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บทบาทของเอนไซมที่เกี่ยวของกบัความนุมของเนื้อ 
Involvement of Muscle Proteinase Enzyme to Meat Tenderness 

 
ปยะดา ทวิชศรี1 

 

คํานํา 
ความนุมของเนื้อ (tenderness) เปนคุณลักษณะสําคัญประการหนึ่งที่ ผูบริโภคใหความสําคัญในการ

ตัดสินใจเพื่อเลือกซ้ือเน้ือโดยเฉพาะอยางย่ิงเนื้อโคที่มีคุณภาพ  ความนุมของเน้ือขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการท้ัง
ปจจัยกอนสัตวตาย ไดแก ชนิด พันธุ เพศ และอายุสัตว ชนิดของกลามเนื้อและเสนใยกลามเนื้อ ระดับการสะสมไขมัน  
รวมไปถึงการใชสารเรงการเจริญเติบโต และปจจัยหลังสัตวตายซ่ึงไดแก อัตราการเกิดปฏิกิริยาไกลโคไลซิส ปริมาณ
และความสามารถในการละลายของคอลลาเจน สภาวะของกลามเน้ือกอนและหลังการเกิดการเกร็งตัวของกลามเนื้อ 
(rigor mortis) และการยอยสลายของเสนใยยอยในกลามเนื้อ (myofibrillar protein) โดยปจจัยตางๆ ภายหลังสัตวตาย
นี้จะเก่ียวของกับการทํางานของเอนไซมที่ชวยในการยอยเนื้อท้ังส้ิน (Morton, 1999) ในการปรับปรุงความนุมของเนื้อ
นั้นจําเปนตองเขาใจถึงการทํางานของเอนไซมที่มีผลตอความนุมของเน้ือ ดังนั้นการศึกษาถึงบทบาทการทํางานของ
เอนไซมที่มีตอความนุมของเนื้อจึงเปนส่ิงสําคัญที่ผูผลิตเนื้อสัตวควรทําความเขาใจ  
1. การยอยสลายโปรตีนกลามเนื้อภายหลังสัตวตาย 

ภายใน 24 ชั่วโมงแรกหลังสัตวตาย เนื้อสัตวจะมีความเหนียวมากเน่ืองมาจากการเกิดการเกร็งตัวของ
กลามเน้ือ (rigor mortis) ซึ่งเปนปรากฏการณที่กลามเนื้อเกิดการหดตัวอยางถาวรภายหลังสัตวตาย เกิดขึ้นหลังจากท่ี
พลังงานสะสมทั้งท่ีอยูในรูป glycogen, ADP และ ATP ถูกใชไปจนหมด สภาวะเชนน้ีเน้ือสัตวจะมีสภาพเกร็งตัว
เน่ืองจากเสนใยกลามเน้ือหดส้ันเขาหากันทําให sarcomere มีความยาวส้ันลงอยางมากสงผลใหเน้ือท่ีไดภายหลังสัตว
ตายมีความเหนียวมากกวาปกติ ซึ่งพบวาความยาวของ sarcomere ที่ระยะคลายตัวของเสนใยกลามเนื้อจะมีความ
ยาว 2.24 μm แตเม่ือเวลาผานไปและเขาสูระยะหดตัวอยางถาวรจะมีความยาวลดลงเหลือ 1.69 μm (Koohmaraie 
et al., 2002) เม่ือทําการบมเน้ือเปนระยะเวลาหน่ึงเน้ือจะมีความนุมเพิ่มมากขึ้น การที่เน้ือนุมขึ้นเกิดเน่ืองจากเม่ือ
ระยะเวลาผานไปเอนไซมที่อยูภายในเนื้อสัตว (indigenous enzyme) จะออกมาทําการยอยโปรตีนในเนื้อทําใหเกิด
ความนุมขึ้น โปรตีนกลามเนื้อกลุมที่สําคัญและมีปริมาณมากถึง 60% ของโปรตีนทั้งหมด ไดแก โปรตีน myosin, actin, 
titin หรือ connectin, nebulin, -actinin, troponin-T, vinculin, desmin, filamin, tropomyosin, c-protein และ     
m-protein (Hui et al., 2001) การยอยสลายเสนใยกลามเน้ือจะเกิดขึ้นกับโปรตีนที่เปนองคประกอบของกลามเน้ือ
โดยเฉพาะอยางย่ิงในโปรตีน myofibrillar เชน titin, โปรตีน myofibril cytoskeleton เชน desmin และโปรตีน costa-
mere เชน vinculin (Figure 1)   

การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นในกลามเน้ือภายหลังสัตวตายมีดังนี้ (Hedrick et al., 1993) 
 1.  เกิดการยอยสลายบริเวณ Z disk ทําใหเสนใยกลามเน้ือฉีกขาด 
 2.  โปรตีน desmin ถูกทําลายทาํใหเน้ือเย่ือเก่ียวพันระหวางเสนใยยอยในกลามเนื้อฉีกขาด 

3.  troponin T ซึ่งทําหนาที่ยึด actin-myosin complex หายไปในขณะที่ polypeptides ชนิดหนึ่งที่มีน้ําหนัก
โมเลกุล 28-32 kDa เกิดขึ้น 
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 4. โปรตีน titin ซึ่งเปนองคประกอบยอยของเนื้อเย่ือเก่ียวพันในเสนใยกลามเนื้อและควบคุมการยืดหดตัวของ 
เสนใยกลามเน้ือถูกทําลาย  จึงทําใหกลามเน้ือคลายตัว   
 5. โปรตีน nebulin ถูกทําลาย 
 6. การยอยสลายโปรตีนที่เปนองคประกอบของเสนใยกลามเน้ือเหลานี้ เชน titin ทําใหเกิดโปรตีนใหมที่มี
ขนาดแตกตางกันขึ้น   
 7. เสนใยยอยของ actin และ myosin ซึ่งเปน myofibrillar protein สําคัญที่เปนองคประกอบของเสนใย
กลามเน้ือซึ่งทําหนาที่ในการหดตัวของกลามเน้ือไมไดถูกยอย แมวาจะยืดระยะการบมนานถึง 56 วันก็ตาม   

 

 
 

Figure 1 Shematic of muscle myofibrillar proteins showing the major components of the sarcomere. Box 
indicate the cytosleletal structures and proteins susceptible to post-mortem cleavage (Kemp     
et al., 2010) 

 

2. ระบบเอนไซมที่เกี่ยวของกับความนุมของเนื้อ 
ในกลามเน้ือสัตวมีเอนไซมอยูหลายชนิดเอนไซมเหลานี้เปนสารประกอบอินทรียที่มีบทบาทในการยอยสลาย

โปรตีนภายในเนื้อสัตว โดยเอนไซมยอยโปรตีน (proteolytic enzymes) จะทําหนาที่เปนตัวยอยสลายโปรตีนของเสน
ใยกลามเน้ือ นอกจากนี้ยังมีเอนไซมบางชนิดท่ีทําปฏิกิริยายอยสลายโมเลกุลของเนื้อเย่ือเก่ียวพัน ทําใหมีความนุมและ
ฉํ่านํ้าเพิ่มขึ้นจึงทําใหเน้ือมีรสชาติดีขึ้น (Levie, 1970) ระบบเอนไซมชวยยอยโปรตีนในเนื้อที่สําคัญไดแก 

2.1 Lysosomal cathepsins 
 เอนไซม cathepsins มีหลายกลุม ไดแก กลุม cysteine proteinase (cathepsins B, H, L และ X), กลุม 
aspartic proteinase (cathepsins D และ E) และกลุม serine proteinase (cathepsins G) โดยมี cystatin เปนตัว
ยับย้ังการทํางานของเอนไซมเหลานี้ ในสภาวะปกติเอนไซม cathepsins จะอยูใน lysosome และจะสามารถทํางาน
ไดเม่ือทําใหออกมาอยูใน cytosol ซึ่งเปนสวนท่ีเปนของเหลวภายในเซลล แตจากการทดลองพบวาแมจะมีการใช
กระแสไฟฟาในการกระตุนซากรวมกับการบมซากที่ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลาถึง 28 วัน ก็ตาม lysosomal cathepsin 
จะยังคงอยูภายใน lysosome (Koohmaraie, 1994; Kemp et al., 2010) Lawrie and Ledward (2006) รายงานวา
เอนไซม cathepsin H ไมไดมีสวนชวยในการยอยโปรตีน actin และ myosin แตในสภาวะที่เน้ือมีคาความเปนกรด-
ดางตํ่ากวา 5 แลวเอนไซม cathepsin D จะสามารถยอยสลายโปรตีนดังกลาวได ทั้งนี้โดยปกติแลวกลามเน้ือภายหลัง
สัตวตายจะมีคาความเปนกรด-ดางสุดทาย (ultimate pH) ประมาณ 5.5  ซึ่งที่สภาวะดังกลาวเอนไซม cathepsin B 
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และ L จะสามารถเขายอยสลายโปรตีน actin และ myosin ไดดีกวา และท่ีสภาวะนี้เอนไซม cathepsin L สามารถ
ยอยสลายโปรตีน troponin T, I และ C, titin, nebulin, -actinin และ tropomyosin ไดเชนกัน 

เอนไซม cathepsin จะทําหนาที่ไดอยางมีประสิทธิภาพก็ตอเม่ืออยูในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงและคาความ
เปนกรด-ดางของเน้ือคอนขางตํ่าเน่ืองจากที่สภาวะนี้จะสามารถทําลายเย่ือหุม lysosome เพ่ือใหเอนไซมที่อยูภายใน
ออกมาอยูใน cytosol ไดกลาวคือชวงคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจะคอนขางตํ่ากวาคาความ
เปนกรด-ดางสุดทายในเนื้อ (Table 1) ดังนั้นการทํางานของเอนไซมนี้ จึงมีความสําคัญตอการยอยโปรตีนกลามเนื้อไม
มากนัก แตกลับมีบทบาทสําคัญในการยอยโปรตีนเนื้อเย่ือเก่ียวพัน เชน collagen และ mucopolysaccharides ซึ่งเปน
สวนประกอบของเซลลเน้ือเย่ือเก่ียวพันที่ไมเปนเสนใย (ground substance)  

 

Table 1 Endogenous proteinases implicated with meat ageing 
Location Proteinase M.W. (kDa) pH range Action 

Lysosome Cathepsin B 25 3.5-6.5 Degrades myosin, actin, troponin T and 
collagen 

 Cathepsin L 28 3.0-6.5 Degrades myosin, actin, troponin T and I, 
tropomyosin, -actinin and collagen 

 Cathepsin D 42 3.0-6.0 Degrades myosin, actin, troponin T and I, 
tropomyosin, -actinin and collagen 

Sarcoplama Proteasome 700 7.5-8.0 Degrades myosin, actin, troponin C, 
tropomyosin, nebulin 

 μ-Calpain 110 6.5-7.5 Releases –actinin, Z-line 
 m-Calpain 110 6.5-7.5 Degrades desmin, connectin, nebulin, troponin 

T and I, tropomyosin, C- and M- proteins 
Modified from Jiang (1998) 
 

2.2 Proteasome หรือ Multicatalytic proteinase complex (MPC) 
 เปนเอนไซมขนาดใหญมีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 700 kDa พบทั่วไปในรางกายสัตวและพบที่กลามเนื้อใน
ปริมาณมาก (Lawrie and Ledward, 2006) เอนไซม proteasome จะเขายอยสลายเฉพาะ troponin C และเสนใย 
myosin chain -1 และ chain -2 เทานั้น และทํางานไดดีในชวงคาความเปนกรด-ดาง 7.5-8.0 (Table 1) ที่อุณหภูมิ
ประมาณ 45 องศาเซลเซียส ดังนั้นบทบาทของเอนไซมในระบบน้ีจึงไมเดนชัดมากนักตอการยอยสลายโปรตีนใน
กลามเน้ือภายหลังสัตวตายซ่ึงจะทําใหเนื้อนุมขึ้น เนื่องจากสภาวะของกลามเน้ือภายหลังสัตวตายไมเอื้อตอการ
ทํางานของเอนไซมนี้ (Koohmaraie, 1994) แตอาจเปนไปไดวาเอนไซมนี้สามารถชวยยอยสลายเสนใยกลามเน้ือ
ในชวงระยะแรกภายหลังสัตวตายซ่ึงคาความเปนกรด-ดางยังคงสูงอยู Koohmaraie (1992) รายงานวาเอนไซม pro-
teasome ที่สกัดไดจากเน้ือแกะไมไดมีสวนชวยในการยอยเนื้อแตอยางใด ขณะที่ Robert et al. (1999) พบวาเอนไซม
นี้สามารถยอยโปรตีน nebulin, myosin, actin และ tropomyosin ในเสนใยกลามเน้ือของโคได นอกจากนี้ยังมีอีก
หลายงานวิจัยที่ใหผลขัดแยงกันเก่ียวกับการทํางานของเอนไซมชนิดน้ีวามีสวนเก่ียวของกับการยอยสลายเสนใย
กลามเน้ือหรือไม 
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2.3 Calpain (calcium-dependent enzymes) 
เอนไซม calpain จัดเปนเอนไซมจําพวก intracellular cystein protease เน่ืองจากตองการสารบางชนิดที่

สามารถปองกัน -SH group ซึ่งเปน active site ใหยังคงสภาพสมบูรณพรอมทํางานได สารดังกลาวไดแก cystein, 
dithiothreitol (DTT) และ 2-mercaptoethanol เอนไซมนี้สามารถพบไดทั่วไปใน sarcoplasm ของเนื้อเย่ือกลามเนื้อ
สัตว ทําหนาที่ในการยอยสลายโปรตีน desmin, -actinin, tropomyosin, troponin T และ titin รวมถึงโปรตีนเสนใย
กลามเน้ือบริเวณ Z-line, N2 line และ M line ดวย จึงจัดวาเปนเอนไซมสําคัญที่มีบทบาทในการทําใหเน้ือนุมภายหลัง
สัตวตาย (Lawrie and Ledward, 2006) 

ระบบเอนไซม calpain ในกลามเนื้อสัตวประกอบดวย isoenzyme 8 ชนิด ไดแก calpain 1, 2, 5, 7, 10, 12, 
14 และ 15 รวมถึง tissue-specific (p94) หรือ calpain-3 (Ilian et al., 2004)  แตเอนไซมในเนื้อสัตวที่สําคัญซึ่งเปน
องคประกอบหลักของระบบเอนไซม calpain คือ μ-calpain (calpain I) และ m-calpain (calpain II) ซึ่งจัดเปน 
isoform ของ calcium dependent thiol protease ที่สามารถทํางานไดเม่ือมีความเขมขนของ Ca2+ ในระดับที่ตางกัน  
โดยเอนไซม μ-calpain ตองการ Ca2+ มากระตุนการทํางานในระดับ micromolar (30 μM) สวนเอนไซม m-calpain 
ตองการ Ca2+ ในระดับ millimolar (1 mM) และทํางานไดดี ณ สภาวะคาความเปนกรด-ดาง 7.5 ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส (Sensky et al., 1996) 

เอนไซม calpain (μ- และ m- calpains) มีลักษณะเปน heterodimers ประกอบดวย large catalytic subunit 
ขนาด 80 kDa และ small regulatory subunit ที่มีขนาด 30 kDa เอนไซมทั้งสองมี catalytic subunit แตกตางกัน
เนื่องจากมีลําดับของกรดอะมิโนท่ีแตกตางกัน แตก็ยังมีลําดับที่ เหมือนกันอยูประมาณ 50% subunit ชนิดนี้
ประกอบดวย 4 domains (I - IV) ในสวน small regulatory subunit ของเอนไซมทั้ง 2 ตัว จะมีลักษณะเหมือนกันซ่ึง
ประกอบดวย 2 domains คือ N-terminal glycine rich domain (V) และ C-terminal Ca2+-binding domain (VI) ใน
สภาวะปกติ μ- และ m- calpain จะอยูในรูป inactive proenzyme ตอเม่ือมี Ca2+ มากระตุนจึงเปล่ียนไปอยูในรูป 
active proteinase และสามารถทํางานได ทั้ง large catalytic subunit และ small regulatory subunit จะแยกออก
จากกันในสภาวะท่ีมี Ca2+ มากในระดับหน่ึงและชักนําใหเอนไซม calpain เกิด autolysis ขึ้น การเติม Ca2+ จะทําให
เกิด autolysis ขึ้นทันทีนั่นแสดงวาเร่ิมเกิดการยอยสลายเซลลกลามเนื้อ (Nishimura and Goll, 1991; Juszczuk-
Kubiak et al., 2002) 

การทํางานของเอนไซม calpain จะตองมี Ca2+ ที่ถูกปลดปลอยออกมาสูภายนอกเซลลกลามเนื้อมากระตุนการ
ทํางาน Ca2+ ดังกลาวถูกปลอยออกมาจาก mitochondria ผานมาทาง sarcoplasmic recticulum ออกสูภายนอก
เซลลกลามเน้ือ ดังนั้นหากมีการเพิ่มปริมาณ Ca2+ โดยการฉีดสารละลาย CaCl2 เขาเขาไปในซากหรือในเนื้อโคจึงเปน
การกระตุนการทํางานของเอนไซม calpain ใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น ทําใหเกิดการฉีกขาดบริเวณ Z-line มากขึ้น
สงผลใหเน้ือโคมีความนุมเพิ่มขึ้น การยับย้ังการทํางานของเอนไซม calpain นอกจากเกิดขึ้นจาก endogenous 
inhibitor ซึ่งคือโปรตีน calpastatin แลว สารประกอบในกลุม chelating agents เชน EDTA, EGTA, E-64, calpeptin 
และ leupeptin ยังสามารถยับย้ังการทํางานของเอนไซมดังกลาวไดอีกดวย นอกจากนี้หาก Ca2+ รวมตัวกับโลหะ เชน 
Zn ions เกิดเปน chelate ขึ้นจะทําใหความสามารถในการทํางานของเอนไซมยอยเนื้อลดลง  ทําใหความนุมของเนื้อ
ลดลงตามไปดวย (Lawrie and Ledward, 2006)   

2.4 Calpastatin 
โปรตีน calpastatin (EC 3.4.22.17, Ca2+-dependent cysteine proteinase) มีน้ําหนักโมเลกุล 130 kDa 

เปน endogenous inhibitor ของทั้ง μ- และ m- calpain  ตองการ Ca2+ ปริมาณ 40-50 uM และ 250-500 uM ในการ
จับกับเอนไซม μ- และ m- calpains ตามลําดับ และเขาจับกับโปรตีน titin ที่ N2 line ซึ่งเปนตําแหนงที่เกิดปฏิกิริยา
การยอยสลายโปรตีนขณะเริ่มกระบวนการปรับปรุงความนุมของเนื้อสัตวภายหลังสัตวตาย ทําใหเปนการเขาไป
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ขัดขวางการทํางานของเอนไซม calpain (Taylor et al., 1995) โปรตีน calpastatin ประกอบดวยสวน repeating 
inhibitory domain 4 สวน คือ domain I - IV และสวน NH2-terminal domain (domain XL/L) ซึ่งไมมีหนาที่เก่ียวของ
กับการยับย้ังการทํางานของเอนไซม calpain แตอาจมีบทบาทในการควบคุม calcium ion channels   

ในแตละ repetitive domain ประกอบไปดวย conserved subdomain 3 สวน คือ A, B และ C (Cong et 
al., 1998) การทํางานของโปรตีน calpastatin ในการจับกับ calpain นั้นพบวาโปรตีน calpastatin จะใช domain I 
และ IV เขาจับกับบางสวนของ domain III และ culmodulin-like domain (IV และ VI) แตไมจับกับ domain I และ II 
ของ calpain นอกจากนี้ยังพบวาโปรตีน calpastatin ในสวน subdomain A จะเขาไปจับกับ domain IV ซึ่งเปนสวน 
catalytic subunit ของ calpain ในขณะที่ subdomain C เขาไปจับกับ domain VI ในสวน regulatory subunit 
(Betts et al., 2003) 

ความสัมพันธระหวางโปรตีน calpastatin กับความเหนียวของเนื้อ 
Calpastatin จะมีปริมาณมากนอยแตกตางกันไปตามชนิด พันธุ และกลามเนื้อของสัตว เนื้อที่มีปริมาณ 

calpastatin สูงจะมีความเหนียวมากกวา (Dransfield, 1994) Hedrick et al. (1993) รายงานวาเน้ือโคจะเหนียวกวา
เน้ือแกะและเน้ือสุกร เน่ืองจากมีปริมาณ calpastatin ในกลามเน้ือมากกวา และพบวาเน้ือของโคที่มีระดับเลือดของ
สายพันธุ  Bos indicus อยูในระดับท่ีสูงจะมีความเหนียวมากกวาเพราะมีปริมาณ  calpastatin สูง  เนื่องจาก 
calpastatin เปนตัวจํากัดการทํางานของเอนไซม calpain ในระหวางการยอยสลายเสนใยกลามเนื้อภายหลังสัตวตาย
ทําใหความนุมของเนื้อลดลง ดังนั้นการคัดเลือกโคท่ีมี calpastatin ในปริมาณตํ่าจะทําใหเนื้อโคที่ไดมีความนุม
มากกวา นอกจากน้ียังพบวาการทํางานของ calpastatin ยังขึ้นอยูกับระดับความเครียดที่สัตวไดรับ หากวาสัตวเกิด
ความเครียดอยางรุนแรงก็จะสงผลใหฮอรโมน adrenaline มีปริมาณสูงซึ่งทําใหปริมาณ calpastatin สูงตามไปดวยเนื้อ
ที่ไดจึงมีความเหนียวมากขึ้น 

ปจจัยอันเนื่องมาจากพันธุสัตวที่แตกตางกันมีผลตอปริมาณของ calpastatin Pringle et al. (1997) ได
ทําการศึกษา calpain proteinase system ที่มีผลตอความนุมของโคลูกผสมเพศผูตอนระหวางพันธุ Angus และ 
Brahman ที่ระดับเลือดตางๆ คือ 0%, 25%, 37%, 50%, 75% และ 100% Brahman  ผลพบวาที่ระดับเลือด 37% 
Brahman มีปริมาณเอนไซม μ-calpain สูงที่สุด สวนปริมาณของ calpastatin จะเพิ่มขึ้นเม่ือระดับเลือดของ Brahman 
สูงขึ้น โดยที่ระดับเลือดจาก 0% ถึง 100% Brahman ปริมาณ calpastatin จะเพิ่มขึ้น 31% สําหรับปริมาณเอนไซม 
m-calpain ในทุกระดับเลือดพบวาไมมีความแตกตางกัน (Table 2) เชนเดียวกับ Wheeler et al. (1990) ที่รายงานวา
ปริมาณของ calpastatin จะสัมพันธกับการถายทอดระดับเลือดของโคพันธุ Brahman โดยปริมาณ calpastatin จะ
เพ่ิมขึ้นเม่ือระดับเลือดของ Brahman เพิ่มขึ้น 
 

Table 2 Calpain and calpastatin activities in longissimus muscle from steers varying in percentage 
Brahman (B) and Angus breeding. 

Traits 
Breed composition 

P-value 
0% B 25% B 37% B 50% B 75% B 100% B 

No. of steers  11   13   10   12   12   11 - 
-calpain, U/50 g  60.4b   58.2ab   72.1c   58.4ab   53.0ab   49.7a <0.01 
m-calpain, U/50 g  47.7   49.2   48.4   46.2   41.1   49.0   0.25 
calpastatin, U/50 g 173.8a 193.8ab 181.4ab 198.1ab 205.8bc 227.7c <0.01 
calpastatin: -calpain     3.03ab     3.36ab     2.60a     3.66b     4.40c     4.68c <0.01 

a,b,cMeans in the same row with different superscripts differ, P<0.05 
Source: Adapted from Pringle et al. (1997) 
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2.5 Caspase 
จากหลายงานวิจัยไดรายงานวานอกจากเอนไซม cathepsins, protease และ calpain จะมีบทบาทในการ

ยอยสลายโปรตีนเสนใยกลามเน้ือแลว ยังพบเอนไซมอีกกลุมหนึ่งที่มีผลตอความนุมของเนื้อภายหลังสัตวตายเชนกัน
นั่นคือเอนไซม caspase ที่มีถึง 14 ชนิดดวยกัน เอนไซมนี้จัดอยูในกลุม cysteine aspartate-specific protease เพราะ
มีกรดอะมิโน cysteine อยูตรงตําแหนง active site และเขาไปยอยโปรตีนตรงตําแหนงที่มีกรดอะมิโน aspartate 
Kemp et al. (2010) รายงานวาโดยปกติแลวเอนไซมนี้จะทําหนาที่เก่ียวกับการเส่ือมสลายของเซลล (apoptosis) และ
กระบวนการเกิดการอักเสบ (inflammation) ในรางกายสัตว เอนไซม caspase ที่เก่ียวของกับการตายของเซลลแบง
ออกเปน 2 กลุม กลุมแรกคือ initiator capases ไดแก caspases 8  9  10 และ 12 กลุมที่สองคือ effector caspases 
ไดแก caspases 3, 6 และ 7 เอนไซมทั้งสองกลุมจะทําหนาที่แตกตางกันโดยกลุมแรกสามารถทํางานไดทันทีเม่ือถูก
กระตุนดวยสภาวะตางๆ ในขณะที่เอนไซมในกลุมที่สองตองไดรับการกระตุนจากเอนไซมในกลุมแรกกอนจึงจะ
สามารถทํางานได  

เอนไซม caspase ในกลุม initiator capases ถูกกระตุนใหทํางานได 3 วิถี  วิถีแรกคือ cell death pathway 
หรือ extrinsic pathway วิถีนี้เกิดขึ้นกับเอนไซม caspase 8 และ 10 ซึ่งจะเกิดการกระตุนโดยตัวรับที่ผิวเซลล วิถีที่
สองคือ intrinsic pathway ซึ่งจะเก่ียวของกับเอนไซม caspase 9 ที่ถูกกระตุนเม่ือรางกายเกิดภาวะผิดปกติ เชน ภาวะ
เลือดมีออกซิเจนตํ่ามาก (hypoxia) หรือภาวะการขาดเลือดเฉพาะท่ี (ischaemia) วิถีที่สามคือ ER mediated pathway 
เกิดการกระตุนเม่ือ endoplasmic reticulum ผิดปกติ เชน ภาวะสมดุล Ca2+ ถูกขัดขวางทําใหเอนไซม caspase 12 
ถูกกระตุนใหทํางาน (Figure 2) สวนเอนไซมในกลุม effector caspase จะถูกกระตุนโดยเอนไซมในกลุม initiator 
capase จากนั้นจึงทําการยอยสลายเซลลเน้ือเย่ือตางๆ รวมถึงโปรตีนเสนใยกลามเน้ือดวย  ดังนั้นสภาวะภายหลังสัตว
ตายในระยะแรกอาจจะเปนการกระตุนใหเอนไซม caspase ทํางานผานวิถีตางๆ ทําใหเกิดการยอยสลายเสนใย
กลามเน้ือและทําใหเน้ือนุมขึ้นได   
 

 
 

Figure 2 Schematic diagram of the intrinsic, extrinsic and ER-mediated apoptosis pathway showing 
caspases involve in each pathway. FADD – Fas associated death domain, IAP – inhibitor of 
apoptosis, Smac – secondary mitochondrial activator of caspases, DIABLO – direct IAP biding 
protein with low pI (Kemp et al., 2010) 
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การศึกษาการทํางานของเอนไซม caspase โดย Kemp and Parr (2008) ในกลามเนื้อสันนอกของสุกรเม่ือตรวจสอบ
โดยใช MULDI-TOFF mass spectrometry พบวาเอนไซม caspase 3 สามารถยอยโปรตีน actin, troponin T และ 
myosin light chain ได และพบวาการทํางานของเอนไซม calpain ที่ถูกยับย้ังโดยโปรตีน calpastatin จะเปนการเพ่ิม
ความสามารถในการทํางานของเอนไซม caspase ดวย นอกจากนี้ Wang et al. (1998) รายงานวาเอนไซม caspase 
1, 3 และ 7 สามารถทําลายเอนไซม calpastatin ไดซึ่งจะสงผลใหเอนไซม calpain สามารถทํางานไดดีขึ้นและทําให
เน้ือนุมขึ้นได 

2.6 เอนไซมกลุมอื่นที่ยอยโปรตีนเนื้อสัตว (Proteinase enzyme)  
 อบเชยและขนิษฐา (2554) กลาวถึงเอนไซมในกลุมอื่นท่ีสามารถยอยโปรตีนเน้ือสัตวไดมีอยูหลายชนิด 
ไดแก 

- เอนไซมปาเปอิน (papain) เปนเอนไซมในกลุม cysteine protease ที่พบในยางสวนใบและผล
มะละกอดิบ จะทํางานอยางประสิทธิภาพที่อุณหภูมิ 60 – 80 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนความรอนที่เน้ือไดรับขณะปรุงให
สุก ดังนั้นจึงไมจําเปนตองหมักเนื้อดวยเอนไซมนี้ทิ้งไวนาน  เพราะหากทิ้งระยะเวลาการหมักไวนานเกินไปหรือใชใน
ปริมาณมากเกินไปจะทําใหเน้ือเปอยยุยและทําใหเน้ือมีรสเฝอน 

- เอนไซมโบรมิลิน (bromelain) ไดจากสับปะรด เน้ือที่หมักดวยเอนไซมนี้จะมีกล่ินและรสชาติดี 
- เอนไซมฟซิน (ficin) จากผลมะเด่ือฝร่ัง 

 นอกจากนี้ยังมีเอนไซมทริพซิน (trypsin) จากตับออนของสัตว โรไซม (rhozyme) จากรา และ meat 
tenderizer ซึ่งเปนผงสําเร็จรูปที่ใชหมักทําใหเน้ือนุมมักมีสวนผสมของเอนไซมปาเปอิน 
 

สรุป 
 การเปล่ียนแปลงของกลามเนื้อภายหลังสัตวตายแมวาจะทําใหเน้ือสัตวมีความเหนียวเพิ่มขึ้น แตเม่ือผานไป
ระยะหน่ึงเน้ือจะกลับนุมขึ้นได ทั้งนี้ดวยการทํางานของเอนไซมที่อยูภายในเน้ือสัตวเองท่ีทําใหเกิดการยอยสลาย
โปรตีนเนื้อสัตว การทํางานของเอนไซมที่มีบทบาทในการยอยสลายเสนใยกลามเน้ือมีดวยกันหลายระบบโดยจะ
ทํางานในสภาวะแวดลอมที่ตางกัน ในระยะแรกภายหลังสัตวตายเอนไซม protease จะเร่ิมทํางานเน่ืองจากสภาวะ
หลังสัตวตายในชวงแรกนั้นจะเหมาะสมกับการทํางานของเอนไซมนี้ ระยะตอมาจึงเปนการทํางานของเอนไซม 
calpain ซึ่งในปจจุบันสามารถกลาวไดวาเอนไซม calpain นี้มีบทบาทสําคัญเปนอยางมากในการทําใหเน้ือนุมแมวา
จะมีโปรตีน calpastatin เปนตัวยับย้ังการทํางานก็ตาม หลังจากความเปนกรด-ดางลดตํ่าลงจนถึงคาความเปนกรด-
ดางสุดทายแลวจึงเปนสภาวะท่ีเอื้อตอการทํางานของเอนไซม cathepsin แมวาคาของความเปนกรด-ดางจะยังไมตํ่า
จนถึงสภาวะท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมที่กลาวมาดวย อยางไรก็ตามยังมีเอนไซมอีกหลายระบบท่ีทํางาน
เก่ียวของกับการยอยสลายโปรตีนในเน้ือสัตว หนึ่งในน้ันคือเอนไซม caspase ซึ่งทําหนาที่เก่ียวของกับการเส่ือมสลาย
ของเซลลตางๆ จึงอาจเปนไปไดวาเอนไซมกลุมนี้มีความเก่ียวของกับการยอยสลายโปรตีนเสนใยกลามเนื้อซ่ึงจะสงผล
ตอความนุมของเนื้อไดเชนกัน 
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