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บทคัดย่อ: การศึกษานีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้ยีสต์หมกักากถั่วเหลืองเปียกจากโรงงานเต้าหู้ต่อ
จลนศาสตร์การผลติแก๊ส ความสามารถในการยอ่ยได้และจ�ำนวนประชากรจลุนิทรีย์โดยใช้เทคนิคแก๊สในหลอดทดลอง 
โดยแบง่กลุม่การทดลองออกเป็น 2 กลุม่ กลุม่ท่ี 1 กากถัว่เหลืองเปียกไมห่มกัยีสต์ กลุม่ท่ี 2 กากถัว่เหลืองเปียกหมกั
ด้วยสารละลายยีสต์ (กากถัว่เหลืองเปียก: สารละลายยีสต์สดัสว่น 1: 0.1; wt/v) ผลการทดลองพบวา่ กากถัว่เหลือง
เปียกหมกัด้วยสารละลายยีสต์ มีผลตอ่จลนศาสตร์การผลติแก๊ส และปริมาณแก๊สสะสมเพ่ิมขึน้ท่ี 96 ชัว่โมงหลงัการ
บม่ (P<0.01) การยอ่ยได้ในหลอดทดลองในกลุม่กากถัว่เหลืองเปียกหมกัด้วยสารละลายยีสต์มีคา่สงูกวา่ (P<0.05) 
กลุม่ท่ีไมห่มกัยีสต์ นอกจากนี ้ จ�ำนวนประชากรแบคทีเรีย และความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน ในกลุม่กากถัว่
เหลอืงเปียกหมกัด้วยยีสต์มีคา่สงูกวา่กลุม่ควบคมุเชน่กนั (P<0.05) จากผลการทดลองสามารถสรุปได้วา่ กากถัว่เหลอืง
เปียกหมกัด้วยสารละลายยีสต์ในสดัสว่น 1: 0.1 (wt/v) สามารถชว่ยปรับปรุงการผลติแก๊สในหลอดทดลอง การยอ่ยได้
และประชากรแบคทีเรีย ซึง่งานวิจยันีไ้ด้แสดงให้เห็นว่าการใช้ยีสต์หมกักากถัว่เหลืองเปียกมีศกัยภาพในการใช้เป็น
อาหารสตัว์เคีย้วเอือ้ง จงึควรมีการวิจยัเพ่ิมขึน้โดยเฉพาะงานวิจยัในตวัสตัว์ในอนาคต
ค�ำส�ำคัญ: กากถัว่เหลืองเปียก, สารละลายยีสต์, การยอ่ยได้ในหลอดทดลอง, จลุนิทรีย์, เทคนิคแก๊สในหลอดทดลอง 

ABSTRACT: The current study aimed to investigate the effect of using yeast culture fermented wet 
soybean waste from Tofu factoryon gas production kinetics, in vitro digestibility and microbiomes 
using in vitro gas production technique. The two treatments consisted of T1: non-fermented wet 
soybean waste and T2: wet soybean waste fermented with yeast culture solution at the ratio 1:0.1 
(wt/v). Results revealed that wet soybean waste fermented with yeast culture solution increased 
gas production kinetics and cumulative gas production (96h) (P<0.01). In vitro digestibility of 
wet soybean waste fermented with yeast culture solution higher than controlgroup (P<0.05). 
Moreover, bacterial population and NH3-N concentration of wet soybean waste fermented with 
yeast culture solution group found higher than the control group (P<0.05). Based on these results, 
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บทน�ำ

กากถัว่เหลอืงเปียกเป็นผลพลอยได้จากโรงงาน
ผลติเต้าหู้  ซึง่ในประเทศไทยมีแหลง่ท่ีปลกูถัว่เหลือง
กระจายอยูท่ัว่ไป โดยเฉพาะในเขตภาคเหนือ การน�ำ
กากถัว่เหลืองเปียกมาใช้เป็นวตัถดุิบในอาหารสตัว์
เคีย้วเอือ้งจะชว่ยให้ลดต้นทนุการผลติลงได้ กากถัว่
เหลืองท่ีถูกบีบเอาน�ำ้ออกนับว่าเป็นแหล่งวตัถุดิบ
อาหารสตัว์ท่ีดีอีกทางหนึง่ การใช้เมลด็ถัว่เหลืองดบิ
หรือกากถัว่เหลอืกเปียกดบิเลีย้งสตัว์ จะท�ำให้สตัว์ได้
รับประโยชน์จากโปรตีนไมเ่ตม็ท่ี มีการเจริญเตบิโตต�ำ่ 
หรือชงกัการเจริญเตบิโต เพราะเมลด็ถัว่เหลืองดบิมี
สารยับยัง้การใช้ประโยชน์จากโปรตีน (Trypsin 
Inhibitor) นอกจากนี ้ ยงัมีเอ็นไซม์ยรีูเอส (Urease 
enzyme) ซึง่จะยอ่ยโปรตีนในเมลด็ถัว่เหลอืงให้สลาย
ไปเร่ือยๆ ท�ำให้ปริมาณ และคณุภาพของโปรตีนลด
ลงในขณะท่ีเก็บรักษาไว้ แต่สารทัง้ 2 ชนิดนีถู้ก
ท�ำลายได้งา่ยด้วยความร้อน ดงันัน้ ในการน�ำเมลด็
ถัว่เหลอืงไปเลีย้งสตัว์ จงึควรน�ำไปท�ำให้สกุหรือผา่น
ความร้อนเสียก่อน เพ่ือเป็นการลดปริมาณสาร 
Trypsin Inhibitor และเอน็ไซม์ยรีูเอส นอกจากการ
ท�ำให้สกุโดยใช้ความร้อน การหมกัด้วยสารเสริม หรือ
จุลินทรีย์ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการใช้ประโยชน์
จากกากถัว่เหลอืกเปียกได้ เชน่ การหมกักากน�ำ้ตาล 
การหมักด้วยจุลินทรีย์ท่ีผลิตกรดแลคติก หรือแม้
กระทัง่การหมกัด้วยยีสต์ เป็นต้น อยา่งไรก็ตามเน่ือง
ด้วยกากถั่วเหลืองเปียกมีคุณค่าทางโภชนะท่ีต�่ำ  
ดงันัน้การปรับปรุงโดยการหมักด้วยสารเสริมหรือ
จุลินทรีย์ก็เป็นอีกแนวทางหนึ่งในการใช้ประโยชน์
จากกากถั่วเหลือกเปียกได้ เช่น จากการศึกษา 
การผลติ Single cell protein จากเปลือกสบัปะรด
หมกัด้วยยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae) และ
บาซลิสั ซปัตลิสิ (Bacillus subtilis) ท่ีระยะเวลา 0, 

15, 30 และ 45 วนั สามารถสรุปได้วา่ จะต้องท�ำการ
หมกัเปลือกสบัปะรดด้วยเชือ้ผสมระหว่างยีสต์และ
บาซลิลสัซปัตลิสิ โดยใช้ระยะเวลาในการหมกั 30 วนั 
ท�ำให้สามารถเ พ่ิมปริมาณโปรตีนจาก 3.72 
เปอร์เซน็ต์เป็น 10.80 เปอร์เซน็ต์ และมีคา่การยอ่ย
โปรตีนได้ด้วยเอนไซม์เปปซินท่ี 61.99 เปอร์เซ็นต์ 
(มนสันนัท์ และคณะ, 2556) และเน่ืองจากการน�ำมา
หมกัด้วยยีสต์ซึง่ถือเป็นโปรตีนเซลล์เดียวท่ีก�ำลงัได้
รับความสนใจมากในการน�ำมาปรับปรุงคณุค่าทาง
โภชนะของเศษเหลอืจากโรงงานอตุสาหกรรม ดงันัน้
งานวิจยันีจ้ึงต้องการศกึษาการปรับปรุงคณุค่าทาง
โภชนะและเพ่ิมการใช้ประโยชน์ได้ของกากถัว่เหลอืง
เปียกในอาหารสตัว์เคีย้วเอือ้งโดยใช้เทคนิคแก๊สใน
หลอดทดลอง

วธีิการศกึษา

งานทดลองนีแ้บง่กลุม่ทดลองออกเป็น 2 กลุม่ 
คือ กลุม่ท่ี 1 กากถัว่เหลอืงเปียกไมห่มกัยีสต์ และกลุม่
ท่ี 2 กากถั่วเหลืองเปียกหมกัด้วยสารละลายยีสต์ 
ในอตัราสว่น 1: 0.1 (wt/v) โดยการเตรียมสารละลาย
ในการหมกัได้ท�ำการดดัแปลงวิธีการจาก Polyorach 
et al. (2013) ซึง่มีวิธีการเตรียมดงันี ้

1.	 เตรียมสารละลาย A โดยใช้ยีสต์ขนมปัง
ทางการค้า Bakers’ yeast (Saccharomyces 
cerevisiae) ปริมาณ 20 กรัม และน�ำ้ตาลทรายขาว 
20 กรัม ผสมกบัน�ำ้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลลิติร ผสม
ให้เข้ากันแล้วตัง้ทิ ง้ไว้ ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา  
1 ชัว่โมง

2.	 เตรียมสารละลาย B โดยใช้กากน�ำ้ตาล  
10 กรัม ละลายในน�ำ้กลัน่ปริมาตร 100 มิลลลิติรตาม
ด้วยใสย่เูรีย 80 กรัม แล้วท�ำการปรับค่าความเป็น 
กรดดา่งให้อยูร่ะหวา่ง 4-5 โดยใช้กรดซลัฟริูก (H

2
SO

4
)

it could be summarized that wet soybean waste fermented with yeast culture solution at the ratio 
1:0.1 (wt/v) could improve in vitro gas production, digestibility and bacterial population. These 
results have shown the efficiency of using wet soybean waste fermented with yeast culture solution 
as ruminant feed, therefore it should be moved forwards to future in vivo trials.
Keywords: wet soybean waste, yeast culture solution, in vitro digestibility, microbiomes, in vitro 
gas production technique
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3.	 ท�ำการผสมสารละลาย A และ B เข้าด้วย
กนัในอตัรา 1:1 ในถงั และท�ำการเติมอากาศในถงั
ผสมโดยใช้ปัม้ตลอดเวลา แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมิูห้อง
เป็นเวลา 48 ชัว่โมงจงึจะได้สารละลายยีสต์ (yeast 
culture solution)

จากนั น้น� ำกากถั่ ว เหลื อง เ ปียกหมักกับ
สารละลายยีสต์มาหมกัในกลุม่ท่ี 2 ในสดัสว่น 1:0.1 
(Wt/V) โดยการหมักแบบแห้ง (Sol id state 
fermentation) แล้วน�ำตวัอย่างกากถัว่เหลืองเปียก 
ทัง้กลุม่ท่ี 1 และกลุม่ท่ี 2 ไปผึง่ในร่มเป็นเวลา 1 วนั 
แล้วน�ำไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 12-24 ชัว่โมง แล้วน�ำตวัอยา่งท่ีผา่นการอบ
มาชั่งน� ำ้หนักแล้วน�ำไปบดผ่านตะแกรงขนาด  
1 มิลิลิเมตร จากนัน้ท�ำการชัง่น�ำ้หนกัของกากถั่ว
เหลืองเปียกทัง้สองกลุม่ เพ่ือท�ำการทดลองในหลอด
ทดลอง โดยใช้เป็นอาหารทดลองในปริมาณ 0.2 กรัม 
และใช้ฟางบด 0.3 กรัม (รวมเป็น 0.5 กรัม)

ท�ำการศกึษาในหลอดทดลอง ตามวิธีการของ 
Menke et al. (1979) โดยท�ำการวดัผลผลติแก็สใน
ชัว่โมงท่ี 0, 1.5, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 48, 72 และ 96 
หลงัจากการบม่ตามวิธีการของ Foiklang et al. (2016)
และใช้สมการของ Ørskov and McDonald (1979) 
ในการหาคา่จลนศาสตร์การผลติแก็สในหลอดทดลอง
ท�ำการวิเคราะห์คณุคา่ทางโภชนะของอาหารทดลอง
ตามวิธีมาตรฐานของ (AOAC, 1995) ในชัว่โมงท่ี 0, 
2, 4 และ 6 หลงัการบม่ ท�ำการเก็บตวัอยา่งน�ำ้รูเมน
ในขวดทดลองและวัดค่าความเป็นกรดด่าง แล้ว
ท�ำการป่ันเหว่ียงท่ี 16,000 × g เป็นเวลา 10 นาที 
แล้วเก็บน�ำ้สว่นท่ีใสปริมาตร 10 มิลลลิติร มาวิเคราะห์
หาแอมโมเนียไนโตรเจน โดยใช้วิธี micro-Kjeldahl 
(AOAC 1995) ในชัว่โมงท่ี 4 หลงัจากการบม่ ท�ำการ
เก็บน�ำ้รูเมนเพ่ือน�ำมานบัเชือ้แบคทีเรีย โปรโตซวั และ
ซโูอสปอร์ของเชือ้รา ด้วยเทคนิค total direct counts 
ตามวิธีของGalyean (1989) สว่นในชัว่โมงท่ี 24 และ 
48 หลังจากการบ่มท�ำการหาค่าการย่อยได้ของ 

วตัถแุห้ง (in vitro true dry matter digestibility: 
IVTDMD) ตามวิธีการของ Van Soest and Robertson 
(1985) น�ำข้อมลูทัง้หมดมาวิเคราะห์ทางสถิติโดย
ใช้T-test (SAS, 1996).

ผลการศกึษาและวจิารณ์

Table 1 แสดงค่าองค์ประกอบทางเคมีของ
วตัถดุบิอาหารสตัว์ท่ีใช้ในงานทดลอง ซึง่พบวา่ การ
เสริมสารละลายยีสต์สามารถเพ่ิมโปรตีนหยาบใน
กากถัว่เหลืองเปียกจาก 18.1 เป็น 38.4% วตัถแุห้ง 
นอกจากนีย้งัพบว่ากลุ่มท่ี 1และกลุ่มท่ี 2 กากถั่ว
เหลืองเปียกหมกัด้วยสารละลายยีสต์ (YEWSW) มี
คา่เย่ือใย NDF เทา่กบั 30.1% และ 14.3% และเย่ือ
ใย ADF เทา่กบั 14.7% และ 8.3% ตามล�ำดบัในขณะ
ท่ีกลุม่ YEWSW มี คา่ b, a+b สงูกวา่ สว่นคา่ a และ 
c ต�ำ่กวา่กลุม่ควบคมุ (P<0.01) ซึง่สอดคล้องกบัการ
รายงานของ สายสมร และฉลอง (2560) ท่ีพบวา่การ
เสริมผนงัเซลล์ยีสต์ในหลอดทดลองสง่ผลตอ่การลด
ลงของคา่ a และ c นอกจากนี ้ยงัพบวา่การผลติแก๊ส
สะสมชัว่โมงท่ี 96 ของกลุม่ YEWSW มีคา่สงูกวา่กลุม่
ควบคมุอยา่งมีนยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ(P<0.01) และ
คา่การยอ่ยได้ในชัว่โมงท่ี 48 พบวา่กลุม่ YEWSW มี
ค่าการย่อยได้สงูกว่ากลุ่มควบคมุอย่างมีนยัส�ำคญั
ทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี ้ ยังพบว่า กลุ่ม 
YEWSW มีจ�ำนวนประชากรแบคทีเรีย และ NH

3
-N 

สงูกวา่กลุม่ควบคมุ (P<0.05) โดยมีคา่ เทา่กบั 7.7× 
1011 cells/mLและ 18.3 mg/dL ตามล�ำดบัอย่างไร
ก็ตาม Malekkhahi et al. (2016) ได้รายงานวา่การ
เสริมยีสต์แห้งท่ีระดบั 10 กรัม/อาหาร 100 กิโลกรัม/
ตวั/วนั ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนมีแนวโน้มลดลง 
ส่งผลให้ประชากรของจุลินทรีย์กลุ่ม Fibrobacter 
succinogenesและ Megasphaera elsdenii มี
จ�ำนวนเพ่ิมขึน้
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Table 3 แสดงผลของการเสริมกากถัว่เหลอืก
เปียกหมกัยีสต์ตอ่ปริมาณกรดไขมนัท่ีระเหยได้ทัง้หมด 
(Total VFA) กรดอะซติกิ (C2) กรดโพรพิออนิก (C3) 
กรดบวิทีริก (C4) และสดัสว่นระหวา่งกรดอะซติกิ: กรด
โพรพิออนิก(C2: C3) ซึง่พบวา่ ความเข้มข้นของกรด
อะซิติก และกรดบิวทีริก ทัง้สองกลุ่มไม่มีความ 
แตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P>0.05) แตก่ลุม่ท่ีเสริมกากถัว่

เหลืองเปียกหมกัด้วยสารละลายยีสต์ มีปริมาณกรด
ไขมนัท่ีระเหยได้ทัง้หมดสงูกวา่กลุม่ควบคมุ (P<0.05) 
ในชัว่โมงท่ี 2, 4 และ 6 โดยมีคา่อยูท่ี่ 97.1, 108.4 และ 
133.1 mM/L ตามล�ำดบั ในขณะท่ี กรดโพรพิออนิก 
กลุม่ท่ีเสริมกากถัว่เหลืองเปียกหมกัด้วยสารละลาย
ยีสต์ในชัว่โมงท่ี 2 และ 6 มีค่าสงูกว่ากลุม่ควบคมุ 
(P<0.05) โดยมีคา่อยูท่ี่ 25.6 และ 24.8 mol/100mol 

Table 1 Chemical composition of yeast  culture solution fermented wet soybean waste used in 
the experiment

Items Control (wet soybean waste) YEFSW1

Chemical composition
Dry matter, % 20.6 11.2

-------------- % of dry matter ---------------
Organic matter 96.5 95.4
Crude protein 18.1 38.4
Neutral detergent fiber 30.1 14.3
Acid detergent fiber 14.7 8.3

1YEFSW = yeast culture solution fermented wet soybean waste

Table 2 Effect of yeast culture solution fermented wet soybean waste on gas kinetics, in vitro true dry 
matter digestibility, rumen micro biomes and fermentation

Items Control YEFSW1 SEM Comparison

Gas Kinetics2

a 0.5 -3.5 0.29 *
b 94.8 142.3 4.57 **
c 0.057 0.035 0.002 *
a+b 94.3 138.8 4.31 **

Gas3 (96 h) mL/0.5 g of substrate 98.1 133.4 3.56 **
IVTDMD4, %

24h of incubation 69 72 2.1 ns
48h of incubation 76 83 2.0 *

In vitro rumen microbiomes, cells/mL
Bacteria, × 1011 7.1 7.7 0.31 *
Protozoa, × 106 5.1 5.2 0.38 ns
Fungal zoospores,× 105 3.4 3.3 0.29 ns

pH 6.81 6.90 0.03 ns
NH

3
-N, mg/dL 15.8 18.3 0.41 *

1 YEFSW= yeast culture solution fermented wet soybean waste. 2a= the gas production from the immediately soluble fraction, b= 

the gas production from the insoluble fraction, c= the gas production rate constant for the insoluble fraction (b), a+b = the gas 

potential extent of gas production. 3Cumulative gasafter 96 hours of incubation time (mL/0.5 g of substrate). 4IVTDMD = in vitro true 

dry matter digestibility. *P<0.05, **P< 0.01, ns = non-significant. SEM=standard error of the means. 



ตามล�ำดบั และอตัราสว่น C3:C2 ท่ี 2 และ 6 ชัว่โมง
ต�ำ่กวา่กลุม่ควบคมุ (P<0.05) โดยมีคา่เทา่กบั 2.6 และ 
2.8 mol/100mol ตามล�ำดบั

สอดคล้องกบัการรายงานของ Polyorach et al. 
(2014) ท่ีพบวา่ การเสริมยีสต์ชว่ยเพ่ิมการสงัเคราะห์
กรดโพรพิออนิกและกรดไขมนัท่ีระเหยได้รวม แตต่า่ง
จากบางรายงานท่ีพบวา่ การเลีย้งเชือ้ยีสต์ไมมี่ผลตอ่
สดัส่วนของกรดไขมนัท่ีระเหยได้ (Guedes et al., 

2008) และมีบางรายงานพบวา่ การเสริมยีสต์มีผล
ตอ่การลดลงของกรดไขมนัท่ีระเหยได้รวม (Thrune 
et al., 2009) ซึง่อิทธิพลของยีสต์ตอ่ผลผลติท่ีได้จาก
กระบวนการหมกัมีผลคอ่นข้างหลากหลาย ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากความแตกต่างทางด้าน สิ่งแวดล้อมใน
การทดลอง อยา่งไรก็ตาม ผลของยีสต์ตอ่ผลผลติใน
กระเพาะรูเมนยงัต้องการการศกึษาค้นคว้าอยา่งตอ่
เน่ืองเพ่ืออธิบายถงึกลไกในกระบวนการท่ีเกิดขึน้

Table 3 Effect of yeast culture solution fermented wet soybean waste on volatile fatty acids proportion 
in various incubation times

Items Control YEFSW1 SEM Comparison

Total VFA, mM/L
0 h of incubation 59.7 65.5 2.90 ns
2 h of incubation 79.0 97.1 6.04 *
4 h of incubation 88.4 108.4 7.12 *
6 h of incubation 102.8 133.1 9.14 *

Acetic acid (C2), mol/100mol
0 h of incubation 61.3 61.7 0.19 ns
2 h of incubation 67.6 66.1 0.74 ns
4 h of incubation 68.8 69.9 0.57 ns
6 h of incubation 69.5 69.2 0.19 ns

Propionic acid (C3), mol/100mol
0 h of incubation 25.3 26.1 0.39 ns
2 h of incubation 22.2 25.6 0.68 *
4 h of incubation 22.1 22.7 0.26 ns
6 h of incubation 22.6 24.8 0.49 *

Butyric acid (C4), mol/100mol
0 h of incubation 13.4 12.2 0.58 ns
2 h of incubation 10.1 8.3 0.94 ns
4 h of incubation 9.1 7.4 0.84 ns
6 h of incubation 7.9 6.1 0.90 ns

C2: C3 ration
0 h of incubation 2.4 2.4 0.03 ns
2 h of incubation 3.0 2.6 0.13 *
4 h of incubation 3.1 3.1 0.01 ns
6 h of incubation 3.1 2.8 0.14 *

1YEFSW = yeast culture solution fermented wet soybean waste.

*P<0.05, **P< 0.01, ns = non-significant. SEM=standard error of the means.

สรุป

จากการศึกษานีส้ามารถสรุปได้ว่าอตัราส่วน
ของสารละลายยีสต์ต่อกากถั่ว เหลืองเปียกท่ี
อตัรา0.1:1สามารถช่วยเพ่ิมการผลิตแก๊สในหลอด
ทดลองเพ่ิมการย่อยได้และกระบวนการหมักใน

กระเพาะรูเมนซึง่งานวิจยันีไ้ด้แสดงให้เห็นวา่การใช้
ยีสต์หมักกากถั่ว เหลืองเปียกมีศักยภาพและ
ประสิทธิภาพในการใช้เป็นอาหารสตัว์เคีย้วเอือ้งจึง
ควรมีการวิจยัเพ่ิมขึน้โดยเฉพาะงานวิจยัในตวัสตัว์
ในอนาคต
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ค�ำขอบคุณ

คณะผู้ วิจยัต้องขอขอบคณุทนุโครงการพฒันา
นกัวิจยัและงานวิจยัเพ่ืออตุสาหกรรม (พวอ.) ปริญญาโท
สญัญาเลขท่ี MSD 61I0077 ภายใต้ส�ำนกังานกองทนุ
สนบัสนนุการวิจยั (สกว.) ในการสนบัสนนุงบประมาณ
การท�ำวิจยั และขอขอบคณุฟาร์มโคนม-โคเนือ้ และ
ห้องปฏิบัติการอาหารสัตว์ คณะสัตวศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัแม่โจ้ในการสนบัสนนุวสัดุ
และอปุกรณ์ในการท�ำงานวิจยัครัง้นี ้
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