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การประเมินค่าพลังงานงานที่ใช้ประโยชน์ได้และการย่อยได้ของเศษเหลือ
จากอุตสาหกรรมการเกษตรเพื่อเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้อง
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บทคัดย่อ: จุดประสงค์ของการวิจัยในครั้งนี้เพื่อท�ำการประเมินค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้และการย่อยได้ของเศษเหลือ
จากอุตสาหกรรมการเกษตรในพื้นที่ภาคใต้ตอนบนจ�ำนวน 6 ชนิด ได้แก่ เปลือกสับปะรด, เปลือกถั่วลิสง, เปลือกทุเรียน, 
เปลือกเงาะ, เปลือกเสาวรส และเมล็ดเงาะ ด้วยเทคนิคการผลิตแก๊ส (gas production technique) และเทคนิคถุงไนล่อน 
(Nylon bag technique) โดยใช้สัตว์ทดลองเป็นโคนมเพศผู้เจาะกระเพาะจ�ำนวน 3 ตัว โดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่ม 
Completely randomized design (CRD) ผลการศึกษาพบว่า เปลือกสับปะรด มีปริมาณแก๊สสูงที่สุดและมีค่าพลังงานที่
ใช้ประโยชน์ได้สูงที่สุด 9.02 Mj/kg แตกต่างกับวัตถุดิบเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตรชนิดอื่นๆ อย่างมีนัยส�ำคัญ
ยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ซึ่งบ่งบอกถึงศักยภาพในการน�ำมาเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องได้สูง ในขณะที่ เปลือกถั่วลิสง และ
เปลอืกเงาะเป็นวตัถดุบิทีม่ปีรมิาณการผลติแก๊สได้ต�ำ่ทีส่ดุ (P<0.01) อย่างไรกต็าม เปลอืกเงาะเป็นวตัถดุบิทีม่ค่ีาพลงังาน
ที่ใช้ประโยชน์ได้ต�่ำที่สุด (3.77 Mj/kg) เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบชนิดอื่นๆ อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) แสดง
ให้เหน็ว่า เปลอืกถัว่ลสิง และเปลอืกเงาะมศีกัยภาพในการน�ำมาใช้เป็นวตัถดุบิอาหารสตัว์เคีย้วเอือ้งได้ต�่ำ นอกจากนีจ้าก
การประเมนิค่าการย่อยได้โดยเทคนคิถงุไนล่อน พบว่าเปลอืกสบัปะรด และเมลด็เงาะมค่ีาประสทิธภิาพการย่อยได้ของวตัถุ
แห้ง และอินทรียวัตถุที่สูงแตกต่างจากวัตถุดิบชนิดอื่นๆ (P<0.01) นอกจากนี้เปลือกสับปะรดมีค่าประสิทธิภาพการย่อย
ได้ของโปรตีนสูงกว่าวัตถุดิบชนิดอื่นๆ อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) ในขณะที่เปลือกถั่วลิสงมีค่าการย่อยได้ของ
วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ และโปรตีนต�่ำที่สุด (P<0.01) ดังนั้นจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเปลือกสับปะรดเป็นวัตถุดิบเศษ
เหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตรที่มีศักยภาพสูงในการน�ำมาเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องได้สูงที่สุด และเปลือกถั่วลิสงเป็น
วัตถุดิบที่มีศักยภาพ ในการน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องต�่ำที่สุด 
ค�ำส�ำคัญ: พลังงานใช้ประโยชน์, เศษเหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตร, การย่อย, อาหารหยาบ
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ABSTRACT: The aim of this research was to study the evaluated to metabolizable energy and digestibility of 
agro-industrial residues with gas production technique method and nylon bag technique as ruminant feed rate of 
energy utilization of residues from industrial agriculture. There are 6 agro-industrial residues sample from upper 
south of Thailand: pineapple peel, peanut shell, durian rind, rambutan rind, passion fruit peel and rambutan seed 
were taken and analyzed for gas production and metabolizable energy and analyzed for in vitro digestibility by 
nylon bag technique in 3 rumen fistulated heifers. The result showed that pineapple peel was highest gas production 
and metabolizable energy as 9.02 Mj/kg, that highly significant difference among group of agro-industrial residues 
(P<0.01) the considered to high potential as ruminant feed. While peanut shell and rambutan rind were lowest gas 
production (P<0.01), however rambutan rind was lowest metabolizable energy (3.77 Mj/kg) as compared with among 
group of agro-industrial residues (P<0.01) demonstrates the peanut shell and rambutan rind were low potential to be 
used as ruminant feed. In addition, the evaluation of digestibility with nylon bag technique the results showed that 
pineapple peel and rambutan seed were higher effective degradability of dry matter and organic matter than other 
groups and pineapple was highest effective degradability of protein (P<0.01) while peanut shell was lowest effective 
degradability of dry matter, organic matter and protein (P<0.01). Therefore, the results showed that pineapple peel is 
agro-industrial residues high potential to be used as ruminant feed while peanut shell is lowest potential to be used 
as animal feed ruminants.
Keywords: Metabolizable energy, agro-industrial residues, Digestion, Roughage

บทน�ำ

	 การแปรรูปผลผลิตทาง เกษตรในโรงงาน

อุตสาหกรรมมีเศษเหลือจากกระบวนการผลิตจ�ำนวน

มาก เช่น เศษเปลือก และเมล็ดพืชต่างๆ ซึ่งในเศษ

เหลือดังกล่าวมีคุณค่าทางโภชนะที่สามารถน�ำมาเป็น

อาหารสัตว์ โดยเฉพาะสัตว์เคี้ยวเอื้องในพื้นที่ได้ 

(Chinh et al., 2000; Agbagla-Dohnoni et al., 2001; 

Hindrichsen et al., 2001) อนัเป็นประโยชน์ในการน�ำ

ใช้และเป็นแนวทางการแก้ปัญหาการขาดแคลน

อาหารเพื่อการเลี้ยงสัตว์ในบางฤดูกาลได้ ในเขตภาค

ใต้ตอนบนเป็นเขตที่ประชาชนมีการเลี้ยงสัตว์เคี้ยว

เอื้องจ�ำนวนมาก แต่ขาดซึ่งทุ ่งหญ้าอาหารหยาบ

ธรรมชาติ เนื่องจากภูมิประเทศเป็นที่สูง การท�ำการ

เกษตรส่วนใหญ่มุ่งเน้นการปลูกปาล์มและยางพารา 

จึงท�ำให้อาหารหยาบเพื่อการเลี้ยงสัตว์ไม่เพียงพอ แต่

ในขณะเดียวกันผลผลิตที่ได้ที่ประชาชนนิยมปลูกคือ 

ไม้ผล เช่น ทุเรียน เงาะ สับปะรด เสาวรส เป็นต้น ซึ่ง

ในพื้นที่มีการแปรรูปผลผลิต และป้อนสู ่โรงงาน

อุตสาหกรรมแปรรูปเป็นจ�ำนวนมาก ท�ำให้มีเศษเหลือ

ใช้จากการแปรรปูจ�ำนวนมาก แต่ยงัไม่มกีารน�ำใช้เพือ่

การเลี้ยงสัตว์กันมากนัก รวมถึงการศึกษาวิจัยความ

สามารถในการน�ำเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรม

การแปรรปูผลผลติการเกษตรเหล่านีอ้ย่างถกูต้อง และ

เหมาะสม ดงันัน้ เพือ่เป็นแนวทางการแก้ไขปัญหาการ

ขาดแคลนอาหาร การวิจัยจึงมุ ่งเน้นประสิทธิภาพ

การน�ำใช้เศษเหลอืจากโรงงานอตุสาหกรรมการเกษตร

ในพื้นที่ภาคใต้ตอนบน โดยท�ำการศึกษาการประเมิน

ค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้และการย่อยได้ของเศษ

เหลอืจากอตุสาหกรรมการเกษตรด้วยเทคนคิการผลติ

แก๊ส (in vitro gas production technique) และ 

เทคนิคถุงไนล่อน (Nylon bag technique) 

วิธีการศึกษา

	 น�ำวตัถดุบิกลุม่เศษเหลอืใช้จากโรงงานอตุสาหกรรม 

การเกษตรในเขตภาคใต้ตอนบนจ�ำนวน 6 ชนิด คือ 

เปลอืกสบัปะรด, เปลอืกถัว่ลสิง, เปลอืกทเุรยีน, เปลอืก

เงาะ, เปลือกเสาวรส และ เมล็ดเงาะ มาท�ำการศึกษา

จลศาสตร์การผลิตแก๊สตามวิธีการของ Makkar et al. 

(1995) และประเมนิค่าพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ (ME) 

ตามสมการของ Menke et al. (1979) 

	 {ME (MJ/kgDM) = 2.20 + (0.136 x Gv) + 

(0.057 x %CP)}

	 ในการทดลองครัง้นีใ้ช้ของเหลวจากกระเพาะหมกั 

(rumen fluid) จากโคลูกผสมบราห์มันพื้นเมืองเพศผู้ 

เพือ่เป็นแหล่งจลุนิทรย์ี เพือ่น�ำมาเตมิลงในสารละลาย 

medium เตรียมตัวอย่างใส่ขวดที่ใช้ทดลองขนาด 50 

มลิลลิติร ชัง่ตวัอย่าง 500 มลิลกิรมั (วตัถแุห้ง) ตวัอย่าง

ละ 6 ซ�้ำ ปิดขวดด้วยคลิป (clip) น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 
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39oC ในภาวะไร้ออกซเิจน และท�ำการวดัแก๊สทีเ่กดิขึน้ 

โดยท�ำการวดัปรมิาตรแก๊สทกุหนึง่ชัว่โมงใน 12 ชัว่โมง

แรกของการบ่มวัตถุดิบ ต่อมาวัดปริมาตรแก๊สทุก 3 

ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงที่ 24 จากนั้นวัดปริมาตรแก๊สทุก 6 

ชั่วโมงจนถึงชั่วโมงที่ 96 น�ำค่าแก๊สที่อ่านได้ไปหาค่า

คณุลกัษณะในการย่อยสลายตามสมการของ Ørskov 

and McDonald (1979) โดยใช้การวิเคราะห์แบบ 

nonlinear เพื่อค�ำนวณค่า a, b และ c ดังนี้ 

	 P = a + b (1 – e-ct)

	 เมือ่ P = ปรมิาณของแก๊สทีเ่วลา t, a = จดุตดัแกน 

y ของการหมักที่เวลา t, b = อัตราที่ไม่ย่อยสลายที่

เวลาt และ c = อัตราการผลิตแก๊ส 

	 การประเมนิค่าการย่อยได้โดยใช้เทคนคิถงุไนล่อน 

บรรจุตัวอย่างวัตถุดิบอาหารที่บดผ่านตระแกรงขนาด 

1 มิลลิเมตร ประมาณ 3.0 กรัม (น�้ำหนักสด) ลงในถุง

ไนล่อนที่มีขนาดรูตาข่ายของถุง (pore size) 45 

ไมครอน (Shabi et al., 1998)ตวัอย่างละ 6 ซ�ำ้ในแต่ละ

ช่วงเวลา หลงัจากนัน้น�ำไปบ่มในกระเพาะของโคเจาะ

กระเพาะ จากนั้นน�ำถุงออกจากกระเพาะหมักในเวลา 

6, 12,24, 36, 48,72 และ 96 ชั่วโมง แล้วน�ำไปล้างน�้ำ

จนน�้ำที่ไหลผ่านถุงใส และในชั่วโมงที่ 0 ก็ท�ำเช่น

เดียวกัน น�ำถุงไนล่อนที่ล้างเสร็จไปอบที่อุณหภูมิ 

65°Cเป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วน�ำออกจากตู้อบและ

ท�ำการชั่งน�้ำหนักถุงและอาหารที่ เหลือ ในถุงไป

วิเคราะห์หาวัตถุแห้ง และโปรตีน หลังจากนั้นค�ำนวณ

หาค่าโปรตนีทีห่ายไปโดยหาค่าความแตกต่างระหว่าง

โปรตนีก่อนบ่มและหลงับ่มในกระเพาะหมกั น�ำค่าการ

ย่อยสลายของโปรตีนในแต่ละเวลามาหาค่าคงที่โดย

สมการเอกโพเนนเชียล 

 3

วิธีการทดลอง 

นําวตัถุดิบกลุ่มเศษเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรในเขตภาคใต้ตอนบนจํานวน 6 ชนิด คือ เปลือก

สบัปะรด, เปลือกถั�วลิสง, เปลือกทเุรียน, เปลือกเงาะ, เปลือกเสาวรส และ เมล็ดเงาะ มาทําการศึกษาจลศาสตร์การผลิตแก๊ส

ตามวิธีการของ Makkar et al. (1995) และประเมินคา่พลงังานที�ใช้ประโยชน์ได้ (ME) ตามสมการของ Menke et al. (1979)  

{ME (MJ/kgDM) = 2.20 + (0.136 x Gv) + (0.057 x %CP)} 

ในการทดลองครั �งนี �ใช้ของเหลวจากกระเพาะหมัก (rumen fluid) จากโคลูกผสมบราห์มันพื �นเมืองเพศผู้  เพื�อเป็น

แหล่งจลุินทรีย์ เพื�อนํามาเตมิลงในสารละลาย medium เตรียมตวัอย่างใส่ขวดที�ใช้ทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ชั�งตวัอย่าง 500 

มิลลิกรัม (วตัถุแห้ง) ตวัอย่างละ 6 ซํ �า ปิดขวดด้วยคลิป (clip) นําไปบ่มที�อุณหภูมิ 39oC ในภาวะไร้ออกซิเจน และทําการวัด

แก๊สที�เกิดขึ �น โดยทําการวดัปริมาตรแก๊สทกุหนึ�งชั�วโมงใน 12 ชั�วโมงแรกของการบ่มวัตถุดิบ ต่อมาวัดปริมาตรแก๊สทุก 3 ชั�วโมง

จนถึงชั�วโมงที� 24 จากนั �นวดัปริมาตรแก๊สทุก 6 ชั�วโมงจนถึงชั�วโมงที� 96 นําค่าแก๊สที�อ่านได้ไปหาค่าคณุลักษณะในการย่อย

สลายตามสมการของ Ørskov and McDonald (1979) โดยใช้การวเิคราะห์แบบ nonlinear เพื�อคํานวณคา่ a, b และ c ดงันี �   

P = a + b (1 – e-ct) 

เมื�อ P = ปริมาณของแก๊สที�เวลา t, a = จุดตดัแกน y ของการหมกัที�เวลา t, b = อัตราที�ไม่ย่อยสลายที�เวลาt และ c = อัตราการ

ผลิตแก๊ส  

การประเมินคา่การย่อยได้โดยใช้เทคนิคถงุไนล่อน บรรจุตวัอย่างวตัถุดบิอาหารที�บดผ่านตระแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร 

ประมาณ 3.0 กรัม (นํ �าหนักสด) ลงในถุงไนล่อนที�มีขนาดรูตาข่ายของถุง (pore size) 45 ไมครอน (Shabi et al., 1998)

ตวัอย่างละ 6 ซํ �าในแตล่ะช่วงเวลา หลงัจากนั �นนําไปบ่มในกระเพาะของโคเจาะกระเพาะ จากนั �นนําถุงออกจากกระเพาะหมัก

ในเวลา 6, 12,24, 36, 48,72 และ 96 ชั�วโมง แล้วนําไปล้างนํ �าจนนํ �าที�ไหลผ่านถุงใส และในชั�วโมงที� 0 ก็ทําเช่นเดียวกัน นําถุง

ไนล่อนที�ล้างเสร็จไปอบที�อณุหภูมิ 65Cเป็นเวลา 48 ชั�วโมง แล้วนําออกจากตู้อบและทําการชั�งนํ �าหนักถุงและอาหารที�เหลือ 

ในถุงไปวิเคราะห์หาวตัถุแห้ง และโปรตีน หลังจากนั �นคํานวณหาค่าโปรตีนที�หายไปโดยหาค่าความแตกต่างระหว่างโปรตีน

ก่อนบ่มและหลังบ่มในกระเพาะหมัก นําค่าการย่อยสลายของโปรตีนในแต่ละเวลามาหาค่าคงที�โดยสมการเอกโพเนนเชียล

)1( ctcbap  (Ørskov and McDonald., 1979) และหาค่าความสามารถในการย่อยสลายได้ของวัตถุแห้ง 

อินทรียวัตถุ และโปรตีนในกระเพาะหมัก (Effective Degradability, ED) ตามสมการ ED=a+[(b x c)/(c+k)] เมื�อค่า a คือ

ส่วนที�สามารถละลายได้ง่าย คา่ b คอืส่วนที�มีศกัยภาพในการย่อยสลายที�เวลา t คา่ c คอื อตัราการย่อยสลายของส่วน b ส่วน

คา่ k คอื อตัราการไหลผ่าน (2%/h) เมื�อได้ค่าที�ย่อยสลายแล้วนํามาคํานวณหาค่าที�ไม่ถูกย่อยสลายในกระเพาะหมัก (UD) ดงั

สมการ %UD=100- %ED 

นําข้อมลูที�ได้จากการทดลองมาทําการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ analysis of variance (ANOVA) ตามแผนการ

ทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) เพื�อเปรียบเทียบค่าเฉลี�ยของทรีทเมนต์ตามวิธีของ Duncan’ s new 

multiple range test (DMRT) (SAS, 1996) 
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 (Ør-

skov and McDonald., 1979) และหาค่าความ

สามารถในการย่อยสลายได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ 

และโปรตีนในกระเพาะหมัก (Effective Degradabil-

ity, ED) ตามสมการ ED=a+[(b x c)/(c+k)] เมื่อค่า a 

คือส่วนที่สามารถละลายได้ง่าย ค่า b คือส่วนที่มี

ศักยภาพในการย่อยสลายที่เวลา t ค่า c คือ อัตราการ

ย่อยสลายของส่วน b ส่วนค่า k คือ อัตราการไหลผ่าน 

(2%/h) เมื่อได้ค่าที่ย่อยสลายแล้วน�ำมาค�ำนวณหา

ค่าทีไ่ม่ถกูย่อยสลายในกระเพาะหมกั (UD) ดงัสมการ 

%UD=100- %ED น�ำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมา

ท�ำการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ analysis of 

variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Com-

pletely randomized design (CRD) เพือ่เปรยีบเทยีบ

ค่าเฉลี่ยของทรีทเมนต์ตามวิธีของ Duncan’ s new 

multiple range test (DMRT) (SAS, 1996)

ผลการศึกษาและวิจารณ์

	 จากข้อมูลองค์ประกอบทางเคมีใน Table 1 จะ

เห็นได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบแต่ละชนิด

มีความแตกต่างกัน ในวัตถุดิบอาหารสัตว์กลุ่มเศษ

เหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรจะพบว่า

เปลือกสับปะรด เปลือกทุเรียน เปลือกเงาะบด และ

เปลือกเสาวรสบด มีโปรตีนค่อนข้างต�่ำ และมีเยื่อใย 

NDF และ ADF ต�่ำ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งที่ชี้ให้เห็นได้ว่า

วัตถุดิบที่มี เยื่ อใยสูง  เศษเหลือใช ้จากโรงงาน

อุตสาหกรรมการเกษตรแต่ละชนิดมีองค์ประกอบทาง

เคมีที่แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดและแหล่งที่มาของ

วัตถุดิบ ดังนั้นการเลือกใช้วัตถุดิบอาหารสัตว์จ�ำเป็น

ต้องค�ำนึงถึงองค์ประกอบทางเคมี แต่อย่างไรก็ตามมี

ปัจจยัหลายปัจจยัทีส่่งผลขององค์ประกอบทางเคมขีอง

วตัถดุบิอาหารสตัว์ เช่น ช่วงอายขุองพชื (Promkot and 

Wanapat, 2004) ชนดิของพชืและดนิทีใ่ช้ปลกู (Boloyi 

et al., 1997) กระบวนการท�ำให้แห้งและสภาพ

แวดล้อม (Mupangwa et al., 1997)
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Table 1 Chemical composition of agro-industrial

 

Agro-industrial residues
DM (%) CP Ash NDF ADF ADL

…….……………..% DM..………………….

Pineapple peel 91.60 5.52 4.52 27.76 14.19 5.36

Peanut shell 95.97 5.44 7.21 70.83 60.78 34.34

Durian rind 95.37 3.82 7.57 40.30 20.01 10.35

Rambutan rind 95.92 5.63 3.09 25.79 13.08 6.36

Passion fruit peel 95.73 2.36 7.29 39.79 19.51 9.73

Rambutan seed 95.03 7.24 1.94 4.96 0.26 0.06

DM = Dry matter, CP= crude protein, NDF = Neutral detergent fiber, ADF = Acid detergent fiber, 

ADL = Acid detergent lignin 

คุณลักษณะและรูปแบบการผลิตแก๊สของเศษ

เหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตร

	 ผลผลิตแก๊สสะสมที่เกิดจากการหมักของเศษ

เหลอืใช้จากโรงงานอตุสาหกรรมการเกษตรทีช่ัว่โมง 3, 

6, 12, 24, 48, 72 และ 96 จะน�ำมาเข้าสมการเอกโพ

เนเชียล ตามโมเดลของ Ørskov and McDonald 

(1979) คณุลกัษณะในการผลติแก๊ส ดงัแสดงใน Table 

1 เมือ่เปรยีบเทยีบคณุลกัษณะในการผลติแก๊สของวตัถุ

แต่ละชนดิแล้วพบว่า มค่ีาแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญั

ยิง่ทางสถติ ิ(P<0.01) ค่าจดุตดัแกน y หรอืค่า a อยูใ่น

ช่วง -15.30 ถึง -1.15 โดยเปลือกสับปะรด มีค่า a ต�่ำ

ที่สุด จากข้อมูลชี้ให้เห็นได้ว่าในกระบวนการหมักเกิด

ระยะพักตัวในช่วงแรก ซึ่งจากการทดลองของนักวิจัย

หลายกลุม่ เช่น Khazaal et al. (1993); Blummel and 

Becker, (1997) รายงานถึงผลติดลบเช่นกัน และเป็น

ทีท่ราบกนัดว่ีาค่าสมบรูณ์ของ a (|a|) ใช้อธบิายค่าของ

ส่วนที่สามารถละลายได้ของวัตถุดิบอาหาร ซึ่งส่วนที่

สามารถละลายได้ง่ายจะถูกน�ำไปใช้ได้อย่างรวดเร็ว

โดยจุลินทรีย์ ในกระเพาะหมักและท�ำให้ปริมาณแก๊ส

เพิม่ขึน้ (Table 2) ในการทดลองนีเ้ปลอืกสบัปะรดมค่ีา

สมบูรณ์ของ a สูงสุดซึ่งชี้ให้เห็นได้ว่าส่วนที่สามารถ

ละลายได้ง่ายของเปลือกสับปะรดมีค่าสูงสุดด้วย 

นอกจากนัน้ยงัพบว่าเมลด็เงาะมส่ีวนทีส่ามารถละลาย

ได้ง่ายสูงเช่นเดียวกัน ค่า b ใช้อธิบายถึงส่วนที่ไม่

ละลายในน�้ำ แต่มีศักยภาพในการย่อยสลาย ซึ่งเมื่อ

เรียงล�ำดับวัตถุดิบจากที่มีศักยภาพในการย่อยสลาย

สูงไปหาต�่ำ สามารถเรียงได้ดังนี้คือ เปลือกสับปะรด, 

เปลอืกทเุรยีน, เปลอืกเสาวรส, เมลด็เงาะ, เปลอืกเงาะ 

และ เปลือกถั่วลิสง ตามล�ำดับ อัตราการผลิตแก๊ส (c, 

%/h) เมือ่เรยีงจากอตัราเรว็สงูสดุไปต�ำ่สดุสามารถเรยีง

ได้ดังนี้ คือ เปลือกสับปะรด, เปลือกถั่วลิสง, เปลือก

ทเุรยีน, เปลอืกเสาวรส, เมลด็เงาะบด และเปลอืกเงาะ 

ตามล�ำดับ อัตราการผลิตแก๊สเร็วแสดงว่ามีส่วนของ

คาร์โบไฮเดรตทีจ่ลุนิทรย์ีสามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้

เร็ว 

	 ศักยภาพในการผลิตแก๊ส (|a|+b) เรียงจากสูงไป

ต�่ำ ได้แก่ เปลือกสับปะรด, เปลือกทุเรียน, เปลือก

เสาวรส, เมล็ดเงาะ เปลือกเงาะ, เปลือกถั่วลิสง และ 

เปลือกเงาะ จะเห็นได้ว่าเปลือกถั่วลิสงมีศักยภาพใน

การผลติแก๊สต�่ำทีส่ดุซึง่สาเหตอุาจมาจากปรมิาณเยือ่

ใยสงู และโปรตนีต�่ำ การหมกัย่อยโปรตนีจะได้แก๊สใน

ปริมาณต�่ำ และปริมาณเยื่อใยอาหารส่งผลทางลบต่อ

การผลิตแก๊สในหลอดทดลอง (Melaku et al., 2003) 

แสดงให้เห็นว่า เปลือกสับปะรดมีศักยภาพสูงที่สุด 

และย่อยได้สูงที่สุด
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ปรมิาณแก๊สและค่าพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้ของ

เศษเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม

	 ปรมิาณแก๊สสะสมทีช่ัว่โมงที ่24, 48 และ 96 แตก

ต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.01) แสดงให้

เห็นถึงส่วนของวัตถุดิบและความสามารถในการย่อย

ได้ของเศษเหลอืใช้จากโรงงานอตุสาหกรรมเกษตรแตก

ต่างกันด้วย อีกทั้งจลศาสตร์การผลิตแก๊สยังขึ้นอยู่กับ

สัดส่วนของส่วนที่ละลายได้ และละลายไม่ได้แต่

สามารถย่อยสลายได้ รวมถึงส่วนที่ไม่สามารถย่อย

สลายได้ของอาหารด้วย Menke et al. (1979) พบว่า

ปริมาตรแก๊สที่ 24 ชั่วโมงหลังการบ่มมีความสัมพันธ์

สูงกับพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ในวัตถุดิบ ดังนั้นจึง

สามารถใช้เทคนิคการผลิตแก๊สในการประเมินค่า

พลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ของวัตถุดิบอาหารสัตว์ได้ 

นอกจากนั้นยังพบว่าการย่อยได้ของวัตถุแห้งและอิน

ทรียวัตถุมีความสัมพันธ์สูงกับปริมาตรแก๊สที่ผลิตได้ 

ปริมาตรแก๊สยังมีความสัมพันธ์สูงกับปริมาณการกิน

ได้ และอัตราการเจริญเติบโตด้วย (Blummel and 

Ørskov, 1993) 

	 จากการทดลองจะเห็นว่าเปลือกสับปะรดมีค่า

พลังงานที่ใช้ประโยชน์สูงที่สุด คือมีพลังงานที่ใช้

ประโยชน์ได้ เท่ากับ 9.02 Mj/kg ในขณะที่วัตถุดิบที่มี

ค่าพลังงานที่ใช้ประโยชน์ได้ต�่ำ คือ เปลือกเงาะ โดยมี

ค่าพลงังานทีใ่ช้ประโยชน์ได้เพยีง 3.44 Mj/kg เมือ่เรยีง

ล�ำดับค่าพลังงานการใช้ประโยชน์ของเศษเหลือจาก

โรงงานอุตสาหกรรมการเกษตรที่ท�ำการศึกษาจากสูง

ไปต�่ำสามารถเรียงได้ดังต่อไปนี้คือ เปลือกสับปะรด, 

เปลือกทุเรียน, เปลือกเสาวรส, เมล็ดเงาะ, เปลือกถั่ว

ลิสง และเปลือกเงาะ ตามล�ำดับ (Table 2)

การประเมินค่าการย่อยได้โดยเทคนิคถุงไนล่อน

	 ส่วนที่ย่อยสลายได้อย่างรวดเร็ว (a) ส่วนที่มี

ศกัยภาพในการย่อยสลาย (b) อตัราการย่อยสลายของ

ส่วน b (c) ของวตัถแุห้งอนิทรยีวตัถแุละโปรตนี (Table 

3) ผลการทดลองพบว่าส่วนทีย่่อยสลายได้ง่ายของวตัถุ

แห้งในเปลอืกสบัปะรดมค่ีาสงูทีส่ดุรองลงมาคอืเปลอืก

เงาะ เนื่องจากเปลือกสับปะรดมีน�้ำตาลที่สามารถ

สลายได้ง่ายอยูส่งู ในขณะทีเ่ปลอืกเงาะ มส่ีวนของแป้ง

ที่ละลายได้ง่ายอยู่สูง และจะเห็นได้ว่าค่า a ของอิน

ทรยีวตัถกุจ็ะเป็นไปในแนวทางเดยีวกนักบัวตัถแุห้ง ค่า 

a ของโปรตีนมีค่าสูงที่ในเปลือกสับปะรด และเปลือก

เงาะ แต่ในส่วนของเปลือกถั่วลิสง เปลือกทุเรียน และ

เมลด็เงาะบดมค่ีา a ของโปรตนีต�ำ่ เป็นทีท่ราบกนัดว่ีา

ความผนัแปรของค่า a ในแต่ละการทดลองทีจ่ะมคีวาม

แตกต ่ า งกัน  ซึ่ ง อาจจะขึ้ นกับอนุภาคอาหาร 

กระบวนการแปรรูปอาหาร เช่น อุณหภูมิที่ใช้ในการ

แปรรูป หรือเทคนิคการวิเคราะห์แตกต่างกัน 

	 ค่าของส่วนทีม่ศีกัยภาพในการย่อยสลาย (b) ของ

วัตถุดิบแห้งมีค่าตั้งแต่ 12.37 – 47.13% ค่า b ของ

เปลอืกทเุรยีน เปลอืกเสาวรส และเมลด็เงาะบดมค่ีาไม่

แตกต่างกนั ส่วนค่า b ของโปรตนีในเปลอืกทเุรยีน และ

เมล็ดเงาะจะมีค่าสูง ซึ่งชี้ให้เห็นว่าเปลือกทุเรียน และ

เมล็ดเงาะมีค่าศักยภาพในการย่อยสลายโปรตีนสูง 

อัตราการย่อยสลายของวัตถุแห้ง (c) มีความแตกต่าง

กันระหว่างกลุ่ม และเห็นได้ว่าเปลือกเงาะมีอัตราการ

ย่อยสลายของส่วน b เร็วที่สุดซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่า

วัตถุดิบที่มีความสามารถในการย่อยเร็วจะต้องใช้ร่วม

กับวัตถุดิบที่ย่อยสลายได้เร็วด้วยเช่นกันเพื่อให้การ

ประสานเวลาระหว่างการย่อยสลายอาหารโปรตนี และ

อาหารพลงังานมคีวามสมัพนัธ์กนัอตัราการย่อยสลาย

ของอินทรียวัตถุมีแนวโน้มเช่นเดียวกับวัตถุแห้ง ส่วน

อตัราการย่อยสลายของโปรตนีในเปลอืกสบัปะรด มค่ีา

อตัราการย่อยสลายรวดเรว็เมือ่เปรยีบเทยีบกบัวตัถดุบิ

ในกลุ่มเดียวกัน อัตราการย่อยสลายของอินทรียวัตถุ

และโปรตีนมีความส�ำคัญมากต่อการปรับใช้วัตถุดิบ

เพราะเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพการน�ำเอาโภชนะที่

ย่อยสลายไปสังเคราะห์เป็นจุลินทรีย์โปรตีน

	 ค่าความสามารถในการย่อยสลายได้ในกระเพาะ

หมักของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ และโปรตีนที่อัตราการ

ไหลผ่าน 0.02, 0.05 และ 0.08 ต่อชั่วโมง มีความแตก

ต่างกันระหว่างกลุ่ม (P<0.01)จากการทดลองพบว่า

ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ

และโปรตีนในเศษเหลือใช้จากโรงงานอุตสาหกรรม

การเกษตร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทาง
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สถิติ (P<0.01) ความสามารถในการย่อยสลายได้ใน

กระเพาะหมักที่คิดที่อัตราการไหลผ่าน 2% ต่อชั่วโมง

ของวัตถุแห้งและอินทรียวัตถุมีแนวโน้มไปในทาง

เดียวกันซึ่งความสามารถในการย่อยสลายของวัตถุ

แห้งอนิทรยีวตัถใุนเปลอืกสบัปะรด และเมลด็เงาะมค่ีา

ความสามารถในการย่อยในกระเพาะหมักสูง ความ

สามารถในการย ่อยสลายของโปรตีนในเปลือก

สับปะรดมีค่าสูงในขณะที่วัตถุดิบอื่นมีค่าอยู่ในช่วง

ปานกลางถึงต�่ำ	

สรุป

	 การประเมนิค่าพลงังานใช้ประโยชน์และการย่อย

ได้ของเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมการเกษตร 

ด้วยเทคนิคการผลิตแก๊ส (in vitro gas production 

technique) และ เทคนิคถุงไนล่อน (Nylon bag tech-

nique) พบว่า เปลือกสับปะรด เปลือกเสาวรส เปลือก

ทุเรียนมีปริมาณแก๊สสูงซึ่งบ่งบอกถึงศักยภาพในการ

ย่อยสลายสูง และมีค่าพลังงานใช้ประโยชน์ได้สูง อีก

ทั้งยังมีค่าการย่อยได้ของที่สูงแสดงถึงศักยภาพใน

การน�ำใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องได้ดี จึงจัด

เป็นวัตถุดิบเศษเหลือที่มีศักยภาพในการน�ำมาเป็น

อาหารสตัว์เคีย้วเอือ้งได้สงู ในขณะทีเ่มลด็เงาะ เปลอืก

เงาะ และเปลือกถั่วลิสงปริมาณแก๊สต�่ำ มีค่าการย่อย

ได้ค่อนข้างต�ำ่ และมีพลังงานงานที่ใช้ประโยชน์ได้ต�ำ่

แสดงถึงศักยภาพในการน�ำมาเป็นอาหารสัตว์เคี้ยว

เอื้องได้ต�่ำ

Table 2 Gas production and metabolizable energy of agro-industrial residues.

Parameter
Treatment

T1 T2 T3 T4 T5 T6 SEM

Gas production characteristic1

a, mL -15.30f -1.15b -8.23cd -5.29a -5.77c -10.66de 1.04

b, mL 179.82a 45.63e 148.30b 76.01d 136.57b 104.51c 7.96

c, %/h 0.062ab 0.044cd 0.042cd 0.012e 0.032cd 0.03d 0.00

a+b, mL 195.13a 46.78e 156.54b 81.31d 142.35b 115.18c 8.61

Gas volume (mL / 0.5 g)

   24 h 119.60a 30.10e 88.70b 23.10e 68.90c 46.12d 5.18

   48 h 152.30a 38.20f 121.30b 44.90f 98.50c 70.10e 6.53

   96 h 168.70a 45.00e 138.10b 62.50e 123.40bc 84.60d 7.23

ME, Mj / kg 9.02a 4.14e 7.24b 3.77e 6.08c 5.12d 0.29
a, b, c, d Means within a row different superscripts differ (P<0.01) 
1a = the intercept (mL), which ideally reflects the fermentation of the soluble fraction, b = the fermenta-

tion of the insoluble fraction (mL), c = rate of gas production (%/h), (a+b) = potential extent of gas 

production (mL), T1= pineapple peel, T2= peanut shell, T3= durian rind, T4= rambutan rind, T5= pas-

sion fruit peel, T6= rambutan seed
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Table 3 	Degradability of agro-industrial residues with nylon bag technique.
Parameter Treatment

T1 T2 T3 T4 T5 T6 SEM
Dry matter degradation characteristic
a, % 64.21a 30.58e 36.30d 55.61b 35.84d 44.94c 2.30
b, % 25.87b 12.37c 47.13ab 14.32c 49.54a 48.88a 2.71
c, %h-1 0.048b 0.020d 0.031c 0.035bc 0.033bc 0.106a 0.00
EDDM, % (k=0.08) 73.78a 32.90d 48.88c 59.75b 49.48c 72.76a 2.82
EDDM, % (k=0.05) 76.67a 33.83d 53.52c 61.23b 54.54c 78.07a 2.96
EDDM, % (k=0.02) 82.19b 36.17d 63.82c 64.44c 65.64c 85.97a 3.17
Organic matter degradation characteristic
a, % 59.74a 27.12e 33.34d 55.09b 31.53de 46.72c 2.43
b, % 27.83d 35.42c 52.77ab 24.12d 59.41a 46.94b 3.22
c, %h-1 0.058b 0.010d 0.023c 0.018cd 0.020c 0.075a 0.00
EDOM, % (k=0.08) 70.85a 29.36d 44.81c 59.08b 43.49c 63.31a 2.93
EDOM, % (k=0.05) 73.98a 30.35d 49.58c 60.90b 48.45c 73.51a 3.06
EDOM, % (k=0.02) 79.73a 33.41d 60.93c 65.75b 60.72c 82.44a 3.25
Crude protein degradation characteristic
a, % 59.02a 9.51e 8.03e 51.13b 18.23c 10.72d 3.16
b, % 28.51d 36.97c 71.71a 29.03d 68.57b 74.71a 3.15
c, %h-1 0.073a 0.016d 0.028c 0.015d 0.023c 0.040b 4.41
EDCP, % (k=0.08) 71.42a 14.99e 25.89d 56.30b 33.29c 34.42c 3.02
EDCP, % (k=0.05) 74.62a 17.40e 33.73d 58.56b 39.48d 42.33c 2.99
EDCP, % (k=0.02) 80.30a 23.80f 48.38e 64.42b 54.39d 58.53c 2.98

a, b, c, d, e, f Means within a row different superscripts differ (P<0.01)Where: EDDM= effective degradabil-

ity of dry matter, EDOM = effective degradability of organic matter, EDCP = effective degradability of 

crude protein, a,b,c are constants in the exponential equation, P= a+b(1-e-ct ) Where a = the rapidly 

soluble fraction, b = the potentially degradable fraction, c = the rate of degradation of fraction b, T1= 

pineapple peel, T2= peanut shell, T3= durian rind, T4= rambutan rind, T5= passion fruit peel,T6= 

rambutan seed
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