีตอ้งการ
ของผูบ้ริโภค โดยคุณภาพทางจุลชีววิทยาของเน้ือสัตวข์ึ้นอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น การปนเป้ือนของ
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในเน้ือสัตว ์อุณหภูมิและการเก็บรักษา จากการศึกษาดา้นจุลินทรียข์องเน้ือแพะโดย
การหาจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดในเน้ือแพะท่ีมีการใชค้อลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมร่์วมกบัวิธีการบ่ม
แบบเปียก (wet aging) แสดงในภาพท่ี 4.11 โดยไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างกลุ่มทดลองและ
ระยะเวลาบ่ม (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่ม
เดียวกนัพบวา่ ในช่วงวนัแรกของการบ่มทุกกลุ่มการทดลองมีจ านวนจุลินทรียเ์ร่ิมตน้ไม่แตกต่างกนั 
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(P>0.05) ในวนัท่ี 3-7 วนัของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13, คอลลา-
จีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 และกลุ่มควบคุมมีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดน้อยกว่ากลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ย
เอนไซมโ์บรมิเลน (P<0.05) และในช่วงวนัท่ี 14-21 ของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม ์B13, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 และกลุ่มควบคุมมีจ านวนจุลินทรียไ์ม่แตกต่าง
กนั (P>0.05) ในกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไป
และมีช้ินเน้ือเละจนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือจึงตดัออกจากการวิเคราะห์ จากผลการทดลองท่ีไดก้ล่าว
มาสรุปไดว้า่ กลุ่มทดลองท่ีมีการฉีดเอนไซมจ์ากภายนอก ไดแ้ก่ เอนไซมโ์บรมิเลน, คอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 จะมีการเจริญของจุลินทรีย์มากกว่ากลุ่ม
ควบคุม เน่ืองจากเอนไซมมี์ความสามารถในการรวมตวักบัสารประกอบอินทรียอ่ื์นๆ และท าหนา้ท่ี
เร่งปฏิกิริยาทางเคมีส่งผลต่อการเส่ือมสภาพทางเน้ือสัตว ์(Tauro et al. 1986) โดยเอนไซมจ์ะเขา้ไป
ย่อยสลายโปรตีนโมเลกุลใหญ่ให้เป็นกรดอะมิโน (amino acid) ซ่ึงต่อมาจะเป็นแหล่งโภชนะของ
จุลินทรียต่์อไป ท าใหจุ้ลินทรียมี์การเจริญและเพิ่มกิจกรรมมากขึ้นเร่ือยๆ (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529 ; 
Rao et al. 1998) เน่ืองจากเอนไซมโ์บรมิเลนมีความสามารถในการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือใน
หลอดทดลองสูง (การทดลองท่ี1) ส่งผลใหมี้การเจริญของจุลินทรียไ์ดม้ากกว่ากลุ่มอ่ืนๆ นอกจากน้ี
กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีผลต่อ
ความอุ้มน ้ าภายในเน้ือท าให้ช้ินเน้ือมีน ้ าภายในโครงสร้างท่ีสูง รวมทั้ งสภาวะการบ่มในถุง
สุญญากาศนั้นเม่ือมีการสูญเสียน ้ าในระหว่างการบ่มน ้ าท่ีสูญเสียออกมาจากภายในช้ินเน้ือจะอยูใ่น
ถุงสุญญากาศและไม่สามารถระเหยออกมาสู่ภายนอกได ้ส่งผลให้มีค่า aw สูงเหมาะสมต่อการเจริญ
ของจุลินทรีย ์เม่ือพิจารณาจ านวนจุลินทรียต์ามมาตรฐานเน้ือแพะ มกอช. 6005-2549 ก าหนดให้
จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดตอ้งไม่เกิน 5.70 log CFU/g (ส านกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหาร
แห่งชาติ. 2549) พบว่า กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนมีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดเป็นไปตาม
มาตรฐานเน้ือแพะในวนัท่ี 3 ของการบ่ม เท่ากบั 5.40 log CFU/g กลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 เป็นไปตามมาตรฐานในวนัท่ี  5 ของการบ่ม 
เท่ากบั 5.28 และ 5.13 log CFU/g ตามล าดบั ในขณะท่ีกลุ่มควบคุมเป็นไปตามมาตรฐานในวนัท่ี 7 
ของการบ่ม เท่ากบั 5.14 log CFU/g ตามปกติเน้ือสัตวแ์ละผลิตภณัฑ์แช่เยน็เหมาะสมกบัการเจริญ
ของแบคทีเรียท่ีชอบอุณหภูมิต ่า (psychrophilic bacteria) เช่น Pseudomonas เป็นสาเหตุส าคญัท่ีท า
ให้เน้ือสัตว์และผลิตภัณฑ์ท่ีเก็บไวไ้ด้นานเส่ือมคุณภาพ โดยจ านวนจุลินทรียท์ั้ งหมดมีปริมาณ
สูงขึ้นเม่ือระยะเวลาบ่มเน้ือนานขึ้น (P<0.05) สอดคล้องกับการทดลองของSabow et al. (2016) 
พบวา่การเก็บรักษาเน้ือแพะแบบแช่เยน็ (4 องศาเซลเซียส) มีผลต่อการเจริญของจุลินทรียท่ี์เพิ่มขึ้น 
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ภาพท่ี 4.11  จ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดของเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม, * กลุ่ม Bromelain หลงัการบ่ม

ท่ี 7 วนัตวัอยา่งเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 

 

4.2.2  คุณภาพทางเคมีกายภาพของเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม 

4.2.2.1  ค่าการออกซิเดชันของไขมัน 
การเกิดออกซิเดชันของไขมันเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอย่างยิ่ง ซ่ึงอาจส่งผลให้เกิด

การเส่ือมคุณภาพทางดา้นสี กล่ินรส เน้ือสัมผสั และคุณค่าทางโภชนาการในเน้ือสัตว ์(kim et al. 
2018) การปรากฏตวัของไขมนัไม่อ่ิมตวั ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ เม็ดสีฮีม และสารออกซิไดซ์มากมาย
ในเน้ือเยือ่กลา้มเน้ือท าให้ไวต่อการเน่าเสียจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Renerre et al. 1999 ; Popova et al. 
2009 ; Liu et al. 2015) จากภาพท่ี 4.12 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าออกซิเดชันของไขมนัในเน้ือแพะ
ระหวา่งการบ่ม โดยไม่พบอิทธิพลร่วมระหวา่งกลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่ม (ตารางภาคผนวกท่ี 3) 
เม่ือพิจารณาความแตกต่างของกลุ่มทดลองพบวา่ในวนัท่ีบ่มเดียวกนัทุกกลุ่มทดลองมีค่าออกซิเดชนั
ของไขมันไม่แตกต่างกัน (P>0.05) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาบ่มท่ีเพิ่มขึ้ นต่อการ
เปล่ียนแปลงค่าออกซิเดชนัของไขมนัพบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าออกซิเดชนัของไขมนัเพิ่มขึ้น
ตลอดระยะเวลาการบ่ม (P>0.05) ในวนัท่ี 0-5 ของการบ่มค่าออกซิเดชนัของไขมนัมีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง
ไม่มีนัยส าคญัทางสถิติ อย่างไรก็ตามค่าการออกซิเดชันของไขมนัในวนัท่ี 7-21 ของการบ่มมีค่า
สูงขึ้นเม่ือเทียบกบัวนัแรกของการบ่ม (P<0.05) โดยค่าออกซิเดชันของไขมนัเร่ิมตน้เท่ากับ 0.36 
มิลลิกรัม MDA ต่อกิโลกรัมเน้ือสัตว ์และเม่ือส้ินสุดการบ่มท่ี 21 วนั กลุ่มท่ีฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์B13 กลุ่มท่ีฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 และกลุ่มควบคุม มีค่าออกซิเดชนัของไขมนั 
เท่ากบั 2.29, 2.22 และ 2.04 มิลลิกรัม MDA ต่อกิโลกรัมเน้ือสัตว ์ตามล าดบั ในกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ย
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เอนไซมโ์บรมิเลนตวัอยา่งเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสียรูปการเป็นช้ิน
เน้ือจึงตดัออกจากการวิเคราะห์ ซ่ึงค่าเกณฑข์อง TBARS ท่ีมากกว่า 5 มิลลิกรัม MDA ต่อกิโลกรัม
เน้ือสัตวจะบ่งบอกถึงกล่ินท่ีไม่พึงประสงค์และรสชาติท่ีไม่ดีในเน้ือสัตว์ (Insausti et al. 2001) 
นอกจากน้ีการออกซิเดชนัของไขมนัเป็นสาเหตุส าคญัของการเส่ือมสภาพทางเคมีในเน้ือสัตว ์โดย
อาจเกิดขึ้นในกลา้มเน้ือของสัตวใ์นขณะมีชีวิตและทวีความรุนแรงขึ้นภายหลงัการฆ่า เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้มและการสูญเสียความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระภายใน โดย
อตัราการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัในระหว่างการบ่มอาจเกิดจากการยอ่ยสลายไขมนัจากคอลลาจี-
โนไลติกซ์เอนไซม์เหน่ียวน าให้เกิดอนุมูลอิสระและน าไปสู่การก่อตวัของสารประกอบท่ีเป็นพิษ 
เช่น มาลอนไดแอลดีไฮด์ (MDA) และผลิตภัณฑ์ออกซิเดชันของคอเลสเตอรอล  (cholesterol 
oxidation products) โดยกระบวนการเหล่าน้ีเก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมสภาพของรสชาติ การเกิดกล่ิน
หืน การเปล่ียนสีและการผลิตสารประกอบท่ีอาจเป็นพิษซ่ึงอาจส่งผลต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค 
(Morrissey et al. 1998 ; Falowo et al. 2014) จากการศึกษาค่าการออกซิเดชนัของไขมนัในเน้ือแพะ
ระหวา่งการบ่มใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้น้ีของ Adeyemi et al. (2015) และ Sabow et al. 
(2016) พบว่าการเก็บรักษาแบบแช่เยน็มีผลอย่างมากต่อการเกิดออกซิเดชนัของไขมนัส่งผลใหมี้ค่า 
TBARS เพิ่มสูงขึ้น (P<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.12  ค่าการออกซิเดชนัของไขมนั (TBARS) ในเน้ือแพะระหว่างการบ่ม, * กลุ่ม Bromelain หลงั
การบ่มท่ี 7 วนัตวัอยา่งเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 
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4.2.2.2  ค่าดัชนีท่ีบ่งบอกถึงการย่อยสลายของโปรตีนกล้ามเน้ือ  
ค่าดชันีท่ีบ่งบอกถึงการย่อยสลายของโปรตีนกลา้มเน้ือเป็นวิธีการวิเคราะห์หา

ปริมาณเปปไทดท่ี์ละลายในกรด (TCA-Soluble peptide) ซ่ึงบ่งบอกถึงระดบัการท่ีโปรตีนกลา้มเน้ือ
ถูกย่อยสลายเน่ืองมาจากเอนไซม์ จากภาพท่ี 4.13 แสดงปริมาณเปปไทด์จากการย่อยสลายโปรตีน
กลา้มเน้ือของเน้ือแพะในระหวา่งการบ่ม โดยกลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่มมีผลต่อปริมาณเปปไทด์
ท่ีละลายในสารละลายกรด (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือพิจารณาความแตกต่างของกลุ่มทดลองใน
วนัท่ีบ่มเดียวกันพบว่า ช่วงระยะการบ่มท่ี 3 วนั กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยเอนไซม์โบรมิเลนมีปริมาณ 
เปปไทดท่ี์ถูกยอ่ยสลายมากกวา่กลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13, คอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์S6 และกลุ่มควบคุม (P<0.05) ช่วงระยะเวลาบ่ม 5-7 วนั กลุ่มท่ีมีการฉีดเอนไซมโ์บรมิเลน
มีปริมาณเปปไทดท่ี์ถูกยอ่ยสลายมากท่ีสุด (P<0.05) รองลงมาคือ กลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ B13 และ คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 ซ่ึงทั้งสองกลุ่มมีปริมาณเปปไทด์มากกว่ากลุ่ม
ควบคุม (P<0.05) และในช่วงทา้ยของการบ่มท่ี 14-21 วนั กลุ่มท่ีฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 
และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีปริมาณเปปไทด์มากกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ในกลุ่มท่ีมี
การฉีดดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสีย
รูปการเป็นช้ินเน้ือจึงตดัออกจากการวิเคราะห์ โดยเอนไซม์จากโบรมิเลนมีกิจกรรมการย่อยสลาย
โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือในหลอดทดลองท่ีมากท่ีสุด อยา่งไรก็ตามกิจกรรมการย่อยสลายคอลลาเจน
ของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 อยู่ในระดับสูงกว่า  
(การทดลองท่ี 1) ส่งผลใหก้ารยอ่ยสลายโปรตีนกลา้มเน้ือในเน้ือแพะในกลุ่มท่ีมีการฉีดเอนไซม์จาก
ภายนอกมีปริมาณเปปไทด์มากกว่ากลุ่มควบคุม นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนใน
เน้ือแพะส่งผลต่อการย่อยสลายเปปไทด์ เน่ืองจากจุลินทรียบ์างชนิดสามารถสร้างโปรติเอสได้   
เม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาบ่มในแต่ละกลุ่มทดลองพบว่า กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยเอนไซม์ 
โบรมิเลน, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าดชันีการย่อย
สลายโปรตีนเพิ่มขึ้ นตลอดระยะเวลาบ่ม (P<0.05) ต่างจากกลุ่มควบคุมในวันท่ีบ่ม 7-21 ว ัน  
มีปริมาณเปปไทด์ท่ีถูกย่อยสลายเพิ่มขึ้นจากวนัท่ี 0-5 ของระยะเวลาบ่ม (P<0.05) ซ่ึงระดับของ 
ไทโรซีนบ่งบอกปริมาณเปปไทด์และกรดอะมิโนอิสระท่ีละลายได้ในกรดแสดงให้เห็นการ 
เส่ือมสลายของโปรตีน (protein degradation) จากการถูกย่อยด้วยโปรติไลติกซ์เอนไซม์ภายใน
เน้ือสัตวร่์วมกบัคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์ากภายนอก โดย Pearson (1968) กล่าวว่า ค่าไทโรซีน
ท่ีเพิ่มขึ้ นในระหว่างการเก็บรักษาเป็นผลมาจากกระบวนการเมแทบอลิซึมของกรดอะมิโน 
(Deamination) จนถึงระดบัท่ีเกิดการก่อตวัเป็นกรดอะมิโนอิสระ และจากการศึกษาค่าการยอ่ยสลาย
โปรตีนกลา้มเน้ือด้วยเทคนิค TCA-soluble peptides ของเน้ือแพะในระหว่างการบ่มให้ผลไปใน
ทิศทางเดียวกบัการศึกษาของ Kannan et al. (2002) พบว่าระยะเวลาการบ่มมีผลต่อการแตกหักของ
เส้นใยกล้ามเน้ือ (myofibrillar fragmentation) ของสันนอกแพะ (P<0.05) โดยการแตกหักของ
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โปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการบ่ม แมว้า่การเพิ่มขึ้นหลงั 7 วนัจะไม่มีนยัส าคญั
ทางสถิติ เช่นเดียวกบัการทดลองของ Nagaraj et al. (2005) ศึกษาผลของการบ่ม เน้ือแพะช้ินส่วน 
longissimus dorsi (LD) semitendinosus (ST) bicep formaris (BF) และ semimembranosus (SM) ต่อ
ค่าการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือพบว่า มีค่าการแตกหักของโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือเพิ่มขึ้น
อยา่งต่อเน่ืองตลอดการบ่ม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.13  ค่าการยอ่ยสลายโปรตีนกลา้มเน้ือดว้ยวิธี TCA-soluble peptide ของเน้ือแพะในระหว่าง
การบ่ม, * กลุ่ม Bromelain หลงัการบ่มท่ี 7 วนัตวัอย่างเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ิน
เน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 

 
4.2.2.3  ค่าแรงตัดผ่านเน้ือ 

ค่าแรงตัดผ่านเน้ือเป็นค่าท่ีมีความส าคัญในการพิจารณาความนุ่มของเน้ือ  
ซ่ึงเป็นหน่ึงในคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีมีผลต่อคุณภาพด้านการบริโภคและเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค จากการศึกษาค่าแรงตดัผา่นเน้ือแสดงในภาพท่ี 4.14 โดย
กลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่มมีผลต่อค่าแรงตดัผ่านเน้ือ (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของกลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่มเดียวกนัพบว่า ในช่วงระยะเวลาบ่มท่ี 3-5 วนักลุ่มท่ีมีการ
ฉีดเอนไซมโ์บรมิเลนมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม ์B13, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 และกลุ่มควบคุม ตามล าดบั (P<0.05) ระยะเวลา
บ่มท่ี 7 วนักลุ่มท่ีมีการฉีดเอนไซมโ์บรมิเลนมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือต ่าท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีมีการฉีด
ดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 โดยทั้งสองกลุ่มน้ีมีค่าแรง
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ตดัผา่นเน้ือท่ีไม่แตกต่างกนั ส่วนกลุ่มควบคุมมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือสูงท่ีสุด (P<0.05) ช่วงทา้ยของการ
บ่มท่ี 14-21 วนั พบว่ากลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ S6 มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือน้อยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม ์
โบรมิเลนตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือจึง
ตดัออกจากการวิเคราะห์ จากผลการทดลองขา้งตน้แสดงให้เห็นว่าค่าแรงตดัผ่านเน้ือมีผลไปใน
แนวทางเดียวกันกับปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายได้ในสารละลายกรดด้วยวิธี TCA-Soluble peptide 
(การทดลองท่ี 1) กล่าวคือ เม่ือเน้ือแพะถูกย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ี
สูงจะมีการปลดปล่อยปริมาณเปปไทด์ท่ีถูกย่อยสลายในปริมาณมากส่งผลให้เน้ือแพะมีความนุ่มมาก
ตามไปดว้ย โดยเอนไซม์โบรมิเลนมีผลต่อการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีสูง ในขณะท่ีคอลลาจีโน-
ไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีความสามารถในการย่อยโปรตีนเส้นใย
กลา้มเน้ือท่ีดอ้ยกว่าแต่มีความสามารถในการย่อยสลายเน้ือเยื่อเก่ียวพนัไดดี้ ส่งผลให้มีค่าแรงตดัผ่าน
เน้ือลดลงและตวัอย่างช้ินเน้ือแพะไม่นุ่มมากเกินไปจนเละเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือ โดย Naveena et al. 
(2004) รายงานวา่เน้ือกระบือท่ีไดรั้บการฉีดโปรติโอไลติกซ์เอนไซมจ์ะมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือนอ้ยกว่า
กลุ่มควบคุม โดยโปรติโอไลติกซ์เอนไซม์มีประสิทธิภาพในการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือ 
เน่ืองจากการสลายตวัของคอลลาเจนและโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีเพิ่มมากขึ้น เม่ือพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงของค่าแรงตดัผ่านเน้ือในแต่ละกลุ่มการทดลองเม่ือระยะบ่มเพิ่มขึ้นพบว่า ทุกกลุ่ม
ทดลองมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือลดลงจากวนัแรกของการบ่ม (P<0.05) กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม์โบร
มิเลนมีลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีนุ่มตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการบ่มและมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือลดลงตลอดระยะ
การบ่ม และกลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มี
ลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีนุ่มขึ้นตั้งแต่การบ่มท่ี 3 วนัแรกเช่นกนั โดยค่าแรงตดัผ่านเน้ือแพะก่อนการบ่ม
มีค่าสูงท่ีสุด เท่ากับ 45.74 นิวตนั เม่ือผ่านการบ่ม 3 วนั กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยเอนไซม์โบรมิเลน , 
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือลดลง 
(P<0.05) เท่ากบั 27.65, 34.70 และ 37.72 นิวตนั ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมเม่ือผา่นการ
บ่ม 7 วนั เน้ือแพะมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือลดลงจาก 0-5 วนัแรก (P<0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ 
Duckett et al. (1998) รายงานว่า ค่าแรงตดัผ่านเน้ือลดลงตามระยะเวลาการบ่มท่ีนานขึ้น ส่งผลให้
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือลดลง 46 เปอร์เซ็นตจ์ากวนัท่ี 1 ถึงวนัท่ี 12 ในเน้ือสันนอกแกะติดซ่ีโครงท่ีท าการ
บ่มเป็นระยะเวลา 1, 3, 6, 12 และ 24 วนัภายหลงัสัตว์ตายและงานวิจยัของ Abdullah and Qudsieh. 
(2009) พบวา่ เน้ือแกะมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือเท่ากบั 28.3 นิวตนัในวนัแรก เม่ือผา่นการบ่ม 7 วนั มีค่าแรง
ตดัผ่านเน้ือลดลงเท่ากบั 20.7 นิวตนั ซ่ึงแรงตดัผ่านเน้ือมีค่าลดลง 26 เปอร์เซ็นต์ โดยอิทธิพลของ
ระยะเวลาบ่มมีผลต่อค่าแรงตดัผา่นเน้ือเน่ืองจากระยะเวลาในการบ่มเน้ือท่ียาวนานจะเกิดการท างาน
ของเอนไซม์ภายในเน้ือท่ีย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือร่วมกับเอนไซม์จากภายนอกท่ีย่อยสลาย
เน้ือเยือ่เก่ียวพนัท าใหเ้น้ือมีความนุ่มเพิ่มมากขึ้น โดยระยะเวลาในการบ่มซาก 7 วนัแรกจะท าให้เน้ือ
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นุ่มเพิ่มขึ้นเป็นอย่างมาก แต่ถา้ใช้ระยะเวลาในการบ่มซากนาน 14 ถึง 21 วนั ความนุ่มของเน้ือจะ
เพิ่มขึ้นจากระยะเวลาบ่ม 7 วนัแรกเพียงเลก็นอ้ย (Acker and Cunningham. 1991) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14  ค่าแรงตดัผ่านเน้ือของเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม, * กลุ่ม Bromelain หลงัการบ่มท่ี 7 

วนัตวัอยา่งเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 
 

4.2.2.4  เค้าโครงเน้ือสัมผัส 
ลกัษณะโดยรวมของเน้ือแพะหลงัจากการทดสอบดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์เคา้โครง

เน้ือสัมผสัแสดงในภาพท่ี 4.15 โดยกลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่มมีผลต่อค่าความแข็ง (hardness) 
(ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือพิจารณาความแตกต่างของกลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่มเดียวกนัผลการทดลอง
ช้ีให้เห็นว่าค่าความแข็ง (hardness) ของตัวอย่างเน้ือแพะ (ภาพท่ี 4.15 ก) กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วย
เอนไซมโ์บรมิเลน, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 มีค่าต ่ากวา่
กลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยในวนัท่ี 3 ของการบ่ม เน้ือแพะท่ีมีการฉีดด้วยเอนไซม์โบรมิเลนมีค่า
ความแข็ง (hardness) น้อยท่ีสุด (P<0.05) กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13,
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 และกลุ่มควบคุมมีค่าความแข็ง (hardness) ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) 
ในวนัท่ี 5 ของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 มีค่าความแข็ง (hardness)  
ไม่ต่างจากกลุ่มโบรมิเลนและคอลลาจิโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 แต่มีค่าความแขง็ (hardness) นอ้ยกวา่
กลุ่มควบคุม (P<0.05) และกลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยคอลลาจีโนไลติกซ์ เอนไซม์ S6 มีค่าความแข็ง 
(hardness) มากกว่าโบรมิเลน (P<0.05) แต่มีค่าน้อยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) และในวนัท่ี 7 ของ
การบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลน, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไล-
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ติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าความแข็ง (hardness) น้อยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ในวนัท่ี 14-21 ของการ
บ่มกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13,คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 และกลุ่ม
ควบคุมมีค่าความแข็ง (hardness) ท่ีไม่แตกต่างกัน (P>0.05) และกลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยเอนไซม์ 
โบรมิเลนตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือจึง
ตดัออกจากการวิเคราะห์ เม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาบ่มต่อค่าความแขง็ (hardness) ในแต่ละ
กลุ่มทดลองพบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าความแข็ง (hardness) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) โดยเน้ือแพะท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนมีค่าความแข็ง (hardness) ลดลงตั้งแต่ 3 วนั
แรกของการบ่ม (P<0.05) กลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ S6 มีค่าความแข็ง (hardness) ในวนัท่ี 5 ลดลงจากวนัท่ี 0-3 ของการบ่ม ในขณะท่ีกลุ่ม
ควบคุมมีค่าลดลงจากวนัแรกเม่ือผา่นการบ่ม 7 วนั (P<0.05) 

ค่าความเหนียว (gumminess) ของเน้ือแพะ (ภาพท่ี 4.15 ข) โดยกลุ่มทดลองและ
ระยะเวลาบ่มมีผลต่อค่าความเหนียว (gumminess) (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือพิจารณาความแตกต่าง
ของกลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่มเดียวกนัพบว่า ในวนัท่ี 3 ของการบ่มเน้ือแพะท่ีมีการฉีดด้วยเอนไซม์
โบรมิเลนมีค่าความเหนียว (gumminess) นอ้ยท่ีสุด (P<0.05) กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์B13, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 และกลุ่มควบคุมมีค่าความเหนียว (gumminess) ท่ีไม่
แตกต่างกัน (P>0.05) ในวันท่ี 5-7 ของการบ่ม เน้ือแพะท่ีมีการฉีดด้วยเอนไซม์โบรมิเลน ,  
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 มีค่าความเหนียว (gumminess) 
น้อยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ในช่วงวนัท่ี 14-21 ของการบ่มกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าความเหนียว (gumminess) ท่ีน้อยกว่า
กลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่ม
มากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือจึงตัดออกจากการวิเคราะห์ เม่ือพิจารณา
ระยะเวลาบ่มต่อค่าความเหนียว (gumminess) ในแต่ละกลุ่มทดลองพบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่า
ความเหนียว (gumminess) ท่ีลดลง (P<0.05) ซ่ึงไปในแนวทางเดียวกบัค่าความแข็ง (hardness) โดย
เน้ือแพะท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนและคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 มีค่าความเหนียว 
(gumminess) ลดลงในวนัท่ี 3-7 ของการบ่ม (P<0.05) กลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ 
S6 มีค่าความเหนียว (gumminess) ท่ีลดลงในวนัท่ี 5-7 ของการบ่ม (P<0.05) จากนั้นมีค่าคงท่ีจนถึง
วนัท่ี 21 ของการบ่ม (P>0.05) และกลุ่มควบคุมมีค่าความเหนียว (gumminess) ท่ีลดลงตั้งแต่วนัท่ี 7 
ของการบ่ม (P<0.05) 

ค่าความยากในการเคี้ ยว (chewiness) ของเน้ือแพะ (ภาพท่ี 4.15 ค) โดยกลุ่ม
ทดลองและระยะเวลาบ่มมีผลต่อค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness) (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือ
พิจารณาความแตกต่างของกลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่มเดียวกนัพบว่า ในวนัท่ี 3 ของการบ่มกลุ่มท่ีมีการ
ฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนมีค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness) นอ้ยท่ีสุด (P<0.05) กลุ่มท่ีฉีดดว้ย
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คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 และกลุ่มควบคุมมีค่าความยากใน
การเคี้ ยว (chewiness) ไม่แตกต่างกัน (P>0.05) ในวนัท่ี 5-7 ของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดเอนไซม์ 
โบรมิเลนมีค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness) น้อยท่ีสุด (P<0.05) รองลงมาคือ กลุ่มท่ีมีการฉีด
ดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 โดยทั้งสองกลุ่มน้ีมีค่า
ความยากในการเคี้ยว (chewiness) ท่ีนอ้ยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ในช่วงวนัท่ี 14-21 ของการบ่ม
กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าความยาก
ในการเคี้ยว (chewiness) ท่ีนอ้ยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) โดยกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลน
ตวัอยา่งเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือจึงตดัออกจาก
การวิเคราะห์ เม่ือพิจารณาระยะเวลาบ่มต่อค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness) แต่ละกลุ่มทดลอง
พบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness) ลดลง (P<0.05) โดยกลุ่มท่ีมีการ
ฉีดด้วยเอนไซม์โบรมิเลนมีค่าความยากในการเคี้ ยว (chewiness) ท่ีลดลงตลอดระยะเวลาบ่ม 
(P<0.05) กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 และ
กลุ่มควบคุมมีค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness) ท่ีลดลงในวนัท่ี 5 ของการบ่ม (P<0.05) 

ค่าความยืดหยุ่น (springiness) ของเน้ือแพะ (ภาพท่ี 4.15 ง) โดยไม่พบอิทธิพล
ร่วมระหว่างกลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่ม (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือพิจารณาความแตกต่างของ
กลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่มเดียวกนัพบว่า ในวนัท่ี 0-3 และ 14-21 ของการบ่มทุกกลุ่มทดลองมีค่าความ
ยืดหยุ่น (springiness) ท่ีไม่แตกต่างกัน (P>0.05) แต่ในวนัท่ี 5 ของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วย
คอลลาจีโนไลติกซ์ เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์ เอนไซม์ S6 มีค่าความยืดหยุ่น 
(springiness) สูงท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มควบคุมและเอนไซมโ์บรมิเลน ตามล าดบั (P<0.05) และใน
วนัท่ี 7 ของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยคอลลาจีโนไลติกซ์ B13, S6 และกลุ่มควบคุมมีค่าความ
ยืดหยุ่นไม่แตกต่างกนั (P>0.05) แต่ทั้งสามกลุ่มมีค่าความยืดหยุ่น (springiness) ท่ีสูงกว่ากลุ่มท่ีฉีด
ด้วยเอนไซม์โบรมิเลน (P<0.05) เม่ือพิจารณาอิทธิพลของระยะเวลาบ่มต่อค่าความยืดหยุ่น 
(springiness) ในแต่ละกลุ่มทดลองพบว่า กลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 มีค่าความยดืหยุ่น (springiness) เพิ่มขึ้นในวนัท่ี 7 
ของการบ่ม (P<0.05) และกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนมีค่าความยืดหยุ่น (springiness) ท่ี
ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) โดยตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสีย
รูปการเป็นช้ินเน้ือจึงตดัออกจากการวิเคราะห์ 

ค่าความสามารถในการเกาะรวมตวักัน (cohesiveness) ของเน้ือแพะ (ภาพท่ี 
4.15 จ) โดยไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างกลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่ม (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือ
พิจารณาความแตกต่างของกลุ่มทดลองในวันท่ีบ่มเดียวกันพบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่า
ความสามารถในการเกาะรวมตัวกัน (cohesiveness) ของเน้ือแพะไม่แตกต่างกัน (P>0.05) และ
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อิทธิพลของระยะเวลาบ่มไม่มีผลต่อค่าความสามารถในการเกาะรวมตวักนั (cohesiveness) ในทุก
กลุ่มทดลอง (P>0.05) 

เม่ือพิจารณาเคา้โครงเน้ือสัมผสัในดา้นของค่าค่าความแขง็ (hardness), ค่าความ
เหนียว (gumminess) และค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness) ร่วมกบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือจะเห็นได้
ว่า เน้ือแพะท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนมีความนุ่มมากท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีมีการฉีดด้วย
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13, คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 และกลุ่มควบคุม ตามล าดบั ซ่ึง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Qihe et al. (2006) ได้ท าการศึกษาผลของเอนไซม์อีลาสเทสจาก
แบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัต่อการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือโค โดยเน้ือโคท่ีผ่านการฉีดเอนไซม์มีค่า
ความแข็ง (hardness) ลดลงตลอดระยะการเก็บรักษา ซ่ึงกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซมอี์ลาสเทสมีค่า
ความแข็ง (hardness) ท่ีใกลเ้คียงกบักลุ่มท่ีมีการฉีดเอนไซมป์าเปน และทั้งสองกลุ่มมีค่าความแข็ง 
(hardness) ท่ีน้อยกว่ากลุ่มควบคุม นอกจากน้ีค่าความแข็ง (hardness) ท่ีลดลงตลอดระยะเวลาการ
บ่มสอดคล้องกับงานวิจัยของ Karlović et al. (2009) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของการแช่เย็นท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสและระยะเวลาการบ่มต่อลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือสดพบวา่ ค่าความแข็ง 
(hardness) ลดลงตลอดช่วงระยะเวลาบ่ม ในขณะท่ีความนุ่มมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ
ทนัทีในช่วง 24 ชัว่โมงแรก นอกจากน้ีค่าความยากในการเคี้ยว (chewiness)  ท่ีนอ้ยมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัความนุ่มเน้ือและมีผลต่อการรับรู้ของผูบ้ริโภค โดยปกติการตรวจสอบความนุ่มของ
เน้ือสัตว ์(hardness) จะใช้การทดสอบดว้ยค่าแรงตดัผ่านเน้ือและการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสั
โดยรวม ซ่ึงงานวิจยัส่วนใหญ่นิยมทดสอบค่าความนุ่มดว้ยค่าแรงตดัผา่นเน้ือมากกวา่ แต่การวิจยัใน
ภายหลงัเร่ิมมีการใช้วิธีวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัโดยรวม เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีดีกว่าเพื่อท านาย
ลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือ (Huidobro et al. 2004) 
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ภาพท่ี 4.15  เคา้โครงเน้ือสัมผสัของเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม ไดแ้ก่ hardness (ก) gumminess (ข) 
chewiness (ค) springiness (ง) และ cohesiveness (จ), * กลุ่ม Bromelain หลงัการบ่มท่ี 7 
วนัตวัอยา่งเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 
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ภาพท่ี 4.15 (ต่อ)  เคา้โครงเน้ือสัมผสัของเน้ือแพะในระหวา่งการบ่ม ไดแ้ก่ hardness (ก) gumminess 
(ข) chewiness (ค) springiness (ง) และ cohesiveness (จ), * กลุ่ม Bromelain หลงั
การบ่มท่ี 7 วนัตวัอย่างเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพ
หลงัจาก 7 วนั 
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4.2.2.5  ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการบ่ม 
ความสามารถของเน้ือสัตว์ในการกักเก็บน ้ าไว้โดยธรรมชาติ เ รียกว่า 

ความสามารถในการอุม้น ้ า (water-holding capacity ; WHC) ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบัค่าการสูญเสีย
น ้าในเน้ือสัตว ์โดยค่าการสูญเสียน ้าเป็นหน่ึงในคุณลกัษณะทางกายภาพท่ีส าคญัของเน้ือสัตว ์เพราะ
จะส่งผลกระทบต่อลกัษณะทางประสาทสัมผสัและคุณภาพโดยเฉพาะในดา้นความฉ ่าน ้ าและความ
นุ่มของเน้ือสัตว ์จากการศึกษาค่าการสูญเสียน ้ าในระหว่างการบ่ม แสดงในภาพท่ี 4.16 โดยไม่พบ
อิทธิพลร่วมระหวา่งกลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่ม (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือพิจารณาความแตกต่าง
ของกลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่มเดียวกนัพบว่า ระยะเวลาการบ่มท่ี 3-7 วนักลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจี-
โนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการ
บ่มไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) แต่นอ้ยกวา่กลุ่มท่ีฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลน (P<0.05) และ
ในวนัท่ี 14-21 ของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม์ S6 มีการสูญเสียน ้ าน้อยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ส่วนกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซม์
โบรมิเลนตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละจนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือจึง
ตัดออกจากการวิเคราะห์ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาการสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่มของแต่ละกลุ่ม
ทดลองเม่ือระยะการบ่มเพิ่มขึ้นพบว่า กลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ 
B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่มเพิ่มขึ้นอย่างไม่มี
นยัส าคญัทางสถิติในวนัท่ี 0-7 และมีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่มลดลงในวนัท่ี 14-21 ของการ
บ่ม (P<0.05) โดยสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kristensen and Purslow (2001) พบวา่ความสามารถใน
การอุม้น ้ าของเน้ือจะลดลงในช่วง 2-7 วนัแรกภายหลงัสัตว์ตายและจะเพิ่มขึ้นในระหว่างการบ่ม 
เม่ือส้ินสุดระยะการบ่มกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 มีร้อยละการสูญเสียน ้า
ระหว่างการบ่มนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์S6 และกลุ่ม
ควบคุม ตามล าดบั การสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่มในช่วงแรกเป็นผลมาจากกิจกรรมการย่อยสลาย
โครงสร้างโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือของคอลลาจิโนไลติกซ์เอนไซมแ์ละกิจกรรมของจุลินทรีย ์ซ่ึงท า
ให้โปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือแตกหักและสูญเสียความสามารถในการอุ้มน ้ า (Pearce et al. 2011) 
อย่างไรก็ตามกระบวนการบ่มมีผลต่อการปรับปรุงความอุม้น ้ าของเน้ือ เม่ือระยะการบ่มนานขึ้น
กระบวนการย่อยสลายโปรตีนท าให้เกิดการแตกหักของโครงสร้างกลา้มเน้ือส่งผลให้ช่องทางการ
สูญเสียน ้ าถูกรบกวนและเกิดสภาวะ sponge effect ท่ีกกัเก็บน ้ าและป้องกนัไม่ให้เกิดการสูญเสียน ้า 
(Huff-Longergan and Lonergan. 2005 ; Farouk et al. 2012)  
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ภาพท่ี 4.16  ค่าการสูญเสียน ้าของเน้ือแพะในระหวา่งการบ่ม, * กลุ่ม Bromelain หลงัการบ่มท่ี 7 วนั

ตวัอยา่งเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 
 

4.2.2.6  ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการปรุงสุก 
จากการศึกษาค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่าง

กลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่ม (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มทดลอง
ในวนัท่ีบ่มเดียวกนั แสดงในภาพท่ี 4.17 พบว่า ในช่วง 0-5 วนัของการบ่มทุกกลุ่มการทดลองมีค่า
ร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกไม่แตกต่างกนั (P>0.05) แต่ท่ีระยะการบ่มท่ี 7 วนั กลุ่มท่ีมี
การฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าร้อยละการ
สูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกไม่ต่างจากกลุ่มเอนไซม์โบรมิเลน (P>0.05) แต่นอ้ยกว่ากลุ่มควบคุม 
(P<0.05) ในวนัท่ี 14-21 กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกนอ้ยกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ส่วน
กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนตวัอย่างเน้ือแพะหลงัวนัท่ี 7 นุ่มมากเกินไปและมีช้ินเน้ือเละ
จนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือจึงตัดออกจากการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่ม เม่ือ
เปรียบเทียบระยะเวลาบ่มต่อการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกในแต่ละกลุ่มทดลองพบว่า ทุกกลุ่ม
การทดลองมีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกท่ีลดลงเม่ือระยะเวลาบ่มท่ีนานขึ้ น 
(P<0.05) โดยกลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 
โดยมีร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกลดลงตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการบ่ม (P<0.05) กลุ่มท่ีฉีด
ดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนมีค่าร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกท่ีลดลงในวนัท่ี 5 ของการบ่ม 
(P<0.05) และกลุ่มควบคุมมีร้อยละการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกท่ีลดลงในวนัท่ี 14 ของการบ่ม 
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(P<0.05) การสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกได้รับผลกระทบจากปัจจยัท่ีซับซ้อนหลายด้าน เช่น 
วิธีการถ่ายเทความร้อน พื้นผิวและอุณหภูมิภายในของเน้ือสัตว ์(Panea et al. 2008) โดย Davis et al. 
(1975) รายงานว่า กระบวนการบ่มช่วยลดการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรงสุก เน่ืองจากการสลายตวั
ของช่องทางท่ีน ้ าสูญเสียไปอนัเป็นผลมาจากการสลายโครงสร้างของกลา้มเน้ือและการเกิดสภาวะ 
sponge effect ท่ีดกัจบัน ้าและป้องกนัไม่ใหสู้ญเสียน ้า (Farouk et al. 2012) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยั
ของ Yanar and Yetim (2001) พบว่า กลา้มเน้ือ Longissimus และ Semimembranosus มีค่าการ
สูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกจาก 29.9 เปอร์เซ็นต์ในวนัแรกของการบ่ม ลดลงเหลือ 26.8 
เปอร์เซ็นตห์ลกัจากผา่นการบ่ม 7 วนั และงานวิจยัของ Kannan et al. (2006) พบวา่ เน้ือแพะมีค่าการ
สูญเสียน ้าระหวา่งการปรุงสุกในวนัท่ี 0 มากกวา่วนัท่ี 4, 8 และ 12 ของการเก็บรักษา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.17  ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกของเน้ือแพะ, * กลุ่ม Bromelain หลงัการบ่มท่ี 7 
วนัตวัอยา่งเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 
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4.2.2.7  ค่าสี 
สีของเน้ือสัตวเ์ป็นหน่ึงในลกัษณะทางประสาทสัมผสัท่ีส าคญั ซ่ึงส่งผลต่อการ

ยอมรับของผูบ้ริโภคและมีบทบาทส าคญัในการตดัสินใจเลือกซ้ือ (Carpenter et al. 2001) สีของ
เน้ือสัตวถ์ูกก าหนดดว้ยไมโอโกลบินเป็นหลกั โดยความเขม้ขน้ของไมโอโกลบินในกลา้มเน้ืออาจ
ขึ้นอยูก่บักิจกรรมทางสรีรวิทยาและประเภทของเส้นใยกลา้มเน้ือในโครงสร้าง (Mancini and Hunt. 
2005) โดยคุณภาพดา้นสีของเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม แสดงในภาพท่ี 4.18 โดยไม่พบอิทธิพล
ร่วมระหว่างกลุ่มทดลองและระยะเวลาบ่ม (ตารางภาคผนวกท่ี 3) เม่ือเปรียบเทียบค่าความสว่าง 
(Lightness) ของแต่ละกลุ่มทดลองในวนัท่ีบ่มเดียวกนัของเน้ือแพะ (ภาพท่ี 4.18 ก) พบว่า ในวนัท่ี 
0-3 ของการบ่มทุกกลุ่มทดลองมีค่าความสว่างไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ในวนัท่ี 5-7 วนั ของการบ่ม
กลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนมีค่าความสวา่งไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม (P>0.05) กลุ่มท่ีมี
การฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าความสว่าง
น้ อ ย ก ว่ า ก ลุ่ ม ค ว บ คุ ม  (P<0.05) แ ล ะ ก ลุ่ ม ท่ี ฉี ด ด้ ว ย เ อ น ไ ซ ม์ โ บ ร มิ เ ล น  (P<0.05)  
ช่วงทา้ยของการบ่มท่ี 14-21 วนั กลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีมีการฉีดคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 
และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าความสว่างท่ีไม่แตกต่างกนั (P>0.05) โดยกลุ่มท่ีมีการฉีด
ดว้ยเอนไซม์โบรมิเลนตัวอย่างเน้ือแพะหลังวนัที่ 7 นุ่มมากเกินไปและมีชิ้นเน้ือเละจนเสีย
รูปการเป็นชิ้นเน้ือจึงตัดออกจากการวิเคราะห์ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่ม เม่ือพิจารณา
อิทธิพลของระยะเวลาบ่มในแต่ละกลุ่มทดลองพบว่า กลุ่มท่ีมีการฉีดด้วยคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าความสว่างลดลงเม่ือระยะเวลาบ่มนานขึ้น 
(P<0.05) โดยมีค่าความสว่างต ่าสุดในช่วงวนัท่ี 14-21 ของการบ่ม (P<0.05) ซ่ึงแตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุมและกลุ่มท่ีมีการฉีดเอนไซมโ์บรมิเลนท่ีระยะเวลาการบ่มไม่มีผลต่อค่าความสว่าง (P>0.05) 
การเปล่ียนแปลงของค่าความสว่างสัมพนัธ์กบัค่าความอุม้น ้ าท่ีเปล่ียนแปลงในระหว่างการบ่ม โดย
พบว่าในกลุ่มท่ีมีการฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 
จะมีค่าความสว่างน้อยกว่ากลุ่มทดลองอ่ืนๆ เน่ืองจากการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและ
เน้ือเยือ่เก่ียวพนั ท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเน้ือส่งผลใหก้กัเก็บน ้าไวใ้นโครงสร้างได้
มากขึ้น ซ่ึงปริมาณการสูญเสียน ้ าท่ีนอ้ยลงท าให้ปริมาณไมโอโกลบินยงัมีอยู่ภายในโครงสร้างของ
เน้ือมาก นอกจากน้ีการสูญเสียน ้ าท่ีผิวหนา้ของเน้ือจะท าให้แสงสะทอ้นลดต ่าลง จึงท าให้มองเห็น
วา่เน้ือมีสีออกคล ้าๆ ซ่ึงเป็นการเปล่ียนสีรูปแบบหน่ึง (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 

ค่าสีแดงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับการประเมิน โดยอาจเก่ียวขอ้งกบั
การออกซิเดชันของไมโอโกลบิน (myoglobin oxidation) ส่งผลให้ดีออกซีไมโอโกลบิน 
(deoxymyoglobin) หรือออกซีไมโอโกลบิน (oxymyoglobin) เปล่ียนไปเป็นเมทไมโอโกลบิน 
(metmyoglobin) เ น่ืองจากการลดการท างานของ metmyoglobin reducing activity (MRA) ซ่ึ ง
น าไปสู่การสะสมเมทไมโอโกลบินในเน้ือสัตว ์(Xue et al. 2012) เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของ
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กลุ่มทดลองในช่วงระยะเวลาบ่มเดียวกันพบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าสีแดงไม่แตกต่างกัน 
(P>0.05) แต่ระยะเวลาบ่มมีอิทธิพลต่อค่าสีแดง (ภาพท่ี 4.18 ข) โดยพบว่าระยะเวลาบ่มท่ีนานขึ้น
ส่งผลต่อการลดลงของค่าสีแดงในทุกกลุ่มทดลอง (P<0.05) โดยกลุ่มควบคุมมีค่าสีแดงท่ีต ่าสุดใน
วนัท่ี 14 ของการบ่ม กลุ่มท่ีมีการฉีดเอนไซม์โบรมิเลนและกลุ่มคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ B13 
และคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าสีแดงท่ีลดลงจากวนัแรกในวนัท่ี 7 ของการบ่ม (P<0.05) 
โดย Kannan et al. (2001) รายงานวา่ ระยะเวลาบ่มมีผลต่อการลดลงของค่าสีแดงและค่าองศาของสี
ในช้ินส่วนขา ไหล่ สันนอก/ซ่ีโครงของเน้ือแพะ การเปล่ียนสีของเน้ือแพะเกิดขึ้นภายใน 4-8 วนั 
โดยในระหวา่งการบ่มการเปล่ียนแปลงของค่าสีแดงเก่ียวขอ้งกบัการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั โดย 
Seydim et al. (2006) รายงานว่าการลดลงของค่าสีแดงเกิดจากการออกซิเดชันของไมโอโกลบิน 
นอกจากน้ีอาจเกิดมาจากเปล่ียนแปลงโครงสร้างของฮีม (heme structure) ส่งผลให้เน้ือแพะ
เปล่ียนเป็นสีเขียวเน่ืองจากผลิตผลพลอยได ้ (by-product) จากกิจกรรมของจุลินทรีย ์โดยเก่ียวขอ้ง
กับอนุพนัธ์ไมโอโกลบิน 2 ตวัท่ีท าให้เน้ือสัตว์ปรากฏเป็นสีเขียวคือ Choleglobin เป็นผลมาจาก
อันตรกิริยาระหว่างไมโอโกลบิน (เฟอร์รัสหรือเฟอร์ริก) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และ 
Sulfmyoglobin เกิดจากการกระท าของไฮโดรเจนซัลไฟด์และออกซิเจนในไมโอโกลบินท่ีลดลง 
(Lawrie. 1985) 

ค่าสีเหลือง (ภาพท่ี 4.18 ค) เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของกลุ่มทดลอง
ในช่วงระยะเวลาบ่มเดียวกนัพบว่า ทุกกลุ่มการทดลองมีค่าสีเหลืองท่ีไม่แตกต่างกนั (P>0.05) แต่
เม่ือระยะเวลาบ่มท่ีนานขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของค่าสีเหลืองในทุกกลุ่มการทดลอง (P<0.05) โดย
กลุ่มควบคุม กลุ่มเอนไซมโ์บรมิเลน และกลุ่มคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม ์B13 และคอลลาจีโนไล-
ติกซ์เอนไซม์ S6 มีค่าสีเหลืองเพิ่มขึ้นจากวนัแรกเม่ือผ่านการบ่ม 7 วนั (P<0.05) เช่นเดียวกับการ
ทดลองของ Karami et al. (2010) พบว่าเม่ือระยะเวลาบ่มนานขึ้นค่าสีเหลืองของเน้ือจะสูงขึ้น โดย
การเปล่ียนสีของเน้ือสัตวส่์วนใหญ่ขึ้นอยู่กบัอตัราการออกซิเดชนัของไมโอโกลบินเป็นเมทไมโอ-
โกลบิน โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดออกซิเดชันของเม็ดสี ได้แก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ 
ออกซิเจน แสง จ านวนจุลินทรียแ์ละการเกิดออกซิเดชนัของไขมนั (Faustman and Cassens. 1990) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.18  ค่าสีของเน้ือแพะในระหว่างการบ่ม ไดแ้ก่ lightness (ก) redness (ข) yellowness (ค), * 

กลุ่ม Bromelain หลังการบ่มท่ี 7 วนัตัวอย่างเน้ือแพะเละจนเสียรูปร่างช้ินเน้ือจึงไม่
วิเคราะห์คุณภาพหลงัจาก 7 วนั 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาประสิทธิภาพในการย่อยโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือและโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัใน

หลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบว่า กลุ่มเอนไซม์เชิงการค้าจากพืช (ปาเปนและ 
โบรมิเลน) และเอนไซมค์อลลาจีเนสจาก C. histolyticum มีความสามารถในการย่อยสลายโปรตีน
เส้นใยกล้ามเน้ือท่ีมากกว่าคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จากแบคทีเรีย  B. subtilis B13 และ 
 B. siamensis S6 โดยเอนไซมจ์ากแบคทีเรีย 2 สายพนัธุ์ดงักล่าวมีผลต่อการย่อยสลายโปรตีนเส้นใย
กลา้มเน้ือบา้งเพียงเล็กน้อยโดยยงัสามารถมองเห็นแถบความเขม้ขน้ของโปรตีนไมโอซินและ
โปรตีนแอคตินตลอดทุกช่วงการบ่ม ในทางกลบักนัคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 
และ B. siamensis S6 จะมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมากกว่าเอนไซม์
เชิงการคา้จากพืช โดยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก B. subtilis B13 มีกิจกรรมของการย่อยสลาย
โปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมากท่ีสุด จากผลการทดลองน้ีเป็นการยืนยนัได้ว่าคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 มีผลต่อการยอ่ยสลายโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมาก
แต่มีผลต่อโปรตีนเส้นใยกล้ามเน้ือเพียงเล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับเอนไซม์คอลลาจีเนสจาก  
C. histolyticum และเอนไซม์เชิงการคา้จากพืช ดังนั้นคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก B. subtilis 
B13 และ B. siamensis S6 จึงเป็นตวัเลือกส าหรับเอนไซมท่ี์ช่วยปรับปรุงความนุ่มของเน้ือท่ีเหนียว
เน่ืองจากมีโปรตีนเน้ือเยื่อเก่ียวพันสูงโดยจะส่งผลให้เน้ือสัมผสัของเน้ือสัตว์ไม่เละหรือนุ่ม
จนเกินไป 

การศึกษาคุณภาพดา้นจุลินทรียข์องเน้ือแพะในระหว่างการบ่มตามมาตรฐานเน้ือแพะ มกอช. 
6005-2549 พบว่า กลุ่มท่ีฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก B. subtilis B13 และ B. siamensis 
S6 มีจ านวนจุลินทรียท์ั้งหมดมากกว่ากลุ่มควบคุมแต่นอ้ยกว่ากลุ่มท่ีฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลน โดย
กลุ่มท่ีฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนบ่มไดน้านสุดท่ี 3 วนัของการบ่ม กลุ่มท่ีฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม์ B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 บ่มไดน้านสุดท่ี 5 วนัของการบ่ม และกลุ่มควบคุม
บ่มไดน้านสุดท่ี 7 วนัของการบ่ม นอกจากน้ีระยะเวลาบ่มท่ีนานขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของจ านวน
จุลินทรียท์ั้งหมดในทุกกลุ่มทดลอง 
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การศึกษาคุณภาพทางเคมีกายภาพของเน้ือแพะในระหวา่งการบ่มพบว่า กลุ่มท่ีฉีดดว้ยเอนไซม์
โบรมิเลนมีความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพเน้ือแพะในดา้นความนุ่มมากท่ีสุด โดยมีค่าแรงตดั
ผ่านเน้ือและค่าความแข็งต ่าท่ีสุดสอดคล้องกับมีผลการย่อยสลายของปริมาณเปปไทด์ในเน้ือ 
สูงท่ีสุด ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาบ่มเน้ือแพะท่ีสั้ นเ ม่ือเปรียบเทียบกับกับกลุ่มทดลองอ่ืนๆ  
อยา่งไรก็ตามกลุ่มท่ีฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนมีขอ้จ ากดัในดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัของเน้ือ โดยหลงั
การบ่มท่ี 7 วนัเน้ือแพะมีลกัษณะนุ่มเละจนเสียรูปการเป็นช้ินเน้ือ ในทางตรงกนัขา้มกลุ่มท่ีฉีดดว้ย
คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 มีความสามารถในการ
ปรับปรุงคุณภาพในดา้นความนุ่มของเน้ือแพะเช่นกนัและไม่พบปัญหาดา้นลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ีนุ่ม
เละจนเกินไป ซ่ึงมีค่าความนุ่มของเน้ือแพะรองจากกลุ่มท่ีฉีดดว้ยเอนไซมโ์บรมิเลนแต่มากกว่ากลุ่ม
ควบคุมสอดคลอ้งกบัปริมาณเปปไทด์ท่ีเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาบ่ม โดยเน้ือแพะท่ีฉีดดว้ยคอลลาจี-
โนไลติกซ์เอนไซม์จาก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 ในวนัท่ี 5 ของการบ่มมีค่าความนุ่ม
ของเน้ือท่ีเทียบเท่ากบัเน้ือแพะกลุ่มควบคุมท่ีบ่มท่ี 21 วนั รวมทั้งมีค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการบ่ม
และค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกนอ้ยกว่ากลุ่มควบคุมในช่วงทา้ยของการบ่ม นอกจากน้ีค่า
การออกซิเดชนัของไขมนัในทุกกลุ่มทดลองมีค่าเพิ่มขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัหลงัจากผา่นการบ่มท่ี 7 วนั
และค่าสีในกลุ่มท่ีฉีดดว้ยคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซมจ์าก B. subtilis B13 และ B. siamensis S6 มีค่า
ความสวา่งและค่าสีแดงท่ีลดลง และมีค่าสีเหลืองท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงทา้ยของการบ่ม 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัวิธีการคงประสิทธิภาพของคอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์

จากแบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสั เม่ือน ามาใชร่้วมกบัวิธีการบ่มจะส่งผลให้เอนไซม์ยงัคงประสิทธิภาพ
ไวไ้ดต้ลอดระยะเวลาบ่ม 

5.2.2  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการประยุกต์ใช้คอลลาจีโนไลติกซ์เอนไซม์จาก
แบคทีเรียกลุ่มบาซิลลสัร่วมกบัวิธีการอ่ืนๆ เพื่อพฒันาคุณภาพดา้นความนุ่มของเน้ือแพะ 

5.2.3  การจดัการผลิตภณัฑ์เน้ือแพะหลงัการบ่มควรมีการจดัจ าหน่ายในรูปแบบผลิตภณัฑ ์
แช่แข็ง (frozen meat products) เพื่อควบคุมคุณภาพทางดา้นจุลินทรียใ์ห้เป็นไปตามมาตรฐานเน้ือ
แพะก่อนถึงมือผูบ้ริโภค 
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การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

 
ตารางภาคผนวกท่ี 1 ปริมาณเปปไทด์ท่ีละลายในสารละลายกรดจากการย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือของเน้ือแพะในหลอดทดลองท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส     

                                   เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั 

ชนิดโปรตีน 
ระยะเวลาบ่ม 

(วนั) 

กลุ่มทดลอง 

ปาเปน โบรมิเลน 
คอลลาจีเนสจาก  
C. histolyticum 

คอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์B13 

คอลลาจีโนไลติกซ์
เอนไซม ์S6 

โปรตีนเส้นใย
กลา้มเน้ือ 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 

- 
334.88 ± 23.36a 
408.80 ± 25.05b 
417.02 ± 17.05b 
428.09 ± 31.57bc 
441.93 ± 18.84c 
429.25 ± 26.52bc 
411.93 ± 17.58b 

- 
308.54 ± 16.31a 
359.25 ± 15.78c 
334.43 ± 26.31b 
335.68 ± 20.73b 
353.98 ± 18.16c 
380.59 ± 5.78d 
364.16 ±28.21c 

- 
125.04 ± 10.68a 
158.65 ± 9.23b 

160.13 ± 10.76b 
170.71 ± 10.23c 
201.91 ± 9.09d 

206.11 ± 10.20d 
199.50 ± 13.26d 

- 
107.80 ± 14.04a 
137.89 ± 16.06c 
131.38 ± 13.51b 
135.93 ± 12.02bc 
166.02 ± 12.27d 
167.45 ± 13.58d 
162.63 ± 15.05d 

- 
98.52 ± 11.01a 

106.64 ± 13.28b 
98.88 ± 10.23a 

104.68 ± 14.85b 
114.05 ± 13.03c 
113.70 ± 11.77c 
121.38 ± 11.77d 

ตวัอกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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                                   เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั 

ชนิดโปรตีน 
ระยะเวลาบ่ม 

(วนั) 

กลุ่มทดลอง 

ปาเปน โบรมิเลน 
คอลลาจีเนสจาก  
C. histolyticum 

คอลลาจีโนไลติกซ์
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โปรตีนเน้ือเยือ่
เก่ียวพนั 

0 
3 
6 
9 

12 
15 
18 
21 

- 
2.58 ± 0.46a 
2.89 ± 0.27b 
2.89 ± 0.35b 
2.94 ± 0.32b 
3.68 ± 0.37c 
3.82 ± 0.22d 
4.04 ± 0.36e 

- 
10.93 ± 0.53d 
10.68 ± 0.64bc 
10.70 ± 0.60bc 
10.61 ± 0.70b 
10.45 ± 0.48a 
10.75 ± 0.93bc 
10.77 ± 0.83c 

- 
13.17 ± 3.36a 
13.99 ± 2.13b 
15.10 ± 2.48c 
29.96 ± 3.12d 
30.80 ± 3.30e 
33.20 ± 2.62f 
36.59 ± 2.47g 

- 
29.43 ± 3.13a 
30.95 ± 4.75b 
31.18 ± 3.10b 
32.11 ± 4.66c 
32.26 ± 3.31c 
32.53 ± 3.08c 
33.03 ± 5.04d 

- 
15.42 ± 1.15a 
15.43 ± 1.22a 
15.43 ± 2.01a 
15.48 ± 1.11ab 
15.67 ± 1.22bc 
15.78 ± 1.84c 
15.99 ± 1.25cd 

ตวัอกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 คุณภาพทางดา้นจุลินทรียแ์ละเคมีกายภาพของเน้ือแพะในระหวา่งการบ่ม 

ลกัษณะท่ีศึกษา 

กลุ่มทดลอง ระยะเวลาบ่ม (วนั) P-value 

กลุ่ม
ควบคุม 

โบรมิเลน 
คอลลาจี-
โนไลติกซ์ 

B13 

คอลลาจี-
โนไลติกซ์ 

S6 
SEM 0 3 5 7 14 21 SEM 

กลุ่ม
ทดลอง 

ระยะเวลา
บ่ม 

interaction 

จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (log CFU/g) 4.81a 6.21b 5.65b 5.49ab 0.56 3.21a 4.30b 5.37c 6.70d 6.77d 7.24d 0.56 0.00 0.00 0.39 
ค่าการออกซิเดชันของไขมัน  
(mg MDA/kg meat) 

1.06 1.25 1.23 1.17 0.07 0.36a 0.53b 0.69c 1.17d 2.07e 2.18f 0.07 0.13 0.00 0.67 

TCA-soluble peptide (µmol/g meat) 2.50a 4.66d 3.16c 2.90b 0.12 1.55a 2.40b 3.33 c 3.92d 4.09d 4.36e 0.12 0.00 0.00 0.00 
ค่าแรงตัดผ่านเน้ือ (N) 40.47c 25.05a 33.28b 33.71b 2.09 45.73c 35.99b 29.33a 28.93a 31.93a 29.75a 2.09 0.00 0.00 0.00 
เค้าโครงเน้ือสัมผัส                
- ค่าความแขง็ (N) 5.37c 3.95a 4.29ab 4.37b 0.27 7.00d 5.92e 4.14b 3.31a 3.14a 3.02a 0.27 0.00 0.00 0.00 
- ค่าความเหนียว (N) 3.13b 2.54a 2.45a 2.53a 0.12 3.83e 3.40d 2.60c 2.06b 1.94ab 1.79b 0.12 0.00 0.00 0.00 
- ค่าความยากในการเคี้ยว (N) 2.57c 1.97a 2.08ab 2.15b 0.09 2.99d 2.75c 2.08b 1.79a 1.77a 1.65a 0.09 0.00 0.00 0.00 
- ค่าความยืดหยุน่ (ratio) 0.85b 0.77a 0.87c 0.88bc 0.01 0.78a 0.80a 0.84b 0.87c 0.92d 0.93d 0.01 0.00 0.00 0.08 
-ค่าการเกาะรวมตวั (ratio) 0.58 0.55 0.58 0.59 0.02 0.55 0.56 0.58 0.58 0.59 0.59 0.02 0.29 0.39 0.98 
ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการบ่ม 7.82b 10.23c 6.74a 7.08a 0.39 -† 8.17b 8.38b 8.72b 6.39a 6.22a 0.39 0.00 0.00 0.99 
ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการปรุงสุก 21.27c 20.23b 19.65a 19.76a 0.38 20.76c 21.09c 20.59c 19.88b 19.36ab 19.21a 0.38 0.00 0.00 0.98 
ค่าสี                
- ความสว่าง 24.58c 23.92b 23.23a 22.84a 0.38 20.76c 21.09c 20.59c 19.88b 19.36ab 19.21a 0.38 0.00 0.00 0.69 
- สีแดง 12.37 12.43 11.96 11.69 0.45 13.15e 12.78de 12.26cd 11.69bc 11.29ab 10.83a 0.45 0.09 0.00 0.99 
- ค่าสีเหลือง 12.75 12.50 12.83 12.88 0.17 12.06a 12.39b 12.49b 13.09c 13.43d 13.46d 0.17 0.58 0.00 1.00 

ตวัอกัษรตวัพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
† ไม่มีค่าการสูญเสียน ้ าในวนัแรกของการบ่ม 99 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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