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1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 อุตสาหกรรมการเล้ียงไก่ไข่ของประเทศไทยมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง การเล้ียงท่ีจะให้
ผลตอบแทนท่ีดีตอ้งอาศยัหลายปัจจยัรวมกนัไม่วา่จะเป็นการจดัการดา้นอาหาร สภาพแวดลอ้ม การ
เล้ียงดู และการป้องกนัโรค อาหารเป็นปัจจยัส าคญัในการเล้ียงไก่ไข่ ซ่ึงเป็นตน้ทุนในการผลิต
ประมาณ 70 - 80% ของตน้ทุนทั้งหมด ท่ีผ่านมาเกษตรกรผูเ้ล้ียงไก่ไข่มกัประสบปัญหาวตัถุดิบ
อาหารสัตวข์าดแคลน และมีราคาแพง ดงันั้นการศึกษาวิจยัเพื่อหาวตัถุดิบทดแทนท่ีเป็นเศษเหลือ
หรือผลพลอยได้ทั้งจากภาคการเกษตรหรือโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีอยูใ่นทอ้งถ่ิน เพื่อเป็นวตัถุดิบ
อาหารส าหรับไก่ไข่น่าจะเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีจะช่วยแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้

มนัส าปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยซ่ึงประเทศไทยสามารถผลิต และ
ส่งออกผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงัไดเ้ป็นอนัดบัตน้ ๆ ของโลก โดยผลิตไดป้ระมาณ 21 - 30 ลา้นตนั
ต่อปี ปริมาณการผลิตมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในแต่ละปีมนัส าปะหลงัประมาณ 45% จะถูกน าไปใช้ใน
การผลิตแป้งมันส าปะหลัง จากกระบวนการผลิตจะมีเศษเหลือหรือผลพลอยได้เป็นกากมัน
ส าปะหลงัจ านวนมาก ซ่ึงกากมนัส าปะหลงัยงัมีโภชนะเหลืออยูป่ระกอบดว้ย แป้ง 53.55% เถา้ 
2.83% โปรตีน 1.98% เยื่อใย 13.59% และไขมนั 0.13% (Khempaka, Molee and Guillaume, 2009) 
จากการรวบรวมเอกสารพบว่ากากมนัส าปะหลงัสามารถใช้เป็นวตัถุดิบในสูตรอาหารไก่เน้ือได ้8 - 
10% (ยวุเรศ เรืองพานิช, อรประพนัธ์ ส่งเสริม, สุกญัญา รัตนทบัทิมทอง, ณัฐชนก อมรเทวภทั, สุชาติ 
สงวนพนัธ์ุ, อรทยั ไตรวุฒานนท ์และ อรรถวุฒิ พลายบุญ, 2550; Khempaka et al., 2009) และใน
สูตรอาหารไก่ไข่ได ้15% (ยุวเรศ และคณะ, 2550; Chauynarong, Iji and Kanto, 2010) โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ อย่างไรก็ตามการใช้กากมนัส าปะหลงัในระดบัท่ี
สูงข้ึนจะมีผลกระทบต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ รวมถึงมีผลท าให้สีไข่แดง
ซีดลง นอกจากน้ีการใชก้ากมนัส าปะหลงัเป็นอาหารสัตวย์งัมีขอ้จ ากดัในเร่ืองของปริมาณโปรตีนต ่า 
และเยื่อใยสูง ดงันั้นหากมีการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัโดยวิธีการหมกั 
(fermentation) น่าจะเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการเพิ่มการใชป้ระโยชน์จากกากมนัส าปะหลงัไดม้ากข้ึน 

กระบวนการหมกัวตัถุดิบอาหารสัตว์คุณภาพต ่าโดยอาศยัการท างานของจุลินทรีย์ เพื่อ
ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะมีปัจจยัส าคญั ไดแ้ก่ ชนิดของจุลินทรีย ์สารอาหารส าหรับจุลินทรีย ์และ
สภาวะการหมกั เช้ือจุลินทรียห์ลายชนิดสามารถน ามาใชห้มกัวตัถุดิบอาหารสัตว ์และพบวา่สามารถ
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เพิ่มคุณค่าทางโภชนะโดยเฉพาะเพิ่มโปรตีนให้สูงข้ึนได ้ เช่น Saccharomyces cerevisiae, Candida 
utilis, Aspergillus niger และ Aspergillus oryzae (Obo, Akindahunsi and Oshodi, 2002; Oboh and 
Akindahunsi, 2005) โดย Thongkratok, Khempaka and Molee (2010) รายงานวา่การหมกักากมนั
ส าปะหลงัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ร่วมกบัยเูรียท่ีระดบั 0.75% หมกัเป็นเวลา 4 วนัสามารถเพิ่มโปรตีน 
และอะมิโนไนโตรเจนในกากมนัส าปะหลงัหมกัไดสู้งสุด จากการรวบรวมเอกสารงานวิจยัการใช้
วตัถุดิบท่ีผ่านกระบวนการหมกั เช่น กากถัว่เหลืองหมกั กากผลไมห้มกั และมนัส าปะหลงัหมกั 
พบวา่สามารถใช้ในสูตรอาหารไดใ้นระดบัท่ีมากกวา่ปกติ โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการยอ่ยได ้และ
สมรรถนะการเจริญเติบโตของทั้งไก่เน้ือ และเป็ด (ทรงศกัด์ิ วฒันชยัเสรีกุล, 2543; อุษณียภ์รณ์ 
สร้อยเพช็ร์, เทอดศกัด์ิ ค  าเหมง็, ฉลอง วชิราภากร และ วิชยั ลีลาวชัรมาศ, 2550; Feng, Liu, Xu, Liu 
and Lu, 2007a; Feng, Liu, Xu, Wang and Liu, 2007b; David, 2011) นอกจากน้ี ฤทยัรัตน์ โตง้กระ
โทก (2553) ศึกษาการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่เน้ือ พบวา่สามารถ
ใชไ้ดท่ี้ระดบัสูงข้ึนถึง 16% เม่ือเปรียบเทียบกบักากมนัส าปะหลงัปกติท่ีใชไ้ดเ้พียง 8 - 10% โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อการย่อยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ สมรรถนะการเจริญเติบโต และ
คุณภาพซากของไก่เน้ือ ดงันั้นการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่น่าจะเป็นอีกแนวทาง
หน่ึงท่ีจะสามารถเพิ่มระดับการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารได้สูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตาม
การศึกษาเก่ียวกบัการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ยงัมีขอ้มูลค่อนขา้งนอ้ย นอกจากน้ี
เยือ่ใยท่ีเป็นองคป์ระกอบในกากมนัส าปะหลงัอาจมีบทบาทส าคญัต่อการลดปริมาณคอเลสเตอรอล
ในไข่แดง การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารส่วนทา้ย และการผลิตกรดไขมนั
ระเหยได ้

ดงันั้นงานวิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ย
เช้ือรา A. oryzae เพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในสูตรอาหารส าหรับไก่ไข่ โดยศึกษาผลต่อการยอ่ยได ้ และการ
ใช้ประโยชน์ไดข้องโภชนะ สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การ
เปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารส่วนทา้ย กรดไขมนัระเหยได ้และค่าทางชีวเคมี
ของโลหิต  
 

1.2 วตัถุประสงค์ในการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่

ต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่

ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปล่ียนแปลงประชากร
จุลินทรียใ์นทางเดินอาหารส่วนทา้ย กรดไขมนัระเหยได ้และค่าทางชีวเคมีของโลหิต 
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1.3 สมมุติฐานของงานวจิัย 
1.3.1 การหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือรา A. oryzae สามารถปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะ

โดยเฉพาะในส่วนของโปรตีน และสามารถเพิ่มระดบัการใชใ้นสูตรอาหารไก่ไข่ไดสู้งข้ึน โดยการ
ใช้กากมนัส าปะหลังหมักในระดับท่ีเหมาะสมจะไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการผลิต และ
คุณภาพไข่ 

1.3.2 เยื่อใยท่ีเป็นองคป์ระกอบในกากมนัส าปะหลงัหมกัน่าจะมีบทบาทส าคญัในการลด
คอเลสเตอรอล เปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์ การผลิตกรดไขมนัระเหยได ้และกระตุน้การสร้าง
ภูมิคุม้กนัในไก่ไขไ่ด ้
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
การวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาผลของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ท่ีระดบั

ต่าง ๆ ในสูตรอาหารไก่ไข่ ต่อการยอ่ยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ สมรรถนะการผลิต 
คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหาร 
การผลิตกรดไขมนัระเหยได้ และค่าทางชีวเคมีของโลหิต โดยคาดว่าความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาวิจยั 
จะสามารถเพิ่มระดบัการใชก้ากมนัส าปะหลงัในสูตรอาหารไก่ไข่ไดสู้งข้ึน  
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้วตัถุดิบอาหารส าหรับไก่ไข่ชนิดใหม่ท่ีมีคุณค่าทางโภชนะ โดยเฉพาะปริมาณ

โปรตีนสูงข้ึน และสามารถเพิ่มระดบัการใชใ้นสูตรอาหารได้มากกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบักากมนั
ส าปะหลงัปกติ 

1.5.2 ทราบถึงระดบัท่ีเหมาะสมในการใช้กากมนัส าปะหลังหมกัเพื่อเป็นแหล่งวตัถุดิบ
อาหารส าหรับไก่ไข่ 

1.5.3 เพิ่มแนวทางการใชป้ระโยชน์จากกากมนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นเศษเหลือจากโรงงานผลิต
แป้งมนัส าปะหลงัได้ รวมถึงยงัช่วยลดมลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มในการก าจดัเศษเหลือเหล่าน้ีไดอี้ก
ทางหน่ึง  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

 
2.1  ผลผลติมนัส าปะหลงัในประเทศไทย 

มนัส าปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทยซ่ึงในแต่ละปีมีปริมาณการผลิต
จ านวนมาก จากพื้นท่ีเก็บเก่ียวผลผลิตมนัส าปะหลงัทั้งหมดของประเทศประมาณ 7 - 8 ลา้นไร่ และ
สามารถผลิตหวัมนัส าปะหลงัสดไดป้ระมาณ 21 - 30 ลา้นตนัต่อปี มีผลผลิตเฉล่ีย 3.0 - 3.7 ตนัต่อไร่
ต่อปี ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีพื้นท่ีส าหรับเพาะปลูกมนัส าปะหลงัมาก
ท่ีสุดในประเทศไทย (แสดงในภาพท่ี 2.1) ในปี 2555 มีเน้ือท่ีเพาะปลูกมนัส าปะหลงั 4,366,997 ไร่ 
คิดเป็น 55% ของพื้นท่ีเพาะปลูกทั้งหมด โดยเฉพาะจงัหวดันครราชสีมามีพื้นท่ีในการเพาะปลูก และ
ผลผลิตมนัส าปะหลงัมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัจงัหวดัอ่ืน โดยปี 2556 มีการคาดการณ์วา่จงัหวดั
นครราชสีมาจะมีพื้นท่ีเก็บเก่ียวผลผลิตมนัส าปะหลงัประมาณ 1,771,765 ไร่ สามารถผลิตหัวมนั
ส าปะหลงัสดไดป้ระมาณ 6,236,613 ตนั (แสดงในตารางท่ี 2.2) 

หวัมนัส าปะหลงัสดจะน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น มนัเส้น (cassava chips) มนั
อดัเมด็ (cassava pellets) แป้งมนัส าปะหลงั (cassava flour) และผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ ซ่ึงผลิตภณัฑ์เหล่าน้ี
จะน ามาใชป้ระโยชน์ทั้งภายในประเทศ และส่งออกนอกประเทศในรูปแบบต่าง ๆ (แสดงในตารางท่ี 
2.3) โดยประเทศไทยนั้นมีการส่งออกผลิตภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัเป็นอนัดบัหน่ึงของโลก และ
ปริมาณการผลิตยงัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกปี นอกจากน้ีในแต่ละปีผลผลิตของมนัส าปะหลงัประมาณ 
45% จะถูกน ามาผลิตแป้งมนัส าปะหลงั และจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัจะมีเศษเหลือ
ประมาณ 10 - 15% ของหวัมนัส าปะหลงัสด (Sriroth, Chollakup, Chotineeranat, Piyachomkwan 
and Oates, 2000) มาจากการลา้ง การปอกเปลือก และการสกดัแป้ง ซ่ึงประกอบดว้ย น ้ าทิ้ง เศษดิน
และทราย เปลือกมนัส าปะหลงั และกากมนัส าปะหลงั (cassava pulp) ประมาณ 3 - 6% ของปริมาณ
เศษเหลือทั้งหมด 

มนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับการใชเ้ล้ียงสัตวช์นิดต่าง ๆ ซ่ึงคุณค่า
ทางโภชนะของมนัส าปะหลงัประกอบดว้ย แป้ง 70 - 80% เถา้ 3 - 5% โปรตีน 2.5% เยื่อใย 3 - 3.5% 
และไขมนั 0.5% โดยมนัส าปะหลงัส่วนใหญ่มีสารประกอบจ าพวกแป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไดง่้าย
จึงเหมาะสมท่ีจะใช้เป็นวตัถุดิบแหล่งพลงังานส าหรับสัตวก์ระเพาะเด่ียว แป้งในมนัส าปะหลงัมี
ลกัษณะเป็นแป้งอ่อน (soft starch) ท าใหส้ัตวส์ามารถยอ่ยไดเ้ร็ว เน่ืองจากคุณสมบติัของแป้งอ่อนจะ
ดูดซบัน ้ าไวใ้นโมเลกุลไดอ้ย่างรวดเร็วท าให้เอนไซมอ์ะไมเลส (amylase) ในระบบทางเดินอาหาร
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ของสัตวย์่อยแป้งไดเ้ร็วข้ึนส่งผลดีต่อตวัสัตว ์ เพราะสัตวจ์ะเกิดความเครียดจากการย่อยอาหาร
นอ้ยลง นอกจากน้ีมนัส าปะหลงัมีการปนเป้ือนของสารพิษจากเช้ือรา เช่น อะฟลาทอกซิน และซีลา
ลีโนน ในปริมาณท่ีน้อยหรือไม่มีเลยเม่ือเปรียบเทียบกบัขา้วโพด เน่ืองจากมนัส าปะหลงัไม่เป็น
อาหารท่ีดีส าหรับเช้ือ Aspergillus flavus ท าให้มีโอกาสสร้างอะฟลาทอกซินน้อย (อุทยั คนัโธ, 
2546; สาโรช คา้เจริญ, 2547) 
 
ตารางที ่2.1 พื้นท่ีปลูกและปริมาณผลผลิตมนัส าปะหลงัในประเทศไทย 

ประจ าปี พืน้ทีเ่กบ็เกี่ยว (ไร่) ผลผลติเฉลีย่ต่อไร่ (ตัน) ผลผลติหัวมันสด (ตัน) 
 2555/56* 7,905,056 3.485 27,547,242  

2554/55 7,911,323 3.362 26,601,090 
2553/54 7,096,173 3.088 21,912,416 
2552/53 7,302,839 3.013 22,005,740 
2551/52 8,292,146 3.628 30,088,024 
2550/51 7.397,098 3.401 25,155,797 
2549/50 7,201,243 3.668 26,411,233 

หมายเหตุ : * ตวัเลขผลส ารวจของคณะส ารวจมนัส าปะหลงั 4 สมาคม  
ทีม่า : มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย  (2555) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.1 เน้ือท่ีเพาะปลูกมนส าปะหลงัของประเทศไทย 
ทีม่า : ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2550) 

ภาคกลาง, 30% 

ภาคเหนือ, 15% 

ภาค 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ,  

55% 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
http://www.tapiocathai.org/L2.1.html
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 ตารางที ่2.2 ปริมาณพื้นท่ีเก็บเก่ียวและผลผลิตมนัส าปะหลงัในแต่ละจงัหวดั 
จังหวดั พืน้ทีเ่กบ็เกี่ยว (ไร่) ผลผลติหัวมันสด (ตัน) 

 ปี 2554/55 ปี 2555/56 ปี 2554/55 ปี 2555/56 
นครราชสีมา 1,759,167 1,771,765 5,982,857 6,236,613 
บุรีรัมย ์ 200,978 199,308 683,524 665,689 
ชยัภูมิ 368,864 393,574 1,227,857 1,358,617 
สุรินทร์ 58,812 59,519 184,906 188,497 
ขอนแก่น 209,088 201,354 655,484 668,697 
ศรีสะเกษ 108,584 108,366 365,921 392,285 
อุบลราชธานี 209,828 222,949 677,736 755,797 

ทีม่า : มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย (2555) 
 

ตารางที ่2.3 ปริมาณส่งออกผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัของประเทศไทยในแต่ละปี 
ประจ าปี มันเส้น (ตัน) มันอดัเม็ด (ตัน) แป้งมันส าปะหลงั (ตัน) 
2549/50 
2550/51 
2551/52 
2552/53 
2553/54 

3,867,625 
1,263,729 
2,887,275 
5,137,317 
3,268,213 

1,365,622 
2,021,591 

300,818 
235,250 

31,224 

1,961,096 
2,127,110 
2,120,408 
2,603,115 
2,493,412 

2554/55 4,453,061 48,988 2,784,961 
ทีม่า : มูลนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย (2555) 

 

อย่างไรก็ตามหัวมันส าปะหลังสดไม่ควรน ามาใช้เป็นอาหารสัตว์เน่ืองจากมีสารพิษ
ไซยาไนด์ (cyanide) หรือไซยาโนจินิค ไกลโคไซด์ (cyanogenic glycosides) ในระดบัท่ีสูงซ่ึงจะ
เป็นอนัตรายต่อสัตว ์(อุทยั คนัโธ, 2529) สารหลกัท่ีก่อให้เกิดพิษไซยาโนจินิค ไกลโคไซด์ 2 ชนิด 
คือ ลินามาริน (linamarin) ประมาณ 93% และโลทอสตราลิน (lotaustralin) ประมาณ 7% สารไซยา
โนจินิค ไกลโคไซด์สร้างข้ึนจากกรดอะมิโน 2 ตวั คือ วาลีน (valine) และไอโซลิวซีน (isoleucine) 
จากการสังเคราะห์ของวาลีนจะได้เป็นไกลโคไซด์ (glycoside) ของแอซิโตนไซยาโนไฮด์ริน 
(acetone cyanohydrin) หรือเรียกวา่ ลินามาริน และการสังเคราะห์ไอโซลิวซีนจะไดโ้ลทอสตราลิน 
(กลา้ณรงค ์ศรีรอด และ เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) สารประกอบท่ีสังเคราะห์ไดน้ี้จะอยูใ่นเน้ือเยื่อ 
เม่ือเน้ือเยื่อถูกท าลาย เช่น การบด หรือการสับหวัมนัจะมีการสลายตวัของสารประกอบเหล่าน้ีโดย
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กระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) กบัเอนไซม์ (เสริมศกัด์ิ มานะเลิศสกุล, 2546) และการเร่ง
ปฏิกิริยาการสลายลินามารินดว้ยเอนไซมล์ินามาเลส (linamerase) จะได้กรดไฮโดรไซยานิค 
(hydrocyanic acid; HCN) กลูโคส (glucose) และอะซีโตน (acetone) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 ส าหรับ
การยอ่ยสลายโลทอสตราลินจะไดก้รดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid) กลูโคส (glucose) และ 
บิวทาโนน (butanone) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.2 โครงสร้างของลินามาริน โลทอสตราลิน และกระบวนการไฮโดรไลซีสลินามาริน 
ทีม่า : Yeoh (1998) 

 
กรดไฮโดรไซยานิคเป็นสารพิษท่ีมีการสลายตวัได้ง่ายสามารถระเหยไปในอากาศ ท าให้

ระดบัของกรดไฮโดรไซยานิคในช้ินมนัส าปะหลงัลดลงจนอยู่ในเกณฑ์ที่ไม่เป็นอนัตรายต่อสัตว ์
(สกล ค าไข่, 2547; เสกสม อาตมางกูร, ณัฐชนก อมรเทวภทัร, เนรมิต สุขมณี, สุกญัญา รัตนทบัทิม
ทอง, ยุวเรศ เร่ืองพานิช , ทิพย์มนต์ ใยเกษ และวรรณี ชิงปรีชา, 2550) นอกจากน้ีการท ามัน
ส าปะหลงัหมกัก็เป็นอีกวิธีท่ีสามารถลดสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคได ้(อุทยั คนัโธ, 2529) ดงันั้นการ
น ามนัส าปะหลงัมาเล้ียงสัตวต์อ้งท าการลดสารพิษกรดไฮโดรไซยานิคก่อน 
 

2.2 กระบวนการผลติแป้งมนัส าปะหลงั 
มนัส าปะหลงัสามารถน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต่์าง ๆ ไดห้ลายชนิด เช่น แป้งมนัส าปะหลงั 

มนัเส้น และมนัอดัเม็ด เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่หวัมนัส าปะหลงัสดท่ีผลิตไดใ้นประเทศไทยจะน ามา
แปรรูปเป็นแป้งมนัส าปะหลงั จากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัจะเกิดผลพลอยไดคื้อ เปลือก 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8 

 

ราก และกากมนัส าปะหลงั ส าหรับกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแบบสลดัแหง้ (แสดงในภาพ
ท่ี 2.3) มีขั้นตอนดงัน้ี (กรมโรงงงานอุตสาหกรรม, 2551) 

1. การเตรียมหวัมนัส าปะหลงัและการท าความสะอาด 
 การน าหัวมนัส าปะหลงัสดส่งไปยงัเคร่ืองร่อนท่ีมีตะแกรงส าหรับร่อนดิน และทราย 

จากนั้นหวัมนัส าปะหลงัจะถูกล าเลียงเขา้สู่เคร่ืองลา้ง (root washer) เพื่อท าความสะอาด ลา้งฝุ่ นหรือ
ดินท่ีติดอยู่บนหวัมนัออกดว้ยการใชน้ ้ าฉีด หวัมนัส าปะหลงัท่ีสะอาดจะถูกส่งเขา้เคร่ืองสับเพื่อท า
ใหมี้ขนาดเล็กลง และหวัมนัส าปะหลงัขนาดเล็กจะผา่นไปยงัเคร่ืองโม่ (rasper) ในระหวา่งการโม่มี
การเติมน ้ าเพื่อให้การโม่ง่ายข้ึนซ่ึงจะได้เป็นของเหลวท่ีผสมแป้ง น ้ า กากมันส าปะหลัง และ
ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ 

2. การสกดัแป้ง 
 ของเหลวขน้ท่ีไดจ้ะเขา้เคร่ืองดีแคนเตอร์ซ่ึงเป็นการแยกน ้ าท่ีมีโปรตีน และไขมนัออก

จากเน้ือแป้ง จากนั้นน ้าแป้งจะผา่นมาท่ีเคร่ืองสกดัแป้งท่ีแยกเป็น 2 ชุด คือ เคร่ืองแยกหยาบ (coarse 
extractor) และเคร่ืองแยกละเอียด (fine extractor) เพื่อแยกเอากากมนัส าปะหลงัออกจากน ้ าแป้งจะ
ไดน้ ้าแป้งท่ีขน้  
 3. การท าใหแ้ป้งแหง้และการบรรจุผลิตภณัฑ์ 

 การส่งน ้ าแป้งท่ีได้เขา้สู่เคร่ืองเหวี่ยงเพื่อแยกน ้ าออกจากแป้ง และพ่นแป้งเขา้สู่ท่อไอ
ร้อน (ลมร้อนประมาณ 200ºC) ระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าให้แป้งแห้งเป็นช่วงเวลาสั้น ๆ เพื่อป้องกนั
การรวมตวัของแป้งเป็นเมด็จะไดแ้ป้งมนั และปล่อยลงสู่เคร่ืองร่อนแป้งก่อนท าการบรรจุต่อไป 
 

2.3 กากมนัส าปะหลงั (cassava pulp) 
 กากมนัส าปะหลงัเป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการเกษตรท่ีไดจ้ากโรงงานผลิตแป้งมนั
ส าปะหลงัซ่ึงมีปริมาณมากในแต่ละปี ในการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัถา้ใชห้วัมนัส าปะหลงัสด 100% 
จะไดก้ากมนัส าปะหลงัประมาณ 11.1% (เยาวมาลย ์คา้เจริญ และสาโรช คา้เจริญ, 2543) องคป์ระกอบ
ทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัอาจมีความแตกต่างกนั เน่ืองมาจากความผนัแปรของคุณภาพของ
หวัมนัส าปะหลงัในแต่ละภูมิภาค สายพนัธ์ุ ความอุดมสมบูรณ์ของดินท่ีใช้เพาะปลูก อายุการเก็บ
เก่ียว ฤดูกาล และวธีิการสกดัแป้ง จึงท าใหโ้ภชนะของกากมนัส าปะหลงัมีสัดส่วนท่ีต่างกนั อยา่งไร
ก็ตามองค์ประกอบทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัในแต่ละแหล่งมีความแตกต่างกนัไม่มาก 
เน่ืองจากแต่ละโรงงานมีเทคโนโลยีในการสกดัแป้งมนัส าปะหลงัท่ีทนัสมยัไม่ต่างกนั โดยกากมนั
ส าปะหลงัมีองคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นแป้งประมาณ 50 - 60% จึงสามารถน ากากมนัส าปะหลงัไป
ใชเ้ป็นวตัถุดิบแหล่งพลงังานส าหรับสัตวไ์ด ้ในกากมนัส าปะหลงัมีโปรตีนท่ีต ่าประมาณ 2 - 3% และ
มีเยือ่ใยสูงประมาณ 14% ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.3 กรรมวธีิการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 
ทีม่า : เสริมศกัด์ิ (2546) 
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ตารางที ่2.4 องคป์ระกอบทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงั 
Starch Dry matter Ash Protein Fat Fiber P Ca References 
53.55 93.22 2.83 1.98 0.13 13.59 0.05 0.10 Khempaka et al. (2009) 
47.96 88.66 4.50 2.69 0.39 14.75 0.02 0.57 ยวุเรศ และคณะ (2550) 
47.97 88.66 5.73 3.42 0.50 14.75 - - ปรีดา และคณะ (2552) 
50.20 89.12 5.32 2.35 0.53 14.57 - - สุเมธ และคณะ (2552) 

- 89.51 4.91 2.68 0.25 14.38 0.33 0.24 * 
หมายเหตุ : * วเิคราะห์โดยห้องปฏิบติัการอาหารสัตว ์มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

2.3.1 โครงสร้างของแป้งในกากมันส าปะหลงั 
กากมนัส าปะหลงัส่วนใหญ่จะน ามาท าให้แห้งแลว้น ามาใช้เป็นวตัถุดิบอาหารสัตว์

เน่ืองจากมีโภชนะหลงเหลืออยู่ซ่ึงประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรตหรือแป้งเป็นหลกั โครงสร้างของ
แป้งในกากมนัส าปะหลงัประกอบดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคส 2 ชนิด ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

1. อะไมโลส (amylose) เป็นพอลิเมอร์เชิงเส้นประกอบดว้ยสายของกลูโคสขนาด 
1,000 หน่วยท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ -1,4 glucosidic linkage โดยเกาะกนัเป็นเส้นตรงไม่แตก
ก่ิงกา้นสาขา และมีลกัษณะเป็นเส้นเกลียว เม่ือท าปฎิกิริยากบัไอโอดีนจะเกิดสีน ้าเงิน 

2. อะไมโลเพคติน (amylopectin)  เป็นพอลิแซคคาร์ไรด์ ท่ี มีโครงสร้างแขนง
ประกอบดว้ยพอลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคสท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ -1,4 glucosidic linkage และ
จะแตกแขนงในทุก ๆ 20 - 30 หน่วยกลูโคส พอลิเมอร์เชิงเส้นของกลูโคส 12 - 23 หน่วยเช่ือมกนั
ดว้ยพนัธะ -1,6 glucosidic linkage เม่ือท าปฎิกิริยากบัไอโอดีนจะเกิดสีแดงม่วง 
 

2.4 การใช้กากมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบอาหารส าหรับสัตว์ปีก 
จากการรวบรวมเอกสารพบว่ากากมนัส าปะหลังมีองค์ประกอบทางโภชนะท่ีสามารถ

น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารสัตวไ์ด ้เน่ืองจากมีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตหรือแป้งเหลืออยูป่ระมาณ 
50 - 60% และมีปริมาณไซยาไนด์เท่ากบั 16.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นระดบัท่ีปลอดภยัในการ
น ามาใช้ประกอบสูตรอาหารสัตว ์(ยุวเรศ เรืองพานิช และคณะ, 2550) ผลของการใช้กากมนั
ส าปะหลงัเพื่อเป็นแหล่งวตัถุดิบอาหารส าหรับสัตวปี์กดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 จากการศึกษาของ  
ยุวเรศ เรืองพานิช และคณะ (2550) และ Khempaka et al. (2009) พบวา่กากมนัส าปะหลงัสามารถ
ใชใ้นสูตรอาหารไก่เน้ือได ้8 - 10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต แต่การใช้
กากมนัส าปะหลงัในระดบัท่ีมากเกินไป อาจส่งผลกระทบต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ได้
ของโภชนะ เน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัมีปริมาณเยื่อใยท่ีสูง นอกจากน้ีผลการศึกษาของการใชก้าก
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มนัส าปะหลงัในอาหารไก่ไข่ พบว่าสามารถใช้ได้ท่ีระดบั 15% โดยไม่มีผลกระทบต่อการกินได ้
ผลผลิตไข่ และน ้าหนกัไข่ แต่มีผลต่อค่าคะแนนสีของไข่แดง โดยไข่แดงจะมีสีซีดลงตามระดบัของ
กากมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มข้ึนในสูตรอาหาร (ยุวเรศ เรืองพานิช และคณะ, 2550; Chauynarong et al., 
2010) อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มระดบัการใชก้ากมนัส าปะหลงัท่ีสูงข้ึนเป็น 20 และ 30% ในสูตรอาหาร
ไก่ไข่ พบว่าผลผลิตไข่ลดลง เน่ืองจากท่ีระดบัน้ีอาหารมีความหนาแน่นต ่า สามารถไหลผ่านใน
ทางเดินอาหารไดเ้ร็ว จึงส่งผลกระทบต่อการกินได ้และผลผลิตไข่ (Chauynarong et al., 2010)  

กากมนัส าปะหลงัประกอบดว้ย neutral detergent fiber (NDF) 36.7%, acid detergent fiber 
(ADF) 9.8% และ acid detergent lignin (ADL) 3.9% โดยเยื่อใยจดัอยูใ่นกลุ่มของเฮมิเซลลูโลส ซ่ึง
เป็นเยื่อใยชนิดไม่ละลายน ้ า (insoluble fiber) สัตวก์ระเพาะเด่ียวไม่สามารถใชป้ระโยชน์ได ้เยื่อใย
ชนิดน้ีมีผลเร่งการเคล่ือนตวัของอาหารภายในล าไส้ โดยเยื่อใยจะเกิดการพองตวัในน ้ าเหมือน
ฟองน ้ า ท าให้อาหารไม่มีความหนืดจึงเคล่ือนท่ีผ่านล าไส้ไดเ้ร็ว ดงันั้นไก่ท่ีได้รับอาหารท่ีมีมนั
ส าปะหลงัเป็นส่วนประกอบมากเกินไป อาจท าให ้digesta มีความหนืดต ่า มีการไหลผา่นในทางเดิน
อาหารเร็ว ส่งผลให้อัตราการย่อย การดูดซึม และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะลดลง 
(Suksombat, Lounglawan and Noosen, 2006; Sarikhan, Shahryar, Gholizadeh, Hosseinzadeh, 
Beheshti and Mahnoodnejad, 2010; Tang, Ru, Song, Choct and Iji, 2012) นอกจากน้ีเยื่อใยในสูตร
อาหารท่ีสูงเกินไปมีผลในการลดประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ในทางเดินอาหาร โดยไป
ขดัขวางการย่อย และการดูดซึมของโภชนะอ่ืน ๆ ดว้ย (อุทยั คนัโธ, 2529; Jimenez - Moreno, 
Gonzalez - Alvarado, Gonzalez - Sanchez, Lazaro and Mateos, 2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.4 โครงสร้างของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน 
ทีม่า : Tester et al. (2004) 
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ตารางที ่2.5 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบอาหารส าหรับสัตวปี์ก  
Treatment BW 

(g) 
FI 

(g/b/d) 
FCR 

 

Egg production 
(%) 

Egg weight 
(g) 

Yolk 
Color 

References 

Broilers (45 d) 
0% Cassava pulp 
5% Cassava pulp 
10% Cassava pulp 

 
2756 
2697 
2678 

 
106.69 
105.39 
105.34 

 
1.75 
1.76 
1.77 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 

ยวุเรศ  และ
คณะ (2550) 

Broilers (42 d) 
0% Cassava pulp 
4% Cassava pulp 
8% Cassava pulp 
12% Cassava pulp 
16% Cassava pulp 

 
2422a 
2411a 
2347a 
2149b 
2051b 

 
108.71 
112.02 
113.93 
94.02 
89.36 

 
2.03 
2.11 
2.23 
1.99 
1.99 

 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 

 
- 
- 
- 
- 
- 

Khempaka et 
al. (2009) 

Laying hen (60 wk) 
0% Cassava pulp 
5% Cassava pulp 
10% Cassava pulp 
15% Cassava pulp 

 
- 
- 
- 
- 

 
122.67 
122.39 
121.77 
121.36 

 
- 
- 
- 
- 

 
83.86 
84.02 
83.72 
84.03 

 
69.55 
69.66 
69.74 
69.47 

 
6.77a 
6.05b 
5.26c 
4.34d 

ยวุเรศ  และ
คณะ (2550) 

หมายเหตุ : a - d Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05) 
 

อย่างไรก็ตามการใช้กากมันส าปะหลังในการประกอบสูตรอาหารสัตว์ยงัมีข้อจ ากัด 
เน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัมีปริมาณโปรตีนต ่า และปริมาณเยื่อใยสูง จึงใชป้ระกอบสูตรอาหารได้
ในระดบัท่ีต ่า ดว้ยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัโดย
วิธีการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย ์ซ่ึงน่าจะเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการเพิ่มการใช้ประโยชน์จากกากมนั
ส าปะหลงัเพื่อเป็นแหล่งวตัถุดิบอาหารส าหรับไก่ไข่ได ้

 

2.5 การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตว์โดยวธีิการหมกั 
 การหมกัในทางชีวเคมีหมายถึง การสร้างพลังงานจากกระบวนการย่อยสลายหรือการ
เปล่ียนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรียโ์ดยอาศยัเอนไซมเ์ป็นตวัช่วย ซ่ึงวตัถุดิบอาหารสัตว์
คุณภาพต ่าหรือผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการเกษตรสามารถน ามาผ่านกระบวนการหมกัเพื่อ
ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะใหดี้ข้ึน และลดขอ้จ ากดัก่อนการน าไปใชป้ระกอบสูตรอาหารสัตวไ์ด ้
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กระบวนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียแ์บ่งตามลกัษณะหรือปริมาณน ้ าในอาหารได ้3 แบบ คือ 
การหมกัแบบแหง้ (solid-state fermentation) โดยมีการเติมน ้าเล็กนอ้ยเพื่อให้เหมาะต่อการเจริญของ
จุลินทรีย ์การหมกัในอาหารก่ึงของเหลว (solid-solid fermentation) มีอาหารหมกัเป็นของเหลวแต่มี
ของแขง็แขวนลอยบางส่วน และการหมกัในอาหารเหลว (submerged fermentation) โดยเช้ือจุลินทรีย์
เจริญในอาหารท่ีมีลกัษณะเหลว (เสริมศกัด์ิ มานะเลิศสกุล, 2546) ชนิดของการหมกัสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ การหมกัเพื่อให้ผลผลิตเป็นตวัเซลล์ (microbial cell or biomass) การ
หมกัท่ีให้ผลผลิตเป็นเอนไซม์ (microbial enzyme) การหมกัท่ีให้ผลผลิตเป็นสาร เมทาบอไลท ์
(microbial metabolite) และการหมกัเพื่อเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ (transformation 
process) จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้องคป์ระกอบของกากมนัส าปะหลงัมีปริมาณแป้งเหลืออยูจ่  านวนมาก 
โครงสร้างของแป้งส่วนใหญ่เป็น อะไมโลส และอะไมโลเพคติน ซ่ึงสามารถใช้เป็นแหล่งอาหาร
ส าหรับจุลินทรียไ์ด้ ดงันั้นการหมกักากมนัส าปะหลงัคร้ังน้ีจะเป็นการหมกัเพื่อให้ผลผลิตเป็นตวั
เซลล์ จากการเพิ่มจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ส่งผลให้กากมนัส าปะหลังหมกัมีปริมาณโปรตีน
เพิ่มข้ึน ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.5 
 

2.6 ปัจจัยทีม่ผีลต่อกระบวนการหมกั 
กระบวนการหมกัเป็นการแปรสภาพทางชีวเคมีเพื่อให้มีการเปล่ียนแปลงวตัถุดิบเป็น

ผลิตภณัฑ์ท่ีตอ้งการ โดยอาศยักิจกรรมการผลิตเอนไซม์ของจุลินทรีย์ องค์ประกอบหรือปัจจยัใน
กระบวนการหมกัท่ีส าคญั คือ ชนิดของจุลินทรีย ์สารอาหารส าหรับจุลินทรีย ์และสภาวะการหมกั
เช้ือจุลินทรียท่ี์มีบทบาทส าคญัในกระบวนการหมกัไดแ้ก่ แบคทีเรีย ยีสต ์และรา จากการรวบรวม
เอกสารพบว่าเช้ือจุลินทรียห์ลายชนิดสามารถน ามาหมกัวตัถุดิบอาหารสัตวแ์ละเพิ่มโปรตีนให้
สูงข้ึน เช่น  Lactobacillus spp., Schawanniomyces sp., S. cerevisiae, C. utilis, A. fumigatus,         
A. niger, A. oryzae และ Trichoderma pseudokoningii (นนัทกร บุญเกิด, สุรีลกัษณ์ รอดทอง และ 
หน่ึง เตียอ ารุง, 2543; อนนัตภทัร บุญยะกมล และ วิชยั ลีลาวชัรมาศ, 2548; อุษณียภ์รณ์ และคณะ, 
2550; จรัญ ฉตัรมานพ., 2551; Oboh, 2006; Feng et al., 2007a; Heeok, Abanto, Kim, Nam, Son, 
Jung, Nam  and Hwang, 2010; Thongkratok et al., 2010; David, 2011) ซ่ึงจุลินทรียเ์หล่าน้ีมีความ
ตอ้งการสารอาหารในการเจริญเติบโต เพื่อใชใ้นกระบวนการเมแทบอลิซึม และการสร้างพลงังาน 
โดยแหล่งอาหารท่ีส าคญั ไดแ้ก่ น ้ า คาร์บอน ไนโตรเจน วิตามิน และแร่ธาตุต่าง ๆ องค์ประกอบ
ของสารอาหารมีความส าคญัในการท าใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตไดแ้ตกต่างกนั 

สารอาหารส าหรับจุลินทรีย์แต่ละชนิดมีสารอินทรีย์ท่ีเป็นสารตั้งตน้ (substrate) จาก
เอนไซม์ท่ีจุลินทรียส์ร้างข้ึน จากผลการศึกษาของสับสเตรตท่ีเหมาะสมต่อการเปล่ียนแป้งเป็น
น ้ าตาล (saccarification) โดยการเปรียบเทียบระหวา่งสับสเตรตท่ีต่างกนั 4 ชนิด คือ มนัเส้นมนัสด 
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มนัเส้นน่ึง  และมันสดน่ึง พบว่าการน่ึงวตัถุดิบก่อนการหมักมีอิทธิพลต่อความสามารถของ
เช้ือจุลินทรียใ์นการผลิตเอนไซมอ์อกมาย่อยสับสเตรต ซ่ึงการน่ึงสามารถช่วยลดการปนเป้ือนของ
เช้ือจุลินทรียต์ั้งตน้ท่ีมีในมนัส าปะหลงั จึงสามารถลดภาวะแข่งขนัจากเช้ืออ่ืนในระยะเร่ิมตน้การ
หมกัได ้นอกจากน้ีการน่ึงยงัท าให้โมเลกุลของแป้งมีขนาดสั้นลง ช่วยใหเ้อนไซมอ์ะไมเลสท างาน
ไดเ้ร็วข้ึน (นนัทกร และคณะ, 2543) 

 

 

ภาพที ่2.5 การเพิ่มโปรตีนโดยจุลินทรียใ์นวสัดุหมกั 
 
ปัจจัยหลกัทีจุ่ลนิทรีย์ใช้ส าหรับการด าเนินกจิกรรมการหมัก ได้แก่ 
1. สารตั้งต้น ตอ้งมีการเตรียมให้เหมาะสมต่อกระบวนการหมกัเพื่อให้จุลินทรียส์ามารถ

เจริญเติบโตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพไดแ้ก่ แหล่งน ้า จุลินทรียต์อ้งการน ้าในการเจริญเติบโต ซ่ึงน ้ าใน
อาหารแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ น ้าผกูพนั (bound water) เป็นน ้ าท่ีถูกยึดไวด้ว้ยพนัธะทางเคมีภายใน
โมเลกุลของอาหาร และน ้าอิสระ (free water) เป็นน ้าท่ีเกาะอยูก่บัอาหารอยา่งหลวม ๆ โดยน ้ าอิสระ
เป็นน ้ าท่ีจุลินทรียน์ ามาใช้ในการเจริญเติบโต แหล่งคาร์บอน เป็นสารประกอบอินทรียใ์นอาหาร 
สารอาหารท่ีใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน ไดแ้ก่  น ้ าตาลชนิดต่าง ๆ เช่น กลูโคส ฟรุกโตส และแหล่งคาร์บอน
ในรูปของโพลีแซคคาไรด ์เช่น แป้ง  เซลลูโลส ซ่ึงคาร์โบไฮเดรตนั้นจะเป็นแหล่งคาร์บอนท่ีส าคญั
ส าหรับจุลินทรีย์ และแหล่งไนโตรเจน โดยไนโตรเจนเป็นธาตุท่ีจ าเป็นส าหรับการสังเคราะห์
โปรตีนท่ีมีบทบาทในการถ่ายทอดลกัษณะทางพนัธุกรรม ไนโตรเจนไดจ้ากโปรตีนหรือกรดอะมิ
โน ยเูรีย สารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ นนัทกร และคณะ (2543) ท าการศึกษา
การใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนของกระบวนการหมกัมนัส าปะหลงั โดยใช้ยูเรียท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ 1.25% ตามล าดบั พบวา่ยเูรียท่ีระดบั 1% สามารถเพิ่มปริมาณ

Microorganisms  Starch hydrolysis 

Glucose 
(carbon source) 

Microbial cell Protein  
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โปรตีนไดสู้งสุด จาก 11.37%  เป็น 19.45% และมีปริมาณอะมิโนไนโตรเจนสูงท่ีสุด Thongkratok et 
al. (2010) ศึกษาการเพิ่มโปรตีนในกากมนัส าปะหลงัโดยวิธีการหมกัดว้ยเช้ือ A. oryzae, S. cerevisiae 
และ C. utilis ใชย้เูรียเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีระดบั 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 และ1.25% พบวา่การ
หมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือ A. oryzae ท่ีระดบัยเูรีย 0.75% สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนไดสู้งสุด 
นอกจากน้ีการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของรา Rhizopus oligosporus บนกากมนัส าปะหลงัท่ีมียเูรีย
ในระดบั 0, 0.6, 0.9, 1.25, และ 2.5%      รา R. oligosporus เจริญเติบโตไดดี้ที่สุดเมื่อเติมยเูรีย 
1.25% ซ่ึงส่งผลให้มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุด แต่เมื่อเติมยูเรียมากกว่า 1.25% ท าให้ปริมาณ
กลูโคซามีนลดลง เน่ืองจากระดบัยเูรียท่ีมากเกินไปจะมีผลเป็นพิษกบัเซลลข์องจุลินทรีย ์(เสริมศกัด์ิ, 
2546) 

สารอาหารอ่ืน ๆ ท่ีมีความส าคญัต่อกระบวนการหมกั เช่น วิตามิน และแร่ธาตุ แหล่งวิตามิน
จะเป็นสารกระตุน้การเจริญเติบโต (growth factor) และท าหนา้ท่ีช่วยในการท างานของเอนไซม ์
จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ต้องการไบโอติน (biotin) และไรโบฟลาวิน ( riboflavin) เพื่อใช้ในการ
เจริญเติบโต แหล่งของแร่ธาตุมีผลต่อการรักษาสมดุลของสารละลายภายใน และภายนอกเซลล์ท า
ให้เซลล์คงรูปอยู่ได้ ซ่ึงเกลือแร่จะมีผลต่อการถ่ายเทอิเลกตรอนในรูปของอิออน เพื่อช่วยใน
กระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์จุลินทรีย ์

2. สภาวะการหมัก มีปัจจยัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ อากาศ ความช้ืน อุณหภูมิ ความเป็นกรด - ด่าง 
และสารยบัย ั้งการเจริญเติบโต จุลินทรียท่ี์ตอ้งการอากาศปริมาณนอ้ยในกระบวนการหมกั เช่น ยีสต ์
และแลคโตบาซิลลสั แต่ก็มีจุลินทรียบ์างชนิด เช่น ราตอ้งการอากาศในปริมาณมากข้ึนเพื่อการสร้าง
เอนไซม ์และการเจริญเติบโต 

 จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความตอ้งการความช้ืนแตกต่างกนั เช่น ราไม่ชอบเจริญในอาหารท่ีมี
ความช้ืนมากหรือเปียก  แต่จะเจริญไดดี้ในอาหารท่ีมีความช้ืนอยูบ่า้ง ในขณะท่ีแบคทีเรียหรือยีสต์
มักเจริญในอาหารท่ีมีลักษณะเปียกแฉะมีน ้ าอยู่มากเป็นต้น ความช้ืนมีความส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของรา การถ่ายโอนก๊าซออกซิเจน คาร์บอนไดออกซด ์และการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงจะมี
ผลต่อการผลิตเอนไซมข์องรา จรัญ ฉตัรมานพ (2551) ศึกษาทดลองการปรับปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้
ของวสัดุหมกัผสมระหว่างร าขา้วสาลีและร าขา้วเจา้ท่ีหมกัดว้ยเช้ือ A. oryzae โดยมีระดบัความช้ืน
เป็น 45, 50, และ 60% พบวา่ความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 50% มีความเหมาะสมท่ีสุดในการหมกั นอกจากน้ี
การทดลองของ Oboh (2006) รายงานวา่ความช้ืนท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัเปลือกมนัส าปะหลงั
ดว้ยเช้ือ L. delbruckii,  L. Coryneformis และ S. Cerevisiae ในอตัราส่วน 2 : 1 : 1 คือ 90 - 93% ท่ี
ท าใหร้ะดบัโปรตีนเพิ่มข้ึนจาก 8.2 เป็น 21.5% 

อุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัอีกปัจจยัหน่ึงในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ถ้าอุณหภูมิใน
กระบวนการหมกัไม่เหมาะส าหรับจุลินทรียท่ี์ตอ้งการจะท าให้จุลินทรียช์นิดนั้นเจริญเติบโตไดไ้ม่ดี 
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แต่จุลินทรียช์นิดอ่ืนเจริญไดเ้ร็วกว่า การศึกษาของ ธญัรัตน์ สหายา, จรัญ ฉตัรมานพ และ เพญ็จิตร 
ศรีนพคุณ (2551) ศึกษาผลของอุณหภูมิ และความช้ืนในการหมกัร าขา้วสาลีต่อร าขา้วเจา้ดว้ยเช้ือรา 
A. oryzae  พบว่าเม่ือเวลาการหมกัผ่านไป 24 ชั่วโมง เช้ือรา A. oryzae จะน าสารอาหารจากวสัดุ
หมกัไปใชใ้นการเพิ่มจ านวนเซลล์อย่างรวดเร็วท าให้มีอตัราการเจริญเติบโตสูงพร้อมกบัมีการคาย
ความร้อนออกมาปริมาณมาก ซ่ึงการหายใจ และกระบวนการเมแทบอลิซึมของเช้ือรา A. oryzae 
เป็นผลท าใหเ้กิดการสะสมความร้อนในวสัดุหมกัท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนถึง 54ºC พบวา่อุณหภูมิท่ีสูงจะ
ท าใหเ้ช้ือราตายไดซ่ึ้งเช้ือรา A. oryzae จะเจริญไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 30 - 40ºC ดงันั้นการทดลองจึงมี
การใหอ้ากาศเพิ่มไปในการหมกัตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 12 เพื่อช่วยในการลดอุณหภูมิในกระบวนการหมกั 
นอกจากน้ีการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเล้ียงเช้ือรา A. oryzae บนปลายขา้วหอมมะลิต่อน ้ า
ในอตัราส่วน 10 : 4 โดยการน าเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 และ 28ºC ท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32ºC) ท า
การบ่มเป็นเวลา 5 วนั พบวา่การบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35ºC มีจ  านวนสปอร์สูงสุดเม่ือตรวจนบัดว้ยวิธี 
spread  plate (บุญศรี จงเสรีจิตต,์ 2543) 

ความเป็นกรด - ด่าง หรือ pH ของการหมกัควรจะควบคุมค่า pH ให้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม
ส าหรับกิจกรรมของจุลินทรีย ์ จากการศึกษาระดบั pH ในกระบวนการหมกัมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือ 
Chlamydomucor และ C. utilis พบวา่ระดบั pH 5 - 6 มีความเหมาะสมท่ีสุดในกระบวนการหมกั ท า
ให้ปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนเป็น 19.45% (นนัทกร บุญเกิด และคณะ, 2543) นอกจากน้ีสารยบัย ั้งการ
เจริญ เช่น เกลือมีความสามารถในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียห์ลายชนิดโดยเฉพาะกลุ่ม
จุลินทรียก่์อโทษ 

การหมกัวตัถุดิบดว้ยเช้ือราส่วนใหญ่เป็นการหมกัแบบแห้ง โดยลกัษณะการเจริญของเช้ือ
ราจะสร้างเส้นใยบนวัสดุหมัก เช้ือราท่ีใช้ในกระบวนการหมักมีหลายชนิด เช่น Rhizopus 
oligosporus, Rhizopus oryzae, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Aspergillus oryzae, 
Amylomyces rouxii  และ Trichoderma viride เป็นตน้ (กรกช ฮามสุโพธ์ิ, ทรงศกัด์ิ วฒันชยัสรีกุล 
และ เพญ็จิตร ศรีนพคุณ, 2545; เสริมศกัด์ิ มานะเลิศสกุล และ เพญ็จิตร ศรีนพคุณ, 2545; อุษณีย์
ภรณ์ และคณะ, 2550; กลัยานี วุฒศรี, เพิ่มศกัด์ิ ศิริวรรณ และบวัเรียม มณีวรรณ, 2551; Feng et al., 
2007a; Oboh and Elusiyan, 2007; Belewu and Babalola, 2009; Adamafio, Sakyiamah and Tettey, 
2010; Ezekiel1, Aworh, Blaschek and Ezeji, 2010; Thongkratok et al., 2010) 

เช้ือราในกลุ่มของ Aspergillus พบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ เช่น ดิน ซากพืช ซากสัตว ์และมูล
สัตว ์โครงสร้างของเช้ือรา Aspergillus (แสดงในภาพท่ี 2.6) มีลกัษณะเป็นเส้นใยแตกแขนง มีผนงั
กั้น แต่ละส่วนท่ีกั้นมีนิวเคลียสหลายอนั ประกอบดว้ย กา้นชูสปอร์ (conidiophore) ท่ีเกิดจากฟูต
เซลล ์(foot cell) กา้นชูสปอร์อาจมีผนงักั้นหรือไม่มีก็ได ้ส่วนปลายของกา้นชูสปอร์จะโป่งออกเป็น
เวสซิเคิล (vesicle) ส่วนท่ียื่นออกมาเป็นสเตอริกมา (sterigma) อาจมีชั้นเดียวหรือสองชั้น โคนิเดีย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

17 

 

(conidia) สร้างข้ึนในสเตอริกมา โดยโคนิเดียท่ีถูกสร้างภายหลงัจะดนัโคนิเดียอนัแรกออกมาจึงเกิด
เป็นสายของโคนิเดีย (ชลนิชา ทองขลิน, 2548) ซ่ึงโคโลนีหรือสปอร์ของเช้ือรา Aspergillus  มีทั้งสี
เหลือง เขียวปนเหลือง น ้ าตาลเหลือง หรือสีเขียว ลกัษณะคลา้ยก ามะหยี่หรือเป็นปุยคลา้ยส าลี
แตกต่างกนัตามแต่ละชนิด (species) ของเช้ือรา 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่2.6 ลกัษณะโครงสร้างของเช้ือรา  Aspergillus 
ทีม่า : http://www.studentsguide.in 

 
เช้ือรา Aspergillus มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์ไดห้ลายชนิด เช่น แอลฟาอะไมเลส 

(-amylase) กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) โปรติเอส (protease) และเซลลูเลส (cellulose) ทั้งน้ี
ยงัมีบทบาทส าคญัในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น การผลิตกรด (กรดซิตริก กรดอิตาโคนิก) การ
หมกัซีอ๊ิว การผลิตเอนไซม์ (xylanase, amylase, cellulose, ß-glucanase) และการผลิตยาปฏิชีวนะ 
เป็นตน้ แต่อยา่งไรก็ตามมี Aspergillus บางชนิดท่ีสามารถสร้างสารพิษ เช่น อะฟลาทอกซิน ไดแ้ก่ 
A. flavusc และ A. Paraciticus  เป็นตน้ 

ดงันั้นการเลือกเช้ือจุลินทรียส์ าหรับใชใ้นกระบวนการหมกัตอ้งเป็นจุลินทรียท่ี์ไม่ก่อให้เกิด
สารพิษ และไม่เป็นอตัรายต่อสัตว ์ซ่ึง A. oryzae เป็นเช้ือราท่ีมีประโยชน์ไม่สร้างสารพิษ มีการใช้
ในการหมกัท าหัวเช้ือในการผลิตซีอ้ิว เตา้เจ้ียว และอาหารหมกัพื้นบา้นของชาวเอเชียตะวนัออก    
(สุมณฑา วฒันสินธ์ุ, 2545) จึงสามารถน ามาใชใ้นกระบวนการผลิตอาหารสัตวไ์ดอ้ยา่งปลอดภยั ซ่ึง
เช้ือรา A. oryzae เป็นเช้ือราท่ีสร้างสปอร์สีเหลืองปนเขียว สร้างเส้นใยสีขาว และปริมาณเส้นใยท่ี
สร้างเป็นสัดส่วนโดยตรงกบักิจกรรมของเอนไซม์ โดยเช้ือรา A. oryzae สามารถผลิตเอนไซม ์
แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรติเอส และเซลลูเลส (Francis, Sabu, Nampoothiri, Szakacs 
and Pandey, 2002; Chutmanop, Chuichlcherm, Chisti and Srinophakun, 2008; Begum, Absar and 
Shah Alam, 2009; Zambare, 2010) เอนไซมโ์ปรติเอสท่ีผลิตไดมี้ความคงทนต่อ pH ในช่วง 5 - 8.5, 

1. Conidia 
2. Vesicle 
3. Primary Sterigma 
4. Conidiophores 
5. Vegetative Hyphae 
6. Secondary Sterigma 
7. Foot Cell 
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4.5 - 10.5 และ 3 - 6.3 ตามล าดบั และคงทนต่ออุณหภูมิ 50ºC (สุนนัทา วงศปิ์ยชน, ละมา้ยมาศ ยงัสุข 
และพลูศรี สวา่งจิต, 2550; จรัญ ฉตัรมานพ, 2551; มานิตย ์อ่อนนางใย, 2553) 

การยอ่ยสลายแป้งในกากมนัส าปะหลงัตอ้งอาศยัเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยพนัธะระหวา่ง -
1,4 glucosidic และ -1,6 glucosidic ของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน โดยเอนไซม์ย่อยภายใน 
(endoamylase) เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถยอ่ยสลายพนัธะชนิด  -1,4 glucosidic ในโมเลกุลของแป้ง
ได ้เอนไซมช์นิดน้ีคือ แอลฟาอะไมเลส ซ่ึงจะยอ่ยสลายแป้งให้เป็นน ้ าตาลหรือโมเลกุลท่ีเล็กลงได้
ผลิตภณัฑ์เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ (oligosacchariede) และแอลฟาลิมิตเด็กทริน (-limit-dextrins) ส่วน
เอนไซม์ยอ่ยภายนอก (exoamylase) เป็นเอนไซม์ท่ีตดัพนัธะของ -1,4 glucosidic และ -1,6 
glucosidic คือ เอนไซมก์ลูโคอะไมเลส ซ่ึงยอ่ยแป้งในกากมนัส าปะหลงัไดผ้ลผลิตเป็นกลูโคส จาก
เอนไซมท่ี์ใชใ้นการยอ่ยสลายแป้งของกากมนัส าปะหลงันั้นพบวา่เช้ือรา A. oryzae สามารถผลิต และ
ใชป้ระโยชน์จากแป้งของกากมนัส าปะหลงัได ้นอกจากน้ีเช้ือรา A. oryzae ยงัสามารถผลิตเอนไซม์
เซลลูเลส ซ่ึงจะช่วยยอ่ยคาร์โบไฮเดตรในกลุ่มของเยือ่ใยในกากมนัส าปะหลงัได ้
 

2.7 ผลของการหมกัวตัถุดิบอาหารสัตว์  
 กระบวนการหมกัโดยจุลินทรีย์ประกอบด้วยอาหารหรือสารตั้งต้น  เพื่อให้จุลินทรีย์มี
ความสามารถในการเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวนเซลล ์ซ่ึงสารตั้งตน้ส่วนใหญ่จะเป็นคาร์โบไฮเดรต
ท่ีมีความส าคญัต่อการเป็นแหล่งคาร์บอนเพื่อการสร้างพลงังาน นอกจากน้ียงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง 
ไดแ้ก่ ความช้ืน pH           เ     ะ ร่     ผลของการเพิ่มโปรตีนจากการหมกัวตัถุดิบอาหาร
สัตวด์ว้ยเช้ือรา A. oryzae ดงัแสดงในตารางท่ี 2.6 Feng et al. (2007a) และ Oboh and Elusiyan 
(2007) ศึกษาการหมกัวตัถุดิบอาหารสัตวด์ว้ยเช้ือรา A. oryzae พบวา่สามารถเพิ่มโปรตีนในวตัถุดิบ
ไดสู้งข้ึน (p<0.05) นอกจากน้ีการทดลองพบว่าวตัถุดิบท่ีผ่านกระบวนการหมกันั้นสามารถเพิ่ม
ปริมาณโปรตีนไดเ้ช่นกนั (Zamora and Veum, 1978; Zamora and Veum, 1979; Akindahunsi, 
Oboh and Oshodi, 1999) 
 การหมกัมนัส าปะหลงัและผลิตภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัเป็นกระบวนการหมกัท่ีให้ผลผลิต
เป็นตวัเซลล์ ซ่ึงการเพิ่มจ านวนเซลล์ของจุลินทรียบ์นผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงัสามารถเพิ่มปริมาณ
โปรตีนในวสัดุหมกัได้ จากปริมาณของจุลินทรีย์ท่ีเพิ่มจ านวนข้ึน ซ่ึงปริมาณโปรตีนท่ีเพิ่มอาจ
ข้ึนอยูก่บัสารตั้งตน้ท่ีมีความเหมาะสมกบัเช้ือจุลินทรียแ์ต่ละชนิด ผลของการหมกัเพื่อเพิ่มโปรตีน
ในมนัส าปะหลงั และผลพลอยได้จากมนัส าปะหลงั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 จากผลิตภณัฑ์มนั
ส าปะหลงัท่ีมีปริมาณโปรตีนต ่าเม่ือน ามาผา่นกระบวนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ พบวา่มี
ปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน (p<0.05) (ฤทยัรัตน์ โตง้กระโทก, 2553; อนนัตภทัร และวิชยั, 2548; Oboh, 
2006: Oboh and Elusiyan., 2007; Boonnop, Wanapat, Nontaso and Wanapat, 2009; Ezekiel et al. 
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2010) โดย Adamafio et al. (2010) ศึกษาการหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือ A. niger,  A. flavus 
และ Lactobacillus แล้วน าน ้ าหมกัท่ีได้ไปหมกัเปลือกมนัส าปะหลงั พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณ
โปรตีนในเปลือกมนัส าปะหลงัได ้ส่วนเยือ่ใย และคาร์โบไฮเดรตมีปริมาณลดลง (p<0.05) เน่ืองจาก
จุลินทรียใ์ชค้าร์โบไฮเดรตทั้งในรูปแป้ง และเยื่อใยเป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับสร้างพลงังานให้กบั
เซลล ์เช่นเดียวกบัการทดลองของ David. (2011) พบวา่การหมกักากผลไมก่้อนน ามาใชป้ระกอบสูตร
อาหารไก่เน้ือสามารถเพิ่มโปรตีน และลดปริมาณเยือ่ใยได ้

นอกจากน้ี Thongkratok et al. (2010) ศึกษาการเพิ่มโปรตีนในกากมนัส าปะหลงัโดยการ
หมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียท่ี์ต่างกนั 3 ชนิด คือ A. oryzae, S. cerevisiae และ C. utilis ใชย้เูรียเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีระดบั 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 และ 1.25% ระยะเวลาหมกั 7 วนั พบวา่เช้ือจุลินทรียท์ั้ง 3 
ชนิดสามารถเพิ่มน ้ าตาลรีดิวท์ โปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนได ้(p<0.05) โดยเช้ือรา A. oryzae 
เป็นเช้ือท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการหมกักากมนัส าปะหลงัร่วมกบัยเูรียท่ีระดบั 0.75% หลงัการหมกัเป็น
เวลา 4 วนั ซ่ึงสภาวะดงักล่าวสามารถเพิ่มปริมาณโปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนได ้จาก 2.59% 
และ 0.89% เพิ่มเป็น 17.40% และ 15.13% ซ่ึงการเพิ่มปริมาณโปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนเป็น
ผลท่ีเกิดข้ึนจากการเพิ่มจ านวนเซลล์ของจุลินทรียใ์นระหว่างกระบวนการหมกั (Belewu and 
Babalola, 2009) 

จากการรวบรวมข้อมูลการหมักวตัถุดิบอาหารสัตว์ด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ สามารถ
ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะให้ดีข้ึนได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มปริมาณโปรตีนในวสัดุหมัก 
นอกจากน้ีการหมักมันส าปะหลัง และกากมันส าปะหลังยงัสามารถลดปริมาณไซยาไนด์ได ้
(p<0.05) โดยอาศยัการท างานของจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกั (Oboh, 2006; Oboh and Elusiyan, 
2007; Boonnop et al., 2009) สอดคลอ้งกบัผลของการหมกัเปลือกมนัส าปะหลงัดว้ยน ้ ากากมนั
ส าปะหลงัหมกัช่วยให้ปริมาณของไซยาไนด์ลดลง (Adamafio et al., 2010) เช่นเดียวกนัวตัถุดิบ
อาหารสัตวท่ี์ผา่นกระบวนการหมกัสามารถท่ีจะลดปริมาณสารตา้นโภชนะท่ีมีอยูใ่นวตัถุดิบชนิด
นั้นๆได ้เช่น  แทนนิน กรดไฟทิก และ ทริปซิน (Feng et al., 2007a; Dei et al., 2008; David, 2011)  
จากการท างานของจุลินทรียท่ี์ปล่อยเอนไซมเ์พื่อยอ่ยสลายวตัถุดิบ 
 

2.8 ผลของการใช้มนัส าปะหลงัและกากมนัส าปะหลังหมกัในอาหารสัตว์ปีก 
ผลของการใชม้นัส าปะหลงั และกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นกระบวนการหมกัเพื่อเป็นวตัถุดิบ

อาหารส าหรับสัตวปี์ก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 อุษณียภ์รณ์ สร้อยเพช็ร์ และคณะ (2550) ศึกษาการ
หมกัมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือรา A. niger พบวา่การใชม้นัส าปะหลงัหมกัในอาหารเป็ดท่ีระดบั 10% 
สามารถเพิ่มน ้ าหนกัตวั และประสิทธิภาพการใชอ้าหารได ้กลัยานี วุฒศรี และคณะ (2551) ศึกษา
การใชม้นัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. rouxii พบวา่สามารถใชใ้นสูตรอาหารไก่เน้ือไดสู้งสุดท่ีระดบั 
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10% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ฤทยัรัตน์ โตง้กระโทก (2553) ศึกษาการใช้
กากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่เน้ือ พบวา่สามารถใชไ้ดถึ้งระดบั 16% โดย
ไม่ส่งผลกระทบต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ สมรรถนะการเจริญเติบโต และ
คุณภาพซาก ยิง่ไปกวา่นั้นสามารถใชใ้นสูตรอาหารไก่เน้ือไดม้ากกวา่กากมนัส าปะหลงัปกติ 

ผลของการใช้มนัส าปะหลงัหมกัดว้ย S. cerevisiae (cassava yeast) ในอาหารไก่ไข่ พบวา่ 
cassava yeast ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของแม่ไก่ อยา่งไรก็ตาม cassava yeast 
ท  าให้ผลผลิตไข่ลดลง แต่น ้ าหนกัไข่เพิ่มข้ึน (Chumpawadee et al., 2009) วิรชยั พลโรม, อุษา กล่ิน
หอม และชูศรี ตลบัมุข (2536) ศึกษาผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัจากการผลิตแอลกอฮอล์เพื่อ
ทดแทนขา้วโพดในอาหารไก่ไข่ พบวา่สามารถใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัไดถึ้ง 30% ในสูตรอาหาร 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต และผลผลิตไข่ แต่พบวา่ค่าคะแนนสีของไข่แดง
จะลดลงตามระดบัของสูตรอาหารท่ีมีกากมนัส าปะหลงัหมกัเพิ่มข้ึน ดงันั้นการปรับปรุงคุณค่าทาง
โภชนะของมนัส าปะหลงั และกากมนัส าปะหลงัโดยการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรีย ์ท าให้สามารถเพิ่ม
ระดบัการใชว้ตัถุดิบดงักล่าวไดสู้งข้ึน 

จากการรวบรวมขอ้มูลท่ีกล่าวมาขา้งตน้พบว่ากระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือ
รา A. oryzae น่าจะสามารถปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัให้ดีข้ึน และสามารถ
ใชใ้นสูตรอาหารไก่ไข่ไดเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจากเช้ือรา A. oryzae เป็นเช้ือราท่ีมีประโยชน์และมีการใชใ้น
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารส าหรับมนุษ์ย ดังนั้นการเลือกใช้เช้ือราชนิดน้ีในการหมกักากมนั
ส าปะหลงัจึงมีความปลอดภยัต่อสัตว ์โดยการศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชเ้ช้ือรา A. oryzae ในการหมกักากมนั
ส าปะหลงั ร่วมกบัยเูรีย 0.75% และหมกัเป็นเวลา 4 วนั เพื่อน ากากมนัส าปะหลงัหมกัมาใชป้ระกอบ
สูตรอาหารส าหรับไก่ไข่ 
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ตารางที ่2.6 องคป์ระกอบทางโภชนะของวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์หมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ 

Treatment 
Nutrient (%DM) 

References 
DM Ash Protein Fat Fiber 

Soybean meal 
A. oryzae 

88.2a 
91.2b 

- 
- 

43.7a 
46.3b 

8.4a 
9.9b 

- 
- 

Feng et al. (2007a) 

Dehulled soybean 
meal 
A. oryzae 
R. oligosporus 

- 
- 
- 

4.4 
4.6 
4.4 

43.4 
45.4 
45.9 

20.4 
21.7 
22.0 

5.1 
4.6 
5.2 

Zamora and Veum  
(1978) 

Whole soybean 
A. oryzae 
R. oligosporus 

- 
- 
- 

5.4 
6.2 
6.0 

43.4 
45.4 
45.9 

18.5 
21.6 
18.7 

7.2 
7.0 
7.0 

Zamora and Veum  
(1979) 

Cassava flour 
R. oryzae 
Cassava gari 
R. oryzae  

- 
- 
- 
- 

2.3 
4.2 
1.9 
2.3 

4.4 
8.7 
3.6 
5.6 

3.8 
2.0 
3.6 
4.2 

3.8 
3.5 
3.7 
3.7 

Akindahunsi et al. 
(1999) 

Cassava 
R. oryzae 
S. cerevisiae 

- 
- 
- 

0.9 b 
2.9 a 
3.0 a 

4.7 c 
8.8 b 
9.6 a 

1.1 b 
4.5 a 
5.0 a 

2.7 a 
1.6 b 
1.8 b 

Oboh and Elusiyan 
(2007) 

Cassava yeast 88.28 8.69 9.94 0.42 5.61 Chumpawadee et al. 
(2009) 

หมายเหตุ : a - c Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05) 
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ตารางที่ 2.7 องคป์ระกอบทางโภชนะของผลิตภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัท่ีหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียช์นิด
ต่าง ๆ 

Treatment 
Nutrient (%DM) 

References 
Protein Fat Fiber Ash Carbohydrate 

Cassava peel 
Naturally1 
Inoculated2 

8.2 c 
11.1 b 
21.5 a 

3.1 a 
3.5 a 
2.1 b 

12.5 a 
6.5 b 
11.7 a 

6.4 b 
6.0 b 
7.2 a 

64.6 a 
67.3 a 
51.1 b 

Oboh (2006) 

Cassava flour3 
R. oryzae 
S. cerevisiae 

6.4 b 
10.5 e 
12.6 f 

2.9 b 
7.4 d 
8.0 d 

3.8 d 
1.9 a 
2.1 a 

1.4 a 
2.6 b 
2.5 b 

85.5 b 
77.6 a 
74.8 a 

Oboh and 
Elusiyan. (2007) 

Cassava flour4 
R. oryzae 
S. cerevisiae 

4.7 a 
8.8 c 
9.6 d 

1.1 a 
4.5 c 
5.0 c 

2.7 c 
1.6 a 
1.8 a 

0.9 a 
2.9 b 
3.0 b 

90.6 c 
76.0 a 
74.5 a 

Cassava chip 
S. cerevisiae 

3.4 a 
32.5 b 

2.7 a 
5.8 b 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Boonnop et al. 
(2009) 

Fresh cassava root 
S. cerevisiae 

3.2 a 
21.1 c 

2.3 a 
3.0 a 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

Cassava peel 
T. viride 
T. viride+amylases 

4.21 b 
36.52 a 
37.63 a 

1.37 c 
2.23 a 
1.83 b 

8.46 b 
12.88 a 
11.93 a 

3.27 c 
15.49 b 
17.80 a 

51.93 a 
26.07 b 
24.34 c 

Ezekiel et al. 
(2010) 

Cassava pulp 
S. occidentalis 

 
22.03 

 
0.43 

 
18.46 

 
- 

 
- 

อนนัตภทัร และ 
วชิยั (2546) 

Cassava pulp 
A. oryzae 

 
11.82 

 
0.15 

 
10.60 

 
1.58 

 
33.55 

ฤทยัรัตน์ (2553) 

หมายเหตุ : a -  f Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05) 
1 การหมกัท่ีไม่มีการใส่เช้ือจุลินทรีย ์ 
2 การหมกัท่ีมีการใส่เช้ือ S. cerevisae,  L. delbruckii  และ L. coryneformis 
3 cassava flour (low-cyanide) 
4 cassava flour (medium-cyanide) 
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ตารางที ่2.8 ผลการใชม้นัส าปะหลงัหมกัและกากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารสัตวปี์ก 
Treatment BW (g) FI (g/h) FCR References 

Ducks    อุษณียภ์รณ์ และคณะ 
(2550)  
 

Negative+phytase 
10% FCM1 
20% FCM 
30% FCM 
Positive control 

3066.5c 
3337.8a 
3164.5b 
3067.8c 
3214.5b 

- 
- 
- 
- 
- 

2.26a 
2.07c 
2.19b 
2.27a 
2.16b 

Broilers    กลัยานี และ คณะ 
(2551)  
 

Control 
5% FCM 2 
10% FCM 
15% FCM 
20% FCM 

2291 a 
2023 ab 
2081 a 
1937 b 
1868 b 

3857 a 
3813 a 
3863 a 
3687 ab 
3542 b 

1.70 b 
1.88 a 
1.86 a 
1.90 a 
1.90 a 

Broilers    ฤทยัรัตน์ (2553) 
 Control 

4% FCP 3 

8% FCP 
12% FCP 
16% FCP 
20% FCP 

2219 ab 

2240 a 

2201 ab 

2160 ab 

2116 b 

1996 c 

4151 ab 

4139 ab 
4183 a 
4112 b 
4124 ab 
4042 c 

1.91 bc 
1.88 c 
1.94 bc 
1.94 bc 
1.99 ab 
2.07 a 

หมายเหตุ : a - c Means in the same column with different letters are significantly different (p<0.05) 
1 cassava  meal fermented with Aspergillus niger 
2 cassava  meal fermented with Amylomyces rouxii 
3 cassava  pulp fermented with Aspergillus oryzae 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

การศึกษาคร้ังน้ีมี 2 การทดลอง คือการทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงั
หมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่ต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ ส่วน
การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่ต่อ
สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์
ในทางเดินอาหาร กรดไขมนัระเหยได ้และค่าทางชีวเคมีของโลหิต 
 

3.1 การทดลองที่ 1 : การศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเช้ือรา A. oryzae 
ในอาหารไก่ไข่ ต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 

การทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. 
oryzae ต่อการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในไก่ไข่ โดยท าการหมักกากมัน
ส าปะหลงัตามวธีิของ Thongkratok et al. (2010) ซ่ึงไดร้ายงานวา่การหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือ
รา A. oryzae ร่วมกบัยเูรียท่ีระดบั 0.75% และ             4     เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพิ่ม
โปรตีนของกากมนัส าปะหลงัไดดี้ท่ีสุด 

3.1.1 การหมักกากมันส าปะหลงัด้วยเช้ือรา A. oryzae 

1. การเตรียมสารละลายสปอร์เช้ือรา A. oryzae 
 ท าการเพาะเล้ียงเช้ือรา A. oryzae ในหลอดทดลองเล้ียงเช้ือท่ีมีอาหาร Potato-
Dextrose - Agar (PDA) บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 30ºC เป็นเวลา 4 วนั เพื่อน าไปใชเ้ป็นตน้เช้ือ จากนั้นเติม
สารละลายน ้ าเกลือ 0.85% ท่ีน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 
15 นาที ในปริมาณ 1 มิลลิลิตร ใชเ้ข็มเข่ียเพื่อลอกเอาสปอร์ของเช้ือรา A. oryzae ออกจากอาหาร 
PDA เพื่อใชใ้นการเตรียมหวัเช้ือรา A. oryzae ต่อไป (แสดงในภาพท่ี 3.1) 

2. การเตรียมหัวเช้ือรา A. oryzae 
น าขา้วสาร 1,000         ใน         เป็นเวลา 1         จากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือ

ท่ีอุณหภูมิ 121ºC เวลา 15      และปล่อยทิ้งไวใ้ห้เยน็ จากนั้นน าสารละลายสปอร์เช้ือรา A. oryzae 
ท่ีเตรียมไวม้าเจือจางกบัน ้ ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ปริมาณ 100           และน าสารละลายท่ีได้
ไปคลุกให้ทัว่บนขา้วสารท่ีน่ึงฆ่าเช้ือแล้ว กระจายให้เต็มถาดปิดด้วยกระดาษฟอยด์ น าไปบ่มท่ี
อุณหภู มิ  30ºC เ ป็นเวลา 4 ว ัน หลังจากนั้ นน าไปอบแห้ง ท่ี อุณหภูมิ  55ºC น าหัว เ ช้ือท่ีได
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บดละเอียดขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร และท าการตรวจนบัสปอร์ของเช้ือราดว้ยวิธีการนบัจ านวน
โคโลนี เพื่อหาความเขม้ขน้ของหวัเช้ือท่ีใชใ้นการหมกั (แสดงในภาพท่ี 3.2) 

3. การเตรียมเคร่ืองหมักกากมันส าปะหลงั 
ในการทดลองคร้ังน้ีไดมี้การออกแบบเคร่ืองหมกักากมนัส าปะหลงัให้ถงัหมกัมี

สเกลใหญ่ข้ึนคือ 100 กิโลกรัม โดยใช้เคร่ืองผสมอาหารชนิดถงันอนภายในเป็นสแตนเลส น ามา
ประยกุตด์ดัแปลงส าหรับใชใ้นการน่ึงฆ่าเช้ือ และหมกักากมนัส าปะหลงั โดยภายนอกตวัเคร่ืองหมกั
ประกอบดว้ยฮีตเตอร์ท่ีติดอยูด่า้นล่างของตวัถงั เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิ และชุดควบคุมอุณหภูมิ 
ส าหรับควบคุมการให้ความร้อนของฮีตเตอร์ มีการติดฉนวนกนัความร้อนรอบตวัถงัเพื่อป้องกนั
การสูญเสียความร้อน และเพื่อความปลอดภยัของผูป้ฏิบติังาน (ภาพท่ี 3.3) ส่วนภายในถงัหมกัจะมี
ใบพดัหรือใบกวน (ภาพท่ี 3.4) เพื่อใชก้วนกากมนัส าปะหลงัระหวา่งการให้ความร้อนเพื่อให้ความ
ร้อนกระจายไดท้ัว่ถึงกากมนัส าปะหลงั และใชส้ าหรับคลุกเคลา้เช้ือจุลินทรียก์บักากมนัส าปะหลงั
ระหวา่งกระบวนการหมกั ซ่ึงก่อนท าการทดลองไดท้  าการทดสอบเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ท างานของเคร่ืองหมกั และพบวา่การใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มีผลช่วยใน
การลดเช้ือจุลินทรียท่ี์ปนเป้ือนมากบักากมนัส าปะหลงัไดดี้ท่ีสุด 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.1 ลกัษณะของเช้ือรา A. oryzae และสารละลายสปอร์เช้ือรา A. oryzae 
 

4. การเตรียมกากมันส าปะหลงัหมัก 
น ากากมนัส าปะหลงัสดจ านวน 100 กิโลกรัม ท่ีไดจ้ากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั

มาน่ึงดว้ยเคร่ืองหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และทิ้งไวใ้ห้เยน็ในถงั
หมกั (รายละเอียดเคร่ืองหมกักากมนัส าปะหลงัแสดงไวใ้นหวัขอ้ 3.1.1 ขอ้ 3) จากนั้นผสมน ้ ากลัน่ 
(อตัราส่วนของกากมนัส าปะหลงัสด 1 กิโลกรัม เติมน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร) กบัยเูรีย 0.75% (คิดจาก
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น ้ าหนกักากมนัส าปะหลงัสด) เพื่อใชเ้ป็นแหล่งไนโตรเจน และ ติมหวั ช้ือรา A. oryzae 1% (ความ
เขม้ขน้ 4.9×106 CFU) คลุกเคลา้ในเขา้กนัแลว้บ่มไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 วนั (แสดงในภาพท่ี 
3.5) ท าการกลบักากมนัส าปะหลงัหมกัวนัละคร้ังเพื่อให้เช้ือรา A. oryzae เจริญบนกากมนัไดอ้ยา่ง
ทัว่ถึง เม่ือครบเวลาการหมกัน ากากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีไดไ้ปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 55 - 60ºC  

กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีอบแห้งแลว้น าไปบดให้มีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร 
และวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีก่อนน าไปใชป้ระกอบสูตรอาหารทดลอง เช่น ความช้ืน เถา้ 
โปรตีน ไขมนั เยือ่ใย และวเิคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนตามวธีิของ AOAC (2000) 

ท าการศึกษาพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดท่ี้แทจ้ริง (true metabolizable energy, TME) 
ตามวิธีของ Sibbald (1976) เพื่อน าค่าท่ีได้เป็นขอ้มูลส าหรับประกอบสูตรอาหารไก่ไข่ในการ
ทดลอง โดยใช้ไก่ไข่พนัธ์ุอีซ่า บราวน์ จ านวน 10 ตวั ท่ีมีน ้ าหนกัใกลเ้คียงกนัแบ่งไก่ออกเป็น 2 
กลุ่ม ๆ ละ 5 ซ ้ า ๆ ละ 1 ตวั โดยการแยกเล้ียงไก่ไข่ในกรงขงัเด่ียวและท าการอดอาหารเป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (     น ้ า) เพื่อให้ไก่ไข่ขบัถ่ายอาหารท่ีเหลือในระบบทางเดินอาหารออกให้หมด  ม่ือครบ
ก าหนดการอดอาหาร 24         ใหท้  าการอดอาหารในไก่กลุ่มแรกต่อจนเสร็จส้ินการทดลอง ส่วน
กลุ่มท่ี 2 ท าการป้อน (force  feeding) กากมนัส าปะหลงัหมกัจ านวน 20  รัม โดยการใชท้่อพลาสติก
ปากกรวยสอดจากปากของไก่ลงสู่กระเพาะพกั (crop) แลว้เทวตัถุดิบอาหารลงไปยงัปากกรวย และ
ใชแ้ท่งพลาสติกกระทุง้เพื่อช่วยดนัวตัถุดิบ เม่ือครบระยะเวลา 24 ชัว่โมงหลงัการ Force feeding ท า
การเก็บมูลและบนัทึกน ้าหนกัมูลทั้ง 2 กลุ่มการทดลอง สเปรยม์ูลของไก่ไข่แต่ละตวัดว้ยกรดไฮโดร
คลอริกเขม้ขน้ 5% น า ปอบท่ีอุณหภูมิ 55ºC และบดมูลให้ละเอียดเพื่อน าไปวิเคราะห์ค่าพลงังาน
รวมโดยใชเ้คร่ือง Bomb Calorimeter และท าการค านวณหาค่าพลงังานการใชป้ระโยชน์ไดข้องกาก
มนัส าปะหลงัหมกัเพื่อน าไปใชเ้ป็นขอ้มูลการประกอบสูตรอาหารในการทดลอง  โดยโภชนะของ
กากมนัส าปะหลงัหมกัดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 

           ( ก )         ( ข ) 
ภาพที ่3.2 ขา้วสารท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยไอน ้าท่ีอุณหภูมิ 121ºC เวลา 15      (ก)  

หวัเช้ือรา A. oryzae ท่ีเจริญเติบโตในขา้วสาร (ข) 
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ภาพที ่3.3 แสดงอุปกรณ์ภายนอกเคร่ืองหมกักากมนัส าปะหลงัประกอบดว้ยฮีตเตอร์ 

เทอร์โมมิเตอร์ ชุดควบคุมอุณหภูมิ และฉนวนกนัความร้อน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3.4 ลกัษณะภายในเคร่ืองหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีมีใบพดัหรือใบกวน 
 

   
 
 
 
 
 

( ก )               ( ข ) 
ภาพที ่3.5 แสดงกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการน่ึงดว้ยเคร่ืองหมกัท่ีอุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

(ก) เคร่ืองหมกักากมนัส าปะหลงัโดยใชร้ะยะเวลาในการหมกั 4 วนั (ข) 
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ตารางที ่3.1 องคป์ระกอบทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัหมกั (as fed basis) 
Component   % 
Dry matter, % 95.00 
Crude protein, % 13.25 
True protein, % 12.37 
Ether extract, % 0.15 
Crude fiber, % 10.66 
Ash, % 1.59 
TME, kcal/kg 2,228 
Cyanide, mg/kg 1.00 
Amino acid (mg/100 g)  
Alanine  84.32 
Arginine  <5.00 
Aspartic acid 56.86 
Cystine <5.00 
Glutamic acid 234.31 
Glycine 81.83 
Histidine 178.53 
Isoleucine 178.77 
Leucine 227.56 
Lysine 501.28 
Methionine <5.00 
Phenylalanine 239.60 
Proline 53.39 
Serine 32.28 
Threonine 30.50 
Tryptophan 19.54 
Tyrosine 134.96 
Valine 150.30 
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3.1.2 สัตว์ทดลอง 
ใชไ้ก่ไข่พนัธ์ุอีซ่า บราวน์ อายุ 46 สัปดาห์ จ านวน 48 ตวั เล้ียงในกรงขงัเด่ียวเป็น

ระยะเวลา 4 วนั เพื่อปรับไก่ให้ชินกบัสภาพแวดลอ้มก่อนเร่ิมการทดลอง  จากนั้นท าการแบ่งไก่
ออกเป็น 6 กลุ่ม ๆ ละ 8 ซ ้ า ๆ  ละ 1 ตวั ระยะเวลาในการทดลอง 10 วนั ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design, CRD) โดยไก่ในแต่ละหน่วยการทดลองมีน ้ าหนกัตวั และอตัรา
การใหไ้ข่ใกลเ้คียงกนั มีการใหอ้าหารและน ้าแบบเตม็ท่ีตลอดการทดลอง  (ad libitum) 

3.1.3 อาหารทดลอง 
ทดสอบการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ท่ีระดบัต่าง ๆ ในสูตร

อาหาร  คือ 0, 8, 16, 24, 32 และ 40% ตามล าดบั สูตรอาหารทดลองทั้งหมดค านวณให้มีระดบัของ
โปรตีน พลงังานเท่ากนั และมีองคป์ระกอบของโภชนะเพียงพอกบัความตอ้งการของไก่ไข่ในระยะ
ใหไ้ข่ ตามค าแนะน าของ  NRC (1994) ส่วนประกอบของสูตรอาหารทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

อาหารทดลองท่ีใชใ้นการทดลองแบ่งออกเป็น  6  กลุ่ม  ประกอบดว้ย 
กลุ่มท่ี  1 : สูตรควบคุม  (control) 
กลุ่มท่ี  2 : เสริมกากมนัส าปะหลงัหมกั  8% 
กลุ่มท่ี  3 : เสริมกากมนัส าปะหลงัหมกั  16% 
กลุ่มท่ี  4 : เสริมกากมนัส าปะหลงัหมกั  24% 
กลุ่มท่ี  5 : เสริมกากมนัส าปะหลงัหมกั  32% 
กลุ่มท่ี  6 : เสริมกากมนัส าปะหลงัหมกั  40% 

3.1.4 การเกบ็ข้อมูลเพือ่ศึกษาการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 
ท าการเก็บมูลทั้งหมด (Total collection) ท่ีไก่ไข่ขบัถ่ายออกมาวนัละ 1 คร้ังเวลา 

10.00 น.ในช่วง 4 วนัสุดทา้ยของการทดลอง โดยน าถาดพลาสติกรองไวใ้ตก้รงเพื่อเก็บมูลเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง มูลท่ีเก็บไดใ้นแต่ละวนัจะสเปรยด์ว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5% เพื่อป้องกนัการ
สูญเสียไนโตรเจน จากนั้นน าตวัอยา่งมูลไปอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 55ºC บดใส่ถุงพลาสติก และเก็บ
ไวเ้พื่อรอการวิเคราะห์ทางเคมี นอกจากน้ีมีการบนัทึกขอ้มูลต่าง ๆ คือ น ้ าหนกัตวัของไก่ไข่ก่อน
และหลงัการทดลอง ปริมาณอาหารท่ีกิน น ้ าหนกัมูลในช่วง 4 วนัสุดทา้ยของการทดลอง และมีการ
บนัทึกทุกคร้ังท่ีมีไก่ตาย 

3.1.5 การวเิคราะห์ทางเคมี 
วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของสูตรอาหารทดลอง และวิเคราะห์หาโภชนะในมูล

ไก่ไข่ ไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ ปริมาณไนโตรเจน (AOAC, 2000) เพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าศึกษาผลของการ
ใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ ต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะในไก่ไข่ 
ซ่ึงมีส่ิงท่ีตอ้งการศึกษา ดงัน้ี 
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1) การยอ่ยไดข้องวตัถุแหง้ (dry matter digestibility) 
=  (น ้าหนกัอาหารท่ีกิน – น ้าหนกัมูล) ×100 

  น ้าหนกัอาหารท่ีกิน 
 

2) การยอ่ยไดข้องโภชนะ (nutrient digestibility) 
=  (น ้าหนกัอาหาร × %โภชนะในอาหาร) – (น ้าหนกัมูล × %โภชนะในมูล) × 100 

   (น ้าหนกัอาหาร × %โภชนะในอาหาร) 
 

3.1.6 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
ข้อมูลท่ีได้น าไปวิเคราะห์ทางสถิติหาค่าความแปรปรวนของค่าเฉล่ียด้วยวิธี 

Analysis of variance (ANOVA) ดว้ยแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) วิเคราะห์เปรียบเทียบ
ความแตกต่างระหวา่งค่าเฉล่ียในแต่ละปัจจยัการทดลองดว้ยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test (DUNCAN) และวิเคราะห์แนวโนม้ของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ ดว้ยวิธี 
orthogonal polynomials โดยใชโ้ปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SAS (1996) 
 

3.2 การทดลองที ่2 : การศึกษาผลของการใช้กากมันส าปะหลงัหมักด้วยเช้ือรา A. oryzae 
ในอาหารไก่ไข่ ต่อสมรรถนะการผลติ คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง 
การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในทางเดินอาหาร กรดไขมันระเหยได้ และค่า
ทางชีวเคมขีองโลหิต 

การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ 
ในสูตรอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง และค่าทาง
ชีวเคมีของโลหิต นอกจากน้ีเยื่อใยในกากมนัส าปะหลงัหมกัอาจถูกใช้ประโยชน์โดยจุลินทรียใ์น
ทางเดินอาหารส่วนทา้ย ซ่ึงอาจท าให้จุลินทรียท่ี์มีประโยชน์สามารถเจริญเติบโต ผลิตกรดไขมนั
ระเหยได้ และส่งผลในการช่วยกระตุ้นภูมิคุ้มกันในไก่ไข่ ดังนั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงได้ท าการ
วิเคราะห์เก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารส่วนทา้ย กรด
ไขมนัระเหยได ้และการตอบสนองภูมิคุม้กนัรวมในไก่ไข่ 

3.2.1 การเตรียมกากมันส าปะหลงัหมัก 
 มีวธีิการเตรียมเช่นเดียวกบัหวัขอ้ 3.1.1 

3.2.2 สัตว์ทดลอง 
ใช้ไก่ไข่พนัธ์ุอีซ่า บราวน์ อายุ 54 สัปดาห์ จ านวน 192 ตวั และท าการแบ่งไก่ไข่

ออกเป็น4 กลุ่ม ๆ ละ 4 ซ ้ า ในแต่ละซ ้ ามีไก่ไข่ 12  ตวั โดยเล้ียงไก่ไข่ในกรงตบัซ่ึงในแต่ละกรงมีไก่ 
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จ านวน 3 ตวั ใชร้ะยะเวลาในการทดลอง 8 สัปดาห์ ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ใน
การทดลองมีการใหอ้าหาร และน ้าแบบเตม็ท่ี (ad libitum) 

3.2.3 อาหารทดลอง 
การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ท่ีระดบั 0, 16, 24 และ 32 % ใน

สูตรอาหาร เน่ืองจากผลของการทดลองท่ี 1 พบวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 0 - 32% ไม่มี
ผลกระทบต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ ดงันั้นจึงปรับเปล่ียนกลุ่มการทดลอง
ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น โดยอาหารทดลองค านวณให้มีระดับพลังงาน โปรตีนเท่ากัน และมี
องคป์ระกอบของโภชนะเพียงพอกบัความตอ้งการของไก่ไข่ในระยะใหไ้ข่ ตามค าแนะน าของ NRC 
(1994) ส่วนประกอบและองคป์ระกอบของโภชนะในอาหารทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 อาหารทดลองแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ประกอบดว้ย 

กลุ่มท่ี 1 : สูตรควบคุม (Control) 
  กลุ่มท่ี 2 : กากมนัส าปะหลงัหมกั 16% 
  กลุ่มท่ี 3 : กากมนัส าปะหลงัหมกั 24% 
  กลุ่มท่ี 4 : กากมนัส าปะหลงัหมกั 32% 
3.2.4 ส่ิงทีต้่องการศึกษา 

เพื่อศึกษาผลของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ ในอาหารไก่ไข่ต่อ 
สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรีย์
ในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกมั การผลิตกรดไขมนัระเหยได ้ และค่าทางชีวเคมีของโลหิตไดแ้ก่ ปริมาณ
เอนไซม์ Alanine aminotransferase (ALT) เอนไซม์ Aspartate aminotransferase (AST) การวิเคราะห์
ยเูรียไนโตรเจนในเลือด (blood urea nitrogen) ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด การตอบสนองต่อ
ภูมิคุม้กนัดว้ยการวิเคราะห์ปริมาณอิมมูโนโกลบูลิน (total  Immunoglobulin) โดยมีส่ิงท่ีตอ้งการ
ศึกษาดงัน้ี 

1. การศึกษาสมรรถนะการผลติไข่ (egg performance) 
1.1 ท าการบนัทึกน ้ าหนกัตวัไก่ไข่ก่อน และส้ินสุดงานทดลอง บนัทึกปริมาณ

อาหารท่ีกินทุกสัปดาห์ เพื่อค านวณหาประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร และท าการบนัทึกทุกคร้ังท่ีมี
ไก่ตาย 

1) ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวั ( feed intake, FI) 
=  ปริมาณอาหารท่ีกินในช่วงการทดลอง 

จ านวนไก่ทั้งหมด 
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2) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร (feed conversion ratio, FCR) 
=  ปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม) 

น ้าหนกัไข่ท่ีผลิตได ้(กรัม) 
 

1.2 บนัทึกผลผลิตไข่ไก่ในแต่ละวนัเพื่อใช้ในการค านวณเปอร์เซนต์ไข่ ชั่ง
น ้าหนกัไข่ไก่ทุกวนัเพื่อใชใ้นการค านวณน ้ าหนกัไข่เฉล่ียต่อฟอง มวลไข่ และประสิทธิภาพการใช้
โปรตีน 

1) ผลผลิตไข่ (hen day egg production) =  จ านวนไข่ในช่วงการทดลอง × 100 
จ านวนวนั × จ านวนไก่ 

 
2) น ้าหนกัไข่เฉล่ียต่อฟอง (egg weight) =  น ้าหนกัไข่ทั้งหมด 
      จ านวนไข่ 
  
3) มวลไข่ (egg mass)    =  ผลผลิตไข่ × น ้าหนกัไข่เฉล่ีย 

                        100 
 

4) ประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน  =  น ้าหนกัไข่ท่ีผลิตได ้(กรัม) 
(protein efficiency ratio)       ปริมาณโปรตีนท่ีกิน (กรัม) 

 
2. การศึกษาคุณภาพไข่ไก่ (egg quality) 

ท าการวเิคราะห์คุณภาพไข่เดือนละ 2 คร้ัง ทุกสัปดาห์ท่ี 2 และ 4 ของแต่ละเดือน 
โดยการสุ่มไข่ไก่ในสัปดาห์นั้นจ านวน 4 ฟองต่อซ ้ า เพื่อวดัคุณภาพไข่ ไดแ้ก่ น ้ าหนกัเปลือกไข่ 
(egg shell weight) ความหนาของเปลือกไข่ (egg shell thickness) ความสูงของไข่ขาวน ามาค านวณ
คุณภาพของไข่ขาวคือค่าฮอร์ยนิูต (haugh unit) น ้ าหนกัไข่ขาว (albumin weight) น ้ าหนกัไข่แดง 
(yolk weight) และความเขม้สีไข่แดง (yolk color) โดยเทียบกบัพดัสีโรช (roche color fan) 
 คุณภาพไข่ขาวค านวณจากค่า Haugh unit 
   = 100 log (H + 7.57 – 1.7W0.37) 
 เม่ือ H = ค่าเฉล่ียความสูงไข่ขาว (มิลลิเมตร) ท าการวดั 3 จุด 
       ท่ีจุดก่ึงกลางระหวา่งไข่ขาวกบัขอบไข่แดง 
   W = น ้าหนกัไข่ (กรัม) 
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ตารางที ่3.2 ส่วนประกอบของสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีใชใ้นการทดลอง 

Ingredients Control 

Fermented cassava pulp (%) 

8% 16% 24% 32% 40% 
Corn 52.00 44.00 36.00 28.00 20.00 12.00 
Meat meal (61% CP) 7.57 7.57 7.57 7.57 7.57 7.57 
Soybean meal (44% CP) 9.02 7.86 7.11 6.18 5.38 4.55 
Full-fat soybean 11.70 11.70 11.70 11.70 11.70 11.70 
Rice bran 9.95 9.70 8.94 8.38 7.66 7.00 
Rice bran oil 0.10 1.48 2.93 4.36 5.81 7.25 
Fermented cassava pulp 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 
Salt 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 
DL-methionine 0.14 0.17 0.20 0.24 0.27 0.30 
Calcium carbonate 8.65 8.61 8.59 8.56 8.55 8.52 
Dicalcium phosphate 0.30 0.34 0.39 0.44 0.49 0.54 
Premix1 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Calculated composition (%)  
ME (kcal/kg) 2850 2850 2850 2850 2850 2850 
Calcium 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Available phosphorus 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
Lysine 0.89 0.86 0.83 0.80 0.78 0.75 
Methionine 0.42 0.43 0.44 0.46 0.48 0.49 
Methionine + Cystine 0.63 0.63 0.62 0.63 0.63 0.63 
Analyzed composition (%) 

      Dry matter 91.66 91.96 92.37 92.68 93.23 93.35 
Crude protein 17.22 16.99 17.03 17.01 16.98 17.03 
Crude fiber 3.51 4.08 4.61 5.16 5.69 6.24 
Ash 12.69 15.46 13.94 12.71 13.23 12.36 
หมายเหตุ : 1 Premix (1 Kg) = 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 mg; 
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. การศึกษาปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง 
น าไข่ไก่ท่ีไดจ้ากการศึกษาคุณภาพไข่ (ท าการวิเคราะห์เดือนละ 1 คร้ัง ในทุก

สัปดาห์ท่ี 4 ของแต่ละเดือน) มาวดัปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง โดยการแยกไข่แดงกบัไข่ขาว
ออกจากกนั น าไข่แดงในแต่ละซ ้ ามาตีรวมกนั และเก็บท่ีอุณหภูมิ -20ºC เพื่อรอวิเคราะห์ปริมาณ
คอเลสเตอรอลตามวิธีท่ีดดัแปรงมาจาก Rowe, Macedo, Visentainer, Souza and Matsu-shita 
(1999) 

4. การศึกษาค่าทางชีวเคมีของของโลหิตในไก่ไข่ 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง (ระยะเวลา 8 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ทุกกลุ่มการทดลอง 

ซ ้ าละ 2  ตวั เพื่อเจาะเลือดบริเวณใตปี้ก (wing vein) โดยใชเ้ขม็ฉีดยาเบอร์ 23 เก็บเลือดในหลอดเก็บ
ตวัอย่างเลือดท่ีไม่มีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด แลว้น าตวัอย่างไปเก็บในกระติกน ้ าแข็งท่ีมี
อุณหภูมิ 4ºC เพื่อน าไปวเิคราะห์ค่าทางชีวเคมีของโลหิต ต่อไป 

1) น าตวัอย่างเลือดไปวิเคราะห์ ค่าเอนไซม์ alanine aminotransferase (ALT) 
เอนไซม ์aspartate aminotransferase (AST) ปริมาณยเูรียไนโตรเจนในเลือด (blood  urea  nitrogen) 
และปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด โดยใชเ้คร่ือง Automatic Clinical Chemistry (A15 Analyzer) 

2) การเก็บซีรัม น าตวัอยา่งเลือดมาตั้งทิ้งไว ้1 - 2 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 4ºC จากนั้น
น าไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ท่ีความเร็ว 3,000 rpm เป็นเวลา 15 นาที แลว้เก็บส่วนซีรัม เพื่อน ามา
วิเคราะห์ปริมาณอิมมูโนโกลบูลิน (total Immunoglobulin g) โดยใชชุ้ดทดสอบ Total protein kit 
(Micro Lowry, Peterson’s Modification) 

5. การศึกษาประชากรจุลนิทรีย์และปริมาณกรดไขมันระเหยได้ใน Digesta บริเวณ
ล าไส้ใหญ่ส่วนซีกมัของไก่ไข่ 
เม่ือส้ินสุดการทดลอง (ระยะเวลา 8 สัปดาห์) ท าการสุ่มไก่ทุกกลุ่มการทดลองซ ้ า

ละ 1 ตวั โดยไม่ตอ้งอดอาหารจากนั้นท าให้ไก่ไข่สลบ และท าการเก็บ digesta บริเวณล าไส้ใหญ่
ส่วนซีกมัเพื่อน าไปวดัค่าต่าง ๆ ไดแ้ก่ ประชากรจุลินทรีย ์(Bifidobacterium, Lactobacillus spp. และ 
E. coli ) ปริมาณกรดไขมนัระเหยได้ ไดแ้ก่ กรดอะซิติก (acetic acid) กรดโพรพิโอนิก (propionic 
acid) และกรดบิวทีริก (butyric acid) 

3.2.5 การวเิคราะห์ทางสถิติ 
ข้อมูลท่ีได้น าไปวิเคราะห์หาค่าความแปรปรวนของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Analysis of 

variance (ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) วิเคราะห์เพื่อเปรียบเทียบค่าความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียของแต่ละปัจจยัดว้ยวธีิ DUNCAN และวเิคราะห์หาแนวโนม้ของการใชก้ากมนั
ส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ ดว้ยวิธี Orthogonal polynomials โดยใชโ้ปรแกรมสถิติส าเร็จรูป SAS 
(1996) 
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3.3 สถานทีท่ าการทดลอง 
  1. ห้องปฏิบัติการโภชนศาสตร์สัตว์อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
  2. งานสัตวปี์ก ฟาร์มมหาวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

3.4 ระยะเวลาท าการทดลอง 
การทดลองท่ี 1 ตั้งแต่ช่วงเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2555 
การทดลองท่ี 2 ตั้งแต่ช่วงเดือนกรกฎาคม ถึงเดือนธนัวาคม พ.ศ. 2555 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

บทที ่4 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
การหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือรา A. oryzae สามารถปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะให้ดีข้ึน

ได ้โดยองคป์ระกอบทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัมีปริมาณโปรตีน 1.98% เยื่อใย 13.59% และ
พลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดเ้ท่ากบั 2,763 kcal/kg เม่ือน ากากมนัส าปะหลงัมาผ่านกระบวนการหมกั
ดว้ยเช้ือรา A. oryzae พบวา่องคป์ระกอบทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัหมกัมีปริมาณโปรตีนรวม 
โปรตีนแท ้ เยื่อใย และพลงังานท่ีใชป้ระโยชน์ไดเ้ท่ากบั 13.25%, 12.37%, 10.66% และ 2,228 
kcal/kg ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่ากากมนัส าปะหลงัหมกัมีปริมาณโปรตีนสูงข้ึน 11.27% เม่ือ
เปรียบเทียบกับกากมันส าปะหลังปกติ จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโน พบว่ากากมัน
ส าปะหลงัหมกัมีปริมาณกรดอะมิโนเพิ่มข้ึน เช่น ไลซีน (lysine) ทรีโอนีน (threonine) ทริปโตเฟน 
(tryptophan) ฟินิลแอลานีน (phenylalanine) ลิวซีน (leucine) ไอโซลิวซีน (isoleucine) ฮิสทิดีน 
(histidine) วาลีน (valine) และกรดกลูตามิก (glutamic acid) จาก 226.22, น้อยกว่า 5.00, 6.76, 118.19, 
106.32, 84.61, 58.99, 87.11 และ 98.09 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม เพิ่มเป็น 501.28, 30.50, 19.54, 
239.60, 227.56, 178.77, 178.53, 150.30 และ 234.31 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม ตามล าดบั แต่ปริมาณ
ของเมทไธโอนีน (methionine) ทั้ งในกากมันส าปะหลังปกติ และกากมันส าปะหลังหมักยงัมี
ปริมาณท่ีน้อยมากดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบองค์ประกอบทางโภชนะ
ของขา้วโพด กากมนัส าปะหลงั และกากมนัส าปะหลงัหมกั พบวา่กากมนัส าปะหลงัหมกัมีปริมาณ
โปรตีน และกรดอะมิโนไลซีนสูงสุด อยา่งไรก็ตามกากมนัส าปะหลงัหมกัยงัมีกรดอะมิโนบางตวัท่ี
ต ่ากวา่ขา้วโพด เช่น อาร์จินีน (arginine) ซิสทีน (cysteine) และเมทไธโอนีน (methionine) เป็นตน้ 
แต่เม่ือพิจารณาองค์ประกอบทางโภชนะต่าง ๆ ช้ีให้เห็นว่ากากมนัส าปะหลงัหมกัมีคุณค่าทาง
โภชนะในการน าไปใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารสัตวไ์ด ้

กากมนัส าปะหลงัหมกัมีคุณค่าทางโภชนะท่ีดีข้ึนเน่ืองจากเช้ือรา A. oryzae สามารถหลัง่
เอนไซมต่์าง ๆ เช่น แอลฟาอะไมเลส กลูโคอะไมเลส โปรติเอส และเซลลูเลส (Francis et al., 2002; 
Chutmanop et al., 2008; Begum et al., 2009; Zambare, 2010) เพื่อยอ่ยสลายโครงสร้างของกากมนั
ส าปะหลงัในระหวา่งการหมกั ซ่ึงเช้ือรา A. oryzae จะใชแ้ป้งหรือคาร์โบไฮเดรตหรือส่วนของเยื่อใย
ท่ีมีอยูใ่นกากมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการสร้างพลงังานใหก้บัเซลลจุ์ลินทรีย ์เพื่อให้
จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโต และเพิ่มจ านวนไดม้ากข้ึน เม่ือจุลินทรียซ่ึ์งเป็นแหล่งของโปรตีนเพิ่ม
จ านวนจึงส่งผลใหก้ากมนัส าปะหลงัหมกัมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนดว้ย 
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นอกจากน้ีกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ยงัช่วยลดปริมาณเยื่อ
ใย 2.93% เน่ืองจากความสามารถในการหลัง่เอนไซม์ของ A. oryzae ท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานทดลองของ Oboh et al. (2002) ท่ีรายงานวา่การหลัง่เอนไซมข์องเช้ือรา A. oryzae เพื่อยอ่ยสลาย
เซลลูโลสในกากมนัส าปะหลงัดีกว่าเช้ือ S. cerevisiae และ C. utilis จึงช่วยลดปริมาณเยื่อใยได้
ดีกวา่ จากการหมกัผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงัพบวา่สามารถลดปริมาณเยื่อใยไดเ้น่ืองจากจุลินทรียใ์ช้
คาร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับสร้างพลงังานให้กบัเซลล์ (Oboh, 2006; Oboh and 
Elusiyan, 2007; Ezekiel et al., 2010) 

ผลิตภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัท่ีมีปริมาณโปรตีนต ่า เม่ือน ามาผ่านกระบวนการหมกัด้วย
เช้ือจุลินทรียช์นิดต่าง ๆ พบวา่มีปริมาณโปรตีนสูงข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัมนัส าปะหลงัปกติท่ีไม่ได้
ผา่นกระบวนการหมกั (ฤทยัรัตน์ โตง้กระโทก, 2553; อนนัตภทัร และ วิชยั, 2546; Oboh, 2006; 
Oboh and Elusiyan 2007; Boonnop et al., 2009; Ezekiel et al., 2010) แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณ
โปรตีนท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้นอาจไม่ใช่โปรตีนแทท้ั้งหมด เพราะในกระบวนการหมกัมีการใชย้เูรีย
เพื่อเป็นแหล่งไนโตรเจนให้กบัเช้ือรา A. oryzae ซ่ึงยเูรียมีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบถึง 46% เม่ือ
คิดเป็นโปรตีนจะไดเ้ท่ากบั 287.5% ดงันั้นในการทดลองคร้ังน้ีจึงไดท้  าการวิเคราะห์หาปริมาณ
โปรตีนแท้ในกากมันส าปะหลังหมักด้วย โดยท าการวิเคราะห์จากแอมโมเนียคัลไนโตรเจน 
(ammoniacal nitrogen) เพื่อใชค้  านวณหาปริมาณโปรตีนแท ้ซ่ึงไดค้่าโปรตีนแทเ้ท่ากบั 12.37% จาก
ปริมาณโปรตีนรวม 13.25% และส่วนท่ีเหลืออีก 0.88% อาจเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่
โปรตีน (non protein nitrogen, NPN) ดงันั้นขอ้แนะน าก่อนการน ากากมนัส าปะหลงัหมกัไปใชค้วร
ท าการตรวจวดัปริมาณโปรตีนแทด้ว้ย เน่ืองจากสามารถใชเ้ป็นค่าท่ีบ่งช้ีถึงปริมาณโปรตีนท่ีสัตวจ์ะ
น าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งแทจ้ริง 

นอกจากน้ีข้อควรระวงัในการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัคือควรตรวจสอบปริมาณยูเรีย
ตกคา้งก่อน ยูเรียไม่ควรน ามาใช้เป็นอาหารสัตวก์ระเพาะเด่ียว เน่ืองจากเม่ือยูเรียถูกย่อยสลายจะ
ปลดปล่อยแอมโมเนียออกมาซ่ึงเป็นพิษต่อสัตว ์โดยขอ้แนะน าส าหรับปริมาณยูเรียท่ีมีในอาหาร
สัตวปี์กไม่ควรเกิน 0.5% หรือ 0.3 กรัมต่อน ้าหนกัของสัตว ์1 กิโลกรัม ศรีสุดา ศิริเหล่าไพศาล, เยาว
มาลย ์คา้เจริญ และบณัฑิตย ์เต็งเจริญกุล (2554) รายงานวา่อาหารท่ีเสริมเมลามีน และยเูรียฟอมาดี
ไฮด์ในระดบัท่ีมากกว่า 0.75% จะมีผลกระทบต่อสมรรถนะของไก่ไข่ ทั้งน้ีผลการทดลองในการ
หมกักากมนัส าปะหลงัพบวา่มีปริมาณ NPN เหลืออยูซ่ึ่งอาจเป็นยเูรีย โดยมีค่าประมาณ 0.14% แต่
อย่างไรก็ตามเม่ือน ากากมนัส าปะหลงัหมกัมาใชป้ระกอบสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดบั 16, 24 และ 
32% พบวา่จะมีปริมาณยเูรียในอาหารเท่ากบั 0.02, 0.03 และ 0.04% ตามล าดบั ซ่ึงอาหารแต่ละสูตร
นั้นมีปริมาณยเูรียนอ้ยมาก และอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อสัตว ์
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ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางโภชนะของขา้วโพด กากมนัส าปะหลงั และกากมนัส าปะหลงัหมกั  
Component Corn1 Cassava pulp Fermented cassava pulp 

Dry matter, % 89.00 93.22 95.00 
Crude protein, % 7.00 1.98 13.25 
True protein, % - 0.98 12.37 
Crude fiber, % 2.20 13.59 10.66 
Ash, % 1.20 2.83 1.59 
TME, kcal/kg 3350 2763 2228 
Cyanide, mg/kg - 3.26 1.00 
Amino acid (mg/100 g) 
Alanine  30.00 24.91 84.32 
Arginine 28.00 <5.00 <5.00 
Aspartic acid 4.00 15.76 56.86 
Cystine 12.00 <5.00 <5.00 
Glutamic acid 450.00 98.09 234.31 
Glycine 33.00 42.48 81.83 
Histidine 17.00 58.99 178.53 
Isoleucine 21.00 84.61 178.77 
Leucine 77.00 106.32 227.56 
Lysine 17.00 226.22 501.28 
Methionine 13.00 <5.00 <5.00 
Phenylalanine 58.00 118.19 239.60 
Proline 7.00 25.40 53.39 
Serine 37.00 <5.00 32.28 
Threonine 20.00 <5.00 30.50 
Tryptophan 4.00 6.76 19.54 
Tyrosine 30.00 71.12 134.96 
Valine 22.00 87.11 150.30 

หมายเหตุ : 1 NRC, 1994 
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การหมกักากมนัส าปะหลงัยงัสามารถลดปริมาณไซยาไนด์ได ้จาก 3.26 เหลือ 1.00 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม องคก์ารอาหารและเกษตร และองค์การอนามยัโลกแนะน าว่าไม่ควรมีปริมาณไซยาไนด์
เกิน 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของอาหารสัตว ์โดยไซยาไนด์เป็นสารพิษท่ีมีการยอ่ยสลายตวัไดง่้าย 
เช่น การตากแดด การได้รับความร้อน หรือแม้แต่การหมกัก็ช่วยย่อยสลายไซยาไนด์ได้ ซ่ึงการ
ลดลงของไซยาไนด์ในผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงัหมักบางส่วนเกิดจากการท างานของจุลินทรียใ์น
กระบวนการหมกัหรือการย่อยสลายโดยเอนไซม์ท่ีจุลินทรียผ์ลิตข้ึน (Oboh, 2006; Oboh and 
Elusiyan, 2007; Boonnop et al., 2009; Adamafio et al., 2010) จึงท าให้ความเป็นพิษลดนอ้ยลง อีก
ทั้งก่อนกระบวนการหมกัมีการน่ึงกากมนัส าปะหลงัดว้ยความร้อนซ่ึงช่วยใหไ้ซยาไนด์ยอ่ยสลายลง
ได ้เม่ือปริมาณไซยาไนดใ์นวตัถุดิบอาหารลดลงจะส่งผลดีแก่สัตว ์เพราะวา่ถา้สัตวไ์ดรั้บสารพิษใน
ปริมาณมากไซยาไนดท่ี์ถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายจะไปรบกวนกระบวนการขนส่งอิเลคตรอน (electron 
transport system) สัตวจึ์งไม่สามารถสร้าง ATP (adenosine triphosphate) ได ้ท าให้เซลล์ขาด
พลงังาน และตายลงในท่ีสุด (สกล ค าไข่, 2547) 
 

4.1 การทดลองที่ 1 : ผลการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลงัหมักด้วยเช้ือรา A. oryzae ใน
อาหารไก่ไข่ ต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ 

ผลของการย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะในอาหารไก่ไข่ท่ีได้รับกากมนั
ส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 0, 8, 16, 24, 32 และ 40% (แสดงในตารางท่ี 4.2) พบวา่การยอ่ยไดข้องส่ิง
แห้งมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 73.24, 70.95, 72.07, 71.11, 70.85 และ 61.03% ตามล าดบั การยอ่ยไดข้องเถา้
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 64.20, 63.22, 65.41, 60.93, 61.51 และ 53.27% ตามล าดบั ซ่ึงไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนั
ส าปะหลงัหมกัในระดบัท่ี 0-32% ไม่มีผลกระทบต่อการย่อยไดข้องส่ิงแห้ง และเถา้ (p>0.05) แต่
การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 40% ในสูตรอาหารมีผลท าให้การยอ่ยไดข้องส่ิงแห้ง และเถา้
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนค่าการยอ่ยไดข้องสารอินทรียล์ดลงแตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุม เม่ือใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 32-40% ในสูตรอาหารไก่ไข่ (p<0.05) นอกจากน้ีการ
ใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 62.82, 61.32, 59.84, 59.27, 58.49 และ 46.25% 
ตามล าดบั โดยการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 8-32% ในสูตรอาหารไม่มีผลกระทบต่อการใช้
ประโยชน์ไดข้องไนโตรเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p>0.05) แต่อยา่งไรก็ตามการใชก้าก
มนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 40% ในสูตรอาหาร พบวา่การใชป้ระโยชน์ไดข้องไนโตรเจนต ่ากวา่ไก่
ไข่ในกลุ่มควบคุมอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

จากผลการศึกษาการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัต่อการยอ่ยได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้อง
โภชนะในอาหารไก่ไข่ พบวา่สามารถใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในสูตรอาหารไดถึ้งระดบั 32% โดย
ไม่มีผลกระทบต่อการย่อยได ้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ (p>0.05) เน่ืองจากกากมนั
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ส าปะหลงัหมกัมีคุณค่าทางโภชนะท่ีดีข้ึน คือมีปริมาณโปรตีนสูงข้ึน และเยื่อใยลดลง โดยกากมนั
ส าปะหลงัหมกัสามารถใชใ้นอาหารไก่ไข่ไดม้ากกวา่กากมนัส าปะหลงัปกติ เน่ืองจากแป้งในกาก
มนัส าปะหลงัมีลกัษณะเป็นแป้งอ่อนสัตวส์ามารถยอ่ยไดเ้ร็ว ซ่ึงส่งผลดีต่อตวัสัตวเ์พราะสัตวจ์ะเกิด
ความเครียดจากการยอ่ยอาหารนอ้ยลง อีกทั้งในกระบวนการหมกัยงัมีการน่ึงกากมนัส าปะหลงัเพื่อ
ลดการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรีย ์(นนัทกร บุญเกิด และคณะ, 2543) โดยความร้อนจากการฆ่าเช้ือ
จะช่วยใหแ้ป้งในกากมนัส าปะหลงัสุก สัตวจึ์งสามารถใชป้ระโยชน์จากแป้งของกากมนัส าปะหลงั
ไดง่้ายข้ึน อีกทั้งในกระบวนการหมกัเช้ือรา A. oryzae ยงัสามารถผลิตเอนไซมอ์อกมาเพื่อยอ่ยสลาย
แป้ง และเยือ่ใยในกากมนัส าปะหลงัหมกั ซ่ึงจะท าให้โมเลกุลของแป้งมีขนาดสั้นลง ดงันั้นแป้งท่ีมี
อยู่ในกากมนัส าปะหลงัหมกัจึงเป็นแป้งท่ีสุก และมีโมเลกุลสั้ นจึงท าให้กากมนัส าปะหลงัหมกั
สามารถยอ่ยไดดี้กวา่กากส าปะหลงัมนัปกติ โดย ฤทยัรัตน์ โตง้กระโทก (2553) รายงานวา่กากมนั
ส าปะหลงัหมกัสามารถใชใ้นสูตรอาหารไก่เน้ือได ้(16%) มากกวา่กากมนัปกติ โดยไม่มีผลกระทบ
ต่อการยอ่ยได ้และการใช้ประโยชน์ไดข้องโภชนะ นอกจากน้ีสอดคลอ้งกบัการทดลองของ วิรชยั 
พลโรม และคณะ (2536) รายงานว่ากากมนัส าปะหลงัหมกัจากการผลิตแอลกอฮอล์สามารถใชไ้ด้
ถึงระดับ 30% ในสูตรอาหารไก่ไข่ เน่ืองจากในกากมันส าปะหลังหมักมีปริมาณโปรตีนสูง 
(12.59%) สามารถทดแทนโปรตีนในขา้วโพดได ้

อย่างไรก็ตามผลการทดลองการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัในสูตรอาหารท่ีระดับสูงข้ึน 
(40%) พบวา่มีผลท าให้การยอ่ยได ้ และการใชป้ระโยชน์ได้ของโภชนะลงลดอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากกากมนัส าปะหลงัหมกัยงัมีปริมาณเยื่อใยท่ีสูง (10.66%) จากผลการ
วเิคราะห์อาหารพบวา่อาหารสูตรท่ีมีกากมนัส าปะหลงัหมกั 40% มีปริมาณเยื่อใยเท่ากบั 6.24% ซ่ึง
ปริมาณเยื่อใยในสูตรอาหารสัตวก์ระเพาะเด่ียวไม่ควรมีเกิน 5% Bowland (1972) รายงานว่าการ
เล้ียงสุกรดว้ยอาหารท่ีมีระดบัเยื่อใยเกิน 5% ส่งผลให้การย่อยไดข้องโภชนะลดลง เน่ืองจากเยื่อใย
ในอาหารสามารถดูดน ้า จึงเกิดการพองตวัเหมือนฟองน ้า ท าให้อาหารไม่มีความหนืด และเคล่ือนท่ี
ผ่านล าไส้ได้เร็ว ดังนั้นปริมาณเยื่อใยท่ีสูงจะส่งผลให้การย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของ
โภชนะลดลง และยงัขดัขวางการยอ่ย การดูดซึมของโภชนะตวัอ่ืนดว้ย (      คนัโธ, 2529; ทวีศกัด์ิ 
นิยมบณัฑิต, อรัญ หนัพงศ์กิตติกูล และสมเกียรติ ทองรักษ์, 2543; Jimenez-Moreno, Gonzalez-
Alvarado, Gonzalez-Sanchez, Lazaro and Mateos, 2010) 
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ตารางที่ 4.2 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อการยอ่ยได  ้ และการใช้ 
ประโยชน์ไดข้องโภชนะ 

    Fermentation cassava pulp 

SEM1 Trend2   Control 8% 16% 24% 32% 40% 

Digestibility (%) 
      

 
Dry matter 73.24a 70.95a 72.07a 71.11a 70.85a 61.03b 1.02 NS3 
Ash 64.20a 63.22a 65.41a 60.93a 61.51a 53.27b 1.31 NS 
Organic matter 74.69a 72.93ab 72.31ab 73.53ab 70.68b 66.03c 1.00 NS 

Retention (%) 
      

 
Nitrogen 62.82a 61.32a 59.84a 59.27a 58.49a 46.25b 1.38 NS 

หมายเหตุ : a - c Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05) 
1 Standard error of mean 
2 Refer to polynomial trend analysis 
3 Not significant  

 

4.2 การทดลองที่ 2 : ผลการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลงัหมักด้วยเช้ือรา A. oryzae ต่อ
สมรรถนะการผลติ และคุณภาพไข่ 

4.2.1 ผลของการใช้กากมันส าปะหลงัหมักในอาหารต่อสมรรถนะการผลติของไก่ไข่ 
 ผลการศึกษาการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดบั 
0, 16, 24 และ 32% ต่อปริมาณอาหารท่ีกิน (กรัม/ตวั/วนั) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร ผลผลิตไข่ 
(%) น ้ าหนกัไข่ (กรัม/ฟอง) มวลไข่ (กรัม) และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 
4.3 โดยพบวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 0, 16, 24 และ 32% ในสูตรอาหารมีค่าเฉล่ีย
ปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวัต่อวนัในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 เท่ากบั 106, 107, 107 และ 106 กรัม/ตวั/วนั 
ตามล าดบั และในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 มีค่าเฉล่ียปริมาณอาหารท่ีกินเท่ากบั 107, 109, 109 และ 107 
กรัม/ตวั/วนั ตามล าดบั โดยปริมาณอาหารท่ีกินต่อตวัต่อวนัในแต่ละสัปดาห์ของไก่ไข่ทุกกลุ่มการ
ทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของไก่ไข่ท่ีไดรั้บ
กากมนัส าปะหลงัหมกัในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 1.85, 1.96, 2.01 และ 2.07 
ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และลดลงแบบเส้นตรง (linear) 
ตามระดบัของกากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีใชเ้พิ่มข้ึนในสูตรอาหาร (p<0.05) 
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นอกจากน้ีการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ (0, 16, 24 และ 32%) ต่อผลผลิตไข่
ช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 มีผลผลิตไข่เฉล่ียเท่ากบั 94, 92, 90 และ 86% ตามล าดบั และในช่วงสัปดาห์ท่ี 
1 ถึง 8 มีผลผลิตไข่เฉล่ียเท่ากบั 92, 91, 88 และ 83% ตามล าดบั จากผลการทดลองพบวา่การใชก้าก
มนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 0-24% ในสูตรอาหารไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตไข่ แต่เม่ือใช้ท่ีระดบั 
32% ส่งผลให้ผลผลิตไข่ลดลงแตกต่างจากกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ
ผลผลิตไข่จะมีค่าลดลงแบบเส้นตรงตามระดบัของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีสูงข้ึนในสูตร
อาหาร (p<0.05) ส่วนน ้ าหนกัไข่ (กรัม/ฟอง) ในแต่ละสัปดาห์ของไก่ไข่ทุกกลุ่มการทดลองไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) โดยช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 62, 60, 61 และ 63 
กรัม/ฟอง และมีอ านาจการทดสอบเท่ากบั 0.30 ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 63, 61, 61 
และ 63 กรัม/ฟอง และมีอ านาจการทดสอบเท่ากบั 0.19 

ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารทั้ง 4 สูตร ต่อมวลไข่ และประสิทธิภาพการ
ใชโ้ปรตีนของไก่ไข่ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4 พบวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ 
(0, 16, 24 และ 32%) ไม่มีผลกระทบต่อมวลไข่ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 58, 56, 
55 และ 54 ตามล าดบั แต่มีผลกระทบต่อมวลไข่ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 58, 
56, 54 และ 54 ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และมวลไข่จะ
ลดลงแบบเส้นตรงตามระดบัของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีสูงข้ึน (p<0.05) นอกจากน้ีการใช้
กากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ ต่อประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีน พบวา่ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 
4 ไก่ไข่มีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนเท่ากบั 2.64, 2.45, 2.43 และ 2.40 ตามล าดบั และ
ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.57, 2.39, 2.33 และ 2.26 ตามล าดบั ซ่ึงในทั้งสองช่วง
การทดลองพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนของไก่ไข่จะลดลงแบบเส้นตรงตามระดบัของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีเพิ่มข้ึนใน
สูตรอาหาร (p<0.05) โดยค่าประสิทธิภาพการใช้โปรตีนเป็นตวับ่งบอกถึงคุณภาพของโปรตีนในสูตร
อาหาร 

จากผลการทดลองพบวา่สามารถใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัไดถึ้งระดบั 24% โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะการผลิตของไก่ไข่ ในดา้นปริมาณอาหารท่ีกิน ผลผลิตไข่ และน ้ าหนกัไข่ โดย 
วิรชยั พลโรม และคณะ (2536) รายงานว่าการใช้กากมนัส าปะหลงัจากการผลิตแอลกอฮอล์เพื่อ
ทดแทนขา้วโพดในอาหารไก่ไข่ พบว่าสามารถใช้ไดถึ้ง 30% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะ
การเจริญเติบโต และผลผลิตไข่ Chumpawadee et al. (2009) รายงานวา่การใชม้นัส าปะหลงัหมกั
ดว้ยเช้ือ S. cerevisiae ในอาหารไก่ไข่ ไม่มีผลกระทบต่อสมรรถนะการเจริญเติบโตของแม่ไก่ แต่
มนัส าปะหลงัหมกัท าให้ผลผลิตไข่ลดลง น ้ าหนกัไข่เพิ่มข้ึน นอกจากน้ี Salami and Odunsi (2003) 
รายงานวา่การใชเ้ปลือกมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 20% ไม่มีผลกระทบต่ออตัราการให้ไข่ แต่เม่ือ
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ใชใ้นปริมาณท่ีมากข้ึน (30 - 40%) พบวา่อตัราการให้ไข่จะลดลง (p<0.01) เน่ืองจากอาหารมีปริมาณ
เยือ่ใยสูงจึงมีผลกระทบต่อการกินได ้และประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 
 จากผลการศึกษาพบว่าการใช้กากมนัส าปะหลังหมกัท่ีสูงข้ึนในสูตรอาหารมีผลท าให้
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร ผลผลิตไข่ มวลไข่ และประสิทธิภาพการใช้โปรตีนลดลงแบบ
เส้นตรงตามระดบัของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีสูงข้ึน (p<0.05) โดยผลผลิตไข่ท่ีลดลงส่งผล
ใหป้ระสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารของไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนัส าปะหลงัหมกัมีค่าสูงกวา่ไก่ไข่ท่ีไม่ได้
รับกากมนัส าปะหลงัหมกัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงอตัราการให้ไข่ของไก่ท่ีไดรั้บกาก
มนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 0 - 24% ในสูตรอาหารไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) โดยผลผลิต
ไข่ตลอดช่วงการทดลองมีค่าระหวา่ง 88 - 92% ในขณะท่ีการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 32% 
มีผลผลิตไข่ 83% ซ่ึงมีค่านอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p<0.05) 

จากการรวบรวมเอกสารพบว่าการใช้มนัส าปะหลงัในอาหารไก่ไข่มีผลท าให้อตัราการ
ให้ผลผลิตไข่ลดลง (p<0.05) แต่การใชม้นัส าปะหลงัในระดบัท่ีเพิ่มข้ึนร่วมกบัการเติมกรดอะมิโน
ท่ีจ าเป็น พบวา่อตัราการใหผ้ลผลิตไข่ไม่แตกต่างจากลุ่มควบคุม (p>0.05) (Aina and Fanimo, 1997; 
Eruvbetine and Oguntona, 1997; Onifade, Tewe, Okunola and Fanimo, 1999) นอกจากน้ี สมเจตน์ 
ใจภกัดี (2530) รายงานว่า การใช้มนัส าปะหลงัหมกัในนกกระทาไข่ พบว่าประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนต ่ากวา่กลุ่มท่ีไดรั้บขา้วโพดแต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ซ่ึงประสิทธิภาพการ
ใชโ้ปรตีนท่ีลดลงอาจเน่ืองมาจากคุณภาพของโปรตีนในอาหาร Kamran, Sarwar, Nisa, Nadeem, 
Mahmood, Babar and Ahmed, (2008); Widyaratne and Drew (2011) รายงานวา่เม่ือระดบัโปรตีน
ในอาหารลดลงจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนลดลงดว้ย ซ่ึงเกิดจากระดบัของกรดอะมิโน
ในอาหาร 

การให้ผลผลิตไข่เก่ียวขอ้งกบัปริมาณการกินไดข้องพลงังาน และโปรตีน โดยสูตรอาหาร
ของการทดลองไดมี้การปรับพลงังาน และโปรตีนให้เท่ากนัตรงตามความตอ้งการของไก่ไข่ แต่ส่ิง
ท่ีส าคญัของความตอ้งการโปรตีนในสัตวปี์กคือความตอ้งการกรดอะมิโน ดงันั้นอาหารแต่ละสูตร
ไดมี้การปรับสมดุลของกรดอะมิโนท่ีจ าเป็น เช่น เมทไทโอนีน ไลซีน อาร์จินีน และทรีโอนีน ให้
เพียงพอกบัความตอ้งการของไก่ไข่ (0.39, 0.74, 1.02 และ 0.51 กรัม) อยา่งไรก็ตามจากการค านวณ
ปริมาณไลซีนในอาหารท่ีใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 16, 24 และ 32% พบวา่มีปริมาณไลซีน
เท่ากบั 1.61, 1.98 และ 2.34% ตามล าดบั ซ่ึงการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในระดบัท่ีเพิ่มข้ึนท าให้มี
ปริมาณไลซีนในสูตรอาหารเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีปริมาณของอาร์จินีนในสูตรอาหารท่ีมีการใช้กาก
มนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 32% นั้นไมเ่พียงพอต่อความตอ้งการของไก่ไข่ ดงันั้นการไดรั้บกรดอะมิ
โนท่ีไม่สมดุลจึงมีผลกระทบต่อการให้ผลผลิตของไก่ไข่ไดน้อกจากน้ีสัดส่วนระหว่างกรดอะมิโน
จ าเป็นต่อกรดอะมิโนไม่จ  าเป็น (EAA : NEAA) ในสูตรอาหารตอ้งมีความสมดุลกนั (Bedford and  
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Summers, 1985) แต่จากการทดลองพบวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท าให้สัดส่วนของกรดอะมิ
โนไม่จ  าเป็นสูงกว่ากรดอะมิโนจ าเป็น ดงันั้นเม่ือใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัมากข้ึนในสูตรอาหาร
อาจท าให้มีกรดอะมิโนบางตวัท่ีเกินหรือไม่เพียงพอกบัความตอ้งการ ซ่ึงกรดอะมิโนในอาหารมี
ความสัมพนัธ์ระหวา่งกนั และหรือมีความสัมพนัธ์กบัโภชนะอ่ืน ๆ (สาโรช คา้เจริญ, 2547; Leeson 
and Summers, 1997) จึงส่งผลกระทบต่อการลดลงของผลผลิตไข่ ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหาร 
มวลไข่ และประสิทธิภาพการใชโ้ปรตีนของไก่ไข่ได ้โดยความไม่สมดุลของกรดอะมิโนจะมีผลต่อ
การเผาผลาญสารอาหาร เน่ืองจากสัตว์น าพลังงานท่ีได้มาก าจดักรดอะมิโนส่วนเกินออกนอก
ร่างกาย (Figueiredo, Bertechini, Fassani, Rodrigues, Brito and Castro, 2012) 

4.2.2 ผลของการใช้กากมันส าปะหลงัหมักในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ 
 ผลการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดบั 0, 16, 24 
และ 32% ต่อคุณภาพไข่ ไดแ้ก่ น ้ าหนกัเปลือกไข่ ความหนาเปลือกไข่ น ้ าหนกัไข่ขาว น ้ าหนกัไข่
แดง สีไข่แดง ความสูงไข่ขาว และค่าฮอร์ยนิูต ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 โดยพบวา่การใชก้ากมนั
ส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆ (0, 16, 24 และ 32%) ในสูตรอาหารไม่มีผลกระทบต่อน ้ าหนกัเปลือกไข่ 
ความหนาเปลือกไข่ น ้ าหนักไข่ขาว น ้ าหนกัไข่แดง และความสูงไข่ขาวในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 
ของการทดลอง (p>0.05) โดยมีน ้าหนกัเปลือกไข่เฉล่ียเท่ากบั 9.02, 8.47, 8.68 และ 8.60 กรัม ความ
หนาเปลือกไข่เฉล่ียเท่ากบั 0.40, 0.40, 0.41 และ 0.40 มิลลิเมตร น ้ าหนกัไข่ขาวเฉล่ียเท่ากบั 37.39, 
34.89, 36.65 และ 38.55 กรัม น ้ าหนกัไข่แดงเฉล่ียเท่ากบั 17.23, 16.53, 16.87 และ 16.40 กรัม และ
ความสูงไข่ขาวเฉล่ียเท่ากบั 6.90, 6.93, 7.65 และ 7.30 มิลลิเมตร ตามล าดบั อยา่งไรก็ตามการใช้
กากมนัส าปะหลังหมกัในสูตรอาหารมีผลท าให้สีไข่แดงลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
(p<0.05) และพบวา่สีไข่แดงจะลดลงแบบเส้นตรง (p<0.05) ตามระดบัของการใชก้ากมนัส าปะหลงั
หมกัท่ีเพิ่มข้ึนในสูตรอาหารตลอดช่วงการทดลอง โดยสีไข่แดงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 6.69, 6.25, 5.75 
และ 4.69 ตามล าดบั นอกจากน้ีการศึกษาคุณภาพไข่ขาวซ่ึงวดัโดยใช้ค่าฮอร์ยูนิต พบว่าในช่วง
สัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 85.15, 85.01, 85.26 และ 86.69% ตามล าดบั ซ่ึงไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) ในขณะท่ีช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 มีค่าฮอร์ยนิูต เฉล่ียเท่ากบั 80.38, 79.99, 
84.48 และ 86.21 ตามล าดบั โดยไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 24 และ 32% พบวา่มี
ค่าฮอร์ยนิูตสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p<0.05)  

จากผลการศึกษาการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ พบว่าไม่มีผลกระทบต่อ
น ้ าหนกัเปลือกไข่ ความหนาเปลือกไข่ น ้ าหนกัไข่ขาว น ้ าหนกัไข่แดง และความสูงไข่ขาว โดยไก่
ไข่มีการใชป้ระโยชน์จากโภชนะในการสร้างองคป์ระกอบของไข่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเทียบเท่า
กบัอาหารทดลองท่ีใชข้า้วโพดเป็นแหล่งพลงังานหลกั อาจเน่ืองมาจากอาหารทุกสูตรในแต่ละกลุ่ม
การทดลองมีการปรับสมดุลของโภชนะให้ครบถว้นเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนั และเพียงพอกบัความ 
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ตอ้งการของไก่ไข่ จึงส่งผลใหคุ้ณภาพไข่ดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ไม่มีความแตกต่างกนั 
จากการวเิคราะห์สีของไข่แดงโดยเทียบกบัพดัสีโรช พบวา่ไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนัส าปะหลงั

หมักตลอดช่วงการทดลองมีคะแนนสีไข่แดงต ่ากว่ากลุ่มควบคุม โดยไก่ไข่ท่ีได้รับกากมัน
ส าปะหลงัหมกั 32% ในสูตรอาหารมีสีไข่แดงเฉล่ียต ่าท่ีสุด (4.69 คะแนน) ส่วนไก่ไข่กลุ่มควบคุม 
(ขา้วโพด) มีสีไข่แดงเฉล่ียเท่ากบั 6.69 คะแนน วิรชยั พลโรม และคณะ (2536) ท าการศึกษาการใช้
กากมนัส าปะหลงัจากการผลิตแอลกอฮอล์เพื่อทดแทนขา้วโพดในอาหารไก่ไข่พนัธ์ุอิซ่าบราวน์ 
พบวา่ไก่ไข่จะมีคะแนนสีไข่แดงลดลงตามระดบัของสูตรอาหารท่ีมีกากมนัส าปะหลงัจากการผลิต
แอลกอฮอลเ์พิ่มข้ึน (p<0.05) Belyavin and Marangos (1987) รายงานวา่ไก่ไข่ไม่สามารถสังเคราะห์
สารสีเองได ้ซ่ึงการสะสมสารสีในไข่แดงจะข้ึนอยูก่บัปริมาณสารแซนโทฟิลล์ (xanthophylls) และ
คุณภาพของแซนโทฟิลลใ์นอาหาร 

กากมนัส าปะหลงัหมกัเป็นวตัถุดิบท่ีไม่มีสารสี ดว้ยเหตุน้ีจึงส่งผลให้ไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนั
ส าปะหลงัหมกัมีคะแนนสีไข่แดงต ่าลง ส่วนไก่ไข่กลุ่มควบคุมท่ีไดรั้บขา้วโพดเป็นแหล่งพลงังาน
หลกัมีคะแนนสีไข่แดงเขม้กวา่ เน่ืองจากขา้วโพดมีสารให้สีท่ีส าคญัไดแ้ก่ แซนโทฟิลล์ และลูทีน 
ปริมาณ 17 และ 0.12 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (NRC, 1994) ทั้งน้ีในการทดลองไม่มีการปรับหรือเพิ่ม
ระดบัของสารให้สีในอาหารทุกสูตร ดงันั้นเม่ือมีการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัในระดบัท่ีเพิ่มข้ึน 
และลดระดบัการใชข้า้วโพดลงจึงส่งผลใหค้ะแนนสีไข่แดงลดลง 

การน ากากมนัส าปะหลงัหมกัไปใช้เป็นวตัถุดิบอาหารไก่ไข่จึงควรค านึงถึงเร่ืองการเพิ่ม
สารให้สีในสูตรอาหารดว้ย เน่ืองจากสีของไข่แดงมีอิทธิพลต่อการเลือกซ้ือของผูบ้ริโภค ดงันั้น 
การเสริมสารเพิ่มสี (carotenoids และ xanthophylls) ท่ีระดบั 50-80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของอาหาร 
(สาโรช คา้เจริญ, 2547) หรือการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัร่วมกบัวตัถุดิบแหล่งของสารเพิ่มสี เช่น 
ดอกดาวเรือง และพริก เป็นตน้ จะช่วยแกไ้ขปัญหาดงักล่าวได ้โดยการใชส้ารสีจากหลาย ๆ แหล่ง
เสริมในสูตรอาหารมนัส าปะหลงั จะท าใหสี้ของไข่แดงเป็นธรรมชาติมากข้ึน (สาโรช คา้เจริญ และ 
เยาวมาลย ์คา้เจริญ, 2527) 

นอกจากน้ีการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 24 และ 32% มีผลท าให้ค่าฮอร์ยนิูตสูงข้ึน 
(p<0.05) ซ่ึงค่าฮอร์ยนิูตจะเป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของไข่ขาว โดยไข่ไก่ท่ีมีคุณภาพดีค่าฮอร์ยนิูตจะสูง 
(Silversides and Villeneuve, 1994) ค่าฮอร์ยนิูตจะเก่ียวขอ้งกบัระดบัของกรดอะมิโนในอาหารโดย
การเปล่ียนแปลงกรดอะมิโนในอาหารจะส่งผลต่อการสะสมอลับูมินในฟองไข่ นอกจากน้ีการยอ่ย
ไดข้องไลซีน และทรีโอนีน ยงัมีความสัมพนัธ์ต่อค่าฮอร์ยนิูตอีกดว้ย คือระดบัของไลซีนท่ีสูงข้ึนจะ
ท าให้ทรีโอนีนมีการยอ่ยไดเ้พิ่มข้ึน และส่งผลให้ค่าฮอร์ยนิูตเพิ่มข้ึน อย่างไรก็ตามหากการย่อยได้
ของทรีโอนีนลดลงอาจท าให้ค่าฮอร์ยนิูตลดลงดว้ย (Schmidt et al., 2010; Figueiredo et al., 2012) 
ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าสูตรอาหารท่ีใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 24 และ 32% มีปริมาณ 
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ไลซีนสูงกวา่ไก่ไข่กลุ่มอ่ืน ๆ (1.98 และ 2.34 กรัม) และมีทรีโอนีนเท่ากบั 0.59, 0.57, 0.57 และ 
0.56 กรัม ดงันั้นจากปริมาณไลซีนท่ีสูงข้ึนจึงช่วยใหไ้ข่ไก่มีค่าฮอร์ยนิูตสูง 
 
ตารางที ่4.3 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถนะการผลิต 

  
Fermented cassava pulp  

SEM1 Trend2   Control 16% 24% 32% 

Feed intake, g/h/d 
week 1 108.33 108.51 107.26 106.49 2.48 NS3 
week 2 112.38 113.27 114.94 112.44 1.62 NS 
week 3 91.37 95.00 92.32 94.76 1.64 NS 
week 4 112.02 114.13 113.64 111.16 1.36 NS 
week 5 105.18 110.21 109.03 110.70 1.92 NS 
week 6 108.99 109.85 109.76 110.28 2.79 NS 
week 7 109.40 112.94 116.64 113.01 3.12 NS 
week 8 110.59 110.34 108.68 104.79 1.84 NS 
week 1 to 4 106.03 107.73 107.04 106.03 1.38 NS 
week 5 to 8 108.54 110.83 111.03 109.68 2.00 NS 
week 1 to 8 107.29 109.28 109.04 107.96 1.38 NS 
Feed conversion ratio 
week 1 1.87 1.92 1.98 1.94 0.06 NS 
week 2 1.87b 2.01ab 2.07a 2.14a 0.05 L=0.00394 
week 3 1.55b 1.73a 1.67a 1.71a 0.03 NS 
week 4 1.90 2.04 2.05 2.08 0.05 NS 
week 5 1.80b 1.99ab 2.13a 2.16a 0.07 L=0.0032 
week 6 1.89c 2.01bc 2.08ab 2.26a 0.06 L=0.0007 
week 7 1.96c 2.03bc 2.17ab 2.27a 0.06 L=0.0022 
week 8 1.97 1.99 2.00 2.06 0.08 NS 
week 1 to 4 1.80b 1.93a 1.94a 1.96a 0.03 L=0.0025 
week 5 to 8 1.91c 2.00bc 2.09ab 2.19a 0.05 L=0.0012 
week 1 to 8 1.85c 1.96b 2.01ab 2.07a 0.03 L=0.0002 
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ตารางที ่4.3 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อสมรรถนะการผลิต (ต่อ) 

หมายเหตุ : a - c Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05) 
1 Standard error of mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant; 4 Linear trend 
 

  
Fermented cassava pulp  

    Control 16% 24% 32% SEM1 Trend2 

Egg production, % 
week 1 94.94 94.05 89.58 89.88 1.67 NS 
week 2 95.24a 93.75a 91.07a 82.44b 2.39 L=0.0021 
week 3 92.86 91.37 90.48 89.18 1.82 NS 
week 4 93.15 92.45 90.1 85.74 2.06 NS 
week 5 91.96a 90.61a 87.61ab 81.85b 2.28 L=0.0066 
week 6 92.56a 89.75a 86.61ab 78.22b 2.95 L=0.0044 
week 7 90.18 90.88 86.66 79.49 3.22 NS 
week 8 90.48 90.50 87.88 80.28 3.06 NS 
week 1 to 4 94.05a 92.91a 90.31ab 86.81b 1.53 L=0.0040 
week 5 to 8 91.29a 90.43a 87.19a 79.96b 2.19 L=0.0025 
week 1 to 8 92.67a 91.67a 88.75a 83.38b 1.32 L=0.0002 
Egg weight, g/egg 
week 1 61.09 60.28 60.52 61.24 1.02 NS 
week 2 63.09 60.12 60.95 64.35 1.70 NS 
week 3 63.52 60.11 61.24 64.73 1.33 NS 
week 4 63.39 60.95 61.63 62.34 0.80 NS 
week 5 63.85 61.48 59.02 62.76 1.95 NS 
week 6 62.61 61.23 61.33 62.86 1.05 NS 
week 7 62.46 61.51 62.33 63.42 0.94 NS 
week 8 63.38 61.77 62.42 64.04 0.88 NS 
week 1 to 4 62.92 60.93 61.18 63.22 0.95 NS 
week 5 to 8 62.78 60.36 61.09 63.17 0.93 NS 
week 1 to 8 63.07 61.49 61.27 63.27 1.09 NS 
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ตารางที่ 4.4 ผลของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารต่อมวลไข่ และประสิทธิภาพการใช้
โปรตีนของไก่ไข่ 

  
Fermented cassava pulp  

    Control 16% 24% 32% SEM1 Trend2 

Egg mass, g 
week 1 57.94 56.68 54.25 55.00 1.07 NS3 
week 2 60.07a 56.37ab 55.53ab 52.86b 1.56 L=0.00754 
week 3 58.94 54.91 55.40 57.81 1.72 NS 
week 4 59.02a 56.34ab 55.50ab 53.43b 1.16 L=0.0052 
week 5 58.70a 55.615a 51.59b 51.19b 1.25 L=0.0005 
week 6 57.94a 54.87ab 53.11bc 49.03c 1.49 L=0.0011 
week 7 56.27 55.87 54.01 50.29 1.71 NS 
week 8 57.26 55.95 54.87 51.37 2.01 NS 
week 1 to 4 58.99 56.08 55.64 54.78 1.06 NS 
week 5 to 8 58.46 56.30 54.81 53.42 0.85 NS 
week 1 to 8 58.03a 56.13ab 54.62b 54.37b 0.66 L=0.0024 
Protein efficiency ratio 
week 1 2.54 2.48 2.49 2.46 0.06 NS 
week 2 2.54a 2.36ab 2.29b 2.23b 0.06 L=0.0026 
week 3 3.07a 2.80b 2.74b 2.72b 0.07 L=0.0145 
week 4 2.50a 2.28b 2.27b 2.24b 0.07 L=0.0155 
week 5 2.63a 2.38b 2.34b 2.15c 0.04 L=0.0001 
week 6 2.52a 2.34a 2.32a 2.07b 0.06 L=0.0004 
week 7 2.43a 2.29ab 2.22bc 2.05c 0.06 L=0.0011 
week 8 2.42 2.41 2.34 2.22 0.10 NS 
week 1 to 4 2.64a 2.45b 2.43b 2.40b 0.05 L=0.0040 
week 5 to 8 2.50a 2.32ab 2.23b 2.12b 0.07 L=0.0016 
week 1 to 8 2.57a 2.39b 2.33b 2.26b 0.05 L=0.0006 
หมายเหตุ : a - c Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05) 
1 Standard error of mean; 2 Refer to polynomial trend analysis; 3 Not significant; 4 Linear trend 
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ตารางที ่4.5 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ 
    Fermented cassava pulp  

    Control 16% 24% 32% SEM1  Trend2  

Egg shell weight (g) 
  week 1 to 2 8.76 8.57 8.47 8.46 0.203 NS3 

week 1 to 4 8.32 8.93 8.29 9.00 0.252 NS 
week 1 to 6 8.28 8.65 8.46 8.88 0.256 NS 
week 1 to 8 9.02 8.47 8.68 8.60 0.304 NS 
Shell thickness (mm) 

  week 1 to 2 0.33 0.34 0.33 0.33 0.007 NS 
week 1 to 4 0.38b 0.39a 0.40a 0.41a 0.004 L=0.00074 
week 1 to 6 0.40 0.40 0.41 0.42 0.009 NS 
week 1 to 8 0.40 0.40 0.41 0.40 0.006 NS 
Albumen weight (g) 

  week 1 to 2 36.07 35.93 37.68 38.38 0.699 NS 
week 1 to 4 36.56 36.25 36.32 36.03 0.670 NS 
week 1 to 6 37.69 36.00 35.26 37.64 0.939 NS 
week 1 to 8 37.39 34.89 36.65 38.55 1.013 NS 
Yolk weight (g) 

  week 1 to 2 16.99 16.11 16.17 16.62 0.413 NS 
week 1 to 4 16.67 16.55 16.06 16.35 0.389 NS 
week 1 to 6 16.92 16.45 16.57 16.42 0.359 NS 
week 1 to 8 17.23 16.53 16.87 16.40 0.405 NS 
Yolk color 

      week 1 to 2 6.88a 5.31b 4.81bc 4.44c 0.181 L=0.0001 
week 1 to 4 6.25a 5.31ab 5.00bc 4.18c 0.314 L=0.0006 
week 1 to 6 7.06a 5.62b 4.62c 4.56c 0.209 L=0.0001 
week 1 to 8 6.69a 6.25a 5.75b 4.69c 0.339 L=0.0001 
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ตารางที ่4.5 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อคุณภาพไข่ (ต่อ) 
    Fermented cassava pulp  

    Control 16% 24% 32% SEM1  Trend2  

Albumen height (mm) 
  week 1 to 2 8.00a 7.18b 7.48ab 7.68ab 0.176 NS 

week 1 to 4 7.29 7.51 7.40 7.62 0.224 NS 
week 1 to 6 7.67 7.57 8.11 7.56 0.149 NS 
week 1 to 8 6.90 6.93 7.65 7.30 0.212 NS 
Haugh unit (%) 

  week 1 to 2 87.41 86.88 85.47 86.24 0.666 NS 
week 1 to 4 85.15 85.01 85.26 86.69 0.993 NS 
week 1 to 6 85.51bc 83.42c 90.50a 86.78b 0.908 L=0.0198 
week 1 to 8 80.38b 79.99b 84.48a 86.21a 0.885 L=0.0002 
หมายเหตุ : a - c Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05) 

1 Standard error of mean 
2 Refer to polynomial trend analysis 
3 Not significant 
4 Linear trend 

 

4.2.3 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่ ต่อปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่ 

ผลการศึกษาการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในสูตรอาหารไก่ไข่ท่ีระดบั 
0, 16, 24 และ 32% ต่อปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 โดยการใชก้ากมนั
ส าปะหลงัหมกัท่ีระดบัต่าง ๆไม่มีผลกระทบต่อปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง จากผลการทดลอง
ในช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 4 พบว่ามีปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่เฉล่ียเท่ากบั 166.88, 162.47, 153.83 
และ 156.20 มิลลิกรัมต่อฟอง ตามล าดบั และช่วงสัปดาห์ท่ี 1 ถึง 8 มีปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่
เฉล่ียเท่ากบั 194.08, 190.48, 188.78 และ 188.93 มิลลิกรัมต่อฟอง ตามล าดบั ซ่ึงทั้งสองช่วงการ
ทดลองของไก่ไข่แต่ละกลุ่มมีปริมาณคอเลสเตอรอลไม่แตกต่างกนั (p>0.05) อยา่งไรก็ตามการใช้
กากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ส่งผลให้มีปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ต ่ากว่าค่าเฉลี่ย 
โดยปกติในไข่ไก่มีปริมาณคอเลสเตอรอล 200 - 220 มิลลิกรัมต่อฟอง ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่ข้ึนอยูก่บัการปริมาณคอเลสเตอรอลในอาหาร หรือการน าคอเลสเตอรอลใน
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ร่างกายกลบัมาใชใ้หม่ ซ่ึงส่วนใหญ่ไก่ไข่จะตอบสนองต่อการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลข้ึนมาใหม่
วนัละ 300 มิลลิกรัม ในตบัและรังไข่ (Valenzuela, Sanhueza and Nieto, 2003; Kim, Hong, Lee 
and Kim, 2004; Liu, Zhao, Thiessen, House and Jones, 2010) 

โดยเยื่อใยมีบทบาทส าคญัในการช่วยลดคอเลสเตอรอลได ้เน่ืองจากเยื่อใยจะขดัขวางการ
ย่อย และการดูดซึมไขมนัหรือคอเลสเตอรอลบริเวณล าไส้เล็ก จึงท าให้สารตั้งต้นในการผลิต
คอเลสเตอรอลลดลง อีกทั้งยงัขดัขวางการดูดกลบัของน ้ าดีท่ีร่างกายหลัง่ออกมาเพื่อสลายโมเลกุล
ของไขมนั จึงส่งผลให้ร่างกายตอ้งผลิตน ้ าดีข้ึนมาใหม่ ซ่ึงร่างกายตอ้งใช้คอเลสเตอรอลในการ
สังเคราะห์กรดน ้ าดี จึงส่งผลให้ปริมาณคอเลสเตอรอลลดลง (Menge, Littlefield, Frobish Andb 
and Weinl, 1974; St-Onge, Farnworth and Jones, 2000) ดงันั้นการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดท้  าการวดั
ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ไก่ ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ี
ระดบั 16, 24 และ 32% ในอาหารสูตรไก่ไข่ตลอดช่วงการทดลองมีผลท าให้ปริมาณคอเลสเตอรอล
ในไข่ลดลง 3.60, 5.30 และ 5.15% ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม ทั้งน้ีอาจเกิดจาก
ปริมาณเยื่อใยท่ีเพิ่มข้ึนในอาหารแต่ละสูตร อย่างไรก็ตามในทุกกลุ่มการทดลองให้ผลไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ (p>0.05) 
 
ตารางที ่4.6 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ 

  
Fermented cassava pulp 

  

 
control 16% 24% 32% SEM1 Trend2 

Cholesterol (mg / egg) 
  Week 1 to 4 166.88 162.47 153.83 156.20 4.89 NS3 

Week 1 to 8 194.08 190.48 188.78 188.93 5.65 NS 
หมายเหตุ : 1 Standard error of mean 

2 Refer to polynomial trend analysis 
3 Not significant 

 
4.2.4 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังหมักในอาหารไก่ไข่ ต่อจ านวนประชากรจุลินทรีย์ 

และปริมาณกรดไขมันระเหยได้ใน digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกมั 
 ผลของการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ ต่อจ านวนประชากรจุลินทรีย ์และ
ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดใ้น digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกมั ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.7 จาก
การทดลองพบวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัทุกระดบั (0, 16, 24 และ 32%) ในสูตรอาหารไก่ไข่
ไม่มีผลในการเปล่ียนแปลงจ านวนประชากรจุลินทรีย์ ได้แก่ E. coli, Bifidobacterium, และ 
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Lactobacillus spp. ใน digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกมั (p>0.05) โดย E. coli มีจ  านวนเฉล่ีย
เท่ากบั 6.34, 5.60, 5.73 และ 5.63 log CFU/g Bifidobacterium มีจ  านวนเฉล่ียเท่ากบั 8.00, 7.26, 
7.24 และ 7.23 log CFU/g และ Lactobacillus spp. มีจ  านวนเฉล่ียเท่ากบั 8.20, 8.03, 8.14 และ 7.81 
log CFU/g ตามล าดบั 

นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดใ้น digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วน
ซีกมั พบวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัสามารถเพิ่มปริมาณกรดอะซิติก และกรดบิวทีริกไดเ้ม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (p<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างดงักล่าวในส่วนของกรดโพรพิโอนิก 
โดยปริมาณของกรดอะซิติก และกรดบิวทีริกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนแบบเส้นตรง (p<0.05) ตามระดบั
ของกากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงกรดอะซิติกมีปริมาณเฉล่ียเท่ากบั 209.32, 285.44, 294.29 
และ 277.92 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดบั และกรดบิวทีริกมีปริมาณเฉล่ียเท่ากบั 65.35, 82.12, 
97.68 และ 76.56 ไมโครโมลต่อกรัม ตามล าดบั ส่วนกรดโพรพิโอนิกมีปริมาณเฉล่ียเท่ากบั 24.48, 
25.61, 24.08 และ 24.32 ไมโครโมลต่อกรัม 

อยา่งไรก็ตามการทดลองใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่นั้นไม่ไดท้  าให้สัดส่วน
ของประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารเปล่ียนแปลงไป แต่สามารถเพิ่มปริมาณกรดอะซิติก และ
กรดบิวทีริกได ้ซ่ึงกรดไขมนัระเหยไดมี้บทบาทส าคญัต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์
ก่อโรค ขอ้ดีของการผลิตกรดไขมนัละเหยได้จากจุลินทรียท่ี์เป็นประโยชน์ คือช่วยลด pH ในล าไส้ 
และซีกัมไม่ให้เหมาะสมส าหรับการขยายตวัของเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรค โดยเฉพาะกรดบิวทีริค
สามารถช่วยป้องกนัการเขา้เกาะ และตั้งถ่ินฐานของเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นโทษ  

การเพิ่มข้ึนของกรดอะซิติกเป็นผลมาจากการหมกัย่อยเซลลูโลสของเช้ือจุลินทรีย ์เช่น 
Bifidobacterium และ Lactobacillus spp.ในซีกมั อีกทั้งยงัมีผลท าให้กรดบิวทีริกเพิ่มข้ึน (Van 
Soest, 1982; Donalson, Kim, Chalova, Herrera, Mc-Reynolds, Gotcheva, Vidanovic, Woodward, 
Kubena, Nisbet and Ricke, 2008; Chotikatum, Kramomthong and Angkanaporn,  2009)  ทั้งน้ีเยื่อ
ใยในกากมันส าปะหลังหมักส่วนใหญ่เป็นเยื่อใยชนิดไม่ละลายน ้ า ซ่ึงอาจมีเซลลูโลสเป็น
ส่วนประกอบสัตวจึ์งไม่สามารถใชป้ระโยชน์ได ้แต่ถูกใชป้ระโยชน์โดยจุลินทรียใ์นทางเดินอาหาร
ส่วนทา้ย และผลิตกรดไขมนัระเหยไดอ้อกมา Hetland and Svihus (2001); Lopes - Lutz, Alviano, 
Alviano and Kolodziejczyk (2008) รายงานวา่เยื่อใยมีผลท าให้จ  านวนประชากรของ Coliform และ 
E. coli ในล าไส้ใหญ่ส่วนตน้ลดลง แต่ไม่มีผลกระทบกบัจ านวนประชากร Lactobacillus spp. ใน
ไก่เน้ือ อีกทั้งกรดไขมนัระเหยไดย้งัมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli แต่อยา่งไรก็ตามการ
ทดลองคร้ังน้ีไม่พบความแตกต่างของจ านวนประชากรจุลินทรียใ์น digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วน
ซีกมั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากการตรวจชนิดของจุลินทรียเ์พียง 3 ชนิด ซ่ึงเยื่อใยในกากมนัส าปะหลงั
หมกัอาจจะไปมีบทบาทต่อจุลินทรียช์นิดอ่ืนได ้ 
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ตารางที ่4.7  ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อจ านวนประชากรจุลินทรียแ์ละ
ปริมาณกรดไขมนัระเหยไดใ้น digesta บริเวณล าไส้ใหญ่ส่วนซีกมั 

  
Fermented cassava pulp 

  

 
Control 16% 24% 32% SEM1 Trend2 

Microbial population, log CFU/g 
E.coli 6.34 5.60 5.73 5.63 0.19 NS3 
Bifidobacterium 8.00 7.26 7.24 7.23 0.25 NS 
Lactobacillus spp. 8.20 8.03 8.14 7.81 0.13 NS 
VFA, µmol/g 
Acetic acid 209.32b 285.44a 294.29a 277.92a 18.61 L=0.01554 
Propionic acid 24.48 25.61 24.08 24.32 0.83 NS 
Butyric acid 65.35b 82.12ab 97.68a 76.56b 9.38 L=0.0080 
หมายเหตุ : a - b Means in the same row with different letters are significantly different (p<0.05) 

1 Standard error of mean 
2 Refer to polynomial trend analysis 
3 Not significant 
4 Linear trend 

 

4.2.5 ผลของการใช้กากมันส าปะหลงัหมักในอาหารไก่ไข่ต่อค่าทางชีวเคมีของโลหิต 
 ผลการศึกษาการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อค่าทางชีวเคมีของโลหิต 
ได้แก่ เอนไซม์แอสพาเตทอะมิโนทรานฟอเรส (AST) เอนไซม์อะลานีนอะมิโนทรานฟอเรส 
(ALT) ปริมาณยเูรียไนโตรเจน ปริมาณคอเลสเตอรอล และปริมาณอิมมูโนโกลบูลิน ดงัแสดงไวใ้น
ตารางท่ี 4.8 จากการทดลองพบวา่ค่าเอนไซม ์AST ในไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนัส าปะหลงหมกัในระดบั
ต่าง ๆ (0, 16, 24 และ 32%) มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 164.75, 182.50, 178.00 และ191.25 U/L ตามล าดบั 
ส่วนปริมาณเอนไซม ์ALT มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.67, 6.25, 8.50 และ 9.00 U/L ตามล าดบั ซ่ึงไม่พบ
ความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) โดยเอนไซม์ทั้งสองชนิดจะพบมากในเซลล์ตบัหากเซลล์ตบัถูก
ท าลายเอนไซมเ์หล่าน้ีจะถูกปล่อยเขา้สู่กระแสเลือดเพิ่มข้ึน ดงันั้นการวดัระดบัเอนไซม์ AST และ
เอนไซม์ ALT ของไก่ไข่จึงเป็นการตรวจสอบเบ้ืองตน้ถึงสภาพร่างกายของสัตว ์การบ่งบอกถึง
ลกัษณะเบ้ืองตน้ของความเป็นพิษจากกากมนัส าปะหลงัหมกั และระดบักิจกรรมของเอนไซม ์AST 
และ ALT เป็นตวับ่งช้ีถึงความเสียหายของตบัในไก่ไข่ (Zheng, Oh, Jeon, Moon, Kwon, Lim, An 
and Kang, 2012) โดยค่าปกติของเอนไซม ์AST และ ALT ในสัตวปี์ก คือ 52 - 270  และ 6.5 - 263 U/ L 
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ตามล าดบั จากการทดลองปริมาณเอนไซม ์AST ท่ีตรวจพบอยูใ่นเกณฑป์กติของสัตวปี์ก นอกจากน้ี
ปริมาณเอนไซม ์ALT ของกลุ่มควบคุมมีค่านอ้ยกวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัอาจเกิดจากในไก่
ไข่กลุ่มควบคุมมีเอนไซม ์AST ในปริมาณนอ้ย ดงันั้นร่างกายจึงตอ้งท าการปรับสมดุลของเอนไซม์
ทั้งสองชนิด อย่างไรก็ตามอตัราส่วนของ ALT : AST สามารถใชบ้อกถึงความแตกต่างระหวา่ง
สาเหตุของการเกิดความเสียหายท่ีตบั ซ่ึงจากผลการทดลองมีอตัราส่วน ALT : AST เท่ากบั 0.02, 
0.03, 0.04 และ 0.04 ของอาหารแต่ละสูตร โดยอตัราส่วนระหวา่ง ALT : AST ไม่ควรเกิน 1 เม่ือ
เซลลต์บัถูกท าลายจะมีเอนไซม ์ALT จากตบัจะถูกปล่อยออกมาท่ีระบบเลือดมากข้ึน 

สัตว์ปีกมีการก าจดัไนโตรเจนส่วนเกินออกมาในรูปกรดยูริก เน่ืองจากกรดอะมิโนท่ี
ร่างกายไม่ต้องการจะถูกก าจดักลุ่มอะมิโนออกโดยปฏิกริยาดีอะมิเนชั่น (deamination) และ
ปลดปล่อยแอมโมเนียออกมา จากนั้นแอมโมเนียจะถูกเปล่ียนเป็นยเูรียท่ีตบั และส่งต่อมายงักระแส
เลือดเพื่อขบัออกนอกร่างกาย อยา่งไรก็ตามสัตวปี์กตอ้งท าการเปล่ียนยเูรียให้อยูใ่นรูปของยริูกก่อน
การก าจดัออก เพื่อลดความเป็นสารพิษต่อร่างกาย ดงันั้นการทดลองน้ีจึงท าการตรวจวดัปริมาณ
ยเูรียไนโตรเจนในเลือด เพื่อวิเคราะห์เบ้ืองตน้ถึงความสมดุลของกรดอะมิโนในอาหารว่าตรงตาม
ความตอ้งการของสัตวม์ากนอ้ยเพียงใด หากในอาหารมีปริมาณของกรดอะมิโนท่ีไม่สมดุลร่างกาย
สัตวจ์ะขบัออกมาในรูปของยูเรีย ส่งผลให้มีปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดเพิ่มข้ึน (Kumta and 
Harper, 1961; Ranjihan, 1980) จากผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ท่ีระดบั 0, 
16, 24 และ 32% ต่อปริมาณยเูรียไนโตรเจนในเลือด พบวา่ปริมาณยเูรียไนโตรเจนในเลือดมีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 0.65, 1.46, 1.60 และ 2.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยทุกกลุ่มการทดลองแตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) เน่ืองจากอาหารทดลองแต่ละสูตรมีอตัราส่วนระหวา่งกรดอะ
มิโนจ าเป็นต่อกรดอะมิโนไม่จ  าเป็นเพิ่มข้ึนเม่ือใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัมากข้ึน ดงัท่ีกล่าวไวใ้น
หวัขอ้ท่ี 4.2.1 ถึงแมว้า่การใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 32% ในสูตรอาหารจะไม่มีผลกระทบ
ต่อการใช้ประโยชน์ไดข้องไนโตรเจน (การทดลองท่ี 1) โดยปริมาณของกรดอะมิโนท่ีย่อยไดห้รือ
ดูดซึมไดใ้นอาหารสูตรกากมนัส าปะหลงัหมกั 32% ไม่แตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 
แต่อาจมีความสมดุลของกรดอะมิโนค่อนขา้งต ่า ซ่ึงกรดอะมิโนท่ีไม่สมดุลดงักล่าวบางชนิดอาจมี
ต ่ากว่าความตอ้งการหรือบางชนิดมีมากเกินความตอ้งการ ไก่ไข่จึงตอ้งมีการก าจดักรดอะมิโน
เหล่าน้ีในรูปของยเูรียไนโตรเจน โดยปริมาณยเูรียไนโตรเจนในเลือดจะลดลงเม่ือความสมดุลของ
กรดอะมิโนท่ีดูดซึมเขา้สู่ร่างกายมีค่าใกลเ้คียงกบัความตอ้งการของสัตว ์ 

นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดของไก่ไข่ท่ีได้รับกากมัน
ส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 0, 16, 24 และ 32% ในสูตรอาหาร มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 89.25, 82.75, 87.25 
และ 75.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงพบว่าปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดมีค่าไม่เกินค่าเฉล่ียของไก่ไข่
ทัว่ไป โดย Menge et al. (1974) รายงานวา่ไก่ไข่มีปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดเฉล่ียเท่ากบั 120.8 
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มิลลิกรัมต่อลิตร จากการวิเคราะห์คาดหวงัว่าเยื่อใยท่ีเป็นองค์ประกอบในกากมนัส าปะหลงัอาจมี
บทบาทต่อการลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด โดยเยื่อใยในอาหารทดลองแต่ละสูตรมีปริมาณ
สูงข้ึนตามระดบัของกากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีเพิ่มข้ึน (3.51, 4.61, 5.15 และ 5.69% ตามล าดบั) ซ่ึง
ท าให้ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดมีแนวโน้มลดลง แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) 
อยา่งไรก็ตามร่างกายตอ้งมีการรักษาสมดุลของปริมาณคอเลสเตอรอลไว ้เน่ืองจากคอเลสเตอรอลมี
ความส าคญัส าหรับการใช้เป็นสารตั้งตน้ส าหรับการผลิตฮอร์โมนต่าง ๆ ของร่างกาย โดยจากผล
การวิเคราะห์ปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือดให้ผลสอดคลอ้งกบัปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่ท่ีไม่
แตกต่างกนั Sutton, Muir and Begin (1981) รายงานวา่ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่มีความสัมพนัธ์
กบัปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด  

การศึกษาปริมาณอิมมูโนโกลบูลินในซีรัม บ่งบอกถึงภูมิคุม้กนัรวมของไก่ไข่ ซ่ึงจากการ
ใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหาร พบวา่ไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนัส าปะหลงัหมกัทุกระดบั (0, 16, 24 
และ 32%) มีค่าเฉล่ียปริมาณอิมมูโนโกลบูลินเท่ากบั 2.44, 2.41, 2.41 และ 2.39 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั โดยไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) จากท่ีกล่าวไวข้า้งตน้เยื่อใยในกากมนั
ส าปะหลงัหมกัอาจถูกใชป้ระโยชน์โดยจุลินทรียใ์นทางเดินอาหารส่วนทา้ย จึงเกิดการหมกัยอ่ยโดย
จุลินทรีย ์และอาจส่งผลต่อระบบภูมิคุม้กนัของไก่ไข่ได ้Kerr, Ziemer, Trabue, Crouse and Parkin 
(2006); Roberts, Xin, Kerr, Russell and Bregendahl (2007) รายงานวา่เยื่อใยสูงในอาหารสามารถ
ลดแอมโมเนีย และลดค่าความเป็นกรดด่างในมูลซ่ึงอาจเกิดจากกรดไขมนัสายสั้นท่ีพบในมูลไก่ไข่ 
และอาจท าใหจุ้ลินทรียท่ี์มีประโยชน์สามารถเจริญเติบโต ผลิตกรดไขมนัระเหยไดส่้งผลในการช่วย
กระตุน้ภูมิคุม้กนัในไก่ไข่ได้ โดยการตอบสนองภูมิคุม้กันของไก่มีผลจากการเพิ่มจุลินทรียท่ี์มี
ประโยชน์ (Huang, Choi, Houde, Lee, Lee and Zhao, 2004; Kabir, Rahman, Rahman and Ahmed, 
2004; Dalloul, Lillehoj, Tamim, Shellem and Doerr, 2005) นอกจากน้ีจุลินทรียท่ี์มีประโยชน์ได้
แสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงของเยือ่เมือกในล าไส้เล็ก และสัดส่วนของไซโตไคน์ (cytokine) ท่ี
กระตุน้การเพิ่มจ านวนเซลล์ของระบบภูมิคุม้กนั (Chichlowski, Croom, Mcbride, Daniel, Davis 
and Koci, 2007) จากการทดลองใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารนั้นไม่มีผลกระทบต่อปริมาณ
อิมมูโนโกลบูลิน ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งกบัสัดส่วนของประชากรจุลินทรียท่ี์ไม่เปล่ียนแปลง เน่ืองจาก
สัตวมี์ความเป็นอยูท่ี่สบาย และไม่ไดรั้บเช้ือโรคใด ๆ จึงไม่มีผลกระทบต่อระบบภูมิคุม้กนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

55 

 

ตารางที ่4.8 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อค่าทางชีวเคมีของโลหิต 

  
Fermented cassava pulp 

  

 
Control 16% 24% 32% SEM1 Trend2 

AST (U/L) 164.75 182.50 178.00 191.25 16.84 NS3 
ALT (U/L) 4.67 6.25 8.50 9.00 0.93 NS 
BUN (mg/L) 0.65 1.46 1.60 2.20 0.41 NS 
Cholesterol (mg/L) 89.25 82.75 87.25 75.00 11.75 NS 
Total Ig (mg/L) 2.44 2.41 2.41 2.39 0.20 NS 
หมายเหตุ : 1 Standard error of mean 

2 Refer to polynomial trend analysis 
3 Not significant 
 

4.2.6 ผลของการใช้กากมันส าปะหลงัหมักในอาหารไก่ไข่ต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 
ผลการศึกษาการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae ในอาหารไก่ไข่ท่ีระดบั 0, 

16, 24 และ 32% ต่อผลตอบแทนเชิงเศรษฐกิจ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.9 โดยค านวณจากรายได้
จากการขายไข่ (บาท) ตน้ทุนค่าอาหารตลอดการทดลอง (บาท) ก าไรสุทธิเบ้ืองตน้ (บาท) และ
ตน้ทุนค่าอาหารในการผลิตไข่ต่อฟอง พบว่าตน้ทุนค่าอาหารทั้ง 4 กลุ่มการทดลองมีราคาเท่ากบั 
14.74 14.17,13.91 และ 13.65 บาทต่อกิโลกรัม ตามล าดบั ซ่ึงไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนัส าปะหลงัหมกั 
32% มีตน้ทุนค่าอาหารตลอดการทดลองต ่าท่ีสุด (3,888 บาท) เม่ือเปรียบเทียบกบัไก่ไข่ท่ีไดรั้บ
ขา้วโพดท่ีมีตน้ทุนค่าอาหารตลอดการทดลองสูงสุด (4,251 บาท) แต่อย่างไรก็ตามตน้ทุนในการ
ผลิตไข่ต่อฟองของไก่ไข่ท่ีไดรั้บกากมนัส าปะหลงัหมกัระดบั 0, 16, 24 และ 32% มีค่าเท่ากบั 1.71, 
1.69, 1.71 และ 1.78 บาทต่อฟองตามล าดบั และผลของก าไรสุทธิเบ้ืองตน้มีค่าเท่ากบั 1,727, 1,729, 
1,630 และ 1,377 บาท ตามล าดบั ซ่ึงการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 32% พบวา่ก าไรสุทธิ
เบ้ืองตน้มีค่าต ่าสุด และตน้ทุนในการผลิตไข่ต่อฟองมีค่าสูงกวา่กลุ่มอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีจ านวนไข่ตลอด
การทดลองนอ้ยท่ีสุดจึงส่งผลใหมี้ตน้ทุนในการผลิตไข่ต่อฟองสูงข้ึน 

ถึงแม้การศึกษาคร้ังน้ีพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังหมักมีผลท าให้ราคาอาหารต่อ
กิโลกรัมลดลง แต่อยา่งไรก็ตามตอ้งมีการค านึงถึงตน้ทุนในการผลิตไข่ดว้ย ซ่ึงจากการใช้กากมนั
ส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 24% ให้ผลผลิตไข่ไม่ต่างจากกลุ่มควบคุม และมีตน้ทุนในการผลิตไข่ต่อ
ฟองเท่ากบักลุ่มควบคุม อีกทั้งยงัให้ผลตอบแทนทางเศรษฐกิจไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุมอาจ
เน่ืองมาจากราคาวตัถุดิบท่ีใช้ในระหว่างการทดลอง ทั้งน้ีข้าวโพดขณะท่ีท าการทดลองมีราคา
เท่ากบั 12.50 บาทต่อกิโลกรัม และกากมนัส าปะหลงัหมกัมีราคา 5.40 บาทต่อกิโลกรัม ถา้หากใน
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อนาคตเม่ือขา้วโพด และกากมนัส าปะหลงัหมกัมีส่วนต่างราคาเป็น 10 บาทต่อกิโลกรัม จะส่งผลท า
ใหต้น้ทุนในการผลิตไข่ต่อฟองของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 24% ลดลง และมีตน้ทุน
ต่อฟองต ่ากว่า กลุ่มควบคุม จากผลการศึกษาสามารถน าไปเป็นแนวทางส าหรับการใช้กากมนั
ส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ได ้เม่ือวตัถุดิบอาหารพลงังาน เช่น ขา้วโพดมีราคาสูงข้ึนหรือเกิด
การขาดแคลน 

กากมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์มีปริมาณโปรตีนต ่า และเยือ่ใยสูง เม่ือน ามาผา่น
กระบวนการหมกัดว้ยเช้ือรา A. oryzae จะช่วยให้ไดก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีมีคุณค่าทางโภชนะดี
ข้ึน คือมีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน และปริมาณเยื่อใยลดลง จากการศึกษาวิจยัคร้ังน้ีพบว่ากากมนั
ส าปะหลงัหมกัสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารไก่ไข่ไดถึ้งระดบั 24% โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการยอ่ย
ได ้และการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ สมรรถนะการผลิต และคุณภาพไข่ แต่อยา่งไรก็ตามจากผล
การทดลองพบว่าการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัของการทดลองท่ี 2 ใชไ้ดใ้นปริมาณท่ีนอ้ยกวา่การ
ทดลองท่ี 1 (กากมนัส าปะหลงัหมกั 32% ในสูตรอาหาร) ทั้งน้ีอาจมีหลายปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น การ
ใช้ประโยชน์ไดข้องกากมนัส าปะหลงัหมกั หรือแมแ้ต่คุณภาพของโปรตีน ปริมาณ และสัดส่วน
ของกรดอะมิโนในกากมนัส าปะหลงัหมกั เป็นตน้  

การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดบั 24% มีตน้ทุนค่าอาหารไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม 
ถึงแมจ้ะมีการเพิ่มตน้ทุนในส่วนของกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงั เน่ืองจากสามารถเพิ่ม
ระดบัการใชใ้นสูตรอาหารไก่ไข่ไดม้ากกวา่กากมนัส าปะหลงัปกติ และการหมกักากมนัส าปะหลงั
ยงัเป็นอีกแนวทางในการเพิ่มการใช้ประโยชน์จากกากมนัส าปะหลงัไดม้ากข้ึน รวมถึงยงัช่วยลด
มลภาวะต่อส่ิงแวดลอ้มไดอี้กทางหน่ึง 
ตารางที ่4.9 ผลของการใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัในอาหารไก่ไข่ต่อผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ 

  
Fermented cassava pulp  

  Control 16% 24% 32% 
จ านวนไก่ไข่เขา้การทดลอง, ตวั 48 48 48 48 
อตัราการมีชีวิตรอด, % 100 97.92 97.92 95.83 
จ านวนไข่ตลอดการทดลอง, ฟอง 2,491 2,432 2,354 2,190 
รายไดจ้ากการขายไข่, บาท (2.40 บาท/ฟอง) 5,978 5,837 5,650 5,265 
ราคาอาหาร, บาท / กิโลกรัม 14.74 14.17 13.91 13.65 
ตน้ทุนค่าอาหารตลอดการทดลอง, บาท 4,251 4,108 4,021 3,888 
ก าไรสุทธิเบ้ืองตน้, บาท 1,727 1,729 1,630 1,377 
ตน้ทุนค่าอาหาร / ไข่ 1 ฟอง, บาท 1.71 1.69 1.71 1.78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

 จากการศึกษาการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมนัส าปะหลงัโดยวิธีการหมกัดว้ยเช้ือ
รา A. oryzae เพื่อใช้เป็นวตัถุดิบอาหารส าหรับไก่ไข่ โดยศึกษาผลต่อการย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะการผลิต คุณภาพไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การ
เปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหาร กรดไขมนัระเหยได้ และค่าทางชีวเคมีของโลหิต 
โดยภาพรวมสรุปไดว้า่ 

5.1.1 การหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือรา A. oryzae สามารถปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะ
ของกากมนัส าปะหลงัให้ดีข้ึน โดยเฉพาะโปรตีน ซ่ึงกากมนัส าปะหลงัหมกัมีปริมาณโปรตีนรวม 
และโปรตีนแทเ้พิ่มข้ึน จาก 1.98 และ 0.98% เพิ่มเป็น 13.25 และ 12.37% 

5.1.2 กากมนัส าปะหลงัหมกัสามารถใช้เป็นวตัถุดิบในสูตรอาหารไก่ไข่ไดถึ้งระดบั 24% 
โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการยอ่ยไดแ้ละการใชป้ระโยชน์ไดข้องโภชนะ สมรรถนะการผลิต คุณภาพ
ไข่ ปริมาณคอเลสเตอรอลในไข่แดง การเปล่ียนแปลงประชากรจุลินทรียใ์นทางเดินอาหาร และค่า
ทางชีวเคมีของโลหิต ยกเวน้สีไข่แดงท่ีมีสีซีดลง นอกจากน้ีกากมนัส าปะหลงัหมกัยงัมีบทบาทใน
การเพิ่มปริมาณการผลิตกรดอะซิติก และกรดบิวทีริกในล าไส้ใหญ่ส่วนซีกมัดว้ย 

5.1.3 ถึงแมว้่าการใช้กากมนัส าปะหลงัหมกัท่ีระดับ 24% ในสูตรอาหารให้ผลตอบแทน
ทางเศรษฐกิจไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม อย่างไรก็ตามหากในอนาคตส่วนต่างของราคาขา้วโพด 
และกากมนัส าปะหลงัหมกัมีมากกวา่ 10 บาทต่อกิโลกรัม จะส่งผลให้การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกั
ท่ีระดบัดงักล่าวมีตน้ทุนในการผลิตต ่าลงได้ ดงันั้นกากมนัส าปะหลงัหมกัจึงเป็นวตัถุดิบอาหาร
ทางเลือกอีกชนิดหน่ึงท่ีมีศกัยภาพส าหรับไก่ไข่ในยามท่ีขา้วโพดขาดแคลน หรือมีราคาแพงได ้
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การหมกัวตัถุดิบอาหารส าหรับสัตว์กระเพาะเด่ียวท่ีมีการใช้ยูเรียเพื่อเป็นแหล่ง

ไนโตรเจน นอกจากวดัปริมาณโปรตีนรวมแล้ว ควรท าการวดัปริมาณโปรตีนแท้ท่ีเกิดข้ึนด้วย 
เน่ืองจากค่าดงักล่าวสามารถบ่งช้ีถึงปริมาณโปรตีนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการท างานของจุลินทรีย ์
และเป็นค่าท่ีสัตวจ์ะสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งแทจ้ริง 
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5.2.2 การใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัควรพิจารณาถึงการเสริมสารเพิ่มสีในสูตรอาหาร หรือ
การใช้ร่วมกบัวตัถุดิบแหล่งสารสีเพื่อเพิ่มความเขม้สีไข่แดง อีกทั้งควรใช้กากมนัส าปะหลงัหมกั
ร่วมกบัวตัถุดิบแหล่งสารสีเพื่อเพิ่มความเขม้สีไข่แดง อีกทั้งควรใชก้ากมนัส าปะหลงัหมกัร่วมกบั
วตัถุดิบอาหารสัตวท่ี์หลากหลายชนิด เพื่อเพิ่มความสมดุลของกรดอะมิโนในสูตรอาหาร 

5.2.3 การขยายสเกลการหมกักากมนัส าปะหลงัให้ใหญ่ข้ึน ควรค านึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบักระบวนการหมกั เช่น การเพิ่มความเขม้ขน้ของหัวเช้ือเพื่อช่วยให้เช้ือรา A. oryzae 
สามารถเจริญเติบโตไดเ้ร็วและดีท่ีสุด อีกทั้งเน่ืองจากเช้ือราดงักล่าวมีลกัษณะการเจริญบนผิวหน้า
ของวตัถุดิบ ดงันั้นการออกแบบถงัหมกัให้มีใบพดัท่ีจะใช้กวนกากมนัส าปะหลงั หวัเช้ือ และยเูรีย
ให้เขา้กนัไดอ้ยา่งทัว่ถึงจะท าให้เช้ือราเจริญไดดี้ สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนไดสู้ง และลดการตก
ขา้งของยเูรียได ้ 
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1. การวิเคราะห์พลังงานใช้ประโยชน์ได้จริงของกากมันส าปะหลังหมัก  (true 
metabolizable energy) (Sibbald, 1976) 

วสัดุและอุปกรณ์ 
1. ไก่ไข่ 
2. กรงขงัเด่ียว (metabolic cage) 
3. กรวยส าหรับ Force feeding 

วธีิการทดลอง 
1. ใชไ้ก่ไข่พนัธ์ุอีซ่า บราวน์ น ้าหนกัประมาณ 2 กิโลกรัม แยกขงัในกรงขงัเด่ียวและท า

การอดอาหารเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แต่ไม่อดน ้า 
2. เม่ือครบก าหนดแยกไก่ไข่ออกเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 จะท าการอดอาหาร และกลุ่ม

ท่ี 2 ท าการ Force feeding โดยใช้วตัถุดิบอาหารจ านวน 20 กรัม สอดกรวยจากปากของไก่ไปยงั
กระเพาะพกัเทวตัถุดิบอาหารลงไปใหถึ้งกระเพาะพกัทั้งหมด 

3. เม่ือครบเวลา 24 ชัว่โมง หลงัการ Force feeding จึงท าการเก็บมูลทั้งหมดไปอบแห้ง 
และบดเพื่อน าไปวดัค่าพลงังานโดยใชเ้คร่ือง Bomb calorimeter 

วธีิการค านวณ 
TME (kcal/g) = [(G.E.f × X) – (Yef – Ycc)] / X 

โดย G.E.f = ค่าพลงังาน Gross energy                  (kcal/g) 
  Yef = ค่าพลงังาน Gross energy    มูลในไก่ท่ีไดรั้บการ Force feeding 
  Ycc = ค่าพลงังาน Gross energy    มูลในไก่ท่ีไม่ไดรั้บการ Force feeding 
  X = น ้าหนกัวตัถุดิบอาหารท่ีใช ้Force feeding 
 

2. การวิเคราะห์หาแอมโมเนียคัลไนโตรเจน (ammoniacal nitrogen) ในกากมัน
ส าปะหลงัหมกั 

เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีน (NPN) ท่ีมีอยู่ใน
วตัถุดิบ เพื่อใชใ้นการค านวนหาปริมาณโปรตีนแท ้(true protein) 

วสัดุและอุปกรณ์ 
1. เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน 
2. หลอดกลัน่ (kjeldahl flask) 
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3. ขวดรูปชมพู ่250 มิลลิลิตร 
4. กระดาษกรอง Whatman No 1 
5. กรวย 
6. บิวเรต 

สารเคมี 
1. แมกนีเชียมออ๊กไซด ์(MgO) 
2. กรดบอริก 4% (4% Boric acid) 
3. สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก (Std. HCl 0.01 N) 
4. เมทิลเรด 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. ชัง่ตวัอยา่งจ านวน 5 กรัม ใส่ในฟลาสคเ์ติมน ้ ากลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลตร คนให้เขา้

กนัใชเ้วลา 10 นาที 
2. จากนั้นกรองตวัอย่างดว้ยกระดาษกรอง Whatman No 1 ลา้งตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่

ปริมาตร 30 มิลลิลิตร โดยท าการลา้งตะกอน 3 คร้ัง 
3. น าน ้ าตัวอย่างท่ีกรองได้ถ่ายลงในหลอดกลั่น เติมน ้ ากลั่นให้ได้ปริมาตร 200 

มิลลิลตร และเติมแมกนีเชียมออ๊กไซด์จ  านวน 5 กรัม 
4. น าไปกลัน่โดยใชเ้คร่ืองกลัน่หาไนโตรเจน ใชก้รดบอริก 4% เป็นตวัจบัแอมโมเนียท่ี

ปลายเคร่ืองกลัน่ โดยเติมกรดบอริก 4% ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ในฟลาสค ์และหยดเมทิลเรด 2 - 3 
หยด แลว้น าเขา้เคร่ืองกลัน่ไนโตรเจน 

5. สารละลายท่ีไดจ้ากการกลัน่น ามาไตรเตรทกบั Std. HCl 0.01 N 
วธีิการค านวณ 

%Nitrogen = [(S – B) × 0.014 × N × 100] / W 
S = จ านวน Std. HCl 0.01 N ท่ีใชไ้ตรเตรทตวัอยา่ง 
B = จ านวน Std. HCl 0.01 N ท่ีใชไ้ตรเตรท blank 
N = Normality ของ Std. HCl 
W = น ้าหนกัตวัอยา่ง 

%True protein = 6.25 (X-R) 
X = ปริมาณ %Nitrogen ของน ้าหนกัทั้งหมดของตวัอยา่ง 
R = ปริมาณ %Ammoniacal nitrogen ของน ้าหนกัทั้งหมดของตวัอยา่ง 
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3. การเพาะเลีย้งเช้ือจุลนิทรีย์ 
 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการเพาะเล้ียงเช้ือ 2 แ       การต่ออายุของเช้ือจุลินทรีย์
เพื่อเก็บเช้ือเป็น Stock culture คือ เช้ือรา A. oryzae และการเพิ่มจ านวนเช้ือจุลินทรียเ์พื่อตรวจนบั
จ านวนจุลินทรียจ์ากตวัอยา่งของ Digesta บริเวณซีกมั ไดแ้ก่ E. coli, Lactobacillus spp. และ 
Bifidobacterium โดยขั้นตอนต่าง ๆ จะท าในสภาพท่ีปลอดเช้ือ 

3.1 การเพาะเลีย้งเช้ือรา Aspergillus oryzae 

3.1.1 การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ Aspergillus oryzae 
ในการทดลองใชอ้าหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป โดยเตรียมอาหารตามรายละเอียดท่ีระบุไว้

ขา้งขวด และเตรียมตามความเหมาะสมของเช้ือรา A. oryzae 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. อาหารเล้ียงเช้ือ (Potato Dextrose Broth) 
2. ฟลาสคส์ าหรับบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือ 
3. หลอดทดลองฝาเกลียว 
4. หมอ้น่ึงความดนัไอ (autoclave) 
5. น ้ากลัน่ 
6. แผน่ใหค้วามร้อน (hot plate) 

ขั้นตอนการเตรียมอาหารส าหรับเลีย้งเช้ือรา A. oryzae 
เป็นการเตรียมอาหารแบบหลอดอาหารแข็ง (agar tube) โดยใช้อาหารส าเร็จรูป Potato 

Dextrose Broth (PDB) จ  านวน 24 กรัม ในน ้ ากลัน่ 1 ลิตร พร้อมกบัการเติม Agar powder 1.5 - 2% 
เพื่อท าให้อาหารแข็ง และเหมาะสมกบัการเจริญของเช้ือรา ท่ีเตรียมในหลอดท่ีมีผิวหนา้ลาดเอียง 
หรือเรียกวา่ Slant agar โดยมีวธีิการเตรียมดงัน้ี 

1.1 การเตรียมหลอดทดลองฝาเกลียวลา้งท าความสะอาด และอบใหแ้หง้ 
1.2 เทอาหารเล้ียงเช้ือท่ีเตรียมไวล้งในหลอดประมาณ ¼ ของหลอด ระวงัอย่าให้อาหาร

เล้ียงเช้ือเป้ือนปากหลอด จากนั้นปิดฝาหลอดใหส้นิดแลว้คลายเกลียวออกคร่ึงรอบ 
1.3 จากนั้นน าหลอดอาหารไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 15 นาที เม่ือครบเวลาท่ี

ก าหนดน าหลอดอาหารออกมาทิ้งไวป้ระมาณ 15 นาที แลว้จึงน าหลอดอาหารไปวางเอียงท ามุมท่ี
พื้นราบในตูเ้ข่ียเช้ือ เม่ืออาหารเอียงแขง็แลว้จึงปิดฝาเกลียวใหส้นิดเพื่อป้องกนัการปนเป้ือน ส าหรับ 
Slant agar ท่ีเตรียมไวส้ามารถน าไปเก็บในตูเ้ยน็ 4ºC ไดเ้ป็นเวลา 7 วนั  
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1.4 หลอดอาหารเอียงสามารถน าไปใชเ้ล้ียงเช้ือได ้และใชใ้นการเก็บรักษาเช้ือจุลินทรียเ์พื่อ
ใชเ้ป็นกลา้เช้ือจุลินทรียใ์นการท าหวัเช้ือ 

 

3.1.2 การขยายและการเกบ็รักษาเช้ือรา Aspergillus oryzae 
การเพาะเล้ียงเช้ือจุลินทรียจ์ะใชใ้นการเพิ่มจ านวนเช้ือ และต่ออายุของเช้ือจุลินทรียเ์พื่อ

เก็บเช้ือเป็น Stock culture วิธีการเก็บรักษาเช้ือจุลินทรียมี์หลกัการท่ีส าคญั คือ การหยุดหรือการลด
การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์โดยการควบคุมปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับการเจริญเติบโต เช่น การ
จ ากดัสารอาหาร น ้า อากาศ และอุณหภูมิ อยา่งไรก็ตามการเก็บรักษาเช้ือตอ้งท าให้เช้ือมีลกัษณะคง
เดิมมากท่ีสุด ไม่เปล่ียนแปลงลกัษณะทางพนัธุกรรม และเช้ือตอ้งมีชีวิตรอด วตัถุประสงค์ในการ
เก็บรักษาเช้ือรา A. oryzae เพื่อใหมี้ชีวติรอดไดน้าน และเป็นการต่ออายุในการเก็บรักษาเช้ือจุลินทรียท่ี์
จะน าไปใชใ้นกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงั 

วสัดุและอุปกรณ์ 
1. หลอดอาหารแขง็ (slant agar) 
2. ตน้เช้ือรา Aspergillus oryzae 
3. ลวดเข่ียเช้ือ (loop) 
4. ตะเกียงแอลกฮอล ์70 - 85% 
5. ตูเ้ข่ียเช้ือ (laminar air flow) 
6. ตูบ้่มเช้ือ (incubator) 

ขั้นตอนในการต่อเช้ือ A. oryzae จะตอ้งท าในสภาพท่ีปลอดเช้ือ ซ่ึงขั้นตอนต่าง ๆ จะท าในตู้
เข่ียเช้ือเพื่อป้องกนัการปนเป้ือน โดยมีวธีิการดงัน้ี 

1. น าลวดเข่ียเช้ือไปลนไฟจนลวดร้อนแดงตลอดอนั จากนั้นทิ้งลวดไวใ้ห้เยน็ (โดยห้ามวาง
ลวดเข่ียเช้ือบนพื้น) 

2. ใช้ลวดเข่ียเช้ือแตะเช้ือรา A .oryzae จาก Stock culture และน าเช้ือรา A. oryzae ไปขีด
ลาก (steak) บน Slant agar ท่ีเตรียมไว ้ซ่ึง A. oryzae ใชอ้าหาร PDA 

3. น าหลอดท่ีเข่ียเช้ือแลว้ไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30ºC เป็นเวลา 3 วนั ไดเ้ช้ือราท่ีเจริญเติบโตซ่ึง
สังเกตุไดจ้ากสีเหลืองของเช้ือ และจะค่อยๆ เจริญต่อจนเห็นเป็นสีเขียว 

4. เม่ือเช้ือรา A. oryzae เจริญเติบโตแลว้จึงสามารถน าไปใชเ้ป็นตน้เช้ือได ้และน าไปเก็บไว้
ท่ีอุณหภูมิ 4ºC เพื่อการเก็บรักษาได ้

3.2 การนับจ านวนเช้ือจุลนิทรีย์ทีเ่พาะบนจานอาหารเลีย้งเช้ือ 
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 การตรวจนบัจ านวนเช้ือจุลินทรีย ์E. coli, Lactobacillus spp., และ Bifidobacterium ท่ีเจริญ
บนอาหารเล้ียงเช้ือ โดยใชว้ิธีการท าให้เช้ือกระจายบนอาหารเล้ียงเช้ือ (spread plate technique) เป็น
การตรวจนบัจุลินทรียเ์ฉพาะท่ีมีชีวติอยูจ่ริง และสามารถเพิ่มจ านวนเป็นจุดโคโลนีได ้โดยการนบัท่ี
จะใหผ้ลท่ีแม่นย  าเม่ือจานเพาะเช้ือมีเช้ืออยูร่ะหวา่ง 30 - 300 โคโลนี 

 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. อาหารเล้ียงเช้ือ 
2. ฟลาสคส์ าหรับบรรจุอาหารเล้ียงเช้ือ 
3. จานเพาะเล้ียงเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 
4. น ้ากลัน่ 
5. แผน่ใหค้วามร้อน (hot plate) 
6. หมอ้น่ึงความดนัไอ (autoclave) 
7. ไมโครปิเปตตข์นาด 0.1 และ 1.0 มิลลิลิตร 
8. Vortex 
9. ตะเกียงแอลกอฮอล ์70 - 85% 
10. ตูบ้่มเช้ือ (incubator) 
3.2.1 การเตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ E. coli, Lactobacillus spp., และ Bifidobacterium 
1. Mac CONKEY-Agar (MCK agar) เป็นอาหารเล้ียงเช้ือคดัเลือกเฉพาะส าหรับให้

เช้ือบางชนิดข้ึน (selective medium) ใช้ทดสอบหาเช้ือ E. coli สามารถเตรียมไดโ้ดยชั่ง MCK 
อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 50 กรัมต่อน ้ ากลัน่ 1 ลิตร ใส่ลงในฟลาสค์ เติม agar 15 กรัมละลาย
ส่วนประกอบทั้งหมดให้เขา้กนั จากนั้นปิดฝาฟลาสคด์ว้ยฟรอยด์ และน า MCK agar ไปฆ่าเช้ือดว้ย
เคร่ือง autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 15 นาที จึงน ามาเทลงในจานเพาะเล้ียงเช้ือท่ีผา่นการฆ่า
เช้ือมาแลว้ 

2. Lactobacillus MRS Broth (MRS broth) เป็นอาหารเล้ียงเช้ือท่ีคดัเลือกเฉพาะใช้
ทดสอบหาเช้ือ Lactobacillus spp. สามารเตรียมไดโ้ดยชัง่ MRS broth อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 
55.15 กรัม และเติม agar 15 กรัม ใส่ในฟลาสคเ์ติมน ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร จากนั้นละลาย
ส่วนประกอบทั้งหมดให้เขา้กนัปิดฝาฟลาสค์ดว้ยฟรอยด์ และน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง autoclave ท่ี
อุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 15 นาที จึงน ามาเทลงในจานเพาะเล้ียงเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือ 

3. Bifidobacterium ใชอ้าหาร DifcoTM Differential Reinforced Clostridial Agar 
สามารถเตรียมไดโ้ดยชัง่อาหารเล้ียงเช้ือส าเร็จรูป 42.5 กรัม และเติม agar 15 กรัม ใส่ในฟลาสคเ์ติม
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น ้ากลัน่ปรับปริมาตรใหไ้ด ้1 ลิตร จากนั้นละลายส่วนประกอบทั้งหมดใหเ้ขา้กนัปิดฝาฟลาสคด์ว้ยฟ
รอยด์ และน าไปฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ือง autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 15 นาที จึงน ามาเทลงใน
จานเพาะเล้ียงเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 

3.2.2 การนับจ านวนเช้ือจุลนิทรีย์แบบ Colony plate count 
การนบัจ านวนจุลินทรียด์้วยวิธีการเล้ียงเช้ือโดยใชเ้ทคนิค Dilution plate count เป็นวิธี

ท่ีเจือจางเช้ือหรือตวัอยา่งดว้ยสารละลายน ้ าเกลือ 0.85% (diluents; ประกอบดว้ย NaCl 8.5 กรัม น ้ า 
DI 1,000 มิลลิลิตร) เจือจางลงล าดบัละ 10 เท่า ทุกขั้นตอนจะตอ้งท าภายใตส้ภาพท่ีปลอดเช้ือโดยมี
ขั้นตอนดงัน้ี 

1. ชัง่ตวัอยา่ง Digesta บริเวณซีกมัของไก่ไข่จ  านวน 1 กรัม เติมสารละลาย diluents 
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายเจือจางเท่ากบั 1 : 10 เขยา่ใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex 

2. จากนั้นดูดสารละลายเจือจาง 1 มิลลิลิตร ใส่สารละลาย diluents ปริมาตร 9 
มิลลิลิตร จะไดส้ารละลายเจือจ่างเท่ากบั 1 : 101 และท าการเจือจางต่อไปจนไดส้ารละลายเจือจ่าง
เท่ากบั 1 : 106 

3. ใชไ้มโครปิเปตตดู์ดสารละลาย 0.1 มิลลิลิตร ลงในอาหารเล้ียงเช้ือแลว้เกล่ียให้ทัว่
ผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือ (spread plate) 

4. การบ่มเช้ือ โดยเช้ือ E. coli บ่มท่ีอุณหภูมิ 37ºC ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ส าหรับการบ่มเช้ือ Lactobacillus spp. และ Bifidobacterium บ่มท่ีอุณหภูมิ 37ºC ใน
สภาวะไร้ออกซิเจนเป็นเวลา 48 ชัว่โมง เม่ือครบก าหนดจึงท าการตรวจนบัเช้ือโดยการนบัจ านวน
โคโลนีท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ 

วธีิการค านวณ 
ปริมาณเช้ือจุลนิทรีย์ (cfu/ml) 

= (จ านวนโคโลนีท่ีนบัได ้× ระดบัความเจือจาง) × (1 / ปริมาณตวัอยา่ง) 
 

4. การวเิคราะห์กรดไขมนัระเหยได้ (Zdunczyk et al., 2005) 
 น า Digesta ท่ีไดจ้ากบริเวณซีกมัมาวิเคาระห์หากรดไขมนัระเหยได ้(acetic, propionic และ 
butyric) โดยใช ้Formic acid เป็นตวัสกดักรดไขมนัจาก Digesta และใชเ้คร่ือง Gas chomatography 
(GC) เพื่อแยกและตรวจสอบปริมาณกรดไขมนัระเหยไดแ้ต่ละชนิด 

วสัดุและอุปกรณ์ 
1. เคร่ืองชัง่ 
2.ไมโครทิว 
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3.ไมโครปิเปตต ์200           
4. Vortex 
5. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) 
6. ขวด Vial 

สารเคมี 
1. Formic acid 

 
วธีิการทดลอง 

1. ชัง่ตวัอยา่ง Digesta จ  น น 0.2      เติมสาร Formic acid จ  น น 200           
ผสมตวัอยา่งใหเ้ขา้กนัดว้ยเคร่ือง Vortex 

2. น าตวัอยา่งท่ีไดไ้ปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4ºC 
3. ดูดส่วนใสดา้นบนมาใส่ในขวด Vial สีชา 
4. น าตวัอยา่งในขวด Vial ไปฉีดดว้ยเคร่ือง Gas chromatography 
 

5. การวเิคราะห์ภูมคุ้ิมกนัรวม (Total Ig) 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. ไมโครปิเปตต ์
2. ไมโครทิว 
3. Vortex 
4. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) 
5. เคร่ือง Spectrophotometer 
6. 96 well platd 

สารเคมี 
1. Polythylene glycol 30% (PEG) 

- ชัง่ Polythylene glycol 12 กรัม และเติมน ้ า DI ให้ไดป้ริมาตร 40 มิลลิลิตร เขยา่ให้
เขา้กนั 

2. Lowry reagemt Soln  
- เติมน ้ า DI 40 มิลลิลิตร ลงในหลอด Lowry reagemt Soln เขยา่ให้เขา้กนัโดยการ
กลบัขวดไปมา เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4ºC 

3. Fulin 2 cincalten’ s Phenol reagent 
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- เตรียมสาร Fulin 2 cincalten’ s Phenol reagent ใส่ลงในขวดเปล่า เติมน ้ า DI 80
มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้เก็บท่ีอุณหภูมิ 4ºC 

4. Protein standard cdn (BSA) 1000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
- เติมน ้ า DI 2 มิลลิลิตร ในขวด vial ท่ีมี Protein standard 2 มิลลิกรัม จากนั้นเขยา่
สารให้ละลาย เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4ºC การเตรียมสารละลายมาตรฐาน โดยเตรียม
จาก Protein standard (BSA) ท่ีมี ความเขม้ขน้ 1000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 

 
 

ตารางที ่1 วธีิการเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
ความเข้มข้น (µg/ml) ปริมาณ Protein standard 

(µl) 
DI water (µl) 

0 0 300 
200 60 240 
400 120 180 
600 180 120 
800 240 60 

1000 300 0 
 
วธีิการเตรียมตัวอย่าง 

การเตียม PEG 40 เท่า 
1. ดูดพลาสมาจ านวน 72 ไมโครลิตร และ Polythylene glycol 30% จ านวน 18 

ไมโครลิตร ลงในหลอดไมโครทิว ผสมให้เขา้กนัโดยใชเ้คร่ือง Vortex วางทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 30 นาที 

2. น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 12,500 rpm เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4ºC 
3. ดูดส่วนใสดา้นบน (take supernatant) ใส่ในไมโครทิวอนัใหม่ท าการเจือจางให้เป็น 

40 เท่า (โดยการเตรียมน ้า DI 78 ไมโครลิตร และส่วนใสของพลาสมา +  PEG 2 ไมโครลิตร) 
การเตรียมพลาสมา 80 เท่า 
1. เตรียมน ้า DI 158 ไมโครลิตร ใส่ในไมโครทิว 
2. เติมพลาสมา 2 ไมโครลิตร และเขยา่ใหเ้ขา้กนั 

ขั้นตอนการวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน 
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1. น าสารละลายโปรตีนมาตรฐานท่ีระดับต่าง ๆ หรือ พลาสมาท่ีตกตะกอนด้วย 
Polythylene glycol 30% หรือพลาสมาท่ีเจือจาง 80 เท่า จ  านวน 60 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดไมโครทิว 

2. เติม Lowry reagemt Soln 60 ไมโครลิตร เขย่าให้เขา้กนั (Vortex) วางทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที 

3. เติม Fulin 2 cincalten’ s Phenol reagent 30 ไมโครลิตร เขยา่ให้เขา้กนั (Vortex) วาง
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 45 นาที 

4. น าตวัอยา่งไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 12,500 rpm 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4ºC 
5. ดูดส่วนใสดา้นบนใส่ใน plat 96 well ช่องละ 50 ไมโครลิตร โดยท าตวัอยา่งละ 2 ซ ้ า

น าไปวดัค่าความดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร 
วธีิการค านวณ 
โดยการอ่านค่าความเขม้ขน้จากกราฟมาตรฐาน ไดแ้ก่ ปริมาณของโปรตีนในพลาสมาท่ีไม่

ตกตะกอน (albumin and globulin) และปริมาณของโปรตีนในพลาสมาท่ีตกตะกอน (albumin) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1 กราฟมาตรฐานสารละลายโปรตีน 
 
ปริมาณของโปรตีนในพลาสมาทีไ่ม่ตกตะกอน (A) 

= ความเขม้ขน้ของโปรตีน × จ านวนเท่าท่ีเจือจาง (80) 
 
ปริมาณของโปรตีนในพลาสมาทีต่กตะกอน (B) 

= ความเขม้ขน้ของโปรตีน × จ านวนเท่าท่ีเจือจาง (40) 
 
ดังน้ัน Total immunoglobulin = A – B  

ค่ า
กา
รดู
ดก

ลืน
แส

ง 5
90
 (n

m)
 

ความเขม้ขน้ Protein standard (µg/ml) 

y = 0.0001x + 0.0554 
R² = 0.9272 
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6. การวเิคราะห์ปริมาณคอเลสเตอรอล (Intarapichet et al., 2008) 
วสัดุและอุปกรณ์ 

1. เคร่ืองชัง่ 
2. ชุด Reflux 
3. ปิเปตต ์
4. Vortex 
5. ขวด Vial 

 
สารเคมี 

1. Ethanol - methanol - isopropanal (90 : 5 : 5 v/v/v) 
2. 60% KOH 
3. Hexane 
4. DI water 
5. Internal standard  (5 - cholestane ใน hexane 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 

ขั้นตอนการทดลอง 
1. โดยท าการชัง่ไข่แดงจ านวน 5 กรัม ใส่ลงใน Round bottom flask 
2. เติม Ethanol - methanol - isopropanal (90 : 5 : 5 v/v/v) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติม 

60% KOH  ปริมาตร 5 มิลลิลิตร (1 มิลลิลิตรต่อตวัอยา่ง 1 กรัม) เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
3. ท าการ Reflux เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (เร่ิมนบัจากเม่ือตวัอยา่งเดือด) น ามาวางให้เยน็ลง

ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
4. ท าการเติม Hexane ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 10 นาที 
5. เติมน ้ า DI ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และผสมให้เขา้กนัเป็นเวลา 15 นาที จะเห็นการ

แยกชั้นของ Hexane อยา่งชดัเจนซ่ึงจะอยูช่ั้นบน 
6. ท าการปิเปตสารละลายมาปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 
7. ท าใหแ้หง้ (dry) ดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2) 
8. น าสารส่วนท่ีแหง้มาละลายดว้ย Internal standard  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
9. ดูดใส่ Vial น าไปวิเคราะห์ปริมาณคอเลสเตอรอลด้วย Gas chromatography  

(Hewlett Packard, HP 6890 series GC system) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัิผู้เขยีน 
 

นางสาวสุภตัรา  โอกระโทก เกิดวนัท่ี 26 กนัยายน พ.ศ. 2530 ท่ีจงัหวดันครราชสีมา เร่ิม
ศึกษาระดับประถมศึกษาท่ีโรงเรียนครบุรีวิทยา และศึกษาระดับมธัยมศึกษาท่ีโรงเรียนครบุรี 
อ าเภอครบุรี จงัหวดันครราชสีมา และเขา้ศึกษาระดบัปริญญาตรี ในสาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิต
สัตว ์มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ส าเร็จการศึกษาเม่ือ พ.ศ. 2552 หลงัจาก
นั้ นได้ เข้า ศึกษาต่อในระดับป ริญญาโทสาขาวิชา เทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส านักวิชา
เทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ในปีการศึกษา 2553 
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