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บทคดัย่อ 
 การวจิยัคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาผลของการเสริมแรคโตพามีนในอาหารต่อคุณภาพเน้ือ
ของสุกรขนุ โดยใชสุ้กรขนุลูกผสมสามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท ์× แลนดเ์รซ) น ้ าหนกัเร่ิมตน้ประมาณ 
20 กิโลกรัม จ านวน 30 ตวั แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มการทดลอง ไดแ้ก่ กลุ่มควบคุม (ไม่เสริมแรคโตพามีน) 
กลุ่มที่เสริมดว้ยแรคโตพามีนที่ระดบั 20 และ 40 ppm ในสูตรอาหารระยะ 60-100 กิโลกรัม แต่ละ
กลุ่มการทดลองประกอบดว้ยสุกรจ านวน 10 ตวั (เพศเมีย 5 ตวั และเพศผูต้อน 5 ตวั) น าไปเล้ียงใน
กรงขงัเด่ียว ใหสุ้กรทุกตวัไดรั้บน ้ าด่ืมและอาหารกินอยา่งเต็มที่ เม่ือสุกรมีน ้ าหนักตวัประมาณ 100 
กิโลกรัม ขนส่งสุกรไปยงัโรงฆ่าเพื่อฆ่าและตดัแต่งซาก ท าการเก็บตัวอย่างกล้ามเน้ือสันนอก 
(Longissimus dorsi; LD) ของสุกรแต่ละตวัเพือ่น ามาศึกษาคุณภาพเน้ือ ผลการศึกษาพบว่าการเสริม
แรคโตพามีนไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือ เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บ
รักษาที่ 48 ชัว่โมง เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการท าละลาย เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่าง
การปรุงสุก ความยาวซาร์โคเมียร์ ความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือ และองคป์ระกอบ
ทางเคมี ไดแ้ก่ ความช้ืน ไขมนั โปรตีน และเถา้ (P>0.05) ในขณะที่สุกรในกลุ่มที่ไดรั้บแรคโตพามีน
ที่ระดับ 20 และ 40 ppm มีค่าสีของเน้ือ ได้แก่ a* (redness) และ b* (yellowness) และปริมาณ 
ไกลโคเจนต ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ค่าแรงตดัผ่านเน้ือพบว่าที่
ระยะเวลาการบ่ม 1 และ 5 วนั สุกรในกลุ่มที่ได้รับแรคโตพามีนมีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ  (P<0.05) ในส่วนของปริมาณคอลลาเจนพบว่าเน้ือสุกรทุกกลุ่มมีปริมาณ 
คอลลาเจนที่ละลายไม่ไดแ้ละปริมาณคอลลาเจนทั้งหมดในกลา้มเน้ือไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (P>0.05) แต่เน้ือสุกรในกลุ่มที่ไดรั้บแรคโตพามีนมีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได้ต  ่ากว่า
กลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.01) และจากการทดลองพบวา่การเสริมแรคโตพามีนไม่
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ABSTRACT 
       The objective of this study was to evaluate the effect of ractopamine (RAC) supplementation 
in diets on meat quality of finishing pigs. Thirty crossbred fattening pigs (Duroc × Large White × 
Landrace), approximately 20 kg bodyweight, were divided into 3 groups which included 5 gilts 
and 5 barrows in each group. The experimental treatments consisted of pigs fed with diet 
supplemented with 0 (control), 20 or 40 ppm RAC at 60-100 kg feeding period. All animals were 
offered with diet and drinking water ad libitum. At approximately 100 kg bodyweight, all pigs 
were slaughtered and their longissimus dorsi (LD) muscles were collected for evaluating the meat 
quality. The results showed that there were no significant differences (P>0.05) on pH 45 min and 
24 hours post-mortem, drip loss percentage, thawing loss percentage, cooking loss percentage, 
sarcomere length, muscle fiber diameter and chemical composition among groups. LD muscles of 
pigs fed with 20 and 40 ppm RAC had significantly lower (P<0.05) a* (redness), b* (yellowness) 
and glycogen content than control group. LD muscles of pigs fed with RAC had a higher Warner-
Bratzler shear force (WBSF) than those fed with control diet (either on 1 or 5 day postmortem). 
Although LD muscles of pigs fed with RAC had a lower soluble collagen than the control group. 
There was no significant difference on (P>0.05) insoluble collagen and total collagen among 
groups. In addition, the results of this study showed that RAC did not affect degradation of 
troponin T protein. The results of present study might be concluded that dietary RAC increased 
toughness of pork. 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 
 

กติตกิรรมประกาศ  
 

 วทิยานิพนธฉ์บบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยความกรุณาจาก รศ. ดร. รณชยั สิทธิไกรพงษ์ อาจารยท์ี่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และ ผศ. ดร. จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์อาจารยท์ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ซ่ึงไดใ้ห้
ความรู้ ความช่วยเหลือ ค  าปรึกษา และค าแนะน าที่มีประโยชน์ในการท าวิจยัเสมอมา ตลอดจนได้
ให้ประสบการณ์ที่ดี  รวมทั้ งกรุณาตรวจทานแก้ไขวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ให้มีความถูกต้องและ
สมบูรณ์ยิง่ขึ้น ผูว้จิยัขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูง 

 ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณ ดร. รุจริน ล้ิมศุภวานิช ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และ 
รศ.ดร. จุฑารัตน์ เศรษฐกุล กรรมการสอบวทิยานิพนธ ์(ผูท้รงคุณวฒิุภายนอก) ที่ไดก้รุณาสละเวลา
ตรวจสอบ ใหค้  าแนะน า และขอ้เสนอแนะที่ดี เพือ่ใหว้ทิยานิพนธฉ์บบัน้ีถูกตอ้งและสมบูรณ์ยิง่ขึ้น 

 ขอกราบขอบพระคุณ คุณกมล ฉวีวรรณ ผอ. ศูนยว์ิจยัและพฒันาสุกร และเจา้หน้าที่ ศูนยว์ิจยั
และพฒันาสุกร ต าบลขนงพระ อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา ที่ไดใ้ห้ความอนุเคราะห์ดา้น
สถานที่ในการเล้ียงสุกร ตลอดจนความช่วยเหลือในการเก็บรวบรวมขอ้มูลและตวัอยา่งเน้ือในการ
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บทที่ 1 

บทน า  
 

1.1  ความส าคญัและทีม่า 

 

 เน้ือสุกรเป็นแหล่งโปรตีนจากสัตวท์ี่นิยมบริโภคกนัอยา่งแพร่หลาย (Almeida et al. 2012) ซ่ึง
ในปัจจุบนัผูบ้ริโภคส่วนใหญ่มีความตอ้งการบริโภคเน้ือสุกรที่มีปริมาณเน้ือแดงสูงและไขมนัใน
เน้ือน้อย ส่งผลให้อุตสาหกรรมการผลิตสุกรตอ้งผลิตเน้ือสุกรให้ตรงตามความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภค (Ferreira et al. 2013) ดังนั้นในปัจจุบนัมีการพฒันาด้านสุขภาพสัตว ์สายพนัธุ์ และ
เทคโนโลยีอาหารสัตว ์(Almeida et al. 2012 ; Andretta et al. 2012) เพื่อผลิตสุกรในเชิง
อุตสาหกรรม โดยในหลายประเทศได้มีการน าสารแรคโตพามีน ไฮโดรคลอไรด์ (ractopamine 
hydrochloride) มาใช้ในการผลิตสุกรขุน โดยมีช่ือทางการคา้ คือ PayleanTM (Elanco Animal 
Health, Greenfield, IN) เช่น ประเทศสหรัฐอเมริกา แคนนาดา และบราซิล ซ่ึงแรคโตพามีนมีผลท า
ให้อตัราการเจริญเติบโตและคุณภาพซากของสุกรขุนดีขึ้น มีปริมาณเน้ือแดงเพิ่มขึ้น แต่ในด้าน
คุณภาพเน้ือยงัไม่ปรากฏผลกระทบที่แน่ชดั ทั้งน้ีในบางประเทศยงัไม่มีการอนุญาตใหใ้ชแ้รคโตพามีน
ในอุตสาหกรรมการผลิตสุกร เช่น สหภาพยโุรป และจีน เน่ืองจากอาจส่งผลกระทบต่อผูบ้ริโภค 
โดยแรคโตพามีนมีความเส่ียงต่อผูบ้ริโภค ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อระบบหวัใจและหลอดเลือด และมี
ผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง (Dong et al. 2011 ; Almeida et al. 2012 ; Apple 2012) 
ส าหรับประเทศไทย มีขอ้ห้ามในการใชส้ารในกลุ่มเบตา้-อะโกนิสต ์(beta-agonists) ในการเล้ียง
สัตว ์เน่ืองจากสารดังกล่าวมีโทษต่อสัตวแ์ละผูบ้ริโภค โดยสารในกลุ่มเบตา้-อะโกนิสต์มีฤทธ์ิ
กระตุน้ระบบไหลเวยีนโลหิต หวัใจเตน้เร็วกวา่ปกติ ซ่ึงสารในกลุ่มน้ี ยกตวัอยา่งเช่น ซาลบูทามอล 
(salbutamol) เคลนบูเทอรอล (clenbuterol) รวมถึงแรคโตพามีนดว้ย (วราพนัธุ ์จินตณวชิญ.์ 2555) 
 แรคโตพามีนเป็นสารในกลุ่มเบตา้-อะโกนิสต ์โดยใชเ้ป็นสารเสริมในอาหารสัตวเ์พื่อใชเ้ล้ียง
สัตวใ์นระยะขุน เช่น สุกร โค ไก่งวง (Turberg et al. 1996) ไก่ และแกะ (Salem et al. 2006) 
เกษตรกรผูเ้ล้ียงสตัวใ์นประเทศไทยบางรายมีการลกัลอบน ามาใชผ้สมในอาหารสัตว ์เพื่อเป็นการ
ปรับคุณภาพซาก ซ่ึงสารกลุ่มเบตา้-อะโกนิสต ์มีส่วนช่วยเพิม่อตัราการเจริญเติบโต เพิ่มปริมาณเน้ือ
แดง และลดปริมาณไขมนัในซาก ซ่ึงส่งผลดีต่อผูเ้ล้ียง อีกทั้งตรงต่อความตอ้งการของผูบ้ริโภค การ
ใชส้ารกลุ่มเบตา้-อะโกนิสตใ์นการเล้ียงสัตวส่์งผลต่อความเครียดของสัตว ์โดยสารกลุ่มน้ีมีผลต่อ
ระบบประสาทที่ควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือหัวใจ หลอดลม และกระเพาะปัสสาวะ เป็นตน้ 
ซ่ึงอาจส่งผลใหส้ตัวเ์กิดอาการช็อกและตายได ้นอกจากน้ีเม่ือผูบ้ริโภคไดรั้บสารในกลุ่มน้ีจากการ
บริโภคเน้ือสตัว ์จะมีผลขา้งเคียงคือ เกิดอาการกลา้มเน้ือกระตุก หวัใจสัน่ การเตน้ของหวัใจผิดปกติ 
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ปวดศีรษะ คล่ืนไส ้อาเจียน กระวนกระวาย มีอาการทางประสาท และหมดสติ โดยความรุนแรงจะ
มากขึ้นในสตรีมีครรภ์ ผูป่้วยโรคเบาหวาน โรคหัวใจ ความดันโลหิต และโรคไฮเปอร์ไทรอยด์ 
(วราพนัธุ ์จินตณวชิญ.์ 2555 ; ปรีชา อินนุรักษ.์ 2556) 
 โครงการการศึกษาผลของการใชส้ารแรคโตพามีนในสุกรขุนเป็นโครงการบูรณาการวิจยัของ
หลายหน่วยงาน โดยไดรั้บงบประมาณสนบัสนุนการวจิยัจากส านักงานมาตรฐานสินคา้เกษตรและ
อาหารแห่งชาติ (มกอช.) และไดง้บประมาณบางส่วนจากกรมปศุสตัวใ์นการเล้ียงสุกรตั้งแต่น ้ าหนัก 
20 กิโลกรัม จนถึงส่งตลาด ในขณะที่เล้ียงจะท าการเก็บตวัอยา่งเลือด เพือ่ตรวจสอบฮอร์โมน ศึกษา
ผลต่อความเครียด ต่อสวสัดิภาพสัตว์ สุขภาพสัตว์ และเม่ือสุกรมีน ้ าหนักส่งฆ่าจะมีการเก็บ
ปัสสาวะ ช้ินส่วนเน้ือ เคร่ืองใน และสมอง เพื่อตรวจวดัสารตกคา้ง ซ่ึงเป็นส่วนรับผิดชอบของ 
กรมปศุสัตว ์ในส่วนของสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจา้คุณทหารลาดกระบงั ท าการศึกษา
คุณภาพเน้ือของสุกร โดยศึกษาผลกระทบของสารแรคโตพามีนในระดบัที่แนะน าและระดบัที่สูง
กวา่แนะน า 2 เท่า เพือ่จะไดเ้ห็นผลกระทบที่เด่นชดัขึ้น 
 ดงันั้นการวจิยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาผลกระทบของการใชส้ารแรคโตพามีนที่ระดบั 
20 และ 40 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ppm) ผสมลงในอาหารต่อคุณภาพเน้ือของสุกรขนุ เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูล
เชิงวชิาการที่จะเป็นประโยชน์แก่ผูท้ี่เก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมการผลิตสุกรของประเทศต่อไป 
 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์  
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลกระทบของการเสริมสารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 และ 40 ppm ในอาหาร
สุกรขนุต่อคุณภาพเน้ือ 
 1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของแรคโตพามีนที่ระดบั 20 และ 40 ppm ในอาหารต่อปริมาณ 
ไกลโคเจน องคป์ระกอบทางเคมี ปริมาณคอลลาเจน และการยอ่ยสลายตวัของโปรตีน troponin T 
(protein degradation) 
 

1.3  สถานทีด่ าเนินงาน  

 
 1.3.1  ศูนยว์ิจยัและพฒันาสุกร กรมปศุสัตว ์อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา 
 1.3.2  ศูนยเ์ครือข่ายการวจิยัเทคโนโลยเีน้ือสตัว ์ภาควชิาเทคโนโลยกีารผลิตสตัวแ์ละประมง 

คณะเทคโนโลยกีารเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 1.3.3  หอ้งปฏิบตัิการวเิคราะห์คุณภาพอาหารสตัวท์างกายภาพ ภาควชิาครุศาสตร์เกษตร  
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คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล ้าเจา้คุณทหาร
ลาดกระบงั 
 1.3.4  หอ้งปฏิบตัิการเทคโนโลยอีาหารสัตว ์ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม
และเทคโนโลย ีสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

 

1.4  ขอบเขตการศึกษา  
 
 ศึกษาผลกระทบของสารแรคโตพามีนต่อคุณภาพเน้ือของสุกรขุน ด้านคุณภาพเน้ือที่ศึกษา 
ได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือ ค่าสีของเน้ือ ความสามารถในการอุ ้มน ้ าของเน้ือ ค่าแรง
ตดัผา่นเน้ือ ความยาวซาร์โคเมียร์ ความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือ ปริมาณไกลโคเจน 
องค์ประกอบทางเคมีของเน้ือ (ความช้ืน ไขมัน โปรตีน และเถ้า) ปริมาณคอลลาเจน และการ
สลายตวัของโปรตีน troponin T 
 

1.5  ระยะเวลาด าเนินการ  
 
 ระยะเวลาด าเนินการ 12 เดือน 
 

1.6  ผลที่คาดว่าจะได้รับ  
 
 ทราบถึงผลกระทบของสารแรคโตพามีนในระดับ 20 และ 40 ppm ในอาหาร ต่อคุณภาพ
เน้ือสุกรที่ได้ท  าการศึกษาทั้งในด้านกายภาพและเคมี อันได้แก่ ค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือ 
ค่าสีของเน้ือ ความสามารถในการอุ้มน ้ าของเน้ือ ค่าแรงตดัผ่านเน้ือ ความยาวซาร์โคเมียร์ ความ
ยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใยกลา้มเน้ือ ปริมาณไกลโคเจน องคป์ระกอบทางเคมีของเน้ือ (ความช้ืน 
ไขมนั โปรตีน และเถา้) ปริมาณคอลลาเจน และการสลายตวัของโปรตีน troponin T ซ่ึงการใชส้าร
แรคโตพามีนส่งผลกระทบต่อความนุ่มของเน้ือ และเพือ่น าผลการวจิยัไปเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับ
เกษตรกร ผูผ้ลิตและผูท้ี่มีส่วนเก่ียวขอ้งให้ทราบถึงผลดี ผลเสียของการใช้สารแรคโตพามีนต่อ
คุณภาพเน้ือต่อไป 
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บทที่ 2 

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง  
 

2.1  สารเบต้า-อะโกนิสต์  
 
 สารสงัเคราะห์ที่เรียกวา่ เบตา้-อะโกนิสต ์(beta-agonists) เป็นสารที่มีคุณสมบตัิคลา้ยกบัฮอร์โมน
จ าพวกแคททีโคลามีน (catecholamine) อะดรีนาลีน (adrenaline) หรือ เอพิเนฟริน (epinephrine) 
และนอร์อะดรีนาลีน (noradrenaline) หรือ นอร์เอพิเนฟริน (norepinephrine) (Mills et al. 2003) ใช้
ผสมในอาหารใหส้ตัวกิ์น (Centner et al. 2014) โดยจะมีผลไปลดไขมนัในร่างกาย และสามารถเพิ่ม
การสังเคราะห์โปรตีนในสัตวจ์  าพวกโค สุกร และแกะ เป็นตน้ (Page et al. 2004) แต่สารเบตา้- 
อะโกนิสต์มีแนวโน้มที่จะลดไขมันแทรกและความนุ่มของเน้ือ (Avendaño-Reyes et al. 2006 ; 
Scramlin et al. 2010) ซ่ึงสารสังเคราะห์เบตา้-อะโกนิสต์มีด้วยกันหลายชนิด ยกตวัอย่างเช่น  
แรคโตพามีน (ractopamine) ซลับูทามอล (salbutamol) เคลนบูเทอรอล (clenbuterol) ซิลพาเทอรอล 
(zilpaterol) ไคมาเทอรอล (cimaterol) และฟีโนเทอรอล (fenoterol) เป็นตน้ (Dikeman 2007 ; Ryall 
and Lynch. 2008 ; Johnson et al. 2014) โดยสารในกลุ่มเบตา้-อะโกนิสตจ์ะออกฤทธ์ิไปจบักบัเบตา้-
รีเซพเตอร์ (beta-receptor) ชนิดของเบตา้-รีเซพเตอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ เบตา้-1 
(beta-1) เบตา้-2 (beta-2) และเบตา้-3 (beta-3) ซ่ึงในส่ิงมีชีวิตที่ต่างชนิดกนัและบริเวณของเซลล์
ภายในอวยัวะต่างๆ ก็จะมีสัดส่วนของเบตา้-รีเซพเตอร์ที่แตกต่างกนัออกไป (Almeida et al. 2012 ; 
Johnson et al. 2014) ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 และในสารเบตา้-อะโกนิสตแ์ต่ละชนิดจะจบักบัเบตา้- 
รีเซพเตอร์ที่ต่างชนิดกันด้วย ตวัอย่างเช่น ซัลบูทามอลและไคมาเทอรอลจะจบัเฉพาะแค่เบตา้-2 
เท่านั้น ส่วนแรคโตพามีนนั้นจะจบักบัเบตา้-รีเซพเตอร์ทั้งชนิดเบตา้-1 และ เบตา้-2 (Mills et al. 
2003 ; Page et al. 2004 ; Johnson et al. 2014) 
 เบต้า-รีเซพเตอร์เป็นตัวรับสัญญาณที่อยู่บนผิวเซลล์จะประกอบไปด้วย 7 hydrophobic 
transmembrane domains (เยือ่หุ้มเซลล์ที่เป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้วจึงไม่สามารถยดึติดกบัโมเลกุลของ
น ้ าได)้ โดยเบตา้-รีเซพเตอร์เป็นส่วนหน่ึงของ GPCR (G protein-coupled receptor) ซ่ึงโดยทัว่ไป
เบตา้-รีเซพเตอร์จะประกอบดว้ยกรดอะมิโนมากกวา่ 400 ชนิด แต่ละเบตา้-รีเซพเตอร์จะมี 3 loop ที่
อยูภ่ายนอกเซลล์ ซ่ึงอยูด่า้นเดียวกบัโปรตีนดา้นปลาย N-terminus และมี 3 loop ที่อยูภ่ายในเซลล ์
ซ่ึงอยูด่า้นเดียวกบัโปรตีนดา้นปลาย C-terminus (Johnson et al. 2014) ดงัภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 แบบจ าลองโครงสร้างของเบตา้-รีเซพเตอร์ 
ที่มา : Johnson et al. (2014) 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงเบตา้-รีเซพเตอร์ชนิดต่างๆ ในส่ิงมีชีวติที่ต่างชนิดกนั  

ชนิด อวยัวะ/เน้ือเยือ่ ชนิดและปริมาณของเบตา้-รีเซพเตอร์ 
สุกร หวัใจ 

ปอด 
เน้ือเยือ่ไขมนั 
กลา้มเน้ือ 

>65% ß1 
67% ß1 

73% ß1, 20% ß2, 7% ß3 

59% ß1, 41% ß2  
โค  เน้ือเยือ่ไขมนั 

กลา้มเน้ือ 
>90% ß2  
>99% ß2 

มนุษย ์ ปอด 
ตบั 
เน้ือเยือ่ไขมนั 

27% ß1  
20% ß1  

35% ß1, 65% ß2 
ที่มา : ดดัแปลงจาก Almeida et al. (2012) ; Johnson et al. (2014)  
 

2.2  กลไกการท างานของสารเบต้า-อะโกรนิสต์  
 
 ผลของสุกรที่ได้รับสารแรคโตพามีน คือ เซลล์กล้ามเน้ือขยายขนาดเน่ืองจากมีการสร้าง
โปรตีนในกลา้มเน้ือเพิ่มมากขึ้นและลดการสลายโปรตีน นอกจากน้ียงัไปกระตุน้การสลายไขมนั
และยบัย ั้งการสร้างไขมนั (ภาพที่ 2.2) โดยมีขั้นตอนการท างาน คือ เบตา้-รีเซพเตอร์ซ่ึงท าหน้าที่
เป็นตวัรับสญัญาณที่อยูบ่นผวิเซลล ์และเม่ือเบตา้-อะโกนิสตเ์ขา้ไปจบักบัเบตา้-รีเซพเตอร์ส่งผลให้
เบตา้-รีเซพเตอร์ไปกระตุน้การท างานของ Guanine nucleotide-binding protein (Gs protein) ท าให้
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เอนไซม์ adenylate cyclase ไปเปล่ียน ATP (adenosine triphosphate) ให้กลายเป็น cAMP (cyclic 
adenosine monophosphate) ท าให้ระดับ cAMP ภายในเซลล์เพิ่มสูงขึ้ น แล้วไปจับกับ protein 
kinase A subunits ท  าให้ไปกระตุน้การเปล่ียนแปลงของฮอร์โมน hormone-sensitive lipase และ 
adipose triglyceride lipase เพิม่ขึ้น ซ่ึงฮอร์โมนทั้ง 2 ตวัน้ี จะส่งผลใหร่้างกายไปดึงไขมนัในร่างกาย
ที่สะสมไวม้าเป็นพลงังาน เกิดการสลายไขมนัเพิม่ขึ้น (lipolysis) และขณะเดียวกนัก็จะไปยบัย ั้งการ
สร้างไขมนั (lipogenesis) ดงัแสดงในภาพที่ 2.3 (Johnson et al. 2014) 
 

 
 
ภาพที่ 2.2 แสดงกลไกการท างานของสารเบตา้-อะโกนิสตใ์นการลดไขมนัและการเพิม่ขึ้นของกลา้มเน้ือ 
ที่มา : Johnson et al. (2014) 

 

 
 

ภาพที่ 2.3 แสดงกลไกการท างานของสารในกลุ่มเบตา้-อะโกนิสต ์
HSL: hormone-sensitive lipase 

ATGL: adipose triglyceride lipase 
ที่มา : ดดัแปลงจาก Johnson et al. (2014) 
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2.3  แรคโตพามนี  
 
 แรคโตพามีนเป็นสารในกลุ่มฟีเนททาโนลามีน (phenethanolamine) ที่มีคุณสมบติัคล้ายกับ
ฮอร์โมนที่มีตามธรรมชาติจ  าพวกแคททีโคลามีน อิพิเนฟริน และนอร์อิพิเนฟริน ที่มีอยูใ่นร่างกาย 
(Almeida et al. 2012) โดยแรคโตพามีนเกิดจากการคน้ควา้วิจยัเทคโนโลยเีพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตของสัตว ์เพื่อรองรับการบริโภคที่ขยายตวัตามจ านวนประชากรโลก จดัอยูใ่นกลุ่มเบตา้- 
อะโกนิสต ์ซ่ึงใชเ้ป็นสารกลุ่มที่ใชเ้ป็นยารักษาโรคหอบหืดในมนุษยม์ากว่า 30 ปี โดยถือเป็นสาร
ฟีเนททาโนลามีน ที่จะมีฤทธ์ิไปกระตุน้การท างานของเบตา้-รีเซพเตอร์ที่มีอยูท่ ั้งในมนุษยแ์ละสุกร 
ซ่ึงแรคโตพามีนออกฤทธ์ิต่อการท างานของเบตา้-1 และเบตา้-2 เม่ือสารเบตา้-อะโกนิสต์ ไป
จบัเบตา้-รีเซพเตอร์ที่ต่างกนั ก็กระตุน้การท างานแตกต่างกนั เช่น หากไปจบักบัเบตา้-1 จะท าหน้าที่
สลายไขมนัไดดี้ขึ้น และกระตุน้การสร้างโปรตีนได้มากขึ้น (สมาคมธุรกิจเวชภณัฑส์ัตว.์ 2555) 
โดยโครงสร้างของแรคโตพามีน ประกอบดว้ย aromatic ring ที่เป็น hydroxyl group ซ่ึงติดอยูก่บั ß-
carbon ซ่ึงเช่ือมกบัไนโตรเจนที่ติดอยูก่บั ethylamine side chain และอีกดา้นของไนโตรเจนเช่ือมอยู่
กบั bulky substituent (butyl-phenol) ดงัแสดงในภาพที่ 2.4 ซ่ึงแรคโตพามีนจะท าให้ประสิทธิภาพ
การเจริญเติบโตของสุกรขุนเพิ่มขึ้น และเปอร์เซ็นต์เน้ือแดงในซากเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียงัท าให้
พื้นที่หน้าตดัเน้ือสันเพิ่มขึ้นดว้ย (Patience et al. 2009) เช่นเดียวกบั Xiong et al. (2006) รายงานว่า
แรคโตพามีน 20 ppm ส่งผลใหคุ้ณภาพซากดีขึ้น เช่น น ้ าหนักซากเพิ่มขึ้นและพื้นที่หน้าตดัเน้ือสัน
เพิ่มขึ้น (P<0.001) และ Carr et al. (2005a) รายงานว่าการเสริมสารแรคโตพามีนท าให้เน้ือแดงใน
ซากสุกรเพิ่มขึ้น แต่ในดา้นคุณภาพเน้ือนั้นมีการรายงานว่าการเสริมแรคโตพามีนในสูตรอาหาร
สุกรมีผลให้ความนุ่มของเน้ือลดลง (Carr et al. 2005a ; Carr et al. 2005b ; Xiong et al. 2006 ; 
Patience et al. 2009 ; Athayde et al. 2012) 
 พระราชบญัญตัิอาหารสตัว ์พ.ศ. 2525 ออกประกาศสารเคมีและวตัถุที่เติมในอาหารสตัวท์ี่ห้าม
ใชเ้ล้ียงสัตว ์ไดแ้ก่ เบตา้-อะโกนิสต ์อะโวพาซิน (avoparcin) คลอแรมฟีนิคอล (chloramphenical) 
คาร์บาด็อกซ ์(carbadox) ไนโตรฟูแรนส์ (nitrofuran) เมลามีน (melamine) และอนุพนัธ์ ซ่ึงหากพบ
ผูก้ระท าผดิตามพระราชบญัญตัิจะมีโทษตามกฎหมาย (สมาคมธุรกิจเวชภณัฑส์ัตว.์ 2555) แต่ก็ยงัมี
ผูเ้ล้ียงสัตวล์กัลอบน าสารเบตา้-อะโกนิสต์มาใช้ในอาหารสัตวอ์ยูเ่สมอ ส าหรับการตรวจสารเร่งเน้ือ
แดงในสุกรของกรมปศุสตัวน์ั้น พบวา่ตวัอยา่งที่พบสารเร่งเน้ือแดงส่วนใหญ่เป็นสารซัลบูทามอล ส่วน
แรคโตพามีนมีการตรวจพบเป็นส่วนน้อย ทั้งน้ีเน่ืองจากสารซัลบูทามอลเม่ือใชแ้ลว้เห็นผลชดัเจนกว่า
การใชส้ารแรคโตพามีน อีกทั้งยงัมีราคาที่ถูกกว่าและหาไดง่้ายเพราะมีการน ามาใชเ้ป็นยาในมนุษยด์ว้ย 
นั่นแสดงให้เห็นว่าผูบ้ริโภคเน้ือสุกรมีความเส่ียงจากการตกคา้งของสารเร่งเน้ือแดง ซ่ึงไม่ปลอดภยัต่อ
ผูบ้ริโภค (วราพนัธุ ์จินตณวชิญ.์ 2555) 
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 ทั้งน้ีส าหรับประเทศสหรัฐอเมริกาอนุญาตใหใ้ชส้ารแรคโตพามีนในอาหารสุกรในระดบั 5-20 
ppm ส าหรับสุกรระยะขุน และระดบั 5-10 ppm ส าหรับสุกรขุนที่มีน ้ าหนักมากกว่า 109 กิโลกรัม 
และไดก้ าหนดความปลอดภยัของสารแรคโตพามีนที่ตกคา้งในเน้ือสตัว ์(ภายใตข้อ้ก าหนด 21 CFR 
556.570) โดยให้มีความเขม้ขน้ของแรคโตพามีน ในส่วนของกล้ามเน้ือสัตวไ์ด ้0.25 ppm ในตบั 
0.75 ppm และ 1.5 ppm ในไตและไขมัน และระดับที่สัตวกิ์นได้ได้ต่อวนั (Acceptable Daily 
Intake; ADI) คือ 1.25 ไมโครกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัตวั/วนั (วราพนัธุ ์จินตณวชิญ.์ 2555) 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 แสดงโครงสร้างของแรคโตพามีน  
ที่มา : Almeida et al. (2012) 

 

2.4  โครงสร้างของกล้ามเนือ้  
 
 2.4.1  โครงสร้างของกล้ามเนื้อ 

 กล้ามเน้ือโครงร่าง (skeletal muscle) หรือกล้ามเน้ือลาย เป็นเน้ือเยื่อที่มีมากที่สุดใน
ร่างกายประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัตวั และมีการน าไปบริโภคมากที่สุด เป็นกลา้มเน้ือที่
มีขนาดใหญ่และแข็งแรง เม่ือเกิดการหดตวัจะท าให้ร่างกายมีการเคล่ือนไหวของร่างกายเกิดขึ้น 
โดยกลา้มเน้ือโครงร่างส่วนใหญ่จะอยูติ่ดกบักระดูกโดยมีเอ็น (tendon) เป็นตวัเช่ือมและถูกห่อหุ้ม
ดว้ยเน้ือเยือ่เก่ียวพนั (connective tissue) โดยแต่ละมดักลา้มเน้ือจะถูกห่อหุ้มดว้ยเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่
เรียกวา่ อิพไิมเซียม (epimysium) ซ่ึงเป็นแผน่หนาที่เช่ือมต่อกบัเอ็น ในแต่ละมดักลา้มเน้ือประกอบ
ไปดว้ยหน่วยยอ่ยลงไปอีก เรียกว่า muscle bundle เป็นจ านวนมากโดยมีเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่เรียกว่า  
เพอริไมเซียม (perimysium) ห่อหุ้มเอาไว ้แต่ละ muscle bundle จะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 1 มิลลิเมตร และประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเน้ือ (muscle fiber) หรือที่เรียกว่า เซลล์
กลา้มเน้ือ (muscle cell) เป็นจ านวนมาก แต่ละเส้นใยกลา้มเน้ือจะถูกห่อหุ้มดว้ยเน้ือเยือ่เก่ียวพนั
บางๆ ที่เรียกว่า เอนโดไมเซียม (endomysium) โดยโครงสร้างของกลา้มเน้ือประกอบดว้ย เส้นใย
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กล้ามเน้ือประมาณ 75-92 เปอร์เซ็นต ์(จนัทร์พร  เจา้ทรัพย.์ 2554) ดังแสดงในภาพที่ 2.5 เส้นใย
กลา้มเน้ือหรือเซลลก์ลา้มเน้ือมีลกัษณะเป็นเส้นเล็กยาว มีนิวเคลียสหลายนิวเคลียส (multinucleus) 
เส้นใยกล้ามเน้ือไม่แตกแขนง ด้านนอกถูกห่อหุ้มด้วยเน้ือเยื่อที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง เส้นใย
กลา้มเน้ือมีเส้นผ่านศูนยก์ลางระหว่าง 10-100 ไมครอน ภายในเส้นใยกลา้มเน้ือประกอบไปดว้ย 
ไมโอไฟบริล (myofribrils) ประมาณ 2,000 เส้นหรือมากกว่า ซ่ึงมีลักษณะเป็นเส้นยาวตามความ
ยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือ มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1-2 ไมครอน โดยไมโอไฟบริล จะประกอบไปดว้ย 
ไมโอฟิลาเมน (myofilament) 2 ชนิด คือ thick filament และ thin filament ที่เรียงตวักนัในซาร์โคเมียร์ 
ไมโอฟิลาเมนแต่ละชนิดก็จะมีองคป์ระกอบที่แตกต่างกนัออกไป ซ่ึง thick filament จะประกอบไป
ดว้ยโปรตีนที่เรียกว่า myosin และ thin filament จะประกอบไปดว้ย actin โดยโครงสร้างของ actin 
จะมี G-actin ที่มีลกัษณะเป็นกอ้นกลมเรียงตวักนัเป็นสายยาวซ่ึงจะเรียกว่า F-actin สายของ F-actin 
2 เสน้เรียงตวักนัเป็นโครงสร้างแบบ double helical และจะมี tropomyosin เรียงตวัตามแนวยาวเส้น 
F-actin บริเวณ tropomyosin จะมี troponin complex ที่มีลกัษณะเป็นกอ้นกลมเรียงตวัตามแนวยาว
อยู ่ซ่ึงประกอบไปดว้ย 3 ชนิด คือ troponin C troponin I และ troponin T (Aberle et al. 2001) 
 

 

 
ภาพที่ 2.5  โครงสร้างกลา้มเน้ือ 

ที่มา : ดดัแปลงจาก Aberle et al. (2001) 
 

 2.4.2  โปรตีนในเนื้อสัตว์ 

 Lawrie and Ledward (2006) รายงานวา่โปรตีนในกลา้มเน้ือแบ่งออกตามความสามารถ
ในการละลายไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 
 1) sarcoplasmic protein เป็นโปรตีนที่สามารถละลายได้ในน ้ าหรือสารละลายเกลือเจือ
จาง เช่น myoglobin และเอนไซมต่์างๆ 
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 2) myofibrillar protein เป็นโปรตีนที่ละลายในสารละลายเกลือที่มีความเขม้ขน้สูง แบ่ง
ตามบทบาทหนา้ที่ในการท างานได ้ดงัน้ี 
 - contractile protein เป็นโปรตีนที่ท  าหน้าที่เก่ียวขอ้งกบัการยดืหดตวัของกลา้มเน้ือ 
นัน่คือ myosin และ actin (ภาพที่ 2.6) 
 - regulatory protein เป็นโปรตีนที่ควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือ ประกอบดว้ย 
 1. tropomyosin ลกัษณะเป็นเสน้ยาว โดยจะป้องกนัไม่ให ้myosin และ actin จบักนั 
 2. troponin complex ลกัษณะเป็นกอ้นกลมเรียงตวัตามแนวยาว tropomyosin ซ่ึง
ประกอบไปดว้ย 3 ชนิด คือ troponin C troponin I และ troponin T ซ่ึงแต่ละชนิดก็มีหน้าที่ที่
แตกต่างกนัออกไป โดย troponin C มีหน้าที่จบักบั Ca2+ troponin I จบักบั actin และ troponin T จบั
อยูก่บั tropomyosin (ภาพที่ 2.6) 
 - cytoskeletal protein เป็นโปรตีนที่ท  าหน้าที่เก่ียวกบัโครงสร้าง ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
nebulin และ titin (ภาพที่ 2.6) 
 3) stromal protein หรือ connective tissue protein เป็นโปรตีนที่ไม่สามารถละลายไดใ้น
สารละลายเกลือเขม้ขน้ ซ่ึงประกอบไปดว้ยคอลลาเจน (collagen) อิลาสติน (elastin) และเรติคิวลิน 
(reticulin)  

 2.4.3  เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน  

 ในกล้ามเน้ือสัตวจ์ะมีเน้ือเยือ่เก่ียวพนั 3 ชนิด ห่อหุ้มกลา้มเน้ืออยูโ่ดยมีการเรียงตวั
ตามล าดับดังน้ี กล้ามเน้ือจะถูกห่อหุ้มดว้ยเน้ือเยือ่เก่ียวพนัอิพิไมเซียม ภายในกล้ามเน้ือจะมีมัด
กลา้มเน้ือที่ถูกห่อหุม้ดว้ยเน้ือเยือ่เก่ียวพนัเพอริไมเซียมและภายในมดักลา้มเน้ือจะมีเสน้ใยกลา้มเน้ือ
ซ่ึงแต่ละเส้นจะมีเน้ือเยือ่เก่ียวพนัเอนโดไมเซียมหุ้มอยู ่(Bailey and Light. 1989 ; Aberle et al. 
2001) ดงัแสดงในภาพที่ 2.5 เน้ือเยือ่เก่ียวพนัส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยคอลลาเจน ฉะนั้นคอลลาเจน
จะเป็นโปรตีนในเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่พบมากที่สุดในร่างกายสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม โดยมีประมาณ 25-
30 เปอร์เซ็นต ์ของโปรตีนในเน้ือเยือ่เก่ียวพนั (Bailey and Light. 1989) 
 คอลลาเจนเป็นโปรตีนโครงสร้างหลกัของเน้ือเยือ่เก่ียวพนั และมีอิทธิพลอยา่งมากต่อ
ความนุ่มของเน้ือ ไกลซีน (glycine) เป็นกรดอะมิโนที่พบมากที่สุดในคอลลาเจน ประมาณ 1 ใน 3 
ของกรดอะมิโนทั้งหมด นอกจากน้ียงัพบไฮดรอกซีโพรลีน (hydroxypoline) และโพรลีน (proline) 
(ภาพที่ 2.7) ในการวิเคราะห์หาปริมาณคอลลาเจนนิยมวิเคราะห์หาจากปริมาณไฮดรอกซีโพรลีน 
เน่ืองจากเป็นส่วนประกอบที่ค่อนขา้งคงที่ของคอลลาเจนโดยมีอยู่ประมาณ 13-14 เปอร์เซ็นต ์
หน่วยยอ่ยของเส้นใยคอลลาเจนเรียกว่า tropocollagen ซ่ึงประกอบดว้ย α-chain 3 ตวั รวมตวักนั
เป็น triple helix โดยชนิดของ α-chain ที่มีอยูอ่ยา่งน้อย 19 ชนิด อีกทั้งใน triple helix อาจเกิดจาก
การรวมตวักนัของ α-chain ชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิดกนัก็ได ้(จนัทร์พร เจา้ทรัพย.์ 2554) 
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 เน้ือที่มีปริมาณคอลลาเจนมากเน้ือจะเหนียว ปริมาณคอลลาเจนในกลา้มเน้ือแต่ละชนิด
นั้นมีไม่เท่ากนั และปริมาณคอลลาเจนจะเพิ่มขึ้นตามอายขุองสัตว ์ในสัตวท์ี่อายนุ้อยนอกจากจะมี
ปริมาณคอลลาเจนน้อยกว่าแล้วยงัมีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได้สูงกว่าสัตว์อายุมากอีกด้วย  
(จนัทร์พร เจา้ทรัพย.์ 2554) นอกจากน้ี สัญชยั จตุรสิทธา (2550) กล่าวว่า ในขณะที่สัตวย์งัอายนุ้อย 
ภายในโมเลกุลของคอลลาเจนจะมีปริมาณของ intermolecular crosslink ซ่ึงก็คือตวัเช่ือมระหว่าง
โมเลกุลของคอลลาเจนแต่ละโมเลกุลเขา้ดว้ยกนัอยูต่  ่ามาก ขณะนั้นเน้ือจะนุ่ม แต่เม่ือสัตวอ์ายมุาก
ขึ้นจนเลยอายุหนุ่มสาวไปแลว้ ปริมาณ intermolecular crosslink จะสูงมากขึ้น จึงเป็นอีกสาเหตุ
หน่ึงที่ท  าใหเ้น้ือเหนียวขึ้นไปดว้ย ทั้งน้ีนอกเหนือไปจากปริมาณเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่สูงขึ้นดว้ย  
 

 

 
ภาพที่ 2.6 โปรตีนในกลา้มเน้ือ 

ที่มา : Lawrie and Ledward (2006) 
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ภาพที่ 2.7 โครงสร้างของคอลลาเจน  

ที่มา : Aberle et al. (2001) 
 

2.5  คุณสมบัติของเนือ้  
 
 2.5.1  สี (Color) 

 สีเป็นส่ิงแรกที่ผูบ้ริโภคเรามองเห็นได้จากเน้ือสัตว ์ซ่ึงมีอิทธิพลต่อการเลือกซ้ือของ
ผูบ้ริโภค มีผลต่อการตดัสินใจ ต่อคุณภาพ ความปลอดภยัและสีท าให้ผูบ้ริโภคคาดคะเนถึงรสชาติ 
โดยสีของเน้ือเกิดจากสารสีในเน้ือ ซ่ึงประกอบดว้ยฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ
ในเลือด พบว่าในเน้ือมีฮีโมโกลบินประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์และไมโอโกลบิน (myoglobin) ซ่ึง
พบว่ามีอยูใ่นกลา้มเน้ือประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นตข์องสารสีทั้งหมด (Aberle et al. 2001) โดยการ
เปล่ียนแปลงของไมโอโกลบินจะส่งผลให้เน้ือมีสีแตกต่างกัน โครงสร้างของไมโอโกลบินจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ส่วนที่เป็นโปรตีน เรียกว่า โกลบิน (globin) ซ่ึงไม่ใช่ตวัที่ท  าให้เกิด
สี และส่วนที่ไม่ใช่โปรตีน ที่เรียกว่า prosthetic heme group ซ่ึงจะเป็นตวัที่ท  าให้เกิดสี โดยมีธาตุ
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เหล็กอยูต่รงกลาง (ภาพที่ 2.8) ซ่ึงธาตุเหล็กจะมี 6 แขนที่สามารถจบักบัโครงสร้างต่างๆ ดงัน้ี แขนที่ 
1-4 ของธาตุเหล็กจะจบัอยูก่บัโครงสร้างของไนโตรเจน (nitrogen; N) แขนที่ 5 จะจบักบัโครงสร้าง
ที่เป็นโปรตีน (proximal histidine) ส่วนแขนที่ 6 ของธาตุเหล็กจะเป็นแขนที่ไม่เสถียร ท าให้เกิดสี
ไดโ้ดย สามารถจบักบัธาตุตวัอ่ืนๆ ไดห้ลายชนิด (จบัไดค้ร้ังละตวัเท่านั้น) เช่น ออกซิเจน (oxygen; 
O2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (carbon monoxide; CO) ไนโตรเจนมอนอกไซด์ (nitrogen monoxide; 
NO) ไฮโดรเจนไดออกไซด์ (hydrogen dioxide; H2O) และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (hydrogen sulfide; 
H2S) เป็นตน้ ซ่ึงถา้แขนที่ 6 ของธาตุเหล็กสามารถจบักบัออกซิเจนแลว้ไปเช่ือมกบัโปรตีน distal 
histidine จะท าใหไ้มโอโกลบินเป็นสีแดง (Lawrie and Ledward. 2006)  
 

 

 
ภาพที่ 2.8 องคป์ระกอบของไมโอโกลบิน 

ที่มา : Aberle et al. (2001) 
 
 2.5.2  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

 ในขณะที่สตัวมี์ชีวติ ระบบต่างๆ และอวยัวะต่างๆ ภายในร่างกายจะท างานร่วมกนั เพื่อ
รักษาสมดุลของกลา้มเน้ือ สภาวะระบบต่างๆ ในส่ิงมีชีวติที่สามารถท างานไดจ้ะตอ้งมีค่าความเป็น
กรด-ด่างเป็นกลาง มีอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส ตอ้งมีออกซิเจนและพลงังานจึงจะสามารถท างาน
ได ้เม่ือสตัวต์ายสมดุลการมีชีวติเร่ิมสูญเสีย แต่ยงัไม่เสียสมดุลทนัที จะสามารถอยูไ่ดใ้นระยะหน่ึง
เท่านั้น ซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัชนิดของสัตวว์่าจะมีพลังงานสะสมในร่างกายมากหรือน้อย สัตวเ์ล็กจะมี
สมดุลการมีชีวติสั้นกวา่สตัวใ์หญ่ นอกจากน้ีสมดุลการมีชีวติที่สูญเสียไปเกิดเน่ืองมาจากออกซิเจน
ภายในร่างกายหมด ค่าความเป็นกรด-ด่างก็เร่ิมลดลง อุณหภูมิก็ไม่สามารถรักษาให้คงที่ได้ จึง
สูญเสียสมดุลการมีชีวติ โดยเม่ือสตัวถู์กฆ่าออกซิเจนเร่ิมหมดไป และเมตาบอลิซึมภายในกลา้มเน้ือ
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เร่ิมเปล่ียนแปลง จากที่ขณะมีชีวติจะใชอ้อกซิเจน เม่ือเสียชีวิตขบวนการเมตาบอลิซึม จะเปล่ียนมา
เป็นแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ATP และ creatine phosphate ที่ใชใ้นการยดืหดตวัของกลา้มเน้ือหมดไป 
จากนั้นจะมีการดึงไกลโคเจน (glycogen) ที่เก็บสะสมไวม้าใช้เป็นพลังงาน โดยกระบวนการ 
ไกลโคไลซีส (glycolysis) จะท าให้เกิดกรดแลคติก (lactic acid) ขึ้นซ่ึงจะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-
ด่างของเน้ือสตัวค์่อยๆ ลดลง (Aberle et al. 2001) 
 ค่าความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือหลายประการ เช่น สี ความ
แน่นเน้ือ (firmness) และความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือ โดยในการเปล่ียนแปลงของกลา้มเน้ือ
ภายหลงัสตัวต์าย กลา้มเน้ือจะเร่ิมเป็นกรดมากขึ้น เน่ืองดว้ยค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงจาก 7.0-7.1 
จนกระทัง่ถึงค่าความเป็นกรด-ด่างสุดทา้ยที่ 5.4-6.0 ภายในเวลา 24 ชัว่โมงหลงัตาย (Apple 2012) 
ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ซ่ึงการลดลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในกล้ามเน้ือภายหลังสัตว์ตาย
เน่ืองมาจากกรดแลคติกที่เพิ่มขึ้นจากการเกิดกระบวนการการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic 
metabolism) จนกระทัง่ไกลโคเจนที่เก็บสะสมไวใ้นกลา้มเน้ือจะหมดไป ค่าความเป็นกรด-ด่างใน
กลา้มเน้ือส่งผลต่อคุณภาพเน้ืออาจท าให้เกิดเน้ือ PSE (Pale Soft Exudative) หรือ DFD (Dark Firm 
Dry) (Aberle et al. 2001) โดยค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือลกัษณะต่างๆ ดงัในตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 ค่าความเป็นกรด-ด่างของลักษณะเน้ือ PSE เน้ือปกติและเน้ือ DFD ในกล้ามเน้ือ 
                    สนันอกสุกร 

 PSE Normal DFD 
pH 45 นาที ภายหลงัสตัวต์าย <6.0 6.4 6.4 
pH 24 ชัว่โมง ภายหลงัสตัวต์าย 5.3 5.5 >6.0 
ที่มา : Warriss (2010) 
 

 

 
ภาพที่ 2.9 การลดลงของคา่ความเป็นกรด-ด่างภายหลงัสตัวต์าย 

ที่มา : Aberle et al. (2001) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.5.3  ความสามารถในการอุ้มน ้า (Water holding capacity) 

 ความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือ หมายถึง ความสามารถของเน้ือที่จะพยายามรักษา
ระดบัของน ้ าให้มีปริมาณเกือบเท่าเดิมไว ้แมจ้ะมีแรงจากภายนอกมากระท า เช่น การตดั การบด 
การกด หรือการใชค้วามร้อน กระบวนการเหล่าน้ีลว้นส่งผลต่อการสูญเสียน ้ าของเน้ือ ซ่ึงเก่ียวกบั
ความสามารถในการอุ้มน ้ าของเน้ือ ท าให้คุณภาพเน้ือและผลผลิตที่ไดมี้ปริมาณลดลง (ชยัณรงค ์
คนัธพนิต. 2529) ซ่ึงปัจจยัที่ท  าให้ความสามารถในการอุม้น ้ าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตอนที่เป็น
กลา้มเน้ือขณะมีชีวิตมาจาก 2 ปัจจยั คือ 1) net charge effect ผลเน่ืองจากประจุสุทธิที่เปล่ียนแปลง
ไป โดยเน่ืองจากภายหลงัสตัวต์ายค่าความเป็นกรด-ด่างจะลดลงเร่ือยๆ เป็นผลมาจากกรดแลคติกที่
เพิ่มขึ้น ท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับค่า isoelectric point (pI) ประจุสุทธิเป็นศูนยส่์งผลให้
โปรตีนในเน้ือไม่มีแรงผลกักนั เคล่ือนที่เขา้หากนั ท าให้น ้ าไหลออกจากเน้ือ เพราะไม่มีประจุของ
โปรตีนมาตรึงไว ้โดยถา้เน้ือ DFD จะมีความสามารถในการอุม้น ้ าสูง เพราะค่าความเป็นกรด-ด่าง
สูง ท าให้ค่า pH>pI ในทางกลบักนัถา้เน้ือ PSE จะมีความสามารถในการอุม้น ้ าต  ่า เพราะค่าความ
เป็นกรด-ด่างต ่า และ 2) ที่ส่งผลต่อความสามารถในการอุ้มน ้ าของเน้ือ คือ steric effects โดย
กลา้มเน้ือภายหลงัสตัวต์าย actin กบั myosin จะจบักนั ท าใหพ้ื้นที่ภายในเหลืออยูน่้อย โมเลกุลของ
น ้ าจึงไหลออกจากเซลล์กลา้มเน้ือ และนอกจากน้ี Ca2+ และ Mg2+ ที่ออกมาจากแหล่งเก็บจะเขา้มา
จบักับประจุลบของโปรตีนกล้ามเน้ือจะหดตัวลง ส่งผลให้มีพื้นที่ภายในเซลล์น้อย จึงท าให้
ความสามารถในการอุม้น ้ าต  ่าลงดว้ย (Aberle et al. 2001) 

 2.5.4  ขนาดของเส้นใยกล้ามเนื้อ (Muscle fiber size)  

 โดยทัว่ไปแลว้ความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือจะเล็กหรือใหญ่ขึ้นอยู่
กบัอิทธิพลของหลายปัจจยั เช่น ชนิดของสัตว ์เพศ อาย ุระดบัโภชนะ (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 
และขนาดของกลา้มเน้ือขึ้นอยูก่บัการเพิม่ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางและความยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือ 
นอกจากน้ีแลว้ยงัเก่ียวขอ้งกบัความสมัพนัธร์ะหวา่งแต่ละเสน้ใยกลา้มเน้ือ เช่น เส้นใยกลา้มเน้ือที่มี
ความยาวส้ินสุดก่อนถึงจุดเช่ือมต่อกบัเส้นเอ็น ซ่ึงจะช่วยเพิ่มขนาดของกลา้มเน้ือให้ใหญ่ขึ้น การ
ขยายขนาดของเน้ือเยือ่เก่ียวพนัที่อยูใ่นมดักลา้มเน้ือโดยการสะสมของไขมนัก็จะช่วยเพิม่ขนาดของ
มดักลา้มเน้ือดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเสน้ใยกลา้มเน้ือที่มีขนาดใหญ่จะมีความเหนียวมากกวา่เสน้ใยกลา้มเน้ือ
ที่มีขนาดเล็ก โดยหลงัจากที่สัตวโ์ตเต็มที่แลว้ ขนาดของมดักลา้มเน้ือและเส้นใยกลา้มเน้ืออาจจะ
เพิม่ขึ้นหรือลดลงเน่ืองจากการใชง้าน ซ่ึงจะท าให้ขนาดเพิ่มขึ้น (hypertrophy) หรือถา้ไม่ถูกใชง้าน
ก็จะลีบเล็กลง (atrophy) เม่ือสัตวอ์ายมุากและเซลล์เร่ิมถูกท าลาย (senescence) จ  านวนของเส้นใย
กลา้มเน้ือจะลดลง แต่เซลลท์ี่เหลืออยูจ่ะมีขนาดที่เพิม่ขึ้น (จนัทร์พร เจา้ทรัพย.์ 2554) 
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 2.5.5  ความยาวซาร์โคเมียร์ (Sarcomere length) 

 เส้นใยกล้ามเน้ือเป็นหน่วยโครงสร้างที่ส าคญัที่สุดในกล้ามเน้ือ โดยจะประกอบขึ้น
จากเยื่อหุ้มเซลล์เรียกว่า ซาร์โคเลมมา (sarcolemma) ภายในเส้นใยกลา้มเน้ือจะมีมดัของเส้นใย
เล็กๆ อีกจ านวนมากเรียกว่า ไมโอไฟบริล ซ่ึงในแต่ละไมโอไฟบริลจะประกอบขึ้นด้วยมัดของ
เส้นใยกล้ามเน้ือที่เล็กมากเรียกว่า ไมโอฟิลาเมน 2 ชนิด คือ thick filament และ thin filament 
โดยเส้นใยทั้งสองจะวางตวัอยู่ในแนวตามยาวกับไมโอไฟบริล และมีบางส่วนซ้อนกันท าให้
เกิดแถบมืด (A-band, anisotropic band) และแถบสว่าง (I-band, isotropic band) (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 
2539) และซาร์โคเมียร์ซ่ึงเป็นหน่วยที่เล็กที่สุดของเซลลก์ลา้มเน้ือที่อยูร่ะหว่าง Z-line 2 เส้น ภายในมี
แถบทึบแสงอยูส่่วนกลาง คือ A-band ส่วนแถบโปร่งแสงจะอยูข่า้งละคร่ึงของ Z-line คือ I-band โดย
ภายในจะมีพื้นที่สีจางอยูเ่รียกว่า H-zone ดงัภาพที่ 2.10 ซ่ึงความยาวของซาร์โคเมียร์ไม่คงที่ขึ้นอยู่
กับการยืดหดตวัของกล้ามเน้ือ และความยาวของซาร์โคเมียร์มีผลต่อความนุ่มของเน้ือ โดยถา้
เน้ืออยู่ในสถาวะคลายตวัความยาวซาร์โคเมียร์จะมากกว่าเน้ือที่หดตวัและเน้ือจะนุ่มกว่า (จนัทร์พร 
เจา้ทรัพย.์ 2554)  
 

 

 
ภาพที่ 2.10 ซาร์โคเมียร์ 

ที่มา : Lana and Zolla (2016) 
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2.6 ปัจจยัทีม่ผีลต่อคุณภาพเนือ้  
 
 คุณภาพเน้ือ หมายถึง ผลรวมของคุณลกัษณะและคุณสมบติัของเน้ือตามความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภค รวมทั้งความเหมาะสมในการแปรรูป (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) ซ่ึง Lawrie (1991) ได้
สรุปวา่ คุณภาพเน้ือเป็นผลของความซับซ้อนในระบบสรีรวิทยาและชีวเคมีที่เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะ
เน้ือสมัผสัหรือความนุ่มของเน้ือถูกน ามาใชเ้ป็นเกณฑท์ี่ส าคญัในการยอมรับของผูบ้ริโภค ปัจจยัที่มี
ผลต่อคุณภาพของเน้ือมีหลายปัจจยั เช่น อาหาร การจดัการ การขนส่งมายงัโรงฆ่า การจดัการก่อน
การฆ่าจนถึงกระบวนการในการฆ่า การเอาเคร่ืองในออก การเก็บรักษาซาก การตดัแต่ง และการจดั
จ าหน่าย (จุฑารัตน์ เศรษฐกุล. 2539) 
 ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ เป็นค่าที่บ่งบอกความนุ่มของเน้ือ ซ่ึงความนุ่มเป็นลกัษณะส าคญัที่แสดงถึง
คุณภาพของเน้ือสตัว ์และเป็นลกัษณะที่ผูบ้ริโภคตอ้งการมากกว่าลกัษณะอ่ืนซ่ึงความนุ่มของเน้ือมี
ผลมาจากหลายปัจจยั เช่น เน้ือเยือ่เก่ียวพนั ขนาดเสน้ใยกลา้มเน้ือ ไขมนัแทรก และโครงสร้างระดบั
จุลภาค (ชยัณรงค ์คนัธพนิต. 2529) 

 2.6.1  ความเครียดของสัตว์ 

 การจดัการก่อนสัตวต์ายมีผลต่อคุณภาพเน้ือเน่ืองจากความเครียดของสัตว ์ซ่ึงอาจเกิด
จากหลายสาเหตุ เช่น การขนส่งสตัวจ์ากฟาร์มมาโรงฆ่า ระยะทางในการขนส่ง เป็นการรวมกนัใน
ส่ิงแวดลอ้มใหม่ เป็นสาเหตุส าคญัที่ก่อใหเ้กิดความเครียด โดยมีผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมใน
ร่างกายและคุณภาพเน้ือในดา้นต่างๆ เช่น การเกิด DFD ในเน้ือโคและการเกิด PSE ในเน้ือสุกร ซ่ึง
เป็นปัญหาส าคญัต่ออุตสาหกรรมการผลิตเน้ือ ส่ิงเหล่าน้ีมีผลต่อค่าสีของเน้ือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ค่าความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือ  เช่น ค่าการสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) ค่า
การสูญเสียน ้ าระหวา่งท าละลาย (thawing loss) และค่าการสูญเสียน ้ าระหวา่งปรุงสุก (cooking loss) 
(สญัชยั จตุรสิทธา. 2550) 
 สัตว์ที่อยู่ในสภาวะเครียด กล้ามเน้ือจะท างานหนักและต้องการพลังงานอย่าง
ทนัทีทนัใดในรูปของ ATP จ านวนมาก ในขณะที่ออกซิเจนไม่พอเพียง ดงันั้นพลงังานที่ไดจึ้งมา
จากกระบวนการ anaerobic metabolism ส่ิงเร้าจากภายนอกจะไปกระตุน้ให้ adrenal medulla ให้
หลัง่ฮอร์โมนอะดรีนาลีน โดยมีอวยัวะเป้าหมาย (target organ) คือตบัและกลา้มเน้ือ ฮอร์โมนน้ีจะ
ไปจบักบั ß-receptor ที่เยือ่หุม้เซลลแ์ลว้ก่อใหเ้กิดการกระตุน้การท างานของเอ็นไซม์ adenyl cyclase 
ซ่ึงอยูท่ี่เยือ่หุม้เซลล์ดา้นใน ท าให้ ATP ถูกเปล่ียนเป็น cAMP ซ่ึงจะท าหน้าที่เป็นตวักลางถ่ายทอด
สัญญาณจากฮอร์โมนที่ไม่สามารถผ่านเขา้เซลล์ได ้โดย cAMP จะไปกระตุน้ให้ phosphorylase b 
เปล่ียนเป็น phosphorylase a จากนั้นเอ็นไซม์น้ีจะไปกระตุน้ให้เกิดการสลายตวัของไกลโคเจนไป
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เป็น glucose-1-phosphate แล้วจะถูกสลายต่อไปโดยกระบวนการไกลโคไลซีส ดังภาพที่ 2.11 
(จนัทร์พร เจา้ทรัพย.์ 2554) 
 ความเครียดจะมีผลใหส้ตัวดึ์งไกลโคเจนที่เก็บสะสมไวม้าเป็นพลงังาน โดยกระบวนการ
ไกลโคไลซีส ซ่ึงเป็นกระบวนการแบบ anaerobic metabolism จะท าให้เกิดกรดแลคติกภายใน
กลา้มเน้ือขึ้น ถา้สัตวย์งัมีชีวิตอยูก่รดแลคติกจะถูกส่งไปยงัตบัเพื่อเปล่ียนกลบัไปเป็นกลูโคสหรือ
ไกลโคเจนได ้แต่ถา้หากกระบวนการไกลโคไลซีสเกิดหลงัจากที่สตัวต์ายแลว้ กรดแลคติกที่เกิดขึ้น
จะส่งผลให้ค่าความเป็นกรด-ด่างในเน้ือลดลง มีผลต่อคุณภาพเน้ือ ถา้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง
มาก อาจมีผลให้เน้ือนั้นเป็น PSE และถา้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลงน้อย อาจมีผลให้เน้ือนั้นเป็น 
DFD ได ้(Aberle et al. 2001) 
 

 

 
ภาพที่ 2.11 ความเครียดกระตุน้การสลายไกลโคเจนในตบัโดยฮอร์โมนอะดรีนาลีน 

ที่มา : Hui et al. (2001) อา้งโดย จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์(2554) 
 
 2.6.2  การย่อยสลายตัวของโปรตีนภายหลังสัตว์ตาย 

1) สาเหตุของการเกิดการย่อยสลายของโปรตีน 
 การยอ่ยสลายของโปรตีนภายในกลา้มเน้ือ จะมีผลมาจากเอนไซม์ที่เก่ียวขอ้งกบัการ
ยอ่ยสลายโปรตีนในเน้ือสัตว ์(proteolysis enzyme) ซ่ึงจะมีผลท าให้เน้ือนุ่มขึ้น มีดงัน้ี คาลเปน 
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(calpain) คาเทปซิน (cathepsin) โปรติเอโซม (proteasome) และเคสเปส (caspase) ซ่ึงคาลเปนจะมี
ผลอยา่งมากต่อความนุ่มของเน้ือ (Lawrie and Ledward. 2006)  
 คาลเปนเป็นเอนไซม์ที่ท  างานได้ดีเม่ือมีแคลเซียม (Ca2+) มากระตุน้ โดยจะมี 2 
ชนิดที่ส าคญั คือ µ-calpain (calpain 1) โดยจะท างานได้ดีเม่ือมีแคลเซียมที่ระดับ 10-6 โมลาร์ 
(molar) มากระตุน้การท างาน และ m-calpain (calpain 2) ซ่ึงจะท างานได้ดีเมื่อมีแคลเซียมที่
ระดับ 10-3 โมลาร์มากระตุน้การท างาน โดยคาลเปนจะมีเอนไซม์คาลปาสเตติน (calpastatin) 
เป็นตวัยบัย ั้งในการท างาน (Shackelford et al. 1994) ในการศึกษาคาลเปน µ-calpain จะมี
ความส าคญัมากในด้านความนุ่มของเน้ือ แต่ก็ยงัไม่ใช่เป็นตวับ่งช้ีที่ดีในการบ่งบอกความนุ่ม
ของเน้ือ (Page et al. 2002) โดยการศึกษาดว้ยยบัย ั้ง คือ คาลปาสเตติน จะสามารถอธิบายความ
แตกต่างในด้านความนุ่มได้แม่นย  ากว่า (Shackelford et al. 1994) 

2) โปรตีนที่เกิดการย่อยสลาย 
 โดยสรุปเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงกล้ามเน้ือภายหลังสัตวต์ายที่เกิดขึ้นเน่ืองจาก
เอนไซม์พบว่า ภายหลังสัตวต์ายจะเกิดการย่อยสลายของบริเวณ Z-line ท าให้เส้นใยกล้ามเน้ือ
เกิดการฉีกขาด ส่งผลให้โปรตีน desmin ถูกท าลายท าให้การเช่ือมขวางของเส้นใยกล้ามเน้ือ 
(transverse cross-linkage) ฉีกขาด นอกจากน้ีโปรตีน titin และ nebulin ที่เป็นโปรตีนที่ท  า
หน้าที่เก่ียวกับโครงสร้างก็ถูกท าลายด้วยเช่นกัน ท าให้เส้นใยกล้ามเน้ือเกิดการคลายตวั โดย
การสลายตวัของโปรตีนดังกล่าวจะเกิดผลผลิตที่มีน ้ าหนักโมเลกุล 95 และ 28 กิโลดาลตนั 
(kDa) แต่โปรตีน troponin T ที่ท  าหน้าที่ในการยึดเกาะกับ actomyosin จะสลายไปท าให้
เกิดผลผลิตที่มีน ้ าหนักโมเลกุล 28-32 kDa เกิดขึ้น (Aberle et al. 2001)  
 โปรตีน troponin T เป็นโปรตีนในกลุ่มไมโอไฟบริลที่เกิดการสลายตวัในระหว่าง
การบ่มเน้ือภายหลังสัตวต์าย โดยการย่อยสลายโปรตีนในเน้ือโคพบว่ามี polypeptide ที่มีขนาด
โมเลกุล 30 kDa เกิดขึ้น ซ่ึงตรวจยนืยนัดว้ยเทคนิค Western blot แลว้พบว่าเป็นโปรตีน troponin T 

(Ho et al. 1994) จากการศึกษาของ Muroya et al. (2010) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายของโปรตีน desmin 
และ troponin T ในกลา้มเน้ือสันนอกสุกร โดยใชเ้ทคนิค Western blot พบว่า เน้ือที่บ่มเป็นเวลา 6 
วนัเกิดการยอ่ยสลายของโปรตีน desmin (54 kDa) โดยมี polypeptide ที่มีขนาดโมเลกุล 39 และ 52 
kDa เกิดขึ้น ส่วนการยอ่ยสลายของโปรตีน troponin T จะมี polypeptide ที่มีขนาดโมเลกุล 28 และ 
31 kDa เกิดขึ้น 
 

2.7  ผลของสารแรคโตพามนีต่อเมตาบอลซึิมของสุกรขุน  
 
 Bergen et al. (1989) ไดท้  าการศึกษาผลของแรคโตพามีนต่อการเมทาบอลิซึมของโปรตีนใน
กลา้มเน้ือ ซ่ึงทดลองในสุกรลูกผสมเพศผูต้อนจ านวน 40 ตวั โดยมีน ้ าหนักเร่ิมทดลองเฉล่ีย 66.40 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 
 

กิโลกรัมแบ่งกลุ่มเล้ียงดว้ยอาหาร 2 สูตร คือ สูตรควบคุมไม่เสริมแรคโตพามีน และสูตรอาหารที่
เสริมดว้ยแรคโตพามีน 20 ppm แลว้ท าการเก็บตวัอยา่งกล้ามเน้ือ semitendinosus เพื่อวิเคราะห์
โปรตีนพบวา่สุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีน 20 ppm มี fractional accretion rate เพิ่มขึ้น 20 เปอร์เซ็นต ์มี
fractional synthesis rate (FSR) มากขึ้น (P<0.05) และมี fractional breakdown rate (FBR = FSR-
FAR) มากขึ้นเช่นกัน ดงันั้นการเพิ่มขึ้นของ fractional accretion rate มีผลสัมพนัธ์ให้ fractional 
synthesis rate และ fractional breakdown rate เพิม่ขึ้นเช่นกนั โดยมีความส าคญักบัการเมตาบอลิซึม
ของโปรตีนในกลา้มเน้ือ semitendinosus นอกจากน้ีสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีน 20 ppm ยงัมี protein 
accretion ของแต่ละวนัเพิ่มขึ้น 35 เปอร์เซ็นต ์มีการสังเคราะห์โปรตีน (protein synthesis) และการ
สลายของโปรตีน (protein breakdown) เพิม่ขึ้น 56 เปอร์เซ็นตแ์ละ 58 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั (ตาราง
ที่ 2.3) 
 

ตารางที่ 2.3 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อการวดัเมทาบอลิซึมโปรตีนในกลา้มเน้ือ semitendinosus 
ในสุกรขนุ 

a No differences in FSR within treatment at 21 and 35 d; all FSR values pooled by treatment 
b Means contain missing value estimates; df = 1, 8 
c N = 7 
d N = 8 
e,f Values in rows not sharing common superscripts are different (P < .06) 
g,h,I Protein synthesis, accretion or breakdown estimates in g/d equals ST average muscle protein 
pool multiplied by FSR, FAR and FBR, respectively 
ที่มา : Bergen et al. (1989) 
 
 Araújo et al. (2014) ท าการศึกษาผลของแรคโตพามีนที่เสริมลงในอาหารต่อกิจกรรมของ
เอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการสร้างไขมนัและเซลลก์ลา้มเน้ือ โดยเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 0 5 10 15 
และ 20 ppm ทดลองในสุกรสายพนัธุท์างการคา้จ  านวน 40 ตวั ให้น ้ าแบบไม่จ ากดั และให้อาหาร 2 

ส่ิงที่ศึกษา กลุ่มควบคุม แรคโตพามีน 
Fractional synthesis rate (FSR) a,b (%/d) 4.4 ± 1.2 ce 6.1 ± 1.2 df 
Fractional accretion rate (FAR) (%/d) 1.0 1.2 
Fractional breakdown rate (FBR) (%/d) 3.4 4.9 
Protein synthesisg (g/d) 2.81 4.28 
Protein accretion (g/d) 0.64 0.86 
Protein breakdowni (g/d) 2.17 3.42 
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คร้ังต่อวนั ที่เวลา 07.00 น. และ 16.00 น. สุกรเขา้ฆ่า 28 วนัหลงัการทดลอง เก็บตวัอยา่งเน้ือเยือ่
ไขมนัจากไขมนัช่องทอ้ง ไขมนัใตผ้วิหนงั และกลา้มเน้ือสนันอกมาวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์
พบวา่ระดบัของแรคโตพามีนต่อกิจกรรมของเอนไซม ์lipoprotein lipase ทั้งหมดมีค่าไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) และปริมาณไกลโคเจนที่สะสมในกล้ามเน้ือของกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนมี
ค่าลดลง เม่ือเสริมแรคโตพามีนในสูตรอาหารเพิม่ขึ้น (P<0.01) ดงัแสดงในภาพที่ 2.12  
 

 
 

ภาพที่ 2.12 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือสนันอกสุกร 
ที่มา : Araújo et al. (2014) 

 

2.8  ผลของสารแรคโตพามนีต่อคุณภาพซากและคุณภาพเนือ้ของสุกรขุน  
 
 การใชแ้รคโตพามีนในอาหารสตัว ์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ลดการสร้างไขมนัและการ
เพิ่มสังเคราะห์โปรตีนนั้น ตอ้งให้สัตวไ์ดรั้บในช่วงสุดทา้ยประมาณ 1 เดือนก่อนเขา้ฆ่า ถา้มีการ
หยดุใชแ้รคโตพามีน (withdraw) ผลที่ตอ้งการก็ไม่เกิดประโยชน์ เพราะการสลายไขมันและการ
สงัเคราะห์โปรตีนจะไม่เกิดขึ้นอยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีการใชส้ารแรคโตพามีนส าหรับสุกร
นั้นยงัขึ้นอยูก่บัสายพนัธุด์ว้ย หากพนัธุกรรมไม่มีศกัยภาพในการสร้างเน้ือแดงการใชแ้รคโตพามีน
ก็ไม่มีผล (วราพนัธุ ์จินตณวชิญ.์ 2555)    
 การเสริมแรคโตพามีนปริมาณเฉล่ีย 15.3 ppm มีผลท าให้น ้ าหนักซากอุ่นเพิ่มขึ้น 4 เปอร์เซ็นต ์
พื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนัเพิม่ขึ้น 12 เปอร์เซ็นตแ์ละปริมาณเน้ือแดงเพิ่มขึ้น 4 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีตอ้งมีการ
จดัการสูตรอาหารให้เหมาะสม โดยเฉพาะปริมาณไลซีน (Andretta et al. 2012) สอดคล้องกับ 
Webster et al. (2007) ที่ไดท้  าการศึกษาปริมาณไลซีนและแรคโตพามีนที่เหมาะในสูตรอาหารต่อ
คุณภาพซากและคุณภาพเน้ือ โดยใชใ้นสุกรระยะขนุที่ 28 วนัก่อนฆ่า จ  านวน 432 ตวั น ้ าหนกัเขา้ฆ่า 
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108.9 กิโลกรัม แบ่งออกเป็น 12 กลุ่มทดลอง ตามสูตรอาหาร คือ สุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนที่ 5 และ 
10 ppm ร่วมกบัไลซีน 0.8 1.0 1.2 และ 1.4 เปอร์เซ็นตแ์ละสุกรที่ไม่ไดรั้บแรคโตพามีนแต่ไดรั้บไลซีน
ที่ 0.6 0.8 1.0 และ 1.2 เปอร์เซ็นตพ์บวา่สุกรที่ไดรั้บอาหารสูตรที่มีแรคโตพามีนจะมีเปอร์เซ็นตซ์าก
เพิ่มขึ้น (P<0.01) ความหนาไขมนัสันหลงัลดลง (P<0.01) พื้นที่หน้าตดัเน้ือสันเพิ่มขึ้น (P<0.01) 
และไขมนัลดลง (P<0.01) ส าหรับการเสริมแรคโตพามีน 5 ppm ร่วมกบัไลซีน 1.0 เปอร์เซ็นต ์จะมี
เปอร์เซ็นต์ซากเพิ่มขึ้นสูงที่สุด (P<0.05) ไขมันช่องทอ้งและความหนาไขมันสันหลังที่บริเวณ
ซ่ีโครงซ่ีที่ 10 ลดลง (P<0.05) และมีพื้นที่หน้าตดัเน้ือสันเพิ่มขึ้น (P=0.05) ขณะที่การเสริมไลซีนร่วม
กบัแรคโตพามีนที่ 0 และ 10 ppm ไม่มีผลต่อคุณภาพซาก (P>0.05) เม่ือพิจารณาถึงคุณภาพเน้ือ 
พบวา่สุกรที่ไดรั้บไลซีนเพิม่ขึ้นมีผลท าใหป้ริมาณไขมนัแทรกในเน้ือลดลง (P>0.05) และสุกรที่ไดรั้บ
สูตรอาหารที่มีแรคโตพามีน 10 ppm มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น 
(P=0.04) ในดา้นองคป์ระกอบทางเคมี พบว่าสุกรที่ไดรั้บสูตรอาหารที่มีแรคโตพามีนมีเปอร์เซ็นต์
ของความช้ืนและโปรตีนเพิ่มขึ้น ในขณะที่มีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัลดลง (P<0.01) ดงัแสดงในตารางที่ 
2.4 
 Carr et al. (2009) ไดท้  าการศึกษาผลของแรคโตพามีนต่อคุณภาพซากและคุณภาพเน้ือของสุกร
ขุนจ านวน 278 ตวั แบ่งเป็นสุกรเพศผูต้อน 138 ตวั และสุกรเพศเมีย 140 ตวั ที่น ้ าหนักประมาณ 
99±5.4 กิโลกรัม และน ้ าหนักเขา้ฆ่า 133-139 กิโลกรัม ซ่ึงแบ่งออกเป็น 7 กลุ่ม คือ สุกรที่ไดรั้บ
อาหารที่มีระดบัโปรตีน (crude protein; CP) 16 เปอร์เซ็นตร่์วมกบัแรคโตพามีนที่ระดบั 0 (CP0) 5 
(CP5) และ 20 ppm (CP20) และสูตรอาหารที่มีระดบัโปรตีน 16 เปอร์เซ็นต ์ ร่วมกบัการเสริมกรด 
อะมิโน (amino acid fortified; AA) และแรคโตพามีนที่ระดบั 0 (AA0) 5 (AA5) 10 (AA10) และ 20 
ppm (AA20) พบวา่สุกรที่ไดรั้บอาหารที่มีการเสริมแรคโตพามีนอยา่งเดียวมีน ้ าหนักซากสูงกว่ากลุ่ม
สุกรที่ไม่ไดรั้บการเสริมสารแรคโตพามีนร่วมกบัการเสริมกรดอะมิโน (P<0.05) เม่ือพิจารณาถึง
การเสริมแรคโตพามีนเพยีงอยา่งเดียวในสูตรอาหาร พบว่าน ้ าหนักซากและความยาวซากของสุกร
ไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ขณะที่พื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนัของสุกรในกลุ่มที่ไดรั้บการเสริมแรคโตพามีน
มีขนาดพื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนัเพิม่ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มที่ไม่ไดรั้บการเสริม (P<0.05) นอกจากน้ี
ยงัพบว่าการเสริมแรคโตพามีนไม่มีผลต่อค่าสีของเน้ือ (P>0.05) แต่มีผลต่อไขมนัแทรกซ่ึงสุกรที่
ไดรั้บอาหารที่มีการเสริมกรดอะมิโนร่วมกบัแรคโตพามีนที่ระดบั 10 ppm มีไขมนัแทรกต ่ากว่า
สุกรที่ได้รับอาหารที่มีกรดอะมิโนแต่ไม่มีการเสริมแรคโตพามีน (P<0.05) จึงอาจสรุปไดว้่าการ
เสริมแรคโตพามีนไม่มีผลเสียต่อคุณภาพซากของสุกรที่น ้ าหนักส่งตลาด (น ้ าหนักประมาณ 136 
กิโลกรัม) นอกจากน้ีองคป์ระกอบทางเคมี ของสุกรที่ไดรั้บการเสริมแรคโตพามีนมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนั
น้อยกว่าสุกรกลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริม (P<0.05) แต่ในขณะที่มีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนและโปรตีน
มากกวา่ในสุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บการเสริม (P<0.05) ดงัแสดงในตารางที่ 2.5 
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 Athayde et al. (2012) ไดศ้ึกษาผลของการเสริมแรคโตพามีนในอาหารสุกรต่อคุณภาพเน้ือ 
โดยใชสุ้กรเพศผูต้อนและเพศเมียจ านวน 340 ตวั น ้ าหนัก 107.3±0.76 กิโลกรัม เล้ียงแยกเพศ ซ่ึง
แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ตามสุกรที่ไดรั้บอาหารที่ผสมแรคโตพามีนแตกต่างกนั 3 ระดบั คือ 0 5 และ 
10 ppm เป็นระยะเวลา 28 วนัก่อนฆ่า พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง และอุณหภูมิที่ 45 นาที และ 24 
ชัว่โมงหลงัสตัวต์าย ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ขณะที่สุกรที่ไดรั้บการเสริมแรคโตพามีน 
10 ppm มีค่าสีแดง (a* ; redness) นอ้ยกวา่สุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บการเสริมแรคโตพามีน (P=0.038) เม่ือ
พิจารณาถึงไขมันแทรกในเน้ือ พบว่าการเสริมแรคโตพามีนไม่มีผล (P>0.05) ต่อคะแนนไขมัน
แทรก นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าการสูญเสียน ้ าระหวา่งการปรุงสุกของสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีน 5 ppm 
สูงกว่าสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีน 10 ppm (P=0.05) ส าหรับค่าแรงตดัผ่านเน้ือของสุกรที่ได้รับ 
แรคโตพามีน 10 ppm (5.90 กิโลกรัม) มีค่าสูงกว่าสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีน 5 ppm (5.04 กิโลกรัม) 
และสุกรที่ไม่ไดรั้บแรคโตพามีน (4.56 กิโลกรัม) (P<0.01) แต่ไม่พบความแตกต่างของค่าการ
สูญเสียน ้ าระหวา่งการเก็บรักษา  
 Carr et al. (2005b) ไดศ้ึกษาผลของแรคโตพามีนและความแตกต่างของเมล็ดธญัพืชที่ใชเ้ป็น
อาหารสุกรต่อลกัษณะซากและคุณภาพเน้ือของสุกรขุนระยะสุดทา้ย โดยใชสุ้กรเพศผูต้อน 48 ตวั
และเพศเมีย 48 ตวั น ้ าหนกัเร่ิมตน้ประมาณ 45 กิโลกรัม ไดรั้บอาหารแตกต่างกนั 3 สูตร คือ สูตรที่
มีขา้วโพด ขา้วสาลีและขา้วบาร์เล่ย ์โดยแต่ละสูตรจะมีการเสริมแรคโตพามีนที่ 10 ppm และให้
สุกรกินในช่วง 28 วนัก่อนฆ่า โดยจะเร่ิมให้สารแรคโตพามีนที่น ้ าหนัก 80 กิโลกรัม จนกระทัง่เขา้ฆ่า
ที่น ้ าหนกัประมาณ 109 กิโลกรัม จากการศึกษาพบว่าสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนมีไขมนัช่องทอ้งที่
นอ้ยกวา่ (P<0.05) เปอร์เซ็นตซ์ากและพื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนัสูงกว่ากลุ่มที่ไม่ไดรั้บการเสริมแรคโตพามีน 
(P<0.05) โดยพื้นที่หน้าตดัเน้ือสันของกลุ่มที่ไดรั้บแรคโตพามีนมีขนาดใหญ่กว่ากลุ่มที่ไม่ไดรั้บ
แรคโตพามีน 12.6 เปอร์เซ็นต ์ คุณภาพเน้ือ พบว่าสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนค่า b* ต  ่ากว่าในกลุ่ม
สุกรที่ไม่ไดรั้บแรคโตพามีน ส าหรับค่า a*ในสุกรที่ไดรั้บอาหารสูตรที่ใชข้า้วโพดร่วมกบัการเสริม
แรคโตพามีนมีค่าสูงกว่าสุกรที่ได้รับอาหารสูตรที่ใชข้า้วสาลีและขา้วบาร์เล่ย ์ทั้งน้ีไม่พบความ
แตกต่างของค่าการสูญเสียน ้ าระหวา่งการเก็บรักษา และค่าการสูญเสียน ้ าระหวา่งการปรุงสุก ขณะที่
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือของสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนมีค่าสูงกวา่ (P<0.05) สุกรที่ไม่ไดรั้บแรคโตพามีน  
 Patience et al. (2009) ไดศ้ึกษาผลของการเสริมแรคโตพามีน 5 ppm ในสูตรอาหารสุกรขุนต่อ
ลกัษณะซากและคุณภาพเน้ือ โดยใชสุ้กรจ านวน 536 ตวั น ้ าหนักเร่ิมตน้ 86 กิโลกรัม และน ้ าหนัก
เขา้ฆ่า 118 กิโลกรัม โดยจะเสริมแรคโตพามีนในอาหาร 26 วนัก่อนฆ่า จากการทดลองพบว่า
น ้ าหนกัซากและเปอร์เซ็นตซ์ากทั้ง 2 กลุ่มไม่ต่างกนั (P>0.05) สุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนจะมีความ
หนาสนัหลงันอ้ยกวา่ (P<0.05) กลุ่มที่ไม่ไดรั้บการเสริมแรคโตพามีน (17.11 และ 18.02 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั) และความหนาของเน้ือสันเพิ่มขึ้น (70.8 และ 68.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั) (P<0.01) เม่ือ
พิจารณาถึงคุณภาพเน้ือ พบว่าการเสริมแรคโตพามีนไม่มีผลต่อค่า L* แต่มีผลต่อค่า a* และ b* 
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ลดลง (P<0.05) นอกจากน้ีไม่พบความแตกต่างของปริมาณไขมันแทรกและค่าการสูญเสียน ้ า
ระหว่างการปรุงสุก (P>0.05) แต่ในสุกรเพศเมียที่ได้รับแรคโตพามีนมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือสูงกว่า
กลุ่มที่ไม่ไดรั้บ (P<0.01) ขณะที่ไม่พบความแตกต่างในสุกรเพศผูต้อน 
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ตารางที่ 2.4 ผลของการเสริมแรคโตพามีนร่วมกบัไลซีนในสูตรอาหารต่อลกัษณะซากและคุณภาพเน้ือสนันอกสุกรขนุ 

แรคโตพามีน (ppm) 
ปริมาณไลซีนในสูตรอาหาร (%) 

0  5  10 
SEM P-value 

0.6 0.8 1.0 1.2  0.8 1.0 1.2 1.4  0.8 1.0 1.2 1.4 
น ้ าหนกัมีชีวติ (กิโลกรัม) 104.5 105.7 102.4 106.0  107.4 111.7 108.8 106.4  109.0 108.9 110.1 108.0 1.63 0.01 
ซาก (%) 73.7 73.7 73.9 73.3  74.1 74.6 74.2 74.1  74.8 75.8 74.6 74.6 0.38 0.01 
น ้ าหนกัซากอุ่น (กิโลกรัม) 76.6 77.6 75.3 77.4  79.5 83.8 80.9 78.8  81.7 82.8 82.4 80.7 1.28 0.01 
น ้ าหนกัซากเยน็ (กิโลกรัม) 75.6 76.6 74.3 76.4  78.6 82.8 79.8 77.8  80.9 81.6 81.3 79.6 1.26 0.01 
ไขมนัช่องทอ้ง (กิโลกรัม) 1.20 1.20 1.12 1.18  1.14 0.95 0.89 0.86  0.99 0.88 0.78 0.85 0.07 0.01 
ความหนาไขมนัสนัหลงั (มิลลิเมตร) 20.4 18.8 19.3 19.5  19.5 18.8 18.0 15.0  16.8 17.2 15.9 16.4 1.06 0.01 
พื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนั (เซนติเมตร2) 37.6 38.6 38.3 40.3  40.7 43.1 42.2 39.3  41.8 42.0 41.0 41.9 1.33 0.01 
การสูญเสียน ้ าระหวา่งการเก็บรักษา (%) 4.11 3.28 3.13 3.85  3.16 3.52 4.11 3.57  3.46 4.22 4.00 2.95 0.44 0.86 
เน้ือแดง (%) 51.9 53.2 52.9 53.5  53.5 54.7 54.7 54.9  55.1 55.0 55.2 55.2 0.73 0.01 
ความช้ืน (%) 73.8 73.8 74.0 73.8  73.8 74.1 74.3 74.4  73.8 74.0 74.2 74.2 0.22 0.28 
ไขมนั (%) 2.49 2.04 1.78 1.96  2.23 1.78 1.43 1.51  2.25 1.65 1.50 1.66 0.20 0.04 
โปรตีน (%) 21.4 21.9 22.0 22.1  21.8 22.1 22.6 22.0  21.7 22.4 22.5 22.7 0.27 0.01 

ที่มา : ดดัแปลงจาก Webster et al. (2007) 
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ตารางที่ 2.5 ผลของการเสริมแรคโตพามีนร่วมกบักรดอะมิโนในสูตรอาหารต่อลกัษณะซากและคุณภาพเน้ือสุกรขนุ 

 AAa0 AA5 AA10 AA20 CPb0 CP5 CP20 Bc Gd B vs. 
G 

AA0 
vs. 

AA5 

AA0 
vs. 

AA10 

AA0 
vs. 

AA20 

CP0 
vs. 

CP5 

CP0 
vs. 

CP20 
น ้ าหนกัมีชีวติ (กิโลกรัม) 133.95 135.24 133.66 133.39 133.11 133.46 132.83 132.77 133.70 NS * NS NS NS NS 
น ้ าหนกัซากอุ่น (กิโลกรัม) 98.76 102.73 101.86 102.31 99.94 100.46 101.46 100.70 101.47 NS * * * NS NS 
น ้ าหนกัซากเยน็ (กิโลกรัม) 96.18 100.11 99.26 99.59 97.31 97.89 98.52 97.98 98.84 NS * * * NS NS 
พื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนั (เซนติเมตร2) 47.81 49.67 51.19 51.81 47.95 48.31 51.55 47.81 51.70 * NS * * NS * 
ความยาวซาก (เซนติเมตร) 85.07 85.30 84.04 84.62 85.18 85.50 84.61 84.44 85.34 NS NS * NS NS NS 
คะแนนสีเน้ือe 2.58 2.60 2.45 2.82 2.48 2.55 2.64 2.69 2.49 * NS NS NS NS NS 
คะแนนไขมนัแทรกf 2.15 1.90 1.78 2.08 1.80 2.03 2.19 2.21 1.77 * NS * NS NS * 
ไขมนั (%) 25.26 22.61 23.87 22.34 26.77 24.19 23.22 26.26 21.81 * * NS * * * 
ความช้ืน (%) 58.04 59.89 58.96 60.13 56.95 58.82 59.57 57.15 60.67 * * NS * * * 
โปรตีน (%) 16.46 17.24 17.03 17.49 16.18 16.73 17.11 16.41 17.37 * * * * * * 

* P<0.05 
a Amino acid fortified, b Crude protein, c Barrow, d Gilt 
e NPPC (1999) (where 1 = pale and 6 = red), f NPPC (1999) estimated % lipid 
ที่มา : ดดัแปลงจาก Carr et al. (2009) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.6 ผลของแรคโตพามีนต่อคุณภาพเน้ือสนันอกสุกรขนุ 

อา้งอิง 
แรคโตพามีน 

(ppm) 
สายพนัธุ์ เพศ 

pH ค่าสี การสูญเสียน ้ า
ระหวา่งการเก็บ

รักษา (%)  

ค่าแรงตดัผา่น
เน้ือ (กก.) 45 นาที 24 ชม. L* a* b* 

Athayde et al. 
(2012) 

0 Commercial crossbred 
(Camborough 25 × 

AGPIC 337) 
B and G 

6.07 5.70 43.1 6.4a 0.23 2.8 4.56b 

5 6.08 5.67 43.7 5.9ab 0.22 3.1 5.04b 

10 6.00 5.68 44.1 5.5b 0.23 3.1 5.90a 

Carr et al. (2005a) 
0 Dekalb EB or EB2 

sires × Dekalb 45 or 
Dekalb 43 dams 

B 
- 5.46a 48.73 9.23a 5.10a - 3.76a 

10 - 5.53b 48.11 7.96b 3.85b - 4.29b 

20 - 5.53b 48.93 7.55b 3.69b - 4.42b 

Carr et al. (2005b) 
0 PIC 337 sires × PIC 

C22 dams 
B and G 

6.01 5.58 50.62 8.63 5.85 4.11 3.51 
10 6.05 5.59 50.86 7.53 4.99 4.53 3.92 

Patience et al. 
(2009) 

0 
Camborough B and G 

- 5.74 54.47 8.19 13.93 6.73 6.62 
5 - 5.74 54.13 7.43 13.10 6.21 7.43 

Fernández-Dueñas 
et al. (2008) 

0  
B and G 

- 5.73 47.04 7.32 2.98a - 2.74a 

5  - 5.72 46.61 7.01 2.54b - 3.03b 

7.4  - 5.76 46.40 6.88 2.41b - 2.79a 

B=Barrow , G= Gilt 
a, b, c ตวัอกัษรที่ต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

วธีิด าเนินงานวจิัย 

 

3.1  สัตว์ทดลอง  
 
 สุกรขนุสามสาย (ดูร็อค × ลาร์จไวท ์× แลนด์เรซ) จ  านวน 30 ตวั (เพศเมีย 15 ตวั และเพศผูต้อน 
15 ตวั) โดยมีปัจจยัที่ศึกษา ปัจจยัแรก คือ ปริมาณสารแรคโตพามีนในสูตรอาหาร มี 3 ระดบั คือ 
การขุนสุกรด้วยสูตรอาหารปกติ (กลุ่มควบคุม) และสูตรอาหารที่เสริมด้วยสารแรคโตพามีนใน
ปริมาณ 20 และ 40 ppm ปัจจยัที่สอง คือ เพศ แบ่งเป็นเพศเมียและเพศผูต้อน และศึกษาอิทธิพล
ร่วมของปัจจยัทั้งสองโดยจะท าการเสริมแรคโตพามีนที่สุกรมีน ้ าหนักตัวประมาณ 60-100 
กิโลกรัม แต่ละกลุ่มทดลอง ประกอบดว้ยสุกรจ านวน 10 ตวั (เพศเมีย 5 ตวั และเพศผูต้อน 5 ตวั) 
เร่ิมขนุสุกรในคอกขงัเด่ียว ตั้งแต่น ้ าหนกัเฉล่ีย 20 กิโลกรัมถึง 100 กิโลกรัม ให้กินอาหารเต็มที่และ
มีน ้ าใหกิ้นตลอดเวลา เก็บรวบรวมขอ้มูลสมรรถนะการเจริญเติบโต ปริมาณการกินอาหาร และเก็บ
ขอ้มูลการทดลองต่างๆ อยา่งละเอียด (ด าเนินการที่ศูนยว์จิยัและพฒันาสุกร อ าเภอปากช่อง จงัหวดั
นครราชสีมา) 
 

       

ภาพที่ 3.1 สตัวท์ดลอง 
 

3.2  สูตรอาหารทีใ่ช้เลีย้งสุกร 
 
 เตรียมสูตรอาหารสุกรขุนพื้นฐานใช้อาหารเม็ดส าเร็จรูปโปรตีน 18 เปอร์เซ็นต์ส าหรับสุกร
น ้ าหนกั 20-40 กิโลกรัม และเปล่ียนเป็นอาหารผสมสูตรทดสอบพนัธุ์ระดบัโปรตีน 18 เปอร์เซ็นต ์
ส าหรับสุกรน ้ าหนัก 40-60 กิโลกรัม ช่วงสุดทา้ยเม่ือสุกรน ้ าหนัก 60-100 กิโลกรัม ให้อาหารผสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สูตรทดสอบระดบัโปรตีน 18 เปอร์เซ็นตเ์ช่นกนัและผสมสารแรคโตพามีนที่ 3 ระดบั คือ 0 20 และ 
40 ppm เพือ่ใหสุ้กรแสดงศกัยภาพการผลิตออกมาเตม็ที่ดงัแสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบของสูตรอาหารที่ใชเ้ล้ียงสุกร  

วตัถุดิบ (%) 
ส าหรับสุกรน ้ าหนกั  

20-60 กก. 
ส าหรับสุกรน ้ าหนกั 60-100 กก. 

T1 (0 ppm) T2 (20 ppm) T3 (40 ppm) 
ปลายขา้ว 53.00 53.00 53.00 53.00 
ร าละเอียด 15.00 15.00 15.00 15.00 
ถัว่เหลืองสกดัน ้ ามนั 22.00 22.00 22.00 22.00 
ปลาป่น 5.00 5.00 5.00 5.00 
ไดแคลเซ่ียมฟอสเฟต 4.00 4.00 4.00 4.00 
เกลือป่น 0.50 0.50 0.50 0.50 
ไลซีน 0.10 0.10 0.10 0.10 
ยาปฏิชีวนะ 0.10 0.10 0.10 0.10 
พรีมิกซ์ 0.25 0.25 0.25 0.25 
ยาจบัเช้ือรา 0.20 0.20 0.20 0.20 
แรคโตพามีน 0 0 0.10 0.20 
พลงังาน (Kcal/kg) 3,118.20 3,118.20 3,115.09 3,111.99 
% โปรตีน 18.05 18.05 18.03 18.02 
ราคา (บาท/กก.) 16.01 16.01 17.70 19.39 
ที่มา : ศูนยว์จิยัและพฒันาสุกร อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา (2560) 
 

3.3  วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
 เม่ือสุกรมีน ้ าหนักประมาณ 100 กิโลกรัม ส่งสุกรเขา้ฆ่าที่โรงฆ่าศูนยว์ิจยัและพฒันาสุกร  
กรมปศุสัตว ์อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา โดยมีขั้นตอน คือ ท าให้สุกรสลบโดยการช็อต 
ดว้ยเคร่ืองช็อตไฟฟ้าบริเวณกกหูทั้งสองขา้ง ทนัทีที่สุกรสลบรีบใชโ้ซ่ผูกขาขา้งใดขา้งหน่ึง แล้ว
แขวนสุกรขึ้นสูงจากพื้นอยูใ่นแนวด่ิง รีบแทงคอสุกรเอาเลือดออกทนัที ท  าการลวกซากสุกรในน ้ า
อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 2 นาที แลว้ขดูขนสุกร ลา้งซากสุกร จากนั้น
เอาเคร่ืองในออกจากซากสุกร แลว้ใชมี้ดตดัหวัสุกร และท าการผา่ซากออกเป็น 2 ซีกดว้ยเล่ือยไฟฟ้า 
ชัง่น ้ าหนกัซาก แลว้น าซากมาบ่มที่หอ้งเยน็อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  การเกบ็ตัวอย่างเนือ้ 
 
 เก็บตวัอย่างกล้ามเน้ือสันนอกภายหลงัสัตวต์ายภายในเวลา 1 ชั่วโมง โดยเก็บจากช้ินเน้ือ
บริเวณซ่ีโครงซ่ีที่ 10-11 จากซากซีกซ้ายของสุกร (ช้ินที่ 1) แต่ละตวัประมาณ 100 กรัม น าเน้ือมา
หัน่ขนาดช้ินละ 2 เซนติเมตร และน าตวัอยา่งเน้ือไปแช่ในไนโตรเจนเหลว เก็บในถุงพลาสติก HD 
(high density polyethylene) จากนั้นน าตวัอยา่งไปเก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เพื่อ
น าไปศึกษาปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ  
 เก็บตวัอยา่งกลา้มเน้ือสนันอกจากซากซีกขวาของสุกรแต่ละตวั ที่ผ่านการบ่มซากเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส น าช้ินส่วนกลา้มเน้ือสันนอกมาตดัแบ่งเป็นช้ินส่วนยอ่ยเป็น 8 ช้ิน
เพือ่ใชใ้นการศึกษาคุณภาพเน้ือ ดงัน้ี (ภาพที่ 3.2) 
 ช้ินที่ 2 ตดัเน้ือหนา 1.5 เซนติเมตร เพือ่วดัค่าสีของเน้ือ 
 ช้ินที่ 3 ตดัเน้ือหนา 2 เซนติเมตร เก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการท าละลาย เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งปรุงสุก และค่าแรง
ตดัผา่นเน้ือที่เน้ืออาย ุ1 วนั 
 ช้ินที่ 4 ตดัเน้ือหนา 2 เซนติเมตร บ่มเป็นเวลา 5 วนัที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส จากนั้นเก็บ
รักษาไวท้ี่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพือ่วเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการท าละลาย 
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งปรุงสุก และค่าแรงตดัผา่นเน้ือที่เน้ืออาย ุ5 วนั 
 ช้ินที่ 5 และช้ินที่ 6 ตดัเน้ือหนา 1 เซนติเมตร เก็บรักษาเป็นเวลา 48 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 0-4 องศา
เซลเซียส เพือ่วเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการเก็บรักษา 
 ช้ินที่ 7 ตดัเน้ือหนา 1.5 เซนติเมตร เก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์
ความยาวซาร์โคเมียร์และความยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใยกลา้มเน้ือ 
 ช้ินที่ 8 ตดัเน้ือหนา 1.5 เซนติเมตร เก็บรักษาไวท้ี่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมีและปริมาณคอลลาเจน 
 ช้ินที่ 9 ตดัเน้ือหนา 1.5 เซนติเมตร บ่มเป็นเวลา 5 วนัที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส จากนั้นเก็บ
รักษาไวท้ี่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพือ่วเิคราะห์ศึกษาการสลายตวัของโปรตีน troponin T  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       สนันอกซีกซา้ย     สนันอกซีกขวา 

ภาพที่ 3.2 การตดัแบ่งตวัอยา่งกลา้มเน้ือสนันอกส าหรับการศึกษาคุณภาพเน้ือ 
 

3.5  อปุกรณ์และสารเคม ี 
 
 3.5.1  อุปกรณ์ 

  1. เคร่ืองมือวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือ (Mettler-Toledo; SevenGoTM pH meter SG 
2, China)  
  2. เคร่ืองมือวดัสีของเน้ือ (Minolta Chomameter; CR-300, Japan)  
  3. เคร่ืองชัง่ 2 ต  าแหน่ง (Tanita model 1144; Tanita Corporation, Japan)  
  4. เคร่ืองชัง่ 4 ต  าแหน่ง (Sartorius; Basic, Germany)  
  5. เคร่ืองบรรจุสุญญากาศ (Ramon VP-600A, Germany) 
  6. ตูแ้ช่แขง็ควบคุมอุณหภูมิที่ -20 องศาเซลเซียส (SF-PCI497; Panasonic, Thailand) 
  7. ตูแ้ช่แข็งควบคุมอุณหภูมิที่ -40 องศาเซลเซียส (VT-406; Thanes Development, 
Thailand) 
  8. เคร่ืองวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ (Instron Universal Testing Machine Model 2519-104; 
Instron Corporation, USA) 
  9. อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ (Memmert, Germany) 
  10. เคร่ืองบดละเอียด (Moulinex; Minipimer MR 430 HC, France)  
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  11. กลอ้งจุลทรรศน์ compound microscope (Olympus; CX-40, Japan) 
  12. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ (Thermometer Testo; T106, Germany) 
  13. Microscope eye-piece camera รุ่น Dino-eye (ANMO electronics corporation; Taiwan) 
  14. เคร่ือง Helium-Neon Laser (IHS Engineering 360; model SC-31004, USA) 
  15. เคร่ือง Homogenizer (Ultra tarrax, Germany)  
  16. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง Centrifuge (Labogene; Scanspeed 1580R, Denmark) 
  17. Microplate (Maxisorp, NuncTM)  
  18. เคร่ือง Automatic microplate reader (Tecan Sunrise, UK)  
  19. เคร่ือง microplate reader (iMarkTM; BioRad, USA) 
  20. กระดาษกรอง whatman เบอร์ 111 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 110 มิลลิเมตร 
  21. แผน่เมมเบรน polyvinylidene difluoride (PVDF; BioRad, USA) 
  22. เคร่ืองถ่ายรูปเจล (Gel Doc EZ; BioRad, USA) 
  23. เคร่ืองแยกโปรตีน (Mini-PROTEAN® Tetra Vertical Electrophoresis Cell; BioRad, 
USA) 
  24. เคร่ืองยา้ยโปรตีนจากเจลไปสู่เมมเบรน (CriterionTM blotter; BioRad, USA) 
 
 3.5.2  สารเคมี 

  1. Neutral formalin (Univer, Australia) 
  2. Sodium chloride (NaCl; Univer, Australia) 
  3. Potassium chloride (KCl; Ajax Finechem, Australia) 
  4. Ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (EDTA; Univer, Australia) 
  5. Boric acid (H3BO3; Fisher Scientific, UK) 
  6. Glutaraldehyde (C5H8O2; Loba Chemie, India) 
  7. Perchloric acid (HCl; Merck, Germany)  
  8. Sodium bicarbonate (NaHCO3; Ajax Finechem, Australia) 
  9. Sodium acetate (CH3COONa; Ajax Finechem, Australia) 
  10. Glycogen from Bovine liver (Sigma, UK) 
  11. Amyloglucosidase (Sigma, U.S.A)  
  12. Glucose oxidase (Thermo Scienctific, Australia) 
  13. Calcium chloride (CaCl; Merck, Germany) 
  14. Citric acid monohydrate (HOC(COOH)(CH2COOH)2; Ajax Finechem, Australia) 
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  15. Acetic acid (CH3COOH; Merck, Germany) 
  16. Isopropanol (C3H8O; Merck, Germany) 
  17. p-dimethlyamino-benzadehyde (C9H11NO; Loba Chemie, India) 
  18. Hydrochloric acid (HCl; Merck, Germany) 
  19. Activited carbon (Applichem GmbH, Germany) 
  20. Chloramine T (C7H7ClNO2S·Na; Sigma-Aldrich, Netherlands) 
  21. Tris (hydroxymethyl) aminomethane Hydrochloride (Tris-HCl; Vivantis, U.S.A) 
  22. Sodium hydroxide (NaOH; Ajax Finechem, Australia) 
  23. SDS (sodium dodecyl sulfate) (Bio Basic Inc., U.S.A) 
  24. Bovine serum albumin (BSA; Sigma, UK) 
  25. Glycine (Promega, U.S.A) 
  26. Ammoniumpersulfate (APS) (Ajax Finechem, Australia) 
  27. Tetramethylethylenediamine (TEMED) (Bio Basic Inc., U.S.A) 
  28. Methanol (CH3OH; Univer, Australia) 
  29. Bromophenol blue (Ajax Finechem, Australia) 
  30. Anti-troponin T (Sigma, U.S.A) 
  31. Anti-mouse IgG (Roche, Germany) 
  32. 3,3', 5,5'-tetramethyl-benzidine (TMB; Sigma, U.S.A) 

  สารเคมีและการเตรียมสารเคมีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณไกลโคเจน ความยาวซาร์โคเมียร์ 
ความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกล้ามเน้ือ ปริมาณคอลลาเจน และการสลายตวัของโปรตีน 
troponin T ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ก 
 

3.6  วธีิการวจิยัคุณภาพเนือ้ 
 
 3.6.1  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

 วดัค่าความเป็นกรด-ด่างบริเวณส่วนของกลา้มเน้ือสันนอกซีกซ้ายระหว่างซ่ีโครงที่ 10-
11 โดยท าการวดัค่าความเป็นกรด-ด่างที่ระยะเวลา 45 นาทีภายหลงัสัตวต์ายและความเป็นกรด-ด่าง
ที่ 24 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย โดยใชเ้คร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (Mettler Toledo; SevenGoTM pH 
meter SG2, China)  
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 3.6.2  ค่าสีของเนื้อ (Color)  

 ท  าการเก็บกลา้มเน้ือสนันอกจากซากซีกขวาของสุกรที่บริเวณซ่ีโครงที่ 11-12 ตดัเน้ือให้
มีความหนาประมาณ 1.5 เซนติเมตร แลว้ปล่อยให้สัมผสัอากาศที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นวดัสีของเน้ือโดยใชเ้คร่ืองวดัสีของเน้ือ (Minolta Chomameter; CR-300, Japan)  

 3.6.3  ความยาวซาร์โคเมียร์ (Sarcomere length)  

 วดัความยาวซาร์โคเมียร์ ตามวิธีที่แนะน าโดย Cross et al. (1981) น าตวัอยา่งเน้ือสัน
นอกที่แช่แขง็มาท าละลายโดยเก็บที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการ
ตดัแต่งส่วนของไขมนัออก เก็บตวัอยา่งเน้ือหนาช้ินละ 3×3×2 เซนติเมตร แช่ใน Solution A เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง (KCl 7.46 กรัม Boric acid 2.49 กรัม และ EDTA 1.85 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 700 
มิลลิลิตร เติม Glutaraldehyde 25 เปอร์เซ็นต ์100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้
เท่ากบั 7.1 หลงัจากนั้นให้ท  าการปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้ 1 ลิตร) จากนั้นยา้ยช้ินเน้ือจาก 
Solution A มาแช่ใน Solution B เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (KCl 1.86 กรัม Boric acid 2.49 กรัม EDTA 
1.85 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ 700 มิลลิลิตร เติม Glutaraldehyde 25 เปอร์เซ็นต ์100 มิลลิลิตร ท าการ
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากบั 7.1 หลงัจากนั้นให้ท  าการปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได ้ 1 
ลิตร) เม่ือครบตามระยะเวลาที่ก  าหนดน าช้ินเน้ือที่ไดม้าฉีกใหเ้ป็นเสน้ใยขนาดเล็กน ามาวางบนแผ่น
สไลด์ แล้วจึงน าตวัอย่างไปวดัความยาวซาร์โคเมียร์ด้วยเคร่ือง Helium-Neon Laser (IHS 
Engineering 360; model SC-31004, USA) แลว้น าค่าที่วดัไดม้าค  านวณความยาวซาร์โคเมียร์ (ใน
หน่วยไมโครเมตร) ตามสูตรค านวณดงัน้ี 

 

Sarcomere length = 0.6328 1
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  เม่ือ     D = ระยะห่างระหวา่งแผน่สไลดก์บัจอรับภาพ  =  15 เซนติเมตร 
             T = ระยะระหวา่งแถบสวา่ง 2 แถบ  
                                      2 
 
 3.6.4  ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยกล้ามเนื้อ (Diameter)  

 วดัความยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใยกลา้มเน้ือ ตามวธีิที่แนะน าโดย Tuma et al. (1962) 
น าตวัอยา่งเน้ือสนันอกที่แช่แข็งมาท าละลายโดยเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามาท าการตดัแต่งส่วนของชั้นผวิหนงัและไขมนัออก เก็บตวัอยา่งเน้ือหนา
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ประมาณช้ินละ 1×1 เซนติเมตร น ามาแช่ใน neutral formalin 4 เปอร์เซ็นต ์อยา่งน้อย 48 ชัว่โมง ใน
ตูเ้ยน็อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส สไลดต์วัอยา่งใหห้นาประมาณ 1/8 น้ิว น าตวัอยา่งใส่ในเคร่ืองป่ัน 
และเติม NaCl 0.9 เปอร์เซ็นต ์50 มิลลิลิตรลงในเคร่ืองป่ัน ป่ันตวัอยา่งประมาณ 30 วนิาที จากนั้นน า
สารละลายที่ป่ันได้หยดลงบนแผ่นสไลด์ น าไปวดัความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกล้ามเน้ือ
ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 4x แลว้บนัทึกค่าดว้ยโปรแกรม Dino lite (Taiwan)  

 3.6.5  ปริมาณไกลโคเจน (Glycogen content)  

 การวเิคราะห์ปริมาณไกลโคเจน ดดัแปลงตามวธีิที่แนะน าโดย Dreiling et al. (1987) ท า
การเก็บกลา้มเน้ือสันนอกซีกซ้าย ตรงต าแหน่งซ่ีโครงที่ 10-11 ประมาณ 100 กรัม โดยเก็บที่
ระยะเวลาภายใน 1 ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตาย น าตัวอย่างเน้ือที่ได้มาบดให้ละเอียด โดยใส่
ไนโตรเจนเหลวในการรักษาสภาพ เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณไกลโคเจนในเน้ือ จากนั้นท าการชั่ง
ตวัอยา่งเน้ือ 0.4 กรัม ใส่หลอดทดลอง และเติม 8 เปอร์เซ็นต ์perchloric acid 2 มิลลิลิตร น ามาป่ัน
ดว้ยเคร่ือง homogenizer แลว้น ามาป่ันเหวีย่งที่ความเร็ว 12,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที จากนั้น
ท าการ neutralize โดยการปิเปตเอาส่วนใสใส่ลงในหลอดทดลองจ านวน 133 ไมโครลิตร แลว้เติม 
Sodium bicarbonate และ 0.2 M Sodium acetate จนกระทัง่ไดส้ารละลายที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ประมาณ 5.2 จากนั้นปิเปตสารละลายที่ไดม้า 200 ไมโครลิตร น ามายอ่ยโดยใช ้amyloglucosidase 5 
ไมโครลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปบ่มเขา้ตูอ้บที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลว้จึงน าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12,000 รอบ/นาที 
เป็นเวลา 10 นาที ปิเปตเฉพาะส่วนใส 10 ไมโครลิตร น ามาเติม glucose oxidase 170 ไมโครลิตร 
ทิ้งไวท้ี่ 25 องศาเซลเซียส 10 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ 550 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง 
automatic microplate reader (Tecan Sunrise, UK)  

 3.6.6  ส่วนประกอบทางเคมี 

 การวเิคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีโดยวิธี AOAC (2005) ท าการเก็บตวัอยา่งช้ินเน้ือแช่
ในตูแ้ช่แข็ง -20 องศาเซลเซียล น าตวัอยา่งเน้ือสันนอกที่แช่แข็งมาท าละลายโดยเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ที่
อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าการบดเน้ือเพือ่น ามาวเิคราะห์หาปริมาณโปรตีน 
(Crude protein, CP) ไขมนั (Ether extract, EE) ความช้ืน (Moisture) และเถา้ (Ash)  

 3.6.7  ปริมาณคอลลาเจน (Collagen content)  

 การวิเคราะห์ปริมาณคอลลาเจน ดดัแปลงตามวิธีของ Hill (1966) น าตวัอยา่งเน้ือสัน
นอกที่แช่แขง็มาท าละลายโดยเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงมา
บดด้วยเคร่ืองบดละเอียด จากนั้นท าการชั่งน ้ าหนักตวัอย่างที่บดแล้วตวัอย่างละ 4.0 กรัม ลงใน
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หลอดทดลอง แลว้เติม ringer solution 20 มิลลิลิตร น าไปป่ันดว้ยเคร่ือง homogenizer จนช้ินเน้ือ
ละเอียด จากนั้นน าตวัอยา่งไปตม้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 77 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 66 
นาที แลว้น าไปป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็ว 10,000 g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เม่ือ
ครบก าหนดท าการปิเปตเอาส่วนใส (supernatant) ใส่หลอดทดลอง 17 มิลลิลิตร เติม 12 N HCl 17 
มิลลิลิตร และน าส่วนที่ตกตะกอน (pellet) มาใส่ในหลอดทดลอง เติม 6 N HCl 25 มิลลิลิตรแลว้น า
ตวัอยา่งไปตม้ในอ่างน ้ ามนัควบคุมอุณหภูมิ (oil bath) ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมงแรกเขยา่หลอดตวัอย่างทุกๆ 30 นาที เม่ือครบตามระยะเวลาที่ก  าหนดเติม 
activited carbon ลงในหลอดตวัอยา่ง แลว้กรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 111 ปรับค่าความเป็นกรด-
ด่างใหอ้ยูใ่นช่วง 4.5-7.5 ปรับปริมาตรในแต่ละตวัอยา่งให้เป็น 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าหลอดที่ได้
จากส่วนตกตะกอนมาเจือจาง โดยปิเปตสารตวัอยา่งคอลลาเจนที่ไม่ละลายมา 500 ไมโครลิตรผสม
กบัน ้ ากลั่น 2.5 มิลลิลิตร แล้วจึงดูดของเหลวที่ได้จากการสกัดตวัอย่างทั้งหมด ทั้งคอลลาเจนที่
ละลายไดแ้ละไม่ละลายมา 400 ไมโครลิตร เติม oxidant solution 200 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัวาง
ทิ้งไว ้20 นาที จากนั้นเติม color reagent 200 ไมโครลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปตม้ในอ่างควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที หลงัจากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ 
550 นาโนเมตร เคร่ือง microplate reader (iMarkTM; BioRad, USA) จากนั้นน าผลที่ไดไ้ปค านวณ
กราฟมาตรฐานใชค้วามเขม้ขน้ของไฮดรอกซีโพรลีนเท่ากบั 0 1 2 3 4 5 6 7 ไมโครกรัมของ 
ไฮดรอกซีโพรลีนต่อมิลลิกรัม และค านวณโดยใชสู้ตรดงัน้ี 
 
                                              ปริมาณคอลลาเจน  =  
                                       (มิลลิกรัม/กรัมของเน้ือสด) 
                                   c  =  ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซีโพรลีน 
                                   f  =  จ  านวนเท่าของการเจือจางสารละลายที่ไดจ้ากการยอ่ย 
                                           โดย Soluble  =  1 
                                                  Insoluble  =  6 
                                   w  =  น ้ าหนกัตวัอยา่งเน้ือ   
 
 3.6.8  การสลายตัวของโปรตีน troponin T ที่ระยะเวลาการบ่ม 5 วัน โดยใช้เทคนิค Western 
blot  

 1) การเตรียมเจล TGX Stain-Free gel (Biorad, USA) ส าหรับ sodium dodecyl sulfate 
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE)  
 

c × f ×100× 8 
     1000 × w 
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ตารางที่ 3.2 การเตรียมเจล TGX stain-Free gel ส าหรับ SDS-PAGE 
 1.0 mm Bio-Rad Glass Plates  

Stacker Resolver 
Resolver A 
Resolver B 
Stacker A 
Stacker B 

- 
- 
1 ml  
1 ml  

3 ml 
3 ml  
- 
- 

TEMED 
10% APS 

2 µl  
10 µl  

3 µl  
30 µl  

Resolver A Resolver B Stacker A และ Stacker B คือ gel acrylamide solution ส าเร็จรูป 
TEMED คือ tetramethylethylenediamine ส าเร็จรูป 
10% APS คือ ammoniumpersulfate 10 เปอร์เซ็นต ์(เตรียมสดทุกคร้ังที่ใช)้ 
ที่มา : Biorad, USA 
 
 2) การเตรียมตวัอยา่ง 
 ท  าการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของโปรตีน troponin T โดยเร่ิมจากการสกดัตวัอยา่ง
โดยน าตวัอยา่งเน้ือที่ผา่นการบดดว้ยไนโตรเจนเหลวชัง่ลงในหลอดทดลอง 0.2 กรัม เติม extraction 
buffer + protein inhibitor 2 มิลลิลิตร แลว้ป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันละเอียด จากนั้นดึงตวัอยา่งแต่ละตวัแยก
เป็น 2 หลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร ดงัน้ี 1) ดึงตวัอยา่งจ านวน 200 ไมโครลิตร มาเติม 2x SDS อีก
จ านวน 200 ไมโครลิตร 2) ดึงตวัอยา่งจ านวน 100 ไมโครลิตร มาเติม 0.1 M NaOH อีกจ านวน 900 
ไมโครลิตร เพือ่น าไปวดัความเขม้ขน้ของโปรตีน 
 การวดัความเขม้ขน้ของโปรตีนที่สกดัไดจ้ากแต่ละตวัอยา่ง ดว้ยเทคนิค Lowry โดย
แต่ละตวัอยา่งท าการวดั 2 ซ ้ า แลว้น าไปเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน (standard curve) ที่เจือจาง
ของ Bovine serum albumin (BSA; Sigma, UK) ดว้ย 0.1 M NaOH ให้มีความเขม้ขน้ ระหว่าง 0-90 
ไมโครกรัม จากนั้นปิเปต 50 ไมโครลิตรของสารละลายมาตรฐาน ตวัอย่างที่เจือจางด้วย 0.1 M 
NaOH จนมีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วงเดียวกบัสารละลายมาตรฐาน และใช ้0.1 M NaOH เป็น blank ลง
ในหลุมของ microplate แลว้เติม solution A (5 มิลลิลิตร 2 เปอร์เซ็นต ์ (w/v) Na2CO3 ใน 0.1 M 
NaOH, 0.5 มิลลิลิตร 1 เปอร์เซ็นต ์(w/v) CuSO4, 0.5 มิลลิลิตร KNaTartate) ลงไป 50 ไมโครลิตร 
ผสมสารให้เขา้กนั ทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาทีแลว้เติม solution B (5 มิลลิลิตร 0.1 M 
NaOH, 0.5 มิลลิลิตร Folin Ciocalteu reagent) ลงไป 50 ไมโครลิตรเช่นกนั ผสมสารให้เขา้กนั ทิ้ง
ไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตร 
ดว้ยเคร่ือง microplate reader (Tecan Sunrise, UK) จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่วดัไดข้อง BSA เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไปสร้างกราฟมาตรฐานและค านวณหาสมการถดถอยเชิงเส้น Y = ax ± b โดยค่า Y เป็นค่าการ
ดูดกลืนแสงและค่า x เป็นค่าความเขม้ขน้ของสารละลาย BSA และท าการค านวณหาความเขม้ขน้
ของโปรตีนตวัอยา่ง โดยใชส้มการถดถอยเชิงเสน้ของกราฟมาตรฐาน 
 3) การท าอิเล็กโทรโฟรีซิส 
 น าหลอดตวัอยา่งมาใหค้วามร้อนที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เม่ือครบ
เวลาที่ก  าหนดใหน้ าตวัอยา่งไปหยอดลงในช่องว่างของเจลที่เตรียมไว ้โดยเคร่ืองแยกโปรตีนแบบ 
vertical slab gel ใหเ้จลช่องที่ 1 เป็นโปรตีนมาตรฐาน (protein marker) เพื่อใชเ้ปรียบเทียบน ้ าหนัก
โมเลกุลของโปรตีนตัวอย่าง และช่องที่ 2 เป็นต้นไปเป็นโปรตีนตัวอย่าง โดยใช้ตัวอย่าง 10 
ไมโครลิตรต่อช่องว่างของเจล ต่ออุปกรณ์ส าหรับท าอิเล็กโทรโฟรีซิส จากนั้นใส่ running buffer 
ส าหรับท าอิเล็กโทรโฟรีซิสที่ส่วนบนและส่วนล่างของแชมเบอร์ ใส่สารละลายโปรตีนที่เตรียมไว้
ลงในช่องว่างของเจล ต่อขั้ วไฟฟ้ากับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เปิดเคร่ืองก า เนิดไฟฟ้า โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 200 โวลต ์เป็นเวลา 45 นาที เม่ือครบเวลาที่ก  าหนด ปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และน า 
เจลออกจากแผ่นกระจกใส่ในภาชนะ น าเจลไปถ่ายรูปด้วยเคร่ือง Gel Doc EZ (Biorad, USA) 
จากนั้นต่อมาน าเจลที่ไดแ้ลว้ เขา้สู่เทคนิค Western blot ต่อไป 
 4) การท า Western blot 
 ยา้ยโปรตีนจากเจลไปสู่แผ่นเมมเบรน polyvinylidene difluoride (PVDF BioRad, 
USA) โดยเคร่ืองเคล่ือนยา้ยโปรตีน (Biorad, USA) โดยใชก้ระแสไฟฟ้า 200 มิลลิแอมแปร์ เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง ใช ้Western blot buffer เป็นตวัพากระแสไฟฟ้า เม่ือครบเวลาที่ก  าหนด น าแผ่นเมมเบรนไป
ถ่ายรูปดว้ยเคร่ือง Gel Doc (Biorad, USA)  ใชโ้ปรแกรม Image Lab เพือ่ถ่ายภาพทั้งหมด แลว้น าไป
วดัความเขม้ของแถบโปรตีน เสร็จแลว้น าแผ่นเมมเบรนไป block ดว้ย skim milk 5 เปอร์เซ็นต ์
(skim milk 5 กรัมผสมกบั 1x TBST 100 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จึงน าแผ่นเมมเบรนมาแช่ใน
แอนติบอดี (antibody) ที่ 1 (anti-troponin T) ที่เจือจาง 1:15,000 ไมโครลิตร เขยา่เบาๆ เป็นเวลา 30 
นาที หลงัจากนั้นน าแผน่เมมเบรนเก็บไวท้ี่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสประมาณ 12 ชัว่โมง แลว้น ามา
ลา้งดว้ย skim milk 1 เปอร์เซ็นต ์(skim milk 1 กรัมผสมกบั 1x TBST 100 มิลลิลิตร) 5 คร้ังๆ ละ 10 
นาที จากนั้นท าการแช่แผ่นเมมเบรนในแอนติบอดีตวัที่ 2 (anti-mouse IgG) ที่เจือจาง 1:7,500 
ไมโครลิตร จากนั้นเขยา่เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ลา้งแผ่นเมมเบรนดว้ย skim milk 1 เปอร์เซ็นต ์5 
คร้ังๆ ละ 10 นาที และลา้งดว้ย 1x TBST และหยด substrate (TMB) รอจนกว่าจะเห็นแถบโปรตีน 
(ขั้นตอนน้ีไม่ควรโดนแสง) ใหห้ยดุปฏิกิริยาดว้ยน ้ ากลัน่แลว้น าแผ่นเมมเบรนไปถ่ายรูปดว้ยเคร่ือง 
Gel Doc EZ (Biorad, USA)  
 5) การวเิคราะห์ผล 
 วเิคราะห์ความเขม้ของแถบโปรตีน troponin T ที่มีขนาด 37 kDa และขนาด 30 kDa
ดว้ยโปรแกรม Image Lab 5.1 จากนั้นน าค่าที่ได้มาค  านวณหาอัตราส่วนระหว่างแถบโปรตีน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 
 

ทั้งหมดกบัแถบโปรตีน troponin-T และผลผลิตที่ไดจ้ากการยอ่ยสลายของโปรตีนที่ขนาด 30 kDa
โดยใชสู้ตรการค านวณ ดงัน้ี 
 
                 Normalized Quantity =  
 
เม่ือ Relative Quantity of Target Protein คือ ค่าแถบโปรตีนทั้งหมด 
       Relative Quantity of Target Protein Lane คือ ค่าแถบโปรตีน troponin T 

 3.6.9  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าระหว่างการเก็บรักษา (Drip loss)  

 วเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษา ตามวิธีที่แนะน าโดย Honikel 
(1998) น ากลา้มเน้ือสันนอกที่ผ่านแช่เยน็ไวท้ี่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มา
ตดัให้หนาช้ินละ 1 เซนติเมตร จ านวน 2 ช้ิน น ้ าหนักประมาณ 70-100 กรัม ท าการชัง่และบนัทึก
น ้ าหนักเร่ิมตน้ (D1) จากนั้นน าช้ินเน้ือบรรจุในถุงพลาสติก แลว้ปิดปากถุงให้แน่น น าไปแขวนที่
อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เม่ือครบ 48 ชัว่โมง จึงน าเน้ือออกจากถุง น ามาชัง่น ้ าหนักอีกคร้ัง ท า
การบนัทึกน ้ าหนักสุดทา้ย (D2) แลว้ค  านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษาที่ 2 
วนั ตามสูตรดงัน้ี  
 
  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการเก็บรักษา =  
 
 3.6.10  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าระหว่างการปรุงสุก (Cooking loss) และการวัดค่าแรงตัดผ่าน
เนื้อ (Warner-Bratzler shear force)  

 วิเคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกและการวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ 
ตามวธีิที่แนะน าโดย Boccard et al. (1981) ท าการศึกษาความนุ่มของเน้ือ ที่ระยะเวลาการบ่ม 1 และ 
5 วนั โดยน าตวัอยา่งที่แช่แข็งมาท าละลายโดยเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นท าการชัง่น ้ าหนักตวัอยา่งช้ินเน้ือก่อนตม้ บนัทึกเป็นน ้ าหนักเร่ิมตน้ (W1) 
จากนั้นบรรจุตวัอยา่งช้ินเน้ือในถุงร้อน น าไปตม้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยใชอุ้ณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส นานประมาณ 30 นาที หรือตม้จนกระทัง่ไดอุ้ณหภูมิใจกลางเน้ือ 70 องศาเซลเซียส 
จากนั้นน าถุงที่บรรจุตวัอยา่งช้ินเน้ือที่ผ่านการท าให้สุกแลว้ไปท าให้เยน็ โดยการแช่ในน ้ าแบบให้
น ้ าไหลผ่านนาน 30 นาที หรือจนกระทัง่ไดอุ้ณหภูมิใจกลางเน้ือลดลงเหลือประมาณ 32 องศา
เซลเซียส จากนั้นจึงน าเน้ือออกจากถุง ซบัน ้ าที่ผวิเน้ือใหแ้หง้เล็กนอ้ย และชัง่น ้ าหนกัอีกคร้ัง บนัทึก
เป็นน ้ าหนกัสุดทา้ย (W2) น ามาค านวณเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการปรุงสุกตามสูตรดงัน้ี 

Relative Quantity of Target Protein 

Relative Quantity of Target Protein Lane 

D1 – D2 
D1 

× 100 
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  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการปรุงสุก =  
 
จากนั้นน าตวัอยา่งเน้ือไปท าการวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ โดยน าตวัอยา่งช้ินเน้ือที่เยน็แลว้มาตดัตาม
แนวยาวของเส้นใยกล้ามเน้ือเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาด กวา้ง×ยาว×สูง เท่ากับ 1×3×1 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตวัอยา่งละ 10 ช้ิน แลว้น าไปวดัค่าแรงตดัผ่านเน้ือ (Warner-Bratzler shear 
force) ดว้ยเคร่ือง Instron Universal Testing Machine Model 2519-104; Instron Corporation, USA 
โดยก าหนดหน่วยเป็นกิโลกรัม  
 

3.7  การวเิคราะห์ข้อมูล  
 
 น าขอ้มูลที่ไดม้าเปรียบเทียบอิทธิพลของปัจจยัที่ศึกษา แบ่งออกเป็น ปัจจยัแรก (A) คือ 
ปริมาณสารแรคโตพามีนในสูตรอาหาร มี 3 ระดับ ได้แก่ 0 20 และ 40 ppm ปัจจยัที่สอง (B) 
คือ เพศของสุกรทดลอง มี 2 เพศ คือ เพศเมีย และเพศผูต้อน และศึกษาอิทธิพลร่วมของปัจจยั
ทั้งสอง โดยใช้สถิติแบบหุ่นเส้นตรงทัว่ไป (General linear model; GLM) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยในรูปของ Least Square Mean (LSM) โดยใช้ pdiff ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
ส าเร็จรูป โดยมีแบบหุ่นทางสถิติ ดงัน้ี 
 
     Yijk = µ + Ai + Bj + Ai Bj  + €ijk 

 
   โดยที่ Yijk   =  ค่าสังเกตของส่ิงทดลองที่ ij ซ ้ าที่ k  
     µ =  ค่าเฉล่ียทั้งหมดของค่าสังเกตที่ตอ้งการศึกษา 
     Ai =  อิทธิพลของสารแรคโตพามีนที่ i เม่ือ i = 1, 2, 3 
     Bj  =  อิทธิพลของเพศสุกรที่ j เม่ือ j = 1, 2 
       Ai Bj  =  อิทธิพลร่วมของสารแรคโตพามีนที่ i และเพศของสุกรที่ j 
     €ijk =  ค่าความคาดเคล่ือนในส่ิงทดลอง 

 

W1 – W2  
W1 

× 100 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ 

 

4.1  ผลการศึกษาคุณภาพซากสุกรขุน 
 
 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนต่อคุณภาพซาก พบว่าสุกรที่ไดรั้บ
สารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 และ 40 ppm มีน ้ าหนกัมีชีวิตสูงกว่าสุกรกลุ่มควบคุมอยา่งมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (P<0.05) และสุกรกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนมีเปอร์เซ็นต์เน้ือแดงสูงกว่า (P<0.05) 
สุกรกลุ่มควบคุม โดยมีเปอร์เซ็นตเ์น้ือแดงของสุกรกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่
ระดบั 20 และ 40 ppm เท่ากบั 48.10 51.50 และ 51.70 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั แต่มีเปอร์เซ็นตไ์ขมนั
ของกลุ่มสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีน (5.10 เปอร์เซ็นต)์ ที่ต  ่ากว่า (P<0.05) สุกรกลุ่มควบคุม (5.6 
เปอร์เซ็นต์) ขณะที่น ้ าหนักซากอุ่น น ้ าหนักซากเย็น ความยาวช่องท้อง เปอร์เซ็นต์ซากอุ่น 
เปอร์เซ็นตก์ระดูก เปอร์เซ็นต์เบคอน พื้นที่หน้าตดัเน้ือสัน ความหนาไขมันสันหลัง ความหนา
ไขมนับริเวณซ่ีโครงที่ 10-11 สีของเน้ือ สีไขมนั และคะแนนไขมนัแทรก ของสุกรทั้ง 3 กลุ่มการ
ทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) (ตารางที่ 4.1) จากการรายงานของ 
Gerlemann et al. (2013) พบว่าสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 7.4 ppm มีน ้ าหนักตวัเพิ่มขึ้น 
4.47 กิโลกรัม (P<0.0001) เม่ือเทียบกบัสุกรกลุ่มควบคุม และสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนมีเปอร์เซ็นต์
ซากดีขึ้ น (P<0.0001) มีพื้นที่หน้าตดัเน้ือสันใหญ่ขึ้ น (P<0.0001) มีปริมาณเน้ือแดงเพิ่มขึ้ น 
(P<0.0001) และมีไขมนัสนัหลงัลดลง (P<0.001) เม่ือเทียบกบัสุกรกลุ่มควบคุม ในขณะที่ Patience 
et al. (2009) พบวา่การเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 5 ppm ไม่มีผลต่อน ้ าหนกัซากและเปอร์เซ็นตซ์าก
(P>0.05) แต่มีผลท าให้ความหนาไขมันสันหลังลดลง (P<0.05) มีปริมาณเน้ือแดงเพิ่มขึ้น 1 
เปอร์เซ็นต ์(P<0.01) และมีพื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนัใหญ่ขึ้นเช่นกนั (P<0.05)  
 จากการศึกษาอิทธิพลของเพศพบวา่เพศมีผลต่อปริมาณไขมนัในซากและพื้นที่หน้าตดัเน้ือสัน 
สุกรเพศผูต้อนมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัสูงกวา่สุกรเพศเมีย แต่พื้นที่หนา้ตดัเน้ือสนัของสุกรเพศเมียสูงกว่า
สุกรเพศผูต้อน (P<0.05) สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Hinson et al. (2012) พบว่ากลุ่มสุกรที่ไดรั้บ
สารแรคโตพามีนจะมีน ้ าหนกัซากเพิม่ขึ้น 3 เปอร์เซ็นต ์(P<0.01) และมีพื้นที่หน้าตดัเน้ือสันเพิ่มขึ้น 
3 เปอร์เซ็นต ์ (P<0.05) เช่นกนั นอกจากน้ียงัมีเปอร์เซ็นตซ์ากเพิ่มขึ้น 1 เปอร์เซ็นต ์ (P<0.01) เม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม และในสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนเพศเมียมีพื้นที่หน้าตดัเน้ือสันมากกว่า
เพศผูต้อน 3.1 มิลลิเมตร (P<0.01) มีไขมนัสันหลงัต าแหน่งซ่ีโครงซ่ีที่ 10 น้อยกว่า 3.56 มิลลิเมตร 
(P<0.01) และมีเปอร์เซ็นตเ์น้ือแดงมากกวา่ 2 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบัสุกรเพศผูต้อน 
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ตารางที่ 4.1 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อเปอร์เซ็นตซ์ากและเปอร์เซ็นตช้ิ์นส่วนที่ไดจ้ากการตดั
แต่งของสุกรขนุ 

ลกัษณะท่ีศึกษา1 
Ractopamine (RAC) Sex P-value 

0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 
น ้ าหนกัมีชีวิต (กก.) 100.50b 103.30a 104.70a 101.60x 104.10y P<0.05 P<0.05 NS 
น ้ าหนกัซากอุ่นซีกซา้ย (กก.) 39.49 40.54 40.57 40.21 40.19 NS NS NS 
น ้ าหนกัซากอุ่นซีกขวา (กก.) 38.84 39.58 39.78 39.06 39.74 NS NS NS 
น ้ าหนกัซากเยน็ซีกซา้ย (กก.) 37.64 38.31 38.35 37.72 38.48 NS NS NS 
ความยาวซาก (ซม.) 101.10a 98.60b 97.50b 99.30 98.70 P<0.05 NS NS 
ความยาวช่องทอ้ง (ซม.) 84.97 82.93 81.70 83.46 82.93 NS NS NS 
เปอร์เซ็นตซ์ากอุ่น 76.12 77.89 78.12 77.05 77.71 NS NS NS 
เปอร์เซ็นตเ์น้ือแดง 48.10b 51.50a 51.70a 51.06 49.76 P<0.05 NS NS 
เปอร์เซ็นตก์ระดูก 6.60 6.21 6.21 6.23 6.46 NS NS NS 
เปอร์เซ็นตเ์บคอน 6.79 6.88 6.75 6.84 6.73 NS NS NS 
เปอร์เซ็นตไ์ขมนั 5.60a 5.10b 5.10b 5.09y 5.42x P<0.05 P<0.05 P<0.05 
พ้ืนท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน (ซม.2) 42.70 44.90 46.40 47.20x 42.10y NS P<0.05 NS 
ความหนาไขมนัสันหลงั (ซม.) 0.99 1.05 0.95 0.98 1.02 NS NS NS 
ความหนาไขมนั side fat2(ซม.) 0.71 0.56 0.59 0.62 0.62 NS NS NS 
สีเน้ือ 1.94 2.01 1.95 2.04 1.90 NS NS NS 
สีไขมนั 1.28 1.30 1.32 1.52x 1.08y NS P<0.05 NS 
คะแนนไขมนัแทรก 1.49 1.18 1.23 1.25 1.35 NS NS NS 
1ค านวณดว้ย Analysis of covariance โดยใชน้ ้ าหนกัมีชีวติเป็น covariate 
2ความหนาไขมนั side fat ซ่ีโครงที่ 10-11  
a,b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของการเสริมแรคโตพามีน 
(P<0.05) 
x,y ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของเพศ (P<0.05) 
ที่มา : ศูนยว์จิยัและพฒันาสุกร อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา (2560) 
 

4.2  ผลของการศึกษาปริมาณการแสดงออกของ MHC isoforms 
 
 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขนุต่อปริมาณการแสดงออกของ MHC 
isoforms พบวา่ปริมาณการแสดงออกของยนี MHC I ของสุกรกลุ่มควบคุมต ่ากว่าสุกรที่ไดรั้บสาร
แรคโตพามีนทั้งที่ระดบั 20 และ 40 ppm (P<0.01) มีปริมาณการแสดงออกของยนี MHC IIa ของ
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สุกรที่ได้รับสารแรคโตพามีนที่ระดับ 40 ppm สูงที่สุด (P<0.01) ปริมาณการแสดงออกของยีน 
MHC IIx ของสุกรกลุ่มควบคุมสูงกว่าสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนทั้งที่ระดบั 20 และ 40 ppm 
(P<0.01) และจากการศึกษาพบว่ามีปริมาณการแสดงออกของยนี MHC IIb ของสุกรกลุ่มที่ไดรั้บ
สารแรคโตพามีนที่ระดับ 40 ppm สูงกว่าสุกรกลุ่มควบคุม (P<0.05) ในขณะที่สุกรที่ได้รับสาร 
แรคโตพามีนที่ระดบั 20 ppm มีปริมาณไม่ต่างจากสุกรกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 40 
ppm (P>0.05) ดงัตารางที่ 4.2 แต่จากการศึกษาของ Gunawan et al. (2007) พบว่าแรคโตพามีนไม่มี
ผลต่อปริมาณการแสดงออกของยนี MHC I และ Aalhus et al. (1992) รายงานว่าแรคโตพามีนไม่มี
ผลต่อขนาดของเส้นใยกล้ามเน้ือ type I ของสุกร Gunawan et al. (2007) พบว่าปริมาณการ
แสดงออกของยนี MHC IIx จะลดลง แต่ MHC IIb จะเพิม่ขึ้น   
 การศึกษาอิทธิพลของเพศ พบว่าไม่มีผลต่อปริมาณการแสดงออกของยนี MHC I MHC IIx 
และ MHC IIb แต่มีผลปริมาณการแสดงออกของยีน MHC IIa โดยเพศผูต้อนมีปริมาณการ
แสดงออกมากกวา่เพศเมีย (P<0.05) นอกจากน้ียงัพบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่งแรคโตพามีนและเพศมี
ผลต่อปริมาณการแสดงออกของยนี MHC IIa และ MHC IIx โดยสุกรเพศผูต้อนที่ได้รับแรคโตพามีน
ที่ระดบั 40 ppm มีปริมาณการแสดงออกของยนี MHC IIa สูงที่สุด (P<0.05) และสุกรเพศผูต้อนใน
กลุ่มควบคุมมีปริมาณการแสดงออกของยนี MHC IIx สูงที่สุด (P<0.05) ดงัตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อปริมาณการแสดงออกของยนี MHC ชนิดต่างๆ 
ปริมาณการ

แสดงออกของยนี 
Ractopamine (RAC) Sex P-value 

0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 
MHC I 0.46b 0.94a 1.16a 0.89 0.83 0.004 0.709 0.455 
MHC IIa 2.48b 4.47b 16.44a 6.97y 8.63x <0.0001 0.020 0.006 
MHC IIx 33.58a 23.55b 5.30c 20.07 21.54 <0.0001 0.647 0.048 
MHC IIb 63.48b 71.04ab 77.10a 72.08 69.01 0.011 0.368 0.090 

a,b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของการเสริมแรคโตพามีน 
(P<0.05) 
x,y ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของเพศ (P<0.05) 
ที่มา : กลุ่มตรวจสอบชีววตัถุส าหรับสตัว ์กรมปศุสตัว ์(2560) 
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ตารางที่ 4.3 อิทธิพลร่วมระหวา่งแรคโตพามีนกบัเพศในปริมาณการแสดงออกของยนี MHC ชนิด
ต่างๆ 

ปริมาณการแสดงออก
ของยนี 

0 ppm 20 ppm 40 ppm 
Gilts Barrows Gilts Barrows Gilts Barrows 

MHC IIa 2.61c 2.36c 4.38c 4.56c 13.91b 18.97a 

MHC IIx 27.10b 40.05a 26.78b 20.31b 6.34c 4.27c 

a,b,c ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
ที่มา : กลุ่มตรวจสอบชีววตัถุส าหรับสตัว ์กรมปศุสตัว ์(2560) 
 

4.3  ผลของการศึกษาค่าความเป็นกรด-ด่าง  
 
 ผลจากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของ
กลา้มเน้ือภายหลงัสตัวต์าย 45 นาทีและ 24 ชัว่โมง พบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (P>0.05) ของสุกรทั้ ง 3 กลุ่มการทดลอง (ตารางที่  4.4) สอดคล้องกับการทดลองของ 
Fernández-Dueñas et al. (2008) ซ่ึงรายงานว่าการเสริมแรคโตพามีนในสูตรอาหารไม่มีผลต่อค่า
ความเป็นกรด-ด่างสุดทา้ยในกลา้มเน้ือสันนอกสุกรสอดคลอ้งกบั Athayde et al. (2012) พบว่าการ
เสริมแรคโตพามีนไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือสันนอกที่ 45 นาทีและ 24 ชัว่โมง
ภายหลงัสัตวต์าย จากการทดลองของ Xiong et al. (2006) ซ่ึงพบว่าการเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 
20 ppm ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง (P>0.05) ของกลา้มเน้ือภายหลงัสตัว ์นอกจากน้ี Carr et al. 
(2005a) รายงานว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 45 นาทีของสุกรกลุ่มที่ไดรั้บแรคโตพามีน 20 ppm 
(pH=6.26) มีค่ามากกว่ากลุ่มสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีน 10 ppm (pH=6.09) และสุกรกลุ่มควบคุม 
(pH=6.12) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) แต่ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 24 ชัว่โมงของสุกรกลุ่มที่
ไดรั้บแรคโตพามีนนั้นไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือเทียบกบัสุกร
กลุ่มควบคุมเช่นเดียวกบัการทดลองของ Carr et al. (2005b) ซ่ึงรายงานวา่การเสริมแรคโตพามีนใน
สูตรอาหารที่ระดบั 10 ppm ไม่มีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างที่เวลา 45 นาที และ 24 ชัว่โมงภายหลงั
สตัวต์ายภายในกลา้มเน้ือสนันอกสุกร 
 การศึกษาอิทธิพลของเพศรวมถึงอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศ พบว่าไม่มีผลต่อ
ค่าความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือภายหลงัสตัวต์ายทั้ง 45 นาทีและ 24 ชัว่โมง (P>0.05) 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

ตารางที่ 4.4 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อค่าความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือภายหลงัสัตวต์าย 
45 นาทีและ 24 ชัว่โมง 

ลกัษณะที่
ศึกษา 

Ractopamine (RAC) Sex P-value 
0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 

pH 45 นาท ี 5.93 5.93 5.98 5.94 5.95 0.774 0.848 0.793 
pH 24 ชัว่โมง 5.57 5.62 5.50 5.58 5.55 0.327 0.571 0.207 

 

4.4  ผลของการศึกษาค่าสีของเนือ้  
 
 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนต่อค่าสีของเน้ือ พบว่าค่า L* ของ
สุกรทั้ง 3 กลุ่มการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่ในขณะที่ค่า a* ของสุกรกลุ่มที่ไม่ได้
รับสารแรคโตพามีนมีค่ามากกว่ากลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
โดยค่า a* ของสุกรกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดับ 20 และ 40 ppm มีค่า 
8.59 6.95 และ 6.17 ตามล าดบั ซ่ึงการเสริมสารแรคโตพามีนมีผลท าให้ค่า a* ลดลงสอดคลอ้งกบั
ผลการทดลองของปริมาณการแสดงออกของยนี MHC IIb ที่เพิ่มขึ้น (P<0.05) ในกลุ่มสุกรที่ไดรั้บ
สารแรคโตพามีนเม่ือเทียบกบัสุกรกลุ่มควบคุม และค่า b* ของสุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บสารแรคโตพามีน
มีค่ามากกวา่สุกรกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm อยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
(ตารางที่ 4.5) แต่ในขณะที่คะแนนไขมนัแทรกในเน้ือนั้นไม่แตกต่างกนั (P>0.05) ซ่ึง Kerry et al. 
(2002) รายงานวา่ค่า b* มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณไขมนัแทรกในเน้ือ จากการศึกษาของ Athayde 
et al. (2012) รายงานว่าแรคโตพามีนมีผลท าให้ค่า a* ลดลงและ Carr et al. (2005a) พบว่าทั้งใน
กลา้มเน้ือสันนอกและกลา้มเน้ือสะโพกของสุกรที่เสริมสารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 ppm มีค่า a* 
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัสุกรกลุ่มควบคุม โดยการลดลงของค่า 
a* นั้นเน่ืองจากอาจจะมีการเปล่ียนแปลงของเส้นใยกลา้มเน้ือจากชนิด intermediate fibers (Type 
IIa) ไปเป็นชนิด white fibers (Type IIb) และการที่ค่า a* ลดลงนั้นเป็นผลมาจากการที่เส้นใย
กลา้มเน้ือมีการขยายขนาดของเซลล์ให้ใหญ่ขึ้น (hypertrophy) นอกจากน้ีการที่ค่า a* ลดลงเม่ือมี
การเสริมแรคโตพามีนนั้นยงัแสดงถึงปริมาณของออกซีไมโอโกลบินภายในกลา้มเน้ือที่ลดลงดว้ย 
ค่า L* ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) สอดคล้องกบัการทดลองของ Fernández-Dueñas et al. 
(2008) และ Athayde et al. (2012) ที่พบว่าแรคโตพามีนไม่มีผลต่อค่า L* ในเน้ือสุกร นอกจากน้ี 
Carr et al. (2005b) พบว่าค่า b* ในเน้ือสุกรที่ไดรั้บอาหารที่เสริมแรคโตพามีนระดบั 10 ppm น้อย
กวา่สุกรกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยมีค่าเท่ากบั 4.99 และ 5.85 ตามล าดบั 
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 การศึกษาอิทธิพลของเพศรวมถึงอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศ พบว่าไม่มีผลต่อ
ค่าสีของเน้ือ (P>0.05) 
 
ตารางที่ 4.5 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อค่าสีของเน้ือ 

ค่าสี
เน้ือ 

Ractopamine (RAC) Sex P-value 
0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 

L*  56.92 58.36 56.58 57.14 57.43 0.542 0.848 0.602 
a*  8.59a 6.95b 6.17b 7.71 6.67 0.005 0.106 0.090 
b*  2.44a 1.66ab 0.75b 1.88 1.35 0.031 0.281 0.168 

a,b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

4.5  ผลของการศึกษาความยาวซาร์โคเมียร์และความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยกล้ามเนือ้ 
 
 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนต่อความยาวซาร์โคเมียร์และความ
ยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือ พบว่าทั้งสองลกัษณะที่ศึกษาของสุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บสาร 
แรคโตพามีนและกลุ่มที่ได้รับสารแรคโตพามีนไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P>0.05) โดยความยาวซาร์โคเมียร์ของสุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บสารแรคโตพามีนมีความยาวซาร์โคเมียร์ 
1.70 ไมโครเมตร และสุกรกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 และ 40 ppm มีความยาวซาร์โคเมียร์ 
1.74 และ 1.73 ไมโครเมตรตามล าดบั ส าหรับความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือสุกรที่
ไม่ไดรั้บสารแรคโตพามีนเท่ากบั 70.96 ไมโครเมตร และในกลุ่มของสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่
ระดบั 20 และ 40 ppm ยาวเท่ากบั 72.73 และ 75.75 ไมโครเมตร ตามล าดบั (ตารางที่ 4.6) แต่ในขณะ
ที่ Berge et al. (1993) รายงานวา่เคลนบูเทอรอลมีผลเล็กน้อยต่อความยาวซาร์โคเมียร์ในเน้ือลูกโค 
และจากการศึกษาของ Aalhus et al. (1992) พบว่าแรคโตพามีนมีผลท าให้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
เส้นใยกล้ามเน้ือมีขนาดใหญ่ขึ้น เน่ืองจากอตัราส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast white fibers 
เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกบั Kim et al. (1998) ที่พบว่าไคมาเทอรอล มีผลท าให้กลา้มเน้ือสันนอกในแกะ
ขยายขนาดของเซลล์ให้ใหญ่ขึ้น (hypertrophy) และมีอัตราส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือ type II ที่
เพิม่ขึ้นเช่นกนั 
 การศึกษาอิทธิพลของเพศ พบว่าไม่มีผลต่อความยาวซาร์โคเมียร์และความยาวเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางเสน้ใยกลา้มเน้ือ ในดา้นของอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศพบว่าไม่มีผลต่อ
ความยาวซาร์โคเมียร์ แต่มีผลต่อความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือ โดยสุกรเพศผูต้อนที่
ได้ระดับแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm มีความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือยาวที่สุด 
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(P<0.05) และสุกรเพศผูต้อนในกลุ่มควบคุมมีความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือสั้นที่สุด 
(P<0.05) ดงัตารางที่ 4.7 
 
ตารางที่ 4.6 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อความยาวซาร์โคเมียร์และความยาวเส้นผ่านศูนยก์ลาง

เสน้ใยกลา้มเน้ือ 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
Ractopamine (RAC) Sex P-value 

0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 
ความยาวซาร์โคเมียร์1  1.70 1.74 1.73 1.72 1.73 0.352 0.506 0.172 
ความยาวเส้นผา่ศูนยก์ลาง
เส้นใยกลา้มเน้ือ1 70.97 72.73 75.75 73.97 72.33 0.378 0.560 0.012 

1 หน่วยไมโครเมตร 
 
ตารางที่ 4.7 อิทธิพลร่วมระหวา่งแรคโตพามีนกบัเพศต่อความยาวเสน้ผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือ 

ลกัษณะที่ศึกษา 
0 ppm 20 ppm 40 ppm 

Gilts Barrows Gilts Barrows Gilts Barrows 

ความยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
เสน้ใยกลา้มเน้ือ (ไมโครเมตร) 

76.81ab 65.12c 74.43abc 71.02abc 70.66bc 80.84a 

a,b,c ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

4.6  ผลของการศึกษาปริมาณไกลโคเจน 
 
 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนต่อปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ
หลงัสตัวต์ายภายในเวลา 1 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณไกลโคเจนของสุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บสารแรคโตพามีน
มีค่ามากกวา่กลุ่มสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนทั้ง 2 ระดบัอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดย
สุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บสารแรคโตพามีนมีปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ 32.51 ไมโครโมลต่อกรัม
และกลุ่มสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 และ 40 ppm มีปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ 
20.43 และ 20.27 ไมโครโมลต่อกรัมตามล าดับ ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าเม่ือสุกรได้รับ 
แรคโตพามีนในระดบัที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือนั้นลดลง (ตารางที่ 4.8) 
โดยเป็นผลมาจากแรคโตพามีนท าใหส้ตัวต์อ้งการพลงังานสูงในการสร้างกลา้มเน้ือ ส่งผลให้มีการ
ดึงพลงังานที่เก็บสะสมภายในกลา้มเน้ือ (ไกลโคเจน) มาใช ้(Gunawan et al. 2007) สอดคลอ้งกบั
การทดลองของ Araújo et al. (2014) ที่พบวา่ปริมาณไกลโคเจนที่สะสมในกลา้มเน้ือสันนอกสุกรมี
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ค่าลดลงเม่ือเสริมแรคโตพามีนในสูตรอาหารเพิม่ขึ้น (P<0.01) เน่ืองจากแรคโตพามีนไปกระตุน้ให้
มีการสร้างกลา้มเน้ือ ซ่ึงร่างกายสตัวต์อ้งการพลงังานในการสร้างกลา้มเน้ืออยา่งต่อเน่ือง ส่งผลให้
สุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนนั้นมีพลงังานเก็บสะสมในรูปของไกลโคเจนภายในกลา้มเน้ือน้อยลง 
ซ่ึง Fernandez et al. (2002) รายงานว่ากลา้มเน้ือสันนอกของสุกรลูกผสมเปียแตรงและลาร์จไวทมี์
ปริมาณไกลโคเจนภายหลงัสัตวต์าย 45 นาทีเท่ากบั 54.7±5.2 ไมโครโมลต่อกรัม และ Lonergan  
et al. (2001) พบวา่กลา้มเน้ือสันนอกของสุกรพนัธุ์ดูร็อคมีปริมาณไกลโคเจนภายหลงัสัตวต์าย 15 
นาทีเท่ากบั 31.6 ไมโครโมลต่อกรัม โดย Aberle et al. (2001) รายงานว่าภายหลงัสัตวต์ายปริมาณ
ไกลโคเจนที่เก็บสะสมไว ้จะเกิดการสลายดว้ยกระบวนการไกลโคไลซีสจะท าให้เกิดกรดแลคติก 
ขึ้นซ่ึงจะส่งผลใหค้่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือสตัวค์่อยๆ ลดลง  
 การศึกษาอิทธิพลของเพศรวมถึงอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศ พบว่าไม่มีผลต่อ
ปริมาณไกลโคเจนหลงัสตัวต์ายภายในเวลา 1 ชัว่โมง (P>0.05) 
 
ตารางที่ 4.8 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อปริมาณไกลโคเจนหลงัสตัวต์ายภายในเวลา 1 ชัว่โมง 

ปริมาณไกลโคเจน 
Ractopamine (RAC) Sex P-value 

0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 
ปริมาณไกลโคเจน 
(ไมโครโมลต่อกรัม) 

32.51a 20.43b 19.91b 23.46 24.90 0.015 0.697 0.276 

a,b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

4.7  ผลของการศึกษาองค์ประกอบทางเคม ี
 
 ผลของการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนต่อองคป์ระกอบทางเคมี พบว่าเปอร์เซ็นต์
ของความช้ืน ไขมนั โปรตีน และเถ้าในกล้ามเน้ือสันนอกสุกรที่ไม่ได้รับสารแรคโตพามีนและใน
กลุ่มของสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 และ 40 ppm นั้นไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(P>0.05) ในขณะที่เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของเพศเมียมากกว่าเพศผูต้อนอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(P<0.05) (ตารางที่ 4.9) ขณะที่ Carr et al. (2005b) พบว่าการเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 10 ppm ไม่
มีผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนและเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในกลา้มเน้ือสนันอกสุกร แต่ในขณะที่การทดลอง
ของ Carr et al. (2009) พบว่าการเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 20 ppm ท าให้เปอร์เซ็นตไ์ขมนัใน
กลา้มเน้ือลดลง ในขณะที่เปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในกลา้มเน้ือนั้นจะเพิ่มขึ้นเม่ือไดรั้บการเสริมแรคโตพามีน 
เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในซากลดลงและเปอร์เซ็นตโ์ปรตีนในซากเพิ่มขึ้น จากการศึกษาของ 
Bergen et al. (1989) รายงานว่าอตัราการสร้างโปรตีนภายในกลา้มเน้ือสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีน
ที่ระดับ 20 ppm (6.1 เปอร์เซ็นต์ต่อวนั) มากกว่า (P<0.05) กลุ่มที่ได้รับอาหารควบคุม (4.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปอร์เซ็นตต่์อวนั) และมีการรายงานวา่เน้ือเยือ่ไขมนัสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนจะเพิ่มการสลาย
ของไขมนัและจะยบัย ั้งการสร้างกรดไขมนั (Mersmann. 1998) 
 การศึกษาอิทธิพลของเพศไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมีในดา้นเปอร์เซ็นต์ไขมนั โปรตีน 
และเถา้ ส าหรับอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศ พบว่าไม่มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี 
(P>0.05) 
 
ตารางที่ 4.9 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อองคป์ระกอบทางเคมี 

a,b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 
 

   4.8  ผลของการศึกษาปริมาณคอลลาเจน  
 
 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขนุต่อปริมาณคอลลาเจน พบวา่ปริมาณ
คอลลาเจนที่ละลายได้ของสุกรกลุ่มที่ไม่ได้รับสารแรคโตพามีนมีค่ามากกว่ากลุ่มที่ได้รับสาร 
แรคโตพามีนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) โดยสุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บสารแรคโตพามีนมีปริมาณ
คอลลาเจนที่ละลายได้ 0.50 มิลลิกรัมต่อกรัม และสุกรกลุ่มที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 
และ 40 ppm มีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายได้ 0.35 และ 0.36 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดบั และยงั
พบวา่ปริมาณคอลลาเจนที่ไม่ละลาย คอลลาเจนรวม และเปอร์เซ็นตค์อลลาเจนที่ละลายได้ของ
สุกรทั้ง 3 กลุ่มการทดลองนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ดงัตารางที่ 4.10 
จากการรายงานของ Berge et al. (1993) พบวา่เคลนบูเทอรอลมีผลให้คอลลาเจนที่ละลายได้ในเน้ือ
ลูกโคลดลง และ Dawson and Buttery (1990) รายงานวา่สารเบตา้-อะโกนิสต ์(ไคมาเทอรอล) มีผล
ท าใหป้ริมาณคอลลาเจนรวมในเน้ือโคลดลง (P<0.05) โดยกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมไคมาเทอรอลมี
ปริมาณคอลลาเจนรวม 15.2 และ 12.5 มิลลิกรัมต่อกรัมเน้ือสด ตามล าดบั และไคมาเทอรอลยงัมีผล
ต่อเปอร์เซ็นตค์อลลาเจนที่ละลายได ้(P<0.05) ซ่ึงกลุ่มกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่เสริมไคมาเทอรอลมี
เปอร์เซ็นตค์อลลาที่ละลายได ้18.9 และ 13.0 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  

องคป์ระกอบทางเคมี 
Ractopamine (RAC) Sex P-value 

0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 
ความช้ืน (%) 71.78 74.01 72.75 73.75a 71.95b 0.103 0.037 0.586 
ไขมนั (%) 2.27 1.98 2.07 1.89 2.32 0.710 0.152 0.599 
โปรตีน (%) 22.38 22.49 21.85 22.63 21.84 0.600 0.160 0.867 
เถา้ (%) 1.16 1.23 1.26 1.25 1.19 0.204 0.234 0.683 
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 การศึกษาอิทธิพลของเพศ พบว่ามีผลต่อคอลลาเจนที่ละลายได้ คอลลาเจนที่ไม่ละลาย และ
คอลลาเจนรวม (P<0.05) ในด้านอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศ พบว่าไม่มีผลต่อ
ปริมาณคอลลาเจน (P>0.05) 
 
ตารางที่ 4.10 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อปริมาณคอลลาเจนในกลา้มเน้ือสนันอกสุกร 

ลกัษณะที่ศึกษา 
Ractopamine (RAC) Sex P-value 

0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 
คอลลาเจนที่ละลายได้1  0.50a 0.35b 0.36b 0.45x 0.36y 0.009 0.031 0.589 
คอลลาเจนที่ไม่ละลาย1  2.77 2.40 2.26 2.70x 2.25y 0.151 0.044 0.230 
คอลลาเจนรวม1  3.27 2.75 2.61 3.15x 2.60y 0.079 0.030 0.247 
% คอลลาเจนที่ละลายได ้ 15.45 12.72 13.96 14.14 13.94 0.167 0.861 0.546 

1 หน่วยมิลลิกรัมต่อกรัม  
a,b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของการเสริมแรคโตพามีน 
(P<0.05) 
x,y ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของเพศ (P<0.05) 
 

4.9  ผลของการศึกษาการสลายตัวของโปรตีน troponin T 

 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนต่อการสลายตัวของโปรตีน 
troponin T พบว่าโดยการสลายตวัของโปรตีน troponin T จะมี polypeptide เกิดขึ้นซ่ึงมีน ้ าหนัก
โมเลกุล 37 kDa และ 30 kDa ของสุกรกลุ่มที่ไม่ไดรั้บแรคโตพามีนและกลุ่มที่ไดรั้บแรคโตพามีน
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.11 ขณะที่ 
Kretchmar et al. (1990) พบวา่แกะที่ไดรั้บสารเบตา้-อะโกนิสตจ์ะเกิดจากยอ่ยสลายในไมโอไฟบิล
ท าให้เกิดผลผลิตของโปรตีนที่มีน ้ าหนักโมเลกุล 30 kDa ของเน้ือที่บ่มภายหลงัสัตวต์ายลดลงเม่ือ
เทียบกับกลุ่มควบคุม สอดคล้องกับ Koohmaraie et al. (1991) รายงานว่าการเสริมสารเบตา้- 
อะโกนิสตท์  าให้การสลายตวัของโปรตีน desmin และ troponin T ภายในกลา้มเน้ือลดลง โดยการ
สลายตวัของโปรตีนที่ลดลงนั้นส่งผลให้ค่าแรงตดัผ่านเน้ือเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีผลให้ความนุ่มของเน้ือ
ลดลง และนอกจากน้ี Xiong et al. (2006) รายงานว่าแรคโตพามีนมีผลท าให้การยอ่ยสลายของ
โปรตีนในกลา้มเน้ือสุกรลดลง โดยเฉพาะโปรตีนที่มีขนาดโมเลกุล 15-45 kDa และมีผลให้ค่าแรง
ตดัผา่นเน้ือเพิม่ขึ้น เน้ือจึงเหนียวขึ้น 
 การศึกษาอิทธิพลของเพศ พบว่าไม่มีผลต่อการสลายตวัของโปรตีน troponin T ในดา้นของ
อิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศพบว่ามีผลต่อการสลายตวัของโปรตีน troponin T ที่
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น ้ าหนักโมเลกุล 30 kDa พบว่าสุกรเพศเมียที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm มีอตัราส่วน
ระหว่างความเขม้ของแถบโปรตีน troponin T 30 kDa ต่อความเขม้ของแถบโปรตีนรวมมากที่สุด 
(P<0.05) และสุกรเพศผูต้อนที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm มีอตัราส่วนระหว่างความ
เขม้ของแถบโปรตีน troponin T 30 kDa ต่อความเขม้ของแถบโปรตีนรวมน้อยที่สุด (P<0.05) ดงั
ตารางที่ 4.12 
 
ตารางที่ 4.11 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อความเขม้ของแถบโปรตีน troponin T และผลผลิตที่

ไดจ้ากการสลายตวัของโปรตีน troponin T 
ความเขม้ของ 
แถบโปรตีน 

Ractopamine (RAC) Sex P-value 
0 ppm 20 ppm 40 ppm Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 

37 kDa1 0.87 1.08 1.14 0.98 1.08 0.282 0.463 0.946 
30 kDa2 0.62 0.47 0.50 0.56 0.50 0.249 0.460 0.023 

1 อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของแถบโปรตีน troponin T 37 kDa ต่อความเขม้ของแถบโปรตีนรวม 
2 อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของแถบโปรตีน troponin T 30 kDa ต่อความเขม้ของแถบโปรตีนรวม 
 
ตารางที่ 4.12 อิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนกบัเพศต่อความเขม้ของแถบโปรตีนที่เกิดจากการ

สลายตวัของโปรตีน troponin T  

ความเขม้ของ 
แถบโปรตีน 

0 ppm 20 ppm 40 ppm 
Gilts Barrows Gilts Barrows Gilts Barrows 

30 kDa1 0.620ab 0.610ab 0.363bc 0.568abc 0.683a 0.315c 

1 อตัราส่วนระหวา่งความเขม้ของแถบโปรตีน troponin T 30 kDa ต่อความเขม้ของแถบโปรตีนรวม 
a,b,c ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัภายใตอิ้ทธิพลร่วมระหว่างการเสริมแรคโตพามีนและเพศมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05) 

 
4.10  ผลของการศึกษาค่าความสามารถในการอุ้มน า้ของเนือ้และค่าแรงตัดผ่านเนือ้ 
 
 จากการศึกษาการเสริมสารแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุน พบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ า
ระหวา่งการเก็บรักษา (48 ชัว่โมง) ของสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนและสุกรที่ไม่ไดรั้บแรคโตพามีน
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) นอกจากน้ีในดา้นของเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน ้ าระหวา่งการท าละลายและเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการปรุงสุกของสุกรทั้งกลุ่มที่
ไม่ได้รับสารแรคโตพามีนและกลุ่มที่ได้รับสารแรคโตพามีนนั้ นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
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นัยส าคญัทางสถิติ (P>0.05) ของทั้งระยะเวลาการบ่มที่ 1 วนัและ 5 วนั โดยจากการทดลองของ 
Carr et al. (2005b) ซ่ึงรายงานวา่การเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 10 ppm ในสูตรอาหารไม่มีผลต่อค่า
การสูญเสียน ้ าในระหว่างการเก็บรักษาของกล้ามเน้ือสันนอกสุกร และจากการทดลองของ 
Fernández-Dueñas et al. (2008) รายงานวา่การเสริมแรคโตพามีนในสูตรอาหารไม่มีผลต่อค่าความ
เป็นกรด-ด่างสุดทา้ยและเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุกในกล้ามเน้ือสันนอกสุกร 
นอกจากน้ี Athayde et al. (2012) มีการรายงานว่าการเสริมแรคโตพามีนในระดบั 5 และ 10 ppm 
ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าในระหวา่งการเก็บรักษาของกลา้มเน้ือสนันอกสุกรไม่แตกต่างกนั 
(P>0.05) เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม ทั้งน้ีเน่ืองจากอตัราส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด white fiber ที่
เพิม่ขึ้น เป็นผลมาจากสุกรมีการสร้างโปรตีนในกลา้มเน้ือมากขึ้นเม่ือไดรั้บการเสริมสารแรคโตพามีน
ในอาหาร 
 ค่าแรงตดัผ่านเน้ือสุกรของกลุ่มที่ไม่ได้รับสารแรคโตพามีนมีค่าน้อยกว่ากลุ่มที่ได้รับสาร 
แรคโตพามีนอยา่งมีนัยส าคญัทางสถิติ (P<0.05) ของทั้งระยะเวลาการบ่มที่ 1 วนัและ 5 วนั โดย
กลุ่มของสุกรที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดับ 20 ppm ในระยะเวลาการบ่มที่ 1 วนัและ 5 วนัมี
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือสูงถึง 7.34 และ 6.62 กิโลกรัมตามล าดบั ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่การเสริมสาร
แรคโตพามีนมีผลท าใหค้วามนุ่มของเน้ือลดลง (ตารางที่ 4.13) จากรายงานของ Carr et al. (2005a) 
ที่พบว่าการเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 10 และ 20 ppm ท าให้ค่าแรงตดัผ่านเน้ือเพิ่มสูงขึ้นเม่ือ
เปรียบเทียบกลุ่มสุกรกลุ่มควบคุม Lonergan et al. (2001) รายงานว่าในสุกรที่มีประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโตดีจะมีการยอ่ยสลายโปรตีนไมโอฟิบิลาลดลง มีผลใหค้่าแรงตดัผา่นเน้ือสูงขึ้น ความนุ่ม
ของเน้ือจึงลดลงและ Xiong et al. (2006) พบว่าการเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 20 ppm ท าให้เน้ือ
สุกรเหนียวขึ้น ซ่ึงพบวา่การสลายตวัของโปรตีนและการท างานของเอนไซมภ์ายในกลา้มเน้ือลดลง
เม่ือเทียบกบัสุกรกลุ่มควบคุม นอกจากน้ี Wheeler and Koohmaraie (1992) รายงานว่าการเสริม
เบตา้-อะโกนิสต ์ในสูตรอาหารสุกรท าให้เน้ือเหนียวขึ้นนั้นอาจเน่ืองมาจากสารเบตา้-อะโกนิสตท์  า
ใหโ้ปรตีนในกลา้มเน้ือเพิม่ขึ้นและการท างานของคาลปาสเตตินที่เป็นตวัยบัย ั้งเอนไซม์คาลเปนซ่ึง
เป็นเอนไซม์หลกัที่ยอ่ยโปรตีนภายในกลา้มเน้ือภายหลงัสัตวต์ายก็เพิ่มขึ้นและ Koohmaraie et al. 
(1996) รายงานว่าการเสริมแรคโตพามีนในแกะมีผลให้การท างานเอนไซม์คาลเปน (µ-calpain) 
ลดลงและการท างานของคาลปาสเตตินเพิม่ขึ้นเม่ือเทียบกบัแกะกลุ่มควบคุม  
 การศึกษาอิทธิพลของเพศพบว่าไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษา
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหวา่งการท าละลายและเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุก แต่
มีผลต่อค่าแรงตดัผา่นเน้ือที่ระยะเวลาการบ่ม 5 วนั (P<0.05) ส าหรับการศึกษาอิทธิพลร่วมระหว่าง
แรคโตพามีนและเพศ พบว่าไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษา เปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้ าระหว่างการท าละลาย เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุก และค่าแรงตดั
ผา่นเน้ือ 
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ตารางที่ 4.13 ผลของการเสริมแรคโตพามีนต่อค่าความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือและค่าแรงตดั
ผา่นเน้ือ 

ลกัษณะท่ีศึกษา 
ระยะเวลา
ท่ีบ่ม 
(วนั) 

Ractopamine (RAC) Sex P-value 
0 

ppm 
20 

ppm 
40 

ppm 
Gilts Barrows RAC Sex RAC*Sex 

การสูญเสียน ้ าระหว่างการเก็บรักษา1 (%)  5.99 5.42 4.51 5.28 5.34 0.132 0.912 0.439 
การสูญเสียน ้ าระหว่างการท าละลาย (%) 1 9.39 9.29 7.91 9.29 8.44 0.173 0.231 0.638 
การสูญเสียน ้ าระหว่างการท าละลาย (%) 5 11.29 10.86 9.20 10.52 10.39 0.170 0.894 0.861 
การสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุก (%) 1 21.89 23.64 21.69 23.05 21.76 0.151 0.149 0.292 
การสูญเสียน ้ าระหว่างการปรุงสุก (%) 5 21.03 22.28 21.18 22.00 20.99 0.457 0.262 0.336 
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (กิโลกรัม)  1 5.51b 7.34a 7.26a 6.91 6.50 0.011 0.438 0.574 
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (กิโลกรัม) 5 5.67b 6.62a 6.96a 6.91x 5.93y 0.022 0.012 0.314 

a,b ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของการเสริมแรคโตพามีน 
(P<0.05) 
x,y ตวัอกัษรที่ต่างกนัในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัเน่ืองมาจากอิทธิพลของเพศ (P<0.05) 
1การสูญเสียน ้ าระหวา่งการเก็บรักษา 48 ชัว่โมงที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียล 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ  
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 1)  จากการศึกษาผลของการเสริมแรคโตพามีนในอาหารสุกรขนุ พบวา่ความเป็นกรด-ด่างของ
กลา้มเน้ือภายหลงัสตัวต์ายที่ 45 นาทีและ 24 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์ายไม่มีความแตกต่างกนั แต่ใน
ดา้นค่าสีของเน้ือ พบว่า ค่า L* ไม่มีความแตกต่างกนัของสุกรทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ส าหรับค่า a* 
และ b* ของสุกรกลุ่มที่ไดรั้บแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm มีค่าน้อยที่สุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ
ปริมาณการแสดงออกของยนี MHC IIb ที่พบวา่กลุ่มที่ไดรั้บแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm มีปริมาณ 
MHC IIb สูงที่สุด ส่งผลใหค้่า a* ของเน้ือมีค่าน้อยกว่ากลุ่มทดลองอ่ืน และจากการศึกษาในคร้ังน้ี
ไม่พบอิทธิพลของเพศต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าสีของเน้ือ 
 2)  การเสริมแรคโตพามีนและเพศของสุกรไม่มีผลต่อความยาวซาร์โคเมียร์และความยาวเส้น
ผ่านศูนยก์ลางเส้นใยกลา้มเน้ือ แต่พบอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศต่อความยาวเส้น
ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใยกลา้มเน้ือ ซ่ึงการเสริมแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm ส่งผลให้สุกรเพศผูต้อนมี
ความยาวเสน้ผา่นศูนยก์ลางเสน้ใยกลา้มเน้ือมากที่สุด 
 3)  ปริมาณไกลโคเจนของสุกรที่ไดรั้บแรคโตพามีนมีค่านอ้ยกวา่กลุ่มควบคุม แต่องคป์ระกอบ
ทางเคมี พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน ส าหรับปริมาณคอลลาเจน พบว่าคอลลาเจนที่ละลายไดใ้น
กลุ่มควบคุมมีค่ามากที่สุด และการสลายตวัของโปรตีน troponin T พบว่าไม่มีความแตกต่างกนั แต่
พบอิทธิพลร่วมระหว่างแรคโตพามีนและเพศของการสลายตวัของโปรตีน troponin T ที่น ้ าหนัก
โมเลกุล 30 kDa ส่วนอิทธิพลของเพศพบว่ามีผลต่อเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน คอลลาเจนที่ละลายได ้
คอลลาเจนที่ไม่ละลาย และคอลลาเจนรวม โดยเพศผูต้อนมีปริมาณที่ต  ่ากวา่เพศเมีย 
 4)  ความสามารถในการอุม้น ้ าของเน้ือพบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติของสุกรทั้ง 3 กลุ่มการ
ทดลอง แต่ค่าแรงตดัผ่านเน้ือของกลุ่มที่ได้รับแรคโตพามีนมีค่าสูงกว่ากลุ่มควบคุม โดยพบว่า
ผลผลิตขนาด 30 kDa ของสุกรเพศผูต้อนที่ไดรั้บสารแรคโตพามีนที่ระดบั 40 ppm มีค่าน้อยที่สุด 
นอกจากน้ีปริมาณคอลลาเจนที่ละลายไดมี้ความแตกต่างกนัระหว่างกลุ่มสุกรที่ไดรั้บและไม่ไดรั้บ
สารแรคโตพามีน จึงเป็นเหตุผลที่พอจะกล่าวได้ว่าค่าแรงตดัผ่านเน้ือของกลุ่มสุกรที่ได้รับสาร 
แรคโตพามีนสูงขึ้น และจากการศึกษาอิทธิพลดา้นเพศ พบว่าไม่มีอิทธิพลต่อค่าแรงตดัผ่านเน้ือที่
ระยะเวลาการบ่ม 1 วนั แต่ค่าแรงตดัผ่านเน้ือที่ระยะเวลาการบ่ม 5 วนัของสุกรเพศเมียสูงกว่าสุกร
เพศผูต้อน 
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5.2  ข้อคดิเห็นและข้อเสนอแนะ 
 
 การเสริมแรคโตพามีนในอาหารสุกรขุนมีผลท าให้ค่าแรงตดัผ่านเน้ือสูงขึ้น ซ่ึงเป็นค่าที่วดัได้
จากเคร่ืองมือทางวทิยาศาสตร์ ถา้เน้ือมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือสูงขึ้น เน้ือก็อาจจะมีความเหนียวเพิ่มขึ้น 
และเพือ่เป็นการยนืยนัวา่เน้ือสุกรที่เสริมสารแรคโตพามีนมีผลใหเ้น้ือเหนียวขึ้นจริงนั้น ผูบ้ริโภคจะ
พบความแตกต่างหรือไม่ จึงควรมีการศึกษาการประเมินทางประสาทสัมผสัเพิ่มเติม เพื่อจะไดเ้ป็น
ขอ้มูลยนืยนัอีกประการหน่ึง  
 ขณะที่ผลการทดลองในคร้ังน้ีของศูนย์วิจัยและพัฒนาสุกร อ า เภอปากช่อง จังหวัด
นครราชสีมา พบวา่การใชแ้รคโตพามีนมีผลต่อการเพิ่มปริมาณเน้ือแดงในซาก แต่เม่ือพิจารณาถึง
คุณภาพเน้ือ ด้านความนุ่ม พบว่าการใชส้ารแรคโตพามีน ท าให้เน้ือเหนียวขึ้น ดงันั้นการใชส้าร 
แรคโตพามีนจึงไม่เหมาะสมส าหรับผูป้ระกอบการที่เน้นตลาดในด้านความนุ่มของเน้ือสุกร แต่
ทั้งน้ีผูบ้ริโภคส่วนใหญ่ขณะตดัสินใจซ้ือเน้ือสุกร ไม่ทราบวา่เน้ือนั้นนุ่มหรือไม่ จะตดัสินใจซ้ือเน้ือ
สุกร โดยดูจากสีของเน้ือเป็นหลกั แต่ถา้ผูป้ระกอบการมุ่งเน้นปริมาณเน้ือแดงในซากสุกร การใช้
สารแรคโตพามีนจะส่งผลดีต่อผูป้ระกอบการ คือ ท าให้ซากมีปริมาณเน้ือแดงที่เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีตอ้ง
ค  านึงถึงผลเสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค และสวสัดิภาพสตัวด์ว้ยวา่เหมาะสมหรือไม่  
 จากผลการวิจยัในการใชส้ารแรคโตพามีนที่ระดับ 40 ppm พบว่าไม่มีผลที่แตกต่างกนัทั้ง
คุณภาพซาก (ศูนยว์จิยัและพฒันาสุกร อ าเภอปากช่อง จงัหวดันครราชสีมา) และคุณภาพเน้ือกบัการ
ใชส้ารแรคโตพามีนที่ระดบั 20 ppm ซ่ึงเป็นระดบัสูงสุดที่อนุญาตให้ใชใ้นบางประเทศ ดงันั้นการ
ใชส้ารแรคโตพามีนมากเกินไป นอกจากไม่มีผลต่อการเพิ่มสมรรถภาพการผลิต อตัราการเจริญโต 
และปริมาณเน้ือแดงแลว้ ยงัท าใหส้ิ้นเปลืองและเพิม่ตน้ทุนค่าอาหารของสุกรเพิม่ขึ้นอีกดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคมี  
 

1. วิเคราะห์ปริมาณไกลโคเจน  

 - 8 เปอร์เซ็นต ์Perchloric acid 
   Perchloric acid   115 มิลลิลิตร 
   Distilled water   700 มิลลิลิตร 
       ผสม Perchloric acid ลงใน Distilled water หลงัจากนั้นปรับปริมาตรให้ได ้1 ลิตร เก็บไวท้ี่
อุณหภูมิหอ้ง 

 - 5 M Sodium bicarbonate  
   Sodium bicarbonate  420 กรัม 
   Distilled water   1 ลิตร 
        ละลาย Sodium bicarbonate ใน Distilled water จากนั้นดูดเฉพาะส่วนใสเก็บไวใ้ช ้โดยเก็บที่
อุณหภูมิหอ้ง 

 - 0.2 M Sodium acetate pH 4.8 
   Sodium acetate   27.22 กรัม 
   Distilled water   700 มิลลิลิตร 
       ละลาย Sodium acetate ใน Distilled water จากนั้นปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้ได ้4.8 แล้ว
ปรับปริมาตรใหค้รบ 1 ลิตร ดว้ย Distilled water เก็บที่อุณหภูมิหอ้ง 

 - Amyloglucosidase (100 unit/ml) 
  Amyloglucosidase  0.01 กรัม 
  Distilled water   1 มิลลิลิตร 
       ผสม Amyloglucosidase ใน Distilled water เขยา่ให้เขา้กนั เก็บในตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 0-4 องศา
เซลเซียส 
 
2. วิเคราะห์ความยาวซาร์โคเมียร์  

 - Solution A (pH 7.1)  
   KCl    7.46 กรัม 
   Boric acid   2.49 กรัม  
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   EDTA    1.85 กรัม  
   Glutaraldehyde 25 เปอร์เซ็นต ์ 100 มิลลิลิตร  
   Distilled water   700 มิลลิลิตร  
       ละลาย KCl Boric acid EDTA ใน Distilled water 700 มิลลิลิตร เติม glutaraldehyde 25 
เปอร์เซ็นต ์100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใหเ้ท่ากบั 7.1 หลงัจากนั้นให้ท  าการปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ า Distilled water ใหไ้ด ้1 ลิตร เก็บในตูเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส  

 - Solution B (pH 7.1)  
   KCl    1.86 กรัม  
   Boric acid   2.47 กรัม  
   EDTA    1.85 กรัม 
   Glutaraldehyde 25 เปอร์เซ็นต ์ 100 มิลลิลิตร  
   Distilled water   700 มิลลิลิตร  
       ละลาย KCl Boric acid EDTA ใน Distilled water 700 มิลลิลิตร เติม glutaraldehyde 25 
เปอร์เซ็นต ์100 มิลลิลิตร ท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างใหเ้ท่ากบั 7.1 หลงัจากนั้นให้ท  าการปรับ
ปริมาตรดว้ยน ้ า Distilled water ใหไ้ด ้1 ลิตรเก็บในตูเ้ยน็ทีอุ่ณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส  
 
3. วิเคราะห์ขนาดเส้นใยกล้ามเนื้อ  

 - Neutral formalin 4 เปอร์เซ็นต ์ 
   Neutral formalin 40 เปอร์เซ็นต ์ 100 มิลลิลิตร  
   Distilled water   900 มิลลิลิตร  
       ผสม Neutral formalin 40 เปอร์เซ็นต ์ใน Distilled water ผสมใหเ้ขา้กนั เก็บที่อุณหภูมิหอ้ง  

 - NaCl 0.9 เปอร์เซ็นต ์
   NaCl    0.9 กรัม  
   Distilled water   70 มิลลิลิตร 
       ละลาย NaCl ใน Distilled water แลว้ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ดว้ย Distilled water 
เก็บที่อุณหภูมิหอ้ง  
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 

 

4. วิเคราะห์ปริมาณคอลลาเจน  

 - Ringer’s solution  
  NaCl    1.914 กรัม  
  KCl    0.224 กรัม  
  CaCl2    0.073 กรัม  
  Distilled water  
       ละลาย NaCl KCl และ CaCl2 ดว้ย Distilled water ปรับปริมาตรให้ครบ 1 ลิตร เก็บไวใ้นตูเ้ยน็
ทีอุ่ณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส  

 - Oxidant solution  

   a) Chloramine T reagent  
  7 เปอร์เซ็นต ์(w/v) Chloramine T  
  Distilled water  
        ละลาย Chloramine T 1.4 กรัม ดว้ย Distilled water ปริมาณ 20 มิลลิลิตร เตรียมใหม่ทุกคร้ังที่
ใช ้

   b) Acetate buffer pH 6.0  
  Citric acid monohydrate  50 กรัม 
  Sodium acetate trihydrate 120 กรัม 
  NaOH    34 กรัม 
  Acetic acid   12 มิลลิลิตร 
  Propanal-1   300 มิลลิลิตร 
  Distilled water  
        ละลาย Citric acid monohydrate Sodium acetate trihydrate NaOH และ Acetic acid ดว้ย 
Distilled water ปริมาณ 600 มิลลิลิตร ท าการปรับค่าความเป็นกรด-ด่างให้เท่ากบั 6.0 ปรับปริมาตร
ดว้ย Distilled water ให้ครบ 1 ลิตร จากนั้นเติม Distilled water 200 มิลลิลิตร และเติม Propanal-1 
300 มิลลิลิตร เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส 
        น าสารละลาย a) มาผสมในสารละลาย b) ดว้ยอตัราส่วน 1:4 เตรียมใหม่ทุกคร้ังที่ใช ้ 

 - Color reagent solution   
  p-Dimethyamino-benzagehyde 10 กรัม  
  70 เปอร์เซ็นต ์Perchloric acid 30 มิลลิลิตร 
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     2-propanol   65 มิลลิลิตร 
         Distilled water   5 มิลลิลิตร 

 - Hydroxyproline standard solution 
       เตรียม STD Hydroxyproline ความเขม้ขน้ 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 และ 10.0 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จาก stock Hydroxyproline 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
5. วิเคราะห์การสลายตัวของโปรตีน troponin T 

 - Extraction buffer ที่เติม protein inhibitor 

    a) 50 mM tris pH 7.5   6.057 กรัม 
  5 mM EDTA   1.8612 กรัม 
  Distilled water   1 ลิตร 

    b) Protein inhibitor 
  AEBSF    20 mg/ml 
  Leupeptin   5 mg/ml 
  Pepstatin   1 mg/ml 
 
       การค านวณ protein inhibitor ที่ตอ้งการใส่ใน extraction buffer  
       ถา้ตอ้งการ extraction buffer ในการสกดัตวัอยา่ง 15 มิลลิลิตร 

ดงันั้น AEBSF 20 mg/ml ตอ้งการความเขม้ขน้ 200 µg/ml =                                              = 150 µl 

        Leupeptin 5 mg/ml ตอ้งการความเขม้ขน้ 1 µg/ml     =                                              = 3 µl 

        Pepstatin 1 mg/ml ตอ้งการความเขม้ขน้ 1 µg/ml       =                                              = 15 µl          

                                                            
       น าสารละลาย a) มาผสมในโปรตีน b) ที่ค  านวณได ้ควรเตรียมใหม่ทุกคร้ังที่สกดัตวัอยา่ง   

   

15 ml × 200 µg/ml  
20 mg/ml 

15 ml × 1 µg/ml 
1 mg/ml 

15 ml × 1 µg/ml 
5 mg/ml 
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 - 10 เปอร์เซ็นต ์Ammonium persulphate solution (APS 1 มิลลิลิตร) เตรียมใหม่ทุกคร้ัง 
  Ammonium persulphate  0.01 กรัม 
  Distilled water   10 มิลลิลิตร 

 - Western blot buffer 
  Glycine    60 กรัม 
  Tris    6 กรัม 
  Isopropanol   100 มิลลิลิตร  
  Distilled water  
       ละลาย Glycine และ Tris ใน Isopropanol แลว้ปรับปริมาตรดว้ย Distilled water ใหค้รบ 2 ลิตร 
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ภาคผนวก ข 
 
       M        T1R1      T1R6     T1R8     T2R3      T2R7     T3R5     T3R10      MW           M        T1R1           T1R6         T1R8      T2R3      T2R7      T3R5     
                                                                                                                         (kDa)                                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

                                                          

  

                                                    

                             
    (ก)                 (ข) 

 

25 

35 

48 

 63 

100 

 75 

180 
245 

135 

37 kDa 

30 kDa 

T3R10   MW 
(kDa) 
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M       T1R1       T1R1      T1R4       T2R1     T2R10     T3R3       T3R9       MW         M          T1R1         T1R1       T1R4         T2R1       T2R10      T3R3        T3R9     
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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            M       T1R1   T1R2    T1R9    T2R5    T2R6    T3R8     T3R2              MW            M        T1R1      T1R2       T1R9      T2R5      T2R6      T3R8    T3R2                      

                                                                                                                           (kDa)                                                                                                                              
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     M        T1R1      T1R3    T1R10     T2R8      T2R9      T3R4     T3R7           MW            M        T1R1       T1R3        T1R10    T2R8       T2R9        T3R4        T3R7      

                                                                                                                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

    (ฌ)                   (ญ) 

M = Marker          MW = Molecular weight (kDa) 
ภาพผนวกที่ ข.1 (ก) (ค) (จ) (ช) (ฌ) แสดงการเปล่ียนแปลงของโปรตีนที่ระยะเวลาการบ่ม 5 วนั ดว้ยเทคนิค SDS-PAGE 
 (ข) (ง) (ฉ) (ซ) (ญ) การสลายตวัของโปรตีน troponin T น ้ าหนกัโมเลกุล 37 และ 30 kDa ดว้ยเทคนิค Western blot 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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