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บทที ่5 

สรุปผลการวจัิย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
 
 

การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด ทาํการ
ทดลองจาํนวน 3 ซํ้า โดยดดัแปรโครงสร้างของกากมะพร้าวดว้ยวิธีทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ การแช่นํ้ า 
การใช้คล่ืนไมโครเวฟ การฉายรังสีแกมมา และการฉายลาํแสงอิเล็กตรอน หลงัจากนั้น นาํ
กากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปรมาตรวจสอบการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมี ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพบางประการ และศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลอง
โดยใชเ้อนไซมท่ี์สกดัจากปลาเศรษฐกิจ 3 ชนิด คือ ปลาตะเพียน ปลานิล และปลาช่อน เพื่อเป็น
แนวทางในการพฒันาวตัถุดิบอาหารสําหรับสัตวน์ํ้ า ผลการทดลองสามารถสรุป อภิปรายและมี
ขอ้เสนอแนะจากการวิจยัดงัน้ี 

 

1.  สรุปการวจิยั 
 

1.1  วตัถุประสงค์ของการวจัิย  
  เพื่อดัดแปรโครงสร้างของกากมะพร้าวซ่ึงเป็นผลพลอยได้ทางการเกษตรให้มี

สมบติัท่ีเหมาะสมสาํหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารของสตัวน์ํ้ าโดยใชว้ิธีการทางฟิสิกส์ 
1.2  วธีิดําเนินการวจัิย 

  สุ่มตวัอยา่งกากมะพร้าวดว้ยวิธีสุ่มอยา่งง่าย จากเคร่ืองคั้นกะทิระบบอดัเกลียวของ
อุตสาหกรรมผลิตนํ้ ากะทิ 3 แห่ง ในอาํเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา  โดยสุ่มตวัอยา่งมาจากภาชนะ
บรรจุประมาณร้อยละ 20 และนาํตวัอย่างท่ีเก็บจากทุกจุดมารวมและผสมให้เขา้กนั แลว้นาํไป
ดดัแปรโครงสร้างโดยใชว้ิธีทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ การแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ รังสีแกมมา และ
ลาํแสงอิเล็กตรอน และศึกษาการใชป้ระโยชน์ของกากมะพร้าวในระดบัหลอดทดลอง โดยศึกษา  
1) การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมี ไดแ้ก่ ปริมาณ โปรตีน ลิพิด เถา้ เยือ่ใยและคาร์โบไฮเดรต
ท่ีย่อยได ้2) การเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีมีผลต่อการไฮโดรไลส์ของเอนไซมย์่อย
อาหาร ไดแ้ก่ ค่าพีเอช การละลายนํ้ า การเปล่ียนแปลงโครงสร้างระดบัจุลภาค ความเป็นผลึก และ
สมบติัทางความร้อน และ 3) ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตในหลอด
ทดลองโดยใชเ้อนไซม์ท่ีสกดัจากปลาเศรษฐกิจท่ีมีพฤติกรรมการกินอาหารท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 
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ปลาตะเพียน (ปลากินพืช) ปลานิล (ปลากินพืชและเน้ือ) และ ปลาช่อน (ปลากินเน้ือ) วิเคราะห์
ขอ้มูลทางสถิติโดยใชโ้ปรแกรมคอมพิมเตอร์ทางสังคมศาสตร์ รายงานผลขอ้มูลในรูปของค่าเฉล่ีย ± 
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เปรียบเทียบค่าเฉล่ียขององคป์ระกอบทางเคมี สมบติัทางเคมีกายภาพ 
และประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลองดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
ระดบันยัสาํคญั 0.05  

1.3  ผลการวจัิย 
  ผลจากการศึกษาการดดัแปรโครงสร้างของกากมะพร้าวโดยวิธีทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ 

การแช่นํ้ า การไมโครเวฟ การฉายรังสีแกมมา และการฉายลาํแสงอิเล็กตรอน เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบ
อาหารสําหรับสัตวน์ํ้ าประกอบดว้ยการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี การศึกษาสมบติัทางเคมี
กายภาพ และการประเมินประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลองซ่ึงมีผลดงัน้ี 

 1.3.1  องค์ประกอบทางเคมี  
  กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโครงสร้างมีองคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างจาก

กากมะพร้าวชุดควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยองคป์ระกอบทางเคมีท่ีมีแนวโนม้
เพ่ิมข้ึนหลงัการดดัแปร ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยได ้และเถา้ ในขณะท่ีปริมาณเยื่อใยมีค่าลดลง 
ปริมาณลิพิดของกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโดยวิธีการแช่นํ้ าและใชค้ล่ืนไมโครเวฟลดลง ส่วน
กากมะพร้าวท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมามีปริมาณเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีการดดัแปรดว้ยการฉายลาํแสง
อิเลก็ตรอนพบวา่ ปริมาณลิพิดไม่แตกต่างจากชุดควบคุม สาํหรับปริมาณโปรตีนของกากมะพร้าวท่ี
ผา่นการดดัแปรดว้ยวิธีการแช่นํ้ า  การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และฉายรังสีแกมมาพบว่า ไม่แตกต่างจาก
ชุดควบคุม ส่วนกากมะพร้าวท่ีฉายลาํแสงอิเล็กตรอนมีปริมาณโปรตีนลดลงอย่างมีนัยสาํคญั 
(p < 0.05) 

1.3.2  สมบัติทางเคมีกายภาพ  
  พีเอชของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรมีค่าแตกต่างจากกากมะพร้าวชุด

ควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) ส่วนสมบติัการละลายนํ้ า พบว่ากากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปร
โดยการแช่นํ้ามีค่าสูงสุด และแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั (p < 0.05) กบัการละลายนํ้ าของกากมะพร้าว
ท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยวิธีอ่ืนๆ ซ่ึงไม่แตกต่างกบักากมะพร้าวชุดควบคุม  การศึกษาโครงสร้างระดบั
จุลภาคพบว่าลกัษณะพื้นผิวของกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรมีความแตกต่างจากชุดควบคุม โดย
การแช่นํ้ า และการใชค้ล่ืนไมโครเวฟทาํให้โครงสร้างของกากมะพร้าวมีลกัษณะโคง้เวา้และมว้น
พบัมากข้ึน ในขณะท่ีกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโดยใชรั้งสีแกมมา และลาํแสงอิเลก็ตรอน จะมี
การมว้นพบัของโครงสร้างเพียงเลก็นอ้ย พื้นผวิบางส่วนถูกทาํลาย และมีการแตกหกั  
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รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของกากมะพร้าวก่อนและหลงัการดดัแปรมี
ความคลา้ยคลึงกนั และเม่ือคาํนวณความเป็นผลึกสัมพทัธ์พบว่ากากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปร
มีค่าความเป็นผลึกลดลง สาํหรับผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนพบว่า อุณหภูมิเร่ิมตน้ อุณหภูมิ
พีค และอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของกากมะพร้าวท่ีผ่านการฉายรังสีแกมมา และ
ลาํแสงอิเลก็ตรอนมีค่าสูงกว่าชุดควบคุม ส่วนกากมะพร้าวท่ีผา่นการแช่นํ้ าและใชค้ล่ืนไมโครเวฟมี
อุณหภูมิเร่ิมต้นท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสูงกว่า แต่มีอุณหภูมิพีคและอุณหภูมิสุดท้ายท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงตํ่ากว่า ในขณะท่ีเอนทาลปีของการหลอมละลายของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปร
ทั้งหมดมีค่าตํ่ากวา่ชุดควบคุม 

1.3.3  ประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง  
  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการยอ่ยกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโครงสร้าง

ดว้ยวิธีทางฟิสิกส์โดยใชเ้อนไซมจ์ากปลาเศรษฐกิจ 3 ชนิดไดแ้ก่ ปลาตะเพียน ปลานิลและปลาช่อน 
มีดงัน้ี 

 1)  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในหลอดทดลอง 
               ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลาตะเพียนในกากมะพร้าวท่ีผ่านการ

ดดัแปรโดยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และการใชล้าํแสงอิเล็กตรอนไม่แตกต่างจาก
กากมะพร้าวในชุดควบคุม (p > 0.05) ในขณะท่ีการฉายรังสีแกมมาทาํใหค่้าประสิทธิภาพการยอ่ย
โปรตีนลดลง ส่วนประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลานิล พบว่ากากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปร
โดยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และการฉายรังสีแกมมา ทาํให้ประสิทธิภาพการย่อย
ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (p > 0.05) ซ่ึงแตกต่างจากประสิทธิภาพการยอ่ยของกากมะพร้าวท่ีผา่น
การฉายลาํแสงอิเล็กตรอนท่ีมีค่าลดลง สําหรับประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนของปลาช่อน พบว่า
กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรมีค่าประสิทธิภาพการยอ่ยไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (p > 0.05)  

 2)  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตในหลอดทดลอง 
                   ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปร

ไม่แตกต่างจากกากมะพร้าวชุดควบคุม (p > 0.05) ในปลาตะเพียน ขณะท่ีประสิทธิภาพ
การย่อยกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรของปลานิลและปลาช่อนมีค่าแตกต่างจากชุดควบคุมอยา่งมี
นยัสําคญั (p < 0.05)  โดยการศึกษาในปลานิลพบว่า การดดัแปรกากมะพร้าวโดยการใชค้ล่ืน
ไมโครเวฟทาํใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยมีค่าสูงสุด รองลงมาคือการแช่นํ้ า การฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน 
และการฉายรังสีแกมมา ตามลาํดบั สาํหรับการศึกษาในปลาช่อนพบว่าการดดัแปรโดยวิธีการฉาย
รังสีแกมมาทาํใหก้ารยอ่ยมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ การฉายลาํแสงอิเลก็ตรอน การแช่นํ้ า และการใช้
คล่ืนไมโครเวฟ ตามลาํดบั 
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2. อภปิรายผล 
 

2.1  องค์ประกอบทางเคมี 
  ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปร

โครงสร้างเปรียบเทียบกับกากมะพร้าวชุดควบคุมประกอบด้วยโปรตีน ลิพิด เถา้ เยื่อใย และ
คาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยได ้ดงัน้ี 

 2.1.1  โปรตีน 
  โปรตีนของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการแช่นํ้ า การใช้คล่ืน

ไมโครเวฟ และฉายรังสีแกมมามีปริมาณไม่แตกต่างจากกากมะพร้าวชุดควบคุม (p > 0.05) 
ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาในแป้งถัว่เหลืองท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา (Hamza et al., 
2012) และส่วนผสมของอาหารปลาท่ีผา่นการดดัแปรโดยการใชค้ล่ืนไมโครเวฟและการฉายรังสี
แกมมา (Thongprajukaew et al., 2011)  ผลการศึกษาจึงแสดงให้เห็นว่าการดดัแปรดว้ยวิธีการ
ดงักล่าวไม่ทาํใหมี้การสูญเสียปริมาณโปรตีนในวตัถุดิบ ขณะท่ีการฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนพบว่าทาํ
ให้ปริมาณโปรตีนลดลงซ่ึงอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการดังกล่าวทาํให้เกิดการสูญเสีย
กรดอะมิโนท่ีมีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบได ้(Brewer, 2009) 

 2.1.2  ลพิดิ 
  กากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโดยวิธีการแช่นํ้ า การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และ

การฉายรังสีแกมมามีปริมาณลิพิดแตกต่างจากชุดควบคุมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดย
ปริมาณลิพิดของกากมะพร้าวท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมามีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากองคป์ระกอบ
ท่ีเป็นไขมันไม่อ่ิมตัวสามารถเปล่ียนเป็นกรดไขมันอ่ิมตัวได้ตามปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชัน 
(Hydrogenation) ซ่ึงมีความเสถียรมาก และมีโอกาสสูญเสียได้น้อยกว่า ทาํให้ปริมาณลิพิดใน
วตัถุดิบอาหารมีค่าสูงกว่าการดดัแปรโดยวิธีอ่ืนๆ ขณะท่ีปริมาณลิพิดท่ีลดลงหลงัจากการดดัแปร
โดยการแช่นํ้ าและใชค้ล่ืนไมโครเวฟอาจเกิดจากปฏิกิริยาลิพิดเพอรอกซิเดชนั (Lipid Peroxidation) 
ในตาํแหน่งพนัธะคู่ทาํให้เกิดผลิตภณัฑคื์อ ไฮโดรเพอรอกไซด ์(Hydroperoxide) และเมทาบอไลท์
ทุติยภูมิ (Secondary Oxidation Product) อ่ืนๆ (Stewart et al., 2003) ทาํให้ปริมาณลิพิดลดลง 
ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาในส่วนผสมของวตัถุดิบอาหารปลาท่ีพบว่าการไมโครเวฟ
ทาํใหก้รดไขมนัไม่อ่ิมตวัซ่ึงมีพนัธะคู่ตั้งแต่ 2 ตาํแหน่ง และมีคาร์บอนตั้งแต่ 18 อะตอมข้ึนไป 
(Polyunsaturated Fatty Acid) มีปริมาณลดลง (การุณ ทองประจุแกว้ 2554) ในขณะท่ีกากมะพร้าวท่ี
ผ่านการดดัแปรโดยวิธีการฉายลาํแสงอิเล็กตรอนมีปริมาณลิพิดไม่แตกต่างจากกากมะพร้าวชุด
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ควบคุม (p > 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในเมลด็ขา้วฟ่าง (Shawrang et al., 2011) ท่ีพบว่าการ
ฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบดงักล่าว 

 2.1.3  เถ้า 
  กากมะพร้าวท่ีผ่านการใชค้ล่ืนไมโครเวฟมีปริมาณเถา้ไม่แตกต่างจากชุด

ควบคุม (p > 0.05) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Thongprajukaew และคณะ (2011) ท่ีพบว่าการ
ใช้คล่ืนไมโครเวฟไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณเถา้ในอาหารปลารวมทั้ งไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงแร่ธาตุบางชนิด ไดแ้ก่ คลอรีน แคลเซียม โพแทสเซียม โซเดียม ฟอสฟอรัส สังกะสี 
เหลก็ กาํมะถนั และซิลิกอน (การุณ ทองประจุแกว้ 2554) สาํหรับกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปร
โดยการแช่นํ้ า การฉายรังสีแกมมา และการฉายลาํแสงอิเลก็ตรอนพบว่า มีปริมาณเถา้สูงข้ึนอยา่งมี
นยัสาํคญั ผลดงักล่าวอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากกระบวนการดดัแปรมีผลต่อการรวมตวัของแร่ธาตุกบัสาร
องคป์ระกอบอ่ืนๆ ในวตัถุดิบอาหารเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้น เม่ือนาํตวัอยา่งไปวิเคราะห์ผลจึง
ทาํให้มีปริมาณเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในการศึกษาในวตัถุดิบอาหารท่ีถูกดัดแปรโดย
ใช้รังสีแกมมา (Al–Masri and Zarkawi, 1999) และคล่ืนไมโครเวฟ (การุณ  ทองประจุ
แกว้  2554) พบวา่การดดัแปรอาหารไม่มีผลต่อปริมาณของแร่ธาตุ  

 2.1.4  เยือ่ใยและคาร์โบไฮเดรตทีย่่อยได้  
ปริมาณเยื่อใยของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปรลดลงอย่างมีนัยสาํคญั

ทางสถิติ (p < 0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักากมะพร้าวชุดควบคุม ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
การศึกษาในวตัถุดิบหลายชนิดที่ผ่านการดัดแปร เช่น เปลือกถัว่เหลือง เปลือกถัว่ลิสง เมล็ด
ทานตะวนั (Al–Masri and Guenther, 1999) และฟางขา้วสาลี (Kristensen et al., 2008) ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงของเยื่อใยแสดงให้เห็นว่ามีการเปล่ียนแปลงของลิกโนเซลลูโลส (Palekar  et al., 
2004; Ma et al., 2009) ซ่ึงเป็นอุปสรรคต่อการยอ่ยอาหารของสัตว ์ทาํใหป้ริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ี
ยอ่ยไดมี้ค่าสูงข้ึนหลงัจากการดดัแปร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในแป้งขา้วโพดและแป้งมนัฝร่ังท่ี
พบว่าประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรตของแป้งท่ีย่อยไดเ้ร็ว มีค่าเพ่ิมข้ึนหลงัจากการดดัแปร 
(Chung and Liu, 2009; 2010)  

2.2  สมบัติทางเคมีกายภาพ 

2.2.1  พเีอช  
การเปล่ียนแปลงของพีเอชแสดงถึงการปลดปล่อยหมู่ฟังกช์นัท่ีเกิดจากการ

สลายตวัของโมเลกลุขนาดใหญ่หลงัจากการดดัแปร (Chung and Liu, 2010) โดยกากมะพร้าวท่ีผา่น
การใชค้ล่ืนไมโครเวฟ และแช่นํ้ าจะมีค่าพีเอชเพ่ิมข้ึน การเปล่ียนแปลงดงักล่าวอาจเกิดข้ึนจากการ
ปลดปล่อยหมู่ไฮดรอกซิลจากการสลายตวัของลิกโนเซลลูโลส ขณะที่กากมะพร้าวที่ผ่าน
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การฉายรังสีแกมมา และลาํแสงอิเล็กตรอนมีค่าพีเอชท่ีลดลง สอดคลอ้งกบัการศึกษาในแป้ง
สาคู (Pimpa et al., 2007) แป้งมนัฝร่ัง (Chung and Liu, 2010) และแป้งขา้วโพด (Chung et al., 
2009) ซ่ึงการลดลงของค่าพีเอชอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากการสลายของแป้งทาํให้เกิดอนุมูลอิสระ 
และชกันาํใหเ้กิดการสร้างหมู่คาร์บอกซิลท่ีแสดงคุณสมบติัการเป็นกรด 

2.2.2  การละลายน้ํา  
  กากมะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปรด้วยวิธีการแช่นํ้ ามีค่าการละลายสูงข้ึน 

คุณสมบติัดงักล่าวเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างส่วนอสัณฐานของวตัถุดิบอาหาร ซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีมีแรงยดึเหน่ียวระหว่างกนันอ้ย การจดัเรียงตวัไม่เป็นระเบียบ และมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็น
จาํนวนมาก ทาํใหส้ามารถเกิดปฏิกิริยารับนํ้าไดม้ากข้ึน การเปล่ียนแปลงดงักล่าวมีความสัมพนัธ์กบั
การเจลาติไนซ์ของแป้งและประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลอง (Chung et al., 2010; Kaur et al., 
2010) ดังนั้ นค่าการละลายนํ้ าท่ีเพิ่มข้ึนอาจมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรตของปลาทั้ง 3 ชนิด  

2.2.3  โครงสร้างระดับจลุภาค  
กากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรมีโครงสร้างระดบัจุลภาคท่ีแตกต่างจากชุด

ควบคุม โดยการแช่นํ้ า และการใชค้ล่ืนไมโครเวฟทาํให้โครงสร้างมีลกัษณะโคง้เวา้และมว้นพบั
มากข้ึน ผลท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัการศึกษาในแป้งขา้วโพด (Chung and Liu, 2009) ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
ดงักล่าวอาจช่วยเพิ่มพื้นท่ีผิวเพื่อให้เอนไซมส์ามารถไฮโดรไลส์วตัถุดิบอาหารไดดี้ ขณะท่ีกาก
มะพร้าวท่ีผ่านการดัดแปรโดยใช้รังสีแกมมา และลาํแสงอิเล็กตรอน จะมีการมว้นพบัของ
โครงสร้างเพียงเล็กนอ้ย พื้นผิวบางส่วนถูกทาํลายและมีการแตกหัก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาใน
แป้งมนัฝร่ังและแป้งจากถัว่ (Chung and Liu, 2010) ท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา ดงันั้นการดดัแปร
เพ่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวของกากมะพร้าวจึงอาจช่วยให้สัตวมี์ประสิทธิภาพการย่อยในท่อทางเดินอาหารดี
ยิง่ข้ึน  

2.2.4  การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ 
 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของกากมะพร้าวก่อนและหลงัการดดัแปรมี

ความคลา้ยคลึงกนั  แต่เม่ือศึกษาความเป็นผลึกสัมพทัธ์พบว่ากากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรมี
ค่าความเป็นผลึกลดลง การเปล่ียนแปลงดงักล่าวอาจเกิดข้ึนจากการท่ีโครงสร้างของผลึกบางส่วน
ถูกทาํลายหลงัจากไดรั้บการดดัแปร ทาํให้โครงสร้างส่วนอสัณฐานของกากมะพร้าวมีค่าสูงข้ึน 
นอกจากน้ีการท่ีโครงสร้างผลึกบางส่วนถูกทาํลายอาจทาํใหก้ารไฮโดรไลส์ของเอนไซมย์อ่ยอาหาร
สูงข้ึน เน่ืองจากโครงสร้างท่ีมีการจบัตวักนัแน่นอย่างเป็นระเบียบของผลึกจะเป็นอุปสรรคต่อ
การไฮโดรไลส์ของเอนไซม ์(Kaur et al., 2010) ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาในแป้งท่ี
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พบว่าประสิทธิภาพการยอ่ยจะสูงข้ึนเม่ือแป้งมีความเป็นผลึกสัมพทัธ์ตํ่า (Chung and Liu, 2010; 
Kaur et al., 2010) 

2.2.5  สมบัติทางความร้อน 
สมบติัทางความร้อนของกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรแตกต่างจากกาก

มะพร้าวชุดควบคุม โดยผลการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 400 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นพีค
การดูดพลงังาน ซ่ึงสามารถอภิปรายผลไดด้งัน้ี 

1) พีคท่ี 1 ช่วงอุณหภูมิ 40 ถึง 150 องศาเซลเซียส 
กากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรโดยการฉายรังสีแกมมา และฉายลาํแสง

อิเลก็ตรอนมีอุณภูมิในการหลอมเหลว (To, Tp  และ Tc) เพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบัช่วงอุณหภูมิในการ
หลอมเหลว (Tc-To) ของกากมะพร้าวท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา การเพิ่มข้ึนของช่วงอุณหภูมิดงักล่าว
อาจเกิดจากวตัถุดิบมีผลึกท่ีแขง็ข้ึน (Chung and Liu, 2009) ทาํใหมี้การรวมกนัของส่วนอสัณฐาน
และผลึกนอ้ยลง (Bao and Corke, 2002) ผลการศึกษาดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการศึกษาในแป้งมนั
ฝร่ังท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา (Chung and Liu, 2010) ขณะท่ีกากมะพร้าวท่ีผา่นการฉายลาํแสง
อิเลก็ตรอน การแช่นํ้ า และการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ มีช่วงอุณภูมิในการหลอมเหลวลดลง ซ่ึงอาจเป็น
เพราะอนุภาคของเมด็แป้งในวตัถุดิบมีความแขง็ลดลง จึงสามารถหลอมเหลวไดใ้นช่วงอุณหภูมิท่ี
ตํ่ากวา่  

เอนทาลปีของการหลอมละลาย (ΔH)  มีค่าลดลงอยา่งชดัเจนในกาก
มะพร้าวที่ผา่นการดดัแปร แสดงให้เห็นว่ากากมะพร้าวที่ผ่านการดดัแปรและกากมะพร้าวชุด
ควบคุม มีองค์ประกอบของอะไมโลส  และอะไมโลเพคตินท่ีแตกต่างกัน  โดยแป้ง ท่ี มี
ปริมาณอะไมโลเพคตินสูงจะใช้พลงังานในการเกิดเจลาติไนเซชนัสูงกว่า เน่ืองจากมีปริมาณ
ของผลึกมาก (Fredriksson et al., 1998) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ค่าความเป็น
ผลึกท่ีพบว่าการดัดแปรทาํให้ค่าความเป็นผลึกในกากมะพร้าวลดลง รวมทั้ งระดับการเกิด
เจลาติไนเซชนัของแป้งท่ีเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการดดัแปรมีผลต่อการทาํลายโครงสร้างผลึก
ภายในเม็ดแป้งของวตัถุดิบ และทาํให้วตัถุดิบละลายนํ้ าไดด้ีข้ึน (การุณ ทองประจุแกว้ และ 
อุทยัวรรณ โกวิทวที 2555) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาค่าการละลายนํ้ าท่ีเพิ่มข้ึนในกากมะพร้าว
ท่ีผ่านการแช่นํ้า และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในกากมะพร้าวท่ีผ่านการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ 

2) พีคท่ี 2 ช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 400 องศาเซลเซียส 
การศึกษาสมบตัิทางความร้อนของกากมะพร้าวพบว่าไม่เกิดพีคการ

ดูดพลงังานในช่วงอุณหภูมิ 150 ถึง 240 องศาเซลเซียส ขณะท่ีมีรายงานว่าเซลลูโลส และลิกนินจะ
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มีการสลายตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส (Sinha and Rout, 2009) แสดงว่า
องคป์ระกอบท่ีเป็นเซลลูโลส และลิกนินในกากมะพร้าวอาจมีความเสถียร 

ลิกโนเซลลูโลสหลายชนิดจะมีการสลายตวัที่อุณหภูมิสูงกว่า 200 
องศาเซลเซียส การศึกษาในปอกระเจาพบว่าการสลายตวัของเฮมิเซลลูโลสและพนัธะไกลโคซิดิค 
(Glycosidic Linkage) ของเซลลูโลส เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 290.2 องศาเซลเซียส (Sinha and Rout, 
2009) ใกลเ้คียงกบัการศึกษาในกากมะพร้าวท่ีพบว่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของพีคท่ี 
2 อยูใ่นช่วง 260 ถึง 293 องศาเซลเซียส แสดงว่าองคป์ระกอบท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสใน
กากมะพร้าวเ ร่ิมเกิดการสลายต ัวในช่วงอุณหภูมิด ังกล่าว  เ มื่อศึกษาเอนทาลปีของการ
สลายต ัว  พบว่ากากมะพร้าวที่ผา่นการดดัแปรใชพ้ลงังานในการสลายเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลสน้อยลง แสดงว่าการดดัแปรมีผลต่อปริมาณเยื่อใยของกากมะพร้าว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การวิเคราะห์เยือ่ใยท่ีมีค่าลดลงในกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปร 

2.3  ประสิทธิภาพการย่อยในหลอดทดลอง 
2.3.1  ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีน 

    ประสิทธิภาพการย่อยโปรตีนในกากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรโดยวิธีการ
แช่นํ้ ามีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการดดัแปรวตัถุดิบดว้ยวิธีการดงักล่าวสามารถ
ลดสารตา้นโภชนาการ และตวัยบัย ั้งเอนไซมท์ริปซิน (Abd El–Hady and Habiba, 2003) ทาํให้
เอนไซมส์ามารถไฮโดรไลส์ไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการแช่นํ้ าเมลด็ถัว่ (Abd El–Hady and 
Habiba, 2003)  ขณะท่ีการฉายรังสีมีผลต่อประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนของปลาตะเพียนและปลา
นิล โดยทาํใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนลดลง ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากระดบัของการฉายรังสี
ท่ีสูงเกินไปทาํให้วตัถุดิบมีคุณสมบติับางประการท่ีไม่เหมาะสมต่อการย่อยโปรตีนของปลาทั้ง 2 
ชนิด ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการรายงานของ Ciesla และคณะ (2002) ท่ีพบว่าการใชรั้งสีแกมมา
ในระดบัสูงมากเกินไปอาจทาํใหโ้ปรตีนเกิดการจบัตวักนัแน่นส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยลดลง
ได ้ สาํหรับการศึกษาในปลาช่อนพบว่าระดบัการฉายรังสีไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีน 
นอกจากน้ีประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนในหลอดทดลองยงัมีความสัมพนัธ์กบัคุณภาพของโปรตีน
ในวตัถุดิบอาหาร เช่น ปริมาณ Amino Acid D–Enantiomer (Luzzana et al., 1999) และ Protein 
Subunit Degradation (Sadeghi and Shawrang, 2006; Ebrahimi et al., 2009) เป็นตน้ 

2.3.2  ประสิทธิภาพการย่อยคาร์โบไฮเดรต 
  ประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตในกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรทุกวิธี

ของปลาทั้ง 3 ชนิดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน ซ่ึงอาจมีผลเน่ืองมาจากการดดัแปรโครงสร้างทาํ
ให้วตัถุดิบมีสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีเหมาะสมต่อการไฮโดรไลส์ของเอนไซม ์เช่น การละลายนํ้ า 
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(Chung et al., 2010; Kaur et al., 2010 ) โครงสร้างพื้นผวิ (Bak et al., 2009) และความเป็นผลึก 
(Chung et al., 2010)  เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถลดสารตา้นโภชนาการ และตวัยบัย ั้งการทาํงาน
ของเอนไซมไ์ด ้(Abd El–Hady and  Habiba, 2003)  ทาํให้เอนไซมส์ามารถไฮโดรไลส์ไดดี้ข้ึน 
ผลการศึกษาท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาของ Thongprajukaew และคณะ (2011) ท่ีพบว่าการ
ดดัแปรโครงสร้างส่วนผสมของอาหารปลาสามารถทาํให้วตัถุดิบมีประสิทธิภาพการย่อยท่ีดีข้ึน 
รวมทั้งผลการศึกษาในวตัถุดิบอ่ืนๆ เช่น เมลด็ Sesbania เมลด็ถัว่ และ เมลด็ชงโค (Hossain et al., 
2010; Abd El–Hady and Habiba, 2003; Vijayakumari et al., 2007) เป็นตน้ นอกจากน้ีผล
การศึกษายงัพบว่าการแช่นํ้ า และการใชค้ล่ืนไมโครเวฟทาํให้ประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรต
ในปลาตะเพียนและปลานิลมีค่าสูงสุด  สอดคล้องกับผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อย
คาร์โบไฮเดรตใน Switch grass (Hu and Wen, 2008) ท่ีพบว่า มีค่าสูงข้ึนเม่ือผา่นการดดัแปรโดยใช้
คล่ืนไมโครเวฟ และผลการศึกษาการเจริญเติบโตของปลานิลวยัอ่อนท่ีเล้ียงดว้ยกากมะพร้าวท่ีผา่น
การแช่นํ้ า (Olude et al., 2008) หรือปลาคาร์พท่ีเล้ียงดว้ยเมลด็ Sesbania ท่ีผา่นการแช่นํ้ า (Hossain 
et al., 2001) ขณะท่ีการฉายรังสีแกมมาทาํใหป้ระสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตของปลาช่อนมี
ค่าสูงสุด สอดคลอ้งกับผลการศึกษาในสูตรอาหารสําหรับเพาะเล้ียงปลานิลตัวเต็มวยัท่ีพบว่า 
ประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตมีค่าสูงข้ึนในวตัถุดิบท่ีผา่นการฉายรังสีแกมมา (Sunthornchot 
et al., 2009) 

 

3. สรุปผลการทดลอง 

 
การแช่นํ้ าและการใช้คล่ืนไมโครเวฟเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการดดัแปรกากมะพร้าว

สาํหรับใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารของปลากินพืช (ปลาตะเพียน)  และปลากินพืชและเน้ือ (ปลานิล) ส่วน
การฉายรังสีแกมมาเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการดดัแปรกากมะพร้าวสําหรับปลากินเน้ือ (ปลาช่อน) 
เ น่ืองจากวิ ธีดังกล่าวไม ่ม ีผลต ่อการ เป ลี ่ยนแปลงของปริม าณโปรต ีน  ทํา ให ้ปริม าณ
คาร์โบไฮเดรตที่ย่อยไดเ้พิ่มข้ึน ลดเยื่อใยท่ีเป็นอุปสรรคต่อการย่อย และทาํให้กากมะพร้าวมีการ
เปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีกายภาพท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ โครงสร้างทางจุลภาค ความเป็นผลึก สมบติั
ทางความร้อน และทาํให้ประสิทธิภาพการยอ่ยในหลอดทดลองมีค่าสูงข้ึน โดยการแช่นํ้ าทาํให้ค่า
ประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในปลาทั้ง 3 ชนิด นอกจากน้ีการ
แช่นํ้ ายงัเป็นวิธีท่ีสามารถทาํได้ง่าย และประหยดัค่าใช้จ่าย เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้คล่ืน
ไมโครเวฟ ขณะท่ีการฉายรังสีแกมมาทาํให้ค่าประสิทธิภาพการยอ่ยคาร์โบไฮเดรตมีค่าสูงท่ีสุดใน
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ปลาช่อน ดังนั้ นการแช่นํ้ า และการฉายรังสีแกมมาจึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการใชป้ระโยชน์จากวตัถุดิบอาหารสาํหรับสตัวน์ํ้ า 

 

4. ข้อเสนอแนะ 
 

4.1   ข้อเสนอแนะในการนําผลการวจัิยไปใช้ 
4.1.1 การนํากากมะพร้าวไปใช้เป็นอาหารสัตว์ควรดัดแปรโดยการแช่นํ้ าก่อน

นาํไปผสมและอดัเมด็เป็นอาหารเพ่ือให้สัตวใ์ชป้ระโยชน์จากวตัถุดิบดงักล่าวไดดี้ยิ่งข้ึน เน่ืองจาก
ผลการศึกษาพบว่าการดดัแปรโดยวิธีการแช่นํ้ าเป็นวิธีท่ีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยโปรตีนและ
คาร์โบไฮเดรตของสัตวน์ํ้ าได ้ดงันั้นเกษตรกรอาจสามารถลดตน้ทุนการผลิตอาหารสัตวน์ํ้ าไดโ้ดย
การเพิ่มปริมาณกากมะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรโดยการแช่นํ้ าลงในอาหารเพื่อทดแทนวตัถุดิบชนิด
อ่ืนท่ีมีราคาแพงกวา่ 

4.2  ข้อเสนอแนะในการวจัิยคร้ังต่อไป 
4.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการย่อยของเอนไซม์ในกากมะพร้าวท่ีผ่าน

การดัดแปรแสดงให้เห็นว่ากากมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรโดยการแช่นํ้ าเป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ขอ้มูลท่ีไดส้ามารถใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาวิจยัในคร้ังต่อไปเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
แช่นํ้ ามากยิ่งข้ึน เช่น อตัราส่วนของวตัถุดิบต่อนํ้ า อุณหภูมิ ระยะเวลาในการแช่นํ้ า และอตัรา
การเขย่า เป็นตน้  

4.2.2 ควรมีการศึกษาผลของการดดัแปรกากมะพร้าวต่ออตัราการรอดและการ
เจริญเติบโตของปลาทั้ง 3 ชนิดโดยการทดลองเล้ียงจริงในหอ้งปฏิบติัการ 
 


