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บทคดัย่อ 

 
ศกึษาการเปลยีนแปลงภายหลงัการตายของปลานิล (Oreochromis niloticus) โดยสุ่ม

ตวัอยา่งปลาทมีคีวามยาวและนําหนกัใกลเ้คยีงกนั (นําหนกั 105.83 ± 1.66 กรมั และความยาว 

18.55 ± 0.14 เซนตเิมตร) มาลอยในภาชนะทรงสเีหลยีมทมีอุีณหภูมนํิา 29.60 ± 0.15 องศา

เซลเซยีส และเกบ็ตวัอย่างปลา (n = 4) ทเีวลา 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชวัโมง ภายหลงั

การตาย เพอืศกึษาการเปลยีนแปลงของกลา้มเนือและตบั องค์ประกอบของธาตุจากเกลด็ และ

สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก ผลการศกึษาพบวา่การตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนือแดง

และกล้ามเนือขาวลดลงอย่างมนีัยสําคญั (P < 0.05) และมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรงกนั

อย่างมนีัยสําคญัยงิทางสถิต ิ(r = 0.799–0.970, P < 0.01, n = 32) การวเิคราะห์สมบตัเิชงิ

ความรอ้นของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิในกล้ามเนือพบว่ามกีารเปลยีนแปลงใน 24 ชวัโมง

แรก (P < 0.05) จนไม่สามารถตรวจวดัได้ในชวัโมงที 48 ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของ

กลา้มเนือแดงและกลา้มเนือขาวมกีารสลายตวั เนืองจากการลดลงของเนือเยอืเกยีวพนั และการ

สลายตวัของเสน้ใยกลา้มเนือ โดยกลา้มเนือแดงสลายตวัเรว็กว่ากล้ามเนือขาว ลกัษณะทางจุล

กายวภิาคของตบัและตบัอ่อนมกีารสลายตวัเช่นเดยีวกนั โดยเรมิพบการตายของเซลล์ตบัใน

ชวัโมงท ี4 และเซลลต์บัสลายตวัเป็นอยา่งมากในชวัโมงท ี12 เกลด็มกีารเปลยีนแปลงโดยมกีาร

แหง้เนืองจากภาวะขาดนําและการสลายตวัของคอลลาเจน และพบธาตุหลกัทงัหมด 8 ชนิด โดย

แต่ละชนิดมกีารเปลยีนแปลงอย่างมนีัยสําคญั (P < 0.05) สารอนิทรยีท์รีะเหยได้ในซากมกีาร

เปลียนแปลงภายหลงัการตายอย่างมนีัยสําคญั โดยพบสารประกอบทงัหมด 65 ชนิด ข้อมูล

ทงัหมดสามารถนํามาใช้ร่วมกนัในการประมาณระยะเวลาภายหลงัการตายของสตัว์นํา ซึง

สามารถประยุกต์ใช้ในงานนิติวทิยาศาสตร์สิงแวดล้อมทเีกยีวขอ้งกบัมลพษิทางนํา และการ

ทารุณกรรมสตัวนํ์าได ้
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ABSTRACT 

 
Postmortem changes were studied in an aquatic animal model, Nile tilapia 

(Oreochromis niloticus). Dead fish (105.83 ± 1.66 g weight, 18.55 ± 0.14 cm length) 

were floated indoors at water temperature 29.60 ± 0.15 oC, and samples (n = 4) were 

collected at the time points 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 and 48 h after death in order to 

evaluate postmortem changes of muscle and liver, scale elemental profile and cadaveric  

volatile organic compounds (VOCs). The antioxidant capacity in red and white muscle 

was dramatically decreased with time since death (P < 0.05) and correlated positively  

(r = 0.799–0.970, P < 0.01, n = 32). Thermal properties of myosin and actin in red and 

white muscle, fluctuations in results for both these proteins were observed within the 

first 24 h postmortem (P < 0.05) and became undetectable by the end of observations. 

The microanatomy was degraded with postmortem delay due to decrease of connective 

tissue and muscle fiber degradation; these changes were early observed in red muscle 

than in white muscle. The necrotic cells in hepatopancreas were early observed at 4 h 

after death and the prominence in degraded cells was progressively increased until    

12 h. Drying of fish scales was occurred due to the dehydration and degradation of 

collagen. The main eight elements were detected during investigation and all values 

were changed with time since death (P < 0.05). The sixty-five VOCs were detected and 

the changes in concentration were significantly affected with postmortem delay. Overall 

the findings from the current study might be used as primary data to estimate the time 

of death of an aquatic animal and applied for environmental forensics in relation to 

water pollutants and in case of aquatic animal cruelty.  
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          ค ตน้ฉบบัสาํหรบัตพีมิพใ์นวารสารระดบันานาชาต ิ 92 

ประวติัผู้เขียน 117 
 



(10) 
 

รายการตาราง 

  หน้า 

   

ตารางที 1   การศกึษาเกยีวกบัสารอนิทรยีท์รีะเหยไดภ้ายหลงัการตาย  13 

ตารางที 2   ค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (r) ระหว่างการเปลียนแปลง

ปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกลา้มเนือแดงและกลา้มเนือขาวภายหลงัการตาย

ของปลานิล ตวัแปรทงัหมดมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรงกนัอย่างมี

นยัสาํคญัยงิทางสถติ ิ(P < 0.01) 

24 

ตารางที 3   สมการถดถอยระหว่างเวลาภายหลงัการตาย (ชวัโมง) ของปลานิล (X) 

และการเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกลา้มเนือแดงและกล้ามเนือ

ขาว (Y) ตวัแปรทงัหมดมคีวามสมัพนัธแ์บบแปรผกผนักบัเวลาภายหลงั

การตายอยา่งมนียัสาํคญัยงิทางสถติ ิ(P < 0.01)  

24 

ตารางที 4   คุณลกัษณะเชงิความร้อนของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ ในกล้ามเนือ

แดงของปลานิลแปลงเพศ ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มูล

แสดงเป็นค่าเฉลยี (ความคลาดเคลอืนมาตรฐาน) 

27 

ตารางที 5   คุณลกัษณะเชงิความร้อนของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ ในกล้ามเนือ

ขาวของปลานิลแปลงเพศ ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มูล

แสดงเป็นค่าเฉลยี (ความคลาดเคลอืนมาตรฐาน) 

28 

ตารางที 6   องค์ประกอบของธาตุ (เปอร์เซ็นต์นําหนักแห้ง) จากเกล็ดปลานิล

ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยี (ค่าน้อยสุด 

– ค่ามากสุด) 

37 

ตารางที 7   สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันําหนกัสด) ภายหลงัการ

ตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยีจากการวเิคราะห ์3 ซาํ 

41 
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(11) 

รายการภาพประกอบ 

  หน้า 

 

ภาพที 1    สณัฐานวทิยาของปลานิลอาย ุ4 เดอืน  4 

ภาพที 2    การเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกลา้มเนือปลานิลภายหลงัการตาย

48 ชวัโมง โดยใช้วธิี DPPH กล้ามเนือแดง (a) และ กล้ามเนือขาว (b) 

และวธิ ีreducing power กลา้มเนือแดง (c) และ กล้ามเนือขาว (d) อกัษร

ทต่ีางกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 

23 

ภาพที 3   สมบตัเิชงิความรอ้นของไมโอซนิ และแอกทนิ ได้แก่ อุณหภูมเิรมิต้น (To) 

อุณหภูมิพีค (Tp) และอุณหภูมิสุดท้าย (Tc) ในกล้ามเนือแดง (a) และ

กลา้มเนือขาว (b) ของปลานิลในชุดควบคุม (0 ชวัโมงภายหลงัการตาย) 

26 

ภาพที 4   จุลกายวภิาคของกล้ามเนือแดง (ตดัตามขวาง) ของปลานิลภายหลงัการ

ตายทเีวลา 0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e), 12 (f), 24 (g) และ 48 ชวัโมง 

(h) (MF = muscle fiber, RBC = red blood cell, Arrowhead = 

endomysium) (H&E, scale bar = 10 μm) ภาพถ่ายบนัทกึทกีําลงัขยาย 

400 เท่า 

30 

ภาพที 5   จุลกายวภิาคของกล้ามเนือขาว (ตดัตามขวาง) ของปลานิลภายหลงัการ

ตายทเีวลา 0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e), 12 (f), 24 (g) และ 48 ชวัโมง 

(h) (MF = muscle fiber, Arrowhead = endomysium) (H&E, scale bar 

= 10 μm) ภาพถ่ายบนัทกึทกีาํลงัขยาย 400 เท่า 

31 

ภาพที 6   จุลกายวภิาคของตบั (ตดัตามยาว) ของปลานิลภายหลงัการตายทเีวลา    

0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e) และ 12 ชวัโมง (f) (HE = hepatocyte, SI 

= hepatic sinusoid, NC = necrotic cell) (H&E, scale bar = 10 μm) 

ภาพถ่ายบนัทกึทกีาํลงัขยาย 400 เท่า 

33 

ภาพที 7   จุลกายวภิาคของตบัอ่อน (ตดัตามยาว) ของปลานิลภายหลงัการตายที

เวลา 0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e) และ 12 ชวัโมง (f) (HE = 

hepatocyte, AC = acinar cell, ZG = zymogen granule) (H&E, scale 

bar = 10 μm) ภาพถ่ายบนัทกึทกีาํลงัขยาย 400 เท่า 

34 
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(12) 

รายการภาพประกอบ 

  หน้า 

 

ภาพที 8   ลกัษณะของเกลด็ปลานิลภายหลงัการตาย 0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d),      

8 (e), 12 (f), 24 (g) และ 48 ชวัโมง (h) ภาพถ่ายบนัทกึด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดทกีาํลงัขยาย 500 เท่า        

35 

 



(13) 
 

สญัลกัษณ์คาํย่อและตวัย่อ 

 

ATP =  Adenosine triphosphate 

CRD =  Completely randomized design 

CW/PDMS =  Carbowax/polydimethylsiloxane 

DPPH =  2,2-Diphenylpicrylhydrazyl 

DSC =  Differential scanning calorimetry 

EDX =  Energy dispersive x-ray spectrometer 

GC =  Gas chromatography 

HS-SPME =  Headspace solid phase microextraction 

MS =  Mass spectrometry 

TPTZ =  2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine 

Tc =  Conclusion temperature 

To =  Onset temperature 

Tp =  Peak temperature 

Tc–To =  Melting temperature range 

ΔH =  Enthalpy 
oC =  Degree celsius 

cm =  Centimeter 

g =  Gram 

g =  Gravity 

h =  Hour 

J  =  Joule 

n =  Number of sample 

r =  Correlation coefficient 

r2 =  Pearson correlation 
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บทที 1 
 

 
บทนํา 

 

 
1. บทนําต้นเรือง 

 

การเปลยีนแปลงภายหลงัการตาย (postmortem change) ของสงิมชีวีติทุกชนิดได้รบั

อทิธพิลจากปจัจยัทางสงิแวดล้อมหลายประการ ทงัอุณหภูม ิความชนื การเจรญิของจุลนิทรยี ์

และกระบวนการททีําให้ตาย (Campobasso et al., 2001) ซงึการศึกษาการเปลียนแปลง

ภายหลังการตายส่วนใหญ่จะทําในสัตว์บก โดยเฉพาะในสัตว์เลียงลูกด้วยนม เช่น หนู 

(Kočárek, 2003) สุนัข (Lasseter et al., 2003) สุกร (Dekeirsschieter et al., 2009) และววั 

(Rhee and Kim, 2001) สําหรบัในสตัวนํ์า มเีฉพาะการศกึษาในตวัอย่างทเีกบ็ในอุณหภูมติํา 

เพอืประยุกต์ใช้ในการยดือายุการเกบ็รกัษา หรอืคงสภาพผลติภณัฑ์เป็นหลกั (Aoki et al., 

2000; Roth et al., 2006; Wilkinson et al., 2008; Fidalgo et al., 2014) ขอ้มูลการ

เปลยีนแปลงภายหลงัการตายภายใตส้ภาวะปกต ิหรอืในสภาวะใกล้เคยีงธรรมชาตขิองสตัวนํ์า

ยงัไม่มรีายงานมาก่อน จงึจาํเป็นตอ้งศกึษาเพอืเป็นขอ้มลูพนืฐานต่อไป 

ภายหลงัการตายของสตัว์ ไกลโคเจนทีร่างกายสะสมไว้ทตีบัและกล้ามเนือจะถูกขบั

ออกมา ผ่านกระบวนการสลายในสภาวะทไีม่มอีอกซเิจน เกดิเป็นกรดแลคตกิสะสมในกลา้มเนือ 

ทาํใหค่้าพเีอชของกลา้มเนือลดตาํลง (Bayliss, 1996) ส่งผลใหเ้กดิการเปลยีนแปลงทกีล้ามเนือ

ทงั 3 ระยะ คอื ระยะก่อนการเกรง็ตวั (pre-rigor mortis) โดยทาํใหก้ลา้มเนืออ่อนลง มรีอยเขยีว

ชาํ และมคีวามยดืหยุน่ (Shahidi and Botta, 1994) ระยะการเกรง็ตวั (rigor mortis) โดยทําให้

กล้ามเนือเกิดการเกร็งตวั แขง็ทือ และไม่ยดืหยุ่น และระยะสินสุดการเกร็งตวั (post-rigor 

mortis) ซงึจะทาํใหเ้นือนิม ไม่ยดืหยุน่ และเสอืมคุณภาพ (Fraser and Sumar, 1998; Chytiri et 

al., 2004) การเปลยีนแปลงภายหลงัการตายของกล้ามเนือเหล่านีขนึอยู่กบัโปรตนีไมโอซิน 

(myosin) และแอกทิน (actin) ซึงเป็นโครงสร้างหลกัของกล้ามเนือสตัวท์ทีําหน้าทีโดยตรง

เกยีวกบัการหดและคลายตวั (McMahon, 1984; Tyska and Warshaw, 2002) นอกจากนียงั

ส่งผลต่อตบั โดยกระบวนการยอ่ยสลายตวัเอง (autolysis) จะทาํใหเ้ซลล์ตบัหดตวั และมรีูปร่าง

ผดิปกตไิปจากเดมิ (Yamamoto et al., 1997) ส่วนของเกลด็สามารถเกบ็สะสมโลหะบางชนิดไว้

ได้ เช่น สงักะส ีตะกวั และแมงกานีส (Abdullah et al., 1976; Sauer and Watanabe, 1989) 
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ซงึอาจมกีารเปลยีนแปลงองคป์ระกอบดงักล่าวหลงัจากทตีาย อกีทงัซากสตัวย์งัสามารถปล่อย

สารอนิทรยีร์ะเหยทมีกีลนิอนัไม่พงึประสงคเ์พอืดงึดูดแมลงมากนิซาก ซงึเกดิจากองค์ประกอบ

ของสารอาหารหลกัทงัไขมนั คารโ์บไฮเดรต โปรตนี และสารประกอบไนโตรเจนทไีม่ใช่โปรตนี 

(Shahidi and Botta, 1994)  

งานวจิยันีมวีตัถุประสงคเ์พอืศกึษาการเปลยีนแปลงภายหลงัการตายทงัในดา้นชวีวทิยา

และชวีเคมขีองกล้ามเนือ ได้แก่ การเปลยีนแปลงของปฏกิริยิาออกซเิดชนั การเปลยีนแปลง

สมบตัเิชงิความรอ้น และการเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนือ รวมทงัศกึษา

การเปลียนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาคของตับ องค์ประกอบของธาตุจากเกล็ด และ

สารอนิทรยีท์รีะเหยได้ในซาก โดยใช้ปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นต้นแบบ เนืองจาก

ปลาชนิดนีมีข้อมูลพืนฐานทางด้านชวีวทิยาค่อนข้างมาก (Morrison and Wright, 1999; 

Nielsen and Nielsen, 2001; Wang et al., 2010) อกีทงัเป็นปลาทสีามารถปรบัตวัให้เขา้กบั

ธรรมชาตไิดง้่าย กนิอาหารไดห้ลายชนิด เจรญิเตบิโตเรว็ สามารถทนต่อความเครยีดได้ด ีและ

เป็นปลานําจดืทมีคีวามสาํคญัทางเศรษฐกจิของโลก (Getinet and Amrit, 2007) ผลการศกึษา

ในครงันีคาดว่าสามารถนํามาใช้เป็นขอ้มูลเบอืงต้นในการจําแนกระยะเวลาภายหลงัการตาย 

(postmortem interval) ของสตัวนํ์าได้ เป็นประโยชน์สําหรบัการขนส่งสตัวนํ์าทมีคีวามสําคญั

ทางเศรษฐกจิ กรณีทมีกีารทาํประกนัภยัความเสยีหายระหว่างการขนส่ง รวมทงัสามารถนําไป

ประยุกต์ใช้ในงานนิตวิทิยาศาสตร์ทเีกยีวขอ้งกบัมลพษิทางนํา และการสบืสวนสอบสวนคดี

ความทเีกยีวขอ้งกบัสตัวนํ์าทถีูกทารุณกรรมหรอืสตัวนํ์าทตีายในฟารม์เลยีงอยา่งผดิปกต ิ
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2. การตรวจเอกสาร 

 

เอกสารและงานวิจยัทีเกียวข้องกับงานวิจ ัยนี ประกอบด้วยชีววิทยาของปลานิล 

กล้ามเนือของปลา ตบัของปลา เกล็ดของปลา สารอินทรีย์ทีระเหยได้ในซาก และปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัหลงัการตาย ซงึมรีายละเอยีดดงัต่อไปน ี

 

2.1 ชีววิทยาของปลานิล 

 

ปลานิล (Oreochromis niloticus) มถีินกําเนิดเดมิอยู่แถบลุ่มนําในทวปีแอฟรกิา เป็น

ปลาทมีคีวามสาํคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทยนบัตงัแต่ปี พ.ศ. 2508 สามารถเลยีงได้ทงัใน

กระชัง บ่อดิน และบ่อซีเมนต์ มีผู้นิยมบริโภคกนัอย่างกว้างขวาง การจําแนกลําดับทาง

อนุกรมวธิานของปลานิลเป็นดงันี 

Kingdom Animalia 

Phylum Chordata 

Class Actinopterygii 

   Order Perciformes 

    Family Cichlidae 

Genus Oreochromis 

Species Oreochromis niloticus 

 

ปลานิลมลีกัษณะพเิศษ คอื มรีมิฝีปากบนและฝีปากล่างเสมอกนั มลีายพาดขวาง 9–10 

แถว ครบีหลงั ครีบก้นและครีบหางมีจุดขาว เส้นสีดําตดัขวาง โดยครีบหลงัมีเพียง 1 ครีบ 

ประกอบดว้ยกา้นครบีแขง็ และกา้นครบีอ่อนเป็นจาํนวนมาก ลาํตวัมสีเีขยีวปนนําตาลและมเีส้น

สดีาํตดัขวางอยูท่วัไป (ภาพท ี1) ในปลานิลทมีอีายเุท่ากนัปลาตวัผูจ้ะมขีนาดใหญ่กว่าตวัเมยี มี

สเีขม้ตรงบรเิวณใตค้างและตามลาํตวั ทบีรเิวณใกลก้บัช่องทวารของตวัผูจ้ะมอีวยัวะเพศลกัษณะ

เรยีวยาวยนืออกมา ส่วนปลานิลตวัเมยีจะมขีนาดเลก็กว่าตวัผู้ สซีดี ใต้คางมสีเีหลอืง ทอีวยัวะ

สบืพนัธุม์ ี3 ช่อง ลกัษณะค่อนขา้งใหญ่และกลม การจาํแนกเพศของปลานิลโดยใชส้ณัฐานวทิยา

จะมคีวามชดัเจนมากขนึเมอืปลามขีนาดยาวตงัแต่ 10 เซนตเิมตรขนึไป 
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ภาพที 1 สณัฐานวทิยาของปลานิลอาย ุ4 เดอืน 

 

ปลานิลมีพฤติกรรมอยู่รวมกนัเป็นฝูง ยกเว้นในช่วงสืบพนัธุ์ มีความอดทนสูง และ

สามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบัธรรมชาตไิดง้่าย อาศยัไดท้งัในนําจดืและนํากร่อย ปลานิลทนต่อความ

เคม็ไดถ้งึ 20 ส่วนในพนัส่วน ทนต่ออุณหภูมไิด้ถึง 40 องศาเซลเซยีส แต่ในอุณหภูมทิตีํากว่า 

10 องศาเซลเซยีส ปลานิลจะเจรญิเตบิโตช้า (Popma and Masser, 1999) ทงันีเป็นเพราะถิน

กําเนิดเดมิของปลานิลอยู่ในเขตร้อน และสามารถทนต่อค่าพเีอชได้ดใีนช่วง 6.5–8.3 (อุดม, 

2549) ปจัจุบนัสามารถพบปลานิลได้ทุกภาคในประเทศไทย  เนืองจากในปี พ.ศ. 2509 กรม

ประมงไดเ้พาะขยายพนัธุ์ปลานิล เพอืแจกจ่ายให้กบัเกษตรกรจงึมกีารเพาะเลยีงและปล่อยใน

แหล่งนําทวัประเทศ ทําให้ปลาชนิดนีแพร่กระจายอยู่ทวัไปในบริเวณทีมีลกัษณะเป็นคลอง 

แม่นํา และอ่างเกบ็นํา ปลานิลเป็นผู้บรโิภคขนัทุตยิภูม ิ(secondary consumer) กนิอาหารได้

หลายชนิดทงัพืชและสตัว์ เช่น ไรนํา ตะไคร่นํา ตวัอ่อนของแมลง และสตัว์เล็กๆ ตลอดจน

สาหร่ายและแหน (สาํนกัวจิยัและพฒันาประมงนําจดื, 2551) 

ปลานิลทียงัไม่เจรญิพนัธุ์จะอยู่รวมกนัเป็นฝงู แต่เมอืมขีนาดใหญ่พอทีจะสืบพนัธุ์ได ้

ปลาตวัผูจ้ะแยกตวัออกไปสรา้งรงั และพยายามไล่ปลาตวัอนืๆ ให้ออกไปนอกรศัมขีองรงั โดย

ปลาตวัผูจ้ะแผ่ครบีหางและอา้ปากกวา้ง เมอืปลาตวัเมยีวา่ยนําอยูใ่กล้ๆ  รงั กจ็ะแสดงพฤตกิรรม

จบัคู่โดยวา่ยนําเคลา้คู่กนัไป และใชห้างดดีพรอ้มกบักดักนัเบาๆ พฤตกิรรมเกยีวพาราสดีงักล่าว

ใชเ้วลาไม่นานนกั ปลาตวัผูก้จ็ะใชบ้รเิวณหน้าผากดุนทใีตท้อ้งของตวัเมยีเพอืเป็นการกระตุ้นให้

วางไข ่โดยปลาตวัเมยีจะเกบ็ไขท่ไีด้รบัการผสมแล้วอมไวใ้นปากและว่ายออกจากรงั ส่วนปลา

ตวัผู้จะคอยหาโอกาสเคล้าเคลยีกบัปลาตวัเมยีอนืต่อไป หลงัจากนันแม่ปลาจะขยบัปากให้นํา

ไหลเขา้ออกในช่องปากอยูเ่สมอ เพอืช่วยใหไ้ขท่อีมไวไ้ดร้บันําทสีะอาด ปรมิาณไข่ทแีม่ปลาวาง

แต่ละครงัขนึอยูก่บัขนาดของแม่ปลาและฤดูกาล โดยทวัไปแล้วปลานิลจะวางไข่ได้ครงัละ 50–

600 ฟอง แม่ปลาทเีรมิวางไขค่รงัแรกจะใหล้กูปลาจาํนวนน้อย ปรมิาณไข่จะเพมิตามขนาดของ
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แม่ปลาทเีจรญิวยัขนึ (สุภาพร, 2542) ไขจ่ะมพีฒันาการเป็นลกูปลาวยัอ่อนภายใน 8 วนั ในช่วง

ระยะเวลาทลีกูปลาฟกัออกมาเป็นตวัใหม่ๆ ลูกปลาวยัอ่อนจะเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม โดยว่าย

วนเวยีนอยู่บริเวณหวัของแม่ปลา และเข้าไปหลบซ่อนอยู่ในช่องปากเมือมีภยั หลงัจาก 3 

สปัดาหแ์ลว้ ลกูปลาจะหากนิไดโ้ดยลาํพงั ปกตปิลานิลสามารถผสมพนัธุไ์ด้ตลอดปี โดยใช้เวลา 

2–3 เดอืนต่อครงั แต่ถ้าอาหารเพยีงพอและเหมาะสม จะสามารถผสมพนัธุ์ได้ 5–6 ครงั ใน

ระยะเวลา 1 ปี (Popma and Masser, 1999) ขนาดอายุ และช่วงการสบืพนัธุ์ของปลาแต่ละตวั

จะแตกต่างกนัไปตามสภาพแวดลอ้มและสภาพทางสรรีวทิยาของปลาเอง 

 

2.2 กล้ามเนือของปลา 

 
กลา้มเนือเป็นเนือเยอืทพีบไดทุ้กส่วนของร่างกาย เมอืกล้ามเนือหดตวัและคลายตวั จะ

ทําให้เกดิการเคลอืนไหวส่วนต่างๆ ส่วนมากกล้ามเนือในร่างกายจะมเีส้นประสาทมาควบคุม

การทาํงานเพยีงเสน้เดยีว แต่กลา้มเนือทอียู่บรเิวณลําตวัจะมเีส้นประสาทมาควบคุมหลายเส้น 

(McArdle et al., 1996; Marieb et al., 2013) กล้ามเนือส่วนใหญ่ประกอบด้วยเส้นใย       

กลา้มเนือ (muscle fiber) ภายในมเีส้นใยกล้ามเนือย่อย (myofibril) ทปีระกอบด้วยเส้นใยฝอย 

(myofilament) และเยือกันระหว่างมดั (myosepta) ซึงมีคอลลาเจนเป็นองค์ประกอบหลัก 

(Chéret et al., 2007)  

กล้ามเนือแบ่งออกได้ 3 ชนิด คอื กล้ามเนือเรยีบ (smooth muscle) พบตามผนังของ

อวยัวะภายในทเีป็นระบบท่อเป็นส่วนใหญ่ มลีกัษณะเรยีบ ไม่เป็นลาย และไม่อยู่ในอํานาจของ

จติใจ กลา้มเนือหวัใจ (cardiac muscle) พบไดท้ผีนงัของหวัใจเท่านัน มลีายแต่ทํางานอยู่นอก

อาํนาจของจติใจ และทาํงานเป็นจงัหวะสมําเสมอ และกล้ามเนือลาย (skeletal muscle) พบได้

ทวัไปตามลําตวั มลีายตามขวางตลอดความยาว เกาะติดกบักระดูก ทํางานอยู่ภายใต้อํานาจ

จติใจ และมคีวามสมัพนัธก์บัการทาํงานของโครงกระดูก ประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนือจํานวน

มากอยูร่วมกนัเป็นมดักล้ามเนือ (muscle bundle) ภายในเส้นใยฝอยของเส้นใยกล้ามเนือจะมี

ซารโ์คเมยีร ์(sarcomere) ซอ้นสลบักนั ซงึเสน้ใยชนิดหนาเป็นส่วนประกอบของโปรตนีไมโอซนิ 

และเสน้ใยชนิดบางเป็นส่วนประกอบของโปรตนีแอกทนิ (วชิยั, 2534)  

กลา้มเนือลายแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คอื กลา้มเนือแดง (red muscle) และกล้ามเนือขาว 

(white muscle) โดยกลา้มเนือแดงอยูบ่รเิวณดา้นขา้งลาํตวัใต้ผวิหนังระหว่างกล้ามเนือด้านบน 

(expaxial muscle) และกล้ามเนือด้านล่าง (hypaxial muscle) มลีกัษณะเป็นแผ่นบาง มเีส้น
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เลอืดแดงมาหล่อเลยีง และมเีส้นเลอืดฝอยจํานวนมาก กล้ามเนือแดงมซีาร์โคเมียร์ทเีลก็กว่า

กลา้มเนือขาวถงึ 3 เท่า (เสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 18–75 ไมโครเมตร) แต่ปรมิาตรของเลอืด

ทีมาหล่อเลียงมากกว่า และไมโทคอนเดรียของกล้ามเนือแดงจะใหญ่และหนาแน่นกว่า 

กลา้มเนือแดงใชพ้ลงังานจากการสลายสารชวีโมเลกุลแบบใช้ออกซเิจน (aerobic catabolism) 

ทําหน้าทีรกัษาความต่อเนืองในการว่ายนําของปลา ส่วนกล้ามเนือขาว พบบริเวณลําตัว

ด้านหลงัและกะโหลกศีรษะ มลีกัษณะเป็นมดัใหญ่และหนา (เส้นผ่านศูนยก์ลางยาวถึง 300 

ไมโครเมตร) เสน้ใยกลา้มเนือไม่ค่อยมเีสน้เลอืดมาเลยีง ไมโทคอนเดรยีมขีนาดเลก็มาก ทําให้

กล้ามเนือมสีซีีด กล้ามเนือขาวทํางานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic) โดยใช้พลงังานจาก

กระบวนการไกลโคไลซสิ (glycolysis) มแีคลเซยีมไอออนช่วยในการหดตวัของกล้ามเนือ ปลา

ใชก้ลา้มเนือขาวเป็นหลกัในการวา่ยนําในช่วงเวลาสนัๆ เช่น การว่ายทวนกระแสนํา และการจู่

โจมเหยอื (สุภาพร, 2542) 

การศกึษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนือลาํตวัของปลาส่วนใหญ่เป็นการศกึษา

ในกลา้มเนือลาย โดยกลา้มเนือมกีารจดัเรยีงตวักนัเป็นตอน ๆ เรยีกว่า ไมโอเมยีร์ (myomere) 

ซึงภายในมีเส้นใยกล้ามเนือทีไม่แตกแขนง ถูกห่อหุ้มอยู่ในเยอืหุ้มเส้นใยกล้ามเนือบางๆ 

(sarcolemma membrane) ของเหลวภายในเสน้ใยกลา้มเนือประกอบด้วยเส้นใยฝอยกล้ามเนือ 

(longitudinal myofibril) 5 เส้นทแีตกแขนงไปทวั แต่ละเส้นใยฝอยกล้ามเนือประกอบด้วย

โปรตนีททีาํหน้าทใีนการหดตวั ซงึกล้ามเนือในสภาวะปกตจิะสามารถมองเหน็เยอืกนัระหว่าง

มดัระหวา่งไมโอเมยีร์ได้อย่างชดัเจน กล้ามเนือแดงจะมปีรมิาณไขมนัสูงกว่าในกล้ามเนือขาว 

(Ramesh and Nagarajan, 2013) แต่ยงัไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ชดัเจน เนืองจากมี

ลักษณะใกล้เคียงกัน แต่ถ้าใช้วิธีการทางมิญชเคมี (histochemistry) จะสามารถเห็น

องค์ประกอบของไขมนัและไกลโคเจนในกล้ามเนือแดงสูงกว่ากล้ามเนือขาว (Carani et al., 

2013) 

โปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ เป็นโครงสร้างหลกัของกล้ามเนือสตัวท์ทีําหน้าทโีดยตรง

เกยีวกบัการหดและคลายตวั เมอืสตัวต์าย เซลลก์ลา้มเนือขาดพลงังานจากการหายใจ แอกทนิ

กบัไมโอซนิจะจบักนัแน่น รวมตวักนัเป็นแอกโทไมโอซนิ (actomyosin) กล้ามเนือจงึหดตวั แต่

ไม่คลายตวั เนืองจากขาดอะดโีนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate: ATP) ทําให ้  

ซากสตัว์แขง็ทืออยู่ระยะหนึงภายหลงัการตาย (Tyska and Warshaw, 2002) ในขณะท ี          

ซารโ์คพลาสมกิโปรตนี (sarcoplasmic protein) และองคป์ระกอบอนืๆ แขวนลอยอยูใ่นส่วนของ             

ไซโทพลาซมึ (cytoplasm) (Matos et al., 2011) ซงึส่งผลต่อการเปลยีนแปลงของร่างกาย

หลงัจากการตายเช่นกนั  
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การเปลียนแปลงของกล้ามเนือภายหลังการตายมี 3 ระยะ เริมจากระยะก่อนการ

เกรง็ตวั โดยเกดิกระบวนการไกลโคไลซสิตงัแต่เรมิตายจนกระทงัถึงระยะเรมิแรกท ีATP ใน

กลา้มเนือลดลง โดยมกีารยอ่ยสลายโปรตนีซงึเกดิจากการทํางานของเอนไซม์โปรตเิอส ได้แก่ 

เอนไซม์คาเทปซิน (cathepsin) เอนไซม์คาลเพน (calpain) และเอนไซม์คอลลาจีเนส 

(collagenase) ทาํใหก้ลา้มเนืออ่อนลง มรีอยเขยีวชํา และมคีวามยดืหยุ่น (Shahidi and Botta, 

1994; Dent et al., 2004) ต่อมาเป็นระยะการเกรง็ตวั โดยทแีอกทนิและไมโอซนิรวมตวักนั

อยา่งถาวรเป็นแอกโทไมโอซนิ เนืองจากขาดพลงังานจาก ATP ในการคลายตวัของกล้ามเนือ

เมอืตายและกลา้มเนือขาดออกซเิจน ไกลโคเจนจะเกดิการเปลยีนแปลงในสภาวะทไีม่มอีากาศ 

โดยทีกลูโคสจะเปลียนไปเป็นกรดแลคติกและพลงังานในรูป ATP เมือไกลโคเจนหมดไป 

กล้ามเนือจะเกิดการเกร็งตวั แขง็ทือ และไม่มีความยดืหยุ่น (Bayliss, 1996; Manzano-

Mazorra et al., 2000) และระยะสุดทา้ยเป็นการสนิสุดของการเกรง็ตวั เป็นระยะทจีุลนิทรยีส์รา้ง

เอนไซม์ขนึมาย่อยองค์ประกอบของกล้ามเนือ ทําให้มกีลนิเปลยีนไปจากเดิม (Fraser and 

Sumar, 1998; Chytiri et al., 2004)  

การเปลยีนแปลงภายหลงัการตายในสตัวนํ์าส่วนใหญ่เป็นการศกึษาในตวัอยา่งทถีูกเกบ็

รกัษาภายใต้อุณหภูมติํา การศกึษาในปลาแซลมอน (Salmo salar) (Roth et al., 2006) และ

ปลากะพงขาว (Lates calcarifer) (Wilkinson et al., 2008) พบวา่ระยะเกรง็ตวัอยูร่ะหวา่ง 2–24 

และ 3–24 ชวัโมง ตามลาํดบั และหลงัจาก 24 ชวัโมงไปแลว้ จะเขา้สู่ระยะสนิสุดการเกรง็ตวั ทํา

ให้กล้ามเนืออ่อนนุ่ม และไม่ยดืหยุ่น เนืองจากโปรตีนไมโอซินซึงเป็นโครงสร้างหลักของ

กล้ามเนือมกีารสูญเสยีสภาพธรรมชาต ิ(Tyska and Warshaw, 2002) โดยการสลายตวัของ

โปรตีนสามารถตรวจสอบได้โดยใช้ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 

scanning calorimeter) ซงึเป็นเครอืงมอืทศีกึษาการเปลยีนแปลงสมบตัเิชงิความรอ้นทแีสดงถึง

การเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนีได ้เนืองจากอุณหภมูทิกีลา้มเนือเสยีสภาพธรรมชาตจิะลดลง

ภายหลงัการตาย (Kuo et al., 2005) โดยช่วงอุณหภมูทิกีวา้ง เป็นผลมาจากความแตกต่างของ

ความยาวของสายพอลเิมอร์  (Thongprajukaew et al., 2015a, 2015b) ซงึการเปลยีนแปลงต่อ

ระยะเวลาภายหลงัการตายตรวจพบเช่นกนัในปลาแพะ (Mullus barbatus) ปลากะพงแดง 

(Lutjanus campechanus) และปลาดุก (Ictalurus punctatus) (Schubring, 1999) นอกจากนีใน

สตัวเ์ลยีงลูกด้วยนม (Krompecher, 1994; Dalal et al., 2006) พบการเปลยีนแปลงภายหลงั

การตายชา้กวา่ในปลา เนืองมาจากกลา้มเนือมคีวามซบัซอ้น และมหีลอดเลอืดมาเลยีงกลา้มเนือ

มากกวา่ (Gillis and Biewener, 2001; Smith, 2011) 
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2.3 ตบัของปลา 

 
ตบัเป็นอวยัวะทมีขีนาดใหญ่ และเป็นต่อมทมีขีนาดใหญ่ทสีุดในร่างกาย พนืผวิของตบั

เกอืบทงัหมดจะถูกคลุมดว้ยเยอืบุช่องทอ้ง เพอืลดการเสยีดสรีะหวา่งอวยัวะ ตบัมลีกัษณะเป็นพ ู

สเีหลอืงปนนําตาล ชนัเยอืบุผวิทปีกคลุมเป็นเนือเยอืเกยีวพนัทเีป็นเส้นใยคอลลาเจน (collagen 

fiber) และเส้นใยร่างแห (reticular fiber) (Vicentini et al., 2005) ตบัมบีทบาทสําคญัใน

กระบวนการเมแทบอลซิมึ รวมทงัมหีน้าทหีลายประการในร่างกาย เช่น สงัเคราะห์โปรตนีใน

พลาสมา เป็นทอียู่ของเมด็เลอืดเพอืดกัจบัเชอืโรค (Stamatoglou and Hughes, 1994) ผลติ

นําดซีงึมคีวามสาํคญัในกระบวนการยอ่ยไขมนั และสะสมไกลโคเจนอยูภ่ายในแกรนูล (granule) 

ทมีขีนาด 10–40 นาโนเมตร โดยแกรนูลเหล่านันจะมเีอนไซม์ทีใช้ในการสร้างและการสลาย 

ไกลโคเจน (Berg et al., 2002; Roach, 2002) สาํหรบัตบัอ่อนทาํหน้าทผีลติเอนไซมย์อ่ยอาหาร

หลายชนิด ไดแ้ก่ เอนไซมอ์ะไมเลส (amylase) ทรปิซนิ (trypsin) ไคโมทรปิซนิ (chymotrypsin) 

และไลเปส (lipase) (Thongprajukaew and Kovitvadhi, 2013) 

ตบัของปลาจะรวมอยูก่บัตบัอ่อน (hepatopancreas) ส่วนประกอบทสีาํคญั ได้แก่ เซลล์

ตบั (hepatocyte) อยูถ่ดัลงไปจากชนัเยอืบุผวิ โดยเซลล์ตบัของปลานิลมลีกัษณะคล้ายกบัปลา

กระดกูแขง็ชนิดอนืๆ (Kendall and Hawkins, 1975; Hinton and Pool, 1976; Beccaria et al., 

1992) พบท่อเลือด (sinusoid) แทรกอยู่ระหว่างเซลล์ตบั และมีกลุ่มของตบัอ่อน (exocrine 

pancreas) แทรกอยู่ระหว่างเซลล์ตบัด้วย โดยพบเป็นกลุ่มล้อมรอบท่อเลือดทีอยู่ในตบั ซึง

ประกอบดว้ยเซลลอ์ะซนิาร ์(acinar cell) อยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม มนีิวเคลยีสทรงกลมขนาดใหญ่อยู่

ทีฐานของเซลล์ และมีไซโทพลาซึม ภายในไซโทพลาซึมพบไซโมเจนแกรนูล (zymogen 

granule) นอกจากนี ตบัยงัมสี่วนของเนือเยอืเกยีวพนั หลอดนําเหลอืง เสน้ประสาท และท่อนําด ี

เนืองจากตบัตอ้งใชพ้ลงังานจาํนวนมากในการทาํหน้าท ีจงึเป็นอวยัวะทมีไีมโทคอนเดรยีอยูม่าก 

และมอุีณหภมูสิงูกวา่อวยัวะอนื (Arias et al., 1994) ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบัในสภาวะ

ปกตจิะมลีกัษณะเป็นไซโทพลาซมึทรงสเีหลยีม เป็นเนือเดยีวกนั และมนีิวเคลยีสทรงกลมขนาด

ใหญ่อยูต่รงกลาง หรอือยูบ่รเิวณใกลจุ้ดศนูยก์ลางของไซโทพลาซมึ ลอ้มรอบไปดว้ยนิวคลโีอลสั 

(nucleolus) อย่างหนาแน่น (Figueiredo-Fernandes et al., 2006) เซลล์ตบัและนิวเคลยีสจะ

เกดิการเปลยีนแปลงของรปูร่างและขนาดอยา่งเหน็ไดช้ดั เมอืปลาไดร้บัสารพษิทปีนเปือนอยู่ใน

นํา โดยจากการศกึษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบั พบวา่เซลลต์บัจะยอ้มตดิสชีมพู ในขณะ

ทเีซลลอ์ะซนิารข์องตบัอ่อนจะยอ้มตดิสมี่วง และไซโมเจนแกรนูลยอ้มตดิสแีดง (Paris-Palacios 

et al., 2000)  
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ภายหลงัการตาย อวยัวะภายในทางเดนิอาหารเป็นบรเิวณทเีน่าเสยีก่อนเป็นอนัดบัแรก 

รองลงมาคือตบั (เนตรนรนิทร์, 2546) เนืองจากแบคทเีรียในลําไส้แพร่กระจายเขา้สู่ตบัและ

เจรญิเตบิโตอยา่งรวดเรว็ จนทาํใหเ้กดิการเน่าเปือย โดยการเปลยีนแปลงดงักล่าวจะขนึอยู่กบั

ปจัจัยหลาย ประการ เช่น อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม และความชืนของอากาศ เป็นต้น 

(Flanagan et al., 2005; Wang et al., 2010) นอกจากนีตบัยงัมกีารสะสมไกลโคเจน และมี

กระบวนการเมแทบอลซิมึแบบใชอ้อกซเิจน อกีทงัตบัอ่อนยงัผลติเอนไซมย์อ่ยอาหารหลายชนิด 

(Thongprajukaew and Kovitvadhi, 2013) ทชี่วยส่งเสรมิใหก้ารยอ่ยสลายเรว็ขนึ โดยภายหลงั

การตายตบัจะเกดิกระบวนการย่อยสลายด้วยตวัเอง และเกดิการหดตวัของเซลล์ทําให้ตบันุ่ม 

เหลว และรูปร่างผดิปกตไิป (Yamamoto et al., 1997) ระดบัของ ATP ในตบัจะลดลงอย่าง

รวดเรว็ และจะหมดไปภายใน 2 ชวัโมง ทําให้สูญเสยีความสามารถในการสงัเคราะห์โปรตนี 

นอกจากนียงัเกดิช่องวา่งทเีซลลต์บัเพมิมากขนึ ทาํใหอ้งคป์ระกอบในเซลล์ตบัถูกแทนทดี้วยนํา

เลอืด และไม่สามารถทาํงานไดต้ามปกต ิ(Li et al., 2003)  

 

 2.4 เกลด็ของปลา 

 
เกลด็ปลามลีกัษณะแขง็ แบน และเบา เป็นองค์ประกอบของกระดูกทปีกคลุมและทํา

หน้าทปีกป้ องผวิของปลาไว ้การซ้อนทบักนัของเกลด็ช่วยทําให้เกดิความยดืหยุ่นเพอืให้ปลา

สามารถขยบัร่างกายในรูปแบบต่างๆ ได้คล่องแคล่ว (Yang et al., 2013) โดยปลานิลมเีกลด็

แบบอลีาสมอยด ์(elasmoid scale) ชนิดกลมผวิเรยีบ (cycloid) ประกอบดว้ย 2 ชนั คอื ชนันอก 

มเีสน้ใยคอลลาเจนทมีเีสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 20–30 นาโนเมตร จดัเรยีงตวัแบบสุ่มและฝงั

ตวัอยู่ในโปรตโีอไกลแคน (proteoglycan) และชนัใน (ส่วนฐาน) เส้นใยคอลลาเจนมเีส้นผ่าน

ศูนยก์ลางประมาณ 70–100 นาโนเมตร อยู่ชดิตดิกนัและเรยีงตวัซ้อนเหลอืมกนั (Khemiri et 

al., 2001; Ikoma et al., 2003a) ซงึเส้นใยคอลลาทพีบในเกลด็ คอื คอลลาเจนชนิดท ี1 (type 

1) เป็นเนือเยอืเกยีวพนัทมีหีน้าทสีาํคญัในการคาํจุนโครงสรา้ง และทาํให้เกลด็แขง็แรง (Okuda 

et al., 2009) คอลลาเจนในเกลด็ของสตัวนํ์าส่วนใหญ่มชี่วงอุณหภูมทิทีําให้เรมิเสยีสภาพอยู่ท ี

26–29 องศาเซลเซียส แต่สําหรบัในปลานิลมีช่วงอุณหภูมิทีทําให้เสียสภาพอยู่ท ี36 องศา

เซลเซยีส อกีทงัในภาวะขาดนําจะส่งผลต่อโครงสร้างของคอลลาเจนในเกลด็ เนืองจากมกีาร

สร้างพนัธะเพปไทด์เพมิ และมีการกําจดัโมเลกุลนํา ทําให้เกล็ดไม่ยดืหยุ่น (Ikoma et al., 

2003b) นอกจากนีเกลด็ยงัประกอบดว้ยสารอนิทรยี ์เช่น โปรตนีเคราตนิ และสารอนินทรยี ์เช่น 

คาร์บอเนต และอะพาไทต์ (Perga and Gerdeaux, 2003; Sinnatamby et al., 2007) ซงึส่วน
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ใหญ่เป็นไฮดรอกซีอะพาไทต์ทีมีแคลเซียมน้อย (calcium-deficient hydroxyapatite) โดย

ประกอบดว้ยโซเดยีม แมกนีเซยีม และคารบ์อเนตไอออน เกลด็ปลาบางชนิดหลุดง่าย บางชนิด

ยดึตดิแน่น ขนึอยูก่บัววิฒันาการของเกลด็ (Torres et al., 2012)  

แร่ธาตุในเกลด็ปลามกีารสรา้งอยา่งต่อเนืองตลอดชวีติ โดยเกลด็ชนันอกมเีซลล์เรมิต้น

ในการสร้างหนิปูนและแร่ธาตุ (Schönbörner et al., 1979) ส่วนเกลด็ชนัในเป็นบรเิวณทสีร้าง

และสะสมแร่ธาตุ (Onozato and Watabe, 1979; Zylberberg and Nicolas, 1982) อย่างไรก็

ตาม การสร้างแร่ธาตุสามารถหยุดได้หากปลาไม่ได้รบัอาหารและอยู่ในภาวะเครียดรุนแรง 

(Campana and Neilson, 1985) นอกจากนี ปลายงัสามารถดูดซบัแร่ธาตุจากสงิแวดล้อมไวไ้ด ้

โดยผ่านทางเหงอืกและผวิหนังเมอือยู่ในนําจดื และจากการกนิอาหารเมอือยู่ในนําเคม็ ซงึแร่

ธาตุมคีวามสาํคญัต่อสุขภาพของกระดกู ฟนั และเกลด็ แร่ธาตุทจีาํเป็นในปลา ได้แก่ แคลเซยีม 

ฟอสฟอรสั แมกนีเซยีม โซเดยีม เหลก็ ซลีเีนียม ทองแดง และไอโอดนี นอกจากนียงัมธีาตุที

จาํเป็นต่อการเกดิปฏกิริยิาภายในเกลด็ปลา ไดแ้ก่ ออกซเิจน และไนโตรเจน และอาจพบโลหะ

บางชนิดสะสมในเกลด็ปลา เช่น สงักะส ีตะกวั กํามะถนั และแมงกานีส เป็นต้น (Abdullah et 

al., 1976; Sauer and Watanabe, 1989; Ikoma et al., 2003a) โดยการสะสมของแร่ธาตุเป็น

ส่วนหนึงทชี่วยทําให้คอลลาเจนในเกลด็มคีวามแขง็แรง ทําให้เกลด็แขง็และทําหน้าทป้ี องกนั

ผวิหนงัของปลาไดด้ขีนึ (Meunier, 1984) 

การศกึษาในปลาสกุล Pagrus พบโซเดยีม แมกนีเซยีม และคาร์บอเนตไอออน ใน

กระบวนการสร้างไฮดรอกซอีะพาไทต์ของเกล็ด (Ikoma et al., 2003a) ในเกล็ดปลาทอง 

(Carassius auratus) พบวา่เกลด็ชนัในส่วนบนบรเิวณทตีดิกบัเกลด็ชนันอก มกีารสะสมแร่ธาตุ

มากกวา่ตรงกลางและส่วนฐานของเกลด็ชนัใน (Zylberberg et al., 1992) เช่นเดยีวกบัปลาช่อน

ยกัษ์อะเมซอน (Arapaima gigas) ทมีกีารสะสมแร่ธาตุบรเิวณเกลด็ชนันอกมากกว่า ส่งผลให้

เกลด็มคีวามแขง็กว่าเกลด็ชนัใน (Yang et al., 2013)  แต่ทงันีต้องขนึอยู่กบัชนิดและอายุของ

ปลาด้วย โดยระดบัการสะสมแร่ธาตุทีแตกต่างกนัในแต่ละบริเวณของเกล็ด ขนึอยู่กบัการ

ปรบัเปลยีนโครงสรา้งระดบันาโนของเกลด็ปลา และปฏกิริยิาระหว่างคอลลาเจนกบันํา ซงึไม่มี

รปูแบบทแีน่นอน (Torres et al., 2012) ในเกลด็ปลานิล พบการกระจายของแร่ธาตุอยู่ในเส้นใย

คอลลาเจนแต่ละเสน้ และสะสมอยูภ่ายในนิวเคลยีสทอียู่ในช่องว่าง (hole zone) (Okuda et al., 

2009) โดยคอลลาเจนจากเกลด็ปลาสามารถรวมตวักนัภายใตอุ้ณหภมูติาํได้ดกีว่าคอลลาเจนใน

กระดกูของสตัวเ์ลยีงลกูดว้ยนม (Williams et al., 1978; Kadler et al., 1996) 
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2.5 สารอินทรียที์ระเหยได้ในซาก 

 
สารอนิทรยี์ระเหยง่าย (volatile organic compounds: VOCs) คือ กลุ่มของสาร 

ประกอบทีมีความดนัไอมากกว่า 1 มิลลิเมตรปรอท สามารถระเหยเป็นไอกระจายตวัไปใน

อากาศไดง้่ายทอุีณหภมูแิละความดนัปกต ิโมเลกุลส่วนใหญ่ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน

และไฮโดรเจน นอกจากนีอาจมอีอกซเิจนหรอืฮาโลเจน เช่น คลอรนี และโบรมนี รวมอยู่ด้วย 

(Paczkowski and Schütz, 2011) 

ในสงิมชีวีติทตีายแลว้ การสลายตวัขององค์ประกอบอนิทรยีโ์ดยทวัไปจะเกดิขนึพร้อม

กบัการปล่อยสารอินทรียร์ะเหยทมีีกลนิอนัไม่พึงประสงค์เพือดึงดูดแมลงมากนิซาก ซึงเป็น

ผลติภณัฑ์ขนักลางของการย่อยสลาย และเป็นกระบวนการทซีบัซ้อน (Vass et al., 2002) 

สารอนิทรยีร์ะเหยง่ายเกดิจากยอ่ยสลายโดยจุลนิทรยี ์และการแคแทบอลซิมึของสารชวีโมเลกุล

หลกัในสงิมชีวีติ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต ไขมนั กรดนิวคลอีกิ และโปรตนี (Vass et al., 2002; 

Statheropoulos et al., 2005; Statheropoulos et al., 2007) โดยคาร์โบไฮเดรตส่วนใหญ่จะ

ย่อยสลายเป็นสารประกอบทมีอีอกซเิจนอยู่ภายในโมเลกุล (oxygenated compounds) ได้แก่ 

กรดอินทรีย์บางชนิด แอลกอฮอล์ (alcohol) คีโตน (ketone) แอลดีไฮด์ (aldehyde) และ      

เอสเทอร์ (ester) (Gill-King, 1997; Dent et al., 2004; Statheropoulos et al., 2005) โดย

แอลกอฮอลเ์ป็นผลติภณัฑท์เีกดิจากการย่อยสลายโดยจุลนิทรยีภ์ายหลงัการตายของสงิมชีวีติ 

หรอืการยอ่ยสลายไกลโคเจนเป็นนําตาลกลโูคสซงึเกดิขนึในตบั สาํหรบันําตาลจะกระจายเขา้ไป

ในหลอดเลอืดทอียูใ่กลเ้คยีงภายใต้สภาวะทใีช้ออกซเิจน และมกัจะถูกเผาผลาญอย่างสมบูรณ์

เป็นคารบ์อนไดออกไซด์และนํา ในขณะทภีายใต้สภาวะไร้ออกซเิจน จะได้ผลติภณัฑ์ประเภท

หมกั เช่น กรดแลคตกิ (lactic acid) กรดบวิทาโนอกิ (butanoic acid) และกรดแอซตีกิ (acetic 

acid) (Gill-King, 1997; Dent et al., 2004; Boumba et al., 2008) ส่วนแอลกอฮอล์ทมีโีซ่กงิ 

(branched alcohols) มกัจะเกิดจากกรดอะมโิน (amino acid) ทถีูกย่อยผ่านกระบวนการ      

เมแทบอลซิมึ และการสลายตวัของกรดคาร์บอกซลิกิ (carboxylic acids) ซงึปฏกิริยิาระหว่าง

กรดคารบ์อกซลิกิกบัแอลกอฮอลท์าํให้เกดิสารกลุ่มเอสเทอร์ (Paczkowski and Schütz, 2011) 

สารกลุ่มแอลกอฮอล์ทสีําคญั คอื 1-hexanol ทผีลการศกึษาก่อนหน้านีรายงานว่าเกดิจากเผา

ผลาญอาหารของเชอืรา (fungal metabolism) (Korpi et al., 1998; Paczkowski and Schütz, 

2011)  
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การยอ่ยสลายไขมนัดว้ยเอนไซมฟ์อสโฟไลเปส (phospholipase) โดยทวัไปพบในส่วน

ของกล้ามเนือ ทางเดินอาหาร และตับ มีบทบาทสําคัญต่อการย่อยสลายฟอสโฟลิพิด 

(phospholipid) และเอนไซม์ไลเปสเป็นเอนไซม์ทีสามารถย่อยสลายไตรกลีเซอไรด ์

(triglyceride) เกดิเป็นกรดไขมนัอมิตวัและไม่อมิตวั (Cabirol et al., 1998; Vass et al., 2002) 

สาํหรบัการยอ่ยสลายกรดนิวคลอีกิจะไดเ้ป็นไนโตรจนีสัเบส (nitrogenous base) ฟอสเฟต และ

นําตาล (Vass et al., 2002) นอกจากนียงัมกีรดคาร์บอกซลิกิทเีกดิจากการย่อยสลายไขมนั 

คารโ์บไฮเดรต และกรดอะมโินดว้ยจุลนิทรยี ์(Paczkowski and Schütz, 2011) โดยกรดอะมโิน 

เช่น ไอโซลวิซนี (isoleucine) เป็นสารทดีงึดดูแมลงวนัวงศ์ Piophilidae และ Calliphoridae ตวั

เต็มวยั อีกทงัยงัสามารถดึงดูดแมลงดูดเลอืด (bloodsucking insects) ด้วงมูลสตัว์ (dung 

beetles) และตกัแตนกนิซาก (necrophagous grasshoppers) (Wolff et al., 2001; Barrozo 

and Lazzari, 2004; Dormont et al., 2010; Whitman and Richardson, 2010) สําหรบักรด

ไขมันสายยาวทีสามารถดึงดูดด้วงตัวผู้  เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชัน 

(saponification) ประกอบดว้ย กรดไขมนั และเอสเทอร์ (Levinson et al., 1981) ซงึกรดไขมนั

จะเกิดกระบวนการสลายได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์ คีโตน แอลดีไฮด์ และเอสเทอร ์

เช่นเดยีวกบัการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต (Cabirol et al., 1998; Vass et al., 2002) สําหรบั

แอลดไีฮดแ์ละคโีตน อาจเป็นผลมาจากจุลนิทรยีห์รอืปฏกิริยิาการสลายตวัของไขมนัทเีกยีวขอ้ง

กบัออกซเิจนในชนับรรยากาศ (Whitfield and Mottram, 1992; Dent et al., 2004) ส่วน

สารประกอบอะโรมาติกเป็นสารระเหยทัวไปทีได้มาจากการย่อยสลายกรดอะมิโนชนิด          

อะโรมาติก ได้แก่ ไทโรซนี (tyrosine) ฟีนิลแอลานีน (phenylalanine) และทริปโตเฟน 

(tryptophan) (Vass et al., 1992; Dent et al., 2004; Paczkowski and Schütz, 2011)  

โปรตีนจะย่อยสลายเป็นสารทีมีโมเลกุลเล็กลงกว่าเดิม เช่น กรดอะมิโน และโพลี     

เพปไทด ์(polypeptide) โดยเอนไซมท์มีาจากตวัปลาและจากจุลนิทรยี ์ทาํใหเ้กดิการอ่อนตวัของ

กลา้มเนือ โดยเอนไซมท์สีาํคญั ไดแ้ก่ เอนไซมค์าเทปซนิ เอนไซมค์าลเพน และเอนไซม์คอลลา

จเีนส (Shahidi and Botta, 1994; Dent et al., 2004) กระบวนการยอ่ยสลายโปรตนีจะสรา้งสาร

ระเหยขนึมา เช่น สารประกอบกํามะถัน (sulphur compound) เอมีน (amine) และอนิโดล 

(indole) หรืออาจเกดิจากการสลายของฟิวโซแบคทีเรียม (fusobacterium) ในสภาวะทีไม่มี

อากาศ โดยสารประกอบกํามะถันเกิดจากการย่อยสลายกรดอะมิโนทีมีกํามะถันเป็น

องคป์ระกอบโดยแบคทเีรยี สารประกอบกํามะถนัทสีําคญั คอื โพลซีลัไฟด์ (polysuphides) ซงึ
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รายงานวา่สามารถดงีดูดแมลงให้มากนิซากได้ รวมทงัแมลงวนัหวัเขยีว (blow flies) และด้วง

สปัเหร่อ (burying beetles) (Stensmyr et al., 2002; Kalinova et al., 2009) สําหรบัเอมนีเกดิ

จากปฏกิริยิาดคีารบ์อกซเิลชนั (decarboxylation) ของกรดอะมโินในกลา้มเนือ โดยกจิกรรมของ

จุลินทรีย์ อินโดลเกิดจากการย่อยสลายของทริปโตเฟน โดยเอนไซม์ทริพโตเฟเนส 

(tryptophanase) ทสีรา้งโดยแบคทเีรยี (Vass et al., 1992, 2002; Statheropoulo et al., 2005) 

รวมทงัการเปลียนแปลงของด่างทีระเหยได้ เช่น ไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ (trimethylamine 

oxide: TMAO) เป็นไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine: TMA) และไดเมทิลเอมีนออกไซด ์

(dimethylamine oxide: DMA) และการเปลยีนแปลงของฟอร์มลัดไีฮด์โดยเอนไซม์ไตรเมทลิ   

เอมนีออกไซด์ดเีมทิเลส (trimethylamine oxide demethylase: TMAOase) (Shahidi and 

Botta, 1994) สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซากทศีกึษาในสตัวบ์างชนิด แสดงดงัตารางท ี1 

 

ตารางที 1 การศกึษาเกยีวกบัสารอนิทรยีท์รีะเหยไดภ้ายหลงัการตาย 

Organism  Key VOCs Postmortem 

delay (h) 

Organ References 

Whiting 

(Merlangius merlangus) 

 

Acetaldehyde, ethanol, 

acetone, ethyl acetate, 

acetic acid and 1-hexanol  

336 

 

Muscle 

 

 

Duflos et al.  

(2005) 

Tench (Tinca tinca) 

 

 

Atlantic horse mackerel 

(Trachurus trachurus) 

 

Gilthead seabream  

(Sparus aurata) 

Hexanal, ethylbenzene, 

benzaldheyde, octanal and 

nonanol 

1-Penten-3-ol, 2,3-pentanedione, 

2,3-octanedione 3,5-octadien-2-

one and pentanal 

2-Pentylfuran, 2,3-pentandione, 

3,5-octadien-3-ol and 

hexadecane 

0 

 

 

0 

 

 

0 

Muscle 

 

 

Muscle 

 

 

Muscle 

 

Turchini et al. 

(2005) 

 

Iglesias and Medina  

(2008) 

 

Iglesias et al.  

(2009) 

Domestic pig 

(Sus scrofa domesticus) 

 

 

Pig (Sus domesticus) 

 

Formic acid, butyl acetate, 

acetone, aldehydes, ethanol, 

butanal, benzaldehyde and 

acetamide 

1-Octen-3-ol, 2-phenylethanol, 

hexnoic acid, butyric acid and 

isoamyl butyrate 

4 

 

 

 

600 

Whole body 

 

 

 

Whole body 

 

Dekeirsschieter 

et al.  

(2009) 

 

von Hoermann et al.  

(2011) 

Mice (Mus musculus) Acetic acid, butanoic acid, 

butanol, octanol, phenol and 

1-hexanol 

 

24, 240 and 

720 

Whole body 

 

Kasper et al. 

(2012) 
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ตารางที 1 การศกึษาเกยีวกบัสารอนิทรยีท์รีะเหยไดภ้ายหลงัการตาย (ต่อ) 

Organism  Key VOCs Postmortem 

delay (h) 

Organ References 

Pig (S. domesticus) Benzaldehyde, phenol, 

dimethyltrisulfide, indole  

and undecan-2-one 

240 Whole body 

 

 

Brasseura et al.  

(2012) 

Pig (S. domesticus) 

 

Butanoic acid, 1-hexanol,  

1-pentanol, 3-methyl-2-hexanol 

and octanol 

39 

 

Bone, muscle  

and skin 

Cablk et al. 

(2012) 

Cow (Bos primigenius) 1-Pentanol and hexanal, 

heptanal, octanal, nonanal  

and toluene 

39 Bone, muscle 

and skin 

Cablk et al. 

(2012) 

 

Human (Homo sapiens) 

 

 

Greenshell™ mussels 

(Perna canaliculus) 

 

Malpura ewes (Ovis aries) 

1-Pentanol, hexanal, 

benzaldehyde, octanal, 

nonanol and toluene 

Dimethyl sulfide, 2,3-octanedi- 

one, 3-undecen-2-one and 

(5Z)-octa-1,5-dien-3-ol 

Acetic acid, propionic acid and 

butyric acid  

39 

 

 

0 

 

 

24 

Bone, muscle  

and skin 

 

Muscle 

 

 

Whole body 

Cablk et al. 

(2012) 

 

Tuckey et al.  

(2013) 

 

Bhatt et al. 

(2013) 

Domestic pig 

(S. scrofa domesticus) 

 

 

Domestic pig 

(S. scrofa domesticus) 

 

Dimethyl trisulfide, dimethyl 

disulfide, nonanal and 

hexan-1-ol 

 

1-Hexanol, 1-octen-3-ol,          

1-pentanol, carbon disulfide, 

dimethyl sulfide and hexanal 

1,536 

(autumn) 

1,320 

(summer) 

0–72 

Whole body 

 

 

 

Whole body 

 

 

Paczkowski et al.  

(2014) 

 

 

Armstrong et al.  

(2016) 

 

2.6 ปฏิกิริยาออกซิเดชนัภายหลงัการตาย 

 
ภายหลังการตายมีการเปลียนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ซึงเป็น

ปฏกิริยิาทีโมเลกุลหรอือะตอมมกีารสูญเสยีอเิลก็ตรอน (reducing agent) จากวงโคจรให้กบั

โมเลกุลททีาํหน้าทเีป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน (oxidizing agent) ปฏกิริยิาออกซเิดชนัทาํใหเ้กดิอนุมูล

อสิระ (free radical) ของสารต่างๆ โดยอนุมลูอสิระจะไปแย่งจบัหรอืดงึอเิลก็ตรอนจากโมเลกุล

หรืออะตอมของสารทีอยู่ใกล้เคียงเพือทําให้เสถียร โมเลกุลทีสูญเสียหรือรบัอิเล็กตรอนจะ

กลายเป็นอนุมลูอสิระชนิดใหม่ ซงึจะไปทําปฏกิริยิากบัสารโมเลกุลอนืต่อไป เกดิเป็นปฏกิริยิา
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ลกูโซ่ (chain reaction) (Halliwell, 1991; Ames et al., 1993) ซงึทาํลายองคป์ระกอบของเซลล ์

(Lassoued et al., 2015)  

สารทรี่างกายสร้างขนึในสภาวะปกตทิําหน้าทยีบัยงัหรือต่อต้านปฏกิริิยาออกซเิดชนั 

(antioxidant) เพอืกาํจดัอนุมลูอสิระออกจากร่างกาย แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คอื กลุ่มป้องกนั

การเกดิอนุมูลอสิระ เช่น เอนไซม์ซูเปอร์ออกไซด์ดสิมวิเทส (superoxide dismutase) กลูตา   

ไธโอน เปอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase) คะตะเลส (catalase) เปอร์ออกซิเดส 

(peroxidase) และไซโทโครมซ ีเปอรอ์อกซเิดส (cytochrome C peroxidase) เป็นต้น และกลุ่ม

ททีําลายปฏิกริยิาลูกโซ่ เช่น วติามนิอ ี(vitamin E) เบตา-แคโรทีน (β-carotene) วติามนิซ ี

(vitamin C) ยบูคิวโินน (ubiquinone) กรดยรูคิ (uric acid) กรดอะมโินซสิเตอนี (cysteine) ซงึมี

อยู่ในโปรตนีของเนือสตัว ์เป็นต้น (รตันา และประพนธ์, 2538; ไมตรี และวรพล, 2555) 

การศกึษาของ Lassoued et al. (2015) พบวา่เซลลท์ตีายแล้วจะผลติเปอร์ออกไซด์ (peroxide) 

และอนุมูลอิสระมาทําลายส่วนประกอบต่างๆ รวมทงัเกดิสารจากการย่อยของเอนไซม์ เช่น  

เพปไทดข์นาดต่างๆ ททีาํหน้าทเีป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนได ้แต่องคป์ระกอบเหล่านีไม่เพยีงพอทจีะ

กําจดัอนุมูลอิสระทีมากเกินไปภายหลงัการตาย นอกจากนีในกระบวนการไฮโดรลิซิสทีใช้

เวลานานขนึ เพปไทดท์เีกดิจะมสีายสนัลง และมปีระสทิธภิาพน้อยลง 

การตรวจวดักจิกรรมการตา้นออกซเิดชนัทใีชใ้นการศกึษาครงันี ไดแ้ก่ 

1. การตรวจสอบการเปลียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยวธิี 2,2-Diphenylpicryl 

hydrazyl (DPPH) (Hou et al., 2001) 

เป็นวธิเีบอืงตน้ในการทดสอบฤทธติา้นอนุมลูของสารตา้นออกซเิดชนัจากธรรมชาต ิใช้

ในการทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอสิระของสารตวัอย่าง (scavenging activity) 

โดยใหไ้ฮโดรเจนอะตอม และใชเ้ครอืงวดัค่าการดดูกลนืแสง (spectrophotometer) วดัการลดลง

ของสเีมอืเตมิสารตา้นออกซเิดชนัลงไป ซงึอนุมลู DPPH• เป็นอนุมลูไนโตรเจนทคีงตวั อยู่ในรูป

อนุมลูอยูแ่ลว้ มสีมี่วง เมอืไดร้บัไฮโดรเจนจะเปลยีนไปเป็นสารละลายสเีหลอืงตามสมการ  

 
DPPH•        +          RH                        DPPH       +        R• 

                 สมี่วง              ตวัอยา่งทดสอบ               สเีหลอืง 
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2. การตรวจสอบการเปลียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยวธิี reducing power 

(Oyaizu, 1986) 

เป็นวธิกีารศกึษาความสามารถในการให้อเิลก็ตรอนของสารตวัอย่างทตี้องการทดสอบ

แก่อนุมลูอสิระทสีงัเคราะหข์นึภายในระบบ โดยสารทตีอ้งการทดสอบจะเป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนแก่

อนุมูลอิสระ แล้วทําให้เปลียนเป็นสารทีคงตัว อีกทังยงัสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของ     

อนุมูลอิสระได้ โดยอาศยัจากการวดัปฏิกริิยารีดกัชนั (reduction) ของ Fe3+(CN-)6 ไปเป็น 

Fe2+(CN-)6 ซงึจะทําให้สารทดสอบมสีนํีาเงนิเขม้ขนึ โดยค่าการดูดกลนืแสงทเีพมิขนึแสดงถึง

ความสามารถในการใหอ้เิลก็ตรอนทมีากขนึ 

 
Fe3+(CN-)6                 F        Fe2+(CN-)6 

                                      สนํีาเงนิ 

 
3. วตัถปุระสงค ์

 

เพอืศกึษาการเปลยีนแปลงของกล้ามเนือและตบั องค์ประกอบของธาตุจากเกลด็ และ

สารอนิทรยีท์รีะเหยได้ในซาก ภายหลงัการตายของปลานิล (O. niloticus) ในช่วงระยะเวลาที

แตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 +  antioxidant 

-  e 
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บทที 2 
 

 
วิธีการวิจยั 

 
 

1. การเตรียมตวัอย่างปลานิล  

 
นําตวัอยา่งปลานิลแปลงเพศอาย ุ4 เดอืน มาเลยีงเพอืปรบัสภาพในบ่อเป็นเวลา 15 วนั 

โดยให้อาหารทมีโีปรตนี 30 เปอร์เซน็ต์ 2 ครงัต่อวนั และให้แสงเป็นเวลา 12 ชวัโมงต่อวนั 

คุณภาพนําทางเคมขีองบ่อปรบัสภาพ คอื อุณหภมู ิ29.60 ± 0.15 องศาเซลเซยีส พเีอช 6.95 ± 

0.02 ปรมิาณออกซเิจนทลีะลายนํา 5.05 ± 0.01 มลิลกิรมัต่อลติร และปรมิาณแอมโมเนีย 0.94 

± 0.15 มลิลกิรมัต่อลติร  

 
2. การเกบ็ตวัอย่าง 

 

อดอาหารปลานิลแปลงเพศก่อนเกบ็ตวัอยา่งเป็นเวลา 48 ชวัโมง หลงัจากนนัสุ่มปลาทมีี

ความยาวและนําหนกัใกลเ้คยีงกนั (นําหนกั 105.83 ± 1.66 กรมั และความยาวเหยยีด 18.55 ± 

0.14 เซนตเิมตร) มาสลบโดยใชนํ้าแขง็ และนํามาวางในภาชนะทรงสเีหลยีมผนืผ้า (32 × 43 × 

11 เซนตเิมตร) ทมีรีะดบันําสูง 7 เซนตเิมตร และมอุีณหภูมนํิา 29.60 ± 0.15 องศาเซลเซยีส 

จากนนัเกบ็ตวัอยา่งกลา้มเนือแดง บรเิวณดา้นขา้งลาํตวัใตผ้วิหนงัระหวา่งกลา้มเนือด้านบนและ

กลา้มเนือดา้นล่าง และเกบ็กลา้มเนือขาวบรเิวณกลา้มเนือดา้นบนใตค้รบีหลงั (กา้นครบีหลงัท ี3 

ถงึ 10) เพอืใชศ้กึษาการเปลยีนแปลงของปฏกิริยิาออกซเิดชนั การเปลยีนแปลงสมบตัเิชงิความ

รอ้น และการเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาค ผ่าตดัเกบ็ตวัอย่างตบับรเิวณช่องท้องเพอื

ใชศ้กึษาการเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาค เกบ็ตวัอยา่งเกลด็ (บรเิวณใตก้า้นครบีหลงัท ี

3 ถงึ 7) เพอืใชศ้กึษาองคป์ระกอบของธาตุ และเกบ็ตวัอยา่งปลาทงัตวัเพอืใช้ศกึษาสารอนิทรยี์

ทรีะเหยไดใ้นซาก ภายหลงัการตายทรีะยะเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชวัโมง 
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3. การศึกษาการเปลียนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 
 เตรยีมตวัอยา่งโดยการสกดักล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวตามวธิกีารทดีดัแปลงจาก 

Chéret et al. (2007) โดยปนักลา้มเนือใหเ้ป็นเนือเดยีวกนัในทรสิ-ไฮโดรคลอไรด ์(Tris-HCl, pH 

7.5) ความเขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร ์ทมีเีบตา-เมอร์แคปโทเอทานอลความเขม้ขน้ 10 มลิลโิมลาร์

และกรดเอทลิลนีไดเอมนีเตตระอะซตีกิ ความเขม้ขน้ 1 มลิลโิมลาร์ (1:3 นําหนักต่อปรมิาตร) 

โดยใช้เครอืงปนัละเอยีดเนือเยอื (THP-220; Omni International, Kennesaw GA, USA) และ

นําไปหมุนเหวยีงทคีวามเรว็ 10,000×g ทีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 40 นาท ีสาร

สกดัทไีดเ้กบ็ไวท้อุีณหภมู ิ–20 องศาเซลเซยีส 

 
3.1. การตรวจสอบการเปลียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยวิธี DPPH 

 

นําสารสกดัทไีดม้าวเิคราะหก์ารเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัตามวธิกีารทดีดัแปลง

จาก Thongprajukaew et al. (2015) โดยละลาย DPPH นําหนัก 24 มลิลกิรมั ในเมทานอล

ปรมิาตร 100 มลิลลิติร จากนันนํามาเจอืจางด้วยเมทานอลเพอืให้มค่ีาการดูดกลนืแสงทคีวาม

ยาวคลนื 517 นาโนเมตร เท่ากบั 1.0 ± 0.5 หน่วย หลงัจากนนันําสารสกดัปรมิาตร 3 มลิลลิติร 

มาผสมกบัสารละลาย DPPH ปรมิาตร 100 ไมโครลติร แลว้นําไปเกบ็ในทมีดืเป็นเวลา 30 นาท ี

ก่อนนํามาวดัค่าการดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 517 นาโนเมตร การต้านปฏกิริยิาออกซเิดชนั      

(% inhibition) คาํนวณจาก [(Ao−Ai)/Ao] × 100 เมอื Ao เป็นค่าการดูดกลนืแสงของตวัอย่างชุด

ควบคุมซงึเตมิเมทานอลแทนสารสกดั และ Ai เป็นค่าการดดูกลนืแสงของตวัอยา่งททีดสอบ 

 

3.2. การตรวจสอบการเปลียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยวิธี reducing 

power 

 
นําสารสกดัทีได้มาวเิคราะห์ความสามารถของการเป็นตวัให้อิเล็กตรอนในปฏิกริิยา

ออกซเิดชนั-รดีกัชนัของสารทดสอบ ตามวธิกีารทดีดัแปลงจาก Benzie and Strain (1996) และ 

Wong et al. (2006) โดยเตรียมสารละลายจากการผสม 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine 

(TPTZ) ความเขม้ขน้ 10 มลิลโิมลาร์ ปรมิาตร 20 มลิลลิติร ในกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 

40 มลิลโิมลาร์ กบัอะซีเตทบฟัเฟอร์ (pH 5.2) ปรมิาตร 200 มลิลลิติร และเฟอรคิคลอไรด ์
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(FeCl3) ความเขม้ขน้ 20 มลิลโิมลาร์ ปรมิาตร 20 มลิลลิติร จากนันผสมสารละลายทเีตรยีม

ปรมิาตร 2,850 ไมโครลติรกบัตวัอย่างปรมิาตร 150 ไมโครลติร แล้วเกบ็ในทมีดืเป็นเวลา 30 

นาท ีและนํามาวดัค่าการดดูกลนืแสงทคีวามยาวคลนื 593 นาโนเมตร ความสามารถในการเป็น

ตวัให้อเิลก็ตรอนในปฏกิริยิาออกซเิดชนั-รดีกัชนั (% remaining) คํานวณจาก [(Ao−Ai)/Ao] × 

100 เมอื  Ao เป็นค่าการดูดกลนืแสงของตวัอย่างชุดควบคุมซงึใช้โทรลอกซ์ (trolox) เป็นสาร

ตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน และ Ai เป็นค่าการดดูกลนืแสงของตวัอยา่งททีดสอบ 

 

4. การศึกษาการเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อน 

 
เตรยีมตวัอยา่งกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาว โดยตดัชนิเนือให้มขีนาดประมาณ 20 

มลิลกิรมั จากนันนํามาวเิคราะห์การเปลยีนแปลงสมบตัเิชงิความร้อนโดยใช้ดิฟเฟอเรนเชยีล

สแกนนิงแคลอรมิเิตอร์ (DSC7, PerkinElmer, Waltham, USA) ในช่วงอุณหภูม ิ25 ถึง 120 

องศาเซลเซยีส กาํหนดอตัราการเพมิอุณหภมู ิ5 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีและใชนํ้าแขง็เป็นตวัทํา

ความเยน็ 

การพสิจูน์เอกลกัษณ์ของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ พจิารณาตามอุณหภูมทิโีปรตนี

เสยีสภาพธรรมชาตทิ ี47–50 องศาเซลเซยีส และ 73–75 องศาเซลเซยีส ตามลําดบั ตามราย

งานวจิยัของ Matos et al. (2011) คุณสมบตัเิชงิความร้อนของพคีทตีรวจสอบ ได้แก่ อุณหภูมิ

เรมิต้น (onset temperature: To) อุณหภูมพิคี (peak temperature: Tp) อุณหภูมิสุดท้าย 

(conclusion temperature: Tc) ช่วงอุณหภูม ิ(melting temperature range: Tc–To) และ      

เอนทาลปี (enthalpy: ΔH) ของการเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนี 

 
5. การศึกษาการเปลียนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาค 

 
ศกึษาการเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนือแดง กล้ามเนือขาว และ

ตบั โดยเตรียมเนือเยอืตามวธิกีารของ Smith et al. (2000) ได้แก่ การคงสภาพเนือเยอืใน

ฟอร์มาลนิความเขม้ข้น 10 เปอร์เซ็นต์ และเอทานอล 50 และ 70 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 

หลงัจากนนัลา้งตวัอยา่งพรอ้มกบัทาํใหแ้หง้และใส โดยใชเ้ครอืงเตรยีมชนิเนืออตัโนมตัริะบบเปิด 

(TP1020, Leica, Wetzlar, Germany) เป็นเวลา 18 ชวัโมง จากนนันําไปทําการซมึและหล่อใน

พาราฟินโดยใช้เครอืงหล่อพาราฟิน (EG1150 H, Leica, Nussloch, Germany) แล้วทําให้

พาราฟินแขง็ตวัโดยใช้เครอืงทําความเยน็ (EG1150 C, Leica, Nussloch, Germany) และตดั
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เนือเยอืโดยใช้เครอืงตดัชนิเนือ (Jung A.G., Heidelberg, Germany) ให้บางประมาณ 3–5 

ไมโครเมตร นําไปปล่อยในนําอุ่นทผีสมเจลาตินเพือให้เนือเยอืเกาะกบัสไลด์ แล้วช้อนเก็บ

เนือเยอืบนแผ่นสไลด์ อบในตู้อบลมร้อน (oven) ทอุีณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 

ชวัโมง หลงัจากนนันํามายอ้มสนีิวเคลยีสด้วยสฮีมีาทอกซลีนิ (hematoxylin) และยอ้มสารทอียู่

ระหว่างเซลล์และไซโทพลาซึมด้วยสอีีโอซิน (eosin) และนําแผ่นสไลด์ทีได้มาศกึษาภายใต้

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงทกีาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

6. การศึกษาองคป์ระกอบของธาตจุากเกลด็ 

 
เตรยีมตวัอยา่งเกลด็ปลานิล โดยนําเกลด็ไปผ่านกระบวนการทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ โดย

ใชเ้ครอืงทาํแหง้ตวัอยา่ง (Delta 2-24 LSC, Christ, Osterode am Harz, Germany) จากนนันํา

ตวัอย่างเกลด็มาวางบนสตบัคาร์บอน ก่อนนําไปวเิคราะห์องค์ประกอบและแผนภาพกระจาย

ของธาตุ โดยใช้เทคนิควเิคราะห์ธาตุกงึเชงิปรมิาณ ประกอบไปด้วยอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชงิ

คุณภาพ (energy dispersive x-ray spectrometer: EDX) (X-MAX, Oxford, England) ตดิตงั

บนกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Quanta 400, FEI, Oregon, USA) และใช้

กาํลงัขยาย 500 เท่า 

 

7. การศึกษาสารอินทรียที์ระเหยได้ในซาก 

 
ศกึษาสารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซากของปลานิล เตรยีมตวัอยา่งโดยใช้เทคนิคเฮดสเปซ 

โซลดิเฟสไมโครเอกซ์แทรกชนั (headspace solid phase microextraction: HS-SPME) โดย

การปนัชินส่วนของปลาทงัตวัให้เข้ากนั และนําตวัอย่างนําหนักประมาณ 5 กรมั ใส่ในขวด

เฮดสเปซ (Hewlett-Packard, Palo Alto, USA) ปรมิาตร 10 มลิลลิติร ใชต้วัดดูซบั SPME ชนิด

คาร์โบแวกซ์พอลไิดเมทลิซโิลเซน (carbowax/polydimethylsiloxane: CW/PDMS) ความหนา

ของฟิล์ม 75 ไมโครเมตร ดูดซบัสารระเหยทอุีณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 30 นาท ี

จากนันนําตวัดูดซบัมาวเิคราะห์โดยใช้แก๊สโครมาโตกราฟี (Trace GC Ultra, Thermo 

Scientific Inc., Waltham, USA) ร่วมกบัเครืองตรวจวดัแมสสเปกโตรมิเตอร์ (ISQ MS, 

Thermo Scientific Inc., Waltham, USA) โดยใชค้อลมัน์แบบแคปปิลาร ีTR-WaxMS ความยาว 

30 เมตร ความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร และขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.25 

มลิลเิมตร โดยมสีภาวะภายในเครอืงวเิคราะห ์ดงันี อุณหภมูขิองส่วนฉีดสารตวัอยา่ง 260 องศา

เซลเซยีส อตัราการไหลของแก๊สฮเีลยีม เท่ากบั 1.5 มลิลลิติรต่อนาท ีอุณหภูมภิายในส่วนทใีช้
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บรรจุคอลมัน์เรมิต้นท ี35 องศาเซลเซยีส และเพมิสูงสุดถึง 260 องศาเซลเซยีส ในส่วนของ

เครืองตรวจวดัแมสสเปกโตรมิเตอร์ ใช้แหล่งพลงังานจากอเิล็กตรอนไอออไนเซชนั โดยใช้

อุณหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส 

 

8. การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 

 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) 

วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใช้โปรแกรม SPSS เวอร์ชนั 17 (SPSS Inc., Chicago, USA) รายงานผล

ขอ้มลูในรปูค่าเฉลยี ± ความคลาดเคลอืนมาตรฐาน วเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูแบบทาง

เดยีว และเปรยีบเทยีบขอ้มูลโดยใช้ Duncan Multiple Range Test ทรีะดบันัยสําคญั 0.05 

พร้อมทงัหาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาภายหลงัการตายกบัการเปลียนแปลงปฏิกิริยา

ออกซเิดชนั โดยใช้สหสมัพนัธ์ของเพยีร์สนั (Pearson correlation: r2) และรายงานผลเป็น

สมัประสทิธสิหสมัพนัธ ์(correlation coefficient: r) และแสดงสมการถดถอยระหวา่งเวลากบัการ

เปลียนแปลงปฏกิิริยาออกซิเดชนัด้วยสมการเส้นตรง (Y = mx + c) เมือ Y คือ การ

เปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนั X คอื เวลาภายหลงัการตาย (ชวัโมง) m คอื ความชนั และ c 

คอื จุดตดัแกน y 
 



22 
 

บทที 3 
 

 
ผลการศึกษา 

 

 
1. การเปลียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกล้ามเนือ 

 
การเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาว ซงึตรวจสอบ

โดยวธิ ีDPPH แสดงดงัภาพที 2a และ 2b ตามลําดบั การต้านออกซเิดชนัมค่ีาลดลงอย่าง

ต่อเนืองนบัตงัแต่เรมิตาย โดยเฉพาะภายใน 1 ชวัโมงแรก แต่ไม่พบความแตกต่างในช่วง 1–8 

ชวัโมง ในกล้ามเนือแดง และ 12–24 ชวัโมง ในกล้ามเนือขาว ซงึมค่ีาลดลงตามลําดบั โดย

ช่วงเวลาทมีกีารตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัตาํทสีุดของกลา้มเนือทงั 2 ชนิด คอื ทเีวลา 48 ชวัโมง

หลงัการตาย ซงึลดลงเหลอื 5 เปอรเ์ซน็ต ์ในกลา้มเนือแดง และ 6 เปอร์เซน็ต์ ในกล้ามเนือขาว 

เมอืเปรยีบเทยีบกบัค่าเรมิตน้เมอืเรมิเกบ็ตวัอยา่ง 

การเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาว ซงึตรวจสอบ

โดยวธิ ีreducing power แสดงดงัภาพท ี2c และ 2d ตามลาํดบั ค่าการตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนั

ลดลงอย่างต่อเนืองนับตังแต่เริมตาย โดยเฉพาะภายใน 1 ชัวโมงแรก เช่นเดียวกับการ

ตรวจสอบโดยวธิ ีDPPH แต่ไม่พบความแตกต่างในช่วง 1–12 ชวัโมง ทงัในกล้ามเนือแดง และ

กล้ามเนือขาว และมค่ีาลดลงอย่างเหน็ได้ชดัอกีครงัในชวัโมงท ี24 โดยช่วงเวลาทมีกีารต้าน

ปฏกิริยิาออกซเิดชนัตาํทสีุดของกลา้มเนือทงั 2 ชนิด คอื ทเีวลา 48 ชวัโมงภายหลงัการตาย ซงึ

ลดลงเหลือ 22 เปอร์เซ็นต์ ในกล้ามเนือแดง และ 29 เปอร์เซ็นต์ ในกล้ามเนือขาว เมือ

เปรยีบเทยีบกบัค่าเรมิตน้เมอืเรมิเกบ็ตวัอยา่ง 
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23 

 
 

 

ภาพที 2 การเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกลา้มเนือปลานิลภายหลงัการตาย 48 ชวัโมง โดยใชว้ธิ ีDPPH กลา้มเนือแดง (a) และ กลา้มเนือขาว

 (b) และวธิ ีreducing power กลา้มเนือแดง (c) และ กลา้มเนือขาว (d)  อกัษรทต่ีางกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 
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ค่าสมัประสทิธสิหสมัพนัธข์องเพยีรส์นัระหวา่งการเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัใน

กล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาว โดยใช้วธิ ีDPPH และ reducing power มคีวามสมัพนัธ์แบบ

แปรผนัตรงกนัโดยมนีัยสําคญัยงิทางสถิต ิ(r = 0.799–0.970, P < 0.01, n = 32, ตารางท ี2) 

และเวลาภายหลงัการตาย (X) มคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักบัการเปลียนแปลงปฏิกริิยา

ออกซเิดชนัในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาว (Y) ทงัโดยใช้วธิ ีDPPH และ reducing power  

[r = (–0.684)–(–0.855), P < 0.01, n = 32, ตารางท ี3] โดยการตรวจสอบด้วยวธิ ีDPPH (r2 = 

0.671–0.731) จะมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะเวลาภายหลงัการตายมากกว่าวธิ ี reducing power  

(r2 = 0.468–0.534) และการตรวจสอบในกลา้มเนือขาว (r2 = 0.534–0.731) จะมคีวามสมัพนัธ์

กบัระยะเวลาภายหลงัการตายมากกวา่ในกลา้มเนือแดง (r2 = 0.468–0.671) 

 

ตารางที 2 ค่าสมัประสิทธิสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (r) ระหว่างการเปลียนแปลงปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวภายหลงัการตายของปลานิล ตวัแปรทงัหมดมี

ความสมัพนัธแ์บบแปรผนัตรงกนัอยา่งมนียัสาํคญัยงิทางสถติ ิ(P < 0.01) 

 
ตารางที 3 สมการถดถอยระหว่างเวลาภายหลงัการตาย (ชวัโมง) ของปลานิล (X) และการ

เปลียนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาว (Y) ตวัแปรทงัหมดมี

ความสมัพนัธแ์บบแปรผกผนักบัเวลาภายหลงัการตายอยา่งมนียัสาํคญัยงิทางสถติ ิ(P < 0.01) 

Parameter DPPHR DPPHW RPR 

DPPHW 0.970   

RPR 0.938 0.928  

RPW 0.828 0.840 0.799 

DPPHR, % DPPH (2,2-diphenylpicrylhydrazyl) scavenging activity in red muscle;  

DPPHW,% DPPH (2,2-diphenylpicrylhydrazyl) scavenging activity in white muscle;  

RPR, reducing power in red muscle;  RPW, reducing power in white muscle 

Y variable Regression equation r 

DPPHR Y = –0.703X + 33.674 

Y = –0.655X + 33.331 

Y = –0.884X + 57.872 

Y = –0.683X + 58.721 

–0.819 

DPPHW –0.855 

RPR –0.684 

RPW –0.731 

DPPHR, % DPPH (2,2-diphenylpicrylhydrazyl) scavenging activity in red muscle;  

DPPHW,% DPPH (2,2-diphenylpicrylhydrazyl) scavenging activity in white muscle;  

RPR, reducing power in red muscle;  RPW, reducing power in white muscle 
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2. การเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของกล้ามเนือ 

 
เทอร์โมแกรมของกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวในตวัอย่างชุดควบคุม (0 ชวัโมง) 

แสดงการเปลียนแปลงสมบตัิเชิงความร้อน โดยพบการเสียสภาพของโปรตีนไมโอซินใน

กลา้มเนือแดง (อุณหภมูเิรมิตน้ 41.92 องศาเซลเซยีส, อุณหภูมพิคี 46.25 องศาเซลเซยีส และ

อุณหภมูสิุดทา้ย 48.72 องศาเซลเซยีส) (ภาพท ี3a) และกล้ามเนือขาว (อุณหภูมเิรมิต้น 44.45 

องศาเซลเซยีส, อุณหภมูพิคี 46.88 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมสิุดท้าย 48.62 องศาเซลเซยีส) 

(ภาพท ี3b) และแอกทนิในกลา้มเนือแดง (อุณหภูมเิรมิต้น 66.33 องศาเซลเซยีส, อุณหภูมพิคี 

70.84 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมสิุดท้าย 73.47 องศาเซลเซยีส) (ภาพท ี3a) และกล้ามเนือ

ขาว (อุณหภูมเิรมิต้น 68.31 องศาเซลเซยีส, อุณหภูมพิคี 71.04 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมิ

สุดทา้ย 73.42 องศาเซลเซยีส) (ภาพท ี3b) นอกจากการเปลยีนแปลงของโปรตนีไมโอซนิและ

แอกทนิแล้ว ยงัตรวจพบการเปลียนแปลงของโปรตนีบางชนิดในกล้ามเนือแดง ทมีีอุณหภูมิ

เรมิต้น 77.18 องศาเซลเซยีส อุณหภูมพิคี 82.04 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมสิุดท้าย 84.06 

องศาเซลเซยีส (ภาพท ี3a)  

ระยะเวลาภายหลงัการตายมีผลต่อการเปลยีนแปลงสมบตัเิชงิความร้อนของโปรตีน   

ไมโอซนิและแอกทนิในกลา้มเนือทงั 2 ชนิด คุณลกัษณะพคี ไดแ้ก่ อุณหภมูเิรมิตน้ อุณหภมูพิคี 

อุณหภูมสิุดท้าย ช่วงอุณหภูม ิและเอนทาลปีของการเสยีสภาพของโปรตนี พบว่าไม่มคีวาม

แตกต่างกนัทางสถติใินช่วงเวลา 0–12 ชวัโมง แต่มแีนวโน้มลดลงในชวัโมงท ี24 (P < 0.05) จน

ไม่สามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงเวลาสุดทา้ย (ตารางท ี4 และ 5) ไมโอซนิและแอกทนิในกล้ามเนือ

แดง มีความไวต่อการเปลียนแปลงภายหลงัการตายไม่แตกต่างกนั (ตารางที 4) ในขณะที

กล้ามเนือขาว แอกทนิมคีวามไวต่อการเปลยีนแปลงมากกว่าไมโอซนิ โดยอุณหภูมเิรมิต้นใน

ชวัโมงท ี12 มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญั เมอืเปรยีบเทยีบกบัเวลา 0 ชวัโมง (ตารางท ี5) 

ช่วงอุณหภมูขิองไมโอซนิและแอกทนิในกล้ามเนือแดงไม่มกีารเปลยีนแปลง (ตารางท ี

4) แต่ในกล้ามเนือขาว ช่วงอุณหภูมมิีแนวโน้มเพมิขนึตามระยะเวลาภายหลงัการตายจนถึง

ชวัโมงท ี24 (P < 0.05, ตารางท ี5) สาํหรบัเอนทาลปีของไมโอซนิในกล้ามเนือแดง พบว่ามค่ีา

น้อยทสีุดในชวัโมงท ี24 (ตารางท ี4) แต่เอนทาลปีของแอกทนิในกลา้มเนือแดง (ตารางท ี4) กบั

ไมโอซนิและแอกทนิในกลา้มเนือขาว (ตารางท ี5) ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสําคญั ผลรวม

เอนทาลปีของไมโอซนิและแอกทนิในกลา้มเนือแดงมค่ีาน้อยทสีุดในชวัโมงท ี24 (ตารางท ี4) แต่

ในกลา้มเนือขาว ผลรวมเอนทาลปีมค่ีาใกลเ้คยีงกนั 
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ภาพที 3 สมบตัิเชิงความร้อนของไมโอซิน และแอกทิน ได้แก่ อุณหภูมิเริมต้น (To) 

อุณหภูมพิคี (Tp) และอุณหภูมสิุดท้าย (Tc) ในกล้ามเนือแดง (a) และ กล้ามเนือขาว (b) 

ของปลานิลในชุดควบคุม (0 ชวัโมงภายหลงัการตาย) 
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ตารางที 4 คุณลกัษณะเชงิความรอ้นของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ ในกลา้มเนือแดงของปลานิลแปลงเพศ ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็น 

ค่าเฉลยี (ความคลาดเคลอืนมาตรฐาน) 

Postmortem 

delay (h) 

Myosin  Actin 
 

ΣΔH 

 (J g–1) To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) Tc–To (

oC) ΔH (J g–1)  To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) Tc–To (

oC) ΔH (J g–1) 

0 41.92ab 

(0.33) 

46.25a 

(0.35) 

48.72a 

(0.42) 

6.80ab 

(0.10) 

0.37a 

(0.01) 

 66.33a 

(0.24) 

70.84a 

(0.06) 

73.47a 

(0.05) 

7.14a 

(0.29) 

0.35a 

(0.03) 

 0.73a 

(0.04) 

1 43.50ab 

(0.26) 

47.33a 

(0.01) 

49.92a 

(0.27) 

6.42b 

(0.01) 

0.47a 

(0.02) 

 68.01a 

(0.01) 

71.92a 

(0.24) 

74.57a 

(0.42) 

6.56a 

(0.40) 

0.35a 

(0.01) 

 0.82a 

(0.03) 

2 43.17ab 

(0.36) 

47.59a 

(0.12) 

52.12a 

(0.75) 

8.95a 

(1.10) 

0.53a 

(0.01) 

 68.50a 

(0.88) 

71.59a 

(0.12) 

73.71a 

(0.29) 

5.22a 

(1.17) 

0.32a 

(0.02) 

 0.85a 

(0.01) 

4 44.91a 

(0.75) 

47.84a 

(0.47) 

49.93a 

(0.79) 

5.03b 

(0.04) 

0.52a 

(0.19) 

 67.48a 

(0.07) 

70.92a 

(0.01) 

73.43a 

(0.02) 

5.95a 

(0.06) 

0.34a 

(0.01) 

 0.86a 

(0.18) 

8 43.18ab 

(0.90) 

46.34a 

(1.18) 

48.80a 

(0.95) 

5.62b 

(0.05) 

0.58a 

(0.16) 

 67.68a 

(0.55) 

70.92a 

(0.01) 

73.50a 

(0.19) 

5.82a 

(0.36) 

0.37a 

(0.03) 

 0.90a 

(0.19) 

12 44.65a 

(0.83) 

48.34a 

(0.47) 

50.54 a 

(0.50) 

5.89b 

(0.34) 

0.51a 

(0.02) 

 68.13a 

(0.35) 

71.58a 

(0.01) 

74.16a 

(0.01) 

6.04a 

(0.34) 

0.29a 

(0.04) 

 0.80a 

(0.05) 

24 39.60b 

(1.54) 

42.25b 

(1.29) 

44.35b 

(1.10) 

4.75b 

(0.44) 

0.24b 

(0.06) 

 62.89b 

(1.20) 

67.00b 

(1.18) 

69.95b 

(1.02) 

7.06a 

(0.18) 

0.25a 

(0.03) 

 0.48b 

(0.09) 

48 nd nd nd nd nd  nd nd nd nd nd  nd 

nd, ตรวจไมพ่บ; To, อุณหภูมเิรมิตน้; Tp, อุณหภูมพิคี; Tc, อุณหภูมสิดุทา้ย; Tc–To, ช่วงอุณหภูม;ิ ΔH, เอนทาลปี; ΣΔH, ผลรวมเอนทาลปีของไมโอซนิและแอกทนิ 

อกัษรทตี่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอย่างมนัียสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 
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ตารางที 5 คุณลกัษณะเชงิความรอ้นของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ ในกลา้มเนือขาวของปลานิลแปลงเพศ ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มูลแสดงเป็น

ค่าเฉลยี (ความคลาดเคลอืนมาตรฐาน) 

Postmortem 

delay (h) 

Myosin  Actin 
 

ΣΔH 

(J g–1) To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) Tc–To (

oC) ΔH (J g–1)  To (
oC) Tp (

oC) Tc (
oC) Tc–To (

oC) ΔH (J g–1) 

0 44.45a 

(0.22) 

46.88a  

(0.03) 

48.62a  

(0.23) 

4.18b 

(0.44) 

0.39a 

 (0.01) 

 68.31a  

(0.50) 

71.04a  

(0.50) 

73.42a  

(0.37) 

5.12c 

(0.87) 

0.34a 

(0.09) 

 0.73a 

(0.10) 

1 43.35ab 

 (0.38) 

46.67a  

(0.06) 

48.68a  

(0.22) 

5.33ab 

(0.16) 

0.42a 

 (0.10) 

 66.28b  

(0.40) 

70.67a  

 (0.35) 

73.22a  

(0.20) 

5.94abc 

(0.20) 

0.31a  

(0.05) 

 0.76a 

(0.13) 

2 43.42ab 

(1.17) 

46.55a 

(0.44) 

48.43a 

(0.39) 

5.01ab 

(0.78) 

0.37a 

(0.05) 

 67.06ab  

 (0.50) 

70.42a 

 (0.12) 

72.72a 

 (0.04) 

5.66bc 

(0.54) 

0.33a  

(0.07) 

 0.70a 

(0.02) 

4 43.65ab  

(0.11) 

46.21a  

(0.09) 

48.28a 

(0.12) 

4.63ab 

(0.23) 

0.43a 

(0.01) 

 66.26b  

 (0.08) 

70.29a 

 (0.03) 

72.59a 

(0.01) 

6.33abc 

(0.06) 

0.42a  

(0.03) 

 0.85a 

(0.04) 

8 42.87ab  

(0.09) 

46.21a  

(0.09) 

48.71a 

(0.33) 

5.84ab 

(0.24) 

0.54a 

(0.05) 

 67.09ab  

 (0.02) 

70.42a 

 (0.06) 

72.79a  

(0.04) 

5.70bc 

(0.06) 

0.39a 

(0.03) 

 0.92a 

(0.02) 

12 42.16ab  

(1.69) 

47.00a 

(0.29) 

47.9 a  

(0.34) 

4.56ab 

(0.06) 

0.43a 

(0.09) 

 65.99b  

 (0.06) 

69.92a  

(0.47) 

73.26a 

 (0.05) 

7.27ab 

(0.11) 

0.39a 

(0.03) 

 0.81a 

(0.12) 

24 39.72b 

(0.03) 

43.46b  

(0.33) 

45.96b  

(0.27) 

6.24a 

(0.29) 

0.32a 

(0.04) 

 62.20c 

  (0.60) 

66.79b  

(0.15) 

70.12b  

(0.27) 

7.92a 

(0.34) 

0.33a 

(0.04) 

 0.68a 

(0.04) 

48 nd nd nd nd nd  nd nd nd nd nd  nd 

nd, ตรวจไมพ่บ; To, อุณหภูมเิรมิตน้; Tp, อุณหภูมพิคี; Tc, อุณหภูมสิดุทา้ย; Tc–To, ช่วงอุณหภูม;ิ ΔH, เอนทาลปี; ΣΔH, ผลรวมเอนทาลปีของไมโอซนิและแอกทนิ 

อกัษรทตี่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอย่างมนัียสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 
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3. การเปลียนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคของกล้ามเนือและตบั 

 

3.1 การเปลียนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคของกล้ามเนือ 

 
การศกึษาการเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนือปลานิลภายหลงัการ

ตาย 48 ชวัโมง พบว่ากล้ามเนือแดงทเีวลาภายหลงัการตาย 0–1 ชวัโมง ประกอบด้วยเส้นใย

กล้ามเนือจํานวนมาก ล้อมรอบด้วยเนือเยอืเกยีวพนัชนัเอนโดไมเซยีม (endomysium) และมี

เซลลเ์มด็เลอืดแดง (red blood cell) และเสน้เลอืดแทรกอยูร่ะหวา่งเสน้ใยกลา้มเนือ (ภาพท ี4a–

4b) ภายหลงัการตาย 2–4 ชวัโมง พบเซลลภ์ายในเสน้ใยกลา้มเนือเรมิเสอืมสลาย ทาํใหม้รีปูร่าง

เปลยีนไป และยงัคงพบเซลลเ์มด็เลอืดแดงแทรกอยู่เลก็น้อย (ภาพท ี4c–4d) ภายหลงัการตาย 

8–12 ชวัโมง พบเอนโดไมเซยีมลดลงจนส่งผลใหเ้สน้ใยกลา้มเนือมรีปูร่างเปลยีนแปลงไป และมี

การสลายตวัของเซลลเ์มด็เลอืดแดงและเส้นเลอืด (ภาพท ี4e–4f) ภายหลงัการตาย 24 ชวัโมง 

พบเอนโดไมเซยีมลดลงอยา่งมาก ทําให้เซลล์ภายในเส้นใยกล้ามเนือสลายตวั (ภาพท ี4g) ใน

ชวัโมงท ี48 พบการสลายตวัของกล้ามเนืออย่างเห็นได้ชดั โดยเอนโดไมเซยีมลดลงจนไม่

สามารถทาํใหเ้สน้ใยกลา้มเนือคงรปูร่างเดมิไดอ้กี (ภาพท ี4h) 

กล้ามเนือขาวของปลานิลมีล ักษณะของเส้นใยกล้ามเนือซึงล้อมรอบด้วยเนือเยือ

เกยีวพนัชนัเอนโดไมเซยีมเช่นเดยีวกนั แต่การยอ้มตดิสจีางกวา่กลา้มเนือแดงเลก็น้อย โดยพบ

ลกัษณะของเสน้ใยกลา้มเนือชดัเจนทเีวลาภายหลงัการตาย 0–2 ชวัโมง (ภาพท ี5a–5c) แต่เรมิ

เหน็การลดลงของเอนโดไมเซยีมเลก็น้อยในชวัโมงท ี2 (ภาพท ี5c) ในชวัโมงท ี4–12 เส้นใย

กลา้มเนือเรมิสลายตวั และเอนโดไมเซยีมลดลงอย่างเหน็ได้ชดั ทําให้เส้นใยกล้ามเนือมรีูปร่าง

เปลยีนไป (ภาพท ี5d–5f) ทเีวลาภายหลงัการตาย 24 ชวัโมง เอนโดไมเซยีมลดลงจนทําให้เส้น

ใยกลา้มเนือมกีารเปลยีนแปลงรปูร่าง เนืองจากเซลลภ์ายในกลา้มเนือเสอืมสลาย แต่ยงัไม่มกีาร

แตกออกมาภายนอกเซลล์จนเห็นได้ชดัเหมือนกล้ามเนือแดง (ภาพที 5g) ในชวัโมงที 48 

ภายหลงัการตาย พบการสลายตวัของกลา้มเนืออย่างเหน็ได้ชดั โดยเอนโดไมเซยีมลดลงอย่าง

มาก ทาํใหไ้ม่มปีระสทิธภิาพในการยดึเสน้ใยกลา้มเนือ ส่งผลให้เส้นใยกล้ามเนือไม่สามารถคง

รปูร่างเดมิไดอ้กี (ภาพท ี5h) 
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ภาพที 4 จุลกายวภิาคของกลา้มเนือแดง (ตดัตามขวาง) ของปลานิลภายหลงัการตายที

เวลา 0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e), 12 (f), 24 (g) และ 48 ชวัโมง (h) (MF = muscle 

fiber, RBC = red blood cell, Arrowhead = endomysium) (H&E, scale bar = 10 μm) 

ภาพถ่ายบนัทกึทกีาํลงัขยาย 400 เท่า 
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ภาพที 5 จุลกายวภิาคของกลา้มเนือขาว (ตดัตามขวาง) ของปลานิลภายหลงัการตายที

เวลา 0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e), 12 (f), 24 (g) และ 48 ชวัโมง (h) (MF = muscle 

fiber, Arrowhead = endomysium) (H&E, scale bar = 10 μm) ภาพถ่ายบนัทกึที

กาํลงัขยาย 400 เท่า 
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3.2 การเปลียนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคของตบัและตบัอ่อน 

 

การศกึษาการเปลยีนแปลงลกัษณะจุลกายวภิาคของตบัของปลานิลภายหลงัการตาย 

48 ชวัโมง พบว่าทีเวลา 0 ชวัโมง ลกัษณะของเซลล์ตบัปกติ โดยมีหลอดเลือด (hepatic 

sinusoid) แทรกอยู ่และเซลล์เมด็เลอืดมลีกัษณะยาวร ี(ภาพท ี6a) ในชวัโมงท ี1 พบลกัษณะ

การแยกตวัและเกดิเป็นช่องวา่งในเซลลต์บั ทาํใหเ้ซลลไ์ม่เกาะตวักนั และเซลลเ์มด็เลอืดแดงเรมิ

เปลยีนแปลงรูปร่าง (ภาพท ี6b) ในชวัโมงท ี2 พบช่องว่างในเซลล์ตบั และเรมิมกีารตายของ

เซลลเ์มด็เลอืด โดยเซลลเ์มด็เลอืดมขีนาดเลก็ลง และผนังหลอดเลอืดมลีกัษณะบางลง (ภาพท ี

6c) ในชวัโมงท ี4 เรมิพบการตายของเซลลต์บั และเซลลเ์มด็เลอืดสลายตวัจนเกอืบหมด (ภาพ

ท ี6d) ในชวัโมงท ี8 พบการตายของเซลลต์บั และเซลลเ์มด็เลอืดสลายตวัหมด (ภาพท ี6e) ใน

ชวัโมงท ี12 มกีารสลายตวัของเซลล์ตบัเป็นจํานวนมากอย่างเห็นได้ชดั (ภาพท ี6f) และใน

ชวัโมงท ี24 และ 48 ไม่พบลกัษณะของตบัในการเกบ็ตวัอยา่ง เนืองจากสลายตวัหมด 

นอกจากนียงัพบตบัอ่อนแทรกอยู่ระหว่างเซลล์ตบั โดยภายหลงัการตาย 0–1 ชวัโมง 

พบเซลลอ์ะซนิารร์ปูร่างยาวรอียูร่วมกนัเป็นกลุ่ม แต่ละเซลล์แยกกนัชดัเจน มนีิวเคลยีสรูปกลม

ขนาดใหญ่อยูท่ฐีานของเซลล ์และพบไซโมเจนแกรนูลอยู่ภายในไซโทพลาซมึ (ภาพท ี7a–7b) 

ในชวัโมงท ี2 เกดิการบวมของเซลล์อะซนิาร์ ทําให้เซลล์เปลยีนรูปร่างและชดิกนัมากขนึ แต่

ยงัคงพบไซโมเจนแกรนูลอยูภ่ายในไซโทพลาซมึ (ภาพท ี7c) ในชวัโมงท ี4 พบการหดตวัของ

เซลลอ์ะซนีารแ์ลว้แตกตวั และพบไซโมเจนแกรนูลเหลอือยูเ่พยีงเลก็น้อย (ภาพท ี7d) ในชวัโมง

ท ี8 เซลลอ์ะซนิารเ์รมิมกีารสลายตวั และไม่พบไซโมเจนแกรนูล (ภาพท ี7e) และในชวัโมงท ี12 

ไม่พบลกัษณะของเซลลอ์ะซนิาร ์เนืองจากสลายตวัจนหมด (ภาพท ี7f)  
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ภาพที 6 จุลกายวภิาคของตบั (ตดัตามยาว) ของปลานิลภายหลงัการตายทเีวลา 0 (a), 

1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e) และ 12 ชวัโมง (f) (HE = hepatocyte, SI = hepatic 

sinusoid, NC = necrotic cell) (H&E, scale bar = 10 μm) ภาพถ่ายบนัทกึที

กาํลงัขยาย 400 เท่า 
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ภาพที 7 จุลกายวภิาคของตบัอ่อน (ตดัตามยาว) ของปลานิลภายหลงัการตายทเีวลา 0 

 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e) และ 12 ชวัโมง (f) (HE = hepatocyte, AC = acinar 

 cell, ZG = zymogen granule) (H&E, scale bar = 10 μm) ภาพถ่ายบนัทกึที

 กาํลงัขยาย 400 เท่า 
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4. องคป์ระกอบของธาตจุากเกลด็ 

 
การเปลยีนแปลงของเกลด็ปลานิลภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง แสดงดงัภาพท ี8 

ใน 2 ชวัโมงแรกภายหลงัการตาย (ภาพท ี8a–8c) เกลด็มลีกัษณะเรยีบ เรยีงตวักนัเป็นระเบยีบ 

และโครงสรา้งยงัมคีวามสมบรูณ์ แต่เรมิมกีารเปลยีนแปลงในชวัโมงท ี4 (ภาพท ี8d) โดยเกลด็มี

ลกัษณะไม่เรยีบ แต่ยงัคงเรยีงตวักนัเป็นระเบยีบ ในชวัโมงท ี8 (ภาพท ี8e) และ 12 (ภาพท ี8f) 

คอลลาเจนเสอืมสภาพลงมากขนึ จนสงัเกตเหน็ความขรุขระบนเกลด็ได้มากขนึ ในชวัโมงท ี24 

(ภาพท ี8g) และ 48 (ภาพท ี8h) เกลด็มลีกัษณะแหง้ และโครงสรา้งทซีอ้นทบักนัของเกลด็มกีาร

สลายตวัเกอืบสมบรูณ์ 

ภาพที 8 ลกัษณะของเกลด็ปลานิลภายหลงัการตาย 0 (a), 1 (b), 2 (c), 4 (d), 8 (e), 12 

(f), 24 (g) และ 48 ชวัโมง (h) ภาพถ่ายบนัทกึด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กราดทกีาํลงัขยาย 500 เท่า  

สําหรบัการทําแผนภาพกระจายของธาตุในเกล็ดปลานิลภายหลงัการตายในช่วง 48 

ชวัโมง พบแร่ธาตุทงัหมด 11 ชนิด ไดแ้ก่ คารบ์อน ไนโตรเจน ออกซเิจน โซเดยีม แมกนีเซยีม 

อะลมูเินียม ซลิคิอน ฟอสฟอรสั กาํมะถนั คลอรนี และแคลเซยีม โดยลกัษณะของแผนภาพทไีด้

มลีกัษณะไม่แตกต่างกนั และไม่สามารถจําแนกความแตกต่างระหว่างระยะเวลาภายหลงัการ

ตายได ้
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การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุจากเกลด็ปลานิล 10 บรเิวณ พบธาตุทงัหมด 8 ชนิด 

(ตารางที 6) โดยธาตุทพีบในทุกช่วงเวลาม ี7 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซเิจน 

โซเดยีม แมกนีเซียม ฟอสฟอรสั และแคลเซียม สําหรบักํามะถนั พบในช่วง 1 และ 4–12 

ชวัโมงภายหลงัการตายเท่านนั โดยธาตุแต่ละชนิดมกีารเปลยีนแปลงอย่างมนีัยสําคญัภายหลงั

การตาย (P < 0.05) 

ออกซเิจนเป็นธาตุทพีบมากทสีุด และมปีรมิาณสงูสุดในชวัโมงท ี0 และ 24 ภายหลงัการ

ตาย (P > 0.05) และมกีารลดลงอยา่งมนียัสาํคญัในช่วงเวลาอนืๆ (P < 0.05) โดยช่วงเวลาทพีบ

ปรมิาณออกซเิจนน้อยทสีุด คอื ชวัโมงท ี1 และ 4 ตามลาํดบั ธาตุทพีบในปรมิาณมากรองลงมา

คอื คาร์บอน พบมากทีสุดในชวัโมงที 1 และมีการลดลงอย่างมนีัยสําคญัในช่วงเวลาอืนๆ 

ช่วงเวลาทพีบปรมิาณคารบ์อนน้อยทสีุด คอื ชวัโมงท ี0 และ 8 สาํหรบัไนโตรเจน มปีรมิาณมาก

ทสีุดในชวัโมงที 1 และมกีารลดลงอย่างมนีัยสําคญัในช่วงเวลาอนืๆ ช่วงเวลาทพีบปริมาณ

ไนโตรเจนน้อยทสีุด คอื ชวัโมงท ี0 ธาตุฟอสฟอรสัและแคลเซยีม มปีรมิาณใกลเ้คยีงกนั โดยพบ

มากทสีุดในชวัโมงท ี4 และมกีารลดลงอย่างมนีัยสําคญัในชวัโมงอนืๆ ช่วงเวลาทพีบปรมิาณ

ฟอสฟอรสั และแคลเซยีมน้อยทสีุด คอื ชวัโมงท ี1 และ 48 เช่นเดยีวกนั 

โซเดียม แมกนีเซียม และกํามะถัน พบในปริมาณทีน้อยมาก โดยมีปริมาณไม่ถึง 1 

เปอร์เซ็นต์ ของแร่ธาตุทังหมด ธาตุโซเดียมและแมกนีเซียมมีปริมาณสูงสุดในชวัโมงที 0 

ภายหลงัการตายเช่นเดยีวกนั (P > 0.05) แต่ช่วงเวลาทีพบปรมิาณโซเดยีมน้อยทสีุด คือ 

ชวัโมงท ี48 และช่วงเวลาทพีบปรมิาณแมกนีเซยีมน้อยทสีุด คอื ชวัโมงท ี1 ในขณะทกีํามะถนั 

พบเพยีง 4 ช่วงเวลาเท่านนั โดยมปีรมิาณสงูสุดในชวัโมงท ี1 และ 4 (P > 0.05) และลดลงอยา่ง

มนียัสาํคญัในชวัโมงท ี8 และ 12 (P < 0.05) และไม่ตรวจพบอกีในชวัโมงท ี24 และ 48  
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ตารางที 6 องคป์ระกอบของธาตุ (เปอรเ์ซน็ตนํ์าหนกัแหง้) จากเกลด็ปลานิล ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยี (ค่าน้อยสุด – ค่ามากสุด) 

nd, ตาํกว่าขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทต่ีางกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05)

Elemental 

profile Postmortem delay (h) 

 

SEM 

 

P-value 

 0 1 2 4 8 12 24 48   
C 34.74c 

(31.78–37.69) 

48.96a 

(46.53–50.59) 

37.53bc 

(34.99–40.44) 

37.12bc 

(34.27–40.43) 

34.50c 

(31.18–36.44) 

39.28abc 

(36.10–41.83) 

37.33bc 

(34.02–42.29) 

40.97ab 

(38.44–43.56) 

0.96    0.007 

N 4.86e 

(2.63–7.06) 

16.40a 

(12.48–19.76) 

6.80cd 

(6.06–7.50) 

7.12cd 

(5.89–8.79) 

5.92de 

(4.14–7.28) 

7.80c 

(6.22–9.17) 

6.02de 

(4.11–7.38) 

10.27b 

(7.17–13.51) 

0.64 < 0.001 

O 48.26a 

(45.60–52.45) 

31.62d 

(30.08–33.41) 

46.08b 

(42.96–50.26) 

38.45c 

(34.68–41.72) 

44.71b 

(42.50–49.53) 

45.32b 

(42.14–49.45) 

48.59a 

(45.37–51.44) 

43.85b 

(40.53–48.97) 

1.14 < 0.001 

Na 0.38a 

(0.28–0.51) 

0.16ef 

(0.11–0.25) 

0.37a 

(0.32–0.40) 

0.33b 

(0.19–0.40) 

0.26c 

(0.19–0.33) 

0.21cd 

(0.14–0.34) 

0.20de 

(0.17–0.27) 

0.15f 

(0.11–0.23) 

0.02 < 0.001 

Mg 0.42a 

(0.30–0.49) 

0.10d 

(0.04–0.18) 

0.38ab 

(0.29–0.47) 

0.34b 

(0.29–0.40) 

0.40ab 

(0.33–0.46) 

0.29c 

(0.25–0.39) 

0.36b 

(0.30–0.41) 

0.29c 

(0.17–0.38) 

0.03 < 0.001 

P 5.25b 

(4.58–6.20) 

1.25f 

(0.38–2.28) 

4.42c 

(3.18–5.69) 

6.45a 

(5.33–7.38) 

5.98a 

(5.06–8.08) 

3.54d 

(2.80–4.39) 

3.99cd 

(2.93–5.57) 

2.46e 

(1.56–4.31) 

0.36 < 0.001 

S nd 0.15a 

(0.07–0.20) 
nd 0.14a 

(0.13–0.18) 

0.11b 

(0.07–0.18) 

0.10b 

(0.06–0.13) 

nd nd 

 

0.02 < 0.001 

Ca 6.08c 

(4.70–7.38) 

 

1.36e 

(0.33–2.94) 

 

4.43d 

(0.33–2.94) 

 

10.05a 

(7.69–12.08) 

 

8.12b 

(5.43–11.99) 

 

3.46d 

(1.82–4.89) 

 

3.39d 

(2.02–5.63) 

 

2.02e 

(1.03–4.02) 

 

0.61 < 0.001 

 



38 
 

5. สารอินทรียที์ระเหยได้ในซาก 

 
การวเิคราะหส์ารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซากปลานิลภายหลงัการตาย 48 ชวัโมง พบสาร 

ประกอบทงัหมด 65 ชนิด โดยเป็นสารในกลุ่มแอลกอฮอล์ 14 ชนิด แอลดไีฮด์ 17 ชนิด อลัเคน 

2 ชนิด เอมนี 2 ชนิด สารประกอบอะโรมาตกิ 9 ชนิด เอสเทอร์ 4 ชนิด อนิโดล 2 ชนิด คโีตน 

11 ชนิด สารประกอบกํามะถนั 2 ชนิด และเทอร์พนี 2 ชนิด (ตารางท ี7) ผลการวเิคราะห์

ปรมิาณรวมของสารแต่ละกลุ่มในแต่ละช่วงเวลาพบวา่มค่ีาไม่ต่างกนัทางสถติ ิ(P > 0.05) 

สารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ทสีําคญั คอื 1-octanol, 1-octen-3-ol และ 1-pentanol 

ซงึตรวจพบในทุกช่วงเวลา โดยมปีรมิาณสูงขนึในชวัโมงท ี1–8, 1–12 และ 1–2 ภายหลงัการ

ตายตามลาํดบั และลดลงในเวลาต่อมา จนมปีรมิาณน้อยทสีุดในชวัโมงสุดท้าย (P < 0.05) สาร 

(5Z)-octa-1,5-dien-3-ol ตรวจพบใน 24 ชวัโมงแรก มปีรมิาณเพมิขนึสงูทสีุดในชวัโมงท ี1 และ 

12 และลดลงในช่วงเวลาอนืๆ สาร 1-hexanol, 1-penten-3-ol และ 2-octen-1-ol ตรวจพบใน 

12 ชวัโมงแรก โดยสาร 1-hexanol มปีรมิาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลา ส่วน 1-penten-3-

ol มปีริมาณมากทสีุดทีเวลา 0 ชวัโมง และลดลงในช่วงเวลาต่อมา สําหรบั 2-octen-1-ol มี

ปรมิาณเพมิขนึตามช่วงเวลา สาร 1-butanol, 2,6-dimethyl-4-heptanol และ isoamyl alcohol 

ตรวจไม่พบในช่วงแรก แต่พบในช่วงหลงั โดย 1-butanol ตรวจพบในชวัโมงท ี12–48 และมี

แนวโน้มเพมิขนึตามช่วงเวลา ในขณะท ี2,6-dimethyl-4-heptanol ตรวจพบในชวัโมงท ี12–24 

และ isoamyl alcohol ตรวจพบในชวัโมงท ี24–48 โดยมค่ีาไม่แตกต่างกนัทางสถิต ินอกจากนี

ยงัมสีารทพีบไดใ้นบางช่วงเวลา ได้แก่ 3-vinylcyclohexanol (8 ชวัโมง) และ benzeneethanol 

(24 ชวัโมง) ส่วนสาร 2-penten-1-ol มรีปูแบบทไีม่แน่นอน คอื ตรวจพบในบางช่วงเวลา และมี

ค่าไม่แตกต่างกนั 

สารประกอบในกลุ่มแอลดไีฮด์ทสีําคญั คอื 2-octenal, hexanal, heptanal, nonanal 

และ octanal ซงึตรวจพบใน 24 ชวัโมงแรก โดย hexanal, heptanal และ nonanal มปีรมิาณ

ลดลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย ส่วน 2-octenal พบวา่มปีรมิาณสงูสุดในช่วง 8 ชวัโมงแรก 

และ octanal มปีรมิาณสูงสุดในชวัโมงท ี4–8 สําหรบัสาร pentanal ตรวจพบในช่วง 4 ชวัโมง

แรกเท่านนั ซงึมปีรมิาณแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัระหวา่งปลาในชุดควบคุม (0 ชวัโมง) และ

ชุดทดลอง สาร hexadecanal ตรวจพบในชวัโมงที 1–12 เท่านัน และมีปริมาณลดลงตาม

ช่วงเวลา สาํหรบัสาร 2-isopropyl-5-methyl-2-hexenal และ 3-methyl-butanal ตรวจพบในช่วง

ท้ายของการทดลอง โดย 2-isopropyl-5-methyl-2-hexenal พบในชวัโมงที 24–48 และมีค่า   
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ไม่ต่างกนัทางสถติ ิส่วน 3-methyl-butanal พบในชวัโมงท ี12–48 โดยมค่ีาสงูสุดในชวัโมงท ี24 

และลดลงอย่างมีนัยสําคญัในชวัโมงท ี48 นอกจากนียงัมแีอลดีไฮด์ทพีบได้ในบางช่วงเวลา 

ได้แก่ 1-methyl-3-cyclohexene-1-carboxaldehyde (8 ชวัโมง), 2-decenal (4 ชวัโมง),        

2-nonenal (4 ชวัโมง), 2,4-decadienal (4 ชวัโมง) และ 5-methyl-2-phenyl-2-hexenal (12 

ชวัโมง) สําหรบัสาร 2-hexenal, 2-heptenal และ nonenal พบว่ามีรูปแบบทีไม่แน่นอน 

เนืองจากตรวจพบไดใ้นบางช่วงเวลาเท่านนั 

สารประกอบในกลุ่มอลัเคนทีสําคญั คือ pentadecane ซึงตรวจพบในทุกช่วงเวลา

ภายหลงัการตาย และมปีรมิาณใกลเ้คยีงกนั ส่วนสาร heptadecane ตรวจพบเฉพาะทเีวลา 48 

ชวัโมงเท่านัน สําหรบัสารประกอบในกลุ่มเอมนี ตรวจพบในชวัโมงท ี24–48 เท่านัน โดยสาร          

3-methylbutyl-2-phenylethylidene amine มปีรมิาณไม่แตกต่างกนั แต่สาร 3-methylbutyl-(3-

methylbutylidene) amine มแีนวโน้มลดลงในชวัโมงท ี48  

สารประกอบอะโรมาตกิ มเีพยีงสาร benzaldehyde ทตีรวจพบในทุกช่วงเวลาภายหลงั

การตาย โดยมปีรมิาณเพมิขนึตามช่วงเวลา มค่ีาสงูสุดในชวัโมงท ี8 และลดลงในช่วงเวลาต่อมา 

สําหรบัสาร 1,2,3,4-tetrahydro-1,6-dimethyl-4-(1-methylethyl)-naphthalene ตรวจพบใน 24 

ชวัโมงแรก โดยมีปรมิาณน้อยทสีุดทเีวลา 0 ชวัโมง และมค่ีาไม่แตกต่างกนัในช่วงเวลาหลงั

จากนนั สารทตีรวจไม่พบในช่วงแรก แต่ตรวจพบในช่วงหลงั ได้แก่ 4-methyl-phenol (24–48 

ชวัโมง) และ phenol (24–48 ชวัโมง) โดย 4-methyl-phenol และ phenol มแีนวโน้มเพมิขนึ

ตามช่วงเวลา ส่วน benzeneacetaldehyde ตรวจพบในชวัโมงท ี8–24 เท่านัน และมค่ีาเพมิขนึ

ตามช่วงเวลา นอกจากนียงัมีสารทพีบได้ในบางช่วงเวลา ได้แก่ 2,5-dimethyl-3-(3-methyl 

butyl)-pyrazine (24 ชวัโมง), 3,5-dimethyl-piperidine (24 ชวัโมง), decahydro-1,6-dimethyl-

naphthalene (1 ชวัโมง) และ indolizine (24 ชวัโมง)  

สารประกอบในกลุ่มเอสเทอร์ทสีําคญั คอื hexadecanoic acid methyl ester ซงึตรวจ

พบใน 24 ชวัโมงแรก ปรมิาณสารมคีวามแตกต่างกนัเฉพาะชวัโมงท ี1 กบัชวัโมงท ี0 และ 24 

สาร hexadecanoic acid ethyl ester ตรวจพบใน 12 ชวัโมงแรก มรีูปแบบทไีม่แน่นอน โดยมี

ค่าสูงสุดในชวัโมงที 1, 2 และ 12 นอกจากนียงัมีสารทีพบได้ในบางช่วงเวลา ได้แก่ 

octadecanoic acid methyl ester และ (Z)-9-octadecenoic acid ethyl ester ซงึพบเฉพาะ

ชวัโมงท ี1 เท่านนั สาํหรบัสารประกอบในกลุ่มอนิโดล ตรวจพบ 1H-indole และ 5-methyl-1H-

indole ในชวัโมงท ี48 เท่านัน โดยปริมาณของ 1H-indole มีมากกว่า 5-methyl-1H-indole 

ประมาณ 8 เท่า 
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สารประกอบในกลุ่มคีโตนทีสําคัญ คือ 2-pentyl-furan, 2,3-octanedione และ 3,5-

octadien-2-one ซึงตรวจพบในช่วง 24 ชวัโมงแรก โดย 2-pentyl-furan มปีริมาณสูงสุดใน

ชวัโมงท ี4 และ 2,3-octanedione มปีรมิาณสงูสุดในชวัโมงท ี2–4 และลดลงในเวลาต่อมา ส่วน 

3,5-octadien-2-one มปีรมิาณไม่แตกต่างกนั (P > 0.05) พบสาร 2,3-pentanedione ในช่วง 4 

ชวัโมงแรก โดยมปีรมิาณสงูสุดในชวัโมงท ี1 และลดลงในเวลาต่อมา นอกจากนียงัมสีารทพีบได้

ในบางช่วงเวลา ได้แก่ 4-ketoisophorone (2 ชวัโมง), 6-methyl-5-hepten-2-one (2 ชวัโมง), 

cycloundecanone (24 ชวัโมง), 1-phenyl-ethanone (48 ชวัโมง), 2-pentadecanone (48 

ชวัโมง) และ 3-methyl-3-decen-2-one (48 ชวัโมง) ส่วน 3-undecen-2-one มรีูปแบบทไีม่

แน่นอน เนืองจากตรวจพบไดใ้นบางช่วงเวลา (ชวัโมงท ี4, 8, 24 และ 48) ในปรมิาณใกล้เคยีง

กนั 

สารประกอบกํามะถนัทพีบ ได้แก่ dimetyl disulfide และ dimetyl trisulfide พบในช่วง

เวลา 24–48 ชวัโมงภายหลงัการตาย โดยมแีนวโน้มเพมิขนึอยา่งมนียัสําคญัตามช่วงเวลา ส่วน

สารประกอบในกลุ่มเทอร์พนี ตรวจพบสาร à-humulene ในชวัโมงท ี2–4 (P > 0.05) และ 

trans-caryophyllene พบในบางช่วงเวลา (ชวัโมงท ี1, 2, 8 และ 12 ภายหลงัการตาย) โดยมี

ปรมิาณไม่แตกต่างกนั   
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ตารางที 7 สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันําหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยีจากการวเิคราะห ์3 ซาํ 

–, ตาํกวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทต่ีางกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 

 

 

Class Volatile compound Postmortem delay (h) SEM P-value 

    0 1 2 4 8 12 24 48     

Alcohol 1-Butanol – – – – – 11.33bc 21.34ab 32.97a 2.57    0.007 

  1-Hexanol 8.27 10.11 10.43 8.29 8.17 10.60 – – 1.11    0.654 

  1-Octanol 6.72c 11.03a 7.96abc 10.08ab 8.59abc 7.00bc 6.72c 2.34d 0.68 < 0.001 

  1-Octen-3-ol 91.95bc 119.73a 122.13a 122.68a 105.49ab 129.48a 70.16c 11.21d 7.04 < 0.010 

  1-Pentanol 29.33b 34.82ab 43.66a 28.99b 25.72b 27.73b 23.65b 5.97c 3.48    0.001 

  1-Penten-3-ol 13.65a 8.06b 10.16ab 7.93b 6.69b 8.97b – – 1.15 < 0.001 

  2-Octen-1-ol 14.60b 13.29b 27.02a 18.55ab 17.07ab 26.24a – – 5.70 < 0.001 

2-Penten-1-ol 4.74ab 7.29a – – – 7.26a – – 0.89    0.006 

  2-(3-Cyclohexen-1-yl)ethanol 5.12ab 8.00a 7.34a 7.62.a – 8.80a – – 1.27    0.007 

2,6-Dimethyl-4-heptanol – – – – – 4.41 5.32 – 0.44    0.751 

3-Vinylcyclohexanol – – – – 6.40 – – – 2.12    – 

  (5Z)-Octa-1,5-dien-3-ol 21.19bc 31.93ab 27.47bc 15.69c 25.46bc 44.55a 22.32bc – 2.35 < 0.001 

Benzeneethanol  – – – – – – 4.21 – 0.27    – 

Isoamyl alcohol – – – – – – 10.01a 6.94ab 0.38    0.008 
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42 
42 

ตารางที 7 สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันําหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยีจากการวเิคราะห ์3 ซาํ (ต่อ) 

–, ตาํกวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทต่ีางกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 

 

 

 

Class Volatile compound Postmortem delay (h) SEM P-value 

    0 1 2 4 8 12 24 48     

Aldehyde 

1-Methyl-3-cyclohexene-1-

carboxaldehyde – – – – 19.04 – – – 1.67    – 

  2-Decenal – – – 6.72 – – – – 0.20    – 

  2-Hexenal 4.22 – – 4.61 4.06 – – – 0.64    0.974 

  2-Heptenal 7.88 – 6.11 12.58 10.93 – – – 1.16    0.282 

  2-Isopropyl-5-methyl-2-hexenal – – – – – – 13.45 17.16 1.35    0.180 

  2-Nonenal – – – 7.12 – – – – 1.19    – 

  2-Octenal 10.38ab 9.74abc 9.54abc 12.20a 13.37a 5.64c 7.23bc – 0.99 < 0.001 

  2,4-Decadienal – – – 5.18 – – – – 0.10    – 

  3-Methyl-butanal – – – – – 162.32ab 213.30.a 75.95bc 24.52    0.009 

  5-Methyl-2-phenyl-2-hexenal – – – – – 2.39 – – 0.35    – 

Hexadecanal – 3.68a 3.75a 2.04b 2.01b 2.50b – – 0.28    0.007 

 Hexanal 434.95a 277. 45b 323.90b 343.12b 322.40b 150.38c 135.16c – 13.89 < 0.001 

 Heptanal 33.18a 32.18a 28.53a 32.37a 34.91a 19.89b 14.04b – 1.43 < 0.001 

 



43 
 

43 

ตารางที 7 สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันําหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยีจากการวเิคราะห ์3 ซาํ (ต่อ) 

–, ตาํกวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทต่ีางกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 

 

 

Class Volatile compound Postmortem delay (h) SEM P-value 

    0 1 2 4 8 12 24 48     

Aldehyde Nonanal 54.67ab 63.36ab 48.06b 71.07a 62.17ab 14.68c 12.23c – 3.95 < 0.001 

(continued) Nonenal – – 6.45 – 8.56 – – – 0.77    0.120 

Octanal 19.23abc 18.70bc 17.14c 23.30ab 24.46a 11.27d 15.90cd – 1.33    0.002 

Pentanal 54.23a 24.32b  27.47b 21.52b – – – – 3.64    0.016 

Alkane Heptadecane – – – – – – – 5.23 0.77    – 

  Pentadecane 2.95b 3.77b 4.65ab 5.80ab 5.22ab 5.27ab 7.85.a 5.81ab 0.46    0.125 

Amine 

3-Methylbutyl-2-phenylethylidene 

amine 

– – – – – – 4.43 7.36 0.87    0.147 

3-Methylbutyl-(3-methylbutylidene) 

amine 

– – – – – – 32.09a 14.82b 1.96    0.009 

Aromatic 

1,2,3,4-Tetrahydro-1,6-dimethyl-4-(1-

methylethyl)-naphthalene 

2.93b 6.30a 5.81a 6.19a 5.23a 5.65a 5.17a – 0.59 < 0.001 

2,5-Dimethyl-3-(3-methylbutyl)-

pyrazine 

– – – – – – 5.76 – 1.09    – 

3,5-Dimethyl-piperidine – – – – – – 14.19 – 0.43    – 

4-Methyl-phenol – – – – – – 19.64b 134.63a 9.62    0.001 
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 44 
44 

ตารางที 7 สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันําหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยีจากการวเิคราะห ์3 ซาํ (ต่อ) 

–, ตาํกวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทต่ีางกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 

 

 

Class Volatile compound Postmortem delay (h) SEM P-value 

    0 1 2 4 8 12 24 48 

Aromatic Benzaldehyde 7.78f 14.58ef 23.32de 36.50cd 70.20a 58.75ab 48.28bc 33.98cd 52.13 < 0.001 

(continued) Benzeneacetaldehyde – – – – 1.96b 3.47ab 5.51a – 0.51    0.034 

Decahydro-1,6-dimethyl-naphthalene – 3.80 – – – – – – 0.27 
    

   – 

Indolizine – – – – – – 17.51 – 0.98    – 

Phenol – – – – – – 9.24b 29.31a 1.71 < 0.001 

Ester 
Hexadecanoic acid ethyl ester 3.40bc 6.03a 6.59a 4.06.b 2.39c 6.19a – – 0.40 < 0.001 

  
Hexadecanoic acid methyl ester 3.40b 11.00a 6.56ab 5.63ab 5.55ab 4.90ab 1.98b – 1.30    0.036 

 
Octadecanoic acid methyl ester – 5.34 – – – – – – 0.53    – 

 
(Z)-9-Octadecenoic acid ethyl ester – 7.13 – – – – – – 1.36    – 

Indole 1H-Indole – – – – – – – 277.68 3.47    – 

  5-Methyl-1H-indole – – – – – – – 34.62 3.94    – 

Ketone 1-Phenyl-ethanone – – – – – – – 8.33 0.66    – 

2-Pentadecanone – – – – – – – 4.64 0.09    – 
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45 

ตารางที 7 สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันําหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชวัโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลยีจากการวเิคราะห ์3 ซาํ (ต่อ) 

–, ตาํกวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทต่ีางกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 

 

Class Volatile compound Postmortem delay (h) SEM P-value 

    0 1 2 4 8 12 24 48 

Ketone 2,3-Pentanedione 20.22a 13.63b 13.07b 12.37b – – – – 1.10    0.018 

(continued) 2-Pentyl-furan 3.86bc 7.93bc 14.73ab 22.00a 16.42ab 8.74abc 6.10bc – 2.10    0.039 

 2,3-Octanedione 76.28ab 73.84ab 91.88a 93.48a 69.94ab 51.79b 22.56c – 5.00 < 0.001 

 3-Methyl-3-decen-2-one – – – – – – – 9.35 0.01 
   

    – 

 3-Undecen-2-one – – – 1.02ab 2.31a – 2.25a 2.48a 0.27    0.030 

 3,5-Octadien-2-one 4.52 4.00 3.57 3.84 5.48 3.25 5.55 – 0.58    0.646 

 4-Ketoisophorone – – 1.62 – – – – – 0.16    – 

 6-Methyl-5-hepten-2-one – – 3.93 – – – – – 0.02    – 

 Cycloundecanone – – – – – – 11.15 – 2.06    – 

Sulphur  Dimetyl disulfide – – – – – – 47.82b 143.30a 13.02 < 0.001 

  Dimetyl trisulfide – – – – – – 10.51b 45.97a 2.30 < 0.001 

Terpene à-Humulene – – 1.10 1.05 – – – – 0.06    0.956 

Trans-caryophyllene – 2.53ab 2.75a – 2.90a 2.17ab – – 0.72    0.027 
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บทที 4 

 
 

บทวิจารณ์ 
 
 

1. การเปลียนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกล้ามเนือภายหลงัการตาย 

 

การเปลยีนแปลงภายหลงัการตายในช่องว่างระหว่างเซลล์ หรอืของเหลวภายในและ

ภายนอกเซลล์ ทําให้การนําไฟฟ้าลดลงอย่างมนีัยสําคญั (Querido, 1992) ซึงสอดคล้องกบั

การศกึษาในครงันี ทพีบวา่การตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกลา้มเนือแดงและกล้ามเนือขาวโดย

ใช้วธิ ีDPPH และ reducing power ลดลงอย่างมนีัยสําคญัภายหลงัการตาย เนืองจากเซลล์ที

ตายแลว้จะผลติเปอรอ์อกไซด ์และอนุมลูอสิระมาทําลายส่วนประกอบต่างๆ แม้ว่ากระบวนการ

ไฮโดรลซิสิดว้ยเอนไซมย์อ่ยโปรตนีสามารถปลดปล่อยเพปไทด์ขนาดต่างๆ ททีําหน้าทเีป็นตวั

ใหอ้เิลก็ตรอนในระบบ DPPH (Lassoued et al., 2015) แต่องคป์ระกอบเหล่านีไม่เพยีงพอทจีะ

กําจดัอนุมูลอิสระทีมากเกินไปภายหลงัการตาย นอกจากนีในกระบวนการไฮโดรลิซิสทีใช้

เวลานานขนึ เพปไทดท์เีกดิขนึจะมสีายสนัลง และมปีระสทิธภิาพน้อยลงในการตา้นสาร DPPH• 

(Lassoued et al., 2015) อย่างไรกต็าม ขอ้สงัเกตในการศกึษาครงันี พบว่าการเปลยีนแปลง

ทางชวีเคมขีองการตา้นออกซเิดชนั เป็นตวัชวีดัทมีคีวามสาํคญัต่อการเปลยีนแปลงภายหลงัการ

ตาย  

การศกึษาการตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวทงัสองวธิ ีมี

ความสมัพนัธแ์บบแปรผนัตรงกนัโดยมนียัสาํคญัยงิทางสถติ ิแสดงใหเ้หน็วา่สามารถนํามาใช้ใน

การพยากรณ์ระยะเวลาภายหลงัการตายได้ แต่การวเิคราะห์โดยวธิ ีDPPH มคีวามไวต่อการ

เปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัมากกวา่วธิ ีreducing power โดยพจิารณาจากสมการถดถอย

ระหวา่งเวลาภายหลงัการตายกบัการเปลยีนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัดว้ยสมการเส้นตรง ซงึมี

ค่าสมัประสทิธสิหสมัพนัธเ์ขา้ใกล ้–1 มากกวา่ แสดงใหเ้หน็วา่ตวัแปรทงัสองมคีวามสมัพนัธ์กนั

อยา่งมากในทศิทางตรงขา้มกนั และเมอืพจิารณาถึงความแตกต่างระหว่างกล้ามเนือแดงและ

กล้ามเนือขาว พบว่ากล้ามเนือขาวมค่ีาสมัประสทิธสิหสมัพนัธ์เขา้ใกล้ –1 มากกว่ากล้ามเนือ

แดง อีกทงักล้ามเนือขาวเป็นกล้ามเนือส่วนใหญ่ของปลา (Martini et al., 2014) ดงันัน 

กลา้มเนือชนิดนีจงึมศีกัยภาพในการพยากรณ์ระยะเวลาภายหลงัการตายไดด้ ี
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2. การเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของกล้ามเนือภายหลงัการตาย 

 

การเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิอาจเกดิจากการลดลงของพเีอช 

(Tyska and Warshaw, 2002) และการยอ่ยสลายโดยเอนไซมท์ยีอ่ยโปรตนี การศกึษาของ Kuo 

et al. (2005) พบว่าอุณหภูมทิกีล้ามเนือเสยีสภาพธรรมชาตจิะลดลงภายหลงัการตาย และใน

การศกึษานีพบว่าอุณหภูมิเริมต้น อุณหภูมพิีค และอุณหภูมสิุดท้ายลดลง ส่วนช่วงอุณหภูมิ

เพมิขนึตามระยะเวลาภายหลงัการตาย การเปลยีนแปลงเหล่านีบ่งชถีึงการเสยีสภาพหรอืการ

สลายตวัของโปรตนี Thongprajukaew et al. (2015a, 2015b) รายงานว่าช่วงอุณหภูมทิกีวา้ง

เป็นผลมาจากความแตกต่างของความยาวของสายพอลเิมอร ์ค่าทเีพมิขนึในการศกึษาครงันีอาจ

เกดิจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์แล้วไดส้ายโพลเีพปไทด์ทหีลากหลาย การเปลยีนแปลงต่อ

ระยะเวลาภายหลงัการตายตรวจพบเช่นกนัในปลาแพะ ปลากะพงแดง และปลาดุก (Schubring, 

1999) โดยการศึกษาครงันีพบว่าแอกทินมีความไวต่อการเปลียนแปลงภายหลงัการตาย

มากกวา่ไมโอซนิ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Schubring (1999) ทพีบวา่ธรรมชาตขิองไมโอซนิมี

ลกัษณะคงตวัในปลาเขตรอ้น นอกจากนี การไม่พบพคีของโปรตนีภายหลงัการตาย 48 ชวัโมง 

แสดงให้เห็นว่าไม่มีโปรตีนทีอยู่ในสภาพเดิม (native protein) แล้ว ซึงสอดคล้องกนัทงัใน

กลา้มเนือแดงและกลา้มเนือขาว และสอดคลอ้งกบัระยะเกรง็ตวัของปลาแซลมอนแช่แขง็ ซงึอยู่

ระหวา่ง 2–24 ชวัโมง (Roth et al., 2006) และปลากะพงขาวแช่แขง็ อยู่ระหว่าง 3–24 ชวัโมง 

(Wilkinson et al., 2008) โดยกลา้มเนือของปลาจะเกรง็ แขง็ทอื แต่โปรตนียงัไม่เสยีสภาพ แต่

หลงัจาก 24 ชวัโมงไปแล้ว จะเขา้สู่ระยะสนิสุดการเกรง็ตวั ทําให้กล้ามเนือนิม เหลว และไม่

ยดืหยุน่ เนืองจากโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิซงึเป็นโครงสร้างหลกัของกล้ามเนือได้เสยีสภาพ

ธรรมชาตไิปแลว้ (Tyska and Warshaw, 2002) 

ผลการศกึษาในครงันีต่างจากการทดลองในหนู ซงึมรีะยะเกรง็ตวัอยู่ท ี5–24 ชวัโมง 

(Krompecher, 1994) ขณะทใีนมนุษย ์พบการเปลยีนแปลงภายหลงัการตายช้ากว่าในปลาเช่น 

เดยีวกนั โดยการตายในฤดรูอ้น (ช่วงอุณหภูม ิ12.0 ถึง 46.5 องศาเซลเซยีส) ระยะเกรง็ตวัจะ

อยู่ท ี8–30 ชวัโมง แต่ถ้าตายในฤดูฝน (ช่วงอุณหภูมิ –2.6 ถึง 35.4 องศาเซลเซียส) ระยะ

เกรง็ตวัจะอยูท่ ี7–36 ชวัโมง (Dalal et al., 2006) ความแตกต่างของระยะเวลาระหว่างสตัวนํ์า

และสตัวบ์ก อาจเนืองมาจากกล้ามเนือของหนูและมนุษยม์คีวามซบัซ้อน และมหีลอดเลอืดมา

เลยีงกลา้มเนือในจาํนวนมาก (Gillis and Biewener, 2001) อกีทงัการศกึษาระยะเวลาภายหลงั

การตายของปลาในครงันีกระทาํในตวักลางทเีป็นนํา ซงึอาจทําให้อตัราการสลายตวัของโปรตนี

เกดิขนึไดเ้รว็กวา่ และองคป์ระกอบหลกัส่วนใหญ่ในเซลลส์ามารถละลายไดด้ใีนนํา  
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ค่าเอนทาลปีและผลรวมของเอนทาลปีไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัในช่วง 0–24 

ชวัโมงภายหลงัการตาย คุณลกัษณะดงักล่าวบ่งชถีึงปรมิาณของโปรตนีทอียู่ในสภาพเดมิ ซงึ

จากการศกึษาของ Beyrer and Klaas (2007) รายงานวา่ไม่มกีารเปลยีนแปลงของเอนทาลปีใน

ปลาหมิะ (Anoplopoma fimbria) แช่แขง็ ในทาํนองเดยีวกนั ขณะทกีารเปลยีนแปลงอุณหภูมใิน

เทอรโ์มแกรมสามารถใชเ้ป็นตวัชวีดัความสดใหม่ของเนือ แต่เอนทาลปีไม่สามารถใชไ้ด ้(Kuo et 

al., 2005) ดงันนั อุณหภูมเิรมิต้น อุณหภูมพิคี อุณหภูมสิุดท้าย และช่วงอุณหภูมิของการเสยี

สภาพของโปรตนี มคีวามไวต่อการเปลยีนแปลงภายหลงัการตายมากกวา่เอนทาลปี และผลรวม

ของเอลทาลปี 

 

3. การเปลียนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคภายหลงัการตาย 

 
การเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนือและตบัภายหลงัการตาย เกดิ

จากการยอ่ยสลายตวัเองของเนือเยอืโดยเอนไซม ์และจุลนิทรยีท์เีจรญิอยูภ่ายในอวยัวะดงักล่าว

เป็นหลกั (Shahidi and Botta, 1994; Yamamoto et al., 1997; Chytiri et al., 2004) โดย

ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนือแดงและกลา้มเนือขาวทเีวลา 0 ชวัโมงภายหลงัการตาย

สอดคลอ้งกบัการศกึษาในตวัอยา่งปลาแซลมอนของ Kaale and Eikevik (2013) และปลาช่อน

ยกัษ์อเมซอนของ Carani et al. (2013) ทพีบว่ากล้ามเนือแดงมเีส้นใยกล้ามเนือขนาดเลก็ มี

รปูร่างไม่ชดัเจน เรยีงตวักนัหนาแน่น และมเีส้นเลอืดและเมด็เลอืดแดงมากกว่ากล้ามเนือขาว 

ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวภายหลงัการตายในช่วง 1–48 

ชวัโมง มกีารสลายตามระยะเวลา เนืองจากการลดลงของเนือเยอืเกยีวพนั และมกีารสลายตวั

ของเสน้ใยกลา้มเนือมากขนึ ทงันีกลา้มเนือของปลาจะมเีนือเยอืเกยีวพนัน้อย แต่มนํีามาก ทาํให้

ง่ายต่อการเจรญิของจุลนิทรยี ์(Manzano-Mazorra et al., 2000) และการทํางานของเอนไซม์

ยอ่ยสลายโปรตนี (Smith, 2011) สอดคลอ้งกบัการศกึษาในปลาแพะ ปลากะพงแดง และปลาดุก 

(Schubring, 1999) และยงัสอดคล้องกบัการต้านปฏกิริยิาออกซิเดชนั และการเปลยีนแปลง

สมบตัิเชิงความร้อนในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวในการศึกษาครงันี นอกจากนีใน

กลา้มเนือแดงมเีสน้ใยกลา้มเนือทบีางกว่า และมกีระบวนการเมแทบอลซิมึสูงกว่าในกล้ามเนือ

ขาว ทาํใหก้ลา้มเนือแดงมกีารสลายตวัเรว็กวา่ (Martini et al., 2014) 

ตบัเป็นอวยัวะทมีกีารเน่าเสยีเรว็มาก (เนตรนรนิทร,์ 2546) สอดคล้องกบัการศกึษานีที

พบว่าการเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคในตบัเกดิขนึได้เรว็กว่าในกล้ามเนือและท่อ

ทางเดินอาหาร (วราภรณ์ และคณะ, 2558) โดยไม่พบลกัษณะของตบัในขนัตอนการเก็บ
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ตวัอย่างภายหลงัการตาย 24–48 ชวัโมง เนืองจากตบัเป็นอวยัวะทีสะสมไกลโคเจน และมี

บทบาทสาํคญัในกระบวนการเมแทบอลซิมึ (Stamatoglou and Hughes, 1994) นอกจากนีตบั

อ่อนยงัผลติเอนไซมย์อ่ยสลายหลายชนิด ได้แก่ เอนไซม์อะไมเลส ทรปิซนิ ไคโมทรปิซนิ และ 

ไลเปส (Thongprajukaew and Kovitvadhi, 2013) ทชี่วยส่งเสรมิให้การย่อยสลายเรว็ขนึ โดย

ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบัและตบัอ่อนทเีวลา 0 ชวัโมงภายหลงัการตาย สอดคล้องกบั

การศกึษาในปลานิลของ Vicentini et al. (2005) Figueiredo-Fernandes et al. (2007) และ 

Matos et al. (2007) ทพีบวา่เซลลต์บัปกตมิไีซโทพลาซมึทรงสเีหลยีมเนือเดยีวกนั มนีิวเคลยีส

ทรงกลมขนาดใหญ่อยู่ตรงกลาง เห็นนิวคลีโอลสัชดัเจน และมีหลอดเลือดและตบัอ่อนทีอยู่

รวมกนัเป็นกลุ่มแทรกอยู ่ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบัและตบัอ่อนภายหลงัการตายในช่วง 

1–12 ชวัโมง พบการสลายตวัตามระยะเวลาตามลําดบั โดยไซโทพลาซมึของเซลล์ตบัจบักนั

แน่นขนึ และสญูเสยีการเชอืมต่อระหวา่งเซลล ์ทาํใหเ้กดิช่องวา่งระหวา่งเซลล ์และส่งผลต่อเยอื

หุ้มเซลล์ ทําให้เกดิการตายของเซลล์ (Fischer and Dietrich, 2000) องค์ประกอบในเซลล์ตบั

ถูกแทนทดีว้ยนําเลอืด และไม่สามารถทาํงานไดต้ามปกต ิเนืองจากเซลล์เมด็เลอืดสลายตวั (Li 

et al., 2003) นอกจากนียงัมแีบคทเีรยีในลาํไสแ้พร่กระจายเขา้สู่ตบั ซงึมทีงัแบคทเีรยีทตี้องการ

และไม่ต้องการออกซเิจน ทําให้ตบัเกดิการเน่าเปือย และเซลล์ตบัสลายตวั (Flanagan et al., 

2005) 

 

4. การเปลียนแปลงองคป์ระกอบของธาตจุากเกลด็ภายหลงัการตาย 

 
การศกึษาครงันีพบวา่เกลด็มกีารเปลยีนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย สงัเกตได้

จากความแห้งของเกลด็เมอืเวลาผ่านไปเนืองจากภาวะขาดนํา การศึกษาของ Ikoma et al. 

(2003a) พบว่าอุณหภูมทิทีําให้เส้นใยคอลลาเจนของสตัวนํ์าเรมิเสยีสภาพอยู่ระหว่าง 26–29 

องศาเซลเซยีส ซงึใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูนํิาทใีช้ในการศกึษาครงันี (24–30 องศาเซลเซยีส) ทํา

ใหเ้กลด็แหง้และไม่ยดืหยุน่ แต่ยงัคงมเีสน้ใยคอลลาเจนเพอืคาํจุนโครงสรา้งและสะสมแร่ธาตุอยู่

(Ikoma et al., 2003a; Torres et al., 2012) สอดคล้องกบังานวจิยัของ Okuda et al. (2009) ที

พบการกระจายของแร่ธาตุในเกลด็ปลานิลอยูใ่นเสน้ใยคอลลาเจนแต่ละเสน้ และสะสมอยู่ภายใน

นิวเคลยีสทอียูใ่นช่องวา่ง 

การวเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุจากเกลด็ปลานิลพบทงัหมด 8 ชนิด โดยธาตุแต่ละ

ชนิดมกีารเปลยีนแปลงอย่างมนีัยสําคญัภายหลงัการตาย แต่ไม่มรีูปแบบการเปลยีนแปลงที

แน่นอนในแต่ละช่วงเวลา ซึงสามารถนําข้อมูลมาจําแนกความแตกต่างระหว่างระยะเวลา
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ภายหลงัการตายได้โดยใช้ธาตุหลายชนิดร่วมกนั เกลด็เป็นส่วนประกอบททีําหน้าทีปกคลุม

บรเิวณภายนอกของตวัปลา มกีลไกการสรา้งคอลลาเจนภายในเกลด็เองร่วมกบัปจัจยัภายนอก 

และสะสมแร่ธาตุจากสงิแวดลอ้ม (Ikoma et al., 2003a; Okuda et al., 2009) จงึมคีวามเป็นไป

ไดว้า่แร่ธาตุในเกลด็ปลามกีารสรา้งและสะสมอยา่งไดต่้อเนืองแม้ปลาตาย (Schönbörner et al., 

1979) 

การพบออกซเิจนและคารบ์อนในเกลด็สงูกวา่ธาตุอนื เนืองจากเป็นธาตุทพีบได้มากทสีุด

ในสงิแวดล้อม (Sauer and Watanabe, 1989; Ikoma et al., 2003a) รองลงมาเป็นไนโตรเจน

ซงึพบในชนับรรยากาศ ดนิ และเป็นส่วนประกอบสาํคญัของโปรตนีทใีช้ในการสร้างคอลลาเจน 

(Dent et al., 2004; Okuda et al.,2009) เช่นเดียวกบัฟอสฟอรสั แคลเซยีม โซเดียม 

แมกนีเซยีม และกํามะถนั ซงึเป็นแร่ธาตุทจีําเป็นในปลา พบได้ในแหล่งนํา (Abdullah et al., 

1976; Sauer and Watanabe, 1989; Ikoma et al., 2003a) โดยภายหลงัการตายของพชืและ

สตัวบ์างชนิด ออกซเิจนมกีารสะสมอย่างคงท ีเนืองจากเป็นธาตุทมีบีทบาทสําคญัในการสร้าง

พลงังานแก่สิงมชีวีติ คาร์บอนจะอยู่ในสภาพคาร์บอเนต และละลายออกมาในนํา ไนโตรเจน

สะสมอยู่ในสภาพสารอนิทรยี ์ฟอสฟอรสัจะถูกย่อยสลายโดยแบคทเีรยีเพอืให้เป็นฟอสเฟตที

ละลายนําได้ แคลเซียม โซเดียม และแมกนีเซียมสะสมอยู่ในรูปของเกลือฟอสเฟตและ

คาร์บอเนต และกํามะถันมีการระเหย ซึงเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ทีเติบโตในสภาวะ       

ไรอ้อกซเิจน (Everstine et al., 2013; Marini, 2013) 

การเพมิขนึและลดลงของแร่ธาตุ เกดิขนึจากหลายสาเหตุ เนืองจากร่างกายต้องควบคุม

สมดุลของแร่ธาตุต่างๆ อยู่ตลอดเวลา เช่น การขาดแมกนีเซยีมทําให้กล้ามเนือเกรง็เนืองจาก

ขาด ATP ร่างกายจงึตอ้งรกัษาสมดุลโดยการเพมิแมกนีเซยีม การขาดแคลเซยีมทาํใหเ้กลด็บาง

ลงและหลุดออกง่าย เมอืมกีารลดลงของแคลเซยีม ร่างกายจะเพมิการสรา้งและดดูซบัแคลเซยีม

เพอืเพมิประสทิธภิาพของเกลด็ โซเดยีมเป็นตวักระตุน้การยอ่ยสลายโปรตนี จงึตอ้งเพมิโซเดยีม

เพอืรกัษาสภาวะความเป็นกรดด่างของร่างกาย เป็นต้น (Sauer and Watanabe, 1989; Ikoma 

et al., 2003a, 2003b) สําหรบัปลาทีตายแล้ว เกล็ดและผิวหนังสามารถดูดซึมธาตุจาก

สงิแวดล้อมได้เช่นเดมิ (Schönbörner et al., 1979) สอดคล้องกบัการเพิมขนึและลดลงของ    

แร่ธาตุตลอดระยะเวลาภายหลงัการตายในการศกึษาครงันี โดยการยอ่ยสลายของจุลนิทรยีท์าํให้

ร่างกายปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายหลายชนิด ส่งผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของนํา 

(Meunier, 1984) นอกจากนีสารอนิทรยีร์ะเหยง่ายบางชนิดมแีร่ธาตุเป็นองค์ประกอบ (Iglesias 

and Medina, 2008; Paczkowski et al., 2014) ทําให้เกดิแร่ธาตุในนําซงึปลาสามารถดูดซมึ

ผ่านเกลด็ได ้
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5. การเปลียนแปลงสารอินทรียที์ระเหยได้ในซากภายหลงัการตาย 

 
ระยะเวลาภายหลงัการตายมผีลต่อองค์ประกอบทรีะเหยได้ในซาก โดยส่วนใหญ่เกิด

จากการยอ่ยสลายดว้ยจุลนิทรยี ์การเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยีม์ปีจัจยัหลายอย่างเกยีวขอ้ง ทงั

ชนิดของจุลนิทรยี ์การเปลยีนแปลงอุณหภมู ิและปฏกิริยิาเคมทีเีปลยีนแปลงภายในร่างกาย ทํา

ใหเ้กดิกระบวนการสรา้งและปล่อยสารอนิทรยีร์ะเหยได้ตลอดเวลาภายหลงัการตาย เพอืดงึดูด

สงิมชีวีติอนืๆ เขา้มายงัซาก (Paczkowski and Schütz, 2011) สารอนิทรยีท์รีะเหยจากซาก

แบ่งออกเป็นสารประกอบหลายชนิด ซึงการสลายตวัทีแตกต่างกนั ทําให้มีการปลดปล่อย

ออกมาในช่วงเวลาทต่ีางกนั (Dent et al., 2004; Paczkowski et al., 2014) ปรมิาณสารอนิทรยี์

ระเหยทปีล่อยออกมา ขนึอยูก่บัสภาพแวดลอ้ม ทงัอุณหภมู ิความชนื ครอบคลุมถงึปฏกิริยิาเคมี

ในร่างกาย และการสลายตวัดว้ยจุลนิทรยีห์ลายชนิดทมีบีทบาทแตกต่างกนั โดยในช่วงแรกของ

การสลายตวัเกดิจากแบคทเีรยีทตี้องการออกซเิจนในการดํารงชวีติ (aerobic bacteria) ทําให้

ออกซเิจนในร่างกายหมดไป และภายหลงัมกีารย่อยสลายให้เน่าเปือยอกีครงัโดยแบคทเีรยีที

เจรญิไดใ้นสภาวะทไีม่มอีากาศ (anaerobic bacteria) (Kasper et al., 2012) 

สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซากในการศกึษาครงันี ส่วนใหญ่มกีารรายงานแล้วในสตัวนํ์า 

เช่น ปลาฮอร์สแมคเคอเรล (Trachurus trachurus) (Iglesias and Medina, 2008) ปลา 

gilthead seabream (Sparus aurata) (Iglesias et al., 2009) ปลา whiting (Merlangius 

merlangus) (Duflos et al., 2005) และหอยแมลงภู่เปลอืกเขยีว (Perna canaliculus) (Tuckey 

et al., 2013) ซงึเป็นการศกึษาภายหลงัการตายทเีกบ็รกัษาในอุณหภมูติาํ หรอืการศกึษาในสตัว์

เลยีงลกูดว้ยนม เช่น หนู (Kasper et al., 2012) แกะ (Bhatt et al., 2013) สุกร (Dekeirsschieter 

et al., 2009; von Hoermann et al., 2011; Brasseura et al., 2012; Cablk et al., 2012; 

Paczkowski et al., 2014; Armstrong et al., 2016) ววั และมนุษย ์(Cablk et al., 2012) ซงึ

ส่วนใหญ่เป็นการศกึษาภายใตส้ภาพภมูอิากาศหรอืฤดทูแีตกต่างกนั จงึสามารถนําสารอนิทรยีท์ี

ระเหยไดใ้นซากในการศกึษาครงันี มาใชใ้นการจาํแนกระยะเวลาภายหลงัการตายของสตัวนํ์าใน

สภาวะปกตไิด ้ยกเวน้สารกลุ่มเทอรพ์นี ไดแ้ก่ à-humulene ทตีรวจพบในช่วงเวลา 2–4 ชวัโมง 

และ trans-caryophyllene ทพีบในบางช่วงเวลา ไม่อยูใ่นกลุ่มสารอนิทรยีร์ะเหยในซาก แต่มกีาร

ตรวจพบเลก็น้อยในการศกึษาก่อนหน้านี (Statheropoulos et al., 2005) ซงึเป็นสารทเีกดิขนึใน

วถิกีรดเมวาโลนิค (mevalonic acid pathway) ในพชืและสตัว ์(Adam et al., 1996)  
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การเปลยีนแปลงสารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก สามารถดงึดดูใหแ้มลงชนิดต่างๆ เขา้มา

แพร่พนัธุแ์ละอาศยัอาหารจากซาก ซงึแบ่งได ้3 กลุ่มหลกั คอื กลุ่มทเีขา้มาอาศยัและกนิอาหาร

จากซาก (necrophagous species) เช่น แมลงวนั และด้วงเขาสตัว ์กลุ่มทเีขา้มาอาศยัและกนิ

แมลงในกลุ่มแรก (predator species) เช่น แมลงปีกแขง็ มด และผงึ และกลุ่มเขา้มาอาศยักนิ

ซากและกนิแมลงในกลุ่มแรก (scavenger and omnivorous species) ส่วนมากเป็นแมลงใน

กลุ่มด้วง และมด (Kulshrestha and Satpathy, 2001; Klotzbach et al., 2004) โดยการเขา้มา

ใช้ประโยชน์ในซากสัตว์นําของแมลงยงัไม่เคยมีการรายงานมาก่อน จากการศึกษาของ 

Stensmyr et al. (2002) ในม้า พบว่า polysulphides ในกลุ่มสารประกอบกํามะถนั เป็นสาร 

อนิทรยีร์ะเหยทสีาํคญัในการดงึดดูแมลงกนิซากเขา้มายงัซาก รวมทงัแมลงวนัหวัเขยีว และด้วง

สปัเหร่อ การศกึษาของ von Hoermann et al. (2011) ในสุกร พบว่า benzyl butyrate ในกลุ่ม

เอสเทอร ์เป็นสารทดีงึดดูดว้งเขาสตัวต์วัผูโ้ดยเฉพาะ ซงึสารทงัสองชนิดไม่พบในการศกึษาใน

ครงันี นอกจากนียงัมีกรดไขมนัสายสนับางชนิดทีรายงานว่าสามารถดงึดูดแมลงวนัในวงศ ์

Piophilidae และ Calliphoridae ตวัเตม็วยั แมลงดูดเลอืด ด้วงมูลสตัว ์และตกัแตนกนิซากได ้

(Wolff et al., 2001; Barrozo and Lazzari, 2004; Dormont et al., 2010; Whitman and 

Richardson, 2010) 

สารอินทรีย์ทีระเหยได้ในซากทีสามารถนํามาใช้ระบุเวลาภายหลังการตายได้ใน

การศกึษาครงันี ประกอบด้วยสารทีพบในช่วงเวลาภายหลงัการตาย 4 ชวัโมง ได้แก่ สาร 

ประกอบในกลุ่มแอลดไีฮด์ คือ pentanal และสารประกอบคีโตน คือ 2,3-pentanedione ซึง

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Iglesias and Medina (2008) ทรีายงานวา่การพบ 2,3-pentanedione 

เป็นตวับ่งชถีึงการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของไขมนัในเนือปลาแช่แขง็ สารทพีบในช่วงเวลา

ภายหลงัการตาย 12 ชวัโมง ไดแ้ก่ สารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ คอื 1-hexanol, 1-penten-

3-ol และ 2-octen-1-ol และสารประกอบเอสเทอร์ คอื hexadecanoic acid ethyl ester โดยการ

พบ 1-hexanol สอดคล้องกบังานวจิยัของ Paczkowski and Schütz (2011) ทรีายงานว่าเป็น

สารทเีกดิจากเผาผลาญอาหารของเชอืรา และสอดคล้องกบังานวจิยัของ Iglesias and Medina 

(2008) ทรีายงานวา่ 1-penten-3-ol เป็นตวับ่งชถีงึการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของไขมนัในเนือ

ปลาฮอรส์แมคเคอเรล สารทพีบในช่วงเวลาภายหลงัการตาย 24 ชวัโมง ได้แก่ สารประกอบใน

กลุ่มแอลกอฮอล์ คือ (5Z)-octa-1,5-dien-3-ol สารประกอบในกลุ่มแอลดไีฮด์ คือ 2-octenal, 

hexanal, heptanal, nonanal และ octanal สารประกอบเอสเทอร์ คือ hexadecanoic acid 

methyl ester สารประกอบคโีตน คอื 2-pentyl-furan, 2,3-octanedione และ 3,5-octadien-2-

one และสารประกอบอะโรมาตกิ คอื 1,2,3,4-tetrahydro-1,6-dimethyl-4-(1-methylethyl)- ซงึ
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สารประกอบอะโรมาตกิได้มาจากการย่อยสลายของจุลินทรยี์ของกรดอะมิโนชนิดอะโรมาติก 

ได้แก่ ไทโรซนี ฟีนิลแอลานีน และทรปิโตแฟน (Vass et al., 1992; Dent et al., 2004; 

Paczkowski and Schütz, 2011) สอดคล้องกบังานวจิยัของ Iglesias and Medina (2008) ที

รายงานว่าการพบ 2,3-octanedione เป็นตวับ่งชถีึงการเกิดปฏกิริยิาออกซเิดชนัของไขมนัใน

เนือปลาแช่แขง็ และสารทพีบในช่วงเวลาภายหลงัการตาย 48 ชวัโมง ได้แก่ สารประกอบใน

กลุ่มแอลกอฮอล์ คอื 1-octanol, 1-octen-3-ol และ 1-pentanol สารประกอบในกลุ่มอลัเคน คอื 

pentadecane และสารประกอบแอโรมาตกิ คอื benzaldehyde 

สารทีพบในบางช่วงเวลา ซึงสามารถใช้ระบุเวลาภายหลังการตายได้เช่นกัน 

ประกอบด้วยสารทพีบในช่วงเวลา 1–12 ชวัโมงภายหลงัการตาย ได้แก่ สารประกอบในกลุ่ม      

แอลดไีฮด์ คอื hexadecanal สารทพีบในช่วงเวลา 8–24 ชวัโมงภายหลงัการตาย ได้แก่ สาร 

ประกอบอะโรมาตกิ คอื benzeneacetaldehyde สารทพีบในช่วงเวลา 12–24 ชวัโมงภายหลงั

การตาย ได้แก่ สารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ คอื 2,6-dimethyl-4-heptanol สารทีพบใน

ช่วงเวลา 12–48 ชวัโมงภายหลงัการตาย ไดแ้ก่ สารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ คอื 1-butanol 

ซงึ 1-butanol มกีารรายงานว่าเป็นผลติภณัฑ์ประเภทหมกัทไีด้จากกระบวนการสลายนําตาล

ภายใต้สภาวะไม่มอีอกซเิจน (Dent et al., 2004; Boumba et al., 2008) และสารประกอบใน

กลุ่มแอลดไีฮด์ คอื 3-methyl-butanal ซงึสอดคล้องกบังานวจิยัของ Ma et al. (2012) ทพีบ    

3-methyl-butanal ในเนือววัภายหลงัการตาย 24 ชวัโมง สารทพีบในช่วงเวลา 24–48 ชวัโมง

ภายหลงัการตาย ได้แก่ สารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ คอื isoamyl alcohol สารประกอบ    

ในกลุ่มแอลดีไฮด์ คือ 2-isopropyl-5-methyl-2-hexenal สารประกอบในกลุ่ม เอมีน คือ              

3-methylbutyl-2-phenylethylidene amine และ 3-methylbutyl-(3-methylbutylidene) amine 

สารประกอบอะโรมาติก คือ 4-methyl-phenol และ phenol และสารประกอบกํามะถนั คือ 

dimetyl disulfide และ dimetyl trisulfide สอดคล้องกบังานวจิยัของ Paczkowski et al. (2014) 

ทพีบสาร 4-methyl-phenol, dimetyl disulfide และ dimetyl trisulfide ในระยะอดืไปจนถึงระยะ

เน่าสลายแบบสมบรูณ์ของซากหม ูซงึช่วงเวลา 24–48 ชวัโมงภายหลงัการตายของปลานิล เป็น

ระยะสนิสุดการเกรง็ตวั และซากปลาเรมิเน่าเสยีเช่นกนั 
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บทที 5 
 

 
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

 
 

บทสรปุ 
 

การศกึษาการเปลียนแปลงของปลานิลภายหลงัการตาย 48 ชวัโมง พบการเปลยีน 

แปลงตามระยะเวลาดงัต่อไปน ี

1. การต้านปฏิกริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวโดยใช้วธิ ีDPPH 

และ reducing power ลดลงอยา่งมนียัสาํคญัภายหลงัการตาย และมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนั

ตรงกนัโดยมนียัสาํคญัยงิทางสถติ ิแต่การวเิคราะหโ์ดยวธิ ีDPPH มคีวามไวต่อการเปลยีนแปลง

ปฏกิิรยิาออกซิเดชนัมากกว่าวธิ ีreducing power และกล้ามเนือขาวมปีระสทิธิภาพในการ

นํามาใชพ้ยากรณ์ระยะเวลาภายหลงัการตายมากกวา่กลา้มเนือแดง 

2. สมบตัิเชิงความร้อนของกล้ามเนือแดงและกล้ามเนือขาวมกีารเปลยีนแปลงตาม

ระยะเวลาภายหลงัการตายอยา่งมนียัสาํคญั โดยมแีนวโน้มลดลงในชวัโมงท ี24 จนไม่สามารถ

ตรวจวดัได้ในชวัโมงท ี48 และพบว่าอุณหภูมเิรมิต้น อุณหภูมพิคี และอุณหภูมสิุดท้ายลดลง 

ในขณะทชี่วงอุณหภมูเิพมิขนึตามระยะเวลาภายหลงัการตาย ซงึบ่งชถีึงการเสยีสภาพหรอืการ

สลายตวัของโปรตีน โดยแอกทินมีความไวต่อการเปลียนแปลงภายหลังการตายมากกว่า       

ไมโอซนิ 

3. ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนือมกีารเปลยีนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการ

ตาย เนืองจากการลดลงของเนือเยอืเกยีวพนั และการสลายตวัของเสน้ใยกล้ามเนือ โดยพบการ

เปลยีนแปลงในกล้ามเนือแดงเกิดขนึเร็วกว่ากล้ามเนือขาว เนืองจากกล้ามเนือแดงมีเส้นใย

กล้ามเนือทีบาง และมีกระบวนการเมแทบอลซิึมสูงกว่า ส่วนการเปลียนแปลงลกัษณะทาง     

จุลกายวภิาคของตบัและตบัอ่อน พบว่ามีการเปลียนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย

เช่นเดยีวกนั โดยอตัราการเปลยีนแปลงเกดิขนึได้เรว็กว่าในกล้ามเนือ และไม่พบลกัษณะของ

ตบัในการเกบ็ตวัอยา่งภายหลงัการตาย 24 และ 48 ชวัโมง 
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4. ลกัษณะของเกลด็มกีารเปลยีนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย พจิารณาได้จาก

ความแห้งของเกล็ดเมอืเวลาผ่านไปเนืองจากภาวะขาดนํา สําหรบัองค์ประกอบของธาตุจาก

เกลด็ภายหลงัการตาย พบธาตุทงัหมด 8 ชนิด โดยธาตุแต่ละชนิดมกีารเปลยีนแปลงอย่างมี

นยัสาํคญัภายหลงัการตาย แต่ไม่มรีปูแบบการเปลยีนแปลงทแีน่นอนในแต่ละช่วงเวลา 

5. สารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซากมกีารเปลยีนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตายอยา่ง

มนีัยสําคญั โดยพบสารประกอบทงัหมด 65 ชนิด สารระเหยในซากส่วนใหญ่เป็นสารทมีกีาร

รายงานในสตัวนํ์าและสตัวเ์ลยีงลกูดว้ยนมทปีล่อยออกมาเพอืดงึดดูสงิมชีวีติอนืมายงัซาก 

6. สามารถนําขอ้มูลการต้านปฏกิิรยิาออกซเิดชนั สมบตัเิชงิความร้อน ลกัษณะทาง    

จุลกายวภิาค องคป์ระกอบของธาตุจากเกลด็ และสารอนิทรยีท์รีะเหยไดใ้นซาก มาใช้ร่วมกนัใน

การประมาณระยะเวลาภายหลงัการตายของสตัวนํ์าได ้อาจเป็นประโยชน์ในการขนส่งสตัวนํ์าที

มคีวามสาํคญัทางเศรษฐกจิ กรณีทมีกีารทาํประกนัภยัความเสยีหายระหว่างการขนส่ง รวมทงั

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานนิตวิทิยาศาสตร์ทเีกยีวขอ้งกบัมลพษิทางนํา และการสบืสวน

สอบสวนคดคีวามทเีกยีวขอ้งกบัสตัวนํ์าทถีูกทารุณกรรม หรอืสตัวนํ์าทตีายในฟาร์มเลยีงอย่าง

ผดิปกต ิ

 

ข้อเสนอแนะ 

 
1. การศึกษาครงันีเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร ยงัไม่สามารถนําข้อมูลไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นวทิยาศาสตร์ได้โดยตรง ควรทําการศกึษาตวัแปรจําเพาะทเีกยีวขอ้งกบั

การเกดิมลพษิทางนํา เพอืประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นนิตวิทิยาศาสตร ์เช่น อุณหภมูขิองนํา ค่าพเีอช 

ปรมิาณออกซเิจนทลีะลายนํา และชนิดของมลสาร เป็นต้น หรอืทําการทดสอบโดยอ้างองิจาก

เหตุการณ์ทอีาจเกดิขนึจรงิเกยีวกบัการทารุณกรรมสตัวนํ์า เช่น การจงใจใหข้าดออกซเิจน และ

การปล่อยมลสารในฟารม์เลยีง เป็นตน้ นอกจากนีควรทาํการศกึษาในปลาชนิดอนื ซงึอาจมกีาร

เปลียนแปลงหลงัการตาย และกลไกการทํางานของร่างกายทีแตกต่างกนั โดยสถานการณ์

ดงักล่าวอาจสามารถนํามาใชใ้นการพจิารณาของศาลได ้
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2. ควรศกึษารูปแบบของโปรตีนในกล้ามเนือโดยใช้วธิเีจลอิเลก็โตรโฟรซีสิ (sodium 

dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis: SDS-PAGE) เพือตรวจสอบการ

เปลยีนแปลงทางชวีเคมใีนแต่ละช่วงเวลาหลงัการตาย 

3. การศกึษาการเปลยีนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนือและตบั ควรเพมิ

จํานวนซํา และตรวจวดัข้อมูลทางมอร์โฟเมตริก (morphometric) ของเซลล์ เพือนําข้อมูล

ดงักล่าวมาสรา้งสมการถดถอยสาํหรบัใชป้ระมาณระยะเวลาภายหลงัการตาย 

4. ควรศกึษาเพมิเตมิเกยีวกบัแรธ่าตุปรมิาณน้อย (trace elements) จากเกลด็ภายหลงั

การตาย เพอืนํามาใชเ้ป็นขอ้มลูในการประมาณระยะเวลาภายหลงัการตายไดแ้ม่นยาํยงิขนึ 

5. ควรศึกษาสารอินทรีย์ทีระเหยได้ในซากในระยะเวลาภายหลงัการตายทีนานขนึ 

เนืองจากมสีารอนิทรยีร์ะเหยง่ายบางชนิดทพีบตลอดช่วงระยะเวลาภายหลงัการตาย 48 ชวัโมง 

หรอืพบในช่วงทา้ยของการศกึษาครงันี ซงึมแีนวโน้มทสีามารถพบไดอ้กีในระยะเวลาถดัไป อกี

ทงัยงัมสีารบางชนิดทพีบในชวัโมงท ี48 หลงัการตายเท่านัน ซงึอาจมกีารเปลยีนแปลงเกดิขนึ

อกีในระยะเวลาภายหลงัการตายทนีานขนึ 
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การเปลยีนแปลงของโปรตนีไมโอซินและแอกทินในกล้ามเนือภายหลงัการตาย 

ของปลานลิ (Oreochromis niloticus) 

Postmortem Changes of Muscle Myosin and Actin of Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) 
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บทคดัย่อ 

ศึกษาการสลายตวัของโปรตีนไมโอซินและแอกทินในกลา้มเนือของปลานิลแปลงเพศ (Oreochromis 

niloticus) ภายหลงัการตายทีระยะเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชวัโมง โดยใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง             

แคลอริมิเตอร์ ผลการศึกษาพบโปรตีนไมโอซินและแอกทินในช่วง 24 ชวัโมงแรกหลงัการตาย แต่ไม่พบการ

เปลียนแปลงของโปรตีนทงั 2 ชนิด ในเวลา 48 ชวัโมง คุณลกัษณะเชิงความร้อนของไมโอซินและแอกทิน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิเริมตน้ อุณหภูมิพีค อณุหภูมิสุดทา้ย และเอนทาลปี รวมทงัการแสดงออกของโปรตีน สามารถจาํแนก

ระยะเวลาหลงัการตายได ้3 ช่วง คือ ระยะก่อนเกร็งตวั (ภายใน 1 ชวัโมง) ระยะเกร็งตวั (1 ถึง 24 ชวัโมง) และ

ระยะหลงัเกร็งตวั (หลงั 24 ชวัโมง) ขอ้มูลดงักล่าวสามารถนาํมาใชใ้นการจาํแนกระยะเวลาหลงัการตายของสัตว์

นาํได ้ 

 

คาํสําคญั: กลา้มเนือ ไมโอซิน แอกทิน การเปลียนแปลงหลงัการตาย 

 

Abstract 

Postmortem degradation (0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 and 48 h) of muscle myosin and actin was investigated in 

sex reversed Nile tilapia (Oreochromis niloticus) using a differential scanning calorimeter. Myosin and actin 

were observed in the first 24 h postmortem time but not at 48 h. Thermal transition properties of myosin and 

actin (onset, peak and conclusion temperatures, and enthalpy) as well as expression of other protein can divide 

these postmortem changes into 3 intervals including pre-rigor mortis (within 1 h), rigor mortis (1 to 24 h) and 

post-rigor mortis (after 24 h). These data could be used for identifying postmortem interval in aquatic animals. 

 

Keywords: Muscle, Myosin, Actin, Postmortem Change 
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บทนํา 

ภายหลงัการตายของสิงมีชีวิต ไกลโคเจนทีร่างกายสะสมไวที้ตบัและกลา้มเนือจะถูกขบัออกมา ผ่าน

กระบวนการสลายในสภาวะทีไม่มีออกซิเจน เกิดเป็นกรดแลคติกสะสมในกลา้มเนือ ทาํใหค่้าพีเอชของกลา้มเนือ

ลดตาํลง [1] ส่งผลให้เกิดการเปลียนแปลงของกลา้มเนือ 3 ระยะ คือ ระยะก่อนเกร็งตวั (Pre-rigor mortis) โดย

กลา้มเนือจะอ่อนตวั มีรอยเขียวชาํ และยดืหยุน่ [2] ระยะเกร็งตวั (Rigor mortis) กลา้มเนือจะเกิดการเกร็ง แข็งทือ 

และขาดความยดืหยุน่ และระยะหลงัเกร็งตวั (Post-rigor mortis) ซึงเนือจะนิม ไม่ยืดหยุ่น และเสือมคุณภาพ [3], 

[4] การเปลียนแปลงหลังการตายเหล่านีขึนอยู่กับโปรตีนไมโอซิน (Myosin) และแอกทิน (Actin) ซึงเป็น

โครงสร้างหลกัของกลา้มเนือสัตวที์ทาํหนา้ทีโดยตรงเกียวกบัการหดและคลายตวั [5], [6] 

การศึกษาการสลายตวัของโปรตีนในกลา้มเนือภายหลงัการตายส่วนใหญ่จะเนน้ในสัตวบ์ก เช่น ไก่ สุกร 

และววั  รวมทงัในมนุษย ์[7], [8], [9], [10] สาํหรับในสัตวน์าํมีเฉพาะการศึกษาในตวัอยา่งทีเกบ็ในอุณหภูมิตาํเพือ

ประยกุตใ์ชใ้นการยดือายกุารเกบ็รักษา หรือคงสภาพผลิตภณัฑเ์ป็นหลกั [11] การศึกษานีมีวตัถุประสงคเ์พือศึกษา

การสลายตวัของโปรตีนไมโอซินและแอกทินในกลา้มเนือภายหลงัการตายในสภาพใกลเ้คียงธรรมชาติ โดยใช้

ปลานิล แปลงเพศ (Oreochromis niloticus) เป็นตน้แบบ ขอ้มูลทีไดจ้ะใชเ้ป็นพืนฐานในการจาํแนกระยะเวลาหลงั

การตาย (Postmortem interval) ของสัตว์นํา รวมทังอาจสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์

สิงแวดลอ้มเพือระบุช่วงเวลาของการปล่อยมลสารลงในแหล่งนาํจนทาํใหส้ัตวน์าํตาย 

 

วธิีการวจิยั 

1. การเตรียมตัวอย่างปลานิล 

นาํตวัอยา่งปลานิลแปลงเพศอาย ุ4 เดือน มาเลียงเพือปรับสภาพในบ่อเป็นเวลา 15 วนั โดยให้อาหารทีมี

โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต ์2 ครังต่อวนั และใหแ้สงเป็นเวลา 12 ชวัโมงต่อวนั คุณภาพนาํทางเคมีของบ่อปรับสภาพ 

คือ อุณหภูมิ 29.60 ± 0.15 องศาเซลเซียส พีเอช 6.95 ± 0.02 ปริมาณออกซิเจนทีละลายนาํ 5.05 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร และปริมาณแอมโมเนีย 0.94 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

2. การเก็บตัวอย่างปลานิล 

อดอาหารปลานิลแปลงเพศก่อนเกบ็ตวัอย่างเป็นเวลา 48 ชวัโมง หลงัจากนันสุ่มปลาทีมีความยาวและ

นาํหนกัใกลเ้คียงกนั (นาํหนัก 105.83 ± 1.66 กรัม และความยาวเหยียด 18.55 ± 0.14 เซนติเมตร) มาสลบโดยใช้

นาํแขง็และนาํมาวางในภาชนะทรงสีเหลียมผืนผา้ (32 × 43 × 11 เซนติเมตร) ทีมีระดบันาํสูง 7 เซนติเมตร จากนัน

เกบ็ตวัอยา่งกลา้มเนือแดง (Red muscle) บริเวณใตค้รีบหลงักา้นครีบที 3 ถึง 10 ภายหลงัการตายทีระยะเวลา 0, 1, 

2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชวัโมง เพือใชศ้ึกษาการเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อน 

 

3. การศึกษาการเปลียนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของกล้ามเนือแดง 

 วิเคราะห์การเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของกลา้มเนือแดงโดยใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิเตอร์ (DSC7, PerkinElmer, USA) ในช่วง 25 ถึง 120 องศาเซลเซียส และกาํหนดอตัราการเพิมอุณหภูมิ 5 องศา
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เซลเซียสต่อนาที การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของโปรตีนไมโอซินและแอกทิน พิจารณาตามอุณหภูมิทีโปรตีนเสียสภาพ

ธรรมชาติที 47–50 องศาเซลเซียส และ 73–75 องศาเซลเซียสตามลาํดบั ตามรายงานวิจยัของ Matos et al. [12] 

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ทาํการทดลอง 2 ซํา (8 ช่วงเวลา × 2 ซํา) รายงานผลขอ้มูลในรูป

ค่าเฉลีย ± ความคลาดเคลือนมาตรฐาน (Standard error of mean: SEM) วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลแบบ

ทางเดียวและเปรียบเทียบขอ้มูลโดยใช ้Duncan Multiple Range Test ทีระดบันยัสาํคญั 0.05 

 

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั 

1. การเปลียนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซิน 

 ระยะเวลาหลงัการตายมีผลต่อการเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซินในกลา้มเนือ

คุณลกัษณะพีคของไมโอซินได ้ไดแ้ก่ อุณหภูมิเริมตน้ (Onset temperature: To) อุณหภูมิพีค (Peak temperature: 

Tp) อุณหภูมิสุดทา้ย (Conclusion temperature: Tc) และเอนทาลปี (Enthalpy: ΔH) ของการเสียสภาพของโปรตีน 

พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ในช่วงเวลา 0–12 ชวัโมง แต่มีแนวโนม้ลดลงในชวัโมงที 24 (P < 

0.05) จนไม่สามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงเวลาสุดทา้ย (ตารางที 1) ผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง

บางส่วนของไมโอซินมีการเปลียนแปลง (Transformation) ซึงอาจเกิดจากการลดลงของค่าพีเอชในกลา้มเนือ [1] 

ทาํใหโ้ปรตีนไมโอซินสูญเสียสภาพธรรมชาติ [6] หรือเกิดจากการทาํงานของเอนไซม์คาเทปซินแอล (Cathepsin 

L) ซึงเป็นซีสเตอีนโปรติเอสทีมีบทบาทสาํคญัในการยอ่ยสลายไมโอซินในกลา้มเนือ [13] และสามารถทาํงานได้

ดีทีอุณหภูมิหอ้ง [14] ซึงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมินาํทีใชใ้นการศึกษาครังนี (24–30 องศาเซลเซียส) หรืออาจเกิดจากกิ

จรรมของอลัคาไลน์โปรติเอสบางชนิด 

 หลงัการตาย 48 ชวัโมง ไม่พบโปรตีนไมโอซินทีอยูใ่นสภาพเดิม (Native protein) ในกลา้มเนือแดงของ

ปลานิล (ตารางที 1) แสดงให้เห็นว่าโปรตีนชนิดนีสลายตัวหมด [5] หรืออยู่ในรูปทีเสียสภาพธรรมชาติ 

(Denatured protein) ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัระยะเกร็งตวัของปลาแซลมอน (Salmo salar) ซึงอยู่

ระหว่าง 2–24 ชวัโมง [15] และปลากะพงขาว  (Lates calcarifer) อยูร่ะหว่าง 3–24 ชวัโมง [16] โดยกลา้มเนือของ

ปลาจะเกร็ง แขง็ทือ แต่ยงัไม่สูญเสียโปรตีน แต่หลงัจาก 24 ชวัโมงไปแลว้ จะเขา้สู่ระยะสิ นสุดการเกร็งตวั ทาํให้

กลา้มเนือนิม เหลว และไม่ยืดหยุ่น เนืองจากโปรตีนไมโอซินซึงเป็นโครงสร้างหลกัของกลา้มเนือไดส้ลายตวั

หมดไปแลว้ [5] ผลการศึกษาทีไดต่้างจากการทดลองในหนู ซึงพบว่ามีระยะเกร็งตวัที 5–24 ชวัโมง [17] สําหรับ

ในมนุษยพ์บการเปลียนแปลงหลงัการตายชา้กว่าในปลาเช่นเดียวกนั โดยการตายในฤดูร้อน (ช่วงอุณหภูมิ 12.0–

46.5 องศาเซลเซียส) ระยะเกร็งตวัจะอยู่ที 8–30 ชวัโมง แต่ถา้ตายในฤดูฝน (ช่วงอุณหภูมิ –2.6–35.4 องศา

เซลเซียส) ระยะเกร็งตวัจะอยูที่ 7–36 ชวัโมง [18] เนืองจากกลา้มเนือหนูและมนุษยมี์ความซับซ้อน และมีหลอด

เลือดมาเลียงกลา้มเนือ [19] อีกทงัการศึกษาระยะเวลาหลงัการตายของปลาในครังนีกระทาํในตวักลางทีเป็นนาํ ซึง

อาจทาํใหอ้ตัราการสลายตวัของโปรตีนเกิดขึนไดเ้ร็วกว่า เนืองจากองค์ประกอบหลกัส่วนใหญ่ในเซลล์สามารถ

ละลายไดดี้ในนาํ [20] 
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2. การเปลียนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนแอกทิน 

สมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนแอกทินมีการเปลียนแปลงขึนอยู่กับระยะเวลาภายหลังการตาย

เช่นเดียวกบัไมโอซิน (ตารางที 2) โปรตีนชนิดนีจะทาํหนา้ทีร่วมกบัไมโอซินช่วยใหก้ลา้มเนือมีการหดและคลาย

ตวั ทาํใหอ้วยัวะสามารถเคลือนตวั และช่วยใหร่้างกายสามารถเคลือนทีได ้ดงันัน เมือไมโอซินสลายตวัจะส่งผล

ให้แอกทินสูญเสียสภาพและสลายตัวตามไปดว้ย [6] นอกจากนี การสลายตัวของโปรตีนแอกทินยงัเกิดจาก

กิจกรรมของเอนไซมค์าเทปซินบี (Cathepsin B) และคาเทปซินดี (Cathepsin D) ทีทาํหน้าทีเกียวขอ้งกบัการย่อย

สลายกลา้มเนือหลงัการตายส่งผลใหก้ลา้มเนืออ่อนตวัลง และเสือมประสิทธิภาพ [21] 

ตารางที 1 คุณลกัษณะเชิงความร้อนของไมโอซินในกลา้มเนือแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลงัการตายในช่วง 

                 48 ชวัโมง 

ระยะเวลาหลงัการตาย (ชวัโมง) 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, อุณหภูมิเริมตน้; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดทา้ย; ΔH, เอนทาลปี 

อกัษร a และ b ทีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

ตารางที 2 คุณลกัษณะเชิงความร้อนของแอกทินในกลา้มเนือแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลงัการตายในช่วง 48 

  ชวัโมง  

ระยะเวลาหลงัการตาย (ชวัโมง) 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, อุณหภูมิเริมตน้; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดทา้ย; ΔH, เอนทาลปี 

อกัษร a และ b ทีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพที 1 การเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนในกลา้มเนือแดงของปลานิลภายหลงัการตาย (A = 0 ชวัโมง, B = 1 

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

               อกัษร a และ b ทีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

นอกจากการเปลียนแปลงของโปรตีนไมโอซินและแอกทินแลว้ ยงัตรวจพบการเปลียนแปลงของ

โปรตีนบางชนิด (ภาพที 1A และ 1H) ซึงคาดว่าเป็นซาร์โคพลาสมิกโปรตีน (Sarcoplasmic protein) ทีแขวนลอย

อยู่ในส่วนของซาร์โคพลาสซึม [12] หรืออาจเป็นผลิตภณัฑ์ทีเกิดจากการสลายตวัของโปรตีนไมโอซินหรือ    

แอกทิน โปรตีนดงักล่าวมีการตอบสนองต่อระยะเวลาภายหลงัการตายเช่นเดียวกัน นอกจากนี เมือพิจารณา

ผลรวมของเอนทาลปีซึงสัมพนัธ์กบัปริมาณของโปรตีนทีอยูใ่นสภาพเดิม พบว่าค่าดงักล่าวมีแนวโน้มลดลงอย่าง

รวดเร็วหลงัจาก 24 ชวัโมง (ภาพที 2) แสดงใหเ้ห็นว่าในช่วงเวลาดงักล่าวโปรตีนมีอตัราของการสลายตวัหรือเสีย

สภาพธรรมชาติในอตัราทีสูงกว่าช่วงเวลาอืนๆ 

 

สรุปผลการวิจัย 

ระยะเวลาหลงัการตายมีผลต่อการเปลียนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซินและแอกทิน 

เมือพิจารณาผลรวมของเอนทาลปี รูปแบบของเทอร์โมแกรม และการแสดงออกของโปรตีนสามารถจําแนก

ระยะเวลาหลงัการตายได ้3 ช่วงคือ ระยะก่อนเกร็งตวั (ภายใน 1 ชวัโมง) ระยะเกร็งตวั (1 ถึง 24 ชวัโมง) และ

ระยะหลงัเกร็งตวั (หลงั 24 ชวัโมง) อยา่งไรกต็าม การแบ่งระยะดงักล่าวจาํเป็นตอ้งยนืยนัผลและศึกษาเพิมเติมใน

พารามิเตอร์อืนทีเกียวขอ้ง ขอ้มูลจากการศึกษาเบืองตน้นีสามารถนาํมาใชใ้นการจาํแนกระยะเวลาหลงัการตาย

ของสัตวน์าํ รวมทงัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานนิติวิทยาศาสตร์สิงแวดลอ้มทีเกียวขอ้งกบัมลพิษทางนาํได ้
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Abstract 21 

Most studies of postmortem changes in fish muscles have been conducted 22 

under cold conditions, so that no information is available relevant to the ambient 23 

aquatic environment in tropical regions, for applications in environmental forensic 24 

studies. We investigated the muscle degradation in Nile tilapia (Oreochromis 25 

niloticus) in terms of specific activities of cathepsins (B, H and L), scavenging 26 

activities and thermal transition properties of myosin and actin, to assess postmortem 27 

changes with time (0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 and 48 h after death). The study results are 28 

relevant to the ambient temperatures in Thailand, meaning about 30 Centigrade. 29 

Specific activities of the three cathepsin enzymes increased significantly with 30 

postmortem time (P < 0.05) and exhibited highly positive relationship (r = 0.987–31 

0.997, P < 0.01, n = 32). Cathepsin H had the lowest specific activity. A novel 32 

observation, not reported previously, concerns the role of cathepsin H at 8 h after 33 

death. The radical scavenging activity dramatically decreased with time since death, 34 

especially within the first 1 h, while no changes occurred from 2 h to 8 h, or from 12 h 35 

to 24 h.  Thermal properties of myosin and actin were observed up to 24 h delay. The 36 

degradation of each protein fluctuated with delay time, and actin was more sensitive 37 

to postmortem delay than myosin. Overall the findings from the current study might 38 

be used as primary data to estimate the time of death of an aquatic animal. 39 

 40 

Keywords: Actin; aquatic animal; cathepsin; muscle; myosin; postmortem 41 

 42 

 43 

 44 
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1. Introduction 45 

Postmortem changes of animals are influenced by various environmental 46 

factors including temperature, humidity, cooling rate and growth of microorganisms 47 

(Campobasso et al., 2001). Most studies of postmortem changes have investigated 48 

terrestrial animal models, especially mammals such as rat (Kočárek, 2003), dog 49 

(Lasseter et al., 2003), pig (Dekeirsschieter et al., 2009) and cattle (Rhee and Kim, 50 

2001). For aquatic animals, preservation of the products is the main purpose for cold 51 

temperatures used in transport or storage by the food industries. No prior information 52 

is available of postmortem changes under the ambient aquatic conditions in a tropical 53 

environment, and this study performed in Thailand addresses that knowledge gap. 54 

After death, a crude assessment of muscles and joint stiffness allows assigning 55 

the postmortem interval to one of three categories, namely pre-rigor mortis, rigor 56 

mortis, and post-rigor mortis. The main processes relate to muscle degradation by 57 

enzymes, cathepsins, causing rapid softening of muscle texture due to the degradation 58 

of myofibrillar proteins (Jiang, 2000). Cathepsins B and L exhibit superior activity 59 

relative to cathepsin H in the white muscle of sea bass (Chéret et al., 2007). Also, 60 

Aoki et al. (2000) report high activities of cathepsins B and L in white muscles of 61 

some red-fresh fish. These findings suggest important roles of the cathepsins B, H and 62 

L in the postmortem degradation of white fish muscle.  63 

Actin and myosin are the main actors that make muscles contract or relax 64 

(Tyska and Warshaw, 2002), while sarcoplasmic proteins are another component in 65 

muscles, suspended in the cytoplasm (Matos et al., 2011). These proteins can be 66 

degraded after death by the cathepsin enzymes (Ho et al., 2000; Ladrat et al., 2003) 67 

and can be monitored by differential scanning calorimetry (Schubring, 1999; Kuo et 68 
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al., 2005; Beyrer and Klaas, 2007; Matos et al., 2011; Thongprajukaew et al., 2015b). 69 

The aim of this present study was to evaluate postmortem changes in muscles of an 70 

aquatic animal. The economic freshwater fish Nile tilapia (Oreochromis niloticus) 71 

was chosen as a model, as it is widely cultured around the world. The well-known 72 

fundamental biology of this species also supported its selection for a laboratory study. 73 

The main muscle degradation enzymes (cathepsins B, H and L) were studied 74 

concurrently with the thermal properties of actin and myosin. The degradation 75 

products were also monitored by a sensitive method, namely by 76 

diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging activity. The findings from this 77 

study might be used as primary data to identify (estimate) the postmortem delay from 78 

an aquatic animal carcass in ambient tropical waters. 79 

 80 

2. Materials and methods  81 

2.1. Fish preparation and observation of postmortem changes  82 

Four-month-old sex reversed Nile tilapia was collected from a private farm in 83 

Trang province, Thailand. The fish were acclimatized indoor for 15 days and were fed 84 

to satiation with a commercial diet containing 30% protein, twice daily (07.00 and 85 

16.00 h) under 12-h light/12-h dark cycle. The water quality parameters during 86 

acclimatization were temperature 29.60 ± 0.15oC, pH 6.95 ± 0.02, dissolved oxygen 87 

5.05 ± 0.01 mg L−1 and ammonia 0.94 ± 0.15 mg L−1. Prior to sampling the fish were 88 

starved for 48 h under the conditions described above. Subsequently, all the fish were 89 

killed by chilling in ice. Fish with similar body weights (105.83 ± 1.66 g) and total 90 

lengths (18.55 ± 0.14 cm) were randomly distributed into rectangular containers (32 91 

cm width × 43 cm length × 11 cm height with 7 cm water level) at a density of 14 fish 92 
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per container. The fish were floated in their rectangular containers under ambient 93 

temperature and 12-h light/12-h dark cycle. Four fish (n = 4) at each postmortem time 94 

(0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 and 48 h) were dissected on ice and the white muscles were 95 

collected. These samples were packed in polyethylene bags and kept at −20oC until 96 

determinations. 97 

 98 

2.2. Extraction of muscle crude extract 99 

Crude extract of white muscle was prepared according to Chéret et al. (2007), 100 

with slight modifications. Briefly, the muscle was homogenized in 90 mL buffer (1:3 101 

w/v) containing 50 mM Tris-HCl pH 7.5, 10 mM β-mercaptoethanol and 1 mM 102 

ethylenediaminetetraacetic acid using a micro-homogenizer (THP-220; Omni 103 

International, Kennesaw GA, USA). The homogenate was centrifuged at 10,000×g, at 104 

4oC for 40 min. The supernatant was collected after removing the lipid layer and kept 105 

in small portions at −20oC. 106 

 107 

2.3. Determination of muscle degradation enzyme activity  108 

2.3.1. Protein concentration in crude extract 109 

Determination of protein was carried out based on the method of Lowry et al. 110 

(1951). Bovine serum albumin (BSA) was used as the protein standard. The protein 111 

concentrations in the crude extracts were used for quantifying muscle degradation 112 

enzyme specific activities (U mg protein–1). 113 

 114 

 115 

 116 
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2.3.2. Cathepsin B, H and L assays 117 

Activities of the cathepsins B (EC 3.4.22.1), H (EC 3.4.22.16) and L (EC 118 

3.4.22.15) were determined based on Aranishi et al. (1997), with slight modifications. 119 

Cathepsin B was assayed by mixing 200 µL of 0.4 M phosphate buffer (pH 6.0, 120 

containing 5 mM EDTA, 490 µL of 0.1% Brij35, 100 µL of 10 mM cysteine and 200 121 

µL of 25 µM Z-Arg-Arg-MCA) and 10 µL of crude enzyme extracts. The enzymatic 122 

reaction mixture was incubated at 40oC for 30 min, and the reaction was stopped by 123 

adding 1.5 mL of 0.1 M sodium acetate buffer containing 0.1 M sodium 124 

monochloroacetate (pH 4.3). The cathepsins H and L were assayed as described 125 

above, except with the 0.4 M phosphate buffer (pH 6.0) replaced by 0.4 M phosphate 126 

buffer (pH 6.8, containing 5 mM EDTA, 0.1% Brij35, 10 mM cysteine and 25 µM 127 

Arg-MCA) or by 0.4 M sodium acetate buffer (pH 6.5, containing 5 mM EDTA, 0.1% 128 

Brij35, 10 mM cysteine, 25 µM Z-Phe-Arg-MCA), respectively. Reaction activating 129 

incubation for these enzymes was performed at 45oC or at 50oC, in the same order. 130 

The fluorescence of liberated aminomethylcoumarin (AMC) was measured by a 131 

spectrofluorimeter (Jasco FP-8200, Jasco, Tokyo, Japan) at an excitation wavelength 132 

of 380 nm and an emission wavelength of 450 nm.  133 

 134 

2.4. Scavenging activity by 2,2-Diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) radical 135 

assay 136 

The crude muscle extracts were obtained as described in Section 2.2. above. 137 

The DPPH radical scavenging activity was determined according to the method of 138 

Thongprajukaew et al. (2015b). Radical scavenging activity (% inhibition) was 139 

calculated from [(Ao−Ai)/Ao] × 100, where Ao and Ai are the absorbances of the 140 
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control sample (extraction buffer in equal volume to the actual sample) and the 141 

extract, respectively. 142 

 143 

2.5. Thermal transition properties  144 

The thermal transition properties of muscle were analyzed with a differential 145 

scanning calorimeter (DSC7, PerkinElmer, USA). A 20 mg muscle sample was placed 146 

in an aluminum sample pan, sealed, allowed to equilibrate at room temperature, and 147 

then heated with comparison against an empty reference pan. Thermal changes were 148 

recorded from 25 to 120oC at a rate of 5oC min–1. Myosin and actin were indentified 149 

by denaturation temperatures, as described by Skipnes et al. (2008) and Matos et al. 150 

(2011). Thermal parameters including onset (To), peak (Tp) and conclusion (Tc) 151 

temperatures of protein denaturation, melting temperature range (Tc–To), and the 152 

transition enthalpy (ΔH) were recorded automatically.  153 

 154 

2.6. Statistical analysis 155 

Data were analyzed using SPSS version 17 (SPSS Inc., Chicago, USA), and 156 

all data are expressed as mean ± SEM. Significance of differences between means 157 

was determined by using the Duncan Multiple Range Test, with significance equated 158 

to P < 0.05. Pearson correlation coefficients (r) for each pair of measured parameters 159 

are reported.  160 

 161 

 162 

 163 

 164 
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3. Results 165 

3.1. Specific activities of cathepsins B, H and L 166 

The specific activities of cathepsins B (Fig. 1a), H (Fig. 1b) and L (Fig. 1c) 167 

increased with the time delay after death. Generally, a slight increase in specific 168 

activity was observed within the first 4 h, followed by a dramatic increase. The 169 

cathepsins B and L exhibited similar characteristics within the 48 h observation. Both 170 

these enzymes had their highest specific activities at the end of the sampling, and the 171 

values increased approximately 6.26 fold (60.98 ± 0.59 mU mg protein−1 on average) 172 

compared to the initial activity at 0 h delay (9.74 ± 0.24 mU mg protein−1 on average). 173 

Cathepsin H exhibited a different type of time profile and had lower specific activities 174 

than the cathepsins B and L. Its lowest specific activity was observed at 8 h after 175 

death, and this did not significantly differ from its activities at 0 to 2 h delay times. 176 

The highest specific activity of this enzyme was 6.03 (7.83) fold increased relative to 177 

to the 0 h (8 h) sampling time.  178 

 179 

3.2. Scavenging activity of white muscle 180 

The radical scavenging activity of white muscle is illustrated in Fig. 2. The 181 

values dramatically decreased with the time elapsed since death, especially within the 182 

first 1 h. No differences in the values were observed in the time delay interval 2−8 h, 183 

or between 12 and 24 h. The lowest scavenging activity was observed at 48 h after 184 

death, with about 40 fold decrease from the initial at 0 h. 185 

 186 

 187 

 188 
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3.3. Thermal changes of myosin and actin 189 

The thermograms of white muscle showed two endothermic characteristics 190 

(Fig. 3). In the control sample, denaturation of myosin occurred at comparatively low 191 

temperatures as the first peak (To = 44.45oC, Tp = 46.88oC, Tc = 48.62oC), while the 192 

following peak corresponded to the denaturation of actin (To = 68.31oC, Tp = 71.04oC, 193 

Tc = 73.42oC). Fluctuations in results for both these proteins were observed within the 194 

first 24 h postmortem (Table 1), while the protein peaks became undetectable by the 195 

end of observations. Actin was more sensitive to the postmortem changes than 196 

myosin, as indicated by the significantly decreased To at 12 h after death. The main 197 

changes in To, Tp and Tc for both proteins were observed at 24 h, and these decreased 198 

with postmortem delay. The values Tc–To, fluctuated and increased with postmortem 199 

delay. No significant changes occurred in ΔH or ΣΔH for either protein within the 200 

first 24 h after death.   201 

 202 

4. Discussion  203 

Muscle protein degradation increased significantly with postmortem delay in 204 

fish muscle, both when ice-stored and when super-chilled (Gaarder et al., 2012). 205 

Available information is scarce regarding protein degradation in a fish carcass that 206 

floats in ambient aquatic conditions of the tropics. The cathepsins B, D, H and L are 207 

cysteine proteases, mainly presents in the lysosomes. Cathepsin D was not observed 208 

in the current study because its role in fish protein hydrolysis should not be 209 

significant; it hydrolyses myofibrils at an optimal pH range from 3 to 5 (Makinodan et 210 

al., 1982; Jiang, 2000). These enzymes are released into both cytoplasm and 211 

intracellular spaces as a consequence of lysosomal disruption, and induce the 212 
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postmortem pH to fall and the intramuscular ionic strength to increase (Yates et al., 213 

1983). Aoki et al. (2000) and Chéret et al. (2007) reported that the main postmortem 214 

degradation of white muscle is attributed to cathepsins B and L. These enzymes 215 

hydrolyze the major muscle structural proteins: B hydrolyzes connectin, nebulin and 216 

myosin; and L hydrolyzes connectin, nebulin, myosin, collagen, α-actinin and 217 

troponins T and I (Yamashita and Konagaya, 1991). The observed pH in muscle 218 

tissue after death is near optimal for both these enzymes (Sainclivier, 1983). The rapid 219 

activity increases observed in the current study indicate that the rate of protein 220 

breakdown by cathepsins B and L was faster than that by cathepsin H. This finding is 221 

in agreement with data for sea bass, as well as for beef (Wang and Xiong, 1999), 222 

suggesting that cathepsin H plays a secondary role in the postmortem proteolysis of 223 

fish (Chéret et al., 2007). A novel not previously reported observation was the role of 224 

cathepsin H at 8 h after death. This may be due to the postmortem pH drop from 7.0 225 

to 6.5 during the rigor mortis period of fish, while it later rises to values close to 7 226 

(Sainclivier, 1983). This pH point negatively affects the dissociation of amino acid 227 

side chains at the active site of the enzyme, affecting activity. 228 

Based on Pearson correlation analysis, the three observed cathepsins degraded 229 

muscle protein concurrently, as indicated by the highly positive pairwise correlation 230 

coefficients (r = 0.987–0.997, P < 0.01, n = 32), suggesting that the three cathepsins 231 

function synergistically on muscle proteins. In a comparison to a terrestrial animal, 232 

cathepsins degraded fish muscle faster than bovine muscle (Chéret et al., 2007). This 233 

may be due to the fish having less complex structure of muscle, relative to bovine. In 234 

this study, floating the fish carcass in water also supported the hydrolysis capacity of 235 

the enzymes. Based on a prior investigation in the same species, however, the 236 
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degradation of muscle was lesser than that of the gastrointestinal tract (Hahor et al., 237 

2015). Longer observation times than those of the current study might help better 238 

understand the roles of these enzymes.  239 

Postmortem changes of the physical dimensions of the intercellular space 240 

and/or intercellular/extracellular fluids significantly decrease the electrical 241 

conductivity (Querido, 1992). This prior finding is in agreement with the significant 242 

decrease in scavenging activity with postmortem delay, observed in the current study. 243 

The postmortem degradation of cells can have toxic effects through produced 244 

peroxides and free radicals that damage all components. Although the hydrolysis by 245 

proteolytic enzymes can release a mixture of various peptides that act as electron 246 

donors in DPPH system (Lassoued et al., 2015), these constituents are not sufficient to 247 

compensate for the overproduction of free radicals after death. Moreover, at longer 248 

hydrolysis times the formed peptides have shorter chains and are less effective in 249 

scavenging DPPH• radicals (Lassoued et al., 2015). However, based on our 250 

observations, the biochemical determination of this scavenging activity appears to be 251 

a sensitive indicator of the time delay since death.  252 

Denaturation of myosin and actin can be caused by a pH drop (Tyska and 253 

Warshaw, 2002), and is followed with degradation by the proteolytic enzymes. Kuo et 254 

al. (2005) reported that denaturation temperature of muscle protein was lowered 255 

postmortem, and in the current study we observed decreased To, Tp and Tc, and 256 

increased Tc–To with postmortem delay. These changes indicate the transformation or 257 

partial degradation of proteins by proteolytic cleavage. Thongprajukaew et al. (2015a) 258 

reported that a broad Tc–To range was due to the heterogeneity of polymer chain 259 

lengths. Increased values in the current study might be caused by the production of 260 
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diverse polypeptide chains by enzymatic hydrolysis. This effect of the time delay after 261 

death has also been observed in the red muscles of the same species (Nonthaput et al., 262 

2015), as well as in red snapper, red mullet, and catfish (Schubring, 1999). According 263 

to our data, actin was more sensitive to postmortem changes than myosin. This is in 264 

agreement with the stable nature of tropical fish myosin, reported by Schubring 265 

(1999). However, the transition peaks of the proteins were no longer detected at 48 h 266 

after death, suggesting complete absence of native protein forms. This finding is in 267 

agreement with our earlier investigation of the red muscles of Nile tilapia (Nonthaput 268 

et al., 2015), and with studies of the rigor mortis phase of frozen Atlantic salmon 269 

(within 2–24 h after death) (Roth et al., 2006) and of frozen barramundi within 3–24 h 270 

after death (Wilkinson et al., 2008). Therefore, the muscles become flexible again as 271 

the proteins are completely degraded (Tyska and Warshaw, 2002). In higher animals, 272 

rigor mortis in rat develops within 5–24 h after death (Krompecher, 1994), while in 273 

human during summer (12.0–46.5oC) or winter (–2.6–35.4oC) this can take 8–30 h or 274 

7–36 h, respectively (Dalal et al., 2006). These differences in the time delay between 275 

aquatic and terrestrial animals are consequences of muscle structure and configuration 276 

of blood circulation (Gillis and Biewener, 2001). Furthermore, our current study was 277 

conducted in ambient water environment which may cause faster degradation rates 278 

due to both availability of water and the comparatively high temperatures in the 279 

tropics. In ΔH or ΣΔH, no significant differences within 24 h from death were 280 

observed. Both these thermal parameters indicate the amounts of proteins in native 281 

form. Beyrer and Klaas (2007) also reported no changes in total ΔH for single or 282 

double frozen cod fillets. Similarly, while the temperature shift in the DSC 283 

thermogram can be used as an indicator of meat freshness, ΔH cannot be used (Kuo et 284 
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al., 2005). Therefore, prior studies support the conclusion that To, Tp, Tc and Tc–To are 285 

more sensitive to the qualitative postmortem changes in proteins than are ΔH or ΣΔH. 286 

In conclusion, the specific activities of cathepsins, the radical scavenging 287 

activity, and the degradation of myosin and actin were significantly affected by 288 

postmortem delay time. Based on our observations, the degradation rate of fish 289 

muscle in ambient aquatic environment, in the tropics, was faster than what is 290 

reported for terrestrial animals. In continuation of this reported research, a 291 

histopathological examination of the muscles for their postmortem changes is 292 

currently underway, in this same fish species. The findings from the current study 293 

suggest that the time of death of an aquatic animal, left to decay in ambient tropical 294 

waters, can be estimated from muscle samples of the carcass. 295 
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Figure captions 427 

 428 

Fig.1. Postmortem changes in specific activity of the cathepsin B (a), H (b), and L (c), 429 

in white muscles of Nile tilapia carcass within 48 h after death. The data are 430 

expressed as mean ± SEM (n = 4). Different superscripts indicate significant 431 

differences between observation time points (P < 0.05). 432 

 433 

Fig. 2. Postmortem changes in the DPPH scavenging activity of the white muscles of 434 

Nile tilapia carcass within 48 h after death. The data are expressed as mean ± 435 

SEM (n = 4). Different superscripts indicate significant differences between 436 

observation time points (P < 0.05). 437 

 438 

Fig. 3. Thermal transition properties of muscle from control Nile tilapia (0 h after 439 

death). To = onset temperature, Tp = peak temperature, Tc = conclusion 440 

temperature. 441 

 442 
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 475 

 476 

Table 1 Thermal transition characteristics of muscle proteins in sex reversed Nile tilapia in relation to postmortem time delay. The data were 477 

calculated from duplicate determinations and are expressed as mean (SEM). 478 

Postmortem 
delay (h) 

Myosin  Actin 
 

ΣΔH* 
(J g–1) To (oC) Tp (oC) Tc (oC) Tc–To (oC) ΔH (J g–1)  To (oC) Tp (oC) Tc (oC) Tc–To (oC) ΔH (J g–1) 

0 44.45a 
(0.22) 

46.88a  
(0.03) 

48.62a  
(0.23) 

4.18b 
(0.44) 

0.39a 
 (0.01) 

 68.31a  
(0.50) 

71.04a  
(0.50) 

73.42a  
(0.37) 

5.12c 
(0.87) 

0.34a 
(0.09) 

 0.73a 
(0.10) 

1 43.35ab 

 (0.38) 
46.67a  
(0.06) 

48.68a  
(0.22) 

5.33ab 
(0.16) 

0.42a 
 (0.10) 

 66.28b  
(0.40) 

70.67a  
 (0.35) 

73.22a  
(0.20) 

5.94abc 
(0.20) 

0.31a  
(0.05) 

 0.76a 
(0.13) 

2 43.42ab 
(1.17) 

46.55a 
(0.44) 

48.43a 
(0.39) 

5.01ab 
(0.78) 

0.37a 
(0.05) 

 67.06ab  
 (0.50) 

70.42a 
 (0.12) 

72.72a 
 (0.04) 

5.66bc 
(0.54) 

0.33a  
(0.07) 

 0.70a 
(0.02) 

4 43.65ab  
(0.11) 

46.21a  
(0.09) 

48.28a 
(0.12) 

4.63ab 
(0.23) 

0.43a 
(0.01) 

 66.26b  
 (0.08) 

70.29a 
 (0.03) 

72.59a 
(0.01) 

6.33abc 
(0.06) 

0.42a  
(0.03) 

 0.85a 
(0.04) 

8 42.87ab  
(0.09) 

46.21a  
(0.09) 

48.71a 
(0.33) 

5.84ab 
(0.24) 

0.54a 
(0.05) 

 67.09ab  
 (0.02) 

70.42a 
 (0.06) 

72.79a  
(0.04) 

5.70bc 
(0.06) 

0.39a 
(0.03) 

 0.92a 
(0.02) 

12 42.16ab  
(1.69) 

47.00a 
(0.29) 

47.9 a  
(0.34) 

4.56ab 
(0.06) 

0.43a 
(0.09) 

 65.99b  
 (0.06) 

69.92a  
(0.47) 

73.26a 
 (0.05) 

7.27ab 
(0.11) 

0.39a 
(0.03) 

 0.81a 
(0.12) 

24 39.72b 
(0.03) 

43.46b  
(0.33) 

45.96b  
(0.27) 

6.24a 
(0.29) 

0.32a 
(0.04) 

 62.20c 
  (0.60) 

66.79b  
(0.15) 

70.12b  
(0.27) 

7.92a 
(0.34) 

0.33a 
(0.04) 

 0.68a 
(0.04) 

48 nd nd nd nd nd  nd nd nd nd nd  nd 

 479 

* Includes all observed proteins within the studied temperature range, as depicted in Fig. 3. 480 

   To, onset temperature; Tp, peak temperature; Tc, conclusion temperature; Tc–To, melting temperature range; ΔH, enthalpy; nd, not detected. 481 

   Different superscripts in the same column indicate significant differences between observations with different postmortem delays (P < 0.05).482 

 
113 

 

 



114 
 

Figure 1. 483 
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Figure 2. 
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Figure 3. 
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