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บทคัดย่อ 
 การวิจยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือต่อ
คุณลกัษณะเน้ือของโคพื้นเมืองไทย โดยโคที่ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ี คือ โคพื้นเมืองไทยจาก
จงัหวดัอุบลราชธานีที่เล้ียงแบบปล่อยหากินตามทุ่งหญา้ธรรมชาติ ไม่ไดเ้สริมอาหารขน้ อายุ
ประมาณ 2 ปี น ้ าหนกัตวัเฉล่ียประมาณ 150 กิโลกรัม จ านวน 14 ตวั น าเขา้ฆ่าและช าแหละซาก 
ท าการเก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือจากซากซีกซ้าย ไดแ้ก่ กลา้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi; LD) 
กลา้มเน้ือใบพาย (Infraspinatus; IF) และกลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus; SS) น าตวัอย่าง
กลา้มเน้ือที่ไดไ้ปศึกษาชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ (Myosin heavy chain isoform) ความยาวซาร์โค
เมียร์  (sarcomere length) ขนาดเส้นใยกลา้มเนื้อ (muscle fiber diameter) ค ่าแรงตดัผ ่านเนื้อ 
(Warner-Bratzler shear force) ปริมาณไกลโคเจน (glycogen content) ส่วนประกอบทางเคมี
(Chemical Composition) และวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของชนิดกลา้มเน้ือต่อคุณลกัษณะต่างๆ 
จากการศึกษาพบว่า MHC-I มีปริมาณสูงที่สุด (P<0.01) ในกลา้มเน้ือ IF พบ MHC-IIa มีปริมาณ
สูงที่สุด (P<0.01) ในกลา้มเน้ือ IF และ SS ในขณะที่ MHC-IIx มีปริมาณสูงที่สุด (P<0.01) ใน
กลา้มเน้ือ LD กลา้มเน้ือ IF มีความยาวซาร์โคเมียร์  (P<0.01) ยาวกว่ากลา้มเน้ือ SS และ LD 
ค่าแรงตดัผ่านเน้ือและเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างท าการละลาย ท่ีเวลาบ่ม 2 วนั และ 7 วนั 
กลา้มเน้ือ LD มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) ในขณะท่ีกลา้มเน้ือ IF มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือต ่าท่ีสุด (P<0.01) 
ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัระหว่างการปรุงสุกกลา้มเน้ือ SS มีค่าสูงสุด (P<0.01) ส่วนองค์ประกอบ
ทางเคมีในกลา้มเนื้อพบว่า กลา้มเนื้อ SS และ IF มีเปอร์เซ็นต ์ความชื้นสูงที ่สุด  (P<0.01) 
กลา้มเน้ือ LD และกลา้มเน้ือ SS มีเปอร์เซ็นต์เถา้สูงที่สุด (P<0.01) กลา้มเน้ือ LD มีเปอร์เซ็นต์
โปรตีนและเปอร์เซ็นต์ไขมนัสูงที่สุด (P<0.01) ส่วนปริมาณไกลโคเจนพบว่ากลา้มเน้ือ LD มี
ปริมาณไกลโคเจนสูงกว่ากลา้มเน้ือ IF และ SS (P<0.01) การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของชนิด
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เส้นใยกลา้มเน้ือต่อคุณลกัษณะเน้ือพบว่า MHC-I มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ (P<0.05) กบัปริมาณไกล
โคเจน ค่าแรงตดัผ่านเน้ือที่ระยะเวลาการบ่ม 2 วนั ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างท าการละลายท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 2 และ 7 วนั และเปอร์เซ็นต์โปรตีน ในขณะที่มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก (P<0.05) 
กบัเปอร์เซ็นต์ไขมนั และเปอร์เซ็นต์ความช้ืน ส่วน MHC-IIa มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ (P<0.05) กบั
ค่าแรงตดัผ่านเน้ือที่ระยะเวลาการบ่ม 2 วนั ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างท าการละลายที่ระยะเวลา
การบ่ม 2 และ 7 วนั แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก (P<0.05) กบัเปอร์เซ็นต์ไขมนั ในขณะที่เส้นใย
กลา้มเน้ือชนิด MHC-IIx มีความสัมพนัธ์เชิงลบ (P<0.05) กบัเปอร์เซ็นต์ไขมนัและเปอร์เซ็นต์
ความช้ืน แต่พบความสัมพนัธ์เชิงบวก (P<0.05) กบัปริมาณไกลโคเจน ค่าแรงตดัผ่านเน้ือท่ี
ระยะเวลาการบ่ม 2 วนั ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างท าการละลายที่ระยะเวลาการบ่ม 2 และ 7 วนั 
จากการศึกษาสามารถสรุปไดว้่า กลา้มเน้ือ LD จะมีคุณลกัษณะเป็น Fast type เพราะมีปริมาณ
เส้นใย MHC-IIx สูง ในขณะที่กลา้มเน้ือ IF มีคุณลกัษณะเป็น Slow type เพราะมีปริมาณเส้นใย 
MHC-I การศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่ากลา้มเน้ือ IF มีความนุ่มมากกว่ากลา้มเน้ือ LD 
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ABSTRACT 
        The objective of this study was to determine the relationship between muscle fiber 
types and meat characteristics of Thai native beef cattle. Fourteen 2 -years old Thai 
native bulls from Ubon Rachathani Provine were used in this study. The animals were 
grazed on communal lands without supplementation  and were then slaughtered when 
they achieved a BW of 150 kg. Longissimus dorsi (LD), Infraspinatus (IF) and 
Supraspinatus (SS) muscle from left carcasses were collected to evaluate muscle fiber 
type, sarcomere length, muscle fiber diameter, Warner -Blatzer shear force, glycogen 
content and chemical composition. The correlation of muscle fiber types and meat 
characteristics were examined. The results showed that band intensity of MHC I was 
significant highest in IF (P<0.01). The band intensity of MHC-IIa was significant highest 
(P<0.01) in IF and SS muscle. While MHC-IIx band intensity was significant highest (P<0.01) in 
LD muscle. IF had longer sarcomere length than SS and LD muscle (P<0.01). Shear force value 
and % thawing loss of 2-d and 7-d aging were significantly highest in LD muscle (P<0.01), 
whereas IF muscle had significantly lowest shear force value (P<0.01). Cooking loss was 
significantly highest percentage in SS muscle (P<0.01). For chemical composition, moisture was 
significantly highest percentage in SS and IF muscle (P<0.01). Ash content was significantly 
highest percentage (P<0.01) in LD and SS muscle. Fat content was significantly highest 
percentage in LD muscle (P<0.01). Glycogen content was significantly higher in LD than IF and 
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SS muscle (P<0.01). MHC-I had a negative correlation with glycogen content, shear force 
value at 2-d aging (P<0.05), drip loss at 2-d and 7-d aging and protein content, while 
had a positive correlation with moisture and fat content (P<0.05). MHC-II-a had a 
negative correlation (P<0.05) with shear force value at 2-d aging, drip loss at 2-d and 7-
d aging and fat content. MHC-IIx had a negative correlation (P<0.05) with moisture and fat 
content while had a positive correlation with glycogen content, shear force  value at 2-d 
aging and thawing loss at 2-d and 7-d aging(P<0.05). In conclusion, LD muscle could be 
defined as fast muscle type because it contained the highest MHC-IIx fiber, whereas IF muscle 
could be defined as slow muscle type because it contained the highest MHC-I fiber. This study 
demonstrated that IF muscle was more tender than LD muscle.  
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 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงได้ดว้ยดี ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณต่อ รศ.ดร.รณชัย 
สิท ธิ ไกรพ งษ์  ซ่ึ ง เป็ นอาจารย์ควบ คุมวิท ยานิ พน ธ์  และ  รศ .ดร . จุฑ ารัตน์  เศรษฐกุ ล  
และ ผศ.ดร. จนัทร์พร เจา้ทรัพย  ์อาจารยค์วบคุมวทิยานิพนธ์ร่วม ท่ีกรุณาให้ความรู้ ค  าแนะน าท่ีเป็น
ประโยชน์ในการวิจยั รวมทั้ งกรุณาตรวจสอบแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ให้มีความถูกต้องและ
สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ตลอดจนให้ประสบการณ์ท่ีดี ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.กญัญา จิระเจริญ
รัตน์ ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  ผศ.น.สพ.ดร.จ าลอง มิตรชาวไทย กรรมการสอบ
วิทยานิพนธ์ท่ี กรุณาสละเวลาตรวจสอบและให้ค าแนะน าตลอดจนช้ีแนะให้วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี
ถูกตอ้งและสมบูรณ์ยิ่งข้ึน ขอขอบพระคุณต่อ ผศ.ดร.สมพร ดวนใหญ่ ท่ีกรุณาให้ความช่วยเหลือใน
การเก็บขอ้มูลตวัอยา่ง 
 ขอขอบคุณรุ่นพี่ รุ่นนอ้งนกัศึกษาปริญญาโท ปริญญาเอก เพื่อนๆ ท่ีใหก้ าลงัใจ และความ
ช่วยเหลือ ในระหว่างการท าวิจยัด้วยดีเสมอมา รวมถึงบุคลากรภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ 
และบุคลากรภาควชิาครุศาสตร์เกษตร ท่ีใหค้วามช่วยเหลือในการท าวทิยานิพนธ์แก่ผูว้จิยั  
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บทที ่1  

บทน ำ 
 

       1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำ 
 ในปัจจุบนัมีการศึกษาคน้ควา้ทดลองเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณภาพเน้ือ โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งดา้นความนุ่มของเน้ือ เพื่อตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค ซ่ึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อความนุ่ม
ของเน้ือ ไดแ้ก่พนัธ์ุ เพศ อาย ุชนิดของกลา้มเน้ือ ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ องคป์ระกอบทางเคมีใน
กลา้มเน้ือ รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของกลา้มเน้ือภายหลงัสัตวต์าย โดยองคป์ระกอบ
ของเส้นใยกลา้มเน้ือ ต าแหน่งของเส้นใยกล้ามเน้ือ และความหนาแน่นของเส้นเลือดฝอยนั้นเป็น
ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการทางชีวเคมีทั้งก่อน และ หลงัสัตวต์าย จึงส่งผลต่อคุณภาพ
เน้ือ ซ่ึงชนิดของกล้ามเน้ือท่ีแตกต่างกนั จะประกอบด้วยชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือท่ีแตกต่างกนั 
(Pette and Staron. 1990) ซ่ึงความหลากหลายของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือจะมีความสัมพนัธ์กบั ขนาด 
สี ไกลโคเจน และ ไขมัน (Klont et al. 1998) และหน่ึงในโปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดของโปรตีนใน
กล้ามเน้ือ คือ ไมโอซิน (myosin) ซ่ึงประกอบด้วย 2 หน่วยย่อย คือ ไมโอซินเฮฟวี่เชน (myosin 
heavy chain ; MHC) และ ไมโอซินไลท์เชน (myosin light chain ; LC) ซ่ึงในกล้ามเน้ือของสัตว์
เล้ียงลูกดว้ยนมนั้นพบวา่ MHC มีอยูห่ลายรูปแบบ (isoform) ไดมี้การระบุไวใ้นกลา้มเน้ือสัตวเ์ล้ียง
ลูกด้วยนมอีกหลายชนิด (Fry et al. 1994) โดยทัว่ไปในกล้ามเน้ือลายพบประมาณ 4 isoform คือ
MHC-I, MHC-IIa, MHC-IIa และ MHC-IIb ข้ึนอยู่กับชนิดสัตว์และชนิดของกล้ามเน้ือ เช่นใน
กลา้มเน้ือ medial gastrocnemius (น่อง) ของหนู (Talmadge and Roy.1993) กลา้มเน้ือสันนอกของ
หมู (Ryu and Kim. 2005) และกลา้มเน้ือสันนอกของแกะ (Peinado et al. 2004) ท่ีพบทั้ง 4 ชนิด 
 ในการแยกชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือนั้นสามารถใช้แยกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือได้ใน
กล้ามเน้ือของสัตวห์ลายชนิด โดยวิธีในการจ าแนกประเภทชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือว่าด้วยเทคนิค 
histochemistry เป็นวิธีหน่ึงท่ีใช้กนัอยา่งแพร่หลายในการจดัประเภทของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ ซ่ึง
เส้นใยกลา้มเน้ือท่ีถูกจ าแนกไดมี้ 3 ชนิด คือ slow-oxidative หรือ type I, fast-oxido-glycolytic หรือ 
type IIA และ fast glycolytic type IIX หรือ type IIB แต่เน่ืองจากวา่หลกัการของเทคนิคน้ีใชเ้วลาใน
การวิเคราะห์ค่อนขา้งนานและตอ้งใชค้วามช านาญในการจ าแนกประเภทเส้นใยตามความเขม้ของสี
ยอ้มในการตรวจสอบ ดังนั้นในปัจจุบนัจึงเลือกน าเอาเทคนิคอ่ืนๆมาใช้เพื่อจ าแนกชนิดเส้นใย
กล้ามเน้ือ เป็นตน้ว่า การแบ่งตาม รูปแบบการแสดงออกของ MHC ซ่ึงแบ่งโดยใช้แอนติบอดีท่ี
เฉพาะเจาะจงกบั MHC หรือ ใช้หลกัการ electrophoresis (SDS-Page) ในการจ าแนกรูปแบบของ 
MHC โดย Jones et al. (1999) พบว่าการแบ่งชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือตามหลกัการ histochemistry มี
ความสอดคลอ้งกบัการแบ่งตามชนิดรูปแบบของ MHC  
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 ในการแยกชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือนั้นสามารถใช้แยกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือได้ใน
กลา้มเน้ือของสัตวห์ลายชนิด  
 การศึกษาอิทธิพลของชนิดกล้ามเน้ือต่อคุณภาพเน้ือมีการศึกษาอย่างแพร่หลายใน
ต่างประเทศ ซ่ึงในกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นโคพื้นเมืองไทยยงัไม่ปรากฏวา่มีการท าการศึกษา ดงันั้น จึง
ควรพิจารณาท าการศึกษาชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือในโคพื้นเมืองไทย รวมทั้ง ศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือในโคพื้นเมืองไทยกับลักษณะทางคุณภาพเน้ืออ่ืนๆ ทั้ งน้ีเพื่อหา
เอกลกัษณ์ของเน้ือโคพื้นเมืองไทย ซ่ึงจะเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการศึกษาเชิงลึกต่อไป รวมทั้งขอ้มูล
ท่ีไดจ้ะมีประโยชน์ต่อการส่งเสริมการบริโภคเน้ือโคพื้นเมืองไทย ซ่ึงเป็นการช่วยเหลือเกษตรกรผู ้
เล้ียงโคพื้นเมืองในประเทศไทยต่อไป 
 

        1.2 ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือของโคพื้นเมืองไทย 
 1.2.2 ศึกษาคุณลกัษณะทางคุณภาพเน้ือโคพื้นเมืองไทย 
 1.2.2 เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือกบัลกัษณะทางคุณภาพเน้ือของ
โคพื้นเมืองไทย 
 

       1.3 สถำนทีด่ ำเนินกำร 
 1.3.1 ห้องปฏิบตัิการวิทยาศาสตร์เน้ือสัตว ์ศูนยเ์ครือข่ายการวิจยัเทคโนโลยีเน้ือสัตว ์
ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวแ์ละประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยี  
พระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั 
 1.3.2 ห้องปฏิบติัการจุลินทรียเ์น้ือสัตว ์ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวแ์ละประมง คณะ
เทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั 
  1.3.3 ห้องปฏิบติัการเทคโนโลยีชีวภาพทางสัตว ์ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตวแ์ละ
ประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้า เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
  1.3.4 ห้องปฏิบัติการชีวโมเลกุลทางสัตว์ ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั  
  1.3.5 ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์คุณภาพอาหารสัตว ์ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั  
  1.3.6 โรงฆ่าสัตวเ์ทศบาลอ าเภอวารินช าราบ จงัหวดัอุบลราชธานี 
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       1.4 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือและคุณลกัษณะเน้ือของโคพื้นเมือง
ไทยสามารถแบ่งการศึกษาออกไดด้งัน้ี  
  1.4.1 ศึกษาชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือ ขนาดของเส้นใยกล้ามเน้ือ ความยาวซาร์โคเมียร์
ปริมาณไกลโคเจน ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ ส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือ (โปรตีน ไขมนั ความช้ืน และ
เถ้า) ในกล้ามเน้ือสันนอก (Longissimusdorsi; LD) กล้ามเน้ือใบพาย (Infraspinatus; IF) และ 
กลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus; SS) ของโคพื้นเมือง 
  1.4.2 ศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือและคุณลกัษณะเน้ือท่ีท าการศึกษา 
 

       1.5 ระยะเวลำกำรด ำเนินงำนวจิัย 
          ระยะเวลา 12 เดือน 
 

       1.6 ประโยชนทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
  1.6.1 ทราบถึงชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือ ความยาวซาร์โคเมียร์
ปริมาณไกลโคเจน ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ และ ส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือ (โปรตีน ไขมนั ความช้ืน 
และเถา้) ในกลา้มเน้ือแต่ละชนิด ของโคพื้นเมืองไทย 
   1.6.2 ทราบถึงความสัมพัน ธ์ระหว่างชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือ และคุณลักษณะเน้ือท่ี
ท าการศึกษา ของโคพื้นเมืองไทย 
   1.6.3 สามารถน าขอ้มูลการวจิยัในคร้ังน้ีไปเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการศึกษาวิจยัคุณภาพของ
เน้ือโคพื้นเมืองในเชิงลึก 
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งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 

        2.1 โคพืน้เมืองไทย (thai native beef) 
  โคพื้นเมือง หมายถึง โคซ่ึงอยูใ่นเมืองไทยมานานแลว้ อาจเป็นโคซ่ึงอยูใ่นทอ้งถ่ินแต่เดิม 
หรือโคซ่ึงน ามาจากท่ีอ่ืนนานมาแลว้ หรือโคท่ีเกิดจากการผสมขา้มอยา่งใดอยา่งหน่ึงซ่ึงไม่อาจจะ
แยกแยะ เขา้กบัโคพนัธ์ุใดพนัธ์ุหน่ึงได ้ซ่ึงโคท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ินก็เรียกวา่โคท่ีจ าแนกไม่ไดแ้ละ มีถ่ิน
ก าเนิดในเมืองไทยจึงเรียกวา่ "โคพื้นเมือง" (จรัญ จนัทลกัษณา. 2515) 
 โคพื้นเมืองได้มีการเล้ียงดูมาเป็นเวลานานแล้ว แต่ยงัไม่ทราบแน่ชัดในสายพนัธ์ุดั้ งเดิม  
และประวติัความเป็นมาในอดีต โคพื้นเมืองจะมีความแตกต่างกนัไปในแต่ละภูมิภาคของประเทศ 
โคพื้นเมืองจดัอยู่ในโคกลุ่มโคอินเดีย (Bos indicus) เป็นโคท่ีเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมของ
ประเทศไทยซ่ึง มีขนาดค่อนขา้งเล็ก มีขนสั้นเกรียน ล าตวัเป็นสีน ้ าตาลแกมแดง แต่อาจมีสีแตกต่าง
กนัไปหลายสี เช่น ด า แดง น ้าตาล เหลือง เป็นตน้ หนา้ผากแคบ ตะโหนกเล็ก เหนียงคอและหนงัใต้
ทอ้งไม่มากนัก ใบหูเล็กกางขนานกบัล าตวัมี นิสัยเปรียว ต่ืนตกใจง่าย รักฝูง จดจ าฝูงไดดี้ มีความ
แข็งแรงทนทานและอดทนมาก ทนทานต่อโรคพยาธิและ แมลงรบกวน และทนต่อสภาพดินฟ้า
อากาศไดดี้ เล้ียงง่ายหากินเก่งไม่เลือกอาหาร มีความสามารถใชอ้าหารคุณภาพต ่า แต่มีลกัษณะดอ้ย 
คือ การเจริญเติบโตต ่า 
 โคพื้นเมืองในประเทศไทย สามารถแบ่งออกตามลกัษณะรูปร่างภายนอก ตามภูมิภาคและ
วตัถุประสงคข์องการเล้ียงได ้4 สายพนัธ์ุ คือ โคพื้นเมืองอีสาน โคพื้นเมืองภาคเหนือ (โคขาวล าพูน)  
โคพื้นเมืองภาคใต ้(โคชน) โคพื้นเมืองภาคกลาง (โคลาน) (รูปโคแสดงในภาพผนวกท่ี 1-4) โดยโค
ท่ีน ามาท าการศึกษาคร้ังน้ีคือโคพื้นเมืองอีสาน เป็นโคท่ีมีการเล้ียงกระจายอยูท่ ัว่ไป โดยพบมากตาม
แนวชายแดนแถบจงัหวดัอุบลราชธานี สุรินทร์ ศรีสะเกษ อ านาจเจริญ มุกดาหาร นครพนม และ
หนองคาย เป็นโคท่ีมีรูปร่างเล็ก ใบหน้ายาว หน้าผากแคบ ตาขนาดปานกลาง จมูกแคบ เขาสั้ น
จนถึงยาวปานกลางและมีลกัษณะตั้งข้ึน ล าคอบางยาว ใตค้อมีเหนียงแต่เล็กกว่าโคอินเดีย และมี
เหนียงสะดือสั้น มีโหนก ขายาวบอบบาง ล าตวัป่องตรงกลาง บั้นทา้ยลาดลงเล็กน้อย โคนหางสูง 
ขนสั้ นเกรียนและ มีสีนวล เหลือง ด า น ้ าตาล และด่าง เขาและกีบเท้ามีสีด า น ้ าหนักแรกเกิด
ประมาณ 14-16 กิโลกรัม น ้ าหนกัหย่านมเม่ืออายุเฉล่ีย 200 วนัประมาณ 78 กิโลกรัม น ้ าหนกัเม่ือ
อายุ 1 ปีประมาณ 95 กิโลกรัม น ้ าหนกัโตเต็มท่ีเพศผูป้ระมาณ 350-450 กิโลกรัม เพศเมีย 230-260 
กิโลกรัม อายเุม่ือใหลู้กตวัแรก 31 เดือน (สมมาตร และคณะ. 2547; สวสัด์ิ และคณะ. 2542) 
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       2.2 ชนิดกล้ามเน้ือ (muscle type) 
  กลา้มเน้ือแต่ละมดัตามจุดต่างๆ ของร่างกายมีหน้าที่ในร่างกายแตกต่างกนั จึงท าให้มี
คุณสมบติัแตกต่างกนั การยืดหดตวัของกลา้มเน้ือจะท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของร่างกาย ดงันั้น
กลา้มเน้ือมดัใดมีกิจกรรมน้อยก็จะมีความนุ่มมากกว่ากลา้มเน้ือท่ีตอ้งท างานหนกั เช่น กลา้มเน้ือ
สันใน (Psoas major) และกลา้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi) ท าหน้าที่เพียงพยุงโครงร่าง
เท ่านั้น จ ึง นุ ่มกว ่ากล า้ม เนื ้อสะโพก  (Bicep femoris) และกล า้ม เนื ้อไหล ่ (Infraspinatus)  
(สัญชยั จตุสิทธา. 2551) 
 Dransfield (1994) กล่าววา่ ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือมีอิทธิพลอยา่งยิง่ต่อคุณภาพของเน้ือ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านของความนุ่ม จากการทดลองของ Rhee et al. (2004) ได้ท าการศึกษา
ความนุ่มของเน้ือโค ด้วยการทดสอบทางประสาทสัมผสัและการวดัค่าแรงตัดผ่านเน้ือของโค
ลูกผสม Charolais x MARC III (Meat Animal Research Center: MARC) จากกล้ามเน้ือ 11 ชนิด 
จากโคอายุ 14-16 เดือน จ านวน 13 ตวั ไดแ้ก่ กลา้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi), กลา้มเน้ือสัน
ใน  (Psoas major) ,  ก ล้ าม เน้ื อ สั น ส ะ โพ ก  (Gluteus medius) ,  ก ล้ าม เน้ื อ ส ะ โพ กพับ ใน 
(Semimembranosus), กล้ามเน้ือสะโพกพบันอก เน้ือหางจระเข ้(Adductor), กล้ามเน้ือสะโพกพบั
นอกเน้ือจระเข ้(Biceps femoris), กลา้มเน้ือสะโพกเน้ือหมอน (Semitendinosus), กลา้มเน้ือสะโพก
เน้ือลูกมะพร้าว (Rectus femoris), กลา้มเน้ือไหล่ (Triceps brachii), กลา้มเน้ือไหล่ส่วนเน้ือใบพาย 
(Infraspinatus), กล้ามเน้ือไหล่เน้ือสันในเทียมท่ีติดอยู่กับกระดูกใบพาย (Supraspinatus) จาก
การศึกษาพบว่ากล้ามเน้ือ  Psoas major มีความนุ่มมากท่ี สุด และรองลงมาคือ กล้าม เน้ือ 
Infraspinatus (ตารางท่ี 2.1) 
 นอกจากน้ียงัพบวา่ความยาวของซาร์โคเมียร์ของกลา้มเน้ือ Psoas major ยาวมากที่สุด 
และความยาวรองลงมาค ือกล า้ม เนื ้อ  Triceps brachii, Infraspinatus, Rectus femoris  และ 
Semitendinosus ซ่ึงมีความยาวซาร์โคเมียร์ยาวมากกวา่ 2 ไมโครเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ Shackelford et al. (1995) พบวา่ กลา้มเน้ือ Psoas major และ Infraspinatus ของโคลูกผสม
พนัธุ ์เฮียร์ฟอร์ดแองกสัและบราห์มนัม ีความนุ่มมากกวา่กลา้มเนื้อชนิดอื ่น (p<0.05) และ 
Dransfield (1994) พบวา่กลา้มเน้ือ Psoas major มีความนุ่มสูงสุด เน่ืองจากมีปริมาณคอลลาเจนท่ี
สะสมในกลา้มเน้ือต ่าและมีความยาวซาร์โคเมียร์เฉล่ียประมาณ 3.4 ไมครอน 
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ตารางที่  2.1 แสดงค่ า เฉ ล่ี ย ท่ี ได้จากค่ าแรงตัดผ่ าน เน้ื อและความยาวของซาร์โค เมี ย ร์  
ในกลา้มเน้ือแต่ละชนิด 

ชนิดกลา้มเน้ือ ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ 
  (กิโลกรัม) 

ความยาวซาร์โคเมียร์ 
(ไมครอน) 

Psoas major 2.95g 2.94a 
Infraspinatus 3.27f 2.25c 
Rectus femoris 3.86e 2.19d 
Biceps femoris 3.87e 1.81h 
Triceps brachii 3.98e 2.41b 
Longissimus 3.99e 1.80h 
Semitendinosus 4.29d 2.12e 
Gluteus medius 4.44cd 1.66i 
Semimembranosus 4.64bc 1.80h 
Adductor 4.73ab 1.90g 
Supraspinatus 4.95a 1.94f 
a,b,c,d,e,f,g,h,i= ตวัอกัษรท่ีแตกต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Rhee et al. (2004) 
  

       2.3 ลกัษณะโครงสร้างของกล้ามเน้ือโครงร่าง (skeletal muscle) 
 โดยทัว่ไปกลา้มเน้ือโครงร่างจะมีอยู่ในซากสัตวป์ระมาณ 35-65 เปอร์เซ็นต์ เม่ือกล่าวถึง
เน้ือสัตวอ์ยา่งรวมๆ จึงหมายถึงกลา้มเน้ือโครงร่างเป็นส่วนใหญ่  
 กลา้มเน้ือโครงร่างส่วนมากจะติดอยู่กบักระดูกโดยตรง แต่ก็มีบางส่วนอยู่กบัเส้นเอ็น
(ligament) กระดูกอ่อนและหนงั กลา้มเน้ือทั้งกอ้นถูกห่อหุ้มอยู่ดว้ยเน้ือเยื่อเกี่ยวพนัที่เรียกว่า 
เอพิไมเซียม (epimysium) และกอ้นเน้ือจะประกอบข้ึนดว้ยมดักลา้มเน้ือ (muscle bundle) ซ่ึง
ห่อหุ ้ม ดว้ยเนื้อเยื ่อเกี่ยวพนัเพอริไมเซียม (perimysium) และภายในมดักลา้มเนื้อแต่ละมดั
ประกอบดว้ยเซลล์กลา้มเน้ือหรือเส้นใยกลา้มเนื้อ (muscle fiber) จ  านวนมากแต่ละเซลล์มี
เน้ือเยื่อเอนโดไมเซียม (endomysium) ห่อหุ้มอยู่ นอกจากน้ีภายในเซลล์กลา้มเน้ือประกอบดว้ย
เส้นใยเล็กๆ เรียกว่า ไมโอไฟบริล (Myofibril) จ  านวนมากเรียงขนานตามความยาวของมดั
กลา้มเน้ือ (สุจิตรา  เลิศพฤกษ์. 2535: จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539) 
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ภาพที ่2.1 โครงสร้างกลา้มเน้ือโครงร่าง 
ท่ีมา: Anonymous. (2015a) 

 

       2.4 โครงสร้างของเส้นใยกล้ามเน้ือ (muscle fiber structure) 
 เซลล์เป็นหน่วยของส่ิงมีชีวิตท่ีอาจแตกต่างกนัไปในส่ิงมีชีวิตแต่ละชนิด ทั้งในแง่รูปร่าง 
ขนาดและโครงสร้าง องค์ประกอบพื้ นฐานของเซลล์ประกอบไปด้วยนิวเคลียส ซ่ึ งเป็น
องค์ประกอบท่ีอยู่ในมวลของไซโตพลาสซึม กลา้มเน้ือโครงร่างเป็นกลา้มเน้ือส่วนใหญ่ท่ีมนุษย์
น ามาบริโภค มีจ านวนประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนักสัตว์ ประกอบกันข้ึนมาจากเส้นใย
กลา้มเน้ือ (muscle fiber) หรือเซลล์กลา้มเน้ือโครงร่าง มีรูปร่างเป็นเส้นกลมยาวคลา้ยเส้นดา้ย ปลาย
ทั้งสองแหลมและมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางระหวา่ง 10-100 ไมครอน (0.01-0.1 มิลลิเมตร) ความยาว
ของเส้นใยกลา้มเน้ือแต่ละเซลล์อาจแตกต่างกนัมาก โดยทัว่ไปจะไม่ถึงกบัยาวเท่ากบัความยาวของ
กลา้มเน้ือทั้งมดั แต่ส่วนใหญ่จะยาวประมาณ 1-40 มิลลิเมตร ลกัษณะเฉพาะตวัของเส้นใยกลา้มเน้ือ
โครงร่างคือมีความลายปรากฏอยู ่โดยตลอดความลายดงักล่าวเป็นผลมาจากความลายภายในเส้นใย
ยอ่ย (myofibril) โดยภายในแต่ละเส้นใยกลา้มเน้ือจะมีเส้นใยย่อยเรียงตวัตามยาวอดัแน่นอยู่อย่าง
เป็นระเบียบ เส้นใยย่อยเหล่าน้ีอาจมีจ านวนมากถึง 1,000 เส้นต่อเส้นใยกล้ามเน้ือ 1 เซลล ์
(สุจิตรา  เลิศพฤกษ.์ 2535) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพที ่2.2 โครงสร้างเส้นใยกลา้มเน้ือ 
ท่ีมา: Hopkins (2005) 

 
โครงสร้างและหนา้ท่ีของเส้นใยกลา้มเน้ือ มีดงัน้ี 
 1. ซาร์โคเลมมา (sarcolemma) คือ เยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) ท าหน้าท่ีในการห่อหุ้ม
เส้นใยกลา้มเน้ือ  ซ่ึงซาร์โคเลมมาจะอยูภ่ายใตช้ั้นเอนโดไมเซียม เส้นใยแต่ละเส้นจะแยกออกจาก
กนัไดอ้ย่างชดัเจนโดยเยื่อหุ้มบาง ๆ ท่ีหุ้มเส้นใยประกอบไปดว้ยชั้นบาง ๆ 4 ชั้นแต่ละชั้นจะหนา
ประมาณ 100 A๐ ถึง 500 A๐ องคป์ระกอบทางเคมีของเยือ่หุ้มเส้นใยประกอบไปดว้ยโคเลสเตอรอล 
(cholesterol) และฟอสโฟลิพิด (phospholipids) พอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharides) และโปรตีนเยื่อ
หุ้มเส้นใยน้ีมีคุณสมบติัยืดหยุ่นไดดี้และมีเส้นประสาทมาเช่ือมเขา้ยงัเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีบริเวณเยื่อ
หุม้เส้นใยเพื่อส่งสัญญาณจากสมองมายงัเส้นใยกลา้มเน้ือ 
 2. ซาร์โคพลาสซึม (sarcoplasm) คือสารประกอบจ าพวก colloid ท่ีมีส่วนประกอบเป็นน ้ า 
เมด็ไขมนั ไรโบโซม (ribosome) สารประกอบไนโตรเจน และสารอนินทรียอ่ื์นๆ 
 3. นิวเคลียส (nucleus) เซลล์ของกลา้มเน้ือจะมีนิวเคลียสอยู่ดว้ยกนัหลายนิวเคลียส ซ่ึงอยู่
บริเวณใตผ้ิวของซาร์โคเลมมามีหน้าท่ี คือ การรักษาเสถียรภาพของยีน (gene) ต่างๆและท าการ
ควบคุมการท างานต่างๆ ของเซลลโ์ดยผา่นการแสดงออกของยนี (gene expression) 
 4. ซาร์โคพลาสมิคเรติคูลัม (sarcoplasmic reticulum; SR) ท าหน้าท่ีเป็นตัวกักเก็บ และ
ปล่อย Ca2+ เพื่อควบคุมการท างานของกล้ามเน้ือ ซาร์โคพลาสมิคเรติคูลัม เป็นโครงสร้างท่ีมี
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ลกัษณะเป็นระบบข่ายใยของเน้ือเยื่อและท่อต่างๆ ซ่ึงแผ่ตวัเองออกคล้ายตาข่ายโดยท่อบางๆจะ
ขนานไปตามแนวของเส้นใยย่อย เป็นระบบท่อท่ีสานเป็นโครงข่ายโดยหุ้มโดยรอบเส้นใยย่อยแต่
ละเส้น ซ่ึงแต่ละท่อจะมีช่องทะลุออกบนผิวของซาร์โคเลมมา พอดี และท่ีผิวของซาร์โคพลาสมิ
คเรติคูลมั จะเป็นแหล่งท่ีเก็บของ Ca2+ ขณะท่ีกลา้มเน้ือของสัตวอ์ยูใ่นเวลาพกัตวั 
 5. ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) คือโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นรูปวงรีแบนๆ แขวนลอย
อยู่ในซาร์โคพลาสซึม ไมโตคอนเดรียมีความส าคญัอย่างมากกบัการท างานของกลา้มเน้ือ เพราะ
เป็นแหล่งท่ีรวบรวมพลังงานจากสารอาหาร และแจกจ่ายพลังงานให้แก่เซลล์ในรูปของ ATP 
(Adenosine triphosphate) โดยผ่านทางกระบวนการท่ี ใช้ออกซิ เจน  (aerobic metabolism) มี
โครงสร้างท่ีมีรูปร่างเป็นแท่งรูปวงรี มีความยาวแตกต่างกนัไป ประกอบดว้ยเยื่อหุ้ม 2 ชั้น ชั้นนอก
ท าหนา้ท่ีควบคุมปริมาณและชนิดของสารท่ีเขา้ออกจากไมโตคอนเดรีย ชั้นในเป็นห้องเล็กๆ หยกั
ไปหยกัมาซ่ึงช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการท างานเรียกว่าคริสตี (cristae) พบในท่ีว่างระหว่างเส้นใยย่อยใต้
เยื่อหุ้มเส้นใย และมักอยู่ตามบริเวณใกลเ้ส้น Z-line จะพบไมโตคอนเดรียหนาแน่นเป็นพิเศษใน
เซลล์ ท่ีก าลังเจริญ เติบโตหรือเพิ่ งเกิดใหม่  ๆ  และในเซลล์ ท่ี มีป ฏิ กิ ริยาเคมี เกิด ข้ึนมากๆ 
ไมโตคอนเดรียท าหน้าท่ีในการเก็บรักษาพลงังานจากอาหารโดยผ่านทางวฏัจกัรเครบส์แล้วจึง 
แปรสภาพไป เป็นพลังงานใน รูปสารให้พลังงาน สู ง (adenosine triphosphate, ATP) โดย
กระบวนการ phosphorylation สาร ATP น้ีจะเป็นตัวการส าคัญท่ีช่วยในปฏิกิริยาชีวเคมีต่างๆ 
ภายในไมโตคอนเดรียจะมีสารยอ่ย (enzymes) ชนิดต่าง ๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการยอ่ยสลายหลายชนิด
ดว้ยกนั 
 6. กอลไจ คอมเพลกซ์ (golgi complex) คือ โครงสร้างท่ีมีถุงท่อบางๆ ส่วนมากมกัพบอยู่
ในซาร์โคพลาสซึมใกลนิ้วเคลียสเป็นโครงสร้างท่ีมีรูปร่างเป็นถุงท่อบาง ๆ ขนานกนัเป็นกลุ่ม ซอ้น
เรียงกันเป็นชั้ น อาจเห็นเป็น 5 ถึง 8 ชั้ น หน้าท่ีของมันคือรวบรวมผลิตผลจากกระบวนการ 
เมตาบอลิซึม (metabolism) ของเส้นใยกลา้มเน้ือ เช่น โปรตีน ฮอร์โมน เอนไซมแ์ละไลปิดให้เป็น
กลุ่มก้อน เพื่อเก็บรักษาเอาไวใ้ช้ประโยชน์ต่อไป โดยจะมีการปล่อยสารน้ีออกนอกเซลล์เส้นใย
กลา้มเน้ือ 
 7. ไลโซโซม (lysosome) มีลักษณะเหมือนถุงเล็กๆ แขวนลอยอยู่ในซาร์โคพลาสซึม 
ภายในจะมีเอนไซมม์ากมายหลายชนิด 

8. ไมโอไฟบริล (myofibrils) หรือเส้นใยย่อย ท าหน้าท่ีโดยตรงในการหดตวัและคลายตวั
ของกล้ามเน้ือ โครงสร้างมีลกัษณะเป็นเส้นใยเล็กๆ มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 x 10-5 
เซนติเมตร เรียงตวัขนานกนัไปตามความยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือ ภายในเส้นใยกลา้มเน้ือ 1 เส้น
อาจมีจ านวนของ เส้นใยยอ่ยสูงถึง 1,000 - 2,000 เส้น หรือมากกวา่น้ี ซ่ึงไมโอไฟบริลเป็นส่วนท่ีมี
ความส าคญัในการท างานของกลา้มเน้ือ ซ่ึงเส้นใยยอ่ยแต่ละเส้นประกอบดว้ยฟิลาเมนท์ (filament) 
ท่ีส าคัญ 2 ชนิด คือไมโอฟิลาเมนท์ชนิดหนา (thick filament) ท่ี เรียกว่า ไมโอซิน (myosin)  
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และไมโอฟิลาเมนทช์นิดบาง (thin filament) ท่ีเรียกวา่ แอคติน (actin) (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 
โดยไมโอซินจะเรียงตวัตามความยาวของเส้นใยและแอคติน (actin) วางเรียงซ้อนสลบักนัไปท าให้
เกิดแถบมืดกบัแถบสวา่ง ดงันั้นเม่ือส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จึงมองเห็นกลา้มเน้ือมีลกัษณะเป็นลาย
พบแถบโปร่งแสง เรียกวา่ I-band (Isotropic band) และแถบทึบแสงเป็นการเรียงตวัของ actin และ 
myosin ซ้อนเกยกนัอยู่เรียกวา่ A-band (anisotropic band) ภายในแถบโปร่งแสงหรือ I-band จะพบ
เส้นแบ่งก่ึงกลางระหวา่ง I-band ทั้ง 2 ขา้ง เรียกวา่ Z-line ซ่ึงโครงสร้างของไมโอไฟบริลจาก Z-line 
ห น่ึงไปยังอีก  Z-line ห น่ึงเรียกว่า ซาร์โคเมียร์ (sarcomere) (ภาพ ท่ี  2.3) ส่ วนแถบทึบแสง  
หรือ A-band จะพบแถบท่ีมืดนอ้ยกวา่อยูต่รงกลาง เรียกวา่ H-zone ซ่ึงจะถูกแบ่งส่วน ดว้ยเส้นทึบท่ี
เรียกวา่ M-line (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539) 

 

 
 

ภาพที ่2.2 ซาร์โคเมียร์ 
ท่ีมา : Aberle et al. (2001) 
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ส่วนประกอบของโปรตีนไมโอฟิลาเมนทป์ระกอบดว้ย  
 1. ไมโอซิน (myosin) เป็นโปรตีนท่ีส าคญัของไมโอฟิลาเมนทช์นิดหนา (thin filament) แต่
ละเส้นจะประกอบข้ึนจากโปรตีนไมโอซิน (myosin) ประมาณ 400 โมเลกุล รวมกนัในลกัษณะเป็น
มดัใหญ่ โมเลกุลของโปรตีนไมโอซินมีประมาณร้อยละ 45 ของโปรตีนไมโอไฟบริล มีน ้ าหนัก
โมเลกุลประมาณ 520 กิโลดลัตนั ลกัษณะเป็นเส้นยาวประมาณ 1.5 ไมโครเมตร มีรูปร่างโมเลกุล 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 ประกอบด้วยส่วนหัว (head region) ของโมเลกุลเป็นส่วนของโปรตีนทรง
กลม (globular protein) ซ่ึงในส่วนน้ีมีเอนไซม ์ATPase ท่ีสามารถท าปฏิกิริยากบัแอคตินไดใ้นขณะ
กลา้มเน้ือหดตวั ทั้ง 2 ส่วนน้ีสามารถท าให้เกิดการเคล่ือนไหวได ้และยงัสามารถตดัให้ขาดจากกนั
ได ้โดยเอนไซม์ปาเปน (papain) และ ทริปซิน (trypsin) (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539) และส่วนหาง 
(tail region) ของโมเลกุลเรียกว่า ส่วนท่อน (rod) ในส่วนหางน้ีมีโซ่พอลิเปปไทด์เหมือนกนั 2 โซ่ 
รวมกนัเป็นโครงสร้างเกลียวแอลฟา (α-helical structure)  
 

 
  

ภาพที ่2.4 ลกัษณะของไมโอซินฟิลาเมนทช์นิดหนา 
ท่ีมา : Anonymous. (2015b) 

 
2. แอคติน (actin) เป็นส่วนประกอบของไมโอฟิลาเมนท์ชนิดบาง (thin filament) มี

ประมาณ ร้อยละ 20 ของโปรตีนไมโอไฟบริล มีรูปร่างคล้ายเม็ดถัว่ท่ีมีขนาดเท่ากันเรียงต่อกัน 
(ภาพท่ี 2.5) โมโนเมอร์ของแอคตินเรียกวา่ globular actin หรือ จี-แอคติน (G-actin) และจะเรียงตวั
กนัเป็นโครงสร้างแบบ double helical structure เรียกว่า fibrous actin หรือ เอฟ-แอคติน (F-actin) 
แอคตินมีน ้ าหนกัโมเลกุลประมาณ 42-48 กิโลดลัตนั ประกอบดว้ยกรดอะมิโนจ านวน 374-375 ตวั 
ไมโอฟิลาเมนท์ของ F-actin มีบริเวณเฉพาะท่ีจะไปจบักบัส่วนหัวของไมโอซิน เรียกว่า myosin 
binding site (Foegeding et al.1996) และมีร่องส าหรับโปรตีน troponin และ tropomyosin ใช้ยึด
เกาะส่วนใหญ่แลว้ thin myofilament เป็นองคป์ระกอบอยูใ่น I-band และอาจปะปนในส่วน A-band 
ได ้โดยเฉพาะในขณะท่ีเซลลก์ลา้มเน้ือนั้นหดตวั 
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ภาพที ่2.5 โปรตีนในกลุ่มไมโอฟิลาเมนตช์นิดบาง 
ท่ีมา: Bárány and Bárány (2002) 

 
 3. โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) มีประมาณร้อยละ 5 ของโปรตีนไมโอไฟบริล มีน ้ าหนกั
โมเลกุลประมาณ 68 กิโลดลัตนั มีลกัษณะเป็นเส้นยาวคลา้ยส่วนหางของไมโอซิน โทรโปไมโอซิน
จะวางพาดอยูบ่นร่องท่ีเกิดจากการบิดเป็นเกลียวของแอกตินโดยแต่ละโมเลกุลของโทรโปนินยาว
ประมาณ 7 โมเลกุลของแอคติน (Foegeding et al. 1996) 
 4. โทรโปนิน (Troponin) เป็นโปรตีนชนิดโกลบูลา โดยมีประมาณร้อยละ 8-10 ของ
โปรตีนไมโอไฟบริล ส่วนใหญ่มกัอยูร่วมกบัโทรโปไมโอซินประกอบดว้ยหน่วยยอ่ย ดงัน้ี 
 1) โทรโปนิน-ซี  (tropoinin-C: Tn-C) ประกอบด้วยกรดอะมิโนท่ี เป็นกรด และมี
บทบาทในการจบักบัCa2+ มีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 17-18 กิโลตลัตนั (Davis et al. 2004) 
 2) โทรโปนิน-ไอ (troponin-I: Tn-I) สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของ ATPase โดยท าให้ 
แอคตินไม่สามารถเกาะกบัไมโอซินมีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 24 กิโลตลัตนั (Wu et al. 2004) 
 3) โทรโปนิน-ที (Troponin-T: TnT) ท าหนา้ท่ีในการจบักบั โทรโปไมโอซินถา้มี Ca2+
เพียงพอ จะช่วยยดึ Tn-I และ Tn-C ให้ติดกบั actin-myosin complex มีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 37-
39 กิโลตลัตนั (Ho et al. 1994) 
 
 นอกจากน้ียงัมีโครงสร้างท่ีเรียกวา่ คอสตาเมียร์ (costameres) ท่ีเช่ือมระหวา่งไมโอไฟบริล 
กบัซาร์โคเลมมาซ่ึงประกอบด้วย โปรตีนหลายชนิดไดแ้ก่ แกรมม่า-แอคติน (γ-actin), วินคิวลิน
(vinculin), เบตา้-สเปคทริน (β-spectrin), ทาลิน (talin), เดสมิน (desmin) และไวมีนทิน (vimentin) 
(Hopkins and Thompson. 2002; Taylor et al. 1995) (ภาพท่ี 2.6) 
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ภาพที ่2.6 ต าแหน่งโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของคอสตาเมียร์ในกลา้มเน้ือลาย 
ท่ีมา : Myhre and Pilgrim (2012) 

 

       2.5 ชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือ (muscle fiber type) 
  จากการศึกษาของ Lengerken et al. (2002) รายงานวา่ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ชนิดของเส้น
ใยกล้ามเน้ือในกล้ามเน้ือลายสามารถจ าแนกตามคุณสมบัติทางชีวเคมีออกเป็น  3 ชนิดดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี (ตารางท่ี 2.2) 
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ตารางที ่2.2 คุณสมบติัของเส้นใยกลา้มเน้ือแต่ละชนิด 
 

คุณสมบติั 
ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ 

Type I: 
Slow-twitch 

Type IIa: 
Fast-twitch 

Type IIb: 
Fast-twitch 

Slow oxidative 
β-red 

Fast oxidative 
α-red 

Fast glycolytic 
α-white 

การสร้าง ATP ใชอ้อกซิเจน ใชอ้อกซิเจน ไม่ใชอ้อกซิเจน 
สีของกลา้มเน้ือ แดง ชมพูแดง ขาว 
ความเร็วในการหดตวั ชา้ เร็ว เร็ว 
ความทนทานในการท างาน สูง กลาง ต ่า 
ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือ เล็ก ปานกลาง ใหญ่ 
ปริมาณไกลโคเจน ต ่า ปานกลาง สูง 
ปริมาณไมโอโกลบิน สูง สูง ต ่า 
ปริมาณไมโตคอนเดรีย สูง ปานกลาง ต ่า 
ปริมาณเส้นเลือดท่ีมาเล้ียง สูง สูง ต ่า 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Lengerken et al. (2002) 
 

1. Type I (slow twitch หรือ red fiber หรือ slow twitch oxidative muscle) ความสามารถใน
การหดตวัชา้มีหลอดเลือดฝอยไมโตคอนเดรียและไมโอโกลบินจ านวนมากท าให้กลา้มเน้ือมีสีแดง
กล้ามเน้ือน้ีสามารถขนส่งออกซิเจนได้มากและมีเมทาบอลิซึมแบบใช้ออกซิเจน (aerobic 
metabolism) 

2. Type II หรือ fast twitch muscle แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
 2.1. Type IIa (fast twitch oxidative muscle) ค ล้ ายกับ ก ล้ าม เน้ื อ  slow twitch คื อ มี
ลกัษณะก่ึงกลางระหวา่งกลา้มเน้ือลายทั้ง 2 ชนิดส่วนใหญ่มีโครงสร้างคลา้ยเส้นใยกลา้มเน้ือแดงแต่
มีซาร์โคเมียร์ท่ีสั้นกวา่มีเมทาบอลิซึมแบบใชอ้อกซิเจน และไม่ใช้ออกซิเจน มีไมโตคอนเดรียและ
หลอดเลือดฝอยจ านวนมากท าใหมี้สีแดงมีความสามารถในการหดตวัเร็ว 
 2.2. Type IIb (white fiber หรือ fast twitch glycolytic muscle) เป็นกล้ามเน้ือท่ีมีเมทา
บอลิซึมแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic metabolism) ใช้พลงังานจากกระบวนการไกลโคไลซิสมี
ไมโตคอนเดรียและไมโอโกลบินนอ้ยความสามารถในการหดตวัเร็ว 

Kirchofer (2002) ศึกษากลา้มเน้ือ 32 ชนิดของโค โดยจดักลุ่มชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ย

เทคนิค histochemistry ซ่ึงแบ่งชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือเป็น 2 ชนิด คือ slow red muscle และ fast white 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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muscle โดยกลา้มเน้ือท่ีอยู่ในกลุ่มของ slow red muscle จะมีเปอร์เซ็นต์ของ β - red fiber สูง เกิน 

40 เปอร์เซ็นต์ กลา้มเน้ือท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มของ fast white muscle จะมีเปอร์เซ็นต์ของ α - white fiber 

สูงเกิน 40 ปอร์เซ็นต์ ส่วนกล้ามเน้ือท่ีถูกจดัเป็น intermediate muscle เน่ืองจากมีปริมาณของทั้ ง  

β - red และ α-white fiber นอ้ยกวา่ 40 เปอร์เซ็นต ์  

Karlsson et al. (1999) กล่าววา่ กลา้มเน้ือจะมีองคป์ระกอบของเส้นใยท่ีแตกต่างกนัไปตาม
การเปล่ียนแปลงของเส้นใย และอตัราการเจริญเติบโตของกลา้มเน้ือ องค์ประกอบของกลา้มเน้ือ
ส่วนใหญ่จะประกอบผสมกนัไปดว้ยเส้นใยทั้ง สวา่ง (light fiber) และ เขม้ (dark fiber) เส้นใยเขม้
ส่วนใหญ่จะมีชนิด เส้นใยกล้ามเน้ือ type I และ IIA สูง ตัวอย่างกล้ามเน้ือ เช่น M. Masseter,  
M. Trapezius, M. Vastus intermedius, M. Triceps brachii, M. Infra spinatus และ M. Supra spinam 
ในขณะท่ีเส้นใยสว่างจะมีเส้นใยกล้ามเน้ือชนิด type IIB เป็นส่วนใหญ่ ตวัอย่างกล้ามเน้ือเช่น  
M. Longissimus dorsi, M. Gluteus medius, M. Recturs femoris, M. Quadriceps femoris, M. Vastus 
lateralis และ M. Semimembranosus 

 

       2.6 การจ าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือ 
 การจ าแนกตามคุณสมบติัทางชีวเคมี (biochemical characteristics) เน่ืองจากมีการผนัแปร

ในเร่ืองของปฏิกิริยา oxidative, glycolytic และคุณสมบัติการหดตัวของกล้ามเน้ือซ่ึงสามารถ
ประเมินได้โดยใช้เทคนิคทางชีวเคมีในการจ าแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือโดยตรวจหาระดับ
ความเขม้ขน้ การท างาน หรืออตัราการใช้เอนไซม์ท่ีแตกต่างกนัในการหดตวัของกล้ามเน้ือและ
พลงังานในอตัราเมทาบอลิซึมท่ีแตกต่างกนัไปตามชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ เน่ืองจากชนิดของเส้นใย
กลา้มเน้ือมีความแตกต่างกนั ทั้งในแง่ของน ้ าหนกัโมเลกุล เมทาบอลิซึม โครงสร้าง คุณสมบติัใน
การยืดหดตวัของเส้นใยกล้ามเน้ือ ดงันั้นจึงสามารถจดัจ าแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือได้ตาม
หลายๆ ปัจจยั เช่น ตามคุณสมบติัของโครงสร้างและการยืดหดตวัของเส้นใยกลา้มเน้ือ (Choi and 
Kim. 2009) ต าม  metabolic enzyme ห รือก ารแบ่ งต ามช นิ ดของโปรตีน ไมโอไฟบ ริลล า 
(myofibrillar protein isoforms) โดยทัว่ไปการจดัจ าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือจะจ าแนกตามชนิด
ของโปรตีนไมโอซิน (myosin) ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีมากท่ีสุดของโปรตีนในกลา้มเน้ือ และยงัมีหนา้ท่ี
ส าคญัในการยดืหดตวัของกลา้มเน้ือ 

2.6.1 ไมโอซิน (myosin) 
  myosin ประกอบด้วย  6 โม เลกุ ล  (hexamere) มีน ้ าหนักโม เลกุ ล  520 กิ โลดัลตัน 
ประกอบดว้ย 2 หน่วยคือ heavy chain (MHC) 2 โมเลกุล (220 กิโลดลัตนั) และ light chain (LC) 4 
โมเลกุล ซ่ึงประกอบด้วย essential light chain 2 โมเลกุล (20 กิโลดัลตัน) และ regulatory light 
chain 2 โมเลกุล (20 กิโลดลัตนั) ซ่ึง MHC เร่ิมท่ี N-terminal หัวทรงกลม และส้ินสุดท่ี C-terminal 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนหางพนักนัเป็นเกลียวคล้ายขดลวด โดย LC จะพนัอยู่รอบบริเวณส่วนหัวของเส้นใย MHC 
(Choi and Kim. 2009; Reggiani and Mascarello. 2004) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7  
 

 
 

ภาพที ่2.7 โครงสร้างโมเลกุลของเส้นใยหนา (thick filament)  
ท่ีมา : Boron and Boulpaep (2009) 

 
      ไมโอซินเป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญในการหดตัวของกล้ามเน้ือ ซ่ึงไมโอซินเป็น 
molecular motor protein ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานเคมี (chemical energy) เป็นพลงังานกล โดยจะ
ท างานร่วมกบักลุ่มของโปรตีนท่ีมีผลท าใหก้ลา้มเน้ือเกิดการยดืหดตวัได ้(ภาพท่ี 2.8) 
 

 
 

ภาพที ่2.8 การท างานร่วมกนัของ myosin และ actin 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Alberts et al. (2002) 

 

 กลุ่มโปรตีนท่ีเป็นองค์ประกอบของเส้นใยกล้ามเน้ือจะมีผลท าให้เส้นใยกล้ามเน้ือแต่ละ
ชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน โดยทั่วไปชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือจะถูกจดัจ าแนกตามชนิด 
(isoform) ของโปรตีนไมโอซิน ท่ีเป็นองค์ประกอบของโมเลกุล MHC ซ่ึงเหตุผลท่ีมีการจ าแนกเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือตามชนิดของ MHC นั้น เน่ืองจากไมโอซินเป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในเส้น
ใยกล้ามเน้ือ นอกจากน้ีไมโอซินยงัจัดเป็น motor protein ซ่ึงเก่ียวข้องกับการเคล่ือนไหวของ
กลา้มเน้ือ อีกทั้งยงัมีเอนไซม์ ATPase ท่ีบริเวณหัวของ MHC ท่ีช่วยในการย่อยในการสลาย ATP 
ท าให้เกิดพลงังานท่ีใชใ้นการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ ซ่ึงความแตกต่างของปริมาณ ATPase ในเส้น
ใยกล้ามเน้ือสามารถน ามาใช้ เป็น เกณฑ์ ในการจ าแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือด้วยวิธี 
Histochemistry 
 โปรตีนท่ีมีความคลา้ยคลึงกนั แต่มีความไม่เหมือนกนัทั้งในดา้นโครงสร้างและคุณสมบติั
การท างานท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงจะเรียกลุ่มโปรตีนน้ีว่า “isoform” MHC จัดว่าเป็น ซ่ึง MHC เป็น
โปรตีนท่ีมีหลาย isoform โดยในสัตวแ์ต่ละชนิดหรือกล้ามเน้ือแต่ละชนิดจะมีจ านวนของ MHC 
isoform ไม่เหมือนกนั โดยในกลา้มเน้ือโครงร่างของหนูพบยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้าง MHC บน
โครโมโซมท่ี 11 (Weiss et al. 1999) ของโคพบบนโครโมโซมท่ี 19 (Takasugu et al. 2007) ซ่ึงเป็น
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้าง MHC นั้นมีอยา่งนอ้ย 8 ยีน แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มยนีท่ีพบในหวัใจ ซ่ึง
พบว่ามียีน MYH6 ซ่ึงเก่ียวข้องกับการสร้างโปรตีน α-MYH พบท่ีหัวใจ และยีน MYH7 สร้าง
โปรตีน ß-MYH พบท่ีหัวใจและ slow muscle และ 2) กลุ่มยีนชนิดท่ีพบในกล้ามเน้ือโครงร่าง 
ประกอบด้วย ยีน MYH13 สร้างโปรตีน EO-MYH พบในกล้ามเน้ือ EO m.(กล้ามเน้ือลูกตา) ยีน 
MYH8 สร้างโปรตีน neo-MYH พบในกลา้มเน้ือ developing m.(กลา้มเน้ือท่ีก าลงัมีการพฒันา) ยีน 
MYH4 สร้างโปรตีน 2B-MYH พบในเส้นใย fast 2B ยีน MYH1 สร้างโปรตีน 2X-MYH พบในเส้น
ใย fast 2X ยีนMYH2 สร้างโปรตีน 2A-MYH พบในเส้นใย fast 2A ยีน MYH3 สร้างโปรตีน emb-
MYH พบในกลา้มเน้ือ developing m. 
 

 
 

ภาพที ่2.9 MYH genes ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ท่ีผลิตโปรตีนและชนิดกลา้มเน้ือท่ีพบ 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Rossi et al. 2010 
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 2.6.2 การจ าแนกโดยวธีิ histochemistry 
              จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์และคณะ (2554) ไดก้ล่าวถึงลกัษณะในการจ าแนกเส้นใย

กลา้มเนื้อไว ้ดงัน้ี เส้นใยกลา้มเนื้อสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะการยืดหดตวัของกลา้มเนื้อ 
(contractile) หรือแบ่งตามขบวนการเมทาบอลิซึม (metabolic properties) โดยอาศยัหลกัการของ 
histochemistry 
 1) การแบ่งตามลกัษณะการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ โดยอาศยัภาวะที่มีรูปแบบ
หลายรูปแบบ (polymorphism) ของโปรตีนไมโอซินเน่ืองจากไมโอซินเป็นส่วนประกอบหลกั
ของเส้นใยหนา (thick filament) จึงถูกใชเ้ป็นตวัช้ีวดัการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ การแบ่งตาม
ลกัษณะการยืดหดตวัน้ีแบ่งเป็นแบบ slow-twitch type I ซ่ึงเป็นเส้นใยกลา้มเน้ือที่ใชใ้นรักษาการ
ทรงตวั และ fast-twitch type II ซ่ึงเป็นเส้นใยกลา้มเน้ือที่ใชใ้นการเคลื่อนไหว (Lefaucheur and 
Gerrard. 1998) วิธีการวดัโดยอาศยัหลกัการ Histochemistry นั้นสามารถแบ่ง type I และ type II 
ดว้ย m-ATPase staining โดย type I m-ATPase จะถูกยบัย ั้งหลงัจาก alkaline pre-incubation และ 
type II จะถูกยบัย ั้งหลงัจาก acid pre-incubation (Picard et al. 2002) วิธีการ histochemistry ที่ใช้
ในการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์mATPase เพื่อแยกระหวา่งเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast และ 
slow เอนไซม ์mATPase จะเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการหดตวัของกลา้มเน้ือ ดงันั้น การวิเคราะห์จาก
กิจกรรมของ เอนไซม ์ATPase จะสามารถอธิบายในส่วนของความเร็วในการหดตวัได ้ขั้นตอน
ในการวิเคราะห์น าตวัอยา่งไปบ่มดว้ยกรด (pH~4) หรือ ด่าง (pH~10) สารละลายกรดจะยบัย ั้ง
กิจกรรมของเอนไซม ์mATPase ในกลา้มเน้ือชนิด fast fiber (ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม พบtype 2A, 
2X และ 2B) แต่ไม่มีผลกบัเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด slow fiber (ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม พบtype 1; 
รูปที่ 2.10 ) ในทางตรงกนัขา้มด่างจะยบัย ั้ง mATPase ซ่ึงจะเกิดเฉพาะในกลา้มเน้ือชนิด slow 
fiber ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ี ATP จะท าหนา้ที่เป็นแหล่งพลงังานและสารตั้งตน้ ฟอสเฟท (Pi) คือ
ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการสลายพลงังานของ mATPase ซ่ึง Pi จะสามารถมองเห็นได้นั้นจึง
ตอ้งน าไปท าปฏิกิริยาเคมีกบัแคลเซียม (Ca) ให้ไดเ้ป็นแคลเซียมฟอสเฟต (CaPO4) ขั้นต่อมาคือ
การเปล่ียน CaPO4 ไปเป็นโคบอลซลัไฟด์ (CoS2) ซ่ึงมีสีน ้ าตาลเขม้ สามารถเห็นไดช้ดัเจน ดงันั้น
ประสิทธิภาพของฟอสเฟตที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากการยอ่ยสลาย ATP โดยไมโอซิน สามารถ
สังเกตุไดจ้ากสีน ้ าตาลเขม้ที่เกิดในตวัอยา่งเน้ือเยื่อ โดยในเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast fiber จะสลาย 
ATP ไดเ้ร็วกวา่ slow fiber  ที่เวลาเท่ากนัปฏิกิริยา histochemistry ของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast 
จะให้สีเขม้ และ slow จะให้สีจางกวา่  
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ภาพที ่2.10 การวเิคราะห์ดว้ยวธีิ histochemistry อาศยัการท างานของ mATPase 
(A) แสดงปฏิกิริยาของ mATPase ท่ีบ่มดว้ยกรดแสดงให้เห็นเส้นใยกลา้มเน้ือ type 1 ท่ีมี
สีเขม้ (B) แสดงปฏิกิริยาของ mATPase ท่ีบ่มดว้ยด่างเกิดรูปแบบในทางตรงกนัขา้มกนั 

ท่ีมา: Anonymous. (2015c) 
 
 2) การแบ่งตามขบวนการเมทาบอลิซึมสามารถวดัจาก activity ของ metabolic 
enzyme ใน ไม โ ต ค อ น เด ร ีย  เช ่น  oxidative enzyme succinate dehydrogenase (SDH) โ ด ย 
oxidative (red fiber) และ  non oxidative (white fiber) ส าม ารถแยกจากก นั ไดด้ ว้ยว ิธ ี SDH 
staining (Gauthier. 1969) เมื ่อรวมทั้งสองว ิธี ค ือ (1) mATPase staining (2) SDH staining เข า้
ดว้ยกนัจะท าให้สามารถแบ่งระหวา่ง slow type I และ fast type II ดว้ย mATPase-based จากนั้น
ท าการแยกระหวา่ง fast oxidative และ fast glycolytic ดว้ย metabolic enzyme base ซ่ึงสามารถ
แยกไดโ้ดยอาศยั ความแตกต่างกนัของ succinate dehydrogenase (SDH) ในการจ าแนกเส้นใย
กลา้มเน้ือชนิด oxidative และ non-oxidative เส้นใยกลา้มเน้ือชนิดที่มีการเกิด oxidative สูงจะมี
ความสามารถในการสร้าง ATP ผา่นปฏิกิริยา oxidative ไดสู้ง เอนไซม ์SDH อยูใ่นเน้ือเยื่อชั้นใน
ของไมโตคอนเดีย เอนไซม์ SDH จะเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบั nitro blue 
tetrazolium (NBT) ที่มีสีม่วง ซ่ึงท าให้เห็นถึงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนในรูปของจุดด่างๆ ที่เกิดข้ึนในไม
โตคอนเดีย (รูปที่ 2.11) และสามารถบอกสัดส่วนของไมโตคอนเดีย และกิจกรรมของเอนไซม ์
SDH ที่เกิดข้ึนได ้เส้นใยกลา้มเน้ือที่มี SDH มาก (มีไมโตคอนเดียสูง) จะยอ้มติดสีไดม้าก เส้นใย
ชนิด oxidative จะมีจุดที่ยอ้มติดสีม่วงหนาแน่นทึบ ในขณะท่ีเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด non-oxidative 
จะมีจุดสีม่วงกระจดักระจายกวา่  
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ภาพที ่2.11 การวเิคราะห์ดว้ยวธีิ histochemistry โดยอาศยัการท างานของ SDH แสดงใหเ้ห็นการ
ยอ้มติดสีท่ีมากในเส้นใยแบบ oxidative 

ท่ีมา: Anonymous. (2015e) 
 
 2.6.3 การจ าแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือตามชนิดรูปแบบของ myosin heavy chain 
(MHC) โดยวธีิ electrophoresis 
 การจ าแนกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือตามชนิดรูปแบบของ MHC นั้นพบวา่ส่วน
ใหญ่ MHC จะพบในกล้ามเน้ือลายท่ีโตเต็มท่ีแลว้ แบ่งได้เป็น 4 ชนิด คือ MHC I, MHC II, MHC 
IIx, และ MHC IIb (Talmadge. 2000) โดยใช้วิธี electrophoresis จ  าแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ โดย
ในกลา้มเน้ือ slow-twitch fibers (type I) พบ slow MHC I ส่วนในกลา้มเน้ือ fast-twitch fibers ท่ีเป็น 
type IIA fiber พบ MHC-IIa ในขณะท่ี type IIX fiber พบ MHC-IIx และ type IIB พบ MHC-IIb 
(Picard and Cassar-Malek. 2009) โดยตรวจพบ MHC ทั้ง 4 ชนิดในหนู (I, IIa, IIx/d, IIb) (Weydert 
et al. 1983) และ Hemmings et al. (2009) ตรวจพบ MHC ทั้ง 4 ชนิดในกล้ามเน้ือโคเช่นกนั แต่จะ
พบครบทั้ง 4 ชนิดในบางกลา้มเน้ือเท่านั้น (ภาพท่ี 2.12) 
 

  
 

ภาพที ่2.12 แสดง Myosin heavy chain (MHC) isoformในกลา้มเน้ือโค โดยวธีิ  Electrophoretic 
  (1) กลา้มเน้ือ Longissimus thoracic (2) กลา้มเน้ือ Supraspinatus 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Hemmings et al. (2009) 
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 Oury et al. (2010) อธิบายวา่การก าหนด ความแตกต่างของ ชนิดของ MHC isoform ตาม
การเคล่ือนท่ีของ isoform แต่ละชนิด โดยการใช ้gel electrophoresis (SDS-PAGE) ซ่ึงแถบท่ีเกิดข้ึน
จะถูกระบุว่าเป็น MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx และจากการทดลองในกล้ามเน้ือ Rectus 
abdominis พบว่าการเคล่ือนท่ีของ MHC จากการเคล่ือนท่ีเร็วท่ีสุดจะอยู่ด้านล่างของเจล และช้า
ท่ีสุดอยูด่า้นบนของเจล คือ MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx ตามล าดบั (ภาพท่ี 2.13) 

 

 

 
ภาพที่  2.13 แสดงวิธี  electrophoresis ของกล้ามเน้ือ Rectus abdominis จากตัวอย่างโค 13 ตัว

เปรียบเทียบกับ กล้ามเน้ือมาตรฐานคือ กล้ามเน้ือ Cutaneus trunci (ท่ีมีเพียง fast 
MHC-IIa และ MHC-IIx) และ Masseter (มีเพียง MHC-I) 

ท่ีมา : Oury et al. (2010) 
 

 ก ารท ดลองของ  Picard et al. (2011) ท าก ารท ดลองด้ ว ย ก ารใช้ห ลัก ก ารของ 
electrophoresis ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีต่างกนัในการแยกชนิดของ MHC isoform พบวา่การเคล่ือนท่ีของ 
MHC คล้ายกบัการทดลองของ Oury et al. (2010) โดยพบว่า MHC IIb เคล่ือนท่ีช้าท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบั isoform อ่ืนๆ (ภาพท่ี 2.14) 

 

 

 
ภาพที ่2.14 แสดงการแยกชนิดของ MHC ในกลา้มเน้ือ LT (Longissimus thoracic) ของโค (1)  LT  
 ท่ีไม่มี MHC IIb (2) คือ LT ท่ีมี MHC IIb 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Picard et al. (2011) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การแยกชนิดของ MHC ดว้ยวิธีการ electrophoresis นั้นท่ีอาศยัหลกัการเคล่ือนท่ีของชนิด
ของ MHC ท่ีต่างกัน โดย slow MHC จะเคล่ือนท่ีเร็วท่ีสุด ส่วน fast MHC จะเคล่ือนท่ีช้ากว่า  
(Choi and Kim. 2009) การเคล่ือนท่ีของ fast MHC พบว่ามีรายงานการเคล่ือนท่ีท่ีต่างกนัจากหลาย
กลุ่มผูว้ิจยั เช่น Toniolo et al. (2005) รายงานว่าการแยกชนิดของ MHC ด้วย electrophoresis ใน
กลา้มเน้ือโคท่ีโตเตม็วยั นั้น MHC-I มีการเคล่ือนท่ีเร็วท่ีสุดจึงอยูด่า้นล่างสุดของเจล ตามดว้ย MHC 
IIx และ MHC IIa ตามล าดบั (ภาพท่ี 2.15) 

 
M          D        Ld       Ecr P      Rb Ri

 

 
ภาพที ่2.15 ชนิดของ myosin heavy chain ของโคโตเตม็วยัแยกโดยวธีิ electrophoresis ในกลา้มเน้ือ  
 M (Masseter) D (Diaphragm) Ld (Longissimus dorsi) Ecr (Extensor carpi-radialis)  
 P (Pectoralis) Rb (Retractor bulbi) Ri (rectus lateralis) 
ท่ีมา : Toniolo et al. (2005) 
 
 น อก จาก นี้ ย งั ว ิธ ีก าร ที ่ใช ้จ  าแน กชน ิด ก ล า้ม เนื ้อ ในป ัจ จ ุบ นั ม ีห ล ายว ิธ ี เช ่น 
immunohistochemistry หรือ western blot เป็นวิธีท่ีตอ้งอาศยั แอนติบอดี ท่ีมีความเฉพาะเจาะจง
กบั  myosin heavy chain isoform แต่ละชนิดการแบ ่งตามรูปแบบของ myosin heavy chain 
(MHC) โดยหลกัการ electrophoresis ในการแยก รูปแบบของ MHC โดย Jones et al. (1999) ได้
กล่าวว่าการแบ่งเส้นใยกลา้มเน้ือตามหลกัการ histochemistry มีความสอดคลอ้งกบัการแบ่งตาม 
MHC isoform  

ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือมีหลายชนิดและมีการเรียกชื่อ (nomenclature) หลายระบบตาม
วิธีการท่ีใช้ในการจ าแนก (ตารางท่ี 2.3) 
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ตารางที ่2.3 การเรียกช่ือชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ 
Nomenclature Muscle Fiber type 
Contractile type Slow-twitch Fast-twitch   
mATPase activity I IIa IIb  
mATPase activity and 
SDH activity 

βR(red) αR(red) αW(white)  

Metabolic type SO  
(Slow 
Oxidative) 

FOG  
(Fast 
Oxidative 
glycolytic) 

FG 
(Fast 
Glycolytic) 

 

Myosin Heavy chain MHC I MHC IIa MHC IIx MHC IIb 

ท่ีมา : จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์และคณะ (2554) 
 
 วิธี western blotting เป็นวิธีท่ีใช้ในการยืนยนัผลท่ีได้จากการทดสอบด้วย electrophoresis 
(Reggiani and Mascarello. 2004) โดย Picard et al. (2011) ได้ท าการแยกชนิดของ MHC ด้วย 
electrophoresis ในกล้ามเน้ือ Longissimus thoracic แล้วยืนยนัผลด้วยวิธี western blotting โดยใช ้
แอนติบอดี 3 ชนิด ท่ีท าปฏิกิริยากบั MHC ต่างชนิดกนั (ตารางท่ี 2.4) 

 
ตารางที ่2.4 แอนติบอดี 3 ชนิด ท่ีเฉพาะเจาะจงกบั MHC แต่ละชนิด 
MHC isoform mAb-5B9 mAb-S48F4 pAb-A1 
MHC-I *  * 
MHC-IIa   * 
MHC-IIx  *  
MHC-IIb  *  
mAb = monoclonal antibodies, pAb = polyclonal antibodies, * = ท าปฏิกิริยา 

 
โดยผลจากการแยก MHC ด้วย electrophoresis พบ MHC ชนิด MHC-I, MHC-IIa, MHC-

IIx และ MHC-IIb (ภาพท่ี 2.14) และผลการยืนยนัดว้ยวิธี western blotting โดยใช ้แอนติบอดีทั้ง 3 
ชนิดพบวา่แอนติบอดี mAb-5B9 ท าปฏิกิริยากบั กลา้มเน้ือ LT Di และ Ma พบแถบโปรตีน MHC-I
ยกเวน้CT แอนติบอดี pAb-A1 ท าปฏิกิริยาเกิดแถบโปรตีน MHC-I และ MHC-IIa ในกลา้มเน้ือ LT 
และ Di ส่วน Ma พบเฉพาะแถบ MHC-I ส่วน CT พบเฉพาะแถบ MHC-IIa และแอนติบอดี mAb-
S48F4 ในกล้ามเน้ือ LT และ CT พบแถบของ MHC-IIx  ในขณะท่ีพบแถบโปรตีน MHC-IIb 
เฉพาะในตวัอย่างกล้ามเน้ือ LT2 ซ่ึงมีแถบของโปรตีนปรากฏข้ึน 4 แถบจากการทดสอบด้วย 
electrophoresis (ภาพท่ี 2.14 และ ภาพท่ี 2.16) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่  2.16 แสดงการวิเคราะห์ด้วย western blotting ใช้ antibodies ท่ี เฉพาะเจาะจง โดย mAb-5B9  
 ท าป ฏิ กิ ริยากับ  MHC-I, pAb-A1 ท าป ฏิ กิ ริยากับ  MHC-I และ IIa, mAb-S48F4 ท า 
 ปฏิ กิ ริยากับ MHC-IIx และ IIb กล้ามเน้ือ LT1 (Longissimus thoracic ไม่ มี  MHC-IIb)  
 LT2 (Longissimus thoracic มี  MHC-IIb) Di (Diaphragm) Ma (Masseter) CT (Cutaneous  
 trunci) 
ทีม่า : Picard et al. (2011) 
 

       2.7 ปริมาณไกลโคเจน (glycogen content) 
 การเก็บสะสมคาร์โบไฮเดรตในร่างกายสัตวจ์ะอยู่ในรูปของ ไกลโคเจน (glycogen) ซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์ ขนาดใหญ่และมีการแตกก่ิงของกลูโคส มอนอเมอร์จะถูกสร้างข้ึนจบัอยู่บนแกน
โปรตีนเรียกวา่ glycogenin (น ้ าหนกัโมเลกุล 37,300 ดลัตนั; Lehninger. 1982 ) แหล่งสะสมไกลโค
เจนในร่างกายท่ีส าคญัคือ ตบั และกล้ามเน้ือ ซ่ึงในตบัจะมีไกลโคเจนท่ีมีความเขม้ขน้สูง เพราะ
หนา้ท่ีท่ีส าคญัของไกลโคเจนในตบัคือ การรักษาระดบัน ้าตาลในเลือด ส่วนไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ 
มีหน้าท่ีส ารองพลงังาน เพื่อใชส้ าหรับการหดตวัของกลา้มเน้ือ (Nelson and Cox. 2005) ซ่ึงไกลโค
เจนในกลา้มเน้ือโครงร่างมี 2 ประเภท คือ macro glycogen (MG) เป็นไกลโคเจนท่ีละลายไดใ้นกรด 
(acid soluble) มีน ้ าหนักโมเลกุลสูง ซ่ึงมีน ้ าหนักโมเลกุล 107 ดลัตนั และ proglycogen (PG) เป็น
ไกลโคเจนท่ีไม่ละลายไดใ้นกรด (acid insoluble) มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ซ่ึงมีน ้ าหนกัโมเลกุล 4 X 105 

ดลัตนั (Lomako et al.1991; Lomako et al. 1993; Alonso et al. 1995)  
  ปริมาณไกลโคเจนในแต่ละมดักลา้มเน้ือ จะข้ึนอยู่กบัปัจจยัต่างๆ ทั้งจากภายนอกและ
ภายใน เช่น พันธ์ุ อายุ อาหาร ชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือ การจัดการในกระบวนการฆ่า เป็นต้น 
โดยทัว่ไปแลว้กลา้มเน้ือชนิด fast type IIb จะมีไกลโคเจนสูงกวา่กลา้มเน้ือ slow type I (Karlsson et 
al. 1999 ; Schiaffino and Reggiani 1996) Pethick et al. (2004) และ  B ow ker  e t a l. (2000) ได้
รายงานว่า กล้ามเน้ือชนิด fast fiber มีอตัราการสลายของไกลโคเจนเร็วกว่า เน่ืองจากมี ATPase 
activity ท่ีสูงกว่าท าให้ระดบั ATP ลดลงเร็วกว่าซ่ึงจะไปเร่งปฏิกิริยาไกลโคไลซีสท าให้เกิดการ
สลายตวัของไกลโคเจนเร็วกวา่จึงอาจเป็นผลใหป้ริมาณของไกลโคเจนเหลืออยูน่อ้ย 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.8 ขนาดของเส้นใยกล้ามเน้ือ (muscle fiber diameter) 
โดยทัว่ไปแลว้ความยาวเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือจะเล็กหรือใหญ่ข้ึนอยู่

กบัอิทธิพลของหลายปัจจยั เช่น ชนิดของสัตว ์เพศ อายุ ระดบัโภชนะ (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 
ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ เส้นใยกลา้มเน้ือละเอียด (fine texture) ซ่ึงมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือเล็ก และเส้นใยกลา้มเน้ือหยาบ (coarse texture) ซ่ึงมีขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยกล้ามเน้ือใหญ่กว่า เน้ือท่ีมีความนุ่ม จะเป็นเน้ือท่ีมีเส้นใยกล้ามเน้ือ
ละเอียด  
 จากผลการศึกษาของ ปิยะดา ทวิชศรี (2544) ท่ีท าการศึกษาเปรียบเทียบชนิดสัตวเ์ค้ียว
เอ้ืองต่อขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือในกลา้มเน้ือสันนอก พบวา่โคนมลูกผสมมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของเส้นใยกลา้มเน้ือเล็กกวา่โคเน้ือพนัธ์ุก าแพงแสนและกระบือปลกั อยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ 
(p<0.05) และพบว่าโคเน้ือพนัธุ์ก  าแพงแสนมีแนวโน้มค่าแรงตดัผ่านเน้ือสูงกว่าโคนมลูกผสม 
และกระบือปลกั 
 Tuma et al. (1962) รายงานว่าในกลา้มเน้ือ Longissimus dorsi ของโคพนัธุ์เฮียร์-
ฟอร์ด เมื่อโคมีอายุเพิ่มข้ึนขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือมีขนาดใหญ่เพิ่มข้ึน จาก 53.9 ไมครอน 
เม่ือมีอายุ 6 เดือนเพิ่มขนาดเป็น 65.1 ไมครอน เม่ือมีอายุได ้24 เดือน 

 Koohmaraie et al. (1988) กล่าวว่าขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือโคมีความสัมพนัธ์
ตรงขา้มกบัความนุ่มและมีความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ และพบว่าเส้นใย
กลา้มเน้ือที่มีขนาดใหญ่จะมีความเหนียวมากกว่าเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีขนาดเล็กกว่า โดยพบว่าเน้ือ
สันในที่มีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือเล็กจะมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือต ่ากว่าเน้ือสันนอกและเน้ือไหล่ซ่ึงมี
ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือใหญ่กว่า 

 ส ัญชยั จตุรสิทธา (2530) พบว ่าในกลา้มเนื้อส ันนอก (Longissimus dorsi) โค
พื้นเมืองขุน และโคลูกผสมบราห์มนักบัโคพื้นเมืองขุน มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใย
กลา้มเน้ือสั้นท่ีสุด คือ 62 กบั 65 ไมครอน มีค่าแรงตดัผ่านเน้ือต ่าท่ีสุดคือ 2.51 กบั 2.52 กิโลกรัม 
เมื่อเปรียบเทียบกบัเน้ือไหล่ (Infra spinatus) และ เน้ือสะโพก (Biceps femoris) ซ่ึงมีความยาว
เส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือและค่าแรงตดัผ่านเน้ือเป็น 66 ไมครอน กบั 71 ไมครอน และ 
3.00 กบั  3.40 กิโลกรัม ส าหรับเนื้อไหล่ ส่วนเนื้อสะโพกมีค ่าเท ่ากบั  73 ไมครอนกบั  89 
ไมครอน และ 4.38 กบั 4.25 กิโลกรัม ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



26 
 

ตารางที่ 2.5 ความแตกต่างของค่าเฉล่ียของค่าแรงตดัผ่านเน้ือ และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใย 
กลา้มเน้ือในโคขนุพนัธ์ุพื้นเมือง (N) และ ลูกผสมบราห์มนั X พื้นเมือง (BN) 

ชนิดมดักลา้มเน้ือ ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ 
(กิโลกรัม) 

ค่าเฉล่ียขนาดเส้นผา่นศูนย ์
กลางเส้นใยกลา้มเน้ือ

(ไมครอน) 
 N BN N BN 

Longissimus dorsi 2.51 2.52 62 65 

Infra spinstus 3.00 3.40 66 71 

Biceps femoris 4.38 4.25 73 89 

ท่ีมา: สัญชยั จตุรสิทรา (2530) 

 
       2.9 ซาร์โคเมยีร์ (sarcomere) 
 ซาร์โคเมียร์คือหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของกลา้มเน้ือ (muscle unit) บริเวณตรงกลางของ I - band 
จะมีเส้นทึบท่ีเรียกว่า Z-line ระยะห่างระหว่าง Z-line 2 เส้นท่ีอยู่ติดกนัเรียกว่า 1 ซาร์โคเมียร์ ใน
สภาวะปกติซาร์โคเมียร์จะมีความยาวประมาณ 2.5 ไมโครเมตร ความยาวของซาร์โคเมียร์มี
ความสัมพนัธ์กบั ความนุ่มของเน้ือโดยพบวา่ถา้เน้ืออยูใ่นสภาวะคลายตวัความยาวของซาร์โคเมียร์
จะมากกวา่ในเน้ือท่ีหด ตวัและเน้ือจะมีความนุ่มมากกวา่ (Vandendriessche et al. 1984) 

 Anderson et al. (1999) กล่าววา่การหดตวัและคลายตวัของกลา้มเน้ือมีความสัมพนัธ์กบั
คุณภาพของเน้ือหลายประการ เช่น การเกิดการเกร็งตวัของกล้ามเน้ือภายหลังสัตว์ตาย ซ่ึงเป็น
ปรากฎการณ์ท่ีกลา้มเน้ือเกิดการหดตวัอยา่งถาวรภายหลงัสัตวต์าย เกิดไดเ้ม่ือพลงังานท่ีสะสมอยูใ่น
รูป ไกลโคเจน, ADP และ ATP ถูกใช้ไปจนหมด ปริมาณของกรดแลคติคท่ีเกิดข้ึนจากขบวนการ 
anaerobic metabolism เพิ่มข้ึนเป็นอย่างมาก สภาวะเช่นน้ีเน้ือจะมีสภาพเกร็งตวัเน่ืองจากเส้นใย
กลา้มเน้ือหดสั้นเขา้เป็นอยา่งมาก โดยพบวา่ความยาวซาร์โคเมียร์สั้นลงอยา่งมากท าให้เน้ือมีความ
เหนียวมากกว่าปกติ แต่จากรายงานของ Koohmaraie (1994) พบว่าแมว้่าภายหลงัสัตวต์ายเน้ือจะมี
ความเหนียวมากโดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือกลา้มเน้ืออยูใ่นสภาวะ rigor mortis แต่เม่ือระยะเวลาผา่นไป
เอนไซมท่ี์อยูใ่นเน้ือ จะออกมาท าการยอ่ยโปรตีนในเน้ือท าให้เน้ือเกิดความนุ่มข้ึน 
 จุฑารัตน์ เศรษฐกุล และคณะ (2551) ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวของซาร์โค
เมียร์และความนุ่มของเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi) ของโคขนุพนัธ์ุก าแพงแสน (โคพื้นเมือง 25 
% x Brahman 25 % x Charolais 50 %) ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 5 7 14 และ 20 วนั พบวา่ความยาวของ
ซาร์โคเมียร์ท่ี 1 6 และ 24 ชัว่โมงลดลงอยา่งต่อเน่ือง (P < 0.05) โดยมีค่าเท่ากบั1.95 1.93 และ 1.44 
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ไมครอน ตามล าดับ ส่วนความยาวของซาร์โคเมียร์ท่ีระยะเวลาการบ่ม 1 5 7 14 และ 20 วนัไม่
แตกต่างกนั (P > 0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 1.28 1.29 1.31 1.37 และ 1.35 ไมครอน ตามล าดบั และไม่
พบความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงตดัผา่นเน้ือและความยาวของซาร์โคเมียร์ในแต่ละช่วงเวลาการบ่ม 
ทั้งน้ีท่ีระยะเวลาการบ่ม 20 วนัในขณะท่ีค่าแรงตดัผ่านเน้ือในแต่ละช่วงเวลาการบ่ม 1 5 7 14 และ 
20 วนั ลดลงอยา่งต่อเน่ืองโดยเท่ากบั 7.39 5.99 4.99 4.45 และ 3.82 กิโลกรัม ตามล าดบั 

 Wheeler and Koohmaraie (1994) ได้ท าการศึกษาในช่วงระหว่างการเกิด rigor mortis 
และหลงัการเกิด rigor mortis ท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือแกะท่ีระยะเวลาการบ่มท่ี 0 3 6 9 12 24 72 
และ 336 ชัว่โมง ความยาวของซาร์โคเมียร์มีค่าเท่ากบั 2.24 2.00 1.80 1.72 1.75 1.69 1.76 และ 1.90 
ไมครอน ตามล าดับ (p<0.05) ส่วนค่าแรงตัดผ่านเน้ือเท่ากับ 5.07 5.10 6.53 8.26 8.24 8.66 4.36 
และ 3.10 กิโลกรัมตามล าดบั (p<0.05) ซ่ึงพบว่าความยาวของซาร์โคเมียร์จะลดลงในช่วงท่ี 0-24 
ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์ายเป็นตน้เหตุของความเหนียวในเน้ือและมีความสัมพนัธ์กบัค่าแรงตดัผ่าน
เน้ือท่ีเพิ่มข้ึนและภายหลงั 24 ชัว่โมงความยาวของซาร์โคเมียร์มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนในขณะท่ีค่าแรง
ตดัผา่นเน้ือลดลง 

 
       2.10 ความนุ่มของเน้ือ (meat tenderness) 
 Calkins and Sullivan. (2007) กล่าววา่ คุณสมบติัของโครงสร้างกลา้มเน้ือและองคป์ระกอบ
โครงสร้างของกลา้มเน้ือมีผลอยา่งมากต่อความนุ่มของเน้ือ ซ่ึงมี 3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือ 
คือ1) ผลของแอคโตไมโอซิน (actomyosin effect) 2) ผลกระทบพื้นฐานหลกั (background effect) 
และ 3) ผลของความหนาแน่นหรือผลของการล่อล่ืน (bulk density or lubrication effect) (Savell 
and Cross. 1988) 
 2.10.1. ผลของแอคโตไมโอซิน (actomyosin effect) หมายถึง ความนุ่มของเน้ือท่ีได้รับ
อิทธิพลจากความยาวของซาร์โคเมียร์ ซ่ึงซาร์โค เมียร์เป็นหน่วยของการหดตัวท่ีเล็กท่ีสุดของ
กลา้มเน้ือ และเกิดข้ึนเป็นกลุ่มของเส้นใยกลา้มเน้ือ (เซลล์) โดยมีโปรตีนแอคตินและไมโอซินเป็น
องค์ประกอบหลกัของซาร์โคเมียร์ ในช่วงหดตวัของโปรตีนน้ีเรียกโปรตีนน้ีว่า แอคโตไมโอซิน 
(actomyosin) ซ่ึ ง เน้ื อ ท่ี มีซ าร์โค เมี ย ร์สั้ น จะ มีความ นุ่ มน้ อยกว่า เน้ื อ ท่ี มีซ าร์โค เมี ย ร์ยาว  
โดยซาร์โคเมียร์มีผลต่อความนุ่มในช่วงท่ีมีการหดตวัของกลา้มเน้ือ และการลดอุณหภูมิซากก่อน
เกิดการหดตวัอยา่งถาวรของกลา้มเน้ือท าใหซ้าร์โคเมียร์หดสั้นลงเน่ืองจากความเยน็ 
 2.10.2 ผลกระทบพื้นฐานหลัก (background effect) หมายถึง ผลกระทบท่ีมาจากตวัสัตว์
เช่น พนัธ์ุ เพศ อาย ุเป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีอิทธิพลเก่ียวขอ้งกบัเน้ือเยือ่เก่ียวพนัท่ีมีอยูใ่นกลา้มเน้ือ 
ซ่ึงเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมีความแข็งแรงมากถึงแมจ้ะใชร้ะยะเวลาการบ่มเน้ือท่ีนาน ดงันั้นถึงแมว้า่ความ
นุ่มจะมีอิทธิพลมาจากแอคโตไมโอซิน แต่อิทธิพลหลักมีสาเหตุมาจากเน้ือเยื่อเก่ียวพัน โดย
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ผลกระทบท่ีเกิดจากเน้ือเยื่อเก่ียวพนัสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประการ โดย ประการแรกคือจ านวนของ
เน้ือเยื่อเก่ียวพนัโดยส่วนประกอบหลกัของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัคือคอลลาเจน โดยกล้ามเน้ือท่ีมีการ
เคล่ือนไหว เช่น ขา ส่วนอก และส่วนสะโพกของสัตว ์จะพบเน้ือเยื่อเก่ียวพนัมากเน้ือจึงมีความนุ่ม
ลดลง ประการท่ีสองคือ เน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีละลายของเม่ือโดนความร้อนในขณะปรุงอาหาร โดย
คอลลาเจนท่ีละลายไดน้ี้จะมีส่วนช่วยให้เน้ือนุ่มข้ึน ซ่ึงส่ิงท่ีส าคญัคืออายุสัตวโ์ดยสัตวท่ี์มีอายุมาก
โครงสร้างของคอลลาเจนจะหนาแน่นมากกวา่สัตวท่ี์มีอายุน้อยกวา่ หมายถึง คอลลาเจนในสัตวท่ี์
อายุมาก จะมีเน้ือเยื่อเก่ียวพนัละลายไดเ้ม่ือถูกความร้อนนอ้ยกวา่ในสัตวอ์ายุนอ้ยดงันั้น สัตวท่ี์มีอายุ
มากกวา่เน้ือจึงนุ่มนอ้ยกวา่สัตวท่ี์อายนุอ้ย 
 2.10.3. ผลของความหนาแน่นหรือผลของการล่อล่ืน (bulk density or lubrication effect) 
คือ เป็นผลจากไขมนั โดยกลา้มเน้ือท่ีมีไขมนัแทรกอยูภ่ายในเซลลก์ลา้มเน้ือ จะท าใหเ้น้ือมีความนุ่ม
ข้ึนเน่ืองจากไขมนัท าให้แรงยึดระหว่างเซลล์ของกล้ามเน้ือน้อยลงและไขมนัเหล่าน้ีจะท าหน้าท่ี
หล่อล่ืน ในขณะท่ีเค้ียวเน้ือ ท าให้เกิดความชุ่มฉ ่ าภายในปากและรู้สึกว่านุ่มข้ึน ซ่ึงมีการอธิบาย
ทฤษฏีเร่ืองของไขมนัท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือ แบ่งไดเ้ป็น 4 ทฤษฏี  
  1) ทฤษฏีความหนาแน่น (bulk density theory) โดยทั่วไปไขมันในเน้ือมีความ
หนาแน่นต ่ากวา่โปรตีนในเน้ือท่ีผา่นการปรุงสุก (heat-denatured protein) หากปริมาณไขมนัแทรก
ในเน้ือเพิ่มข้ึน ไขมนัจะไปลดความหนาแน่นในเน้ือลดลง ท าใหค้วามหนาแน่นในการกดัเน้ือลดลง 
จึงท าใหรู้้สึกวา่เน้ือนุ่ม 
  2) ทฤษฏีของการหล่อล่ืน (lubrication effect theory) ส่วนใหญ่ไขมันแทรกใน
กลา้มเน้ือเป็นพวกไขมนั triglyceride ท่ีสะสมอยู่ในเน้ือเยื่อไขมนั ซ่ึงแทรกอยู่ในเน้ือเยื่อเก่ียวพนั
ชั้นในท่ีห่อหุ้มอยู่ระหว่างมัดกล้ามเน้ือแต่ละมัด เม่ือน ามาปรุงสุกไขมัน triglyceride จะหลอม
ละลายออกมาห่อหุ้มทัว่เส้นใยกล้ามเน้ือ ในขณะท่ีกดัช้ินเน้ือ ไขมนัจะถูกปล่อยออกมามีผลไป
กระตุ้นการหลั่งน ้ าลายเพิ่มข้ึน จึงท าให้เน้ือนั้นมีความฉ ่ าน ้ า นอกจากน้ีไขมันยงัท าให้เส้นใย
กลา้มเน้ือล่ืนและง่ายต่อการเค้ียว เน้ือจึงมีความนุ่มเพิ่มข้ึน 
  3) ทฤษฏีการเป็นฉนวน (insurance theory) ไขมนัสามารถป้องกนัการเสียสภาพ
ของโปรตีนได้ โดยปกติโปรตีนในเน้ือท่ีท าหน้าท่ีเก่ียวกับการจบัน ้ าในเน้ือ เม่ือน ามาปรุงสุก
โปรตีนจะเกิดการเส่ือมสภาพและสูญเสียความสามารถในการจบัน ้ า ซ่ึงไขมนัจะเป็นฉนวนในการ
ถ่ายเทความร้อนหรือชะลอการส่งผา่นความร้อนท าใหสู้ญเสียโปรตีนท่ีเส่ือมสภาพนอ้ยลง ส่งผลให้
เน้ือสูญเสียความชุ่มช้ืนในระหวา่งการปรุงสุกลดลง 
  4) ทฤษฏีการลดการตึงตวั (strain theory) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัการลดความตึงตวั
ของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัธ์ชั้นในท่ีห่อหุ้มด้วยมดักล้ามเน้ือ เน่ืองจากไขมนัแทรกเป็นเซลล์ไขมนัท่ีมี
จ  านวนมากก็จะไปเบียดพื้นท่ีของเน้ือเยื่อเก่ียวพนั ท าให้เน้ือเยื่อเก่ียวพนัลดการตึงตวัลง เป็นผลท า
ใหเ้น้ือนุ่มมากข้ึน 
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 นอกจากน้ีการบ่มเน้ือเป็นอีกปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือ โดยเก่ียวขอ้งกบัการ
เปล่ียนแปลงของกระบวนการเมทาบอลิซึมในเน้ือหลงัจากการฆ่า (Cifuni et al. 2004) ซ่ึงระยะเวลา
ท่ียาวนานของการบ่มจะเกิดการท างานของเอนไซม์ท่ีย่อยโปรตีนในเน้ือ ท าให้เน้ือมีความนุ่มข้ึน 
(Hannula and Puolanne. 2004) และท าให้สภาพแวดลอ้มภายในเน้ือเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี 
คือท าให ้actomyosin ถูกตดัขาด ณ บริเวณ Z-line ท าใหค้วามตึงตวัลดลงและเป็นเหตุให้เน้ือมีความ
นุ่มเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีอีกกิจกรรมท่ีพบขณะบ่มซาก คือ การเปล่ียนแปลงทางเคมีในเน้ือ โดยสาร
ยอ่ย cathepsins เกิดการร่ัวไหลออกมานอกเซลล์ แลว้เขา้ไปยอ่ยโปรตีนบริเวณ Z-line ดงักล่าว จึง
ท าให ้sarcomere มีความยาวข้ึนและเน้ือมีความนุ่มข้ึน (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 
 Pearson and Young (1989) และ Uytterhaegn et al. (1994) กล่าวว่าโปรตีนในกล้ามเน้ือมี
หลายชนิด แต่ละชนิดมีหนา้ท่ีและคุณสมบติัแตกต่างกนั หากมีการเปล่ียนแปลงปริมาณหรือขนาด
ของโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบต่างๆ ของเน้ือ จะมีผลท าให้คุณภาพเน้ือดา้นคุณค่าการบริโภคของ
เน้ือนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงไปดว้ย โดยเฉพาะการแปล่ียนแปลงของกลุ่มไมโอไฟบริลล่าโปรตีนซ่ึง
เป็นกลุ่มโปรตีนท่ีมีบทบาทส าคญัท่ีสุด ซ่ึงจากการย่อยสลายของโปรตีนบางชนิดท่ีอยูใ่นกลุ่มไม
โอไฟบริลล่าโปรตีนจะมีความสัมพนัธ์กบัความนุ่มของเน้ือท่ีเพิ่มข้ึน Wheeler et al. (1990) รายงาน
วา่ เน้ือท่ีไดจ้ากโคพนัธ์ุบราห์มนัจะมีระดบัความนุ่มต ่าในระยะแรกของการบ่ม แต่ความนุ่มจะถูก
ปรับปรุงข้ึนท่ีระยะ  7-14 วนั ในการบ่มภายหลงัสัตวต์าย 
 ปิยะดา ทวิศรี (2544) รายงานว่าอิทธิพลของระยะเวลาการบ่มมีผลต่อคุณภาพเน้ือโดย
ท าการศึกษาในกลา้มเน้ือ 9 ชนิดของสัตวเ์ค้ียวเอ้ือง โดยท่ีระยะเวลา 1 วนั ภายหลงัสัตวต์าย ค่าแรง
ตดัผ่านเน้ือมีค่าสูงกว่า ท่ีระยะเวลาบ่ม 7 วนัภายหลังสัตว์ตาย (P<0.01) ซ่ึงความนุ่มของเน้ือท่ี
เพิ่มข้ึนในระหว่างการเก็บรักษาเป็นผลมาจากเอนไซม์ภายในเน้ือออกมาท าการย่อยโปรตีน และ
ประกอบกับค่า pH ท่ีมีอตัราการลดลงอย่างต่อเน่ืองตั้งแต่  1 ชั่วโมงภายหลังสัตวต์าย จนถึง 24 
ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย และลดลงอีกเล็กนอ้ยท่ีระยะเวลา 7 วนัหลงัสัตวต์าย เน่ืองจากไกลโคเจนท่ี
สะสมอยูใ่นกลา้มเน้ือเกิดการสลายตวัท าให้ปริมาณกรดแลคติกเพิ่มข้ึน ค่าความเป็นกรดเป็นด่างท่ี
ลดลงภายหลงัสัตวต์ายมีผลท าใหเ้ร่งการท างานของเอนไซม ์
 

       2.11 ความสามารถในการอุ้มน า้ของเน้ือ (water holding capacity) 
 ค่าความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือ คือความสามารถหรือคุณสมบติัของโปรตีนใน
เน้ือสัตวท่ี์จะคงไวซ่ึ้งจ านวนน ้ าให้มีปริมาณเท่าเดิมหรือใกลเ้คียงกบัปริมาณเดิมไดแ้มว้า่จะมีแรง
จากภายนอกมากระท า (ชัยณรงค์ คนัธพนิต. 2529) โดยวดัจาก ค่าการสูญเสียน ้ าขณะเก็บรักษา 
(drip loss) ค่าการสูญเสียน ้ าขณะประกอบอาหาร (cooking loss) ค่าการสูญเสียน ้ าขณะละลาย
น ้ าแข็ง (thawing loss) และค่าการสูญเสียน ้ าขณะป้ิงย่าง (grilling loss) (สุกญัญา ยอดสร้อย. 2556) 
ซ่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อค่าการอุม้น ้ าของเน้ือคือการเปล่ียนของค่า ความเป็นกรด-ด่าง ของเน้ือเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภายหลงัสัตวต์าย โดยจะมีผลท าให้โปรตีนเสียสภาพไม่สามารถอุม้น ้ าไวไ้ด้ Honikel and Hamm 
(1994) รายงานวา่ค่าความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือข้ึนอยูก่บัชนิดของกลา้มเน้ือและชนิดสัตว ์
โดยจากการทดลองหาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกัในระหวา่งการเก็บรักษาเน้ือโคท่ีระยะเวลา 1-4 
ว ันพบว่ากล้าม เน้ื อ  Semitendinosus มี เปอ ร์ เซ็นต์ก ารสูญ เสี ยน ้ าสู ง ท่ี สุ ด  และกล้าม เน้ื อ 
Supraspinatus มีเปอร์เซ็นต์ต ่าท่ีสุด ในขณะท่ีกล้ามเน้ือ Longissimus dorsi และ Psoas major มี
เปอร์เซ็นต์ใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความแตกต่างทั้งในดา้นโครงสร้างและองค์ประกอบของ
เส้นใยกล้ามเน้ือ ค่าการสูญเสียน ้ าขณะประกอบอาหารจะข้ึนอยู่กับขนาดและรูปร่างของเน้ือ 
อุณหภูมิและส่ิงแวดล้อมขณะปรุงอาหาร เช่น น ้ า เกลือ อากาศ และการบรรจุ เป็นตน้ (Leo and 
Fidel. 2008) ซ่ึงในกระบวนการปรุงอาหารจะมีการให้ความร้อนในอุณหภูมิท่ีพอเหมาะท าให้
โปรตีนในเน้ือเสียสภาพไดซ่ึ้งจะมีผลต่อความนุ่มของเน้ือท าให้เน้ือมีความนุ่มเพิ่มข้ึนและง่ายต่อ
การบริโภคของผูบ้ริโภค (Garcia et al. 2006) ในขณะท่ีค่าการสูญเสียน ้ าขณะละลายน ้ าแข็งจะเป็น
ค่าท่ีเกิดจากการสูญเสียของน ้ าในเน้ือขณะท่ีมีการแช่แข็งเน้ือ (freezing) และน าเน้ือมาละลาย 
(thawing) โดยค่าการสูญเสียจากการละลายน้ี จะมีค่าลดลงเม่ือเน้ือนั้นมีการแช่แข็งอย่างรวดเร็ว 
(rapid freezing) เม่ือเทียบกบัเน้ือท่ีมีการแช่แข็งเป็นไปอย่างช้าๆ (slow freezing) เน่ืองจากการแช่
แข็งเน้ืออย่างรวดเร็วผลึกของน ้ าแข็งจะมีขนาดเล็กกว่าท าให้เวลาละลายจะเกิดการสูญเสียท่ีน้อย
กวา่ดว้ย (Hui et al. 2004) 
 

       2.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะเส้นใยกล้ามเน้ือกบัคุณภาพเน้ือ 
องค์ประกอบของเส้นใยกล้ามเน้ือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อคุณภาพเน้ือ (Lefaucheur. 2010) 

และ ลกัษณะเส้นใยกลา้มเน้ือมีความสัมพนัธ์กบั คุณภาพเน้ือ (Joo et al. 2003) 
โคท่ีมีเส้นใยกล้ามเน้ือชนิด red fiber เป็นองค์ประกอบของมัดกล้ามเน้ืออยู่สูง เช่น 

สายเลือดอินเดีย เน้ือท่ีได้จากโคประเภทน้ีจะมีความเหนียวมากเน่ืองจากเส้นใยกล้ามเน้ือชนิด 
red fiber มีเอนไซม์ calpain ในปริมาณท่ีสูง ในขณะเดียวกันก็มีปริมาณ calpastatin ซ่ึงท าหน้าท่ี
ขดัขวางการท างานของ calpain จะมีอยูสู่งเช่นกนั (Wheeler et al. 1990) เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพ
ของการท างานของ calpain และกระบวนการ proteolysis เกิดได้น้อย ดงันั้นกล้ามเน้ือท่ีมีเส้นใย
กล้ามเน้ือชนิด red fiber จึงมีความเหนียวมากกว่ากล้ามเน้ือท่ีมีเส้นใยกล้ามเน้ือชนิด white fiber 
เป็นองคป์ระกอบ ทั้งน้ีเป็นผลมาจากใน white fiber มีเมทาบอลิซึมแบบไม่ใชอ้อกซิเจน มีอตัราการ
สลายไกลโคเจนสูงค่า pH ลดต ่าเร็ว ท าให้เข้าสู่สภาวะเกร็งตัวอย่างถาวรของกล้ามเน้ือ (rigor 
mortis) ได้เร็วกว่าปกติ ท าให้ผนังของ sarcoplasmic reticulum ไม่สามารถเก็บ Ca2+ ไวไ้ด้ ท าให ้
Ca2+ ถูกปล่อยออกมาและไปกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ calpain ส่งผลให้เกิดกระบวนการ 
proteolysis ข้ึน ดงันั้นกลา้มเน้ือท่ีมีเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด white fiber อยู่มาก จึงเกิดความนุ่มไดเ้ร็ว
กวา่ (Klont et al. 1998) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Koohmaraie (1996) รายงานว่าชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือมีบทบาทส าคญัต่อความนุ่มของ
เน้ือภายหลงัสัตวต์าย ซ่ึงในกลา้มเน้ือ slow–twitch (β-red) มีอตัราการสลายตวัของโปรตีนในเน้ือชา้
กวา่ในกลา้มเน้ือ fast-twitch (α-red และ α-white) เน่ืองจากค่า pH ในเน้ือท่ีลดลงเร็วท าให้เอนไซม์
ในกระบวนการ proteolysis ท างานในกล้ามเน้ือ fast-twichได้ดีกว่าและพบว่าในกล้ามเน้ือ slow 
twitch (β-red) มีเอนไซมค์าลเปน (calpain) ปริมาณท่ีสูง แต่จะมีปริมาณคาลปาสเตติน (calpastatin) 
สูงด้วยจึงไปขัดขวางการท างานของเอนไซม์คาลเปนท่ีไปย่อยสลายโปรตีนในกล้ามเน้ือ 
(Wheeler et al. 1990) เป็นผลท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์คาลเปน ในกระบวนการ 
proteolysis เกิดไดน้อ้ยเน้ือจึงนุ่มชา้กวา่ โดยในกลา้มเน้ือท่ีมีปริมาณเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด red fiber  
ในสัดส่วนท่ีสูงกวา่ white fiber เน้ือนั้นจะมีความเหนียวมากกวา่ (Fiedler et al. 1999) ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการศึกษา Geesink et al. (2006) พบวา่โคสายเลือด Bos indicus เป็นโคท่ีมีเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด 
red fiber ในองค์ประกอบของมดักลา้มเน้ือ นั้นมีความเหนียวมากกว่าเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด white 
fiber แต่มีการศึกษาท่ีพบว่า red fiber มีความนุ่มมากกว่า white fiber โดย Hwang et al. (2010) 
ท าการศึกษาในกล้ามเน้ือของโคพื้นเมืองเกาหลี โดยจดักลุ่มของชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือ พบว่า
กล้ามเน้ือท่ีถูกจัดอยู่ในกลุ่มชนิดเส้นใย red fiber มีค่าแรงตัดผ่านเน้ือต ่ากว่า กลุ่มชนิดเส้นใย
กลา้มเน้ือ white type เน่ืองจากอิทธิพลของไขมนั (Calkins and Sullivan. 2007) โดย red fiber จะมี
การสะสมพลงังานส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของไขมนั 

การหดตวัของกลา้มเน้ือ Pearson and Young (1989) รายงานวา่เส้นใยกลา้มเน้ือชนิด white 
muscle มีไมโตคอนเดรียจ านวนน้อย และมีการพฒันา ซาร์โคพลาสมิคเรติคูลัมดีกว่าในเส้นใย
กล้ามเน้ือ red muscle ท าให้การเข้าออกของ Ca2+ระหว่างซาร์โคพลาสมิคเรติคูลัมเป็นไปอย่าง
รวดเร็ว โอกาสของการเกิด cold shortening น้อย และจากการศึกษาของ Cena et al. (1991) พบว่า
เส้นใยกลา้มเน้ือท่ีใช้ออกซิเจน (red fiber type intermediate; oxidative fibers) มีการหดตวัของซาร์
โคเมียร์รุนแรงมากกว่าเส้นใยกล้ามเน้ือ white muscle และการเพิ่มข้ึนของ white muscle ท าให้
ความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือลดลง (Joo et al. 2003) นอกจากน้ี David et al. (1981) พบวา่ ใน
โคเพศผูต้อนมีเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด red fiber สูงกว่าและเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด white fiber ต ่ากว่า
โคสาว นอกจากน้ียงัพบว่า ระดบัพลงังานในอาหารท่ีเพิ่มข้ึนนั้นมีผลท าให้เส้นใยชนิด red fiber 
ลดลง แต่มีเส้นใยชนิด white fiber เพิ่มข้ึน 
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บทที่ 3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

 
       3.1 สัตว์ทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 โคพื้นเมืองไทยท่ีท ำกำรศึกษำในคร้ังน้ีเป็นโคพื้นเมืองไทยจำกจงัหวดัอุบลรำชธำนี (ภำพท่ี 
3.1) ซ่ึงเล้ียงแบบปล่อยหำกินตำมทุ่งหญ้ำธรรมชำติ อำยุประมำณ 2 ปี น ้ ำหนักเฉล่ีย 150 กิโลกรัม 
จ ำนวน 14 ตวั เขำ้ฆ่ำท่ีโรงฆ่ำสัตวเ์ทศบำลอ ำเภอวำรินช ำรำบ จงัหวดัอุบลรำชธำนี (ตำรำงน ้ ำหนัก
เฉล่ียโคมีชีวติแสดงไวใ้นตำรำงผนวกท่ี 1) 
 
 

       
 

ภาพที ่3.1โคท่ีใชใ้นกำรทดลอง 

 
3.2 อปุกรณ์และสารเคม ี
  อุปกรณ์ 

  1. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ (Ebro modelTTX100, Germany) 
  2. เคร่ืองชัง่แบบละเอียด (Sartorius, Germany) 
   3. เคร่ืองชัง่แบบหยำบ (Tanita model 1144, Tanita Corporation, Japan) 
  4. เคร่ืองชัง่ชนิดละเอียด (Sartorius, Basic, Germany) 
  5. เคร่ือง Homogenizer (Ultra tarrax, Germany) 
  6. เคร่ือง automatic microplate reader (TECAN,Magellen V.5) 
  7. เคร่ืองเขยำ่สำร (Vortex, Vision Scientific co., ltd. model KMC-1300V, Korea) 
  8. เคร่ือง Helium-Neon Laser SC-31004 
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 อุปกรณ์(ต่อ) 
  10. เคร่ืองบรรจุสูญญำกำศ (Ramon VP-600A, Germany) 
  11. เคร่ืองวดัค่ำแรงตดัผำ่นเน้ือ (Instron model 1011, USA) 
  12. เคร่ืองบดละเอียดรุ่น minipimer MR 430 HC (Moulinex, France) 
  13. Micropipette ขนำด 2-1000ไมโครลิตร (Eppendrof, USA) 
  14. Micro tube (Eppendorf, Germany) 
  15. เคร่ืองป่ันเหวีย่งรุ่น Universal 32R (Hettich, Germany) 
  16. ตูแ้ช่แขง็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20 องศำเซลเซียส 
  17. ตูแ้ช่แขง็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -80 ºC 
 18. ถุงสุญญำกำศชนิด (K-Nylon/LLDPE) 
  19. Microplate (Maxisorp, NuncTM) 
  20. อ่ำงน ้ำควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Germany) 

21. เคร่ืองแยกโปรตีนดว้ยกระแสไฟฟ้ำ Mini-PROTEAN®  Tetra Cell (Bio 
Rad,U.S.A) 

  22. Scanner Epson Perfection V700 Photo 
  23. Sofware Quantity One (Biorad, USA) 
 สารเคมี 
  สำรเคมีและกำรเตรียมสำรเคมี ไดแ้สดงไวใ้นภำคผนวก  
 

3.3 วธิีการด าเนินการวจิัย 
 3.3.1 กระบวนการฆ่า 
 ท ำกำรพักโคไวใ้นคอกพักสัตว์ เพื่ออดอำหำรเป็นเวลำ 24 ชั่วโมง มีน ้ ำสะอำดให้ด่ืม
ตำมปกติท ำกำรบนัทึกน ้ ำหนกัมีชีวิตก่อนฆ่ำท ำกำรฆ่ำสัตวต์ำมมำตรฐำนสำกล คือ ท ำใหส้ลบ แทง
คอ เอำเลือดออก ตดัหัว ตดัแขง้ เลำะหนงั ผำ่กระดูกอก กระดูกเชิงกรำน เอำอวยัวะภำยในออก ผ่ำ
ซีกเป็น 2 ซีก ตำมล ำดบั หลงัจำกนั้นท ำกำรตดัแต่งซำก และท ำกำรเก็บกลำ้มเน้ือตวัอยำ่งท่ีตอ้งกำร
ศึกษำ 
 3.3.2 กำรเกบ็ตัวอย่ำง 
 เก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือ 3 ชนิด จากซากซีกซ้าย ไดแ้ก่ กลา้มเน้ือใบพาย (Infraspinatus; IF) 
กลา้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi; LD) และกลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus; SS) ซ่ึงการ
เก็บตวัอยา่งแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่ม ดงัน้ี 
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ภำพที ่3.2 ตวัอยา่งซากโคซีกซา้ยแสดงต าแหน่งกลา้มเน้ือตวัอยา่งท่ีน ามาท าการศึกษา 
    1. กลา้มเน้ือสันนอก (Longissimusdorsi) 
    2. กลา้มเน้ือใบพาย (Infraspinatus) 
    3. กลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus) 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Anonymous. (2015e) 

1 

2 
3 
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ภำพที ่3.3 การแบ่งเก็บตวัอยา่งกลา้มเน้ือเพื่อท าการวิเคราะห์ 
หมายเหตุ: ≤ 1 hr p.m. คือ ไม่เกิน 1 ชัว่โมง ภายหลงัสัตวต์าย (post mortem; p.m.) 
 
  กลุ่มตวัอยา่งท่ี 1 การศึกษาขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือ  
  เก็บตวัอย่างกล้ามเน้ือไม่เกิน 1 ชั่วโมงภายหลงัสัตวต์ายขนาดประมาณ 1.5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จ านวน 2 ช้ิน โดยจะแช่ลงในขวดท่ีมี neutral formalin 4 เปอร์เซ็นต ์และระหวา่งขนส่ง
สู่ห้องปฏิบติัการตวัอยา่งจะถูกแช่ในน ้ าแขง็ เม่ือถึงห้องปฏิบติัการจะถูกเก็บแช่ต่อในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 
1-4 องศาเซลเซียส โดยเน้ือจะถูกแช่ใน neutral formalin 4 เปอร์เซ็นต์ อย่างน้อย 48 ชั่วโมง ก่อน
น ามาวดัขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือต่อไป 
  กลุ่มตวัอยา่งท่ี 2 การศึกษา ความยาวซาร์โคเมียร์กลา้มเน้ือ 
  เก็บตวัอย่างกล้ามเน้ือไม่เกิน 1 ชั่วโมงภายหลงัสัตวต์ายขนาดประมาณ 1.5 ลูกบาศก์
เซนติเมตร จ านวน 2 ช้ิน โดยจะแช่ลงในขวดท่ีมีสารละลาย solution A เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนั้น
ยา้ยช้ินเน้ือมาแช่ในสารละลาย Solution B และระหวา่งขนส่งสู่ห้องปฏิบติัการตวัอยา่งจะถูกแช่ใน
น ้ าแข็ง เม่ือถึงห้องปฏิบติัการจะถูกเก็บแช่ต่อในตูเ้ยน็อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส โดยเน้ือจะถูกแช่
ในสารละลาย Solution B อยา่งนอ้ย 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาวดัความยาวซาร์โคเมียร์ต่อไป 
  กลุ่มตวัอยา่งท่ี 3 การศึกษาชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ และ ศึกษาปริมาณไกลโคเจน  
  เก็บตัวอย่างกล้าม เน้ื อไม่ เกิน  1 ชั่วโมงภายหลังสั ตว์ต าย  โดย จุ่ม ช้ิน เน้ื อใน
ไนโตรเจนเหลวก่อนแลว้ห่อดว้ยอลูมิเนียมฟอยด์ จากนั้นแช่ไวใ้นน ้าแข็งแห้งระหวา่งเดินทางมายงั
ห้องปฏิบัติการ เม่ือถึงห้องปฏิบติัการตวัอย่างจะถูกเก็บในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส 
จนกระทั่งท าการบดตวัอย่างด้วยไนโตรเจนเหลว จากนั้นจะเก็บตวัอย่างท่ีบดแล้วในตู้แช่แข็ง
อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกวา่จะท าการวิเคราะห์ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ และวดัปริมาณไกลโค
เจนในกลา้มเน้ือต่อไป  
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  กลุ่มตวัอยา่งท่ี 4 การศึกษาค่าแรงตดัผา่นเน้ือ และ ศึกษาส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือ  
  ภายหลังสั ตว์ตายเก็บ เน้ื อ ส่ งไปย ังห้ องป ฏิบัติการ โดยแช่ในน ้ าแข็ ง  เม่ือ ถึ ง
ห้องปฏิบติัการตวัอยา่งจะถูกตดัเป็นช้ินหนาประมาณ 3 เซนติเมตร และเก็บในตูแ้ช่เยน็อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เพื่อบ่มเป็นระยะเวลา 2 วนัเม่ือครบแลว้น าตวัอย่างเขา้แช่ในตูแ้ช่แข็งอุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส จนกวา่จะท าการวดัค่าแรงตดัผา่นเน้ือ และส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือต่อไป 
  นอกจากน้ียงัท าการเก็บตวัอย่างกล้ามเน้ือท่ีใช้เป็นกลา้มเน้ือมาตรฐานในการวิเคราห์
ช นิ ด เส้ น ใยกล้ าม เน้ื อ  คื อ  กล้ าม เน้ื อ  Masseter (MA)  Diaphram (DI) Trapezius (TZ) แล ะ
Cutaneous trunci (CT) (ภาพตวัอยา่งกลา้มเน้ือ แสดงในภาพผนวกท่ี 5-7) เก็บตวัอยา่งกลา้มเน้ือไม่
เกิน 1 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย โดยจุ่มช้ินเน้ือในไนโตรเจนเหลวก่อนแลว้ห่อดว้ยอลูมิเนียมฟอยด ์
จากนั้นแช่ไวใ้นน ้ าแข็งแห้งระหวา่งเดินทางมายงัห้องปฏิบติัการ เม่ือถึงห้องปฏิบติัการตวัอย่างจะ
ถูกเก็บในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ-4 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ท าการบดตวัอย่างด้วยไนโตรเจนเหลว 
จากนั้นจะเก็บตวัอยา่งท่ีบดแลว้ในตูแ้ช่แข็งอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกว่าจะท าการวิเคราะห์
ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือต่อไป 
 
 3.3.3 กำรศึกษำคุณลกัษณะเส้นใยกล้ำมเน้ือ 
 3.3.3.1 กำรจ ำแนกชนิดเส้นใยกล้ำมเน้ือโดย electrophoresis (Picard and Cassar-
Malek. 2009) 
 1) การสกดัตวัอยา่ง 
 ท ำกำรสกัดตัวอย่ำง กล้ำมเน้ือ Longissimus dorsi (LD) Infraspinatus (IF) และ 
Supraspinatus (SS) นอกจำกน้ียงัท ำกำรสกดัตวัอย่ำงของกล้ำมเน้ือท่ีจะใช้เป็นมำตรฐำนโดยใช้
กลำ้มเน้ือ Masseter (MA) Diaphram (DI) Trapezius (TZ) และ Cutaneous trunci (CT) ในกำรสกดั
ตวัอย่ำงจะท ำกำรชัง่ตวัอย่ำงเน้ือ 0.3 กรัม เติม Extraction buffer (20 mM NaPPi, 50 mM Tris/HCl 
pH 8.0 , 1mM EDTA, 0.5 mM NaCl, 1.0 mM DDT) ลงไป  3 มิล ลิ ลิตร น ำไป ป่ันด้วยเค ร่ือง 
Homogenizer ท่ีควำมเร็ว 13,500 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 1 นำที จำกนั้นน ำไปป่ันเหวี่ยง ท่ีควำมเร็ว 
4,000 รอบต่อนำที อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที แล้วแบ่งเก็บสำรละลำยส่วนใส
ออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ีหน่ึงเก็บสำรละลำยส่วนใสพร้อมทั้งเติม 87% glycerol ในอตัรำส่วน 1:1 
แลว้ผสมให้เขำ้กนั แลว้เก็บไวใ้นตูแ้ช่แข็ง -20 องศำเซลเซียสเพื่อน ำไปใชใ้นกำรวิเครำะห์หำชนิด
ของเส้นใยกลำ้มเน้ือดว้ยวธีิอิเล็กโตรโฟรีซีสและส่วนท่ีสอง เก็บสำรละลำยส่วนใส 100 ไมโครลิตร
แลว้เติม 0.1 N NaOH 900 ไมโครลิตร ผสมให้เขำ้กนัเพื่อน ำไปวดัควำมเขม้ขน้ของโปรตีนเพื่อท่ีจะ
สำมำรถเจือจำงโปรตีนท่ีสกดัไดใ้ห้เหมำะสมท่ีจะน ำไปวิเครำะห์หำชนิดของเส้นใยกลำ้มเน้ือดว้ย
วธีิอิเล็กโตรโฟรีซีสต่อไป 
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 2) กำรวดัควำมเขม้ขน้ของโปรตีน 
 วดัควำมเขม้ขน้ของโปรตีนดว้ยเทคนิค Lowry โดยแต่ละตวัอย่ำงท ำกำรวดั 2 ซ ้ ำ 
น ำไปเปรียบเทียบกบักรำฟมำตรฐำน (standard curve) ท่ีเจือจำงของ Bovine serum albumin (BSA; 
Sigma, UK) ดว้ย 0.1 N NaOH ให้มีควำมเขม้ขน้ ระหว่ำง 0 –100 ไมโครกรัม จำกนั้นใช้ปิเปตดูด 
50 ไมโครลิตรของสำรละลำยมำตรฐำน ตวัอย่ำงท่ีเจือจำงดว้ย 0.1 N NaOH จนมีควำมเขม้ขน้อยู่
ในช่วงเดียวกบัสำรละลำยมำตรฐำน และใช้ 0.1 N NaOH เป็น blank ลงในหลุมของไมโครเพลท  
แล้วเติม solution 1 ลงไป 50 ไมโครลิตร ผสมสำรให้เข้ำกัน (solution 1 ประกอบด้วย  5 ml of 
2%(w/v) Na2CO3 in 0.1 M NaOH, 0.5 ml 1%(w/v) CuSO4, 0.5 ml KNaTartate) ทิ้ ง ไ ว้ ท่ี
อุณหภูมิห้อง 5 นำที  แล้วเติม solution 2 ลงไป 50 ไมโครลิตรผสมสำรให้เข้ำกัน (solution 2 
ประกอบด้วย 5 ml 0.1 NNaOH, 0.5 ml Folin Ciocalteu reagent) ทิ้งไว้ท่ี อุณหภูมิห้อง 20 นำที 
น ำไปวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 650 นำโนเมตร ด้วยเคร่ือง automicroplate reader 
(Tecan Sunrise, UK)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

 จำกนั้ นน ำค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ของ BSA ไปสร้ำงกรำฟมำตรฐำนและ
ค ำนวณหำสมกำรถดถอยเชิงเส้น Y = aX ± b โดยค่ำ Y เป็นค่ำกำรดูดกลืนแสงและค่ำ X เป็นค่ำ
ควำมเขม้ขน้ของสำรละลำย BSA จำกนั้นท ำกำรค ำนวณหำควำมเขม้ขน้ของโปรตีนตวัอยำ่งโดยใช้
สมกำรถดถอยเชิงเส้นของกรำฟมำตรฐำน 
 3) วธีิกำรอิเล็กโตรโฟรีซีส 
 แยกชนิดเส้นใยกล้ำมเน้ือโดยกำรอิเล็กโตรโฟรีซีสดว้ยเคร่ืองแยกโปรตีนด้วย
ก ระแส ไฟ ฟ้ ำ  รุ่น  Mini-PROTEAN®  Tetra Cell (Bio Rad, U.S.A) โด ย เต รี ยม เจล ชั้ น ล่ ำง 
(separating gel) และ เจลชั้นบน (stacking gel) ซ่ึงปริมำณสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรเตรียมเจลมีดงัตำรำงท่ี 
3.1 
 น ำตวัอยำ่งท่ีท ำกำรเจือจำงจนไดค้วำมเขม้ขน้ 2 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร ผสม
กบั 2X loading buffer ในอตัรำส่วน 1:1 จำกนั้นน ำไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 10 
นำที แลว้น ำไปป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ือง centrifuge เป็นเวลำ 10 วนิำทีก่อนท่ีจะน ำไปใส่ในหลุมเจล 
 ประกอบเจลในชุดอิเลคโตรโฟรีซีสใส่ upper running buffer (100 mM Tris/HCl, 
150 mM glycine, 0.1% (w/v) SDS, 10 mM β-Me (ใส่ใหม่ทุกคร้ังท่ีท ำกำรรันเจล, 175 µl/250 ml) 
ลงช่องตรงกลำงของโมเดลแลว้ใชไ้มโครปิเปตค่อย ๆ ปิเปตตวัอยำ่ง 5 ไมโครลิตรลงในหลุมบนเจล 
จำกนั้นเติม lower running buffer (half the running buffer concentration without β-Me) รอบนอก 
แลว้ต่อขั้วบวก (anode) เขำ้กบั chamber ล่ำงและขั้วลบ (cathod) เขำ้กบั chamber บน และเปิดสวทิช์
ของเคร่ืองจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ โดยใชไ้ฟท่ีควำมต่ำงศกัยค์งท่ี 70 โวลต ์เป็นเวลำ 30 ชัว่โมง ซ่ึงตอ้งท ำ
เคร่ืองแยกโปรตีนนั้นเยน็ตลอดเวลำ  อุณหภูมิประมำณ 4 องศำเซลเซียส 
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ตารางที ่3.1 ปริมำณสำรเคมีท่ีใชใ้นกำรเตรียมเจล 

Solution 
2 Gel 

Separating gel (ml) Stacking gel (ml) 
acrylamide (40% w/v) 
37.5:1 acrylamide:bis-acrylamide solution 

1.50 0.56 

acrylamide (40% w/v) 0.50 0.20 
2 M Tris-HCl, pH 8.8 1.15 - 
1 M Tris-HCl, pH 6.8 - 0.54 
1 M glycine 1.15 - 
100 mM EDTA - 0.31 
87% (v/v) glycerol 3.97 2.68 
10% (w/v) SDS 0.46 0.31 
water 1.14 0.32 

ผสมใหเ้ขำ้กนั 
TEMED 6.0 µl 5.0 µl 
10% (w/v) ammonium persulphate 120 µl 80 µl 

 
 เม่ือครบเวลำน ำเจลท่ีไดไ้ปลำ้งดว้ยน ้ำกลัน่ก่อนแลว้จึงน ำเจลไปแช่ fixing solution 
(30% (v/v) ethanol, 5% (v/v) acetic acid) เป็นเวลำ 30 นำที  น ำไปย้อมสีด้วย  staining solution 
(isopropanol25% (v/v), acetic acid 10% (v/v), coomassie blue0.2% (w/v)) เป็นเวลำ 30 นำที แล้ว
ลำ้งดว้ย destain solution (ethanol 30% (v/v), acetic acid 5% (v/v)) ประมำณ 4 คร้ังๆ ละ 30 นำที 
 น ำเจลท่ีได้ไปท ำกำรสแกนด้วยเคร่ืองสแกน Epson V700 ให้เก็บอยู่ในรูปแบบ 
Tiff file โดยบนัทึกภำพเป็นแบบ Gray scale 16 bit จำกนั้นน ำภำพท่ีไดไ้ปท ำวดัควำมเขม้ของแถบ
โปรตีน ดว้ยโปรแกรม Quantiy One (Biorad, USA) 
 
 3.3.3.2 กำรวดัขนำดเส้นใยกล้ำมเน้ือ (Tuma et al. 1962) 
     เก็บตวัอยา่งกลา้มเน้ือภายหลงัจากสัตวต์ายไม่เกิน 1 ชัว่โมงโดยเก็บกลา้มเน้ือสัน
นอก กลา้มเน้ือใบพาย และกลา้มเน้ือสันในเทียม ท่ีระยะเวลาภายหลงัจากสัตวต์ายไม่เกิน 1 ชัว่โมง 
โดยตดัช้ินเน้ือขนาดประมาณ 3×2×2 เซนติเมตร แช่ช้ินเน้ือใน Neutral formalin 4 เปอร์เซ็นต ์อยา่ง
น้อย 48 ชั่วโมง ในตู้เย็นอุณหภูมิ  1-4 องศาเซลเซียส  น าช้ินเน้ือท่ีแช่ใน Neutral formalin 4 
เปอร์เซ็นต ์ท่ีเวลาอยา่งน้อย 48 ชัว่โมง มาหั่นช้ินดว้ยมีดให้มีขนาดเล็กลง แลว้ใส่เน้ือในเคร่ืองป่ัน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Mulinex เติมสารละลาย NaCl 0.9 เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในเคร่ืองป่ัน แล้วป่ันดว้ย
ความเร็วต ่าประมาณ 30 วินาที น าสารละลายท่ีป่ันไดห้ยดลงบนแผ่นกระจกสไลด์ และน าไปวดั
ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (compound microscope) ใช้ก าลงัขยายเลนส์วตัถุ 4X 
วดัความกว้างของเส้นใยกล้ามเน้ือทั้ งหมด 50 เส้นต่อหน่ึงตัวอย่างด้วยโปรแกรม  Dino lite 
(Taiwan) แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 

 
 3.3.3.3 กำรวิ เครำะห์หำควำมยำวซำร์โค เมี ย ร์ด้วยเค ร่ือง Helium-Neon laser 

ดัดแปลงจำก Cross et al. (1981)  
 ตดัช้ินเน้ือท่ีจะท ำกำรวิเครำะห์ตวัอย่ำงละ 2 ช้ิน ขนำด 3×2×2 เซนติเมตร แช่ใน 
solution A 25 มิลลิลิตร เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง ยำ้ยช้ินเน้ือจำก solution A มำแช่ใน Solution B 25 
มิลลิลิตร เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง ใช้คีมคีบช้ินเน้ือมำเล็กน้อยมำวำงบนแผ่นสไลด์ ใช้แท่งแกว้ขยี้ ช้ิน
เน้ือให้แตก น ำแผน่สไลด์ท่ีเตรียมตวัอยำ่งเสร็จแลว้ไปท ำกำรวดัหำควำมยำวซำร์โคเมียร์ดว้ยเคร่ือง 
Helieum–Neon Laser โดยใชไ้มบ้รรทดัวดัระยะระหว่ำงแถบเส้น 2 แถบ ท่ีทะลุผำ่นบนแผ่นสไลด์
มำยงัพื้นรองรับภำพในหน่วยวดัเซนติเมตร ท ำกำรวดัตวัอย่ำงละ 30 ซ ้ ำ แลว้น ำผลท่ีไดม้ำค ำนวณ
ควำมยำวซำร์โคเมียร์จะอยูใ่นหน่วยวดั ไมโครครอน 
 7) กำรค ำนวณค่ำควำมยำวซำร์โคเมียร์ (ในหน่วยวดั ไมครอน)  

    Sarcomere length = 0.6328 1

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



2

T

D  

   เม่ือ        D = ระยะห่ำงระหวำ่งแผน่สไลดก์บัจอรับภำพ   = 15 เซนติเมตร 

    T = ระหวำ่งจุดก่ึงกลำงของแถบสวำ่งท่ีวดัได ้2 แถบ 

                2 
 
  3.3.3.4 การวัดค่าแรงตัดผ่านของเน้ือ (Warner-Bratzler shear force) และเปอร์เซ็นต์

การสูญเสียน า้หนักระหว่างการปรุง (Boccard et al. 1981) 
 ศึกษาความนุ่มของเน้ือ ท่ีระยะเวลาการบ่ม 2  วนัโดยน าตวัอย่างท่ีแช่แข็งมาท าการ

ละลายน ้ าแข็งโดยเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการชัง่น ้ าหนกั

ตวัอยา่งช้ินเน้ือก่อนตม้ บนัทึกเป็นน ้ าหนกัเร่ิมตน้ (W1) จากนั้นบรรจุตวัอยา่งช้ินเน้ือในถุงร้อนแล้ว

น าไปต้มในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นานประมาณ 30 นาที หรือ

จนกระทัง่ไดอุ้ณหภูมิใจกลางเน้ือ 70 องศาเซลเซียส จากนั้นน าถุงท่ีบรรจุตวัอยา่งช้ินเน้ือท่ีผา่นการ
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ท าให้สุกแลว้ไปท าให้เยน็ โดยการแช่ให้น ้ าไหลผา่นนาน 30 นาที จากนั้นน าเน้ือออกจากถุงซับให้

แห้งเล็กน้อย และชั่งน ้ าหนักอีกคร้ัง บนัทึกเป็นน ้ าหนักสุดทา้ย (W2) โดยเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย

น ้าหนกัระหวา่งการปรุง = [(W1 - W2) × 100] / W1 

 จากนั้นน าตวัอย่างเน้ือไปวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือโดยน าตวัอย่างช้ินเน้ือท่ีเยน็แล้วมาตดั
ตามแนวยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 1 x 3 x 1 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตัวอย่างละ 10 ช้ินแล้วน าไปวดัค่าแรงตัดผ่านเน้ือ (Warner-Bratzler shear 
force) ดว้ยเคร่ือง Instron model 1011 (Instron, USA) โดยก าหนดหน่วยเป็นกิโลกรัม 

 
 3.3.3.5 การวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือโค 

 โดยวธีิ proximate analysis เพื่อหา ปริมาณโปรตีน (crude protein, CP) ไขมนั 
(ether extract, EE) ความช้ืน (Moisture) และ เถา้ (ash) ตามวธีิการของ AOAC (1995) 

 
 3.3.3.6 กำรศึกษำหำปริมำณ ไกลโคเจน (ดัดแปลงจำก Adamo and Graham. 1998) 

 วธีิการ 
 น าตัวอย่างชั่ง 0.4 กรัม ใส่หลอดทดลองและเติม  8% perchloric acid 2,000 
ไมโครลิตร ป่ันดว้ยเคร่ือง homogenize แลว้น าไปเหวี่ยง ดว้ยความเร็ว 12,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 
10 นาที จากนั้นปรับสภาพให้เป็นกลางโดยการปิเปตเอาส่วนใสใส่หลอดทดลอง 1.33 ไมโครลิตร 
แล้วเติม Sodium bicarbonate 1.35 ml และ 0.2M Sodium acetate1.67 ml จนได้สารละลาย pH 5.2 
จากนั้ นน าสารละลายท่ีได้มา 200 ไมโครลิตร น ามาย่อยด้วยการเติม  amyloglucosidase 5 
ไมโครลิตร จากนั้นน าไปบ่มท่ี 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  30 นาที แล้วน าไปต้มท่ี 100 องศา
เซลเซียส นาน 5 นาที แลว้ป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 12,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที ปิเปตส่วน
ใส 10 ไมโครลิตร  เติม glucose oxidase 190 ไมโครลิตร ทิ้งไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส 10 นาที แล้ว
น าไปวัดค่ าความ เข้มข้น ท่ี  550 นาโน เมตร ด้วยเค ร่ือง automatic microplate reader (Tecan 
Sunrise,UK) 
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 3.4 กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 
 1) ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดเ้พื่อดูการกระจายของขอ้มูล โดยใช้ โปรแกรมส าเร็จรูป 
Microsorft excel และ SAS เพื่อวิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด ค่าต ่าสุด และสัมประสิทธ์ิของความ
ผนัแปรของขอ้มูล 
 2) วเิคราะห์หาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะท่ีท าการศึกษา 
  ชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือตามรูปแบบของ Myosin Heavy Chain ขนาดเส้นใย
กลา้มเน้ือ ความยาวซาร์โคเมียร์ ปริมาณไกลโคเจน ค่าแรงตดัผ่านเน้ือ และ ส่วนประกอบทางเคมี
ของเน้ือ ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ย General Linear Model (GLM) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ีย (Least squares Means) ด้วย PDIFFโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสถิติ (SAS) โดยมี
หุ่นทางสถิติ ดงัน้ี  
 
  Yij        =        µ+Ai+Eij 
 โดยท่ี  
  Yij  คือ ค่าสังเกตใดๆ ของลกัษณะท่ีท าการวเิคราะห์ 
  µ   คือ ค่าเฉล่ียทั้งหมดของค่าสังเกตท่ีตอ้งการศึกษา 
  Ai  คือ อิทธิพลของชนิดกลา้มเน้ือท่ี i, i= 1, 2, 3 (1 คือ กลา้มเน้ือสันนอก, 2 คือ  
     กลา้มเน้ือใบพาย และ 3 คือ กลา้มเน้ือสันในเทียม 
  Eij  คือ ความคลาดเคล่ือนทั้งหมดของการทดลอง 

 3) วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือกบัลกัษณะอ่ืนท่ีศึกษาโดยใช ้ 
PROC CORR 
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บทที ่4 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ 

ผลการวจัิย 
 โคพื้นเมืองไทยท่ีท ำกำรศึกษำวิจยัคร้ังน้ีคือ โคพื้นเมืองท่ีเล้ียงในเขตจงัหวดัอุบลรำชธำนี 
น ้ ำหนกัมีชีวิตเฉล่ีย 150 กิโลกรัม ภำยหลงัขบวนกำรฆ่ำท ำกำรชัง่น ้ ำหนกัซำก มีน ้ ำหนกัซำกเฉล่ีย 
68.88 กิโลกรัม จำกนั้นท ำกำรตดัแต่งน ำเอำกลำ้มเน้ือ 3 ชนิด คือ กลำ้มเน้ือสันนอก (LD) กลำ้มเน้ือ
ใบพำย (IF) และกล้ำมเน้ือสันในเทียม (SS) มำท ำกำรทดลองเพื่อวิเครำะห์ ชนิดเส้นใยกล้ำมเน้ือ
และคุณภำพเน้ือซ่ึงผลจำกกำรทดลองมีดงัน้ี  
 

4.1 ผลของการศึกษาชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือโดย electrophoresis 
 ผลจำกกำรศึกษำชนิดรูปแบบท่ีแสดงออกของ Myosin heavy chain ด้วย electrophoresis 
ของโคพื้นเมืองไทย 14 ตวั ในกลำ้มเน้ือหลกัท่ีศึกษำ 3 ชนิด คือ กลำ้มเน้ือสันนอก (LD) กลำ้มเน้ือ
ใบพำย (IF) กลำ้มเน้ือสันในเทียม (SS) และกลำ้มเน้ือมำตรฐำน 4 ชนิดท่ีน ำมำใช้เพื่อระบุชนิดของ
แถบโปรตีน MHC ท่ีปรำกฎอยู่บนแผ่นเจล โดยกล้ำมเน้ือแก้ม (Masseter ; MA) จะปรำกฏแถบ
โปรตีน MHC-I เพียงแถบเดียว กล้ำมเน้ือกะบงัลม (Diaphram; DI) ปรำกฏแถบโปรตีน MHC-I 
และ MHC- IIa กลำ้มเน้ือคิวทำเนียสทรังไซ (Cutaneous trunci; CT) ปรำกฏแถบโปรตีน MHC-IIa 
และ MHC-IIb กล้ำมเน้ือไหล่ (Trapezius; TZ) ปรำกฏแถบ MHC-I และ MHC-IIa จำก ภำพท่ี 4.1 
แสดงให้เห็นว่ำแถบโปรตีนท่ีศึกษำ 3 แถบเรียงล ำดบัจำกล่ำงข้ึนบน คือ MHC-I, MHC-IIa และ 
MHC-IIx ตำมล ำดบั 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่4.1 รูปแบบท่ีแสดงออกของ Myosin Heavy Chain (MHC) แยกดว้ยเทคนิค electrophoresis  
 LD มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx, IF มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx  

SS มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx และกลำ้มเน้ือมำตรฐำนระบุต ำแหน่งชนิด MHC 
isoform DI มี MHC-I และ MHC- IIa, MA มี MHC-I, CT มี MHC-IIa และ MHC-IIb, TZ 
MHC-I และMHC-IIa, 1 =โคตวัท่ี 1 

MA DI LD1 TZ IF1 SS1 CT LD1 IF1 SS1 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 
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 จ าก ก ารศ ึก ษ าช น ิด ข อ ง เส ้น ใ ยก ล า้ม เนื ้อ  myosin heavy chain (MHC) โด ย ว ิธี 
electrophoresis สามารถแบ่งชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือตามชนิดของ MHC ได ้4 ชนิด คือ MHC-I, 
MHC-IIa , MHC-IIx และ MHC-IIb เรียงตามล าดบัจากความเร็วในการยืดหดตวัจากนอ้ยไปมาก 
เมื่อเปรียบเทียบการแบ่งชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ยวิธี histochemistry นั้น MHC-I จะใกลเ้คียงกบั 
type I (slow oxidative , red) ส ่วน  MHC-IIa ใกล เ้ค ีย งก บั  type IIa (fast oxidative glycolytic, 
White) ในขณะท่ีลกัษณะของ MHC-IIx  มีคุณสมบติัในการยืดหดตวัใกลเ้คียงอยูร่ะหวา่ง type IIa 
และ type IIb แต่ความเร็วในการหดตวัจะนอ้ยกวา่และมีการเผาผลาญพลงังานแบบออกซิเดชัน่ได้
สูงกวา่ MHC-IIb ด งันั้น  type IIb จ ึง เป็น เส ้นใยกลา้ม เนื ้อที ่ส ามารถย ืดหดตวัได เ้ร็วที ่สุด 
 (fast glycolytic, white) (Lefaucheur. 2010)  
 กลำ้มเน้ือแต่ละชนิดมีเส้นใยกลำ้มเน้ือต่ำงชนิดกนั โดยกำรศึกษำคร้ังน้ีในโคพื้นเมืองไทย
สำมำรถแยกชนิดของเส้นใยกลำ้มเน้ือตำมรูปแบบของ MHC ได ้3 ชนิด คือ MHC-I, MHC-IIa 
และ MHC-IIx โดยแถบโปรตีนของ MHC-I จะปรำกฏดำ้นล่ำงสุดของเจล MHC-IIa จะปรำกฏ
ตรงกลำง และ MHC-IIx จะปรำกฏบนสุดของเจล ตำมล ำดบั  สอดคลอ้งกบัรำยงำนของ 
 Piacrd et al. (1999; 2009; 2011) และ Oury et al. (2010) ที่พบวำ่แถบโปรตีนที่มีกำรเคล่ือนที่เร็ว
ที่สุดจะอยูด่ำ้นล่ำงของเจล และชำ้ที่สุดอยูด่ำ้นบนของเจล คือ MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx 
ตำมล ำดบั ซ่ึงกลำ้มเน้ือมำตรฐำนที่น ำมำใชเ้พื่อระบุต ำแหน่งในกำรทดลองคร้ังน้ีพบวำ่ กลำ้มเน้ือ 
MA ปรำกฏแถบโปรตีน MHC-I เพียงแถบเดียว กลำ้มเน้ือ CT ปรำกฏแถบโปรตีน MHC-IIa และ 
MHC-IIx สอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Picard et al. (1994) ที่ท  ำกำรศึกษำปริมำณของ MHC-I ใน
กล ำ้ม เนื ้อ  Masseter (MA) แล ะCutaneous trunci (CT) ขอ งโค  โด ยใช ว้ ิธ ี electrophoresis, 
immunoblotting และimmunohistiology พบวำ่กลำ้มเนื้อ MA มีเพียง slow MHC (MHC-I) และ
กลำ้มเน้ือ CT พบโปรตีน fast MHC (MHC-IIa และ MHC-IIb) ส่วนกลำ้มเน้ือมำตรฐำน DI พบ
โปรตีน MHC-I และ MHC- IIa สอดคลอ้งกบัรำยงำนของ Maccatrozzo et al. (2004) ที่ศึกษำกำร
แสดงออกของรูปแบบ  MHC-IIb ในต วัอย ำ่งกล ำ้ม เนื ้อโคโดยใช ว้ ิธ ี histochemistry ว ิธี 
immunohistochemistry และ วิธีปฏิกิริยำลูกโซ่แบบยอ้นกลบั (Reverse Transcription-Polymerase 
Chain Reaction,  RT-PCR) ในกำรว ิเครำะห์ พบวำ่ตวัอยำ่งกลำ้ม เนื ้อ  Diaphragm พบ เพ ียง  
MHC-I และ MHC-IIa เท่ำนั้น และกลำ้มเน้ือ Masseter พบเพียง MHC-I เพียงชนิดเดียว ส่วน
กลำ้มเน้ือมำตรฐำน TZ ปรำกฏแถบโปรตีน MHC-I และMHC-IIa สอดคลอ้ง Monin et al. (1987) 
ท่ีพบวำ่ มีปริมำณของ MHC-I และ MHC-IIa ท่ีสูง 
 ผลกำรศึกษำพบว่ำโคพื้นเมืองท่ีท ำกำรศึกษำน้ี มีปริมำณชนิดของ myosin heavy chain 
เปรียบเทียบระหว่ำงชนิดของกล้ำมเน้ือพบว่ำ MHC-I ของกล้ำมเน้ือ IF สูงสุด รองลงมำคือ 
กลำ้มเน้ือ SS และ LD ต ่ำสุด (P<0.001) ในทำงตรงกนัขำ้มพบวำ่ MHC-IIx ในกลำ้มเน้ือ LD สูงสุด 
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รองลงมำคือ SS และ IF ต ่ำสุด (P<0.001) ส่วนปริมำณชนิดของ MHC-IIa ในกลำ้มเน้ือ IF และ SS 
ไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ  ส่วนในกล้ำม เน้ือ LD มีป ริมำณต ่ ำกว่ำกล้ำม เน้ือ อ่ืน  (P=0.0003)  
ดงัตำรำงท่ี 4.1 
 
 ตารางที ่4.1 ชนิดของ Myosin heavy chainในกลำ้มเน้ือ 3 ชนิด ของโคพื้นเมืองในเขตจงัหวดั 
 อุบลรำชธำนี(N = 14) 

 abcตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแต่ละแถวเดียวกนัแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติ (P < 0.01) 
1ควำมเขม้ของแถบโปรตีน/โปรตีน 4 ไมโครกรัม 
 

ซ่ึงกำรทดลองคร้ังน้ีพบวำ่ กลำ้มเน้ือ IF เป็น slow muscle  เน่ืองจำกพบปริมำณชนิดของ 
MHC-I สูงที่สุด แต่มีปริมำณชนิด MHC-IIx ต ่ำที ่สุด ในขณะที่กลำ้มเน้ือ LD เป็น fast muscle 
เพรำะมีปริมำณชนิด MHC-IIx  สูงที่สุด และ มี MHC-I ต ่ำที ่สุด ส่วนกลำ้มเนื้อ SS มีปริมำณ 
MHC-I กบั MHC-IIx ใกลเ้คียงกนั และ MHC-IIa ต ่ำสุด ซ่ึง SS มีคุณสมบตัิของ intermediate 
muscle ที ่อยูร่ะหวำ่งกลำ้มเนื้อ IF และ LD ผลจำกกำรทดลองคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบั Kirchofer 
(2002) ที่รำยงำนวำ่ในกลำ้มเน้ือโค กลำ้มเน้ือ IF จดัอยูใ่นกลุ่มของ slow, red muscle เน่ืองจำกมี
เปอร์เซ็นตข์อง β-red fiber สูงที่สุด เกิน 40 % ส่วน LD จดัอยูใ่นกลุ่มของ fast white muscle 
เน่ืองจำกมีเปอร์เซ็นตข์อง α -white fiber  สูงเกิน 40 % ส่วนกลำ้มเน้ือ SS จดัวำ่เป็น intermediate 
muscle เน่ืองจำกมีปริมำณของทั้ง β-red และ α-white fiber นอ้ยกวำ่ 40 % 
 ทั้ งน้ีกล้ามเน้ือแต่ละชนิดอาจไม่พบ ชนิดของ MHC ได้ทั้ ง 4 ชนิด เช่น ในกล้ามเน้ือ 
Masseter พบเพียงชนิด MHC-l ในขณะท่ีกล้ามเน้ือ Longissimas dorsi พบ MHC-I, MHC-IIa และ 
MHC-IIx มีการสมมติฐานวา่สัตวใ์หญ่ ท่ีมีการเคล่ือนไหวช้าอาจไม่พบ MHC-IIb (Hämäläinen and 
Pette. 1995) ซ่ึ งถือว่าเป็นชนิด fastest glycolytic ซ่ึ งการศึกษาคร้ังน้ีไม่พบชนิด MHC-IIb ใน
กล้ามเน้ือทั้ ง 3 ชนิดของโคพื้นเมืองไทย สอดคล้องกัน Chikuni et al. (2004) ท่ีรายงานว่าใน
กลา้มเน้ือของโคสายพนัธ์ุโฮสไตน์ฟรีเซ่ียม พบยีนของ MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx แต่ไม่พบ 
MHC-IIb โดย Toniolo et al. (2005) รายงานว่ามีการแสดงออกของ MHC-IIb ทั้ งในระดับยีนและ
โปรตีนเพียงในกลา้มเน้ือ extraocular ของโค Bos taurus เท่านั้น Picard et al. 2009 พบ MHC-IIb ใน

ลกัษณะท่ีศึกษำ IF LD SS SED P-value 
MHC-I1 10.59a 1.45c 8.33b 0.387 <0.0001 
MHC-IIa1 3.56a 2.53b 4.10a 0.402 0.0003 
MHC-IIx1 1.63c 12.37a 5.42b 0.496 <0.0001 
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กล้ามเน้ือ Semitendinosus และพบเพียงเล็กน้อยในกล้ามเน้ือ LD ของโคพนัธ์ุ Blonde d'Acguitaina 
แต่เป็นการตรวจพบท่ีจ ากดัเฉพาะในโคท่ีทดลองเพียงบางตวัเท่านั้น (Picard et al. 2009) 
 
4.2 ผลของการศึกษาขนาดของเส้นใยกล้ามเน้ือและความยาวซาร์โคเมียร์ 
 ผลการศึกษาขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือพบวา่ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือของ LD มีขนาดเล็ก
กวา่ ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือของ SS และ IF (P < 0.01) ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2) 
 
ตารางที ่4.2 ขนำดเส้นใยกลำ้มเน้ือ และควำมยำวซำร์โคเมียร์ในกลำ้มเน้ือ 3 ชนิดของโคพื้นเมือง 
 ในเขตจงัหวดัอุบลรำชธำนี (N = 14)  

 abcตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแต่ละแถวเดียวกนัแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัยิง่ทำงสถิติ (P < 0.01) 
 

ผลการศึกษาขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือในคร้ังน้ีขดัแยง้กบั Kirchofer et al. (2002) ท่ี
รายงานว่า ขนาดของเส้นใยกลา้มเนื้อโดยวดัจากความยาวของเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใย
กล า้ม เนื้อ  พบว ่ากลา้ม เนื้อ  LD ในโค ม ีขนาดใหญ่กว ่ากล า้ม เนื้อ  SS และ IF ตามล าดบั 
Waritthitham et al. (2010) รายงานว่ากลา้มเน้ือ LD ในโคลูกผสมบราห์มนั และพื้นเมืองไทยมี
ขนาดของพื้นท่ีหน้าตดัของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast-twich ใหญ่เป็น 2 เท่าของ slow-twich คือ 
6.721 และ 3.713 ไมครอน ตามล าดบั ผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่า LD มีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือเล็ก
กว่ากลา้มเน้ืออ่ืนนั้น อาจเป็นผลจากการเล้ียงแบบปล่อยหากินเองตามทุ่งหญา้ธรรมชาติ เป็นผล
ท าให้ไดรั้บคุณค่าทางโภชนะต ่า ท าให้ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือของ LD (type IIx) มีขนาดเล็ก โดย 
Stickland et al.(1975) และ Ward & Stickland (1993) กล่าวว่า สัตวท่ี์ไดรั้บอาหารท่ีมีคุณค่าทาง
โภชนะต ่าจะมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงของเส้นใยกลา้มเน้ือทั้งการเพิ่มขนาด (hypertrophy) 
และ การเพิ่มจ านวน (hyperplasia) ของเส้นใยกลา้มเน้ือ และในสัตวท่ี์เจริญเติบโตเต็มวยันั้นการ
ไดรั้บคุณค่าทางโภชนะต ่าจะมีอิทธิพลอย่างมากท่ีจะเป็นผลท าให้ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือของ 
type II (white) ลดลง ในขณะที่ขนาดของเส้นใยกลา้มเนื้อ type I (red) จะไม่เปลี่ยนแปลง 
(Schantz et al. 1983) จุฑารัตน์ เศรษฐกุล และคณะ (2545) รายงานว่าโคพนัธุ์โฮสไตน์ฟรีเช่ียน
ที่ไดรั้บอาหารขน้ในระดบัสูงจะมีความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือมากกว่ากลุ่มท่ี

ลกัษณะท่ีศึกษา IF LD SS SED P-value 
ควำมยำวเส้นผำ่นศูนยก์ลำงเส้นใยกลา้มเน้ือ (µm) 45.48a 42.17b 44.96a 0.580 <0.0001 
ความยาวซาร์โคเมียร์ (µm) 1.92a 1.86c 1.91b 0.003 <0.0001 
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ไดรั้บอาหารขน้ในระดบัต ่ากว่า โดยให้เหตุผลว่าโคท่ีไดรั้บอาหารท่ีมีพลงังานสูงจะส่งผลต่อการ
สังเคราะห์กลา้มเน้ือสูงข้ึนดว้ย 

ควำมยำวซำร์โคเมียร์ของกลำ้มเนื้อทั้ง 3 ชนิด ที่ 1 ชัว่โมงภำยหลงัสัตวต์ำย มีควำม
แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัยิ่งทำงสถิติ (P<0.01) โดยพบวำ่ กลำ้มเน้ือ IF มีควำมยำวซำร์โคเมียร์
มำกที่สุด รองลงมำคือ SS และ LD (P<0.01) ตำมล ำดบั (ตำรำงที่ 4.2) ทั้งน้ีผลกำรศึกษำของ 
Hwang et al. (2010) ที่ศึกษำในโคพื้นเมืองเกำหลี พบวำ่กลำ้มเน้ือ Psoas major มีควำมยำวของ
ซำร์โคเมียยำวที่สุด รองลงมำคือ กลำ้มเน้ือ Longissimus dorsi และ กลำ้มเน้ือ Semimembranosus 
ตำมล ำดบั (เท่ำกบั 2.41, 2.13 และ 1.98 ไมครอน ; P<0.05) โดยให้เหตุผลวำ่เส้นใยกลำ้มเน้ือ PM 
จดัอยูใ่นกลุ ่ม  slow muscle ดงันั้นกำรหดตวัอยำ่งถำวร (rigor mortis ) จะเกิดขึ้นไดช้ำ้กวำ่
กลำ้มเน้ือ LD และ กลำ้มเน้ือ SM ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่ม fast contraction สอดคลอ้งกนักำรทดลองคร้ัง
น้ีที่พบวำ่กลำ้มเน้ือ IF และกลำ้มเน้ือ SS จดัอยูใ่นกลุ่ม slow contraction ดงันั้นจึงมีควำมยำวซำร์
โคเมียร์มำกกวำ่กลำ้มเน้ือ fast contraction คือ กลำ้มเน้ือ LD  

 

4.3 ผลของการศึกษาส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือโคและปริมาณไกลโคเจน 

 ผลกำรว ิเครำะห์ส่วนประกอบทำงเคมีของเนื้อโค พบว ่ำกลำ้มเนื้อ  IF และ SS มี

เปอร์เซ็นต์ควำมช้ืนสูงกว่ำในกลำ้มเน้ือ LD (P<0.01) กลำ้มเน้ือ LD และ SS มีเปอร์เซ็นต์เถำ้สูง

กว่ำในกลำ้มเน้ือ IF (P<0.01) กลำ้มเน้ือ LD มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนสูงที่สุด รองลงมำคือ SS และ 

IF ตำมล ำดบั (P=0.001) และส่วนเปอร์เซ็นต์ไขมนัพบว่ำในกลำ้มเน้ือ IF มีเปอร์เซ็นต์ไขมนัสูง

ท่ีสุด รองลงมำคือ SS และ LD ตำมล ำดบั (P<0.01) (ตำรำงท่ี 4.3) 

 ผลกำรศึกษำส่วนประกอบทำงเคมีในกลำ้มเน้ือคร้ังน้ี พบว่ำสอดคลอ้งกบักำรทดลอง

ของ สุนทรีพร ดวนใหญ่ (2552) ที่ท  ำกำรศึกษำองค์ประกอบซำกและคุณค่ำทำงโภชนำกำรของ

เน้ือโคธรรมชำติจำกกระบวนกำรเล้ียงโคพื้นเมือง แลว้น ำกลำ้มเน้ือสันนอกมำวิเครำะห์ตำมวิธี 

AOAC (2000) โดยพบว่ำส่วนประกอบทำงเคมีในเน้ือโคพื้นเมืองมีค่ำควำมชื้น 76.57±2.05 

เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 20.78±0.81 เปอร์เซ็นต์ เถำ้ 1.13 ±0.04 เปอร์เซ็นต์ และ ไขมนั 0.75±0.01 

เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงค่ำที ่ไดใ้กลเ้คียงกบักำรทดลองในกลำ้มเนื้อสันนอกในคร้ังน้ีคือ ควำมชื้น 

76.60±0.19 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 21.20±0.17 เปอร์เซ็นต์ เถำ้ 1.12 ±0.03 เปอร์เซ็นต์ และ ไขมนั 

0.73±0.13 เปอร์เซ็นต์ 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.3 ส่วนประกอบทำงเคมีในกลำ้มเน้ือ 3 ชนิด ของโคพื้นเมืองในเขตจงัหวดัอุบลรำชธำนี 
 (N = 14) 

abcตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแต่ละแถวแนวนอนเดียวกนัแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.01) 
 
 ย ังสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Maher et al. (2005) ท่ีรำยงำนว่ำควำมช้ืนของเน้ือโค
โดยทัว่ไปจะอยูใ่นช่วง 76.4 - 76.6 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนอยูใ่นช่วง 20.0 - 22.87 เปอร์เซ็นต ์และ ไขมนั
อยู่ในช่วง 0.97 - 1.05 เปอร์เซ็นต์ และจำกรำยงำนของ จันทร์พร เจ้ำทรัพย์ และคณะ (2554) ท่ี
ท ำกำรศึกษำในโคพื้นเมืองไทยพบปริมำณโภชนะในกล้ำมเน้ือ IF, LD และ SS มีค่ำใกล้เคียงกับ
กำรศึกษำในคร้ังน้ีดงัตำรำงท่ี 4.4 
 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบค่ำปริมำณโภชนะในกลำ้มเน้ือกลำ้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi; LD) 
 กลำ้มเน้ือใบพำย (Infraspinatus; IF) และกลำ้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus; SS)  
 
Muscle 

    Ash (%)    Protein (%)      Fat (%)    Moisture (%) 
1 2 1 2 1 2 1 2 

IF 1.02b
 1.10b

 19.64b
 19.16c

 1.31a
 1.22a

 77.61a
 78.03a

 

LD 1.12a
 1.17a

 21.02a
 20.62a

 0.73c
 0.68b

 76.60b
 77.06b

 

SS 1.15a
 1.11b

 10.11c
 19.69b

 1.04b
 1.03a

 77.77a
 77.99a

 

abcตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแต่ละสดมภเ์ดียวกนัแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
1 ค่ำท่ีไดจ้ำกผลกำรทดลองในคร้ังน้ี, 2 ค่ำท่ีไดจ้ำกกำรทดลองของ จนัทร์พร เจำ้ทรัพย ์และ คณะ 
(2554) 
 
 ซ่ึงจำกกำรศึกษำของ Von Seggern et al. (2005) ท่ีท ำกำรศึกษำในโค พบวำ่กลำ้มเน้ือ IF มี
ปริมำณไขมันสูงท่ีสุด รองลงมำคือ LD และ SS โดยมีปริมำณไขมันเป็น 9.18, 7.74 และ 4.15 
เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั ขณะท่ีปริมำณเถำ้ของ SS มีปริมำณสูงท่ีสุดรองลงมำคือ LD และ IF โดยมีค่ำ
เท่ำกบั 1.37, 1.37 และ 1.20 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ สอดคล้องกับกำรศึกษำในคร้ังน้ีซ่ึงพบว่ำใน

ลกัษณะท่ีศึกษำ IF LD SS SEM P-value 
ควำมช้ืน (%) 77.61a 76.60b 77.77a 0.19 <0.0001 
เถำ้ (%) 1.024b 1.121a 1.15a 0.030 0.0011 
โปรตีน (%) 19.64b 21.02a 19.11c 0.177 <0.0001 
ไขมนั (%) 1.31a 0.73c 1.04b 0.13 <0.0001 
ไกลโคเจน (µmol/g) 20.5b 25.7a 22.1b 0.11 0.006 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล้ำมเน้ือ IF ท่ีท ำกำรศึกษำมีไขมนัสูงท่ีสุด และ พบว่ำเปอร์เซ็นต์เถ้ำในกล้ำมเน้ือ IF น้อยท่ีสุด
เช่นกนั 
 ผลการศึกษาปริมาณไกลโคเจนคร้ังน้ีพบว่าในกลา้มเน้ือ LD มีปริมาณไกลโคเจนสูง กว่า
กลา้มเน้ือ IF และ SS (P=0.006) (ตำรำงท่ี 4.4) ซ่ึงชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือมีผลต่อปริมาณไกลโค
เจนในกล้ามเน้ือ ปริมาณไกลโคเจนในกล้ามเน้ือ จะข้ึนอยู่กับปัจจยัต่างๆ ทั้งจากภายนอกและ
ภายใน เช่น พนัธ์ุ อายุ อาหาร ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ และการจดัการในกระบวนการฆ่าเป็นตน้ 
โดยทัว่ไป fast type-IIb muscle จะมีปริมาณไกลโคเจน สูงกว่า slow type I muscle (Karlsson et al. 
1999; Schiaftiao and Reggiani. 1996) ซ่ึงสอดคล้องกับการทดลองในคร้ังน้ีโดย จากการศึกษา
ปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือทั้ง 3 ชนิด ของโคพื้นเมืองจงัหวดัอุบลราชธานี พบวา่ ในกลา้มเน้ือ 
LD มีปริมาณไกลโคเจนสูงท่ีสุด ซ่ึงผลจากการแยกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือพบวา่มี MHC IIx ใน
กลา้มเน้ือ LD มากท่ีสุด ซ่ึงจดัอยูใ่น fast muscle ส่วนกลา้มเน้ือ IF และกลา้มเน้ือ SS มีปริมาณไกล
โคเจนไม่ต่างกนั นอกจากน้ีจากรายงานของ จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์และคณะ (2554) ท่ีท าการศึกษา
ปริมาณไกลโคเจนในเน้ือโคพื้นเมืองโดยพบวา่ ปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ LD IF และ SS มีค่า
เท่ากบั 33.50, 33.01, และ 24.38 ไมโครโมล/กรัม  และ ไดท้  าการศึกษาวดัค่า pH โดยพบว่า pH ท่ี 
48 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย ในกล้ามเน้ือ LD มีค่า pH ต ่ากว่า IF และ SS โดยให้เหตุผลว่า ค่า pH 
ของ กล้ามเน้ือ LD ท่ีต ่ากว่ากล้ามเน้ือ IF และ SS อาจเน่ืองมาจากปริมาณไกลโคเจนท่ีสูงกว่า
กลา้มเน้ืออ่ืนๆ ซ่ึงอตัราการลดลงของค่า pH ภายหลงัสัตวต์ายท่ีสูงกว่านั้นเน่ืองมาจากมีการสะสม
ไกลโคเจนท่ีสูง ดงันั้นภายหลงัสัตวต์าย การสลายพลงังานจะเป็นแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ซ่ึงท าใหก้รด
แลคติคสูงมีผลใหค้่า pH ลดลงมาก 

 

 4.4 การศึกษาค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการท าละลาย ค่าการสูญเสียน ้าระหว่างการปรุงสุก และ

ค่าแรงตัดผ่านเน้ือ (Thawing loss, Cooking loss, Warner-Bratzler shear force) 

 ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรท ำละลำยท่ีระยะเวลำบ่มท่ี 2 และ 7 วนั พบว่ำกลำ้มเน้ือ 
LD มีกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรท ำละลำยสูงท่ีสุด (P<0.01)  รองลงมำคือ กล้ำมเน้ือ SS และ IF 
ตำมล ำดบั (P<0.01) ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำหนกัระหวำ่งกำรปรุงสุกท่ีระยะเวลำบ่มท่ี 2 และ 7 วนั พบว่ำ
กลำ้มเน้ือ SS มีค่ำกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรปรุงสูงท่ีสุด (P<0.01) รองลงมำคือกลำ้มเน้ือ LD และ 
IF ตำมล ำดบั และค่ำแรงตดัผำ่นเน้ือท่ีเวลำบ่ม 2 และ 7 วนั ในกลำ้มเน้ือแต่ละชนิดมีควำมแตกต่ำง
อย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ โดยพบว่ำท่ีกลำ้มเน้ือ LD มีค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือสูงท่ีสุด รองลงมำคือ SS 
และ IF ตำมล ำดบั (P<0.01) (ตำรำงท่ี 4.5) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตารางที่ 4.5 ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรท ำละลำยน ้ ำแข็ง ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรปรุงสุก 

และค่ ำแรงตัดผ่ ำนของเน้ื อ  (Thawingloss, Cooking loss, Warner-Bratzler shear 
force)ระยะเวลำบ่ม 2 และ 7 วนั  ในกลำ้มเน้ือ 3 ชนิด ของโคพื้นเมืองในเขตจงัหวดั
อุบลรำชธำนี (N = 14) 

abcตวัอกัษรท่ีต่ำงกนัในแต่ละแถวเดียวกนัแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.01) 
 
 ผลกำรศึกษำในคร้ังน้ีใกลเ้คียงกบักำรทดลองของ Shackelford et al. (1995) ที่ไดศ้ึกษำ
ในกลำ้มเน้ือโคลูกผสมบรำห์มนั พบว่ำกลำ้มเน้ือสันใน กลำ้มเน้ือใบพำย กลำ้มเน้ือตะพำบ 
กลำ้มเน้ือสันนอก และ กลำ้มเน้ือสันในเทียม มีค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือเรียงจำกน้อยไปมำกโดยมี
ค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือเป็น 2.6 2.7 3.5 4.1 และ 4.3 กก. ตำมล ำดบั Hwang et al. (2010) รำยงำนว่ำ 
PM ซ่ึงมีชนิดกลำ้มเน้ือเป็น slow muscle มีค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือต ่ำท่ีสุด รองลงมำคือ LD และ SM 
ตำมล ำดบั ซ่ึงเหตุผลที่กลำ้มเน้ือ IF มีควำมนุ่มมำกที่สุดอำจเน่ืองมำจำกอิทธิพลของไขมนั โดย
ไขมนัจะช่วยลดปริมาณโปรตีนต่อหน่วยของเน้ือ โดยจะลดความหนาแน่นของโปรตีน ส่งผลท า
ให ้ความนุ่มของเนื้อเพิ ่ม ข้ึน นอกจากน้ียงัช้ีให ้เห็นว ่าไขมนัที ่แทรกอยู ่ระหว่างเซลล์ของ
กลา้มเน้ือ หรือภายในเน้ือเยื่อเก่ียวพนั จะช่วยลดแรงที่ใช้ในการตดัเน้ือ นอกจากน้ีไขมนัยงัเป็น
ตวัเชื่อมระหว่างเส้นใยกลา้มเนื้อ เพิ ่มการรับรู้ความนุ่มของเนื้อ (Savell and Cross. 1988; 
Calkins and Sullivan. 2007) ในกำรทดลองคร้ังน้ียงัพบควำมแตกต่ำงของกำรสูญเสียน ้ำระหว่ำง
กำรท ำละลำยที่ระยะเวลำกำรบ่ม 2 และ 7 วนัในกลำ้มเน้ือทั้ง 3 ชนิด โดยกลำ้มเนื้อ LD มี
แนวโน้มในกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรท ำละลำยสูงกว่ำกลำ้มเน้ือชนิดอื่น เป็นดงัที่ Honikel et 
al. (1986) กล่ำวว่ำ ค่ำกำรสูญเสียน ้ำระหว่ำงกำรท ำละลำยจะเพิ่มข้ึนตำมควำมยำวซำร์โคเมียร์ท่ี
ลดลง ซ่ึงในผลกำรทดลองคร้ังน้ี LD มีควำมยำวซำร์โคเมียร์สั้ นที่สุด (P<0.01) และมีค่ำกำร
สูญเสียน ้ำระหว่ำงกำรท ำละลำยมำกท่ีสุดทั้งกำรบ่มท่ี 2 และ 7 วนั (P<0.01) ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์

ลกัษณะท่ีศึกษำ IF LD SS SEM P-value 
สูญเสียน ้ำระหวำ่งกำรท ำละลำย (%)      
2 วนั 3.85b 12.07a 4.71b 0.815 0.0001 
7 วนั 4.78c 12.14a 8.21b 1.02 <0.0001 
สูญเสียน ้ำระหวำ่งกำรปรุงสุก (%)      
2 วนั 27.05b 29.77b 35.44a 1.446 <0.0001 
7 วนั 28.33c 37.59b 41.45a 2.199 0.0004 
ค่ำแรงตดัผำ่นเน้ือ (กิโลกรัม)      
2 วนั 6.14c 8.74a 7.34b 0.38 <0.0001 
7 วนั 5.57c 9.23a 7.11b 0.38 <0.0001 
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กำรสูญเสียน ้ำระหว่ำงกำรปรุงสุกท่ีระยะเวลำกำรบ่ม 2 และ 7 วนั พบกลำ้มเน้ือ IF มีเปอร์เซ็นต์
ค่ำกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรปรุงสุกต ่ำที่สุด อำจเป็นเพรำะกำรสูญเสียน ้ ำของกลำ้มเน้ือนั้น
เก่ียวขอ้งกบัปริมำณไขมนั Savell and Cross (1988) อธิบำยทฤษฎีเกี่ยวกบัไขมนัว่ำ ไขมนัมีผล
ต่อควำมชุ่มฉ ่ำของเน้ือโดยท ำให้ควำมสำมำรถในกำรอุม้น ้ ำของเน้ือเพิ่มข้ึน เมื่อน ำเน้ือไปปรุง
สุกไขมนัเหล่ำน้ีจะไปเคลือบเส้นใยกลำ้มเน้ือจะไม่ให้หดตวั และสูญเสียน ้ ำในเน้ือมำกเกินไป 
ท ำให้เน้ือมีควำมนุ่ม และจำกผลกำรทดลองน้ีค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือของ IF มีค่ำต ่ำที่สุดในขณะที่มี
ปริมำณไขมนัสูงที่สุดอีกดว้ย ทั้งน้ี Yu et al. (2005) รำยงำนว่ำค่ำกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำร
ประกอบอำหำร และค่ำกำรสูญเสียน ้ ำระหว่ำงกำรท ำละลำยอำจเก่ียวขอ้งกบัหลำยๆปัจจยั เช่น 
ระยะเวลำกำรบ่ม ขั้นตอนและวิธีกำรปรุง อุณหภูมิและระยะเวลำในกำรปรุงอำหำร ค่ำควำมเป็น
กรด-ด่ำง และปริมำณไขมนัแทรก 
 

     4.5 ความสัมพนัธ์ของลกัษณะทีศึ่กษา 
 ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ของลกัษณะที่ศึกษา (ตารางที่ 4.6) พบสหสัมพนัธ์ระหว่าง
ชนิดของ MHC กบัลกัษณะเน้ือของโคพื้นเมืองที่ศึกษาโดยในการศึกษาคร้ังน้ีพบความสัมพนัธ์
ระหว่างชนิดของ MHC กบั ปริมาณไกลโคเจน โดยพบสหสัมพนัธ์เชิงลบระหว่าง MHC-I กบั
ปริมาณไกลโคเจน (P<0.01) สหสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่าง MHC-IIx กบัปริมาณไกลโคเจน 
(P<0.01)  
 พบความสัมพนัธ์ระหวา่งชนิดของ MHC กบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือโดยพบสหสัมพนัธ์เชิงลบ 
ระหวา่งค่าแรงตดัผ่านเน้ือกบั MHC-I (P<0.01) และ MHC-IIa (P< 0.05) ในขณะท่ีพบสหสัมพนัธ์
เชิงบวกระหวา่งค่าแรงตดัผา่นเน้ือกบั MHC-IIx (P<0.01) 
 พบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการท าละลายท่ีระยะเวลาบ่ม 2 และ 7 
วนั กับชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือ โดยพบสหสัมพันธ์เชิงลบกับ MHC-I (P<0.01) และ MHC-IIa 
(P<0.05) ในขณะท่ีพบสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบั MHC-IIx (P<0.01) แต่ไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่ง
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าระหวา่งการปรุงสุกกบัชนิดของ MHC 
 พบควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงชนิดเส้นใยกล้ำมเน้ือกับส่วนประกอบทำงเคมีในเน้ือพบว่ำ 
MHC-I มีสหสัมพันธ์เชิงลบกับเปอร์เซ็นต์โปรตีน (P<0.01) และมีสหสัมพันธ์ในเชิงบวกกับ
เปอร์เซ็นต์ไขมัน (P<0.01) และสหสัมพันธ์ในเชิงบวกกับเปอร์เซ็นต์ควำมช้ืน (P<0.05) ส่วน 
MHC-IIx พบมีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบั เปอร์เซ็นต์ไขมนั (P<0.01) และควำมช้ืน (P<0.01) และพบ
สหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน (P< 0.05) ส่วน MHC-IIa พบเพียงสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบั
เปอร์เซ็นตไ์ขมนั (P<0.01) ซ่ึงในกำรศึกษำคร้ังน้ีชนิดของ MHC ทั้ง 3 ชนิดไม่พบควำมสัมพนัธ์กบั
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เปอร์เซ็นต์เถ้ำ ทั้งน้ีไม่พบควำมสัมพนัธ์อย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงขนำดเส้นใย
กลำ้มเน้ือและระหวำ่งควำมยำวซำร์โคเมียร์กบัลกัษณะอ่ืนๆท่ีท ำกำรศึกษำ 
 นอกจำกน้ียงัพบว่ำปริมำณไกลโคเจนมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบัเปอร์เซ็นต์กำรสูญเสียน ้ ำ
ระหวำ่งกำรท ำละลำย (P<0.01) และ กบัเปอร์เซ็นต์โปรตีน (P<0.05) ในขณะท่ีพบสหสัมพนัธ์เชิง
ลบกบัเปอร์เซ็นตค์วำมช้ืน (P<0.01) แต่ไม่พบควำมสัมพนัธ์อยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) กบั
เปอร์เซ็นตไ์ขมนั และเปอร์เซ็นตเ์ถำ้ 
 กำรศึกษำคร้ังน้ีพบวำ่มีค่ำสหสัมพนัธ์ของเส้นใยกลำ้มเน้ือกบัลกัษณะเน้ือของโคพื้นเมืองท่ี
ศึกษำ สอดคล้องกบั Ozawa et al. (2000) ท่ีพบสหสัมพนัธ์ระหว่ำงลกัษณะของเส้นใยกล้ำมเน้ือ
และคุณภำพเน้ือ ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีพบความสัมพนัธ์ของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือกบัปริมาณไกลโค
เจน โดย MHC type IIx มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกับปริมาณไกลโคเจน ดังท่ี Choe et al. (2008) 
กล่าววา่ กลา้มเน้ือท่ีมีไกลโคเจน และ กรดแลคติคต ่าในช่วงตน้ภายหลงัสัตวต์ายจะประกอบดว้ย
เส้นใยกลา้มเน้ือชนิด type I อยู่สูง และ type IIB ต ่า เม่ือเทียบกบักลา้มเน้ือท่ีมีไกลโคเจนและกรด
แลคติคสูงจะมีชนิดเส้นใย type IIB ในสัดส่วนท่ีสูงดว้ย ปริมาณไกลโคเจนส่งผลต่อความสามารถ
ในการอุม้น ้ าของเน้ือซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมากท่ีสุดประการหน่ึงท่ีมีผลต่อกระบวนการทาง
ผลิตภณัฑ์เน้ือสัตว ์สามารถตดัสินไดจ้ากค่าการสูญเสียน ้ าขณะเก็บรักษา (drip loss) ค่าการสูญเสีย
น ้ าขณะประกอบอาหาร (cooking loss) ค่าการสูญเสียน ้ าระหวา่งการท าละลาย (thawing loss) และ
ค่าการสูญเสียน ้ าขณะป้ิงย่าง (grilling loss) โดยภายหลงัสัตวต์ายเกิดการสลายตวัของไกลโคเจน
และสะสมอยูใ่นรูปของกรดแลคติคในกลา้มเน้ือ หรือค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือโดยจะมีผลท า
ให้โปรตีนเสียสภาพไม่สามารถอุม้น ้ าไวไ้ด้ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีพบความสัมพนัธ์ระหว่างชนิด
เส้นใยกลา้มเน้ือกบัค่าการสูญเสียน ้าระหวา่งการท าละลาย โดย MHC-I มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัค่า
การสูญเสียน ้ าระหว่างการท าละลาย และ MHC-IIx มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่าการสูญเสียน ้ า
ระหว่างการท าละลาย ใกลเ้คียงกบั Ryu and Kim (2005) ท่ีรายงานว่าสัดส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือ 
type IIb ท่ีมากข้ึนและเส้นใยกลา้มน้ือ type I และ type IIa ลดลงส่งผลให้ค่าการสูญเสียน ้ าขณะเก็บ
รักษาและค่าความสว่างเน้ือเพิ่มมากข้ึน โดยค่าการสูญเสียน ้ าขณะเก็บรักษา (drip loss) มี
สหสัมพนัธ์ทางบวกกบัจ านวนของเส้นใยกลา้มเน้ือ type IIb คือเม่ือจ านวนของเส้นใยกลา้มเน้ือ 
type IIb  เพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ค่าการสูญเสียน ้ าขณะเก็บรักษา เพิ่มมากตามไปดว้ย ในขณะเดียวกนั
กลา้มเน้ือท่ีมีเส้นใย type I และ type IIa มากกวา่มีผลให้ค่าความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือเพิ่ม
มาก ข้ึน  และ Seideman (1985) ท าการศึกษาเส้นใยกล้าม เน้ื อของโคในกลุ่ม  Bos indicus 
เปรียบเทียบกบัโคกลุ่ม Bos taurus ผลการทดลองพบว่า โคกลุ่ม Bos indicus มีจ  านวนของเส้นใย
ชนิด type I มากกวา่อีกทั้งมี type IIa และ type IIb นอ้ยกวา่โคในกลุ่ม Bos taurus  

4
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 ควำมสัมพนัธ์เชิงลบระหว่ำง MHC type I กบัค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือ ซ่ึงขดักบัรำยงำนของ 
Ryu and Kim (2005) ที่รำยงำนว่ำเส้นใยกลำ้มเน้ือชนิด type I จะมีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบั
ค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือ โดยกลำ้มเน้ือ LD (type IIx) มีค่ำแรงตดัผ่ำนเน้ือสูงกว่ำกลำ้มเน้ือ IF (type I ) 
ซ่ึงอำจเป็นเพรำะอิทธิพลของไขมนั และหรือควำมยำวซำร์โคเมียร์ โดย Hwang et al. (2010) 
รำยงำนว่ำปริมำณไขมนัมีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบัเส้นใยกลำ้มเน้ือชนิด IIA และ IIB ซ่ึงเป็น fast 
fiber สอดคลอ้งกบักำรศึกษำในคร้ังน้ีพบว่ำ ไขมนัมีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบัเส้นใยกลำ้มเน้ือ 
type IIx ซ่ึงเป็น fast type  
 ควำมสัมพนัธ์ของชนิดเส้นใยกลำ้มเน้ือกบัองค์ประกอบทำงเคมี พบว่ำเส้นใยกลำ้มเน้ือ 
type I มีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบัเปอร์เซ็นต์ไขมนัและควำมช้ืน  แต่มีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบั
เปอร์เซ็นต์โปรตีน ในทำงตรงกนัขำ้ม เส้นใยกลำ้มเน้ือ type IIx มีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบั
เปอร์เซ็นต์ไขมนั และควำมช้ืน แต่มีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบัเปอร์เซ็นต์โปรตีน เน่ืองมำจำก
โดยทัว่ไปแลว้กลำ้มเน้ือ type I จะมีกำรสะสมพลงังำนในรูปของไขมนัมำกกว่ำในกลำ้มเน้ือ 
type II และ Calkins et al. (1982) รำยงำนว ่ำเส้นใยกลำ้มเนื้อชนิด type IIB (α-white) จะมี
ควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบัไขมนัแทรก ในขณะเดียวกนัเส้นใยกลำ้มเนื้อ type IIA (α-red) มี
ควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบัไขมนัแทรก นอกจำกน้ียงัพบรำยงำนที่ว ่ำ เส้นใยชนิด type IIA มี
ควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบัไขมนัแทรกในกลำ้มเนื้อของโคลูกผสม (May et al. 1977) และ
กำรศึกษำในโค Japanese black พบว่ำกลำ้มเน้ือชนิด α-red มีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบั marbling 
score (Ozawa et al. 2000; Goto et al. 1994) ดว้ยเหตุน้ีกลำ้มเน้ือ IF (type I) จึงมีควำมนุ่มมำก
ท่ีสุดเน่ืองจำกอิทธิผลของไขมนั ดงันั้นควำมสัมพนัธ์ของเปอร์เซ็นต์ไขมนัสอดคลอ้งกบั Hwang 
et al. (2010) ที่รำยงำนว่ำปริมำณไขมนัมีควำมสัมพนัธ์เชิงลบกบัเส้นใยกลำ้มเน้ือชนิด IIA และ 
IIB ซ่ึงเป็น fast fiber นอกจำกน้ียงัพบควำมสัมพนัธ์เชิงลบของโปรตีนกบัควำมช้ืน ทั้งน้ีอำจเป็น
ผลมำจำกไขมนั ดงัรำยงำนของ Nuernberg et al. (2005) และ Sami et al. (2004) อำ้งโดย 
จุฑำรัตน์ เศรษฐกุล และ คณะ (2553) ท่ีพบว่ำโคท่ีเล้ียงในระบบกำรจดักำรอำหำรแบบ กำรเล้ียง
แบบพฒันำ (intensive) ที่เล้ียงขงัคอกและขุนดว้ยอำหำรขน้ที่มีพลงังำนสูงจะมีปริมำณไขมนั
แทรกในเนื้อสูงและมีค ่ำควำมชื้นต ่ ำกว ่ำโคที่เล้ียงในระบบกำรจดักำรอำหำรที ่เล้ียงแบบ
ธรรมชำติ (extensive) มีรำยงำนพบว่ำเน้ือแดงมีโปรตีนและควำมช้ืนสูงกว่ำเน้ือที่มีไขมนัสูง 
ดงัเช่น ในกลำ้มเน้ือสันนอกของโคท่ีมีไขมนัน้อย จะมีโปรตีน 18.6 เปอร์เซ็นต์ และควำมช้ืน 64 
เปอร์เซ็นต ์ กลำ้มเนื้อสันนอกของโคที่มีไขมนัปำนกลำง มีโปรตีน 16.9 เปอร์เซ็นต ์ และ
ควำมช้ืน 57 เปอร์เซ็นต์ กลำ้มเน้ือสันนอกของโคที่มีไขมนั มีโปรตีน 15.6 เปอร์เซ็นต์ และ
ควำมช้ืน 53 เปอร์เซ็นต์ กลำ้มเน้ือสันนอกของโคที่มีไขมนัมำก มีโปรตีน 12.8 เปอร์เซ็นต์ และเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ควำมช้ืน 44 เปอร์เซ็นต์ (เยำวลกัษณ์ สุรพนัธพิศิษฐ.์ 2536) ดงันั้นเน่ืองจากโคท่ีท าการศึกษาคร้ังน้ี
เล้ียงแบบปล่อยหากินเองตามธรรมชาติ จึงไดรั้บสารอาหารพลงังานต ่าท าให้ไขมนัแทรกในเน้ือ
ต ่า จึงท าให้เน้ือมีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน และความช้ืนสูง  
 จำกกำรศึกษำคร้ังน้ีสำมำรถสรุปไดว้ำ่ กลำ้มเนื้อ LD จะมีคุณลกัษณะเป็น fast type 
เน่ืองมำจำกมี MHC-IIx สูง มีปริมำณไกลโคเจนสูง มีไขมนันอ้ย ควำมยำวซำร์โคเมียร์นอ้ยกวำ่
กลำ้มเน้ือ IF ซ่ึงมีคุณลกัษณะเป็น slow type เน่ืองจำกมีปริมำณ MHC-I สูง และกำรศึกษำคร้ังน้ี
พบวำ่กลำ้มเน้ือ IF มีควำมนุ่มมำกกวำ่กลำ้มเน้ือ LD อำจเน่ืองมำจำกปริมำณไขมนัที่มำกกวำ่ และ

มีควำมยำวซำร์โคเมียร์มำกกวำ่ 
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ตางรางที ่4.6 ความสัมพนัธ์ของลกัษณะท่ีศึกษา 

* P<0.05,**P<0.01,I = myosin heavy chain type I, IIa=myosin heavy chain type IIa, IIx= myosin heavy chain type IIx, diameter = muscle fiber diameter , SL = sarcomere 
length, glycogen = glycogen content, SF= shear force value at 2 day post mortem, TL = Thawing loss, CL = cooking loss 

Trait MHC-IIa MHC-IIx diameter SL glycogen SF2 TL2 CL2 SF7 TL7 CL7 %Protein %Fat %Moisture %Ash 
MHC-I 0.21 -0.95** 0.11 0.16 -0.50** -0.45** -0.70** -0.02 -0.53** -0.56** -0.24 -0.39** 0.38** 0.50* -0.23 
MHC-IIa  -0.49** -0.04 0.10 -0.16 -0.30* -0.32* 0.26 -0.17 -0.37* 0.20 -0.10 0.45** 0.00 -0.01 
MHC-IIx   -0.09 -0.18 0.50** 0.49** 0.72** -0.06 0.52** 0.61** 0.15 0.38* -0.45** -0.45** -0.21 
diameter    0.21 0.14 0.24 -0.02 -0.20 0.18 0.02 -0.10 0.21 -0.20 -0.01 -0.02 
SL     0.18 -0.11 -0.03 -0.07 -0.12 0.00 -0.27 -0.05 0.24 0.00 -0.12 
glycogen      0.29 0.48** 0.02 0.20 0.33* 0.11 0.38* -0.08 -0.48** -0.04 
SF2       0.55** 0.15 0.88** 0.60** 0.43** 0.31** -0.32* -0.47 0.21 
TL2        0.02 0.57** 0.71** 0.22 0.29 -0.31 -0.55** 0.05 
CL2         0.18 0.15 0.62** -0.09 0.28 0.05 0.13 
SF7          0.50** 0.47 0.25 -0.39 -0.46 0.26 
TL7           0.28 0.29 -0.20 -0.36* 0.25 
CL7            0.04 0.06 -0.16 0.24 
%Protein             -0.19 -0.33* 0.12 
%Fat              -0.05 0.13 
%Moisture               -0.11 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

       5.1 สรุปผลการทดลอง 

 การศึกษาความสัมพนัธ์ของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือต่อคุณลกัษณะเน้ือโคพื้นเมืองไทยโดย
ท าการศึกษาในโคพื้นเมืองจงัหวดัอุบลราชธานีท่ีเล้ียงแบบปล่อยหากินตามทุ่งหญา้ธรรมชาติ อายุ
ประมาณ 2 ปี น ้าหนกัเฉล่ีย 150 กิโลกรัมจ านวน 14 ตวั โดยศึกษาในกลา้มเน้ือ 3 ชนิด คือ กลา้มเน้ือ
สันนอก (Longissimus dorsi; LD) กล้ามเน้ือใบพาย (Infraspinatus; IF) และกลา้มเน้ือสันในเทียม 
(Supraspinatus; SS) ผลการศึกษาพบดงัน้ี 
 1. ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือในกลา้มเน้ือของโคพื้นเมืองไทย ท่ีท าการจ าแนกโดยหลกัการ 
electrophoresis สามารถแยกไดต้ามชนิดของ myosin heavy chain ได ้3 ชนิด คือ MHC-I, MHC-IIa 
และ MHC-IIx โดยพบวา่ กลา้มเน้ือ LD มีปริมาณของ MHC-IIx มากท่ีสุด ในขณะท่ีมี MHC-I นอ้ย
ท่ีสุด ซ่ึงเป็นลักษณะของ fast fiber ส่วนกล้ามเน้ือ SS มีลักษณะเป็น Intermediate fiber ซ่ึงมี
คุณสมบติัระหว่าง fast fiber กบั slow fiber และกลา้มเน้ือ IF มีลกัษณะเป็น slow fiber เน่ืองจากมี
ปริมาณ MHC-I มากท่ีสุด  
 2. ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือ กลา้มเน้ือ IF และ SS มีขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือใหญ่กว่า 
LD ส่วนความยาวซาร์โคเมียร์ ของ IF มีความยาวมากท่ีสุด รองลงมาคือ SS และ LD ตามล าดบั 
 3. ค่าแรงตดัผา่นเน้ือท่ีของ LD มีค่าแรงตดัผา่นสูงท่ีสุด รองลงมาคือ SS และ IF ตามล าดบั 
และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างท าการละลายของ LD สูงกว่ากล้ามเน้ือชนิดอ่ืน ส่วน
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าระหวา่งการปรุงสุกของ กลา้มเน้ือ IF มีต ่าท่ีสุด 
 4. ปริมาณโภชนะในกลา้มเน้ือ พบวา่กลา้มเน้ือ LD มีเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนมากท่ีสุด กลา้มเน้ือ 
IF มี เปอร์เซ็นตไ์ขมนัมากท่ีสุดใน ส่วนเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนในกลา้มเน้ือ IF และ SS มีมากเท่าๆ กนั 
และเปอร์เซ็นตเ์ถา้มีนอ้ยสุดในกลา้มเน้ือ IF  
 5. ปริมาณไกลโคเจนของกล้ามเน้ือ LD มีปริมาณไกลโคเจนมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
กลา้มเน้ือ SS และ IF ตามล าดบั 
 6. ความสัมพนัธ์ของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือกบัคุณลกัษณะเน้ือโคพื้นเมืองไทยท่ีท าการศึกษา
สรุปไดด้งัน้ี 
 6.1) MHC-I มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบัปริมาณไกลโคเจน ค่าแรงตดัผ่านเน้ือท่ีระยะเวลา
การบ่ม 2 วนั ค่าการสูญเสียน ้าระหวา่งท าการละลายท่ีระยะเวลาการบ่ม 2 และ 7 วนั และเปอร์เซ็นต์
โปรตีน แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กบัเปอร์เซ็นตไ์ขมนั และเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 
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 6.2) MHC-IIa มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบัค่าแรงตดัผ่านเน้ือท่ีระยะเวลาการบ่ม 2 วนั ค่าการ
สูญเสียน ้ าระหว่างท าการละลายน ้ าแข็งท่ีระยะเวลาการบ่ม 2 และ 7 วนั แต่มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก 
เปอร์เซ็นตไ์ขมนั 
 6.3) MHC-IIx มีความสัมพนัธ์เชิงลบ กับเปอร์เซ็นไขมนัและเปอร์เซ็นต์ความช้ืน แต่มี
ความสัมพนัธ์เชิงบวก กบัปริมาณไกลโคเจน ค่าแรงตดัผ่านเน้ือท่ีระยะเวลาการบ่ม 2 วนั ค่าการ
สูญเสียน ้าระหวา่งท าการละลายท่ีระยะเวลาการบ่ม 2 และ 7 วนั 
 โดยสรุปแลว้ชนิดของกลา้มเน้ือมีคุณลกัษณะเน้ือท่ีแตกต่างกนั อาจเน่ืองมาจาก ต าแหน่ง
ท่ีตั้ งของกล้ามเน้ือ หน้าท่ีการท างานท่ีแตกต่างกันออกไปของกล้ามเน้ือแต่ละชนิด และ
ส่วนประกอบอ่ืนๆท่ีตอ้งท าการศึกษา ดงันั้น กลา้มเน้ือแต่ละชนิดจึงมีคุณลกัษณะท่ีมีความแตกต่าง
กนัออกไป เม่ือศึกษาดูคุณลกัษณะของกลา้มเน้ือแต่ละชนิดได ้ก็สามารถท่ีจะบอกขอ้มูลพื้นฐานท่ี
สามารถโยงเช่ือมกบัขอ้มูลลกัษณะอ่ืนได้ เพื่อน ามาศึกษาในการวิจยัเชิงลึกของโคพื้นเมืองไทย 
ต่อไป 
 

       5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาคุณลกัษณะอ่ืนๆ เพิ่มเพื่อให้ผลการวิจยัเห็นความสัมพนัธ์ของลกัษณะท่ีศึกษาได้ 
ชดัเจนมากยิง่ข้ึน และควรท าการศึกษาในกลา้มเน้ือชนิดอ่ืนๆ เพื่อใหมี้ขอ้มูลเพิ่มมากยิง่ข้ึน 
 2. ศึกษาในกล้ามเน้ือชนิดอ่ืนเพื่อจดักลุ่มชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือในมดักล้ามเน้ืออ่ืนๆ 
เช่น ในกล้ามเน้ือสะโพกมีหลายมัดกล้ามเน้ือซ่ึงอาจมีชนิดเส้นใยท่ีต่างกัน (เช่น กล้ามเน้ือ 
Semimembranosus เป็นตวัแทนกล้ามเน้ือสะโพกท่ีใช้ในการวดัค่า pH โดยเทียบกบักลา้มเน้ือสัน
นอกซ่ึงเป็น white type) 
 3. ควรท าศึกษาในโคพื้นเมืองสายพนัธ์ุแทเ้ลือด 100 เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก ก 

สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 
 

สารเคมี 
1) Neutral formalin 
2) Sodium chloride (NaCl; Univer, Australia) 
3) Potassium chloride (KCl; Ajax Finechem, Australia) 
4) Ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (EDTA; Univar, Australia) 
5) Tris (hydroxymethyl) aminomethane Hydrochloride (Tris-Hcl; Vivantis, U.S.A) 
6) Bovine serum albumin (BSA; Sigma, UK) 
7) SDS (sodium dodecyl sulfate) (Bio Basic Inc., USA) 
8) Glycine (Promega, USA) 
9) APS (ammoniumpersulfate) (Ajax Finechem, Australia) 

10) TEMED (tetramethylethylenediamine) (Bio Basic Inc., USA) 
11) Tris (Promega, USA) 
12) 2-mercaptoethanol (Merck, Germany) 
13) Methanol (Univer, Australia) 
14) Isopropanal (Merck, Germany) 
15) 40% Acrylamide-bis  (Invitrogen) 
16) coomessie blue (Research organics, USA) 
17) Ethanol (Merck, Germany) 
18) Sodium acetate (Ajax Finechem, Australia) 
19) Enzymatic glucose reagent (Thermo Scienctific, Australia) 
20) Amyloglucosidase (Sigma, USA) 
21) Hydrochloric acid (HCl; Merck, Germany) 
22) Acetic acid (Uniriver,Australia) 
23) Glycerol (Univer, Australia) 
24) Amyloglucosidase (Sigma, USA) 
25) Enzymatic glucose reagent (Thermo Scienctific, Australia) 
26) Glutaraldehyde 25% (labachemie,India) 
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27) NaPPi 
28) Sodium Carbonate (Na2CO3) (Fisher Scientific,India) 
29) Copper Sulfate (CuSO4) (Fisher Scientific,India) 
30) Sodium hydroxide (NaOH) (Univer,Australia)  
31) Potassium Sodium Tartate  
32) Folin Ciocalteu reagent (labchemie,India) 
33) Acrylamide bis 37.5:1 (Amresco, USA) 
34) Sodium bicarbonate (NaHCO3) 
35) Glucoso oxidase (Amresco, USA) 
36)  Pyronin Y (Sigma, USA) 

 

การเตรียมสารเคมี 
วิเคราะห์ความยาวซาร์โคเมียร์ 

 Solution A (pH 7.1) 
 KCl                                                   7.46 g 
 Boric acid                                         2.49 g 
 EDTA                                               1.85 g 
 Glutaraldehyde 25%                         100 ml 
 Distilled water                                  700 ml 
      ละลาย KCl 7.46 กรัม boric acid 2.49 กรัม EDTA 1.85 กรัม ใน  Distilled water 700 มิลลิลิตร เติม 
glutaraldehyde 25 % 100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่า pH  ให้ค่า pH = 7.1 หลงัจากนั้นใหท้  าการปรับปริมาตร
ดว้ยน ้ า Distilled water ใหไ้ด ้1 ลิตร เก็บในตูเ้ยน็ (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส)  

 Solution B (pH 7.1) 
 KCl                                                    1.86 g 
 Boric acid                                          2.49 g 
 EDTA                                                1.85 g 
 Glutaraldehyde 25%                          100 ml 
 Distilled wate700 ml 
       ละลาย KCl 1.86 กรัม boric acid 2.49 กรัม EDTA 1.85 กรัม ใน Distilled water 700 มิลลิลิตร เติม 
glutaraldehyde 25 % 100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่า pH ให้ค่า pH = 7.1 หลงัจากนั้นให้ท  าการปรับปริมาตร
ดว้ย Distilled water ใหไ้ด ้1 ลิตร เก็บในตูเ้ยน็ (อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส)   
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วิเคราะห์ขนาดเส้นใยกล้ามเนื้อ 

 Neutral formalin 4% 
 Neutral formalin 40 %        100 ml 
 Distilled water          900 ml 
       ผสม Neutral formalin 40 % ใน Distilled water  ผสมใหเ้ขา้กนั เก็บที่อุณหภูมิหอ้ง 
 

 NaCl 0.9 % 
 Nacl                                                    0.9 g 
 Distilled wáter                                     70 ml 
     ละลาย NaCl ใน  Distilled water แล้วป รับป ริม าตรให้ครบ  100 ml ด้วย Distilled water เก็บ ที่
อุณหภูมิหอ้ง 
 
วิเคระห์ชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ  
     การสกดัโปรตีนจากเน้ือโค 

 Extraction buffer (20 mM NaPPi, 50 mM Tris/HCl pH 8, 1 mM EDTA, 0.5 mM NaCl, 1 mM 
DDT) 

 NaPPi                                                 8.92 g 
 Tris                                                     6.07 g 
 EDTA                                               0.292 g 
 NaCl                                                 29.22 g 
 DTT                                                  0.154 g 
 Distilled water                                     700 ml 
 HCl 
 ละลาย NaPPi ,Tris, EDTA, NaCl, DTT ด้วย Distilled water จากนั้ นปรับ pH ให้ได้ 8 ด้วย 
HCl แลว้ปรับปริมาตรใหค้รบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water เก็บในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
 
 

 87 % glycerol 
  Glycerol 99.5 %                               87 ml 
  Distilled water                                  13 ml 
 ผสม Glycerol 99.5 % ลงใน Distilled water  คนผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัเก็บที่อุณหภูมิหอ้ง 
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 0.1 M NaOH 
  NaOH                  4 g 
  Distilled water                           700 ml 
 ละลาย NaOH ด้วย Distilled water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ด้วย Distilled water เก็บที่
อุณหภูมิหอ้ง        
 
การวัดความเข้มข้นของโปรตีน 

 Bovine serum albumin(BSA) in 0.1 M NaOH(5mg/ml) 
1) 0.1 M NaOH 

  NaOH                  4 g 
  Distilled water                         700 ml 
 ละลาย NaOH ด้วย Distilled water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ด้วย Distilled water เก็บที่
อุณหภูมิหอ้ง       

2) BSA in 0.1 M NaOH (5mg/ml) 
  BSA               0.05 g  
        0.1 M NaOH                                   10 ml 
ละลาย BSA ใน 0.1 M NaOH  10 ml   
 

 Solution 1 (2% Na2CO3 in 0.1 M NaOH, 1% CuSO4 ,KNatartate) 
1)    2% Na2CO3 in 0.1 M NaOH 
      1.1) 0.1 M NaOH 

  NaOH                  4 g 
  Distilled water                           700 ml  
 ละลาย NaOH ดว้ย Distilled water ปรับปริมาตรใหค้รบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water เก็บ 
อุณหภูมิหอ้ง        

       1.2) 2% Na2CO3 in 0.1 M NaOH 
   Na2CO3                    2 g 
   0.1 M NaOH                  70 ml 

              ละลาย Na2CO3 ใน 0.1 M NaOH ปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ด้วย 0.1 M NaOH เก็บที่
อุณหภูมิหอ้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) 1% CuSO4 
  CuSO4                   1 g 

  Distilled water                              70 ml 
 ละลาย CuSO4 ใน Distilled water  ปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ด้วย Distilled water  เก็บที่
อุณหภูมิหอ้ง          

3) Potassium Sodium tartate (KNatartate)  
 
ผสม Solution 1   
 2% Na2CO3 in 0.1 M NaOH            5 ml 
2% Na2CO3 in 0.1 M NaOH                     0.5 ml 
KNatartate                                                0.5 ml 

 ผสมสารเคมีที่เตรียมไวใ้หเ้ขา้กนั  
 

 Solution 2 (0.1 M NaOH, Foline ciocalteu reagent ) 
       1) 0.1 M NaOH 

  NaOH                     4 g 
  Distilled water                              700 ml  
 ละลาย NaOH ด้วย Distilled water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ด้วย Distilled water เก็บที่
อุณหภูมิหอ้ง     
 2) ผสม Solution 2 
    0.1 M NaOH                    5 ml 
    Foline ciocalteu reagent              0.5 ml       

ผสมสารเคมีที่เตรียมไวใ้หเ้ขา้กนั 
 

วิเคราะห์ชนิดเส้นใยกล้ามเนือ้ ด้วย Electrophoresis  

 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมเจล  
1)  Acrylamide 40% 
2)  37.5:1 Acrylamide : bis-acrylamide solution  
3)  2 M Tris-HCl pH 8.8 

     Tris    242.28 g 
     Distilled water                       700 ml 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 
 ละลาย Tris ใน Distilled  water จากนั้ นปรับ pH ให้ได้ 8.8 ด้วย HCl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 
1,000 ml ดว้ย Distilled water  เก็บในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

4)  1M Tris-HCl pH 6.8 
      Tris     121.14 g                 

             Distilled water                       700 ml  
                         HCl 

 ละลาย Tris ใน Distilled  water จากนั้ นปรับ pH ให้ได้ 6.8 ด้วย HCl แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 
1,000 ml ดว้ย Distilled water  เก็บในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

5)  1 M Glycine  
     Glycine      75.07 g 
      Distilled water        700 ml 
  ละลาย Glycine ใน Distilled  water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water  เก็บ
ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

 
6)  100 mM EDTA 

   EDTA      29.30 g 
   Distilled water        700 ml 
  ละลาย EDTA ใน Distilled  water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water  เก็บใน
ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

7)  87% glycerol 
   Glycerol 99.5 %                      87 ml 

     Distilled water                         13 ml 
 ผสม Glycerol 99.5 % ลงใน Distilled water  คนผสมใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัเก็บที่อุณหภูมิหอ้ง   

8)  10% SDS  
    SDS                10 g 
    Distilled water                           70 ml                    
      ละลาย SDS ใน Distilled  water ปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ด้วย Distilled water  เก็บที่
อุณหภูมิหอ้ง   

9)  TEMED 
10) 10% Ammonium persulphate (APS) 

       Ammonium persulphate               0.1 g 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       Distilled water                                 1 ml  
  ละลาย APS ใน Distilled water  1 ml (เตรียมใหม่ทุกคร้ัง)                                   
 

 Loading buffer (2x) 
        Glycerol 87%                             20 ml 
                    SDS                       8 g 
                    1 M Tris-HCl, pH 6.8               25 ml 
                    Pyronin Y                 20 mg 
                    Distilled water                                  70 ml 
  ผสม Glycerol 87%, 1 M Tris-HCl (pH 6.8), SDS และ Pyronin Y ใน Distilled  water และ
ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 ml ดว้ย Distilled water  เก็บที่อุณหภมิูหอ้ง         
          

 Upper running buffer (10x) (1 M Tris,1.5 M Glycine, 1% SDS) 
Tris     121.14 g 
Glycine                         112.605 g 
1% SDS                          10 g 

 ละลาย Tris ,Glycine และ SDS ใน Distilled water   คนใหล้ะลายแลว้ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 
ml ใชเ้พียง 1x น า upper running buffer 10x ที่เตรียมมา 100 ml จากนั้นปรับปริมาณให้ครบ 1,000 ml เก็บ
ทีอุ่ณหภูมิหอ้ง  
 

 Lower running buffer 
น า upper running buffer (1x) มา 500 ml เติม Distilled water  500 ml ผสมใหเ้ขา้กนั เก็บที่ 

อุณหภูมิหอ้ง  
 

 Fixing solution และ Destain solution (30% ethanol, 5% acetic acid) 
   Ethanol       300 ml 
   Acetic acid       50 ml 
   Distilled water                                 500 ml 
           ผสม Ethanol และ Acetic acid ลงใน Distilled water   แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ด้วย 
Distilled water เก็บที่อุณหภูมิหอ้ง     
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Stain solution ( 25% isopropanol, 10% acetic acid, 0.2 % coomassieblue) 
Isopropanol                          250 ml 
Acetic acid                           100 ml 
Coomassieblue                   2 g 

 Distilled water                                 500 ml              
 ผสม isopropanol และAcetic acid ใน Distilled water จากนั้ นค่อยๆใส่ Coomassieblue คนให้
ละลายเป็นเน้ือเดียวกนั  ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water แลว้กรองตะกอนดว้ยผา้ขาว
บาง เก็บที่อุณหภูมิหอ้ง    
 
วิเคราห์ปริมาณไกลโคเจน  

 8% Perchloric acid 
 Perchloric acid                                  115 ml 
 Distilled water                                   700 ml  
ผสม Perchloric acid  ลงใน  Distilled water จากนั้นปรับปริมาตรใหค้รบ 1,000 ml เก็บที ่

อุณหภูมิหอ้ง  
 

  5 M Sodium bicarbonate  
 Sodium bicarbonate                           420 g 
 Distilled water                                1,000 ml 
ละลาย Sodium bicarbonate ใน Distilled water จากนั้นดูดเฉพาะส่วนใสเก็บไวใ้ช ้เก็บที ่

อุณหภูมิหอ้ง 
  

  0.2 M Sodium acetate pH 4.8 
  Sodium acetate                                 27.22 g 
  Distilled water                                    700 ml 
 ละลาย Sodium acetate ใน Distilled water จากนั้นปรับ pH ให้ได ้4.8 แลว้ปรับปริมาตรให้ครบ 
1,000 ml ดว้ย Distilled water  เก็บทีอุ่ณหภูมิหอ้ง            
                         

 Amyloglucosidase  (100 unit/ml) 
  Amyloglucosidase                             267 µl 
  Distilled water                                   733 µl 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผสม amyloslucosidase ใน Distilled water  เขย่าให้ เข้ากัน  เก็บในตู ้เย็น อุณหภูมิ  20 องศา
เซลเซียส  

 Glucose oxidase  
 เติม Distilled water 50 ml ลงในขวด Glucose oxidase เขย่าให้เข้ากัน เก็บในอุณหภูมิ เก็บใน
ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

ภาคผนวก ข 

 

 
    (ก)            (ข) 
 

ภาพผนวกที่ 1 โคพื้นเมืองภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (อีสาน) (ก) โคอีสานเพศผู ้(ข) โคอีสานเพศเมีย 
 ที่มา : กรมปศุสตัว ์(2547) 
 
 

 
      (ก)            (ข) 
 

ภาพผนวกที่ 2 โคพื้นเมืองภาคเหนือ (ก) โคขาวล าพนูเพศผู ้(ข) โคขาวล าพนูเพศเมีย 
ที่มา : กรมปศุสตัว ์(2547) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        (ก)                      (ข) 
 

ภาพผนวกที่ 3 โคพื้นเมืองภาคใต ้(โคชน) (ก) โคใตเ้พศผู ้(ข) โคใตเ้พศเมีย 
ที่มา : กรมปศุสตัว ์(2547) 
 
 

 
                   (ก)                      (ข) 
 

ภาพผนวกที ่4 โคพื้นเมืองภาคกลาง (โคลาน) (ก) โคลานเพศผู ้(ข)โคลานเพศเมีย 
ที่มา : กรมปศุสตัว ์(2547) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพผนวกที ่5 ต  าแหน่งกลา้มเน้ือแกม้ (Masseter ; MA) 
ที่มา : Raymond et al. (2010) 
 

  
 
ภาพผนวกที ่6 ต  าแหน่งกลา้มเน้ือไหล่(Trapezius; TZ) และกลา้มเน้ือคิวทาเนียสทรังไซ (Cutaneous trunci; CT) 
ที่มา : Raymond et al. (2010) 
 

 
 

ภาพผนวกที ่7 ต  าแหน่งกลา้มเน้ือกะบงัลม (Diaphram; DI)  
ที่มา : Raymond et al. (2010) 

m.masseter 

 

m.cutaneous trunci  

 

m.trapezius 

 

diaphram 
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ภาพผนวกที่ 8 รูปแบบที่แสดงออกของ Myosin Heavy Chain (MHC) แยกดว้ยเทคนิค electrophoresis 
   LD มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx, IF มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx  
  SS มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx และกลา้มเน้ือมาตรฐานระบุต  าแหน่งชนิด MHC  

isoform DI มี  MHC-I และ MHC- IIa, MA มี  MHC-I, CT (Cutaneous trunci) มี  MHC-IIa 
และ MHC-IIb, TZ (Trapezius) MHC-I และMHC-IIa, 1,2,3,4,5 =โคตวัที่ 1,2,3,4,5 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพผนวกที่ 9 รูปแบบที่แสดงออกของ Myosin Heavy Chain (MHC) แยกดว้ยเทคนิค  
electrophoresis LD มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx, IF มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-
IIx SS มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx และกลา้มเน้ือมาตรฐานระบุต  าแหน่งชนิด MHC 
isoform DI มี  MHC-I และ MHC- IIa, MA มี  MHC-I, CT มี  MHC-IIa และ MHC-IIb, TZ 
MHC-I และMHC-IIa, 6, 7,8,9,10 =โคตวัที่ 6,7,8,9,10 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพผนวกที่ 10 รูปแบบที่แสดงออกของ Myosin Heavy Chain (MHC) แยกดว้ยเทคนิค  

electrophoresis LD มี  MHC-I, MHC-IIa แ ล ะ  MHC-IIx, IF มี  MHC-I, MHC-IIa แ ล ะ 
MHC-IIx SS มี MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx และกล้ามเน้ือมาตรฐานระบุต  าแหน่ง
ชนิด MHC isoform DI มี  MHC-I และ  MHC- IIa, MA มี  MHC-I, CT มี  MHC-IIa และ 
MHC-IIb, TZ MHC-I และMHC-IIa, 11,12,13,14 =โคตวัที่ 11,12,13,14 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ค 

ตารางผนวกที่ 1 น ้ าหนกัโคมีชีวติ 
ตวัที่ น ้ าหนกัมีชีวติ 

1 133.5 
2 141.5 
3 131.5 
4 143 
5 150 
6 157 
7 145 
8 176 
9 153 
10 185 
11 148.5 
12 156 
13 167 
14 180 

น ้ าหนกัโคมีชีวติเฉล่ีย±SD 153.36±19.31* 
* P < 0.05 
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ช่ือ-นามสกลุ  นางสาวทิพยาภรณ์ กุสี 
วนั เดือน ปีเกิด   4 ตุลาคม 2531 
ที่อยู ่   111 หมู่ 10 ต  าบลท่าหลวง อ าเภอท่าเรือ จงัหวดัพระนครศรีอยธุยา 13130 
ประวตัิการศึกษา  2553 ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีวทิยาศาสตร์บณัฑิต สาขาวชิาสตัวศาสตร์ 
   สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั กรุงเทพฯ 
ผลงานวชิาการ    ผลงานตีพิมพ์ “ความสัมพนัธ์ระหว่างความยาวซาร์โคเมียร์และขนาดเส้นใย

กลา้มเน้ือกบัความนุ่มของเน้ือโคพื้นเมืองไทยจากจงัหวดัอุบลราชธานี.” ในการ
ประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์เน้ือสัตวค์ร้ังที่ 3. วนัที่ 21-22 มิถุนายน พ.ศ. 2555. 
โรงแรมรามาการ์เดนส์ กรุงเทพฯ หนา้ 102-107. 
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