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บทคัดยอ 
 ไดศึกษาผลของรงัสีแกมมาตอความสามารถในการยอยโปรตีนจากกากเมล็ดสบูดําดวยเทคนิคการยอยใน
หองปฏิบัติการ (in vitro digestibility) โดยนําเมล็ดสบูดําจํานวน 6 สายพันธุ มาฉายรังสีแกมมาจากตนกําเนิดรังสี
โคบอลต-60 ปริมาณรังสีดูดกลืนต้ังแต 10 ถึง 100 กิโลเกรย ทําการหีบนํ้ามัน แลวนํากากที่ไดมาหาคาความสามารถ
ในการยอยไดของโปรตีนโดยวิธี trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) ซึ่งเปนการหาปริมาณแอลฟา-อะมิโนที่
เกิดขึ้นเน่ืองจากการทํางานของเอนไซม โดยใช แอล-อะลานีน เปนสารมาตรฐาน  ผลการศึกษาพบวารังสีแกมมา
ปริมาณ 60 กิโลเกรย มีผลตอการเพิ่มความสามารถในการยอยโปรตีนในกากเมล็ดสบูดํา ไดต้ังแตรอยละ 15 - 92 
โดยการฉายรังสีไมมีผลตอองคประกอบทางโภชนะไดแก ความช้ืน ไขมัน เถา และโปรตีนของเมล็ดสบูดํา ยกเวน
เยื่อใยที่มีปริมาณลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ดังน้ัน การฉายรังสีแกมมาจึงเปนทางเลือกหน่ึงที่สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการยอยโปรตีนในกากเมล็ดสบูดํา กอนนําไปใชเปนแหลงโปรตีนสําหรับผสมในอาหารสัตว
ตอไป 
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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 
 

 กากของเมล็ดสบูดํา (Jatropha curcas) ท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตน้ํามันไบโอดีเซล มี
ปริมาณโปรตีนสูงถึงรอยละ 27-321 จึงนับเปนแหลงโปรตีนท่ีดี  สามารถนํามาเปนอาหารสัตวได 
อยางไรก็ตามเมล็ดสบูดํายังประกอบดวยสารพิษและสารตานโภชนะหลายชนิด ไดแก phorbol ester, 
curcin, saponin, phytate และ protease inhibitor2 ซ่ึงนอกจากจะเปนอันตรายตอรางกายของสัตวแลว
ยังมีผลกระทบตอการใหผลผลิตและการเจริญเติบโตของสัตว โดยจะไปขัดขวางการยอยไดของ
โปรตีนทําใหสัตวไมสามารถนําโภชนะไปใชประโยชนได ดังนัน้กากเมล็ดสบูดําท่ีจะนําไปใชเปน
อาหารสัตวจะตองผานกระบวนการกําจัดหรือลดสารพิษเหลานั้นลงใหอยูในระดับท่ีปลอดภัย การลด
ปริมาณสารพิษหรือสารตานโภชนะดังกลาวสามารถกระทําไดหลายวิธี การฉายรังสีแกมมาก็เปนอีก
วิธีหนึ่งท่ีสามารถลดสารพิษและสารตานโภชนะของเมล็ดสบูดาํลงได3 เนื่องจากการฉายรังสีแกมมา
สามารถทําไดสะดวก ใชเวลาส้ัน และสามารถรักษาคุณคาทางโภชนะไวได ในขณะท่ีการใชความ
รอนมีผลตอปริมาณของกรดอะมิโน4 นอกจากนีก้ารใชสารเคมีท่ีเปนตัวทําละลายท่ีรุนแรง เชน กรด
ไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดกมี็ผลตอสารโภชนะท่ีสําคัญในอาหาร5 งานวิจยันี้มีวัตถุ 
ประสงคเพื่อประเมินผลของรังสีแกมมาในการเพ่ิมประสิทธิภาพการยอยโปรตีน หรือเพิ่มคุณภาพของ
โปรตีนในกากเมล็ดสบูดํา ดวยเทคนิคการยอยในหองปฏิบัติการ (in vitro protein digestibility) 

 

2. อุปกรณและวิธีการ 
 

2.1 การฉายรังสีเมล็ดสบูดําและเตรียมตัวอยาง 
 นําตัวอยางเมล็ดสบูดํา 6 สายพันธุ ไดแก NT, KUBP-16, KUBP-20, KUBP-27, KUBP 78-9 
และ KUBP 80-3 ไปฉายรังสีแกมมาแบบเฉียบพลันท่ีปริมาณ 0, 10, 20, 30, 60 และ 100 กิโลเกรย 
ดวยเคร่ืองฉายรังสีแกมมาโคบอลต-60 ของบริษัทไอโซตรอน (ประเทศไทย) จํากดั จากนั้นนาํเมล็ด



สบูดําท่ีผานการฉายรังสีแกมมาไปผานกระบวนการหีบน้ํามันดวยเคร่ืองหีบน้ํามันแบบเกลียวอัด และ
นํากากเมล็ดสบูดํามาบดดวยเคร่ืองบดตัวอยางเพื่อใชในการทดลองตอไป 
2.2 การศึกษาองคประกอบทางโภชนะของเมล็ดสบูดํา 

วิเคราะหองคประกอบทางโภชนะในเมล็ดสบูดําทุกสายพันธุท่ีผานการฉายรังสีปริมาณ 60 
และ 100 กิโลเกรย ประกอบดวย โปรตีน เยื่อใย ไขมัน ความช้ืน และเถา โดยวิธีวิเคราะหแบบ
ประมาณ (proximate analysis) ตามวิธีของ AOAC6 เปรียบเทียบผลกับตัวอยางเมล็ดสบูดําท่ีไมไดผาน
การฉายรังสี 
2.3 ศึกษาความสามารถในการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดสบูดํา 

 2.3.1 การเตรียม multienzyme7 
 ละลายเอนไซมยอยโปรตีนแตละชนดิใน 50 mM phosphate buffer pH 8 โดยใหมีความ
เขมขนของเอนไซม trypsin, chymotrypsin และ peptidase เทากับ 1.6, 3.1 และ 1.3 มิลลิกรัมตอ
มิลลิลิตร ตามลําดับ หลังจากนั้นนํามาหาคากิจกรรมของเอนไซมทริปซินโดยใช N-α-benzoyl-DL-
arginine-p-nitroanilide (BAPNA) เปน substrate ตามวิธีการของ Rungruangsak8 และสรางกราฟ
มาตรฐานของ p-nitroaniline ความเขมขน 0.03-0.21 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร 
 2.3.2 การเตรียมตัวอยาง 
 ช่ังตัวอยางกากเมล็ดสบูดําฉายรังสีท่ีบดแลว 20 มิลลิกรัม เติม 50 mM phosphate buffer pH 8 
40 มิลลิลิตรและ 0.5% chloramphenicol 200 ไมโครลิตร นําไปบมใน shaking incubator อุณหภมิู 30 
องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง จากนัน้นําไปตมในน้ําเดอืดนาน 10 นาทีและแชท่ี -80 องศาเซลเซียส 
นาน 10 นาที และเติม multienzyme 500 ไมโครลิตร นําไปบมใน shaking incubator อีกคร้ังนาน 24 
ช่ัวโมง จากนัน้นําไปตมในน้ําเดือดนาน 10 นาทีเพื่อทําลายเอนไซมท้ังหมด 
 2.3.3 การวิเคราะหการยอยโปรตีน8 
 วิเคราะหการยอยโปรตีนในตัวอยางโดยวธีิ trinitrobenzene sulphonic acid (TNBS) โดยนํา
ตัวอยางในขอ 2.3.2 200 ไมโครลิตร มาเติม 50 mM phosphate buffer pH 8 2 มิลลิลิตร และ 0.1 % 
TNBS 1 มิลลิลิตร นําตัวอยางไปบมในท่ีมืดอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 1 ช่ัวโมง เติม 1 M HCl 
วัดคาการดดูกลืนแสงท่ี 420 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ L-alanine ความเขมขน 
0.3-3.0 ไมโครโมลตอมิลลิลิตร และคํานวณคาความสามารถในการยอยโปรตีนในหนวยของ μmol L-
alanine equivalent per g feed per trypsin activity 
2.4 การวิเคราะหขอมูล 

ทําการทดลองอยางนอย 3 ซํ้า ในแตละการทดลองนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหความแปรปรวน
โดยวิธี analysis of variance (ANOVA) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียดวยวิธี Duncan’s new multiple range 
test (DMRT) ท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 



3. ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.1 องคประกอบพื้นฐานทางโภชนะของเมล็ดสบูดํา 
 การวิเคราะหองคประกอบทางโภชนะในเมล็ดสบูดําท้ัง 6 สายพันธุ ท่ีผานการฉายรังสี
ปริมาณ 60 และ 100 กิโลเกรย พบวารอยละของปริมาณโปรตีน ไขมัน ความช้ืน และเถา สวนใหญ
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในทุกสายพนัธุเม่ือเทียบกบักลุมควบคุม (Table 1) ในขณะท่ีพบวา รอย
ละของปริมาณเยื่อใยในเมล็ดสบูดําท่ีผานการฉายรังสี 60 และ 100 กิโลเกรย ลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม ซ่ึงระดับของเยื่อใยท่ีลดลงเปนผลมาจากรังสีทําใหเกิดการสลายตัว
ของโครงสราง (depolymerization) และการสลายตัวของลิกนิน (delignification)9 และยังทําใหเสนใย
ของพืช (cellulosic fiber) ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในผนังเซลลพืชนั้นเกิดการแตกหักงาย10 อยางไรก็
ตามจะเห็นวาการฉายรังสีเมล็ดสบูดําสูงถึง 100 กิโลเกรย ไมมีผลตอโปรตีน ซ่ึงเปนองคประกอบทาง
โภชนะท่ีสําคัญท่ีสุดชนิดหนึ่งในการศึกษาคร้ังนี ้
3.2 ความสามารถในการยอยไดของโปรตนีในกากเมล็ดสบูดํา 
 ความสามารถในการยอยไดของโปรตีนจากกากเมล็ดสบูดําแตละสายพนัธุท่ีผานการฉายรังสี
แสดงใน Table 2 พบวาความสามารถในการยอยไดของโปรตีนมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณรังสีท่ีเพิ่มข้ึนจาก 
10 ถึง 60 กิโลเกรย แตในกากเมล็ดสบูดําท่ีผานการฉายรังสีตํ่ากวา 60 กิโลเกรย ไดแก ปริมาณรังสี 10, 
20 และ 30 กิโลเกรย ในการศึกษาคร้ังนี้ไมพบการเปล่ียนแปลงของการยอยไดของโปรตีนอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับตัวอยางท่ีไมผานการฉายรังสี ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับการ
ทดลองในตัวอยางขาวฟางท่ีผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0, 10 และ 50 กิโลเกรย พบวา
ความสามารถในการยอยไดของโปรตีนจากขาวฟางมีคารอยละ 70.5, 71.0 และ 70.3 ตามลําดับ11 และ
การฉายรังสีกากเมล็ดสบูดํา จํานวน 4 สายพันธุจากประเทศเม็กซิโก ท่ีปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย พบวา 
คารอยละการยอยไดของโปรตีนในหองปฎิบัติการ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติจากตัวอยางกาก
เมล็ดสบูดาํท่ีไมผานการฉายรังสี2 ซ่ึงอาจเปนไปไดวาระดับกิจกรรมของสารยับยั้งทริปซินในเมล็ด
สบูดํายังคงมีระดับท่ีสูงอยู เปนผลใหคาอัตราการยอยไดของโปรตีนในตัวอยางท่ีผานการฉายรังสีไม
แตกตางจากกลุมควบคุม  
 การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 60 กโิลเกรยชวยเพิม่ความสามารถในการยอยโปรตีนเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุมควบคุมและท่ีฉายรังสีปริมาณ 10, 20 และ 30 กิโลเกรย ซ่ึงสันนิษฐานวาปริมาณ
รังสี 60 กิโลเกรย อาจมีผลตอพันธะของโปรตีนโดยทําใหโปรตีนท่ีมีโครงสรางแบบทุติยภูมิและตติย-
ภูมิเกดิการเสียสภาพ (denaturation)12 หรือ อาจสงผลใหระดับของสารยับยั้งทริปซินลดลง ทําให
ความสามารถในการยอยไดของโปรตีนมีคาสูงข้ึน อยางไรก็ตามพบวา การฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณ 
100 กิโลเกรย ไมมีผลตอการเพ่ิมความสามารถในการยอยโปรตีนเม่ือเปรีบเทียบกับท่ีปริมาณ 60 กิโล



เกรย ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณรังสีท่ีสูงเกินไปสงผลใหเกดิการเช่ือมกัน (cross linking) และ
รวมตัวกัน (aggregation) ของโครงสรางภายในโมเลกุลของโปรตีน13   
 

4. สรุป 
 

 รังสีแกมมาปริมาณ 60 และ 100 กิโลเกรย ชวยเพิม่ความสามารถในการยอยโปรตนีในกาก
เมล็ดสบูดําใหสูงขึ้นไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม อยางไรก็ตามปริมาณ
รังสี 100 กิโลเกรย ไมสามารถเพ่ิมการยอยโปรตีนใหสูงข้ึนเม่ือเทียบกับปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย 
ดังนั้นปริมาณรังสี 60 กิโลเกรย จึงเปนปริมาณท่ีเหมาะสมตอการเพ่ิมความสามารถในการยอยโปรตีน
ในกากเมล็ดสบูดําโดยไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบทางโภชนะในเมล็ดสบูดํา เนื่องจาก
วิธีการฉายรังสี สามารถทําไดคราวละมาก ๆ และไมจําเปนตองอาศัยกระบวนเตรียมตัวอยางเหมือน
วิธีอ่ืน ดังนัน้วิธีการฉายรังสีแกมมาเมล็ดสบูดํา จึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถใชปรับแตงคุณภาพ
ของกากเมล็ดสบูดํา เพื่อนําไปใชเปนแหลงโปรตีนสําหรับอาหารสัตวไดตอไป 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจยันี้ไดรับทุนสนับสนุนการวจิัยจากสถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตร-
ศาสตร ภายใตโครงการเคยู-ไบโอดีเซล คณะผูวจิัยขอขอบพระคุณ คุณแอนนา สายมณีรัตน ศูนยวิจัย
ขาวโพดและขาวฟางแหงชาติ สถาบันอินทรีจันทรสถิตยเพื่อการคนควาและพฒันาพืชศาสตร ท่ีให
ความอนุเคราะหเมล็ดสบูดําสายพันธุ KU BP-16, KU BP-20, KU BP-27, KU BP 78-9 และ KU BP 
80-3 และอาจารยสุขสันต สุทธิผลไพบูลย ท่ีใหความอนเุคราะหเมล็ดสบูดําสายพันธุ NT (non-toxic) 
บริษัทไอโซตรอน (ประเทศไทย) จํากดัท่ีใหความอนุเคราะหฉายรังสีตัวอยาง และ สถาบันวิจยัเกษตร
วิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร ท่ีเอ้ือเฟอเคร่ืองบีบน้ํามันเมล็ดสบูดํา  

 
 



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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