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บทคดัย่อ 

 
ศกึษาการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายของปลานิล (Oreochromis niloticus) โดยสุ่ม

ตวัอยา่งปลาทีÉมคีวามยาวและนํÊาหนกัใกลเ้คยีงกนั (นํÊาหนกั 105.83 ± 1.66 กรมั และความยาว 

18.55 ± 0.14 เซนตเิมตร) มาลอยในภาชนะทรงสีÉเหลีÉยมทีÉมอุีณหภูมนํิÊา 29.60 ± 0.15 องศา

เซลเซยีส และเกบ็ตวัอย่างปลา (n = 4) ทีÉเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั Éวโมง ภายหลงั

การตาย เพืÉอศกึษาการเปลีÉยนแปลงของกลา้มเนืÊอและตบั องค์ประกอบของธาตุจากเกลด็ และ

สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซาก ผลการศกึษาพบวา่การตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนืÊอแดง

และกล้ามเนืÊอขาวลดลงอย่างมนีัยสําคญั (P < 0.05) และมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนัตรงกนั

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

ความรอ้นของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิในกล้ามเนืÊอพบว่ามกีารเปลีÉยนแปลงใน 24 ชั Éวโมง

แรก (P < 0.05) จนไม่สามารถตรวจวดัได้ในชั ÉวโมงทีÉ 48 ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของ

กลา้มเนืÊอแดงและกลา้มเนืÊอขาวมกีารสลายตวั เนืÉองจากการลดลงของเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนั และการ

สลายตวัของเสน้ใยกลา้มเนืÊอ โดยกลา้มเนืÊอแดงสลายตวัเรว็กว่ากล้ามเนืÊอขาว ลกัษณะทางจุล

กายวภิาคของตบัและตบัอ่อนมกีารสลายตวัเช่นเดยีวกนั โดยเริÉมพบการตายของเซลล์ตบัใน

ชั ÉวโมงทีÉ 4 และเซลลต์บัสลายตวัเป็นอยา่งมากในชั ÉวโมงทีÉ 12 เกลด็มกีารเปลีÉยนแปลงโดยมกีาร

แหง้เนืÉองจากภาวะขาดนํÊาและการสลายตวัของคอลลาเจน และพบธาตุหลกัทั Êงหมด 8 ชนิด โดย

แต่ละชนิดมกีารเปลีÉยนแปลงอย่างมนีัยสําคญั (P < 0.05) สารอนิทรยีท์ีÉระเหยได้ในซากมกีาร

เปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายอย่างมนีัยสําคญั โดยพบสารประกอบทั Êงหมด 65 ชนิด ข้อมูล

ทั Êงหมดสามารถนํามาใช้ร่วมกนัในการประมาณระยะเวลาภายหลงัการตายของสตัว์นํÊา ซึÉง

สามารถประยุกต์ใช้ในงานนิติวทิยาศาสตร์สิÉงแวดล้อมทีÉเกีÉยวขอ้งกบัมลพษิทางนํÊา และการ

ทารุณกรรมสตัวนํ์Êาได ้
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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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บททีÉ 1 
 

 
บทนํา 

 

 
1. บทนําต้นเรืÉอง 

 

การเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตาย (postmortem change) ของสิÉงมชีวีติทุกชนิดได้รบั

อทิธพิลจากปจัจยัทางสิÉงแวดล้อมหลายประการ ทั Êงอุณหภูม ิความชืÊน การเจรญิของจุลนิทรยี ์

และกระบวนการทีÉทําให้ตาย (Campobasso et al., 2001) ซึÉงการศึกษาการเปลีÉยนแปลง

ภายหลังการตายส่วนใหญ่จะทําในสัตว์บก โดยเฉพาะในสัตว์เลีÊยงลูกด้วยนม เช่น หนู 

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

(Rhee and Kim, 2001) สําหรบัในสตัวนํ์Êา มเีฉพาะการศกึษาในตวัอย่างทีÉเกบ็ในอุณหภูมติํÉา 

เพืÉอประยุกต์ใช้ในการยดือายุการเกบ็รกัษา หรอืคงสภาพผลติภณัฑ์เป็นหลกั (Aoki et al., 

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

เปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายภายใตส้ภาวะปกต ิหรอืในสภาวะใกล้เคยีงธรรมชาตขิองสตัวนํ์Êา

ยงัไม่มรีายงานมาก่อน จงึจาํเป็นตอ้งศกึษาเพืÉอเป็นขอ้มลูพืÊนฐานต่อไป 

ภายหลงัการตายของสตัว์ ไกลโคเจนทีÉร่างกายสะสมไว้ทีÉตบัและกล้ามเนืÊอจะถูกขบั

ออกมา ผ่านกระบวนการสลายในสภาวะทีÉไม่มอีอกซเิจน เกดิเป็นกรดแลคตกิสะสมในกลา้มเนืÊอ 

ทาํใหค่้าพเีอชของกลา้มเนืÊอลดตํÉาลง (Bayliss, 1996) ส่งผลใหเ้กดิการเปลีÉยนแปลงทีÉกล้ามเนืÊอ

ทั Êง 3 ระยะ คอื ระยะก่อนการเกรง็ตวั (pre-rigor mortis) โดยทาํใหก้ลา้มเนืÊออ่อนลง มรีอยเขยีว

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

กล้ามเนืÊอเกิดการเกร็งตวั แขง็ทืÉอ และไม่ยดืหยุ่น และระยะสิÊนสุดการเกร็งตวั (post-rigor 

mortis) ซึÉงจะทาํใหเ้นืÊอนิÉม ไม่ยดืหยุน่ และเสืÉอมคุณภาพ (Fraser and Sumar, 1998; Chytiri et 

al., 2004) การเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายของกล้ามเนืÊอเหล่านีÊข ึÊนอยู่กบัโปรตนีไมโอซิน 

(myosin) และแอกทิน (actin) ซึÉงเป็นโครงสร้างหลกัของกล้ามเนืÊอสตัวท์ีÉทําหน้าทีÉโดยตรง

เกีÉยวกบัการหดและคลายตวั (McMahon, 1984; Tyska and Warshaw, 2002) นอกจากนีÊยงั

ส่งผลต่อตบั โดยกระบวนการยอ่ยสลายตวัเอง (autolysis) จะทาํใหเ้ซลล์ตบัหดตวั และมรีูปร่าง

ผดิปกตไิปจากเดมิ (Yamamoto et al., 1997) ส่วนของเกลด็สามารถเกบ็สะสมโลหะบางชนิดไว้

ได้ เช่น สงักะส ีตะกั Éว และแมงกานีส (Abdullah et al., 1976; Sauer and Watanabe, 1989) 
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ซึÉงอาจมกีารเปลีÉยนแปลงองคป์ระกอบดงักล่าวหลงัจากทีÉตาย อกีทั Êงซากสตัวย์งัสามารถปล่อย

สารอนิทรยีร์ะเหยทีÉมกีลิÉนอนัไม่พงึประสงคเ์พืÉอดงึดูดแมลงมากนิซาก ซึÉงเกดิจากองค์ประกอบ

ของสารอาหารหลกัทั Êงไขมนั คารโ์บไฮเดรต โปรตนี และสารประกอบไนโตรเจนทีÉไม่ใช่โปรตนี 

(Shahidi and Botta, 1994)  

งานวจิยันีÊมวีตัถุประสงคเ์พืÉอศกึษาการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายทั Êงในดา้นชวีวทิยา

และชวีเคมขีองกล้ามเนืÊอ ได้แก่ การเปลีÉยนแปลงของปฏกิริยิาออกซเิดชนั การเปลีÉยนแปลง

สมบตัเิชงิความรอ้น และการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนืÊอ รวมทั Êงศกึษา

การเปลีÉยนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาคของตับ องค์ประกอบของธาตุจากเกล็ด และ

สารอนิทรยีท์ีÉระเหยได้ในซาก โดยใช้ปลานิล (Oreochromis niloticus) เป็นต้นแบบ เนืÉองจาก

ปลาชนิดนีÊมีข้อมูลพืÊนฐานทางด้านชวีวทิยาค่อนข้างมาก (Morrison and Wright, 1999; 

Nielsen and Nielsen, 2001; Wang et al., 2010) อกีทั Êงเป็นปลาทีÉสามารถปรบัตวัให้เขา้กบั

ธรรมชาตไิดง้่าย กนิอาหารไดห้ลายชนิด เจรญิเตบิโตเรว็ สามารถทนต่อความเครยีดได้ด ีและ

เป็นปลานํÊาจดืทีÉมคีวามสาํคญัทางเศรษฐกจิของโลก (Getinet and Amrit, 2007) ผลการศกึษา

ในครั ÊงนีÊคาดว่าสามารถนํามาใช้เป็นขอ้มูลเบืÊองต้นในการจําแนกระยะเวลาภายหลงัการตาย 

(postmortem interval) ของสตัวนํ์Êาได้ เป็นประโยชน์สําหรบัการขนส่งสตัวนํ์ÊาทีÉมคีวามสําคญั

ทางเศรษฐกจิ กรณีทีÉมกีารทาํประกนัภยัความเสยีหายระหว่างการขนส่ง รวมทั Êงสามารถนําไป

ประยุกต์ใช้ในงานนิตวิทิยาศาสตร์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัมลพษิทางนํÊา และการสบืสวนสอบสวนคดี

ความทีÉเกีÉยวขอ้งกบัสตัวนํ์ÊาทีÉถูกทารุณกรรมหรอืสตัวนํ์ÊาทีÉตายในฟารม์เลีÊยงอยา่งผดิปกต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

2. การตรวจเอกสาร 

 

เอกสารและงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้องกับงานวิจ ัยนีÊ  ประกอบด้วยชีววิทยาของปลานิล 

กล้ามเนืÊอของปลา ตบัของปลา เกล็ดของปลา สารอินทรีย์ทีÉระเหยได้ในซาก และปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัหลงัการตาย ซึÉงมรีายละเอยีดดงัต่อไปนีÊ 

 

2.1 ชีววิทยาของปลานิล 

 

ปลานิล (Oreochromis niloticus) มถีิÉนกําเนิดเดมิอยู่แถบลุ่มนํÊาในทวปีแอฟรกิา เป็น

ปลาทีÉมคีวามสาํคญัทางเศรษฐกจิของประเทศไทยนบัตั Êงแต่ปี พ.ศ. 2508 สามารถเลีÊยงได้ทั Êงใน

กระชัง บ่อดิน และบ่อซีเมนต์ มีผู้นิยมบริโภคกนัอย่างกว้างขวาง การจําแนกลําดับทาง

อนุกรมวธิานของปลานิลเป็นดงันีÊ 

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 ลาํตวัมสีเีขยีวปนนํÊาตาลและมเีส้น

สดีาํตดัขวางอยูท่ ั Éวไป (ภาพทีÉ 1) ในปลานิลทีÉมอีายเุท่ากนัปลาตวัผูจ้ะมขีนาดใหญ่กว่าตวัเมยี มี

สเีขม้ตรงบรเิวณใตค้างและตามลาํตวั ทีÉบรเิวณใกลก้บัช่องทวารของตวัผูจ้ะมอีวยัวะเพศลกัษณะ

เรยีวยาวยืÉนออกมา ส่วนปลานิลตวัเมยีจะมขีนาดเลก็กว่าตวัผู้ สซีดี ใต้คางมสีเีหลอืง ทีÉอวยัวะ

สบืพนัธุม์ ี3 ช่อง ลกัษณะค่อนขา้งใหญ่และกลม การจาํแนกเพศของปลานิลโดยใชส้ณัฐานวทิยา

จะมคีวามชดัเจนมากขึÊนเมืÉอปลามขีนาดยาวตั Êงแต่ 10 เซนตเิมตรขึÊนไป 
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ภาพทีÉ 1 สณัฐานวทิยาของปลานิลอาย ุ4 เดอืน 

 

ปลานิลมีพฤติกรรมอยู่รวมกนัเป็นฝูง ยกเว้นในช่วงสืบพนัธุ์ มีความอดทนสูง และ

สามารถปรบัตวัใหเ้ขา้กบัธรรมชาตไิดง้่าย อาศยัไดท้ ั ÊงในนํÊาจดืและนํÊากร่อย ปลานิลทนต่อความ

เคม็ไดถ้งึ 20 ส่วนในพนัส่วน ทนต่ออุณหภูมไิด้ถึง 40 องศาเซลเซยีส แต่ในอุณหภูมทิีÉตํÉากว่า 

10 องศาเซลเซยีส ปลานิลจะเจรญิเตบิโตช้า (Popma and Masser, 1999) ทั ÊงนีÊเป็นเพราะถิÉน

กําเนิดเดมิของปลานิลอยู่ในเขตร้อน และสามารถทนต่อค่าพเีอชได้ดใีนช่วง 6.5–8.3 (อุดม, 

2549) ปจัจุบนัสามารถพบปลานิลได้ทุกภาคในประเทศไทย  เนืÉองจากในปี พ.ศ. 2509 กรม

ประมงไดเ้พาะขยายพนัธุ์ปลานิล เพืÉอแจกจ่ายให้กบัเกษตรกรจงึมกีารเพาะเลีÊยงและปล่อยใน

แหล่งนํÊาทั Éวประเทศ ทําให้ปลาชนิดนีÊแพร่กระจายอยู่ท ั ÉวไปในบริเวณทีÉมีลกัษณะเป็นคลอง 

แม่นํÊา และอ่างเกบ็นํÊา ปลานิลเป็นผู้บรโิภคขั Êนทุตยิภูม ิ(secondary consumer) กนิอาหารได้

หลายชนิดทั Êงพืชและสตัว์ เช่น ไรนํÊา ตะไคร่นํÊา ตวัอ่อนของแมลง และสตัว์เล็กๆ ตลอดจน

สาหร่ายและแหน (สาํนกัวจิยัและพฒันาประมงนํÊาจดื, 2551) 

ปลานิลทีÉยงัไม่เจรญิพนัธุ์จะอยู่รวมกนัเป็นฝงู แต่เมืÉอมขีนาดใหญ่พอทีÉจะสืบพนัธุ์ได ้

ปลาตวัผูจ้ะแยกตวัออกไปสรา้งรงั และพยายามไล่ปลาตวัอืÉนๆ ให้ออกไปนอกรศัมขีองรงั โดย

ปลาตวัผูจ้ะแผ่ครบีหางและอา้ปากกวา้ง เมืÉอปลาตวัเมยีวา่ยนํÊาอยูใ่กล้ๆ  รงั กจ็ะแสดงพฤตกิรรม

จบัคู่โดยวา่ยนํÊาเคลา้คู่กนัไป และใชห้างดดีพรอ้มกบักดักนัเบาๆ พฤตกิรรมเกีÊยวพาราสดีงักล่าว

ใชเ้วลาไม่นานนกั ปลาตวัผูก้จ็ะใชบ้รเิวณหน้าผากดุนทีÉใตท้อ้งของตวัเมยีเพืÉอเป็นการกระตุ้นให้

วางไข ่โดยปลาตวัเมยีจะเกบ็ไขท่ีÉได้รบัการผสมแล้วอมไวใ้นปากและว่ายออกจากรงั ส่วนปลา

ตวัผู้จะคอยหาโอกาสเคล้าเคลยีกบัปลาตวัเมยีอืÉนต่อไป หลงัจากนั Êนแม่ปลาจะขยบัปากให้นํÊา

ไหลเขา้ออกในช่องปากอยูเ่สมอ เพืÉอช่วยใหไ้ขท่ีÉอมไวไ้ดร้บันํÊาทีÉสะอาด ปรมิาณไข่ทีÉแม่ปลาวาง

แต่ละครั ÊงขึÊนอยูก่บัขนาดของแม่ปลาและฤดูกาล โดยทั Éวไปแล้วปลานิลจะวางไข่ได้คร ั Êงละ 50–

600 ฟอง แม่ปลาทีÉเริÉมวางไขค่ร ั Êงแรกจะใหล้กูปลาจาํนวนน้อย ปรมิาณไข่จะเพิÉมตามขนาดของ
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แม่ปลาทีÉเจรญิวยัขึÊน (สุภาพร, 2542) ไขจ่ะมพีฒันาการเป็นลกูปลาวยัอ่อนภายใน 8 วนั ในช่วง

ระยะเวลาทีÉลกูปลาฟกัออกมาเป็นตวัใหม่ๆ ลูกปลาวยัอ่อนจะเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม โดยว่าย

วนเวยีนอยู่บริเวณหวัของแม่ปลา และเข้าไปหลบซ่อนอยู่ในช่องปากเมืÉอมีภยั หลงัจาก 3 

สปัดาหแ์ลว้ ลกูปลาจะหากนิไดโ้ดยลาํพงั ปกตปิลานิลสามารถผสมพนัธุไ์ด้ตลอดปี โดยใช้เวลา 

2–3 เดอืนต่อครั Êง แต่ถ้าอาหารเพยีงพอและเหมาะสม จะสามารถผสมพนัธุ์ได้ 5–6 ครั Êง ใน

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

จะแตกต่างกนัไปตามสภาพแวดลอ้มและสภาพทางสรรีวทิยาของปลาเอง 

 

2.2 กล้ามเนืÊอของปลา 

 
กลา้มเนืÊอเป็นเนืÊอเยืÉอทีÉพบไดทุ้กส่วนของร่างกาย เมืÉอกล้ามเนืÊอหดตวัและคลายตวั จะ

ทําให้เกดิการเคลืÉอนไหวส่วนต่างๆ ส่วนมากกล้ามเนืÊอในร่างกายจะมเีส้นประสาทมาควบคุม

การทาํงานเพยีงเสน้เดยีว แต่กลา้มเนืÊอทีÉอยู่บรเิวณลําตวัจะมเีส้นประสาทมาควบคุมหลายเส้น 

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

กลา้มเนืÊอ (muscle fiber) ภายในมเีส้นใยกล้ามเนืÊอย่อย (myofibril) ทีÉประกอบด้วยเส้นใยฝอย 

(myofilament) และเยืÉอกั Êนระหว่างมดั (myosepta) ซึÉงมีคอลลาเจนเป็นองค์ประกอบหลัก 

(Chéret et al., 2007)  

กล้ามเนืÊอแบ่งออกได้ 3 ชนิด คอื กล้ามเนืÊอเรยีบ (smooth muscle) พบตามผนังของ

อวยัวะภายในทีÉเป็นระบบท่อเป็นส่วนใหญ่ มลีกัษณะเรยีบ ไม่เป็นลาย และไม่อยู่ในอํานาจของ

จติใจ กลา้มเนืÊอหวัใจ (cardiac muscle) พบไดท้ีÉผนงัของหวัใจเท่านั Êน มลีายแต่ทํางานอยู่นอก

อาํนาจของจติใจ และทาํงานเป็นจงัหวะสมํÉาเสมอ และกล้ามเนืÊอลาย (skeletal muscle) พบได้

ทั Éวไปตามลําตวั มลีายตามขวางตลอดความยาว เกาะติดกบักระดูก ทํางานอยู่ภายใต้อํานาจ

จติใจ และมคีวามสมัพนัธก์บัการทาํงานของโครงกระดูก ประกอบด้วยเส้นใยกล้ามเนืÊอจํานวน

มากอยูร่วมกนัเป็นมดักล้ามเนืÊอ (muscle bundle) ภายในเส้นใยฝอยของเส้นใยกล้ามเนืÊอจะมี

ซารโ์คเมยีร ์(sarcomere) ซอ้นสลบักนั ซึÉงเสน้ใยชนิดหนาเป็นส่วนประกอบของโปรตนีไมโอซนิ 

และเสน้ใยชนิดบางเป็นส่วนประกอบของโปรตนีแอกทนิ (วชิยั, 2534)  

กลา้มเนืÊอลายแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คอื กลา้มเนืÊอแดง (red muscle) และกล้ามเนืÊอขาว 

(white muscle) โดยกลา้มเนืÊอแดงอยูบ่รเิวณดา้นขา้งลาํตวัใต้ผวิหนังระหว่างกล้ามเนืÊอด้านบน 

(expaxial muscle) และกล้ามเนืÊอด้านล่าง (hypaxial muscle) มลีกัษณะเป็นแผ่นบาง มเีส้น
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เลอืดแดงมาหล่อเลีÊยง และมเีส้นเลอืดฝอยจํานวนมาก กล้ามเนืÊอแดงมซีาร์โคเมียร์ทีÉเลก็กว่า

กลา้มเนืÊอขาวถงึ 3 เท่า (เสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 18–75 ไมโครเมตร) แต่ปรมิาตรของเลอืด

ทีÉมาหล่อเลีÊยงมากกว่า และไมโทคอนเดรียของกล้ามเนืÊอแดงจะใหญ่และหนาแน่นกว่า 

กลา้มเนืÊอแดงใชพ้ลงังานจากการสลายสารชวีโมเลกุลแบบใช้ออกซเิจน (aerobic catabolism) 

ทําหน้าทีÉรกัษาความต่อเนืÉ องในการว่ายนํÊ าของปลา ส่วนกล้ามเนืÊอขาว พบบริเวณลําตัว

ด้านหลงัและกะโหลกศีรษะ มลีกัษณะเป็นมดัใหญ่และหนา (เส้นผ่านศูนยก์ลางยาวถึง 300 

ไมโครเมตร) เสน้ใยกลา้มเนืÊอไม่ค่อยมเีสน้เลอืดมาเลีÊยง ไมโทคอนเดรยีมขีนาดเลก็มาก ทําให้

กล้ามเนืÊอมสีซีีด กล้ามเนืÊอขาวทํางานแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic) โดยใช้พลงังานจาก

กระบวนการไกลโคไลซสิ (glycolysis) มแีคลเซยีมไอออนช่วยในการหดตวัของกล้ามเนืÊอ ปลา

ใชก้ลา้มเนืÊอขาวเป็นหลกัในการวา่ยนํÊาในช่วงเวลาสั Êนๆ เช่น การว่ายทวนกระแสนํÊา และการจู่

โจมเหยืÉอ (สุภาพร, 2542) 

การศกึษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนืÊอลาํตวัของปลาส่วนใหญ่เป็นการศกึษา

ในกลา้มเนืÊอลาย โดยกลา้มเนืÊอมกีารจดัเรยีงตวักนัเป็นตอน ๆ เรยีกว่า ไมโอเมยีร์ (myomere) 

ซึÉงภายในมีเส้นใยกล้ามเนืÊอทีÉไม่แตกแขนง ถูกห่อหุ้มอยู่ในเยืÉอหุ้มเส้นใยกล้ามเนืÊอบางๆ 

(sarcolemma membrane) ของเหลวภายในเสน้ใยกลา้มเนืÊอประกอบด้วยเส้นใยฝอยกล้ามเนืÊอ 

(longitudinal myofibril) 5 เส้นทีÉแตกแขนงไปทั Éว แต่ละเส้นใยฝอยกล้ามเนืÊอประกอบด้วย

โปรตนีทีÉทาํหน้าทีÉในการหดตวั ซึÉงกล้ามเนืÊอในสภาวะปกตจิะสามารถมองเหน็เยืÉอกั Êนระหว่าง

มดัระหวา่งไมโอเมยีร์ได้อย่างชดัเจน กล้ามเนืÊอแดงจะมปีรมิาณไขมนัสูงกว่าในกล้ามเนืÊอขาว 

(Ramesh and Nagarajan, 2013) แต่ยงัไม่สามารถแยกความแตกต่างได้ชดัเจน เนืÉองจากมี

ลักษณะใกล้เคียงกัน แต่ถ้าใช้วิธีการทางมิญชเคมี (histochemistry) จะสามารถเห็น

องค์ประกอบของไขมนัและไกลโคเจนในกล้ามเนืÊอแดงสูงกว่ากล้ามเนืÊอขาว (Carani et al., 

2013) 

โปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ เป็นโครงสร้างหลกัของกล้ามเนืÊอสตัวท์ีÉทําหน้าทีÉโดยตรง

เกีÉยวกบัการหดและคลายตวั เมืÉอสตัวต์าย เซลลก์ลา้มเนืÊอขาดพลงังานจากการหายใจ แอกทนิ

กบัไมโอซนิจะจบักนัแน่น รวมตวักนัเป็นแอกโทไมโอซนิ (actomyosin) กล้ามเนืÊอจงึหดตวั แต่

ไม่คลายตวั เนืÉองจากขาดอะดโีนซีนไตรฟอสเฟต (adenosine triphosphate: ATP) ทําให ้  

ซากสตัว์แขง็ทืÉออยู่ระยะหนึÉงภายหลงัการตาย (Tyska and Warshaw, 2002) ในขณะทีÉ           

ซารโ์คพลาสมกิโปรตนี (sarcoplasmic protein) และองคป์ระกอบอืÉนๆ แขวนลอยอยูใ่นส่วนของ             

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

หลงัจากการตายเช่นกนั  
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การเปลีÉยนแปลงของกล้ามเนืÊอภายหลังการตายมี 3 ระยะ เริÉมจากระยะก่อนการ

เกรง็ตวั โดยเกดิกระบวนการไกลโคไลซสิตั Êงแต่เริÉมตายจนกระทั ÉงถึงระยะเริÉมแรกทีÉ ATP ใน

กลา้มเนืÊอลดลง โดยมกีารยอ่ยสลายโปรตนีซึÉงเกดิจากการทํางานของเอนไซม์โปรตเิอส ได้แก่ 

เอนไซม์คาเทปซิน (cathepsin) เอนไซม์คาลเพน (calpain) และเอนไซม์คอลลาจีเนส 

(collagenase) ทาํใหก้ลา้มเนืÊออ่อนลง มรีอยเขยีวชํÊา และมคีวามยดืหยุ่น (Shahidi and Botta, 

1994; Dent et al., 2004) ต่อมาเป็นระยะการเกรง็ตวั โดยทีÉแอกทนิและไมโอซนิรวมตวักนั

อยา่งถาวรเป็นแอกโทไมโอซนิ เนืÉองจากขาดพลงังานจาก ATP ในการคลายตวัของกล้ามเนืÊอ

เมืÉอตายและกลา้มเนืÊอขาดออกซเิจน ไกลโคเจนจะเกดิการเปลีÉยนแปลงในสภาวะทีÉไม่มอีากาศ 

โดยทีÉกลูโคสจะเปลีÉยนไปเป็นกรดแลคติกและพลงังานในรูป ATP เมืÉอไกลโคเจนหมดไป 

กล้ามเนืÊอจะเกิดการเกร็งตวั แขง็ทืÉอ และไม่มีความยดืหยุ่น (Bayliss, 1996; Manzano-

Mazorra et al., 2000) และระยะสุดทา้ยเป็นการสิÊนสุดของการเกรง็ตวั เป็นระยะทีÉจุลนิทรยีส์รา้ง

เอนไซม์ขึÊนมาย่อยองค์ประกอบของกล้ามเนืÊอ ทําให้มกีลิÉนเปลีÉยนไปจากเดิม (Fraser and 

Sumar, 1998; Chytiri et al., 2004)  

การเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายในสตัวนํ์Êาส่วนใหญ่เป็นการศกึษาในตวัอยา่งทีÉถูกเกบ็

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

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

และ 3–24 ชั Éวโมง ตามลาํดบั และหลงัจาก 24 ชั Éวโมงไปแลว้ จะเขา้สู่ระยะสิÊนสุดการเกรง็ตวั ทํา

ให้กล้ามเนืÊออ่อนนุ่ม และไม่ยดืหยุ่น เนืÉ องจากโปรตีนไมโอซินซึÉงเป็นโครงสร้างหลักของ

กล้ามเนืÊอมกีารสูญเสยีสภาพธรรมชาต ิ(Tyska and Warshaw, 2002) โดยการสลายตวัของ

โปรตีนสามารถตรวจสอบได้โดยใช้ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 

scanning calorimeter) ซึÉงเป็นเครืÉองมอืทีÉศกึษาการเปลีÉยนแปลงสมบตัเิชงิความรอ้นทีÉแสดงถึง

การเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนีได ้เนืÉองจากอุณหภมูทิีÉกลา้มเนืÊอเสยีสภาพธรรมชาตจิะลดลง

ภายหลงัการตาย (Kuo et al., 2005) โดยช่วงอุณหภมูทิีÉกวา้ง เป็นผลมาจากความแตกต่างของ

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

ระยะเวลาภายหลงัการตายตรวจพบเช่นกนัในปลาแพะ (Mullus barbatus) ปลากะพงแดง 

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

สตัวเ์ลีÊยงลูกด้วยนม (Krompecher, 1994; Dalal et al., 2006) พบการเปลีÉยนแปลงภายหลงั

การตายชา้กวา่ในปลา เนืÉองมาจากกลา้มเนืÊอมคีวามซบัซอ้น และมหีลอดเลอืดมาเลีÊยงกลา้มเนืÊอ

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

 
ตบัเป็นอวยัวะทีÉมขีนาดใหญ่ และเป็นต่อมทีÉมขีนาดใหญ่ทีÉสุดในร่างกาย พืÊนผวิของตบั

เกอืบทั Êงหมดจะถูกคลุมดว้ยเยืÉอบุช่องทอ้ง เพืÉอลดการเสยีดสรีะหวา่งอวยัวะ ตบัมลีกัษณะเป็นพ ู

สเีหลอืงปนนํÊาตาล ชั ÊนเยืÉอบุผวิทีÉปกคลุมเป็นเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนัทีÉเป็นเส้นใยคอลลาเจน (collagen 

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

กระบวนการเมแทบอลซิมึ รวมทั Êงมหีน้าทีÉหลายประการในร่างกาย เช่น สงัเคราะห์โปรตนีใน

พลาสมา เป็นทีÉอยู่ของเมด็เลอืดเพืÉอดกัจบัเชืÊอโรค (Stamatoglou and Hughes, 1994) ผลติ

นํÊาดซีึÉงมคีวามสาํคญัในกระบวนการยอ่ยไขมนั และสะสมไกลโคเจนอยูภ่ายในแกรนูล (granule) 

ทีÉมขีนาด 10–40 นาโนเมตร โดยแกรนูลเหล่านั Êนจะมเีอนไซม์ทีÉใช้ในการสร้างและการสลาย 

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

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

และไลเปส (lipase) (Thongprajukaew and Kovitvadhi, 2013) 

ตบัของปลาจะรวมอยูก่บัตบัอ่อน (hepatopancreas) ส่วนประกอบทีÉสาํคญั ได้แก่ เซลล์

ตบั (hepatocyte) อยูถ่ดัลงไปจากชั ÊนเยืÉอบุผวิ โดยเซลล์ตบัของปลานิลมลีกัษณะคล้ายกบัปลา

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

1992) พบท่อเลือด (sinusoid) แทรกอยู่ระหว่างเซลล์ตบั และมีกลุ่มของตบัอ่อน (exocrine 

pancreas) แทรกอยู่ระหว่างเซลล์ตบัด้วย โดยพบเป็นกลุ่มล้อมรอบท่อเลือดทีÉอยู่ในตบั ซึÉง

ประกอบดว้ยเซลลอ์ะซนิาร ์(acinar cell) อยูร่วมกนัเป็นกลุ่ม มนีิวเคลยีสทรงกลมขนาดใหญ่อยู่

ทีÉฐานของเซลล์ และมีไซโทพลาซึม ภายในไซโทพลาซึมพบไซโมเจนแกรนูล (zymogen 

granule) นอกจากนีÊ ตบัยงัมสี่วนของเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนั หลอดนํÊาเหลอืง เสน้ประสาท และท่อนํÊาด ี

เนืÉองจากตบัตอ้งใชพ้ลงังานจาํนวนมากในการทาํหน้าทีÉ จงึเป็นอวยัวะทีÉมไีมโทคอนเดรยีอยูม่าก 

และมอุีณหภมูสิงูกวา่อวยัวะอืÉน (Arias et al., 1994) ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบัในสภาวะ

ปกตจิะมลีกัษณะเป็นไซโทพลาซมึทรงสีÉเหลีÉยม เป็นเนืÊอเดยีวกนั และมนีิวเคลยีสทรงกลมขนาด

ใหญ่อยูต่รงกลาง หรอือยูบ่รเิวณใกลจุ้ดศนูยก์ลางของไซโทพลาซมึ ลอ้มรอบไปดว้ยนิวคลโีอลสั 

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

เกดิการเปลีÉยนแปลงของรปูร่างและขนาดอยา่งเหน็ไดช้ดั เมืÉอปลาไดร้บัสารพษิทีÉปนเปืÊอนอยู่ใน

นํÊา โดยจากการศกึษาลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบั พบวา่เซลลต์บัจะยอ้มตดิสชีมพู ในขณะ

ทีÉเซลลอ์ะซนิารข์องตบัอ่อนจะยอ้มตดิสมี่วง และไซโมเจนแกรนูลยอ้มตดิสแีดง (Paris-Palacios 

et al., 2000)  
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ภายหลงัการตาย อวยัวะภายในทางเดนิอาหารเป็นบรเิวณทีÉเน่าเสยีก่อนเป็นอนัดบัแรก 

รองลงมาคือตบั (เนตรนรนิทร์, 2546) เนืÉองจากแบคทเีรียในลําไส้แพร่กระจายเขา้สู่ตบัและ

เจรญิเตบิโตอยา่งรวดเรว็ จนทาํใหเ้กดิการเน่าเปืÉอย โดยการเปลีÉยนแปลงดงักล่าวจะขึÊนอยู่กบั

ปจัจัยหลาย ประการ เช่น อุณหภูมิของสภาพแวดล้อม และความชืÊนของอากาศ เป็นต้น 

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

กระบวนการเมแทบอลซิมึแบบใชอ้อกซเิจน อกีทั Êงตบัอ่อนยงัผลติเอนไซมย์อ่ยอาหารหลายชนิด 

(Thongprajukaew and Kovitvadhi, 2013) ทีÉช่วยส่งเสรมิใหก้ารยอ่ยสลายเรว็ขึÊน โดยภายหลงั

การตายตบัจะเกดิกระบวนการย่อยสลายด้วยตวัเอง และเกดิการหดตวัของเซลล์ทําให้ตบันุ่ม 

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

รวดเรว็ และจะหมดไปภายใน 2 ชั Éวโมง ทําให้สูญเสยีความสามารถในการสงัเคราะห์โปรตนี 

นอกจากนีÊยงัเกดิช่องวา่งทีÉเซลลต์บัเพิÉมมากขึÊน ทาํใหอ้งคป์ระกอบในเซลล์ตบัถูกแทนทีÉด้วยนํÊา

เลอืด และไม่สามารถทาํงานไดต้ามปกต ิ(Li et al., 2003)  

 

 2.4 เกลด็ของปลา 

 
เกลด็ปลามลีกัษณะแขง็ แบน และเบา เป็นองค์ประกอบของกระดูกทีÉปกคลุมและทํา

หน้าทีÉปกป้ องผวิของปลาไว ้การซ้อนทบักนัของเกลด็ช่วยทําให้เกดิความยดืหยุ่นเพืÉอให้ปลา

สามารถขยบัร่างกายในรูปแบบต่างๆ ได้คล่องแคล่ว (Yang et al., 2013) โดยปลานิลมเีกลด็

แบบอลีาสมอยด ์(elasmoid scale) ชนิดกลมผวิเรยีบ (cycloid) ประกอบดว้ย 2 ชั Êน คอื ชั Êนนอก 

มเีสน้ใยคอลลาเจนทีÉมเีสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 20–30 นาโนเมตร จดัเรยีงตวัแบบสุ่มและฝงั

ตวัอยู่ในโปรตโีอไกลแคน (proteoglycan) และชั Êนใน (ส่วนฐาน) เส้นใยคอลลาเจนมเีส้นผ่าน

ศูนยก์ลางประมาณ 70–100 นาโนเมตร อยู่ชดิตดิกนัและเรยีงตวัซ้อนเหลืÉอมกนั (Khemiri et 

al., 2001; Ikoma et al., 2003a) ซึÉงเส้นใยคอลลาทีÉพบในเกลด็ คอื คอลลาเจนชนิดทีÉ 1 (type 

1) เป็นเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนัทีÉมหีน้าทีÉสาํคญัในการคํÊาจุนโครงสรา้ง และทาํให้เกลด็แขง็แรง (Okuda 

et al., 2009) คอลลาเจนในเกลด็ของสตัวนํ์Êาส่วนใหญ่มชี่วงอุณหภูมทิีÉทําให้เริÉมเสยีสภาพอยู่ทีÉ 

26–29 องศาเซลเซียส แต่สําหรบัในปลานิลมีช่วงอุณหภูมิทีÉทําให้เสียสภาพอยู่ทีÉ 36 องศา

เซลเซยีส อกีทั ÊงในภาวะขาดนํÊาจะส่งผลต่อโครงสร้างของคอลลาเจนในเกลด็ เนืÉองจากมกีาร

สร้างพนัธะเพปไทด์เพิÉม และมีการกําจดัโมเลกุลนํÊา ทําให้เกล็ดไม่ยดืหยุ่น (Ikoma et al., 

2003b) นอกจากนีÊเกลด็ยงัประกอบดว้ยสารอนิทรยี ์เช่น โปรตนีเคราตนิ และสารอนินทรยี ์เช่น 

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

ประกอบดว้ยโซเดยีม แมกนีเซยีม และคารบ์อเนตไอออน เกลด็ปลาบางชนิดหลุดง่าย บางชนิด

ยดึตดิแน่น ขึÊนอยูก่บัววิฒันาการของเกลด็ (Torres et al., 2012)  

แร่ธาตุในเกลด็ปลามกีารสรา้งอยา่งต่อเนืÉองตลอดชวีติ โดยเกลด็ชั Êนนอกมเีซลล์เริÉมต้น

ในการสร้างหนิปูนและแร่ธาตุ (Schönbörner et al., 1979) ส่วนเกลด็ชั Êนในเป็นบรเิวณทีÉสร้าง

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

ตาม การสร้างแร่ธาตุสามารถหยุดได้หากปลาไม่ได้รบัอาหารและอยู่ในภาวะเครียดรุนแรง 

(Campana and Neilson, 1985) นอกจากนีÊ ปลายงัสามารถดูดซบัแร่ธาตุจากสิÉงแวดล้อมไวไ้ด ้

โดยผ่านทางเหงอืกและผวิหนังเมืÉออยู่ในนํÊาจดื และจากการกนิอาหารเมืÉออยู่ในนํÊาเคม็ ซึÉงแร่

ธาตุมคีวามสาํคญัต่อสุขภาพของกระดกู ฟนั และเกลด็ แร่ธาตุทีÉจาํเป็นในปลา ได้แก่ แคลเซยีม 

ฟอสฟอรสั แมกนีเซยีม โซเดยีม เหลก็ ซลีเีนียม ทองแดง และไอโอดนี นอกจากนีÊยงัมธีาตุทีÉ

จาํเป็นต่อการเกดิปฏกิริยิาภายในเกลด็ปลา ไดแ้ก่ ออกซเิจน และไนโตรเจน และอาจพบโลหะ

บางชนิดสะสมในเกลด็ปลา เช่น สงักะส ีตะกั Éว กํามะถนั และแมงกานีส เป็นต้น (Abdullah et 

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

ส่วนหนึÉงทีÉช่วยทําให้คอลลาเจนในเกลด็มคีวามแขง็แรง ทําให้เกลด็แขง็และทําหน้าทีÉป้ องกนั

ผวิหนงัของปลาไดด้ขี ึÊน (Meunier, 1984) 

การศกึษาในปลาสกุล Pagrus พบโซเดยีม แมกนีเซยีม และคาร์บอเนตไอออน ใน

กระบวนการสร้างไฮดรอกซอีะพาไทต์ของเกล็ด (Ikoma et al., 2003a) ในเกล็ดปลาทอง 

(Carassius auratus) พบวา่เกลด็ชั Êนในส่วนบนบรเิวณทีÉตดิกบัเกลด็ชั Êนนอก มกีารสะสมแร่ธาตุ

มากกวา่ตรงกลางและส่วนฐานของเกลด็ชั Êนใน (Zylberberg et al., 1992) เช่นเดยีวกบัปลาช่อน

ยกัษ์อะเมซอน (Arapaima gigas) ทีÉมกีารสะสมแร่ธาตุบรเิวณเกลด็ชั Êนนอกมากกว่า ส่งผลให้

เกลด็มคีวามแขง็กว่าเกลด็ชั Êนใน (Yang et al., 2013)  แต่ทั ÊงนีÊต้องขึÊนอยู่กบัชนิดและอายุของ

ปลาด้วย โดยระดบัการสะสมแร่ธาตุทีÉแตกต่างกนัในแต่ละบริเวณของเกล็ด ขึÊนอยู่กบัการ

ปรบัเปลีÉยนโครงสรา้งระดบันาโนของเกลด็ปลา และปฏกิริยิาระหว่างคอลลาเจนกบันํÊา ซึÉงไม่มี

รปูแบบทีÉแน่นอน (Torres et al., 2012) ในเกลด็ปลานิล พบการกระจายของแร่ธาตุอยู่ในเส้นใย

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

2009) โดยคอลลาเจนจากเกลด็ปลาสามารถรวมตวักนัภายใตอุ้ณหภมูติํÉาได้ดกีว่าคอลลาเจนใน

กระดกูของสตัวเ์ลีÊยงลกูดว้ยนม (Williams et al., 1978; Kadler et al., 1996) 
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2.5 สารอินทรียที์Éระเหยได้ในซาก 

 
สารอนิทรยี์ระเหยง่าย (volatile organic compounds: VOCs) คือ กลุ่มของสาร 

ประกอบทีÉมีความดนัไอมากกว่า 1 มิลลิเมตรปรอท สามารถระเหยเป็นไอกระจายตวัไปใน

อากาศไดง้่ายทีÉอุณหภมูแิละความดนัปกต ิโมเลกุลส่วนใหญ่ประกอบด้วยอะตอมของคาร์บอน

และไฮโดรเจน นอกจากนีÊอาจมอีอกซเิจนหรอืฮาโลเจน เช่น คลอรนี และโบรมนี รวมอยู่ด้วย 

(Paczkowski and Schütz, 2011) 

ในสิÉงมชีวีติทีÉตายแลว้ การสลายตวัขององค์ประกอบอนิทรยีโ์ดยทั ÉวไปจะเกดิขึÊนพร้อม

กบัการปล่อยสารอินทรียร์ะเหยทีÉมีกลิÉนอนัไม่พึงประสงค์เพืÉอดึงดูดแมลงมากนิซาก ซึÉงเป็น

ผลติภณัฑ์ข ั Êนกลางของการย่อยสลาย และเป็นกระบวนการทีÉซบัซ้อน (Vass et al., 2002) 

สารอนิทรยีร์ะเหยง่ายเกดิจากยอ่ยสลายโดยจุลนิทรยี ์และการแคแทบอลซิมึของสารชวีโมเลกุล

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

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

ย่อยสลายเป็นสารประกอบทีÉมอีอกซเิจนอยู่ภายในโมเลกุล (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

แอลกอฮอลเ์ป็นผลติภณัฑท์ีÉเกดิจากการย่อยสลายโดยจุลนิทรยีภ์ายหลงัการตายของสิÉงมชีวีติ 

หรอืการยอ่ยสลายไกลโคเจนเป็นนํÊาตาลกลโูคสซึÉงเกดิขึÊนในตบั สาํหรบันํÊาตาลจะกระจายเขา้ไป

ในหลอดเลอืดทีÉอยูใ่กลเ้คยีงภายใต้สภาวะทีÉใช้ออกซเิจน และมกัจะถูกเผาผลาญอย่างสมบูรณ์

เป็นคารบ์อนไดออกไซด์และนํÊา ในขณะทีÉภายใต้สภาวะไร้ออกซเิจน จะได้ผลติภณัฑ์ประเภท

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

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

(branched alcohols) มกัจะเกิดจากกรดอะมโิน (amino acid) ทีÉถูกย่อยผ่านกระบวนการ      

เมแทบอลซิมึ และการสลายตวัของกรดคาร์บอกซลิกิ (carboxylic acids) ซึÉงปฏกิริยิาระหว่าง

กรดคารบ์อกซลิกิกบัแอลกอฮอลท์าํให้เกดิสารกลุ่มเอสเทอร์ (Paczkowski and Schütz, 2011) 

สารกลุ่มแอลกอฮอล์ทีÉสําคญั คอื 1-hexanol ทีÉผลการศกึษาก่อนหน้านีÊรายงานว่าเกดิจากเผา

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

2011)  
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การยอ่ยสลายไขมนัดว้ยเอนไซมฟ์อสโฟไลเปส (phospholipase) โดยทั Éวไปพบในส่วน

ของกล้ามเนืÊ อ ทางเดินอาหาร และตับ มีบทบาทสําคัญต่อการย่อยสลายฟอสโฟลิพิด 

(phospholipid) และเอนไซม์ไลเปสเป็นเอนไซม์ทีÉสามารถย่อยสลายไตรกลีเซอไรด ์

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

สาํหรบัการยอ่ยสลายกรดนิวคลอีกิจะไดเ้ป็นไนโตรจนีสัเบส (nitrogenous base) ฟอสเฟต และ

นํÊาตาล (Vass et al., 2002) นอกจากนีÊยงัมกีรดคาร์บอกซลิกิทีÉเกดิจากการย่อยสลายไขมนั 

คารโ์บไฮเดรต และกรดอะมโินดว้ยจุลนิทรยี ์(Paczkowski and Schütz, 2011) โดยกรดอะมโิน 

เช่น ไอโซลวิซนี (isoleucine) เป็นสารทีÉดงึดดูแมลงวนัวงศ์ Piophilidae และ Calliphoridae ตวั

เต็มวยั อีกทั Êงยงัสามารถดึงดูดแมลงดูดเลอืด (bloodsucking insects) ด้วงมูลสตัว์ (dung 

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

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

ไขมันสายยาวทีÉสามารถดึงดูดด้วงตัวผู้  เป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาซาพอนนิฟิเคชัน 

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

จะเกิดกระบวนการสลายได้ผลิตภัณฑ์เป็นแอลกอฮอล์ คีโตน แอลดีไฮด์ และเอสเทอร ์

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

แอลดไีฮดแ์ละคโีตน อาจเป็นผลมาจากจุลนิทรยีห์รอืปฏกิริยิาการสลายตวัของไขมนัทีÉเกีÉยวขอ้ง

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

สารประกอบอะโรมาติกเป็นสารระเหยทั ÉวไปทีÉได้มาจากการย่อยสลายกรดอะมิโนชนิด          

อะโรมาติก ได้แก่ ไทโรซนี (tyrosine) ฟีนิลแอลานีน (phenylalanine) และทริปโตเฟน 

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

โปรตีนจะย่อยสลายเป็นสารทีÉมีโมเลกุลเล็กลงกว่าเดิม เช่น กรดอะมิโน และโพลี     

เพปไทด ์(polypeptide) โดยเอนไซมท์ีÉมาจากตวัปลาและจากจุลนิทรยี ์ทาํใหเ้กดิการอ่อนตวัของ

กลา้มเนืÊอ โดยเอนไซมท์ีÉสาํคญั ไดแ้ก่ เอนไซมค์าเทปซนิ เอนไซมค์าลเพน และเอนไซม์คอลลา

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

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

(indole) หรืออาจเกดิจากการสลายของฟิวโซแบคทีเรียม (fusobacterium) ในสภาวะทีÉไม่มี

อากาศ โดยสารประกอบกํามะถันเกิดจากการย่อยสลายกรดอะมิโนทีÉมีกํามะถันเป็น

องคป์ระกอบโดยแบคทเีรยี สารประกอบกํามะถนัทีÉสําคญั คอื โพลซีลัไฟด์ (polysuphides) ซึÉง
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รายงานวา่สามารถดงีดูดแมลงให้มากนิซากได้ รวมทั Êงแมลงวนัหวัเขยีว (blow flies) และด้วง

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

จากปฏกิริยิาดคีารบ์อกซเิลชนั (decarboxylation) ของกรดอะมโินในกลา้มเนืÊอ โดยกจิกรรมของ

จุลินทรีย์ อินโดลเกิดจากการย่อยสลายของทริปโตเฟน โดยเอนไซม์ทริพโตเฟเนส 

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

รวมทั ÊงการเปลีÉยนแปลงของด่างทีÉระเหยได้ เช่น ไตรเมทิลเอมีนออกไซด์ (trimethylamine 

oxide: TMAO) เป็นไตรเมทิลเอมีน (trimethylamine: TMA) และไดเมทิลเอมีนออกไซด ์

(dimethylamine oxide: DMA) และการเปลีÉยนแปลงของฟอร์มลัดไีฮด์โดยเอนไซม์ไตรเมทลิ   

เอมนีออกไซด์ดเีมทิเลส (trimethylamine oxide demethylase: TMAOase) (Shahidi and 

Botta, 1994) สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซากทีÉศกึษาในสตัวบ์างชนิด แสดงดงัตารางทีÉ 1 

 

ตารางทีÉ 1 การศกึษาเกีÉยวกบัสารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดภ้ายหลงัการตาย 

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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ตารางทีÉ 1 การศกึษาเกีÉยวกบัสารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดภ้ายหลงัการตาย (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 

 
ภายหลังการตายมีการเปลีÉยนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ซึÉงเป็น

ปฏกิริยิาทีÉโมเลกุลหรอือะตอมมกีารสูญเสยีอเิลก็ตรอน (reducing agent) จากวงโคจรให้กบั

โมเลกุลทีÉทาํหน้าทีÉเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน (oxidizing agent) ปฏกิริยิาออกซเิดชนัทาํใหเ้กดิอนุมูล

อสิระ (free radical) ของสารต่างๆ โดยอนุมลูอสิระจะไปแย่งจบัหรอืดงึอเิลก็ตรอนจากโมเลกุล

หรืออะตอมของสารทีÉอยู่ใกล้เคียงเพืÉอทําให้เสถียร โมเลกุลทีÉสูญเสียหรือรบัอิเล็กตรอนจะ

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

(Lassoued et al., 2015)  

สารทีÉร่างกายสร้างขึÊนในสภาวะปกตทิําหน้าทีÉยบัย ั Êงหรือต่อต้านปฏกิริิยาออกซเิดชนั 

(antioxidant) เพืÉอกาํจดัอนุมลูอสิระออกจากร่างกาย 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

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

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

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

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

และอนุมูลอิสระมาทําลายส่วนประกอบต่างๆ รวมทั Êงเกดิสารจากการย่อยของเอนไซม์ เช่น  

เพปไทดข์นาดต่างๆ ทีÉทาํหน้าทีÉเป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนได ้แต่องคป์ระกอบเหล่านีÊไม่เพยีงพอทีÉจะ

กําจดัอนุมูลอิสระทีÉมากเกินไปภายหลงัการตาย นอกจากนีÊในกระบวนการไฮโดรลิซิสทีÉใช้

เวลานานขึÊน เพปไทดท์ีÉเกดิจะมสีายสั Êนลง และมปีระสทิธภิาพน้อยลง 

การตรวจวดักจิกรรมการตา้นออกซเิดชนัทีÉใชใ้นการศกึษาครั ÊงนีÊ ไดแ้ก่ 

1. การตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยวธิี 2,2-Diphenylpicryl 

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

เป็นวธิเีบืÊองตน้ในการทดสอบฤทธิ Íตา้นอนุมลูของสารตา้นออกซเิดชนัจากธรรมชาต ิใช้

ในการทดสอบความสามารถในการทําลายอนุมูลอสิระของสารตวัอย่าง (scavenging activity) 

โดยใหไ้ฮโดรเจนอะตอม และใชเ้ครืÉองวดัค่าการดดูกลนืแสง (spectrophotometer) วดัการลดลง

ของสเีมืÉอเตมิสารตา้นออกซเิดชนัลงไป ซึÉงอนุมลู DPPH• เป็นอนุมลูไนโตรเจนทีÉคงตวั อยู่ในรูป

อนุมลูอยูแ่ลว้ มสีมี่วง เมืÉอไดร้บัไฮโดรเจนจะเปลีÉยนไปเป็นสารละลายสเีหลอืงตามสมการ  

 
DPPH•        +          RH                        DPPH       +        R• 

                 สมี่วง              ตวัอยา่งทดสอบ               สเีหลอืง 
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2. การตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยวธิี reducing power 

(Oyaizu, 1986) 

เป็นวธิกีารศกึษาความสามารถในการให้อเิลก็ตรอนของสารตวัอย่างทีÉต้องการทดสอบ

แก่อนุมลูอสิระทีÉสงัเคราะหข์ึÊนภายในระบบ โดยสารทีÉตอ้งการทดสอบจะเป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอนแก่

อนุมูลอิสระ แล้วทําให้เปลีÉยนเป็นสารทีÉคงตัว อีกทั Êงยงัสามารถหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ของ     

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

Fe2+(CN-)6 ซึÉงจะทําให้สารทดสอบมสีนํีÊาเงนิเขม้ขึÊน โดยค่าการดูดกลนืแสงทีÉเพิÉมขึÊนแสดงถึง

ความสามารถในการใหอ้เิลก็ตรอนทีÉมากขึÊน 

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

                                      สนํีÊาเงนิ 

 
3. วตัถปุระสงค ์

 

เพืÉอศกึษาการเปลีÉยนแปลงของกล้ามเนืÊอและตบั องค์ประกอบของธาตุจากเกลด็ และ

สารอนิทรยีท์ีÉระเหยได้ในซาก ภายหลงัการตายของปลานิล (O. niloticus) ในช่วงระยะเวลาทีÉ

แตกต่างกนั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 +  antioxidant 

-  e 
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บททีÉ 2 
 

 
วิธีการวิจยั 

 
 

1. การเตรียมตวัอย่างปลานิล  

 
นําตวัอยา่งปลานิลแปลงเพศอาย ุ4 เดอืน มาเลีÊยงเพืÉอปรบัสภาพในบ่อเป็นเวลา 15 วนั 

โดยให้อาหารทีÉมโีปรตนี 30 เปอร์เซน็ต์ 2 ครั Êงต่อวนั และให้แสงเป็นเวลา 12 ชั Éวโมงต่อวนั 

คุณภาพนํÊาทางเคมขีองบ่อปรบัสภาพ คอื อุณหภมู ิ29.60 ± 0.15 องศาเซลเซยีส พเีอช 6.95 ± 

0.02 ปรมิาณออกซเิจนทีÉละลายนํÊา 5.05 ± 0.01 มลิลกิรมัต่อลติร และปรมิาณแอมโมเนีย 0.94 

± 0.15 มลิลกิรมัต่อลติร  

 
2. การเกบ็ตวัอย่าง 

 

อดอาหารปลานิลแปลงเพศก่อนเกบ็ตวัอยา่งเป็นเวลา 48 ชั Éวโมง หลงัจากนั Êนสุ่มปลาทีÉมี

ความยาวและนํÊาหนกัใกลเ้คยีงกนั (นํÊาหนกั 105.83 ± 1.66 กรมั และความยาวเหยยีด 18.55 ± 

0.14 เซนตเิมตร) มาสลบโดยใชนํ้Êาแขง็ และนํามาวางในภาชนะทรงสีÉเหลีÉยมผนืผ้า (32 × 43 × 

11 เซนตเิมตร) ทีÉมรีะดบันํÊาสูง 7 เซนตเิมตร และมอุีณหภูมนํิÊา 29.60 ± 0.15 องศาเซลเซยีส 

จากนั Êนเกบ็ตวัอยา่งกลา้มเนืÊอแดง บรเิวณดา้นขา้งลาํตวัใตผ้วิหนงัระหวา่งกลา้มเนืÊอด้านบนและ

กลา้มเนืÊอดา้นล่าง และเกบ็กลา้มเนืÊอขาวบรเิวณกลา้มเนืÊอดา้นบนใตค้รบีหลงั (กา้นครบีหลงัทีÉ 3 

ถงึ 10) เพืÉอใชศ้กึษาการเปลีÉยนแปลงของปฏกิริยิาออกซเิดชนั การเปลีÉยนแปลงสมบตัเิชงิความ

รอ้น และการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาค ผ่าตดัเกบ็ตวัอย่างตบับรเิวณช่องท้องเพืÉอ

ใชศ้กึษาการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาค เกบ็ตวัอยา่งเกลด็ (บรเิวณใตก้า้นครบีหลงัทีÉ 

3 ถงึ 7) เพืÉอใชศ้กึษาองคป์ระกอบของธาตุ และเกบ็ตวัอยา่งปลาทั ÊงตวัเพืÉอใช้ศกึษาสารอนิทรยี์

ทีÉระเหยไดใ้นซาก ภายหลงัการตายทีÉระยะเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั Éวโมง 
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3. การศึกษาการเปลีÉยนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 
 เตรยีมตวัอยา่งโดยการสกดักล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวตามวธิกีารทีÉดดัแปลงจาก 

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

7.5) ความเขม้ขน้ 50 มลิลโิมลาร ์ทีÉมเีบตา-เมอร์แคปโทเอทานอลความเขม้ขน้ 10 มลิลโิมลาร์

และกรดเอทลิลนีไดเอมนีเตตระอะซตีกิ ความเขม้ขน้ 1 มลิลโิมลาร์ (1:3 นํÊาหนักต่อปรมิาตร) 

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

นําไปหมุนเหวีÉยงทีÉความเรว็ 10,000×g ทีÉอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 40 นาท ีสาร

สกดัทีÉไดเ้กบ็ไวท้ีÉอุณหภมู ิ–20 องศาเซลเซยีส 

 
3.1. การตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนั โดยวิธี DPPH 

 

นําสารสกดัทีÉไดม้าวเิคราะหก์ารเปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัตามวธิกีารทีÉดดัแปลง

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

ปรมิาตร 100 มลิลลิติร จากนั Êนนํามาเจอืจางด้วยเมทานอลเพืÉอให้มค่ีาการดูดกลนืแสงทีÉความ

ยาวคลืÉน 517 นาโนเมตร เท่ากบั 1.0 ± 0.5 หน่วย หลงัจากนั Êนนําสารสกดัปรมิาตร 3 มลิลลิติร 

มาผสมกบัสารละลาย DPPH ปรมิาตร 100 ไมโครลติร แลว้นําไปเกบ็ในทีÉมดืเป็นเวลา 30 นาท ี

ก่อนนํามาวดัค่าการดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 517 นาโนเมตร การต้านปฏกิริยิาออกซเิดชนั      

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

ควบคุมซึÉงเตมิเมทานอลแทนสารสกดั และ Ai เป็นค่าการดดูกลนืแสงของตวัอยา่งทีÉทดสอบ 

 

3.2. การตรวจสอบการเปลีÉยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยวิธี reducing 

power 

 
นําสารสกดัทีÉได้มาวเิคราะห์ความสามารถของการเป็นตวัให้อิเล็กตรอนในปฏิกริิยา

ออกซเิดชนั-รดีกัชนัของสารทดสอบ ตามวธิกีารทีÉดดัแปลงจาก 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 จากนั ÊนผสมสารละลายทีÉเตรยีม

ปรมิาตร 2,850 ไมโครลติรกบัตวัอย่างปรมิาตร 150 ไมโครลติร แล้วเกบ็ในทีÉมดืเป็นเวลา 30 

นาท ีและนํามาวดัค่าการดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 593 นาโนเมตร ความสามารถในการเป็น

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

100 เมืÉอ  Ao เป็นค่าการดูดกลนืแสงของตวัอย่างชุดควบคุมซึÉงใช้โทรลอกซ์ (trolox) เป็นสาร

ตา้นอนุมลูอสิระมาตรฐาน และ Ai เป็นค่าการดดูกลนืแสงของตวัอยา่งทีÉทดสอบ 

 

4. การศึกษาการเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อน 

 
เตรยีมตวัอยา่งกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาว โดยตดัชิÊนเนืÊอให้มขีนาดประมาณ 20 

มลิลกิรมั จากนั Êนนํามาวเิคราะห์การเปลีÉยนแปลงสมบตัเิชงิความร้อนโดยใช้ดิฟเฟอเรนเชยีล

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

องศาเซลเซยีส กาํหนดอตัราการเพิÉมอุณหภมู ิ5 องศาเซลเซยีสต่อนาท ีและใชนํ้Êาแขง็เป็นตวัทํา

ความเยน็ 

การพสิจูน์เอกลกัษณ์ของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ พจิารณาตามอุณหภูมทิีÉโปรตนี

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

งานวจิยัของ Matos et al. (2011) คุณสมบตัเิชงิความร้อนของพคีทีÉตรวจสอบ ได้แก่ อุณหภูมิ

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

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

เอนทาลปี (enthalpy: ΔH) ของการเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนี 

 
5. การศึกษาการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาค 

 
ศกึษาการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนืÊอแดง กล้ามเนืÊอขาว และ

ตบั โดยเตรียมเนืÊอเยืÉอตามวธิกีารของ Smith et al. (2000) ได้แก่ การคงสภาพเนืÊอเยืÉอใน

ฟอร์มาลนิความเขม้ข้น 10 เปอร์เซ็นต์ และเอทานอล 50 และ 70 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 

หลงัจากนั Êนลา้งตวัอยา่งพรอ้มกบัทาํใหแ้หง้และใส โดยใชเ้ครืÉองเตรยีมชิÊนเนืÊออตัโนมตัริะบบเปิด 

(TP1020, Leica, Wetzlar, Germany) เป็นเวลา 18 ชั Éวโมง จากนั Êนนําไปทําการซมึและหล่อใน

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

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

ไมโครเมตร นําไปปล่อยในนํÊาอุ่นทีÉผสมเจลาตินเพืÉอให้เนืÊอเยืÉอเกาะกบัสไลด์ แล้วช้อนเก็บ

เนืÊอเยืÉอบนแผ่นสไลด์ อบในตู้อบลมร้อน (oven) ทีÉอุณหภูม ิ45 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 

ชั Éวโมง หลงัจากนั Êนนํามายอ้มสนีิวเคลยีสด้วยสฮีมีาทอกซลีนิ (hematoxylin) และยอ้มสารทีÉอยู่

ระหว่างเซลล์และไซโทพลาซึมด้วยสอีีโอซิน (eosin) และนําแผ่นสไลด์ทีÉได้มาศกึษาภายใต้

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงทีÉกาํลงัขยาย 400 เท่า 

 

6. การศึกษาองคป์ระกอบของธาตจุากเกลด็ 

 
เตรยีมตวัอยา่งเกลด็ปลานิล โดยนําเกลด็ไปผ่านกระบวนการทาํแหง้แบบเยอืกแขง็ โดย

ใชเ้ครืÉองทาํแหง้ตวัอยา่ง (Delta 2-24 LSC, Christ, Osterode am Harz, Germany) จากนั Êนนํา

ตวัอย่างเกลด็มาวางบนสตบัคาร์บอน ก่อนนําไปวเิคราะห์องค์ประกอบและแผนภาพกระจาย

ของธาตุ โดยใช้เทคนิควเิคราะห์ธาตุกึÉงเชงิปรมิาณ ประกอบไปด้วยอุปกรณ์วเิคราะห์ธาตุเชงิ

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

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

กาํลงัขยาย 500 เท่า 

 

7. การศึกษาสารอินทรียที์Éระเหยได้ในซาก 

 
ศกึษาสารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซากของปลานิล เตรยีมตวัอยา่งโดยใช้เทคนิคเฮดสเปซ 

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

การป ั ÉนชิÊนส่วนของปลาทั Êงตวัให้เข้ากนั และนําตวัอย่างนํÊาหนักประมาณ 5 กรมั ใส่ในขวด

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

คาร์โบแวกซ์พอลไิดเมทลิซโิลเซน (carbowax/polydimethylsiloxane: CW/PDMS) ความหนา

ของฟิล์ม 75 ไมโครเมตร ดูดซบัสารระเหยทีÉอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 30 นาท ี

จากนั Êนนําตวัดูดซบัมาวเิคราะห์โดยใช้แก๊สโครมาโตกราฟี (Trace GC Ultra, Thermo 

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

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

30 เมตร ความหนาของฟิลม์ 0.25 ไมโครเมตร และขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 0.25 

มลิลเิมตร โดยมสีภาวะภายในเครืÉองวเิคราะห ์ดงันีÊ อุณหภมูขิองส่วนฉีดสารตวัอยา่ง 260 องศา

เซลเซยีส อตัราการไหลของแก๊สฮเีลยีม เท่ากบั 1.5 มลิลลิติรต่อนาท ีอุณหภูมภิายในส่วนทีÉใช้
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บรรจุคอลมัน์เริÉมต้นทีÉ 35 องศาเซลเซยีส และเพิÉมสูงสุดถึง 260 องศาเซลเซยีส ในส่วนของ

เครืÉองตรวจวดัแมสสเปกโตรมิเตอร์ ใช้แหล่งพลงังานจากอเิล็กตรอนไอออไนเซชนั โดยใช้

อุณหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส 

 

8. การวิเคราะหข้์อมลูทางสถิติ 

 
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design: CRD) 

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

ขอ้มลูในรปูค่าเฉลีÉย ± ความคลาดเคลืÉอนมาตรฐาน วเิคราะหค์วามแปรปรวนของขอ้มลูแบบทาง

เดยีว และเปรยีบเทยีบขอ้มูลโดยใช้ Duncan Multiple Range Test ทีÉระดบันัยสําคญั 0.05 

พร้อมทั Êงหาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเวลาภายหลงัการตายกบัการเปลีÉยนแปลงปฏิกิริยา

ออกซเิดชนั โดยใช้สหสมัพนัธ์ของเพยีร์สนั (Pearson correlation: r2) และรายงานผลเป็น

สมัประสทิธิ Íสหสมัพนัธ ์(correlation coefficient: r) และแสดงสมการถดถอยระหวา่งเวลากบัการ

เปลีÉยนแปลงปฏกิิริยาออกซิเดชนัด้วยสมการเส้นตรง (Y = mx + c) เมืÉอ Y คือ การ

เปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนั X คอื เวลาภายหลงัการตาย (ชั Éวโมง) m คอื ความชนั และ c 

คอื จุดตดัแกน y 
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บททีÉ 3 
 

 
ผลการศึกษา 

 

 
1. การเปลีÉยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกล้ามเนืÊอ 

 
การเปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาว ซึÉงตรวจสอบ

โดยวธิ ีDPPH แสดงดงัภาพทีÉ 2a และ 2b ตามลําดบั การต้านออกซเิดชนัมค่ีาลดลงอย่าง

ต่อเนืÉองนบัตั Êงแต่เริÉมตาย โดยเฉพาะภายใน 1 ชั Éวโมงแรก แต่ไม่พบความแตกต่างในช่วง 1–8 

ชั Éวโมง ในกล้ามเนืÊอแดง และ 12–24 ชั Éวโมง ในกล้ามเนืÊอขาว ซึÉงมค่ีาลดลงตามลําดบั โดย

ช่วงเวลาทีÉมกีารตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัตํÉาทีÉสุดของกลา้มเนืÊอทั Êง 2 ชนิด คอื ทีÉเวลา 48 ชั Éวโมง

หลงัการตาย ซึÉงลดลงเหลอื 5 เปอรเ์ซน็ต ์ในกลา้มเนืÊอแดง และ 6 เปอร์เซน็ต์ ในกล้ามเนืÊอขาว 

เมืÉอเปรยีบเทยีบกบัค่าเริÉมตน้เมืÉอเริÉมเกบ็ตวัอยา่ง 

การเปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาว ซึÉงตรวจสอบ

โดยวธิ ีreducing power แสดงดงัภาพทีÉ 2c และ 2d ตามลาํดบั ค่าการตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนั

ลดลงอย่างต่อเนืÉองนับตั Êงแต่เริÉมตาย โดยเฉพาะภายใน 1 ชั Éวโมงแรก เช่นเดียวกับการ

ตรวจสอบโดยวธิ ีDPPH แต่ไม่พบความแตกต่างในช่วง 1–12 ชั Éวโมง ทั Êงในกล้ามเนืÊอแดง และ

กล้ามเนืÊอขาว และมค่ีาลดลงอย่างเหน็ได้ชดัอกีครั Êงในชั ÉวโมงทีÉ 24 โดยช่วงเวลาทีÉมกีารต้าน

ปฏกิริยิาออกซเิดชนัตํÉาทีÉสุดของกลา้มเนืÊอทั Êง 2 ชนิด คอื ทีÉเวลา 48 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย ซึÉง

ลดลงเหลือ 22 เปอร์เซ็นต์ ในกล้ามเนืÊอแดง และ 29 เปอร์เซ็นต์ ในกล้ามเนืÊอขาว เมืÉอ

เปรยีบเทยีบกบัค่าเริÉมตน้เมืÉอเริÉมเกบ็ตวัอยา่ง 
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23 

 
 

 

ภาพทีÉ 2 การเปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกลา้มเนืÊอปลานิลภายหลงัการตาย 48 ชั Éวโมง โดยใชว้ธิ ีDPPH กลา้มเนืÊอแดง (a) และ กลา้มเนืÊอขาว

 (b) และวธิ ีreducing power กลา้มเนืÊอแดง (c) และ กลา้มเนืÊอขาว (d)  อกัษรทีÉต่างกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 
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ค่าสมัประสทิธิ Íสหสมัพนัธข์องเพยีรส์นัระหวา่งการเปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัใน

กล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาว โดยใช้วธิ ีDPPH และ reducing power มคีวามสมัพนัธ์แบบ

แปรผนัตรงกนัโดยมนีัยสําคญัยิÉงทางสถิต ิ(r = 0.799–0.970, P < 0.01, n = 32, ตารางทีÉ 2) 

และเวลาภายหลงัการตาย (X) มคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผกผนักบัการเปลีÉยนแปลงปฏิกริิยา

ออกซเิดชนัในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาว (Y) ทั Êงโดยใช้วธิ ีDPPH และ reducing power  

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

0.671–0.731) จะมคีวามสมัพนัธ์กบัระยะเวลาภายหลงัการตายมากกว่าวธิ ี reducing power  

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

กบัระยะเวลาภายหลงัการตายมากกวา่ในกลา้มเนืÊอแดง (r2 = 0.468–0.671) 

 

ตารางทีÉ  2 ค่าสมัประสิทธิ Íสหสมัพนัธ์ของเพียร์สนั (r) ระหว่างการเปลีÉยนแปลงปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวภายหลงัการตายของปลานิล ตวัแปรทั Êงหมดมี

ความสมัพนัธแ์บบแปรผนัตรงกนัอยา่งมนียัสาํคญัยิÉงทางสถติ ิ(P < 0.01) 

 
ตารางทีÉ 3 สมการถดถอยระหว่างเวลาภายหลงัการตาย (ชั Éวโมง) ของปลานิล (X) และการ

เปลีÉยนแปลงปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาว (Y) ตวัแปรทั Êงหมดมี

ความสมัพนัธแ์บบแปรผกผนักบัเวลาภายหลงัการตายอยา่งมนียัสาํคญัยิÉงทางสถติ ิ(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. การเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของกล้ามเนืÊอ 

 
เทอร์โมแกรมของกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวในตวัอย่างชุดควบคุม (0 ชั Éวโมง) 

แสดงการเปลีÉยนแปลงสมบตัิเชิงความร้อน โดยพบการเสียสภาพของโปรตีนไมโอซินใน

กลา้มเนืÊอแดง (อุณหภมูเิริÉมตน้ 41.92 องศาเซลเซยีส, อุณหภูมพิคี 46.25 องศาเซลเซยีส และ

อุณหภมูสิุดทา้ย 48.72 องศาเซลเซยีส) (ภาพทีÉ 3a) และกล้ามเนืÊอขาว (อุณหภูมเิริÉมต้น 44.45 

องศาเซลเซยีส, อุณหภมูพิคี 46.88 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมสิุดท้าย 48.62 องศาเซลเซยีส) 

(ภาพทีÉ 3b) และแอกทนิในกลา้มเนืÊอแดง (อุณหภูมเิริÉมต้น 66.33 องศาเซลเซยีส, อุณหภูมพิคี 

70.84 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมสิุดท้าย 73.47 องศาเซลเซยีส) (ภาพทีÉ 3a) และกล้ามเนืÊอ

ขาว (อุณหภูมเิริÉมต้น 68.31 องศาเซลเซยีส, อุณหภูมพิคี 71.04 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมิ

สุดทา้ย 73.42 องศาเซลเซยีส) (ภาพทีÉ 3b) นอกจากการเปลีÉยนแปลงของโปรตนีไมโอซนิและ

แอกทนิแล้ว ยงัตรวจพบการเปลีÉยนแปลงของโปรตนีบางชนิดในกล้ามเนืÊอแดง ทีÉมีอุณหภูมิ

เริÉมต้น 77.18 องศาเซลเซยีส อุณหภูมพิคี 82.04 องศาเซลเซยีส และอุณหภูมสิุดท้าย 84.06 

องศาเซลเซยีส (ภาพทีÉ 3a)  

ระยะเวลาภายหลงัการตายมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงสมบตัเิชงิความร้อนของโปรตีน   

ไมโอซนิและแอกทนิในกลา้มเนืÊอทั Êง 2 ชนิด คุณลกัษณะพคี ไดแ้ก่ อุณหภมูเิริÉมตน้ อุณหภมูพิคี 

อุณหภูมสิุดท้าย ช่วงอุณหภูม ิและเอนทาลปีของการเสยีสภาพของโปรตนี พบว่าไม่มคีวาม

แตกต่างกนัทางสถติใินช่วงเวลา 0–12 ชั Éวโมง แต่มแีนวโน้มลดลงในชั ÉวโมงทีÉ 24 (P < 0.05) จน

ไม่สามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงเวลาสุดทา้ย (ตารางทีÉ 4 และ 5) ไมโอซนิและแอกทนิในกล้ามเนืÊอ

แดง มีความไวต่อการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายไม่แตกต่างกนั (ตารางทีÉ 4) ในขณะทีÉ

กล้ามเนืÊอขาว แอกทนิมคีวามไวต่อการเปลีÉยนแปลงมากกว่าไมโอซนิ โดยอุณหภูมเิริÉมต้นใน

ชั ÉวโมงทีÉ 12 มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญั เมืÉอเปรยีบเทยีบกบัเวลา 0 ชั Éวโมง (ตารางทีÉ 5) 

ช่วงอุณหภมูขิองไมโอซนิและแอกทนิในกล้ามเนืÊอแดงไม่มกีารเปลีÉยนแปลง (ตารางทีÉ 

4) แต่ในกล้ามเนืÊอขาว ช่วงอุณหภูมมิีแนวโน้มเพิÉมขึÊนตามระยะเวลาภายหลงัการตายจนถึง

ชั ÉวโมงทีÉ 24 (P < 0.05, ตารางทีÉ 5) สาํหรบัเอนทาลปีของไมโอซนิในกล้ามเนืÊอแดง พบว่ามค่ีา

น้อยทีÉสุดในชั ÉวโมงทีÉ 24 (ตารางทีÉ 4) แต่เอนทาลปีของแอกทนิในกลา้มเนืÊอแดง (ตารางทีÉ 4) กบั

ไมโอซนิและแอกทนิในกลา้มเนืÊอขาว (ตารางทีÉ 5) ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสําคญั ผลรวม

เอนทาลปีของไมโอซนิและแอกทนิในกลา้มเนืÊอแดงมค่ีาน้อยทีÉสุดในชั ÉวโมงทีÉ 24 (ตารางทีÉ 4) แต่

ในกลา้มเนืÊอขาว ผลรวมเอนทาลปีมค่ีาใกลเ้คยีงกนั 
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ภาพทีÉ  3 สมบตัิเชิงความร้อนของไมโอซิน และแอกทิน ได้แก่ อุณหภูมิเริÉมต้น (To) 

อุณหภูมพิคี (Tp) และอุณหภูมสิุดท้าย (Tc) ในกล้ามเนืÊอแดง (a) และ กล้ามเนืÊอขาว (b) 

ของปลานิลในชุดควบคุม (0 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย) 
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ตารางทีÉ 4 คุณลกัษณะเชงิความรอ้นของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ ในกลา้มเนืÊอแดงของปลานิลแปลงเพศ ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มลูแสดงเป็น 

ค่าเฉลีÉย (ความคลาดเคลืÉอนมาตรฐาน) 

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, อุณหภูมเิริÉมตน้; Tp, อุณหภูมพิคี; Tc, อุณหภูมสิดุทา้ย; Tc–To, ช่วงอุณหภูม;ิ ΔH, เอนทาลปี; ΣΔH, ผลรวมเอนทาลปีของไมโอซนิและแอกทนิ 

อกัษรทีÉต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอย่างมนัียสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 
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ตารางทีÉ 5 คุณลกัษณะเชงิความรอ้นของโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิ ในกลา้มเนืÊอขาวของปลานิลแปลงเพศ ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มูลแสดงเป็น

ค่าเฉลีÉย (ความคลาดเคลืÉอนมาตรฐาน) 

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, อุณหภูมเิริÉมตน้; Tp, อุณหภูมพิคี; Tc, อุณหภูมสิดุทา้ย; Tc–To, ช่วงอุณหภูม;ิ ΔH, เอนทาลปี; ΣΔH, ผลรวมเอนทาลปีของไมโอซนิและแอกทนิ 

อกัษรทีÉต่างกนัในคอลมัน์เดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอย่างมนัียสาํคญัทางสถติ ิ(P < 0.05) 
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3. การเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคของกล้ามเนืÊอและตบั 

 

3.1 การเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคของกล้ามเนืÊอ 

 
การศกึษาการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนืÊอปลานิลภายหลงัการ

ตาย 48 ชั Éวโมง พบว่ากล้ามเนืÊอแดงทีÉเวลาภายหลงัการตาย 0–1 ชั Éวโมง ประกอบด้วยเส้นใย

กล้ามเนืÊอจํานวนมาก ล้อมรอบด้วยเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนัชั Êนเอนโดไมเซยีม (endomysium) และมี

เซลลเ์มด็เลอืดแดง (red blood cell) และเสน้เลอืดแทรกอยูร่ะหวา่งเสน้ใยกลา้มเนืÊอ (ภาพทีÉ 4a–

4b) ภายหลงัการตาย 2–4 ชั Éวโมง พบเซลลภ์ายในเสน้ใยกลา้มเนืÊอเริÉมเสืÉอมสลาย ทาํใหม้รีปูร่าง

เปลีÉยนไป และยงัคงพบเซลลเ์มด็เลอืดแดงแทรกอยู่เลก็น้อย (ภาพทีÉ 4c–4d) ภายหลงัการตาย 

8–12 ชั Éวโมง พบเอนโดไมเซยีมลดลงจนส่งผลใหเ้สน้ใยกลา้มเนืÊอมรีปูร่างเปลีÉยนแปลงไป และมี

การสลายตวัของเซลลเ์มด็เลอืดแดงและเส้นเลอืด (ภาพทีÉ 4e–4f) ภายหลงัการตาย 24 ชั Éวโมง 

พบเอนโดไมเซยีมลดลงอยา่งมาก ทําให้เซลล์ภายในเส้นใยกล้ามเนืÊอสลายตวั (ภาพทีÉ 4g) ใน

ชั ÉวโมงทีÉ 48 พบการสลายตวัของกล้ามเนืÊออย่างเห็นได้ชดั โดยเอนโดไมเซยีมลดลงจนไม่

สามารถทาํใหเ้สน้ใยกลา้มเนืÊอคงรปูร่างเดมิไดอ้กี (ภาพทีÉ 4h) 

กล้ามเนืÊอขาวของปลานิลมีล ักษณะของเส้นใยกล้ามเนืÊอซึÉงล้อมรอบด้วยเนืÊอเยืÉอ

เกีÉยวพนัชั Êนเอนโดไมเซยีมเช่นเดยีวกนั แต่การยอ้มตดิสจีางกวา่กลา้มเนืÊอแดงเลก็น้อย โดยพบ

ลกัษณะของเสน้ใยกลา้มเนืÊอชดัเจนทีÉเวลาภายหลงัการตาย 0–2 ชั Éวโมง (ภาพทีÉ 5a–5c) แต่เริÉม

เหน็การลดลงของเอนโดไมเซยีมเลก็น้อยในชั ÉวโมงทีÉ 2 (ภาพทีÉ 5c) ในชั ÉวโมงทีÉ 4–12 เส้นใย

กลา้มเนืÊอเริÉมสลายตวั และเอนโดไมเซยีมลดลงอย่างเหน็ได้ชดั ทําให้เส้นใยกล้ามเนืÊอมรีูปร่าง

เปลีÉยนไป (ภาพทีÉ 5d–5f) ทีÉเวลาภายหลงัการตาย 24 ชั Éวโมง เอนโดไมเซยีมลดลงจนทําให้เส้น

ใยกลา้มเนืÊอมกีารเปลีÉยนแปลงรปูร่าง เนืÉองจากเซลลภ์ายในกลา้มเนืÊอเสืÉอมสลาย แต่ยงัไม่มกีาร

แตกออกมาภายนอกเซลล์จนเห็นได้ชดัเหมือนกล้ามเนืÊอแดง (ภาพทีÉ 5g) ในชั ÉวโมงทีÉ 48 

ภายหลงัการตาย พบการสลายตวัของกลา้มเนืÊออย่างเหน็ได้ชดั โดยเอนโดไมเซยีมลดลงอย่าง

มาก ทาํใหไ้ม่มปีระสทิธภิาพในการยดึเสน้ใยกลา้มเนืÊอ ส่งผลให้เส้นใยกล้ามเนืÊอไม่สามารถคง

รปูร่างเดมิไดอ้กี (ภาพทีÉ 5h) 
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ภาพทีÉ 4 จุลกายวภิาคของกลา้มเนืÊอแดง (ตดัตามขวาง) ของปลานิลภายหลงัการตายทีÉ

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

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

ภาพถ่ายบนัทกึทีÉกาํลงัขยาย 400 เท่า 
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ภาพทีÉ 5 จุลกายวภิาคของกลา้มเนืÊอขาว (ตดัตามขวาง) ของปลานิลภายหลงัการตายทีÉ

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

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

กาํลงัขยาย 400 เท่า 
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3.2 การเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคของตบัและตบัอ่อน 

 

การศกึษาการเปลีÉยนแปลงลกัษณะจุลกายวภิาคของตบัของปลานิลภายหลงัการตาย 

48 ชั Éวโมง พบว่าทีÉเวลา 0 ชั Éวโมง ลกัษณะของเซลล์ตบัปกติ โดยมีหลอดเลือด (hepatic 

sinusoid) แทรกอยู ่และเซลล์เมด็เลอืดมลีกัษณะยาวร ี(ภาพทีÉ 6a) ในชั ÉวโมงทีÉ 1 พบลกัษณะ

การแยกตวัและเกดิเป็นช่องวา่งในเซลลต์บั ทาํใหเ้ซลลไ์ม่เกาะตวักนั และเซลลเ์มด็เลอืดแดงเริÉม

เปลีÉยนแปลงรูปร่าง (ภาพทีÉ 6b) ในชั ÉวโมงทีÉ 2 พบช่องว่างในเซลล์ตบั และเริÉมมกีารตายของ

เซลลเ์มด็เลอืด โดยเซลลเ์มด็เลอืดมขีนาดเลก็ลง และผนังหลอดเลอืดมลีกัษณะบางลง (ภาพทีÉ 

6c) ในชั ÉวโมงทีÉ 4 เริÉมพบการตายของเซลลต์บั และเซลลเ์มด็เลอืดสลายตวัจนเกอืบหมด (ภาพ

ทีÉ 6d) ในชั ÉวโมงทีÉ 8 พบการตายของเซลลต์บั และเซลลเ์มด็เลอืดสลายตวัหมด (ภาพทีÉ 6e) ใน

ชั ÉวโมงทีÉ 12 มกีารสลายตวัของเซลล์ตบัเป็นจํานวนมากอย่างเห็นได้ชดั (ภาพทีÉ 6f) และใน

ชั ÉวโมงทีÉ 24 และ 48 ไม่พบลกัษณะของตบัในการเกบ็ตวัอยา่ง เนืÉองจากสลายตวัหมด 

นอกจากนีÊยงัพบตบัอ่อนแทรกอยู่ระหว่างเซลล์ตบั โดยภายหลงัการตาย 0–1 ชั Éวโมง 

พบเซลลอ์ะซนิารร์ปูร่างยาวรอียูร่วมกนัเป็นกลุ่ม แต่ละเซลล์แยกกนัชดัเจน มนีิวเคลยีสรูปกลม

ขนาดใหญ่อยูท่ ีÉฐานของเซลล ์และพบไซโมเจนแกรนูลอยู่ภายในไซโทพลาซมึ (ภาพทีÉ 7a–7b) 

ในชั ÉวโมงทีÉ 2 เกดิการบวมของเซลล์อะซนิาร์ ทําให้เซลล์เปลีÉยนรูปร่างและชดิกนัมากขึÊน แต่

ยงัคงพบไซโมเจนแกรนูลอยูภ่ายในไซโทพลาซมึ (ภาพทีÉ 7c) ในชั ÉวโมงทีÉ 4 พบการหดตวัของ

เซลลอ์ะซนีารแ์ลว้แตกตวั และพบไซโมเจนแกรนูลเหลอือยูเ่พยีงเลก็น้อย (ภาพทีÉ 7d) ในชั Éวโมง

ทีÉ 8 เซลลอ์ะซนิารเ์ริÉมมกีารสลายตวั และไม่พบไซโมเจนแกรนูล (ภาพทีÉ 7e) และในชั ÉวโมงทีÉ 12 

ไม่พบลกัษณะของเซลลอ์ะซนิาร ์เนืÉองจากสลายตวัจนหมด (ภาพทีÉ 7f)  
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ภาพทีÉ 6 จุลกายวภิาคของตบั (ตดัตามยาว) ของปลานิลภายหลงัการตายทีÉเวลา 0 (a), 

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

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

กาํลงัขยาย 400 เท่า 
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ภาพทีÉ 7 จุลกายวภิาคของตบัอ่อน (ตดัตามยาว) ของปลานิลภายหลงัการตายทีÉเวลา 0 

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

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

 กาํลงัขยาย 400 เท่า 
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4. องคป์ระกอบของธาตจุากเกลด็ 

 
การเปลีÉยนแปลงของเกลด็ปลานิลภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง แสดงดงัภาพทีÉ 8 

ใน 2 ชั Éวโมงแรกภายหลงัการตาย (ภาพทีÉ 8a–8c) เกลด็มลีกัษณะเรยีบ เรยีงตวักนัเป็นระเบยีบ 

และโครงสรา้งยงัมคีวามสมบรูณ์ แต่เริÉมมกีารเปลีÉยนแปลงในชั ÉวโมงทีÉ 4 (ภาพทีÉ 8d) โดยเกลด็มี

ลกัษณะไม่เรยีบ แต่ยงัคงเรยีงตวักนัเป็นระเบยีบ ในชั ÉวโมงทีÉ 8 (ภาพทีÉ 8e) และ 12 (ภาพทีÉ 8f) 

คอลลาเจนเสืÉอมสภาพลงมากขึÊน จนสงัเกตเหน็ความขรุขระบนเกลด็ได้มากขึÊน ในชั ÉวโมงทีÉ 24 

(ภาพทีÉ 8g) และ 48 (ภาพทีÉ 8h) เกลด็มลีกัษณะแหง้ และโครงสรา้งทีÉซอ้นทบักนัของเกลด็มกีาร

สลายตวัเกอืบสมบรูณ์ 

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

(f), 24 (g) และ 48 ชั Éวโมง (h) ภาพถ่ายบนัทกึด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่อง

กราดทีÉกาํลงัขยาย 500 เท่า  

สําหรบัการทําแผนภาพกระจายของธาตุในเกล็ดปลานิลภายหลงัการตายในช่วง 48 

ชั Éวโมง พบแร่ธาตุทั Êงหมด 11 ชนิด ไดแ้ก่ คารบ์อน ไนโตรเจน ออกซเิจน โซเดยีม แมกนีเซยีม 

อะลมูเินียม ซลิคิอน ฟอสฟอรสั กาํมะถนั คลอรนี และแคลเซยีม โดยลกัษณะของแผนภาพทีÉได้

มลีกัษณะไม่แตกต่างกนั และไม่สามารถจําแนกความแตกต่างระหว่างระยะเวลาภายหลงัการ

ตายได ้
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การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุจากเกลด็ปลานิล 10 บรเิวณ พบธาตุทั Êงหมด 8 ชนิด 

(ตารางทีÉ 6) โดยธาตุทีÉพบในทุกช่วงเวลาม ี7 ชนิด ได้แก่ คาร์บอน ไนโตรเจน ออกซเิจน 

โซเดยีม แมกนีเซียม ฟอสฟอรสั และแคลเซียม สําหรบักํามะถนั พบในช่วง 1 และ 4–12 

ชั Éวโมงภายหลงัการตายเท่านั Êน โดยธาตุแต่ละชนิดมกีารเปลีÉยนแปลงอย่างมนีัยสําคญัภายหลงั

การตาย (P < 0.05) 

ออกซเิจนเป็นธาตุทีÉพบมากทีÉสุด และมปีรมิาณสงูสุดในชั ÉวโมงทีÉ 0 และ 24 ภายหลงัการ

ตาย (P > 0.05) และมกีารลดลงอยา่งมนียัสาํคญัในช่วงเวลาอืÉนๆ (P < 0.05) โดยช่วงเวลาทีÉพบ

ปรมิาณออกซเิจนน้อยทีÉสุด คอื ชั ÉวโมงทีÉ 1 และ 4 ตามลาํดบั ธาตุทีÉพบในปรมิาณมากรองลงมา

คอื คาร์บอน พบมากทีÉสุดในชั ÉวโมงทีÉ 1 และมีการลดลงอย่างมนีัยสําคญัในช่วงเวลาอืÉนๆ 

ช่วงเวลาทีÉพบปรมิาณคารบ์อนน้อยทีÉสุด คอื ชั ÉวโมงทีÉ 0 และ 8 สาํหรบัไนโตรเจน มปีรมิาณมาก

ทีÉสุดในชั ÉวโมงทีÉ 1 และมกีารลดลงอย่างมนีัยสําคญัในช่วงเวลาอืÉนๆ ช่วงเวลาทีÉพบปริมาณ

ไนโตรเจนน้อยทีÉสุด คอื ชั ÉวโมงทีÉ 0 ธาตุฟอสฟอรสัและแคลเซยีม มปีรมิาณใกลเ้คยีงกนั โดยพบ

มากทีÉสุดในชั ÉวโมงทีÉ 4 และมกีารลดลงอย่างมนีัยสําคญัในชั ÉวโมงอืÉนๆ ช่วงเวลาทีÉพบปรมิาณ

ฟอสฟอรสั และแคลเซยีมน้อยทีÉสุด คอื ชั ÉวโมงทีÉ 1 และ 48 เช่นเดยีวกนั 

โซเดียม แมกนีเซียม และกํามะถัน พบในปริมาณทีÉน้อยมาก โดยมีปริมาณไม่ถึง 1 

เปอร์เซ็นต์ ของแร่ธาตุทั Êงหมด ธาตุโซเดียมและแมกนีเซียมมีปริมาณสูงสุดในชั ÉวโมงทีÉ 0 

ภายหลงัการตายเช่นเดยีวกนั (P > 0.05) แต่ช่วงเวลาทีÉพบปรมิาณโซเดยีมน้อยทีÉสุด คือ 

ชั ÉวโมงทีÉ 48 และช่วงเวลาทีÉพบปรมิาณแมกนีเซยีมน้อยทีÉสุด คอื ชั ÉวโมงทีÉ 1 ในขณะทีÉกํามะถนั 

พบเพยีง 4 ช่วงเวลาเท่านั Êน โดยมปีรมิาณสงูสุดในชั ÉวโมงทีÉ 1 และ 4 (P > 0.05) และลดลงอยา่ง

มนียัสาํคญัในชั ÉวโมงทีÉ 8 และ 12 (P < 0.05) และไม่ตรวจพบอกีในชั ÉวโมงทีÉ 24 และ 48  
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ตารางทีÉ 6 องคป์ระกอบของธาตุ (เปอรเ์ซน็ตนํ์Êาหนกัแหง้) จากเกลด็ปลานิล ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลีÉย (ค่าน้อยสุด – ค่ามากสุด) 

nd, ตํÉากว่าขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทีÉต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(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 
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5. สารอินทรียที์Éระเหยได้ในซาก 

 
การวเิคราะหส์ารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซากปลานิลภายหลงัการตาย 48 ชั Éวโมง พบสาร 

ประกอบทั Êงหมด 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 (ตารางทีÉ 7) ผลการวเิคราะห์

ปรมิาณรวมของสารแต่ละกลุ่มในแต่ละช่วงเวลาพบวา่มค่ีาไม่ต่างกนัทางสถติ ิ(P > 0.05) 

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

ซึÉงตรวจพบในทุกช่วงเวลา โดยมปีรมิาณสูงขึÊนในชั ÉวโมงทีÉ 1–8, 1–12 และ 1–2 ภายหลงัการ

ตายตามลาํดบั และลดลงในเวลาต่อมา จนมปีรมิาณน้อยทีÉสุดในชั Éวโมงสุดท้าย (P < 0.05) สาร 

(5Z)-octa-1,5-dien-3-ol ตรวจพบใน 24 ชั Éวโมงแรก มปีรมิาณเพิÉมขึÊนสงูทีÉสุดในชั ÉวโมงทีÉ 1 และ 

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

12 ชั Éวโมงแรก โดยสาร 1-hexanol มปีรมิาณไม่แตกต่างกนัในแต่ละช่วงเวลา ส่วน 1-penten-3-

ol มปีริมาณมากทีÉสุดทีÉเวลา 0 ชั Éวโมง และลดลงในช่วงเวลาต่อมา สําหรบั 2-octen-1-ol มี

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

ตรวจไม่พบในช่วงแรก แต่พบในช่วงหลงั โดย 1-butanol ตรวจพบในชั ÉวโมงทีÉ 12–48 และมี

แนวโน้มเพิÉมขึÊนตามช่วงเวลา ในขณะทีÉ 2,6-dimethyl-4-heptanol ตรวจพบในชั ÉวโมงทีÉ 12–24 

และ isoamyl alcohol ตรวจพบในชั ÉวโมงทีÉ 24–48 โดยมค่ีาไม่แตกต่างกนัทางสถิต ินอกจากนีÊ

ยงัมสีารทีÉพบไดใ้นบางช่วงเวลา ได้แก่ 3-vinylcyclohexanol (8 ชั Éวโมง) และ benzeneethanol 

(24 ชั Éวโมง) ส่วนสาร 2-penten-1-ol มรีปูแบบทีÉไม่แน่นอน คอื ตรวจพบในบางช่วงเวลา และมี

ค่าไม่แตกต่างกนั 

สารประกอบในกลุ่มแอลดไีฮด์ทีÉสําคญั คอื 2-octenal, hexanal, heptanal, nonanal 

และ octanal ซึÉงตรวจพบใน 24 ชั Éวโมงแรก โดย hexanal, heptanal และ nonanal มปีรมิาณ

ลดลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย ส่วน 2-octenal พบวา่มปีรมิาณสงูสุดในช่วง 8 ชั Éวโมงแรก 

และ octanal มปีรมิาณสูงสุดในชั ÉวโมงทีÉ 4–8 สําหรบัสาร pentanal ตรวจพบในช่วง 4 ชั Éวโมง

แรกเท่านั Êน ซึÉงมปีรมิาณแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัระหวา่งปลาในชุดควบคุม (0 ชั Éวโมง) และ

ชุดทดลอง สาร hexadecanal ตรวจพบในชั ÉวโมงทีÉ 1–12 เท่านั Êน และมีปริมาณลดลงตาม

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

ท้ายของการทดลอง โดย 2-isopropyl-5-methyl-2-hexenal พบในชั ÉวโมงทีÉ 24–48 และมีค่า   
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ไม่ต่างกนัทางสถติ ิส่วน 3-methyl-butanal พบในชั ÉวโมงทีÉ 12–48 โดยมค่ีาสงูสุดในชั ÉวโมงทีÉ 24 

และลดลงอย่างมีนัยสําคญัในชั ÉวโมงทีÉ 48 นอกจากนีÊยงัมแีอลดีไฮด์ทีÉพบได้ในบางช่วงเวลา 

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

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

ชั Éวโมง) สําหรบัสาร 2-hexenal, 2-heptenal และ nonenal พบว่ามีรูปแบบทีÉไม่แน่นอน 

เนืÉองจากตรวจพบไดใ้นบางช่วงเวลาเท่านั Êน 

สารประกอบในกลุ่มอลัเคนทีÉสําคญั คือ pentadecane ซึÉงตรวจพบในทุกช่วงเวลา

ภายหลงัการตาย และมปีรมิาณใกลเ้คยีงกนั ส่วนสาร heptadecane ตรวจพบเฉพาะทีÉเวลา 48 

ชั Éวโมงเท่านั Êน สําหรบัสารประกอบในกลุ่มเอมนี ตรวจพบในชั ÉวโมงทีÉ 24–48 เท่านั Êน โดยสาร          

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

methylbutylidene) amine มแีนวโน้มลดลงในชั ÉวโมงทีÉ 48  

สารประกอบอะโรมาตกิ มเีพยีงสาร benzaldehyde ทีÉตรวจพบในทุกช่วงเวลาภายหลงั

การตาย โดยมปีรมิาณเพิÉมขึÊนตามช่วงเวลา มค่ีาสงูสุดในชั ÉวโมงทีÉ 8 และลดลงในช่วงเวลาต่อมา 

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

ชั Éวโมงแรก โดยมีปรมิาณน้อยทีÉสุดทีÉเวลา 0 ชั Éวโมง และมค่ีาไม่แตกต่างกนัในช่วงเวลาหลงั

จากนั Êน สารทีÉตรวจไม่พบในช่วงแรก แต่ตรวจพบในช่วงหลงั ได้แก่ 4-methyl-phenol (24–48 

ชั Éวโมง) และ phenol (24–48 ชั Éวโมง) โดย 4-methyl-phenol และ phenol มแีนวโน้มเพิÉมขึÊน

ตามช่วงเวลา ส่วน benzeneacetaldehyde ตรวจพบในชั ÉวโมงทีÉ 8–24 เท่านั Êน และมค่ีาเพิÉมขึÊน

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

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

naphthalene (1 ชั Éวโมง) และ indolizine (24 ชั Éวโมง)  

สารประกอบในกลุ่มเอสเทอร์ทีÉสําคญั คอื hexadecanoic acid methyl ester ซึÉงตรวจ

พบใน 24 ชั Éวโมงแรก ปรมิาณสารมคีวามแตกต่างกนัเฉพาะชั ÉวโมงทีÉ 1 กบัชั ÉวโมงทีÉ 0 และ 24 

สาร hexadecanoic acid ethyl ester ตรวจพบใน 12 ชั Éวโมงแรก มรีูปแบบทีÉไม่แน่นอน โดยมี

ค่าสูงสุดในชั ÉวโมงทีÉ 1, 2 และ 12 นอกจากนีÊยงัมีสารทีÉพบได้ในบางช่วงเวลา ได้แก่ 

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

ชั ÉวโมงทีÉ 1 เท่านั Êน สาํหรบัสารประกอบในกลุ่มอนิโดล ตรวจพบ 1H-indole และ 5-methyl-1H-

indole ในชั ÉวโมงทีÉ 48 เท่านั Êน โดยปริมาณของ 1H-indole มีมากกว่า 5-methyl-1H-indole 

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

octadien-2-one ซึÉงตรวจพบในช่วง 24 ชั Éวโมงแรก โดย 2-pentyl-furan มปีริมาณสูงสุดใน

ชั ÉวโมงทีÉ 4 และ 2,3-octanedione มปีรมิาณสงูสุดในชั ÉวโมงทีÉ 2–4 และลดลงในเวลาต่อมา ส่วน 

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

ชั Éวโมงแรก โดยมปีรมิาณสงูสุดในชั ÉวโมงทีÉ 1 และลดลงในเวลาต่อมา นอกจากนีÊยงัมสีารทีÉพบได้

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

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

ชั Éวโมง) และ 3-methyl-3-decen-2-one (48 ชั Éวโมง) ส่วน 3-undecen-2-one มรีูปแบบทีÉไม่

แน่นอน เนืÉองจากตรวจพบไดใ้นบางช่วงเวลา (ชั ÉวโมงทีÉ 4, 8, 24 และ 48) ในปรมิาณใกล้เคยีง

กนั 

สารประกอบกํามะถนัทีÉพบ ได้แก่ dimetyl disulfide และ dimetyl trisulfide พบในช่วง

เวลา 24–48 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย โดยมแีนวโน้มเพิÉมขึÊนอยา่งมนียัสําคญัตามช่วงเวลา ส่วน

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

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

ปรมิาณไม่แตกต่างกนั   
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41 

ตารางทีÉ 7 สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันํÊาหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลีÉยจากการวเิคราะห ์3 ซํÊา 

–, ตํÉากวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทีÉต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(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 

ตารางทีÉ 7 สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันํÊาหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลีÉยจากการวเิคราะห ์3 ซํÊา (ต่อ) 

–, ตํÉากวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทีÉต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(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 
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ตารางทีÉ 7 สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันํÊาหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลีÉยจากการวเิคราะห ์3 ซํÊา (ต่อ) 

–, ตํÉากวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทีÉต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(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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ตารางทีÉ 7 สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันํÊาหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลีÉยจากการวเิคราะห ์3 ซํÊา (ต่อ) 

–, ตํÉากวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทีÉต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(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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ตารางทีÉ 7 สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซาก (มลิลกิรมัต่อกรมันํÊาหนกัสด) ภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง ขอ้มลูแสดงเป็นค่าเฉลีÉยจากการวเิคราะห ์3 ซํÊา (ต่อ) 

–, ตํÉากวา่ขดีจาํกดัของการตรวจวดั 

อกัษรทีÉต่างกนัในแถวเดยีวกนัแสดงถงึความแตกต่างกนัอยา่งมนียัสาํคญัทางสถติ ิ(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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บททีÉ 4 

 
 

บทวิจารณ์ 
 
 

1. การเปลีÉยนแปลงของปฏิกิริยาออกซิเดชนัในกล้ามเนืÊอภายหลงัการตาย 

 

การเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายในช่องว่างระหว่างเซลล์ หรอืของเหลวภายในและ

ภายนอกเซลล์ ทําให้การนําไฟฟ้าลดลงอย่างมนีัยสําคญั (Querido, 1992) ซึÉงสอดคล้องกบั

การศกึษาในครั ÊงนีÊ ทีÉพบวา่การตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกลา้มเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวโดย

ใช้วธิ ีDPPH และ reducing power ลดลงอย่างมนีัยสําคญัภายหลงัการตาย เนืÉองจากเซลล์ทีÉ

ตายแลว้จะผลติเปอรอ์อกไซด ์และอนุมลูอสิระมาทําลายส่วนประกอบต่างๆ แม้ว่ากระบวนการ

ไฮโดรลซิสิดว้ยเอนไซมย์อ่ยโปรตนีสามารถปลดปล่อยเพปไทด์ขนาดต่างๆ ทีÉทําหน้าทีÉเป็นตวั

ใหอ้เิลก็ตรอนในระบบ DPPH (Lassoued et al., 2015) แต่องคป์ระกอบเหล่านีÊไม่เพยีงพอทีÉจะ

กําจดัอนุมูลอิสระทีÉมากเกินไปภายหลงัการตาย นอกจากนีÊในกระบวนการไฮโดรลิซิสทีÉใช้

เวลานานขึÊน เพปไทดท์ีÉเกดิขึÊนจะมสีายสั Êนลง และมปีระสทิธภิาพน้อยลงในการตา้นสาร DPPH• 

(Lassoued et al., 2015) อย่างไรกต็าม ขอ้สงัเกตในการศกึษาครั ÊงนีÊ พบว่าการเปลีÉยนแปลง

ทางชวีเคมขีองการตา้นออกซเิดชนั เป็นตวัชีÊวดัทีÉมคีวามสาํคญัต่อการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการ

ตาย  

การศกึษาการตา้นปฏกิริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวทั Êงสองวธิ ีมี

ความสมัพนัธแ์บบแปรผนัตรงกนัโดยมนียัสาํคญัยิÉงทางสถติ ิแสดงใหเ้หน็วา่สามารถนํามาใช้ใน

การพยากรณ์ระยะเวลาภายหลงัการตายได้ แต่การวเิคราะห์โดยวธิ ีDPPH มคีวามไวต่อการ

เปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัมากกวา่วธิ ีreducing power โดยพจิารณาจากสมการถดถอย

ระหวา่งเวลาภายหลงัการตายกบัการเปลีÉยนแปลงปฏกิริยิาออกซเิดชนัดว้ยสมการเส้นตรง ซึÉงมี

ค่าสมัประสทิธิ Íสหสมัพนัธเ์ขา้ใกล ้–1 มากกวา่ แสดงใหเ้หน็วา่ตวัแปรทั Êงสองมคีวามสมัพนัธ์กนั

อยา่งมากในทศิทางตรงขา้มกนั และเมืÉอพจิารณาถึงความแตกต่างระหว่างกล้ามเนืÊอแดงและ

กล้ามเนืÊอขาว พบว่ากล้ามเนืÊอขาวมค่ีาสมัประสทิธิ Íสหสมัพนัธ์เขา้ใกล้ –1 มากกว่ากล้ามเนืÊอ

แดง อีกทั Êงกล้ามเนืÊอขาวเป็นกล้ามเนืÊอส่วนใหญ่ของปลา (Martini et al., 2014) ดงันั Êน 

กลา้มเนืÊอชนิดนีÊจงึมศีกัยภาพในการพยากรณ์ระยะเวลาภายหลงัการตายไดด้ ี
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2. การเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของกล้ามเนืÊอภายหลงัการตาย 

 

การเสยีสภาพธรรมชาตขิองโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิอาจเกดิจากการลดลงของพเีอช 

(Tyska and Warshaw, 2002) และการยอ่ยสลายโดยเอนไซมท์ีÉยอ่ยโปรตนี การศกึษาของ Kuo 

et al. (2005) พบว่าอุณหภูมทิีÉกล้ามเนืÊอเสยีสภาพธรรมชาตจิะลดลงภายหลงัการตาย และใน

การศกึษานีÊพบว่าอุณหภูมิเริÉมต้น อุณหภูมพิีค และอุณหภูมสิุดท้ายลดลง ส่วนช่วงอุณหภูมิ

เพิÉมขึÊนตามระยะเวลาภายหลงัการตาย การเปลีÉยนแปลงเหล่านีÊบ่งชีÊถึงการเสยีสภาพหรอืการ

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

เป็นผลมาจากความแตกต่างของความยาวของสายพอลเิมอร ์ค่าทีÉเพิÉมขึÊนในการศกึษาครั ÊงนีÊอาจ

เกดิจากการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม์แล้วไดส้ายโพลเีพปไทด์ทีÉหลากหลาย การเปลีÉยนแปลงต่อ

ระยะเวลาภายหลงัการตายตรวจพบเช่นกนัในปลาแพะ ปลากะพงแดง และปลาดุก (Schubring, 

1999) โดยการศึกษาครั ÊงนีÊพบว่าแอกทินมีความไวต่อการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตาย

มากกวา่ไมโอซนิ สอดคลอ้งกบัรายงานของ Schubring (1999) ทีÉพบวา่ธรรมชาตขิองไมโอซนิมี

ลกัษณะคงตวัในปลาเขตรอ้น นอกจากนีÊ การไม่พบพคีของโปรตนีภายหลงัการตาย 48 ชั Éวโมง 

แสดงให้เห็นว่าไม่มีโปรตีนทีÉอยู่ในสภาพเดิม (native protein) แล้ว ซึÉงสอดคล้องกนัทั Êงใน

กลา้มเนืÊอแดงและกลา้มเนืÊอขาว และสอดคลอ้งกบัระยะเกรง็ตวัของปลาแซลมอนแช่แขง็ ซึÉงอยู่

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

(Wilkinson et al., 2008) โดยกลา้มเนืÊอของปลาจะเกรง็ แขง็ทืÉอ แต่โปรตนียงัไม่เสยีสภาพ แต่

หลงัจาก 24 ชั Éวโมงไปแล้ว จะเขา้สู่ระยะสิÊนสุดการเกรง็ตวั ทําให้กล้ามเนืÊอนิÉม เหลว และไม่

ยดืหยุน่ เนืÉองจากโปรตนีไมโอซนิและแอกทนิซึÉงเป็นโครงสร้างหลกัของกล้ามเนืÊอได้เสยีสภาพ

ธรรมชาตไิปแลว้ (Tyska and Warshaw, 2002) 

ผลการศกึษาในครั ÊงนีÊต่างจากการทดลองในหนู ซึÉงมรีะยะเกรง็ตวัอยู่ทีÉ 5–24 ชั Éวโมง 

(Krompecher, 1994) ขณะทีÉในมนุษย ์พบการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายช้ากว่าในปลาเช่น 

เดยีวกนั โดยการตายในฤดรูอ้น (ช่วงอุณหภูม ิ12.0 ถึง 46.5 องศาเซลเซยีส) ระยะเกรง็ตวัจะ

อยู่ทีÉ 8–30 ชั Éวโมง แต่ถ้าตายในฤดูฝน (ช่วงอุณหภูมิ –2.6 ถึง 35.4 องศาเซลเซียส) ระยะ

เกรง็ตวัจะอยูท่ ีÉ 7–36 ชั Éวโมง (Dalal et al., 2006) ความแตกต่างของระยะเวลาระหว่างสตัวนํ์Êา

และสตัวบ์ก อาจเนืÉองมาจากกล้ามเนืÊอของหนูและมนุษยม์คีวามซบัซ้อน และมหีลอดเลอืดมา

เลีÊยงกลา้มเนืÊอในจาํนวนมาก (Gillis and Biewener, 2001) อกีทั Êงการศกึษาระยะเวลาภายหลงั

การตายของปลาในครั ÊงนีÊกระทาํในตวักลางทีÉเป็นนํÊา ซึÉงอาจทําให้อตัราการสลายตวัของโปรตนี

เกดิขึÊนไดเ้รว็กวา่ และองคป์ระกอบหลกัส่วนใหญ่ในเซลลส์ามารถละลายไดด้ใีนนํÊา  
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ค่าเอนทาลปีและผลรวมของเอนทาลปีไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสําคญัในช่วง 0–24 

ชั Éวโมงภายหลงัการตาย คุณลกัษณะดงักล่าวบ่งชีÊถึงปรมิาณของโปรตนีทีÉอยู่ในสภาพเดมิ ซึÉง

จากการศกึษาของ Beyrer and Klaas (2007) รายงานวา่ไม่มกีารเปลีÉยนแปลงของเอนทาลปีใน

ปลาหมิะ (Anoplopoma fimbria) แช่แขง็ ในทาํนองเดยีวกนั ขณะทีÉการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมใิน

เทอรโ์มแกรมสามารถใชเ้ป็นตวัชีÊวดัความสดใหม่ของเนืÊอ แต่เอนทาลปีไม่สามารถใชไ้ด ้(Kuo et 

al., 2005) ดงันั Êน อุณหภูมเิริÉมต้น อุณหภูมพิคี อุณหภูมสิุดท้าย และช่วงอุณหภูมิของการเสยี

สภาพของโปรตนี มคีวามไวต่อการเปลีÉยนแปลงภายหลงัการตายมากกวา่เอนทาลปี และผลรวม

ของเอลทาลปี 

 

3. การเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจลุกายวิภาคภายหลงัการตาย 

 
การเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนืÊอและตบัภายหลงัการตาย เกดิ

จากการยอ่ยสลายตวัเองของเนืÊอเยืÉอโดยเอนไซม ์และจุลนิทรยีท์ีÉเจรญิอยูภ่ายในอวยัวะดงักล่าว

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

ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนืÊอแดงและกลา้มเนืÊอขาวทีÉเวลา 0 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย

สอดคลอ้งกบัการศกึษาในตวัอยา่งปลาแซลมอนของ Kaale and Eikevik (2013) และปลาช่อน

ยกัษ์อเมซอนของ Carani et al. (2013) ทีÉพบว่ากล้ามเนืÊอแดงมเีส้นใยกล้ามเนืÊอขนาดเลก็ มี

รปูร่างไม่ชดัเจน เรยีงตวักนัหนาแน่น และมเีส้นเลอืดและเมด็เลอืดแดงมากกว่ากล้ามเนืÊอขาว 

ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวภายหลงัการตายในช่วง 1–48 

ชั Éวโมง มกีารสลายตามระยะเวลา เนืÉองจากการลดลงของเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนั และมกีารสลายตวั

ของเสน้ใยกลา้มเนืÊอมากขึÊน ทั ÊงนีÊกลา้มเนืÊอของปลาจะมเีนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนัน้อย แต่มนํีÊามาก ทาํให้

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

ยอ่ยสลายโปรตนี (Smith, 2011) สอดคลอ้งกบัการศกึษาในปลาแพะ ปลากะพงแดง และปลาดุก 

(Schubring, 1999) และยงัสอดคล้องกบัการต้านปฏกิริยิาออกซิเดชนั และการเปลีÉยนแปลง

สมบตัิเชิงความร้อนในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวในการศึกษาครั ÊงนีÊ  นอกจากนีÊ ใน

กลา้มเนืÊอแดงมเีสน้ใยกลา้มเนืÊอทีÉบางกว่า และมกีระบวนการเมแทบอลซิมึสูงกว่าในกล้ามเนืÊอ

ขาว ทาํใหก้ลา้มเนืÊอแดงมกีารสลายตวัเรว็กวา่ (Martini et al., 2014) 

ตบัเป็นอวยัวะทีÉมกีารเน่าเสยีเรว็มาก (เนตรนรนิทร,์ 2546) สอดคล้องกบัการศกึษานีÊทีÉ

พบว่าการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคในตบัเกดิขึÊนได้เรว็กว่าในกล้ามเนืÊอและท่อ

ทางเดินอาหาร (วราภรณ์ และคณะ, 2558) โดยไม่พบลกัษณะของตบัในขั Êนตอนการเก็บ
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ตวัอย่างภายหลงัการตาย 24–48 ชั Éวโมง เนืÉองจากตบัเป็นอวยัวะทีÉสะสมไกลโคเจน และมี

บทบาทสาํคญัในกระบวนการเมแทบอลซิมึ (Stamatoglou and Hughes, 1994) นอกจากนีÊตบั

อ่อนยงัผลติเอนไซมย์อ่ยสลายหลายชนิด ได้แก่ เอนไซม์อะไมเลส ทรปิซนิ ไคโมทรปิซนิ และ 

ไลเปส (Thongprajukaew and Kovitvadhi, 2013) ทีÉช่วยส่งเสรมิให้การย่อยสลายเรว็ขึÊน โดย

ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบัและตบัอ่อนทีÉเวลา 0 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย สอดคล้องกบั

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

Matos et al. (2007) ทีÉพบวา่เซลลต์บัปกตมิไีซโทพลาซมึทรงสีÉเหลีÉยมเนืÊอเดยีวกนั มนีิวเคลยีส

ทรงกลมขนาดใหญ่อยู่ตรงกลาง เห็นนิวคลีโอลสัชดัเจน และมีหลอดเลือดและตบัอ่อนทีÉอยู่

รวมกนัเป็นกลุ่มแทรกอยู ่ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของตบัและตบัอ่อนภายหลงัการตายในช่วง 

1–12 ชั Éวโมง พบการสลายตวัตามระยะเวลาตามลําดบั โดยไซโทพลาซมึของเซลล์ตบัจบักนั

แน่นขึÊน และสญูเสยีการเชืÉอมต่อระหวา่งเซลล ์ทาํใหเ้กดิช่องวา่งระหวา่งเซลล ์และส่งผลต่อเยืÉอ

หุ้มเซลล์ ทําให้เกดิการตายของเซลล์ (Fischer and Dietrich, 2000) องค์ประกอบในเซลล์ตบั

ถูกแทนทีÉดว้ยนํÊาเลอืด และไม่สามารถทาํงานไดต้ามปกต ิเนืÉองจากเซลล์เมด็เลอืดสลายตวั (Li 

et al., 2003) นอกจากนีÊยงัมแีบคทเีรยีในลาํไสแ้พร่กระจายเขา้สู่ตบั ซึÉงมที ั ÊงแบคทเีรยีทีÉต้องการ

และไม่ต้องการออกซเิจน ทําให้ตบัเกดิการเน่าเปืÉอย และเซลล์ตบัสลายตวั (Flanagan et al., 

2005) 

 

4. การเปลีÉยนแปลงองคป์ระกอบของธาตจุากเกลด็ภายหลงัการตาย 

 
การศกึษาครั ÊงนีÊพบวา่เกลด็มกีารเปลีÉยนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย สงัเกตได้

จากความแห้งของเกลด็เมืÉอเวลาผ่านไปเนืÉองจากภาวะขาดนํÊา การศึกษาของ Ikoma et al. 

(2003a) พบว่าอุณหภูมทิีÉทําให้เส้นใยคอลลาเจนของสตัวนํ์ÊาเริÉมเสยีสภาพอยู่ระหว่าง 26–29 

องศาเซลเซยีส ซึÉงใกลเ้คยีงกบัอุณหภมูนํิÊาทีÉใช้ในการศกึษาครั ÊงนีÊ (24–30 องศาเซลเซยีส) ทํา

ใหเ้กลด็แหง้และไม่ยดืหยุน่ แต่ยงัคงมเีสน้ใยคอลลาเจนเพืÉอคํÊาจุนโครงสรา้งและสะสมแร่ธาตุอยู่

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

พบการกระจายของแร่ธาตุในเกลด็ปลานิลอยูใ่นเสน้ใยคอลลาเจนแต่ละเสน้ และสะสมอยู่ภายใน

นิวเคลยีสทีÉอยูใ่นช่องวา่ง 

การวเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุจากเกลด็ปลานิลพบทั Êงหมด 8 ชนิด โดยธาตุแต่ละ

ชนิดมกีารเปลีÉยนแปลงอย่างมนีัยสําคญัภายหลงัการตาย แต่ไม่มรีูปแบบการเปลีÉยนแปลงทีÉ

แน่นอนในแต่ละช่วงเวลา ซึÉงสามารถนําข้อมูลมาจําแนกความแตกต่างระหว่างระยะเวลา
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ภายหลงัการตายได้โดยใช้ธาตุหลายชนิดร่วมกนั เกลด็เป็นส่วนประกอบทีÉทําหน้าทีÉปกคลุม

บรเิวณภายนอกของตวัปลา มกีลไกการสรา้งคอลลาเจนภายในเกลด็เองร่วมกบัปจัจยัภายนอก 

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

ไดว้า่แร่ธาตุในเกลด็ปลามกีารสรา้งและสะสมอยา่งไดต่้อเนืÉองแม้ปลาตาย (Schönbörner et al., 

1979) 

การพบออกซเิจนและคารบ์อนในเกลด็สงูกวา่ธาตุอืÉน เนืÉองจากเป็นธาตุทีÉพบได้มากทีÉสุด

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

ซึÉงพบในชั Êนบรรยากาศ ดนิ และเป็นส่วนประกอบสาํคญัของโปรตนีทีÉใช้ในการสร้างคอลลาเจน 

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

แมกนีเซยีม และกํามะถนั ซึÉงเป็นแร่ธาตุทีÉจําเป็นในปลา พบได้ในแหล่งนํÊา (Abdullah et al., 

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

สตัวบ์างชนิด ออกซเิจนมกีารสะสมอย่างคงทีÉ เนืÉองจากเป็นธาตุทีÉมบีทบาทสําคญัในการสร้าง

พลงังานแก่สิÉงมชีวีติ คาร์บอนจะอยู่ในสภาพคาร์บอเนต และละลายออกมาในนํÊา ไนโตรเจน

สะสมอยู่ในสภาพสารอนิทรยี ์ฟอสฟอรสัจะถูกย่อยสลายโดยแบคทเีรยีเพืÉอให้เป็นฟอสเฟตทีÉ

ละลายนํÊ าได้ แคลเซียม โซเดียม และแมกนีเซียมสะสมอยู่ในรูปของเกลือฟอสเฟตและ

คาร์บอเนต และกํามะถันมีการระเหย ซึÉงเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย์ทีÉเติบโตในสภาวะ       

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

การเพิÉมขึÊนและลดลงของแร่ธาตุ เกดิขึÊนจากหลายสาเหตุ เนืÉองจากร่างกายต้องควบคุม

สมดุลของแร่ธาตุต่างๆ อยู่ตลอดเวลา เช่น การขาดแมกนีเซยีมทําให้กล้ามเนืÊอเกรง็เนืÉองจาก

ขาด ATP ร่างกายจงึตอ้งรกัษาสมดุลโดยการเพิÉมแมกนีเซยีม การขาดแคลเซยีมทาํใหเ้กลด็บาง

ลงและหลุดออกง่าย เมืÉอมกีารลดลงของแคลเซยีม ร่างกายจะเพิÉมการสรา้งและดดูซบัแคลเซยีม

เพืÉอเพิÉมประสทิธภิาพของเกลด็ โซเดยีมเป็นตวักระตุน้การยอ่ยสลายโปรตนี จงึตอ้งเพิÉมโซเดยีม

เพืÉอรกัษาสภาวะความเป็นกรดด่างของร่างกาย เป็นต้น (Sauer and Watanabe, 1989; Ikoma 

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

สิÉงแวดล้อมได้เช่นเดมิ (Schönbörner et al., 1979) สอดคล้องกบัการเพิÉมขึÊนและลดลงของ    

แร่ธาตุตลอดระยะเวลาภายหลงัการตายในการศกึษาครั ÊงนีÊ โดยการยอ่ยสลายของจุลนิทรยีท์าํให้

ร่างกายปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายหลายชนิด ส่งผลต่อสมบัติทางเคมีกายภาพของนํÊ า 

(Meunier, 1984) นอกจากนีÊสารอนิทรยีร์ะเหยง่ายบางชนิดมแีร่ธาตุเป็นองค์ประกอบ (Iglesias 

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

ผ่านเกลด็ได ้
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5. การเปลีÉยนแปลงสารอินทรียที์Éระเหยได้ในซากภายหลงัการตาย 

 
ระยะเวลาภายหลงัการตายมผีลต่อองค์ประกอบทีÉระเหยได้ในซาก โดยส่วนใหญ่เกิด

จากการยอ่ยสลายดว้ยจุลนิทรยี ์การเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยีม์ปีจัจยัหลายอย่างเกีÉยวขอ้ง ทั Êง

ชนิดของจุลนิทรยี ์การเปลีÉยนแปลงอุณหภมู ิและปฏกิริยิาเคมทีีÉเปลีÉยนแปลงภายในร่างกาย ทํา

ใหเ้กดิกระบวนการสรา้งและปล่อยสารอนิทรยีร์ะเหยได้ตลอดเวลาภายหลงัการตาย เพืÉอดงึดูด

สิÉงมชีวีติอืÉนๆ เขา้มายงัซาก (Paczkowski and Schütz, 2011) สารอนิทรยีท์ีÉระเหยจากซาก

แบ่งออกเป็นสารประกอบหลายชนิด ซึÉงการสลายตวัทีÉแตกต่างกนั ทําให้มีการปลดปล่อย

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

ระเหยทีÉปล่อยออกมา ขึÊนอยูก่บัสภาพแวดลอ้ม ทั Êงอุณหภมู ิความชืÊน ครอบคลุมถงึปฏกิริยิาเคมี

ในร่างกาย และการสลายตวัดว้ยจุลนิทรยีห์ลายชนิดทีÉมบีทบาทแตกต่างกนั โดยในช่วงแรกของ

การสลายตวัเกดิจากแบคทเีรยีทีÉต้องการออกซเิจนในการดํารงชวีติ (aerobic bacteria) ทําให้

ออกซเิจนในร่างกายหมดไป และภายหลงัมกีารย่อยสลายให้เน่าเปืÉอยอกีครั ÊงโดยแบคทเีรยีทีÉ

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

สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซากในการศกึษาครั ÊงนีÊ ส่วนใหญ่มกีารรายงานแล้วในสตัวนํ์Êา 

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) ซึÉงเป็นการศกึษาภายหลงัการตายทีÉเกบ็รกัษาในอุณหภมูติํÉา หรอืการศกึษาในสตัว์

เลีÊยงลกูดว้ยนม 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) ซึÉง

ส่วนใหญ่เป็นการศกึษาภายใตส้ภาพภมูอิากาศหรอืฤดทูีÉแตกต่างกนั จงึสามารถนําสารอนิทรยีท์ีÉ

ระเหยไดใ้นซากในการศกึษาครั ÊงนีÊ มาใชใ้นการจาํแนกระยะเวลาภายหลงัการตายของสตัวนํ์Êาใน

สภาวะปกตไิด ้ยกเวน้สารกลุ่มเทอรพ์นี ไดแ้ก่ à-humulene ทีÉตรวจพบในช่วงเวลา 2–4 ชั Éวโมง 

และ trans-caryophyllene ทีÉพบในบางช่วงเวลา ไม่อยูใ่นกลุ่มสารอนิทรยีร์ะเหยในซาก แต่มกีาร

ตรวจพบเลก็น้อยในการศกึษาก่อนหน้านีÊ (Statheropoulos et al., 2005) ซึÉงเป็นสารทีÉเกดิขึÊนใน

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

แพร่พนัธุแ์ละอาศยัอาหารจากซาก ซึÉงแบ่งได ้3 กลุ่มหลกั คอื กลุ่มทีÉเขา้มาอาศยัและกนิอาหาร

จากซาก (necrophagous species) เช่น แมลงวนั และด้วงเขาสตัว ์กลุ่มทีÉเขา้มาอาศยัและกนิ

แมลงในกลุ่มแรก (predator species) เช่น แมลงปีกแขง็ มด และผึÊง และกลุ่มเขา้มาอาศยักนิ

ซากและกนิแมลงในกลุ่มแรก (scavenger and omnivorous species) ส่วนมากเป็นแมลงใน

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

ใช้ประโยชน์ในซากสัตว์นํÊ าของแมลงยงัไม่เคยมีการรายงานมาก่อน จากการศึกษาของ 

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

อนิทรยีร์ะเหยทีÉสาํคญัในการดงึดดูแมลงกนิซากเขา้มายงัซาก รวมทั Êงแมลงวนัหวัเขยีว และด้วง

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

เอสเทอร ์เป็นสารทีÉดงึดดูดว้งเขาสตัวต์วัผูโ้ดยเฉพาะ ซึÉงสารทั Êงสองชนิดไม่พบในการศกึษาใน

ครั ÊงนีÊ นอกจากนีÊยงัมีกรดไขมนัสายสั ÊนบางชนิดทีÉรายงานว่าสามารถดงึดูดแมลงวนัในวงศ ์

Piophilidae และ Calliphoridae ตวัเตม็วยั แมลงดูดเลอืด ด้วงมูลสตัว ์และตั Ëกแตนกนิซากได ้

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

Richardson, 2010) 

สารอินทรีย์ทีÉระเหยได้ในซากทีÉสามารถนํามาใช้ระบุเวลาภายหลังการตายได้ใน

การศกึษาครั ÊงนีÊ ประกอบด้วยสารทีÉพบในช่วงเวลาภายหลงัการตาย 4 ชั Éวโมง ได้แก่ สาร 

ประกอบในกลุ่มแอลดไีฮด์ คือ pentanal และสารประกอบคีโตน คือ 2,3-pentanedione ซึÉง

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

เป็นตวับ่งชีÊถึงการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของไขมนัในเนืÊอปลาแช่แขง็ สารทีÉพบในช่วงเวลา

ภายหลงัการตาย 12 ชั Éวโมง 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) ทีÉรายงานว่าเป็น

สารทีÉเกดิจากเผาผลาญอาหารของเชืÊอรา และสอดคล้องกบังานวจิยัของ Iglesias and Medina 

(2008) ทีÉรายงานวา่ 1-penten-3-ol เป็นตวับ่งชีÊถงึการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของไขมนัในเนืÊอ

ปลาฮอรส์แมคเคอเรล สารทีÉพบในช่วงเวลาภายหลงัการตาย 24 ชั Éวโมง 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)- ซึÉง
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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) ทีÉ

รายงานว่าการพบ 2,3-octanedione เป็นตวับ่งชีÊถึงการเกิดปฏกิริยิาออกซเิดชนัของไขมนัใน

เนืÊอปลาแช่แขง็ และสารทีÉพบในช่วงเวลาภายหลงัการตาย 48 ชั Éวโมง ได้แก่ สารประกอบใน

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

pentadecane และสารประกอบแอโรมาตกิ คอื benzaldehyde 

สารทีÉพบในบางช่วงเวลา ซึÉงสามารถใช้ระบุเวลาภายหลังการตายได้เช่นกัน 

ประกอบด้วยสารทีÉพบในช่วงเวลา 1–12 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย ได้แก่ สารประกอบในกลุ่ม      

แอลดไีฮด์ คอื hexadecanal สารทีÉพบในช่วงเวลา 8–24 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย ได้แก่ สาร 

ประกอบอะโรมาตกิ คอื benzeneacetaldehyde สารทีÉพบในช่วงเวลา 12–24 ชั Éวโมงภายหลงั

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

ช่วงเวลา 12–48 ชั Éวโมงภายหลงัการตาย ไดแ้ก่ สารประกอบในกลุ่มแอลกอฮอล์ คอื 1-butanol 

ซึÉง 1-butanol มกีารรายงานว่าเป็นผลติภณัฑ์ประเภทหมกัทีÉได้จากกระบวนการสลายนํÊาตาล

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

กลุ่มแอลดไีฮด์ คอื 3-methyl-butanal ซึÉงสอดคล้องกบังานวจิยัของ Ma et al. (2012) ทีÉพบ    

3-methyl-butanal ในเนืÊอววัภายหลงัการตาย 24 ชั Éวโมง สารทีÉพบในช่วงเวลา 24–48 ชั Éวโมง

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) 

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

เน่าสลายแบบสมบรูณ์ของซากหม ูซึÉงช่วงเวลา 24–48 ชั Éวโมงภายหลงัการตายของปลานิล เป็น

ระยะสิÊนสุดการเกรง็ตวั และซากปลาเริÉมเน่าเสยีเช่นกนั 
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บททีÉ 5 
 

 
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

 
 

บทสรปุ 
 

การศกึษาการเปลีÉยนแปลงของปลานิลภายหลงัการตาย 48 ชั Éวโมง พบการเปลีÉยน 

แปลงตามระยะเวลาดงัต่อไปนีÊ 

1. การต้านปฏิกริยิาออกซเิดชนัในกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวโดยใช้วธิ ีDPPH 

และ reducing power ลดลงอยา่งมนียัสาํคญัภายหลงัการตาย และมคีวามสมัพนัธ์แบบแปรผนั

ตรงกนัโดยมนียัสาํคญัยิÉงทางสถติ ิแต่การวเิคราะหโ์ดยวธิ ีDPPH มคีวามไวต่อการเปลีÉยนแปลง

ปฏกิิรยิาออกซิเดชนัมากกว่าวธิ ีreducing power และกล้ามเนืÊอขาวมปีระสทิธิภาพในการ

นํามาใชพ้ยากรณ์ระยะเวลาภายหลงัการตายมากกวา่กลา้มเนืÊอแดง 

2. สมบตัิเชิงความร้อนของกล้ามเนืÊอแดงและกล้ามเนืÊอขาวมกีารเปลีÉยนแปลงตาม

ระยะเวลาภายหลงัการตายอยา่งมนียัสาํคญั โดยมแีนวโน้มลดลงในชั ÉวโมงทีÉ 24 จนไม่สามารถ

ตรวจวดัได้ในชั ÉวโมงทีÉ 48 และพบว่าอุณหภูมเิริÉมต้น อุณหภูมพิคี และอุณหภูมสิุดท้ายลดลง 

ในขณะทีÉช่วงอุณหภมูเิพิÉมขึÊนตามระยะเวลาภายหลงัการตาย ซึÉงบ่งชีÊถึงการเสยีสภาพหรอืการ

สลายตวัของโปรตีน โดยแอกทินมีความไวต่อการเปลีÉยนแปลงภายหลังการตายมากกว่า       

ไมโอซนิ 

3. ลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกลา้มเนืÊอมกีารเปลีÉยนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการ

ตาย เนืÉองจากการลดลงของเนืÊอเยืÉอเกีÉยวพนั และการสลายตวัของเสน้ใยกล้ามเนืÊอ โดยพบการ

เปลีÉยนแปลงในกล้ามเนืÊอแดงเกิดขึÊนเร็วกว่ากล้ามเนืÊอขาว เนืÉองจากกล้ามเนืÊอแดงมีเส้นใย

กล้ามเนืÊอทีÉบาง และมีกระบวนการเมแทบอลซิึมสูงกว่า ส่วนการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทาง     

จุลกายวภิาคของตบัและตบัอ่อน พบว่ามีการเปลีÉยนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย

เช่นเดยีวกนั โดยอตัราการเปลีÉยนแปลงเกดิขึÊนได้เรว็กว่าในกล้ามเนืÊอ และไม่พบลกัษณะของ

ตบัในการเกบ็ตวัอยา่งภายหลงัการตาย 24 และ 48 ชั Éวโมง 
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4. ลกัษณะของเกลด็มกีารเปลีÉยนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตาย พจิารณาได้จาก

ความแห้งของเกล็ดเมืÉอเวลาผ่านไปเนืÉองจากภาวะขาดนํÊา สําหรบัองค์ประกอบของธาตุจาก

เกลด็ภายหลงัการตาย พบธาตุทั Êงหมด 8 ชนิด โดยธาตุแต่ละชนิดมกีารเปลีÉยนแปลงอย่างมี

นยัสาํคญัภายหลงัการตาย แต่ไม่มรีปูแบบการเปลีÉยนแปลงทีÉแน่นอนในแต่ละช่วงเวลา 

5. สารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซากมกีารเปลีÉยนแปลงตามระยะเวลาภายหลงัการตายอยา่ง

มนีัยสําคญั โดยพบสารประกอบทั Êงหมด 65 ชนิด สารระเหยในซากส่วนใหญ่เป็นสารทีÉมกีาร

รายงานในสตัวนํ์Êาและสตัวเ์ลีÊยงลกูดว้ยนมทีÉปล่อยออกมาเพืÉอดงึดดูสิÉงมชีวีติอืÉนมายงัซาก 

6. สามารถนําขอ้มูลการต้านปฏกิิรยิาออกซเิดชนั สมบตัเิชงิความร้อน ลกัษณะทาง    

จุลกายวภิาค องคป์ระกอบของธาตุจากเกลด็ และสารอนิทรยีท์ีÉระเหยไดใ้นซาก มาใช้ร่วมกนัใน

การประมาณระยะเวลาภายหลงัการตายของสตัวนํ์Êาได ้อาจเป็นประโยชน์ในการขนส่งสตัวนํ์ÊาทีÉ

มคีวามสาํคญัทางเศรษฐกจิ กรณีทีÉมกีารทาํประกนัภยัความเสยีหายระหว่างการขนส่ง รวมทั Êง

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานนิตวิทิยาศาสตร์ทีÉเกีÉยวขอ้งกบัมลพษิทางนํÊา และการสบืสวน

สอบสวนคดคีวามทีÉเกีÉยวขอ้งกบัสตัวนํ์ÊาทีÉถูกทารุณกรรม หรอืสตัวนํ์ÊาทีÉตายในฟาร์มเลีÊยงอย่าง

ผดิปกต ิ

 

ข้อเสนอแนะ 

 
1. การศึกษาครั ÊงนีÊเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร ยงัไม่สามารถนําข้อมูลไป

ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นวทิยาศาสตร์ได้โดยตรง ควรทําการศกึษาตวัแปรจําเพาะทีÉเกีÉยวขอ้งกบั

การเกดิมลพษิทางนํÊา เพืÉอประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นนิตวิทิยาศาสตร ์เช่น อุณหภมูขิองนํÊา ค่าพเีอช 

ปรมิาณออกซเิจนทีÉละลายนํÊา และชนิดของมลสาร เป็นต้น หรอืทําการทดสอบโดยอ้างองิจาก

เหตุการณ์ทีÉอาจเกดิขึÊนจรงิเกีÉยวกบัการทารุณกรรมสตัวนํ์Êา เช่น การจงใจใหข้าดออกซเิจน และ

การปล่อยมลสารในฟารม์เลีÊยง เป็นตน้ นอกจากนีÊควรทาํการศกึษาในปลาชนิดอืÉน ซึÉงอาจมกีาร

เปลีÉยนแปลงหลงัการตาย และกลไกการทํางานของร่างกายทีÉแตกต่างกนั โดยสถานการณ์

ดงักล่าวอาจสามารถนํามาใชใ้นการพจิารณาของศาลได ้
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2. ควรศกึษารูปแบบของโปรตีนในกล้ามเนืÊอโดยใช้วธิเีจลอิเลก็โตรโฟรซีสิ (sodium 

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

เปลีÉยนแปลงทางชวีเคมใีนแต่ละช่วงเวลาหลงัการตาย 

3. การศกึษาการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางจุลกายวภิาคของกล้ามเนืÊอและตบั ควรเพิÉม

จํานวนซํÊา และตรวจวดัข้อมูลทางมอร์โฟเมตริก (morphometric) ของเซลล์ เพืÉอนําข้อมูล

ดงักล่าวมาสรา้งสมการถดถอยสาํหรบัใชป้ระมาณระยะเวลาภายหลงัการตาย 

4. ควรศกึษาเพิÉมเตมิเกีÉยวกบัแรธ่าตุปรมิาณน้อย (trace elements) จากเกลด็ภายหลงั

การตาย เพืÉอนํามาใชเ้ป็นขอ้มลูในการประมาณระยะเวลาภายหลงัการตายไดแ้ม่นยาํยิÉงขึÊน 

5. ควรศึกษาสารอินทรีย์ทีÉระเหยได้ในซากในระยะเวลาภายหลงัการตายทีÉนานขึÊน 

เนืÉองจากมสีารอนิทรยีร์ะเหยง่ายบางชนิดทีÉพบตลอดช่วงระยะเวลาภายหลงัการตาย 48 ชั Éวโมง 

หรอืพบในช่วงทา้ยของการศกึษาครั ÊงนีÊ ซึÉงมแีนวโน้มทีÉสามารถพบไดอ้กีในระยะเวลาถดัไป อกี

ทั ÊงยงัมสีารบางชนิดทีÉพบในชั ÉวโมงทีÉ 48 หลงัการตายเท่านั Êน ซึÉงอาจมกีารเปลีÉยนแปลงเกดิขึÊน

อกีในระยะเวลาภายหลงัการตายทีÉนานขึÊน 
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การเปลีÉยนแปลงของโปรตนีไมโอซินและแอกทินในกล้ามเนืÊอภายหลงัการตาย 

ของปลานลิ (Oreochromis niloticus) 

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

 

ตุลาคุณ นนทพุทธ1 การุณ ทองประจุแกว้2* สมรักษ ์ รอดเจริญ3 และวราภรณ์ ห่าหอ1 
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บทคดัย่อ 

ศึกษาการสลายตวัของโปรตีนไมโอซินและแอกทินในกลา้มเนืÊอของปลานิลแปลงเพศ (Oreochromis 

niloticus) ภายหลงัการตายทีÉระยะเวลา 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั Éวโมง โดยใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง             

แคลอริมิเตอร์ ผลการศึกษาพบโปรตีนไมโอซินและแอกทินในช่วง 24 ชั Éวโมงแรกหลงัการตาย แต่ไม่พบการ

เปลีÉยนแปลงของโปรตีนทัÊง 2 ชนิด ในเวลา 48 ชั Éวโมง คุณลกัษณะเชิงความร้อนของไมโอซินและแอกทิน ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิเริÉ มตน้ อุณหภูมิพีค อณุหภูมิสุดทา้ย และเอนทาลปี รวมทัÊงการแสดงออกของโปรตีน สามารถจาํแนก

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

ระยะหลงัเกร็งตวั (หลงั 24 ชั Éวโมง) ขอ้มูลดงักล่าวสามารถนาํมาใชใ้นการจาํแนกระยะเวลาหลงัการตายของสัตว์

นํÊ าได ้ 

 

คาํสําคญั: กลา้มเนืÊอ ไมโอซิน แอกทิน การเปลีÉยนแปลงหลงัการตาย 

 

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 
 

 
1 นกัศึกษาปริญญาโท สาขานิติวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
2 ผศ.ดร., ภาควิชาวิทยาศาสตร์ประยุกต ์คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ สงขลา 90112 
3 อ.ดร., สาขาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการประมง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ตรัง 92150 


Corresponding author: e-mail: karun.t@psu.ac.th Tel. 0-7428-8562 



71 

 

บทนํา 

ภายหลงัการตายของสิÉงมีชีวิต ไกลโคเจนทีÉร่างกายสะสมไวที้Éตบัและกลา้มเนืÊอจะถูกขบัออกมา ผ่าน

กระบวนการสลายในสภาวะทีÉไม่มีออกซิเจน เกิดเป็นกรดแลคติกสะสมในกลา้มเนืÊอ ทาํใหค่้าพีเอชของกลา้มเนืÊอ

ลดตํÉาลง [1] ส่งผลให้เกิดการเปลีÉยนแปลงของกลา้มเนืÊอ 3 ระยะ คือ ระยะก่อนเกร็งตวั (Pre-rigor mortis) โดย

กลา้มเนืÊอจะอ่อนตวั มีรอยเขียวชํÊ า และยดืหยุน่ [2] ระยะเกร็งตวั (Rigor mortis) กลา้มเนืÊอจะเกิดการเกร็ง แข็งทืÉอ 

และขาดความยดืหยุน่ และระยะหลงัเกร็งตวั (Post-rigor mortis) ซึÉ งเนืÊอจะนิÉม ไม่ยืดหยุ่น และเสืÉอมคุณภาพ [3], 

[4] การเปลีÉยนแปลงหลังการตายเหล่านีÊ ขึÊ นอยู่กับโปรตีนไมโอซิน (Myosin) และแอกทิน (Actin) ซึÉ งเป็น

โครงสร้างหลกัของกลา้มเนืÊอสัตวที์Éทาํหนา้ทีÉโดยตรงเกีÉยวกบัการหดและคลายตวั [5], [6] 

การศึกษาการสลายตวัของโปรตีนในกลา้มเนืÊอภายหลงัการตายส่วนใหญ่จะเนน้ในสัตวบ์ก เช่น ไก่ สุกร 

และววั  รวมทัÊงในมนุษย ์[7], [8], [9], [10] สาํหรับในสัตวน์ํÊ ามีเฉพาะการศึกษาในตวัอยา่งทีÉเกบ็ในอุณหภูมิต ํÉาเพืÉอ

ประยกุตใ์ชใ้นการยดือายกุารเกบ็รักษา หรือคงสภาพผลิตภณัฑเ์ป็นหลกั [11] การศึกษานีÊ มีวตัถุประสงคเ์พืÉอศึกษา

การสลายตวัของโปรตีนไมโอซินและแอกทินในกลา้มเนืÊอภายหลงัการตายในสภาพใกลเ้คียงธรรมชาติ โดยใช้

ปลานิล แปลงเพศ (Oreochromis niloticus) เป็นตน้แบบ ขอ้มูลทีÉไดจ้ะใชเ้ป็นพืÊนฐานในการจาํแนกระยะเวลาหลงั

การตาย (Postmortem interval) ของสัตว์นํÊ า รวมทัÊ งอาจสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์

สิÉงแวดลอ้มเพืÉอระบุช่วงเวลาของการปล่อยมลสารลงในแหล่งนํÊ าจนทาํใหส้ัตวน์ํÊ าตาย 

 

วธิีการวจิยั 

1. การเตรียมตัวอย่างปลานิล 

นาํตวัอยา่งปลานิลแปลงเพศอาย ุ4 เดือน มาเลีÊยงเพืÉอปรับสภาพในบ่อเป็นเวลา 15 วนั โดยให้อาหารทีÉมี

โปรตีน 30 เปอร์เซ็นต ์2 ครัÊ งต่อวนั และใหแ้สงเป็นเวลา 12 ชั Éวโมงต่อวนั คุณภาพนํÊ าทางเคมีของบ่อปรับสภาพ 

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

ลิตร และปริมาณแอมโมเนีย 0.94 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

2. การเก็บตัวอย่างปลานิล 

อดอาหารปลานิลแปลงเพศก่อนเกบ็ตวัอย่างเป็นเวลา 48 ชั Éวโมง หลงัจากนัÊนสุ่มปลาทีÉมีความยาวและ

นํÊ าหนกัใกลเ้คียงกนั (นํÊ าหนัก 105.83 ± 1.66 กรัม และความยาวเหยียด 18.55 ± 0.14 เซนติเมตร) มาสลบโดยใช้

นํÊ าแขง็และนาํมาวางในภาชนะทรงสีÉเหลีÉยมผืนผา้ (32 × 43 × 11 เซนติเมตร) ทีÉมีระดบันํÊ าสูง 7 เซนติเมตร จากนัÊน

เกบ็ตวัอยา่งกลา้มเนืÊอแดง (Red muscle) บริเวณใตค้รีบหลงักา้นครีบทีÉ 3 ถึง 10 ภายหลงัการตายทีÉระยะเวลา 0, 1, 

2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั Éวโมง เพืÉอใชศ้ึกษาการเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อน 

 

3. การศึกษาการเปลีÉยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของกล้ามเนืÊอแดง 

 วิเคราะห์การเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของกลา้มเนืÊอแดงโดยใชดิ้ฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริ

มิเตอร์ (DSC7, PerkinElmer, USA) ในช่วง 25 ถึง 120 องศาเซลเซียส และกาํหนดอตัราการเพิ Éมอุณหภูมิ 5 องศา
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เซลเซียสต่อนาที การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของโปรตีนไมโอซินและแอกทิน พิจารณาตามอุณหภูมิทีÉโปรตีนเสียสภาพ

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

4. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ทาํการทดลอง 2 ซํÊ า (8 ช่วงเวลา × 2 ซํÊ า) รายงานผลขอ้มูลในรูป

ค่าเฉลีÉย ± ความคลาดเคลืÉอนมาตรฐาน (Standard error of mean: SEM) วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลแบบ

ทางเดียวและเปรียบเทียบขอ้มูลโดยใช ้Duncan Multiple Range Test ทีÉระดบันยัสาํคญั 0.05 

 

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั 

1. การเปลีÉยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซิน 

 ระยะเวลาหลงัการตายมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซินในกลา้มเนืÊอ

คุณลกัษณะพีคของไมโอซินได ้ไดแ้ก่ อุณหภูมิเริÉ มตน้ (Onset temperature: To) อุณหภูมิพีค (Peak temperature: 

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

พบว่าไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (P > 0.05) ในช่วงเวลา 0–12 ชั Éวโมง แต่มีแนวโนม้ลดลงในชั ÉวโมงทีÉ 24 (P < 

0.05) จนไม่สามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงเวลาสุดทา้ย (ตารางทีÉ 1) ผลการศึกษาดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง

บางส่วนของไมโอซินมีการเปลีÉยนแปลง (Transformation) ซึÉ งอาจเกิดจากการลดลงของค่าพีเอชในกลา้มเนืÊอ [1] 

ทาํใหโ้ปรตีนไมโอซินสูญเสียสภาพธรรมชาติ [6] หรือเกิดจากการทาํงานของเอนไซม์คาเทปซินแอล (Cathepsin 

L) ซึÉ งเป็นซีสเตอีนโปรติเอสทีÉมีบทบาทสาํคญัในการยอ่ยสลายไมโอซินในกลา้มเนืÊอ [13] และสามารถทาํงานได้

ดีทีÉอุณหภูมิหอ้ง [14] ซึÉ งใกลเ้คียงกบัอุณหภูมินํÊ าทีÉใชใ้นการศึกษาครัÊ งนีÊ  (24–30 องศาเซลเซียส) หรืออาจเกิดจากกิ

จรรมของอลัคาไลน์โปรติเอสบางชนิด 

 หลงัการตาย 48 ชั Éวโมง ไม่พบโปรตีนไมโอซินทีÉอยูใ่นสภาพเดิม (Native protein) ในกลา้มเนืÊอแดงของ

ปลานิล (ตารางทีÉ 1) แสดงให้เห็นว่าโปรตีนชนิดนีÊ สลายตัวหมด [5] หรืออยู่ในรูปทีÉเสียสภาพธรรมชาติ 

(Denatured protein) ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัระยะเกร็งตวัของปลาแซลมอน (Salmo salar) ซึÉ งอยู่

ระหว่าง 2–24 ชั Éวโมง [15] และปลากะพงขาว  (Lates calcarifer) อยูร่ะหว่าง 3–24 ชั Éวโมง [16] โดยกลา้มเนืÊอของ

ปลาจะเกร็ง แขง็ทืÉอ แต่ยงัไม่สูญเสียโปรตีน แต่หลงัจาก 24 ชั Éวโมงไปแลว้ จะเขา้สู่ระยะสิÊนสุดการเกร็งตวั ทาํให้

กลา้มเนืÊอนิÉม เหลว และไม่ยืดหยุ่น เนืÉองจากโปรตีนไมโอซินซึÉ งเป็นโครงสร้างหลกัของกลา้มเนืÊอไดส้ลายตวั

หมดไปแลว้ [5] ผลการศึกษาทีÉไดต่้างจากการทดลองในหนู ซึÉ งพบว่ามีระยะเกร็งตวัทีÉ 5–24 ชั Éวโมง [17] สําหรับ

ในมนุษยพ์บการเปลีÉยนแปลงหลงัการตายชา้กว่าในปลาเช่นเดียวกนั โดยการตายในฤดูร้อน (ช่วงอุณหภูมิ 12.0–

46.5 องศาเซลเซียส) ระยะเกร็งตวัจะอยู่ทีÉ 8–30 ชั Éวโมง แต่ถา้ตายในฤดูฝน (ช่วงอุณหภูมิ –2.6–35.4 องศา

เซลเซียส) ระยะเกร็งตวัจะอยูที่É 7–36 ชั Éวโมง [18] เนืÉองจากกลา้มเนืÊอหนูและมนุษยมี์ความซับซ้อน และมีหลอด

เลือดมาเลีÊยงกลา้มเนืÊอ [19] อีกทัÊงการศึกษาระยะเวลาหลงัการตายของปลาในครัÊ งนีÊกระทาํในตวักลางทีÉเป็นนํÊ า ซึÉ ง

อาจทาํใหอ้ตัราการสลายตวัของโปรตีนเกิดขึÊนไดเ้ร็วกว่า เนืÉองจากองค์ประกอบหลกัส่วนใหญ่ในเซลล์สามารถ

ละลายไดดี้ในนํÊ า [20] 
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2. การเปลีÉยนแปลงสมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนแอกทิน 

สมบัติเชิงความร้อนของโปรตีนแอกทินมีการเปลีÉยนแปลงขึÊ นอยู่กับระยะเวลาภายหลังการตาย

เช่นเดียวกบัไมโอซิน (ตารางทีÉ 2) โปรตีนชนิดนีÊจะทาํหนา้ทีÉร่วมกบัไมโอซินช่วยใหก้ลา้มเนืÊอมีการหดและคลาย

ตวั ทาํใหอ้วยัวะสามารถเคลืÉอนตวั และช่วยใหร่้างกายสามารถเคลืÉอนทีÉได ้ดงันัÊน เมืÉอไมโอซินสลายตวัจะส่งผล

ให้แอกทินสูญเสียสภาพและสลายตัวตามไปดว้ย [6] นอกจากนีÊ  การสลายตัวของโปรตีนแอกทินยงัเกิดจาก

กิจกรรมของเอนไซมค์าเทปซินบี (Cathepsin B) และคาเทปซินดี (Cathepsin D) ทีÉทาํหน้าทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการย่อย

สลายกลา้มเนืÊอหลงัการตายส่งผลใหก้ลา้มเนืÊออ่อนตวัลง และเสืÉอมประสิทธิภาพ [21] 

ตารางทีÉ 1 คุณลกัษณะเชิงความร้อนของไมโอซินในกลา้มเนืÊอแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลงัการตายในช่วง 

                 48 ชั Éวโมง 

ระยะเวลาหลงัการตาย (ชั Éวโมง) 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, อุณหภูมิเริÉมตน้; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดทา้ย; ΔH, เอนทาลปี 

อกัษร a และ b ทีÉต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

ตารางทีÉ 2 คุณลกัษณะเชิงความร้อนของแอกทินในกลา้มเนืÊอแดงของปลานิลแปลงเพศภายหลงัการตายในช่วง 48 

  ชั Éวโมง  

ระยะเวลาหลงัการตาย (ชั Éวโมง) 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, อุณหภูมิเริÉมตน้; Tp, อุณหภูมิพีค; Tc, อุณหภูมิสุดทา้ย; ΔH, เอนทาลปี 

อกัษร a และ b ทีÉต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 
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ภาพทีÉ 1 การเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อนในกลา้มเนืÊอแดงของปลานิลภายหลงัการตาย (A = 0 ชั Éวโมง, B = 1 

              ชั Éวโมง, C = 2 ชั Éวโมง, D = 4 ชั Éวโมง, E = 8 ชั Éวโมง, F = 12 ชั Éวโมง, G = 24 ชั Éวโมง และ H = 48 ชั Éวโมง) 
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ภาพทีÉ 2 การเปลีÉยนแปลงเอนทาลปีรวมในกลา้มเนืÊอแดงของปลานิลภายหลงัการตายในช่วง 48 ชั Éวโมง  

               อกัษร a และ b ทีÉต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P < 0.05) 

 

นอกจากการเปลีÉยนแปลงของโปรตีนไมโอซินและแอกทินแลว้ ยงัตรวจพบการเปลีÉยนแปลงของ

โปรตีนบางชนิด (ภาพทีÉ 1A และ 1H) ซึÉ งคาดว่าเป็นซาร์โคพลาสมิกโปรตีน (Sarcoplasmic protein) ทีÉแขวนลอย

อยู่ในส่วนของซาร์โคพลาสซึม [12] หรืออาจเป็นผลิตภณัฑ์ทีÉเกิดจากการสลายตวัของโปรตีนไมโอซินหรือ    

แอกทิน โปรตีนดงักล่าวมีการตอบสนองต่อระยะเวลาภายหลงัการตายเช่นเดียวกัน นอกจากนีÊ  เมืÉอพิจารณา

ผลรวมของเอนทาลปีซึÉ งสัมพนัธ์กบัปริมาณของโปรตีนทีÉอยูใ่นสภาพเดิม พบว่าค่าดงักล่าวมีแนวโน้มลดลงอย่าง

รวดเร็วหลงัจาก 24 ชั Éวโมง (ภาพทีÉ 2) แสดงใหเ้ห็นว่าในช่วงเวลาดงักล่าวโปรตีนมีอตัราของการสลายตวัหรือเสีย

สภาพธรรมชาติในอตัราทีÉสูงกว่าช่วงเวลาอืÉนๆ 

 

สรุปผลการวิจัย 

ระยะเวลาหลงัการตายมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงความร้อนของโปรตีนไมโอซินและแอกทิน 

เมืÉอพิจารณาผลรวมของเอนทาลปี รูปแบบของเทอร์โมแกรม และการแสดงออกของโปรตีนสามารถจําแนก

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

ระยะหลงัเกร็งตวั (หลงั 24 ชั Éวโมง) อยา่งไรกต็าม การแบ่งระยะดงักล่าวจาํเป็นตอ้งยนืยนัผลและศึกษาเพิ Éมเติมใน

พารามิเตอร์อืÉนทีÉเกีÉยวขอ้ง ขอ้มูลจากการศึกษาเบืÊองตน้นีÊ สามารถนาํมาใชใ้นการจาํแนกระยะเวลาหลงัการตาย

ของสัตวน์ํÊ า รวมทัÊงสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานนิติวิทยาศาสตร์สิÉงแวดลอ้มทีÉเกีÉยวขอ้งกบัมลพิษทางนํÊ าได ้
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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 



96 
 

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 
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