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บทคัดยอ: การศึกษาคร้ังนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการหมักเอนไซมกับสิ่งเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตกรดซิตริกตอ
องคประกอบทางเคมี จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอยไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการโดยใชแผนการทดลองแบบ 3 x 
2 factorial in Completely Randomize Design (CRD) โดยมีอิทธิพลของการใชเอนไซมในการหมัก 3 แบบ (Effect A) ไดแก 1. 
กลุมควบคุมไมใชเอนไซม 2. กลุมท่ีใชเอนไซม เอ 3. กลุมท่ีใชเอนไซม บี และอิทธิพลของอุณหภูมิในการหมัก 2 แบบ (Effect B) 
ไดแก 1. อุณหภูมิหอง และ 2. อุณหภูมิในตูอบรอน (55 องศาเซลเซียส) ผลการทดลองไมพบอิทธิพลรวมของเอนไซมและ
อุณหภูมิ (P>0.05) ท่ีมีตอองคประกอบทางเคม ี(โปรตีน เถา เยื่อใย NDF เยื่อใย ADF) แตพบวาปริมาณไขมันในสิ่งเหลือท้ิงฯ มี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) โดยพบวาเมื่อเสริมเอนไซมแลวปริมาณไขมันจะลดลงและเมื่อใชอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
โดยปริมาณไขมันจะลดลงมากกวาการหมักท่ีอุณหภูมิหอง อิทธิพลหลักของเอนไซมมีผลตอการลดลงของเยื่อใย NDF โดยลดลง 
5.1 และ 6.7 เปอรเซ็นต ในเอนไซม เอ และ เอนไซม บี ตามลําดับ (P<0.01) การหมักโดยใชอุณหภูมิหองทําใหปริมาณเยื่อใย 
NDF ลดลงมากกวาการใชอุณหภูมิสูง (P<0.05) อิทธิพลรวมระหวางเอนไซมและอุณหภูมิ ไมมีผลตอปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิด
จากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดงาย (คา a) ปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยาก (คา b) อัตราการผลิตแกส 
(คา c) ผลผลิตแกสท้ังหมดและการยอยไดของวัตถุแหงภายในหองปฏิบัติการ (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) ท่ี 24 
กับ 48 ชั่วโมง แตเอนไซม บี มีผลทําใหคา b สูงกวากลุมอ่ืน 11.3 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตาม เอนไซม บี มีผลตออัตราการผลิตแกส 
(คา c) ต่ํากวากลุมอ่ืน (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 

 
การประยุกตท่ีใชเอนไซมในการยอยเยื่อใย

ใน อ า หา ร สั ตว เ ค้ี ยว เ อื้ อง เ ป นวิ ธี ท่ี นิย มใ ชอ ย า ง
แพรหลาย จุดประสงคเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดของ
อาหารหยาบหรืออาหารท่ีมีเยื่อใยสูงโดยเอนไซม
สามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของอาหาร
โดยการยอยเยื่อใยทําใหสัตวสามารถใชประโยชนจาก
วัตถุดิบนั้นไดมากข้ึนแมใชปริมาณเพียงเล็กนอย ดวย
เหตุนี้จึงไดนํามาสูการประยุกตใชกับสิ่งเหลือท้ิงท่ีมา
จากโรงงานผลิตกรดซิตริกท่ีมีองคประกอบของเยื่อใย
สูง (nutral detergent fiber: NDF 86 เปอรเซ็นต, acid 
detergent fiber: ADF 68 เปอรเซ็นต) ซึ่งพบวาหากไมมี
การปรุงแตงใดๆ จะสามารถใชในโคเนื้อไดเพียง 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหารขนเทานั้น (ประพันธศิลป, 
2551) การทดลองครั้งนี้จึงศึกษาชนิดของเอนไซมทาง
การคาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของ
เอนไซม โดยนําสิ่งเหลือท้ิงฯ มาหมักกับเอนไซมตาง
ชนิดกันและใชอุณหภูมิในการหมักท่ีแตกตางกันแลว
ประเมินผลของเอนไซมจากองคประกอบทางเคมีของ
สิ่งเหลือท้ิงฯ จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอย
ไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการ (In vitro dry matter 
digestibility: IVDMD) ภายหลังการหมักเพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการหมักกอนนําไปเลี้ยงโคเนื้อตอไป 

 
วิธีการศึกษา 

ใช exogenous fibrolytic enzyme ทางการคา 
2 ชนิด ไดแก เอนไซม เอ ซึ่งประกอบดวย xylanase 
6.1 x 106 U/kg, gucanase 3.5 x 106 U/kg จากเช้ือ 
Aspergillus spp. และ Trichoderma spp. กับเอนไซม บี 
ซึ่งประกอบดวย Xylanase 440 x 106 U/kg, Glucanase 
170 x 106 U/kg จากเช้ือ Bacillus lentus และ 
Trichoderma longibrachiatum  ใชแผนการทดลอง
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)  ไดแก 
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 27 องศาเซลเซียส) และ
อุณหภูมิตูอบลมรอน (55 องศาสเซลเซียส) การเตรียม
ตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมโดยการละลาย
ในน้ํากลั่น นําเอนไซม (ใชเอนไซม 200 กรัมตอตัน
อาหารตามคําแนะนําของผลิตภัณฑ ดังนั้นจะใช
ปริมาณ 3 กรัม) แตละชนิดมาละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 
13.2 กิโลกรัม ผสมกับตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ บด 15 
กิโลกรัม เพื่อใหไดความช้ืน 50 เปอรเซ็นต จากนั้น
บรรจุในถังหมักท่ีไมมีการควบคุมอุณหภูมิเปรียบเทียบ
กับการบรรจุในถุงพลาสิกติกดําไมใหมีการระเหยของ
ความช้ืนแลวปรับอุณหภูมิใหได 55 องศาเซลเซียส 
โดยใชตูอบทําการหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ นาน 24 ช่ัวโมง 
เม่ือครบเวลาแลวนําตัวอยางมาอบอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส นาน 2 วัน กอนนํามาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีและศึกษาการยอยไดในหองปฏิบัติการโดยใช
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ของโคเนื้อ
เพศผูโดยการบรรจุสิ่งเหลือท้ิงฯ ลงในขวดวัคซีนขนาด 
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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 
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Keywords: citric waste, exogenous fibrolytic enzyme, in vitro gas technique  
 

 
บทนํา 

 
การประยุกตท่ีใชเอนไซมในการยอยเยื่อใย

ใน อ า หา ร สั ตว เ ค้ี ยว เ อื้ อง เ ป นวิ ธี ท่ี นิย มใ ชอ ย า ง
แพรหลาย จุดประสงคเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดของ
อาหารหยาบหรืออาหารท่ีมีเยื่อใยสูงโดยเอนไซม
สามารถเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของอาหาร
โดยการยอยเยื่อใยทําใหสัตวสามารถใชประโยชนจาก
วัตถุดิบนั้นไดมากข้ึนแมใชปริมาณเพียงเล็กนอย ดวย
เหตุนี้จึงไดนํามาสูการประยุกตใชกับสิ่งเหลือท้ิงท่ีมา
จากโรงงานผลิตกรดซิตริกท่ีมีองคประกอบของเยื่อใย
สูง (nutral detergent fiber: NDF 86 เปอรเซ็นต, acid 
detergent fiber: ADF 68 เปอรเซ็นต) ซึ่งพบวาหากไมมี
การปรุงแตงใดๆ จะสามารถใชในโคเนื้อไดเพียง 10 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหารขนเทานั้น (ประพันธศิลป, 
2551) การทดลองครั้งนี้จึงศึกษาชนิดของเอนไซมทาง
การคาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการทํางานของ
เอนไซม โดยนําสิ่งเหลือท้ิงฯ มาหมักกับเอนไซมตาง
ชนิดกันและใชอุณหภูมิในการหมักท่ีแตกตางกันแลว
ประเมินผลของเอนไซมจากองคประกอบทางเคมีของ
สิ่งเหลือท้ิงฯ จลนพลศาสตรการผลิตแกส และการยอย
ไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการ (In vitro dry matter 
digestibility: IVDMD) ภายหลังการหมักเพื่อหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการหมักกอนนําไปเลี้ยงโคเนื้อตอไป 

 
วิธีการศึกษา 

ใช exogenous fibrolytic enzyme ทางการคา 
2 ชนิด ไดแก เอนไซม เอ ซึ่งประกอบดวย xylanase 
6.1 x 106 U/kg, gucanase 3.5 x 106 U/kg จากเช้ือ 
Aspergillus spp. และ Trichoderma spp. กับเอนไซม บี 
ซึ่งประกอบดวย Xylanase 440 x 106 U/kg, Glucanase 
170 x 106 U/kg จากเช้ือ Bacillus lentus และ 
Trichoderma longibrachiatum  ใชแผนการทดลอง
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)  ไดแก 
อุณหภูมิหอง (ประมาณ 27 องศาเซลเซียส) และ
อุณหภูมิตูอบลมรอน (55 องศาสเซลเซียส) การเตรียม
ตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมโดยการละลาย
ในน้ํากลั่น นําเอนไซม (ใชเอนไซม 200 กรัมตอตัน
อาหารตามคําแนะนําของผลิตภัณฑ ดังนั้นจะใช
ปริมาณ 3 กรัม) แตละชนิดมาละลายในน้ํากลั่นปริมาณ 
13.2 กิโลกรัม ผสมกับตัวอยางสิ่งเหลือท้ิงฯ บด 15 
กิโลกรัม เพื่อใหไดความช้ืน 50 เปอรเซ็นต จากนั้น
บรรจุในถังหมักท่ีไมมีการควบคุมอุณหภูมิเปรียบเทียบ
กับการบรรจุในถุงพลาสิกติกดําไมใหมีการระเหยของ
ความช้ืนแลวปรับอุณหภูมิใหได 55 องศาเซลเซียส 
โดยใชตูอบทําการหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ นาน 24 ช่ัวโมง 
เม่ือครบเวลาแลวนําตัวอยางมาอบอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส นาน 2 วัน กอนนํามาวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมีและศึกษาการยอยไดในหองปฏิบัติการโดยใช
ของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen fluid) ของโคเนื้อ
เพศผูโดยการบรรจุสิ่งเหลือท้ิงฯ ลงในขวดวัคซีนขนาด 
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50 มิลลิลิตร 0.2 กรัม พรอมท้ังปดจุกยาง และฝาครอบ
อะลูมิเนียมใหสนิท จากนั้นบรรจุสารละลายของเหลว
จากกระเพาะรูเมนมาผสมภายใตสภาวะไรออกซิเจน
ขวดละ 30 มิลลิลิตร นําเขาบมในตูอบรอนแหงท่ี
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เพื่อทําการวัดปริมาณแกส 
ตามวิธีการของ Menke and Steingass (1988) บันทึก
ปริมาณแกสท่ีเกิดข้ึน จนครบ 96 ช่ัวโมง นําคาผลผลิต
แกสท่ีไดมาหาคาคงท่ี a, b และ c โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป fit curve เพื่ออธิบายจลนพลศาสตรของการ
ผลิตแกสตามโมเดลหรือแบบจําลองสมการของ 
rskov and McDonald (1979) หลังจากบมช่ัวโมงท่ี 24 
และ 48 นําขวดท่ีเตรียมไวเพื่อหา การยอยไดของวัตถุ
แหง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) โดย
มาแชเย็นทันทีท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  ขอมูลท่ี
ไดจากการทดลอง คือ คาคงท่ีของการผลิตแกส และ
ปริมาณผลผ ลิตแกสสะส มจะถูกวิ เค ราะหควา ม
แปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA) ตาม
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ ท่ีจัดทรีทเมนตแบบ
แฟคทอเรียล วิ เคราะหความแตกตางระหวางกลุม
ทดลองโดย Duncan’s New Multiple Range Test ตาม
วิธีการของ Steel and Torrie (1980)  

 
ผลการศึกษาและวิจารณ 

 
ผลตอองคประกอบทางเคมี ไมมีอิทธิพลรวม

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
องคประกอบทางเคมี เชน โปรตีน เถา เยื่อใย NDF และ 
เยื่อใย ADF (P>0.05) แตพบวามีอิทธิพลรวมระหวาง
เอนไซมและอุณหภูมิตอปริมาณไขมันในสิ่งเหลือท้ิงฯ 
(P<0.01) โดยกลุมควบคุมและกลุมท่ีใชเอนไซม เอ มี
ปริมาณไขมันใกลเคียงกัน กลุมควบคุมมีปริมาณไขมัน
คอนขางคงท่ีเม่ือหมักในอุณหภูมิสูง แตกตางจากกลุม
ท่ีใช เอนไซม บี ซึ่งมีปริมาณไขมันนอยกวากลุม
ควบคุม (27.7 เปอรเซ็นต)  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
ปริมาณไขมันมีคาลดลง (35 เปอรเซ็นต) (P<0.01) โดย
การลดลงของไขมันนี้สามารถสังเกตไดเชนเดียวกันกับ

กลุมท่ีใชเอนไซม เอ ผลดังกลาวสอดคลองกับประชา
นาถ (2545) ท่ีใชเอนไซมไฟเตสยอยรําสกัดน้ํามัน
ลวงหนาเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดในอาหารไกและ
ปริมาณไขมันมีแนวโนมลดลง 15-30 เปอรเซ็นต ซึ่ง
การลดลงของไขมันครั้งนี้ยังไมทราบเหตุผลแนชัด 
นอกจากนี้อิทธิพลจากเอนไซมมีผลตอการลดลงของ
เยื่อใย NDF โดยลดลง 5.1 และ 6.7 เปอรเซ็นต จาก
เอนไซม เอ และ เอนไซม บี ตามลําดับ (P<0.01) คลาย
กับ วุฒิกร (2552) ท่ีใช effective microorganism (EM) 
หรือ หัวเช้ือจุลินทรียเขมขนท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ
หมักรวมกับสิ่งเหลือท้ิงฯ โดยพบวาปริมาณเยื่อใย 
NDF มีแนวโนมลดลง 6.4 เปอรเซ็นต เม่ือใช EM 2 
มิลลิลิตรตอกิโลกรัมอาหาร นอกจากนี้ยังพบวาอิทธิพล
จากอุณหภูมิมีผลตอการลดลงของเยื่อใย NDF ดวย 
โดยอุณหภูมิสูงเยื่อใย NDF มีการลดลงนอยกวาการ
หมักท่ีอุณหภูมิปกติ (P<0.05) นั่นแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนระหวางการหมักถึง 55 องศาเซลเซียส
อาจไมเหมาะกับการทํางานของเอนไซมในการยอยเยื่อ
ใย อิทธิพลหลักจากเอนไซมและอุณหภูมิไมสงผลตอ
การลดลงของปริมาณเยื่อใย ADF (P>0.05) อยางไรก็
ตามในสวนการเสริมท้ังเอนไซม  เอ และ บี เ ม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหปริมาณเยื่อใย ADF มีแนวโนม
ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมี
ของสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมและอุณหภูมิ ท่ี
ตางกันแสดงใน Table 1   

ผลของการหมักการผลิตแกสและการยอยได
ของสิ่งแหงในหองปฏิบัติการ พบวาอิทธิพลรวม
ระหวางเอนไซมและอุณหภูมิ  ไมมีผลตอปริมาณ
ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดงาย 
(คา a) ปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ี
ละลายน้ําไดยาก (คา b) อัตราการผลิตแกส (คา c) 
ผลผลิตแกสท้ังหมดและการยอยไดของวัตถุแหง (In 
vitro dry matter digestibility, IVDMD) ท่ี 24 กับ 48 
ช่ัวโมง แตอิทธิพลของเอนไซม บี มีผลทําใหคา b สูง
กวากลุมอื่น 11.3 เปอรเซ็นต (200 g /ton diet)  
(P<0.05) จิตราภรณและฉลอง (2553)  รายงานวาการ

ใชเอนไซมท่ีระดับ 175 g/ton diet ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 
4.4 เปอรเซ็นต เชนเดียวกันกับ สิรินทรเนตรและฉลอง 
(2553) พบวาเอนไซม เอ (ชนิดเดียวกันกับท่ีใชในการ
ทดลองครั้งนี้) ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 3 เปอรเซ็นต เม่ือใช
ระดับ 500 g /ton diet  ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอย
สลายขององคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากหรือคา b นี้ 
จะเปนตัวช้ีวัดการผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอยสลาย
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) และเปนตัวบงบอกถึงคาคงท่ีของการ
ยอยได ในสวนท่ีไมละลายน้ําแตสามารถหมักยอยได
โดยจุลินทรียนั่นแสดงใหเห็นวาเอนไซมนอกจากจะ
ยอยสลายเยื่อใยแลวยังมีสวนในการชวยใหจุลินทรีย
สามาร ถใ ชป ระ โย ชน จาก เยื่ อใ ยไ ดมาก ข้ึน ดว ย
สอดคลองกับ Colombatto et al. (2003) ศึกษาการใช
เอนไซมยอยเยื่อใยระหวาง alfalfa และ corn silage เขา
พบวาการยอยของเอนไซมจะมีลักษณะท่ีตางกัน
วัตถุดิบพวกท่ีมีเยื่อใยสูงเอนไซมจะทํางานในลักษณะ
ชวยใหจุลินทรียอยูยอยโครงสรางไดนานข้ึน (สิ่งเหลือ
ท้ิงฯ มีเยื่อใยสูง)  

อยางไรก็ตาม อิทธิพลหลักจากเอนไซม บี มี
ผลตออัตราการผลิตแกสท่ีเกิดข้ึนตอช่ัวโมง หรือ คา c 
โดยมีคาลดลง 14.7 เปอรเซ็นต  จากกลุมควบคุม 
อิทธิพลจากเอนไซมท่ีทําใหคา c ลดลงนี้เกิดข้ึนเชนกัน
กับ จิตราภรณและฉลอง (2553) โดยคา c จะลดลง 4, 
12.2 และ 20.4 เปอรเซ็นต เม่ือมีการเสริมเอนไซมท่ี
ระดับ 175, 350 และ 500 g/ton diet ตามลําดับ 
(P<0.05) และกลไกท่ีทําใหอัตราการผลิตแกสลดลงยัง
มีขอมูลไมมากนัก จลน พลศาสตรการผลิตแก ส 
ปริมาณผลผลิตแกสสะสมและการยอยไดของสิ่งเหลือ
ท้ิงฯ หมักเอนไซมภายในหองปฏิบัติการแสดงใน 
Table 2 
 

สรุป 
 

การหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ ดวยเอนไซมตางชนิด
กันและอุณหภูมิท่ีแตกตางกันนั้นพบวา อิทธิพลรวม

ของเอนไซมและอุณหภูมิท่ีหมักสงผลตอองคประกอบ
ทางเคมีคือ ทําใหปริมาณไขมันในตัวอยางวัตถุดิบ
ลดลงเพียงอยางเดียว โดยองคประกอบทางเคมีอื่นๆ มี
คาใกลเคียงกัน อิทธิพลหลักจากเอนไซมมีผลตอการ
ลดลงของปริมาณเยื่อใย NDF และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการหมักคือการใชอุณหภูมิปกติ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมี
ผลตอปริมาณเยื่อใย NDF นอยกวา  ไมพบความ
แตกตางกันของจลนพลศาสตรการผลิตแกสและการ
ยอยไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการจากอิทธิพลของ
เอนไซมและอุณหภูมิ (P>0.05) อยางไรก็ตามอิทธิพล
หลักจากเอนไซม บี มีผลทําใหปริมาณผลผลิตแกสท่ี
เกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากสูงข้ึนแตอัตรา
การผลิตแกสนั้นจะลดลง 

ดังนั้นจากการทดลองในครั้งนี้ เอนไซมท่ี
เหมาะสมคือ เอนไซมชนิด บี โดยใชท่ีอุณหภูมิหองใน
การใชหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ เพราะมีผลตอการลดลงของ
ปริมาณเยื่อใย NDF มากกวากลุมอื่น ผลผลิตแกสท่ีเกิด
จากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากเพิ่มข้ึนและการใช
อุณหภูมิสูงไมเหมาะสมตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของเอนไซม 

 
กิตติกรรมประกาศ 

 
ผู วิ จัย ใค รข อ ขอ บคุ ณส ภา วิ จัย แห งชา ติ

ผูสนับสนุนงบประมาณในการวิจัย ขอขอบคุณ บริษัท 
ไทยซิตริก แอสิด จังหวัดสมุทรสาคร ท่ีใหความ
อนุเคราะหสิ่งเหลือท้ิงฯ ขอขอบคุณภาควิชาสัตว
ศาสตร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ท่ีให
ความอนุเคราะหวัสดุและอุปกรณการทดลองตางๆ 

 
เอกสารอางอิง 

 
จิตราภรณ เยียนเพชร ฉลอง วชิราภากร และ เฉลิมพล 

เยื้องกลาง. 2553. ผลของเอนไซมยอยเยื่อใย
จาก 2 แหลงในอาหารโคนมตอ การกินได 
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50 มิลลิลิตร 0.2 กรัม พรอมท้ังปดจุกยาง และฝาครอบ
อะลูมิเนียมใหสนิท จากนั้นบรรจุสารละลายของเหลว
จากกระเพาะรูเมนมาผสมภายใตสภาวะไรออกซิเจน
ขวดละ 30 มิลลิลิตร นําเขาบมในตูอบรอนแหงท่ี
อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส เพื่อทําการวัดปริมาณแกส 
ตามวิธีการของ Menke and Steingass (1988) บันทึก
ปริมาณแกสท่ีเกิดข้ึน จนครบ 96 ช่ัวโมง นําคาผลผลิต
แกสท่ีไดมาหาคาคงท่ี a, b และ c โดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป fit curve เพื่ออธิบายจลนพลศาสตรของการ
ผลิตแกสตามโมเดลหรือแบบจําลองสมการของ 
rskov and McDonald (1979) หลังจากบมช่ัวโมงท่ี 24 
และ 48 นําขวดท่ีเตรียมไวเพื่อหา การยอยไดของวัตถุ
แหง (In vitro dry matter digestibility, IVDMD) โดย
มาแชเย็นทันทีท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส  ขอมูลท่ี
ไดจากการทดลอง คือ คาคงท่ีของการผลิตแกส และ
ปริมาณผลผ ลิตแกสสะส มจะถูกวิ เค ราะหควา ม
แปรปรวนแบบ Analysis of variance (ANOVA) ตาม
แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ ท่ีจัดทรีทเมนตแบบ
แฟคทอเรียล วิ เคราะหความแตกตางระหวางกลุม
ทดลองโดย Duncan’s New Multiple Range Test ตาม
วิธีการของ Steel and Torrie (1980)  

 
ผลการศึกษาและวิจารณ 

 
ผลตอองคประกอบทางเคมี ไมมีอิทธิพลรวม

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
องคประกอบทางเคมี เชน โปรตีน เถา เยื่อใย NDF และ 
เยื่อใย ADF (P>0.05) แตพบวามีอิทธิพลรวมระหวาง
เอนไซมและอุณหภูมิตอปริมาณไขมันในสิ่งเหลือท้ิงฯ 
(P<0.01) โดยกลุมควบคุมและกลุมท่ีใชเอนไซม เอ มี
ปริมาณไขมันใกลเคียงกัน กลุมควบคุมมีปริมาณไขมัน
คอนขางคงท่ีเม่ือหมักในอุณหภูมิสูง แตกตางจากกลุม
ท่ีใช เอนไซม บี ซึ่งมีปริมาณไขมันนอยกวากลุม
ควบคุม (27.7 เปอรเซ็นต)  และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน
ปริมาณไขมันมีคาลดลง (35 เปอรเซ็นต) (P<0.01) โดย
การลดลงของไขมันนี้สามารถสังเกตไดเชนเดียวกันกับ

กลุมท่ีใชเอนไซม เอ ผลดังกลาวสอดคลองกับประชา
นาถ (2545) ท่ีใชเอนไซมไฟเตสยอยรําสกัดน้ํามัน
ลวงหนาเพื่อเพิ่มการใชประโยชนไดในอาหารไกและ
ปริมาณไขมันมีแนวโนมลดลง 15-30 เปอรเซ็นต ซึ่ง
การลดลงของไขมันครั้งนี้ยังไมทราบเหตุผลแนชัด 
นอกจากนี้อิทธิพลจากเอนไซมมีผลตอการลดลงของ
เยื่อใย NDF โดยลดลง 5.1 และ 6.7 เปอรเซ็นต จาก
เอนไซม เอ และ เอนไซม บี ตามลําดับ (P<0.01) คลาย
กับ วุฒิกร (2552) ท่ีใช effective microorganism (EM) 
หรือ หัวเช้ือจุลินทรียเขมขนท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ
หมักรวมกับสิ่งเหลือท้ิงฯ โดยพบวาปริมาณเยื่อใย 
NDF มีแนวโนมลดลง 6.4 เปอรเซ็นต เม่ือใช EM 2 
มิลลิลิตรตอกิโลกรัมอาหาร นอกจากนี้ยังพบวาอิทธิพล
จากอุณหภูมิมีผลตอการลดลงของเยื่อใย NDF ดวย 
โดยอุณหภูมิสูงเยื่อใย NDF มีการลดลงนอยกวาการ
หมักท่ีอุณหภูมิปกติ (P<0.05) นั่นแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนระหวางการหมักถึง 55 องศาเซลเซียส
อาจไมเหมาะกับการทํางานของเอนไซมในการยอยเยื่อ
ใย อิทธิพลหลักจากเอนไซมและอุณหภูมิไมสงผลตอ
การลดลงของปริมาณเยื่อใย ADF (P>0.05) อยางไรก็
ตามในสวนการเสริมท้ังเอนไซม  เอ และ บี เ ม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหปริมาณเยื่อใย ADF มีแนวโนม
ลดลงประมาณ 10 เปอรเซ็นต องคประกอบทางเคมี
ของสิ่งเหลือท้ิงฯ หมักกับเอนไซมและอุณหภูมิ ท่ี
ตางกันแสดงใน Table 1   

ผลของการหมักการผลิตแกสและการยอยได
ของสิ่งแหงในหองปฏิบัติการ พบวาอิทธิพลรวม
ระหวางเอนไซมและอุณหภูมิ  ไมมีผลตอปริมาณ
ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดงาย 
(คา a) ปริมาณผลผลิตแกสท่ีเกิดจากองคประกอบท่ี
ละลายน้ําไดยาก (คา b) อัตราการผลิตแกส (คา c) 
ผลผลิตแกสท้ังหมดและการยอยไดของวัตถุแหง (In 
vitro dry matter digestibility, IVDMD) ท่ี 24 กับ 48 
ช่ัวโมง แตอิทธิพลของเอนไซม บี มีผลทําใหคา b สูง
กวากลุมอื่น 11.3 เปอรเซ็นต (200 g /ton diet)  
(P<0.05) จิตราภรณและฉลอง (2553)  รายงานวาการ

ใชเอนไซมท่ีระดับ 175 g/ton diet ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 
4.4 เปอรเซ็นต เชนเดียวกันกับ สิรินทรเนตรและฉลอง 
(2553) พบวาเอนไซม เอ (ชนิดเดียวกันกับท่ีใชในการ
ทดลองครั้งนี้) ทําใหคา b เพิ่มข้ึน 3 เปอรเซ็นต เม่ือใช
ระดับ 500 g /ton diet  ผลผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอย
สลายขององคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากหรือคา b นี้ 
จะเปนตัวช้ีวัดการผลิตแกสท่ีเกิดจากการยอยสลาย
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) และเปนตัวบงบอกถึงคาคงท่ีของการ
ยอยได ในสวนท่ีไมละลายน้ําแตสามารถหมักยอยได
โดยจุลินทรียนั่นแสดงใหเห็นวาเอนไซมนอกจากจะ
ยอยสลายเยื่อใยแลวยังมีสวนในการชวยใหจุลินทรีย
สามาร ถใ ชป ระ โย ชน จาก เยื่ อใ ยไ ดมาก ข้ึน ดว ย
สอดคลองกับ Colombatto et al. (2003) ศึกษาการใช
เอนไซมยอยเยื่อใยระหวาง alfalfa และ corn silage เขา
พบวาการยอยของเอนไซมจะมีลักษณะท่ีตางกัน
วัตถุดิบพวกท่ีมีเยื่อใยสูงเอนไซมจะทํางานในลักษณะ
ชวยใหจุลินทรียอยูยอยโครงสรางไดนานข้ึน (สิ่งเหลือ
ท้ิงฯ มีเยื่อใยสูง)  

อยางไรก็ตาม อิทธิพลหลักจากเอนไซม บี มี
ผลตออัตราการผลิตแกสท่ีเกิดข้ึนตอช่ัวโมง หรือ คา c 
โดยมีคาลดลง 14.7 เปอรเซ็นต  จากกลุมควบคุม 
อิทธิพลจากเอนไซมท่ีทําใหคา c ลดลงนี้เกิดข้ึนเชนกัน
กับ จิตราภรณและฉลอง (2553) โดยคา c จะลดลง 4, 
12.2 และ 20.4 เปอรเซ็นต เม่ือมีการเสริมเอนไซมท่ี
ระดับ 175, 350 และ 500 g/ton diet ตามลําดับ 
(P<0.05) และกลไกท่ีทําใหอัตราการผลิตแกสลดลงยัง
มีขอมูลไมมากนัก จลน พลศาสตรการผลิตแก ส 
ปริมาณผลผลิตแกสสะสมและการยอยไดของสิ่งเหลือ
ท้ิงฯ หมักเอนไซมภายในหองปฏิบัติการแสดงใน 
Table 2 
 

สรุป 
 

การหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ ดวยเอนไซมตางชนิด
กันและอุณหภูมิท่ีแตกตางกันนั้นพบวา อิทธิพลรวม

ของเอนไซมและอุณหภูมิท่ีหมักสงผลตอองคประกอบ
ทางเคมีคือ ทําใหปริมาณไขมันในตัวอยางวัตถุดิบ
ลดลงเพียงอยางเดียว โดยองคประกอบทางเคมีอื่นๆ มี
คาใกลเคียงกัน อิทธิพลหลักจากเอนไซมมีผลตอการ
ลดลงของปริมาณเยื่อใย NDF และอุณหภูมิท่ีเหมาะสม
ในการหมักคือการใชอุณหภูมิปกติ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมี
ผลตอปริมาณเยื่อใย NDF นอยกวา  ไมพบความ
แตกตางกันของจลนพลศาสตรการผลิตแกสและการ
ยอยไดของวัตถุแหงในหองปฏิบัติการจากอิทธิพลของ
เอนไซมและอุณหภูมิ (P>0.05) อยางไรก็ตามอิทธิพล
หลักจากเอนไซม บี มีผลทําใหปริมาณผลผลิตแกสท่ี
เกิดจากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากสูงข้ึนแตอัตรา
การผลิตแกสนั้นจะลดลง 

ดังนั้นจากการทดลองในครั้งนี้ เอนไซมท่ี
เหมาะสมคือ เอนไซมชนิด บี โดยใชท่ีอุณหภูมิหองใน
การใชหมักสิ่งเหลือท้ิงฯ เพราะมีผลตอการลดลงของ
ปริมาณเยื่อใย NDF มากกวากลุมอื่น ผลผลิตแกสท่ีเกิด
จากองคประกอบท่ีละลายน้ําไดยากเพิ่มข้ึนและการใช
อุณหภูมิสูงไมเหมาะสมตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของเอนไซม 
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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 abcอักษรในแถวเดียวกันที่ตางกันแสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ, (*) หมายถึง P<0.05, (**) หมายถึง 
P<0.01, E คือ อุณหภูมิที่ทําการศึกษาชวงเดือน พ.ย. 53-ม.ค. 54 อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยที่ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิใจกลางถังหมัก 36 องศา
เซลเซียส, A x B คือ อิทธิพลรวมระหวางเอนไซมกับอุณหภูม,ิ 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 อุณหภูมิที่ทําการศึกษาชวงเดือน พ.ย. 53-ม.ค. 54 อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ยที่ 27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิใจกลางถังหมัก 36 องศา
เซลเซียส, A x B คือ อิทธิพลรวมระหวางเอนไซมกับอุณหภูม,ิ A คือ อิทธิพลหลักจากเอนไซม, B คือ อิทธิพลหลักจากอุณหภูมิ  
คา a คือ ปริมาณผลผลิตแกสที่เกิดจากองคประกอบที่ละลายน้ําไดงาย  
คา b คือ ปริมาณผลผลิตแกสที่เกิดจากองคประกอบที่ละลายน้ําไดยาก 
คา c คือ อัตราการผลิตแกส 
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Table 1. Chemical composition of citric waste treated with exogenous fibrolytic enzyme  
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