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บทคัดยอ: การทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการใชส่ิงเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตกรดซิตริค (waste obtained from 
citric acid manufacturing) หรือกากซิตริค (citric acid waste; CW) หลังการใชเอนไซมและการอัดพองในสูตรอาหารผสมสําเร็จ 
ตอการยอยไดและผลผลิตแกสจากกระบวนการหมัก โดยใชเทคนิคผลผลิตแกสในหลอดทดลอง โดยมีการจัดทรีทเมนตแบบ 2x3 
factorial with control experiment ภายใตแผนงานทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ปจจัยที่ศึกษา
ประกอบดวย 2 ปจจัย ไดแก ปจจัย A คือ แหลงของกากซิตริคหลังการใชเอนไซมและการอัดพอง ปจจัย B คือ ระดับของการใช
กากซิตริคหลังการใชเอนไซมและการอัดพอง ที่ระดับ 0, 10, 20, และ 40 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร  จากการศึกษา พบวาการใช
กากซิตริคปรุงแตงดวยเอนไซมมีผลผลิตแกสสะสมและการยอยไดต่ํากวา (P<0.05) การใชกากซิตริคปรุงแตงดวยการอัดพองใน
สูตรอาหาร การใชกากซิตริคปรุงแตงดวยเอนไซมในระดับที่เพิ่มข้ึน สงผลใหผลผลิตแกสสะสมลดลง แตการใชกากซิตริคปรุง
แตงดวยการอัดพอง พบวา เม่ือเพิ่มระดับการใชจะสงผลใหมีผลผลิตแกสสะสมเพิ่มข้ึน ยกเวนการใชที่ระดับ 40 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหารที่สงผลใหมีผลผลิตแกสสะสมลดลง(P<0.05) การใชกากซิตริคปรุงแตงดวยการอัดพองที่ระดับ 20 เปอรเซ็นตในสูตร
อาหาร มีผลทําใหผลผลิตแกสที่ไดจากกระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน เพิ่มข้ึน คาการยอยไดของวัตถุแหงที่ 24 ชั่วโมง พบวา
ในสูตรอาหารที่ใชกากซิตริคปรุงแตงดวยการอัดพองที่ระดับ 20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหาร และในสูตรอาหารควบคุมมีคาการยอย
ไดไมแตกตางกัน แตสูงกวาการใชกากซิตริคปรุงแตงดวยเอนไซม นอกจากนี้ พบวาผลผลิตแกสที่ 24 ชั่วโมง สามารถใชประเมิน
คาการยอยไดของวัตถุแหงได   
คําสําคัญ: กากซิตริต  แกสโปรดักชั่น อาหารผสมสําเร็จ   
 
ABSTRACT: The objective of this study was to determine the effect of waste obtained from citric acid manufacturing or citric 
acid waste (CW) with enzyme and extrusion process in total mixed ration (TMR) on digestibility and gas production by using 
in vitro gas production technique. The experiment was designed in a 2X3 factorial with control experiment in a completely 
randomized design. Factor A was level of waste obtained from citric acid manufacturing with enzyme (CWenz) and the level 
were factor B was level of waste obtained from citric acid manufacturing with extrusion process (CWext) 0, 10, 20, 40% of  
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TMR. The results showed that the gas production of diet containing CWenz was lower than that of diet containing CWext 
(P<0.05). Increase level of treated CW in diet resulted in decrease gas production and in vitro dry matter digestibility 
(IVDMD). However using CWext at 20% in TMR was similar in gas production and IVDMD as compare to the control. In 
addition IVDMD could be predicted from accumulative gas production at 24 h.   
Key words:  citric waste, gas production technique, TMR  
 

 
บทนํา 

 
  ตนทุนของการผลิตสัตวถึง 70 เปอรเซ็นต
เปนตนทุนในดานอาหาร รวมถึงในปจจุบันราคาของ
วัตถุดิบอาหารขนมีราคาสูงขึ้น ทําใหตองหาวัตถุดิบ
อาหารสัตวจากแหลงอื่น เพื่อทดแทนวัตถุดิบอาหารที่มี
ราคาแพง สิ่งเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตกรดซิ
ตริค (citric acid waste; CW) หรือกากซิตริค เปนสิ่ง
เหลือทิ้งที่มีจํานวนมากจากโรงงานผลิตกรดซิตริค กาก
ซิตริคเหลาน้ีมีคุณคาทางอาหารเพียงพอที่จะใชเปน
อาหารสัตวได หากนํามาใชประกอบในอาหารผสม
สําเร็จสําหรับโคเนื้อ ซึ่งเปนสัตวเคี้ยวเอื้องที่ใชอาหาร
หยาบคุณภาพตํ่าไดสูง นอกจากเปนการใชประโยชน
จากวัตถุดิบอยางมีประสิทธิภาพแลวยังเปนการกําจัด
ของเสียจากโรงงานแปงมันสําปะหลังอีกดวย การใช
กากซิตริคผสมในสูตรอาหารขนของโคเนื้อพบวาใชได
ถึงระดับ 10% โดยไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
เจริญเติบโต (ประพันธศิลป, 2551) แตอยางไรก็ตาม 
กากซิตริคมีสภาวะเปนกรดและลิกนินสูงซึ่งอาจสงผล
ตอการยอยไดของสัตว ดังน้ัน วัตถุประสงคในการ
ทดลองครั้งน้ี จึงเพื่อศึกษาแนวทางการปรับเปลี่ยน
สภาพของกากซิตริค และระดับที่เหมาะสมในสูตร
อาหารผสมสําเร็จตอจลนพลศาสตรการผลิตแกสและ
การยอยไดโดยไดทําการทดลองในหลอดทดลอง 
 

วิธีการศึกษา 
 

ว า งแผนการทดลองแบบสุ มสมบู รณ 
(completely randomized design, CRD) โดยจัดทรีท

เมนตแบบ 2x3 factorial with control experiment 
ประกอบดวยปจจัยที่ทําการศึกษา 2 ปจจัย คือ ปจจัย A 
คือ แหลงของกากซิตริคปรุงแตงเอนไซม (CWenz) 
และกากซิตริคอัดพอง (CWext)  ปจจัย B คือ ของการ
ใชกากซิตริคหลังการใชเอนไซมและการอัดพอง ที่
ระดับ 0, 10, 20 และ 40 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารผสม
สําเร็จ 

การจัดเตรียมกากซิตริคปรุงแตงทั้ งสอง
รูปแบบ คือ กากซิตริคปรุงแตงเอนไซม ไดจากการนํา
กากซิตริคไปบดผานตระแกรงขนาด  1 เซนติเมตร 
จากนั้นผสมเอนไซม 350 กรัมตอ 1,000 กิโลกรัมของ
กากซิตริค โดยเอนไซมที่ใชเปนเอนไซมที่ไดจากเช้ือ 
Bacillus lentus และ Trichoderma longibrachiatum. มี
เอนไซมไซแลนเนส 440x106 ยูนิตตอกิโลกรัม และ
เอนไซกลูคาเนส 170x106 ยูนิตตอกิโลกรัม สวนกากซิ
ตริคอัดพอง ไดจากการอัดพองกากซิตริครวมกับปลาย
ขาวในอัตราสวน 30:70 โดยนําไปบดละเอียดและรอน
ผานตะแกรงขนาด 70 เมช จากนั้นนําวัตถุดิบทั้งสองมา
ผสมตามสัดสวน  และปรับความช้ืนเรื่มตนที่  16 
เปอรเซ็นต แลวจึงนําเขาเครื่องเอ็กซทรูด (extruder) ซึ่ง
สูตรอาหารผสมสําเร็จที่ใชในการทดลองมีสัดสวน
อาหารหยาบตออาหารขนที่ 40:60 มีระดับโปรตีน
หยาบ 14 เปอรเซ็นต และพลังงาน 2.4 McalME/kgDM  

การศึกษาจลนพลศาสตรของการผลิตแกส 
(kinetics of gas production) ดัดแปลงวิธีการของ 
Menke and Steingass (1988)  โดยการศึกษาการผลิต
แกสใชตัวอยาง 0.2 กรัม ลงในขวดวัคซีนขนาด 50 
มิลลิลิตร บรรจุสารละลายของเหลวจากกระเพาะรูเมน
จากโคเน้ือเจาะกระเพาะเพศผูจํานวน 2 ตัว แลวมาผสม



แก่นเกษตร 39  ฉบับพิเศษ : 78-82 (2554).80

ภายใตสภาวะไรออกซิเจนในขวดที่บรรจุสูตรอาหาร
ทดลองขวดละ 45 มิลลิลิตร พรอมทั้งปดจุกยางและฝา
ครอบอะลูมิเนียมใหสนิท สําหรับใชในการวัดการยอย
ได แลวนําเขาบมรักษาที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส 
จากนั้นนําเขาบมในตูอบรอนแหงท่ีอุณหภูมิ 39 องศา
เซลเซียสทําการจดบันทึกปริมาณแกสที่เกิดขึ้น โดยใน 
6 ช่ัวโมงแรกทําการบันทึกผลทุกๆ ช่ัวโมง ตอมา
บันทึกผลทุกๆ 3 ช่ัวโมงไปจนถึงช่ัวโมงที่ 24 จากน้ัน
ทําการจดบันทึกทุกๆ 6 ช่ัวโมงไปจนถึงช่ัวโมงที่ 72 
และทําการบันทึกผลครั้งสุดทายในชั่วโมงที่ 96 และวัด
ปริมาณแกสมีเทนที่ผลิตขึ้น ที่ 12, 24 และ 48 ช่ัวโมง 
ตามวิธีการของ Fievez et al. (2005) 
 นําคาผลผลิตแกสที่ไดมาหาคาคงที่ a, b และ 
c โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1985) เพ่ืออธิบาย
จลนพลศาสตรของการผลิตแกสตามแบบจําลอง
สมการของ rskov and McDonald (1979) ดังน้ี 

y = a + b [1-Exp (- ct)] 
เมื่อ  y = ผลผลิตแกสที่เกิดขึ้น ณ เวลา t, a = 

สวนที่ละลายไดงาย (มิลลิลิตร), b 
= คาปริมาณปริมาณผลผลิตแกสที่
ผลิตได (มิลลิลิตร) 

เมื่อคา a เปนลบ ใหคํานวณเปนคาระยะการ
ปรับตัวของจุลินทรีย (lag time) ตามสมการของ 
McDonald (1981) ดังน้ี 

Lag time = (1/c) ln[b/(a+b)] 
สูตรอาหารผสมสําเร็จที่ใชในการทดลอง

ประกอบดวย  ฟางขาว 40 กิโลกรัม มันสําปะหลัง 20 
กิโลกรัม รําออน 16 กิโลกรัม กากนํ้าตาล 4 กิโลกรัม 
นํ้ามันปาลม 0.1 กิโลกรัม กากถั่วเหลือง 16 กิโลกรัม ยู
เรีย 0.9 กิโลกรัม เกลือ 1 กิโลกรัม ไดแคลเซียม
ฟอสเฟต 0.8 กิโลกรัม ซัลเฟอร 0.2 กิโลกรัม และแร
ธาตุพรีมิกซ 1 กิโลกรัม  

ขอมูลที่ไดนํามาวิเคราะหความแปรปรวน
แบบ Analysis of variance (ANOVA) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุ มสมบู รณ  ที่ จั ดทรี ท เมนต แบบ
แฟคทอเรียลและวิเคราะหความแตกตางระหวางกลุม

ทดลองโดย Duncan’s New Multiple Range Test และ 
Orthogonal contrast และ Orthogonal polynomial โดย
การใช Proc GLM ของ SAS (SAS, 1985)   
 

ผลการศึกษาและวิจารณ 
 

 จากการวิเคราะหทางสถิติของคาสังเกต 
พบวา มีปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางปจจัยที่
ทําการศึกษาอยางมีความแตกตางทางสถิติ (P>0.05) 
จลนพลศาสตรของการผลิตแกสในการทดลองนี้ พบวา 
การใชกากกรดซิตริคที่ถูกปรุงแตงดวยวิธีที่แตกตางกัน 
และระดับของการใชทดแทนในสูตรอาหาร มีผลตอ
ปริมาณผลผลิตแกสสะสมที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
หมัก ภายในกระเพาะรูเมนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.05) โดยพบวา การใชกากกรดซิตริคที่ถูกปรุงแตง
ดวยการอัดพองจะมีคาปริมาณผลผลิตแกสสะสมที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักและคาการยอยไดสูงกวา
การใชกากกรดซิตริคที่ถูกปรุงแตงดวยเอนไซม อีกทั้ก
ยังพบวา คาระยะการปรับตัวของจุลินทรีย (lag time) ที่
มีการใชกากซิตริคอัดพองที่ระดับ 20 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหารมีคาตํ่าที่สุดในขณะที่การใชการซิตริคปรุง
แตงเอนไซมที่ระดับ 40 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารจะมี
คาสูงที่สุด (P<0.05) แตพบวาเมื่อมีการใชกากซิตริคที่
ปรุงแตงทั้งสองรูปแบบในระดับที่เพิ่มขึ้น สงผลใหคา
อัตราการผลิตแกส (c) และปริมาณแกสที่ผลิตไดจาก
สวนที่ละลายนํ้าไดงายและสวนที่ละลายไดยาก (D) มี
แนวโนมตํ่าลง (ตารางที่ 1) จากการประเมินคาการยอย
ไดของวัตถุแหง (in vitro digestibility, IVDMD) ใน
สูตรอาหารทดลอง หลังบมที่ 24 ช่ัวโมง และ 48 
ช่ัวโมง พบวามีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
ระหวางสูตรอาหารทดลอง โดยในสูตรอาหารที่ใชสิ่ง
เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตกรดซิตริคปรุงแตง
เอนไซมที่ระดับ 40 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารมีคาการ
ยอยไดตํ่าที่สุด ในขณะที่สูตรอาหารท่ีใชสิ่งเหลือทิ้ง
จากอุตสาหกรรมการผลิตกรดซิตริคปรุงแตงดวยการ
อัดพองที่ระดับ 20 เปอรเซ็นในสูตรอาหารมีคาการยอย
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ไดสูงที่สุดและไมมีความแตกตางเมื่อเปรียบเทียบกับ
สูตรอาหารควบคุม (Table 1) 
 นอกจากนี้ปริมาณผลผลิตแกสที่ เ กิดขึ้น
สามารถนําไปทํานายหาคาการยอยไดของอาหารได 
โดยจากการวิเคราะหคาความถดถอย (regression) เพ่ือ
หาความสัมพันธระหวางผลผลิตแกสและการยอยได
ของวัตถุแหงที่ 24 ช่ัวโมง และ 48 ช่ัวโมง พบวา คา
สัมประสิทธิ์การกําหนด (the coefficient of 
determination, R2) ระหวางคาผลผลิตแกส และการยอย
ไดของวัตถุแหงที่ 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 0.916 (ภาพที่ 
1) ในขณะที่ คาผลผลิตแกส และการยอยไดของวัตถุ
แหงที่ 48 ช่ัวโมง มีคาความสัมประสิทธิ์การกําหนด 
เทากับ 0.694 (ภาพที่ 2) ดังน้ัน การประเมินคาการยอย
ไดจากคาผลผลิตแกสของสมการการประมาณคาที่ 24 
ช่ัวโมง จึงเหมาะสมที่จะนําไปใชเพื่อประเมินคา
ผลผลิตแกสมากกวา สมการการประเมินคาที่  48 
ช่ัวโมง  

 
สรุป 

 
 จากการศึกษาครั้งน้ี พบวา การใชกากซิตริค
อัดพองสงผลใหมีคาการยอยไดและผลผลิตแกสสะสม
สูงกวาการใชกากซิตริคปรุงแตงเอนไซม โดยการใช
ก าก ซิตริ คปรุ งแต งด วยการ อัดพองที่ ร ะ ดับ  20 
เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสงผลทําใหมีคาการยอยไดที่ 
24 ช่ัวโมงและผลผลิตแกสสะสมดีที่สุด อีกทั้งยังพบวา
สามารถนําคาผลผลิตแกสที่ 24 ช่ัวโมง ไปประเมินหา
คาการยอยไดที่ 24 ช่ัวโมงได 
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Table 1 Effect of enzyme treated and extruded of citric acid waste on gas production and digestibility 
Item Control CWenz, % CWext, % SEM p-value Level of 

CW 
10 20 40 10 20 40 L Q

Kinetics of gas production, ml/0.2 gDM 
Lag time, h 1.01b 0.97b 0.8b 1.44a 0.83b 0.29c 0.44c 0.084 <0.01 ** *
D, ml/0.2 
gDM 

68.2a 64.2ab 60.0dc 57.1d 68.1a 68.2a 62.2bc 1.196 <0.01 ** NS

C, ml/h 0.050a 0.044b 0.036c 0.026d 0.046ab 0.043b 0.042b 0.001 <0.01 NS **
DM digestibility, % 
24h 58.3a 56.7ab 51.7b 40.0c 51.7b 60.0a 55.0ab 2.189 <0.01 ** NS
48h 67.5ab 58.3b 61.7ab 61.7ab 68.3a 65.0ab 63.3ab 2.467 0.18 NS NS
a, b, c Means within a row different superscripts differ (P0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 Relationship between gas production at 48 h of 
incubation and in vitro dry matter digestibility

Figure 1 Relationship between gas production at 24 h 
of incubation and in vitro dry matter 
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