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บทคดัย่อ 

การวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอตัราการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุโลหะในน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่า 
หลังการเสียชีวิตเทียบกับระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป ได้แก่ ธาตุโซเดียม  โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก และทองแดง 
เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีพบได้ในเซลล์ร่างกาย โดยเก็บตวัอย่างน ้ าวุน้ลูกตาและตวัอย่างน ้ าเล้ียงขอ้เข่าจากหมูจ านวน 10 ตวั
เน่ืองจากสามารถก าหนดระยะเวลาท่ีเสียชีวิตได้แน่นอน ท าการทดลองภายใตส้ภาพอากาศของประเทศไทยช่วงเดือน
พฤษภาคม โดยเก็บตวัอยา่งในระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 8 ช่วงเวลา จนถึงเวลาสูงสุด 48 ชัว่โมง หลงัจากหมูเสียชีวิต ตวัอยา่ง
น ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่า จะถูกน ามาวิเคราะห์หาปริมาณธาตุโลหะดว้ยเทคนิค Inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry 
(ICP-MS) 

ผลการศึกษาพบว่า อตัราการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุโพแทสเซียม แคลเซียม และเหล็กในน ้าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่า
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลามากข้ึน ยกเวน้ธาตุโซเดียม ส่วนธาตุทองแดงจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึนในตวัอยา่งน ้ าวุน้ลูกตา แต่มี 
ค่าลดลงในตัวอย่างน ้ าข้อเข่า จากการหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณธาตุในน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าข้อเข่านั้ น พบว่ามี
ความสัมพนัธ์ในทิศทางเดียวกนั จึงสามารถใชต้วัอย่างน ้ าขอ้เข่าแทนตวัอย่างน ้ าวุน้ลูกตาได ้การศึกษาน้ีสามารถน าไป
ประยกุตใ์นงานนิติวิทยาศาสตร์ส าหรับการประมาณระยะเวลาหลงัการเสียชีวิต โดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของโลหะ
ตามระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงในน ้าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่ามีแนวโน้มท่ีสอดคลอ้งกนั สามารถเลือกใชป้ระโยชน์จากตวัอย่าง
ทั้งสองชนิดหรือใชเ้ป็นทางเลือกทดแทนกนัได ้ 
 
ค าส าคญั : น ้าวุน้ลูกตา, น ้าขอ้เข่า, เทคนิค ICP-MS 
 

ABSTRACT 

The research objective is to study the change rate of metal concentration in vitreous humour and synovial fluid 
versus post-mortem interval. Sodium, Potassium, Calcium, Iron and Copper were the interested elements since there are 
naturally found in cell body. Samples were collected from ten carcasses of adult pigs weighted about 80 kg. 
The experiments were carried out in Thailand during May. The vitreous humour and synovial fluid were collected in 
different periods up to 48 hours after the pig died. The quantity of each metal was determined by the inductively coupled 
plasma-mass spectroscopy (ICP-MS) technique. 
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The results showed that the change rate of metal concentrations increased when the post-mortem intervals 
increased, excepts sodium concentration. On the other hand, vitreous humour’s copper concentration increases while 
synovial fluid’s copper concentration decreased with the increased of post-mortem interval. The correlation is not 
significantly different between vitreous humour and synovial fluid for all elements. Both biological samples can be 
representative and alternatively analysed. Relationships between metal concentrations in vitreous humour and synovial 
fluid were found to be consistent. Hence, the estimation of post-mortem interval can be examined from both biological 
samples. 
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1. บทน า 
    เม่ือเวลาผ่านไปช่วงระยะเวลาหน่ึงหลงัเกิดการเสียชีวิต 
จะเกิดกระบวนการของร่างกาย เช่น  การเผาผลาญ  
การย่อยสลาย เป็นต้น การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ี จะเกิด 
การเปล่ียนแปลงไปเร่ือย ๆ ในลกัษณะเป็นขั้นตอนจนกว่า
ร่างกายจะสลายไปจนหมด มีความส าคญัสามารถใช้ใน
การประเมินเวลาหลังการเสียชีวิต  โดยโอกาสท่ีเกิด
ขอ้ผดิพลาดจะมีเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีผา่นไป [1] การประมาณ
เวลาหลังการเสียชีวิ ตนั้ น สามารถประเมินจากการ
สังเกตการณ์เปล่ียนแปลงของร่างกายหลงัเสียชีวิตหลาย ๆ 
วิธียกตวัอย่างเช่น การตกของเลือดตามแรงโน้มถ่วงการ
แข็งตวัของการลดอุณหภูมิของร่างกาย และการเปล่ียนแปลง
ทางเคมีในร่างกาย เป็นตน้ [2] 
    การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมในน ้ าวุน้ลูกตา
มีการวิจยัมากว่า 50 ปีก่อน และมีการศึกษาอยา่งแพร่หลาย 
แต่วิ ธีการน้ีก็ย ังไม่มีความเห็นและสมการท่ีแ ม่นย  า 
ท่ีสามารถอธิบายการเพ่ิมข้ึนของระดับโพแทสเซียม  
เพ่ือประมาณเวลาหลังการเสียชีวิตได้ จึงไม่เป็นท่ีนิยม  
ในการน ามาใช้จริง เ น่ืองจากมีความยุ่งยาก ต้องใช้ 
ความช านาญในการตรวจ แพทยนิ์ติพยาธิวิทยา มกัใชเ้ม่ือ
ไม่สามารถใช้วิธีอ่ืนในช่วงเร่ิมต้นของการชันสูตรได้  
โดยโพแทสเซียมนั้ น เป็นสารท่ีพบได้ในร่างกายของ
มนุษย ์โดยร้อยละ 98 จะอยู่ในของเหลวในเซลล์ โดยมี
ความเขม้ขน้อยู่ท่ี 140 – 150 mEq/l ส่วนอีกร้อยละ 2 จะอยู่
ในของเหลวนอกเซลล ์โดยมีความเขม้ขน้อยูท่ี่ 3.5 – 5 mEq/l 
บทบาทท่ีส าคญัของโพแทสเซียมคือช่วยรักษาสมดุลของ

เซลล์ในร่างกายให้เป็นปกติเม่ือเกิดการเสียชีวิต [3] 
เยื่อหุ้มเซลล์จะแตกออกท าให้โพแทสเซียมในเซลล์ร่ัว
ออกมาปะปนกบัในของเหลวนอกเซลล์ ในส่วนของการ
เพ่ิมข้ึนของโพแทสเซียมในน ้าวุน้ลูกตานั้นเกิดจากการร่ัว
ของเซลล์ชั้น Retina และ Choroid ออกมาสู่ในน ้ าวุน้ลูกตา 
[4] 
    ผลการวิจัย ท่ีผ่านมาได้มุ่ง เน้นศึกษาปริมาณของ
โพแทสเซียม แต่ให้ผลท่ีแตกต่างกนัไป อาจดว้ยขอ้จ ากดั
ของเคร่ืองมือ เทคนิคท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ รวมถึงขอ้จ ากดั
ต่าง ๆ ท าให้ผลการศึกษาท่ีไดมี้ผลต่างกนั ในการศึกษาน้ี
จึงตอ้งการท่ีทราบว่าในน ้าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่า หลงัการ
เสียชีวิตสามารถวดัหาปริมาณธาตุโลหะเพ่ือใช้ในการ
ประมาณระยะเวลาหลังการเสียชีวิตท่ีแม่นย  า โดยใช้
เคร่ืองมือท่ีมีความไวและแม่นย  าสูง ในการศึกษาน้ีจึงใช้
ตวัอย่างน ้ าวุน้ลูกตาจากสัตวท์ดลอง ไดแ้ก่ หมู เน่ืองจาก
สามารถก าหนดระยะเวลาท่ีเสียชีวิตได้แน่นอน ซ่ึงเป็น
ปัจจยัควบคุมต่างจากการศึกษาท่ีผา่นมาท่ีมีระยะเวลาหลงั
การเสียชีวิตท่ีไม่เท่ากนัของตวัอย่างท่ีเป็นศพ นอกจากน้ี 
การเลือกใช้น ้ าวุ ้นลูกตาและน ้ าข้อเข่า มีการปนเป้ือน 
ท่ีน้อยมากเน่ืองจากเป็นของเหลวท่ีอยู่ในระบบปิด  
ของร่างกายท่ีมีการป้องกนั และตอ้งใชร้ะยะเวลาช่วงนึง
ในการเน่าหลงัจากเสียชีวิต งานวิจยัน้ีจึงมุ่งหวงัท่ีจะศึกษา
ตวัแปรและวิธีการท่ีน ามาใชใ้นการประมาณเวลาหลงัการ
เสียชีวิต โดยสนใจศึกษาการหาปริมาณของธาตุโลหะท่ี
เกิดข้ึนในน ้าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่าว่าสามารถใชป้ระมาณ
ระยะเวลาหลังการเสียชีวิตท่ีเพ่ิมข้ึนแทนกันได้หรือไม่ 
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โดยวิ เคราะห์ด้วยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma-
Mass  Spectrometry (ICP-MS) 
 
2. วตัถุประสงค์ 
    2.1 เพ่ือศึกษาการตรวจวดัปริมาณธาตุโลหะในน ้ าวุน้ลูกตา
และน ้าขอ้เข่า เพ่ือใชป้ระมาณระยะเวลาหลงัการเสียชีวิต 
    2.2 เพ่ือเปรียบเทียบระยะเวลาหลงัการเสียชีวิตกบัอตัรา
การเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุโลหะท่ีตรวจพบ 
    2.3 เพ่ือหาความสัมพนัธ์ของปริมาณธาตุโลหะท่ีเกิดข้ึน
ภายหลงัการเสียชีวิตโดยเปรียบเทียบระหว่างน ้ าวุน้ลูกตา
และน ้าขอ้เข่า 
 
3. ขอบเขตการวจิัย 
    การศึกษาน้ีท าการศึกษาปริมาณของธาตุโลหะในน ้ าวุน้
ลูกตาและน ้ าขอ้เข่า โดยใชส้ัตวท์ดลอง คือ หมูโตเต็มวยั 
จ  านวน 10 ตัว โดยถูกฆ่าด้วยวิธีการุณยฆาต เพ่ือเก็บ
ตวัอยา่งน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่าทนัที และใชเ้ทคนิคการ
ตรวจปริมาณธาตุโลหะด้วยเคร่ือง  Inductively coupled 
plasma - mass spectrometry ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มควบคุมใน
ห้องปฏิบติัการ 
 
4. ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจิัย 
    4 .1 ทราบถึงปริมาณธาตุโลหะในน ้ าวุ ้นลูกตาและ 
ในน ้าขอ้เข่าและสามารถน ามาใชใ้นการประเมินเวลาหลงั
การเสียชีวิตได ้
    4.2 ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาหลังการ
เสียชีวิต กบัอตัราการเปล่ียนแปลงของปริมาณธาตุโลหะท่ี
ตรวจพบภายหลงัจากการการเสียชีวิต เพ่ือใชใ้นการประมาณ
เวลาหลงัการเสียชีวิต 
    4.3 สามารถน าผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ในการประมาณ
ระยะเวลาหลังการเสียชีวิตท่ีถูกต้องและมีความแม่นย  า
มากข้ึน หรือน ามาต่อยอดในการศึกษาในศพมนุษยต่์อไป 
 
5. งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
    Garg และคณะ [5] ศึกษาเร่ืองการเพ่ิมข้ึนของระดับ
โพแทสเซียมในน ้ าวุน้ลูกตาจากการเพ่ิมข้ึนของเวลาหลงั
การเสียชีวิตด้วยเทคนิค Flame Photometry จ านวน 200 

ตวัอย่าง จากการศึกษาพบว่า โพแทสเซียมในน ้ าวุน้ลูกตา
จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรงเม่ือระยะเวลาการเสียชีวิตนาน
ข้ึนค่าโพแทสเซียมก็จะยิง่สูงข้ึนตามไปดว้ย โดยไม่สัมพนัธ์
กบัปัจจยัอ่ืน ๆ เช่น อาย ุเพศ ความช้ืน และการเพ่ิมข้ึนของ
ระดับโพแทสเซียมในน ้ าวุน้ลูกตาทั้งสองขา้งไม่มีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ Jashnani Kale และ 
Rupani [6] ไดท้  าการศึกษาเร่ืองการเปล่ียนแปลงของสาร
ชีวเคมี ท่ีใช้ประมาณเวลาหลงัการเสียชีวิต จากตัวอย่าง
จ านวน 120 ราย โดยการวิเคราะห์โซเดียม โพแทสเซียม 
และคลอไรด ์ดว้ยเทคนิค Flame Photometry พบว่า ระดบั
โพแทสเซียมในน ้าวุน้ลูกตากบัระยะเวลา หลงัการเสียชีวิต
มีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะแปรผนัตรง ซ่ึงตรงกนัขา้ม
กับปริมาณของโซเดียมท่ีแปรผกผนักับระยะเวลาหลัง 
การเสียชีวิต และยงัพบว่าปัจจยัอ่ืนๆ เช่น เพศ อาย ุสาเหตุ
ของการเสียชีวิต ฤดูกาล และภูมิอากาศ ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้โพแทสเซียม Tumram Bardale 
และ Dongre [7] ได้ท  าการศึกษาโดยเปรียบเทียบระดับ
สารชีวเคมีของน ้ าวุ ้นลูกตากับน ้ าข้อเข่าภายหลังการ
เสียชีวิตจากตวัอยา่ง 154 ราย โดยเปรียบเทียบค่าโซเดียม 
โพแทสเซียม คลอไรด์ ด้วยวิธี  Ion Selective Electrode 
และ แคลเซียม ครีเอตินิน น ้ าตาลกลูโคสและยูเรียด้วย
เคร่ืองมือวิเคราะห์สารก่ึงอัตโนมติั ผลการศึกษาพบว่า
โซเดียม แคลเซียม ครีเอตินิน และยเูรียไม่มีการเปล่ียนแปลง
และไม่มีความสัมพนัธ์กบัเวลาหลงัการเสียชีวิตท่ีเพ่ิมข้ึน 
ทั้งในน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่าในส่วนของคลอไรด์และ
กลูโคสจะลดลงตามระยะเวลาหลงัการเสียชีวิตท่ีเพ่ิมข้ึน 
โดยท่ีความเข้มข้นท่ีว ัดจากน ้ าข้อเข่าและน ้ าวุ ้นลูกตา 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ และสุดทา้ยคือระดบัความ
เขม้ขน้ของโพแทสเซียมนั้น จะเพ่ิมข้ึนแบบเส้นตรงตาม
ระยะเวลาหลังการเสียชีวิต ทั้ งในตัวอย่างข้อเข่าและ 
น ้ าวุ ้นลูกตา โดยท่ีความเข้มข้นท่ีวดัจากน ้ าข้อเข่าและ 
น ้ าวุน้ลูกตานั้ นมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ซ่ึงการเ พ่ิมข้ึนของโพแทสเซียมในน ้ าข้อเข่ามี
ความสัมพนัธ์กบัเวลาหลงัการเสียชีวิต มากกว่าในน ้ าวุน้
ลูกตา โดย R2 น ้ าขอ้เข่า = 0.546 และ R2  น ้ าวุน้ลูกตา = 0.277 
แปลได้ว่ า  ค่ าโพแทสเซียมท่ีว ัดได้ในน ้ าข้อเข่านั้ น 
สามารถใชย้ืนยนัไดม้ากกว่าค่าโพแทสเซียมท่ีวดัได้จาก
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น ้ าวุ ้นลูกตา ในการใช้ประมาณช่วงเวลาหลังจากการ
เสียชีวิต ภทัรฤทยั สุนทร [8] ไดท้  าการศึกษาการประมาณ
เวลาเสียชีวิตของศพจากระดบัอิเล็กโตรไลทใ์นน ้าวุน้ลูกตา 
เพ่ือตรวจวดัปริมาณของโพแทสเซียม โซเดียม และคลอไรด์
ไอออนในน ้ าวุน้ลูกตา ดว้ย Ion Selective Electrode (ISE) 
เ พ่ือศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไอออนกับ
ระยะเวลาเสียชีวิตจากตวัอยา่งจ านวน 50 ราย ท่ีทราบเวลา
เสียชีวิตท่ีแน่นอนจ านวนผลการศึกษาพบว่า ปริมาณ
โพแทสเซียม มีค่าเ พ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ   
เม่ือระยะเวลาเสียชีวิตนานข้ึน ในขณะท่ีปริมาณโซเดียม
และคลอไรด์ จะมีค่าลดลงเม่ือเวลาเสียชีวิตเพ่ิมข้ึน โดยท่ี
ปัจจัยอายุ และเพศของผูต้าย ไม่มีผลต่อปริมาณของ
ไอออนท่ีท าการศึกษา โดยความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณ
ไอออนในน ้าวุน้ลูกตาและเวลาตั้งแต่เสียชีวิตในการศึกษาน้ี 
สามารถน ามาใชใ้นการประมาณเวลาภายหลงัการตายได ้
จีรภัทร์ ตามวงศ์ [9] ได้ศึกษาการหาปริมาณโซเดียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียมไอออนในน ้ าวุน้ลูกตา 
เพ่ือประมาณเวลาการเสียชีวิตมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษา 
การเปล่ียนแปลงของโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม 
และแคลเซียมไอออนในน ้ าวุ ้นลูกตาด้วยเทคนิค  Ion 
Chromatography (IC) จ  านวน 49 ตวัอยา่ง จากการทดลอง
พบว่าปริมาณของโซเดียม แมกนีเซียม และแคลเซียม ไม่มี
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่าความเขม้ข้นตามเวลาหลงั
การเสียชีวิตท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีปริมาณโพแทสเซียม
ไอออนมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลาหลังการเสียชีวิตท่ีมากข้ึน 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
(r = 0.9645)  ท่ี ช่วง เวลา  3 ชั่วโมงหลังการเ สียชีวิต  
มีความเข้มข้นของโพแทสเซียมไอออนในช่วง 5.154 – 
7.996 mM และท่ีช่วงเวลาหลังการเสียชีวิต 12 ชั่วโมง  
มีความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมในช่วง 7.833 – 12.388 mM 
แสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิค  Ion Chromatography เป็น
อีกหน่ึงเทคนิคท่ีสามารถน ามาตรวจวิเคราะห์สารในน ้ า
วุ ้นลูกตา เพ่ือประมาณเวลาหลังการเสียชีวิต  โดยการ 
วดัปริมาณโพแทสเซียมท่ีเปล่ียนแปลงไป Srettabunjong 
Thongphap และ Chittamma [10] ได้ศึกษาสารชีว เคมี  
ในน ้าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่า มีวตัถุประสงค ์เพ่ือเปรียบเทียบ

และหาความสัมพนัธ์ระหว่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่า
โดยเปรียบเทียบระหว่างลูกตา และขอ้เข่าทั้งสองขา้งและ
ระหว่างของเหลวในลูกตาและข้อเข่า โดยเก็บตัวอย่าง
จ านวน 35 ราย และน ามาวิเคราะห์ด้วย Auto-Analyzer 
ได้แก่ ธาตุโซเดียม โพแทสเซียม คลอไรด์ แมกนีเซียม 
กลูโคส แลคเตทยูเรีย กรดยูริก และครีเอตินิน ผลการศึกษา
พบว่าไม่พบความแตกต่างกนั ระหว่างความเขม้ข้นของ 
ขา้งซา้ยและขา้งขวา (p > 0.05) โดยท่ีค่าเฉล่ียความเขม้ขน้
ของธาตุโซเดียม โพแทสเซียม คลอไรด์ และ แมกนีเซียม 
มีค่าสูงกว่าในน ้ าวุน้ลูกตา ส่วนค่าความเขม้ขน้เฉล่ียของ
กลูโคสกรดยูริก และครีเอตินินมีค่าสูงกว่าในน ้ าขอ้เข่า  
(p < 0.001) และ ธาตุโซเดียม โพแทสเซียม กลูโคส  ยูเรีย 
กรดยริูก และครีเอตินิน แสดงความสัมพนัธ์กนัของความ
เขม้ขน้ระหว่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่าอยา่งมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) 
 
6. ระเบียบวธิีการวจิัย 
    6 .1 กลุ่มตัวอย่างในการศึกษาน้ี คือ  หมูโตเต็มวัย 
เน่ืองจากมีขนาดตวัและสรีระวิทยาการท างานของร่างกาย
ท่ีคลา้ยคลึงกบัมนุษย ์นอกจากน้ียงัสามารถก าหนดเวลา
ในการเสียชีวิตของหมูได้โดยใชต้วัอย่างหมู 10 ตวั และ
ท าการเก็บตวัอย่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่า ท่ีเวลา 0, 1, 
3, 6, 12, 24, 36 และ 48 ชั่วโมง โดยหมู 1 ตัว ได้ท  าการ
เก็บตวัอยา่ง 8 ช่วงเวลา รวมทั้งหมดจะไดต้วัอยา่งจ านวน 
80 ตัวอย่าง จากนั้ นน ามาวิ เคราะห์ปริมาณด้วยเคร่ือง  
ICP - MS ซ่ึงท าการตรวจวัดเพียงรอบเดียวเ น่ืองจาก
ตวัอย่างมีปริมาณไม่เพียงพอในการวดัซ ้ า ส่วนหมูจะถูก
ฆ่าโดยวิธีการุณยฆาต จากนั้ นจะเคล่ือนยา้ยมาท่ีสุสาน
สว่างอริยะธรรมสถาน จงัหวดันครนายก เพ่ือเก็บตวัอย่าง
น ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่าทนัที และทดลองทางห้องปฏิบติัการ 
ณ ก ลุ่มพิ สูจน์อ าวุ ธ ปืนและวัต ถุพยานทางฟิสิกส์   
กองตรวจพิสูจน์ทางวิทยาศาสตร์ สถาบนันิติวิทยาศาสตร์ 
    6.2 ท าการบนัทึกอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มขณะท าการเก็บ
ตัวอย่าง ด้วยเคร่ืองวดัอุณหภูมิ ซ่ึงตัวเคร่ืองจะมีการวดั
อุณหภูมิ 2 ส่วน ไดแ้ก่ การวดัอุณหภูมิภายนอก และการวดั
อุณหภูมิภายใน โดยท าการวดัอุณหภูมิภายในใตผ้ิวหนัง 
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ซ่ึงจะท าการเปิดผิวหนังบริเวณใตช้ายโครงขวา เพ่ือสอด
หัววดัอุณหภูมิเขา้ไปวดัอุณหภูมิภายในท่ีบริเวณตบั 
    6.3 ขั้นตอนการเก็บตวัอยา่ง 
          (1) ใชก้ระบอกฉีดยาดูดน ้ าวุน้ลูกตา โดยเจาะผ่าน
ลูกตาบริเวณชิดขอบตาดา้นนอก (lateral canthus) หลีกเล่ียง
ไม่ให้โดนขอบของตาด า (Limbus) ท าการดูดน ้ าวุน้ลูกตา
ข้ึนมาชา้ ๆ โดยดูดบริเวณตรงกลางลูกตา (Centre of the 
Eyeball) ประมาณ 100 ไมโครลิตร พร้อมกบับนัทึกเวลาท่ี
ท าการเก็บตวัอยา่งคร้ังแรก เป็นเวลาท่ี 0 ชัว่โมง 
          (2) น าน ้ าวุน้ลูกตาท่ีได้จากข้อท่ี (1) ลงในหลอด 
ไมโครเซนติฟิวและท าการแช่แข็งด้วยไนโตรเจนเหลว
ทนัทีเพ่ือน าไปวดัหาปริมาณสารโลหะต่อไป 
          (3) จากนั้นเก็บตวัอยา่ง ณ เวลาท่ี 1, 3, 6, 12, 24, 36 
และ 48 ชัว่โมง 
          (4) ใชก้ระบอกฉีดยาดูดน ้ าขอ้เข่า โดยเจาะเขา้ไปท่ี
บริเวณร่องด้านบนเหนือกระดูกสะบ้า (Suprapatellar 
pouch) โดยขณะดูดจะดูดเฉียงลงและเยื้องไปทางดา้นหลงั
ต ่ากว่ากระดูกสะบา้ ท าการดูดประมาณ 100 ไมโครลิตร 
พร้อมกับบนัทึกเวลาท่ีท าการเก็บตัวอย่างคร้ังแรกเป็น
เวลาท่ี 0 ชัว่โมง จากนั้นท าเหมือนกบัขอ้ท่ี (2) และ (3) 

    6.4 ขั้ นตอนการเตรียมตัวอย่างเพ่ือน าไปตรวจวัด
ปริมาณธาตุดว้ยเคร่ือง ICP-MS 

          (1) ไมโครปิเปตดูดน ้ าวุน้ลูกตามา 50 ไมโครลิตร 
ใส่ในหลอดทดลองขนาด 15 มิลลิลิตร 
          (2) ปรับปริมาตรดว้ย 5% กรดไนตริก (HNO3) เป็น 
3 มิลลิลิตร 
          (3) น าไปป่ันด้วยเคร่ือง Vertex Mixture ท่ีความถ่ี 
10 เฮิรตซ์ เป็นเวลา 30 วินาที 
           (4) จากนั้นท้ิงไวเ้ป็นเวลา 120 ชัว่โมง เพ่ือให้เกิด
การละลายท่ีดี ข้ึน โดยท่ีเวลา 24, 48, 72, 96 และ 120
ชัว่โมง ท าซ ้ าขอ้ท่ี (3) 
          (5) ท  าการดูดเอาสารละลายส่วนผิวใสลงในหลอด
ไวอัล เ พ่ือน ามาเข้าเคร่ือง  ICP-MS เ พ่ือท าการตรวจ
วิเคราะห์หาปริมาณธาตุ 

          (6)  น าไปวิ เคราะห์ด้วยเค ร่ือง ICP-MS โดยท่ี
ตวัอย่างจะถูกน าเขา้เคร่ืองเป็นชุด ใน 1 ชุดประกอบดว้ย 
น ้ า R.O. สารมาตรฐาน และสารตวัอยา่ง 
          (7) ในตวัอยา่งน ้ าขอ้เข่าท าเช่นเดียวกนักบัน ้ าวุน้ลูกตา 
    6.5 เคร่ืองมือทางสถิติท่ีใชใ้นการทดสอบ 
          ท  าการวิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรมการวิเคราะห์สถิติ
ทางคอมพิวเตอร์ ซ่ึงขอ้มูลจะถูกน ามาค านวณดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) 
ระหว่างช่วงเวลาท่ีท าการเก็บตวัอย่าง และ วิธีการวิเคราะห์
สหสัมพนัธ์ (Correlation) ระหว่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่า
เ พ่ือประเมินความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p value ≤ 0.05) 
 
7. ผลการวจิัย 
    งานวิจัยน้ีได้ท  าการทดลองในสภาวะอากาศของ
ประเทศไทยเดือนพฤษภาคมอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มเฉล่ียอยู่
ในช่วงระหว่าง 25.7 องศาเซลเซียส ถึง 36.9 องศา
เซลเซียส ในส่วนอุณหภูมิร่างกายเฉล่ียของหมูตวัอย่างอยู่
ในช่วงระหว่าง 28.1 องศาเซลเซียส ถึง 39.4 องศา
เซลเซียส ซ่ึงค่าเฉล่ียของอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มและอุณหภูมิ
ภายในของหมู แสดงดงัรูปท่ี 1  
    การตรวจวดัความเขม้ขน้ของธาตุโลหะ ในชัว่โมงท่ี 0 1 
3 6 12 24 36 และ 48 ชัว่โมง และไดน้ ามาตรวจวดัหาธาตุ
โลหะ จ านวน 5 ธาตุ ไดแ้ก่ โซเดียม (Sodium) โพแทสเซียม 
(Potassium)  แคลเ ซียม (Calcium)  เหล็ก  ( Iron)  และ 
ทองแดง (Copper)ในตัวอย่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าข้อเข่า
จากหมูพบดงัน้ี ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะในน ้าวุน้ลูกตา
แสดงดงัรูปท่ี 2 พบว่า ธาตุโพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก 
และ ทองแดง นั้นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ส่วนธาตุโซเดียมนั้น
มีแนวโนม้ลดลง เม่ือระยะเวลาเปล่ียนไป
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รูปที ่1 อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม (ambient temperature) และอุณหภูมิภายในของหมู (core temperature) 
ตารางที ่1 สรุปแนวโนม้ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะท่ีตรวจวดัจากน ้าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่า เม่ือระยะเวลาเปล่ียนไป 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2 แนวโนม้ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะท่ีตรวจวดัจากน ้าวุน้ลูกตา A) โซเดียม B) โพแทสเซียม C) แคลเซียม  
D) เหล็ก และ E) ทองแดง เม่ือระยะเวลาเปล่ียนไป 

ธาตุ น า้วุ้นลูกตา น า้ข้อเข่า 
โซเดียม (Na) ลดลง ลดลง 
โพแทสเซียม (K) เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 
แคลเซียม (Ca) เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 
เหล็ก (Fe) เพ่ิมข้ึน เพ่ิมข้ึน 
ทองแดง (Cu) เพ่ิมข้ึน ลดลง 
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ความเข้มข้นของธาตุโลหะในน ้ าข้อเข่า แสดงดังรูปท่ี 3
พบว่า ธาตุโพแทสเซียม และแคลเซียมนั้ นมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน ส่วนธาตุโซเดียม และทองแดงมีแนวโน้มลดลง 
เม่ือระยะเวลาเปล่ียนไป ส่วนธาตุเหล็ก  มีแนวโน้มท่ีไม่
แน่นอน ไม่สามารถระบุความสัมพนัธ์กับระยะเวลาท่ี
เสียชีวิตได้ ซ่ึงสามารถสรุปแนวโน้มความเข้มขน้ของ 
น ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่าเม่ือระยะเวลาเปล่ียนไป ไดด้งั
ตารางท่ี 1 และในส่วนความสัมพนัธ์ของปริมาณธาตุ
โลหะท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการเสียชีวิต ระหว่างน ้ าวุน้ลูกตา
และน ้าขอ้เข่าท่ีช่วงเวลา 48 ชัว่โมง แสดงในรูปท่ี 4

จะเห็นไดว้่าในธาตุแต่ละตวันั้น มีความสัมพนัธ์กนัใน
ระดับต ่าถึงปานกลาง โดยท่ี ธาตุโซเดียม(r=-0.1871, 
p=0.82) แคลเซียม (r=-0.2897, p=0.53) และเหล็ก (r=-0.-3604, 
p=0.39) มีความสัมพนัธ์ในทิศทางตรงขา้มกนั และไม่พบ
นัยส าคัญทางสถิติ ส่วนธาตุโพแทสเซียม (r=0.2390, 
p=0.59) และทองแดง (r=0.3324, p=0.55)มีความสัมพนัธ์
ในทิศทางเดียวกนั และไม่พบนยัส าคญัทางสถิติ 
 
 
 

รูปที ่3 แนวโนม้ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะท่ีตรวจวดัจากน ้าขอ้เข่า A) โซเดียม B) โพแทสเซียม C) แคลเซียม  
D) เหล็ก และ E) ทองแดง เม่ือระยะเวลาเปล่ียนไป 
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รูปที ่4 กราฟสหสัมพนัธ์ของธาตุโลหะระหว่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่า ท่ีเวลา 48 ชัว่โมง A) โซเดียม B) โพแทสเซียม C) 
แคลเซียม D) เหล็ก และ E) ทองแดง 

8. สรุปและอภปิรายผล 
   จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มและอุณหภูมิร่างกาย
ของหมู มีค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีอุณหภูมิร่างกายเฉล่ียของ
หมูจะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิส่ิงแวดล้อมเฉล่ียเล็กน้อย  
และจะค่อย ๆ ลดลงจนอุณหภูมิเฉล่ียร่างกายเท่ากับ
อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มจากนั้นจะคงท่ี ไม่มีการเปล่ียนแปลง
ไปตามอุณหภูมิแวดล้อม เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน 
ในช่วงแรกอาจเกิดจากเน้ือเยื่อบางส่วนยงัคงท างานได้
ต่อไปสักพัก เพราะย ังมีพลังงานสะสมอยู่  ร่วมกับ
ปฏิกิริยาทางเคมีของแบคทีเรียต่าง ๆ ในล าไส้ ท่ีส่งผล  
ท าให้เกิดกระบวนการเน่าของหมูและเม่ือเวลาผ่านไป
ระยะหน่ึงอุณหภูมิภายในจะสมดุลกบัอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
และไม่เกิดการเปล่ียนแปลงอีก [4] นอกจากน้ีอุณหภูมิ 
ของหมูท่ีเพ่ิมข้ึน ไม่ส่งผลต่อความเข้มข้นของปริมาณ
ธาตุโลหะ เปรียบเทียบจากอุณหภูมิท่ีมีการลดลงและ

เพ่ิมข้ึน แต่ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะมีการเปล่ียนแปลง
ไปในทิศทางเดียว เช่นเดียวกับการศึกษาของ Jashnani 
Kale และ Rupani [6] ท่ีพบว่าปัจจัยภูมิอากาศไม่มีผลต่อ
ความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม 
    จากการใช้สถิติ One-way ANOVA ในการหาความ
แตกต่างกนัของค่าความเขม้ขน้เฉล่ียท่ีระยะเวลาต่างกนั
เม่ือเทียบกบัเวลาท่ี 0 ชัว่โมง ในน ้าวุน้ลูกตา ธาตุโซเดียม 
จะ มีแนวโน้มลดลง  ในขณะ ท่ีธา ตุโพแทสเ ซียม 
แคลเซียม เหล็ก และทองแดง มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน ส่วนใน
น ้ าข้อเข่า ธาตุโซเดียม และทองแดงมีแนวโน้มลดลง 
ในขณะท่ีธาตุโพแทสเซียม แคลเ ซียม และเหล็ก  
มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
   การหาค่าสหสัมพนัธ์ของปริมาณธาตุโลหะ ในเวลาท่ี 
48 ชั่วโมง ระหว่างน ้ าวุ ้นลูกตาและน ้ าข้อเข่าพบว่า  
ในธาตุโซเดียมพบความสัมพันธ์ในทางตรงข้ามกัน
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ระดบัต ่า (r=-0.1871, p=0.82) ส่วนธาตุโพแทสเซียมพบ
ความสัมพนัธ์ในทางเดียวกนัระดบัปานกลาง (r=0.2390, 
p=0.59) ธาตุแคลเซียมพบความสัมพนัธ์ในทางตรงขา้ม
กันระดับปานกลาง (r=-0.2893, p=0.53) ในธาตุเหล็ก 
พบความสัมพันธ์ในทางตรงข้ามกันระดับปานกลาง  
(r=-0.3604, p=0.39) และธาตุทองแดงพบความสัมพนัธ์
ในทางเดียวกนัระดบัปานกลาง (r=0.3324, p=0.55) โดย
เม่ือทดสอบสหสัมพันธ์  ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติระหว่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าข้อเข่า 
ในทุกธาตุ ซ่ึงแนวโน้มของธาตุโพแทสเซียม และ
ทองแดง ระหว่างน ้ าวุน้ลูกตาและน ้าขอ้เข่านั้น มีแนวโน้ม
ไปในทางเดียวกนั และมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัปาน
กลาง จึงอาจน ามาใชแ้ทนกนัได ้ 
    การเพ่ิมข้ึนของระดับโซเดียมและโพแทสเซียม 
ในน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าข้อเข่านั้ น อาจเกิดจาก ในปกติ
ของเหลวภายนอกเซลล์จะมีโซเดียมไอออนสูงกว่า
ภายในเซลล์ ส่วนของเหลวภายในเซลลจ์ะมีโพแทสเซียม
ไอออนสูงกว่าภายนอกเซลล์ [3] ส่วนธาตุแคลเซียมนั้น 
จะสะสมในกระดูกเป็นส่วนใหญ่ และมีส่วนท่ีสะสม 
ในเลือดและของเหลวในร่างกายด้วยเช่นกัน โดยท่ี
แคลเซียมไอออนจะอยู่ท่ีของเหลวนอกเซลล์มากกว่า
ของเหลวในเซลล์ ซ่ึงการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง
เซลล์นั้นจะถูกจ ากดัดว้ยเยื่อหุ้มเซลลซ่ึ์งมีหน้าท่ีเป็นเยือ่
เลือกผา่น เม่ือเสียชีวิตการท างานต่าง ๆ ของเซลลจ์ะหยดุ 
และสูญเสียหน้าท่ีไป ท าให้ไม่สามารถคัดเลือกสารท่ี
ผ่านเขา้มาไดไ้อออนต่าง ๆ จึงแพร่เขา้และออกระหว่าง
เซลลไ์ด ้[11] และในส่วนของธาตุเหล็กและทองแดงเป็น
ส่วนประกอบในเซลลเ์มด็เลือดแดงเม่ือเสียชีวิตเซลล์เม็ด
เลือดจะแตกออก ท าให้สารประกอบในเม็ดเลือดไหล
ออกมาข้างนอกเซลล์ทั้งหมดน้ีจึงส่งผลให้เกิดการลด
หรือเพ่ิมของธาตุขา้งตน้ [12] 
    ผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะหลายชนิด
ในน ้ าวุ ้นลูกตาและน ้ าข้อเข่า เม่ือระยะเวลาหลังการ
เสียชีวิตท่ีเพ่ิมข้ึนในน ้ าวุน้ลูกตานั้นความเขม้ขน้ของธาตุ
โพแทสเซียม แคลเซียม เหล็ก และทองแดง มีอตัราการ
เพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ส่วน
ธาตุโซเดียมมีอตัราการลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ ส่วนในน ้าขอ้เข่าพบว่าธาตุโพแทสเซียม 
แคลเซียม และเหล็ก มีอตัราการเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ส่วนธาตุโซเดียม และทองแดง
มีอตัราการลดลงตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Garg (2004) ได้
ศึกษาการเปล่ียนแปลงของระดับโพแทสเซียมด้วย
เทคนิค Flame Photometry ซ่ึงพบว่าระดบัโพแทสเซียม
ในน ้ าวุน้ลูกตาจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรง เม่ือระยะเวลา
การเสียชีวิตนานข้ึนค่าโพแทสเซียมก็จะยิง่สูงข้ึนตามไปดว้ย 
[5] นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Ahi & Garg 
[8] และการศึกษาของ Jashnani Kale & Rupani [6] ท่ีได้
ศึกษาสารชีวเคมีท่ีใช้ประมาณเวลาหลังการเสียชีวิต  
ดว้ยเทคนิค Flame Photometry พบว่าโพแทสเซียมในน ้ า
วุน้ลูกตากบัระยะเวลาหลังการเสียชีวิตมีความสัมพนัธ์
แบบแปรผนัตรงสอดคลอ้งกบัปริมาณของโซเดียมท่ีมีค่า
ลดล ง เ ม่ื อ ระยะ เวลาหลังก า ร เ สี ย ชี วิ ต ท่ี เ พ่ิม ข้ึน 
เช่นเดียวกบัการศึกษาของภัทรฤทยั สุนทร [8] ท่ีให้ผล
เช่นเดียวกันในธาตุโซเดียมและโพแทสเซียม  แต่ใน
การศึกษาของ จีรภทัร์ ตามวงศ ์[9] ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลง
ของโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม
ไอออนในน ้ าวุน้ลูกตาดว้ยเทคนิค Ion Chromatography 
(IC) พบว่าปริมาณของโซเดียม และแคลเซียม ไม่มี
ความสัมพนัธ์กบัเวลาหลงัการเสียชีวิตท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะ
ท่ีปริมาณโพแทสเซียมไอออนมีค่าเพ่ิมข้ึนตามเวลาหลงั
การเสียชีวิตท่ีมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เช่นเดียวกนั
กับการศึกษาของ Tumram Bardale & Dongre [7] ท่ีได้
ท  าการศึกษาโดยเปรียบเทียบระดบัสารชีวเคมีของน ้าวุน้
ลูกตากับน ้ าข้อเข่า ด้วยเทคนิค Ion Selective Electrode 
พบว่า โซเดียม แคลเซียมไม่มีความสัมพนัธ์กบัเวลาหลงั
การเสียชีวิตท่ีเพ่ิมข้ึนในทั้ งน ้ าวุ ้นลูกตาและน ้ าข้อเข่า  
แต่ในส่วนของโพแทสเซียมนั้น จะเพ่ิมข้ึนแบบเส้นตรง
ตามระยะเวลาหลงัการเสียชีวิตทั้งในตวัอยา่งน ้ าวุน้ลูกตา
และน ้าขอ้เข่า  
    นอกจากน้ี การศึกษาน้ียงัสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 
Srettabunjong Thongphap & Chittamma [10] ได้ ศึกษาสาร
ชีวเคมี ในน ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าข้อเข่าด้วยเคร่ือง Auto-
Analyzer โดยพบว่า ค่ าความเข้มข้นของธาตุโซเดียม 
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โพแทสเซี ยม ทั้ งในน ้ าวุ ้นลู กตาละน ้ าข้อเ ข่ านั้ น  
มีความสัมพันธ์กับเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไป และระหว่าง 
ความเข้มข้นของน ้ าวุ ้น ลูกตาและน ้ าข้อ เ ข่ านั้ นมี
ความสัมพนัธ์กนัในระดบัสูง  
 
9. ข้อเสนอแนะ 
    9.1 ขั้ นตอนในการเก็บตัวอย่างควรมีความแม่นย  า
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตัวอย่าง ท่ี มีความเ ส่ือมตาม
ระยะเวลาท่ีเปล่ียนไป และไม่ท าให้ตวัอยา่งท่ีเก็บไดเ้กิด
การปนเป้ือนในระหว่างการเก็บตวัอย่างหรือการเคล่ือนยา้ย
ตวัอยา่งเพ่ือน าไปเก็บรักษาก่อนการน ามาตรวจวดั 
    9.2 น ้ าวุน้ลูกตาและน ้ าขอ้เข่า มีแนวโนม้เปล่ียนแปลงของ
ความเขม้ขน้ตามระยะเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั ท าให้สามารถน ามาใชใ้นการท านายเวลา
หลงัการเสียชีวิตท่ีแทนกนัได ้
    9.3 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาเบ้ืองตน้ (Preliminary Study) 
ท  าให้มีตัวอย่างในการศึกษาจ านวนน้อย และควรเพ่ิม
ปัจจยัควบคุม เช่น สถานท่ีท่ีใชว้างตวัอย่าง การป้องกนั
สัตวห์รือแมลงมากดัแทะตวัอย่าง เป็นตน้ เพ่ือให้ไดผ้ล
การทดลองท่ีแม่นย  ามากข้ึน  
    9.4 ช่วงเวลาในการน าตวัอยา่งมาศึกษา มีระยะห่างกนั
เป็นทวีคูณ ซ่ีงเป็นช่วงเวลาท่ีห่างกนัมากเกินไป จึงควรมี
การเพ่ิมชัว่โมงยอ่ยในการเก็บตวัอยา่งและลดปริมาตรใน
การเก็บต่อคร้ัง  
    9.5 ควรเพ่ิมปริมาณตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง เพ่ือให้
ไดผ้ลการทดลองท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากข้ึน 
10. กติตกิรรมประกาศ 
      ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณ อาจารยพ์ชัรา สินลอยมา และ
อาจารยป์ริญญา สีลานนัท ์คณะนิติวิทยาศาสตร์ โรงเรียน
นายร้อยต ารวจ ท่ีให้ค  าแนะน า แนวทางในการด าเนินงาน
วิจยัท่ีเป็นประโยชน์ และ ขอขอบพระคุณ อาจารยส์ราวธุ 
ค าปวน คณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร

ท่ีช่วยเหลือแนะน าในการใช้เคร่ืองมืออุปกรณ์ทาง
วิทยาศาสตร์เพ่ือใช้เก็บตัวอย่าง และขอขอบพระคุณ
อาจารยป์านใจ โวหารดี และ คุณจุฑาพิตร พวงครามพนัธุ์ 
สถาบันนิติวิทยาศาสตร์ กระทรวงยุติธรรมท่ีให้ความ
อนุเคราะห์ในการใช้ห้องปฏิบัติการ รวมถึงการตรวจ
วิเคราะห์ตวัอยา่ง 
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