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บทคัดยอ 

 

งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดยใชกระบวนการหมัก

ดวยจุลินทรีย และศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย

ทดแทนอาหารขน ตอการหมักยอยในกระเพาะหมักของโค 

การทดลองท่ี 1 การผลิต Reducing sugar โดยการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ดวย 

Aspergillus oryzae จัดแผนการทดลองแบบ 8 × 11 factorial in CRD ปจจัย A เปนสูตรในการ

หมัก 8 สูตร ท่ีไดจากการผสมตัวอยางท้ัง 3 ชนิด คือ มันเสน (CSC) กากมันสําปะหลัง (CSPu) และ

เปลือกมันสําปะหลัง (CSPe) สูตร 1 = (CSPu 100%), สูตร 2 = (CSPe 100%), สูตร3 = (CSC 

100%), สูตร4 = (CSPu 75% + CSC25 %), สูตร 5= (CSPe 75% + CSC 25%), สูตร 6 = (CSPu 

50% + CSC 50%), สูตร 7 = (CSPe 50% + CSC50 %), สูตร 8 = (CSPu 37.5% + CSPe 37.5% 

+ (CSC 25%) และปจจัย B เปนระยะเวลาในการหมักซ่ึงแบงเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 

10 วัน พบวา ปริมาณ Reducing sugar ของทุกสูตรไดเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนในวันท่ี 3 เปนตนไป ซ่ึงใน

วันท่ี 3 พบวา สูตร 1 มีปริมาณ Reducing sugar สูงสุด ตามดวย สูตร 8 และ สูตร 4 ในขณะท่ีสูตร 3 

มีปริมาณ Reducing sugar ต่ําสุด จึงสามารถสรุปไดวา ระยะเวลาของการหมักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 

วันท่ี 3 และสูตรท่ีดีท่ีสุด 3 สูตร คือ สูตร 1 สูตร 8 และ สูตร 4  

การทดลองท่ี 2 และ 3 มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิธีการท่ีเหมาะสมของการหมักผลิตภัณฑมัน

สําปะหลังโดยใชเชื้อราและยีสต การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย การทดลองท่ี 2; ศึกษาระดับ Crude 

protein และยูเรียท่ีเหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังดวย Aspergillus 

oryzae และ Saccharomyces cerevisiae จัดแผนการทดลองแบบ 4 × 6 factorial in CRD โดย

ปจจัย A เปนสูตรตัวอยางท่ีมีปริมาณ Reducing sugar สูงท่ีสุดท่ีคัดเลือกมาจากการทดลองท่ี 1 

ท้ังหมด 4 สูตร ไดแก สูตร 1 = (CSPu 100%), สูตร 2 = (CSPe 100%), สูตร 3 = (CSPu 75% + 

CSC 25%) และ สูตร 4 = (CSPu 37.5% + CSC 25% + CSPe 37.5%) ปจจัย B เปนปริมาณยูเรียท่ี

เติมลงในตัวอยาง มี 6 ระดับคือ 0, 1.25 ,2.50, 5.00, 7.50 และ 10.00 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแหง

ของตัวอยาง พบวาใน สูตรท่ี 4 มีโปรตีนเฉลี่ยสูงท่ีสุดตามดวย สูตรท่ี 1 ในขณะท่ี สูตรท่ี 3 มีโปรตีนต่ํา

ท่ีสุด โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสูตรท่ี 2 และพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึน

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึน สวนระดับยูเรียท่ีตกคางในผลิตภัณฑมัน

สําปะหลัง นั้นพบวาสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตร การ

ทดลองท่ี 3 ผูวิจัยไดทําการทดลองเพ่ิมเติมจากการทดลองท่ี 2 โดยเพ่ิมปริมาณตัวอยางจาก 40 กรัม 

เปน 1,000 กรัม โดยจัดการทดลองแบบ 3 × 4 factorial in CRD คัดเลือก 3 สูตร (ตามปจจัย A) 

ไดแกสูตร 1 = (CSPu 100%), สูตร 2 = (CSPe 100%), สูตร 3 = (CSPu 37.5% + CSC 25% + 
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CSPe 37.5%) และมีการเติมยูเรีย 4 ระดับ (ตามปจจัย B) คือ 0, 4.0, 5.0 และ 6.0 เปอรเซ็นต ของ

น้ําหนักแหงของตัวอยาง พบวาในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง 3 สูตรมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกันและ

พบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ี

ปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตร 

จากการทดลองจึงสรุปไดวากระบวนการหมักผลิตภัณฑมันสําปะหลังดวยราและยีสตสามารถเพ่ิม

ปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑได ท้ังนี้ผลิตภัณฑกอนหมักตองมีปริมาณแปงมากพอสําหรับการผลิต 

reducing sugar โดยรา และยีสตจะใชประโยชนจากน้ําตาลเพ่ือการเจริญของยีสต ทําใหมีปริมาณ

เซลลยีสตเพ่ิมข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑมันสําปะหลังมีโปรตีนเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตาม การเจริญของยีสตนั้น

ตองการท้ังแหลงของคารบอนและแหลงของไนโตรเจน ฉะนั้นการเติมยูเรียลงในผลิตภัณฑมัน

สําปะหลังหมักสามารถเพ่ิมโปรตีนไดมากข้ึน ถึงแมจะยังมียูเรียเหลืออยูเนื่องจากยีสตใชไดไมหมด 

การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนตอการ

หมักยอยภายในกระเพาะหมักโดยใชโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียนท่ีมีระดับเลือด 

50 เปอรเซ็นต) จํานวนท้ังหมด 3 ตัว จัดการทดลองแบบ 3 x 3 Latin Squares ประกอบดวย 3 ทรีต

เมนต ไดแก การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ พบวา การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ไมมีผลตอความเขมขนของ

แอมโมเนียไนโตรเจน กรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก (กรดอะซีติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวที

ริค) และจุลินทรียในกระเพาะหมัก (Cellulolytic Bacteria, Proteolytic Bacteria และ Protozoa) 

แต การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 40 เปอรเซ็นต มีผลทําใหระดับ pH สูง

กวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมงท่ี 3 หลังการกินอาหาร การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ี

ระดับ 20 และ 40 เปอรเซ็นต มีผลทําใหปริมาณ BUN สูงกวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมงท่ี 6 หลังการกิน

อาหาร  
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Abstract 
The present research studied on increasing protein in cassava products using 

microbes and the effect of fermented cassava products as a replacement for 

concentrate on fermentation in the rumen of fistulated cattle. 

The first experiment aimed to determine the concentration of reducing sugar 

in the cassava products after incubating with A. oryzae. The experimental design was 

a 8 x 11 Factorial in CRD arrangement. Eight formula were then tested, (1) 100% 

cassava pulp (CSPu), (2) 100% cassava peel (CSPe), (3) 100% cassava chip (CSC), (4) 

75% CSPu + 25% CSC, (5) 25% CSC + 75% CSPe, (6) 50% CSPu + 50% CSC, (7) 50% 

CSC + 50% CSPe and (8) 25% CSC + 37.5% CSPu + 37.5% CSPe (factor A) and were 

incubated at 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10 days (factor B). The results showed that 

reducing sugar of all formulas at day 3 fermentation increased markedly, with formula 

1 being the highest followed by formula 8 and 4, whereas formula 3 was the lowest. 

It can be concluded from the present study that the best fermentation period was 3 

days and formula 1, 8 and 4 were the best for formulation. 

Experiment 2 and 3 aimed to determine a suitable method of fermenting 

cassava products using fungi and yeasts. Experiment II was designed to determine the 

crude protein (CP) and urea contents of cassava products after incubating with A. 

oryzae and Saccharomyces cereviseae plus urea: small scale. The 4 x 6 Factorial in 

CRD arrangement was used with factor A, four formula (1) 100% CSPu, (2) 100% CSPe, 

(3) 75% CSPu + 25% CSC and (4) 37.5% CSPu + 25% CSC + 37.5% CSPe, selected from 

Experiment I, and factor B, urea addition levels; 0, 1.25, 2.50, 5.00, 7.50 and 10.00% of 

DM. The results revealed that the highest CP content was observed in formula 4, 

followed by formula 1 while the lowest was found in formula 2 and 3. The CP 

content significantly increased with increasing levels of urea addition. Experiment III 

used 3 x 4 factorial in CRD, with factor A was formula 1 (100% CSPu), formula 2 (100% 

CSPe) and formula 3 (37.5% CSPu + 25% CSC + 37.5% CSPe) and factor B was 4 urea 

addition levels; 0, 4.0, 5.0 and 6.0% of DM. The results showed that CP content 

significantly increased with increasing level of urea addition. It can be concluded from 

these experiments that CP content can be enriched in cassava products through the 

fermentation process obtained from fungi and yeasts. 
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 Experiment IV aimed to determine the effect of fermented cassava products 

as a replacement for concentrate in rumen fistulated cattle on rumen fermentation. 

Three Crossbred Holstein Friesian cows fitted with cannula were assigned to three 

treatments in a 3 x 3 Latin square. The treatments consisted of 0, 20 and 40% 

fermented cassava peel as a replacement for concentrate. The ammonia N, acetate, 

propionate, butyrate and acetate: propionate ratio, and microbes in ruminal fluids 

were unaffected by the treatments. However, replacement of 40% fermented cassava 

peel showed higher pH at 3 h post-feeding than the control while replacement of 20 

and 40% fermented cassava peel at 6 h post-feeding showed higher BUN than the 

control. 
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Abstract 
 

 

The first experiment aimed to determine the concentration of reducing sugar in the cassava products 

after incubating with A. oryzae. The experimental design was a 8 x 11 Factorial in CRD arrangement. Eight formula 

were then tested, (1) 100% cassava pulp (CSPu), (2) 100% cassava peel (CSPe), (3) 100% cassava chip (CSC), (4) 

75% CSPu + 25% CSC, (5) 25% CSC + 75% CSPe, (6) 50% CSPu + 50% CSC, (7) 50% CSC + 50% CSPe and (8) 25% 

CSC + 37.5% CSPu + 37.5% CSPe (factor A) and were incubated at 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10 days (factor B). 

The results showed that reducing sugar of all formulas at day 3 fermentation increased markedly, with formula 1 

being the highest followed by formula 8 and 4, whereas formula 3 was the lowest. It can be concluded from the 

present study that the best fermentation period was 3 days and formula 1, 8 and 4 were the best for formulation. 

Experiment 2 and 3 aimed to determine a suitable method of fermenting cassava products using fungi 

and yeasts. Experiment II was designed to determine the crude protein (CP) and urea contents of cassava products 

after incubating with A. oryzae and Saccharomyces cereviseae plus urea: small scale. The 4 x 6 Factorial in CRD 

arrangement was used with factor A, four formula (1) 100% CSPu, (2) 100% CSPe, (3) 75% CSPu + 25% CSC and (4) 

37.5% CSPu + 25% CSC + 37.5% CSPe, selected from Experiment I, and factor B, urea addition levels; 0, 1.25, 2.50, 

5.00, 7.50 and 10.00% of DM. The results revealed that the highest CP content was observed in formula 4, 

followed by formula 1 while the lowest was found in formula 2 and 3. The CP content significantly increased with 

increasing levels of urea addition. Experiment III used 3 x 4 factorial in CRD, with factor A was formula 1 (100% 

CSPu), formula 2 (100% CSPe) and formula 3 (37.5% CSPu + 25% CSC + 37.5% CSPe) and factor B was 4 urea 

addition levels; 0, 4.0, 5.0 and 6.0% of DM. The results showed that CP content significantly increased with 

increasing level of urea addition. It can be concluded from these experiments that CP content can be enriched in 

cassava products through the fermentation process obtained from fungi and yeasts. 

 Experiment IV aimed to determine the effect of fermented cassava products as a replacement for 

concentrate in rumen fistulated cattle on rumen fermentation. Three Crossbred Holstein Friesian cows fitted with 

cannula were assigned to three treatments in a 3 x 3 Latin square. The treatments consisted of 0, 20 and 40% 

fermented cassava peel as a replacement for concentrate. The ammonia N, acetate, propionate, butyrate and 

acetate: propionate ratio, and microbes in ruminal fluids were unaffected by the treatments. However, 

replacement of 40% fermented cassava peel showed higher pH at 3 h post-feeding than the control while 

replacement of 20 and 40% fermented cassava peel at 6 h post-feeding showed higher BUN than the control. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ในปจจุบันพบวาการเลี้ยงโคในประเทศไทยประสบกับปญหาตนทุนการผลิตมีแนวโนมสูงข้ึน 

เนื่องจากราคาน้ํามันยังคงสูงข้ึนเรื่อย ๆ สงผลใหวัตถุดิบท่ีใชเปนอาหารสัตวถูกนําไปใชเปนแหลง

พลังงานทดแทน ซ่ึงจะเห็นไดจากตนทุนการผลิตน้ํานมดิบโดยเฉลี่ยของป 2553 (ม.ค. – มิ.ย.) เปน

กิโลกรัมละ 13.27 บาท เปรียบเทียบกับชวงเวลาเดียวกันของปกอน พบวาเพ่ิมข้ึนรอยละ 3.46 ตาม

ตนทุนอาหารสัตวท่ีปรับเพ่ิมข้ึน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร 2553) สงผลใหเกษตรกรผูเลี้ยงโคตอง

ปรับตัวเพ่ือลดตนทุนการผลิต โดยมุงเนนท่ีการใชวัตถุดิบท่ีมีปริมาณมากและราคาถูกในทองถ่ิน

โดยเฉพาะอยางยิ่งมันสําปะหลัง ซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกมากในพ้ืนท่ีภาคตะวันออก เฉียงเหนือ 

และปจจุบันมันสําปะหลังไดกลายมาเปนสวนประกอบหลักในอาหารโคแมวามันสําปะหลังมีโปรตีนต่ํา

แตก็มีปริมาณแปงสูง และความสามารถในการยอยสลายในกระเพาะหมักมีอัตราสูง นอกจากนี้มัน

สําปะหลังยังมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวาขาวโพด (พีรพจน และกฤตพล 2546) จึงได

มีการใชประโยชนจากมันสําปะหลังเพ่ือเปนแหลงวัตถุดิบสําคัญในการชวยลดตนทุนในดานการผลิต 

อยางไรก็ตาม แมวาผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ไดแก แปงมันสําปะหลังมันเสน กากมันสําปะหลัง 

เปลือกมันสําปะหลัง เปนตน จะใหพลังงานเพียงพอ แตยังมีคุณคาทางโปรตีนต่ํา จึงจําเปนตองมีการ

ปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ 

protein - enriched feedstuffsโดยทําไดหลายวิธี เชน ตากใหแหงโดยแสงแดด (Odukwe, 1994) 

โดยการอบ การใชสารเคมี (Jackson, 1997) การแชในน้ํา การทําใหสุก (Okeke et. Al. 1985) การ

ใหความชื้น (Badbury, 2004) และวิธีการหมักโดยการเสริมจุลินทรียเปนการเพ่ิมศักยภาพทางดาน

โภชนะของมันสําปะหลัง และผลพลอยไดจากมันสําปะหลังโดย Mikami et al. (1982) รายงาน

การศึกษาโดยใชวิธีการ liquid substrate fermentation และใช acidophilic fungi 2 สายพันธุ คือ 

Trichoderma harzianum และ Cephalosporium eichhorniae ผลการศึกษาโดยใช submerged 

fermentations สามารถเพ่ิมโปรตีนไดถึง 37.6 เปอรเซ็นต (dry matter basis) เปรียบเทียบ 2.4 

เปอรเซ็นตในมันสําปะหลังตากแหงท่ีไมไดหมักดวยราดังนั้นจึงไดศึกษาการเพ่ิมปริมาณโปรตีนใน

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดยใชกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย และศึกษาผลของการใช

ผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการ หมักดวยจุลินทรียทดแทนอาหารขน ตอระบบนิเวศวิทยา

ภายในกระเพาะหมัก (rumen) เพ่ือนําไปพัฒนาเปนอาหารโคท่ีมีคุณคาทางอาหารสูงแตมีราคาตนทุน

ต่ํา  
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บทท่ี 2 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

  ในปจจุบันพบวาการผลิตโคในประเทศไทยประสบกับปญหาตนทุนการผลิตมีแนวโนมสูงข้ึน 

เนื่องจากราคาน้ํามันยังคงสูงข้ึนเรื่อย ๆ สงผลใหวัตถุดิบท่ีใชเปนอาหารสัตว ถูกนําไปใชเปนแหลง

พลังงานทดแทน สงผลใหเกษตรกรผูเลี้ยงโคตองปรับตัวเพ่ือลดตนทุนการผลิต โดยมุงเนนท่ีการใช

วัตถุดิบท่ีมีมาก และราคาถูกในทองถ่ิน โดยเฉพาะอยางยิ่งมันสําปะหลัง ซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีการ

ปลูกมากในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือแมวาผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ไดแก แปงมัน

สําปะหลัง มันเสน กากมันสําปะหลัง เปลือกมันสําปะหลัง จะใหพลังงานเพียงพอ แตยังมีคุณคาทาง

อาหารต่ํา จึงจําเปนตองมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะ

เพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ protein-enriched feedstuffs เพ่ือนําไปพัฒนาเปนอาหารโคท่ีมีคุณคาทาง

อาหารสูงแตมีราคาตนทุนต่ํา 
 

2.1 มันสําปะหลัง 
  มันสําปะหลังเปนพืชท่ีเก็บสะสมอาหารไวท่ีรากในรูปของแปงความสามารถในการสรางและ

สะสมแปงท่ีรากจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับพันธุอายุการเก็บเก่ียว ปริมาณน้ําฝน โดยท่ัวไปหัวมัน

สําปะหลังท่ีมีอายุ 12 เดือนท่ีไดรับปริมาณน้ําฝนเพียงพอและไมมีฝนตกชุกขณะเก็บเก่ียวจะมี

สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1สวนประกอบหลักในหัวมันสําปะหลัง 

สวนประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

น้ํา 60.21 - 75.32 

เปลือก 4.08 - 14.08 

เนื้อ (แปง) 25.87 - 41.88 

ไซยาไนด (ppm) 2.85 - 39.27 

ท่ีมา : กลาณรงค และคณะ (2542) 

  จากองคประกอบของหัวมันสด พบวาองคประกอบสวนใหญนอกจากน้ําแลวก็คือ แปง ดังนั้น

มันสําปะหลังจึงเปนแหลงของคารโบไฮเดรตท่ีใหพลังงานกับสัตวไดดีอยางไรก็ตามในหัวมันสดจะมี

ไซยาไนด (กรดไฮโดรไซยานิคอิสระ) ในปริมาณแตกตางกันไป ตั้งแต 2.85 มิลลิกรัม ถึง 39.27
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มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของหัวมันสด ซ่ึงกรดไฮโดรไซยานิคนี้เปนอันตรายตอสัตว แตจะถูกทําลายเม่ือถูก

ความรอน เชน การตากแดด เผา ตม หรือความรอนจากการอัดเม็ด ดังนั้นผลิตภัณฑมันเสนหรือมัน

อัดเม็ดซ่ึงผานการตากแดด และอัดเม็ดจึงปลอดภัยจากพิษของกรดไฮโดรไซยานิคเม่ือนําไปเลี้ยงสัตว 

 

2.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากมันสําปะหลัง 
 2.2.1 มันเสน (cassava chip)  

   ในอดีตกอนท่ีจะมีโรงงานผลิตแปงมันนั้นมันเสนเปนผลิตภัณฑหลักท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

โดยท่ีประเทศไทยสงมันเสนท่ีผลิตไดกวา 90 เปอรเซ็นตไปขายเพ่ือเปนอาหารสัตวในตางประเทศ การ

ท่ีจะไดมันเสนท่ีดีนั้นตองเก็บเก่ียวมันสําปะหลังในฤดูแลง และเม่ือขุดหัวมันสําปะหลังแลวตองตัดหัว

แตละหัวแยกออกจากเหงาหรือสวนโคนออกอยาใหเหลือ เพราะจะทําใหยอยยาก จากนั้นทําความ

สะอาดหัวมันสําปะหลังโดยการเคาะดินท่ีติดมาใหหมด ซ่ึงสามารถเอาเปลือกนอกของหัวมันออกได 

จากนั้นสับหัวมันขนาดชิ้นพอเหมาะ การสับนี้สามารถสับดวยมือหรือเครื่องจักรก็ได แลวตากใหแหงซ่ึง

จะตองแหงสนิทจึงจะสามารถนํามันสําปะหลังท่ีตากแหงแลวนั้นเขาเครื่องบดหรือเครื่องผสมอาหาร 

โดยพบวามีความนิยมใชมันเสนเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารโค เนื่องจากมันเสน หรือมันสําปะหลัง

มีคารโบไฮเดรตสูงเปนแหลงพลังงานท่ีดีของโค และมีราคาต่ํา การใชมันสําปะหลังในการเลี้ยงสัตวเพ่ือ

ลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง อาหารโคเนื้อและโคนมใชได 35-50 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร (ศูนยขอมูล

การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว, 2550)  แมมันเสนจะมีโปรตีนนอยแตมันเสนก็มีปลอดภัย จาก

สารพิษอะฟลาทอกซิน ซ่ึงกอใหเกิดปญหาสุขภาพและการใหผลผลิตของสัตว  
 

 

 2.2.2 กากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) 
 

   กากมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑรวมจากอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง ในการ

ผลิตแปงมันสําปะหลัง ถาใชหัวมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะทําใหไดกากมันสําปะหลัง 7 เปอรเซ็นต 

และ จากรายงานของสถิติการเกษตรป 2555 ของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวามีปริมาณผลผลิต

ของหัวมันสําปะหลังสดในป 2555 มีปริมาณ 26.6 ลานตัน/ป ดังนั้นจะมีกากมันสําปะหลังจาก

กระบวนการผลิตปริมาณประมาณ 1.9 ลานตัน/ป กากมันสําปะหลังเปนสวนท่ีเหลือจากการสกัดแปง

ออก แตยังคงมีสวนท่ีเปนแปงเหลืออยูประมาณ 64.6 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแหง มีโปรตีนประมาณ 1.8 

เปอรเซ็นตเยื่อใย 5.0 เปอรเซ็นตไขมัน 0.2 เปอรเซ็นตและสัตวสามารถยอย และใชประโยชนไดถึง 74 

เปอรเซ็นต (สมเจต, 2530) จากรายงานของ ชวนิศนดากร (2500) รายงานวา กากมันสําปะหลังสามารถ

นํามาใชเปนอาหารสัตวไดถึง 20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสุกร พบวามีอัตราการเจริญเติบโตดี แตถาใชใน

สูตรอาหารสูงกวา 40 เปอรเซ็นตจะทําใหอัตราการเพ่ิมน้ําหนักตัวลดลง 
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2.2.3 เปลือกมันสําปะหลัง (Cassava peel)  

   เปลือกมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร (Agro industrial by 

– products) ท่ีไดจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงมีกระบวนการผลิตเริ่มตั้งแตการนําหัวมันสด

เขาเครื่องชั่งน้ําหนัก วัดเปอรเซ็นตของแปงท่ีมีในหัวมัน การทําความสะอาดและจัดเตรียมหัวมัน นํา

หัวมันสดเขาสูเครื่องรอนเพ่ือแยกเอาดินออก จากนั้นลําเลียงเขาสูเครื่องลางเพ่ือทําความสะอาดหัวมัน

อีกครั้ง แลวจึงนําเขาสูเครื่องสับและขูดเปลือก เพ่ือใหหัวมันมีขนาดเล็กลงและแยกเอาเปลือกออก 

แลวเขาสูเครื่องบด สวนท่ีขูดเปลือกออกคือ สวนท่ีหอหุมหัวมันสําปะหลัง มีสีน้ําตาล มีความหนา

ประมาณ 1-2 mm. เปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม ในการผลิตแปงมันสําปะหลัง ถาใช

หัวมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะทําใหไดเปลือกมันสําปะหลัง 3 เปอรเซ็นตและ จากรายงานของ

สถิติการเกษตรป 2555 ของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวามีปริมาณผลผลิตของหัวมันสําปะหลัง

สดในป 2555 มีปริมาณ 26.6 ลานตัน/ป ดังนั้นจะมีเปลือกมันสําปะหลังจากกระบวนการผลิตปริมาณ

ประมาณ 798,000 ตัน/ป เปลือกมันสําปะหลังเม่ือผานกระบวนการผลิตแปงมันจากโรงงานยังคงมี

แปงอยูประมาณ 62.5-71.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง พลังงานรวม (GE) 1.65–2.96 MJ/kg 

พลังงานยอยได (DE) 1.03 MJ/kg ซ่ึงถือวามีปริมาณมากพอท่ีจะนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารโคได 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาณผลผลิตและการคามันสําปะหลัง 

รายการ 
ป 

2553 2554 2555 

เนื้อท่ีเก็บเก่ียว(ลานไร) 7.4 7.1 7.9 

ผลผลิต(ลานตัน) 22.0 21.9 26.6 

สงออก    

มันเสน     ปริมาณ(ลานตัน) 4.1 3.7 4.6 

มูลคา(ลานบาท) 25,192 29,252 33,239 

มันอัดเม็ด ปริมาณ(ตัน) 156,069 36,694 84,215 

มูลคา(ลานบาท) 785 283 577 

แปงมัน    ปริมาณ(ลานตัน) 1.7 2.3 2.2 

มูลคา(ลานบาท) 24,552 28,238 30,796 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกิจเกษตร (2556) 
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2.3 โปรตีนเซลลเดียว หรือ single cell protein (SCP) 
  single cell protein หรือ โปรตีนเซลลเดียว ถูกบัญญิติข้ึนโดยศาสตราจารย Wilson ในป 

ค.ศ. 1966 คือโปรตีนจากจุลินทรีย ไดแก แบคทีเรีย ยีสต สาหราย บางชนิด ซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีมีเซลล

เดียว (unicellular cell) แต SCP รวมถึงจุลินทรียท่ีมีหลายเซลล (multicellular cell) ไดแก 

สาหราย และราSCP ในอาหารสัตวไดรับความสนใจศึกษาอยางกวางขวางในชวงคริสตทศวรรษท่ี 

1960–1970 แตมาในชวงหลังความสนใจศึกษาคนควาไดลดลงมาระดับหนึ่ง  เนื่องจากไมคุมคาทาง

เศรษฐกิจ  และเทคโนโลยีในการสังเคราะหกรดอะมิโนกาวหนามากข้ึน  ทําใหชวยประหยัดโปรตีนจาก

แหลงธรรมชาติไดมากข้ึน อยางไรก็ตามแนวโนมการเพ่ิมความตองการของโปรตีนสําหรับมนุษยและ

สัตวเลี้ยงยังมีอยูเรื่อย ๆ ในอนาคตจึงอาจตองหันกลับมาใชโปรตีนเซลลเดียวในอุตสาหกรรมการผลิต

อาหารเพ่ิมข้ึนอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นนักโภชนศาสตรสัตวจึงควรมีความรูพ้ืนฐานของการใชโปรตีน

เซลลเดียวในอาหารสัตวไวสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวท่ีใชเปนแหลงโปรตีนตองมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมมีดังนี้ 

ดุษณี (2538) 

 1. เจริญไดเร็วในอาหารท่ีมีราคาถูกซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีหาไดในทองถ่ินนั้น ๆ 

 2. เจริญไดดีในอาหารท่ีมีองคประกอบไมซับซอน มีความตองการวิตามินและปจจัยท่ีมีผลตอ

การเจริญตาง ๆ นอยหรือไมตองการเลยและใหผลผลิตสูง 

 3. เม่ือเลี้ยงติดตอกันเปนเวลานานจะคงลักษณะทางพันธุกรรมไดดี ไมกลายพันธุ 

 4. การแยกและเก็บเก่ียวเซลลทําไดงาย 

 5. มีความตานทานตอการปนเปอนของจุลินทรียอ่ืน ๆ และใชกระบวนการหมักงาย ๆ ในการ

เจริญในถังหมัก 

 6. ทราบคุณสมบัติทางพันธุกรรม สรีรวิทยาและสามารถปรับปรุงทางดานพันธุกรรมได 

 7. ใชแหลงพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 8. หลังจากผานกระบวนการเลี้ยงแลว มีวัสดุเหลือท้ิงนอยหรือไมมีเลย 

 9. ไมเปนพิษและเกิดอาการภูมิแพ ท้ังในระยะสั้นและระยะยาว รวมท้ังปลอดภัยตอการบริโภค 

 10. ใหปริมาณโปรตีนสูง โดยเฉพาะโปรตีนจะตองมีกรดอะมิโนท่ีมีคุณคา 

  สิ่งมีชีวิตเซลลเดียวท่ีคุณสมบัติเขาขายท่ีจะใชในการผลิต SCP มีสาหราย ยีสต รา และ

แบคทีเรีย ตารางท่ี2.3 แสดงสวนประกอบทางโภชนาการหลัก ๆ ของ SCP บางชนิด จะเห็นไดวา SCP  

โดยรวมมีโปรตีนหยาบสูงกวากากถ่ัวเหลือง  คือ  รา  ยีสต  และสาหราย  มีโปรตีนอยูระหวาง 53–56 

เปอรเซ็นต ในขณะท่ี SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู 74 เปอรเซ็นตมีไขมันอยูในชวง 1–5 เปอรเซ็นต

เยื่อใยใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลือง มีแคลเซียมต่ํา และฟอสฟอรัสสูงกวากากถ่ัวเหลือง คุณภาพของ

โปรตีน การยอยไดและสมดุลกรดอมิโนของ SCP ผันแปรไปอยางกวางขวางกับชนิดของจุลินทรีย และ

แมแตในจุลินทรียชนิดเดียวกันคุณคาของโปรตีนก็ยังผันแปรไปกับท้ังสกุล (genus) และชนิด 

(species) อีกดวย 
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ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบทางโภชนาการของ SCP บางชนิด 

สวนประกอบ 

ช่ือการคา 

ชนิดของ SCP 
กากถั่ว

เหลือง สาหราย 

Scenedesmussp. 

รา 

“Pekilo” 

ยีสต 

“Liquipron” 

แบคทีเรีย 

“Pruteen” 

สวนประกอบประมาณ, เปอรเซ็นต ของสิ่งแหง 

โปรตีน 

ไขมัน 

เยื่อใย 

เถา 

54.8 

4.7 

7.0 

n.a. 

55.9 

1.1 

8.8 

5.6 

53.5 

2.4 

3.2 

11.6 

74.0 

2.62 

0.38 

11.2 

43.8 

1.5 

8.0 

- 

แรธาตุ, เปอรเซ็นต ของสิ่งแหง 

แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส 

1.93 

2.22 

0.07 

0.20 

0.03 

2.92 

0.04 

2.62 

0.32 

0.65 

กรดอมิโน, เปอรเซ็นต ของโปรตีน 

ไลซีน 

เมทไธโอนีน 

ซิสไตน 

ทรีโอนีน 

ทริบโตเฟน 

4.08 

1.23 

0.30 

2.70 

- 

5.85 

1.48 

0.84 

4.60 

1.31 

4.47 

0.86 

0.73 

3.00 

0.85 

4.81 

1.85 

0.59 

3.18 

0.67 

6.46 

1.39 

1.60 

3.95 

1.39 

ท่ีมา : Waterworth (1990) 
 

 2.3.1  สาหราย (algae) 

   สาหรายเปนชื่อเรียกสิ่งมีชีวิตหลายชนิดในอาณาจักรโครมาลวีโอลาตาเอกซคาวาตาไร

ซาเรียมีลักษณะคลายพืชแตไมมีสวนท่ีเปนรากลําตนและใบท่ีแทจริง มีขนาดตั้งแตเล็กมากมีเซลลเดียว 

ไปจนถึงขนาดใหญท่ีประกอบดวยเซลลจํานวนมาก อาจเปนเสนสายหรือมีลักษณะคลายพืชชั้นสูงก็มี 

การแบงพวกสาหรายแบงตามรูปรางลักษณะภายนอกหรือดูตามสี จึงมีสาหรายสีเขียว เขียวแกมน้ําเงิน 

น้ําตาล และสีแดง สาหรายเซลลเดียวสืบพันธุโดยการแบงเซลล สาหรายหลายเซลลสืบพันธุโดยการ

สรางสปอร หรือสืบพันธุแบบอาศัยเพศแหลงท่ีอยูของสาหรายมีตาง ๆ กันสวนใหญอยูในน้ํา ท้ังน้ําจืด 

น้ํากรอย น้ําเค็ม คุณคาทางอาหารของสาหรายพบวาไมสูงมากนัก คารโบไฮเดรต ท่ีมีอยูจัดวายอยไดยากใน

มนุษย มีโปรตีนนอยแตสิ่งท่ีไดจากสาหราย คือ แรธาตุและวิตามินหลายชนิด นอกจากเปนอาหาร

มนุษย เชน สาหรายอบกรอบ ในปจจุบันนํามาประกอบเปนอาหารสัตว ผลิตปุย และยา  

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B9%8C%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%8B%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%8B%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A5%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%83%E0%B8%9A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%87&action=edit&redlink=1


7 

   ในทางทฤษฎีสาหรายอาจเพาะเลี้ยงโดยเกือบจะไมตองเติม substrate ประเภท

คารบอนเพ่ิมเติมจากท่ีไดรับในแหลงน้ําเลย สาหรายมีศักยภาพในการผลิตโปรตีนตอหนวยพ้ืนท่ีไดสูง

กวาถ่ัวเหลืองถึง 10 เทา แตความลําบากในการเก็บเก่ียวเปนอุปสรรคสําคัญในการผลิต SCP เพ่ือใชใน

เชิงการคา สาหรายท่ีไดรับการสนใจศึกษาในแงการผลิต SCP มีสาหรายสีเขียว (green algae) เชน

Scenedesmus acutus และ Chlorella pyrendinosa เปนตน และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน เชน

Arthrospira platensis และ Spirulina maxima โดยใชน้ําเสียจากคอกสัตวหรือจากการผลิตกาซ

มีเทน (biogas) และน้ําเสียอ่ืนเปนแหลงธาตุอาหาร 

   สาหรายสีเขียวมีรสขมและมีความนากินต่ํา และมีผนังเซลลท่ีทนทานตอการยอยของ

เอนไซมของสัตวไมเค้ียวเอ้ือง จึงมีโปรตีนท่ียอยไดต่ํา คือ 66-72 เปอรเซ็นต ในสุกรมีคุณคาทางชีวะ 

(BV) ต่ํา และมีพลังงานท่ียอยได 1.57 Mcal DE/กก. การนึ่งภายใตความดันหรือใชเอนไซมชวยยอย

กอนอาจเพ่ิมอัตราการยอยได และคุณคาทางชีวะข้ึนมาไดเล็กนอย ดังนั้นระบบการใช SCP จาก

สาหรายสีเขียวในสุกรจึงจํากัดไวท่ีระดับไมเกิน 10 เปอรเซ็นตในอาหารสุกรรุน-ขุน (Pond and 

Maner,1984) สวนสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมี NPN กลุมกรดนิวคลีอิกอยูประมาณ 9.9 เปอรเซ็นต 

จากโปรตีนหยาบ 50-61 เปอรเซ็นต โปรตีนของสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวยอยไดประมาณ 77 เปอรเซ็นต 

และมีคุณคาทางชีวะ 68 เปอรเซ็นต (Pond and Maner, 1984) เม่ือนําไปเลี้ยงสัตวในระดับ 10-15 

เปอรเซ็นต ของอาหารไมปรากฏความผิดปกติหรือผลเสียหายในเลือดหรือเนื้อเยื่อ สาหรายกลุมนี้มี

โลหะหนักตกคางอยูคอนขางสูง แตไมปรากฏผลโลหะหนักเหลานี้ในเนื้อเยื่อของสัตวท่ีกินอาหารท่ีมี

สาหรายอยู ยกเวนระดับของอารเซนิค (As) ในตับไกท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในกลุมกินสาหราย 

 2.3.2 รา (fungi) 

   ราเปนจุลินทรีย เปนเซลลยูแคริโอตท่ีอยูในอาณาจักรเห็ดรา มีโครโมโซมเพียงชุดเดียวมี

ผนังเซลล สวนใหญประกอบดวยไคตินไมมีคลอโรฟลล ดํารงชีพแบบ saprophyte คือ หลั่งเอนไซม

ออกนอกเซลล เพ่ือยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญและซับซอนใหไดเปนโมเลกุลท่ีเล็กท่ีสุด

แลวจึงดูดซับเขาไปภายในเซลล เชื้อรามีความหลากหลายมาก พบท้ังท่ีสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว เชน ยีสต 

เสนใย (hypha) และ ดอกเห็ด (mushroom) เสนใยเม่ือรวมกลุมจํานวนมาก เรียกวา mycelium 

เสนใยแบงได 2 ลักษณะ คือเสนใยแบบมีผนังก้ัน (septate hypha) สามารถเห็นนิวเคลียสและ      

ไซโตพลาสซึม เปนชองๆไดอยางชัดเจน และเสนใยแบบไมมีผนังก้ัน (nonseptate hypha หรือ 

coenocytic hypha) นิวเคลียส และไซโตพลาสซึมจะอยูกันอยางกระจัดกระจาย 

   ราสวนใหญมีการดํารงชีพท้ังท่ีเปนอิสระหรือ saprophyte และกอใหเกิดโรคกับพืชและ

สัตว ราแบงตามแหลงกําเนิด อาจมีท้ังท่ีเปนราบกพบท่ัวไปในดิน (terrestrial fungi) ราน้ํา (aquatic 

fungi) ท้ังราน้ําจืด (fresh water fungi) และราน้ําเค็ม (marine fungi) ราท่ีเจริญอยูตามแหลง

ธรรมชาติเหลานี้มีหลายชนิดท่ีสามารถนํามาเลี้ยงใหเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อและมีคุณสมบัติเปน

โปรตีน SCP ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%9E%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%8B%E0%B8%B6%E0%B8%A1
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   SCP จากราท่ีผลิตในเชิงการคาผลิตข้ึนครั้งแรกในประเทศฟนแลนด โดยเพาะเลี้ยงรา

Parcilomyces variottii ในอุตสาหกรรมกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ SCP ท่ีไดเรียกวา Pekilo 

protein ซ่ึงมีสีครีม ไมมีกลิ่น-รส มีความนากินสูง และสามารถใชในอาหารสุกรไดในระดับสูง 

สวนประกอบทางโภชนาการของ Pekilo protein แสดงไวในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงจะเห็นไดวามีโปรตีนสูง

และมีโปรตีนท่ียอยไดประมาณ 78 เปอรเซ็นตสมดุลกรดอมิโนคลายคลึงกับกากถ่ัวเหลืองมากแตอาจมี

ซิสไตนต่ํากวาเล็กนอย (Pond and Maner, 1984) จากการทดสอบใชเลี้ยงลูกสุกรหยานมกอน

กําหนด สุกรเล็ก สุกรรุน-ขุน พบวา Pekilo protein สามารถใชเปนแหลงโปรตีนเพียงอยางเดียว ใน

อาหารสุกรท่ีทดสอบทุกชวงอายุ (Pond and Maner, 1984) สําหรับสุกรพอแมพันธุแมไมมีขอมูลจาก

งานทดลอง Pond and Maner (1984) ระบุวาสามารถใช Pekilo protein เปนแหลงโปรตีนหลักได

โดยไมมีผลเสียหายตอสมรรถนะการผลิต 
 

 2.3.3 ยีสต (yeast) 
 

   ยีสตคือรากลุมหนึ่งท่ีสวนใหญเปนเซลลเดี่ยว มีรูปรางหลายแบบ เชน รูปรางกลม รี 

สามเหลี่ยม เปนตน สวนใหญมีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ โดยวิธีการแตกหนอ พบท่ัวไปใน

ธรรมชาติในดิน ในน้ํา ในสวนตาง ๆ ของพืช บางชนิดพบอยูกับแมลง และในกระเพาะของสัตวบาง

ชนิด แตแหลงท่ีพบยีสตอยูบอย ๆ คือแหลงท่ีมีน้ําตาลความเขมขนสูง เชน น้ําผลไมท่ีมีรสหวานยีสต

เปนจุลินทรียท่ีรูจักกันมาตั้งแตสมัยโบราณถึงกับมีผูกลาววา ยีสตเปนจุลินทรียชนิดแรกท่ีมนุษย

นํามาใช รายงานแรกเก่ียวกับการใชยีสต คือการผลิตเบียรชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา Heineken เม่ือประมาณ 

6,000 ปกอนคริสตศักราช คนไทยรูจักใชประโยชนจากยีสตมาเปนเวลานาน เชนในการทําอาหารหมัก

บางชนิด ไดแก ขาวหมาก อุ สาโท และกระแช เปนตน ปจจุบันมีการนํายีสตมาใชประโยชนใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก การผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล การผลิตเอทิลแอลกอฮอลเพ่ือใชเปน

พลังงาน การทําขนมปง และเปนโปรตีนเซลลเดียว 

   ยีสตตระกูล Saccharomyces เปนยีสตท่ีรูจักกันมานานในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

ขนมปง และใชเปนอาหารสัตว ในระยะหลังไดมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงยีสตตระกูลอ่ืน ๆ เชน

Candida lipolytica, C. boidinii และ Pichia agonobii โดยใชไฮโดรคารบอนจากอุตสาหกรรม

ปโตรเลียมผสมกับไนโตรเจน เชน จากแอมโมเนีย และแรธาตุท่ีจําเปน ตลอดจนเพาะเลี้ยง Candida 

utilis จากน้ําท้ิงของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ SCP จากยีสตท่ีผลิตโดยวิธีการตาง ๆ อาจมีคุณคาใน 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Heineken&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%97
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%81%E0%B8%8A%E0%B9%88&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%8C
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การใหโปรตีนตางกันบาง แตลักษณะเดนท่ีเหมือนกันคือ SCP จากยีสตขาดเมทไธโอนีน และซิสไตน 

   การศึกษาการใช SCP จากยีสตในอาหารสุกรใหผลคอนขางแปรปรวนข้ึนอยูกับชนิดของ

ยีสตท่ีทดสอบและแหลงอาหารของยีสตนั้น ๆ (Pond and Maner,1984) พบวา ยีสตท่ีเพาะเลี้ยงใน 

n-paraffin สามารถใชไดท่ีระดับ 5-15 เปอรเซ็นต ของอาหารสําหรับสุกรขนาด 9-155 กิโลกรัม โดย

ไมเกิดผลเสียหายตอสมรรถนะการผลิต ในขณะท่ี (Beck and Handwerker, 1974 และ Frydrych, et 

al., 1983) รายงานวายีสตท่ีเลี้ยงในไฮโดรคารบอนหรือ methanol หรือ sulphite liquor ในระดับ 6-

6.1 เปอรเซ็นต ของอาหารสุกรรุน ทําใหสมรรถนะการเติบโตดอยกวากลุมท่ีกินอาหารท่ีมีโปรตีนจาก

พืชผสมกับจากสัตวเปนหลัก แตขอดอยดังกลาวสามารถปรับปรุงใหดีเทาเทียมกับกลุมควบคุมไดโดย

การเสริมไลซีน เมทไธโอนีน และไอโซลูซีน ลงในอาหาร SCP จากยีสต 
 

 2.3.4 แบคทีเรีย (bacteria) 
 

   แบคทีเรีย เปนสิ่งมีชีวิตประเภทหนึ่ง มีขนาดเล็ก ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา 

สวนใหญมีเซลลเดียวและมีโครงสรางเซลลท่ีไมซับซอนมาก และโดยท่ัวไปแบคทีเรียแบงไดหลาย

รูปแบบ 

 แบงตามรูปราง แบงไดหลายแบบท้ังกลม (cocci) แบบทอน (bacilli, rod) แบบ

เกลียว (spiral) ซ่ึงแตละแบบก็จะมีการจัดเรียงเซลลตางกัน 

 แบงตามการยอมติดสีแกรม (Gram's stain) มีไดสองลักษณะคือพวกท่ีติดสีแกรม

บวก (Gram positive) และท่ีติดสีแกรมลบ (Gram negative) แตบางชนิดสามารถ

ติดสีท้ังสองเรียกวา Gram variable ซ่ึงเก่ียวของกับผนังเซลลของแบคทีเรีย 

 แบ งตามความตองการใชออกซิ เจน ซ่ึง มีหลายแบบคือ aerobic bacteria, 

anaerobic bacteria, facultativeaerobic bacteria, microaerofilic bacteria 

เปนตน 

 แบงกลุมแบคทีเรียตามแหลงอาหารและพลังงานไดเปน 

1) ออโตโทรป (autothroph) แหลงคารบอนสําหรับสรางสารอินทรียมาจาก CO2 

ไดแกแบคทีเรียท่ีสังเคราะหดวยแสงได 

2) เฮเทอโรโทรป (heterothroph) แหลงคารบอนมาจากการยอยสลายสารอินทรีย 

ไดแกแบคทีเรียท่ีดูดซับสารอาหารเปนแหลงพลังงานท่ัวไป 

3) โฟโตโทรป (photothroph) ไดพลังงานเริ่มตนจากแสง 

4) คีโมโทรป (chemothroph) ไดพลังงานเริ่มตนจากสารเคมี 

   แบคทีเรียบางชนิดอยูรอดในสภาพท่ีเลวรายหรือไมเหมาะสมตอการเจริญไดโดยการ

สรางเอ็นโดสปอร (endospore) เม่ือสภาวะแวดลอมเหมาะสม เอ็นโดสปอรจะดูดซับน้ําและเจริญเปน

แบคทีเรียใหม เอ็นโดสปอรทําลายยาก บางชนิดอยูไดถึง 100 ป SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนสูงท่ีสุด

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9C%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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ในจํานวน SCP ท้ังหลาย รวบรวมอยูในตารางท่ี 2.3 บริษัท Imperial Chemical Industry (ICI) ของ

ประเทศอังกฤษผลิต SCP ในเชิงการคาวา Pruteen โดยการเพาะเลี้ยงเชื้อ Methylophilus 

methylotrophus ในอาหารท่ีมีเมทธานอล และไนโตรเจนจากแอมโมเนีย Pruteen ท่ีไดมีโปรตีน

หยาบ 72-79 เปอรเซ็นต ในจํานวนนี้จะเปนกรดนิวคลีอิคอยูประมาณ 15 เปอรเซ็นต โปรตีนและ

พลังงานใน Pruteen มีระดับการยอยไดสูง คือ 90-95 เปอรเซ็นต และ 80-95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

กรดอมิโนท่ีจําเปนมีอยูสูง โดยเฉพาะ ไลซีน ทรีโอนีน ทริบโตเฟน และกรดอมิโนท่ีมีซัลเฟอรเปน

สวนประกอบ อัตราการใชประโยชนไดของไลซีนและทรีโอนีน สูงถึง 96 เปอรเซ็นต และเมทไธโอนีน 

97 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของฟอสโฟลิพิดส กรดนิวคลีอิค และกรดฟอสฟอริค 

สามารถนําไปใชประโยชนได 100 เปอรเซ็นตแคลเซียมและเกลือมีอยูในระดับต่ําPruteen จึง

เหมาะสมท่ีจะใชในการปรับสมดุลของแรธาตุในอาหารเปนอันมาก สวนวิตามินเกือบทุกชนิดมีนอย 

ยกเวนไบโอติน 2.9 มก./กก. ซ่ึงอุดมสมบูรณท่ีสุดในจํานวนแหลงไบโอตินธรรมชาติท้ังหลาย 

(Waterworth, 1990) จากการสํารวจรายงานการวิจัยการใช Pruteen ในอาหารสุกร Waterworth 

(1990) กลาววา SCP จากแบคทีเรียชนิดนี้มีคุณคาทางโภชนาการสูง สามารถใชแทนผลิตภัณฑนม ใน

อาหารสุกรออนและสุกรหยานมไดท้ังหมด  
 

 2.3.5 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตโปรตีนเซลลเดียว 
 

   ไดแบงวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนเซลลเดียวเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ไฮโดรคารบอน 

และคารโบไฮเดรต (Gaden, 1974)  

   1. ไฮโดรคารบอน ซ่ึงมีอยูท้ังในสภาพของเหลว เชน เมธานอล เอธานอล พาราฟน และ

ไฮโดรคารบอนในสภาพแกส เชน มีเธน บิวเทน โพรเพน อีเทน เปนตน จุดเริ่มตนท่ีสนใจใชสารประเภท

นี้เปนวัตถุดิบเริ่มโดยบริษัท British Pretrolium (BP), Kaneegafuchi Chemical Industry 

Company Ltd., Dainippon Ink, Chemical Company Ltd. ตางก็สนใจท่ีจะใชสารประกอบn-

alkane ของปโตรเลียมเปนวัตถุดิบเพราะมีปริมาณมาก ราคาถูก และมีความบริสุทธิ์สูง แตชวงนั้นอยูใน

วิกฤตการณน้ํามัน จึงทําใหความสนใจในการนําสารพวกนี้มาใชเปนวัตถุดิบเปลี่ยนไป 

   2. คารโบไฮเดรตไดแก น้ําตาล แปง เซลลูโลสรวมถึงของเหลือใชจากการเกษตรและ

อุตสาหกรรมซ่ึงไดจากแหลงตาง ๆ เชน 

    1) กากน้ําตาล (molass) 

    2) น้ําท้ิงจากโรงงานทํากระดาษ (Spent sulfite waste liquor) 

    3) น้ําท้ิงจากโรงงงานมันฝรั่ง (Potato waste water) 

    4) น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมเนย (whey) 

    5) น้ําตาลโมเลกุลใหญแบงเปน 2 กลุม คือแปงและเซลลูโลสโดยวัตถุดิบพวกนี้ตองผาน

กระบวนการทางเคมีหรือเอนไซมเพ่ือยอยใหเปนน้ําตาลกอนหลังจากนั้นจึงนําไปเลี้ยงจุลินทรีย 
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    6) เมล็ดธัญพืชจะมีแปงเปนสวนใหญโปรตีนมีเล็กนอยและมักขาดกรดอะโมโนท่ี

จําเปน เชน ขาวสาลีขาดไลซีนและทริปโตเฟนพืชตระกูลถ่ัวขาดเมทไทโอนีนไลซีนทริปโตเฟน ดังนั้น

การนํามาเปนวัตถุดิบผลิตโปรตีนเซลลเดียวจึงเปนการเพ่ิมคุณคาทางอาหาร 

    7) มันสําปะหลัง มีแปงเปนสวนใหญ มีโปรตีนเพียง 1 เปอรเซ็นตในหัวมันสําปะหลัง มี

ราคาถูก หางาย มีทุกฤดูกาล 

    8) เซลลูโลสเปนสารอินทรียท่ีเปนสารประกอบของพืชทุกชนิด ประมาณวามีของเหลือ

ใชจากการเกษตรสูงถึง 200 ลานตันตอป และขยะจากท่ีอยูอาศัยพบวา 40-50 เปอรเซ็นตของขยะเปน

เซลลูโลส 

 2.3.6 แนวโนมการใชโปรตีนเซลลเดียวในอนาคต 
 

   โปรตีนเซลลเดียวเปนอาหารท่ีมีโปรตีนสูง และสามารถเก็บรักษาไวไดเปนเวลานาน การ

ใชประโยชนหลักของโปรตีนเซลลเดียว คือเปนอาหารสัตว โดยจะเปนการทดแทนการใชวัตถุดิบ ท่ีมี

โปรตีนสูง เชน อาหารถ่ัวเหลือง หรืออาหารปลาปน การผลิตโปรตีนเซลลเดียวคอนขางเสียคาใชจายสูง 

กระบวนการผลิตสวนใหญตองกระทําภายในสภาวะปราศจากเชื้อจุลินทรีย อ่ืน ๆ อุปกรณท่ีใช 

นอกเหนือจากการใชโปรตีนเซลลเดียวเปนอาหารสัตวแลว การใชโปรตีนเซลลเดียวเพ่ือเปนอาหารของ

มนุษยก็มีแนวโนมท่ีดี เชน Spirulina, candida utilis, Kluyveromyces fragilis, Saccharomyces 

carisbergensis, S.cerevisiae และ Fusarium graminearum สามารถใชเปนแหลงอาหารโปรตีนท่ี

สําคัญในอนาคต นอกจากนี้สารท่ีไดจากการยอยสลายของเซลลเหลานี้ก็ยังสามารถนํามาใชเปน

สวนผสมในอาหารตาง ๆ ไดดวย การท่ีโปรตีนเซลลเดียวจะมีบทบาทสําคัญในวงการอาหารหรือไม

ข้ึนอยูกับการพัฒนากระบวนการผลิตใหดีข้ึน โดยอาศัยวิศวกรรรมเคมีมาใชในการพัฒนากระบวนการ

หมักทางอุตสาหกรรม การลดตนทุนการผลิต และการพัฒนาคุณภาพของโปรตีน เซลลเดียวโดยการ

ปรับปรุงสายเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการผลิตโดยวิธีพันธุวิศวกรรมหรือวิธีเอ็นเอเทคโนโลยี ตัวอยางเชน 

การปรับปรุงรหัสพันธุกรรมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพขิงเอนไซมนิวคลีเอส (nuclease) ในการลดปริมาณ

กรดนิวคลีอิกในเซลล หรือการปรับปรุงพันธุเพ่ือใหเซลลผลิตกรดอะมิโนเพ่ิมมากข้ึน เปนตน ซ่ึงใน

อนาคตอันใกลนี้เปนท่ีคาดกันวา ผลิตภัณฑอาหารท่ีมีคุณคาสูงท่ีไดจากโปรตีนจุลินทรีย จะมีการ

นํามาใชประโยชนมากยิ่งข้ึน (ดุษณี, 2538) 

 2.3.7 การยอมรับของผูบริโภคและความเปนพิษของโปรตีนเซลลเดียว 

   ปญหาของการผลิตโปรตีนเซลลเดียวอยูตรงท่ีความปลอดภัย คุณคาทางอาหารและการ

ยอมรับของผูบริโภค เนื่องจากวาอาหารท่ีทําจากโปรตีนเซลลเดียวนั้นประกอบดวยจุลินทรียท้ังหมด 

และจุลินทรียเหลานี้ไมเคยปรากฏวามีการใชหรือการยอมรับในรูปของอาหารมากอน กอนท่ีจะนํา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากโปรตีนเซลลเดียวมาใชเปนอาหารสัตวหรืออาหารมนุษยก็ตาม ควรมีการทดสอบ

เพ่ือใหแนใจวาไมเปนพิษหรือเปนอันตรายตอการบริโภค ซ่ึงในการบริโภคสําหรับมนุษยนั้น ปริมาณ

กรดนิวคลีอิกท่ีมีอยูในโปรตีนเซลลเดียวมากกวาการใชเปนอาหารสัตว พบวาโปรตีนเซลลเดียวท่ีผลิต
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ไดจากเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ท่ีเจริญในกากน้ําตาล S. uvarum ท่ีเลี้ยงใน beer 

wort, Candida utilis ท่ีเจริญในกากน้ําตาลหรือน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตกระดาษ และ 

Kluyveromyces ท่ีเลี้ยงในหางนม เปนโปรตีนเซลลเดียวท่ีปลอดภัยตอการบริโภคสําหรับมนุษยและสัตว 

 

2.4 วิธีการหมักเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีน 
  วิธีการหมักมันสําปะหลังและผลพลอยไดจากมันสําปะหลังท่ีนิยมมีอยู 2 วิธี คือ liquid 

substrate หรือ submerged fermentation technique และ solid substrate fermentation 

technique  
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการการผลิต single cell protein 

ท่ีมา : Waterworth (1990) 
 

 2.4.1  การหมักแบบ Liquid substrate fermentation technique 

   ซ่ึง Balagopalan et al. (2002) อธิบายวา submerged fermentation technique 

เปนวิธีการหนึ่งท่ี น้ําจะอยูในสถานะอิสระตลอดเวลา ในขณะท่ีอาหารจะอยูในรูปคารบอน ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และอ่ืน ๆ และอยูในสถานะแขวนลอย หรือละลาย กระบวนการหมักจะสมบูรณเม่ืออยูใน

สภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดแก สภาวะท่ีปลอดเชื้อเม่ือเสริมจุลินทรีย และจะคุมทุนเม่ือทําในระดับ

อุตสาหกรรม นอกจากความตองการสภาวะปลอดเชื้อเม่ือดําเนินการหมักแบบ submerged 

fermentation จําเปนตองใชเอนไซม หรือกรดเสริมในแปงเม่ือใชยีสตเปน microbial inoculums 

นอกจากนี้ยังตองใชการ centrifugation/ultra-filtration กอนการแยกเก็บเซลลยีสต (Balagopalan 

et al., 2002) รายงานการใชวิธีการ submerged fermentation ในการหมักมันสําปะหลังในประเทศ
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คานาดา โดยการใชอุณหภูมิสูงรวมกับราท่ีทนความรอน เพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนมันสําปะหลังเปนอาหาร

หมักโปรตีนสูง Mikami et al. (1982) รายงานการศึกษาโดยใชวิธีการ liquid substrate 

fermentation และใช acidophilic fungi 2 สายพันธุ คือ Trichoderma harzianum และ 

Cephalosporium eichhorniae ผลการศึกษาโดยใช submerged fermentations สามารถเพ่ิม

โปรตีนไดถึง 37.6 เปอรเซ็นต (dry matter basis) เปรียบเทียบ 2.4 เปอรเซ็นตในมันสําปะหลังตาก

แหงท่ีไมไดหมักดวยรา 

 2.4.2  การหมักแบบ Solid substrate fermentation technique 

   วิธีการ Solid substrate fermentation (SSF) คือ bio-system ท่ีประกอบดวย solid, 

porous, waterabsorbing matrix ซ่ึงสามารถยอยสลาย หรือไมยอยสลาย อาศัยน้ําทําปฏิกิริยากับ 

solid/gas interface ในสวนผสมของอากาศท่ีมีออกซิเจนกับแกสอ่ืน ๆ ไหลเวียนอยางอิสระภายใต

สภาวะความดันต่ําภายใน fermenting substrate/mash (Raimbault, 1998) นอกจากนี้ solid/gas 

interface ตองมีสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญและพัฒนาอยางรวดเร็วรา ยีสต หรือแบคทีเรีย ใน

อาหารเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์ หรืออาหารเลี้ยงเชื้อผสม ในขณะเดียวกัน solid matrix ตองมีการเคลื่อนไหว

เบา ๆ และตองไมปนเปอนสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และตองมีคุณสมบัติดูดซับโภชนะตาง ๆ 

เชน คารโบไฮเดรท โปรตีน และแรธาตุ (Raimbault, 1998) วิธีนี้เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมกันอยาง

แพรหลาย และเปนวิธี ท่ีประหยัดตนทุนในการผลิตเนื่องจากเซลลของจุลินทรีย จะติดอยู กับ 

Substrate ซ่ึงไมตองเสียคาใชจายในการกรอง หรือปนเหวี่ยง เพ่ือคัดแยกเอาเซลลของจุลินทรีย 
 

 2.4.3 การหมักแบบอาศัยการเจริญเติบโตแบบเกื้อกูล 
 

   ไดมีการศึกษา และคนควาในการท่ีพยายามนํากากของเสีย หรือวัสดุท่ีเหลือใชจาก

การเกษตร และโรงงาน ซ่ึงสวนมากเปนสารคารโบไฮเดรต อุตสาหกรรมท่ีไมใชน้ําตาล เชน กากของ

เสียท่ีประกอบดวยแปงวัตถุดิบทางการเกษตรท่ีเหลือท้ิง และเหลือใชจากกระบวนการแปรรูปมา

เปลี่ยนใหอยูในรูปผลิตภัณฑท่ีมีคุณคา สําหรับการนําไปใชใหเกิดประโยชนไดตอไป โดยอาศัยลักษณะ

การเจริญของจุลินทรีย 2 ชนิด โดยเรียกการเจริญเติบโตลักษณะนี้วา การเจริญเติบโตแบบเก้ือกูล 

(Symbiotic Growth) เชน 

   Swidish Symba Process เปนกระบวนการท่ีประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก

เปนการเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล โดยใชจุลินทรียท่ีผลิตเอนไซมอะไมเลส เชน Endomycopsis 

fibuligera จะปลอยเอนไซมอะไมเลสออกมายอยแปงใหเปนน้ําตาล ตอจากนั้นเชื้อ Candida utilis 

จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ซ่ึงเชื้อ C. utilis ซ่ึงมีอัตราการเจริญสูงกวา E. fibuligera 

ผลิตภัณฑข้ันสุดทายจะเปนเซลลของ C. utilisประมาณ 90-94 เปอรเซ็นต ผลผลิตสุดทายซ่ึงเรียกวา

ยีสตซิมบา (Symba yeast) อันประกอบดวย C. utilis เปนหลัก และมี E. fibuligera ในประมาณ

เล็กนอย ประเทศสวีเดนเปนประเทศแรกท่ีเริ่มใชกระบวนการนี้ โดยใชของเสียจากโรงงานผลิตแปงมัน

ฝรั่ง ของเสียจะอยูในรูปน้ําเสีย ซ่ึงประกอบดวยของแข็ง 3 เปอรเซ็นต ซ่ึงสวนใหญเปนแปง โดยมีคา 
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BOD เริ่มตน 10,000-20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ความสามารถของระบบคือ ไดเซลลยีสต 250-300 

กิโลกรัมตอชั่วโมง และคา BOD หลังจากผานกระบวนการซิมบา จะลดลงถึง 90 เปอรเซ็นต (Jar, 1969) 

กระบวนการซิมบามีรายละเอียดการผลิต ดังนี้ 
 

   1. ถังบัฟเฟอร (Buffer tank) ซ่ึงรองรับน้ํา หรือกากของเสียจากโรงงาน จะมีการแยก

วัตถุท่ีมีขนาดใหญออกกอน แลวทําใหมีสภาพเปนของเหลวโดยมีท่ีเปนแปงประมาณ 3 เปอรเซ็นต ถัง

บัฟเฟอรจะทําใหของเหลวเขาเปนเนื้อเดียวกัน และประกอบดวยของอาหารท่ีเหมือนกันโดยตลอด เพ่ือ

เปนการปรับสภาวะ และอัตราการไหลเขาสูข้ันตอไป 

   2. ของเหลวจากถังบัฟเฟอรจะไหลผานเขาสูระบบใหความรอน จุดประสงคเพ่ือเปนการ

ฆาเชื้ออ่ืนกอนโดยวิธีสเตอรริไรซ (Sterilization) ตอจากนั้นจะผาน Heat exchanger ซ่ึงจะเปนตัว

ถายเทความรอนไดถึง 90 เปอรเซ็นต 

   3. นําของเหลวเขาสูถังหมักเริ่มตน เพ่ือใหเชื้อ E. fibuligera เจริญซ่ึงในชวงนี้จะมีการ

เติมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสลงไปดวย เพ่ือชวยในการเจริญเริ่มตนของเซลลยีสต 

   4. เม่ือมีน้ําตาลเพ่ิมข้ึนตามตองการ ก็จะถายลงสูถังท่ีมีขนาดใหญข้ึน เพ่ือใหเชื้อ C. utilis 

เจริญเรียกถังนี้วา ถังซิมไบโอติค (Symbiotic fermentor) ซ่ึงเปนท่ี C. utilis จะเพ่ิมจํานวนอยาง

รวดเร็ว ในขณะท่ีมีการเติมอากาศตลอดเวลา โดยท่ีอากาศจะถูกกรองใหปราศจากเชื้อกอนนํามาใช 

   5. หอกลั่นทําความเย็น (Cooling tower) ใชลดความรอนในชวงท่ี C. utilis เจริญเติบโต

เพราะจะเกิดความรอนข้ึน 

   6. เม่ือครบเวลาอันเหมาะสมก็จะนําเขาสู ข้ันตอนการแยกแลวแตวัตถุดิบท่ีใชเปน

สับสเตรทและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑท่ีตองการเชนการเก็บเก่ียวเซลลยีสตโดยวิธีใหของเหลวไหล

ผานเครื่องกรองหยาบและเครื่องกรองละเอียดในขณะเดียวกันก็ลางทําความสะอาดเซลลยีสตดวยเม่ือ

กรองละเอียดแลวผลผลิตท่ีไดยังมีน้ําปนอยูจึงนําไปผานเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) เพ่ือทําใหยีสต

เขมขนข้ึนเปนของเหลวหนืด ๆ 

   7. นําของเหลวหนืดไปเขาเครื่องอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้ง (Drum drier) 

   8. เก็บเขาไซโล เพ่ือบรรจุภาชนะท่ีเหมาะสมตอไป 

 

2.5  การเพ่ิมปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑที่ไดจากมันสําปะหลัง 
  Zvauya and Muzondo (1994) ทําการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันสําปะหลังโดยใช A. 

oryzae ใน solid state fermentation ในระหวางเริ่มกระบวนการหมักทําการเพ่ิมระดับ pH ใหเปน 

5หลังจาก 10 ชั่วโมง คอย ๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 ในชวงแรก yeasts และ lactic acid 

bacteria จะเพ่ิมข้ึน หลังจากนั้นจะลดลง เม่ือผานระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องคประกอบ

โปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก <2 เปอรเซ็นตเปน 19 เปอรเซ็นตในขณะท่ีองคประกอบของแปงลดลงจาก 80 

g/100g substrate เปน 4 g/100 g substrate. 
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  Yuthavong and Gibbons (1994) รายงานวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนทําใหการ

เจริญของ C. eichhorniaeใน solid state process สูงสุด ในงานทดลองดังกลาวใชซังขาวโพดผสม

เพ่ือเปนการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบมเปนระยะเวลา 1 สัปดาห ผลผลิตโปรตีน

เพ่ิมเปน 12-19 เปอรเซ็นตนอกจากนี้ Reade and Gregory (1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลง

ไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH ไมตองทําใหปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ํา

ในการเปลี่ยนมันสําปะหลังโดยใช Aspergillus fumigatus ใน submerged fermentation ผลสรุป

ไดวา Aspergillus sp. เปนราท่ีใหผลผลิตโปรตีนดีท่ีสุด (Tani, Vongsuvanleri and Kumnuanta, 

1986) 

  Daubresse, Ntibashirwa, Gheysen and Meyer (1987) ศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมัน

สําปะหลังโดยกระบวนการ solid state fermentation นํามันสําปะหลังตากแหงมาบดใหมีขนาดเสน

ผานสูนยกลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร เพ่ิมความชื้นใหเปน 40 เปอรเซ็นตหลังการอบไอน้ําทําใหเย็น

ลงท่ีอุณหภูมิ 40oC ผสมสารละลายอาหาร (100 g dry matter : 3.4 g urea, 1.5 g KH2PO4, 0.8 g 

MgSO4.7H2O, และ 22.7 g citric acid) ท่ีมี Rhizopus oryzae เปน inoculum นําสวนผสมมัสําปะ

หลัง สารละลายอาหารและ inoculum ไปเกลี่ยเปนชั้นบาง ๆ (2-3 cm) บนถาด นําไปใสในตูท่ี

ควบคุมความชื้นสัมพัทธเปนระยะเวลา 65 ชั่วโมง พบวาโปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก 1 เปอรเซ็นตกอนการหมัก 

เปน 10.7 เปอรเซ็นตหลังการหมัก ทํานองเดียวกัน Soccol, Marin, Raimbault, and Lebeault. 

(1994) ศึกษากระบวนการ solid state fermentation ในมันสําปะหลังโดยใช Rhizopus spp. พบวา

องคประกอบโปรตีนเพ่ิมจาก 1.75 เปอรเซ็นตเปน 11.3 เปอรเซ็นต 

  Charoensiri et al. (1990) ไดทําการศึกษาโดยการใชราท่ีพบในดิน Cephalosporium 

eichhorniae 152 มาเพ่ิมโปรตีนในอาหารสัตว ราชนิดนี้มีความสามารถในการทนตอความรอน และ

ความเปนกรด เจริญไดดีท่ีอุณหภูมิ 45oC และ pH 3.8 ท้ังยังสามารถใชในการเพ่ิมโปรตีนในมัน

สําปะหลัง Zvauya and Muzondo (1994) ทําการทดลองใชระดับความชื้นเริ่มตนท่ี 400, 450, 500 

และ 600 g/kg อุณหภูมิในการบม 30, 35, 40 และ 45oC และจํานวนจุลินทรียท่ีใช 2  106, 2  

107และ 2  108 spores/g ชนิดของราท่ีใช ไดแก Aspergillus spp ชนิด A. niger, A. oryzae and A. 

hennbergii สรุปผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเจริญของราเพ่ือเพ่ิมโปรตีนในมัน

สําปะหลัง คือ ความชื้นเริ่มตนท่ี 550 g/kg อุณหภูมิ 40oC และจํานวนสปอรของรา 2  107 

spores/g substrate 
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ตารางท่ี 2.4 องคประกอบเคมีของมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย 

Reference Type of fermentation 

Analyzed composition 

Crude 

protein 

Ash Fat Crude fibre 

Oboh and 

Akindahunsi, 

(2003) 

Flour 

Gari 

Fermented 

Unfermented 

Fermented 

Unfermented 

10.9±0.1 a 

4.4±0.1 c 

6.3±0.1 b 

3.6±0.1 c 

3.5±0.1 

2.1±0.1 

1.9±0.1 

1.9±0.2 

4.5±0.2 a 

3.6±0.1 ab 

3.0±0.2 ab 

2.6±0.2 b 

3.2±0.1 

3.8±0.1 

3.7±0.2 

4.3±0.4 

Aro et al., 

(2008) 

 T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

1.12±0.04c 

7.00±0.03a 

5.83±0.58b 

7.00±0.02a 

6.71±0.29ab 

2.74±0.04b 

3.04±0.29b 

3.96±0.25a 

3.63±0.21ab 

3.39±0.03ab 

- 

- 

- 

- 

- 

19.20±0.23a 

14.77±0.48bc 

13.74±0.49bc 

16.92±0.44b 

18.18±0.50ab 

Oboh and  

Elusiyan,  

(2007) 

 

Low-

cyanide 

 

 

Mediu

m-

cyanide 

R. oryzae 

S. cerevisae 

Unfermented 

 

R. oryzae 

S. cerevisae 

Unfermented 

10.5±0.2e 

12.6±0.3f 

6.4±0.5b 

 

8.8±0.2c 

9.6±0.3d 

4.7±0.3a 

2.6±0.4b 

2.5±0.2b 

1.4±0.3a 

 

2.9±0.2b 

3.0±0.3b 

0.9±0.3a 

7.4±0.5d 

2.9±0.5b 

2.9±0.5b 

 

4.5±0.4c 

5.0±0.3c 

1.1±0.3a 

1.9±0.1a 

2.1±0.3a 

3.8±0.4d 

 

1.6±0.2a 

1.8±0.2a 

2.7±0.3 c 

หมายเหตุ : abcท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันในแตละการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

YMFCC, Yeast-Malate Fermented Cassava Chip;  

T1, unfermented and un-inoculated CSR;  

T2, CSR fermented with A. fumigates + L. delbrueckii and L. coryneformis;  

T3, CSR fermented with A. niger + L. delbrueckii and L. coryneformis;  

T4, CSR fermented with A. flavus + L. delbrueckiiand L. coryneformis;  

T5, CSR fermented with S. cerevisiae + L. delbrueckii and L. coryneformis 

 

  จากตารางท่ี 2.4 พบวามันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้น สามารถเปลี่ยน 

แปลงองคประกอบเคมีได โดยท่ี Oboh and Akindahunsi., (2003)., Aro et al. (2008) และ Oboh 

and Elusiyan., (2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการ

หมักโดยไมใชจุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจาก จุลินทรียท่ีเสริมลงไป

นั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีนในรางกายของจุลินทรีย แตในขนะเดียวกันปริมาณ Crude 
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fibreในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยไมเสริมจุลินทรียนั้นต่ํากวาการหมักโดยการเสริมจุลินทรีย และมัน

สําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับ เนื่องจากการหมักแบบธรรมดานั้นมีจุลินทรีย ท่ีอาศัยในธรรมชาติ

อยูหลายชนิดทําใหสามารถยอยเยื่อใยในมันสําปะหลังไดดีกวา 

 

 2.5.1  การใชผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังหมักในอาหารโค 

 
ตารางท่ี 2.5 ผลของการใชมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย ตอระบบนิเวศใน

กระเพาะหมัก 

Reference Type of fermeted 

Ruminal  

pH 

NH3-N 

 (ng/dl) 

Blood 

urea 

nitrogen 

Total  

VFA 

Khampa et 
al, 
(2009a) 

concentrate at 14 เปอรเซ็นต CP 
yeast-malate fermented 
cassava 

6.6b 
6.9a 

17.2b 
21.4a 

8.6b 
13.4a 

102.4b 
117.6a 

Khampa et 
al, 
(2009b) 

concentrate at 14 เปอรเซ็นต CP 
yeast fermented cassava 

6.7b 
6.9a 

17.6b 
20.8a 

9.4b 
12.1a 

- 
- 

Polyorach et 
al, 
(2010) 

YEFECAP replacement, 
เปอรเซ็นต 
0 
33 
67 
100 

 
6.4d 
6.5c 

6.6b 
6.7a 

 
17 
16.7 
16.2 
16.9 

 
16.3a 
14.2b 
13.7b 
13.3b 

 
87.0b 
100.3ab 
101.8ab 
112.0a 

หมายเหตุ :  a,b ท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

   (YEFECAP) = yeast-fermented cassava chip 
 

   จากตารางท่ี 2.5 พบวา การใหอาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยยีสต

นั้น ทําใหคา pH ในกระเพาะหมักอยูในสภาวะท่ีเกือบเปนกลาง ซ่ึงตางจากอาหารท่ีไมไดเสริมมัน

สําปะหลังท่ีหมักดวยยีสตท่ีมีคา pH ต่ํากวาซ่ึงเสี่ยงกับสภาวะการเปนกรดในกระเพาะท่ีจะทําใหเปน

อันตรายตอจุลินทรียท่ีมีประโยชนในกระเพาะอาหารได นอกจากนั้นคา NH3-N ยังมีสูงกวาดวยเชนกัน 

ซ่ึง NH3-N นี้จุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถนําไปใชประโยชนในการสังเคราะห VFA ได แตอยางไร

ก็ตาม การใหอาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยจุลินทรียนั้น มีปริมาณของ Urea 
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nitrogen ในเลือดสูงซ่ึงอาจทําใหเปนพิษตอรางกาย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม ถึงการใชมัน

สําปะหลังหมัก เพ่ือเปนสวนประกอบในอาหารโค และสัตวเค้ียวเอ้ืองตอไป 
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บทท่ี 3 

ศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจาก 

มันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง)  

ดวย Aspergillus oryzae 
 

3.1  คํานํา 
  มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค โดย

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ไดแก มันเสน กากมันสําปะหลัง เปลือกมันสําปะหลัง เปนตน แมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอ แตคุณคาทางอาหารยังต่ํา ในปจจุบันพบวามัน

สําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได โดยจาก

การศึกษาของ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al.(2008) และ Oboh and Elusiyan 

(2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมเสริม

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมัก ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากจุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไป

เปลี่ยนแปงเปนแหลงพลังงานเพ่ือสังเคราะหเปนเซลลโปรตีน โดยอาศัยกระบวนการผลิตโปรตีนเซลล

เดียว ซ่ึง Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซมอะไมเลสและทําการยอยแปงใหเปนน้ําตาล (Reducing 

sugar) และ Saccharomyces cerevisiae จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตทําใหไดโปรตีนเซลลเดียว 

การท่ีราสามารถยอยแปงและเปลี่ยนใหเปนน้ําตาลไดมากเทาไร นั่นแสดงวายีสตจะสามารถใชน้ําตาล

ในการเจริญทําใหไดโปรตีนเซลลเดียวมากข้ึนเทานั้น ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา

การผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง (มันเสน กากมัน

สําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) โดยการใช Aspergillus oryzae 

 

3.2 วัตถุประสงค 
 

  เพ่ือศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

(มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) โดยการใช Aspergillus oryzae 

 

3.3  อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

 3.3.1 ข้ันตอนการหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงและการเตรียมวัตถุดิบ 

   ในการทดลองครั้งนี้ตัวอยางผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีนํามาใชประกอบดวย 

   - มันเสน (หรือ มันเสน), กากมันสําปะหลัง ซ่ึงนํามาจากโรงงานอาหารสัตวฟารม-
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มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

   -เปลือกมันสําปะหลัง (ท่ีผานการตากแหงประมาณ 72 ชั่วโมง) ซ่ึงนํามาจากบริษัท

อุตสาหกรรมแปงโคราชจํากัด 

   3.3.1.1 นําตัวอยางท้ัง 3 ชนิด ไดแก มันเสน กากมันสําปะหลัง เปลือกมันสําปะหลังมา

สุมชั่งน้ําหนักปริมาณ 2-3 กรัม ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสวนประกอบของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันในแตละสูตร 

วัตถุดิบ 
สูตร 

1 2 3 4 5 6 7 8 

กากมันสําปะหลัง 100 - - 75 - 50 - 37.5 

มันเสน - - 100 25 25 50 50 25 

เปลือกมันสําปะหลัง - 100 - - 75 - 50 37.5 
 

   3.3.1.2 นําตัวอยางท่ีชั่งไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

แลวนําตัวอยางท่ีผานการอบมาชั่งน้ําหนัก 

   3.3.1.3 นําน้ําหนักตัวอยางท่ีชั่งไดจากขอ 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 มาคํานวณหาเปอรเซ็นต 

วัตถุแหงของผลิตภัณฑมันสําปะหลังแตละชนิด 

   3.3.1.4 นําตัวอยางท้ัง3 ชนิด อยางละประมาณ 10 กิโลกรัม มาบดดวยเครื่องบดผาน

ตะแกรงขนาด1 มิลลิเมตร และนําตัวอยางท่ีผานการบดไปใชเปนวัตถุดิบในการทดลองข้ันตอไป 

 3.3.2 ข้ันตอนการหมัก 

   ข้ันตอนนี้เปนการนําตัวอยางท่ีเตรียมไวตามข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ มาทําการหมัก

ดวย Aspergillus oryzae ซ่ึงจัดการทดลองเปน แบบ 8  11 factorial in completely 

randomized design ดังนี้ 

   กําหนดให ปจจัย A เปนสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 8 สูตร ท่ีไดจากการผสมตัวอยางท้ัง 3 ชนิด

ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

   กําหนดให ปจจัย B เปนระยะเวลาท่ีใชในการหมัก ซ่ึงแบงเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9 และ 10 วันตามลําดับ 

   3.3.2.1 นําตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ

ขนาด 8 ออนซ ขวดละ 40 กรัม ตามสูตรในปจจัย A แลวเติมน้ําเพ่ือปรับความชื้นใหไดความชื้น 70 

เปอรเซ็นตโดยคํานวณจากเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของแตละตัวอยาง (โดยแตละ ทรีตเมนตทําเปน 

3 ซํ้า) 

   3.3.2.2 นําขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีผานกระบวนการปรับความชื้นไปฆาเชื้อโดยการนึ่ง 
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ในหมอนึ่งความดันสูงท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที และตั้งไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 

   3.3.2.3 เติม Aspergillus oryzae ท่ีมีความเขมขน 3.25×106 เซลล/มิลลิลิตร ปริมาตร 

4 มิลลิลิตร ตอ 1 ขวด ลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีผานกระบวนการฆาเชื้อแลว และทําการหมักโดย

ตั้งขวดตัวอยางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองตามระยะเวลาท่ีกําหนดในปจจัย B  

   3.3.2.4 นําขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีผานการกระบวนการหมัก แลวไปอบใหแหงในตูอบ 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 72 ชั่วโมง เพ่ือหยุดการเจริญเติบโตของเชื้อ  

   3.3.2.5 นําตัวอยางท่ีผานกระบวนการการหยุดการเจริญเติบโตท่ีไดแตละสูตร มาแยกบด

ดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เพ่ือนําไปวิเคราะหหา Reducing sugar ตอไป 

 3.3.3 ข้ันตอนการวิเคราะหหา Reducing sugar 

   3.3.3.1 สุมตัวยางท่ีไดจากข้ันตอนการหมักมาชั่งสูตรละ 1 กรัม แลวใสลงในหลอด

ทดลอง 

   3.3.3.2  เติมน้ํากลั่น 9 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละสูตร แลวนําไปปนเหวี่ยงใน

เครื่องปนเหวี่ยง (Thermo fisher scientific) ความเร็ว 5000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที เก็บ

ตัวอยางสวนท่ีเปนของเหลวใสมาสูตรละ 1 มิลลิลิตร 

   3.3.3.3 นําตัวอยางสวนท่ีเปนของเหลวท่ีเก็บไดในขอ 3.3.3.2 ไปวัดคาการดูดกลืนแสง

ดวยเครื่อง Spectrophotometer รุน (Thermo electron compotion) ท่ีความยาวคลื่นแสง 540 นา

โนเมตร  

   3.3.3.4  นําคาท่ีไดในขอ 3.3.3.3 ไปคํานวณหา Reducing sugar (Miller, 1959) โดย

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกลูโคส 
 

3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช Proc 

GLM (SAS, 1996) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s 

Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 
 

3.5 ผลและการวิจารณผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

(มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) โดยการใช Aspergillus oryzae ท้ังหมด 8 สูตร 

และระยะเวลาการหมักท่ีแตกตางกันตั้งแต 0 - 10 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวา ปริมาณ 

Reducing sugar ในวันท่ี 0 ของทุกสูตรซ่ึงเปนกลุมท่ียังไมไดผานการหมักมีคาเฉลี่ยต่ําท่ีสุด คือ 7.35 

mg/g ( 3.72-13.42 mg/g) ในขณะเดียวกัน ปริมาณ Reducing sugar ของทุกสูตรไดเพ่ิมข้ึนอยาง

ชัดเจนของการหมักในวันท่ี 3 เปนตนไป พบวา ปริมาณ Reducing sugar ของวันท่ี 3 ของการหมัก 
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สูตร 1 (กากมันสําปะหลัง 100%) มีปริมาณ Reducing sugar สูงสุด 181.14 mg/g ตามดวย สูตร 8 

(กากมันสําปะหลัง 37.5% + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5% + มันเสน25%) 124.27 mg/g และ สูตร 4 

(กากมันสําปะหลัง 75% + มันเสน 25%) 119.24 mg/g ในขณะท่ีสูตร 3 (มันเสน 100%) มีปริมาณ 

Reducing sugar ต่ําสุด 35.10 mg/g โดยคาเฉลี่ยของปริมาณ Reducing sugar ของวันท่ี 0 – 10 

ของการหมักคือสูตร 1 มีปริมาณ Reducing sugar สูงสุด (139.00 mg/g) ตามดวย สูตร 8 (118.96 

mg/g) และ สูตร 4 (91.41 mg/g ) ในขณะท่ี สูตร 3 มีปริมาณ Reducing sugar ต่ําสุด (32.41 

mg/g) ถึงแมวา สูตรท่ี 3 นั้นจะมีปริมาณแปงมากท่ีสุดแตพบวาเม่ือแปงไดรับความรอนสูงจากการนึ่ง

ทําใหเกิดกระบวนการเจลาติไนเซชั่น แปงท่ีสุกมีลักษณะเหนียวและหนืด สงผลใหราสามารถเจริญได

แคบริเวณผิวดานนอกท่ีสัมผัสกับอากาศเทานั้นไมสามารถสรางเสนใยใหกระจายท่ัวขวดได จึงสามารถ 

สรุปไดวา ระยะเวลาของการหมักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ วันท่ี 3 และสูตรท่ีดีท่ีสุด 3 สูตร คือ สูตร 1 

(กากมันสําปะหลัง 100%), สูตร 8 (กากมันสําปะหลัง 37.5% + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5% + มัน

เสน 25%) และ สูตร 4 (กากมันสําปะหลัง 75% + มันเสน 25%) ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการ

ทดลองของ Raimbault (1998) ท่ีศึกษาการเพ่ิมข้ึนของ Reducing sugar จากการหมักผลิตภัณฑท่ีได

จากมันสําปะหลังดวยรา โดยใชหลักการยอยแปงใหเปนน้ําตาล (กลูโคส) โดยการทําใหแปงมันสําปะหลัง

กลายเปนแหลงของคารบอน ไดผลท่ีคลายกับการรายงานกอนหนานี้ท่ี Iyayi andLosel (2001a), 

Pothiraj andEyini (2007) และ Ofuya and Nwajiuba (1990) แสดงใหเห็นวากระบวนการหมัก

แบบ solid state สัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของ reducing sugar 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงผล Reducing sugar ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1-8 และระยะเวลาในการหมัก วันท่ี 0-10 

สูตร 

Reducing sugar mg/g 

วันท่ีเร่ิมหมักดวยรา 

d0 d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 mean 

1 6.48c,w 66.00a,v 85.57b,v 181.14a,u 172.80a,u 167.18a,u 178.91a,u 168.51a,u 169.21a,u 172.30a,u 160.95a,u 139.00a 

2 3.72d,y 25.69b,x 61.58cd,w 75.33d,v 91.81d,u 87.06b,uv 81.40e,uv 76.57 c,v 53.85de,w 58.57de,w 62.24d,w 61.62e 

3 13.42a,w 28.75b,v 33.70f,uv 35.10e,uv 35.72e,uv 40.02c,u 36.39f,uv 31.72 d,uv 31.02f,v 33.82e,uv 36.88e,uv 32.41f 

4 9.37b,x 63.65a,w 63.65cd,w 119.24b,u 116.26c,u 106.84b,uv 112.71c,u 106.92 b,uv 108.33c,uv 97.92c,v 110.03c,uv 91.41c 

5 4.75cd,y 29.28b,x 69.02c,w 88.92cd,v 89.50d,v 103.91b,uv 93.59d,v 104.49 b,uv 102.26c,uv 104.36c,uv 114.69c,u 82.25d 

6 9.54b,y 34.32b,x 44.40ef,x 89.91c,uv 76.28d,vw 94.25b,u 74.59e,vw 68.39 c,w 70.46d,w 65.58d,w 72.31d,w 63.64e 

7 5.70cd,z 34.90b,y 53.61de,x 80.25cd,u 76.86d,uv 80.49b,u 75.58e,uvw 67.90 c,uvwx 63.06de,vwx 70.34d,uvw 60.67d,wx 60.85e 

8 5.86c,y 58.93a,x 106.10a,w 124.27b,vw 136.58b,v 144.67a,uv 145.66b,uv 158.80 a,u 145.33b,uv 142.73b,uv 139.68b,uv 118.96b 

mean 7.35z 41.52y 64.70x 99.27uv 99.47uv 103.05u 99.85uv 97.91uvw 92.94w 93.20w 94.68vw  

A = 0.0001          B = 0.001          A*B  = 0.0001 

 

หมายเหตุ : สูตร 1=กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 2=เปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 3=มันเสน 100 เปอรเซ็นต, สูตร 4=กากมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต+มัน

เสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 5=เปลือกมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต+มันเสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 6=กากมันสําปะหลัง 50เปอรเซ็นต+มันเสน 50 เปอรเซ็นต, สูตร 7=เปลือกมันสําปะหลัง 

50 เปอรเซ็นต+มันเสน 50 เปอรเซ็นต, สูตร 8=กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต+ เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นตมันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมัน

สําปะหลัง, B คือ ระยะเวลาการหมัก, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังกับระยะเวลาการหมัก 
abcdefท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001), uvwxyzท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต(ิP<0.001) 23 
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3.6 สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

(มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย Aspergillus oryzae ทั้งหมด 8 สูตร 

พบวา ปริมาณ Reducing sugar ของวันที่ 3 ของการหมัก สูตร 1 (กากมันสําปะหลัง 100%) มี

ปริมาณ Reducing sugar สูงสุด 181.14 mg/g ซ่ึงการมี reducing sugar สูง อาจทําใหยีสตท่ีจะเติม

ลงไปสามารถเจริญไดดี และไดโปรตีนเซลลเดียวจํานวนเพ่ิมข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักมี

โปรตีนเพ่ิมข้ึน 
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บทท่ี 4 

การศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมัก

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดยการใช Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae (Laboratory Scale) 
 

4.1 คํานํา 
 

 

 

 

 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโคแมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอ แตยังมีโปรตีนต่ํา ในปจจุบันพบวามันสําปะหลัง

ท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได เนื่อง จากจุลินทรียท่ี

เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีน โดยอาศัยกระบวนการผลิตโปรตีนเซลลเดียว 

ซ่ึง Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซมอะไมเลส และทําการยอยแปงใหเปนน้ําตาล (Reducing 

sugar) และ Saccharomyces cerevisiae จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตกลายเปนโปรตีนเซลล

เดียว โดยปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ไดแก อาหาร อากาศ น้ํา อุณหภูมิ ความเปน

กรดดาง เปนตน ซ่ึงปจจัยดานอาหารประกอบดวย คารบอน ไนโตรเจน และแรธาตุ เนื่องจาก 

Reducing sugar เปนแหลงคารบอน จึงจําเปนตองมีการเติมยูเรียเพ่ือเปนแหลงไนโตรเจน ลงไปใน

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง เพ่ือนําไปเปนแหลงอาหารของ Saccharomyces cerevisiae ดังนั้น

การทดลองนี้จึงเปนการศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียท่ีเหลือจากกระบวน การหมัก

ผลิตภัณฑ ท่ีไดจากมันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย 

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae การศึกษาปริมาณ Crude protein ท่ี

เพ่ิมข้ึนนั้นเพ่ือนําไปใชทดแทนเปนอาหารขนในโคและศึกษาปริมาณยูเรียท่ีเหลือ เพ่ือนํามาคัดเลือก

ระดับการเสริมยูเรียท่ีเหมาะสมสําหรับใชเลี้ยงโค เนื่องจากจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถใช

ประโยชนจากยูเรียได แตหากยูเรียมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหเกิดอันตรายตอโคได 

 
4.2 วัตถุประสงค 
 

  เพ่ือศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียท่ีเหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจาก

มันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย Aspergillus oryzae และ

ยีสต Saccharomyces cerevisiae 
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4.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 4.3.1  ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ และศึกษาระดับ Crude protein  

   ในการทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดย

การหมักดวย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae ท่ีมีการเติมยูเรีย 6 ระดับโดย

จัดการทดลองเปนแบบ 4 × 6 Factorial in completely randomized design ดังนี้ 

   กําหนดให ปจจัย A เปนสูตรตัวอยางท่ีมีปริมาณ Reducing sugar สูงท่ีสุดท่ีคัดเลือก

มาจากการทดลองท่ี1ท้ังหมด 4 สูตร ไดแก สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 

  กําหนดให ปจจัย B เปนปริมาณยูเรียท่ีเติมลงในตัวอยาง มี 6 ระดับคือ 0, 1.25, 2.5, 

5.0, 7.5 และ 10.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

   4.3.1.1 เตรียมวัตถุดิบตามวิธีการทดลองท่ี   1 จนถึงข้ันตอนการหมักตัวอยางดวย 

Aspergillus oryzae โดยเลือกทํา 4 สูตร (ตามปจจัย A) ไดแก สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 (โดยแตละทรีท

เมนตทําเปน 3 ซํ้า) 

   4.3.1.2 เตรียม Saccharomyces cerevisiae ในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลวโดยเขยา

เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเติมลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขวดละ 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวอยาง ใน

วันท่ี 3 ของการหมัก พรอมกับเติมยูเรียในแตละระดับ 

  4.3.1.3 เติมน้ํากลั่นลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ขวดละ 30 มิลลิลิตร แลวนําขวด

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีเติมน้ํากลั่นแลวไปหมัก โดยนําไปเขยาในเครื่อง Shaker ความเร็วรอบ 180 รอบ/

นาที ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

  4.3.1.4 นําตัวอยางท่ีไดจากการหมัก และผานการเขยา ไปอบใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 72 ชั่วโมง เพ่ือหยุดการเจริญเติบโตของรา และยีสตแลวนําตัวอยางท่ี

ไดมาบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

   4.3.1.5 นําตัวอยางท่ีผานกระบวนการบดมาหาน้ําหนักวัตถุแหงของตัวอยาง (Dry 

matter, DM) จากนั้นนําไปวิเคราะหหาโปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเครื่อง Kjeltec auto 

analyzer และหายูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมัก ตามวิธีของ Knorst, Neubert, and Wohlrab 

(1996) 
 
 

4.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช Proc 

GLM (SAS, 1996) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s 

Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 
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4.5  ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลระดับ Crude protein ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 ท่ีมีการ

เสริม Urea ท่ีระดับ 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Crude protein (%) 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea 1.25 

เปอรเซ็นต 

Urea 2.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 5 

เปอรเซ็นต 

Urea 7.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 10 

เปอรเซ็นต 
Mean±SE 

1 6.02b,z 11.14c,y 17.99b,x 27.41a,w 38.29b,v 49.85b,u 
25.11b±0.2

9 

2 6.70a,z 10.68c,y 16.53c,x 27.05a,w 37.64b,v 47.63c,u 
24.37c±0.1

7 

4 6.66a,z 11.53b,y 16.53c,x 25.35a,w 37.25b,v 45.54d,u 
23.81c±0.2

3 

8 6.81a,z 12.30a,y 20.86a,x 28.30a,w 41.86a,v 51.34a,u 
26.91a±0.8

5 

Mea

n 

6.54z±0.1

8 

11.41y±0.2

1 

17.98x±0.2

0 

27.03w±1.2

1 

38.76v±0.4

5 

48.59u±0.4

6 
 

A = 0.001  B = 0.001   A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร1 = กากมันสําปะหลัง100เปอรเซ็นต, สูตร 2 = เปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต

, สูตร 4 = กากมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 8 = กากมันสําปะหลัง

37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตรของ

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง, B คือ เปอรเซ็นต Urea ท่ีเติม, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของ

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม 
abcdท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 

uvwxyzท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลระดับ Urea ท่ีเหลือ ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 ท่ีมีการ

เสริม Urea ท่ีระดับ 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Urea ที่เหลือ (%) 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea 1.25 

เปอรเซ็นต 

Urea 2.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 5 

เปอรเซ็นต 

Urea 7.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 10 

เปอรเซ็นต 
Mean±SE 

1 
0.25a,z 0.79c,y 1.67c,x 3.13c,w 4.66b,v 5.77b,u 

2.71b±0.2

9 

2 
0.28a,z 0.85b,y 1.77b,x 3.29b,w 4.66b,v 6.20a,u 

2.84a±0.3

2 

4 
0.17b,z 1.06a,y 1.93a,x 3.61a,w 4.78ab,v 5.54c,u 

2.85a±0.2

6 

8 
0.29a,z 0.79c,y 1.73bc,x 2.61d,w 4.81a,v 5.55c,u 

2.63c±0.2

2 

Mean 
0.25z±0.42 0.88y±0.42 1.78x±0.22 

3.16w±0.4

5 4.73v±0.42 5.76u±0.50  

A = 0.001            B = 0.001             A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร 1 = กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 2 =เ ปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 4 = 

กากมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 8 = กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือก

มันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง, B คือ 

เปอรเซ็นต Urea ท่ีเติม, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ี

เสริม 
uvwxyzท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
abcdท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 

 
 

  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. oryzae 

และ S.cerevisiae ในตารางท่ี 4.1 พบวาใน สูตรท่ี 8 (กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือก

มันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต) มีโปรตีนเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 26.91 เปอรเซ็นต

ตามดวย สูตรท่ี 1 (กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต) 25.11 เปอรเซ็นตในขณะท่ีสูตรท่ี 4 (กากมัน

สําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต) มีโปรตีนต่ําท่ีสุด คือ 23.81 เปอรเซ็นตโดย

คาเฉลี่ยโปรตีนหยาบนี้ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ สูตรท่ี 2 (เปลือกมันสําปะหลัง 

100 เปอรเซ็นต) 24.37 เปอรเซ็นต และพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตาม

ระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึน 
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ผลการศึกษาเปอรเซ็นตยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย 

A. oryzae และ S. cerevisiae ในตารางท่ี 4.2 พบวาใน สูตรท่ี 4 มีเปอรเซ็นตยูเรียท่ีตกคางสูงโดยไม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ สูตรท่ี 2 ตามดวยสูตรท่ี 1 และ สูตรท่ี 8 ในขณะท่ีเปอรเซ็นต

ยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตรการ

เพ่ิมข้ึนของโปรตีนอาจเกิดจากการหลั่งเอนไซมของจุลินทรียในระหวางท่ีเกิดกระบวนการหมักจาก

ยูเรียท่ีตกคางจากการหมัก และ การเพ่ิมจํานวนเซลลของจุลินทรียท่ีเรียกวาโปรตีนเซลลเดียว ทําใหพบ

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังไดอยางชัดเจน สอดคลองกันกับ Iyayi and 

Losel (2001) ท่ีพบการเพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมัก

โดย A. niger  หรือ S. cerevisiae นอกจากนี้ยังพบวายีสตแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิม

คุณภาพของผลิตภัณฑไดดีกวารา เชนเดียวกันกับ Wainright (1992) ไดปรับปรุงปริมาณโปรตีนโดยการ

หมักธัญพืช และไดรายงานวา การหมักขาวโพดบดโดย S. cerevisiae และ Candida tropicalis ชวย

เพ่ิมปริมาณโปรตีนของผลิตภัณฑ และสามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนใหสูงข้ึนโดยการเพ่ิมสารสกัดจาก

มอลตทํานองเดียวกัน Essers (1994) แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิมโปรตีนของผลิตภัณฑมัน

สําปะหลังโดยราและยีสต และพบวาราและยีสตสามารถเติบโตไดดีโดยไมตองมีการเติมไนโตรเจน แต

พบวาปริมาณผลผลิตโปรตีนเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด เม่ือมีการเติมแหลงไนโตรเจน ซ่ึงหมายความวา

ไนโตรเจนในผลิตภัณฑมีไมมากพอท่ีจุลินทรีย จะสามารถเจริญเติบโตและใชคารโบไฮเดรตท่ีมีอยูใน

ปริมาณมาก 
 

การศึกษาในปจจุบันพบวายูเรียทํางานเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของราและ

ยีสต ผลท่ีไดรับจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเสริมยูเรียลงในผลิตภัณฑมันสําปะหลังกอนการหมัก

ชวยเพ่ิมการเจริญของเชื้อจุลินทรียและนําไปสูการเพ่ิมจํานวนเซลลและการเกิดมวลโปรตีนมากข้ึน ซ่ึง 

Antai and Mbongo (1994) ไดรายงานผลท่ีสอดคลองกันเม่ือศึกษาในเปลือกมันสําปะหลัง นอกจากนี้

ยังสอดคลองกันกับ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and 

Elusiyan (2007) ท่ีพบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใช

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจากจุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นจะเปลี่ยน

แปงเปนแหลงพลังงานเพ่ือสังเคราะหเปนเซลลโปรตีนซ่ึงสอดคลองกับ Zvauya and Muzondo 

(1993) ท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันสําปะหลังโดยใช A. oryzae ใน Solid state 

fermentation ในระหวางเริ่มกระบวนการหมักทําการเพ่ิมระดับ pH ใหเปน 5 หลังจาก 10 ชั่วโมง 

คอยๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 ในชวงแรก Yeasts และ Lactic acid bacteria จะเพ่ิมข้ึน หลังจาก

นั้นจะลดลง เม่ือผานระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องคประกอบโปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก <2 

เปอรเซ็นตเปน 19 เปอรเซ็นตในขณะท่ีองคประกอบของแปงลดลงจาก 80g/100g Substrate เปน 

4g/100g substrateและสอดคลองกันกับ Yuthavong and Gibbons (1994) ท่ีรายงานวาการใช

ยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนทําใหการเจริญของ C. eichhorniae ใน Solid state process สูงสุด ในงาน
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ทดลองดังกลาวใชซังขาวโพดผสมลงไปเพ่ือเปนการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบม

เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ผลผลิตโปรตีนเพ่ิมเปน 12-19 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Reade and Gregory 

(1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH ไมตองทําให

ปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ําในการปรับปรุงคุณภาพมันสําปะหลังโดยใช Aspergillus fumigatus 

ใน submerged fermentation. ผลสรุปไดวา Aspergillus sp. เปนราท่ีใหผลผลิตโปรตีนดีท่ีสุด 

(Tani, Vongsuvanleri, and Kumnuanta, 1986) 

 

4.6  สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. 

oryzae และ S. cerevisiae พบวาใน สูตรท่ี 8 (กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมัน

สําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันสับมือ 25 เปอรเซ็นต) มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 26.91 

เปอรเซ็นต และ ผลการศึกษาปริมาณยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมัก

ดวย A. oryzae และ S.cerevisiae พบวาใน สูตรท่ี 4 มีปริมาณยูเรียท่ีตกคางเฉลี่ยสูงท่ีสุดแตไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ สูตรท่ี 2โดยปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นสูงข้ึนตามระดับของ

ยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
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บทท่ี 5 

การศึกษาระดับ Crude protein และปรมิาณยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการ

หมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังดวย Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae (Small Scale) 
 

5.1 คํานํา 
 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค แมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอแตยังมีโปรตีนต่ําในปจจุบันพบวามันสําปะหลังท่ี

ผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได เนื่องจากจุลินทรียท่ี

เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีนโดยอาศัยกระบวนการผลิตโปรตีนเซลลเดียว

โดยปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดแกอาหารอากาศน้ําอุณหภูมิความเปนกรดดาง เปน

ตน ซ่ึงปจจัยดานอาหารประกอบดวย คารบอน ไนโตรเจน และแรธาตุ เนื่องจาก Reducing sugar  

เปนแหลงคารบอนจึงจําเปนตองมีการเติมยูเรียเพ่ือเปนแหลงไนโตรเจนใหกับจุลินทรียน โดย Reade 

and Gregory (1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH 

ไมตองทําใหปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ําในการปรับปรุงคุณภาพมันสําปะหลังโดยใช 

Aspergillus fumigatusใน Submerged fermentation ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาระดับ Crude 

proteinและปริมาณยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง (มันเสนกากมัน

สําปะหลังและเปลือกมันสําปะหลัง)  ดวย Aspergillus oryzae  และ Saccharomyces cerevisiae 

โดยการศึกษาปริมาณ  Crude protein เพ่ือนําไปใชทดแทนเปนอาหารอาหารขนในโค และศึกษา

ปริมาณยูเรียท่ีเหลือเพ่ือนํามาคัดเลือกระดับการเสริมยูเรียท่ีเหมาะสมสําหรับใชเลี้ยงโค เนื่องจาก

จุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถใชประโยชนจากยูเรียได แตหากยูเรียปริมาณมากเกินไปก็จะทําให

เกิดอันตรายตอโคได 

 

5.2  วัตถุประสงค 
 

 

  เพ่ือศึกษาระดับ Crude protein และปริมาณยูเรียท่ีเหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ี

ไดจากมันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae 
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5.3 อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดทําการทดลองเพ่ิมเติมจากการทดลองท่ี 2 โดยการเพ่ิมปริมาณของ

สัดสวนตัวอยางเปน 1,000 กรัม (จากเดิม 40 กรัม) ทําการทดลองโดยการนําตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอน

การเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปด (ปริมาตร 5 ลิตร) เลือก 3 สูตรท่ีมีปริมาณโปรตีน

สูงท่ีสุดจากการทดลองท่ี 2 (ตามปจจัย A) ไดแกสูตรท่ี 1, 2 และ 8 และมีการเติมยูเรีย 4 ระดับ(ตาม

ปจจัย A) คือ 0, 4.0, 5.0 และ 6.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยาง โดยจัดการทดลองเปน แบบ 

3 × 4 factorial in completely randomized design (แตละทรีตเมนตทําเปน 3 ซํ้า) 

ข้ันตอนการหมัก และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีเปนไปเชนเดียวกันกับในบทท่ี 4 

หัวขอ ท่ี 4.3 เพียงแต ไมมีการนําไปเขยาในเครื่อง Shaker เนื่องจากขวดทดลองมีขนาดใหญเกินไปผู

ทดลองจึงตั้งขวดทดลองท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

 

5.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช Proc 

GLM (SAS, 1998) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s 

Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

5.5  ผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 5.1 แสดงผลระดับ Crude protein ของตัวอยางผลิตภัณฑมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2 และ 8

และการเสริม Urea ท่ี0,4,5 และ 6 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Crude protein 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea  4 

เปอรเซ็นต 

Urea  5 

เปอรเซ็นต 

Urea  6 

เปอรเซ็นต 

Mean±SE 

1 5.02b,x 22.78a,w 27.51b,v 30.88a,u 21.55±0.30 

2 7.51a,x 23.97a,w 26.38c,v 28.76c,u 21.65±0.31 

8 5.24b,w 23.39a,v 29.28a,u 29.42b,u 21.83±0.32 

Mean 5.92x±0.20 23.38w±0.64 27.72v±0.21 29.69u±0.16  

A = 0.454          B = 0.001             A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร 1 = กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 2 = เปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 8 = 

กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตร

ของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง, B คือ เปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม,A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ี

ไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม 
abcท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
uvwxท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลระดับ Urea ท่ีเหลือ ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2 และ 8 และการ

เสริม Urea ท่ี 0, 4, 5 และ 6 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Urea ท่ีเหลือ 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea 4 

เปอรเซ็นต 

Urea 5 

เปอรเซ็นต 

Urea 6 

เปอรเซ็นต 

Mean±SE 

1 0.07b,x 2.52a,w 2.93ab,v 3.32b, u 2.21±0.06 

2 0.17a,x 2.20b,w 3.05a,v 3.84a, u 2.31±0.02 

8 0.18a,x 2.26b,w 2.72b,v 3.76a, u 2.32±0.05 

Mean 0.14x±0.01 2.32w±0.04 2.90v±0.09 3.64u±0.61  

A = 0.092  B = 0.001  A*B = 0.001 
หมายเหตุ : สูตร 1 = กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 2 = เปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 8 = 

กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตร

ของผลิตภัณฑท่ีไดจากมนัสําปะหลัง, B คือ เปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ี

ไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม 
abท่ีอยูในคอลัมนเดยีวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
uvwxท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.001) 

 

ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. 

oryzae  และ  S. cerevisiae ในตารางท่ี 5.1 พบวาในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง  3 สูตรมีปริมาณ

โปรตีนไมแตกตางกันและพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการ

เติมยูเรียท่ีสูงข้ึน ผลการศึกษาปริมาณยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมัก

ดวย A. oryzae และ S. cerevisiae ในตารางท่ี 5.2 พบวา ในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง ท้ัง 3 สูตรมี

ปริมาณยูเรียท่ีตกคางไมแตกตางกัน ในขณะท่ีปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ี

เติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตรซ่ึงปริมาณโปรตีนท่ีเพ่ิมข้ึน อาจเกิดจากการการเพ่ิม

จํานวนเซลลของจุลินทรีย การหลั่งเอนไซมของจุลินทรียในระหวางท่ีเกิดกระบวนการหมักและจาก

ยูเรียท่ีตกคาง ดังนั้นจึงทําใหเห็นการเพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังไดอยาง

ชัดเจนเชนเดียวกันกับ Essers (1994) แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิมโปรตีนของผลิตภัณฑ

มันสําปะหลังโดยเชื้อราและยีสต เชื้อราและยีสตสามารถเติบโตไดดีโดยไมตองมีการเติมไนโตรเจน 

พบวาปริมาณผลผลิตโปรตีนเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดเม่ือมีการเติมแหลงไนโตรเจนซ่ึงหมายความวา

ไนโตรเจนในผลิตภัณฑมีไมมากพอท่ีจุลินทรียจะสามารถเจริญเติบโต และใชคารโบไฮเดรตท่ีมีอยูใน

ปริมาณมาก การศึกษาปจจุบันพบวายูเรียทํางานเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของเชื้อ

รา และยีสต ผลท่ีไดรับจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเสริมยูเรียลงในผลิตภัณฑมันสําปะหลังกอน

การหมักชวยเพ่ิมการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย และนําไปสูการเพ่ิมจํานวนเซลล และการเกิดมวล
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โปรตีนมากข้ึนและสอดคลองกันกับ Yuthavong and Gibbons (1994) ท่ีรายงานวาการใชยูเรียเปน

แหลงไนโตรเจนทําใหการเจริญของ C. eichhorniaeใน Solid state process สูงสุด ในงานทดลอง

ดังกลาวใชซังขาวโพดผสมเพ่ือเปนการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบมเปนระยะเวลา 

1 สัปดาห ผลผลิตโปรตีนเพ่ิมเปน 12-19 %เชนเดียวกันกับ Iyayi and Losel (2001) ท่ีพบการ

เพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักโดย  A. niger  หรือ S. 

cerevisiae  ยีสตแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑไดดีกวารา ซ่ึง Antai 

and Mbongo (1994) ไดรายงานผลท่ีสอดคลองกันเม่ือศึกษาในเปลือกมันสําปะหลังนอกจากนี้ยัง

สอดคลองกันกับ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan 

(2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใช

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจาก จุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยน

แปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีนในรางกายของจุลินทรียและสอดคลองกันกับ Zvauya and Muzondo 

(1993) ท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันสําปะหลังโดยใช  A. oryzae ใน Solid state 

fermentation ในระหวางเริ่มกระบวนการหมักทําการเพ่ิมระดับ pH ใหเปน 5 หลังจาก 10 ชั่วโมง 

คอยๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 ในชวงแรก yeasts และlactic acid bacteria จะเพ่ิมข้ึน หลังจาก

นั้นจะลดลง เม่ือผานระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องคประกอบโปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก <2%เปน 

19%ในขณะท่ีองคประกอบของแปงลดลงจาก  80 g/100g substrate เปน  4 g/100g substrate 

เชนเดียวกันกับ Wainright (1992) ไดปรับปรุงปริมาณโปรตีนโดยการหมักธัญพืช และไดรายงานวา 

การหมักขาวโพดบดโดยยีสต S. cerevisiae และ Candida tropicalis ชวยเพ่ิมปริมาณโปรตีนของ

ผลิตภัณฑและสามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนใหสูงข้ึนโดยการเพ่ิมสารสกัดจากมอลตนอกจากนี้ Reade 

and Gregory (1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH 

ไมตองทําใหปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ําในการปรับปรุงคุณภาพมันสําปะหลังโดยใช 

Aspergillus fumigatusใน submerged fermentation ผลสรุปไดวา Aspergillus sp. เปนราท่ี

ใหผลผลิตโปรตีนดีท่ีสุด (Tani, Vongsuvanleri, and Kumnuanta, 1986) 

 

5.6 สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. 

oryzae และ S. cerevisiae พบวาในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง 3 สูตรมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน

และพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึนและ

ผลการศึกษาปริมาณยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. oryzae 

และ S. cerevisiae พบวา ในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง 3 สูตรมีปริมาณยูเรียท่ีตกคางไมแตกตางกัน 

ในขณะท่ีปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
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บทท่ี 6 

การศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลอืกมันสําปะหลังกอนหมักและหลังหมัก 

ดวย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
 

6.1  คํานํา 
 

 

 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค แมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอ แตคุณคาทางอาหารยังต่ํา ในปจจุบันพบวามัน

สําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได โดยจาก

การศึกษาของ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan 

(2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใช

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจาก จุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยน

แปงในมันสําปะหลังไปเปนแหลงพลังงานเพ่ือสังเคราะหเปนโปรตีนภายในเซลลซ่ึงAspergillus 

oryzae เปนราท่ีผลิตเอนไซมอะไมเลส และทําการเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล (Reducing sugar) และ 

Saccharomyces cerevisiae จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตไดผลผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียวโดย

ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ไดแก อาหาร อากาศ น้ํา อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง 

เปนตน ซ่ึงปจจัยดานอาหารประกอบดวยคารบอนไนโตรเจนและแรธาตุเนื่องจากReducing sugar 

เปนแหลงคารบอนจึงจําเปนตองมีการเติมแหลงไนโตรเจนลงไปในผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังเพ่ือ

นําไปเปนแหลงอาหารของ Saccharomyces cerevisiae ยูเรีย เปนสารเคมีท่ีถูกนํามาใชใน

อุตสาหกรรมอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองเพ่ือทดแทนโปรตีนซ่ึงทําใหตนทุนต่ําลง สวนใหญจะถูกนํามาใชเพ่ือ

ปรุงแตงวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีราคาถูกกวาวัตถุดิบประเภทโปรตีน (Chalmers, and While, 1969) 

แตอยางไรก็ตามถาใชมากเกินไปอาจจะทําใหเกิดการเปนพิษได (Osweiler, Carson, and Buck, 

1985) ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาองคประกอบทางเคมี และระดับยูเรียท่ีตกคางเปลือกมันสําปะหลัง

กอนหมัก และหลังหมักดวย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 

 

6.2  วัตถุประสงค 
 

 

เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอนหมักและหลังหมักดวย

Aspergillus oryzaeและ Saccharomyces cerevisiae 
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6.3 อุปกรณ และวิธีการ 
 6.3.1 ข้ันตอนการหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงและการเตรียมวัตถุดิบ 

    ในการทดลองครั้งนี้ตัวอยางท่ีใชคือเปลือกมันสําปะหลัง (ท่ีผานการตากแหง 72 ชั่วโมง) 

ซ่ึงนํามาจาก บริษัท อุตสาหกรรมแปงโคราช จํากัด 

  6.3.1.1 นําเปลือกมันสําปะหลัง มาสุมชั่งน้ําหนักปริมาณ 2-3 กรัมตามลําดับ 

  6.3.1.2 นําตัวอยางท่ีชั่งไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 

ชั่วโมง แลวนําตัวอยางท่ีผานการอบมาชั่งน้ําหนัก 

  6.3.1.3 นําน้ําหนักตัวอยางท่ีชั่งไดจากขอ 6.3.1.1 และ 6.3.1.2 มาคํานวณหาเปอรเซ็นต

วัตถุแหง และนําเปลือกมันสําปะหลังท่ีเตรียมไวไปใชเปนวัตถุดิบในการทดลองข้ันตอไป 

 6.3.2 ข้ันตอนการหมัก 

  ข้ันตอนนี้เปนการนําตัวอยางท่ีเตรียมไวตามข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบมาทําการหมักดวย 

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae โดยเลือกสูตรอาหารสูตรท่ี 2 (เปลือกมัน

สําปะหลัง100%)ท่ีมีการเสริมยูเรีย5.0%ของน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

  6.3.2.1 นําตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในถังพลาสติกท่ีมีฝาปด 

(ปริมาตร150ลิตร) ถังละ20กิโลกรัมแลวเติมน้ําสะอาดเพ่ือปรับความชื้นใหไดความชื้น 70% โดย

คํานวณจากเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

  6.3.2.2 นําถังตัวอยางท่ีไดไปฆาเชื้อโดยการนึ่ง (โดยตมน้ําในถังเหล็กเพ่ือนําไอน้ําท่ีได

จากการตมน้ํามาตอกับสายยางเจาะรูแลวนําไปขดไวท่ีกนถังตัวอยาง) เปนเวลา 90 นาที และตั้งไวให

เย็นท่ีอุณหภูมิหอง 

  6.3.2.3 เติม Aspergillus oryzae ท่ีมีความเขมขน 3.25×106 เซลล/มิลลิลิตร ปริมาตร

10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยางลงในถังตัวอยางท่ีผานกระบวนการฆาเชื้อแลว และทําการ

หมักโดยตั้งถังตัวอยางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3 วันเนื่องจากเปนวันท่ีมีปริมาณ Reducing 

sugar สูงท่ีสุดตามท่ีไดศึกษาในบทท่ี 3 

  6.3.2.4 เติม  Saccharomyces cerevisiae  ลงในถังตัวอยางในวันท่ี  3 ของการหมัก

พรอมกับเติมยูเรีย 5.0% ของน้ําหนักแหงของตัวอยางเนื่องจากเปนระดับท่ีมีเปอรเซ็นยูเรียเหลือไม

เกิน 3 เปอรเซ็นต ตามท่ีไดศึกษาในบทท่ี 5  

  6.3.2.5 เติมน้ําสะอาดลงในถังตัวอยางจํานวน 1.5 ลิตรแลวทําการหมักโดยตั้งถัง

ตัวอยางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

  6.3.2.6 นําตัวอยางท่ีไดจากการหมักไปตากใหแหงเปนเวลา 3 วันเพ่ือหยุดการ

เจริญเติบโตของเชื้อและนําไปเปนอาหารทดลองในการเลี้ยงโคเจาะกระเพาะ (ซ่ึงจะนําไปใชในการ

ทดลองท่ี 7 ตอไป) 
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  6.3.2.7 สุมตัวอยางท่ีไดมาแยกบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรแลว 

นําตัวอยางท่ีผานกระบวนการบดไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) 

(AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) 

โดยเครื่อง Kjeltec auto analyzer ไขมัน (Ether extract) โดยเครื่อง Soxhlet auto analyzer เยื่อ

ใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดยเครื่อง Fibertec auto analyser และ เถา (Ash) โดยการเผาท่ี

อุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวนการวิเคราะหเยื่อใยนั้นจะใชวิธี Detergent analysis 

(Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral 

detergent fiber, NDF) เยือ่ใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) 

และ Acid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec auto analyser 

 6.3.3 ข้ันตอนการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจาก

มันสําปะหลัง (ทําเชนเดียวกับการทดลองท่ี 2) 

 

6.4 ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

ตารางท่ี 6.1 องคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอน และหลังการหมัก 

% Dry matter เปลือกมันสําปะหลังกอนหมัก เปลือกมันสําปะหลังหมัก 

% Dry matter 96.34±0.02 94.32±0.01 

Crude protein 2.87±0.04 23.02±0.24 

Crude fat 1.33.±0.02 2.65±0.03 

Ash 12.97±0.24 13.73±0.15 

Crude fiber 17.63±0.29 18.95±0.23 

NDF 53.20±0.08 54.33±0.04 

ADF 46.15±0.26 45.39±0.14 

ADL 12.41±0.07 9.38±0.02 

NDIN 0.36±0.02 0.35±0.02 

NDINCP 1.01±0.01 2.21±0.01 

ADIN 0.14±0.01 0.18±0.01 

ADINCP 0.87±0.01 1.11±0.01 

% Urea - 2.94 
หมายเหตุ: ADF = acid detergent fiber, ADICP = acid detergent insoluble crude protein, ADIN = acid 

detergent insoluble nitrogen, ADL = acid detergent lignin, NDF = neutral detergent fiber, NDIN = 

neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent insoluble crude protein 
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ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอน และหลังการหมักดวย

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 โดยเปลือกมัน

สําปะหลังกอนและหลังการหมัก มีคุณคาทางโภชนะ ซ่ึงไดแก วัตถุแหงมีคาเทากับ 96 และ 94 

เปอรเซ็นต กลาวคือความชื้นมีคาเทากับ 4 และ 6 เปอรเซ็นตโปรตีนมีคาเทากับ 2.87 และ 23.02 

เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 1.33 และ 2.65 เปอรเซ็นตเถามีคาเทากับ 12.97 และ 13.73 เปอรเซ็นต

เยื่อใยมีคาเทากับ 17.63 และ 18.95 เปอรเซ็นตNDF มีคาเทากับ 53.20 และ 54.33 เปอรเซ็นต ADF 

มีคาเทากับ 46.15 และ 45.39 เปอรเซ็นต ADL มีคาเทากับ 12.41 และ 9.38 เปอรเซ็นต NDIN มีคา

เทากับ 0.36 และ 0.35 เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 1.01 และ 2.21 เปอรเซ็นต ADIN มีคา

เทากับ 0.14 และ 0.18 เปอรเซ็นต ADINCP มีคาเทากับ  0.87 และ  1.11 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลอง

กับการศึกษาของ Waterworth (1990) ท่ีระบุวาสวนประกอบทางโภชนาการหลัก ๆ ของโปรตีนเซลล

เดียว (SCP) บางชนิด โดยรวมมีโปรตีนหยาบสูงกวากากถ่ัวเหลืองคือรายีสต และสาหรายมีโปรตีนอยู

ระหวาง 53–56% ในขณะท่ี SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู 74% มีไขมันอยูในชวง 1–5% เยื่อใย

ใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลืองมีแคลเซียมต่ํา และฟอสฟอรัสสูงกวากากถ่ัวเหลืองคุณภาพของโปรตีนการ

ยอยได และสมดุลกรดอมิโนของ SCP ผันแปรไปอยางกวางขวางกับชนิดของจุลินทรีย และแมแตใน

จุลินทรียชนิดเดียวกันคุณคาของโปรตีนก็ยังผันแปรไปกับท้ังสกุล (genus) และชนิด(species) อีกดวย 

และสอดคลองกับการศึกษา GaniyuOboh (2006), Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. 

(2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริม

จุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใชจุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับ เนื่องจาก 

จุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังไปเปนโปรตีนในรางกายของจุลินทรีย แตในขนะ

เดียวกันปริมาณ Crude fibre ในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยไมเสริมจุลินทรียนั้นต่ํากวาการหมักโดยการ

เสริมจุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับ เนื่องจากการหมักแบบธรรมดานั้นมี

จุลินทรียท่ีอาศัยในธรรมชาติอยูหลายชนิดทําใหสามารถยอยเยื่อใยในมันสําปะหลังไดดีกวา 
 

6.5  สรุปผลการทดลอง 
 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอนและหลังการหมัก ดวย

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae พบวา วัตถุแหงเยื่อใย NDF ADF ADL 

NDIN NDINCP ADIN ADINCP ของเปลือกมันสําปะหลังกอน และหลังการหมักมีคาใกลเคียงกัน แต

พบวาโปรตีนหยาบและไขมันของเปลือกมันสําปะหลังหมัก มีคาสูงกวาเปลือกมันสําปะหลังกอนหมัก

อยางชัดเจน ท้ังนี้เปนเพราะราเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล และยีสตใชน้ําตาลรวมกับไนโตรเจนจากยูเรีย

ในการเจริญทําใหไดโปรตีนเซลลเดียวเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปลือกมันสําปะหลังหมักมีโปรตีนเพ่ิมข้ึน ถึงแม

จะยังมียูเรียเหลือจากการใชของยีสตเล็กนอยก็ตาม 
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บทท่ี 7 

ผลการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน 

ตอระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก 

 
7.1  คํานํา 

การหมักยอยในกระเพาะหมักเปนสิ่งท่ีสําคัญเพราะผลผลิตท่ีไดจากการหมักยอยนั้นจะถูกโค

นําไปใชประโยชนในการสรางผลผลิตและการดํารงชีวิตประจําวัน ซ่ึงการหมักยอยในกระเพาะหมักนั้น

จะตองอาศัยจุลินทรียชนิดตาง ๆ โดยผลผลิตท่ีไดมีหลายชนิด เชน กรดไขมันระเหยได แอมโมเนีย

ไนโตรเจน กาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซด และโปรตีนจุลินทรีย ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการหมักยอย

ในกระเพาะหมักคือ  อาหารและการหมักยอยของจุลินทรีย  Khampa et al., (2009) พบวา การให

อาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยยีสตนั้น ทําใหคา pH ในกระเพาะหมักอยูใน

สภาวะท่ีเกือบเปนกลาง ซ่ึงตางจากอาหารท่ีไมไดเสริมมันสําปะหลังท่ีหมักดวยยีสตท่ีมีคา pH ต่ํากวา

ซ่ึงเสี่ยงกับสภาวะการเปนกรดในกระเพาะท่ีจะทําใหเปนอันตรายตอจุลินทรียท่ีมีประโยชนในกระเพาะ

อาหารได นอกจากนั้นคา NH3-N ยังมีสูงกวาดวยเชนกัน ซ่ึง NH3-N นี้จุลินทรียในกระเพาะหมัก

สามารถนําไปใชประโยชนในการสังเคราะหเซลล และไดปลดปลอย VFA ออกมาภายนอกเซลลอีกดวย 

แตอยางไรก็ตาม การใหอาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยจุลินทรียนั้น มีปริมาณ

ของ Urea nitrogen ในเลือดสูงซ่ึงอาจทําใหเปนพิษตอรางกาย  ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงศึกษาผลของ

การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักตอระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก (rumen) เพ่ือจะไดทราบถึง

ระดับของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักท่ีเหมาะสมตอการหมักยอยของจุลินทรียในโค ซ่ึงจะนําไปใช

เปนอาหารโคท่ีไดประโยชนสูงสุดตอไป  

 

7.2 วัตถุประสงค 
เพ่ือศึกษาผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนตอระบบนิเวศวิทยาภายใน

กระเพาะหมัก 

 

7.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 7.3.1 การจัดการโคเจาะกระเพาะสําหรับทดลองและการใหอาหาร 

    โคท่ีใชในการทดลองเปนโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียน ท่ีมีระดับ

เลือด 50 เปอรเซ็นต) และ (พันธุบราหมัน ท่ีมีระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต) จํานวนท้ังหมด 3 ตัว จัด

กลุมโคแบบ 3  3 Latin Squares (Steel, and Torrie, 1980) โดยโคจะเลี้ยงแบบขังในคอกเดี่ยว

ตลอดเวลา โดยจะแยกออกเปน 3 Treatments ตามการใหอาหารขนคือ 
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    กลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุม โคจะไดรับอาหารขนชนิดเม็ด 4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 

    กลุมท่ี 2 เปนกลุมการทดลองท่ี 1 โคจะไดรับอาหารขนชนิดเม็ด 3.2 กิโลกรัม และ

ทดแทนดวยเปลือกมันสําปะหลังหมัก 20 เปอรเซ็นต คือ 0.8 กิโลกรัม  ตอตัวตอวัน 

    กลุมท่ี 3 เปนกลุมการทดลองท่ี 2 อาหารขนชนิดเม็ด 2.4 กิโลกรัม และทดแทนดวย

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 40 เปอรเซ็นต คือ 1.6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 

 

ตารางท่ี 7.1 การจัดกลุมทดลองโคเจาะกระเพาะ 

P1 P2 P3 

C1                      T1 

C2                      T3 

C3                      T2 

T2 

T1 

T3 

T3 

T2 

T1 

T = กลุมการทดลอง, P1= ชวงการทดลอง และ C = โคทดลอง 
 

 อาหารขน (Concentrate) ท่ีใชในการทดลองเปนอาหารขนชนิดเม็ด (Pellet) ท่ีมีคุณคาทาง

โภชนะ โปรตีนไมต่ํากวา 21เปอรเซ็นต อาหารหยาบ (Roughage) ท่ีใชในการทดลองคือ ฟางขาววัน

ละ 6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ทุกกลุมการทดลอง วันละ 2 ครั้ง ในเวลา 08.00 น. และ 16.00 น. และมี

น้ําดื่มสะอาดใสอางสําหรับใหโคกินตลอดเวลา 

 7.3.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 

   นําโคเจาะกระเพาะมาเลี้ยงแบบขังเดี่ยวและเปนอิสระตอกัน 3 ตัว ในแบบการทดลอง 3 

x 3 Latin squares โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง ๆ ละ 14 วัน ระยะปรับตัวของสัตวทดลอง 

12 วัน เพ่ือลดอิทธิพลในสัตวท่ีเกิดจากชวงการทดลองกอน และระยะทดลอง 2 วันโดยจะเก็บตัวอยาง

ในวันท่ี 13 และ 14 ของการทดลอง โดยในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลดังนี้ 

    7.3.2.1  ระดับความเปนกรดดาง (pH) ในกระเพาะหมัก  

     ทําการเปดฝาสวนท่ีปดกระเพาะหมักของโค (Cannula) ออก จากนั้นสุมเก็บ

ของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลา 0, 3 และ 6 โดยสุมเก็บจากหลายสวนในกระเพาะหมักใสบีกเกอร 

จากนั้นทําการวัดระดับความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง 

โดยใชเครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) ซ่ึงไดรับการปรับ (Calibrate) ดวยการใช Buffers ท่ี 

pH 7.0 และ pH 4.0 แลว  
    7.3.2.2 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen 

ammonia) 

     การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนใน

ของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen ammonia; mgNH3-N/litre) ท่ีเวลา 0, 3 และ 6 โดยใชหลอด

ทดลองท่ีมีฝาปด (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุดวย Deproteinising reagent (1 
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M H2SO4 ทําใหอ่ิมตัวดวย MgSO4) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลังจากเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะ

หมักแลว ใชกระบอกตวง ๆ ของเหลวจากกระเพาะหมักปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมใสลงไปในหลอด

ทดลองท่ีมี Deproteinising reagent อยู จากนั้นนําหลอดทดลองไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ี

ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที แลวดูดเอาเฉพาะสวนของเหลวใส (Supernatant) ลง

ในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ปดดวยฝาเกลียวใหสนิท นําไปเก็บรักษาไวในอุณหภูมิ -18  C 

จนกวาจะนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Kjeldahl ตอไป 
    7.3.2.3   การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty 

acids) 

     การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) 

ท่ีเวลา 0, 3,  และ 6 ใชหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติม

กรดไฮโดรคลอลิก (6 N) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวนตอ 

6 N HCl 1 สวน) เพ่ือเก็บรักษาและเปนการหยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ปด

ฝาจุกใหแนนกอนนําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที ดูดเอา

ของเหลวใสใสในขวด vial สีชา จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง  

    7.3.2.4  การเก็บตัวอยางเลือด 

     สุมเก็บตัวอยางเลือดในแตละชวงการทดลองท้ัง 3 ชวง โดยจะเก็บตัวอยางใน

วันท่ี 14 ของการทดลอง ท่ีเวลา 0, 3,  และ 6 โดยใชสําลีชุบแอลกอฮอลเพ่ือฆาเชื้อบริเวณลําคอของ

โค ใชเข็มเจาะเสนเลือดดําของลําคอ เก็บตัวอยางประมาณ 4 มิลลิลิตร ไวในหลอดเก็บตัวอยางเลือดท่ี

มีสารปองกันการแข็งตัวของเลือดเคลือบไวดานในของหลอดเก็บตัวอยางเลือด หลังจากนั้นนําไปเก็บไว

ในกลองโฟมท่ีมีน้ําแข็งเพ่ือรอสงไปวิเคราะหตอไป 

    7.3.2.5  การยอยสลายในกระเพาะหมัก 

     นําตัวอยางเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูง  อาหารขน และฟาง ท่ีบดไวแลวมา

ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยนําถุงไนลอน (Nylon bag) ท่ีจะใชในการทดลองไปบมไปอบ

ท่ีอุณหภูมิ  60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา  1-2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้นแลวนําไปชั่ง ชั่งตัวอยาง

ประมาณ 3-4 กรัม ใสลงในถุงไนลอน มัดปากถุงไนลอนใหสนิทแลวนําไปรอยตอกับเชือก นําไปบมใน

กระเพาะหมัก โดยใหเชือกอยูในสวนท่ีลึกท่ีสุดของกระเพาะหมักใหแตละถุงมีระยะเวลาอยูในกระเพาะ

หมักหางกันดังนี้ คือ 0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 และ72 ชั่วโมง โดยแตละตัวอยางทํา 3 ซํ้า ใชโคเจาะ

กระเพาะจํานวน 3 ตัว  
 

7.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
  นําขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองท้ังหมด เขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ 3×3 Latin squares โดยใช Proc. GLM 
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(SAS, 1996) และวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ย โดยวิธี 

Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ (Steel and Torrie, 1980) 
 

7.5  ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 7.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 

    องคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาวท่ีใช

ในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 7.2 โดยเจาะกระเพาะท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก ท่ีมีคุณคาทางโภชนะท่ีเหมือนกัน ซ่ึงไดแก วัตถุแหง  มีคาเทากับ 94.32 เปอรเซ็นต 

กลาวคือเปลือกมันสําปะหลังหมักมีความชื้นเทากับ 5.68 เปอรเซ็นต โปรตีนมีคาเทากับ 23.02

เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 2.65 เปอรเซ็นต เถามีคาเทากับ 13.73 เปอรเซ็นต เยื่อใยมีคาเทากับ 

18.95 เปอรเซ็นต  NDF มีคาเทากับ 54.33 เปอรเซ็นต ADF มีคาเทากับ 45.39 เปอรเซ็นต ADL มีคา

เทากับ 19.38 เปอรเซ็นต NDIN มีคาเทากับ 0.35 เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 2.21 เปอรเซ็นต 

ADIN มีคาเทากับ 0.18 เปอรเซ็นต ADINCP มีคาเทากับ 1.11 เปอรเซ็นต 

    จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารสัตวทดลอง พบวาเปลือกมันสําปะหลัง

หมักมีองคประกอบทางเคมี คือ เปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 23.02 ซ่ึงใกลเคียงกับ Oboh (2006) ท่ี

พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 21.5 ไขมันมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.65 ซ่ึงใกลเคียงกับ Oboh (2006) 

และ Oboh, and Akindahunsi (2003) ท่ีพบวามีเปอรเซ็นตไขมันเทากับ 2.1 และ 3.3 ตามลําดับ ซ่ึง

มีเปอรเซ็นตเถาเทากับ 13.73 ซ่ึงเปนคาท่ีสูงเนื่องจากเปลือกมันสําปะหลังท่ีนํามาทดลองนั้นไมไดผาน

การลางทําความสะอาด ทําใหมีการปนเปอนของดินและกรวดจึงจึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตเถาสูง 

เปอรเซ็นตเยื่อใยมีคาเทากับ 18.95 ซ่ึงสูงกวา Oboh (2006) ท่ีมีการลางทําความสะอาดและคัดเอา

เฉพาะสวนท่ีเปนเปลือก จึงมีเปอรเซ็นตเยื่อใยเทากับ 11.7 ในขณะท่ีตัวอยางเปลือกมันสําปะหลังท่ีใช

ในการทดลองนั้นนํามาจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง จึงมีสวนท่ีเปนราก และ เงาซ่ึงเปนสวนท่ีมี

เยื่อใยสูงปนมาดวย 

    สําหรับอาหารขนสําเร็จรูปพบวา วัตถุแหง  มีคาเทากับ 92.17 เปอรเซ็นต กลาวคือ มี

ความชื้นเทากับ 7.83 เปอรเซ็นต โปรตีนมีคาเทากับ 21.83 เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 4.94 

เปอรเซ็นต เถามีคาเทากับ 12.45 เปอรเซ็นต เยื่อใยมีคาเทากับ 15.72 เปอรเซ็นต  NDF มีคาเทากับ 

36.58 เปอรเซ็นต ADF มีคาเทากับ 21.89 เปอรเซ็นต ADL มีคาเทากับ 6.21 เปอรเซ็นต NDIN มีคา

เทากับ 0.96 เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 6.00 เปอรเซ็นต ADIN มีคาเทากับ 0.21 เปอรเซ็นต 

ADINCP มีคาเทากับ 1.29 เปอรเซ็นต 

    จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารขน ในการทดลองนี้ใชอาหารขนชนิดเม็ด

ท่ีมีโปรตีนประมาณ 21เปอรเซ็นต เพ่ือใหใกลเคียงกับอาหารทดแทนคือเปลือกมันสําปะหลังหมัก 

พบวาองคประกอบทางเคมี คือ เปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 21.83 เปอรเซ็นตไขมันมีคาเฉลี่ยเทากับ 

4.94 ซ่ึงเปนระดับท่ีไมสงผลตอการยอยเซลลูโลสในกระเพาะหมัก ท่ี NRC (2001) แนะนําคือท่ีระดับ 
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3เปอรเซ็นต แตไมเกิน 5เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ พิมลทิพย จันทรพานิชเจริญ (2546) ท่ีมี

เปอรเซ็นตไขมันในอาหารขนเทากับ 4.97 

    สําหรับอาหารอาหารหยาบคือฟางขาวพบวา วัตถุแหง  มีคาเทากับ 92.08 เปอรเซ็นต 

กลาวคือ มีความชื้นเทากับ 7.92 เปอรเซ็นต โปรตีนมีคาเทากับ 1.34 เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 

1.54 เปอรเซ็นต เถามีคาเทากับ 15.84 เปอรเซ็นต เยื่อใยมีคาเทากับ 34.92 เปอรเซ็นต  NDF มีคา

เทากับ 73.58 เปอรเซ็นต ADF มีคาเทากับ 59.16 เปอรเซ็นต ADL มีคาเทากับ 10.44 เปอรเซ็นต 

NDIN มีคาเทากับ 0.15เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 0.95 เปอรเซ็นต ADIN มีคาเทากับ 0.16 

เปอรเซ็นต ADINCP มีคาเทากับ 0.99 เปอรเซ็นต 

    จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟางขาว พบวามีโปรตีนหยาบอยู  1.34

เปอรเซ็นต ซ่ึงต่ํากวา Wanapat et al. (1983) ท่ีรายงานวา ฟางขาวมีโปรตีนหยาบประมาณ 3-4 

เปอรเซ็นต และประกอบไปดวยคารโบไฮเดรตประเภทโครงสรางในปริมาณท่ีสูง มีปริมาณของ

ฟอสฟอรัสและแรธาตุท่ีจําเปนอยูต่ํามาก 
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ตารางท่ี 7.2  องคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว

(Mean SD) 

เปอรเซ็นต Dry matter เปลือกมันสําปะหลังหมัก  อาหารขน 21% CP ฟางขาว 

Dry matter 94.32±0.01 92.17±0.01 92.08±0.01 

Crude protein 23.02±0.24 21.83±0.09 1.34±0.02 

Crude fat 2.65±0.03 4.94±0.25 1.54±0.11 

Ash 13.73±0.15 12.45±0.12 15.84±0.24 

Crude fiber 18.95±0.23 15.72±0.12 34.92±0.21 

NDF 54.33±0.04 36.58±0.08 73.58±0.04 

ADF 45.39±0.14 21.89±0.21 59.16±0.15 

ADL 9.38±0.02 6.21±0.04 10.44±0.03 

NDIN 0.35±0.02 0.96±0.01 0.15±0.01 

NDINCP 2.21±0.01 6.00±0.01 0.95±0.01 

ADIN 0.18±0.01 0.21±0.01 0.16±0.01 

ADINCP 1.11±0.01 1.29±0.02 0.99±0.02 
หมายเหตุ: ADF = acid detergent fiber, ADICP = acid detergent insoluble crude protein, ADIN = acid 

detergent insoluble nitrogen, ADL = acid detergent lignin, NDF = neutral detergent fiber, NDIN = 

neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent insoluble crude protein 

 

 7.5.2  การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและการยอยสลายของโปรตีน  

    พบวาอัตราการยอยสลายไดของวัตถุแหงและอัตราการยอยสลายไดของเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางเม่ืออาหารมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานข้ึน วัตถุ

แหงและโปรตีนของอาหารจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีบมอยูใน

กระเพาะหมัก โดย dgDM ของเปลือกมันสําปะหลังหมัก, อาหารขนสําเร็จรูป และฟาง มีคาเฉลี่ย

เทากับ 44.48, 59.51 และ 23.87 ตามลําดับ และอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนของเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว มีคาเฉลี่ยเทากับ 41.48, 52.69 และ 29.99 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 7.4 

    เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และ

ฟางขาวมาคํานวณหาคาโภชนะของการยอยไดท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใช

ประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) ตามสมการของ NRC (2001) จะไดคาตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 7.6 คาโภชนะของการยอยไดท้ังหมดของของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป 

และฟางขาวมีคา เทากับ 45.50, 65.45 และ 37.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พลังงานการยอยไดมีคา
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เทากับ 2.36, 2.67 และ 1.89 Mcal/kgDM ตามลําดับ สวนพลังงานใชประโยชนได มีคาเทากับ 1.94, 

2.25 และ 1.46 Mcal/kgDM ตามลําดับ และพลังงานสุทธิ มีคาเทากับ 1.17, 1.39 และ 0.84 

Mcal/kgDM ตามลําดับ  

    อัตราการยอยสลายของวัตถุแหง (dgDM) ในอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 59.51

เปอรเซ็นต พบวามีคาใกลเคียงกับ ณัฐนิตย  ปวนปาน (2550) และชิดชนก  นวลฉิมพลี (2548) ท่ี

รายงานไวท่ีระดับ 60 และ 55.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ฟางขาวสูงสุดท่ีชั่วโมงท่ี 72 มีคาเทากับ 

56.29 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับรายงานของ วันเลิศ  พงษโปกุล (2549) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 

56.54 เปอรเซ็นต อัตราการยอยสลายของโปรตีน (dgCP) ในอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 52.69 

เปอรเซ็นต พบวามีคาต่ํากวา ณัฐนิตย  ปวนปาน (2550) และชิดชนก  นวลฉิมพลี (2548) ท่ีรายงานไว

ท่ี 65.3 และ 67.71 เปอรเซ็นต  

    เม่ือนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ 

ตามสมการของ NRC (2001) พบวาเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว มี

พลังงานในรูปของโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 38.08, 

65.45 และ 37.76 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 7.3 คุณคาทางพลังงานเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว 

 เปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขน ฟางขาว 

 (TDN1Xเปอรเซ็นต)1 45.50 65.45 37.76 

 (DEP; Mcal/kg)2 2.36 2.67 1.89 

(MEP; Mcal/kg)3 1.94 2.25 1.46 

(NELP; Mcal/kg)4 1.17 1.39 0.84 

หมายเหตุ :   
 1TDN1x(เปอรเซ็นต) =tdNFC + tdCP = (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 

 DE1x   =((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x ((tdCP/100) x 5.6  

    + ((FA/100) x 9.4) – 0.3 
2DEP (Mcal/kg)  =(((TDN1x – ((0.18 x TDN1x) – 10.3)) x Intake)/ TDN1x) x DE1x 
3MEP (Mcal/kg)  =(1.01 x (DEp) – 0.45) + (0.0046 x (EE-3))   
4NELP (Mcal/kg)  =(0.703 x MEP) – 0.19 , (EE>3เปอรเซ็นต) 

  4NELP (Mcal/kg)   =(0.703 x MEP) – 0.19) + ((0.097 x MEP)/97) x (EE-30), (EE>3%)  
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ตารางท่ี 7.4 การยอยสลายของวัตถุแหงในกระเพาะหมัก 

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

0 ช่ัวโมง 2ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง dgDM 

Degradability of DM ……….(เปอรเซ็นต)………. 

อาหารขน 21เปอรเซ็นต CP 33.79 49.44 53.01 55.79 62.62 74.94 86.99 - 59.51 

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 23.46 36.96 43.07 46.02 49.49 53.96 58.38 - 44.48 

ฟางขาว 6.31 8.41 9.98 13.83 17.87 32.57 45.73 56.29 23.87 

หมายเหตุ : dg = Effective dedradability of Dry matter 

 

ตารางท่ี 7.5 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

0 ช่ัวโมง 2ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 8 ช่ัวโมง 12 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง 72 ช่ัวโมง dgCP 

Degradability of CP ……….(เปอรเซ็นต)………. 

อาหารขน 21 เปอรเซ็นต CP 33.78 46.10 48.14 48.21 53.83 64.46 74.29 - 52.69 

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 23.24 35.89 40.83 43.11 45.50 48.94 52.86 - 41.48 

หมายเหตุ : dg = Effective degradability of crude protein 73 
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 7.5.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   การใชเปลือกมันสําปะหลังหมัก ทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต มี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ท่ีเวลาตาง ๆ หลังใหอาหารคือ 0, 3 

และ 6 ชั่วโมง ดังนี้ กลุมควบคุมมีคาเทากับ 7.33, 7.04 และ 7.28 กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 

7.32, 7.06 และ 7.30 และในกลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 7.24, 7.15 และ 7.19 ซ่ึงพบวาการ

เปลี่ยนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักของโค ดังตารางท่ี 7.6 

   ในการทดลองครั้งนี้พบวาระดับ (Power of H+ gradient; pH) ท่ีชั่วโมงตาง ๆ หลังจาก

การใหอาหารไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในชั่วโมงท่ี 0 แตมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีชั่วโมงท่ี 3 และ 6 หลังจากการใหอาหาร โดยชั่วโมงท่ี 3 พบวา 

กลุมการทดลองท่ี 2 มีระดับของ pH ท่ีสูงกวากลุมการทดลองท่ี 1 และ กลุมควบคุม เนื่องจากกลุมการ

ทดลองท่ี 2 มีการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนสูงท่ีสุดคือ 40 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก นั้นมีการตกคางของยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมักซ่ึงยูเรียนั้นมีคุณสมบัติเปนเบส 

จึงสงผลใหระดับของ pH ในกระเพาะหมักสูงในขณะท่ีชั่วโมงท่ี  6  พบวา กลุมการทดลองท่ี 1 มีระดับ

ของ pH ท่ีสูงกวากลุมการทดลองท่ี 2 แตไมแตกตางกับกลุมควบคุม ท้ังนี้อาจเปนเพราะในกลุมการ

ทดลองท่ี 2 นั้นมีปริมาณยูเรียอยูสูงซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนท่ีจุลินทรียสามารถใชประโยชนไดอยาง

รวดเร็ว จึงทําใหมีการสังเคราะหเซลลของจุลินทรียไดสูง สงผลใหไดผลผลิตคือกรดไขมันระเหยไดซ่ึงมี

สภาพเปนกรด โดยปจจัยท่ีสําคัญและมีผลตอระดับ pH ในกระเพาะหมักเปนอยางมากนั้นคือ ระดับ

ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids, VFAs) ซ่ึงเปนผลผลิตท่ีไดจากการหมัก

ยอยอาหารของจุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยกรดไขมันระเหยไดเปนกรดไขมันท่ีละลายในน้ําได 

(Lipid soluble compounds) มีคุณสมบัติในการจับปลอยโปรตอน (H+) (Forbes, and France, 

1993) แตในการทดลองครั้งนี้พบวา ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คา pH จะมีผลกระทบตอท้ังชนิด และจํานวนประชากรของจุลินทรียใน

กระเพาะหมัก เนื่องจากมีความสัมพันธตอการทํางานของเอนไซมภายในเซลลของแบคทีเรีย (Moat, 

and Foster, 1995) ในการทดลองครั้งนี้พบวาระดับ pH ไมมีผลตอ Cellulolytic Bacteria และ 

Protozoa แตมีผลตอ Proteolytic Bacteria ชั่วโมงท่ี 6 หลังจากการใหอาหาร การท่ีจํานวน

ประชากรของจุลินทรียสวนใหญไมมีความแตกตางกัน เนื่องจาก ทุกกลุมการทดลองมีระดับ pH สูงกวา

คาท่ีเหมาะสม ฉลอง วิชิราภากร (2541) ไดรายงานวาสภาพภายในกระเพาะหมักท่ีมีความเหมาะสม

กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียมาก คือ มี pH อยูระหวาง 5.5-7.0 อุณหภูมิเฉลี่ย 39-40oC  
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ตารางท่ี 7.6  ผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ตอการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับความเปนกรด-ดาง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และยูเรียในกระแสเลือด 

(BUN) ภายในกระเพาะหมักท่ีเวลาตาง ๆ หลังการใหอาหาร 

ท่ีเวลาหลังการใหอาหาร 

(ช่ัวโมง) 

Control 

(T1) 
T2 T3 SEM P-value 

pH      

Hour 0 7.33 7.32 7.24 0.031 0.15 

Hour 3 7.04b 7.06b 7.15a 0.008 0.01 

Hour 6 7.28ab 7.30a 7.19b 0.009 0.01 

NH3-N
2 ………………….(mg/l)………………   

Hour 0 38.19 39.43 42.17 1.416 0.78 

Hour 3 50.19 48.47 53.31 1.570 0.43 

Hour 6 39.42 31.88 36.53 2.526 0.69 

BUN ………………….(mg/dl)………………   

Hour 0 14.43 16.33 16.60 0.183 0.08 

Hour 3 18.47 19.53 19.73 0.385 0.18 

Hour 6 15.30b 18.63a 18.63a 0.137 0.03 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 

              a,b   ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

 T2 = กลุมการทดลองท่ี 1 T3 = กลุมการทดลองท่ี 2 
  

 7.5.4  ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 

   จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ

หมักในโคเจาะกระเพาะท่ีใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 

เปอรเซ็นต มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักท่ี

เวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมงหลังจากการใหอาหาร ดังนี้ กลุมควบคุม มีระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนใน

ของเหลวจากกระเพาะหมักเทากับ 38.19, 39.43 และ 42.17 mg/l กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 

50.19, 48.47 และ 53.31 mg/l กลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 39.42, 31.88 และ  36.53 mg/l 

หลังจากใหอาหารท่ีระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมงตามลําดับ ดังตารางท่ี 7.6 

   แอมโมเนียไนโตรเจนนับเปนผลผลิตหนึ่งท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมักยอยของ

จุลินทรียในกระเพาะหมักโดยเกิดจากการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร จุลินทรียโปรตีน และ
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สารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะ

หมักนั้นมีความผันแปร ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการใหอาหาร ความสามารถในการ

ละลายไดของโปรตีนในอาหาร แหลงของคารโบไฮเดรทท่ีมีและแหลงของแรธาตุ ความถ่ีของการให

อาหาร (เมธา ววรณพัฒน, 2533) โดยระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองครั้งนี้ไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท้ังนี้เนื่องจาก การกินไดของวัตถุแหงรวม และการกินได

ของโปรตีนรวม ของโคแตละกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน Satter and Slyter (1974) 

แนะนําไววาระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมักนั้น ควรจะอยูใน

ระดับท่ีทําใหจุลินทรียใน กระเพาะหมักเจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการยอยไดของวัตถุแหงสูงท่ีสุด คืออยู

ในชวง 50-80 มิลลิกรัม/ลิตร ในการทดลองครั้งนี้พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาต่ํา

กวา Satter and Slyter (1974) ในชั่วโมงท่ี 0 และ 6 หลังการใหอาหาร แตพบวาชั่วโมงท่ี 3 หลังการ

ใหอาหารแอมโมเนียไนโตรเจนอยูในระดับท่ีเหมาะสมคือ 48.47 - 53.3 มิลลิกรัม/ลิตร เนื่องจากเปน

ชวงท่ีเกิดจากการยอยสลายโปรตีนในอาหารโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก ทําใหไดผลผลิต คือ 

แอมโมเนียไนโตรเจน 

 

 7.5.5  ความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด (BUN) 
 

   จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด 

ในโคเจาะกระเพาะท่ีใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต 

มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด ท่ีเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมง

หลังจากการใหอาหารดังนี้ กลุมควบคุม มีความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด เทากับ 14.43, 16.47 

และ 15.30 mg/dl กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 16.33, 19.53 และ 18.63 mg/dl กลุมการ

ทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 16.60, 19.73 และ 18.63 mg/dl หลังจากใหอาหารท่ีระยะเวลา 0, 3 และ 6 

ชั่วโมงตามลําดับ ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด ดังตารางท่ี 7.6 

   ยูเรีย เปนสารเคมีท่ีถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองเพ่ือทดแทนโปรตีน

ซ่ึงทําใหตนทุนต่ําลง สวนใหญจะถูกนํามาใชเพ่ือปรุงแตงวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีราคาถูกกวาวัตถุดิบ

ประเภทโปรตีน(Chalmers, and White, 1969) สัตวเค้ียวเอ้ืองจะสามารถนํายูเรียไปใชเพ่ือผลิต

โปรตีนท่ีรางกายตองการไดถึง 40เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามถาใชไมถูกตองแลวอาจจะทําใหเกิดการ

เปนพิษได (Osweiler, Carson, and Buck, 1985) สารยูเรียเม่ือสัตวเค้ียวเอ้ืองกินเขาไปแลวจะถูก

ยอยในระบบทางเดินอาหารโดย enzyme urease ซ่ึงจะไดกาซแอมโมเนียและ CO2 การเกิดพิษของ

ยูเรียจะเกิดข้ึนไดเม่ือกาซแอมโมเนียในรูปของ NH3-N ในเลือดสูงกวาปกติ (David, and Robert, 

1959 และ Lewis, 1960) ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีชั่วโมงท่ี 0 และ 3 แตท่ี

ชั่วโมงท่ี 6 พบวากลุมการทดลองท่ี 2 และกลุมการทดลองท่ี 1 ความเขมขนของ BUN สูงกวากลุม

ควบคุม ซ่ึงพบวาทุกกลุมการทดลองมีความเขมขนของ BUN สูงกวา Khampa, Chaowarat, 
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Singhalert and Wanapat (2009) ท่ีรายงานความเขมขนของ BUN ในโคท่ีไดรับมันสําปะหลังหมัก

ยีสต คือ 13.4 mg/dl ซ่ึงความเขมขน BUN นั้นข้ึนอยูกับปริมาณของ NH3-N ในกระเพาะหมักท่ีจะดูด

ซึมเขาสูกระแสเลือด 

 
 

 

 7.5.6 ปริมาณการกินไดของโคทดลอง 
 

  จากการทดลองปริมาณการกินไดโภชนะของโคทดลอง เม่ือเปรียบเทียบตามกลุมการ

ทดลองท่ีมีการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เปอรเซ็นต  ดัง

แสดงในตารางท่ี 7.6 พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงของเปลือกมันสําปะหลังหมักมีคาเฉลี่ยเทา 0.00, 

0.75 และ 1.50 กิโลกรัมวัตถุแหงตอ/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารขนมี

คาเฉลี่ยเทากับ 3.68,  2.94 และ 2.21กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดวัตถุแหง

ของอาหารหยาบ(ฟางขาว)มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.52 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ท้ังสามกลุมการทดลอง 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.20, 9.22 และ 9.23 กิโลกรัมวัตถุแหง/

ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอน้ําหนักตัว (g/kgW0.75) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 

110.40, 111.90 และ 110.48g/kgW0.75 ตามลําดับ  

   ปริมาณการกินไดโปรตีนของเปลือกมันสําปะหลังหมักมีคาเฉลี่ยเทา 0.00, 173.13 และ 

346.26กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 803.27, 

642.62 และ 481.96 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบ มี

คาเฉลี่ยเทากับ 74.08 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ท้ังสามกลุมการทดลอง ปริมาณการกินไดโปรตีนจาก

อาหารรวม มีคาเฉลี่ยเทากับ  877.35, 889.83 และ 902.30 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน และปริมาณการ

กินไดโปรตีนตอน้ําหนักตัว (g/kgW0.75) มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.53, 10.80 และ  10.80g/kgW0.75 

ตามลําดับ  

   ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอตัวตอวัน พบวาปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิจาก

เปลือกมันสําปะหลังหมักมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.00, 0.82และ 1.64 Mcal/ตัว/วัน ปริมาณการกินไดพลังงาน

สุทธิจากอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ  5.35, 4.28 และ 3.21 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินได

พลังงานสุทธิจากอาหารหยาบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.54  Mcal/ตัว/วัน ท้ังสามกลุมทดลอง ปริมาณการกิน

ไดพลังงานสุทธิจากอาหารรวม มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.90, 11.65 และ 11.40 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ และ

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอน้ําหนักตัว (g/kgW0.75) ทุกกลุมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.12  g/kgW0.75  

   ปริมาณการกินไดของโคเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการใหผลผลิตของท้ังเนื้อและนม แต

การทดลองในครั้งนี้จัดใหโคในแตละกลุมการทดลองไดรับอาหารท่ีใกลเคียงกันท้ังอาหารขน และ

อาหารหยาบ เนื่องจากตองการศึกษาระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก ของการใชเปลือกมัน

สําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต โดยใหโคทดลองไดรับอาหาร
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ประมาณ 3 เปอรเซ็นต ของวัตถุแหงของน้ําหนักตัว ซ่ึงเปนปริมาณท่ีโคใชในการดํารงชีพ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 7.7 

 

ตารางท่ี 7.7 ผลการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนตอปริมาณการกินได     

ปริมาณการกินได Control (T1) T2 T3 

วัตถุแหง (KgDM/d) 

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 0.00 0.75 1.50 

อาหารขน 3.68 2.94 2.21 

อาหารหยาบ 5.52 5.52 5.52 

รวม 9.20 9.22 9.23 

g/Kg W0.75 110.40 111.90 110.48 

ปริมาณการกินได (g/d) 

โปรตีน 

   เปลือกมันสําปะหลังหมัก 0.00 173.13 346.26 

อาหารขน 803.27 642.62 481.96 

อาหารหยาบ 74.08 74.08 74.08 

รวม 877.35 889.83 902.30 

g/Kg W0.75 10.53 10.80 10.80 

ปริมาณการกินได (Mcal/d) 

พลังงานสุทธิ 

   เปลือกมันสําปะหลังหมัก 0.00 0.82 1.64 

อาหารขน 5.35 4.28 3.21 

อาหารหยาบ 5.05 5.05 5.05 

รวม 11.90 11.65 11.40 

Mcal/Kg W0.75 0.14 0.14 0.14 

หมายเหตุ: T2 = กลุมการทดลองท่ี 1 T3 = กลุมการทดลองท่ี 2 
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7.5.7 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatille fatty acid; VFA) ในกระเพาะหมัก 
 

  ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะแสดงถึง

ปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนของอะซิติกตอโพรพิออนิก ท่ีเวลา

ตาง ๆ เม่ือมีการใชเปลือกมันสําปะหลังหมัก ทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เปอรเซ็นต 

หลังจากใหอาหารเปนระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมง แสดงไวในตารางท่ี 7.8 พบวาระดับความเขมขน

ของกรดอะซิติกในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 66.27, 65.68 และ 64.80 mol/100 mol กลุมการ

ทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 73.18, 70.59 และ 69.27 mol/100 mol และในกลุมการทดลองท่ี 2 มีคา

เทากับ 68.93, 68.91 และ 69.89 mol/100 mol  

  ระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมัก ในกลุม 

ควบคุมมีคาเทากับ 24.59, 25.78 และ 23.60 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 

16.03, 18.42 และ 18.89 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 19.40,18.75 และ 19.59  

mol/100 mol ในชั่วโมงท่ี 0, 3 และ 6 หลังจากการใหอาหารตามลําดับ  

  ระดับความเขมขนของบิวทีริกของของเหลวในกระเพาะหมัก กลุมควบคุมมีคาเทากับ

9.14, 8.54 และ11.52 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 10.79, 11.32 และ 11.84 

mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 11.67, 12.33 และ 10.52 mol/100 mol  ระดับ

ของอัตราสวนระหวางอะซิติกและโพรพิโอนิก ในกลุมควบคุมมีคาเทากับ 2.7, 2.6 และ 2.8 mol/100 

mol กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 4.6, 3.9 และ 3.7 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 2 มีคา

เทากับ 3.6, 3.7 และ 3.6 mol/100 mol ในชั่วโมงท่ี 0, 3 และ 6 หลังจากการใหอาหาร 

  กรดไขมันระเหยไดเปนผลผลิตจากการหมักยอยอาหารโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก 

โดยกรดไขมันระเหยไดจะถูกขนสงจากกระเพาะหมัก 2 ทางคือ การดูดซึมผานผิวผนังชั้น Epithelium 

ของกระเพาะหมักและรวมไปกับของเหลวจากกระเพาะหมักผานทาง Reticulo-omasal oifice 

(Peters, Shen, and Chester, 1990) ซ่ึงพบวากรดไขมันระเหยไดท่ีถูกใชเปนพลังงานของโคนมถึง 

80เปอรเซ็นต (Bergman, 1990) กรดไขมันระเหยไดมีสภาวะเปนกรด ถาในกระเพาะหมักนั้นมี

ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดมากเกินไปนั้นจะทําให pH ในกระเพาะหมักลดลงและการเกิด Rumen 

acidosis (Barker et al., 1995) จากการทดลองพบวาความเขมขนของกรดไขมันระเหยได คือ 

กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิติกตอโพรพิออนิก ท่ีชั่วโมง 0, 3 และ 

6 หลังการใหอาหาร ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้

พบวาการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ี 20เปอรเซ็นต และ 40เปอรเซ็นต ไมมีผลตอ

ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ซ่ึงระดับความเขมขนของกรดอะซิติกมีคาอยูท่ีระหวาง 

64.80-73.18 mol/100mol มีคาใกลเคียงกับ Khampa, et al. (2009) คือท่ีระดับ 66.8 - 72.4 

mol/100mol กรดโพรพิออนิกมีคาอยูท่ีระหวาง 16.03-25.78 mol/100mol มีคาใกลเคียง 

Khampa, et al. (2009) คือท่ีระดับ 17.8-23.9 mol/100mol กรดบิวทีริกมีคาอยูท่ีระหวาง 8.54-

12.33 mol/100mol อยูในชวงเดียวกันกับกับ Khampa, et al. (2009)  คือท่ีระดับ 9.3-9.9 

mol/100mol และอัตราสวนกรดอะซิติกตอโพรพิออนิกมีคาอยูระหวาง 2.6-4.6 ปริมาณของกรด
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ไขมันระเหยไดจะมีผลตอการใหผลผลิตของโค คือ กรดอะซิติกและกรดบิวทิริกจะมีผลตอปริมาณไขมัน

ในน้ํานม สวนกรดโพรพิออนิกนั้นจะมีผลตอปริมาณผลผลิตของโคนม (Gransworthy, 1988)  

 
ตารางท่ี 7.8  ผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ตอความเขมขนของกรด

ไขมันระเหยได (Volatille fatty acid;VFA)  

ท่ีเวลาหลังการใหอาหาร (ช่ัวโมง) Control(T1) T2 T3 SEM 
P-

value 

Acetate;C2 ……….(mol/100mol)……….   

Hour 0 66.27 73.18 68.93 0.868 0.39 

Hour 3 65.68 70.59 68.91 1.020 0.42 

Hour 6 64.80 69.27 69.89 1.622 0.49 

Propionate;C3 ……….(mol/100mol)……….   

Hour 0 24.59 16.03 19.40 0.881 0.28 

Hour 3 25.78 18.42 18.75 0.941 0.31 

Hour 6 23.60 18.89 19.59 0.937 0.56 

Butyrate;C4 ……….(mol/100mol)……….   

Hour 0 9.14 10.79 11.67 0.306 0.12 

Hour 3 8.54 11.32 12.33 0.300 0.10 

Hour 6 11.52 11.84 10.52 0.444 0.42 

C2:C3    

Hour 0 2.7 4.6 3.6 0.102 0.09 

Hour 3 2.6 3.9 3.7 0.156 0.30 

Hour 6 2.8 3.7 3.6 0.105 0.23 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean, T2=กลุมการทดลองท่ี 1 T3=กลุมการทดลองท่ี 2 
a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P< 0.05) 
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 7.5.8  จุลินทรียในกระเพาะหมัก 
 

  จํานวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้จะแสดงถึงจํานวนของแบคทีเรีย

ในกลมของ Cellulolytic Bacteria และ Proteolytic Bacteria รวมไปถึงจํานวนของ Protozoa เม่ือมี

การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เปอรเซ็นต  ท่ีเวลาตาง ๆ คือ 

0, 3 และ 6 ชั่วโมง หลังจากใหอาหารแสดงไวในตารางท่ี 7.9 พบวาจํานวนของ Cellulolytic 

Bacteria ในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 3.63 x109, 4.57 x109 และ 5.33 x109 cell/ml กลุมการ

ทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 3.83 x 109, 4.67  x 109  และ 5.97 x 109 cell/ml และในกลุมการทดลอง

ท่ี 2 มีคาเทากับ 3.93 x109, 4.67 x109 และ 5.90 x109 cell/ml  

 Cellulolytic Bacteria เปนจุลินทรียกลุมท่ีใช cellulose โดยมีการผลิตน้ํายอยชนิด 

extra-cellular enzymes ซ่ึงสามารถเขายอย cellulose และ hemicellulose น้ํายอยจะเปนชนิด 

non-specific-1, 4-glucose ซ่ึงจะยอยสลายได anhydroglucose, oligosaccharides, cellulobiose 

และ glucose ตามลําดับเนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีความสามารถในการยอย cellulose และ 

hemicelluloses จึงมากท่ีสุดในกระเพาะหมักของสัตวท่ีไดรับอาหารหยาบเปนหลัก ซ่ึงการทดทองใน

ครั้งนี้พบวาจํานวนของ Cellulolytic Bacteria ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

เนื่องจากโคทดลองไดรับอาหารหยาบคือฟางขาวในปริมาณท่ีเทากันทุกกลุม 

 จํานวนของ Proteolytic Bacteria ในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 2.07 x108, 4.47 x108 

และ 4.50 x108 cell/ml กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 2.53 x108, 4.60 x108 และ 4.27 x108 

cell/ml และในกลุมการทดลอง ท่ี 2 มีคาเทากับ 2.37 x108, 4.50 x108 และ 3.80 x108 cell/ml ซ่ึง

พบวาจํานวนของ Proteolytic Bacteria ในกระเพาะหมักของโคทดลองมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในชั่วโมงท่ี 6 หลังจากการใหอาหาร ท้ังนี้เนื่องจากกลุมการทดลองท่ี 2 

นั้นมีปริมาณยูเรียอยูสูงซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนท่ีจุลินทรียสามารถใชประโยชนไดอยางรวดเร็ว จึง

ทําให Proteolytic Bacteria มีการเจริญไดดีในชวงชั่วโมงท่ี 3 หลังการใหอาหาร แบคทีเรียกลุมนี้จะ

ทําหนาท่ีในการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก โดยการผลิต extracellular enzyme เขายอย

สลาย ระดับความเปนกรดเปนดางท่ีเหมาะสมกับการเขายอยสลายโปรตีนคา pH จะอยูระหวาง 6.0–

7.0 โปรตีนจะถูก hydrolyse ได peptides และ amino acid ตอจากนั้นจะมีการผลิต ammonia 

และ organic acid โดยขบวนการ deamination ประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของ microbial protein 

จะถูกสังเคราะหจาก ammonia และ 20 เปอรเซ็นต จะสังเคราะหจาก amino acid โดยตรง ซ่ึงการ

ทดทองในครั้งนี้พบวาจํานวนของ Proteolytic Bacteria ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) เนื่องจากโคทดลองไดรับอาหารหยาบคือฟางขาวในปริมาณท่ีเทากันทุกกลุม ซ่ึงสอดคลอง

กับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักท่ีเปนผลผลิตจากการยอยสลายโปรตีนของ

จุลินทรีย  Proteolytic Bacteria ท่ีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท้ังนี้

เนื่องจากโคทดลองทุกกลุมมีการกินไดของโปรตีนท่ีใกลเคียงกัน 

 จํานวนของ Protozoa ในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 3.70 × 105, 4.67 × 105 และ 4.83 

× 105 cell/ml กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 2.50 ×105, 4.33 × 105 และ 4.33 × 105 cell/ml 
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และในกลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 3.47 × 105, 4.67 × 105 และ 4.50 × 105 cell/ml ซ่ึงพบวา

จํานวนของ Protozoa ในกระเพาะหมักของโคทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) ในชั่วโมงท่ี 0หลังจากการใหอาหาร  

 Protozoa สวนใหญจะกินแบคทีเรียเปนอาหาร โดยแบคทีเรียจะอยูในฐานะผูถูกลา และ 

Protozoa จะอยูในฐานะผูลา เม่ือแบคทีเรียถูก Protozoa กินจนเหลือนอยจะทําใหประสิทธิภาพใน

การยอยอาหาร และการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียลดลง (Eddie and Mann, 1970) ซ่ึงการทด

ทองในครั้งนี้พบวาจํานวนของ Protozoa ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จึงไม

มีผลตอจํานวนของแบคทีเรียสําหรับประโยชนของ Protozoa คือ จะชวยรักษากระบวนการหมัก การ

ยอยสลายเยื่อใย และแปงภายในกระเพาะรูเมน ปองกันการเกิดกรดในกระเพาะรูเมนเนื่องจากแปงถูก

แบคทีเรียหมักอยางรวดเร็ว (Dehority, 1993) 

 
 

ตารางท่ี 7.9  ผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ตอจํานวนจุลินทรียใน

กระเพาะหมัก 

Direct count 

rumen microbes 

Control 

(T1) 
T2 T3 SEM P-value 

Bacteria (CFU/ml) 

Cellulolytic, × 109 

     

Hour 0 3.63 3.83 3.93 0.770 0.32 

Hour 3 4.57 4.67 4.67 1.262 0.74 

Hour 6 5.33 5.97 5.90 1.732 0.72 

Proteolytic, × 108      

Hour 0 2.07 2.53 2.37 0.444 0.10 

Hour 3 4.47 4.60 4.50 0.868 0.63 

Hour 6 4.50a 4.27a 3.80b 0.294 0.03 

Protozoa, × 103 (Cell/ml)      

Hour 0 3.70 2.50 3.47 0.728 0.09 

Hour 3 4.67 4.33 4.67 0.676 0.40 

Hour 6 4.83 4.33 4.50 0.968 0.51 

 หมายเหตุ :  SEM = standard error of the mean 

 T2=กลุมการทดลองท่ี 1 T3=กลุมการทดลองท่ี 2 
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7.6  สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 

40 เปอรเซ็นต ตอระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก ในโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุโฮลสไตน

ฟรีเชียน ท่ีมีระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต และพันธุบรามัน ท่ีมีระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต) จํานวน

ท้ังหมด 3 ตัว จัดกลุมโคแบบ 3 × 3 Latin Squares สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

  1. การใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เ ปอรเซ็นต 

ไมมีผลตอแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก (Volatile fatty 

acids, VFAs) จุลินทรียในกระเพาะหมัก (Cellulolytic Bacteria, Proteolytic Bacteria และ 

Protozoa) 

  2. การใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 40เปอรเซ็นต มีผลทําให

ระดับ pH สูงกวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมงท่ี 3 หลังการกินอาหาร การใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูง

ทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 20 และ 40 เปอรเซ็นต มีผลทําใหปริมาณ BUN สูงกวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมง

ท่ี 6 หลังการกินอาหาร  
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