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ABSTRACT 
 

 Annually the tapioca starch industry generates a large amount of waste in the 
form of cassava pulp. This pulp contains a high volume of starch (50-70%) but contains low 
amounts of protein and high fiber, these factors limit its use as feedstuff for broilers. However, if 
this pulp is fermented with microorganisms to improve protein or is supplemented with enzyme to 
digest fiber constitutes in the pulp, this would increase the inclusion levels in broiler diets. 
Therefore, this experiment aimed to study the potential use of cassava pulp in broiler diets. The 
study consisted of 5 experiments as follows: 

 In experiment 1, Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis and Aspergillus 

oryzae were use to ferment cassava pulp by varying the concentration of nitrogen (N) source from 
urea at 6 levels (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25%) for 7 days. Reducing sugars, crude proteins 
and amino N were measured daily. The results showed that cassava pulp fermented with A. oryzae 
using 0.75% urea for 4 days enhanced the higher protein and amino N content more than S. 

cerevisiae and C. utilis. This condition can increase protein and amino N from 2.59 and 0.9% 
(unfermented) to 17.4 and 15.13%, respectively. 

Experiment 2 studied the effect of cassava pulp fermented with A. oryzae using 
0.75% urea for 4 days in broiler diet on nutrient digestibility and retention. Forty-nine fifteen-day 
old male chickens were placed in individual cages and assigned randomly to 7 dietary treatment 
groups (one control and six fermented cassava pulp: 4, 8, 12, 16, 20 and 24%) for 10 days. The 
results indicated that nutrient digestibility and retention decrease with increasing levels of 
fermented cassava pulp. Overall, these parameters were not significantly decrease when fermented 
cassava pulp was included up to 16% in diets. 

Experiment 3 studied the effect of fermented cassava pulp in broiler diets on 
growth performance, carcass quality and blood biochemistry. Two hundred and seventy one-day 
old male chickens were randomly distributed to 6 dietary treatment groups (one control and five 
fermented cassava pulp: 4, 8, 12, 16 and 20%) for 42 days. The results showed that fermented 
cassava pulp could be used as an energy source with inclusion level up to 16% in broiler diets 
which had no significant effects on growth performance, carcass composition, meat color and 
blood biochemistry. However, the use of fermented cassava pulp at 20% resulted in increased liver 
weight (P<0.05) compared with control and fermented cassava pulp at levels of 4-16%. Moreover, 
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it was found that fermented cassava pulp had no detrimental effects on aspartate aminotranferase 
(AST) and alanine aminotranferase (ALT) of broilers. 

Experiment 4 studied the effect of using cassava pulp with xylanase enzyme 
supplementation on nutrient digestibility and retention. Forty-nine twenty two-day old male 
chickens were placed in individual cages and assigned randomly to 7 dietary treatment groups 
(control and cassava pulp at levels of 8, 12 and 16% supplemented with 0.1 or 0.2% xylanase) for 
10 days. Over all, the results indicated the addition of xylanase enzyme could improve nutrient 
digestibility and retention of cassava pulp. However, when considered in conjunction with feed 
cost the addition of xylanase at 0.1% would the most suitable level for broilers. 

Experiment 5 studied the effect of cassava pulp supplemented with xylanase 
enzyme on growth performance and carcass quality of broilers. Three hundred, twenty one-day old 
male chickens were randomly distributed within 4 dietary treatment groups (one control and 8, 12 
and 16% cassava pulp supplemented with 0.1% xylanase) for 42 days. The results showed that 
supplemental 0.1% xylanase could increase the inclusion level of cassava pulp up to 16% without 
showing significant effects on growth performance and quality of broilers. 

In conclusion, the improvement cassava pulp quality by fermentation with          
A. oryzae or supplementation with 0.1% xylanase enzyme can be used in broiler diets up to 16% 
without detrimental effects on nutrient digestibility and retention, growth performance and carcass 
quality. 
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1.1 ��	��	���������	�������	ก	������ 
������ก��	ก��
���ก�����������������	�ก���������������������� �	�������!

ก�!������ก��	ก��
�������"#��$���� %���&'������ก�$�(��ก)*��ก����$%*�����+�$�!���������" 
,$��-.���/��,.$0(����1�%����.���������ก����������� 2��/��	�ก���3���/��/��,.$2�ก
�����������.��		�ก�(������ก4 �5 ���
���/	��/����ก��
����������(�� ก���(ก6���2����%����.������
2�ก���+�$�!���������"#��$����4 ���	���*�+�ก %����	��+��$/�������/��+��� �.����$%��ก���#/
�/��,.$���2�#����$�/����*�������$/ 

	���3���������1�.�#���	�ก�����กก�������%.���������������� 	����	�7ก��

����.��	�(����ก�5 ���	�7�5�� 16-25 �/����� ,$����	���3��������$���	�7 55% ������	�7���

���$/%�����52�+�ก�3�	��#/��������ก��	ก��
���%�>�	���3������� 0(����ก��!��ก��
���%�>�
	���3�������2�	���6�������1�ก�ก	���3�������+(� 11.1% (.�.�A�" %������6B�.�, 2550) ,$�ก�ก
	���3�������$��ก�������	�,F#��������������  (%�>� 68.89% �+/� 1.70% ,����� 1.55% �����
�� 27.75% %���	�� 0.12%) (Sriroth et al., 2000) 0(�����2���	��+�#/��1����+�$�!���������"$/ 
2�กก����!��	��ก��� .!���ก�ก	���3���������	��+�#/��1��������ก�!�������ก������$/ 
8% ,$�	����
�ก���!����	��+��ก���2��'���!,� (Khempaka et al., 2009) %��������ก)��	
������2�กก�ก	���3�������	�2�$$/��*�� 	����	�7,�������3� %��	����������� ���
���/��$�!ก���#/$/
�����������ก������*����/��23�ก�$ $��������ก	�ก�����!����,F#�����ก�ก	���3�������,$�
��W�ก���	�ก$/���#���2��������"�.����.��	���	�7,�������/����(�� ����ก������	���0	"�.���#�������  
����������2���	��+�.��	��$�!ก���#/ก�ก	���3������������������ก������$/����(�� 

����"%���#����� ��1��#���2��������"������	�#/��ก��!��ก���	�ก���+�$�!���������" 
2�กก���(ก6�ก���#/����" Saccharomyces cerevisiae ��ก���	�ก	���3������� .!�����	��+�.��	
,�����$/����%�� 4.4 +(� 10.9% ก���#/����ก���	 Aspergillus niger ��	��+�.��	,�����$/����%�� 
4.4 +( �  12 .2 % %��ก� ��#/��  Rhizopus oryzae � �	��+ �.��	,�����$/��� � %��  4 .7  +( �  8 .8 %
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(Oboh and Akindahunsi, 2003; Oboh et al., 2002; Oboh and Elusiyan, 2007) ก������ %��
*7� (2551) �(ก6�ก���#/	���3��������	�ก$/���#����� Amylomyces rouxii ��ก������ .!���
��	��+�#/ก�ก	���3��������	�ก�����������$/+(� 10% ,$�	����
�ก���!��������ก��
�2��'���!,� ���	�7��������ก�� %��������W�F�.ก���#/����� ������67��"F�7" %��*7� (2550) 
0(��$/�(ก6�ก���#/	���3��������	�ก$/���#����� Aspergillus niger ����1$����� .!���ก���#/	��
�3��������	�ก����������������$�! 10% ��	��+�.��	�	��+��ก���2��'���!,�%��
������W�F�.ก���#/����������1$�����$/ ��ก2�ก���ก������	���0	"�.���#����������������1���ก
%�������(��������2���	��+�.��	��$�!ก���#/ก�ก	���3������������������ก������ $/	�ก��
������+(�ก������	���0	"�����������ก����������#/���+�$�!������������1��������ก�! �#�� �/��
!��"���" (����������	�7 13.2-33%) .!�����	��+�.��	�	��+��ก���2��'���!,�$/ (Dusel et al., 
1998; Mathlouthi et al., 2002; Meng et al., 2004; Meng et al., 2005 ) ,$�������������1���*"���ก�!
��ก�ก	���3�������������'�������ก���	�g	��0���,�� (Suksombat et al., 2006) ���	�0%����1�
��*"���ก�!���ก $������ก������	���0	"0����� 0(����1����0	"��ก���	������������g	�
�0���,�� 2(����2���	��+�.��	ก������$/%���#/���,�#�"$/���,F#�� %���/�������$ก)���2�
���
�$�����	��+��ก���2��'���!,����ก������  

$������ก���(ก6�*�������2(�	����+������*"  �.�����%�������ก���.��	ก���#/
���,�#�"$/���ก�ก	���3������� ,$�ก�����!����*�7*�����,F#�����ก�ก	���3�������$/��
��W�ก���	�ก$/���#���2��������" %��ก������	���0	"0�������������������	�ก�ก	���3�������
��1�%�������+�$�! ,$��(ก6�
����ก������$/%���#/���,�#�"$/���,F#�� �	��+��ก��
�2��'���!,� %��*�7F�.0�ก���ก������ 
 
1.2 �� !"������#���ก	������ 

1. �.����(ก6�
����ก���.��	*�7*�����,F#�����ก�ก	���3�������,$���W�ก���	�ก$/���#���
����" Saccharomyces cerevisiae %�� Candida utilis %���#����� Aspergillus oryzae %���3�ก��
*�$����ก�#������	�������W�F�.$������$�	�กก�ก	���3������� �.����#/��1����+�$�!������������3����!
ก������ 

2. �.����(ก6�
����ก���#/ก�ก	���3��������	�ก ���ก������$/%���#/���,�#�"$/���
,F#�� �	��+��ก���2��'���!,� %��*�7F�.0�ก���ก������ 

3. �.����(ก6�
����ก������	���0	"0���������������	�ก�ก	���3���������1�%����
���+�$�! ���ก������$/%���#/���,�#�"$/���,F#�� �	��+��ก���2��'���!,� %��*�7F�.0�ก
���ก������ 
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1.3 ���%� ���ก	������ 
ก����2�����	�����/����2��3�ก�ก	���3�������	��#/��1����+�$�!�����%����.������ 

�.����$ก���#/�/��,.$�����������ก������ ,$��3�ก�����!����*�7*�����,F#�����ก�ก	��
�3���������/����(��,$�ก���	�ก$/���#���2��������"#��$����4 *�� �#�������"  Saccharomyces 

cerevisiae %�� Candida utilis %���#����� Aspergillus oryzae %���3�ก������	���0	"0�������
������������	�ก�ก	���3���������1��������ก�! �.������2���	��+�.��	��$�!ก���#/�����������
ก������$/����(�� ,$��3�ก���(ก6�
����ก������$/%���#/���,�#�"$/���,F#�� �	��+��ก��
�2��'���!,� %��*�7F�.0�ก���ก������  
 

1.4 �'()� � �*	� �����+�ก��������	��,���ก	������ 

������2�กก�ก	���3����������	�,F#������4 ��1���*"���ก�!���� $������ก�ก	��
�3����������2���	��+�3�	��#/������ก������$/ %��������ก)��	ก�ก	���3�������	�,�������1�
��*"���ก�!�����3� %��	����������1���*"���ก�!������ ก�����!����ก�ก	���3�������,$���W�ก��
�	�ก�.����.��	���	�7,�������/����(�� ����ก������	���0	"�.����.��	ก������$/���,F#�����2�
��1�%�������ก���#/���,�#�"2�กก�ก	���3�������$/����(�� 
 
1.5 ���.�/�#���0,1����	กก	������ 

1. ��	��+�.��	��$�!ก���#/ก�ก	���3������������������ก������$/����(�� 
2. ���!��$�!�����	���	��ก���#/ก�ก	���3��������	�ก ����ก�ก	���3�����������	

���0	"�.�����1����+�$�!������3����!ก������ ��	������	��+�3�
����$/2�ก�����2����1�%�����
��ก��.�A�����+�$�!*�7F�.��3�#��$���� ���	���ก67�*�/��*�(�ก�!ก�ก	���3��������3����!������    
ก������$/ 

3. �.��	%�����ก���#/���,�#�"2�กก�ก	���3�������$/	�ก�(�� #���ก3�2�$������� %���$
	�F����������%�$�/�	$/��ก�����(�� 
  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
 
2.1  สถานการณ์การผลิตมันส าปะหลังในประเทศไทย 

มันส าปะหลังจัดเป็นพืชหัวชนิดหนึ่ง มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta 
Crantz. มีชื่อสามัญเรียกหลายชื่อตามภาษาต่างๆ ได้แก่  cassava, yuca, mandioa, manioc, tapioca   
มันส าปะหลังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นประเทศที่มีพื้นที่
ปลูกมันส าปะหลังเป็นอันดับที่  3  ของโลก รองจากประเทศไนจีเนีย  และบราซิล (แสดงในตารางที่ 
2.1) นอกจากนั้นประเทศไทยยังมีการส่งออกผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังเป็นอันดับหน่ึงของโลก  ซึ่ง
ปริมาณการผลิตมันส าปะหลังยังมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากปริมาณความต้องการมันส าปะหลัง
เพื่อใช้ในประเทศ และเพื่อการส่งออกยังคงเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ปัจจุบันประเทศไทยมีการปลูก
มันส าปะหลังเพิ่มขึ้นทุกปี (แสดงในตารางที่ 2.2) โดยเฉพาะภาคตะวันออกเฉียงเหนือมีการ
เพาะปลูกมันส าปะหลังมากที่สุดในประเทศไทย โดยมีพื้นที่เพาะปลูกเท่ากับ  4,242,124 ไร ่หรือ  
ร้อยละ 54.73 ของพื้นที่เพาะปลูกมันส าปะหลังทั้งประเทศ และจังหวัดนครราชสีมามีการเพาะปลูก
มันส าปะหลังมากที่สุดในประเทศ (แสดงในตารางที่ 2.3) โดยหัวมันส าปะหลังสดที่ผลิตได้ประมาณ 
55% ถูกใช้ในอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลัง ส่วนหัวมันส าปะหลังสดที่เหลือ  ประมาณ 
45% ถูกใช้ในการผลิตเป็นมันเส้น มันอัดเม็ด และการผลิตเอทานอล  (ปรารถนา และคณะ, 2552) 

 มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารชนิดหน่ึง ที่มีความเหมาะสมกับการใช้เลี้ยงสัตว์
ชนิดต่างๆ ได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารประเภทแป้งที่มีราคาถูกกว่า
วัตถุดิบอาหารประเภทแป้งชนิดอ่ืนๆ เช่น ข้าวโพด (แสดงในตารางที่ 2.4) การน ามันส าปะหลังมา
เลี้ยงสัตว์จะท าให้ต้นทุนการผลิตสัตว์ถูกลง 
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ตารางท่ี 2.1 ปริมาณผลผลิตมันส าปะหลังของโลกจ าแนกตามประเทศผู้ผลิตรายใหญ่ ปี 2549-2551 
ประเทศ ผลผลิต (1,000 ตัน) 

2549 2550 2551 
ไนจีเรีย 
บราซิล 
ไทย 
อินโดนีเซีย 
คองโก 
กานา 
เวียดนาม 
อินเดีย 
อังโกลา 
แทนซาเนีย 
อ่ืนๆ 

45,721 
26,639 
22,584 
19,987 
14,989 
9,638 
7,783 
7,855 
8,810 
6,158 

52,128 

43,410 
26,541 
26,916 
19,988 
15,004 
9,650 
8,193 
8,232 
8,840 
6,600 

50,757 

44,582 
25,878 
25,156 
21,593 
15,019 
9,650 
9,396 
9,054 
8,840 
6,600 

54,772 
รวมทั้งโลก 222,292 224,131 230,540 

ท่ีมา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552) 
 
ตารางท่ี 2.2 ปริมาณผลผลิตมันส าปะหลังในประเทศไทย  
ป ี ผลผลิตหัวมันสด (1,000 ตัน) 
2552/53 
2551/52 
2550/51 
2549/50 
2548/49 
2547/48 
2546/47 

22,117 
30,088 
25,156 
26,411 
22,584 
16,938 
21,440 

ท่ีมา: มูลนิธิสถาบันพัฒนามันส าปะหลังแห่งประเทศไทย (2551) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณผลผลิตมันส าปะหลังของประเทศไทยจ าแนกตามภูมิภาค และจังหวัดที่มีการ
ผลิตสูงสุดปี 2550-2553 
ภาค/จังหวัด ผลผลิต (1,000 ตัน) 

2550 2551 2552 2553 
เหนือ 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 
กลาง 

3,894 
14,578 
8,443 

3,805 
13,448 
7,903 

5,287 
15,571 
9,230 

4,220 
11,710 
6,076 

นครราชสีมา 
ก าแพงเพชร 
สระแก้ว 
ชัยภูมิ 
ชลบุร ี
ฉะเชิงเทรา 
กาญจนบุรี 

7,018 
1,550 
1,357 
1,345 
1,203 
1,138 
1,115 

6,298 
1,504 
1,289 
1,266 
1,072 
1,079 
1,014 

7,130 
2,177 
1,483 
1,452 
1,120 
1,171 
1,231 

5,051 
1,697 
973 

1,039 
1,001 
790 
828 

รวมทั้งประเทศ 26,916 25,156 30,088 22,006 
ท่ีมา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2554) 

  
ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบราคาข้าวโพดและมันส าปะหลังในประเทศไทยปี 2547-2553  
ป ี มันส าปะหลังเส้น (บาท/กก.) ข้าวโพดอาหารสัตว์ (บาท/กก.) 
2553 
2552 
2551 
2550 
2549 
2548 
2547 

6.66 
4.43 
5.49 
4.69 
4.14 
4.40 
3.21 

9.06 
6.95 
8.9 

7.78 
6.81 
5.50 
5.70 

ท่ีมา: สมาคมผู้ผลิตอาหารสัตว์ไทย (2554) 
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2.2 กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
ในปัจจุบันประเทศไทยจัดเป็นประเทศที่มีการส่งออกแป้งมันส าปะหลังที่ใหญ่ที่สุด

ในโลก มีปริมาณการส่งออกเพิ่มขึ้นทุกปีดังแสดงในตารางที่  2.5 และมีแนวโน้มที่จะเพิ่มก าลังการ
ผลิตขึ้นถึง 4 ล้านตันต่อปีในอนาคตอันใกล้ โดยการผลิตแป้งมันส าปะหลังส่วนใหญ่จะเป็นการผลิต
เพื่อการส่งออกสามารถจ าแนกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ อุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลัง
ส าเร็จรูป ( native starch industry) อุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลังแปรรูป ( modified starch 
industry) และอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑ์อื่นๆ (starch derivatives industry)  

 
ตารางท่ี 2.5 ปริมาณการส่งออกแป้งมันส าปะหลังของประเทศไทยปี 2549-2553 
ป ี ปริมาณการส่งออก (1,000 ตัน) 

2553 
2552 
2551 
2550 
2549 

2,432 
2,497 
1,987 
2,207 
2,307 

ท่ีมา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2554) 
 

จากผลผลิตหัวมันส าปะหลังส่วนใหญ่ในประเทศไทยจะถูกน ามาแปรรูปเป็นแป้ง
มันส าปะหลัง โดยในกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังจะมีเศษเหลือที่เกิดจากกระบวนการผลิต
ประมาณ 10-15% (Sriroth et al., 2000) ซึ่งมาจากกระบวนการล้าง การปอกเปลือก และการสกัดแป้ง 
โดยจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังจะมีผลพลอยได้ที่อยู่ในรูปของแข็งได้แก่ เปลือก ราก 
และกากมันส าปะหลัง ซึ่งในอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลังจะมีเศษเหลือเป็นกากมัน
ส าปะหลังถึง 11.1% (พิพัฒน์ และคณะ , 2550) กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังในปัจจุบันนิยม
ผลิตแบบสลัดแห้ง มีขั้นตอนการผลิต ดังนี้  

1. การเตรียมวัตถุดิบ เป็นขั้นตอนที่ท าให้ดินทราย และเศษเปลือกหรือรากไม้ที่
ปะปนมาให้หลุดไปโดยเคร่ืองร่อนดินทราย จากนั้นหัวมันส าปะหลังจะถูกล้างให้สะอาดโดยผ่าน
เคร่ืองล้างหัวมัน (root washer) 

2. การโม่หัวมันส าปะหลัง เป็นขั้นตอนหลังจากหัวมันส าปะหลังผ่านขั้นตอนการ
ล้างท าความสะอาดจากเคร่ืองล้างหัวมันแล้ว จะถูกล าเลียงด้วยสายพานเพื่อป้อนเข้าสู่เคร่ืองสับ
หัวมัน (root chopper) โดยเคร่ืองจะสับหัวมันให้มีขนาดเล็กลง จากนั้นหัวมันขนาดเล็กจะผ่านลงสู่
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เคร่ืองโม่ ( rasper) ในขั้นตอนนี้จะได้ของเหลวข้น ( middle fresh pulp) ที่มีส่วนผสมของแป้ง น้ า   
กากมัน และสิ่งเจือปนต่างๆ 

3. การสกัดแป้ง เป็นขั้นตอนที่ของเหลวข้นจากเครื่องโม่จะถูกปั๊มเข้าสู่เคร่ืองดีแคน
เตอร์ ( decanter) ซึ่งเป็นเคร่ืองแยกน้ าทิ้งที่มีโปรตีน และไขมันออกจากเน้ือแป้ง ดังนั้นส่วนของแข็ง
ที่เป็นแป้งรวมทั้งเส้นใย และกากจะถูกแยกออกจากน้ าแป้งที่มีความเข้มข้นสูง แล้วเข้าสู่หน่วยสกัด
แป้งต่อไป เคร่ืองสกัดแป้งแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดสกัดหยาบ ( coarse extractor) และชุดสกัด
ละเอียด ( fine extractor) น้ าแป้งจะผ่านเข้าชุดสกัดหยาบก่อน เพื่อแยกกากหยาบออก แล้วจึงเข้าสู่ชุด
สกัดละเอียดเพื่อแยกกากอ่อน กากหยาบ  และกากอ่อนที่ได้จะผ่านเข้าสู่เครื่องสกัดชุดสกัดกาก        
(pulp extractor) และเคร่ืองอัดกากต่อไป (screw press) จากนั้นจะได้กากมันส าปะหลังออกมา 

4. การอบแห้ง เป็นขั้นตอนการระเหยความชื้นออกไป และจะมีการตรวจสอบ
ความชื้นของแป้งให้ได้ตามต้องการ จากนั้นจะบรรจุแป้งละเอียดที่ได้ลงถุงต่อไป   
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ภาพท่ี 2.1 กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 

หัวมันส าปะหลัง 

เคร่ืองร่อน
ทราย 

เคร่ืองล้าง 

เคร่ืองบด
โม่ 

เคร่ืองสกัด 

เคร่ืองแยก 

เคร่ืองสลัด
แห้ง 

เคร่ืองอบแห้ง 

แป้งมันส าปะหลัง 

กาก 

เคร่ืองสกัด 

เคร่ืองอัด
กาก 

กาก 

เปลือก ทราย 
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2.3 กากมันส าปะหลัง (cassava pulp) 
  กากมันส าปะหลังเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังซึ่งมี
ปริมาณมากในแต่ละปี โดยองค์ประกอบส่วนใหญ่ของกากมันส าปะหลัง ประกอบด้วยแป้งเป็นหลัก 
และปริมาณแป้งในกากมันส าปะหลังที่สูงเป็นส่วนหนึ่งที่น่าสนใจในการน ากากมันส าปะหลังมาใช้
เป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์   
 

2.3.1 องค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง  
 เน่ืองจากความต้องการแป้งมันส าปะหลังทั้งในประเทศ และต่างประเทศมีปริมาณ

เพิ่มขึ้น จึงท าให้กากมันส าปะหลังซึ่งเป็นเศษเหลือจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังมีจ านวน
เพิ่มขึ้นตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตามคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลังได้จากกระบวนการผลิต
แป้งมันส าปะหลังมีความแตกต่างกัน ทั้งนี้เกิดจากความผันแปรอันเนื่องจากคุณภาพของหัวมัน
ส าปะหลัง ได้แก่ สายพันธุ์มันส าปะหลัง ความอุดมสมบูรณ์ของดิน การเพาะปลูก การดูแลรักษา อายุ
การเก็บเกี่ยว ฤดูกาล และกรรมวิธีการสกัดแป้งมันส าปะหลังของแต่ละโรงงาน จึงท าให้โรงงานผลิต
แป้งมันส าปะหลังในแต่ละภูมิภาคของประเทศ มีวัตถุดิบป้อนเข้าสู่โรงงานที่มีความแตกต่างกัน 
ส่งผลให้ส่วนของกากมันส าปะหลังที่เป็นเศษเหลือจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังมีสัดส่วน
ที่ไม่เท่ากัน ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 องค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง (%) 

Starch Ash Protein Fiber Fat Dry matter  References 
68.89 

- 
- 

53.55 
47.97 
50.20 
66.22 

1.70 
- 

3.8 
2.83 
5.73 
5.32 
2.65 

1.55 
1.71 
2.6 

1.98 
3.42 
2.35 
3.39 

27.75 
14.66 

6.6 
13.59 
14.75 
14.57 
15.26 

0.12 
- 

0.2 
0.13 
0.5 

0.53 
0.24 

- 
82.84 
92.6 

93.22 
88.66 
89.12 
97.79 

 
 
 
 

Sriroth et al. (2000) 
วราพันธุ์ และคณะ (2549) 
Suksombat et al. (2006) 
Khempaka et al. (2009) 
ปรีดา และคณะ (2552) 
สุเมธ และคณะ (2552) 
ไกรวุฒิ (2550) 
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2.3.2 องค์ประกอบโครงสร้างของแป้งในกากมันส าปะหลัง 
โครงสร้างของแป้งในกากมันส าปะหลังประกอบด้วยโพลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด 

คือ อะไมโลส ( amylose) เป็นโพลิเมอร์เชิงเส้น ที่ประกอบด้วยกลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโค  
ซิดิก (glucosidic linkage) ชนิด -1, 4) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) เป็นโพลิเมอร์เชิงกิ่งของ
กลูโคสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด -1, 4 และส่วนที่เป็นกิ่งสาขาที่เป็นโพลิเมอร์กลูโคส
สายสั้น เชื่อมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิกชนิด -1, 6 ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
 

 

อะไมโลส 
 

อะไมโลเพคติน 
 

ภาพท่ี 2.2 โครงสร้างทางโมเลกุลของอะไมโลส (ภาพบน) และอะไมโลเพคติน (ภาพล่าง) 
     ท่ีมา: Royal Society of Chemistry (2004) 
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มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ประเภทแป้ง ซึ่งเมื่อใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตแป้ง และผ่านกระบวนการสกัดแป้งออก จะมีเศษเหลือเป็นกากมันส าปะหลังซึ่งยังคงมีแป้งหลือ
อยู่ประมาณ 50-68.89% ซึ่งแป้งจากหัวมันส าปะหลังนี้มีลักษณะเป็นแป้งอ่อน ( soft starch) และมี
คุณสมบัติในการดูดซับน้ าไว้ในโมเลกุลได้รวดเร็ว ท าให้เอนไซม์อะไมเลส (amylase) ในทางเดิน
อาหารของสัตว์ย่อยแป้งได้รวดเร็วก่อให้เกิดผลดีกับตัวสัตว์ เพราะสัตว์จะเกิดความเครียดจากการ
ย่อยอาหารน้อยลง อีกทั้งแป้งที่ย่อยเร็วจะช่วยท าให้ประชากรของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์  ต่อ
ร่างกาย ( non-pathogenic bacteria) ในทางเดินอาหารเพิ่มมากขึ้น และมีผลท าให้ปริมาณจุลินทรีย์ที่
เป็นเชื้อโรคต่อร่างกาย (pathogenic bacteria) ในทางเดินอาหารลดลง ส่งผลให้สัตว์มีสุขภาพดีขึ้น 
 

2.3.3 ชนิดของเยื่อใยในกากมันส าปะหลัง 
กากมันส าปะหลังมีปริมาณเยื่อใยสูง ซึ่งเป็นข้อจ ากัดต่อระดับการใช้ได้ในสูตร

อาหารสัตว์ เยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบในกากมันส าปะหลังส่วนใหญ่อยู่ในรูป insoluble fiber  
การศึกษาของ Suksombat et al. (2006) พบว่า กากมันส าปะหลังประกอบด้วย neutral detergent fiber 
(NDF) 36.7%, acid detergent fiber (ADF) 9.8% และ acid detergent lignin 3.9% ยิ่งไปว่านั้นชนิด
ของเยื่อใยในกากมันส าปะหลังยังมีความแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.7 จากงานทดลองของ 
Ratanachomsri et al. (2009) พบว่าในกากมันส าปะหลังมีเยื่อใยชนิดเซลลูโลสสูงกว่าเฮมิเซลลูโลส 
แต่อย่างไรก็ตามงานทดลองของ Suksombat et al. (2006) พบว่ากากมันส าปะหลังมีปริมาณของ   
เยื่อใยชนิดเฮมิเซลลูโลสสูงกว่าเซลลูโลส ทั้งนี้ความแตกต่างกันของปริมาณ  และชนิดของเยื่อใยนั้น
อาจเกิดขึ้นจากกระบวนการสกัดแป้งมันส าปะหลังของโรงงานที่มีคุณภาพแตกต่างกันซึ่งท าให้เยื่อใย
ในกากมันส าปะหลังที่เหลือออกมามีปริมาณที่ต่างกันดัวย 
 
ตารางท่ี 2.7 ปริมาณและชนิดของเยื่อใยของกากมันส าปะหลัง 

Crude fiber Hemicellulose Cellulose Lignin References 
- 4.58 15.63 2.83 Ratanachomsri et al. (2009) 

6.6 27.8 5.9 3.9 Suksombat et al. (2006) 
9.02 10.25 3.36 11.43 * 

 *ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
   
  นอกจากนี้ มันส าปะหลังยังพบการปนเปื้อนสารพิษจากเชื้อรา เช่น สารพิษอะฟลา
ทอกซิน และสารพิษซีลาลีโนนน้อยมากหรือไม่มีเลย เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวโพดที่มีโอกาส
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ปนเปื้อนสารพิษจากเชื้อราได้มากกว่า (อุทัย, 2546) จากการศึกษา องค์ประกอบทางโภชนะของกาก
มันส าปะหลังเปรียบเทียบกับวัตถุดิบอาหารชนิดอ่ืนๆ ได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 องค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลังและวัตถุดิบอาหารสัตว์ชนิดต่างๆ 
 
 

เปอร์เซ็นต์     
วัตถุแห้ง 

วัตถุดิบ 
กากมันส าปะหลัง ข้าวโพด กากถั่วเหลือง ร าข้าว 

วัตถุแห้ง 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถ้า 
เยื่อใย 
NDF 
ADF 
ADL 

92.6 + 0.06 
2.6 + 0.06 
0.2 + 0.04 
3.8 + 0.01 
6.6 + 0.04 

37.6 + 0.18 
9.8 + 0.12 
3.9 + 0.04 

92.5 + 0.15 
8.8 + 0.09 
4.7 + 0.04 
2.5 + 0.01 
2.7 + 0.02 
9.7 + 0.04 
3.5 + 0.04 
1.3 + 0.01 

92.1 + 0.18 
48.5 + 0.03 
0.9 + 0.03 
6.6 + 0.08 
5.9 + 0.08 

15.3 + 0.12 
9.1 + 0.20 
1.3 + 0.06 

93.0 + 0.10 
12.1 + 0.04 
19.2 + 0.02 
13.9 + 0.05 
14.6 + 0.09 
30.7 + 0.03 
21.7 + 0.05 
9.6 + 0.19 

ท่ีมา: ปิตุนาถ (2547)  
 
2.4 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบอาหารสัตว์ 

2.4.1 การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารสัตว์ปีก 
  ผลของการใช้กากมันส าปะหลังต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ  (แสดงไว้
ในตารางที่ 2.9) สรุปได้ว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้ในสูตรอาหารไก่เน้ือได้ประมาณ 5-10% 
(ปรีดา และคณะ, 2552; ยุวเรศ และคณะ, 2550; Khempaka et al., 2009) หากใช้ในระดับที่สูงกว่านี้
พบว่าไก่เน้ือมีสมรรถนะการเจริญเติบโตลดลง ทั้งนี้อาจเป็นสาเหตุจากเยื่อใยที่เป็นองค์ประกอบใน
กากมันส าปะหลัง ซึ่งโดยส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยไม่ละลายน้ า ( insoluble fiber) ท าให้อาหารเคลื่อนผ่าน
ล าไส้เร็วขึ้น เอนไซม์มีเวลาในการย่อยอาหารน้อยลง และส่งผลท าให้การย่อยได้และใช้ประโยชน์ได้
ของโภชนะลดลง ( อุทัย, 2529) ความฟ่ามและความเป็นฝุ่นของกากมันส าปะหลังอาจมีผลต่อการกิน
อาหารได้เช่นกัน โดยปรีดา และคณะ ( 2552) รายงานว่าการอัดเม็ดอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็น
แหล่งวัตถุดิบสามารถเพิ่มอัตราการเจริญเติบโต และปริมาณการกินอาหารของไก่เนื้อได้สูงขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับอาหารผง ทั้งนี้เน่ืองจากการอัดเม็ดอาหารจะช่วยลดความเป็นฝุ่น เพิ่มความน่ากิน
และป้องกันการแยกตัวของส่วนประกอบอาหาร ท าให้สัตว์เลือกกินไม่ได้ สัตว์จึงได้รับโภชนะที่
สมดุลในอาหารแต่ละเม็ดที่สัตว์กิน (สาโรช, 2547) ส าหรับการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังในไก่
ไข่ พบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึงระดับ 15% ไม่มีผลกระทบต่อ
สมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ แต่จะส่งผลให้คะแนนสีไข่แดงลดลง เน่ืองจากกากมันส าปะหลัง
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เป็นวัตถุดิบอาหารที่ไม่มีสารให้สี (สุเมธ และคณะ, 2552) ดังนั้นการใช้กากมันส าปะหลังในอาหาร
ไก่ไข่ จึงควรมีการพิจารณาเสริมสารสีเพื่อให้ได้ผลผลิตตรงตามความต้องการของตลาด  
 

2.4.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังในอาหารสุกร 
 ผลการใช้กากมันส าปะหลังต่อสมรรถนะการผลิตของสุกร (แสดงในตารางที่ 2.10) 

พบว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารสุกรอนุบาลได้ถึงระดับ 15% (วริยา และ คณะ, 
2552) และสามารถใช้กากมันส าปะหลังในสุกรเล็ก - ขุนได้ถึงระดับ 30% (นารีรัตน์ และคณะ, 2552; 
สุกัญญา 2546) โดยไม่ส่งผลให้สมรรถนะการผลิตลดลง 

  
จากข้อมูลที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่ากากมันส าปะหลัง สามารถใช้เป็นวัตถุดิบอาหาร  

ไก่เน้ือได้ แต่อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังมีโปรตีนในปริมาณต่ า และมีเยื่อใยในปริมาณสูง ท าให้
ระดับการใช้ในสูตรอาหารไก่เน้ือค่อนข้างจ ากัด การศึกษาหาวิธีการเพิ่มคุณค่าทางโภชนะของกาก
มันส าปะหลังจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี้จึงมีการศึกษา เพื่อหาแนวทางในการเพิ่ม
การใช้ประโยชน์ได้ของกากมันส าปะหลัง โดยการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง
ด้วยวิธีการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ และการเสริมเอนไซม์ไซลาเนสในสูตรอาหารที่มีกากมัน
ส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบ  
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

ตารางท่ี 2.9 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เน้ือ 
Treatment BW  (g) BWG (g) FI (g/bird) FCR References 
Control 2,422a - 4,566 2.03 Khempaka et al. 

(2009) 4% Cassava pulp  2,411a - 4,705 2.11 
8% Cassava pulp  2,347a - 4,785 2.23  
12% Cassava pulp  2,149b - 3,949 1.99  
16% Cassava pulp  2,051b - 3,753 1.99  
0 % Cassava pulp  - 2,756 4,801 1.75 ยุวเรศ และคณะ 

(2550) 5 % Cassava pulp  - 2,697 4,743 1.76 
10 % Cassava pulp  - 2,679 4,740 1.77 
0%  Cassava pulp  (mash) - 2,421 4,079 1.68 ปรีดา และคณะ 

(2552) 5%  Cassava pulp  (mash) - 2,546 4,469 1.76 
10% Cassava pulp (mash) - 2,503 4,390 1.75  
0%   Cassava pulp (pellet) - 3,017 5,262 1.74  
5%   Cassava pulp (pellet) - 2,980 5,218 1.75  
10% Cassava pulp (pellet) - 2,867 5,075 1.76  
 Main effect means      
 Level of cassava      
 0% Cassava pulp  - 2,762a 4,756 1.72  
 5% Cassava pulp  - 2,763a 4,843 1.76  
 10% Cassava pulp  - 2,687b 4,732 1.76  
    Feed form      
    Mash  2,497b 4,338b 1.74  
    Pellet  2,949a 5,176a 1.76  

a, b ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 2.10 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของสุกร 
Treatment Initial 

BW (kg) 
FI  

(g/d) 
ADG  
(g/d) 

FCR References 

0%   Cassava pulp  
5%   Cassava pulp  
10% Cassava pulp  
15% Cassava pulp  

7 
7 
7 
7 

685 
663 
659 
654 

376 
360 
361 
354 

1.83 
1.84 
1.83 
1.86 

วริยา และคณะ 
(2552) 

0%   Cassava pulp  
10% Cassava pulp 
20% Cassava pulp  
30% Cassava pulp  

26.2 
26.7 
26.7 
26.2 

2,657 
2,585 
2,561 
2,461 

720 
710 
685 
680 

3.69 
3.64 
3.72 
3.70 

นารีรัตน์ และ
คณะ (2552) 

0%   Cassava pulp  
10% Cassava pulp  
20% Cassava pulp  
30% Cassava pulp  

26.7 
28.4 
28.6 
28.2 

2,050 
2,050 
1,930 
1,970 

790 
770 
740 
750 

2.60 
2.65 
2.61 
2.62 

สุกัญญา (2546) 

 

2.5 กระบวนการหมักเพื่อเพิ่มโปรตีนในวัตถุดิบอาหาร 
  การหมักในทางชีวเคมีหมายถึง การสร้างพลังงานจากกระบวนการย่อยสลาย
สารประกอบอินทรีย์ หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรีย์เน่ืองจากเอนไซม์ 
กระบวนการหมักสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท คือ  การหมักที่ให้ผลผลิตเป็นตัวเซลล์ ( microbial 
cell or biomass) การหมักที่ให้ผลผลิตเป็นเอนไซม์ ( microbial enzyme) การหมักที่ให้ผลผลิตเป็น
สารเมทาบอไลท์ ( microbial metabolite) และการหมักเพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ 
(transformation process) ซึ่งการหมักกากมันส าปะหลังในคร้ังนี้ จะเป็นการหมักที่ให้ผลผลิตเป็นตัว
เซลล์ โดยการเพิ่มจ านวนเซลล์จุลินทรีย์บนกากมันส าปะหลังเพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์  
  การหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ สามารถแบ่งตามลักษณะหรือปริมาณน้ าในอาหารเลี้ยง
เชื้อได้เป็น 2 ชนิด คือ การหมักแบบเหลว ( submerged fermentation) เป็นการหมักที่ท าโดยการ
เพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ในอาหารที่มีลักษณะเหลว เช่น การหมักแอลกอฮอล์ และการหมักแบบแห้ง 
(solid state fermentation) เป็นการหมักที่มีการเติมน้ าเล็กน้อย เพียงเพื่อให้เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่ต้องการเท่านั้น เช่น การหมักกรดซิตริกโดยใช้เชื้อรา (สมใจ , 2547)  
  การหมักแบบเหลว เป็นระบบการหมักวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักละลายอยู่ในน้ าหมัก 
ดังนั้นส่วนประกอบหลักของอาหารเลี้ยงเชื้อจึงเป็นของเหลว วัตถุดิบที่ใช้ในการหมักแบบเหลวส่วน
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ใหญ่เป็นวัสดุเศษเหลือจากโรงงานอุตสาหกรรมประเภทต่างๆ เช่น น้ าตาล แป้ง เป็นต้น 
กระบวนการหมักในอาหารเหลวนิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรม เนื่องจากใช้เนื้อที่ในการผลิตน้อย
ท าให้สามารถเก็บผลผลิตได้เร็ว สามารถควบคุมปัจจัยในการหมักได้ง่าย 

การหมักแบบแห้ง เป็นระบบการหมักด้วยจุลินทรีย์บนวัตถุดิบที่มีลักษณะ
อาหารแห้ง อย่างไรก็ตามน้ าที่อยู่ในกระบวนการหมักจะอยู่ในรูปของความชื้น ที่มีอยู่ในวัตถุดิบ                    
ในกระบวนการหมักแบบแห้งนี้ปริมาณความชื้น หรือปริมาณน้ าที่จุลินทรีย์จะน าไปใช้ใน
กระบวนการหมัก  จึงค่อนข้างต่ า และข้อดีของกระบวนการหมักแบบแห้ง  คือ มีขั้นตอนการหมักที่
ไม่ซับซ้อน ไม่สิ้นเปลืองพื้นที่ในการหมัก  ค่าใช้จ่ายในการลงทุนน้อย นอกจากนี้วัตถุดิบหมักที่ใช้                   
จะมีความชื้นต่ า ซึ่งจะช่วยลดปัญหาการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการได้ และโปรตีนที่
เพิ่มขึ้นจากการหมักได้จากการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์หรือเรียกว่าโปรตีนเซลล์เดียว ( single cell 
protein)  กระบวนการหมักเพื่อเพิ่มโปรตีนในวัตถุดิบอาหารส่วนใหญ่เป็นการหมักแบบแห้ง ซึ่ง
วัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการหมักแบบแห้งส่วนใหญ่ เป็นวัตถุดิบเศษเหลือจากอุตสาหกรรม
การเกษตร ซึ่งหาง่าย และราคาถูก เช่น ซังข้าวโพด กากมันส าปะหลัง ร าข้าว จากการศึกษาถึง
ศักยภาพในการเพิ่มมูลค่าของเศษเหลือที่มีส่วนประกอบของแป้ง และเยื่อใยจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตแป้งมันส าปะหลัง พบว่าการใช้จุลินทรีย์ในกระบวนการหมักแบบแห้งสามารถเพิ่มมูลค่าของ
เศษเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งได้ (Pandey et al., 2000)  

 จากการศึกษาการเปรียบเทียบการหมักแบบแข็ง และการหมักแบบเหลว  โดยใช้ 
เชื้อรา Aspergillus oryzae ในการหมัก และใช้เศษเหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตร  เ ช่น ร าข้าวสาลี   
แกลบข้าว ร าข้าว กากธัญพืช กากมะพร้าว กากปาล์ม กากงา กากเม็ดขนุน และกากมะกอก เป็นสาร
ตั้งต้นในการหมัก พบว่า ในการหมักแบบแข็งโดยใช้ข้าวสาลีเป็นสารต้ังต้นที่ความชื้น 43.6% ใช้
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของเชื้อ 1 มิลลิลิตร (8 x108 spores/ml) บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 30๐C เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง มีการท างานของเอนไซม์โปรติเอสสูงถึง 31.2 Unit/gds และที่การหมักแบบเหลว โดยใช้ข้าว
สาลีเป็นสารต้ังต้นมีการท างานของเอนไซม์โปรติเอสเพียง 8.7 Unit/gds (Sandhya et al., 2005) 

 การหมักเป็นการแปรสภาพทางชีวเคมี เพื่อให้มีการเปลี่ยนแปลงวัตถุดิบเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ โดยในกระบวนการหมักต้องอาศัยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ องค์ประกอบใน
กระบวนการหมักที่ส าคัญ คือ จุลินทรีย์ สารอาหารส าหรับจุลินทรีย์ และสภาวะการหมัก 
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2.6 จุลินทรีย์ท่ีใช้ในกระบวนการหมัก 
การเลือกใช้จุลินทรีย์ในกระบวนการหมักนั้น จะต้องเป็นจุลินทรีย์ที่มีการ

เจริญเติบโตเร็ว มีความเหมาะสมกับสารต้ังต้น ที่เป็นเศษเหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตรได้  
สามารถให้ปริมาณจุลินทรีย์โปรตีนสูง และไม่ก่อให้เกิดสารพิษ โดยทั่วไปจุลินทรีย์ที่นิยมใช้ใน
กระบวนการหมักได้แก่ จุลินทรีย์ในกลุ่ม ยีสต ์รา และแบคทีเรีย (ตาราง 2.11) 

 โดยจุลินทรีย์ที่จะน ามาใช้ในการศึกษาครั้งน้ี ประกอบด้วยเชื้อยีสต์ S.  cerevisiae, 
C.  utilis และเชื้อรา A.  oryzae  
   

2.6.1 เชื้อยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
 ยีสต์ตระกูล Saccharomyces เป็นยีสต์ที่รู้จักกันมานานในอุตสาหกรรมการผลิต

แอลกอฮอล์ ขนมปัง และใช้เป็นอาหารสัตว์ (สาโรช, 2547) มีการศึกษาการน ามันเส้นมาหมักด้วย
เชื้อยีสต์ S. cerevisiae เพื่อใช้เป็นอาหารไก่เน้ือ โดยมีการเติมเอนไซม์อะไมเลสในอัตราส่วน 
เอนไซม์ต่อมันเส้นแห้งเท่ากับ 0.25:100 และใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ 0.50 กิโลกรัมต่อมันเส้น
แห้ง 100 กิโลกรัม หลังจากนั้นเติมเชื้อ S. cerevisiae ในปริมาณ 10 ลิตรต่อมันเส้นแห้ง 100 กิโลกรัม 
ท าการหมักเป็นเวลา 2 วัน พบว่าสามารถเพิ่มโปรตีนในมันส าปะหลังหมักได้ถึง 11.71% (พัชรา, 
2550) 

 
2.6.2 เชื้อยีสต์ Candida utilis 

ยีสต ์ C. utilis เป็นยีสต์ที่ใช้ในการผลิตโปรตีนเซลล์เดียวมากที่สุด เน่ืองจากมีการ
เจริญเติบโตเร็ว เลี้ยงง่าย และให้โปรตีนสูง รวมถึงสามารถใช้น้ าตาล และอาหารได้หลายชนิด มี
การศึกษาการหมักมันส าปะหลังโดยใช้ลูกแป้งของเชื้อผสมระหว่างเชื้อรา Chlamydomucor SUT1 
และเชื้อยีสต์ C. utilis  พบว่าสามารถเพิ่มโปรตีนในมันส าปะหลังได้ถึง 15.3%  และมีอะมิโน
ไนโตรเจน 11% เมื่อมีการปรับปริมาณยูเรียที่ใช้ให้เหมาะสมในการเป็นแหล่งไนโตรเจนที่  1% หลัง
การหมักเป็นเวลา 6 วัน ( นันทกร และคณะ, 2543) นอกจากนี้มีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจากน้ าทิ้งโรงงานแป้งมันส าปะหลัง  เพื่อลดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมแล้วน า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปใช้เป็นแหล่งโปรตีนในอาหารสัตว์ พบว่าการใช้เชื้อ Endomycopis fibuligera 
TISTR 5097 และ C. utilis TISTR 5046 ในอัตราส่วน 1:4 (ปริมาตรต่อปริมาตร) โดยท าการเลี้ยงเชื้อ 
E. fibuligera TISTR 5097 เป็นเวลา 18 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมเชื้อ  C. utilis TISTR 5046 และใช้น้ า
แช่ข้าวโพดที่ความเข้มข้น 1.3% (ปริมาตรต่อปริมาตร) เป็นแหล่งไนโตรเจน จะให้น้ าหนักเซลล์แห้ง
สูงสุด 4.88 กรัมต่อลิตร และมีปริมาณโปรตีนภายในเซลล์ 0.63 กรัมโปรตีนต่อน้ าหนักแห้ง (ดวงใจ 
และพรรณวิภา, 2547) 
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2.6.3 เชื้อรา Aspergillus oryzae 
เชื้อรา A. oryzae เป็นเชื้อราที่ใช้หมักท าหัวเชื้อในการผลิตซีอิ้ว เต้าเจ้ียว และเป็น

อาหารหมักพื้นบ้านของชาวเอเชียตะวันออก (สุมณฑา, 2545)  A. oryzae ยังเป็นเชื้อราที่ถูกน ามาใช้
ในการผลิตเอนไซม์ และสารเมทาโบไลท์ต่างๆ เป็นจ านวนมาก เน่ืองจากเป็นเชื้อราที่มีความ
ปลอดภัย มีการทดลองการผลิตไวน์ข้าวจากเชื้อรา A. oryzae โดยท าการเลี้ยงบนเมล็ดข้าวสุก หรือ 
เรียกว่าโคจิ (koji) พบว่าเชื้อรา A. oryzae สามารถผลิตเอนไซม์ออกมาย่อยแป้งให้น้ าตาลได้ และการ
หมักที่อุณหภูมิต่ าจะได้ไวน์ข้าวที่มีคุณภาพดีกว่าการหมักที่อุณหภูมิสูง ( สุนันทา และคณะ, 2550) 
นอกจากนี้เชื้อรา A. oryzae เป็นเชื้อราที่มีลักษณะเป็นเส้นใย ใช้ในกระบวนการผลิตอาหาร และมี
การศึกษาการหมักถั่วเหลืองป่นโดยใช้เชื้อ A. oryzae ในการหมัก พบว่าสามารถท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้น
จาก 43.54 เป็น 49.41% (Lui et al., 2007) และจากการศึกษาของ Zamora and Veum (1979) ในการ
หมักเมล็ดถั่วเหลืองด้วยเชื้อ A. oryzae และเชื้อ R. oligosporus พบว่าจากการหมักด้วยเชื้อ A. oryzae 
สามารถท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 18.5 เป็น 21.6% และการหมักด้วยเชื้อ R. oligosporus สามารถท า
ให้โปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 18.5 เป็น 18.7% 
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ตารางท่ี 2.11 เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
เชื้อจุลินทรีย์ อาหาร ที่มา 
เชื้อยีสต์   
S.  cerevisiae มันส าปะหลัง สินชัย และคณะ (2530); รณชัย และ

อุทัย (2530); จรัญ และจรูญ (2530);  
พัชรา (2550); Oboh and Akindahunsi 
(2003); Oboh and Elusiyan (2007) 

 แป้งมันส าปะหลัง Oboh and Akindahunsi (2005) 
 กากข้าวฟ่าง Abu et al. (2005) 

Schwanniomyces alluvius มันส าปะหลัง ทวีศักดิ์ และคณะ (2543) 
 น้ าทิ้งจากโรงงานแป้ง

มันส าปะหลัง 
ประภัสสร (2543) 

Schwanniomyces 
occidentalis TISTR 5555 

แป้งมันส าปะหลัง พรเทพ และคณะ (2541); คณิต และ
คณะ (2537) 

 กากมันส าปะหลัง อนันตภัทร และคณะ (2548) 
Schwanniomyces 
occidentalis TISTR 5346 

แป้งมันส าปะหลัง คณิต และคณะ (2537) 

Schwanniomyces castellii มันส าปะหลัง ทวีศักดิ์ และคณะ (2544) 
Candida utilis น้ าทิ้งจากโรงงานแป้ง

มันส าปะหลัง 
ประภัสสร (2543); นันทกร   และคณะ 
(2543) 

Candida sp. มันส าปะหลัง จรัญ และจรูญ (2530) 
Candida tropicalis มันส าปะหลัง,ข้าวโพด Azoulay et al. (1980) 
เชื้อรา   
Aspergillus niger มันส าปะหลัง รณชัย และอุทัย (2530); จรัญ และจรูญ 

(2530); สินชัย และคณะ (2530) ;  
Oboh et al. (2002) 

 เปลือกมันส าปะหลัง Aderemi and Nworgu (2007); Obadina 
et al. (2006); Adamafio et al. (2010) 
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ตารางท่ี 2.11 เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักวัตถุดิบอาหารสัตว์ (ต่อ) 
เชื้อจุลินทรีย์ อาหาร ที่มา 

เชื้อรา   
Aspergillus niger กากข้าวฟ่าง Abu et al. (2005) 

Amylomyces rouxii มันส าปะหลัง กัลยานี และคณะ (2551) 
Aspergillus flavus เปลือกมันส าปะหลัง Obadina et al. (2006);  

Adamafio et al. (2010) 
Aspergillus fumigatus เปลือกมันส าปะหลัง Obadina et al. (2006);  

Reade and Gregory (1975) 
Aspergillus oryzae เศษเหลือจาก

อุตสาหกรรม
การเกษตร 

Chutmanop et al. (2008);  
Zambare (2010);  
Sivaramakrishnan et al. (2007) 

 กากเบียร์ Francis et al. (2002) 
Mucor sp. W252 มันส าปะหลัง จรัญ และจรูญ (2530) 
Mucor sp. มันส าปะหลัง สินชัย และคณะ (2530) 
Rhizopus oligosporus กากมันส าปะหลัง กรกช และคณะ (2545); เสริมศักดิ์ และ

เพ็ญจิตร (2545); Belewu and Babalola 
(2009) 

Rhizopus oryzae แป้งมันส าปะหลัง Oboh and Elusiyan (2007) 
Rhizopus stolonifer เศษเหลือจาก

อุตสาหกรรมมัน
ส าปะหลัง 

Pothiraj et al. (2006) 

Trichoderma viride 
 (ATCC 36316) 

เปลือกมันส าปะหลัง Ezekiel et al. (2010) 

เชื้อแบคทีเรีย   
Lactobacillus casei มันส าปะหลัง อุทัย และคณะ (2532) 
Lactobacillus spp. เปลือกมันส าปะหลัง Oboh (2006); Adamafio et al. (2010) 
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2.7 เอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยแป้ง 
 เน่ืองจากกากมันส าปะหลังมีองค์ประกอบของแป้งในปริมาณสูง ซึ่งสามารถใช้เป็น

สารต้ังต้นในการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้  โดยจุลินทรีย์จะมีความสามารถในการผลิต
เอนไซม์ออกมาย่อยแป้ง และน าผลผลิตที่ได้จากการย่อยแป้งไปใช้ในการเพิ่มจ านวนเซลล์ โดยใน
กระบวนการหมักกากมันส าปะหลัง เพื่อใช้เป็นวัตถุดิบอาหารส าหรับสัตว์ จะใช้เอนไซม์จาก
เชื้อจุลินทรีย์ในการย่อยแป้งจากกากมันส าปะหลัง เอนไซม์ที่ใช้ในการย่อยแป้งมีหลายชนิด โดย
สามารถแบ่งเอนไซม์ตามลักษณะการท างานได้ 3 กลุ่มคือ เอนไซม์ย่อยภายใน เอนไซม์ย่อยภายนอก 
และเอนไซม์ย่อยพันธะกิ่ง (กล้าณรงค์ และเกื้อกูล, 2546) 

 

2.7.1 เอนไซม์ย่อยภายใน ( endo-enzyme) เป็นเอนไซม์ที่ท างานในโมเลกุลของแป้ง โดยจะตัด
พันธะ -1, 4 glucosidic ระหว่างโมเลกุลกลูโคสภายในส่วนของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน 
เอนไซม์ในกลุ่มนี้ ได้แก่  

2.7.1.1  แอลฟาอะไมเลส (-amylase) โดยเอนไซม์นี้จะตัดพันธะ -1, 4 ระหว่างโมเลกุล
ของน้ าตาลกลูโคสที่จับอยู่เท่านั้น ไม่สามารถตัดพันธะ -1, 6 ได้ ลักษณะการท างานเป็นการสุ่มตัด
ภายใน เอนไซม์มีมวลโมเลกุลประมาณ 50 กิโลดาลตัน การท างานของเอนไซม์ต้องการแคลเซียม 
(Ca++) ร่วมท ากิจกรรม เอนไซม์มีความเสถียรที่ pH 5.5-9 และที่อุณหภูมิห้องถึง 115๐C สามารถผลิต
ได้จากพืช สัตว์ เชื้อรา และแบคทีเรีย 

 
2.7.2 เอนไซม์ย่อยภายนอก ( exo-enzyme) เป็นเอนไซม์ที่ตัดพันธะที่จับกันของกลูโคสทั้ง

พันธะ -1, 4 glucosidic และพันธะ -1, 6 glucosidic เอนไซม์ในกลุ่มนี้ได้แก่  
2.7.2.1  กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) เป็นเอนไซม์ที่ตัดพันธะที่จับกันของน้ าตาลกลูโคส 

ทั้งพันธะ -1, 4 และพันธะกิ่ง -1, 6 โดยการตัดพันธะกิ่งจะเกิดขึ้นช้ากว่าพันธะ -1, 4 ในการย่อย
แป้งให้ได้โมเลกุลของกลูโคสจะต้องใช้กลูโคอะไมเลสร่วมกับแอลฟาอะไมเลส เอนไซม์นี้มีน้ าหนัก
โมเลกุลประมาณ 50-110 กิโลดาลตัน มีความเสถียรที่ pH 3.5-5 และที่อุณหภูมิ +55๐C กลูโค         
อะไมเลสพบในจุลินทรีย์ เช่น A. niger,  A. oryzae และ Rhizopus spp.  

2.7.2.2  เอนไซม์เบต้าอะไมเลส (ß-amylase) เป็นเอนไซม์ที่ท างานภายนอกโมเลกุลของแป้ง 
จะตัดจากนอกเข้ามาใน โดยเร่ิมจากปลายของอะไมโลสหรืออะไมโลเพคติน เอนไซม์จะตัดพันธะ 
-1, 4 ของโมเลกุลกลูโคสเป็นคู่ๆ ไป ผลที่ได้จะได้เป็นน้ าตาลมอลโตส แต่เมื่อปฏิกิริยาเข้าใกล้
พันธะ -1, 6 ของอะไมโลเพคติน เอนไซม์จะหยุดกิจกรรม ท าให้เหลือโมเลกุลใหญ่ๆ ไว้มาก 
เอนไซม์เบต้าอะไมเลสต้องการแคลเซียม ( Ca++) ในการท ากิจกรรม เบต้าอะไมเลสพบได้ในพืช
ชั้นสูง เมล็ดธัญพืช เช่น ข้างบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวสาลี และพบได้ในถั่วหรือมันฝร่ัง นอกจากนี้ยัง
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สามารถสกัดเอนไซม์เบต้าอะไมเลสได้จากจุลินทรีย์ เช่น Bacilli และ Pseudomonas เอนไซม์จากพืช
มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 125-150 กิโลดาลตัน เอนไซม์ที่ได้จากจุลินทรีย์มีน้ าหนักโมเลกุล
ประมาณ 50 กิโลดาลตัน มีความเสถียรที่ pH 4-9 และที่อุณหภูมิต่ ากว่า 60๐C  

 

2.7.3 เอนไซม์ย่อยพันธะกิ่ง (debranching enzyme) เป็นเอนไซม์ที่ตัดพันธะ  -1, 6 กลูโค     
ซิดิก เอนไซม์ในกลุ่มนี้ ได้แก่  

 2.7.3.1 เอนไซม์ไอโซอะไมเลส ( isoamylase) เป็นเอนไซม์ที่สามารถย่อยจุดที่เป็นกิ่ง
ก้านของไกลโคเจน และอะไมโลเพคตินได้ สามารถด าเนินกิจกรรมได้ดีในช่วง pH 3-4 และมีความ
เสถียรที่อุณหภูมิ 45-55๐C เอนไซม์ชนิดนี้สามารถแยกได้จาก พืช สัตว์ และจุลินทรีย์  

 2.7.3.2 เอนไซม์พูลูลาเนส (pullulanase) เป็นเอนไซม์ที่ใชัตัดพันธะ  -1, 6 ของพูลู
แลนอะไมโลเพคติน แต่การท ากิจกรรมไม่สมบูรณ์เท่ากับย่อยโดยไอโซอะไมเลส และท ากิจกรรม
กับไกลโคเจนได้ยาก สามารถย่อยได้สายกลูโคสที่มีความยาว 2-3 หน่วย ไม่สามารถย่อยจนได้
กลูโคส 1 หน่วย เอนไซม์มีความเสถียรที่ pH 4.5-5.5 และที่อุณหภูมิ + 50๐C 
 
2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการหมักด้วยเชื้อยีสต์และรา 

 ในกระบวนการหมักโดยจุลินทรีย์จะต้องมีอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสมเพื่อให้
เชื้อจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้อย่างดี ปัจจัยที่ควรค านึงถึงประกอบด้วย สารต้ังต้น ความชื้น 
ความเป็นกรด-ด่าง แหล่งไนโตรเจน และแร่ธาตุ  

 1. สารต้ังต้น กระบวนการหมักโดยทั่วไปนิยมใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นสารต้ังต้นที่มี
ความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ดังนั้นจ าเป็นต้องมีการเตรียมสารต้ังต้นให้เหมาะสม
ต่อกระบวนการหมักเพื่อให้เชื้อจุลินทรีย์สามารถเจริญเติบโตได้อย่างมีประสิทธิภาพ    จากการศึกษา
หาสารต้ังต้นที่มีความเหมาะสมในการหมักของเชื้อ Trichoderma sp. ต่อความสามารถในการผลิต
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส ซึ่งสารต้ังต้นประกอบด้วยมอลโทส  (maltose) 
สารละลายแป้ง แป้งข้าวฟ่าง แป้งข้าวโพด และแป้งมันส าปะหลัง พบว่าเชื้อ Trichoderma sp. มีความ
เหมาะสมต่อมอลโทสซึ่งใช้เป็นสารต้ังต้นได้ดีที่สุด โดยมีการผลิตเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และ
กลูโคอะไมเลสได้สูงสุด (Pacheco et al., 2004) และการศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนต่อการผลิต
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ด้วยเชื้อ  A. oryzae พบว่าเชื้อ A. oryzae สามารถเจริญเติบโตในมอลโทส  
และมอลโตเด็กทริน (maltodextrins) ได้ด ี (Carlsen and Nielsen, 2001)  นอกจากนี้มีการศึกษาถึง
สภาวะที่เหมาะสมในการใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นสารต้ังต้น จากการทดลองน ามันส าปะหลังใน
รูปแบบที่แตกต่างกัน 4 ชนิด คือ มันเส้น มันสด มันเส้นนึ่ง  และมันสดนึ่งมาท าการหมักพบว่า การ
นึ่งวัตถุดิบก่อนการหมักมีอิทธิพลอย่างมากต่อความสามารถของเชื้อในการผลิตเอนไซม์ออกมาย่อย
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สารต้ังต้น ซึ่งขั้นตอนการน่ึงสามารถช่วยลดการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ตั้งต้นที่มีในมันส าปะหลัง
ลงได้จ านวนหนึ่ง จึงสามารถลดภาวะแข่งขันจากเชื้ออ่ืนๆในระยะเร่ิมต้นการหมักได้ ประโยชน์ที่
ได้รับอีกประการหนึ่งก็คือ การนึ่งท าให้โมเลกุลของแป้งมีขนาดสั้นลง ช่วยในการท างานของ
เอนไซม์  อะไมเลสให้ท างานได้รวดเร็วขึ้น (นันทกรและคณะ, 2543)   
  2. ความชื้น การศึกษาความชื้นที่เหมาะสมในการหมักมันส าปะหลังด้วยเชื้อรา 
A. niger โดยวิธีการหมักแบบแข็ง  (solid state fermentation) ได้ความชื้นเร่ิมต้นของการหมักที่
เหมาะสมคือ 60% โดยใช้เชื้อเร่ิมต้นในการหมักเท่ากับ 1x108 สปอร์ต่อกรัมอาหาร ช่วยให้ระดับ
โปรตีนเพิ่มขึ้นจากเดิม 2.22 เป็น 11.25% (อุษณีย์ภรณ์ และคณะ, 2550) นอกจากนี้การทดลองของ 
Oboh (2006) พบว่าความชื้นที่เหมาะสมของการหมักเปลือกมันส าปะหลังด้วยเชื้อ 
L. delbruckii, L. coryneformis ร่วมกับ S. cerevisiae ในอัตราส่วน 2 :1:1 ใช้ความชื้นเร่ิมต้นของการ
หมักที่เหมาะสมคือ 90-93% ช่วยให้ระดับโปรตีนเพิ่มขึ้นจากเดิม 8.2 เป็น 21.5% 

3. ความเป็นกรดด่าง (pH) ซึ่งการควบคุม pH ให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม จะสามารถ
ท าให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตได้ดี และให้ผลผลิตสูง การควบคุม pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อสามารถท าได้
โดยการเติมสารประกอบบางอย่างลงไปเพื่อให้ท าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ หรือโดยการใช้กรดหรือด่าง
เติมลงไปภายหลัง นอกจากนี้การใช้แหล่งคาร์บอน  และแหล่งไนโตรเจนในอัตราส่วนที่สมดุลกันก็
จะช่วยควบคุม pH ของอาหารเลี้ยงเชื้อได้ (สมใจ, 2547) จากการศึกษา หา pH ที่เหมาะสมในการ
หมักมันส าปะหลังด้วยเชื้อ Schawanniomyces occidentalis พบว่า ที่ pH 6.5 มีความเหมาะสมสูงสุด 
และสามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนของมันส าปะหลังได้เป็น 22.3% (อนันตภัทร และ วิชัย, 2548)  ส่วน 
pH ที่เหมาะสมส าหรับเชื้อ Chlamydomucor และ C. utilis ที่ใช้ในการหมักมันส าปะหลังจะอยู่
ในช่วง 5-6 ซึ่งท าให้โปรตีนเพิ่มขึ้นเป็น 19.45% (นันทกร และคณะ, 2543) 

4. แหล่งไนโตรเจน การศึกษาหาแหล่งไนโตรเจนที่เหมาะสมมีความส าคัญต่อการ
เจริญของเชื้อจุลินทรีย์ เน่ืองจากเชื้อจุลินทรีย์สามารถใช้สารหลายชนิดเป็นแหล่งไนโตรเจนในการ
สังเคราะห์โปรตีน ดังนั้นในการเลือกใช้แหล่งไนโตรเจนจะขึ้นอยู่กับความสามารถของเชื้อว่า
สามารถใช้สารประกอบชนิดไหนได้ดี อีกทั้งการเลือกใช้แหล่งไนโตรเจนมีข้อจ ากัดเร่ืองต้นทุน  จึง
ควรเลือกใช้แหล่งไนโตรเจนที่มีราคาถูกและเหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์  ซึ่งแหล่ง
ไนโตรเจนที่นิยมใช้ในกระบวนการหมักอาจมาจากผลผลิตทางการเกษตร  เช่น เปลือกสับปะรด และ
ถั่วลิสง ซึ่งเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการหมักมันส าปะหลัง จากการศึกษาการ
คัดเลือกชนิดของแหล่งไนโตรเจนที่ใช้ในอาหารเพาะเลี้ยง  คือ bacto-peptone, แอมโมเนียม
ซัลเฟต [(NH4)2 SO4] และแอมโมเนียมไนเตรท (NH4NO3) ที่ระดับความเข้มข้น 0.5% (w/v) พบว่า
การเลือกใช้แอมโมเนียมซัลเฟตเป็นแหล่งไนโตรเจนในอาหารเพาะเลี้ยงสามารถเพิ่มโปรตีนได้  และ
ลดต้นทุนของการผลิตได้เมื่อเทียบกับแหล่งไนโตรเจนอ่ืน (อนันตภัทร และวิชัย,  2548)  จากการ
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รายงานของ Pacheco et al. (2004) ที่ศึกษาหาแหล่งไนโตรเจนที่มีความเหมาะสมในการผลิต
เอนไซม์ย่อยสารละลายแป้งโดยเชื้อ Trichoderma sp. พบว่าการใช้น้ าแช่ข้าวโพด (corn steep liquor) 
เป็นแหล่งไนโตรเจนมีความเหมาะสมในการผลิตเอนไซม์ย่อยแป้งส าหรับเชื้อ Trichoderma sp.  
มากที่สุด นอกจากนี้มีการทดลองใช้ยูเรียเป็นแหล่งอาหารไนโตรเจน  โดยทดลองใช้ยูเรียที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ คือ 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25%  ตามล าดับ พบว่าการใช้ยูเรียที่ระดับ 1% 
สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนจากสารตั้งต้นได้สูงขึ้น 11.37% ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีโปรตีนสูง
ถึง 19.45% (นันทกร และคณะ, 2543) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาการผลิตอาหารโปรตีนสูงจากมัน
ส าปะหลังโดยกระบวนการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ ที่ศึกษาการน าเชื้อยีสต์ที่แยกได้จากชิ้นมัน
ส าปะหลังดิบมาทดสอบเพื่อหาแหล่งไนโตรเจนที่มีความเหมาะสมต่อการผลิตโปรตีนได้สูงสุด  โดย
ท าการหมักบนมันส าปะหลังแห้งที่มีการใช้ไนโตรเจนจากแหล่งที่ต่างกัน คือ แอมโมเนียมซัลเฟต 
ระดับ 0.5 และ  1.0% และยูเรียระดับ 0.5 และ  1.0% พบว่าเชื้อยีสต์สามารถเจริญเติบโตบนชิ้นมัน
ส าปะหลังแห้งที่มียูเรีย 1% อุณหภูม ิ 30๐C และระยะเวลาการบ่ม 72 ชั่วโมง สามารถผลิตโปรตีนได้
สูงสุดเท่ากับ 280.5 ไมโครกรัมต่อลิตร นอกจากนี้การเติมแร่ธาตุก็มีความส าคัญต่อการเจริญของ       
จุลินทรีย์ ซึ่งแร่ธาตุที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อได้แก่ Mg, P, K, S, Ca และ Cl เป็นต้น  

 นอกจากนี้การหมักในระดับใหญ่ขึ้น ควรมีการพิจารณาถึงสภาวะของระบบการ
หมักที่เหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิด ปัจจัยที่ควรค านึงถึงประกอบด้วย  

1) เชื้อเร่ิมต้น ( starter หรือ inoculum) ที่ใช้ในอุตสาหกรรมหมัก มีความส าคัญมาก
เพราะจะมีผลต่อกระบวนการหมักทั้งหมด รวมทั้งระยะเวลาในการหมัก และต้นทุนการผลิตด้วย 
โดยทั่วไปจุลินทรีย์ที่จะใช้เป็นเชื้อเร่ิมต้นในการหมักควรมีสมบัติดังต่อไปนี้  คือ อยู่ในสภาพที่
แข็งแรง และว่องไว ( active) มีปริมาณมากพอที่จะใช้เป็นเชื้อเร่ิมต้นส าหรับถังหมักขนาดใหญ่ได้
ตามต้องการ มีรูปแบบโครงสร้าง ( morphological form) ที่เหมาะสมต่อกระบวนการหมัก ปราศจาก
การปนเปื้อนของจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนที่ไม่ต้องการ และคงความสามารถในการสร้างผลผลิตที่ต้องการ
ได้ (สมใจ, 2547) 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพของลูกแป้ง Chamydomucor SUT1 ต่อกระบวนการ
ย่อยแป้งมันส าปะหลัง ( saccharification) พบว่าลูกแป้ง Chamydomucor SUT1 ให้ประสิทธิภาพสูง
กว่าการใช้เชื้อบริสุทธิ์ ซึ่งสามารถอธิบายเหตุผลได้ 2 ประการคือ ประการแรกเมื่อเติมหัวเชื้อเร่ิมต้น 
(inoculum) ในรูปลูกแป้ง ซึ่งแป้งจะเป็นเหมือนตัวน า ( carrier) ที่จะช่วยป้องกันเชื้อจากสิ่งแวดล้อม
ท าให้เชื้อสามารถปรับตัวอย่างช้าๆ ซึ่งเป็นผลดีต่อการเจริญในระยะแรกที่แตกต่างจากเชื้อบริสุทธิ์ที่
อาจได้รับบาดเจ็บ และตายเป็นจ านวนมากในระยะปรับตัว ( lag phase) และอีกประการคือ การที่เชื้อ
อยู่ในรูปลูกแป้งเชื้อจะอยู่ในสภาพที่มีอาหารจ ากัด เมื่อพบแหล่งอาหารที่อุดมสมบูรณ์ก็มีการปรับตัว
เจริญอย่างรวดเร็ว (นันทกร และคณะ, 2543) 
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2) ออกซิเจน การให้ออกซิเจนโดยการกวนสามารถท าให้เชื้อจุลินทรีย์ และ
สารอาหารภายในถังหมักกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ อีกทั้งยังเป็นการคายความร้อนที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการหมัก การกวนในถังหมักแต่ละชนิดขึ้นกับลักษณะเฉพาะของกระบวนการหมัก ใน
กระบวนการหมักที่ใช้ของเหลวความหนืดต่ า และมีปริมาณของแข็งทั้งหมดน้อยจะสามารถใช้ระบบ
การให้อากาศเป็นฟองเล็กๆ ได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้เคร่ืองกวน แต่ในกระบวนการหมักแบบแห้งที่มี
ความชื้นของวัสดุหมักต่ าจะมีความหนืดสูง จึงจ าเป็นต้องใช้การกวน  จากการศึกษาผลของอัตราการ
ให้อากาศที่มีต่อการหมักเชื้อรา Rhizopus oligosporus บนมันส าปะหลังในถังแพคเบด พบว่าการ
หมักในถังแพคเบคขนาด 5 ลิตร ที่อัตราการให้อากาศ 2.4 ลิตรต่อนาที สามารถควบคุมอุณหภูมิ     
ให้อยู่ในช่วงเหมาะสมคือ 30-37๐C และให้ค่าปริมาณกลูโคซามีนซึ่งแสดงถึงการเจริญเติบโตของ
เชื้อที่สูงถึง 25.2 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักมันส าปะหลังแห้ง (เชิดพงษ์ และคณะ , 2546) และจาก
การศึกษาผลของอัตราการให้อากาศที่มีต่อปริมาณกลูโคซามีนในมันส าปะหลังหมัก พบว่าในสภาวะ
การให้อากาศชื้น เชื้อราสามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าการให้อากาศแห้งและไม่ให้อากาศ โดยที่
อัตราเร็วของอากาศชื้น 1 ลิตรต่อนาที สามารถรักษาระดับอุณหภูมิ และความชื้นภายในถังหมัก และ
ท าให้เชื้อรามีการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยจะให้ค่าปริมาณกลูโคซามีนซึ่งแสดงถึงการเจริญเติบโต
ของเชื้อสูงสุด 19.78 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักแห้ง เมื่อหมักเป็นระยะเวลา 36 ชั่วโมง (เพ็ญจิตร  และ
คณะ, 2546) เน่ืองจากในระบบการหมักแบบแห้งที่มีปริมาณการผลิตจ านวนมากจะมีความร้อน
เกิดขึ้นจากการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ ท าให้ต้องมีการระบายความร้อนออกจากระบบ และการให้
อากาศชื้นจะมีผลท าให้อัตราการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ดีกว่าการให้อากาศแห้ง และการไม่ให้
อากาศ 
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2.9 ผลของการเพิ่มโปรตีนจากการหมักมันส าปะหลังด้วยยีสต์และรา  
 การหมักมันส าปะหลังด้วยยีสต์และราต่อการเพิ่มโปรตีน พบว่าทุกการทดลองใน

การหมักมันส าปะหลังสามารถเพิ่มโปรตีนได้ ซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์โปรตีน
ที่ใส่ในกระบวนการหมักกากมันส าปะหลัง (Belewu and Babalola, 2009) จากการศึกษาการใช้ยีสต์ 
S. cerevisiae ในการหมักมันส าปะหลังพบว่าสามารถเพิ่มโปรตีนได้ตั้งแต่ 4.4 ถึง 10.9%  น้ าหนัก
แห้ง การใช้ราในกลุ่ม A.  niger สามารถเพิ่มโปรตีนได้ตั้งแต่ 4.4 ถึง 12.2% น้ าหนักแห้ง และการใช้
รา R. oryzae สามารถเพิ่มโปรตีนได้ ตั้งแต่ 4.7 ถึง 8.8% น้ าหนักแห้ง (Oboh and Akindahunsi, 2003; 
Oboh et al., 2002; Oboh and Elusiyan, 2007) เช่นเดียวกับการทดลองของ Oboh (2006) ซึ่งเป็นการ
ใช้ L. delbruckii, L. coryneformis ร่วมกับ S. cerevisae หมักมันส าปะหลัง แล้วน าน้ าหมักที่ได้ไป
หมักเปลือกมันส าปะหลังอีกครั้ง พบว่าสามารถเพิ่มโปรตีนในเปลือกมันส าปะหลังได้ตั้งแต่ 8.2 ถึง 
21.5% น้ าหนักแห้ง (แสดงในตารางที่ 2.12) และการเพิ่มขึ้นของปริมาณไขมันพบว่าทุกการทดลองมี
ปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น อาจเนื่องมาจากในกระบวนการหมักมันส าปะหลังจุลินทรีย์มีการใช้คาร์บอน
จากแป้งมันส าปะหลังในการเปลี่ยนเป็นไขมัน จึงท าให้มีปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น และผลการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์โบไฮเดรต และเยื่อใยพบว่าการใช้ S. cerevisiae, A. niger และ R. oryzae ใน
การหมักมันส าปะหลังท าให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรต และเยื่อใยลดลงเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม 
เน่ืองจากจุลินทรีย์ใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างพลังงาน  และการเพิ่มจ านวน
เซลล์ ส่วนการเพิ่มขึ้นของเถ้าในการหมักมันส าปะหลัง อาจเนื่องมาจากการตกค้างของสารอนินทรีย์
จากการใส่สารละลายที่เป็นสารอาหารของเชื้อจุลินทรีย์จึงมีผลท าให้ปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น  
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ตารางท่ี 2.12 ผลของการเพิ่มโปรตีนจากการหมักมันส าปะหลังด้วยยีสต์และรา 
 Nutrient (%DM) References 
Sample Protein Fat  Crude fiber Carbohydrate Ash  
Control 4.4c 3.6 3.8 85.7a 2.1 Oboh and 

Akindahunsi 
(2003) 

S. cerevisiae 10.9a 4.5 3.2 77.9a 3.5 

Control 4.4 2.6 3.8 - 2.1 Oboh et al. (2002) 
A. niger 12.2 5.7 3.0 - 4.5  
Control 4.7c 1.1b 2.7a 90.6a 0.9b Oboh and Elusiyan 

(2007) R. oryzae 8.8b 4.5a 1.6b 76.0b 2.9a 

S. cerevisiae 9.6a 5.0a 1.8b 74.5b 3.0a 

Control 8.2c 3.1a 12.5a 64.6a 6.4b Oboh (2006) 
Naturally1 11.1b 3.5a 6.5b 67.3a 6.0b  
Inoculated2 21.5a 2.1b 11.7a 51.1b 7.2a  
a-cในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 1เป็นการหมักที่ไม่ใส่เชื้อ 
 2เชื้อที่ใช้ในการหมัก คือ L. delbruckii, L. coryneformis and S. cerevisiae อัตราส่วน 2:1:1  
 
2.10 ผลของการหมักวัตถุดิบอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของสัตว์ 

2.10.1 ผลของการหมักวัตถุดิบอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก 
  กากมันส าปะหลังส่วนใหญ่จะน าไปตากแห้งและใช้ผสมในสูตรอาหารสัตว์ เช่น 
โค สุกร และปลา จากการรวบรวมเอกสารการใช้มันส าปะหลังหมักต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต
ของสัตว์ปีก (แสดงในตารางที่  2.13)  พบว่าสามารถใช้มันส าปะหลังหมักในสูตรอาหารไก่เน้ือและ
เป็ดเนื้อได้ประมาณ 10 และ 20% ตามล าดับ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต     
(กัลยาน ีและคณะ, 2551; อุษณีย์ภรณ ์และคณะ, 2550; พัชรา, 2550) แต่การใช้ในระดับที่สูงขึ้นมีผลท าให้
สมรรถนะการเจริญเติบลดลง ทั้งนี้เน่ืองจากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณเยื่อใยอยู่สูง การใช้ในสูตร
อาหารในระดับที่สูงไป จึงลดปริมาณการกินอาหาร ลดประสิทธิภาพการย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะ และกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตในท้ายที่สุด   
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ตารางท่ี 2.13 ผลการใช้มันส าปะหลังหมักต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของสัตว์ปีก 

Treatment Growth performance 
Final 

weight 
(g) 

BW 

gain (g) 
ADG 
(g/d) 

FI 
(g) 

FCR References 

Control 
5 %  fermented cassava meal  
10 % fermented cassava meal  
15 % fermented cassava meal  
20 % fermented cassava meal  

2,242a 
2,076ab 
2,126a 
1,912b 
1,914b 

2,291a 
2,024ab 
2,081a 
1,938b 
1,869b 

109.12a 
96.37b 
99.11ab 
92.35b 
89.02b 

3,857a 
3,813a 
3,863a 
3,687ab 
3,542b 

1.70b 
1.88a 
1.86a 
1.90a 
1.90a 

กัลยานี และ
คณะ (2551)1 

NC+Enz4 

10 % fermented cassava meal  
20 % fermented cassava meal  
30 % fermented cassava meal  
PC5 

3,067c 
3,338a 
3,165b 
3,068c 
3,215b 

- 
- 
- 
- 
- 

53.81c 
58.79a 
55.56b 
53.84c 
56.46b 

- 
- 
- 
- 
- 

2.26a 
2.07c 
2.19b 
2.27a 
2.16b 

อุษณีย์ภรณ์ 
และคณะ 
(2550)2 

Control 
15 % fermented cassava meal  
30 % fermented cassava meal  
45 % fermented cassava meal  
60 % fermented cassava meal  

- 
- 
- 
- 
- 

1,659a 
1,459b 
1,431b 
1,367b 
1,158c 

- 
- 
- 
- 
- 

3,414a 
3,242b 
3,199b 
3,063bc 
2,887c 

2.06c 
2.19bc 
2.23b 
2.23b 
2.49a 

พัชรา (2550)3 

 

a-c ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
1ศึกษาการใช้มันส าปะหลังหมักเชื้อรา Amylomyces rouxii ในอาหารไก่เน้ือ 
2ศึกษาการใช้ส าปะหลังหมักแบบกึ่งแห้งด้วยเชื้อรา Aspergillus niger ในอาหารเป็ดเนื้อ 
3ศึกษาการใช้มันส าปะหลังหมักโปรตีนสูงในอาหารไก่เน้ือ 
4Negative control (NC) สูตรอาหารควบคุมปกติและเสริมเอนไซม์ไฟเตส 500 CFU/kg 
5Positive control (PC) สูตรอาหารควบคุมปกติ 
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2.10.2 ผลของการหมักวัตถุดิบอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของสุกร 
จากการศึกษาการใช้มันส าปะหลังหมักโปรตีนสูงในอาหารสุกรหย่านม และสุกร

ระยะรุ่น-ขุน พบว่าสุกรมีการย่อยได้ ของวัตถุแห้ง พลังงาน และโปรตีนค่อนข้างต่ า (อุทัย และคณะ, 
2532; อโณชา และอุทัย, 2530) และการศึกษาการใช้มันส าปะหลังหมักโปรตีนสูงทดแทนปลายข้าว
ในอาหารลูกสุกร พบว่าสามารถใช้มันส าปะหลังหมักโปรตีนสูงในสูตรอาหารได้ถึงระดับ 50% หรือ
ทดแทนปลายข้าวได้ 100% แต่ต้นทุนการผลิตจะสูง เพราะการใช้มันส าปะหลังหมักโปรตีนสูงใน
สูตรอาหารเพิ่มขึ้น จ าเป็นต้องเพิ่มระดับไขมันในอาหารให้สูงขึ้นด้วย ดังนั้นจึงไม่ควรใช้มัน
ส าปะหลังหมักโปรตีนสูงเกิน 30% จึงจะท าให้สมรรถนะการผลิตสูงและคุ้มทุน   (สินชัย  และคณะ , 
2530) นอกจากนี้ สินชัย และนวลจันทร์ ( 2530) ได้ศึกษาการใช้มันส าปะหลังหมักเพิ่มโปรตีนจาก
เชื้อรา และยีสต์ เพื่อทดแทนปลายข้าวในอาหารสุกรรุ่น-ขุน พบว่าสุกรสามารถใช้มันส าปะหลังหมัก
ได้ในระดับ 40% ของสูตรอาหาร โดยไม่มีผลกระทบต่ออัตราการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพการ
ใช้อาหาร ส่วนสุกรขุนสามารถใช้มันส าปะหลังหมักได้ถึง 60% นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้มัน
ส าปะหลังหมัก มีผลท าให้ความหนาไขมันสันหลังของสุกรต่ ากว่าการใช้ปลายข้าว ทั้งนี้อาจเกิดจาก
การใช้มันส าปะหลังหมักเพิ่มโปรตีนในสูตรอาหาร มีผล ท าให้สุกรสามารถใช้ประโยชน์จากแป้งได้
เต็มที่ จึงเหลือเก็บสะสมเป็นไขมันสันหลังน้อยกว่ากลุ่มควบคุม 
  
2.11 การใช้เอนไซม์ย่อยเย่ือใย ( Non-starch polysaccharides degrading enzymes) ใน 

อุตสาหกรรมการผลิตไก่เนื้อ 
พอลิแซคคาไรด์ที่ไม่ใช่แป้ง (Non-starch polysaccharides, NSP) หรือเยื่อใย เป็น

คาร์โบไฮเดรตโครงสร้างของเซลล์พืช จัดเป็นเยื่อใยที่มีมากในเมล็ดธัญพืช ซึ่งเป็นสารต่อต้านการใช้
โภชนะที่ส าคัญที่พบในวัตถุดิบอาหารสัตว์ สัตว์ไม่สามารถย่อยสลายสารเหล่านี้ได้ ประกอบกับใน
ปัจจุบันมีการใช้ผลพลอยได้ทางการเกษตรหรืออุตสาหกรรมใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์มากขึ้น เช่น 
กากมันส าปะหลัง กากมะพร้าว กากเน้ือเมล็ดในปาล์มน้ ามัน เป็นต้น  ซึ่ง วัตถุดิบทดแทนเหล่านี้มี   
เยื่อใยเป็นองค์ประกอบที่สูง ท าให้สัตว์น าไปใช้ประโยชน์ได้ค่อนข้างต่ า ซึ่งอาจส่งผล กระทบต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโตของสัตว์ได้ ดังนั้นการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อในอาหารสัตว์ จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความสนใจ โดยเอนไซม์ในกลุ่มย่อยเยื่อใยที่มีการเสริมในอาหารสัตว์ เช่น    
ไซลาเนส เซลลูเลส กลูคาเนส เพคติเนส และแมนแนนเนส เป็นต้น ซึ่งรายละเอียดการใช้เอนไซม์ใน
กลุ่มดังกล่าวได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.14  ซึ่งการเสริมมีทั้งในรูปแบบเดี่ยวและแบบรวม (Adeola and 
Cowieson, 2011)  
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ตารางท่ี 2.14 แสดงชนิดและปริมาณของเอนไซม์ที่เสริมในอาหารไก่เน้ือ 
Enzyme Level Diet References 
Cellulase, pectinase 
Cellulase, xylanase+glucanase 
Cellulase, pectinase, xylanase+glucanase 
Cellulase, pectinase, xylanase+glucanase, 
mananase+cellulose 

0.1 g/kg Wheat Meng et al. 
(2005) 

Xylanase, protease, amylase 0.1 g/kg Corn, soybean Zanella et al. 
(1999) 

Xylanase 0.02 g/kg Whole wheat Engberg et al. 
(2004) 

Xylanase, glucanase, pectinase, cellulase, 
mannanase, galactanase 

1 Corn, soybean meal, 
canola meal 

Meng and 
Slominsky 
(2005) 

Cellulase, glucanase, xylanase, pectinase2 
Cellulase, glucanase, xylanase, pectinase3 

0.15 g/kg 
0.40 g/kg 

Canola meal, 
sunflower meal 

Kocher et al. 
(2000) 

Glucanase, pentosanase, hemicellulase 1 g/kg Organic corn, organic 
soybean 

Buchanan et 
al. (2007)4 

Xylanase, glucanase, cellulase, pectinase 1 g/kg Wheat Gao et al. 
(2007) 

Xylanase, glucanase 0.05 g/kg Corn and sunflower 
meal 

Mushtaq et al. 
(2006) 

Xylanase 0.1 g/kg Wheat Vandeplas et 
al. (2009) 

1ประกอบด้วย xylanase 1,000 U, glucanase 400 U, pectinase 1,000 U, cellulase 120 U, mannanase 280 U และ galactanase 180 U/ 
kg diet 
2เป็นเอนไซม์ที่ได้จากจุลินทรีย์ Trichoderma viride 
3เป็นเอนไซม์ที่ได้จากจุลินทรีย์ Aspergillus aculeatus 
4เป็นงานทดลองที่ท าในไก่อินทรีย์ 
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กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่มีเยื่อใยสูง ซึ่งเยื่อใยโดยส่วนใหญ่เป็นเฮมิเซลลูโลส 
ประกอบไปด้วยโครงสร้างของ arabinogalactans, arabinoxylans, glucuronoarabinoxylans, 
glucoronoxylans, xylo-glucans  และ -Glucans ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วเยื่อใยประเภทเฮมิเซลลูโลส
จะมีไซแลนเป็นองค์ประกอบหลัก ดังนั้นในงานทดลองครั้งนี้จึงได้คัดเลือกเอนไซม์ไซลาเนสเพื่อ
เสริมในอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ  

เอนไซม์ไซลาเนสเป็นเอนไซม์ย่อยเยื่อใยชนิดเฮมิเซลลูโลส ซึ่งมีความจ าเพาะต่อ
การย่อยไซแลน โดยเอนไซม์ ไซลาเนสจะย่อยโครงสร้างของไซแลนกลายเป็นไซโลโอลิโกแซคคาร์
ไรด์ จากโครงสร้างสายยาวให้กลายเป็นสายสั้นและถูกเอนไซม์ชนิดอ่ืนเข้าไปย่อยสลายเพิ่มเติม และ
ได้ผลผลิตสุดท้ายออกมาเป็นไซโลส (xylose) หรือน้ าตาลโมเลกุลเด่ียว โดยลักษณะการท างานของ
เอนไซม์ไซลาเนสได้แสดงไว้ในภาพที่ 2.3 

 
 

 

 ภาพท่ี 2.3 การท างานของเอนไซม์ไซลาเนส (xylanase) 
ท่ีมา: Challenge group (2004) 
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2.12 ผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใย (Non-starch polysaccharides degrading enzymes) ใน  
อาหารไก่เนื้อ 

จากการรวบรวมเอกสารทางการวิจัย ที่เกี่ยวข้องกับการใช้เอนไซม์ย่อยเยื่อใยใน
อาหารไก่เน้ือ ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 2.15 โดยสรุป การเสริมเอนไซม์สามารถเพิ่มปริมาณการกิน
อาหารของไก่เนื้อ ทั้งนี้ อาจเกิดจากการท างานของเอนไซม์ซึ่งท าหน้าที่ในการย่อยเยื่อใย ส่งผลให้
อาหารมีความฟ่ามลดลง (Mathlouthi et al., 2002; Alam et al., 2003; Amerah et al., 2009; Hajati et 
al., 2009) ไก่กินอาหารได้มากขึ้น  และ มีผลในการเพิ่มน้ าหนักตัว นอกจากนี้การเสริมเอ็นไซม์ย่อย
เยื่อใยยังช่วยลดปัญหาของเยื่อใยที่จะไปขัดขวางการย่อยได้ของโภชนะชนิดอ่ืนๆ รวมถึงยังช่วย
ปลดปล่อยโภชนะบางตัว เช่น โปรตีน ไขมัน วิตามิน หรือแร่ธาตุต่างๆ ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ภายใน
ผนังเซลล์ของพืช ส่งผลให้เอ็นไซม์ที่หลั่งจากร่างกายสัตว์ สามารถย่อยโภชนะเหล่านี้ได้เพิ่มขึ้น
ส่งผลให้สัตว์มีประสิทธิภาพการใช้อาหารสูงขึ้น (Mathlouthi et al., 2002;  Alam et al., 2003; Gao et 
al., 2007; Amerah et al., 2009 and Hajati et al., 2009) ธิดาพรและคณะ (2552) ศึกษาการเสริม
เอนไซม์ในอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นส่วนประกอบ พบว่าการเสริมเอ็นไซม์ ไม่มีผลในการเพิ่ม
น้ าหนักตัว แต่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้อาหารของไก่เนื้อได้ ส าหรับชนิดของเอ็นไซม์ที่ใช้
เสริมในอาหาร ที่มีวัตถุดิบในกลุ่มของข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าวไรย์ หรือกากถั่วเหลือง เป็น
ส่วนประกอบ ส่วนใหญ่จะเป็นเอนไซม์ในกลุ่มไซลาเนสและกลูคาเนส (Mathlouthi et al. (2002); 
Alam et al. (2003); Wang et al. (2005); Meng and Slominski (2004); Meng et al. (2005); Amerah 
et al. (2009); Hajati et al., 2009) เน่ืองจากเยื่อใยส่วนใหญ่ของวัตถุดิบเหล่านี้เป็นชนิดเฮมิเซลลูโลส
ที่มีไซแลนเป็นองค์ประกอบสูง  
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ตารางท่ี 2.15 ผลของการเสริมเอ็นไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ  

References Age 
(day)  Treatment      FI 

     (g) 
BW 
Gain (g) 

FCR 

Kocher et al. 
(2000) 

7 - 28 d Canola meal - control 
Canola meal + enzyme A1 
Canola meal + enzyme B2 

1,902b 
1,945b 
1,885b 

960b 
1,012b 
994b 

1.99a 
1.92a 
1.90ab 

  Sunflower meal - control 
Sunflower meal + enzyme A1 
Sunflower meal + enzyme B2 

2,201a 
2,144a 
2,154a 

1,241a 
1,220a 
1,194a 

1.78c 
1.76c 
1.80bc 

Mathlouthi et al. 
(2002) 

4 - 18 d Corn-base diet 
Rye-base diet 
Rye-base diet + enzyme3 

478a 
397b 
524a 

313a 
178b 
281a 

0.656**a 
0.437**b 
0.534**c 

Alam et al. (2003) 42 d Corn 
Corn + alquerzim 
Corn + roxazyme 
Corn + feedzyme 

3,271b 
3,310a 
3,332a 
3,298a 

1,371b 
1,525a 
1,563a 
1,519a 

2.47a 
2.24b 
2.19c 
2.24b 

Meng et al. 
(2004) 

18 d Wheat 
Wheat + carbohydrase 

682 
692 

466a 
491b 

1.46a 
1.41b 

Wang et al. 
(2005) 

7 - 42 d 
  
 

Control (C): wheat –SBM 
C + enzyme4 (0.02%) 
C + enzyme4 (0.04%) 
C + enzyme4 (0.06%) 
C + enzyme4 (0.08%) 
C + enzyme4 (0.10%) 

107.8* 
105.5* 
105.8* 
106.8* 
108.2* 
107.6* 

1,831 
1,861 
1,887 
1,907 
1,918 
1,923 

2.07 
1.98 
1.96 
1.96 
1.98 
1.96 

  P-value : linear 0.40 <0.01 0.03 
Meng and 
Slominski (2005) 

5 – 18 d 
 

Corn diet – control 
Corn diet – enzyme 5 

601 
619 

430 
455 

1.40a 
1.36b 

  Corn–SBM diet 
Corn–SBM diet + enzyme 5 

637 
653 

473 
496 

1.35 
1.32 

Meng et al. 
(2005) 

5 – 18 d 
 

None (control: wheat-SBM) 
C + P6 
C + XG6 
C + P + XG6 
C + P + XG + MC6 

668 
687 
695 
678 
676 

436b 
459a 
470a 
456a 
466a 

1.53a 
1.50b 
1.48b 
1.49b 
1.45c 
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ตารางท่ี 2.15 ผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ  (ต่อ) 

References Age (day) Treatment 
Feed Intake 

(g) 
Body Weight  

Gain (g) 
FCR 

Slominski et al.  
(2006) 

5 - 18 d Flaxseed diet 
Flaxseed diet + enz7(0.002%) 
Flaxseed diet + enz7(0.01%) 
Flaxseed diet + enz7(0.05%) 

675 
685 
680 
681 

445 
467 
465 
470 

1.48a 
1.47ab 
1.46ab 
1.45b 

Gao et al. (2007) 7 - 49 d Wheat 
Wheat + xylanase (0.1 %) 

4,026 
4,169 

1,652b 
1,775a 

2.43a 
2.34b 

Olukosi et al. 
(2007) 

21 d 
 

Control (C):  Rye–Wheat– SBM 
C + xylanase 400 U 
C + xylanase 800 U 
C + xylanase 1600 U 
C + xylanase 3200 U 
C + xylanase 32000 U 

811 
842 
866 
779 
882 
906 

513 
539 
571 
506 
593 
605 

0.643** 
0.645** 
0.659** 
0.648** 
0.672** 
0.668** 

Tahir et al.  
(2008)  

15 – 27  d 
 

CP21 (Corn – SBM) 
CP21 – enzyme8 
CP19 (Corn – SBM) 
CP19 – enzyme8 

1,143 
1,123 
1,043 
1,099 

708b 
774a 
629c 
701b 

1.63ab 
1.45c 
1.68a 
1.57b 

Hajati et al. 
(2009) 

1 – 44 d 
 

Corn–SBM–Wheat Diet 
Corn–SBM–Wheat Diet + Enz.9 

5,305b 
5,350a 

2,850b 
2,960a 

1.86a 
1.80b 

Sundu et al. (2008) 42 d Copra Meal (CM) 
Copra Meal (CM) + enzyme10 

3,488 
3,503 

2,291b 
2,326a 

1.59 
1.55 

Amerah et al. 
(2009) 

21 d Soft wheat 
Soft wheat + xylanase 
Hard wheat  
Hard wheat + xylanase 

1,261c 
1,338a 
1,401b 
1,319a 

912b 
958c 
991a 
977a 

1.38a 
1.39a 
1.41a 
1.35b 

Luo et al. (2009) 1 - 42 d 
 

Control (C): Wheat–Corn–SBM 
C + enzyme11 500 U/kg 
C + enzyme11 1,000 U/kg 
C + enzyme11 5,000 U/kg 

3,973 
3,824 
3,998 
3,687 

1,925 
2,052 
2,098 
2,011 

2.07a 
1.86b 
1.91ab 
1.84b 
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ตารางท่ี 2.15 ผลของการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยในอาหารต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของไก่เนื้อ  
(ต่อ) 

References Age (day) Treatment 
Feed Intake 

(g) 
Body Weight  

Gain (g) 
FCR 

 
ธิดาพร และคณะ
(2552) 

45 d Cassava pulp 0%  
Cassava pulp 5% 
Cassava pulp 10% 
Cassava pulp 0% + enzyme12 
Cassava pulp 5% + enzyme12 
Cassava pulp 10% + enzyme12 

4,549 
4,422 
4,515 
4,295 
4,372 
4,181 

2,776 
2,711 
2,702 
2,758 
2,716 
2,532 

1.64 
1.64 
1.67 
1.56 
1.61 
1.65 

  Level of enzyme12 
   0 ppm 
   200 ppm 

 
4,495a 
4,283b 

 
2,730 
2,669 

 
1.65a 
1.61b 

  Level of cassava pulp 
   0% 
   5% 
   10% 

 
4,422 
4,397 
4,348 

 
2,767a 
2,713a 
2,617b 

 
1.60 
1.62 
1.66 

a–cMeans within a column with no common superscripts differ significantly (P < 0.05). 
1Enzyme A = contained cellulase (10,800 U/g), endo-1,3 (4) -glucanase (21,400 U/g), and endo-1,4- -xylanase  
(37,700 U/g) activities as well as pectinase side activity (177 U/g measured as polygalacturonase): added at 150 ppm.  
2Enzyme B = contained endo-1,3 (4)- -glucanase (54.7 fungal xylanase U/g), hemicellulase (15,000 hemicellulase U/g), 
and pectinase (3,017 U/g, measured as polygalacturonase) added at 400 ppm. 
3xylanase and -glucanase added 20 mg/kg of diet. 
4Enzyme mixture contained 6,225 U/g xylanase and 3,200 U/g -glucanase. 
5Cocktail enzymes contained xylanase (1,000 U/kg), Glucanase (400 U/kg), Pectinase (1,000 U/Kg), Cellulase (120 U/kg),  
Mannanase (280 U/kg) and Galactanase (180 U/kg).  
6C=cellulase; P=pectinase; XG=xylanase and glucanase; MC=mannanase and cellulose, added at 0.1 g/kg of diet.  
7C=cellulase (340 U/g); P=pectinase (10,000 U/g); XG=xylanase (63,600 U/g) and glucanase (48,300 U/g). 
8Cellulase (0.33 U/g), Hemicellulase (2 U/g) and Pectinase (2 U/g).  
9Arabinoxylanase and -glucanase added at 500 mg/kg of diet . 
10Allzyme SSF (cellulase, pentosanase, protease, phytase, glucanase, amylase and pectinase) added at 0.4 g/kg 
diet and Hemicell (mannanase) added at 1 g/kg diet.   
11Microbial xylanase containing 10,000 U/g xylanase activity. 
12Cocktail enzyme (WheatEase®-M MP) contained -mannanase (200 MU/kg), xylanase 440 (MU/kg), -glucanase (230-270 
MU/kg), α-Amylase (80-120 MU/kg), cellulase (80-100 MU/kg), pectinase (2-3 MU/kg)  
*Feed Intake (g/d)  
** Gain/Feed 
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1.25% %�,�+�ก���กC�4
��,����#ก�
��������� 7 �
� .�ก�
���+�ก��	
�����ก�'���.#�����,/��!������-3�
4��ก���!��"	#$	�����%&'�(���*#�"��'-�"
กก�ก"
�*+��(��
��!����+�1��'-���,�1ก������4��1�  

 
3.1.1 ก���.�(�� *+�,�
�!��(- 

 � '�� � .# �� � � � ,/ �� � '- � � ก � � � "
 ก ก � ก "
 � *+ � � ( � �
 � 	 �
� � ��  	� �  � '�� � � � 
A. oryzae (3019) 7���1�-.�ก*5��
���.
,���,���*4�/��(��	%�%�,������(���1�, �+�ก�� 
streak �'�� ���.������� Potato-Dextrose-Agar (PDA) �+ �1���"�� �#$�&?"�  30 R C ���� ��� � 
3 �
� ��(�กC�1�-���#$�&?"� 4RC �!����+�1��'-��ก���"
ก *����'���,*4/ C. utilis (5046) 7���1�-.�ก
*5��
���.
,���,���*4�/��(��	%�%�,������(���1�, ��(�'���,*4/ S. cerevisiae (EC118) ��1�-
.�ก�-���V��
4�ก������� ��	���	�����"�� 3 "�����,��
,��	%�%�,*#���� �+�ก�� spread plate ��
������� Yeast-Malt-Agar (YMA) %�,�+�1��),����	��"��C���� 200 rpm ���#$�&?"� 30RC ����
���� 1 �
� ��(�กC�1�-���#$�&?"� 4RC ก���ก���!�(���,��'���.#�����,/"ก���-���7��/%�,�+�1��]^�
����,� (centrifuge) ��-�7��/4ก4(ก����	��"��C���� 3,000 rpm �#$�&?"� 4RC �������� 15 ��� 
&�,��
�ก���]^�����,������������ .�ก�
���4�"*���(��,��+��ก��� 0.85%  ��-��+�1��]^�����,���
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	��"��C���� 3,000 rpm �#$�&?"� 4RC �������� 15 ��� &�,��
�ก���]^�����,���*���)����+��ก�����
�,ก'
��.�ก�7��/.#�����,/���� �+�7�+��ก	�
�� �!�����-�7��/.#�����,/�,ก'
����ก.�ก��������,��'��� 
.�ก�
���(��,�7��/.#�����,/�-�,��+��ก��� 0.85% �+�ก���
�.+����.#�����,/%�,�'-d"�17%4"��4��/ 
(heamacytometer) ��(��
�.+�����7��/��-"	��"�)-")-� 1x108 �7��/4��"������4� �!����'-����ก�-�
�'���4��1�  
 

3.1.2 ���ก����$ก 
�+�ก�ก"
�*+��(��
�*�.+���� 50 ก�
" �*���)���?�'"!?�)��� 250 "������4� 

�+�1������-�,1���+����#$�&?"� 121RC ��� 15 ��� ����,����1�-��-�,C� .�ก�
���4�",?��,7����'-����
�����1�%4��.����(�
� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 ��( 1.25% ����)���?�'"!?��4��(�� ��-�.���4�"
*���/)���'���.#�����,/ S. cerevisiae, C. utilis ��( A. oryzae (1x108 �7��//"������4�) ���(�
� 1% 
)��ก�ก"
�*+��(��
� (��+���
ก��h,ก) ��
�.�ก�
���+�1���"���#$�&?"� 30RC  �������� 7 �
� �+�ก��
*#�"�กC�4
��,����#ก�
� �"����*�C.*���ก���"
ก�+�ก�ก"
�*+��(��
���1�-1�����4?-�� (oven dry) ��
�#$�&?"� 55RC ��(�กC�4
��,���1�-�!�����ก�����	��(�/����	/��(ก������	"4��1�  
 

3.1.3  ก���ก01#)��2
3
"ก��������"�-������ 
 1. ���	��(�/����	/��(ก������	")��ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 1�-�ก� 	��"'�����( 

%��4� 4�"�� ก��)�� AOAC (1990) 
2. �
����"�$��+�4������7/%�,�� ก�� Dinitrosalicylic acid (DNS) micro method 

(Miller, 1959) 
3. ���	��(�/��"%"��,	
�1�%4��.� (Ammoniacal nitrogen) (TISO, 1983) 
4. ��*��,?��,%�,ก�����	��(�/�
�����.�ก�� ก��)���,��"��,/ (2523) 

 
 3.1.4  ก��������"�-���%5�.� 

 ���	��(�/	��	��"�������4�"�3�ก����������*#�"*"�?�$/ (Completely 
Randomized Design, CRD) %�,"ก��.
�����"�4/��� 3x6 Factorial in CRD with Repeated 
Measurements 7�����(ก���-�,�]..
,)���'���.#�����,/ 3 �(�
�	�� �'��� S. cerevisiae, C. utilis ��( 
A. oryzae ��(�]..
,)��,?��, 6 �(�
�	�� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 ��( 1.25% ���	��(�/	��"
�4ก4���)��	���s��,�4��(ก�#�"�-�,��  Duncants new multiple range test (DUNCAN) %�,�'-
%���ก�"*5�4�*+���C.�?� SAS (1996) 
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3.2  ก���	
���� 2: ��ก��ก��(��(6	)3
"7 )'�"�( !-6	)#���� !",�กก�ก�$!%&�'"�
$���$ก7!

�����6ก��!*+� 

 �!�����ก��3�)��ก���'-ก�ก"
�*+��(��
��"
ก4��ก��,��,1�-��(�'-��(%,'�/1�-
)��%&'�(��1ก������ %�,ก���������1�-�+�ก��	
�����ก*&��(ก���"
ก��!������-3���ก���!��"
%��4������*#�"��'-��ก���"
กก�ก"
�*+��(��
��!����+�1��'-��ก����(ก��*?4������*+���
�
1ก������ %�,!����ก���"
กก�ก"
�*+��(��
��-�,�'��� A. oryzae ���"ก
�,?��,���(�
� 0.75% �"
ก����
���� 4 �
� ����*&��(����"�(*"��*#� 

 
3.2.1 ก���.�(�%��
"
�(%'��-� *+��� A. oryzae 

 �+�ก���!�(���,��'����� A. oryzae ������� PDA ���������,��'��� ��"1�-��
�#$�&?"� 30RC �������� 4 �
� .�ก�
���4�"*���(��,��+��ก��� 0.85% ������v���'������#$�&?"� 121RC
�������� 15 ��� ���"�$ 1 "������4� �'-�)C"�)�,�!�����ก����'���*���/)���� A. oryzae ��ก.�ก
����� PDA �!����'-��ก���4�,"�
��'����� A. oryzae 4��1� %�,&�!�*��ก���.��6)���'����� A. 

oryzae ��(ก���4�,"*���(��,*���/�'����� A. oryzae 1�-�*��1�-��&�!�� 3.1 ��( 3.2 4�"�+��
� 
 

 

����� 3.1 �*��ก���.��6)���'����� A. oryzae 
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����� 3.2 �*��ก���4�,"*���(��,*���/�'����� A. oryzae 

 
3.2.2 ก���.�(��$�� *+��� A. oryzae 

 �+�)-��*�����"�$ 1,000 ก�
" �'�����+�*(����������� 1 '
��%"� .�ก�
���+�1�����
�-�,1���+����#$�&?"� 121RC ��� 15 ��� ����,����1�-��-�,C���5�� �+�*���(��,�'����� A. oryzae ��
�4�,"1�-�.��.��ก
���+�ก�
����3���ก������v���'���"���-����#$�&?"� 121RC ��� 15 ��� ���"�$ 100 
"������4� 	�#ก��-�
����)-��*����3���ก������ ก�(.�,)-��*����-�4C"5�� �w��-�,ก�(���x�,�/ 
�+�1���"���#$�&?"� 30RC �������� 4 �
� .�ก�
���+�1�����-����#$�&?"� 55RC �������� 2 �
� ��(
���(��,���-")�����Cก��("�$ 1.0 "�����"4� 4��.�
�*���/)���'����-�,�� ก���
�.+����
%	%��.(1�-.+�����
��'����� A. oryzae ���'-��ก���"
กก�ก"
�*+��(��
� %�,�?�&�!�*��
)-��*����3���ก�������-�,1���+����#$�&?"� 121RC ��� 15 ��� ��()-��*����3���ก���"
ก�-�,�'��� A. 

oryzae �������� 4 �
� 1�-�*�1�-��&�!�� 3.3 ��( 3.4 4�"�+��
� 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� 3.3 )-��*����3���ก�������-�,1���+����#$�&?"� 121RC ��� 15 ��� 
 

 
 

����� 3.4 )-��*����3���ก���"
ก�-�,�'��� A. oryzae �������� 4 �
� 
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3.2.3 ก���.�(�ก�ก�$!%&�'"�
$���$ก 

 �+�ก�ก"
�*+��(��
�.+���� 50 ก�%�ก�
"�����*���5#�!��*4�ก �+�1������-�,1���+�
���#$�&?"�  121RC ��� 15 ��� ��� �1�-��- �,C���5
��"
ก���+�.�ก!��*4�ก"�
ก�$(�����?�
*�����,"3��3-�)��� 58 x 107 �7�4��"4� .�ก�
���4�"�
��'����� A. oryzae 1% ��(,?��, 0.75% )��
ก�ก"
�*+��(��
�*� 	�#ก�	�-���-�)-�ก
� ��"1�-���#$�&?"��-���������� 4 �
� �+�ก��ก�
�ก�ก"
�
*+��(��
��
��(	�
���#ก�
��������� 4 �
� �"���	�������+�1�����-����#$�&?"� 55RC �������� 2 �
� 
.�ก�
���+�1����(��,���-")�����Cก��("�$ 1.0 "�����"4� ก����+�ก�ก"
�*+��(��
��"
ก1��'-
��ก����(ก��*?4����������� �+�ก�����	��(�/��	/��(ก������	"4���9 )��ก�ก"
�
*+��(��
��"
ก �'�� 	��"'��� �5-� 1)"
�  �,����, �	��7," ��(x�*x��
* 4�"�� ก��)�� AOAC 
(1990) ��(���	��(�/���"�$ก���("�%�4�"��  AOAC (1990) %�,��	/��(ก�����%&'�()��
ก�ก"
�*+��(��
��"
ก1�-�*��1�-��4������ 3.1 

 �
�!�
�����'-��(%,'�/1�- (Metabolizable energy) 4�"�� ก��)�� Sibbald (1976) 
�!����+�	����1�-1���(ก��*?4������ %�,"�� ก���
���  	�� �'-1ก������%4�4C"�
,�!�3?-��+���
ก
��("�$ 2.2 ก�%�ก�
" �
���"� 12 4
� �+�"����,���ก��)
����,���"5������
�"?��4-ก�� ��-1ก���
������������� 24 '
��%"� (�4�1"�����+�) �"���	��ก+��������ก��������� ����1ก���ก���� 2 ก�#�" 
ก�#�"��ก��-�������4��.��*�C.*���ก������� (24 '
��%"�) *���ก�#�"��*���+�ก���z�� (force 
feeding) ก�ก"
�*+��(��
�.+���� 20 ก�
" ��
�.�ก 24 '
��%"� �+�ก���กC���(�
���ก��+���
ก"?�)��
1ก��#ก4
� �+�"?���1�-�
���"�1�����-��-� ��(�� �!����+�1��
�	��!�
���� �+�ก��	+���$�!�����	��
!�
����ก���'-��(%,'�/1�-)��ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 

 
3.2.4 %$.�-�	
�� 

 �'-1ก�������!�3?-!
� #/���/����/ ���	��/ (Arbor Acres) ��,# 1 �
� ��+���
ก�s��, 45 
ก�
" ���,�.�5����,# 11 �
� .��*#�"1ก�.+���� 49 4
� )���ก����������)
����,� ���,�1ก���ก��.�5��
��,# 14 �
� �!�����-1ก���
�4
���-'��ก
�*&�!����-�" �"���1ก���,# 15 �
� �+�ก������1ก���ก���� 7 
ก�#�"9 �( 7 7�+� "��+���
ก4
��s��, 438 ก�
" %�,1ก����4��(����,ก�������"��+���
ก4
��s��,
�ก�-�	,�ก
� �'-�3�ก���������� CRD "ก����-�������(��+��4C"��  (ad libitum) 1ก�1�-�
������
������������� 10 �
� �กC�"?��!����+�1���	��ก��,��,1�-��(�'-��(%,'�/1�-)��%&'�( ��'��� 7-
10 �
���
�.�ก1�-�
����������� 
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3.2.5  ������	
�� 

 ����ก����*��ก���'-ก�ก"
�*+��(��
� ��1�-.�กก����
���#�	#$	�����%&'�(
%�,�� ก���"
ก�������1ก������ %�,"ก���'-ก�ก"
�*+��(��
��"
ก���(�
�4���9 (�'-ก�ก"
�
*+��(��
��"
ก�����)-��%!�) 	�� 0, 4, 8, 12, 16, 20 ��( 24% ��*?4������ %�,������
���"�
	+���$��-"�(�
�)��%��4���(!�
��������ก
� 4�"	+���(�+�)�� NRC (1994) %�,��,�(��,�
��	/��(ก�����%&'�()��ก�ก"
�*+��(��
��"
ก1�-�*��1�-��4������ 3.1 *�����,�(��,�*?4�
����������1�-�*��1�-��4������ 3.2 �������������'-������ก���� 7 ก�#�" ��(ก���-�,  

ก�#�"�� 1 : *?4�	��	#" (control) 
 ก�#�"�� 2 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 4% 
 ก�#�"�� 3 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 8% 
 ก�#�"�� 4 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 12% 
 ก�#�"�� 5 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 16% 
 ก�#�"�� 6 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 20% 
 ก�#�"�� 7 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 24% 

 
3.2.6 ก���ก01#)��2
 

 ก����ก��ก��(��(6	) (digestibility) 

 �กC�"?��
���"���1ก�)
�5��,��ก"��
��( 1 	�
�� ������ 10.00 �. ��'��� 4 �
� 
*#��-�,)��ก������� %�,�กC�"?���5��!��*4�ก�����1�-�4-ก�� *���,/"?����กC�1�-���4��(�
�
�-�,ก��1d%��	����ก�)-")-� 5% �!����z��ก
�ก��*?6�*,1�%4��.� �+�"?�)��1ก���1�-���4��(�
� 
1�����-��-����#$�&?"� 55RC �� �กC��*�5#�!��*4�ก �!�����ก�����	��(�/����	"4��1� 
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.������ 3.1 ��	/��(ก�����%&'�()��ก�ก"
�*+��(��
��"
ก (as fed basis) 
Component   % 
Dry matter 94.39 
Crude protein 11.82 
Ether extract 0.15 
Crude fiber 10.60 
Ash 1.58 
Calcium 0.07 
Total phosphorus 0.03 
Starch 35.54 
TME, kcal/kg 2,049 
Amino acid (g/100 g)  
  Aspartic acid 0.143 
  Serine 0.101 
  Glutamic acid 0.250 
  Glycine 0.086 
  Histidine 0.040 
  Arginine 0.136 
  Threonine 0.107 
  Alanine 0.137 
  Proline 0.092 
  Valine 0.096 
  Lysine 0.130 
  Isoleucine 0.072 
  Leucine 0.131 
  Phenylalanine 0.078 
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.������ 3.2 *�����(ก��)��*?4������1ก�������(,(��ก (0-21 �
�) (ก��������� 2) 

 Fermented cassava pulp 
Item Control 4% 8% 12% 16% 20% 24% 
Ingredient (%)        
 Corn  54.50  50.50  46.50  42.50  38.50  34.50  30.50  
 Soybean meal  20.61  20.28  19.94  19.60  19.25  18.90  18.49  
 Fish meal    8.50    8.50    8.50    8.50    8.50    8.50    8.50  
 Full-fat soybean 10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  
 Fermented cassava pulp   0.00    4.00    8.00  12.00  16.00  20.00  24.00 
 Soybean oil   1.91   2.46    3.01    3.57    4.12    4.66    5.19  
 Cassava starch   1.25    1.02    0.79    0.56    0.34    0.13    0.00  
 Salt   0.30    0.30    0.30    0.30    0.30    0.30    0.30  
 DL-Met   0.23    0.24    0.26    0.27    0.29    0.31    0.32  
 CaCO3   0.70    0.70    0.70    0.70    0.70    0.70    0.70  
 Dicalcium P   1.00    1.00    1.00    1.00    1.00    1.00    1.00  
 Premix1   0.50    0.50    0.50    0.50    0.50    0.50    0.50  
Calculated composition (%)       
 ME, kcal/kg 3104  3104  3104  3104  3104  3104  3104  
 Met + Cys   0.9   0.9   0.9   0.9   0.9   0.9   0.9 
 Lys   1.2   1.2   1.2   1.1   1.1   1.1   1.1 
 Ca   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0   1.0 
 Available P   0.6   0.6   0.6   0.6   0.6   0.6   0.6 
Analyzed composition (%)       
 DM 88.09 88.36 88.50 88.36 89.11 89.20 89.80 
 CP 23.33 23.03 23.39 23.95 23.82 23.63 23.61 
 CF   3.68   4.41   4.60   4.82   5.37  5.60  6.46 
1Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; vitamin D3, 
3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg;  vitamin B2, 7 mg; vitamin B6, 4 
mg; vitamin B12, 25 µg; pantothenic acid, 11.04 mg; nicotinic acid, 35 mg; folic acid, 1 mg; 
biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; Cu, 1.6 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; I, 0.4 mg; 
Se, 0.15 mg. 
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3.2.7 ก��������"�-���%5�.� 

 �+�)-�"?���1�-1����	��(�/���*5�4� �-�,�3�ก������� CRD ���,���,�	��"
�4ก4���)��	���s��,)���4��(ก�#�"�-�,��  DUNCAN ��(���	��(�/�����%�-")��ก���'-ก�ก"
�
*+��(��
��"
ก���(�
�4���9 �-�,��  Orthogonal polynomials contrast %�,�'-%���ก�"*5�4�
*+���C.�?� SAS (1996) 

 
3.3 ก���	
���� 3: ��ก��N
#��ก��7 )ก�ก�$!%&�'"�
$���$ก.��%���5!"ก���,��O�.�1�. 3
"

������P�ก#��6ก��!*+� 

�!�����ก��3�)��ก���'-ก�ก"
�*+��(��
���3���ก�(���ก���"
ก���(�
�4���9 ��
�����1ก������4��*"��5�(ก���.��6�4��%4 ��(	#$&�!7�ก)��1ก������ 

 
3.3.1 ก���.�(�ก�ก�$!%&�'"�
$���$ก 

 �+�ก�ก"
�*+��(��
���3���ก�(���ก���"
ก"��+���-��-� ��
�.�ก�
���+�1�����-
")�����Cก��("�$ 1.0 "�����"4� ��(�+�ก�ก"
�*+��(��
���-���1�-"����	��(�/����	/��(ก��
����	"ก����+�1��'-��(ก��*?4����������� 

 
3.3.2 %$.�-�	
�� 

 �'-1ก�������!�3?-!
� #/���/����/ ���	��/ (Arbor Acres) ��,# 1 �
� ��+���
ก�s��, 44 
ก�
" .+���� 270 4
� ����1ก���ก���� 6 ก�#�"9 �( 3 7�+�9 �( 15 4
� �'-�3�ก���������� CRD "
ก����-�������(��+�����4C"�� (ad libitum) �+�ก�����,�1ก��������,��!���	�ก�?�-�,�ก�� ��(
กก�?ก1ก�%�,�'-����1x�!�����-	��"���#�� "ก��ก�
��ก���#ก�
� �!����z��ก
�ก���ก��ก��7
��"%"��,&�,��%������� 1ก������.(1�-�
��
	7��z��ก
�%�	���	�*�7�� ��(�����"�
ก�*�
�"�����,# 7 �
� ��(�
	7�ก
"%�%��"�����,# 14 �
� 
 

3.3.3 ������	
�� 

 ��������������ก���'-ก�ก"
�*+��(��
��"
ก��*?4������1ก������ %�,�����
�����������ก���� 6 ก�#�" ��(ก���-�, 

ก�#�"�� 1 : *?4�	��	#" (control) 
 ก�#�"�� 2 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 4% 
 ก�#�"�� 3 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 8% 
 ก�#�"�� 4 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 12% 
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 ก�#�"�� 5 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 16% 
 ก�#�"�� 6 : ก�ก"
�*+��(��
��"
ก 20% 

 �����������#ก*?4�	+���$��-"�(�
�%&'�(���!,�!�ก
�	��"4-��ก��)��      
1ก���������4��('�����,#4�"	+���(�+�)�� NRC (1994) 7���*���3*"��(��	/��(ก��)��%&'�(
�������1ก������1�-1�-4������ 3.3 
 

3.3.4 
$ก��"��.)��ก����ก�� 

 1. %���5!"ก���,��O�.�1�. (growth performance) 
   �+�ก���
���ก��+���
ก4
�1ก� ��(���"�$�������ก���#ก*
����/ *����
4��ก��
4�,�
���ก�#ก	�
����"1ก�4�,  ��-��+�	��4���9 ��1�-"��'-	+���$ 
 
  1) ��+���
ก4��4
� (body weight, BW) 
   = ��+���
ก4
�1ก��
���"� 

   .+����1ก��
���"� 
 
  2) ���"�$�������ก��4��4
� (feed intake, FI) 
   =  ���"�$���������- � ���"�$������������ 

           .+����1ก��
���"� 
 
  3) �
4��ก������,������������+���
ก4
� (feed conversion ratio, FCR) 
   = ���"�$�������ก�� 
    ��+���
ก4
����!��" 
 

2. ������P�ก (carcass quality) 
          �"���*���*#�ก������� (�
��� 42) *#�"1ก� 2 4
�/7�+� ��������������� 12 '
��%"� 
%�,*#�"��-"��+���
ก4
��ก�-�	,�ก
�	���s��,)��1ก��
���"� ��(v��%�,�� �'������*-��������6�
�����$	� (jugular vein) .�ก�
���+�7�ก1ก�1�5��)��-�,�	�����5��)�����
4%�"
4� ��-��+�"�
5��)������-�,"���ก	�
�� .�ก�
���+�ก����w�7�ก����	���������ก �
���ก��+���
ก)���	�������
1�-�ก� �
��. 4
� ��+�� "-�" ก�(�!�( ก��� 1)"
��ก�(��
,�( 1)"
���'����-�� �+�1*-*����?%���
" 
�+�1*-*����..?�
" �+�1*-*���1���,"  ��(�
���ก	��",��)���+�1*-*����?%���
" �+�1*-*����..?�
" 
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��(�+�1*-*���1���," �+�7�ก1��'��,C����#$�&?"� 4°C �������� 24 '
��%"� �!�����ก����(�"��	��*
)���������(��
� ��(	+���$������/�7C�4/7�ก (% eviscerated yield) .�ก*"ก�� 

 
����/�7C�4/7�ก (% eviscerated yield) 

=     (��+���
ก7�ก 1"���"�	������� 	� ��(�)-�)   x 100 
        ��+���
ก"'��4 
 

3. ก��'�"���!���%#���!*+�3
"�!$� 
 �+�7�ก��3���ก���'��,C����#$�&?"� 4°C �������� 24 '
��%"� �+�ก���
�*�����*���

�ก *(%!ก ��
��ก ��(��
�*(%!ก �-�,�	������
�* CR-300 MINOLTA (Minolta Camera 
Co.,Ltd., Osaka, Japan) ��-���,���3�����	��* (color profile) ��ก����	�� L* (lightness) 	�� 
a* (redness) 	��  b* (yellowness) ก����+�ก���
�4-���#-" �����  ��(��
��-�,!��*4�ก�* (film 
wrap) %�,1"���-�ก����,,��)��!��*4�ก ��(�+�ก�� calibrate �	������
�*ก
��3����,�*ก����+�ก��
�
�	�
����ก 4+���������+�ก���
�*����4+���������"�#ก	�
�� �+�ก���
� 3 4+������4�������������
������
'���  

 
4. ก����ก�������� ����#���
��.7!6ก��!*+� 

          �"���*���*#�ก������� (�
��� 42) �+�ก��*#�"1ก��#กก�#�"ก������� �!����.�(����� 
%�,�'-�)C"s�,�����/ 23 �.�(���*-�����������$�hก �กC�������������กC�4
��,�����1"�"*���z��ก
�
ก���)C�4
�)������� %�,�กC�4
��,����������ก�(4�ก��+��)C� �+�1��]^�����,��� 3,000 rpm �������� 
15 ��� �กC�*���7�
"�!����+�1����	��(�/	�����'��	" %�,�'-�	�����4��.�
��
4%�"
4� Reflotron 
system �#�� Reflotron IV (Roch Diagnostics Corporation, Indianapolis., Germany) %�,�+�7�
"
���"�4� 32 1"%	���4� �,����� Reflotron tests kits (Roch Diagnostics Corporation, 
Indianapolis., Germany) ��-��+��)-��	����� Reflotron system �!����+�ก��4��.�
��(�
�	�����'��	"
)��%���4�
��� 

1. ���17"/ alanine aminotransferase (ALT) ���� glutamate pyruvate transminase 
(GPT) �������17"/��"��������,���4���9)������ก�, �4�!�"�ก��4
���(14 ��ก*
4�/�ก����ก��
�
ก�*�����"	��"3���ก4�)��������,���4
�.(�+���-���17"/ GPT "	��*?� 

2. ���17"/ aspartate aminotransferase (AST) ���� glutamine oxaloacetate 
transminase (GOT) �������17"/��!�"�ก���7��/4
���(�7��/ก�-�"����� ��*&�!��������,���5?ก
�+���,�(�
�)�����17"/ GOT .(*?�ก���	���ก4� 
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3.3.5 ก��������"�-���%5�.� 

 �+�)-�"?���1�-1����	��(�/���*5�4� 4�"�3�ก���������� CRD ���	��(�/�!���
���,���,�	��	��"�4ก4���)��	���s��,)���4��(ก�#�"%�,��  DUNCAN ��(���	��(�/�����%�-"
)��ก���'-ก�ก"
�*+��(��
��"
ก���(�
�4���9 �-�,��  Orthogonal polynomials contrast %�,�'-
%���ก�"*5�4�*+���C.�?� SAS (1996) 
 

3.4. ก���	
���� 4 ��ก��ก��7 )ก�ก�$!%&�'"�
$�����ก$1ก���%�����!6P�-6P
��!%7!����� .��

ก��(��(6	)3
"7 )'�"�( !- 6	)#���� !"7!6ก��!*+� 

�!�����ก�����(�
�����"�(*" )��ก���'-ก�ก"
�*+��(��
� ���"ก
�ก���*��"
���17"/17����* �������4��ก��,��,1�-��(�'-��(%,'�/1�-)��%&'�(��1ก������  

 

3.4.1 ก���.�(�ก�ก�$!%&�'"�
$� 
�+�ก�ก"
�*+��(��
�"��+���-��-� ��
�.�ก�
���+�1�����-")�����Cก��("�$ 1.0 

"�����"4� ��(�+�ก�ก"
�*+��(��
���-���1�- "����	��(�/����	/��(ก������	"ก����+�1��'-
��(ก��*?4�����������  
 

3.4.2 %$.�-�	
�� 
 �'-1ก�������!�3?-!
� #/���/����/ ���	��/ (Arbor Acres) ��,# 1 �
� ��+���
ก�s��,����"4-� 

45 ก�
" ���,�.�5����,# 19 �
� .��*#�"1ก�.+���� 49 4
� )���ก������� ��(�+�ก�����,���ก��.�5��
��,# 22 �
� �!���1ก�.(1�-��
�4
���-'��ก
�*&�!����-�" �"���1ก���,# 22 �
� �+�ก������1ก���ก���� 7 
ก�#�"9 �( 7 7�+� "�(,(��������� 10 �
� �'-�3�ก���������� CRD %�,��-�������(��+����
�4C"��  
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.������ 3.3 *�����(ก��)��*?4������1ก������ (ก��������� 3) 
Fermented cassava pulp 

Starter  (0 to 21 d)  Finisher (22 to 42 d) 
 
 
Item Control 4% 8% 12% 16% 20%  Control 4% 8% 12% 16% 20% 
Ingredient (%)              
 Corn 54.50 50.50 46.50 42.50 38.50 34.50  63.50 59.50 55.50 51.50 47.50 43.50 
 Soybean meal 20.61 20.28 19.94 19.60 19.25 18.90  15.65 15.33 14.97 14.61 14.22 13.80 
 Fish meal  8.50  8.50  8.50   8.50   8.50  8.50    5.00   5.00    5.00   5.00   5.00   5.00 
 Full-fat soybean  10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50  10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 
 FCP1  0.00   4.00   8.00 12.00 16.00 20.00    0.00   4.00  8.00 12.00 16.00 20.00 
 Soybean oil  1.91   2.46   3.01   3.57   4.12   4.66    1.18   1.74  2.31  2.87   3.43   3.97 
 Cassava starch  1.25   1.02   0.79   0.56   0.34   0.13    1.25   0.98  0.73  0.51   0.29   0.13 
 Salt  0.30   0.30   0.30   0.30   0.30   0.30    0.22   0.22  0.22  0.22   0.23   0.23 
 DL-Met  0.23   0.24   0.26   0.27   0.29   0.31    0.15  0.16  0.18  0.19   0.21   0.23 
 L-Lys  0.00   0.00   0.00   0.00   0.00   0.00    0.05  0.07  0.09  0.10   0.12   0.14 
 CaCO3  0.70   0.70   0.70   0.70   0.70   0.70    1.00  1.00  1.00  1.00   1.00   1.00 
Dicalcium P  1.00   1.00   1.00   1.00   1.00   1.00    1.00  1.00  1.00  1.00   1.00   1.00 
Premix2  0.50   0.50   0.50   0.50   0.50   0.50    0.50  0.50  0.50  0.50   0.50   0.50 
Calculated composition (%) 
  ME, kcal/kg 3104 3104 3104 3104 3104 3104  3104 3104 3104 3104 3104 3104 
  Met + Cys  0.9  0.9  0.9  0.9  0.9  0.9   0.7  0.7  0.7  0.7  0.7  0.7 

  Lys  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2  1.2   1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0 

  Ca  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0   1.0  1.0  0.9  0.9  0.9  0.9 
  Available P  0.6  0.6  0.6  0.6  0.6  0.6   0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5 
Analyzed composition (%) 
 DM 88.09 88.36 88.50 88.36 89.11 89.20  88.37 87.23 88.64 87.95 88.34 88.55 
 CP 23.33 23.03 23.39 23.95 23.82 23.63  20.28 20.60 20.39 20.18 20.05 20.73 
 CF   3.68   4.41   4.60   4.82   5.37  5.60    4.46   4.75   4.82   4.93   5.21   6.20 

1FCP = Fermented cassava pulp. 
2 Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; vitamin D3, 
3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg;  vitamin B2, 7 mg; vitamin B6, 4 
mg; vitamin B12, 25 µg; pantothenic acid, 11.04 mg; nicotinic acid, 35 mg; folic acid, 1 mg; 
biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; Cu, 1.6 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; I, 0.4 mg; 
Se, 0.15 mg.  
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3.4.3 ������	
�� 

 ����ก����*��ก���'-ก�ก"
�*+��(��
����"ก
�ก���*��"���17"/�������1ก������ 
%�,�'-ก�ก"
�*+��(��
����(�
�4���9 	�� 8, 12 ��( 16% ���"ก
����17"/17����*���ก��	-� 
(Porzyme® 93010, Danisco Animal Nutrition) ��3��4.�กก���"
ก)���'��� Trichoderma 

longibranchiatum 7���"ก���+����)�����17"/17����* (xylanase activity) 40,000 U/g %�,�(�
�
���17"/����ก��" 2 �(�
� 	�� 0.1 ��( 0.2% ������
���"�	+���$��-"�(�
�)��%��4���(
!�
��������ก
� 4�"	+���(�+�)�� NRC (1994) �������������'-������ก���� 7 ก�#�" 
��(ก���-�, 

ก�#�"�� 1: *?4�	��	#" (control) 
ก�#�"�� 2: �*��"ก�ก"
�*+��(��
� 8% + ���17"/17���*� 0.1% 
ก�#�"�� 3: �*��"ก�ก"
��(��
� 12% + ���17"/17����* 0.1% 
ก�#�"�� 4: �*��"ก�ก"
�*+��(��
� 16% + ���17"/17����* 0.1% 
ก�#�"�� 5: �*��"ก�ก"
��(��
� 8% + ���17"/17����* 0.2%  
ก�#�"�� 6: �*��"ก�ก"
�*+��(��
� 12% + ���17"/17����* 0.2% 

              ก�#�"�� 7: �*��"ก�ก"
�*+��(��
� 16% + ���17"/17����* 0.2%  
 

3.4.4 ก���ก01#)��2
 3
"ก��������"�-������ 
  ก���กC�)-�"?�4���9 ��(ก�����	��(�/����	"	�-�,	���ก
�ก��������� 2  
  

3.4.5 ก��������"�-���%5�.� 
�+�)-�"?���1�-1����	��(�/���*5�4� �-�,�3�ก�������*#�"*"�?�$/��.
�����"�4/

����x	����,����"ก
�ก�#�"	��	#" (Augmented Factorial Experiments in CRD) ��� (2x3)+1 
��(���,���,�	��"�4ก4����(�����ก�#�"%�,��  DUNCAN %�,�'-%���ก�"*+���C.�?� (SAS, 
1996)  
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.������ 3.4 *�����(ก��)��*?4������1ก������ (ก��������� 4) 
  0.1% Xylanase  0.2% Xylanase 
Item Control 8% DCP1  12% DCP 16% DCP  8% DCP 12% DCP 16% DCP 
Ingredient (%)         
 Corn  55.00 47.00 43.00 39.00  47.00 43.00 39.00 
 Soybean meal 20.71 23.01 24.18 25.29  23.30 24.22 25.04 
 Rice bran 7.52 3.75 1.81 0.01  2.76 1.63 0.86 
 Fish meal  4.00 4.00 4.00 4.00  4.00 4.00 4.00 
 Full-fat soybean 5.00 5.00 5.00 5.00  5.00 5.00 5.00 
 DCP 0.00 8.00 12.00 16.00  8.00 12.00 16.00 
 Soybean oil 3.61 5.19 5.93 6.68  5.15 5.99 6.88 
 Cassava starch 1.55 1.34 1.37 1.31  1.98 1.35 0.41 
 Salt 0.25 0.25 0.25 0.25  0.25 0.25 0.25 
 DL-Met 0.26 0.26 0.26 0.26  0.26 0.26 0.26 
 CaCO3 0.60 0.60 0.60 0.60  0.60 0.60 0.60 
 Dicalcium P 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 
 Xylanase 0.00 0.10 0.10 0.10  0.20 0.20 0.20 
 Premix1 0.50 0.50 0.50 0.50  0.50 0.50 0.50 
Calculated composition (%)       
 ME, kcal/kg 3199 3199 3199 3199  3199 3199 3199 
 Met + Cys 0.9 0.9 0.9 0.9  0.9 0.9 0.9 
 Lys 1.1 1.1 1.1 1.1  1.1 1.1 1.1 
 Ca 0.8 0.8 0.8 0.8  0.8 0.8 0.8 
 Available P 0.6 0.6 0.6 0.5  0.6 0.6 0.5 
Analyzed composition (%)        
DM 89.26 89.42 89.02 89.08  89.47 89.12 89.41 
CP 18.23 17.69 16.98 17.20  18.10 16.50 18.75 
CF 6.56 7.96 7.10 8.35  8.71 8.42 8.25 
1DCP = Dried cassava pulp. 
2Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; vitamin D3, 
3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg;  vitamin B2, 7 mg; vitamin B6, 4 
mg; vitamin B12, 25 µg; pantothenic acid, 11.04 mg; nicotinic acid, 35 mg; folic acid, 1 mg; 
biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; Cu, 1.6 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; I, 0.4 mg; 
Se, 0.15 mg.  
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3.5. ก���	
���� 5: ��ก��ก��7 )ก�ก�$!%&�'"�
$�����ก$1ก���%�����!6P�-6P
��!% 7!�����.��

%���5!"ก���,��O�.�1�.3
"������P�ก#��6ก��!*+� 

�!�����ก����3�)��ก���'-ก�ก"
�*+��(��
� ���"ก
�ก���*��"���17"/�������  
1ก������4��*"��5�(ก���.��6�4��%4��(	#$&�!7�ก   

 
3.5.1 ก���.�(�ก�ก�$!%&�'"�
$� 

"�� ก���4�,"�'����,�ก
�ก��������� 4 
 

3.5.2 %$.�-�	
�� 

 �'-1ก�������!�3?-!
� #/���/����/ ���	��/ (Arbor Acres) ��,# 1 �
� ��+���
ก�s��,����"4-� 
51 ก�
" .+���� 320 4
� �+�ก������1ก���ก���� 4 ก�#�"9 �( 4 7�+�9 �( 20 4
� �'-�3���������
��� CRD 
 

3.5.3 ������	
�� 

 ����������������ก���� 4 *?4� %�,	+���$��-"�(�
�)��%��4���(!�
����
����ก
�4�"	+���(�+�)�� NRC (1994) "ก����-��+���(���������4C"�� ������������(ก���-�, 

ก�#�"�� 1 : *?4�	��	#" (control) 
ก�#�"�� 2 : �*��"ก�ก"
�*+��(��
� 8% + ���17"/17����* 0.1% 
ก�#�"�� 3 : �*��"ก�ก"
��(��
� 12% + ���17"/17����* 0.1% 
ก�#�"�� 4 : �*��"ก�ก"
�*+��(��
� 16% + ���17"/17����* 0.1% 
 

3.5.4 ก���ก01#)��2
 3
"ก��������"�-������ 
�+�ก���
���ก��+���
ก4
� ��(���"�$�������ก���#ก*
����/ *����
4��ก��4�,

�
���ก�#ก	�
����"1ก�4�, �"���*���*#�ก������� (�
��� 42) *#�"1ก� 2 4
�/7�+� ��������������� 12 
'
��%"� v��%�,�� �'������*-��������6������$	� 5��)�1ก��-�,�	�����5��)��
4%�"
4� �+�ก��
�
���ก��+���
ก�	������� 1)"
�'����-�� ��+���
ก��(	��",��)���+�1*-��Cก .�ก�
���+�7�ก1��'��,C�
���#$�&?"� 4°C �������� 24 '
��%"� �!�����ก����(�"��	��*)���������(��
� ��(4
��,ก7�ก
��ก����'���*���4���9 �!����
���ก*���ก�-�"�������*���4���9 %�,ก���
����#ก!���"��4��/"�� ก��
�
��'����ก��������� 3  
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3.5.5 ก��������"�-���%5�.� 

�+�)-�"?���1�-1����	��(�/���*5�4��-�,�3�ก���������� CRD ��(���,���,�
	��"�4ก4����(�����ก�#�"ก�������%�,��  DUNCAN %�,�'-%���ก�"*+���C.�?� SAS (SAS, 
1996) 
 

3.6 %5�!���&�ก���	
�� 

  1. �-���V��
4�ก��%&'���*4�/*
4�/��	���	�����"�� 3 �?�,/�	�����"�����,���*4�/��(��	%�%�, 
"�����,��
,��	%�%�,*#���� 
  2. ���*
4�/�hก x��/""�����,��
, "�����,��
,��	%�%�,*#���� 

 
3.7 �"("��
��&�ก���	
�� 

ก��������� 1 4
���4�'��������"��	" !.�. 2552 5�������!��&�	" !.�. 2552 
ก��������� 2 4
���4��
��� 2 "�5#��,� !.�. 2552   5���
��� 27  "�5#��,� !.�.  2552 
ก��������� 3 4
���4��
��� 21 "ก��	" !.�. 2553  5���
��� 4  "��	" !.�. 2553 
ก��������� 4 4
���4��
��� 15  
���	" !.�. 2553  5���
���17 ก#"&�!
� / !.�. 2554  
ก��������� 5 4
���4��
��� 20 "��	" !.�. 2554 5���
��� 1 !��&�	" !.�. 2554 
ก��������� 6 4
���4��
��� 24 4#��	" !.�. 2554  5���
��� 8  
���	" !.�. 2554 
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.������ 3.5 *�����(ก��)��*?4������1ก������ (ก��������� 5) 
  0.1% Xylanase supplementation 
 Starter (0 to 21 d)  Finisher (22 to 42 d) 
Item Control 8% DCP1 12% DCP 16% DCP  Control 8% DCP 12% DCP 16% DCP 
Ingredient (%)          
 Corn  52.00 44.00 40.00 36.00  55.00 47.00 43.00 39.00 

 Soybean meal  24.08 25.69 26.9 27.79  21.25 23.17 24.05 24.99 

 Rice bran 6.70 3.56 1.59 0  6.71 3.20 1.65 0 

 Fish meal  9.00 9.00 9.00 9.00  4.00 4.00 4.00 4.00 

 Full-fat soybean 3.00 3.00 3.00 3.00  8.00 8.00 8.00 8.00 

 DCP 0 8.00 12.00 16.00  0 8.00 12.00 16.00 

 Soybean oil 2.87 4.31 5.07 5.77  2.23 3.72 4.41 5.13 

 Salt 0.30 0.30 0.30 0.30  0.26 0.26 0.26 0.27 

 DL-Met 0.27 0.27 0.27 0.27  0.18 0.18 0.18 0.18 

 L-Lys 0 0 0 0  0.08 0.08 0.07 0.06 

 CaCO3 1.01 0.95 0.92 0.90  1.27 1.21 1.20 1.16 

 Dicalcium P 0.27 0.32 0.35 0.37  0.52 0.58 0.58 0.61 

 Xylanase 0 0.10 0.10 0.10  0 0.10 0.10 0.10 

 Premix2 0.50 0.50 0.50 0.50  0.50 0.50 0.50 0.50 

Calculated composition (%)        
 ME, kcal/kg 3109 3109 3109 3109  3101 3101 3101 3101 
 Met + Cys 0.9 0.9 0.9 0.9  0.7 0.7 0.7 0.7 
 Lys 1.1 1.1 1.1 1.1  1.0 1.0 1.0 1.0 
 Ca 1.0 1.0 1.0 1.0  0.9 0.9 0.9 0.9 
 Available P 0.5 0.5 0.5 0.5  0.4 0.4 0.4 0.4 
Analyzed composition (%)         
 DM 89.95 90.45 91.12 92.32  92.10 91.45 92.56 90.72 

 CP  21.60 21.33 21.53 21.16  19.61 19.71 19.15 20.17 

 CF   4.23  5.29  5.71  6.40   4.52  6.01  5.65  5.64 
1DCP = Dried cassava pulp. 
2Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; vitamin D3, 
3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg;  vitamin B2, 7 mg; vitamin B6, 4 
mg; vitamin B12, 25 µg; pantothenic acid, 11.04 mg; nicotinic acid, 35 mg; folic acid, 1 mg; 
biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; Cu, 1.6 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; I, 0.4 mg; 
Se, 0.15 mg.  



 

 

 

 

 

 

 

 

����� 4 
����	
�������ก������ 

 
4.1 ก��������� 1: ��ก���ก��
���ก������������� !"#	$��กก�%#&'(	��%� �)
���ก�

��%ก�*
)�"+,�����#���)� 
��กก����ก���	
��ก����กก�ก��������	�������������	���� �! 3 ���� $�� ����� 

A. oryzae, S. cerevisiae %	� C. utilis �&��ก�'ก��(���)�� ���*�%	&�+�,-����� .� $����
��
��
%-ก-&��ก�� 6 ����' $�� 0, 0.25, 0.50,  0.75, 1.00 %	� 1.25% ,�����ก���ก8'-����&����ก�����*���	� 
7 ��� ��ก�������ก����������9����-�	� ���:! ,��- � %	�����,�+�,-����  

 
4.1.1 (����#,'-�����
.� 

ก����������9����-�	� ���:! ��*�ก��������9����-�	� .�ก����ก���+:�!� .�	�-��ก
�������	���� �!�;�.��&��%�<�(�+����*�����-�	 ��ก�	ก����	�� ���.����+����$���!$&�����=�-�;'�&�� 
�>����;��?!���&���������	���� �! ����'�)�� � %	�������	�(�ก����ก�ก��
��� ,�������9����-�	
� ���:!� .+����กก��'��ก����ก� ��กก�&� 1 �@���� .(��	+�&%-ก-&��ก����&��� ������$�A����=�-� 
(P>0.05) ���+�����$&������9����-�	� ���:!� .�ก��
�����กก����ก�����������	���� �!%-&	�������%��� 
���@�;� . 4.1, 4.2 %	� 4.3 ;'�&������9����-�	� ���:!�)����� .�ก��
��� $�� 418 ��		�ก���-&�ก��� ���.�
��ก��������� A. oryzae � .����'ก��(���)�� � 0.25% 	��ก����ก��*���	� 3 ��� ��ก���������9
����-�	��	�	����.��H ���%���(�@�;� . 4.1 (�
9�� .�����9����-�	� ���:!� .�ก��
�����กก����ก
ก�ก��������	����������� S. cerevisiae %	� C. utilis � $&��)�����; �� 51.92 %	� 73.59 ��		�ก���-&�
ก��� � .����'ก��(�� �)�� � 0.5 %	� 0.25% -��	����' 	��ก����ก��*���	� 6 ��� %���(�@�;� . 
4.2 %	� 4.3 ���������	
����	�ก
���� A. oryzae ��������������ก�����
������+��	������
+��%ก& ���+:�!,��-���� (protease) %�	Q���+��	� (α-amylase) ก	),$��+��	� (glucoamylase) 
%	��:		)�	� (cellulase) (�;8A��-� %	�$9�, 2546; Begum et al., 2009; Francis et al., 
2002; Zambare, 2010) ,�����+:�!� .�	�-+�� �������=�&�����.�(�� .� ��)&(�ก�ก��������	��+��
(Ronald, 2004) �� ��ก���!��� ��!��"��ก�#ก��$�ก%�ก��&��ก'##'()� (solid state 
fermentation) !"�*
���� A. oryzae �+�ก�����
������ก�,-��.��
�� /#�+�ก��&��ก�0�("������ 
�+��ก�#ก����"*,
��*
���'&�+���-��
	��.!�# 0.25% ���������
������ก�,-��.��
���!"�,��1! 
(Zambare, 2010) '�.ก��$�ก%�ก��&��ก'##'()�!"�*
���� A. oryzae �+�ก�����
������'��2�    
�.��
�� /#�+�ก��&��ก�0�("������ ���������
������'��2��.��
���!"�,��1!&���ก��&��ก
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���
��� 3 ��� (Sivaramakrishan et al., 2007) �+��ก��&��กก�ก
#�*�����������
������
'��2��.��
���!"�,��1!&���ก��&��ก
���
��� 4 ��� (Francis et al., 2002) 
 

������ 4.1 %���ก����	 .��%�	�
������-�	� ���:! (��		�ก���/ก���) (�ก����กก�ก��������	��
��������� A. oryzae ���.�(���)�� �� .����'  0, 0.25, 0.50,  0.75, 1.00 %	� 1.25% ��ก��*���	� 
7 ��� 
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Saccharomyces cerevisiae
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������ 4.2 %���ก����	 .��%�	�
������-�	� ���:! (��		�ก���/ก���) (�ก����กก�ก��������	��
��������� S. cerevisiae ���.�(���)�� �� .����' 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 %	� 1.25% ��ก��*�
��	� 7 ��� 

 

 
 

!���� 4.3 '�!�ก��
��� *�'���(����0������!���� (�����ก���/ก���) ��ก��&��กก�ก����0��.&���   
!"�*
���� C. utilis 
�� ���"*,
��*�� �.!�# 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 %	� 1.25% &��ก
���
��� 7 
��� 
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4.1.2. (���� (�-�# 

��กก�����$���!�����9,��- � ;'�&�ก�ก��������	��� .+����'ก����ก��������� 
A. oryzae,  S. cerevisiae %	� C. utilis ���.�(���)�� �� .����'%-ก-&��ก�� 0, 0.25, 0.50,  0.75, 1.00 %	� 
1 .25% ��*����� ��	�  7 ���  (������9,��- ��)����� . �ก��
���$��  21.21% ���. ���ก����
����� S. cerevisiae � .����'ก��(���)�� � 1.25% 	��ก����ก��*���	� 6 ��� :�.�� $&��)�ก�&�ก����ก����
����� A. oryzae � .� ����',��- �� .�ก��
����)����$�� 18.11% � .����'ก��(���)�� � 1.25% 	��ก����ก
��*���	� 1 ��� %	�ก����ก��������� C. utilis � .� ����',��- �� .�ก��
����)����$�� 19.18% � .����'
ก��(���)�� � 1.25% 	��ก����ก��*���	� 2 ��� ���.����+����$���!$&�����=�-�;'�&�� �>����;��?! 
(interaction) ���&���������	���� �! ����'�)�� � %	�������	�(�ก����ก�ก��
���,��� ��กก�&� 1 
�@���� .(��	+�&%-ก-&��ก�� ���+�����$&�-&��H � .�ก��
��� 10 �����'$&�%�ก��%��� ���@�;� . 4.4 %-&
��&��+�ก8-�������9,��- �� .�;�.�
����������ก�����9
���)�� �� .(����*�%	&�+�,-���� �� �      
�ก+
������+�������0�*,
��*����"��.-*������+��ก�*�!" 	����ก���!��#*,
��*!"�*��?�ก���!��#

#�����"� /#�+���+��*,
��*�ก�"����ก�ก����0��.&���&��ก ��ก	�ก�������0������������@*,
��*�� 

����	1������*��������0�����"
/� �ก��
	��A
��#-�'�.
/� �	0����
�����!"	��� ��������*�-���;����9�
$&�����,�+�,-����:�.���*�-��� .%���=��ก������A�-�',-
���������	���� �!� .� ก�&�$&�,��- � (Read 
and Gregory, 1975) 
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*Microorganism: 1 = A. oryzae, 2 = S. cerevisiae, 3 = C. utilis 
Urea concentration: 1 = 0%; 2 = 0.25%; 3 = 0.5%; 4 = 0.75%; 5 = 1.0%; 6 = 1.25% 

Fermentation time: 0 = day0; 1 = day1; 2 = day2; 3 = day3; 4 = day4; 5 = day5; 6 = day6; 7 = day7 
 

 
 

������ 4.4 %���ก����	 .��%�	�
�������9,��- � (%) (�ก����กก�ก��������	�����������      
A. oryzae, S. cerevisiae %	� C. utilis 
�� ���"*,
��*�� �.!�# 0, ,0.25  0.50, 0.75, 1.00 '�. 
1.25% &��ก
���
��� 7 ��� 

 
 
 

4.1.3. )*+,�-./,+012103*451 
��กก����	��;'�&�$&�����,�+�,-�����)����� .�ก��
�����กก��'��ก����ก� 

��กก�&�  1 �@���$�� 15.13% %	� 15.10% ���.���ก��������� A. oryzae � .����'ก��(���)�� � 0.75% 
%	� 0.5% 	��ก����ก��*���	� 4 %	� 6 ���-��	����' :�.�� $&��)�ก�&�ก����ก��������� S. cerevisiae 
� .� ����'����,�+�,-����� .�ก��
����)���� $�� 7.58% � .����'ก��(���)�� � 0.5% 	��ก����ก��*�
��	� 6 ��� %	�ก����ก��������� C. utilis � .� ����'����,�+�,-����� .�ก��
����)����$�� 9.20% � .
����'ก��(���)�� � 1.25% 	��ก����ก��*���	� 5 ��� �����*��	����ก$��������=
������� 
A. oryzae (�ก��	�.����+:�!�;�.��&���:		),	�(�ก�ก��������	��+��� ก�&������ S. cerevisiae %	� 
C. utilis (Oboh et al., 2002)  

���.����+��� �$���!$&�����=�-�;'�&�� �>����;��?!  (interaction) ���&��
�������	���� �! ����'�)�� � %	�������	�(�ก����ก�ก��
��� ���+�����$&�-&��H � .�ก��
��� 10 �����'$&�
%�ก��%��� ���@�;� . 4.5 
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*Microorganism: 1 = A. oryzae, 2 = S. cerevisiae, 3 = C. utilis 

Urea concentration: 1 = 0%; 2 = 0.25%; 3 = 0.5%; 4 = 0.75%; 5 = 1.0%; 6 = 1.25% 
Fermentation time: 0 = day0; 1 = day1; 2 = day2; 3 = day3; 4 = day4; 5 = day5; 6 = day6; 7 = day7 

 
 

������ 4.5  %���ก����	 .��%�	�
�������9����,�+�,-���� (%) (�ก����กก�ก��������	��
��������� A. oryzae,  S. cerevisiae %	� C. utilis 
�� ���"*,
��*�� �.!�# 0, 0.25, 0.50, 0.75, 
1.00 '�. 1.25% &��ก
���
��� 7 ��� 

 
��กก����ก��ก����	 .��%�	������9,��- �(�ก�ก��������	����ก :�.���*�ก��

���$���!������9+�,-���������� ,�������9+�,-����� .�� �$���!+��������*�+������
������ก�'+�,-����� .��*������9,��- �%�� %	������9,��- �+�&%������ ��&� �)�� � :�.�(�ก��
��	����กก�ก��������	��$����� � � ก��(���)�� ���*�%	&�+�,-����(�ก�'�������	���� �! ,���)�� �
� +�,-������*���$!���ก�'=�� 46% %	����.�$����*�,��- ���+����&�ก�' 287.5% �������ก�����ก�ก
��������	����ก+�(��(�����+ก&��������$��� ก�����$���!�����9�)�� �� .����	��-ก$���(�ก�ก
��������	����ก %-&��&��+�ก8-�����.�;����9���ก�o������.��&������ ��&� -������ 0��1! �.*.
���
ก��&��ก�� 
&��.�� '�.�����@�.��-���-��
	��� �
�������� '�!����ก��
	��A
��#-�(��

����	1������*�!������	����1��!"�+�
���� A. oryzae 
���
������ 
&��.���� �1!��ก��&��กก�ก����0��.&���
-!*��"*,
��*�� �.!�# 0.75% &��ก
���
��� 4 ��� �� ��� �K��.!��ก�+��������
/� �ก�����-�����
'�.�.��-���-��
	���ก�ก����0��.&���	�ก 2.59 '�. 0.90% 
��� 17.40 '�. 15.13% ����0�!�# 
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ก�$))$#�ก���%กกก�%#&'(	��%� 


�� ����#�K��.�� 
&��.���0�&��#ก��&��ก'�"� 	���0�ก��(*�*(��!ก��&��ก    
ก�ก����0��.&���!"�*
���� A. oryzae -!*��"*,
��*�� �.!�# 0.75% &���ก��&��ก
���
��� 4 ��� 
/� ���"
��ก����.ก�#�,����&���ก+
���� �� �
���ก��&��ก'##��+��ก����#�1��1@&K,�� -!*��"&��
����         

A. oryzae ���,��,ก'�L� (koji) �� ������
("�("�(��
����	1������*�
�+�ก�# 1.56 x 105 CFU/ก��� -!*
&���ก��&��ก/#�+�������
/� ������@-�������ก�ก����0��.&����!"
/�*� 11.82% '�.�������@
*,
��*�ก�"���*,+��ก�ก����0��.&��� 1.31% �� ���	
ก�!	�ก
����	1������*���ก��
	��A
��#-�#�ก�ก���
�0��.&����!"��+�� ���������&��ก(��!�&A+ !������&�ก��ก����ก'##���&��ก�� ���#ก��
/� ��&"ก�ก
����0��.&�����ก�#
����	1������*��!"�*+���� �����+�	.�0��&"�!"�����@-�����
/� �(��� 


�� �
���*#
��*#������.ก�#���-K��.(��ก�ก����0��.&���&��กก�#ก�ก���
�0��.&����ก��	�ก����!���(��*1�
�$ '�.�@. (2550) '�. Khempaka et al. (2009) !���������  
4.1  /#�+�ก�ก����0��.&���&��ก�������@'�L�'�.
*� ��*�!�� ���������	
ก�!	�ก
���� A. oryzae ��ก��
&�� �
������
/� �*+�*
*� ��*'�.'�L���ก�ก����0��.&��� (Oboh et al., 2002) 	�ก����	1������*�	.��"

���'&�+�����#����ก����"��/������'�.
/� �	0����
���� ������	1������*�
���'&�+��� ��-�����
�,�
�� ���ก��
/� �	0����	���0��&"ก�ก����0��.&���&��ก�������@-������,�(��� �+��ก���!��(��

�"���ก��&��กก�ก����0��.&��� ����ก����ก$���%-ก-&��
�������9��������� �!:�.�+��%ก&        
%�&?�-�� .� ��)&(�ก�ก��������	��� .(��(�ก����ก  ,��$���%-ก-&��� ���
�����)&ก�'�����9%�&?�-�� .
� ��)&(����� .�	)ก��������	��(�%-&	�;���� .  %	�����
��ก���ก8'�ก .����������	�� ��ก��ก� �
$���%������
�������9+
����� 
ก�!(��� ��	
�� ����	�ก��ก%@.(����*/��?1� ��*1ก��
ก)#
ก� *� 
�1@K�/(��&������0��.&����! '�.ก�����?���ก���ก�!'�L�(��'�+�.-����� (Sriroth et al., 
1999) 

	�กก����
���.&������@ก�!�.��-� �� �'�!�����1@K�/-�����(��ก�ก���
�0��.&���&��ก !��'�!����������  4.1 /#�+�ก��&��กก�ก����0��.&���!"�*
����	1������*�������

/� �ก�!�.��-��� 	0�
����!"'ก+ M����!�� ����	���� ���-���� '�.������!"��กก�+�ก�ก����0��.&���
�ก���� �!"	�กก���!���(��*1�
�$ '�.�@. (2550) '�. Khempaka et al. (2009) �+�������@
ก�!�.��-��� /#�+����*,+ ��ก�ก����0��.&���&��ก�,��1! 3 �0�!�#'�ก  ��� ก�,����ก                    
'������ก '�.�.����� -!*�������@ก�!�.��-� 0.250, 0.143 '�. 0.137 ก���/ 100 ก��� 
�� �
/�	��@�������.ก�#���-K��.
#�����"�����&"
&)��+� ก�ก����0��.&���&��ก���1@�+������&����
�.!�#�� 
&��.����ก���0�����"
�����&��������!" 
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3�*�6��� 4.1 ��$!���ก�'���,@���
��ก�ก��������	����ก (% as-fed basis) 
Component  Fermented    

cassava pulp 

Cassava pulp 

(Khempaka et al., 2009) 

Cassava pulp 

(ABC4*D EF/G-/, 2550) 

Dry matter 94.39 93.22 88.66 
Crude protein 11.82 1.98 2.69 
Ether extract 0.15 0.13 0.39 
Crude fiber 10.60 13.59 14.75 
Ash 1.58 2.83 4.5 
Calcium 0.07 0.10 0.57 
Total phosphorus 0.03 0.05 0.02 
Starch 35.54 53.55 47.96 
ME, kcal/kg - - 2,363 
TME, kcal/kg 2,049 2,484 - 

Amino acid (g/100 g)    
Aspartic acid 0.143 0.131 0.8 
Serine 0.101 0.092 0.03 
Glutamic acid 0.250 - 0.12 
Glycine 0.086 0.078 0.04 
Histidine 0.040 0.013 0.03 
Arginine 0.136 0.062 <0.005 
Threonine 0.107 0.076 0.02 
Alanine 0.137 0.139 0.09 
Proline 0.092 0.096 0.07 
Valine 0.096 0.082 - 
Lysine 0.130 0.104 0.26 
Isoleucine 0.072 0.065 0.13 
Leucine 0.131 0.104 0.20 
Phenylalanine 0.078 0.059 0.21 
Methionine - 0.018 <0.005 

Glutamine + Glycine 0.162 0.161 - 
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4.2 ก�*�JF.6��� 2: ��$��ก�M"*กก�%#&'(	��%���%ก-��ก�)��)N�*��	M"*(�	 )"#�N�*$��

 !"#	M#Nก��#+,� 

�ก��*+�*�!"'�.��"��.-*����!"(��-K��.���ก+
������ �!"��#ก�ก����0��.&���
&��ก�� �.!�# 0, 4, 8, 12, 16, 20 '�. 24% �!"'�!���"���������  4.2 -!*/#�+���ก��*+�*�!"(���� �
'&"��!��'##
���
�"���� (L=0.0014) 
N�� *
�+�ก�# 69.28, 67.87, 69.80, 67.30, 68.29, 63.88 '�. 
65.71% ����0�!�# ��ก��*+�*�!"(�����������*��!��'##
���
�"���� (L=0.0027) 
N�� *
�+�ก�# 
72.28, 71.16, 73.07, 70.02, 71.18, 67.42 '�. 68.81% ����0�!�# '�.��ก����"��.-*���(��
��-��
	��!��'##
���
�"���� (L=0.0005) 
N�� *
�+�ก�# 44.58, 41.31, 46.3, 41.93, 45.18, 30.20 
'�. 33.93% ����0�!�# -!*�ก+
������ �!"��#ก�ก����0��.&���&��ก�� �.!�# 20 '�. 24% ��ก��*+�*�!"
(���� �'&"� ���������*� '�.ก����"��.-*���(����-��
	�� 0�ก�+��ก+
������ก�1+���#�1��*+����
��*�0���A�������� (P<0.05) �������
�� ��	�กก�ก����0��.&���&��ก�������@
*� ��*�,� (10.60%) !������
�����@
*� ��*�� 
/� �(�������.!�#ก��
/� �(��ก�ก����0��.&���&��ก���,����&���ก+
���� ��	���
�+�ก���!ก��*+�*�!"'�.��"��.-*����!"(��-K��. -!*�,����&���� ��ก�ก����0��.&���&��ก
�.!�# 20 '�. 24% 	.��
*� ��*
���������.ก�# 5.37 '�. 5.60% ����0�!�# �� ���!��"��ก�#���
�!���(�����$�ก!�Q '�.�@. (2544) �� ��*����+������@
*� ��*�� �,�(�������.!�#ก��
/� �(�����
�0��.&���&��ก���,����&���0��&"ก��*+�*�!"'�.��"��.-*����!"(��-K��.�+��R �!"��'��-�"�
�!�� '�.��!��"��ก�#ก����*���(�� Jorgensen et al. (1996) �� ��*����+�������������ก��
*+�*�!"(���ก+
����	.�!��
�� ��.!�#
*� ��*����&��
/� �(���  

	�ก�ก��$�ก%�("���"� 	.
&)��!"�+�ก�ก����0��.&���&��ก��������"���,��
��&���ก+
�����!"����.!�# 16% -!*��+�+��ก�.�#�+�ก��*+�*�!"'�.ก����"��.-*����!"(��
-K��. 
�� �
���*#
��*#ก�#ก��$�ก%�(�� Khempaka et al. (2009) � ./#�+�ก�ก����0��.&����ก��
��������"���,����&���ก+
�����!"
/�*� 8% ���������	
�� ����	�กก�ก����0��.&���&��ก�������@
-������,���� 11.82% 	���������!'��-�������("��-/!�!"��กก�+�ก�ก����0��.&����ก���� ��
-����������@� 0� ��ก������ก�.#��ก��&��ก*����ก���� �ก�ก����0��.&���ก+���0�ก��&��ก
/� ��!
ก����
�ST��
����	1������*�'�.*������0��&"'�L��1ก!"�* !��������	����0��&"'�L��� 
���������.ก�#
��ก�ก����0��.&���&��ก��ก��*+�*�!"��กก�+�'�L�	�กก�ก����0��.&����ก��  
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3�*�6��� 4.2 �	
��ก�ก��������	����ก-&�ก���&��+�� %	�ก��(�����,���!+��
��,@���(�  
+ก&����� 

 Fermented cassava pulp Pooled P-value, 
 

Control 4% 8% 12% 16% 20% 24% SEM1 trend2 
Digestibility (%)        

  DM5 69.28a 67.87ab 69.80a 67.30ab 68.29ab 63.88c 65.71bc 0.47 L=0.00143 

  Ash 14.09 9.08 12.01 13.64 16.04 13.60 9.05 0.90 NS4 

  OM6 72.28ab 71.16ab 73.07a 70.02abc 71.18ab 67.42c 68.81bc 0.47 L=0.0027 

N retention (%)         

 44.58a 41.31ab 46.30a 41.93ab 45.18a 30.20c 33.93bc 1.23 L=0.0005 
a-c Means within a row with different superscript are significantly different (P<0.05).  
1Standard error of the mean (n=7). 
2Refer to polynomial trend analysis. 
3Linear trend . 
4Not significant (P>0.05). 
5Dry matter. 
6Organic matter.  
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4.3 ก��������� 3: ��$��ก�M"*กก�%#&'(	��%���%ก-��&���O#	ก�����P�-�� -��	���!�

.ก$��Nก��#+,� 

 

4.3.1 ��$��กก�%#&'(	��%���%ก-��&���O#	ก�����P�-�� - 
�(��ก����"ก�ก����0��.&���&��ก����&���ก+
������ �.!�# 0, 4, 8, 12, 16 '�. 

20% �+���0�&��ก��� �����@��&���� ก�� '�.��.���?�K�/ก����"��&�� '�!����������  4.3  	�ก
ก���!���/#�+��ก+
��������0�&��ก��� �����@ก��ก����&�� '�.��.���?�K�/ก����"��&���!�� 
����.!�#ก��
/� �(���(��ก�ก����0��.&���&��ก -!*ก����"ก�ก����0��.&���&��ก����&���ก+
����
�.!�# 0, 4, 8, 12, 16 '�. 20% �� ��*1 0-21 ��� /#�+��ก+
��������0�&��ก �����@��&���� ก�� '�.
��.���?�K�/ก����"��&�� '�ก�+��ก���*+����+����*�0���A�������� (P>0.05) -!*���+�
N�� *
�+�ก�# 
680, 684, 671, 667, 644 '�. 640 ก���; 1047, 1065, 1082, 1077, 1030 '�. 1037 ก��� '�. 1.65, 
1.66, 1.73, 1.73, 1.72 '�. 1.74 ����0�!�# �0�&��#�ก+
������ ��*1 0-42 ��� ����0�&��ก����!��
���
�"�
-�"�'## quadratic (Q=0.027) 
N�� *
�+�ก�# 2219, 2240, 2201, 2160, 2116 '�. 1996 ก��� ����0�!�# 
�������@��&���� ก���!��
���
�"�-�"�'## quintic (Quin=0.0046) 
N�� *
�+�ก�# 4151, 4139, 4183, 
4112, 4124 '�. 4042 ก��� ����0�!�# '�.����.���?�K�/ก����"��&���!��'##
���
�"���� 
(L=0.0005) 
N�� *
�+�ก�# 1.91, 1.88, 1.94, 1.94, 1.99 '�. 2.07 ����0�!�#  

-!*K�/���'�"���������"ก�ก����0��.&���&��ก�!"����.!�# 16% -!*��+�+��
ก�.�#�+���0�&��ก��� �����@��&���� ก�� '�.��.���?�K�/ก����"��&�� �� ��ก���!���!��ก�+��
��!��"��ก�#����!"��ก��*+�*�!"'�.��"��.-*����!"(�ก����	��� . 2 ,��ก����กก�ก���
�����	�������������	���� �!�����=�;�.�����'ก��(��(��)-�����+ก&�����+�����.��� �'ก�'ก�ก���
�����	���ก-�� .+�&+��� ก�����'����$�9$&����,@���� .�����=(����*��&�����ก�'(��)-�����
+ก&�����+���; ��  5-10% (�� �� %	�$9�, 2552;   ������  %	�$9�,  2550; Khempaka et al. , 2009) 
�0�&��#������.ก��
	��A
��#-��� �!����ก�1+�(���ก+
�����!"��#ก�ก����0��.&���&��ก�.!�# 
20% ��	
ก�!	�ก("�	0�ก�!��!"������	1(��ก�.
/�.��&�� ��ก����ก�ก����0��.&���&��ก����ก%@.
2U�� 
�� ��0��������,����&���������@�,� �0��&"��&������ก%@.2U�� 
���V1U� '�.��+�+�ก�� '�+
�*+����ก)���	�กก��$�ก%�(�����!� '�.�@. (2552) ��*����+�ก����!
�)!��&���,���� ��ก�ก���
�0��.&���
����+����.ก�#������
/� ���0�&��ก��� '�.�����@��&���� ก��
�� �
���*#
��*#ก�#ก��

���*��ก+
����!"�*��&��� ���.����กก�������8������&��	�$�����*�����  �;�.�$����&�ก��  %	�
�<��ก��ก��%�ก-��
���&�����ก�'�������(���-�!�	��กก��+�&+��  ��-�!���+����',@���� .����	
(�����%-&�.
�)!�� �����ก�� (��-��,  2547) !������ก����!
�)!��&���� ��ก�ก����0��.&���
���
�+����.ก�#��	�+�*'ก"�(�WA&�!��ก�+���!" 
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4.3.2 ��$��กก�%#&'(	��%���%ก-���%ก��	.ก$��Nก��#+,� 

	�ก�ก���!���/#�+��ก+
������ �!"��#ก�ก����0��.&���&��ก�� �.!�# 0, 4, 8, 12, 
16 '�. 20% ��
����
�)�����ก '�.
����
�)���ก�"��
�����+���+��R '�ก�+��ก���*+����+����*�0���A
�������� (P>0.05) !���������  4.4 ��!��"��ก�#*1�
�$'�.�@. (2550) �� ��*����+�ก����"ก�ก���
�0��.&�����+���ก�.�#�+���ก%@.��ก(���ก+
���� �*+����ก)��� Khempaka et al. (2009) ��*���
�+�ก����"ก�ก����0��.&������,����&���ก+
���� �����ก���!�(����+���"�� '�.
/� ���0�&��กก�X� 
�� ���ก��	�*�&"
&�1��+� ��	����
&�1��	�ก�����@
*� ��*�� �,���ก�ก����0��.&��� (13.59%) ��
*�#*���ก�����
���.&��(�������# '�.�+���"�� �������ก�X���ก���0������ก��#!
*� ��*&��ก(��� 
�+���&"����0�&��ก
/� �(���!"�* '�+ก��$�ก%�����������+/#����'�ก�+��!��ก�+�� ��	
�� ����	�ก
��&���1ก�,���!"�0�ก�����#��!1�-K��.�+��R �&"
�+�ก�� '�.
/�*�/��+������"��ก��(���ก+  
��ก	�ก���
*� ��*��ก�ก����0��.&�����	�,ก*+�*�&"����*/��?.�� ������ -!*ก���0����(�� A. 

oryzae ���&��ก��'��ก����ก :�.����� �&���&��	�ก��������
��ก��� ,�� Hetland (2005) 
�������&����.�(�� .� 
���(A& ���&��	(�ก���� ก����������ก
��� %	������ .������(�ก���� ������ก
�;�.�
���  
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-����� 4.3 �(��ก�ก����0��.&���&��ก�+�������.ก��
	��A
��#-����ก+
���� (0-42 ���) 
Fermentation cassava pulp Pooled P-value, 

 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM1 trend2 
BW (g/bird)        
  d 0 44 43 44 43 44 44 0.12 NS3 
  d 7 128 132 131 132 126 125 1.34 NS 
  d 14 301 312 303 309 297 289 3.08 NS 
  d 21 680 684 671 667 644 640 5.93 NS 
  d 28 1,116ab 1,138b 1,053bc 1,062bc 1,084ab 1,004c 12.75 Qu4=0.0149 
  d 35 1,729a 1,716ab 1,646b 1,716ab 1,680ab 1,564c 15.58 C5=0.0105 
  d 42 2,219ab 2,240a 2,201ab 2,160ab 2,116b 1,996c 22.63 Q6=0.0270 
Cumulative FI (g/bird)      
  d 7 112 116 116 126 112 114 1.95 NS 
  d 14 404 438 440 463 387 439 11.73 NS 
  d 21 1,047 1,065 1,082 1,077 1,030 1,037 8.34 NS 
  d 28 1,859 1,854 1,895 1,882 1,804 1,788 13.08 NS 
  d 35 3,006 2,999 3,009 3,000  2,951 2,890 15.29 NS 
  d 42 4,151ab 4,139ab 4,183a 4,112b 4,124ab 4,042c 12.75 Quin7=0.0460 
FCR (g of feed/g of BW)       
  d 7 1.33 1.31 1.34 1.41 1.36 1.41 0.01 NS 
  d 14 1.56 1.63 1.70 1.74 1.53 1.79 0.04 NS 
  d 21 1.65 1.66 1.73 1.73 1.72 1.74 0.01 NS 
  d 28 1.73ab 1.69b 1.88a 1.85a 1.73ab 1.86a 0.02 Qu=0.0056 
  d 35 1.78 1.79 1.88 1.80 1.80 1.90 0.02 NS 
  d 42 1.91bc 1.88c 1.94bc 1.94bc 1.99ab 2.07a 0.02 L8=0.0005 
a-cMeans with different superscripts in a row are significantly different (P<0.05).  
1Standard error of the mean (n=3). 
2Refer to polynomial trend analysis. 
3Not significant (P>0.05). 
4Qu = Quartic trend. 
5C = Cubic trend. 
6Q = Quadratic trend. 
7Quin = Quintic.  
8Linear trend.  
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3�*�6��� 4.4 �	
��ก�ก��������	����ก-&�	�ก�9�:�ก
��+ก&����� 
 Fermented cassava pulp Pooled P-value, 

 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM1 trend2 

 % Live weight   
Eviscerated 67.42 67.32 67.02 67.71 65.91 66.10 0.54 NS3 
Giblets 7.78 8.54 8.17 7.82 7.81 8.38 0.12 NS 
 % Eviscerated carcass   
Breast 23.60 21.79 22.03 23.06 23.88 22.19 0.34 NS 
Fillet 4.79 5.04 4.78 4.92 5.08 5.03 0.10 NS 
Thigh 17.33 17.51 19.22 18.83 18.12 19.78 0.31 NS 
Drumstick 15.28 15.20 15.22 15.26 14.69 15.51 0.13 NS 
Thigh meat 15.54 14.86 16.57 16.13 15.73 16.95 0.31 NS 
Drumstick meat 11.51 11.23 11.47 11.62 10.94 11.21 0.11 NS 
Wing 10.95 11.28 11.63 11.48 11.01 11.71 0.12 NS 
Abdominal fat 0.73 0.89 0.80 1.09 0.92 1.01 0.05 NS 
1Standard error of the mean (n=3). 
2Refer to polynomial trend analysis. 
3Not significant (P>0.05). 
 

4.3.3 KFL.6ก�ก,M1NO�)/PFM6P,Mก3Q.FMกR-/.CMAC/��AS1L.62กQ41TU. 

=��%���&�ก�ก��������	����ก+�&� �	ก���'-&�	�ก�9�������@��(�
��+ก&����� 
:�.�+��%���+��(�-����� . 4.5 %-&;'�&�������ก-�'
��+ก&�����ก	�&�+����'ก�ก��������	����ก 20% 
� $&�
/� �(���
���
�"�-�"�'## cubic (C=0.0018) 
�� �
���*#
��*#ก�#ก�1+���#�1� '�.ก�1+��� �!"��#
ก�ก����0��.&���&��ก�� �.!�# 4-16% ������ก� .�;�.�
��������*��	��ก�)�� �:�.�� ก��(����*�%	&�
+�,-�������&��ก��'��ก����ก �) �� �� +�,-������*���$!���ก�'� .�)�  (46%) %-&
������ก�'���ก	&�������)&(�ก	�&�+�,-����� .+�&(�&,��- � (non protein nitrogen, NPN) :�.����
��*�;��-&���-�!ก���;���� .���ก+����'(������9� .�)� +��� ก��������ก��(���)�� �����' 1% ;'�&�
� �	� -&�����=��ก������A�-�',- (Pervaz et al., 1996) %-&ก��(�� .����' 4% � �	�� �-&���
@�;
%	�����=��ก������A�-�',- (Pervaz et al., 1996; Javed et al., 1995) � ก���� Shahzad et al. (2012) 
�������&�ก��� .+ก&�����+����'�)�� � 1% (�����+�&+��� �	ก���'-&�������ก-�� 	�ก�9�:�ก %	�
�@�;��������.�%-&��&��(� � ก���� Javed (2002) �������&�+ก&� .+����'�)�� � 1% �&��ก�'Q��!��	�� 2.5 
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��		�	�-� +�&�&��	ก���'-&�����=��ก������A�-�',- %	�������@��(� :�.�ก�ก��������	��
��ก� .(��(�ก����	��$����� �� �)�� � 1.31% ���.�(��ก�ก�����ก���ก	&��(��)-����� 20% ;'�&�� 
�)�� �	��	����)&(������; �� 0.28% '�.
�� ��	�ก��ก�.#��ก��&��กก�ก����0��.&���
���ก��
&��ก���K�/�� ��+���!
���� 	����	��ก����
�ST��(��
���������!�� ����.&�+��ก��ก�.#��ก��
&��ก �� �
�������� ��
�ST�������	��ก��������/�%�.2����ก��� '�.ก+��&"
ก�!������*�+�������!" 
'�+	�กก����
���.&�&������@���/�%�.2����ก�����ก�ก����0��.&���&��ก /#�+���+��ก��
��
�ST��(�����/�%�.2����ก���'�+�*+���! ��ก	�ก���*����ก��$�ก%�����+�������
���(��-�&�� 
�!"'ก+ �+� '���������(��
������'��/�
���.��-�����
2�
�� (aspartate aminotransferase : AST) 
'�.
�������.������.��-������
2�
�� (alanine aminotransferase : ALT) �� �
����+��� ��"��
ก�����	��#
#�����"��������
���/�%(����# /#�+��+�'���������(��
������ AST '�. ALT ��+��
����'�ก�+��ก���������� (P>0.05) ���ก+
����ก�1+���#�1� '�.ก�1+��� �!"��#ก�ก����0��.&���&��ก�� 
�.!�# 0-20% ('�!�("��,���("� 4.3.5) 

 
 

4.3.4 KFL.6ก�ก,M1NO�)/PFM6P,Mก3Q.FMกR-/N�41TU.EF/K+CP1M6L.62กQ41TU. 


�� ��	�กก�ก����0��.&���&��ก
�������1!�#��&���� ���$	�ก����&"�� (pigment) 
!��������ก���0�ก�ก����0��.&���&��ก����"���,����&���ก+
����	������0�������
�� ������&"�� 

�� ��	�ก��(��
����'�.&��� 
�����ก%@.���ก�*K�/�� ���
&)�!"�*��
��+� '�.ก����.
�����
����

����� ��� ,"#��-K�	.��������!����/��/��	�!" 	�กก���!���/#�+��ก+
������ �!"��#ก�ก���
�0��.&���&��ก�� �.!�# 0, 4, 8, 12, 16 '�. 20% ����ก%@.(����
�����+���ก'�.�.-/ก '�.��&���
�+���ก'�.�.-/ก :�.�+��%ก&  $�����&�� (lightness) $���%�� (redness) %	�$����	��� 
(yellowness) %-ก-&��ก����&��+�&� ������$�A����=�-� (P>0.05) !��'�!����������  4.6 ���������	
���
���	�ก��ก����.ก�#�,����&���!�����ก����"("��-/! ก�ก�� �
&���� '�.�� �
&�����(���
�)� 
�� �
�������1!�#�� ������&"��
����+����.ก�#���,����&�� -!*("��-/!
�������1!�#�� ������&"
�� xanthophylls '�. lutein �������@ 17 '�. 0.12 �����ก����+�ก�-�ก��� ����0�!�# (NRC, 1994) 
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3�*�6��� 4.5 �	
��ก�ก��������	����ก-&�	�ก�9�������@��(�
��+ก&����� 
    Fermented cassava pulp Pooled P-value, 
 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM1 Trend2 
Organ length (cm/100g BW) 
  Duodenum 1.44 1.47 1.44 1.58 1.43 1.55 0.02 NS3 
  Jejunum 3.24 3.67 3.47 3.41 3.35 3.77 0.06 NS 
  Ileum 3.52 3.68 3.73 3.75 3.59 4.09 0.07 NS 
Organ weight (g/100g BW) 
  Heart 0.40 0.46 0.43 0.40 0.40 0.39   0.01 NS 
  Liver 1.66b 1.76b 1.73b 1.69b 1.63b 1.94a 0.03 C4=0.0018 
  Spleen 0.14 0.10 0.12 0.08 0.14 0.13 0.01 NS 
  Proventriculus 0.32 0.35 0.36 0.34 0.33 0.31 0.01 NS 
  Gizzard 1.27 1.33 1.15 1.19 1.18 1.18 0.02 NS 
  Duodenum 0.48 0.52 0.48 0.47 0.42 0.47 0.01 NS 
  Jejunum 0.88 1.05 1.04 0.92 0.93 1.14 0.03 NS 
  Ileum 0.85 0.99 0.88 0.80 0.85 0.92 0.02 NS 
  Gall bladder 0.10 0.11 0.13 0.14 0.11 0.12 0.01 NS 
  Visceral fat 0.94 0.83 0.95 0.73 0.94 0.71 0.05 NS 
a,bMeans with different superscripts in a row are significantly different (P<0.05).  
1Standard error of the mean (n=3). 
2Refer to polynomial trend analysis. 
3Not significant (P>0.05). 
4Cubic trend. 
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3�*�6��� 4.6   �	
��ก�ก��������	����ก-&�	�ก�9�� �����%	�������
��+ก&����� 
  Fermented cassava pulp Pooled P-value, 
 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM1 Trend2 
Lightness (L*value)       
  Breast meat 56.55 57.62 55.72 57.52 58.20 58.60 0.53  NS3 
  Thigh meat 54.97 55.92 55.13 57.73 57.45 58.00 0.61 NS 
  Breast skin 68.26 68.04 68.27 69.05 66.01 67.86 0.59 NS 
  Thigh skin 68.66 68.54 65.25 65.20 64.86 66.54 0.59 NS 
Redness (a*value)        
  Breast meat 2.52 3.11 2.93 2.67 2.92 3.33 0.12 NS 
  Thigh meat 4.24 4.15 3.95 3.75 4.81 4.65 0.15 NS 
  Breast skin 3.49 3.82 3.05 2.76 2.82 4.02 0.19 NS 
  Thigh skin 3.25 3.76 4.42 4.02 4.12 4.49 0.17 NS 
Yellowness (b*value)       
  Breast meat 1.60 1.25 1.94 1.00 1.43 2.09 0.16 NS 
  Thigh meat   1.41 1.65 1.25 2.38 2.91 1.77 0.22 NS 
  Breast skin 6.90 5.53 5.66 5.22 5.21 5.13 0.32 NS 
  Thigh skin 6.30 5.96 5.68 4.67 4.65 3.74 0.39 NS 
1Standard error of the mean (n=3). 
2Refer to polynomial trend analysis. 
3Not significant (P>0.05). 

 

4.3.5 KFL.6ก�ก,M1NO�)/PFM6P,Mก3Q.GQ���6W�C4G,�L.60FP+3S12กQ41TU. 

�� �/�	��@�	�กก��$�ก%��(��ก�ก����0��.&���&��ก����&���ก+
�����+��+����

���
���(��-�&�� �� �
���ก�����	��#
#�����"��� ������#�ก�&"���#����K�/�+��ก�*(������� 
&�ก�.!�#(��
�������,�(�����ก
ก�!	�ก
����
*� ��,ก�0���*&���
ก�!�����!�ก�� -!*��#	.��&�"��� 
��ก��ก0�	�!���/�% (detoxification) !��������#	��
������*�.�� �!"��#�ก�.�#-!*���
�� �������� 
ก+��&"
ก�!����
���/�%
("������+��ก�* ก����!�.!�#(��
������'��/�
���.��-�����
2�
�� 
(aspartate aminotransferase : AST) '� . 
��� � �� �. � � �� ��. �� -�� �� �� 
2 �
��  (alanine 
aminotransferase : ALT) �� �/#��ก����# '�.	.�,ก��+�*
("��,+ก�.'�
���!
/� �(���
�� �
������#�,ก
�0���* 	����"�+�
������
&�+������ก��#+�#�ก�����ก%@.
#�����"�(������
���/�%	�กก�ก���
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�0��.&���&��ก����&���ก+
���� -!*��ก����*���
ก� *�ก�#�+��ก����������Yก(��
������ AST  ��� 
���+��.&�+�� 52 ��� 270 U/l '�.�+��ก��(��
������ ALT �� ���+��.&�+�� 6.5 ��� 263 U/l �*+����ก)
���ก��
��� *�'���(���+����
���(��-�&��(�����������	.'�ก�+��ก��������!(������� 
/$ ��*1 
'�.��	��ก��
��� *�'���������K�/'�!�"�� (Coles, 2007) 

	�กก���!��� /#�+�ก����"ก�ก����0��.&���&��ก����&���ก+
������ �.!�# 0, 4, 8, 
12, 16 '�. 20% ���+�������
���(��-�&�� !��'�!����������  4.7 -!*/#�+��+�'��������(��

������ AST �� �
���
�������� ��"��	�ก
����
*� �&���	 ��# ก�"��
������* '�ก�+��ก���*+����+��
��*�0���A�������� (P>0.05) ��� ���+��.&�+�� 300.72 ��� 358.60 U/l �� ����+���กก�+��+��ก��(��    
������Yก ��	����
&�1��	�ก��ก���!�������������ก��
ก)#����*+��
���!�� ��*1 42 ��� �� �
����+���� 
�����-�
�)���  	��
ก�!�����"��K�*���+��ก�*��กก�+�������� ��*1�"�* '�.�+���&"���+�(��
������ 
AST ���+��� �,�(��� '�+�*+����ก)�����ก����*����+��+�(��
������ AST �� �,�ก�+� 800 U/l 	.'�!�
���K��.(����#�� 
��*&�*�*+���1�'�� (Thrall et al., 2004) '�.
�� �/�	��@��+��ก�#
������ ALT �� �

���
�������� ��"��!�����!�ก��(����#
�+�
!�*�ก�#
������ AST '�+
������ ALT ������	0�
/�.
��ก��#+�#�ก���K��.������*	�ก��#��กก�+�
������ AST 
�� ��	�ก
������ ALT ����#
���'&�+�
��"���� �&A+�� �1!���+��ก�* (King, 1965) /#�+��+� ALT � $&�+�&'�ก�+��ก�� (P>0.05) �.&�+��ก�1+�
�!��� ������+��.&�+�� 12.25 ��� 18.80 U/l �� ����+��*,+���+���ก��(��������Yก !������	�ก�ก��
�!���	����������"ก�ก����0��.&���&��ก���,����&���ก+
�����!"-!*��+ก+��&"
ก�!����
���/�% 

 
3�*�6��� 4.7 �	
��ก�ก��������	����ก-&�$&����� ��$� 
��,	�- 

  Fermented cassava pulp Pooled P-value, 
 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM1 Trend2 
AST (U/l) 358.60 311.53 327.60 300.72 331.60 314.07 7.79 NS3 
ALT (U/l) 12.25 18.80 15.67 14.20 15.20 12.33 1.35 NS 
1Standard error of the mean (n=3). 
2Refer to polynomial trend analysis. 
3Not significant (P>0.05). 
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4.4 ก�*�JF.6��� 4: ��$��ก�M"*กก�%#&'(	��%���
�ก%�ก��&�����#N.��N.��#&-��ก�)��)

N�*��	M"*(�	 )"#�N�*$�� !"#	M#Nก��#+,� 

�	ก����ก��ก���&��+��%	�(�����,���!+��
��,@������.�(��ก�ก��������	��
�&��ก�'ก����������+:�!+:	����(�����+ก&����� %���+��(�-����� . 4.8 ,��ก����������+:�!
+:	���� �����=�;�.�ก���&��+��
�����.�(�(�������	���)-�ก�ก��������	�� 8 %	� 16% 
�&��ก�'ก����������+:�! 0.1% %	��)-�ก�ก��������	�� 8% �&��ก�'ก����������+:�! 0.2% ,��
� $&�ก���&��+��
�����.�(��� �'��&�ก�'ก	�&�$�'$�� (P>0.05) �&��������	���)-���.�H � ก���&��
+��
�����.�(�	�	����.���� �'�� �'ก�'ก	�&�$�'$�� (P<0.05) �����'ก���&��+��
����.�%�� �=�� %	�
�������� �! %	�ก��(�����,���!+��
��+�,-���� ;'�&�� �>����;��?!���&������'ก�ก���
�����	��%	�����'���+:�!� .����� (P<0.05) ,��ก���&��+��
����.�%��%	�ก��(�����,���!+��

��+�,-����(�+ก&�����	�	� (P<0.05) ���.�+����'������	���)-�ก�ก��������	�� 12% 
�&��ก�'ก����������+:�! 0.2% ��&��+�ก8-��ก��(��ก�ก��������	��� .����' 12% �&��ก�'ก�������
���+:�! 0.1% � �	(�ก���;�.�ก��(�����,���!+��
��+�,-����+���)�ก�&�ก	�&�$�'$�� (P<0.05) 
��ก��ก� �ก���&��+��
���������� �!(��)-������ .� ก�ก��������	�� 12 %	� 16% �&��ก�'ก��
��������+:�! 0.1% %	�ก��(��ก�ก��������	�� 8 %	� 16% �&��ก�'ก����������+:�! 0.2% 
�����=�;�.�ก���&��+��
���������� �!+���)�ก�&�ก	�&�$�'$�� (P>0.05) ,��@�;���%	������+���&�
ก����������+:�!+:	���������=�;�.�ก���&��+��%	�(�����,���!+��
��,@��� ,��ก�����������
�������'(��	+�&%-ก-&��ก�� ��&��+�ก8-�����.�;����9�-�����$&������&������%	�� ����'ก��
������ . 0.1% �&�����*�����'� .������� .���  
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3�*�6��� 4.8  �	
��ก����������+:�!+:	����(������ .� ก�ก��������	����*�%	&���-=���'-&� 
ก���&��+��%	�(�����,���!+��
��,@���(�+ก&�����  

Treatment Xylanase Digestibility N 
  DM ASH CF OM Retention  
Control  71.61ab 35.92a 35.79a 74.71d 65.50bc 
8% DCP  0.1% 70.96ab 36.01a 35.48ab 73.99d 67.08ab 
12%DCP   72.26a 30.02b 26.60b 75.82ab 72.97a 
16% DCP   69.51bc 30.53b 27.82ab 72.78c 69.51ab 
8% DCP  0.2% 69.95abc 30.62b 32.42ab 73.18bc 65.61bc 
12%DCP   67.11c 37.72a 25.87b 69.58e 62.23c 
16% DCP   69.51bc 28.79c 27.30b 72.78a 68.94ab 
Control vs. treatment 
Enzyme  
Cassava pulp  
Enzyme x cassava pulp 

NS1 

0.007 
NS 
0.027 

0.004 
NS 
0.0001 
0.0001 

0.024 
NS 
0.015 
NS 

0.031 
NS 
0.001 
0.001 

NS 
0.002 
NS 
0.023 

a-eMeans with different superscripts in a row are significantly different (P<0.05).  
1Not significant (P>0.05). 
 
4.5 ก�*�JF.6���  5: ��$��ก�M"*กก�%#&'(	��%���
�ก%�ก��&�����#N.��N.��#& -��

&���O#	ก�����P�-�� - ��	���!�.ก$��Nก��#+,� 
 �	
��ก����������+:�!+:	����� .����' 0.1% (��)-������ .� ก�ก���

�����	����*��&�����ก�'���� 3 ����' (8, 12 %	� 16%) +��%���+��(�-����� . 4.9 ���.�;����9�
-	���&������ก���	 ��� ;'�&�ก��(��ก�ก��������	��� .����' 8-16% �&��ก�'ก����������+:�! 
0.1% (��	+�&%-ก-&������=�-����.���� �'�� �'ก�'ก	�&�$�'$�� (P>0.05) � �(��8��&�ก�������
���+:�!+:	���� ��*�� ก%�������.�� .�������=�;�.�����'ก��(��ก�ก��������	��(��)-�
����+�� :�.����$	���ก�'�����	��
�� Meng et al. (2005) %	� Meng and Slominski (2005) 
��ก��ก��(�����+:�!�&�����.�(�(�	����	�� ;'�&�ก	�&�� .��������+:�!�����=�;�.�ก���&��    
���.�(�+���)�
��� ��ก��ก� � Mathlouthi et al. (2002) ��ก��ก����������+:�!+:	����%	�ก	)$����
(������ .� 
�����	 ��*���-=���'%	&�;	�����	�ก ;'�&������=�;�.�������ก
��+ก&�����+���)�ก�&�
ก	�&�� .+�&+����������+:�! %	�� ������ก+�&%-ก-&��ก�'ก	�&�� .(��
���,;���*���-=���'	�ก ��&��+�ก8
-����*�� .���'ก��� �&�ก����������+:�!(��ก��������?��	��-���$�����=������
�����.�(�� .��*�
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��$!���ก�'��)&(���-=���'���� Malathi and Devegowda (2001) ��ก��ก����������+:�!               
+:	�����&��ก�'���+:�!�:		)�	�� .����' 0.2% (�ก�ก��	8����-���� ก�ก=�.��	��� ����ก��������� 
%	�����+ก& ;'�&������=�;�.������9����-�	� ���:! (reducing sugar) ��ก��-=���'���ก	&��+�� 
��ก��ก� � Meng et al. (2005) ��ก��ก���������8�+:�!$��!,'+����� (carbohydrase) (�	��
��	�� (in vitro method) ;'�&������=�&��$��!,'+�����(�ก	�&�� .+�&(�&%�<� (non starch 
polysaccharide) +�� ���.�(�(�ก�ก��������	��,���&��(A&� �����:		),	���*��&�����ก�' 
(Suksombat et al., 2006; Babayemi et al., 2010) :�.������=���%�ก��ก��*�����-�	,��	ก�	�� .��+��
	��H ���� ��&� +:,	� ก	),$� ����'�,�� %��,�� ก�%	$,-� ��*�-�� ��������ก�����=(��
���+:�!���.�(�� .	�ก	��������ก
��� ��&� glucanase  cellulase  %	� xylanase  ก8�&�� .�������=
�;�.�ก���&��+��%	�(�����,���!+��
��ก�ก��������	�� %	������ .��������:�.�ก���;�.�����'ก��
(��+��(��)-�����  

$�9@�;:�ก%	�	�ก�9�������@��(�
��+ก&����� +��%���+��(�-����� . 4.10 %	� 
4.11 -��	����' ,��;'�&�ก��(��ก�ก��������	��� .����' 8-16% �&��ก�'ก����������+:�!          
+:	���� 0.1% +�&� �	ก���'-&�$�9@�;:�ก %	�������@��(�
��+ก&����� �����'	�ก�9�� 
��
�����+��%���+��(�-����� . 4.12 ;'�&�ก��(��ก�ก��������	��=������' 16% +�&� �	ก���'-&�
	�ก�9�� 
��+ก&�����%-&��&��(� �����'ก��������
��������� .�ก .��
���ก�'ก��	�.����+:�!���
�&������ =��%���&���กก����'�����ก���(�'�������	�� ��;'�&��ก������� .�������ก .��ก�'
ก���&������ � ก����������ก+����� �	���(�����������H � 
���� .(A&ก�&��ก-� ,��������ก��
ก���;�.�ก��	�.����+:�!�
���)&��''������������ .��กก�&��ก-� �;�����-=���'����� .� ���.�(���*�
��$!���ก�'��)&�)� ��� �	���(�ก���
��������
�����+:�!����-&��H ��ก %	�+�&�; ��;�-&�$���
-���ก�� (Brenes et al., 1993) %-&��กก����	��� � ก����������+:�!+:	�������� �	(�ก���&��
�&�����.�(� ���(��	-&�;������-��!-&��H � .���ก�����+�&� $���%-ก-&����กก	�&�$�'$��� .+�&+�������
���+:�!  

 ,������ก����������+:�!+:	����� .����' 0.1% �����=�;�.�����'ก��(��ก�ก���

�����	��+��=������' 16% (��)-����� ,��+�&�&��	ก���'-&�����=��ก������A�-�',- 

$�9@�;:�ก %	������@��(�-&��H %-&��&��+����.����ก���+:�!+:	�������� ��$�� .$&��
���%;� 

,��ก����������+:�!+:	����� .����' 0.1% ���(�-�����$&������;�.�
��� 1.40 '��-&�ก�,	ก���

�������ก��� .��-�����(��	��ก(�����+:�!���ก	&�����+�& -���$�����=���&��-&�����&����$�
���,;�

%	�ก�ก��������	�� ���=��%	&�
���������� .�������(����*�-�����';	�����(��)-����������&�

� $���$��������ก�����; ��(� 
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3�*�6��� 4.9 �	
��ก����������+:�!+:	����(������)-�ก�ก��������	��-&�����=��ก��
����A�-�',-
��+ก&����� 

  0.1% Xylanase enzyme Pooled P-value 

 Control 8% DCP 12% DCP 16% DCP SEM2 Trend3 

BW (g/bird)       
 d 0 51 51 51 51 0.03 NS4 
 d 7 161a 155ab 151b 150b 2.96 NS 
 d 14 588 500 490 478 37.58 NS 
 d 21 943a 863b 885ab 894ab 20.29 NS 
 d 28 1,412ab 1,502a 1,391b 1,384b 32.13 NS 
 d 35 
 d 42 

2,031 
2,379 

1,898 
2,307 

1,936 
2,309 

1,865 
2,288 

57.10 
35.31 

NS 
NS 

Cumulative FI (g/bird) 
 d 7                                                  
 d 14 

137 
516 

136 
493 

133 
496 

130 
486 

 
4.54 
9.55 

 
NS 
NS 

 d 21 
 d 28 

1209 
2155 

1160 
2244.1 

1171.8 
2158 

1173.2 
2,235 

12.04 
34.59 

NS 
NS 

 d 35 3161 3,184 3,155 3,213 41.46 NS 
 d 42 4,186 4,354 4,204 4,282 75.82 NS 
FCR (g of feed/g of BW)       
 d 7 1.24 1.30 1.33 1.31 0.038 NS 
 d 14 1.28 1.43 1.46 1.48 0.080 NS 
 d 21 1.54 1.64 1.59 1.58 0.034 NS 
 d 28 1.73 1.66 1.74 1.81 0.050 NS 
 d 35 1.70 1.82 1.77 1.87 0.056 NS 
 d 42 1.88 2.02 1.95 2.02 0.040 NS 
a,bMeans with different superscripts in a row are significantly different (P<0.05). 
1DCP = Dried cassava pulp. 
2Standard error of the mean (n=4). 
3Refer to polynomial trend analysis. 
4Not significant (P>0.05). 
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3�*�6��� 4.10 �	
��ก����������+:�!+:	����(������)-�ก�ก��������	��-&�	�ก�9�:�ก
��
+ก&����� 

 0.1% Xylanase enzyme  Pooled P-value 
 Control 8% DCP1  12% DCP  16% DCP SEM2 Trend3 
 % Live weight   

Eviscerated 70.56 69.07 69.57 70.35 0.65 NS4 

Giblets 7.59 8.21 7.95 8.05 0.18 NS 
 % Eviscerated carcass   
Breast 20.44 20.39 20.53 21.27 0.69 NS 
Fillet 5.46 5.25 5.45 5.53 0.16 NS 
Thigh 13.46 13.92 14.11 13.71 0.34 NS 
Drumstick 15.80 16.06 16.48 15.83 0.44 NS 
Thigh meat 10.06 10.51 10.57 10.25 0.33 NS 
Drumstick meat 13.38 13.63 13.39 13.52 0.39 NS 
Abdominal fat 1.11 1.30 1.19 1.16 0.18 NS 
1DCP=Dried cassava pulp. 
2Standard error of the mean (n=4) 
3Refer to polynomial trend analysis. 
4Not significant (P>0.05). 
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3�*�6��� 4.11 �	
��ก����������+:�!+:	����(��)-�����ก�ก��������	��-&�$������%	�
������ก
��������(���''�����������
��+ก&����� 

 0.1%  Xylanase enzyme  Pooled P-value 
 Control 8% DCP1 12% DCP 16% DCP SEM2 Trend3 
Organ length (cm/100g BW)      
Duodenum 1.35 1.34 1.36 1.32 0.04 NS4 
Jejunum 3.04 3.24 3.30 3.24 0.12 NS 
Ileum 3.35 3.58 3.66 3.58 0.14 NS 
Ceca 0.79 0.86 0.84 0.83 0.03 NS 
Organ weight (g/100g BW)       
Heart 0.45 0.49 0.45 0.51 0.03 NS 
Liver 1.97 2.22 2.25 2.04 0.13 NS 
Pancreas 0.20 0.21 0.18 0.20 0.01 NS 
Spleen 0.31 0.41 0.43 0.39 0.05 NS 
Proventiculus 0.71 0.72 0.72 0.70 0.04 NS 
Gizzard 1.39 1.46 1.32 1.56 0.07 NS 
Duodenum 0.44 0.46 0.43 0.46 0.02 NS 
Jejunum 1.00 1.03 0.97 0.99 0.05 NS 
Ileum 0.82 0.88 0.87 0.91 0.04 NS 
Ceca 0.34 0.34 0.35 0.30 0.04 NS 
1DCP=Dried cassava pulp. 
2Standard error of the mean (n=4). 
3Refer to polynomial trend analysis. 
4Not significant (P>0.05). 
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3�*�6��� 4.12 �	
��ก����������+:�!+:	����(������)-�ก�ก��������	��-&�	�ก�9�� 
��
�����+ก&  
 0.1% Xylanase enzyme Pooled P-value 
 Control 8% DCP1 12% DCP 16% DCP SEM2 Trend3 
Lightness (L* value)       
  Breast meat 62.98 60.52 62.31 63.43 0.96 NS5 
  Thigh meat 56.69 57.43 58.62 57.45 1.49 NS 
Redness (a* value)       
  Breast meat  1.33 1.16 1.23 0.74 0.38 NS 
  Thigh meat 3.79 3.38 4.24 3.91 0.44 NS 
Yellowness (b* value)       
  Breast meat  2.20 1.81 1.38 0.99 0.43 NS 
  Thigh meat 2.33 2.28 1.88 1.41 0.38 NS 
1DCP = Dried cassava pulp. 
2Standard error of the mean (n=4). 
3Refer to polynomial trend analysis. 
4Not significant (P>0.05). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

81 

��ก�	ก����	�� ก��(��ก�ก��������	��(�����+ก&�����,��@�;��������� 
%���(��8��&������=(��ก�ก��������	����ก %	�ก�ก��������	����������+:�!+:	����(�
�)-�����+ก&�����+��=������' 16% ,��+�&�&��	ก���'-&�ก���&��+�� %	�(�����,���!+��
��
,@��� ����=��ก������A�-�',- %	�$�9@�;:�ก :�.�����ก�ก��������	����ก %	�ก�ก���
�����	����������+:�!+:	���� �����=(��(��)-�����+ก&�����+���)�ก�&�ก�ก��������	���ก-�
� .(��+���; �� 8-10% (������ %	�$9�, 2550; Khempaka et al., 2009) ����� ����.����กก�ก���
�����	����ก� $�9$&����,@���,����;��(��&��
��,��- � (11.82%) � .�)�ก�&�ก�ก���
�����	���ก-� (1-2%) %	�ก����������+:�!+:	���� � �&���&��(�ก���&�����.�(�(�ก�ก���
�����	��+����ก
���  

%-&��&��+�ก8-�� ���.����ก����ก�ก��������	��%	�ก�ก��������	����ก ��*�
��-=���'����� .� $&�;	�����ก��(�����,���!+�����ก	�� ����������.�(����-=���'���ก	&��(��)-�
������ก
��� ���-���(��+
����;�.�
����;�.����'����';	�����(��)-�����(��; ��;�-&�$���
-���ก��
��+ก&��������� �������=��%��ก���;�.�����'ก��(��ก�ก��������	�� ���ก�ก��������	��
��ก��	�ก��(��
���,;�(��)-�����+ก&�����	�+�� %-&�ก%	&�
��+
���� ��$�%;������(�
-�����$&������;�.�
���-������'�	�-@�9�!��กก�ก��������	��� .(�� �������ก��;����9��	��ก(��
�	�-@�9�!��กก�ก��������	�� ����(��)�
��ก�ก��������	��'�%�� ���ก�ก��������	����ก
(��)-�����+ก&������;�.�(�+��-�����-.��������� ���
�����)&ก�'��$�
��ก�ก��������	��'�%�� ���
ก�ก��������	����ก ��$�
���,;� ��$�+
��� %	���$�
�����+:�!  
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����	
 

 

5.1 ��	
�ก������� 

��กก����ก���	
�����������ก���	��������ก�����ก�ก�������������� !�
����"ก#��
$� &�'ก��������(�)(*)#����&+���,��ก�ก��������������'��-.ก����ก���'
��
$��(�����.'/ ���ก����������"0�/"0�������� !������.��.ก�ก�������������1���#���!2(���
&�'��ก��3�!#�ก��'#�'"�����������&'��/,��&+��� ����2��ก������4�!��&! ���)(*+�	
0�ก,��"ก#��
$� ��(�"������.$ 

1. ก��������(�)(*)#����&+���,��ก�ก����������� &�'��-.ก����ก���'
��
$��(�����.'/ 3 ����)
� A. oryzae, S. cerevisiae ��� C. utilis &�'���' ��.'��1���#�"�&!�����.��.
)����,��,��!#��ก�� 6 �����)
� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 ��� 1.25% ��กก�ก�������������1�
���� 7 ��� 	��#�ก����กก�ก��������������'��
$� A. oryzae &�'���' ��.'�.������ 0.75% ��ก��1�
���� 4 ��� �.������-�+�	��ก���	���&��!.� �������&�"�&!����"���.ก�#�ก����ก���'��
$� S. 

cerevisiae ��� C. utilis 

2.  ก�ก�������������ก�����2������ !�����"ก#��
$�"��2������� 16% &�'
"�#�#�3�ก����!#�ก��'#�'"�� ���������&'��/"��,��&+��� ����2��ก������4�!��&! )(*+�	
0�ก���)#���)!���!.,�����"0�/ AST ��� ALT 

3.  ก����������"0�/"0������.������ 0.1% �����2�	���ก�����ก�ก�����������
��� !�����"ก#��
$�"��2������� 16% &�'"�#�#�3�ก����!#�ก��'#�'"�����������&'��/"��,��
&+��� ����2��ก������4�!��&! ���)(*+�	0�ก 

 
5.2 ����������  

1.  ก�����ก�ก������������
�ก�ก�������������ก��� !�������!�/����.
,�����ก�� ��
�����กก�ก�������������ก�.��ก�*�DE�� ��� ����.�����*�'
���'� � �����$��ก�.
ก�������F�����ก#�����"������1�������!�/ �#����#�'�	�������2��ก������4�!��&!"���.,�$� 

2.  ก����กก�ก�������ก�,����4# )���.ก����ก���2����ก�.��.��ก��
�	
������
$��(�����.'/ก����'!�� ��������2���ก�ก��������������' ��.'"���'#������2�� 0����#������
��&��!.��	���,�$� 
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3.  ��
�����ก�'
���'�.���1���)/���ก����ก�ก������������.��'����"�#����	��
�	.'��!#"0�����#���$� �����$��	
����ก���������F�"0�/�ก��������-�3�� ��(� ���!���	����*������
��F�"0�/��'�����#��ก�� ��#� ��F�"0�/ก� )���� �0�� ��� ���"0�������1�!�� 
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