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บทคัดย่อ
	 ศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงความร้อนในกล้ามเนื้อแดงของปลานิลแปลงเพศ 

(Oreochromis niloticus) ภายหลังการตายที่ระยะเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 

ชั่วโมง โดยใช้ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ผลการศึกษาพบโปรตีนไมโอซินและ

แอกทินในช่วง 24 ชั่วโมงแรกหลังการตาย แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนทั้ง 2 ชนิด 

ในเวลา 48 ช่ัวโมง คุณลักษณะเชิงความร้อนของไมโอซินและแอกทิน ได้แก่ อุณหภูมิเร่ิมต้น 

อณุหภมูพิคีอณุหภมูสิดุทา้ย และเอนทาลป ีรวมทัง้การแสดงออกของโปรตนี สามารถจำ�แนก

ระยะเวลาหลังการตายได้ 3 ช่วง คือระยะก่อนเกร็งตัว (ภายใน 1 ชั่วโมง) ระยะเกร็งตัว    

(1 ถึง 24 ชั่วโมง) และระยะหลังเกร็งตัว (หลัง 24 ชั่วโมง) ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของกล้ามเน้ือสามารถนำ�มาใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการ

ประมาณระยะเวลาหลังการตายของสัตวน์้ำ�ได้

คำ�สำ�คัญ : ไมโอซิน แอกทิน การเปลี่ยนแปลงหลังการตาย

Abstract
	 Postmortem changes (0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 and 48 h) in muscle thermal 

transition property were investigated in sex reversed Nile tilapia (Oreochromis 

niloticus) using a differential scanning calorimeter. Myosin and actin were 

observed in the first 24 h postmortem times but not at 48 h. Thermal                 

transition property of myosin and actin (onset, peak and conclusion                         

temperatures, and enthalpy) as well as expression of other proteins can divide 

these postmortemchanges into 3 intervals, including pre-rigor mortis (within 

1 h after death), rigor mortis (1 to 24 h after death) and post-rigor mortis 

(exceeding 24 h after death). The findings suggest that the thermal changes 

of muscle can serve as primary data for the estimation of time of death of 

an aquatic animal.
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บทนำ�	

	 ภายหลังการตายของสิ่งมีชีวิต ไกลโคเจนที่ร่างกายสะสมไว้ที่ตับและกล้ามเนื้อจะถูก

ขับออกมา ผ่านกระบวนการสลายในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน เกิดเป็นกรดแลคติกสะสมใน

กล้ามเน้ือ ทำ�ให้ค่าพีเอชของกล้ามเน้ือลดต่ำ�ลง [1] ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงของกล้ามเน้ือ 

3 ระยะ คือ ระยะก่อนเกร็งตัว (Pre-rigor mortis) โดยกล้ามเนื้อจะอ่อนตัว มีรอยเขียวช้ำ� 

และยืดหยุ่น [2] ระยะเกร็งตัว (Rigor mortis) กล้ามเน้ือจะเกิดการเกร็ง แข็งทื่อ และ      

ขาดความยดืหยุน่ และระยะหลงัเกรง็ตวั (Post-rigor mortis) ซึง่เนือ้จะนิม่ ไมย่ดืหยุน่ และ

เสือ่มคุณภาพ [3-4] การเปลีย่นแปลงหลงัการตายเหลา่นีข้ึ้นอยูก่บัโปรตนีไมโอซนิ (Myosin) 

และแอกทิน (Actin) ซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของกล้ามเน้ือสัตว์ที่ทำ�หน้าที่โดยตรงเกี่ยวกับ

การหดและคลายตัว [5-6] เม่ือสัตว์ตาย เซลล์กล้ามเน้ือขาดพลังงานจากการหายใจ แอกทิน

กับไมโอซินจะจับกันแน่น รวมตัวกันเป็นแอกโทไมโอซิน กล้ามเนื้อจึงหดตัว แต่ไม่คลายตัว 

เนือ่งจากขาด ATP ทำ�ใหซ้ากสตัวแ์ข็งทือ่อยูร่ะยะหนึง่หลงัจากตาย [6] ซึง่โปรตนีทัง้สองจะ

สลายตัวหลังการตายโดยเอนไซม์ คาเทปซิน (Cathepsin) [7-8] และสามารถตรวจสอบได้

โดยใช้ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential scanning calorimeter)       

ซึ่งเป็นเครื่องมือที่ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนที่แสดงถึงการเสียสภาพ

ธรรมชาติของโปรตีนได้ [9-12]

	 การศึกษาการสลายตัวของโปรตีนในกล้ามเนื้อภายหลังการตายส่วนใหญ่เน้นใน      

สัตว์บก เช่น ไก่ สุกร และวัว  รวมทั้งในมนุษย์ [13-16] สำ�หรับในสัตวน์้ำ�มีเฉพาะการศึกษา

ในตัวอย่างที่เก็บในอุณหภูมิต่ำ�เพื่อประยุกต์ใช้ในการยืดอายุการเก็บรักษา หรือคงสภาพ

ผลิตภัณฑ์เป็นหลัก [17] การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการสลายตัวของโปรตีนไมโอซิน

และแอกทินในกล้ามเนื้อภายหลังการตายในสภาพใกล้เคียงธรรมชาติโดยใช้ปลานิล       

แปลงเพศ (Oreochromis niloticus) เป็นต้นแบบ  เนื่องจากปลาชนิดนี้มีข้อมูลพื้นฐาน

ทางดา้นชวีวทิยาคอ่นขา้งมาก [18-20] อกีทัง้เปน็ปลาทีส่ามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบัธรรมชาติ

ได้ง่าย กินอาหารได้หลายชนิด เจริญเติบโตเร็ว และเป็นปลาน้ำ�จืดที่มีความสำ�คัญทาง

เศรษฐกจิระดบัโลก [21-22]  ขอ้มลูทีไ่ดส้ามารถใชเ้ปน็พืน้ฐานในการจำ�แนกระยะเวลาหลัง

การตาย (Postmortem interval) ของสัตว์น้ำ� รวมทั้งอาจสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้ในงาน

นิติวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม (Environmental forensics) เพื่อระบุช่วงเวลาของการปล่อย

สารทีท่ำ�ใหเ้กดิพษิ (มลสาร) ลงในแหลง่น้ำ� หรอือาจใชส้ำ�หรบัสบืสวนและสอบสวนคดคีวาม

ที่เกี่ยวข้องกับการตายของสัตว์น้ำ�ในฟาร์มเลี้ยง (Fisheries forensics)
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ระเบียบวิธีการศึกษา
	 1. การเตรียมตัวอย่างปลานิล

	 นำ�ตัวอย่างปลานิลแปลงเพศอายุ 4 เดือน มาเล้ียงเพ่ือปรับสภาพในบ่อเป็นเวลา 15 วัน 

โดยให้อาหารที่มีโปรตีน 30 เปอร์เซ็นต์ 2 ครั้งต่อวัน และให้แสงเป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวัน 

คุณภาพน้ำ�ทางเคมีของบ่อปรับสภาพ คือ อุณหภูมิ 29.60 ± 0.15  องศาเซลเซียส พีเอช 

6.95 ± 0.02 ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ำ� 5.05 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณ

แอมโมเนีย 0.94 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

	 2. การเก็บตัวอย่างปลานิล

	 อดอาหารปลานิลแปลงเพศก่อนเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นสุ่มปลา

ที่มีความยาวและน้ำ�หนักใกล้เคียงกัน (น้ำ�หนัก 105.83 ± 1.66 กรัม และความยาวเหยียด 

18.55 ± 0.14 เซนติเมตร) มาสลบโดยใชน้้ำ�แข็งและนำ�มาวางในภาชนะทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 

(32 × 43 × 11 เซนติเมตร) ที่มีระดับน้ำ�สูง 7 เซนติเมตร จากนั้นเก็บตัวอย่างกล้ามเนื้อแดง 

(Red muscle) บริเวณใต้ครีบหลังก้านครีบที่ 3 ถึง 10 ภายหลังการตายที่ระยะเวลา 0, 1, 

2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง เพื่อใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อน

	 3. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของกล้ามเนื้อแดง

	 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของกล้ามเนื้อแดงโดยใช้ดิฟเฟอเรน  

เชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC7, Perkin Elmer, Waltham, Massachusetts, USA) 

ในช่วง 25 ถึง 120 องศาเซลเซียส และกำ�หนดอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส     

ตอ่นาท ีการพิสูจนเ์อกลกัษณข์องโปรตนีไมโอซินและแอกทนิ พิจารณาตามอุณหภมูทิีโ่ปรตนี

เสียสภาพธรรมชาติที่ 47–50 องศาเซลเซียส และ 73–75 องศาเซลเซียสตามลำ�ดับ                   

ตามรายงานวิจัยของ Matos et al. [12] 

	 4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์ทำ�การทดลอง 2 ซ้ำ� (8 ชว่งเวลา × 2 ซ้ำ�) รายงาน

ผลข้อมูลในรูปค่าเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (Standard error of mean: SEM) 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลแบบทางเดียวและเปรียบเทียบข้อมูลโดยใช้ Duncan 

Multiple Range Test ที่ระดับนัยสำ�คัญ 0.05
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ผลการศึกษาและการอภิปรายผล
	 1. การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซิน

	 ระยะเวลาหลังการตายมีผลต่อการเปล่ียนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซิน

ในกล้ามเน้ือ คุณลักษณะพีคของไมโอซินได้ ได้แก่ อุณหภูมิเร่ิมต้น (Onset temperature: T
o
) 

อุณหภูมิพีค (Peak temperature: Tp) อุณหภูมิสุดท้าย (Conclusion temperature: T
c
) 

และเอนทาลปี (Enthalpy: ΔH) ของการเสียสภาพของโปรตีน พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน

ทางสถติ ิ(P > 0.05) ในชว่งเวลา 0–12 ชัว่โมง แตม่แีนวโนม้ลดลงในชัว่โมงที ่24 (P < 0.05) 

จนไมส่ามารถตรวจวดัไดใ้นชว่งเวลาสดุทา้ย (ตารางที ่1) ผลการศกึษาดงักลา่วแสดงใหเ้หน็

วา่โครงสรา้งบางสว่นของไมโอซนิมกีารเปลีย่นแปลง (Transformation) ซึง่อาจเกดิจากการ

ลดลงของค่าพีเอชในกล้ามเนื้อ [1] ทำ�ให้โปรตีนไมโอซินสูญเสียสภาพธรรมชาติ [6] หรือ

เกิดจากการทำ�งานของเอนไซม์คาเทปซินแอล (Cathepsin L) ซึ่งเป็นซีสเตอีนโปรติเอสที่มี

บทบาทสำ�คัญในการย่อยสลายไมโอซินในกล้ามเนื้อ [7] และสามารถทำ�งานได้ดีที่อุณหภูมิ

ห้อง [23] ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมนิ้ำ�ที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้ (24–30 องศาเซลเซียส) หรือ

อาจเกิดจากกิจรรมของอัลคาไลน์โปรติเอสบางชนิด

	 หลังการตาย 48 ชั่วโมง ไม่พบโปรตีนไมโอซินที่อยู่ในสภาพเดิม (Native protein) 

ในกล้ามเนื้อแดงของปลานิล (ตารางท่ี 1) แสดงให้เห็นว่าโปรตีนชนิดนี้สลายตัวหมด [5] 

หรอือยูใ่นรปูทีเ่สยีสภาพธรรมชาต ิ(Denatured protein) ผลการศกึษาดงักลา่วสอดคลอ้ง

กับระยะเกร็งตัวของปลาแซลมอน (Salmo salar) ซึ่งอยู่ระหว่าง 2–24 ชั่วโมง [24] และ

ปลากะพงขาว  (Lates calcarifer) อยู่ระหว่าง 3–24 ชั่วโมง [25] โดยกล้ามเนื้อของปลา

จะเกร็ง แข็งทื่อ แต่ยังไม่สูญเสียโปรตีน แต่หลังจาก 24 ชั่วโมงไปแล้ว จะเข้าสู่ระยะสิ้นสุด

การเกร็งตัว ทำ�ให้กล้ามเน้ือน่ิม เหลว และไม่ยืดหยุ่น เน่ืองจากโปรตีนไมโอซินซ่ึงเป็นโครงสร้าง

หลักของกล้ามเนื้อได้สลายตัวหมดไปแล้ว [5] ผลการศึกษาท่ีได้ต่างจากการทดลองในหนู 

ซึ่งพบว่ามีระยะเกร็งตัวท่ี 5–24 ช่ัวโมง [26] สำ�หรับในมนุษย์พบการเปล่ียนแปลงหลัง     

การตายช้ากว่าในปลาเช่นเดียวกัน โดยการตายในฤดูร้อน (ช่วงอุณหภูมิ 12.0–46.5         

องศาเซลเซียส) ระยะเกร็งตัวจะอยู่ท่ี 8–30 ช่ัวโมง แต่ถ้าตายในฤดูฝน (ช่วงอุณหภูมิ –2.6–35.4 

องศาเซลเซียส) ระยะเกร็งตัวจะอยู่ที่ 7–36 ชั่วโมง [27] เนื่องจากกล้ามเนื้อหนูและมนุษย์

มคีวามซับซ้อน และมหีลอดเลือดมาเลีย้งกลา้มเนือ้ [28] อกีทัง้การศกึษาระยะเวลาหลังการ

ตายของปลาในครัง้นีก้ระทำ�ในตวักลางท่ีเปน็น้ำ� ซึง่อาจทำ�ใหอ้ตัราการสลายตวัของโปรตนี

เกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่ เนือ่งจากองค์ประกอบหลกัสว่นใหญใ่นเซลลส์ามารถละลายไดด้ใีนน้ำ� [29]
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	 2. การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนแอกทิน

	 สมบตัเิชงิความรอ้นของโปรตนีแอกทนิมกีารเปลีย่นแปลงขึน้อยูก่บัระยะเวลาภายหลัง

การตายเช่นเดียวกับไมโอซิน (ตารางที่ 2) โปรตีนชนิดนี้จะทำ�หน้าที่ร่วมกับไมโอซินช่วยให้

กลา้มเนือ้มกีารหดและคลายตวั ทำ�ใหอ้วยัวะสามารถเคลือ่นตวั และชว่ยใหร้า่งกายสามารถ

เคลื่อนที่ได้ ดังนั้น เมื่อไมโอซินสลายตัวจะส่งผลให้แอกทินสูญเสียสภาพและสลายตัวตาม

ไปด้วย [6] นอกจากน้ี การสลายตัวของโปรตีนแอกทินยังเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์      

คาเทปซินบี (Cathepsin B) และคาเทปซินดี (Cathepsin D) ที่ทำ�หน้าที่เกี่ยวข้องกับการ

ย่อยสลายกล้ามเนื้อหลังการตายส่งผลให้กล้ามเนื้ออ่อนตัวลง และเสื่อมประสิทธิภาพ [8]

	 นอกจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนไมโอซินและแอกทินแล้ว ยังตรวจพบการ

เปลีย่นแปลงของโปรตนีบางชนดิ (ภาพที ่1a และ 1h) ซึง่คาดวา่เปน็ซารโ์คพลาสมกิโปรตนี 

(Sarcoplasmic protein) ท่ีแขวนลอยอยู่ในส่วนของซาร์โคพลาสซึม [12] หรืออาจเป็น

ผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการสลายตวัของโปรตีนไมโอซนิหรอืแอกทนิ โปรตนีดงักลา่วมกีารตอบ

สนองต่อระยะเวลาภายหลังการตายเช่นเดียวกัน นอกจากน้ี เม่ือพิจารณาผลรวมของ           

เอนทาลปซีึง่สมัพนัธก์บัปรมิาณของโปรตนีทีอ่ยูใ่นสภาพเดมิ พบวา่คา่ดงักลา่วมแีนวโนม้ลด

ลงอย่างรวดเร็วหลังจาก 24 ชั่วโมง (ภาพที่ 2)  แสดงให้เห็นว่าในช่วงเวลาดังกล่าวโปรตีน

มีอัตราของการสลายตัวหรือเสียสภาพธรรมชาติในอัตราที่สูงกว่าช่วงเวลาอื่น ๆ

สรุปผลการศึกษา
	 ระยะเวลาหลังการตายมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอ

ซินและแอกทิน เมื่อพิจารณาผลรวมของเอนทาลปี รูปแบบของเทอร์โมแกรม และการ

แสดงออกของโปรตนีสามารถจำ�แนกระยะเวลาหลงัการตายได ้3 ชว่งคอื ระยะกอ่นเกรง็ตวั 

(ภายใน 1 ชั่วโมง) ระยะเกร็งตัว (1 ถึง 24 ชั่วโมง) และระยะหลังเกร็งตัว (หลัง 24 ชั่วโมง) 

ขอ้มลูจากการศกึษาเบือ้งตน้นีส้ามารถนำ�มาใชใ้นการจำ�แนกระยะเวลาหลงัการตายของสตัว์

น้ำ� รวมทัง้สามารถนำ�ไปประยกุตใ์ช้ในงานนติวิทิยาศาสตรส์ิง่แวดลอ้มทีเ่กีย่วขอ้งกบัมลพษิ

ทางน้ำ� หรือในกรณีที่สัตว์น้ำ�ตายในฟาร์มหรือแหล่งน้ำ�ธรรมชาติ ซึ่งเกี่ยวข้องกับงานด้าน

นิติวิทยาศาสตร์การประมง 
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ตารางที่ 1 คุณลักษณะเชิงความร้อนของไมโอซินในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลังการตายในช่วง 48    
  ชั่วโมง 

ระยะเวลาหลังการตาย 
(ชั่วโมง) 

To(๐C) Tp(๐C) Tc(๐C) ΔH (J g–1) 

0 41.92 ± 0.33ab 46.25 ± 0.35a 48.72 ± 0.42a 0.37 ± 0.01a 
1 43.50 ± 0.26ab 47.33 ± 0.01a 49.92 ± 0.27a 0.47 ± 0.02a 
2 43.17 ± 0.36ab 47.59 ± 0.12a 52.12± 0.75a 0.53 ± 0.01a 
4 44.91 ± 0.75a 47.84 ± 0.47a 49.93 ± 0.79a 0.52 ± 0.19a 
8 43.18 ± 0.90ab 46.34 ± 1.18a 48.80 ± 0.95a 0.58 ± 0.16a 
12 44.65 ± 0.83a 48.34 ± 0.47a 50.54 ± 0.50a 0.51 ± 0.02a 
24 39.60 ± 1.54b 42.25 ± 1.29b 44.35 ± 1.10b 0.24 ± 0.06b 
48 nd nd nd nd 

nd, ตรวจไม่พบ; To, อุณหภูมิเร่ิมต้น; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดท้าย; ΔH, เอนทาลปี 
อักษร a และ b ที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะเชิงความร้อนของแอกทินในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลังการตายในช่วง 48 
  ชั่วโมง  

ระยะเวลาหลังการตาย 
(ชั่วโมง) 

To(๐C) Tp(๐C) Tc(๐C) ΔH (J g–1) 

0 66.33 ± 0.24a 70.84 ± 0.06a 73.47 ± 0.05a 0.35 ± 0.03a 
1 68.01 ± 0.01a 71.92 ± 0.24a 74.57 ± 0.42a 0.35 ± 0.01a 
2 68.50 ± 0.88a 71.59 ± 0.12a 73.71± 0.29a 0.32 ± 0.02a 
4 67.48 ± 0.07a 70.92 ± 0.01a 73.43 ± 0.02a 0.34± 0.01a 
8 67.68 ± 0.55a 70.92± 0.01a 73.50 ± 0.19a 0.37 ± 0.03a 
12 68.13 ± 0.35a 71.58 ± 0.01a 74.16 ± 0.01a 0.29 ± 0.04a 
24 62.89 ± 1.20b 67.00 ± 1.18b 69.95 ± 1.02b 0.25± 0.03a 
48 nd nd nd nd 

nd, ตรวจไม่พบ; To, อุณหภูมิเร่ิมต้น; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดท้าย; ΔH, เอนทาลปี 
อักษร a และ b ที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
 

 

ตารางที่ 1 คุณลักษณะเชิงความร้อนของไมโอซินในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลังการตายในช่วง 48    
  ชั่วโมง 

ระยะเวลาหลังการตาย 
(ชั่วโมง) 

To(๐C) Tp(๐C) Tc(๐C) ΔH (J g–1) 

0 41.92 ± 0.33ab 46.25 ± 0.35a 48.72 ± 0.42a 0.37 ± 0.01a 
1 43.50 ± 0.26ab 47.33 ± 0.01a 49.92 ± 0.27a 0.47 ± 0.02a 
2 43.17 ± 0.36ab 47.59 ± 0.12a 52.12± 0.75a 0.53 ± 0.01a 
4 44.91 ± 0.75a 47.84 ± 0.47a 49.93 ± 0.79a 0.52 ± 0.19a 
8 43.18 ± 0.90ab 46.34 ± 1.18a 48.80 ± 0.95a 0.58 ± 0.16a 
12 44.65 ± 0.83a 48.34 ± 0.47a 50.54 ± 0.50a 0.51 ± 0.02a 
24 39.60 ± 1.54b 42.25 ± 1.29b 44.35 ± 1.10b 0.24 ± 0.06b 
48 nd nd nd nd 

nd, ตรวจไม่พบ; To, อุณหภูมิเร่ิมต้น; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดท้าย; ΔH, เอนทาลปี 
อักษร a และ b ที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
 

ตารางที่ 2 คุณลักษณะเชิงความร้อนของแอกทินในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลังการตายในช่วง 48 
  ชั่วโมง  

ระยะเวลาหลังการตาย 
(ชั่วโมง) 

To(๐C) Tp(๐C) Tc(๐C) ΔH (J g–1) 

0 66.33 ± 0.24a 70.84 ± 0.06a 73.47 ± 0.05a 0.35 ± 0.03a 
1 68.01 ± 0.01a 71.92 ± 0.24a 74.57 ± 0.42a 0.35 ± 0.01a 
2 68.50 ± 0.88a 71.59 ± 0.12a 73.71± 0.29a 0.32 ± 0.02a 
4 67.48 ± 0.07a 70.92 ± 0.01a 73.43 ± 0.02a 0.34± 0.01a 
8 67.68 ± 0.55a 70.92± 0.01a 73.50 ± 0.19a 0.37 ± 0.03a 
12 68.13 ± 0.35a 71.58 ± 0.01a 74.16 ± 0.01a 0.29 ± 0.04a 
24 62.89 ± 1.20b 67.00 ± 1.18b 69.95 ± 1.02b 0.25± 0.03a 
48 nd nd nd nd 

nd, ตรวจไม่พบ; To, อุณหภูมิเร่ิมต้น; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดท้าย; ΔH, เอนทาลปี 
อักษร a และ b ที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 
 

 

 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลภายหลังการตาย (A = 0 ชั่วโมง, B = 1 

ชั่วโมง, C = 2 ชั่วโมง, D = 4 ชั่วโมง, E = 8 ชั่วโมง, F = 12 ชั่วโมง, G = 24 ชั่วโมง และ H = 48 ชั่วโมง) 

ตารางที่ 1 คุณลักษณะเชิงความร้อนของไมโอซินในกล้ามเนื้อแดงของปลานิลแปลงเพศ

		    ภายหลังการตายในช่วง 48 ชั่วโมง

ตารางที่ 2 คุณลักษณะเชิงความร้อนของแอกทินในกล้ามเนื้อแดงของปลานิลแปลงเพศ

		     ภายหลังการตายในช่วง 48
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ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลภายหลังการตาย (A = 0 ชั่วโมง, B = 1 

ชั่วโมง, C = 2 ชั่วโมง, D = 4 ชั่วโมง, E = 8 ชั่วโมง, F = 12 ชั่วโมง, G = 24 ชั่วโมง และ H = 48 ชั่วโมง) 
ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนในกล้ามเนื้อแดงของปลานิล

ภายหลังการตาย (A = 0 ชั่วโมง, B = 1 ชั่วโมง, C = 2 ชั่วโมง, D = 4 ชั่วโมง, 

E = 8 ชั่วโมง, F = 12 ชั่วโมง, G = 24 ชั่วโมง และ H = 48 ชั่วโมง)



วารสารปาริชาต มหาวิทยาลัยทักษิณ

ปีที่ 28 ฉบับที่ 3 (ฉบับพิเศษ) 
22

 

 
 

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีรวมในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลภายหลังการตายในช่วง 48 ชั่วโมง อักษร a และ b 
ที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 

 
 
 

ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีรวมในกล้ามเนื้อแดงของปลานิล

ภายหลังการตายในช่วง 48 ชั่วโมง อักษร a และ b ที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P < 0.05)
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ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงเอนทาลปีรวมในกล้ามเน้ือแดงของปลานิลภายหลังการตายในช่วง 48 ชั่วโมง อักษร a และ b 
ที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P < 0.05) 

 
 
 


