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บทคัดย่อ 
 

 กากมันส าปะหลังเป็นวัสดุเศษเหลือจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังซึ่งสามารถใช้เป็น
วัตถุดิบในสร้างผลิตภัณฑ์เพ่ิมมูลค่าผ่านกระบวนการหมัก กากมันส าปะหลังประกอบด้วย
คาร์โบไฮเดรตซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นน้ าตาลด้วยการไฮโดรไลซิสและน าไปผลิตเป็นอาหารสัตว์โปรตีน
สูงได้ การศึกษาความสามารถในการย่อยกากมันส าปะหลังภายใต้สภาวะการเลี้ยงเชื้อแบบแห้งของ  
Aspergillus oryzae TISTR 3102 และ Rhizopus oryzae TISTR 3522 พบว่า A. oryzae สามารถ
ผลิตเอนไซม์อะไมเลส 69.53 U/g CP เอนไซม์ย่อยแป้งดิบ 19.06 U/g CP โปรตีน 27.35 mg/g CP 
และน้ าตาลรีดิวซ์  47.07 mg/g CP ซึ่งมากกว่า R. oryzae ซึ่งผลิตเอนไซม์อะไมเลส 17.89 U/g CP 
เอนไซม์ย่อยแป้ งดิบ 6.60 U/g CP โปรตีน7.59 mg/g CP และน้ าตาลรีดิ วซ์  2.77 mg/g CP 
ตามล าดับ การศึกษาการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในกากมันส าปะหลังเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์ด้วยการหมัก
แบบแห้งโดยการเลี้ยงรา A. oryzae ร่วมกับยีสต์ชนิดต่างๆ ได้แก่ C. tropicalis TISTR 5136, C. 
utilis TISTR 5032 and S.  cerevisiae TISTR 5598 พบว่ า  ก า ร เ ลี้ ย ง  A. oryzae ร่ ว มกั บ  S. 
cerevisiae ท าให้กากมันส าปะหลังมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 2.9 ซึ่งมากกว่าการเลี้ยง A. oryzae 
ร่วมกับยีสต์ชนิดอ่ืน การเลือกปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณโปรตีนของการหมักมันส าปะหลังแบบแห้งด้วย 
A. oryzae ร่วมกับ S. cerevisiae โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วย Plackett-Burman พบว่า 
ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อ ร าข้าว ยูเรีย แอมโมเนียมคลอไรด์ และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
ให้ผลเชิงบวกต่อปริมาณโปรตีน จากการทดลองพบว่าปริมาณโปรตีนสูงสุดที่ได้คือร้อยละ 6.64 ซึ่ง
เพ่ิมข้ึน 3.69 เท่าเมื่อเปรียบเทียบกับกากมันส าปะหลังแห้ง 

การศึกษาเปรียบเทียบผลการทดแทนกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วยในสูตรอาหารข้น 
16%CP ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30% (DM basis) ต่อกระบวนการหมักในรูเมนและสมรรถนะการ
ผลิตของแพะเนื้อ การศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย 1 การศึกษาเบื้องต้น และ 1 การทดลอง คือ 1.1) 
การศึกษาเบื้องต้นถึงองค์ประกอบทางเคมี พบว่า คุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลังมี
องค์ประกอบทางเคมีเหมาะสมที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานในสูตรอาหารได้ 1.2) การทดลอง
ที่ 1 ศึกษาผลการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่มีคุณภาพในแต่ละระดับของสูตรอาหารข้นแพะเนื้อต่อ
กระบวนการหมักในรูเมนและสมรรถนะการผลิต จัดแผนการทดลองแบบ Random Complete 
Block Design (RCBD) ใช้แพะเนื้อลูกผสมพันธุ์พ้ืนเมืองและแองโกลนูเบียน จ านวน 16 ตัว อายุ
ประมาณ 1-2 ปี น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้นประมาณ 12-13 กิโลกรัม โดยมีการบันทึกน้ าหนักตัวก่อนเริ่ม
เข้างานทดลอง ระยะเวลาทดลอง 90 วัน ปรับสัตว์เป็นระยะเวลา 10 วัน โดยที่กลุ่มการทดลองที่ 1 
(อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มท่ีเลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16% โปรตีน (CP)) 
ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ โดยไม่มีการให้กากมันส าปะหลังโปรตีน
สูง และกลุ่มที่ 2, 3 และ 4 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกาก
มันส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10, 20 และ 30% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟา
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ฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ พบว่า แพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตร
อาหารข้นเพียงระดับ 20% (DM basis) สามารถกระตุ้นการเพ่ิมน้ าหนักตัวได้สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับกาก
มันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) กระตุ้นและปรับสมดุล
จุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก โดยไม่ส่งผลกระทบในเชิงลบต่อสมรรถนะการผลิต 
 
ค ำส ำคัญ : กากมันส าปะหลัง, การหมัก, การเพ่ิมโปรตีนในอาหารสัตว์ , Aspergillus oryzae, 
Saccharomyces cerevisiae 
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Abstract 
 
 Cassava pulp is the major solid residues as a byproduct of cassava starch 
manufacturing which was used as substrate for animal feedstock. The cassava pulp 
containing carbohydrate can be converted to sugar by hydrolysis process and further 
produced protein-enriched feed. In this study, Aspergillus oryzae TISTR 3102 and 
Rhizopus oryzae TISTR 3522 were compared for use in the hydrolysis process under 
solid state cultivation. The result showed that A. oryzae gave higher amylase (69.53 
U/g CP), raw starch digesting enzyme (19.06 U/g CP), protein (27.35 mg/g CP), and 
reducing sugar yield (47.07 mg/g CP) than R. oryzae releasing of 17.89 U/g CP, 6.60 U/g 
CP, 7.59 mg/g CP and 2.77 mg/g CP, respectively. Evaluation of the protein-enrichment 
feed produced by solid state fermentation (SSF) of the cassava pulp using co-culture 
cultivation of A. oryzae and various yeasts (C. tropicalis TISTR 5136, C. utilis TISTR 5032 
and S.  cerevisiae TISTR 5598) was carried out. The protein content of the fermented 
cassava pulp from a co-culture of A. oryzae and S. cerevisiae was highest (2.9%, w/w) 
among the examined strains. The screening of ten factoring affecting on protein 
content through solid state co-fermentation of cassava pulp using A. oryzae and S. 
cerevisiae was achieved using Plackett-Burman design (PBD). The result showed that 
incubation time, rice bran, urea, NH4Cl and KH2PO4 gave the positive effect on soluble 
and insoluble protein content. The maximum protein yield of 6.64% was achieved 
from the experiment which reflects about 3.69 fold comparing to dried cassava pulp.  

The present research aimed to study the supplementation of fermented 
cassava pulp with yeast of concentrate for crossbred meat goats (Native x Anglo 
Nubian). This study comprised 1 sections and 1 research experiment. The first section 
was conducted to determine the preliminary study of chemical composition, increasing 
protein in cassava pulp using A.  oryzae and S.  cerevisiae.  The latter section was 
designed to investigate in the experiments.  The experiment aimed to determine a 
suitable method of fermenting cassava pulp using fungi and yeasts. The results showed 
that the nutritional value of fermented cassava pulp has the appropriate chemical 
composition to be used as a source of energy in the diet. The experiment was carried 
out to investigate the effect of different level of fermented cassava pulp in 
concentrates diets on rumen fermentation and productive performances of meat goat. 
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This experiment was designed in Random Complete Block Design.  Sixteen crossbred 
meat goats (Native x Anglo Nubian), averaging 1 to 2 years old and average 12 to 13 kg 
body weight that was recorded live weight ( LW)  before the start of the trial.  The 
experiment lasted 90 days that the first 10 days were considered as adaptation period. 
The first group was fed 0% fermenting cassava pulp concentrate, the second, third and 
fourth group were fed 10, 20 and 30% fermenting cassava pulp (DM basis) concentrate 
respectively. All goats received ad libitum alfalfa dehydrated pellet as roughage were 
individually fed each treatment. The present study clearly indicates that fed 20% 
fermented cassava pulp could effectively replace concentrate, significantly higher than 
that of 30% fermented cassava pulp ( DM basis), and also stimulate and balance 
microorganisms in rumen ecology with negatively affect the productive performances. 

 
Keywords:  Aspergillus oryzae, cassava pulp, fermentation, protein enrichment, 
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oryzae ร่วมกับ C. utilis; AO-SC, A. oryzae ร่วมกับ S. cerevisiae) 

35 

4.6 อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปริมาณโปรตีนที่ไม่ละลาย (a) และโปรตีนที่
ละลายได้ (b) เมื่อเลี้ยงรา A. oryzae ร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae ตามแผนการ
ทดลองแบบ Plackett-Burman (A, moisture content; B, inoculum size; 
C, yeast concentration; D, yeast inoculation time; E, time; F, rice 
bran; G, urea; H, NH4Cl; I, CaCl2; J, KH2PO4) 
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4.7 กากมันส าปะหลังก่อน (a) และหลังการหมักด้วยราร่วมกับยีสต์ (b) 41 
4.8 ค่า Blood Urea Nitrogen ของแพะเนื้อ (รายตัว) ที่ได้รับกากมันส าปะหลัง

หมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้น ณ เวลา 0, 3, 6 และ 9 ชั่วโมง หลังการให้
อาหาร Z (BUN= Blood urea nitrogen, T= Treatment, R= Replication, 
mg/dl= milligram per deciliter) 
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บทที่ 1  
บทน ำ (Introduction) 

 
1.  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 เกษตรกรผู้เลี้ยงแพะเนื้อมักจะประสบปัญหาการขาดแคลนอาหารหยาบคุณภาพสูงในช่วงฤดู
แล้ง ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อการให้ผลผลิต คุณภาพ ตลอดจนสุขภาพของแพะ ทั้งนี้ความ
ต้องการในการให้ผลผลิตของแพะยังคงมีความต้องการโปรตีน และพลังงานที่เหมาะสม ในส่วนของ
โปรตีนนั้น จ าเป็นต้องได้รับอาหารโปรตีน เพ่ือย่อยและดูดซึมในส าไส้เล็ก ในระดับที่สูงเพ่ือน าไปใช้
เป็นการให้ผลผลิตที่มีคุณภาพต่อไป 
 ปัจจุบันพบว่าระบบการผลิตสัตว์เคี้ยวเอ้ืองในประเทศไทยตั้งแต่ต้นน้ าจนถึงปลายน้ าประสบ
กับปัญหาต้นทุนการผลิตมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ส่วนหนึ่งมาจากราคาน้ ามันมีแนวโน้มพุ่งสูงขึ้น
เรื่อยๆ ส่งผลให้วัตถุดิบที่ใช้เป็นอาหารสัตว์ถูกน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนในภาคอุตสาหกรรม 
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อเกษตรกรที่เลี้ยงสัตว์รายย่อยและรายกลางเป็นอย่างมาก จึงต้องปรับตัวเพ่ือ
ลดต้นทุนการผลิต โดยมุ่งเน้นที่การใช้วัตถุดิบที่มีอยู่ในปริมาณมาก หาง่ายในท้องถิ่น และราคาถูก  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกากมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือทางอุตสาหกรรมเกษตรที่ได้จากมัน
ส าปะหลัง ซึ่งมันส าปะหลังจัดเป็นกลุ่มพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกมากในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
แม้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง อาทิเช่น แป้งมันส าปะหลัง มันเส้น กากมันส าปะหลัง และ
เปลือกมันส าปะหลัง จะให้พลังงานเพียงพอ แต่คุณค่าทางโภชนะประเภทโปรตีนนั้นต่ ามาก  กาก
ส าปะหลังเป็นแหล่งอาหารพลังงานที่มีคุณภาพในการใช้ในสูตรอาหารทั้งแพะเนื้อ (ไพบูลย์,  2551) 
และโคนม (เมธา และคณะ, 2540) จักรกริช (2555) รายงานว่าในกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
ถ้าใช้มันส าปะหลัง 100 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ได้กากมันส าปะหลัง 7 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมูลของ
ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ปี 2558 มีผลผลิตมันส าปะหลัง 32.3 ล้านตัน นั่นคือ จะมีกากมัน
ส าปะหลังประมาณ 2.3 ล้านตัน ที่สามารถใช้เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์ อย่างไรก็ตาม การ
ใช้วัสดุเศษเหลือทางอุตสาหกรรมเกษตร อย่างกากมันส าปะหลังให้เป็นแหล่งอาหารโปรตีน เพ่ือใช้
เป็นอาหารหยาบให้มีคุณภาพสูงยังคงมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษา เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการน าไปใช้
ประโยชน์ต่อการให้ผลผลิต การผลิตโปรตีนเซลล์เดียวในกากมันส าปะหลังเพ่ือใช้เป็นสูตรอาหารของ
แพะเนื้อ จึงมีความเป็นไปได้และสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้สูง เนื่องจากกากมันส าปะหลังเป็น
วัตถุดิบที่หาได้ง่าย ราคาค่อนข้างถูก อย่างไรก็ตาม ปริมาณโปรตีนในกากมันส าปะหลังมีปริมาณต่ า 
ดังนั้น การเพ่ิมระดับของโปรตีนให้กับกากมันส าปะหลังด้วยกระบวนการหมักจุลินทรีย์ก่อนใช้เป็น
แหล่งโปรตีน จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะเพ่ิมมูลค่าของกากมัน เพ่ือให้กากมันส าปะหลังมีระดับโปรตีน
สูงขึ้น ดังนั้นการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาเกี่ยวกับระดับการใช้กากมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ในอาหารแพะเนื้อท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการหมักในรูเมนและสมรรถนะการผลิต  
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2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 2.1 เพ่ือศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจากกากมันส าปะหลัง 
 2.2 เพ่ือศึกษาการใช้โปรตีนเซลล์เดียวจากกากมันส าปะหลังที่มีคุณภาพในแต่ละระดับของสูตร
อาหารข้นแพะเนื้อ ต่อการกินได้และสมรรถนะการผลิต 
 
3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
  การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจากกากมัน
ส าปะหลัง และเพ่ือเปรียบเทียบผลของระดับการใช้โปรตีนเซลล์เดียวในกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0%, 
25%, 50% และ 75% ในสูตรอาหารข้นต่อปริมาณการกินได้ (feed intake) อัตราการเจริญเติบโต 
(average daily gain, ADG) และค่าชีวเคมีในเลือด (blood metabolite) ในแพะเนื้อ (เพศผู้ลูกผสม
พ้ืนเมืองและแองโกลนูเบียน ระดับเลือด 75% ขึ้นไป) 
 
4. ทฤษฎี สมมุติฐำน และกรอบแนวคิดของกำรวิจัย 
 4.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
  การใช้ประโยชน์จากกากมันส าปะหลังในกระบวนการผลิตทางชีวภาพจ าเป็นต้องมีการ
เปลี่ยนโครงสร้างขนาดใหญ่ในรูปโพลิเมอร์ไปเป็นโครงสร้างขนาดเล็กในรูปของโมโนเมอร์เพ่ือง่ายต่อ
การเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพในกระบวนการต่อไป การใช้กรดในการย่อยวัสดุเศษเหลือเป็นวิธีหนึ่งที่
นิยมใช้ เนื่องจากมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ และใช้ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยกว่าวิธีการอ่ืน 
ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อกระบวนการย่อยด้วยกรด ได้แก่ วิธีการทางกายภาพที่ใช้ร่วมกับกรด ชนิดของ
กรด ความเข้มข้น อุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยา  
 ในปัจจุบันธุรกิจการเลี้ยงแพะเนื้อภายในประเทศไทยก าลังกลับมาได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มาก อีกทั้งทางภาครัฐยังได้สนับสนุนให้เกษตรกรมีการเลี้ยงแพะเนื้อตามแนวแผนพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมแห่งชาติ ซึ่งมุ่งพัฒนาเกษตรตามแนวทฤษฏีคู่ขนาน โดยพัฒนาเศรษฐกิจรากหญ้าควบคู่ไป
กับการพัฒนาเศรษฐกิจเพ่ือการแข่งขัน เน้นเกษตรกรเป็นศูนย์กลางและเพ่ือทดแทนการน าเข้าจาก
ต่างประเทศเป็นมูลค่าหลายพันล้านบาทต่อปี ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) รายงานว่า มี
การน าเข้าแพะในช่วงปี 2550-2554 คิดเป็นมูลค่าน าเข้าเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 14.12 ต่อปี โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งภาคใต้ของประเทศไทยซึ่งมีผู้นับถือศาสนาอิสลามร้อยละ 76.89 ของผู้นับถือศาสนาอิสลามใน
ประเทศไทย ท าให้ภาคใต้เป็นแหล่งบริโภคแพะเนื้อที่ส าคัญ นอกจากความต้องการบริโภคแพะเนื้อจะ
กระจายตามแหล่งที่อยู่อาศัยของผู้นับถือศาสนาอิสลามแล้ว ยังกระจายไปตามเมืองใหญ่ และแหล่ง
ท่องเที่ยวที่ส าคัญอีกด้วย ท าให้ปัจจุบันมีปริมาณแพะเนื้อไม่เพียงพอต่อความต้องการ โดยเฉพาะช่วง
เดือนที่มีพิธีกรรมทางศาสนาอิสลามและฤดูกาลท่องเที่ยว ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของธุรกิจการเลี้ยง
แพะเนื้อ เมื่อมีธุรกิจการเลี้ยงแพะเนื้อเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อความต้องการอาหารเพ่ือเลี้ยงแพะเนื้อเพ่ิมขึ้น
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เช่นกัน จากปัญหาการขาดแคลนวัตถุดิบอาหารสัตว์ท าให้วัตถุดิบอาหารสัตว์หลายอย่างมีราคาที่
สูงขึ้น เช่น ข้าวโพด และมันส าปะหลัง เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิต จึงได้มีการน าเอาวัสดุเศษเหลือ
จากอุตสาหกรรมมาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ อาทิเช่น กากหรือเปลือกมันส าปะหลัง เปลือกหุ้มเมล็ด
ถั่วเหลือง เป็นต้น กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่พบว่ามีศักยภาพเพียงพอที่จะน ามาเป็น
แหล่งพลังงานในอาหารแพะเนื้อ 
 ในปัจจุบันมีการใช้วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนเซลล์
เดียว ได้แก่ การแปรรูปผลไม้ เช่น ส้ม มะม่วง กล้วย เป็นต้น ฟางต่างๆ เช่น ฟางข้างบาเล่ห์ ข้าวเจ้า 
ข้าวสาลี กากชานอ้อย และกากมันส าปะหลัง โดยการใช้จุลินทรีย์ต่างๆ เช่น ยีสต์ รา แบคทีเรีย และ
สาหร่าย (Nasseri et al., 2011) โดยเฉพาะยีสต์และรา มีข้อดีกว่าการใช้แบคทีเรียและสาหร่ายคือ มี
องค์ประกอบของกรดนิวคลีอิกมากกว่า มีองค์ประกอบของกรดอะมิโนไลซีนสูง ไม่จ าเป็นต้องมีการใช้
แสง คาร์บอนไดออกไซด์ การควบคุมอุณหภูมิ (Hamdy, 2013) การเลี้ยงเชื้อแบบแห้ง หรือการเลี้ยง
เชื้อบนอาหารแข็ง (Solid state fermentation, SFF) มีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงเชื้อแบบ
เปียกหรือการเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลว (Submerged fermentation, SmF) คือ ไม่มีการปนเปื้อน
จากแบคทีเรียชนิดอ่ืนเนื่องจากค่า water activity ที่ต่ า กระบวนการผลิตจากกระบวนการหมักท าได้
ง่ายเพราะมีความชื้นอยู่น้อย และมีของเสียที่ต้องก าจัดน้อยและใช้พลังงานน้อย (Sato and Sudo, 
1999; Hosobuchi and Yoshikawa, 1999) 
 

 4.2 สมมุติฐำน 
  4.2.1 โปรตีนเซลล์เดียวในกากมันส าปะหลังภายหลังจากการหมักมีโปรตีนสูงขึ้น 
  4.2.2 โปรตีนเซลล์เดียวในกากมันส าปะหลังมีประสิทธิภาพเหมาะสมน าไปใช้เป็นวัตถุดิบ
โปรตีนและพลังงานในอาหารข้นส าหรับเลี้ยงแพะเนื้อ 
  4.2.3 โปรตีนเซลล์เดียวในกากมันส าปะหลังที่ทดแทนในสูตรอาหารข นสามารถเพ่ิม
สมรรถนะการผลิตแพะเนื้อ 
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 4.3 กรอบแนวคิดของกำรวิจัย 

 
 
5. วิธีด ำเนินกำรวิจัยโดยสรุป  
5.1 กำรศึกษำกำรใช้กำกมันส ำปะหลังเป็น substrates ในกำรผลิต protein-enriched feed 
ระดับ lab-scale 
 5.1.1 เก็บตัวอย่างกากมันส าปะหลังเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการทดลอง โดยใช้ตัวอย่างกากมัน
ส าปะหลัง จากโรงงานเอ่ียมบูรพา จ ากัด  
 5.1.2 ศึกษาผลของการเลี้ยงเชื้อเดียวและการเลี้ยงเชื้อร่วมในกากมันส าปะหลังต่อปริมาณ
โปรตีน  
 5.1.3 ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปริมาณโปรตีน  
 5.1.4 เลือกปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการผลิตโปรตีนเซลล์เดียว  
 5.1.5 ศึกษาผลของการขยายก าลังการผลิต 
 5.1.6 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลังก่อนและหลังการ 
5.2 กำรศึกษำกำรใช้กำกมันส ำปะหลังเป็น substrates ในกำรผลิต protein-enriched feed 
ระดับ farm-scale 

5.2.1. สัตวท์ดลองและแผนการทดลอง 
แพะเนื้อที่ใช้ในการทดลองเป็นแพะเนื้อลูกผสมพันธุ์พ้ืนเมืองและแองโกลนูเบียน จ านวน 16 ตัว 

ตัว เพศผู้ อายุ 2 ปี น้ าหนักเฉลี่ยประมาณ 25-30 กิโลกรัม วางแผนการทดลองสุ่มแบบบล็อก 
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(Random Complete Block Design, RCBD) โดยแบ่งแพะออกเป็น 4 กลุ่มการทดลอง กลุ่มละ 4 
ตัว Block น้ าหนักตัวเริ่มต้นและสุ่มสิ่งทดลองทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง ดังนี้  

กลุ่มท่ี 1  ได้รับอาหารหยาบคุณภาพดี ร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังโปรตีนสูง 
กลุ่มท่ี 2  ได้รับอาหารหยาบคุณภาพดี ร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่

ระดับ 10% (DM basis)   
กลุ่มท่ี 3  ได้รับอาหารหยาบคุณภาพดี ร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่

ระดับ 20% (DM basis) 
กลุ่มที 4  ได้รับอาหารหยาบคุณภาพดี ร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่

ระดับ 30% (DM basis)  
5.2.2 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล  

 1) ชั่งน้ าหนักแพะทดลองทุกๆ 2 สัปดาห์ ของระยะทดลอง โดยบันทึกการเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักตัว 
 2) บันทึกการใหอาหารหยาบและสวนที่เหลือในแตละวัน 
 3) สุมเก็บตัวอยางอาหารที่ให้และอาหารที่เหลือในแตละทรีตเมนตทุกๆ 2 สัปดาห ของการ
ทดลอง 
 4) สุ่มเก็บมูลในสัปดาห์สุดท้ายของการทดลอง  
 5) การวัดและการสุมเก็บตัวอยางของเหลวจาก rumen fluid โดยวัดค่าความเปนกรด-ดาง 
(pH) วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีซึ่งเปนผลผลิตสุดทายที่ไดจากกระบวนการหมัก และตรวจนับ
ประชากรจุลินทรีย 
 6) การเก็บตัวอยางเลือด เพ่ือวิเคราะหหาคายูเรียในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, 
BUN)  
 
6. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 6.1 วิธีการและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจากกากมันส าปะหลัง 
 6.2 สามารถน าโปรตีนเซลล์เดียวจากกากมันส าปะหลังมาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานและโปรตีน
ในอาหารขนเลี้ยงแพะเนื้อได้ 
 6.3 ทราบถึงประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของโปรตีนเซลล์เดียวจากกากมันส าปะหลังในสูตร
อาหารข้นที่มีคุณภาพเหมาะสมต่อกระบวนหมักในรูเมนและสมรรถนะการผลิตของแพะเนื้อ 
 6.4 เกษตรกรสามารถน าโปรตีนเซลล์เดียวจากกากมันส าปะหลังไปใช้ได้ในระดับฟาร์มแพะเนื้อได้
จริงและต่อยอดองค์ความรู้นี้สู่ชุมชนใกล้เคียงได้ 
 
  



6 
 

บทที่ 2  
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
1. สถำนกำรณ์กำรเลี้ยงแพะเนื้อในประเทศไทย 
 ในปัจจุบันธุรกิจการเลี้ยงแพะเนื้อภายในประเทศไทยก าลังกลับมาได้รับความสนใจเป็นอย่าง
มาก อีกทั้งทางภาครัฐยังได้สนับสนุนให้เกษตรกรมีการเลี้ยงแพะเนื้อตามแนวแผนพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมแห่งชาติ ซึ่งมุ่งพัฒนาเกษตรตามแนวทฤษฏีคู่ขนาน โดยพัฒนาเศรษฐกิจรากหญ้าควบคู่ไป
กับการพัฒนาเศรษฐกิจเพ่ือการแข่งขัน เน้นเกษตรกรเป็นศูนย์กลางและเพ่ือทดแทนการน าเข้าจาก
ต่างประเทศเป็นมูลค่าหลายพันล้านบาทต่อปี ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2557) รายงานว่า มี
การน าเข้าแพะในช่วงปี 2550-2554 คิดเป็นมูลค่าน าเข้าเพ่ิมข้ึน ร้อยละ 14.12 ต่อปี โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งภาคใต้ของประเทศไทยซึ่งมีผู้นับถือศาสนาอิสลามร้อยละ 76.89 ของผู้นับถือศาสนาอิสลามใน
ประเทศไทย ท าให้ภาคใต้เป็นแหล่งบริโภคแพะเนื้อที่ส าคัญ นอกจากความต้องการบริโภคแพะเนื้อจะ
กระจายตามแหล่งที่อยู่อาศัยของผู้นับถือศาสนาอิสลามแล้ว ยังกระจายไปตามเมืองใหญ่ และแหล่ ง
ท่องเที่ยวที่ส าคัญอีกด้วย ท าให้ปัจจุบันมีปริมาณแพะเนื้อไม่เพียงพอต่อความต้องการ โดยเฉพาะช่วง
เดือนที่มีพิธีกรรมทางศาสนาอิสลามและฤดูกาลท่องเที่ยว ท าให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของธุรกิจการเลี้ยง
แพะเนื้อ เมื่อมีธุรกิจการเลี้ยงแพะเนื้อเพ่ิมขึ้น ส่งผลต่อความต้องการอาหารเพ่ือเลี้ยงแพะเนื้อเพ่ิมขึ้น
เช่นกัน อย่างไรก็ตาม ในปัจจุบันพบว่าการผลิตสัตว์เคี้ยวเอ้ือง อาทิ โคเนื้อ โคนม แพะและแกะใน
ประเทศไทยในระยะหลังประสบกับปัญหาต้นทุนการผลิตมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก
ราคาน้ ามันยังคงสูงขึ้นเรื่อยๆ ส่งผลให้วัตถุดิบที่ใช้ เป็นอาหารสัตว์หลายตัวมีราคาเพ่ิมสูงขึ้น เช่น 
ข้าวโพด และมันส าปะหลัง และถูกน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนประเภทอ่ืน ส่งผลให้เกษตรกรผู้
เลี้ยงสัตว์ต้องปรับตัวเพ่ือลดต้นทุนการผลิต โดยมุ่งเน้นที่การใช้วัตถุดิบที่มีมาก หาได้ง่ายในท้องถิ่น 
และมีราคาถูก เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการผลิต จึงได้มีการน าเอาวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมมาใช้
เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ อาทิเช่น กากหรือเปลือกมันส าปะหลัง เปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลือง เป็นต้น กาก
มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่พบว่ามีศักยภาพเพียงพอที่จะน ามาเป็นแหล่งพลังงานในอาหาร
แพะเนื้อ ซึ่งมันส าปะหลังถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกมากในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือแม้ว่า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง ได้แก่ แป้งมันส าปะหลัง มันเส้น กากมันส าปะหลัง เปลือกมัน
ส าปะหลัง จะให้พลังงานเพียงพอ แต่ยังมีคุณค่าทางอาหารต่ า จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิม
ปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ protein - 
enriched feedstuffs เพ่ือน าไปพัฒนาเป็นอาหารสัตว์ที่มีคุณค่าทางอาหารสูงแต่มีราคาต้นทุนต่ า 

ดังนั้นงานวิจัยครั้งนี้ จึงมีแนวคิดศึกษาใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในระดับต่างๆ ในสู ตร
อาหารข้นของแพะเนื้อลูกผสมพันธุ์พ้ืนเมืองและแองโกลนูเบียนต่อการกินได้ กระบวนการหมักใน
กระเพาะรูเมน และสมรรถนะการผลิต ซึ่งเป็นการน าสิ่งเหลือทิ้งจากการภาคอุตสาหกรรมเกษตรใน
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ท้องถิ่น มาใช้ประโยชน์ในการลดต้นทุนค่าอาหารและทดแทนการใช้วัตถุดิบประเภทพลังงานและ
โปรตีนที่มีราคาแพงอย่างกากถั่วเหลืองเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยไม่ส่งผลอันตรายเชิงลบต่อการ
ผลิตสัตว์ 
 
2. มันส ำปะหลัง 
 มันส าปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) (รูปที่ 2.1) เป็นผลิตผลทางการเกษตรที่
ส าคัญของประเทศไทย เนื่องจากสามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายชนิด ส าหรับอุตสาหกรรมมัน
ส าปะหลังของประเทศไทยแบ่งออกเป็น มันเส้น มันเม็ด และแป้งมัน ซึ่งการแปรรูปในอุตสาหกรรม
การผลิตแป้งมันส าปะหลัง นอกจากจะมีการใช้น้ าในปริมาณมากในกระบวนการผลิตแล้ว ยังมีวัสดุ
เศษเหลือทั้งจากภาคเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม ได้แก่ เหง้า ใบ ล าต้น เปลือกดิน เปลือกล้าง 
และกากมันส าปะหลัง กากมันส าปะหลังเป็นวัสดุเศษเหลือที่มีปริมาณมากที่สุด สามารถน ามาใช้เป็น
วัตถุดิบในกระบวนการผลิตทางชีวภาพ เช่น เอทานอล (Apiwatanapiwat et al., 2013; Virunanon 
et al., 2013; Poonsrisawat et al., 2014; Hermiati et al., 2014; Sudha et al., 2015)  ก รด
แลกติก (Thongchul et al., 2010) โปรตีนเซลล์เดียว (Anbuselvi et al., 2014) และไฮโดรเจน 
(Phowan et al., 2014) เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์จากกากมันส าปะหลังในกระบวนการ
ผลิตทางชีวภาพจ าเป็นต้องมีการเปลี่ยนโครงสร้างขนาดใหญ่ในรูปโพลิเมอร์ไปเป็นโครงสร้างขนาดเล็ก
ในรูปของโมโนเมอร์เพื่อง่ายต่อการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพในกระบวนการต่อไป  
 

 

ภาพที่ 2.1 มันส าปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) 
ที่มา http://agropro.international/cassava/ 
 
3. อุตสำหกรรมผลิตแป้งมันส ำปะหลัง 
 อุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นอุตสาหกรรมการเกษตรประเภทหนึ่งที่มีความส าคัญ
ต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย แป้งมันส าปะหลังสกัดจากหัวมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นพืชที่ทนต่อความแห้ง
แล้งได้ดี และสามารถปลูกได้ในดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ต่ าซึ่งพืชชนิดอ่ืนๆ เติบโตได้ยาก หัวมัน
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ส าปะหลังสามารถเก็บไว้ในดินได้นานถึง 24 เดือน บางสายพันธุ์สามารถเก็บได้นานถึง 36 เดือน 
ดังนั้นเกษตรกรจึงสามารถขยายเวลาเก็บเกี่ยวได้นานถึงช่วงเวลาที่มีความเหมาะสมทางด้านการตลาด
หรือการผลิต (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549) จากข้อมูลของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร ปี 2558 
มีผลผลิตมันส าปะหลัง 32.3 ล้านตัน มูลค่า 68,922 ล้านบาท นั่นคือ จะมีกากมันส าปะหลังประมาณ 
2.3 ล้านตัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1  พ้ืนที่เพาะปลูก พ้ืนที่เก็บเกี่ยว ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ ระหว่าง พ.ศ. 2552-2560 

ปี 
เนื้อท่ี

เพาะปลูก 
(ไร่) 

เนื้อท่ีเก็บ
เกี่ยว (ไร่) 

ผลผลิต 
(ตัน) 

ผลผลิตต่อ
ไร่ (กก.) 

ราคาต่อ
กิโลกรัม 

(บาทต่อ กก.) 

มูลค่า  
(ล้านบาท) 

2551 7,750,413 7,397,098 25,155,797 3,401 1.73 43,520 
2552 8,583,557 8,292,146 30,088,024 3,628 1.32 39,716 
2553 7,668,659 7,405,168 22,005,740 2,972 2.25 49,513 
2554 7,400,148 7,096,173 21,912,416 3,088 2.53 55,438 
2555 9,242,398 8,513,242 29,848,491 3,506 2.07 61,786 
2556 9,037,273 8,656,942 30,227,542 3,492 2.10 63,478 
2557 8,975,865 8,431,223 30,022,052 3,561 2.18 65,448 
2558 9,319,718 8,961,344 32,357,741 3,611 2.13 68,922 
2559 9,315,012 9,065,277 31,161,103 3,437 1.59 48,587 
2560 8,918,392 8,714,471 30,495,190 3,419 - - 

 

ที่มา: ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ (2552-2560) 
 
4. กระบวนกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง 
 การสกัดแป้งจากหัวมันส าปะหลังโดยใช้น้ าเป็นตัวสกัด ซึ่งน้ าจะถูกแยกออกหรือระเหยไป  
คุณภาพของแป้งมันส าปะหลังจะขึ้นอยู่กับขั้นตอนการสกัดแป้งเป็นส าคัญ แผนผังกระบวนการผลิต
แป้งมันส าปะหลังแสดงในรูปที่ 2.2 จากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังจะได้วัสดุเศษเหลือที่เป็น
ของแข็ง ได้แก่ เปลือกมันส าปะหลัง (เปลือกล้าง เปลือกดิน) รากและเหง้ามันส าปะหลัง สามารถ
น าไปใช้เป็นปุ๋ย กากมันส าปะหลังซึ่งมีปริมาณมากที่สุดสามารถใช้เป็นอาหารสัตว์ และส่วนที่เป็น
ของเหลวได้แก่ น้ าล้างมันส าปะหลัง ซึ่งสามารถน าไปใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบในการผลิตแก๊สชีวภาพได้  
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ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังแบบมาตรฐาน 
ที่มา:  กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2549) 
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5. กำกมันส ำปะหลัง 
 จักรกริช (2555) รายงานว่าในกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังถ้าใช้มันส าปะหลัง 100 
เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ได้กากมันส าปะหลัง 7 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมูลของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร 
ปี 2558 มีผลผลิตมันส าปะหลัง 32.3 ล้านตัน นั่นคือ จะมีกากมันส าปะหลังประมาณ 2.3 ล้านตัน ที่
สามารถใช้เพ่ือเป็นแหล่งวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์เพ่ิมมูลค่าได้ จากตารางที่ 2.2 พบว่าในกากมัน
ส าปะหลังมีปริมาณแป้งประมาณร้อยละ 56.00-79.45 เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสประมาณร้อยละ 
4.10-17.13 ซึ่งส่วนของแป้ง เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นพอลิแซกคาไรด์สามารถเปลี่ยนให้เป็น
น้ าตาลเพ่ือใช้ในกระบวนการหมักต่อไปได้  
 

ตำรำงท่ี 2.2 องค์ประกอบของกากมันส าปะหลัง 
องค์ประกอบ (%) 

เอกสารอ้างอิง 
แป้ง เซลลูโลส 

เฮมิ
เซลลูโลส 

ลิกนิน โปรตีน ไขมัน เถ้า เยื่อใย 

68.89 - - - 1.55 0.12 1.70 27.75 Sriroth et al., 2000 
62.87 17.13 5.40 3.43 1.50 - 1.84 - Poonsrisawat et al., 

2014 
75 4.1 4.2 1.15 - - - - Virunanon et al., 

2013 
56.0 - - - 5.3 0.1 1.2 35.9 Thongchul et al., 

2010 
- - - - 2.03 0.13 7.38 12.28 เมฆ และคณะ 2553 

 
กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งซึ่งมีรายงานว่าเป็นวัตถุดิบที่มีศักยภาพเพียงพอที่จะ

น ามาท าเป็นแหล่งพลังงานในอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองได้ ยกตัวอย่างเช่น โคนม เนื่องจากกากมัน
ส าปะหลังเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ได้จากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นปริมาณถึง 2.03-2.9 
ล้านตัน/ปี ซึ่งถือว่ามีปริมาณมากพอจะน ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารโคนมได้ นอกจากนี้ยังมีราคาถูก
กว่าวัตถุดิบอาหารประเภทใกล้เคียงกัน เช่น ร าข้าว ข้าวโพด เป็นต้น โดยคุณสมบัติของกากมัน
ส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการสกัดแป้งออกแล้วจะยังคงมีแป้งเหลืออยู่ประมาณ 64.6% ของน้ าหนัก
แห้ง ซึ่งตัวสัตว์จะสามารถย่อยและใช้ประโยชน์ได้ถึง 74% (สมเจต, 2530) นอกจากนี้ ชวนิศนดากร 
(2500) รายงานว่า กากมันส าปะหลังมีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตมากถึง 81% สามารถน ามาใช้
เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ชนิดอ่ืนๆ ได้สูงถึง 20% อย่างไรก็ตาม ปริมาณแป้งที่เหลืออยู่สูงนั้นอาจส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของโคนม ซึ่งการที่โคนมได้รับอาหารประเภทแป้งและน้ าตาลในปริมาณที่สูงอาจจะ
ส่งผลให้เกิดโรค Rumen acidosis (Hutjens, 1996) โดยจากรายงานของ Preston (2002) พบว่า 
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กากมันส าปะหลังมีคุณค่าทางโภชนะดังนี้ 2% Crude protein, 5% Crude fiber, 34% Neutral 
detergent fiber, 8% Acid detergent fiber, 0.8% ether extract และ 83% total digestibility 
nutrient ส่วนแป้งในมันส าปะหลังมีลักษณะเป็นแป้งอ่อนและมีอะไมโลเพคติน (amylopectin) เป็น
องค์ประกอบมากกว่า 80% คุณสมบัติของแป้งอ่อนจะดูดซับน้ าไว้ในโมเลกุลอย่างรวดเร็ว (Reas, 
1996) มีผนังเซลล์ต่ าไม่มีปัญหาเรื่องเยื่อใย หากใช้ในอาหารโคสามารถลดความเครียดเนื่องจากความ
ร้อนได้ เนื่องจากกากมันส าปะหลังมีผนังเซลล์ที่ต่ า ดังนั้นความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักโดย
จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักจะมีค่าต่ าไปด้วย กากมันส าปะหลังจัดว่ าเป็นวัตถุดิบประเภทพลังงาน
เช่นเดียวกับข้าวโพด เพียงแต่กากมันส าปะหลังมีโปรตีนและไขมันอยู่ในระดับต่ า (Khajarern et al., 
1979) นอกจากนี้กากมันส าปะหลังนั้นมีลักษณะฟ่าม เมื่อผสมในสูตรอาหารเพ่ิมขึ้นอาจท าให้สัตว์กิน
ได้น้อยลง อาจส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตหรือผลผลิตลดลง แต่สามารถแก้ไขได้โดยใช้ร่วมกับ
กากน้ าตาล ซึ่งจะสามารถลดความเป็นฝุ่นได้  
 ขณะที่ Suksombat et al. (2006) ได้ท าการทดลองใช้กากมันส าปะหลังแห้งในการเลี้ยงโค
นมลูกผสมโฮลสไตลน์ฟรีเชียนในระยะกลางของการให้นม 24 ตัว ออกเป็น 3 กลุ่มการทดลองโดยทุก
กลุ่มการทดลองจะได้รับหญ้าหมักและอาหารอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังในสูตร 35, 40 และ 
45% ตามล าดับ และท าการบันทึกการกินได้ของโค การให้ผลผลิตน้ านมของโคนม และสุ่มเก็บ
ตัวอย่างน้ านม น าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของน้ านม พบว่า ปริมาณการกินได้ของโคนม
พบว่าปริมาณการกินได้วัตถุแห้ง, ปริมาณการกินได้โปรตีน ปริมาณน้ านม และองค์ประกอบทางเคมี
ของน้ านมและน้ าหนักตัวและน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง จากผลการทดลองพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ทั้ง 3 กลุ่มการทดลอง ดังนั้นการใช้กากมันส าปะหลังในสูตรอาหารข้นจึง
สามารถใช้ได้ในระดับที่สูงสุด คือ ระดับ 45 % อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังนั้นมีโปรตีนที่ค่อนข้าง
ต่ า ท าให้การน าไปใช้นั้นควรค านึงถึงแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารควบคู่ไปด้วย Wanapat (2000) 
รายงานว่า มันกากส าปะหลังเป็นแหล่งของพลังงานที่ส าคัญส าหรับจุลินทรีย์ที่จะน าไปใช้เป็นแหล่ง
ของพลังงาน ซึ่งมคีุณสมบัติที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็วในกระเพาะหมักและสามารถใช้ประโยชน์ได้
สูงสุดเมื่อใช้ร่วมกับแหล่งโปรตีนที่ถูกย่อยสลายได้เร็วส่งผลให้จุลินทรีย์ได้รับพลังงานและไนโตรเจน
เพียงพอที่จะน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์เซลล์ของจุลินทรีย์ต่อไป นอกจากนี้ Martin et al., 
(2000) ยังพบว่า การเสริมสารอินทรีย์ Malate ร่วมในสูตรอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตที่ไม่ใช่โครงสร้าง
เป็น องค์ประกอบในระดับสูงนั้นสามารถป้องกันความเป็นกรด-ด่าง ภายในกระเพาะหมักไม่ให้ต่ า
เกินไป ช่วยท าให้จุลินทรีย์สามารถด ารงชีพและสังเคราะห์กรดไขมันระเหยได้เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง propionic acid ซึ่งมีความส าคัญต่อร่างกายสัตว์เพ่ือน าไปใช้ในกระบวนการสร้างผลผลิต 

ข้อจ ากัดในการใช้วัตถุดิบจากมันส าปะหลังคือ มันส าปะหลังจะมีสารพิษลักษณะเป็น
ของเหลวสีขาวคล้ายนมในส่วนต่างๆ เช่นในกะเปาะใต้ผิวหรือใต้เปลือก สารพิษพวกนี้เป็นสารพิษ
จ าพวกกรดไฮโดรไซยานิค (hydrocyanic acid, HCN) ความเป็นพิษของ HCN คือการเพ่ิมอัตราการ
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หายใจ การกระตุ้นการเต้นของชีพจร การกระตุกของกล้ามเนื้อ การเกิดความผิดปกติทางเคมีที่เกิดขึ้น
จะกดประสาทท าให้ระบบการหายใจบกพร่อง และท าให้ตายได้ โดย Sandage and Davis (1964) 
ได้รายงานระดับความเป็นพิษโดยทั่วๆ ไปของ HCN ไว้ดังนี้ HCN ที่ระดับ 0-250, 250-500, 500-
750, 750-1000 และมากกว่า 1000 ppm (dry matter (DM) basis) พบว่า ความเป็นพิษอยู่ใน
ระดับต่ ามาก, ต่ า, กลางและการแสดงอาการของสัตว์ยังไม่เป็นที่แน่ชัด, สูง เป็นอันตรายต่อสัตว์ และ
สูงมาก เป็นอันตรายอย่างมากต่อตัวสัตว์ ตามล าดับ ส าหรับวิธีการที่จะลดระดับ HCN ลงนั้น สามารถ
ท าได้โดยการแปรรูปมันส าปะหลังโดยการฝานหัวมันให้เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วผึ่งแดดประมาณ 2-3 แดด 
อบ คั่ว ต้ม แช่น้ าหรือหมัก ซึ่งในจ านวนวิธีการแปรรูปเหล่านี้การฝานมันให้เป็นแผ่นหรือน ากากมัน
ส าปะหลังสดจากโรงงานมาผึ่งแดดให้แห้งเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพที่สุด เพราะที่อุณหภูมิต่ ากว่า 70ºC 
จะไม่ท าลายเอ็นไซม์เหมือนกับการอบ หรือต้มที่อุณหภูมิสูง เอ็นไซม์จึงยังสามารถท าปฏิกิริยากับไกล
โคไซด์ได้นานกว่า และปลดปล่อย HCN ออกมาได้ปริมาณที่มากกว่าการอบหรือต้ม การตากมัน
ส าปะหลังฝานหรือกากมันส าปะหลังสดบนลานตากให้ค่อยๆ แห้งอย่างช้าๆ จะช่วยปลดปล่อย  HCN 
ออกไปได้มากกว่าท าให้มี HCN ในมันส าปะหลังแห้งต่ ากว่าการตากให้แห้งเร็ว (สาโรช, 2542)  
 
6. โปรตีนเซลล์เดียว หรือ single cell protein (SCP) 
 SCP ถูกน ามาใช้ครั้งแรกในปี 1966 บัญญัติขึ้นโดยศาสตราจารย์ Wilson เป็นโปรตีนจาก
จุลินทรีย์ที่มีเซลล์เดียว (unicellular cell) (แบคทีเรีย ยีสต์ สาหร่าย บางชนิด) แต่ SCP รวมถึง
จุลินทรีย์ที่มีหลายเซลล์ (multicellular cell) ได้แก่ สาหร่าย และรา โดย SCP ในอาหารสัตว์หลัง
ช่วงคริสต์ทศวรรษที่ 1960–1970 ถูกลดควาน่าสนในลงมาในระดับหนึ่ง เนื่องจากไม่คุ้มค่าทาง
เศรษฐกิจ และเทคโนโลยีในการสังเคราะห์ amino acid ชนิดต่างๆ มีความก้าวหน้ามากขึ้น ท าให้
ช่วยประหยัดโปรตีนจากแหล่งธรรมชาติได้มากขึ้น อย่างไรก็ตามกระแสความตื่นตัวทางด้านสุขภาพ
ของมนุษย์และแนวโน้มการเพ่ิมความต้องการของโปรตีนส าหรับสัตว์เลี้ยงยังมีอยู่อย่างต่อเนื่อง จึง
ยังคงหันกลับมาใช้โปรตีนเซลล์เดียวในอุตสาหกรรมการผลิตอาหารเพ่ิมขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ และ
ด้วยคุณสมบัติที่เหมาะสมของ SCP ในการน ามาใช้เป็นแหล่งโปรตีนให้กับอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองนั้น
ตอบโจทย์ในยุคปัจจุบันอย่างมาก ดุษณี (2538) รายงานว่า การใช้โปรตีนเซลล์เดียวในอาหารสัตว์เป็น
แหล่งโปรตีนนั้นจะต้องมีคุณสมบัติที่เหมาะสม เช่น สามารถเจริญได้เร็วในอาหารที่มีราคาถูกซึ่งเป็น
วัตถุดิบที่หาได้ในท้องถิ่นนั้นๆ หรือเจริญได้ดีในอาหารที่มีองค์ประกอบไม่ซับซ้อน มีความต้องการ
วิตามินและปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญต่างๆ น้อยหรือไม่ต้องการเลยและให้ผลผลิตสูง การแยกและเก็บ
เกี่ยวเซลล์ท าได้ง่ายและต้องมีความต้านทานต่อการปนเปื้อนของจุลินทรีย์อ่ืนๆ และใช้กระบวนการ
หมักง่ายๆ ในการเจริญในถังหมัก ควรใช้แหล่งพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และที่ส าคัญอย่างมาก
คือ ควรให้ปริมาณโปรตีนสูง โดยเฉพาะโปรตีนจะต้องมีกรดอะมิโนที่มีคุณค่า สิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวที่
คุณสมบัติเข้าข่ายที่จะใช้ในการผลิต SCP มีสาหร่าย ยีสต์ รา และแบคทีเรีย Waterworth (1990) 
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รายงานถึงองค์ประกอบทางโภชนาการของ SCP บางชนิด โดยรวมสรุปได้ว่า SCP จากรา ยีสต์ และ
สาหร่าย มีโปรตีนหยาบสูงกว่ากากถั่วเหลือง คือ มีโปรตีนอยู่ระหว่าง 53.5–55.9 เปอร์เซ็นต์ ในขณะ
ที่ SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู่ 74 เปอร์เซ็นต์ มีไขมันอยู่ในช่วง 1.1–4.7 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย
ใกล้เคียงกับกากถั่วเหลือง มีแคลเซียมต่ า และฟอสฟอรัสสูงกว่ากากถั่วเหลือง คุณภาพของโปรตีน 
การย่อยได้และสมดุล amino acid ของ SCP ผันแปรไปอย่าง broad spectrum กับชนิดของ
จุลินทรีย์ และแม้แต่ในจุลินทรีย์ชนิดเดียวกันคุณค่าของโปรตีนก็ยังผันแปรไปกับทั้งสกุล (genus) และ
ชนิด (species) อีกด้วย  
 สาหร่ายพบว่า มีคาร์โบไฮเดรตที่ย่อยได้ยากในคน มีโปรตีนน้อยแต่มีแร่ธาตุและวิตามินหลาย
ชนิด ปัจจุบันนิยมน ามาประกอบเป็นอาหารสัตว์ ผลิตปุ๋ย และยา และสามารถเพาะเลี้ยงโดยเกือบจะ
ไม่ต้องเติม substrate ประเภทคาร์บอนเพิ่มเติมจากที่ได้รับในแหล่งน้ าเลย สาหร่ายมีศักยภาพในการ
ผลิตโปรตีนต่อหน่วยพื้นที่ได้สูงกว่าถั่วเหลืองถึง 10 เท่า แต่การเก็บเก่ียวถือเป็นอุปสรรคส าคัญในการ
ผลิต SCP เพ่ือใช้ในเชิงการค้า สาหร่ายที่ได้รับการสนใจศึกษาในแง่การผลิต SCP มีสาหร่ายสีเขียว 
(green algae) เช่น Scenedesmus acutus และ Chlorella pyrendinosa เป็นต้น และสาหร่ายสี
เขียวแกมน้ าเงิน เช่น Arthrospira platensis และ Spirulina maxima โดยใช้น้ าเสียจากคอกสัตว์
หรือจากการผลิตก๊าซมีเทน (biogas) และน้ าเสียอ่ืนเป็นแหล่งธาตุอาหาร จักรกริช (2555) กล่าวว่า 
สาหร่ายสีเขียวมีผนังเซลล์ที่ทนทานต่อการย่อยของเอนไซม์ของสัตว์ไม่เคี้ยวเอ้ือง จึงมีโปรตีนที่ย่อยได้
ต่ า คือ 66-72 เปอร์เซ็นต์ ในสุกรมีคุณค่าทางชีววิทยา (BV) ต่ าและมีพลังงานที่ย่อยได้ 1.57 McalDE/
กก. SCP จากสาหร่ายสีเขียวในสุกรจึงจ ากัดไว้ที่ระดับไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ในอาหารสุกรรุ่น -ขุน 
(Pond and Maner,1984) ส่วนสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินมี โปรตีนหยาบ 50-61 เปอร์เซ็นต์ ที่ย่อย
ได้ประมาณ 77 เปอร์เซ็นต์ และมีคุณค่าทางชีววิทยา 68 เปอร์เซ็นต์ (Pond and Maner,1984) เมื่อ
น าไปเลี้ยงสัตว์ในระดับ 10-15 เปอร์เซ็นต์ ของอาหาร ไม่ปรากฏความผิดปกติหรือผลเสียหายในเลือด
หรือเนื้อเยื่อ ยกเว้นระดับของ arsenic ในตับไก่ท่ีเพ่ิมสูงขึ้นในกลุ่มกินสาหร่าย  
 รา (fungi) เป็นจุลินทรีย์เป็นเซลล์ยูแคริโอตที่อยู่ในอาณาจักรเห็ดรา พบทั้งที่สิ่งมีชีวิตเซลล์
เดียว เช่น ยีสต์ เส้นใย (hypha) และ ดอกเห็ด (mushroom) ราหลายชนิดที่เจริญอยู่ตามแหล่ง
ธรรมชาติสามารถน ามาเลี้ยงให้เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีคุณสมบัติผลิตเป็นโปรตีน SCP ได้ Pond 
and Maner (1984) รายงานว่า SCP จากรา Parcilomyces variottii มีโปรตีนและความน่ากินสูง 
และสามารถใช้ในอาหารสุกรได้ในระดับสูง และมีโปรตีนที่ย่อยได้ประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ สมดุล 
amino acid คล้ายคลึงกับกากถ่ัวเหลืองมากแต่อาจมีซิสไตน์ต่ ากว่าเล็กน้อย  
 ยีสต์ (yeast) คือรากลุ่มหนึ่งที่ส่วนใหญ่เป็นเซลล์เดี่ยว ปัจจุบันนิยมน ามาผลิตเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ การผลิต เอทิลแอลกอฮอล์เพ่ือใช้เป็นพลังงาน ขนมปัง โดย Saccharomyces เป็นยีสต์
ที่สามารถน าใช้เป็นอาหารสัตว์ได้ ในระยะหลังได้มีการพัฒนาการเลี้ยงยีสต์ตระกูล Candida 
lipolytica, C.boidinii และ Pichia agonobii โดยใช้ไฮโดรคาร์บอนจากอุตสาหกรรมปิโตรเลียมผสม
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กับไนโตรเจน และ Candida utilis จากน้ าทิ้งของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ อย่างไรก็ตาม SCP จาก
ยีสต์ที่ผลิตโดยกรรมวิธีที่แตกต่างกันอาจท าให้ระดับโปรตีนที่ผลิตได้ต่างกันบ้าง แต่ลักษณะเด่นที่
เหมือนกันคือ SCP จากยีสต์ขาดเมทไธโอนีนและซิสไตน์ จากการศึกษาทดลองของ Pond and 
Maner (1984) พบว่า การเพาะเลี้ยง SCP จากยีสต์ในอาหารสุกรที่มีขนาด 9-155 กิโลกรัม สามารถ
ใช้ได้ที่ระดับ 5-15 เปอร์เซ็นต์ ของอาหาร โดยไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อสมรรถนะการผลิต และ
ถึงแม้ว่าสมรรถนะการเติบโตของสุกรรุ่นที่ได้รับอาหารที่มียีสต์ (ที่เลี้ยงด้วยไฮโดรคาร์บอนหรือ 
methanol หรือ sulphite liquor ในระดับ 6-6.1 เปอร์เซ็นต์ ของอาหาร) จะต่ ากว่ากลุ่มที่ได้รับ
อาหารที่มีโปรตีนจากพืชผสมกับจากสัตว์เป็นหลัก แต่อาหารในกลุ่มดังกล่าวสามารถปรับปรุงให้ดีเท่า
เทียมกับกลุ่มควบคุมได้โดยการเสริมไลซีน เมทไธโอนีน และไอโซลูซีน (Beck and Handwerker, 
1974 และ Frydrych et al., 1983) ทั้งนี้วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิต SCP ถูกแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ 
คือ ไฮโดรคาร์บอน ที่อยู่ทั้งในสภาพของเหลวและแก๊ส และคาร์โบไฮเดรต ที่ได้แก่ น้ าตาล แป้ง 
เซลลูโลสรวมถึงของเหลือใช้จากการเกษตร อาทิ กากน้ าตาล (molass), น้ าทิ้งจากโรงงงานมันฝรั่ง 
(Potato waste water), เมล็ดธัญพืชจะมีแป้งเป็นส่วนใหญ่โปรตีนมีเล็กน้อย, มันส าปะหลัง มีแป้ง
เป็นส่วนใหญ่ มีโปรตีนเพียง 1 เปอร์เซ็นต์ในหัวมันส าปะหลัง หรือเซลลูโลส (Gaden, 1974)  
 ในปัจจุบันมีการใช้วัสดุเศษเหลือทางการเกษตรเพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนเซลล์
เดียว ได้แก่ การแปรรูปผลไม้ เช่น ส้ม มะม่วง กล้วย เป็นต้น ฟางต่างๆ เช่น ฟางข้างบาเล่ห์ ข้าวเจ้า 
ข้าวสาลี กากชานอ้อย และกากมันส าปะหลัง โดยการใช้จุลินทรีย์ต่างๆ เช่น ยีสต์ รา แบคทีเรีย และ
สาหร่าย (Nasseri et al., 2011) โดยเฉพาะยีสต์และรา มีข้อดีกว่าการใช้แบคทีเรียและสาหร่ายคือ มี
องค์ประกอบของกรดนิวคลีอิกมากกว่า มีองค์ประกอบของกรดอะมิโนไลซีนสูง ไม่จ าเป็นต้องมีการใช้
แสง คาร์บอนไดออกไซด์ การควบคุมอุณหภูมิ (Hamdy, 2013) โดยวิธีการหมักเพ่ือเพ่ิมปริมาณ
โปรตีนในมันส าปะหลังและผลพลอยได้จากมันส าปะหลังที่นิยมมี 2 วิธี คือ liquid substrate หรือ 
submerged fermentation technique (SMF) และ solid substrate fermentation technique 
หรือ Solid state fermentation, SFF) (Waterworth, 1990) การเลี้ยงเชื้อแบบแห้ง หรือการเลี้ยง
เชื้อบนอาหารแข็ง มีข้อดีเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงเชื้อแบบเปียกหรือการเลี้ยงเชื้ อในอาหารเหลว 
คือ ไม่มีการปนเปื้อนจากแบคทีเรียชนิดอ่ืนเนื่องจากค่า water activity ที่ต่ า กระบวนการผลิตจาก
กระบวนการหมักท าได้ง่ายเพราะมีความชื้นอยู่น้อย และมีของเสียที่ต้องก าจัดน้อยและใช้พลังงาน
น้อย (Sato and Sudo, 1999; Hosobuchi and Yoshikawa, 1999)  
 การเพ่ิมปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง Zvauya and Muzondo (1994) 
ได้ท าการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันส าปะหลังโดยใช้ A. oryzae ใน solid state fermentation ใน
ระหว่างเริ่มกระบวนการหมักท าการเพ่ิมระดับ pH ให้เป็น 5หลังจาก 10 ชั่วโมง ค่อยๆ ลดระดับ pH 
ลงเหลือ 3.1 ในช่วงแรก yeasts และ lactic acid bacteria จะเพ่ิมข้ึน หลังจากนั้นจะลดลง เมื่อผ่าน
ระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องค์ประกอบโปรตีนเพ่ิมขึ้นจาก <2 เปอร์เซ็นต์ เป็น 19 
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เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่องค์ประกอบของแป้งลดลงจาก 80g/100g substrate เป็น 4g/100g substrate 
ขณะที่เมื่อใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนจะท าให้การเจริญของ C. eichhorniae ใน solid state 
process สูงสุด (Yuthavong and Gibbons, 1994) ในงานทดลองดังกล่าวใช้ซังข้าวโพดผสมเพ่ือ
เป็นการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบ่มเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ ผลผลิตโปรตีน
เพ่ิมเป็น 12-19 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ Reade and Gregory (1975) พบว่าการใช้ยูเรียเป็นแหล่ง
ไนโตรเจน โดยไม่จ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับ pH ไม่ต้องท าให้ปลอดเชื้อ ใช้กระบวนการต้นทุนต่ า
ในการเปลี่ยนมันส าปะหลังโดยใช้ Aspergillus fumigatus ใน submerged fermentation ผลสรุป
ได้ว่า Aspergillus sp. เป็นราที่ให้ผลผลิตโปรตีนดีที่สุด (Tani, Vongsuvanleri and Kumnuanta. 
1986) Daubresse et al. (1987) ศึกษาการเพิ่มโปรตีนในมันส าปะหลังโดยกระบวนการ solid state 
fermentation น ามันส าปะหลังตากแห้งมาบดให้มีขนาดเส้นผ่านสูนย์กลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร 
เพ่ิมความชื้นให้เป็น 40 เปอร์เซ็นต์หลังการอบไอน้ าท าให้เย็นลงที่ 40°C ผสมสารละลายอาหาร (100 
g dry matter:  3. 4 g urea, 1. 5 g KH2PO4, 0. 8g MgSO4. 7H2O, แล ะ  22. 7g citric acid)  ที่ มี  
Rhizopus oryzae เป็น inoculum น าส่วนผสมมันส าปะหลัง สารละลายอาหารและ inoculum ไป
เกลี่ยเป็นชั้นบางๆ (2-3 cm) บนถาด น าไปใส่ในตู้ที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์เป็นระยะเวลา 65 ชั่วโมง 
พบว่าโปรตีนเพ่ิมขึ้นจาก 1 เปอร์เซ็นต์ก่อนการหมัก เป็น 10.7 เปอร์เซ็นต์ หลังการหมัก ท านอง
เดียวกัน Soccol et al. (1994) ศึกษากระบวนการ solid state fermentation ในมันส าปะหลังโดย
ใช้ Rhizopus spp. พบว่าองค์ประกอบโปรตีนเพ่ิมจาก 1.75 เปอร์เซ็นต์เป็น 11.3 เปอร์เซ็นต์ 
Charoensiri et al. (1990) รายงานว่า ราที่พบในดิน Cephalosporium eichhorniae 152 ที่มี
คุณสมบัติทนต่อความร้อนและความเป็นกรด สามารถเพ่ิมโปรตีนในอาหารสัตว์และเพ่ิมโปรตีนในมัน
ส าปะหลังได้ Zvauya and Muzondo (1994) ทดลองใช้ระดับความชื้นเริ่มต้นที่ 400, 450, 500 
และ 600 g/kg บ่มที่อุณหภูมิ 30, 35, 40 และ 45°C และจ านวนจุลินทรีย์ที่ใช้ 2x106, 2x107และ 
2x108spores/g ชนิดของราที่ ใช้ ได้ แก่  Aspergillus spp ชนิด  (A.  niger, A.  oryzae and A. 
hennbergii) พบว่า สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเจริญของราเพ่ือเพ่ิมโปรตีนในมันส าปะหลัง คือ 
ความชื้นเริ่มต้นที่ 550g/kg อุณหภูมิ 40°C และจ านวนสปอร์ของรา 2x107 spores/g substrate  
 Oboh and Akindahunsi. (2003), Aro et al. (2008) และOboh and Elusiyan. (2007) 
รายงานไปในทางสอดคล้องกันว่า มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้นสามารถ 
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีได้ โดยพบว่า ปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังที่หมักโดยการเสริม
จุลินทรีย์มีสูงกว่าการหมักโดยไม่ใช้จุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับ เนื่องจาก
จุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งในมันส าปะหลังเป็นโปรตีนในร่างกายของจุลินทรีย์ แต่ในขนะ
เดียวกันปริมาณ Crude fibre ในมันส าปะหลังที่หมักโดยไม่เสริมจุลินทรีย์นั้นต่ ากว่าการหมักโดยการ
เสริมจุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับ เนื่องจากการหมักแบบธรรมดานั้นมี
จุลินทรีย์ที่อาศัยในธรรมชาติอยู่หลายชนิดท าให้สามารถย่อยเยื่อใยในมันส าปะหลังได้ดีกว่า 
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นอกจากนี้การให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลังที่มีการหมักด้วยยีสต์นั้น ท าให้ค่า pH ใน
กระเพาะหมักอยู่ในสภาวะที่เกือบเป็นกลาง ซึ่งต่างจากอาหารที่ไม่ได้เสริมมันส าปะหลังที่หมักด้วย
ยีสต์ที่มีค่า pH ต่ ากว่า ซึ่งเสี่ยงกับสภาวะการเป็นกรดในกระเพาะ (rumen acidosis) ที่จะท าให้เป็น
อันตรายต่อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในกระเพาะอาหารได้ เนื่องจากกระบวนการย่อยสลายของอาหาร
ประเภทเยื่อใยในกระเพาะรูเมนจ าเป็นต้องใช้จุลินทรีย์ชนิดต่างๆ (แบคทีเรียโปรโตซัวและรา) (ทวีพร, 
2544) ที่อยู่ภายในกระเพาะรูเมนเพ่ือช่วยในกระบวนการเมแทบอลิซึม นอกจากนั้นค่า ammonia 
nitrogen (NH3-N) ยังมีระดับสูงกว่าด้วยเช่นกัน ซึ่ง NH3-N นี้จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักสามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์ Volatile fatty acids (VFAs) ได้ อย่างไรก็ตาม การให้อาหารที่มี
ส่วนผสมของมันส าปะหลังที่มีการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้น มีปริมาณของ Urea nitrogen ในเลือดสูงซึ่ง
อาจท าให้เป็นพิษต่อร่างกายได้ 
 
7. กำรคัดเลือกปัจจัยโดยออกแบบกำรทดลองแบบ Plackett-Burman 
 Plackett และ Burman (1946) อธิบายหลักการสร้างชุดทดลองที่ใช้ทรัพยากรน้อยด้วยการ
สร้างชุดทดลองที่เป็นจ านวนเท่าของ 4 แทนที่จะเป็น 2 เรียกว่า Plackett-Burman design (PBD) 
ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการคัดเลือกปัจจัยจาก 10-20 ปัจจัยที่ได้จากการทดสอบเบื้องต้น 
ให้เหลือ 1-4 ปัจจัย โดยไม่ท าการทดลองจ านวนมาก ท าให้สามารถลดจ านวนการทดลองได้ โดยจะมี
แบบแผนมาตรฐาน ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางที่ 2.3 แผนการทดลองมาตรฐานที่คัดเลือก N-1 ปัจจัยในการทดลอง N ครั้ง 

N 
ปัจจัย k=N-1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

8 + + + - + - -                 
12 + + - + + + - - - + -             
16 + + + + - + - + + - - + - - -         
24 + + + + + - + - + + - - + + - - + - + - - - - 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
1. วัตถุดิบและกำรเตรียมวัตถุดิบ 
 1.1 กำกมันส ำปะหลัง 
 กากมันส าปะหลังจากบริษัท เอ่ียม บูรพา จ ากัด เลขที่ 98 หมู่ 2 ต าบลหนองน้ าใน อ าเภอ
วัฒนานคร จังหวัดสระแก้ว 27160 ตัวอย่างกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง ดัง
แสดงในภาพที่ 3.1 

 
ภาพที่ 3.1 ตัวอย่างกากมันส าปะหลัง 
 

 1.2 จุลินทรีย ์
 จุลินทรีย์ที่ใช้ในการศึกษา คือ เชื้อรา Aspergillus oryzae TISTR 3102 และ Rhizopus 
oryzae TISTR 3522 และเชื้อยีสต์ Candida tropicalis TISTR 5136, Candida utilis TISTR 5032 
และ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5598 โดยซื้อเชื้อจุลินทรีย์จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.)  
 

 1.3 กำรเตรียมกล้ำเชื้อเริ่มต้น 
 รา A. oryzae TISTR 3102 และ R. oryzae TISTR 3522 เพาะเลี้ยงบนอาหารแข็ง Potato 
Dextrose agar (PDA) เป็นเวลา 5 วัน จากนั้นเติมน้ าที่ผ่านการฆ่าเชื้อลงในขวดแบน น าสปอร์ท่ีได้ไป
นับโดยใช้ haemacytometer และเจือจางให้มีสปอร์ 1x108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร เพ่ือใช้เป็นเชื้อเริ่มต้น 
 ยีสต์ C. tropicalis TISTR 5136, C. utilis TISTR 5032 และ S. cerevisiae TISTR 5598 
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว Yeast Mold broth (YMB) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปปั่นแยกเซลล์ ล้าง
ด้วยสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.85% จ านวน 2 ครั้ ง  นับเซลล์ที่ ได้ โดยใช้  
haemacytometer และเจือจางให้มีจ านวนเซลล์ 1x108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร เพ่ือใช้เป็นเชื้อเริ่มต้น 
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2. วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยในห้องปฏิบัติกำร 
 2.1 ศึกษำองค์ประกอบเบื้องต้นของกำกมันส ำปะหลัง 
  น าตัวอย่างกากมันส าปะหลังแห้งมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเบื้องต้น ได้แก่ ความชื้น 
เถ้า ไขมัน  และโปรตีน ตามวิธีการ Association of Official Analysis Chemists (2016) วิเคราะห์
ปริมาณแป้งวิธี Polarimetric method 
 

 2.2 ผลของกำรเลี้ยงรำต่อกำรผลิตเอนไซม์ น้ ำตำลรีดิวซ์ และโปรตีน 
 โดยการเลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 และ R. oryzae TISTR 3522 ร้อยละ 10 ใน 
ฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีกากมันส าปะหลัง 5 กรัม ปรับความชื้นให้ได้ร้อยละ 65 โดยใช้น้ า
กลั่น และน าไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 องศาเซลเซียส ท าการทดลอง 3 ซ้ า และการเก็บตัวอย่างทุก
วันเป็นเวลา 7 วัน (ภาพที่ 3.2) โดยเติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 โมลาร์ พีเอช 
5.0 น าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าตัวอย่างมากรอง
ด้วย กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 น าส่วนใสที่ได้ไปหากิจกรรมของเอนไซม์ amylase และ 
Raw starch digesting enzyme (RSD) (Bunterngsook et. al., 2017) ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ด้วย
วิธี DNS (Ghose, 1987) และปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry 

 
ภาพที่ 3.2 ตัวอย่างกากมันส าปะหลังภายหลังจากการหมักเป็นเวลา 7 วัน 
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 2.3 ผลของกำรเลี้ยงเชื้อเพียงชนิดเดียวและกำรเลี้ยงรำ A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับยีสต์
ต่อกำรเพิ่มปริมำณโปรตีน 
  เลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 ร้อยละ 5 และยีสต์ C. tropicalis TISTR 5136, C. utilis 
TISTR 5032 และ S. cerevisiae TISTR 5598 ร้อยละ 5 โดยแบ่งเป็น 7 การทดลอง ดังนี้ 
 การทดลองที่ 1 ชุดควบคุมไม่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ 
 การทดลองที่ 2 เลี้ยงยีสต์ C. tropicalis TISTR 5136 
 การทดลองที่ 3 เลี้ยงยีสต์ C. utilis TISTR 5032  
 การทดลองที่ 4 เลี้ยงยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 
 การทดลองที่ 5 เลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับยีสต์ C. tropicalis TISTR 5136 
 การทดลองที่ 6 เลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับยีสต์ C. utilis TISTR 5032  
 การทดลองที่ 7 เลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 
  โดยท าการเพาะเลี้ยงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีกากมันส าปะหลัง 5 กรัม ปรับ
ความชื้นให้ได้ร้อยละ 65 โดยใช้น้ ากลั่น น าไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 องศาเซลเซียส ท าการทดลอง 
3 ซ้ า และเก็บตัวอย่างทุกวันเป็นเวลา 7 วัน โดยเติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 โม
ลาร์ พีเอช 5.0 น าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น า
ตัวอย่างโดยน ามากรองด้วย Whatman เบอร์ 1 และน าส่วนใสที่ได้ไปหากิจกรรมของเอนไซม์ 
amylase และ RSD หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ และปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry ส่วนของแข็งที่ได้
น าไปหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Kjeldahl 
 

 2.4 กำรคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อกำรเจริญของจุลินทรีย์ ผลิตเอนไซม์ ของแข็งทั้งหมด น้ ำตำล
รีดิวซ์  และโปรตีนจำกกำรเลี้ ยงเชื้ อรำ Aspergillus oryzae ร่วมกับ Saccharomyces 
cerevisiae โดยออกแบบกำรทดลองแบบ Plackett-Burman 
  ท าการคัดเลือกปัจจัยและชนิดของสารอาหารที่มีผลต่อการเจริญของจุลินทรีย์ และปริมาณ
โปรตีน รวมถึงการผลิตเอนไซม์ ปริมาณของแข็งทั้งหมดและน้ าตาลรีดิวซ์ จากการเลี้ยงรา A. oryzae 
ร่วมกับ S. cerevisiae โดยวางแผนการทดลองแบบ Plackett-Burman ปัจจัยที่ท าการศึกษามี
ทั้งหมด 10 ปัจจัย ได้แก่ ปริมาณความชื้น (A), ปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้น (B), ความเข้มข้นของยีสต์ (C), 
ระยะเวลาระหว่างการหมักที่เติมเชื้อยีสต์ (D), ระยะเวลาที่ใช้ในการเลี้ยงเชื้อทั้งหมด (E), ร าข้าว (F), 
ยูเรีย (G), แอมโมเนียมคลอไรด์ (H), แคลเซียมคลอไรด์ (I) และ โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (J) 
โดยแต่ละปัจจัยท าการศึกษา 2 ระดับ ได้แก่ ระดับต่ า (-1) และระดับสูง (+1) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 

  เมื่อน าปัจจัยที่ต้องการศึกษาในระดับต่ า (-) และระดับสูง (+) ที่ก าหนดได้ไปออกแบบการ
ทดลองโดยใช้วิธี Plackett-Burman ซึ่งสามารถออกแบบการทดลองได้ทั้งหมด 12 การทดลอง ดัง
แสดงในตารางที่ 3.2 โดยท าการเพาะเลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับ S. cerevisiae TISTR 
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5598 ตามแผนการทดลองที่ได้ออกแบบไว้ โดยเพาะเลี้ยงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีกากมัน
ส าปะหลัง 5 กรัม และน าไปบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง 30 องศาเซลเซียส โดยท าการทดลอง 3 ซ้ า และท า
การเก็บตัวอย่างโดยเติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 50 โมลาร์ พีเอช 5.0 น าไปบ่มบน
เครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา โดยการ spread plate และน าตัวอย่างโดยน ามากรองด้วย 
Whatman เบอร์ 1 เพื่อแยกส่วนของของแข็งไปหาปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณโปรตีนด้วยวิธี 
Kjeldahl หลังจากนั้นน าส่วนใสที่ได้ไปหากิจกรรมของเอนไซม์ amylase และ RSD หาปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี Lowry น าผลการทดลองที่ได้ไปวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้
โปรแกรมทางสถิติ SPSS Version 17.0 และน าตัวแปรที่มีผลต่อปริมาณโปรตีนไปศึกษาต่อไป 
 

ตารางที่ 3.1 การก าหนดระดับต่ า (-) และระดับสูง (+) ของปัจจัยที่ศึกษาและชนิดสารอาหารเพ่ือใช้
วางแผนการทดลองแบบ Plackett-Burman 

Variables Codes Unit -1 +1 

Moisture content A % 55 75 
Inoculum size B % 5 15 
Yeast concentration C % 25 75 
Yeast inoculation time  D day 0 3 
Time E day 5 9 
Rice bran F %, g/g CP 0 3 
Urea G %, g/g CP 0 0.4 
NH4Cl H %, g/g CP 0 0.4 
CaCl2 I %, g/g CP 0 0.2 
KH2PO4 J %, g/g CP 0 0.2  
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ตารางที่ 3.2 แผนการทดลองในการเจริญของจุลินทรีย์ ปริมาณโปรตีน การผลิตเอนไซม์ ปริมาณ
ของแข็งทั้งหมด และปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ 

Run no. 
Variables 

A B C D E F G H I J 
1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 
3 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 
4 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 
5 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 
6 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 
7 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 
8 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 
10 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 
11 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

 
  ผลการทดลองที่ได้จากการท าซ้ า 3 ซ้ า และหาค่าเฉลี่ย น าค่าเฉลี่ยมาค านวณหาอิทธิพลหลัก 
(main effect) ที่มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณโปรตีนทั้งในส่วนที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ าในกากมัน
ส าปะหลังตามสมการที่ (1): 
 

𝑬(𝒙𝒊) =  
∑ 𝑴𝒊+−∑ 𝑴𝒊−

𝑵
    (1) 

 

  โดย E(xi) คือ อิทธิพลหลักที่มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณโปรตีน Mi+ และ Mi- คือ ปริมาณโปรตีน
จากชุดการทดลองของตัวแปร (xi) ที่ระดับสูง (+1) และต่ า (-1), N คือจ านวนชุดการทดลอง การ
วิเคราะห์ความแตกต่างของแต่ละตัวแปรใช้ t-test การวิเคราะห์ค่าทางสถิติของโปรตีน 
 

 2.5 กำรเพิ่มขนำดกำรผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจำกกำกมันส ำปะหลังเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบเพื่อ
ทดแทนสำรประกอบโปรตีนในอำหำรข้นของแพะเนื้อ 
  โดยท าการทดลองในกล่องพลาสติกซึ่งบรรจุกากมันส าปะหลัง 2.5 กิโลกรัม ใช้เชื้อจุลินทรีย์
ทั้งหมดคิดเป็นร้อยละ 5, เชื้อราร้อยละ 25, ยีสต์ร้อยละ 75, ยูเรียและ NH4Cl ร้อยละ 0.4 (g/g CP), 
KH2PO4 ร้อยละ 0.2 และปรับปริมาณความชื้นให้ได้ร้อยละ 55 บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 9 วัน 
(ภาพที่ 3.3) 
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ภาพที่ 3.3 วัตถุดิบและส่วนผสมที่ใช้ส าหรับการหมักกากมันส าปะหลัง 
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3. วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยภำคสนำม 
 3.1 กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลังสด 

 น าตัวอย่างส่วนของกากมันส าปะหลังในรูปแบบสดโดยการสุ่มจากโรงงานผลิตแป้งมัน
ส าปะหลัง บริษัทเอ่ียมบูรพา จ ากัด เลขที่ 98 หมู่ 2 ถนน วัฒนานคร-แชร์ออ ต าบล หนองน้ าใส 
อ าเภอ วัฒนานคร จังหวัด สระแก้ว แล้วน าตัวอย่างที่ได้เก็บไว้ในภาชนะที่ปิดสนิท เก็บในตู้แช่เย็นที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่อไป 
 

 3.2 ข้ันตอนกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 
 น าตัวอย่างกากมันส าปะหลังสดจากข้อ 3.1 มาวิเคราะห์เพ่ือศึกษาองค์ประกอบทางเคมี โดย
การใช้วิธีการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 2010) ซึ่งวิเคราะห์วัตถุแห้งโดย
เครื่อง Hot air oven ที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง, โปรตีนหยาบ (Crude 
protein, CP (AOAC 18th ed., 2010, Method 984.13)) โดยเครื่อง Kjeltec auto analyzer, ไขมัน 
(Ether extract) โดยเครื่อง Automatic Soxhlet extraction (AOAC 18th ed., 2010, Method 
2003.05), เถ้า (Ash) โดยการเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ส่วนเยื่อใยหยาบ 
(Crude fiber, CF (AOAC 18th ed. , 2010, Method 962.09) )  เถ้ าที่ ไม่ละลายในกรด (Acid 
insoluble ash, AIA (AOAC 18th ed. , 2010, Method 942.05)  และการวิ เคราะห์ เยื่อ ใยโดย 
Detergent analysis (Goering and VanSoest, 1970) ได้แก่ เยื่อใยที่ไม่ละลายในดีเทอเจนที่เป็น
กลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไม่ละลายในดีเทอเจนที่เป็นกรด (Acid detergent 
fiber, ADF) และ Acid detergent lignin (ADL) โดยเครื่อง Fibertec auto analyser โดยตัวอย่าง
กากมันส าปะหลังสดได้รับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีการดังกล่าวจากห้องปฏิบัติการ
วิเคราะห์อาหารสัตว์ ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน จ านวน 2 
ซ้ าต่อหนึ่งตัวอย่างทดลอง 

เปรียบเทียบข้อมูลของกากมันส าปะหลังสดก่อนและหลังการหมักยีสต์ที่ได้จากการศึกษา
ระดับ lab scale (งานทดลองที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 3.1) มีค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีนเริ่มต้นเท่ากับ 
0.95±0.1 เชื้อเริ่มต้นเท่ากับ 1.5x106 CFU/ml และเชื้อวันที่เสร็จสิ้นการทดลองเท่ากับ 3.7x107 
CFU/ml 
 

 3.3 ผลกำรใช้กำกมันส ำปะหลังหมักยีสต์ในระดับต่ำงๆ ในสูตรอำหำรข้นของแพะเนื้อลูกผสม
พันธุ์พื้นเมืองและแองโกลนูเบียนต่อกำรกินได้ กระบวนกำรหมักในกระเพำะรูเมน และสมรรถนะ
กำรผลิต 
 3.3.1 สัตว์ทดลอง  
 แพะที่ใช้ในการทดลองเป็นแพะเนื้อลูกผสมพันธุ์พ้ืนเมืองและแองโกลนูเบียน จ านวน 16 ตัว 
เพศผู้และเพศเมีย อย่างละ 8 ตัว อายุประมาณ 1-2 ปี น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้นประมาณ 12-13 กิโลกรัม 
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แพะทดลองทุกตัวจะได้รับการฉีดยาถ่ายพยาธิชนิด Ivermectin และวิตามิน A, D3 และ E ตาม
น้ าหนักตัวสัตว์ก่อนเข้าการทดลอง แบ่งตามน้ าหนักแพะเป็น 2 กลุ่ม แพะรุ่นน้ าหนักเฉลี่ย 10 
กิโลกรัม และแพะเนื้อน้ าหนักเฉลี่ย 25 กิโลกรัม (แพะรุ่นและแพะเนื้ออย่างละ 8 ตัว) ชั่งน้ าหนัก
เริ่มต้นและท าเครื่องหมาย ท าการคัดเลือกตามกลุ ม แผนการทดลองแลวท าการสุ่มแพะเข้าคอก
ทดลอง ท าการใหอาหารและใชเวลาในการปรับสัตวทดลอง เพ่ือใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลอง
และอาหารทดลอง และวัดปริมาณการกินเพ่ือปรับปริมาณอาหารที่ให้สัตว์กินก่อนการการทดลองจริง
เป็นเวลา 10 วัน ระยะเวลาทดลอง 90 วัน รวมระยะเวลาทดลองทั้งสิ้น 100 วัน การให้อาหารแพะ
จะให้อาหาร 2 ครั้ง คือเวลา 08.00 น. และ 15.30 น. แพะทุกตัวถูกเลี้ยงโดยขังในคอกเดี่ยวขนาด
ประมาณ 2x2 เมตร ในแต่ละคอกจะมีอ่างน้ าพลาสติกส าหรับใส่น้ าสะอาดและก้อนแร่ธาตุให้กิน
ตลอดเวลา แพะทดลองทุกกลุ่มจะไดรับอาหารขนส าเร็จรูปชนิดอัดเม็ด 1 เปอรเซ็นตของน้ าหนักตัว 
และให้อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดเป็นอาหารหยาบแบบ ad libitum โดยในแต่ละกลุ่มได้รับการ
ทดแทนกากมันส าปะหลังสดหมักยีสต์ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน โดยวางแผนการทดลองแบบ Random 
Complete Block Design (RCBD) จัดแบ่งแพะออกเป็น 4 กลุ่มการทดลอง กลุ่มละ 4 ตัว Block 
อายุแพะ และสุ่มสิ่งทดลองท้ัง 4 กลุ่มการทดลอง ดังนี้  
 กลุ่มที่ 1 (อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 
16% โปรตีน (CP)) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ โดยไม่มีการให้กาก
มันส าปะหลังโปรตีนสูง 
 กลุ่มที่ 2 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิด
อัดเม็ดแบบเต็มท่ี  
 กลุ่มที่ 3 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิด
อัดเม็ดแบบเต็มท่ี 
 กลุ่มที่ 4 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิด
อัดเม็ดแบบเต็มท่ี 
 3.3.2 คอกทดลอง 
 ใช้โรงเรือนถาวร 2 ชั้น สูง 1.5 เมตร ขนาดโรงเรือนทั้งหมดเท่ากับ 5 x 15 เมตร โรงเรือนมี
บันไดขึ้นด้านซ้ายและมีถังน้ ายาฆ่าเชื้ออยู่ด้านหน้าบริเวณก่อนทางขึ้นโรงเรือน ซึ่งมีทางขึ้นและประตู
เปิด-ปิดเพ่ือเข้าออกทางเดียว ด้านบนประกอบไปด้วย 1) พื้นที่เก็บอาหารข้นคุณภาพดี อาหารหยาบ
คุณภาพดี และอุปกรณ์อ่ืนๆ 2) พ้ืนที่คอกแพะ 16 คอก ขนาดคอกล่ะ 60 x 120 cm. ภายในแต่ละ
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คอก มีแร่ธาตุก้อนและถังน้ าที่เปลี่ยนน้ าสะอาดให้ทุกวันในทุกคอก ลมสามารถผ่านเข้าออกได้ ส่วน
ด้านล่างเป็นพื้นท่ีชั้นล่างเทคอนกรีต มีที่รองมูลแล้วถังรองปัสสาวะวางใต้คอกแพะทุกตัว 

 
ภาพที่ 3.4 ระแนงไม้ที่ใช้ตีผนังระหว่างคอก (ตีไม้ในแนวตั้ง) ห่างกัน 5 cm. 
   

 
ภาพที่ 3.5 คอกทดลองเดี่ยวภายในฟาร์มแพะ มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตสระแก้ว 
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ภาพที่ 3.6 ขนาดพ้ืนที่คอกเดี่ยวของแพะทดลอง 
 
 3.4 วิธีกำรเก็บรวบรวมขอมูล 
 3.4.1. กำรศึกษำหำกำรย่อยได้และปริมำณกำรกินได้ทั้งหมด 
 กำรกินได้ (feed intake) 
 ชั่งและบันทึกข้อมูลปริมาณการกินอาหาร จากการชั่งอาหารที่ให้สัตว์กิน และส่วนที่เหลือ
จากการกิน โดยท าการวัดการกินได้ทุกสัปดาห์ สัปดาห์ละครั้ง  2 วันติดต่อกันตลอดช่วงการทดลอง 
(period) โดยสุ่มเก็บตัวอย่างอาหารแต่ละชนิด (อาหารข้นกลุ่มควบคุม อาหารข้นกลุ่มทดลองและ
อาหารหยาบ) ก่อนกินและหลังกิน 10 เปอร์เซ็นต์ เป็นรายตัวตลอดการทดลอง แล้วน าไปอบที่ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง เพ่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธี Proximate 
analysis ได้แก่ DM, CP, ash, AIA ตามวิธีการ AOAC (2010) CF และ NDF, ADF และ ADL ตาม
วิธีการของ Goering and Van Soest (1970) จากนั้นการสุ่มเก็บตัวอย่างมูลและปัสสาวะ 
ท าการศึกษาหาการย่อยได้และปริมาณการกินได้ทั้งหมดโดยใช้วิธีการเก็บมูลที่สัตว์ขับถ่ายออกมา
ภายนอกแล้วดังนี้ 
 กำรสุ่มเก็บตัวอย่ำงมูล (Feces) เพื่อศึกษำกำรย่อยได้ 
 โดยมีถาดรองรับมูลวางอยู่ใต้กรงเมแทบอลิซึม ท าการชั่งมูลทั้งหมดในถาดรองรับใต้กรงจาก
แพะเนื้อทุกตัวทุกวัน ในช่วง 2 วันสุดท้ายของแต่ละระยะการทดลองทั้ง 5 ช่วงการทดลอง ท าการ
คลุกเคล้ามูลในถาดรองรับให้ผสมกัน โดยท าการสุ่มเก็บมูล 10 เปอร์เซ็นต์ ของมูลที่ขับถ่ายออกมาใน
แพะทดลองแต่ละตัว ท าการคลุกเคล้ามูลให้ผสมกัน (pool) แบ่งมูลออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกสุ่มมา
ร้อยละ 50 น าไปอบที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือน าไปค านวณหาวัตถุแห้ง ส่วนที่ 
2 สุ่มมาร้อยละ 50 และน าไปอบที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แล้วน าไปบดผ่านตะแกรง
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ขนาด 1 มิลลิเมตร เพ่ือน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและน าไปค านวณความสามารถในการ
ย่อยได้ของอาหารนั้น ตามวิธีการของ Schnieder and Flatt (1975) โดยการใช้ตัวชี้บ่งภายใน 
(internal indicator) คือ เถ้าท่ีไม่ละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) ปริมาณอาหารที่กินและ
ขับออกมาจะต้องปรับให้เป็นอาหารแห้งเสียก่อน แล้วจึงน ามาเข้าสูตรค านวณดังนี้  
Apparent digestibility (%) = 100 x DMI or nutrient intake – DMI or nutrient in feces 
                          DMI or nutrient intake  
 3.4.2. น้ ำหนักตัว (body weight) 
  ท าการชั่งก่อนและหลังการทดลองและบันทึกน้ าหนักแพะแต่ละกลุ่มทดลองเป็นราย
ตัว โดยชั่งน้ าหนักทุก 3 สัปดาห์ของทุกช่วงการทดลอง (5 ช่วงการทดลอง) โดยอดอาหารก่อนชั่ง
อย่างน้อย 12 ชั่วโมง 
 3.4.3. สมรรถภำพกำรผลิต 
  อัตราการเจริญเติบโต (average daily gain, ADG) = น้ าหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กรัม)   
              จ านวนวัน 
 3.4.4. กำรสุ่มเก็บตัวอย่ำงปัสสำวะ (Urine)  
 มีถังรองรับปัสสาวะวางอยู่ใต้กรงเลี้ยงแพะแบบขังเดี่ยว เติมกรดซัลฟูริก เข้มข้น 10 
เปอร์เซ็นต์ (10 เปอร์เซ็นต์ของ H2SO4) ประมาณ 10-20 มิลลิลิตร ในถังเก็บปัสสาวะไว้ก่อนในช่วง
เย็นก่อนการเก็บตัวอย่างปัสสาวะ 1 วัน เพ่ือปรับให้ปัสสาวะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ต่ ากว่า 2 เพ่ือ
ป้องกันการสูญเสียของแอมโมเนีย ท าการวัดปริมาตรของปัสสาวะในถังรองรับอยู่ใต้กรงเลี้ยงแบบขัง
เดี่ยวจากแพะทุกตัว 2 วันติดต่อกัน ในแต่ละระยะการทดลอง (Period) และสุ่มเก็บปัสสาวะ 10 
เปอร์เซ็นต์ของที่ขับถ่ายในแพะแต่ละตัว แล้วน าไปเก็บในตู้แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อ
ครบ 2 วันน าปัสสาวะที่เก็บเอาไว้ในแต่ละวันมาผสมกัน (Pool) จากนั้นสุ่มเก็บไว้เพียง 10 เปอร์เซ็นต์
ของปัสสาวะที่ท าการผสมแล้วน ามาเก็บไว้ที่ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาปริมาณ
ไนโตรเจน โดยวิธี Kjedahl method (AOAC, 1990) ต่อไป 
 3.4.5. กำรศึกษำเกี่ยวกับของเหลวและนิเวศวิทยำในกระเพำะหมัก 
 3.4.5.1 กำรเปลี่ยนแปลงประชำกรของจุลินทรีย์ (แบคทีเรียและโปรโตซัว) ในกระเพำะ
หมัก 
 โดยการเก็บตัวอย่างของเหลวในกระเพาะหมัก ( rumen fluid) (collection of rumen 
fluid samples) ใช้เครื่องมือเก็บตัวอย่างสุ่มดูดเอาของเหลวในกระเพาะหมักออกมาประมาณ 100-
150 มิลลิลิตร/ตัว โดยจะเก็บชั่วโมงที่ 0 และ 4 ตามล าดับ หลังจากนั้นน าตัวอย่างดังกล่าวเพ่ือมา
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงประชากรของจุลินทรีย์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนีย-ไนโตรเจนและกรด
ไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมัก โดยจะท าการศึกษาทุกช่วงการทดลอง (2 ช่วงการทดลอง) ดังต่อไปนี้ 
การเปลี่ยนแปลงประชากรของจุลินทรีย์สุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวในกระเพาะหมัก 1 มิลลิลิตร ใส่ใน
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หลอดทดลองชนิดมีฝาจุก ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุด้วย formaldehyde 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 9 
มิลลิลิตร เพ่ือน าไปตรวจนับประชากรจุลินทรีย์ (total direct count) ได้แก่ แบคทีเรีย (Bacteria) 
และโปรโตซัว (Protozoa) โดยใช้ Haemacytometer ท าการนับด้วยกล้องจุลทรรศน์ ก าลังขยาย 
400 เท่าส าหรับแบคทีเรีย และ 100 เท่าส าหรับโปรโตซัวหรือศึกษาเกี่ยวกับ Microscopic direct 
count (Galyean, 1989) ซึ่งได้แก่ Bacteria และ Protozoa count 
 3.4.5.2 ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ในของเหลวในกระเพำะหมัก 
 สุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวในกระเพาะหมักประมาณ 50 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลิลิตร เพ่ือวัดค่าความเป็นกรดเป็นด่างทันทีหลังจากเก็บตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง pH meter และ
เครื่องวัด pH จะต้องได้รับการปรับ (calibrate) ด้วยการใช้ buffers ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 
และ 4.0 ก่อน 
 3.4.5.3 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ในของเหลวในกระเพำะหมัก 
 สุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวในกระเพาะหมักปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองชนิดมีฝา
จุก (test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุด้วย 6N HCL ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพ่ือหยุด
การท างานของจุลินทรีย์ น าไปปั่นเหวี่ยงที่ 3000 รอบ/นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเอาส่วนที่ใส 
(supernatant) ลงในขวดขนาด 25 มิลลิลิตร ปิดด้วยฝาจุกเกลียว แล้วน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส เพ่ือน าไปวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจน โดยวิธีการกลั่นของ Bromner and 
Keeney (1965) 
 3.4.5.4 กรดไขมันระเหยได้ (VFAs) ในของเหลวในกระเพำะหมัก 
 สุ่มเก็บตัวอย่าง rumen fluid ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 
25 มิลลิลิตร บรรจุด้วย 25 เปอร์เซ็นต์ H2PO3 จากนั้นน าหลอดตัวอย่างไปปั่นเหวี่ยงที่ 3000 รอบ/
นาที เป็นเวลา 15 นาที เก็บเฉพาะส่วนของเหลวใส (supernatant) ลงในขวดขนาด 25 มิลลิลิตร ปิด
ด้วยฝาจุกเกลียวเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกว่าจะน าไปวิเคราะห์หาปริมาณกรด
ไขมันระเหยได้ ที่ส าคัญ ได้แก่ acetic acid, propionic acid และ butyric acid ด้วยเครื่อง Gas 
Chromatography; Hewlett Packard GC system HP 6890) (GC) 
 3.4.5.5 กำรวิเครำะห์หำปริมำณของไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, 
BUN)  
 สุ่มเก็บตัวอย่างเลือดแพะตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0 (ก่อนให้อาหาร), 3, 6 และ 9 ใส่ในหลอดเก็บเลือดชนิด
มีฝาจุกชนิดที่มี heparin เก็บไว้ในความเย็นที่ 4 องศาเซลเซียล ก่อนน าไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง ใช้ปิ
เปตดูดน้ ากลั่น 0.75 ml ใส่ในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด จากนั้นเติมสารตัวอย่าง (ซีรั่มหรือพ
ลาสม่า) ที่เตรียมไว้แล้ว ควรจะมีลักษณะใสไม่มีสี และไม่มีตะกอน จ านวน 0.25 ml ลงในหลอด
ทดลอง และเติมสารละลายไธโอเซมิคาร์บาไซด์ ไดอะซิทิล โมโนซิม (Thiosemicar bazide diacetyl 
monxime) 0.4 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดของเกลือเฟอริคลอไรด์ (ferric chloride) 4.0 ml ลง
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ในส่วนผสมดังกล่าว แล้วปั่นหลอดทดลองนี้ให้มีส่วนผสมเข้าดีโดยใช้เครื่องเขย่า (mixer) เตรียม 
blank โดยใช้น้ ากลั่น 1.0 มิลลิลิตร รวมกับ สารละลายในข้อ 1 และ 2 อย่างละ 4.0 มิลลิลิตรเตรียม
ชุดของสารละลายมาตรฐานยูเรียไนโตรเจนดังนี้ 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.5 และ 5.0 มิลลิกรัม / 100 
มิลลิลิตร โดยใช้สารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้น 1.0 มิลลิลิตร แทนสารตัวอย่างท าเหมือนข้อ 
5 และน าหลอดทดลองลงแช่ในอ่างน้ าเดือด (boiling bath) เป็นเวลา 10 นาที แล้วทิ้งให้เย็น
ประมาณ 3 นาที ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้น้ า เพ่ือไปวัดหาค่าปริมาณของไนโตรเจนในกระแสเลือด ด้วย
เครื่อง spectrophotometer ที่  wave length 550 นาโนเมตร ตามวิธีการของ Mackay and 
Mackay (1972) ทั้งนี้ตัวอย่างเลือดแพะใน Period ที่ 1 ได้รับการวิเคราะห์ผ่านห้องปฏิบัติการ
ชัยพฤกษ์คลีนิค อ าเภอเมือง จังหวัดสระแก้ว แล้วจงน าค่าไนโตรเจนในกระแสเลือดทั้ง 2 Periods มา
ท าการหาค่าเฉลี่ย 
 

 3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ของข้อมูลที่ได้ หากผลมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจะท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มการ
ทดลองโดยการใช้ Duncan’s new multiple-range test ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 2004) 
 
4. สถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 อาคารวิจัยการเกษตรและเทคโนโลยี คณะเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยบูรพา วิทยา
เขตสระแก้ว 
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บทที่ 4 
ผลและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

 
1. กำรเพิ่มปริมำณโปรตีนในกำกมันส ำปะหลังหมักในห้องปฏิบัติกำร (Lab-scale) 
 1.1 องค์ประกอบเบื้องต้นของกำกมันส ำปะหลัง 
 เมื่อศึกษาองค์ประกอบเบื้องต้นของกากมันส าปะหลัง พบว่ามีปริมาณความชื้น เถ้า โปรตีน  
ไขมัน เยื่อใย แป้ง และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 7.93±0.05, 1.65±0.03, 1.80±0.12, 0.18±0.03, 
13.70±0.13 และ 46.72±0.18 ตามล าดับ (ตารางที่ 1) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองก่อนหน้า 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณโปรตีนในกากมันส าปะหลังแห้งมีเพียงร้อยละ 1.8 ซึ่งมีปริมานน้อยมากหาก
น ามาใช้เป็นแหล่งอาหารสัตว์ ดังนั้น จึงต้องเพ่ิมปริมาณโปรตีนในกากมันส าปะหลังก่อนการน าไปใช้
ในอาหารสัตว์ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเบื้องต้นโดยประมาณของกากมันส าปะหลัง พบว่ามี
ประมาณคาร์โบไฮเดรตสูงถึงร้อยละ 88.44 ในจ านวนนี้มีปริมาณแป้งสูงถึงร้อยละ 46.72 ซึ่งสามารถ
ใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องศึกษาจุลินทรีย์ที่สร้าง
เอนไซม์ที่สามารถย่อยสลายแป้งที่มีอยู่ในกากมันส าปะหลัง ได้แก่ เอนไซม์ amylase และ raw 
starch digesting enzyme (RSD)  
 

ตารางที่ 4.1 องค์ประกอบเบื้องต้นของกากมันส าปะหลังแห้ง 

Chemical composition % 
Moisture content 7.93 ± 0.05 

Ash 1.65 ± 0.03 
Protein 1.80 ± 0.12 

Fat 0.18 ± 0.03 
Fiber 13.70 ± 0.13 
Starch 46.72 ± 0.18 

Carbohydrate 88.44 
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 1.2 ผลของชนิดของเชื้อรำต่อกำรผลิตเอนไซม์ น้ ำตำลรีดิวซ์ และโปรตีน 
 เมื่อศึกษาผลของชนิดของเชื้อรา ได้แก่ Aspergillus oryzae TISTR 3102 และ Rhizopus 
oryzae TISTR 3522 ต่อการผลิต เอนไซม์  amylase, RSD และโปรตีน โดยการเลี้ ยง เชื้ อที่
อุณหภูมิห้อง ปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นร้อยละ 10 เป็นเวลา 7 วัน พบว่า A. oryzae TISTR 3102 มีการ
สร้างเอนไซม์ amylase ที่มากกว่า R. oryzae TISTR 3522 ตั้งแต่วันที่ 2 ของการบ่ม โดยมีปริมาณ
เอนไซม์ amylase สูงสุดในวันที่ 4 ของการบ่มเท่ากับ 69.53±2.85 ยูนิตต่อกรัมกากมันแห้ง (ภาพที่ 
4.1) และมีการสร้างเอนไซม์ RSD ที่มากกว่า R. oryzae TISR 3522 ตั้งแต่วันที่ 3 ของการเลี้ยงเชื้อ 
(ภาพที่ 4.2) โดยมีปริมาณเอนไซม์ RSD สูงสุดในวันที่ 4 ของการบ่มเท่ากับ 19.06±5.44 ยูนิตต่อกรัม
กากมันแห้ง การที่ A. oryzae TISTR 3102 ผลิตเอนไซม์ที่สามารถย่อยส่วนของแป้งในกากมัน
ส าปะหลังได้มากกว่า R. oryzae TISTR 3522 ส่งผลให้ A. oryzae TISTR 3102 สามารถผลิตน้ าตาล
รีดิวซ์ (ภาพที่ 4.3) และปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยวิธี Lowy (ภาพที่ 4.4) มากกว่า R. oryzae 
TISTR 3522 โดยพบว่า R. oryzae TISTR 3522 สามารถผลิตน้ าตาลรีดิวซ์และโปรตีนสูงสุดเท่ากับ 
47.07±1.73 และ 27.5±3.52 มิลลิกรัมต่อกรัมกากมันแห้ง ตามล าดับ  
 

 Jin et al. (2016) ที่ศึกษาเปรียบเทียบชนิดและสายพันธุ์ของจุลินทรีย์ (A. oryzae, R. 
oryzae และ T. viride) ในการเพิ่มปริมาณโปรตีนในวัสดุเศษเหลือจากการผลิตไวน์ภายใต้สภาวะการ
เลี้ยงเชื้อแบบแห้ง พบว่า A. oryzae สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนในวัสดุเศษเหลือที่ผ่านกระบวนการ
หมักได้ดีกว่า R. oryzae และ T. viride ขณะที่ Xie et al. (2016) ศึกษาชนิดของเชื้อราและยีสต์ 
ได้แก่ A. niger, A. oryzae, Trichoderma viride, Geotrichum candidum, Candida utilis และ 
C. tropicalis ในการย่อยใบมะกอกเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนภายใต้สภาวะการหมักแบบแห้ง พบว่า A. 
niger สามารถผลิตเอนไซม์ FPAse, CMCase และ β-glucosidase ได้มากกว่าจุลินทรีย์อ่ืน ส่งผลให้
ปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้นเป็น 15.68% หลังจากการหมักเป็นระยะเวลา 5 วัน Xiao et al. (2009) 
เปรียบเทียบชนิดของรา (A. niger, T. koningii และ T. viride) ในการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในพืชน้ า
สามชนิดได้แก่ Elodea nuttalli, Vallisneria natans และ Alterranthera philoxerides พบว่า 
นอกจาก A. niger จะสามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนในพืชน้ าทั้งสามชนิดแล้ว ยังมีปริมาณเอนไซม์เซลลู-
เลสมากกว่า T. viride และ T. koningii ด้วยเหตุนี้ ความสามารถในการสร้างเอนไซม์ของจุลินทรีย์
เพ่ือย่อยวัสดุเศษเหลือจึงเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพ่ิมปริมาณโปรตีน ดังนั้น จึงใช้เชื้อรา A. oryzae 
TISTR 3102 ซึ่งสามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและ RSD ได้มากกว่า R. oryzae ท าหน้าที่ในการย่อย
กากมันส าปะหลังให้เป็นน้ าตาลให้ยีสต์ใช้น้ าตาลในการเจริญเติบโตเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในกากมัน
ส าปะหลังต่อไป 
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ภาพที่ 4.1 ผลของชนิดเชื้อราต่อการผลิตเอนไซม์ amylase  
 

 
ภาพที่ 4.2 ผลของชนิดเชื้อราต่อการผลิต raw starch digesting enzyme  

 



33 
 

 
ภาพที่ 4.3 ผลของเชื้อราต่อการเปลี่ยนแปลงของน้ าตาลรีดิวซ์เมื่อบ่มเป็นเวลา 7 วัน 
 

 
ภาพที่ 4.4 ผลของเชื้อราต่อการเปลี่ยนแปลงของโปรตีนเมื่อบ่มเป็นเวลา 7 วัน 
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 1.3 ผลของกำรเลี้ยงเชื้อรำ Aspergillus oryzae ร่วมกับยีสต์ (C. tropicalis, C. utilis, S. 
cerevisiae) ต่อกำรเพิ่มปริมำณโปรตีน 
  จากการศึกษาผลของการเลี้ยงเชื้อเดี่ยว (mono-culture) และการเลี้ยงเชื้อร่วม (co-
culture) ต่อการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในกากมันส าปะหลัง โดยการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ที่อุณหภูมิห้อง มี
ปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นร้อยละ 10 ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 65 เป็นระยะเวลา 7 วัน และวัดปริมาณ
โปรตีน จากการเลี้ยงเชื้อเดี่ยว (mono-culture) ได้แก่ A. oryzae TISTR 3102, C. tropicalis 
TISTR 5136, C. utilis TISTR 5032 และ S. cerevisiae TISTR 5598 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
(control) ซึ่งไม่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์  พบว่า กากมันส าปะหลังที่มีการเติมเชื้อยีสต์ด้วย S. 
cerevisiae TISTR 5598 มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 2.76±0.21 ซึ่งมากกว่ากากมันส าปะหลังที่มีการ
เติมเชื้อ A. oryzae TISTR 3102, C. utilis TISTR 5032, C. tropicalis TISTR 5136 และชุดควบคุม
ซึ่งมีปริมาณโปรตีนร้อยละ 2.62±0.03, 2.54±0.06, 2.35±0.08 และ 2.26±0.08 ตามล าดับ (ภาพที่ 
4.5) Hamdy et al. (2013) ศึกษาการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในเปลือกส้มโดยการหมักแบบแห้ง (solid 
state fermentation, SSF) ด้ วย  Aspergillus niger, Rhizopus oryzae และ  Saccharomyces 
cerevisiae พบว่า R. oryzae สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนในเปลือกส้มได้ 1.8 เท่า (จากร้อยละ 34 
เป็นร้ อยละ 56 .11 ) Xie et al. (2016) เปรี ยบเทียบจุลินทรี ย์  ได้ แก่  A. niger, A. oryzae, 
Trichoderma viride, C. utilis, C. tropicalis และ Geotrichum candidum ต่อการเพ่ิมปริมาณ
โปรตีนในใบมะกอกภายใต้สภาวะการเลี้ยงเชื้อแบบแห้ง พบว่า A. niger มีการสร้างไฮโดรไลติกเอน
ไซม์ ได้แก่ β-glucosidase, CMCase, FPase และ cellulase ซึ่งมีปริมาณเซลลูเลสมากที่สุดส่งผล
ให้ A. niger สามารถใช้ใบมะกอกเป็นแหล่งอาการและเพ่ิมโปรตีนสูงที่สุด (ร้อยละ 15.68) มากกว่า
จุลินทรีย์อื่น  
 

  ส าหรับการเลี้ยงเชื้อร่วม (co-culture) ของรา A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับยีสต์ C. 
tropicalis TISTR 5136, C. utilis TISTR 5032 และ S. cerevisiae TISTR 5598 พบว่าการเลี้ยง
ยีสต์ที่มีการเติมเชื้อรา A. oryzae TISTR 3102 ในอัตราส่วน 1 : 1 โดยมีปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้นคงที่
ร้อยละ 10 มีปริมาณโปรตีนมากกว่าการเลี้ยงเชื้อยีสต์เพียงอย่างเดียวภายหลังจากการหมักเ ป็น
ระยะเวลา 7 วัน (ภาพท่ี 4.5) นอกจากนี้ การเลี้ยงยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 ที่มีการเติมรา A. 
oryzae TISTR 3102 มีปริมาณโปรตีนมากที่สุดร้อยละ 2.87±0.06 ซึ่งมากกว่าการเลี้ยงยีสต์ชนิดอ่ืน
ร่วมกับรา และการเลี้ยงยีสต์หรือราเพียงชนิดเดียว ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Jin et al. 
(2016), Li et al. (2013) และ Xie et al. (2016) ที่พบว่าการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ร่วมกันสามารถเพ่ิม
ปริมาณโปรตีนในวัสดุเศษเหลือจากอุตสาหกรรมเกษตรได้มากกว่าการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์เพียงชนิด
เดียวหรือสายพันธุ์เดียว 
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ภาพที่ 4.5 ผลของการเลี้ยงเชื้อเดี่ยวและการเลี้ยงเชื้อร่วมต่อการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน เมื่อบ่มเป็น
เ วลา  7  วั น  (AO, A. oryzae; CT, C. tropicalis; CU, C. utilis; SC, S. cerevisiae; AO-CT, A. 
oryzae ร่วมกับ C. tropicalis; AO-CU, A. oryzae ร่วมกับ C. utilis; AO-SC, A. oryzae ร่วมกับ 
S. cerevisiae) 
 
 1.4 ผลของปัจจัยที่มีอิทธิผลต่อปริมำณโปรตีนจำกกำรเลี้ยงเชื้อรำ A. oryzae ร่วมกับยีสต์ S. 
cerevisiae ตำมแผนกำรทดลองที่ออกแบบโดยวิธี Plackett-Burman  
 เมื่อศึกษาปัจจัยทางกายภาพ ได้แก่ ปริมาณความชื้น (A), ปริมาณหัวเชื้อเริ่มต้น (B), ความ
เข้มข้นของยีสต์ (C), ระยะเวลาระหว่างการหมักที่เติมเชื้อยีสต์ (D), ระยะเวลาที่ใช้ในการเลี้ยงเชื้อ
ทั้งหมด (E) และชนิดของสารอาหาร ได้แก่ ร าข้าว (F), ยูเรีย (G), แอมโมเนียมคลอไรด์ (H), แคลเซียม
คลอไรด์ (I) และ โพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (J) ที่มีผลต่อปริมาณโปรตีนทั้งส่วนที่ละลายซึ่งวัด
โดยวิธี Lowry และส่วนที่ไม่ละลายซึ่งวัดด้วยวิธี Kjeldahl จากการเลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 
ร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 ที่อุณหภูมิห้องโดยออกแบบการทดลองด้วยวิธี Plackett-
Burman ซึ่งมีการทดลองทั้งหมด 12 การทดลอง (ตารางที่ 3.1) พบว่า แต่ละการทดลองมีปริมาณ
โปรตีนที่เกิดขึ้นจากการหมักกากมันส าปะหลังหลังจากการเลี้ยงเชื้อร่วมที่แตกต่างกัน ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 โดยการทดลองที่ 8 ที่ท าการเลี้ยงเชื้อที่ระดับความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 55, ปริมาณหัวเชื้อ
ทั้งหมดร้อยละ 5, ปริมาณยีสต์ร้อยละ 75, เติมยีสต์ในวันที่ 3, บ่มเป็นระยะเวลา 9 วัน, Urea และ 
NH4Cl ร้อยละ 0.4, KH2PO4 ร้อยละ 0.2 และไม่มีการเติม Rice bran และ CaCl2 ให้ปริมาณโปรตีน
ที่ละลายและไม่ละลายสูงสุดเท่ากับ 6.64±0.13 เปอร์เซ็นต์ และ 136.04±0.10 (mg/g CP) 
ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน จากการเลี้ยงเชื้อราร่วมกับยีสต์ในแต่ละการทดลอง 

Run 

Variables Responses 

A B C D E F G H I J 
Insoluble 
protein 

(%) 

Soluble 
protein 

(mg/g CP) 

1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 4.78±0.33 12.34±0.16 
2 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 3.41±0.08 26.95±0.14 
3 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 2.47±0.14 86.78±1.52 
4 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 2.60±0.19 28.36±0.03 
5 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 5.27±0.21 41.35±0.10 
6 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 4.64±0.35 103.20±0.49 
7 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 4.37±0.18 38.08±0.00 
8 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 6.64±0.13 136.04±0.10 
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 4.14±0.10 92.17±0.21 
10 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 5.46±0.10 66.59±0.49 
11 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 5.79±0.03 96.85±0.30 
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2.42±0.17 41.66±0.89 

 
 เมื่อน าผลการดลองที่ได้ทั้ง 12 การทดลองไปวิเคราะห์ผลทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม SPSS 
Version 17 เพ่ือคัดเลือกปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในกากมันส าปะหลังหมัก
ด้วยรา A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 โดยในตารางที่ 4.3 แสดง
ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (coefficient estimate) ค่าสถิติ (t-value) ค่านัยส าคัญของการทดสอบ 
(P-value) และค่าความเชื่อมั่น (Confidence) จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติยังพบว่า ระยะเวลาใน
การหมัก ร าข้าว Urea NH4Cl และ KH2PO4 ยังส่งผลเชิงบวกต่อปริมาณโปรตีนที่ ไม่ละลายและ
โปรตีนที่ละลาย (ภาพที่ 4.6) กล่าวคือ การเพ่ิมระดับของปัจจัยเหล่านี้จะส่งผลให้ปริมาณโปรตีนที่ไม่
ละลายและโปรตีนที่ละลายในกากมันส าปะหลังหมักเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมระยะเวลาในการ
หมักจะท าให้จุลินทรีย์สามารถใช้สารอาหารและเจริญเติบโตมากขึ้นส่งผลให้ปริมาณโปรตีนเพ่ิมสูงขึ้น 
Jia et al. (2017) ศึกษาระยะเวลาในการเลี้ยงจุลินทรีย์เพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในฟางข้าว โดยการ
เลี้ยงเชื้อ Neurospora crassa 14-8 และ Candida utilis CGMCC2.1180 ที่ระยะเวลา 0, 12, 24, 
26, 48, 60, 72, 84 และ 96 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่า การเลี้ยงเชื้อเป็นระยะเวลา 
60 ชั่วโมง (5 วัน) มีปริมาณโปรตีนมากที่สุด 6.49% Xie et al. (2016) ศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการเลี้ยงรา A. niger และยีสต์ C. tropicalis โดยออกแบบการทดลองแบบ Central composite 
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design (CCD) พบว่า ระยะเวลาที่เหมาะสมในการเลี้ยงจุลินทรีย์ร่วมคือ 87 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30.8 
องศาเซลเซียส ความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 59.7 ซึ่งจะให้ปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้นร้อยละ 79.85 ร าข้าวเป็น
วัสดุเศษเหลือจากกระบวนการแปรรูปข้าวมีแหล่งของไนโตรเจนและแร่ธาตุที่ส าคัญ (Faria et al., 
2012) เมื่อเติมในระหว่างการหมักท าให้จุลินทรีย์มีสารอาหารเพ่ือใช้ในการเจริญเติมโตมากขึ้น ซึ่ง
นอกจากร าข้าวแล้วยังมีผลพลอยได้ทางการเกษตรอ่ืนที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมปริมาณ
โปรตีนในวัสดุเศษเหลือทางอุตสาหกรรมเกษตร เช่น ร าข้าว (Xiao et al., 2009) น้ าทิ้ง (Oboh et 
al., 2006) เป็นต้น ยูเรียและแอมโมเนียมคลอไรด์ (Urea และ NH4Cl) ซึ่งเป็นแหล่งอนินทรีย์
ไนโตรเจน ซึ่งนอกจากจะเป็นแหล่งไนโตรเจนซึ่งในในการสร้างโปรตีนในกากมันส าปะหลังหมักแล้ ว 
ยูเรียและแอมโมเนียมคลอไรด์ยังกระตุ้นการสร้างเอนไซม์อะไมเลส (Afrisham et al., 2016) ส่งผล
ให้จุลินทรีย์สามารถย่อยกากมันส าปะหลังและใช้เป็นแหล่งอาหารเพ่ือการเจริญ ส่งผลให้โปรตีนใน
กากมันส าปะหลังหมักเพ่ิมขึ้น จึงได้มีการศึกษาวิจัยที่เติมยูเรียลงไปในกระบวนการหมักวัสดุเศษเหลือ
ทางอุตสาหกรรมเกษตรเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนให้เหมาะสมต่อการใช้เป็นอาหารสัตว์ ( Jia et al., 
2017; Villas-Boas et al., 2003; Lei et al., 2012) โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
เป็นปัจจัยที่มีส่วนในการควบคุมการสร้างเอนไซม์ระหว่างการเจริญของจุลินทรีย์ (Prakasham et al. 
2007) การเติมโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตจะส่งผลให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตดีขึ้น  
 ในทางตรงข้าม CaCl2 ส่งผลเชิงลบต่อปริมาณโปรตีนที่ไม่ละลายและโปรตีนที่ละลาย 
กล่าวคือ การเพ่ิมระดับของ CaCl2 จะส่งผลให้ปริมาณโปรตีนที่ไม่ละลายและโปรตีนที่ละลายในกาก
มันส าปะหลังหมักลดน้อยลง ถึงแม้ว่า CaCl2 จะมีผลในการเพ่ิมการสร้าง raw starch digesting 
enzyme (Sun et al., 2009) เมื่อพิจารณาคัดเลือกปัจจัยที่มีผลต่อการหมักกากมันส าปะหลังเพ่ือ
เพ่ิมปริมาณโปรตีนส่วนที่ไม่ละลาย โดยจะพิจารณาจากค่าความเชื่อมั่นที่มากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งจาก
การวิเคราะห์พบว่า มีเพียง 1 ตัวแปร ซึ่งได้แก่ ยูเรีย (G) เป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเพ่ิมปริมาณโปรตีน
อย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 90 (P<0. 1)  
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ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้วิธี Plackett-Burman ออกแบบการทดลองต่อปริมาณ
โปรตีนจากการเลี้ยงเชื้อราร่วมกับยีสต์ 

Variables Code Coefficient t-value Sig. Confidence (%) 

Insoluble protein b      

 Moisture content A 0.028 0.175 0.890 11.0 
 Inoculum size B -0.007 -0.048 0.970 3.0 
 Yeast concentration C -0.082 -0.524 0.693 30.7 
 Yeast inoculation time  D 0.072 0.460 0.725 27.5 
 Time E 0.438 2.778 0.220 78.0 
 Rice bran F 0.168 1.063 0.480 52.0 
 Urea G 1.053 6.683 0.095 90.5a 
 NH4Cl H 0.568 3.603 0.172 82.8 
 CaCl2 I -0.228 -1.444 0.386 61.4 
 KH2PO4 J 0.063 0.397 0.760 24.0 
Soluble protein c      
 Moisture content A -17.733 -3.892 0.160 84.0 
 Inoculum size B 1.338 0.294 0.818 18.2 
 Yeast concentration C 3.269 0.718 0.604 39.6 
 Yeast inoculation time  D -3.706 -0.813 0.565 43.5 
 Time E 23.491 5.156 0.122 87.8 
 Rice bran F 6.678 1.466 0.381 61.9 
 Urea G 1.011 0.222 0.861 13.9 
 NH4Cl H 13.728 3.013 0.204 79.6 
 CaCl2 I -10.379 -2.278 0.263 73.7 
 KH2PO4 J 9.398 2.063 0.287 71.3 

 

a มีนัยส าคัญที่ระดับ 90% (P<0.1) 
b R2 = 0.986, Adjusted R2 = 0.843 
c R2 = 0.985, Adjusted R2 = 0.830 
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ภาพที่ 4.6 อิทธิพลของปัจจัยที่มีผลกระทบต่อปริมาณโปรตีนที่ไม่ละลาย (a) และโปรตีนที่ละลายได้ 
(b) เมื่อเลี้ยงรา A. oryzae ร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae ตามแผนการทดลองแบบ Plackett-Burman 
(A, moisture content; B, inoculum size; C, yeast concentration; D, yeast inoculation 
time; E, time; F, rice bran; G, urea; H, NH4Cl; I, CaCl2; J, KH2PO4)  
 

  

a) 

b) 
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 จากการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) ของการเพ่ิมปริมาณโปรตีนทั้งส่วนที่ละลาย
จากการเลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 ร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 พบว่ามีค่าเท่ากับ 
0.986 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถใช้อธิบายการเพ่ิมปริมาณโปรตีนได้ร้อยละ 98.6 ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 
1.4 ไม่สามารถอธิบายได้ ซึ่งเป็นผลจากตัวแปรอ่ืนที่ไม่สามารถควบคุมได้ ส่วนสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ (R2) ของการเพิ่มปริมาณโปรตีนทั้งส่วนที่ไม่ละลายจากการเลี้ยงรา A. oryzae TISTR 3102 
ร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 พบว่ามีค่าเท่ากับ 0.985 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถใช้อธิบาย
การเพ่ิมปริมาณโปรตีนได้ร้อยละ 98.5 ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 1.5 ไม่สามารถอธิบายได้ ซึ่งเป็นผลจาก
ตัวแปรอ่ืนที่ไม่สามารถควบคุมได้ จากผลการทดลองเบื้องต้นจึงเลือกท าการทดลองโดยการหมักกาก
มันส าปะหลังด้วยราร่วมกับยีสต์ โดยมีปริมาณหัวเชื้อทั้งหมดร้อยละ 5, ปริมาณยีสต์ร้อยละ 75, เติม
ยีสต์ในวันที่ 3, ปรับระดับความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 55, บ่มเป็นระยะเวลาทั้งหมด 9 วัน, เติม Urea 
และ NH4Cl ร้อยละ 0.4, KH2PO4 ร้อยละ 0.2 และไม่มีการเติม Rice bran และ CaCl2 น าวิธีการ
เพ่ิมปริมาณโปรตีนที่ได้ไปผลิตเป็นกากมันส าปะหลังโปรตีนสูง (ภาพท่ี 4.7) 
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ภาพที่ 4.7 กากมันส าปะหลังก่อน (a) และหลังการหมักด้วยราร่วมกับยีสต์ (b) 
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2. กำรน ำกำกมันส ำปะหลังเพิ่มโปรตีนไปใช้ทดแทนอำหำรข้นในแพะเนื้อ 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของอาหารข้น กากมันส าปะหลังหมักยีสต์และอาหาร
หยาบ ที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.4 คือ อาหารข้น 16% CP, กากมันส าปะหลังหมักยีสต์
และอัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ด พบว่า องค์ประกอบทางเคมีที่เป็นวัตถุแห้งเท่ากับ 95.92, 83.14 และ 
96.56 ตามล าดับ และโปรตีนหยาบเท่ากับ 17.66, 1.41 และ 18.72 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ไขมัน มี
ค่าเป็น 4.16, 0.45 และ 1.82 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เถ้า มีค่าเป็น 6.24, 8.05 และ 17.68 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ เถ้าท่ีไม่ละลายในกรด (AIA) มีค่าเป็น 0.53, 0.44 และ 5.43 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เยื่อใย
หยาบ มีค่าเป็น10.92, 4.51 และ 23.73 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็น
กลาง (NDF) มีค่าเป็น 34.67, 7.79 และ 39.61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่
เป็นกรด (ADF) มีค่าเป็น 14.57, 7.06 และ 31.57 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนลิกนิน (ADL) มีค่าเป็น 
2.96, 1.41 และ 6.90 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และพลังงานรวม มีค่าเป็น 3,657.15, 808.14 และ 
3,369.10 แคลอรี่/กรัม ตามล าดับ  
 อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP (ซีพี 991-16 บริษัท ซีพีเอฟ (ประเทศไทย) จ ากัด 
(มหาชน)) มีวัตถุดิบที่ใช้เป็นส่วนผสมอาหารแพะทดลอง ดังนี้ ปลาป่น, กากถั่วเหลืองหรือกากถ่ัวลิสง 
และหรือกากเมล็ดทานตะวัน, กากเรปซีด, กากมะพร้าว, ใบกระถินป่น, ข้าวโพดป่น, มันส าปะหลัง, 
ร าข้าวสาลี และหรือร าละเอียดและหรือร าสกัดน้ ามัน, กากข้าวมอลล์ และหรือกากข้าวบาร์เลย์ , 
กากน้ าตาล, น้ ามันพืช, ไดแคลเซียมฟอสเฟส, เกลือ, วิตามิน, แร่ธาตุและสารถนอมคุณภาพอาหาร (ท่ี
ไม่ระบุ) ระบุคุณภาพทางเคมีของอาหารสัตว์ตามฉลากดังนี้ โปรตีน ไม่น้อยกว่า 16%, ไขมัน ไม่น้อย
กว่า 2.5%, กากไม่น้อยกว่า 10% และความชื้นไม่มากกว่า 13% สอดคล้องและเป็นไปตามผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่ได้จริงจากห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อาหารสัตว์ ภาควิชาสัตวบาล 
คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน (ดังตารางที่ 4.4) โดยพบว่าอาหารข้นผสมส าเร็จรูป 
16%CP มีองค์ประกอบทางเคมีแตกต่างกันเล็กน้อยจากฉลากและจากรายงานผลบริษัท 
ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จ ากัด จังหวัดขอนแก่น ในงานทดลองที่ผ่านมาที่ใช้อาหารข้น
ส าเร็จรูปชนิดอัดเม็ด ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและมหาวิทยาลัยบูรพา วิทยาเขตสระแก้วที่
ระดับโปรตีนเท่ากัน พบว่า อาหารข้นส าเร็จรูปชนิดเม็ดโปรตีน 16% นี้มีเปอร์เซ็นต์เถ้า, CP, CF และ 
total fat เท่ากับ 6.24, 16.23, 10.05 และ 4.20 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ สรุปได้ว่า องค์ประกอบทาง
เคมีของอาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP ที่ใช้ทดลองพบว่า มีค่าใกล้เคียงกับผลรายงานอ่ืน และมี
คุณสมบัติตรงตามคุณค่าทางโภชนะของอาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP  
 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลังก่อนและหลังการหมักด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae พบว่า กากมันส าปะหลังก่อนและหลังการหมัก มีคุณค่าทางโภชนะ
แตกต่างกันเล็กน้อย ดังนี้ วัตถุแห้งมีค่าเท่ากับ 96 และ 83.14 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ความชื้นมีค่า
เท่ากับ 4 และ 16.86 ตามล าดับ เปอร์เซ็นต์โปรตีนมีค่าเท่ากับ 0.95 และ 1.41 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
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ไขมันมีค่าเท่ากับ 1.33 และ 0.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เถ้ามีค่าเท่ากับ 1.97 และ 1.32 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ เยื่อใยมีค่าเท่ากับ 17.63 และ 4.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ AIA มีค่าเท่ากับ 53.20 และ 
0.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ NDF มีค่าเท่ากับ 53.20 และ 7.79 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ADF มีค่า
เท่ากับ 46.15 และ 7.06 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ADL มีค่าเท่ากับ 2.41 และ 1.41 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลังก่อนการหมักมีระดับของเปอร์เซ็นต์โปรตีนและ
ไขมันต่ า แต่อยู่ในช่วงที่มีการรายงานข้อมูลวิจัยไว้โดยผู้วิจัยและสถาบันต่างๆ (Khang et al., 2000; 
Preston, 2004, Suksombat et al., 2006, Thanh and Suksombat, 2015 และ Srisaikham et 
al. 2018) ทั้งนี้เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง ไขมัน และโปรตีนขึ้นอยู่กับกรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตแป้ง
มันส าปะหลังและอายุของมันส าปะหลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเปอร์เซ็นต์วัตถุแห้งที่สูงหรือต่ าลงอาจเกิด
จากอุณหภูมิของสภาพแวดล้อมในขณะตากกากมันส าปะหลังให้แห้ง รวมถึงสายพันธุ์ กระบวนการ
เก็บเกี่ยว ชนิดของดิน การใส่ปุ๋ย ฤดูกาลและสถานที่เพาะปลูกมันส าปะหลัง ท าให้องค์ประกอบทาง
เคมีของกากมันส าปะหลังมีคุณค่าทางโภชนะแตกต่างกัน (Srisaikham et al. , 2018) ขณะที่
เปอร์เซ็นต์เถ้าค่อนข้างผันผวนไปตามปริมาณการปนเปื้อนของดินหรือทรายขณะตากกากมัน
ส าปะหลัง (ปิตุนาถ, 2547) สอดคล้องกับการศึกษาของจักรกริช (2555) ระบุว่ากระบวนการหมัก
เปลือกมันส าปะหลังด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae พบว่า องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกมัน
ส าปะหลังก่อนและหลังหมักมีค่าวัตถุแห้งเยื่อใย, NDF, ADF, ADL, Neutral detergent insoluble 
nitrogen ( NDIN) , Neutral detergent insoluble crude protein ( NDIN) , NDINCP, Acid 
detergent insoluble nitrogen ( ADIN)  แ ล ะ  Acid detergent insoluble crude protein 
(ADINCP) ใกล้เคียงกัน ดังนี้คือ กากมันส าปะหลังก่อนและหลังหมักด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae มีค่าวัตถุแห้งเท่ากับ 96 และ 94 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ กล่าวคือความชื้นมีค่าเท่ากับ 4 
และ 6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โปรตีนมีค่าเท่ากับ 2.87 และ 23.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ไขมันมีค่า
เท่ากับ 1.33 และ 2.65 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เถ้ามีค่าเท่ากับ 12.97 และ 13.73 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ เยื่อใยมีค่าเท่ากับ 17.63 และ 18.95เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ NDF มีค่าเท่ากับ 53.20 และ 
54.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ADF มีค่าเท่ากับ 46.15 และ 45.39 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ADL มีค่า
เท่ากับ 12.41 และ 9.38 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ NDIN มีค่าเท่ากับ 0.36 และ 0.35 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ NDINCP มีค่าเท่ากับ 1.01และ 2.21 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ADIN มีค่าเท่ากับ 0.14 และ 
0.18เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ADINCP มีค่าเท่ากับ 0.87 และ 1.11 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ อย่างไรก็
ตาม เปอร์เซ็นต์โปรตีนหยาบและไขมันของเปลือกมันส าปะหลังหมักมีค่าสูงกว่าเปลือกมันส าปะหลัง
ก่อนหมักอย่างชัดเจน ผลการศึกษาดังกล่าวยังสัมพันธ์กับข้อมูลของส่วนประกอบทางโภชนาการ
หลักๆ ของโปรตีนเซลล์เดียว (Single cell protein (SCP)) บางชนิด ที่ระบุว่าโดยทั่วไปแล้วจะมี
โปรตีนหยาบสูงกว่ากากถั่วเหลืองคือ รา ยีสต์และสาหร่ายมีโปรตีนอยู่ระหว่าง 53–56% ในขณะที่ 
SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู่ 74% มีไขมันอยู่ในช่วง 1–5% เยื่อใยใกล้เคียงกับกากถั่วเหลือง มี
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แคลเซียมต่ าและฟอสฟอรัสสูงกว่ากากถั่วเหลือง คุณภาพของโปรตีน การย่อยได้และสมดุล amino 
acid ของ SCP ผันแปรไปตามชนิดของจุลินทรีย์และแม้แต่ในจุลินทรีย์ชนิดเดียวกัน คุณค่าของโปรตีน
ก็ยังผันแปรไปกับ genus และ species ด้วย (Waterworth, 1990) สอดคล้องกับ Oboh (2006), 
Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) พบว่า มัน
ส าปะหลังที่หมักโดยการเสริมจุลินทรีย์มีปริมาณโปรตีนสูงกว่าการหมักโดยไม่ใช้จุลินทรีย์ และมัน
ส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับ เนื่องจากจุลินทรีย์ที่เสริมลงไป จะเข้าไปเปลี่ยนแป้งในมัน
ส าปะหลังให้เป็นโปรตีนในร่างกายของจุลินทรีย์ ขณะเดียวกัน Crude fibre ในมันส าปะหลังที่หมัก
โดยไม่เสริมจุลินทรีย์นั้นจะต่ ากว่าการหมักโดยการเสริมจุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมัก
ตามล าดับด้วย เนื่องจากการหมักแบบธรรมดานั้นมีจุลินทรีย์ที่อาศัยในธรรมชาติอยู่หลายชนิด ท าให้
สามารถย่อยเยื่อใยในมันส าปะหลังได้ดีกว่า โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน
กระบวนการหมักนั้นขึ้นอยู่กับอาหาร อากาศ น้ า อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง (pH) เป็นต้น ซึ่งปัจจัย
ด้านอาหารประกอบด้วยคาร์บอน ไนโตรเจน และแร่ธาตุ เนื่ องจาก Reducing sugar เป็นแหล่ง
คาร์บอน จึงจ าเป็นต้องมีการเติมแหล่งไนโตรเจน อาทิเช่น ยูเรีย ไบยูเรท ลงไปในผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก
มันส าปะหลังเพ่ือน าไปเป็นแหล่งอาหารของยีสต์ ซึ่งยูเรียจัดเป็นสารเคมีที่มักถูกน ามาผสมลงไปใน
อุตสาหกรรมของอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ือง เพ่ือยกระดับโปรตีนให้สูงขึ้นด้วยวิธีการทดแทนลงในสูตร
อาหารหรือปรุงแต่งวัตถุดิบอาหารสัตว์ประเภทโปรตีนที่มีราคาแพงอย่างกากถั่วเหลือง เนื่องจากเมื่อ
ยูเรียถูกย่อยในกระเพาะหมักของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองแล้วนั้น จะให้ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย
เช่นเดียวกับโปรตีน แต่ให้ในปริมาณที่สูงกว่าโปรตีน คือ ยูเรียสามารถให้ไนโตรเจนได้ถึง 46% ซึ่งเมื่อ
คิดเป็นโปรตีนจะได้ 287.5% ซึ่งท าให้ต้นทุนค่าอาหารสัตว์ต่ าลงได้มาก (Chalmers, and While, 
1969) อย่างไรก็ตาม การใช้ยูเรียต้องค านึงถึงระดับความเป็นพิษด้วย (Osweiler, Carson, and 
Buck, 1985) นอกจากนี้องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ เช่น วัตถุแห้ง โปรตีน เถ้า และเยื่อใยของกากมัน
ส าปะหลังขึ้นอยู่กับกรรมวิธีและขั้นตอนในการเก็บตัวอย่าง หรือสุ่มเก็บตัวอย่าง อายุและการจัดเก็บ
รักษาในโรงงาน จากรายงานวิจัยจ านวนมากที่ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของพืชอาหารสัตว์ชนิดอ่ืน
ให้ผลสอดคล้องไปในทางเดียวกัน คือ ส่วนของล าต้นหรือก้านของพืชอาหารสัตว์จะมีองค์ประกอบที่
เป็นเยื่อใยในปริมาณที่สูงกว่าใบ ทั้งนี้เนื่องจากพืชที่มีอายุมากจะมีผนังเซลล์หนาและย่อยได้ยาก และ
ส่วนของก่ิงก้านจะมีองค์ประกอบที่เป็นลิกนินสูง ซึ่งย่อยไม่ได้ ดังนั้นพืชที่มีอายุมาก คุณค่าทางอาหาร
จะลดลง (ชวนิศนดากร, 2534)  
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ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารข้นและอาหารหยาบ (Mean ± SD) 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

อาหารข้น กากมัน
ส าปะหลังสด 

กากมันส าปะหลัง
หมักยีสต์ 

อัลฟาฟ่าแห้งชนิด
อัดเม็ด 

DM (%) 95.92±0.02 - 83.14±0.03 5.24±0.03 
CP (%) 17.66±0.07 0.95±0.1 1.41±0.03 18.72±0.04 
EE (%) 4.16±0.03 - 0.45±0.01 1.82±0.05 
Ash 6.24±0.16 - 1.32±0.03 17.62±0.14 
AIA 0.53±0.08 - 0.44±0.01 5.43±0.09 
CF (%) 10.92±0.12 - 4.51±0.12 23.73±0.10 
NDF (%) 34.67±0.10 - 7.79±0.03 39.61±0.12 
ADF (%) 14.79±0.10 - 7.06±0.02 31.57±0.26 
ADL (%) 2.96±0.06 - 1.41±0.08 6.9±0.15 
พลังงานรวม  
(แคลอรี่/กรัม) 

3,657.15±13.64 - 808.14±8.11 3,369.10±15.14 

หมายเหตุ: DM= Dry matter, CP= Crude protein, EE= Ether extract, AIA= Acid insoluble 
ash, NDF=Neutral-detergent fiber, ADF = Acid-detergent fiber และ ADL=Acid-detergent 
lignin  
 องค์ประกอบทางเคมีของอัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดครั้งนี้เป็นผลิตภัณฑ์น าเข้าจากประเทศ
สเปน โดยห้างหุ้นส่วนจ ากัด พรชัย อินเตอร์เทรด ต าบลโพธาราม อ าเภอโพธาราม จังหวัดราชบุรี 
พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับการรายงานผลจากห้องปฏิบัติการ Laboratoris CONVET, S.L. (Laboratori 
Analisis Veterinaries) ที่ระบุว่า Dehydrated alfalfa pellets มีความชื้น, CP, Ash, NDF, ADF, 
Metabolisable energy (ME), Dry mater digestibility (DMD), water soluble carbohydrates 
(WSC) และ Relative Feed Value (RFV) มีค่ า เท่ ากับ 7.36%, 14.13%, 13.05%, 46.90%, 
33.82%, 2.40 Kcal/g, 1.07%, 63.0 และ 124 ตามล าดับ ขณะที่ค่า Alfalfa ชนิด dehydrated 
pellets มีค่า 5.55%, 17.27%, 12.54%, 39.75%, 28.11%, 2.75 Kcal/g, 3.97%, 69.0, 157 และ
มี CF, EE และ lignin เท่ากับ 25.03%, 1.85% และ 3.97% ตามล าดับ DAIRYLAND Laboratories, 
Inc. ในสหรัฐอเมริกา รายงานถึง Great lake alfalfa แบบสดไว้แตกต่างกัน ดังนี้ ความชื้นเท่ากับ 
56.64%, 43.36%DM, 3.74%EE, Ash เท่ากับ 11.36%, pH 4.68, 18.67%CP, 34.17%ADF, 
lignin เท่ากับ 19.01%, 40.48%NDFD, 1.92%ADICP, 3.11%NDICP, WSC เท่ากับ 4.19% และ 
Calcium, Phosphorus, Magnesium และ Potassium เท่ากับ 1.27, 0.36, 0.33 และ 0.36% 
ตามล าดับ ขณะที่ Collins (1998) รายงานว่า อัลฟาฟ่ามีเปอร์เซ็นต์โปรตีนเท่ากับ 16, NDF เท่ากับ 
49%, ADF เท่ากับ 34%, lignin เท่ากับ 7% และ cell wall digestibility เท่ากับ 46% ทั้งนี้ผลการ
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ประเมินคุณภาพของ RFV พบว่า อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดในครั้งนี้มีค่าอยู่ที่ระดับ 124 ซึ่งเป็นระดับ
ที่เหมาะจะน ามาใช้ในการเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอ้ือง และอยู่ในค่ามาตรฐาน  RFV ของถั่วอัลฟาฟ่า 
เช่นเดียวกับ Dunham (1998) ที่รายงานว่า อัลฟาฟ่าในระยะ pre-bud, bud, early bloom, full 
bloom และ seed pod มีค่า RFV เท่ากับ 164, 152, 138 100 และ 92 ตามล าดับ ทั้งนี้การศึกษา
คุณค่าทางโภชนะของอัลฟาฟ่าในประเทศไทยยังมีอยู่อย่างจ ากัด เนื่องจากจัดเป็นถั่วอาหารสัตว์
คุณภาพดี ที่ปลูกได้ยากในเมืองไทยและมีราคาค่อนข้างสูง 
 

 2.1 ปริมำณกำรกินได้วัตถุแห้งและโปรตีนของอำหำร 
การกินได้ของวัตถุแห้งและโปรตีน แสดงไว้ในตารางที่ 4.5 ผลการทดลองพบว่า การกินได้

โดยอิสระของแพะเนื้อทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดย
ปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของอาหารข้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 311.4 กรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวันทั้งสี่กลุ่ม 
ปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังหมักยีสต์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0, 3.57, 7.14 และ 10.70 
กรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน ตามล าดับ และปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของอาหารหยาบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
389.1, 434.6, 542.7 และ 770.7 กรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวัน ตามล าดับ และการกินได้ของอาหารรวม
เฉลี่ยต่อตัวต่อวันเท่ากับ 755.5, 767.9, 842.9 และ 1037.8 กรัมต่อตัวต่อวัน ตามล าดับ การกินได้
ของโปรตีนต่อวันพบว่าแพะทดลองกลุ่มที่ได้รับ กลุ่มท่ีได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตร
อาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) สูงกว่าทุกกลุ่มการทดลอง (P<0.05)   
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ตารางที่ 4.5 ปริมาณการกินได้ของแพะเนื้อที่ได้รับอาหารข้น และอาหารหยาบ 

 
ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทน 

ในสูตรอาหารข้น 
SEM 

 
P value 

0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4   
จ านวนสัตว์ 4 4 4 4   

ปริมาณการกินได้วัตถุแห้ง (กรัม/วัน) 
อาหารข้น 366.4a 329.7b 293.1c 256.4d 2.64 0.12 

กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ 0d 3.57c 7.14b 10.70a 0.26 0.24 

อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ด 389.1c 434.6c 542.7b 770.7a 20.2 2.33 

รวมทั้งหมด 755.5c 767.9c 842.9b 1037.8a 19.24 0.24 

ปริมาณการกินได้โปรตีน(กรัม/วัน) 
อาหารข้น 64a 58b 52c 45d 0.47 0.02 

กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ 0d 0.05c 0.10b 0.15a 0.004 0.01 

อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ด 73d 81c 101b 144a 3.77 0.11 

รวมทั้งหมด 137c 139c 153b 189a 3.59 0.23 

หมายเหตุ: a, b, c, d Means within a row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05). 
SEM = Standard error of mean 
1/ กลุ่มที่ 1 (อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16% 
โปรตีน (CP)) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ โดยไม่มีการให้กากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูง 
2/กลุ่มที่ 2 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที่  
3/กลุ่มที่ 3 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
4/กลุ่มที่ 4 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
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 จากการทดลองพบความสัมพันธ์ที่ไปในทิศทางร่วมกันของการกินได้วัตถุแห้งและการกินได้
ของโปรตีน ทั้งนี้เนื่องจากในการทดลองได้ท าการทดแทนกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรอาหารข้น
ในระดับ 10, 20 และ 30% (DM basis) ซึ่งส่งผลให้การกินได้ของแพะเนื้อเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนการ
ทดแทนกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ เนื่องจากมีปริมาณการกินได้ของอาหารหยาบสูงขึ้น Wanapat et 
al. (2000) ระบุว่า มันส าปะหลังนอกจากจะจัดเป็นแหล่งของอาหารพลังงานที่ส าคัญส าหรับจุลินทรีย์
ในกระเพาะหมักที่จะน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน ยังพบว่ามีคุณสมบัติที่สามารถถูกย่อยสลายได้ของ
อาหารภายในกระเพาะหมักด้วย ท าให้อาหารสามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักสูง ส่งผลท าให้
อัตราการกินได้สูงตามไปด้วย (Timminga, 1979) ซึ่งจากการทดลองพบว่า แพะกลุ่มที่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับสูงขึ้นจะมีปริมาณการกินได้วัตถุแห้งและการกิน
ได้ของโปรตีนมากข้ึนกว่ากลุ่มที่ให้อาหารควบคุม และจากรายงานของ Martin – Orue et al. (2000) 
พบว่า อาหารข้นที่มีแหล่งของคาร์โบไฮเดรตที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็ว และมีแหล่งไนโตรเจนที่
สามารถย่อยได้รวดเร็วนั้น จะท าให้จุลินทรีย์สามารถใช้ประโยชน์จากสารอาหารและน ามาใช้ในการ
เจริญเติบโตของเซลล์ตนเองได้รวดเร็ว ส่งผลให้กระบวนการย่อยสลายอาหารเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับ 
Tedeschi et al. (2000) รายงานว่า ในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่ได้รับโปรตีนที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็วใน
กระเพาะหมักร่วมกับแหล่งพลังงานในระดับสูงสามารถเพ่ิมการสังเคราะห์จุลินทรีย์และสามารถเพ่ิม
การย่อยสลายของอินทรีย์วัตถุอาหารประเภทแป้งได้สูงขึ้น ทั้งนี้ไม่พบความสัมพันธ์ว่าอาหารที่มีแป้งที่
สามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักมีผลต่อการน าใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน สอดคล้องกับปิตุนาถ 
(2547) รายงานว่า อัตราการกินได้ของโคนมที่ได้รับกากมันส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานใน
อาหารข้น 45% ร่วมกับหญ้าหมักมีค่าสูงที่สุด เนื่องจากมีอัตราการย่อยสลายของวัตถุแห้งหรือค่า 
Effective degradability of dry matter (DM) สูงที่สุด เท่ากับ 66.40 เมื่อเทียบกับโคนมในกลุ่มที
ได้รับกากมันส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานในอาหารข้น 35 และ 40% ซึ่งพบว่า มีอัตราการ
ย่อยสลายต่ ากว่าที่ระดับ 65.90 และ 66.10 ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม Nitipot et al. (2004) ได้
ทดแทนมันส าปะหลังด้วยกากมันส าปะหลังที่ระดับ 0, 50 และ 100% ในอาหารข้นของโคนมลูกผสม
พันธุ์โฮสไตน์ฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) ระดับเลือดมากกว่า 87.5% และอยู่ในระยะ
ให้นม ที่ 2% ของน้ าหนักตัว ร่วมกับการให้ฟางข้าวแบบเต็มที่ ไม่ส่งผลต่อปริมาณการกินได้ทั้งหมด 
พฤติกรรมการกิน การย่อยได้ของเยื่อใย ผลผลิตสุดท้ายของกระบวนการหมักในกระเพาะหมัก ค่าเม
ทาบอไลท์ในเลือด และน้ าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (P>0.05) เช่นเดียวกับ Suksombat et al. (2006) พบว่า 
การใช้กากมันสะปะหลังทดแทนในอาหารข้นที่ระดับ 35, 40 และ 45% ในโคลูกผสมพันธุ์โฮสไตน์ฟรี
เชียนระยะให้นมไม่มีผลท าให้ปริมาณการกินได้วัตถุแห้ง ปริมาณน้ านม องค์ประกอบทางเคมีในน้ านม 
หรือน้ าหนักตัวเปลี่ยนแปลงทุกกลุ่มการทดลอง และ Promkot et al. (2010) ไม่พบความแตกต่าง
ของการกินได้ ปริมาณน้ านม และองค์ประกอบน้ านมในการให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลังที่
มีการหมักด้วยจุลินทรีย์ 
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 2.2 อัตรำกำรเจริญเติบโต 
 น้ าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (กรัม/วัน) ของแพะเนื้อที่ได้รับจาก
อาหารทดลองทั้ง 4 สูตร และให้อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดเป็นแหล่งของอาหารหยาบ แสดงไว้ใน
ตารางที่ 4.6 พบว่า น้ าหนักตัวของแพะเนื้อก่อนการทดลอง (12.27, 12.88, 12.00 และ 12.88 
กิโลกรัม ตามล าดับ) มีค่าใกล้เคียงกัน (ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 
กลุ่มการทดลอง), น้ าหนักตัวหลังสิ้นสุดการทดลองตลอดระยะเวลาช่วง 30 วันแรก (17.00, 17.75, 
17.88 และ 17.13 กิโลกรัม ตามล าดับ) และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (142, 163, 192 และ 142 
กรัม/วัน ตามล าดับ) มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง การ
เปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตัวแพะเนื้อทดลองในกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตร
อาหารข้นที่ระดับ 20% (DM basis) สูงกว่าทุกกลุ่มการทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
โดยที่กลุ่มควบคุมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) โดยมีค่าเฉลี่ยเป็น 4.25, 4.88, 5.88 และ 
4.25 กิโลกรัม ตามล าดับ โดยสรุปการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อ
วัน มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึน เมื่อสัดส่วนการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ที่ระดับ 10 และ 
20% (DM basis) ทดแทนในสูตรอาหารข้นตามล าดับ ส่งผลให้น้ าหนักเฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลอง 
(final weight) มีแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่เมื่อท าการชั่งน้ าหนักหลังการทดลอง
ผ่านไปแล้ว 60 วัน น้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นและน้ าหนักตัวเฉลี่ยต่อวันของแพะ ยังคงพบว่าแพะกลุ่มที่
ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 20% (DM basis) สูงกว่าทุกกลุ่ม
การทดลองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ดังตารางที่ 4.6 (ข)) 

ตารางที่ 4.6 น้ าหนักตัว และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาช่วง 30 วันแรก 

Item 

ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนใน
สูตรอาหารข้น SEM P value 

0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4 

ก่อนการทดลอง (กิโลกรัม) 12.75 12.88 12.00 12.88 0.32 0.62 
หลังการทดลอง (กิโลกรัม) 17.00b 17.75b 17.88a 17.13b 0.26 0.03 
น้ าหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กิโลกรัม) 4.25c 4.88b 5.88a 4.25c 0.20 0.04 
น้ าหนักตัวเฉลี่ยต่อวัน (กรัม) 142c 163b 196a 142c 6.59 0.03 

หมายเหตุ: a, b, c Means within a row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean 
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ตารางที่ 4.6 (ข) น้ าหนักตัว และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาช่วง 60 วันแรก 

Item 

ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนใน
สูตรอาหารข้น SEM P value 

0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4 

ก่อนการทดลอง (กิโลกรัม) 12.75 12.88 12.00 12.88 0.32 0.62 
หลังการทดลอง (กิโลกรัม) 20.25c 19.75b 22.38a 20.13c 0.30 0.03 
น้ าหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กิโลกรัม) 7.50b 6.88c 10.38a 7.25b 0.24 0.03 
น้ าหนักตัวเฉลี่ยต่อวัน (กรัม) 250b 230b 346a 242b 8.16 0.06 

หมายเหตุ: a, b, c Means within a row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05). 
SEM = Standard error of the mean 
1/ กลุ่มที่ 1 (อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16% 
โปรตีน (CP)) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ โดยไม่มีการให้กากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูง 
2/กลุ่มที่ 2 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที่  
3/กลุ่มที่ 3 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
4/กลุ่มที่ 4 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
 จากการศึกษาของ เวชสิทธิ์และคณะ (2541) ทดสอบใช้มันส าปะหลังเป็นแหล่งของพลังงาน
ทดแทนข้าวโพดที่ระดับ 25 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารของลูกโคนมเพศผู้ พบว่าน้ าหนักตัวมีแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงดีกว่าการใช้มันส าปะหลังทดแทนข้าวโพดที่ระดับ 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก
สุดท้าย น้ าหนักเพ่ิมทั้งหมด และน้ าหนักเพ่ิมเฉลี่ยต่อวันสูงกว่าโคนมกลุ่มอ่ืนๆ อย่างไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P>0.05) จากการศึกษาทดลองในครั้งนี้ ถึงแม้ว่าน้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น (กิโลกรัม) และน้ าหนักตัว
เฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงต่อวัน (กรัม/วัน) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ( P<0.05) ใน
ทิศทางเดียวกัน คือกลุ่มแพะทดลองที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่
ระดับ 20% (DM basis) ต่อตัวต่อวันและอัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดเป็นแหล่งของอาหารหยาบมี
ค่าสูงสุด รองลงมาคือที่ระดับ 10% (DM basis) และ 30% (DM basis) ไม่มีความแตกต่างจากกลุ่ม
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ควบคุม แต่มีเพียงกลุ่มแพะทดลองที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 
20% (DM basis) ต่อตัวต่อวันกลุ่มเดียวที่มีน้ าหนักตัวหลังสิ้นสุดการทดลองสูงสุด โดยทั่วไปแล้ว 
ปริมาณการกินได้โปรตีนที่เพ่ิมขึ้นจากอาหารที่สัตว์ได้รับนั้นจะส่งผลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักตัวสัตว์
ในระยะหลังสิ้นสุดการทดลอง จากรายงานการศึกษาของ Claypool et al. (1980) พบว่าโปรตีนมี
ผลต่อปริมาณการกินได้เนื่องจากอาหารที่มีโปรตีนสูงจะท าให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในกระเพาะหมักได้รับ
ไนโตรเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโต ซึ่งจะส่งผลให้การย่อยได้สูงขึ้น เมื่อการย่อยได้สูงขึ้นการไหล
ผ่านของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้โคสามารถกินอาหารได้มากขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม  
Srisaikham et al. (2018) รายงานว่า ปริมาณการกินได้ของโปรตีนในการเสริมกากมันส าปะหลังสด
ที่ระดับ 3.5 และ 7 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ร่วมกับอาหารข้นและหญ้าสดแบบเต็มที่ในโคนมลูกผสม
พันธุ์โฮสไตน์ฟรีเชียนในระยะ early-mid lactation, จ านวนวันเฉลี่ยของการให้นมที่ 50+27 days 
in milk (DIM) และมีน้ าหนักตัวเฉลี่ยที่ 394+40 กิโลกรัม จะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนดังกล่าว แต่ในทาง
ตรงกันข้ามกลับไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงต่อผลผลิตและองค์ประกอบของนมในกลุ่มที่ได้รับการ
เสริมกากมันส าปะหลังสดอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณการเสริมกากมันส าปะหลังสดทั้ง 2 
ระดับไม่ส่งผลกระทบต่อน้ าหนักตัวของวัวตลอดช่วงการทดลอง (P>0.05) ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจาก
ระดับของกรดไฮโดรไซยานิคในกากมันปะหลังสด การศึกษาจ านวนมากแนะน าให้ลดระดับการ
ทดแทนมันส าปะหลังที่มี HCN สูงในอาหารข้นลงเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาปริมาณการกินได้ที่ต่ าลงและ
ผลกระทบเชิงลบต่อการผลิตน้ านมในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง (Suranindyah and Astuti, 2012; Ukanwoko 
and Ibeawuchi, 2014) อย่างไรก็ตาม การศึกษาทดลองในครั้งนี้ ใช้ระดับการทดแทนกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ในอาหารข้นในปริมาณที่ระดับต่ ามาก จึงไม่พบว่ามีแพะกลุ่มใดน้ าหนักตัวลด 
 

 2.3 ควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ของอำหำร 
จากการศึกษาโดยวิธี เก็บตัวอย่างทั้ งหมด ( total collection method) เ พ่ือศึกษาค่า

ความสามารถในการย่อยได้ของอาหารทดลองนั้น พบว่า ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง 
ความสามารถในการย่อยได้ของอินทรีย์วัตถุ (organic matter digestibility, OMD) ความสามารถใน
การย่อยได้ของโปรตีนหยาบ (crude protein digestibility, DCP), NDFD (neutral detergent 
fiber digestibility) และ ADFD (acid detergent fiber digestibility) ของแพะกลุ่มที่ไม่ได้รับกาก
มันส าปะหลังหมักยีสต์และกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 
10, 20 และ 30% (DM basis) ต่อตัวต่อวัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
พบว่า ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้งและโปรตีนของแพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) ต่อตัวต่อวัน มีค่าสูงที่สุดเท่ากับ 65.3 และ 
69.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่ NDFD และ ADFD ไม่พบความแตกต่างทางสถิติในทุกกลุ่มการ
ทดลอง (ตารางท่ี 4.7) 
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ตารางที่ 4.7 ความสามารถในการย่อยได้ของโภชนะ 

การย่อยได้ของ
โภชนะ 

ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตร
อาหารข้น 

SEM P value 

0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4   
DMD 62.2c 62.0c 64.1b 65.3a 0.21 0.02 
OMD 62.7c 62.5c 66.2b 68.0a 0.40 0.03 
CPD 67.0c 66.8c 70.8b 72.0a 0.12 0.01 
NDFD 54.2 54.7 55.0 54.9 0.29 0.06 
ADFD 47.3 46.4 45.6 45.1 0.47 0.09 

หมายเหตุ: a, b, c, d Means within a row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 
SEM = Standard error of the mean 
1/ กลุ่มที่ 1 (อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16% 
โปรตีน (CP)) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ โดยไม่มีการให้กากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูง 
2/กลุ่มที่ 2 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที่  
3/กลุ่มที่ 3 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
4/กลุ่มที่ 4 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
 

 พบความแตกต่างของความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง (DMD) อินทรีย์วัตถุ (OMD) 
และโปรตีนหยาบ (CPD) ในทุกกลุ่มทดลอง (P<0.05) เนื่องจากสูตรอาหารทดลองในครั้งนี้มีระดับ
โปรตีนที่แตกต่างกันจากการได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นและอัลฟา
ฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการย่อยได้โภชนะตามปริมาณการกิน
ได้วัตถุแห้งและโปรตีน เนื่องจากสัตว์จะอาศัยความสามารถในการย่อยจากจุลินทรีย์ภายในกระเพาะ
หมัก เข้าย่อยสลายอาหารที่ผ่านไปในกระเพาะหมัก ซึ่งความสามารถในการย่อยอาหารได้ของ
จุลินทรีย์จะสัมพันธ์กับจ านวนจุลินทรีย์ในเชิงบวก สอดคล้องกับ Song and Kenelly (1990) พบว่า 
ระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักก็มีส่วนช่วยในการย่อยได้ของโภชนะด้วย พบว่า เมื่อ
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ระดับแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นจะท าให้การย่อยได้ของวัตถุแห้งเพ่ิมข้ึนสัตว์ ซึ่งในการทดลองครั้งนี้ 
ถึงแม้ว่าในการทดลองครั้งนี้ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของแพะทดลองจะไม่พบความ
แตกต่างกันระหว่างกลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่ม แต่พบแนวโน้มของค่าแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะ
หมักในแพะกลุ่มท่ีได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) 
ต่อตัวต่อวัน สูงขึ้นหลังจากได้รับอาหาร ท าให้ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้งและโปรตีนสูง
กว่ากลุ่มอ่ืน สอดคล้องกับรายงานของ Schnieder and Flatt (1975) ระบุว่า การย่อยได้ของโปรตีน
นั้นขึ้นอยู่กับระดับของโปรตีนในอาหารอีกด้วย ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบการย่อยได้ในแพะเนื้อกลุ่มที่
ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) จึงมีความเป็นไป
ได้ว่า ค่าการย่อยได้ของโภชนะและปริมาณการกินได้ของโภชนะจึงควรอยู่ในเกณฑ์สูงกว่าทุกกลุ่มการ
ทดลอง  
 

 2.4 ประชำกรจุลินทรีย์ในกระเพำะหมัก 
ประชากรแบคทีเรียในกระเพาะหมักในชั่วโมงสุดท้ายหลังการให้อาหาร แพะกลุ่มที่ได้รับกาก

มันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 10% (DM basis) ต่อตัวต่อวัน สูงกว่ากลุ่มที่
ไม่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์และกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหาร
ข้นที่ระดับ 20 และ 30% (DM basis) ต่อตัวต่อวัน (P<0.05) มีค่าเฉลี่ยเป็น 4.05 และ 3.67x1011 
cells/ml ในชั่วโมงที่ 0 และ 4 ตามล าดับ โปรโตซัวลดลงต่ าสุดในแพะกลุ่มที่ไม่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้น (P<0.05) ในชั่วโมงสุดท้ายหลังการให้อาหาร และมี
ค่าเฉลี่ยเป็น 3.66 และ 6.13 x106 cells/ml ณ ชั่วโมงที่ 0 และ 4 หลังการให้อาหาร ตามล าดับ 
(ตารางท่ี 4.8) 

 

ตารางที ่4.8 ประชากรจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก 

จุลินทรีย์ 
ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนใน

สูตรอาหารข้น 
SEM P value 

0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4   

แบคทีเรีย, x1011 cells/ml       
ชั่วโมงท่ี 0 6.36a 3.30c 2.72d 3.81b 0.10 0.61 
ชั่วโมงท่ี 4 3.59c 3.92a  3.55c 3.63b 0.02 0.39 

โปรโตซัว, x106 cells/ml       
ชั่วโมงท่ี 0 6.25a 2.75c 1.88d 3.75b 0.10 0.47 
ชั่วโมงท่ี 4 0.75d 2.25a 1.88b 1.25c 0.07 0.82 

a, b, c and d =  Means within a row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 
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 เมื่อพิจารณาจาก Rumen-pH จะมีผลกระทบต่อทั้งชนิดและจ านวนประชากรของจุลินทรีย์
ในกระเพาะหมักเนื่องจากมีความสัมพันธ์ต่อการท างานของเอนไซม์ภายในเซลล์ของแบคทีเรีย (Moat, 
and Foster, 1995) ฉะนั้นความแตกต่างของอาหารและโภชนะที่สัตว์ ได้รับจะมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงจ านวนประชากรจุลินทรีย์ภายในกระเพาะหมักด้วย ซึ่งจากการทดลองครั้งนี้ พบว่า 
แบคทีเรียในแพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 20 และ 
30% (DM basis) ต่อตัวต่อวัน ให้ผลสอดคล้องไปในทางเดียวกันกับทฤษฎี ดังนี้ เมื่อหลังจากการให้
อาหารที่ชั่วโมงที่ 4 ระดับ Rumen pH ลดต่ าลงตามระดับของกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ที่มี
องค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ง่ายสูง และยังคงมีปริมาณโปรตีนต่ า ไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก สอดคล้องกับ Merten and Loften (1980) เมื่อ
เพ่ิมปริมาณแป้งในสูตรอาหารไปมีผลในการลดการท างานของ cellulolytic bacteria เมื่ออยู่ใน
สภาวะการเป็นกรดอันเนื่องมาจากการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตอย่างรวดเร็ว ท าให้พบอิทธิพลในการ
ปรับสภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะหมักต่อการเพ่ิมขึ้นของจ านวนประชากรโปรโตซัวและลดจ านวน
ประชากรแบคทีเรียในแพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 
20% (DM basis) ต่อตัวต่อวัน ถึงแม้ว่ากลไกที่เกิดขึ้นยังไม่ทราบแน่ชัด แต่พบลู่ทางในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพกระบวนการหมักในกระเพาะหมักได้และสามารถเพ่ิมการผลิตจุลินทรีย์โปรตีนได้สูงขึ้น
ในแพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 10 และ 30% (DM 
basis) ต่อตัวต่อวัน ขึ้นอยู่กับระดับของจุลินทรีย์เริ่มต้นและสภาพแวดล้อมของนิเวศวิทยาของ
จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักด้วย และเนื่องจากการทดลองครั้งนี้ไม่ได้ท าการแยกชนิดของกลุ่มจุลินทรีย์ 
คือ แบคทีเรียที่สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารโปรตีนได้ ซึ่งอาจเห็นความแตกต่างของจ านวน
ประชากรได้อย่างชัดเจนมากข้ึน 
 โปรโตซัวส่วนใหญ่จะกินแบคทีเรียเป็นอาหาร และอาศัยอยู่กันแบบ symbiosis โดยโปรโต
ซัวจะช่วยให้กระบวนการหมัก-ย่อยสลายเยื่อใย คาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ และแป้งจากธัญพืช ภายใน
กระเพาะหมักสมดุล ป้องกันการเกิดกรดที่รวดเร็วจากการที่สัตว์ได้รับอาหารจ าพวกแป้งหรือพลังงาน
สูงๆ ที่ย่อยสลายได้รวดเร็ว เนื่องจากแป้งถูกแบคทีเรียหมักอย่างรวดเร็ว (Dehority, 1993) จะเห็นได้
ว่าจากการทดลองในครั้งนี้ หลังการให้อาหารในชั่วโมงท่ี 4 จ านวนโปรโตซัวในแพะกลุ่มท่ีได้รับกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นลดลงตามระดับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ที่สูงขึ้นและ
ลดลงต่ าสุดในกลุ่มที่ไม่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้น อาจเป็นอีกสาเหตุที่
ท าให้จ านวนแบคทีเรียในกระเพาะหมักมากข้ึน แต่กลไกสมดุลของจุลินทรย์ในกระเพาะหมักที่เกิดขึ้น
มีความสลับซับซ้อนมาก ขึ้นอยู่กับระดับของกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นและ
สภาพแวดล้อมของนิเวศวิทยาของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักเริ่มต้น การเพาะแยกชนิดของแบคทีเรีย 
เช่น กลุ่มแบคทีเรียที่สามารถใช้ประโยชน์จากอาหารโปรตีนได้ ( proteolytic bacteria) หรือ 
cellulolytic bacteria เป็นจุลินทรีย์กลุ่มที่ใช้ cellulose ที่เข้าย่อย cellulose และ hemicellulose 
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ทั้งนี้ด้วยการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์ จึงเป็น
ระดับท่ีมีอิทธิพลต่อการลดลงของจ านวนประชากรโปรโตซัวและเพ่ิมจ านวนประชากรแบคทีเรีย  
 

 2.5 ค่ำนิเวศวิทยำภำยในกระเพำะหมัก 
ค่านิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมักที่ท าการวิเคราะห์ศึกษา คือ ค่าความเป็นกรด -ด่าง 

(Rumen pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (ตารางที่ 4.9) ของแพะที่ได้รับอาหารข้นทดลองทั้ง 4 สูตร
ทดลอง ค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-ด่าง หลังการให้อาหารชั่วโมงท่ี 0 และ 4 เท่ากับ 7.29 และ 6.18 และ
จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมักในแพะ
เนื้อทดลองโดยวิธีการ suction pump เพ่ือดูดเอาของเหลวภายในกระเพาะหมักจากทางปาก ที่ได้รับ
กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักที่เวลา 0 และ 4 ชั่วโมง
หลังจากการให้อาหาร ดังนี้ กลุ่มควบคุม มีระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะ
หมักเท่ากับ 9.4, 9.1, 9.3 และ 9.7 mg% และ 15.3, 15.3, 15.4 และ 15.8 mg% หลังจากให้อาหาร
ที่ระยะเวลา 4 ชั่วโมงตามล าดับ ดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9 ค่า Rumen-pH และปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของแพะเนื้อที่ได้รับ
กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นทั้ง 4 สูตร ณ เวลา 0 และ 4 ชั่วโมง หลังการให้
อาหาร 

ปัจจัย 
ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนใน

สูตรอาหารข้น 
SEM P value 

0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4    

pH (h, Post-feeding)       
ชั่วโมงท่ี 0  7.34b 7.13d 7.27c 7.40a 0.02 0.02 
ชั่วโมงท่ี 4  6.15c 6.30b 5.87d 6.40a 0.02 0.01 

NH3-N, mg%       
ชั่วโมงท่ี 0  9.4 9.1 9.3 9.7 1.27 0.54 
ชั่วโมงท่ี 4  15.3 15.3 15.4 15.8 1.68 0.64 

หมายเหตุ: a, b, c, d Means within a row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 
FC= Fermented cassava pulp, SEM = Standard error of the mean 
1/ กลุ่มที่ 1 (อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16% 
โปรตีน (CP)) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ โดยไม่มีการให้กากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูง 
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2/กลุ่มที่ 2 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที่  
3/กลุ่มที่ 3 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
4/กลุ่มที่ 4 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
 
 ระดับความเป็นกรด-ด่าง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมัก ตามระยะเวลาต่างๆ ภายหลัง
จากการให้อาหารโคเจาะกระเพาะตามกลุ่มการทดลอง แสดงไว้ดังตารางที่ 4.9 พบว่า ระดับ Rumen 
pH ภายในกระเพาะหมักลดลงทุกกลุ่มการทดลองตามระยะเวลาการหมักที่เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับ
รายงานของปิตุนาถ (2547) เมื่อโคนมกินอาหารที่มีกากมันส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานใน
อาหารข้นที่ระดับ 35, 40 และ 45% จะมีระดับ pH ภายในกระเพาะหมักลดลงตามชั่วโมงที่เพ่ิมขึ้น 
แต่เมื่อถึงชั่วโมงที่ 5 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมักจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นเป็นล าดับ เช่นเดียวกับ 
Puchala et al. (2005) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ณ เวลาต่างๆ คือ 0, 3, 6 และ 9 ชั่วโมงมี
ค่าเฉลี่ยลดลงหลังการให้อาหาร และในชั่วโมงที่ 4 หลังการให้อาหารพบว่ากลุ่มแพะทดลองที่ได้รับ
กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 20% (DM basis) ต่อตัวต่อวัน (มีปริมาณ
การกินได้โปรตีนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับทุกกลุ่มการทดลองอ่ืน) มี Rumen pH ลดลงต่ าที่สุด สอดคล้อง
กับ Bunting et al. (1989) พบว่า เมื่อระดับโปรตีนสูงขึ้นในอาหาร มีผลท าให้ค่า Rumen pH ลดลง 
เนื่องจากการเกิดกระบวนการหมักสูงสุดประมาณชั่วโมงที่ 3-4 หลังจากการให้อาหาร นอกจากนี้ 
Merten and Loften (1980) ยังระบุว่า สภาวะความเป็นกรดในกระเพาะหมักจะเกิดขึ้นอันเนื่องจาก
การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตอย่างรวดเร็ว เมื่อเพ่ิมปริมาณแป้งในสูตรอาหาร ซึ่งจะมีผลไปลดการ
ท างานของ cellulolytic bacteria ลง สอดคล้องกับการทดลองในครั้งนี้ที่มีการทดแทนอาหารข้น
ด้วยกากมันส าปะหลัง ขณะที่ Khampa et al. (2009) พบว่า การให้อาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่มี
ส่วนผสมของมันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยยีสต์นั้น ท าให้ค่า Rumen pH อยู่ในสภาวะที่
เกือบเป็นกลาง ซึ่งต่างจากอาหารที่ไม่ได้เสริมมันส าปะหลังที่หมักด้วยยีสต์ที่มีค่า pH ต่ ากว่าซึ่งเสี่ยง
กับสภาวะการเป็นกรดในกระเพาะหมักที่จะท าให้เป็นอันตรายต่อกระบวนการย่อยอาหารประเภท
เยื่อใยของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในกระเพาะอาหารได้ แต่อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าค่า  Rumen pH 
จากการทดลองครั้งนี้ยังอยู่ในเกณฑ์ปกติ (ไม่ต่ ากว่า 5.9 ที่จะบ่งบอกถึงการเกิดโรค Rumen acidosis 
ได้) (Garrett et al., 1999 และ The Pennsylvania State University, 2001) เช่นเดียวกับเมธา 
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(2533) กล่าวว่า ค่าความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสมในกระเพาะหมักอยู่ในช่วง 6.5-7.0 จึงส่งผลท าให้ 
Rumen pH ของแพะเนื้อทดลองทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง ไม่ได้รับผลกระทบเชิงลบที่จะมีความเป็นไป
ได้ที่จะเกิดโรค Rumen acidosis จากการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้น  
 จากการทดลองครั้งนี้ พบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงท่ี 0 และ 4 
หลังการให้อาหารระหว่างแพะกลุ่มที่ได้รับอาหารข้นที่ไม่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์และกลุ่มที่
ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 10, 20 และ 30% (DM basis) ต่อ
ตัวต่อวันในสูตรอาหาร ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉลี่ย ณ เวลาต่างๆ คือ 9.38 
และ 15.45 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ ระดับดังกล่าวอยู่ในเกณฑ์ที่ Wallace (1979) รายงานว่า เป็นระดับ
แอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 9.7-21.4 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นสภาวะที่แบคทีเรียใน
กระเพาะหมักสามารถใช้ประโยชน์จากแอมโมเนียไนโตรเจนเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตได้ สอดคล้อง
กับจักรกริช (2555) รายงานว่า การใช้เปลือกมันส าปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารข้นของในโคเจาะ
กระเพาะลูกผสม (พันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียนที่มีระดับเลือด 50 เปอร์เซ็นต์และพันธุ์บรามันที่มีระดับเลือด 
50 เปอร์เซ็นต์) ที่ระดับ 0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลต่อแอมโมเนียไนโตรเจนหลังจากให้อาหาร
ที่ระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมง เช่นเดียวกับ Puchala et al. (2005) พบว่า เวลาที่ใช้ในการย่อยเพ่ิม
มากขึ้น คือ ณ เวลา 3, 6 และ 9 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะ
หมักไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเช่นเดียวกัน ถึงแม้ว่าโดยทั่วไปปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ใน
กระเพาะหมักจะเพ่ิมสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 3 จากกระบวนการหมักที่เพ่ิมสูงขึ้นภายหลังที่สัตว์ได้รับอาหาร
ข้นและจะลดลงในชั่วโมงที่ 6 จากการใช้ประโยชน์ของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก และถูกดูดซึมผ่าน
ผนังกระเพาะหมักเข้าสู่กระแสเลือด ผ่านไปยังตับเพ่ือเข้าสู่วัฏจักรยูเรีย  แอมโมเนียไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นด้วย จึงเห็นได้ว่า
ระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักมีความสัมพันธ์กับระดับไนโตรเจนในกระแสเลือด 
(Church, 1979) รวมถึงระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เพ่ิมขึ้นนี้จะมีความสัมพันธ์กับ
ระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพ่ิมขึ้น Khampa et al. (2009a, b) ซึ่งเป็นผลมาจากแหล่งโปรตีน
จากอาหารที่ย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักในปริมาณที่แตกต่างกัน (Wanapat and Pimpa, 1999) 
แต่ค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือดมีค่าผันแปรออกไปอยู่ตลอด โดยขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย (โชคชัย, 2536) 
เช่น ระดับโปรตีนที่สัตว์ได้รับ การย่อยได้โปรตีน (เมธา, 2529) ระดับพลังงาน การย่อยสลายโปรตีน
ในร่างกาย (proteolysis) เพ่ือใช้ในการสร้างพลังงานในขณะอดอาหาร รวมถึง amino acid ที่ไม่ได้
ถูกใช้ในการสังเคราะห์โปรตีนก็จะถูกเปลี่ยนเป็นยูเรียไนโตรเจนในเลือด ดังตารางที่ 4.11 จึงมีความ
เป็นไปได้ที่ยูเรียไนโตรเจนในเลือดจากการทดลองในครั้งนี้จะไม่สัมพันธ์กับระดับแอมโมเนียไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักทุกกลุ่มการทดลอง เช่นเดียวกันกับความเข้มข้นของสารประกอบไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักที่มีความผันแปรไปกับปัจจัย เช่น ระดับการให้อาหาร ความสามารถในการละลายได้
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ของโปรตีนในอาหาร แหล่งของคาร์โบไฮเดรทที่มีและแหล่งของแร่ธาตุ ความถี่ของการให้อาหาร 
(เมธา, 2533)  

ค่าเฉลี่ยจากทุกกลุ่มของแพะที่ได้รับอาหารข้นทั้ง 4 สูตรทดลอง หลังการให้อาหารชั่วโมงที่ 0 
และ 4 ของความเข้มข้นของกรดอะซิติก (acetic acid, C2) เท่ากับ 73.9, 74.7, 73.0 และ71.8 
mol/100 mol ตามล าดับ ความเข้มข้นของกรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) ค่าเฉลี่ยจากทุก
กลุ่ม เท่ากับ 18.0, 17.3, 19.1 และ 19.4 mol/100 mol ตามล าดับ ส่วนความเข้มข้นของกรดบิวที
ริก (butyric acid, C4) เท่ากับ 8.2, 8.0, 8.0 และ 8.9 mol/100 mol ตามล าดับ และสัดส่วนของ
กรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก เท่ากับ 4.2, 4.3, 3.8 และ 3.7 mol/100 mol ตามล าดับ (ดังตารางที่ 
4.10) 
 
ตารางที่ 4.10 ค่าความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ของของเหลวจากกระเพาะหมักของที่ได้รับกาก
มันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นทั้ง 4 สูตร ณ เวลา 0 และ 4 ชั่วโมง หลังการให้
อาหาร 

Parameters 
ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนใน

สูตรอาหารข้น SEM 
 

P Value 
0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4 

Acetic acid, mol/100 mol 
0 73.6 74.1 72.4 71.4 1.40 2.21 
4 74.2 75.3 73.5 72.2 1.62 1.70 

Propionic acid, mol/100 mol 
0 18.6 17.5 19.1 19.1 1.51 1.90 
4 17.3 17.1 19.1 19.6 1.36 2.54 

Butyric acid, mol/100 mol 
0 7.8 8.4 8.5 9.5 1.10 2.44 
4 8.5 7.6 7.4 8.2 0.88 3.21 

C2/C3 (ratio)       
0 4.0 4.2 3.8 3.7 0.49 2.29 
4 4.3 4.4 3.8 3.7 0.33 3.46 

C2/C3 = acetic acid/propionic acid ratio 
 

เมื่อพิจารณาถึงกรดไขมันที่ระเหยได้ที่ส าคัญ ได้แก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริค 
และสัดส่วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิออนิกไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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(P>0.05) ทุกกลุ่มการทดลอง จากการศึกษาของ Bunting et al. (1989) พบว่า เมื่อระดับโปรตีน
สูงขึ้นในอาหาร มีผลท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง เนื่องจากการเกิดกระบวนการหมักสูงสุด
ประมาณชั่วโมงที่ 3-4 หลังจากการให้อาหาร ซึ่งกระบวนการนี้จะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของกรด
ไขมันระเหยได้ที่เพ่ิมขึ้นสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 3-4 หลังจากการให้อาหารเช่นเดียวกัน ซึ่งอาจจะมี
ผลกระทบต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง ท าให้มีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่า ณ ชั่วโมงที่ 3-4 หลังจากการให้
อาหาร จะมีผลผลิตจากกระบวนการหมักในกระเพาะหมักเกิดอยู่ในปริมาณมาก ขณะที่จักรกริช 
(2555) ระบุว่า การปลดปล่อย VFAs ออกมาภายนอกเซลล์ได้นั้นเกิดจากหลังที่กระบวนการหมักย่อย
ของจุลินทรีย์น า NH3-N ไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์เซลล์แล้ว และยังพบว่าการใช้เปลือกมัน
ส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นทั้งระดับที่ 0.8 และ 1.6 กิโลกรัม ต่อตัวต่อวัน ไม่ได้ส่งกระทบต่อ
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริกและอัตราส่วนกรดอะซิติก
ต่อโพรพิออนิก หลังการให้อาหารที่ชั่วโมงที่ 0, 3 และ 6 (P<0.05) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ Khampa et 
al. (2009) โดยความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ในกระเพาะหมักจะมีความสัมพันธ์กับการท างาน
ของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก นอกจากปริมาณของกรดไขมันระเหยได้จะมีผลต่อการให้ผลผลิตของ
โคแล้ว คือ กรดอะซิติกและกรดบิวทิริกจะมีผลต่อปริมาณไขมันในน้ านม ส่วนกรดโพรพิออนิกนั้นจะมี
ผลต่อปริมาณผลผลิตของโคนม (Gransworthy, 1988) ปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก 
และสัดส่วนของกรดอะซิเตทต่อโพรพิออนิกยังสามารถที่จะบ่งบอกถึงการเกิดโรค rumen acidosis 
ได้ จากการรายงานของ Hutjens (1996) พบว่า โคที่มีร่างกายปกตินั้นจะมีการผลิตสัดส่วนของ
กรดอะซิเตทต่อโพรพิออนิก ในอัตราส่วนที่มากกว่า 2.2:1 การผลิตต่ ากว่านี้จะส่งผลท าให้โคเกิดโรค
ได้ ซึ่งจากการทดลองนี้พบว่าแพะที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นยังมีการ
ผลิตสัดส่วนของกรดอะซิเตทต่อโพรพิออนิกในอัตราส่วนที่ปกติและแพะที่ใช้ในงานทดลองไม่มีอาการ
เกิดโรคดังกล่าวแต่อย่างใด 
 

 2.6 ค่ำชีวเคมีในเลือด  
ค่าชีวเคมีในกระแสเลือดที่ท าการวิเคราะห์ศึกษา คือ ความเข้มข้นของยูเรียไนโตรเจนใน

กระแสเลือด (Blood Urea Nitrogen; BUN) (ตารางท่ี 4.11 และภาพท่ี 4.8) ของแพะทั้ง 4 กลุ่มการ
ทดลอง มีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนในเลือดหลังการให้อาหารชั่วโมงที่ 0, 3, 6 และ 9 
เท่ากับ 27.3, 30.7, 27.9 และ 25.8 มิลลิกรัมเดซิลิตร ตามล าดับ โดยพบว่า ความเข้มข้นยูเรีย
ไนโตรเจนในเลือดในชั่วโมงเริ่มต้นของแพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตร
อาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) ต่อตัวต่อวันสูงกว่าทุกกลุ่มการทดลองจนถึงหลังการให้อาหาร
ชั่วโมงที่ 3 และ 6 ซึ่งท าให้ความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนในเลือดหลังการให้อาหารชั่วโมงที่ 3 ยังคงมี
ระดับสูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆ และพบแนวโน้มความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนในเลือดหลังการให้อาหารชั่วโมงที่ 
3 และ 6 ของแพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นเพ่ิมสูงขึ้นตาม
ระดับการทดแทนกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ อย่างไรก็ตาม ภายหลังจากการให้อาหารชั่วโมงที่ 6 
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และ 9 แล้ว พบว่า ระดับความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนในเลือดของกลุ่มควบคุมกลับมาสูงที่สุดเมื่อเทียบ
กับกลุ่มการทดลองทั้งหมด 
 
ตารางที่ 4.11 ค่า Blood Urea Nitrogen ของแพะเนื้อที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนใน
สูตรอาหารข้นทั้ง 4 สูตร ณ เวลา 0, 3, 6 และ 9 ชั่วโมง หลังการให้อาหาร 

ปัจจัย 
ระดับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้น 

SEM P value 
0%1 10%FC2 20%FC3 30%FC4 

BUN, mg/dl       
ชั่วโมงท่ี 0  26.5c 27.3b 25.8c 29.5a 0.22 0.17 
ชั่วโมงท่ี 3  30.5c 27.8d 31.3b 33.0a 0.22 0.04 
ชั่วโมงท่ี 6  30.3a 24.8d 27.3c 29.3b 0.21 0.05 
ชั่วโมงท่ี 9  27.3a 26.3b 23.3c 26.3b 0.26 0.03 

หมายเหตุ: a, b, c, d Means within a row with different superscripts are significantly different 
(P<0.05) 
FC= Fermented cassava pulp, SEM = Standard error of the mean 
1/ กลุ่มที่ 1 (อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มที่เลี้ยงด้วยอาหารสูตรควบคุม (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16% 
โปรตีน (CP)) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบเต็มที่ โดยไม่มีการให้กากมัน
ส าปะหลังโปรตีนสูง 
2/กลุ่มที่ 2 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที่  
3/กลุ่มที่ 3 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
4/กลุ่มที่ 4 (อาหารกลุ่มควบคุม) (อาหารข้นผสมส าเร็จรูป 16%CP) ทดแทนด้วยกากมันส าปะหลัง
โปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) ร่วมกับอาหารหยาบ คือ อัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดแบบ
เต็มที ่
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ภาพที่ 4.8 ค่า Blood Urea Nitrogen ของแพะเนื้อ (รายตัว) ที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์
ทดแทนในสูตรอาหารข้น ณ เวลา 0, 3, 6 และ 9 ชั่วโมง หลังการให้อาหาร Z (BUN= Blood urea 
nitrogen, T= Treatment, R= Replication, mg/dl= milligram per deciliter) 
 
 โดยทั่วไป ระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพ่ิมข้ึนนี้จะสัมพันธ์กับระดับแอมโมเนียไนโตรเจน
ในกระเพาะหมักที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากแหล่งโปรตีนที่ได้จากอาหารที่ย่อยสลายได้ในกระเพาะ
หมักท่ีปริมาณแตกต่างกัน โดยหลังจากที่สัตว์เคี้ยวเอ้ืองกินอาหารเข้าไปแล้ว แอมโมเนียไนโตรเจนจะ
เพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการย่อยอาหารโดยจุลินทรีย์เพ่ิมมากข้ึน โดยระดับยูเรียไนโตรเจนในกระแส
เลือดจากการทดลองครั้งนี้อยู่ในช่วง 23.3-33.0 มิลลิกรัมเดซิลิตร ซึ่งมีแนวโน้มค่อนข้างสูงเกินช่วงค่า
มาตรฐานของปริมาณยูเรียไนโตรเจนในเลือดของแพะที่ควรมีค่าอยู่ในช่วง 12.6-28 มิลลิกรัมต่อ
เดซิลิตรพลาสมา (Plumb, 1999) อาจเนื่องจากอาหารที่ใช้ทดลองทั้งอาหารข้นและอาหารหยาบเป็น
อาหารโปรตีนสูงคุณภาพดี Puchala et al. (2005) รายงานว่า ระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพ่ิม
สูงขึ้นหลังการให้อาหาร ณ ชั่วโมงที่ 3 จากกระบวนการหมักที่เพ่ิมสูงขึ้นภายหลังที่ได้รับอาหารข้น
และจะลดลงในชั่วโมงที่ 6 จากการใช้ประโยชน์ของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก และถูกดูดซึมผ่านผนัง
กระเพาะหมักเข้าสู่กระแสเลือด สอดคล้องกับ Church (1979) ได้อธิบายการใช้ประโยชน์ของ
ไนโตรเจนในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองเช่นเดียวกันว่า โดยทั่วไปยูเรียจะถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็วในกระเพาะ
หมักโดยการท างานของจุลินทรีย์ ได้ผลผลิตสุดท้ายคือ แอมโมเนีย โดยประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์จะถูก
ใช้ไปในการสังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรีย์ ส่วนแอมโมเนียที่เหลือจะถูกดูดซึมผ่านผนังกระเพาะหมัก
เข้าสู่กระแสเลือด ผ่านไปยังตับเพ่ือเข้าสู่วัฏจักรยู เรีย แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เพ่ิม
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สูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนในกระแสเลือดเพ่ิมข้ึนด้วย และเม่ืออาหารมีระยะเวลาอยู่ใน
กระเพาะหมักนานขึ้น กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) 
จะมีอัตราการย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นตามเวลา และเนื่องมาจากมันส าปะหลังมี
คุณสมบัติที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็วในกระเพาะรูเมน (Wanapat et al., 2000) ซึ่งในกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) ประกอบด้วยกากมัน
ส าปะหลังที่เป็นผลผลิตจากมันส าปะหลังในระดับสูงที่สุด จึงมีความเป็นไปได้ที่การทดลองนี้จะสังเกต
พบระดับของไนโตรเจนในกระแสเลือดของแพะที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตร
อาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) เพ่ิมสูงขึ้นในชั่วโมงท่ี 3 และ 6 เพราะเป็นช่วงที่เกิดกระบวนการ
ย่อยสลายอาหารโปรตีนได้ในระดับสูง และลดลงในชั่วโมงท่ี 9  
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บทที่ 5  
สรุปผลกำรทดลอง  

  
 1. A. oryzae TISTR 3102 ผลิตเอนไซม์อะไมเลส RSD น้ าตาลรีดิวซ์ และโปรตีน มากกว่า 
R. oryzae TISTR 3522 
 2. การเลี้ยงยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 ร่วมกับรา A. oryzae TISTR 3102 สามารถ
เพ่ิมปริมาณโปรตีนในกากมันส าปะหลังหมักมากกว่าการเลี้ยง C. tropicalis TISTR 5136 ร่วมกับรา 
A. oryzae TISTR 3102 และ C. utilis TISTR 5032 ร่วมกับรา A. oryzae TISTR 3102 
 3. ระยะเวลาในการหมัก, ร าข้าว, ยูเรีย, แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) และโพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ยังส่งผลเชิงบวกต่อปริมาณโปรตีนภายหลังจากการหมักกากมัน
ส าปะหลังด้วยยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 ร่วมกับรา A. oryzae TISTR 3102 
 4. การเลี้ยงยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5598 ร่วมกับรา A. oryzae TISTR 3102 ปริมาณ
หัวเชื้อทั้งหมดร้อยละ 5, ปริมาณยีสต์ร้อยละ 75, เติมยีสต์ในวันที่ 3,ปรับความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 55, 
บ่มเป็นระยะเวลา 9 วัน, เติมยูเรียและแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) ร้อยละ 0.4, เติมโพแทสเซียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ร้อยละ 0.2 ให้ปริมาณโปรตีนที่ละลายและไม่ละลายสูงสุดเท่ากับ 
6.64±0.13 เปอร์เซ็นต์ และ 136.04±0.10 (mg/g CP) 
 5. ถึงแม้ว่าแพะกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นเพียงระดับ 
30% (DM basis) จะมีปริมาณการกินได้โปรตีนที่สูงกว่าทุกกลุ่มการทดลอง แต่แพะกลุ่มที่ได้รับกาก
มันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นเพียงระดับ 20% (DM basis) สามารถกระตุ้นการเพ่ิม
น้ าหนักตัวได้สูงกว่ากลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% 
(DM basis) ท าให้การใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ที่ระดับ 20% (DM basis) เหมาะสมที่น ามา
ทดแทนในสูตรอาหารข้นมากกว่า เพราะจะช่วยลดต้นทุนค่าอาหารสัตว์ และน่าจะเป็นทางเลือกที่ดีทาง
หนึ่งให้เกษตรกรผู้เลี้ยงแพะเนื้อรุ่น  
 6. กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นกระตุ้นและปรับสมดุลจุลินทรีย์ใน
กระเพาะหมัก  
 7. กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นไม่มีผลกระทบในเชิงลบต่อสมรรถนะ
การผลิต 
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ผลผลิต (Output) 
 

การน าเสนอผลงานและวารสารสืบเนื่องจากการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ: 
Kamonwannasit, S., Srisaikham, S., Rattanachitthawat, S. and Kamcharoen, A. 2018. 

Screening factors affecting on reducing sugar production by statistical design 
during solid state cultivation of cassava pulp. In Proceeding of the International 
Conference of Pharmaceutical Sciences and Medicines: Health Innovation for 
Aging Society (ICPAM 2018). August 3rd, 2018. Faculty of Pharmaceutical 
Sciences, Burapha University, Chonburi, Thailand. pp 35-38. 

 



65 
 

 
 



66 
 

 



67 
 

 

 



68 
 

 



69 
 

 

  



70 
 

รำยงำนสรุปกำรเงิน  
เลขที่โครงการระบบบริหารงานวิจัย 2560A10802238 สัญญาเลขท่ี 007/2560 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 
ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 มหาวิทยาลัยบูรพา 

 
ชื่อโครงการ  การผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจากกากมันส าปะหลังเพ่ือทดแทนสารประกอบโปรตีนใน
  อาหารแพะเนื้อ  
ชื่อหัวหน้าโครงการ ดร.เอกรัฐ ค าเจริญ 
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่  1 ตุลาคม 2559 ถึงวันที่ 30 กันยายน 2561 
 

รำยรับ 
จ านวนเงินที่ได้รับ 
 งวดที่ 1 (50%)   200,000  บาท เมื่อวันที่  20 มิถุนายน พ.ศ. 2560 
 งวดที่ 2 (40%)   160,000  บาท เมื่อวันที่  15 สิงหาคม พ.ศ. 2560 
 งวดที่ 3 (10%)   40,000  บาท เมื่อวันที่      กันยายน พ.ศ. 2561 
 รวม    400,000  บาท 
 

รำยจ่ำย 

รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงินคงเหลือ/เกิน 

1. ค่าตอบแทน 0 0 0 
2. ค่าจ้าง 80,400 80,400 0 

3. ค่าวัสดุ 200,200 200,200 0 

4. ค่าใช้สอย 79,400 79,400 0 
5. ค่าครุภัณฑ์ 0 0 0 

4. ค่าใช้จ่ายอื่นๆ 
   - สาธารณูปโภค  

 
40,000 

 
40,000 

 
0 

รวม 400,000 400,000 0 
 

 
นาย เอกรัฐ ค าเจริญ 

หัวหน้าโครงการผู้รับทุน 
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