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บทคัดย่อ 

 

ศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังหมักเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานในอาหารข้นต่อกระบวนการหมักในรู
เมนและสมรรถนะการผลิตของโคเนื้อบราห์มันลูกผสม การศึกษาครั้งนี้ประกอบด้วย 3 การศึกษาเบื้องต้น 
และ 1 การทดลอง คือ 1.1) การศึกษาเบื้องต้นถึงองค์ประกอบทางเคมี พบว่า คุณค่าทางโภชนะของกากมัน
ส าปะหลังมีองค์ประกอบทางเคมีเหมาะสมที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานในสูตรอาหารได้  1.2) การเพ่ิม
โปรตีนจากกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสดด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียในระดับห้องปฏิบัติการ จัดแผนการทดลองแบบ 5 x 6 Factorial in ใน CRD โดย
ปัจจัย A เป็นระดับยูเรีย 5 ระดับคือ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง และปัจจัย B 
เป็นระยะเวลาในการหมักที่ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน พบว่า ปริมาณโปรตีนและยูเรียทุกสูตรได้เพ่ิมขึ้นอย่าง
ชัดเจนในการหมักของวันที่ 2 เป็นต้นไป โดยที่ระดับการเติมยูเรีย 1.00 เปอร์เซ็นต์ สูงที่สุด รองลงมาคือ 0.75, 
0.50, 0.25 และ 0 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ปริมาณโปรตีนและยูเรียตกค้างเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตาม
ระดับการเติมยูเรียที่สูงขึ้น สรุปได้ว่ากระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสดด้วยราและยีสต์สามารถเพ่ิม
ปริมาณโปรตีนได้ โดยระยะเวลาการหมักที่เหมาะสมที่สุดคือ 5 วัน และยูเรียที่ระดับ 0.50, 0.75 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ เป็นสูตรที่ดีที่สุด และ 1.3) การศึกษาวัตถุแห้งที่ย่อยสลายได้ในโคเจาะกระเพาะจ านวน 3 ตัวของ
กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทั้ง 11 กลุ่มการทดลองจากการศึกษาที่ 1.2 ไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างระดับยูเรีย
กับระยะเวลาในการหมัก  
 การทดลองที่ 1 ศึกษาผลการใช้กากมันส าปะหลังหมักที่มีคุณภาพในแต่ละระดับของสูตรอาหารข้นโค
เนื้อต่อกระบวนการหมักในรูเมนและสมรรถนะการผลิต จัดแผนการทดลองแบบ 4x4 Latin square design 
ใช้โคเนื้อจ านวน 4 ตัว อายุประมาณ 14-17 เดือน น้ าหนักเฉลี่ย 250+25 กิโลกรัม โดยมีการบันทึกน้ าหนักตัว
ก่อนเริ่มเข้างานทดลอง ท าการเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 84 วัน ปรับสัตว์เป็นระยะเวลา 14 วัน แบ่งออกเป็น 
4 ช่วงการทดลอง ช่วงละ 21 วัน โดยที่กลุ่มการทดลองที่ 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) กลุ่มการทดลองที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) กลุ่มการทดลองที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหาร
ข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) และกลุ่มการทดลองที่ 4 ได้รับฟางหมัก
ยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) โดยทั้ง 4 กลุ่มการ
ทดลองได้รับฟางหมักเป็นแหล่งของอาหารหยาบที่ให้แบบเต็มที่ ไม่พบว่า ปริมาณการกินได้ ความสามารถใน
การย่อยได้ของโภชนะ น้ าหนักตัว ปริมาณของไนโตรเจนในกระแสเลือด ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในของเหลวในกระเพาะหมัก การเปลี่ยนแปลงประชากรของแบคทีเรียและโปรโตซัว 
และกรดไขมันระเหยได้ของทั้ง 4 กลุ่มการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
 
ค ำส ำคัญ: โปรตีน, กากมันส าปะหลังสด, กากมันส าปะหลังหมัก, กระบวนการหมัก, Aspergillus oryzae, 
Saccharomyces cerevisiae 
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ABSTRACT 

  

The present research aimed to study the utilization of fermented fresh cassava pulp 
(FFCP) as an energy source of concentrate for Brahman-cross beef cattle. This study comprised 
2 sections (3 research studies and 1 research experiment). The first section was conducted to 
determine the preliminary study of chemical composition, increasing protein in FFCP using 
Aspergillus oryzae (A. oryzae) and Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) and digestibility 
of FFCP in the rumen of fistulated cows. The latter section was designed to investigate in the 
experiments.  The experiment aimed to determine a suitable method of fermenting fresh 
cassava pulp (FCP)  using fungi and yeasts.  The results showed that the nutritional value of 
FCP has the appropriate chemical composition to be used as a source of energy in the diet. 
The experiment was designed to determine the crude protein of FCP after incubating with A. 
oryzae and S.  cerevisiae plus urea:  laboratory scale.  The 5 x 6 factorial in CRD arrangement 
was used with Factor A, five urea addition levels; 0, 0.25% , 0.50% , 0.75% and 1.00% of dry 
matter (DM) and was incubated at 0, 1, 2, 3, 4 and 5 days (Factor B). The results showed that 
the CP and urea of all formulas at day 2 fermentation increased markedly, with 1. 00% urea 
addition levels being the highest followed by 0.75%, 0.50%, 0.25 and 0% respectively. The CP 
and urea remaining significantly increased with increasing levels of urea addition.  It can be 
concluded from the experiment that the CP can be enriched in fresh cassava pulp through 
the fermentation process obtained from fungi and yeasts.  The best fermentation period was 
5 d and formula urea addition levels at 0.50%, 0.75% and 1.00% were the best formulation. 
While the trial with lactating cows was carried on, 3 rumen fistulated dairy cows.  Cows were 
fed concentrate and rice straw as in the trial with lactating dairy cows. The result showed that 
rumen degradable dry matter was no interaction between urea addition levels and incubation 
time (day) in all groups. 

The experiment was carried out to investigate the effect of different level of FFCP in 
concentrates on rumen fermentation and productive performances of beef cattle.  This 
experiment was designed in 4x4 Latin square design. Four Brahman-cross beef cattle, averaging 
14-17 months old and 250+25 kg body weight that was recorded live weight (LW) before the 
start of the trial.  The experiment lasted 84 days that the first 14 days were considered as 
adaptation period and measurements were made during the last 21 days in 4 periods.  The 
first group was fed 0% FFCP concentrate, the second, third and fourth group were fed 10, 20 
and 30%FFCP concentrate respectively. All cows were fed ad libitum urea treated rice straw 
as roughage.  The results showed no significant differences in daily feed intake, digestibility of 
nutrient, LW change, blood urea nitrogen, rumen pH, ammonia-nitrogen, population change 
of bacteria and protozoa and volatile fatty acids in rumen fluid in all groups. 
Keywords:  protein, fresh cassava pulp, fermented cassava pulp, fermentation, Aspergillus 

oryzae, Saccharomyces cerevisiae 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

สืบเนื่องจากโครงการโคบาลบูรพา ของจังหวัดสระแก้ว ซึ่งรัฐบาลได้ให้การสนับสนุนเป็นระยะเวลา 6 
ปี นับตั้งแต่ปีพุทธศักราช 2560-2565 โดยเป็นโครงการเพ่ือช่วยเหลือเกษตรกรในพ้ืนที่ 3 อ าเภอของจังหวัด
สระแก้ว ได้แก่ อ าเภออรัญประเทศ อ าเภอโคกสูง และอ าเภอวัฒนานคร เมื่อพิจารณาถึงปัญหาจนเป็นที่มา
ของโครงการนี้ พบว่าในเขตพ้ืนที่อ าเภอดังกล่าวประสบกับปัญหาภัยแล้งเป็นประจ าทุกปี ส่งผลกระทบอย่าง
มากต่อการท าการเกษตรกรรมด้านการเพาะปลูกข้าว ท าให้ประสบความยากล าบากต่อการด ารงชีพมากขึ้น 
โครงการนี้จึงมีความเหมาะสมส าหรับพ้ืนที่ในจังหวัดสระแก้ว โดยสนับสนุนให้เกษตรกรที่สมัครใจ ปรับเปลี่ยน
จากการปลูกข้าวมาเป็นการท าปศุสัตว์ โดยรัฐบาลจะอุดหนุนแม่โคเนื้อให้แก่เกษตรกร 6,000 ราย รายละ 5 
ตัว และอุดหนุนแพะเนื้อแก่เกษตรกร 100 ราย รายละ 32 ตัว พร้อมให้สินเชื่อแบบไม่คิดดอกเบี้ยเป็นค่า
ก่อสร้างโรงเลี้ยง ขุดบ่อน้ า ปลูกพืชเลี้ยงสัตว์ และท าโรงฆ่าสัตว์มาตรฐาน ทั้งนี้ เพื่อแก้ไขปัญหาให้กับเกษตรกร
ให้มีอยู่มีกินอย่างยั่งยืนและสร้างรายได้ของตนเองที่ม่ันคงให้แก่ตัวเกษตรกรเอง 

 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้โครงการดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อการวางพ้ืนฐานเกษตรกรรมให้กับประชาชน
เกษตรกรในพ้ืนที่จังหวัดสระแก้ว หากแต่เกษตรกรก็ต้องมีความรู้ความเข้าใจต่อการเปลี่ยนแปลงนี้ โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการจัดการด้านอาหารโคเนื้อ การดูแลรักษาพืชอาหารสัตว์ที่เป็นระบบ และการจัดการการเลี้ยง เพ่ือ
สร้างโอกาสในการเพ่ิมผลผลิตให้โคเนื้อ เพ่ิมมูลค่าสินค้าเกษตรเพ่ือการส่งออกและลดการน าเข้าและเป็นการ
พัฒนาที่ยั่งยืนต่อไป ส าหรับการจัดการเลี้ยงโคเนื้อโดยทั่วไปนั้น อาหารเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อความส าเร็จ
ของการเลี้ยงโคเนื้อ ปัจจุบันพบว่าธุรกิจการเลี้ยงโคเนื้อโดยเฉพาะอย่างยิ่งเกษตรกรรายย่อยและรายกลางของ
ประเทศไทย มักประสบปัญหากับต้นทุนการผลิตที่สูงขึ้นเป็นเท่าตัว ซึ่งต้นทุนของการสร้างสมรรถนะการผลิต
เนื้อและคุณภาพเนื้อมากกว่า 70% คือต้นทุนค่าอาหารสัตว์ จากการรายงานของประวีร์ (2530) การประมาณ
โดยเฉลี่ยของค่าใช้จ่ายในการให้ผลผลิต 76% เป็นค่าใช้จ่ายด้านอาหารสัตว์ ซึ่งคิดเป็น 16% คือค่าใช้จ่ายของ
อาหารหยาบและ 60% เป็นค่าใช้จ่ายด้านอาหารข้น ที่ผ่านมาได้มีการส ารวจราคาของวัตถุดิบอาหารสัตว์ทั้ง
ประเภทพลังงานและโปรตีน พบว่ามีการปรับตัวเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะวัตถุดิบแหล่งพลังงาน เช่น 
ข้าวโพด และมันส าปะหลัง ได้ถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเอทานอลเพ่ือเป็นส่วนผสมในการผลิตน้ ามัน
แก๊สโซฮอล์ ท าให้เกษตรกรผู้เลี้ยงโคเนื้อต้องปรับตัวเพ่ือลดต้นทุนการผลิต) อย่างไรก็ตาม โคเนื้อต้องการ
อาหารทั้งพลังงานและโปรตีนในการสร้างผลผลิต การให้อาหารหยาบเพียงอย่างเดียวไม่เพียงพอต่อความ
ต้องการ จึงจ าเป็นต้องเสริมอาหารข้น ทว่าการให้อาหารข้นเพ่ิมเติมจากอาหารหยาบ (หญ้าหรือพืชวงศ์ถั่ว) 
เป็นเพียงเพ่ือเสริมโภชนะในส่วนที่บกพร่อง (ชวนิศนดากร , 2530) ทั้งนี้หญ้าจะมีคุณภาพดีเฉพาะในระยะที่
หญ้ายังอ่อนอยู่เท่านั้น เมื่อหญ้าอายุมากข้ึนคุณภาพจะลดลง (สายัณห์, 2522) จึงมักเสริมอาหารข้นในระดับสูง 
เพ่ือให้โคได้รับโภชนะเพียงพอต่อการให้ผลผลิต เป็นสาเหตุท าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น อาหารข้นประกอบด้วย
กลุ่มของโภชนะส าคัญ 2 ชนิด คืออาหารพ้ืนฐาน ได้แก่ อาหารพวกที่มีคาร์โบไฮเดรทสูง ปกติมักจะมีราคาต่ า
และอาหารพวกเสริมโปรตีน โคที่ได้รับอาหารข้นมีอาหารพ้ืนฐานมักจะได้รับโปรตีนไม่ เพียงพอกับความ
ต้องการโดยเฉพาะโคก าลังให้ผลผลิตหรือโคขุน การผสมอาหารเสริมโปรตีนกับอาหารพ้ืนฐานจะช่วยเพ่ิม
โปรตีนให้แก่สัตว์มากขึ้น อาหารเสริมโปรตีนส่วนใหญ่ได้จากกากเมล็ดพืชที่สกัดเอาน้ ามันออกแล้ว เช่น กากถั่ว
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เหลือง กากฝ้าย ฯลฯ ซึ่งมีความน่ากินและมีโปรตีนรวมแตกต่างกันตามชนิดของพืช โดยทั่วไปอาหารเสริม
โปรตีนจะให้พลังงานได้เช่นเดียวกับอาหารพ้ืนฐาน และคุณค่าของอาหารเสริมโปรตีนจะขึ้นอยู่ที่ระดับโปรตีน
ในอาหารนั้น ซึ่งจะเป็นเครื่องก าหนดราคาของอาหารด้วย ฉะนั้นอาหารเสริมโปรตีนจึงมีราคาสูงกว่าอาหาร
พ้ืนฐาน โดยเฉพาะกากถั่วเหลืองซึ่งถือว่าเป็นอาหารเสริมโปรตีนที่มีคุณภาพดีและมีราคาแพง จึงได้มีความ
สนใจที่จะผลิตอาหารหยาบหมักคุณภาพดี จากผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตร (Agro industrial by – 
products) เช่น กากมันส าปะหลัง ซึ่งเป็นผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส าปะหลัง และยังมีราคาไม่
สูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบพลังงานชนิดอ่ืน จึงน่าจะมีการน าใช้กากมันส าปะหลังมาเป็นส่วนผสมใน
อาหารโคเนื้อ อย่างไรก็ตาม กากมันส าปะหลังมีโปรตีนต่ ามาก แต่สามารถน ามาใช้เป็นอาหารสัตว์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพเนื่องจากมีพลังงานเพียงพอที่จะใช้เป็นส่วนประกอบอาหารข้นได้ระดับสูงของอาหารโคเนื้อได้ 
การเพ่ิมโปรตีนให้กับกากมันส าปะหลังในการใช้เป็นอาหารเลี้ยงโคเนื้อจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะเพ่ิมมูลค่าของ
ผลิตภัณฑ์ protein - enriched feedstuffs จากกากมันส าปะหลัง  

กากมันส าปะหลังสดเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมจากอุตสาหกรรมในการผลิตแป้งมันส าปะหลัง หรือผลิตผล
พลอยได้จากอุตสาหกรรมเกษตร (Agro industrial by – products) ซึ่งในปัจจุบันนิยมใช้ผลผลิตจากมัน
ส าปะหลังเป็นวัตถุดิบในสูตรอาหารไก่เนื้อ (Khempaka et al., 2009), ไก่ไข่ (Chauynarong et al., 2010) 
และในโคนม (Wanapat et al., 2011) โดยไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อสมรรถนะการผลิต แม้ว่ากากมัน
ส าปะหลังสดจะให้พลังงานที่ส าคัญและเพียงพอส าหรับจุลินทรีย์ที่จะน าไปใช้เป็นแหล่งของพลังงาน และมี
อัตราการย่อยสลายได้รวดเร็วในกระเพาะหมักได้เป็นอย่างดีและสามารถใช้ประโยชน์ได้สูงสุดเมื่อใช้ร่วมกับ
แหล่งโปรตีนที่ถูกย่อยสลายได้เร็ว (Wanapat, 2000) หรือมีอัตราการย่อยสลายในกระเพาะหมักสูงกว่า
ข้าวโพด (พีรพจน์ และกฤตพล, 2546) สามารถน ามาเป็นส่วนประกอบอาหารข้นได้ในระดับสูง แต่มีคุณค่าทาง
โภชนะประเภทโปรตีนต่ า ในปัจจุบันพบว่ามันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้ นสามารถ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีได้ โดยจากการศึกษาของ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. 
(2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) พบว่าปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังที่หมักโดยการเสริมจุลินทรีย์
มีสูงกว่าการหมักโดยไม่มีการเสริมจุลินทรีย์ และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมัก ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจาก
จุลินทรีย์ที่ เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งเป็นแหล่งพลังงานเพ่ือสังเคราะห์เป็นเซลล์โปรตีน โดยอาศัย
กระบวนการผลิตโปรตีนเซลล์เดียว ซึ่งรา Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซม์อะไมเลสและท าการย่อยแป้ง
ให้เป็นน้ าตาล (Reducing sugar) และยีสต์ Saccharomyces cerevisiae จะใช้น้ าตาลในการเจริญเติบโตท า
ให้ได้โปรตีนเซลล์เดียว  

 ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลังก่อนและหลัง
กระบวนการหมักราและยีสต์และการเพ่ิมระดับโปรตีนจากกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสด โดยการใช้ 
Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae  
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1.2 วัตถุประสงคแ์ละขอบเขตกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลังก่อนและหลังกระบวนการหมักราและยีสต์ 
1.2.2 เพ่ือศึกษากระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสดที่เหมาะสมโดยใช้ราและยีสต์ เพ่ือเพ่ิมปริมาณ

โปรตีนจากกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
ร่วมกับยูเรียในระดับห้องปฏิบัติการ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาการประเมินคาพลังงานและความสามารถในการยอยไดของกากมันส าปะหลังโปรตีน
สูง 

1.2.4 เพ่ือศึกษาผลการใช้กากมันส าปะหลังโปรตีนสูงที่มีคุณภาพในแต่ละระดับของสูตรอาหารข้นโค
เนื้อต่อกระบวนการหมักในรูเมนและสมรรถนะการผลิต 
 
1.3 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยโดยสรุป 
 การวิจัยในครั้งนี้มุ่งเน้นที่จะศึกษาถึงคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลังก่อนและหลัง
กระบวนการหมักยีสต์ต่อผลผลิตเชิงคุณภาพ และศึกษาการเพ่ิมปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกากมัน
ส าปะหลังหมักด้วย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae โดยใช้กระบวนการหมักด้วย
จุลินทรีย์และศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบผลของระดับการใชกากมันส าปะหลังหมักยีตส์ที่ระดับ 0%, 10, 20% และ 
30% ในสูตรอาหารข้นตอปริมาณการกินได (feed intake) ความสามารถในการยอยได (digestibility) อัตรา
การเจริญเติบโต (average daily gain, ADG) กระบวนการหมักในรูเมน (rumen fermentation) นิเวศวิทยา
ในรูเมน (rumen ecology) และคาชีวเคมีในเลือด (blood metabolite) ในโคเนื้อเพศผู้ (พันธุ  Brahman 
ลูกผสม ระดับเลือด 75% ขึ้นไป) 
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 1.3.1 กรอบแนวคิดของโครงกำรวิจัย 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ทราบถึงปริมาณโปรตีนที่เพ่ิมขึน้จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกากมันส าปะหลังด้วย 
Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
 1.4.2 ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีของกากมันสาปะหลังก่อนหมักและหลังหมักด้วย Aspergillus 
oryzae และ Saccharomyces cerevisiae  
 1.4.3 ทราบถึงคุณค่าทางพลังงานและความสามารถในการยอยไดของกากมันส าปะหลังโปรตีนสูง 
 1.4.4 ทราบถึงประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของกากมันส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรอาหารข้นที่มี
คุณภาพเหมาะสมต่อกระบวนหมักในรูเมนและสมรรถนะการผลิตของโคเนื้อ 
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บทที่ 2 
  เอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 สถำนกำรณ์กำรเลี้ยงโคเนื้อในประเทศไทย 
 ในปัจจุบันธุรกิจการเลี้ยงโคเนื้อภายในประเทศไทยก าลังกลับมาได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก จาก
ข้อมูลสถิติและแนวโน้มความต้องการบริโภคเนื้อชี้ให้เห็นว่าการผลิตปศุสัตว์โดยเฉพาะโค กระบือเนื้อ ยังเป็นที่
ต้องการของตลาดอย่างต่อเนื่องเพ่ือสนับสนุนปริมาณความต้องการบริโภคเนื้อที่เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ของประชากร
โลก ขณะทีข่้อมูลจากภาครัฐที่ระบุถึงภารกิจในการสนับสนุนให้เกษตรกรมีการเลี้ยงโคเนื้อตามแนวแผนพัฒนา
เศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติ ซึ่งมุ่งพัฒนาเกษตรตามแนวทฤษฏีคู่ขนาน โดยพัฒนาเศรษฐกิจรากหญ้าควบคู่ไป
กับการพัฒนาเศรษฐกิจเพ่ือการแข่งขัน เน้นเกษตรกรเป็นศูนย์กลางและเพ่ือทดแทนการน าเข้าโคเนื้อมีชีวิต
และเนื้อจากต่างประเทศเป็นมูลค่าหลายพันล้านบาทต่อปี จะเห็นได้ว่า จากการเพ่ิมขึ้นของจ านวนโคเนื้อ
ในช่วงปี พ.ศ. 2559–2560 มีโคจ านวนเพ่ิมขึ้นจาก 4,084,559 ตัว เป็น 4,876,228 ตัว (กรมปศุสัตว์, 2559) 
และ (กรมปศุสัตว์, 2560) สอดคล้องกับข้อมูลทางสถิติกรมปศุสัตว์ รายงานว่า การผลิตโคเนื้อภายในประเทศ
และมีแนวโน้มไม่เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภคที่มีอยู่อย่างไม่จ ากัด ประกอบกับปัจจุบันนักท่องเที่ยว
ชาวต่างชาติและกลุ่มชาวมุสลิมมีการนิยมบริโภคเนื้อสูงขึ้น สอดคล้องกับ Delgalo (1999) ได้สรุปแนวโน้ม
ความต้องการผลผลิตจากการเลี้ยงปศุสัตว์โดยเฉพาะเนื้อสัตว์ชี้ให้เห็นว่า ประเทศก าลังพัฒนาปริมาณความ
ต้องการบริโภคเนื้อเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเพ่ิมขึ้นเป็น 5.4% นับตั้งแต่ปี 1983 ถึง 1993 ในขณะที่ประเทศ
พัฒนาแล้วเพ่ิมข้ึนเพียง 1% และคาดการปริมาณความต้องการบริโภคเนื้อในอีก 20 ปีข้างหน้า (ปี 2020) ของ
ประเทศก าลังพัฒนาจะเพ่ิมข้ึนประมาณ 2.8% ถือได้ว่าสูงกว่าประเทศท่ีพัฒนาแล้ว (0.6%) (ปราโมทย์, 2553)
ท าให้ความต้องการบริโภคเนื้อโคในประเทศไทยมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง (กรมปศุสัตว์ , 2560) เมื่อย้อน
ข้อมูลจากรายงานของกรมศุลกากรในช่วงปี 2000-2002 พบว่า ปริมาณการน าเข้าเนื้อและผลิตภัณฑ์เนื้อ
เพ่ิมขึ้นจาก 7,883 ,958 กิโลกรัม เป็น 9,322,483 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่าที่เพ่ิมขึ้นจาก 266,543,856 บาท 
เป็น 356,286,222 บาท ในส่วนนี้ คิดเป็นเนื้อและผลิตภัณฑ์เนื้อสัตว์จ าพวกโคกระบือ คิดเป็นมูลค่า 
113,380,716 และ 136,267,202 บาท ในปี 2000-2002 ตามล าดับ และพบปริมาณการส่งออกเนื้อและ
ผลิตภัณฑ์เนื้อเพ่ิมข้ึนจาก 346,912,928 กิโลกรัม เป็น 517,693,646 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 31,593,801,997 
และ 44,337,365,048 ชี้ให้เห็นว่าปริมาณความต้องการบริโภคเนื้อทั้งภายในและภายนอกประเทศเพ่ิมขึ้น 
เป็นปัจจัยมาจากประชากรของโลกที่เพ่ิมขึ้นท าให้ความต้องการอาหารเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นจะเป็นโอกาสดีที่จะ
ท าการส่งเสริมให้มีการเลี้ยงโคเนื้อเพ่ิมขึ้นอย่างไรก็ดี เมื่อพิจารณาภาพรวมการเลี้ยงโคเนื้อในประเทศไทยในปี 
พ.ศ. 2560 มีเกษตรกรผู้เลี้ยงโคเนื้อทั้งหมด จ านวนทั้งสิ้น 2,810,317 ครัวเรือน มีการเลี้ยงโคเนื้อทั้งหมด 
4,876,228 ตัว เมื่อเทียบกับจ านวนเกษตรกรและจ านวนโคเนื้อในปี พ.ศ. 2559 ที่มีเกษตรกรผู้เลี้ยงเพียง 
2,532,812 ราย มีการเลี้ยงโคเนื้อจ านวน 4,084,559 ตัว เห็นได้ชัดว่าทั้งจ านวนเกษตรกรผู้เลี้ยงและจ านวนโค
เนื้อมีจ านวนเพ่ิมขึ้นจากเดิมมาก โดยจังหวัดที่มีการเลี้ยงโคเนื้อมากที่สุดคือ จังหวัดนครราชสีมา พบว่า มีการ
เลี้ยงโคเนื้อจ านวน 245,126 ตัว (กรมปศุสัตว์, 2559) และ (กรมปศุสัตว์, 2560) จากสถิติดังกล่าว ประเมินได้
ว่าเกษตรกรผู้เลี้ยงจะมีรายได้เพ่ิมขึ้นจากการเลี้ยงโคเนื้อ ซึ่งมีผลก าไรที่สามารถใช้ในการเลี้ยงชีพได ้แต่การท า
ฟาร์มโคเนื้อที่จะให้มีผลก าไรที่ดีและประสบผลส าเร็จได้ เกษตรกรต้องมีความรู้ความเข้าใจและศึกษาข้อมูล
ด้านต่างๆ ด้านการเลี้ยง การจัดการฟาร์มและอาหารเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาฟาร์มให้เติบโตและประสบ
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ความส าเร็จอย่างยั่งยืนและมั่นคงในอาชีพ เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของธุรกิจเลี้ยงโคเนื้อในปัจจุบันนี้จะส่งผลต่อ
ความต้องการอาหารที่มีคุณภาพเพ่ิมมากขึ้นตามความต้องการของตลาดและผู้บริโภคเป็นส าคัญเช่นกัน และ
จากสถานการณ์ในปัจจุบันที่เกิดปัญหาการขาดแคลนวัตถุดิบอาหารสัตว์ ท าให้วัตถุดิบอาหารสัตว์หลายอย่างมี
ราคาที่สูงขึ้น โดยเฉพาะวัตถุดิบแหล่งพลังงาน เช่น ข้าวโพด และมันส าปะหลัง ดังนั้นจึงได้มีการน าเอา Agro 
industrial by – products มาใช้เป็นแหล่งวัตถุดิบอาหารสัตว์ทดแทน เช่น กากหรือเปลือกมันส าปะหลัง 
เปลือกหุ้มเมล็ดถั่วเหลือง เป็นต้น ซึ่งกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่พบว่ามีศักยภาพเพียงพอที่จะ
น ามาเป็นแหล่งพลังงานในอาหารโคเนื้อ เนื่องจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังจะมีกากมันส าปะหลัง 
3% ของมันส าปะหลังทั้งหมดที่เข้าโรงงาน ซึ่งมีปริมาณมากพอที่จะน ามาใช้เลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอ้ืองขนาดใหญ่ได้  
อนึ่ง โคเป็นสัตว์กินพืชหรือวัสดุเศษเหลือที่มนุษย์ไม่สามารถกินได้ ดังนั้นการเลี้ยงหรือผลิตโคกระบือเพ่ือให้
ผลผลิตเนื้อเพ่ือการบริโภคที่เพ่ิมขึ้นจึงเป็นแนวทางที่เหมาะสม และน่าพัฒนาต่อไปอย่างยิ่ง สัตว์เคี้ยวเอ้ืองมี
วิวัฒนาการและพัฒนาการที่มีความเฉพาะตัว ในการที่มีระบบการหมักของพืชอาหารสัตว์ในกระเพาะหมัก 
หรือรูเมน (rumen) โดยอาศัยการท างานร่วมกันของจุลินทรีย์จ าพวกแบคทีเรีย โปรโตซัวและรา ซึ่งจะผลิต
ผลผลิตสุดท้ายที่แหล่งพลังงานที่ส าคัญให้กับสัตว์คือ กรดไขมันที่ระเหยได้ (volatile fatty acids; VFAs) 
 2.1.1 ระบบนิเวศวิทยำในกระเพำะหมักในโค 
  2.1.1.1 ลักษณะท่ัวไปของระบบนิเวศวิทยำในกระเพำะหมัก 
   ประชากรจุลินทรีย์ในรูเมนจะถูกควบคุมโดยความสมดุลของนิเวศวิทยาภายในรูเมน
เอง สภาวะภายในรูเมนมีลักษณะเฉพาะตัวหลายอย่าง และแตกต่างไปจากระบบการหมักในสภาพไร้ออกซิเจน
อ่ืนๆ ส่วนที่ส าคัญของสภาวะในรูเมนคือ สามารถรักษาระดับอุณหภูมิได้และถูกควบคุมโดยขบวนการ 
homeothermic metabolism ของตัวสัตว์เอง นอกจากนั้นแล้วยังมีการแปรปรวนของระดับน้ าและอาหารที่
ตกเข้าไปในรูเมน การหมักอาหารจะเป็นการผลิตกรดไขมันที่ระเหยได้ (volatile fatty acid, VFA) ส่วนความ
เป็นกรดเป็นด่าง (rumen-pH) ของรูเมนจะอยู่ในช่วง 6 – 7 และมีอุณหภูมิอยู่ที่ 39°C ซึ่งค่อนข้างจะคงที่ 
(เมธา, 2533) จุลินทรีย์ในรูเมนส่วนใหญ่เป็นพวกที่อาศัยในสภาพไร้ออกซิเจน (obligate anaerobes) โดย
อาจจะอยู่ได้ในสภาพที่มีออกซิเจนอยู่บ้าง อาจถูกน ามาใช้ประโยชน์ในขบวนการหมักโดยใช้เป็นตัวใ ห้
อิเลคตรอน แต่การมีระดับของออกซิเจนอยู่มากเกินไปอาจจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์พวกนี้ได้ ระดับของ
ออกซิเจนที่มีจะท าให้ความสมดุลของจุลินทรีย์เปลี่ยนแปลงไปรวมทั้งการสังเคราะห์ก๊าซมีเทนในรูเมน 
จุลินทรีย์กลุ่มที่ผลิตก๊าซมีเทนซึ่งอยู่ในรูเมนมีความส าคัญมากต่อความสมดุลของขบวนการหมัก อย่างไรก็ตาม
ยังมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่มีอิทธิพลอีกมากมาย แบคทีเรียที่มีขนาดเล็กนับเป็นครึ่งหนึ่งของประชากรทั้งหมด แต่มี
หน้าที่ส าคัญยิ่งในกระบวนการท างานในรูเมน จุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่กว่าและมีจ านวนมากกว่าแต่มี
ความส าคัญน้อยในรูเมน ซึ่งประกอบไปด้วย Selenomonads, Oscillospira, Flagellates, Protozoa และ 
Phycomycetes พวกโปรโตซัวที่มีขนเป็นพวกท่ีมีขนาดใหญ่มากแต่มีจ านวนน้อย แต่บางทีอาจมีถึง 40% ของ
ประชากรจุลินทรีย์ (เมธา, 2533) ส่วนความส าคัญนั้นนับว่าน้อยมากในรูเมน 
 2.1.2 แบคทีเรียในรูเมน 
 จุลินทรีย์ในรูเมนนั้นมีอยู่มากและต่างสปีชีส์กัน ที่พบนั้นไม่ได้มีแหล่งก าเนิดเพียงในรูเมนเท่านั้น แต่
อาจติดมากับอาหารหรือมาจากสิ่งแวดล้อมอ่ืนๆ เนื่องจากสภาวะในรูเมนเป็นระบบไร้ออกซิเจนและมีอัตรา
การเปลี่ยนแปลงสูง จึงท าให้กลุ่มจุลินทรีย์ที่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มีอาหาร และมีความเป็นกรด
เป็นด่างที่เหมาะสม โดยทั่วไปแล้วในทางทฤษฎีอัตราการขยายตัวของจุลินทรีย์ควรจะสูงกว่าอัตราการไหลออก
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ของของเหลวในรูเมน เพราะทั้งแบคทีเรียและโปรโตซัวจะเกาะอยู่ติดกับอนุภาคของอาหาร โดย Hungate 
(1966) ได้จัดแบ่งชนิดของแบคทีเรียออกตามการใช้ประโยชน์ของอาหารหรือผลผลิตที่สังเคราะห์ได้ดังนี้ 
 1) แบคทีเรียที่ใช้เซลลูโลส (Cellulolytic bacteria)  
 แบคทีเรียกลุ่มนี้มีความสามารถในการผลิตน้ าย่อยเซลลูเลส (cellulase) ซึ่งเข้าย่อยสลายเซลลูโลส 
นอกจากนั้นอาจสามารถย่อยเซลโลไบโอส (cellobiose) แบคทีเรียกลุ่มนี้มีมากที่สุดในกระเพาะของสัตว์ที่
ได้รับอาหารหยาบป็นหลัก ชนิดที่ส าคัญมี Bacteroides succinogenes, Ruminococcus flavefaciens, R. 
albus และ Cillobacterium cellulosolvens เป็นต้น 
 2) แบคทีเรียที่ใช้เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose digesting bacteria) 
 โดยปกติแบคทีเรียที่ย่อยเซลลูโลสจะสามารถย่อยพวกเฮมิเซลลูโลสได้ด้วย แต่แบคทีเรียที่ย่อยเฮมิ
เ ซลลู โ ลส ไม่ ส ามารถย่ อย เซลลู โ ลส ได้  ชนิ ดที่ ส าคัญมี  Butyrivibrio fibrisolvens, Lachnosperia 
multiparens และ Bacteroids ruminicola เป็นต้น 
 3) แบคทีเรียที่ใช้อะไมโลส (Amylolytic digesting bacteria) แบคทีเรียพวกนี้มีเป็นจ านวนมากใน
กระเพาะสัตว์ที่ ได้รับอาหารข้นพลังงานสูง ซึ่งมีอะไมโลสเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ ชนิดที่ส าคัญมี 
Bacteroides amylophilus, Succinimonas amylophilus, Butyrivibrio fibrisolveens, Selenomonas 
ruminantitum, Streptococcus bovis และ Bacteroides ruminicola เป็นต้น จะเห็นว่าแบคทีเรียที่ย่อย
เซลลูโลสหลายสปีชีส์ที่สามารถถย่อยคาร์โบไฮเดรตได้ แต่พวกที่ย่อยคาร์โบไฮเดรตโดยตรงไม่สามารถที่จะท า
เช่นนั้นได้ 
 4) แบคทีเรียที่ใช้กรด (Bacteria utilizing acids) มีแบคทีเรียหลายสปีชีส์ที่สามารถใช้กรดต่างๆ ได้ 
เช่น formic acid, acetic acid, fumaric acid, lactic acid และ succinic acid สปีชีส์ที่ใช้กรดแลคติกและ
กรดซัคซินิค คือ Veillonella gazogenes, V. alacalescens, Propionic bacterium sp., Selenomonas 
ruminantum, Peptostreptococcus elsdenii และ Selenomonas lactilytica เป็นต้น 
 5) แบคทีเรียที่ใช้โปรตีน (Proteolytic bacteria) แบคทีเรียหลายสปีชีส์ที่ใช้กรดอะมิโนเป็นแหล่ง
พลังงานพ้ืนฐานมีหลายชนิดคือ Bacteroides amylophilus, Clostridium sporogens และ Bacillus 
licheniformis เป็นต้น 
 6) แบคที เรียที่ ผลิตแอมโมเนีย  (Ammonia-Producing bacteria)  ตั วอย่ างมี  Bacteroides 
ruminicola, Selenomonas ruminantivu, Peptostreptococcus elsdenii แ ล ะบา งส าย พั น ธุ์ ข อ ง 
Butyrivibrio 
 7) แบคที เรียที่ ผลิตมี เทน (Methanogenic bacteria)  ชนิดที่ ส าคัญมี  Methanobacterium 
ruminatium และ M. formicicum เป็นต้น 
 8) แบคทีเรียที่ใช้ไขมัน (Lipolytic bacteria) แบคทีเรียหลายชนิดที่มีความสามารถใช้กลีเซรอล และ
ย่อยกลีเซอรอลจากโมเลกุลของไขมัน อย่างไรก็ตามยังไม่ทราบแน่ชัดว่าสปีชีส์ใดที่มีความสามารถเฉพาะ
เช่นนั้น 
 9) แบคทีเรียที่สังเคราะห์วิตามิน (Vitamin-synthesizing bacteria) ยังไม่มีการศึกษาถึงแบคทีเรียที่
สังเคราะห์วิตามินอย่างจริงจัง ถึงแม้ว่าจะทราบว่ามีแบคทีเรียหลายสปี-ชีส์ที่สามารถสังเคราะห์วิตามินบีรวมได้ 
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 2.1.3 เชื้อรำ (The phycomycetous fungi )  
 ราที่อาศัยอยู่ในสภาพไร้ออกซิเจนพบได้ในกระเพาะหมักของสัตว์เคี้ยวเอื้องโดยทั่วไป ทั้งแกะ แพะ โค 
และกวางบางสายพันธุ์ ซึ่งประโยชน์ที่เห็นเด่นชัดของเชื้อรา คือ การลดการสูญเสียพลังงานจากอาหารที่สัตว์
เคี้ยวเอื้องกินเข้าไป วงจรชีวิตของเชื้อรา สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ระยะ คือ 
 1. ระยะ motile flagellated zoospore เป็นระยะที่เคลื่อนไหวได้ โดยมีหางในการท าหน้าที่พัดโบก 
 2. ระยะ non – motile vegetative หรือ reproductive phase (sporangium) เป็นระยะที่หยุด
การเคลื่อนไหว และเริ่มมีการเจริญเติบโตของเชื้อราเอง บทบาทที่ส าคัญของเชื้อรา โดยพบว่าเชื้อราเป็น
จุลินทรีย์กลุ่มแรกที่เข้าย่อยสลายโครงสร้างของเยื่อใย โดยไปลดความตึงของเส้นใย ท าให้อาหารเยื่อใยที่สัตว์
กินเข้าไปมีการแตกเปราะได้ง่าย ช่วยให้แบคทีเรียเข้าย่อยสลายได้ง่ายและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นเชื้อรา
จึงเป็นจุลินทรีย์ที่มีความส าคัญต่อการย่อยเยื่อใย การที่กระเพาะหมักมีเชื้อรามากจะช่วยลดระยะเวลา lag – 
phase ของการเข้าย่อยอาหารเยื่อใย ทั้งนี้กลุ่ม anaerobic fungi เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่ท าหน้าที่เกี่ยวกับการ
หมักย่อยอาหารในรูเมน โดยพบว่าเชื้อราเหล่านี้ฝังตัวอยู่ในเยื่อใยของอนุภาคอาหาร (Orpin, 1988) และเชื่อ
ว่ามีส่วนช่วยย่อยเซลลูโลส เชื้อรากลุ่มที่อาศัยอยู่ในสภาพไร้ออกซิเจนในรูเมนนั้น พบในสัตว์หลายสปีชีส์ เช่น 
แกะ แพะ โค และกวาง นอกจากนั้นแล้วยังพบใน ceacum ของม้า ช้าง และจิงโจ้ (เมธา, 2533) เชื้อราใน
ระยะแพร่พันธุ์ประกอบด้วย sporangium ซึ่งเกิดจากเส้นใย rhizoids เจริญเติบโตบนผิงของเยื่อใยอาหาร 
sporangia ที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้วจะผลิต zoospores เพ่ือขยายพันธุ์ต่อไป เชื้อรากลุ่มนี้มีความส าคัญมาก
โดยพบว่า เชื้อราจะเข้าย่อยสลายส่วนของเยื่อใยในอาหารเป็นการช่วยลดการจับยึดแน่นของอนุภาคอาหาร 
ท าให้แบคทีเรียเข้าย่อยอาหารได้ง่ายขึ้น และมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น (Orpin,1998) นอกจากนั้นยังพบว่า
ประชากรของเชื้อรานั้น จะมีปฏิสัมพัทธ์กับประชากรของโปรโตซัว (เมธา, 2533) 
 2.1.4 โปรโตซัวในกระเพำะรูเมน ( Rumen protozoa) 
 โปรโตซัวมีขนาดใหญ่กว่าแบคทีเรีย ซึ่งสามารถมองเห็นได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดธรรมดา โปรโตซัว
ส่วนใหญ่เป็นพวก ciliated แต่ก็มีบางสปีชีส์ที่ เป็น flagellate Protozoa (Williams, 1988) ซึ่งพบใน
กระเพาะรูเมนของสัตว์แรกเกิดเท่านั้น การที่มีโปรโตซัวอยู่ในกระเพาะอาหารมากเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพ
การใช้อาหารและอัตราการเจริญเติบโตช้าลง เพราะโปรโตซัวจะกินแบคทีเรียที่มีประโยชน์ท าให้จ านวน
แบคทีเรียมีประโยชน์ลดลง 
2.2 กำรย่อยสลำยของโปรตีน/ไนโตรเจนในกระเพำะหมัก (Protein/Nitrogen Decomposition in the 
Rumen) 
 2.2.1 โปรตีน/ไนโตรเจนที่ละลำยได้ 
 การย่อยโปรตีนในกระเพาะหมักเกิดจากขบวนการที่เรียกว่าไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ผลของการย่อย
จะได้เปปไทด์ และกรดอะมิโน ซึ่งส่วนหนึ่งจะถูกใช้ประโยชน์โดยตรงโดยจุลินทรีย์ อีกส่วนหนึ่งจะแตกตัวเป็น
แอมโมเนียและสารประกอบคาร์บอน การย่อยสลายจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายได้
ของโปรตีนนั้นๆ 
 2.2.2 กำรย่อยสลำยของโปรตีนในกระเพำะหมัก 
 จุลินทรีย์ที่อยู่ในกระเพาะรูเมนโดยเฉพาะแบคทีเรีย จะท าหน้าที่เข้าย่อยสลายโปรตีน กิจกรรมของ
จุลินทรีย์นั้นจะแตกต่างกันไปทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของอาหาร แต่อย่างไรก็ตามความเป็นกรดเป็น
ด่างของสภาพกระเพาะรูเมนอาจมีอิทธิพลมากกว่า pH ที่เหมาะสมของการเข้าย่อยสลายโปรตีนอยู่ระหว่าง 
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6–7 โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซ์ได้เปปไทด์และกรดอะมิโน ต่อจากนั้นจะมีการผลิตแอมโมเนียและกรดอินทรีย์โดย
กระบวนการ deamination  
 2.2.3 กำรประเมินค่ำกำรย่อยสลำยของโปรตีนในกระเพำะหมัก 
 สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การศึกษาโดยตรงจากตัวสัตว์ การศึกษาในห้องปฏิบัติการและการใช้ถุงไน
ล่อนซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมมากที่สุดในปัจจุบัน 
  2.2.3.1) กำรศึกษำโดยตรงจำกตัวสัตว์ 
   การศึกษาโดยวิธีนี้ต้องใช้สัตว์ที่เจาะกระเพาะและติดตั้งท่อแคนูลา ( re-entrant 
cannulae) ในกระเพาะหมักและ/หรือกระเพาะจริง และล าไส้เล็กส่วนต้น โปรตีนที่ไม่ย่อยสลายในกระเพาะ
หมัก สามารถค านวณได้จากความแตกต่างระหว่างโปรตีนที่สัตว์กินเข้าไปกับผลบวกของโปรตีนที่สร้างภายใน
ตัวสัตว์ (endogenous pro-tein) และโปรตีนที่สังเคราะห์โดยจุลินทรีย์ที่ผ่านไปยังกระเพาะจริง หรือ ล าไส้
เล็ก การประมาณค่าของโปรตีนที่สังเคราะห์โดยจุลินทรีย์ท าได้โดยใช้สารประกอบที่มีคุณสมบัติจับจุลินทรีย์ 
(microbial markers) เช่น กรดนิวคลีอิค (nucleic acids) กรดไดอะมิโนไพเมลิค (diaminopimelic acid, 
DAPA) หรือธาตุไอโซโทพ     
  2.2.3.2) กำรศึกษำในห้องปฏิบัติกำร การหาค่าการย่อยสลายได้ในห้องปฏิบัติการสามารถ
ท าได้หลายวิธีดังนี้ 
   2.2.3.2.1) การหาค่าการละลายได้ (Solubility) 
หลักการ คือ การสกัดไนโตรเจนที่ละลายได้จากอาหาร ด้วยสารละลายที่ระยะเวลาต่างๆกัน สารละลายที่ใช้มี
หลายชนิด เช่น โซเดียมคลอไรด์ และน้ ากลั่น ผลการหาค่าการละลายได้ของโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ขึ้นอยู่
กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น pH และวิธีการสกัด 
   2.2.3.2.2) การวัดปริมาณผลิตภัณฑ์สะสมสุดท้าย (end-product accumulation) 
หลักการ คือ การวัดปริมาณของแอมโมเนียที่เกิดขึ้นหลังการจุ่มแช่อาหารลงในของเหลวในกระเพาะ-หมักแล้ว
ค านวณหาค่าการย่อยสลายโปรตีนจากปริมาณแอมโมเนีย 
   2.2.3.2.3) การใช้เอนไซม์ย่อยโปรตีน (proteolytic enzymes) เป็นการใช้เอนไซม์
จากแหล่งต่างๆ ที่มีคุณสมบัติสามารถย่อยสลายโปรตีนให้เป็นแอมโมเนียแล้วท าการวัดปริมาณแอมโมเนียและ
ท าการค านวณหาค่าการย่อยสลายโปรตีนจากปริมาณแอมโมเนีย 
   2.2.3.2.3) การหาค่าการย่อยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักโดยวิธีการใช้ถุงไน
ล่อนเทคนิคการใช้ถุงไนล่อน หรือวิธี in sacco หรือ in situ เป็นวิธีที่สามารถท าได้ง่ายคือ การใช้ถุงไนล่อนซึ่ง
บรรจุอาหารที่ต้องการหาค่าการย่อยสลายโปรตีน จุ่มแช่ในกระเพาะหมักของสัตว์ทดลอง โดยใส่ทางแคนูลา 
ทิ้งไว้ในช่วงเวลาต่างๆกัน น าค่าสัดส่วนโปรตีนที่สูญหายไปในระยะเวลาต่างๆกันมาค านวณโดยใช้สมการที่
แนะน าโดย Orskov และ McDonald (1979): 
    p = a + b(1-exp-et) 
   เมื่อ          p = the degradation at time t. 
   a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
   b = potentially degrade N, other than water soluble N 
   c = fractional rate of degradation of feed N per hour 
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  จากสมการสามารถค านวณค่า potential rumen degradability ได้จาก a + b ซึ่ ง
โดยทั่วไปแล้วค่า a + b จะต้องไม่เกิน 100% แต่ถ้าน า fractional outflow rate ของ digesta ที่ไหลผ่าน 
rumen มาพิจารณาด้วย และค านวณโดยสมการข้างล่าง ค่าที่ค านวณได้จะเรียกว่า effective rumen 
degradability  
    dg = a + bc/(c + k) 
   เมื่อ         dg = effective protein degradability 
   k = fractional outflow rate of digesta per hour 
   ค่า fractional outflow rate (k) จะขึ้นอยู่กับระดับการกินอาหาร (level of feed 
intake) ของสัตว์ กรณีที่สัตว์ได้รับอาหารผสมระหว่างอาหารข้นและอาหารหยาบและได้รับในระดับเพ่ือการ
ด ารงชีวิต ค่า k ที่ใช้ควรจะเป็น 0.046/hr หรือ 0.05/hr แต่ถ้าสัตว์ที่ได้รับอาหารอย่างเต็มที่ ค่า k ควรจะเป็น 
0.08/hr 
 2.2.4 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรประเมินค่ำกำรย่อยสลำยของโปรตีนในกระเพำะหมักโดยวิธีใช้ถุง
ไนล่อน (วิศิษฐิพร, 2542) ปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือ ขนาดของรูพรุนของถุงไนล่อน (bag pore size) ขนาด
อนุภาคของชิ้นอาหารที่จะท าการหาค่าการย่อยสลาย (sample particle size) ขนาดของตัวอย่างที่บรรจุถุง
ไนล่อน (sample size) ขนาดของถุงไนล่อน (bag size) ช่วงระยะเวลาของการจุ่มแช่ถุงไนล่อน (time of 
incubation in the rumen) ชนิดของสัตว์ทดลอง (animal species) ชนิดของอาหารที่ให้สัตว์ทดลองกิน 
(basal diet of cannulated animal) และอัตราการไหลผ่านของอาหารที่ไม่ถูกย่อยสลายจากกระเพาะหมัก 
(flow rate of undegraded feed) 
 2.2.5 ขนำดรูพรุนของถุง 
 การพิจารณาเลือกขนาดรูพรุนของถุงไนล่อนต้องค านึงถึงคุณสมบัติในการให้ของเหลวในกระเพาะ
หมักไหลผ่านเข้าออกได้สะดวก ในขณะเดียวกันต้องป้องกันการไหลออกของชิ้นส่วนอาหารที่ไม่ถูกย่อยเพราะ
อาหารที่มีอนุภาคเล็กอาจไหลออกจากรูพรุนได้ โดยปกติการเตรียมตัวอย่างอาหารที่จะหาค่าการย่อยสลาย
ของโปรตีนต้องท าการบดตัวอย่างอาหารผ่านตะแกรงสิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ อาหารแต่ละชนิดมีความเปราะ
ต่างกัน ฉะนั้นในการท าการบดตัวอย่างอาหารการกระจายตัวของขนาดและส่วนประกอบของอาหารที่ผ่าน
ตะแกรง ย่อมแตกต่างกันตามความเปราะของอาหารนั้นๆ 
  
2.2 มันส ำปะหลัง 
 มันส าปะหลังเป็นพืชหัวเศรษฐกิจที่ปลูกกันอย่างแพร่หลายเกือบทั่วทุกภาคของประเทศไทย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในภาคภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในแต่ละปีมีผลผลิตมันส าปะหลังออกมามากท าให้
เกษตรกรขายได้ในราคาต่ า โดยมีการปลูกท้ังประเทศประมาณ 6 ล้านไร่ ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตรายใหญ่อันดับ
ที่ 3 รองจากบราซิลและไนจีเรีย หัวมันสดของไทยที่ผลิตได้ถูกแปรรูปเป็นมันเส้น (cassava chips), มันอัดเม็ด 
(cassava pellets) และแป้งมัน (cassava starch) และส่งออกไปขายยังกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป และเอเชีย
ในบางประเทศ ซึ่งประเทศเหล่านี้ส่วนใหญ่น าไปใช้ในการเลี้ยงสัตว์ (ปราโมทย,์ 2554) เนื่องจากมันส าปะหลัง
เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่เป็นแหล่งอาหารพลังงาน มีคุณค่าทางโภชนาการสูง สามารถน ามาใช้เป็นอาหารสัตว์
ได้เป็นอย่างดีมีประสิทธิภาพ มีอัตราการย่อยสลายในกระเพาะหมักได้เป็นอย่างดี สามารถน ามาเป็น
ส่วนประกอบอาหารข้นที่เป็นแหล่งพลังงานในอาหารโคเนื้อในระดับสูงได้ แม้ว่ามันส าปะหลังมีโปรตีนต่ า มี
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ปริมาณแป้งสูง และความสามารถในการย่อยสลายในกระเพาะหมักมีอัตราสูง แต่มันส าปะหลังมีอัตราการย่อย
สลายได้ในกระเพาะหมักสูงกว่าข้าวโพด (พีรพจน์และกฤตพล 2546) เพราะแป้งในมันส าปะหลังเป็นแป้งอ่อน 
จึงย่อยได้ง่าย สัตว์จึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ง่าย มันส าปะหลังมีผนังเซลล์ต่ า ไม่มีปัญหาเรื่องเยื่อใย 
ระดับเยื่อใยประมาณ 4-5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่ามีระดับเหมาะสมกับการใช้เป็นอาหารสัตว์ หากใช้ในอาหารโค
จะสามารถลดความเครียดจากความร้อนได้ เนื่องจากมีผนังเซลล์ต่ า ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากขบวนการหมักโดย
จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักจะมีค่าต่ าตามไปด้วย และยังมีราคาถูกเมื่อน าไปประกอบสูตรอาหารท าให้ต้นทุน
อาหารต่ าหากใช้เป็นแหล่งพลังงานหลักในสูตรที่มียูเรีย กากน้ าตาล กากผงชูรส จะท าให้สูตรอาหารมีราคาต่ า
กว่าสูตรอาหารที่ใช้ข้าวโพดหรือปลายข้าว จะเห็นว่าในอาหารโคนมจะน ามันเส้นมาทดแทนเมล็ดธัญพืชในสูตร
อาหาร ท าให้สามารถลดต้นทุนค่าอาหารสัตว์ได้โดยไม่มีผลกระทบเชิงลบต่อการให้ผลผลิตนม (Sommart, 
1998) อย่างไรก็ตามในภาวะเศรษฐกิจและภาวะราคาน้ ามันที่เพ่ิมขึ้นตลอดมา มันส าปะหลังและข้าวโพด ถูก
น ามาใช้ในการผลิตเอทานอลเพ่ือเป็นส่วนผสมในการผลิตน้ ามันแก๊สโซฮอล์ตามความต้องการของตลาดอย่าง
ต่อเนื่อง ส่งผลให้เกิดการหาแหล่งพลังงานทดแทนจากแหล่งอ่ืนตามมา ด้วยเหตุนี้ส่งผลให้ราคาของวัตถุดิบ
แหล่งพลังงานมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบโดยตรงต่อต้นทุนในการผลิตอาหารสัตว์เป็นอย่าง
มาก จึงได้มีการศึกษาหาแหล่งวัตถุดิบพลังงานชนิดอ่ืนมาทดแทน เช่น กากมันส าปะหลังซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ร่วม
จากอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลัง จึงมีความเหมาะสมที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานทางเลือก
หนึ่งทีใ่นการน ามาใช้ในการเลี้ยงโคนม  

 

ภำพที่ 2.1 ขั้นตอนการคัดแยกกากมันส าปะหลัง (Martins et al., 1993) 

 ทั้งนี้ข้อจ ากัดในการใช้วัตถุดิบจากมันส าปะหลังคือ สารพิษจ าพวก hydrocyanic acid (HCN) มี
ลักษณะเป็นของเหลวสีขาวคล้ายนมในส่วนต่างๆ เช่น ในกะเปาะใต้ผิวหรือใต้เปลือก ความเป็นพิษของ HCN 
คือ เพ่ิมอัตราการหายใจ การกระตุ้นการเต้นของชีพจร การกระตุกของกล้ามเนื้อ การเกิดความผิ ดปกติทาง
เคมีที่เกิดขึ้น จะกดประสาทที่ Medullar center ท าให้ระบบการหายใจบกพร่อง และท าให้สัตว์ตายได้ เกิด
ภาวะขาดออกซิเจนและปรากฎการณ์นี้เรียกว่า Cellular hypoxia หรือ Cytotoxic anoxia ซึ่งไม่สามารถส่ง
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ออกซิเจนให้กับขบวนการขนส่งอิเลคตรอน เป็นผลเนื่องจากการเกิดของสารประกอบไซยาไนด์ไซโตรออกซิ
เดส (รูปที่ 2.2) (ปิตุนาถ, 2547) 
 
 ภำพที่ 2.2 กระบวนการขัดขวางการหายใจของเซลล์จากสารพิษไซยาไนด์ 

 
 
 
  
 
 
 

 
 ที่มำ: ปิตุนาถ (2547) 
 
 2.2.1 คุณค่ำทำงโภชนำกำรของมันส ำปะหลัง 
 มันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงาน ทีม่ีแป้งเป็นส่วนประกอบหลัก มีโปรตีนต่ า โดยมีพลังงานใช้ประโยชน์
ได้ (ME) 3,300 kcal/kg มีเยื่อใยประมาณ 4 เปอร์เซ็นต์ (อุทัย และคณะ, 2540) แต่อย่างไรก็ตามองค์ประกอบ
ทางเคมี ขึ้นอยู่กับชนิดของมันส าปะหลังและปัจจัยอ่ืนๆ (ตารางที่ 1) รากของมันส าปะหลังถือเป็นบริเวณที่มี
การสะสมอาหารประเภทแป้งอยู่มากที่สุด ซึ่งจัดเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรทที่ย่อยได้ง่าย สัตว์สามารถน าไปใช้
ประโยชน์เป็นแหล่งพลังงานได้ จากการศึกษาคุณค่าทางโภชนะในมันส าปะหลังของเมธา และคณะ (2538) 
พบว่า ระดับของโปรตีนของแป้งมัน มันเส้น มันอัดเม็ด เปลือกมัน กากมันส าปะหลังมีระดับต่ า แต่มีแป้งหรือ
พลังงานอยู่สูง นอกจากนี้ยังสามารถน าส่วนของใบมันส าปะหลังไปตากแห้งไปใช้เลี้ยงสัตว์เพ่ือเสริมโปรตีนใน
สัตว์เคี้ยวเอ้ืองได้ (เมธาและฉลอง, 2533) เนื่องจากมีคุณค่าทางโภชนะต่างๆ ในระดับสูง คือ วัตถุแห้ง (dry 
matter, DM) 90% มีโปรตีนที่ย่อยได้ (digestible protein, DP) 18.3% โภชนะที่ย่อยได้ทั้งหมด (total 
digestible nutrient, TDN) 56% โปรตีนหยาบ (crude protein, CP) 24.7% ether extract (EE) 5.9% 
เยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) 17.3% โภชนะที่ไม่ใช่ไนโตรเจน (nitrogen free extract, NFE) 44.2% เถ้า 
(Ash) 7.9%  แคลเซียม (calcium, Ca) 1.5% ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) 0.4% เยื่อใย NDF (neutral 
detergent fiber) 29.6% และ เยื่อใย ADF (acid detergent fiber) 24.1% และนอกจากนี้ Wanapat et 
al. (2000a) อ้างโดยปราโมทย์ (2554) ท าการศึกษาวิจัยมันส าปะหลังทั้งต้นที่ ความสูงของต้นเหนือจากพ้ืน 
15-30 เซนติเมตร พบว่ามันส าปะหลังทั้งต้นที่อายุประมาณ 3 เดือน เมื่อน ามาตากแห้งเพ่ือผลิตมันเฮย์ 
(cassava hay) มีคุณค่าทางโภชนะสูงกว่า alfalfa hay และกากถั่วเหลือง (soybean meal) โดยพบว่ามี
กรดอะมิโนจ าพวก methionine (Met) isoleucine (Ile) และ lysine (Lys) ในปริมาณท่ีสูงกว่า  
 
 
 

ออกซิเจน
(Oxygen) 

ฮีโมโกบิน 
(Hemoglobin) 

ออกซีฮีโมโกบิน 
(Oxyhemoglobin) 

สารประกอบไซยาไนด์ไซโตโครมออกซิเดสใน
ระบบการขนส่งอิเลคตรอน 

(Cyanide cytochrome oxidase complex 
in electron transport system) 
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ตำรำงท่ี 2.1 คุณค่าของอาหารของมันส าปะหลัง ข้าวโพด ปลายข้าว โดยมันส าปะหลังปรับโปรตีนโดยกากถั่ว
เหลือง หรือปลาป่น 
 

องค์ประกอบ มันส ำปะหลัง ข้ำวโพด ปลำยข้ำว 
โปรตีน (%) 2.00 8.00 8.00 
พลังงานสุกร (kcal/kg) 3260 3300 3596 
ไขมัน (%) 0.75 4.00 0.90 
เยื่อใย (%) 4.00 2.50 1.00 
แคลเซียม (%) 0.12 0.01 0.03 
ฟอสฟอรัส (%) 0.05 0.10 0.04 
ไลซีน (%) 0.09 0.25 0.27 
เมทไธโอนิน-ซีสตีน (%) 0.06 0.39 0.32 
ทริปโตเฟน (%) 0.02 0.09 0.10 
ทริโอนีน (%) 0.07 0.32 0.36 
ราคา (บาท/กก.) 2.80 5.50 6.50 

 ที่มำ: อุทัย และคณะ (2540), * หนังสือพิมพ์กรุงเทพธุรกิจ 6 ก.ค. 2548 อ้างโดยปราโมทย์ (2554) 
 
 2.2.2 กำกมันส ำปะหลัง (Cassava root meal) 
 กากมันส าปะหลังเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมจากโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลัง หรือผลพลอย
ได้จากอุตสาหกรรมการเกษตร (Agro industrial by – products) ซึ่งมีปริมาณมากในแต่ละปี (สุภัตรา , 
2556) ส าหรับกระบวนการผลิตเริ่มจาการน าหัวมันส าปะหลังสด (ความชื้นประมาณ 63.8%; แป้งประมาณ 
27.7%) แยกดินออกและล้างท าความสะอาด จากนั้นเครื่องสับ (Root cutter) จะท าการสับหัวมันส าปะหลัง
ออกเป็นชิ้นเล็กๆ เพ่ือผ่านไปยังขั้นตอนการขูดหัวมันส าปะหลังด้วยเครื่องขูด (Rasper) แล้วแยกกากออก ใน
ส่วนที่เป็นแป้งนั้นจะแช่อยู่ในบ่อน้ าแป้ง ซึ่งจะน าไปท าการฟอกสีด้วยไอก ามะถันและจะน าแป้งนี้มาแยกกาก
ออกอีกครั้งด้วยตะแกรงโยก น้ าแป้งที่ได้นี้จะน าไปท าให้ข้นด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงและอบแห้ง ซึ่งจาก
กระบวนการนี้จะได้แป้งมันส าปะหลัง เพ่ือน าไปคัดแยกโดยใช้ตะแกรงโยกต่อไป ส่วนที่เป็นกากที่ได้จากการคัด
แยกทั้งสองครั้ง เป็นส่วนที่เรียกว่า กากมันส าปะหลัง (สุรพงษ์ , 2525 อ้างโดยปิตุนาถ (2547)) ซึ่งในการผลิต
แป้งมันส าปะหลัง ถ้าใช้หัวมันส าปะหลัง 100% จะท าให้ได้กากมันส าปะหลัง 7% และ จากรายงานของสถิติ
การเกษตรปี 2544 ของส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบว่าปริมาณผลผลิตของหัวมันส าปะหลังสดในปี 
2545-2546 มีปริมาณ 18.4 ล้านตัน/ปี ดังนั้นจะมีกากมันส าปะหลังจากกระบวนการผลิตประมาณ 
1,200,000 ตัน/ปี กากมันส าปะหลังเมื่อผ่านกระบวนการผลิตแป้งมันจากโรงงานยังคงมี NFE อยู่ประมาณ 
50.0-60.0%DM พลังงานรวม (GE) 1.45-2.50 MJ/kg พลังงานย่อยได้ (DE) 0.80 MJ/kg และสัตว์สามารถ
ย่อยและใช้ประโยชน์ได้ถึง 74% ถือว่ามีปริมาณมากพอที่จะน ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารโคเนื้อได้ องค์ประกอบ
ทางโภชนะของกากมันส าปะหลังมีความแตกต่างกัน เนื่องจากความผันแปรของคุณภาพของหัวมันส าปะหลัง
ในแต่ละภูมิภาค สายพันธุ์ ความอุดมสมบูรณ์ของดินที่ใช้เพาะปลูกอายุการเก็บเกี่ยวฤดูกาลและวิธีการสกัด
แป้งจึงท าโภชนะของกากมันส าปะหลังมีสัดส่วนที่ต่างกัน อย่างไรก็ตาม กากมันส าปะหลังยังคงจัดเป็นของเสีย
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ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตแป้งมัน และยากต่อการก าจัด เนื่องจากมีปริมาณมาก ที่ผ่านมารัฐบาลจึง
พยายามสนับสนุนให้หาแนวทางการประยุกต์ใช้ โดยร่วมมือกับภาครัฐและเอกชนหาแนวทางและน าไปใช้ใน
รูปแบบของงานวิจัยอย่างบูรณาและน าไปใช้อย่างถูกวิธี เพ่ือลดการเกิดปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ในสภาวะ
เศรษฐกิจเช่นนี้กากมันส าปะหลังถือว่าเป็นตัวเลือกที่ดีที่สุด เนื่องจากเป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานที่มีราคาต่ า 
 

ตำรำงท่ี 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลังก่อนและหลังหมักยีสต์ 

 กำกมนัส ำปะหลัง (%DM) 
โภชนะ ก่อนหมักยีสต์ หลังหมักยีสต์ 

โปรตีน (crude protein, CP) 4.4 10.9 
ไขมัน (ether extract, EE) 3.6 4.5 
เยื่อใย (crude fiber, CF)  3.8 3.2 
คาร์โบไฮเดรต (nitrogen free extract, NFE) 85.7 77.9 
เถ้า (ash) 2.1 3.5 

ที่มำ: ณัฐพงษ ์และคณะ (2560) 

คุณลักษณะโดยทั่วไปของกากมันส าปะหลัง โดยปกติกากมันส าปะหลังจะมีลักษณะเปียกความชื้น
ประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์ แต่กากแป้งมันส าปะหลังที่ตากแห้งและใช้เป็นวัสดุผสมกับมันเส้นบดหรือมันอัดเม็ด 
มักมีคุณภาพต่ าลง อย่างไรก็ตาม กากมันส าปะหลังยังคงมีคุณค่าทางอาหารเหลืออยู่โดยเฉพาะในส่วนที่เป็น
คาร์โบไฮเดรท (carbohydrate) ที่ย่อยง่าย (nitrogen free extract; NFE) คือ คาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ง่าย 
ซึ่งพบว่ามีอยู่ประมาณ 65-70 เปอร์เซ็นต์ และสามารถน ามาใช้ในการประกอบสูตรอาหารสัตว์ได้ (สมิต , 
2560) เนื่องจากกากมันส าปะหลังมีความชื้นสูงและโปรตีนต ่า ดังนั้น ก่อนที่จะน ามาใช้เลี้ยงสัตว์ จึงควรต้อง
ปรับปรุงคณภาพโดยการหมัก ซ่ึงถือเป็นการปรับปรุงคุณภาพของอาหารสัตว์ การหมักมันส าปะหลังและ
ผลิตภัณฑ์จากมันส าปะหลังเป็นกระบวนการหมักที่ให้ผลผลิตเป็นตัวเซลล์  ซึ่งการเพ่ิมจ านวนเซลล์ของ
จุลินทรีย์บนผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังนั้น สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนในวัสดุหมักตามปริมาณของจุลินทรีย์ที่เพ่ิม
จ านวนขึ้นได ้หมายความว่า ปริมาณโปรตีนที่เพ่ิมข้ึนนั้นขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นที่มีความเหมาะสมกับเชื้อจุลินทรีย์
แต่ละชนิด ผลที่ได้จากการหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ เป็นการเพ่ิมโปรตีนในกากมัน
ส าปะหลังที่มเีปอร์เซ็นตโ์ปรตีนต่ า (สุภัตรา, 2556) 
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ตำรำงท่ี 2.3 องค์ประกอบทางโภชนะของกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ 

  กำกมันส ำปะหลังหมักยีสต์ 

โภชนะ 
(%) 

กำกมัน
ส ำปะหลัง

สด 
จารุวัลย์ 
(2550) 

บุญเสริม
และคณะ 
(2558) 

ประพัฒน์ 
(2558) 

ศุภชัย 
และคณะ 
(2557) 

ก าไล 
และคณะ 
(2559) 

ฐิติมา 
และคณะ
(2561) 

วัตถุแห้ง 90.07 94.25 37.53 17.7 - 46.9 

โปรตีน 2.96 11.2 9.43 7.78 1.81 16.1 

ไขมัน 1.13 1.8 - 0.22 5.07 - 
เถ้า 16.55 16.2 - 4.01 2.00 - 

NDF 44.70 69.0 63.21 26.2 - 31.5 

ADF 33.07 47.3 49.75 16.6 - 18.1 
ADL - 23.1 - 2.60 - - 

NFE 15.27 - - - 15.39 - 
หมายเหตุ: NDF = Neutral Detergent Fiber, ADF = Acid Detergent Fiber, ADL = Acid  
Detergent  lignin และ NFE = Nitrogen Free Extract  

 2.2.3 กำรใชกำกมันส ำปะหลังในอำหำรสัตว์เคี้ยวเอ้ือง 
  จากปริมาณผลผลิตของมันส าปะหลังที่ออกจากไรเปนจ านวนมากและโรงงานผลิตแปงมันส าปะหลัง
เป็นเปาหมายหนึ่งส าหรับการจ าหนายจึงเปนผลโดยตรงตอปริมาณของกากมันสาปะหลังตามที่ อมรเดช และ 
เพ็ญจิตร (2542) รายงานวา เมื่อใชหัวมันสดจ านวน 47.8 ตัน จะไดกากมันส าปะหลังถึง 12.86 ตัน หรือคิดเป
น 26.90% ของหัวมันสด สอดคลองกับกฤตพล (2544) ส ารวจก าลังผลิตของโรงงานมีก าลังผลิตถึง 200-
2,000 ตันตอวัน มีกากมันส าปะหลัง 40-50 ตันตอ วันคิดเปน 23.39% โดยคุณคาทางโภชนาการและองค
ประกอบทางเคมีเปนสิ่งส าคัญในการพิจารณาเพ่ือชี้ใหเห็นถึงคุณภาพและแนวทางการน าไปใชประโยชนกาก
มันส าปะหลัง โภชนะของมันส าปะหลังคือ DM 86-95%, Ash 1-11%, CP 1-3.5%, CF 5-28%, fat 0.1-
0.8% และ starch 65-90% (Sriroth et al., 2000), NDF 25.65% และ ADF 17.79% (พีรพจนและกฤตพล, 
2546) ที่ผ่านมา ได้มีการทดลองศึกษาการน าส่วนต่างๆ ของมันส าปะหลังมาใช้เลี้ยงโคเนื้อและโคนม พบว่า
สามารถน าส่วนของหัวมัน มันอัดเม็ด มันเส้น กากมัน มาใช้ได้จริง แม้ว่ามันส าปะหลังจะมีโปรตีนต่ า มีปริมาณ
แป้งสูง และการย่อยสลายในกระเพาะหมักมีอัตราสูงกว่าข้าวโพด (พีรพจน์ และกฤตพล , 2546) แต่มันเส้น
สามารถทดแทนเมล็ดธัญพืชในสูตรอาหาร Wanapat et al., (2000a) และ Wanapat et al. (2000b) ศึกษา
การเสริม Cassava hay เพ่ือใช้เป็นแหล่งของโปรตีนในอาหารหยาบในโคนม พบว่าการเพ่ิมระดับ Cassava 
hay จาก 0.56 ถึง 1.70 kg/head/day และให้อาหารข้น 0.1 และ 1.6 kg/head/day ตามล าดับ ไม่มีผลต่อ
ผลผลิตน้ านม Wanapat et al. (2000a) ศึกษาการเสริม Cassava hay ในอาหารโคนม ที่ระดับ 0, 0.8 และ 
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1.7 kg/head/day และมีการให้อาหารข้นในระดับที่เหมือนกัน (concentrate: milk yield = 1:2) ร่วมกับ
ฟางหมักยูเรีย (5%) และให้กินเติมที่ไม่มีผลต่อผลผลิตน้ านม มีเปอร์เซ็นต์ fat, protein และ lactose เพ่ิมขึ้น 
โดยแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (P<0.05) จารุวัลย์ (2550) รายงานว่า การใชกากมันส าปะหลังและใบ
มันส าปะหลังในสูตรอาหารสัตวเคี้ยวเอ้ืองพบวา ไมท าใหสภาวะแวดลอมในกระเพาะรูเมนของแกะแตกตางไป
จากอาหารที่ไมใชกากมันส าปะหลังและใบมันส าปะหลัง โดยพบว่าแกะให้สมรรถภาพทางการผลิตไดดีกว่าและ
สามารถลดตนทุนค่าอาหารสัตว์ได้ เนื่องจากกากมันส าปะหลังและใบมันส าปะหลัง มีราคาต่ ากวา จึงเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งของเกษตรกรรายยอยที่เลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอ้ือง อย่างไรก็ตาม บุญเสริมและคณะ (2558) รายงานว่า 
การเพ่ิมระดับกากมันส าปะหลังที่ได้จากการกระบวนการผลิตเอทานอลในสูตรอาหารผสมส าเร็จมีผลต่อ
ปริมาณการกินได้และสัมประสิทธิ์การย่อยได้ที่ลดลง 
 2.2.4 กำรเพิ่มโปรตีนในผลพลอยได้จำกมันส ำปะหลัง 
 โดยทั่วไป วิธีการหมักมันส าปะหลังและผลพลอยได้จากมันส าปะหลังที่นิยมมีอยู่ 2 วิธี คือ liquid 
substrate หรือ submerged fermentation technique และ solid substrate fermentation technique 
Balagopalan et al. (2002) อธิบายถึงการหมักแบบ Liquid substrate fermentation technique ว่าเป็น
กรรมวิธีหนึ่งที่อาหารจะอยู่ในรูปคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และอ่ืนๆ และอยู่ในสถานะแขวนลอย ขณะที่
น้ าจะอยู่ในสถานะอิสระตลอดเวลา กระบวนการหมักจะสมบูรณ์เมื่ออยู่ในปลอดเชื้อเมื่อเสริมจุลินทรีย์ และ
จ าเป็นต้องใช้เอนไซม์หรือกรดเสริมในแป้งเมื่อใช้ยีสต์เป็น microbial inoculums และต้องผ่านขั้นตตอนการ 
centrifugation/ultra-filtration ก่อนการแยกเก็บเซลล์ยีสต์ การหมักมันส าปะหลังในแคนาดาด้วยวิธี 
submerged fermentation ต้องใช้อุณหภูมิสูงร่วมกับราที่ทนความร้อน เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนมันส าปะหลัง
เป็นอาหารหมักโปรตีนสูง เช่นเดียวกับ Mikami et al. (1982) พบว่า การใช้ราสายพันธุ์  Trichoderma 
harzianum แ ล ะ  Cephalosporium eichhorniae ห มั ก กั บ มั น ส า ป ะห ลั ง แ บ บ  liquid substrate 
fermentation สามารถเพ่ิมโปรตีนได้ถึง 37.6 เปอร์เซ็นต์ (dry matter basis) เปรียบเทียบ 2.4 เปอร์เซ็นต์
ในมันส าปะหลังตากแห้งที่ไม่ได้หมักด้วยรา 
 ส าหรับวิธีการ Solid substrate fermentation (SSF) คือ bio-system ที่ประกอบด้วย solid, 
porous, waterabsorbing matrix ซึ่งสามารถย่อยสลาย หรือไม่ย่อยสลาย อาศัยน้ าท าปฏิกิริยากับ solid/gas 
interface ในส่วนผสมของอากาศที่มีออกซิเจนกับแก๊สอ่ืนๆ ไหลเวียนอย่างอิสระภายใต้สภาวะความดั นต่ า
ภายใน fermenting substrate/mash (Raimbault, 1998) นอกจากนี้ solid/gas interface ต้องมีสภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการเจริญและพัฒนาอย่างรวดเร็วรา ยีสต์ หรือแบคทีเรีย ในอาหารเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์ หรือ
อาหารเลี้ยงเชื้อผสม ในขณะเดียวกัน solid matrix ต้องมีการเคลื่อนไหวเบาๆ และต้องไม่ปนเปื้อนสารยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรีย์ และต้องมีคุณสมบัติดูดซับโภชนะต่างๆ เช่น คาร์โบไฮเดรท โปรตีน และแร่ธาตุ 
(Raimbault, 1998) วิธีนี้เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลาย และเป็นวิธีที่ประหยัดต้นทุนในการผลิต
เนื่องจากเซลล์ของจุลินทรีย์ จะติดอยู่กับ Substrate ซึ่งไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายในการกรอง หรือปั่นเหวี่ยง เพ่ือ
คัดแยกเอาเซลล์ของจุลินทรีย์ 
 Solid state fermentation (SFF) คือ bio-system ที่สามารถย่อยสลายหรือไม่ย่อยสลายได้ โดย
อาศัยน้ าท าปฏิกิริยากับ solid/gas interface ในส่วนผสมของอากาศที่มีออกซิเจนกับแก๊สอ่ืนๆ ไหลเวียนอย่าง
อิสระภายใต้สภาวะความดันต่ าภายใน fermenting substrate/mash (Raimbault, 1998) เป็นวิธีการที่
ได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในการผลิตอาหารพ้ืนบ้านและเครื่องดื่มประเภทที่มีแอลกอฮอล์ เช่น ข้าว
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หมาก เต้าเจี้ยว เหล้าสาเก ข้อได้เปรียบของ SSF เมื่อเปรียบเทียบกับ submerged fermentation ได้แก่ 1) 
SSF จะไม่มีการปนเปื้อนจากแบคทีเรียชนิดอ่ืนเพราะการเจริญของแบคทีเรียถูกจ ากัดด้วย low water 
activity 2) กระบวนการผลิตจากกระบวนการหมักท าได้ง่ายเพราะมีความชื้นอยู่น้อย กล่าวคือ ท าให้แห้งได้
ง่ายเพ่ือใช้เป็นอาหารสัตว์ 3) มีของเสียที่ต้องก าจัดน้อยและใช้พลังงานน้อย (Sato and Sudo, 1999 และ 
Hosobuchi and Yoshikawa, 1999) ได้พยายามเสริมแหล่งไนโตรเจนธรรมชาติ เช่น มูลไก่ เปลือกสับปะรด 
ถั่วลิสง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการหมัก (Balagopalan, 1988) การหมักมันส าปะหลังโดยตรงด้วย 
Aspergillus, Neurospora และ Rhizopus สามารถเพ่ิมโปรตีนได้ (Khor et al., 1977) ถ้าท าการเสริมด้วย
แหล่งไนโตรเจน เช่น เปลือกสับปะรดที่ระดับ 25 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพ่ิมโปรตีนได้ถึง 4-5 เปอร์เซ็นต ์ขณะที่
เสริมเปลือกสับปะรด 12.5% และมูลไก่ 12.5 เปอร์เซ็นต์ สามารถเพ่ิมโปรตีนได้ถึง 7% นอกจากนี้ถั่วเหลือง
และถั่วลิสงเป็นวัตถุดิบเสริมที่ดีกว่าในการเพ่ิมโปรตีนให้กับมันส าปะหลังหมัก  Zvauya and Muzondo 
(1993) ศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันส าปะหลังโดยใช้ A. oryzae ใน solid state fermentation ในระหว่าง
หมักท าการเพ่ิมระดับ pH ให้เป็น 5 หลังจาก 10 ชั่วโมง ค่อยๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 yeasts และ lactic 
acid bacteria พบว่า ในช่วงแรกจะเพ่ิมขึ้นและลดลงเมื่อผ่านระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง โปรตีน
เพ่ิมขึ้นจากน้อยกว่า 2 เปอร์เซ็นต์ เป็น 19 เปอร์เซ็นต์ ส่วนแป้งลดลงจาก 80g/100g substrate เป็น 
4g/100g substrate ต่อมา Yuthavong and Gibbons (1994) รายงานว่า การใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน
ท าให้การเจริญของ C. eichhorniae ใน solid state process สูงสุด โดยใช้ซังข้าวโพดผสม เพ่ือเป็นการ
ระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบ่ม 1 สัปดาห์ ผลผลิตโปรตีนเพ่ิมเป็น 12-19% ขณะที่ Reade 
and Gregory (1975) รายงานว่า การใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนไม่จ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับ pH และ
กระบวนการปลอดเชื้อ แตใ่ช้กระบวนการต้นทุนต่ าในการเปลี่ยนมันส าปะหลังโดยใช้ Aspergillus fumigatus 
ใน submerged fermentation. ผลสรุปได้ว่า Aspergillus sp. เป็นราที่ให้ผลผลิตโปรตีนดีที่สุด (Tani et al. 
1986) ในปีเดียวกัน Daubresse et al. (1986) พบว่า การเพ่ิมโปรตีนในมันส าปะหลังโดยกระบวนการ solid 
state fermentation โดยน ามันส าปะหลังตากแห้งมาบดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร 
และเพ่ิมความชื้นให้เป็น 40% หลังการอบไอน้ าท าให้เย็นลงที่อุณหภูมิ 40°C แล้วน ามาผสมกับสารละลาย
อาหาร (per 100 g dry matter: 3.4 g urea, 1.5 g KH2PO4, 0.8g MgSO4.7H2O, และ 22.7g citric acid) 
ที่มี Rhizopus oryzae เป็น inoculum น าส่วนผสมมันส าปะหลัง สารละลายอาหารและ inoculum ไปเกลี่ย
เป็นชั้นบางๆ (2-3 cm) บนถาด แล้วน าไปใส่ในตู้ที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์เป็นระยะเวลา 65 ชั่วโมง พบว่า
โปรตีนเพ่ิมขึ้นจาก 1% ก่อนการหมักเป็น 10.7% หลังการหมัก Charoensiri et al. (1990). ได้ท าการศึกษา
โดยการใช้ราที่พบในดิน Cephalosporium eichhorniae 152 มาเพ่ิมโปรตีนในอาหารสัตว์ ราชนิดนี้มี
ความสามารถในการทนต่อความร้อนและความเป็นกรด เจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 45°C และ pH 3.8 ทั้งยังสามารถ
ใช้ในการเพ่ิมโปรตีนในมันส าปะหลัง Soccol (1994) ศึกษากระบวนการ solid state fermentation ในมัน
ส าปะหลังโดยใช้ Rhizopus spp. พบว่า โปรตีนเพ่ิมจาก 1.75 เปอร์เซ็นต์ เป็น 11.3 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ 
Zvauya and Muzondo (1994) ใช้ระดับความชื้นเริ่มต้นที่ 400, 450, 500 และ 600 g/kg บ่มที่ 30, 35, 40 
และ 45°C และจ านวนจุลินทรีย์ที่ใช้ 2 x 106, 2 x 107และ 2 x 108 spores/g ราชนิด Aspergillus spp ชนิด 
(A. niger, A. oryzae and A. hennbergii) พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเจริญของราเพ่ือเพ่ิมโปรตีน
ในมันส าปะหลัง คือ ความชื้นเริ่มต้นที่ 550 g/kg ที่ 40°C และจ านวนสปอร์ของรา 2 x 107 spores/g 
substrate และจากข้อมูลที่ผ่านมา พบว่า ราหลายชนิดที่เจริญอยู่ตามแหล่งธรรมชาติสามารถน ามาเลี้ยงให้
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เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีคุณสมบัติผลิตเป็นโปรตีน SCP ได้ Pond and Maner (1984) รายงานว่า SCP 
จากรา Parcilomyces variottii มีโปรตีนและความน่ากินสูง และสามารถใช้ในอาหารสุกรได้ในระดับสูง และ
มีโปรตีนที่ย่อยได้ประมาณ 78 เปอร์เซ็นต์ สมดุล amino acid คล้ายคลึงกับกากถ่ัวเหลืองมากแต่อาจมีซิสไตน์
ต่ ากว่าเล็กน้อย 
 นอกจากนี้จะมีวิธีการหมักแบบอาศัยการเจริญเติบโตแบบเกื้อกูล ซึ่งเป็นการน ากากของเสียหรือวัสดุ
ที่เหลือใช้จากการเกษตร และ/หรือผลพลอยได้จากโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งส่วนมากเป็นสารคาร์โบไฮเดรต 
อุตสาหกรรมที่ไม่ใช้น้ าตาล เช่น กากของเสียที่ประกอบด้วยแป้งจากวัตถุดิบทางการเกษตรที่เหลือทิ้งจาก
กระบวนการแปรรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ (จักรกริช, 2555) โดยอาศัยหลักการเจริญเติบโตแบบ 
Symbiotic Growth ของจุลินทรีย์ 2 ชนิด เช่น Swidish Symba Process คือ เริ่มต้นด้วยการเปลี่ยนแป้งให้
เป็นน้ าตาล โดยใช้จุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์อะไมเลส เช่น Endomycopsis fibuligera จะปล่อยเอนไซม์อะไมเล
สออกมาย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาล ต่อจากนั้นเชื้อ Candida utilis จะใช้น้ าตาลในการเจริญเติบโต ผลิตภัณฑ์ขั้น
สุดท้ายประมาณ 90-94 เปอร์เซ็นต์ จะเป็นเซลล์ของ C. utilis และมีผลผลิตสุดท้ายซึ่งเรียกว่า Symba yeast 
อันประกอบด้วย C. utilis เป็นหลักเนื่องจากมีอัตราการเจริญสูงกว่า E. fibuligera ส าหรับการใช้ผลิตภัณฑ์
อ่ืนที่อยู่ในรูปน้ าเสียที่ได้จากของเสียจากโรงงานผลิตแป้งมันฝรั่งที่มีค่า BOD เริ่มต้น 10,000-20,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร พบว่าเมื่อผ่านกระบวนการหมักด้วยระบบนี้แล้ว จะสามารถผลิตเซลล์ยีสต์ได้ประมาณ 250-300 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง และมีค่า BOD จะลดลงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ (Jar, 1969) สอดคล้องกับประภาส (2553) กล่าว
ว่า กลุ่มยีสต์ที่มีความเกี่ยวข้องในกระบวนการหมัก ได้แก่ ยีสต์ Saccharomyces spp. และ Candida spp. 
มีคุณสมบัติในการหมักน้ าตาลแล้วเปลี่ยนน้ าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ (alcohol) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
(CO2) รวมถึงสารอื่นๆ อีกเล็กน้อย เช่น กรดอะซิติก (acetic acid) ดังกระบวนการนี้ 

Simple Sugar      Ethyl Alcohol + Carbon Dioxide 

       C6H12O6          2CH3CH2OH + 2CO2 
 
 จากการรายงานที่ผ่านมา พบว่า ยีสต์ในกลุ่ม Candida เช่น C. utilis, C. arborea และ C. tropicalis 
เป็นกลุ่มที่ประสบความส าเร็จในการผลิต single cell mass production มากที่สุด (De Mot, 1990; Boze 
et al., 1991) ในการลิต microbial biomass protein production นิยมใช้กระบวนการ Symba ในระดับ
อุตสาหกรรม โดยใช้แบคทีเรียกลุ่ม amylolytic bacteria ร่วมกับยีสต์ Candida utilis ซึ่ง amylolytic 
bacteria จะไฮโดรไลส์แป้งให้เป็นกลูโคส และ C. utilis จะเจริญอยู่บน substrates ท าให้ได้ protein 
biomass แม้จะมีหลายรายงานแสดงให้ เห็น biomass production จากกระบวนการ solid state 
fermentation (Daubresse et al., 1987) แต่ให้ผลผลิตโปรตีนไม่สูงมากนัก ดังนั้นการปรับเปลี่ยนสภาวะ
ของกระบวนการหมักจะท าให้ได้ผลผลิตโปรตีนเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้ในปัจจุบันได้มีความสนใจในการใช้กระบวนการ 
solid state fermentation ทดแทน วิ ธี ก า ร แบ บ  submerged fermentation มากขึ้ น  เ ช่ น  batch, 
continuous and fed-batch fermentation เพราะ solid state fermentation มีความต้องการใช้พลังงาน
ต่ า มีของเสียน้อย และลดปัญหาสภาพแวดล้อมจากการทิ้งของเสีย (Lonsane and Ramash, 1990) โดยการ
ใช้กากมันส าปะหลังที่เป็นผลพลอยได้จากมันส าปะหลัง พบว่าในปัจจุบันมักนิยมใช้ในรูปแบบเป็นการ
ผลิตภัณฑ์อาหารสัตว์ราคาถูกประกอบอาหารและมีคุณภาพสูง กากมันส าปะหลังเปียกที่ยังมีความชื้นเหมาะ
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จะใช้เป็นอาหารสัตว์ ปัจจุบันได้มีการพัฒนาสูตรอาหารขึ้นอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เพราะกากมันส าปะหลัง มี
องค์ประกอบทางโภชนะที่เป็นส่วนของแป้งหลงเหลืออยู่ประมาณ 50.2 เปอร์เซ็นต์ มีโปรตีน เท่ากับ 2.4 
เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย เท่ากับ 40.6 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน เท่ากับ 0.4 เปอร์เซ็นต์ แคลเซียม เท่ากับ 0.8 เปอร์เซ็นต์ 
และฟอสฟอรัส เท่ากับ 0.02 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ณัฐพงษ์และคณะ, 2560) ในกากมันส าปะหลังยังไม่
เพียงพอต่อการเจริญเติบโตของสัตว์ เช่น โค กระบือ แพะและแกะ เป็นต้น จึงจ าเป็นต้องน ากากมันส าปะหลัง
มาหมักร่วมกับจุลินทรีย์ วิศิษฐิพรและคณะ (2533) รายงานว่า กระบวนการหมักผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังด้วย
ราและยีสต์สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑ์ได้ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ก่อนหมักต้องมีปริมาณแป้งมากพอ
ส าหรับการผลิต reducing sugar โดยราและยีสต์จะใช้ประโยชน์จากน้ าตาล เพ่ือการเจริญของยีสต์ท าให้มี
ปริมาณเซลล์ยีสต์เพ่ิมขึ้น นฤมลและคณะ (2556) พบว่า การใช้ยีสต์ S. cerevisiae หมักร่วมกับกากมัน
ส าปะหลังสามารถเพ่ิมโปรตีนให้สูงขึ้นได้ อย่างไรก็ตาม ในประเทศไทยพบว่า เกษตรกรผู้เลี้ยงโคเนื้อและโคนม
สามารถท ากากมันส าปะหลังหมักยีสต์ใช้ได้เองในหลายสูตร (ธัญหทัย และคณะ , 2555) สุภัตรา (2556) 
รายงานว่า การเพ่ิมโปรตีนในกากมันส าปะหลังโดยการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ที่ต่างกัน 3 ชนิด คือ A. oryzae, 
S. cerevisiae และ C. utilis ใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน ซึ่งเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิดสามารถเพ่ิมน้ าตาลรีดิวท์ 
โปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนได้ ผลที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการ
หมัก ซึ่งเกษตรกรสามารถน าไปใช้ในการประกอบสูตรอาหารเลี้ยงสัตว์ เพ่ือลดต้นทุนการผลิตวัตถุดิบอาหาร
สัตว์ประเภทโปรตีนราคาแพงอย่างกากถั่วเหลืองลงได้ 
 2.2.5 รำและยีสต์ที่เกี่ยวข้องกับหมักกำกมันส ำปะหลัง 
 2.2.5.1 Aspergillus niger 
  Aspergillus niger หรือ A. niger น ามาใช้ในกระบวนการหมักเพ่ือเพ่ิมโปรตีนและยังสามารถเพ่ิม
ระดับโปรตีนในกากมันส าปะหลังหมักได้ด้วย รา A. niger สามารถเพ่ิมระดับโปรตีนในมันส าปะหลังได้แล้วยัง
สามารถสังเคราะห์เอนไซม์ phytase ได้ ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่ผลิตเอนไซม์ phytase ได้ดีและมีสภาวะการท างาน
ที่เหมาะสมในกระเพาะของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง (ศศิพันธ์, 2558) 
  2.2.5.2 Candida utilis 
 รา Candida utills หรือ C. utills ใช้ผลิตเป็นกระบวนการหมักร่วมของยีสต์และราในการผลิตโปรตีน
เซลล์เดียวช่วยในการเพ่ิมปริมาณและเพ่ิมการย่อยได้ของโปรตีนได้มากข้ึน (มนัสนันท์และคณะ, 2556) เพราะ
เจริญได้เร็วและเลี้ยงง่ายมีปริมาณโปรตีนสูง สามารถให้สารอาหารได้หลายชนิด รวมทั้งน้ าตาลที่มีคาร์บอน 5 
อะตอม ซึ่งเป็นน้ าตาลที่ใช้ได้ยากส าหรับเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ เช่น น้ าทิ้งจากโรงงานเยื่อกระดาษ 
(sulfite waste liquor) เป็นต้น (ชุตินุชและคณะ, 2557) 
 2.2.5.3 Aspergillus oryzae 
 รา Aspergillus oryzae หรือ A. oryzae เป็นราที่ใช้ในการหมักซีอ๊ิว สามารถผลิตเอนไซม์อัลคาไลน์ 
โปรตีเอสได้สูงมาก เนื่องด้วย A. oryzae เพ่ือผลิตเอ็นไซม์ ด้วยระบบการหมักแบบแห้ง (solid-state 
fermentation) ท าให้ได้เอ็นไซม์ มากกว่าการหมักแบบเปียก (submersed fermentation) ในขบวนการผลิต
เต้าเจี้ยวและซีอ้ิวจากถั่วเหลือง ถ้าไม่ต้องการใช้เชื้อที่เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เพราะมีโอกาสปนเปื้อนจากเชื้อ
อ่ืนๆ (กาญจนา, 2556) 
 
 



20 

 

 2.2.5.4 Saccharomyces cerevisiae 
            ยีสต์ตระกูล Saccharomyces เป็นยีสต์ที่รู้จักกันมานานในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล์  ขนมปัง 
และใช้เป็นอาหารสัตว์ ในระยะหลังได้มีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงยีสต์ตระกูลอ่ืนๆ เช่น Candida lipolytica, 
C. boidinii และ Pichia agonobii ทั้งนี้ยีสต์ S. cerevisiae มีความส าคัญต่ออุตสาหกรรมการหมักเป็นสาย
พันธุ์ที่เรียกว่า (top yeast) เนื่องจากการผลิต CO2 ได้ด้วย ยีสต์สายพันธุ์นี้สามารถใช้น้ าตาลอ่ืนๆ ได้อีก เช่น 
galactose, sucralose, maltose และ rahmnose จะใช้ได้เพียง 1 ใน 3 เท่านั้น ยีสต์ท าหน้าที่เปลี่ยนน้ าตาล
ทีมีโมเลกุลเดียวหรือคู่ ถ้าไม่สามารถเปลี่ยนน้ าตาลที่จับกันหลายโมเลกุล (ฉัตรชัย, 2547) 
 
   ตำรำงท่ี 2.4 องคประกอบทางโภชนะของยีสต์ 

องคประกอบทำงโภชนะ เปอรเซ็นต 
โปรตีน 42.00 
ไขมัน 2.20 
เยื่อใย 1.10 
เถ้า 8.60 
แคลเซียม 0.50 
ฟอสฟอรัส 1.20 
ไลซีน 3.62 
เมทไธโอนีน 0.70 
เมทไทโอนีน+ซีส 1.20 
ทริปโตฟาน 0.50 
ทรีโอนีน 2.45 

   ที่มำ: สิทธิศักดิ์และคณะ (2555) 
 
 ยีสต์ S. cerevisiae คือ รากลุ่มหนึ่งที่ส่วนใหญ่เป็นเซลล์เดี่ยว ประกอบดวยเอนไซมจ านวนมาก มัก
พบในแหล่งที่มีน้ าตาลความเข้มข้นสูง บางสวนถูกขับออกมาในล าไส ซึ่งมีส่วนช่วยส่งเสริมเอนไซมที่มีอยูแล
วในทางเดินอาหาร จึงชวยเพ่ิมอัตราการยอยได้ ท าใหสามารถกินอาหารได้เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้น้ าหนักตัวหรือ
ผลผลิตเพ่ิมขึ้นตาม หากได้รับอย่างสม่ าเสมอจะมีส่วนชวยในการปรับสมดุลของจุลชีพในล าไส ดวยเหตุนี้ยีสต
หลายชนิดจึงถูกนิยมน ามาใชในสุกรและสัตว์ปีก อย่างไรก็ตาม การใชยีสตในอาหารสัตวเริ่มขึ้นในตางประเทศ 
ซึ่งมีสภาพแวดลอมอุณหภูมิ ตลอดจนคุณภาพของวัตถุดิบอาหารสัตวแตกตางกันไป ดังนั้นการใช้ยีสตใน
อาหารสัตว์นั้นสวนใหญจึงมักใชในรูปแบบของอาหารเสริมโปรตีน ปจจุบันได้รับความนิยมใช้กันอย่างแพร
หลายมากขึ้น ทั้งในสัตวปก สัตวเคี้ยวเอ้ือง ตลอดจนสัตว เลี้ยงในบาน (สิทธิศักดิ์และคณะ, 2555) จาก
การศึกษาของ Pond and Maner (1984) พบว่า การใช้ Single cell protein (SCP) จากยีสต์ในอาหารสุกร
ให้ผลค่อนข้างแปรปรวนขึ้นอยู่กับชนิดของยีสต์ที่ใช้ทดสอบและแหล่งอาหารของยีสต์นั้นๆ ยีสต์ที่เพาะเลี้ยงใน 
n-paraffin สามารถใช้ได้ที่ระดับ 5-15 เปอร์เซ็นต์ ของอาหารส าหรับสุกรที่หนัก 9-155 กิโลกรัม โดยไม่
เกิดผลเสียหายต่อสมรรถนะการผลิต ในขณะที่ยีสต์ที่เลี้ยงด้วยไฮโดรคาร์บอนหรือ methanol หรือ sulphite 
liquor ในระดับ 6-6.1 เปอร์เซ็นต์ ของอาหารสุกรรุ่น มีสมรรถนะการเติบโตด้อยกว่ากลุ่มที่กินอาหารที่มี
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โปรตีนจากพืชผสมกับจากสัตว์เป็นหลัก แต่สามารถปรับปรุงสมรรถนะดังกล่าวให้ดีเท่ากับกลุ่มควบคุมด้วยการ
เสริมไลซีน เมทไธโอนีนและไอโซลูซีนในอาหาร SCP จากยีสต์  (Beck and Handwerker, 1974 และ 
Frydrych, Heger and Fronek, 1983) 
 2.2.6 กำรใช้ยีสต์เพื่อปรับปรุงกระบวนกำรหมักภำยในกระเพำะหมัก 
 ยีสต์มีศักยภาพในการเป็นแหล่ง probiotics ในสัตว์เคี้ยวเอื้อง พบว่า สามารถกระตุ้นการเจริญเติบโต 
ของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ในกระเพาะหมักได้ เนื่องจากภายในกระเพาะหมักของโคที่ความจุประมาณ 100-150 
ลิตร มีสภาวะภายในเป็นสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic) ที่อุณหภูมิประมาณ 39 องศาเซลเซียส ค่า pH 
ประมาณ 6-7 ภายในกระเพาะมีสภาวะที่เรียกว่า dynamic คือมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ภายในประกอบ
ไปด้วยประชากรของจุลินทรีย์ (แบคทีเรีย โปรโตซัว และเชื้อรา) อยู่อย่างหนาแน่นและท าหน้ าที่ในการย่อย
อาหารได้ถึง 60-70 เปอร์เซ็นต์ ของการย่อยได้ทั้งหมด (สินีนาฏและคณะ, 2558) 
  2.2.6.1 บทบำทของยีสต์ในกระเพำะหมัก 
  สินีนาฏ และคณะ (2558) ระบวุ่า ยีสต์สามารถเข้าไปแย่งใช้ glucose และ oligosaccharide 
สายเล็กๆ ที่ได้จากการย่อยของ amylolytic bacteria ที่เกาะติดอยู่กับเม็ดแป้งได้ ท าให้มี glucose ที่จะใช้
ประโยชน์โดยแบคทีเรีย S. cerevisiae สามารถใช้ glucose ได้มากถึง 4 g glucose/h/g DM) ยีสต์สามารถ
ใช้ออกซิเจน (O2) ที่เข้าสู่กระเพาะหมักโดยทางอาหารและน าที่กินเข้าไป เพ่ือใช้ในการผลิตพลังงานเพ่ือการ
เจริญเติบโตของตัวยีสต์เอง ยีสต์เป็นแหล่งโภชนะหนึ่งส าหรับจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก เนื่องจากมีโภชนะ
จ าพวกวิตามิน แร่ธาตุ และกรดอะมิโนในปริมาณที่สูง โดยยีสต์สามารถสะสม malate และปลดปล่อยออกมา
นอกเซลล์ได้ รวมทั้งสามารถปลดปล่อยโปรตีนออกมานอกเซลล์ในรูปของเอ็นไซม์หรือโปรตีนที่เกาะอยู่กับผนัง
เซลล์อีกด้วย นอกจากนี้ mannoproteins ยังถูกสังเคราะห์ได้จากยีสต์ S. cerevisiae ในปริมาณมาก เพ่ือใช้
เป็นโครงสร้างของผนังเซลล์ระหว่างการเจริญเติบโต โปรตีนหรือ peptide บางส่วนถูกปลดปล่อยออกมาขณะ
อยู่ในช่วง stationary phase หลังจากที่ยีสต์ผ่านกระบวนการสลายตัวเอง (autolysed) โปรตีน แร่ธาตุและ
วิตามินจาก cytosal, B-D-glucans และ mannoproteins จากผนังเซลล์ สามารถใช้ประโยชน์โดยจุลินทรีย์ที่
อาศัยอยู่ภายในกระเพาะหมัก 
  2.2.6.2 ยีสต์ต่อค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของกระเพำะหมัก 
  สินีนาฏ และคณะ (2558) รายงานว่า การเกิด acidosis ภายในกระเพาะหมักเกิดจาก
กระบวนการหมักคาร์โบไฮเดรตอย่างรวดเร็ว readily fermentable carbohydrates (RFC) เนื่องจากสัตว์
ได้รับอาหารข้นมากเกินไป ท าให้ค่าความเป็น rumen pH ลดต่ าลงหลังการให้อาหาร ความเข้มข้นของกรด
ไขมันที่ระเหยง่ายในกระเพาะหมักเพ่ิมสูงขึ้นหลังเกิดกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์อย่างรวดเร็ว มีผลให้  
rumen pH ลดลง ขณะทีเ่มื่อค่าความเป็น rumen pH ในกระเพาะหมักลดต่ าลงจะมีแบคทีเรียที่ผลิต lactase 
เพ่ิมขึ้น วาสนา (2560) รายงานว่า บทบาทของยีสต์สามารถน ามาใช้เป็น acetic acid ได้โดยตรง เนื่องจาก
เป็นจุลินทรีย์ที่สามารถปรับตัวและเจริญอยู่ได้ในสภาวะที่เป็นกรด (pH เท่ากับ 3-4) ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มี
ออกซิเจน ขึ้นอยู่กับเอนไซม์ lactic acid dehydrogenase และ alcohol dehydrogenase รวมถึงสามารถ
น าใช้เป็นสารตั้งต้น (substrate) ที่หลากหลายได้ โดยเฉพาะแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอนจาก lactic 
acid น าใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ (biomass) ต่อไป 
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  2.2.6.3 ยีสต์ต่อควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ของเยื่อใยและจุลินทรีย์ในกระเพำะหมัก 
           คาร์ โบไฮเดรตที่ มี โ ครงสร้ า งจ าพวก เซลลู โลส  (cellulose)  และเฮไมเซลลู โ ลส 
(hemicellulose) เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญในอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองโดยมีสัดส่วนตั้งแต่ 15-70 เปอร์เซ็นต์ ใน
อาหารสัตว์เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์และไม่สามารถละลายได้ง่าย นอกจากนี้ยังไม่สามารถย่อยได้โดย
น้ าย่อยในตัวสัตว์เองหรือเพ่ิมปริมาณการกินได้และความสามารถในการย่อยได้ของโภชนะ ทั้งนี้การเสริมยีสต์
จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยเยื่อใยของจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในกระเพาะหมัก และเหนี่ยวน าให้เจริญเติบโต
ดีขึ้น (สินีนาฏและคณะ, 2558)  
  
ตำรำง 2.5 องค์ประกอบเคมีของมันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ 
References 
 

Type of fermentation Analyzed composition 
CP Ash Fat Crude fibre 

Oboh and 
Akindahunsi. 
(2003) 

Flour 
 
gari 

Fermented 
Unfermented 
Fermented 
Unfermented 

10.9a±0.1 
4.4c±0.1 
6.3b±0.1 
3.6c±0.1 

3.5±0.1 
2.1±0.1 
1.9±0.1 
1.9±0.2 

4.5a±0.2 
3.6ab±0.1 
3.0ab±0.2 
2.6b±0.2 

3.2±0.1 
3.8±0.1 
3.7±0.2 
4.3±0.4 

Aro et al. 
(2008) 

 T1 
T2 
T3 
T4 
T5 

1.12±0.04c 
7.00±0.03a 
5.83±0.58b 
7.00±0.02a 
6.71±0.29ab 

2.74±0.04b 
3.04±0.29b 
3.96±0.25a 
3.63±0.21ab 
3.39±0.03ab 

- 
- 
- 
- 
- 

19.20±0.23a 
14.77±0.48bc 
13.74±0.49bc 
16.92±0.44b 
18.18±0.50ab 

Oboh and 
Elusiyan. 
(2007) 
 

Low-
cyanide 
 
 
Medium-
cyanide 

Fermented 
R. oryzae 
S. cerevisae 
Unfermented 
Fermented 
 R. oryzae 
 S. cerevisae 
Unfermented 

          
10.5±0.2e 

12.6±0.3f 

6.4±0.5b    

8.8±0.2c 

9.6±0.3d 

4.7±0.3a 

          
2.6±0.4b 

2.5±0.2b 

1.4±0.3a   

2.9±0.2b 

3.0±0.3b 

0.9±0.3a 

         
7.4±0.5d 

2.9±0.5b 

2.9±0.5b 

4.5±0.4c 

5.0±0.3c 

1.1±0.3a 

 
1.9±0.1a  
2.1±0.3a 
 3.8±0.4d   
 
1.6±0.2a  
1.8±0.2 a 
2.7±0.3c 

หมำยเหตุ: abc ที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันในแต่ละการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
YMFCC, Yeast-Malate Fermented Cassava Chip; T1, unfermented and un-inoculated CSR; T2, 
CSR fermented with A. fumigates + L. delbrueckii and L. coryneformis; T3, CSR fermented 
with A. niger + L. delbrueckii and L. coryneformis; T4, CSR fermented with A. flavus + L. 
delbrueckiiand L. coryneformis; T5, CSR fermented with S. cerevisiae + L. delbrueckii  
 
 คารโบไฮเดรตโดยทั่วไปส่วนใหญจะถูกยอยในกระเพาะหมักของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองด้วยน้ ายอยจาก
ภายนอกเซลลของแบคทีเรีย โปรโตซัว และรา โดยประมาณ 70 เปอรเซ็นต์ จะเกาะติดอยูกับ particles ของ
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อาหาร กล่าวว่าประมาณ 60 เปอรเซ็นต์เป็นแบคทีเรียที่ยอยสลายพวกอาหารเยื่อใย และ 30 เปอรเซ็นต์ มา
จากเซลลของแบคทีเรียของคารโบไฮเดรตที่ยอยไดทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไขมันระเหยได เชน กรดอะซิ
ติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) กรดบิวทีริก (butyric acid, C4) และพบกรดวา
ลาริคกรดไฮโซวาลาริค และกรด 2-เมทิวบิวทีริค ในปริมาณนอย (ปนและคณะ, 2546) ทั้งนี้ชนิดของกรดไขมัน
ที่ระเหยไดในกระเพาะหมัก ขึ้นอยูกับชนิดและองคประกอบของอาหารเป็นส าคัญ โดย acetic acid จะถูก
ผลิตได้มากหากสัตว์เคี้ยวเอ้ืองได้รับอาหารประเภทเยื่อใยสูง ขณะที่ propionic acid จะผลิตได้มากเมื่อได้รับ
อาหารจ าพวกแปง สวนโปรตีนจะให branched chain fatty acid ในปริมาณสูง ซึ่งจะถูกจุลินทรียและตัว
สัตวน าไปใชประโยชน์ในการสรางผลผลิต  
 มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีได้ 
(ตารางที่ 2.5) Oboh and Akindahunsi. (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) 
พบว่า ปริมาณโปรตีนในมันส าปะหลังที่หมักโดยการเสริมจุลินทรีย์มีสูงกว่าการหมักโดยไม่ใช้จุลินทรีย์ และมัน
ส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับ เนื่องจากจุลินทรีย์ที่เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแป้งในมันส าปะหลังเป็น
โปรตีนในร่างกายของจุลินทรีย์ แต่ในขนะเดียวกัน Crude fibre ในมันส าปะหลังที่หมักโดยไม่เสริมจุลินทรีย์
นั้นต่ ากว่าการหมักโดยการเสริมจุลินทรีย์และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักตามล าดับ เนื่องจากการหมักแบบ
ธรรมดานั้นมีจุลินทรีย์ที่อาศัยในธรรมชาติอยู่หลายชนิดท าให้สามารถย่อยเยื่อใยในมันส าปะหลังได้ดีกว่า การ
ใช้จุลินทรีย์ในการหมักมันส าปะหลังสามารถช่วยลดสารพิษในมันส าปะหลังได้โดย Ganiyu Oboh (2006) 
และ Oboh and Akindahunsi (2003) ไดศ้ึกษาทดลองพบว่า Cyanide ที่เป็นสารพิษและ Phytate ที่เป็นตัว
ต่อต้านโภชนะในมันส าปะหลังเมื่อผ่านการหมักโดยใช้จุลินทรีย์ มีปริมาณลดลงมากกว่าการหมักโดยไม่ใช้
จุลินทรีย์และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมักอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 
ตำรำงท่ี 2.6 สารพิษและสารต่อต้านโภชนะในมันส าปะหลัง 
reference 
 

Type of fermentation Cyanide(mg/kg) Phytate(mg/100g) Tannin(%) 

Ganiyu Oboh. 
(2006) 

 Inoculated  
Fermented 
Naturally  
Fermented 
Unfermented 

6.2a ± 0.3 
 
23.3b ± 0.2  
 
44.6a ± 0.2 

789.7b ± 0.2 
 
705.1c ± 0.2 
 
1043.6a ± 0.1 

- 
 
- 
 
- 

Ganiyu Oboh. 
(2003) 

Flour 
 
gari 

Fermented 
Unfermented 
Fermented 
Unfermented 

9.5c±0.2 
21.3a ±0.3 
9.1c ±0.2 
14.6b ±0.3 

- 
- 
- 
- 

0.2 
0.2 
0.1 
0.2  

abc ที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันในแต่ละการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
  
 จากตารางที่ 2.6 พบว่าการใช้จุลินทรีย์ในการหมักมันส าปะหลัง สามารถช่วยลดปริมาณสารพิษในมัน
ส าปะหลังได้โดย Ganiyu Oboh.,(2006)และ Oboh and Akindahunsi. (2003) ได้ท าการทดลองและพบว่า
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ปริมาณของ Cyanide ที่เป็นสารพิษและ Phytate ที่เป็นตัวต่อต้านโภชนะในมันส าปะหลังเมื่อผ่านการหมัก
โดยใช้จุลินทรีย์ มีปริมาณลดลงมากกว่าการหมักโดยไม่ใช้จุลินทรีย์และมันส าปะหลังที่ไม่ผ่านการหมัก อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ 
 
ตำรำงท่ี 2.7 ผลของการใช้มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ต่อระบบนิเวศในกระเพาะหมัก 
References Type of fermented Ruminal 

pH 
NH3-N 
 
(ng/dl) 

Blood 
urea 
nitrogen 

Total  
VFA 

Sittisak et 
al,(2009a) 

concentrate at 14% CP 
yeast-malate fermented 
cassava 

6.6b 
6.9a 

17.2b 
21.4a 

8.6b 
13.4a 

102.4b 
117.6a 

Sittisak et 
al,(2009b) 

concentrate at 14% CP 
yeast fermented cassava 

6.7b 
6.9a 

17.6b 
20.8a 

9.4b 
12.1a 

- 
- 

Polyorach 
et al, 
(2010) 

(YFCC) replacement, % 
0 
33 
67 
100 

 
6.4d 
6.5c 

6.6b 
6.7a 

 
17 
16.7 
16.2 
16.9 

 
16.3a 
14.2b 
13.7b 
13.3b 

 
87.0b 
100.3ab 
101.8ab 
112.0a 

หมำยเหตุ: ab ที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(YFCC)= yeast fermented cassava chip 
อ้ำงโดย: จักรกริช (2555) 
  
 จากตารางที่ 2.7 พบว่า การให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลังที่มีการหมักด้วยยีสต์นั้น ท าให้ค่า 
pH ในกระเพาะหมักอยู่ในสภาวะที่เกือบเป็นกลาง ซึ่งต่างจากอาหารที่ไม่ได้เสริมมันส าปะหลังที่หมักด้วยยีสต์
ที่มีค่า pH ต่ ากว่าซึ่งเสี่ยงกับสภาวะการเป็นกรดในกระเพาะที่จะท าให้เป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์
ในกระเพาะอาหารได้ นอกจากนั้นค่า NH3-N ยังมีสูงกว่าด้วยเช่นกัน ซึ่ง NH3-N นี้จุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการสังเคราะห์ VFA ได้ อย่างไรก็ตาม การให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลัง
ที่มีการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้น มีปริมาณของ Urea nitrogen ในเลือดสูงอาจท าให้เกิดพิษต่อร่างกาย ของสัตว์ 
 การให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลังที่มีการหมักด้วยจุลินทรีย์นั้น Polyorach et al. (2010) 
พบว่าการใช้ yeast fermented cassava chip (YFCC) ทดแทนกากถั่วเหลืองที่ระดับ 100% ส่งผลต่อการ
กินได้ ปริมาณน้ านม และองค์ประกอบน้ านม คือมีระดับของเปอร์เซ็นต์ไขมันและโปรตีนสูงกว่ากลุ่มควบคุม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ขณะที ่Promkot et al. (2013) กลับไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติของการกินได้ ปริมาณน้ านม และองค์ประกอบน้ านมในการให้อาหารที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลังที่
มีการหมักด้วยจุลินทรีย์ (ดังตารางที ่2.8) 
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ตำรำงท่ี 2.8 ผลของการใช้มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ ต่อการกินได้และผลผลิตน้ านม 

Referace Diet 
DMI 
(Kg/d) 

Milk 
yield 
(kg/d) 

Milk composition (%) 

Fat Protein Lactose 

Polyorach  
et al, 
(2010) 

(YFCC)replacement, % 
0 
33 
67 
100 

 
11.2b 
11.7ab 
12.8ab 
13.9a 

 
13.5b 
14.0b 
14.5ab 
15.0a 

 
4.0a 
4.1a 
4.5ab 
4.7a 

 
3.2b 
3.3ab 
3.4a 
3.5a 

 
4.5 
4.6 
4.6 
4.7 

Promkot 
 et al,  
(2013) 

Postpartum      

d 1 to d 21 
Control 
(YFCC) 

11.1 
11.8 

12.6 
13.2 

    

d 1 to d 42 
Control 
(YFCC) 

11.6 
12.3 

13.3 
14.4 

   

d 1 to d 60 
Control 
(YFCC) 

11.9 
12.1 

11.9 
12.3 

   

หมำยเหตุ: ab ที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05)  
YFCC= yeast fermented cassava chip 
 
 2.2.6.4 กำรใช้ยีสต์เพื่อเป็นแหล่งโปรตีน 
           กลไกของกระบวนการการเปลี่ยนแป้งให้เป็น yeast cell mass โดยใช้ C. utilis ร่วมกับราที่ผลิต 
amylase (amylase-producing fungal species) กล่าวคือ amylase-producing fungi จะเปลี่ยนแป้งให้
อยู่ในรูป lower saccharides ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น glucose ซ่ึง C. utilis สามารถใช้เพื่อการสังเคราะห์เซลล์ได้
อย่างรวดเร็ว low–molecular–weight sugars (glucose, maltose, etc.) จะถูกดูดซับโดย C. utilis ทันที
เพ่ือการสังเคราะห์เซลล์ (Litchfield, 1991). Tai and Mbongo (1994) ได้ท าการศึกษาการใช้เปลือกมัน
ส าปะหลังเป็น substrate ในการเพ่ิมโปรตีน โดยท าการศึกษาอิทธิพลของระดับ pH อุณหภูมิ ความชื้น และ
สารเสริมอนินทรีย์ พบว่าโปรตีนเพิ่มสูงสุดเมื่อเสริมด้วย ยูเรีย ที่อุณหภูมิ 30°C ระดับ pH ที ่5.5 และความชื้น
ที่ระดับ 130% การศึกษาครั้งนี้จึงเลือกใช้  solid state fermentation ในการ bioconversion กากมัน
ส าปะหลังส าหรับผลิต biomass protein production โดยใช้ราและยีสต์ในการท า inoculums ประพัฒน์ 
(2558) รายงานว่า จุลินทรีย์ทุกชนิดสามารถช่วยปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง ได้ โดยที่น า
กากมันส าปะหลังมาหมักเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 8 วัน จะช่วยปรับปรุงให้ค่าโภชนะโปรตีน การย่อยได้
วัตถุแห้ง การย่อยได้อินทรียวัตถุ การย่อยได้โปรตีน การย่อยได้ของ NDF และ ADF สูงสุด ซึ่งสามารถที่จะ
น าไปใช้หรือเป็นส่วนประกอบหนึ่งในอาหารสัตว์ได้ ศุภชัยและคณะ (2557) รายงานว่า อัตราการเจริญเติบโต 
ลักษณะซาก ชิ้นส่วนของเนื้อและผลตอบแทนสุทธิ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และการใช้
กากมันหมักยีสต์ทดแทนอาหารข้น สามารถลดต้นทุนอาหารได้ ฐิติมาและคณะ (2561) พบว่าการหมักกากมัน
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ส าปะหลังด้วยยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ และกากน้ าตาล 4 เปอร์เซ็นต์ สามารถช่วยเพ่ิมปริมาณโปรตีนและลด
ปริมาณเยื่อใยลงได้ ซึ่งการหมักกากมันส าปะหลังเป็นการหมักเพ่ือถนอมอาหารเพ่ือให้พืชอาหารมีระยะเวลา
การเก็บรักษาได้นานยิ่งขึ้น สอดคล้องกับการศึกษาเปอร์เซ็นต์โปรตีนและยูเรียที่ตกค้างจากกากมันส าปะหลัง
สดที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae และยีสต์ S. Cerevisiae ของสุปรีณาและพิพัฒน์ (2561) 
พบว่ากากมันส าปะหลังสดในสูตรที่หมักในระยะเวลา 5 วัน มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนและยูเรียที่ตกค้างสูง ขณะที่
สูตรที่หมักในระยะเวลา 4 วัน มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนและยูเรียที่ตกค้างสูงตามลงมา (P>0.05) กับสูตรที่หมักใน
ระยะเวลา 2 วัน ซ่ึงสรุปได้ว่า ยูเรียที่ตกค้างนั้นยังสูงขึ้นตามจ านวนระยะเวลาการหมัก 
 อนึ่ง กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบชนิดหนึ่งที่พบว่ามีศักยภาพเพียงพอที่จะน ามาเป็นแหล่งพลังงานใน
อาหารโคเนื้อ เพราะมันส าปะหลังถือเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีการปลูกมากในพ้ืนที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาค
กลางและภาคตะวันออกของไทย แม้ว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากมันส าปะหลัง ได้แก่ แป้งมันส าปะหลัง มันเส้น กาก
มันส าปะหลัง เปลือกมันส าปะหลัง จะให้พลังงานเพียงพอ แต่ยังมีคุณค่าทางอาหารต่ า จึงจ าเป็นต้องมีการ
พัฒนาเพื่อเพ่ิมปริมาณโปรตีนในกากส าปะหลังร่วมกับการหมักยีสต์ และศึกษาการตอบสนองต่อสมรรถนะการ
ผลิตของโคเนื้อท่ีได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์เป็นอาหาร ซึ่งเป็นทางเลือกหนึ่งที่จะเพ่ิมมูลค่าของผลิตภัณฑ์ 
protein - enriched feedstuffs เพ่ือน าไปพัฒนาเป็นอาหารสัตว์ที่มีคุณค่าทางอาหารสูงแต่มีราคาต้นทุนต่ า  
อีกทั้งการศึกษาเกี่ยวกับการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์เป็นอาหารโคเนื้อในปัจจุบันยังคงมีข้อมูลจ ากัด 
ดังนั้นเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าวการวิจัยครั้งนี้จึงด าเนินไปเพ่ือแสดงให้เห็นถึงการใช้ประโยชน์จากวัสดุเศษเหลือ
จากอุตสาหกรรมเกษตรในท้องถิ่นอย่างกากมันส าปะหลังซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีมาก หาได้ง่ายในท้องถิ่น และมี
ราคาถูก เมื่อผ่านกระบวนการปรับปรุงคณภาพโดยการหมักร่วมกับยีสต์เพ่ือเพ่ิมระดับโปรตีนให้สูงขึ้นก่อน
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบแหล่งโปรตีน/พลังงงานในอาหารข้นแล้ว จะสามารถช่วยลดต้นทุนให้เกษตรกรในการผลิต
อาหารโคเนื้อไว้ใช้เองต่อไป และเป็นการทดแทนการใช้วัตถุดิบประเภทพลังงานและโปรตีนที่มีราคาแพงอย่าง
กากถั่วเหลืองโดยไม่ส่งผลอันตรายเชิงลบต่อการผลิตสัตว์ 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 แผนกำรทดลองและกลุ่มกำรทดลอง 
 3.1.1) กำรทดลองเบื้องต้น (Pre-experiment): การศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังเป็น 
substrates ในการผลิต protein-enriched feed ระดับห้องปฏิบัติการ (laboratory-scale) 
 การเพ่ิมโปรตีนจากกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสดด้วย Aspergillus oryzae (A. oryzae) 
และ Saccharomyces cerevisiae (S. cerevisiae) การทดลองนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษากระบวนการหมัก
กากมันส าปะหลังสดที่เหมาะสมโดยใช้เชื้อราและยีสต์ เพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนจากกระบวนการหมักกากมัน
ส าปะหลังด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียในระดับห้องปฏิบัติการ จัดแผนการทดลองแบบ 5 
x 6 Factorial in ใน CRD โดยให้ปัจจัย A เป็นระดับยูเรีย 5 ระดับคือ 0 , 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง และปัจจัย B เป็นระยะเวลาในการหมักท่ี 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน 
 อุปกรณ์และวิธีกำร  
 3.1.1.1 กำรเตรียมกำกมันส ำปะหลังสดและกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงโภชนะ 
  ตัวอย่างกากมันส าปะหลังสดในการวิจัยครั้งนี้ได้รับการอนุเคราะห์จากโรงงานผลิตแป้งมัน
ส าปะหลัง บริษัท แป้งมันอิสาน จ ากัด จังหวัดนครราชสีมา โดยท าการสุ่มตัวอย่างกากมันส าปะหลังแบบ
หลายๆ จุดและมีสภาพสม่ าเสมอกันทั้งหมดหรือเป็นเนื้อเดียวกันภายในโรงงาน จากนั้นน าตัวอย่างกากมัน
ส าปะหลังที่ได้เก็บไว้ในภาชนะท่ีปิดสนิท เก็บในตู้ท าความเย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพ่ือรอการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีต่อไป  
  ก่อนน ากากมันส าปะหลังสดมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง นั้น 
ท าการสุ่มอีกครั้งจากตัวอย่างทั้งหมด โดยใช้ไม้พายแบ่งตัวอย่างออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กัน (quaternary 
sampling) แยกเอา 2 ส่วนที่อยู่ตรงข้าม (จะเป็นแนวทะแยง หรือแนวตั้ง หรือแนวนอน) ออกไปใน 2 ส่วนที่
เหลืออยู่ผสม คลุกเคล้ารวมกันถ้ายังเห็นว่าจ านวนตัวอย่างยังมากอยู่ให้แบ่งเป็น 4 ส่วน ท าซ้ าอีก จนกว่าจะได้
จ านวนตัวอย่างเหลือพอที่จะน าไปวิเคราะห์ จากนั้นน าตัวอย่างดังกล่าวมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี โดย
วิธีการวิเคราะห์แบบประมาณ (Proximate Analysis) (AOAC, 1990) (AOAC, 2010) ซึ่งวิเคราะห์วัตถุแห้ง
โดยเครื่อง 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)) เถ้าที่ไม่ละลายในกรด (Acid insoluble ash, AIA (AOAC 18th 
ed., 2010, Method 942.05) และการวิเคราะห์เยื่อใยโดย Detergent analysis (Goering and VanSoest, 
1970) ได้แก่ เยื่อใยที่ไม่ละลายในดีเทอเจนที่เป็นกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไม่ละลาย
ในดี เทอเจนที่ เป็นกรด (Acid detergent fiber, ADF) และ Acid detergent lignin (ADL) โดยเครื่อง 
Fibertec auto analyser และพลังงานรวม (แคลอร่ี/กรัม) ด้วย Analytical Method / Bomb Calorimeter 
โดยตัวอย่างกากมันส าปะหลังสดได้รับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีการดังกล่าวจาก
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์โภชนศาสตร์สัตว์ อาคารเครื่องมือ 1 และอาคารเครื่องมือ 9, 10 ศูนย์เครื่องมือ
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วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จ านวน 2 ซ้ าต่อหนึ่งตัวอย่างทดลอง ท าการ
เปรียบเทียบข้อมูลของกากมันส าปะหลังสดก่อนและหลังการหมักยีสต์ที่ได้จากการศึกษาระดับ lab scale 
(งานทดลองที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 3.1) มีค่าเปอร์เซ็นต์โปรตีนเริ่มต้นเท่ากับ 2.81±0.09 เชื้อเริ่มต้นเท่ากับ 
1.02x105 CFU/ml และเชื้อวันที่เสร็จสิ้นการทดลองเท่ากับ 6.87x106 CFU/ml 
  ท าการสุ่มตัวอย่างกากมันส าปะหลังสดอีกส่วนมาชั่งน้ าหนักปริมาณ 2 -3 กรัม แล้วน า
ตัวอย่างที่ชั่งไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นน าตัวอย่างประมาณ 20 
กิโลกรัม มาบดด้วยเครื่องบดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิลิตร และน าตัวอย่างที่ผ่านการบดไปใช้เป็นวัตถุดิบใน
การทดลองขั้นต่อไป 
 
 3.1.1.2 ขั้นตอนกำรหมักกำกมันส ำปะหลัง 
 ขั้นตอนนี้เป็นการน าตัวอย่างที่เตรียมไว้ตามขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ มาหมักด้วย Aspergillus 
oryzae และ Saccharomyces cerevisiae ร่วมกับยู เรีย 5 ระดับ โดยจัดการทดลองเป็นแบบ 5×6 
Factorial in Completely Randomized Design (CRD) โดยก าหนดให้มีปัจจัย A เป็นระดับยูเรีย (0% , 
0.25%, 0.50%, 0.75%, 1.00%) และปัจจัย B เป็นระยะเวลาการหมัก (0, 1, 2, 3, 4 และ 5 วัน) ตามล าดับ 
น าตัวอย่างที่ได้จากขั้นตอนการเตรียมกากมันส าปะหลังสดบรรจุลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขนาด 8 ออนซ์ 
ขวดละ 40 กรัม แล้วเติมน้ าเพ่ือปรับความชื้นให้ได้ความชื้น 70 เปอร์เซ็นต์  โดยค านวณจากเปอร์เซ็นต์ของ
น้ าหนักแห้งของแต่ละตัวอย่าง น าขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ผ่านกระบวนการปรับความชื้นไปฆ่าเชื้อโดยการนึ่ง
ในหม้อนึ่ง (Autoclave) ด้วยความดันสูงที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที และตั้งไว้ให้เย็นที่
อุณหภูมิห้อง เติม Aspergillus oryzae ที่มีความเข้มข้น 3.25×106 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ต่อ 
1 ขวด ลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อแล้ว และท าการหมักโดยตั้งขวดตัวอย่างทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง น าขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ผ่านการกระบวนการหมัก แล้วไปอบให้แห้งในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพ่ือหยุดการเจริญเติบโตของเชื้อ ท าการเตรียม Saccharomyces cerevisiae 
ในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลวโดยเขย่าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเติม Saccharomyces cerevisiae มีความ
เข้มข้น 8×105 เซลล์/มิลลิลิตร ลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขวดละ 5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัวอย่าง ในวันที่ 3 
ของการหมักพร้อมกับเติมยูเรียในแต่ละระดับ เติมน้ ากลั่นลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ขวดละ 30 มิลลิลิตร 
แล้วน าขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่เติมน้ ากลั่นแล้วไปหมักตามระยะเวลาการหมัก 5 วัน โดยน าไปเขย่าในเครื่อง 
Shaker ความเร็วรอบ 180 รอบ/นาที ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน น าตัวอย่างที่ได้จากการหมักและผ่านการ
เขย่า ไปอบให้แห้งในตู้อบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง เพ่ือหยุดการเจริญเติบโตของรา
และยีสต์แล้วแล้วน าตัวอย่างที่ได้มาบดด้วยเครื่องบดผ่านตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร จากนั้นน ามาวิเคราะห์
หาเปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง และเปอร์เซ็นต์โปรตีนโดยเครื่อง Kjeltec auto analyzer และวิเคราะห์ปริมาณยูเรียที่
เหลือจากกระบวนการหมักตามวิธีการของ Knorst, Neubert, and Wohlrab (1996) และโปรตีน  
 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance (ANOVA) ตามแผนการทดลอง
แบบ Factorial in CRD โดยใช้ Proc GLM (SAS, 2004) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของแต่
ละทรีตเมนต์ โดยใช้ Duncan’s Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980)  
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 3.1.2) ศึกษำกำรย่อยสลำยในรูเมนของอำหำรผสมทั้ง 5 สูตร โดยกำรใชถุงไนลอน (nylon bag) 
น าตัวอยางกากมันส าปะหลังโปรตีนสูงที่ได้จากการหมักทั้ง 5 สูตร มาท าการศึกษาการยอยสลายไดในรูเมน
โดยการใชถุงไนลอน (nylon bag) เข้าบมในรูเมนของโคเจาะกระเพาะ (rumen degradability or in sacco 
digestibility) (Ørskov et al., 1980) โดยการน าตัวอยางอาหารชนิดตางๆ ที่บดไวและถุงไนลอนที่มีขนาดรู
พรุนของถุง (pore size) 47 μm ที่ ใชในการทดลองไปอบท่ีอุณหภูมิ 60-70oC นาน 2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้น 
ชั่งน้ าหนักของวัตถุดิบอาหารสัตวประมาณ 5 กรัม ลงในถุงไนลอนท าการชั่งและบันทึกน้ าหนัก หลังจากนั้นน า
ถุงไนลอนที่ไดใสตัวอยางวัตถุดิบแลว น ามารอยติดกับเชือกยาวประมาณ 90 ซม น าไปบมในรูเมนโดยใหเชือก
อยูในสวนที่ลึกที่สุดของรูเมนใหแตละถุงมาระยะเวลาการบมอยูในรูเมนที่เวลา 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 
ชั่วโมง โดยแต่ละ ตัวอยางท า 3 ซ้ า ใชโคเจาะกระเพาะรูเมนจ านวน 3 ตัวและใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 
ซ้ า โดยโคเจาะกระเพาะรูเมนเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮลสไตสฟรีเชียน (Holstein Friesian) สายเลือด
ประมาณ 87.5 เปอร์เซ็นต์ ไดรับฟางข้าวแห้ง ให้แบบเต็มที่ (ad libitum) และอาหารขนส าเร็จรูป 3 กก.ต
อตัวตอวัน เมื่อบ่มถุงไนล่อนในรูเมนของโคเจาะกระเพาะได้ตามเวลาที่ก าหนดแล้ว น าถุงท้ังหมดออกจากรูเมน 
ล้างน้ าเพ่ือล้างของเหลวจากรูเมนออกจากส่วนที่ไม่ถูกย่อยสลาย หลังจากนั้นน าถุงไนล่อนไปแช่แข็ง (-20oC) 
เพ่ือยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์ จนครบทุกชม. ก่อนน าไปอบที่ 60oC นาน 36 ชั่วโมง แล้วชั่งน้ าหนักถุงและ
ตัวอยางอาหารที่เหลือ สวนคา washing loss (ชั่วโมงท่ี 0) ท าโดยน าตัวอยางไปแชใน water bath ที่อุณหภูมิ 
390 เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าอบและชั่งน้ าหนักถุงเชนเดียวกันเพ่ือวิเคราะห์ DM น าค่าสัดส่วนที่สูญ
หายไปในระยะเวลาต่างๆ ของวัตถุแห้ง มาค านวณหาอัตราการย่อยสลายได้  (effective degradability, dg) 
ต่อไป โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป NEWAY EXCEL (Ørskov and McDonald, 1979) ตามสมการดังนี้ 
   P = A + B (1 – e -ct ) 
  เมื่อ      P = degradation rate at time t (%), 
   A = the intercept of the degradation curve at time zero (%), 
   B = the fraction of DM, OM and CP which will be degraded when 
given sufficient time for digestion in the rumen (%), 
   c = a ate constant of disappearance of fraction B ( h -1), and 
   t = time of incubation (h) 
โดยอัตราการย่อยสลายได้หรือประสิทธิภาพในการย่อยได้ของ DM นี้จะค านวณได้จากสมการข้างล่างดังนี้คือ 

dg = a + bc 
      (c + k) 

   เมื่อ dg = effective degradability 
    a = water soluble extracted by cold water rinsing (0 hr bag) 
    b = potentially degrade 
    c = fraction rate of degradation of feed per hour 
              k = fractional outflow rate of digesta per hour  

       หรือ k = the solid outflow rate from the rumen obtained from the previous 
experiment 
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เมื่อค านวณได้ค่า Effective degradability (dg) โดยค่าที่ใช้พ้ืนฐานจาก rate of passage เท่ากับ 
0.08 ตอชั่วโมง หากวิเคราะห์โปรตีนด้วย จะสามารถน าไปประมาณค่าโปรตีนที่ย่อยสลายได้ในกระเพาะรูเมน 
(Rumen degradable protein, RDP)  และ โปรตี นที่ ไ ม่ ย่ อ ยสลาย ได้ ใ น กร ะ เพาะ รู เ มน  (Rumen 
undegradable protein, RUP) ต่อไป 

RDP = CP * dg 
 CP = RDP + RUP หรือ RUP = CP – RDP  

 
 3.1.3 กำรใช้กำกมันส ำปะหลังหมักยีสต์ในอำหำรโคเนื้อต่อกระบวนกำรหมักในรูเมนและสมรรถนะ
กำรผลิต 
 3.1.3.1 สัตว์ทดลอง  
  โคเนื้อที่ใช้ในการทดลองเป็นโคเนื้อบราห์มันลูกผสมระดับเลือด 75% ขึ้นไป จ านวน 4 ตัว เพศผู้ 
อายุประมาณ 14-17 เดือน น้ าหนักเฉลี่ยเริ่มต้นประมาณ 250+25 กิโลกรัม โคเนื้อทุกตัวถูกเลี้ยงโดยขังในคอก
เดี่ยว และมีแร่ธาตุก้อนและน้ าสะอาดในอ่างซีเมนต์ให้กินตลอดเวลา โคเนื้อทุกตัวไดรับการถายพยาธิทั้ง
ภายนอกและภายใน และฉีดวิตามิน A, D3 และ E ตามน้ าหนักตัวสัตว์ก่อนเข้าการทดลอง ชั่งน้ าหนักตัวเริ่มต้น
และท าเครื่องหมาย จากนั้นท าการสุ่มเข้าคอกทดลอง ใชเวลาในการปรับสัตวทดลอง (adjusting period) เพ่ือ
ใหสัตวคุนเคยกับสภาพคอกทดลองและอาหารทดลอง และวัดปริมาณการกินเพ่ือปรับปริมาณอาหารที่ให้สัตว์
กินก่อนการการทดลองจริงเป็นเวลา 14 วัน ช่วงละ 21 วัน จ านวน 4 ช่วงเวลา ระยะเวลาทดลอง 84 วัน 
(experimental period) รวมตลอดระยะเวลาการทดลองทั้งสิ้น 98 วัน การจา่ยอาหารโคเนื้อจะให้ 2 ครั้ง คือ
เวลา 07.00 น. และ 16.00 น. โคเนื้อทุกตัวถูกเลี้ยงโดยขังในคอกเดี่ยวขนาดประมาณ 6 ตารางเมตรต่อตัว โค
เนื้อทดลองทุกกลุ่มจะไดรับอาหารขนส าเร็จรูปชนิดอัดเม็ด 3 กิโลกรัม ที่ระดับโปรตีน 16 เปอร์เซ็นต์ และให้
ฟางหมักยูเรียเป็นอาหารหยาบแบบ ad libitum โดยในแต่ละกลุ่มได้รับการทดแทนกากมันส าปะหลังสดหมัก
ยีสต์ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน วางแผนการทดลองแบบ 4x4 Latin square design โดยมีทรีตเมนต์  
(treatment) ที่ศึกษาจ านวน 4 ทรีทเมนต์ ดังนี้ 
 กลุ่มท่ี 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) 
 กลุ่มที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM 
basis) 
 กลุ่มที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM 
basis) 
 กลุ่มที่ 4 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM 
basis)  
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    3.1.3.2 แผนผังการจัดองค์ประกอบปัจจัยการทดลองในแผนการทดลอง 4x4 Latin square design 
     ภำพที่ 3.1 แผนผังการจัดองค์ประกอบปัจจัยการทดลองในแผนการทดลอง 4x4 Latin square design 

No.โค / 
period 

1 2 3 4 

โคตัวที่ 1 สูตร 1 (0%) สูตร 2 (10%) สูตร 3 (20%) สูตร 4 (30%) 
โคตัวที่ 2 สูตร 2 (10%) สูตร 3 (20%) สูตร 4 (30%) สูตร 1 (0%) 
โคตัวที่ 3 สูตร 3 (20%) สูตร 4 (30%) สูตร 1 (0%) สูตร 2 (10%) 
โคตัวที่ 4 สูตร 4 (30%) สูตร 1 (0%) สูตร 2 (10%) สูตร 3 (20%) 

หมำยเหตุ: % = เปอร์เซ็นต์, สูตร 1 = ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ 
0%, สูตร 2 = ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM 
basis), สูตร 3 = ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM 
basis) และ สูตร 4 = ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% 
(DM basis)  
 
 ภำพที ่3.2 ผังการเก็บตัวอย่างในงานทดลองโคเนื้อตลอดระยะเวลาการทดลอง 

 
หมำยเหตุ:  
งาน A =  สุ่มเก็บตัวอย่างอาหารที่ให้และอาหารที่เหลือในแต่ละทรีตเมนต์ทุกๆ 2 สัปดาห์ ของการทดลอง 
เพ่ือน าไป วิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีได้แก่ DM, ash, CP  และ NDF, ADF และ ADL 
งาน B =  บันทึกการให้อาหาร ปริมาณการกินอาหารที่โคกินทุก 10 วัน เพ่ือตรวจวัดปริมาณการกินได้อาหาร
หยาบและอาหารข้นที่เหลือต่อวัน ก่อนให้อาหารเช้าของวันถัดไป โดยการน าอาหารข้นและอาหารหยาบที่
เหลือในแต่ละวันมาชั่งน้ีาหนัก 
งาน C =  ชั่งน้ าหนักตัวโค หลังจากการปรับสัตว์ 21 วัน หลังอาหารอย่างน้อย 16 ชั่วโมง  
งาน D =  สุ่มเก็บมูลในวันสุดท้าย (day 21) ก่อนให้อาหารช่วงเช้า และเย็น โดยการล้วงทวารหนัก 
งาน E =  suction rumen fluid  ท าการสุ่มเก็บในช่วง 2 วันสุดท้ายของการทดลอง โดยสุ่มเก็บชั่วโมงที่ 4 
หลังจากการให้อาหาร และแบ่ง rumen fluid ออกเป็น 3 ส่วน (20, 20 และ 1 มิลลิลิตร) 
งาน F =  สุ่มเก็บตัวอย่างเลือด โดยสุ่มเก็บจากชั่วโมงที่ 4 หลังจากการให้อาหาร 3-5 มิลลิลิตรในหลอด 
heparinized หลังจากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยง (centrifuge) ที่ 3000 รอบต่อนาที (rpm), 15 นาที แล้วเก็บส่วน
ของเหลวใส เก็บไว้ในตู้ -20 องศาเซลเซียส 
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3.2 วิธีกำรเก็บรวบรวมขอมูล 
 3.2.1. กำรศึกษำหำกำรย่อยได้และปริมำณกำรกินได้ทั้งหมด 
 กำรกินได้ (feed intake) 
 ชั่งและบันทึกปริมาณการใหอาหารและปริมาณการกินอาหารที่โคกินทุก 10 วัน จากการชั่งอาหารที่
ให้สัตว์กินและส่วนที่เหลือจากการกินที่รางอาหารเพ่ือตรวจวัดปริมาณการกินได้อาหารหยาบและอาหารข้นที่
เหลือต่อวันก่อนให้อาหารเช้า โดยการน าอาหารข้นและอาหารหยาบที่เหลือในแต่ละวันมาชั่งน้ าหนัก โดยสุ่ม
เก็บตัวอย่างอาหารแต่ละชนิด (อาหารข้นกลุ่มควบคุม อาหารข้นกลุ่มทดลองและอาหารหยาบ) ก่อนกินและ
หลังกิน 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 ตามวิธีการของ Goering and Van Soest (1970) จากนั้นการ
สุ่มเก็บตัวอย่างมูลและปัสสาวะ ท าการศึกษาหาการย่อยได้และปริมาณการกินได้ทั้งหมดโดยใช้วิธีการเก็บมูลที่
สัตว์ขับถ่ายออกมาภายนอกแล้วดังนี้ 
 3.2.2 กำรสุ่มเก็บตัวอย่ำงมูล (Feces) เพื่อศึกษำกำรย่อยได้ 
 สุ่มเก็บมูล 10 เปอร์เซ็นต์ ของมูลที่ขับถ่ายออกมาในโคเนื้อทดลองแต่ละตัวก่อนจ่ายอาหารช่วงเช้าใน
สัปดาห์สุดท้ายของการทดลอง เพ่ือน ามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี เพ่ือน าไปค านวณสัมประสิทธิ์การ
ย่อยได้ ตามวิธีการของ Schnieder and Flatt (1975) โดยใช้ตัวชี้บ่งภายใน (internal indicator) คือ เถ้าที่
ไม่ละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA) ซึ่งท าการสุ่ม โดยสุ่ม 1-2 ครั้งต่อวัน (ก่อนให้อาหารเช้า (06.00 
น.)-ก่อนให้อาหารเย็น (15.00 น.)) ท าการล้วงเอามูลจากทวารหนักของสัตว์ทดลองโดยตรง หรือสุ่มจากมูล
กองที่ใหม่ที่สุดหลายๆ กองรวมกัน (เมธา, 2533) ในการสุ่มเก็บมูลในสัปดาห์สุดท้ายของการทดลอง (ครั้งเดียว
ตลอดระยะเวลาการทดลอง) เพ่ือไม่ให้สัตว์เกิดความเครียด ที่อาจเกิดจากมีคนเข้าไปในพ้ืนที่คอกทดลองเพ่ือ
ท าการล้วงทวารหนัก และลดจ านวนครั้งหรือความถี่ในการเก็บมูล) โดยปริมาณอาหารที่กินและขับออกมา
จะต้องปรับให้เป็นอาหารแห้งเสียก่อน แล้วจึงน ามาเข้าสูตรค านวณดังนี้  
Apparent digestibility (%) = 100 x DMI or nutrient intake – DMI or nutrient in feces  
                         DMI or nutrient intake  
 3.2.3 น้ ำหนักตัว (body weight) 
 บันทึกการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักตัวของโคเนื้อ โดยท าการชั่งน้ าหนักโคเนื้อก่อนเข้าการทดลอง และ
ทดลองทุกๆ 2 สัปดาหของระยะทดลองหลังอาหารอย่างน้อย 16 ชั่วโมง เพ่ือค านวณหาอัตราการเจริญเติบโต, 
ปริมาณการกินได้ต่อน้ าหนักตัวและประสิทธิภาพการใช้อาหารต่อน้ าหนักตัว 
 3.2.4 สมรรถภำพกำรผลิต 
  อัตราการเจริญเติบโต (average daily gain, ADG) = น้ าหนักตัวที่เพ่ิมข้ึน (กรัม)   
              จ านวนวัน 
 3.2.5. กำรศึกษำเกี่ยวกับของเหลวและนิเวศวิทยำในรูเมน  
 วัดและสุมเก็บตัวอยางของเหลวจาก rumen fluid (collection of rumen fluid samples) ท าการ
สุมเก็บในชวง 2 วันสุดทายของการทดลองติดต่อกัน โดยสุมเก็บ ณ ชั่วโมงที่ 4 หลังใหอาหาร (1 ครั้ง/ชั่วโมง
การสุ่มเก็บ) โดยวิธีการใชเครื่อง suction pump ตอสายยางอีกดานมีหัวตะกั่วเจาะรูสอดผานปากและหลอด
อาหารของโคไปยังรูเมน เก็บของเหลวในรูเมนประมาณ 60-80 มิลลิลิตร แล้วท าการวัดค่าความเปนกรด-ดาง 
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(pH) ทันทีหลังจากเก็บตัวอย่างดวยเครื่อง pH meter (Mini Lab TSFET Model 10120) และเครื่องวัด pH 
จะต้องได้รับการปรับ (calibrate) ด้วยการใช้ buffers ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.0 และ 4.0 ก่อน จากนั้นท า
การแบงของเหลวจากรูเมนออกเปน 3 สวน ดังนี้  
 สวนที่ 1 สุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวในกระเพาะหมักปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองชนิดมีฝา
จุก (test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร ทีเ่ติมด้วย 6 N HCl ประมาณ 5 มิลลิลิตร เพ่ือหยุดการท างาน
จุลินทรีย์ น าไปปั่นเหวี่ยงใส (centrifuge) ดวยความเร็ว 3000 รอบตอนาที นาน 15 นาที เก็บเอาเฉพาะสวน
ที่ใส (supernatant) เก็บไวประมาณ 15 มิลลิลิตร ปิดด้วยฝาจุกเกลียว แล้วน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20oC เพ่ือ
น าไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีซึ่งเปนผลผลิตสุดทายที่ไดจากกระบวนการหมัก ไดแก่ แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน (ammonia-nitrogen, NH3-N) ตามวิธีการกลั่น (Bromner and Keeney, 1965) โดยใชเครื่อง 
Gerhardt Kjeldatherm Vapodeat 30  
 สวนที่ 2 สุมเก็บประมาณ 20 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 25 มิลลิลิตร ที่ภายใน
เติม 25% H2PO3 (Song and Kennelly, 1990) ประมาณ 5 มิลลิลิตร น าไปปั่นเหวี่ยงใสเชนเดียวกับส่วน
แรก ที่ 3000 รอบต่อนาที นาน 15 นาที จากนั้นย้ายใส่หลอด Vial สีชา ขนาด 2 มิลลิลิตร เพ่ือน าไปวิเคราะห
หาองคประกอบทางเคมีที่เปนผลผลิตสุดทายจากกระบวนการหมัก ไดแก total volatile fatty acid, (TVFA) 
และกรดไขมันที่ระเหยไดที่ส าคัญ ไดแก กรดอะซิติก (acetic acid, C2) กรดโพรพิออนิก (propionic acid, 
C3) และกรดบิวทีริก (butyric acid, C4) โดยใชเครื่อง GC (Gas Liquid Chromatography) รุน (HP6890 
GC METHOD) column Supelco wax TM 10 Fused silica capillary Column 30 n, 32 mm ID, 25μm 
filmthickness Mfg. under HP U.S. patent 4, 293, 415  
 สวนที่ 3 ท าการสุมเก็บ 1 มิลลิลิตร เติม 10 เปอร์เซ็นต์ formaldehyde 9 มิลลิลิตร เพ่ือน าไปตรวจ
นับประชากรจุลินทรีย (total direct count) ไดแกแบคทีเรียและโปรโตซัว โดยใช Haemacytometer ขนาด 
400 ชอง (haemacytometer มีขนาด กxยxล = 1x1x0.1 มิลลเมตร โดยท าการนับแบคทีเรีย 20 ชองเล็กใน
แนวทะแยงมุม โดยนับ 2 ซ้ า เพ่ือหาคาเฉลี่ยตามวิธีการของ Galyean (1989) สวนโปรโตซัวท าการนับ 1 ชอง
ใหญ ในการนับใชกลองจุลทรรศน (Model CHS OLYMPUS) ใชก าลังขยายดังนี้ แบคทีเรียใชก าลังขยาย 400 
เทา โปรโตซัวใชก าลังขยาย 100 เทา ท าการนับ 2 ซ้ า เชนเดียวกันเพ่ือหาคาเฉลี่ยของประชากรจุลินทรีย์ 
 3.2.6 กำรวิเครำะห์หำปริมำณของไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN)  
 สุ่มเก็บตัวอย่างเลือดโคเนื้อ ณ ชั่วโมงที่ 4 บริเวณ Jugular vein ใส่ในหลอดเก็บเลือดชนิดมีฝาจุก
ชนิดที่มี heparin เก็บไว้ในความเย็นที่ 4oC ก่อนน าไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง ใช้ปิเปตดูดน้ ากลั่น 0.75 มิลลิลิตร 
ใส่ในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด จากนั้นเติมสารตัวอย่าง (ซีรั่มหรือพลาสม่า) ที่เตรียมไว้แล้ว ควรจะมี
ลักษณะใสไม่มีสี และไม่มีตะกอน จ านวน 0.25 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง และเติมสารละลายไธโอเซมิคาร์
บาไซด์ ไดอะซิทิล โมโนซิม (Thiosemicar bazide diacetyl monxime) 0.4 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรด
ของเกลือเฟอริคลอไรด์ (ferric chloride) 4.0 มิลลิลิตร ลงในส่วนผสมดังกล่าว แล้วปั่นหลอดทดลองนี้ให้มี
ส่วนผสมเข้าดีโดยใช้เครื่องเขย่า (mixer) เตรียม blank โดยใช้น้ ากลั่น 1.0 มิลลิลิตร รวมกับ สารละลายในข้อ 
1 และ 2 อย่างละ 4.0 มิลลิลิตร เตรียมชุดของสารละลายมาตรฐานยูเรียไนโตรเจนดังนี้ 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 
3.5 และ 5.0 มิลลกรัม/100 มิลลิลิตร โดยใช้สารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้น 1.0 มิลลิลิตร แทนสาร
ตัวอย่างท าเหมือนข้อ 5 และน าหลอดทดลองลงแช่ในอ่างน้ าเดือด (boiling bath) เป็นเวลา 10 นาที แล้วทิ้ง
ให้เย็นประมาณ 3 นาที ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้น้ า เพ่ือไปวัดหาค่าปริมาณของไนโตรเจนในกระแสเลือด ด้วย
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เครื่อง spectrophotometer ที่  wave length 550 นาโนเมตร ตามวิธีการของ Mackay and Mackay 
(1972) แล้วน าค่าไนโตรเจนในกระแสเลือดมาท าการหาค่าเฉลี่ย 
 
3.3 กำรวิเครำะห์ข้อมูล 

น าข้อมูลทั้งหมดมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ 4x4 Latin square design (Steel and Torries, 1980), เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มการ
ทดลองโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SAS (SAS, 2004) 
 
3.4 สถำนที่ท ำกำรวิจัย 

ฟาร์มมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, อาคารเครื่องมือ 1, 9 และ 10 ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และห้องปฏิบัติการ ศูนย์วิจัยเกษตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
บูรพา วิทยาเขตสระแก้ว 

 
3.5 ระยะเวลำกำรทดลอง 

 เริ่มการทดลองตั้งแต่วันที่ 1 พฤศจิกายน 2560 ถึง 1 สิงหาคม 2561 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัยและวิจำรณ์  

 
ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในกากมันส าปะหลังสดเริ่มต้น แสดงไว้ในตารางที่ 1 พบว่า มี

ค่าเฉลี่ยของ DM, Ash, CP, CF, EE, NDF, ADF และ ADL เท่ากับ 28.84, 1.73, 2.81, 14.81, 0.43, 24.03, 
17.39 และ 1.71 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลังสดในครั้ง
นี้อยู่ในช่วงค่าเฉลี่ยปกติที่มีการรายงานในงานวิจัยอ่ืน (Khang et al., 2000, NRC, 2001, Preston, 2004, 
Suksombat et al., 2006, Srisaikham et al., 2018a และ Srisaikham et al., 2018b) เฉลี่ยของเถ้ากาก
มันส าปะหลังสดสูงกว่าอาหารข้น แต่ต่ ากว่าฟางหมักยูเรีย อย่างไรก็ตาม การแปรผันในองค์ประกอบทางเคมี
เช่น เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง ไขมัน และโปรตีนและค่าพลังงานของกากมันส าปะหลังสดอาจมาจากความแตกต่าง
กันในสายพันธุ์ อายุของมันส าปะหลัง กระบวนการเก็บเกี่ยว ชนิดของดิน การใช้ปุ๋ยสภาพอากาศฤดู และ
กรรมวิธีการผลิตของโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง  สอดคล้องกับก าไลและคณะ (2559) รายงานว่า 
องค์ประกอบทางเคมีในกากมันส าปะหลังมีปริมาณแป้งในระดับสูง อาจเนื่องมาจากขั้นตอนและกระบวนการ
ในการเก็บรักษากากมันส าปะหลังแตกต่างกัน ซึ่งท าให้คุณค่าทางโภนะของกากมันส าปะหลังแตกต่างกัน 
(Srisaikham et al., 2018) ขณะที่เปอร์เซ็นต์เถ้าค่อนข้างผันผวนไปตามปริมาณการปนเปื้อนของดินหรือ
ทรายขณะตากกากมันส าปะหลัง (ปิตุนาถ, 2547)  

 
   ตำรำงท่ี 3.1 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลังสด 

องค์ประกอบทำงเคมี  เปอร์เซ็นต์ (%) 

DM 24.84±0.54 
Ash 1.73±0.02 
CP 2.81±0.09 
CF 14.81±0.28 
EE 0.43±0.36 
NDF 24.03±0.28 
ADF 17.39±0.77 
ADL 1.71±0.21 

หมำยเหตุ: DM =วัตถุแห้ง, Ash = เถ้า, CP = โปรตีนหยาบ, CF = เยื่อใย, EE = ไขมัน, NDF = เยื่อใยที่ไม่
ละลายในดีเทอเจนที่เป็นกลาง, ADF = เยื่อใยที่ไม่ละลายในดีเทอเจนที่เป็นกรด และ ADL= acid detergent 
lignin 
 
 จากการศึกษากระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสดด้วยที่ A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยู
เรีย (ตารางที่ 2) พบว่า ในสูตรที่ระยะเวลาหมัก 5 วัน ร่วมกับยูเรียทุกระดับ มีโปรตีนเฉลี่ยสูงที่สุด คือ 3.40 
เปอร์เซ็นต์ ตามด้วยสูตรหมักระยะเวลา 4 วัน มีโปรตีนเฉลี่ย 3.25 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่สูตรหมักระยะเวลา 1 
วัน มีโปรตีนเฉลี่ยต่ าที่สุด คือ 2.88 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาปริมาณยูเรียที่ตกค้างจากกากมันส าปะหลัง
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สดที่ผ่านกระบวนการหมัก ที่ระยะเวลาหมัก 5 วันมากที่สุด ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า ปริมาณโปรตีนและ
ยูเรียตกค้างเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ตามระดับของการเติมยูเรียที่สูงขึ้น 
 

ตำรำงท่ี 3.2 ผลของระดับโปรตีนของตัวอย่างกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสดด้วยที่ A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต ์

วัน (หมัก) 

ระดับของยูเรียที่เสริม (%) 

0 % 0.25 % 0.50 % 0.75 % 1.00 % Mean±SD 

0 2.09a,z 2.52ab,y 3.07c,x 3.56c,w 4.60a,v 3.17c,u 
1 2.16a,z 2.45b,y 3.03c,x 3.39d,w 3.38c,v 2.88d,u 
2 2.35a,z 2.62a,y 3.41a,x 3.68c,w 4.15bc,v 3.24c,u 
3 2.10a,z 2.28c,y 3.07c,x 3.60c,w 4.11bc,v 3.03c,u 
4 2.03a,z 2.66a,y 3.38ab,x 3.80b,w 4.39b,v 3.25b,v 
5 2.19a,z 2.57ab,y 3.50a,x 4.08a,w 4.65a,v 3.40a,v 
Mean±SD 2.15z±0.38 2.52y±0.22 3.24x±0.34 3.69w±0.31 4.21v±0.22  
A = 0.001  B = 0.001  A*B = 0.001 

หมำยเหตุ: A คือ จ านวนวันในการหมักกากมันส าปะหลังด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae, B คือ 
เปอร์เซ็นต์ยูเรียที่เสริม, A*B คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างจ านวนวันในการหมักกากมันส าปะหลังด้วย A. oryzae 
และ S. cerevisiae กับเปอร์เซ็นต์ Urea ที่เสริม 
SEM = Standard error of mean  
abcd ที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001)  
vwxyz ที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
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ตำรำงที่ 3.3 ผลของระดับยูเรียคงเหลือของตัวอย่างกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสดด้วย A. oryzae 
และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ 

วัน (หมัก) 
ระดับของยูเรียที่เสริม (%) 

0 % 0.25 % 0.50 % 0.75 % 1.00 % Mean±SD 
0 ND ND 0.05c,x 0.10d,x 0.23d,x 0.13d,x 
1 ND ND 0.07c,x 0.16c,x 0.29d,x 0.17c,x 
2 ND ND 0.11b,x 0.22b,x 0.40c,x 0.24b,x 
3 ND ND 0.13b,x 0.24b,x 0.47c,x 0.28b,x 
4 ND ND 0.19 a,z 0.26b,z 0.51ab,z 0.32ab,z 
5 ND ND 0.21a,z 0.33a,z 0.56a,z 0.36a,z 
Mean±SD ND ND 0.15z±0.09 3.16y±0.15 4.73x±0.22  
A = 0.001  B = 0.001   A*B = 0.001 

หมำยเหตุ: A คือ จ านวนวันในการหมักกากมันส าปะหลังด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae, B คือ 
เปอร์เซ็นต์ยูเรียที่เสริม, A*B คือปฏิสัมพันธ์ระหว่างจ านวนวันในการหมักกากมันส าปะหลังด้วย A. oryzae 
และ S. cerevisiae กับเปอร์เซ็นต์ Urea ที่เสริม 
SEM = Standard error of mean, ND = Non-detected or Zero 
abcd ที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001)  
xyz ที่อยู่ในแถวเดียวกันมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.001) 
 
 ผลการศึกษาเปอร์เซ็นต์โปรตีนและยูเรียที่ตกค้างจากกากมันส าปะหลังสดที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย
เชื้อรา A. oryzae และยีสต์ S. cerevisiae ใน Table 2 และ 3 พบว่าในสูตรที่หมักในระยะเวลา 5 วัน มี
เปอร์เซ็นต์โปรตีนและยูเรียที่ตกค้างสูง ขณะที่สูตรที่หมักในระยะเวลา 4 วัน มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนและยูเรียที่
ตกค้างสูงตามลงมาโดยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับสูตรที่หมักในระยะเวลา 2 วัน ในขณะที่ยูเรียที่
ตกค้างนั้นยังสูงขึ้นตามจ านวนระยะเวลาการหมัก (0-5 วัน) และระดับของยูเรียที่เติมลงไปในการหมักกากมัน
ส าปะหลังสดทุกสูตร สอดคล้องกับงานทดลองของจักรกริช (2555) ซึ่งรายงานว่า ปริมาณโปรตีนและปริมาณ
ยูเรียที่ตกค้างจากผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae พบว่า 
ปริมาณโปรตีนและยูเรียที่ตกค้างนั้นสูงขึ้นตามระดับของยูเรีย (ที่ระดับ 0, 1.25, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10.0 
เปอร์เซ็นต์) ที่เติมลงไปในผลิตภัณฑ์มันส าปะหลัง หรือผ่านการหมักด้วย A. niger หรือ S. cerevisiae (Iyayi 
and Losel, 2001) ทั้งนี้อาจเนื่องจากจุลินทรีย์หลั่งเอนไซม์ในระหว่างที่เกิดกระบวนการหมักจากยูเรียที่
ตกค้างจากการหมักท าให้มีการผลิตโปรตีนเกิดขึ้นและการเพ่ิมจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ที่เรียกว่า Single cell 
protein ท าให้พบปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้นจากการหมักกากมันส าปะหลังสด นอกจากนี้ยังมีรายงานสนับสนุนว่า
ยีสต์มีประสิทธิภาพในการเพิ่มคุณภาพของผลิตภัณฑ์หมักต่างๆ ได้ดีกว่ารา โดย S. cerevisiae และ Candida 
tropicalis สามารถปรับปรุงระดับโปรตีนจากการหมักข้าวโพดบดให้สูงขึ้น (Wainright, 1992) ท านอง
เดียวกัน Essers (1994) แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการเพ่ิมโปรตีนของผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังโดยราและ
ยีสต์ อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าราและยีสต์สามารถเติบโตได้ดีโดยไม่ต้องมีการเติมไนโตรเจน แต่หากต้องการให้
ไนโตรเจนในผลิตภัณฑ์มีมากพอที่จุลินทรีย์จะสามารถเจริญเติบโตและใช้คาร์โบไฮเดรตที่มีอยู่ในปริมาณมาก 
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Essers (1994) พบว่าเมื่อมีการเติมแหล่งไนโตรเจน จะท าให้ปริมาณผลผลิตโปรตีนเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
ยูเรียจึงท างานเป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตของราและยีสต์ เนื่องจากมักใช้เป็นสารเพ่ือยกระดับ
โปรตีนให้สูงขึ้น เพราะเมื่อยูเรียถูกย่อยจะให้ไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียเช่นเดียวกับโปรตีน แต่ ให้ใน
ปริมาณที่สูงกว่าโปรตีน  
 ผลที่ได้รับจากการศึกษานี้ให้ข้อสังเกตได้ว่า จ านวนเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์อาจมีการเจริญเติบโต
เพ่ิมขึ้นและน าไปสู่การเกิดมวลโปรตีนมากขึ้นเมื่อมีการเติมยูเรียในระหว่างการหมักกากมันส าปะหลังสด 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Antai and Mbongo (1994) ในเปลือกมันส าปะหลัง และในมันส าปะหลัง Oboh 
and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) อ้างโดย จักรกริช (2555) 
รายงานว่า การใช้จุลินทรีย์หมักร่วมกับมันส าปะหลังท าให้มีการสังเคราะห์เซลล์โปรตีนสูงกว่าการหมักโดยไม่
ใช้จุลินทรีย์  เนื่องจากเกิดกระบวนการเปลี่ยนแป้งเป็นแหล่งพลังงานโดยจุลินทรีย์  เช่นเดียวกับ 
Yuthavongand and Gibbons (1994) รายงานว่า การเจริญของ C. eichhorniae ใน Solid state process 
สูงสุดเมื่อมีการใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนผสมซังข้าวโพดในภาชนะหมัก ผลผลิตโปรตีนเพ่ิมเป็น 12-19 
เปอร์เซ็นต์ หลังบ่มนาน 1 สัปดาห์ นอกจากนี้ Reade and Gregory (1975) พบว่า การใช้ Aspergillus 
fumigatus ในการปรับปรุงคุณภาพมันส าปะหลังร่วมกับยูเรีย มีค่าใช้จ่ายต้นทุนต่ า นอกจากรา Aspergillus 
sp. ที่เป็นราที่ให้ผลผลิตโปรตีนในระดับดี (Tani et al.,1986) โดยไม่จ าเป็นต้องมีการควบคุมระดับ pH และ
ไม่ต้องท าให้ปลอดเชื้อ 
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ตำรำงท่ี 3.4 การย่อยสลายวัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae 
Day Trt 0 h 2 h 4 h 8 h 16 h 32 h 48 h dg* CP±SD 
1 0% 57.9 64.3 69.9 73.3 74.3 76.1 81.4 67.1 2.16±0.32 

0.25% 59.9 68.5 71.4 76.2 80.3 82.1 83.1 69.3 2.42±0.06 
0.50% 60.5 70.9 74.9 76.9 80.1 81.9 83.6 71.3 3.03±0.16 
0.75% 62.8 71.2 75.8 79.0 81.4 83.1 84.2 72.2 3.39±0.02 
1.00% 64.7 70.9 75.9 80.9 82.8 83.5 85.6 72.9 3.38±0.05 

2 0% 58.4 67.2 67.3 77.4 78.9 77.4 82.1 68.2 2.35±0.10 
0.25% 60.9 69.8 76.4 79.1 85.1 87.7 88.7 70.1 2.62±0.02 
0.50% 60.9 72.1 74.1 78.9 83.1 83.1 84.9 71.1 3.41±0.25 
0.75% 62.2 73.1 78.9 80.2 82.4 87.1 86.1 72.3 3.68±0.03 
1.00% 62.9 74.1 77.1 83.1 85.1 86.2 86.1 72.1 4.15±0.14 

3 0% 57.4 67.1 70.1 74.3 79.1 81.7 84.2 66.9 2.10±0.03 
0.25% 58.9 69.5 73.4 76.7 81.3 83.1 86.7 69.7 2.28±0.5 
0.50% 61.1 70.2 77.1 77.9 80.9 81.0 83.1 73.1 3.07±0.20 
0.75% 63.7 72.1 75.4 78.2 81.9 83.1 86.2 72.2 3.60±0.10 
1.00% 64.9 71.9 76.5 81.4 83.1 86.5 87.6 72.9 4.11±0.09 

4 0% 56.1 68.2 71.2 75.3 79.3 82.1 84.4 67.1 2.03±0.05 
0.25% 60.1 69.4 75.1 77.1 82.2 83.5 87.1 70.4 2.66±0.26 
0.50% 60.2 71.7 75.4 78.0 82.9 83.5 84.1 73.5 3.38±0.13 
0.75% 62.1 72.7 76.8 78.9 82.7 84.7 86.0 73.7 3.80±0.13 
1.00% 63.7 73.1 75.9 80.9 83.3 86.7 88.1 75.2 4.39±0.10 

5 0% 59.1 69.1 71.1 76.4 79.8 81.3 85.5 67.2 2.19±0.14 
0.25% 60.1 67.4 72.3 76.1 81.4 85.4 86.7 68.2 2.57±0.03 
0.50% 59.4 71.5 73.8 77.2 80.5 82.8 85.6 72.8 3.50±0.02 
0.75% 62.1 72.2 76.1 78.9 82.7 84.2 87.7 74.1 4.08±0.09 
1.00% 66.7 70.9 75.9 80.9 84.8 86.5 87.6 74.9 4.65±0.09 

SEM 1.54 2.11 2.97 1.19 1.66 1.45 1.62   
Day 0.5471 0.3324 0.1935 0.0502 0.0531 0.0525 0.0513   
Trt 0.0512 0.0512 0.0611 0.0501 0.0585 0.0523 0.0507   
Day*Trt 0.2001 0.1773 0.2776 0.4019 0.5034 0.4105 0.6812   

หมำยเหตุ: Day = จ านวนวันในการหมักกากมันส าปะหลังร่วมกับยีสต์, h = ชั่วโมง, dg = อัตราการย่อยสลายได้, SEM = Standard error 
of mean, Trt = treatment, *Outflow rate (fraction/h) = 0.08, CP = crude protein, SD =standard deviation และ Trt 0% กลุ่มที่ 1 
กากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0 เปอร์เซ็นต์, Trt 0.25% กลุ่มที่ 2 กากมันส าปะหลังสดหมัก
ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0.25 เปอร์เซ็นต,์ Trt 0.50% กลุ่มที่ 3 กากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0.50 เปอร์เซ็นต์, Trt 0.75% กลุ่มที่ 4 กากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับ
ยูเรียที่ระดับ 0.75 เปอร์เซ็นต์ และ Trt 1.0% กลุ่มที่ 5 กากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 
เปอร์เซ็นต ์



40 

 

 การย่อยได้ของวัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับ
ยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 วัน ในชั่วโมงที่ 0, 2, 4, 12, 24 และ 48 
หลังการบ่มในกระเพาะหมัก เท่ากับ 57.9, 64.3, 69.9, 73.3, 74.3, 76.1, 81.4, 67.1 เปอร์เซ็นต์, 59.9, 
68.5, 71.4, 76.2, 80.3, 82.1, 83.1 เปอร์เซ็นต์, 60.5, 70.9, 74.9, 76.9, 80.1, 81.9, 83.6 เปอร์เซ็นต์, 
62.8, 71.2, 75.8, 79.0, 81.4, 83.1, 84.2 เปอร์เซ็นต์ และ 64.7, 70.9, 75.9, 80.9, 82.8, 83.5, 85.6 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การย่อยได้ของวัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 วัน ในชั่วโมงที่ 0, 2, 
4, 12, 24 และ 48 หลังการบ่มในกระเพาะหมัก เท่ากับ 58.4, 67.2, 67.3, 77.4, 78.9, 77.4, 82.1 เปอร์เซ็นต,์ 
60.9, 69.8, 76.4, 79.1, 85.1, 87.7, 88.7 เปอร์เซ็นต,์ 60.9, 72.1, 74.1, 78.9, 83.1, 83.1, 84.9 เปอร์เซ็นต,์ 
62.2, 73.1, 78.9, 80.2, 82.4, 87.1, 86.1 เปอร์ เซ็นต์  และ  62.9, 74.1, 77.1, 83.1, 85.1, 86.2, 86.1 
เปอร์เซ็นต ์การย่อยได้ของวัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับ
ยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 3 วัน ในชั่วโมงที่ 0, 2, 4, 12, 24 และ 48 
หลังการบ่มในกระเพาะหมัก เท่ากับ 57.4, 67.1, 70.1, 74.3, 79.1, 81.7, 84.2 เปอร์เซ็นต์, 58.9, 69.5, 
73.4, 76.7, 81.3, 83.1, 86.7 เปอร์เซ็นต์ , 61.1, 70.2, 77.1, 77.9, 80.9, 81.0, 83.1 เปอร์เซ็นต์ , 63.7, 
72.1, 75.4, 78.2, 81.9, 83.1, 86.2 เปอร์เซ็นต์ และ 64.9, 71.9, 76.5, 81.4, 83.1, 86.5, 87.6 เปอร์เซ็นต์ 
การย่อยได้ของวัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 
0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.0 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 4 วัน ในชั่วโมงที่ 0, 2, 4, 12, 24 และ 48 หลังการบ่มใน
กระเพาะหมัก เท่ากับ 56.1, 68.2, 71.2, 75.3, 79.3, 82.1, 84.4 เปอร์เซ็นต์, 60.1, 69.4, 75.1, 77.1, 82.2, 
83.5, 87.1 เปอร์เซ็นต์ , 60.2, 71.7, 75.4, 78.0, 82.9, 83.5, 84.1 เปอร์เซ็นต์ , 62.1, 72.7, 76.8, 78.9, 
82.7, 84.7, 86.0 เปอร์เซ็นต์ และ 63.7, 73.1, 75.9, 80.9, 83.3, 86.7, 88.1 เปอร์เซ็นต์ และส่วนสุดท้ายคือ
การย่อยได้ของวัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 
0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 5 วัน ในชั่วโมงที่ 0, 2, 4, 12, 24 และ 48 หลังการบ่ม
ในกระเพาะหมัก เท่ากับ 59.1, 69.1, 71.1, 76.4, 9.8, 81.3, 85.5 เปอร์เซ็นต,์ 60.1, 67.4, 72.3, 76.1, 81.4, 
85.4, 86.7 เปอร์เซ็นต์ , 59.4, 71.5, 73.8, 77.2, 80.5, 82.8, 85.6 เปอร์เซ็นต์ , 62.1, 72.2, 76.1, 78.9, 
82.7, 84.2, 87.7 เปอร์เซ็นต์ และ 66.7, 70.9, 75.9, 80.9, 84.8, 86.5, 87.6 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางที่ 
3.4 พบว่าที่ชั่วโมงที่ 0 ถึง ชั่วโมงที่ 48 ภายหลังการบ่มกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียทั้ง 5 ระดับ ในจ านวนวันหมักตั้งแต่วันที่ 1 ถึง 5 ไม่พบความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) อย่างไรก็ตาม กากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae 
ร่วมกับยูเรียทั้ง 5 ระดับ มีระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมักนานขึ้น จะมีอัตราการย่อยสลายได้วัตถุแห้งใน
กระเพาะหมักเพ่ิมขึ้นตามเวลา (P>0.05) ทั้งนี้เป็นเพราะการเข้าท างานของจุลินทรีย์ที่อยู่ในกระเพาะรูเมนจะ
สะดวกขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป (เมธา , 2533) กากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae 
ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่จ านวนวันหมัก 1 วัน มีอัตราการย่อยสลาย
วัตถุแห้ง เท่ากับ 67.1, 69.3, 71.3, 72.2 และ 72.9 ตามล าดับ อัตราการย่อยสลายวัตถุแห้ง (dgDM) ของกาก
มันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต ์เท่ากับ 68.2, 70.1, 71.1, 72.3 และ 72.1 ในจ านวนวันหมักท่ี 2 วัน และอัตราการย่อยสลายวัตถุ
แห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 
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0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่จ านวนวันหมัก 3, 4 และ 5 วัน เท่ากับ 66.9, 69.7, 73.1, 72.2, 72.9, 67.1, 
70.4, 73.5, 73.7, 75.2, 67.2, 68.2, 72.8, 74.1 และ 74.9 ตามล าดับ (ดังตารางที่ 3.4) ประสิทธิภาพในการ
ย่อยได้ของวัตถุแห้ง (effective DM degradability) ที่ flow rate 0.08/h พบว่าค่าเฉลี่ยอัตราการย่อยสลาย
วัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 
0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ณ การหมักสูงสุดที่จ านวนวันหมัก 5 วัน (dgDM = 71.44) รองลงมา คือ 
จ านวนวันหมักที่ 4, 3, 2 และ 1 วัน (dgDM = 71.98, 70.79, 70.76 และ 70.56 ตามล าดับ) การย่อยได้ของ
วัตถุแห้งของกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 
0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ทั้ง 5 ระดับ พบว่า เปอร์เซ็นต์การย่อยได้มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาในการบ่ม
ในกระเพาะหมักยาวนานขึ้นหรือเพ่ิมขึ้น และพบว่าที่เวลาต่างๆ กัน เปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของกากมัน
ส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต ์ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นประสิทธิภาพในการย่อยได้ของวัตถุ
แห้งของการหมักกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 
0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่จ านวนวันหมักที่ 5 วันจะดีท่ีสุด เรียงล าดับรองลงมาคือ จ านวนวันในการ
หมักที่ 4, 3, 2 และ 1 ตามล าดับ โดยเฉลี่ยพบแนวโน้มของประสิทธิภาพในการย่อยได้ของวัตถุแห้งของการ
หมักกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียในระดับสูงสุดที่ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือที่ระดับ 0.75, 0.50, 0.25 เปอร์เซ็นต์ และไม่เสริมยูเรีย ตามล าดับ 
 จากการศึกษาการย่อยสลายได้วัตถุแห้งของสูตรกากมันส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 เปอร์เซ็นต ์ทั้ง 5 สูตรและฟางหมักยูเรียเป็น
แหล่งอาหารหยาบ แสดงไว้ในตารางที่ 3.5 พบว่า มีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อมีระยะเวลาในการบ่มนานขึ้น เป็นเพราะการ
เข้าท างานของจุลินทรีย์ที่อยู่ในกระเพาะหมักยาวนานขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป (เมธา, 2533) พบว่าทุกสูตรอาหารมี
การย่อยสลายได้ของวัตถุแห้งในชั่วโมงที่ 48 มีค่าสูงสุด อาจเนื่องมาจากวัตถุดิบที่ใช้ในสูตรอาหารมีกากมัน
ส าปะหลังเป็นส่วนประกอบในระดับสูง ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็วในกระเพาะหมัก 
(Wanapat et al., 2000) สอดคล้องกับรายงานความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้งของวัตถุดิบอาหาร
สัตว์ที่มีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ง่ายอยู่สูง (โอภาสและคณะ, 2539) แต่จากการศึกษาในครั้ง
นี้ พบว่า เมื่อสัดส่วนของกากมันส าปะหลังด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียในระดับสูงสุด
และจ านวนวันหมักยาวนานที่สุด ไม่ได้ท าให้ผลของอัตราการย่อยสลายของวัตถุแห้งสูงสุดอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P>0.05) โดยทั่วไปเมื่อสัตว์ได้รับอาหารชนิดใหม่หรือมีการเปลี่ยนอาหารใหม่จ าเป็นต้องให้เวลากับ
จุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก เพ่ือให้มีการปรับตัวระยะหนึ่ง ให้เกิดการใช้ประโยชน์จากอาหารทดลองใหม่ได้ดี
ยิ่งขึ้น ในการเปลี่ยนอาหารใหม่ในช่วงแรกมักทให้การย่อยได้ของอาหารลดลง แต่เมื่ อระยะเวลาผ่านไปสัก
ระยะหนึ่ง จุลินทรีย์สามารถปรับตัวได้แล้ว การย่อยได้ก็ค่อยๆ เพ่ิมขึ้น  และแม้แต่ความถี่ในการให้อาหารก็
ส่งผลต่อการย่อยได้ของสัตว์ (วิศิษฐิพร, 2542) ทั้งนี้อาหารแต่ละชนิดมีค่าการย่อยได้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับส่ว
ประกอบทางเคมีและทางกายภาพของอาหารนั้นๆ อย่างไรก็ตาม ความสมดุลของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก 
มีความสัมพันธ์กับการเพ่ิม-ลดปริมาณการกินได้ของสัตว์ เนื่องจากระบบนิเวศวิทยาของจุลินทรีย์ในกระเพาะ
หมักมีความซับซ้อน ขึ้นอยู่กับอาหารที่สัตว์ได้รับ โดยทั่วไป โครงสร้างของ molecule ของผนังเซลล์พืช (cell  
wall) ของอาหารหยาบจะถูกย่อยสลายลงโดย Anaerobic bacteria, protozoa และ fungi อัตราการย่อย
สลายของอาหารภายใน reticulo-rumen จะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบทางกายภาพและเคมีของอาหารเป็น
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ส าคัญ ฉะนั้นอาหารที่มีส่วนประกอบของ soluble fractions หรือคาร์โบไฮเดรตที่ไม่มีโครงสร้าง (non-
structural carbohydrate) อยู่สูงจะสามารถถูกย่อยสลายได้เร็วกว่าอาหารที่มีส่วนประกอบที่เป็นแบบ 
Insoluble structural fraction หรือคาร์โบไฮเดรตที่มีโครงสร้าง (structural carbohydrate) (วิศิษฐิพร, 
2542) หากพิจารณาถึงอิทธิพลของความเข้มข้นของ rumen ammonia จุลินทรีย์มีความต้องการ nitrogen 
ในรูปของ ammonia nitrogen (NH3-N) ในปริมาณมากเพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ protein nitrogen ต่อการ
เจริญเติบโต จะพบว่า ที่ระดับความเข้มข้นของ rumen ammonia สูง (160-220 mgNH3-N/Litre) มีอัตรา
การไหลผ่านของ microbial protein จาก rumen ไปยัง abomasum สูงมากกว่าที่ความเข้มข้นของ rumen 
ammonia ที่ระดับ 90 และ 130 mgNH3-N/Litre (Hume et al., 1970 และ Allen และ Miller, 1976) ใน
โคท่ีได้รับอาหารหยาบที่มีไนโตรเจนและการย่อยได้ต่ า มีปริมาณความเข้มข้นของ rumen ammonia ขั้นต่ าที่
ท าให้โคกินอาหารได้เพียงพอควรอยู่ที่ระดับ 200 mgNH3-N/Litre (Krebs และ Leng, 1984; Boniface et 
al., 1986; Perdok et al., 1988) ชี้ให้เห็นว่าอัตราการย่อยได้ของวัตถุแห้งจะมีค่าสูงสุดเมื่อ ammonia มีค่า
ความเข้มข้นเท่ากับ 230 mgNH3-N/Litre (Mehrez et el., 1977) และการเสริมยูเรียในอาหารที่มีโปรตีนต่ า
ให้สัตว์กินจะเป็นการเพ่ิมความเข้มข้นของ rumen ammonia ท าให้การย่อยได้ของอาหารหยาบสูงขึ้น (Krebs 
และ Leng, 1984; Boniface et al., 1986; Perdok et al., 1988) พบความสัมพันธ์เชิงทฤษฎีที่ว่า โคนม
เจาะกระเพาะในการศึกษาครั้งนี้ได้รับอาหารหยาบที่มีการหมักยูเรีย เพ่ิมความเข้มข้นของ rumen ammonia 
ท าให้การย่อยได้ของอาหารหยาบและการกินได้เพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับอัตราการย่อยได้ของ DM ในกากมัน
ส าปะหลังสดหมักด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียระดับ 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นตามระดับของยูเรียอย่างไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเช่นกัน ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากผลของระดับยูเรียในกากมันส าปะหลังหมักยีสต์มีผลเพ่ิมความเข้มข้นของ ammonia ในกระเพาะ
หมัก สอดคล้องกับค่าของเปอร์เซ็นต์โปรตีนหยาบที่เพ่ิมสูงขึ้นตามระดับของยูเรีย 
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ตำรำงท่ี 3.5 ชนิดและปริมาณของวัตถุดิบที่ใช้ในแต่ละสูตรอาหารทดลอง 
ส่วนประกอบ สูตรอำหำรข้น (กิโลกรัม) 

กลุ่มควบคุม1 10%2 20%3 30%4 
มันส าปะหลัง  20 20 20 20 
กากมันส าปะหลัง  50 40.5 31 21.5 
กากมันส าปะหลังหมัก*  0 10 20 30 
กากถั่วเหลือง  10 9.5 9 8.5 
กากปาล์ม  12 12 12 12 
กากน้ าตาล  5 5 5 5 
ยูเรีย  2 2 2 2 
เกลือ  0.5 0.5 0.5 0.5 
พรีมิกซ์  0.5 0.5 0.5 0.5 

 หมำยเหตุ: * กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 
เปอร์เซ็นต ์ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน 

 1/ กลุ่มท่ี 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) 
 2/ กลุ่มที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% 
(DM basis) 
 3/ กลุ่มที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% 
(DM basis) 
 4/ กลุ่มที่ 4 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% 
(DM basis 
 
 อาหารข้นที่มีการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่
ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ในการทดลองครั้งนี้มีมีสัดส่วนการใช้กากมันส าปะหลัง 
และกากถั่วเหลืองแตกต่างกัน คือ 50.0, 40.5, 31.0 และ 21.5 กิโลกรัม ลดลงไปตามระดับของการใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา
การหมัก 5 วัน ที่ระดับแตกต่างกัน คือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น ตามล าดับ ขณะที่
สัดส่วนการใช้กากถั่วเหลืองจะลดลงไปตามระดับการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับแตกต่างกัน คือ 0, 10, 
20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น เท่ากับ 10.0, 9.5, 9.0 และ 8.5 กิโลกรัม ตามล าดับ (ดังตารางที่ 
3.5) (วัตถุดิบทั้งหมดรวมกันเท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหาร) ตามล าดับ พบว่า ในกลุ่มท่ีมีการใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา
การหมัก 5 วัน ที่ระดับแตกต่างกัน คือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ทั้ง 4 ระดับ มีค่าวัตถุแห้งใกล้เคียงกัน 
คือ 92.5, 93.1, 93.3 และ 92.8 เปอร์เซ็นต์ องค์ประกอบเคมีอ่ืน ได้แก่ อินทรียวัตถุ โปรตีนหยาบ ไขมัน และ
เยื่อใย (NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent fiber และ  ADL = acid detergent 
lignin) ของในระหว่างกลุ่มการทดลองอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกันทุกกลุ่ม มีค่าเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มเท่ากับ 94.6, 
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14.2, 3.5, 51.3, 25.1 และ 5.1 เปอร์เซ็นต์ ผลของการลดระดับของกากมันส าปะหลังและกากถั่วเหลืองลง
ร่วมกับการปรับใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน เพ่ิมขึ้นที่ระดับแตกต่างกัน คือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตร
อาหารข้นไม่มีผลท าให้องค์ประกอบเยื่อใยหรือองค์ประกอบทางโภชนะอ่ืนๆ แตกต่างกัน ค่าพลังงานโดยการ
วัดโภชนะที่ย่อยได้ทั้งหมด (total digestible nutrient; TDN), digestible energy (DE), metabolizable 
energy (ME), net energy for maintenance (NEm) และ net energy for growth (NEg) มีค่าใกล้เคียง
กันตลอดทั้ง 4 สูตรอาหารทดลอง ขณะที่ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีฟางหมักยูเรียที่ใช้ในการ
ทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 3.6 พบว่า องค์ประกอบทางเคมีที่เป็นวัตถุแห้งเท่ากับ 66.1, อินทรียวัตถุเท่ากับ 
85.7, โปรตีนหยาบเท่ากับ 7.8 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน เท่ากับ 0.5 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็น
กลาง (NDF) มีค่าเป็น 75.8 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยที่ไม่ละลายในสารฟอกที่เป็นกรด (ADF) มีค่าเป็น 51.0 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนลิกนิน (ADL) มีค่าเป็น 10.6 เปอร์เซ็นต์, TDN มีค่าเท่ากับ 40.02 เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง, DE 
เท่ากับ 1.77, ME มีค่าเท่ากับ 1.42 Mcal/kgDM, NEm มีค่าเท่ากับ 0.61 Mcal/kgDM และ NEg เท่ากับ 
0.10 Mcal/kgDM (ดังตารางที่ 3.6) 
 ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่น ามาท าเป็นสูตรอาหารข้นผสมมาจากการค านวณสูตรอาหาร
และสัดส่วนของวัตถุดิบแต่ละชนิด ซึ่งไม่เท่ากันในแต่ละสูตร โดยเลือกใช้วัตถุดิบทั้งแหล่งพลังงานและโปรตีน 
แร่ธาตุ ได้แก่ กากมันส าปะหลัง กากถั่วเหลือง กากปาล์ม กากน้ าตาล ยูเรีย เกลือ และพรีมิกซ์ วัตถุดิบอาหาร
สัตว์ที่เป็นส่วนประกอบของอาหารข้นทดลองทุกสูตรถูกปรับให้มีโปรตีน ( isonitrogenous) และพลังงาน 
(isocaloric) ใกล้เคียงกันที่สุด จึงมีการเพิ่มและลดระดับการใช้สัดส่วนของกากมันส าปะหลังและกากถั่วเหลือง
ในสูตรอาหาร ตลอดจนการเพ่ิมระดับการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae 
ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน เพ่ิมขึ้นที่ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ใน
สูตรอาหารข้นของการทดลองในครั้งนี้ ซึ่งกากมันส าปะหลังจัดเป็นวัตถุดิบประเภทพลังงาน แต่มีโปรตีนและ
ไขมันในระดับต่ ามาก (Khajaraen et al., 1979) อย่างไรก็ตาม กากมันส าปะหลังสามารถน ามาใช้เป็นอาหาร
สัตว์ได้ 20 เปอร์เซ็นต์ (ชวนิศนดากร, 2500) ปิตุนาถ (2547) พบว่า กากมันส าปะหลังสามารถน ามาใช้ทดแทน
ในสูตรอาหารได้สูงถึง 45 เปอร์เซ็นต์ แต่ความฟ่ามของกากมันส าปะหลังเมื่อน ามาผสมในสูตรอาหารข้น
เพ่ิมขึ้น อาจท าให้สัตว์มีอัตราการกินได้น้อยลง โดยปิตุนาถ (25747) ระบุว่า โคนมที่ได้รับกากมันส าปะหลัง
เป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานในอาหารข้น 45% ร่วมกับหญ้าหมักนั้นมีอัตราการกินได้สูงที่สุด เนื่องจากมีอัตรา
การย่อยสลายของวัตถุแห้งหรือค่า Effective degradability of dry matter (DM) สูงที่สุด เท่ากับ 66.40 
เมื่อเทียบกับโคนมในกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานในอาหารข้นต่ ากว่าคือ ที่ระดับ 
35 และ 40% ซึ่งพบว่า มีอัตราการย่อยสลายอยู่ที่ระดับ 65.90 และ 66.10 ตามล าดับ สอดคล้องกับเวียงสกุล
และคณะ (2548) รายงานว่า การใช้กากมันส าปะหลัง 50 เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อการย่อยได้ของวัตถุแห้งและ
อินทรีย์วัตถุ ณ ชั่วโมงที่ 12 อย่างไรก็ตาม การใช้มันส าปะหลังในสูตรอาหารผสมส าเร็จรูปโคนมเพ่ือทดแทน
ข้าวโพดที่ระดับ 0, 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการกินได้ ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณ
น้ านมและองค์ประกอบทางเคมีของน้ านม (โอภาส, 2542) และจากรายงานของ Losada and Alderete 
(1977) การใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับการใช้ยูเรียและกากน้ าตาลในโคเพศผู้ตอนไม่มีความสัมพันธ์ต่อกันที่ใน
เชิงอัตราการเจริญเติบโต นอกจากนี้ระดับของกากมันส าปะหลังยังไม่มีผลต่ออัตราการกินได้เมื่อมีกากน้ าตาล
ร่วมด้วย และการทีม่ันส าปะหลังและกากมันส าปะหลังมีเปอร์เซ็นต์ไขมันต่ า จึงใช้กากปาล์มและกากน้ าตาลใน
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การปรับองค์ประกอบทางเคมีของเปอร์เซ็นต์ไขมันเพ่ือให้เป็นแหล่งพลังงาน นอกจากจะเป็นแหล่งพลังงาน
แล้ว ยังมีส่วนช่วยในการหล่อลื่นอาหารขณะที่สัตว์กินเข้าไปอีกด้วย เพ่ิมความน่ากินเพราะกากมันส าปะหลังมี
ความฟ่ามและมีฝุ่นมาก รวมถึงในการประกอบสูตรอาหารจึงยังคงต้องใช้วัตถุดิบโปรตีนสูงเป็นแหล่งโปรตีน ซึ่ง
วัตถุดิบที่มีโปรตีนสูง ได้แก่ กากถั่วเหลืองและยูเรีย เนื่องจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีทางโปรตีนของ
กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่
ระยะเวลาการหมัก 5 วัน เพ่ิมข้ึนที่ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นของการทดลองในครั้งนี้ไม่
สามารถทดแทนการใช้กากถั่วเหลืองได้หมด เพราะมีเปอร์เซ็นต์โปรตีนหลังการหมักประมาณ 4-5 เปอร์เซ็นต์
เทียบกับกากถั่วเหลือง ซึ่งเป็นวัตถุดิบประเภทโปรตีนเช่นเดียวกัน ดังนั้นในสูตรอาหารจึงมีการใช้ยูเรียเป็น
แหล่งโปรตีนในสูตรอาหารร่วมด้วย มีส่วนช่วยลดการใช้กากถั่วเหลืองที่มีราคาแพงลงได้ ไม่มากนัด สอดคล้อง
กับรายงานของ Wanapat et al. (2000) พบว่า มันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานที่ส าคัญส าหรับจุลินทรีย์ที่จะ
น าไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็วในกระเพาะหมักและสามารถใช้
ประโยชน์ได้สูงสุดเมื่อใช้ร่วมกับแหล่งโปรตีนอ่ืนที่ถูกย่อยสลายได้เร็ว ส่งผลให้จุลินทรีย์ได้รับพลังงานและ
ไนโตรเจนเพียงพอที่จะน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์จุลินทรีย์ต่อไป 
 
ตำรำงท่ี 3.6 องค์ประกอบทางเคมีของอาหารข้นและอาหารหยาบที่ใช้ในการทดลอง 

 กลุ่มควบคุม1 10%2 20%3 30%4 UTS 
วัตถุแห้ง  92.5  93.1  93.3  92.8  66.1 
อินทรียวัตถุ  93.9  93.8  95.2  95.3  85.7  
โปรตีนหยาบ  14.3  14.1 14.2 14.3 7.8 
ไขมัน  3.6  3.5  3.4  3.3  0.5  
NDF  52.4  51.1  50.9  50.7  75.8  
ADF  26.5  25.3  26.2  25.7  51.0  
ADL  4.6  4.9  5.0  5.9  10.6  
5TDN

1X 
(%DM)  73.19  71.93  70.60  71.15  40.02  

6DE (Mcal/kgDM)  3.20  3.15  3.11  3.14  1.77  
7ME (Mcal/kgDM)  2.63  2.58  2.55  2.56  1.42  
8NE

m 
(Mcal/kgDM)  1.75  1.71  1.69  1.72  0.61  

9NE
g 
(Mcal/kgDM)  1.07  1.04  1.01  1.03  0.10  

หมำยเหตุ: UTS = urea treated rice straw, NDF = neutral detergent fiber, ADF = acid detergent 
fiber, ADL =  acid detergent lignin, and TDN =  total digestible nutrient ( % DM)  at 1 X 
maintenance, DE =  digestible energy, ME =  metabolizable energy, NEm =  net energy for 
maintenance และ NEg = net energy for growth 
1/ กลุ่มท่ี 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) 
2/ กลุ่มที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM 
basis) 
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หมำยเหตุ: ต่อ  

3/ กลุ่มที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM 
basis) 
4/ กลุ่มที่ 4 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM 
basis 
5/TDN1X (%)  = tdNFC + tdCP + (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7) 
6/DE1X (Mcal/kg) = ((tdNFC/100) x 4.2) + ((tdNDF/100) x 4.2) x ((tdCP/100) x 5.6) +    
      ((FA/100) x 9.4) – 0.3 
7/ME    = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)] 
8/NEm    = 0.086LW 0.75 (NRC, 1988) 
9/NEg   = 0.045LW 0.75 (LWG/1,000) 1.119 + 1.0LWG/1,000 
 
ปริมำณกำรกินได้วัตถุแห้งและโปรตีนของอำหำร 
 การกินได้ของวัตถุแห้งและโปรตีนในโคเนื้อบราห์มันลูกผสมที่ได้รับการทดแทนกากมันส าปะหลังสด
หมักยีสต์ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน คือ อาหารสูตรควบคุมหรือกลุ่มที่ 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่
ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ กลุ่มที่ 2 คือ กลุ่มที่ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลัง
หมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM basis) กลุ่มท่ี 3 คือ กลุ่มท่ีได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM basis) และกลุ่มท่ี 4 คือ กลุ่มท่ีได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหาร
ข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM basis) ผลการทดลองไมพ่บว่า การกินได้โดยอิสระ
ของโคเนื้อท้ัง 4 กลุ่มการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงไว้ในตารางที่ 3.7 
โดยปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของอาหารข้นมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2.8 กิโลกรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อวันทั้งสี่กลุ่ม 
ปริมาณการกินได้วัตถุแห้งของอาหารหยาบมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 6.1, 6.1, 6.0 และ 6.2 กิโลกรัมวัตถุแห้งต่อตัวต่อ
วัน ตามล าดับ และการกินได้ของอาหารรวมเฉลี่ยต่อตัวต่อวันเท่ากับ 8.9, 8.9, 8.8 และ 9.0 กิโลกรัมต่อตัวต่อ
วัน ตามล าดับ ส าหรับการกินได้ของโปรตีนต่อวันพบว่าโคเนื้อกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทน
ในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) สูงกว่าทุกกลุ่มการทดลอง อย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) 
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ตำรำงท่ี 3.7 ปริมาณการกินได้โภชนะของโคเนื้อบราห์มันลูกผสมทีไ่ด้รับการทดแทนกากมันส าปะหลังสดหมัก
ยีสต์ในสัดส่วนที่แตกต่างกัน 

 กลุ่มควบคุม1 10%2 20%3 30%4 SEM p-value 
กำรกินได้วัตถุแห้ง (KgDM/d) 
    อาหารหยาบ 6.1 + 0.1 6.1 + 0.2 6.0 + 0.2 6.2 + 0.1 0.24 0.3512 
    อาหารข้น 2.8 + 0.0 2.8 + 0.0 2.8 + 0.0 2.8 + 0.0 - - 
    รวม 8.9 + 0.1 8.9 + 0.2 8.8 + 0.2 9.0 + 0.1 0.22 0.2581 
    อาหารหยาบ (g/kgW0.75) 79.5  + 2.1 79.7  + 2.3 77.5  + 2.2 80.9 + 2.4 2.20 0.0762 
    อาหารข้น (g/kgW0.75) 36.5 + 0.9 36.6 + 0.9 36.2 + 0.9 36.5 + 0.9 0.14 0.8987 
    รวม 116.1 + 2.6 116.2 + 2.6 113.6 + 2.6 117.5 + 1.7 2.11 0.0897 
กำรกินได้โปรตีน (gDM/d)       
    อาหารหยาบ  474.2 +4.1 478.1 + 5.2 471.1 + 6.2 481.3 + 4.1 5.63 0.5033 
    อาหารข้น 400.4 +0.1 394.8 + 0.1 397.6 + 0.1 400.4 + 0.1 1.99 0.8990 
    รวม 874.6 + 3.7 872.9 + 4.3 868.7 + 6.3 881.7 + 4.1 4.42 0.0835 
    อาหารหยาบ (g/kgW0.75) 6.2 + 0.1 6.2 + 0.1 6.1 + 0.1 6.3 + 0.4 0.21 0.5359 
    อาหารข้น (g/kgW0.75) 5.2+ 0.1 5.2+ 0.1 5.1+ 0.1 5.2 + 0.2 0.15 0.9904 
    รวม 11.4 + 0.2 11.3 + 0.2 11.2 + 0.2 11.5 + 0.2 0.18 0.3664 
หมำยเหตุ BW = body weight, BW0.75 = metabolic body weight, a, b, c, d Means within a row with 
different superscripts are significantly different (P<0.05) และ SEM = Standard error of mean 
1/ กลุ่มท่ี 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) 
2/ กลุ่มที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM 
basis) 
3/ กลุ่มที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM 
basis) 
4/ กลุ่มที่ 4 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM 
basis 
 
 จากการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับแตกต่างกัน คือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร
ข้น ไม่พบความสัมพันธ์ร่วมกันระหว่างการกินได้วัตถุแห้งและการกินได้ของโปรตีนของโคเนื้อทั้ง 4 กลุ่มการ
ทดลองเพ่ิมข้ึนตามสัดส่วนการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรีย
ที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมขึ้น โดยทั่วไป มันส าปะหลังจัดเป็นแหล่งของอาหารพลังงานที่ส าคัญส าหรับ
จุลินทรีย์ในกระเพาะหมักที่จะน าไปใช้เป็นแหล่งพลังงาน ยังพบว่ามีคุณสมบัติที่สามารถถูกย่อยสลายได้ของ
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อาหารภายในกระเพาะหมักอย่างรวดเร็วด้วย (Wanapat et al., 2000) ส่งผลท าให้อัตราการกินได้สูงตามไป
ด้วย (Timminga, 1979) เช่นเดียวกับ Martin et al. (2000) รายงานว่า อาหารข้นที่มีแหล่งของคาร์โบไฮเดรต
ที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็ว และมีแหล่งไนโตรเจนที่สามารถย่อยได้รวดเร็วนั้น จะท าให้จุลินทรีย์สามารถใช้
ประโยชน์จากสารอาหารและน ามาใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์ตนเองได้รวดเร็ว ส่งผลให้กระบวนการย่อย
สลายอาหารเพ่ิมขึ้น ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าอาหารข้นทดลองทั้ง 4 สูตรที่ได้จากการใช้กากมันส าปะหลัง
หมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก
แตกต่างกัน มีอัตราการย่อยสลาย (Effective degradability of DM) ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ด้วยเหตุนี้จึงไม่ส่งผลท าให้อัตราการกินได้ของโคเนื้อในทุกกลุ่มการทดลองมีความแตกต่างกันตามไปด้วย 
และในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่ได้รับโปรตีนที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็วในกระเพาะหมักร่วมกับแหล่งพลังงานใน
ระดับสูงสามารถเพ่ิมการสังเคราะห์จุลินทรีย์และสามารถเพ่ิมการย่อยสลายของอินทรีย์วัตถุอาหารประเภท
แป้งได้สูงขึ้น ทั้งนี้ไม่พบความสัมพันธ์ว่าอาหารที่มีแป้งที่สามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักมีผลต่อการน า
ใช้ประโยชน์ของไนโตรเจน (Tedeschi et al., 2000) ซ่ึงผลการการกินได้วัตถุแห้งและโปรตีนในการศึกษาวิจัย
ครั้งนี้ให้ผลสอดคล้องกับการศึกษาของ Nitipot et al. (2004) ทดแทนมันส าปะหลังด้วยกากมันส าปะหลังที่
ระดับ 0, 50 และ 100% ในอาหารข้นของโคนมลูกผสมพันธุ์โฮสไตน์ฟรีเชียน (Crossbred Holstein Friesian) 
ระดับเลือดมากกว่า 87.5 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ในระยะให้นม ที่ 2 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักตัว ร่วมกับการให้ฟาง
ข้าวแบบเต็มที่ ไม่ส่งผลต่อปริมาณการกินได้ทั้งหมด พฤติกรรมการกิน การย่อยได้ของเยื่อใย ผลผลิตสุดท้าย
ของกระบวนการหมักในกระเพาะหมัก ค่าเมทาบอไลท์ในเลือด และน้ าหนักตัวที่เพิ่มขึ้น (P>0.05) เช่นเดียวกับ 
การใช้กากมันส าปะหลังทดแทนในอาหารข้นที่ระดับ 35, 40 และ 45 เปอร์เซ็นต ์ในโคลูกผสมพันธุ์โฮสไตน์ฟรี
เชียนระยะให้นมไม่มีผลท าให้ปริมาณการกินได้วัตถุแห้ง ปริมาณน้ านม องค์ประกอบทางเคมีในน้ านม หรือ
น้ าหนักตัวเปลี่ยนแปลงทุกกลุ่มการทดลอง (Suksombat et al., 2006) และ Promkot et al. (2013) ไม่พบ
ความแตกต่างของการกินได้ ปริมาณน้ านม และองค์ประกอบน้ านมในการให้อาหารที่มีส่วนผสมของมัน
ส าปะหลังที่มีการหมักด้วยจุลินทรีย์ อาจเนื่องจากส่วนประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน มีระดับโปรตีน
เพ่ิมขึ้นเพียง 4-5 เปอร์เซ็นต์ และมีการปรับสูตรอาหารทั้ง 4 สูตรให้มีระดับโปรตีนที่ใกล้เคียงกัน จึงไม่พบว่า
การกินได้วัตถุแห้งและโปรตีนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) อนึ่ง ปริมาณการกินได้ยัง
ผันแปรตามปริมาณโปรตีนที่สามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมัก (rumen degradable protein; RDP) 
และโปรตีนที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมัก (rumen un-degradable protein; RUP) (ปิตุนาถ, 
2547) ซึ่งพบว่าโคที่ได้รับอาหารที่มีโปรตีนที่สามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักสูงจะส่งผลให้ปริมาณการ
กินได้สูงกว่าโคที่ได้รับอาหารที่มีโปรตีนที่สามารถย่อยสลายได้น้อยในกระเพาะหมัก นอกจากนี้ยังพบว่า ระดับ
ของโปรตีนมีผลต่อปริมาณการกินได้ในโคเนื่องจากอาหารที่มีโปรตีนสูงจะท าให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในกระเพาะหมัก
ได้รับไนโตรเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโต ส่งผลให้การย่อยได้สูงขึ้น เกิดสภาพการไหลผ่านของอาหารจาก
กระเพาะหมักเพ่ิมขึ้น ท าให้การกินได้สูงขึ้น (Claypool et al., 1980) อ้างโดยปิตุนาถ (2547) อย่างไรก็ตาม 
ส่วนของโปรตีนที่ไม่สามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักจะมีผลต่อสมดุลกรดอะมิโนในสัตว์ ซึ่งจะส่งผลต่อ
กลไกการควบคุมการกินได้ (Egan and Moir, 1965) เมื่อร่างกายของสัตว์เกิดภาวะกรดอะมิโนไม่สมดุลจะมี
ผลต่อกระบวนการวิถีเมตาโบไลต์ ท าให้ลดการใช้ประโยชน์ของสารตั้งต้น เนื่องจากการขาดกรดอะมิโนที่
จ าเป็น ส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์ กระทบต่อขั้นตอนวิถีการเคลื่อนย้ายสารอาหารต่างๆ ซึ่งอาจเป็น
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สาเหตุให้เกิดการกระตุ้น chemoreceptor และการควบคุมการกินได้ในสมองของตัวสัตว์ (Forbes, 1986) 
สอดคล้องกับการใช้กากมันส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบพลังงานในอาหารข้นในโคนมลูกผสมพันธุ์โฮสไตน์ฟรี
เชียนของปิตุนาถ (2547) พบว่า กลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังทดแทนในอาหารข้นที่ระดับต่ า คือ 35% และ
หญ้าหมักเป็นอาหารหยาบ จะได้รับโปรตีนที่สามารถย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักต่ ากว่า (1,391 กรัม/วัน) ที่
ได้รับกากมันส าปะหลังทดแทนในอาหารข้นที่ระดับสูงกว่า คือ 40% (1,400 กรัม/วัน) และ 45% (1,412 
กรัม/วัน) ตามล าดับ ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลท าให้การกินได้ของโคนมได้รับกากมันส าปะหลังทดแทนในอาหารข้นที่
ระดับต่ ากว่ากลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังทดแทนในอาหารข้นสูง จะเห็นได้ชัดว่า ผลการทดลองในครั้งนี้ การ
กินได้วัตถุแห้งและการกินได้โปรตีนของโคเนื้อที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น ใกล้เคียงกัน อาจเนื่องจากอัตราการย่อยสลายได้ของวัตถุแห้งของกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ไม่ได้มีความแตกต่างกัน อนึ่ง ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
การกินได้ของสัตว์เคี้ยวเอ้ือง (Factors affecting the intake of ruminants) ที่ถูกเลี้ยงดูในคอกกัก (indoor 
feeding) จะถูกควบคุมด้วย 2 ปัจจัยหลัก คือ metabolic factor และ physical factor (วิศิษฐิพร, 2542) 
 
อัตรำกำรเจริญเติบโต 
 น้ าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (กรัม/วัน) ของโคเนื้อที่ได้รับจากอาหารทดลอง
ทั้ง 4 สูตร แสดงไว้ในตารางที่ 3.8 พบว่า น้ าหนักตัวของโคเนื้อก่อนการทดลอง (252.3, 25.1, 253.8 และ 
250.5 กิโลกรัม ตามล าดับ) น้ าหนักตัวหลังสิ้นสุดการทดลอง (325.8, 325.1, 330.3 และ 325.3 กิโลกรัม 
ตามล าดับ) น้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้น มีค่าเป็น 73.5, 74.0, 76.5 และ 74.8 กิโลกรัม ตามล าดับ และน้ าหนักตัวที่
เปลี่ยนแปลง (750, 755, 755 และ 763 กรัม/วัน ตามล าดับ) ที่ศึกษาไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ทั้ง 4 กลุ่มการทดลอง โดยสรุปการเปลี่ยนแปลงของน้ าหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ย
ต่อวัน มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (P>0.05) 
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ตำรำงท่ี 3.8 น้ าหนักตัวและการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักตัวของโค 
 กลุ่มควบคุม1 10%2 20%3 30%4 SEM p-value 
น้ าหนักเริ่มต้น (กก.)  252.3 251.1 253.8 250.5 5.12 0.8779 
น้ าหนักสุดท้าย (กก.)  325.8 325.1 330.3 325.3 6.19 0.3370 
น้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (กก.)  73.5 74.0 76.5 74.8 4.03 0.3442 
ADG*, g/day  750 755 775 763 11.87 0.4111 

หมำยเหตุ ADG = average daily gained, a, b, c Means within a row with different superscripts are 
significantly different (P<0.05), SEM = Standard error of the mean และ 
1/ กลุ่มท่ี 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) 
2/ กลุ่มที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM 
basis) 
3/ กลุ่มที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM 
basis) 
4/ กลุ่มที่ 4 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM 
basis 
  
 อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน ของโคเนื้อในการทดลองครั้งนี้ไม่พบความแตกต่างกันทางสถิติ
ระหว่างกลุ่มทดลอง สอดคล้องกับปิตุนาถ (2547) ศึกษาระดับสูงสุดของการใช้กากมันส าปะหลังเป็นแหล่ง
พลังงานในอาหารข้นต่อปริมาณน้ านม, องค์ประกอบทางเคมีของน้ านม, การกินได้ของโคนม และน้ าหนักตัวที่
เปลี่ยนแปลงที่ระดับ 35, 40 และ 45 เปอร์เซ็นตข์องสูตรอาหาร ไมพ่บความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
จากการศึกษาของ เวชสิทธิ์และคณะ (2541) ทดสอบใช้มันส าปะหลังเป็นแหล่งของพลังงานทดแทนข้าวโพดที่
ระดับ 25 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารของลูกโคนมเพศผู้ พบว่าน้ าหนักตัวมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงดีกว่าการใช้มัน
ส าปะหลังทดแทนข้าวโพดที่ระดับ 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักสุดท้าย น้ าหนักเพ่ิมทั้งหมด และ
น้ าหนักเพ่ิมเฉลี่ยต่อวันสูงกว่าโคนมกลุ่มอ่ืนๆ แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อ
พิจารณาถึงปริมาณการกินได้วัตถุแห้งต่อวัน (dry matter intake; kg/d) พบว่า ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P>0.05) เมื่อมีปริมาณของการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae 
ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ใน
สูตรอาหารข้นเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม พบว่ามีแนวโน้มท าให้การกินได้ของอาหารหยาบลดลงในกลุ่มที่ 3 ที่โค
เนื้อได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20 เปอร์เซ็นต์ ในสูตร
อาหารข้นแต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาสถิติ ทั้งนี้การกินได้ที่ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิตินี้ อาจ
เนื่องมาจากอาหารที่มีการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่
ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ในทุกระดับของสูตรอาหารข้นนั้นไม่ได้มีผลท าให้มีระดับ
ของเยื่อใยเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน โดยปกติแล้วเยื่อใยจากอาหารที่สัตว์กินเข้าไปอาจจะมีผลท าให้การย่อยได้ลดลง
และส่งผลท าให้ปริมาณการกินได้ของวัตถุแห้งอาหารหยาบลดลงได้ อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ 
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 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองในครั้งนี้กับงานวิจัย (unpublished paper) ที่มีความเกี่ยวข้องกันใน
แพะเนื้อที่ทดสอบการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในระดับต่างๆ ในสูตรอาหารข้นของแพะเนื้อลูกผสมพันธุ์
พ้ืนเมืองและแองโกลนูเบียนต่อการกินได้ กระบวนการหมักในกระเพาะรูเมน และสมรรถนะการผลิตที่ระดับ
การทดแทนด้วยกากมันส าปะหลังโปรตีนสูงในสูตรที่ระดับ 10 , 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ (DM basis) ร่วม
กับอัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดให้แบบเต็มที่ พบว่า ทั้ง 3 ระดับมีผลท าให้แพะมีน้ าหนักตัวที่เพ่ิมขึ้นและพบค่า
น้ าหนักตัวเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงต่อวัน (กรัม/วัน) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ซึ่งเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกัน คือกลุ่มแพะทดลองที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 20 
เปอร์เซ็นต์ (DM basis) ต่อตัวต่อวันและอัลฟาฟ่าแห้งชนิดอัดเม็ดเป็นแหล่งของอาหารหยาบมีค่าสูงสุด 
รองลงมาคือที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ (DM basis) และ 30 เปอร์เซ็นต์ (DM basis) ไม่มีความแตกต่างจากกลุ่ม
ควบคุม แต่มีเพียงกลุ่มแพะทดลองที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 20% 
(DM basis) ต่อตัวต่อวันกลุ่มเดียวที่มีน้ าหนักตัวหลังสิ้นสุดการทดลองสูงสุด โดยทั่วไปแล้ว ปริมาณการกินได้
โปรตีนที่เพ่ิมขึ้นจากอาหารที่สัตว์ได้รับนั้นจะส่งผลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักตัวสัตว์ในระยะหลังสิ้นสุดการ
ทดลอง สอดคล้องกับ Claypool et al. (1980) พบว่าโปรตีนมีผลต่อปริมาณการกินได้เนื่องจากอาหารที่มี
โปรตีนสูงจะท าให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในกระเพาะหมักได้รับไนโตรเจนเพียงพอต่อการเจริญเติบโต ซึ่งจะส่งผลให้การ
ย่อยได้สูงขึ้น เมื่อการย่อยได้สูงขึ้นการไหลผ่านของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพ่ิมสูงขึ้น ท าให้โคสามารถกิน
อาหารได้มากขึ้น ทั้งนีป้ริมาณการกินได้ของโปรตีนจะเพ่ิมขึ้นตามสัดส่วนการเสริมกากมันส าปะหลังสดที่ระดับ 
3.5 และ 7 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน ร่วมกับอาหารข้นและหญ้าสดที่ให้แบบเต็มที่ในโคนมลูกผสมพันธุ์โฮสไตน์ฟรี
เชียนในระยะ early-mid lactation ทีน่้ าหนักตัวเฉลี่ยที่ 394+40 กิโลกรัม (Srisaikham et al., 2018) ซึ่งไม่
ส่งผลกระทบเชิงลบต่อเปลี่ยนแปลงต่อผลผลิตและองค์ประกอบของนมในกลุ่มที่ได้รับการเสริมกากมัน
ส าปะหลังสดอย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณการเสริมกากมันส าปะหลังสดทั้ง 2 ระดับไม่ส่งผล
กระทบต่อน้ าหนักตัวของวัวตลอดช่วงการทดลอง (P>0.05) การศึกษาวิจัยจ านวนมากแนะน าให้ลดระดับการ
ทดแทนมันส าปะหลังที่มี HCN สูงในอาหารข้นลงเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาที่อาจเกิดขึ้นต่อปริมาณการกินได้ที่ต่ าลง
ของสัตว์และผลกระทบเชิงลบต่อการให้ผลผลิตในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง (Suranindyah and Astuti, 2012 ; 
Ukanwoko and Ibeawuchi, 2014) อย่างไรก็ตาม การศึกษาทดลองในครั้งนี้ การใช้กากมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ใน
ทุกระดับของสูตรอาหารข้นถูกน าใช้ในระดับที่เหมาะสมจากการสืบค้นเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมาก่อนแล้ว 
จึงไม่พบว่ามีโคเนื้อกลุ่มการทดลองใดน้ าหนักตัวลด ถึงแม้ว่า Srisaikham et al. (2018) จะรายงานว่ามีการ
ตรวจพบไซยาไนด์ (cyanide content) ด้วยวิธี Pyridine Pyrazorone method (O’Brien, 1991) ในกาก
มันส าปะหลังสด เท่ากับ 72.20+1.64 mg./kg. dry solid) แตจ่ากการศึกษาของ Nhi et al., (2001) ไมพ่บว่า
มีปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคท่ีมีอยู่ในกากมันส าปะหลัง 
 
ควำมสำมำรถในกำรย่อยได้ของโภชนะของโค 

ค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ในโภชนะ โดยใช้ตัวชี้บ่งภายใน (internal indicator) พบว่า เถ้าที่ไม่ละลาย
ในกรด (acid insoluble ash, AIA) ของอาหารทดลองและในโคกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ในทุกระดับ
ของสูตรอาหาร ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 3.9) 
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ตำรำงท่ี 3.9 ความสามารถในการย่อยได้ของโภชนะของโค 

 กลุ่มควบคุม1 10%2 20%3 30%4 SEM p-value 
AIA in UTS, %  --------------------------------7.93------------------------------ - - 
AIA in feed, %  2.1 2.1 2.2 2.2 0.33 0.37 
AIA in feces, %  15.9 15.7 15.7 15.4 1.21 0.86 
*DDM, %  61.7 61.2 61.1 60.1 4.71 0.72 

UTS =  urea treated rice straw, AIA =  acid insoluble ash, DM =  dry matter, *  Digestibility 
coefficient dry matter = 100- (100x%AIA in feed/%AIA in feces) , SEM = Standard error of the 
mean 
a, b, c, d Means within a row with different superscripts are significantly different (P<0.05) 
1/ กลุ่มท่ี 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) 
2/ กลุ่มที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM 
basis) 
3/ กลุ่มที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM 
basis) 
4/ กลุ่มที่ 4 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM 
basis 
 
 เนื่องจากการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 
1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นครั้งนี้มี
การปรับสัดส่วนของวัตถุดิบบางตัวเพ่ือให้มีระดับโปรตีนที่ใกล้เคียงกันทุกสูตร (เฉลี่ยประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์
โปรตีน) จึงไม่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการย่อยโภชนะได้ของโคในทุกกลุ่มการทดลอง  โดยทั่วไป 
ความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้งและโปรตีนหยาบในสูตรอาหารที่มีระดับโปรตีนแตกต่างกันนั้น 
ประสิทธิภาพของการย่อยได้โภชนะจะผันแปรไปตามปริมาณการกินได้วัตถุแห้งและโปรตีน กล่าวคือสัตว์จะ
อาศัยความสามารถในการย่อยจากจุลินทรีย์ภายในกระเพาะหมัก เข้าย่อยสลายอาหารที่ผ่านไปในกระเพาะ
หมัก ซึ่งความสามารถในการย่อยอาหารได้ของจุลินทรีย์จะสัมพันธ์กับจ านวนจุลินทรีย์ในเชิงบวก ฉะนั้นการ
ย่อยได้ของโภชนะโปรตีนจะขึ้นอยู่กับระดับของโปรตีนในอาหาร (Schnieder and Flatt, 1975) นอกจากนี้ 
ระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักก็มีส่วนช่วยในการย่อยได้ของโภชนะ เมื่อระดับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นจะท าให้การย่อยได้ของวัตถุแห้งเพ่ิมขึ้น (Song and Kenelly, 1990) ขณะที่การขาดโปรตีน
ในอาหารจะมีผลท าให้การย่อยได้ของพลังงานลดลงและท าให้ปริมาณการกินได้ลดลง หากท าการเสริมอาหาร
ที่มีโปรตีนสูง หรือ non-protein nitrogen เช่น urea ให้กับสัตว์ที่กินฟางเป็นอาหารหลัก การย่อยได้ของฟาง
ข้าวจะเพ่ิมขึ้น สอดคล้องกับค่าแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักของโคเนื้อของการทดลองในครั้งนี้ที่ ไม่
พบความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มทดลองทั้ง 4 กลุ่ม จึงไม่มีผลกระทบต่อความสามารถในการย่อยได้ของ
โภชนะของโค นอกจากนี้ พิพัฒน์ (2560) ได้อธิบายถึง อิทธิพลของอัตราการไหลผ่านของ Digesta จาก
กระเพาะหมักที่มีต่อการย่อยได้ของอาหารในกระเพาะหมักคือ ถ้าอัตราการไหลผ่านเพ่ิมขึ้น จะท าให้การย่อย
ได้ของอาหารในกระเพาะหมักลดลง ทั้งนี้เพราะ digesta มีระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมักน้อย ท าให้จุลินทรีย์
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มีระยะเวลาในการเข้าย่อยสลายอาหารน้อยลง แต่การไหลผ่านที่เร็วจะท าให้สัตว์กินอาหารได้เพ่ิมขึ้น ถึงแม้ว่า
แป้งในมันส าปะหลังมีคุณสมบัติเป็นแป้งที่สามารถย่อยได้เร็วในกระเพาะหมัก สมเจต (2530) ระบุว่า กากมัน
ส าปะหลังยังคงมีปริมาณแป้งอยู่สูงประมาณ 64.6 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง แตก่ารใช้กากมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่
ระดับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อ pH ภายในกระเพาะหมักให้
เปลี่ยนแปลงออกไปจากระดับของค่า pH ภายในกระเพาะหมักที่ปกติ จนท าให้สมดุลของกระบวนการหมัก
ย่อยโดยจุลินทรีย์ในกระเพาะเสียไป ปกติแล้วจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก เป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการย่อย
ได้ของอาหารในกระเพาะหมัก (Factors affecting ruminal digestion โดยเฉพาะแบคทีเรียจะท าหน้าที่ผลิต
เอนไซม์เข้าย่อยสลายโปรตีน กิจกรรมของจุลินทรีย์นั้นจะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของอาหาร 
ระดับความเป็นกรดด่าง (pH) ภายในกระเพาะหมัก ระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก ถ้าต่ าจะท าให้การ
ย่อยสลายของโปรตีนสูงขึ้น ส่วน pH ที่เหมาะสมต่อการเข้าย่อยสลายโปรตีนจะอยู่ระหว่าง 6-7 แต่ pH ไม่มี
ผลท าให้กิจกรรมของจุลินทรีย์ในการย่อยโปรตีนต่างกัน (Ørskov, 1980) นอกจากนี้ยังขึ้นอยู่กับปริมาณเยื่อใย
ในอาหาร, โภชนะท่ีส าคัญ, อุณหภูมิสภาพแวดล้อม, ความถี่ของการให้อาหาร, ลักษณะรูปร่างของอาหาร หรือ
แม้แต่การปรับตัวต่ออาหารชนิดใหม่ด้วย  
 
ค่ำชีวเคมีในเลือด  

ค่าชีวเคมีในกระแสเลือดที่ท าการวิเคราะห์ศึกษา คือ ความเข้มข้นของยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือด 
(Blood Urea Nitrogen; BUN) ของโคเนื้อที่ ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. 
cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 0 , 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น มีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนในเลือด ณ ชั่วโมงที่ 4 หลังการให้อาหาร 
เท่ากับ 7.2, 7.2, 7.3 และ 7.4 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ (P>0.05) (ดังแสดงในตารางที่ 3.10) 
 ระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพ่ิมขึ้นจะสัมพันธ์กับระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่
เพ่ิมข้ึน ซึ่งเป็นผลมาจากแหล่งโปรตีนที่สัตว์ไดร้ับจากอาหารที่ย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักในปริมาณแตกต่าง
กัน โดยหลังจากที่สัตว์เคี้ยวเอ้ืองกินอาหารเข้าไปแล้ว แอมโมเนียไนโตรเจนจะเพ่ิมสูงขึ้นตามเวลาที่ใช้ในการ
ย่อยอาหารด้วยจุลินทรีย์ที่เพ่ิมมากขึ้นนั่นเอง โดยระดับยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดจากการทดลองครั้งนี้อยู่
ในช่วง 12.2-13.5 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์) ในท านองเดียวกัน พบวาคาความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในกระแส
เลือดเพ่ิมสูงขึ้นตามระดับการเสริมยูเรีย 1 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารที่ใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์แตไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 3.10 อยางไรตาม คาแอมโมเนีย-
ไนโตรเจน และคาความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดอยูในชวงที่เหมาะสม (Furguson et al., 
1993) สอดคล้องกับ พัชรจราวรรณและคณะ (2556) พบว่า เปอร์เซ็นต์โปรตีนหยาบในอาหาร สัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนในซีรัม เมื่อแม่โคนมสายเลือดโฮลสไตน์ฟรีเชี่ยนสูงกวา 75 เปอร์เซ็นต์ ที่ได้รับมี
โปรตีนหยาบเฉลี่ย 11.01±3.47 เปอร์เซ็นต์ จากการที่เกษตรกรผสมอาหารข้นเองจากวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่หา
ได้ในท้องถิ่นและสหกรณ์โคนม ได้แก่ มันส าปะหลัง ข้าวโพดบด ร าหยาบ ร าละเอียด กากปาล์ม กากถั่วเหลือง 
แร่ธาตุและอาหารส าเร็จรูป ร่วมกับการให้หญ้าสดหรือฟางข้าวแยกกับการให้อาหารข้น มีความเข้มข้นยูเรีย
ไนโตรเจนเฉลี่ย 12.95±6.36 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ตามล าดับ มีระดับสูงกวาีรายงานในจังหวัดขอนแก่นของ 
Aiumlamai et al. 2010 พบค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์โปรตีนหยาบในอาหาร และความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนใน
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เลือดเป็น 9.9±1.2 และ 5.86±3.72 มิลลิกรัม/เดซิลิตร ตามล าดับ ชี้ให้เห็นว่าระดับของไนโตรเจนในกระแส
เลือดจะผันแปรไปตามอาหารที่สัตว์ได้รับ เช่นเดียวกับโคนมที่อยู่ในช่วงการให้ผลผลิตและได้รับถั่วอัลฟัลฟ่า
หมัก พบว่าระดับของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วง 18.7-22.9 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรพลาสมา และยูเรีย
ไนโตรเจนในกระเเสเลือดอยู่ในช่วง 15.0-20.4 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรพลาสมา ส่วนปริมาณผลผลิตน้ านมอยู่
ในช่วง 31.1 - 32.7 กิโลกรัมต่อตัวต่อวัน (Robinson et al., 1991) Puchala et al. (2005) รายงานว่า ระดับ
ของแอมโมเนียไนโตรเจนจะเพ่ิมสูงขึ้นหลังการให้อาหาร ณ ชั่วโมงที่ 3 จากกระบวนการหมักที่เพ่ิมสูงขึ้น
ภายหลังที่ได้รับอาหารข้นและจะลดลงในชั่วโมงที่ 6 จากการใช้ประโยชน์ของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก และ
ถูกดูดซึมผ่านผนังกระเพาะหมักเข้าสู่กระแสเลือด สอดคล้องกับ Church (1979) ได้อธิบายการใช้ประโยชน์
ของไนโตรเจนในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองเช่นเดียวกันว่า โดยทั่วไปยูเรียจะถูกย่อยสลายอย่างรวดเร็วในกระเพาะหมัก
โดยการท างานของจุลินทรีย์ ได้ผลผลิตสุดท้ายคือ แอมโมเนีย โดยประมาณ 80 เปอร์เซ็นต์จะถูกใช้ไปในการ
สังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรีย์ ส่วนแอมโมเนียที่เหลือจะถูกดูดซึมผ่านผนังกระเพาะหมักเข้าสู่กระแสเลือด 
ผ่านไปยังตับเพ่ือเข้าสู่วัฏจักรยูเรีย แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ค่าแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในกระแสเลือดเพ่ิมข้ึนด้วย และเม่ืออาหารมีระยะเวลาอยู่ในกระเพาะหมักนานขึ้น กากมันส าปะหลัง
หมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 
วัน ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น จะมีอัตราการย่อยสลายได้ในกระเพาะหมัก
เพ่ิมขึ้นตามเวลา และเนื่องมาจากมันส าปะหลังมีคุณสมบัติที่สามารถถูกย่อยสลายได้เร็วในกระเพาะรูเ มน 
(Wanapat et al., 2000) ซึ่งในกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นที่ระดับ 30% (DM basis) 
ประกอบด้วยกากมันส าปะหลังที่เป็นผลผลิตจากมันส าปะหลังในระดับสูงที่สุด จึงมีความเป็นไปได้ที่การ
ทดลองนี้จะสังเกตพบระดับของไนโตรเจนในกระแสเลือดของโคเนื้อที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 30 
เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น เพ่ิมขึ้นสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มการทดลองอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
ณ ชั่วโมงท่ี 4 เพราะเป็นช่วงที่เกิดกระบวนการย่อยสลายอาหารโปรตีนได้ในระดับสูง  
  



55 

 

ตำรำงที่ 3.10 ค่าปริมาณของไนโตรเจนในกระแสเลือด (BUN), ค่าความเป็นกรด-ด่าง (rumen pH), 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ในของเหลวในกระเพาะหมัก (NH3-N), การเปลี่ยนแปลงประชากรของจุลินทรีย์ และ
กรดไขมันระเหยได้ในของเหลวในกระเพาะหมักของโคที่ได้รับได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ที่ระดับแตกต่างกัน ณ ชั่วโมงท่ี 4 หลังการให้อาหาร 

 กลุ่มควบคุม1 10%2 20%3 30%4 SEM p-value 
BUN (mg%)  7.2 7.2 7.3 7.4 0.12 0.2201 
Rumen pH  6.63 6.77 6.73 6.85 0.23 0.1211 
NH

3
-N, mg%  12.2 12.3 13.3 13.5 3.01 0.1273 

Direct count rumen microbes  

Bact, x 10
9 
cell/ml  1.38 1.43 1.65 1.70 0.27 0.2018 

Prot, x 10
3 
cell/ml  2.63 2.15 2.88 2.50 0.36 0.2320 

Total VFA (mM/L)  102.6 107.3 104.5 103.6 4.89 0.3591 
Molar proportion of VFA (mol/100mol)  
Acetic acid (C2)  67.6 65.2 66.1 66.4 1.99 0.7783 
Propionic acid (C3)  20.9 22.3 22.9 22.0 1.21 0.7440 
Butyric acid (C4)  11.5 12.5 11.0 11.7 1.47 0.6462 
C2 : C3  3.2 2.9 2.9 3.0 0.15 0.4781 

หมำยเหตุ :  BUN= Blood urea nitrogen, mg%= milligram percent, NH3-N = Ruminal ammonia 
nitrogen, Bact = bacteria, Prot = protozoa, cell/ml = cell per millilitre 
1/ กลุ่มท่ี 1 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่ไม่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ (อาหารกลุ่มควบคุม) 
2/ กลุ่มที่ 2 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 10% (DM 
basis) 
3/ กลุ่มที่ 3 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 20% (DM 
basis) 
4/ กลุ่มที่ 4 ได้รับฟางหมักยูเรียร่วมกับอาหารข้นที่มีกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในสูตรที่ระดับ 30% (DM 
basis 
 
ค่ำนิเวศวิทยำภำยในรูเมน 

ค่านิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมักที่ท าการวิเคราะห์ศึกษา คือ ค่าความเป็นกรด-ด่าง (Rumen pH) 
และแอมโมเนียไนโตรเจน (ตารางที่ 3.10) ของโคเนื้อที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ 
S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 0 , 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลองทั้ง 4 สูตรทดลอง มีค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-ด่าง หลังการให้อาหารชั่วโมงที่ 
4 เท่ากับ 6.63, 6.7, 6.73 และ 6.85 ตามล าดับ (P>0.05) และค่าเฉลี่ยการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนภายในกระเพาะหมักในโคเนื้อทดลองด้วยวิธีการ suction pump เพ่ือดูดเอาของเหลวภายใน
กระเพาะหมักจากทางปาก ที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนอาหารข้นที่ระดับ 0 , 10, 20 และ 30 
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เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลองทั้ง 4 สูตรทดลอง ณ ชั่วโมงที่ 4 หลังจากการให้อาหาร ดังนี้ กลุ่มควบคุม 
มีระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักเท่ากับ 12.2 และ 12.3, 13.3 และ 3.5 mg% 
ในกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น ตามล าดับ ดัง
แสดงในตารางที่ 3.10 จุลินทรีย์จะท างานได้ดีถ้าสภาพภายในกระเพาะหมักมีความเป็นกรด-ด่างที่เหมาะสม 
คืออยู่ในช่วง 6.5-7.0 และค่าความเป็นกรด-ด่าง (Rumen pH) ภายในกระเพาะหมักจะลดลงตามระยะเวลา
การหมักที่เพ่ิมขึ้น จากการศึกษาทดลองในครั้งนี้พบว่า ค่าเฉลี่ยความเป็นกรด-ด่าง หลังการให้อาหารชั่วโมงท่ี 
4 ของทุกกลุ่มการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน (P>0.05) ชี้ให้เห็นว่า การใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 10, 20 
และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น ไม่มีผลกระทบต่อค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมัก เมื่อเทียบกับ
กลุ่มที่ไม่ได้มีการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ ความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมักที่ 6.5-7.0 ทั้งแบคทีเรีย 
โปรโตซัว และรา จะสามารถเพ่ิมจ านวนและเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วและเหมาะสมต่อการย่อยอาหาร 
(Czerkawawski, 1986 และเมธา (2533)) จากการศึกษาในโคนมที่ให้กินกากมันส าปะหลังเป็นแหล่งวัตถุดิบ
พลังงานในอาหารข้นที่ระดับ 35, 40 และ 45 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามีค่า rumen pH ลดลงตามชั่วโมงที่เพ่ิมขึ้น 
และ pH ภายในกระเพาะหมักจะค่อยๆ เพ่ิมขึ้นเมื่อถึงชั่วโมงที่ 5 (ปิตุนาถ, 2547) เช่นเดียวกับ สอดคล้องกับ 
Puchala et al. (2005) พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง ณ เวลาต่างๆ คือ 0, 3, 6 และ 9 ชั่วโมงมีค่าเฉลี่ยลดลง
หลังการให้อาหาร  
 ถึงแม้ว่า Bunting et al. (1989) จะรายงานเกี่ยวกับระดับโปรตีนที่สูงขึ้นในอาหารจะมีผลท าให้ 
rumen pH ลดลง เนื่องจากการเกิดกระบวนการหมักสูงสุดประมาณชั่วโมงที่ 3-4 หลังจากการให้อาหาร แต่
จากการศึกษาครั้งนี้ ไม่พบว่าในชั่วโมงที่ 4 หลังการให้อาหาร โคเนื้อที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับสูงสุด
คือ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น จะมี rumen pH ลดลงต่ าที่สุด (P>0.05) ตามปริมาณการกินได้โปรตีน
สูงที่สุดเมื่อเทียบกับระหว่างกลุ่มการทดลองด้วยกัน (P>0.05) อาจเนื่องจากระดับการกากมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ใน
ทุกระดับไม่มีผลกระทบต่อค่าความเป็นกรด-ด่างในกระเพาะหมัก จนส่งผลท าให้กระบวนการย่อยสลายและ
กระบวนการสังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักนั้นเปลี่ยนแปลงไปอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้ระดับ pH 
ในกระเพาะหมักจะเป็นตัวก าหนดการกินอาหารเฉพาะในระยะเวลาสั้นๆ เท่านั้น เพราะระดับ rumen pH มี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เช่น เมื่อมีปริมาณแป้งเพ่ิมขึ้นในสูตรอาหาร การย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตจะ
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในกระเพาะหมัก มีผลไปลดการท างานของ cellulolytic bacteria ลง เกิดสภาวะความ
เป็นกรดในกระเพาะหมัก (Merten and Loften, 1980) ทั้งนี้ระดับของค่า rumen pH เป็นดัชนีหนึ่งที่
สามารถบ่งบอกถึงการเกิดโรค rumen acidosis ได้ หากมีค่าลดต่ ากว่า 5.9 จะส่งผลท าให้โคเกิดโรค rumen 
acidosis (Seal and Parker, 1994; Hurley, 1998; Garrett et al., 1999 และ The Pennsylvania State 
University, 2001) แต่ไม่พบว่าเมื่อมีการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ทดแทนในสูตรอาหารข้นครั้งนี้ในทุก
ระดับจะส่งผลกระทบเชิงลบต่อ rumen pH ที่จะมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดโรค rumen acidosis สอดคล้อง
กับการให้อาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองที่มีส่วนผสมของมันส าปะหลังที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยยีสต์ ของ Khampa 
et al. (2009) พบว่า rumen pH อยู่ในสภาวะที่เกือบเป็นกลาง ซึ่งต่างจากอาหารที่ไม่ได้เสริมมันส าปะหลังที่
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หมักด้วยยีสต์ที่มีค่า pH ต่ ากว่าซึ่งเสี่ยงกับสภาวะการเป็นกรดในกระเพาะหมักที่จะท าให้เป็นอันตรายต่อ
กระบวนการย่อยอาหารประเภทเยื่อใยของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในกระเพาะอาหารได้  
 จากการทดลองครั้งนี้ พบปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ณ ชั่วโมงที่ 4 หลังการให้
อาหารระหว่างโคกลุ่มที่ได้รับอาหารข้นที่ไม่มีการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์และกลุ่มโคเนื้อที่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา
การหมัก 5 วัน ที่ระดับ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลองทั้ง 4 สูตรทดลอง ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 12.2 และ 13.5 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ ระดับดังกล่าว
อยู่ในเกณฑ์ที่ Wallace (1979) รายงานว่า เป็นระดับแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 9.7-21.4 
มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นสภาวะที่แบคทีเรียในกระเพาะหมักสามารถใช้ประโยชน์จากแอมโมเนียไนโตรเจน
เพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตได้ จากการรายงานของ Satter and Slyter (1974) พบว่า นอกจากค่าความเป็น
กรด-ด่างในกระเพาะหมักที่เหมาะสมแล้วระดับแอมโมเนียไนโตรเจนจะมีความส าคัญต่อการเพ่ิมจ านวนของ
จุลินทรีย์ด้วย ซึ่งระดับที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 4-5 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ ขณะที่ Boniface et al. (1986); 
Perdok and Leng (1990); Song and Kennellly (1990) และ Wanapat and Pimpa (1999) รายงานว่า 
ระดับแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 15-20 มิลลิกรัมเปอร์เซ็นต์ เป็นระดับที่เหมาะสมให้เกิด
กระบวนการย่อยสลายและกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนจากจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก และเม่ือพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ภายในกระเพาะหมัก พบวาคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนภายใน
กระเพาะหมักที่เวลา 0 และ 2 ชั่วโมงหลังการใหอาหารไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เช่นเดียวกับการศึกษาทดลองใช้เปลือกมันส าปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารข้นของในโคเจาะ
กระเพาะลูกผสม (พันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียนที่มีระดับเลือด 50 เปอร์เซ็นต์และพันธุ์บรามันที่มีระดับเลือด 50 
เปอร์เซ็นต์) ที่ระดับ 0, 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ของจักรกริช (2555) ไม่พบบว่ามีผลต่อแอมโมเนียไนโตรเจน
หลังจากให้อาหารที่ระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมง เช่นเดียวกับ Puchala et al. (2005) พบว่า เวลาที่ใช้ใน
การย่อยเพ่ิมมากขึ้น คือ ณ เวลา 3, 6 และ 9 ชั่วโมงหลังการให้อาหาร ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเช่นเดียวกัน ถึงแม้ว่าโดยทั่วไปปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักจะเพ่ิมสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 3 จากกระบวนการหมักที่เพ่ิมสูงขึ้นภายหลังที่สัตว์ได้รับอาหารข้นและ
จะลดลงในชั่วโมงท่ี 6 จากการใช้ประโยชน์ของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมัก และถูกดูดซึมผ่านผนังกระเพาะหมัก
เข้าสู่กระแสเลือด ผ่านไปยังตับเพ่ือเข้าสู่วัฏจักรยูเรียก็ตาม แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เพ่ิมสูงขึ้น
จะส่งผลให้ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนในกระแสเลือดเพ่ิมขึ้นด้วย จึงเห็นได้ว่าระดับแอมโมเนียไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักมีความสัมพันธ์กับระดับไนโตรเจนในกระแสเลือด (Church, 1979) รวมถึงระดับแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในกระเพาะหมักที่เพ่ิมขึ้นนี้จะมีความสัมพันธ์กับระดับไนโตรเจนในกระแสเลือดที่เพ่ิมขึ้น Khampa 
et al,(2009a, b) ซึ่งเป็นผลมาจากแหล่งโปรตีนจากอาหารที่ย่อยสลายได้ในกระเพาะหมักในปริมาณที่
แตกต่างกัน (Wanapat and Pimpa, 1999) แต่ค่ายูเรียไนโตรเจนในเลือดมีค่าผันแปรออกไปอยู่ตลอด โดย
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย (โชคชัย, 2536) เช่น ระดับโปรตีนที่สัตว์ได้รับ การย่อยได้โปรตีน (เมธา , 2529) ระดับ
พลังงาน การย่อยสลายโปรตีนในร่างกาย (proteolysis) เพ่ือใช้ในการสร้างพลังงานในขณะอดอาหาร รวมถึง 
amino acid ที่ไม่ได้ถูกใช้ในการสังเคราะห์โปรตีนก็จะถูกเปลี่ยนเป็นยูเรียไนโตรเจนในเลือด ดังตารางที่ 3.10 
ในท านองเดียวกันพบวาคาความเขมขนของยูเรียไนโตรเจนในกระแสเลือดมีค่าใกล้เคียงกันตามระดับการเสริม
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ยูเรียในสูตรอาหารที่เท่ากัน จึงท าให้ความสัมพันธ์ของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักไม่มีค่าความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05)  
 
ประชำกรจุลินทรีย์ในกระเพำะหมัก 

ประชากรแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะหมักในชั่วโมงที่ 4 หลังการให้อาหาร ของโคกลุ่มที่ได้รับ
อาหารข้นที่ไม่มีการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์และกลุ่มโคเนื้อที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. 
oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 10, 20 
และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลองทั้ง 4 สูตรทดลอง ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
มีค่าเฉลี่ยเป็น 1.54x109 cells/ml และมีประชากรแบคทีเรียสูงสุดในกลุ่มโคที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่
ระดับ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลอง (P>0.05) โปรโตซัวลดลงต่ าสุดในกลุ่มโคเนื้อที่ได้รับกากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลา
การหมัก 5 วัน ที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลอง (P>0.05) และมีค่าเฉลี่ยเป็น 2.54x103 

cells/ml (ตารางที่ 3.10) ชนิดและจ านวนประชากรของจุลินทรีย์ที่พบในกระเพาะหมักจะสัมพันธ์กับ 
rumen-pH เนื่องจากมีความสัมพันธ์ต่อการท างานของเอนไซม์ภายในเซลล์ของแบคทีเรีย (Moat, and 
Foster, 1995) ฉะนั้นความแตกต่างของอาหารและโภชนะที่สัตว์ได้รับจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงจ านวน
ประชากรจุลินทรีย์ภายในกระเพาะหมักด้วย ถึงแม้ว่าจ านวนแบคทีเรียหลังจากการให้อาหาร ณ ชั่วโมงที่ 4 ใน
โคเนื้อกลุ่มที่ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 
เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลอง จะไม่ได้เปลี่ยนแปลง
ไปตามทฤษฎีของ rumen pH หลังมีการย่อยสลายได้ของอาหารมีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้
ง่ายสูงในกระเพาะหมัก อาจเพราะที่ระดับการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ที่มีองค์ประกอบของคาร์โบไฮเดรต
ที่ละลายได้ง่ายสูง ที่ระดับโปรตีนเฉลี่ย 4-5 เปอร์เซ็นต์ดังกล่าว ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ทั้งนี้การเพ่ิมปริมาณแป้งในสูตรอาหารโดยทั่วไปจะไปมีผลในการลดการท างาน
ของ cellulolytic bacteria เมื่ออยู่ในสภาวะการเป็นกรดอันเนื่องมาจากการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตอย่าง
รวดเร็ว ท าให้พบอิทธิพลในการปรับสภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะหมักต่อการลดจ านวนประชากรแบคทีเรียลง 
(Merten and Loften, 1980) ส่งผลต่อไปยังจ านวนของประชากรโปรโตซัว เนื่องจากอาศัยอยู่กันแบบ 
symbiosis โปรโตซัวส่วนใหญ่จะกินแบคทีเรียเป็นอาหารและช่วยให้กระบวนการหมัก-ย่อยสลายเยื่อใย 
คาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ และแป้งจากธัญพืช ภายในกระเพาะหมักสมดุล ป้องกันการเกิดกรดที่รวดเร็วจาก
การที่สัตว์ได้รับอาหารจ าพวกแป้งหรือพลังงานสูงๆ เนื่องจากแป้งถูกแบคทีเรียหมักอย่างรวดเร็ว (Dehority, 
1993) อย่างไรก็ตามกลไกที่เกิดขึ้นภายในนิเวศวิทยาของกระเพาะหมักมีความสลับซับซ้อนและเปลี่ยนแปลง
อยู่ตลอดเวลา ขึ้นอยู่กับระดับของจุลินทรีย์เริ่มต้น ช่วงเวลาในการตรวจวัดและสภาพแวดล้อมเดิมของ
นิเวศวิทยาของจุลินทรีย์ในกระเพาะหมักด้วย แต่พบว่าการเพ่ิมการใช้ประโยชน์ได้จากการใช้กากมันส าปะหลัง
หมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 
วัน ที่ระดับ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลองไม่ได้ส่งผลกระทบเชิงลบใดๆ ต่อประสิทธิภาพ
กระบวนการหมักในกระเพาะหมักและประชากรของจุลินทรีย์อย่างแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะหมัก  
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ค่าเฉลี่ยจากทุกกลุ่มของโคเนื้อที่ได้รับอาหารข้นทั้ง 4 สูตรทดลอง หลังการให้อาหารชั่วโมงที่ 4 ของ
ความเข้มข้นของกรดอะซิติก (acetic acid, C2) เท่ากับ 67.6, 65.2, 66.1 และ 66.4 mol/100 mol 
ตามล าดับ ความเข้มข้นของกรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) ค่าเฉลี่ยจากทุกกลุ่ม เท่ากับ 20.0, 22.3, 
22.9 และ 22.0 mol/100 mol ตามล าดับ ส่วนความเข้มข้นของกรดบิวทีริก (butyric acid, C4) เท่ากับ 
11.5, 12.5, 11.0 และ 11.7 mol/100 mol ตามล าดับ และสัดส่วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิโอนิก 
เท่ากับ 3.2, 2.9, 2.9 และ 3.0 mol/100 mol ตามล าดับ (ดังตารางที่ 3.10) เมื่อพิจารณาถึงกรดไขมันที่
ระเหยได้ที่ส าคัญ ได้แก่ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริค และสัดส่วนของกรดอะซิติกต่อกรดโพรพิ
ออนิกไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P>0.05) ทุกกลุ่มการทดลอง สอดคล้องกับการศึกษา
ของจักรกริช (2555) รายงานว่า การใช้เปลือกมันส าปะหลังหมักทดแทนอาหารข้นทั้งระดับที่ 0.8 และ 1.6 
กิโลกรัม ต่อตัวต่อวัน ไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงกรดไขมันระเหยได้ หลังการให้อาหารที่ชั่วโมงท่ี 0, 3 
และ 6 สอดคล้องกับรายงานของ Thompson et al. (1972) พบว่าการใช้ starea ยูเรีย และกากถั่วเหลือง
เป็นแหล่งโปรตีนในโคเนื้อเพศผู้ตอน มีค่าการสังเคราะห์ VFAs และอัตราการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ อย่างไรก็ตาม Bunting et al. (1989) พบว่า ความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยได้ที่เพ่ิมสูงขึ้นใน
ชั่วโมงที่ 3-4 หลังจากการให้อาหารโปรตีนสูงสัมพันธ์กับค่าความเป็นกรด-ด่างที่ลดลง เพราะมีผลผลิตสุดท้าย
ที่ได้ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักมากขึ้น โดยปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก และสัดส่วนของ
กรดอะซิเตทต่อโพรพิออนิกยังสามารถที่จะบ่งบอกถึงการเกิดโรค rumen acidosis ได้ การผลิตสัดส่วนของ
กรดอะซิเตทต่อโพรพิออนิกต่ ากว่า 2.2:1 จะส่งผลท าให้โคเกิดโรคได้ (Hutjens, 1996) การศึกษาครั้งนี้ ไม่
พบว่าการผลิตสัดส่วนของกรดอะซิเตทต่อโพรพิออนิกของโคมีการตอบสนองต่ออาหารที่มีการใช้กากมัน
ส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการ
หมัก 5 วัน ที่ระดับ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลอง ต่ ากว่าอัตราส่วนที่ 2.2:1 โคเนื้อที่
ได้รับกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่
ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้นทดลอง ผลิตสัดส่วนของ
กรดอะซิเตทต่อโพรพิออนิกในอัตราส่วนที่ปกติและไม่มีอาการเกิดโรคดังกล่าวแต่อย่างใด 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
  การหมักกากมันส าปะหลังสดด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรีย พบว่าในสูตรที่หมัก
ระยะเวลา 5 วัน มีปริมาณโปรตีนหยาบเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 3.40 เปอร์เซ็นต์ (lab scale) และเมื่อพิจารณาปริมาณ
ยูเรียตกค้าง พบว่าในสูตรที่มีการเติมยูเรียที่ระดับ 0.5, 0.75 และ 1.00% ตามล าดับ มีปริมาณยูเรียที่ตกค้าง
เฉลี่ยสูงที่สุดแต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ สูตรที่หมักในวันที่ 2 และ 3 โดยปริมาณยูเรียที่
ตกค้างนั้นสูงขึ้นตามระดับของยูเรียที่เติมลงไปในกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังสด 
  จากกระบวนการหมักกากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่
ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ที่ระดับ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น
ทดลอง สามารถเพ่ิมโปรตีนได้ ที่ระดับ 4-5 เปอร์เซ็นต์โดยเฉลี่ย ซึ่งไม่มีผลกระทบต่อการกินได้และผลผลิตของ
โคเนื้อบราห์มันลูกผสมระดับเลือด 75% ขึ้นไป ที่ได้รับฟางหมักยูเรียเป็นแหล่งอาหารหยาบหลัก สามารถน าใช้
กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ด้วย A. oryzae และ S. cerevisiae ร่วมกับยูเรียที่ระดับ 1.00 เปอร์เซ็นต์ ที่
ระยะเวลาการหมัก 5 วัน ได้สูงถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหารข้น โดยไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อกระบวนการ
หมักในกระเพาะหมักและสมรรถนะผลิต  
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6. ผลผลิต 

การน าเสนอผลงานและผลงานตีพิมพ์ 

 ผลงานวิจัยที่เกิดจากการด าเนินโครงการวิจัยเรื่อง “การใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในอาหารโคเนื้อ
ต่อกระบวนการหมักในรูเมนและสมรรถนะการผลิต” ภายใต้ทุนอุดหนุนการวิจัย งบประมาณเงินรายได้ (เงิน
อุดหนุนจากรัฐบาล) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๖๐ (เพ่ิมเติม) ได้มีการตีพิมพ์และเผยแพร่เพ่ือสิ้นสุดการ
ด าเนินโครงการวิจัยเรื่อง “การใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ในอาหารโคเนื้อต่อกระบวนการหมักในรูเมนและ
สมรรถนะการผลิต” เรียบร้อยแล้วในวารสารวิชาการและการประชุมวิชาการระดับนานาชาติที่มีผู้ทรงคุณวุฒิ
ร่วมกลั่นกรอง จ านวนทั้งสิ้น 3 เรื่องดังนี้ 2 บทความวิจัย และ 1 บทคัดย่อ โดยได้ประกาศกิตติคุณแก่
มหาวิทยาลัยไว้แล้ว นางสาวสุปรีณา ศรีใสค า จึงใคร่ขอส่งผลงานวิจัย ดังนี้  
 1.  เรื่อง “ Increasing Protein in Fermented Fresh Cassava Pulp using Aspergillus oryzae 
and Saccharomyces cerevisiae” วารสารวิจัยและส่งเสริมวิชาการเกษตร. 35(2) (พิเศษ 2): พฤษภาคม – 
สิงหาคม 2561. (939-946). มหาวิทยาลัยแม่โจ้. การประชุมวิชาการสัตวศาสตร์แห่งชาติครั้งที่ 7 “The 7th 
National Animal Science Conference of Thailand 2018 (NAScot 2018)” 
 2. เรื่อง “Effects of Feeding Fermented Fresh Cassava Pulp on Lactoperoxidase Activity 
and Performance of Holstein Friesian Crossbred Lactating Dairy Cows”  ตี พิ ม พ์ ฉบั บ เ ต็ ม  ( Full 
paper ที่ มี  Peer reviewer)  ใน  Proceeding PIM 8 th National and 1st International Conference ปี  
2018 ห น้ า  O1 - 1 0 .  ISBN ( e- book)  9 7 8 - 6 1 6 - 7 8 5 1 - 0 6 - 8 .  Available online: 
https://conference.pim.ac.th/thai/proceeding/ 
 3.  เ รื่ อ ง  “ Utilizing protein- enriched cassava pulp in beef cattle diet on rumen 
fermentation and productive performances” 18th Asian Australian Animal Production Congress 
2018 (AAAP 2018) (Abstract). (272 p.) ณ ประเทศมาเลเซีย ณ เมือง Kuching, Sarawak ประเทศ
มาเลเซีย ระหว่างวันที่ 1-3 สิงหาคม พ.ศ. 2561 
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1. การศึกษาถึงการย่อยได้ของใบพืชโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 เทคนิค in sacco ที่ใช้ในการทดลองในครั้งนี้ใช้เทคนิค nylon bag ส าหรับศึกษาการย่อยได้ใน
กระเพาะหมัก ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
 เทคนิค nylon bag 
  ถุงที่ใช้ในการทดลองท าจาก polyester cloth โดยมีรูขนาด 45  และมีขนาด 6  ความ
ยาว 12 เซนติเมตร ชั่งน้ าหนักอาหารตัวอย่างใส่ถุงๆ ละประมาณ 5 กรัม โดยบันทึกน้ าหนักทศนิยม 4 
ต าแหน่ง ช่วงเวลาละ 2 ซ้ าต่อสัตว์ 1 ตัว มัดปากถุงให้แน่น และผูกถุงใส่เชือกน าลงไปบ่มในกระเพาะรูเมน
พร้อมๆ กัน และท าการเก็บออก หลังการบ่มที่เวลา 2, 4, 8, 12, 24 และ 48 ชั่วโมงหรือเวลาที่ 72 ชั่วโมงใน
กรณีใช้อาหารหยาบ ยกเว้นถุงเวลาที่ 0 ไม่ต้องบ่มในรูเมน แต่ให้ท าการล้างเหมือนกับถุงไนล่อนกลุ่มอ่ืน ถุงที่
น าออกจากกระเพาะรูเมนท าการล้างด้วยน้ าที่ไหลจากก๊อกอย่างช้าๆ จนสังเกตเห็นสีใสๆ ต่อจากนั้นอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  
 การเตรียมตัวอย่างอาหารใส่ถุง 
 ท าการบดตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมงแล้วให้ได้
มาตรฐาน โดยผ่านตะแกรงบดขนาด 2 mm ชั่งตัวอย่างอาหาร 5 กรัมใส่ถุง 
 การล้างและการอบถุง 
 หลังจากที่น าถุงออกจากกระเพาะรูเมนของโคนมแล้วให้น าไปล้างน้ าจากก๊อกน้ าหรือน้ าไหลจากสาย
ยางเบาๆ โดยค่อยๆ ล้างเอาเศษอาหารจากรูเมนที่ติดมากับถุงออกให้หมด ค่อยๆ บีบล้างถุงให้สะอาดโดย
สังเกตจากการล้างจนกระทัง่น้ าใส ปกติการล้างถุงแต่ละถุงประมาณ 3 – 4 ครั้ง โดยแต่ละครั้งใช้เวลาประมาณ 
2 – 3 นาที หลังจากค่อยๆบีบน้ าออกจากถุงจนหมดแล้ว ให้น าถุงไปอบในตู้อบ โดยใช้อุณหภูมิ 60 – 70 องศา
เซลเซียส จนน้ าหนักคงที่ หลังจากนั้นตัดเชือกท่ีมัดปากถุงออกแล้วน าถุงไปชั่งน้ าหนัก 
 
2. การเปลี่ยนแปลงประชากรของจุลินทรีย์ 

สุ่มเก็บตัวอย่างของเหลวในกระเพาะหมัก 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองชนิดมีฝาจุก ขนาด 25 
มิลลิลิตร บรรจุด้วย formaldehyde 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 9 มิลลิลิตร เพ่ือน าไปตรวจนับประชากร
จุลินทรีย์ (total direct count) ได้แก่ แบคทีเรีย และโปรโตซัว โดยใช้ Haemacytometer ท าการนับด้วย
กล้องจุลทรรศน์ ก าลังขยาย 400 เท่าส าหรับแบคทีเรีย และ 100 เท่าส าหรับโปรโตซัว หรือศึกษาเกี่ยวกับ 
Microscopic direct count (Galyean, 1989) ซึ่งได้แก่ total bacteria count และ protozoa count  

สารเคมี 
   Normal Saline (0.85 เปอร์เซ็นต ์w/v) 
    Formaline (10 เปอร์เซ็นต ์v/v) 
    น้ ากลั่น 
อุปกรณ์ 
    Haemacytometer ขนาด กว้าง 1 มิลลิเมตร (มม.) ยาว 1 มม. และ ลึก 0.1 มม.  
    pH meter 
    ขวดพลาสติกส าหรับเก็บตัวอย่าง ขนาด 30 มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด 
    สไลด์ พร้อม clover grass  
    Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร 
    กระดาษทิชชู 
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    หลอดทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร 
    ปิเปต 
    กล้องจุลทรรศน์ (Model Olympus BX50) 
วิธีการเตรียมสารละลาย: 
2.1. การเตรียม Formaline 10 เปอร์เซ็นต์ ใน normal saline (fixing solution) 
เตรียม normal saline ให้มีความเข้มข้น 0.85 เปอร์เซ็นต์(w/v)   
เตรียม Formaline ให้มีความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (v/v) โดยใช้ normal saline (0.85 เปอร์เซ็นต์) 

เป็นตัวท าละลาย เช่น  ถ้าต้องการเตรียม Fixing solution ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จะใช้ Normal saline 90 มิลลิลิตร และ Formaline 10 มิลลิลิตร 
การเก็บตัวอย่างเพื่อใช้ในการศึกษา 
 1) ท าการสุ่มเก็บของเหลวจากกระเพาะหมักในช่วงเวลาต่างๆ โดยสุ่มเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก

มาประมาณ 1 มิลลิลิตร และเติมด้วยฟอร์มาลีน 10 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 9 มิลลิลิตร ทันที หลังจากนั้นก็เก็บไว้
ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส หรืออุณหภูมิห้อง เพ่ือรอการนับจ านวนประชากรจุลินทรีย์ต่อไป 

 2) น าตัวอย่างที่ได้มาตรวจนับจ านวนของแบคทีเรียและโปรโตซัว ด้วยกล้องจุลทรรศน์ ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้  

 แบคทีเรีย (bacteria count) 
 - ท าการเจือจาง (dilute) ความเข้มข้นของตัวอย่างอีกครั้ง จากเดิม 10 เท่า เป็น 100 เท่า โดยการดูด

ตัวอย่างมา 1 มิลลิลิตร และเติมน้ ากลั่นปลอดเชื้อ (autoclave 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที) 9 มิลลิลิตร 
 - ใช้ปิเปตดูดตัวอย่างจากหลอด หยดลงบน Haemacytometer แล้วท าการนับ โดยนับจ านวน 20 

ช่องเล็ก ใช้ก าลังขยาย 400 เท่า ในแนวทะแยงมุม โดยนับจ านวน 2 ซ้ า และหาค่าเฉลี่ยจ านวนประชากร 
แบคทีเรีย โดยใช้สูตร Y = X x F x D 

  Y = จ านวนประชากรแบคทีเรีย 
  X = ค่าเฉลี่ยที่นับได้ 
  D = dilution factor 
        F = square factor มีค่าเท่ากับ 4 x 106  
 โปรโตซัว (protozoa count) 
 - ท าการนับจากการเก็บตัวอย่างได้เลย โดยไม่ต้องมาท าการเจือจางอีก โดยใช้ก าลังขยาย  100 เท่า 

โดยนับทั้งหมด 400 ช่องเล็ก (1 ช่องใหญ่) และท าการนับ 2 ซ้ า หลังจากนั้นท าการค านวณประชากรโปรโตซัว
โดยใช้สูตร Y = X x F x D 

  Y = จ านวนประชากรโปรโตซัว 
  X = ค่าเฉลี่ยที่นับได้ 
  D = dilution factor 
        F = square factor มีค่าเท่ากับ 1 x 104 

 
3. การวิเคราะห์หาปริมาณของไนโตรเจนในกระแสเลือด (blood urea nitrogen, BUN) 
 สุ่มเก็บตัวอย่างเลือดสัตว์ทดลองตั้งแต่ชั่วโมงที่ 0, 2, 4 และ 6 ใส่ในหลอดเก็บเลือดชนิดมีฝาจุก เก็บ

ไว้ในความเย็นก่อนน าไปเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง เพ่ือไปวัดหาค่าปริมาณของไนโตรเจนในกระแสเลือด ตามวิธีการ
ของ Mackay and Mackay (1972) 
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สารเคมี 
 Normal Saline (0.85 เปอร์เซ็นต ์w/v) 
 Formaline (10 เปอร์เซ็นต์ v/v) 
 น้ ากลั่น 
อุปกรณ์ 
 ขวดพลาสติกส าหรับเก็บตัวอย่างเลือด (พร้อมสารป้องกันการแข็งตัวของเลือด (Heparin)) ขนาด 5 

มิลลิลิตร พร้อมฝาปิด พร้อม Syringe ขนาด 10 มิลลิลิตร 
 ถังน้ าแข็ง 
 Steam bath  
 Beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร - 100 มิลลิลิตร 
 น้ ากลั่น (Wash bottle) 
 หลอดทดลองขนาด 5 มิลลิลิตร - 10 มิลลิลิตร 
 ปิเปต 
 เครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge machine) 
 เครื่อง Spectrophotometer  
 เครื่อง Vortex 
วิธีการเตรียมสารละลาย: 
1.  กรดซัลฟูริค 7.5 เปอร์เซ็นต์ โดยปริมาตรเจือจางกรดซัลฟูริค (H2So4) เข้มข้นประมาณ 97 

เปอร์เซ็นต์ จ านวน 7.5 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากลั่น จนได้สารละลาย ปริมาณ 100 มิลลิลิตร 
2.  Stock solution Thiosemicarbazide ละลาย 5.0 กรัม Thiosemicarbazide ในน้ า แล้วปรับ

ปริมาตร 1 ลิตร ก่อน 
3.  Stock solution Diacetyl monxime ละลาย 2.5 กรัม Diacetyl monxime ในน้ า แล้วปรับ

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
4. Stock solution Ferric chlorides phosphoric acid ละลาย 15 กรัม FeCl3 6H20 ในกรด H3PO4 

(85 เปอร์เซ็นต์) 300 มิลลิลิตร แล้วเจือจางให้เป็น 450 มิลลิลิตร ด้วยน้ า 
5. Stock solution Urea-Nitrogen Standard (10 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ชั่ง 21.433 กรัม ยูเรียใส่ใน

ขวดปรับปริมาตร ขนาด 1 ลิตร แล้วเติมน้ าเจือจางมาตรฐาน (Standard diluents) จนละลายหมด แล้วปรับ
ปริมาตรให้เป็น 1 ลิตรด้วย Standard diluents 

6. Working acid FeCl3 เจือจาง 1 มิลลิลิตร ของ Stock Solution Ferric chlorides ให้เป็น 1 ลิตร
ด้วยสารละลาย 7.5 เปอร์เซ็นต์ H2So4 

7. Working diacetyl monoxime ผสม 67 มิลลิลิตร Stock diacetyl monxime กับ 67 มิลลิลิตร 
Stock thiosemicarbazide แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 1 ลิตร ด้วยน้ า 

8. Working Urea-Nitrogen Standard เจือจาง Stock standard เป็น 1:10 เท่า แล้วเตรียมชุด
สารละลายให้มีความเข้มข้นมาตรฐาน ดังนี้: 0.5, 1.0, 1.5, 2.5, 3.5 และ 5.0 มิลลิกรัม Urea-Nitrogen/ 10 
มิลลิลิตรโดยการเจือจางสารละลายมาตรฐานที่เจือจางแล้ว (1:10) จ านวน 1, 2, 3, 5, 7 และ 10 ให้เป็น 200 
มิลลิลิตร ด้วย standard diluents 

9. Standard diluents ประกอบด้วย 0.01 N ของ H2So4 ซึ่งมี 40 มิลลิกรัม/liter phenyl mercuric 
acetate โดยการชั่ง 0.2 กรัม phenyl mercuric acetate ลงใน บีกเกอร์ เติมน้ า 100 มิลลิลิตร อุ่นให้ร้อน
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บนอ่าง น้ าร้อน (Steam bath) จนกระทั่งละลายหมด ปล่อยให้เย็นลงแล้วถ่ายลงในพลาสติกขนาด 5 ลิตร 
และเติม 1.4 มิลลิลิตร H2So4 เข้มข้น 97 เปอร์เซ็นต์ ปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 5 ลิตร ด้วยน้ า 

วิธีการวิเคราะห์ 
- ใช้ปิเปตดูดน้ ากลั่น 0.75 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองที่แห้งและสะอาด จากนั้นเติมสารตัวอย่าง (ซีรั่ม

หรือพลาสม่า) ที่เตรียมไว้แล้ว ควรจะมีลักษณะใสไม่มีสีและไม่มีตะกอนจ านวน 0.25 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลองและเติมสารละลายไธโอเซมิคาร์บาไซด์ ไดอะซิทิล โมโนซิม (Thiosemicar bazide diacetyl 
monxime) 0.4 มิลลิลิตร 

- เติมสารละลายกรดของเกลือเฟอริคลอไรด์ (ferric chloride) 4.0 มิลลิลิตร ลงในส่วนผสมดังกล่าว 
แล้วปั่นหลอดทดลองนี้ให้มีส่วนผสมเข้าดีโดยใช้เครื่องเขย่า (mixer) โดยเตรียม blank โดยใช้น้ ากลั่น 1.0 
มิลลิลิตร รวมกับ สารละลายในข้อ 1 และ 2 อย่างละ 4.0 มิลลิลิตร 

- เตรียมชุดของสารละลายมาตรฐานยูเรียไนโตรเจนดังนี้ 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 แล้วน ามาทิ้งให้เย็นสักครู่ 2-3 
นาที ที่อุณหภูมิห้องโดยใช้น้ า จากนั้นวัดค่า BUN ด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ wave length 550 
nm 
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