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บทคัดยอ 
 ไดศึกษาผลของรงัสีแกมมาตอความสามารถในการยอยโปรตีนจากกากเมล็ดสบูดําดวยเทคนิคการยอยใน
หองปฏิบัติการ (in vitro digestibility) โดยนําเมล็ดสบูดําจํานวน 6 สายพันธุ มาฉายรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี
โคบอลต-60 ปริมาณรังสีดูดกลืนต้ังแต 10 ถึง 100 กิโลเกรย ทําการหีบนํ้ามัน แลวนํากากที่ไดมาหาคาความสามารถ
ในการยอยไดของโปรตีนโดยวิธี trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) ซึ่งเปนการหาปริมาณแอลฟา-อะมิโนที่
เกิดขึ้นเน่ืองจากการทํางานของเอนไซม โดยใช แอล-อะลานีน เปนสารมาตรฐาน  ผลการศึกษาพบวารังสีแกมมา
ปริมาณ 60 กิโลเกรย มีผลตอการเพิ่มความสามารถในการยอยโปรตีนในกากเมล็ดสบูดํา ไดต้ังแตรอยละ 15 - 92 
โดยการฉายรังสีไมมีผลตอองคประกอบทางโภชนะไดแก ความช้ืน ไขมัน เถา และโปรตีนของเมล็ดสบูดํา ยกเวน
เยื่อใยที่มีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังน้ัน การฉายรังสีแกมมาจึงเปนทางเลือกหน่ึงที่สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากเมล็ดสบูดํา กอนนําไปใชเปนแหลงโปรตีนสําหรับผสมในอาหารสัตว
ตอไป 
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Abstract 
The effect of gamma radiation on protein digestibility of Jatropha curcas press cake was investigated 

using in vitro digestibility technique.  Six varieties of Jatropha curcas seeds were subjected to cobalt-60 gamma 



radiation at doses of 10-100 kGy. All treated seeds were defatted by screw press.  In vitro protein digestibilities in 
defatted seeds were assayed using trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) method, by which the contents of alpha-
amino induced from the function of enzymes were determined using L-alanine as a reference standard.  It was 
found that irradiation treatment at 60 kGy significantly increased the protein digestibility by 15-92%. Also, the 
results showed that moisture, crude protein, fat and ash contents were unchanged by irradiation, whereas fiber was 
significantly decreased (p < 0.05). Therefore, irradiation could serve as a possible processing method for protein 
utilization improvement in defatted Jatropha curcas seeds before using as a protein supplement in animal feed.  
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1. บทนํา 
 

 กากของเมล็ดสบูดํา (Jatropha curcas) ท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล มี
ปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 27-321 จึงนับเปนแหลงโปรตีนท่ีดี  สามารถนํามาเปนอาหารสัตวได 
อยางไรก็ตามเมล็ดสบูดํายังประกอบดวยสารพิษและสารตานโภชนะหลายชนิด ไดแก phorbol ester, 
curcin, saponin, phytate และ protease inhibitor2 ซ่ึงนอกจากจะเปนอันตรายตอรางกายของสัตวแลว
ยังมีผลกระทบตอการใหผลผลิตและการเจริญเติบโตของสัตว โดยจะไปขัดขวางการยอยไดของ
โปรตีนทําใหสัตวไมสามารถนําโภชนะไปใชประโยชนได ดังนัน้กากเมล็ดสบูดําท่ีจะนําไปใชเปน
อาหารสัตวจะตองผานกระบวนการกําจัดหรือลดสารพิษเหลานั้นลงใหอยูในระดับท่ีปลอดภัย การลด
ปริมาณสารพิษหรือสารตานโภชนะดังกลาวสามารถกระทําไดหลายวิธี การฉายรังสีแกมมาก็เปนอีก
วิธีหนึ่งท่ีสามารถลดสารพิษและสารตานโภชนะของเมล็ดสบูดาํลงได3 เนื่องจากการฉายรังสีแกมมา
สามารถทําไดสะดวก ใชเวลาส้ัน และสามารถรักษาคุณคาทางโภชนะไวได ในขณะท่ีการใชความ
รอนมีผลตอปริมาณของกรดอะมิโน4 นอกจากนีก้ารใชสารเคมีท่ีเปนตัวทําละลายท่ีรุนแรง เชน กรด
ไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดกมี็ผลตอสารโภชนะท่ีสําคัญในอาหาร5 งานวิจยันี้มีวัตถุ 
ประสงคเพื่อประเมินผลของรังสีแกมมาในการเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยโปรตีน หรือเพิ่มคุณภาพของ
โปรตีนในกากเมล็ดสบูดํา ดวยเทคนิคการยอยในหองปฏิบัติการ (in vitro protein digestibility) 

 

2. อุปกรณและวิธีการ 
 

2.1 การฉายรังสีเมล็ดสบูดําและเตรียมตัวอยาง 
 นําตัวอยางเมล็ดสบูดํา 6 สายพันธุ ไดแก NT, KUBP-16, KUBP-20, KUBP-27, KUBP 78-9 
และ KUBP 80-3 ไปฉายรังสีแกมมาแบบเฉียบพลันท่ีปริมาณ 0, 10, 20, 30, 60 และ 100 กิโลเกรย 
ดวยเคร่ืองฉายรังสีแกมมาโคบอลต-60 ของบริษัทไอโซตรอน (ประเทศไทย) จํากดั จากนั้นนาํเมล็ด



สบูดําท่ีผานการฉายรังสีแกมมาไปผานกระบวนการหีบน้ํามันดวยเคร่ืองหีบน้ํามันแบบเกลียวอัด และ
นํากากเมล็ดสบูดํามาบดดวยเคร่ืองบดตัวอยางเพื่อใชในการทดลองตอไป 
2.2 การศึกษาองคประกอบทางโภชนะของเมล็ดสบูดํา 

วิเคราะหองคประกอบทางโภชนะในเมล็ดสบูดําทุกสายพันธุท่ีผานการฉายรังสีปริมาณ 60 
และ 100 กิโลเกรย ประกอบดวย โปรตีน เยื่อใย ไขมัน ความช้ืน และเถา โดยวิธีวิเคราะหแบบ
ประมาณ (proximate analysis) ตามวิธีของ AOAC6 เปรียบเทียบผลกับตัวอยางเมล็ดสบูดําท่ีไมไดผาน
การฉายรังสี 
2.3 ศึกษาความสามารถในการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดสบูดํา 

 2.3.1 การเตรียม multienzyme7 
 ละลายเอนไซมยอยโปรตีนแตละชนดิใน 50 mM phosphate buffer pH 8 โดยใหมีความ
เขมขนของเอนไซม trypsin, chymotrypsin และ peptidase เทากับ 1.6, 3.1 และ 1.3 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ หลังจากนั้นนํามาหาคากิจกรรมของเอนไซมทริปซินโดยใช N-α-benzoyl-DL-
arginine-p-nitroanilide (BAPNA) เปน substrate ตามวิธีการของ Rungruangsak8 และสรางกราฟ
มาตรฐานของ p-nitroaniline ความเขมขน 0.03-0.21 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร 
 2.3.2 การเตรียมตัวอยาง 
 ช่ังตัวอยางกากเมล็ดสบูดําฉายรังสีท่ีบดแลว 20 มิลลิกรัม เติม 50 mM phosphate buffer pH 8 
40 มิลลิลิตรและ 0.5% chloramphenicol 200 ไมโครลิตร นําไปบมใน shaking incubator อุณหภมิู 30 
องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง จากนัน้นําไปตมในน้ําเดอืดนาน 10 นาทีและแชท่ี -80 องศาเซลเซียส 
นาน 10 นาที และเติม multienzyme 500 ไมโครลิตร นําไปบมใน shaking incubator อีกคร้ังนาน 24 
ช่ัวโมง จากนัน้นําไปตมในน้ําเดือดนาน 10 นาทีเพื่อทําลายเอนไซมท้ังหมด 
 2.3.3 การวิเคราะหการยอยโปรตีน8 
 วิเคราะหการยอยโปรตีนในตัวอยางโดยวธีิ trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) โดยนํา
ตัวอยางในขอ 2.3.2 200 ไมโครลิตร มาเติม 50 mM phosphate buffer pH 8 2 มิลลิลิตร และ 0.1 % 
TNBS 1 มิลลิลิตร นําตัวอยางไปบมในท่ีมืดอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง เติม 1 M HCl 
วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ L-alanine ความเขมขน 
0.3-3.0 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร และคํานวณคาความสามารถในการยอยโปรตีนในหนวยของ μmol L-
alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
2.4 การวิเคราะหขอมูล 

ทําการทดลองอยางนอย 3 ซํ้า ในแตละการทดลองนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน
โดยวิธี analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s new multiple range 
test (DMRT) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 



3. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.1 องคประกอบพื้นฐานทางโภชนะของเมล็ดสบูดํา 
 การวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะในเมล็ดสบูดําท้ัง 6 สายพันธุ ท่ีผานการฉายรังสี
ปริมาณ 60 และ 100 กิโลเกรย พบวารอยละของปริมาณโปรตีน ไขมัน ความช้ืน และเถา สวนใหญ
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในทุกสายพนัธุเม่ือเทียบกบักลุมควบคุม (Table 1) ในขณะท่ีพบวา รอย
ละของปริมาณเยื่อใยในเมล็ดสบูดําท่ีผานการฉายรังสี 60 และ 100 กิโลเกรย ลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม ซ่ึงระดับของเยื่อใยท่ีลดลงเปนผลมาจากรังสีทําใหเกิดการสลายตัว
ของโครงสราง (depolymerization) และการสลายตัวของลิกนิน (delignification)9 และยังทําใหเสนใย
ของพืช (cellulosic fiber) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในผนังเซลลพืชนั้นเกิดการแตกหักงาย10 อยางไรก็
ตามจะเห็นวาการฉายรังสีเมล็ดสบูดําสูงถึง 100 กิโลเกรย ไมมีผลตอโปรตีน ซ่ึงเปนองคประกอบทาง
โภชนะท่ีสําคัญท่ีสุดชนิดหนึ่งในการศึกษาคร้ังนี ้
3.2 ความสามารถในการยอยไดของโปรตนีในกากเมล็ดสบูดํา 
 ความสามารถในการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดสบูดําแตละสายพนัธุท่ีผานการฉายรังสี
แสดงใน Table 2 พบวาความสามารถในการยอยไดของโปรตีนมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณรังสีท่ีเพิ่มข้ึนจาก 
10 ถึง 60 กิโลเกรย แตในกากเมล็ดสบูดําท่ีผานการฉายรังสีตํ่ากวา 60 กิโลเกรย ไดแก ปริมาณรังสี 10, 
20 และ 30 กิโลเกรย ในการศึกษาคร้ังนี้ไมพบการเปล่ียนแปลงของการยอยไดของโปรตีนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับตัวอยางท่ีไมผานการฉายรังสี ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการ
ทดลองในตัวอยางขาวฟางท่ีผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0, 10 และ 50 กิโลเกรย พบวา
ความสามารถในการยอยไดของโปรตีนจากขาวฟางมีคารอยละ 70.5, 71.0 และ 70.3 ตามลําดับ11 และ
การฉายรังสีกากเมล็ดสบูดํา จํานวน 4 สายพันธุจากประเทศเม็กซิโก ท่ีปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย พบวา 
คารอยละการยอยไดของโปรตีนในหองปฎิบัติการ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติจากตัวอยางกาก
เมล็ดสบูดาํท่ีไมผานการฉายรังสี2 ซ่ึงอาจเปนไปไดวาระดับกิจกรรมของสารยับยั้งทริปซินในเมล็ด
สบูดํายังคงมีระดับท่ีสูงอยู เปนผลใหคาอัตราการยอยไดของโปรตีนในตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีไม
แตกตางจากกลุมควบคุม  
 การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 60 กโิลเกรยชวยเพิม่ความสามารถในการยอยโปรตีนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุมควบคุมและท่ีฉายรังสีปริมาณ 10, 20 และ 30 กิโลเกรย ซ่ึงสันนิษฐานวาปริมาณ
รังสี 60 กิโลเกรย อาจมีผลตอพันธะของโปรตีนโดยทําใหโปรตีนท่ีมีโครงสรางแบบทุติยภูมิและตติย-
ภูมิเกดิการเสียสภาพ (denaturation)12 หรือ อาจสงผลใหระดับของสารยับยั้งทริปซินลดลง ทําให
ความสามารถในการยอยไดของโปรตีนมีคาสูงข้ึน อยางไรก็ตามพบวา การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 
100 กิโลเกรย ไมมีผลตอการเพ่ิมความสามารถในการยอยโปรตีนเม่ือเปรีบเทียบกับท่ีปริมาณ 60 กิโล



เกรย ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณรังสีท่ีสูงเกินไปสงผลใหเกดิการเช่ือมกัน (cross linking) และ
รวมตัวกัน (aggregation) ของโครงสรางภายในโมเลกุลของโปรตีน13   
 

4. สรุป 
 

 รังสีแกมมาปริมาณ 60 และ 100 กิโลเกรย ชวยเพิม่ความสามารถในการยอยโปรตนีในกาก
เมล็ดสบูดําใหสูงขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม อยางไรก็ตามปริมาณ
รังสี 100 กิโลเกรย ไมสามารถเพ่ิมการยอยโปรตีนใหสูงข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย 
ดังนั้นปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย จึงเปนปริมาณท่ีเหมาะสมตอการเพ่ิมความสามารถในการยอยโปรตีน
ในกากเมล็ดสบูดําโดยไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางโภชนะในเมล็ดสบูดํา เนื่องจาก
วิธีการฉายรังสี สามารถทําไดคราวละมาก ๆ และไมจําเปนตองอาศัยกระบวนเตรียมตัวอยางเหมือน
วิธีอ่ืน ดังนัน้วิธีการฉายรังสีแกมมาเมล็ดสบูดํา จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถใชปรับแตงคุณภาพ
ของกากเมล็ดสบูดํา เพื่อนําไปใชเปนแหลงโปรตีนสําหรับอาหารสัตวไดตอไป 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจยันี้ไดรับทุนสนับสนุนการวจิัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตร-
ศาสตร ภายใตโครงการเคยู-ไบโอดีเซล คณะผูวจิัยขอขอบพระคุณ คุณแอนนา สายมณีรัตน ศูนยวิจัย
ขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ สถาบันอินทรีจันทรสถิตยเพื่อการคนควาและพฒันาพืชศาสตร ท่ีให
ความอนุเคราะหเมล็ดสบูดําสายพันธุ KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 และ KU BP 
80-3 และอาจารยสุขสันต สุทธิผลไพบูลย ท่ีใหความอนเุคราะหเมล็ดสบูดําสายพันธุ NT (non-toxic) 
บริษัทไอโซตรอน (ประเทศไทย) จํากดัท่ีใหความอนุเคราะหฉายรังสีตัวอยาง และ สถาบันวิจยัเกษตร
วิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร ท่ีเอ้ือเฟอเคร่ืองบีบน้ํามันเมล็ดสบูดํา  

 
 



Table 1  Chemical composition of 6 varieties of Jatropha curcus seeds irradiated  
at 60 and 100 kGy compared to unirradiated seeds (control)*. 

Chemical 
composition 

Variety Control (0 kGy) 60 kGy 100 kGy 

% Protein NT 17.47±0.12 a 17.39±0.09 a 17.51±0.18 a 
 KU BP-16 20.16±0.61 a 20.12±0.19 a 18.91±0.15 a 
 KU BP-20 17.89±0.11 a 17.99±0.33 a 17.68±0.26 a 
 KU BP-27 19.45±0.29 a 18.99±0.28 a 20.04±0.14 a 
 KU BP 78-9 19.60±0.18 a 20.16±0.30 a 20.31±0.05 a 
 KU BP 80-3 15.72±0.52 a 14.99±0.09 a 14.81±0.13 a 
% Crude fiber NT 33.99±0.45 a 30.44±0.54 b 27.29±0.26 c 
 KU BP-16 33.83±0.19a 30.95±0.58b 28.06±1.17 c 
 KU BP-20 34.58±0.27 a 30.40±0.28 b 30.05±0.03 b 
 KU BP-27 34.18±0.52 a 31.37±0.39 b 30.53±0.67 b 
 KU BP 78-9 34.80±0.24 a 30.77±0.58 b 30.54±0.15 b 
 KU BP 80-3 37.65±0.64 a 33.75±1.50 b 32.97±0.18 b 
% Fat NT 35.67±0.85 a,b 33.27±1.16 b 36.76±0.64 a 
 KU BP-16 30.34±0.24 b 30.56±0.20 b 33.08±0.66 a 
 KU BP-20 30.77±1.12 b 36.20±0.45 a 35.95±0.15a 
 KU BP-27 32.63±0.82 a 32.19±1.20 a 33.23±0.27 a 
 KU BP 78-9 36.44±0.15 a 34.75±0.27 a 35.99±0.42 a 
 KU BP 80-3 37.10±0.51 a 35.90±0.36 a 37.07±0.97 a 
% Moisture NT 4.45±0.07 a 3.70±0.04b 4.62±0.02 a 
 KU BP-16 5.85±0.17 a 4.64±0.25 b 5.16±0.10 b 
 KU BP-20 5.48±0.01 a 4.31±0.04 c 4.80±0.02 b 
 KU BP-27 5.30±0.05 a 3.69±0.10 b 5.13±0.04 a 
 KU BP 78-9 4.67±0.06 a 4.03±0.06 b 4.68±0.03 a 
 KU BP 80-3 4.97±0.02 a 4.41±0.09 b 4.62±0.04 a 
% Ash NT 4.76±0.37 a 4.16±0.02 a 4.45±0.18 a 
 KU BP-16 4.89±0.02 a 4.83±0.04 a 4.82±0.02 a 
 KU BP-20 4.49±0.03 a 4.48±0.02 a 4.57±0.01 a 
 KU BP-27 4.58±0.34 a 4.19±0.02 a 4.46±0.03 a 
 KU BP 78-9 3.37±0.03 a 3.80±0.02 a 3.97±0.02 a 
 KU BP 80-3 4.29±0.02 b 4.36±0.01 a,b 4.46±0.05 a 

*Mean + SE in the same row with different superscript letters are significantly different (p < 0.05).  



Table 2. Effect of gamma radiation on in vitro protein digestibility of 6 varieties of 
Jatropha curcus seeds. 

In vitro protein digestibility* 
(μmol L-alanine equivalent per g feed per trypsin activity) 

Absorbed dose (kGy) 
Variety 

Control (0) 10 20 30 60 100 
NT 54.94±0.11 b 55.15±1.56 b 58.11±1.36 b  58.33±3.04 b 67.79±1.76a  58.53±0.43 b 
KU BP-
16 

56.35±1.57c 57.59±1.56b,c 60.40±3.19b,c 63.29±0.88b 74.30±2.07a 71.63±0.71a 

KU BP-
20 

44.03±1.80 b 45.38±1.46 b 46.78±1.74 b 49.20±2.84 b 57.38±2.22 a 62.91±1.28a 

KU BP-
27 

65.82±0.62 b 68.90±2.21 b 69.33±1.73 b 69.59±0.46 b 76.03±0.54 a 78.11±0.78a 

KU BP 
78-9 

65.20±2.40 c 70.32±1.05b,c 70.81±2.04b,c 71.72±0.90 b 87.96±0.46 a 84.74±0.97a 

KU BP 
80-3 

45.85±2.35 c 45.42±3.11 c 48.38±1.27b,c 53.98±3.25 b 88.46±2.95 a 87.63±1.85a 

*Mean + SE in the same row with different superscript letters are significantly different (p < 0.05).  
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