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บทที ่4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
 
 

การศึกษาในคร้ังน้ีไดท้าํการดดัแปรโครงสร้างของกากมะพร้าวซ่ึงเป็นผลพลอยได้
ทางการเกษตรให้มีสมบติัท่ีเหมาะสมสําหรับใช้เป็นวตัถุดิบอาหารของสัตว์นํ้ า เพื่อช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการย่อยและใชป้ระโยชน์ในสัตว ์ รวมทั้งช่วยลดตน้ทุนในการผลิตสัตวน์ํ้ า โดย
ดัดแปรโครงสร้างของกากมะพร้าวด้วยวิธีทางฟิสิกส์  ได้แก่  การแช่นํ้ า  การไมโครเวฟ 
การฉายรังสีแกมมา และการฉายลาํแสงอิเล็กตรอน และนาํกากมะพร้าวท่ีผ่านกระบวนการไป
ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี ศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพ และประเมินประสิทธิภาพการยอ่ย
ในหลอดทดลอง การรายงานผลการวิเคราะห์ขอ้มูลแบ่งขอ้มูลออกเป็น 3 ตอน คือ ตอนท่ิ 1 ผล
การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของกากมะพร้าว ตอนท่ี 2 ผลการศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพ
ของกากมะพร้าว และตอนท่ี 3 ผลการประเมินประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง ซ่ึงมี
รายละเอียดดงัน้ี 
 

ตอนที ่1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของกากมะพร้าว 
 

ผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรโครงสร้าง
เปรียบเทียบกบักากมะพร้าวชุดควบคุมประกอบดว้ย โปรตีน ลิพิด คาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยได ้เยื่อใย 
และเถา้ ซ่ึงแสดงผลดงัตารางท่ี 4.1 และมีรายละเอียดผลการวิเคราะห์ขอ้มูลดงัน้ี 

 
1.1  โปรตีน  

ผลการวิเคราะห์โปรตีนในกากมะพร้าวพบว่า กากมะพร้าวที่ผ่านการดดัแปร
ดว้ยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และฉายรังสีแกมมามีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างจากกาก
มะพร้าวท่ีไม่ผ่านการดัดแปร (p > 0.05) ในขณะท่ีปริมาณโปรตีนของกากมะพร้าวท่ีผ่าน
การฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนมีค่าลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

1.2  ลพิดิ 
กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโครงสร้างดว้ยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ

และการฉายรังสีแกมมามีปริมาณลิพิดแตกต่างจากกากมะพร้าวชุดควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
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(p < 0.05) โดยปริมาณลิพิดของกากมะพร้าวท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมามีค่าเพิ่มข้ึน ส่วน
กากมะพร้าวที่ผ่านการแช่นํ้ าและใช้คล่ืนไมโครเวฟมีค่าลดลง ในขณะที่กากมะพร้าวท่ีผ่าน
การดัดแปรโครงสร้างดว้ยวิธีการฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนมีปริมาณลิพิดไม่แตกต่างจากกากมะพร้าว
ชุดควบคุม (p > 0.05) 

1.3  เถ้า 
  ผลการวิเคราะห์ปริมาณเถา้ พบว่า กากมะพร้าวที่ผ่านการดดัแปรโครงสร้าง

ดว้ยวิธีการแช่นํ้ า การฉายรังสีแกมมา และการฉายลาํแสงอิเล็กตรอนมีปริมาณเถา้ แตกต่างจาก
กากมะพร้าวชุดควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) โดยกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยวิธี
ดงักล่าวมีปริมาณเถา้เพิ่มข้ึน โดยกากมะพร้าวท่ีผ่านการแช่นํ้ ามีปริมาณเถา้มากท่ีสุด รองลงมาคือ 
การฉายรังสีแกมมา และการฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน ตามลาํดบั ขณะท่ีกากมะพร้าวท่ีผา่นการใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟมีปริมาณเถา้ไม่แตกต่างจากกากมะพร้าวชุดควบคุม (p > 0.05) 

1.4  เยือ่ใยและคาร์โบไฮเดรตทีย่่อยได้ 
  เยือ่ใยของกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรมีการลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 

0.05) โดยกากมะพร้าวที่ผ่านการฉายรังสีแกมมามีปริมาณเยื่อใยลดลงมากท่ีสุด รองลงมาคือ 
การฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และการแช่นํ้ า ตามลาํดบั (ตารางท่ี 4.1) ในขณะท่ี
การศึกษาปริมาณคาร์โบไฮเดรตพบว่า กากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต
เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักากมะพร้าวชุดควบคุม โดยกากมะพร้าวท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมามี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตมากที่สุด  รองลงมา  คือ วิธีการฉายลาํแสงอิเล็กตรอน  การใชค้ลื่น
ไมโครเวฟ และการแช่นํ้า ตามลาํดบั  
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ตารางท่ี 4.1  องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละของนํ้าหนักแห้ง) ของกากมะพร้าวชุดควบคุมและ  
       กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโครงสร้าง 
 

 

องคป์ระกอบทางเคมี 
(ร้อยละของนํ้าหนกัแหง้)   

วธีิการดดัแปร  
ชุดควบคุม แช่นํ้า คล่ืน

ไมโครเวฟ 
รังสี 

แกมมา 
ลาํแสง

อิเลก็ตรอน 
โปรตีน 4.63 ± 0.05a 4.60 ± 0.00ab 4.70 ± 0.05a 4.68 ± 0.00a 4.46 ± 0.04b 
ลิพิด 31.00 ± 0.01b 30.08 ± 0.10c 30.08 ± 0.03c 32.14 ± 0.25a 31.44 ± 0.22b 
เถา้ 1.03 ± 0.00c 1.26 ± 0.06a 1.09 ± 0.04bc 1.17 ± 0.01ab 1.17 ± 0.02ab 
เยือ่ใย 36.89 ± 0.05a 33.02 ± 0. 41b 28.74 ± 0.10c 24.38 ± 0. 61d 25. 49 ± 0. 34d 
คาร์โบไฮเดรต 26.45 ± 0.07d 31.04 ± 0.43c 35.39 ± 0.12b 37.63 ± 0.66a 37.44 ± 0.41a 
 

ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัในแถวเดียวกนัแสดงดว้ยอกัษรต่างกนั (p < 0.05) โดยค่าของ 
 a > b > c > d  ตามลาํดบั 
 

ตอนที ่2 ผลการศึกษาสมบัตทิางเคมีกายภาพของกากมะพร้าว  
 

ผลการศึกษาสมบติัทางเคมีกายภาพประกอบดว้ยค่าพีเอช การละลายนํ้ า โครงสร้าง
ระดบัจุลภาค การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และค่าความเป็นผลึก ซ่ึงมีรายละเอียดผลการศึกษาดงัน้ี  
 

2.1  ค่าพเีอช 
  ค่าพีเอชของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปรโครงสร้างมีความแตกต่างจากชุด

ควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05, ตารางท่ี 4.2) โดยกากมะพร้าวท่ีผา่นการแช่นํ้ า และใช้คล่ืน
ไมโครเวฟมีค่าพีเอชเพิ ่ม ข้ึน  ขณะที่กากมะพร้าว ที่ผ ่านการฉายรัง สีแกมมา  และฉาย
ลาํแสงอิเล็กตรอนมีค่าพีเอชลดลง  
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ตารางท่ี 4.2  สมบติัทางเคมีกายภาพบางประการของกากมะพร้าวชุดควบคุมและกากมะพร้าวท่ีผา่น
การดดัแปรโครงสร้าง 

 
 
สมบติัทางเคมีกายภาพ 

วธีิการดดัแปร 
ชุดควบคุม แช่นํ้า คล่ืน

ไมโครเวฟ 
รังสี 

แกมมา 
ลาํแสง

อิเลก็ตรอน 
ค่าพีเอช 5.61 ± 0.01c 6.84 ± 0.01b 6.95 ± 0.01a 5.34 ± 0.02d 5.27 ± 0.00e 
การละลายนํ้า (ร้อยละ) 5.78 ± 0.58b 8.69 ± 0.62a 6.09 ± 0.30 b 5.50 ± 0.53 b 5.19 ± 0.16 b 
ความเป็นผลึก (ร้อยละ) 5.66 3.93 4.40 5.16 5.63 

 
ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัในแถวเดียวกนัแสดงดว้ยอกัษรต่างกนั (p < 0.05) โดยค่าของ 
 a > b > c > d  ตามลาํดบั 
 

2.2  สมบัติการละลายนํา้ 
การละลายนํ้ าของกากมะพร้าวท่ีผ่านการแช่นํ้ ามีค่า สูงสุด  ซ่ึงแตกต่างอย่างมี

นัยสาํคัญ  (p < 0.05, ตารางท่ี  4.2) กับค่าการละลายนํ้ าของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปร
ดว้ยวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงมีค่าการละลายนํ้าไม่แตกต่างกบักากมะพร้าวชุดควบคุม (p > 0.05) 

2.3  โครงสร้างระดับจุลภาค 
กากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรมีโครงสร้างระดบัจุลภาคแตกต่างจากชุดควบคุม 

(ภาพท่ี 4.1 ก-ค) โดยการดดัแปรดว้ยวิธีการแช่นํ้ า (ภาพท่ี 4.1 ง–ฉ) และการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ 
(ภาพที่ 4.1 ช–ฌ) ทาํให้โครงสร้างของกากมะพร้าวมีลกัษณะโคง้เวา้และมว้นพบัมากข้ึน 
ขณะท่ีกากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปรโดยใช้รังสีแกมมา (ภาพที่ 4.1 ญ–ฏ) และลาํแสง
อิเล็กตรอน (ภาพท่ี 4.1 ฐ–ฒ) จะมีการมว้นพบัของโครงสร้างเพียงเล็กนอ้ย พื้นผิวบางส่วนถูก
ทาํลายและมีการแตกหกั  
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ภาพท่ี 4.1  โครงสร้างระดบัจุลภาคของพ้ืนผวิกากมะพร้าวท่ีไม่ผา่นการดดัแปร (ก–ค) กากมะพร้าว
ท่ีดดัแปรโดยการแช่นํ้า (ง–ฉ) การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ (ช–ฌ) การฉายรังสีแกมมา (ญ–ฏ) 
และลาํแสงอิเลก็ตรอน (ฐ–ฒ) กาํลงัขยายของภาพบนัทึกท่ี 50 (ซา้ย) 250 (กลาง) และ 
1,500 (ขวา) เท่า ตามลาํดบั 
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2.4   การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์และค่าความเป็นผลกึ 
รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของกากมะพร้าวก่อนและหลงัการดดัแปรมีความ

คลา้ยคลึงกนั (ภาพท่ี 4.2) โดยพบพีคหลกัท่ีมุมเล้ียวเบน (2θ) 15.9o, 20.1o, 23.6o และ 25.2o ผลการ
คาํนวณความเป็นผลึกสัมพทัธ์พบว่ากากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรมีค่าความเป็นผลึกลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกบักากมะพร้าวท่ีไม่ผ่านการดดัแปร โดยการดดัแปรดว้ยวิธีแช่นํ้ ามีค่าความเป็นผลึก
สมัพทัธ์ลดลงมากท่ีสุด รองลงมาคือ การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ การฉายรังสีแกมมา และการฉายลาํแสง
อิเลก็ตรอน ตามลาํดบั (ตารางท่ี 4.2) 

 

 
 
ภาพท่ี 4.2  ดิฟแฟรกโทแกรมแสดงการกระจายรังสีเอกซ์ของกากมะพร้าวท่ีไม่ผา่นการดดัแปร และ

กากมะพร้าวที่ผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการแช่นํ้ า การใช้คลื่นไมโครเวฟ การฉาย
รังสีแกมมา และการฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน 
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2.5  สมบัติทางความร้อน 
กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโครงสร้างมีสมบติัทางความร้อนความแตกต่างกบั

กากมะพร้าวชุดควบคุม (ตารางท่ี 4.3) ผลการศึกษาพบว่า เกิดพีคดูดความร้อนใน 2 ช่วง โดยพีค
แรกเกิดในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 150 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.3 ก) และพีคท่ี 2 เกิดในช่วงอุณหภูมิ 
260 ถึง 360 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.3 ข) โดยพีคท่ี 1 พบว่า กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรดว้ย
วิธีการฉายรังสีแกมมา และฉายลาํแสงอิเล็กตรอนมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง (Onset 
Temperature: To) อุณหภูมิพีคท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง (Peak Temperature: Tp) และอุณหภูมิสุดทา้ยท่ี
เกิดการเปล่ียนแปลง (Conclusion Temperature: Tc) สูงกว่ากากมะพร้าวชุดควบคุม (ตารางท่ี 4.3) 
ส่วนกากมะพร้าวท่ีผา่นการแช่นํ้าและการใชค้ล่ืนไมโครเวฟมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง
สูงกวา่ แต่มีอุณหภูมิพีคและอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงตํ่ากวา่กากมะพร้าวชุดควบคุม  

สาํหรับการเปลี่ยนแปลงในพีคที่ 2 พบว่า อุณหภูมิเร่ิมตน้ที่เกิดการเปล่ียนแปลง
ของกากมะพร้าวที่ผา่นการดดัแปรมีค่าสูงกว่ากากมะพร้าวชุดควบคุม อุณหภูมิพีคที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสูงข้ึนในกากมะพร้าวที่ผา่นการใชค้ลื่นไมโครเวฟ และการฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน 
ขณะที่กากมะพร้าวที่ผา่นการแช่นํ้ า และฉายรังสีแกมมามีค่าอุณภูมิดงักล่าวตํ่าลง ส่วนอุณหภูมิ
สุดทา้ยที่เกิดการเปลี่ยนแปลงมีค่าสูงข้ึนในกากมะพร้าวที่ผา่นการใชค้ลื่นไมโครเวฟ และมีค่า
ตํ่าลงในกากมะพร้าวท่ีดดัแปรดว้ยวิธีอ่ืน ๆ ผลการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tc–
To) ของพีคท่ี 1 พบว่า กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโดยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และ
การฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนมีช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวตํ่าลง ส่วนการฉายรังสีแกมมาทาํให้
ช่วงอุณหภูมิดงักล่าวสูงข้ึน ขณะท่ีผลการศึกษาในพีคท่ี 2 พบว่ากากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรมี
ช่วงอุณหภูมิในการหลอมเหลวตํ่าลง เม่ือเปรียบเทียบกบักากมะพร้าวชุดควบคุม สาํหรับเอนทาลปี
ของการหลอมละลาย (ΔH)  ของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรทั้งหมดมีค่าตํ่ากว่ากากมะพร้าวชุด
ควบคุม  และผลการคาํนวณร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั (Degree of Gelatinization) ของพีคท่ี 1 
พบวา่กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโดยการแช่นํ้ามีระดบัการเกิดเจลาติไนเซชนัสูงสุด รองลงมาคือ 
กากมะพร้าวท่ีผ่านการฉายลาํแสงอิเล็กตรอน การฉายรังสีแกมมาและการใช้คล่ืนไมโครเวฟ 
ตามลาํดบั (ตารางท่ี 4.3)  
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ตารางท่ี 4.3  การเปล่ิยนแปลงสมบติัทางความร้อนของกากมะพร้าวชุดควบคุม และกากมะพร้าวท่ี
ดดัแปรโครงสร้างโดยการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ การฉายรังสีแกมมา และการ
ฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน 

 
 

พารามิเตอร์ 
 

วธีิการดดัแปร  
 ชุดควบคุม แช่นํ้า คล่ืน     

ไมโครเวฟ 
รังสี     

 แกมมา 
ลาํแสง 

อิเลก็ตรอน 
พคีที่ 1      
To (

oC) 46.47 54.10 47.85 61.23 59.17 
Tp (

oC) 82.83 81.67 80.25 97.25 89.17 
Tc (

oC) 119.68 110.93 113.87 152.17 125.92 
Tc- To 73.21 56.83 66.02 90.94 66.75 
ΔH (J/g) 95.73 46.72 67.94 60.24 48.97 
DG (%)* 0.00 51.19 29.02 37.07 48.84 
พคีที่ 2      
To (

oC) 264.33 293.26 278.97 285.67 283.15 
Tp (

oC) 308.92 306.58 311.17 308.08 312.67 
Tc (

oC) 354.75 344.61 361.42 353.89 353.15 
Tc- To 90.42 51.35 82.45 68.22 70.00 
ΔH (J/g) 279.31 79.49 117.80 67.75 69.37 

 
* ร้อยละการเกิดเจลาติไนเซชนั (DG, %) คาํนวณจาก (1–ΔH ของกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปร) × 100 
  ΔH ของกากมะพร้าวท่ีไม่ผา่นการดดัแปร    
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ภาพท่ี 4.3  เทอร์โมแกรมแสดงสมบติัทางความร้อนของกากมะพร้าวชุดควบคุมและกากมะพร้าวท่ี

ผ่านดัดแปรโครงสร้างในช่วงอุณหภูมิ 40–140 องศาเซลเซียส (ก) และ 150–400 
องศาเซลเซียส (ข) 
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ตอนที ่3 ผลการประเมินประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง  
 

การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรโครงสร้างดว้ยวิธีทาง
ฟิสิกส์พบว่าเอนไซม์จากปลาเศรษฐกิจทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ ปลาตะเพียน ปลานิล และปลาช่อน
มีความสามารถในการย่อยวตัถุดิบชนิดเดียวกนัไดต่้างกนั โดยผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อย
โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต (ตารางท่ี 4.4) มีดงัน้ี 

 
3.1  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน 

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในกากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปร
โครงสร้างของปลาทั้ง  3 ชนิดมีดงัน้ี 

3.1.1  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลาตะเพยีน  
  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรโครงสร้าง

โดยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ลื่นไมโครเวฟ และการฉายลาํแสงอิเล็กตรอน มีค่าไม่แตกต่างจาก
กากมะพร้าวในชุดควบคุม (p > 0.05, ภาพท่ี 4.4 ก) โดยกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรดว้ย
วิธีการแช่นํ้ ามีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนสูงสุด  รองลงมาคือ  กากมะพร้าวชุดควบคุม 
กากมะพร้าวท่ีดดัแปรโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และกากมะพร้าวท่ีฉายลาํแสงอิเล็กตรอน ซ่ึงมีค่า
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเท่ากับ 1.61 ± 0.05, 1.58 ± 0.03, 1.54 ± 0.03 และ 1.53 ± 0.03 
มิลลิโมล ดีแอล–อะลานีน/กรัม ตามลาํดบั ขณะท่ีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของกากมะพร้าว
ท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมามีค่าแตกต่างอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) จากกากมะพร้าวชุด
ควบคุม โดยมีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนลดลง คือ 1.05 ± 0.05 มิลลิโมล ดีแอล–อะลานีน/กรัม 

3.1.2  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลานิล 
 ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรโครงสร้าง

โดยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และการฉายรังสีแกมมา มีค่าไม่แตกต่างจากกากมะพร้าว
ในชุดควบคุม (p > 0.05, ภาพท่ี 4.4 ข) โดยกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยวิธีการฉายรังสีแกมมา
มีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนสูงสุด รองลงมาคือ การแช่นํ้ า กากมะพร้าวชุดควบคุม และ
กากมะพร้าวท่ีดดัแปรโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนเท่ากบั 1.61 
± 0.07, 1.56 ± 0.08, 1.54 ± 0.06 และ 1.49 ± 0.05 มิลลิโมลดีแอล–อะลานีน/กรัม ตามลาํดบั ส่วน
ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในกากมะพร้าวท่ีผ่านการฉายลาํแสงอิเล็กตรอนมีค่าแตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) จากกากมะพร้าวชุดควบคุมโดยมีค่าประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน
ลดลง คือ 1.33 มิลลิโมล ดีแอล–อะลานีน/กรัม 
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3.1.3  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลาช่อน 
  ประสิทธิภาพการย่อยของโปรตีนในกากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปร

โครงสร้างมีค่าไม่แตกต่างจากกากมะพร้าวในชุดควบคุม (p > 0.05, ภาพท่ี 4.4 ค) โดยกากมะพร้าว
ท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการแช่นํ้ ามีประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนสูงสุด รองลงมาคือ การฉาย
ลาํแสงอิเลก็ตรอน กากมะพร้าวชุดควบคุม กากมะพร้าวท่ีดดัแปรโดยใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และ ฉาย
รังสีแกมมา ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนเท่ากบั 22.57 ± 0.40, 22.35 ± 0.32, 22.06 ± 0.32, 
21.94 ± 0.18 และ 21.75 ± 0.30 มิลลิโมล ดีแอล–อะลานีน/กรัม ตามลาํดบั  
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ภาพท่ี 4.4  ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลอง โดยใชเ้อนไซมท์ริปซิน 1,000 ยนิูตท่ี
สกดัจากปลาตะเพียน (ก) ปลานิล (ข) และปลาช่อน (ค) ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) แสดงดว้ยตวัอกัษรต่างกนั 
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3.2  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรต 
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปร

โครงสร้างของปลาทั้ง 3 ชนิดมีดงัน้ี 
3.2.1  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของปลาตะเพยีน  

  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปร
ไม่แตกต่างจากกากมะพร้าวของชุดควบคุม (p > 0.05, ภาพท่ี 4.5 ก) โดยกากมะพร้าวท่ีผ่าน
การดัดแปรด้วยคล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตสูงสุด (23.28 ± 0.88 
ไมโครโมล มอลโทส/กรัม) รองลงมาคือ การแช่นํ้ า การฉายรังสีแกมมา การฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน 
และกากมะพร้าวท่ีไม่ผา่นการดดัแปร ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตเท่ากบั 22.38 ± 
1.01, 22.62 ± 1.02, 21.39 ± 1.70 และ 20.56 ± 0.82 ไมโครโมล มอลโทส/กรัม ตามลาํดบั  

3.2.2  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของปลานิล 
  การดดัแปรกากมะพร้าวมีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของ

ปลานิลอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05, ภาพท่ี 4.5 ข) โดยการใชค้ล่ืนไมโครเวฟและการแช่นํ้ าทาํให้
ประสิทธิภาพการยอ่ยมีค่าสูงสุด (6.28 ± 0.46 และ 6.17 ± 0.76 ไมโครโมล มอลโทส/กรัม) 
รองลงมาคือ การใช้ลาํแสงอิเล็กตรอน (5.62 ± 0.36 ไมโครโมล มอลโทส/กรัม) ขณะท่ีการ
ใช้รังสีแกมมามีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างจากกากมะพร้าวในชุดควบคุม 
(p > 0.05) ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 4.23 ± 0.48 และ 3.82 ± 0.61 
ไมโครโมล มอลโทส/กรัม ตามลาํดบั  

3.2.3  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของปลาช่อน 
 การดดัแปรกากมะพร้าวมีผลต่อประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของ

ปลาช่อนอย่างมีนัยสาํคญั (p < 0.05, ภาพที่ 4.5 ค) โดยการฉายรังสีแกมมาทาํให้
ประสิทธิภาพการย่อยมีค่าสูงสุด (10.82 ± 0.39 ไมโครโมล/กรัม) รองลงมาคือ การฉายลาํแสง
อิเล็กตรอน (7.64 ± 0.55 ไมโครโมล มอลโทส/กรัม) และการแช่นํ้ า (5.27 ± 0.41 ไมโครโมล 
มอลโทส/กรัม) ขณะท่ีการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ (5.15 ± 0.18 ไมโครโมล มอลโทส/กรัม) พบว่าค่าท่ี
ไดไ้ม่แตกต่างจากกากมะพร้าวในชุดควบคุม (3.95 ± 0.42 ไมโครโมล มอลโทส/กรัม) (p > 0.05)  
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ภาพท่ี 4.5  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง โดยใชเ้อนไซมอ์ะไมเลส 
1,000 ยนิูต ท่ีสกดัจากปลาตะเพียน (ก) ปลานิล (ข) และปลาช่อน (ค) ความแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) แสดงดว้ยตวัอกัษรต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.4  สรุปประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลองของปลา
ตะเพียน ปลานิล และปลาช่อน 

 

ประสิทธิภาพการยอ่ย
ในหลอดทดลอง 

วธีิการดดัแปร 
ชุดควบคุม แช่นํ้า คล่ืน     

ไมโครเวฟ 
รังสี     

แกมมา 
ลาํแสง

อิเลก็ตรอน 
โปรตนี*      
ปลาตะเพียน 1.58 ± 0.03a 1.61 ± 0.05a 1.54 ± 0.03a 1.05 ± 0.05b 1.53 ± 0.03a 
ปลานิล 1.54 ± 0.06ab 1.56 ± 0.08a 1.49 ± 0.05ab 1.61 ± 0.07a 1.33 ± 0.07b 
ปลาช่อน 22.06 ± 0.32 22.57 ± 0.40 21.94  ± 0.18 21.75 ± 0.30 22.35 ± 0.32 
      
คาร์โบไฮเดรต**      
ปลาตะเพียน 20.56 ± 0.82 22.62 ± 1.02 23.28 ± 0.88 22.38 ± 1.01 21.39 ± 1.70 
ปลานิล 3.82 ± 0.61c 6.17 ± 0.76a 6.28 ± 0.46a 4.23 ± 0.48bc 5.62 ± 0.36ab 
ปลาช่อน 3.95 ± 0.42d 5.27 ± 0.41c 5.15 ± 0.18cd 10.82 ± 0.39a 7.64 ± 0.55b 

 
*     ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนแสดงค่าในหน่วย มิลลิโมล ดีแอล–อะลานีน/กรัม 
**   ประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตแสดงค่าในหน่วย ไมโครโมล มอลโทส/กรัม 
        ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัในแถวเดียวกนัแสดงดว้ยอกัษรต่างกนั (p < 0.05) โดยค่าของ 

 a > b > c > d  ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


