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บทคัดย่อ 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณลักษณะของเนื้อและการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้อง

กับชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ การสร้างไขมันแทรก ขบวนการเมตาบอลิซึมและการสลายตัวของโปรตีนใน
กล้ามเนื้อสันนอกของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้ สุกรลูกผสมสองสายและสุกรลูกผสมสามสายรวมทั้งหมด 5 
กลุ่ม ได้แก่ 1) สุกรดูรอคพันธุ์แท้ (Duroc : D) 2) สุกรลูกผสม 2 สายพันธุ์จากแหล่งที่ 1 ลาร์จไวท์ 
(LW) x แลนด์เรซ (LR) (LWLR1) 3) สุกรลูกผสม 2 สายพันธ์ุจากแหล่งที่ 2 ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์
เรซ (LR) (LWLR2) 4) สุกรลูกผสม 3 สายพันธุ์ ดูรอค (D) x (ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์เรซ (LR) จาก
แหล่งที่ 1) (DLWLR1) และ 5) สุกรลูกผสม 3 สายพันธุ์ ดูรอค (D) x (ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์เรซ 
(LR) จากแหล่งที่ 2) (DLWLR2) ในแต่ละกลุ่มสุกรมีเพศผู้ 5 ตัว และสุกรเพศเมีย 5 ตัว ทำการเลี้ยง
สุกรจากน้ำหนัก 20 กิโลกรัม และทำการฆ่าสุกรเมื่อน้ำหนัก 110 กิโลกรัม  

ผลการวิจัยไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์และเพศต่อการแสดงออกของยีนที่ศึกษาทุกยีน 
การศึกษาครั้งนี้พบว่ายีนที่เกี่ยวข้องกับกล้ามเนื้อชนิด MYHC IIB (26.91-67.27%) และ MYHC IIX 
(32.67-70.42%) มีปริมาณการแสดงออกของยีนสูงกว่า MYHC IIA (2.55-4.58%) และ MYHC I 
(0.12-1.28%) โดย MYHC IIB มีปริมาณการแสดงออกของยีนสูงสุดในสุกรลูกผสมสามสาย DLWLR1 
และ สุกรลูกผสมสองสาย LWLR1 รองลงมาคือ DLWLR2 และ LWLR2 และต่ำที่สุดในสุกรพันธุ์แท้ 
D ซึ่งตรงกันข้ามกับปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC IIX ที่พบว่าในสุกรพันธุ์แท้ D มีปรมิาณสูง
กว่ากลุ ่มอื ่น (p<0.01) ในขณะที่ปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC IIA และ MYHC I มีความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มสุกรแต่มีปริมาณการแสดงออกของยีนที่ค่อนข้างน้อยจึงมีอิทธิพลต่อชนิดเส้นใย
กล้ามเนื้อน้อยด้วย 
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การศึกษาครั้งนี้ไม่พบอิทธิพลของพันธุ์และเพศต่อปริมาณการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวขอ้ง
กับการสร้างไขมันแทรก แต่พบอิทธิพลร่วมของพันธ์ุและเพศต่อปริมาณการแสดงออกของยีน PGM1 
(p<0.05) โดยพบว่าสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR1 เพศผู้ตอนมีการแสดงออกของยีน PGM1 สูง
กว่าเพศเมีย และพบอิทธิพลของพันธุ์ต่อการแสดงออกของยีน TPI1 และ cGPD (p<0.05) ซึ่งพบว่า
สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR1 มีการแสดงออกของยีน TPI1 และ cGPD สูงที่สุด และพบว่าพันธ์ุ
มีผลต่อปริมาณการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของโปรตีนในกล้ามเนื้อสันนอกของ
สุกรโดยพบว่าสุกรลูกผสมสามสายโดยเฉพาะอย่างยิ ่ง DLWLR2 มีปริมาณการแสดงออกของยีน 
CAPN1 และ CAPN2 สูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น (p<0.05) ส่วนยีน CAST มีการแสดงออกในสุกรลุกผสม
สองสายพันธ์ุ LWLR2 สูงที่สุด (p<0.05) 

การศึกษาครั้งนี้พบอิทธิพลร่วมระหว่างพันธ์ุและเพศสุกรต่อค่า pH24  L* และเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ำระหว่างการปรุง (p<0.05) โดยพบว่าสุกรลูกผสมสองสาย LWLR2 เพศเมียมีค่า pH24 สูง 
แต่มีค่า L* ต่ำกว่าเพศผู้ตอน ในขณะที่สุกรลูกผสมสองสาย LWLR2 เพศผู้ตอนมีค่า pH24 ต่ำกว่าแต่มี
ค่า L* สูงกว่าสุกรเพศเมีย แต่เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงพบว่าสุกรลูกผสมสองสาย 
LWLR1 เพศผู้ตอนมีค่าสูงกว่าสุกรเพศเมีย นอกจากนี้ยังพบอิทธิพลของพันธ์ุต่อค่า pH45 a* และ b* 
(p<0.01) โดยพบว่าสุกรดูรอคพันธ์ุแท้ D มีค่า pH45 ต่ำกว่ากลุ่มอื่น ในขณะที่ DLWLR2 และ LWLR2 
มีค่า a* และ b* สูงกว่ากลุ่มอื่น ค่าแรงตัดผ่านเนื้อของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้ D มีค่าต่ำกว่าสุกรกลุ่มอื่น
ทั้งยังพบว่าหลังการบ่ม 5 วันค่าแรงตัดผ่านเนื้อลดลงเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ LWLR2 LWLR1 และ 
DLWLR2 มีค่าแรงตัดผ่านเนื้อสูงกว่าสุกรดูรอคพันธุ์แท้ และสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ DLWLR1 ที่
การบ่ม 1 วัน (p<0.01) แต่พบว่าหลังการบ่ม 5 วันสุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR1 มีค่าแรงตัดผ่าน
เนื้อสูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น (p>0.05)  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในกล้ามเนื้อสันนอกพบว่า สุกรลูกผสมสองสายพนัธ์ุ 
LWLR1 มีเปอร์เซ็นความชื้นสูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น (p<0.05) และสุกรกลุ่มที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะมี
ปริมาณไขมันต่ำโดย LWLR1 มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด (p<0.01) แต่มีปริมาณไขมันในเนื้อต่ำที่สุด 
(p<0.01) 
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ABSTRACT 
The aim of this study was to investigate meat characteristics and expression of 

genes related to muscle fiber types, intramuscular fat deposition, metabolism, and 
protein degradation in the longissimus dorsi (LD) of purebred Duroc pigs, two-way and 
three-way crosses. Five groups of pigs were studied: 1) purebred Duroc pigs (D), 2) two-
way crosses (Large White x Landrace 1) (LWLR1), 3) two-way crosses (Large White x 
Landrace 2) (LWLR2), 4) three-way crosses (purebred Duroc pigs x (Large White x 
Landrace 1)) (DLWLR1), and 5) three-way crosses (purebred Duroc pigs x (Large White 
x Landrace 2)) (DLWLR2). Each group consisted of 5 gilts and 5 barrows. Each group of 
pigs was raised at an initial weight of 20 kg and slaughtered at approximately 110 kg. 

The results showed that there was no interaction between breed and sex on 
the expression of all studied genes (p>0.05). Among the genes related to muscle fiber 
type, the highest expression was MYHC II B (26.91-67.27%), followed by MYHC IIX 
(32.67-70.42%), MYHC IIA (2.55-4.58%) and MYHC I (0.12-1.28%). MYHC IIB had the 
highest gene expression in crossbred DLWLR1 pigs and LWLR1 pigs, followed by 
DLWLR2 and LWLR2, and the lowest in purebred D pigs. In contrast, the expression of 
MYHC IIX was higher in purebred D pigs than in the other groups (p<0.01), whereas the 
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expression of the MYHC IIA and MYHC I genes differed between the pig groups, but the 
amount of gene expression was comparatively low. 

In this study, there was no effect of breed and sex on the expression of genes 
involved in intramuscular fat deposition in muscle. The present study found a 
significant interaction between breed and sex on PGM1 gene expression (p<0.05). 
Castrated male DLWLR1 crossbred pigs had higher PGM1 gene expression than females. 
The expression of TPI1 and cGPD genes was higher those in DLWLR1.  However, pig 
breed was found to influence the expression of genes involved in protein degradation, 
with three-way crossbred pigs, particularly DLWLR2, having higher expression of CAPN1, 
CAPN2, and CAST genes than other groups of pigs (p<0.05). 

The present study found a significant interaction between breed and sex on 
pH24, L*, and % cooking loss (p<0.05). Female DLWLR1 crossbred pigs had high pH24 
but lower L* than males. LWLR1 two-cross pigs had higher pH24 values but lower L* 
values than female pigs. Percent cooking loss was also higher in male LWLR1 pigs than 
in female pigs. In addition, an influence of breeds on pH45 a* and b* (p<0.01) was 
found, as D had lower pH45 than others, while DLWLR2 and LWLR2 had higher a* and 
b* than others. 

Shear force of purebred Duroc pigs was lower than others (p<0.01) and slightly 
decreased during 5-day ageing. Crossbred pigs DLWLR1 and LWLR1 had higher shear 
force than purebred Duroc pigs on the first day of ageing (p<0.01), whereas LWLR2 
LWLR1 and DLWLR2 had higher shear force than purebred Duroc pigs after 5 days of 
ageing than Duroc purebred. In contrast, LWLR1 had higher shear force than purebred 
Duroc pigs at both the first and fifth days of ageing (p<0.01). 

The results of the muscle chemical composition analysis of the LD muscle 
showed high moisture content in LWLR1 two-crosses, while LWLR1 two-crosses had 
high protein content (p<0.01) but had low fat content (p<0.01). 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



V 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงได้ก็ด้วยความอนุเคราะห์จาก รศ.ดร.จันทร์พร เจ้าทรัพย์ และ 
รศ.ดร.พรรณิภา ศิวะพิรุฬห์เทพ ที่ทุ่มเทและเสียสละทั้งแรงกาย แรงใจ ในการถ่ายทอดความรู้และ
ประสบการณ์ รวมทั้งให้คำแนะนำ ช่วยเหลือและตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ จนวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้สำเร็จได้อย่างสมบูรณ์ ผู้วิจัยซาบซึ้งในความกรุณา วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะเสร็จสมบูรณ์ไม่ได้หากขาด
คณะกรรมการทุกท่านที่ได้กรุณาให้คำแนะนำ ตรวจสอบ แก้ไข ข้อบกพร่อง จนถึงข้ันตอนสุดท้ายทำให้
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความถูกต้องสมบูรณ์ อีกทั้งนักวิทยาศาสตร์และนักวิชาการประจำภาคครุศาสตร์
เกษตร นายตรัส เคแสง ที่ดูแลและถ่ายทอดความรู้การใช้อุปกรณ์และเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ต่าง ๆ 
ขอขอบพระคุณทุกท่านที่ได้ช่วยให้ผู้วิจัยได้เรียนรู้สิ่งต่าง ๆ ตลอดระยะเวลาการศึกษา ขอบคุณพี่ ๆ น้อง 
ๆ ค.144 ที่ให้การช่วยเหลือตลอดจนเป็นกำลังใจในการปฏิบัติงาน และผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณบิดา
มารดาและครอบครัวที่คอยให้กำลังใจ สนับสนุนในทุกด้าน อีกทั้งช่วยเหลือในเรื่องทุนทรัพย์ในการ
ทำการศึกษาวิจัย จัดพิมพ์ เข้ารูปเล่ม และอุปกรณ์  อื่น ๆ ในการทำวิทยานิพนธ์ ขาดมิได้ที่จะกล่าว
ขอบคุณนางสาวพัชรี เกตบางลาย นางสาวสุภาพร สิงหา และนางสาววธิดา ฉิมสุนทร ที ่คอยเป็น
กัลยาณมิตรและช่วยเหลือผู้วิจัยตลอดมา 

สุดท้ายนี ้ขอกล่าวขอบพระคุณทุกท่านที ่ช่วยเหลือทั ้งทางตรงและทางอ้อม คุณค่าและ
ประโยชน์อันพึงมีจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยขอมอบแด่ผู้มีพระคุณทุกท่านด้วยความเคารพยิ่ง หาก
มีข้อผิดพลาดประการใด ผู้วิจัย ขออภัยมา ณ ที่นี้ด้วย 

นายวุฒิกร  บัวจูม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VI 

สารบญั 

หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ........................................................................................................................... I 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ...................................................................................................................... III 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................ V 
สารบัญ ............................................................................................................................................. VI 
สารบัญตาราง ................................................................................................................................... IX 
สารบัญภาพ ...................................................................................................................................... X 

บทที่ 1 บทนำ .................................................................................................................................. 1 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ....................................................................... 1 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ............................................................................................... 4 
1.3  สมมติฐานของการวิจัย.................................................................................................. 5 
1.4  ขอบเขตในการวิจัย ....................................................................................................... 5 
1.5  นิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในการวิจัย................................................................................... 5 

บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ........................................................................................... 7 
2.1 พันธ์ุสุกร ........................................................................................................................ 7 

2.1.1 สุกรพันธ์ุลาร์จไวท์ (Large White) ...................................................................... 7 
2.1.2 สุกรพันธ์ุแลนด์เรซ (Landrace) ........................................................................... 7 
2.1.3 สุกรพันธ์ุดูร็อค (Duroc) ....................................................................................... 9 

2.2 คุณภาพเนื้อ (meat quality) ........................................................................................ 9 
2.2.1 สี (color) ............................................................................................................. 10 
2.2.2 ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ (water holding capacity) ......................... 11 
2.2.3 ไขมันแทรก (intramuscular fat หรือ marbling) .............................................. 11 
2.2.4 อิทธิพลของพันธ์ุสุกรต่อคุณภาพเนื้อ .................................................................... 12 

2.3 ชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อ (muscle fiber type) ........................................................... 14 
2.3.1 เส้นใยกล้ามเนื้อสีแดง (red fiber หรือ type I) ................................................... 14 
2.3.2 เส้นใยกล้ามเนื้อสีชมพูแดง (intermediate type หรือ Type IIa) ...................... 14 
2.3.3 เส้นใยกล้ามเนื้อสีขาว (White fiber หรือ type IIb) ........................................... 15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VII 

สารบญั (ต่อ) 

หน้า 
2.4 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อ .............................................................................. 15 

2.4.1 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อด้วยวิธี histochemistry ............................. 15 
2.4.2 การจัดจำแนกด้วยชนิดของโปรตีน Myosin Heavy Chain (MYHC) .................. 16 
2.4.3 อิทธิพลของพันธ์ุสุกรต่อการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อ ................................. 19 
2.4.4 อิทธิพลของชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อต่อคุณภาพเนื้อ .................................................. 20 

2.5 ความสัมพันธ์ของยีนกับการสะสมไขมันแทรกในเนื้อสุกร ............................................... 22 
2.6 ความสัมพันธ์ของยีนกับการสลายพลังงานในกล้ามเนื้อ .................................................. 25 
2.7 เอนไซม์คาลเปน (calpain enzyme) ............................................................................ 28 
2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างเอนไซม์คาลเปนกับคุณภาพเนื้อ ................................................... 28 

บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย........................................................................................................... 30 
3.1 สัตว์ทดลอง .................................................................................................................... 30 
3.2 การเก็บตัวอย่างเพื่อศึกษาการแสดงออกของยีน ............................................................ 30 
3.3 การศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีน ......................................................................... 31 

3.3.1 การสกัด RNA ...................................................................................................... 31 
3.3.2 การวัดความเข้มข้นของ RNA ............................................................................... 31 
3.3.3 การสลาย DNA (DNase step) ............................................................................ 31 

3.4 การสังเคราะห์ complementary DNA (cDNA) .......................................................... 32 
3.5 การวิเคราะห์การแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real-Time PCR................................... 32 

3.5.1 การเตรียม Standard Curve .............................................................................. 32 
3.5.2 การศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real-Time PCR .............................. 33 

3.6 การเก็บตัวอย่างเนื้อเพื่อศึกษาคุณภาพเนื้อ .................................................................... 33 
3.6.1 การวัดค่าสีของเนื้อ (color) ................................................................................. 34 
3.6.2 การวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ......................................................................... 34 
3.6.3 การวัดค่าแรงตัดผ่านเนือ้ (Warner-Bratzler shear force ; WBSF) 

และเปอรเ์ซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก (cooking loss) 
ตามวิธีของ Boccard et al. (1981) ........................................................... 34 

3.6.4 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) ตามวิธีที่แนะนำโดย 
Muhlisin et al. (2014) ............................................................................. 35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



VIII 

สารบญั (ต่อ) 

หน้า 
3.6.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อ .......................................................... 35 

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ........................................................................................... 36 

บทที่ 4 ผลการวิจัยและวิจารณ์ ........................................................................................................ 39 
4.1 การแสดงออกของยีนชนิดต่าง ๆ .................................................................................... 39 

4.1.1 อิทธิพลของพันธ์ุสุกรและเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบั 
ชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ ............................................................................................... 39 

4.1.2 อิทธิพลของพันธ์ุสุกรและเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบั 
การสงัเคราะห์ไขมัน ................................................................................................ 39 

4.1.3 อิทธิพลของพันธ์ุสุกรและเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบั
กระบวนการเมแทบอลซิึมในกล้ามเนือ้ .................................................................... 40 

4.1.4 อิทธิพลของพันธ์ุและเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ 
การสลายโปรตีนในกล้ามเนื้อ .................................................................................. 41 

4.2 อิทธิพลของพันธ์ุและเพศของสุกรทีม่ีผลต่อคุณภาพเนื้อ ................................................. 45 
4.2.1 อิทธิพลของพันธ์ุและเพศทีม่ีผลต่อค่า pH และสีของเนื้อ...................................... 45 
4.1.2 อิทธิพลของพันธ์ุและเพศทีม่ีผลต่อค่าการสญูเสียน้ำระหว่างการเกบ็รกัษา 

ค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุกและค่าแรงตัดผ่านของเนื้อ .............................. 47 
4.2.3 อิทธิพลของพันธ์ุและเพศของสุกรทีม่ีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของ 

กล้ามเนื้อสันนอก .................................................................................................... 48 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ ......................................................................................... 51 
5.1 สรุปผลการวิจัย .............................................................................................................. 51 
5.2 ข้อเสนอแนะ .................................................................................................................. 52 

5.2.1 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย ..................................................................................... 52 
5.2.2 ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยครัง้ต่อไป ................................................................. 52 

บรรณานุกรม .................................................................................................................................... 53 

ประวัติผู้เขียน ................................................................................................................................... 63
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IX 

สารบญัตาราง 

ตารางท่ี หน้า 
2.1 คุณสมบัติของเนือ้สุกรพันธ์ุ Duroc Landrace และ Yorkshire ................................................. 13 
2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเนื้อสุกรพันธ์ุ Duroc, Pietrain และสกุรลูกผสม .............................. 13 
2.3 ร้อยละการแสดงออกของชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อทีจ่ำแนกด้วยเทคนิค Histochemistry 

และการแสดงออกของ myosin heavy chain (MYHC) isoforms ที่ทดสอบด้วยเทคนิค 
real-time PCR  และค่าความสัมพันธ์ระหว่างเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิดที่จำแนกด้วย  
ATPase ที่ pH 4.6 และเทคนิค real-time RT-PCR ................................................................. 19 

2.4 ร้อยละการแสดงออกของ myosin heavy chain isoforms (MYHC) 
ในสุกร 5 พันธ์ุ ที่ศึกษาด้วยเทคนิค real-time PCR .................................................................. 20 

2.5 ร้อยละการแสดงออกของ MYHC ของกล้ามเนื้อสันนอก (LD) 
และกล้ามเนือ้สันใน (Psoas.) ในสกุร 4 สายพันธ์ุ ...................................................................... 21 

2.6 ปริมาณของไขมันแทรกในสกุรแตล่ะสายพันธ์ุ ............................................................................ 24 
3.1 แสดง primmer ในการศึกษาการแสดงออกของยีนในกล้ามเนือ้สันนอก 

ของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้และสุกรลูกผสมทางการค้า ...................................................................... 37 
4.1 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบัชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ ......... 43 
4.2 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบัการสังเคราะห์ไขมัน .......... 43 
4.3 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบั 

กระบวนการเมตาบอลิซมึในกล้ามเนื้อ ....................................................................................... 44 
4.4 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบัการยอ่ยสลายโปรตีนใน

กล้ามเนื้อ ................................................................................................................................... 44 
4.5 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อลักษณะทางกายภาพของกล้ามเนื้อสันนอก .............................. 49 
4.6 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อความสามารถในการอุม้น้ำของเนื้อ 

และค่าแรงตัดผ่านของเนื้อ ......................................................................................................... 49 
4.7 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อองค์ประกอบทางเคมีของกล้ามเนื้อสันนอก .............................. 50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



X 

สารบญัภาพ 

ภาพท่ี หน้า 
2.1 สุกรพันธ์ุลาร์จไวท ์...................................................................................................................... 8 
2.2 สุกรพันธ์ุแลนด์เรซ ..................................................................................................................... 8 
2.3 สุกรพันธ์ุดูรอ็ค ........................................................................................................................... 9 
2.4 การจับออกซเิจนของธาตุเหล็กในไมโอโกลบิน ............................................................................ 10 
2.5 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อด้วยวิธี Histochemistry หลังจากการ 

acid pre-incubation ที่ pH 4.35 ของกล้ามเนื้อสันนอก (longissimus muscle)  
ของสุกรพันธ์ุ Large White ซึ่งเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด type I จะมีสีดำ type IIa จะมีสีขาว 
 และ type IIb จะมีสเีทา ........................................................................................................... 17 

2.6 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อตามความแตกต่างกันของเอนไซม์ succinate 
dehydrogenase (SDH) โดยเส้นใยกล้ามเนื้อ slow oxidative (SO) จะมสีีเข้ม 
เส้นใย fast oxido-glycolytic (FOG) จะมสีจีางกว่า SO  
ส่วนเส้นใย fast glycolytic (FG) จะมสีีจางที่สุด ....................................................................... 17 

2.7 ยีน โปรตีน และการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อในกล้ามเนือ้โครงร่าง 
ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม ............................................................................................................. 18 

2.8 การจำแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อตามการทำงานของเอนไซม์ ATPase 
ด้วยวิธี histochemistry โดยการบ่มที่ pH 4.6 สามารถจำแนก 
เส้นใยกล้ามเนื้อตามชนิดขอ MYHC ไดเ้ป็น 3 ชนิด ได้แก่ MYHC I 
MYHC IIA และ MYHC IIX+IIB .................................................................................................. 18 

2.9 ปริมาณการแสดงออกของ myosin heavy chain (MYHC) isoform 
(I, IIA, IIX, และ IIB) ในเนื้อสันทีม่ีหน้าตัดขนาดใหญ่และขนาดเล็กของสกุร ............................... 21 

2.10 ปริมาณการแสดงออกของยีน A-FABP ในเนื้อเยื่อของไขมันใต้ผิวหนัง 
(subcutaneous adipose tissue ; SAT) เนื้อเยื่อไขมันช่องท้อง  
(ventral adipose tissue ; VAT) และ เนือ้เยื่อไขมันบนเยือ่แขวนลำไส้  
(mesenteric adipose tissue ; MAT) ของสุกรที่น้ำหนกัตา่งกัน ............................................. 23 

2.11 โครงสร้างและการทำงานของ PPARs และ FABP.................................................................... 24 

2.12 การแสดงออกของยีน PPAR ของสุกรพันธ์ุ Laiwu Black (LW), 
Lulai Black (LL), Large White (LY) ....................................................................................... 24 

2.13 กระบวนการสลายพลังงาน (glycolysis) และกระบวนการสังเคราะห์กลูโคส (glucogenesis) ..... 26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



XI 

สารบญัภาพ (ต่อ) 

ภาพท่ี หน้า 
2.14 การเปลี่ยน dihydroxyacetone phosphate (DHAP) ใหเ้ป็น 

glycerol 3-phosphate ด้วยเอ็นไซม์ cytosolic glycerol-3-phosphate 
dehydrogenase (cGPD) ......................................................................................................... 27 

2.15 การแสดงออกของยีน 7 ชนิด ของสุกรพันธ์ุ Meishan และ Large White 
ซึ่งทดสอบด้วยวิธี realtime-PCR .............................................................................................. 27 

2.16 การทำงานของเอ็นไซม์คาลเปน (calpain activities) และ calpastatin ทีเ่ป็นตัวขัดขวาง 
การทำงานของเอนไซม์คาลเปน ................................................................................................. 29 

3.1 แสดงการจัดสุกรพันธ์ุแท้และสกุรลูกผสมพันธ์ุดูรอคที่ใช้ในการทดลอง....................................... 30 
4.1 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสกุรต่อการแสดงออกของยีน PGM1 ................................ 42 
4.2 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสกุรต่อค่า pH24 ................................................................ 46 
4.3 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสกุรต่อค่า L* .................................................................... 46 
4.4 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสกุรต่อค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก 

ของเนื้อทีบ่่ม 1 วัน (CL1) .......................................................................................................... 47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทนำ 

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

เนื้อสุกรเป็นแหล่งโปรตีนที่สำคัญ มีแร่ธาตุ วิตามินและไขมันที่เหมาะสมแก่การบริโภคของ
มนุษย์ กระบวนการผลิตและการปรับปรงุพันธ์ุสกุรจงึมสี่วนช่วยทำให้เกดิการเพิ่มศักยภาพในการผลิต
ให้สูงข้ึน โดยผ่านกระบวนการให้อาหารและการคัดเลือกทางพันธุกรรม (Li et al., 2013) ในการผลิต
สุกรในระดับอุตสาหกรรมแต่เดิมมุ่งเน้นการผลิตสุกรที่มีปริมาณของเนื้อแดงในซากมาก จึงจำเป็นที่
จะต้องอาศัยการคัดเลือกทางพันธุกรรม ซึ่งทำใหป้รมิาณเนื้อแดงในซากเพิ่มข้ึนและไขมันในซากลดลง 
(Jiang et al., 2012) แต่ ในปั จจุ บั นก ารผลิ ตสุ ก รมุ่ ง เน้ นการผลิ ตสุ ก รที่ มี คุณ ภาพ เนื้ อดี  
คือ มีไขมันแทรกในเนื้อสูง เนื่องจากไขมันแทรกมีอิทธิพลต่อคุณภาพเนื้อ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเรื่อง
ของความนุ่มของเนื้อและความชุ่มฉ่ำของเนื้อ  (Li et al., 2013; Newcom et al., 2004) จาก
งานวิจัยจำนวนมากรายงานว่าพันธ์ุของสุกรมีอิทธิพลต่อคุณภาพเนื้อ โดยเฉพาะสุกรพันธ์ุ Duroc ที่
นิยมนำมาใช้เป็นพ่อพันธ์ุของสุกรลูกผสมทางการค้า เนื่องจากเป็นสุกรที่มีปริมาณของไขมันแทรกใน
เนื้อสูงทำให้เนื้อสุกรมีความนุ่มหลังการปรุงสูง (Jeleníková et al., 2008) 

การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อในสัตว์สามารถจำแนกได้โดยอาศัยคุณสมบัติที่  
แตกต่างกันในการยืดหดตัวของเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิด เดิมการจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อ
อาศัยวิธี histochemistry ที่จำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อตามคุณสมบัติในการยืดหดตัว 
โดยสามารถจำแนกเส้นใยกล้ามเนื้อออกเป็น 3 ชนิด ได้แก่ type I (slow twitch oxidative fiber), 
IIa (fast twitch oxidative fiber) และ IIb (fast twitch glycolytic fiber)  ซึ่ ง เรียงลำดับตาม
ความเร็วในการยืดหดตัวจากน้อยไปมาก  (Karlsson et al., 1999; Lefaucheur and Gerrard, 
2000) แต่เนื่องจากวิธี histochemistry นั้นใช้เวลามากในการศึกษาจึงมีการนำวิธีการอื่นมาใช้  
ในการจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อ จากการศึกษาพบว่า ภายในกล้ามเนื้อพบโปรตีนไมโอซิน 
(myosin) ในปริมาณมากที่สุดจึงมีการจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อตามชนิดของไมโอซิน 
โดยโครงสร้างของเส้นใยไมโอซินประกอบด้วย myosin heavy chain (MYHC) และ myosin light 
chain (MYLC) โดยความเร็วในการยืดหดตัวของเส้นใยกล้ามเนื้อข้ึนอยู่กับชนิดของ MYHC โดยพบว่า 
ในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมสามารถพบ MYHC จำนวน 4 รูปแบบ (isoform) ได้แก่ MYHC I, MYHC IIA, 
MYHC IIX และ MYHC IIB ซึ่งเรียงลำดับตามความเร็วในการยืดหดตัวจากน้อยไปมาก การจำแนก
โปรตีน MYHC แต่ละรูปแบบสามารถจำแนกโดยใช้วิธี electrophoresis  (Oury et al., 2010) 
ในการสังเคราะห์โปรตีน MYHC นั้นเกิดข้ึนจากการถอดรหัสพันธุกรรมจากกลุ่มยีน MYHC จาก
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รายงานการศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC ด้วยเทคนิค real-time PCR ในเนื้อสุกร  
พบความสัมพันธ์เชิงบวกของการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อที่จำแนกด้วยวิธี  histochemistry 
และเทคนิค real-time PCR  (Wimmers et al., 2008) มีรายงานผลการวิจัยที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างคุณภาพเนื้อกับชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อ โดย Ryu and Kim (2005) รายงานว่าเส้นใย
กล้ามเนื้อชนิด type I มีค่าสหสัมพันธ์เชิงลบกับค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) 
และการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก (cooking loss) และค่าความสว่าง (lightness) ของสีเนื้อ 
ในขณะที่กล้ามเนื้อที่มีปริมาณเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด type IIb จะมีค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บ
รักษาสูงกว่า เนื่องจากมีค่า pH ที่ต่ำกว่านั่นเอง สำหรับปริมาณไขมันแทรก ( intramuscular fat) 
เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความสำคัญต่อคุณภาพเนื้อ โดย Renand et al., (2001) รายงานค่าสหสัมพันธ์
เชิงบวกระหว่างปริมาณไขมันแทรกและความนุ่มของเนื้อ ซึ่ง Calkins et al., (1981) พบว่าเส้นใย
กล้ามเนื้อชนิด type I มีค่าสหสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณไขมันแทรก จึงทำให้ชนิดของเส้นใย
กล้ามเนื้อมีอิทธิพลต่อคุณภาพเนื้ออย่างยิ่ง 

คุณภาพเนื้อสุกรสามารถประเมินโดยอาศัยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกล้ามเนื้อ  
(Lee et al., 2012) ซึ่งคุณสมบัติของเนื้อและการยอมรับของผู้บริโภคมักมีผลต่อการเลือกซื้อของ
ผู้บริโภค ในการวัดคุณภาพของเนื้อโดยอาศัยวิธีการทางวิทยาศาสตร์ประกอบไปด้วยการวัดค่าสีของเนื้อ 
(meat color) ค่าความอุ้มน้ำของเนื้อ (Water holding capacity : WHC) และเนื้อสัมผัส (texture) ซึ่ง
สิ่งเหล่าน้ีเป็นผลจากกระบวนการทางชีวภาพของเนื้อที่เกิดข้ึนภายหลังสัตว์ตาย (Van Der Wal et al., 
1997) จากการศึกษาของ Jelenikova (2008) พบว่า สายพันธ์ุของสุกรมีอิทธิพลต่อความนุ่มของเนื้อ
สุกรหลังการปรุงสุก ซึ่งสุกรพันธ์ุ Duroc มีความนุ่มของเนื้อที่ดีกว่าสุกรพันธ์ุ Large white และ 
Landrace และยังพบว่าความนุ่มของเนื้อมีความสัมพันธ์กับปริมาณไขมันแทรก และค่า pH ในเนื้อ 
เนื่องจากเนื้อสุกรที่มีไขมันแทรกสูงจะมีค่าแรงตัดผ่านเนื้อต่ำ และมีค่า pH ที่ 45 นาที (pH45) ภายหลัง
สัตว์ตายสูง ซึ่งสอดคล้องกับ Li et al. (2013) ที่รายงานว่าเพศและพันธ์ุของสุกรมีอิทธิพลต่อคุณภาพ
เนื้อโดยมีความสัมพันธ์กับค่า pH ที่ 24 ช่ัวโมง (pH24) ซึ่งสุกร Duroc มีค่า pH24 สูงและมีผลการ
ประเมินคะแนนไขมันแทรกที่สูงกว่าสุกรพันธ์ุ Landrace และ Yorkshire ในการประเมินคุณภาพเนื้อใน
ด้านความนุ่มพบว่ามีอิทธิพลมาจากปริมาณของไขมันแทรก (intramuscular fat) จากการศึกษาของ 
Wu et al. (2015) ที่ทำการศึกษาสุกรพันธ์ุพื้นเมือง พบว่า สุกรพันธ์ุพื้นเมืองประเภทมัน (fat type) ที่มี
การสะสมไขมันมากและมีปริมาณไขมันแทรกที่สูงจะพบการแสดงออกของยีน peroxisome 

proliferator-activated receptors gramma (PPAR) และ adipocyte fatty acid-binding protein 
gene (A-FABP) สูงตามไปด้วย 

ในกระบวนการสลายกลูโคส (glycolysis) เพื่อให้ได้พลังงาน พบเอนไซม์ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง ได้แก่ 
เอนไซม์ Triosephosphate isomerase (TPI) เอนไซม์ Phosphoglucomutase (PGM) และ เอนไซม์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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cytosolic glycerol-3-phosphate dehydrogenase (cGPD) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงปริมาณของเอนไซม์
ข้างต้นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโมเลกุลของสารที่ก่อให้เกิดพลังงานและมีความสัมพันธ์มากต่อการ
เจริญ เติบ โตของกล้ ามเนื้ อ  เอนไซม์  TPI จั ดเป็ นเอนไซม์ ที่ มี ความจำเป็ นต่ อการกระตุ้ น 
การเปลี่ยนแปลงระหว่าง dihydroxyacetone phosphate และ d-glyceraldehyde-3-phosphate 
ใ น เซ ล ล์ แ ล ะ เ นื้ อ เ ยื่ อ ข อ ง สิ่ ง มี ชี วิ ต  (Hollán et al., 1 9 9 5 ; Xu et al., 2 0 0 9 ) 
ส่วนเอนไซม์ PGM มีหน้าที่ในการเปลี่ยนแปลง glucose-1-phosphate ให้กลายเป็น glucose-6-
phosphate ซึ่ งทำให้ เกิดการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยา phosphorylation ภายในเซลล์  และพบว่าใน
กล้ามเนื้อที่มีเอนไซม์ PGM สูงจะมีการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด type I ต่ำ (Hemmer et al., 
1993) เอนไซม์ cGPD พบในของเหลวภายในเซลล์ (cytosol) มีความสำคัญต่อปฏิกิริยา oxidation ใน
กระบวนการ glycolysis ซึ่ ง glycerol-3-phosphate dehydrogenase (GPD) ทำหน้าที่ขนส่งและ
กระตุ้นการเปลี่ยนแปลง dihydroxyacetone phosphate ให้กลายเป็น glycerol-3-phosphate ที่จะ
นำไปสร้างเป็นไตรกลีเซอร์ไรด์ (triglyceride) (Fell and Small, 1986) cGPD จึงถูกนำมาใช้เป็นตัวบ่งช้ี
อัตราการสังเคราะห์ไขมัน (adipogenesis) (Salazar-Olivo et al., 1995) ซึ่งเอนไซม์ TPI สังเคราะห์ข้ึน
จากยีน TPI1 เอ็นไซม์ PGM สังเคราะห์ข้ึนจากยีน PGM1 และเอ็นไซม์ cGPD สังเคราะห์ข้ึนจากยีน 
cGPD จากการศึกษาของ Xu et al. (2009) รายงานว่า ในสุกรพันธ์ุ Large White มีการแสดงออกของ
เอนไซม์ PGM1 และ TPI1 สูงกว่าสุกรพันธ์ุ Meishan การที่สุกรมีเอนไซม์ PGM1 และ TPI1 ที่สูง
สามารถระบุได้ว่าเนื้อสุกรจะมีความสามารถในการสลายพลังงานในรูปแบบ glycolytic metabolism 
โดยมีการใช้พลังงานจากโภชนะกลุ่มคาร์โบไฮเดรตมากกว่าไขมัน ทำให้สุกรมีการสะสมไกลโคเจนในเนื้อ
มากและมีเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด glycolytic (type IIb) ในสุกรพันธ์ุ Meishan พบเอนไซม์ cGPD ที่สูง
กว่าทำให้มีความสามารถในการสะสมไขมันและสร้างไขมันแทรกได้ดี 

คุณภาพเน้ือของสุกรมีอิทธิพลมาจากพันธุ์สุกร อาหาร ชนิดของกล้ามเน้ือ โภชนในอาหาร และ
เอนไซม์ที่ย่อยสลายโปรตีนในกล้ามเน้ือ ซ่ึงเอนไซม์ที่มีความเก่ียวข้องกับการย่อยสลายโปรตีนในกล้ามเน้ือ 
คือ เอนไซม์คาลเปน (calpains enzyme) ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่ต้องการแคลเซียม (calsium-dependent 
proteinases) ที่อยู่ในรูปประจุ (Ca2+) มาเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการทำงาน (Koohmaraie, 1994) ซ่ึงเป็น
เอนไซม์ที่ทำงานได้ดีในเน้ือที่มีสภาวะค่า pH ที่ 6.0-7.0 โดยพบว่ามี calpastatin เป็นตัวยับยั้งการทำงาน
ของเอนไซม์ calpain โดยเอนไซม์กลุ่มน้ีประกอบด้วยเอนไซม์สำคัญ 2 ชนิด คือ calpain I หรือ µ-
calpain และ calpain II หรือ m-calpain เอนไซม์ calpain I เป็นเอนไซม์ที่สังเคราะห์ขึ้นจากยีน 
CAPN1 และเอนไซม์ calpain II สังเคราะห์ขึ้นจากยีน CAPN2 ส่วน calpastatin สังเคราะห์ขึ้นจากยีน 
CAST (Gandolfi, 2011) จากการศึกษา พบว่า ในการผลิตสุกรลูกผสมที่มีคุณภาพเน้ือที่ดี สุกรลูกผสม 3 
สายพันธุ์มีคุณภาพเน้ือที่ดีกว่าสุกรพันธุ์แท้และสุกรลูกผสมสองสายพันธุ์ (Nelson and Robison, 1976) 
Wang et al. (2015) รายงานว่า สุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ (Duroc x Landrace x Yorkshire) มีการ
แสดงออกของยีน CAPN1 และกิจกรรมการทำงานของเอนไซม์ calpain I สูงกว่าสุกรพันธุ์ Meishan อย่าง
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มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงการศึกษาการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกับการย่อยสลายโปรตีนใน
กล้ามเน้ือยังมีการศึกษาจำนวนน้อย จึงเป็นที่น่าสนใจในการศึกษาเพื่อทราบถึงอิทธิพลต่าง ๆ ที่มีผลต่อการ
แสดงออกของยีน 

ปัจจุบันในการผลติสุกรขุนนิยมใช้สกุรลกูผสมสามสายพันธ์ุเนื่องจากจะมพีันธุกรรมทีด่ีจากทัง้
สายพ่อและสายแม่ โดยสายพ่อที่นิยมใช้ คือ สุกรดูรอคพันธ์ุแท้ เนื่องจากเป็นสุกรที่มีการเจริญเติบโต
และคุณภาพเนื้อที่ดี ส่วนสายแม่นิยมใช้สุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ คือ สุกรพันธ์ุ Large White และ 
Landrace เนื่องจากมีความสามารถในการให้ลูกต่อครอกสูง มีลำตัวยาวทำให้มีคุณภาพซากดี และมี
การเจริญเติบโตเร็ว ดังนั้นในงานวิจัยครั้งนี้ต้องการศึกษาอิทธิพลของสายพันธ์ุสุกรทั้งสายพ่อและสาย
แม่ต่อคุณลักษณะของเนื้อและปริมาณการแสดงออกของยีนที่ เกี่ยวข้องกับคุณลักษณะของเนื้อ 
ในการศึกษาครั้งนี้จะทำการศึกษาโดยใช้สุกรดูรอคพันธ์ุแท้ที่เกิดจากพ่อสุกรดูรอคที่คาดว่าจะนำมา
เป็นพ่อพันธ์ุสุดท้ายในการผลติสุกรขุนที่เป็นลกูผสมสามสายพันธ์ุ และทำการศึกษาในสุกรลกูผสมสอง
สายพันธ์ุ Large White และ Landrace  ที่คาดว่าจะนำมาใช้เป็นสายแม่สำหรับผลิตสุกรลูกผสมสาม
สายพันธ์ุจำนวน 2 กลุ่ม คือ LWLR1 และ LWLR2 นอกจากนี้ยังทำการศึกษาในสุกรลูกผสมสามสาย
พันธ์ุอีกสองกลุ่ม ที่เกิดจากพ่อพันธ์ุดูรอคที่ผสมพันธ์ุกับสุกรลูกผสมสองสายทั้งสองกลุ่มที่กล่าวมา
ข้างต้น เพื่อศึกษาคุณลักษณะของเนื้อที่จะถ่ายทอดจากสุกรสายพ่อและสายแม่พันธ์ุมายังสุกรลูกผสม
สามสายที่จะนำไปผลิตเป็นสุกรขุนต่อไป ซึ่งข้อมูลที่ได้นับว่าจะมีประโยชน์ในการคัดเลือกและ
ปรับปรุงพันธ์ุสุกรที่จะนำไปผลิตสุกรขุนที่เป็นสุกรลูกผสมทางการค้าต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

การศึกษาครั้งนี้ทำการศึกษาในสุกร 5 กลุ่ม คือ สุกรดูรอคพันธ์ุแท้ 1 กลุ่ม สุกรลูกผสมสอง
สาย 2 กลุ่ม (LWLR1 และ LWLR2) และสุกรลูกผสมสามสาย 2 กลุ่ม (DLWLR1 และ DLWLR2) 
โดยมีวัตถุประสงค์ ดังนี้ 

1.2.1 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบคุณภาพเนื้อ ได้แก่ สีของเนื้อ ค่าความเป็นกรดด่าง ค่าแรง
ตัดผ่านเนื้อ ค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา ค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก ความช้ืน 
ปริมาณไขมัน และปริมาณโปรตีนในกล้ามเนื้อสันนอกของสุกรทั้ง 5 กลุ่ม 

1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ 
การสร้างไขมันแทรก กระบวนการเมแทบอลซิึมและการย่อยสลายโปรตีนในกล้ามเนื้อเนื้อสันนอก คือ 

MYHC isoform, PPAR, A-FABP, cGPD, PGM1, TPI1, CAPN1, CAPN2 และ CAST ของสุกรทั้ง 
5 กลุ่ม 
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1.3  สมมติฐานของการวิจัย 

คุณภาพเนื้อ ได้แก่ ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา 
การสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก ค่าความเป็นกรดด่าง สีและค่าแรงตัดผ่านเนื้อ และปริมาณการ

แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ (MYHC isoform) การสร้างไขมันแทรก (PAR 
และ A-FABP) กระบวนการเมแทบอลิซึม (cGPD, PGM1 และ TPI1) และการย่อยสลายโปรตีนใน
กล้ามเนื้อสันนอก (CAPN1, CAPN2 และ CAST) ในกล้ามเนื้อสันนอกของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้และสุกร
ลูกผสมมีความแตกต่างกัน 

1.4  ขอบเขตในการวิจัย 

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณภาพเนื้อ ได้แก่ ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ค่าการสูญเสียน้ำ
ของเนื้อ การสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก ค่าความเป็นกรดด่าง สีและค่าแรงตัดผ่านเนื้อ และการ

แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ (MYHC isoform) การสร้างไขมันแทรก (PAR 
และ A-FABP) กระบวนการเมแทบอลิซึม (cGPD, PGM1 และ TPI1) และการย่อยสลายโปรตีนใน
กล้ามเนื้อสันนอก (CAPN1, CAPN2 และ CAST) ของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้และสุกรลูกผสมทางการค้า 
ทำการศึกษาจากสุกรทั้งหมด 5 กลุ่ม ได้แก่ 1) สุกรดูรอคพันธ์ุแท้ (D), 2) สุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ
จากแหล่งที่ 1 [ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์เลซ (LR)] (LWLR1) 3) สุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุจากแหล่งที่ 
2 [ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์เลซ (LR)] (LWLR2) 4) สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ [D x (ลาร์จไวท์ (LW) x 
แลนด์เลซ (LR) จากแหล่งที่ 1)] (DLWLR1) และ 5) สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ [D x (ลาร์จไวท์ (LW) 
x แลนด์เลซ (LR) จากแหล่งที่ 2)] (DLWLR2) ในแต่ละกลุ่มมีสุกร 10 ตัว แบ่งเป็นสุกรเพศผู้ 5 ตัว 
และสุกรเพศเมีย 5 ตัว รวมทั้งหมด 50 ตัว ทำการเลี้ยงสุกรจากน้ำหนักเริ่มต้นประมาณ 20 กิโลกรัม 
โดยที่สุกรทุกกลุ่มได้รับอาหารเหมือนกัน และทำการฆ่าสุกรเมื่อน้ำหนักประมาณ 110 กิโลกรัม 
ณ โรงฆ่าบริษัท เบทาโกร เซฟตี้มีท แพคกิ้ง จำกัด จังหวัดลพบุรี 

1.5  นิยามศัพท์เฉพาะท่ีใช้ในการวิจัย 

1.5.1 MYHC isoform หมายถึง รูปแบบของโปรตีนไมโอซินเฮพว่ีเชน (Myosin Heavy 
Chain) ที่จำแนกตามความเร็วในการยืดหดตัวของเส้นใยกลา้มเนื้อ ซึ่งแบ่งเปน็ 4 ชนิด ได้แก่ MYHC I 
MYHC IIA MYHC IIX และ MYHC IIB ตามลำดับของความเร็วในการยืดหดตัวจากน้อยไปมาก 
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1.5.2 PPAR ห ม าย ถึ ง  ยี น  Peroxisome Proliferator-Activated Receptors ช นิ ด 
gramma ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเอนไซม์ Peroxisome Proliferator-Activated Receptors ที่มี
หน้าที่รับกรดไขมันอิสระจากเอนไซม์ FABP ภายในนิวเคลียส เพื่อทำการสังเคราะห์ไขมัน 

1.5.3 A-FABP หมายถึง ยีน adipocyte fatty acid-binding protein gene ที่เกี่ยวข้องกับ
การสร้างเอนไซม์ adipocyte fatty acid-binding protein gene พบในเซลล์ไขมัน (adipocyte) 
ซึ่งทำหน้าที่ในการดักจับกรดไขมันเพื่อส่งให้กับเอนไซม์ PPAR ภายในนิวเครียสเพื่อทำการสังเคราะห์
ไขมัน 

1.5.4 cGPD หมาย ถึง  ยีน  cytosolic glycerol-3 -phosphate dehydrogenase ที่ ท ำ
หน้าที่เกี่ยวกับการสรา้งเอนไซม์ cytosolic glycerol-3-phosphate dehydrogenase ซึ่งมีหน้าที่ใน
การเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยน dihydroxyacetone phosphate ให้เป็น glycerol-3-phosphate 
ในกระบวนการ glycolysis 

1.5.5 PGM1 หมายถึง ยีน Phosphoglucomutase-1 ที่ เกี่ยวข้องกับการสร้างเอนไซม์ 
Phosphoglucomutase ที่มีความเกี่ยวข้องกับกระบวนการ glycolysis ที่มีหน้าที่ในการกระตุ้นการ
เปลี่ยนแปลงของ glucose-1-phosphate และ glucose-6-phosphate ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของ
ปฏิกิริยา phosphorylation ภายในเซลล์กล้ามเนื้อ 

1.5.6 TPI1 หมายถึง ยีน Triosephosphate isomerase-1 ที่ เกี่ยวกับการสร้างเอนไซม์  
Triosephosphate isomerase ซึ่งจัดเป็นเอมไซม์ที่มีความจำเป็นต่อการกระตุ้นการเปลี่ยนแปลง
ระหว่าง dihydroxyacetone phosphate กับ d-glyceraldehyde 3-phosphate ในเซลล์และ
เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต 

1.5.7 CAPN1 หมายถึง ยีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเอนไซม์ calpain I ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่
ต้องการความเข้มข้นของแคลเซียมมาเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการทำงานในระดับ 10 ไมโคโมล  
มีบทบาทในการย่อยสลายโปรตีนไมโอไฟบิลลาร์ในกล้ามเนื้อภายหลังสัตว์ตาย 

1.5.8 CAPN2 หมายถึง ยีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเอนไซม์ calpain II ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่
ต้องการความเข้มข้นของแคลเซียมมาเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการทำงานในระดับ 200 -300 ไมโคโมล  
มีบทบาทในการย่อยสลายโปรตีนไมโอไฟบิลลาร์ในกล้ามเนื้อภายหลังสัตว์ตาย 

1.5.9 CAST หมายถึง ยีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเอนไซม์ calpastatin ซึ่งเป็นตัวยับยั้งการ
ทำงานของเอนไซม์ calpain 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.1 พันธุ์สุกร 

ปัจจัยแรกที่มีความสำคัญต่อการผลิตสุกร คือ พันธุ์สุกร เนื่องจากพันธุ์สุกรเป็นตัวกำหนด
ผลผลิตของสุกร เช่น อัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใช้อาหาร ประสิทธิภาพในการสืบพันธ์ุ 
การปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อม คุณภาพซาก และคุณภาพเนื้อ ซึ่งสิ่งเหล่าน้ีมีผลต่อต้นทุนในการ
เลี้ยง และราคาของสุกร เป็นผลทำให้ผู้เลี้ยงจะได้รับผลตอบแทนมากหรือน้อยต่างกัน (สุวรรณา, 
มปป.) การเลี ้ยงสุกรในประเทศไทยได้มีการนำเข้าสุกรพันธุ์ต่าง ๆ เพื ่อนำมาเลี้ยงและใช้ในการ
ปรับปรุงพันธ์ุแต่พันธ์ุสุกรทางการค้าที่ได้รับความนิยม ได้แก่ 

2.1.1 สุกรพันธุ์ลาร์จไวท์ (Large White) 
เป็นสุกรที่เกิดจากการผสมข้ามพันธุ์ระหว่างสุกรพันธุ์ไลเคสเตอร์ เป็นสุกรพันธุ์สีขาว ผสม

พันธุ์กับสุกรพันธุ์ยอร์คเชียร์ เป็นสุกรพันธุ์พื้นเมืองของเมืองยอร์คเชียร์ ประเทศอังกฤษ สุกรพันธ์ุ
ลาร์จไวท์จัดเป็นพันธ์ุสุกรที่ดีและนิยมเลี้ยงกันมากที่สดุพันธ์ุหนึ่งในหลาย ๆ  ประเทศ มีลักษณะประจำ
พันธุ์ที่สำคัญคือ ลำตัวสีขาว ใบหูตั้ง ลำตัวยาว หลังตรง บริเวณเอวแคบ ช่วงไหล่หนาและแข็งแรง  
มีขาที่แข็งแรง หางยาว มีใบหน้าคล้ายจาน หัวโตปานกลาง มีคุณภาพซากดี ขนาดรูปร่างของสุกรพันธ์ุ
นี้มีขนาดใหญ่ เลี้ยงง่ายสามารถปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อม และสภาพภูมิอากาศของไทยได้เป็น
อย่างดี ตัวเมียสามารถให้ลูกได้ครอกละประมาณ 9-10 ตัว มีความสามารถในการเลี้ยงลูกดี ให้ลูกได้
ถึง 8-10 ครอก เป็นสุกรพันธุ์ที่มีอัตราการเจริญเติบโตเร็ว มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนอาหารเป็น
เนื้อสูง อัตราการเจริญเติบโตต่อวันเฉลี่ย 0.7 กิโลกรัมต่อวัน ลักษณะของซากเมื่อทำการชำแหละ  
มีปริมาณเนื้อแดงมาก มันน้อย มันใต้ผิวหนังน้อยมีเนื้อปนมันหรือเนื้อสามช้ันพอเหมาะ จากคุณสมบัติ
ข้างต้นสามารถบ่งบอกได้ว่าสุกรพันธุ์ลาร์จไวท์เหมาะสำหรับการนำมาใช้เป็นพ่อและแม่พันธุ์ในการ
ผลิตสุกรลูกผสมเพื่อใช้เป็นสุกรขุนส่งตลาด (สำนักพัฒนาพันธ์ุสัตว์ กรมปศุสัตว์, 2020) 

2.1.2 สุกรพันธุ์แลนด์เรซ (Landrace) 
เป็นสุกรลูกผสมที่เกิดจากสุกรพันธุ ์ลาร์จไวท์กับสุกรพันธุ ์พ ื ้นเมืองประเทศเดนมาร์ก  

และได้คัดเลือกพันธ์ุเพื่อปรับปรุงให้กลายเป็นสกุรพันธ์ุแท้ จัดเป็นสุกรที่มีช่ือเสียงด้านการเจรญิเติบโต 
คุณภาพซาก และเป็นที่นิยมในการเลี้ยงในหลายประเทศเช่นเดียวกับสุกรพันธุ์ลาร์ จไวท์ ลักษณะ
ประจำพันธุ ์ที ่สำคัญคือ มีลำตัวสีขาว หูปรก มีจมูกยาว ลำตัวยาว หลังตรง สะโพกกลมหนา  
มีหัวขนาดเล็ก และใบหน้าที่แคบ ขาสั้นค่อนข้างอ่อน คุณสมบัติในการให้เนื้อดี  จุดเด่นคือ มีลำตัว 
ที่ยาวกว่าสุกรพันธุ ์อื่น เนื่องจากมีซี่โครงมากกว่าสุกรพันธุ์อื่น 1 -2 คู่ ตัวเมียให้ลูกดกพอสมควร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประมาณครอกละ 10-12 ตัว ความสามารถในการเลี้ยงลูกดี ข้อเสียของสุกรพันธุ์นี้ คือ  กระดูกขา
ค่อนข้างเล็กทำให้มีปัญหาเกี่ยวกับขาหรือข้อเท้าอ่อนอยู่เสมอ สุกรพันธ์ุแลนด์เรซมีการเจริญเติบโต
เร็ว ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนอาหารดี และมีคุณภาพซากที่ดี คือ มีปริมาณเนื้อแดงมาก ปริมาณ
ไขมันน้อย สุกรพันธ์ุนี้สามารถใช้เป็นทั้งพอ่และแม่พนัธ์ุในการผลติสุกรลูกผสม แต่โดยทั่วไปความนิยม
ของเกษตรกรใช้เป็นแม่พันธ์ุมากกว่าเนื่องจากมีลำตัวยาวทำให้มีจำนวนเต้านมเยอะสามารถให้นมลูก
ได้ดี (สำนักพัฒนาพันธ์ุสัตว์ กรมปศุสัตว์, 2020) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.1 สุกรพันธ์ุลารจ์ไวท์ 
ท่ีมา : สำนักพัฒนาพันธ์ุสัตว์ กรมปศุสัตว์ (2020) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 สุกรพันธ์ุแลนด์เรซ 
ท่ีมา : สำนักพัฒนาพันธ์ุสัตว์ กรมปศุสัตว์ (2020) 
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2.1.3 สุกรพันธุ์ดูร็อค (Duroc) 
เป็นสุกรพันธ์ุพื้นเมืองของประเทศสหรัฐอเมริกา มีลำตัวสีแดง ต่อมาได้มีการคัดเลือกพันธ์ุ และ

ปรับปรุงขึ้นที่รัฐนิวยอร์กและรัฐนิวเจอร์ซีย์ ลักษณะประจำพันธุ์ที่สำคัญคือ ลำตัวสีแดงหรือสีแดงเข้ม  
ใบหูเล็กกึ่งตั้งกึ่งปรก ลำตัวสั้น สันหลังโค้งหนา ใบหน้าสั้น ให้ปริมาณไขมันมากกว่าสุกรพันธุ์ลาร์จไวท์  
มีสะโพกกลมใหญ่เด่นชัด ความยาวลำตัวสั้นกว่าสุกรพันธุ์ลาร์จไวท์และแลนด์เรซ ทำให้ดบูึกบึนแขง็แรง 
เป็นสุกรพันธุ์เนื้อมีคุณภาพซากที่ดี สุกรพันธุ์นี้เป็นสุกรที่มีการเจริญเติบโตเร็วขุนให้อ้วนง่าย สามารถ
ปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมทั่วไปได้เป็นอย่างดี จึงนิยมใช้เป็นพ่อพันธุ์ นำมาผสมข้ามพันธุ์กบัสุกร
ลูกผสมเพื่อผลิตสุกร 3 สายเลือดสำหรับใช้ในการเลี้ยงเป็นสุกรขุน (สำนักพัฒนาพันธ์ุสัตว์ กรมปศุสัตว์, 2020) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.3 สุกรพันธ์ุดูรอ็ค 
ท่ีมา : สำนักพัฒนาพันธ์ุสัตว์ กรมปศุสัตว์ (2020) 

 

2.2 คุณภาพเน้ือ (meat quality) 

คุณภาพของเนื้อโดยปกติสามารถระบุได้โดยอาศัยคุณสมบัติที่เป็นองค์ประกอบภายในของเนื้อ 
(สัดส่วนของเนื้อต่อไขมัน) และปัจจัยที่มีผลต่อความต้องการของผู้บริโภค เช่น ลักษณะของเนื้อที่ปรากฏ 
สี กลิ่น ความคงตัว ความชุ่มฉ่ำ ความนุ่ม และรสชาติ (Food and Agriculture Organization of the 
United Nations, 2014) 

ชัยณรงค์ (2529) กล่าวว่าคุณภาพเนื้อเป็นสิ่งที่ผู้บริโภคให้ความสำคัญเป็นอันดับแรกในการ
ตัดสินใจเลือกซื้อเนื้อ ในปัจจุบันผู้ประกอบการผลิตสุกรได้เห็นความสำคัญของคุณภาพเนื้อเป็นหลัก
ในการผลิต ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อคุณภาพเนื้อเกิดข้ึนจากหลายปัจจัยในการผลิต โดยเฉพาะ อาหาร และ
การจัดการ เป็นต้น 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คุณสมบัติต่าง ๆ ของเนื้อที่มีส่วนทำให้เนื้อมีคุณภาพ แบ่งออกได้ดังต่อไปนี้ 

2.2.1 สี (color) 
จันทร์พร (2554) กล่าวว่า สีของเนื้อสัตว์เป็นสิ่งแรกที่ผู้บริโภคจะรับรู้ได้ ความแตกต่างของสีเนื้อที่

มองเห็นสืบเนื่องมาจาก 3 องค์ประกอบ คือ hue chroma และ value  โดย hue เป็นคลื่นแสงที่ตาสามารถ
มองเห็นได้ เช่น แดง เหลือง เขียว และน้ำเงิน เป็นต้น ส่วน chroma หรือ saturation หมายถึง ระดับความ
เข้มของสีพื้นฐานซึ ่งขึ้นอยู่กับว่ามีปริมาณสีขาวผสมอยู ่มากน้อยเพียงใด และ value หมายถึง ค่าการ
สะท้อนแสงของสีหรือค่าความสดใสของสี (brightness) สารสีที่พบในเนื้อประกอบด้วยไมโอโกลบินเป็นส่วน
ใหญ่ ประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นต์ และส่วนที่เหลือเป็นฮีโมโกลบิน โครงสร้างของไมโอโกลบินประกอบด้วย
โปรตีนทรงกลมที่เรียกว่า โกลบิน และส่วนที่ไม่ใช่โปรตีนที่เรียกว่า heme ring ซึ่งเป็นส่วนสำคัญที่มีผลต่อ
สีของเนื ้อ โดยเป็นผลมาจากการเปลี ่ยนสถานะของธาตุเหล็กที่อยู ่ภายในโมเลกุลเมื่อทำปฏิกิริยากับ
ออกซิเจน (O2) (ภาพที่ 2.4) ปัจจุบันการวัดค่าสีของเนื้อส่วนใหญ่จะใช้เครื่องมือในการวัดสี ก่อนทำการวัดสี
ของเนื้อจะต้องเตรียมเนื้อโดยการตัดเนื้อให้สัมผัสอากาศประมาณ 30–45 นาที มีการควบคุมสภาพแวดล้อม 
เช่น อุณหภูมิ แสง จากนั้นจึงทำการวัดสี ค่าที่ได้จะแสดงเป็นค่า L* (Lightness) คือ ค่าความสว่าง a* 
(Redness) คือ ค่าสีแดง และ b* (Yellowness) คือ ค่าสีเหลือง การเกิดเนื้อซีด นิ่มและมีน้ำเยิ้ม (Pale soft 
and exudative; PSE) หรือเนื้อสีแดงเข้ม นิ่มและมีน้ำเยิ้ม (Red soft and exudative ; RSE) มีผลต่อค่า 
L* ของเนื้อ (ศุภลักษณ์และคมแข, 2560) 

 
 
 

ภาพท่ี 2.4 การจับออกซเิจนของธาตุเหล็กในไมโอโกลบิน 
 ท่ีมา : David. (2000) 

 
ปริมาณของไมโอโกลบินจะมีความแปรผันตามชนิด อายุ เพศ ลักษณะการทำงานของแต่ละ

กล้ามเนื้อ และกิจกรรมที่สัตว์ทำ เช่น สีของเนื้อโคจะมีสีแดงกว่าสีของเนื้อสุกร ส่วนสัตว์ที่มีอายุน้อย
จะมีปริมาณไมโอโกลบินต่ำกว่าสัตว์ที่มีอายุมาก และกล้ามเนื้อบริเวณที่ทำงานหนักจะมีสีเข้มกว่า
กล้ามเนื ้อบร ิเวณที ่ทำงานน้อย เพราะในการทำงานของกล้ามเนื ้อจำเป็นต้องใช้ออกซิเจน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งไมโอโกลบินเป็นแหล่งเก็บออกซิเจน ดังนั้นกล้ามเนื้อส่วนที่ทำงานหนักจึงมีปริมาณไมโอโกลบิน
มากกว่า ส่งผลทำให้กล้ามเนื้อส่วนน้ันมีสีที่เข้มกว่าส่วนอื่น (David, 2000; จันทร์พร, 2554; สัญชัย, 
2547) และในสุกรต่างสายพันธ์ุกันจะมีมีปริมาณไมโอโกลบินในเนื้อที่แตกต่างกัน และสุกรที่มีปริมาณ
ไมโอโกลบินในเนื้อสูงจะมีค่า a* สูงกว่าสุกรพันธ์ุอื่น (Newcom et al., 2004) 

2.2.2 ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ (water holding capacity) 
ความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อเป็นความสามารถของเนื้อที่พยายามในการเก็บรกัษาระดับน้ำ

ให้มีปริมาณเกือบเท่าเดิม แม้ว่าจะมีแรงจากภายนอกมากระทำ เช่น แรงตัด แรงบด หรือการใช้ความร้อน 
โปรตีนที่มีความสำคัญในการจับน้ำในเนื้อ คือ โปรตีนไมโอไฟบลิลา (myofibrillar protein) ความสามารถ
ในการอุ้มน้ำของเนื้อมีอทิธิพลต่อลักษณะทางกายภาพของเนื้อ เช่น สี (color) เนื้อสัมผัส (texture) ความ
คงตัว (stability) และความแน่นของเนื้อ (firmness) ส่วนเนื้อที่ผ่านการปรุงสุกแล้วความสามารถในการ
อุ้มน้ำของเนื้อจะมีผลต่อความนุ่ม ความชุ่มฉ่ำของเนื้อ นอกจากนี้ยังมีผลต่อการสูญเสียน้ำหนักของเนื้อใน
ระหว่างการเก็บรักษา (shrinkage) หากความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อต่ำจะทำให้เกิดการสูญเสียน้ำ
มาก ส่งผลให้น้ำหนักของเนื้อลดลง นอกจากนี้ในกระบวนการการแปรรูป เช่น กระบวนการตัดแต่ง การให้
ความร้อนและการบด ล้วนส่งผลต่อการสูญเสียน้ำของเนื้อ ซึ่งเกี่ยวกับความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อ 
ทำให้คุณภาพเนื้อและผลผลติที่ได้มีปรมิาณลดลง (Aberle and Forrest, 2001; ชัยณรงค์, 2529) เนื้อที่มี
คุณภาพดี คือ เนื้อที่มีคุณสมบัติในการอุ้มน้ำของเนื้อสูง ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ในเนื้อสัตว์ เนื้อที่มีค่า pH ต่ำจะมีค่าการอุ้มน้ำของเนื้อต่ำด้วย ในทางกลับกันเนื้อที่มีค่า pH สูงจะมีค่า
ความสามรถในการอุ้มน้ำของเนื้อสูงไปด้วย ในเนื้อสัตว์ที่มีคุณสมบัติของการอุ้มน้ำต่ำพบว่าเกิดการ
สูญเสียน้ำออกจากเนื้อในระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) และระหว่างการปรุงสุก (cooking loss) ที่สูง 
ทำให้เนื้อมีลักษณะแห้งและหยาบ (จุฑารัตน์, 2540)  

2.2.3 ไขมันแทรก (intramuscular fat หรือ marbling) 
ไขมันแทรก คือ ลักษณะไขมันที่แทรกอยู่ในมัดกล้ามเนื้อซึ่งจะมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าเป็นเส้น

เล็ก ๆ  กระจายตัวอยู่ภายในกล้ามเนื้อ (Yang et al., 2006) ปริมาณไขมันแทรกในเนื้อสุกรเปน็สิ่งที่สำคัญ
ที่จะบ่งบอกคุณภาพเนื้อสุกร และไขมันแทรกมีความสัมพันธ์กับความนุ่มของเนื้อ ความชุ่มฉ่ำ และรสชาติ 
(Hausman et al., 2008; Lu et al., 2008; Wood et al., 2004) จากรายงานของ Noidad et al., (2019) 
รายงานว่า เนื้อสุกรที่มีลักษณะของไขมันแทรกสูงมีผลต่อความชอบของผู้บริโภคในด้านความนุ่มของเนื้อ
สูง แต่ผู้บริโภคกลับชอบเลอืกซื้อเนื้อทีม่ีปริมาณของไขมันแทรกต่ำเนื่องจากความกังวลถึงปริมาณไขมันใน
เนื้อที่มีผลต่อสุขภาพของผู้บริโภค นอกจากนี้ ชัยณรงค์ (2529) รายงานว่าปริมาณไขมันแทรกยังมสี่วน
สำคัญต่อความแน่นของเนื้อ โดยเฉพาะเนื้อที่ผา่นการแช่เย็นซากที่ 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ไขมันเหล่านี้จะเกิดการแข็งตัวทำให้เนื้อที่ได้มีลักษณะค่อนข้างแน่น และสามารถคงรูปร่างได้ดี ทำให้ง่าย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ต่อการตัดแต่ง จึงทำให้เนื้อที่ตัดออกมามีรูปร่างดี มีความสม่ำเสมอ คงรูปร่างตามที่ตัดแต่งได้ดี ทำให้เนื้อ
ดูสวยงามส่งผลต่อความพึงพอใจของผู้บริโภค และช่วยดึงดูดใจผู้บริโภคได้เป็นอย่างดี 

2.2.4 อิทธิพลของพันธุ์สุกรต่อคุณภาพเนื้อ 
การผลิตสุกรแต่เดิมจะเน้นการปรับปรุงด้านปริมาณเนื้อของสุกร (meat quantity) คือ 

ต้องการสัดส่วนของเนื้อแดงในซากต่อไขมันสูง เนื่องจากให้ผลตอบแทนที่ดี แต่ปัจจุบันจากงานวิจัย
จำนวนมาก พบว่า การพัฒนาสายพันธุ์ทำให้คุณภาพซากของสุกรดีแต่กลับส่งผลทำให้คุณภาพเนื้อ
ของสุกรลดลง (น้ำฝน, 2559) ในการคัดเลือกทางพันธุกรรมสามารถช่วยปรับปรุงรูปร่างของสุกรได้ 
แต่มีแนวโน้มว่าการปรับปรุงรูปร่าง การเจริญเติบโต และคุณภาพซากของสุกรให้มีปริมาณเนื้อแดง
มากนั้นมักแปรผกผันต่อคุณภาพของเนื้อสุกร (Mogowan et al., 2011)  

จากการศึกษาของ Li et al. (2013) ที่เปรียบเทียบคุณภาพเนื้อของสุกรต่างสายพันธ์ุ โดยใช้
สุกรพันธุ์แท้ จำนวน 215 ตัว โดยแบ่งเป็น สุกรพันธุ์ Duroc จำนวน 98 ตัว สุกรพันธุ์ Landrace 
จำนวน 45 ตัว และสุกรพันธ์ุ Yorkshire จำนวน 72 ตัว พบว่า ค่า pH ที่ 24 ช่ัวโมง (pHu) ของสุกร
พันธ์ุ Duroc มีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.01) ค่าความหนาของไขมันในซาก (carcass 
backfat thickness : C_bf) และมีร้อยละของไขมันในเนื ้อของสุกรพันธุ ์ Duroc และสุกรพันธ์ุ 
Yorkshire สูงกว่าสุกรพันธุ์ Landrace อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) สุกรพันธุ์ Duroc มีค่า
คะแนนไขมันแทรกในเนื้อ (marbling score : MS) สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) ส่วน
สุกรพันธุ์ Yorkshire มีค่า L* สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.001) และค่า b* ของสุกรพนัธ์ุ 
Duroc และสุกรพันธ์ุ Yorkshire มีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05)  (ตารางที่ 2.1) 

Li et al. (2013) ศึกษาคุณภาพเนื ้อของสุกรพันธุ ์แท้ ได้แก่ สุกรพันธ์ุ  Duroc สุกรพันธ์ุ 
Landrace และสุกรพันธ์ุ Yorkshire และสุกรลูกผสม ได้แก่ สุกรลูกผสมระหว่างพ่อพันธ์ุ Landrace 
กับแม่พันธุ์ Yorkshire (LY) และสุกรลูกผสม 3 สายพันธุ์ระหว่างพ่อพันธุ์ Duroc และแม่พันธุ์ผสม
ระหว่างสุกรพันธ์ุ Landrace กับสุกรพันธ์ุ Yorkshire (DLY) พบว่า สุกรพันธุ ์ Duroc มีค่า pHu 
โปรตีนในเนื้อ และไขมันแทรกในเนื้อสูงที่สุด และมีค่าการสูญเสียน้ำในเนื้อต่ำที่สุด ดังตารางที่ 2.1  
Kim et al. (2020) ศึกษาอิทธิพลของพันธุ ์และเพศของสุกรที่มีผลต่อคุณภาพเนื ้อของสุกรพันธ์ุ 
Duroc สุกรพันธุ์ Pietrain และสุกรลูกผสม 2 สายพันธ์ุระหว่างพ่อสุกรพันธุ์ Duroc กับแมสุ่กรพนัธ์ุ 
Pietrain (Duroc x Pietrain : DP) ด้านคุณภาพเนื้อพบว่า สุกรพันธ์ุ DP มีร้อยละของไขมันในเนื้อสูง
ที่สุด รองลงมาคือ สุกรพันธ์ุ Duroc และสุกรพันธ์ุ Pietrain (3.25 2.46 และ 1.85 ตามลำดับ) อย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P<0.001) และสุกรเพศเมียมีร้อยละของไขมันในเนื้อสูงกว่าสุกรเพศผู้ตอนอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ค่า pHu ของสุกรพันธ์ุ Pietrain มีค่าสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
ดังตารางที่ 2.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของเนื้อสุกรพันธ์ุ Duroc Landrace และ Yorkshire 

Trait 
Breeds 

SE F-value 
Duroc Landrace Yorkshire 

pHu 5.71a 5.61b 5.62b 0.12 5.98** 
C_bf 14.20a 11.31b 13.46a 0.03 3.49* 
MS 2.30a 1.34b 1.70b 0.76 11.42*** 
Meat color 4.13 3.85 3.93 0.15 1.53 
Lightness (L*) 47.83b 45.61c 49.58a 0.67 8.44*** 
Redness (a*) 4.00 3.51 3.62 0.34 0.69 
Yellowness (b*) 13.05a 11.57b 12.34a 0.42 3.01* 
CL 21.94a 19.39b 22.34a 0.67 4.87** 
Moisture 71.13 71.58 71.58 0.31 0.99 
CF 3.32a 2.36bc 2.93ab 0.27 3.39* 
Prosolu 39.64 40.32 39.48 0.57 0.56 
MCL 2.14 2.41 2.26 0.11 1.48 

abc Least square means in the same row with different superscript letters differ significantly (* p<0.05, ** 
p<0.01, and *** p<0.001). 

pHu = Ultimate pH, C_bf = Carcass backfat thickness (mm), MS = Marbling score (1 to 5), CL = Cooking loss (%), CF 
= Crude fat (%), Prosolu = Soluble sarcoplasmic protein (mg/g), MCL = Maximum compressive load (kg/f); DD 
= Duroc, LL = Landrace, YY = Yorkshire 

ท่ีมา : Li et al. (2013) 

ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติทางกายภาพของเนื้อสุกรพันธ์ุ Duroc, Pietrain และสุกรลูกผสม 

 
Breed Gender 

SEM 
Significance 

D P DP C G B G BxG 
Moisture (%) 74.14 74.61 74.20 74.29 74.27 0.077 ns ns ns 
IMF (%) 2.46b 1.85c 3.25a 2.22b 2.68a 0.096 *** * ns 
pH 5.63b 5.77a 5.54c 5.61b 5.66a 0.014 *** ** ** 
Cooking loss (%) 12.80b 12.34b 14.73a 13.13 13.25 0.335 * ns ns 
WHC (%) 74.89a 76.58a 69.85b 72.14 74.13 0.581 *** ns *** 
WBSF (kg/cm2) 4.17b 4.39b 5.23a 4.66 4.43 0.102 *** ns ns 

abc Least square means in the same row with different superscript letters differ significantly (* p<0.05, ** 
p<0.01, and *** p<0.001). 

D, Duroc (n=79); P, Pietrain (n=42); DP, crossbred Duroc × Pietrain (n=45); C, castrate; G, gilt;  B, breed; G, 
gender; SEM, standard error of means; ns, not significant; IMF, intramuscular fat; WHC, water-holding 
capacity; WBSF, Warner-Bratzler shear force. 

ท่ีมา : Kim et al., (2020) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 ชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือ (muscle fiber type)  

กล้ามเนื ้อของสัตว์มีโครงสร้างภายในเป็นกล้ามเนื ้อลาย (skeletal muscle) ในเซลล์
กล้ามเนื ้อ (muscle fiber) ประกอบด้วยเส้นใยย่อย (myofibril) ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ กลุ่ม
โปรตีนหลักที ่พบมากที ่สุดในเซลล์กล้ามเนื ้อ คือ ไมโอซิน (myosin) โครงสร ้างของไมโอซิน
ประกอบด้วย myosin heavy chain (MYHC) 2 ส่วน และ myosin light chain 4 ส่วน ความเร็วใน
การยืดหดตัวนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของ MYHC เนื่องจากส่วนหัวของ MYHC จะมีเอนไซม์ ATPase ที่ทำ
หน้าที่สลาย ATP ให้เป็นพลังงานที่ใช้ในการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ ความแตกต่างกันของปริมาณ
เอ็นไซม์ ATPase ในเส้นใยกล้ามเนื ้อสามารถนำมาใช้เป็นเกณฑ์ในการจำแนกชนิดของเส ้นใย
กล้ามเนื้อได้ MYHC มีหลายรูปแบบ (isoform) โดยเป็นโปรตีนที่มีความคล้ายคลึงกันแต่อาจมีความ
แตกต่างกันบางส่วนในด้านโครงสร้างหรือคุณสมบัติการทำงาน (Schiaffino and Reggiani, 2011) 

โครงสร้างของกล้ามเนื้อจะประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนื้อจำนวนมาก กล้ามเนื้อแต่ละมัดจะมี
เส้นใยกล้ามเนื้อหลายชนิดเป็นองค์ประกอบแต่สัดส่วนของเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิดอาจมีไม่เท่ากัน 
โดยเส้นใยกล้ามเนื้อจะมีโครงสร้างและหน้าที่แตกต่างกัน ในการจัดจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อโดย
อาศัยค ุณสมบ ัต ิ ในการยืดหดตัวของเส ้นใยกล ้ามเน ื ้อแต ่ละชนิดสามารถจำแนกได ้ด ้วยวิธี 
histochemistry ซึ่งสามารถจำแนกออกได้เป็น 3 ชนิด ดังนี้ (Karlsson et al., 1999) 

2.3.1 เส้นใยกล้ามเนื้อสีแดง (red fiber หรือ type I)  
เส้นใยกล้ามเนื้อชนิดนี้มีความสามารถในการหดตัวช้า (slow twitch oxidative muscle) เป็น

เซลล์กล้ามเนื้อขนาดเล็กกว่าเซลล์กล้ามเนื้อชนิดอื่น (Aberle et al., 2012) มีหลอดเลือดฝอยจำนวน
มาก ภายในเซลล์ประกอบด้วยไมโอโกลบินและไมโตคอนเดรียจำนวนมาก ทำให้มีสีแดง และสามารถ
ขนส่งออกซิเจน (O2) ได้มากและมีกระบวนการสลายพลังงานแบบใช้ออกซิเจน (aerobic metabolism) 
แม้การหดตัวจะช้าแต่มีความทนทานต่อการเมื่อยล้าได้เป็นเวลานาน เส้นใยกล้ามเนื้อ type I จะพบมาก
ในกล้ามเนื้อไหล่ กล้ามเนื้อขา และกล้ามเนื้อสันใน (Psoas major) (Karlsson et al., 1999) 

2.3.2 เส้นใยกล้ามเนื้อสีชมพูแดง (intermediate type หรือ Type IIa)  
เส้นใยกล้ามเนื้อชนิดนี้มีความสามารถในการหดตัวเร็ว ( fast twitch oxidative muscle; 

red) มีไมโตคอนเดรีย และหลอดเลือดฝอยจำนวนมากทำให้เนื้อมีสีแดง พลังงานที่ใช้ในการหดตัวมา
จากการเผาผลาญพลังงานแบบใช้ออกซิเจน (aerobic metabolism) หร ือไม ่ใช ้ออกซิเจน 
(anaerobic metabolism)ก็ได้ จึงทำให้เซลล์มีความพิเศษที่หดตัวได้เร็วและทนทานต่อการเมื่อยล้า 
เส้นใยกล้ามเนื้อชนิด type IIa พบมากในกล้ามเนื้อรักบี้ (Triceps brachii) และกล้ามเนื้อสันในเทียม 
(Supraspinatus) (Karlsson et al., 1999) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.3 เส้นใยกล้ามเนื้อสีขาว (White fiber หรือ type IIb)  
เส้นใยกล้ามเนื้อชนิดนี้มีคุณสมบัติในการหดตัวเร็ว (fast twitch glycolytic muscle; white) 

กล้ามเนื้อชนิดนี้มีเซลล์กล้ามเนื้อที่มีขนาดใหญ่กว่า มีสีซีดจาง ปริมาณไมโอโกลบินและเส้นเลือดฝอยมี
น้อย พลังงานที่ใช้ในการหดตัวมาจากกระบวนการที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic metabolism) เป็น
หลักพบมากในกล้ามเนื ้อสันนอก (Longissimus dorsi) กล้ามเนื ้อพับใน (Semimembranosus) 
กล้ามเนื้อพับนอก (Biceps femoris) กล้ามเนื้อหางจระเข้ (Gluteus medius) และกล้ามเนื้อลูกมะพร้าว 
(Rectus femoris) ในสุกร (Karlsson et al., 1999) นอกจากนี้ยังพบเส้นใยกล้ามเนื้อชนิดที่มีคุณสมบัติ
อยู ่ระหว่าง type IIa และ type IIb ซึ ่งม ีการหดตัวเร ็วค ือเส ้นใยกล ้ามเน ื ้อชน ิด type IIx หรือ 
intermediate fast twitch glycolytic muscle (Schiaffino and Reggiani, 2011) 

2.4 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือ 

2.4.1 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อด้วยวิธี histochemistry 
2.4.1.1 การจำแนกตามลักษณะการยืดหดตัวของกล้ามเนื ้อ โดยอาศัยภาวะที่มี

รูปแบบหลายรูปแบบ (polymorphism) ของโปรตีนไมโอซินเนื่องจากไมโอซินเป็นส่วนประกอบหลัก
ของเส้นใยหนา (thick filament) จึงถูกใช้เป็นตัวชี ้วัดการยืดหดตัวของกล้ามเนื ้อ การแบ่งตาม
ลักษณะการยืดหดตัวนี้แบ่งเป็นแบบ slow-twitch type I ซึ่งเป็นเส้นใยกล้ามเนื้อที่ใช้ในรักษาการ
ทรงตัว และ fast-twitch type II ซึ่งเป็นเส้นใยกล้ามเนื้อที่ใช้ในการเคลื่อนไหว (Lefaucheur et al., 
2002) วิธีการจำแนกโดยอาศัยหลักการ histochemistry นั้นสามารถแบ่ง type I และ type II ด้วย 
m-ATPase staining โดยเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด type I มีเอนไซม์ m-ATPase ที่จะถูกยบัยั้งหลังจาก 
alkaline pre-incubation และ type II จะถูกยับยั้งหลังจาก acid pre-incubation (Picard et al., 
2009) จากการศึกษาของ Lefaucheur et al., (2002) รายงานว่า หลังจากขั ้นตอน acid pre-
incubation ที่ pH 4.35 สามารถจำแนกเส้นใยกล้ามเนื้อออกได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ type I ซึ่งจะเกิด
เป็นสีดำ type IIa จะไม่เกิดสี และ type IIb จะมีสีเทา (ภาพที่ 2.5) วิธีการ histochemistry ที่ใช้ใน
การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ mATPase เพื่อแยกระหว่างเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด fast และ slow 
เอนไซม์ mATPase จะเกี่ยวข้องโดยตรงกับการหดตัวของกล้ามเนื้อ ดังนั้น การวิเคราะห์จากกิจกรรม
ของ เอนไซม์ ATPase จะสามารถอธิบายในส่วนของความเร็วในการหดตัวได ้

2.4.1.2 การจำแนกตามขบวนการเมแทบอลิซึมสามารถวัดจาก activity ของ metabolic 
enzyme ในไมโตคอนเดรยี เช่น oxidative enzyme succinate dehydrogenase (SDH) โดย oxidative 
(red fiber) และ non oxidative (white fiber) สามารถแยกจากกันได้ด้วยวิธี SDH staining (Gauthier. 
1969) เมื่อรวมทั้งสองวิธี คือ 1) mATPase staining 2) SDH staining เข้าด้วยกันจะทำให้สามารถแบ่ง
ระหว่าง slow type I และ fast type II ด้วย mATPase-based จากนั ้นทำการแยกระหว่าง fast 
oxidative และ fast glycolytic ด้วย metabolic enzyme base ซึ ่งสามารถแยกได้โดยอาศัย ความ
แตกต่างกันของ succinate dehydrogenase (SDH) ในการจำแนกเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด oxidative และ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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non-oxidative เส้นใยกล้ามเนื้อชนิดที่มีการเกิด oxidative สูงจะมีความสามารถในการสร้าง ATP ผ่าน
ปฏิกิริยา oxidative ได้สูง เอนไซม์ SDH อยู่ในเนื้อเยื่อช้ันในของไมโตคอนเดีย เอนไซม์ SDH จะเป็นตวัรบั
อิเล็กตรอนทำให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับ nitro blue tetrazolium (NBT) ที่มีสีม่วง ซึ ่งทำให้เห็นถึง
ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในรูปของจดุด่าง ๆ  ที่เกิดข้ึนในไมโตคอนเดีย และสามารถบอกสัดสว่นของไมโตคอนเดีย 
และกิจกรรมของเอนไซม์ SDH ที่เกิดข้ึนได้ เส้นใยกล้ามเนื้อที่มี SDH มาก (มีไมโตคอนเดียสูง) จะย้อมติด
สีได้มาก เส้นใยชนิด oxidative จะมีจุดที่ย้อมติดสีม่วงหนาแน่นทึบ ในขณะที่เส้นใยกล้ามเนื้อชนิด non-
oxidative จะมีจุดสีม่วงกระจัดกระจายกว่า ภาพที่ 2.6 

2.4.2 การจัดจำแนกด้วยชนิดของโปรตีน Myosin Heavy Chain (MYHC) 
การจำแนกชนิดของเส ้นใยกล้ามเนื ้อที่อาศัยความแตกต่างกันของโปรต ีน MYHC  

ในกล้ามเนื้อของสัตว์ที่เจริญเติบโตเต็มที ่แล้ว โปรตีน MYHC ที่พบในกล้ามเนื้อของสัตว์มีหลาย
รูปแบบ (isoform) ซึ่งในกล้ามเนื้อของสัตว์มีการพบโปรตีน MYHC อยู ่ 4 รูปแบบ คือ MYHC I, 
MYHC IIA, MYHC IIX, และ MYHC IIB การจำแนกโปรตีน MYHC แต่ละรูปแบบสามารถจำแนกโดย
ใช้วิธี electrophoresis  (Oury et al., 2010) การสังเคราะห์โปรตีน MYHC นั้นเกิดขึ ้นจากการ
ถอดรหัสพันธุกรรมจากกลุ่มยีน MYHC ในการศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC สามารถ
ศึกษาโดยใช้เทคนิค real-time PCR (Wimmers et al., 2008) ซึ่งการสังเคราะห์โปรตีน MYHC เกิด
จากการถอดรหัสพันธุกรรมจากยีนที่แตกต่างกัน โดยโปรตีน MYHC-β/slow หรือ MYHC I เกิดจาก
ยีน Myh7 โปรตีน MYHC IIA เกิดจากยีน Myh2 โปรตีน MYHC IIX เกิดจากยีน Myh1 และ MYHC 
IIB เกิดจากยีน Myh4 (ภาพที่ 2.7) (Baldwin et al., 2013; Chal and Pourquié, 2017; Talmadge, 
2000; Schiaffino and Reggiani 2011) Picard and Cassar-Malek (2009) รายงานว่า ในกล้ามเนื้อ
ที่มีเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด  type I จะมี MYHC I ส่วนในกล้ามเนื้อที่มีเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด type IIA 
พบ MYHC IIA ในขณะที่ type IIX fiber พบ MYHC IIX และ type IIB พบ MYHC IIB  

จากการศึกษาของ Wimmers et al. (2008)  ที่ศ ึกษาชนิดเส ้นใยกล้ามเน ื ้อด้วยวิธี 
Histochemistry และการแสดงออกของยีน MYHC ด้วยเทคนิค real-time PCR ในสุกร พบว่าการ
ใช้วิธี histochemistry ศึกษาชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อโดยอาศัยการทำงานของเอนไซม์ ATPase ใน
เส้นใยกล้ามเนื้อที่บ่มใน pH ที่แตกต่างกัน เมื่อบ่มตัวอย่างที่ pH 4.3 และ 9.4 จะสามารถจำแนกเส้น
ใยกล้ามเนื ้อออกเป็น type I และ type II แต่เมื ่อทำการบ่มที ่ pH 4.6 สามารถจำแนกเส้นใย
กล้ามเนื้อตามการแสดงออกของ MYHC ได้เป็น MYHC I MYHC IIA และ MYHC IIX+IIB (ภาพที่ 2.8) 
เมื่อทดสอบการแสดงออกของยีน MYHC ด้วยเทคนิค real-time PCR พบว่ามีการแสดงออกของยีน
จำนวน 4 ชนิด คือ MYHC I MYHC IIA MYHC IIX และ MYHC IIB นอกจากนั้นยังพบความสัมพันธ์
เชิงบวกระหว่างการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อและการแสดงออกของยีน MYHC (ตารางที่ 2.3) 
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ภาพท่ี 2.5 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อด้วยวิธี Histochemistry 
หลังจากการ  acid pre-incubation ที่ pH 4.35 ของกล้ามเนื้อสันนอก  
(longissimus muscle) ของสุกรพันธ์ุ Large White ซึ่งเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด 
type I จะมสีีดำ type IIa จะมีสีขาว และ type IIb จะมสีีเทา 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Lefaucheur et al. (2002) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.6 การจำแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อตามความแตกต่างกัน 
ของเอนไซม์ succinate dehydrogenase (SDH) โดยเส้นใยกล้ามเนื้อ  
slow oxidative (SO) จะมสีีเข้ม เส้นใย fast oxido-glycolytic (FOG)  
จะมสีีจางกว่า SO ส่วนเส้นใย fast glycolytic (FG) จะมีสจีางที่สุด 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Picard et al., (2002) 

FOG 
SO 

FG 
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ภาพท่ี 2.7 ยีน โปรตีน และการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อในกล้ามเนื้อ 
โครงร่างของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม 
1แสดงออกเฉพาะสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมบางชนิดเท่านั้น 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Schiaffino and Reggiani (2011) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.8 การจำแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อตามการทำงานของเอนไซม์ ATPase 
ด้วยวิธี histochemistry โดยการบ่มที่ pH 4.6 สามารถจำแนกเส้น
ใยกล้ามเนือ้ตามชนิดขอ MYHC ไดเ้ป็น 3 ชนิด ได้แก่ MYHC I 
MYHC IIA และ MYHC IIX+IIB 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Wimmers et al., (2008) 
  

 
 

MYHC 
I 

MYHC IIX+IIB 

MYHC IIA 

MYHC I 
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ตารางที่ 2.3 ร้อยละการแสดงออกของชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อที่จำแนกด้วยเทคนิค histochemistry 

และการแสดงออกของ myosin heavy chain (MYHC) isoforms ที ่ทดสอบด้วย
เทคนิค real-time PCR  และค่าความสัมพันธ์ระหว่างเส้นใยกล้ามเนื ้อแต่ละชนิดที่
จำแนกด้วย ATPase ที่ pH 4.6 และเทคนิค real-time PCR 

Muscle fiber 
type 

histochemistry 
real-time 

PCR 
Correlation 
coefficient2 

ATPase 
pH 4.3 

ATPase 
pH 9.4 

ATPase 
pH 4.6 

I 18.4± 1.8 17.3± 1.6    
II 81.6± 1.8 82.7± 1.6    
MYHC I   16.1± 1.9 18.3± 1.8 0.72 (P =0.004) 
MYHC IIa   3.5± 0.6 12.8± 3.0 0.67 (P =0.009) 
MYHC IIx    16.5± 2.6  
MYHC IIb   80.4± 1.93 52.4± 5.0 0.53 (P =0.05)2 
1N = 30, means ± SE. 
2Coefficient of correlation between ATPase pH 4.6 and real-time PCR values. 
3Values represent both myosin heavy chain (MYHC) IIX and MYHC IIB isoforms. 

ท่ีมา : Wimmers et al. (2008) 

2.4.3 อิทธิพลของพันธุ์สุกรต่อการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อ 
จากการศึกษาของ Wimmers et al. (2008) เกี่ยวกับปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC 

ในกล้ามเนื้อสุกรทางการค้า คือ สุกรพันธ์ุ Duroc Pietrain และสุกรลูกผสม (DUPI และ DUMI) และ
สุกรพันธุ์พื้นเมือง คือ สุกรพันธุ์ Mongcai พบว่า สุกรทางการค้ามีการแสดงออกของ MYHC IIB ใน
กล้ามเนื้อสูงกว่าสุกรพันธ์ุพื้นเมือง แตสุ่กรพันธ์ุพื้นเมืองจะมีการแสดงออกของ MYHC อื่น ๆ สูงกว่า
สุกรทางการค้าใน (ตารางที่ 2.4)  

จากการศึกษาของ Chang et al. (2003) ที่ศึกษาชนิดของ MYHC ทั้ง 4 ชนิด คือ MHC I, 
MHC IIA, MHC IIX และ MHC IIB ในกล้ามเนื้อสันนอก (longissimus dorsi : LD) และกล้ามเนื้อสัน
ใน (Psoas major : Psoas.) ของสุกรทางการค้า (สุกรพันธุ์ Large White และ Duroc) และสุกร
พื้นเมือง (สุกรพันธ์ุ Tamworth และ Berkshire) พบว่า สุกรพันธ์ุ Duroc มีการแสดงออกของ MYHC 
I ในกล้ามเนื้อสันนอก (LD) (p<0.01) และสันใน (Psoas.) สูงที่สุด (p<0.001) การแสดงออกของ 
MYHC IIA ในกล้ามเนื้อสันนอกของสุกรพันธุ์ Tamworth สูงที่สุด (p<0.1) สุกรพันธุ์ Duroc มีการ
แสดงออกของ MYHC IIA ในกล้ามเนื้อสันในสูงที่สุด (p<0.001) การแสดงออกของ MYHC IIX ใน
กล้ามเนื ้อสันนอกของสุกรพันธุ ์ Large White สูงที ่ส ุด (p<0.05) ส่วนสุกรพันธุ ์ Berkshire และ 
Tamworth มีการแสดงออกของ MYHC IIX ในกล้ามเนื้อสันในสูงที่สุด (p<0.01) (ตารางที่ 2.5) ซึ่ง
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การแสดงออกของ MYHC ในสุกรที่พบการแสดงออกของ MYHC I ที่สูงจะมีการเจริญเติบโตที่ช้ากว่า
สุกรที่มีการแสดงออกของ MYHC IIB ที่สูง 

2.4.4 อิทธิพลของชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อต่อคุณภาพเนื้อ 
Wimmers et al. (2008) ศึกษาความสัมพันธ์ของการแสดงออกของ MYHC isoform ใน

สุกรพบว่าขนาดของพื้นที่หน้าตัดเนื้อสันมีความสัมพันธ์กับปริมาณของ MYHC isoform หากขนาด
ของพื้นที่หน้าตัดเนื้อสันมีขนาดเลก็จะพบ MYHC I มากกว่ามัดกล้ามเนื้อที่มีพื้นที่หน้าตัดเนื้อสนัขนาด
ใหญ่ ในทางตรงกันข้ามหากพื้นที่หน้าตัดเนื้อสันมีขนาดใหญ่จะพบ MYHC IIB มากกว่ามัดกล้ามเนื้อที่
มีพื้นที่หน้าตัดเนื้อสันขนาดเล็ก (p<0.05) (ภาพที่ 2.9) 

Ryu et al., (2006) รายงานว่าพันธุ ์สุกรที ่แตกต่างกันมีผลอย่างมากต่อคุณภาพซากและ
คุณภาพเนื้อของสุกร ในกล้ามเนื้อที่มีองค์ประกอบของเส้นใยกล้ามเนื้อ type IIB สูงและมีเส้นใย
กล้ามเนื้อ type I ต่ำจะมีอัตราการสลายไกลโคเจนอย่างรวดเร็วทำให้ค่ามี pH45 ต่ำลักษณะเนื้อซีด
และเกิด drip loss มากกว่ากล้ามเนื้ออื่น (Choe et al., 2008) ซึ่งสอดคล้องกันรายงานของ Larzul 
et al. (1997) ที่รายงานว่า pH30 min มีความสัมพันธ์เชิงลบกับขนาดของพื้นที่หน้าตัดเส้นใยกล้ามเนื้อ
และปริมาณของเส้นใยกล้ามเนื้อ type IIB ซึ่งชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อเป็นปัจจัยสำคัญต่อความนุ่ม
ของเนื้อ ในสุกรที่มีขนาดของเส้นใยกล้ามเนื้อขนาดใหญ่จะมีเส้นใยกล้ามเนื้อ type IIB มากมีผลทำให้
เนื ้อมีความเหนียวกว่าสุกรที ่มีเส้นใยกล้ามเนื ้อขนาดเล็ก และกล้ามเนื ้อที ่มีความเหนียวจะมี
พื้นที่หน้าตัดเส้นใยกล้ามเนื้อขนาดใหญ่ด้วย (Choi and Kim, 2009) แสดงให้เห็นว่าการที่กล้ามเนือ้มี
องค์ประกอบของเส้นใยกล้ามเนื้อ type IIB มากทำให้ค่า pH ภายหลังสัตว์ตายลดลงอย่างรวดเร็วทำ
ให้กล้ามเนื้อมีลักษณะซีดและมีค่าการสูญเสียน้ำของเนื้อมากและเนื้อสุกรมีความเหนียวมากกว่า 

 
ตารางท่ี 2.4 ร้อยละการแสดงออกของ myosin heavy chain isoforms (MYHC) ในสุกร 5 พันธ์ุ  

ที่ศึกษาด้วยเทคนิค real-time PCR 

Item 

Breed 

P-value Pietrain 
(n = 6) 

Duroc 
(n = 3) 

Mongcai 
(n = 6) 

DUPI2 
(n = 36) 

DUMI3 
(n = 12) 

MYHC I 9.4± 4.0b 10.0± 5.7bc 24.1± 4.0ac 17.3±1.5bc 25.9± 2.8a <0.01 
MYHC IIA 4.3± 2.5b 12.2± 3.5b 28.6± 2.5a 11.2±1.3b 7.4±1.7b <0.001 
MYHC IIX 20.9± 3.0b 18.1± 4.3b 35.9± 3.0a 17.4±1.4b 12.7± 2.1b <0.001 
MYHC IIB 65.4± 4.8a 59.7± 6.7a 11.4± 4.8b 54.0± 2.4a 54.0± 3.4a <0.001 

a-c Within a row, means without a common superscript letter differ (P < 0.05). 
2-3 DUPI = Duroc x Pietrain. DUMI = Duroc x Berlin Miniature. 
ท่ีมา : Wimmers et al. (2008) 
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ตารางท่ี 2.5 ร้อยละการแสดงออกของ MYHC ของกล้ามเนื้อสันนอก (LD) และกล้ามเนื้อสันใน 

(Psoas.) ในสุกร 4 สายพันธ์ุ 

Trait Muscle 
Breed 

S.E.M.a 
Sig of 
breedb Berkshire Duroc LW Tamworth 

MYHC I LD 10.63b 15.39a 13.16ab 12.97ab 1.102 * 
 Psoas 11.75ab 14.48a 9.05b 11.85ab 1.039 ** 
MYHC IIA LD 4.32ab 3.51b 4.28ab 6.24a 0.821 + 
 Psoas 10.18b 14.77a 7.85c 7.21c 0.799 *** 
MYHC IIX LD 29.54b 28.75b 35.50a 32.20ab 1.620 ** 
 Psoas 40.24a 37.41ab 32.58b 40.73a 1.831 ** 
MYHC IIB LD 54.38a 52.55ab 50.53ab 48.64b 1.771 + 
 Psoas 43.04b 42.39b 50.93a 39.52b 1.946 *** 

Numbers of observations per muscle type are: Berkshire (n=15); Duroc (n=14); LW (n=15); 
Tamworth (n=15). Means in the same row with different letters differ, P<0.05. 
a S.E.M.=standard error of the means. 
b Significance test for breed effect: n.s., not significant, P>0.1; +, P<0.10; *, P<0.05; **, P<0.01; ***, 
P<0.001. 

ท่ีมา : Chang et al. (2003) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.9 ปริมาณการแสดงออกของ myosin heavy chain (MYHC) isoform  
(I, IIA, IIX, และ IIB) ในเนื้อสันทีม่ีหน้าตัดขนาดใหญ่และขนาดเล็กของสกุร 

ท่ีมา : Wimmers et al. (2008) 
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2.5 ความสัมพันธ์ของยีนกับการสะสมไขมันแทรกในเน้ือสุกร 

ยีนที ่มีความสัมพันธ์กับการสะสมไขมันแทรกในเนื ้อสุกร เช่น  adipocyte fatty acid-
binding protein gene (A-FABP) หรือ FABP4 gene และ peroxisome proliferator-activated 

receptors gramma (PPAR) 
adipocyte fatty acid-binding protein (A-FABP) เป็นที่รู้จักในชื่ออื่น เช่น FABP4 หรือ 

adipocyte P2 (aP2) ซึ่ง A-FABP จัดเป็นเอนไซม์ในกลุ่ม fatty acid-binding protein (FABP) เป็น
โปรตีนที่สามารถพบได้ใน mature adipocyte และ adipose tissue การแสดงออกของ A-FABP มี
ความสำคัญอย่างยิ่งต่อการควบคุมการเปลี่ยนแปลงของเซลล์ไขมัน (adipocyte) ซึ่งการทำงานของ 

A-FABP ถ ู ก ควบ ค ุม จาก  peroxisome proliferator-activated receptor (PPAR)  agonists, 
fatty acids, insulin, และ dexamethasone (Furuhashi and Hotamisligil, 2008) A-FABP เป็น
โปรตีนที ่ช่วยในการดักจับและขนส่งกรดไขมันเข้าสู ่ภายในเซลล์หลังจากขบวนการสลายไขมัน 
(triglyceride hydrolysis) เพื ่อนำกรดไขมันอิสระส่งให้กับ PPAR (Veerkamp and Maatman, 
1995; Hertzel and Bernlohr, 2000) Xu et al., (2007) รายงานว่า น้ำหนักของสุกรและชนิดของ
เนื้อเยื่อไขมันมีปริมาณการแสดงออกของยีน A-FABP ที่ต่างกัน โดยในเนื้อเยื่อของไขมันใต้ผิวหนัง 
(subcutaneous adipose tissue) จะมีการแสดงออกของยีน A-FABP มากกว่าเนื้อเยื่อไขมันช่อง
ท้อง (ventral adipose tissue) และเนื้อเยื่อไขมันบนเยื่อแขวนลำไส้ (mesenteric adipose tissue) 
ปริมาณการแสดงออกของ A-FABP จะแตกต่างกันตามอายุของสุกร โดยมีการแสดงออกสูงที่สุดเมื่อ
สุกรมีน้ำหนัก 50 กิโลกรัม (ภาพที่ 2.10) 

peroxisome proliferator-activated receptors (PPARs) เป็นกลุ่มของ nuclear hormone   
receptor  ในกล ุ ่ม steroid/retinoid nuclear receptor superfamily ซ ึ ่ งแยกได ้ เป ็น 3 ร ูปแบบ 

(isoform) ได้แก่ รูปแบบแอลฟา (PPAR) รูปบีตา (PPAR) และรูปแกมมา (PPAR) โดย PPAR 

แสดงออกในตับและไตของสัตว์ฟันแทะ (rodent) ในคนพบมากในตับและกล้ามเนื้อ PPAR พบได้ใน

เนื ้อเยื ่อทุกชนิดในร ่างกาย ส ่วน gramma (PPAR) เป ็นตัวชักนำให้เก ิดการสร้างเซลล์ไขมัน 
(adipocyte) จากเซลล์ตั้งต้นที่เรียกว่า preadipocyte (Michalik et al., 2002; Rosen et al., 2000; 

ต่อศักดิ์และปัทมวรรณ, 2554) นอกจากนี้ PPAR ยังทำหน้าที ่ควบคุมการตอบสนองของเซลล์ต่อ
อินซูลิน (insulin sensitivity) การสังเคราะห์ไขมัน (lipogenesis) การสะสมไขมัน (lipid storage) การ
เผาผลาญกลูโคส (glucose metabolism) และ ควบคุมการทำงานของยีนที ่ม ีส ่วนเกี ่ยวข้องใน
กระบวนการเผาผลาญพลังงาน  (Liu et al., 2017) 

PPAR จัดเป็น ligand dependent transcription factor ที่ควบคุมการแสดงออกของยีน
เป ้าหมายหลายชนิดโดยที่  PPAR สามารถจับก ับลำด ับเบสจำเพาะท ี ่ เร ียกว ่า PPRE (PPAR 
responsive element) ในบริเวณที่มียีนเป้าหมาย โดย PPRE เป็นลักษณะของลำดับเบสซ้ำ (direct 
repeated sequence) โดยทั ่วไป PPAR จะจับบน PPRE บนยีนเป้าหมายได้ โดยมี retinoid X 
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receptor (RXR) จ ับก ับ  PPAR ในล ักษณะ heterodimer-DNA sequence complex ภายใน
นิวเคลียส เมื่อ PPAR รับกรดไขมันอิสระ (free fatty acid : FFA) จากเอนไซม์ FABP ทำให้รูปร่าง
ของ PPAR เปลี่ยนแปลงเป็นรูปแบบที่เสถียรมากขึ้น จึงเกิดการจับตัวกับ RXR และส่งสัญญาณให้เกิด
การสังเคราะห์ไขมัน (ภาพที่ 2.11) (Ehrenborg and Krook, 2009) 

peroxisome proliferator-activated receptors gramma (PPAR) เป็น nuclear receptor 
ที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมการทำงานของยีนหลายชนิด และมีความสัมพันธ์กับการสลายน้ำตาลและการ

สังเคราะห์ไขมัน จากการศึกษาพบว่า การทำงานของ PPAR มีหน้าที่สำคัญต่อการสะสมไขมันของสัตว์ 
ในการศึกษาสุกรพันธุ์ Laiwu (LW) ซึ่งเป็นสุกรพันธุ์พื้นเมืองของประเทศจีนและเป็นที่รู้จักกันดีว่ามี
คุณภาพเนื้อที่ดีและมีปริมาณของไขมันแทรกที่สูงเมื่อเทียบกับสุกรพันธุ์ Large White (LY)  (ตารางที่ 

2.6) และยังพบการแสดงออกของยีน PPAR ที ่ส ูงกว่าอีกด้วย (ภาพที่ 2.12) อีกทั ้งมีรายงานถึง

ความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างการแสดงออกของยีน PPAR กับปริมาณของไขมันแทรก (r=0.58, P<0.05) 
(Cui et al., 2016) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.10 ปริมาณการแสดงออกของยีน A-FABP ในเนื้อเยื่อของไขมัน 
ใต้ผิวหนัง (subcutaneous adipose tissue ; SAT) 
เนื้อเยื่อไขมันช่องท้อง (ventral adipose tissue ; VAT) 
และ เนื้อเยือ่ไขมันบนเยือ่แขวนลำไส้ (mesenteric 
adipose tissue ; MAT) ของสกุรที่น้ำหนักต่างกัน 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Xu et al. (2007) 
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ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างและการทำงานของ PPARs และ FABP 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Ehrenborg and Krook (2009) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.12 การแสดงออกของยีน PPAR ของสุกรพันธ์ุ Laiwu Black 
(LW), Lulai Black (LL), Large White (LY) 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Cui et al. (2016) 
 
ตารางท่ี 2.6 ปริมาณของไขมันแทรกในสกุรแตล่ะสายพันธ์ุ 

trait LL LY LW 
Intramuscular fat (%) 3.63+0.82b 1.15+0.1c 15.94+1.8a 

a-c Within a row, means without a common superscript letter differ (P < 0.05). 
Lulai Black (LL), Large White (LY), Laiwu Black (LW) 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Cui et al. (2016) 

b 
c 

a 
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2.6 ความสัมพันธ์ของยีนกับการสลายพลังงานในกล้ามเน้ือ 

ไกลโคลิซีส (glycolysis) เป็นกระบวนการสลายกลูโคส (glucose) ที่เกิดขึ ้นต่อเนื่องหลาย
ข้ันตอนเพื่อให้เกิดเป็นไพรูเวต (pyruvate) โดยจะได้พลังงานทั้งในรูป ATP และ NADH กระบวนการนี้
เกิดข้ึนกับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด โดยเกิดข้ึนในส่วนไซโตซอล เป็นปฏิกิริยาที่ไม่ต้องใช้ออกซิเจน คือ
เกิดได้ไม่ว่าจะมีออกซิเจนหรือไม่มีก็ตาม แต่ไพรูเวตที่เกิดขึ้นนั้นสามารถถูกนำไปใช้ต่อได้ทั้งในแบบ
ปฏิกิริยาที่ใช้ออกซิเจน โดยผ่านทางวัฏจักรเครปส์ และระบบถ่ายทอดอิเล็กตรอน หรือไม่ใช้ออกซเิจน
โดยเปลี่ยนเป็นกรดแลกเตต (lactate) ซึ่งเกิดขึ้นในกล้ามเนื้อที่ทำงานหนัก (ภาพที่ 2.13) กระบวนการ
ไกลโคไลซีสมีเอนไซม์ที ่มีส่วนเกี ่ยวข้องหลายชนิด จากการศึกษาพบว่า ยีน Triosephosphate 
isomerase 1 (TPI1) สำหรับการสังเคราะห์เอนไซม์ Triosephosphate isomerase (TPI) ที ่มีความ
จำเป็นต่อการกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงระหว่าง dihydroxyacetone phosphate และ d-glyceraldehyde 
3-phosphate และยีน Phosphoglucomutase 1 (PGM1) สำหรับสร้างเอนไซม์ Phosphoglucomutase 
(PGM) ซ ึ ่ งทำหน้าท ี ่ ในการเปล ี ่ยน glucose-1-phosphate ให ้ เป ็น glucose-6-phosphate ใน
กระบวนการ glycolysis ที่เกิดข้ึนในเซลล์และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มข้ึนของปฏิกิริยา 
phosphorylation และมีส่วนทำให้เส้นใยกล้ามเนื้อประเภท oxidative fibers ลดลง (Hemmer et al., 
1993; Hollán et al., 1995; Xu et al., 2009)  จากการศึกษาของ Xu et al., (2009) พบว่า ยีน TPI1 
และ PGM1 มีการแสดงออกในสกุรพันธ์ุ Large White สูงกว่าสุกรพันธ์ุ Meishan การแสดงออกของยีน 
TPI1 และ PGM1 ที่มากแสดงให้เห็นว่าสุกรพันธุ ์ Large White เกิดกระบวนการสลายพลังงานใน
กล้ามเนื้อ (glycolysis metabolism) ที่สูง ซึ่งมีการใช้พลังงานในรูปของคาร์โบไฮเดรตมากกว่าไขมัน 
และอาจมีการสะสม glycogen ในกล้ามเนื้อสูง 

cytosolic glycerol-3 - phosphate dehydrogenase ( cGPD)  แ ล ะ  mitochondria 
glycerol-3-phosphate dehydrogenase (mGPD) เป็นเอ็นไซม์ที่มีหน้าที่ในกระบวนการเปลี่ยน 
dihydroxyacetone phosphate ให้เป็น glycerol-3-phosphate ในกระบวนการ glycolysis ซึ่ง
กลไกการทำงานของเอนไซม์ cGPD ในปฏิกิริยา oxidation ของกระบวนการสังเคราะห์ NADH 
glycerol-3-phosphate dehydrogenase (GPD) ทำหน้าที ่ขนส่งและกระตุ ้นการเปลี ่ยนแปลง 
dihydroxyacetone phosphate ให้กลายเป็น glycerol-3- phosphate ที่จะถูกนำเข้าสู่กระบวนการ
สังเคราะห์ไขมัน (lipid metabolism) (ภาพที่ 2.14) (Beatriz and Contreras, 2012; Fell and 
Small, 1986) จากการศึกษาของ  Xu et al. (2009) รายงานว่า สุกรพันธ์ุ Meishan มีการแสดงออก
ของยีน cGPD สูงกว่าสุกรพันธ์ุ Large White เป็นผลทำให้สุกรพันธ์ุ Meishan มีความสามารถในการ
สะสมไขมันและมีปริมาณไขมันแทรกในเนื ้อที ่ส ูง (ภาพที ่ 2.15) และมีรายงานว่า cGPD เป็น
เครื่องบ่งชี้ต่อขบวนการสังเคราะห์ triglyceride ในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Beatriz and Contreras, 
2012; Salazar-Olivo et al., 1995)  
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ภาพท่ี 2.13 กระบวนการสลายพลงังาน (glycolysis) และกระบวนการสงัเคราะห์กลูโคส (glucogenesis) 
 ท่ีมา : Bian et al., 2022 
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ภาพท่ี 2.14 การเปลี่ยน dihydroxyacetone phosphate (DHAP)  
ให้เป็น glycerol 3-phosphate ด้วยเอ็นไซม์ cytosolic  
glycerol-3-phosphate dehydrogenase (cGPD) 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Mráček et al., (2013) 
 

 
 

ภาพท่ี 2.15 การแสดงออกของยีน 7 ชนิด ของสกุรพันธ์ุ Meishan  
และ Large White ซึ่งทดสอบด้วยวิธี realtime-PCR 

 ท่ีมา : Xu et al. (2009) 
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2.7 เอนไซม์คาลเปน (calpain enzyme) 

เอนไซม์ calpain เป็นเอนไซม์ที่ต้องการแคลเซียม (calsium-dependent proteinases)  
ที่อยู่ในรูปประจุ (Ca2+) มาเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการทำงาน (Koohmaraie. 1994) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่
ทำงานได้ดีในเนื้อที่มีสภาวะค่า pH ที่ 6.0-7.0 โดยพบว่ามี calpastatin เป็นตัวยับยั้งการทำงานของ
เอนไซม์ calpain โดยเอนไซม์กลุ่มนี้ประกอบด้วยเอนไซม์สำคัญ 2 ชนิด คือ 

2.6.1 calpain I หรือ µ-calpain เป็นเอนไซม์ที่ต้องการความเข้มข้นของแคลเซียมมาเป็น
ตัวกระตุ้นให้เกิดการทำงานในระดับ 10 ไมโคโมล  

2.6.2 calpain II หรือ m-calpain เป็นเอนไซม์ที่ต้องการความเข้มข้นของแคลเซียมมาเป็น
ตัวกระตุ้นให้เกิดการทำงานในระดับ 200-300 ไมโคโมล (Morgan et al. 1993) 

โดยเอนไซม์กลุ่มนี้จะมีบทบาทที่สำคัญในการย่อยสลายโปรตีนไมโอไฟบริลลาร์ในกล้ามเนื้อ
ภายหลังสัตว์ตาย เนื่องจากจะเข้าไปสลายโปรตีนบริเวณ Z-line ซึ่งเอนไซม์ calpain I เข้าย่อยสลาย
โปรตีนบริเวณ Z-line ร้อยละ 60 บริเวณ I-band ร้อยละ 20 และบริเวณ A-band ร้อยละ 14 
(Koohmaraie, 1994; Kachaeva, 2012) (ภาพที่ 2.16) 

2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างเอนไซม์คาลเปนกับคุณภาพเน้ือ 

เอนไซม์ที่ทำการย่อยสลายโปรตีนภายหลังสัตว์ตาย เช่น เอนไซม์  calpains และโปรตีนที่
ขัดขวางการทำงานของเอนไซม์  calpains  คือ calpastatin  ในสัตว์แต่ละสายพันธ์ุก็มีปริมาณเอนไซม์
และโปรตีนในสัดส่วนที่แตกต่างกัน ทำให้เนื้อมีความนุ่มแตกต่างกัน จากการศึกษาของ Pomponio and 
Erbjeng (2012) รายงานว่า calpain I และ calpain II เป็นเอนไซม์ที่สำคัญที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ
ย่อยสลายของโปรตีนระหว่างการบ่มเนื ้อ การทำงานของเอนไซม์ calpains อาศัยแคลเซียมเป็น
ตัวกระตุ้น ความเข้มข้นของแคลเซียมอิสระจะเพิ่มความเข้มข้นจาก 106 ไมโครโมล ในวันที่ 1 เป็น 189 
ไมโครโมล ในวันที ่ 7 ภายหลังสัตว์ตาย (กล้ามเนื ้อสันนอกของแกะ) ในกระต่าย สุรก โค และไก่  
พบแคลเซียมอิสระประมาณ 220 ไมโครโมล และความเข้มข้นที ่แตกต่างกันตามชนิดกล้ามเนื้อ  
จากการศึกษาของ Pringle et al. (1997) กล่าวว่า การที่โปรตีนคาลปาสเตตินมีปริมาณเพิ่มข้ึนหลังสัตว์
ตายจะมีผลทำให้เอนไซม์คาลเปนทำงานได้น้อยลงและส่งผลทำให้ความนุ่มของเนื้อสัตว์ลดลง การย่อย
สลายโปรตีนในกล้ามเนื้อเกิดจากการทำงานของเอนไซม์ calpain ซึ่งมีผลทำให้เนื้อมีความนุ่มมากยิ่งข้ึน 
เอนไซม์ calpain I สังเคราะห์ข้ึนจากยีน CAPN1 และเอนไซม์ calpain II สังเคราะห์ข้ึนจากยีน CAPN2 
ส่วน calpastatin สังเคราะห์ขึ ้นจากยีน CAST (Gandolfi, 2011) จากการศึกษาของ Wang et al. 
(2015) รายงานว่า สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ (Duroc x Landrace x Yorkshire) มีการแสดงออกของยีน 
CAPN1 และมีกิจกรรมการทำงานของเอนไซม์ calpain 1 ที่สูง กว่าสุกรพันธ์ุ Meishan 
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ภาพท่ี 2.16 การทำงานของเอ็นไซม์คาลเปน (calpain activities) และ calpastatin  
 ที่เป็นตัวขัดขวางการทำงานของเอนไซม์คาลเปน 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Kachaeva (2012) 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 สัตว์ทดลอง 

การศึกษาครั้งนี้ทำการศึกษาในสุกร 5 กลุ่ม คือ สุกรดูรอคพันธ์ุแท้ 1 กลุ่ม สุกรลูกผสมสอง
สาย 2 กลุ่ม (LWLR1 และ LWLR2) และสุกรลูกผสมสามสาย 2 กลุ่ม (DLWLR1 และ DLWLR2) 
โดยมีสุกรกลุ่มละ 10 ตัว แบ่งเป็น เพศผู้ตอน 5 ตัว เพศเมีย 5 ตัว รวมทั้งหมด 50 ตัว (ภาพที่ 3.1) 
ทำการเลี้ยงสุกรจากน้ำหนักประมาณ 20 กิโลกรัม และทำการฆ่าเมื่อน้ำหนักประมาณ 110 กิโลกรัม 
ณ โรงฆ่าบริษัท เบทาโกร เซฟตี้มีท แพคกิ้ง จำกัด จังหวัดลพบุรี 

 
พ่อพันธ์ุ  แม่พันธ์ุ   รุ่นลูก F1  กลุ่ม 
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ภาพท่ี 3.1 แสดงการจัดสกุรพันธ์ุแท้และสกุรลูกผสมพันธ์ุดรูอคที่ใช้ในการทดลอง 

3.2 การเก็บตัวอย่างเพื่อศึกษาการแสดงออกของยีน 

เก็บตัวอย่างกล้ามเนื้อสันนอกภายหลังสัตว์ตายประมาณ 2 ช่ัวโมง โดยเก็บจากช้ินเนื้อ
บริเวณซี่โครงซี่ที่ 13-14 จากซากซีกซ้ายของสุกรแต่ละตัวประมาณ 100 กรัม นำตัวอย่างเนื้อที่ได้ไป
เก็บรักษาในไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) แล้วขนส่งตัวอย่างเนื้อไปยังคณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง นำตัวอย่างไป
เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เพื่อนำไปศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC 

isoform, PPAR, A-FABP, cGPD, PGM1, TPI1, CAPN1, CAPN2 และ CAST ด้วยเทคนิค real-
time PCR โดยใช้ primer เป็นตัวเริ่มการสังเคราะห์ cDNA (ตารางที่ 3.1) 

Duroc Purebred Duroc Purebred สุกรพันธ์ุแท้ 

Duroc Purebred LW x LR ฝูง 1 ลูกผสมสามสาย 

Duroc Purebred LW x LR ฝูง 2 ลูกผสมสามสาย 

Large White ฝูง 1 Landrace ฝูง 1 ลูกผสมสองสาย 

Large White ฝูง 2 Landrace ฝูง 2 ลูกผสมสองสาย 
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3.3 การศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีน 

3.3.1 การสกัด RNA 
ทำการบดตัวอย่างเนื้อให้ละเอียดระหว่างการบดให้รักษาอุณหภูมิของตัวอย่างเนื้อด้วย

ไนโตรเจนเหลว จากนั้นช่ังตัวอย่างเนื้อสุกรให้ได้น้ำหนักประมาณ 0.15 กรัม การสกัด RNA โดยใช้ 
TRIZOL Reagent (Invitrogen, Karlsruhe, Germany) ด้วยการเติมสารละลาย TRIZOL Reagent 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นตัวอย่างเนื้อสุกรด้วยเครื่อง Homogenizer เป็นเวลา 20 วินาที 
จำนวน 2 ครั้ง นำตัวอย่างที่ปั่นแล้วเทลงในหลอดทดลองขนาด 1.5 มิลลิลิตร จากนั้นนำไปปั่นเหว่ียง
ด้วยเครื่องปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที 
เพื่อให้เกิดการแยกช้ันระหว่างสารละลายที่มี RNA กับสารอินทรีย์อื่น ๆ ทำการเก็บของเหลวใส
ส่วนบน (supernatant) ลงในหลอดทดลองขนาด 1.5 มิลลิลิตร บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 
นาที จากนั้นเติม Chloroform 200 ไมโครลิตร เพื่อให้เกิดการแยกช้ันของสารละลาย RNA ทำการ
เขย่าด้วยมือ ตั้งไว้ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 นาที  นำไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิ 4 องศเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทำการเก็บของเหลวใสสว่นบนในหลอดทดลองขนาด 1.5 
มิลลิลิตร เติม Isopropanol 250 ไมโครลิตร และ NaCi/NaCl 250 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง 
นาน 10 นาที นำไปปั่นเหว่ียงด้วยความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 10 นาที จะสังเกตเห็นตะกอน (pellet)  สีขาวอยู่บริเวณก้นของหลอดทดลอง ให้นำของเหลวใส
ทั้งหมดออกโดยระมัดระวังส่วนที่เป็นตะกอน จากนั้นเติมด้วย 75% Ethanol 1 มิลลิลิตร นำไปปั่น
เหว่ียงด้วยความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที  ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที   
นำส่วนใสทั้ งหมดออกแล้วตั้งทิ้ งให้แห้ง ในอุณหภูมิห้อง จากนั้นเติม RNase free water 40 
ไมโครลิตร สามารถเก็บ stock RNA ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

3.3.2 การวัดความเข้มข้นของ RNA 
นำ RNA จาก stock RNA จำนวน 2 ไมโครลิตร ผสมกับ RNase free water ปริมาตร 198 

ไมโครลิตร ไปวัดความเข้มข้นของ RNA ด้วยเครื่อง Spectrophotometer (Bio-Rad, USA) ใช้ความ
ยาวคลื่นที่ 260 และ 280 นาโนเมตร เพื่อวัดความเข้มข้นและตรวจสอบคุณภาพของ RNA โดย
สัดส่วนค่าการดูดกลืนแสง (absorbance : A) อยู่ในช่วง 1.8 ถึง 2.0 แสดงว่า RNA ที่สกัดได้มีความ
บริสุทธ์ิหรือมีคุณภาพดี 

3.3.3 การสลาย DNA (DNase step) 
หลังจากทำการวัดค่าความเข้มข้นของ RNA  ในแต่ละตัวอย่างแล้วให้นำค่าความเข้มข้นที่

อ่านได้จากเครื่อง Spectrophotometer  (Bio-Rad, USA) ปรับให้ความเข้มข้นของ RNA เป็น 1 
ไมโครกรัม ต่อ ไมโครลิตร ด้วย 10X reaction buffer with MgCl2 1 ไมโครลิตร Ribolock 1 unit 
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1 ไมโครลิตร DNase I 1 ไมโครลิตร และปรับปริมาตรด้วย DEPC water ให้ได้ปริมาตรสุทธิ 10 
ไมโครลิตร ทำการเขย่าให้สารละลายผสมกันแล้วปั่นเหว่ียงเพื่อให้สารละลายตกลงมาบริเวณด้านล่าง 
นำไปบ่มในเครื่อง Thermal Cycler (Bio-Rad, USA) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที จากนั้นนำมาเติมด้วย EDTA 1 ไมโครลิตร แล้วนำไปบ่มต่อที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 
10 นาที สามารถเก็บได้ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ได้นาน 6 เดือน 

3.4 การสังเคราะห์ complementary DNA (cDNA) 

ทำการสังเคราะห์ First-strand cDNA จาก RNA ที่ได้จากข้ันตอน DNase step โดยการเติม 
random primer 1 ไมโครลิตร, RNA เข้มข้น 0.1 ไมโครกรัม/ไมโครลิตร 5 ไมโครลิตร และ Nuclease 
free water 6 ไมโครลิตร นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมด้วย 
transcription mixture ซึ่ งประกอบด้วย first strand 5X reaction buffer 4 ไมโครลิตร, 10 mM 
deoxynucleoside triphosphate 2 ไมโครลิตร , RevertAid reverse transcriptase 1 ไมโครลิตร 
และ Ribolock RNase inhibitor 1 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และ
นำเข้าเครื่อง Thermal Cycler (Bio-Rad, USA) ที่อุณหภูมิ  42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
หลังจากนั้นหยุดปฏิกิริยาด้วยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที 

3.5 การวิเคราะห์การแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real-Time PCR 

3.5.1 การเตรียม Standard Curve 
กราฟมาตรฐานเตรียมไดจ้ากการนำ cDNA ของตัวอย่างทั้งหมดที่ปริมาตรเท่า ๆ กัน (pool 

cDNA) มารวม โดยจะต้องทำการตรวจสอบปริมาณการแสดงออกของยีนมาตรฐานก่อน โดยใช้ยีน 

β-actin เป็นตัวทดสอบตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์การแสดงออกของ MYHC isoform และใช้ 
GAPDH เป็นยีนมาตรฐานในการทดสอบตัวอย่างที่ใช้ในการวิเคราะห์การแสดงออกของ A-FABP, 

PPAR, TPI1, PGM1, cGPD, CAPN1, CAPN2, และ CAST ถ้าตัวอย่างใดมีปริมาณการแสดงออก
ของยีนมาตรฐานที่ทดสอบด้วยเทคนิค real-time PCR เกินจากตัวอย่างอื่น (SD±5) จะไม่ถูกนำมา
รวมกับ cDNA อื่น 

เตรียมตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของ pool cDNA : RNase free water ในอัตราส่วน 1:0, 
1:4, 1:16, 1:64 และ 1:256 ตามลำดับเพื่อทำเป็นกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

3.5.2 การศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค Real-Time PCR 
ศึกษาการแสดงออกของยีนโดยใช้เครื่อง Bio-Rad CFX96 system (Bio-Rad, USA) 

ส่วนประกอบของสารละลายในวิเคราะหก์ารแสดงออกของยีนประกอบด้วยตัวอย่าง cDNA, forward เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ reverse primers และ SYBR Green (SensiFastTM SYBR, BIOLINE) ซึง่ประกอบไปด้วย 
SYBR Green I dye, DNA polymerase, deoxynucleoside triphosphate และ deoxyuridine 
triphosphate, และ stabilizers and enhancers ในปฏิกริิยาปรมิาตร 10 ไมโครลิตร 

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้ในการเพิ่มปริมาณของ DNA เรียกว่า polymerase chain 
reaction หรือ PCR มีข้ันตอน คือ 1) ข้ันตอนการกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์ polymerase 
(polymerase activation) ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที 2) ข้ันตอน denaturation  
เป็นการเพิ่มอุณหภูมิในหลอดทดลองเพื่อให้ DNA ที่พันกันเป็นเกลียวคู่ (double helix) แยกออก
จากกัน กลายเป็น DNA สายเดี่ยวที่จะเป็นต้นแบบของการสังเคราะห์ DNA สายใหม่ ใช้อุณหภูมิ 95 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที 3) ข้ันตอน primer annealing เป็นการลดอุณหภูมิเพื่อให้ primer 
จับกับ DNA และ 4) ข้ันตอน primer extension เป็นการสังเคราะห์ DNA สายใหม่ ที่มี DNA สาย
เดี่ยวเป็นต้นแบบโดยสร้างต่อออกไปจาก primer โดยใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที  
การตั้งค่าการเกิดปฏิกิริยา PCR ทั้งสิ้นจำนวน 40 รอบ (cycles) เปรียบเทียบการแสดงออกของยีน
ของตัวอย่างที่ วัดได้ โดยเปรียบเทียบกับ  standard curve ด้วยโปรแกรม Biorad-Rad CFX 
Manager โดยนำค่า E (PCR reaction efficiencies) และ CT (cycle threshold) ที่ปรากฎใน
โปรแกรมไปคำนวณหาสัดส่วนการแสดงออกของยีน (relative expression ratio : rER) MYHC ดัง
สมการ (Hemmings et al., 2009) 

 

rER =  
[1 + E(MYHC target gene)]−CT(MYHC target gene)

[1 + E(MYHC control gene)]−CT(MYHC control gene)
 

 
เมื่อ E  : PCR reaction efficiencies 
 rER  : relative expression ratio 
 CT : cycle threshold 

 
ส่วนการศึกษาการแสดงออกของยีนที่ เกี่ยวข้องกับกับการสร้างไขมัน คือ A-FABP และ 

PPAR กระบวนการเมแทบอลิซึมของกล้ามเนื้อ คือ TPI1 PGM1 และ cGPD และการย่อยสลาย
โปรตีนในกล้ามเนื้อ คือ CAPN1 CAPN2 และ CAST ใช้การแสดงออกของยีน GAPDH ของตัวอย่าง
เนื้อสุกรเป็นยีนควบคุมภายใน (reference gene) การคำนวณอัตราส่วน (ratio) การแสดงออกของ
ยีนใช้ค่า Starting Quantity (SQ) ที่แสดงในโปรแกรม Biorad-Rad CFX Manager ของยีนที่
ต้องการศึกษา (target gene) และ ยีนควบคุมภายใน (reference gene) ดังสมการ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
 𝑆𝑄𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 𝑔𝑒𝑛𝑒

𝑆𝑄𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒 
 

 

3.6 การเก็บตัวอย่างเน้ือเพื่อศึกษาคุณภาพเน้ือ 

เก็บตัวอย่างกล้ามเนื้อสันนอก (Longissimus dorsi : LD) ตั้งแต่ซี่โครงซี่ที่ 5 ถึงกระดูกสัน
หลังส่วนเอวซี่ที่ 4 ของซีกซ้ายที่ผ่านการแช่ซากเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิซากอยู่ที่ 0-4 องศา
เซลเซียส และนำมาตัดแต่งส่วนของช้ันไขมัน และหนังออก จากนั้นตัดแบ่งเป็น 6 ช้ินเท่า ๆ กันใส่ใน
ถุงสุญญากาศ เพื่อใช้ในการศึกษาคุณภาพเนื้อทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมี จากนั้นนำ
ตัวอย่างทั้งหมดบรรจุลงกล่องโฟมที่มีน้ำแข็ง เพื่อขนส่งไปยังคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยเก็บรักษาเนื้อไว้ที่อุณหภูมิ  
-20 องศาเซลเซียส 

การศึกษาคุณภาพเนื้อทางกายภาพและการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี มีดังนี ้

3.6.1 การวัดค่าสีของเนื้อ (color) 
ทำการเก็บกล้ามเนื้อสันนอกซีกขวา จำนวน 1 ช้ิน บริเวณซี่โครงซี่ที่ 10-11 ตัดผิวหน้าเนื้อ

สันนอกให้เรียบ วางทิ้งไว้ในถาดประมาณ 20-30 นาที เพื่อให้ผิวหน้าของเนื้อสัมผัสกับอากาศ 
(blooming) ในห้องตัดแต่งที่มีอุณหภูมิ 12-15 องศาเซลเซียส จากนั้นวัดสีของเนื้อโดยใช้เครื่องวัดสี 
(Minolta Chroma Meter CR300, Japan) ทำการวัดจำนวน 3 ซ้ำต่อตัวอย่าง 

3.6.2 การวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
การวัดค่า pH ของเนื้อที่กล้ามเนื้อสนันอกระหว่างซี่โครงที ่9 และ 10 ของซากซีกซ้ายทำการ

วัดค่า pH ที่ระยะเวลา 45 นาที (pH45) ภายหลังสัตว์ตาย และ pH ที่ 24 ช่ัวโมง (pH24) ภายหลังสัตว์
ตาย โดยใช้เครื่องวัดความเป็นกรดด่าง (Mettler Toledo : SevenGoTM pH meter SG2, China) 
วัดจำนวน 2 ซ้ำต่อตัว 

3.6.3 การวัดค่าแรงตัดผ่าน เนื้ อ (Warner-Bratzler shear force ; WBSF) และ
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก (cooking loss) ตามวิธีของ Boccard et al. 
(1981) 

ทำการศึกษาความนุ่มของเนื้อบ่มที่ 1 และ 5 วัน โดยนำตัวอย่างเนื้อที่แช่แข็งมาทำละลาย
โดยเก็บไว้ในตู้เย็น ที่อุณหถูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นช่ังน้ำหนักตัวอย่างเนื้อ
ก่อนต้ม (W1) จากนั้นบรรจุตัวอย่างเนื้อลงในถุงทนความร้อน ต้มในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยใช้
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที หรือต้มจนกระทั้งได้อุณหภูมิใจกลางของเนื้อที่ 70 องศา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซลเซียส จากนั้นน้ำถุงที่บรรจุตัวอย่างเนื้อที่ต้มแล้วมาทำให้เย็นลง โดยการแช่ในน้ำที่ไหลผ่านนาน 
30 นาที หรือให้อุณหภูมิใจกลางของเนื้อยู่ที่ 32 องศาเซลเซียส จึงนำเนื้อออกจากถุง ซับน้ำที่ผิวของ
ตัวอย่างเนื้อให้แห้งเล็กน้อย และช่ังน้ำหนักหลังต้ม (W2) นำน้ำหนักก่อนและหลังมาคำนวณการ
สูญเสียน้ำระหว่างงการปรุงสุก ตามสมการดังนี ้

 

เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการปรงุสกุ = 
[(𝑊1−𝑊2)]

𝑊1
× 100 

 
หลังจากช่ังน้ำหนักเนื้อหลงัตัดแต่งแลว้นำเนื้อตัวอย่างมาตัดตามแนวยาวของเส้นใยกลา้มเนื้อ

ให้มีขนาด กว้างxยาวxสูง เท่ากับ 1x3x1 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตัวอย่างละ 10 ช้ิน แล้วนำไปวัดค่าแรง
ตัดผ่านเนื้อ (Warner-Bratzler shear force ; WBSF) ด้วยเครื่อง Instron model 1011 (Intron, 
U.S.A.) ความเร็วในการตัดที่ 500 มิลลิเมตรต่อนาที ที่น้ำหนัก 500 นิวตัน โดยกำหนดหน่วยเป็น
กิโลกรัม 

3.6.4 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) ตามวิธีท่ีแนะนำโดย 
Muhlisin et al. (2014) 

นำเนื้อสันนอกที่ผ่านการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เก็บ
ตัวอย่างเนื้อสันนอกหนาประมาณ 1 เซนติเมตร จำนวน 2 ช้ิน น้ำหนักช้ินละประมาณ 70-100 กรัม 
นำมาตัดแต่งส่วนที่เป็นผิวหนังและไขมันออก ทำการช่ังและบันทึกน้ำหนักเริ่มต้น (D1) จากนั้นนำช้ิน
เนื้อเกี่ยวกับลวดแขวนบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PVC โดยไม่ให้เนื้อสัมผัสกับถุงพลาสติก ปิดปากถุงให้
สนิท นำไปแขวนในห้องที่มีอุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นนำเนื้อออกจาก
ถุงและนำมาซับให้แห้ง ทำการช่ังและบันทึกน้ำหนักสุดท้าย (D2) นำมาคำนวณหาเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา ที่ 48 ช่ัวโมง ตามสูตรดังนี้ 

 

เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการเกบ็รักษา = 
[(𝐷1−𝐷2)]

𝐷1
× 100 

 
3.6.5 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อ 
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อด้วยวิธี proximate analysis เพื่อหาความช้ืน 

(moisture) ปริมาณไขมัน (ether extract, EE) และปริมาณโปรตีน (crude protein, CP) ตาม
วิธีการของ AOAC (2005) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

 ทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยลีสสแควร์ (LSM) ของการแสดงออกของยีนและคุณภาพเนื้อของ
สุกรแต่ละกลุ่มและสุกรต่างเพศ โดยใช้โปรแกรม SAS (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) ซึ่งมี
ปัจจัย 2 ปัจจัย คือ กลุ่มสุกร และเพศ โดยมีหุ่นทางสถิติ ดังนี้ 
 

Yijk = µ + Ti + Sj + TiSj + Eijk 

โดยที่ 
Yij  คือ ค่าสังเกตของลักษณะที่ศึกษา 
µ  คือ ค่าเฉลี่ยทั้งหมดของค่าสงัเกตที่ศึกษาที่ไม่รวมปัจจัยเรื่องกลุ่มและเพศของสุกร 
Ti  คือ กลุ่มของสุกรที่ศึกษา เมื่อ i = 1, 2, 3, 4 และ 5 (1 คือ D 2 คือ DLWLR1 

3 คือ DLWLR2 4 คือ LWLR1 และ 5 คือ LWLR2) 
Sj คือ เพศของสุกรที่ศึกษา เมื่อ j = 1 และ 2 (1 คือ เพศผู้ตอน และ 2 คือ เพศเมีย) 
TiSj คือ อิทธิพลร่วมระหว่างกลุ่มและเพศของสุกร 
Eijk  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนทั้งหมดของการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดง primmer ในการศึกษาการแสดงออกของยีนในกล้ามเนื้อสันนอกของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้และสุกรลูกผสมทางการค้า 

Gene Primer sequence (5′ to 3′) Annealing temperature, °C Accession no. Reference 
MYHC I Forward: AAGGGCTTGAACGAGGAGTAGA  60 AB053226 Wimmers et al. (2008) 

 Reverse: TTATTCTGCTTCCTCCAAAGGG 
MYHC IIA Forward: GCTGAGCGAGCTGAAATCC  60 AB025260 

 Reverse: ACTGAGACACCAGAGCTTCT 
MYHC IIX Forward: AGAAGATCAACTGAGTGAACT  60 AB025262 

 Reverse: AGAGCTGAGAAACTAACGTG 
MYHC IIB Forward: ATGAAGAGGAACCACATTA 57 AB025261 

 Reverse: TTATTGCCTCAGTAGCTTG 
A-FABP Forward: TACTGAGATTGCCTTCAAATTGGG 60 - Xu et al. (2007) 

 Reverse: TCTGGTAGCCGTGACACCTTTC   

PPAR Forward: GACATGAATTCCTTAATG 60 AJ006756 Grindflek et al. (2000) 
Reverse: ACTTCACAGCGAACTCGAACTT   

TPI1 Forward: GCCAAATAATAAGCCACATCCA 56 gi194042634 Xu et al. (2009) 

Reverse: AGGCGACACCATCAGAAGCA   
PGM1 Forward: GATGTGGTACGTCCCTCTGC 60 gi374694 

Reverse: GGCACTTACAGGCGTATTCAG   
cGPD Forward: TGTGATGGGCTGGGCTTTG 60 gi2149958 

Reverse: GTGATGAGGTCGGCGATGC   

 37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดง primmer ในการศึกษาการแสดงออกของยีนในกล้ามเนื้อสันนอกของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้และสุกรลูกผสมทางการค้า (ต่อ) 

Gene Primer sequence (5′ to 3′) Annealing temperature, °C Accession no. Reference 
CAPN1 Forward: GACACCCTCCTGCACCGA 55 AF263610 Lindholm-Perry et al. (2009), 

Chaosap et al. (2011)  Reverse: TCCACCCACTCCCCAAACT   
CAPN2 Forward: ACATGCACACCATCGGCTTT 55 U01181 

 Reverse: CGCTCTGTGCGTCAGGAAG   
CAST Forward: AGGCTGTAAAAACAGAACCTG 55 M20160 
 Reverse: ATTTCTCTGATGTTGGCTGCTC   
GAPDH Forward: TCACTGCCACCCAGAAGA 65 ABO38240 Kiczak et al. (2015) 

 Reverse: TACCAGGAAATGAGCTTGAC    
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

4.1 การแสดงออกของยีนชนิดต่าง ๆ 

4.1.1 อิทธิพลของพันธุ์สุกรและเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกับชนิด
เส้นใยกล้ามเนื้อ 

ผลการวิจัยไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์และเพศต่อการแสดงออกของยีนที่ศึกษาทุกยีน 
การศึกษาครั ้งนี้พบการแสดงออกของยีนที่เกี ่ยวข้องกับเส้นใยกล้ามเนื ้อชนิด MYHC IIB (26.91-
67.27%) และ MYHC IIX (32.67-70.42%) มีปริมาณการแสดงออกของยีนสูงกว่า MYHC IIA (2.55-
4.58%) และ MYHC I (0.12-1.28%) (ตารางที่ 4.1) โดยพบว่า สุกรลูกผสมสองสายพันธุ์ LWLR2 
และสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR2 มีการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด 
MYHC I สูงกว่าสุกรดูรอคพันธ์ุแท้ D สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ LWLR1 และสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ 
DLWLR1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.01) การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับเส้นใยกล้ามเนื้อ
ชนิด MYHC IIA ในสุกรลูกผสมสองสายพันธุ์ LWLR2 สุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ DLWLR2 และสุกร
ลูกผสมสองสายพันธุ์ LWLR1 สูงกว่าสุกรพันแท้ D และสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ DLWLR1 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p<0.01) สุกรดูรอคพันธุ์แท้ D  มีการแสดงออกของยีนที ่เกี่ยวข้องกับเส้นใย
กล้ามเนื้อชนิด MYHC IIX สูงที่สุด (p<0.01) และสุกรลุกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR1 และสุกรลูกผสม
สามสายพันธ์ุ DLWLR1 มีการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด MYHC IIB สูงกว่า
สุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ DLWLR2 สุกรลูกผสมสองสายพันธุ์ LWLR2 และสุกรดูรอคพันธุ ์แท้ D 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.01) และพบว่าเพศของสุกรมีอิทธิพลต่อการแสดงออกของยีนที่
เกี่ยวข้องกับเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด MYHC IIB ซึ่งสุกรเพศผู้ตอนมีการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
เส้นใยกล้ามเนื้อชนิด MYHC IIB สูงกว่าสุกรเพศเมียอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) การผสมพันธ์ุ
เพื่อผลิตสุกรลูกผสมทางการค้ามีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ
ชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อ (Szulc et al., 2022) 

4.1.2 อิทธิพลของพันธุ์สุกรและเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
สังเคราะห์ไขมัน 

ผลการวิจัย พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสุกรที ่ศึกษาเกี่ยวกับการ

แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไขมัน ได้แก่ PPAR และ A-FABP และไม่มีอิทธิพล
ของเพศและพันธุ ์ของสุกรต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไขมัน (p>0.05)  
ดังแสดงผลในตารางที่ 4.2 
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ในงานทดลองนี้ปริมาณการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ไขมันไม่แตกตา่ง
กันในสุกรพันธ์ุแท้และสุกรลูกผสม ซึ่งแตกต่างจากรายงานของ Cui et al., (2016) ที่ศึกษาสุกรพันธ์ุ 
Laiwu ที่เป็นสุกรพันธุ์พื้นเมืองของประเทศจีนเป็นที่รู้จักกันดีว่ามีคุณภาพเนื้อที่ดีและมีปริมาณของ

ไขมันแทรกที่สูงเมื่อเทียบกับสุกรพันธ์ุ Large White พบว่า ในการแสดงออกของยีน PPAR ในสุกร

พันธ์ุ Laiwu สูงกว่าสุกรพันธ์ุ Large White จากรายงานยังพบอีกว่า การแสดงออกของยีน PPAR มี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับปริมาณไขมันในกล้ามเนื้ออย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสอดคล้อง
กับรายงานของ Zhang et al., (2015) ที่ศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี ่ยวข้องกับกระบวนการ
สังเคราะห์ไขมันในกล้ามเนื้อของสุกรพันธ์ุ Rongchang ซึ่งเป็นสุกรพันธ์ุพื้นเมืองของจีนเปรียบเทียบ
กับสุกรพันธุ์ Landrace พบว่า การแสดงออกของสุกรพันธุ์ Rongchang มีการแสดงออกของยีน 

PPAR และปริมาณไขมันในกล้ามเนื ้อสูงกว่าสุกรพันธุ ์ Landrace อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

(p<0.05) จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการแสดงออกของยีน PPAR จะแตกต่างกัน คือ สุกรพันธ์ุ
พื้นเมืองที่มีการสะสมมันในเนื้อมากกว่าสุกรทางการค้า แต่ในการศึกษาครั้งนี้เป็นสุกรพันธุ์แท้และ

สุกรลูกผสมทางการค้าทำให้มีการแสดงออกของ PPAR ไม่มีความแตกต่างกัน  
ยีน A-FABP เป ็นยีนที่ เก ี ่ยวข้องกับการสร้างเอนไซม์ adipocyte fatty acid-binding 

protein ซึ ่งเป็นเอนไซม์ที ่มีหน้าที่ ในการจับและขนส่งกรดไขมันเข้าสู ่ภายในนิวเครียสหลังจาก
ขบวนการสลายไขมัน (triglyceride hydrolysis) เพื ่อนำกรดไขมันอิสระส่งให้กับเอนไซม์ PPAR  
เพื ่อทำการสังเคราะห์ไขมัน (Veerkamp and Maatman, 1995) การแสดงออกของยีน A-FABP  

มีความสัมพันธ์กับการแสดงออกของยีน PPAR ในเชิงบวก ซึ่งในสุกรที่มีไขมันในเนื้อสูงจะพบการ

แสดงออกของยีน A-FABP และ PPAR ในเนื้อที่สูง (Wu et al., 2015) จากผลการทดลอง พบว่า 
พันธ์ุและเพศไม่มีอิทธิพลต่อการแสดงออกของยีน A-FABP ซึ่งสอดคล้องกับการแสดงออกของยีน 

PPAR ในการทดลองครั้งนี้ที่ไม่แตกต่างกัน 

4.1.3 อิทธิพลของพันธุ์สุกรและเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนที ่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการเมแทบอลิซึมในกล้ามเนื้อ 

ผลการวิจัย พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์และเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีน 
PGM1 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) ซึ่งสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ DLWLR1 เพศผู้ตอนมีการ
แสดงออกของยีน PGM1 สูงกว่าสุกรเพศเมีย (ภาพที่ 4.1) และพบอิทธิพลของพันธ์ุต่อการแสดงออก
ของยีน TPI1 และยีน cGPD อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ 
DLWLR1 มีการแสดงออกของยีน TPI1 และ cGPD สูงที่สุด ดังตารางที่ 4.3 

Triosephosphate isomerase (TPI) และ Phosphoglucomutase (PGM) เป็นเอนไซม์ที่
มีความเกี ่ยวข้องกับขบวนการ glycolysis เนื ่องจาก TPI จัดเป็นเอนไซม์ที่มีความจำเป็นต่อการ
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กระตุ ้นการเปลี ่ยนแปลงระหว่าง dihydroxyacetone phosphate และ d-glyceraldehyde 3-
phosphate ในเซลล์และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ซึ่งเอนไซม์ TPI เกิดจากการสังเคราะห์ยีนที่เรียกว่า 
TPI1 ส่วนเอนไซม์ PGM ที่สังเคราะห์จากยีน PGM1 มีส่วนในการกระตุ้นการเปลี่ยนแปลง glucose-
1-phosphate และ glucose-6-phosphate ซึ่งทำให้เกิดการเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยา phosphorylation 
และในสุกรที่พบการแสดงออกของยีน PGM1 สูงจะมีปริมาณของเส้นใยกลา้มเนื้อประเภท oxidative 
fibers ต่ำกว่าสุกรที่มี PGM1 ต่ำ (Hemmer et al., 1993; Hollán et al., 1995; Xu et al., 2009)  
จากการศึกษาของ Xu et al. (2009) พบว่า ยีน TPI1 และ PGM1 มีการแสดงออกในสุกรพันธ์ุ  
Large White ที่สูงกว่าสุกรพันธุ์ Meishan ที่มีการสะสมไขมันในเนื้อสูง ซึ่งการแสดงออกของยีน 
TPI1 และ PGM1 ที ่มากแสดงให้เห ็นว่าสุกรพันธุ ์ Large White เก ิดกระบวนการ glycolysis 
metabolism ที่สูง ทำให้มีการใช้พลังงานในรูปของคาร์โบไฮเดรตมากกว่าไขมัน และอาจเป็นผลทำ
ให้เกิดการสะสม glycogen ในกล้ามเนื้อสูงตามไปด้วย 

cGPD เป ็นย ีนที ่ควบคุมการสร้าง เอนไซม์ cGPD ที่ทำหน้าที่ขนส่งและกระตุ ้นการ
เปลี่ยนแปลง dihydroxyacetone phosphate ให้กลายเป็น glycerol-3- phosphate ที่จะนำไป
สร้างเป็น triglyceride (Beatriz and Contreras, 2012; Fell and Small, 1986) จากการศึกษา
ของ  Xu et al. (2009) รายงานว่า สุกรพันธุ์ Meishan มีการแสดงออกของยีน cGPD สูงกว่าสุกร
พันธ์ุ Large White เป็นผลทำให้สุกรพันธ์ุ Meishan มีความสามารถในการสะสมไขมันและมีปริมาณ
ไขมันแทรกที่สูง และมีรายงานว่า cGPD เป็นเครื่องบ่งช้ีต่อขบวนการสังเคราะห์ triglyceride ในสัตว์
เลี้ยงลูกด้วยนม (Beatriz and Contreras, 2012; Salazar-Olivo et al., 1995)  

4.1.4 อิทธิพลของพันธุ์และเพศของสุกรต่อการแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกับการสลาย
โปรตีนในกล้ามเนื้อ 

การย่อยสลายโปรตีนในกล้ามเนื้อเกิดจากกระบวนการทำงานของเอนไซม์ calpain ซึ่งมผีล
ทำให้เนื ้อมีความนุ่มมากยิ ่งขึ ้น เอนไซม์ calpain I สังเคราะห์ขึ ้นจากยีน CAPN1 และเอนไซม์ 
calpain II สังเคราะห์ข้ึนจากยีน CAPN2 ส่วน calpastatin สังเคราะห์ข้ึนจากยีน CAST (Gandolfi, 
2011) จากการทดลอง พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์และเพศต่อการแสดงออกของยีนที่
เกี ่ยวข้องกับการสลายโปรตีนในกล้ามเนื ้อ (p>0.05) แต่ว่า พันธุ ์ของสุกรมีผลต่อปริมาณการ
แสดงออกของยีนทุกชนิดที ่เกี ่ยวข้องกับการสลายโปรตีนในกล้ามเนื ้ออย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดังตารางที่ 4.4 คือ สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR2 มีปริมาณการแสดงออกของยีน 
CAPN1 และ CAPN2 สูงกว่าสุกรทุกกลุ่มอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) และการแสดงออกของ
ยีน CAST ในสุกรลูกผสมสองสายพันธุ์ DLWLR2 และสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ LWLR2 สูงกว่าสุกร
กลุ่มอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรายงานของ Wang et al., (2016) ที่พบว่า สุกรลูกผสมสามสายมีการแสดงออกของยีน 
CAPN1 และมีกิจกรรมการทำงานของเอนไซม์คาลเปนสูงกว่าสุกรพันธุ์แท้ และจากการที่กล้ามเนื้อมี
ปริมาณของเอนไซม์ calpains ที่สูงจะมีการทำงานของตัวยับยั้ง หรือ calpastatin ที่สูงตามไปด้วย 

 

 
 

ภาพท่ี 4.1 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสุกรตอ่การแสดงออกของยีน PGM1 
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ตารางท่ี 4.1 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบัชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ 

Gene1 
กลุ่ม  เพศ  

RMSE 
 p-value 

D DLWLR1 DLWLR2 LWLR1 LWLR2  เมีย ผู้ตอน   กลุ่ม เพศ กลุ่ม x เพศ 
 MYHC I 0.16b 0.12b 1.09a 0.17b 1.28a  0.58 0.55  0.39  <.0001 0.847 0.184 
 MYHC IIA 2.71b 2.55b 4.37a 4.11a 4.58a  3.67 3.65  0.95  <.0001 0.946 0.118 
 MYHC IIX 70.42a 38.38bc 39.68bc 32.67c 47.30b  47.59 43.79  12.28  <.0001 0.308 0.343 
 MYHC IIB 26.91c 64.96a 55.03ab 67.27a 46.25b  50.46 53.71  13.85  <.0001 0.042 0.269 

1 สัดส่วนการแสดงออกของยีน (relative expression ratio : rER) MYHC ดังสมการ (Hemmings et al., 2009) 
a-c ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

ตารางท่ี 4.2 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบัการสังเคราะห์ไขมัน 

Gene1 
กลุ่ม  เพศ  

RMSE 
 p-value 

D DLWLR1 DLWLR2 LWLR1 LWLR2  เมีย ผู้ตอน   กลุ่ม เพศ กลุ่ม x เพศ 

 PPAR 1.02 1.83 1.16 1.33 2.09  1.37 1.60  0.86  0.102 0.425 0.619 
 A-FABP 0.50 0.94 0.64 0.58 0.69  0.73 0.94  0.39  0.199 0.984 0.502 

1 อัตราส่วนระหว่างค่า Starting Quantity (SQ) ของยีนควบคุมภายใน (GAPDH) 
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ตารางท่ี 4.3 อิทธิพลของพันธ์ุสกุรและเพศต่อการแสดงออกของยีนทีเ่กี่ยวข้องกบักระบวนการเมแทบอลิซมึในกล้ามเนือ้  

Gene1 
กลุ่ม  เพศ  

RMSE 
 p-value 

D DLWLR1 DLWLR2 LWLR1 LWLR2  เมีย ผู้ตอน   กลุ่ม เพศ กลุ่ม x เพศ 
 TPI1 1.39bc 3.05a 0.81c 1.96b 1.07c  1.43 1.89  0.79  <0.0001 0.081 0.403 
 PGM1 1.07 1.84 0.94 1.17 0.89  1.12 1.24  0.57  0.017 0.490 0.019 
 cGPD 1.01b 2.00a 1.07b 1.08b 0.74b  1.10 1.26  0.57  0.001 0.376 0.819 

1 อัตราส่วนระหว่างค่า Starting Quantity (SQ) ของยีนควบคุมภายใน (GAPDH) 
a-d ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05 และ 0.0001) 
 
ตารางท่ี 4.4 อิทธิพลของพันธ์ุสุกรและเพศต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายโปรตีนในกล้ามเนื้อ 

Gene1 
กลุ่ม  เพศ  

RMSE 
 p-value 

D DLWLR1 DLWLR2 LWLR1 LWLR2  เมีย ผู้ตอน   กลุ่ม เพศ กลุ่ม x เพศ 
 CAPN1 0.62c 0.36d 1.08a 0.34d 0.79b  0.61 0.66  0.16  <0.0001 0.299 0.800 
 CAPN2 0.87c 1.10bc 1.49a 0.84bc 1.24ab  1.03 1.18  0.41  0.006 0.184 0.853 
 CAST 0.82b 0.75b 1.01ab 0.93b 1.30a  0.98 0.94  0.32  0.008 0.718 0.944 

1 อัตราส่วนระหว่างค่า Starting Quantity (SQ) ของยีนควบคุมภายใน (GAPDH) 
a-d ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05 และ 0.0001) 
 

44 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

4.2 อิทธิพลของพันธุ์และเพศของสุกรที่มีผลต่อคุณภาพเน้ือ 

4.2.1 อิทธิพลของพันธุ์และเพศท่ีมีผลต่อค่า pH และสีของเนื้อ 
จากการวิจัยครั้งนี้ พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์และเพศของสุกรต่อค่า pH24 และ L* 

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงในตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.2 และ 4.3 จากภาพที่ 4.2 
แสดงให้เห็นว่าสุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR2 เพศเมียมีค่า pH24 สูงกว่าเพศผู้ตอน และจากภาพที่ 
4.3 แสดงให้เห็นว่าค่า L* ของสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ LWLR2 เพศผู้ตอนมีค่า L* สูงกว่าสุกรเพศ
เมีย จากการศึกษาพบว่า ค่า pH ของเนื้อมีความสัมพันธ์เชิงลบกับค่า L* (p<0.01) (Jankowiak et 
al., 2021) เนื้อสุกรที่มีค่า pH ต่ำจะมีสภาวะเป็นกรดทำให้โปรตีนในเนื้อสูญเสียความสามารถในการ
อุ้มน้ำ นอกจากนั้นสุกรเพศผู้ตอนจะมีการสะสมไขมันในร่างกายและมีปริมาณไขมันแทรกในเนื้อสูง
กว่าสุกรเพศเมีย (Muhlisin et al., 2014; Latorre et al., 2003; Ellis et al., 1996) จากรายงาน
ของ Oliver et al. (1993) รายงานว่า การที่เนื้อสุกรมีการสะสมของไขมันในเนื้อสูงเป็นผลทำให้เนื้อ
สุกรมีสีซีดกว่าเนื้อสุกรที่มไีขมันต่ำ ซึ่งสุกรลูกผสมที่มีสายเลือดสกุรพันธ์ุดูรอคจะมีปรมิาณไขมันแทรก
ในเนื้อสูง (Alonso et al., 2009; Franco et al., 2014) 

ส่วนอิทธิพลของเพศสุกรไม่มีผลต่อค่าสี  ค่า pH45 และ pH24 (p>0.05) สำหรับค่า pH45  

ค่า a* และค่าสี b* ของสุกรพันธุ์แท้และสุกรลูกผสมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดังตารางที่ 4.5 ซึ่งสุกรพันธ์ุแท้ Duroc มีค่า pH45 ต่ำที่สุด ค่า a* ของสุกรลูกผสมสามสาย
พันธ์ุ DLWLR2 และ สุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR2 สูงกว่าสุกรกลุ่มอื่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และสุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR1 มีค่า b* ต่ำที่สุด (ตารางที่ 4.4) จากการศึกษาของ 
Lonergan et al., (2001) รายงานว่า การคัดสุกรพันธุ์ Duroc ที่มีความสามารถในการเจริญเตบิโต
เร็วจะทำให้สุกรมีการสะสมปริมาณไกลโคเจนในเนื้อสูง และพบว่าสุกรพันธ์ุ Duroc ที่ทำการคัดเลือก
พันธุ์มีค่า pH ภายหลังสัตว์ตายต่ำกว่าสุกรพันธุ์ Duroc ปกติ เนื่องจากสุกรที่มีประสิทธิภาพในการ
เจริญเติบโตสูงจะมีประมาณไกลโคเจนและกลูโคสอิสระที่ตรวจพบในกล้ามเนื้อในช่วงแรก (15 นาที) 
ภายหลังสัตว์ตายในปริมาณมากทำให้เกิดกรดแลคติกในกล้ามเนื ้อหลังสัตว์ตายสูงกว่าสุกรกลุ่ม
ควบคุมเป็นผลทำให้เนื้อมีค่า pH ต่ำ 

จากการศึกษาของ Chang et al., (2003) รายงานว่า ค่า a* มีความสัมพันธ์เชิงบวกกบัการ
แสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด MYHC I (r=0.50, p<0.1) ซึ่งสอดคล้องกับการแสดงออกของยีน
ที่เกี่ยวข้องกับเส้นใยกลา้มเนื้อชนิด MYCH I ของสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR2 และสุกรลกูผสม
สองสายพันธุ์ LWLR2 จากงานวิจัยครั้งนี้ที่พบการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับเส้นใยกล้ามเนื้อ
ชนดิ MYHC I ที่สูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น (ตารางที่ 4.1) 
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จากการศึกษาค่าสี b* พบว่า สุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR2 มีค่า b* ต่ำที่สุด สอดคล้อง
กับปริมาณไขมันแทรกในเนื้อที่ต่ำ (ตารางที่ 4.6) ซึ่งในสุกรที่มีปริมาณไขมันแทรกสูงจะมีค่า b* สูง
ตามไปด้วย (Choi et al., 2014) 

 

 
 

ภาพท่ี 4.2 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสุกรตอ่ค่า pH24 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสุกรตอ่ค่า L* 
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ภาพท่ี 4.4 อิทธิพลร่วมระหว่างเพศและพันธ์ุของสุกรตอ่ค่าการสญูเสียน้ำ 
ระหว่างการปรุงสุกของเนื้อที่บม่ 1 วัน (CL1) 

 
4.1.2 อิทธิพลของพันธุ์และเพศท่ีมีผลต่อค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา ค่าการ

สูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุกและค่าแรงตัดผ่านของเนื้อ 
จากการวิจัย พบว่า มีอิทธิพลร่วมระหว่างพันธ์ุและเพศต่อค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุง

ส ุกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงในตารางที ่ 4.6 และภาพที ่ 4.4 จากภาพที่ 4.4  
แสดงให้เห็นว่าสุกรลกูผสมสองสายพันธ์ุ LWLR1 เพศผู้ตอนมีค่าการสูญเสยีน้ำระหว่างการปรุงสุกของ
เนื้อที่บ่ม 1 วัน (Cooking loss : CL1) มากกว่าสุกรเพศเมีย เมื่อเปรียบเทียบกับสุกรลูกผสมสองสาย
พันธ์ุ LWLR2 สุกรลูกผสม 3 สายและสุกรพันธุ์แท้ Duroc ซึ่งแตกต่างจากการทดลองของ Kim et 
al., (2018) ที่ศึกษาอิทธิพลของพันธ์ุและเพศของสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ Landrace x Yorkshire x 
Duroc (LYD) กับสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ Landrace x Yorkshire x Woori (LYW) ต่อคุณภาพเนื้อ 
พบว่า พันธุ ์และเพศมีอิทธิพลต่อค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุกอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p<0.05) สุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ LYW มีค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุกสูงกว่าสุกรลูกผสม
สามสายพันธ์ุ LWD และสุกรเพศเมียมีค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุกสูงกว่าสุกรเพศผู้ตอน ซึ่ง 
Meinert et al., (2008) ได ้ ให้ข ้อส ั ง เกตว ่ า  อ ิทธ ิพลของเพศส ุกรไม ่ม ีผลต ่อค ุณภาพเนื้อ  
แต่เป็นผลมาจากปัจจัยอื่นที่ถูกนำมาใช้ในการผลิตสุกรมากกว่า 

ส่วนเพศไม่มีอิทธิพลต่อค่าการสูญเสียน้ำระหว่างการเก็บรักษา (drip loss : DL) ค่าการ
สูญเสียน้ำระหว่างการปรุงสุก (CL) และค่าแรงตัดผ่าน (Warner-Bratzler shear force : WBSF) 
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อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) ส่วนสายพันธ์ุสุกรที่แตกต่างกันมีผลทำให้ค่า CL5 และค่า WBSF 
ที่บ่มที ่ 1 และ 5 วันแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4.6) คือ ค่า CL5 ของสุกรพันธุ์แท้ 
Duroc สุกรลูกผสม 3 สาย DLWLR1 และสุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR1 มากกว่าค่า CL5 ของ
สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR12 และสุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR2 การที ่ส ุกรพันธุ์แท้ 
Duroc มีค่า CL สูงกว่าสุกรพันธ์ุอื่น ๆ นั้นเป็นผลเนื่องมาจากสุกรพันธ์ุแท้ Duroc มีค่า pH45 ต่ำที่สุด 
การที่เนื้อมีค่า pH ต่ำเป็นผลทำให้เนื้อสูญเสียความสามารถในการอุ้มน้ำจึงทำให้เกิดการสูญเสียน้ำ
ระหว่างการปรุงสุกมาก (จุฑารัตน์, 2540) พันธุ์สุกรมีอิทธิพลต่อค่าแรงตัดผ่านเนื้ออย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คือ ค่า WBSF1 ของสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR2 สุกรลูกผสมสองสายพนัธ์ุ 
LWLR2 และ LWLR1 สูงกว่าสุกรลูกผสมพันธุ ์แท้ D และสุกรลูกผสมสามสายพันธุ ์ DLWLR1 แต่
หลังจากการบ่มเนื้อเป็นเวลา 5 วัน พบว่า สุกรลุกผสมสามสายพันธุ์ DLWLR2 ที่เกิดจากสายแม่ 
LWLR2 มีค่าแรงตัดผ่านเนื้อลดลง ซึ่งไม่แตกต่างจากสุกรดูรอคพันธุ์แท้ D แต่พบว่าสุกรลุกผสมสาม
สายพันธ์ุที่เกิดจากสายแม่ LWLR1 คือ DLWLR1 ที่แม้จะผ่านการบ่มเนื้อไว้แล้ว 5 วันยังมีค่าแรงตัด
ผ่านเนื้อสูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสายแม่มีอิทธิพลต่อคุณภาพเนื้อ การที่สุกรลูกผสมสาม
สายพันธ์ุหรือสองสายพันธ์ุมีค่าแรงตัดผ่านสงูกว่าสุกรพันธ์ุแท้ Duroc เป็นเพราะการแสดงออกของยนี
ที่เกี่ยวข้องกับการแสดงออกของเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด fast type IIb สูง (ตารางที่ 4.1) ซึ่งเส้นใย
กล้ามเนื้อชนิด fast type IIb หากพบมากในกล้ามเนื้อสุกรจะทำให้เนื้อสุกรมีความเหนียวหรือค่าแรง
ตัดผ่านสูงข้ึน (Choi and Kim, 2009) 

4.2.3 อิทธิพลของพันธุ์และเพศของสุกรท่ีมีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีของกล้ามเนื้อสันนอก 
ผลการศึกษาครั้งนี้ไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์และเพศของสุกรต่อเปอร์เซ็นต์ความช้ืน 

โปรตีนและไขมัน ของกล้ามเนื้อสันนอก (p>0.05) แต่พบว่าพันธุ์มีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นต์ความช้ืน 
โปรตีนและไขมันในเนื้อสันนอกของสุกร (p<0.01) (ตารางที่ 4.7) โดยพบว่า สุกรลูกผสมสองสายพนัธ์ุ 
LWLR1 มีเปอร์เซ็นต์ความชื ้นสูงกว่าสุกรกลุ ่มอื ่นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) สุกรกลุ่ม 
LWLR1 มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนในเนื้อสูงที่สุด รองลงมา คือ กลุ่มสุกร LWLR2 และ DLWLR1 ในขณะที่
สุกรพันธ์ุแท้ Duroc และ DLWLR2 มีค่าตำ่ที่สุด และพบว่าสุกรกลุ่ม DLWLR2 มีเปอร์เซ็นต์ไขมันสูง
ที่สุด รองลงมาคือ D และ LWLR2 ส่วน DLWLR1 และ LWLR1 มีค่าต่ำที่สุด โดยมีค่าเท่ากับ 3.09 
2.07 1.98 1.35 และ 0.93 เปอร์เซ็นต์ตามลำดับ เปอร์เซ็นต์ไขมันในเนื้อของสุกรลูกผสมสามสาย 
DLWLR2 มีค่าสูงกว่าสุกรลูกผสมสามสาย DLWLR1 อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของสายพ่อและสายแม่ 
คือ LWLR2 ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ไขมันสูงกว่าสุกรสายแม่ LWLR1 จากการศึกษาของ Kim et al., (2020) 
รายงานว่า สุกรลูกผสมจากพ่อพันธ์ุ Duroc มีปริมาณไขมันในเนื้อสูงกว่าสุกรพันธ์ุแท้ Duroc จากผล
การศึกษาครั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าความสัมพันธ์ระหว่างโปรตีนกับไขมันในเนื้อสุกรมีความสัมพันธ์
กันในทางลบ ซึ่งถ้าสุกรพันธ์ุใดมีโปรตีนในเนื้อสูงจะมีไขมันในเนื้อลดลง (Choi et al., 2014) 
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ตารางท่ี 4.5 อิทธิพลของพันธ์ุและเพศต่อลักษณะทางกายภาพของกล้ามเนื้อสันนอก 

Trait1 
กลุ่ม  เพศ  

RMSE 
 p-value 

D DLWLR1 DLWLR2 LWLR1 LWLR2  เมีย ผู้ตอน   กลุ่ม เพศ กลุ่ม x เพศ 
 pH45 6.36b 6.54ab 6.71a 6.80a 6.77a  6.64 6.63  0.27  0.004 0.820 0.974 
 pH24 5.74 5.64 5.65 5.67 5.70  5.69 5.67  0.10  0.184 0.373 0.004 
 L* (lightness) 48.22 49.09 51.79 47.34 50.91  49.10 49.85  2.28  <0.001 0.259 <0.001 
 a* (redness) 7.90ab 7.41b 8.69a 7.33b 8.39a  8.00 7.89  0.94  0.010 0.697 0.518 
 b* (yellowness) 1.64ab 1.18bc 2.19a 0.60c 2.12a  1.41 1.69  0.61  <0.0001 0.127 0.066 

1 pH45 : pH ที่ 45 นาทีภายหลังสัตว์ตาย pH24 : pH ที่ 24 ช่ัวโมงภายหลังสัตว์ตาย  
a-c ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 

ตารางท่ี 4.6 อิทธิพลของพันธ์ุและเพศต่อความสามารถในการอุ้มน้ำของเนื้อและค่าแรงตัดผ่านของกล้ามเนื้อสันนอก 

Trait1 
กลุ่ม  เพศ  

RMSE 
 p-value 

D DLWLR1 DLWLR2 LWLR1 LWLR2  เมีย ผู้ตอน   กลุ่ม เพศ กลุ่ม x เพศ 
 DL (%) 2.01 2.51 2.62 2.27 2.75  2.34 2.52  0.88  0.525 0.540 0.668 
 CL1 (%) 24.41 24.63 18.91 22.65 20.26  21.94 22.41  2.57  <0.0001 0.540 0.012 
 CL5 (%) 22.62a 22.97a 17.16b 21.24a 18.63b  20.41 20.64  2.03  <0.0001 0.697 0.423 
 WBSF1 (kg.) 4.56b 4.90b 5.33ab 5.89a 5.92a  5.15 5.49  0.76  <0.001 0.144 0.266 
 WBSF5 (kg.) 4.48bc 5.00ab 4.15c 5.53a 4.40bc  4.76 4.66  0.64  <0.001 0.583 0.219 

1 DL : drip loss CL1: cooking loss บ่ม 1 วัน CL5 : cooking loss ที่บ่ม 5 วัน WBSF1 : Warner-Bratzler shear force บ่ม 1 วัน WBSF5 : Warner-Bratzler shear force บ่ม 5 วัน  
a-c ตัวอักษรี่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 4.7 อิทธิพลของพันธ์ุสุกรและเพศต่อองค์ประกอบทางเคมีของกล้ามเนือ้สันนอก 

Trait1 
กลุ่ม  เพศ  

RMSE 
 p-value 

D DLWLR1 DLWLR2 LWLR1 LWLR2  เมีย ผู้ตอน   กลุ่ม เพศ กลุ่ม x เพศ 
 moisture (%) 73.82ab 73.92ab 72.66b 74.27a 73.02ab  73.78 73.29  2.34  0.046 0.201 0.346 
 protein (%) 22.94c 23.62bc 22.56c 24.46a 23.66b  23.60 23.29  0.796  <0.0001 0.172 0.552 
 fat (%) 2.07b 1.35c 3.09a 0.93c 1.98b  1.74 2.02  0.61  <0.0001 0.138 0.594 

1
 moisture (%) : เปอร์เซ็นต์ของความช้ืนในเนื้อสุกร, protein (%) : เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนในเนื้อสกุร, Fat (%) : เปอร์เซ็นต์ของไขมันในเนื้อสุกร 

a-c ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณลักษณะของเนื้อและการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้อง
กับชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ การสร้างไขมันแทรก ขบวนการเมตาบอลิซึมและการสลายตัวของโปรตีนใน
กล้ามเนื้อสันนอกของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้ สุกรลูกผสมสองสายและสุกรลูกผสมสามสายรวมทั้งหมด 5  
กลุ่ม ได้แก่ 1) สุกรดูรอคพันธุ์แท้ (Duroc : D) 2) สุกรลูกผสม 2 สายพันธุ์จากแหล่งที่ 1 ลาร์จไวท์ 
(LW) x แลนด์เรซ (LR) (LWLR1) 3) สุกรลูกผสม 2 สายพันธ์ุจากแหล่งที่ 2 ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์
เรซ (LR) (LWLR2) 4) สุกรลูกผสม 3 สายพันธุ์ ดูรอค (D) x (ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์เรซ (LR) จาก
แหล่งที่ 1) (DLWLR1) และ 5) สุกรลูกผสม 3 สายพันธุ์ ดูรอค (D) x (ลาร์จไวท์ (LW) x แลนด์เรซ 
(LR) จากแหล่งที่ 2) (DLWLR2) ในแต่ละกลุ่มสุกรมีเพศผู้ 5 ตัว และสุกรเพศเมีย 5 ตัว ทำการเลี้ยง
สุกรจากน้ำหนัก 20 กิโลกรัม และทำการฆ่าสุกรเมื่อน้ำหนัก 110 กิโลกรัม  

ผลการวิจัยไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุ์และเพศต่อการแสดงออกของยีนที่ศึกษาทุกยีน 
การศึกษาครั้งนี้พบว่ายีนที่เกี่ยวข้องกับกล้ามเนื้อชนิด MYHC IIB (26.91-67.27%) และ MYHC IIX 
(32.67-70.42%) มีปริมาณการแสดงออกของยีนสูงกว่า MYHC IIA (2.55-4.58%) และ MYHC I 
(0.12-1.28%) โดย MYHC IIB มีปริมาณการแสดงออกของยีนสูงสุดในสุกรลูกผสมสามสาย DLWLR1 
และ สุกรลูกผสมสองสาย LWLR1 รองลงมาคือ DLWLR2 และ LWLR2 และต่ำที่สุดในสุกรพันธุ์แท้ 
D ซึ่งตรงกันข้ามกับปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC IIX ที่พบว่าในสุกรพันธุ์แท้ D มีปรมิาณสูง
กว่ากลุ ่มอื ่น (p<0.01) ในขณะที่ปริมาณการแสดงออกของยีน MYHC IIA และ MYHC I มีความ
แตกต่างระหว่างกลุ่มสุกรแต่มีปริมาณการแสดงออกของยีนที่ค่อนข้างน้อยจึงมีอิทธิพลต่อชนิดเส้นใย
กล้ามเนื้อน้อยด้วย 

การศึกษาครั้งนี้ไม่พบอิทธิพลของพันธุ์และเพศต่อปริมาณการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวขอ้ง
กับการสร้างไขมันแทรก แต่พบอิทธิพลร่วมของพันธ์ุและเพศต่อปริมาณการแสดงออกของยีน PGM1 
(p<0.05) โดยพบว่าสุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR1 เพศผู้ตอนมีการแสดงออกของยีน PGM1 สูง
กว่าเพศเมีย และพบอิทธิพลของพันธุ์ต่อการแสดงออกของยีน TPI1 และ cGPD (p<0.05) ซึ่งพบว่า
สุกรลูกผสมสามสายพันธ์ุ DLWLR1 มีการแสดงออกของยีน TPI1 และ cGPD สูงที่สุด และพบว่าพันธ์ุ
มีผลต่อปริมาณการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของโปรตีนในกล้ามเนื้อสันนอกของ
สุกรโดยพบว่าสุกรลูกผสมสามสายโดยเฉพาะอย่างยิ ่ง DLWLR2 มีปริมาณการแสดงออกของยีน 
CAPN1 และ CAPN2 สูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น (p<0.05) ส่วนยีน CAST มีการแสดงออกในสุกรลุกผสม
สองสายพันธ์ุ LWLR2 สูงที่สุด (p<0.05) 
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การศึกษาครั้งนี้พบอิทธิพลร่วมระหว่างพันธ์ุและเพศสุกรต่อค่า pH24  L* และเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ำระหว่างการปรุง (p<0.05) โดยพบว่าสุกรลูกผสมสองสาย LWLR2 เพศเมียมีค่า pH24 สูง 
แต่มีค่า L* ต่ำกว่าเพศผู้ตอน ในขณะที่สุกรลูกผสมสองสาย LWLR2 เพศผู้ตอนมีค่า pH24 ต่ำกว่าแต่มี
ค่า L* สูงกว่าสุกรเพศเมีย แต่เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ำระหว่างการปรุงพบว่าสุกรลูกผสมสองสาย 
LWLR1 เพศผู้ตอนมีค่าสูงกว่าสุกรเพศเมีย นอกจากนี้ยังพบอิทธิพลของพันธ์ุต่อค่า pH45 a* และ b* 
(p<0.01) โดยพบว่าสุกรดูรอคพันธ์ุแท้ D มีค่า pH45 ต่ำกว่ากลุ่มอื่น ในขณะที่ DLWLR2 และ LWLR2 
มีค่า a* และ b* สูงกว่ากลุ่มอื่น ค่าแรงตัดผ่านเนื้อของสุกรดูรอคพันธ์ุแท้ D มีค่าต่ำกว่าสุกรกลุ่มอื่น
ทั้งยังพบว่าหลังการบ่ม 5 วันค่าแรงตัดผ่านเนื้อลดลงเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ LWLR2 LWLR1 และ 
DLWLR2 มีค่าแรงตัดผ่านเนื้อสูงกว่าสุกรดูรอคพันธุ์แท้ และสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์ DLWLR1 ที่
การบ่ม 1 วัน (p<0.01) แต่พบว่าหลังการบ่ม 5 วันสุกรลูกผสมสองสายพันธ์ุ LWLR1 มีค่าแรงตัดผ่าน
เนื้อสูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น (p>0.05)  

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในกล้ามเนื้อสันนอกพบว่า สุกรลูกผสมสองสายพนัธ์ุ 
LWLR1 มีเปอร์เซ็นความชื้นสูงกว่าสุกรกลุ่มอื่น (p<0.05) และสุกรกลุ่มที่มีปริมาณโปรตีนสูงจะมี
ปริมาณไขมันต่ำโดย LWLR1 มีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด (p<0.01)  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ข้อเสนอแนะจากงานวิจัย 

ในการศึกษาการแสดงออกของยีน MYHC isoform, PPAR, A-FABP, cGPD, PGM1 TPI1 
CAPN1 CAPN2 และ CAST และการศึกษาคุณภาพเนื้อของสุกรพันธ์ุแท้และสุกรลูกผสมสองและสาม
สายพันธุ์ ทำให้ทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อลักษณะการแสดงออกที่แตกต่างกันของเนื้อสุกร ซึ่งความ
แตกต่างกันของสายพันธุ์มีผลต่อคุณภาพเนื้อของสุกรอย่างเห็นได้ชัดและสามารถยืนยันได้ว่าสุกร
ลูกผสมสองและสามสายพันธุ์มีการแสดงออกของยีน MYCH IIB สูงกว่าสุกรพันธุ ์แท้ ทำให้มีการ
เจริญเติบโตที่เร็วกว่า ในส่วนคุณภาพเนื้อของสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์มีคุณภาพเนื้อที่ดี จึงเหมาะ
สำหรับการนำมาผลิตเป็นสุกรขุน  

5.2.2 ข้อเสนอแนะสำหรับการวิจัยครั้งต่อไป 
จากผลการวิจัยควรทำการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของค่าความสัมพันธ์ระหว่างยีนที่แสดงออก

ในกล้ามเนื้อสุกรกับคุณภาพเนื ้อ เพื ่อให้ทราบถึงความสัมพันธ์กันระหว่างปัจจัยที ่แสดงออกใน
กล้ามเนื้อสุกร และทำการศึกษายีนอื่น ๆ ที่อาจมีความเกี่ยวข้องกับคุณภาพเนื้อของสุกร 
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