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บทน ำ 
 
1.1  ควำมส ำคัญของปัญหำ 
 แพะจดัวา่เป็นสัตวเ์ศรษฐกิจของประเทศไทย แต่ยงัมีรูปแบบการเล้ียง การปรับปรุงพนัธ์ุ 
ตลอดจนความนิยมในการบริโภคนอ้ยกวา่สัตวเ์ศรษฐกิจอ่ืน ๆ เช่น ไก่ และ สุกร  การเล้ียงใน
ปัจจุบนัยงัไม่พฒันาให้เป็นเชิงพาณิชยม์ากนกั  ส่วนใหญ่เป็นการเล้ียงแบบหลงับา้น โดยเป็นแบบ
ผกูล่าม และ แบบปล่อยอิสระ  แต่อยา่งไรก็ตามคาดวา่การเล้ียงแพะมีแนวโนม้ท่ีจะไดรั้บการพฒันา
เพื่อท่ีจะสามารถเพิ่มผลผลิตใหสู้งข้ึน  เน่ืองจากในปัจจุบนัผูบ้ริโภคสนใจเร่ืองของสุขภาพมากข้ึน
จึงมีการเลือกบริโภคแหล่งโปรตีนท่ีคาดวา่จะก่อใหเ้กิดผลดีต่อสุขภาพ โดยเลือกแหล่งอาหาร
โปรตีนสูงท่ีมีปริมาณไขมนัและคอเลสเตอรอลต ่า ดงันั้นผูบ้ริโภคจึงอาจจะหนัมาบริโภคเน้ือแพะ
เพิ่มข้ึนเน่ืองจากเป็นเน้ือท่ีมีไขมนัและคอเลสเตอรอลซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัของโรคไขมนัอุดตนัใน
เส้นเลือดนอ้ยกวา่ในเน้ือสัตวช์นิดอ่ืน (ไชยวรรณ, 2551) การศึกษาวจิยัเก่ียวกบัแพะยงัมีอยูค่่อนขา้ง
นอ้ย ดงันั้น เพื่อรองรับความตอ้งการของตลาดท่ีคาดวา่จะเพิ่มข้ึนจึงตอ้งมีการพฒันาและส่งเสริมให้
มีการเล้ียงแพะใหม้ากข้ึน จึงจ าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งมีการศึกษาวจิยัโดยเฉพาะท่ีเก่ียวกบัคุณภาพเน้ือ
แพะท่ีมีการศึกษาอยูน่อ้ย 
 การวจิยัในคร้ังน้ี มุ่งท่ีจะศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อความนุ่มของเน้ือแพะซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส าคญั
ต่อการตดัสินใจเลือกซ้ือของผูบ้ริโภค อีกทั้งยงัเป็นปัจจยัส าคญัต่อราคาของเน้ือแพะอีกดว้ย  
กล่าวคือผูบ้ริโภคนิยมท่ีจะเลือกซ้ือเน้ือท่ีมีความนุ่มถึงแมจ้ะมีราคาแพงกวา่ก็ตาม   ปัจจยัส าคญัท่ีมี
ผลต่อความนุ่มของเน้ือภายหลงัขบวนการฆ่าแลว้ คือเอน็ไซม ์ ซ่ึงยงัคงท างานอยูภ่ายหลงัสัตวต์าย
และสามารถยอ่ยโปรตีนในเน้ือได ้โดยเฉพาะกลุ่มของเอ็นไซม ์calpains  ดงันั้น การวิจยัในคร้ังน้ีจึง
มุ่งท่ีจะศึกษาถึงการท างานของเอ็นไซมก์ลุ่มน้ีท่ีอยูใ่นเน้ือแพะโดยมีสมมติฐานวา่กลา้มเน้ือต่างชนิด
กนัอาจมีคุณสมบติัทางชีวะเคมีรวมทั้งปริมาณและชนิดของเอ็นไซม ์โดยเฉพาะเอน็ไซม ์calpains ท่ี
ต่างกนัซ่ึงอาจมีอิทธิพลท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายของโปรตีนภายหลงัสัตว ์ ซ่ึงจะเป็นผลท าใหค้วาม
นุ่มของเน้ือเพิ่มข้ึน    ตลอดจนศึกษาถึงอิทธิพลของการบ่มท่ีมีผลต่อการท างานของเอ็นไซม ์calpain 
ในเน้ือแพะ  โดยผลจากการทดลองคร้ังน้ีจะเป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับการปรับปรุงคุณภาพเน้ือแพะ
ไดต่้อไป 
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1.2 เอกสำรที่เกีย่วข้อง  
 1.2.1 ปริมำณกำรเลีย้งแพะในประเทศไทย 
 สัตวท่ี์มีการเล้ียงมากท่ีสุดในประเทศไทยคือสัตวปี์ก  โดยเฉพาะไก่ท่ีมีมากถึง 85 เปอร์เซ็นต ์
และ เป็ดประมาณ 8 เปอร์เซ็นต ์  ส่วนกลุ่มสัตวใ์หญ่ท่ีมีการเล้ียงมาก 5 อนัดบัแรก คือ โคเน้ือ สุกร 
กระบือ โคนม และแพะ  (ดงัภาพท่ี 1) ดงันั้นจะเห็นไดว้า่แพะค่อนขา้งมีความส าคญัต่อวงการปศุสัตว์
ของประเทศไทย  จากประมวลสถิติของกรมปศุสัตวพ์บวา่ ปริมาณการเล้ียงแพะเน้ือมากกวา่แพะ
นม โดยในปี พ.ศ. 2552 ประเทศไทยมีปริมาณแพะเน้ือ  344,516 ตวั ส่วนแพะนม  29,513 ตวั การ
เล้ียงแพะในประเทศไทยในระยะสิบปีท่ีผา่นมา คือระหวา่ง พ.ศ. 2542 - 2552 นั้นพบวา่จ านวน
ประชากรแพะทัว่ประเทศเพิ่มข้ึนอยา่งมากจาก 132,845 ตวัในปี พ.ศ. 2542 เป็น 383,796 ตวั ในปี 
พ.ศ. 2552 โดยมีการเพิ่มข้ึนในทุกภาคของประเทศ ภาคใตมี้การเล้ียงแพะมากท่ีสุดและพบวา่ตั้งแต่
จากปีพ.ศ. 2550 เป็นตน้มาปริมาณการเล้ียงแพะในภาคกลางเพิ่มข้ึนมาเท่ากบัภาคใต ้(ภาพท่ี 2) 

   
 ภำพที ่1 สัดส่วนจ านวนปศุสัตวใ์นประเทศไทย ปี พ.ศ. 2551 

ท่ีมา : กรมปศุสัตว ์(2553) 
 

 
 ภำพที ่2 จ  านวนการเล้ียงแพะในประเทศไทยในภาคต่างๆระหวา่งปี พ.ศ. 2542-2552 
 ท่ีมา : กรมปศุสัตว ์(2553) 
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 1.2.2 คุณค่ำทำงโภชนำกำรของเนือ้แพะ 

 เน้ือแพะมีโปรตีนสูง แต่ใหพ้ลงังานต ่า ทั้งยงัมีปริมาณไขมนัรวม ปริมาณไขมนัอ่ิมตวั และ
คอเลสเตอรอลนอ้ยกวา่เน้ือสัตวช์นิดอ่ืนๆ ดงัในตารางท่ี 1 ดงันั้นเน้ือแพะจึงเหมาะส าหรับผูบ้ริโภค
ค านึงถึงสุขภาพเป็นส าคญั โดยเฉพาะเร่ืองของไขมนัในอาหารท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพตามมา
เช่น โรคอว้น หรือ ไขมนัอุดตนัในเส้นเลือด เป็นตน้  นอกจากน้ีเน้ือแพะยงัมีปริมาณธาตุเหล็กสูง
กวา่เน้ือสัตวช์นิดอ่ืน อีกทั้งยงัมีปริมาณของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น (essential amino acid) ใกลเ้คียงกบั
เน้ือโคและเน้ือแกะ (ตารางท่ี 2) ดงันั้นคาดวา่เน้ือแพะน่าจะไดรั้บความนิยมเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากใน
ปัจจุบนันั้นผูบ้ริโภคค านึงถึงสุขภาพมากข้ึน 

ตำรำงที ่1 ส่วนประกอบของโภชนะในเน้ือสัตวช์นิดต่างๆ  

โภชนะ (เน้ือปรุงสุก 100 ก)  แพะ  ไก่ โค หมู แกะ 
แคลอรี (กิโลแคลอรี) 143 165 208 252 290 
ไขมนั (ก) 3.03 3.57 11.07 14.28 21.12 
ไขมนั (Saturated) (ก) 0.93 1.01 4.07 5.25 9.08 
โปรตีน (ก) 75 85 84 96 93 
คอเลสเตอรอล (มก) 27.1 31 25.05 28.88 23.27 
ธาตุเหล็ก (มก) 3.73 1.04 1.66 1.05 1.4 
ท่ีมา :  USDA Nutrient Database for Standard Reference (2004) 
   

ตำรำงที ่2 ปริมาณกรดอะมิโนในเน้ือสัตวช์นิดต่างๆ 
กรดอะมิโน (ก/100 ก) แพะ โค แกะ 
Tryptophan 0.306 0.14 0.234 
Threonine 0.981 0.849 0.855 
Isoleucine 1.042 0.967 0.964 
Leucine 1.716 1.691 1.554 
Lysine 1.532 1.797 1.765 
Methionine 0.552 0.554 0.513 
Cystine 0.245 0.274 0.239 
Phenylalanine 0.715 0.84 0.814 
Tyrosine 0.633 0.677 0.672 
Valine 1.103 1.055 1.078 
Arginine 1.512 1.375 1.187 
Histidine 0.429 0.678 0.633 
ท่ีมา : USDA Nutrient Database for Standard Reference (2010)  
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 1.2.3 ควำมส ำคัญของเอน็ไซม์ calpains ต่อควำมนุ่มของเนือ้ 
 เอ็นไซม ์ Calpains จะท างานเม่ือถูกกระตุน้ดว้ย Ca2+ และท าปฏิกิริยาไดดี้ในสภาพเป็นกลาง 
calpain จะมีอยู ่ 2 รูปคือ calpain 2 (m – calpain) จะถูกกระตุน้ดว้ย Ca2+ปริมาณสูง (1 - 2 mM) และ 
calpain 1 (µ - calpain) จะถูกกระตุน้ดว้ย Ca2+ปริมาณต ่า (50 - 100 µM) เอน็ไซมน้ี์จะอยูบ่ริเวณ z - line 
การท างานของ calpain จะท าใหเ้กิดการแตกหกัของ tropomyosin และ titin (connectin)  โดยหลงัจาก
การท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายโปรตีนแลว้เอ็นไซม ์calpain จะเกิดการสลายตวั (autolysis)   

หลงัจากสัตวต์ายแลว้    เม่ือ ATP ถูกใชจ้นหมด   จากนั้นกระบวนการ rigor mortis จะเร่ิมข้ึน  
ซ่ึงส่งผลให ้  ผนงัของซาร์โคพลาสมิกเรติคิวลมัและไมโตคอนเดรียไม่สามารถเก็บ Ca2+ไวไ้ด ้     ท า
ให ้Ca2+ ถูกปล่อยออกสู่ซาร์โคพลาสซึม และ ไปท่วมไมโอไฟบริล (Jeacocke, 1993) ซ่ึงปริมาณของ 
Ca2+ท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเองจะไปกระตุน้การท างานของเอ็นไซม ์calpains มีรายงานผลการทดลองวา่ calpain 1 
มีอิทธิพลต่อความนุ่มของเน้ือท่ีเพิ่มข้ึนหลงัการบ่มซากไวม้ากกวา่ calpain 2 โดยปกติเอน็ไซมก์ลุ่มน้ี
เม่ือท าการยอ่ยสลายโปรตีนแลว้จะเกิดการยอ่ยสลายตวัเอง ซ่ึงวดัไดจ้ากการลดลงของ activity 
นัน่เอง จากผลการทดลองของ te Pas et al. (2004)   พบวา่ค่าแรงตดัผา่นเน้ือลดลงในระหวา่ง 24 
ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย    สอดคลอ้งกบัการลดลงของ calpain 1 activity ในช่วงเวลาเดียวกนั ในขณะท่ี  
calpain 2 activity ท่ีค่อนขา้งต ่าและลดลงนอ้ยมากในช่วง 50 ชัว่โมงแรกหลงัสัตวต์าย (ภาพท่ี 3)  
Boehm et al. (1998) พบวา่ calpain 1  และ calpastatin มี activity ลดลงตามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึนหลงั
สัตวต์าย จากการศึกษาในกลา้มเน้ือสันนอกช่วงอกและกลา้มเน้ือสันในของโคพบวา่ calpain 1 
activity ลดลง 71 และ 93 เปอร์เซ็นต ์และ calpastatin ลดลง 76 และ 71 เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ี calpain 
2 มี activity ลดลงเพียง 9 และ 27 เปอร์เซ็นตท่ี์ 24 ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย ตามล าดบั (ภาพท่ี 4) 

 
ภำพที ่3 การเปล่ียนแปลงของเอน็ไซม ์ calpain activity และค่าแรงตดัผา่นเน้ือ 
ท่ีมา  :  te Pas et al.  (2004)   
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ภำพที ่4 การเปล่ียนแปลงของ activity ของเอน็ไซม ์calpain 1 (µ - calpain) calpain 2 (m – calpain) 
และ calpastatin ของกลา้มเน้ือ Semimembranosus ของโคในระหวา่งการบ่มไวท่ี้อุณหภูมิ 2 - 4 
องศาเซลเซียส 
ท่ีมา : Boehm et al. (1998)  
 
 1.2.4 กำรศึกษำ activity ของ เอน็ไซม์ calpains  ด้วยวธีิไซโมกรำฟ 
 การศึกษา activity ของ เอ็นไซม ์ calpains  ดว้ยวธีิไซโมกราฟ นั้นนบัวา่เป็นวธีิท่ีประหยดัทั้ง
เวลาและตน้ทุนในการวเิคราะห์  เม่ือเปรียบเทียบกบัการวดั activity ของเอ็นไซม ์ calpains แบบ
ดั้งเดิมท่ีตอ้งท าการแยกเอ็นไซมใ์หบ้ริสุทธ์ิก่อน โดยตอ้งแยกทั้ง calpain 1  calpain 2 และ 
calpastatin ซ่ึงเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของเอ็นไซม ์ calpains ดว้ย ซ่ึงมีขั้นตอนท่ียุง่ยากและใชเ้วลา
ค่อนขา้งนาน  ผลการศึกษาเปรียบเทียบวธีิการวิเคราะห์วา่ทั้งวธีิไซโมกราฟและแบบดั้งเดิมนั้นมี
ความสัมพนัธ์กนั  ดงัผลการศึกษาของ Sensky  et al. (1999) ท่ีท าการแยกชนิดของเอ็นไซม ์calpain 
ออกจากกนัดว้ยเคร่ือง anion-exchange liquid chromatography เม่ือน าเอา fraction ท่ีแยกออกมาไป
ท า Western blot โดยใชแ้อนติบอดีของ calpain 1 และ calpain 2 เป็นตวัทดสอบ  พบวา่ fraction ท่ี
แยกออกมาก่อนท าปฏิกิริยากบั anti - calpain 1  ส่วน fraction ท่ีแยกออกมาทีหลงัท าปฏิกิริยากบั 
anti - calpain 2  จึงสรุปไดว้า่ calpain 1 จะถูกแยกออกมาก่อน calpain 2   
 Chaosap (2010) น า fraction ท่ีไดจ้ากการแยกดว้ยเคร่ือง anion-exchange liquid 
chromatography มาท าทดสอบ activity ของเอน็ไซม ์calpains พบวา่  calpain 1 จะอยูใ่นต าแหน่งท่ี
สูงกวา่ calpain 2 ใน casein gel  ดงัภาพท่ี 5  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Arther and Mykles (2000), Veiseth et 
al. (2001) และ Camou  et al. (2007)   จากการศึกษาของ Chaosap (2010)  ท่ีท าการศึกษา
เปรียบเทียบระดบัของ activity  ของทั้งเอน็ไซม ์ calpain 1 และ calpain 2  ดว้ยวธีิ casein 
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zymography  และวธีิการดั้งเดิมท่ีวดัจากการยอ่ยเคซีนดว้ยเอน็ไซม ์ calpain 1 และ calpain 2 แลว้
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ตามวธีิการของ Higgins et al. (1988) นั้นพบวา่ แต่ละ fraction ท่ีแยก
ออกมามีระดบัของปฏิกิริยา calpain 1 และ calpain 2 ท่ีสอดคลอ้งกนั (ภาพท่ี 6)  จึงสรุปไดว้า่
การศึกษา activity ของ calpains นั้นสามารถใชว้ธีิ casein zymography มาท าการทดสอบได ้
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่5  Casein Zymography ของ fraction ท่ีผา่นการแยกดว้ยเคร่ือง anion-exchange liquid 
chromatography 
ท่ีมา : Chaosap (2010) 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

fraction

a
b

s
o

rb
a
n

c
e

0.000

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

7.000

b
a
n

d
 i

n
te

n
s
it

y

casein assay

casein zymography

calpain 1 calpain 2

 
ภำพที ่6  ระดบัของ calpain activity เปรียบระหวา่ง casein assay และ casein zymography 
ท่ีมา : Chaosap (2010) 
 
1.2.5 กำรบ่มซำก (ageing) 

โรงฆ่าสัตวท่ี์ไดม้าตรฐานนั้น หลงัจากการฆ่าและช าแหละซากแลว้จะมีการแช่ซากในหอ้ง
เยน็อุณหภูมิประมาณ 3 องศาเซลเซียสทนัที เพื่อเป็นการลดอุณหภูมิจากประมาณ 38 องศาเซลเซียส
เป็น 10 องศาเซลเซียส และแช่เยน็ซากไวอ้ยา่งน้ีประมาณ 24 ชัว่โมง เพื่อใหก้ระบวนการหดเกร็งตวั
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ของกลา้มเน้ือเป็นไปอยา่งสมบูรณ์   แลว้จึงน าไปตดัแต่งเพื่อส่งตลาดต่อไป  การแช่เยน็น้ีนอกจาก
จะท าใหก้ารหดเกร็งตวัของเน้ือเป็นไปอยา่งสมบูรณ์แลว้ ยงัเป็นการลดการปนเป้ือนของจุลินทรีย ์ 
อีกทั้งท าใหง่้ายในการตดัแต่งซากอีกดว้ย  การบ่มซากท่ีตอ้งการให้ความนุ่มของเน้ือเพิ่มข้ึนนั้น
จะตอ้งมีระยะเวลาการบ่มท่ีนานข้ึนไปอีก ระยะเวลาในการบ่มซากสัตวแ์ต่ละชนิดก็ไม่เท่ากนั เช่น 
ในสุกรจะใชร้ะยะเวลาการบ่มสั้นกวา่โค   โดยสุกรใชร้ะยะเวลาในการบ่มซากท่ีอุณหภูมิ 1 - 2 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนัก็เพียงพอ ในขณะท่ีโคอาจตอ้งบ่มซากนานถึง 8 - 14 วนั  (ตารางท่ี 3 
และ ตารางท่ี 4) 

การบ่มซากมีผลท าใหเ้น้ือนุ่มข้ึน เน่ืองจากการบ่มซากนั้นท าใหเ้น้ือมีอุณหภูมิและ pH ท่ี
เหมาะสมกบัการท างานของเอน็ไซม ์ calpains ท่ีอยูใ่นเน้ือ โดยหลงัจากท่ีผา่นกระบวนการหด
เกร็งตวัของกลา้มเน้ือแลว้  แคลเซียมท่ีอยูใ่นเอ็นโดพลาสมิกเรติคิวลมัจะเกิดการร่ัวไหลออกมาสู่
ซาร์โคพลาสซึม ปริมาณแคลเซียมท่ีเพิ่มข้ึนน้ีเองจะไปกระตุน้การท างานของ เอน็ไซม ์ calpains 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ calpain 1   ท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายเส้นใยกลา้มเน้ือเป็นผลใหเ้น้ือนุ่มข้ึน 
ตำรำงที ่3 อตัราความนุ่มของเน้ือของสัตวแ์ต่ละชนิดเม่ือบ่มซากไวท่ี้ 1 องศาเซลเซียส 
ชนิดสัตว ์ จ  านวนวนัในการบ่มเน้ือ จนมีความนุ่ม 80 เปอร์เซ็นตข์องความนุ่มสูงสุด 
โค 10.0 
กระต่าย 9.5 
แกะ 7.7 
สุกร 4.2 
ไก่ 0.3 

ท่ีมา : Warris (2000) 
 

ตำรำงที ่4 จ  านวนวนัท่ีเหมาะสมในการบ่มซากเพื่อใหเ้น้ือนุ่ม    
                  ชนิดสัตว ์ จ  านวนวนัท่ีควรท าการบ่มซาก 
                    สุกร                 4-10 
                    แกะ                 7-14 
                    โค                10-21 

ท่ีมา : Warris (2000) 
 
 1.2.6 กำรศึกษำเกี่ยวกบัแพะ 
 1.2.6.1 อตัราการเจริญเติบโตและคุณภาพซาก 
 ผลการศึกษาในเร่ืองของสมรรถภาพการเจริญเติบโตและคุณซากเปรียบเทียบระหวา่งแพะพนัธ์ุ
ลูกผสมพื้นเมืองกบัแองโกลนูเบียน และ พนัธ์ุพื้นเมืองเพศผูข้อง สาธิต และคณะ (2553) พบวา่แพะ
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ลูกผสมพื้นเมืองและแองโกลนูเบียนมีการกินอาหารทั้งอาหารหยาบและอาหารขน้สูงกวา่แพะพื้นเมือง 
(P<0.05; ตารางท่ี 5) น ้าหนกัหลงัส้ินสุดการทดลองสูงกวา่ (P<0.05) และมีอตัราการเจริญเติบโตต่อ
วนัสูงกวา่ (P<0.05)  ในขณะท่ีมีค่าอตัราการแลกเน้ือ (feed conversion ratio) ต ่ากวา่ (P<0.05) ส่วน
ในเร่ืองของคุณภาพซากพบวา่แพะลูกผสมมีน ้าหนกัซาก เปอร์เซ็นตซ์าก และ พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน
ใหญ่กวา่พนัธ์ุพื้นเมือง (P<0.05)  ในขณะท่ีเปอร์เซ็นตเ์น้ือแดงและเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในซากไม่
ต่างกนัทางสถิติ  Pralomkarn และคณะ (1995) รายงานวา่แพะลูกผสมพื้นเมืองกบัแองโกลนูเบียน 
25 และ 50 เปอร์เซ็นตมี์โครงร่างใหญ่กวา่และน ้าหนกัตวัมากกวา่พนัธ์ุพื้นเมืองแต่เปอร์เซ็นตซ์ากไม่
ต่างกนัทางสถิติ 
ตำรำงที ่5 ปริมาณการกินอาหาร และอตัราการเจริญเติบโตของแพะลูกผสมพื้นเมืองกบัแองโกล-   
นูเบียนเปรียบเทียบกบัแพะพื้นเมือง 
ลกัษณะทีศึ่กษำ ลูกผสมพืน้เมืองกบั 

แองโกลนูเบียน 
พืน้เมือง 

สมรรถภำพกำรเจริญเติบโต   
   ปริมาณการกินอาหาร (ก/ตวั/วนั)   
       อาหารขน้ 349.99 + 21.90ก 296.76 + 19.35ข 
       อาหารหยาบ   938.45 + 138.23ก   754.34 + 132.47ข 
       รวมปริมาณการกินทั้งหมด 1288.43 + 150.23ก 1051.12 + 146.54ข 
   นน.เร่ิมตน้ (กก.) 16.45 +  2.38ก 15.52 + 1.33ข 
   นน.ส้ินสุดการทดลอง (กก.)   30.18 +  4.46ก 25.69 +  2.28ข 
   อตัราการเจริญเติบโต อาย ุ0-180 วนั (ก./วนั)    72.47 +  16.85ก 56.85 + 9.70ข 
   อตัราการแลกเน้ือ อาย ุ0-180 วนั 10.51 + 1.41ก 13.73 + 0.47ข 
คุณภำพซำก   
   นน.ซากร้อน (กก.) 14.51 +  2.27ก 11.89 + 1.31ข 
   นน.ซากเยน็ (กก.) 13.75 +  2.82ก 10.75 + 1.37ข 
   เปอร์เซ็นตซ์าก 51.06 + 1.28 50.72 + 1.96 
   พื้นท่ีหนา้ตดัเน้ือสัน (ซม2) 10.49 + 0.39ก   8.64 + 0.30ข 
   เปอร์เซ็นตเ์น้ือแดง 69.99 + 0.94 70.38 + 0.81 
   เปอร์เซ็นตไ์ขมนั  6.88 + 1.76   7.03 + 1.39 
ท่ีมา : ดดัแปลงจาก สาธิต และคณะ (2553) 
กข อกัษรต่างกนัในแถวเดียวต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (P<0.05)   
 
 1.2.6.2 คุณภาพเน้ือ 
 ลกัษณะทางกายภาพและส่วนประกอบทางเคมีของเน้ือแพะ เฉลิมขวญั และคณะ (2552) ศึกษา
ถึงอิทธิพลของพนัธ์ุและวธีิการเล้ียงแพะ โดยเปรียบเทียบระหวา่งพนัธ์ุพื้นเมืองกบัลูกผสมพื้นเมือง
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กบัแองโกลนูเบียน ท่ีเล้ียงแบบขงัคอกตลอดเวลาโดยให้กินหญา้อยา่งเตม็ท่ี กบั แบบก่ึงขงัคอกคือ
ปล่อยในแปลงหญา้และเขา้คอกตอนเยน็ โดยทั้งสองกลุ่มไดรั้บอาหารขน้ 1.5 เปอร์เซ็นตข์อง
น ้าหนกัตวั  พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่งพนัธ์ุและวธีิการเล้ียงมีผลต่อระดบัของคอเลสเตอรอลโดย
พนัธ์ุลูกผสมพื้นเมืองกบัแองโกลนูเบียนท่ีเล้ียงแบบขงัคอกตลอดเวลา มีคอเลสเตอรอลสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือแพะลูกผสมพื้นเมืองกบัแองโกลนูเบียนท่ีเล้ียงแบบก่ึงขงัคอก และแพะพื้นเมืองท่ีเล้ียง
แบบขงัคอกตลอดเวลา      ส่วนแพะพื้นเมืองท่ีเล้ียงแบบก่ึงขงัคอกมีระดบัคอลเรสเตอรอลต ่าท่ีสุด 
(P < 0.05) แพะพื้นเมืองมีปริมาณคอลลาเจนกวา่ลูกผสมพื้นเมืองกบัแองโกลนูเบียนในขณะเดียวกนั
ก็มีค่าแรงตดัผา่นเน้ือของกลา้มเน้ือสันนอกสูงกวา่ดว้ย การเล้ียงแบบขงัคอกตลอดเวลาเน้ือสันนอก
แพะมีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนและโปรตีนสูงกวา่แบบก่ึงขงัคอก (P<0.05)     แพะลูกผสมพื้นเมืองกบั
แองโกลนูเบียนมีเปอร์เซ็นตไ์ขมนัในเน้ือสันนอกสูงกวา่แพะพื้นเมือง (P < 0.05; ตารางท่ี 6) 
นอกจากน้ี เฉลิมขวญั และคณะ (2552) ยงัรายงานวา่ปริมาณกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีจดัวา่ดีต่อสุขภาพ 
โดยเฉพาะลิโนเลอิก (C18:2) นั้นพบวา่มีในแพะพนัธ์ุพื้นเมืองสูงกวา่แพะลูกผสม และยงัพบวา่การ
เล้ียงแบบขงัคอกตลอดเวลามีลิโนเลอิกมากกวา่การแบบก่ึงขงัคอก รวมทั้งพบอิทธิพลร่วมระหวา่ง
วธีิการเล้ียงและพนัธ์ุแพะอีกดว้ย (P < 0.05)   Casey (1992) รายงานวา่เน้ือแพะมีปริมาณคอลลาเจน 5 
มก/ก ของเน้ือ และมีปริมาณคอลลาเจนท่ีละลายไดอ้ยูป่ระมาณ 40 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณคอลลาเจน
ทั้งหมด  ปริมาณคอเลสเตอรอลในเน้ือแพะท่ีมีค่าต ่ากวา่เน้ือสัตวช์นิดอ่ืนดงัรายงานของ USDA Park 
และคณะ (1991) พบวา่กลา้มเน้ือสันนอกและกลา้มเน้ือสะโพกของแพะมีปริมาณคอเลสเตอรอล
ต่างกนัคือ 57.80 และ 69.50 มก./100 ก ตามล าดบั  Beserra และคณะ (2004) รายงานการเพิ่มข้ึนของ
คอเลสเตอรอลตามอายขุองแพะโดยพบวา่แพะท่ีอาย ุ 4-6 เดือนมีปริมาณคอเลสเตอรอล 20.5 - 28.5 
มก/100 ก แต่ท่ีอายมุากข้ึนมีปริมาณคอเลสเตอรอลสูงข้ึนเป็น 52 - 74 มก/100 ก  
 การศึกษาในเร่ืองคุณภาพของเน้ือแพะในเร่ืองของความนุ่ม ลกัษณะทางกายภาพ ตลอดจนเร่ือง
ขององคป์ระกอบทางเคมีนั้นมีค่อนขา้งมาก  แต่ในเร่ืองของการศึกษาถึงเอ็นไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการ
ยอ่ยสลายโปรตีนในเน้ือซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อความนุ่มของเน้ือ  โดยเฉพาะเอน็ไซม ์
calpains นั้นยงัไม่มีการศึกษามากนกัโดยเฉพาะในประเทศไทย  ดงันั้นจึงจ าเป็นอยา่งท่ีจะไดมี้
การศึกษาในเร่ืองน้ีเพื่อท่ีจะใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพเน้ือแพะในประเทศต่อไป 
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ตำรำงที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งพนัธ์ุแพะและระบบการเล้ียงท่ีมีต่อคุณลกัษณะและส่วนประกอบ
ทางเคมีของเน้ือแพะ 
 

ท่ีมา : เฉลิมขวญั และคณะ (2552) 
 
1.3 วตัถุประสงค์ 
 1. วเิคราะห์หาเอ็นไซม ์calpain activity ในกลา้มเน้ือไหล่ กลา้มเน้ือสันนอกและกลา้มเน้ือสันใน 
 2. ตรวจสอบค่าแรงตดัผา่นในกลา้มเน้ือไหล่ กลา้มเน้ือสันนอกและกลา้มเน้ือสันในท่ีระยะเวลา
ภายใน 1 วนัหลงัสัตวต์าย และท่ีบ่มเน้ือไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั 
 3. หาความสัมพนัธ์ระหวา่งเอน็ไซม ์calpain activity และความนุ่มของเน้ือ 
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1.4 ขอบเขตของโครงกำรวจัิย  
 โครงการวิจยัน้ี จะท าการศึกษาเอ็นไซม์ calpain activity ในกลา้มเน้ือไหล่ กลา้มเน้ือสันนอก
และกลา้มเน้ือสันในของแพะลูกผสม เพศเมีย จ านวน 4 ตวั ส าหรับการวิเคราะห์หาเอ็นไซม ์calpain 
activity ท าการเก็บตวัอยา่งท่ีระยะไม่เกิน 1 ชัว่โมงหลงัสัตวต์าย และ หลงัการบ่มเน้ือไวท่ี้อุณหภูมิ
ประมาณ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั ดว้ยเทคนิค casein zymography  ส่วนการวิเคราะห์หา
ค่าแรงตดัผ่านเน้ือนั้นท าการศึกษาในกล้ามเน้ือทั้ง 3 ชนิด และใน 2 ระยะเวลาการบ่มเน้ือ คือท่ี
ระยะเวลาภายใน 1 วนัหลงัสัตวต์าย และท่ีบ่มเน้ือไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั 
1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ   

1.  เป็นองคค์วามรู้ในการวจิยัต่อไป 
2.  บริการความรู้แก่ประชาชน 
3.  บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ 
4.  น าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์
5.  สร้างนกัวจิยัรุ่นใหม่ 
 
หน่วยงำนที่น ำผลกำรวจัิยไปใช้ประโยชน์  
เกษตรกรผูเ้ล้ียงแพะ  กรมปศุสัตว ์คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 

 
1.6  ระยะเวลำและสถำนทีใ่นกำรท ำวจัิย  

1.5.1 ระยะเวลาในการท าวจิยัคร้ังน้ี ตั้งแต่  ตุลาคม พ.ศ. 2553 – เมษายน พ.ศ. 2554 
  1.5.2 สถานท่ีในการท าวจิยั มี ดงัน้ี 

สถานท่ีท าการทดลองคือห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีเน้ือสัตว์   ห้องปฏิบัติการ
ควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑ์ เกษตร และห้องปฏิบัติการวิ เคราะห์อาหารสัตว์  สาขาวิชา 
เทคโนโลยกีารเกษตร-การผลิตสัตว ์ภาควิชาครุศาสตร์เกษตร คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม สถาบัน
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
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บทที ่ 2 

 
                                                                      เนือ้เร่ือง 

 
2.1 วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 
       2.1.1 ข้ันตอนและวธีิในกำรวจัิย กำรเกบ็ข้อมูล 
 การวจิยัแบ่งออกเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดงัน้ี 
 กำรเตรียมตัวอย่ำง 
   ตวัอย่างท่ีใช้เป็นกลา้มเน้ือไหล่ กลา้มเน้ือสันนอกและกลา้มเน้ือสันในของแพะลูกผสม เพศ
เมีย จ านวน 4 ตวั น ้าหนกัมีชีวติประมาณ 25-30 กก. โดยใชแ้พะท่ีโตเต็มวยั อายุมากกวา่ 2 ปี โดยท า
การเก็บตวัอย่างท่ีโรงฆ่าแพะ เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร  เม่ือแพะถูกฆ่าและช าแหละแลว้ เก็บ
ตวัอย่างดงักล่าวภายใน 1 ชั่วโมงหลงัฆ่าแลว้แช่ในไนโตรเจนเหลวจากนั้นเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -80 
องศาเซลเซียสจนกว่าจะท าการวิเคราะห์หา calpain activity ต่อไป ส่วนตวัอย่างส าหรับการ
วิเคราะห์หาค่าแรงตดัผ่านเน้ือนั้นท าการห่อดว้ยพลาสติกใส ใส่ลงในกล่อมโฟมท่ีมีน ้ าแข็ง แล้ว
น ามาบรรจุในถุงสุญญากาศ (vacuum) บ่มท่ีห้องเยน็อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส จนถึงครบ 1 วนั 
และ 7 วนั เม่ือครบเวลาการบ่มจึงน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียสก่อนน าไปวดัค่าแรงตดั
ผา่นเน้ือต่อไป 
 สำรเคมี และ อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรวจัิย 
 1. สำรเคมี  
 1.1 Extraction buffer 

50 mM Tris/HCl pH 7.5 
5 mM EDTA 
added the following proteinase inhibitors before use 
200 µg/ml AEBSF (20 mg/ml stock solution) 
1 µg/ml leupeptin (5 mg/ml stock solution)  
1 µg/ml pepstatin (5 mg/ml stock solution) 

 1.2 Gel sample buffer 
2 ml glycerol  
1.25 ml 1 M Tris/HCl 
1 ml 1 M DTT (from a 0.154 g/ml solution) 
make to 10 ml with distilled water  
add few grains of Bromophenol blue 
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 1.3 Casein solution  

10 mg/ml casein in 0.75 M Tris-HCl, pH 8.8 
for 0.75 M Tris-HCl take 3.75 mls of 2 M Tris/HCl pH 8.8 plus 6.25 mls H2O 

 1.4 Gel solutions  
- เตรียม 40% acrylamide  ในอตัราส่วน 75:1 ของ Acrylamide:Bis ถา้ตอ้งการ

เตรียม 10 ml จะตอ้งใช ้5 ml of 40% (w/v) Acrylamide/Bis-acrylamide solution 37.5:1 ผสมกบั 5 
ml of 40% (w/v) Acrylamide solution  

- 2M Tris-HCl, pH 8.8 
- 1M Tris-HCl, pH 6.8 
- Ammonium Persulphate (Sigma, UK ) 
- N,N,N’,N’ tetramethylethylenediamine (Sigma, UK) 

 1.5 Electrophoresis buffer (5 x stock):  
125 mM Tris base  
625 mM glycine 
5mM EDTA 
pH 8.3  
จากนั้นละลายดว้ยน ้ ากลัน่ให้เป็น 1x ก่อนใช้และเติม 1mM DTT 0.154g/ml 

solution (1 mM DTT 500µl ต่อ buffer 500ml) และตอ้งท าให้เยน็ก่อนน าไปใชโ้ดยแช่ไวท่ี้ 4 องศา
เซลเซียส 

 1.6 Ca2+ incubation buffer 
 50 mM Tris/HCl pH 7.0 
 5 mM CaCl2 
 10 mM DTT 

 1.7 Fixing solution 
10% (v/v) acetic acid 

 1.8 Staining solution 
0.2% (w/v) coomassie blue, 0.2% (w/v) amido black, 10% (v/v) acetic acid) 

 1.9 Destain solution 
10% (v/v) acetic acid 
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 1.10 การเตรียม non reducing gel 

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

 
  2. อุปกรณ์ 
  2.1 การวดั calpain activity  
   1) ชุดอิเลคโตรโฟรีซิส (Biorad, USA) 
   2) Scanner Epson Perfection V700 Photo 
   3) Software Quantity One (Biorad, USA) 
  2.2  การวเิคราะห์หาค่าความนุ่มของเน้ือ  

 1) เคร่ือง  Hounsfield S-Series 
 2) มีด และเขียง 
วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิย 
1. กำรวดั calpain activity  

  1.1 กำรสกดัโปรตีน 
  ท าการสกดัโปรตีนจากตวัอยา่งกลา้มเน้ือไหล่ (IF, Infraspinatus) สันนอก (LD, 
Longissimus dorsi) และ สันใน (PM, Psoas major) ท่ีเก็บทนัทีหลงัสัตวต์ายและท่ีผา่นการบ่มไว ้7 
วนัแลว้เก็บไวท่ี้ตูแ้ช่แขง็ -80 องศาเซลเซียส โดยชัง่เน้ือตวัอยา่ง 1 ก. แลว้เติม extraction buffer ลง
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ไป 3 มล. น าไปป่ันดว้ยเคร่ือง Homogenizer (Ika, Germany) ท่ีความเร็ว 13,500 รอบต่อนาที   
จากนั้นน าไปป่ันเหวีย่งดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่ง (Centurion , UK) ความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที  เก็บ
สารละลายส่วนใส 200 µl และเติม sample buffer 200 µl ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปวดั calpain 
activity ดว้ยวธีิ casein zymography ทนัที   เก็บสารละลายส่วนใส 20 µl ผสมกบั 0.1 M NaOH 900 
µl จากนั้นน าไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 oC ก่อนน าไปวดัความเขม้ขน้ของโปรตีนต่อไป 
  1.2 กำรท ำอเิลคโตรโฟรีซิส แบบ Native PAGE 
  ท าการแยกเอน็ไซม ์ calpain 1 และ calpain 2 โดยการท าอิเลคโตรโฟรีซิส แบบ 

Native PAGE ดว้ยเคร่ืองแยกโปรตีนดว้ยกระแสไฟฟ้า รุ่น Mini-Protein Tetra Cell (Biorad, USA) 

ตามวธีิการท่ีดดัแปลงจาก (Arther and Mykle, 2000) ใชเ้จลชั้นล่าง (separating gel) ความเขม้ขน้ 10 

เปอร์เซ็นต ์และเจลชั้นบน (stacking gel) ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์ดงัวธีิการเตรียมใน ขอ้ 1.10  น า

ส่วนใสท่ีไดจ้ากการสกดัโปรตีนของตวัอยา่งเน้ือแพะผสมกบั loading buffer ในอตัราส่วน 1 : 2  

ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 12,000 รอบต่อนาที ประมาณ 30 วนิาที ก่อนน าไปใส่

ลงในหลุม (well) บนเจล  

ก่อนใส่ตวัอยา่งลงไปในเจล จะตอ้งท าการ pre run ก่อนเป็นเวลา 30 นาที โดยเจล 

อยูใ่นชุดอิเล็กโตรโฟริซีสท่ีมี running buffer อยูแ่ละตอ้งท าการใส่เคร่ืองแยกโปรตีนลงในกล่อง

โฟมท่ีมีน ้าแขง็หล่อเยน็ตลอดเวลา  จากนั้นต่อขั้วบวก (Anode) เขา้กบั Chamber ล่างและขั้วลบ 

(Cathod) เขา้กบั Chamber บน และเปิดสวทิช์ของเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า  โดยใชไ้ฟท่ีความต่างศกัย์

คงท่ี 125 โวทย ์ เม่ือครบ 30 นาทีแลว้ปิดสวทิช์ก่อนแลว้ใชไ้มโครปิเปตค่อยๆ ใส่ตวัอยา่ง 6 

ไมโครลิตรลงไปในเจล แลว้ท าการ run  ต่อโดยใชไ้ฟท่ีความต่างศกัยค์งท่ี 125 โวทย ์ ประมาณ 4 

ชัว่โมง หรือหลงัจากเห็น Bromophenol blue หลุดออกจากเจลให ้run ต่อไปอีกประมาณ 1 ชัว่โมง   

   จากนั้นน าเจลไปแช่ใน Ca2+ incubation buffer โดยเปล่ียน buffer 3 คร้ังทุกๆ 10 
นาที แลว้แช่ไวท่ี้อุณหภูมิห้องจนครบ 1 คืน แลว้น าเจลมาแช่ใน  Fixing solution เป็นเวลา 20 นาที 
น าไปยอ้มสีดว้ย Staining solution เป็นเวลา 30 นาที แลว้ลา้งดว้ย 10 % Acetic acid จนกระทัง่
มองเห็นแถบสวา่งอยา่งชดัเจนซ่ึงแถบสวา่งน้ีเกิดจากเอน็ไซม ์calpain 1 และ calpain 2 ยอ่ยสลายเค
ซีนท่ีอยูใ่นเจล  
  น าเจลท่ีไดไ้ปท าการแสกนดว้ยเคร่ืองแสกนเนอร์ Epson V700 ใหอ้ยูใ่นรูปแบบ 

Tiff file โดยภาพเป็นแบบ Gray scale 16 bit จากนั้นน าภาพท่ีไดไ้ปท าการ quantify band ดว้ย

โปรแกรม Quantiy One (Biorad, USA) 
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  1.3 กำรวดัควำมเข้มข้นของโปรตีน 
  วดัความเขม้ขน้ของโปรตีนดว้ยเทคนิค Lowry โดยแต่ละตวัอยา่งท าการวดั 2 ซ ้ า 
น าไปเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน (standard curve) ท่ีเจือจางของ Bovine serum albumin (BSA; 
Sigma, UK) ดว้ย 0.1 M NaOH ใหมี้ความเขม้ขน้ ระหวา่ง 0 – 90 ไมโครกรัม จากนั้นปิเปต 50 
ไมโครลิตรของสารละลายมาตรฐาน ตวัอยา่งท่ีเจือจางดว้ย 0.1 M NaOH จนมีความเขม้ขน้อยู่
ในช่วงเดียวกบัสารละลายมาตรฐาน และใช ้0.1 M NaOH เป็น blank  ลงในหลุมของไมโครเพลท   
แลว้เติม solution 1 ลงไป 50 ไมโครลิตร ผสมสารใหเ้ขา้กนั (solution 1 ประกอบดว้ย  5 ml of 
2%(w/v) Na2CO3 in 0.1 M NaOH, 0.5 ml 1%(w/v) CuSO4, 0.5 ml KNaTartate) ทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิห้อง 5 นาทีแลว้เติม solution 2 ลงไป 50 ไมโครลิตร ผสมสารใหเ้ขา้กนั (solution 2 
ประกอบดว้ย 5 ml 0.1 M NaOH, 0.5 ml Folin Ciocalteu reagent) ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 20 นาที 
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร  ดว้ยเคร่ือง Elisa (Tecan Sunrise, UK)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดข้อง BSA ไปสร้างกราฟมาตรฐานและค านวณหาสมการ
ถดถอยเชิงเส้น Y = aX ± b โดยค่า Y เป็นค่าการดูดกลืนแสงและค่า X เป็นค่าความเขม้ขน้ของ
สารละลาย BSA จากนั้นท าการค านวณหาความเขม้ขน้ของโปรตีนตวัอยา่งโดยใชส้มการถดถอยเชิง
เส้นของกราฟมาตรฐาน 

2. กำรวเิครำะห์หำควำมนุ่มของเนือ้ 
1) ตดัช้ินเน้ือส่วนกลา้มเน้ือไหล่  สันนอก และสันใน  เป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดประมาณ 2 

x 3 น้ิว หนา 1 น้ิว  
2) น ากอ้นเน้ือบรรจุในถุงสูญญากาศ แลว้น าไปตม้ดว้ยเคร่ือง Water Bath (Memmert WB-14, 

Germany) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 30 นาที 
3) จากนั้นน าถุงพลาสติกท่ีบรรจุเน้ือไปท าใหเ้ยน็จนเท่าอุณหภูมิหอ้งโดยใชน้ ้าไหลผา่น

ถุงพลาสติกท่ีบรรจุเน้ือประมาณ 2 ชัว่โมง  
4) น าเน้ือท่ีเยน็แลว้มาท าการตดัตามความยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือโดยมีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั 1 

ตารางเซนติเมตรและยาวประมาณ 1 น้ิว แลว้น าไปวดัค่าแรงตดัผา่นเน้ือ การโดยตดัขวางตามเส้นใย
กลา้มเน้ือดว้ยเคร่ือง Texture Analyser (Hounsfield, UK)  

 
2.1.2 กำรวเิครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 

1) ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SAS version 9 โดยท าการวิเคราะห์ปัจจยั
ท่ีมีอิทธิพลต่อการท างานของเอ็นไซม์ calpains และค่าแรงตดัผ่านเน้ือ ซ่ึงมี 2 ปัจจยั คือ ชนิดของ
กลา้มเน้ือท่ีมีอยู ่3 ชนิดคือ  กลา้มเน้ือไหล่ กลา้มเน้ือสันนอก  และ กลา้มเน้ือสันใน  และปัจจยัท่ี 2
คือระยะเวลาการบ่มเน้ือ มี 2 ระยะคือท่ีระยะเวลาภายใน 1 วนัหลงัสัตวต์าย และท่ีบ่มเน้ือไวท่ี้
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อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั  โดยใช้แบบหุ่นเชิงเส้นตรงทัว่ไป (General Linear 
Model) ซ่ึงมีแบบหุ่นทางสถิติ ดงัน้ี 

  Yijk =     + Ai  + Bj + ABij + eijk 

  Yijk              =    ลกัษณะท่ีศึกษา 
   =    ค่าเฉล่ียรวมท่ีเกิดข้ึนกบัทุก ๆ ค่าสังเกต 
  Ai =    อิทธิพลของชนิดกลา้มเน้ือ  กลา้มเน้ือท่ี  i (i = 1, 2, 3) 
  Bj =     อิทธิพลของการบ่มเน้ือ ท่ี  j (j = 1, 2) 
  ABij =    อิทธิพลของชนิดกลา้มเน้ือ  ท่ี  i การบ่มเน้ือ ท่ี j  

   eijk =     ความคลาดเคล่ือนรวมท่ีวดัไม่ได ้
 ท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย (LSMeans) ของปัจจยัต่างๆ โดยใช ้ PDIFF 
(SAS, 2000) 
 2) วเิคราะห์หาค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งการท างานของเอน็ไซม ์calpains และค่าแรงตดัผา่น
เน้ือ โดยใช ้Pearson correlation ในโปรแกรมส าเร็จรูป SAS version 9 
 

2.2 ผลกำรวจัิยและวจิำรณ์ 
2.2.1 กำรท ำงำนของเอ็นไซม์ calpains   

 ผลการศึกษาการท างานของเอน็ไซม ์calpains ดงัภาพท่ี 7  พบวา่อิทธิพลของชนิดกลา้มเน้ือ
มีผลต่อการท างานของเอน็ไซม ์calpain 1 แต่ไม่มีผลต่อเอน็ไซม ์calpain 2  โดยพบวา่ IF และ LD  มี
ระดบัของ activity ของเอ็นไซม ์calpain 1 สูงกวา่ PM  (P < 0.05)  แต่อยา่งไรก็ตามจากผลการศึกษา
ของ Gheisari et al (2007) ท่ีศึกษาในแพะเพศผูพ้นัธ์ุพื้นเมืองของประเทศอิหร่านพบวา่ activity ของ
เอน็ไซม ์ calpain ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่งกลา้มเน้ือ Triceps brachii  Longissimus dorsi และ 
Biceps femoris (P < 0.05) Nagaraj et al (2002) รายงานความแตกต่างของ calpastatin activity ซ่ึง
เป็น calpain inhibitor วา่มีความแตกต่างกนัระหวา่งกลา้มเน้ือต่างชนิดกนัซ่ึงอาจเป็นผลท าให้
กลา้มเน้ือแต่ละชนิดมีอตัราการยอ่ยสลายตวัของโปรตีนต่างกนัเป็นผลท าใหมี้ความนุ่มแตกต่างกนั 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Woodward et al (2000) 
 การทดลองคร้ังน้ีพบวา่ระยะเวลาการบ่มซากมีผลต่อระดบั activity ของเอน็ไซม ์ calpain 1 
มากกวา่ calpain 2 โดยพบวา่หลงับ่มซากไว ้7 วนั ระดบั activity ของเอ็นไซม ์calpain 1 เหลืออยูไ่ม่
ถึง 1 เปอร์เซ็นต ์ (P < 0.01) ในขณะท่ี ระดบั activity ของเอน็ไซม ์ calpain 2 ยงัคงเหลืออยูถึ่ง
ประมาณ 48 เปอร์เซ็นต ์ (P < 0.01)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Nagaraj et al (2002) ทดลองบ่มเน้ือแพะไว้
เป็นเวลา 20 วนั พบวา่ระดบั activity ของเอน็ไซม ์calpain 1 ลดลงมากกวา่ calpain 2  คือ 85 และ 34 
เปอร์เซ็นตส์ าหรับ LD กลา้มเน้ือสะโพก 3 ชนิดคือ Bicep femoris (BF) Semimembranosus (SM) 
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และ Semitendinosus (ST) เป็น 98 และ 40 เปอร์เซ็นตส์ าหรับ BF  เป็น 96 และ 42 เปอร์เซ็นต์
ส าหรับ SM และ 98 และ 31 เปอร์เซ็นตส์ าหรับ ST ตามล าดบั  โดย calpain 1 activity ลดลงอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (P < 0.05) หลงัการบ่มซากไว ้3 วนั  ส่วน calpain 2  ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (P < 0.05) หลงัการบ่มซากไว ้6 วนั  Nagaraj and Santhanam (2006) ทดลองเก็บเน้ือแพะท่ีเก็บ
ไวท่ี้อุณภูมิ 27 องศาเซลเซียสเป็นเวลาต่างๆ กนั พบวา่ หลงัจากเก็บเน้ือไว ้ 24 ชัว่โมง calpain 1 
activity มากกวา่ calpain 2 activity โดยเป็น 21 และ 18 เปอร์เซ็นตส์ าหรับ LD เป็น 39 และ 16 
เปอร์เซ็นตส์ าหรับ BF เป็น 53 และ 31 เปอร์เซ็นตส์ าหรับ SM และ 38 และ 18 เปอร์เซ็นตส์ าหรับ 
ST ตามล าดบั  Koohmaraie (1992) รายงานวา่ calpain 1 ท าใหเ้กิดการยอ่ยสลายโปรตีนหลงัสัตว์
ตายท าใหค้วามนุ่มของเน้ือเพิ่มข้ึน โดยหลงัจากการท างานของเอน็ไซม ์ calpain แลว้นั้นระดบัของ 
activity จะลดลงเน่ืองจากเกิดการยอ่ยสลายตนเอง Boehm et al. (1998) และ te Pas et al.  (2004) 
รายงานการลดลงของ calpain 1 activity อยา่งมีนยัส าคญัตามระยะเวลาการบ่มเน้ือ อีกทั้งพบวา่ 
activity ของ calpain 1 ลดลงมากกวา่ calapin 2 ซ่ึงแสดงวา่ calpain 1 ท างานในการยอ่ยสลาย
โปรตีนในเส้นใยกลา้มเน้ือมากกวา่ calpain 2 นัน่เอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองคร้ังน้ี  
 การศึกษาคร้ังน้ีพบอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดของกลา้มเน้ือและระยะเวลาในการบ่มซากนั้น
มีผลต่อ calpain 1 activity โดยพบวา่ตวัอยา่งกลา้มเน้ือไหล่ และกลา้มเน้ือสันนอกท่ีเก็บหลงัสัตว์
ตายทนัที มี calpain 1 activity สูงกวา่กลา้มเน้ือสันในท่ีเก็บตวัอยา่งในเวลาเดียวกนั  (P < 0.05)  และ
พบวา่อิทธิพลร่วมระหวา่งของกลา้มเน้ือทั้ง 3 ชนิดท่ีไม่ผา่นการบ่มซากมีระดบั calpain 1 activity 
สูงกวา่เน้ือกลุ่มท่ีบ่มซากไว ้7 วนั (P < 0.05)  ดงัตารางท่ี 7 
 
 
 
 
 
ภำพที ่7 ไซโมแกรมของ activity ของ เอ็นไซม ์calpain 1 และ calpain 2 ของกลา้มเน้ือไหล่ (IF) 
กลา้มเน้ือสันนอก (LD) และกลา้มเน้ือสันใน (PM) ท่ีเก็บตวัอยา่งทนัทีหลงัสัตวต์าย (d0) และท่ีผา่น
การบ่มเน้ือไว ้7 วนั (d7)   ในแต่ละเจลมีตวัอยา่งมาตรฐาน (STD)  เพื่อใชใ้นการเทียบระหวา่งเจล 
 

2.2.2 ค่ำแรงตัดผ่ำนเนื้อ 
 ผลการทดลองคร้ังน้ีพบวา่ชนิดของกลา้มเน้ือมีอิทธิพลต่อค่าแรงตดัผา่นเน้ือ โดยกลา้มเน้ือสัน
นอกมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือสูงกวา่กลา้มเน้ือไหล่และกลา้มเน้ือสันใน (P < 0.05; ตารางท่ี 7)  เฉลิมขวญั 
และคณะ (2552) รายงานวา่กลา้มเน้ือสันนอก และกลา้มเน้ือสะโพก (Bicep femoris) ของแพะเพศผู ้

STD      LDd0    LDd7    STD      PMd0   PMd7    STD      IFd0  IFd7     STD
calpain 1

calpain 2
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อายุประมาณ 12-13 เดือน น ้ าหนกัมีชีวิตเฉล่ีย 16 กก. ท่ีผ่านการเล้ียงแบบก่ึงขงัคอกมีค่าแรงตดั
ผา่นเน้ือเป็น 3.05 และ 5.67 กก. ตามล าดบั ส าหรับแพะพื้นเมืองไทย และ 2.47 และ 5.32 กก.
ตามล าดบั ส าหรับแพะลูกผสมพื้นเมืองและแองโกลนูเบียน  ซ่ึงเน้ือสันนอกมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือท่ีต ่า
กว่าผลการทดลองคร้ังน้ีเป็นอย่างมากซ่ึงอาจเน่ืองมาจากพนัธ์ุ เพศ รวมทั้งอายุของสัตวท่ี์ต่างกนั  
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Werdi et al (2004) ท่ีพบวา่ค่าแรงตดัผา่นเน้ือของแพะพนัธ์ุบอร์
เพศผูต้อนท่ีมีน ้าหนกัมีชีวติเพิ่มข้ึนจะมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือสูงข้ึนตามไปดว้ย โดยพบวา่แพะท่ีน ้ าหนกั
ตวั 5 กกมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือต ่ากวา่แพะท่ีมีน ้ าหนกัตวัตั้ง 15 กกข้ึนไป      (P < 0.05) แต่ไม่พบความ
แตกต่างของค่าแรงตดัผา่นเน้ือในแพะท่ีมีน ้ าหนกัตวัตั้งแต่ 15 ถึง 105 กก.    Arguello et al. (2005) 
พบวา่ลูกแพะท่ีน ้าหนกัมีชีวติ 5 กก. และ 10 กก. มีค่าแรงตดัผา่นเน้ือไม่ต่างกนั (P > 0.05) 
 การบ่มซากไว ้7 วนัมีผลท าให้ความนุ่มของเน้ือแพะเพิ่มข้ึน (P < 0.05) แต่ไม่พบอิทธิพล
ร่วมระหวา่งชนิดของกลา้มเน้ือและระยะเวลาในการบ่มซากมีผลต่อค่าแรงตดัผ่านเน้ือ (P > 0.05)  
ดงัตารางท่ี 7 
 การทดลองคร้ังน้ีพบว่าการบ่มซากมีผลท าให้ความนุ่มของเน้ือแพะเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของ Karami et al (2010) ท่ีรายงานว่า กลา้มเน้ือไหล่ Infraspinatus เก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 วนั และ 7 วนัมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือไม่ต่างกนั (P < 0.05) แต่
พบวา่ค่าแรงตดัผา่นเน้ือท่ี 0 มีค่าสูงกวา่ท่ี 14 วนั (P < 0.05) โดยมีค่าแรงตดัผา่นเน้ือเป็น 5.03  4.57 
และ 3.97 กก. ตามล าดบั   Gadiyaram et al (2008) กลา้มเน้ือสันนอกของแพะลูกผสมเพศผูต้อนท่ี
ผา่นการบ่มไวท่ี้อุณหภูมิท่ี 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วนั  มีค่าแรงตดัผา่นเน้ือต ่าการบ่มไว ้1 วนั 
(P < 0.05) โดยมีค่าเป็น 4.6 และ 3.8 กก.ตามล าดบั   ผลการทดลองคร้ังน้ีพบวา่เน้ือแพะมีค่าแรงตดั
ผา่นเน้ือค่อนขา้งสูง ดงัค่าแรงตดัผา่นเน้ือสันนอกของการทดลองคร้ังน้ีเท่ากบั 11.82 กก. ในขณะท่ี 
Johnson et al. (2010) รายงานวา่เน้ือสันนอกของแพะลูกผสมบอร์เล้ียงแบบปล่อยแปลงหญา้ท่ีมี
น ้าหนกัซากร้อนเฉล่ีย 17.39 กก. มีค่าแรงตดัผา่นเน้ือ 3.48 กก. 
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ตำรำงที ่7 Effect of muscle types and ageing time on least squares means and standard error of 
calpain 1 and calpain 2 activity and shear force value of goat meat 
 

Factor        calpain 1      calpain 2     shear force 
   LSM   SE LSM   SE LSM  SE 
Muscle IF 12.09a 1.033 5.51 0.802   6.54 f 0.710 
 LD 11.51a 1.033 3.77 0.802 11.82e 0.710 
 PM   8.07b 1.033 3.78 0.802   8.70f 1.119 
Ageing d0 20.92 e 0.844 5.89 e 0.655 10.28 a 0.578 
 d7   0.19 f 0.844 2.81 f 0.655   7.76 b 0.817 
Interaction IF x d0 24.06a 1.461 7.91 1.135   6.80 1.001 
 IF x d7   0.12c 1.461 3.10 1.135   6.27 1.001 
 LD x d0 22.73a 1.461 4.53 1.135 12.79 1.001 
 LD x d7   0.30c 1.461 3.01 1.135 10.85 1.001 
 PM x d0 15.98b 1.461 5.24 1.135 11.24 1.001 
 PM x d7   0.15c 1.461 2.31 1.135   6.16 2.003 

abcd LSmeans within a column  within main effect  and  interaction with different letter differ significantly(P<0.05) 
ef LSmeans within a column  within main effect  and  interaction with different letter differ significantly(P<0.01) 
 

2.2.3 ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำง calpain activity และ ค่ำแรงตัดผ่ำนเนือ้ 
ผลการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงตัดผ่านเน้ือและ activity ของเอ็นไซม ์

calpain (ตารางท่ี 8) พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของค่าแรงตดัผ่านเน้ือและ activity ของทั้ง
เอ็นไซม ์calpain 1 และ calpain 2 ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05) แต่พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ของ activity ของเอ็นไซม์ calpain 1 และ calpain 2 มีค่าเท่ากบั 0.661 (P < 0.05)  
Gheisari et al (2007) รายงานวา่ค่าแรงตดัผา่นเน้ือและ activity ของเอ็นไซม ์calpain มีความสัมพนัธ์
เชิงลบต่อกนั (r = -0.81) แต่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (P > 0.05)   
ตำรำงที ่8  Correlation between calpain 1 and calpain 2 activity and shear force value of goat meat 
 calpain 1 activity calpain 2 activity 
WBSF 0.256 -0.032 
calpain 1 activity  0.661** 
** P < 0.01 
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สรุปผลกำรวจัิย 

 กลา้มเน้ือต่างชนิดกนัมีระดบัการท างานของเอ็นไซมท่ี์มีผลต่อการยอ่ยสลายโปรตีนหลงั
สัตวต์ายท่ีต่างกนัจึงมีผลท าใหมี้ความนุ่มเหนียวของเน้ือต่างกนัดว้ย  โดยเอ็นไซมท่ี์มีอิทธิพลต่อ
ความนุ่มของเน้ืออยา่งมีนยัส าคญัคือเอ็นไซม ์ calpain 1   แต่อยา่งไรก็ตามยงัมีอีกหลายปัจจยั
นอกจากการท างานของเอ็นไซมก์ลุ่มท่ีท าการยอ่ยสลายโปรตีนท่ีมีอิทธิพลต่อความนุ่มของเน้ือ เช่น 
ปริมาณเน้ือเยื่อเก่ียวพนั หรือปริมาณไขมนัแทรก เป็นตน้  ดงัผลการทดลองคร้ังท่ีพบวา่กลา้มเน้ือ
สันนอก  และกลา้มเน้ือไหล่ มี calpain activity ไม่ต่างกนัแต่กลา้มเน้ือไหล่มีค่าแรงตดัผา่นเน้ือต ่า
กวา่กลา้มเน้ือสันนอกอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ     ผลการทดลองคร้ังน้ีไม่พบความสัมพนัธ์ระหวา่ง 
calpain activity และค่าแรงตดัผา่นเน้ือ  แต่พบความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่ง activity ของเอน็ไซม ์
calpain 1 และ calpain 2  
 

ข้อเสนอแนะและกำรน ำไปใช้ 
 ในการวจิยัคร้ังต่อไปควรท่ีจะมีการศึกษาขอ้มูลทางดา้นคุณภาพเน้ือแพะใหเ้พิ่มข้ึนจากคร้ัง
น้ี ซ่ึงท าไดเ้พียงการศึกษาค่าแรงตดัผา่นเน้ือ  อีกทั้งควรเพิ่มจ านวนตวัอยา่งและพนัธ์ุแพะใหม้ากข้ึน
เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีมากพอในการเพิ่มระดบัความน่าเช่ือถือทางสถิติ  อีกทั้งเป็นการเช่ือมโยงขอ้มูล
ใหม่ของเอน็ไซม ์ calpains ท่ียงัมีการศึกษาค่อนขา้งนอ้ยในขณะน้ี ใหเ้ขา้กบัขอ้มูลทางดา้นคุณภาพ
ของเน้ือแพะก็จะท าใหไ้ดข้อ้มูลท่ีสมบูรณ์  สามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางในการน าไปปรับปรุง
คุณภาพเน้ือแพะในประเทศไทยต่อไปได ้
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