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บทคัดยอ: การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการหมักเอนไซมกับสิ่งเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตกรดซิตริกตอ
องคประกอบทางเคมี จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอยไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการโดยใชแผนการทดลองแบบ 3 x 
2 factorial in Completely Randomize Design (CRD) โดยมีอิทธิพลของการใชเอนไซมในการหมัก 3 แบบ (Effect A) ไดแก 1. 
กลุมควบคุมไมใชเอนไซม 2. กลุมท่ีใชเอนไซม เอ 3. กลุมท่ีใชเอนไซม บี และอิทธิพลของอุณหภูมิในการหมัก 2 แบบ (Effect B) 
ไดแก 1. อุณหภูมิหอง และ 2. อุณหภูมิในตูอบรอน (55 องศาเซลเซียส) ผลการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของเอนไซมและ
อุณหภูมิ (P>0.05) ท่ีมีตอองคประกอบทางเคม ี(โปรตีน เถา เยื่อใย NDF เยื่อใย ADF) แตพบวาปริมาณไขมันในสิ่งเหลือท้ิงฯ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) โดยพบวาเมื่อเสริมเอนไซมแลวปริมาณไขมันจะลดลงและเมื่อใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
โดยปริมาณไขมันจะลดลงมากกวาการหมักท่ีอุณหภูมิหอง อิทธิพลหลักของเอนไซมมีผลตอการลดลงของเยื่อใย NDF โดยลดลง 
5.1 และ 6.7 เปอรเซ็นต ในเอนไซม เอ และ เอนไซม บี ตามลําดับ (P<0.01) การหมักโดยใชอุณหภูมิหองทําใหปริมาณเยื่อใย 
NDF ลดลงมากกวาการใชอุณหภูมิสูง (P<0.05) อิทธิพลรวมระหวางเอนไซมและอุณหภูมิ ไมมีผลตอปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิด
จากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดงาย (คา a) ปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยาก (คา b) อัตราการผลิตแกส 
(คา c) ผลผลิตแกสท้ังหมดและการยอยไดของวัตถุแหงภายในหองปฏิบัติการ (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) ท่ี 24 
กับ 48 ชั่วโมง แตเอนไซม บี มีผลทําใหคา b สูงกวากลุมอ่ืน 11.3 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม เอนไซม บี มีผลตออัตราการผลิตแกส 
(คา c) ต่ํากวากลุมอ่ืน (P<0.05) 
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Abstract: The objective of this study was to study on the effect of exogenous fibrolytic enzyme on chemical composition, 
kinetic of gas production and in vitro dry matter digestibility (IVDMD) of citric waste (CW) using in vitro study. The 
experimental design was 3 x 2 factorial in completely randomized design (CRD) with 3 levels of factor A (control, enzyme A 
and enzyme B) and 2 levels of factor B (Room temperature and temperature at 55 degrees Celsius). The results showed that  
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chemical composition was not differed among groups (P>0.05). But, fat composition showed an interaction between enzyme 
and temperature (P<0.01), enzyme and temperature was decreased fat composition it’s decrease more with higher temperature 
(55 degrees Celsius), neutral detergent fiber (NDF) was decreased 5.1 and 6.7% with enzyme A and B, respectively (P<0.01). 
In additional, fiber content in CW was decreased more in the room temperature than high temperature when used the enzyme. 
Gas production and IVDMD had no effect of the interaction between factor A and B. CW with enzyme B was increased gas 
production from insoluble fraction but had the lowest rate of gas production.   
Keywords: citric waste, exogenous fibrolytic enzyme, in vitro gas technique  
 

 
บทนํา 

 
การประยุกตท่ีใชเอนไซมในการยอยเยื่อใย

ใน อ า หา ร สั ตว เ ค้ี ยว เ อื้ อง เ ป นวิ ธี ท่ี นิย มใ ชอ ย า ง
แพรหลาย จุดประสงคเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดของ
อาหารหยาบหรืออาหารท่ีมีเยื่อใยสูงโดยเอนไซม
สามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของอาหาร
โดยการยอยเยื่อใยทําใหสัตวสามารถใชประโยชนจาก
วัตถุดิบนั้นไดมากข้ึนแมใชปริมาณเพียงเล็กนอย ดวย
เหตุนี้จึงไดนํามาสูการประยุกตใชกับสิ่งเหลือท้ิงท่ีมา
จากโรงงานผลิตกรดซิตริกท่ีมีองคประกอบของเยื่อใย
สูง (nutral detergent fiber: NDF 86 เปอรเซ็นต, acid 
detergent fiber: ADF 68 เปอรเซ็นต) ซึ่งพบวาหากไมมี
การปรุงแตงใดๆ จะสามารถใชในโคเนื้อไดเพียง 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหารขนเทานั้น (ประพันธศิลป, 
2551) การทดลองครั้งนี้จึงศึกษาชนิดของเอนไซมทาง
การคาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของ
เอนไซม โดยนําสิ่งเหลือท้ิงฯ มาหมักกับเอนไซมตาง
ชนิดกันและใชอุณหภูมิในการหมักท่ีแตกตางกันแลว
ประเมินผลของเอนไซมจากองคประกอบทางเคมีของ
สิ่งเหลือท้ิงฯ จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอย
ไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการ (In vitro dry matter 
digestibility: IVDMD) ภายหลังการหมักเพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการหมักกอนนําไปเลี้ยงโคเนื้อตอไป 

 
วิธีการศึกษา 

ใช exogenous fibrolytic enzyme ทางการคา 
2 ชนิด ไดแก เอนไซม เอ ซึ่งประกอบดวย xylanase 
6.1 x 106 U/kg, gucanase 3.5 x 106 U/kg จากเช้ือ 
Aspergillus spp. และ Trichoderma spp. กับเอนไซม บี 
ซึ่งประกอบดวย Xylanase 440 x 106 U/kg, Glucanase 
170 x 106 U/kg จากเช้ือ Bacillus lentus และ 
Trichoderma longibrachiatum  ใชแผนการทดลอง
แบบ 3 x 2 factorial in Completely Randomize Design 
(CRD) โ ดยเ ป รี ยบ เ ที ยบ กั บ กลุ มค วบ คุ ม ท่ีไ ม ใ ส
เอนไซม ทําการหมัก 2 แบบ (อิทธิพล B)  ไดแก 
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 27 องศาเซลเซียส) และ
อุณหภูมิตูอบลมรอน (55 องศาสเซลเซียส) การเตรียม
ตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมโดยการละลาย
ในน้ํากลั่น นําเอนไซม (ใชเอนไซม 200 กรัมตอตัน
อาหารตามคําแนะนําของผลิตภัณฑ ดังนั้นจะใช
ปริมาณ 3 กรัม) แตละชนิดมาละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 
13.2 กิโลกรัม ผสมกับตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ บด 15 
กิโลกรัม เพื่อใหไดความช้ืน 50 เปอรเซ็นต จากนั้น
บรรจุในถังหมักท่ีไมมีการควบคุมอุณหภูมิเปรียบเทียบ
กับการบรรจุในถุงพลาสิกติกดําไมใหมีการระเหยของ
ความช้ืนแลวปรับอุณหภูมิใหได 55 องศาเซลเซียส 
โดยใชตูอบทําการหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ นาน 24 ช่ัวโมง 
เม่ือครบเวลาแลวนําตัวอยางมาอบอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส นาน 2 วัน กอนนํามาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีและศึกษาการยอยไดในหองปฏิบัติการโดยใช
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ของโคเนื้อ
เพศผูโดยการบรรจุสิ่งเหลือท้ิงฯ ลงในขวดวัคซีนขนาด 



KHON KAEN AGR. J. 40 SUPPLMENT : 12-17 (2012). 13

การศึกษาผลของการใช exogenous fibrolytic enzyme ตอองคประกอบทางเคม ี
จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอยไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการของสิ่ง

เหลือทิ้งจากโรงงานผลิตกรดซิตริก 
 

An in vitro study on the effect of exogenous fibrolytic enzyme on chemical composition, 
kinetic of gas production and in vitro dry matter digestibility of citric waste 

 
สุทธิพงศ อุริยะพงศสรรค* , ไชยณรงค นาวานุเคราะห , เวชสิทธิ์ โทบุราณ และชานนท สุนทรา 

Suthipong Uriyapongson* , Chainarong Navanukraw, Wetchasit Toburan and Chanon Suntara 
 

 
บทคัดยอ: การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการหมักเอนไซมกับสิ่งเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตกรดซิตริกตอ
องคประกอบทางเคมี จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอยไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการโดยใชแผนการทดลองแบบ 3 x 
2 factorial in Completely Randomize Design (CRD) โดยมีอิทธิพลของการใชเอนไซมในการหมัก 3 แบบ (Effect A) ไดแก 1. 
กลุมควบคุมไมใชเอนไซม 2. กลุมท่ีใชเอนไซม เอ 3. กลุมท่ีใชเอนไซม บี และอิทธิพลของอุณหภูมิในการหมัก 2 แบบ (Effect B) 
ไดแก 1. อุณหภูมิหอง และ 2. อุณหภูมิในตูอบรอน (55 องศาเซลเซียส) ผลการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของเอนไซมและ
อุณหภูมิ (P>0.05) ท่ีมีตอองคประกอบทางเคม ี(โปรตีน เถา เยื่อใย NDF เยื่อใย ADF) แตพบวาปริมาณไขมันในสิ่งเหลือท้ิงฯ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) โดยพบวาเมื่อเสริมเอนไซมแลวปริมาณไขมันจะลดลงและเมื่อใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
โดยปริมาณไขมันจะลดลงมากกวาการหมักท่ีอุณหภูมิหอง อิทธิพลหลักของเอนไซมมีผลตอการลดลงของเยื่อใย NDF โดยลดลง 
5.1 และ 6.7 เปอรเซ็นต ในเอนไซม เอ และ เอนไซม บี ตามลําดับ (P<0.01) การหมักโดยใชอุณหภูมิหองทําใหปริมาณเยื่อใย 
NDF ลดลงมากกวาการใชอุณหภูมิสูง (P<0.05) อิทธิพลรวมระหวางเอนไซมและอุณหภูมิ ไมมีผลตอปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิด
จากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดงาย (คา a) ปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยาก (คา b) อัตราการผลิตแกส 
(คา c) ผลผลิตแกสท้ังหมดและการยอยไดของวัตถุแหงภายในหองปฏิบัติการ (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) ท่ี 24 
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chemical composition was not differed among groups (P>0.05). But, fat composition showed an interaction between enzyme 
and temperature (P<0.01), enzyme and temperature was decreased fat composition it’s decrease more with higher temperature 
(55 degrees Celsius), neutral detergent fiber (NDF) was decreased 5.1 and 6.7% with enzyme A and B, respectively (P<0.01). 
In additional, fiber content in CW was decreased more in the room temperature than high temperature when used the enzyme. 
Gas production and IVDMD had no effect of the interaction between factor A and B. CW with enzyme B was increased gas 
production from insoluble fraction but had the lowest rate of gas production.   
Keywords: citric waste, exogenous fibrolytic enzyme, in vitro gas technique  
 

 
บทนํา 

 
การประยุกตท่ีใชเอนไซมในการยอยเยื่อใย

ใน อ า หา ร สั ตว เ ค้ี ยว เ อื้ อง เ ป นวิ ธี ท่ี นิย มใ ชอ ย า ง
แพรหลาย จุดประสงคเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดของ
อาหารหยาบหรืออาหารท่ีมีเยื่อใยสูงโดยเอนไซม
สามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของอาหาร
โดยการยอยเยื่อใยทําใหสัตวสามารถใชประโยชนจาก
วัตถุดิบนั้นไดมากข้ึนแมใชปริมาณเพียงเล็กนอย ดวย
เหตุนี้จึงไดนํามาสูการประยุกตใชกับสิ่งเหลือท้ิงท่ีมา
จากโรงงานผลิตกรดซิตริกท่ีมีองคประกอบของเยื่อใย
สูง (nutral detergent fiber: NDF 86 เปอรเซ็นต, acid 
detergent fiber: ADF 68 เปอรเซ็นต) ซึ่งพบวาหากไมมี
การปรุงแตงใดๆ จะสามารถใชในโคเนื้อไดเพียง 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหารขนเทานั้น (ประพันธศิลป, 
2551) การทดลองครั้งนี้จึงศึกษาชนิดของเอนไซมทาง
การคาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของ
เอนไซม โดยนําสิ่งเหลือท้ิงฯ มาหมักกับเอนไซมตาง
ชนิดกันและใชอุณหภูมิในการหมักท่ีแตกตางกันแลว
ประเมินผลของเอนไซมจากองคประกอบทางเคมีของ
สิ่งเหลือท้ิงฯ จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอย
ไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการ (In vitro dry matter 
digestibility: IVDMD) ภายหลังการหมักเพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการหมักกอนนําไปเลี้ยงโคเนื้อตอไป 

 
วิธีการศึกษา 

ใช exogenous fibrolytic enzyme ทางการคา 
2 ชนิด ไดแก เอนไซม เอ ซึ่งประกอบดวย xylanase 
6.1 x 106 U/kg, gucanase 3.5 x 106 U/kg จากเช้ือ 
Aspergillus spp. และ Trichoderma spp. กับเอนไซม บี 
ซึ่งประกอบดวย Xylanase 440 x 106 U/kg, Glucanase 
170 x 106 U/kg จากเช้ือ Bacillus lentus และ 
Trichoderma longibrachiatum  ใชแผนการทดลอง
แบบ 3 x 2 factorial in Completely Randomize Design 
(CRD) โ ดยเ ป รี ยบ เ ที ยบ กั บ กลุ มค วบ คุ ม ท่ีไ ม ใ ส
เอนไซม ทําการหมัก 2 แบบ (อิทธิพล B)  ไดแก 
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 27 องศาเซลเซียส) และ
อุณหภูมิตูอบลมรอน (55 องศาสเซลเซียส) การเตรียม
ตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมโดยการละลาย
ในน้ํากลั่น นําเอนไซม (ใชเอนไซม 200 กรัมตอตัน
อาหารตามคําแนะนําของผลิตภัณฑ ดังนั้นจะใช
ปริมาณ 3 กรัม) แตละชนิดมาละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 
13.2 กิโลกรัม ผสมกับตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ บด 15 
กิโลกรัม เพื่อใหไดความช้ืน 50 เปอรเซ็นต จากนั้น
บรรจุในถังหมักท่ีไมมีการควบคุมอุณหภูมิเปรียบเทียบ
กับการบรรจุในถุงพลาสิกติกดําไมใหมีการระเหยของ
ความช้ืนแลวปรับอุณหภูมิใหได 55 องศาเซลเซียส 
โดยใชตูอบทําการหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ นาน 24 ช่ัวโมง 
เม่ือครบเวลาแลวนําตัวอยางมาอบอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส นาน 2 วัน กอนนํามาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีและศึกษาการยอยไดในหองปฏิบัติการโดยใช
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ของโคเนื้อ
เพศผูโดยการบรรจุสิ่งเหลือท้ิงฯ ลงในขวดวัคซีนขนาด 
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50 มิลลิลิตร 0.2 กรัม พรอมท้ังปดจุกยาง และฝาครอบ
อะลูมิเนียมใหสนิท จากนั้นบรรจุสารละลายของเหลว
จากกระเพาะรูเมนมาผสมภายใตสภาวะไรออกซิเจน
ขวดละ 30 มิลลิลิตร นําเขาบมในตูอบรอนแหงท่ี
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เพื่อทําการวัดปริมาณแกส 
ตามวิธีการของ Menke and Steingass (1988) บันทึก
ปริมาณแกสท่ีเกิดข้ึน จนครบ 96 ช่ัวโมง นําคาผลผลิต
แกสท่ีไดมาหาคาคงท่ี a, b และ c โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป fit curve เพื่ออธิบายจลนพลศาสตรของการ
ผลิตแกสตามโมเดลหรือแบบจําลองสมการของ 
rskov and McDonald (1979) หลังจากบมช่ัวโมงท่ี 24 
และ 48 นําขวดท่ีเตรียมไวเพื่อหา การยอยไดของวัตถุ
แหง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) โดย
มาแชเย็นทันทีท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  ขอมูลท่ี
ไดจากการทดลอง คือ คาคงท่ีของการผลิตแกส และ
ปริมาณผลผ ลิตแกสสะส มจะถูกวิ เค ราะหควา ม
แปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA) ตาม
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ ท่ีจัดทรีทเมนตแบบ
แฟคทอเรียล วิ เคราะหความแตกตางระหวางกลุม
ทดลองโดย Duncan’s New Multiple Range Test ตาม
วิธีการของ Steel and Torrie (1980)  

 
ผลการศึกษาและวิจารณ 

 
ผลตอองคประกอบทางเคมี ไมมีอิทธิพลรวม

ร ะ ห ว า งช นิ ด ข อ ง เ อ น ไ ซ ม แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ท่ี มี ต อ
องคประกอบทางเคมี เชน โปรตีน เถา เยื่อใย NDF และ 
เยื่อใย ADF (P>0.05) แตพบวามีอิทธิพลรวมระหวาง
เอนไซมและอุณหภูมิตอปริมาณไขมันในสิ่งเหลือท้ิงฯ 
(P<0.01) โดยกลุมควบคุมและกลุมท่ีใชเอนไซม เอ มี
ปริมาณไขมันใกลเคียงกัน กลุมควบคุมมีปริมาณไขมัน
คอนขางคงท่ีเม่ือหมักในอุณหภูมิสูง แตกตางจากกลุม
ท่ีใช เอนไซม บี ซึ่งมีปริมาณไขมันนอยกวากลุม
ควบคุม (27.7 เปอรเซ็นต)  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
ปริมาณไขมันมีคาลดลง (35 เปอรเซ็นต) (P<0.01) โดย
การลดลงของไขมันนี้สามารถสังเกตไดเชนเดียวกันกับ

กลุมท่ีใชเอนไซม เอ ผลดังกลาวสอดคลองกับประชา
นาถ (2545) ท่ีใชเอนไซมไฟเตสยอยรําสกัดน้ํามัน
ลวงหนาเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดในอาหารไกและ
ปริมาณไขมันมีแนวโนมลดลง 15-30 เปอรเซ็นต ซึ่ง
การลดลงของไขมันครั้งนี้ยังไมทราบเหตุผลแนชัด 
นอกจากนี้อิทธิพลจากเอนไซมมีผลตอการลดลงของ
เยื่อใย NDF โดยลดลง 5.1 และ 6.7 เปอรเซ็นต จาก
เอนไซม เอ และ เอนไซม บี ตามลําดับ (P<0.01) คลาย
กับ วุฒิกร (2552) ท่ีใช effective microorganism (EM) 
หรือ หัวเช้ือจุลินทรียเขมขนท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ
หมักรวมกับสิ่งเหลือท้ิงฯ โดยพบวาปริมาณเยื่อใย 
NDF มีแนวโนมลดลง 6.4 เปอรเซ็นต เม่ือใช EM 2 
มิลลิลิตรตอกิโลกรัมอาหาร นอกจากนี้ยังพบวาอิทธิพล
จากอุณหภูมิมีผลตอการลดลงของเยื่อใย NDF ดวย 
โดยอุณหภูมิสูงเยื่อใย NDF มีการลดลงนอยกวาการ
หมักท่ีอุณหภูมิปกติ (P<0.05) นั่นแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนระหวางการหมักถึง 55 องศาเซลเซียส
อาจไมเหมาะกับการทํางานของเอนไซมในการยอยเยื่อ
ใย อิทธิพลหลักจากเอนไซมและอุณหภูมิไมสงผลตอ
การลดลงของปริมาณเยื่อใย ADF (P>0.05) อยางไรก็
ตามในสวนการเสริมท้ังเอนไซม  เอ และ บี เ ม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหปริมาณเยื่อใย ADF มีแนวโนม
ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมี
ของสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมและอุณหภูมิ ท่ี
ตางกันแสดงใน Table 1   

ผลของการหมักการผลิตแกสและการยอยได
ของสิ่งแหงในหองปฏิบัติการ พบวาอิทธิพลรวม
ระหวางเอนไซมและอุณหภูมิ  ไมมีผลตอปริมาณ
ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดงาย 
(คา a) ปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ี
ละลายน้ําไดยาก (คา b) อัตราการผลิตแกส (คา c) 
ผลผลิตแกสท้ังหมดและการยอยไดของวัตถุแหง (In 
vitro dry matter digestibility, IVDMD) ท่ี 24 กับ 48 
ช่ัวโมง แตอิทธิพลของเอนไซม บี มีผลทําใหคา b สูง
กวากลุมอื่น 11.3 เปอรเซ็นต (200 g /ton diet)  
(P<0.05) จิตราภรณและฉลอง (2553)  รายงานวาการ

ใชเอนไซมท่ีระดับ 175 g/ton diet ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 
4.4 เปอรเซ็นต เชนเดียวกันกับ สิรินทรเนตรและฉลอง 
(2553) พบวาเอนไซม เอ (ชนิดเดียวกันกับท่ีใชในการ
ทดลองครั้งนี้) ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 3 เปอรเซ็นต เม่ือใช
ระดับ 500 g /ton diet  ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอย
สลายขององคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากหรือคา b นี้ 
จะเปนตัวช้ีวัดการผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอยสลาย
ค า ร โ บ ไ ฮ เ ด ร ต ป ร ะ เ ภ ท โ ค ร ง ส ร า ง  (structural 
carbohydrate) และเปนตัวบงบอกถึงคาคงท่ีของการ
ยอยได ในสวนท่ีไมละลายน้ําแตสามารถหมักยอยได
โดยจุลินทรียนั่นแสดงใหเห็นวาเอนไซมนอกจากจะ
ยอยสลายเยื่อใยแลวยังมีสวนในการชวยใหจุลินทรีย
สามาร ถใ ชป ระ โย ชน จาก เยื่ อใ ยไ ดมาก ข้ึน ดว ย
สอดคลองกับ Colombatto et al. (2003) ศึกษาการใช
เอนไซมยอยเยื่อใยระหวาง alfalfa และ corn silage เขา
พบวาการยอยของเอนไซมจะมีลักษณะท่ีตางกัน
วัตถุดิบพวกท่ีมีเยื่อใยสูงเอนไซมจะทํางานในลักษณะ
ชวยใหจุลินทรียอยูยอยโครงสรางไดนานข้ึน (สิ่งเหลือ
ท้ิงฯ มีเยื่อใยสูง)  

อยางไรก็ตาม อิทธิพลหลักจากเอนไซม บี มี
ผลตออัตราการผลิตแกสท่ีเกิดข้ึนตอช่ัวโมง หรือ คา c 
โดยมีคาลดลง 14.7 เปอรเซ็นต  จากกลุมควบคุม 
อิทธิพลจากเอนไซมท่ีทําใหคา c ลดลงนี้เกิดข้ึนเชนกัน
กับ จิตราภรณและฉลอง (2553) โดยคา c จะลดลง 4, 
12.2 และ 20.4 เปอรเซ็นต เม่ือมีการเสริมเอนไซมท่ี
ระดับ 175, 350 และ 500 g/ton diet ตามลําดับ 
(P<0.05) และกลไกท่ีทําใหอัตราการผลิตแกสลดลงยัง
มีขอมูลไมมากนัก จลน พลศาสตรการผลิตแก ส 
ปริมาณผลผลิตแกสสะสมและการยอยไดของสิ่งเหลือ
ท้ิงฯ หมักเอนไซมภายในหองปฏิบัติการแสดงใน 
Table 2 
 

สรุป 
 

การหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ ดวยเอนไซมตางชนิด
กันและอุณหภูมิท่ีแตกตางกันนั้นพบวา อิทธิพลรวม

ของเอนไซมและอุณหภูมิท่ีหมักสงผลตอองคประกอบ
ทางเคมีคือ ทําใหปริมาณไขมันในตัวอยางวัตถุดิบ
ลดลงเพียงอยางเดียว โดยองคประกอบทางเคมีอื่นๆ มี
คาใกลเคียงกัน อิทธิพลหลักจากเอนไซมมีผลตอการ
ลดลงของปริมาณเยื่อใย NDF และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการหมักคือการใชอุณหภูมิปกติ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมี
ผลตอปริมาณเยื่อใย NDF นอยกวา  ไมพบความ
แตกตางกันของจลนพลศาสตรการผลิตแกสและการ
ยอยไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการจากอิทธิพลของ
เอนไซมและอุณหภูมิ (P>0.05) อยางไรก็ตามอิทธิพล
หลักจากเอนไซม บี มีผลทําใหปริมาณผลผลิตแกสท่ี
เกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากสูงข้ึนแตอัตรา
การผลิตแกสนั้นจะลดลง 

ดังนั้นจากการทดลองในครั้งนี้ เอนไซมท่ี
เหมาะสมคือ เอนไซมชนิด บี โดยใชท่ีอุณหภูมิหองใน
การใชหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ เพราะมีผลตอการลดลงของ
ปริมาณเยื่อใย NDF มากกวากลุมอื่น ผลผลิตแกสท่ีเกิด
จากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากเพิ่มข้ึนและการใช
อุณหภูมิสูงไมเหมาะสมตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของเอนไซม 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
ผู วิ จัย ใค รข อ ขอ บคุ ณส ภา วิ จัย แห งชา ติ

ผูสนับสนุนงบประมาณในการวิจัย ขอขอบคุณ บริษัท 
ไทยซิตริก แอสิด จังหวัดสมุทรสาคร ท่ีใหความ
อนุเคราะหสิ่งเหลือท้ิงฯ ขอขอบคุณภาควิชาสัตว
ศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ท่ีให
ความอนุเคราะหวัสดุและอุปกรณการทดลองตางๆ 

 
เอกสารอางอิง 

 
จิตราภรณ เยียนเพชร ฉลอง วชิราภากร และ เฉลิมพล 

เยื้องกลาง. 2553. ผลของเอนไซมยอยเยื่อใย
จาก 2 แหลงในอาหารโคนมตอ การกินได 
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50 มิลลิลิตร 0.2 กรัม พรอมท้ังปดจุกยาง และฝาครอบ
อะลูมิเนียมใหสนิท จากนั้นบรรจุสารละลายของเหลว
จากกระเพาะรูเมนมาผสมภายใตสภาวะไรออกซิเจน
ขวดละ 30 มิลลิลิตร นําเขาบมในตูอบรอนแหงท่ี
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เพื่อทําการวัดปริมาณแกส 
ตามวิธีการของ Menke and Steingass (1988) บันทึก
ปริมาณแกสท่ีเกิดข้ึน จนครบ 96 ช่ัวโมง นําคาผลผลิต
แกสท่ีไดมาหาคาคงท่ี a, b และ c โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป fit curve เพื่ออธิบายจลนพลศาสตรของการ
ผลิตแกสตามโมเดลหรือแบบจําลองสมการของ 
rskov and McDonald (1979) หลังจากบมช่ัวโมงท่ี 24 
และ 48 นําขวดท่ีเตรียมไวเพื่อหา การยอยไดของวัตถุ
แหง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) โดย
มาแชเย็นทันทีท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  ขอมูลท่ี
ไดจากการทดลอง คือ คาคงท่ีของการผลิตแกส และ
ปริมาณผลผ ลิตแกสสะส มจะถูกวิ เค ราะหควา ม
แปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA) ตาม
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ ท่ีจัดทรีทเมนตแบบ
แฟคทอเรียล วิ เคราะหความแตกตางระหวางกลุม
ทดลองโดย Duncan’s New Multiple Range Test ตาม
วิธีการของ Steel and Torrie (1980)  

 
ผลการศึกษาและวิจารณ 

 
ผลตอองคประกอบทางเคมี ไมมีอิทธิพลรวม

ร ะ ห ว า งช นิ ด ข อ ง เ อ น ไ ซ ม แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ท่ี มี ต อ
องคประกอบทางเคมี เชน โปรตีน เถา เยื่อใย NDF และ 
เยื่อใย ADF (P>0.05) แตพบวามีอิทธิพลรวมระหวาง
เอนไซมและอุณหภูมิตอปริมาณไขมันในสิ่งเหลือท้ิงฯ 
(P<0.01) โดยกลุมควบคุมและกลุมท่ีใชเอนไซม เอ มี
ปริมาณไขมันใกลเคียงกัน กลุมควบคุมมีปริมาณไขมัน
คอนขางคงท่ีเม่ือหมักในอุณหภูมิสูง แตกตางจากกลุม
ท่ีใช เอนไซม บี ซึ่งมีปริมาณไขมันนอยกวากลุม
ควบคุม (27.7 เปอรเซ็นต)  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
ปริมาณไขมันมีคาลดลง (35 เปอรเซ็นต) (P<0.01) โดย
การลดลงของไขมันนี้สามารถสังเกตไดเชนเดียวกันกับ

กลุมท่ีใชเอนไซม เอ ผลดังกลาวสอดคลองกับประชา
นาถ (2545) ท่ีใชเอนไซมไฟเตสยอยรําสกัดน้ํามัน
ลวงหนาเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดในอาหารไกและ
ปริมาณไขมันมีแนวโนมลดลง 15-30 เปอรเซ็นต ซึ่ง
การลดลงของไขมันครั้งนี้ยังไมทราบเหตุผลแนชัด 
นอกจากนี้อิทธิพลจากเอนไซมมีผลตอการลดลงของ
เยื่อใย NDF โดยลดลง 5.1 และ 6.7 เปอรเซ็นต จาก
เอนไซม เอ และ เอนไซม บี ตามลําดับ (P<0.01) คลาย
กับ วุฒิกร (2552) ท่ีใช effective microorganism (EM) 
หรือ หัวเช้ือจุลินทรียเขมขนท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ
หมักรวมกับสิ่งเหลือท้ิงฯ โดยพบวาปริมาณเยื่อใย 
NDF มีแนวโนมลดลง 6.4 เปอรเซ็นต เม่ือใช EM 2 
มิลลิลิตรตอกิโลกรัมอาหาร นอกจากนี้ยังพบวาอิทธิพล
จากอุณหภูมิมีผลตอการลดลงของเยื่อใย NDF ดวย 
โดยอุณหภูมิสูงเยื่อใย NDF มีการลดลงนอยกวาการ
หมักท่ีอุณหภูมิปกติ (P<0.05) นั่นแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนระหวางการหมักถึง 55 องศาเซลเซียส
อาจไมเหมาะกับการทํางานของเอนไซมในการยอยเยื่อ
ใย อิทธิพลหลักจากเอนไซมและอุณหภูมิไมสงผลตอ
การลดลงของปริมาณเยื่อใย ADF (P>0.05) อยางไรก็
ตามในสวนการเสริมท้ังเอนไซม  เอ และ บี เ ม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหปริมาณเยื่อใย ADF มีแนวโนม
ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมี
ของสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมและอุณหภูมิ ท่ี
ตางกันแสดงใน Table 1   

ผลของการหมักการผลิตแกสและการยอยได
ของสิ่งแหงในหองปฏิบัติการ พบวาอิทธิพลรวม
ระหวางเอนไซมและอุณหภูมิ  ไมมีผลตอปริมาณ
ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดงาย 
(คา a) ปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ี
ละลายน้ําไดยาก (คา b) อัตราการผลิตแกส (คา c) 
ผลผลิตแกสท้ังหมดและการยอยไดของวัตถุแหง (In 
vitro dry matter digestibility, IVDMD) ท่ี 24 กับ 48 
ช่ัวโมง แตอิทธิพลของเอนไซม บี มีผลทําใหคา b สูง
กวากลุมอื่น 11.3 เปอรเซ็นต (200 g /ton diet)  
(P<0.05) จิตราภรณและฉลอง (2553)  รายงานวาการ

ใชเอนไซมท่ีระดับ 175 g/ton diet ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 
4.4 เปอรเซ็นต เชนเดียวกันกับ สิรินทรเนตรและฉลอง 
(2553) พบวาเอนไซม เอ (ชนิดเดียวกันกับท่ีใชในการ
ทดลองครั้งนี้) ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 3 เปอรเซ็นต เม่ือใช
ระดับ 500 g /ton diet  ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอย
สลายขององคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากหรือคา b นี้ 
จะเปนตัวช้ีวัดการผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอยสลาย
ค า ร โ บ ไ ฮ เ ด ร ต ป ร ะ เ ภ ท โ ค ร ง ส ร า ง  (structural 
carbohydrate) และเปนตัวบงบอกถึงคาคงท่ีของการ
ยอยได ในสวนท่ีไมละลายน้ําแตสามารถหมักยอยได
โดยจุลินทรียนั่นแสดงใหเห็นวาเอนไซมนอกจากจะ
ยอยสลายเยื่อใยแลวยังมีสวนในการชวยใหจุลินทรีย
สามาร ถใ ชป ระ โย ชน จาก เยื่ อใ ยไ ดมาก ข้ึน ดว ย
สอดคลองกับ Colombatto et al. (2003) ศึกษาการใช
เอนไซมยอยเยื่อใยระหวาง alfalfa และ corn silage เขา
พบวาการยอยของเอนไซมจะมีลักษณะท่ีตางกัน
วัตถุดิบพวกท่ีมีเยื่อใยสูงเอนไซมจะทํางานในลักษณะ
ชวยใหจุลินทรียอยูยอยโครงสรางไดนานข้ึน (สิ่งเหลือ
ท้ิงฯ มีเยื่อใยสูง)  

อยางไรก็ตาม อิทธิพลหลักจากเอนไซม บี มี
ผลตออัตราการผลิตแกสท่ีเกิดข้ึนตอช่ัวโมง หรือ คา c 
โดยมีคาลดลง 14.7 เปอรเซ็นต  จากกลุมควบคุม 
อิทธิพลจากเอนไซมท่ีทําใหคา c ลดลงนี้เกิดข้ึนเชนกัน
กับ จิตราภรณและฉลอง (2553) โดยคา c จะลดลง 4, 
12.2 และ 20.4 เปอรเซ็นต เม่ือมีการเสริมเอนไซมท่ี
ระดับ 175, 350 และ 500 g/ton diet ตามลําดับ 
(P<0.05) และกลไกท่ีทําใหอัตราการผลิตแกสลดลงยัง
มีขอมูลไมมากนัก จลน พลศาสตรการผลิตแก ส 
ปริมาณผลผลิตแกสสะสมและการยอยไดของสิ่งเหลือ
ท้ิงฯ หมักเอนไซมภายในหองปฏิบัติการแสดงใน 
Table 2 
 

สรุป 
 

การหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ ดวยเอนไซมตางชนิด
กันและอุณหภูมิท่ีแตกตางกันนั้นพบวา อิทธิพลรวม

ของเอนไซมและอุณหภูมิท่ีหมักสงผลตอองคประกอบ
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Table 1. Chemical composition of citric waste treated with exogenous fibrolytic enzyme  

Chemical composition (%) 
control enzyme A enzyme B   P-value 

E 55 E 55 E 55 SEM A x B A B 
Dry matter (%) 98.87 98.85 98.81 98.87 98.75 98.85 0.038 ns ns ns 

 % DM basis     
Organic matter 80.49 81.29 79.76 79.20 79.54 81.00 0.63 ns ns ns 
Crude protein 8.35 8.22 8.38 8.68 8.26 8.36 0.13 ns ns ns 
Ether extract 1.07 a 1.09 a 0.98 ab 0.83 ab 0.77 bc 0.71 c 0.21 ** ** ns 
Ash 19.51 18.71 20.24 20.80 20.46 19.00 0.63 ns ns ns 
Neutral detergent fiber 85.27 87.72 80.03 84.06 80.06 81.32 1.42 ns ** * 
Acid detergent fiber 61.56 64.04 62.21 55.90 64.16 59.81 2.01 ns ns ns 

ns หมายถึง P>0.05 abcอักษรในแถวเดียวกันที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, (*) หมายถึง P<0.05, (**) หมายถึง 
P<0.01, E คือ อุณหภูมิที่ทําการศึกษาชวงเดือน พ.ย. 53-ม.ค. 54 อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยที่ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิใจกลางถังหมัก 36 องศา
เซลเซียส, A x B คือ อิทธิพลรวมระหวางเอนไซมกับอุณหภูม,ิ A คือ อิทธิพลหลักจากเอนไซม, B คือ อิทธิพลหลักจากอุณหภูมิ  
 
Table 2. Effect of treated citric waste with exogenous fibrolytic enzyme on kinetic of gas production and in vitro dry 
matter digestibility (IVDMD) 

Item Control enzyme A enzyme B SEM P-value E 55 SEM P-value 
Kinetic of gas production 

a -4.12 -3.32 -4.99 0.703 0.09 -4.64 -3.65 0.86 0.11 
b 47.8b 47.6b 53.2a 1.78 P<0.01 52.2 48.2 2.18 P<0.05 

c, %hrs 0.034a 0.032a 0.029b 0.0014 P<0.05 0.031 0.033 0.002 0.06 
Total gas ml/0.2g DM 

24 hrs 32.2 29.2 31.1 2.1 0.336 31.96 30.25 2.58 0.34 
48 hrs 44.4 41.0 45.1 2.65 0.30 44.88 42.15 3.25 0.23 

DM digestibility,% 
IVDMD 24 23.07 20.50 23.14 3.64 0.80 26.14 18.33 4.46 0.08 
IVDMD 48 30.25 28.99 30.88 2.12 0.77 30.79 29.29 2.61 0.51 

E คือ อุณหภูมิที่ทําการศึกษาชวงเดือน พ.ย. 53-ม.ค. 54 อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยที่ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิใจกลางถังหมัก 36 องศา
เซลเซียส, A x B คือ อิทธิพลรวมระหวางเอนไซมกับอุณหภูม,ิ A คือ อิทธิพลหลักจากเอนไซม, B คือ อิทธิพลหลักจากอุณหภูมิ  
คา a คือ ปริมาณผลผลิตแกสที่เกิดจากองคประกอบที่ละลายน้ําไดงาย  
คา b คือ ปริมาณผลผลิตแกสที่เกิดจากองคประกอบที่ละลายน้ําไดยาก 
คา c คือ อัตราการผลิตแกส 
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