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บทคดัย่อ 
 การศึกษาคร้ังน้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดกล้ามเน้ือต่อคุณภาพเน้ือแพะ                  
โดยทาํการศึกษาในแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ เพศผู ้จาํนวน 10 ตวั ซ่ึงเป็นแพะท่ีมีระดบัเลือดสายพนัธ์ุบอร์ 50 
เปอร์เซ็นตแ์ละมีนํ้ าหนกัเขา้ฆ่า เฉล่ีย 26.52±3.53 กิโลกรัม เล้ียงดว้ยอาหารขน้โปรตีน 12 เปอร์เซ็นตแ์ละ
หญ้ าสด เป็นอาหารหยาบ  นาน  3 เดื อน  โดยกล้าม เน้ื อ ท่ี ศึกษาค ร้ังน้ี คือกล้าม เน้ื อสั นนอก 
(Longissimusdorsi; LD) กลา้มเน้ือสันใน (Psoas major; PM) กลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus; SS) 
และกลา้มเน้ือใบพาย (Infraspinatus; IF) ผลการศึกษา พบว่า  LD มีปริมาณของ MHC  IIx มากท่ีสุด 
(P<0.01) SS และ  IF มีลักษณะเป็น  slow fiber เน่ืองจากมีปริมาณ  MHC I สูง (P<0.01) และ PM  มี
ลกัษณะ Intermediate fiber เพราะวา่มีปริมาณ MHC I  MHC IIa และ MHC IIx ในสดัส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั 
PM มีความยาวซาร์โคเมียร์มากท่ีสุด คือ 2.03 ไมครอน และมีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือเล็กท่ีสุด คือ 70.73 
ไมครอน (P<0.01) ขณะท่ีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือใน SS มีขนาดใหญ่ท่ีสุด คือ 101.64 ไมครอน (P<0.01) 
การศึกษากิจกรรมการทาํงานของเอนไซม ์calpain ท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย พบว่า calpain 
1 และ calpain 2ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) แต่ท่ี 9 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย พบว่า IF มีค่า
กิจกรรมการทํางานของเอนไซม์ calpain1 และ  calpain 2 มากท่ีสุด  (P<0.01) PM มีค่า a* สูงท่ีสุด 
(P<0.01) และ IF มีค่า L* สูงท่ีสุด (P<0.01) เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุงของ SS และ PM สูง
กว่า IF และกลา้มเน้ือ LD (P<0.01) ค่าแรงตดัผ่านเน้ือของ  LD และ SS มีค่าสูงกว่า (P < 0.01) IF ในขณะ
ท่ี PM มี ค่าแรงตดัผ่านเน้ือตํ่าท่ีสุด ปริมาณคอลลาเจนในกลา้มเน้ือแพะทั้ง 4 ชนิด พบว่า คอลลาเจนท่ี
ละลายได้ ใน SS มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) IF  มีค่า คอลลาเจนท่ีไม่ละลาย สูงท่ีสุด(P<0.01) นอกจากน้ี 
พบว่า คอลลาเจนรวม ใน IF มีค่ามากท่ีสุด และยงัพบว่า เปอร์เซนตค์อลลาเจนท่ีละลายได ้ใน LD มีค่า
มากท่ีสุด  อีกด้วย ปริมาณไกลโคเจนของกล้ามเน้ือแพะลูกผสมพันธ์ุบอร์พบว่า  LD  มีปริมาณ                    
ไกลโคเจนมากท่ีสุด (P < 0.01) การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือต่อคุณลกัษณะ
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และ  cooking loss (r = 0.39) MHC-IIa มีสหสัมพัน ธ์ เชิ งลบ  กับ  insoluble collagen, total collagen                     
(r = -0.49) และ% solubility (r = -0.86)  MHC-IIx มีสหสัมพันธ์เชิงลบกับขนาดเส้นในกล้ามเน้ือ , 
calpain 19h, calpain 29h., pH24h มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กับ ปริมาณไกลโคเจน โดยสรุปจากการศึกษาน้ี 
พบว่า LD มีคุณลกัษณะเป็น Fast type เพราะมี MHC-IIx สูงอีกทั้งยงัมีการสะสมปริมาณไกลโคเจนสูง
อีกดว้ย ในขณะท่ี SS มีคุณลกัษณะเป็น Slow type เพราะมีปริมาณ MHC-I สูง และ PM มีคุณลกัษณะ
เป็น intermediate เพราะมีประมาณ MHC-I, IIa, และ IIx ใกลเ้คียงกนั นอกจากน้ี PM ยงัมีขนาดเส้นใย
กลา้มเน้ือเลก็ท่ีสุด และมีความยาวซาร์โครเมียร์ท่ียาวท่ีสุด ส่งผลให ้PM มีความนุ่มมากกวา่กลา้มเน้ืออ่ืน
ท่ีทาํการศึกษา 
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ABSTRACT 
The aim of this study was to investigate the influence of muscle types on goat meat quality. A 

total of 10 male crossbred goats (Boer x Native goat) were assigned into this study. The animals were 
fed with 12 % protein concentrate diet and fresh grass as roughage for 3 months. At about 26.52±3.53 
kg BW, all goats were slaughtered and collected 4 muscle samples ( Longissimusdorsi (LD), Psoas 
major (PM), Supraspinatus (SS), and Infraspinatus (IF) ) The results showed that MHC IIx was 
higher in LD (p<0.001) MHC-I was higher in SS and IF (p<0.001) while MHC-I, MHC-IIa and 
MHC-IIx of PM were similar. Sarcomere length was the longest in PM (p<0.01). Muscle fiber 
diameter was the longest in SS (p<0.01) and smallest in PM (p<0.01). There was no significant 
different (p>0.05) in Calpain 1 and Calpain 2 activity at 2 hours post-mortem while IF had the highest 
Calpain 1 and Calpain 2 activity at 9 hours post-mortem. Cooking loss of SS and PM was higher than  
in IF and LD (p<0.01). Shear force value was the lowest in PM. Soluble collagen content was higher 
in SS (p<0.01). Insoluble and total collagen content were higher in IF and % solubility of collagen 
was higher in LD muscle. Glycogen content was significantly higher in LD (p<0.01). The correlation 
was indicated that MHC-I has a negative correlation with MHC-IIa, MHC-IIx and positive correlation 
with pH24h. and glycogen content. In conclusion, LD could be defined as fast type because it contained 
the highest MHC-IIx while SS muscle could be defined as slow type because it contained the highest 
MHC-I and current study was shown that PM had a smaller muscle fiber diameter and had longer 
sarcomere length, therefore PM muscle could be more tender than other. 
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บทที ่1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของการวจิยั 
แพะพนัธุ์บอร์จดัเป็นสัตวเ์ศรษฐกิจของประเทศไทย โดยกรมปศุสัตว์นําเขา้มาจากประเทศ

แอฟริกาใต ้เม่ือปี พ.ศ. 2539 เป็นแพะเน้ือขนาดใหญ่ ลกัษณะเด่น คือมีลาํตวัสีขาว หัวและคอจะมีสี
นํ้ าตาลแดง ใบหูยาวปรก เม่ือโตเตม็วยั ตวัผูจ้ะมีนํ้ าหนกัประมาณ 90 กิโลกรัม ตวัเมียหนกัประมาณ 65 
กิโลกรัม เป็นแพะพนัธุ์เน้ือท่ีไดรั้บความนิยมในการเล้ียงมากท่ีสุด มีการปรับปรุงพนัธุ์ จนไดพ้นัธ์ุ
ลูกผสมที่สามารถให้ผลผลิตที่ดี และทนต่อสภาพภูมิประเทศของไทยได  ้จากขอ้มูลเกษตรผูเ้ล้ียง
แพะ ในประทศไทยประจาํปี 2558 พบว่า เกษตรกรมีการเล้ียงแพะเน้ือมากกว่าแพะนม นั่นคือ 
42,183 ครัวเรือน  และ 1,364 ครัวเรือน  ตามลาํดบั (กลุ่มสารสนเทศและขอ้มูลสถิติ, 2558) โดย
ส่วนใหญ่จะนิยมเล้ียงกนัในภาคใตข้องประเทศไทย เน่ืองจากมีชาวไทยมุสลิมอาศยัอยู่เป็นจาํนวน
มาก  ทั้งน้ี  การผลิตและการจาํหน่ายผลิตภณัฑ ์เนื้อแพะ  ส่วนใหญ่ยงัเป็นการทาํธุรกิจภายใน
ครัวเรือน แหล่งความรู้ในการแปรรูปส่วนใหญ่จะไดรั้บการสืบทอดจาก พ่อ แม่ หรือบรรพบุรุษ 
สาํหรับผลิตภณัฑ์ท่ีแปรรูปส่วนใหญ่เป็นแกงแพะ ขา้วหมกแพะ ซุปแพะ และสะเตะแพะ โดยเน้ือ
แพะที่ทาํการชาํแหละจะทาํโดยชาวไทยมุสลิมเท่านั้น เพื่อความถูกตอ้งตามหลกัศาสนาอิสลาม 
เนื่องจากผูบ้ ริโภคส่วนใหญ่เป็นชาวไทยมุสลิม  ในการเลือกเนื้อแพะที่ใชใ้นการบริโภคนั้น 
ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่จะเลือกเน้ือแพะที่ชาํแหละแลว้ เพื่อนําไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์  เน่ืองจากมี
ความสะดวกในการประกอบอาหาร ทั้งน้ีมีผูบ้ริโภคบางส่วนจะเลือกซ้ือแพะมีชีวิตจากฟาร์มใน
ทอ้งถ่ิน ฆ่าและชาํแหละเองท่ีบา้น เพื่อลดค่าใชจ่้ายในการชาํแหละ (บญัชา สัจจาพนัธ์, 2557) 

ในปัจจุบนัภาครัฐมีการส่งเสริมให้เกษตรกรหันมาเล้ียงแพะในรูปแบบฟาร์มที่ไดม้าตรฐาน 
ตลอดจนโรงเชือดท่ีไดม้าตรฐานและปลอดภยั เน่ืองจากความตอ้งการของผูบ้ริโภคท่ีเพิ่มข้ึน อีกทั้ง
ยงัมีแนวโน้มท่ีจะส่งออกเน้ือแพะสู่ประเทศเพื่อนบา้นอีกดว้ย นอกจากระบบการเล้ียงและโรงฆ่าท่ี
ไดม้าตรฐานแลว้ คุณภาพของเน้ือแพะก็เป็นปัจจยัสาํคญัท่ีมีอิทธิพลต่อการตดัสินใจในการบริโภค
ของผูซ้ื้อ  

คุณภาพเน้ือนับเป็นปัจจยัสาํคญัในการเลือกซ้ือของผูบ้ริโภค ทั้งดา้นสี ความนุ่ม รวมไปถึงดา้น
รสชาติ ซ่ึงความแปรปรวนที่เกิดข้ึนในคุณภาพเน้ือนั้น มีสาเหตุมาจากปัจจยัทางพนัธุกรรมและ
ปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม รวมทั้งกระบวนการเปลี่ยนแปลงในกลา้มเน้ือทั้งก่อนและหลงัสัตวต์าย 
ดงันั้นองคป์ระกอบของเส้นใยกลา้มเน้ือและชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ ภายในกลา้มเน้ือแต่ละชนิด 
จึงจดัเป็นลกัษณะเฉพาะของกลา้มเนื้อแต่ละชนิด  ที ่มีผลต่อคุณภาพเนื้อภายหลงัการฆ่า  ซ่ึง
การศึกษาอิทธิพลของชนิดกลา้มเน้ือต่อคุณภาพเน้ือนั้นมีการศึกษาและวิจยัอย่างแพร่หลายในสัตว์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลายชนิด เช่น โค สุกร แต่พบว่าการศึกษาในเน้ือแพะยงัมีการศึกษาและวิจยัอยู่น้อย  ดงันั้นเพื่อ
รองรับความตอ้งการเน้ือแพะที่มีแนวโน้มจะสูงข้ึนในอนาคต จึงควรมีการศึกษาและวิจยัอิทธิพล
ของชนิดกลา้มเน้ือท่ีมีผลต่อคุณภาพเน้ือแพะ ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีจะทาํการศึกษาคุณภาพเน้ือแพะ
ลูกผสมพนัธุ์บอร์โดยเปรียบเทียบระหว่างกลา้มเน้ือ 4 ชนิด คือ กลา้มเน้ือใบพาย (Infraspinatus) 
และ กลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus) กลา้มเน้ือสันนอก (Logissimus dorsi) และกลา้มเน้ือสันใน 
(Psoas major) โดยมีสมมุติฐานว่ากลา้มเน้ือแพะทั้ง 4 ชนิดน้ี มีชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือที่แตกต่างกนั 
ซ่ึงจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายหลงัสัตวต์าย แตกต่างกนั ซ่ึงอาจส่งผลต่อคุณภาพเน้ือ 
รวมทั้งศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะต่างๆที่ศึกษาเพื่อให้ไดข้อ้มูลพื้นฐานของปัจจยัที่มี
อิทธิพลต่อคุณภาพเน้ือแพะ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ในการปรับปรุงคุณภาพเน้ือแพะต่อไปได ้

1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ 
ทําการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกล้ามเน้ือ  4 ชนิด  คือ  กล้ามเน้ือใบพาย 

(Infraspinatus) และ กลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus) กลา้มเน้ือสันนอก (Logissimus dorsi) และ
กลา้มเน้ือสนัใน (Psoas major) ของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์เพศผู ้

1.2.1 เพื่อศึกษาชนิดและขนาดของเสน้ใยกลา้มเน้ือ และความยาวซาร์โคเมียร์ของกลา้มเน้ือแพะ 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์กิจกรรมการทาํงานของเอนไซมค์าลเปนในแต่ละกลา้มเน้ือ 
1.2.3  เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี ของกลา้มเน้ือแต่ละชนิด 
1.2.4 เพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษา  

      
1.3   สถานทีด่าํเนินการ 

1.3.1 ห้องปฏิบตัิการวิทยาศาสตร์เนื้อสัตว  ์ศูนยเ์ครือข่ายการวิจยัเทคโนโลยีเนื้อสัตว ์
ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประมง คณะเทคโนโลยีการเกษตร  สถาบนั
เทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1.3.2 ห้องปฏิบัติการจุลินทรียเ์น้ือสัตว์ ภาควิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์และประมง คณะ
เทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1.3.3 ห้องปฏิบติัการเทคโนโลยีชีวภาพ คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1.3.4 ห้องปฏิบติัการวิเคราะห์คุณภาพอาหารสัตว ์ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1.3.5 หอ้งปฏิบติัการชีวโมเลกุลทางสัตว ์ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม
สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

1.3.6 โรงฆ่าสัตว ์มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกาํแพงแสน จงัหวดันครปฐม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
ทําการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างกล้ามเน้ือ  4 ชนิด  คือ  กล้ามเน้ือใบพาย 

(Infraspinatus)  กล้ามเน้ือสันในเทียม  (Supraspinatus) กล้ามเน้ือสันนอก  (Logissimus dorsi) และ
กลา้มเน้ือสนัใน (Psoas major) ของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์เพศผู ้โดยแบ่งการศึกษาออกไดด้งัน้ี 

1.4.1 ศึกษาชนิดและขนาดของเสน้ใยกลา้มเน้ือและความยาวซาร์โคเมียร์ 

1.4.2 วิเคราะห์กิจกรรมการทาํงานของเอนไซมค์าลเปนในแต่ละกลา้มเน้ือ 

1.4.3 ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของกลา้มเน้ือแต่ละชนิด 

1.4.4 วิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหวา่งปัจจยัท่ีศึกษา 

1.5 ระยะเวลาดาํเนินงานวจิยั 
ระยะเวลา 12 เดือน 

   

     1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
ทราบถึงขอ้สมมุติฐานที่ว่ากลา้มเนื้อแพะลูกผสมพนัธุ์บอร์ทั้ง  4 ชนิดน้ี  มีชนิดเส้นใย
กลา้มเน้ือท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายหลงัสัตวต์าย แตกต่าง
กนั ท่ีส่งผลต่อคุณภาพเน้ือ รวมทั้งศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะต่างๆท่ีศึกษา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่2 
งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1   พนัธ์ุแพะเนือ้ในประเทศไทย 

แพะเป็นสัตวเ์ค้ียวเอ้ืองขนาดเลก็ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Capra aegagrus hircus ในวงศ ์Bovidae เป็น
สัตวกี์บคู่ขนาดกลาง มีความอดทนแขง็แรงและทนทานต่อโรคไดดี้กว่าสัตวกี์บคู่ชนิดอ่ืนๆ สามารถปีน
ป่ายท่ีสูงโดยเฉพาะโขดหินหรือภูเขาไดดี้ ขนหยาบสีดาํ ขาว หรือนํ้ าตาล มีเขา 1 คู่ ตวัผูมี้เครา หางสั้น 
ตามหลกัฐานท่ีบนัทึกเก่ียวกบัประวติัการเล้ียงแพะในประเทศไทยนั้นระบุไวว้่าใน ปี พ.ศ. 2491 หลวง
สุวรรณวาจกกสิกิจ ไดน้าํเขา้แพะนม พนัธ์ุซาแนน มาเล้ียงท่ีเกษตรกลางบางเขน  และแพะสายพนัธ์ุ
อ่ืนๆท่ีเล้ียงในประเทศไทยในขณะนั้นน่าจะเป็นแพะเลือดอินเดีย บางคนเรียกวา่ แพะบงักะลา ส่วนแพะ
ทางใตข้องประเทศไทย มีขนาดเล็กซ่ึงอาจจะเป็นสายพนัธ์ุเดียวกบัแพะพื้นเมืองของมาเลเซีย คือพนัธ์ุ
แกมบิงกตัจงั Kambing Katjang หรือ Katjang หรือ Kacang ต่อมากรมปศุสัตวไ์ดน้าํเขา้แพะพนัธ์ุอ่ืนๆ 
มาเล้ียงเพ่ิมเติม เช่น พนัธ์ุทอกเกนเบอร์ก (Toggenberg) พนัธ์ุแอลไพน์ (Alpine) และพนัธ์ุบอร์ (Boer) 
จากประเทศแอฟริกาใต ้ซ่ึงขณะน้ีแพะพนัธ์ุแทข้องแต่ละสายพนัธ์ุท่ีนาํเขา้ทั้งหมด ไดใ้ชเ้ป็นพอ่แม่พนัธ์ุ
ในการผลิตแพะพนัธ์ุลูกผสม คาดว่าน่าจะเล้ียงในสภาพเมืองไทยไดดี้กว่าแพะพนัธ์ุแท ้แต่บางส่วนก็
นําไปผสมเป็นสายพนัธ์ุแทต่้อไป (กรมปศุสัตว,์ 2557) ซ่ึงพนัธ์ุแพะเน้ือท่ีนิยมเล้ียงในประเทศไทย 
ไดแ้ก่ 

1. แพะพนัธ์ุบอร์ ( Boer) 
กรมปศุสัตว์ นําเข้ามาจากประเทศแอฟริกาใต้ เม่ือปลายปีพ .ศ . 2539 เป็นแพะเน้ือขนาด

ใหญ่   ลกัษณะเด่นคือมีลาํตวัสีขาว หัวและคอจะมีสีนํ้ าตาลแดง  ใบหูยาวปรก มีนํ้ าหนักแรกเกิด 4 
กิโลกรัม นํ้าหนกัหยา่นม 20 กิโลกรัม โตเตม็ท่ีตวัผูห้นกั 90 กิโลกรัม ตวัเมีย 65 กิโลกรัม แพะพนัธ์ุบอร์ 
เป็นแพะท่ีมีขาแข็งแรง สามารถเดินทางระยะไกลได ้ข้ึนเขาหาอาหารกินเก่ง  รู้แหล่งอาหารและนํ้ า 
สามารถอยู่ใน ท่ีกันดารได้โดยไม่ต้องเสริมอาหาร  อีกทั้ งย ังทนทานต่อโรค  เช่น  Bluetongue 
Enterotoxaemia และสารพิษไฮโดรไซยานิค ปัจจุบนัประเทศไทยนิยมเล้ียงแพะพนัธ์ุน้ีเพื่อผลิตเป็นแพะ
เน้ือมากข้ึน เพราะเป็นแพะเน้ือท่ีมีขนาดรูปร่างใหญ่ ลํ่าสัน มีลาํตวัใหญ่ ยาวและกวา้ง มีกลา้มเน้ือมาก 
และมีลกัษณะของกระดูกโครงร่างใหญ่แขง็แรง ซ่ึงในการเล้ียงเพื่อผลิตเป็นแพะเน้ือนั้น จะนิยมเล้ียงทั้ง
สายพนัธ์ุแทแ้ละลูกผสม โดยนํ้าหนกัมีชีวิตของพนัธ์ุแทแ้ละลูกผสม   ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1   นํ้าหนกัมีชีวิตของแพะพนัธ์ุบอร์และแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ในแต่ละช่วงอาย ุ

ดดัแปลงจาก : กรมปศุสตัว ์(2557) 
 

 
 
 
 
 
        แพะพนัธ์ุบอร์เพศผู ้          แพะพนัธ์ุบอร์เพศเมีย 

ภาพที ่2.1 แพะพนัธ์ุบอร์ (กรมปศุสตัว,์ 2557) 
2. แพะพนัธ์ุแองโกลนูเบียน (Anglonubian) 

       กรมปศุสัตว์ นําเข้ามาเล้ียงตั้ งแต่ปี พ.ศ. 2526 แพะพันธ์ุน้ีมีขนาดใหญ่ มีนํ้ าหนักแรกเกิด             
2-5 กิโลกรัม นํ้ าหนกัหยา่นม (3 เดือน) 15 กิโลกรัม เป็นแพะท่ีให้ทั้งเน้ือและนม มีหลายสี ทั้งสีเดียวใน
ตวั หรือมีสีด่างปน ขนสั้นละเอียดเป็นมนั ดั้งจมูกมีลกัษณะโด่งและงุม้ ใบหูยาวและปรกลง ปกติแพะ
พนัธ์ุน้ีจะไม่มีเขา แต่ถา้หากมีเขาๆจะสั้นและเอนแนบติดกบัหนงับริเวณหวั มีขายาวซ่ึงช่วยใหเ้ตา้นมอยู่
สูงกว่า ระดบัพื้นมากและทาํให้ง่ายต่อการรีดนม และยงัช่วยให้เตา้นมไม่ไดรั้บบาดเจ็บเน่ืองจากหนาม
วชัพืชเก่ียว แพะพนัธ์ุน้ีมีหลายสี เช่น ดาํ เทา ครีม นํ้ าตาล นํ้ าตาลแดง และมีจุดหรือด่างขนาดต่างๆ ได้
ผลผลิตนํ้านมประมาณ 1.5 ลิตรต่อวนั ระยะเวลาใหน้ํ้ านมประมาณ  165 วนั 

3. แพะพื้นเมือง  
แพะพื้นเมืองในประเทศไทย มีหลายพนัธ์ุดว้ยกนั ไดแ้ก่ แพะทางแถบตะวนัตก เช่น ท่ีจงัหวดั

ตาก จงัหวดักาญจนบุรี ซ่ึงเป็นแพะท่ีนาํเขา้จากประเทศอินเดีย หรือปากีสถานมีรูปร่างใหญ่กวา่แพะทาง
ใต ้โดยเช่ือว่าเขา้สู่ประเทศไทยผา่นทางประเทศพม่า แพะกลุ่มน้ีมีใบหูปรกยาวมาก ขายาว ผอมเกง้กา้ง 
และเป็นท่ีรู้จกักนัทัว่ไปในนาม "แพะพม่า" หรือ "แพะหูยาว" 

 แรกเกิด   หยา่นม  6 เดือน  9 เดือน   12 เดือน 
แพะพนัธ์ุบอร์                               3.08 14.42 23.07 28.85 35.23 
ลูกผสมบอร์แองโกลนูเบียน               3.17 14.87 23.09 28.08 33.04 
ลูกผสมบอร์แองโกลนูเบียนซาเนน       3.08 14.98 23.10 27.60 37.38 
ลูกผสมบอร์ซาเนน                      2.76 15.37 22.41 26.09 36.76 

สายพนัธ์ุ                                      นํ้าหนกัมีชีวิต 
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2.2   กล้ามเนือ้โครงร่าง (skeletal muscle) 
กลา้มเน้ือลายหรือกลา้มเน้ือโครงร่าง เป็นกลา้มเน้ือท่ีมีมากท่ีสุดในร่างกาย และเม่ือกล่าวถึง

เน้ือสัตว์อย่างรวมๆ จึงหมายถึงกล้ามเน้ือโครงร่างเป็นส่วนใหญ่  ดังนั้ นกล้ามเน้ือโครงร่างจึงมี
ความสาํคญัทางเศรษฐกิจ ซ่ึงองคป์ระกอบของกลา้มเน้ือโครงร่าง มีดงัน้ี (ภาพท่ี 2.2) 

กลา้มเน้ือลายหรือกลา้มเน้ือโครงร่างเป็นส่วนของกลา้มเน้ือท่ียดึติดกบักระดูก กลา้มเน้ือลายแต่
ละมดัจะมีรูปร่างต่างกนัไป แต่ละมดักลา้มเน้ือท่ียดึกบักระดูก  ซ่ึงถูกลอ้มรอบดว้ยเน้ือเยือ่เก่ียวพนั 3 ชั้น 
ชั้นนอกสุดเป็นเน้ือเยื่อเก่ียวพันสีขาวเหนียว เรียกว่าเอพิไมเซียม (epimysium or deep fascia) เป็น
เน้ือเยื่อเก่ียวพนัชนิดเน้ือแน่น (dense connective tissue) ชั้นเอพิไมเซียมจะเป็นชั้นท่ีมีเส้นเลือดและ
เส้นประสาทขนาดใหญ่ ซ่ึงจะแทงทะลุผ่านเอพิไมเซียมเขา้ไปเล้ียงมดักลา้มเน้ือย่อย ๆ ท่ีอยู่ดา้นใน 
ภายในกลา้มเน้ือมดัใหญ่ท่ีลอ้มรอบดว้ยเอพิไมเซียมจะมีกลา้มเน้ือมดัยอ่ยๆหลายๆมดัรวมกนั แต่ละมดั
กลา้มเน้ือเล็กน้ี เราเรียกว่า บันเดิล (bundle or fasciculi)  โดยมีส่วนของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีมาห่อหุ้ม
เรียกว่า เพอริไมเซียม (perimysium) กลา้มเน้ือมดัเลก็ท่ีห่อหุม้ดว้ยเพอริไมเซียมน้ียงัประกอบดว้ยเสน้ใย
กลา้มเน้ือ (muscle fiber) หลายๆ เซลลม์าเรียงต่อขนานกนั แต่ละเซลลก์ลา้มเน้ือจะมีเน้ือเยือ่เก่ียวพนัมา
ห่อหุม้ เรียกวา่ เอน็โดไมเซียม (endomysium) ภายในเอน็โดไมเซียมจะมีเส้นเลือดฝอยและเส้นประสาท
ขนาดเล็กแทรกตวัอยู่ โดยแทรกตวัตามผิวดา้นนอก (outer surface) ของเซลลก์ลา้มเน้ือ บางส่วนของ
เอน็โดไมเซียม เพอริไมเซียม และเอพิไมเซียมจะมารวมกนั เกิดเป็นเน้ือเยือ่เก่ียวพนัท่ีมีลกัษณะเป็นแถบ
สีขาวมีความเหนียวเรียกวา่ เอน็กลา้มเน้ือ (tendon) ทาํหนา้ท่ียดึกลา้มเน้ือใหติ้ดกบักระดูก 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.2 ลกัษณะของกลา้มเน้ือโครงร่าง 
        ทีม่า : Anonymous. (2015a) 
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 โดยทัว่ไปเสน้ใยกลา้มเน้ือจะมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 10 -100 ไมครอน ส่วนความยาวนั้น
แตกต่างกนัมาก อาจมีตั้งแต่ไม่ก่ีมิลลิเมตรไปจนถึงมากกวา่ 30 เซนติเมตร (ชยัณรงค ์คณัธพนิต, 2529) 
เสน้ใยกลา้มเน้ือประกอบดว้ยเซลลก์ลา้มเน้ือ ดงัน้ี (ภาพท่ี 2.3) 

2.2.1  ซาร์โคเลมมา  (sarcolemma)  เป็นเยื่อหุ้มเซลล์  (cell membrane)  เป็นเยื่อท่ีละเอียด
ซบัซ้อนอยู่ใตเ้น้ือเยื่อเก่ียวพนัท่ีช่ือว่า  เอ็นโดไมเซียม  แบ่งเป็น 3 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นนอกสุดเป็นโครงข่าย
ของคอลลาเจน  ชั้นกลางมีรูปร่างไม่แน่นอน  เรียกว่า  amorphous middle layer  และชั้นใน  คือ  inner 
plasma  membrane  จะยุบตวัลงไปเพื่อสร้าง  transverse  (T) system  ซ่ึงเป็นการขยายส่วนท่ีเป็น  plasma  
membrane  เขา้ไปในเซลลก์ลา้มเน้ือเพ่ือท่ีจะถ่ายทอดกระแสประสาทผา่นท่อที  (transverse tubules) ไป
ยงัเซลลก์ลา้มเน้ือกระตุน้ใหเ้กิดการยดืหดตวั 

2.2.2 ซาร์โคพลาสซึม  (sarcoplasm)  เทียบไดก้บัไซโตพลาสซึม  (cytoplasm)  ของเซลลช์นิด
อ่ืน มีลกัษณะเป็นสารก่ึงเหลว  (semi-fluid)  อยู่ภายในเซลล์กลา้มเน้ือ ทาํหน้าท่ีหล่อเล้ียงโครงสร้าง
ต่างๆ  ท่ีอยูใ่นเซลลก์ลา้มเน้ือ  ประกอบดว้ยนํ้ าประมาณ 75 - 80  เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ียงัพบสารพวก
ไกลโคเจน  (glycogen)  ไมโอโกลบิน  (myoglobin)  และพบว่ามีแคลเซียม  (Ca2+)  ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการ
ยืดหดตัวของกล้ามเน้ือสะสมอยู่ในซาร์โคพลาสซึมด้วย แต่ส่วนประกอบ   ท่ีพบมากท่ี สุดใน                              
ซาร์โคพลาสซึม คือ ไมโอไฟบริล  (myofibril) รวมทั้ งออร์แกลแนล  (organelles) อ่ืนๆ เช่น  กอลจิ
คอมเพลกซ์,  นิวเคลียส, ไมโตคอนเดรีย  และเอน็โดพลาสมิกเรติคิวลมั 

2.2.3 นิ ว เค ลียส  (nucleus) เซลล์กล้าม เน้ื อ มีหลายนิ ว เค ลียส  (multinucleus) พบอยู่ ใต ้                       
ซาร์โคเลมมา รูปร่างเป็นเมด็รูปวงรี เรียงตวัตามแนวยาวของเสน้ใยกลา้มเน้ือ   

2.2.4 กอลจิคอมเพลกซ์  (golgi complex)  มีลกัษณะเป็นออร์แกนแนลเชิงซอ้นประกอบดว้ยเยือ่
บางๆ  วางซ้อนกนัหลายๆ ชั้น  ตรงกลางมีเยื่อหุ้มท่ีบางมากจึงโป่งออกเป็นกระเปาะเล็ก ๆ มีรูปร่าง
ต่างกนั  อยู่ติดกบัเยื่อหุ้มเซลล์  เยื่อหุ้มนิวเคลียส  และบางส่วนติดกบัเอ็นโดพลาสมิกเรติคิวลมัแบบ
หยาบ  (RER ; rough endoplasmic reticulum)  ดังนั้ นหน้าท่ีหน่ึงของกอลจิคอมเพลกซ์  คือช่วยนํา
โปรตีนท่ี  RER  สร้างเขา้ไปรวมในถุงก่อนส่งออกนอกเซลลต่์อไป  

2.2.5 ไมโตคอนเดรีย  (mitocondria)  มีรูปร่างเป็นแท่งรูปวงรี  ประกอบด้วยเยื่อหุ้ม 2 ชั้ น 
ชั้นนอกทาํหน้าท่ีควบคุมปริมาณและชนิดของสารท่ีเขา้ออกจากไมโตคอนเดรีย ชั้นในเป็นห้องเล็ก ๆ 
หยกัไปหยกัมา  ช่วยเพิ่มพื้นท่ีในการทาํงานเรียกว่าคริสตี (cristae) พบในท่ีวา่งระหวา่งเสน้ใยยอ่ยใตเ้ยือ่
หุม้เสน้ใย  และมกัอยูใ่กลเ้ส้น  Z-line  ไมโตคอนเดรียทาํหนา้ท่ีในการรวบรวมพลงังานจากวฏัจกัรเครบส์ 
(Krep’s cycle)  แลว้ส่งต่อไปยงัเซลลใ์นรูปของ ATP (adenosine triphosphate) ซ่ึงภายในไมโตคอนเดรีย
จะมีเอนไซมช์นิดต่างๆ ท่ีใชใ้นกระบวนการเมตาบอลิซึมหลายชนิด 

2.2.6 ไลโซโซม  (lysosome)  มีรูปร่างเหมือนถุงเลก็ๆ ท่ีมีเอนไซมห์ลายชนิดอยูภ่ายใน  รวมทั้ง
กลุ่มเอนไซมค์าเทปซิน  (cathepsins)  
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2.2.7 ซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลมั  (sarcoplasmic reticulum)  คือเอ็นโดพลาสมิกเรติคิวลมัใน
เซลลอ่ื์น  เป็นผนังหุ้มของระบบท่อที  และซิสเตอนี (cisternae)  มีหน้าท่ีสะสมแคลเซียม  เม่ือเส้นใย
กลา้มเน้ืออยูใ่นภาวะพกัตวั  (relax)  ซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลมัจะสานรูปร่างเป็นโครงข่ายหุ้มโดยรอบ
ไมโอไฟบริล 

2.2.8 ไมโอไฟบริลหรือเส้นใยย่อย  (myofibril)  เป็นส่วนประกอบประมาณ  80  เปอร์เซ็นต์
ของเซลลก์ลา้มเน้ือ   ซ่ึงไมโอไฟบริลเป็นโครงสร้างท่ีทาํหนา้ท่ีในการยดืหดตวัของกลา้มเน้ือ   มีรูปร่าง
เป็น เส้นยาวทรงกลม   มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ  1 – 2 ไมครอน   ไมโอไฟบริลจะอยู ่                              
ในซาร์โคพลาสซึมและมีความยาวตามความยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือ  ประกอบดว้ยแถบมืด หรือ A - 
band (anisotropic band)  และแถบสว่าง หรือ I - band (isotropic band) สลับกันทาํให้เกิดหน่วยย่อย  
(unit)  ของกลา้มเน้ือข้ึน  เรียกว่า   ซาร์โคเมียร์ (sarcomere)  ทาํให้เกิดเป็นลาย  (striated)  ในกลา้มเน้ือ
โครงร่าง   แถบมืดและแถบสว่างในไมโอไฟบริลเกิดจากการเรียงตวักนัของเส้นใยฝอย  (myofilament)  
2 ชนิด  คือ  เส้นใยฝอยชนิดหนา  (thick filament)  หรืออาจเรียกว่า  myosin filament  เน่ืองจากว่า
ประกอบดว้ยโปรตีนไมโอซินเป็นหลกั   และเส้นใยฝอยชนิดบาง  (thin filament)  หรือ actin filament   
เพราะประกอบดว้ยแอคติน เป็นส่วนใหญ่ 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที ่2.3 ส่วนประกอบภายในเสน้ใยกลา้มเน้ือ 

   ทีม่า : Anonymous. (2015b) 
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2.3   ชนิดเส้นใยกล้ามเนือ้ 
  จากการศึกษาของ Lengerken et al. (2002) รายงานวา่ในสัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม ชนิดของเส้นใย
กลา้มเน้ือในกลา้มเน้ือลายสามารถจาํแนกตามคุณสมบติัทางชีวเคมีออกเป็น 3 ชนิดดังรายละเอียด
ต่อไปน้ี (ตารางท่ี 2.2) 
ตารางที ่2.2 คุณสมบติัของเสน้ใยกลา้มเน้ือแต่ละชนิด 

 
คุณสมบติั 

ชนิดของเสน้ใยกลา้มเน้ือ 
Type I: 

Slow-twitch 
Type IIa: 

Fast-twitch 
Type IIb: 

Fast-twitch 
Slow oxidative 

β-red 
Fast oxidative 

α-red 
Fast glycolytic 
α-white 

การสร้าง ATP ใชอ้อกซิเจน ใชอ้อกซิเจน ไม่ใชอ้อกซิเจน 
สีของกลา้มเน้ือ แดง ชมพแูดง ขาว 
ความเร็วในการหดตวั ชา้ เร็ว เร็ว 
ความทนทานในการทาํงาน สูง กลาง ตํ่า 
ขนาดของเสน้ใยกลา้มเน้ือ เลก็ ปานกลาง ใหญ่ 
ปริมาณไกลโคเจน ตํ่า ปานกลาง สูง 
ปริมาณไมโอโกลบิน สูง สูง ตํ่า 
ปริมาณไมโตคอนเดรีย สูง ปานกลาง ตํ่า 
ปริมาณเสน้เลือดท่ีมาเล้ียง สูง สูง ตํ่า 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Lengerken et al. (2002) 
 

1. Type I (slow twitch หรือ red fiber หรือ slow twitch oxidative muscle) ความสามารถในการ
หดตัวช้ามีหลอดเลือดฝอย ไมโตคอนเดรีย และไมโอโกลบินจาํนวนมากทาํให้กล้ามเน้ือมีสีแดง
กลา้มเน้ือน้ีสามารถขนส่งออกซิเจนไดม้ากและมีเมทาบอลิซึมแบบใชอ้อกซิเจน (aerobic metabolism) 

2. Type II หรือ fast twitch muscle แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
 2.1. Type IIa (fast twitch oxidative muscle) ส่วนใหญ่มีลกัษณะคลา้ยกับเส้นใยกลา้มเน้ือ
ชนิด slow twitch คือมีลกัษณะก่ึงกลางระหว่างเส้นใยกลา้มเน้ือแดงและขาว แต่มีซาร์โคเมียร์ท่ีสั้นกว่า                   
มีเมทาบอลิซึมแบบใชอ้อกซิเจน และไม่ใชอ้อกซิเจน มีไมโตคอนเดรียและหลอดเลือดฝอยจาํนวนมาก
ทาํใหมี้สีแดงความสามารถในการหดตวัเร็ว 
 2.2. Type IIb (white fiber หรือ fast twitch glycolytic muscle) เป็นเส้นใยกลา้มเน้ือชนิดท่ีมี
เมทาบอลิซึมแบบไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic metabolism) ใชพ้ลงังานจากกระบวนการไกลโคไลซิสมี
ไมโตคอนเดรียและไมโอโกลบินนอ้ย ความสามารถในการหดตวัเร็ว 
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2.4 ไมโอซิน (myosin) 
 ไมโอซินเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัในการหดตวัของกลา้มเน้ือ ซ่ึงไมโอซินเป็น molecular 
motor protein ท่ีสามารถเปล่ียนพลงังานเคมี (chemical energy) เป็นพลงังานกล โดยจะทาํงานร่วมกบั
กลุ่มของโปรตีนท่ีมีผลทาํใหก้ลา้มเน้ือเกิดการยดืหดตวัได ้ 

กลุ่มโปรตีนท่ีเป็นองคป์ระกอบของเส้นใยกลา้มเน้ือจะมีผลทาํให้เส้นใยกลา้มเน้ือแต่ละชนิดมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั โดยทัว่ไปชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือจะถูกจดัจาํแนกตามชนิด (isoform) ของ
โปรตีนไมโอซิน เน่ืองจากไมโอซินเป็นโปรตีนท่ีพบมากท่ีสุดในเส้นใยกลา้มเน้ือ จึงเป็นเหตุผลท่ีมีการ
จาํแนกชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือตามชนิดของ MHC นอกจากน้ีไมโอซินยงัจัดเป็น motor protein ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือ อีกทั้งยงัมีเอนไซม ์ATPase ท่ีบริเวณหัวของ MHC ท่ีช่วยใน
การย่อยในการสลาย ATP ทาํให้เกิดพลงังานท่ีใชใ้นการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ ซ่ึงความแตกต่างของ
ปริมาณ ATPase ในเส้นใยกลา้มเน้ือสามารถนาํมาใชเ้ป็นเกณฑใ์นการจาํแนกชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือ
ดว้ยวิธี Histochemistry 
 โปรตีนท่ีมีความคล้ายคลึงกัน แต่อาจมีความแตกต่างกันบางส่วนในด้านโครงสร้างหรือ
คุณสมบัติการทาํงาน ซ่ึงจะเรียกกลุ่มโปรตีนท่ีคล้ายกันน้ีว่า " isoform " กลุ่มโปรตีนท่ีมีอยู่หลาย 
isoform เช่น  MHC โดยในสัตว์ต่างชนิดกันหรือกล้ามเน้ือต่างชนิดกันจะมี  MHC isoform ท่ีไม่
เหมือนกนั โดย isoform ของ MHC เกิดจากยีนท่ีต่างกนั   กลุ่มยีนท่ีสร้าง MHC ในกลา้มเน้ือโครงร่าง
ของหนูพบบนโครโมโซมท่ี 10 (Baldwin et al. 2013) ของโคพบบนโครโมโซมท่ี 19 (Takasugu et al. 
2007) ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการสร้าง MHC นั้นมีอย่างน้อย 8 ยีน แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มยีนท่ีสร้าง 
MHC ท่ีพบในหัวใจ คือยีน MYH6 ซ่ึงเก่ียวขอ้งกับการสร้างโปรตีน α-MYH ท่ีพบในหัวใจ และยีน 
MYH7 สร้างโปรตีน ß-MYH พบท่ีหัวใจและ slow muscle   2) กลุ่มยนีท่ีสร้าง MHC ในกลา้มเน้ือโครง
ร่าง ประกอบด้วย ยีน MYH13 สร้างโปรตีน EO-MYH พบในกลา้มเน้ือตา (Extraocular muscle) ยีน 
MYH8 สร้างโปรตีน neo-MYH พบในกลา้มเน้ือของสัตวท่ี์กาํลงัมีการพฒันา (developing muscle)  ยีน 
MYH4 สร้างโปรตีน 2B-MYH พบในเส้นใย fast 2B  ยนี MYH1 สร้างโปรตีน 2X-MYH พบในเส้นใย 
fast 2X   ยีนMYH2 สร้างโปรตีน 2A-MYH พบในเส้นใย fast 2A ยีน MYH3 สร้างโปรตีน emb-MYH 
พบในกลา้มเน้ือของสตัวท่ี์กาํลงัมีการพฒันา (developing muscle)   
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 ภาพที ่2.4 ยนี MYH gene ในสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม โปรตีนท่ีสร้างและกลา้มเน้ือท่ีพบ 
 ทีม่า : ดดัแปลงจาก Rossi et al. 2010 
 
2.5. การจําแนกโดยวธีิ histochemistry 
 จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์และคณะ (2556) ไดก้ล่าวถึงลกัษณะในการจาํแนกเสน้ใยกลา้มเน้ือไว ้ดงัน้ี
เสน้ใยกลา้มเน้ือสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะการยดืหดตวัของกลา้มเน้ือ (contractile) หรือแบ่งตาม
ขบวนการเมทาบอลิซึม (metabolic properties) โดยอาศยัหลกัการของ histochemistry 
                 1) การแบ่งตามลกัษณะการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ โดยอาศยัภาวะท่ีมีรูปแบบหลายรูปแบบ 
(polymorphism) ของโปรตีนไมโอซินเน่ืองจากไมโอซินเป็นส่วนประกอบหลกัของเส้นใยหนา (thick 
filament) จึงถูกใชเ้ป็นตวัช้ีวดัการยืดหดตวัของกลา้มเน้ือ การแบ่งตามลกัษณะการยืดหดตวัน้ีแบ่งเป็น
แบบ slow-twitch type I ซ่ึงเป็นเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีใชใ้นรักษาการทรงตวั และ fast-twitch type II ซ่ึงเป็น
เส้นใยกลา้มเน้ือท่ีใช้ในการเคล่ือนไหว (Lefaucheur and Gerrard 1998) วิธีการวดัโดยอาศยัหลกัการ 
Histochemistry นั้นสามารถแบ่ง type I และ type II ดว้ย m-ATPase staining โดย type I m-ATPase จะ
ถูกยบัย ั้งหลงัจาก alkaline pre-incubation และ type II จะถูกยบัย ั้งหลงัจาก acid pre-incubation  เน่ือง
ดว้ยเอนไซม ์mATPase  เก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการหดตวัของกลา้มเน้ือ ดงันั้น การวิเคราะห์จากกิจกรรม
ของ เอนไซม์ ATPase จะสามารถอธิบายในส่วนของความเร็วในการหดตวัระหว่างเส้นใยกลา้มเน้ือ
ชนิด fast และ slow  ได ้Anastasio et al. (2001) ทาํการจาํแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ M.semitendiosus 
ในเน้ือแพะ โดยวิธี histochemistry  โดยการนาํตวัอยา่งเน้ือบ่มดว้ยกรด (pH 4.5) หรือ ด่าง (pH 10.5) ซ่ึง
สารละลายกรดจะยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์mATPase ในกลา้มเน้ือชนิด fast fiber โดยในสตัวเ์ล้ียงลูก
ดว้ยนม พบ ชนิด IIa, IIx และ IIb แต่จะไม่มีผลกบัเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด  slow fiber และสารละลายด่าง
จะยบัย ั้ง mATPase ซ่ึงจะเกิดเฉพาะในกลา้มเน้ือชนิด slow fiber เท่านั้น โดยในสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม พบ
ชนิด I ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ี ATP จะทาํหน้าท่ีเป็นแหล่งพลงังานและสารตั้งตน้ ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจาก
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ปฏิกิริยาการสลายพลงังานของ mATPase คือ ฟอสเฟท (Pi) ซ่ึงจะไม่สามารถมองเห็นได ้ดงันั้นจึงตอ้ง
ไปทาํปฏิกิริยาเคมีกบัแคลเซียม (Ca2+) ให้ไดเ้ป็นแคลเซียมฟอสเฟต (CaPO4) ขั้นต่อมาคือการเปล่ียน 
CaPO4 ไปเป็นโคบอลซัลไฟด์ (CoS2) ซ่ึงมีสีนํ้ าตาลเข้ม  จึงทําให้สามารถเห็นได้ชัดเจน  ดังนั้ น
ประสิทธิภาพของฟอสเฟตท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจากการย่อยสลาย ATP โดย ATPase สามารถสังเกต
ไดจ้ากสีนํ้ าตาลเขม้ท่ีเกิดในตวัอยา่งเน้ือเยือ่ โดยในเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast fiber จะสลาย ATP ไดเ้ร็ว
กว่า slow fiber  ท่ีเวลาเท่ากนัปฏิกิริยา histochemistry ของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast จะให้สีเขม้ และ 
slow จะใหสี้จางกวา่ ดงัภาพท่ี 2.5 

    
ภาพที ่2.5 การจาํแนกชนิดเสน้ใยกลา้มเน้ือโดยวิธี histochemistry โดย อาศยัการทาํงานของ mATPase 

(A) แสดงปฏิกิริยาของ mATPase ท่ีบ่มดว้ยกรดจะแสดงในเห็นกลา้มเน้ือ Type I ท่ีมีสีเขม้ (B) 
แสดงปฏิกิริยาของ mATPase ท่ีบ่มดว้ยด่างจะแสดงในเห็นกลา้มเน้ือ Type IIa และ Type IIx ท่ี
มีสีเขม้ 

ทีม่า: Anonymous. (2015c) 
 
2) การแบ่งตามขบวนการเมทาบอลิซึมสามารถวดัจาก activity ของ metabolic enzyme ใน                

ไมโตคอนเดรีย เช่น oxidative enzyme succinate dehydrogenase (SDH) โดย oxidative (red fiber) และ 
non oxidative (white fiber) สามารถแยกจากกันไดด้ว้ยวิธี SDH staining (Gauthier. 1969) เม่ือรวมทั้ ง
สองวิธี คือ (1) mATPase staining (2) SDH staining เขา้ดว้ยกนัจะทาํให้สามารถแบ่งระหว่าง slow type 
I และ fast type II ดว้ย mATPase-based จากนั้นทาํการแยกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือระหว่าง fast oxidative 
(type I, type IIa) และ fast glycolytic (type IIb) ด้วย metabolic enzyme base ซ่ึงสามารถแยกได้โดย
อาศัย ความแตกต่างกันของ succuinate dehydrogenase (SDH) ในการจาํแนกเส้นใยกล้ามเน้ือชนิด 
oxidative และ non-oxidative เส้นใยกลา้มเน้ือชนิดท่ีมีการเกิด oxidative สูงจะมีความสามารถในการ
สร้าง ATP ผา่นปฏิกิริยา oxidative ไดสู้ง เอนไซม ์SDH อยูใ่นเน้ือเยือ่ชั้นในของไมโตคอนเดีย เอนไซม์
SDH จะเป็นตวัรับอิเล็กตรอนทาํให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกบั nitro blue tetrazolium (NBT) ท่ีมีสีม่วง ซ่ึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทาํให้เห็นถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในรูปของจุดด่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในไมโตคอนเดีย และสามารถบอกสัดส่วน
ของไมโตคอนเดีย และกิจกรรมของเอนไซม ์SDH ท่ีเกิดข้ึนได ้เส้นใยกลา้มเน้ือท่ีมี SDH มาก (มีไมโต
คอนเดียสูง) จะยอ้มติดสีไดม้าก เส้นใยชนิด oxidative จะมีจุดท่ียอ้มติดสีม่วงหนาแน่นทึบ ในขณะท่ี
เสน้ใยกลา้มเน้ือชนิด non-oxidative จะมีจุดสีม่วงกระจดักระจายกวา่  ดงัภาพท่ี 2.6 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.6 การจาํแนกชนิดเสน้ใยกลา้มเน้ือดว้ยวิธี histochemistry โดยอาศยัการทาํงานของ SDH แสดง
ใหเ้ห็นการยอ้มติดสีท่ีมากในเสน้ใยแบบ oxidative 
ทีม่า: Anonymous. (2015d) 

 
Kirchofer et al.(2002) ทาํการศึกษาชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือเพื่อจดัประเภทและองคป์ระกอบของ

เส้นใยกลา้มเน้ือโดยวิธี histochemistryโดยทาํการศึกษาในเน้ือโค ซ่ึงกลา้มเน้ือถูกตดัและยอ้มสีโดยใช ้
SDH และ ATPase โดยปริมาณของเส้นใย β -red, α-red และ α -white ถูกใช้กําหนดชนิดเส้นใย
กลา้มเน้ือ พบว่า กลา้มเน้ือท่ีประกอบด้วยเส้นใยชนิด β-red มากกว่า 40% จะจัดเป็น red fiber ใน
ทาํนองเดียวกนักลา้มเน้ือท่ีประกอบดว้ยเส้นใยชนิด α-white มากกว่า 40% จะจดัเป็น white fiber และ
ส่วนท่ีเหลือจดัเป็น intermediate fiber  พบว่า กลา้มเน้ือใบพาย (Infraspinatus) จดัเป็นเส้นใยกลา้มเน้ือ
แบบ red fiber เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นตข์อง β red มากกว่า 40%  กลา้มเน้ือสันนอก (Longissimus dorsi) 
จัดเป็นเส้นใยกล้ามเน้ือแบบ  white fiber เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นต์ของ α -white มากกว่า 40% และ
กลา้มเน้ือสันในเทียมจดัเป็นเส้นใยกลา้มเน้ือแบบ intermediate fiber เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นตข์อง β red 
และ α-white ในสดัส่วนท่ีเท่าๆ กนั 
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2.6 การจําแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนือ้ตามชนิดรูปแบบของ myosin heavy chain (MHC) โดยวธีิ gel 
electrophoresis (SDS-PAGE) 
 วิธีการ electrophoresis เป็นเทคนิคท่ีใช้แยกสาร วิเคราะห์ และเตรียมสารท่ีมีประจุไฟฟ้า 
เช่น กรดอะมิโน โปรตีน และ กรดนิวคลีอิก โดยอาศยัหลกัการท่ีว่า โปรตีนท่ีมีประจุไฟฟ้าจะเคล่ือนท่ี
ไปยงัขั้วท่ีตรงขา้มกนัดว้ยกระแสไฟฟ้า ทั้งน้ี โปรตีนจะผา่นแผน่เจลซ่ึงโครงสร้างภายในมีลกัษณะเป็น
รูพรุนและเช่ือมต่อกันเป็นร่างแห  ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการเช่ือมต่อกันของ acrylamide และ  bis 
acrylamide  จึงทาํใหค้วามเร็วในการเคล่ือนท่ี ข้ึนกบั รูปร่างและขนาดโปรตีน ทาํใหโ้มเลกลุขนาดใหญ่
เคล่ือนท่ีชา้กวา่โปรตีนขนาดเลก็   

การจาํแนกชนิดของเสน้ใยกลา้มเน้ือโดยอาศยัชนิดของ MHC ท่ีแตกต่างกนันั้นพบว่าส่วนใหญ่ 
MHC จะพบในกลา้มเน้ือท่ีโตเตม็ท่ีแลว้ แบ่งไดเ้ป็น 4 ชนิด คือ MHC I, MHC II, MHC IIx, และ MHC 
IIb (Talmadge, 2000)  Oury et al. (2010) อธิบายว่าการกําหนดความแตกต่างของ ชนิดของ MHC 
isoform ตามการเค ล่ือน ท่ีของ  isoform แต่ละชนิด  โดยการใช้  gel electrophoresis (SDS-PAGE) 
กล่าวคือการเคล่ือนท่ีของ MHC จากการเคล่ือนท่ีเร็วท่ีสุดจะอยูด่า้นล่างของเจล และชา้ท่ีสุดอยูด่า้นบน
ของเจล คือ MHC-I, MHC-IIa และ MHC-IIx ตามลาํดบั   

ภาพที่   2.7 แสดงวิ ธี  electrophoresis ของกล้าม เน้ื อ  Rectus abdominis จากตัวอย่ างโค  13 ตัว 
เปรียบเทียบกบั กลา้มเน้ือมาตรฐานคือ กลา้มเน้ือ cutaneus trunci (ท่ีมีเพียง fast MHC-IIa และ MHC-
IIx) และ masseter (มีเพียง MHC-I) 
ท่ีมา : Oury et al. (2010) 
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2.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างการจําแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนือ้โดยวธีิ histochemistry กบั การจําแนกชนิด
ของเส้นใยกล้ามเนือ้ตามชนิดรูปแบบของ myosin heavy chain (MHC) โดยวธีิ gel electrophoresis 
(SDS-PAGE) 

Sayd et al. (1998) ไดท้าํการศึกษาจาํแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ semitendiosus ของแกะลูกผสม 
โดยใชว้ิธี histochemistry ร่วมกบัวิธี gel electrophoresis (SDS-PAGE) และไดห้าความสัมพนัธ์ของการ
จาํแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือทั้ง 2 วิธี พบว่าการจาํแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ยวิธี gel electrophoresis 
มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัวิธี histochemistry โดยมีค่าสหสัมพนัธ์ของการจาํแนกเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด 
Type I และ MHC-I, เส้นใยกลา้มเน้ือชนิด Type IIa และ MHC-IIa, เส้นใยกลา้มเน้ือชนิด Type IIb และ 
MHC-IIb เท่ากบั +0.75 +0.47 และ +0.68 ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 2.3 
ตารางที ่2.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งวิธีการท่ีศึกษา 

Trait MHC-I MHC-IIa MHC-IIb 

Type I +0.75 NS -0.69 
Type IIA NS +0.47 -0.17 
Type IIB -0.66 -0.36 +0.68 
MHC = การจาํแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือตามชนิดรูปแบบของ myosin heavy chain, Type = การจาํแนก
ชนิดเสน้ใยกลา้มเน้ือโดยวิธี histochemistry, NS=ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Sayd et al. (1998) 
 
2.8 คุณภาพเนือ้ 
 คุณภาพเน้ือ หมายถึง ผลรวมของคุณลกัษณะและคุณสมบติัของเน้ือตามความตอ้งการของ
ผูบ้ริโภค รวมทั้ งความเหมาะสมในการแปรรูป (ชัยณรงค์ คันธพนิต, 2529) ซ่ึง Lawrie (1991) ได้
สรุปว่า คุณภาพเน้ือเป็นผลของความซบัซอ้นในระบบสรีรวิทยาและชีวเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะเน้ือ
สัมผสัหรือความนุ่มของเน้ือถูกนํามาใช้เป็นเกณฑ์ท่ีสําคญัในการยอมรับของผูบ้ริโภค ซ่ึงปัจจยัท่ี
เก่ียวขอ้งกบัคุณภาพเน้ือมีดงัน้ี   

2.8.1 ความยาวซาร์โคเมียร์ (Sarcomere length) 
  ซาร์โคเมียร์คือหน่วยท่ีเล็กท่ีสุดของกลา้มเน้ือ (muscle unit) บริเวณตรงกลางของ I 
band จะมีเส้นทึบท่ีเรียกว่า z-line ระยะห่างระหว่าง z-line 2 เส้นท่ีอยู่ติดกนัเรียกว่า 1 ซาร์โคเมียร์ ใน
สภาวะปกติซาร์โคเมียร์จะมีความยาวประมาณ  2.5 ไมโครเมตร  ความยาวของซาร์โคเมียร์มี
ความสัมพนัธ์กบัความนุ่มของเน้ือโดยพบว่าถา้เน้ืออยู่ในสภาวะคลายตวัความยาวของซาร์โคเมียร์จะ
มากกวา่ในเน้ือท่ีหด ตวัและเน้ือจะมีความนุ่มมากกวา่ (Vandendriessche et al. 1984) 
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Anderson (1999) กล่าวว่าการหดตวัและคลายตวัของกลา้มเน้ือมีความสัมพนัธ์ กับ
คุณภาพของเน้ือหลายประการ เช่น  การเกิดการเกร็งตัวของกล้ามเน้ือภายหลังสัตว์ตาย ซ่ึงเป็น
ปรากฎการณ์ท่ีกลา้มเน้ือเกิดการหดตวัอยา่งถาวรภายหลงัสัตวต์าย เกิดไดเ้ม่ือพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นรูป 
ไกลโคเจน, ADP และ ATP ถูกใชไ้ปจนหมด ปริมาณของกรดแลคติคท่ีเกิดข้ึนจากขบวนการ anaerobic 
metabolism เพิ่มข้ึนเป็นอย่างมาก สภาวะเช่นน้ีเน้ือจะมีสภาพเกร็งตวัเน่ืองจากเส้นใยกลา้มเน้ือหดสั้น
เขา้เป็นอย่างมาก โดยพบว่าความยาวซาร์โคเมียร์สั้ นลงอย่างมากทาํให้เน้ือท่ีไดภ้ายหลงัสัตวต์ายจึงมี
ความเหนียวมากกวา่ปกติ แต่จากรายงานของ Koohmaraie (1994) พบว่าแมว้่าภายหลงัสัตวต์ายเน้ือจะมี
ความเหนียวมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือกลา้มเน้ืออยู่ในสภาวะ rigor mortis แต่เม่ือระยะเวลาผ่านไป
เอนไซมท่ี์อยูใ่นเน้ือ จะออกมาทาํการยอ่ยโปรตีนในเน้ือทาํให้เน้ือเกิดความนุ่มข้ึน การศึกษาความยาว
ซาร์โคเมียร์ในโค ของ Hwang et al. (2010) พบว่ากลา้มเน้ือสันใน psoas major มีซาร์โคเมียร์ยาวท่ีสุด 
รองลงมาคือ กลา้มเน้ือสันนอก longissimus dorsi และกลา้มเน้ือพบัใน semimembranosus ตามลาํดบั 
โดยให้เหตุผลว่าเส้นใยกลา้มเน้ือ PM จดัอยู่ในกลุ่ม intermediate ดังนั้นการหดตวัอย่างถาวร (rigor 
mortis) จะเกิดข้ึนไดช้า้กวา่กลา้มเน้ือ LD และกลา้มเน้ือ SM ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่ม fast contraction  

Kannan et al. (2006) ไดศึ้กษาระดบัโภชนะในอาหารท่ีมีผลต่อโครงสร้างของเส้นใย
กลา้มเน้ือ ซ่ึงระดบัโปรตีนในอาหารท่ีทาํการศึกษาคือ ระดบัโปรตีนตํ่า เท่ากบั 12 เปอร์เซ็นต์ ระดบั
โปรตีนสูงเท่ากบั 18 เปอร์เซ็นต ์พบว่า อิทธิพลของระดบัโภชนะในอาหารไม่มีผลต่อความยาว  ซาร์โค
เมียร์ในกลา้มเน้ือสันนอกของแพะ โดยกลา้มเน้ือสันนอกนั้นจดัอยูใ่นกลุ่ม fast contraction ซ่ึงจะมีการ
ยดืหดตวัของกลา้มเน้ือเร็ว พบวา่มีความยาวซาร์โคเมียร์อยูใ่นช่วง 1.61-1.74 ไมครอน ในขณะท่ี Kadim 
et al. (2006) พบว่า ความยาวซาร์โคเมียร์ในกลา้มเน้ือแพะ 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุ Batina พนัธ์ุ Dhofari 
และพนัธ์ุ Jabal Akhdar ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยกลา้มเน้ือสันนอกของแพะทั้ง 3 
สายพนัธ์ุ มีความยาวซาร์โคเมียร์อยู่ในช่วง 1.7-1.8 ไมครอน กลา้มเน้ือ B.femoris มีความยาวซาร์โค
เมียร์อยูใ่นช่วง 1.8 ไมครอน และกลา้มเน้ือ semimembranosus มีความยาวซาร์โคเมียร์อยูใ่นช่วง 1.8-1.9 
ไมครอน โดยกลา้มเน้ือทั้ง 3 ชนิดน้ี จดัอยูใ่นกลุ่ม fast contraction เช่นเดียวกนั 

2.8.2 ขนาดเส้นใยกล้ามเนือ้ (muscle fiber size) 
 ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือข้ึนอยู่กับอิทธิพลของหลายปัจจยั เช่น ชนิดของสัตว ์เพศ อาย ุ

ระดับโภชนะ (ชัยณรงค์ คนัธพนิต. 2529) ขนาดของเส้นใยกลา้มเน้ือแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มคือ เส้นใย
กลา้มเน้ือละเอียด (fine texture) ซ่ึงมีความยาวเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือสั้ น และเส้นใย
กลา้มเน้ือหยาบ (coarse texture) ซ่ึงมีความยาวเส้นผ่าศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือยาวกว่า เน้ือท่ีมี
ความนุ่ม จะเป็นเน้ือท่ีมีเส้นใยกล้ามเน้ือละเอียด โดยในกล้ามเน้ือโคจะเหนียวกว่าเน้ือแพะ แกะ 
เน่ืองจากในเน้ือโคมีขนาดเสน้ใยกลา้มเน้ือท่ีใหญ่กวา่  
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Kadim et al. (2006)  ท่ีศึกษาขนาดชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือสันนอกของแพะพนัธ์ุบาตินาและพนัธ์ุ
โดฟารี ซ่ึงเป็นแพะพนัธ์ุพื้นเมืองของประเทศโอมาน พบว่า แพะทั้ง 2 สายพนัธ์ุมีเส้นผา่นศูนยก์ลางของ 
type IIA ยาวท่ีสุดประมาณ  74.5 และ 63.4 ไมครอน  ตามลําดับ ส่วน  type IIB เป็น  65.1 และ 56.5 
ไมครอน ตามลาํดบั และ type I เป็น 66.6 และ 55.1 ไมครอน ตามลาํดบั 

2.8.3 ความสามารถในการอุ้มนํา้ของเนือ้  (water holding capacity) 
  ความสามารถในการอุม้นํ้ าของเน้ือ คือ ความสามารถของเน้ือท่ีจะคงนํ้ าไวใ้นจาํนวน
เกือบเท่าเดิมหรือเท่าเดิมได ้แมจ้ะมีแรงภายนอกมากระทาํ เช่น การตดั การให้ความร้อน การบด ซ่ึง
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อการสูญเสียนํ้ า (ชยัณรงค ์คนัธพนิต, 2529) ความสามารถในการอุม้นํ้ าของเน้ือเป็น
ปัจจยัสําคญัท่ีใช่บ่งช้ีถึงคุณภาพของเน้ือสัตว ์(Warriss, 2000) ทั้งน้ี กลา้มเน้ือจากสัตวช์นิดเดียวกนัแต่
มาจากตาํแหน่งกลา้มเน้ือท่ีแตกต่างกนัก็มีความสามารถในการอุม้นํ้ าแตกต่างกนั โดยปกติเน้ือสัตวจ์ะมี
การสูญเสียนํ้ าอยูแ่ลว้ ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีทั้งก่อนและหลงัสัตวต์าย โดยหลงัจากสัตว์
ตาย ค่า pH ในเน้ือลดลง เน่ืองจากปริมาณกรดแลคติคท่ีเพิ่มข้ึน  ทําให้โปรตีนในเน้ือเสียสภาพ 
(denature) มีผลทําให้ความสามารถในการอุ้มนํ้ าลดลง  (Warriss, 2000) นอกจากน้ีการสูญ เสีย
ความสามารถในการอุม้นํ้ าของเน้ือยงัเป็นผลมาจากการเกิดสภาวะหดเกร็งตวัอยา่งถาวรของกลา้มเน้ือ
ภายหลงัสัตวต์าย (rigor mortis) โดยเกิดจากเส้นใยแอคตินและไมโอซินเขา้จบักนัอยา่งแน่นหนา ทาํให้
เกิดการดึงสายโปรตีน (protein chain) ชิดเขา้หากนั เกิดสภาพ steric effect ทาํให้สูญเสียท่ีว่างสําหรับ
โมเลกุลนํ้ าในโปรตีน (ชัยณรงค์ คนัธพนิต, 2529) ทั้งน้ี  ความสามารถในการอุม้นํ้ าของเน้ือยงัเป็น
คุณสมบติัท่ีสาํคญัมากท่ีสุดประการหน่ึงท่ีมีผลต่อกระบวนการทาํผลิตภณัฑเ์น้ือสัตว ์สามารถตดัสินได้
จาก ค่าการสูญเสียนํ้ าขณะเก็บรักษา (drip loss) ค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างปรุง (cooking loss) ค่าการ
สูญ เสียนํ้ าขณะละลายนํ้ าแข็ง  (thawing loss) และค่  าการสูญ เสียนํ้ าขณะป้ิงย่าง  (grilling loss)                            
(สุกญัญา ยอดสร้อย 2556)  
  Schönfeldt et al.(1993) รายงานค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุงของแพะลูกผสม         
พันธ์ุบอร์   แพะแองโกร่า และแกะ ในกล้ามเน้ือ longissimus thoracis et lumborum และกล้ามเน้ือ 
Semimembranosus พบว่า  ในกลา้มเน้ือแพะและแกะมีค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุงไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติ (P>0.05) แต่ในกลา้มเน้ือของแพะทั้ง 2 สายพนัธ์ุ มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง 
เท่ากบั 17.75 และ 21.12 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่ากลา้มเน้ือของแกะ โดยในกลา้มเน้ือของแกะ มีค่า 
18.66 และ 22.12 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดับ  Dhanda et al.(2003) ได้ศึกษาเปรียบเทียบค่าการสูญเสียนํ้ า
ระหว่างการปรุงระหว่างแพะลูกผสมกลุ่ม cabrito นํ้ าหนักเฉล่ีย 14-22 กิโลกรัม และกลุ่ม chevon 
นํ้ าหนักเฉล่ีย 30-35 กิโลกรัม พบว่า ลูกผสมกลุ่ม chevon มีค่าการสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง 39.6 
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสูงกวา่ ลูกผสมกลุ่ม cabrito (19.5 เปอร์เซ็นต)์ 
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2.8.4  สี (color) 
  สีของเน้ือสัตวเ์ป็นความรู้สึกประการแรกท่ีผูบ้ริโภคสัมผสัและเป็นปัจจยัสําคญัท่ีสุด
ในการตดัสินใจเลือกซ้ือของผูบ้ริโภค ซ่ึงเน้ือสัตวมี์สีตั้งแต่สีชมพอูมเทาจนถึงสีแดงเขม้ออกม่วง โดยสี
ท่ีเกิดข้ึนน้ี เกิดจากรงควตัถุ (pigment) ท่ีอยู่ในเน้ือสัตว์ คือ โปรตีนไมโอโกลบิน (myoglobin) และ
โปรตีนฮีโมโกลบิน  (haemogobin) ซ่ึงเป็นรงควัตถุท่ีอยู่ในเลือด โดยโมเลกุลของไมโอโกลบิน
ประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีสาํคญั 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเป็นโปรตีนเรียกว่า โกลบิน (globin) และส่วนท่ีเป็น
โครงสร้างท่ีไม่ใช่โปรตีนเรียกว่า heme ring ซ่ึงมีธาตุเหลก็ (Fe) เป็นองคป์ระกอบอยูต่รงกลางโมเลกุล 
(ดังภาพท่ี 2.4) ซ่ึงสีของเน้ือสัตว์จะแตกต่างกันไปตามชนิดสัตว์ เพศ อายุ ตาํแหน่งและชนิดของ
กลา้มเน้ือ โดยกลา้มเน้ือส่วนต่างๆ ของร่างกายสัตว์จะมีลกัษณะโครงสร้างของเส้นใยกลา้มเน้ือท่ี
แตกต่างกนั เช่น ในสัตวอ์ายนุอ้ยจะมีปริมาณของไมโอโกลบินและฮีโมโกลบินตํ่ากว่าสัตวท่ี์มีอายมุาก 
ในขณะท่ีสัตวอ์ายุมาก กลา้มเน้ือส่วนท่ีมีการเคล่ือนไหวมากและทาํงานหนักจะมีการทาํงานแบบใช้
ออกซิเจน จะมีการสะสมปริมาณของไมโอโกลบินสูง ส่งผลใหเ้น้ือมีสีเขม้  (ชยัณรงค ์คนัธพนิต, 2529)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.8 โครงสร้างของไมโอโกลบิน 
          ทีม่า: Anonymous. (2015e) 

 
  การเปล่ียนแปลงของสีท่ีเกิดข้ึนในเน้ือสัตว ์สามารถตรวจวดัไดโ้ดยการตรวจวดัค่าสี 
ซ่ึงในปัจจุบันนิยมรายงานในระบบ  CIE (Comission Internationale de L’Eclairage) โดยแบ่งค่าสี
ออกเป็น 3 เฉดสี คือ L*, a* และ b* โดยท่ี L* หมายถึง ความสว่างของสี (lightness) a* หมายถึง ค่าสี
แดง (redness) ซ่ึงจะอยู่ในเฉดสีเขียวจนถึงแดง และ b* หมายถึง ค่าสีเหลือง (yellowness) ซ่ึงมีเฉดสี
ตั้งแต่สีนํ้ าเงินไปจนถึงสีเหลือง (Warriss, 2000) 
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2.8.5 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ค่าความเป็นกรด-ด่างของเน้ือสัตว์เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีบอกถึงคุณภาพเน้ือ โดยทัว่ไป

หลังจากสัตว์ตายแล้วจะเกิดกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์กล้ามเน้ือ ซ่ึงมีผลทาํให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงในกลา้มเน้ือ และมีผลต่อคุณภาพในดา้นท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณลกัษณะในดา้นการอุม้นํ้ าของ
เน้ือ และความนุ่มของเน้ือสตัว ์(จุฑารัตน์ เศรษฐกลุ, 2540)  

ในขณะท่ีแทงคอเอาเลือดออกนั้น ระบบหมุนเวียนของเลือดจะหยดุชะงกัลง ดงันั้นจึง
ไม่มีออกซิเจนเขา้สู่กลา้มเน้ือ ส่งผลให้กระบวนการหายใจแบบใชอ้อกซิเจน (aerobic pathway) หยุด
การทาํงาน แต่กระบวนการยืดหดตวัในกลา้มเน้ือยงัไม่หยุดทาํงาน โดยอาศยัพลงังานจากการสลาย                 
ไกลโคเจนจากกระบวนการ anaerobic metabolism ซ่ึงไดพ้ลงังานเพียงเลก็นอ้ย อีกทั้งกระบวนการน้ียงั
เกิดกรดแลคติกในกลา้มเน้ือ และความร้อนอีกดว้ย ซ่ึงการสะสมกรดแลคติดในกลา้มเน้ือน้ี ส่งผลให้ค่า 
pH ในกลา้มเน้ือนั้นลดลงอยา่งชา้ๆ ซ่ึงในเน้ือปกติจะมีค่า pH ภายหลงัสัตวต์ายอยูท่ี่    7.0 ภายหลงัสัตว์
ตาย  6-8 ชัว่โมงจะมีค่า pH อยูท่ี่ 5.6-5.7  และในระยะเวลาท่ี 24 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย (ultimate pH) 
อยู่ท่ี 5.3-5.7  ซ่ึงค่า ultimate pH ข้ึนอยู่กบัแหล่งพลงังานคือ ไกลโคเจน พบว่าในกลา้มเน้ือท่ีมีเส้นใย
กลา้มเน้ือแบบ Type I (slow-twitch oxidative) จะมีการสะสมพลงังานในรูปแบบของไขมนั จึงทาํให้มี
การสะสมไกลโคเจนอยูต่ ํ่ากวา่ จึงทาํใหมี้ค่า pH สูงกวา่กลา้มเน้ือท่ีมีเสน้ใยกลา้มเน้ือแบบ Type II (fast-
twitch glycolysis) นอกจากน้ี การจดัการก่อนการฆ่า และหลงัการฆ่า ตลอดจนตาํแหน่งกลา้มเน้ือและ
ชนิดของเส้นใยกล้ามเน้ือ ก็มีผลต่อปริมาณกรดแลคติคท่ีเกิดจากกระบวนการหายในแบบไม่ใช้
ออกซิเจน ซ่ึงมีผลกระทบต่อ pH ของเน้ืออีกดว้ย (Warriss, 2000) 

คุณภาพเน้ือสามารถวดัไดโ้ดยคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี ซ่ึงคุณภาพเน้ือมี
ความสัมพนัธ์กบัองคป์ระกอบของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือภายในกลา้มเน้ือแต่ละชนิด Gadiyaram et al. 
(2004) ได้ทาํการศึกษาค่าสีและค่าความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือสันนอก กลา้มเน้ือใบพาย และ
กลา้มเน้ือสันในเทียมของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์เพศผูต้อน นํ้ าหนักเฉล่ีย 35 กิโลกรัม พบว่า มี ค่า L* 
เท่ากับ 42.2  a* เท่ากับ 10.5 และค่า b* เท่ากับ 3.9  ส่วนค่า pH ของกล้ามเน้ือสันนอกมีค่าตํ่ ากว่า
กลา้มเน้ือใบพายและกลา้มเน้ือสันในเทียม แต่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ซ่ึงเป็นผลมาจาก
การท่ีค่า pH ในเน้ือลดลงมีผลทาํให้ค่า L* สูงข้ึน เน่ืองจากค่า L* ของเน้ือมีความสัมพนัธ์ในทางลบกบั
ค่า pH เม่ือเน้ือมีค่า pH ตํ่าลง ส่งผลใหค้วามสามารถในการอุม้นํ้ าของเน้ือลดลง ลกัษณะผวิหนา้ของเน้ือ
จึงมีนํ้ าซึมออกมามาก จึงทาํให้เกิดการสะทอ้นกลบัของแสงบนผิวหนา้เน้ือสูง อีกทั้งกลา้มเน้ือสันนอก
ยงัจดัเป็นกลา้มเน้ือชนิด white fiber จึงมีเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด red fiber ในสัดส่วนท่ีตํ่ากว่า white fiber 
จึงทาํใหค่้า L* ในกลา้มเน้ือสนันอกสูง Kirchofer et al.(2002) 
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2.8.6 คอลลาเจน (Collagen) 
  เน้ือเยื่อเก่ียวพัน  (connective tissue) ประกอบด้วยคอลลาเจนเป็นส่วนใหญ่  โดย 
collagen fiber จะประกอบดว้ย collagen fibril หลายเส้นรวมกนั (ดงัภาพท่ี 2.9)  ซ่ึงแต่ละ fibril เกิดจาก
การเรียงตวัของ collagen molecule ภายใน collagen molecule ประกอบดว้ย polypeptide chain เรียกว่า 
alpha chain 3 เส้น เรียงตวัพนักนั (triple helix) ส่วนประกอบท่ีสําคญัของ alpha chain คือ กรดอะมิโน
ชนิด proline, glycine และ hydroxyproline นอกจากน้ีเม่ือศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอน ลกัษณะ
ของ fibril มีลายตามขวาง โดยมีระยะห่างของแถบมืดและสว่าง 64 นาโนเมตร ซ่ึงลายตามขวางน้ีเกิด
จากการเรียงตวัของ tropocollagen ซอ้นสลบักนัคลา้ยขั้นบนัได ปัจจุบนัพบว่ามีชนิดของเส้นใยคอลลา
เจน ไม่นอ้ยกว่า 19 ชนิด ซ่ึงแบ่งตามลกัษณะ ส่วนประกอบของกรดอะมิโนและคุณสมบติัทางกายภาพ 
(เกลด็แกว้ ด่านวิวฒัน์, 2546) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.9 Collagen molecule 
    ทีม่า : Anonymous. (2015f) 

 
เน้ือท่ีมีปริมาณคอลลาเจนมากจะเหนียว ปริมาณคอลลาเจนในกลา้มเน้ือแต่ละชนิดมี

ไม่เท่ากนั และปริมาณคอลลาเจนจะเพิ่มข้ึนตามอายขุองสัตว ์โดยคอลลาเจนบางส่วนสามารถละลายได้
เม่ือได้รับความร้อน เรียกว่า soluble collagen ส่วนคอลลาเจนท่ีไม่ละลายเรียกว่า insoluble collagen 
(Torrescano et al. 2003) นอกจากน้ีการเคล่ือนไหวของกล้ามเน้ือแต่ละส่วน  หรือการทํางานของ
กลา้มเน้ือต่างๆของสัตว ์เช่นกลา้มเน้ือท่ีมีการทาํงานและมีการเคล่ือนไหวมาก เช่น กลา้มเน้ือไหล่ 
กลา้มเน้ือน่อง จะทาํให้เน้ือมีความเหนียวมากกว่า กลา้มเน้ือท่ีมีการเคล่ือนไหวนอ้ย เช่น กลา้มเน้ือสัน
นอก กลา้มเน้ือสันใน Casey (1992) ได้ศึกษาปริมาณ คอลลาเจนในกลา้มเน้ือแพะพนัธ์ุบอร์ พบว่า
กลา้มเน้ือของแพะมีปริมาณคอลลาเจนเฉล่ียเท่ากบั 5.0 มิลลิกรัม/กรัมเน้ือ  และมีปริมาณคอลลาเจนท่ี
ละลายได้เฉล่ียเท่ากับ  32.9 เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ี  Kannan et.al. (2006) พบว่าปริมาณคอลลาเจน
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กลา้มเน้ือสันนอกของแพะมีปริมาณคอลลาเจนรวมอยูใ่นช่วง 3.65-4.52 มิลลิกรัม/กรัมเน้ือ และปริมาณ
คอลลาเจนท่ีละลายไดมี้ค่าอยูใ่นช่วง 12.60-21.60 เปอร์เซ็นต ์ จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์และคณะ (2556) ได้
ศึกษาคุณภาพเน้ือของกลา้มเน้ือสะโพก 4 ชนิดของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ พบว่าปริมาณคอลลาเจนท่ี
ละลายได ้และปริมาณคอลลาเจนท่ีไม่ละลายของกลา้มเน้ือหมอนมีค่าตํ่ากว่ากลา้มเน้ือชนิดอ่ืนอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ  (p<0.01) ส่งผลให้กล้ามเน้ือหมอนมีความนุ่มมากกว่ากล้ามเน้ือชนิดอ่ืนท่ี
ทาํการศึกษา ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4 ปริมาณคอลลาเจนของกลา้มเน้ือสะโพก 4 ชนิดของแพะลูกผสมบอร์  

ลกัษณะท่ีศึกษา  กลา้มเน้ือพบั
นอก  
BF  

กลา้มเน้ือ
พบัใน  

SM  

กลา้มเน้ือ
หมอน  

ST  

กลา้มเน้ือลูก
มะพร้าว  

VL  

p- value 

total collagen (mg/g)  5.65a± 0.17  5.96a ± 0.17 4.79b± 0.17  5.92a± 0.17  <0.0001 
soluble collagen (mg/g)  0.31a± 0.01  0.35a± 0.01 0.29b± 0.01  0.33a ± 0.01  <0.0001 
insoluble collagen (mg/g)  5.34a ± 0.16  5.61a± 0.16 4.51b± 0.16  5.59a± 0.16  <0.0001 
%soluble collagen  
Shear force 

5.53 ± 0.20  
6.47a± 0.21 

5.91 ± 0.20 
6.09b± 0.20 

6.02 ± 0.20  
3.47c± 0.22 

5.62 ± 0.20  
5.84b± 0.20 

0.271  
<0.0001

a-c อกัษรกาํกบัท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
ท่ีมา : จนัทร์พร เจา้ทรัพย ์และคณะ (2556) 
 

2.8.7 เอน็ไซม์ทีช่่วยย่อยโปรตีนในเนือ้ (Proteolytic enzyme) 
  Calpain   เป็นเอนไซมมี์ความสาํคญัเป็นอยา่งมากต่อการยอ่ยโปรตีนในเน้ือสัตว ์มีผล
ในการทาํให้เน้ือมีความนุ่มข้ึนเน่ืองจากจะเขา้ย่อยสลายเส้นใยกลา้มเน้ือบริเวณ Z-line (μ-calpain) จะ
เขา้ยอ่ยสลายเสน้ใยกลา้มเน้ือ บริเวณ Z-line 66% บริเวณ I-band 20% และบริเวณ A-band 14%) 

เอนไซม์  calpain จัดเป็น เอนไซม์จําพวก  intracellular cystein protease เน่ืองจาก
ตอ้งการสารบางชนิดท่ีสามารถป้องกัน -SH group ซ่ึงเป็น active site ให้ยงัคงสภาพสมบูรณ์พร้อม
ทาํงานได ้สารดงักล่าวไดแ้ก่ cystein, dithiothreitol (DTT) และ 2-mercaptoethanol เอนไซมน้ี์สามารถ
พบไดท้ัว่ไปใน sarcoplasm ของเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือสัตว ์ทาํหน้าท่ีในการย่อยสลายโปรตีน desmin,α-
actinin, tropomyosin, troponin T และ titin รวมถึงโปรตีนเส้นใยกลา้มเน้ือบริเวณ Z-line, N2 line และ 
M line ด้วย จึงจัดว่าเป็นเอนไซม์สําคญัท่ีมีบทบาทในการทาํให้เน้ือนุ่มภายหลังสัตว์ตายเอนไซม ์
calpain ในกลา้มเน้ือสัตวป์ระกอบด้วย isoenzyme 8 ชนิด ได้แก่ calpain1, 2, 5, 7, 10, 12, 14 และ 15 
รวมถึง tissue-specific (p94) หรือ calpain-3 แต่เอนไซมใ์นเน้ือสัตว ์ท่ีสําคญัซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกั
ของระบบเอนไซม ์calpain คือ μ‐calpain (calpain1) และ m-calpain (calpain2) ซ่ึง จดัเป็น isoform ของ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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calcium dependent thiol protease ท่ีสามารถทาํงานได้เม่ือมีความเขม้ขน้ของ Ca2+ ในระดับท่ีต่างกัน 
โดยเอนไซม ์μ-calpain ตอ้งการ Ca2+ มากระตุน้การทาํงานในระดบั micromolar (30 μM ) ส่วนเอนไซม ์
m-calpain ตอ้งการ Ca2+ ในระดบั millimolar (1mM) และทาํงานไดดี้ ท่ี pH ประมาณ 7.5 ท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส การทาํงานของเอนไซม์ calpain จะตอ้งมี Ca2+ ท่ีถูกปลดปล่อยออกมาสู่ภายนอกเซลล์
กล้ามเน้ือ  มากระตุ้นการทํางาน  Ca2+ ดังกล่าวถูกปล่อยออกมาจากไมโตคอนเดรียผ่านมาทาง                     
ซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลมั  ออกสู่ภายนอกเซลลก์ลา้มเน้ือ ดงันั้น หากมีการเพิ่มปริมาณ Ca2+ โดยการฉีด
สารละลาย CaCl2 เขา้เขา้ไปในซากหรือในเน้ือโคจึงเป็นการกระตุน้การทาํงานของเอนไซม ์calpainใหมี้
ประสิทธิภาพมากข้ึน ทาํใหเ้กิดการฉีกขาดบริเวณ Z-line มากข้ึนส่งผลใหเ้น้ือโคมีความนุ่มเพิ่มข้ึน  

การยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ calpain นอกจากเกิดข้ึน จาก endogenous inhibitor 
ซ่ึ งคือโปรตีน  calpastatin แล้ว  สารประกอบในกลุ่ม  chelating agents เช่น  EDTA, EGTA, E-64, 
calpeptin และ leupeptin ยงัสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ดังกล่าวได้อีกด้วย นอกจากน้ีหาก 
Ca2+ รวมตัวกับโลหะ เช่น Zn ions เกิดเป็น  chelate ข้ึน จะทําให้ความสามารถในการทํางานของ 
เอนไซมย์อ่ยเน้ือลดลง ทาํใหค้วามนุ่มของเน้ือลดลงตามไปดว้ย 

Calpastatin โป ร ตีน  calpastatin มี นํ้ าห นั ก โม เลกุ ล  130 kDa เป็ น  endogenous 
inhibitor ของทั้ง μ- calpain และ m- calpain ตอ้งการ Ca2+ ปริมาณ 40-50 uM และ 250-500 uM ในการ
จบักับเอนไซม์ μ - alpain และ m- calpains ตามลาํดับ และเขา้จบักับโปรตีน titin ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ี
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายโปรตีนขณะเร่ิมกระบวนการปรับปรุงความนุ่มของเน้ือสัตวภ์ายหลงัสัตวต์าย 
ทาํใหเ้ป็นการเขา้ไปขดัขวางการทาํงานของเอนไซม ์calpain  

 
Biswas et al. (2016) ทาํการศึกษาการทาํงานของเอนไซม ์calpain ท่ีระยะ 0 6 24 48 72 

และ 96 ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย โดยวิธี Casein Zymography ซ่ึงทาํการศึกษาในกลา้มเน้ือ B. femoris ของ
แพะพนัธ์ุ Jamunapar และ แพะพนัธ์ุ Jhakrana  พบว่า การทาํงานของเอนไซม์ calpain ของแพะทั้ง 2 
สายพนัธ์ุ มีการทาํงานไดเ้ป็นอย่างดี โดยจะเห็นความเขม้ของแถบท่ีปรากฏบนแผ่นเจล (ภาพท่ี 2.10) 
ขณะท่ีระยะเวลาภายหลงัสตัวต์ายเพิ่มข้ึนการทาํงานของเอนไซม ์calpain  
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ภาพท่ี 2.10 การวิเคราะห์การทาํงานของเอนไซม ์calpain โดยวิธี Casein Zymography ในกลา้มเน้ือ B. 
femoris ของแพะพนัธ์ุ Jamunapar (1) และ แพะพนัธ์ุ Jhakrana (2) โดย (A) =  0 ชั่วโมงหลงัสัตวต์าย 
(B) = 6 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย (C) = 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย (D) = 48 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย (E) = 72 
ชัว่โมงหลงัสตัวต์าย และ (F) = 96 ชัว่โมงหลงัสตัวต์าย 
ทีม่า : ดดัแปลงจาก Biswas et al. (2016) 

2.8.8 ปริมาณไกลโคเจน (glycogen content) 
  การเกบ็สะสมคาร์โบไฮเดรตในร่างกายสตัวจ์ะอยูใ่นรูปของ ไกลโคเจน (glycogen) ซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์ ขนาดใหญ่และมีการแตกก่ิงของกลูโคส มอนอเมอร์จะถูกสร้างข้ึนจบัอยูบ่นแกนโปรตีน
เรียกว่า glycogenin ( MW 37,300 Da; Lehninger et al. 1982 ) แหล่งสะสมไกลโคเจนในร่างกายท่ี
สาํคญัคือ ตบั และกลา้มเน้ือ ซ่ึงในตบัจะมีไกลโคเจนท่ีมีความเขม้ขน้สูง เพราะหนา้ท่ีท่ีสาํคญัของไกล
โคเจนในตบัคือ การรักษาระดบันํ้ าตาลในเลือด ส่วนไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ มีหน้าท่ีสํารองพลงังาน 
เพื่อใชส้าํหรับการหดตวัของกลา้มเน้ือ (Nelson and Cox. 2005) ซ่ึงไกลโคเจนในกลา้มเน้ือโครงร่างมี 2 
ประเภท คือ macro glycogen (MG) เป็นไกลโคเจนท่ีละลายไดใ้นกรด (acid soluble) มีนํ้ าหนกัโมเลกุล
สูง ซ่ึงมีนํ้ าหนักโมเลกุล 107 Da และ proglycogen (PG) เป็นไกลโคเจนท่ีไม่ละลายได้ในกรด (acid 
insoluble) มีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่า ซ่ึงมีนํ้ าหนักโมเลกุล 4  X 105 Da (Lomako et al.1991; Lomako et al. 
1993; Alonso et al. 1995)  
 ปริมาณไกลโคเจนในแต่ละมดักลา้มเน้ือ จะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ทั้งจากภายนอกและภายใน เช่น 
พนัธ์ุ อาย ุอาหาร ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ การจดัการในกระบวนการฆ่า เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้ fast type 
IIb muscles จะมีไกลโคเจนสูงกว่ากล้าม เน้ือ  slow  type I (Karlsson et al. 1999 ; Schiaffino and 
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Reggiani 1996) Pethick et al. (2004) และ Bowker et al. (2000) ไดร้ายงานว่า fast muscle fiber มีอตัรา
การสลายของไกลโคเจนเร็วกวา่ เน่ืองจากมี ATPase activity ท่ีสูงกว่าทาํใหร้ะดบั ATP ลดลงเร็วกวา่ซ่ึง
จะไปเร่งปฏิกิริยาไกลโคไลซีสทาํให้เกิดการสลายตวัของไกลโคเจนเร็วกว่าจึงอาจเป็นผลให้ปริมาณ
ของไกลโคเจนเหลืออยูน่อ้ย 

 
2.8.9 ความนุ่ม (tenderness) 

ความนุ่มของเน้ือถูกนาํมาเป็นเกณฑ์ท่ีสาํคญัในการประเมินการยอมรับของผูบ้ริโภค 
(Warriss, 2000) ทั้งน้ี ความนุ่มของเน้ือสัตวมี์ความสัมพนัธ์กบัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ชนิดของสัตว ์
โดยในกลา้มเน้ือโคจะเหนียวกวา่เน้ือแพะ แกะ เน่ืองจากมีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีใหญ่กวา่ในแพะ แกะ 
(นนัทนา ช่วยชูวงศ,์ 2545) อายสุัตวส์ตัวท่ี์มีอายมุากเน้ือจะเหนียวกวา่สัตวท่ี์มีอายนุอ้ย เน่ืองจากปริมาณ
เน้ือเยี่อเก่ียวพนั และปริมาณของ intermolecular crosslinks ท่ีเพ่ิมข้ึน สําหรับเร่ืองเพศ กลา้มเน้ือของ
เพศผูจ้ะมีความเหนียวมากกว่ากลา้มเน้ือสัตวเ์พศเมีย เพราะสัตวเ์พศผูมี้กิจกรรมต่างๆ มากกว่า สาํหรับ
ชนิดของกลา้มเน้ือ พบว่า กลา้มเน้ือท่ีมีการทาํงานหนกัหรือทาํหนา้ท่ีรองรับนํ้ าหนกัมากๆ จะมีปริมาณ
ของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัสูง ประกอบกบัคุณภาพของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัตํ่า ส่งผลให้เน้ือมีความเหนียวมากข้ึน 
(จุฑารัตน์ เศรษฐกุล, 2540; Warriss, 2000) ทั้งน้ี ปริมาณไขมนัแทรกในกลา้มเน้ือ การเปล่ียนแปลงทาง
เคมีในกลา้มเน้ือภายหลงัสตัวต์ายและระยะเวลาการบ่มเน้ือ กมี็ผลต่อความนุ่มของเน้ืออีกดว้ย ซ่ึงในการ
ตรวจวดัความนุ่มของเน้ือนั้น สามารถวดัไดจ้ากการประเมินทางประสาทสมัผสั และการตรวจวดัค่าแรง
ตดัผา่นเน้ือ (shear force) โดยเคร่ือง Warner-Blatzer shear เป็นตน้ ความนุ่มของเน้ือผนัแปรตามปริมาณ
ของเน้ือเยื่อเก่ียวพันและการหดตัวของเส้นใยโปรตีนแอคโตไมโอซิน (actomyosin) โดยเน้ือเยื่อ
เก่ียวพนัจะเพิ่มข้ึนอยา่งชา้ๆ เม่ือสตัวอ์ายมุากข้ึน (Warriss, 2000) 

Werdi Pratiwi et al. (2004) พบว่ากลา้มเน้ือสันนอกของแพะพนัธ์ุบอร์เพศผู ้นํ้ าหนัก
เฉล่ีย 30 กิโลกรัมมีค่าแรงตดัผ่านเน้ือค่อนขา้งสูงคือ 6.91 กิโลกรัม Mckeith et al. (1979) รายงานว่า 
กลา้มเน้ือสนันอกของแพะท่ีบ่มไว ้7 วนัมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือ 7.6 กิโลกรัม  
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บทที ่3 
วธีิการดาํเนินงานวจิยั 

 
3.1 สัตว์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

ทาํการศึกษาในแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ เพศผู ้จาํนวน 10 ตวั ซ่ึงเป็นแพะท่ีมีระดบัเลือดสายพนัธ์ุ
บอร์ 50 เปอร์เซ็นตแ์ละมีนํ้ าหนกัเขา้ฆ่า เฉล่ีย 26.52±3.53 กิโลกรัม เขา้ขนุแบบขงัคอกท่ีอาย ุ7-10 เดือน 
เล้ียงด้วยอาหารขน้โปรตีน 12 เปอร์เซ็นต์และหญ้าสดเป็นอาหารหยาบ นาน 3 เดือน ทาํการเล้ียงท่ี
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกาํแพงแสน จงัหวดันครปฐม จากนั้นทาํการฆ่าแพะทุกตวัและ
ทาํการตัดแต่งซาก และสุ่มเน้ือท่ีจะทาํการศึกษา โดยกล้ามเน้ือท่ีศึกษาคร้ังน้ีคือกล้ามเน้ือสันนอก 
(Longissimusdorsi) กลา้มเน้ือสนัใน (Psoas major) กลา้มเน้ือสนัในเทียม (Supraspinatus) และกลา้มเน้ือ
ใบพาย  (Infraspinatus) (ภาพท่ี  3.1) โดยสถานท่ี ท่ี เข้าฆ่ าและทําการเก็บตัวอย่างท่ี  โรงฆ่าสัตว์
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกาํแพงแสน จงัหวดันครปฐม 

 

ภาพที ่3.1 แพะท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
3.2 อุปกรณ์และสารเคมี 

1)  อุปกรณ์ 
1. เคร่ืองมือวดัค่าความเป็นกรด-ด่างในเน้ือ (Mettler Toledo model SG-2, China) 
2. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ (Ebro model TTX100, Germanny) 
3. เคร่ืองมือวดัสีของเน้ือ (Minolta Chromameter CR-300, Japan) 
4. เคร่ืองชัง่ชนิดหยาบ (Tanita model 1144, Tanita Corporation, Japan) 
5. เคร่ืองชัง่ชนิดละเอียด (Sartorius, Basic, Germany) 
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6. เคร่ืองบรรจุสุญญากาศ (Ramon VP-600A, Germany) 
7. เคร่ือง Helium-Neon Laser SC-31004 
8. ถุงสุญญากาศชนิด Polyvinyl Chloride (PVC) 
9. เคร่ืองบดละเอียด รุ่น minipimer MR 430 HC (Moulinex, France) 
10. Micro tube (Eppendorf, Germany) 
11. Microplate (Maxisorp, NuncTM) 
12. อ่างนํ้าร้อนควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath, Memmert, Germany) 
13. เคร่ืองเขยา่สาร (Vortex, Vision Scientific co., ltd. model KMC-1300V, Korea) 
14. ไมโครปิเปต ขนาด 200-1000 ไมโครลิตร (Gilson S.A.S, France) 
15. เคร่ือง automatic microplate reader (TECAN) 
16. เคร่ืองแยกโปรตีนดว้ยกระแสไฟฟ้า Mini-PROTEAN® Tetra Cell (Bio rad, USA) 
17. Scanner Epson Perfection V700 Photo 
18. Software Quantity One (Biorad, USA) 
19. เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น Universal 32R (Hettich, Germany) 
20. เคร่ืองป่ัน Homogenizer (Ika, Germany) 
21. ตูแ้ช่แขง็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20 องศาเซลเซียส 
22. ตูแ้ช่แขง็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -80 องศาเซลเซียส 

2) สารเคมี สารเคมีและการเตรียมสาร ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก  
 
3.3 วธีิการดําเนินการวจัิย 
 3.3.1 การเกบ็ตัวอย่าง 
  เก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือ 4 ชนิด คือ กลา้มเน้ือใบพาย (IF) กลา้มเน้ือสันในเทียม(SS) 
กลา้มเน้ือสนันอก (LD) และกลา้มเน้ือสนัใน (PM) ของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ โดยใชใ้นการศึกษา ดงัน้ี 

1) การศึกษาความยาวซาร์โคเมียร์ เก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือหลงัสัตวต์ายท่ีระยะเวลา 2, 9 
และ 24 ชัว่โมง ทาํการตดัช้ินละประมาณ 1.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จาํนวน 2 ช้ิน แช่ใน Solution A  เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนั้นยา้ยช้ินเน้ือจาก Solution A มาแช่ใน Solution B และในระหว่างการขนส่งมายงั
ห้องปฎิบติัการ ตวัอยา่งจะถูกแช่ในนํ้ าแขง็ และเม่ือถึงห้องปฎิบติัการจะถูกแช่ต่อในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 1-4 
องศาเซลเซียสใน Solution B เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนนาํมาวดัความยาวซาร์โคเมียร์ต่อไป  

2) การศึกษาขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือ เก็บตวัอย่างกลา้มเน้ือไม่เกิน 2 ชัว่โมงภายหลงัสัตว์
ตาย ขนาดประมาณ 1.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร จาํนวน 2 ช้ิน ใน neutral formalin 4 %  และในระหวา่งการ
ขนส่งมายงัห้องปฎิบติัการ ตวัอย่างจะถูกแช่ในนํ้ าแขง็ และเม่ือถึงห้องปฎิบติัการจะถูกแช่ต่อในตูเ้ยน็
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 48 ชัว่โมง ก่อนนาํมาวดัขนาดเสน้ใยกลา้มเน้ือ  
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3) การศึกษาชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือ ศึกษาปริมาณไกลโคเจน เก็บตัวอย่างกล้ามเน้ือท่ี
ประมาณ 2 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย โดยจุ่มช้ินเน้ือในไนโตรเจนเหลวแลว้ห่อดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด ์ใน
ระหว่างการขนส่งมายงัห้องปฎิบัติการ ตวัอย่างจะถูกแช่ในนํ้ าแข็งแห้ง เม่ือถึงห้องปฎิบัติการ ช้ิน
ตวัอย่างจะถูกแช่ในตูแ้ช่แข็งอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพ่ือทาํการจาํแนกชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือ และ
ศึกษาปริมาณของไกลโคเจนต่อไป 

4) การวิเคราะห์หา calpain activity ทําการเก็บตัวอย่างเน้ือภายใน  2 และ 9 ชั่วโมง
ภายหลงัจากสัตวต์าย โดยจุ่มช้ินเน้ือในไนโตรเจนเหลวแลว้ห่อดว้ยอะลูมิเนียมฟอยด์ และในระหว่าง
การขนส่งมายงัห้องปฎิบติัการ ตวัอยา่งจะถูกแช่ในนํ้ าแขง็แห้ง เม่ือถึงห้องปฎิบติัการ ช้ินตวัอยา่งจะถูก
แช่ในตูแ้ช่แขง็อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส เพื่อทาํการวิเคราะห์หา calpain activity ต่อไป 

5) การวิเคราะห์หาปริมาณคอลลาเจน และ การศึกษาค่าแรงตดัผา่นเน้ือ ภายหลงัสัตวต์าย 
เน้ือจะถูกแช่ในนํ้ าแขง็มายงัห้องปฎิบติัการ จากนั้นจะทาํการตดัแบ่งเน้ือเป็นช้ินบรรจุในถุงสุญญากาศ 
และเก็บในตูแ้ช่เยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อทาํการบ่มเป็นระยะเวลา 2 7 และ 14 วนั เม่ือครบ
ระยะเวลาตามท่ีกาํหนด จะนาํตวัอยา่งมาแช่ในตูแ้ช่แขง็อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือทาํการวิเคราะห์
หาปริมาณคอลลาเจน และ การศึกษาค่าแรงตดัผา่นเน้ือ ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.2 แสดงตาํแหน่งกลา้มเน้ือแพะ 4 ชนิดท่ีนาํมาทาํการศึกษา 
         ทีม่า : Anonymous. (2015b) 
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3.3.2 การศึกษาคุณลกัษณะเส้นใยกล้ามเนือ้ 

3.3.2.1   ลกัษณะความเป็นกรด–ด่าง และ ค่าสีของเนือ้   
ลกัษณะความเป็นกรด–ด่าง ของตวัอย่างกลา้มเน้ือ LD IF SS และ PM   ภายหลงั

จากสัตวต์าย และ 24 ชัว่โมง ดว้ยเคร่ือง pH meter (Metler, USA) โดยใชห้ัววดัแบบ puncture สําหรับ
วดัเน้ือโดยตรง การวดัค่าสีของเน้ือ จะทาํการวดัท่ี  24 ชัว่โมง ภายหลงัจากสัตวต์าย โดยนาํตวัอย่างช้ิน
เน้ือ มาตดัส่วนหนา้ตดัของเน้ือออกประมาณ 1 เซนติเมตร และปล่อยใหผ้วิหนา้ตดัของช้ินเน้ือสมัผสักบั
อากาศ 45 นาที จากนั้นทาํการวดัสีบริเวณหนา้ตดัของช้ินเน้ือซ่ึงจะแสดงผลในรูปของค่า L* a* และ b* 
ดว้ยเคร่ือง Chromameter (Minolta, Japan) 

3.3.2.2  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ้าระหว่างการทําละลาย เปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ้า
ระหว่าง การปรุง การวดัค่าแรงตัดผ่านของเนือ้ (Warner-Bratzler shear force)  
   เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างการทาํละลาย ภายหลงัจากสัตวต์ายตวัอยา่ง
เน้ือจะถูกขนส่งยงัห้องปฏิบติัการ โดยแช่ในนํ้ าแขง็ นาํตวัอยา่งเน้ือมาทาํการตดัแบ่งกลา้มเน้ือละ 3 ช้ิน
และทําการชั่งนํ้ าหนัก (W1) จากนั้ นตัวอย่างเน้ือแช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เพื่อบ่มเป็น
ระยะเวลา  7  วนั เม่ือครบระยะเวลาท่ีทาํการบ่มจะนําตวัอย่างมาแช่ในตูแ้ช่แข็งอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส จากนั้นนาํตวัอยา่งท่ีแช่แขง็มาละลายโดยการแช่ในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ประมาณ 
24 ชัว่โมง แลว้ทาํการชัง่นํ้ าหนกัตวัอยา่งช้ินเน้ือก่อนตม้ (W2) นาํตวัอยา่งช้ินเน้ือบรรจุในถุงร้อนขุ่นปิด
ถุงดว้ยเคร่ืองบรรจุสูญญากาศ แลว้นาํไปตม้ในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยใชอุ้ณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
นานประมาณ 30-45 นาที หรือจนกระทัง่ไดอุ้ณหภูมิใจกลางเน้ือประมาณ 70 องศาเซลเซียส นาํถุงท่ี
บรรจุตวัอย่างช้ินเน้ือท่ีผ่านการทาํให้สุกแลว้ไปทาํให้เยน็ โดยการแช่ในนํ้ าไหลผ่านประมาณ 25-30 
นาที หรือจนกระทัง่ไดอุ้ณหภูมิใจกลางเน้ือประมาณ 25-30 องศาเซลเซียส นาํเน้ือออกจากถุงซบัใหแ้หง้
เลก็นอ้ย แลว้ชัง่นํ้ าหนกัหลงัตม้ (W3) โดยเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างการทาํละลาย = [(W1-W2) 
x 100]/W1 และเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้าหนกัระหวา่งการปรุง = [(W2-W3) x 100]/W2  

ค่าแรงตดัผ่านเน้ือ (Warner-Bratzler shear force; WBSF) นาํเน้ือท่ีเยน็แลว้มา
ตดัตามแนวยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือขนาด กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากับ 1 x 3 x 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
กลา้มเน้ือละ 5-10 ช้ิน (ข้ึนอยูก่บัชนิดกลา้มเน้ือและขนาดของกลา้มเน้ือ) แลว้นาํไปวดัค่าแรงตดัผา่นเน้ือ
ด้วย เคร่ือง Instron Model 1011 ร่วมกับอุปกรณ์ Warner Bratzler shear force โดยกาํหนดหน่วยเป็น
กิโลกรัม 
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3.3.2.3   การวเิคราะห์หาขนาดเส้นใยกล้ามเนือ้ (Tuma et al. 1962) 
    เก็บตวัอยา่งกลา้มเน้ือภายหลงัจากสัตวต์ายไม่เกิน 2 ชัว่โมงโดยเก็บกลา้มเน้ือ
สันนอก กลา้มเน้ือใบพาย  กลา้มเน้ือสันในเทียม และกลา้มเน้ือสันในโดยตดัช้ินเน้ือขนาดประมาณ 
3×2×2 เซนติเมตร แช่ช้ินเน้ือใน Neutral formalin 4 เปอร์เซ็นต ์อย่างน้อย 48 ชัว่โมง ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 
1-4 องศาเซลเซียส นาํช้ินเน้ือท่ีแช่ใน Neutral formalin 4 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเวลาอยา่งนอ้ย 48 ชัว่โมง มาหั่น
ด้วยมีดให้มีขนาดเล็กลง แล้วใส่เน้ือในเคร่ืองป่ัน  Mulinex เติมสารละลาย NaCl 0.9 เปอร์เซ็นต ์
ประมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในเคร่ืองป่ัน แลว้ป่ันดว้ยความเร็วตํ่าประมาณ 30 วินาที นาํสารละลายท่ีป่ันได้
หยดลงบนแผ่นกระจกสไลด์ และนาํไปวดัขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (compound 
microscope) ใชก้าํลงัขยายเลนส์วตัถุ 4X วดัเส้นผ่านศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือทั้งหมด 50 เส้นต่อ
หน่ึงตวัอยา่งดว้ยโปรแกรม Dino lite (Taiwan) แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย 
 

3.3.2.4 การวเิคราะห์หาความยาวซาร์โคเมียร์ด้วยเคร่ือง Helium-Neon laser 
    ตดัช้ินเน้ือท่ีจะทาํการวิเคราะห์ตวัอย่างละ 2 ช้ิน ขนาด 3×2×2 เซนติเมตร แช่
ใน  solution A 25 มิลลิลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ยา้ยช้ินเน้ือจาก solution A มาแช่ใน  Solution B 25 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ใชคี้มคีบช้ินเน้ือมาเลก็นอ้ยมาวางบนแผน่สไลด ์ใชแ้ท่งแกว้ขยี้ ช้ินเน้ือให้
แตก นาํแผน่สไลดท่ี์เตรียมตวัอยา่งเสร็จแลว้ไปทาํการวดัหาความยาวซาร์โคเมียร์ดว้ยเคร่ือง Helieum–
Neon Laser โดยใช้ไม้บรรทัดวดัระยะระหว่างแถบสว่าง 2 เส้น ท่ีทะลุผ่านบนแผ่นสไลด์มายงัพ้ืน
รองรับภาพในหน่วยวดัเซนติเมตร ทาํการวดัตวัอยา่งละ 30 ซํ้ า แลว้นาํผลท่ีไดม้าคาํนวณความยาวซาร์
โคเมียร์จะอยูใ่นหน่วยวดั ไมครอน 

คาํนวณหาค่าความยาวซาร์โคเมียร์โดยใชส้มการ (ในหน่วยวดัไมโครเมตร)  

   Sarcomere Length = 0.6328ටቀ	
ୈ

୘
	ቁ2+1 

เม่ือ D = ระยะห่างระหวา่งแผน่สไลดก์บัจอรับภาพ 
  T = ระยะระหวา่งจุดก่ึงกลางของแถบสวา่ง 2 แถบ 
     2 

3.3.2.5 การวิเคราะห์หาชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อโดยอิเล็กโตรโฟรีซีส  (Picard and 
Cassar-Malek. 2009) 

1) การสกดัตวัอยา่ง ทาํการสกดัตวัอยา่งโดยใชก้ลา้มเน้ือ 8 ชนิดคือ Masseter 
(MA)  Diaphram (DI)  Trapezius (TZ) Longissimus dorsi (LD) Cutaneous trunci (CT) Infraspinatus 
(IF)  Supraspinatus (SS) และ Psoas major (PM) โดยเก็บทนัทีหลงัสตัวต์าย  นาํมาเกบ็ต่อไวใ้นตูแ้ช่แขง็
ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส โดยกลา้มเน้ือ MA DI  TZ และ CT จะถูกใชเ้ป็นมาตรฐานในการบ่งช้ี
ชนิดของแถบโปรตีนท่ีเกิดข้ึนบนเจล โดยท่ี CT เป็นตวัแทนของแถบโปรตีน MHC-IIa และ MHC-IIx, 
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TZ เป็นตวัแทนของแถบโปรตีน MHC-I และ MHC-IIa, DI  เป็นตวัแทนของแถบโปรตีน MHC-I และ 
MHC-IIa และ MA เป็นตวัแทนของแถบโปรตีน MHC-I  
   ในการสกัดตวัอย่างจะทาํการชั่งตวัอย่างเน้ือ 0.2 กรัม แลว้เติม extraction 
buffer (20 mM NaPPi, 50 mM Tris/HCL pH 8.0, 1mM EDTA, 0.5 mM NaCl, 1.0 mM DDT)  ลงไป 2 
มิลลิลิตร นาํไปป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer ท่ีความเร็ว 13,500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที จากนั้น
นาํไปป่ันเหวี่ยง ท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แลว้แบ่งเก็บ
สารละลายส่วนใสออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ีหน่ึงเก็บสารละลายส่วนใสพร้อมทั้งเติม 87% glycerol 
ในอตัราส่วน 1:1 แลว้ผสมให้เขา้กัน แลว้เก็บไวใ้นตูแ้ช่แข็ง -20 องศาเซลเซียสเพื่อนําไปใช้ในการ
วิเคราะห์หาชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ยวิธีอิเล็กโตรโฟรีซีสและส่วนท่ีสอง เก็บสารละลายส่วนใส 
100 ไมโครลิตรแลว้เติม 0.1 N NaOH 900 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กันเพื่อนําไปวดัความเขม้ขน้ของ
โปรตีนเพื่อท่ีจะสามารถเจือจางโปรตีนท่ีสกดัไดใ้ห้เหมาะสมท่ีจะนาํไปวิเคราะห์หาชนิดของเส้นใย
กลา้มเน้ือดว้ยวิธีอิเลก็โตรโฟรีซีสต่อไป 
                2) การวดัความเขม้ขน้ของโปรตีน วดัความเขม้ขน้ของโปรตีนดว้ยเทคนิค 
Lowry โดยแต่ละตวัอย่างทาํการวดั 2 ซํ้ า นาํไปเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน (standard curve) ท่ีเจือ
จางของ Bovine serum albumin (BSA; Sigma, UK) ด้วย 0.1 N NaOH ให้มีความเขม้ขน้ ระหว่าง 0 –
100 ไมโครกรัม จากนั้นใชปิ้เปตดูด 50 ไมโครลิตรของสารละลายมาตรฐาน ตวัอยา่งท่ีเจือจางดว้ย 0.1 N 
NaOH จนมีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วงเดียวกบัสารละลายมาตรฐาน และใช ้0.1 N NaOH เป็น blank ลงใน
หลุมของไมโครเพลท   แล้วเติม  solution 1 ลงไป  50 ไมโครลิตร ผสมสารให้เข้ากัน  (solution 1 
ประกอบด้วย   5 มิลลิลิตร  of 2%(w/v) Na2CO3 in 0.1 M NaOH 0.5 มิลลิลิตร  1%(w/v) CuSO4 0.5 
มิลลิลิตร KNaTartate) ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 5 นาที แลว้เติม solution 2 ลงไป 50 ไมโครลิตรผสมสารให้
เข้ากัน  (solution 2 ประกอบด้วย  5 ml 0.1 N NaOH, 0.5 ml Folin Ciocalteu reagent) ตั้ ง ท้ิ งไว้ ท่ี
อุณหภูมิห้อง 20 นาที  นําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  650 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง 
automicroplate reader (Tecan Sunrise, UK)                                                                                                                           
    จากนั้นนําค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัได้ของ BSA ไปสร้างกราฟมาตรฐาน
และคาํนวณหาสมการถดถอยเชิงเส้น Y = aX ± b โดยค่า Y เป็นค่าการดูดกลืนแสงและค่า X เป็นค่า
ความเขม้ขน้ของสารละลาย BSA จากนั้นทาํการคาํนวณหาความเขม้ขน้ของโปรตีนตวัอย่างโดยใช้
สมการถดถอยเชิงเสน้ของกราฟมาตรฐาน 
   3) วิธีการอิเลก็โตรโฟรีซีส แยกชนิดเสน้ใยกลา้มเน้ือโดยการอิเลก็โตรโฟรีซีส
ดว้ยเคร่ืองแยกโปรตีนดว้ยกระแสไฟฟ้า รุ่น Mini-PROTEAN® Tetra Cell (Bio Rad, U.S.A) โดยเตรียม
เจลชั้นล่าง (separating gel) และ เจลชั้นบน (stacking gel) ซ่ึงปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมเจลมีดงั
ตารางท่ี 3.1 
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     นําตัวอย่างท่ีทําการเจือจางจนได้ความเข้มข้น  2 ไมโครกรัมต่อ
ไมโครลิตร ผสมกบั 2X loading buffer ในอตัราส่วน 1:1 จากนั้นนาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 10 นาที แลว้นําไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ือง centrifuge เป็นเวลา 10 วินาทีก่อนท่ีจะนาํไปใส่ใน
หลุมเจล 
     ประกอบเจลในชุดอิเลคโตรโฟรีซีสใส่ upper running buffer (100 mM 
Tris/HCl, 150 mM glycine, 0.1% (w/v) SDS โดยจะเติม10 mM β-Me 175 ไมโครลิตร/250 มิลลิลิตร 
ก่อนทาํการเปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า ลงช่องตรงกลางของโมเดลแลว้ใชไ้มโครปิเปตค่อย ๆ ปิเปต
ตัวอย่าง 5 ไมโครลิตรใส่ลงในหลุมบนเจลจากนั้ นเติม lower running buffer (โดยผสมจาก upper 
running buffer กบันํ้ ากลัน่ ในอตัราส่วน 1:1 โดยปราศจาก β-Me) รอบนอก แลว้ต่อขั้วบวก (anode) 
เขา้กบั chamber ล่างและขั้วลบ (cathod) เขา้กบั chamber บน และเปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยใชไ้ฟ
ท่ีความต่างศกัยค์งท่ี 70 โวลต์ เป็นเวลา 30 ชั่วโมง ซ่ึงต้องทาํเคร่ืองแยกโปรตีนนั้ นเย็นตลอดเวลา  
อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที ่3.1 ปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมเจล 

Solution 
2 Gel 

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

1.50 0.56 

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

ผสมใหเ้ขา้กนั 
TEMED 6.0 μl 5.0 μl 
10% (w/v) ammonium persulphate 120 μl 80 μl 
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  เม่ือครบเวลานาํเจลท่ีไดไ้ปลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ก่อนแลว้จึงนาํเจลไปแช่ fixing 
solution (30% (v/v) ethanol, 5% (v/v) acetic acid) เป็นเวลา 30 นาที นาํไปยอ้มสีดว้ย staining solution 
(isopropanol25% (v/v), acetic acid 10% (v/v), coomassie blue 0.2% (w/v)) เป็นเวลา 30 นาที แลว้ลา้ง
ดว้ย destain solution (ethanol 30% (v/v), acetic acid 5% (v/v)) ประมาณ 4 คร้ังๆ ละ 30 นาที 
   นําเจลท่ีได้ไปทาํการสแกนด้วยเคร่ืองสแกน Epson V700 ให้เก็บอยู่ใน
รูปแบบ Tiff file โดยบนัทึกภาพเป็นแบบ Gray scale 16 bit จากนั้นนาํภาพท่ีไดไ้ปทาํวดัความเขม้ของ
แถบโปรตีน ดว้ยโปรแกรม Quantiy One (Biorad, USA) 

3.3.2.6  การศึกษา Calpain activity โดย Casein Zymography  (Arther and Mykle, 
2000) 
   1) การสกัดโปรตีน ทาํการสกัดโปรตีนจากตัวอย่างกล้ามเน้ือ 4 ชนิด คือ 
กลา้มเน้ือใบพาย  สันนอก สันใน และสันในเทียม ท่ีระยะเวลาภายใน 2 และ 9 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย 
โดยนาํตวัอยา่งท่ีบดแลว้จากตูแ้ช่แขง็ -80 องศาเซลเซียส มาชัง่ตวัอย่างเน้ือประมาณ 0.2 กรัม แลว้เติม 
extraction buffer (50 mM tris pH 7.5, 5 mM EDTA, Distilled water, HCl)  ลงไป 2 มิลลิลิตร นาํไปป่ัน
ดว้ยเคร่ือง Homogenizer (Ika, Germany) ท่ีความเร็ว 13,500 รอบต่อนาที   จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงดว้ย
เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centurion , UK) ความเร็ว  12,000 รอบต่อนาที  อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส  เก็บ
สารละลายส่วนใส 100 ไมโครลิตรและเติม sample buffer (Glycerol 2 ml, 1M Tris pH 6.8, 1M DTT, 
bromophenol blue, distilled water) 100 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้กนั แลว้นาํไปวดั calpain activity ดว้ย
วิธี casein zymography ทนัที  และเก็บสารละลายส่วนใส 100 ไมโครลิตร ผสมกบั 0.1 M NaOH 900 
ไมโครลิตร จากนั้นนาํไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อนนาํไปวดัความเขม้ขน้ของโปรตีน
ต่อไป 

2) การทาํอิเลคโตรโฟรีซิส แบบ Native PAGE ทาํการแยกเอนไซม ์calpain I 
และ  calpain II โดยการทําอิ เลคโตรโฟ รีซิส  แบบ  Native PAGE ด้วยเค ร่ืองแยกโปรตีนด้วย
กระแสไฟฟ้า รุ่น Mini-Protein Tetra Cell (Biorad, USA) ตามวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Arther and Mykle, 
(2000)  ใชเ้จลชั้นล่าง (separating gel)  ความเขม้ขน้  10  เปอร์เซ็นต ์และเจลชั้นบน (stacking gel) ความ
เขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมีวิธีการเตรียมดงัน้ี 

จากนั้นนาํโปรตีนท่ีไดจ้ากการสกดั  ผสมกบั sample buffer ในอตัราส่วน 1 : 
1  แลว้นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที ประมาณ 30 วินาที ก่อนทาํการปิเปตตวัอย่าง 5 
ไมโครลิตร ใส่ลงในหลุม (well) บนเจล  ก่อนใส่ตวัอย่างลงไปในเจล จะตอ้งทาํการเปิดเคร่ืองจ่าย
กระแสไฟฟ้าท่ี  โดยใช้ไฟท่ีความต่างศักย์คงท่ี  125 โวลต์ เป็นเวลา 30 นาที   โดยเจลอยู่ในชุด                  
อิเล็กโตรโฟริซีสท่ีมี  running buffer (25mM tris base, 125 mM Glycine, 1 mM EDTA, 1 mM DTT, 
distilled water) อยู่และตอ้งทาํการใส่เคร่ืองแยกโปรตีนลงในกล่องโฟมท่ีมีนํ้ าแข็งหล่อเยน็ตลอดเวลา  
จากนั้นต่อขั้วบวก (Anode) เขา้กบั Chamber ล่างและขั้วลบ (Cathod)  เขา้กบั Chamber บน เม่ือครบ 30  
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นาทีแลว้ปิดสวิทชก่์อนแลว้ใชไ้มโครปิเปตค่อย ๆ ใส่ตวัอยา่ง 8 ไมโครลิตรลง

ไปในเจล  แลว้ทาํการเปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยใชไ้ฟท่ีความต่างศกัยค์งท่ี 125 โวลต ์ประมาณ 3 
ชัว่โมง  หรือหลงัจากเห็น Bromophenol blue หลุดออกจากเจลแลว้ใหเ้ปิดเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี 125 
โวลต ์ต่อไปอีกประมาณ 1 ชัว่โมง   
   จ าก นั้ น นํ า เจ ล ไป แ ช่ ใน  Ca2 +  incubation buffer (10 mM Tris pH 7.0,                           
1 mMCaCl2 , 2 mM DTT, Distilled water) โดย เป ล่ี ยน  buffer 3 ค ร้ังทุ กๆ  20  นาที  แล้วแ ช่ ไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องประมาณ 12 ชัว่โมง  แลว้นาํเจลมาแช่ใน  Fixing solution (10% (v/v) acetic acid, distilled 
water) เป็นเวลา 20 นาที นาํไปยอ้มสีดว้ย Staining solution (0.2% (w/v) coomassie brilliant blue, 0.2% 
(w/v) amido black, 10% (v/v) acetic acid, 40%(v/v) methanol, distilled water) เป็นเวลา 30 นาที แล้ว
ล้างด้วย 10 % Acetic acid จนกระทั่งมองเห็นแถบสว่างอย่างชัดเจน  แถบสว่างน้ีเกิดจากเอนไซม ์
calpain 1 และ calpain 2 ยอ่ยสลายเคซีนท่ีอยูใ่นเจล  
   นําเจลท่ีได้ไปทําการแสกนด้วยเคร่ืองแสกนเนอร์ Epson V700 ให้อยู่ใน
รูปแบบ Tiff file โดยภาพเป็นแบบ Gray scale 16 bit จากนั้นนาํภาพท่ีไดไ้ปทาํการ quantify band ดว้ย
โปรแกรม Quantiy One (Biorad, USA) 
 
 

Solution 
2 Gel 4 Gel 

Resolving 
gel (ml) 

Stacking 
gel (ml) 

Resolving 
gel (ml) 

Stacking 
gel (ml) 

Acrylamide:bis (75:1)   
40% w/v acylamide solution 

2.5  5  

Acrylamide:bis (37.5:1)  
40% w/v acylamide solution 

 0.6  1.2 

2 M Tris-HCl, pH 8.8 1.13  2.25  
1 M Tris-HCl, pH 6.8  0.63  1.25 
Casein, 10 mg/ml 2  4  
Water 4.31 3.78 8.62 7.56 
 ผสมใหเ้ขา้กนั 
TEMED 10 ul 5 ul 20 ul 10 ul 
10%(w/v) Ammonium persulphate 50 ul 25 ul 100 ul 50 ul 
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3.3.2.7 การวเิคราะห์หาปริมาณคอลลาเจน 

   วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณคอลลาเจนท่ีละลายได ้ และคอลลาเจนท่ีไม่ละลาย 
(soluble and insoluble collagen) ดดัแปลงจากวิธีการของ Hill (1966)  โดยทาํการบดตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง
ป่ันเน้ือให้ละเอียดและชัง่ตวัอยา่งประมาณ 0.95 กรัม เติม ¼ Ringer solution 5 มิลลิลิตร นาํไปป่ันดว้ย
เคร่ือง Homogenizer (Ika, Switzerland)  แลว้นาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 77 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 60 นาที  
ท้ิงไวใ้ห้เยน็แลว้นาํไปป่ันเหวี่ยงดว้ยเคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centurion, UK) ท่ี 4,000 รอบต่อนาที  เป็นเวลา 
20 นาที  จากนั้ นทําการแยกส่วนท่ีเป็นส่วนใส (supernatant) ซ่ึงมีคอลลาเจนท่ีละลายได้ (soluble 
collagen) ผสมอยู่และส่วนท่ีตกตะกอน (pellet) ซ่ึงมีคอลลาเจนท่ีไม่ละลาย (insoluble collagen) ผสม
อยู่ โดยนาํส่วนใสมาเติม 12 N HCl 4 มิลลิลิตร และ เติม 6 N HCl 8 มิลลิลิตร  ลงในส่วนท่ีตกตะกอน  
แลว้นาํไปตม้ท่ีอุณหภูมิ  110๐C  เป็นเวลา  24  ชัว่โมง  จากนั้นเติมผงถ่าน (activated carbon) แลว้กรอง
ดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman, Germany)  ปรับ pH  ให้ไดป้ระมาณ pH 6.7  จากนั้นนาํไปปรับ
ปริมาตรให้ได้  25  มิลลิลิตร  ทําการเจือจาง ตัวอย่างสัดส่วน  1 : 10 ในตัวอย่างท่ีได้จากส่วนท่ี
ตกตะกอน จากนั้ นปิเปตสารละลายท่ีได้ มาตวัอย่างละ 4  มิลลิลิตร  ใส่ในหลอดทดลอง  แลว้เติม 
chloramine T reagent โดยใช้  7 % (w/v) chloramine T กับ  acetate buffer pH 6.0 (sodium acetate 57 
กรัม trisodium citrate 37.5 กรัม และ citric acid 5.5 ละลายใน isopropanol 385 มิลลิลิตร และนํ้ ากลัน่ 
800 มิลลิลิตร) ในอตัราส่วน 1 : 4 เติมหลอดละ 2 มิลลิลิตร วางไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 20 นาที แลว้เติม color 
reagent  ซ่ึงประกอบด้วย  p-dimethyamino-benzadehyde in 60% perchloric acid กับ Isopropanol ใน
อัตราส่วน 3 : 13  โดยเติมหลอดละ 2 มิลลิลิตร  เขย่าให้เข้ากันแล้วนําไปต้มท่ีอุณหภูมิ  60  องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา 20 นาที  ท้ิงไวใ้หเ้ยน็แลว้นาํไปวดัค่าดูดกลืนแสง  ภายในเวลาไม่เกิน 1 ชัว่โมง  ดว้ย
เคร่ือง  microplate reader (Tecan Sunrise, UK)  ท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 

ในการทาํกราฟมาตรฐานใชค้วามเขม้ขน้ของไฮดรอกซีโพรลีนเท่ากบั 0,  0.2,  
0.5,  0.7,  1,  1.2,  1.5,  2,  2.5,  3,  4,  5, 6, 7, 8, 9, และ  10 ไมโครกรัมของไฮดรอกซีโพรลีนต่อ
มิลลิลิตร  
 ปริมาณคอลลาเจน   =           c x f x 7.25 
 (มิลลิกรัม/กรัมของเน้ือสด)       1000 x w 
            c     =   ความเขม้ขน้ของไฮดรอกซีโพรลีน 
            f      =   จาํนวนเท่าของการเจือจางสารละลายท่ีไดจ้ากการยอ่ย 
            w      =   นํ้าหนกัตวัอยา่ง 
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3.3.2.8  การศึกษาหาปริมาณไกลโคเจน (ดัดแปลงจาก Dreiling et al. 1987) 
   นําตัวอย่างชั่ ง  0.4 ก รัม  ใส่หลอดทดลองและ เติม  8% perchloric acid                            
2 มิลลิลิตร ป่ันดว้ยเคร่ือง homogenizer แลว้นาํไปเหวี่ยง ดว้ยความเร็ว 12,000 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้นปรับสภาพใหเ้ป็นกลางโดยการปิเปตเอาส่วนใสใส่หลอดทดลอง 1.33 ไมโครลิตร แลว้เติม 
Sodium bicarbonate 1.35 มิลลิลิตร และ 0.2 M Sodium acetate 1.67 มิลลิลิตร จนไดส้ารละลาย pH 5.2 
จากนั้นนําสารละลายท่ีได้มา 200 ไมโครลิตร นํามาย่อยไกลโคเจนด้วยการเติม amyloglucosidase 5 
ไมโครลิตร จากนั้นนาํไปบ่มท่ี 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้นาํไปตม้ท่ี 100 องศาเซลเซียส 
นาน  5 นาที  แล้วป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ  12,000 รอบ/นาที  เป็นเวลา 10 นาที  ปิเปตส่วนใส  10 
ไมโครลิตร  เติม glucose oxidase190 ไมโครลิตร ท้ิงไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส 10 นาที แลว้นาํไปวดัค่า
ความเขม้ขน้ท่ี 550 นาโนเมตรดว้ยเคร่ือง automatic microplate reader (Tecan Sunrise,UK) 
 
3.4  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 1)   ทาํการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดเ้พ่ือดูการกระจายขอ้มูล โดยใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป Microsoft 
excel และ SAS เพื่อวิเคราะห์หาค่าเฉล่ีย ค่าสูงสุด ค่าตํ่าสุด และสัมประสิทธ์ิของความผนัแปรของ
ขอ้มูล 

2)   วิเคราะห์หาปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัลกัษณะท่ีทาํการศึกษา 
 ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือตามรูปแบบของ Myosin Heavy Chain ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือ ความ
ยาวซาร์โคเมียร์ ปริมาณไกลโคเจน ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าสีของเน้ือ และค่าแรงตดัผ่านเน้ือ ทาํการ
วิเคราะห์ขอ้มูลดว้ย General Linear Model (GLM) ทาํการเปรียบเทียบอิทธิพลของชนิดกลา้มเน้ือดว้ย 
PDIFF ความแตกต่างของค่าเฉล่ีย (Least squares Means) ดว้ยโปรแกรมสาํเร็จรูปทางสถิติ (SAS) โดยมี
หุ่นทางสถิติ ดงัน้ี 
    Yij = μ+Ai+€ij 

โดยท่ี 
  Yij คือ ค่าสงัเกตใดๆ ของลกัษณะท่ีทาํการวิเคราะห์ 
  μ คือ ค่าเฉล่ียทั้งหมดของค่าสงัเกตท่ีตอ้งการศึกษา 
  Ai คือ อิทธิพลของชนิดกลา้มเน้ือท่ี i, i = 1, 2, 3, 4 (1 คือกลา้มเน้ือสันนอก, 2 คือ 
กลา้มเน้ือใบพาย, 3 คือ กลา้มเน้ือสนัในเทียม และ 4 คือ กลา้มเน้ือสนัใน) 
  €ij คือ ความคลาดเคล่ือนทั้งหมดของการทดลอง 
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3) เปรียบเทียบอิทธิพลของปัจจยัท่ีศึกษาโดยใช้สถิติแบบหุ่นเส้นตรงทัว่ไป (General linear 
model, GLM) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียในรูป Least Squares Means (LSM) โดยการใช้ PDIFF ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์สาํเร็จรูป 

4) วิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหวา่งลกัษณะต่างๆ ท่ีศึกษาโดยใช ้PROC CORR 
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   บทที ่4 
ผลและวจิารณ์ผลการวจิยั 

 
สัตวท่ี์ใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีคือ  แพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ เพศผูจ้าํนวน 10 ตวั นํ้ าหนกัมีชีวิต

อยูร่ะหวา่ง 25-30 กิโลกรัม ซ่ึงภายหลงักระบวนการฆ่าและทาํการตดัแต่ง จะนาํกลา้มเน้ือทั้ง 4 ชนิด คือ
กลา้มเน้ือใบพาย (IF) กลา้มเน้ือสันในเทียม (SS) กลา้มเน้ือสันนอก (LD) และกลา้มเน้ือสันใน (PM) 
เพื่อทาํการทดลองวิเคราะห์ ชนิดเสน้ใยกลา้มเน้ือและคุณภาพเน้ือ ซ่ึงผลการทดลองมีดงัน้ี 

 
4.1 ผลของการศึกษาชนิดของเส้นใยกล้ามเนือ้โดยอเิลก็โตรโฟรีซีส 

 ในการศึกษาชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือในเน้ือแพะโดยวิธีการ eletrophoresis  ยงัมีการทาํวิจยัอยู่
นอ้ย ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงทาํการเปรียบเทียบชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีใชเ้ป็นกลา้มเน้ือมาตรฐานกบัเน้ือ
โค เน่ืองจากทั้งโคและแพะจดัเป็นสตัวเ์ค้ียวเอ้ืองเช่นเดียวกนั และผลจากการเปรียบเทียบชนิดรูปแบบท่ี
แสดงออกของ Myosin heavy chain โดยวิธีการ electrophoresis ของกลา้มเน้ือแพะลูกผสมบอร์เพศผู ้
และโคพ้ืนเมืองไทย จากกลา้มเน้ือมาตรฐาน 4 ชนิด ไดแ้ก่ กลา้มเน้ือแกม้ (Masseter; MA) กลา้มเน้ือ
กระบังลม  (Diaphragm; DI) กล้ามเน้ือคิวทาเนียสทรังไซ  (Cutaneous trunci; CT) กล้ามเน้ือไหล่ 
(Trapezius; TZ) ซ่ึงกลา้มเน้ือทั้ง 4 ชนิดน้ีจะนาํมาใชเ้พื่อระบุชนิดของแถบโปรตีน MHC ในการศึกษา
ชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ทั้ง 4 ชนิด คือ กลา้มเน้ือใบพาย (IF) กลา้มเน้ือสันใน
เทียม (SS) กลา้มเน้ือสันนอก (LD) กลา้มเน้ือสันใน (PM) จากภาพท่ี 4.1 แสดงให้เห็นแถบโปรตีน
มาตรฐานท่ีทาํการเปรียบเทียบกับกลา้มเน้ือโคพ้ืนเมืองไทย เรียงลาํดับจากด้านล่างข้ึนด้านบน คือ 
MHC-I  MHC-IIa และ MHC-IIx ตามลาํดบั 
 
          CTg          CTg          CTc         CTc            TZg             TZc         DIg            DIc         MAg          MAc 
                         

 
 

 
ภาพที่  4.1   การเปรียบเทียบรูปแบบท่ีแสดงออกของ Myosin heavy chain (MHC) ในกล้ามเน้ือ
มาตรฐานของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์และกลา้มเน้ือมาตรฐานโคพื้นเมืองไทย ดว้ยเทคนิค eletrophoresis  
CT= กลา้มเน้ือคิวทาเนียสทรังไซ, TZ =กลา้มเน้ือไหล่, DI =กลา้มเน้ือกระบงัลม, MA = กลา้มเน้ือแกม้, 
c = กลา้มเน้ือจากโคพื้นเมืองไทย, g = กลา้มเน้ือจากแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ 

 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 
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 จากการการเปรียบเทียบรูปแบบท่ีแสดงออกของ Myosin heavy chain (MHC) ในกลา้มเน้ือ
มาตรฐานของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์และกลา้มเน้ือมาตรฐานโคพ้ืนเมืองไทย ดว้ยวิธีการ electrophoresis  
พบว่า กลา้มเน้ือมาตรฐานของสัตวท์ั้ ง 2 ชนิดท่ีทาํการเปรียบเทียบนั้น ปรากฎแถบโปรตีนในเจลท่ี
ตาํแหน่งเดียวกนั กล่าวคือ CT ปรากฎแถบโปรตีน MHC-IIa และ MHC-IIx, TZ ปรากฏ MHC-I, MHC-
IIa และ MHC-IIx, DI ปรากฏแถบโปรตีน MHC-I และ MHC-IIa และ MA ปรากฏแถบโปรตีน MHC-I 
เพียงแถบเดียว สอดคล้องกับการศึกษาของ ทิทยาภรณ์ กุสี (2558) ท่ีทาํการศึกษาชนิดของเส้นใย
กลา้มเน้ือของโคพื้นเมืองไทย โดยวิธีการ electrophoresis พบว่า กลา้มเน้ือ MA จะปรากฏแถบโปรตีน 
MHC-I เพียงแถบเดียว กล้ามเน้ือ DI ปรากฏแถบโปรตีน MHC-I และ MHC-IIa กล้ามเน้ือ CT จะ
ปรากฏแถบโปรตีน MHC-IIa และ MHC-IIx และกลา้มเน้ือ TZ ปรากฏแถบโปรตีน MHC-I, MHC-IIa 
และ MHC-IIx  

ผลจากการศึกษารูปแบบท่ีแสดงออกของ Myosin heavy chain โดยเทคนิค electrophoresis ของ
แพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์เพศผูจ้าํนวน 10 ตวั โดยใชก้ลา้มเน้ือหลกัท่ีทาํการศึกษา 4 ชนิดคือ กลา้มเน้ือใบ
พาย (IF) กล้ามเน้ือสันในเทียม (SS) กล้ามเน้ือสันนอก (LD) กล้ามเน้ือสันใน (PM) และกลา้มเน้ือ
มาตรฐาน 4 ไดแ้ก่ กลา้มเน้ือแกม้ (MA) กลา้มเน้ือกระบงัลม (DI) กลา้มเน้ือคิวทาเนียสทรังไซ (CT) 
กลา้มเน้ือไหล่ โดยกลา้มเน้ือทั้ง 4 ชนิดน้ีจะนาํมาใชเ้พื่อระบุชนิดของแถบโปรตีน MHC ท่ีปรากฏอยู่
บนแผน่เจล จากภาพท่ี 4.2 แสดงใหเ้ห็นวา่กลา้มเน้ือ PM  LD  SS  และ IF ปรากฎแถบโปรตีนท่ีศึกษา 3 
แถบ เรียงลาํดบัจากดา้นล่างข้ึนดา้นบน คือ MHC-I  MHC-IIa และ MHC-IIx ตามลาํดบั 
 
 
 

ภาพที่  4.2 รูปแบบท่ีแสดงออกของ Myosin heavy chain (MHC) ด้วยเทคนิค electrophoresis ของ
กลา้มเน้ือ PM LD SS และ IF ของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ตวัท่ี 6โดยมีกลา้มเน้ือมาตรฐานท่ีระบุตาํแหน่ง
ของ MHC isoform คือ CT สาํหรับแถบโปรตีน MHC-IIa และ MHC-IIx, TZ สาํหรับแถบ MHC-I และ 
MHC-IIa, DI สาํหรับแถบโปรตีน MHC-I และ MHC-IIa และ MA สาํหรับแถบโปรตีน MHC-I  
  
 ผลการศึกษาพบว่า กลา้มเน้ือแต่ละชนิดมีชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือท่ีแตกต่างกนั โดยพบว่าปริมาณ
ของ MHC-I ในกลา้มเน้ือ SS สูงสุด รองมาคือ กลา้มเน้ือ IF  PM และ LD ตํ่าท่ีสุด (P<0.001) ในทาง
ตรงกนัขา้ม พบวา่ปริมาณของ MHC-IIx ในกลา้มเน้ือ LD นั้นสูงท่ีสุด รองมาคือ กลา้มเน้ือ PM  SS และ 
IF ตํ่าท่ีสุด (P<0.001) ดงัตารางท่ี 4.1  

        MA6         DI6        TZ6         CT6      PM6          LD6   SS6        IF6 
MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 
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ตารางที ่4.1 เปอร์เซ็นตค์วามเขม้ของแถบโปรตีนของ MHC ในกลา้มเน้ือ 4 ชนิด ของแพะลูกผสม               
  พนัธ์ุบอร์ (N=10) 
ลกัษณะทีศึ่กษา     LSMeans ±SE  P-value 

IF LD PM SS  
MHC-I 39.09±2.40b 12.21±2.40c 32.10±2.40b 48.11±2.40a <.0001 
MHC-IIa 41.92±1.98a 35.86±1.98b 33.34±1.98b 27.37±1.98c 0.0002 
MHC-IIx 18.10±2.32c 51.91±2.32a 34.56±2.32b 24.52±2.32c <.0001 
a-c อกัษรกาํกบัท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
IF= กลา้มเน้ือใบพาย, LD=กลา้มเน้ือสนันอก, PM=กลา้มเน้ือใน, SS=กลา้มเน้ือสนัในเทียม 
  
 ในการทดลองคร้ังน้ีพบว่า กล้ามเน้ือ  SS พบปริมาณของ MHC-I สูงท่ีสุด  รองลงมาคือ 
กลา้มเน้ือ IF จดัอยูใ่นกลุ่ม slow muscle ในขณะท่ีกลา้มเน้ือ LD จดัอยูใ่นกลุ่ม fast muscle เน่ืองจากพบ
ปริมาณของ MHC-IIx สูงท่ีสุด และมีปริมาณของ MHC-I ตํ่าท่ีสุด  และกลา้มเน้ือ PM มีคุณสมบติัของ
เส้นใยกล้ามเน้ือจัดอยู่ในกลุ่ม intermediate เน่ืองจากมีสัดส่วนของ MHC ทั้ ง 3 ชนิด ในปริมาณท่ี
ใกลเ้คียงกนั ผลจากการศึกษากลา้มเน้ือ LD ในคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานของ Kirchofer et al.(2002) ท่ี
รายงานว่า กลา้มเน้ือ LD ของโค จดัอยู่ในกลุ่มของ fast muscle เน่ืองจากมี α-white fiber สูงเกิน 40 
เปอร์เซ็นต ์ Kadim et al.(2006) รายงานว่ากลา้มเน้ือสันนอกของแพะพ้ืนเมืองของโอมานพนัธ์ุบาตินา
และพนัธ์ุโดฟารี มีสัดส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด fast muscle (type IIB)  ประมาณ 72 เปอร์เซ็นต ์มี 
fast muscle (type IIA) ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์และชนิด slow muscle (type I) ประมาณ 18 เปอร์เซ็นต ์
จึงจดัใหก้ลา้มเน้ือสนันอกอยูก่ลา้มเน้ือ fast muscle (type IIB)   
 
4.2 ผลของการศึกษาความยาวซาร์โคเมียร์และขนาดของเส้นใยกล้ามเนือ้ 
 ผลการทดลองพบว่าความยาวซาร์โคเมียร์ท่ีระยะเวลา 2  9 และ 24 ชั่วโมงหลงัสัตวต์ายของ
กลา้มเน้ือ PM ยาวท่ีสุด (P<0.01) และมีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือเล็กท่ีสุด เน่ืองจาก PM มีความยาวของ
เสน้ผา่ศูนยก์ลางเสน้ใยกลา้มเน้ือสั้นท่ีสุด ตามดว้ย LD  IF และ SS (P<0.01) ตามลาํดบั (ดงัตารางท่ี 4.2) 

ผลการศึกษาความยาวซาร์โคเมียร์ท่ีระยะเวลา 2  9 และ 24  ชัว่โมงหลงัสัตวต์ายในคร้ังน้ี พบว่า
กลา้มเน้ือสันในมีความยาวซาร์โคเมียร์มากท่ีสุด  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาความยาวซาร์โคเมียร์ในโค 
ของ Hwang et al. (2010) พบว่ากลา้มเน้ือสันใน (PM) มี ซาร์โคเมียร์ยาวท่ีสุด รองลงมาคือ กลา้มเน้ือ
สนันอก (LD) และกลา้มเน้ือพบัใน (SM) ตามลาํดบั โดยใหเ้หตุผลวา่เสน้ใยกลา้มเน้ือ PM จดัอยูใ่นกลุ่ม 
slow contraction  ดังนั้ นการหดตัวอย่างถาวร (rigor mortis) จะเกิดข้ึนได้ช้ากว่ากล้ามเน้ือ LD และ
กลา้มเน้ือ SM ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่ม fast contraction  
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ตารางที ่4.2   ขนาดเสน้ใยกลา้มเน้ือ และ ความยาวซาร์โคเมียร์ในกลา้มเน้ือ 4 ชนิดของแพะลูกผสม                          
                   พนัธ์ุบอร์ (N=10) 
ลกัษณะทีศึ่กษา     LSMeans ±SE  P-value 

 IF LD PM SS  
SL2h (ไมครอน) 1.65±0.10c  1.74±0.10b 1.98±0.10a 1.62±0.10c <0.0001 
SL9h (ไมครอน) 1.57±0.10b 1.64±0.10b 2.03±0.10a 1.65±0.10b <0.0001 
SL24h(ไมครอน) 1.36±0.10d 1.55±0.93b 1.90±0.93a 1.46±0.93c <0.0001 
MFD (ไมครอน) 97.25±3.18b 84.39±3.18c 70.73±3.18d 101.64±3.18a <0.0001 

a-c อกัษรกาํกบัท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
IF= กล้ามเน้ือใบพาย , LD=กล้ามเน้ือสันนอก , PM=กล้ามเน้ือใน , SS=กล้าม เน้ือสันในเทียม                    
SL2h = ความยาวของซาร์โคเมียร์ท่ี 2 ชั่วโมงภายหลงัสัตวต์าย, SL9h = ความยาวของซาร์โคเมียร์ท่ี 9 
ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย, SL24h = ความยาวของซาร์โคเมียร์ท่ี 24 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย, MFD = ความ
ยาวของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเสน้ใยกลา้มเน้ือ 

ขนาดเส้นใยกล้ามเน้ือในการศึกษาคร้ังน้ี พบว่ากล้ามเน้ือสันในเทียมมีขนาดของเส้นใย
กลา้มเน้ือใหญ่ท่ีสุด รองลงมาคือกลา้มเน้ือใบพาย (IF)  กลา้มเน้ือสันนอก (LD) และกลา้มเน้ือสันใน
(PM) ตามลาํดบั  ซ่ึงความยาวของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือ คือ 101.64  97.25  84.39 และ 
70.73 ไมครอน ตามลาํดบั  และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการศึกษาของ Kadim et al. (2010)  ท่ีศึกษาขนาด
เส้นใยกลา้มเน้ือสันนอกของแพะพนัธ์ุบาตินาและพนัธ์ุโดฟารี ซ่ึงเป็นแพะพนัธ์ุพื้นเมืองของประเทศ
โอมาน พบว่า แพะทั้ง 2 สายพนัธ์ุมีเส้นผ่านศูนยก์ลางของ type IIA ยาวท่ีสุดประมาณ 74.5 และ 63.4 
ไมครอน ตามลาํดบั ส่วน type IIB เป็น 65.1 และ 56.5 ไมครอน ตามลาํดบั และ type I เป็น 66.6 และ 
55.1 ไมครอน ตามลาํดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยกลา้มเน้ือ ชนิด 
type I ซ่ึงจดัเป็น พวก slow muscle contraction จะมีขนาดเล็กกว่าพวกเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด type IIA 
และ type IIB ซ่ึงจดัเป็นพวก fast contraction  ส่วนค่าเฉล่ียของเสน้ผา่นศูนยก์ลางจากเสน้ใยทั้ง 3 ชนิดมี
ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือเล็กกว่าในแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ท่ีทาํการศึกษาคร้ังน้ี  อาจเน่ืองมาจากแพะสาย
พนัธ์ุบอร์ จดัเป็นแพะพนัธ์ุเน้ือ จึงอาจจะมีการสร้างกลา้มเน้ือมากกว่าทาํให้มีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือ
ใหญ่กวา่แพะสายพนัธ์ุพื้นเมือง 
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4.3   ผลการศึกษา Calpain activity โดย Casein Zymography 
 ผลจากการย่อยโปรตีนโดยเอนไซม ์Calpain มีผลทาํให้โปรตีน (casein) ท่ีอยู่ภายในเจล หลุด
ออกจากเจล จึงทาํใหเ้กิดปรากฏแถบสว่างข้ึนบนเจล (clear bands) Camou et al.(2007) ผลการศึกษาใน
คร้ังน้ีพบว่าชนิดของกลา้มเน้ือท่ีแตกต่างกนัในระยะเวลาท่ี 2 ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย ไม่มีผลต่อระดบัการ
ทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2 (P>0.05) แต่มีค่าการทาํงานของเอนไซมค์าลเปน
ท่ีระยะเวลา 9 ชั่วโมงหลงัสัตว์ตายต่างกัน โดยพบว่า กลา้มเน้ือ IF และ SS มีระดับการทาํงานของ
เอนไซม์  calpain 1 และ  เอนไซม์ calpain 2 คงเหลืออยู่มากท่ี สุด  คือ  1.23 และ  1.84 หน่วย /100 
ไมโครกรัมโปรตีน และ 0.88 และ1.75 หน่วย/100 ไมโครกรัมโปรตีน ตามลาํดบั (P>0.01) ในขณะท่ี
กลา้มเน้ือ PM มีระดบัการทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2 คงเหลืออยู่น้อยท่ีสุด 
คือ 0.37 และ 1.11 หน่วยต่อ 100 ไมโครกรัมโปรตีน ตามลาํดบั  

 
 
 
 

 
ภาพที่  4.3  ไซโมแกรมการทํางานของเอนไซม์   calpain1 และ  calpain2  ในกล้ามเน้ือใบพาย                         
(IF ; Infraspinatus) กล้าม เน้ื อสันนอก   (LD ; Longissimus dorsi) กล้าม เน้ื อสั น ใน เที ยม   (SS ; 
Supraspinatus) และ กลา้มเน้ือสันใน (PM ; Psoas major) กลา้มเน้ือมาตรฐาน  (STD ; Standard) โดย
ใชก้ลา้มเน้ือสันนอกของแพะตวัท่ี 3 เพื่อเปรียบเทียบระหวา่งเจลและภายในเจล  , 2 = ตวัอยา่งท่ีเก็บท่ี 2 
ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์าย, 9 = ตวัอยา่งท่ีเกบ็ท่ี 9 ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์าย 

 
ผลจากการศึกษาการทํางานของเอนไซม์ calpain ท่ีคงเหลืออยู่ในกล้ามเน้ือแพะลูกผสม                  

พนัธ์ุบอร์ ท่ีระยะเวลา 2 และ 9 ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตาย ค่าการทาํงานของเอนไซม์ calpain 1 และ 
calpain 2 ท่ีระยะเวลา 2 ชั่วโมงภายหลงัสัตวต์ายในแต่ละกลา้มเน้ือ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) และในการวดัระดบัการทาํงานท่ีระยะเวลา 9 ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์าย พบวา่ กลา้มเน้ือ IF มีค่า
การทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 และเอนไซม ์calpain 2 มากท่ีสุด (P>0.01) (ดงัตารางท่ี 4.3)  
 
 
 
 

       Std        IF2      SS2     LD2     PM2     IF9     SS9     LD9    PM9     Std 
Calpain1 
Calpain2   
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ตารางที่ 4.3   ความเขม้ของแถบสว่างท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายโปรตีนของเอนไซม ์Calpain ในกลา้มเน้ือ
ทั้ง 4 ชนิดของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ ท่ีระยะเวลา 2 และ 9 ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์าย (N=10)  
ลกัษณะทีศึ่กษา1     LSMeans ±SE  P-value 

 IF LD PM SS  
calpain 12h. 1.33±0.13 1.21±0.13 1.11±0.13 1.27±0.13 0.69 
calpain 19h. 1.23±0.18a 0.64±0.18b 0.37±0.18b 0.88±0.18ab 0.015 
calpain 22h. 1.94±0.13 2.09±0.13 1.93±0.13 2.04±0.13 0.794 
calpain 29h. 1.84±0.15a 1.39±0.15ab 1.11±0.15b 1.75±0.15a 0.011 

a-c อกัษรกาํกบัท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
1(หน่วย/100 ไมโครกรัมโปรตีน) IF= กลา้มเน้ือใบพาย, LD=กลา้มเน้ือสันนอก, PM=กลา้มเน้ือใน,         
SS=กลา้มเน้ือสนัในเทียม 
 

ถึงแมว้่าระดบัการทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2 ท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมง
ภายหลงัสตัวต์ายจะไม่แตกต่างกนั แต่ระดบัการทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2 ท่ี
ระยะเวลา 9 ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตายแตกต่างกัน โดยพบกว่ากล้ามเน้ือ IF มีระดับการทาํงานของ
เอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2 คงเหลือมากท่ีสุด โดยจะอธิบายไดจ้าก ภายหลงัจากสตัวต์าย 
ATP ในร่างกายจะถูกใช้จนหมด จากนั้ นกระบวนการ rigor mortis จะเร่ิมตน้ข้ึนส่งผลให้ ผนังของ           
ซาร์โคพลาสมิกเรติคูลมัไม่สามารถกกัเก็บ Ca2+ ไวไ้ดจึ้งทาํให้ Ca2+ ถูกปล่อยออกสู่ซาร์โคพลาสซึม
ไหลท่วมไมโอไฟบริล (Jeacocke, 1993) ซ่ึงปริมาณของ Ca2+ ท่ีเพิ่มข้ึนจะไปกระตุน้การทาํงานของ
เอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2 ซ่ึงโดยปกติแลว้เอน็ไซมก์ลุ่มน้ีเม่ือทาํการยอ่ยสลายโปรตีน
แลว้จะเกิดการย่อยสลายตวัเอง (autolysis) ซ่ึงวดัได้จากการลดลงของระดับการทาํงานนั่นเอง และ
นอกจากน้ีชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือก็มีผลต่อระดบัการทาํงานของเอนไซม ์calpain อีกดว้ยโดย  Joo  et  
al. (2013) กล่าวว่า  กลา้มเน้ือท่ีมีสัดส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด  fast-twitch (type  IIB)  มีการสะสม
พลงังานในรูปของไกลโคเจน  ส่งผลให้มีค่า  pH  ลดลงอยา่งรวดเร็วภายหลงัสัตวต์าย  กลา้มเน้ือเขา้สู่
สภาวะการหดเกร็งตัวของกล้ามเน้ือได้อย่างรวดเร็ว  ทําให้ผนังของซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลัม                         
ไม่สามารถกักเก็บแคลเซียมไวไ้ด้  แคลเซียมท่ีมีความเขม้ขน้เพียงพอกระตุน้ให้เกิดการทาํงานของ
เอนไซม์คาลเปน ด้วยเหตุน้ีส่งผลให้การทาํงานของเอนไซม์ calpain 1 และ เอนไซม์ calpain 2  ใน
กลา้มเน้ือ LD  (type IIB) ซ่ึงเป็นกลา้มเน้ือท่ีมีสัดส่วนของเส้นใยกลา้มเน้ือชนิด  fast-twitch  muscle สูง
จึงมีการทาํงานของเอนไซม ์Calpain ท่ีเร็วกว่าในกลา้มเน้ือ IF (type I) ซ่ึงเป็นกลา้มเน้ือท่ีมีสัดส่วนของ
เส้นใยกลา้มเน้ือชนิด  slow-twitch  สูง อีกทั้ง  Ouali  and  Talmant.  (1990)  รายงานว่า  ในกลา้มเน้ือ
ชนิด   slow-twitch  (type I)  มีปริมาณโปรตีน   calpastatin  สูง  ซ่ึง  Fiedler  et al. (1999)  กล่าวว่า
โปรตีน  calpastatin  เป็นโปรตีนท่ีขดัขวางการทาํงานของเอนไซม์ calpain ส่งผลให้มีการย่อยสลายเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โปรตีนลดลง  และ  Joo  et al.  (2013)  รายงานว่ากลา้มเน้ือชนิด  fast-twitch  muscle  มีสัดส่วนของ  
calpain 1 : calpastatin  สูงกว่าในกลา้มเน้ือชนิด  slow-twitch  muscle  โดยกลา้มเน้ือท่ีมีสัดส่วนของ  
calpain 1 : total calpastatin  อยูสู่ง  จะมีอตัราการยอ่ยสลายของโปรตีนสูงกว่ากลา้มเน้ือท่ีมีสัดส่วนของ  
calpain 1 : total calpastatin  ตํ่า  (Veiseth et al. 2004)  
 
4.4   ผลการศึกษาลักษณะความเป็นกรด–ด่าง ค่าสีของเนื้อ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ้าระหว่างการ                      
ทาํละลาย    เปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํา้ระหว่างการปรุง และค่าแรงตัดผ่านเนือ้  
 ลกัษณะความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือทั้ง 4 ชนิดท่ี 24 ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย (pH24h) มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (P<0.01) โดยกลา้มเน้ือ LD มีค่า pH24h ตํ่าท่ีสุด ส่วนสีของเน้ือนั้น พบว่ากลา้มเน้ือ  
SS มีค่า  L*  สูงท่ีสุด ในขณะท่ีกลา้มเน้ือ PM มีค่า   L*  ตํ่าท่ีสุด (P<0.05) ส่วนค่า   a* 

  นั้นพบว่า PM มี
ค่ามากกวา่กลา้มเน้ือชนิดอ่ืน (P<0.01) ค่า b*  ของกลา้มเน้ือแต่ละชนิดไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) 
ชนิดกลา้มเน้ือไม่มีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นการสูญเสียนํ้ าระหว่างการทาํละลายหลงัการบ่ม 7 วนั ส่วน
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง กลา้มเน้ือ PM และ กลา้มเน้ือ SS มีค่ามากกว่า กลา้มเน้ือ LD 
และ กลา้มเน้ือ IF (P<0.01) ความนุ่มของเน้ือพบว่า กลา้มเน้ือ PM มีความนุ่มมากท่ีสุด รองลงมาคือ
กลา้มเน้ือ IF ตามดว้ยกลา้มเน้ือ LD และกลา้มเน้ือ SS (ดงัตารางท่ี 4.4)  

การศึกษาคร้ังน้ีพบว่า ชนิดกลา้มเน้ือมีอิทธิพลต่อสีเน้ือ โดยพบว่าหลงัสัตวต์าย 24 ชั่วโมง  
กลา้มเน้ือสันในเทียมมีค่า L* (Lightness) สูงท่ีสุด (P<0.01) กลา้มเน้ือสันในมีค่า a* (redness) สูงกว่า
กลา้มเน้ืออ่ืน (P<0.01) สีเน้ือท่ีวดัไดใ้นคร้ังน้ีมีความใกลเ้คียงกบัการศึกษาของ Gadiyaram et al. (2008) 
ท่ีรายงานว่ากลา้มเน้ือสันนอกของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์เพศผูต้อน นํ้ าหนักเฉล่ีย 35 กิโลกรัม มีค่า L* 
เท่ากับ 42.2  a* เท่ากับ 10.5 และค่า b* เท่ากับ 3.9  ส่วนค่า pH ท่ี 24 ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตาย ของ
กลา้มเน้ือทั้ง 4 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างการทาํ
ละลายมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่พบว่ากลา้มเน้ือสันในเทียมและกลา้มเน้ือสันใน มี
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้าระหวา่งปรุงสูงกวา่ กลา้มเน้ือใบพายและกลา้มเน้ือสนันอก (P<0.01)  

ค่าแรงตดัผ่านเน้ือของกลา้มเน้ือสันในเทียมมีค่ามากท่ีสุด (4.04 กก.) ในขณะท่ีค่าแรงตดัผ่าน
เน้ื อของกล้าม เน้ื อสันใน มี ค่ าแรงตัดผ่าน เน้ื อน้อยท่ี สุด  (2.61 กก .) ซ่ึ งสอดคล้องกับขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลางของกลา้มเน้ือสนัในเทียมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดและกลา้มเน้ือสนัในท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสุด ซ่ึง
ความนุ่มของกลา้มเน้ือ PM ในการศึกษาคร้ังน้ี ส่วนหน่ึงเป็นผลมาจากการทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 
และ เอนไซม ์calpain 2 ท่ีคงเหลือน้อยท่ีสุดจากการวดัระดบัการทาํงานของเอนไซมค์าลเปนในคร้ังน้ี  
ทั้งน้ี Koohmaraie et al. (1988) ไดท้าํการศึกษาขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือในโค พบว่ากลา้มเน้ือสันในท่ีมี
ขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือเลก็จะมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือตํ่ากว่า และมีความนุ่มมากกว่ากลา้มเน้ือสันนอก และ 
กลา้มเน้ือไหล่ซ่ึงมีขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือใหญ่ ในขณะท่ี  Werdi Pratiwi et al. (2004) พบว่ากลา้มเน้ือ
สันนอกของแพะพันธ์ุบอร์เพศผู ้ นํ้ าหนักเฉล่ีย 30 กิโลกรัมมีค่าแรงตัดผ่านเน้ือค่อนข้างสูงคือ                       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.91 กิโลกรัม Mckeith et al. (1979) รายงานว่า กลา้มเน้ือสันนอกของแพะท่ีบ่มไว ้7 วนัมีค่าแรงตดัผา่น
เน้ือ 7.6 กิโลกรัม  
 
ตารางที่ 4.4   ค่าความเป็นกรด–ด่าง ค่าสีของเน้ือ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ้ าระหว่างการทาํละลาย  
เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างปรุง และค่าแรงตดัผา่นเน้ือ ในกลา้มเน้ือ 4 ชนิดของแพะลูกผสมพนัธ์ุ
บอร์ (N=10) 
ลกัษณะทีศึ่กษา   LSMeans  ± SE  P-value 

 IF LD PM SS  
pH24h 6.06±0.05a 5.87±0.05b 6.04±0.05a 6.20±0.05a <0.001 
Color      
L* 38.03±1.14ab 37.60±1.06ab 36.21±0.98b 40.64±1.05a 0.039 
a* 11.03±0.59b 10.70±0.53b 12.84±0.50a 9.64±0.54b 0.002 
b* 11.37±0.36 10.92±0.33 12.24±0.31 11.51±0.33 0.059 
Thawing loss (%) 8.28±2.36 9.38±2.20 11.16±1.99 13.33±2.37 0.448 
Cooking loss (%) 23.90±1.28b 22.72±1.28b 29.41±1.87a 32.01±1.49a 0.0002 
Shear force (kg) 3.43±0.32b 3.90±0.32a 2.64±0.32c 4.14±0.30a <0.001 
a-c อกัษรกาํกบัท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
IF= กล้ามเน้ือใบพาย , LD=กล้ามเน้ือสันนอก , PM=กล้ามเน้ือใน , SS=กล้าม เน้ือสันในเทียม                          
pH24 = ค่ าค ว าม เป็ น ก รด -ด่ าง  ท่ี  24 ชั่ ว โม งภ ายห ลั งสั ต ว์ต าย , L*= Lightness, a*= redness, 
b*=yellowness, Thawing loss = เป อ ร์ เซ็ น ต์ก าร สูญ เสี ยนํ้ าระห ว่ างก ารละล าย , Cooking loss                          
= เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้าระหวา่งปรุง, Shear force = ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ 

 
4.5 ผลการศึกษาปริมาณคอลลาเจนและปริมาณไกลโคเจน 
 4.5.1 ปริมาณคอลลาเจน 

การศึกษาปริมาณคอลลาเจนในเน้ือแพะคร้ังน้ี พบว่า คอลลาเจนท่ีละลายได้ ใน
กลา้มเน้ือ SS กลา้มเน้ือ IF และกลา้มเน้ือ LD สูง มีค่าเท่ากบั 0.51 0.50 และ 0.48 มิลลิกรัม/กรัมเน้ือสด 
แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.001) กบั กลา้มเน้ือ PM  มีค่าเท่ากบั 0.14 มิลลิกรัม/กรัมเน้ือสด 
ตามลาํดบั          (ดงัตารางท่ี 4.5) ทั้งน้ี ชนิดของกลา้มเน้ือยงัมีผลต่อ คอลลาเจนท่ีไม่ละลายกล่าวคือ
กลา้มเน้ือ IF และ กลา้มเน้ือ SS มี คอลลาเจนท่ีไม่ละลายมีค่าเท่ากบั 8.60 และ 6.78 มิลลิกรัม/กรัมเน้ือ
สด แตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.001) กบั กลา้มเน้ือ LD และกลา้มเน้ือ PM คือ 4.10 และ 2.76 
มิลลิกรัม/กรัมเน้ือสดตามลาํดบั นอกจากน้ี พบว่า ปริมาณคอลลาเจนรวม ในกลา้มเน้ือ IF มีค่ามากท่ีสุด 
รองลงมาคือกลา้มเน้ือ SS กลา้มเน้ือ LD และกลา้มเน้ือ PM ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 9.08 7.63 4.54 และ 3.00 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มิลลิกรัม/กรัมเน้ือสด ตามลาํดบั และยงัพบว่า เปอร์เซนตค์อลลาเจนท่ีละลายไดใ้นกลา้มเน้ือ LD มีค่า
มากท่ีสุด อีกด้วย  Casey (1992) ท่ีได้ศึกษาปริมาณคอลลาเจนในกล้ามเน้ือแพะพันธ์ุบอร์ พบว่า
กลา้มเน้ือของแพะมีปริมาณคอลลาเจนเฉล่ียเท่ากบั 5.0 มิลลิกรัม/กรัมเน้ือ  และมี คอลลาเจนท่ีละลายได้
เฉล่ียเท่ากบั 32.9 เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ี Kannan et.al. (2006) พบวา่ปริมาณคอลลาเจนในกลา้มเน้ือแพะ
ไม่มีความสัมพนัธ์กบัระดบัโปรตีนและพลงังานท่ีไดรั้บ โดยในกลา้มเน้ือสันนอกของแพะมี ปริมาณ
คอลลาเจนรวม อยู่ในช่วง 3.65-4.52 มิลลิกรัม/กรัมเน้ือ และ คอลลาเจนท่ีละลายได้มีค่าอยู่ในช่วง 
12.60-21.60 เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตาม พนัธ์ุสัตว ์และชนิดสัตว ์อายุ รูปแบบการเล้ียง รวมทั้งชนิดของ
กลา้มเน้ือท่ีแตกต่างกนัลว้นเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อการสะสมของเน้ือเยื่อเก่ียวพนัในกลา้มเน้ือส่วนต่างๆ 
ของร่างกายสตัว ์ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ในทางบวกกบัปริมาณคอลลาเจนในกลา้มเน้ือสตัวอี์กดว้ย (ชยัณรงค ์
คนัธพนิต. 2529)  
 
ตารางที ่4.5 ปริมาณคอลลาเจนและไกลโคเจนในกลา้มเน้ือ4 ชนิด ของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ (N=10) 

ลกัษณะทีศึ่กษา     LSMeans ±SE  P-value 

 IF LD PM SS  
Collagen (mg/g)      
       Soluble  0.50±0.10a 0.48±0.11a 0.14±0.10b 0.51±0.11a <.0001 
       Insoluble  8.60±0.73a 4.10±0.84b 2.76±0.73b 6.78±0.78a <.0001 
       Total  9.08±0.81a 4.54±0.94b 3.00±0.87c 7.63±0.94a <.0001 
       % solubility 5.24±1.02b 11.54±1.18a 5.07±1.10b 6.10±1.19b <.0001 
Glycogen(μmol/g) 28.29±7.40b 69.03±7.40a 18.09±7.40b 36.43±7.40b <.0001 

a-c อกัษรกาํกบัท่ีแตกต่างในแถวเดียวกนัมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p<0.05) 
IF= กลา้มเน้ือใบพาย, LD=กลา้มเน้ือสนันอก, PM=กลา้มเน้ือใน, SS=กลา้มเน้ือสนัในเทียม 
 

ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อปริมาณคอลลาเจน  คือ  การเคล่ือนไหวของกล้ามเน้ือ โดย     
Kerry and Ledward. (2002)  และ Calkins  and  Sullivan. (2007)  ไดร้ายงานวา่  กลา้มเน้ือท่ีมีการใชง้าน
มากหรือมีการเคล่ือนไหวมากจะมีเน้ือเยือ่เก่ียวพนัสูงกว่า  และมีความแขง็แรงของ  cross-link  ระหว่าง
โมเลกุลมากกว่ากลา้มเน้ือท่ีมีการใชง้านน้อย  เช่น  กลา้มเน้ือน่อง  กลา้มเน้ือไหล่  เป็นส่วนท่ีตอ้งใช้
เคล่ือนไหว รองรับและเช่ือมต่อส่วนต่าง ๆ ของร่างกาย ดงันั้นจึงพบเน้ือเยือ่เก่ียวพนัประเภทคอลลาเจน
ในกลา้มเน้ือสูง  โดยจะห่อหุ้มและแทรกตวัเขา้ภายในกลา้มเน้ือจนถึงระดบัเส้นใยกลา้มเน้ือ  ทาํใหเ้กิด
โครงสร้างท่ีเหนียวและแข็งแรง (สัญชยั จตุรสิทธา. 2550)  และการศึกษาของ  Jeremiah et al. (2003)  
พบว่า  ในกลา้มเน้ือใบพายของโค มีปริมาณ  ปริมาณคอลลาเจนรวม  และ  คอลลาเจนท่ีไม่ละลาย สูง
ท่ีสุด รองมาคือกลา้มเน้ือสนัในเทียม  (chuck tender)  และกลา้มเน้ือสนันอก  (striploin) ตามลาํดบั  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.2 ปริมาณไกลโคเจน 
ผลจากการศึกษาปริมาณไกลโคเจนท่ีระยะเวลาภายใน 2 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย ของ

กล้ามเน้ือแพะลูกผสมพันธ์ุบอร์ในคร้ังน้ี พบว่า กล้ามเน้ือ LD  มีปริมาณไกลโคเจนมากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลา้มเน้ือชนิดอ่ืนท่ีทาํการศึกษา คือ 6.90  มิลลิกรัม/กรัม (ดงัตารางท่ี 4.5) ทั้งน้ีเป็นผลมา
จากกลา้มเน้ือในกลุ่ม fast glycolytic muscle fiber (IIa และ IIb) จะมีการสะสมพลงังานในรูปของไกล
โคเจน จึงทาํใหมี้ปริมาณไกลโคเจนสูงกว่า กลา้มเน้ือในกลุ่ม slow oxidative fiber (Type I) Picard et al. 
(2002) และ Lefaucheur (2006) สอดคล้องกับการศึกษาชนิดเส้นใยกล้ามเน้ือในคร้ังน้ี  โดยพบว่า 
กล้ามเน้ือ  LD มีสัดส่วนของ MHC IIx มากท่ีสุด  จึงทําให้กล้ามเน้ือ  LD จัดอยู่ในกลุ่มของ fast 
glycolytic muscle ซ่ึง  Karlsson et al. (1999)  กล่าวว่า  กลา้มเน้ือชนิด fast muscle หรือ white  muscle  
มีการสะสมพลงังานในรูปของไกลโคเจน  จึงมีการสะสมไขมนัในกลา้มเน้ือเพียงเล็กน้อย  ในขณะท่ี 
Bee et al. (2006) กล่าวว่า ปริมาณไกลโคเจนในกล้ามเน้ือส่งผลต่ออัตราการลดลงของค่า pH และ 
ultimate pH โดยภ ายหลังสั ต ว์ต ายไกลโค เจน ท่ี สะสมในกล้าม เน้ื อสลายตัวและ เข้า สู่ วิ ถี                         
ไกลโคไลซีส  ทําให้มีกรดแลคติคสะสมอยู่ในกล้ามเน้ือ ส่งผลให้ค่า pH ในกล้ามเน้ือลดลง ซ่ึง
สอดคลอ้งในการศึกษาคร้ังน้ีท่ีพบว่า กลา้มเน้ือ LD มีปริมาณไกลโคเจนมากท่ีสุดและมีค่า pH  ลดลง
มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบักลา้มเน้ืออ่ืนท่ีทาํการศึกษา 
 
4.6   ความสัมพนัธ์ของลกัษณะทีศึ่กษา 

ความสัมพนัธ์ระหว่างชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือกบัลกัษณะทางคุณภาพเน้ือท่ีทาํการศึกษาในคร้ังน้ี 
พบว่ า  MHC-I มี สหสั มพัน ธ์ เชิ งลบ  กับ  MHC-IIa และ  MHC-IIx (r = -0.33,-0.85 ตามลําดับ )                            
มีสหสัมพัน ธ์ เชิ งบวกกับ  pH24h และ  cooking loss (r = 0.49 และ  0.39 ตามลําดับ ) MHC-IIa มี
สหสัมพนัธ์เชิงลบ กบั insoluble collagen, ปริมาณคอลลาเจนรวม และ เปอร์เซนตค์อลลาเจนท่ีละลาย
ได ้(r = -0.50, -0.49, -0.86 ตามลาํดบั) MHC-IIx มีสหสัมพนัธ์เชิงลบกบัขนาดเส้นใยกลา้มเน้ือ, calpain 
19h., calpain 29h., pH24h  (r = -0.32, -0.38,-0.36 และ-0.47 ตามลาํดบั) มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กบั ปริมาณ
ไกลโคเจน (r = 0.47) โดย MHC-IIx มีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัปริมาณไกลโคเจนและ มีความสัมพนัธ์
เชิงลบกบัระดบัการทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2 ท่ี 9 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย 
เน่ืองจาก กลา้มเน้ือชนิด MHC-IIx เป็น white fiber ซ่ึงภายหลงัจากสัตวต์าย จะเกิดการ ใชเ้มทาบอลิซึม
แบบไม่ใชอ้อกซิเจน (anaerobic metabolism) และอตัราการสลายไกลโคเจนสูง ส่งผลให้ค่า pH ลดลง
เร็ว เขา้สู่กระบวนการ rigor mortis เร็วกวา่ ส่งผลให ้ผนงัของซาร์โคพลาสมิกเรติคูลมัไม่สามารถกกัเกบ็ 
Ca2+ ไวไ้ดจึ้งทาํให ้Ca2+ ถูกปล่อยออกสู่ซาร์โคพลาสพลาสซึมไหลท่วมไมโอไฟบริล  (Jeacocke, 1993) 
ซ่ึงปริมาณของ Ca2+ ท่ีเพิ่มข้ึนจะไปกระตุน้การทาํงานของเอนไซม์ calpain1 และ เอนไซม์ calpain 2  
ดว้ยเหตุน้ีส่งผลให้การทาํงานของเอนไซม ์calpain 1 และ เอนไซม ์calpain 2  ในกลา้มเน้ือ LD  (type 
IIB)  มากกวา่ในกลา้มเน้ือ IF (type I) (Joo  et  al., 2013) 
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ขนาดเสน้ใยกลา้มเน้ือมีสหสมัพนัธ์เชิงลบกบัความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี 2 ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์าย 
ความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี  24 ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตาย, a* และ  b* (r = -0.43, -0.44, -0.60 และ  -0.32 
ตามลาํดบั) มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กบั insoluble collagen, ปริมาณคอลลาเจนรวม (r = 0.57 และ 0.56 
ตามลาํดบั) ในส่วนของความยาวซาร์โคเมียร์ พบวา่ ความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี 2 ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์ายมี
สหสัมพนัธ์เชิงลบกบั calpain 19 h., soluble collagen,  insoluble collagen, ปริมาณคอลลาเจนรวม (r = -
0.34, -0.57, -0.60 และ -0.60 ตามลาํดับ) มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกับ ความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี 9 ชั่วโมง
ภายหลงัสัตวต์าย  ความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี 24 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย และ a* (r = 0.54, 0.70 และ 0.33 
ตามลาํดบั)  ความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี 9 ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์าย มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบั calpain 19 h. และ
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (r= -0.39 และ -0.38 ตามลาํดบั) มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กบั ความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี 24 
ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตาย และ b*(r = 0.63 และ 0.35 ตามลาํดับ) ความยาวซาร์โคเมียร์ท่ี 24 ชั่วโมง
ภายหลงัสัตวต์ายมีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบั calpain 19 h. (r = -0.31) มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กบั ค่าแรงตดั
ผา่นเน้ือ (r = 0.48)  

calpain 12 h. มีสหสัมพันธ์เชิงบวก กับ calpain 22 h., calpain 19 h., calpain 29 h. และ a* (r=0.62, 
0.75, 0.87 และ 0.34 ตามลาํดับ)  calpain 22 h มีสหสัมพันธ์เชิงบวก กับ calpain 19 h, calpain 29h. และ 
เปอร์เซนตค์อลลาเจนท่ีละลายได(้r = 0.50, 0.74 และ 0.37 ตามลาํดบั) มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบั ค่า a* (r 
= -0.36)  calpain 19 h. มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบั ค่า a*(r = -0.14) และมีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กบั calpain 29 

h. (r = 0.80), calpain 29 h. มีสหสมัพนัธ์เชิงลบ กบั ปริมาณไกลโคเจน และ a* (r = -0.25 และ 0.42)  
ปริมาณไกลโคเจน มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบั เปอร์เซนตค์อลลาเจนท่ีละลายไดแ้ละ pH24h (r = -

0.56 และ-0.53 ตามลาํดบั) มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กบั ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (r = 0.38) สอดคลอ้งกบั Bee et 
al. (2006) ท่ีกล่าวว่า ปริมาณไกลโคเจนในกลา้มเน้ือส่งผลต่ออตัราการลดลงของค่า pH โดยภายหลงั
สตัวต์ายไกลโคเจนท่ีสะสมในกลา้มเน้ือสลายตวัและเขา้สู่วิถีไกลโคไลซีส ทาํใหมี้กรดแลคติคสะสมอยู่
ในกลา้มเน้ือ ส่งผลใหค่้า pH ในกลา้มเน้ือลดลง  

คอลลาเจนท่ีละลายได้มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก กับ insoluble collagen, ปริมาณคอลลาเจนรวม 
และ pH24h (r = 0.81, 0.84 และ 0.51) คอลลาเจนท่ีไม่ละลายสหสัมพนัธ์เชิงบวก กับ pH24h (r = 0.57) 
เปอร์เซนตค์อลลาเจนท่ีละลายไดส้หสมัพนัธ์เชิงบวก กบั pH24h  (r = 0.67)   

ค่า a*  มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กบั ค่า L*(r = -0.57) และมีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกบั ค่า b* (r = 0.38)       
ค่า L*  มีสหสัมพนัธ์เชิงบวกกับ ค่า b* (r = 0.38) นอกจากน้ียงัพบว่า pH24h มีสหสัมพนัธ์เชิงลบ กับ 
ค่าแรงตดัผา่นเน้ือ (r = -0.41)  
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ตารางที ่4.6  ความสัมพนัธ์ของลกัษณะทีศ่ึกษา 

* P<0.05,**P<0.01,***P<0.001, I = myosin heavy chain type I, IIa=myosin heavy chain type IIa, IIx= myosin heavy chain type IIx, diameter = muscle fiber diameter , SL2h = sarcomere length at 2 hours post mortem, SL9h = sarcomere 
length at 9 hours post mortem,  SL24h = sarcomere length at 24 hours post mortem, Cal12h = calpain I at 2 hours post mortem, Cal22h = calpain II  at 2 hours post mortem, Cal19h = calpain I at 9 hours post mortem, Cal29h= calpain II  at 9 
hours post mortem, glycogen = glycogen content, , SC = คอลลาเจนที่ละลายได ้7 day,  IC  = คอลลาเจนที่ไม่ละลาย 7  day, TC  = ปริมาณคอลลาเจนรวม  7 day, ps = % solubility, a  = redness, L = lightness, b = yellowness, SF7= shear force 
value at 7 day post mortem, TL7 = Thawing loss at 7 day post mortem, CL7 = cooking loss at 7 day post mote 

Traint IIa IIx dia SL2h SL9h SL24h cal12h. cal22h. cal19h. cal29h. gly SC IC TC PS a* L* b* pH24h SF7 TL7 CL7 

I -0.33* -0.85*** 0.30 -0.07 -0.01 -0.07 0.14 0.05 0.23 0.27 0.38** 0.25 0.26 0.26 -0.37 -0.11 0.22 0.14 0.49*** 0.15 0.08 0.39** 
IIa 

 
-0.19 0.02 -0.12 -0.13 -0.22 0.18 0.15 0.25 0.14 -0.14 -0.26 -0.50* -0.49* -0.86*** 0.04 -0.15 -0.15 -0.12 -0.06 -0.10 -0.32 

IIx 
  

-0.32* 0.15 0.08 0.20 -0.25 -0.14 -0.38** -0.36* 0.47*** 0.28 0.08 0.11 0.24 0.10 -0.16 -0.07 -0.47** -0.12 -0.03 -0.23 
dia 

   
-0.60*** -0.29 -0.43*** 0.20 -0.13 0.16 0.16 -0.06 0.40 0.57** 0.56** 0.25 -0.44** 0.11 -0.32* 0.26 0.11 -0.01 -0.14 

SL2h     
0.54** 0.70*** 0.04 0.16 -0.34* -0.19 0.08 -0.57*** -0.60** -0.61*** -0.11 0.33* -0.14 0.15 -0.12 -0.18 -0.16 0.31 

SL9h      
0.63*** 0.02 0.05 -0.39** -0.16 -0.06 -0.27 -0.37 -0.36 -0.09 0.27 -0.00 0.35* 0.13 -0.38** 0.10 0.23 

SL24h       
0.07 0.17 -0.31* -0.19 -0.37 -0.31 -0.42 -0.42 -0.07 0.25 -0.17 0.14 0.03 0.48*** -0.18 0.29 

cal12h.        
0.87*** 0.62*** 0.75** -0.14 0.54* 0.33 0.36 0.30 0.34* 0.20 -0.17 0.22 -0.08 0.03 0.14 

cal22h.         
0.50** 0.74*** -0.05 0.64** 0.35 0.38 0.27 -0.36* 0.18 -0.15 0.16 -0.11 -0.15 0.21 

cal19h.          
0.80*** -0.09 0.33 0.10 0.12 0.08 -0.14** 0.19 -0.27 0.23 0.15 -0.01 -0.20 

cal29h.           
-0.25* -0.11 0.13 0.11 0.18 -0.42*** 0.25 -0.21 0.30 0.07 -0.21 -0.11 

gly 
           

-0.09 -0.27 -0.26 0.56** -0.19 0.21 0.04 -0.53*** 0.38** -0.05 -0.14 
SC 

            
0.81*** 0.84* 0.12 -0.45 -0.01 -0.25 0.51* -0.06 0.03 -0.21 

IC 
             

0.99 0.34 -0.39 -0.21 -0.36 0.57** -0.19 -0.02 -0.13 
TC 

              
0.32 -0.40 -0.21 -0.36 0.57** -0.18 -0.01 -0.14 

PS 
              

 -0.18 0.16 -0.03 0.67** -0.28 0.08 0.35 
a* 

              
 

 
-0.57** 0.38** -0.17 -0.22 -0.17 0.07 

L* 

              
 

  
0.38** -0.11 0.19 0.31 0.16 

b* 

              
 

   
-0.25 -0.08 0.24 0.20 

pH24h               
 

   
 -0.41** 0.03 0.29 

SF7               
 

   
 

 
0.20 -0.17 

TL7               
 

   
 

  
0.02 
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   บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

เน้ือแพะท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีคือ  แพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์เพศผูจ้าํนวน 10 ตวั นํ้ าหนักมี
ชีวิตอยูร่ะหว่าง 25-30 กิโลกรัม ซ่ึงภายหลงักระบวนการฆ่าและทาํการตดัแต่งจะนาํกลา้มเน้ือทั้ง 4 ชนิด 
คือกลา้มเน้ือใบพาย (Infraspinatus, IF) กลา้มเน้ือสันในเทียม (Supraspinatus, SS) กลา้มเน้ือสันนอก 
(Logissimus dorsi, LD) และกลา้มเน้ือสันใน (Psoas major, PM) ทาํการศึกษาคุณสมบติัของเน้ือซ่ึงผล
จากการศึกษาสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. ชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือของแพะลูกผสมพนัธ์ุบอร์ โดยใชเ้ทคนิค electrophoresis สามารถ
แยกตามชนิดของ myosin heavy chain 3 ชนิด คือ MHC I MHC IIa และ MHC IIx โดยพบว่า LD มี
ปริมาณของ MHC  IIx มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นลกัษณะของ fast fiber ในขณะท่ีมี MHC I นอ้ยท่ีสุด SS และ IF 
มีลักษณะเป็น  slow fiber เน่ืองจากมีปริมาณ  MHC I สูง และ  PM  มีลักษณะ  Intermediate fiber 
เน่ืองจากมีปริมาณ MHC I MHC IIa และ MHC IIx ในสดัส่วนท่ีใกลเ้คียงกนั 

2. PM มีความยาวซาร์โคเมียร์ยาวท่ีสุด และมีขนาดเสน้ใยกลา้มเน้ือเลก็ท่ีสุด  
3. ค่าการทาํงานของเอนไซม์ calpain 1 และ calpain 2 ท่ีระยะเวลา 2 ชัว่โมงภายหลงัสัตวต์าย

ในแต่ละชนิดกลา้มเน้ือ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) โดยท่ีระยะเวลา  9 ชั่วโมงภายหลงั
สตัวต์าย พบวา่ IF มีค่าการทาํงานของเอนไซม ์calpain1 และ เอนไซม ์calpain2 คงเหลือมากท่ีสุด 

4. สีของเน้ือนั้น พบว่า SS มีค่า L* สูงท่ีสุด ในขณะท่ี PM มีค่า   L*ตํ่าท่ีสุด (P<0.05) ส่วนค่า a*
 

นั้นพบว่า PM มีค่ามากกว่ากลา้มเน้ือชนิดอ่ืน ค่า b* ของกลา้มเน้ือแต่ละชนิดไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 
และลกัษณะความเป็นกรด-ด่างของกลา้มเน้ือทั้ง 4 ชนิดท่ี 24 ชัว่โมงหลงัสัตวต์ายไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติ  

5. ชนิดกลา้มเน้ือไม่มีอิทธิพลต่อเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้ าระหว่างการละลาย ส่วนเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียนํ้ าระหว่างการปรุง พบวา่ PM และ SS มีค่ามากกวา่ LD และ IF ส่วนความนุ่มของเน้ือพบว่า 
PM มีความนุ่มมากท่ีสุด รองลงมาคือ IF ตามดว้ย LD และ SS 

6. ปริมาณคอลลาเจนในเน้ือแพะคร้ังน้ี พบว่า soluble collagen ในกลา้มเน้ือ SS มีค่าสูงท่ีสุด 
insoluble collagen ในกลา้มเน้ือกลา้มเน้ือ IF สูงท่ีสุด total collagen ในกลา้มเน้ือ IF มีค่ามากท่ีสุด และ
ยงัพบวา่ % solubility ในกลา้มเน้ือ LD มีค่ามากท่ีสุด  

7. LD  มีปริมาณไกลโคเจนมากท่ีสุด รองมาคือ กลา้มเน้ือ SS  IF และ PM ตามลาํดบั 
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 8. ความสมัพนัธ์ของชนิดเสน้ใยกลา้มเน้ือกบัลกัษณะเน้ือท่ีศึกษาสรุปไดด้งัน้ี 
  8.1  MHC-I  มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบั MHC-IIa และ MHC-IIx มีสหสัมพนัธ์เชิงบวก

กบั pH24h และ cooking loss 
  8.2 MHC-IIa มี ส ห สั ม พั น ธ์ เชิ งล บ  กับ  insoluble collagen ,total collagen แ ล ะ                      

% solubility    
8.3 MHC-IIx มี ส ห สั ม พัน ธ์ เชิ งลบ กับ ขน าด เส้ น ใน กล้ าม เน้ื อ , calpain 19h.,                   

calpain 29 h., pH24h มีสหสมัพนัธ์เชิงบวก กบั ปริมาณไกลโคเจน  
 จากการศึกษาในคร้ังน้ีพบว่า กลา้มเน้ือสันในเทียมและกลา้มเน้ือใบพาย จดัอยู่ในกลุ่ม Slow 
fiber กลา้มเน้ือสนัในจดัอยูใ่นกลุ่ม intermediate และกลา้มเน้ือสนันอกจดัอยูใ่นกลุ่ม Fast fiber ซ่ึงความ
แตกต่างของชนิดเส้นใยกลา้มเน้ือมีอิทธิพลท่ีส่งผลต่อคุณภาพเน้ือทั้งในทางเคมีและทางกายภาพท่ี
แตกต่างกนัไป ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดท้าํการศึกษาในคร้ังน้ี สามารถเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการศึกษาเก่ียวกบัเน้ือ
แพะต่อไปได ้
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1.  ศึกษาในกลา้มเน้ือชนิดอ่ืนเพื่อจดักลุ่มชนิดของเส้นใยกลา้มเน้ือในมดักลา้มเน้ืออ่ืนๆ เช่น 
ในกลา้มเน้ือสะโพกมีหลายมดักลา้มเน้ือซ่ึงอาจมีชนิดเสน้ใยท่ีต่างกนั เช่น กลา้มเน้ือ Semimembranosus  
 2.  ในการศึกษาดา้นคุณภาพเน้ือแพะ ควรทาํการศึกษาคุณค่าทางโภชนะในเน้ือแพะ เพ่ือเป็น
ขอ้มูลพื้นฐานใหก้บัผูบ้ริโภค 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสารเคม ี
 

1. Calpain Zymography 

1.1  Sample extraction buffer 
• 50 mM Tris pH 7.5  6.057 g 
• 5 mM EDTA   1.86 g 
• Distilled water   700 ml 

ละลาย Tris และ EDTA ดว้ย Distilled water ปรับ pH ใหเ้ป็น 7.5 ดว้ย HCl และปรับปริมาตรให้
ครบ 1 ลิตร ดว้ย Distilled water จากนั้นทาํการเกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส 
 

1.2  Gel sample buffer (10ml) 
• Glycerol   2 ml 
• 1 M Tris pH 6.8   1.25 ml 
• 1 M DTT (0.154g/ml) หรือ 2-mercaptoethanol 1 ml 
• Bromophenol blue  
• Distilled water 

ปรับปริมาตรใหค้รบ 10 ml ดว้ย Distilled water 
 

1.3 Tris 2M pH 8.8 (1L) 
• Tris    243 g 
• Distilled water   700 ml 

ละลาย Tris ดว้ย Distilled water จากนั้นปรับ pH ใหเ้ป็น 8.8  ดว้ย HCl  และปรับปริมาตรให้
ครบ 1 ลิตร ดว้ย Distilled water  จากนั้นทาํการเกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

1.4  Casein solution (10ml) 
• 10 mg/ml casein   100 mg 
• 2 M Tris  pH 8.8   3.75 ml 
• Distilled water   6.25 ml 
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การเตรียม Gel 
Solution 2 Gel 4 Gel 
 Resolving gel Stacking gel Resolving gel Stacking gel  
Acrylamide:bis (75:1)   
40% w/v acylamide solution 

2.5 ml  5 ml  

Acrylamide:bis (37.5:1)  
40% w/v acylamide solution 

 0.6 ml  1.2 ml 

2 M Tris-HCl, pH 8.8 1.13 ml  2.25 ml  
1 M Tris-HCl, pH 6.8  0.63 ml  1.25 ml 
Casein, 10 mg/ml 2 ml  4 ml  
Water 4.31 ml 3.78 ml 8.62 ml 7.56 ml 

Mix 
TEMED 10 μl 5 μl 20 μl 10 μl 
10%(w/v)Ammonium persulphate solution 50 μl 25 μl 100 μl 50 μl 

 
1.5  Electrophoresis buffer (5x Stock) 

• 125 mM Tris base  15.14 g 
• 625 mM Glycine  46.92 g 
• 5 mM EDTA   1.86 g 
• 1 mM DTT หรือ 2-Mercaptanol 
• Distilled water 

ละลาย Tris  Glycine  และ EDTA ดว้ย Distilled water แลว้ปรับ pH 8.3 ก่อนใช ้dilute เป็น 1x 
ดว้ย Distilled water แลว้ เติม 2-Mercaptanol 1 ml/1000ml 

1.6  Calcium  incubation  (5x stock) 
• 50 mM Tris pH7.0  30.30 g 
• 5 mM CaCl2    3.68 g 
• 10 mM DTT 
• Distilled water 

ละลาย Tris  และ CaCl2 ดว้ย Distilled water แลว้ปรับ pH 7.0 ก่อนใช ้dilute เป็น 1x ดว้ย 
Distilled water แลว้ เติม 2-Mercaptanol 1 ml/1000ml 
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       1.7  Fixing solution 
• 10% (v/v) acetic acid 
• Distilled water 

       1.8  Staining solution 
• 0.2% (w/v) coomassie brilliant blue 
• 0.2% (w/v) amido black 
• 10% (v/v) acetic acid 
• 40% (v/v) methanol 
• Distilled water 

      1.9  Destain solution 
• 10% acetic acid 
• 40% (v/v) methanol 
• Distilled water 

 
2. วเิคราะปริมาณคอลลาเจน 
2.1  Ringer’s solution 

• 32.75 mM NaCl   1.916 g 
• 1.5 mM KCl   0.1118 g 
• 0.5 mM CaCl2   0.073 g 
• Distilled water 

ละลาย  NaCl  KCl และ CaCl2 ดว้ย Distilled water ปรับปริมาตรใหค้รบ 1000 ml เกบ็ไวใ้น
ตูเ้ยน็ 4 องศาเซลเซียส 
     2.2  Oxidant solution 
 a)  Chloramine-T reagent 

• 7% (w/v) Chloramine T 
• Distilled water 

b) Acetate/citrate buffer pH 6.0 
• Sodium acetate   57 g 
• Trisodium citrate  37.5 g 
• Citric acid   5.5 g 
• 2-propanol   385 ml 
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• NaOH 
นาํสารละลาย (a) มาผสมในสารละลาย (b) ดว้ยอตัราส่วน 1:4 เตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีใช ้ 

 
      2.3 Color reagent solution 
 a) p-Dimethyamino-benzagehyde in 60% HClO4   

• p-Dimethyamino-benzagehyde   2 g 
• 60% Perchloric acid   3 ml 

b) 2-propanol  
นาํสารละลาย (a) มาผสมในสารละลาย (b) ดว้ยอตัราส่วน 3:13 เตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีใช ้ 

 
2.4  Hydroxyproline standard solution 

เตรียม STD Hydroxyproline  ความเขม้ขน้ 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5 6 7 8 9 และ 10  
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  จาก stock Hydroxyproline 1 mg/ml 
 

ความเขม้ขน้ Hydroxyproline (μg/ml) ปริมาณ  Hydroxyproline (ml) ปริมาณ  H2O (ml) 
0 0 10 

0.2 0.2 9.8 
0.5 0.5 9.5 
0.7 0.7 9.3 
1.0 1.0 9.0 
1.5 1.5 8.5 
2.0 2.0 8 
2.5 2.5 7.5 
3.0 3.0 7 
3.5 3.5 6.5 
4.0 4.0 6 
5.0 5.0 5 
6.0 6.0 4 
7.0 7.0 3 
8.0 8.0 2 
9.0 9.0 1 
10.0 10.0 0 
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3. วเิคราะห์ความยาวซาร์โคเมียร์ 

3.1  Solution A (pH 7.1) 
• KCl   7.46 g 
• Boric acid  2.49 g 
• EDTA   1.85 g 
• Glutaraldehyde 25% 100 ml 
• Distilled water  700 ml 

ละลาย KCl, Boric acid และ EDTA ใน Distilled water และปรับ pH ใหไ้ด ้7.1 จากนั้นปรับ 
ปริมาตรใหค้รบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

3.2 Solution B (pH 7.1) 
• KCl   1.86 g 
• Boric acid  2.49 g 
• EDTA   1.85 g 
• Glutaraldehyde 25% 100 ml 
• Distilled water  700 ml 

ละลาย KCl, Boric acid และ EDTA ใน Distilled water และปรับ pH ให้ได้ 7.1 จากนั้ นปรับ
ปริมาตรใหค้รบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

4. วเิคราะห์ขนาดเส้นใยกล้ามเนือ้ 

4.1 Neutral formalin 4 % 

• Neutral formalin 40% 100 ml 

• Distilled water  900 ml 
ผสม Neutral formalin 40% ใน Distilled water ผสมใหเ้ขา้กนั เกบ็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
4.2 NaCl 0.9% 

• NaCl   0.9 g 
ละลาย NaCl ใน Distilled water แลว้ปรับปริมาตรใหค้รบ 100 ml ดว้ย Distilled water 

เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
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5. วเิคราะห์ปริมาณไกลโคเจน 
5.1 8% Perchloric acid 

• Perchloric acid 70% 115 ml 
• Distilled water  700 ml 

ผสม Perchloric acid ลงใน Distilled water แลว้ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml เก็บไว้
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

 5.2 5 M Sodium bicarbonate 
• Sodium bicarbonate 420 g 
• Distilled water  1000 ml 

ละลาย Sodium bicarbonate ใน Distilled water จากนั้นดูดเฉพาะส่วนใส  เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 
5.3 0.2 M Sodium acetate pH 4.8 

• Sodium acetate  27.22 g 
• Distilled water  700 ml 

ละลาย Sodium acetate ใน Distilled water จากนั้นปรับ pH ใหไ้ด ้4.8 แลว้ปรับปริมาตรใหค้รบ 
1,000 ml ดว้ย Distilled water เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 

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

ผสม  amyloglucosidase ใน  Distilled water เขย่าให้ เข้ากัน  เก็บในตู้เย็นอุณหภูมิ   4 องศา
เซลเซียส 
5.5 Glucose oxidase 

เติม Distilled water 50 ml ลงในขวด Glucose oxidase เขยา่ให้เขา้กนั เก็บในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 
4  องศาเซลเซียส  

6. การวดัความเข้มข้นของโปรตีน 
6.1 Bovine serum albumin(BSA) in 0.1 M NaOH(5mg/ml) 

  0.1 M NaOH 
• NaOH                  4 g 
• Distilled water                700 ml 

 ละลาย NaOH ดว้ย Distilled water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water เก็บ
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง      
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6.2   BSA in 0.1 M NaOH (5mg/ml) 
• BSA               0.05 g  
• 0.1 M NaOH                  10 ml 

ละลาย BSA ใน 0.1 M NaOH  10 ml   
 

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

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

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

              ละลาย Na2CO3 ใน 0.1 M NaOH ปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ดว้ย 0.1 M NaOH เก็บท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 

 
2) 1% CuSO4 
  CuSO4                   1 g 

  Distilled water                             70 ml 
 ละลาย CuSO4 ใน Distilled water  ปรับปริมาตรให้ครบ 100 ml ดว้ย Distilled water  เก็บท่ี
อุณหภูมิหอ้ง          

3) Potassium Sodium tartate (KNatartate)  
 ผสม Solution 1   

2% Na2CO3 in 0.1 M NaOH            5 ml 
KNatartate                                             0.5 ml 

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

       1) 0.1 M NaOH 
  NaOH 4 g 
  Distilled water          700 ml  
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 ละลาย NaOH ดว้ย Distilled water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water เก็บ
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง     
 2) ผสม Solution 2 
    0.1 M NaOH                    5 ml 
    Foline ciocalteu reagent              0.5 ml       

ผสมสารเคมีท่ีเตรียมไวใ้หเ้ขา้กนั 
 

วเิคราะห์ชนิดเส้นใยกล้ามเนือ้ ด้วยเทคนิค  Electrophoresis 
 สารเคมทีีใ่ช้ในการเตรียมเจล  

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

     Tris   242.28 g 
     Distilled water                   700 ml 
 ละลาย Tris ใน Distilled  water จากนั้นปรับ pH ให้ได ้8.8 ดว้ย HCl แลว้ปรับปริมาตรให้ครบ 
1,000 ml ดว้ย Distilled water  เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

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

             Distilled water                   700 ml  
                         HCl 

 ละลาย Tris ใน Distilled  water จากนั้นปรับ pH ให้ได ้6.8 ดว้ย HCl แลว้ปรับปริมาตรให้ครบ 
1,000 ml ดว้ย Distilled water  เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

5)  1 M Glycine  
     Glycine     75.07 g 
      Distilled water      700 ml 
  ละลาย Glycine ใน  Distilled  water ปรับปริมาตรให้ครบ  1,000 ml ด้วย Distilled water  
เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

6) 100 mM EDTA 
   EDTA      29.30 g 
   Distilled water        700 ml 
  ละลาย EDTA ใน Distilled  water ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water  เก็บ
ในตูเ้ยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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7) 87% glycerol 
   Glycerol 99.5 %                     87 ml 

     Distilled water                        13 ml 
 ผสม  Glycerol 99.5 % ลงใน  Distilled water  คน ผสม ให้ เป็ น เน้ื อ เดี ย วกัน เก็ บ ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง   

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

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

       Ammonium persulphate             0.1 g 
       Distilled water                              1 ml  
  ละลาย APS ใน Distilled water  1 ml (เตรียมใหม่ทุกคร้ัง)                                   

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

 Upper running buffer (10x) (1 M Tris,1.5 M Glycine, 1% SDS) 
Tris     121.14 g 
Glycine                        112.60 g 
1% SDS                          10 g 

 ละลาย Tris ,Glycine และ SDS ใน Distilled water   คนให้ละลายแลว้ปรับปริมาตรให้ครบ 
1,000 ml ใช้เพียง 1x นํา upper running buffer 10x ท่ี เตรียมมา 100 ml จากนั้ นปรับปริมาณให้ครบ 
1,000 ml เกบ็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
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 Lower running buffer 
นาํ upper running buffer (1x) มา 500 ml เติม Distilled water  500 ml ผสมใหเ้ขา้กนั เกบ็ท่ี 

อุณหภูมิหอ้ง  
 Fixing solution และ Destain solution (30% ethanol, 5% acetic acid) 

   Ethanol       300 ml 
   Acetic acid       50 ml 
   Distilled water                              500 ml 
           ผสม Ethanol และ Acetic acid ลงใน Distilled water   แลว้ปรับปริมาตรใหค้รบ 1,000 ml ดว้ย 
Distilled water เกบ็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง     

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

 Distilled water                               500 ml              
 ผสม isopropanol และAcetic acid ใน Distilled water จากนั้นค่อยๆใส่ Coomassieblue 
คนจนละลายเป็นเน้ือเดียวกนั  ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 ml ดว้ย Distilled water แลว้กรอง
ตะกอนดว้ยผา้ขาวบาง เกบ็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
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ภาคผนวก ข 

                               

              

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

ภาพภาคผนวกที่ 1 ผลการศึกษา calpain activity ดว้ยเทคนิค casien zymography ในแพะลูกผสมพนัธ์ุ

บอร์ ตวัท่ี 1-10 โดยใช้กลา้มเน้ือ 4 ชนิดคือ Longissimus dorsi (LD) Infraspinatus (IF) Supraspinatus 

(SS) และ Psoas major (PM) และใช้กล้ามเน้ือ LD ของแพะตัวท่ี 3 เป็นกล้ามเน้ือมาตรฐาน (Std3)                    

เปรียบเทียบท่ี 0 และ 9 ชัว่โมงภายหลงัสตัวต์าย 

μ-calpain 
m-calpain   

         Std3       IF30h     SS30h      LD30h    PM30h    IF39h     SS39h     LD39h     PM39h    Std3 

         Std3       IF20h     SS20h      LD20h    PM20h    IF29h     SS29h     LD29h     PM29h    Std3 

         Std3       IF10h     SS10h      LD10h    PM10h    IF19h     SS19h     LD19h     PM19h    Std3 

         Std3      IF40h     SS40h      LD40h    PM40h    IF49h     SS49h     LD49h     PM49h    Std3 

      Std3       IF50h     SS50h      LD50h    PM50h    IF59h     SS59h     LD59h     PM59h    Std3 

         Std3       IF60h     SS60h      LD60h    PM60h    IF69h     SS69h     LD69h     PM69h    Std3 

         Std3       IF70h     SS70h      LD70h    PM70h    IF79h     SS79h     LD79h     PM79h    Std3 

      Std3       IF80h     SS80h      LD80h    PM80h    IF89h     SS89h     LD89h     PM89h    Std3 

         Std3      IF90h     SS90h       LD90h      PM90h    IF99h      SS99h     LD99h      PM99h    Std3 

     Std3      IF100h     SS100h       LD100h      PM100h    IF109h      SS109h     LD109h      PM109h    Std3 

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   

μ-calpain 
m-calpain   
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ภาคผนวก ข 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ 2   ผลการศึกษาชนิดของ Myosin Heavy Chain ดว้ยเทคนิค electrophoresis ในแพะ

ลูกผสมพัน ธ์ุบอร์  ตัวท่ี  6 โดยใช้กล้ามเน้ือ  8 ชนิดคือ  Longissimus dorsi (LD) Infraspinatus (IF)  

Supraspinatus (SS) แ ล ะ  Psoas major (PM) โ ด ย ใช้ ก ล้ า ม เ น้ื อ  Masseter (MA)  Diaphram (DI) 

Trapezius (TZ) และ Cutaneous trunci (CT) ท่ีเกบ็ทนัทีหลงัสตัวต์าย 

Mass            Dia            TZ                 CT            PM1           LD1             SS1              IF1 

 IF2     SS2            LD2          PM2            Mass             Dia              TZ             CT 

Mass             Dia            TZ               CT          PM3              LD3 SS3             IF3 

    IF4                 SS4            LD4              PM4             Mass              Dia                 TZ           CT 

         Mass           Dia              TZ             CT                  PM5     LD5      SS5                IF5 

         Mass             Dia               TZ               CT    PM7         LD7            SS7              IF7 

    Mass            Dia              TZ               CT                PM6                LD6   SS6               IF6 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

         Mass             Dia               TZ               CT    PM8         LD8            SS8              IF8 

         Mass            Dia               TZ               CT   PM9       LD9              SS9              IF9 

    Mass            Dia               TZ               CT               PM10    LD10              SS10              IF10 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 

MHC IIx 
MHC IIa 
MHC I 
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