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บทคัดยอ 
 
งานวิจัยครั้งนี้ศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดยใชกระบวนการหมัก

ดวยจุลินทรีย และศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย
ทดแทนอาหารขน ตอการหมักยอยในกระเพาะหมักของโค 

การทดลองท่ี 1 การผลิต Reducing sugar โดยการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ดวย 
Aspergillus oryzae จัดแผนการทดลองแบบ 8 × 11 factorial in CRD ปจจัย A เปนสูตรในการ
หมัก 8 สูตร ท่ีไดจากการผสมตัวอยางท้ัง 3 ชนิด คือ มันเสน (CSC) กากมันสําปะหลัง (CSPu) และ
เปลือกมันสําปะหลัง (CSPe) สูตร 1 = (CSPu 100%), สูตร 2 = (CSPe 100%), สูตร3 = (CSC 
100%), สูตร4 = (CSPu 75% + CSC25 %), สูตร 5= (CSPe 75% + CSC 25%), สูตร 6 = (CSPu 
50% + CSC 50%), สูตร 7 = (CSPe 50% + CSC50 %), สูตร 8 = (CSPu 37.5% + CSPe 37.5% 
+ (CSC 25%) และปจจัย B เปนระยะเวลาในการหมักซ่ึงแบงเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 
10 วัน พบวา ปริมาณ Reducing sugar ของทุกสูตรไดเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนในวันท่ี 3 เปนตนไป ซ่ึงใน
วันท่ี 3 พบวา สูตร 1 มีปริมาณ Reducing sugar สูงสุด ตามดวย สูตร 8 และ สูตร 4 ในขณะท่ีสูตร 3 
มีปริมาณ Reducing sugar ต่ําสุด จึงสามารถสรุปไดวา ระยะเวลาของการหมักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
วันท่ี 3 และสูตรท่ีดีท่ีสุด 3 สูตร คือ สูตร 1 สูตร 8 และ สูตร 4  

การทดลองท่ี 2 และ 3 มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาวิธีการท่ีเหมาะสมของการหมักผลิตภัณฑมัน
สําปะหลังโดยใชเชื้อราและยีสต การศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย การทดลองท่ี 2; ศึกษาระดับ Crude 
protein และยูเรียท่ีเหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังดวย Aspergillus 
oryzae และ Saccharomyces cerevisiae จัดแผนการทดลองแบบ 4 × 6 factorial in CRD โดย
ปจจัย A เปนสูตรตัวอยางท่ีมีปริมาณ Reducing sugar สูงท่ีสุดท่ีคัดเลือกมาจากการทดลองท่ี 1 
ท้ังหมด 4 สูตร ไดแก สูตร 1 = (CSPu 100%), สูตร 2 = (CSPe 100%), สูตร 3 = (CSPu 75% + 
CSC 25%) และ สูตร 4 = (CSPu 37.5% + CSC 25% + CSPe 37.5%) ปจจัย B เปนปริมาณยูเรียท่ี
เติมลงในตัวอยาง มี 6 ระดับคือ 0, 1.25 ,2.50, 5.00, 7.50 และ 10.00 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแหง
ของตัวอยาง พบวาใน สูตรท่ี 4 มีโปรตีนเฉลี่ยสูงท่ีสุดตามดวย สูตรท่ี 1 ในขณะท่ี สูตรท่ี 3 มีโปรตีนต่ํา
ท่ีสุด โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสูตรท่ี 2 และพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึน สวนระดับยูเรียท่ีตกคางในผลิตภัณฑมัน
สําปะหลัง นั้นพบวาสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตร การ
ทดลองท่ี 3 ผูวิจัยไดทําการทดลองเพ่ิมเติมจากการทดลองท่ี 2 โดยเพ่ิมปริมาณตัวอยางจาก 40 กรัม 
เปน 1,000 กรัม โดยจัดการทดลองแบบ 3 × 4 factorial in CRD คัดเลือก 3 สูตร (ตามปจจัย A) 
ไดแกสูตร 1 = (CSPu 100%), สูตร 2 = (CSPe 100%), สูตร 3 = (CSPu 37.5% + CSC 25% + 
CSPe 37.5%) และมีการเติมยูเรีย 4 ระดับ (ตามปจจัย B) คือ 0, 4.0, 5.0 และ 6.0 เปอรเซ็นต ของ
น้ําหนักแหงของตัวอยาง พบวาในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง 3 สูตรมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกันและ
พบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึน ในขณะท่ี
ปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตร 
จากการทดลองจึงสรุปไดวากระบวนการหมักผลิตภัณฑมันสําปะหลังดวยราและยีสตสามารถเพ่ิม
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ปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑได ท้ังนี้ผลิตภัณฑกอนหมักตองมีปริมาณแปงมากพอสําหรับการผลิต 
reducing sugar โดยรา และยีสตจะใชประโยชนจากน้ําตาลเพ่ือการเจริญของยีสต ทําใหมีปริมาณ
เซลลยีสตเพ่ิมข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑมันสําปะหลังมีโปรตีนเพ่ิมข้ึน อยางไรก็ตาม การเจริญของยีสตนั้น
ตองการท้ังแหลงของคารบอนและแหลงของไนโตรเจน ฉะนั้นการเติมยูเรียลงในผลิตภัณฑมัน
สําปะหลังหมักสามารถเพ่ิมโปรตีนไดมากข้ึน ถึงแมจะยังมียูเรียเหลืออยูเนื่องจากยีสตใชไดไมหมด 

การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของการใชผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนตอการ
หมักยอยภายในกระเพาะหมักโดยใชโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียนท่ีมีระดับเลือด 
50 เปอรเซ็นต) จํานวนท้ังหมด 3 ตัว จัดการทดลองแบบ 3 x 3 Latin Squares ประกอบดวย 3 ทรีต
เมนต ไดแก การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ พบวา การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ไมมีผลตอความเขมขนของ
แอมโมเนียไนโตรเจน กรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก (กรดอะซีติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวที
ริค) และจุลินทรียในกระเพาะหมัก (Cellulolytic Bacteria, Proteolytic Bacteria และ Protozoa) 
แต การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 40 เปอรเซ็นต มีผลทําใหระดับ pH สูง
กวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมงท่ี 3 หลังการกินอาหาร การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ี
ระดับ 20 และ 40 เปอรเซ็นต มีผลทําใหปริมาณ BUN สูงกวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมงท่ี 6 หลังการกิน
อาหาร  



  ค 

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

microbes and the effect of fermented cassava products as a replacement for 
concentrate on fermentation in the rumen of fistulated cattle. 

The first experiment aimed to determine the concentration of reducing sugar 
in the cassava products after incubating with A. oryzae. The experimental design was 
a 8 x 11 Factorial in CRD arrangement. Eight formula were then tested, (1) 100% 
cassava pulp (CSPu), (2) 100% cassava peel (CSPe), (3) 100% cassava chip (CSC), (4) 
75% CSPu + 25% CSC, (5) 25% CSC + 75% CSPe, (6) 50% CSPu + 50% CSC, (7) 50% 
CSC + 50% CSPe and (8) 25% CSC + 37.5% CSPu + 37.5% CSPe (factor A) and were 
incubated at 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 and 10 days (factor B). The results showed that 
reducing sugar of all formulas at day 3 fermentation increased markedly, with formula 
1 being the highest followed by formula 8 and 4, whereas formula 3 was the lowest. 
It can be concluded from the present study that the best fermentation period was 3 
days and formula 1, 8 and 4 were the best for formulation. 

Experiment 2 and 3 aimed to determine a suitable method of fermenting 
cassava products using fungi and yeasts. Experiment II was designed to determine the 
crude protein (CP) and urea contents of cassava products after incubating with A. 
oryzae and Saccharomyces cereviseae plus urea: small scale. The 4 x 6 Factorial in 
CRD arrangement was used with factor A, four formula (1) 100% CSPu, (2) 100% CSPe, 
(3) 75% CSPu + 25% CSC and (4) 37.5% CSPu + 25% CSC + 37.5% CSPe, selected from 
Experiment I, and factor B, urea addition levels; 0, 1.25, 2.50, 5.00, 7.50 and 10.00% of 
DM. The results revealed that the highest CP content was observed in formula 4, 
followed by formula 1 while the lowest was found in formula 2 and 3. The CP 
content significantly increased with increasing levels of urea addition. Experiment III 
used 3 x 4 factorial in CRD, with factor A was formula 1 (100% CSPu), formula 2 (100% 
CSPe) and formula 3 (37.5% CSPu + 25% CSC + 37.5% CSPe) and factor B was 4 urea 
addition levels; 0, 4.0, 5.0 and 6.0% of DM. The results showed that CP content 
significantly increased with increasing level of urea addition. It can be concluded from 
these experiments that CP content can be enriched in cassava products through the 
fermentation process obtained from fungi and yeasts. 
 Experiment IV aimed to determine the effect of fermented cassava products 
as a replacement for concentrate in rumen fistulated cattle on rumen fermentation. 
Three Crossbred Holstein Friesian cows fitted with cannula were assigned to three 
treatments in a 3 x 3 Latin square. The treatments consisted of 0, 20 and 40% 
fermented cassava peel as a replacement for concentrate. The ammonia N, acetate, 
propionate, butyrate and acetate: propionate ratio, and microbes in ruminal fluids 
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were unaffected by the treatments. However, replacement of 40% fermented cassava 
peel showed higher pH at 3 h post-feeding than the control while replacement of 20 
and 40% fermented cassava peel at 6 h post-feeding showed higher BUN than the 
control. 
 


