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บทคัดย่อ 

        การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา (Immunocastration) และการ
ตอนแบบผ่าอัณฑะออก (Surgical castration)  ต่อปริมาณแสดงออกยีน Myosin Heavy Chain Isoforms 
เอนไซม์คาลเปน (calpain) และการสลายตัวของโทรโปนิน ที (troponin-T) ของสุกรลูกผสมสามสายพันธุ์เพศผู้ 
(ลาร์จไวท์×แลนด์เรซ×ดูรอค)  จ านวน 30 ตัว โดยแบ่งเป็นสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา 15 ตัว ซึ่งท าการ
ฉีดวัคซีน Improvac® เข็มแรกเม่ืออายุ 16 สัปดาห์ เข็มที่สองเมื่ออายุได้ 20 สัปดาห์  และสุกรที่ตอนแบบผ่า
อัณฑะออก 15 ตัว โดยให้สุกรทั้งสองกลุ่มได้รับน้ าและอาหารอย่างเต็มที่จนเมื่อมีน้ าหนักประมาณ 120 กิโลกรัม
จึงน าเข้าโรงฆ่า  ท าการเก็บตัวอย่างเนื้อสันนอก (Longissimus dorsi; LD) จากซากซีกขวา ภายใน 1 ชั่วโมงหลัง
สัตว์ตาย น ามาศึกษาการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสร้างเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิดและปริมาณการแสดงออก
ของยีนของเอนไซม์กลุ่ม 
คาลเปน ด้วยเทคนิค real-time PCR และวิเคราะห์การสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที  พบว่าการแสดงออกของ
ยีน MyHC IIx ของสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาสูงกว่าแบบผ่าอัณฑะออกโดยมีค่าเท่ากับ ร้อยละ 86.74 
และ 77.06 ตามล าดับ (P<0.05) ในขณะที่ MyHC I  MyHC IIa และ MyHC IIb ไม่ต่างกันทางสถิติ (P >0.05)  
การแสดงออกของยีนเอนไซม์กลุ่มคาลเปน รวมทั้งการย่อยสลายโปรตีนโทรโปนิน ที นั้นไมพ่บความแตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05)  ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะที่ศึกษาครั้งนี้กับคุณภาพเนื้อ พบว่าปริมาณการ
แสดงออกของ MyHC IIb มีสหสัมพันธ์เชิงลบกับ MyHC IIa และ MyHC IIx (P<0.0 5)  และพบสหสัมพันธ์เชิง
บวกระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC I กับ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษา  ปริมาณ
การแสดงออกของยีน calpain II กับค่า a*   ค่า L* และ a* กับค่า b*  รวมทั้งค่า L* กับเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ า
ระหว่างการเก็บรักษา   นอกจากนี้ยังพบสหสัมพันธ์เชิงลบ (P<0.05)   ระหว่างค่า L* และ b* กับความยาวซาร์โค
เมียร์ ค่า L* กับความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยกล้ามเนื้อ  รวมทั้งพบสหสัมพันธ์เชิงลบระหว่างค่า pH ที่ 24 
ชั่วโมงหลังสัตว์ตายกับเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษา และค่าแรงตัดผ่านเนื้อ 
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ABSTRACT 
 The objective of this research was to evaluate the effect of immunocastration on gene 
expression of myosin heavy chain isoforms, gene expression of enzyme calpains and 
degradation of troponin-T in finishing pigs. Three-way crossbred finishing pigs (Large White x 
Landrace x Duroc) were divided into 2 groups, each group content 15 barrows. First group pigs 
were immunocastration by vaccination at 16 and 20 week of age. Second group pigs were 
surgical castration. After 120 kg body weight, all pigs were slaughtered and their longissimus 
dorsi  (LD) muscle from right side of each carcass were collected at approximately 1 hour 
postmortem for evaluating the gene expression of muscle fiber type and gene expression of 
enzyme calpains by real-time PCR and  degradation of troponin-T protein by Western blot. 
The results revealed that the expression of MyHC IIx from immunocastration pigs was 
significantly higher than from surgical castration pigs (P<0.05) while MyHC I MyHC IIa and 
MyHC IIb were not significantly different. There were no significant difference (P>0.05) on 
the gene expression of enzyme calpain, and degradation of troponin-T (P< 0.05). The 
relationship between the traits in this study with meat quality traits were also determined. The 
results showed that the expression of MyHC IIb was negatively correlated with the expression 
of MyHC IIa and MyHC IIx (P< 0.05).  There were  positive correlation between MyHC I with drip 
loss percentage, calpain II expression with a*, L* and a* with b* and also L* with drip loss 
percentage. In addition, there were negative correlation between L* and b* with sarcomere 
length, L* with muscle fiber diameter, also between pH24 with drip loss percentage and shear 
force. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
  
       ในการเลี้ยงสุกรขุน สุกรที่จะน ามาขุนคือสุกรเพศเมียและสุกรเพศผู้ตอน  สาเหตุที่ต้องท าการ
ตอนสุกรเพศผู้ก่อนที่จะน ามาขุนเนื่องจากสุกรเพศผู้ที่ไม่ตอนเมื่อน าขุนแล้วซากจะมีปัญหาเรื่องกลิ่น
สาบในเนื้อซึ่งเป็นกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ของผู้บริโภค วิธีการตอนสุกรเพศผู้ที่ได้รับความนิยมมากที่สุด
คือการตอนด้วยการผ่าเอาอัณฑะออก แต่จากรายงานของ Prunier, et. al. (2006) กล่าวว่าการตอน
สุกรแบบผ่าเอาอัณฑะออกจะมีผลท าให้สุกรเกิดความเจ็บปวดและมีโอกาสติดเชื้อได้ นอกจากนี้ยัง
เป็นการปฏิบัติที่ขัดกับหลักสวัสดิภาพสัตว์ (animal welfare) ซึ่งในปัจจุบันมีหลายประเทศให้
ความส าคัญในเรื่องนี้มากยิ่งขึ้นโดยเฉพาะในกลุ่มประเทศยุโรป ซึ่งปัจจุบันยังมีการตอนสุกรแบบผ่า
อัณฑะออกอยู่ โดยมีข้อบังคบัเรื่องการฉีดยาชาในระหว่างการตอน เริ่มตั้งแต่ ค.ศ. 2012 และจะห้าม
การตอนสุกรแบบผ่าเอาอัณฑะออกโดยเด็ดขาด ในปี ค.ศ. 2018 ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องหาวิธีอ่ืนมา
ใช้แก้ปัญหาเรื่องกลิ่นสาบในเนื้อสุกรเพศผู้โดยที่ไม่ขัดกับหลักสวัสดิภาพสัตว์ แนวทางหนึ่งที่ถูก
น ามาใช้คือ การตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา หรือเรียกว่า การตอนด้วยวัคซีน  ซึ่งจะช่วยยับยั้งการ
ลดกลิ่นสาบในเนื้อสุกรโดยพบว่าสุกรที่ตอนด้วยวัคซีนจะมีสารแอนโดรสติโนน (androstenone) 
และสกาโทล (skatole) ซึ่งเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดกลิ่นสาบในเนื้อสุกรลดลง (Dunchea, et. al. 
2001)  นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าสุกรที่ผ่านการตอนด้วยวัคซีน ยังมีการเจริญเติบโต มีประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดี และคุณภาพซากดีกว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าเอาอัณฑะออก ( Front-i-
Furnols, et. al. 2012) จากการศึกษาของ Pauly, et. al. (2009) รายงานคุณภาพเนื้อของสุกรที่
ตอนด้วยวัคซีนและสุกรที่ตอนแบบผ่าเอาอัณฑะออก พบว่าสีเนื้อ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
ความสามารถในการอุ้มน้ า (water holding capacity)  ของเนื้อไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
แต่พบว่าค่าแรงตัดผ่านเนื้อมีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยสุกรที่ตอนวัคซีนนั้นมีค่าแรงตัด
ผ่านเนื้อต่ ากว่าเนื้อสุกรที่ตอนแบบผ่าเอาอัณฑะออก อย่างไรก็ตามงานวิจัยส่วนใหญ่ไม่พบอิทธิพล
ของวิธีการตอนต่อความนุ่มของเนื้อ  
       การวิจัยในครั้งนี้เป็นงานวิจัยที่ต่อเนื่องจาก นายสกนธ์  ชุณห์วิจิตรา (2560) ซึ่งท าการศึกษาผล
ของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อคุณภาพซาก คุณภาพเนื้อ และกลิ่นสาบสุกรขุน ซึ่งพบว่าสุกร
ที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีคุณภาพเนื้อโดยรวมดีกว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก เพ่ือให้
งานวิจัยในเรื่องของวิธีการตอนต่อคุณภาพเนื้อสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ดังนั้นการวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งที่จะศึกษา
อิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อปริมาณการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสร้างเส้น
ใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิด ปริมาณการแสดงออกของยีนของเอนไซม์กลุ่มคาลเปน ปริมาณการสลายตัว
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ของโปรตีนโทรโปนิน ที และวิเคราะห์สหสัมพันธ์ระหว่างลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพเนื้อสุกร ซึ่งผล
การศึกษาที่ได้ครั้งนี้คาดว่าจะเป็นประโยชน์แก่เกษตรกรผู้เลี้ยงสุกรในประเทศไทยว่าการตอนด้วย
วัคซีนนั้นมีผลต่อคุณภาพเนื้อสุกรอย่างไรเมื่อเปรียบเทียบกับการตอนแบบผ่าอัณฑะออก ซึ่งจะได้มี
ข้อมูลส่วนหนึ่งไว้ประกอบการตัดสินใจว่าควรจะน าเอาการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามาใช้หรือไม่
ต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 
       ท าการศึกษาเปรียบเทียบอิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา และการตอนแบบผ่า
อัณฑะออกท่ีมีต่อลักษณะที่ศึกษาดังนี้ 
 1.2.1 ปริมาณการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสร้างเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิด 
 

 1.2.2 ปริมาณการแสดงออกของยีนของเอนไซม์กลุ่มคาลเปน  
 

 1.2.3 ปริมาณการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที 
 

 1.2.4 สหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพเนื้อ 
 
1.3  สมมติฐำนของกำรวจัิย 
 
 1.3.1  การตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาและการตอนแบบผ่าอัณฑะออกท าให้การแสดงออกของยีน
ที่ควบคุมการสร้างเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิดในเนื้อสุกรต่างกัน 
 

 1.3.2  การตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาและการตอนแบบผ่าอัณฑะออกท าให้การแสดงออกของ
เอนไซม์กลุ่มคาลเปนในเนื้อสุกรต่างกัน 
 

 1.3.3  การตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันและการตอนแบบผ่าอัณฑะออกท าให้ปริมาณการสลายตัวของ
โปรตีนโทรโปนิน ที ในเนื้อสุกรต่างกัน 
  
1.4  ขอบเขตในกำรวิจัย 
 
 ขอบเขตด้านสัตว์ทดลอง  ในการวิจัยครั้งนี้ใช้สัตว์ทดลองคือ สุกรเพศผู้จ านวน 30 ตัวโดย
แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา จ านวน 15 ตัว และ กลุ่มที่ตอนแบบผ่าเอา
อัณฑะออก จ านวน 15 ตัว   
 ขอบเขตด้านเนื้อหา ในการวิจัยครั้งนี้ จะท าการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการแสดงออกของยีนของเส้นใย
กล้ามเนื้อแต่ละชนิดในกล้ามเนื้อของสุกร ปริมาณการแสดงออกของยีนเอนไซม์คาลเปน และ คาลปาสเตติน 
รวมถึงการสลายตัวของโปรตีนโทรโปรนิน ที หลังสัตว์ตาย และสหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพ
เนื้อ 
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1.5  นิยำมศัพท์เฉพำะ 
 
 1.5.1  การตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา (Immunocastration) หรือการตอนด้วยวัคซีน คือ
การตอนที่อาศัยหลักภูมิคุ้มกัน โดยการฉีดสารแอนติเจนเข้าไปกระตุ้นให้ร่างกายสร้างภูมิคุ้มกัน  เพ่ือ
ไปยับยั้งไม่ให้สัตว์เกิดการสร้างฮอร์โมนเทสโทสเทอโรน 
 

 1.5.2  การตอนแบบผ่าเอาอัณฑะออก (Surgical castration) คือ การตัดเอาลูกอัณฑะออก
โดยการผ่าลูกอัณฑะทีละข้างเพ่ือไม่ให้มีการสร้างฮอร์โมนเทสโทสเทอโรน 
 

 1.5.3 ชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ (muscle fibers types) ตามชนิดรูปแบบของ myosin heavy 
chain (MHC) สามารถจ าแนกได้ดังนี้ 
 1.  MHC I 
 2.  MHC II 
 3.  MHC IIx 
 4.  MHC IIb 
 

 1.5.4 เอนไซม์กลุ่มคาลเปน (calpains) คือ เอนไซม์ที่ท าหน้าที่ในการย่อยสลายโปรตีนในกล้ามเนื้อ
ประกอบไปด้วยเอนไซม์ m-calpain และ µ-calpain 
 

 1.5.5 โปรตีนคาลปาสเตติน  (calpastatin) คือ โปรตีนที่ยับยั้งการท างานของเอนไซม์กลุ่ม 
คาลเปน   
  

 1.5.6 โปรตีนโทรโปนิน ที (troponin-T) เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งในเส้นใยย่อยที่ท าหน้าที่จับกับ 
โทรโปไมโอซิน 
 

 1.5.7 สหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพเนื้อ ดังนี้ 
 1.  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 2.  สีของเนื้อ (color) 
 3.  ความยาวซาร์โคเมียร์ (sarcomere length) 
 4.  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยกล้ามเนื้อ (muscle fiber diameter) 
 5.  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษา (drip loss) 
 6.  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการปรุง (cooking loss) 
 7.  แรงตัดผ่านของเนื้อ (shear force) 
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  โครงสร้างของกล้ามเนื้อ 
 
 กล้ามเนื้อโครงร่าง (skeletal muscle)  หรือกล้ามเนื้อลาย เป็นเนื้อเยื่อที่มีมากท่ีสุดในร่างกาย
ประมาณ 40-50 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักตัว และมีการน้าไปบริโภคมากที่สุด เป็นกล้ามเนื้อที่มีขนาด
ใหญ่และแข็งแรง เมื่อเกิดการหดตัวจะท้าให้ร่างกายมีการเคลื่อนไหวของร่างกายเกิดขึ้น โดย
กล้ามเนื้อโครงร่างส่วนใหญ่จะอยู่ติดกับกระดูกโดยมีเอ็น (tendon) เป็นตัวเชื่อมและถูกห่อหุ้มด้วย
เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน โดยแต่ละมัดกล้ามเนื้อจะถูกห่อหุ้มด้วยเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่เรียกว่า อิพิไมเซียม   
(epimysium)  ซึ่งเป็นแผ่นหนาที่เชื่อมต่อกับเอ็น ในแต่ละมัดกล้ามเนื้อประกอบไปด้วยหน่วยย่อยลง
ไปอีก เรียกว่า muscle bundle เป็นจ้านวนมากโดยมีเนื้อเยื่อเกี่ยวพันที่เรียกว่า เพอริไมเซียม 
(perimysium)  ห่อหุ้มเอาไว้ แต่ละ muscle bundle จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 
มิลลิเมตร และประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนื้อ (muscle fiber) หรือที่เรียกว่า เซลล์กล้ามเนื้อ 
(muscle cell) เป็นจ้านวนมาก แต่ละเส้นใยกล้ามเนื้อจะถูกห่อหุ้มด้วยเนื้อเยื่อเกี่ยวพันบางๆ ที่
เรียกว่า เอนโดไมเซียม (endomysium) โดยโครงสร้างของกล้ามเนื้อประกอบด้วย เส้นใยกล้ามเนื้อ
ประมาณ 75-92 เปอร์เซ็นต์ (จันทร์พร  เจ้าทรัพย์. 2554) ดังภาพที่ 2.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.1 กล้ามเนื้อโครงร่าง 
     ที่มา : Anonymous (2016) 
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ภาพที่ 2.2 โครงสร้างเส้นใยกล้ามเนื้อ 
           ที่มา : Anonymous (2016) 
 
 เส้นใยกล้ามเนื้อประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังนี้ (ชัยณรงค์  คันธพนิต. 2529 และ จันทร์พร เจ้าทรัพย์. 
2554) 
 2.1.1.  ซาร์โคเลมมา (sarcolemma)  คือ เยื่อหุ้มเส้นใย ที่ท้าหน้าที่เป็นเยื่อห่อหุ้มเซลล์ (cell 
membrane) เส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละเส้น 
 

 2.1.2  นิวเคลียส  (nucleus)  มีลักษณะรูปร่างรี เรียงตัวไปตามแนวยาวของเส้นใยกล้ามเนื้อ
โดยในเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละเส้นจะมีหลายนิวเคลียส (multi nucleus) 
 

 2.1.3  กอลจิคอมเพล็กซ์  (golgi complex)  มีลักษณะเป็นเชิงซ้อนประกอบด้วยเยื่อบางๆ 
วางซ้อนกันเป็นชั้น โดยตรงกลางมีเยื่อหุ้มที่บางมาก กอลจิคอมเพล็กซ์ท้าหน้าที่ในการน้าโปรตีนเข้า
ไปรวมในถุงก่อนส่งออกนอกเซลล์ต่อไป  รวมทั้งช่วยในการสร้างไลโซโซม (lysosome) อีกด้วย 
 

 2.1.4  ไมโตคอนเดรีย  (mitochondria)  มีรูปร่างเป็นแท่งรูปวงรี ท้าหน้าที่ในการเก็บ
พลังงานจากอาหารโดยผ่าน Kreb’s cycle แล้วจึงแปรสภาพเป็นพลังงานรูป ATP (Adenosine 
triphosphate) 
 

 2.1.5.  ซาร์โคพลาสซึม (sarcoplasm) เป็นสารกึ่งของเหลวอยู่ภายในเส้นใยกล้ามเนื้อและท้า
หน้าที่หล่อเลี้ยงส่วนต่างๆ ภายในเซลล์กล้ามเนื้อ 
 

 2.1.6.  ไลโซโซม มีรูปร่างเหมือนถุงเล็กๆ ที่มีสารหลายชนิดอยู่ภายใน  
 

 2.1.7  ซาร์โคพลาสมิค เรติคูลัม  (sarcoplasmic reticulum) มีรูปร่างเป็นโครงข่ายหุ้ม
โดยรอบเส้นใยย่อยแต่ละเส้น ซาร์โคพลาสมิค เรติคูลัมเป็นที่สะสมของ Ca2+เมื่อเส้นใยกล้ามเนื้ออยู่
ในสภาวะพักตัว (relax)  
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 2.1.8  ไมโอไฟบริล  หรือเส้นใยย่อย (myofibril) เป็นส่วนประกอบประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ของเซลล์
กล้ามเนื้อ  ท้าหน้าที่ในการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ มีรูปร่างเป็นเส้นยาวทรงกลมมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ประมาณ 1-2 ไมครอน ไมโอไฟบริลจะอยู่ในซาร์โคพลาสซึมและมีความยาวตามความยาวของเส้นใยกล้ามเนื้อ  
ประกอบด้วยแถบมืด หรือ A–band (anisotropic band)  และแถบสว่างหรือ I-band  (isotropic band)  
สลับกันท้าให้เกิดหน่วยย่อย (unit)  ของกล้ามเนื้อขึ้นที่เรียกว่า  ซาร์โคเมียร์ (sarcomere)  ซึ่งท้าให้เกิดเป็น
ลาย (striated)  ในกล้ามเนื้อโคร่งร่าง แถบมืดและแถบสว่างในไมโอไฟบริลเกิดจากการเรียงตัวกันของเส้นใย
ฝอย (myofilament) 2 ชนิด คือ เส้นใยฝอยชนิดหนา (thick filament) หรืออาจเรียกว่า myosin filament 
เนื่องจากว่าประกอบด้วยโปรตีนไมโอซิน (myosin) เป็นหลัก และเส้นใยฝอยชนิดบาง (thin filament) หรือ 
actin filament เพราะประกอบด้วยแอคติน (actin) เป็นหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 เส้นใยย่อย 
       ที่มา : Anonymous (2016) 

 
2.2  ชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ 
 
 เส้นใยกล้ามเนื้อมีหลายชนิดแตกต่างกัน ซึ่งสามารถจ้าแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อตาม
ลักษณะการท้างานได้ดังนี้ 
 2.2.1 Type I (slow twitch หรือ red fiber หรือ slow twitch oxidative muscle) เส้นใย
กล้ามเนื้อชนิดนี้มีความสามารถในการหดตัวช้า มีหลอดเลือดฝอยไมโตคอนเดรีย และ ไมโอโกลบิน
จ้านวนมาก ท้าให้กล้ามเนื้อมีสีแดง และช่วยผลิตพลังงานส้าหรับการสร้าง ATP และสามารถขนส่ง
ออกซิเจน (O2) ได้มากและมีกระบวนการท้างาน (metabolism) แบบใช้ออกซิเจน  
 

 2.2.2 Type IIa (fast twitch oxidative muscle) คล้ายกับเส้นใยกล้ามเนื้อชนิด slow twitch คือมี 
metabolism แบบใช้ออกซิเจน มี ไมโตคอนเดรีย และหลอดเลือดฝอยจ้านวนมากท้าให้มีสีแดง แต่มี
ความสามารถในการหดตัวเร็ว 
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 2.2.3 Type IIb (white fiber หรือ fast twitch glycolytic muscle) เป็นกล้ามเนื้อที่มี metabolism 
แบบไม่ใช้ออกซิเจน ใช้พลังงานจากกระบวนการ glycolysis มี ไมโตคอนเดรีย และ ไมโอโกลบิน น้อย 
ความสามารถในการหดตัวช้า  (Pearson and Young. 1989 อ้างใน ฉันทวัฒน์  อาชวาคม. 2552) 
 

2.3  การจ าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ 
 

การจ้าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อนั้นสามารถแบ่งได้ตามลักษณะการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ 
(contractile) หรือแบ่งตามขบวนการเมทาบอลิซึม (metabolic properties)  

 

2.3.1  การจ้าแนกเส้นใยกล้ามเนื้อตามลักษณะการหดตัวของกล้ามเนื้อ  เป็นการอาศัยสภาวะ
ที่มีรูปแบบหลายรูปแบบของโปรตีนไมโอซิน เนื่องจากโปรตีนไมโอซินเป็นส่วนประกอบหลักที่ถูกใช้
เป็นตัวชี้วัดการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ ซึ่งสามารถแบ่งชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ ได้เป็นแบบ slow-
twitch type I  และ fast-witch type II วิธีการวัดโดยอาศัยหลักการ Histochemistry ซึ่งสามารถ
แบ่ง type I และ type II ด้วย m-ATPase staining โดย type I  m-ATPase จะถูกยับยั้งหลังจาก 
alkaline pre-incubation และ type II จะถูกยับยั้งหลังจาก pre-incubation (Picard, et. al. 
2002) 

 

2.3.2  การแบ่งตามกระบวนการเมทาบอลิซึม สามารถวัดจาก กิจกกรมการท้างานของ metabolic 
enzymes ในไมโตคอนเดรีย เช่น  oxidative enzyme succinate dehygenase (SDH) โดย oxidative (red 
fiber) และ non-oxidative (white fiber) สามารถแยกได้ด้วย SDH staning เมื่อน้าวิธี m-ATPase และ SDH 
staining เข้าด้วยกันจะท้าให้สามารถแบ่งระหว่าง slow-type I และ fast-type II ได้ด้วย m-ATPase-based 
จากนั้นท้าการแบ่งระหว่าง fast oxidative และ fast glycolytic ด้วย metabolic enzyme based 

การจ้าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อด้วยหลักการ Histochemistry นั้นใช้เวลาค่อนข้างมากในการ
ตรวจสอบ ดังนั้นในปัจจุบันจึงได้มีการน้าเอาวิธีการเทคนิคอ่ืน เพ่ือน้ามาใช้แบ่งชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ 
เช่น การแบ่งตาม Myosin Heavy Chain (MHC) Isoforms โดยหลักการ immune-histochemistry 
โดยอาศัย antibodies ที่มีความเฉพาะเจาะจงกับ MHC isoforms หรืออาศัยหลักการของอิเล็กโตร
โฟรีซิสที่ชนิดของ MHC มีการเคลื่อนที่ในเจลอะคริลาไมด์ไม่เท่ากัน  นอกจากนี้แล้วยังสามารถ
จ้าแนกชนิดของ MHC ตามการแสดงออกของยีน (gene expression) ซึ่งเป็นวิธีที่สามารถตรวจสอบ
ชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อได้รวดเร็วกว่าแบบ Histochemistry ที่เป็นแบบดั้งเดิม  

จากการรายงานของ Wimmers, et. al. (2008) พบว่าสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างนัยส้าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ระหว่างการจัดจ้าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อที่จ้าแนกตามหลักการของ Histochemistry กับ 
real-time PCR ระหว่างการจ้าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อตามทั้ง 2 วิธี โดยมีค่าประสิทธิ์สหสัมพันธ์
ระหว่าง 0.53-0.72 โดยจากการจ้าแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อในสุกรพบว่า ทั้งสองวิธีมีสัดส่วนของ
เส้นใยกล้ามเนื้อชนิด MHC II เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Lefaucheur, et. al. (2004) ซึ่ง
พบว่าชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อที่จ้าแนกตามปริมาณการแสดงออกของยีนสอดคล้องกับการจ้าแนก
ตามการแสดงออกของโปรตีน การจัดจ้าแนกชนิดของเส้นใยกล้ามเนื้อด้วยวิธี Histochemistry ในสุกรนั้น
พบว่าแยกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อเป็น 3 ชนิด คือ type I  type IIa และ type IIb (Lefauchur and Gerrard. 
1998)  และวิธีที่ใช้ในการแยกระหว่าง type IIx และ type IIb รวมทั้งไฮบริดระหว่างเส้นใยทั้ง 2 ชนิดนั้น 
ต้องอาศัยวิธี immunocytochemistry โดยใช้ antibodies ที่เฉพาะเจาะจงกับชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อหรือ
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อาศัยวิธี real-time PCR (Wimmers, et. al. 2008) ซึ่งไม่ถือว่าเป็นการจ้าแนกชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อโดยตรง
แต่เป็นการวัดปริมาณการแสดงออกของยีนที่สร้างเส้นใยกล้ามเนื้อชนิดนั้นๆ และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี 
histochemistry พบว่ามีความแตกต่างกันในการจ้าแนก fast fiber type 

 

2.4  โปรตีนในเนื้อสัตว์ 
 
 โปรตีนในเนื้อสัตว์ส่วนใหญ่จะได้จากกล้ามเนื้อและเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน ปริมาณโปรตีนมากที่สุดใน
เส้นใยย่อย ซึ่งเป็นเส้นใยขนาดเล็กมากท่ีอัดอยู่ในเซลล์หรือที่เรียกว่าเส้นใยกล้ามเนื้อ โปรตีนเหล่านี้จึง
เรียกชื่อรวมๆ ว่าโปรตีนเส้นใยย่อย (myofibrillar protein) ซึ่งมีผลต่อการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ
ขณะมีชีวิต โปรตีนเส้นใยย่อยนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด คือ 
 

 2.4.1 โปรตีนที่ควบคุมการท้างานของกล้ามเนื้อ ประกอบไปด้วย 
 2.4.1.1  โทรโปไมโอซิน (tropomyosin) มีอยู่ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ของโปรตีนเส้นใยย่อย มี
ลักษณะเป็นเส้นยาว โทรโปไมโอซินจะวางพาดอยู่บนร่องที่เกิดจากการบิดเป็นเกลียวของแอคติน 
 

 2.4.1.2  โทรโปนิน (troponin)  มีอยู่ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ ของโปรตีนเส้นใยย่อย มี
ลักษณะเป็นแท่งกลมสั้นอยู่ภายใต้ของเส้นโทรโปไมโอซิน โทรโปนินประกอบไปด้วย 3 หน่วยย่อย คือ  

 (1)  troponin I (inhibitory)  จับกับแอคตินช่วยท้าให้โทรโปนินและโทรโปไม 
โอซินอยู่ในต้าแหน่งที่ป้องกันการท้าปฏิกิริยาของแอคตินและไมโอซิน 
   (2)  troponin T (tropomyosin binding) จับกับโทรโปไมโอซิน 
  (3)  troponin C (Ca2+ binding)  จับกับ Ca2+ ท้าให้ส่วนของโทรโปนินและ
โทรโปไมโอซินเลื่อนออกไป แอคตินจึงสามารถจับกับไมโอซินได้ 
 

 2.4.2  โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการยืดหดตัวของกล้ามเนื้อ ประกอบไปด้วย  
   2.4.2.1  แอคติน เป็นโปรตีนทรงกลม มีประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ของ โปรตีนเส้นใย
ย่อย การรวมตัวกันของแอคตินโมเลกุลเดี่ยวหลายๆ โมเลกุล จะท้าให้เกิดเป็น Fibrous actin 
หลังจากนั้นจะการพันเป็นเกลียวของ Fibrous actin จะท้าให้เกิดเป็น actin filament 
  2.4.2.2  ไมโอซิน (myosin) มีประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนเส้นใยย่อยโดย ไมโอซินมี
รูปร่างเป็นแท่งยาวประกอบไปด้วย ส่วนหัว ส่วนตัว และส่วนหาง ส่วนหัวของไมโอซินที่อยู่ใน thick 
filament มีอยู่ด้วยกันและเป็นส่วนที่จะจับกับแอคตินเพ่ือสร้างเป็น crossbridge 
 

 2.4.3  โปรตีนกลุ่มที่เป็นโครงร่างของไมโอไฟบริล (cytoskeletal proteins)  
  2.4.3.1  ไตติน (titin)  เป็นโปรตีนส่วนใหญ่ในกลุ่ม cytoskeletal proteins  พบประมาณ 
10 เปอร์เซ็นต์ ของโปรตีนเส้นใยย่อย โดยไตตินมีความยาวครึ่งหนึ่งของซาร์โคเมียร์ ท้าหน้าที่เชื่อม
ระหว่าง Z-line กับ M-line ที่อยู่ตรงกลางของ A-band ช่วยให้โครงสร้างของเส้นใยย่อย สามารถคงสภาพ
อยู่ได้ 
  2.4.3.2  เนบูลิน (nebulin) พบประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ ของ โปรตีนเส้นใยย่อย จะอยู่
คู่ขนานกับ thin filament  จาก A-band ถึง Z-line ท้าหน้าที่เพ่ิมความมั่นคงให้แก่โครงสร้างของ 
thin filament   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.3.3  C-protein  มีอยู่ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์ของโปรตีนเส้นใยย่อย จะพันรอบ 
thick filament นอกจากนี้ยังพบโปรตีน myomesin M-protein และ skelemin ในส่วนของ Z-
line  พบโปรตีน alpha actinin และ Caps Z นอกจากนี้ยังมีโปรตีนที่เป็นองค์ประกอบของ 
intermediate filaments เช่น เดสมิน (desmin)  ฟิลาเม้นต์ (filamin) พาราเนมิน (paranemin)  
(จันทร์พร  เจ้าทรัพย์. 2554 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างโปรตีน actin  Tropomyosin และ Troponin 
             ที่มา : Anonymous (2017)  

 
2.5  การเปลีย่นแปลงของกล้ามเนื้อหลังสตัว์ตาย 
 
 การเปลี่ยนแปลงภายในกล้ามเนื้อหลังสัตว์ตาย จะเกิดหลังจากกระบวนการแทงคอเอา
เลือดออกท้าให้ภายในกล้ามเนื้อต้องใช้พลังงานในการรักษาสภาพต่างๆ ไว้ซึ่งพลังงานดังกล่าวก็คือ 
ATP ที่ได้จากกระบวนการไกลโคไลซิสโดยไม่ใช้ออกซิเจน ท้าให้เกิดกรดแลคติค (lactic acid) ซึ่งกรด
แลคติคจะไปสะสมอยู่ในกล้ามเนื้อและจะยังไม่ถูกน้าเอาออกมาใช้จนกระทั่งไกลโคเจนในกล้ามเนื้อจะ
ถูกใช้จนหมดเสียก่อน การสะสมของกรดแลคติคท้าให้ค่า pH ของเนื้อต่้าลง เมื่อสัตว์ตายค่า pH จะ
ค่อยๆ ลดต่้าลงอย่างช้าๆ จากปกติจะอยู่ที่ประมาณ 7 และจะลดลงจนเหลือประมาณ 5.3-5.7 
ภายใน 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย ส้าหรับสัตว์ที่มีการสะสมไกลโคเจนก่อนตายน้อยท้าให้เกิดการสะสม
ของกรดแลคติคในกล้ามเนื้อต่้ามีผลท้าให้เนื้อมีค่า pH สูง ส่งผลให้เนื้อมีลักษณะด้าคล้้า แห้ง และแข็ง 
(dark firm dry, DFD)  แต่ถ้าหากสัตว์มีการสะสมไกลโคเจนก่อนตายมากก็จะท้าให้เกิดการสะสม
ของกรดแลคติคสูง ค่า pH ต่้า ส่งผลท้าให้เนื้อมีสีซีด เหลว จับน้้าได้ไม่ดี (pale soft exudation, 
PSE)   
 การเปลี่ยนแปลงส้าคัญอีกอย่างของกล้ามเนื้อหลังสัตว์ตาย คือ การเกร็งตัวของกล้ามเนื้อ 
(rigor mortis)  ซึ่งเกิดจากการสร้าง crossbridge ของเส้นใยย่อยแอคตินและไมโอซิน หลังจากที่สัตว์
ตายท้าให้ไม่มีการสร้างพลังงาน ATP ซึ่งจะเป็นพลังงานที่ช่วยแยกให้ แอคตินและไมโอซินออกจาก
กันจึงท้าให้กล้ามเนื้อไม่มีการคลายตัว ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท้าให้กล้ามเนื้อหดตัวในที่สุด 
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 นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนของกล้ามเนื้อทางด้านกายภาพหลังจากสัตว์ตาย คือ สีของเนื้อ โดย
ปกติแล้วเนื้อจะมีสีแดงสดเนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนสูงแต่เมื่อสัตว์ตายท้าให้กล้ามเนื้อขาด
ออกซิเจนส่งผลให้เนื้อมีสีเข้ม และคล้้า ไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภคแต่ถ้าหากตัดผิวหน้าของเนื้อ
ออกจะท้าให้เนื้อได้รับออกซิเจนและเนื้อจะค่อยๆ เปลี่ยนกลับมาเป็นสีแดงอีกครั้ง  ความแน่นของ
เนื้อเมื่อสัตว์ตายแล้วกล้ามเนื้อจะมีลักษณะค่อนข้างแข็งเนื่องจากการเกร็งตัว แต่หากระยะเวลาผ่าน
ไปโปรตีนภายในกล้ามเนื้อจะเกิดการเสื่อมสภาพท้าให้กล้ามเนื้ออ่อนตัวลง แต่ถ้าหากมีการ
เสื่อมสภาพของโปรตีนมากก็จะท้าให้กล้ามเนื้ออ่อนตัวจนเหลว  รวมทั้งความสามารถในการจับน้้า
ลดลงเนื่องจากโดยทั่วไปแล้วน้้าภายในกล้ามเนื้อนั้นจะอยู่ในเส้นใยกล้ามเนื้อโดยจับอยู่กับโปรตีน  
หากเกิดการเสื่อมสภาพของโปรตีนก็จะท้าให้น้้าซึมออกมาจากกล้ามเนื้อ (ชัยณรงค์  คันธพนิต. 
2529) 
 
2.6  การย่อยสลายของโปรตีนในกล้ามเนื้อหลังสัตว์ตาย 
 
 ความนุ่มของเนื้อหลังสัตว์ตายเป็นผลมาจากโปรตีนในกล้ามเนื้อถูกย่อยสลายโดยเอนไซม์ภายในเซลล์
สัตว์ (androgenous proteolytic enzymes) เรียกกระบวนการนี้ว่า กระบวนการย่อยสลายโปรตีนใน
กล้ามเนื้อภายหลังสัตว์ตาย  ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท้าให้เนื้อมีความนุ่มมากขึ้นระหว่างการบ่มเนื้อ (Sentandreu, 
et. al. 2002  อ้างใน อรพิน  พิมพ์สมแดง. 2553)  ซึ่งการย่อยสลายของโปรตีนหลังสัตว์ตายนั้นมีเอนไซม์ที่
เกี่ยวข้องที่ส้าคัญคือเอนไซม์กลุ่มคาลเปน  
 

  2.6.1  เอนไซม์กลุ่มคาลเปน 
 เอนไซม์กลุ่มคาลเปน (calpains)  ประกอบด้วยเอนไซม์  
 1)  calpain I หรือ µ-calpain เป็นเอนไซม์ที่ต้องการความเข้มข้นของ Ca2+มากระตุ้นให้เกิด
การท้างานในระดับ 10-6 โมลาร์ หรือความเข้มข้นของ Ca2+ เท่ากับ 10 ไมโครโมล (µM) 
 2)  calpain II หรือ m-calpain เป็นเอนไซม์ที่ต้องการความเข้มข้นของ Ca2+ มากระตุ้นให้
เกิดการท้างานในระดับ 200-300 ไมโครโมล (Morgan, et. al. 1993)   
 เอนไซม์กลุ่มคาลเปนจัดอยู่ในกลุ่มของเอนไซม์ย่อยสลายโปรตีนซิสเตอีน เอนไซม์กลุ่มคาลเปน
มีบทบาทส้าคัญในการที่จะท้าให้เนื้อนุ่ม โดยท้าหน้าที่ในการย่อยสลายโปรตีนของเส้นใยกล้ามเนื้อ 
เอนไซม์กลุ่มคาลเปนจะท้างานเมื่อถูกกระตุ้นด้วย Ca2+ และท้าปฏิกิริยาได้ดีในสภาพที่เป็นกลาง 
หลังจากที่สัตว์ตายและ ATP ได้ถูกใช้เกือบหมด จะเกิดกระบวนการ rigor mortis  ท้าให้ Ca2+ ใน
ซาร์โคพลาสมิคเรติคิวลัม ถูกปล่อยมายังซาร์โคพลาสซึม ซึ่งปริมาณของ Ca2+ จะท้าไปกระตุ้นการ
ท้างานของเอนไซม์คาลเปนให้ย่อยสลายโปรตีนเส้นใยกล้ามเนื้อมีบริเวณ Z line ได้แก่ titin, 
desmin, troponin-T และ troponin-I ผลท้าให้เนื้อนุ่มขึ้น โปรตีนคาลปาสเตติน (calpastatin) 
เป็นโปรตีนที่ยับยั้งการท้างานของเอนไซม์กลุ่มคาลเปน เป็นโปรตีนที่สามารถทนความร้อนสูงถึง 100 
องศาเซลเซียส 
 จากการศึกษาของ Pringle, et. al. (1997) กล่าวว่า การที่โปรตีนคาลปาสเตตินมีปริมาณ
เพ่ิมขึ้นหลังสัตว์ตายจะมีผลท้าให้เอนไซม์คาลเปนท้างานได้น้อยลงและส่งผลท้าให้ความนุ่มของ
เนื้อสัตว์ลดลง 
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 2.6.2  การสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที 
 โปรตีนโทรโปนิน ที (troponin-T, Tn-T) เป็นโปรตีนที่พบในเส้นใยย่อย (myofibrilar 
protein) โปรตีนนี้จะสลายตัวในระหว่างการบ่มภายหลังสัตว์ตาย 
  Ho, et. al. (1994)  ศึกษาการสลายตัวของโปรตีนเส้นใยกล้ามเนื้อและการปรากฏของ 
polypeptide  ขนาด 30 kDa  ในเนื้อบ่มที่ระยะเวลา 1, 3, 7, 14  และ 28 วันหลังสัตว์ตาย  พบว่า 
polypeptide ขนาด 30 kDa นั้นเกิดจากการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที ด้วยเทคนิค Western 
blot  โดยจะเริ่มพบ polypeptide ขนาด 30 kDa ในวันที่ 3 เป็นต้นไป 
 ฉันทวัฒน์  อาชวาคม. (2552 : 37)  รายงานว่า กล้ามเนื้อสันนอกของเนื้อโคพ้ืนเมืองและเนื้อ
โคก้าแพงแสนในระยะเวลาการบ่ม 1, 7, 14, 21 และ 30 วัน พบว่าเนื้อโคท้ัง 2 ชนิด โปรตีนโทรโปนิน 
ที ขนาด 39 kDa และ 37 kDa ของเนื้อโคทั้งสองชนิดมีการสลายตัวตามระยะเวลาการบ่มที่เพ่ิมมาก
ขึ้น ท้าให้มีการเพ่ิมขึ้นของโปรตีนโทรโปนิน ทีขนาด 30 kDa และ 28 kDa เกิดขึ้นตลอดช่วง
ระยะเวลาการบ่มเนื้อ  
 

2.7  การตอนแบบผ่าอัณฑะออก 
 
 การตอนแบบผ่าอัณฑะออก (castration) มีวัตถุประสงค์ คือก้าจัดกลิ่นเพศผู้ ในซากสุกร  เพ่ือ
ท้าให้สามารถเลี้ยงสุกรขุนตัวผู้และตัวเมียในคอกเดียวกันได้  ในการตอนสุกรเพศผู้นั้นมีอยู่ด้วยกัน 3 
วิธี คือ การท้าให้เลือดไม่สามารถไปหล่อเลี้ยงลูกอัณฑะได้จนลูกอัณฑะฝ่อและลีบไปเอง  การฉีด
สารเคมีเข้าไปตรงลูกอัณฑะ และการผ่าเอาลูกอัณฑะออก ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมกันโดยทั่วไปในขณะนี้  
การผ่าเอาลูกอัณฑะออกนั้นถือว่าเป็นการป้องกันสารที่ท้าให้เกิดกลิ่นสาบในเนื้อสุกรเพศผู้ได้เป็นอย่าง
ดี เนื่องจากไม่มีการผลิตสารแอนโดรสติโนน และยังส่งผลให้ตับสามารถสลายสกาโทล ลดลงได้ดีขึ้น
จึงท้าให้ปริมาณสกาโทลลดลงด้วย แต่การผ่าเอาลูกอัณฑะออกนั้นเป็นวิธีการที่ท้าให้สุกรได้รับ
บาดเจ็บ เกิดสภาวะเครียด และอาจส่งผลต่อสุขภาพของสุกรเนื่องจากสุกรได้รับความบอบช้้า 
นอกจากนี้เมื่อไม่มีอัณฑะท้าให้ไม่มีการผลิตฮอร์โมน เทสโทสเทอโรนซึ่งเป็นฮอร์โมนเพศผู้ ท้าให้อัตรา
การเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการใช้อาหารลดลง รวมทั้งอาจส่งผลต่อคุณภาพซาก ปริมาณเนื้อ
แดงและไขมันได ้
 
2.8  การตอนด้วยหลักภมูิคุ้มกันวิทยา 
 
 การเกิดสารแอนโดรสติโนน ที่ผลิตจากลูกอัณฑะซึ่งจะเกิดขึ้นเป็นปกติกับสุกรเพศผู้ที่ไม่ตอน 
โดยเริ่มจากสมองส่วนไฮโปทาลามัส (Hypothlamus) หลั่งฮอร์โมน GnRH (Gonadotropin 
Releasing Hormone) ออกมาเพ่ือที่จะกระตุ้นกับต่อมใต้สมองส่วนหน้า (Pituitary) ให้หลั่งฮอร์โมน 
FSH (Follicle stimulating Hormone) และ LH (Lutienizing Hormone) ไปกระตุ้นให้อัณฑะ
สร้างฮอร์โมนเทสโทสเทอโรนและสารแอนโดรสติโนน ซึ่งเป็นสาเหตุของกลิ่นสาบที่ไม่พึงประสงค์ 

ดั ง นั้ น วิ ธี ก า ร  Immunocastration เ ป็ น ก า ร ต อน ที่ อ า ศั ย ห ลั ก ภู มิ คุ้ ม กั น วิ ท ย า 
(immunology) โดยการฉีดสารแอนติเจนเข้าไปกระตุ้นการสร้างภูมิคุ้มกัน  สารแอนติเจนที่ฉีดเป็น
สารที่มีโครงสร้างคล้ายกับฮอร์โมน GnRH เรียกว่า GnRH analogue  เพ่ือกระตุ้นให้ร่างกายสร้าง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แอนติบอดีท่ีชื่อว่า anti-GnRH ซ่ึงเรียกว่าเป็นการท้าวัคซีนนั่นเอง โดยแอนติบอดีที่ร่างกายสร้างขึ้นนี้
จะไปจับกับ GnRH ท้าให้ GnRH ไม่สามารถไปกระตุ้นต่อมใต้สมองส่วนหน้าให้หลั่งฮอร์โมน FSH 
และ LH ได้ อัณฑะจึงฝ่อและมีขนาดเล็กจึงผลิตฮอร์โมนเทสโทสเทอโรน และสารแอนโดสติโนนลดลง
ซึ่งมีผลท้าให้สกาโทลลดลงด้วย (Dunshea, et. al. 2001) ท้าให้กลิ่นสาบในสุกรลดลง ในปัจจุบัน
วัคซีนที่มีการน้ามาใช้ในการตอนสุกรทางการค้าคือ Improvac® ซึ่งมีการท้างานดังรูปภาพที่ 2.5 

 
 

 

 
 

   
 
 
 
   
 

 
ภาพที่ 2.5 การท้างานของ anti-GnRH 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Pfizer (2009) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.9  อิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อฮอร์โมนเพศผู้และกลิ่นสาบสุกร 
    
ตารางท่ี 2.1 อิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อฮอร์โมนเพศผู้และกลิ่นสาบในสุกร 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a Pigs receive primary treatment and secondary treatment, and were slaughtered at 15, 19, or 23 wk of age 
b Pigs receive primary treatment and secondary treatment, and were slaughtered at 18, 22, or 26 wk of age 
c Examination of residuals showed that the assumptions of analysis of variance did not hold. Thus, these data have been analyzed using the Kruskal-Wallis nonparametric analysis of variance 
and Mann-Whitney U-test to test difference between groups. Values with different superscripts an age group are different at the 1% level. Data are presented as mean ±SD with the median 
value in parentheses. 
x,y ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแตกต่างกันอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.001) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Dunchae, et. al. (2001)

Item Earya Lateb 
Placebo Improvac Barrow P-value Placebo Improvac Barrow P-value 

Plasma testosterone,ngmLd         
  Secondary dose 13.7x 12.7x 0.29y <0.001 6.61x 8.27x 0.33y <0.001 
  Secondary +2 week 8.52x 0.51y 0.32y <0.001 7.03x 0.54y 0.31y <0.001 
  Secondary +4 week 10.5x 1.16y 0.28y <0.001 8.26x 0.62y 0.27y <0.001 
Fat androstenone, µg/gc 1.21x 0.160y 0.106y <0.001 1.05x 0.126y 0.103y <0.001 
Fat skatole,  µg/gc 0.133 0.068y 0.048y <0.001 0.095x 0.056y 0.046y <0.001 
Testes width,mm         
   Primary dose 68.0 67.6 - 0.80 89.4 87.2 - 0.29 
   Secondary dose 100.6 98.7 - 0.32 109.3 110.6 - 0.56 
   Secondary dose +2 week 112.3 94.8 - <0.001 108.5 99.3 - <0.001 
   Secondary dose +4 week 124.0 93.9 - <0.001 133.0 102.6 - <0.001 
   Chang after secondary dose 23.1 -4.8 - <0.001 23.7 -8.3 - <0.001 
Testes weight, gc 421.6 182.6 - <0.001 509.6 254.4 - <0.001 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการศึกษาอิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อฮอร์โมนเพศผู้และกลิ่นสาบ
สุกร ของ Dunchea, et. al. 2001 ที่ท้าการเปรียบเทียบระหว่างสุกรเพศผู้ไม่ตอน สุกรที่ตอนด้วย
หลักภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก พบว่าหลังจากการฉีดวัคซีน Improvac เข็มที่ 
2 ในสุกรเพศผู้ไม่ตอนและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา มีระดับฮอร์โมนเพศผู้ในเลือด 
(testosterone) ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับสุกรที่ตอนแบบผ่า
อัณฑะออก (P<0.001) แต่เมื่อหลังจากการฉีดวัคซีนเข็มที่ 2 ไปแล้ว 2 สัปดาห์ สุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยามีระดับฮอร์โมนเพศผู้ในเลือดลดลงอยู่ที่ 0.51 ng/mL ซึ่งแตกต่างกับสุกรเพศผู้ไม่ตอน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  ( P<0.001)  จากการศึกษาระดับแอนโดรสตี โนนในไขมัน ( Fat 
androstenone) และระดับของสกาโทลไขมัน (Fat skatole) พบว่า ในสุกรเพศผู้ไม่ตอนนั้นมี
ปริมาณแอนโดรสตีโนนในไขมันและระดับของสกาโทลไขมัน สูงที่สุดซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ 
(P<0.001) กับสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาและสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.10  อิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโต 

ตารางท่ี 2.2 อิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 

Item Earlya Lateb 
Placebo Improvac Barrow P-value Placebo Improvac Barrow P-value 

Live weight, kg         
   15 week 52.4 52.7 56.6 <0.001 52.9 52.6 56.6 <0.001 
   Secondary dose 74.1 74.0 77.3 0.032 89.3 88.8 93.4 0.086 
   Slaughter 96.2 98.3 99.9 0.125 113.3 120.7 117.1 0.013 
Average daily gain, g/dc 786 868 809 0.051 858 1119 847 <0.001 
Feed intake, kg/dc 2.44 2.81 2.91 0.006 2.79 3.40 3.13 0.097 
Feed intake conversion ratio , g/gc 3.03 3.05 3.39 0.022 3.30 3.10 3.79 0.035 
P2 backfat, mm 11.1 11.9 14.4 <0.001 12.6 15.1 17.1 <0.001 
Hot carcass weight, kg 72.9 74.4 77.1 0.024 88.6 92.7 93.0 0.03 
Dressing, g/kgd 758x 757x 771y <0.01 781x 768y 793z <0.01 

a Pigs receive primary treatment and secondary treatment, and were slaughtered at 15, 19, or 23 wk of age 
b Pigs receive primary treatment and secondary treatment, and were slaughtered at 18, 22, or 26 wk of age 
c Examination of residuals showed that the assumptions of analysis of variance did not hold. Thus, these data have been analyzed using the Kruskal-Wallis nonparametric analysis of variance 
and Mann-Whitney U-test to test difference between groups. Values with different superscripts an age group are different at the 1% level. Data are presented as mean ±SD with the median 
value in parentheses. 
x,y ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแตกต่างกันอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.001) 

ที่มา : ดัดแปลงจาก Dunchae, et. al. (2001)
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 จากการศึกษาอิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 
ของ Dunchea, et. al. (2001) พบว่าที่อายุ 15 สัปดาห์สุกรเพศผู้ที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกมีน้้าหนัก
มากกว่าสุกรเพศผู้ไม่ตอนและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา ที่น้้าหนัก 56.6 52.4 และ 52.7 
ตามล้าดับ ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.001) โดยที่สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีอัตรา
การเจริญเติบโต/ตัว/วัน (ADG) ดีกว่าสุกรเพศผู้ไม่ตอนและสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก เท่ากับ 868  
786 และ 809 กรัม/วัน  อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อ (FCR) พบว่าในกลุ่มสุกรที่มีอายุเข้าฆ่าที่ 18 
22 หรือ 26 สัปดาห์ สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อดีกว่าสุกร
เพศผู้ไม่ตอนและสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก โดยมีอัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นเนื้อเท่ากับ 3.10  
3.30 และ 3.13 ตามล้าดับ  การศึกษาความหนาไขมันสันหลัง ในกลุ่มสุกรที่มีอายุเข้าฆ่าที่อายุ 15  
19 และ 23 สัปดาห์ พบว่า ไม่แตกต่างกันทางสถิติระหว่างสุกรเพศผู้ไม่ตอนและสุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยา แต่ในสุกรที่แบบผ่าอัณฑะออกที่มีความหนาไขมันสันหลังมากที่สุด คือ 14.4 
มิลลิเมตร ซึ่งแตกต่างอย่างนัยส้าคัญ (P<0.001)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.11 อิทธิพลของการตอนด้วยวิธีอาศัยหลักภมูิคุ้มกันวิทยาต่อคุณภาพซาก 
 
ตารางท่ี 2.3 อิทธิพลของการตอนด้วยวิธีด้วยอาศัยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อคุณภาพซาก 

a,b ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแตกต่างกันอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
Em : Entire male pigs , IM : Immunocastration pigs,  SC : Surgical castration pigs,  FM : Female pigs   
 
 
 
 
 
 
 
 

Reference Animal % Hot carcass % cold 
carcass 

LEA (cm2) % Lean 

Grela, et. al. (2012) EM - 78.34 45.6a 6.1a 
 IM - 78.63 45.9a 55.8a 
 SC - 79.43 43.1b 53.2b 
 FM - 78.19 45.4a 55.5a 
 P-value - NS <0.05 <0.05 
Gispert, et. al. (2010) EM - 79.81b - 61.45a 
 IM - 78.65c - 57.90b 
 SC - 80.76a - 57.27b 
 FM - 81.02a - 61.18a 
 P-value - <0.0001 - <0.0001 
Fabiana, et. al. (2013) EM - - - - 
 IM 80.64 78.67 37.74 54.82 
 SC 79.85 77.98 35.46 53.29 
 FM 81.37 79.45 34.33 53.17 
 P-value NS NS NS NS 
Font-i-Furnols, et. al. 
(2012) 

EM - - - - 

 IM - 73.0c - 48.1ab 
 SC - 76.9a - 46.1b 
 FM - 75.7b - 51.1a 
 P-value - <0.05 - <0.05 
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       จากการศึกษาอิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อคุณภาพซาก Fabiana, et. al. 
(2013) พบว่า เปอร์เซ็นต์ซากร้อน (% Hot carcass) ของสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา สุกรที่ตอน
แบบผ่าอัณฑะออก และสุกรเพศเมียไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งสุกรเพศเมียมีเปอร์เซ็นต์ซาก
ร้อนมากที่สุด รวมทั้งเปอร์เซ็นต์ซากเย็น (% cold carcass) สุกรเพศเมียก็มีเปอร์เซ็นต์ซากเย็นสูง
ที่สุดเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Gispert, et. al. (2010) ที่ได้รายงานว่าสุกรเพศเมียมี
เปอร์เซ็นต์ซากเย็นมากที่สุดคือ 81.02 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.0001) กับสุกร
เพศผู้ไม่ตอนและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา ที่มีเปอร์เซ็นต์ซากเย็นเท่ากับ 79.81 และ 78.65 
เปอร์เซ็นต์ตามล้าดับ เปอร์เซ็นต์เนื้อแดง (% Lean) พบว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาและ
สุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับสุกร
เพศผู้ไม่ตอนและสุกรเพศเมีย (P<0.05) แต่ Grela, et. al. (2012) รายงานว่าเปอร์เซ็นต์เนื้อแดงของ 
สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา สุกรเพศผู้ไม่ตอน และสุกรเพศเมียไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) กับสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก ในขณะที่ Font-i-
Furnols, et. al. (2012) รายงานว่าเปอร์เซ็นต์เนื้อแดงของสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา สุกรที่
ตอนแบบผ่าอัณฑะออก และสุกรที่เพศเมียไม่แตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งเปอร์เซ็นต์เนื้อแดง
เท่ากับ 48.1  46.1 และ 51.1 เปอร์เซ็นต์  การศึกษาพ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสัน (LEA) Fabiana, et.al. 
(2013) รายงานว่า สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา สุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก และสุกรเพศ
เมียนั้น ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีพ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสัน
มากที่สุดที่ 37.74 ตารางเซนติเมตร และสุกรเพศเมียมีพ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสันน้อยที่สุดเท่ากับ 34.33 
ตารางเซนติเมตร ซึ่งขัดแย้งกับการรายงานของ Grela, et.al. (2012) ที่พบว่า พ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสัน
ของสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา สุกรเพศผู้ไม่ตอน และสุกรเพศเมียนั้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ (P<0.05) กับสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก ดังตารางที่ 2.3 
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2.12  อิทธิพลของการตอนด้วยวิธีอาศัยหลักภมูิคุ้มกันวิทยาต่อคุณภาพเนื้อสุกร 
 
ตารางท่ี 2.4 อิทธิพลของการตอนด้วยวิธีอาศัยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อคุณภาพเนื้อสุกร 

Reference Animal pH 45 min pH 24 h L* a* b* % Drip loss 48 h % Thawing loss % cooking loss SF  

Gispert, et. al. (2010) SC 6.29 - 48.26a 5.76b 1.38 - - - - 
 IM 6.27 - 48.84a 6.39ab 1.61 - - - - 
 FM 6.25 - 47.89ab 5.87b 1.25 - - - - 
 EM 6.25 - 47.02b 6.60a 1.33 - - - - 
 P-value 0.850 - 0.004 0.005 0.240 - - - - 
ŠKRLEP, et. al. (2012) SC 6.40b 5.44a 53.5b 7.1a 3.4ab 6.4a  26.6 136 
 IM 6.31ab 5.52b 50.6a 6.89a 2.9a 5.5a  28.6 144 
 FM - - - - - - - - - 
 EM 6.27a 5.42a 54.2b 7.8b 3.6b 8.5b  28.4 139 
 P-value 0.04 <0.001 <0.001 0.01 0.01 <0.001  0.29 0.54 
Fabiana, et. al. (2013) SC 6.15 5.60 60.45a 13.47 7.79 - - - - 
 IM 6.01 5.61 57.29b 14.24 6.87 - - - - 
 FM 6.04 5.71 58.93ab 13.75 7.03 - - - - 
 EM - - - - - - - - - 
 P-value NS NS <0.05 NS NS - - - - 
Pauly, et. al. (2009) SC 6.20 5.50 50.1 6.5 2.8 4.06 11.19 15.80 3.70a 
 IM 6.22 5.49 51.0 6.1 2.7 4.22 12.09 15.61 3.45b 
 FM 6.28 5.49 50.3 6.5 2.7 4.56 12.52 16.84 3.77a 
 EM          
 P-value NS NS NS NS NS NS NS NS <0.05 

19 
 

a,b ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแตกต่างกันอยา่งมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.001)      SC : Surgical castration pigs, IM : Immunocastration pigs, FM : Female pigs, Em : Entire male pigs 
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       จากการศึกษาอิทธิพลของการตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อคุณภาพเนื้อ จากการรายงานของ 
Pualy, et. al. (2009) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ 45 นาที และ 24 ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตาย และค่าสี
ของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกรเพศเมียไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (P>0.05) ในขณะที่ Škrlep, et. al. (2012) รายงานว่าค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 45 นาที และ 
24 ชั่วโมงภายหลังสัตว์ตายของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก  สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา 
และสุกรเพศผู้ไม่ตอน แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบว่าค่าสีของสุกรทั้ง 3 กลุ่ม
นั้นแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Gispert, et. al. 
(2010) ได้รายงานว่า ค่าสี L* และ a* ของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก  สุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยา สุกรเพศเมีย และสุกรเพศผู้ไม่ตอน แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก  สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกรเพศเมียมีค่าสี L* ไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติกับสุกรเพศผู้ไม่ตอน (P<0.05) 
ดังตารางที่ 2.4   
 การศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าระหว่างการเก็บรักษาที่ Pualy, et. al. (2009) รายงานว่า
สุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก  สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกรเพศเมียมีเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้้าระหว่างการเก็บรักษาไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งขัดแย้งกับการรายงานของ 
Škrlep, et. al. (2012) ที่พบว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา
มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าระหว่างการเก็บรักษาไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่างอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (P<0.001) กับสุกรเพศผู้ไม่ตอน 

การศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าระหว่างการท้าละลาย (Thawing loss) Pualy, et. al. 
(2009) สุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก  สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกร เพศเมีย ไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05)   
 การศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าระหว่างการปรุงสุก ตามการรายงานของ ŠKRLEP, et. al. 
(2012) พบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าระหว่างการปรุงสุกของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก สุกรที่
ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกรเพศผู้ไม่ตอนไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งสอดคล้องกับ
การรายงานของ Pualy, et. al. (2009)  
 การศึกษาค่าแรงตัดผ่านเนื้อตามการรายงานของ Škrlep, et. al. (2012) พบว่าค่าแรงตัดผ่าน
เนื้อของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกรเพศผู้ไม่ตอนไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ซึ่งคัดแย้งกับการรายงานของ Pualy, et. al. (2009) พบว่าสุกรที่ตอน
แบบผ่าอัณฑะออกและสุกรเพศเมียมีค่าแรงตัดผ่านเนื้อไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่แตกต่าง
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติกับสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา (P<0.05) 
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 สัตว์ทดลอง 
  
 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ใช้สุกรขุนลูกผสมสามสายพันธุ์  ([ลาร์จไวท์ x แลนด์เลซ] x ดูรอค) เพศผู้ 
2 กลุ่ม กลุ่มละ 15 ตัว น้้าหนักเริ่มต้นเฉลี่ย 30 กิโลกรัม อายุ 10 สัปดาห์ สุกรกลุ่มที่ 1 เป็นสุกรที่
ตอนแบบผ่าเอาอัณฑะออกเมื่ออายุไม่เกิน 1 สัปดาห์ หลังคลอด  สุกรกลุ่มที่ 2 เป็นสุกรที่ตอนด้วย
หลักภูมิคุ้มกันวิทยา จะท้าการฉีดวัคซีนเข็มแรกเมื่อสุกรอายุ 16 สัปดาห์ และเข็มที่ 2 เมื่อสุกรมีอายุ 
20 สัปดาห์ หลังจากสุกรทั้งสองกลุ่มมีน้้าหนักมีชีวิตประมาณ 120 กิโลกรัม จึงน้าเข้าฆ่าที่โรงฆ่าสุกร
มาตรฐานของกรมปศุสัตว์ในจังหวัดนครปฐม   
  
3.2  วิธกีารด าเนินการวิจัย 
  
 3.2.1 เลี้ยงสัตว์ทดลองทั้ง 2 กลุ่ม ที่ฟาร์มเอกชนแห่งหนึ่ง ในจังหวัดนครปฐม ด้วยอาหารและ
การจัดการที่เหมือนกันทุกประการ จนกระทั่งสุกรมีอายุประมาณ 24 สัปดาห์ หรือมีน้้าหนักประมาณ 
120 กิโลกรัม จึงน้าเข้าฆ่าที่โรงฆ่าสัตว์  
 3.2.2  เก็บตัวอย่างกล้ามเนื้อสันนอก (Longissimus dorsi; LD) จากซากซีกขวา ประมาณ 100 
กรัม โดยเก็บให้เร็วที่สุดหลังสัตว์ตาย (ภายในประมาณ 1 ชั่วโมง) แล้วแช่ตัวอย่างในน้้าแข็งแห้ง 
จากนั้นท้าการขนส่งตัวอย่างเนื้อ จากโรงฆ่ามายังห้องปฏิบัติการ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เพ่ือเก็บตัวอย่างในตู้แช่อุณหภูมิ  
-40 องศาเซลเซียส ก่อนที่จะน้าตัวอย่างมาท้าการวิเคราะห์หาค่าต่างๆ ในเนื้อของสุกรทั้ง 2 กลุ่มดังนี้ 
  3.2.1.1  การศึกษาการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสร้างเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิด 
(Myosin heavy chain isoforms) โดยใช้เทคนิค real-time PCR ตามวิธีที่แนะน้าโดย Wimmers, 
et. al. (2008) 
 
 การสกัด RNA 

 น้าตัวอย่างเนื้อสุกรที่บดด้วย ไนโตรเจนเหลว และแช่แข็งไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
แล้วน้ามาชั่ งน้้ าหนัก 0.19 กรัม ลงในหลอดทดลองส้าหรับการปั่น เติมสารละลาย Trizol 
(Invitrogen, Karlsruhe, Germany) 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน้าไปปั่นด้วยเครื่องผสมสาร (Ika, 
Switzerland) ประมาณ 20 วินาที จ้านวน 2 รอบ เพ่ือเป็นการสกัด RNA ในตัวอย่างออกมาให้หมด  
(มีน้้าแข็งหล่อเย็นอยู่ตลอดเวลา) จากนั้นท้าการดูดเอาสารละลายที่ปั่นได้น้ามาใส่หลอดทดลองขนาด 
1.5 มิลิลิตร (eppendorf) แล้วน้าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (Labogene, Denmark)  
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ที่ความเร็วรอบ 13,000 รอบ/นาที (rpm) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นน้าออกมาทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 5 นาที เมื่อครบก้าหนดเวลา ให้เติมสาร chloroform 200 ไมโครลิตร เขย่าด้วยมือ
ประมาณ 15 วินาที จากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องอีก 3 นาที แล้วน้าไปปั่นเหวี่ยงอีกครั้งที่ความเร็ว 
13,000 รอบ/นาที นาน 10 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อปั่นเหวี่ยงเรียบร้อยแล้วจะ
สังเกตเห็นการแยกชั้นของของเหลว ให้ดูดเอาของเหลวส่วนใสไม่มีสีออกมาใส่ในหลอดทดลองใหม่ 
แล้วเติม Isopropanol 250 ไมโครลิตร และ สารละลาย NaCi/NaCl 250 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 10 นาที แล้วน้าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 13,000 รอบ/นาที นาน 10 นาที เมื่อถึง
ขั้นตอนนี้จะสามารถสังเกตเห็นตะกอนสีขาวเป็นแผ่นเกล็ดเล็กๆ ติดอยู่บริเวณก้นหลอดทดลอง ท้า
การดูดเอาส่วนใสออกมาให้ได้มากที่สุดโดยที่ยังคงมีตะกอนสีขาวอยู่ เมื่อน้าส่วนใสออกมาหมดแล้ว
เติม 75% Ethanol 1 มิลิลิตร น้าเข้าไปปั่นเหวี่ยงด้วย เครื่องปั่นเหวี่ยง ความเร็ว 13,000 รอบ/นาที 
เป็นเวลา 15 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น้าส่วนใสทั้งหมดออกแล้วตั้งทิ้งให้แห้งเติม RNase 
free water 40 ไมโครลิตร สามารถเก็บ stock RNA ที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส ได้นาน ถึง 6 
เดือน 

 น้า Stock RNA จ้านวน 2 ไมโครลิตร ผสมกับ RNase free water 198 ไมโครลิตร 
ไปวัดความเข้มข้นของ RNA ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Bio-Rad, USA) ที่ความยาวคลื่น 260 
และ 280 นาโนเมตร เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของ RNA โดยสัดส่วนค่าการดูดกลืนแสงอยู่ในช่วง 1.8 
ถึง 2.0 แสดงว่า RNA ที่สกัดได้มีความบริสุทธิ์หรือมีคุณภาพดี 

 

สัดส่วนค่าการดูดกลืนแสง = A260/A280 
  

       การเตรียม cDNA  

       ท้าการสังเคราะห์ First-strand cDNA จากตัวอย่าง RNA ที่สกัดได้ ด้วย RevertAid First 
Stand cDNA synthesis kit (Invitrogen, USA) โดยการเติม random primer หลังจากนั้นน้าไป
บ่มที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติมด้วย transcription mixture ซ่ึง
ประกอบด้วย first strand 5X buffer 4 ไมโครลิตร, deoxynucleoside triphosphate 2 
ไมโครลิตร, RevertAid reverse transcriptase 1 ไมโครลิตร และ Ribolock RNase inhibitor 1 
ไมโครลิตร ปรับปริมาตรสุดท้ายของตัวอย่างให้ได้ 20 ไมโครลิตร น้าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที หลังจากนั้นหยุด
ปฏิกิริยาโดยใช้ความร้อน 
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 การวิเคราะห์การแสดงออกของยีน Myosin heavy chain isoforms ด้วยเทคนิค real-
time PCR 

 ศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค real-time PCR โดยใช้เครื่อง Bio-Rad CFX96 
system (Bio-Rad, USA) ส่วนประกอบของปฏิกิริยาประกอบด้วยตัวอย่าง cDNA, forward และ 
reverse primers และ SYBR Green (SensiFastTM SYBR, BIOLINE) ซึ่งประกอบไปด้วย SYBR 
Green I dye, DNA polymerase, deoxynucleoside triphosphate และ deoxyuridine 
triphosphate และ stabilizers and enhancers ในปฏิกิริยาปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

ขั้นตอนการ polymerase activation ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที การ 
denaturation ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที จ้านวนรอบ 40 รอบ (cycles) 
ขั้นตอนการ annealing และ extension ใช้อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที เปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของตัวอย่างที่วัดได้จากกราฟมาตรฐาน (standard curve) จากโปรแกรม Biorad-Rad 
CFX Manager น้าค่า E (PCR reaction efficiencies) และ CT ที่ได้ไปค้านวณหาสัดส่วนของชนิด
เส้นใยกล้ามเนื้อ (MyHC) ด้วยสมการ (Hemming, et. al. 2009) 

 

      
    (               )    (               )

    (                )    (                )
 

 

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

 

ตารางท่ี 3.1 primmer ในการศึกษา Myosin Heavy Chain (MyHC) isoforms 

Gene Primer sequence (5′ to 3′) 
Annealing 

temperature,  
°C 

accession no. 

MyHC I Forward: AAGGGCTTGAACGAGGAGTAGA  
60 AB053226 

Reverse: TTATTCTGCTTCCTCCAAAGGG 
MyHC IIa Forward: GCTGAGCGAGCTGAAATCC  

60 AB025260 
Reverse: ACTGAGACACCAGAGCTTCT 

MyHC IIx Forward: AGAAGATCAACTGAGTGAACT  
60 AB025262 

Reverse: AGAGCTGAGAAACTAACGTG 
MyHC IIb Forward: ATGAAGAGGAACCACATTA 

57 AB025261 
Reverse: TTATTGCCTCAGTAGCTTG 

ที่มา : Wimmers, et. al. (2008) 
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3.2.1.2 การศึกษาการแสดงออกของยีนที่สร้างเอนไซม์กลุ่มคาลเปนด้วยเทคนิค real-time 
PCR 

ศึกษาการแสดงออกของยีนด้วยเทคนิค real-time PCR โดยใช้เครื่อง Bio-Rad CFX96  
 
system (Bio-Rad, USA) ส่วนประกอบของปฏิกิริยาประกอบด้วยตัวอย่าง cDNA (1:5), forward 
และ reverse primers และ SYBR Green (SensiFastTM SYBR, BIOLINE) ซึ่งประกอบไปด้วย 
SYBR Green I dye, DNA polymerase, deoxynucleoside triphosphate และ deoxyuridine 
triphosphate และ stabilizers and enhancers ในปฏิกิริยาปริมาตร 10 ไมโครลิตร 

ขั้นตอนการ polymerase activation ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที การ 
denaturation ใช้อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วินาที ขั้นตอนการ annealing และ 
extension ใช้อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 15 วินาที จ้านวนรอบ 40 รอบ (cycles) โดยแต่ละ
ตัวอย่างท้า 2 ซ้้า  เปรียบเทียบความเข้มข้นของตัวอย่างที่วัดได้จาก standard curve จากโปรแกรม 
Biorad-Rad CFX Manager โดยผลการวิเคราะห์การแสดงออกของยีนกลุ่มเอนไซม์ calpains ในยีน 
CAPN I จะสร้างเอนไซม์ calpain I ยีน CAPN II จะสร้างเอนไซม์ calpain II ยีน CAST จะสร้าง
โปรตีน calpastatin โดยจะน้าเสนอในรูปของอัตราส่วนระหว่าง ค่า SQ (starting quantity) ของ
ตัวอย่างต่อค่า SQ ของยีนอ้างอิง คือ GAPDH 

 
ตารางท่ี 3.2 Primmer ในการศึกษา calpains 

Gene Primer sequence (5′ to 3′) Accession no. 
Cast1 Forward: AGGCTGTAAAAACAGAACCTG 

M20160 Reverse: ATTTCTCTGATGTTGGCTGCTC 

CAPN I2 Forward: GACACCCTCCTGCACCGA 
AF263610 Reverse: TCCACCCACTCCCCAAACT 

CAPN II2 Forward: ACATGCACACCATCGGCTTT 
U01181 Reverse: CGCTCTGTGCGTCAGGAAG 

GAPDH1 Forward: GCGTGAACCATGAGAAGTATGA 
AF017079 

Reverse: GGTAGAAGCAGGGATGATGTTC 
ที่มา : 1Lindholm-Perry, et. al. (2009), 2Chaosap, et. al. (2011) 
  
 3.2.1.3  วิเคราะห์การสลายของโปรตีนโทรโปนิน ที ที่การระยะเวลาการบ่ม 5 วัน โดย  
ใช้เทคนิค Western blot ตามวิธีที่ดัดแปลงจาก Biorad , USA 
 
 การเตรียมเจล TGX Stain-Free gel for SDS-PAGE 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงการเตรียมเจล TGX stain-Free gel for SDS-PAGE 
 1.0 mm Bio-Rad  Glass Plates  (n = gels) 

Stacker Resolver 
Resolver A 
Resolver B 
Stacker A 
Stacker B 

- 
- 
1 ml x n 
1 ml x n 

3 ml x n 
3 ml x n 
- 
- 

TEMED 
10% APS 

2µl x n 
10µl x n 

3µl x n 
30µl x n 

  
 ชั่งตัวอย่างเนื้อ 0.3 กรัม และ Extraction buffer + Protein inhibitor 3 มิลลิลิตร 
แล้วน้าไปผสมด้วยเครื่องผสมสาร จากนั้นท้าการดูดตัวอย่างเนื้อออกมา 100 ไมโครลิตร รวมกับ 2X 
SDS จ้านวน 100 ไมโครลิตร ในหลอดขนาด 1.5 มิลลิลิตร น้ามาให้ความร้อน ด้วยเครื่อง Heat 
block ทีอุ่ณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน้าไปรันเจล ด้วยเครื่องแยกโปรตีน
แบบ vertical slab gel ก้าลังไฟ 200 โวลต์ ประมาณ 45 นาที  ต่อมาน้าเจลที่รันแล้ว เข้าสู่เทคนิค 
Western blot โดยเครื่องเคลื่อนย้ายโปรตีน (Biorad, USA) จากเจล polyacrylamide ไปสู่แผ่น
เมมเบรน รันใน w-blot buffer ก้าลังไฟ 200 mA หล่อเย็นด้วยน้้าแข็งตลอดเวลา 2 ชั่วโมง  เมือ่รัน 
Western blot เสร็จแล้ว น้าแผ่นเมมเบรนไปถ่ายรูปด้วยเครื่อง Gel Doc (Biorad, USA)  ใช้
โปรแกรม Image Lab เพ่ือให้เห็นแถบโปรตีน จากนั้นน้าแผ่นเมมเบรนมา block ด้วย 5% skim 
milk TBS-T เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วเทออก เติม Anti-Troponin-T (sigma)  (1:15,000) เขย่าเบาๆ 
30 นาที แล้วทิ้งไว้ข้ามคืน จากนั้น ล้างด้วย 1% skim milk TBS-T 5 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที เติม 
Anti-rabbit (1:7,500) เขย่า 1 ชั่วโมง ล้างด้วย 1% skim milk TBS-T 5 ครั้ง ครั้งละ 10 นาที 
จากนั้นล้างอีกครั้งด้วย TBS-T และหยด Substrate (TMB) รอจนกว่าจะเห็นแถบโปรตีน (ข้ันตอนนี้
ไม่ควรโดนแสง) หยุดปฏิกิริยาด้วยน้้ากลั่น น้า blot ไปถ่ายรูปด้วยเครื่อง Gel Doc (Biorad, USA)  
ใช้โปรแกรม Image Lab เข้าโปรแกรม Image Lab เพ่ือค้านวณค่าของแถบโปตีนโทรโปนิน ที ที่มี
ขนาด 37 kDa และขนาด 30 kDa จากนั้นน้าค่าที่ได้มาค้านวณหาอัตราส่วนระหว่างแถบโปรตีน
ทัง้หมดกับการย่อยสลายของแถบโปรตีนโทรโปนิน ที โดยใช้สูตรการค้านวณ ดังนี้ 

 
                     

                                   

                                        
 

 

 เมื่อ Relative Quantity of Target Protein คือ ค่าแถบโปรตีนทั้งหมด 
  Relative Quantity of Target Protein Lane คือ ค่าแถบโปรตีน troponin-T 
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3.3  สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 
 การศึกษาการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสร้างเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิด  การแสดงออก
ของยีนเอนไซม์กลุ่มคาลเปน การสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที หลังสัตว์ตาย คุณภาพเนื้อสุกรขุน 
และสหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษา ของลูกผสมสามสายเพศผู้ที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา กับสุกร
ขุนที่ตอนแบบผ่าเอาอัณฑะออก โดยท้าการวิเคราะห์การกระจายของข้อมูลโดยหาค่าสูง-ต่้า ค่าเฉลี่ย 
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และเปรียบเทียบอิทธิพลของปัจจัยที่ศึกษาโดยใช้ Independent T-
Test และ  Pearson Correlation 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ 

 
4.1  ผลการศึกษาการแสดงออกของยีนชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ 
 
 ผลการศึกษาชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิดในรูปของ Myosin Heavy Chain ในสุกรที่ตอน
แบบผ่าอัณฑะออก และสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา  ในกล้ามเนื้อสันนอก โดยใช้เทคนิค qPCR 
พบว่า ปริมาณการแสดงออกของยีนชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ MyHC I, MyHC IIa และ MyHC IIb ของ
สุกรทั้งสองกลุ่มไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) แต่ปริมาณการแสดงออกของยีนชนิด MyHC IIx 
ของสุกรทั้งสองกลุ่มนั้น มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยสุกรที่ตอนด้วยการผ่าอัณฑะออก 
และสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา มีปริมาณการแสดงออกของยีน MyCH IIx เท่ากับ ร้อยละ
77.06 และ 86.74 ตามล าดับ  
 การศึกษาพบว่าการตอนด้วยวิธีต่างกัน 2 วิธีมีผลท าให้ปริมาณการแสดงออกของยีนชนิดเส้น
ใยกล้ามเนื้อชนิด MyHC IIx ในกล้ามเนื้อสันนอก ต่างกัน เนื่องจากยีน MyHC IIx เป็นยีนที่ควบคุม
การสร้างกล้ามเนื้อประเภท Fast-twitch type ซึ่งอาจมีผลท าให้สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามี
การสร้างกล้ามเนื้อมากกว่า ดังการทดลองของ Lefaucheur, et. al. (2004) ที่รายงานว่ากล้ามเนื้อสัน
นอกของสุกรลาร์จไวท์ที่โตเร็วและให้เนื้อแดงมากมีปริมาณการแสดงออกของยีน fastest  MHC IIb ที่
มากกว่าสุกรเหมยซานซึ่งเป็นพันธุ์สุกรที่โตช้า  ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Jaros, et. al. (2004) 
ที่พบว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีเนื้อแดง เท่ากับ 54.50 เปอร์เซ็นต์ และสุกรที่ด้วยแบบ
ผ่าอัณฑะออก มีเนื้อแดงเท่ากับ 53.76 เปอร์เซ็นต์ (P<0.01) เนื่องจากในระยะแรกจนกระทั่งถึงการ
ท าวัคซีนเข็มที่  2 อายุประมาณ 20 สัปดาห์ สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยายังคงมีการ
เจริญเติบโตเช่นเดียวกับสุกรเพศผู้ไม่ตอน ดังรายงานของ Dunchea, et. al. (2001) ที่พบว่าปริมาณ
ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนและขนาดของอัณฑะของสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาจะไม่แตกต่างจากสุกร
ที่ไม่ตอน จนกระทั่งถึงหลังจากผ่านการท าวัคซีนเข็มที่สองที่อายุ 19 สัปดาห์ไปแล้ว 2 สัปดาห์จึงมีปริมาณ
ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรนลดลงและขนาดของอัณฑะเล็กกว่าสุกรที่ไม่ตอน (P<0.001) 
 
ตารางท่ี 4.1  อิทธิพลของวิธีการตอนต่อปริมาณการแสดงออกของยีนชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ (ร้อยละ) 

Trait Surgical castration Immunocastration P-value 
MyHC I 0.04 ±0.03 0.04 ±0.03 0.743 

MyHC IIa 7.60 ±14.3 1.20 ±1.41 0.105 
MyHC IIx 77.06 ±15.70b 86.74 ±9.16a 0.049 
MyHC IIb 15.30 ±10.22 12.01 ±8.37 0.345 

a,b ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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4.2 ผลการศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีนเอนไซม์กลุม่คาลเปนและคาลปาสเตติน  
 
 ผลการศึกษาปริมาณการแสดงออกของยีนเอนไซม์กลุ่มคาลเปนและคาลปาสเตติน ของสุกรที่
ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา พบว่าปริมาณการแสดงออกของยีน
เอนไซม์กลุ่มคาลเปนของสุกรทั้งสองกลุ่ม ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่า
อัณฑะออกมีการแสดงออกของยีนเอนไซม์ calpain I เท่ากับ 0.464 เอนไซม์ calpain II เท่ากับ 0.586 
และ calpastatin เท่ากับ 1.308 ในสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา มีการแสดงออกของยีน
เอนไซม์ calpain I เท่ากับ 0.381 เอนไซม์ calpain II เท่ากับ 0.506 และ calpastatin เท่ากับ 0.962 
ดังแสดงในตารางที่ 4.2  
 การศึกษาพบว่าการตอนต่างกัน 2 วิธี ไม่มีผลต่อการปริมาณการแสดงออกของยีนเอนไซม์
กลุ่มคาลเปน และคาลปาสเตติน  ซึ่งสอดคล้องกับผลของค่าแรงตัดผ่านเนื้อในการทดลองครั้งนี้ที่ไม่
พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาและที่ตอนแบบผ่าอัณฑะ  
นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับ Caldara, et. al. (2013)  ในขณะที่ Pauly, et. al. (2009) พบว่าสุกรที่
ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีค่าแรงตัดผ่านเนื้อต่ ากว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะ (P<0.05) โดยให้
เหตุผลว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยานั้นมีการเจริญเติบโตดีกว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะใน
ระยะสุดท้ายก่อนเข้าฆ่า จึงอาจมีผลท าให้คล้ายกับการเจริญเติบโตแบบชดเชย (compensatory 
growth) ซึ่งจะมีศักยภาพในการย่อยสลายโปรตีนในเนื้อหลังสัตว์ตายเพ่ิมขึ้นจึงท าให้เนื้อนุ่มกว่า   
โดยพบว่าอัตราส่วนคาลเปน : คาลปาสเตติน สูงกว่าท าให้การย่อยสลายโปรตีนได้ดีกว่า (Kristensen, 
et. al. 2002 ; Bee, et. al. 2006) 
 
ตารางท่ี 4.2  อิทธิพลของวิธีการตอนต่อปริมาณการแสดงออกของยีนของเอนไซม์กลุ่มคาลเปน และ 
        คาลปาสเตติน 

Trait Surgical castration1 Immunocastration1 P-value 
CAPN I 0.464 ±1.06 0.381 ±0.16 0.392 
CAPN II 0.586 ±0.35 0.506 ±0.87 0.505 
CAST 1.308 ±0.95 0.962 ±7.23 0.461 

1หน่วย ปริมาณการแสดงออกของยีน CAPN I , CAPN II และ CAST / ปริมาณการแสดงออกของยีน 
GAPDH  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3  ผลการศึกษาการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนนิ ที  
 
 ผลการศึกษาการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที ของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกร
ที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาพบว่า ผลผลิตจากการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที ที่มีขนาด 30 
kDa ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยามีการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที เท่ากับ 1.10 และ 0.99 ตามล าดับ 
 ผลการศึกษาผลผลิตที่ได้จากการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที ที่มีขนาด 30 kDa ของสุกรทั้ง
สองกลุ่มพบว่าไม่แตกต่างกันสถิติ (P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยามีผลผลิตจากการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที เท่ากับ 0.80 และ 0.60  ตามล าดับ 
เนื่องจากเอนไซม์ที่ท าการย่อยสลายโปรตีนโทรโปนิน ที คือเอนไซม์คาลเปน ที่มีบทบาทในการย่อยสลาย
โปรตีนโทรโปนิน ที ตามการรายงานของ Ho, et. al. (1994) รายงานว่า โปรตีนโทรโปนิน ที ขนาด 37 kDa 
จะถูกเอนไซม์คาลเปน ย่อยสลายกลายเป็นโพลิเปปไทด์ขนาดเล็ก ประมาณ 30 kDa   
 
ตารางท่ี 4.3  อิทธิพลของวิธีการตอนต่อการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที 

Trait Surgical castration1 Immunocastration1 P-value 
37 kDa 1.10 ±0.51 0.99 ±0.37 0.501 
30 kDa 0.80 ±0.21 0.63 ±0.80 0.446 

1หน่วย ค่าแถบโปรตีนทั้งหมด/ค่าแถบโปรตีนโทรโปนิน ที 
 

4.4 ผลการศึกษาคุณภาพเนื้อสุกร  
 
 ผลการศึกษาคุณภาพเนื้อสุกรของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยา พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 45 นาที หลังสัตว์ตายไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้ มกันวิทยามีค่าความเป็น 
กรด-ด่างที่ 45 นาทีหลังสัตว์ตายเท่ากับ 7.13 และ 6.94 ตามล าดับ  และพบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง
เมื่อ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและ
สุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีค่าความเป็นกรด-ด่าง ที่ 24 ชั่วโมง หลังสัตว์ตายเท่ากับ 5.6 
และ 5.59 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Pauly, et. al. (2009) และ Gispert, et. al. 
(2010) ที่รายงานว่าค่าความเป็นกรด-ด่างของเนื้อสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วย
หลักภูมิคุ้มกันวิทยานั้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
 ผลการศึกษาค่าสี (L*, a*, b*) ของเนื้อสุกรทั้งสองกลุ่มพบว่าค่าสี L* (Lightness) a* (Redness) 
และ b* (yellowness) ของสุกรทั้งสองกลุ่มนั้นไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่า
อัณฑะออก มีค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 47.09 , 3.21 และ 9.95 ตามล าดับ สุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยามีค่าสี L*, a* และ b* เท่ากับ 48.95 , 2.73 และ 9.78 ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการ
รายงานของ Pauly, et. al. (2009) และ Gispert, et. al. (2010) ที่ไม่พบความแตกต่างระหว่างสี
เนื้อของสุกรที่ที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยา 
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 ผลการศึกษาค่าความยาวซาร์โคเมียร์ ของสุกรทั้งสองกลุ่มพบว่าค่าความยาวซาร์โคเมียร์ไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกัน
วิทยามีค่าความยาวซาร์โคเมียร์เท่ากับ 1.04 และ 1.03 ไมครอน ตามล าดับ  

ผลจากการศึกษาความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยกล้ามเนื้อ ของสุกรทั้งสองกลุ่มพบว่าไม่
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกัน
วิทยามีความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยกล้ามเนื้อเท่ากับ 72.28 และ 68.18 ไมครอน ตามล าดับ   

ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษา พบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ า
ระหว่างการเก็บรักษาของสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกมีค่ามากกว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกัน
วิทยา โดยเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษามีค่าเท่ากับ 3.88 และ 4.66 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ (P = 0.051) ในขณะที่ Pauly, et. al. (2009) ได้รายงานว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก
และสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษาเท่ากับ 4.56 
และ 4.22 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
 ผลจากการศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการปรุงสุก ของสุกรทั้งสองกลุ่ม พบว่า
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยามีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการปรุงสุกเท่ากับ 17.83 และ 15.04 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ ในขณะที่ Pauly, et. al. (2009) ไม่พบความแตกต่างของเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ า
ระหว่างการปรุงสุกของสุกรทั้งสองกลุ่ม (P>0.05) ซึ่งสอดคล้องกับ Škrlep, et. al. (2012) ที่ได้
รายงานว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการปรุงสุกไม่ต่างกัน
ทางสถิติกับสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก โดยมีค่าเท่ากับ 28.6 และ 26.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ  
 ผลการศึกษาค่าแรงตัดผ่านเนื้อ ของสุกรทั้งสองกลุ่มพบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) 
โดยสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออกและสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีค่าแรงตัดผ่านเนื้อเท่ากับ 
4.14 และ 4.15 กิโลกรัม ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ 
Škrlep, et. al. (2012) ที่พบว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีค่าแรงตัดผ่านเนื้อไม่ต่างจากสุกร
ที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก ซึ่งสอดคล้องกับ Fabiana, et. al. (2013)  ในขณะที่ Pauly, et. al. 
(2009) พบว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยามีค่าแรงตัดผ่านเนื้อต่ ากว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะ 
(P<0.05) ซึ่งเป็นผลการเจริญเติบโตแบบชดเชยในระยะสุดท้ายก่อนเข้าฆ่า จึงท าให้มีศักยภาพในการ
ย่อยสลายโปรตีนในเนื้อหลังสัตว์ตายเพ่ิมขึ้นจึงท าให้เนื้อนุ่มมากกว่านั่นเองซึ่งค่าแรงตัดผ่านเนื้อมี
ความสัมพันธ์กับความนุ่มของเนื้อดังผลการศึกษาของ Destefanis, et. al. (2008) ที่รายงาน
สหสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างค่าแรงตัดผ่านเนื้อกับคะแนนความนุ่มของเนื้อ (r = 
-0.072) 
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ตารางท่ี 4.4  อิทธิพลของวิธีการตอนต่อคุณภาพเนื้อสุกร 
Trait Surgical castration Immunocastration P-value 

pH45 7.13 6.94 0.103 
pH24 5.60 ±0.03 5.59 ±0.05 0.705 
L* 47.09 ±1.44 48.95 ±1.38 0.361 
a* 3.21 ±0.15 2.73 ±0.23 0.091 
b* 9.95 ±0.53 9.78 ±0.59 0.832 
Sarcomere length (µm) 1.04 ±0.01 1.03 ±0.01 0.648 
Muscle Fiber Diameter (µm) 72.78 ±2.51 68.18 ±1.54 0.128 
Water holding capacity    
     Drip loss (%) 3.88 ±0.21 4.66 ±0.32 0.051 
     Cooking loss (%) 17.83a ±0.79 15.04b ±0.78  0.021 
Shear force 1 day (kg) 4.14 ±0.18 4.15 ±0.21 0.962 
a,b ตัวอักษรที่ต่างกันในแถวเดียวกันแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
4.5  ผลการศึกษาสหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพเนื้อ 
 
 ผลการศึกษาสหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพเนื้อ  พบสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC I และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการ
เก็บรักษา (r = 0.49, P<0.05) ซึ่งขัดแย้งกับการรายงานของ Don Kim, et. al. (2013) ที่ได้พบสหสัมพันธ์เชิง
ลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC I และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ า
ระหว่างการเก็บรักษา (r = -0.41) 
 ในการศึกษาครั้งนี้พบสหสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหว่างปริมาณการ
แสดงออกของยีน MyHC IIa และ MyHC IIb (r = -0.56) และพบสหสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ระหว่างปริมาณการแสดงออกของยีน MyHC IIb และ MyHC IIx (r = -0.71) ซึ่งสอดคล้องกับการ
รายงาน Chang, et. al. (2002) ที่ได้ศึกษาสหสัมพันธ์ระหว่างชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิดในกล้ามเนื้อ 
สันนอกของสุกรพันธุ์ดูรอค และลาร์จไวท์โดยพบว่าชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ MyHC IIa มีสหสัมพันธ์เชิงลบ 
MyHC IIb ในสุกรพันธุ์ดูรอค (r = -0.46, P<0.10) และได้รายงานถึงสหสัมพันธ์เชิงลบระหว่างชนิดเส้นใย
กล้ามเนื้อ MyHC IIb กับ MyHC IIx ในสุกรพันธุ์ดูรอค (r = -0.54, P<0.05) และลาร์จไวท์ (r = -0.44, 
P<0.10) ตามล าดับ 
 ในการศึกษาครั้งนี้พบสหสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) ระหว่างเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ าระหว่างการเก็บรักษาและค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 45 นาที และ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย (r = -0.44 และ  
-0.51) ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ  Miroslav Jůzl, et. al. (2012) พบค่าสหสัมพันธ์ระหว่าง
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการปรุงสุกและค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตายในเชิง
ลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (r = -0.29, P<0.01)  
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษามีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับค่า 
L* (r = 0.47) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Ryu, et. al. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 

http://www.maso-international.cz/author/miroslav-juzl/


32 
 

(2005) ที่รายงานค่าสหสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษาและค่า 
L* (r = 0.58, P<0.001)  

 ในการศึกษาครั้งนี้พบค่า b* มีสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับค่า L* และค่า a* 
(r = 0.91) และ (r = 0.46) ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ Miroslav Jůzl, et. al. (2012) 
ที่พบสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.01) ระหว่างค่า b* และ L* (r = 0.67, 
P<0.001) และสอดคล้องกับการรายงานของ Ryu, et. al. (2005) ที่พบสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ระหว่างค่า b* และค่า a* (r = 0.63, P<0.001)  
 ในการศึกษาครั้งนี้พบค่าแรงตัดผ่านเนื้อมีสหสัมพันธ์เชิงลบอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(P<0.05) กับค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย (r = -0.55) ซึ่งขัดแย้งกับการรายงาน
ของ Ryu, et. al. (2005) ที่พบว่าค่าแรงตัดผ่านเนื้อมีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 
24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย (r = 0.26, P<0.01)  
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ตารางท่ี 4.5 สหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพเนื้อ 

  

Trait MyHC IIa MyHC IIx MyHC IIb CAPN I CAPN II CAST Tn-T30kDa pH45 pH24 L* a* b* Sar Dia DL CL SF 

MyHC I -0.36 -0.141 -0.33 -0.84 0.16 -0.03 -0.07 0.02 -0.36 0.195 0.11 0.15 -0.15 0.097 0.49* 0.191 -0.058 

MyHC IIa   0.294 -0.56* -0.03 0.274 0.104 0.171 0.001 0.22 -0.06 -0.04 0.06 0.11 -0.05 -0.34 0.103 -0.06 

MyHC IIx     -0.71* -0.03 -0.14 -0.21 0.24 -0.25 0.197 0.23 -0.2 0.33 -0.17 -0.42 -0.11 -0.17 0.06 
MyHC IIb       0.08 -0.164 0.09 -0.21 0.12 -0.03 -0.27 0.08 -0.34 0.132 0.232 -0.18 -0.274 0.05 

CAPN I         0.33 0.17 0.02 0.09 -0.20 0.004 0.27 0.05 -0.07 0.06 0.006 -0.09 0.31 

CAPN II           0.204 -0.44 -0.01 -0.28 0.11 0.44* 0.19 0.03 0.18 0.002 -0.09 0.07 

CAST             -0.23 -0.15 -0.15 -0.09 0.33 0.01 0.24 0.184 0.028 0.04 0.31 

Tn-T30kDa               -0.002 0.29 0.27 0.19 0.39 -0.34 -0.10 -0.19 -0.01 -0.42 

pH45                 0.003 -0.33 0.267 -0.17 -0.35 -0.44 -0.44* -0.03 0.06 

pH24                   -0.29 -0.13 -0.08 -0.07 0.012 -0.51* -0.311 -0.55* 

L*                     0.26 0.91** -0.63* -0.386* 0.47* 0.399 0.211 

a*                       0.46* -0.33 0.29 0.09 0.32 -0.102 

b*                         -0.72** -0.32 0.29 0.24 0.004 

Sar                           0.26 -0.1 -0.01 0.26 

Dia                             -0.21 -0.28 -0.07 

DL                               0.167 0.12 

CL                                 0.40 

*P<0.05, **P<0.0001, Sar =Sarcomere length, Dia = Muscle fiber diameter, DL = % drip loss, CL = % cooking loss, SF = share force 33 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การศึกษาการแสดงออกของยีนชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อ ปริมาณการแสดงออกของยีนเอนไซม์
กลุ่ม 
คาลเปน การย่อยสลายของโปรตีนหลังสัตว์ตาย และคุณภาพเนื้อสุกร ของสุกรที่ตอนด้วยหลัก
ภูมิคุ้มกันวิทยาและสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก กล้ามเนื้อที่ใช้ศึกษาคือกล้ามเนื้อสันนอก ผล
การศึกษาพบว่า 
 1. การแสดงออกของยีนชนิดเส้นใยกล้ามเนื้อแต่ละชนิดในรูปแบบ Myosin Heavy Chain 
ในกล้ามเนื้อของสุกรทั้งสองกลุ่ม ที่ท าการจ าแนกโดยใช้วิธีเทคนิค qPCR โดยพบว่าสุกรที่ตอนด้วย
หลักภูมิคุ้มกันวิทยามีการแสดงออกของยีน MyHC IIx มากกว่าสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก 
 2. การแสดงออกของยีนของเอนไซม์กลุ่มคาลเปนและโปรตีนคาลปาสเตตินซึ่งเป็นตัวยับยั้ง
การท างานของเอนไซม์คาลเปนในสุกรทั้งสองกลุ่มไม่ต่างกันทางสถิติ  
 3. วิธีการตอนไม่มีอิทธิพลต่อการสลายตัวของโปรตีน troponin - T 
 4. การศึกษาสหสัมพันธ์ของลักษณะที่ศึกษาต่อคุณภาพเนื้อพบว่าการแสดงออกของยีน 
MyHC I มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษา ในขณะที่เปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน้ าระหว่างการเก็บรักษามีสหสัมพันธ์เชิงลบกับค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 45 นาทีหลังสัตว์
ตายและมีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์ตาย  
 นอกจากนี้พบว่าค่าสี L* มีสหสัมพันธ์เชิงบวกกับค่าสี b* และเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ า
ระหว่างการเก็บรักษา แต่มีสหสัมพันธ์เชิงลบกับค่าความยาวซาร์โคเมียร์และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เส้นใยกล้ามเนื้อ  
 ในขณะที่ค่าแรงตัดผ่านเนื้อมีสหสัมพันธ์เชิงลบกับค่าความเป็นกรด-ด่างที่ 24 ชั่วโมงหลังสัตว์
ตาย 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ผลการศึกษาครั้งนี้พบว่าคุณภาพเนื้อของสุกรที่ตอนโดยใช้หลักภูมิคุ้มกันวิทยาไม่ต่างจาก
คุณภาพเนื้อที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก ยกเว้นในเรื่องของเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าที่สูงกว่า อย่างไรก็
ตามเป็นที่ทราบกันดีว่าสุกรที่ตอนด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาจะไม่ใช่การตอนที่สมบูรณ์ สุกรจะยังมีการ
สร้างฮอร์โมนเพศผู้อยู่บ้าง จึงส่งผลท าให้เกิดกลิ่นสาบในเนื้อ ดังนั้นการศึกษาเรื่องคุณภาพเนื้อเพียง
อย่างเดียวอาจยังไม่เพียงพอควรศึกษาถึงผลของการตอนสุกรด้วยหลักภูมิคุ้มกันวิทยาต่อการเกิดกลิ่น
สาบในเนื้อสุกรด้วยว่ามีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภคอย่างไร ซึ่งถ้าสุดท้ายแล้วไม่เป็นที่ยอมรับของ
ผู้บริโภคก็ต้องใช้วิธีการตอนแบบผ่าอัณฑะออกดังเดิม   
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ภาคผนวก ก 
สารเคมีและการเตรียมสารเคมี 

วิเคราะห์การสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที 
 - Extraction buffer ที่เติม protein inhibitor 
    a) 50 mM tris pH 7.5  6.057 กรัม 
  5 mM EDTA   1.8612 กรัม 
  Distilled water   1 ลิตร 
 

    b) Protein inhibitor 
  AEBSF    20 mg/ml 
  Leupeptin   5 mg/ml 
  Pepstatin   1 mg/ml 
 
 การค านวณ protein inhibitor ที่ต้องการใส่ใน extraction buffer  
 ถ้าต้องการ extraction buffer ในการสกัดตัวอย่าง 15 มิลลิลิตร 

ดังนั้น AEBSF 20 mg/ml ต้องการความเข้มข้น 200 µg/ml =                                              = 150 µl 

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

        Pepstatin 1 mg/ml ต้องการความเข้มข้น 1 µg/ml       =                                            = 15 µl          
                                                            
 
น าสารละลาย a) มาผสมในโปรตีน b) ที่ค านวณได้ ควรเตรียมใหม่ทุกครั้งที่สกัดตัวอย่าง   
 - 10 เปอร์เซ็นต์ Ammonium persulphate solution (APS 1 มิลลิลิตร) เตรียมใหม่ทุก
ครั้ง 
  Ammonium persulphate 0.01 กรัม 
  Distilled water   10 มิลลิลิตร 
 - Western blot buffer 
  Glycine    60 กรัม 
  Tris    6 กรัม 
  Isopropanol   100 มิลลิลิตร  
  Distilled water  
       ละลาย Glycine และ Tris ใน Isopropanol แล้วปรับปริมาตรด้วย Distilled water ให้ครบ 2 
ลิตร 
 
 
 

15 ml × 200 µg/ml  
20 mg/ml 

15 ml × 1 µg/ml 

1 mg/ml 

15 ml × 1 µg/ml 

5 mg/ml 
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ภาพภาคผนวกที่ 1 แสดงผลการศึกษาการสลายตัวของโปรตีนโทรโปนิน ที ของสุกรที่ตอนด้วยหลัก

ภูมิคุ้มกันวิทยา และสุกรที่ตอนแบบผ่าอัณฑะออก ในกล้ามเนื้อสันนอก 
 
 
 
 
 

35 kDa 

35 kDa 

35 kDa 

35 kDa 

25 kDa 

25 kDa 

25 kDa 

25 kDa 

25 kDa 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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    ภาพภาคผนวกที่ 2  (ก) (ข) (ค) (ง) (จ) แสดงผลการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนที่ระยะการบ่ม 5 วัน ด้วยเทคนิค SDS-PAGE 

25 

35 

48 

 63 

100 

 75 

180 
245 

135 

37 kDa 

30 kDa 

M I1 I13 C38 I14 C39 I15 C40 

(จ) 

44 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




