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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
  ในปัจจุบันพบว่าการเลี้ยงโคในประเทศไทยประสบกับปัญหาต้นทุนการผลิตมีแนวโน้ม
สูงขึ้น เน่ืองจากราคาน้้ามันยังคงสูงขึ้นเร่ือย ๆ ส่งผลให้วัตถุดิบที่ใช้เป็นอาหารสัตว์ถูกน้าไปใช้เป็น
แหล่งพลังงานทดแทน ซึ่งจะเห็นได้จากต้นทุนการผลิตน้้านมดิบโดยเฉลี่ยของปี 2553 (ม.ค. – มิ.ย.) 
เป็นกิโลกรัมละ 13.27 บาท เปรียบเทียบกับช่วงเวลาเดียวกันของปีก่อน พบว่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 3.46 
ตามต้นทุนอาหารสัตว์ที่ปรับเพิ่มขึ้น (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 2553) ส่งผลให้เกษตรกรผู้เลี้ยง
โคต้องปรับตัวเพื่อลดต้นทุนการผลิต โดยมุ่งเน้นที่การใช้วัตถุดิบที่มีปริมาณมากและราคาถูกใน
ท้องถิ่นโดยเฉพาะอย่างยิ่งมันส้าปะหลัง ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกมากในพื้นที่ภาคตะวันออก 
เฉียงเหนือ และปัจจุบันมันส้าปะหลังได้กลายมาเป็นส่วนประกอบหลักในอาหารโคแม้ว่ามัน
ส้าปะหลังมีโปรตีนต่้าแต่ก็มีปริมาณแป้งสูง และความสามารถในการย่อยสลายในกระเพาะหมักมี
อัตราสูง นอกจากนี้มันส้าปะหลังยังมีอัตราการย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักสูงกว่าข้าวโพด (พีรพจน์ 
และกฤตพล 2546) จึงได้มีการใช้ประโยชน์จากมันส้าปะหลังเพื่อเป็นแหล่งวัตถุดิบส้าคัญในการช่วย
ลดต้นทุนในด้านการผลิต อย่างไรก็ตาม แม้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส้าปะหลัง ได้แก่ แป้งมัน
ส้าปะหลังมันเส้น กากมันส้าปะหลัง เปลือกมันส้าปะหลัง เป็นต้น จะให้พลังงานเพียงพอ แต่ยังมี
คุณค่าทางโปรตีนต่้า จึงจ้าเป็นต้องมีการปรับปรุงเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนในมันส้าปะหลังซึ่งเป็น
ทางเลือกหนึ่งที่จะเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ protein - enriched feedstuffsโดยท้าได้หลายวิธี เช่น ตาก
ให้แห้งโดยแสงแดด (Odukwe, 1994) โดยการอบ การใช้สารเคมี (Jackson, 1997) การแช่ในน้้า การ
ท้าให้สุก (Okeke, Obioha, and Udogu, 1985) การให้ความชื้น (Badbury, 2004) และวิธีการหมักโดย
การเสริมจุลินทรีย์เป็นการเพิ่มศักยภาพทางด้านโภชนะของมันส้าปะหลัง และผลพลอยได้จากมัน
ส้าปะหลังโดย Mikami et al. (1982) รายงานการศึกษาโดยใช้วิธีการ liquid substrate fermentation 
และใช้ acidophilic fungi 2 สายพันธุ์ คือ Trichoderma harzianum และ Cephalosporium eichhorniae 
ผลการศึกษาโดยใช้ submerged fermentations สามารถเพิ่มโปรตีนได้ถึง 37.6 เปอร์เซ็นต์ (dry 
matter basis) เปรียบเทียบ 2.4 เปอร์เซ็นต์ในมันส้าปะหลังตากแห้งที่ไม่ได้หมักด้วยราดังนั้นจึงได้
ศึกษาการเพิ่มปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส้าปะหลังโดยใช้กระบวนการหมักด้วย
จุลินทรีย์ และศึกษาผลของการใช้ผลิตภัณฑ์มันส้าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

ทดแทนอาหารข้นต่อระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก (rumen) เพื่อน้าไปพัฒนาเป็นอาหารโค
ที่มีคุณค่าทางอาหารสูงแต่มีราคาต้นทุนต้่า 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส้าปะหลัง 
(มันเส้น กากมันส้าปะหลัง และเปลือกมันส้าปะหลัง) โดยการใช้ Aspergillus oryzae 
 1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณ Crude protein และปริมาณยูเรียที่เหลือจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากมันส้าปะหลัง ด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการใช้เปลือกมันส้าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นต่อระบบนิเวศวิทยา
ภายในกระเพาะหมัก 
 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย 
 1.3.1 การหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส้าปะหลังด้วย Aspergillus oryzae สามารถผลิต Reducing 
sugar สูงขึ้นตามปริมาณของแป้งในผลิตภัณฑ์ 
 1.3.2 การหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส้าปะหลัง ด้วย Aspergillus oryzae  และ Saccharomyces 
cerevisiae สามารถเพิ่มปริมาณ Crude protein สูงขึ้นตามปริมาณของ Reducing sugar ในผลิตภัณฑ์ 
 1.3.3 การใช้เปลือกมันส้าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นไม่มีผลต่อระบบนิเวศวิทยาภายใน
กระเพาะหมัก 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
  การวิจัยคร้ังนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาการเพิ่มปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส้าปะหลัง
โดยใช้กระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์และศึกษาผลของการใช้เปลือกมันส้าปะหลังหมักทดแทน
อาหารข้นที่ระดับ 20 เปอร์เซ็นต ์และ 40 เปอร์เซ็นตต์่อระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก โดยใช้
โคทดลองเป็นโคเจาะกระเพาะลูกผสมลูกผสม (พันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียนที่มีระดับเลือด 50 
เปอร์เซ็นต ์และพันธุ์บราห์มัน ที่มีระดับเลือด 50 เปอร์เซ็นต)์ ในฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ทราบถึงความแตกต่างของการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่
ไดจ้ากมันส้าปะหลัง (มันเส้น กากมันส้าปะหลัง และเปลือกมันส้าปะหลัง) ในแต่ละสูตรโดยการใช้ 
Aspergillus oryzae 
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 1.5.2 ทราบถึงปริมาณ Crude protein ที่เพิ่มขึ้นจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมัน
ส้าปะหลัง ด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
 1.5.3 ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส้าปะหลังก่อนหมักและหลังหมักด้วย 
Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
 1.5.4  ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมักของโคทดลองที่ใช้
เปลือกมันส้าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้น 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

  
  ในปัจจุบันพบว่าการผลิตโคในประเทศไทยประสบกับปัญหาต้นทุนการผลิตมีแนวโน้ม
สูงขึ้น เน่ืองจากราคาน้้ามันยังคงสูงขึ้นเร่ือย ๆ ส่งผลให้วัตถุดิบที่ใช้เป็นอาหารสัตว์ ถูกน้าไปใช้เป็น
แหล่งพลังงานทดแทน ส่งผลให้เกษตรกรผู้เลี้ยงโคต้องปรับตัวเพื่อลดต้นทุนการผลิต โดยมุ่งเน้นที่
การใช้วัตถุดิบที่มีมาก และราคาถูกในท้องถิ่น โดยเฉพาะอย่างยิ่งมันส้าปะหลัง ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจ
ที่มีการปลูกมากในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือแม้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส้าปะหลัง ได้แก่ แป้ง
มันส้าปะหลัง มันเส้น กากมันส้าปะหลัง เปลือกมันส้าปะหลัง จะให้พลังงานเพียงพอ แต่ยังมีคุณค่า
ทางอาหารต่้า จึงจ้าเป็นต้องมีการพัฒนาเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนในมันส้าปะหลังซึ่งเป็นทางเลือก
หนึ่งที่จะเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์ protein-enriched feedstuffs เพื่อน้าไปพัฒนาเป็นอาหารโคที่มี
คุณค่าทางอาหารสูงแต่มีราคาต้นทุนต้่า 
 

2.1 มันส าปะหลัง 
  มันส้าปะหลังเป็นพืชที่เก็บสะสมอาหารไว้ที่รากในรูปของแป้งความสามารถในการสร้าง
และสะสมแป้งที่รากจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับพันธุ์อายุการเก็บเกี่ยว ปริมาณน้้าฝน โดยทั่วไป
หัวมันส้าปะหลังที่มีอายุ 12 เดือนที่ได้รับปริมาณน้้าฝนเพียงพอและไม่มีฝนตกชุกขณะเก็บเกี่ยวจะมี
ส่วนประกอบดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1ส่วนประกอบหลักในหัวมันส้าปะหลัง 
ส่วนประกอบ ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

น้้า 60.21 - 75.32 
เปลือก 4.08 - 14.08 
เน้ือ (แป้ง) 25.87 - 41.88 
ไซยาไนด์ (ppm) 2.85 - 39.27 

ท่ีมา : กล้าณรงค์ และคณะ (2542) 
  จากองค์ประกอบของหัวมันสด พบว่าองค์ประกอบส่วนใหญ่นอกจากน้้าแล้วก็คือ แป้ง 
ดังนั้นมันส้าปะหลังจึงเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่ให้พลังงานกับสัตว์ได้ดีอย่างไรก็ตามในหัวมัน
สดจะมีไซยาไนด์ (กรดไซยานิคอิสระ) ในปริมาณแตกต่างกันไป ตั้งแต่  2.85 มิลลิกรัม ถึง 39.27
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มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของหัวมันสด ซึ่งกรดไซยานิคนี้เป็นอันตรายต่อสัตว์ แต่จะถูกท้าลายเมื่อถูก
ความร้อน เช่น การตากแดด เผา ต้ม หรือความร้อนจากการอัดเม็ด ดังนั้นผลิตภัณฑ์มันเส้นหรือมัน
อัดเม็ดซึ่งผ่านการตากแดด และอัดเม็ดจึงปลอดภัยจากพิษของกรดไซยานิคเมื่อน้าไปเลี้ยงสัตว์ 

 
2.2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง 
 2.2.1 มันเส้น (cassava chip)  
   ในอดีตก่อนที่จะมีโรงงานผลิตแป้งมันนั้นมันเส้นเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากมัน
ส้าปะหลัง โดยที่ประเทศไทยส่งมันเส้นที่ผลิตได้กว่า 90 เปอร์เซ็นต์ไปขายเพื่อเป็นอาหารสัตว์ใน
ต่างประเทศ การที่จะได้มันเส้นที่ดีนั้นต้องเก็บเกี่ยวมันส้าปะหลังในฤดูแล้ง และเมื่อขุดหัวมัน
ส้าปะหลังแล้วต้องตัดหัวแต่ละหัวแยกออกจากเหง้าหรือส่วนโคนออกอย่าให้เหลือ เพราะจะท้าให้
ย่อยยาก จากนั้นท้าความสะอาดหัวมันส้าปะหลังโดยการเคาะดินที่ติดมาให้หมด ซึ่งสามารถเอา
เปลือกนอกของหัวมันออกได้ จากนั้นสับหัวมันขนาดชิ้นพอเหมาะ การสับนี้สามารถสับด้วยมือ
หรือเคร่ืองจักรก็ได้ แล้วตากให้แห้งซึ่งจะต้องแห้งสนิทจึงจะสามารถน้ามันส้าปะหลังที่ตากแห้ง
แล้วนั้นเข้าเคร่ืองบดหรือเคร่ืองผสมอาหาร โดยพบว่ามีความนิยมใช้มันเส้นเป็นแหล่งพลังงานใน
สูตรอาหารโค เนื่องจากมันเส้น หรือมันส้าปะหลังมีคาร์โบไฮเดรตสูงเป็นแหล่งพลังงานที่ดีของโค 
และมีราคาต่้า การใช้มันส้าปะหลังในการเลี้ยงสัตว์เพื่อลดต้นทุนการผลิตให้ต่้าลง อาหารโคเนื้อและ
โคนมใช้ได้ 35-50 เปอร์เซ็นต ์ในสูตรอาหาร (ศูนย์ค้นคว้าและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว์, 2550)  แม้
มันเส้นจะมีโปรตีนน้อยแต่มันเส้นก็มีปลอดภัย จากสารพิษอะฟลาทอกซิน ซึ่งก่อให้เกิดปัญห า
สุขภาพและการให้ผลผลิตของสัตว์  
 

 

 2.2.2 กากมันส าปะหลัง (Cassava pulp) 
 

   กากมันส้าปะหลังเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมจากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส้าปะหลัง ในการ
ผลิตแป้งมันส้าปะหลัง ถ้าใช้หัวมันส้าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์ จะท้าให้ได้กากมันส้าปะหลัง 7 
เปอร์เซ็นต์ และ จากรายงานของสถิติการเกษตรปี 2555 ของส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบว่ามี
ปริมาณผลผลิตของหัวมันส้าปะหลังสดในปี 2555 มีปริมาณ 26.6 ล้านตัน/ปี ดังนั้นจะมีกากมัน
ส้าปะหลังจากกระบวนการผลิตปริมาณประมาณ 1.9 ล้านตัน/ปี กากมันส้าปะหลังเป็นส่วนที่เหลือจาก
การสกัดแป้งออก แต่ยังคงมีส่วนที่เป็นแป้งเหลืออยู่ประมาณ 64.6 เปอร์เซ็นต์ ของน้้าหนักแห้ง มี
โปรตีนประมาณ 1.8 เปอร์เซ็นต์เยื่อใย 5.0 เปอร์เซ็นต์ไขมัน 0.2 เปอร์เซ็นต์และสัตว์สามารถย่อย และ
ใช้ประโยชน์ได้ถึง 74 เปอร์เซ็นต์ (สมเจต, 2530) จากรายงานของ ชวนิศนดากร (2500) รายงานว่า กาก
มันส้าปะหลังสามารถน้ามาใช้เป็นอาหารสัตว์ได้ถึง 20 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารสุกร พบว่ามีอัตราการ
เจริญเติบโตดี แต่ถ้าใช้ในสูตรอาหารสูงกว่า 40 เปอร์เซ็นต์จะท้าให้อัตราการเพิ่มน้้าหนักตัวลดลง 
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2.2.3 เปลือกมันส าปะหลัง (Cassava peel)  
   เปลือกมันส้าปะหลังเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมการเกษตร (Agro industrial by 
– products) ที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมันส้าปะหลัง ซึ่งมีกระบวนการผลิตเร่ิมตั้งแต่การน้าหัวมันสด
เข้าเคร่ืองชั่งน้้าหนัก วัดเปอร์เซ็นต์ของแป้งที่มีในหัวมัน การท้าความสะอาดและจัดเตรียมหัวมัน น้า
หัวมันสดเข้าสู่เคร่ืองร่อนเพื่อแยกเอาดินออก จากนั้นล้าเลียงเข้าสู่เคร่ืองล้างเพื่อท้าความสะอาดหัวมัน
อีกครั้ง แล้วจึงน้าเข้าสู่เคร่ืองสับและขูดเปลือก เพื่อให้หัวมันมีขนาดเล็กลงและแยกเอาเปลือกออก 
แล้วเข้าสู่เคร่ืองบด ส่วนที่ขูดเปลือกออกคือ ส่วนที่ห่อหุ้มหัวมันส้าปะหลัง มีสีน้้าตาล มีความหนา
ประมาณ 1-2 mm. เป็นผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรม ในการผลิตแป้งมันส้าปะหลัง ถ้าใช้
หัวมันส้าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์ จะท้าให้ได้เปลือกมันส้าปะหลัง 3 เปอร์เซ็นตแ์ละ จากรายงานของ
สถิติการเกษตรปี 2555 ของส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบว่ามีปริมาณผลผลิตของหัวมันส้าปะหลัง
สดในปี 2555 มีปริมาณ 26.6 ล้านตัน/ปี ดังนั้นจะมีเปลือกมันส้าปะหลังจากกระบวนการผลิต
ปริมาณประมาณ 798,000 ตัน/ปี เปลือกมันส้าปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการผลิตแป้งมันจากโรงงาน
ยังคงมีแป้งอยู่ประมาณ 62.5-71.0 เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักแห้ง พลังงานรวม (GE) 1.65–2.96 MJ/kg 
พลังงานย่อยได้ (DE) 1.03 MJ/kg ซึ่งถือว่ามีปริมาณมากพอที่จะน้ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารโคได้ 
 
ตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาณผลผลิตและการค้ามันส้าปะหลัง 

รายการ 
ปี 

2553 2554 2555 

เน้ือที่เก็บเกี่ยว(ล้านไร)่ 7.4 7.1 7.9 
ผลผลิต(ล้านตัน) 22.0 21.9 26.6 
ส่งออก    
มันเส้น     ปริมาณ(ล้านตัน) 4.1 3.7 4.6 
มูลค่า(ล้านบาท) 25,192 29,252 33,239 
มันอัดเม็ด ปริมาณ(ตัน) 156,069 36,694 84,215 
มูลค่า(ล้านบาท) 785 283 577 
แป้งมัน    ปริมาณ(ล้านตัน) 1.7 2.3 2.2 
มูลค่า(ล้านบาท) 24,552 28,238 30,796 
ท่ีมา : ส้านักงานเศรษฐกิจเกษตร (2556) 
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2.3 โปรตีนเซลล์เดียว หรือ single cell protein (SCP) 
  single cell protein หรือ โปรตีนเซลล์เดียว ถูกบัญญิติขึ้นโดยศาสตราจารย์ Wilson ในปี 
ค.ศ. 1966 คือโปรตีนจากจุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย ยีสต์ สาหร่าย บางชนิด ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่มีเซลล์
เดียว (unicellular cell) แต่ SCP รวมถึงจุลินทรีย์ที่มีหลายเซลล์ (multicellular cell) ได้แก่ สาหร่าย 
และราSCP ในอาหารสัตว์ได้รับความสนใจศึกษาอย่างกว้างขวางในช่วงคริสต์ทศวรรษที่ 1960–
1970 แต่มาในช่วงหลังความสนใจศึกษาค้นคว้าได้ลดลงมาระดับหนึ่ง  เนื่องจากไม่คุ้มค่าทาง
เศรษฐกิจ  และเทคโนโลยีในการสังเคราะห์กรดอะมิโนก้าวหน้ามากขึ้น  ท้าให้ช่วยประหยัดโปรตีน
จากแหล่งธรรมชาติได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามแนวโน้มการเพิ่มความต้องการของโปรตีนส้าหรับ
มนุษย์และสัตว์เลี้ยงยังมีอยู่ เร่ือย ๆ ในอนาคตจึงอาจต้องหันกลับมาใช้โปรตีนเซลล์เดียวใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารเพิ่มขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังนั้นนักโภชนศาสตร์สัตว์จึงควรมีความรู้
พื้นฐานของการใช้โปรตีนเซลล์เดียวในอาหารสัตว์ไว้สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวที่ใช้เป็นแหล่งโปรตีนต้อง
มีคุณสมบัติที่เหมาะสมมีดังนี้ ดุษณี (2538) 
 1. เจริญได้เร็วในอาหารที่มีราคาถูกซึ่งเป็นวัตถุดิบที่หาได้ในท้องถิ่นนั้น ๆ 
 2. เจริญได้ดีในอาหารที่มีองค์ประกอบไม่ซับซ้อน มีความต้องการวิตามินและปัจจัยที่มีผลต่อ
การเจริญต่าง ๆ น้อยหรือไม่ต้องการเลยและให้ผลผลิตสูง 
 3. เมื่อเลี้ยงติดต่อกันเป็นเวลานานจะคงลักษณะทางพันธุกรรมได้ดี ไม่กลายพันธุ์ 
 4. การแยกและเก็บเกี่ยวเซลล์ท้าได้ง่าย 
 5. มีความต้านทานต่อการปนเปื้อนของจุลินทรีย์อ่ืน ๆ และใช้กระบวนการหมักง่าย ๆ ในการ
เจริญในถังหมัก 
 6. ทราบคุณสมบัติทางพันธุกรรม สรีรวิทยาและสามารถปรับปรุงทางด้านพันธุกรรมได้ 
 7. ใช้แหล่งพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 8. หลังจากผ่านกระบวนการเลี้ยงแล้ว มีวัสดุเหลือทิ้งน้อยหรือไม่มีเลย 
 9. ไม่เป็นพิษและเกิดอาการภูมิแพ้ ทั้งในระยะสั้นและระยะยาว  รวมทั้งปลอดภัยต่อการ
บริโภค 
 10. ให้ปริมาณโปรตีนสูง โดยเฉพาะโปรตีนจะต้องมีกรดอะมิโนที่มีคุณค่า 
  สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวที่คุณสมบัติเข้าข่ายที่จะใช้ในการผลิตSCPมีสาหร่าย ยีสต์ รา และ
แบคทีเรีย ตารางที่2.3แสดงส่วนประกอบทางโภชนาการหลัก ๆ ของSCP บางชนิด จะเห็นได้ว่าSCP  
โดยรวมมีโปรตีนหยาบสูงกว่ากากถั่วเหลือง  คือ  รา  ยีสต์  และสาหร่าย  มีโปรตีนอยู่ระหว่าง 53–
56 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู่  74 เปอร์เซ็นต์มีไขมันอยู่ในช่วง 1–5 
เปอร์เซ็นต์เยื่อใยใกล้เคียงกับกากถั่วเหลือง มีแคลเซียมต่้า และฟอสฟอรัสสูงกว่ากากถั่วเหลือง 
คุณภาพของโปรตีน การย่อยได้และสมดุลกรดอมิโนของ SCP ผันแปรไปอย่างกว้างขวางกับชนิด
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ของจุลินทรีย์ และแม้แต่ในจุลินทรีย์ชนิดเดียวกันคุณค่าของโปรตีนก็ยังผันแปรไปกับทั้งสกุล 
(genus) และชนิด (species) อีกด้วย 
 
ตารางท่ี 2.3 ส่วนประกอบทางโภชนาการของ SCP บางชนิด 

ส่วนประกอบ 
ชื่อการค้า 

ชนิดของ SCP 

กากถั่วเหลือง สาหร่าย  
Scenedesmussp. 

รา 
“Pekilo” 

ยีสต์ 
“Liquipron” 

แบคทีเรีย 
“Pruteen” 

ส่วนประกอบประมาณ, เปอร์เซ็นต ์ของสิ่งแห้ง 

โปรตีน 
ไขมัน 
เยื่อใย 
เถ้า 

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 
- 

แร่ธาตุ, เปอร์เซ็นต์ ของสิ่งแห้ง 

แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส 

1.93 
2.22 

0.07 
0.20 

0.03 
2.92 

0.04 
2.62 

0.32 
0.65 

กรดอมิโน, เปอร์เซ็นต์ 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  สาหร่าย (algae) 
   สาหร่ายเป็นชื่อเรียกสิ่งมีชีวิตหลายชนิดในอาณาจักรโครมาลวีโอลาตาเอกซ์คาวาตาไร
ซาเรียมีลักษณะคล้ายพืชแต่ไม่มีส่วนที่เป็นรากล้าต้นและใบที่แท้จริง มีขนาดตั้งแต่เล็กมากมีเซลล์
เดียว ไปจนถึงขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยเซลล์จ้านวนมาก อาจเป็นเส้นสายหรือมีลักษณะคล้าย พืช
ชั้นสูงก็มี การแบ่งพวกสาหร่ายแบ่งตามรูปร่างลักษณะภายนอกหรือดูตามสี จึงมีสาหร่ายสีเขียว 
เขียวแกมน้้าเงิน น้้าตาล และสีแดง สาหร่ายเซลล์เดียวสืบพันธุ์โดยการแบ่งเซลล์ สาหร่ายหลายเซลล์
สืบพันธุ์โดยการสร้างสปอร์ หรือสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศแหล่งที่อยู่ของสาหร่ายมีต่าง ๆ กันส่วนใหญ่

 

 

 

 

 

 

 

 

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/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%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%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81&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/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
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
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อยู่ในน้้า ทั้งน้้าจืด น้้ากร่อย น้้าเค็ม คุณค่าทางอาหารของสาหร่ายพบว่าไม่สูงมากนัก คาร์โบไฮเดรต ที่มี
อยู่จัดว่าย่อยได้ยากในมนุษย์ มีโปรตีนน้อยแต่สิ่งที่ได้จากสาหร่าย คือ แร่ธาตุและวิตามินหลายชนิด 
นอกจากเป็นอาหารมนุษย์ เช่น สาหร่ายอบกรอบ ในปัจจุบันน้ามาประกอบเป็นอาหารสัตว์ ผลิตปุ๋ย 
และยา  
   ในทางทฤษฎีสาหร่ายอาจเพาะเลี้ยงโดยเกือบจะไม่ต้องเติมsubstrate ประเภทคาร์บอน
เพิม่เติมจากที่ได้รับในแหล่งน้้าเลย สาหร่ายมีศักยภาพในการผลิตโปรตีนต่อหน่วยพื้นที่ได้สูงกว่าถั่ว
เหลืองถึง 10 เท่า แต่ความล้าบากในการเก็บเกี่ยวเป็นอุปสรรคส้าคัญในการผลิต SCP เพื่อใช้ในเชิง
การค้า สาหร่ายที่ได้รับการสนใจศึกษาในแง่การผลิต SCP มีสาหร่ายสีเขียว (green algae) เช่น
Scenedesmus acutus และ Chlorella pyrendinosa เป็นต้น และสาหร่ายสี เขียวแกมน้้าเงิน เช่น
Arthrospira platensis และ Spirulina maxima โดยใช้น้้าเสียจากคอกสัตว์หรือจากการผลิตก๊าซมีเทน 
(biogas) และน้้าเสียอื่นเป็นแหล่งธาตุอาหาร 
   สาหร่ายสีเขียวมีรสขมและมีความน่ากินต่้า และมีผนังเซลล์ที่ทนทานต่อการย่อยของ
เอนไซม์ของสัตว์ไม่เคี้ยวเอ้ือง จึงมีโปรตีนที่ย่อยได้ต่้า คือ 66-72 เปอร์เซ็นต์ ในสุกรมีคุณค่าทางชีวะ 
(BV) ต่้า และมีพลังงานที่ย่อยได้ 1.57 McalDE/กก. การนึ่งภายใต้ความดันหรือใช้เอนไซม์ช่วยย่อย
ก่อนอาจเพิ่มอัตราการย่อยได้ และคุณค่าทางชีวะขึ้นมาได้เล็กน้อย ดังนั้นระบบการใช้ SCP จาก
สาหร่ายสีเขียวในสุกรจึงจ้ากัดไว้ที่ระดับไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ในอาหารสุกรรุ่น-ขุน (Pond and 
Maner,1984) ส่วนสาหร่ายสีเขียวแกมน้้าเงินมี NPN กลุ่มกรดนิวคลีอิกอยู่ประมาณ 9.9 เปอร์เซ็นต์ 
จากโปรตีนหยาบ 50-61 เปอร์เซ็นต ์โปรตีนของสาหร่ายสีน้้าเงินแกมเขียวย่อยได้ประมาณ 77 เปอร์เซ็นต ์
และมีคุณค่าทางชีวะ 68 เปอร์เซ็นต์ (Pond and Maner, 1984) เมื่อน้าไปเลี้ยงสัตว์ในระดับ 10-15 
เปอร์เซ็นต์ ของอาหารไม่ปรากฏความผิดปกติหรือผลเสียหายในเลือดหรือเนื้อเยื่อ สาหร่ายกลุ่มนี้มี
โลหะหนักตกค้างอยู่ค่อนข้างสูง แต่ไม่ปรากฏผลโลหะหนักเหล่านี้ในเนื้อเยื่อของสัตว์ที่กินอาหารที่
มีสาหร่ายอยู่ ยกเว้นระดับของอาร์เซนิค (As) ในตับไก่ที่เพิ่มสูงขึ้นในกลุ่มกินสาหร่าย 
 2.3.2 รา (fungi) 
   ราเป็นจุลินทรีย์ เป็นเซลล์ยูแคริโอตที่อยู่ในอาณาจักรเห็ดรา มีโครโมโซมเพียงชุดเดียว
มีผนังเซลล์ ส่วนใหญ่ประกอบด้วยไคตินไม่มีคลอโรฟิลล์ ด้ารงชีพแบบ saprophyte คือ หลั่ง
เอนไซม์ออกนอกเซลล์ เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่และซับซ้อนให้ได้เป็นโมเลกุล
ที่เล็กที่สุดแล้วจึงดูดซับเข้าไปภายในเซลล์ เชื้อรามีความหลากหลายมาก พบทั้งที่สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียว 
เช่น ยีสต์ เส้นใย (hypha) และ ดอกเห็ด (mushroom) เส้นใยเมื่อรวมกลุ่มจ้านวนมาก เรียกว่า 
mycelium เส้นใยแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือเส้นใยแบบมีผนังกั้น (septate hypha) สามารถเห็นนิวเคลียส
และไซโตพลาสซึม เป็นช่องๆได้อย่างชัดเจน และเส้นใยแบบไม่มีผนังกั้น (nonseptate hypha หรือ 
coenocytic hypha) นิวเคลียส และไซโตพลาสซึมจะอยู่กันอย่างกระจัดกระจาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

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%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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   ราส่วนใหญ่มีการด้ารงชีพทั้งที่เป็นอิสระหรือ saprophyte และก่อให้เกิดโรคกับพืช
และสัตว์ ราแบ่งตามแหล่งก้าเนิด อาจมีทั้งที่เป็นราบกพบทั่วไปในดิน (terrestrial fungi) ราน้้า 
(aquatic fungi) ทั้งราน้้าจืด (fresh water fungi) และราน้้าเค็ม (marine fungi) ราที่เจริญอยู่ตามแหล่ง
ธรรมชาติเหล่านี้มีหลายชนิดที่สามารถน้ามาเลี้ยงให้เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อและมีคุณสมบัติเป็น
โปรตีน SCP ได้ 
   SCP จากราที่ผลิตในเชิงการค้าผลิตขึ้นคร้ังแรกในประเทศฟินแลนด์ โดยเพาะเลี้ยงรา
Parcilomyces variottii ในอุตสาหกรรมกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ SCP ที่ได้เรียกว่า Pekilo protein 
ซึ่งมีสีครีม ไม่มีกลิ่น-รส มีความน่ากินสูง และสามารถใช้ในอาหารสุกรได้ในระดับสูง ส่วนประกอบ
ทางโภชนาการของ Pekilo protein แสดงไว้ในตารางที่ 2.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีโปรตีนสูงและมีโปรตีน
ที่ย่อยได้ประมาณ 78 เปอร์เซ็นตส์มดุลกรดอมิโนคล้ายคลึงกับกากถั่วเหลืองมากแต่อาจมีซิสไตน์ต่้า
กว่าเล็กน้อย (Pond and Maner, 1984) จากการทดสอบใช้เลี้ยงลูกสุกรหย่านมก่อนก้าหนด สุกรเล็ก 
สุกรรุ่น-ขุน พบว่า Pekilo protein สามารถใช้เป็นแหล่งโปรตีนเพียงอย่างเดียว ในอาหารสุกรที่
ทดสอบทุกช่วงอายุ (Pond and Maner, 1984) ส้าหรับสุกรพ่อแม่พันธุ์แม้ไม่มีข้อมูลจากงานทดลอง
Pond and Maner (1984) ระบุว่าสามารถใช้ Pekilo protein เป็นแหล่งโปรตีนหลักได้โดยไม่มีผลเสีย
หายต่อสมรรถนะการผลิต 
 

 2.3.3 ยีสต์ (yeast) 
 

   ยีสต์คือรากลุ่มหนึ่งที่ส่วนใหญ่เป็นเซลล์เดี่ยว มีรูปร่างหลายแบบ เช่น รูปร่างกลม รี 
สามเหลี่ยม เป็นต้น ส่วนใหญ่มีการสืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ โดยวิธีการแตกหน่อ พบทั่วไปใน
ธรรมชาติในดิน ในน้้า ในส่วนต่าง ๆ ของพืช บางชนิดพบอยู่กับแมลง และในกระเพาะของสัตว์บาง
ชนิด แต่แหล่งที่พบยีสต์อยู่บ่อย ๆ คือแหล่งที่มีน้้าตาลความเข้มข้นสูง เช่น น้้าผลไม้ที่มีรสหวาน
ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ที่รู้จักกันมาตั้งแต่สมัยโบราณถึงกับมีผู้กล่าวว่า ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ชนิดแรกที่มนุษย์
น้ามาใช้ รายงานแรกเกี่ยวกับการใช้ยีสต์ คือการผลิตเบียร์ชนิดหน่ึงที่เรียกว่า Heineken เมื่อประมาณ 
6,000 ปีก่อนคริสต์ศักราช คนไทยรู้จักใช้ประโยชน์จากยีสต์มาเป็นเวลานาน เช่นในการท้าอาหาร
หมักบางชนิด ได้แก่ ข้าวหมาก อุ สาโท และกระแช่ เป็นต้น ปัจจุบันมีการน้ายีสต์มาใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมหลายประเภท ได้แก่ การผลิตเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ การผลิตเอทิลแอลกอฮอล์เพื่อใช้
เป็นพลังงาน การท้าขนมปัง และเป็นโปรตีนเซลล์เดียว 
   ยีสต์ตระกูล Saccharomyces เป็นยีสต์ที่รู้จักกันมานานในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล์ 
ขนมปัง และใช้เป็นอาหารสัตว์ ในระยะหลังได้มีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงยีสต์ตระกูลอ่ืน ๆ เช่น
Candida lipolytica, C. boidinii และ Pichia agonobii โดยใช้ไฮโดรคาร์บอนจากอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมผสมกับไนโตรเจน เช่น จากแอมโมเนีย และแร่ธาตุที่จ้าเป็น ตลอดจนเพาะเลี้ยง  Candida 
utilis จากน้้าทิ้งของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ SCP จากยีสต์ที่ผลิตโดยวิธีการต่าง ๆ อาจมีคุณค่าใน  

 

 

 

 

 

 

 

 

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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การให้โปรตีนต่างกันบ้าง แต่ลักษณะเด่นที่เหมือนกันคือ SCP จากยีสต์ขาดเมทไธโอนีน และซิสไตน ์
   การศึกษาการใช้ SCP จากยีสต์ในอาหารสุกรให้ผลค่อนข้างแปรปรวนขึ้นอยู่กับชนิด
ของยีสต์ที่ทดสอบและแหล่งอาหารของยีสต์นั้น ๆ (Pond and Maner,1984) พบว่า ยีสต์ที่เพาะเลี้ยง
ใน n-paraffin สามารถใช้ได้ที่ระดับ 5-15 เปอร์เซ็นต์ ของอาหารส้าหรับสุกรขนาด 9-155 กิโลกรัม 
โดยไม่เกิดผลเสียหายต่อสมรรถนะการผลิต ในขณะที่ (Beck and Handwerker, 1974 และ Frydrych, 
Heger and Fronek, 1983) รายงานว่ายีสต์ที่เลี้ยงในไฮโดรคาร์บอนหรือ methanol หรือ sulphite liquor 
ในระดับ 6-6.1 เปอร์เซ็นต ์ของอาหารสุกรรุ่น ท้าให้สมรรถนะการเติบโตด้อยกว่ากลุ่มที่กินอาหารที่
มีโปรตีนจากพืชผสมกับจากสัตว์เป็นหลัก แต่ข้อด้อยดังกล่าวสามารถปรับปรุงให้ดีเท่าเทียมกับกลุ่ม
ควบคุมได้โดยการเสริมไลซีน เมทไธโอนีน และไอโซลูซีน ลงในอาหาร SCP จากยีสต์ 
 

 2.3.4 แบคทีเรีย (bacteria) 
 

   แบคทีเรีย เป็นสิ่งมีชีวิตประเภทหนึ่ง มีขนาดเล็ก ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 
ส่วนใหญ่มีเซลล์เดียวและมีโครงสร้างเซลล์ที่ไม่ซับซ้อนมาก และโดยทั่วไปแบคทีเรียแบ่งได้หลาย
รูปแบบ 

 แบ่งตามรูปร่าง แบ่งได้หลายแบบทั้งกลม (cocci) แบบท่อน (bacilli, rod) แบบ
เกลียว (spiral) ซึ่งแต่ละแบบก็จะมีการจัดเรียงเซลล์ต่างกัน 

 แบ่งตามการย้อมติดสีแกรม (Gram's stain) มีได้สองลักษณะคือพวกที่ติดสีแกรม
บวก (Gram positive) และที่ติดสีแกรมลบ (Gram negative) แต่บางชนิดสามารถ
ติดสีทั้งสองเรียกว่า Gram variable ซึ่งเกี่ยวข้องกับผนังเซลล์ของแบคทีเรีย 

 แบ่งตามความต้องการใช้อ๊อกซิเจน ซึ่งมีหลายแบบคือ aerobic bacteria, anaerobic 
bacteria, facultativeaerobic bacteria, microaerofilic bacteria เป็นต้น 

 แบ่งกลุ่มแบคทีเรียตามแหล่งอาหารและพลังงานได้เป็น 
1) ออโตโทรป (autothroph) แหล่งคาร์บอนส้าหรับสร้างสารอินทรีย์มาจาก CO2 

ได้แก่แบคทีเรียที่สังเคราะห์ด้วยแสงได้ 
2) เฮเทอโรโทรป (heterothroph) แหล่งคาร์บอนมาจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ 

ได้แก่แบคทีเรียที่ดูดซับสารอาหารเป็นแหล่งพลังงานทั่วไป 
3) โฟโตโทรป (photothroph) ได้พลังงานเร่ิมต้นจากแสง 
4) คีโมโทรป (chemothroph) ได้พลังงานเร่ิมต้นจากสารเคมี 

   แบคทีเรียบางชนิดอยู่รอดในสภาพที่เลวร้ายหรือไม่เหมาะสมต่อการเจริญได้โดยการ
สร้างเอ็นโดสปอร์ (endospore) เมื่อสภาวะแวดล้อมเหมาะสม เอ็นโดสปอร์จะดูดซับน้้าและเจริญ
เป็นแบคทีเรียใหม่ เอ็นโดสปอร์ท้าลายยาก บางชนิดอยู่ได้ถึง 100 ปี SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนสูง

 

 

 

 

 

 

 

 

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%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C
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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
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ที่สุดในจ้านวน SCP ทั้งหลาย รวบรวมอยู่ในตารางที่ 2.3 บริษัท Imperial Chemical Industry (ICI) 
ของประเทศอังกฤษผลิต SCP ในเชิงการค้าว่า Pruteen โดยการเพาะเลี้ยงเชื้อ Methylophilus 
methylotrophus ในอาหารที่มีเมทธานอล และไนโตรเจนจากแอมโมเนีย Pruteen ที่ได้มีโปรตีน
หยาบ 72-79 เปอร์เซ็นต์ ในจ้านวนนี้จะเป็นกรดนิวคลีอิคอยู่ประมาณ 15 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนและ
พลังงานใน Pruteen มีระดับการย่อยได้สูง คือ 90-95 เปอร์เซ็นต์ และ 80-95 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
กรดอมิโนที่จ้าเป็นมีอยู่สูง โดยเฉพาะ ไลซีน ทรีโอนีน ทริบโตเฟน และกรดอมิโนที่มีซัลเฟอร์เป็น
ส่วนประกอบ อัตราการใช้ประโยชน์ได้ของไลซีนและทรีโอนีน สูงถึง 96 เปอร์เซ็นต์ และเมทไธ
โอนีน 97 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัสซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในรูปของฟอสโฟลิพิดส์ กรดนิวคลีอิค และกรด
ฟอสฟอริค สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ 100 เปอร์เซ็นต์แคลเซียมและเกลือมีอยู่ในระดับต่้า
Pruteen จึงเหมาะสมที่จะใช้ในการปรับสมดุลของแร่ธาตุในอาหารเป็นอันมาก ส่วนวิตามินเกือบทุก
ชนิดมีน้อย ยกเว้นไบโอติน 2.9 มก./กก. ซึ่งอุดมสมบูรณ์ที่สุดในจ้านวนแหล่งไบโอตินธรรมชาติ
ทั้งหลาย (Waterworth, 1990) จากการส้ารวจรายงานการวิจัยการใช้ Pruteen ในอาหารสุกร Waterworth 
(1990) กล่าวว่า SCP จากแบคทีเรียชนิดนี้มีคุณค่าทางโภชนาการสูง สามารถใช้แทนผลิตภัณฑ์นม 
ในอาหารสุกรอ่อนและสุกรหย่านมได้ทั้งหมด  
 

 2.3.5 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตโปรตีนเซลล์เดียว 
 

   ไ ด้แ บ่ งวั ตถุดิ บ ใ น ก า รผลิ ตโป รตีน เซ ล ล์ เ ดี ย ว เป็ น  2  ป ร ะ เภ ท ใ ห ญ่  ๆ  คื อ 
ไฮโดรคาร์บอน และคาร์โบไฮเดรต (Gaden, 1974)  
   1. ไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมีอยู่ทั้งในสภาพของเหลว เช่น เมธานอล เอธานอล พาราฟิน และ
ไฮโดรคาร์บอนในสภาพแก๊ส เช่น มีเธน บิวเทน โพรเพน อีเทน เป็นต้น จุดเร่ิมต้นที่สนใจใช้สาร
ประเภทนี้เป็นวัตถุดิบเร่ิมโดยบริษัท British Pretrolium (BP), Kaneegafuchi Chemical Industry 
Company Ltd., Dainippon Ink, Chemical Company Ltd. ต่างก็สนใจที่จะใช้สารประกอบn-alkane 
ของปิโตรเลียมเป็นวัตถุดิบเพราะมีปริมาณมาก ราคาถูก และมีความบริสุทธิ์สูง แต่ช่วงนั้นอยู่ใน
วิกฤตการณ์น้้ามัน จึงท้าให้ความสนใจในการน้าสารพวกนี้มาใช้เป็นวัตถุดิบเปลี่ยนไป 
   2. คาร์โบไฮเดรตได้แก่ น้้าตาล แป้ง เซลลูโลสรวมถึงของเหลือใช้จากการเกษตรและ
อุตสาหกรรมซึ่งได้จากแหล่งต่าง ๆ เช่น 
    1) กากน้้าตาล (molass) 
    2) น้้าทิ้งจากโรงงานท้ากระดาษ (Spent sulfite waste liquor) 
    3) น้้าทิ้งจากโรงงงานมันฝร่ัง (Potato waste water) 
    4) น้้าทิ้งจากอุตสาหกรรมเนย (whey) 
    5) น้้าตาลโมเลกุลใหญ่แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือแป้งและเซลลูโลสโดยวัตถุดิบพวกนี้ต้อง
ผ่านกระบวนการทางเคมีหรือเอนไซม์เพื่อย่อยให้เป็นน้้าตาลก่อนหลังจากนั้นจึงน้าไปเลี้ยงจุลินทรีย์ 
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    6) เมล็ดธัญพืชจะมีแป้งเป็นส่วนใหญ่โปรตีนมีเล็กน้อยและมักขาดกรดอะโมโนที่
จ้าเป็น เช่น ข้าวสาลีขาดไลซีนและทริปโตเฟนพืชตระกูลถั่วขาดเมทไทโอนีนไลซีนทริปโตเฟน 
ดังนั้นการน้ามาเป็นวัตถุดิบผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจึงเป็นการเพิ่มคุณค่าทางอาหาร 
    7) มันส้าปะหลัง มีแป้งเป็นส่วนใหญ่ มีโปรตีนเพียง 1 เปอร์เซ็นต์ในหัวมันส้าปะหลัง 
มีราคาถูก หาง่าย มีทุกฤดูกาล 
    8) เซลลูโลสเป็นสารอินทรีย์ที่เป็นสารประกอบของพืชทุกชนิด ประมาณว่ามีของ
เหลือใช้จากการเกษตรสูงถึง 200 ล้านตันต่อปี และขยะจากที่อยู่อาศัยพบว่า 40-50 เปอร์เซ็นต์ของ
ขยะเป็นเซลลูโลส 
 2.3.6 แนวโน้มการใช้โปรตีนเซลล์เดียวในอนาคต 
 

   โปรตีนเซลล์เดียวเป็นอาหารที่มีโปรตีนสูง และสามารถเก็บรักษาไว้ได้เป็นเวลานาน 
การใช้ประโยชน์หลักของโปรตีนเซลล์เดียว คือเป็นอาหารสัตว์ โดยจะเป็นการทดแทนการใช้วัตถุดิบ 
ที่มีโปรตีนสูง เช่น อาหารถั่วเหลือง หรืออาหารปลาป่น การผลิตโปรตีนเซลล์เดียวค่อนข้างเสีย
ค่าใช้จ่ายสูง กระบวนการผลิตส่วนใหญ่ต้องกระท้าภายในสภาวะปราศจากเชื้อจุลินทรีย์อ่ืน ๆ อุปกรณ์
ที่ใช้ นอกเหนือจากการใช้โปรตีนเซลล์เดียวเป็นอาหารสัตว์แล้ว การใช้โปรตีนเซลล์เดียวเพื่อเป็น
อาหารของมนุษย์ก็มีแนวโน้มที่ดี เช่น Spirulina, candida utilis, Kluyveromyces fragilis, 
Saccharomyces carisbergensis, S.cerevisiae และ Fusarium graminearum สามารถใช้เป็นแหล่ง
อาหารโปรตีนที่ส้าคัญในอนาคต นอกจากนี้สารที่ได้จากการย่อยสลายของเซลล์เหล่านี้ก็ยังสามารถ
น้ามาใช้เป็นส่วนผสมในอาหารต่าง ๆ ได้ด้วย การที่โปรตีนเซลล์เดียวจะมีบทบาทส้าคัญในวงการ
อาหารหรือไม่ขึ้นอยู่กับการพัฒนากระบวนการผลิตให้ดีขึ้น โดยอาศัยวิศวกรรรมเคมีมาใช้ในการ
พัฒนากระบวนการหมักทางอุตสาหกรรม การลดต้นทุนการผลิต และการพัฒนาคุณภาพของโปรตีน 
เซลล์เดียวโดยการปรับปรุงสายเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการผลิตโดยวิธีพันธุวิ ศวกรรมหรือวิธีเอ็นเอ
เทคโนโลยี ตัวอย่างเช่น การปรับปรุงรหัสพันธุกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพขิงเอนไซม์นิวคลีเอส 
(nuclease) ในการลดปริมาณกรดนิวคลีอิกในเซลล์ หรือการปรับปรุงพันธุ์เพื่อให้เซลล์ผลิตกรดอะมิโน
เพิ่มมากขึ้น เป็นต้น ซึ่งในอนาคตอันใกล้นี้เป็นที่คาดกันว่า ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีคุณค่าสูงที่ได้จาก
โปรตีนจุลินทรีย์ จะมีการน้ามาใช้ประโยชน์มากยิ่งขึ้น (ดุษณี, 2538) 
 2.3.7 การยอมรับของผู้บริโภคและความเป็นพิษของโปรตีนเซลล์เดียว 
   ปัญหาของการผลิตโปรตีนเซลล์เดียวอยู่ตรงที่ความปลอดภัย คุณค่าทางอาหารและ
การยอมรับของผู้บริโภค เนื่องจากว่าอาหารที่ท้าจากโปรตีนเซลล์เดียวนั้นประกอบด้วยจุลินทรีย์
ทั้งหมด และจุลินทรีย์เหล่านี้ไม่เคยปรากฏว่ามีการใช้หรือการยอมรับในรูปของอาหารมาก่อน 
ก่อนที่จะน้าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากโปรตีนเซลล์เดียวมาใช้เป็นอาหารสัตว์หรืออาหารมนุษย์ก็ตาม ควรมี
การทดสอบเพื่อให้แน่ใจว่าไม่เป็นพิษหรือเป็นอันตรายต่อการบริโภค ซึ่งในการบริโภคส้าหรับ
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มนุษย์นั้น ปริมาณกรดนิวคลีอิกที่มีอยู่ในโปรตีนเซลล์เดียวมากกว่าการใช้เป็นอาหารสัตว์ พบว่า
โปรตีนเซลล์เดียวที่ผลิตได้จากเชื้อยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ที่เจริญในกากน้้าตาล S. uvarum 
ที่เลี้ยงใน beer wort, Candida utilis ที่เจริญในกากน้้าตาลหรือน้้าทิ้งจากโรงงานผลิตกระดาษ และ 
Kluyveromyces ที่เลี้ยงในหางนม เป็นโปรตีนเซลล์เดียวที่ปลอดภัยต่อการบริโภคส้าหรับมนุษย์และสัตว์ 
 

2.4 วิธีการหมักเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีน 
  วิธีการหมักมันส้าปะหลังและผลพลอยได้จากมันส้าปะหลังที่นิยมมีอยู่ 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 
   ซึ่ง Balagopalan et al. (2002) อธิบายว่า submerged fermentation technique เป็น
วิธีการหนึ่งที่ น้้าจะอยู่ในสถานะอิสระตลอดเวลา ในขณะที่อาหารจะอยู่ในรูปคาร์บอน ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และอ่ืน ๆ และอยู่ในสถานะแขวนลอย หรือละลาย กระบวนการหมักจะสมบูรณ์เมื่ออยู่
ในสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งได้แก่ สภาวะที่ปลอดเชื้อเมื่อเสริมจุลินทรีย์ และจะคุ้มทุนเมื่อท้าในระดับ
อุตสาหกรรม นอกจากความต้องการสภาวะปลอดเชื้อเมื่อด้าเนินการหมักแบบ submerged fermentation 
จ้าเป็นต้องใช้เอนไซม์ หรือกรดเสริมในแป้งเมื่อใช้ยีสต์เป็น microbial inoculums นอกจากนี้ยังต้อง
ใช้การ centrifugation/ultra-filtration ก่อนการแยกเก็บเซลล์ยีสต์ (Balagopalan et al., 2002) รายงาน
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การใช้วิธีการ submerged fermentation ในการหมักมันส้าปะหลังในประเทศคานาดา โดยการใช้
อุณหภูมิสูงร่วมกับราที่ทนความร้อน เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนมันส้าปะหลังเป็นอาหารหมักโปรตีนสูง 
Mikami et al. (1982) รายงานการศึกษาโดยใช้วิธีการ liquid substrate fermentation และใช้ 
acidophilic fungi 2 สายพันธุ์ คือ Trichoderma harzianum และ Cephalosporium eichhorniae ผล
การศึกษาโดยใช้ submerged fermentations สามารถเพิ่มโปรตีนได้ถึง 37.6 เปอร์เซ็นต์ (dry matter 
basis) เปรียบเทียบ 2.4 เปอร์เซ็นตใ์นมันส้าปะหลังตากแห้งที่ไม่ได้หมักด้วยรา 
 2.4.2  การหมักแบบ Solid substrate fermentation technique 
   วิธีการ Solid substrate fermentation (SSF) คือ bio-system ที่ประกอบด้วย solid, 
porous, waterabsorbing matrix ซึ่งสามารถย่อยสลาย หรือไม่ย่อยสลาย อาศัยน้้าท้าปฏิกิริยากับ 
solid/gas interface ในส่วนผสมของอากาศที่มีออกซิเจนกับแก๊สอ่ืน ๆ ไหลเวียนอย่างอิสระภายใต้
สภาวะความดันต้่าภายใน fermenting substrate/mash (Raimbault, 1998) นอกจากนี้ solid/gas 
interface ต้องมีสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการเจริญและพัฒนาอย่างรวดเร็วรา ยีสต์ หรือแบคทีเรีย 
ในอาหารเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์ หรืออาหารเลี้ยงเชื้อผสม ในขณะเดียวกัน solid matrix ต้องมีการ
เคลื่อนไหวเบา ๆ และต้องไม่ปนเปื้อนสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ และต้องมีคุณสมบัติดูดซับ
โภชนะต่าง ๆ เชน่ คาร์โบไฮเดรท โปรตีน และแร่ธาตุ (Raimbault, 1998) วิธีนี้เป็นวิธีที่ได้รับความ
นิยมกันอย่างแพร่หลาย และเป็นวิธีที่ประหยัดต้นทุนในการผลิตเนื่องจากเซลล์ของจุลินทรีย์ จะติด
อยู่กับ Substrate ซึ่งไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการกรอง หรือปั่นเหวี่ยง เพื่อคัดแยกเอาเซลล์ของ
จุลินทรีย์ 
 

 2.4.3 การหมักแบบอาศัยการเจริญเติบโตแบบเกื้อกูล 
 

   ได้มีการศึกษา และค้นคว้าในการที่พยายามน้ากากของเสีย หรือวัสดุที่เหลือใช้จาก
การเกษตร และโรงงาน ซึ่งส่วนมากเป็นสารคาร์โบไฮเดรต อุตสาหกรรมที่ไม่ใช้น้้าตาล เช่น กาก
ของเสียที่ประกอบด้วยแป้งวัตถุดิบทางการเกษตรที่เหลือทิ้ง และเหลือใช้จากกระบวนการแปรรูปมา
เปลี่ยนให้อยู่ในรูปผลิตภัณฑ์ที่มีคุณค่า ส้าหรับการน้าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้ต่อไป โดยอาศัย
ลักษณะการเจริญของจุลินทรีย์ 2 ชนิด โดยเรียกการเจริญเติบโตลักษณะนี้ว่า การเจริญเติบโตแบบ
เกื้อกูล (Symbiotic Growth) เช่น 
   Swidish Symba Process เป็นกระบวนการที่ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก
เป็นการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้้าตาล โดยใช้จุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์อะไมเลส เช่น Endomycopsis 
fibuligera จะปล่อยเอนไซม์อะไมเลสออกมาย่อยแป้งให้เป็นน้้าตาล ต่อจากนั้นเชื้อ Candida utilis 
จะใช้น้้าตาลในการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ซึ่งเชื้อ C. utilis ซึ่งมีอัตราการเจริญสูงกว่า E. fibuligera 
ผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายจะเป็นเซลล์ของ C. utilisประมาณ 90-94 เปอร์เซ็นต์ ผลผลิตสุดท้ายซึ่งเรียกว่า
ยีสต์ซิมบา (Symba yeast) อันประกอบด้วย C. utilis เป็นหลัก และมี E. fibuligera ในประมาณเล็กน้อย 
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ประเทศสวีเดนเป็นประเทศแรกที่เร่ิมใช้กระบวนการนี้ โดยใช้ของเสียจากโรงงานผลิตแป้งมันฝร่ัง 
ของเสียจะอยู่ในรูปน้้าเสีย ซึ่งประกอบด้วยของแข็ง 3 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นแป้ง โดยมีค่า 
BOD เร่ิมต้น 10,000-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ความสามารถของระบบคือ ได้เซลล์ยีสต์ 250 -300 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง และค่า BOD หลังจากผ่านกระบวนการซิมบา จะลดลงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ (Jar, 1969) 
กระบวนการซิมบามีรายละเอียดการผลิต ดังนี ้
 

   1. ถังบัฟเฟอร์ (Buffer tank) ซึ่งรองรับน้้า หรือกากของเสียจากโรงงาน จะมีการแยก
วัตถุที่มีขนาดใหญ่ออกก่อน แล้วท้าให้มีสภาพเป็นของเหลวโดยมีที่เป็นแป้งประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ 
ถังบัฟเฟอร์จะท้าให้ของเหลวเข้าเป็นเน้ือเดียวกัน และประกอบด้วยของอาหารที่เหมือนกันโดยตลอด 
เพื่อเป็นการปรับสภาวะ และอัตราการไหลเข้าสู่ขั้นต่อไป 
   2. ของเหลวจากถังบัฟเฟอร์จะไหลผ่านเข้าสู่ระบบให้ความร้อน จุดประสงค์เพื่อเป็น
การฆ่าเชื้ออ่ืนก่อนโดยวิธีสเตอร์ริไรซ์ (Sterilization) ต่อจากนั้นจะผ่าน Heat exchanger ซึ่งจะเป็น
ตัวถ่ายเทความร้อนได้ถึง 90 เปอร์เซ็นต์ 
   3. น้าของเหลวเข้าสู่ถังหมักเร่ิมต้น เพื่อให้เชื้อ E. fibuligera เจริญซึ่งในช่วงนี้จะมีการ
เติมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสลงไปด้วย เพื่อช่วยในการเจริญเร่ิมต้นของเซลล์ยีสต์ 
   4. เมื่อมีน้้าตาลเพิ่มขึ้นตามต้องการ ก็จะถ่ายลงสู่ถังที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อให้เชื้อ C. utilis 
เจริญเรียกถังนี้ว่า ถังซิมไบโอติค (Symbiotic fermentor) ซึ่งเป็นที่ C. utilis จะเพิ่มจ้านวนอย่างรวดเร็ว 
ในขณะที่มีการเติมอากาศตลอดเวลา โดยที่อากาศจะถูกกรองให้ปราศจากเชื้อก่อนน้ามาใช้ 
   5. หอกลั่นท้าความเย็น (Cooling tower) ใช้ลดความร้อนในช่วงที่ C. utilis เจริญเติบโต
เพราะจะเกิดความร้อนขึ้น 
   6. เมื่อครบเวลาอันเหมาะสมก็จะน้าเข้าสู่ขั้นตอนการแยกแล้วแต่วัตถุดิบที่ใช้เป็น
สับสเตรทและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเช่นการเก็บเกี่ยวเซลล์ยีสต์โดยวิธีให้ของ
เหลวไหลผ่านเคร่ืองกรองหยาบและเคร่ืองกรองละเอียดในขณะเดียวกันก็ล้างท้าความสะอาดเซลล์
ยีสต์ด้วยเมื่อกรองละเอียดแล้วผลผลิตที่ได้ยังมีน้้าปนอยู่จึงน้าไปผ่านเคร่ืองปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 
เพื่อท้าให้ยีสต์เข้มข้นขึ้นเป็นของเหลวหนืด ๆ 
   7. น้าของเหลวหนืดไปเข้าเคร่ืองอบแห้งโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum drier) 
   8. เก็บเข้าไซโล เพื่อบรรจุภาชนะที่เหมาะสมต่อไป 
 

2.5  การเพิ่มปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง 
  Zvauya and Muzondo (1994) ท้าการศึกษาการเพิ่มโปรตีนในมันส้าปะหลังโดยใช้ A. oryzae 
ใน solid state fermentation ในระหว่างเร่ิมกระบวนการหมักท้าการเพิ่มระดับ pH ให้เป็น 5หลังจาก 
10 ชั่วโมง ค่อย ๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 ในช่วงแรก yeasts และ lactic acid bacteria จะเพิ่มขึ้น 
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หลังจากนั้นจะลดลง เมื่อผ่านระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องค์ประกอบโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก <2 
เปอร์เซ็นต์เป็น 19 เปอร์เซ็นต์ในขณะที่องค์ประกอบของแป้งลดลงจาก 80 g/100g substrate เป็น 4 
g/100 g substrate. 
  Yuthavong and Gibbons (1994) รายงานว่าการใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนท้าให้การเจริญ
ของ C. eichhorniaeใน solid state process สูงสุด ในงานทดลองดังกล่าวใช้ซังข้าวโพดผสมเพื่อเป็น
การระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบ่มเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ผลผลิตโปรตีนเพิ่ม
เป็น 12-19 เปอร์เซ็นต์นอกจากนี้ Reade and Gregory (1975) พบว่าการใช่ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน 
โดยไม่จ้าเป็นต้องมีการควบคุมระดับ pH ไม่ต้องท้าให้ปลอดเชื้อ ใช้กระบวนการต้นทุนต่้าในการ
เปลี่ยนมันส้าปะหลังโดยใช้  Aspergillus fumigatus ใน submerged fermentation ผลสรุปได้ว่า 
Aspergillus sp. เป็นราที่ให้ผลผลิตโปรตีนดีที่สุด (Tani, Vongsuvanleri and Kumnuanta, 1986) 
  Daubresse, Ntibashirwa, Gheysen and Meyer (1987) ศึกษาการเพิ่มโปรตีนในมันส้าปะหลัง
โดยกระบวนการ solid state fermentation น้ามันส้าปะหลังตากแห้งมาบดให้มีขนาดเส้นผ่านสูนย์
กลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร เพิ่มความชื้นให้เป็น 40 เปอร์เซ็นต์หลังการอบไอน้้าท้าให้เย็นลงที่
อุณหภูมิ 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) ที่มี Rhizopus oryzae เป็น inoculum น้าส่วนผสมมัส้าปะหลัง 
สารละลายอาหารและ inoculum ไปเกลี่ยเป็นชั้นบาง ๆ (2-3 cm) บนถาด น้าไปใส่ในตู้ที่ควบคุม
ความชื้นสัมพัทธ์เป็นระยะเวลา 65 ชั่วโมง พบว่าโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 1 เปอร์เซ็นต์ก่อนการหมัก เป็น 
10.7 เปอร์เซ็นต์หลังการหมัก ท้านองเดียวกัน Soccol, Marin, Raimbault, and Lebeault. (1994) 
ศึกษากระบวนการ solid state fermentation ในมันส้าปะหลังโดยใช้ Rhizopus spp. พบว่าองค์ประกอบ
โปรตีนเพิ่มจาก 1.75 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 11.3 เปอร์เซ็นต ์
  Charoensiri et al. (1990) ได้ท้าการศึกษาโดยการใช้ราที่พบในดิน Cephalosporium 
eichhorniae 152 มาเพิ่มโปรตีนในอาหารสัตว์ ราชนิดนี้มีความสามารถในการทนต่อความร้อน และ
ความเป็นกรด เจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 45oC และ pH 3.8 ทั้งยังสามารถใช้ในการเพิ่มโปรตีนในมัน
ส้าปะหลัง Zvauya and Muzondo (1994) ท้าการทดลองใช้ระดับความชื้นเร่ิมต้นที่ 400, 450, 500 
และ 600 g/kg อุณหภูมิในการบ่ม 30, 35, 40 และ 45oC และจ้านวนจุลินทรีย์ที่ใช้ 2  106, 2  107

และ 2  108 spores/g ชนิดของราที่ใช้ ได้แก่ Aspergillus spp ชนิด A. niger, A. oryzae and A. hennbergii 
สรุปผลการทดลองสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเจริญของราเพื่อเพิ่มโปรตีนในมันส้าปะหลัง คือ 
ความชื้นเร่ิมต้นที่ 550 g/kg อุณหภูม ิ40oC และจ้านวนสปอร์ของรา 2  107 spores/g substrate 
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ตารางท่ี 2.4 องค์ประกอบเคมีของมันส้าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ 

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 
 
 

Medium-
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 : abcที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันในแต่ละการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(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 

 

  จากตารางที่ 2.4 พบว่ามันส้าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้น สามารถเปลี่ยน 
แปลงองค์ประกอบเคมีได้ โดยที่ Oboh and Akindahunsi., (2003)., Aro et al. (2008) และ Oboh and 
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Elusiyan., (2007) พบว่าปริมาณโปรตีนในมันส้าปะหลังที่หมักโดยการเสริมจุลินทรีย์มีสูงกว่าการ
หมักโดยไม่ใช้จุลินทรีย์ และมันส้าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล้าดับเน่ืองจาก จุลินทรีย์ที่เสริมลง
ไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งในมันส้าปะหลังเป็นโปรตีนในร่างกายของจุลินทรีย์ แต่ในขนะเดียวกันปริมาณ 
Crude fibreในมันส้าปะหลังที่หมักโดยไม่เสริมจุลินทรีย์นั้นต่้ากว่าการหมักโดยการเสริมจุลินทรีย์ 
และมันส้าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล้าดับ เนื่องจากการหมักแบบธรรมดานั้นมีจุลินทรีย์ ที่อาศัย
ในธรรมชาติอยู่หลายชนิดท้าให้สามารถย่อยเยื่อใยในมันส้าปะหลังได้ดีกว่า 
 2.5.1  การใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากมันส าปะหลังหมักในอาหารโค 
ตารางท่ี 2.5 ผลของการใช้มันส้าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ ต่อระบบนิเวศใน

กระเพาะหมัก 

Reference Type of fermeted 
Ruminal  
pH 

NH3-N 
 (ng/dl) 

Blood urea 
nitrogen 

Total  
VFA 

Khampa et al, 
(2009a) 

concentrate at 14 เปอร์เซ็นต ์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 เปอร์เซ็นต ์CP 
yeast fermented cassava 

6.7b 
6.9a 

17.6b 
20.8a 

9.4b 
12.1a 

- 
- 

Polyorach et al, 
(2010) 

YEFECAP replacement, เปอร์เซ็นต์ 
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 ที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ  
   (YEFECAP) = yeast-fermented cassava chip 

 

   จากตารางที่ 2.5 พบว่า การให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส้าปะหลังที่มีการหมักด้วยยีสต์
นั้น ท้าให้ค่า pH ในกระเพาะหมักอยู่ในสภาวะที่เกือบเป็นกลาง ซึ่งต่างจากอาหารที่ไม่ได้เสริมมัน
ส้าปะหลังที่หมักด้วยยีสต์ที่มีค่า pH ต่้ากว่าซึ่งเสี่ยงกับสภาวะการเป็นกรดในกระเพาะที่จะท้าให้เป็น
อันตรายต่อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในกระเพาะอาหารได้ นอกจากนั้นค่า NH3-N ยังมีสูงกว่าด้วย
เช่นกัน ซึ่ง NH3-N นี้จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์ VFA 
ได้ แต่อย่างไรก็ตาม การให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส้าปะหลังที่มีการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้น มี
ปริมาณของ Urea nitrogen ในเลือดสูงซึ่งอาจท้าให้เป็นพิษต่อร่างกาย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม 
ถึงการใช้มันส้าปะหลังหมัก เพื่อเป็นส่วนประกอบในอาหารโค และสัตว์เคี้ยวเอ้ืองต่อไป 
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2.6  จุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก 

  กระบวนการย่อยสลายของอาหารประเภทเยื่อใยในกระเพาะรูเมนจ้าเป็นต้องใช้จุลินทรีย์
ชนิดต่าง ๆ ภายในกระเพาะรูเมนเพื่อช่วยในขบวนการเมแทบอลิซึมจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนส่วน
ใหญ่เป็นพวกที่ไม่ต้องการออกซิเจน (obligate anaerobes) นอกจากนั้นจะเป็นจุลินทรีย์พวกที่สามารถ 
ใช้ออกซิเจนได้ (facultative anaerobes) ซึ่งจะมีหน้าที่ใช้ออกซิเจนที่ติดมากับอาหารหรือออกซิเจนที่
เข้ามาในขณะที่สัตว์เคี้ยวและกลืนอาหาร (Van Soest, 1982) จุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนสามารถแบ่ง
ได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ๆ คือแบคทีเรียโปรโตซัว และรา (ทวีพร, 2544) 
 

 2.6.1  แบคทีเรีย (Bacteria) 
   แบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่มีมากที่สุดในกระเพาะรูเมนซึ่งมีมากกว่า  200 ชนิดโดยมีทั้ง
แบคทีเรียพวก obligate anaerobes และ facultative anaerobes (Hungate, 1966) แบคทีเรียใกระเพาะรู
เมนสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มต่าง ๆ ได้หลายรูปแบบในรูปแบบแรกเป็นการแบ่งตามส่วนของ
กระเพาะรูเมนที่มันอาศัยอยู่เช่นแบคทีเรียที่เกาะกับพืชอาหารสัตว์ที่ลอยอยู่ในของเหลวใกระเพาะรู
เมนแบคทีเรียที่ยึดกับผนังโปรโตซัวแบคทีเรียที่ยึดกับผนังด้านในของกระเพาะรูเมนแลแบคทีเรียที่
ลอยอยู่ในของเหลวในกระเพาะรูเมนการเกาะยึดของแบคทีเรียกับพืชอาหารสัตว์ในรูเมนเป็นตัวช่วย
ให้มีการย่อยพืชอาหารสัตว์ต่าง ๆ เหล่านั้นอย่างดีการแบ่งจ้าแนกชนิดของแบคทีเรียตามชนิดของ 
substrate หรืออาหารที่แบคทีเรียเหล่านั้นใช้ดังนี้ 
   1. แบคทีเรียที่ย่อยเซลลูโลส (cellulotytic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถผลิต
น้้าย่อยเซลลูโลสเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่มีมากที่สุดในกระเพาะหมักแบคทีเรียที่ส้าคัญในกลุ่มนี้  ได้แก่
Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens และ Bacteroides succiogenes 
   2. แบคทีเรียที่ย่อยเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose digesting bacteria) โดยทั่วไปแล้ว
แบคทีเรียที่สามารถย่อยสลายเซลลูโลสจะสามารถใช้ประโยชน์จากเฮมิเซลลูโลสได้ด้วยแบคทีเรียที่
ส้าคัญ ได้แก่ Butyrivibrio fibrisolvens 
   3. แบคทีเรียที่ใช้อะไมโลส (amylolytic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มนี้จะเพิ่มจ้านวนได้
อย่างรวดเร็วในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่ได้รับอาหารข้นในระดับสูงโดยเฉพาะอาหารข้นที่มีแป้งเป็นส่วน
ใหญ่แบคทีเรียเหล่านี้จะมีผลผลิตสุดท้ายที่ส้าคัญได้แก่กรดอะซิติกกรดโปรปิโอนิกกรดบิวทีริกกรด
แลกติกกรดซักซินิก (succinic acid) และกรดฟอร์มิก (formic acid) โดยกรดซักซินิกจะสามารถ
เปลี่ยนเป็นกรดแลกติกได้แบคทีเรียที่ส้าคัญ ได้แก่ Bacteroides amylophillus (Hungate,1966) 
   4. แบคทีเรียที่ใช้กรด (Bacteria utilizing acids) แบคทีเรียที่สามารถใช้ประโยชน์จากกรด
ที่ได้จากการย่อยสลายสารอาหารได้แก่ Selenomonas lactilytica และ S. ruminantium (Prins, 1971) โดย
สามารถย่อยกรดแลกติกไปเป็นกรดปิโอนิกกรดอะซิติกออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
   5. แบคทีเรียที่ใช้โปรตีน (proteolytic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มนี้จะใช้กรดอะมิโนเป็น
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แหล่งพลังงานพื้นฐานไม่มีการสร้างสปอร์โดยจะมีความหนาแน่นของประชากรอยู่ระหว่าง 104–107
เซลล์ต่อมิลลิลิตรของของเหลวในกระเพาะรูเมน (Hungate, 1966) โดยแบคทีเรียที่ท้าหน้าที่ย่อยโปรตีน
โดยตรง คือ Peptostreptococcus ruminicola และนอกจากนี้แบคทีเรีย Clostridium sp., Eubacterium 
ruminantium, Fusobacterium sp., Ruminococcus amylophillus, Selenomonasruminantium และ
Streptococcus bovis สามารถย่อยโปรตีนได้เช่นกัน (Russell, 1985) 
   6. แบคทีเรียที่สังเคราะห์แก๊สมีเทน (methanogenic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มนี้เป็น
แบคทีเรีย แกรมบวกโดยส่วนใหญ่มีลักษณะรูปร่างแบบ  cocci หรือ rods มีชนิดที่ส้าคัญคือ 
Methanobacterium formicicum และ M. ruminantium โดยแบคทีเรียพวกนี้จะมีความหนาแน่นน้อย
และมักเกาะอยู่กับโปรโตซัวเป็นการอาศัยแบบพึ่งพากัน (symbiotic) 
   7. แบคทีเรียที่ใช้ไขมัน (lipolytic bacteria) แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถย่อยสลายไขมัน
เป็นกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระได้โดยมีชนิดที่ส้าคัญ ได้แก่ Veillonella alcalescens และ
Anaerovibrio lypolyitca 
   8. แบคทีเรียทีใช้น้้าตาล (fermenter of sugar) แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถย่อยโพลีแซค
คาไรด์ให้เป็นโมโนแซคคาไรด์หรือไดแซคคาไรด์โดยแบคทีเรียกลุ่มนี้  ได้แก่ Lactobacillus sp. 
(Hungate, 1966) 
 2.6.2 โปรโตซัว (Protozoa) 
   โปรโตซัวในกระเพาะรูเมนมีมากกว่า  100 ชนิดโดยจะอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจน
เช่นเดียวกับแบคทีเรียมีความหนาแน่นอยู่ในช่วง 105 - 106 เซลล์/มิลลิลิตรโปรโตซัวส่วนใหญ่จะ
เป็นขนที่มีแบบซิเลีย (ciliate protozoa) ซึ่งโปรโตซัวชนิดที่มีขนแบบซีเลียสามารถแบ่งออกเป็น 2 
sub-class (Moat and Foster, 1995) คือ 
   1. Holotrichia เป็นโปรโตซัวขนาดใหญ่มีขนปกคลุมอยู่เต็มรูปร่างเป็นรูปไข่มี
ลักษณะคล้าย paramecium เคลื่อนไหวได้เร็วโดยในกระเพาะรูเมนมักพบอยู่  3 species ได้แก่
Isotrichiaintestinalis, I. prostoma และDasytrich ruminantium โปรโตซัวพวกนี้จะเก็บสะสมอาหาร
ไว้ในรูปของ glycogen หรือ amylopectin เพื่อใช้เป็นพลังงานในยามขาดแคลน 
   2. Spirotrichia มีลักษณะเป็นรูปไข่หรือแท่งยาวมีขนหรือพู่อยู่เฉพาะส่วนหน้าของล้าตัว 
เพื่อใช้ในการกินอาหาร และการเคลื่อนไหวเท่านั้นที่พบในสตัว์เคี้ยวเอ้ืองจะอยู่ใน orderentodiniomorphs 
มักถูกเรียกว่า oligotricha โดย genera ที่ส้าคัญ ได้แก่ Diplodinium, Eudiplodinium, Entodinium และ 
Ostracodinium เป็นต้น 
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2.7 ความต้องการพลังงาน 
  พลังงานเป็นโภชนะที่มีการสะสมอยู่ในสารอาหารจ้าพวกคาร์โบไฮเดรตไขมันและ
โปรตีนจากอาหารซึ่งพืชจะเป็นตัวเก็บสะสมพลังงานเอาไว้โดยการสังเคราะห์แสงเมื่อสัตว์กินพืช
เข้าไปก็จะได้สารประกอบที่มีส่วนประกอบของคาร์บอนและไฮโดรเจน ที่อยู่ในรูปสามารถน้าไป
เผาผลาญให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้้าและให้พลังงานแก่ตัวสัตว์ ซึ่งในสัตว์ทุกชนิดรวมทั้ง
สัตว์เคี้ยวเอ้ืองมีความต้องการพลังงานในการท้ากิจกรรมต่าง ๆ เช่น เพื่อการด้ารงชีพและการให้ผล
ผลิต ดังนั้นในการประกอบสูตรอาหารสัตว์จึงจ้าเป็นที่จะต้องค้านึงถึงพลังงานเป็นอันดับแรก 
เพื่อให้เพียงพอต่อความต้องการของร่างกายสัตว์ ในทางผลิตสัตว์นั้นถือได้ว่าพลังงานเป็นต้นทุน
ส่วนใหญ่ที่ส้าคัญที่สุดในอาหาร 
 2.7.1  หน่วยของพลังงาน 
   ระบบการประเมินคุณค่าทางพลังงานของอาหารและระบบประเมินความต้องการ
อาหารของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายระบบอาทิ NRC (National 
Research Council) ของสหรัฐอเมริกา (TDN และ NET Energy System), ARC (Agricultural 
Research Council) ของสหราชอาณาจักร (Metabolisable Energy System) ส้าหรับประเทศไทยส่วน
ใหญ่อ้างจาก NRC และ ARC ในสหรัฐอเมริกานิยมใช้หน่วยวัดพลังงานอยู่ 2 วิธีด้วยกัน 
   2.7.1.1  โภชนะย่อยได้ทั้งหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึง ผลรวม
ของ Digestible Protein, Fiber,  Nitrogen-free-extract และ 2.25 (Fat) 
 

เปอร์เซ็นต์ TDN = Digestible [CP + CF + NFE +(2.25 EE)]  100 
             Feed DM Consumed 
 
   2.7.1.2  Calorie System เป็นระบบที่ใช้วัดค่าพลังงานในอาหารโดยที่ 1 cal หมายถึง 
ปริมาณความร้อนที่ต้องการท้าให้น้้า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1๐C (โดยปรกติเพิ่มจาก 14.5๐C เป็น 
15.5๐C) การวัดพลังงานความร้อนกระท้าได้โดยการใช้เคร่ืองมือที่เรียกกว่า Bomb calorimeter เพื่อ 
เผาผลาญอาหารที่ต้องการวัดค่าพลังงานในสภาพที่มี Oxygen  
 ประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ (British Commonwealth) เช่น อังกฤษ 
นิวซีแลนด์ และออสเตรเลีย จะใช้ระบบวัดพลังงานที่เรียกว่า British Metabolisable Energy (ME) 
ระบบพลังงานระบบนี้มีหน่วยวัดเป็น Joules, Kilojoules และ Megajoules  
 การเทียบค่าพลังงานระหว่างระบบทั้งสองกระท้าได้โดยประมาณดังนี้ 
 1 cal =  4.184 joules 
 1 kgTDN =  3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME ~ 4 Mcal 
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 2.7.2 การจ าแนกประเภทของพลังงาน 
   อาหารที่สัตว์กินเข้าไปจะผ่านกระบวนการต่าง ๆ ก่อนที่สัตว์จะน้าไปใช้ประโยชน์ได้
เช่น การย่อยได้การดูดซึมและการเมทาบอลิซึมในการนี้จะมีพลังงานที่สัตว์กินเข้าไปบางส่วน
สูญเสียไปในรูปของมูลปัสสาวะก๊าซจากการหมักย่อยและความร้อนพลังงานที่เหลือเรียกว่าพลังงาน
สุทธิซึ่งสัตว์จะน้าไปใช้ในการด้ารงชีพซึ่งสามารถจ้าแนกชนิดของพลังงานในอาหารสัตว์ตาม
หลักการกระจายของพลังงานในกระบวนการต่าง ๆ ของร่างกาย 
   2.7.2.1  พลังงานรวม หรือ Gross energy (GE) เป็นความเข้มข้นของพลังงานทั้งหมด
ในอาหาร หรือในเน้ือเยื่อสัตว์ ส่วนประกอบของอาหารที่ให้พลังงานได้แก่ ไขมัน โปรตีน และ
คาร์โบไฮเดรต ซึ่งมีพลังงานอยู่โดยประมาณเท่ากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM ตามล้าดับ 
โดยทั่วไปอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองจะมีค่า GE อยู่ในช่วง 18-19 MJ/kgDM (วิศิษฐิพร  สุขสมบัติ, 2542) 
และเมื่อสัตว์กินอาหารเข้าไป ส่วนของ GE บางส่วนจะถูกน้าไปใช้ประโยชน์เพื่อการสร้างเนื้อเยื่อ
และสร้างผลผลิต เน่ืองจากระหว่างที่เกิดกระบวนการย่อยและการเมทาบอลิซึมภายในร่างกายจะมี
การสูญเสียพลังงานบางส่วนไป 
   2.7.2.2  พลังงานย่อยได้ (Digestible energy, DE) เป็นพลังงานส่วนใหญ่ของอาหาร ที่
ถูกย่อยได้หาค่าได้จากพลังงานทั้งหมด (GE) ที่สัตว์กินเข้าไปลบด้วยพลังงานที่ออกมาในมูล (Fecal 
energy, FE) แต่ค่า DE ที่วัดได้ไม่ใช่พลังงานอย่างแท้จริงของอาหารเพราะ FE ประกอบด้วยอาหารที่
ย่อยไม่ได้จากจุลินทรีย์และเนื้อเยื่อจากร่างกายสัตว์ดังนั้น DE จึงสามารถค้านวณได้จาก 
 

DE = GE – Fecal energy 
 

   2.7.2.3  พลังงานใช้ประโยชน์ได้ (Metabolisable energy, ME) เป็นส่านของ DE ที่ไม่
ปรากฏในปัสสาวะและแก๊สมีเทน (ซึ่งผลิตขึ้นระหว่างการหมักย่อยในกระเพาะหมัก) กล่าวคือ DE 
เมื่อถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะเกิดการสลายตัว และในขณะเดียวกันจะมีพลังงานบางส่วนถูกขับออก
ภายนอกร่างกายโดยไม่ได้ใช้ประโยชน์ได้แก่พลังงานที่ขับออกทางปัสสาวะ (Urinary energy, UE) 
และพลังงานที่ขับออกในรูปแก๊ส (Gaseous หรือ Methane energy) 
   

DE Intake – (Urinary energy + Methane energy) = Me Intake 
  

    ฉะนั้น ME intake สามารถค้านวณได้โดยการวัดค่า GE ในอาหารและวัดค่า
พลังงานในอุจจาระปัสสาวะ และ Methane ส้าหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปรกติจะมีค่า
เป็นสัดส่วนค่อนข้างคงที่กับ DE (~18 เปอร์เซ็นต์) ฉะนั้นจึงสามารถประมาณค่า ME ได้ดังนี้ 
 

ME = 0.82DE 
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    ความเข้มข้นของพลังงาน ME ที่ปรากฏอยู่ใน GE มีชื่อเรียกว่า Metabolisability 
(q) หรือ หมายถึง สัดส่วนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว์ 
     

Q = ME/GE 
 

   2.7.2.4  พลังงานสุทธิ (Net energy) ในสัตว์ทุกชนิดรวมทั้งสัตว์เคี้ยวเอ้ือง มีความ
ต้องการพลังงานระดับหนึ่งเพื่อการด้ารงชีพ (Requirement for maintenance) เพื่อการเจริญเติบโต 
(Requirement for grow) เพื่อสร้างผลผลิต  (Requirement for production) และเพื่อการสืบพันธุ์ 
(Requirement for reproduction) โดยพลังงานที่กล่าวถึงนั้นจะเป็นพลังงานที่น้าไปใช้ประโยชน์ 
(Metabolisable energy, ME) และพลังงานสุทธิ (Net energy, NE) ที่สัตว์ต้องการเพื่อท้ากิจกรรมดังที่
ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
    NRC (2001) ได้ท้าการรวบรวมสมการที่ใช้ในการค้านวณความต้องการพลังงาน 
ในรูปของ NE ทั้งหมดต่อวัน (Mcal/day) ไว้ดังนี้ 
 

เมื่อ NELR = NELM + NELG + NELL 
โดย NELR (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement 
 NELM (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for maintenance 
 NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth 
 NELL (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for lactation 

 

ความต้องการพลังงานเพื่อการด้ารงชีพ (Net energy lactation requirement for maintenance) 
    ความต้องการพลังงานเพื่อการด้ารงชีพขึ้นอยู่กับกิจกรรมของตัวสัตว์ซึ่งมี
ความสัมพันธ์กับขนาดรูปร่างและพันธุ์การหา NELM ของโคนมที่ให้นมสามารถหาได้จากสมการ 
0.073 LW0.75 (NRC, 1988) อย่างไรก็ตามในสมการดังกล่าวได้มีการเผื่อในกิจกรรมบางส่วนอีก 10 
เปอร์เซ็นต์ซึ่งจะได้สมการที่ใช้ในการหา NELM คือ 0.080LW0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษาเกี่ยวกับ
การเลี้ยง โคนมโดยการปล่อยเลี้ยงในทุ่งหญ้าโดยการเพิ่มระยะทางในการเดินของโคนมและพบว่า
ในทุ่งหญ้าที่มีหญ้าไม่สมบูรณ์อาจจะมีการเผื่อในการค้านวณความต้องการพลังงานเพื่อการด้ารงชีพ
จาก 10 เปอร์เซ็นตเ์ป็น 20 เปอร์เซ็นตก์็ได้ นอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแล้วสิ่งแวดล้อมรอบตัว
ของโคนมนั้นก็มีผลต่อความต้องการพลังงานด้วยเช่นกัน 
    ในขณะที่โคสาวนั้นจะมีสมการที่ใช้ในการค้านวณหาความต้องการพลังงาน
เพื่อการด้ารงชีพ คือ  
 

NELM = 0.086 LW0.75 (NRC, 1988) 
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ความต้องการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต (NET energy lactation requirement for growth) 
    ความต้องการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตในการเจริญเติบโตของสัตว์นั้นดัชนี 
ที่บ่งบอกได้ชัดเจนที่สุดก็คือน้้าหนักตัวของตัวสัตว์เอง Moe and Tyrrell (1974) พบว่าพลังงานที่ใช้
ในการเปลี่ยนแปลน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัม นั้นมีค่าพลังงานเท่ากับ 6 Mcal ซึ่ง Moe, Tyrrell, and Flatt 
(1971) ได้ประมาณการใช้พลังงานเพื่อการเจริญเติบโตไว้ว่าการสร้างน้้านม 1 กิโลกรัม นั้นจะมี
ประสิทธิภาพในการใช้พลังงานจากน้้าหนักตัว 82 เปอร์เซ็นต์ดังนั้นในการเปลี่ยนแปลงน้้าหนักตัวที่
ลดลง 1 กิโลกรัมของโคนมในช่วงระยะของการให้นมจะต้องการพลังงานเท่ากับ (6.00)(0.82) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 4.9 Mcal ในขณะที่การเพิ่มน้้าหนักตัวของโคนมในช่วงระยะของการให้นม 1 กิโลกรัม นั้นจะ
มีประสิทธิภาพของการใช้ ME ในการสร้างน้้านม 1 กิโลกรัมซึ่งมีค่าเท่ากับ 64 เปอร์เซ็นต์และ
ประสิทธิภาพ ในการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะให้นมนั้น มีค่าเท่ากับ 75 
เปอร์เซ็นต์ดังนั้นในการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะของการให้นมจะต้องพลังงาน
เท่ากับ (6.00)(0.64/0.75) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 5.12 Mcal ซึ่งการค้านวณความต้องการของการเปลี่ยนแปลง
น้้าหนักตัวของโคนมนั้น เพื่อที่จะช่วยในการป้องกันการขาดพลังงานของโคนมในระยะของการให้
นมในระยะต่าง ๆ (NRC, 1988) ในขณะที่โคสาวจะมีความต้องการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต 
 

NELG = 0.045 LW0.75(LWG/1,000)1.119 + 1.0 LWG/1,000 
 

    อย่างไรก็ตาม NRC (2001) ได้ปรับปรุงการประเมินความต้องการพลังงาน 
โดยยึดหลักการที่ว่าดัชนีบ่งชี้ถึงความต้องการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตควรจะเป็น Body condition 
score มากกว่าการใช้น้้าหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะนั้นจึงควรใช้สมการดังต่อไปนี้ในการประเมิน
ความต้องการพลังงานเพื่อการเพิ่มหรือลดน้้าหนักตัว 
 

NELGain = Reserve energy  (0.64/0.75) 
    NELLose  = Reserve energy  (0.82) 
 

    ทั้งนี้เพราะประสิทธิภาพของการใช้ NE ในการสร้างน้้านม 1 กิโลกรัมมีค่า
เท่ากับ 64 เปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพในการเพิ่มน้้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะให้น้้านมนั้น
มีค่าเท่ากับ 75 เปอร์เซ็นต์การสร้างน้้านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงานจาก
น้้าหนักตัว 82 เปอร์เซ็นตเ์มื่อ  
 

Reserve energy = (proportion empty body fat  9.4) + (proportion empty body protein  5.55) 
Proportion empty body fat = 0.037683  BSC (9) 
Proportion empty body protein = 0.200886 – 0.0066762  BCS(9) 
BCS(9) = ((dairy BCS – 1)  2) + 1 
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ความต้องการพลังงานเพื่อการสร้างน้้านม (Net energy lactation requirement for lactation) 
    ในการค้านวณพลังงานเพื่อการสร้างน้้านมจะใช้องค์ประกอบทางเคมีของ
น้้านม เช่น เปอร์เซ็นต์ไขมันในน้้านม เปอร์เซ็นต์โปรตีนในน้้านม และเปอร์เซ็นต์แล็คโตสในน้้านม 
ส้าหรับการประเมิน NRC (1988) จะใช้สมการค้านวณจากเปอร์เซ็นต์ไขมันในน้้านม ดังนี้ คือ 
0.3512 + 0.0962 เปอร์เซ็นตF์at 
    นอกจากนี้ยังสามารถใช้สมการอ่ืน ๆ ที่ดัดแปลงจาก Tyrell and Reid (1965) 
ซึ่งแนะน้าไว้ใน NRC (2001) ดังนี้ 

ถ้าเราวิเคราะห์เฉพาะเปอร์เซ็นต์ไขมันในน้้านมใช้สมการดังต่อไปนี้ 
 

NELL (Mcal/kg of milk) = 0.360 + (0.0969  %Fat) 
 

ค้านวณจากเปอร์เซ็นต์ไขมันและโปรตีน 
 

NELL (Mcal/kg of milk) = (0.2929  %Fat) + (0.0547  %Protein) + 0.192 
 

ค้านวณจากเปอร์เซ็นต์ไขมันโปรตีน และแล็คโตส 
 

NELL (Mcal/kg of milk) = (0.0929  %Fat) + (0.0547  %Protein) + (0.0395  %Lac) 
 

 2.7.3 ขั้นตอนของพลังงาน 
   ขั้นตอนของพลังงานมีกระบวนการต่าง ๆ เช่นการย่อยการดูดซึมและการเมทาบอลิซึมต่าง 
ๆ ที่เกิดขึ้นในร่างกายซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับพลังงานทั้งสิ้น ดังนั้นความเข้าใจเร่ืองพลังงานจึงเป็น
พื้นฐานส้าคัญในการศึกษาเร่ืองนี้เมื่อสัตว์กินอาหารเข้าไปก่อนที่สัตว์จะน้าไปใช้ประโยชน์ได้จะมี
พลังงานที่สัตว์กินเข้าไปบางส่วนสูญเสียไปในรูปของมูลปัสสาวะก๊าซจากการหมักย่อยและความร้อน
พลังงานที่เหลือเรียกว่าพลังงานสุทธิที่สัตว์ใช้ในการด้ารงชีพและการให้ผลผลิต 
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    ภาพท่ี 2.2 ขั้นตอนการจ้าแนกพลังงานประเภทต่าง ๆ 
   ท่ีมา : บุญล้อม (2541) 

 
2.7.4  การประเมินคุณค่าทางพลังงานตาม NRC (2001) 

   ถึงแม้ระบบการประเมินคุณค่าทางโภชนะโดยใช้ค่า NE จะเป็นระบบที่ดี แต่ท้าการวัด
โดยตรงได้ยากต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายเป็นจ้านวนมากตลอดจนใช้เคร่ืองที่ยุ่งยากและซับซ้อน 
ประเทศต่าง ๆ จึงได้ท้าการคิดค้นสมการมาใช้ในการค้านวณโดยใช้การประเมินค่าทางพลังงานจาก
องค์ประกอบทางเคมี  เช่น ในประเทศเยอรมันค้านวณค่า  NEL จาก GE และ ME ประเทศ
สหรัฐอเมริกาค้านวณจากค่า TDN อย่างไรก็ตามการจะได้มาซึ่งค่าต่าง ๆ นั้น ในการท้านายคุณค่า
ทางพลังงานก็มีหลากหลายบางสมการใช้ได้เฉพาะอาหารบางชนิด เช่น อาหารข้น บางสมการใช้ได้
เฉพาะกับอาหารหยาบ จนกระทั่ง Weiss, Conrad, and Pierre (1992) ท้าการปรับปรุงสมการที่
สามารถน้ามาใช้ท้านายค่าทางพลังงานกับอาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-damaged 
forages โดยหลักการของสมการน้ียึดหลักที่ว่าโภชนะชนิดใดที่ให้พลังงานได้ต้องน้ามาค้านวณด้วย 
ซึ่งโภชนะดังกล่าวประกอบด้วย โปรตีนหยาบไขมัน NFC และ NDF การค้านวณต้องอาศัย True 
digestibility (td) ของโภชนะนั้น ๆ จากนั้นจะได้ค่า TDN ซึ่งสามารถน้าไปค้านวณหาค่า NELLได้
โดยอาศัยสมการต่าง ๆ ดังจะได้กล่าวต่อไป 
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   การประเมินคุณค่าทางพลังงานในอาหารสัตว์ตามระบบ NRC (2001) คือ ส่วนประกอบ
ของโภชนะใด ๆ ในอาหารที่ให้พลังงานต้องน้ามาค้านวณทั้งหมดโดยค้านวณออกมาในรูปของโภชนะ
ที่ย่อยได้ทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ 
 
TDN1X(%)  = tdNFC + tdCP + (tdFA  2.25) + tdNDF – 7 
เมื่อ td  = Truly digestible 
 
   2.7.4.1 พลังงานจาก NFC 
    โดยปรกติ NFC เป็น Uniform feed fraction ที่มีค่า td ประมาณ 0.98 ถ้าสัตว์
ได้รับอาหาร ที่ระดับ Maintenance NFC ค้านวณได้โดยการหักลบค่าเถ้าโปรตีนหยาบ NDFNและ
ไขมันจาก 100 ที่ต้องใช้ ค่า NDFNแทนค่า NDF ก็เพื่อไม่ให้โปรตีนหยาบถูกหักออกซ้้ากันถึง 2 คร้ัง
มิฉะนั้นจะท้าให้ค่า NFC ต่้าไป การค้านวณพลังงานจาก NFC ค้านวณได้ดังสมการ 
 
  tdNFC =  0.98 (100-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash])  PAF หรือ 
  tdNFC =  0.98 (100-[(NDFN + CP + EE + Ash])  PAF 
  NDFN =  NDF – NDICP 
  NDICP  =  NDIN  6.25 
 
 เมื่อ NFC = Non fiber carbohydrate 
  NDF = Neutral detergent fiber 
  NDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen 
  PAF = Processing adjustment factor 
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ตารางท่ี 2.6 กระบวนการปรับปัจจัย (Processing adjustment factors, PAF) ส้าหรับ NFC (NRC, 2001) 
Feedstuff PAF 

Bakery waste 
Barley grain, rolled 
Bread 
Cereal meal 
Chocolate mealCookie meal 
Corn grain, cracked dry 
Corn grain, ground 
Corn grain, ground high moisture 
Corn and cob meal, ground high moisture 
Corn grain, steam flaked 
Corn silage, normal 
Corn silage, mature 
Molasses 
Oats grain 
Sorghum grain, dry rolled 
Sorghum grain, steam flaked 
Wheat grain, rolled 
All other feeds 

1.04 
1.04 
1.04 
1.04 
1.04 
0.95 
1.00 
1.04 
1.04 
1.04 
0.94 
0.87 
1.04 
1.04 
0.92 
1.04 
1.04 
1.00 

For feeds not shown PAF = 1.0 
 

  2.7.4.2 พลังงานจากโปรตีน 
    โปรตีนเป็น Uniform feed fraction เพราะค่า True digestibility (td) ของ Crude 
protein (CP) เป็นค่าที่ค่อนข้างคงที่ในพืชมีค่าผันแปรระหว่าง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 ส้าหรับอาหารข้นที่
ไม่ได้ผ่านความร้อน (Unheated concentrate) ค่า tdCP จะมีค่าประมาณ 1.0 (Fonnesbeck, Wardeh, 
and Harris, 1984) อาหารที่ถูกความร้อนค่า tdCP จะมีค่าลดลง เนื่องจากการย่อยได้ของ CP และ
อัตราการถูกท้าลายด้วยความร้อน (Heat damage) มีความสัมพันธ์กับ Acid detergent insoluble 
nitrogen (ADIN) ดังนั้นจึงค้านวณค่า tdCP ได้จากค่า ADIN แต่เนื่องจากความสัมพันธ์นี้ในอาหาร
ข้นและอาหารหยาบมีไม่เท่ากันจึงต้องอาศัยสมการค้านวณที่แตกต่างกันดังนี้ 
   Truly digestible CP for forages (tdCPf) 
   tdCPf = CP  exp[-1.2 x (ADICP/CP)] 
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   Truly digestible CP for concentrates (tdCPc) 
   tdCPc= [1 – (0.4  (ADICP/CP))]  CP 
   เมื่อ ADICP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN)  6.25 
 

   2.7.4.3 พลังงานจากไขมัน 
    ค่า Ether extract (EE) ในอาหารประกอบด้วยกรดไขมัน (รวมทั้ง Triglycerides) 
Waxes, Pigments และอ่ืน ๆ อีกเล็กน้อย Palmquist (1991) แนะน้าว่าในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห์ Fatty acids (FA) มากกว่าการวิเคราะห์ Ether extract (EE) ทั้งนี้เน่ืองจาก FA เป็นค่าที่ 
Uniform ในขณะที่ EE ไม่ uniform แต่เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่เป็น
เคร่ืองมือวิเคราะห์หา EE ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่จึงยังคงนิยมวิเคราะห์ค่า EE อยู่ อย่างไรก็ตามการ
ค้านวณหาค่า FA สามารถท้าได้โดยการค้านวณจากค่า EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไม่ใช้ FA สามารถท้า
ได้โดยการค้านวณจากค่า EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไม่ใช่ FA มีประมาณ 1.0 เปอร์เซ็นต์ ของ DM ใน
อาหารเท่านั้น 
 

FA = EE – 1.0  (Allen, 2000) 
tdFA = FA  แต่ถ้าในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีค่าเท่ากับ 0 

 

   2.7.4.4 พลังงานจาก NDF 
    NDF เป็นค่าที่ไม่ Uniform แต่ NDF ส่วนที่อาจย่อยได้ (Potential digestible 
NDF หรือ pdNDF) เป็นค่าที่ uniform โดยมีการย่อยได้เท่ากับ 1.0 นอกจากนี้ Conrad, Weiss, 
Odwongo, and Shockey (1984) ได้สร้างสมการประเมินค่า pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area 
ทั้งนี้เพราะ Lignin ย่อยไม่ได้จึงควรน้ามาหักลบออกจาก NDF เพื่อให้ได้ค่า Lignin-free NDF 
นอกจากนี้ Lignin ยังไปขัดขวางการย่อยได้ของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรค้านวณหาค่า
สัดส่วนของพื้นที่ผิว NDF ที่ถูกปกคลุมด้วย Lignin เพื่อน้ามาหักลบออก ดังนั้นค่า pdNDF ค้านวณ 
ได้จากสมการ 
 

pdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF) 0.667] 
 

    ค่าทุกตัวมีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ของ DM และ Lignin วิเคราะห์โดยวิธี ADF-
Sulphuric สมการข้างต้นนี้ใช้ได้กับพืชแทบทุกชนิด แต่ใน By-product หลายชนิด อาจมีส่วนของ CP 
ปนมาในค่า NDF มากท้าให้มีค่า NDF สูงเกินไปดังนั้นจึงควรวิเคราะห์ Neutral detergent insoluble 
nitrogen (NDIN) ด้วยเพื่อค้านวณหาค่า NDF ที่ปราศจาก N แล้ว (NDFN) ดังนี ้
 

NDFN = NDF – NDICP 
    ค่าทุกตัวมีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์และ NDICP = NDIN  6.25 
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    พลังงานจาก NDF ค้านวณโดยคูณค่า pdNDF ด้วยสัมประสิทธิ์การย่อยได้ 
ประมาณว่าการย่อยได้ของ pdNDF ในสัตว์ที่ได้รับอาหารในระดับ Maintenance มีค่าเท่ากับ 0.75 
    ฉะนั้น Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีค่าดังสมการ 
 

tdNDF = 0.75 (NDFN – Lignin) [1 – (Lignin/ NDFN) 0.667] 
 

    อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตว์เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มากจากสัตว์ เช่น 
โปรตีนจากสัตว์ ซึ่งจะไม่มีส่วนของ Structural carbohydrates แต่จะมีส่วนของ Neutral detergent 
insoluble residue แต่ไม่ใช่เป็นส่วนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดังนั้นสมการ
ข้างต้นจะใช้ไม่ได้ในกรณีนี้ต้องใช้สมการดังนี้ 
 

   TDN1X = (CPdigest  CP) + (FA  2.25) + 0.98 (100 –CP – Ash – EE) –7 
   เมื่อ CP digest  = estimated true digestibility of CP 
 
ตารางท่ี 2.7 ประสิทธิภาพการย่อยได้ของโปรตีนหยาบเพื่อใช้ในการประมาณค่า TDN1X ส้าหรับ

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสัตว์ (NRC, 2001) 
Feedstuff True digestibility 

Blood meal, batch dried 
Blood meal, ring dried 
Hydrolyzed feather meal 
Hydrolyzed feather meal with viscera 
Fish meal (Menhaden) 
Fish meal (Anchovy) 
Meat and bone meal 
Meat meal 
Whey 

0.75 
0.86 
0.78 
0.81 
0.94 
0.95 
0.80 
0.92 
1.00 

  
    เช่นเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสัตว์ ถ้าเป็นอาหารสัตว์จ้าพวก
ไขมันจะค้านวณค่า TDN1Xจากการวัดค่า Fatty acid digestibility ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.8 ประสิทธิภาพการย่อยได้เพื่อการด้ารงชีพ (Assumed 8 เปอร์เซ็นต์ increase in digestibility 
compared with 3X maintenance) ส้าหรับอาหารสัตว์จากพวกไขมัน (NRC, 2001) 

Fat Fat type True digestibility 

Calcium salts of fatty acids 
Hydrolyzed tallow fatty acids 
Partially hydrogenated tallow 
Tallow 
Vegetable oil 

Fatty acids 
Fatty acids 
Fat plus glycerol 
Fat plus glycerol 
Fat plus glycerol 

0.86 
0.79 
0.43 
0.68 
0.86 

  
ส้าหรับแหล่งไขมันที่มีองค์ประกอบของGlycerol: 

TDN1X (เปอร์เซ็นต์) = (EE  0.1) + [FA digest  (EE  0.9)  2.25] 
 

ส้าหรับแหล่งไขมันที่ไม่มีองค์ประกอบของ Glycerol: 
TDN1X(เปอร์เซ็นต์) = (EE  FA digest)  2.25 

 
   2.7.4.5 การประมาณค่า DE 
    1.  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Maintenance  
     Crampton, Lloy, and Mackay (1957) และ Swift (1957) ค้านวณค่า GE 
value of TDN เท่ากับ 4.409 Mcal/kg อย่างไรก็ตามโภชนะแต่ละชนิดในอาหารมีค่า Heat of 
combustion ที่แตกต่างกัน เช่น 4.2 Mcal/kg for carbohydrate, 5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for 
fatty acid และ4.3 Mcal/kg for glycerol (Manynard, Loosli, Hintz, and Warner, 1979) 
     จากการที่ GE value of TDN ในอาหารแต่ละชนิดมีค่าไม่เท่ากัน อาหารที่มี
โปรตีนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of TDN มากกว่า 4.409 Mcal/kg 
ในทางกลับกัน อาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ใน TDN จะมีค่า GE value of 
TDN น้อยกว่า 4.409 Mcal/kg ดังนั้นการค้านวณค่า DE จาก 0.4409 x TDN ( เปอร์เซ็นต์) ตามที่
แนะน้าไว้ใน NRC (1988) นั้น ปัจจุบันได้ยกเลิกแล้ว โดย NRC (2001) ได้พัฒนาการค้านวณค่า DE 
โดยค้านวณจาก Estimated digestible nutrient concentration คูณด้วย Heat of combustion ของ
โภชนะนั้น ๆ และเน่ืองจาก DE ค้านวณจาก Apparent digestibility แต่สมการค้านวณ TDN จาก
โภชนะต่าง ๆ ใช้ค่า True digestibility ดังนั้นต้องใช้ค่า Metabolic fecal energy มาท้าการปรับเมื่อ
ต้องการค้านวณค่า DE จาก TDN โดยทั่วไปค่า Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะ
ประมาณเท่ากับ 4.4 Mcal/kg ดังนั้น Metabolic fecal DE = 7  0.044 = 0.3 Mcal/kg 
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ดังนั้นสามารถค้านวณ DE1Xได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
   ส้าหรับอาหารสัตว์ทั่ว ๆ ไป 
DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100)  4.2] + [(tdNDF/100)  4.2] + [(tdCP/100)  5.6] + [(FA/100) 

 9.4] – 0.3 
 

   ส้าหรับอาหารโปรตีนจากสัตว์ 
DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100)  4.2] + [(tdCP/100)  5.6] + [(FA/100)  9.4] – 0.3 

 
   ส้าหรับอาหารไขมันที่มีองค์ประกอบของ glycerol 

DE1X (Mcal/kg) = [9.4  (FAdigest  0.9  (EE/100))] + [4.3  0.1  (EE/100)] 
 

   ส้าหรับอาหารไขมันที่ไม่มีองค์ประกอบของ glycerol 
DE1X(Mcal/kg) = [9.4  (FAdigest  0.9  (EE/100))] 
tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ 

 

    2.  การประมาณค่า DE ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
     การย่อยได้อาหารของโคนมจะลดลง เมื่อระดับการกินได้เพิ่มขึ้น (Tyrrell 
and Moe, 1975) ซึ่งจะมีผลทา้ให้ค่าพลังงานของอาหารนั้น ๆ ลดลงเมื่อการกินได้เพิ่มขึ้นโดยเฉพาะ
ในโครีดนม ที่ให้น้้านมมาก ๆ อย่างเช่นในปัจจุบัน ซึ่งอาจกินอาหารได้มากถึง 4 เท่าของการกินได้ที่
ระดับ Maintenance การลดลงของ Digestibility เมื่อ intake เพิ่มขึ้นจะมีความสัมพันธ์กบั 
Digestibility of diet at maintenance (Wagner and Loosli, 1967) เมื่อการกินได้ของอาหารเพิ่มขึ้น 
อาหารที่มีค่า Digestibility at maintenance สูงจะมีอัตราการลดลงของ Digestibility มากกว่าอาหารที่
มีค่า Digestibility at maintenance ตาม NRC (1988) ใช้ค่าคงที่ 4 เปอร์เซ็นต ์ ในการปรับ Energy 
value at 1X to 3X maintenance ถ้าใช้วิธีการเดิมนี้ในการค้านวณ อาหารที่มี 75 เปอร์เซ็นต์ TDN1Xจะ
มีค่า Discount 3 เปอร์เซ็นต์ unitmultiple of 1X ในขณะที่ อาหารที่มี 60 เปอร์เซ็นต์ TDN1X จะมีค่า 
Discount เท่ากับ 2.4 เปอร์เซ็นต ์ ถ้าอาหารมีค่า TDN1Xเท่ากับ หรือน้อยกว่า 60 เปอร์เซ็นต ์ ค่า 
Discount จะมีค่าค่อนข้างน้อย NRC (2001) แนะน้าให้ใช้สมการนี้ในการค้านวณ เปอร์เซ็นต์ Discount 
 

TDN percentage unit decline = 0.18 TDN1X – 10.3 (r2 = 0.85) 
 

 ทั้งนี้เน่ืองจากในการค้านวณค่า ME และ NELใช้ค่า DE ไม่ได้ใช้ค่า TDN ฉะนั้นการค้านวณ
ค่า DEpจึงต้องใช้ Discount factor เป็นตัวคูณ 
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Discount = [(TDN1X – [(0.18  T TDN1X) – 10.3])  Intake)]/ TDN1X 
 
 หน่วยของ TDN1Xเป็น เปอร์เซ็นต์ of DM และ Intake หมายถึงจ้านวนเท่าของการกินได้ที่
เพิ่มขึ้นมากกว่าการกินได้ที่ระดับ Maintenance เช่น การกินได้เท่ากับ 3X maintenance, Intake 
above maintenance เท่ากับ 2 
 ตัวอย่างเช่น โครีดนมกินอาหารที่มี 74 เปอร์เซ็นต์TDN1Xได้เป็น 3X maintenance ฉะนั้น 
Digestibility ควรจะเท่ากับ 0.918 เท่า ของ Digestibility ที่ 1X maintenance 
 
    3.  การประมาณค่า ME ของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
     การประมาณค่า ME at production level of intake (MEp) นั้นค้านวณจาก
ค่า DEp การค้านวณค่า ME จาก DE ใน NRC (1988) ใช้สมการ ME (Mcal/kg) = (1.01  DE) – 
0.45 อย่างไรก็ตามสมการดังกล่าวประเมินจากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ และเนื่องจาก
ประสิทธิภาพการเปลี่ยน DE จากไขมันเป็น ME นั้น มีค่าเกือบ 100 (Andrews, Tyrrell, Reynolds, 
and Erdman, 1991 และ Romo, Casper, Erdman, and Teter, 1996) ดังนั้นสมการข้างต้นจะประมาณ
ค่า ME ของอาหารที่มีไขมันสูงต่้าเกินไป NRC (2001) แนะน้าให้ใช้สมการน้ีแทน 
 

MEp = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)] 
 

 เมื่อ DEPมีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต ์of DM 
 

 MEPของอาหารที่ไขมันมากกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ จะเพิ่มขึ้น 0.0046 ทุก ๆ เปอร์เซ็นต์ unit 
increase in EE above 3 เปอร์เซ็นต์ ในกรณีที่อาหารมีไขมันเท่ากับหรือน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ ให้ใช้
สมการเดิมที่แนะน้าใน NRC (1988) 
 

ส้าหรับ Fat supplements, MEP(Mcal/kg) = DEP (Mcal/kg) 
 

   2.7.4.6 การประมาณค่าพลังงานสุทธิ (Net energy, NEL) 
    1.  การประมาณค่า NELของอาหารสัตว์ที่ระดับ Actual Intake 
     NRC (1988) ใช้สมการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245  ( เปอร์เซ็นต์TDN) – 0.12 
ในการประมาณค่า NEL สมการน้ีได้ถูกวิจารณ์อย่างมากเพราะถ้าอาหารมี TDN 40 เปอร์เซ็นต์ (DE = 
1.76 Mcal/kg) มีค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยน DE เป็น NEL1Xเท่ากับ 0.49 แต่ถ้ามี TDN 90 เปอร์เซ็นต์ 
(DE = 3.97 Mcal/kg) ประสิทธิภาพจะเป็น 0.53 ดังนั้นเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าวการประมาณค่า NE 
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Lpจาก MEP NRC (2001) เลือกใช้สมการที่เสนอโดย Moe and Tyrell (1974) แทนสมการเดิมที่ได้
แนะน้าไว้ใน NRC (1988) 
 

NELp= [0.703  MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrrell, 1974) 
 

 สมการน้ีใช้ในกรณีที่อาหารมีไขมันเท่ากับหรือน้อยกว่า 3 เปอร์เซ็นต ์ ถ้าอาหารมีไขมัน
มากกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ จะต้องท้าการปรับค่า metabolic efficiency of fat โดยทั่วไปแล้วประสิทธิภาพ
การเปลี่ยน ME จากไขมันเป็น NELจะมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al., 
1996) เช่นเดียวกับการปรับค่า MEPของไขมันที่กล่าวมาแล้ว เพื่อชดเชยการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพ
ในการเปลี่ยน ME จากไขมันเป็น NELจะได้ค่าเท่ากับ [(0.097  MEP) + 0.19]/97 ในการเพิ่ม NEL

ต่อ เปอร์เซ็นต์unit increase in feed EE content above 3 เปอร์เซ็นต ์ฉะนั้นสมการที่ใช้ คือ 
   

NELp= ([0.703  MEP(Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097  MEP+ 0.19)/97]  [EE – 3]) 
 

 เมื่อ MEPมีหน่วยเป็น Mcal/kg และ EE มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต ์of DM 
 ส้าหรับ fat supplements 
 

NELp (Mcal/kg) = 0.8  MEP (Mcal/kg)] 
 

    2.  การประมาณค่า Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain 
     สมการในการประมาณค่า NEM และ NEG จะใช้สมการที่เสนอโดย Garrett 
(1980) ส้าหรับโคเน้ือที่แนะน้าไว้ใน NRC (1996) NEMและ NEGในอาหารนี้เป็นการประมาณที่ระดับ
การกินได้อาหาร 3X maintenance และค้านวณค่า ME เพื่อใช้ในสมการจากการคูณ DE1X(ตามที่ได้
อธิบายไว้ก่อนหน้านี้) ด้วย 0.82 แทนค่า ME ตามสมการข้างล่างก็จะได้ค่า NEMและ NEG 
 

NEM = 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12 
NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65 
 เมื่อ ME, NEMและ NEGมีหน่วยเป็น Mcal/kg 

 

 อย่างไรก็ตามสมการข้างต้นไม่เหมาะส้าหรับใช้ค้านวณค่า NEMและ NEGของ Fat 
supplements ควรใช้ MEP = DEPและใช้ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เป็น NELเท่ากับ 0.80 เพื่อ
เปลี่ยน ME เป็น NEMแต่ในการเปลี่ยน ME เป็น NEGใช้ค่าประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเท่ากับ 0.55 
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บทที ่3 
ศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท์ี่ได้จาก 

มันส าปะหลัง (มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง)  

ด้วย Aspergillus oryzae 
 

3.1  ค าน า 
  มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค โดย
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง ได้แก่ มันเส้น กากมันส าปะหลัง เปลือกมันส าปะหลัง เป็นต้น 
แม้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังจะให้พลังงานเพียงพอ แต่คุณค่าทางอาหารยังต่ า ในปัจจุบัน
พบว่ามันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมี
ได้ โดยจากการศึกษาของ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al.(2008) และ Oboh and Elusiyan 
(2007) พบว่าปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังที่หมักโดยการเสริมจุลินทรีย์มีสูงกว่าการหมักโดยไม่
เสริมจุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมัก ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรีย์ที่เสริมลงไป
นั้นไปเปลี่ยนแป้งเป็นแหล่งพลังงานเพื่อสังเคราะห์เป็นเซลล์โปรตีน โดยอาศัยกระบวนการผลิต
โปรตีนเซลล์เดียว ซึ่ง Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซม์อะไมเลสและท าการย่อยแป้งให้เป็น
น้ าตาล (Reducing sugar) และ Saccharomyces cerevisiae จะใช้น้ าตาลในการเจริญเติบโตท าให้ได้
โปรตีนเซลล์เดียว ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิต Reducing sugar จาก
กระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง (มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมัน
ส าปะหลัง) โดยการใช้ Aspergillus oryzae 
 

3.2 วัตถุประสงค์ 
 

  เพื่อศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง 
(มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง) โดยการใช้ Aspergillus oryzae 
 

3.3  อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

 3.3.1 ขั้นตอนการหาเปอร์เซ็นต์วัตถุแห้งและการเตรียมวัตถุดิบ 
   ในการทดลองคร้ังนี้ตัวอย่างผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่น ามาใช้ประกอบด้วย 
   - มันเส้น (หรือ มันเส้น), กากมันส าปะหลัง ซึ่งน ามาจากโรงงานอาหารสัตว์ฟาร์ม-
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   -เปลือกมันส าปะหลัง (ที่ผ่านการตากแห้งประมาณ 72 ชั่วโมง) ซึ่งน ามาจากบริษัท
อุตสาหกรรมแป้งโคราชจ ากัด 
   3.3.1.1 น าตัวอย่างทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ มันเส้น กากมันส าปะหลัง เปลือกมันส าปะหลัง
มาสุ่มชั่งน้ าหนักปริมาณ 2-3 กรัม ตามล าดับ 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันในแต่ละสูตร 

วัตถุดิบ 
สูตร 

1 2 3 4 5 6 7 8 

กากมันส าปะหลัง 100 - - 75 - 50 - 37.5 
มันเส้น - - 100 25 25 50 50 25 
เปลือกมันส าปะหลัง - 100 - - 75 - 50 37.5 

 

   3.3.1.2 น าตัวอย่างที่ชั่งไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
แล้วน าตัวอย่างที่ผ่านการอบมาชั่งน้ าหนัก 
   3.3.1.3 น าน้ าหนักตัวอย่างที่ชั่งได้จากข้อ 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์ 
วัตถุแห้งของผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังแต่ละชนิด 
   3.3.1.4 น าตัวอย่างทั้ง3 ชนิด อย่างละประมาณ 10 กิโลกรัม มาบดด้วยเคร่ืองบดผ่าน
ตะแกรงขนาด1 มิลลิเมตร และน าตัวอย่างที่ผ่านการบดไปใช้เป็นวัตถุดิบในการทดลองขั้นต่อไป 
 3.3.2 ขั้นตอนการหมัก 
   ขั้นตอนนี้เป็นการน าตัวอย่างที่เตรียมไว้ตามขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ มาท าการหมัก
ด้วย Aspergillus oryzae ซึ่งจัดการทดลองเป็น แบบ 8  11 factorial in completely randomized 
design ดังนี ้
   ก าหนดให้ ปัจจัย A เป็นสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 8 สูตร ที่ได้จากการผสมตัวอย่างทั้ง 3 
ชนิดดังแสดงในตารางที่ 3.1 
   ก าหนดให้ ปัจจัย B เป็นระยะเวลาที่ใช้ในการหมัก ซึ่งแบ่งเป็น 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 
9 และ 10 วันตามล าดับ 
   3.3.2.1 น าตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในขวดเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อขนาด 8 ออนซ์ ขวดละ 40 กรัม ตามสูตรในปัจจัย A แล้วเติมน้ าเพื่อปรับความชื้นให้ได้
ความชื้น 70 เปอร์เซ็นต์โดยค านวณจากเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้งของแต่ละตัวอย่าง (โดยแต่ละ 
ทรีตเมนต์ท าเป็น 3 ซ้ า) 
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   3.3.2.2 น าขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ผ่านกระบวนการปรับความชื้นไปฆ่าเชื้อโดยการนึ่ง 
ในหม้อนึ่งความดันสูงที่ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และตั้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง 
   3.3.2.3 เติม Aspergillus oryzae ที่มีความเข้มข้น 3.25×106 เซลล/์มิลลิลิตร ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร ต่อ 1 ขวด ลงในขวดเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อที่ผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อแล้ว และท าการหมักโดย
ตั้งขวดตัวอย่างทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องตามระยะเวลาที่ก าหนดในปัจจัย B  
   3.3.2.4 น าขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ผ่านการกระบวนการหมัก แล้วไปอบให้แห้งในตู้อบ 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 72 ชั่วโมง เพื่อหยุดการเจริญเติบโตของเชื้อ  
   3.3.2.5 น าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการการหยุดการเจริญเติบโตที่ได้แต่ละสูตร มาแยก
บดด้วยเคร่ืองบดผ่านตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เพื่อน าไปวิเคราะห์หา Reducing sugar ต่อไป 
 3.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์หา Reducing sugar 
   3.3.3.1 สุ่มตัวย่างที่ได้จากขั้นตอนการหมักมาชั่งสูตรละ 1 กรัม แล้วใส่ลงในหลอด
ทดลอง 
   3.3.3.2  เติมน้ ากลั่น 9 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแต่ละสูตร แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงใน
เคร่ืองปั่นเหวี่ยง (Thermo fisher scientific) ความเร็ว 5000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บตัวอย่าง
ส่วนที่เป็นของเหลวใสมาสูตรละ 1 มิลลิลิตร 
   3.3.3.3 น าตัวอย่างส่วนที่เป็นของเหลวที่เก็บได้ในข้อ 3.3.3.2 ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer รุ่น (Thermo electron compotion) ที่ความยาวคลื่นแสง 540 นาโนเมตร  
   3.3.3.4  น าค่าที่ได้ในข้อ 3.3.3.3 ไปค านวณหา Reducing sugar (Miller, 1959) โดย
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกลูโคส 
 

3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 
(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช้ Proc 
GLM (SAS, 1996) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละทรีตเมนต์ โดยใช้ Duncan’s 
Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 
 

3.5  สถานที่ท าการทดลอง 
  อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

3.6  ระยะเวลาในการทดลอง 
  เร่ิมการทดลองตั้งแต่วันที่ 8 กุมภาพันธ์ 2554 ถึงวันที่ 15 มิถุนายน 2554 
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3.7 ผลและการวิจารณ์ผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง 
(มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง) โดยการใช้ Aspergillus oryzae ทั้งหมด 8 สูตร 
และระยะเวลาการหมัก 11 วัน ดังแสดงในตารางที่ 3.2 พบว่า ปริมาณ Reducing sugar ในวันที่ 0 
ของทุกสูตรซึ่งเป็นกลุ่มที่ยังไม่ได้ผ่านการหมักมีค่าเฉลี่ยต่ าที่สุด คือ 7.35 mg/g ( 3.72-13.42 mg/g) 
ในขณะเดียวกัน ปริมาณ Reducing sugar ของทุกสูตรได้เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนของการหมักในวันที่ 3 
เป็นต้นไป พบว่า ปริมาณ Reducing sugar ของวันที่ 3 ของการหมัก สูตร 1 (กากมันส าปะหลัง 
100%) มีปริมาณ Reducing sugar สูงสุด 181.14 mg/g ตามด้วย สูตร 8 (กากมันส าปะหลัง 37.5% + 
เปลือกมันส าปะหลัง 37.5% + มันเส้น25%) 124.27 mg/g และ สูตร 4 (กากมันส าปะหลัง 75% + มัน
เส้น 25%) 119.24 mg/g ในขณะที่สูตร 3 (มันเส้น 100%) มีปริมาณ Reducing sugar ต่ าสุด 35.10 
mg/g โดยค่าเฉลี่ยของปริมาณ Reducing sugar ของวันที่ 0 – 10 ของการหมักคือสูตร 1 มีปริมาณ 
Reducing sugar สูงสุด (139.00 mg/g) ตามด้วย สูตร 8 (118.96 mg/g) และ สูตร 4 (91.41 mg/g ) 
ในขณะที่ สูตร 3 มีปริมาณ Reducing sugar ต่ าสุด (32.41 mg/g) ถึงแม้ว่า สูตรที่ 3 นั้นจะมีปริมาณ
แป้งมากที่สุดแต่พบว่าเมื่อแป้งได้รับความร้อนสูงจากการนึ่งท าให้เกิดกระบวนการเจลาติไนเซชั่น 
แป้งที่สุกมีลักษณะเหนียวและหนืด ส่งผลให้ราสามารถเจริญได้แคบ่ริเวณผิวด้านนอกที่สัมผัสกับ
อากาศเท่านั้นไม่สามารถสร้างเส้นใยให้กระจายทั่วขวดได้ จึงสามารถ สรุปได้ว่า ระยะเวลาของการ
หมักที่เหมาะสมที่สุด คือ วันที่ 3 และสูตรที่ดีที่สุด 3 สตูร คือ สูตร 1 (กากมันส าปะหลัง 100%), 
สูตร 8 (กากมันส าปะหลัง 37.5% + เปลือกมันส าปะหลัง 37.5% + มันเส้น 25%) และ สูตร 4 (กาก
มันส าปะหลัง 75% + มันเส้น 25%) ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Raimbault (1998) ที่
ศึกษาการเพิ่มขึ้นของ Reducing sugar จากการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังด้วยรา โดยใช้
หลักการย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาล (กลูโคส) โดยการท าให้แป้งมันส าปะหลังกลายเป็นแหล่งของคาร์บอน 
ได้ผลที่คล้ายกับการรายงานก่อนหน้านี้ที่ Iyayi andLosel (2001a), Pothiraj andEyini (2007) และ 
Ofuya and Nwajiuba (1990) แสดงให้เห็นว่ากระบวนการหมักแบบ solid state สัมพันธ์กับการ
เพิ่มขึ้นของ reducing sugar 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงผล Reducing sugar ของตัวอย่างมันส าปะหลัง สูตรที่ 1-8 และระยะเวลาในการหมัก วันที่ 0-10 

สูตร 

Reducing sugar mg/g 

วันท่ีเร่ิมหมักด้วยรา 

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=กากมันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์, สูตร 2=เปลือกมันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์, สูตร 3=มันเส้น 100 เปอร์เซ็นต์, สูตร 4=กากมัน
ส าปะหลัง 75 เปอร์เซ็นต์+มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, สูตร 5=เปลือกมันส าปะหลัง 75 เปอร์เซ็นต์+มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, สูตร 6=กากมันส าปะหลัง 50
เปอร์เซ็นต์+มันเส้น 50 เปอร์เซ็นต์, สูตร 7=เปลือกมันส าปะหลัง 50 เปอร์เซ็นต์+มันเส้น 50 เปอร์เซ็นต์, สูตร 8=กากมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์+ เปลือก
มันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นตม์ันเส้น 25 เปอร์เซ็นต,์ A คือ สูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง, B คือ ระยะเวลาการหมัก, A*B คือปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
สูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังกับระยะเวลาการหมัก 
abcdefที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001), uvwxyzที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ(P<0.001) 
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3.8 สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง 
(มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง) ด้วย Aspergillus oryzae ทั้งหมด 8 สูตร 
พบว่า ปริมาณ Reducing sugar ของวันที่ 3 ของการหมัก สูตร 1 (กากมันส าปะหลัง 100%) มี
ปริมาณ Reducing sugar สูงสุด 181.14 mg/g 
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บทที ่4 

การศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียที่เหลือจากกระบวนการหมัก

ผลิตภัณฑท์ี่ได้จากมันส าปะหลังโดยการใช้ Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae (Laboratory Scale) 
 

4.1 ค าน า 
 

 
 

 
 

มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในการผลิตอาหารโคแม้ว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังจะให้พลังงานเพียงพอ แต่ยังมีโปรตีนต่ า ในปัจจุบันพบว่ามัน
ส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีได้ เนื่อง 
จากจุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งในมันส าปะหลังเป็นโปรตีน โดยอาศัยกระบวนการผลิต
โปรตีนเซลล์เดียว ซึ่ง Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซม์อะไมเลส และท าการย่อยแป้งให้เป็น
น้ าตาล (Reducing sugar) และ Saccharomyces cerevisiae จะใช้น้ าตาลในการเจริญเติบโตกลายเป็น
โปรตีนเซลล์เดียว โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ได้แก่ อาหาร อากาศ น้ า 
อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง เป็นต้น ซึ่งปัจจัยด้านอาหารประกอบด้วย คาร์บอน ไนโตรเจน และแร่
ธาตุ เนื่องจาก Reducing sugar เป็นแหล่งคาร์บอน จึงจ าเป็นต้องมีการเติมยูเรียเพื่อเป็นแหล่งไนโตรเจน 
ลงไปในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง เพื่อน าไปเป็นแหล่งอาหารของ Saccharomyces cerevisiae 
ดังนั้นการทดลองนี้จึงเป็นการศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียที่เหลือจากกระบวน การหมัก
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง (มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง) ด้วย 
Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae การศึกษาปริมาณ Crude protein ที่เพิ่มขึ้นนั้น
เพื่อน าไปใช้ทดแทนเป็นอาหารข้นในโคและศึกษาปริมาณยูเรียที่เหลือ เพื่อน ามาคัดเลือกระดับการ
เสริมยูเรียที่เหมาะสมส าหรับใช้เลี้ยงโค เนื่องจากจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักสามารถใช้ประโยชน์
จากยูเรียได้ แต่หากยูเรียมีปริมาณมากเกินไปก็จะท าให้เกิดอันตรายต่อโคได้ 

 
4.2 วัตถุประสงค ์
 

  เพื่อศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียที่เหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
มันส าปะหลัง (มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง) ด้วย Aspergillus oryzae และ
ยีสต ์Saccharomyces cerevisiae 
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4.3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 4.3.1  ขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ และศึกษาระดับ Crude protein  
   ในการทดลองครั้งนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มโปรตีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง
โดยการหมักด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae ที่มีการเติมยูเรีย 6 ระดับโดย
จัดการทดลองเป็นแบบ 4 × 6 Factorial in completely randomized design ดังนี ้
   ก าหนดให ้ปัจจัย A เป็นสูตรตัวอย่างที่มีปริมาณ Reducing sugar สูงที่สุดที่คัดเลือกมา
จากการทดลองที่1ทั้งหมด 4 สูตร ได้แก่ สูตรที่ 1, 2, 4 และ 8 

  ก าหนดให้ ปัจจัย B เป็นปริมาณยูเรียที่เติมลงในตัวอย่าง มี 6 ระดับคือ 0, 1.25, 2.5, 
5.0, 7.5 และ 10.0 เปอร์เซ็นตข์องน้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 
   4.3.1.1 เตรียมวัตถุดิบตามวิธีการทดลองที่   1 จนถึงขั้นตอนการหมักตัวอย่างด้วย 
Aspergillus oryzae โดยเลือกท า 4 สูตร (ตามปัจจัย A) ได้แก่ สูตรที่ 1, 2, 4 และ 8 (โดยแต่ละทรีท
เมนต์ท าเป็น 3 ซ้ า) 
   4.3.1.2 เตรียม Saccharomyces cerevisiae ในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลวโดยเขย่าเป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และเติมลงในขวดเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อขวดละ 5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัวอย่าง ใน
วันที่ 3 ของการหมัก พร้อมกับเติมยูเรียในแต่ละระดับ 

  4.3.1.3 เติมน้ ากลั่นลงในขวดเพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อ ขวดละ 30 มิลลิลิตร แล้วน าขวด
เพาะเลี้ยงเน้ือเยื่อที่เติมน้ ากลั่นแล้วไปหมัก โดยน าไปเขย่าในเคร่ือง Shaker ความเร็วรอบ 180 รอบ/
นาที ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน 

  4.3.1.4 น าตัวอย่างที่ได้จากการหมัก และผ่านการเขย่า ไปอบให้แห้งในตู้อบอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 72 ชั่วโมง เพื่อหยุดการเจริญเติบโตของรา และยีสต์แล้วน าตัวอย่าง
ที่ได้มาบดด้วยเคร่ืองบดผ่านตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 
   4.3.1.5 น าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการบดมาหาน้ าหนักวัตถุแห้งของตัวอย่าง (Dry 
matter, DM) จากนั้นน าไปวิเคราะห์หาโปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto 
analyzer และหายูเรียที่เหลือจากกระบวนการหมัก ตามวิธีของ Knorst, Neubert, and Wohlrab 
(1996) 
 
 

4.4 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 
(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช้ Proc 
GLM (SAS, 1996) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละทรีตเมนต์ โดยใช้ Duncan’s 
Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 
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4.5  สถานที่ท าการทดลอง 
  อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

4.6  ระยะเวลาในการทดลอง 
  เร่ิมการทดลองตั้งแต่วันที่ 5 สิงหาคม 2554 ถึงวันที่ 3 กันยายน 2554 
 

4.7  ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ตารางท่ี 4.1 แสดงผลระดับ Crude protein ของตัวอย่างมันส าปะหลัง สูตรที่ 1, 2, 4 และ 8 ที่มีการ

เสริม Urea ที่ระดับ 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์

สูตร 

ระดับ Crude protein (%) 

Urea 0 
เปอร์เซ็นต ์

Urea 1.25 
เปอร์เซ็นต ์

Urea 2.5 
เปอร์เซ็นต ์

Urea 5 
เปอร์เซ็นต ์

Urea 7.5 
เปอร์เซ็นต ์

Urea 10 
เปอร์เซ็นต ์

Mean±SE 

1 6.02b,z 11.14c,y 17.99b,x 27.41a,w 38.29b,v 49.85b,u 25.11b±0.29 
2 6.70a,z 10.68c,y 16.53c,x 27.05a,w 37.64b,v 47.63c,u 24.37c±0.17 
4 6.66a,z 11.53b,y 16.53c,x 25.35a,w 37.25b,v 45.54d,u 23.81c±0.23 
8 6.81a,z 12.30a,y 20.86a,x 28.30a,w 41.86a,v 51.34a,u 26.91a±0.85 
Mean 6.54z±0.18 11.41y±0.21 17.98x±0.20 27.03w±1.21 38.76v±0.45 48.59u±0.46  
A = 0.001  B = 0.001   A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร1 = กากมันส าปะหลัง100เปอร์เซ็นต,์ สูตร 2 = เปลือกมันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์
, สูตร 4 = กากมันส าปะหลัง 75 เปอร์เซ็นต์ + มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, สูตร 8 = กากมันส าปะหลัง
37.5 เปอร์เซ็นต์ + เปลือกมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, A คือ สูตรของ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง, B คือ เปอร์เซ็นต์ Urea ที่เติม, A*B คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างสูตร
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังกับเปอร์เซ็นต์ Urea ที่เสริม 
abcdที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 

uvwxyzที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลระดับ Urea ที่เหลือ ของตัวอย่างมันส าปะหลัง สูตรที่ 1, 2, 4 และ 8 ที่มีการ
เสริม Urea ที่ระดับ 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต ์

สูตร 

ระดับ Urea ที่เหลือ (%) 

Urea 0 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 1.25 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 2.5 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 5 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 7.5 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 10 
เปอร์เซ็นต์ 

Mean±SE 

1 0.25a,z 0.79c,y 1.67c,x 3.13c,w 4.66b,v 5.77b,u 2.71b±0.29 
2 0.28a,z 0.85b,y 1.77b,x 3.29b,w 4.66b,v 6.20a,u 2.84a±0.32 
4 0.17b,z 1.06a,y 1.93a,x 3.61a,w 4.78ab,v 5.54c,u 2.85a±0.26 
8 0.29a,z 0.79c,y 1.73bc,x 2.61d,w 4.81a,v 5.55c,u 2.63c±0.22 
Mean 0.25z±0.42 0.88y±0.42 1.78x±0.22 3.16w±0.45 4.73v±0.42 5.76u±0.50  
A = 0.001            B = 0.001             A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร 1 = กากมันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์, สูตร 2 =เ ปลือกมันส าปะหลัง 100 
เปอร์เซ็นต์, สูตร 4 = กากมันส าปะหลัง 75 เปอร์เซ็นต์ + มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, สูตร 8 = กากมัน
ส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + เปลือกมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, A คือ 
สูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง, B คือ เปอร์เซ็นต์ Urea ที่เติม, A*B คือปฏิสัมพันธ์
ระหว่างสูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังกับเปอร์เซ็นต์ Urea ที่เสริม 
uvwxyzที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
abcdที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
 
 

  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย A. oryzae 
และ S.cerevisiae ในตารางที่ 4.1 พบว่าใน สูตรที่ 8 (กากมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + เปลือกมัน
ส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์) มโีปรตีนเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 26.91 เปอร์เซ็นต์
ตามด้วย สูตรที่ 1 (กากมันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์) 25.11 เปอร์เซ็นต์ในขณะที่สูตรที่ 4 (กากมัน
ส าปะหลัง 75 เปอร์เซ็นต์ + มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์) มีโปรตีนต่ าที่สุด คือ 23.81 เปอร์เซ็นต์โดย
ค่าเฉลี่ยโปรตีนหยาบนี้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ สูตรที่ 2 (เปลือกมันส าปะหลัง 
100 เปอร์เซ็นต์) 24.37 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าปริมาณโปรตีนนั้นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตาม
ระดับของการเติมยูเรียที่สูงขึ้น 

ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์ยูเรียที่ตกค้างจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมัก
ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ในตารางที่ 4.2 พบว่าใน สูตรที่ 4 มีเปอร์เซ็นต์ยูเรียที่ตกค้างสูงโดย
ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ สูตรที่ 2 ตามด้วยสูตรที่ 1 และ สูตรที่ 8 ในขณะที่
เปอร์เซ็นต์ยูเรียที่ตกค้างนั้นยังสูงขึ้นตามระดับของยูเรียที่เติมลงไปในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังหมัก
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ทุกสูตรการเพิ่มขึ้นของโปรตีนอาจเกิดจากการหลั่งเอนไซม์ของจุลินทรีย์ในระหว่างที่ เกิ ด
กระบวนการหมักจากยูเรียที่ตกค้างจากการหมัก และ การเพิ่มจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ที่เรียกว่า
โปรตีนเซลล์เดียว ท าให้พบการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังได้อย่างชัดเจน 
สอดคล้องกันกับ Iyayi and Losel (2001) ที่พบการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑ์มัน
ส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักโดย A. niger  หรือ S. cerevisiae นอกจากนี้ยังพบว่ายีสต์แสดงให้
เห็นถึงความสามารถในการเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่ารา เช่นเดียวกันกับ Wainright (1992) ได้
ปรับปรุงปริมาณโปรตีนโดยการหมักธัญพืช และได้รายงานว่า การหมักข้าวโพดบดโดย S. cerevisiae 
และ Candida tropicalis ช่วยเพิ่มปริมาณโปรตีนของผลิตภัณฑ์ และสามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนให้
สูงขึ้นโดยการเพิ่มสารสกัดจากมอลต์ท านองเดียวกัน Essers (1994) แสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ในการเพิ่มโปรตีนของผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังโดยราและยีสต์ และพบว่าราและยีสต์สามารถเติบโต
ได้ดีโดยไม่ต้องมีการเติมไนโตรเจน แตพ่บว่าปริมาณผลผลิตโปรตีนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อมีการ
เติมแหล่งไนโตรเจน ซึ่งหมายความว่าไนโตรเจนในผลิตภัณฑ์มีไม่มากพอที่จุลินทรีย์  จะสามารถ
เจริญเติบโตและใช้คาร์โบไฮเดรตที่มีอยู่ในปริมาณมาก 

 

การศึกษาในปัจจุบันพบว่ายูเรียท างานเป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตของรา
และยีสต์ ผลที่ได้รับจากการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าการเสริมยูเรียลงในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังก่อน
การหมักช่วยเพิ่มการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์และน าไปสู่การเพิ่มจ านวนเซลล์และการเกิดมวลโปรตีน
มากขึ้น ซึ่ง Antai and Mbongo (1994) ได้รายงานผลที่สอดคล้องกันเมื่อศึกษาในเปลือกมันส าปะหลัง 
นอกจากนี้ยังสอดคล้องกันกับ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and 
Elusiyan (2007) ที่พบว่าปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังที่หมักโดยจุลินทรีย์มีสูงกว่าการหมักโดย
ไม่ใช้จุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับเนื่องจากจุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นจะ
เปลี่ยนแป้งเป็นแหล่งพลังงานเพื่อสังเคราะห์เป็นเซลล์โปรตีนซึ่งสอดคล้องกับ Zvauya and Muzondo 
(1993) ที่ท าการศึกษาการเพิ่มโปรตีนในมันส าปะหลังโดยใช้ A. oryzae ใน Solid state fermentation 
ในระหว่างเร่ิมกระบวนการหมักท าการเพิ่มระดับ pH ให้เป็น 5 หลังจาก 10 ชั่วโมง ค่อยๆ ลดระดับ 
pH ลงเหลือ 3.1 ในช่วงแรก Yeasts และ Lactic acid bacteria จะเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นจะลดลง เมื่อ
ผ่านระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องค์ประกอบโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก <2 เปอร์เซ็นต์เป็น 19 
เปอร์เซ็นตใ์นขณะที่องค์ประกอบของแป้งลดลงจาก 80g/100g Substrate เป็น 4g/100g substrateและ
สอดคล้องกันกับ Yuthavong and Gibbons (1994) ที่รายงานว่าการใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนท า
ให้การเจริญของ C. eichhorniae ใน Solid state process สูงสุด ในงานทดลองดังกล่าวใช้ซังข้าวโพด
ผสมลงไปเพื่อเป็นการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบ่มเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ 
ผลผลิตโปรตีนเพิ่มเป็น 12-19 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ Reade and Gregory (1975) พบว่าการใช้ยูเรีย
เป็นแหล่งไนโตรเจน โดยไม่จ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับ pH ไม่ต้องท าให้ปลอดเชื้อ ใช้
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กระบวนการต้นทุนต่ าในการปรับปรุงคุณภาพมันส าปะหลังโดยใช้  Aspergillus fumigatus ใน 
submerged fermentation. ผลสรุปได้ว่า Aspergillus sp. เป็นราที่ให้ผลผลิตโปรตีนดีที่สุด  (Tani, 
Vongsuvanleri, and Kumnuanta, 1986) 
 

4.8  สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย  A. 
oryzae และ S. cerevisiae พบว่าใน สูตรที่ 8 (กากมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + เปลือกมัน
ส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + มันสับมือ 25 เปอร์เซ็นต์) มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 26.91 
เปอร์เซ็นต์ และ ผลการศึกษาปริมาณยูเรียที่ตกค้างจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการ
หมักด้วย A. oryzae และ S.cerevisiae พบว่าใน สูตรที่ 4 มีปริมาณยูเรียที่ตกค้างเฉลี่ยสูงที่สุดแต่ไม่
พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ สูตรที่ 2โดยปริมาณยูเรียที่ตกค้างนั้นสูงขึ้นตามระดับ
ของยูเรียที่เติมลงไปในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลัง 
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บทที ่5 

การศึกษาระดับ Crude protein และปริมาณยูเรียที่เหลือจากกระบวนการหมัก

ผลิตภัณฑท์ี่ได้จากมันส าปะหลังด้วย Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae (Small Scale) 
 

5.1 ค าน า 
 

มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค แม้ว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังจะให้พลังงานเพียงพอแต่ยังมีโปรตีนต่ าในปัจจุบันพบว่ามัน
ส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีได้ 
เน่ืองจากจุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งในมันส าปะหลังเป็นโปรตีนโดยอาศัยกระบวนการ
ผลิตโปรตีนเซลล์เดียวโดยปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้แก่อาหารอากาศน้ า
อุณหภูมิความเป็นกรดด่าง เป็นต้น ซึ่งปัจจัยด้านอาหารประกอบด้วย คาร์บอน ไนโตรเจน และแร่ธาตุ 
เนื่องจาก Reducing sugar  เป็นแหล่งคาร์บอนจึงจ าเป็นต้องมีการเติมยูเรียเพื่อเป็นแหล่งไนโตรเจน
ให้กับจุลินทรีย์น โดย Reade and Gregory (1975) พบว่าการใช่ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน โดยไม่
จ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับ pH ไม่ต้องท าให้ปลอดเชื้อ ใช้กระบวนการต้นทุนต่ าในการปรับปรุง
คุณภาพมันส าปะหลังโดยใช้ Aspergillus fumigatusใน Submerged fermentation ดังนั้นการทดลอง
นี้จึงศึกษาระดับ Crude proteinและปริมาณยูเรียที่เหลือจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมัน
ส าปะหลัง (มันเส้นกากมันส าปะหลังและเปลือกมันส าปะหลัง)  ด้วย Aspergillus oryzae  และ 
Saccharomyces cerevisiae โดยการศึกษาปริมาณ  Crude protein เพื่อน าไปใช้ทดแทนเป็นอาหาร
อาหารข้นในโค และศึกษาปริมาณยูเรียที่เหลือเพื่อน ามาคัดเลือกระดับการเสริมยูเ รียที่เหมาะสม
ส าหรับใช้เลี้ยงโค เน่ืองจากจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักสามารถใช้ประโยชน์จากยูเรียได้ แต่หากยูเรีย
ปริมาณมากเกินไปก็จะท าให้เกิดอันตรายต่อโคได้ 

 

5.2  วัตถุประสงค ์
 

 

  เพื่อศึกษาระดับ Crude protein และปริมาณยูเรียที่เหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่
ได้จากมันส าปะหลัง (มันเส้น กากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง) ด้วย Aspergillus oryzae 
และ Saccharomyces cerevisiae 
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5.3 อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 
ในการทดลองนี้ผู้วิจัยได้ท าการทดลองเพิ่มเติมจากการทดลองที่ 2 โดยการเพิ่มปริมาณของ

สัดส่วนตัวอย่างเป็น 1,000 กรัม (จากเดิม 40 กรัม) ท าการทดลองโดยการน าตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอน
การเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในขวดพลาสติกที่มีฝาปิด (ปริมาตร 5 ลิตร) เลือก 3 สูตรที่มีปริมาณ
โปรตีนสูงที่สุดจากการทดลองที่ 2 (ตามปัจจัย A) ได้แก่สูตรที่ 1, 2 และ 8 และมีการเติมยูเรีย 4 ระดับ
(ตามปัจจัย A) คือ 0, 4.0, 5.0 และ 6.0 เปอร์เซ็นตข์องน้ าหนักแห้งของตัวอย่าง โดยจัดการทดลองเป็น 
แบบ 3 × 4 factorial in completely randomized design (แต่ละทรีตเมนต์ท าเป็น 3 ซ้ า) 

ขั้นตอนการหมัก และการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเป็นไปเช่นเดียวกันกับในบทที่ 4 
หัวข้อ ที่ 4.3 เพียงแต่ ไม่มีการน าไปเขย่าในเคร่ือง Shaker เน่ืองจากขวดทดลองมีขนาดใหญ่เกินไปผู้
ทดลองจึงตัง้ขวดทดลองทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน 

 

5.4 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลอง มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ  Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช้ Proc 
GLM (SAS, 1998) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่ละทรีตเมนต์ โดยใช้ Duncan’s 
Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 
 

5.5  สถานที่ท าการทดลอง 
 อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

5.6  ระยะเวลาในการทดลอง 
 เร่ิมการทดลองตั้งแต่วันที่ 15 กันยายน 2554 ถึงวันที่ 10 ตุลาคม 2554 
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5.7  ผลการทดลอง 
ตารางท่ี 5.1 แสดงผลระดับ Crude protein ของตัวอย่างผลิตภัณฑ์มันส าปะหลัง สูตรที่ 1, 2 และ 8

และการเสริม Urea ที่0,4,5 และ 6 เปอร์เซ็นต ์

สูตร 
ระดับ Crude protein 

Urea 0 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea  4 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea  5 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea  6 
เปอร์เซ็นต์ 

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 = กากมันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์, สูตร 2 = เปลือกมันส าปะหลัง 100 
เปอร์เซ็นต์, สูตร 8 = กากมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + เปลือกมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + 
มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, A คือ สูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง, B คือ เปอร์เซ็นต์ Urea ที่
เสริม,A*B คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างสูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังกับเปอร์เซ็นต์ Urea ที่
เสริม 
abcที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
uvwxที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลระดับ Urea ที่เหลือ ของตัวอย่างมันส าปะหลัง สูตรที่ 1, 2 และ 8 และการ
เสริม Urea ที่ 0, 4, 5 และ 6 เปอร์เซ็นต ์

สูตร 
ระดับ Urea ท่ีเหลือ 

Urea 0 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 4 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 5 
เปอร์เซ็นต์ 

Urea 6 
เปอร์เซ็นต์ 

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 = กากมันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์, สูตร 2 = เปลือกมันส าปะหลัง 100 
เปอร์เซ็นต์, สูตร 8 = กากมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + เปลือกมันส าปะหลัง 37.5 เปอร์เซ็นต์ + 
มันเส้น 25 เปอร์เซ็นต์, A คือ สูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง, B คือ เปอร์เซ็นต์ Urea ที่
เสริม, A*B คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างสูตรของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังกับเปอร์เซ็นต์ Urea ที่
เสริม 
abที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
uvwxที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 

 
ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย  A. 

oryzae  และ  S. cerevisiae ในตารางที่ 5.1 พบว่าในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังทั้ง  3 สูตรมีปริมาณ
โปรตีนไม่แตกต่างกันและพบว่าปริมาณโปรตีนนั้นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามระดับของ
การเติมยู เรียที่สูงขึ้น ผลการศึกษาปริมาณยูเรียที่ตกค้างจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่าน
กระบวนการหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ในตารางที่ 5.2 พบว่า ในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลัง 
ทั้ง 3 สูตรมีปริมาณยูเรียที่ตกค้างไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ปริมาณยูเรียที่ตกค้างนั้นยังสูงขึ้นตาม
ระดับของยูเรียที่เติมลงไปในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังหมักทุกสูตรซึ่งปริมาณโปรตีนที่เพิ่มขึ้น อาจ
เกิดจากการการเพิ่มจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ การหลั่งเอนไซม์ของจุลินทรีย์ในระหว่า งที่เกิด
กระบวนการหมักและจากยูเรียที่ตกค้าง ดังนั้นจึงท าให้เห็นการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนจาก
ผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังได้อย่างชัดเจนเช่นเดียวกันกับ Essers (1994) แสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ในการเพิ่มโปรตีนของผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังโดยเชื้อราและยีสต์ เชื้อราและยีสต์สามารถเติบโตได้
ดีโดยไม่ต้องมีการเติมไนโตรเจน พบว่าปริมาณผลผลิตโปรตีนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมีการเติม
แหล่งไนโตรเจนซึ่งหมายความว่าไนโตรเจนในผลิตภัณฑ์มีไม่มากพอที่จุลินทรีย์จะสามารถ
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เจริญเติบโต และใช้คาร์โบไฮเดรตที่มีอยู่ในปริมาณมาก การศึกษาปัจจุบันพบว่ายูเ รียท างานเป็น
แหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตของเชื้อรา และยีสต์ ผลที่ได้รับจากการศึกษานี้แสดงให้
เห็นว่าการเสริมยูเรียลงในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังก่อนการหมักช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของ
เชื้อจุลินทรีย์ และน าไปสู่การเพิ่มจ านวนเซลล์ และการเกิดมวลโปรตีนมากขึ้นและสอดคล้องกันกับ 
Yuthavong and Gibbons (1994) ที่รายงานว่าการใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนท าให้การเจริญของ C. 
eichhorniaeใน Solid state process สูงสุด ในงานทดลองดังกล่าวใช้ซังข้าวโพดผสมเพื่อเป็นการ
ระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบ่มเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ผลผลิตโปรตีนเพิ่มเป็น 
12-19 %เช่นเดียวกันกับ Iyayi and Losel (2001) ที่พบการเพิ่มขึ้นของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑ์
มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักโดย  A. niger  หรือ S. cerevisiae  ยีสต์แสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่ารา ซึ่ง Antai and Mbongo (1994) ได้รายงาน
ผลที่สอดคล้องกันเมื่อศึกษาในเปลือกมันส าปะหลังนอกจากนี้ยังสอดคล้องกันกับ  Oboh and 
Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) พบว่าปริมาณโปรตีนในมัน
ส าปะหลังที่หมักโดยการเสริมจุลินทรีย์มีสูงกว่าการหมักโดยไม่ใช้จุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่
ผ่านการหมักตามล าดับเนื่องจาก จุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งในมันส าปะหลังเป็น
โปรตีนในร่างกายของจุลินทรีย์และสอดคล้องกันกับ  Zvauya and Muzondo (1993) ที่ท าการศึกษา
การเพิ่มโปรตีนในมันส าปะหลังโดยใช้  A. oryzae ใน Solid state fermentation ในระหว่างเร่ิม
กระบวนการหมักท าการเพิ่มระดับ pH ให้เป็น 5 หลังจาก 10 ชั่วโมง ค่อยๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 
3.1 ในช่วงแรก yeasts และlactic acid bacteria จะเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นจะลดลง เมื่อผ่านระยะเวลา
ของการหมัก 50 ชั่วโมง องค์ประกอบโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก <2%เป็น 19%ในขณะที่องค์ประกอบของ
แป้งลดลงจาก  80 g/100g substrate เป็น  4 g/100g substrate เช่นเดียวกันกับ Wainright (1992) ได้
ปรับปรุงปริมาณโปรตีนโดยการหมักธัญพืช และได้รายงานว่า การหมักข้าวโพดบดโดยยีสต์ S. 
cerevisiae และ Candida tropicalis ช่วยเพิ่มปริมาณโปรตีนของผลิตภัณฑ์และสามารถเพิ่มปริมาณ
โปรตีนให้สูงขึ้นโดยการเพิ่มสารสกัดจากมอลต์นอกจากนี้ Reade and Gregory (1975) พบว่าการใช่
ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน โดยไม่จ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับ pH ไม่ต้องท าให้ปลอดเชื้อ ใช้
กระบวนการต้นทุนต่ าในการปรับปรุงคุณภาพมันส าปะหลังโดยใช้ Aspergillus fumigatusใน 
submerged fermentation ผลสรุปได้ว่า Aspergillus sp. เป็นราที่ให้ผลผลิตโปรตีนดีที่สุด (Tani, 
Vongsuvanleri, and Kumnuanta, 1986) 
 

5.8 สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย  A. 
oryzae และ S. cerevisiae พบว่าในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังทั้ง 3 สูตรมีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่าง
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กันและพบว่าปริมาณโปรตีนนั้นเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตามระดับของการเติมยูเรียที่สูงขึ้น
และผลการศึกษาปริมาณยูเรียที่ตกค้างจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae พบว่า ในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังทั้ง 3 สูตรมีปริมาณยูเรียที่ตกค้างไม่
แตกต่างกัน ในขณะที่ปริมาณยูเรียที่ตกค้างนั้นยังสูงขึ้นตามระดับของยูเรียที่เติมลงไปในผลิตภัณฑ์
มันส าปะหลัง 

 
5.9 รายการอ้างอิง 
Antai, S. P., and Mbongo, P. M. (1994).Utilization of cassava peel as substrate for crude protein 

formation.Plant Foods for Human Nutr. 46: 345-351. 
Aro, S. O., Aletor, V. A., Tewe, O. O., Fajemisin, A. N., Usifo, B., and Adesida, J. A. (2008). 

Studies on the nutritional potentials of cassava tuber wastes (CTW) collected from a 

factory. Federal University of Technology, Akure, Nigeria.(2008, May) : 86-92. 
Essers, A. J. (1994).Making safe flour from bitter cassava by indigenous solid substrate 

fermentation.Acta Horticultural. 375: 217-224. 
Iyayi, E.A., and Losel, D. M. (2001). Changes in carbohydrate fractions of cassava peel following 

fungal solid state fermentation. African.J. Food Techno. 6 (3): 101-103. 
Oboh, G., and Akindahunsi, A. A. (2003). Chemical changes in cassava peels fermented with 

mixed  culture ofAspergillusnigerand two species of Lactobacillus integrated bio-
system. Appl. Trop. Agric. 8: 63-68. 

Oboh,G., and Elusiyan,C. A. (2007). Changes in the nutrient and anti-nutrient content of micro-
fungifermented cassava flour produced from low- and medium-cyanide variety of cassava 
tubers.African J. Biotechnology.2150-2157. 

Reade, A. E., and Gregory, K. F. (1975).High temperature production of protein. Enriched feed 
from cassava by fungi. Appl. Microbiol. 30 (6): 897-904. 

Statistical Analysis System. (1996). SAS User’ Guide: Statistics. NC: SAS Institute. 
Steel, R. G .D. and Torrie, J. H. (1980).Principles and Procedures of Statistics: a biometric 

approach. (2nd ed.). New York: McGraw-hill. 
Tani, Y., Vongsuvanleri, V., and Kumnuanta, J. (1986). Raw cassava strach-digestive 

Glucoamylase of Aspergillussp. N-2 isolated from cassava chips. J. Ferment. Technol. 
64: 405-410. 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 

Wainright, M. (1992).An Introduction to Fungal Biotechnology.Wiley Biotechnology 
Series.Wiley. UK. 

Yuthavong, Y., and Gibbons, G. C. (1994). Biotechnology for Development: Principles and 
practice Relevant to Developing Countries. Thailand: National science and technology 
development agency. 

Zvauya, R., and Muzando, M. I. (1994). Some factors affecting protein enrichment of cassava flour by 
solid state fermentation. Lebensmittel.Wissenschaft und-Technologie. 27 (6): 590-591. 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6 

การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมนัส าปะหลังก่อนหมักและหลังหมัก 

ด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
 

6.1  ค าน า 
 

 

 

มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค แม้ว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลังจะให้พลังงานเพียงพอ แต่คุณค่าทางอาหารยังต่ า ในปัจจุบันพบว่า
มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีได้ 
โดยจากการศึกษาของ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan 
(2007) พบว่าปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังที่หมักโดยการเสริมจุลินทรีย์มีสูงกว่าการหมักโดยไม่
ใช้จุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับเนื่องจาก จุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นไป
เปลี่ยนแป้งในมันส าปะหลังไปเป็นแหล่งพลังงานเพื่อสังเคราะห์เป็นโปรตีนภายในเซลล์ซึ่ง
Aspergillus oryzae เป็นราที่ผลิตเอนไซม์อะไมเลส และท าการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้ าตาล (Reducing 
sugar) และ Saccharomyces cerevisiae จะใช้น้ าตาลในการเจริญเติบโตได้ผลผลิตเป็นโปรตีนเซลล์
เดียวโดยปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  ได้แก่ อาหาร อากาศ น้ า อุณหภูมิ ความเป็น
กรดด่าง เป็นต้น ซึ่งปัจจัยด้านอาหารประกอบด้วยคาร์บอนไนโตรเจนและแร่ธาตุเนื่องจากReducing 
sugar เป็นแหล่งคาร์บอนจึงจ าเป็นต้องมีการเติมแหล่งไนโตรเจนลงไปในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมัน
ส าปะหลังเพื่อน าไปเป็นแหล่งอาหารของ Saccharomyces cerevisiae ยูเรีย เป็นสารเคมีที่ถูกน ามาใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองเพื่อทดแทนโปรตีนซึ่งท าให้ต้นทุนต่ าลง ส่วนใหญ่จะถูก
น ามาใช้เพื่อปรุงแต่งวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีราคาถูกกว่าวัตถุดิบประเภทโปรตีน  (Chalmers, and 
While, 1969) แต่อย่างไรก็ตามถ้าใช้มากเกินไปอาจจะท าให้เกิดการเป็นพิษได้  (Osweiler, Carson, 
and Buck, 1985) ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และระดับยูเรียที่ตกค้างเปลือก
มันส าปะหลังก่อนหมัก และหลังหมักด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 

 

6.2  วัตถุประสงค ์
 

 

เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส าปะหลังก่อนหมักและหลังหมักด้วย
Aspergillus oryzaeและ Saccharomyces cerevisiae 
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6.3 อุปกรณ์ และวิธีการ 
 6.3.1 ขั้นตอนการหาเปอร์เซ็นต์วัตถุแห้งและการเตรียมวัตถุดิบ 
    ในการทดลองคร้ังนี้ตัวอย่างที่ใช้คือเปลือกมันส าปะหลัง  (ที่ผ่านการตากแห้ง 72 
ชั่วโมง) ซึ่งน ามาจาก บริษัท อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากัด 

  6.3.1.1 น าเปลือกมันส าปะหลัง มาสุ่มชั่งน้ าหนักปริมาณ 2-3 กรัมตามล าดับ 
  6.3.1.2 น าตัวอย่างที่ชั่งไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง แล้วน าตัวอย่างที่ผ่านการอบมาชั่งน้ าหนัก 
  6.3.1.3 น าน้ าหนักตัวอย่างที่ชั่งได้จากข้อ 6.3.1.1 และ 6.3.1.2 มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์

วัตถุแห้ง และน าเปลือกมันส าปะหลังที่เตรียมไว้ไปใช้เป็นวัตถุดิบในการทดลองขั้นต่อไป 
 6.3.2 ขั้นตอนการหมัก 

  ขั้นตอนนี้เป็นการน าตัวอย่างที่เตรียมไว้ตามขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบมาท าการหมัก
ด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae โดยเลือกสูตรอาหารสูตรที่ 2 (เปลือกมัน
ส าปะหลัง100%)ที่มีการเสริมยูเรีย5.0%ของน้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 

  6.3.2.1 น าตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในถังพลาสติกที่มีฝา
ปิด (ปริมาตร150ลิตร) ถังละ20กิโลกรัมแล้วเติมน้ าสะอาดเพื่อปรับความชื้นให้ได้ความชื้น  70% 
โดยค านวณจากเปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้งของตัวอย่าง 

  6.3.2.2 น าถังตัวอย่างที่ได้ไปฆ่าเชื้อโดยการนึ่ง (โดยต้มน้ าในถังเหล็กเพื่อน าไอน้ าที่
ได้จากการต้มน้ ามาต่อกับสายยางเจาะรูแล้วน าไปขดไว้ที่ก้นถังตัวอย่าง) เป็นเวลา 90 นาที และตั้งไว้
ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

  6.3.2.3 เติม Aspergillus oryzae ที่มีความเข้มข้น 3.25×106 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร10 
เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้งของตัวอย่างลงในถังตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อแล้ว  และท าการ
หมักโดยตั้งถังตัวอย่างทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา  3 วันเนื่องจากเป็นวันที่มีปริมาณ Reducing 
sugar สูงที่สุดตามที่ได้ศึกษาในบทที่ 3 

  6.3.2.4 เติม  Saccharomyces cerevisiae  ลงในถังตัวอย่างในวันที่  3 ของการหมัก
พร้อมกับเติมยูเรีย 5.0% ของน้ าหนักแห้งของตัวอย่างเนื่องจากเป็นระดับที่มีเปอร์เซ็นยูเรียเหลือไม่
เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ ตามที่ได้ศึกษาในบทที่ 5  

  6.3.2.5 เติมน้ าสะอาดลงในถังตัวอย่างจ านวน 1.5 ลิตรแล้วท าการหมักโดยตั้งถัง
ตัวอย่างทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน 

  6.3.2.6 น าตัวอย่างที่ได้จากการหมักไปตากให้แห้งเป็นเวลา  3 วันเพื่อหยุดการ
เจริญเติบโตของเชื้อและน าไปเป็นอาหารทดลองในการเลี้ยงโคเจาะกระเพาะ (ซึ่งจะน าไปใช้ในการ
ทดลองที่ 7 ต่อไป) 
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  6.3.2.7 สุ่มตัวอย่างที่ได้มาแยกบดด้วยเครื่องบดผ่านตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรแล้ว 
น าตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการบดไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) 
(AOAC, 1990) ซึ่งวิเคราะห์วัตถุแห้งโดยเคร่ือง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดย
เคร่ือง Kjeltec auto analyzer ไขมัน (Ether extract) โดยเคร่ือง Soxhlet auto analyzer เยื่อใยหยาบ 
(Crude fiber, CF) โดยเคร่ือง Fibertec auto analyser และ เถ้า (Ash) โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550ºC 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ส่วนการวิเคราะห์เยื่อใยนั้นจะใช้วิธี Detergent analysis (Goering and Van Soest, 
1970) ได้แก่ เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารละลายที่เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไม่
ละลายในสารละลายที่เป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และ Acid detergent lignin, ADL โดย
เคร่ือง Fibertec auto analyser 
 6.3.3 ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก
มันส าปะหลัง (ท าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2) 

 

6.4 สถานที่ท าการทดลอง 
  อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 

6.5 ระยะเวลาในการทดลอง 
  เร่ิมการทดลองตั้งแต่วันที่ 1 พฤศจิกายน 2554 ถึงวันที่ 29 พฤศจิกายน 2554 
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6.6 ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ตารางท่ี 6.1 องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส าปะหลังก่อน และหลังการหมัก 

% Dry matter เปลือกมันส าปะหลังก่อนหมัก เปลือกมันส าปะหลังหมัก 
% 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 
 

ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส าปะหลังก่อน และหลังการหมักด้วย
Aspergillu soryzae และ  Saccharomyces cerevisiae ดั งแสดงในตารางที่  6.1 โดย เปลือกมัน
ส าปะหลังก่อนและหลังการหมัก มีคุณค่าทางโภชนะ ซึ่งได้แก่ วัตถุแห้งมีค่าเท่ากับ 96 และ 94 
เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือความชื้นมีค่าเท่ากับ 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์โปรตีนมีค่าเท่ากับ 2.87 และ 23.02 
เปอร์เซ็นต์ ไขมันมีค่าเท่ากับ 1.33 และ 2.65 เปอร์เซ็นต์เถ้ามีค่าเท่ากับ 12.97 และ 13.73 เปอร์เซ็นต์
เยื่อใยมีค่าเท่ากับ 17.63 และ 18.95 เปอร์เซ็นต์NDF มีค่าเท่ากับ 53.20 และ 54.33 เปอร์เซ็นต์ ADF มี
ค่าเท่ากับ 46.15 และ 45.39 เปอร์เซ็นต์ ADL มีค่าเท่ากับ 12.41 และ 9.38 เปอร์เซ็นต์ NDIN มีค่า
เท่ากับ 0.36 และ 0.35 เปอร์เซ็นต ์NDINCP มีค่าเท่ากับ 1.01 และ 2.21 เปอร์เซ็นต์ ADIN มีค่าเท่ากับ 
0.14 และ 0.18 เปอร์เซ็นต์ ADINCP มีค่าเท่ากับ  0.87 และ  1.11 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Waterworth (1990) ที่ระบุว่าส่วนประกอบทางโภชนาการหลัก ๆ ของโปรตีนเซลล์
เดียว (SCP) บางชนิด โดยรวมมีโปรตีนหยาบสูงกว่ากากถั่วเหลืองคือรายีสต์ และสาหร่ายมีโปรตีน
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อยู่ระหว่าง 53–56% ในขณะที่ SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู่ 74% มีไขมันอยู่ในช่วง 1–5% เยื่อใย
ใกล้เคียงกับกากถั่วเหลืองมีแคลเซียมต่ า และฟอสฟอรัสสูงกว่ากากถั่วเหลืองคุณภาพของโปรตีน
การย่อยได้ และสมดุลกรดอมิโนของ SCP ผันแปรไปอย่างกว้างขวางกับชนิดของจุลินทรีย์ และ
แม้แต่ในจุลินทรีย์ชนิดเดียวกันคุณค่าของโปรตีนก็ยังผันแปรไปกับทั้งสกุล (genus) และชนิด
(species) อีกด้วย และสอดคล้องกับการศึกษา GaniyuOboh (2006), Oboh and Akindahunsi (2003), 
Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) พบว่าปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังที่หมักโดย
การเสริมจุลินทรีย์มีสูงกว่าการหมักโดยไม่ใช้จุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับ 
เนื่องจาก จุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งในมันส าปะหลังไปเป็นโปรตีนในร่างกายของ
จุลินทรีย์ แต่ในขนะเดียวกันปริมาณ Crude fibre ในมันส าปะหลังที่หมักโดยไม่เสริมจุลินทรีย์นั้นต่ า
กว่าการหมักโดยการเสริมจุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับ เนื่องจากการ
หมักแบบธรรมดานั้นมีจุลินทรีย์ที่อาศัยในธรรมชาติอยู่หลายชนิดท าให้สามารถย่อยเยื่อใยในมัน
ส าปะหลังได้ดีกว่า 

 

6.7  สรุปผลการทดลอง 
 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส าปะหลังก่อนและหลังการหมัก ด้วย
Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae พบว่า วัตถุแห้งเยื่อใย NDF ADF ADL NDIN 
NDINCP ADIN ADINCP ของเปลือกมันส าปะหลังก่อน และหลังการหมักมีค่าใกล้เคียงกัน แต่
พบว่าโปรตีนหยาบและไขมันของเปลือกมันส าปะหลังหมัก มีค่าสูงกว่าเปลือกมันส าปะหลังก่อน
หมักอย่างชัดเจน  
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บทที ่7 
ผลการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้น 

ต่อระบบนิเวศวทิยาภายในกระเพาะหมัก 
 

7.1  ค าน า 
การหมักย่อยในกระเพาะหมักเป็นสิ่งที่ส าคัญเพราะผลผลิตที่ได้จากการหมักย่อยนั้นจะถูก

โคน าไปใช้ประโยชน์ในการสร้างผลผลิตและการด ารงชีวิตประจ าวัน ซึ่งการหมักย่อยในกระเพาะ
หมักนั้นจะต้องอาศัยจุลินทรีย์ชนิดต่าง ๆ โดยผลผลิตที่ได้มีหลายชนิด เช่น กรดไขมันระเหยได้ 
แอมโมเนียไนโตรเจน ก๊าซมีเทน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และโปรตีนจุลินทรีย์ ปัจจัยหลักที่มีผล
ต่อการหมักย่อยในกระเพาะหมักคือ  อาหารและการหมักย่อยของจุลินทรีย์  Khampa, Chaowarat, 
Singhalert and Wanapat (2009) พบว่า การให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลังที่มีการหมัก
ด้วยยีสต์นั้น ท าให้ค่า pH ในกระเพาะหมักอยู่ในสภาวะที่เกือบเป็นกลาง ซึ่งต่างจากอาหารที่ไม่ได้
เสริมมันส าปะหลังที่หมักด้วยยีสต์ที่มีค่า pH ต่ ากว่าซึ่งเสี่ยงกับสภาวะการเป็นกรดในกระเพาะที่จะ
ท าให้เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในกระเพาะอาหารได้ นอกจากนั้นค่า NH3-N ยังมีสูง
กว่าด้วยเช่นกัน ซึ่ง NH3-N นี้จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์
เซลล์ และได้ปลดปล่อย VFA ออกมาภายนอกเซลล์อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม การให้อาหารที่มี
ส่วนผสมของมันส าปะหลังที่มีการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้น มีปริมาณของ Urea nitrogen ในเลือดสูง
ซึ่งอาจท าให้เป็นพิษต่อร่างกาย  ดังนั้นการวิจัยคร้ังนี้จึงศึกษาผลของการใช้เปลือกมันส าปะหลัง
หมักต่อระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก (rumen) เพื่อจะได้ทราบถึงระดับของการใช้เปลือก
มันส าปะหลังหมักที่เหมาะสมต่อการหมักย่อยของจุลินทรีย์ในโค ซึ่งจะน าไปใช้เป็นอาหารโคที่ได้
ประโยชน์สูงสุดต่อไป  

 

7.2 วัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาผลของการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นต่อระบบนิเวศวิทยา

ภายในกระเพาะหมัก 
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7.3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 7.3.1 การจัดการโคเจาะกระเพาะส าหรับทดลองและการให้อาหาร 
    โคที่ใช้ในการทดลองเป็นโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียน ที่มีระดับ
เลือด 50 เปอร์เซ็นต์) และ (พันธุ์บราห์มัน ที่มีระดับเลือด 50 เปอร์เซ็นต์) จ านวนทั้งหมด 3 ตัว จัด
กลุ่มโคแบบ 3  3 Latin Squares (Steel, and Torrie, 1980) โดยโคจะเลี้ยงแบบขังในคอกเดี่ยว
ตลอดเวลา โดยจะแยกออกเป็น 3 Treatments ตามการให้อาหารข้นคือ 
    กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มควบคุม โคจะได้รับอาหารข้นชนิดเม็ด 4 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน 
    กลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มการทดลองที่ 1 โคจะได้รับอาหารข้นชนิดเม็ด 3.2 กิโลกรัม และ
ทดแทนด้วยเปลือกมันส าปะหลังหมัก 20 เปอร์เซ็นต์ คือ 0.8 กิโลกรัม  ต่อตัวต่อวัน 
    กลุ่มที่ 3 เป็นกลุ่มการทดลองที่ 2 อาหารข้นชนิดเม็ด 2.4 กิโลกรัม และทดแทนด้วย
เปลือกมันส าปะหลังหมัก 40 เปอร์เซ็นต์ คือ 1.6 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน 
 
ตารางท่ี 7.1 การจัดกลุ่มทดลองโคเจาะกระเพาะ 

P1 P2 P3 

C1                      T1 

C2                      T3 

C3                      T2 

T2 

T1 

T3 

T3 

T2 

T1 

T = กลุ่มการทดลอง, P1= ช่วงการทดลอง และ C = โคทดลอง 
 

 อาหารข้น (Concentrate) ที่ใช้ในการทดลองเป็นอาหารข้นชนิดเม็ด (Pellet) ที่มีคุณค่าทาง
โภชนะ โปรตีนไม่ต่ ากว่า 21เปอร์เซ็นต ์อาหารหยาบ (Roughage) ที่ใช้ในการทดลองคือ ฟางข้าววัน
ละ 6 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ทุกกลุ่มการทดลอง วันละ 2 คร้ัง ในเวลา 08.00 น. และ 16.00 น. และมี
น้ าดื่มสะอาดใส่อ่างส าหรับให้โคกินตลอดเวลา 
 7.3.2 วิธีการทดลองและเก็บข้อมูล 
   น าโคเจาะกระเพาะมาเลี้ยงแบบขังเดี่ยวและเป็นอิสระต่อกัน 3 ตัว ในแบบการทดลอง 
3 x 3 Latin squares โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ช่วง ๆ ละ 14 วัน ระยะปรับตัวของสัตว์ทดลอง 
12 วัน เพื่อลดอิทธิพลในสัตว์ที่เกิดจากช่วงการทดลองก่อน และระยะทดลอง 2 วันโดยจะเก็บ
ตัวอย่างในวันที่ 13 และ 14 ของการทดลอง โดยในระหว่างการทดลองมีการเก็บข้อมูลดังนี้ 
    7.3.2.1  ระดับความเป็นกรดด่าง (pH) ในกระเพาะหมัก  
     ท าการเปิดฝาส่วนที่ปิดกระเพาะหมักของโค (Cannula) ออก จากนั้นสุ่มเก็บ
ของเหลวในกระเพาะหมักที่เวลา 0, 3 และ 6 โดยสุ่มเก็บจากหลายส่วนในกระเพาะหมักใส่บีกเกอร์ 
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จากนั้นท าการวัดระดับความเป็นกรด-ด่างของของเหลวในกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอย่าง 
โดยใช้เคร่ืองวัดความเป็นกรดด่าง (pH meter) ซึ่งได้รับการปรับ (Calibrate) ด้วยการใช้ Buffers ที่ 
pH 7.0 และ pH 4.0 แล้ว  
    7.3.2.2 ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen 
ammonia) 

     การเก็บตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์หาความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน
ในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen ammonia; mgNH3-N/litre) ที่เวลา 0, 3 และ 6 โดยใช้หลอด
ทดลองที่มีฝาปิด (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุด้วย Deproteinising reagent (1 M 
H2SO4 ท าให้อ่ิมตัวด้วย MgSO4) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลังจากเก็บตัวอย่างของเหลวจากกระเพาะ
หมักแล้ว ใช้กระบอกตวง ๆ ของเหลวจากกระเพาะหมักปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมใส่ลงไปในหลอด
ทดลองที่มี  Deproteinising reagent อยู่  จากนั้นน าหลอดทดลองไปปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ที่
ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที แล้วดูดเอาเฉพาะส่วนของเหลวใส (Supernatant) ลงใน
หลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ปิดด้วยฝาเกลียวให้สนิท น าไปเก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิ -18 C 
จนกว่าจะน าไปวิเคราะห์หาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Kjedahl ต่อไป 
    7.3.2.3   การเก็บตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์หากรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids) 
     การเก็บตัวอย่างส าหรับวิเคราะห์หากรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids) 
ที่เวลา 0, 3,  และ 6 ใช้หลอดทดลองชนิดมีฝาจุก (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมกรด
ไฮโดรคลอลิก (6 N) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราส่วนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 ส่วนต่อ 6 
N HCl 1 ส่วน) เพื่อเก็บรักษาและเป็นการหยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ปิด
ฝาจุกให้แน่นก่อนน าไปปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ที่ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที ดูดเอา
ของเหลวใสใส่ในขวด vial สีชา จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง  
    7.3.2.4  การเก็บตัวอย่างเลือด 
     สุ่มเก็บตัวอย่างเลือดในแต่ละช่วงการทดลองทั้ง 3 ช่วง โดยจะเก็บตัวอย่างใน
วันที่ 14 ของการทดลอง ที่เวลา 0, 3,  และ 6 โดยใช้ส าลีชุบแอลกอฮอล์เพื่อฆ่าเชื้อบริเวณล าคอของ
โค ใช้เข็มเจาะเส้นเลือดด าของล าคอ เก็บตัวอย่างประมาณ 4 มิลลิลิตร ไว้ในหลอดเก็บตัวอย่างเลือด
ที่มีสารป้องกันการแข็งตัวของเลือดเคลือบไว้ด้านในของหลอดเก็บตัวอย่างเลือด หลังจากนั้นน าไป
เก็บไว้ในกล่องโฟมที่มีน้ าแข็งเพื่อรอส่งไปวิเคราะห์ต่อไป 
    7.3.2.5  การย่อยสลายในกระเพาะหมัก 
     น าตัวอย่างเปลือกมันส าปะหลังโปรตีนสูง  อาหารข้น และฟาง ที่บดไว้แล้ว
มาศึกษาการย่อยสลายในกระเพาะหมัก โดยน าถุงไนลอน (Nylon bag) ที่จะใช้ในการทดลองไปบ่ม
ไปอบที่อุณหภูมิ  60-70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  1-2 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้นแล้วน าไปชั่ง ชั่ง
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ตัวอย่างประมาณ 3-4 กรัม ใส่ลงในถุงไนล่อน มัดปากถุงไนลอนให้สนิทแล้วน าไปร้อยต่อกับเชือก 
น าไปบ่มในกระเพาะหมัก โดยให้เชือกอยู่ในส่วนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมักให้แต่ละถุงมี
ระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมักห่างกันดังนี้ คือ 0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 และ72 ชั่วโมง โดยแต่ละตัวอย่าง
ท า 3 ซ้ า ใช้โคเจาะกระเพาะจ านวน 3 ตัว  
 

7.4 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
  น าข้อมูลที่บันทึกจากการทดลองทั้งหมด เข้าประมวลผลและวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ 3×3 Latin squares โดยใช้ Proc. GLM 
(SAS, 1996) และวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย โดยวิธี 
Duncan’s New Multiple Range Test ตามวิธีการของ (Steel and Torrie, 1980) 
 

7.5  สถานที่ท าการทดลอง 
  ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
 

7.6  ระยะเวลาในการทดลอง 
  เร่ิมการทดลองตั้งแต่วันที่ 22 ธันวาคม 2554 ถึงวันที่ 15 กุมภาพันธ์ 2555 
 

7.7  ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 7.7.1 องค์ประกอบทางเคมีของอาหาร 
    องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส าปะหลังหมัก อาหารข้นส าเร็จรูป และฟางข้าวที่
ใช้ในการทดลอง แสดงดังตารางที่ 7.2 โดยเจาะกระเพาะทั้งสามกลุ่มการทดลองจะได้รับเปลือกมัน
ส าปะหลังหมัก ที่มีคุณค่าทางโภชนะที่เหมือนกัน ซึ่งได้แก่ วัตถุแห้ง  มีค่าเท่ากับ 94.32 เปอร์เซ็นต์ 
กล่าวคือเปลือกมันส าปะหลังหมักมีความชื้นเท่ากับ 5.68 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนมีค่าเท่ากับ 23.02
เปอร์เซ็นต์ ไขมันมีค่าเท่ากับ 2.65 เปอร์เซ็นต์ เถ้ามีค่าเท่ากับ 13.73 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยมีค่าเท่ากับ 
18.95 เปอร์เซ็นต์  NDF มีค่าเท่ากับ 54.33 เปอร์เซ็นต์ ADF มีค่าเท่ากับ 45.39 เปอร์เซ็นต์ ADL มีค่า
เท่ากับ 19.38 เปอร์เซ็นต์ NDIN มีค่าเท่ากับ 0.35 เปอร์เซ็นต์ NDINCP มีค่าเท่ากับ 2.21 เปอร์เซ็นต์ 
ADIN มีค่าเท่ากับ 0.18 เปอร์เซ็นต ์ADINCP มีค่าเท่ากับ 1.11 เปอร์เซ็นต ์
    จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอาหารสัตว์ทดลอง พบว่าเปลือกมันส าปะหลัง
หมักมีองค์ประกอบทางเคมี คือ เปอร์เซ็นต์โปรตีนเท่ากับ 23.02 ซึ่งใกล้เคียงกับ Oboh (2006) ที่
พบว่ามีเปอร์เซ็นต์โปรตีนเท่ากับ 21.5 ไขมันมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.65 ซึ่งใกล้เคียงกับ Oboh (2006) และ 
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Oboh, and Akindahunsi (2003) ที่พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ไขมันเท่ากับ 2.1 และ 3.3 ตามล าดับ ซึ่งมี
เปอร์เซ็นต์เถ้าเท่ากับ 13.73 ซึ่งเป็นค่าที่สูงเนื่องจากเปลือกมันส าปะหลังที่น ามาทดลองนั้นไม่ได้
ผ่านการล้างท าความสะอาด ท าให้มีการปนเปื้อนของดินและกรวดจึงจึงส่งผลให้มี เปอร์เซ็นต์เถ้าสูง 
เปอร์เซ็นต์เยื่อใยมีค่าเท่ากับ 18.95 ซึ่งสูงกว่า Oboh (2006) ที่มีการล้างท าความสะอาดและคัดเอา
เฉพาะส่วนที่เป็นเปลือก จึงมีเปอร์เซ็นต์เยื่อใยเท่ากับ 11.7 ในขณะที่ตัวอย่างเปลือกมันส าปะหลังที่
ใช้ในการทดลองนั้นน ามาจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง จึงมีส่วนที่เป็นราก และ เง้าซึ่งเป็น
ส่วนที่มีเยื่อใยสูงปนมาด้วย 
    ส าหรับอาหารข้นส าเร็จรูปพบว่า วัตถุแห้ง  มีค่าเท่ากับ 92.17 เปอร์เซ็นต์ กล่าวคือ มี
ความชื้นเท่ากับ 7.83 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนมีค่าเท่ากับ 21.83 เปอร์เซ็นต์ ไขมันมีค่าเท่ากับ 4.94 
เปอร์เซ็นต์ เถ้ามีค่าเท่ากับ 12.45 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยมีค่าเท่ากับ 15.72 เปอร์เซ็นต์  NDF มีค่าเท่ากับ 
36.58 เปอร์เซ็นต์ ADF มีค่าเท่ากับ 21.89 เปอร์เซ็นต์ ADL มีค่าเท่ากับ 6.21 เปอร์เซ็นต์ NDIN มีค่า
เท่ากับ 0.96 เปอร์เซ็นต์ NDINCP มีค่าเท่ากับ 6.00 เปอร์เซ็นต์ ADIN มีค่าเท่ากับ 0.21 เปอร์เซ็นต์ 
ADINCP มีค่าเท่ากับ 1.29 เปอร์เซ็นต ์
    จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของอาหารข้น ในการทดลองนี้ใช้อาหารข้นชนิด
เม็ดที่มีโปรตีนประมาณ 21เปอร์เซ็นต์ เพื่อให้ใกล้เคียงกับอาหารทดแทนคือเปลือกมันส าปะหลัง
หมัก พบว่าองค์ประกอบทางเคมี คือ เปอร์เซ็นต์โปรตีนเท่ากับ 21.83 เปอร์เซ็นต์ไขมันมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 4.94 ซึ่งเป็นระดับที่ไม่ส่งผลต่อการย่อยเซลลูโลสในกระเพาะหมัก ที่ NRC (2001) แนะน า
คือที่ระดับ 3เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่เกิน 5เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ พิมลทิพย์ จันทร์พานิชเจริญ 
(2546) ที่มีเปอร์เซ็นต์ไขมันในอาหารข้นเท่ากับ 4.97 
    ส าหรับอาหารอาหารหยาบคือฟางข้าวพบว่า วัตถุแห้ง  มีค่าเท่ากับ 92.08 เปอร์เซ็นต์ 
กล่าวคือ มีความชื้นเท่ากับ 7.92 เปอร์เซ็นต์ โปรตีนมีค่าเท่ากับ 1.34 เปอร์เซ็นต์ ไขมันมีค่าเท่ากับ 
1.54 เปอร์เซ็นต์ เถ้ามีค่าเท่ากับ 15.84 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยมีค่าเท่ากับ 34.92 เปอร์เซ็นต์  NDF มีค่า
เท่ากับ 73.58 เปอร์เซ็นต์ ADF มีค่าเท่ากับ 59.16 เปอร์เซ็นต์ ADL มีค่าเท่ากับ 10.44 เปอร์เซ็นต์ 
NDIN มีค่าเท่ากับ 0.15เปอร์เซ็นต์ NDINCP มีค่าเท่ากับ 0.95 เปอร์เซ็นต์ ADIN มีค่าเท่ากับ 0.16 
เปอร์เซ็นต ์ADINCP มีค่าเท่ากับ 0.99 เปอร์เซ็นต ์
    จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฟางข้าว พบว่ามีโปรตีนหยาบอยู่  1.34
เปอร์เซ็นต ์ซึ่งต่ ากว่า Wanapat, Sriwattasombat and Chanthai (1983) ที่รายงานว่า ฟางข้าวมีโปรตีน
หยาบประมาณ 3-4 เปอร์เซ็นต์ และประกอบไปด้วยคาร์โบไฮเดรตประเภทโครงสร้างในปริมาณที่
สูง มีปริมาณของฟอสฟอรัสและแร่ธาตุที่จ าเป็นอยู่ต่ ามาก 
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ตารางท่ี 7.2  องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส าปะหลังหมัก อาหารข้นส าเร็จรูป และฟางข้าว
(Mean SD) 

เปอร์เซ็นต์ Dry matter เปลือกมันส าปะหลังหมัก   อาหารข้น 21% CP ฟางข้าว 
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 
 
 7.7.2  การศึกษาการย่อยสลายของวัตถุแห้งและการย่อยสลายของโปรตีน  
    พบว่าอัตราการย่อยสลายได้ของวัตถุแห้งและอัตราการย่อยสลายได้ของเปลือกมัน
ส าปะหลังหมัก อาหารข้นส าเร็จรูป และฟางเมื่ออาหารมีระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมักนานขึ้น วัตถุ
แห้งและโปรตีนของอาหารจะมีอัตราการย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามเวลาที่บ่มอยู่ใน
กระเพาะหมัก โดย dgDM ของเปลือกมันส าปะหลังหมัก, อาหารข้นส าเร็จรูป และฟาง มีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 44.48, 59.51 และ 23.87 ตามล าดับ และอัตราการย่อยสลายได้ของโปรตีนของเปลือกมัน
ส าปะหลังหมัก อาหารข้นส าเร็จรูป  และฟางข้าว  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  41.48, 52.69  และ  29.99 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 7.4 
    เมื่อน าค่าองค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมันส าปะหลังหมัก อาหารข้นส าเร็จรูป และ
ฟางข้าวมาค านวณหาค่าโภชนะของการย่อยได้ทั้งหมด (TDN) พลังงานย่อยได้ (DE) พลังงานใช้
ประโยชน์ได้ (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) ตามสมการของ NRC (2001) จะได้ค่าต่าง ๆ ดังแสดง
ในตารางที่ 7.6 ค่าโภชนะของการย่อยได้ทั้งหมดของของเปลือกมันส าปะหลังหมัก อาหารข้น
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ส าเร็จรูป และฟางข้าวมีค่า เท่ากับ 45.50, 65.45 และ 37.76 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ พลังงานการย่อย
ได้มีค่าเท่ากับ 2.36, 2.67 และ 1.89 Mcal/kgDM ตามล าดับ ส่วนพลังงานใช้ประโยชน์ได้ มีค่าเท่ากับ 
1.94, 2.25 และ 1.46 Mcal/kgDM ตามล าดับ และพลังงานสุทธิ มีค่าเท่ากับ 1.17, 1.39 และ 0.84 
Mcal/kgDM ตามล าดับ  
    อัตราการย่อยสลายของวัตถุแห้ง (dgDM) ในอาหารข้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 59.51
เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ ณัฐนิตย์  ป่วนปาน (2550) และชิดชนก  นวลฉิมพลี (2548) ที่
รายงานไว้ที่ระดับ 60 และ 55.39 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ฟางข้าวสูงสุดที่ชั่วโมงที่ 72 มีค่าเท่ากับ 
56.29 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับรายงานของ วันเลิศ  พงษ์โปกุล (2549) ที่รายงานไว้ที่ระดับ 
56.54 เปอร์เซ็นต์ อัตราการย่อยสลายของโปรตีน (dgCP) ในอาหารข้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 52.69 
เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าต่ ากว่า ณัฐนิตย์  ป่วนปาน (2550) และชิดชนก  นวลฉิมพลี (2548) ที่รายงาน
ไว้ที่ 65.3 และ 67.71 เปอร์เซ็นต ์ 
    เมื่อน าผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีไปค านวณหาค่าพลังงานประเภทต่าง  ๆ 
ตามสมการของ NRC (2001) พบว่าเปลือกมันส าปะหลังหมัก อาหารข้นส าเร็จรูป และฟางข้าว มี
พลังงานในรูปของโภชนะที่ย่อยได้ทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เท่ากับ 38.08, 65.45 
และ 37.76 เปอร์เซ็นตต์ามล าดับ 
 

ตารางท่ี 7.3 คุณค่าทางพลังงานเปลือกมันส าปะหลังหมัก อาหารข้นส าเร็จรูป และฟางข้าว 

 เปลือกมันส าปะหลังหมัก อาหารข้น ฟางข้าว 

 (TDN1Xเปอร์เซ็นต์)
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(เปอร์เซ็นต์) =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>3เปอร์เซ็นต์) 

  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 การย่อยสลายของวัตถุแห้งในกระเพาะหมัก 

วัตถุดิบ 
วัตถุแห้ง 

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

Degradability of DM ……….(เปอร์เซ็นต์)………. 

อาหารข้น 21เปอร์เซ็นต์ CP 33.79 49.44 53.01 55.79 62.62 74.94 86.99 - 59.51 

เปลือกมันส าปะหลังหมัก 23.46 36.96 43.07 46.02 49.49 53.96 58.38 - 44.48 

ฟางข้าว 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 การย่อยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 

วัตถุดิบ 
วัตถุแห้ง 

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

Degradability of CP ……….(เปอร์เซ็นต์)………. 

อาหารข้น 21 เปอร์เซ็นต์ CP 33.78 46.10 48.14 48.21 53.83 64.46 74.29 - 52.69 

เปลือกมันส าปะหลังหมัก 23.24 35.89 40.83 43.11 45.50 48.94 52.86 - 41.48 

หมายเหตุ : dg = Effective degradability of crude protein 
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 7.7.3 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   การใช้เปลือกมันส าปะหลังหมัก ทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ 
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่า pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ที่เวลาต่าง ๆ หลังให้อาหารคือ 0, 3 
และ 6 ชั่วโมง ดังนี้ กลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากับ 7.33, 7.04 และ 7.28 กลุ่มการทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 
7.32, 7.06 และ 7.30 และในกลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 7.24, 7.15 และ 7.19 ซึ่งพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักของโค ดังตารางที่ 7.6 
   ในการทดลองคร้ังนี้พบว่าระดับ (Power of H+ gradient; pH) ที่ชั่วโมงต่าง ๆ หลังจาก
การให้อาหารไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ในชั่วโมงที่ 0 แต่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ที่ชั่วโมงที่ 3 และ 6 หลังจากการให้อาหาร โดยชั่วโมงที่ 3 พบว่า 
กลุ่มการทดลองที่ 2 มีระดับของ pH ที่สูงกว่ากลุ่มการทดลองที่ 1 และ กลุ่มควบคุม เนื่องจากกลุ่ม
การทดลองที่ 2 มีการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นสูงที่สุดคือ 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
เปลือกมันส าปะหลังหมัก นั้นมีการตกค้างของยูเรียที่เหลือจากกระบวนการหมักซึ่งยูเรียนั้นมี
คุณสมบัติเป็นเบส จึงส่งผลให้ระดับของ pH ในกระเพาะหมักสูงในขณะที่ชั่วโมงที่  6  พบว่า กลุ่ม
การทดลองที่ 1 มีระดับของ pH ที่สูงกว่ากลุ่มการทดลองที่ 2 แต่ไม่แตกต่างกับกลุ่มควบคุม ทั้งนี้อาจ
เป็นเพราะในกลุ่มการทดลองที่ 2 นั้นมีปริมาณยูเรียอยู่สูงซึ่งเป็นแหล่งของไนโตรเจนที่จุลินทรีย์
สามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างรวดเร็ว จึงท าให้มีการสังเคราะห์เซลล์ของจุลินทรีย์ได้สูง ส่งผลให้
ได้ผลผลิตคือกรดไขมันระเหยได้ซึ่งมีสภาพเป็นกรด โดยปัจจัยที่ส าคัญและมีผลต่อระดับ pH ใน
กระเพาะหมักเป็นอย่างมากนั้นคือ ระดับความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids, 
VFAs) ซึ่งเป็นผลผลิตที่ได้จากการหมักย่อยอาหารของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก โดยกรดไขมัน
ระเหยได้เป็นกรดไขมันที่ละลายในน้ าได้ (Lipid soluble compounds) มีคุณสมบัติในการจับปล่อย
โปรตอน (H+) (Forbes, and France, 1993) แต่ในการทดลองครั้งนี้พบว่า ความเข้มข้นของกรดไขมัน
ระเหยได้ ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ค่า pH จะมีผลกระทบต่อทั้งชนิด 
และจ านวนประชากรของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก เนื่องจากมีความสัมพันธ์ต่อการท างานของ
เอนไซม์ภายในเซลล์ของแบคทีเรีย (Moat, and Foster, 1995) ในการทดลองคร้ังนี้พบว่าระดับ pH 
ไม่มีผลต่อ Cellulolytic Bacteria และ Protozoa แต่มีผลต่อ Proteolytic Bacteria ชั่วโมงที่ 6 หลังจาก
การให้อาหาร การที่จ านวนประชากรของจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ไม่มีความแตกต่างกัน เนื่องจาก ทุก
กลุ่มการทดลองมีระดับ pH สูงกว่าค่าที่เหมาะสม ฉลอง วิชิราภากร (2541) ได้รายงานว่าสภาพ
ภายในกระเพาะหมักที่มีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มาก  คือ มี pH อยู่ระหว่าง 
5.5-7.0 อุณหภูมิเฉลี่ย 39-40oC  
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ตารางท่ี 7.6  ผลของการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้น ต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ระดับความเป็นกรด-ด่าง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และยูเรียในกระแส
เลือด (BUN) ภายในกระเพาะหมักที่เวลาต่าง ๆ หลังการให้อาหาร 

ท่ีเวลาหลังการให้อาหาร 

(ชั่วโมง) 

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   ที่ก ากับอยู่ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

 T2 = กลุ่มการทดลองที่ 1 T3 = กลุ่มการทดลองที่ 2 
  

 7.7.4  ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายใน
กระเพาะหมักในโคเจาะกระเพาะที่ใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 
40 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะ
หมักที่เวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมงหลังจากการให้อาหาร ดังนี้ กลุ่มควบคุม มีระดับของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักเท่ากับ 38.19, 39.43 และ 42.17 mg/l กลุ่มการทดลองที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 50.19, 48.47 และ 53.31 mg/l กลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 39.42, 31.88 และ  36.53 
mg/l หลังจากให้อาหารที่ระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมงตามล าดับ ดังตารางที่ 7.6 
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   แอมโมเนียไนโตรเจนนับเป็นผลผลิตหนึ่งที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักย่อยของ
จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักโดยเกิดจากการย่อยสลายของโปรตีนในอาหาร จุลินทรีย์โปรตีน และ
สารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) ความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะ
หมักนั้นมีความผันแปร ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น ระดับการให้อาหาร ความสามารถในการ
ละลายได้ของโปรตีนในอาหาร แหล่งของคาร์โบไฮเดรทที่มีและแหล่งของแร่ธาตุ ความถี่ของการ
ให้อาหาร (เมธา ววรณพัฒน์, 2533) โดยระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองคร้ังนี้ไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้เน่ืองจาก การกินได้ของวัตถุแห้งรวม และการ
กินได้ของโปรตีนรวม ของโคแต่ละกลุ่มการทดลองไม่มีความแตกต่างกัน Satter and Slyter (1974) 
แนะน าไว้ว่าระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมในกระเพาะหมักนั้น ควรจะอยู่
ในระดับที่ท าให้จุลินทรีย์ใน กระเพาะหมักเจริญเติบโตดีที่สุดและมีการย่อยได้ของวัตถุแห้งสูงที่สุด 
คืออยู่ในช่วง 50-80 มิลลิกรัม/ลิตร ในการทดลองคร้ังนี้พบว่าความเข้มข้นของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนมีค่าต่ ากว่า Satter and Slyter (1974) ในชั่วโมงที่ 0 และ 6 หลังการให้อาหาร แต่พบว่า
ชั่วโมงที่  3 หลังการให้อาหารแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในระดับที่เหมาะสมคือ  48.47 - 53.3 
มิลลิกรัม/ลิตร เนื่องจากเป็นช่วงที่เกิดจากการย่อยสลายโปรตีนในอาหารโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะ
หมัก ท าให้ได้ผลผลิต คือ แอมโมเนียไนโตรเจน 
 7.7.5  ความเข้มข้นของยูเรียในกระแสเลือด (BUN) 
 

   จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับความเข้มข้นของยูเรียในกระแสเลือด  
ในโคเจาะกระเพาะที่ ใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 40 
เปอร์เซ็นต ์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับความเข้มข้นของยูเรียในกระแสเลือด ที่เวลา 0, 3 และ 
6 ชั่วโมงหลังจากการให้อาหารดังนี้ กลุ่มควบคุม มีความเข้มข้นของยูเรียในกระแสเลือด เท่ากับ 
14.43, 16.47 และ 15.30 mg/dl กลุ่มการทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 16.33, 19.53 และ 18.63 mg/dl กลุ่ม
การทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 16.60, 19.73 และ 18.63 mg/dl หลังจากให้อาหารที่ระยะเวลา 0, 3 และ 6 
ชั่วโมงตามล าดับ ซึ่งพบว่าระดับความเข้มข้นของยูเรียในกระแสเลือด ดังตารางที่ 7.6 
   ยูเรีย เป็นสารเคมีที่ถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองเพื่อทดแทน
โปรตีนซึ่งท าให้ต้นทุนต่ าลง ส่วนใหญ่จะถูกน ามาใช้เพื่อปรุงแต่งวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีราคาถูกกว่า
วัตถุดิบประเภทโปรตีน(Chalmers, and White, 1969) สัตว์เคี้ยวเอ้ืองจะสามารถน ายูเรียไปใช้เพื่อ
ผลิตโปรตีนที่ร่างกายต้องการได้ถึง 40เปอร์เซ็นต์ แต่อย่างไรก็ตามถ้าใช้ไม่ถูกต้องแล้วอาจจะท าให้
เกิดการเป็นพิษได้ (Osweiler, Carson, and Buck, 1985) สารยูเรียเมื่อสัตว์เคี้ยวเอ้ืองกินเข้าไปแล้วจะ
ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหารโดย enzyme urease ซึ่งจะได้ก๊าซแอมโมเนียและ CO2 การเกิดพิษ
ของยูเรียจะเกิดขึ้นได้เมื่อก๊าซแอมโมเนียในรูปของ NH3-N ในเลือดสูงกว่าปกติ (David, and Robert, 
1959 และ Lewis, 1960) ซึ่งการทดลองในคร้ังนี้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ชั่วโมงที่ 0 และ 3 แต่ที่
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ชั่วโมงที่ 6 พบว่ากลุ่มการทดลองที่ 2 และกลุ่มการทดลองที่ 1 ความเข้มข้นของ BUN สูงกว่ากลุ่ม
ควบคุม ซึ่งพบว่าทุกกลุ่มการทดลองมีความเข้มข้นของ BUN สูงกว่า Khampa, Chaowarat, 
Singhalert and Wanapat (2009) ที่รายงานความเข้มข้นของ BUN ในโคที่ได้รับมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ คือ 13.4 mg/dl ซึ่งความเข้มข้น BUN นั้นขึ้นอยู่กับปริมาณของ NH3-N ในกระเพาะหมักที่จะ
ดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด 
 
 

 7.7.6 ปริมาณการกินได้ของโคทดลอง 
 

  จากการทดลองปริมาณการกินได้โภชนะของโคทดลอง เมื่อเปรียบเทียบตามกลุ่มการ
ทดลองที่มีการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 40เปอร์เซ็นต์  ดัง
แสดงในตารางที่ 7.6 พบว่าปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของเปลือกมันส าปะหลังหมักมีค่าเฉลี่ยเท่า 
0.00, 0.75 และ 1.50 กิโลกรัมวัตถุแห้งต่อ/ตัว/วัน ตามล าดับ ปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของอาหาร
ข้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 3.68,  2.94 และ 2.21กิโลกรัมวัตถุแห้ง/ตัว/วัน ตามล าดับ ปริมาณการกินได้วัตถุ
แห้งของอาหารหยาบ(ฟางข้าว)มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  5.52 กิโลกรัมวัตถุแห้ง/ตัว/วัน ทั้งสามกลุ่มการ
ทดลอง ปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของอาหารรวมมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  9.20, 9.22 และ 9.23 กิโลกรัม
วัตถุแห้ง/ตัว/วัน ตามล าดับ และปริมาณการกินได้วัตถุแห้งต่อน้ าหนักตัว (g/kgW0.75) ซึ่งมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 110.40, 111.90 และ 110.48g/kgW0.75 ตามล าดับ  
   ปริมาณการกินได้โปรตีนของเปลือกมันส าปะหลังหมักมีค่าเฉลี่ยเท่า 0.00, 173.13 
และ 346.26กรัม/ตัว/วัน ตามล าดับ ปริมาณการกินได้โปรตีนจากอาหารข้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  803.27, 
642.62 และ 481.96 กรัมวัตถุแห้ง/ตัว/วัน ตามล าดับ ปริมาณการกินได้โปรตีนจากอาหารหยาบ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 74.08 กรัมวัตถุแห้ง/ตัว/วัน ทั้งสามกลุ่มการทดลอง ปริมาณการกินได้โปรตีนจาก
อาหารรวม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  877.35, 889.83 และ 902.30 กรัมวัตถุแห้ง/ตัว/วัน และปริมาณการกิน
ได้โปรตีนต่อน้ าหนักตัว (g/kgW0.75) มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.53, 10.80 และ  10.80g/kgW0.75 ตามล าดับ  
   ปริมาณการกินได้พลังงานสุทธิต่อตัวต่อวัน พบว่าปริมาณการกินได้พลังงานสุทธิจาก
เปลือกมันส าปะหลังหมักมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.00, 0.82และ 1.64 Mcal/ตัว/วัน ปริมาณการกินได้พลังงาน
สุทธิจากอาหารข้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  5.35, 4.28 และ 3.21 Mcal/ตัว/วัน ตามล าดับ ปริมาณการกินได้
พลังงานสุทธิจากอาหารหยาบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.54  Mcal/ตัว/วัน ทั้งสามกลุ่มทดลอง ปริมาณการกิน
ได้พลังงานสุทธิจากอาหารรวม มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 11.90, 11.65 และ 11.40 Mcal/ตัว/วัน ตามล าดับ และ
ปริมาณการกินได้พลังงานสุทธิต่อน้ าหนักตัว (g/kgW0.75) ทุกกลุ่มมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.12  g/kgW0.75  
   ปริมาณการกินได้ของโคเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการให้ผลผลิตของทั้งเนื้อและนม 
แต่การทดลองในคร้ังนี้จัดให้โคในแต่ละกลุ่มการทดลองได้รับอาหารที่ใกล้เคียงกันทั้งอาหารข้น 
และอาหารหยาบ เนื่องจากต้องการศึกษาระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก ของการใช้เปลือกมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ โดยให้โคทดลองได้รับ
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อาหารประมาณ 3 เปอร์เซ็นต ์ของวัตถุแห้งของน้ าหนักตัว ซึ่งเป็นปริมาณที่โคใช้ในการด ารงชีพ ดัง
แสดงในตารางที่ 7.7 
 
ตารางท่ี 7.7 ผลการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นต่อปริมาณการกินได้     
ปริมาณการกินได้ Control (T1) T2 T3 

วัตถุแห้ง (KgDM/d) 

เปลือกมันส าปะหลังหมัก 0.00 0.75 1.50 

อาหารข้น 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 

ปริมาณการกินได้ (g/d) 

โปรตีน 

   เปลือกมันส าปะหลังหมัก 0.00 173.13 346.26 

อาหารข้น 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 

ปริมาณการกินได้ (Mcal/d) 

พลังงานสุทธิ 

   เปลือกมันส าปะหลังหมัก 0.00 0.82 1.64 

อาหารข้น 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 = กลุ่มการทดลองที่ 1 T3 = กลุ่มการทดลองที่ 2 
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7.7.7 ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ (Volatille fatty acid; VFA) ในกระเพาะหมัก 
 

  ระดับความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ของของเหลวในกระเพาะหมัก ซึ่งจะแสดง
ถึงปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราส่วนของอะซิติกต่อโพรพิออนิก 
ที่เวลาต่าง ๆ เมื่อมีการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมัก ทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 40
เปอร์เซ็นต ์หลังจากให้อาหารเป็นระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมง แสดงไว้ในตารางที่ 7.8 พบว่าระดับ
ความเข้มข้นของกรดอะซิติกในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากับ 66.27, 65.68 และ 64.80 mol/100 mol กลุ่ม
การทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 73.18, 70.59 และ 69.27 mol/100 mol และในกลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่า
เท่ากับ 68.93, 68.91 และ 69.89 mol/100 mol  

  ระดับความเข้มข้นของกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมัก ในกลุ่ม 
ควบคุมมีค่าเท่ากับ 24.59, 25.78 และ 23.60 mol/100 mol กลุ่มการทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 16.03, 
18.42 และ 18.89 mol/100 mol กลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 19.40,18.75 และ 19.59  mol/100 
mol ในชั่วโมงที่ 0, 3 และ 6 หลังจากการให้อาหารตามล าดับ  

  ระดับความเข้มข้นของบิวทีริกของของเหลวในกระเพาะหมัก กลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากับ
9.14, 8.54 และ11.52 mol/100 mol กลุ่มการทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 10.79, 11.32 และ 11.84 mol/100 
mol กลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 11.67, 12.33 และ 10.52 mol/100 mol  ระดับของอัตราส่วน
ระหว่างอะซิติกและโพรพิโอนิก ในกลุ่มควบคุมมีค่าเท่ากับ 2.7, 2.6 และ 2.8 mol/100 mol กลุ่มการ
ทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 4.6, 3.9 และ 3.7 mol/100 mol กลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 3.6, 3.7 และ 
3.6 mol/100 mol ในชั่วโมงที่ 0, 3 และ 6 หลังจากการให้อาหาร 
  กรดไขมันระเหยได้เป็นผลผลิตจากการหมักย่อยอาหารโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก 
โดยกรดไขมันระเหยได้จะถูกขนส่งจากกระเพาะหมัก 2 ทางคือ การดูดซึมผ่านผิวผนังชั้น 
Epithelium ของกระเพาะหมักและรวมไปกับของเหลวจากกระเพาะหมักผ่านทาง Reticulo-omasal 
oifice (Peters, Shen, and Chester, 1990) ซึ่งพบว่ากรดไขมันระเหยได้ที่ถูกใช้เป็นพลังงานของโคนม
ถึง 80เปอร์เซ็นต์ (Bergman, 1990) กรดไขมันระเหยได้มีสภาวะเป็นกรด ถ้าในกระเพาะหมักนั้นมี
ปริมาณของกรดไขมันระเหยได้มากเกินไปนั้นจะท าให้ pH ในกระเพาะหมักลดลงและการเกิด 
Rumen acidosis (Barker, Van Dreumel, and Palmer, 1995) จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของ
กรดไขมันระเหยได ้คือ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อโพ
รพิออนิก ที่ชั่วโมง 0, 3 และ 6 หลังการให้อาหาร ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ซึ่งในการทดลองคร้ังนี้พบว่าการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นที่ 20
เปอร์เซ็นต ์และ 40เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลต่อระดับความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ ซึ่งระดับความ
เข้มข้นของกรดอะซิติกมีค่าอยู่ที่ระหว่าง 64.80-73.18 mol/100mol มีค่าใกล้เคียงกับ Khampa, 
Chaowarat, Singhalert and Wanapat (2009) คือที่ระดับ 66.8 - 72.4 mol/100mol กรดโพรพิออนิกมี
ค่าอยู่ที่ระหว่าง 16.03-25.78 mol/100mol มีค่าใกล้เคียง Khampa, Chaowarat, Singhalert and 
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Wanapat (2009) คือที่ระดับ 17.8-23.9 mol/100mol กรดบิวที ริกมีค่ าอยู่ที่ ระหว่าง  8.54-12.33 
mol/100mol อยู่ในช่วงเดียวกันกับกับ Khampa, Chaowarat, Singhalert and Wanapat (2009) คือที่
ระดับ 9.3-9.9 mol/100mol และอัตราส่วนกรดอะซิติกต่อโพรพิออนิกมีค่าอยู่ระหว่าง  2.6-4.6 
ปริมาณของกรดไขมันระเหยได้จะมีผลต่อการให้ผลผลิตของโค คือ กรดอะซิติกและกรดบิวทิริกจะ
มีผลต่อปริมาณไขมันในน้ านม ส่วนกรดโพรพิออนิกนั้นจะมีผลต่อปริมาณผลผลิตของโคนม  
(Gransworthy, 1988)  
 
ตารางท่ี 7.8  ผลของการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้น ต่อความเข้มข้นของกรด

ไขมันระเหยได้ (Volatille fatty acid;VFA)  
ท่ีเวลาหลังการให้อาหาร (ชั่วโมง) 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=กลุ่มการทดลองที่ 1 T3=กลุ่มการทดลองที่ 2 
a,b  ที่ก ากับอยู่ในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P< 0.05) 
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 7.7.7  จุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก 
 

  จ านวนจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก ซึ่งการทดลองในคร้ังนี้จะแสดงถึงจ านวนของ
แบคทีเรียในกล่มของ Cellulolytic Bacteria และ Proteolytic Bacteria รวมไปถึงจ านวนของ Protozoa 
เมื่อมีการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 40เปอร์เซ็นต์  ที่เวลาต่าง 
ๆ คือ 0, 3 และ 6 ชั่วโมง หลังจากให้อาหารแสดงไว้ในตารางที่ 7.9 พบว่าจ านวนของ Cellulolytic 
Bacteria ในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากับ 3.63 x109, 4.57 x109 และ 5.33 x109 cell/ml กลุ่มการทดลองที่ 
1 มีค่าเท่ากับ 3.83 x 109, 4.67  x 109  และ 5.97 x 109 cell/ml และในกลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 
3.93 x109, 4.67 x109 และ 5.90 x109 cell/ml  

 Cellulolytic Bacteria เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่ใช้ cellulose โดยมีการผลิตน้ าย่อยชนิด 
extra-cellular enzymes ซึ่งสามารถเข้าย่อย cellulose และ hemicellulose น้ าย่อยจะเป็นชนิด non-
specific-1, 4-glucose ซึ่งจะย่อยสลายได้ anhydroglucose, oligosaccharides, cellulobiose และ glucose 
ตามล าดับเน่ืองจากแบคทีเรียกลุ่มนี้มีความสามารถในการย่อย cellulose และ hemicelluloses จึงมาก
ที่สุดในกระเพาะหมักของสัตว์ที่ได้รับอาหารหยาบเป็นหลัก ซึ่งการทดทองในคร้ังนี้พบว่าจ านวน
ของ Cellulolytic Bacteria ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เนื่องจากโคทดลอง
ได้รับอาหารหยาบคือฟางข้าวในปริมาณที่เท่ากันทุกกลุ่ม 

 จ านวนของ Proteolytic Bacteria ในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากับ 2.07 x108, 4.47 x108 และ 
4.50 x108 cell/ml กลุ่มการทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 2.53 x108, 4.60 x108 และ 4.27 x108 cell/ml และ
ในกลุ่มการทดลอง ที่ 2 มีค่าเท่ากับ 2.37 x108, 4.50 x108 และ 3.80 x108 cell/ml ซึ่งพบว่าจ านวนของ 
Proteolytic Bacteria ในกระเพาะหมักของโคทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) ในชั่วโมงที่ 6 หลังจากการให้อาหาร ทั้งนี้เนื่องจากกลุ่มการทดลองที่ 2 นั้นมีปริมาณยูเรีย
อยู่สูงซึ่งเป็นแหล่งของไนโตรเจนที่จุลินทรีย์สามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างรวดเร็ว จึงท าให้ 
Proteolytic Bacteria มีการเจริญได้ดีในช่วงชั่วโมงที่ 3 หลังการให้อาหาร แบคทีเรียกลุ่มนี้จะท า
หน้าที่ในการย่อยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก โดยการผลิต extracellular enzyme เข้าย่อยสลาย 
ระดับความเป็นกรดเป็นด่างที่เหมาะสมกับการเข้าย่อยสลายโปรตีนค่า pH จะอยู่ระหว่าง 6.0–7.0 
โปรตีนจะถูก hydrolyse ได้ peptides และ amino acid ต่อจากนั้นจะมีการผลิต ammonia และ 
organic acid โดยขบวนการ deamination ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ ของ microbial protein จะถูก
สังเคราะห์จาก ammonia และ 20 เปอร์เซ็นต์ จะสังเคราะห์จาก amino acid โดยตรง ซึ่งการทดทอง
ในคร้ังนี้พบว่าจ านวนของ Proteolytic Bacteria ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P<0.05) เน่ืองจากโคทดลองได้รับอาหารหยาบคือฟางข้าวในปริมาณที่เท่ากันทุกกลุ่ม ซึ่งสอดคล้อง
กับความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เป็นผลผลิตจากการย่อยสลายโปรตีน
ของจุลินทรีย์ Proteolytic Bacteria ที่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้งนี้
เน่ืองจากโคทดลองทุกกลุ่มมีการกินได้ของโปรตีนที่ใกล้เคียงกัน 
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 จ านวนของ Protozoa ในกลุ่มควบคุม มีค่าเท่ากับ 3.70 × 105, 4.67 × 105 และ 4.83 × 
105 cell/ml กลุ่มการทดลองที่ 1 มีค่าเท่ากับ 2.50 ×105, 4.33 × 105 และ 4.33 × 105 cell/ml และใน
กลุ่มการทดลองที่ 2 มีค่าเท่ากับ 3.47 × 105, 4.67 × 105 และ 4.50 × 105 cell/ml ซึ่งพบว่าจ านวนของ 
Protozoa ในกระเพาะหมักของโคทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ใน
ชั่วโมงที่ 0หลังจากการให้อาหาร  

 Protozoa ส่วนใหญ่จะกินแบคทีเรียเป็นอาหาร โดยแบคทีเรียจะอยู่ในฐานะผู้ถูกล่า และ 
Protozoa จะอยู่ในฐานะผู้ล่า เมื่อแบคทีเรียถูก Protozoa กินจนเหลือน้อยจะท าให้ประสิทธิภาพใน
การย่อยอาหาร และการสังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรีย์ลดลง (Eddie and Mann, 1970) ซึ่งการทด
ทองในคร้ังนี้พบว่าจ านวนของ Protozoa ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) จึงไม่
มีผลต่อจ านวนของแบคทีเรียส าหรับประโยชน์ของ Protozoa คือ จะช่วยรักษากระบวนการหมัก 
การย่อยสลายเยื่อใย และแป้งภายในกระเพาะรูเมน ป้องกันการเกิดกรดในกระเพาะรูเมนเนื่องจาก
แป้งถูกแบคทีเรียหมักอย่างรวดเร็ว (Dehority, 1993) 

 

ตารางท่ี 7.9  ผลของการใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้น ต่อจ านวนจุลินทรีย์ใน
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=กลุ่มการทดลองที่ 1 T3=กลุ่มการทดลองที่ 2 
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7.8  สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาผลของการใช้เปลือกมันส าปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 

และ 40 เปอร์เซ็นต์ ต่อระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก ในโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุ์
โฮลสไตน์ฟรีเชียน ที่มีระดับเลือด 50 เปอร์เซ็นต์ และพันธุ์บรามัน ที่มีระดับเลือด 50 เปอร์เซ็นต์) 
จ านวนทั้งหมด 3 ตัว จัดกลุ่มโคแบบ 3 × 3 Latin Squares สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
  1. การใช้เปลือกมันส าปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 20 และ 40เ ปอร์เซ็นต์ 
ไม่มีผลต่อแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก (Volatile fatty 
acids, VFAs) จุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก (Cellulolytic Bacteria, Proteolytic Bacteria และ Protozoa) 
  2. การใช้เปลือกมันส าปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 40เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้
ระดับ pH สูงกว่ากลุ่มควบคุมที่ชั่วโมงที่ 3 หลังการกินอาหาร การใช้เปลือกมันส าปะหลังโปรตีนสูง
ทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้ปริมาณ BUN สูงกว่ากลุ่มควบคุมที่
ชั่วโมงที่ 6 หลังการกินอาหาร  
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การประเมินพลังงานและโปรตีน 
1. การค านวณพลังงานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001)  

พลังงานจากโปรตีน 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc)  = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
(เปลือกมันส าปะหลังหมัก)    = [1- (0.4 x (1.11/23.02))] x 23.02 

= 22.58 % 
True digestible CP for Concentrate (tdCPc)(อาหารข้น) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 

= [1- (0.4 x (1.29/21.83))] x 21.83 
= 21.31 % 

True digestible CP for Concentrate (tdCPc)(ฟางข้าว) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP 
= [1- (0.4 x (0.99/1.34))] x 1.34 
= 0.95 % 

พลังงานจากไขมัน 
True digestible FA (tdFA) (เปลือกมันส าปะหลังหมัก)  = EE – 1.0 

 = 2.65 – 1.0 
 = 1.65 % 

True digestible FA (tdFA) (อาหารข้น)   = EE – 1.0 
 = 4.94 – 1.0 
 = 3.94 % 

True digestible FA (tdFA) (ฟางข้าว)    = EE – 1.0 
 = 1.54 – 1.0 
 = 0.54 % 

 หมายเหตุ: ถ้า EE<1, FA=0 
 

พลังงานจาก NDF 
True digestible NDF (tdNDF)    = 0.75x (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 
(เปลือกมันส าปะหลังหมัก)    = 0.75x (52.12-13.38) [1-(13.38/54.33)0.667) 

  = 17.65 % 
True digestible NDF (tdNDF) (อาหารข้น)   = 0.75x (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 
                    = 0.75x (30.58-6.21) [1-(6.21/36.58)0.667)] 

   = 12.67 % 
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True digestible NDF (tdNDF) (ฟางข้าว)   = 0.75x (NDFN – Lignin) [1-(Lignin/NDFN) 0.667] 
                    = 0.75x (72.63-10.44) [1-(10.44/73.58)0.667)] 

   = 33.97 % 
 

พลังงานโภชนะที่ย่อยได้ท้ังหมด 
TDN 1X (%) (เปลือกมันส าปะหลังหมัก) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 

= 5.37+22.58+ (1.65 x 2.25) + 17.65 – 7 
= 38.08 % 

TDN 1X (%) (อาหารข้น)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
= 29.61+1.29+ (3.94 x 2.25) + 12.67 – 7 
= 65.45 % 

TDN 1X (%) (ฟางข้าว)   = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7 
= 8.47+0.95+ (0.54 x 2.25) + 33.97– 7 
= 37.76 % 

 
พลังงานสุทธิ (NELp) ค านวณได้ดังนี ้
จาก TDN (%) Actual = TDN1X (%) x discount 

TDN (%) Actual    = 38.08x 1.18 
(เปลือกมันส าปะหลังหมัก)  = 44.97% 
TDN (%) Actual (อาหารข้น)  = 65.45x 0.95  

 = 62.49% 
TDN (%) Actual (ฟางข้าว)   = 37.76 x 1.19 

 = 44.77 % 
 
DE1X (Mcal/kg) = 0.04409 x TDN (%) Actual 

DE1X(เปลือกมันส าปะหลังหมัก) = 0.04409 x 44.97 
= 1.85Mcal/kg 

DE1X (อาหารข้น)  = 0.04409 x 62.49 
= 2.80Mcal/kg 

DE1X(ฟางข้าว)   = 0.04409 x 44.77 
= 1.59Mcal/kg 
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Discount = [TDN1X - ([(0.18 x TDN1X) – 10.3] x Intake)] / TDN1X 
Discount (เปลือกมันส าปะหลัง) = [38.08-([(0.18 x 38.08) – 10.3] x 2)] /38.08 

 = 1.18 
Discount (อาหารข้น)  = [65.45-([(0.18 x 65.45) – 10.3] x 2)] /65.45 

 = 1.45 
Discount (ฟางข้าว)   = [37.76-([(0.18 x 37.76) – 10.3] x 2)] /37.76 

 = 0.92 
 

DEP (Mcal/kg) = DE1X x Discount 
DEP(เปลือกมันส าปะหลัง) = 1.85 x 1.18 

 = 2.18Mcal/kg 
DEP (อาหารข้น)   = 2.80 x 0.95 

 = 2.67Mcal/kg 
DEP(ฟางข้าว)    = 1.59 x 1.19 

 = 1.89Mcal/kg 
 

MEP (Mcal/kg) = [(1.01 x DEP) - 0.45] + [0.0046 x (EE - 3)] 
MEP (เปลือกมันส าปะหลัง) = [(1.01x2.18)-0.45] + [0.0046 x (2.65-3)] 

= 1.76Mcal/kg 
MEP (อาหารข้น)   = [(1.01x2.67)-0.45] + [0.0046 x (4.94-3)] 

= 2.25Mcal/kg 
MEP(ฟางข้าว)   = [(1.01x1.89)-0.45] + [0.0046 x (1.54-3)] 

   = 1.46Mcal/kg 
ดังนั้น 

NELp (Mcal/kg) = [(0.703 x MEP) – 0.19] + [((0.0097 x MEP) + 0.19)/97) x (EE - 3)] 
NELp   = [(0.703 x 1.76) – 0.19] + [((0.0097 x 1.76) + 0.19)/97] x (2.65 - 3)] 
(เปลือกมันส าปะหลัง) = 1.04Mcal/kg 
NELp (อาหารข้น) = [(0.703 x 2.25) – 0.19] + [((0.0097 x 2.25) + 0.19)/97] x (4.94 - 3)] 

= 1.39 Mcal/kg 
NELp(ฟางข้าว)  = [(0.703 x 1.46) – 0.19] + [((0.0097 x 1.46) + 0.19)/97) x (1.54 - 3)] 

= 0.84Mcal/kg 
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ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ 
ตารางท่ี ข.1 การวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดับ pH และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) pH ชั่วโมงที่ 0 

Source Df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.0470 0.0235 2.56 0.2809 
Cows 2 0.2689 0.13445 14.64 0.0640 
Treatment 2 0.0143 0.00715 0.78 0.5622 
Error 2 0.0183 0.00915   
Total 8 0.3486    

R2 = 0.9473                      %CV = 1.3137 
 
pH ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.0574 0.0287 47.69 0.0205 
Cows 2 0.4488 0.2244 372.29 0.0027 
Treatment 2 0.0206 0.0103 17.09 0.0553 
Error 2 0.0012 0.0006   
Total 8 1.5281    

R2 = 0.9977                      %CV = 0.3467 
 
pH ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.0811 0.04055 48.06 0.0204 
Cows 2 0.3433 0.17165 203.31 0.0049 
Treatment 2 0.0209 0.01045 12.40 0.0746 
Error 2 0.0016 0.0008   
Total 8 0.4471    

R2 = 0.9962                      %CV = 0.4005 
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NH3-N ชั่วโมงที่ 0 
Source df SS MS F value Pr>F 

Period 2 6.5623 3.28115 0.18 0.8461 
Cows 2 22.5077 11.25385 0.62 0.6158 
Treatment 2 24.9179 12.45895 0.69 0.5915 
Error 2 36.0771 18.03855   
Total 8 90.0651    

R2 = 0.5994                      %CV = 10.6358 
 
NH3-N ชั่วโมงที่ 3  

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 117.2805 58.64025 2.64 0.2744 
Cows 2 58.8200 29.41 1.33 0.4299 
Treatment 2 36.1108 18.0554 0.81 0.5512 
Error 2 44.3562 22.1781   
Total 8 256.5677    

R2 = 0.8271                      %CV = 9.2960 
 
NH3-N ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 127.1421 63.57105 1.11 0.4746 
Cows 2 23.7301 11.86505 0.21 0.8288 
Treatment 2 86.8062 43.4031 0.76 0.5696 
Error 2 114.8636 57.4318   
Total 8 352.5422    

R2 = 0.6741                     %CV = 21.0839 
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BUN ชั่วโมงที่ 0 
Source Df SS MS F value Pr>F 

Period 2 3.2822 1.6411 5.45 0.1550 
Cows 2 9.6688 4.8344 16.06 0.0586 
Treatment 2 8.3755 4.18775 13.91 0.0671 
Error 2 0.6022 0.3011   
Total 8 21.9288    

R2 = 0.9725                      %CV = 3.4754 
 
BUN ชั่วโมงที่ 3 

Source Df SS MS F value Pr>F 
Period 2 3.5555 1.77775 1.33 0.428 
Cows 2 14.6155 7.30775 5.48 0.1544 
Treatment 2 20.1155 10.05775 7.54 0.1171 
Error 2 2.6688 1.3344   
Total 8 40.9555    

R2 = 0.9348                      %CV = 6.2180 
 
BUN ชั่วโมงที่ 6 

Source Df SS MS F value Pr>F 
Period 2 3.2288 1.6144 9.62 0.0941 
Cows 2 4.6288 2.3144 13.79 0.0676 
Treatment 2 22.2222 11.1111 66.23 0.0149 
Error 2 0.3355 0.16775   
Total 8 30.4155    

R2 = 0.9889                      %CV = 2.3376 
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ตารางท่ี ข.2  การวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดับกรดไขมันระเหยได้ (Volatile fatty acids, VFAs) 
Acetate ชั่วโมงที่ 0 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.2210 0.1105 0.02 0.9840 
Cows 2 2.4756 1.2378 0.18 0.8456 
Treatment 2 72.8915 36.44575 5.38 0.1568 
Error 2 13.5564 6.7782   
Total 8 89.1446    

R2 = 0.8479                      %CV = 3.7480 
 
Acetate ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 43.1664 21.5832 2.31 0.3026 
Cows 2 12.9295 6.46475 0.69 0.5916 
Treatment 2 37.4226 18.7113 2.00 0.3335 
Error 2 18.7271 9.36355   
Total 8 112.2457    

R2 = 0.8331                      %CV = 4.4739 
 
Acetate ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 138.0776 69.0388 2.92 0.2253 
Cows 2 6.4308 3.2154 0.14 0.8804 
Treatment 2 46.3294 23.1647 0.98 0.5053 
Error 2 47.3282 23.6641   
Total 8 238.1662    

R2 = 0.8012                      %CV = 7.552 
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Propionate ชั่วโมงที่ 0 
Source df SS MS F value Pr>F 

Period 2 9.0661 4.53305 0.65 0.6063 
Cows 2 2.7886 1.3943 0.20 0.8335 
Treatment 2 111.5826 55.7913 7.99 0.1112 
Error 2 13.9616 6.9808   
Total 8 137.3990    

R2 = 0.8983                      %CV = 13.2066 
 
Propionate ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 17.2775 8.63875 1.08 0.4799 
Cows 2 2.7906 1.3953 0.18 0.8510 
Treatment 2 103.6795 51.83975 6.50 0.1333 
Error 2 15.9429 7.97145   
Total 8 139.6907    

R2 = 0.8858                      %CV = 13.4550 
 
Propionate ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 2.2518 1.1259 0.14 0.8754 
Cows 2 9.7010 4.8505 0.61 0.6199 
Treatment 2 38.8033 19.40165 2.45 0.2896 
Error 2 15.8219 7.91095   
Total 8 66.5781    

R2 = 0.7623                       %CV = 13.5924 
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Butyrate ชั่วโมงที่ 0 
Source df SS MS F value Pr>F 

Period 2 10.2823 5.14115 6.09 0.1410 
Cows 2 16.9985 8.49925 10.07 0.0904 
Treatment 2 9.9099 4.95495 5.87 0.1456 
Error 2 1.6884 0.8442   
Total 8 38.8802    

R2 = 0.9565                      %CV = 8.7252 
 
Butyrate ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.8855 0.44275 0.54 0.6473 
Cows 2 18.9773 9.48865 11.67 0.0789 
Treatment 2 23.1702 11.5851 14.25 0.0656 
Error 2 1.6254 0.8127   
Total 8 44.6586    

R2 = 0.9636                      %CV = 8.3984 
 
Butyrate ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 2.3197 0.244471 0.65 0.6055 
Cows 2 12.5365 1.082123 3.52 0.2212 
Treatment 2 2.9664 3.650055 0.83 0.5455 
Error 2 3.5599 14.56164   
Total 8 21.3827    

R2 = 0.8335                      %CV = 11.7834 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 

Acetate: Propionate ชั่วโมงที่ 0 
Source df SS MS F value Pr>F 

Period 2 0.2194 0.1097 1.17 0.4611 
Cows 2 0.2098 0.1049 1.12 0.4723 
Treatment 2 5.2274 2.6137 27.84 0.0347 
Error 2 0.1878 0.0939   
Total 8 5.8446    

R2 = 0.9678                      %CV = 8.4493 
 
Acetate: Propionate ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.2888 0.1444 0.66 0.6022 
Cows 2 1.1412 0.5706 0.32 0.7558 
Treatment 2 2.9184 1.4592 6.67 0.1303 
Error 2 0.4372 0.2186   
Total 8 3.7858    

R2 = 0.8844                      %CV = 13.8611 
 
Acetate: Propionate ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.1013 0.05065 0.51 0.6632 
Cows 2 0.4773 0.23865 2.39 0.2949 
Treatment 2 1.6046 0.8023 8.04 0.1106 
Error 2 0.1996 0.0998   
Total 8 2.3829    

R2 = 0.9162                      %CV = 9.4369 
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cellulolytic bacteria ชั่วโมงที่ 0 
Source Df SS MS F value Pr>F 

Period 2 4.6666 2.3333 0.44 0.6957 
Cows 2 60.6666 30.3333 5.69 0.1495 
Treatment 2 14.0000 7.0000 1.31 0.4324 
Error 2 10.6666 5.3333   
Total 8 90.0000    

R2 = 0.8814                    %CV = 6.0773 
 
cellulolytic bacteria  ชั่วโมงที่ 3 

Source Df SS MS F value Pr>F 
Period 2 44.6666 22.3333 1.56 0.3909 
Cows 2 4.6666 2.3333 0.16 0.8600 
Treatment 2 2.0000 1.0000 0.07 0.9348 
Error 2 28.6666 14.3333   
Total 8 80.0000    

R2 = 0.6416                    %CV = 8.1710 
 
cellulolytic bacteria  ชั่วโมงที่ 6 

Source Df SS MS F value Pr>F 
Period 2 4.6666 2.3333 0.09 0.9205 
Cows 2 24.6666 12.3333 0.46 0.6864 
Treatment 2 72.6666 36.3333 1.35 0.4263 
Error 2 54.0000 27.0000   
Total 8 156.0000    

R2 = 0.6538                    %CV = 9.0630 
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Proteolyticbacteria  ชั่วโมงที่ 0 
Source Df SS MS F value Pr>F 

Period 2 2.8888 1.4444 0.81 0.5517 
Cows 2 59.5555 29.7778 16.75 0.0563 
Treatment 2 33.5555 16.7778 9.44 0.0958 
Error 2 3.5555 1.7778   
Total 8 99.5555    

R2 = 0.9642                    %CV = 5.7416 
 
Proteolyticbacteria  ชั่วโมงที่3 

Source Df SS MS F value Pr>F 
Period 2 16.2222 8.1111 1.20 0.4552 
Cows 2 14.8888 7.4444 1.10 0.4766 
Treatment 2 2.8888 1.4444 0.21 0.8243 
Error 2 13.5555 6.7778   
Total 8 47.5555    

R2 = 0.7149                    %CV = 5.7569 
 
Proteolyticbacteria  ชั่วโมงที่6 

Source Df SS MS F value Pr>F 
Period 2 0.2222 0.1111 0.14 0.8790 
Cows 2 66.8888 33.4444 43.00 0.0227 
Treatment 2 76.2222 38.1111 49.00 0.0200 
Error 2 1.5555 0.7778   
Total 8 144.8888    

R2 = 0.9892                    %CV = 2.1053 
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Protozoa ชั่วโมงที่ 0 
Source Df SS MS F value Pr>F 

Period 2 29.5555 14.7778 3.09 0.2443 
Cows 2 9.5555 4.7778 1.00 0.5000 
Treatment 2 242.8888 121.4444 25.42 0.0379 
Error 2 9.5555 4.7778   
Total 8 291.5555    

R2 = 0.9672                    %CV = 6.7835 
 
Protozoa ชั่วโมงที่ 3 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 1.5555 0.7778 0.19 0.8409 
Cows 2 20.2222 10.1111 2.46 0.2891 
Treatment 2 22.2222 11.1111 2.70 0.2701 
Error 2 8.2222 4.1111   
Total 8 52.2222    

R2 = 0.8425                    %CV = 4.4508 
 
Protozoa ชั่วโมงที่ 6 

Source df SS MS F value Pr>F 
Period 2 9.5555 4.7778 0.57 0.6387 
Cows 2 14.8888 7.4444 0.88 0.5315 
Treatment 2 38.8888 19.4444 2.30 0.1106 
Error 2 16.8888 8.4444   
Total 8 80.2222    

R2 = 0.7894                    %CV = 6.3788 
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Reducing sugar (จากตารางที่ 3.2) 
Source df SS MS F value Pr>F 

A 7 183905.4528 26272.21 498.36 0.0001 
B 10 152454.4545 15245.45 289.19 0.0001 
A*B 70 45334.2645 647.6324 12.29 0.0001 
Error 88 4639.1065 52.71712   
Total 175 386333.2784    

R2 = 0.9879                                     %CV = 8.9342 
 
ระดับ Crude protein (จากตารางที่ 4.1) 

Source Df SS MS F value Pr>F 
A 3 131.0299 43.67663 32.38 0.0001 
B 5 21190.3640 4238.073 3142.04 0.0001 
A*B 15 75.3502 5.023347 3.72 0.0001 
Error 72 97.1156 1.348828   
Total 95 21493.8599    

R2 = 0.9954                                     %CV = 4.6360 
 
ระดับ Urea ที่เหลือ (จากตารางที่ 4.2) 

Source Df SS MS F value Pr>F 
A 3 0.8116 0.270533 53.09 0.0001 
B 5 381.9969 76.39938 14991.50 0.0001 
A*B 15 2.8739 0.191593 37.60 0.0001 
Error 72 0.3669 0.005096   
Total 95 386.0495    

R2 = 0.9990                                     %CV = 2.5887 
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ระดับ Crude protein (จากตารางที่ 5.1) 
Source Df SS MS F value Pr>F 

A 2 0.6398 0.3199 0.81 0.4548 
B 3 4221.4254 1407.142 3543.15 0.0001 
A*B 6 43.9833 7.33055 18.46 0.0001 
Error 36 14.2972 0.397144   
Total 47 4280.3457    

R2 = 0.9966                                     %CV = 2.9070 
 
ระดับ Urea ที่เหลือ (จากตารางที่ 5.2) 

Source Df SS MS F value Pr>F 
A 2 21.2406 10.6203 2.55 0.0923 
B 3 15276.2014 5092.067 1221.63 0.0001 
A*B 6 386.0947 64.34912 15.44 0.0001 
Error 36 150.0568 4.168244   
Total 47 15833.5936    

R2 = 0.9905                                    %CV = 6.6193 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวิติผู้เขียน 
 

 นายจักรกริช  หอมขาว เกิดวันที่ 28 มิถุนายน พ.ศ. 2530 ที่จังหวัดบุรีรัมย์ เร่ิมศึกษาระดับ
ประถมศึกษาที่โรงเรียนวัดกัลยาณธรรมาราม ส าเร็จการศึกษาในปี พ.ศ. 2541 จากนั้นเข้าศึกษาต่อ
ระดับมัธยมศึกษา 1-6 ที่โรงเรียนละหานทรายรัชดาพิเษกในปีการศึกษา 2547 ศึกษาระดับปริญญาตรี 
สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา และส าเร็จการศึกษาในปี  พ.ศ. 2551 และได้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท 
สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว์ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา ในปีการศึกษา 2552 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


