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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  ในปจจุบันพบวาการเลี้ยงโคในประเทศไทยประสบกับปญหาตนทุนการผลิตมีแนวโนมสูงข้ึน 

เนื่องจากราคาน้ํามันยังคงสูงข้ึนเรื่อย ๆ สงผลใหวัตถุดิบท่ีใชเปนอาหารสัตวถูกนําไปใชเปนแหลง

พลังงานทดแทน ซ่ึงจะเห็นไดจากตนทุนการผลิตน้ํานมดิบโดยเฉลี่ยของป 2553 (ม.ค. – มิ.ย.) เปน

กิโลกรัมละ 13.27 บาท เปรียบเทียบกับชวงเวลาเดียวกันของปกอน พบวาเพ่ิมข้ึนรอยละ 3.46 ตาม

ตนทุนอาหารสัตวท่ีปรับเพ่ิมข้ึน (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร 2553) สงผลใหเกษตรกรผูเลี้ยงโคตอง

ปรับตัวเพ่ือลดตนทุนการผลิต โดยมุงเนนท่ีการใชวัตถุดิบท่ีมีปริมาณมากและราคาถูกในทองถ่ิน

โดยเฉพาะอยางยิ่งมันสําปะหลัง ซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีการปลูกมากในพ้ืนท่ีภาคตะวันออก เฉียงเหนือ 

และปจจุบันมันสําปะหลังไดกลายมาเปนสวนประกอบหลักในอาหารโคแมวามันสําปะหลังมีโปรตีนต่ํา

แตก็มีปริมาณแปงสูง และความสามารถในการยอยสลายในกระเพาะหมักมีอัตราสูง นอกจากนี้มัน

สําปะหลังยังมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวาขาวโพด (พีรพจน และกฤตพล 2546) จึงได

มีการใชประโยชนจากมันสําปะหลังเพ่ือเปนแหลงวัตถุดิบสําคัญในการชวยลดตนทุนในดานการผลิต 

อยางไรก็ตาม แมวาผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ไดแก แปงมันสําปะหลังมันเสน กากมันสําปะหลัง 

เปลือกมันสําปะหลัง เปนตน จะใหพลังงานเพียงพอ แตยังมีคุณคาทางโปรตีนต่ํา จึงจําเปนตองมีการ

ปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะเพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ 

protein - enriched feedstuffsโดยทําไดหลายวิธี เชน ตากใหแหงโดยแสงแดด (Odukwe, 1994) 

โดยการอบ การใชสารเคมี (Jackson, 1997) การแชในน้ํา การทําใหสุก (Okeke et. Al. 1985) การ

ใหความชื้น (Badbury, 2004) และวิธีการหมักโดยการเสริมจุลินทรียเปนการเพ่ิมศักยภาพทางดาน

โภชนะของมันสําปะหลัง และผลพลอยไดจากมันสําปะหลังโดย Mikami et al. (1982) รายงาน

การศึกษาโดยใชวิธีการ liquid substrate fermentation และใช acidophilic fungi 2 สายพันธุ คือ 

Trichoderma harzianum และ Cephalosporium eichhorniae ผลการศึกษาโดยใช submerged 

fermentations สามารถเพ่ิมโปรตีนไดถึง 37.6 เปอรเซ็นต (dry matter basis) เปรียบเทียบ 2.4 

เปอรเซ็นตในมันสําปะหลังตากแหงท่ีไมไดหมักดวยราดังนั้นจึงไดศึกษาการเพ่ิมปริมาณโปรตีนใน

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดยใชกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย และศึกษาผลของการใช

ผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการ หมักดวยจุลินทรียทดแทนอาหารขน ตอระบบนิเวศวิทยา

ภายในกระเพาะหมัก (rumen) เพ่ือนําไปพัฒนาเปนอาหารโคท่ีมีคุณคาทางอาหารสูงแตมีราคาตนทุน

ต่ํา  
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บทท่ี 2 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  

  ในปจจุบันพบวาการผลิตโคในประเทศไทยประสบกับปญหาตนทุนการผลิตมีแนวโนมสูงข้ึน 

เนื่องจากราคาน้ํามันยังคงสูงข้ึนเรื่อย ๆ สงผลใหวัตถุดิบท่ีใชเปนอาหารสัตว ถูกนําไปใชเปนแหลง

พลังงานทดแทน สงผลใหเกษตรกรผูเลี้ยงโคตองปรับตัวเพ่ือลดตนทุนการผลิต โดยมุงเนนท่ีการใช

วัตถุดิบท่ีมีมาก และราคาถูกในทองถ่ิน โดยเฉพาะอยางยิ่งมันสําปะหลัง ซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีการ

ปลูกมากในพ้ืนท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือแมวาผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ไดแก แปงมัน

สําปะหลัง มันเสน กากมันสําปะหลัง เปลือกมันสําปะหลัง จะใหพลังงานเพียงพอ แตยังมีคุณคาทาง

อาหารต่ํา จึงจําเปนตองมีการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังซ่ึงเปนทางเลือกหนึ่งท่ีจะ

เพ่ิมมูลคาของผลิตภัณฑ protein-enriched feedstuffs เพ่ือนําไปพัฒนาเปนอาหารโคท่ีมีคุณคาทาง

อาหารสูงแตมีราคาตนทุนต่ํา 
 

2.1 มันสําปะหลัง 
  มันสําปะหลังเปนพืชท่ีเก็บสะสมอาหารไวท่ีรากในรูปของแปงความสามารถในการสรางและ

สะสมแปงท่ีรากจะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับพันธุอายุการเก็บเก่ียว ปริมาณน้ําฝน โดยท่ัวไปหัวมัน

สําปะหลังท่ีมีอายุ 12 เดือนท่ีไดรับปริมาณน้ําฝนเพียงพอและไมมีฝนตกชุกขณะเก็บเก่ียวจะมี

สวนประกอบดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 

ตารางท่ี 2.1สวนประกอบหลักในหัวมันสําปะหลัง 

สวนประกอบ ปริมาณ (เปอรเซ็นต) 

น้ํา 60.21 - 75.32 

เปลือก 4.08 - 14.08 

เนื้อ (แปง) 25.87 - 41.88 

ไซยาไนด (ppm) 2.85 - 39.27 

ท่ีมา : กลาณรงค และคณะ (2542) 

  จากองคประกอบของหัวมันสด พบวาองคประกอบสวนใหญนอกจากน้ําแลวก็คือ แปง ดังนั้น

มันสําปะหลังจึงเปนแหลงของคารโบไฮเดรตท่ีใหพลังงานกับสัตวไดดีอยางไรก็ตามในหัวมันสดจะมี

ไซยาไนด (กรดไฮโดรไซยานิคอิสระ) ในปริมาณแตกตางกันไป ตั้งแต 2.85 มิลลิกรัม ถึง 39.27
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มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของหัวมันสด ซ่ึงกรดไฮโดรไซยานิคนี้เปนอันตรายตอสัตว แตจะถูกทําลายเม่ือถูก

ความรอน เชน การตากแดด เผา ตม หรือความรอนจากการอัดเม็ด ดังนั้นผลิตภัณฑมันเสนหรือมัน

อัดเม็ดซ่ึงผานการตากแดด และอัดเม็ดจึงปลอดภัยจากพิษของกรดไฮโดรไซยานิคเม่ือนําไปเลี้ยงสัตว 

 

2.2 ผลิตภัณฑที่ไดจากมันสําปะหลัง 
 2.2.1 มันเสน (cassava chip)  

   ในอดีตกอนท่ีจะมีโรงงานผลิตแปงมันนั้นมันเสนเปนผลิตภัณฑหลักท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

โดยท่ีประเทศไทยสงมันเสนท่ีผลิตไดกวา 90 เปอรเซ็นตไปขายเพ่ือเปนอาหารสัตวในตางประเทศ การ

ท่ีจะไดมันเสนท่ีดีนั้นตองเก็บเก่ียวมันสําปะหลังในฤดูแลง และเม่ือขุดหัวมันสําปะหลังแลวตองตัดหัว

แตละหัวแยกออกจากเหงาหรือสวนโคนออกอยาใหเหลือ เพราะจะทําใหยอยยาก จากนั้นทําความ

สะอาดหัวมันสําปะหลังโดยการเคาะดินท่ีติดมาใหหมด ซ่ึงสามารถเอาเปลือกนอกของหัวมันออกได 

จากนั้นสับหัวมันขนาดชิ้นพอเหมาะ การสับนี้สามารถสับดวยมือหรือเครื่องจักรก็ได แลวตากใหแหงซ่ึง

จะตองแหงสนิทจึงจะสามารถนํามันสําปะหลังท่ีตากแหงแลวนั้นเขาเครื่องบดหรือเครื่องผสมอาหาร 

โดยพบวามีความนิยมใชมันเสนเปนแหลงพลังงานในสูตรอาหารโค เนื่องจากมันเสน หรือมันสําปะหลัง

มีคารโบไฮเดรตสูงเปนแหลงพลังงานท่ีดีของโค และมีราคาต่ํา การใชมันสําปะหลังในการเลี้ยงสัตวเพ่ือ

ลดตนทุนการผลิตใหต่ําลง อาหารโคเนื้อและโคนมใชได 35-50 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร (ศูนยขอมูล

การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว, 2550)  แมมันเสนจะมีโปรตีนนอยแตมันเสนก็มีปลอดภัย จาก

สารพิษอะฟลาทอกซิน ซ่ึงกอใหเกิดปญหาสุขภาพและการใหผลผลิตของสัตว  
 

 

 2.2.2 กากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) 
 

   กากมันสําปะหลังเปนผลิตภัณฑรวมจากอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง ในการ

ผลิตแปงมันสําปะหลัง ถาใชหัวมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะทําใหไดกากมันสําปะหลัง 7 เปอรเซ็นต 

และ จากรายงานของสถิติการเกษตรป 2555 ของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวามีปริมาณผลผลิต

ของหัวมันสําปะหลังสดในป 2555 มีปริมาณ 26.6 ลานตัน/ป ดังนั้นจะมีกากมันสําปะหลังจาก

กระบวนการผลิตปริมาณประมาณ 1.9 ลานตัน/ป กากมันสําปะหลังเปนสวนท่ีเหลือจากการสกัดแปง

ออก แตยังคงมีสวนท่ีเปนแปงเหลืออยูประมาณ 64.6 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแหง มีโปรตีนประมาณ 1.8 

เปอรเซ็นตเยื่อใย 5.0 เปอรเซ็นตไขมัน 0.2 เปอรเซ็นตและสัตวสามารถยอย และใชประโยชนไดถึง 74 

เปอรเซ็นต (สมเจต, 2530) จากรายงานของ ชวนิศนดากร (2500) รายงานวา กากมันสําปะหลังสามารถ

นํามาใชเปนอาหารสัตวไดถึง 20 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารสุกร พบวามีอัตราการเจริญเติบโตดี แตถาใชใน

สูตรอาหารสูงกวา 40 เปอรเซ็นตจะทําใหอัตราการเพ่ิมน้ําหนักตัวลดลง 
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2.2.3 เปลือกมันสําปะหลัง (Cassava peel)  

   เปลือกมันสําปะหลังเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร (Agro industrial by 

– products) ท่ีไดจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง ซ่ึงมีกระบวนการผลิตเริ่มตั้งแตการนําหัวมันสด

เขาเครื่องชั่งน้ําหนัก วัดเปอรเซ็นตของแปงท่ีมีในหัวมัน การทําความสะอาดและจัดเตรียมหัวมัน นํา

หัวมันสดเขาสูเครื่องรอนเพ่ือแยกเอาดินออก จากนั้นลําเลียงเขาสูเครื่องลางเพ่ือทําความสะอาดหัวมัน

อีกครั้ง แลวจึงนําเขาสูเครื่องสับและขูดเปลือก เพ่ือใหหัวมันมีขนาดเล็กลงและแยกเอาเปลือกออก 

แลวเขาสูเครื่องบด สวนท่ีขูดเปลือกออกคือ สวนท่ีหอหุมหัวมันสําปะหลัง มีสีน้ําตาล มีความหนา

ประมาณ 1-2 mm. เปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม ในการผลิตแปงมันสําปะหลัง ถาใช

หัวมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต จะทําใหไดเปลือกมันสําปะหลัง 3 เปอรเซ็นตและ จากรายงานของ

สถิติการเกษตรป 2555 ของสํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร พบวามีปริมาณผลผลิตของหัวมันสําปะหลัง

สดในป 2555 มีปริมาณ 26.6 ลานตัน/ป ดังนั้นจะมีเปลือกมันสําปะหลังจากกระบวนการผลิตปริมาณ

ประมาณ 798,000 ตัน/ป เปลือกมันสําปะหลังเม่ือผานกระบวนการผลิตแปงมันจากโรงงานยังคงมี

แปงอยูประมาณ 62.5-71.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง พลังงานรวม (GE) 1.65–2.96 MJ/kg 

พลังงานยอยได (DE) 1.03 MJ/kg ซ่ึงถือวามีปริมาณมากพอท่ีจะนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารโคได 

 

ตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาณผลผลิตและการคามันสําปะหลัง 

รายการ 
ป 

2553 2554 2555 

เนื้อท่ีเก็บเก่ียว(ลานไร) 7.4 7.1 7.9 

ผลผลิต(ลานตัน) 22.0 21.9 26.6 

สงออก    

มันเสน     ปริมาณ(ลานตัน) 4.1 3.7 4.6 

มูลคา(ลานบาท) 25,192 29,252 33,239 

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

มูลคา(ลานบาท) 785 283 577 

แปงมัน    ปริมาณ(ลานตัน) 1.7 2.3 2.2 

มูลคา(ลานบาท) 24,552 28,238 30,796 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกิจเกษตร (2556) 
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2.3 โปรตีนเซลลเดียว หรือ single cell protein (SCP) 
  single cell protein หรือ โปรตีนเซลลเดียว ถูกบัญญิติข้ึนโดยศาสตราจารย Wilson ในป 

ค.ศ. 1966 คือโปรตีนจากจุลินทรีย ไดแก แบคทีเรีย ยีสต สาหราย บางชนิด ซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีมีเซลล

เดียว (unicellular cell) แต SCP รวมถึงจุลินทรียท่ีมีหลายเซลล (multicellular cell) ไดแก 

สาหราย และราSCP ในอาหารสัตวไดรับความสนใจศึกษาอยางกวางขวางในชวงคริสตทศวรรษท่ี 

1960–1970 แตมาในชวงหลังความสนใจศึกษาคนควาไดลดลงมาระดับหนึ่ง  เนื่องจากไมคุมคาทาง

เศรษฐกิจ  และเทคโนโลยีในการสังเคราะหกรดอะมิโนกาวหนามากข้ึน  ทําใหชวยประหยัดโปรตีนจาก

แหลงธรรมชาติไดมากข้ึน อยางไรก็ตามแนวโนมการเพ่ิมความตองการของโปรตีนสําหรับมนุษยและ

สัตวเลี้ยงยังมีอยูเรื่อย ๆ ในอนาคตจึงอาจตองหันกลับมาใชโปรตีนเซลลเดียวในอุตสาหกรรมการผลิต

อาหารเพ่ิมข้ึนอยางหลีกเลี่ยงไมได ดังนั้นนักโภชนศาสตรสัตวจึงควรมีความรูพ้ืนฐานของการใชโปรตีน

เซลลเดียวในอาหารสัตวไวสิ่งมีชีวิตเซลลเดียวท่ีใชเปนแหลงโปรตีนตองมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมมีดังนี้ 

ดุษณี (2538) 

 1. เจริญไดเร็วในอาหารท่ีมีราคาถูกซ่ึงเปนวัตถุดิบท่ีหาไดในทองถ่ินนั้น ๆ 

 2. เจริญไดดีในอาหารท่ีมีองคประกอบไมซับซอน มีความตองการวิตามินและปจจัยท่ีมีผลตอ

การเจริญตาง ๆ นอยหรือไมตองการเลยและใหผลผลิตสูง 

 3. เม่ือเลี้ยงติดตอกันเปนเวลานานจะคงลักษณะทางพันธุกรรมไดดี ไมกลายพันธุ 

 4. การแยกและเก็บเก่ียวเซลลทําไดงาย 

 5. มีความตานทานตอการปนเปอนของจุลินทรียอ่ืน ๆ และใชกระบวนการหมักงาย ๆ ในการ

เจริญในถังหมัก 

 6. ทราบคุณสมบัติทางพันธุกรรม สรีรวิทยาและสามารถปรับปรุงทางดานพันธุกรรมได 

 7. ใชแหลงพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 8. หลังจากผานกระบวนการเลี้ยงแลว มีวัสดุเหลือท้ิงนอยหรือไมมีเลย 

 9. ไมเปนพิษและเกิดอาการภูมิแพ ท้ังในระยะสั้นและระยะยาว รวมท้ังปลอดภัยตอการบริโภค 

 10. ใหปริมาณโปรตีนสูง โดยเฉพาะโปรตีนจะตองมีกรดอะมิโนท่ีมีคุณคา 

  สิ่งมีชีวิตเซลลเดียวท่ีคุณสมบัติเขาขายท่ีจะใชในการผลิต SCP มีสาหราย ยีสต รา และ

แบคทีเรีย ตารางท่ี2.3 แสดงสวนประกอบทางโภชนาการหลัก ๆ ของ SCP บางชนิด จะเห็นไดวา SCP  

โดยรวมมีโปรตีนหยาบสูงกวากากถ่ัวเหลือง  คือ  รา  ยีสต  และสาหราย  มีโปรตีนอยูระหวาง 53–56 

เปอรเซ็นต ในขณะท่ี SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู 74 เปอรเซ็นตมีไขมันอยูในชวง 1–5 เปอรเซ็นต

เยื่อใยใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลือง มีแคลเซียมต่ํา และฟอสฟอรัสสูงกวากากถ่ัวเหลือง คุณภาพของ

โปรตีน การยอยไดและสมดุลกรดอมิโนของ SCP ผันแปรไปอยางกวางขวางกับชนิดของจุลินทรีย และ

แมแตในจุลินทรียชนิดเดียวกันคุณคาของโปรตีนก็ยังผันแปรไปกับท้ังสกุล (genus) และชนิด 

(species) อีกดวย 
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ตารางท่ี 2.3 สวนประกอบทางโภชนาการของ SCP บางชนิด 

สวนประกอบ 

ช่ือการคา 

ชนิดของ SCP 
กากถั่ว

เหลือง สาหราย 

Scenedesmussp. 

รา 

“Pekilo” 

ยีสต 

“Liquipron” 

แบคทีเรีย 

“Pruteen” 

สวนประกอบประมาณ, เปอรเซ็นต ของสิ่งแหง 

โปรตีน 

ไขมัน 

เยื่อใย 

เถา 

54.8 

4.7 

7.0 

n.a. 

55.9 

1.1 

8.8 

5.6 

53.5 

2.4 

3.2 

11.6 

74.0 

2.62 

0.38 

11.2 

43.8 

1.5 

8.0 

- 

แรธาตุ, เปอรเซ็นต ของสิ่งแหง 

แคลเซียม 

ฟอสฟอรัส 

1.93 

2.22 

0.07 

0.20 

0.03 

2.92 

0.04 

2.62 

0.32 

0.65 

กรดอมิโน, เปอรเซ็นต ของโปรตีน 

ไลซีน 

เมทไธโอนีน 

ซิสไตน 

ทรีโอนีน 

ทริบโตเฟน 

4.08 

1.23 

0.30 

2.70 

- 

5.85 

1.48 

0.84 

4.60 

1.31 

4.47 

0.86 

0.73 

3.00 

0.85 

4.81 

1.85 

0.59 

3.18 

0.67 

6.46 

1.39 

1.60 

3.95 

1.39 

ท่ีมา : Waterworth (1990) 
 

 2.3.1  สาหราย (algae) 

   สาหรายเปนชื่อเรียกสิ่งมีชีวิตหลายชนิดในอาณาจักรโครมาลวีโอลาตาเอกซคาวาตาไร

ซาเรียมีลักษณะคลายพืชแตไมมีสวนท่ีเปนรากลําตนและใบท่ีแทจริง มีขนาดตั้งแตเล็กมากมีเซลลเดียว 

ไปจนถึงขนาดใหญท่ีประกอบดวยเซลลจํานวนมาก อาจเปนเสนสายหรือมีลักษณะคลายพืชชั้นสูงก็มี 

การแบงพวกสาหรายแบงตามรูปรางลักษณะภายนอกหรือดูตามสี จึงมีสาหรายสีเขียว เขียวแกมน้ําเงิน 

น้ําตาล และสีแดง สาหรายเซลลเดียวสืบพันธุโดยการแบงเซลล สาหรายหลายเซลลสืบพันธุโดยการ

สรางสปอร หรือสืบพันธุแบบอาศัยเพศแหลงท่ีอยูของสาหรายมีตาง ๆ กันสวนใหญอยูในน้ํา ท้ังน้ําจืด 

น้ํากรอย น้ําเค็ม คุณคาทางอาหารของสาหรายพบวาไมสูงมากนัก คารโบไฮเดรต ท่ีมีอยูจัดวายอยไดยากใน

มนุษย มีโปรตีนนอยแตสิ่งท่ีไดจากสาหราย คือ แรธาตุและวิตามินหลายชนิด นอกจากเปนอาหาร

มนุษย เชน สาหรายอบกรอบ ในปจจุบันนํามาประกอบเปนอาหารสัตว ผลิตปุย และยา  

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

คารบอนเพ่ิมเติมจากท่ีไดรับในแหลงน้ําเลย สาหรายมีศักยภาพในการผลิตโปรตีนตอหนวยพ้ืนท่ีไดสูง

กวาถ่ัวเหลืองถึง 10 เทา แตความลําบากในการเก็บเก่ียวเปนอุปสรรคสําคัญในการผลิต SCP เพ่ือใชใน

เชิงการคา สาหรายท่ีไดรับการสนใจศึกษาในแงการผลิต SCP มีสาหรายสีเขียว (green algae) เชน

Scenedesmus acutus และ Chlorella pyrendinosa เปนตน และสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงิน เชน

Arthrospira platensis และ Spirulina maxima โดยใชน้ําเสียจากคอกสัตวหรือจากการผลิตกาซ

มีเทน (biogas) และน้ําเสียอ่ืนเปนแหลงธาตุอาหาร 

   สาหรายสีเขียวมีรสขมและมีความนากินต่ํา และมีผนังเซลลท่ีทนทานตอการยอยของ

เอนไซมของสัตวไมเค้ียวเอ้ือง จึงมีโปรตีนท่ียอยไดต่ํา คือ 66-72 เปอรเซ็นต ในสุกรมีคุณคาทางชีวะ 

(BV) ต่ํา และมีพลังงานท่ียอยได 1.57 Mcal DE/กก. การนึ่งภายใตความดันหรือใชเอนไซมชวยยอย

กอนอาจเพ่ิมอัตราการยอยได และคุณคาทางชีวะข้ึนมาไดเล็กนอย ดังนั้นระบบการใช SCP จาก

สาหรายสีเขียวในสุกรจึงจํากัดไวท่ีระดับไมเกิน 10 เปอรเซ็นตในอาหารสุกรรุน-ขุน (Pond and 

Maner,1984) สวนสาหรายสีเขียวแกมน้ําเงินมี NPN กลุมกรดนิวคลีอิกอยูประมาณ 9.9 เปอรเซ็นต 

จากโปรตีนหยาบ 50-61 เปอรเซ็นต โปรตีนของสาหรายสีน้ําเงินแกมเขียวยอยไดประมาณ 77 เปอรเซ็นต 

และมีคุณคาทางชีวะ 68 เปอรเซ็นต (Pond and Maner, 1984) เม่ือนําไปเลี้ยงสัตวในระดับ 10-15 

เปอรเซ็นต ของอาหารไมปรากฏความผิดปกติหรือผลเสียหายในเลือดหรือเนื้อเยื่อ สาหรายกลุมนี้มี

โลหะหนักตกคางอยูคอนขางสูง แตไมปรากฏผลโลหะหนักเหลานี้ในเนื้อเยื่อของสัตวท่ีกินอาหารท่ีมี

สาหรายอยู ยกเวนระดับของอารเซนิค (As) ในตับไกท่ีเพ่ิมสูงข้ึนในกลุมกินสาหราย 

 2.3.2 รา (fungi) 

   ราเปนจุลินทรีย เปนเซลลยูแคริโอตท่ีอยูในอาณาจักรเห็ดรา มีโครโมโซมเพียงชุดเดียวมี

ผนังเซลล สวนใหญประกอบดวยไคตินไมมีคลอโรฟลล ดํารงชีพแบบ saprophyte คือ หลั่งเอนไซม

ออกนอกเซลล เพ่ือยอยสลายสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญและซับซอนใหไดเปนโมเลกุลท่ีเล็กท่ีสุด

แลวจึงดูดซับเขาไปภายในเซลล เชื้อรามีความหลากหลายมาก พบท้ังท่ีสิ่งมีชีวิตเซลลเดียว เชน ยีสต 

เสนใย (hypha) และ ดอกเห็ด (mushroom) เสนใยเม่ือรวมกลุมจํานวนมาก เรียกวา mycelium 

เสนใยแบงได 2 ลักษณะ คือเสนใยแบบมีผนังก้ัน (septate hypha) สามารถเห็นนิวเคลียสและ      

ไซโตพลาสซึม เปนชองๆไดอยางชัดเจน และเสนใยแบบไมมีผนังก้ัน (nonseptate hypha หรือ 

coenocytic hypha) นิวเคลียส และไซโตพลาสซึมจะอยูกันอยางกระจัดกระจาย 

   ราสวนใหญมีการดํารงชีพท้ังท่ีเปนอิสระหรือ saprophyte และกอใหเกิดโรคกับพืชและ

สัตว ราแบงตามแหลงกําเนิด อาจมีท้ังท่ีเปนราบกพบท่ัวไปในดิน (terrestrial fungi) ราน้ํา (aquatic 

fungi) ท้ังราน้ําจืด (fresh water fungi) และราน้ําเค็ม (marine fungi) ราท่ีเจริญอยูตามแหลง

ธรรมชาติเหลานี้มีหลายชนิดท่ีสามารถนํามาเลี้ยงใหเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อและมีคุณสมบัติเปน

โปรตีน SCP ได 

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

Parcilomyces variottii ในอุตสาหกรรมกรรมการผลิตเยื่อกระดาษ SCP ท่ีไดเรียกวา Pekilo 

protein ซ่ึงมีสีครีม ไมมีกลิ่น-รส มีความนากินสูง และสามารถใชในอาหารสุกรไดในระดับสูง 

สวนประกอบทางโภชนาการของ Pekilo protein แสดงไวในตารางท่ี 2.3 ซ่ึงจะเห็นไดวามีโปรตีนสูง

และมีโปรตีนท่ียอยไดประมาณ 78 เปอรเซ็นตสมดุลกรดอมิโนคลายคลึงกับกากถ่ัวเหลืองมากแตอาจมี

ซิสไตนต่ํากวาเล็กนอย (Pond and Maner, 1984) จากการทดสอบใชเลี้ยงลูกสุกรหยานมกอน

กําหนด สุกรเล็ก สุกรรุน-ขุน พบวา Pekilo protein สามารถใชเปนแหลงโปรตีนเพียงอยางเดียว ใน

อาหารสุกรท่ีทดสอบทุกชวงอายุ (Pond and Maner, 1984) สําหรับสุกรพอแมพันธุแมไมมีขอมูลจาก

งานทดลอง Pond and Maner (1984) ระบุวาสามารถใช Pekilo protein เปนแหลงโปรตีนหลักได

โดยไมมีผลเสียหายตอสมรรถนะการผลิต 
 

 2.3.3 ยีสต (yeast) 
 

   ยีสตคือรากลุมหนึ่งท่ีสวนใหญเปนเซลลเดี่ยว มีรูปรางหลายแบบ เชน รูปรางกลม รี 

สามเหลี่ยม เปนตน สวนใหญมีการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ โดยวิธีการแตกหนอ พบท่ัวไปใน

ธรรมชาติในดิน ในน้ํา ในสวนตาง ๆ ของพืช บางชนิดพบอยูกับแมลง และในกระเพาะของสัตวบาง

ชนิด แตแหลงท่ีพบยีสตอยูบอย ๆ คือแหลงท่ีมีน้ําตาลความเขมขนสูง เชน น้ําผลไมท่ีมีรสหวานยีสต

เปนจุลินทรียท่ีรูจักกันมาตั้งแตสมัยโบราณถึงกับมีผูกลาววา ยีสตเปนจุลินทรียชนิดแรกท่ีมนุษย

นํามาใช รายงานแรกเก่ียวกับการใชยีสต คือการผลิตเบียรชนิดหนึ่งท่ีเรียกวา Heineken เม่ือประมาณ 

6,000 ปกอนคริสตศักราช คนไทยรูจักใชประโยชนจากยีสตมาเปนเวลานาน เชนในการทําอาหารหมัก

บางชนิด ไดแก ขาวหมาก อุ สาโท และกระแช เปนตน ปจจุบันมีการนํายีสตมาใชประโยชนใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท ไดแก การผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล การผลิตเอทิลแอลกอฮอลเพ่ือใชเปน

พลังงาน การทําขนมปง และเปนโปรตีนเซลลเดียว 

   ยีสตตระกูล Saccharomyces เปนยีสตท่ีรูจักกันมานานในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล 

ขนมปง และใชเปนอาหารสัตว ในระยะหลังไดมีการพัฒนาการเพาะเลี้ยงยีสตตระกูลอ่ืน ๆ เชน

Candida lipolytica, C. boidinii และ Pichia agonobii โดยใชไฮโดรคารบอนจากอุตสาหกรรม

ปโตรเลียมผสมกับไนโตรเจน เชน จากแอมโมเนีย และแรธาตุท่ีจําเปน ตลอดจนเพาะเลี้ยง Candida 

utilis จากน้ําท้ิงของโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ SCP จากยีสตท่ีผลิตโดยวิธีการตาง ๆ อาจมีคุณคาใน 

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


9 

การใหโปรตีนตางกันบาง แตลักษณะเดนท่ีเหมือนกันคือ SCP จากยีสตขาดเมทไธโอนีน และซิสไตน 

   การศึกษาการใช SCP จากยีสตในอาหารสุกรใหผลคอนขางแปรปรวนข้ึนอยูกับชนิดของ

ยีสตท่ีทดสอบและแหลงอาหารของยีสตนั้น ๆ (Pond and Maner,1984) พบวา ยีสตท่ีเพาะเลี้ยงใน 

n-paraffin สามารถใชไดท่ีระดับ 5-15 เปอรเซ็นต ของอาหารสําหรับสุกรขนาด 9-155 กิโลกรัม โดย

ไมเกิดผลเสียหายตอสมรรถนะการผลิต ในขณะท่ี (Beck and Handwerker, 1974 และ Frydrych, et 

al., 1983) รายงานวายีสตท่ีเลี้ยงในไฮโดรคารบอนหรือ methanol หรือ sulphite liquor ในระดับ 6-

6.1 เปอรเซ็นต ของอาหารสุกรรุน ทําใหสมรรถนะการเติบโตดอยกวากลุมท่ีกินอาหารท่ีมีโปรตีนจาก

พืชผสมกับจากสัตวเปนหลัก แตขอดอยดังกลาวสามารถปรับปรุงใหดีเทาเทียมกับกลุมควบคุมไดโดย

การเสริมไลซีน เมทไธโอนีน และไอโซลูซีน ลงในอาหาร SCP จากยีสต 
 

 2.3.4 แบคทีเรีย (bacteria) 
 

   แบคทีเรีย เปนสิ่งมีชีวิตประเภทหนึ่ง มีขนาดเล็ก ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา 

สวนใหญมีเซลลเดียวและมีโครงสรางเซลลท่ีไมซับซอนมาก และโดยท่ัวไปแบคทีเรียแบงไดหลาย

รูปแบบ 

 แบงตามรูปราง แบงไดหลายแบบท้ังกลม (cocci) แบบทอน (bacilli, rod) แบบ

เกลียว (spiral) ซ่ึงแตละแบบก็จะมีการจัดเรียงเซลลตางกัน 

 แบงตามการยอมติดสีแกรม (Gram's stain) มีไดสองลักษณะคือพวกท่ีติดสีแกรม

บวก (Gram positive) และท่ีติดสีแกรมลบ (Gram negative) แตบางชนิดสามารถ

ติดสีท้ังสองเรียกวา Gram variable ซ่ึงเก่ียวของกับผนังเซลลของแบคทีเรีย 

 แบ งตามความตองการใชออกซิ เจน ซ่ึง มีหลายแบบคือ aerobic bacteria, 

anaerobic bacteria, facultativeaerobic bacteria, microaerofilic bacteria 

เปนตน 

 แบงกลุมแบคทีเรียตามแหลงอาหารและพลังงานไดเปน 

1) ออโตโทรป (autothroph) แหลงคารบอนสําหรับสรางสารอินทรียมาจาก CO2 

ไดแกแบคทีเรียท่ีสังเคราะหดวยแสงได 

2) เฮเทอโรโทรป (heterothroph) แหลงคารบอนมาจากการยอยสลายสารอินทรีย 

ไดแกแบคทีเรียท่ีดูดซับสารอาหารเปนแหลงพลังงานท่ัวไป 

3) โฟโตโทรป (photothroph) ไดพลังงานเริ่มตนจากแสง 

4) คีโมโทรป (chemothroph) ไดพลังงานเริ่มตนจากสารเคมี 

   แบคทีเรียบางชนิดอยูรอดในสภาพท่ีเลวรายหรือไมเหมาะสมตอการเจริญไดโดยการ

สรางเอ็นโดสปอร (endospore) เม่ือสภาวะแวดลอมเหมาะสม เอ็นโดสปอรจะดูดซับน้ําและเจริญเปน

แบคทีเรียใหม เอ็นโดสปอรทําลายยาก บางชนิดอยูไดถึง 100 ป SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนสูงท่ีสุด

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

ประเทศอังกฤษผลิต SCP ในเชิงการคาวา Pruteen โดยการเพาะเลี้ยงเชื้อ Methylophilus 

methylotrophus ในอาหารท่ีมีเมทธานอล และไนโตรเจนจากแอมโมเนีย Pruteen ท่ีไดมีโปรตีน

หยาบ 72-79 เปอรเซ็นต ในจํานวนนี้จะเปนกรดนิวคลีอิคอยูประมาณ 15 เปอรเซ็นต โปรตีนและ

พลังงานใน Pruteen มีระดับการยอยไดสูง คือ 90-95 เปอรเซ็นต และ 80-95 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

กรดอมิโนท่ีจําเปนมีอยูสูง โดยเฉพาะ ไลซีน ทรีโอนีน ทริบโตเฟน และกรดอมิโนท่ีมีซัลเฟอรเปน

สวนประกอบ อัตราการใชประโยชนไดของไลซีนและทรีโอนีน สูงถึง 96 เปอรเซ็นต และเมทไธโอนีน 

97 เปอรเซ็นต ฟอสฟอรัสซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของฟอสโฟลิพิดส กรดนิวคลีอิค และกรดฟอสฟอริค 

สามารถนําไปใชประโยชนได 100 เปอรเซ็นตแคลเซียมและเกลือมีอยูในระดับต่ําPruteen จึง

เหมาะสมท่ีจะใชในการปรับสมดุลของแรธาตุในอาหารเปนอันมาก สวนวิตามินเกือบทุกชนิดมีนอย 

ยกเวนไบโอติน 2.9 มก./กก. ซ่ึงอุดมสมบูรณท่ีสุดในจํานวนแหลงไบโอตินธรรมชาติท้ังหลาย 

(Waterworth, 1990) จากการสํารวจรายงานการวิจัยการใช Pruteen ในอาหารสุกร Waterworth 

(1990) กลาววา SCP จากแบคทีเรียชนิดนี้มีคุณคาทางโภชนาการสูง สามารถใชแทนผลิตภัณฑนม ใน

อาหารสุกรออนและสุกรหยานมไดท้ังหมด  
 

 2.3.5 วัตถุดิบท่ีใชในการผลิตโปรตีนเซลลเดียว 
 

   ไดแบงวัตถุดิบในการผลิตโปรตีนเซลลเดียวเปน 2 ประเภทใหญ ๆ คือ ไฮโดรคารบอน 

และคารโบไฮเดรต (Gaden, 1974)  

   1. ไฮโดรคารบอน ซ่ึงมีอยูท้ังในสภาพของเหลว เชน เมธานอล เอธานอล พาราฟน และ

ไฮโดรคารบอนในสภาพแกส เชน มีเธน บิวเทน โพรเพน อีเทน เปนตน จุดเริ่มตนท่ีสนใจใชสารประเภท

นี้เปนวัตถุดิบเริ่มโดยบริษัท British Pretrolium (BP), Kaneegafuchi Chemical Industry 

Company Ltd., Dainippon Ink, Chemical Company Ltd. ตางก็สนใจท่ีจะใชสารประกอบn-

alkane ของปโตรเลียมเปนวัตถุดิบเพราะมีปริมาณมาก ราคาถูก และมีความบริสุทธิ์สูง แตชวงนั้นอยูใน

วิกฤตการณน้ํามัน จึงทําใหความสนใจในการนําสารพวกนี้มาใชเปนวัตถุดิบเปลี่ยนไป 

   2. คารโบไฮเดรตไดแก น้ําตาล แปง เซลลูโลสรวมถึงของเหลือใชจากการเกษตรและ

อุตสาหกรรมซ่ึงไดจากแหลงตาง ๆ เชน 

    1) กากน้ําตาล (molass) 

    2) น้ําท้ิงจากโรงงานทํากระดาษ (Spent sulfite waste liquor) 

    3) น้ําท้ิงจากโรงงงานมันฝรั่ง (Potato waste water) 

    4) น้ําท้ิงจากอุตสาหกรรมเนย (whey) 

    5) น้ําตาลโมเลกุลใหญแบงเปน 2 กลุม คือแปงและเซลลูโลสโดยวัตถุดิบพวกนี้ตองผาน

กระบวนการทางเคมีหรือเอนไซมเพ่ือยอยใหเปนน้ําตาลกอนหลังจากนั้นจึงนําไปเลี้ยงจุลินทรีย 
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    6) เมล็ดธัญพืชจะมีแปงเปนสวนใหญโปรตีนมีเล็กนอยและมักขาดกรดอะโมโนท่ี

จําเปน เชน ขาวสาลีขาดไลซีนและทริปโตเฟนพืชตระกูลถ่ัวขาดเมทไทโอนีนไลซีนทริปโตเฟน ดังนั้น

การนํามาเปนวัตถุดิบผลิตโปรตีนเซลลเดียวจึงเปนการเพ่ิมคุณคาทางอาหาร 

    7) มันสําปะหลัง มีแปงเปนสวนใหญ มีโปรตีนเพียง 1 เปอรเซ็นตในหัวมันสําปะหลัง มี

ราคาถูก หางาย มีทุกฤดูกาล 

    8) เซลลูโลสเปนสารอินทรียท่ีเปนสารประกอบของพืชทุกชนิด ประมาณวามีของเหลือ

ใชจากการเกษตรสูงถึง 200 ลานตันตอป และขยะจากท่ีอยูอาศัยพบวา 40-50 เปอรเซ็นตของขยะเปน

เซลลูโลส 

 2.3.6 แนวโนมการใชโปรตีนเซลลเดียวในอนาคต 
 

   โปรตีนเซลลเดียวเปนอาหารท่ีมีโปรตีนสูง และสามารถเก็บรักษาไวไดเปนเวลานาน การ

ใชประโยชนหลักของโปรตีนเซลลเดียว คือเปนอาหารสัตว โดยจะเปนการทดแทนการใชวัตถุดิบ ท่ีมี

โปรตีนสูง เชน อาหารถ่ัวเหลือง หรืออาหารปลาปน การผลิตโปรตีนเซลลเดียวคอนขางเสียคาใชจายสูง 

กระบวนการผลิตสวนใหญตองกระทําภายในสภาวะปราศจากเชื้อจุลินทรีย อ่ืน ๆ อุปกรณท่ีใช 

นอกเหนือจากการใชโปรตีนเซลลเดียวเปนอาหารสัตวแลว การใชโปรตีนเซลลเดียวเพ่ือเปนอาหารของ

มนุษยก็มีแนวโนมท่ีดี เชน Spirulina, candida utilis, Kluyveromyces fragilis, Saccharomyces 

carisbergensis, S.cerevisiae และ Fusarium graminearum สามารถใชเปนแหลงอาหารโปรตีนท่ี

สําคัญในอนาคต นอกจากนี้สารท่ีไดจากการยอยสลายของเซลลเหลานี้ก็ยังสามารถนํามาใชเปน

สวนผสมในอาหารตาง ๆ ไดดวย การท่ีโปรตีนเซลลเดียวจะมีบทบาทสําคัญในวงการอาหารหรือไม

ข้ึนอยูกับการพัฒนากระบวนการผลิตใหดีข้ึน โดยอาศัยวิศวกรรรมเคมีมาใชในการพัฒนากระบวนการ

หมักทางอุตสาหกรรม การลดตนทุนการผลิต และการพัฒนาคุณภาพของโปรตีน เซลลเดียวโดยการ

ปรับปรุงสายเชื้อจุลินทรียท่ีใชในการผลิตโดยวิธีพันธุวิศวกรรมหรือวิธีเอ็นเอเทคโนโลยี ตัวอยางเชน 

การปรับปรุงรหัสพันธุกรรมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพขิงเอนไซมนิวคลีเอส (nuclease) ในการลดปริมาณ

กรดนิวคลีอิกในเซลล หรือการปรับปรุงพันธุเพ่ือใหเซลลผลิตกรดอะมิโนเพ่ิมมากข้ึน เปนตน ซ่ึงใน

อนาคตอันใกลนี้เปนท่ีคาดกันวา ผลิตภัณฑอาหารท่ีมีคุณคาสูงท่ีไดจากโปรตีนจุลินทรีย จะมีการ

นํามาใชประโยชนมากยิ่งข้ึน (ดุษณี, 2538) 

 2.3.7 การยอมรับของผูบริโภคและความเปนพิษของโปรตีนเซลลเดียว 

   ปญหาของการผลิตโปรตีนเซลลเดียวอยูตรงท่ีความปลอดภัย คุณคาทางอาหารและการ

ยอมรับของผูบริโภค เนื่องจากวาอาหารท่ีทําจากโปรตีนเซลลเดียวนั้นประกอบดวยจุลินทรียท้ังหมด 

และจุลินทรียเหลานี้ไมเคยปรากฏวามีการใชหรือการยอมรับในรูปของอาหารมากอน กอนท่ีจะนํา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากโปรตีนเซลลเดียวมาใชเปนอาหารสัตวหรืออาหารมนุษยก็ตาม ควรมีการทดสอบ

เพ่ือใหแนใจวาไมเปนพิษหรือเปนอันตรายตอการบริโภค ซ่ึงในการบริโภคสําหรับมนุษยนั้น ปริมาณ

กรดนิวคลีอิกท่ีมีอยูในโปรตีนเซลลเดียวมากกวาการใชเปนอาหารสัตว พบวาโปรตีนเซลลเดียวท่ีผลิต
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ไดจากเชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ท่ีเจริญในกากน้ําตาล S. uvarum ท่ีเลี้ยงใน beer 

wort, Candida utilis ท่ีเจริญในกากน้ําตาลหรือน้ําท้ิงจากโรงงานผลิตกระดาษ และ 

Kluyveromyces ท่ีเลี้ยงในหางนม เปนโปรตีนเซลลเดียวท่ีปลอดภัยตอการบริโภคสําหรับมนุษยและสัตว 

 

2.4 วิธีการหมักเพ่ือเพ่ิมปริมาณโปรตีน 
  วิธีการหมักมันสําปะหลังและผลพลอยไดจากมันสําปะหลังท่ีนิยมมีอยู 2 วิธี คือ liquid 

substrate หรือ submerged fermentation technique และ solid substrate fermentation 

technique  
 

 
 

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการการผลิต single cell protein 

ท่ีมา : Waterworth (1990) 
 

 2.4.1  การหมักแบบ Liquid substrate fermentation technique 

   ซ่ึง Balagopalan et al. (2002) อธิบายวา submerged fermentation technique 

เปนวิธีการหนึ่งท่ี น้ําจะอยูในสถานะอิสระตลอดเวลา ในขณะท่ีอาหารจะอยูในรูปคารบอน ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส และอ่ืน ๆ และอยูในสถานะแขวนลอย หรือละลาย กระบวนการหมักจะสมบูรณเม่ืออยูใน

สภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดแก สภาวะท่ีปลอดเชื้อเม่ือเสริมจุลินทรีย และจะคุมทุนเม่ือทําในระดับ

อุตสาหกรรม นอกจากความตองการสภาวะปลอดเชื้อเม่ือดําเนินการหมักแบบ submerged 

fermentation จําเปนตองใชเอนไซม หรือกรดเสริมในแปงเม่ือใชยีสตเปน microbial inoculums 

นอกจากนี้ยังตองใชการ centrifugation/ultra-filtration กอนการแยกเก็บเซลลยีสต (Balagopalan 

et al., 2002) รายงานการใชวิธีการ submerged fermentation ในการหมักมันสําปะหลังในประเทศ
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คานาดา โดยการใชอุณหภูมิสูงรวมกับราท่ีทนความรอน เพ่ือใหเกิดการเปลี่ยนมันสําปะหลังเปนอาหาร

หมักโปรตีนสูง Mikami et al. (1982) รายงานการศึกษาโดยใชวิธีการ liquid substrate 

fermentation และใช acidophilic fungi 2 สายพันธุ คือ Trichoderma harzianum และ 

Cephalosporium eichhorniae ผลการศึกษาโดยใช submerged fermentations สามารถเพ่ิม

โปรตีนไดถึง 37.6 เปอรเซ็นต (dry matter basis) เปรียบเทียบ 2.4 เปอรเซ็นตในมันสําปะหลังตาก

แหงท่ีไมไดหมักดวยรา 

 2.4.2  การหมักแบบ Solid substrate fermentation technique 

   วิธีการ Solid substrate fermentation (SSF) คือ bio-system ท่ีประกอบดวย solid, 

porous, waterabsorbing matrix ซ่ึงสามารถยอยสลาย หรือไมยอยสลาย อาศัยน้ําทําปฏิกิริยากับ 

solid/gas interface ในสวนผสมของอากาศท่ีมีออกซิเจนกับแกสอ่ืน ๆ ไหลเวียนอยางอิสระภายใต

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

interface ตองมีสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญและพัฒนาอยางรวดเร็วรา ยีสต หรือแบคทีเรีย ใน

อาหารเลี้ยงเชื้อบริสุทธิ์ หรืออาหารเลี้ยงเชื้อผสม ในขณะเดียวกัน solid matrix ตองมีการเคลื่อนไหว

เบา ๆ และตองไมปนเปอนสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย และตองมีคุณสมบัติดูดซับโภชนะตาง ๆ 

เชน คารโบไฮเดรท โปรตีน และแรธาตุ (Raimbault, 1998) วิธีนี้เปนวิธีท่ีไดรับความนิยมกันอยาง

แพรหลาย และเปนวิธี ท่ีประหยัดตนทุนในการผลิตเนื่องจากเซลลของจุลินทรีย จะติดอยู กับ 

Substrate ซ่ึงไมตองเสียคาใชจายในการกรอง หรือปนเหวี่ยง เพ่ือคัดแยกเอาเซลลของจุลินทรีย 
 

 2.4.3 การหมักแบบอาศัยการเจริญเติบโตแบบเกื้อกูล 
 

   ไดมีการศึกษา และคนควาในการท่ีพยายามนํากากของเสีย หรือวัสดุท่ีเหลือใชจาก

การเกษตร และโรงงาน ซ่ึงสวนมากเปนสารคารโบไฮเดรต อุตสาหกรรมท่ีไมใชน้ําตาล เชน กากของ

เสียท่ีประกอบดวยแปงวัตถุดิบทางการเกษตรท่ีเหลือท้ิง และเหลือใชจากกระบวนการแปรรูปมา

เปลี่ยนใหอยูในรูปผลิตภัณฑท่ีมีคุณคา สําหรับการนําไปใชใหเกิดประโยชนไดตอไป โดยอาศัยลักษณะ

การเจริญของจุลินทรีย 2 ชนิด โดยเรียกการเจริญเติบโตลักษณะนี้วา การเจริญเติบโตแบบเก้ือกูล 

(Symbiotic Growth) เชน 

   Swidish Symba Process เปนกระบวนการท่ีประกอบดวย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรก

เปนการเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล โดยใชจุลินทรียท่ีผลิตเอนไซมอะไมเลส เชน Endomycopsis 

fibuligera จะปลอยเอนไซมอะไมเลสออกมายอยแปงใหเปนน้ําตาล ตอจากนั้นเชื้อ Candida utilis 

จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ซ่ึงเชื้อ C. utilis ซ่ึงมีอัตราการเจริญสูงกวา E. fibuligera 

ผลิตภัณฑข้ันสุดทายจะเปนเซลลของ C. utilisประมาณ 90-94 เปอรเซ็นต ผลผลิตสุดทายซ่ึงเรียกวา

ยีสตซิมบา (Symba yeast) อันประกอบดวย C. utilis เปนหลัก และมี E. fibuligera ในประมาณ

เล็กนอย ประเทศสวีเดนเปนประเทศแรกท่ีเริ่มใชกระบวนการนี้ โดยใชของเสียจากโรงงานผลิตแปงมัน

ฝรั่ง ของเสียจะอยูในรูปน้ําเสีย ซ่ึงประกอบดวยของแข็ง 3 เปอรเซ็นต ซ่ึงสวนใหญเปนแปง โดยมีคา 



14 

BOD เริ่มตน 10,000-20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ความสามารถของระบบคือ ไดเซลลยีสต 250-300 

กิโลกรัมตอชั่วโมง และคา BOD หลังจากผานกระบวนการซิมบา จะลดลงถึง 90 เปอรเซ็นต (Jar, 1969) 

กระบวนการซิมบามีรายละเอียดการผลิต ดังนี้ 
 

   1. ถังบัฟเฟอร (Buffer tank) ซ่ึงรองรับน้ํา หรือกากของเสียจากโรงงาน จะมีการแยก

วัตถุท่ีมีขนาดใหญออกกอน แลวทําใหมีสภาพเปนของเหลวโดยมีท่ีเปนแปงประมาณ 3 เปอรเซ็นต ถัง

บัฟเฟอรจะทําใหของเหลวเขาเปนเนื้อเดียวกัน และประกอบดวยของอาหารท่ีเหมือนกันโดยตลอด เพ่ือ

เปนการปรับสภาวะ และอัตราการไหลเขาสูข้ันตอไป 

   2. ของเหลวจากถังบัฟเฟอรจะไหลผานเขาสูระบบใหความรอน จุดประสงคเพ่ือเปนการ

ฆาเชื้ออ่ืนกอนโดยวิธีสเตอรริไรซ (Sterilization) ตอจากนั้นจะผาน Heat exchanger ซ่ึงจะเปนตัว

ถายเทความรอนไดถึง 90 เปอรเซ็นต 

   3. นําของเหลวเขาสูถังหมักเริ่มตน เพ่ือใหเชื้อ E. fibuligera เจริญซ่ึงในชวงนี้จะมีการ

เติมไนโตรเจน และฟอสฟอรัสลงไปดวย เพ่ือชวยในการเจริญเริ่มตนของเซลลยีสต 

   4. เม่ือมีน้ําตาลเพ่ิมข้ึนตามตองการ ก็จะถายลงสูถังท่ีมีขนาดใหญข้ึน เพ่ือใหเชื้อ C. utilis 

เจริญเรียกถังนี้วา ถังซิมไบโอติค (Symbiotic fermentor) ซ่ึงเปนท่ี C. utilis จะเพ่ิมจํานวนอยาง

รวดเร็ว ในขณะท่ีมีการเติมอากาศตลอดเวลา โดยท่ีอากาศจะถูกกรองใหปราศจากเชื้อกอนนํามาใช 

   5. หอกลั่นทําความเย็น (Cooling tower) ใชลดความรอนในชวงท่ี C. utilis เจริญเติบโต

เพราะจะเกิดความรอนข้ึน 

   6. เม่ือครบเวลาอันเหมาะสมก็จะนําเขาสู ข้ันตอนการแยกแลวแตวัตถุดิบท่ีใชเปน

สับสเตรทและความบริสุทธิ์ของผลิตภัณฑท่ีตองการเชนการเก็บเก่ียวเซลลยีสตโดยวิธีใหของเหลวไหล

ผานเครื่องกรองหยาบและเครื่องกรองละเอียดในขณะเดียวกันก็ลางทําความสะอาดเซลลยีสตดวยเม่ือ

กรองละเอียดแลวผลผลิตท่ีไดยังมีน้ําปนอยูจึงนําไปผานเครื่องปนเหวี่ยง (Centrifuge) เพ่ือทําใหยีสต

เขมขนข้ึนเปนของเหลวหนืด ๆ 

   7. นําของเหลวหนืดไปเขาเครื่องอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบลูกกลิ้ง (Drum drier) 

   8. เก็บเขาไซโล เพ่ือบรรจุภาชนะท่ีเหมาะสมตอไป 

 

2.5  การเพ่ิมปริมาณโปรตีนในผลิตภัณฑที่ไดจากมันสําปะหลัง 
  Zvauya and Muzondo (1994) ทําการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันสําปะหลังโดยใช A. 

oryzae ใน solid state fermentation ในระหวางเริ่มกระบวนการหมักทําการเพ่ิมระดับ pH ใหเปน 

5หลังจาก 10 ชั่วโมง คอย ๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 ในชวงแรก yeasts และ lactic acid 

bacteria จะเพ่ิมข้ึน หลังจากนั้นจะลดลง เม่ือผานระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องคประกอบ

โปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก <2 เปอรเซ็นตเปน 19 เปอรเซ็นตในขณะท่ีองคประกอบของแปงลดลงจาก 80 

g/100g substrate เปน 4 g/100 g substrate. 
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  Yuthavong and Gibbons (1994) รายงานวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนทําใหการ

เจริญของ C. eichhorniaeใน solid state process สูงสุด ในงานทดลองดังกลาวใชซังขาวโพดผสม

เพ่ือเปนการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบมเปนระยะเวลา 1 สัปดาห ผลผลิตโปรตีน

เพ่ิมเปน 12-19 เปอรเซ็นตนอกจากนี้ Reade and Gregory (1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลง

ไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH ไมตองทําใหปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ํา

ในการเปลี่ยนมันสําปะหลังโดยใช Aspergillus fumigatus ใน submerged fermentation ผลสรุป

ไดวา Aspergillus sp. เปนราท่ีใหผลผลิตโปรตีนดีท่ีสุด (Tani, Vongsuvanleri and Kumnuanta, 

1986) 

  Daubresse, Ntibashirwa, Gheysen and Meyer (1987) ศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมัน

สําปะหลังโดยกระบวนการ solid state fermentation นํามันสําปะหลังตากแหงมาบดใหมีขนาดเสน

ผานสูนยกลางประมาณ 2-4 มิลลิเมตร เพ่ิมความชื้นใหเปน 40 เปอรเซ็นตหลังการอบไอน้ําทําใหเย็น

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

MgSO4.7H2O, และ 22.7 g citric acid) ท่ีมี Rhizopus oryzae เปน inoculum นําสวนผสมมัสําปะ

หลัง สารละลายอาหารและ inoculum ไปเกลี่ยเปนชั้นบาง ๆ (2-3 cm) บนถาด นําไปใสในตูท่ี

ควบคุมความชื้นสัมพัทธเปนระยะเวลา 65 ชั่วโมง พบวาโปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก 1 เปอรเซ็นตกอนการหมัก 

เปน 10.7 เปอรเซ็นตหลังการหมัก ทํานองเดียวกัน Soccol, Marin, Raimbault, and Lebeault. 

(1994) ศึกษากระบวนการ solid state fermentation ในมันสําปะหลังโดยใช Rhizopus spp. พบวา

องคประกอบโปรตีนเพ่ิมจาก 1.75 เปอรเซ็นตเปน 11.3 เปอรเซ็นต 

  Charoensiri et al. (1990) ไดทําการศึกษาโดยการใชราท่ีพบในดิน Cephalosporium 

eichhorniae 152 มาเพ่ิมโปรตีนในอาหารสัตว ราชนิดนี้มีความสามารถในการทนตอความรอน และ

ความเปนกรด เจริญไดดีท่ีอุณหภูมิ 45oC และ pH 3.8 ท้ังยังสามารถใชในการเพ่ิมโปรตีนในมัน

สําปะหลัง Zvauya and Muzondo (1994) ทําการทดลองใชระดับความชื้นเริ่มตนท่ี 400, 450, 500 

และ 600 g/kg อุณหภูมิในการบม 30, 35, 40 และ 45oC และจํานวนจุลินทรียท่ีใช 2  106, 2  

107และ 2  108 spores/g ชนิดของราท่ีใช ไดแก Aspergillus spp ชนิด A. niger, A. oryzae and A. 

hennbergii สรุปผลการทดลองสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเจริญของราเพ่ือเพ่ิมโปรตีนในมัน

สําปะหลัง คือ ความชื้นเริ่มตนท่ี 550 g/kg อุณหภูมิ 40oC และจํานวนสปอรของรา 2  107 

spores/g substrate 
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ตารางท่ี 2.4 องคประกอบเคมีของมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย 

Reference Type of fermentation 

Analyzed composition 

Crude 

protein 

Ash Fat Crude fibre 

Oboh and 

Akindahunsi, 

(2003) 

Flour 

Gari 

Fermented 

Unfermented 

Fermented 

Unfermented 

10.9±0.1 a 

4.4±0.1 c 

6.3±0.1 b 

3.6±0.1 c 

3.5±0.1 

2.1±0.1 

1.9±0.1 

1.9±0.2 

4.5±0.2 a 

3.6±0.1 ab 

3.0±0.2 ab 

2.6±0.2 b 

3.2±0.1 

3.8±0.1 

3.7±0.2 

4.3±0.4 

Aro et al., 

(2008) 

 T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

1.12±0.04c 

7.00±0.03a 

5.83±0.58b 

7.00±0.02a 

6.71±0.29ab 

2.74±0.04b 

3.04±0.29b 

3.96±0.25a 

3.63±0.21ab 

3.39±0.03ab 

- 

- 

- 

- 

- 

19.20±0.23a 

14.77±0.48bc 

13.74±0.49bc 

16.92±0.44b 

18.18±0.50ab 

Oboh and  

Elusiyan,  

(2007) 

 

Low-

cyanide 

 

 

Mediu

m-

cyanide 

R. oryzae 

S. cerevisae 

Unfermented 

 

R. oryzae 

S. cerevisae 

Unfermented 

10.5±0.2e 

12.6±0.3f 

6.4±0.5b 

 

8.8±0.2c 

9.6±0.3d 

4.7±0.3a 

2.6±0.4b 

2.5±0.2b 

1.4±0.3a 

 

2.9±0.2b 

3.0±0.3b 

0.9±0.3a 

7.4±0.5d 

2.9±0.5b 

2.9±0.5b 

 

4.5±0.4c 

5.0±0.3c 

1.1±0.3a 

1.9±0.1a 

2.1±0.3a 

3.8±0.4d 

 

1.6±0.2a 

1.8±0.2a 

2.7±0.3 c 

หมายเหตุ : abcท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันในแตละการทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

YMFCC, Yeast-Malate Fermented Cassava Chip;  

T1, unfermented and un-inoculated CSR;  

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

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

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

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

 

  จากตารางท่ี 2.4 พบวามันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้น สามารถเปลี่ยน 

แปลงองคประกอบเคมีได โดยท่ี Oboh and Akindahunsi., (2003)., Aro et al. (2008) และ Oboh 

and Elusiyan., (2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการ

หมักโดยไมใชจุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจาก จุลินทรียท่ีเสริมลงไป

นั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีนในรางกายของจุลินทรีย แตในขนะเดียวกันปริมาณ Crude 
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fibreในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยไมเสริมจุลินทรียนั้นต่ํากวาการหมักโดยการเสริมจุลินทรีย และมัน

สําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับ เนื่องจากการหมักแบบธรรมดานั้นมีจุลินทรีย ท่ีอาศัยในธรรมชาติ

อยูหลายชนิดทําใหสามารถยอยเยื่อใยในมันสําปะหลังไดดีกวา 

 

 2.5.1  การใชผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังหมักในอาหารโค 

 
ตารางท่ี 2.5 ผลของการใชมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรีย ตอระบบนิเวศใน

กระเพาะหมัก 

Reference Type of fermeted 

Ruminal  

pH 

NH3-N 

 (ng/dl) 

Blood 

urea 

nitrogen 

Total  

VFA 

Khampa et 
al, 
(2009a) 

concentrate at 14 เปอรเซ็นต CP 
yeast-malate fermented 
cassava 

6.6b 
6.9a 

17.2b 
21.4a 

8.6b 
13.4a 

102.4b 
117.6a 

Khampa et 
al, 
(2009b) 

concentrate at 14 เปอรเซ็นต CP 
yeast fermented cassava 

6.7b 
6.9a 

17.6b 
20.8a 

9.4b 
12.1a 

- 
- 

Polyorach et 
al, 
(2010) 

YEFECAP replacement, 
เปอรเซ็นต 
0 
33 
67 
100 

 
6.4d 
6.5c 

6.6b 
6.7a 

 
17 
16.7 
16.2 
16.9 

 
16.3a 
14.2b 
13.7b 
13.3b 

 
87.0b 
100.3ab 
101.8ab 
112.0a 

หมายเหตุ :  a,b ท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  

   (YEFECAP) = yeast-fermented cassava chip 
 

   จากตารางท่ี 2.5 พบวา การใหอาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยยีสต

นั้น ทําใหคา pH ในกระเพาะหมักอยูในสภาวะท่ีเกือบเปนกลาง ซ่ึงตางจากอาหารท่ีไมไดเสริมมัน

สําปะหลังท่ีหมักดวยยีสตท่ีมีคา pH ต่ํากวาซ่ึงเสี่ยงกับสภาวะการเปนกรดในกระเพาะท่ีจะทําใหเปน

อันตรายตอจุลินทรียท่ีมีประโยชนในกระเพาะอาหารได นอกจากนั้นคา NH3-N ยังมีสูงกวาดวยเชนกัน 

ซ่ึง NH3-N นี้จุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถนําไปใชประโยชนในการสังเคราะห VFA ได แตอยางไร

ก็ตาม การใหอาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยจุลินทรียนั้น มีปริมาณของ Urea 
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nitrogen ในเลือดสูงซ่ึงอาจทําใหเปนพิษตอรางกาย ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม ถึงการใชมัน

สําปะหลังหมัก เพ่ือเปนสวนประกอบในอาหารโค และสัตวเค้ียวเอ้ืองตอไป 
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บทท่ี 3 

ศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจาก 

มันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง)  

ดวย Aspergillus oryzae 
 

3.1  คํานํา 
  มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค โดย

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง ไดแก มันเสน กากมันสําปะหลัง เปลือกมันสําปะหลัง เปนตน แมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอ แตคุณคาทางอาหารยังต่ํา ในปจจุบันพบวามัน

สําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได โดยจาก

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

(2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมเสริม

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมัก ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากจุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไป

เปลี่ยนแปงเปนแหลงพลังงานเพ่ือสังเคราะหเปนเซลลโปรตีน โดยอาศัยกระบวนการผลิตโปรตีนเซลล

เดียว ซ่ึง Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซมอะไมเลสและทําการยอยแปงใหเปนน้ําตาล (Reducing 

sugar) และ Saccharomyces cerevisiae จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตทําใหไดโปรตีนเซลลเดียว 

การท่ีราสามารถยอยแปงและเปลี่ยนใหเปนน้ําตาลไดมากเทาไร นั่นแสดงวายีสตจะสามารถใชน้ําตาล

ในการเจริญทําใหไดโปรตีนเซลลเดียวมากข้ึนเทานั้น ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษา

การผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง (มันเสน กากมัน

สําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) โดยการใช Aspergillus oryzae 

 

3.2 วัตถุประสงค 
 

  เพ่ือศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

(มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) โดยการใช Aspergillus oryzae 

 

3.3  อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

 3.3.1 ข้ันตอนการหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงและการเตรียมวัตถุดิบ 

   ในการทดลองครั้งนี้ตัวอยางผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีนํามาใชประกอบดวย 

   - มันเสน (หรือ มันเสน), กากมันสําปะหลัง ซ่ึงนํามาจากโรงงานอาหารสัตวฟารม-

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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มหาวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

   -เปลือกมันสําปะหลัง (ท่ีผานการตากแหงประมาณ 72 ชั่วโมง) ซ่ึงนํามาจากบริษัท

อุตสาหกรรมแปงโคราชจํากัด 

   3.3.1.1 นําตัวอยางท้ัง 3 ชนิด ไดแก มันเสน กากมันสําปะหลัง เปลือกมันสําปะหลังมา

สุมชั่งน้ําหนักปริมาณ 2-3 กรัม ตามลําดับ 
 

ตารางท่ี 3.1 แสดงสวนประกอบของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันในแตละสูตร 

วัตถุดิบ 
สูตร 

1 2 3 4 5 6 7 8 

กากมันสําปะหลัง 100 - - 75 - 50 - 37.5 

มันเสน - - 100 25 25 50 50 25 

เปลือกมันสําปะหลัง - 100 - - 75 - 50 37.5 
 

   3.3.1.2 นําตัวอยางท่ีชั่งไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

แลวนําตัวอยางท่ีผานการอบมาชั่งน้ําหนัก 

   3.3.1.3 นําน้ําหนักตัวอยางท่ีชั่งไดจากขอ 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 มาคํานวณหาเปอรเซ็นต 

วัตถุแหงของผลิตภัณฑมันสําปะหลังแตละชนิด 

   3.3.1.4 นําตัวอยางท้ัง3 ชนิด อยางละประมาณ 10 กิโลกรัม มาบดดวยเครื่องบดผาน

ตะแกรงขนาด1 มิลลิเมตร และนําตัวอยางท่ีผานการบดไปใชเปนวัตถุดิบในการทดลองข้ันตอไป 

 3.3.2 ข้ันตอนการหมัก 

   ข้ันตอนนี้เปนการนําตัวอยางท่ีเตรียมไวตามข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ มาทําการหมัก

ดวย Aspergillus oryzae ซ่ึงจัดการทดลองเปน แบบ 8  11 factorial in completely 

randomized design ดังนี ้

   กําหนดให ปจจัย A เปนสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 8 สูตร ท่ีไดจากการผสมตัวอยางท้ัง 3 ชนิด

ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

   กําหนดให ปจจัย B เปนระยะเวลาท่ีใชในการหมัก ซ่ึงแบงเปน 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9 และ 10 วันตามลําดับ 

   3.3.2.1 นําตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ

ขนาด 8 ออนซ ขวดละ 40 กรัม ตามสูตรในปจจัย A แลวเติมน้ําเพ่ือปรับความชื้นใหไดความชื้น 70 

เปอรเซ็นตโดยคํานวณจากเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของแตละตัวอยาง (โดยแตละ ทรีตเมนตทําเปน 

3 ซํ้า) 

   3.3.2.2 นําขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีผานกระบวนการปรับความชื้นไปฆาเชื้อโดยการนึ่ง 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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ในหมอนึ่งความดันสูงท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที และตั้งไวใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง 

   3.3.2.3 เติม Aspergillus oryzae ท่ีมีความเขมขน 3.25×106 เซลล/มิลลิลิตร ปริมาตร 

4 มิลลิลิตร ตอ 1 ขวด ลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีผานกระบวนการฆาเชื้อแลว และทําการหมักโดย

ตั้งขวดตัวอยางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองตามระยะเวลาท่ีกําหนดในปจจัย B  

   3.3.2.4 นําขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีผานการกระบวนการหมัก แลวไปอบใหแหงในตูอบ 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 72 ชั่วโมง เพ่ือหยุดการเจริญเติบโตของเชื้อ  

   3.3.2.5 นําตัวอยางท่ีผานกระบวนการการหยุดการเจริญเติบโตท่ีไดแตละสูตร มาแยกบด

ดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร เพ่ือนําไปวิเคราะหหา Reducing sugar ตอไป 

 3.3.3 ข้ันตอนการวิเคราะหหา Reducing sugar 

   3.3.3.1 สุมตัวยางท่ีไดจากข้ันตอนการหมักมาชั่งสูตรละ 1 กรัม แลวใสลงในหลอด

ทดลอง 

   3.3.3.2  เติมน้ํากลั่น 9 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละสูตร แลวนําไปปนเหวี่ยงใน

เครื่องปนเหวี่ยง (Thermo fisher scientific) ความเร็ว 5000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที เก็บ

ตัวอยางสวนท่ีเปนของเหลวใสมาสูตรละ 1 มิลลิลิตร 

   3.3.3.3 นําตัวอยางสวนท่ีเปนของเหลวท่ีเก็บไดในขอ 3.3.3.2 ไปวัดคาการดูดกลืนแสง

ดวยเครื่อง Spectrophotometer รุน (Thermo electron compotion) ท่ีความยาวคลื่นแสง 540 นา

โนเมตร  

   3.3.3.4  นําคาท่ีไดในขอ 3.3.3.3 ไปคํานวณหา Reducing sugar (Miller, 1959) โดย

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกลูโคส 
 

3.4 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช Proc 

GLM (SAS, 1996) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s 

Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 
 

3.5 ผลและการวิจารณผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

(มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) โดยการใช Aspergillus oryzae ท้ังหมด 8 สูตร 

และระยะเวลาการหมักท่ีแตกตางกันตั้งแต 0 - 10 วัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 พบวา ปริมาณ 

Reducing sugar ในวันท่ี 0 ของทุกสูตรซ่ึงเปนกลุมท่ียังไมไดผานการหมักมีคาเฉลี่ยต่ําท่ีสุด คือ 7.35 

mg/g ( 3.72-13.42 mg/g) ในขณะเดียวกัน ปริมาณ Reducing sugar ของทุกสูตรไดเพ่ิมข้ึนอยาง

ชัดเจนของการหมักในวันท่ี 3 เปนตนไป พบวา ปริมาณ Reducing sugar ของวันท่ี 3 ของการหมัก 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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สูตร 1 (กากมันสําปะหลัง 100%) มีปริมาณ Reducing sugar สูงสุด 181.14 mg/g ตามดวย สูตร 8 

(กากมันสําปะหลัง 37.5% + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5% + มันเสน25%) 124.27 mg/g และ สูตร 4 

(กากมันสําปะหลัง 75% + มันเสน 25%) 119.24 mg/g ในขณะท่ีสูตร 3 (มันเสน 100%) มีปริมาณ 

Reducing sugar ต่ําสุด 35.10 mg/g โดยคาเฉลี่ยของปริมาณ Reducing sugar ของวันท่ี 0 – 10 

ของการหมักคือสูตร 1 มีปริมาณ Reducing sugar สูงสุด (139.00 mg/g) ตามดวย สูตร 8 (118.96 

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

mg/g) ถึงแมวา สูตรท่ี 3 นั้นจะมีปริมาณแปงมากท่ีสุดแตพบวาเม่ือแปงไดรับความรอนสูงจากการนึ่ง

ทําใหเกิดกระบวนการเจลาติไนเซชั่น แปงท่ีสุกมีลักษณะเหนียวและหนืด สงผลใหราสามารถเจริญได

แคบริเวณผิวดานนอกท่ีสัมผัสกับอากาศเทานั้นไมสามารถสรางเสนใยใหกระจายท่ัวขวดได จึงสามารถ 

สรุปไดวา ระยะเวลาของการหมักท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ วันท่ี 3 และสูตรท่ีดีท่ีสุด 3 สูตร คือ สูตร 1 

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

เสน 25%) และ สูตร 4 (กากมันสําปะหลัง 75% + มันเสน 25%) ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับการ

ทดลองของ Raimbault (1998) ท่ีศึกษาการเพ่ิมข้ึนของ Reducing sugar จากการหมักผลิตภัณฑท่ีได

จากมันสําปะหลังดวยรา โดยใชหลักการยอยแปงใหเปนน้ําตาล (กลูโคส) โดยการทําใหแปงมันสําปะหลัง

กลายเปนแหลงของคารบอน ไดผลท่ีคลายกับการรายงานกอนหนานี้ท่ี Iyayi andLosel (2001a), 

Pothiraj andEyini (2007) และ Ofuya and Nwajiuba (1990) แสดงใหเห็นวากระบวนการหมัก

แบบ solid state สัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของ reducing sugar 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงผล Reducing sugar ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1-8 และระยะเวลาในการหมัก วันท่ี 0-10 

สูตร 

Reducing sugar mg/g 

วันท่ีเร่ิมหมักดวยรา 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A = 0.0001          B = 0.001          A*B  = 0.0001 

 

หมายเหตุ : สูตร 1=กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 2=เปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 3=มันเสน 100 เปอรเซ็นต, สูตร 4=กากมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต+มัน

เสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 5=เปลือกมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต+มันเสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 6=กากมันสําปะหลัง 50เปอรเซ็นต+มันเสน 50 เปอรเซ็นต, สูตร 7=เปลือกมันสําปะหลัง 

50 เปอรเซ็นต+มันเสน 50 เปอรเซ็นต, สูตร 8=กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต+ เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นตมันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมัน

สําปะหลัง, B คือ ระยะเวลาการหมัก, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังกับระยะเวลาการหมัก 
abcdefท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001), uvwxyzท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิต(ิP<0.001) 23 
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3.6 สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาการผลิต Reducing sugar จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง 

(มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย Aspergillus oryzae ทั้งหมด 8 สูตร 

พบวา ปริมาณ Reducing sugar ของวันที่ 3 ของการหมัก สูตร 1 (กากมันสําปะหลัง 100%) มี

ปริมาณ Reducing sugar สูงสุด 181.14 mg/g ซ่ึงการมี reducing sugar สูง อาจทําใหยีสตท่ีจะเติม

ลงไปสามารถเจริญไดดี และไดโปรตีนเซลลเดียวจํานวนเพ่ิมข้ึน สงผลใหผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักมี

โปรตีนเพ่ิมข้ึน 

 

  

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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บทท่ี 4 

การศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมัก

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดยการใช Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae (Laboratory Scale) 
 

4.1 คํานํา 
 

 

 

 

 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโคแมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอ แตยังมีโปรตีนต่ํา ในปจจุบันพบวามันสําปะหลัง

ท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได เนื่อง จากจุลินทรียท่ี

เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีน โดยอาศัยกระบวนการผลิตโปรตีนเซลลเดียว 

ซ่ึง Aspergillus oryzae จะผลิตเอนไซมอะไมเลส และทําการยอยแปงใหเปนน้ําตาล (Reducing 

sugar) และ Saccharomyces cerevisiae จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตกลายเปนโปรตีนเซลล

เดียว โดยปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ไดแก อาหาร อากาศ น้ํา อุณหภูมิ ความเปน

กรดดาง เปนตน ซ่ึงปจจัยดานอาหารประกอบดวย คารบอน ไนโตรเจน และแรธาตุ เนื่องจาก 

Reducing sugar เปนแหลงคารบอน จึงจําเปนตองมีการเติมยูเรียเพ่ือเปนแหลงไนโตรเจน ลงไปใน

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง เพ่ือนําไปเปนแหลงอาหารของ Saccharomyces cerevisiae ดังนั้น

การทดลองนี้จึงเปนการศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียท่ีเหลือจากกระบวน การหมัก

ผลิตภัณฑ ท่ีไดจากมันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย 

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae การศึกษาปริมาณ Crude protein ท่ี

เพ่ิมข้ึนนั้นเพ่ือนําไปใชทดแทนเปนอาหารขนในโคและศึกษาปริมาณยูเรียท่ีเหลือ เพ่ือนํามาคัดเลือก

ระดับการเสริมยูเรียท่ีเหมาะสมสําหรับใชเลี้ยงโค เนื่องจากจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถใช

ประโยชนจากยูเรียได แตหากยูเรียมีปริมาณมากเกินไปก็จะทําใหเกิดอันตรายตอโคได 

 
4.2 วัตถุประสงค 
 

  เพ่ือศึกษาระดับ Crude protein และยูเรียท่ีเหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจาก

มันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย Aspergillus oryzae และ

ยีสต Saccharomyces cerevisiae 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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4.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 4.3.1  ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ และศึกษาระดับ Crude protein  

   ในการทดลองครั้งนี้เปนการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังโดย

การหมักดวย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae ท่ีมีการเติมยูเรีย 6 ระดับโดย

จัดการทดลองเปนแบบ 4 × 6 Factorial in completely randomized design ดังนี้ 

   กําหนดให ปจจัย A เปนสูตรตัวอยางท่ีมีปริมาณ Reducing sugar สูงท่ีสุดท่ีคัดเลือก

มาจากการทดลองท่ี1ท้ังหมด 4 สูตร ไดแก สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 

  กําหนดให ปจจัย B เปนปริมาณยูเรียท่ีเติมลงในตัวอยาง มี 6 ระดับคือ 0, 1.25, 2.5, 

5.0, 7.5 และ 10.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

   4.3.1.1 เตรียมวัตถุดิบตามวิธีการทดลองท่ี   1 จนถึงข้ันตอนการหมักตัวอยางดวย 

Aspergillus oryzae โดยเลือกทํา 4 สูตร (ตามปจจัย A) ไดแก สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 (โดยแตละทรีท

เมนตทําเปน 3 ซํ้า) 

   4.3.1.2 เตรียม Saccharomyces cerevisiae ในอาหารเลี้ยงเชื้อแบบเหลวโดยเขยา

เปนเวลา 24 ชั่วโมง และเติมลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขวดละ 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวอยาง ใน

วันท่ี 3 ของการหมัก พรอมกับเติมยูเรียในแตละระดับ 

  4.3.1.3 เติมน้ํากลั่นลงในขวดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ขวดละ 30 มิลลิลิตร แลวนําขวด

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อท่ีเติมน้ํากลั่นแลวไปหมัก โดยนําไปเขยาในเครื่อง Shaker ความเร็วรอบ 180 รอบ/

นาที ท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

  4.3.1.4 นําตัวอยางท่ีไดจากการหมัก และผานการเขยา ไปอบใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 

60 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 72 ชั่วโมง เพ่ือหยุดการเจริญเติบโตของรา และยีสตแลวนําตัวอยางท่ี

ไดมาบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร 

   4.3.1.5 นําตัวอยางท่ีผานกระบวนการบดมาหาน้ําหนักวัตถุแหงของตัวอยาง (Dry 

matter, DM) จากนั้นนําไปวิเคราะหหาโปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) โดยเครื่อง Kjeltec auto 

analyzer และหายูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมัก ตามวิธีของ Knorst, Neubert, and Wohlrab 

(1996) 
 
 

4.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช Proc 

GLM (SAS, 1996) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s 

Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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4.5  ผลและวิจารณผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงผลระดับ Crude protein ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 ท่ีมีการ

เสริม Urea ท่ีระดับ 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Crude protein (%) 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea 1.25 

เปอรเซ็นต 

Urea 2.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 5 

เปอรเซ็นต 

Urea 7.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 10 

เปอรเซ็นต 
Mean±SE 

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

9 

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

7 

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

3 

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

5 

Mea

n 

6.54z±0.1

8 

11.41y±0.2

1 

17.98x±0.2

0 

27.03w±1.2

1 

38.76v±0.4

5 

48.59u±0.4

6 
 

A = 0.001  B = 0.001   A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร1 = กากมันสําปะหลัง100เปอรเซ็นต, สูตร 2 = เปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต

, สูตร 4 = กากมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 8 = กากมันสําปะหลัง

37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตรของ

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง, B คือ เปอรเซ็นต Urea ท่ีเติม, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของ

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม 
abcdท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 

uvwxyzท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลระดับ Urea ท่ีเหลือ ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2, 4 และ 8 ท่ีมีการ

เสริม Urea ท่ีระดับ 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Urea ที่เหลือ (%) 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea 1.25 

เปอรเซ็นต 

Urea 2.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 5 

เปอรเซ็นต 

Urea 7.5 

เปอรเซ็นต 

Urea 10 

เปอรเซ็นต 
Mean±SE 

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

2.71b±0.2

9 

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

2.84a±0.3

2 

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

2.85a±0.2

6 

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

2.63c±0.2

2 

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

3.16w±0.4

5 4.73v±0.42 5.76u±0.50  

A = 0.001            B = 0.001             A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร 1 = กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 2 =เ ปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 4 = 

กากมันสําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, สูตร 8 = กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือก

มันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง, B คือ 

เปอรเซ็นต Urea ท่ีเติม, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ี

เสริม 
uvwxyzท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
abcdท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 

 
 

  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. oryzae 

และ S.cerevisiae ในตารางท่ี 4.1 พบวาใน สูตรท่ี 8 (กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือก

มันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต) มีโปรตีนเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 26.91 เปอรเซ็นต

ตามดวย สูตรท่ี 1 (กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต) 25.11 เปอรเซ็นตในขณะท่ีสูตรท่ี 4 (กากมัน

สําปะหลัง 75 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต) มีโปรตีนต่ําท่ีสุด คือ 23.81 เปอรเซ็นตโดย

คาเฉลี่ยโปรตีนหยาบนี้ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ สูตรท่ี 2 (เปลือกมันสําปะหลัง 

100 เปอรเซ็นต) 24.37 เปอรเซ็นต และพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตาม

ระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึน 
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ผลการศึกษาเปอรเซ็นตยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย 

A. oryzae และ S. cerevisiae ในตารางท่ี 4.2 พบวาใน สูตรท่ี 4 มีเปอรเซ็นตยูเรียท่ีตกคางสูงโดยไม

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ สูตรท่ี 2 ตามดวยสูตรท่ี 1 และ สูตรท่ี 8 ในขณะท่ีเปอรเซ็นต

ยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตรการ

เพ่ิมข้ึนของโปรตีนอาจเกิดจากการหลั่งเอนไซมของจุลินทรียในระหวางท่ีเกิดกระบวนการหมักจาก

ยูเรียท่ีตกคางจากการหมัก และ การเพ่ิมจํานวนเซลลของจุลินทรียท่ีเรียกวาโปรตีนเซลลเดียว ทําใหพบ

การเพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังไดอยางชัดเจน สอดคลองกันกับ Iyayi and 

Losel (2001) ท่ีพบการเพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมัก

โดย A. niger  หรือ S. cerevisiae นอกจากนี้ยังพบวายีสตแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิม

คุณภาพของผลิตภัณฑไดดีกวารา เชนเดียวกันกับ Wainright (1992) ไดปรับปรุงปริมาณโปรตีนโดยการ

หมักธัญพืช และไดรายงานวา การหมักขาวโพดบดโดย S. cerevisiae และ Candida tropicalis ชวย

เพ่ิมปริมาณโปรตีนของผลิตภัณฑ และสามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนใหสูงข้ึนโดยการเพ่ิมสารสกัดจาก

มอลตทํานองเดียวกัน Essers (1994) แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิมโปรตีนของผลิตภัณฑมัน

สําปะหลังโดยราและยีสต และพบวาราและยีสตสามารถเติบโตไดดีโดยไมตองมีการเติมไนโตรเจน แต

พบวาปริมาณผลผลิตโปรตีนเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัด เม่ือมีการเติมแหลงไนโตรเจน ซ่ึงหมายความวา

ไนโตรเจนในผลิตภัณฑมีไมมากพอท่ีจุลินทรีย จะสามารถเจริญเติบโตและใชคารโบไฮเดรตท่ีมีอยูใน

ปริมาณมาก 
 

การศึกษาในปจจุบันพบวายูเรียทํางานเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของราและ

ยีสต ผลท่ีไดรับจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเสริมยูเรียลงในผลิตภัณฑมันสําปะหลังกอนการหมัก

ชวยเพ่ิมการเจริญของเชื้อจุลินทรียและนําไปสูการเพ่ิมจํานวนเซลลและการเกิดมวลโปรตีนมากข้ึน ซ่ึง 

Antai and Mbongo (1994) ไดรายงานผลท่ีสอดคลองกันเม่ือศึกษาในเปลือกมันสําปะหลัง นอกจากนี้

ยังสอดคลองกันกับ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and 

Elusiyan (2007) ท่ีพบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใช

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจากจุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นจะเปลี่ยน

แปงเปนแหลงพลังงานเพ่ือสังเคราะหเปนเซลลโปรตีนซ่ึงสอดคลองกับ Zvauya and Muzondo 

(1993) ท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันสําปะหลังโดยใช A. oryzae ใน Solid state 

fermentation ในระหวางเริ่มกระบวนการหมักทําการเพ่ิมระดับ pH ใหเปน 5 หลังจาก 10 ชั่วโมง 

คอยๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 ในชวงแรก Yeasts และ Lactic acid bacteria จะเพ่ิมข้ึน หลังจาก

นั้นจะลดลง เม่ือผานระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องคประกอบโปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก <2 

เปอรเซ็นตเปน 19 เปอรเซ็นตในขณะท่ีองคประกอบของแปงลดลงจาก 80g/100g Substrate เปน 

4g/100g substrateและสอดคลองกันกับ Yuthavong and Gibbons (1994) ท่ีรายงานวาการใช

ยูเรียเปนแหลงไนโตรเจนทําใหการเจริญของ C. eichhorniae ใน Solid state process สูงสุด ในงาน
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ทดลองดังกลาวใชซังขาวโพดผสมลงไปเพ่ือเปนการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบม

เปนระยะเวลา 1 สัปดาห ผลผลิตโปรตีนเพ่ิมเปน 12-19 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ Reade and Gregory 

(1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH ไมตองทําให

ปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ําในการปรับปรุงคุณภาพมันสําปะหลังโดยใช Aspergillus fumigatus 

ใน submerged fermentation. ผลสรุปไดวา Aspergillus sp. เปนราท่ีใหผลผลิตโปรตีนดีท่ีสุด 

(Tani, Vongsuvanleri, and Kumnuanta, 1986) 

 

4.6  สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. 

oryzae และ S. cerevisiae พบวาใน สูตรท่ี 8 (กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมัน

สําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันสับมือ 25 เปอรเซ็นต) มีปริมาณโปรตีนเฉลี่ยสูงท่ีสุดคือ 26.91 

เปอรเซ็นต และ ผลการศึกษาปริมาณยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมัก

ดวย A. oryzae และ S.cerevisiae พบวาใน สูตรท่ี 4 มีปริมาณยูเรียท่ีตกคางเฉลี่ยสูงท่ีสุดแตไมพบ

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับ สูตรท่ี 2โดยปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นสูงข้ึนตามระดับของ

ยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
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บทท่ี 5 

การศึกษาระดับ Crude protein และปรมิาณยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการ

หมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังดวย Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae (Small Scale) 
 

5.1 คํานํา 
 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค แมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอแตยังมีโปรตีนต่ําในปจจุบันพบวามันสําปะหลังท่ี

ผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได เนื่องจากจุลินทรียท่ี

เสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีนโดยอาศัยกระบวนการผลิตโปรตีนเซลลเดียว

โดยปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดแกอาหารอากาศน้ําอุณหภูมิความเปนกรดดาง เปน

ตน ซ่ึงปจจัยดานอาหารประกอบดวย คารบอน ไนโตรเจน และแรธาตุ เนื่องจาก Reducing sugar  

เปนแหลงคารบอนจึงจําเปนตองมีการเติมยูเรียเพ่ือเปนแหลงไนโตรเจนใหกับจุลินทรียน โดย Reade 

and Gregory (1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH 

ไมตองทําใหปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ําในการปรับปรุงคุณภาพมันสําปะหลังโดยใช 

Aspergillus fumigatusใน Submerged fermentation ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาระดับ Crude 

proteinและปริมาณยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง (มันเสนกากมัน

สําปะหลังและเปลือกมันสําปะหลัง)  ดวย Aspergillus oryzae  และ Saccharomyces cerevisiae 

โดยการศึกษาปริมาณ  Crude protein เพ่ือนําไปใชทดแทนเปนอาหารอาหารขนในโค และศึกษา

ปริมาณยูเรียท่ีเหลือเพ่ือนํามาคัดเลือกระดับการเสริมยูเรียท่ีเหมาะสมสําหรับใชเลี้ยงโค เนื่องจาก

จุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถใชประโยชนจากยูเรียได แตหากยูเรียปริมาณมากเกินไปก็จะทําให

เกิดอันตรายตอโคได 

 

5.2  วัตถุประสงค 
 

 

  เพ่ือศึกษาระดับ Crude protein และปริมาณยูเรียท่ีเหลือ จากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ี

ไดจากมันสําปะหลัง (มันเสน กากมันสําปะหลัง และเปลือกมันสําปะหลัง) ดวย Aspergillus oryzae 

และ Saccharomyces cerevisiae 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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5.3 อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
ในการทดลองนี้ผูวิจัยไดทําการทดลองเพ่ิมเติมจากการทดลองท่ี 2 โดยการเพ่ิมปริมาณของ

สัดสวนตัวอยางเปน 1,000 กรัม (จากเดิม 40 กรัม) ทําการทดลองโดยการนําตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอน

การเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในขวดพลาสติกท่ีมีฝาปด (ปริมาตร 5 ลิตร) เลือก 3 สูตรท่ีมีปริมาณโปรตีน

สูงท่ีสุดจากการทดลองท่ี 2 (ตามปจจัย A) ไดแกสูตรท่ี 1, 2 และ 8 และมีการเติมยูเรีย 4 ระดับ(ตาม

ปจจัย A) คือ 0, 4.0, 5.0 และ 6.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยาง โดยจัดการทดลองเปน แบบ 

3 × 4 factorial in completely randomized design (แตละทรีตเมนตทําเปน 3 ซํ้า) 

ข้ันตอนการหมัก และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีเปนไปเชนเดียวกันกับในบทท่ี 4 

หัวขอ ท่ี 4.3 เพียงแต ไมมีการนําไปเขยาในเครื่อง Shaker เนื่องจากขวดทดลองมีขนาดใหญเกินไปผู

ทดลองจึงตั้งขวดทดลองท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

 

5.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง มาวิเคราะหความแปรปรวนแบบ Analysis of Variance 

(ANOVA) ตามแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized design โดยใช Proc 

GLM (SAS, 1998) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยของแตละทรีตเมนต โดยใช Duncan’s 

Multiple Range Test ตามวิธีของ Steel and Torrie (1980) 
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5.5  ผลการทดลอง 

 

ตารางท่ี 5.1 แสดงผลระดับ Crude protein ของตัวอยางผลิตภัณฑมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2 และ 8

และการเสริม Urea ท่ี0,4,5 และ 6 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Crude protein 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea  4 

เปอรเซ็นต 

Urea  5 

เปอรเซ็นต 

Urea  6 

เปอรเซ็นต 

Mean±SE 

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

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

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

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

A = 0.454          B = 0.001             A*B = 0.001 

หมายเหตุ : สูตร 1 = กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 2 = เปลือกมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต, สูตร 8 = 

กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตร

ของผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลัง, B คือ เปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม,A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ี

ไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม 
abcท่ีอยูในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
uvwxท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลระดับ Urea ท่ีเหลือ ของตัวอยางมันสําปะหลัง สูตรท่ี 1, 2 และ 8 และการ

เสริม Urea ท่ี 0, 4, 5 และ 6 เปอรเซ็นต 

สูตร 

ระดับ Urea ท่ีเหลือ 

Urea 0 

เปอรเซ็นต 

Urea 4 

เปอรเซ็นต 

Urea 5 

เปอรเซ็นต 

Urea 6 

เปอรเซ็นต 

Mean±SE 

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

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

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

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

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

กากมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + เปลือกมันสําปะหลัง 37.5 เปอรเซ็นต + มันเสน 25 เปอรเซ็นต, A คือ สูตร

ของผลิตภัณฑท่ีไดจากมนัสําปะหลัง, B คือ เปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม, A*B คือปฏิสัมพันธระหวางสูตรของผลิตภัณฑท่ี

ไดจากมันสําปะหลังกับเปอรเซ็นต Urea ท่ีเสริม 
abท่ีอยูในคอลัมนเดยีวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.001) 
uvwxท่ีอยูในแถวเดียวกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.001) 

 

ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. 

oryzae  และ  S. cerevisiae ในตารางท่ี 5.1 พบวาในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง  3 สูตรมีปริมาณ

โปรตีนไมแตกตางกันและพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการ

เติมยูเรียท่ีสูงข้ึน ผลการศึกษาปริมาณยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมัก

ดวย A. oryzae และ S. cerevisiae ในตารางท่ี 5.2 พบวา ในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง ท้ัง 3 สูตรมี

ปริมาณยูเรียท่ีตกคางไมแตกตางกัน ในขณะท่ีปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ี

เติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลังหมักทุกสูตรซ่ึงปริมาณโปรตีนท่ีเพ่ิมข้ึน อาจเกิดจากการการเพ่ิม

จํานวนเซลลของจุลินทรีย การหลั่งเอนไซมของจุลินทรียในระหวางท่ีเกิดกระบวนการหมักและจาก

ยูเรียท่ีตกคาง ดังนั้นจึงทําใหเห็นการเพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังไดอยาง

ชัดเจนเชนเดียวกันกับ Essers (1994) แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิมโปรตีนของผลิตภัณฑ

มันสําปะหลังโดยเชื้อราและยีสต เชื้อราและยีสตสามารถเติบโตไดดีโดยไมตองมีการเติมไนโตรเจน 

พบวาปริมาณผลผลิตโปรตีนเพ่ิมข้ึนอยางเห็นไดชัดเม่ือมีการเติมแหลงไนโตรเจนซ่ึงหมายความวา

ไนโตรเจนในผลิตภัณฑมีไมมากพอท่ีจุลินทรียจะสามารถเจริญเติบโต และใชคารโบไฮเดรตท่ีมีอยูใน

ปริมาณมาก การศึกษาปจจุบันพบวายูเรียทํางานเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับการเจริญเติบโตของเชื้อ

รา และยีสต ผลท่ีไดรับจากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเสริมยูเรียลงในผลิตภัณฑมันสําปะหลังกอน

การหมักชวยเพ่ิมการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย และนําไปสูการเพ่ิมจํานวนเซลล และการเกิดมวล
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โปรตีนมากข้ึนและสอดคลองกันกับ Yuthavong and Gibbons (1994) ท่ีรายงานวาการใชยูเรียเปน

แหลงไนโตรเจนทําใหการเจริญของ C. eichhorniaeใน Solid state process สูงสุด ในงานทดลอง

ดังกลาวใชซังขาวโพดผสมเพ่ือเปนการระบายอากาศภายในภาชนะหมัก หลังจากการบมเปนระยะเวลา 

1 สัปดาห ผลผลิตโปรตีนเพ่ิมเปน 12-19 %เชนเดียวกันกับ Iyayi and Losel (2001) ท่ีพบการ

เพ่ิมข้ึนของปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักโดย  A. niger  หรือ S. 

cerevisiae  ยีสตแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการเพ่ิมคุณภาพของผลิตภัณฑไดดีกวารา ซ่ึง Antai 

and Mbongo (1994) ไดรายงานผลท่ีสอดคลองกันเม่ือศึกษาในเปลือกมันสําปะหลังนอกจากนี้ยัง

สอดคลองกันกับ Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. (2008) และ Oboh and Elusiyan 

(2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใช

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจาก จุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยน

แปงในมันสําปะหลังเปนโปรตีนในรางกายของจุลินทรียและสอดคลองกันกับ Zvauya and Muzondo 

(1993) ท่ีทําการศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในมันสําปะหลังโดยใช  A. oryzae ใน Solid state 

fermentation ในระหวางเริ่มกระบวนการหมักทําการเพ่ิมระดับ pH ใหเปน 5 หลังจาก 10 ชั่วโมง 

คอยๆ ลดระดับ pH ลงเหลือ 3.1 ในชวงแรก yeasts และlactic acid bacteria จะเพ่ิมข้ึน หลังจาก

นั้นจะลดลง เม่ือผานระยะเวลาของการหมัก 50 ชั่วโมง องคประกอบโปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก <2%เปน 

19%ในขณะท่ีองคประกอบของแปงลดลงจาก  80 g/100g substrate เปน  4 g/100g substrate 

เชนเดียวกันกับ Wainright (1992) ไดปรับปรุงปริมาณโปรตีนโดยการหมักธัญพืช และไดรายงานวา 

การหมักขาวโพดบดโดยยีสต S. cerevisiae และ Candida tropicalis ชวยเพ่ิมปริมาณโปรตีนของ

ผลิตภัณฑและสามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนใหสูงข้ึนโดยการเพ่ิมสารสกัดจากมอลตนอกจากนี้ Reade 

and Gregory (1975) พบวาการใชยูเรียเปนแหลงไนโตรเจน โดยไมจําเปนตองมีการควบคุมระดับ pH 

ไมตองทําใหปลอดเชื้อ ใชกระบวนการตนทุนต่ําในการปรับปรุงคุณภาพมันสําปะหลังโดยใช 

Aspergillus fumigatusใน submerged fermentation ผลสรุปไดวา Aspergillus sp. เปนราท่ี

ใหผลผลิตโปรตีนดีท่ีสุด (Tani, Vongsuvanleri, and Kumnuanta, 1986) 

 

5.6 สรุปผลการทดลอง 
  ผลการศึกษาปริมาณโปรตีนจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. 

oryzae และ S. cerevisiae พบวาในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง 3 สูตรมีปริมาณโปรตีนไมแตกตางกัน

และพบวาปริมาณโปรตีนนั้นเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตามระดับของการเติมยูเรียท่ีสูงข้ึนและ

ผลการศึกษาปริมาณยูเรียท่ีตกคางจากผลิตภัณฑมันสําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวย A. oryzae 

และ S. cerevisiae พบวา ในผลิตภัณฑมันสําปะหลังท้ัง 3 สูตรมีปริมาณยูเรียท่ีตกคางไมแตกตางกัน 

ในขณะท่ีปริมาณยูเรียท่ีตกคางนั้นยังสูงข้ึนตามระดับของยูเรียท่ีเติมลงไปในผลิตภัณฑมันสําปะหลัง 
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บทท่ี 6 

การศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลอืกมันสําปะหลังกอนหมักและหลังหมัก 

ดวย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 
 

6.1  คํานํา 
 

 

 

มันสําปะหลังเปนวัตถุดิบท่ีสําคัญซ่ึงเปนสวนประกอบหลักในการผลิตอาหารโค แมวา

ผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังจะใหพลังงานเพียงพอ แตคุณคาทางอาหารยังต่ํา ในปจจุบันพบวามัน

สําปะหลังท่ีผานกระบวนการหมักดวยจุลินทรียนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงองคประกอบเคมีได โดยจาก

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

(2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริมจุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใช

จุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับเนื่องจาก จุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยน

แปงในมันสําปะหลังไปเปนแหลงพลังงานเพ่ือสังเคราะหเปนโปรตีนภายในเซลลซ่ึงAspergillus 

oryzae เปนราท่ีผลิตเอนไซมอะไมเลส และทําการเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล (Reducing sugar) และ 

Saccharomyces cerevisiae จะใชน้ําตาลในการเจริญเติบโตไดผลผลิตเปนโปรตีนเซลลเดียวโดย

ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ไดแก อาหาร อากาศ น้ํา อุณหภูมิ ความเปนกรดดาง 

เปนตน ซ่ึงปจจัยดานอาหารประกอบดวยคารบอนไนโตรเจนและแรธาตุเนื่องจากReducing sugar 

เปนแหลงคารบอนจึงจําเปนตองมีการเติมแหลงไนโตรเจนลงไปในผลิตภัณฑท่ีไดจากมันสําปะหลังเพ่ือ

นําไปเปนแหลงอาหารของ Saccharomyces cerevisiae ยูเรีย เปนสารเคมีท่ีถูกนํามาใชใน

อุตสาหกรรมอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองเพ่ือทดแทนโปรตีนซ่ึงทําใหตนทุนต่ําลง สวนใหญจะถูกนํามาใชเพ่ือ

ปรุงแตงวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีราคาถูกกวาวัตถุดิบประเภทโปรตีน (Chalmers, and While, 1969) 

แตอยางไรก็ตามถาใชมากเกินไปอาจจะทําใหเกิดการเปนพิษได (Osweiler, Carson, and Buck, 

1985) ดังนั้นการทดลองนี้จึงศึกษาองคประกอบทางเคมี และระดับยูเรียท่ีตกคางเปลือกมันสําปะหลัง

กอนหมัก และหลังหมักดวย Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae 

 

6.2  วัตถุประสงค 
 

 

เพ่ือศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอนหมักและหลังหมักดวย

Aspergillus oryzaeและ Saccharomyces cerevisiae 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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6.3 อุปกรณ และวิธีการ 
 6.3.1 ข้ันตอนการหาเปอรเซ็นตวัตถุแหงและการเตรียมวัตถุดิบ 

    ในการทดลองครั้งนี้ตัวอยางท่ีใชคือเปลือกมันสําปะหลัง (ท่ีผานการตากแหง 72 ชั่วโมง) 

ซ่ึงนํามาจาก บริษัท อุตสาหกรรมแปงโคราช จํากัด 

  6.3.1.1 นําเปลือกมันสําปะหลัง มาสุมชั่งน้ําหนักปริมาณ 2-3 กรัมตามลําดับ 

  6.3.1.2 นําตัวอยางท่ีชั่งไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ± 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 

ชั่วโมง แลวนําตัวอยางท่ีผานการอบมาชั่งน้ําหนัก 

  6.3.1.3 นําน้ําหนักตัวอยางท่ีชั่งไดจากขอ 6.3.1.1 และ 6.3.1.2 มาคํานวณหาเปอรเซ็นต

วัตถุแหง และนําเปลือกมันสําปะหลังท่ีเตรียมไวไปใชเปนวัตถุดิบในการทดลองข้ันตอไป 

 6.3.2 ข้ันตอนการหมัก 

  ข้ันตอนนี้เปนการนําตัวอยางท่ีเตรียมไวตามข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบมาทําการหมักดวย 

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae โดยเลือกสูตรอาหารสูตรท่ี 2 (เปลือกมัน

สําปะหลัง100%)ท่ีมีการเสริมยูเรีย5.0%ของน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

  6.3.2.1 นําตัวอยางท่ีไดจากข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบบรรจุลงในถังพลาสติกท่ีมีฝาปด 

(ปริมาตร150ลิตร) ถังละ20กิโลกรัมแลวเติมน้ําสะอาดเพ่ือปรับความชื้นใหไดความชื้น 70% โดย

คํานวณจากเปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยาง 

  6.3.2.2 นําถังตัวอยางท่ีไดไปฆาเชื้อโดยการนึ่ง (โดยตมน้ําในถังเหล็กเพ่ือนําไอน้ําท่ีได

จากการตมน้ํามาตอกับสายยางเจาะรูแลวนําไปขดไวท่ีกนถังตัวอยาง) เปนเวลา 90 นาที และตั้งไวให

เย็นท่ีอุณหภูมิหอง 

  6.3.2.3 เติม Aspergillus oryzae ท่ีมีความเขมขน 3.25×106 เซลล/มิลลิลิตร ปริมาตร

10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหงของตัวอยางลงในถังตัวอยางท่ีผานกระบวนการฆาเชื้อแลว และทําการ

หมักโดยตั้งถังตัวอยางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 3 วันเนื่องจากเปนวันท่ีมีปริมาณ Reducing 

sugar สูงท่ีสุดตามท่ีไดศึกษาในบทท่ี 3 

  6.3.2.4 เติม  Saccharomyces cerevisiae  ลงในถังตัวอยางในวันท่ี  3 ของการหมัก

พรอมกับเติมยูเรีย 5.0% ของน้ําหนักแหงของตัวอยางเนื่องจากเปนระดับท่ีมีเปอรเซ็นยูเรียเหลือไม

เกิน 3 เปอรเซ็นต ตามท่ีไดศึกษาในบทท่ี 5  

  6.3.2.5 เติมน้ําสะอาดลงในถังตัวอยางจํานวน 1.5 ลิตรแลวทําการหมักโดยตั้งถัง

ตัวอยางท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

  6.3.2.6 นําตัวอยางท่ีไดจากการหมักไปตากใหแหงเปนเวลา 3 วันเพ่ือหยุดการ

เจริญเติบโตของเชื้อและนําไปเปนอาหารทดลองในการเลี้ยงโคเจาะกระเพาะ (ซ่ึงจะนําไปใชในการ

ทดลองท่ี 7 ตอไป) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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  6.3.2.7 สุมตัวอยางท่ีไดมาแยกบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรแลว 

นําตัวอยางท่ีผานกระบวนการบดไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีแบบประมาณ (Proximate analysis) 

(AOAC, 1990) ซ่ึงวิเคราะหวัตถุแหงโดยเครื่อง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) 

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

ใยหยาบ (Crude fiber, CF) โดยเครื่อง Fibertec auto analyser และ เถา (Ash) โดยการเผาท่ี

อุณหภูมิ 550ºC เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวนการวิเคราะหเยื่อใยนั้นจะใชวิธี Detergent analysis 

(Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกลาง (Neutral 

detergent fiber, NDF) เยือ่ใยท่ีไมละลายในสารละลายท่ีเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) 

และ Acid detergent lignin, ADL โดยเครื่อง Fibertec auto analyser 

 6.3.3 ข้ันตอนการวิเคราะหหาปริมาณยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมักผลิตภัณฑท่ีไดจาก

มันสําปะหลัง (ทําเชนเดียวกับการทดลองท่ี 2) 

 

6.4 ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

ตารางท่ี 6.1 องคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอน และหลังการหมัก 

% Dry matter เปลือกมันสําปะหลังกอนหมัก เปลือกมันสําปะหลังหมัก 

% Dry matter 96.34±0.02 94.32±0.01 

Crude protein 2.87±0.04 23.02±0.24 

Crude fat 1.33.±0.02 2.65±0.03 

Ash 12.97±0.24 13.73±0.15 

Crude fiber 17.63±0.29 18.95±0.23 

NDF 53.20±0.08 54.33±0.04 

ADF 46.15±0.26 45.39±0.14 

ADL 12.41±0.07 9.38±0.02 

NDIN 0.36±0.02 0.35±0.02 

NDINCP 1.01±0.01 2.21±0.01 

ADIN 0.14±0.01 0.18±0.01 

ADINCP 0.87±0.01 1.11±0.01 

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

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

neutral detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent insoluble crude protein 
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ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอน และหลังการหมักดวย

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae ดังแสดงในตารางท่ี 6.1 โดยเปลือกมัน

สําปะหลังกอนและหลังการหมัก มีคุณคาทางโภชนะ ซ่ึงไดแก วัตถุแหงมีคาเทากับ 96 และ 94 

เปอรเซ็นต กลาวคือความชื้นมีคาเทากับ 4 และ 6 เปอรเซ็นตโปรตีนมีคาเทากับ 2.87 และ 23.02 

เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 1.33 และ 2.65 เปอรเซ็นตเถามีคาเทากับ 12.97 และ 13.73 เปอรเซ็นต

เยื่อใยมีคาเทากับ 17.63 และ 18.95 เปอรเซ็นตNDF มีคาเทากับ 53.20 และ 54.33 เปอรเซ็นต ADF 

มีคาเทากับ 46.15 และ 45.39 เปอรเซ็นต ADL มีคาเทากับ 12.41 และ 9.38 เปอรเซ็นต NDIN มีคา

เทากับ 0.36 และ 0.35 เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 1.01 และ 2.21 เปอรเซ็นต ADIN มีคา

เทากับ 0.14 และ 0.18 เปอรเซ็นต ADINCP มีคาเทากับ  0.87 และ  1.11 เปอรเซ็นต ซ่ึงสอดคลอง

กับการศึกษาของ Waterworth (1990) ท่ีระบุวาสวนประกอบทางโภชนาการหลัก ๆ ของโปรตีนเซลล

เดียว (SCP) บางชนิด โดยรวมมีโปรตีนหยาบสูงกวากากถ่ัวเหลืองคือรายีสต และสาหรายมีโปรตีนอยู

ระหวาง 53–56% ในขณะท่ี SCP จากแบคทีเรียมีโปรตีนอยู 74% มีไขมันอยูในชวง 1–5% เยื่อใย

ใกลเคียงกับกากถ่ัวเหลืองมีแคลเซียมต่ํา และฟอสฟอรัสสูงกวากากถ่ัวเหลืองคุณภาพของโปรตีนการ

ยอยได และสมดุลกรดอมิโนของ SCP ผันแปรไปอยางกวางขวางกับชนิดของจุลินทรีย และแมแตใน

จุลินทรียชนิดเดียวกันคุณคาของโปรตีนก็ยังผันแปรไปกับท้ังสกุล (genus) และชนิด(species) อีกดวย 

และสอดคลองกับการศึกษา GaniyuOboh (2006), Oboh and Akindahunsi (2003), Aro et al. 

(2008) และ Oboh and Elusiyan (2007) พบวาปริมาณโปรตีนในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยการเสริม

จุลินทรียมีสูงกวาการหมักโดยไมใชจุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับ เนื่องจาก 

จุลินทรียท่ีเสริมลงไปนั้นไปเปลี่ยนแปงในมันสําปะหลังไปเปนโปรตีนในรางกายของจุลินทรีย แตในขนะ

เดียวกันปริมาณ Crude fibre ในมันสําปะหลังท่ีหมักโดยไมเสริมจุลินทรียนั้นต่ํากวาการหมักโดยการ

เสริมจุลินทรีย และมันสําปะหลังท่ีไมผานการหมักตามลําดับ เนื่องจากการหมักแบบธรรมดานั้นมี

จุลินทรียท่ีอาศัยในธรรมชาติอยูหลายชนิดทําใหสามารถยอยเยื่อใยในมันสําปะหลังไดดีกวา 
 

6.5  สรุปผลการทดลอง 
 ผลการศึกษาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังกอนและหลังการหมัก ดวย

Aspergillus oryzae และ Saccharomyces cerevisiae พบวา วัตถุแหงเยื่อใย NDF ADF ADL 

NDIN NDINCP ADIN ADINCP ของเปลือกมันสําปะหลังกอน และหลังการหมักมีคาใกลเคียงกัน แต

พบวาโปรตีนหยาบและไขมันของเปลือกมันสําปะหลังหมัก มีคาสูงกวาเปลือกมันสําปะหลังกอนหมัก

อยางชัดเจน ท้ังนี้เปนเพราะราเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาล และยีสตใชน้ําตาลรวมกับไนโตรเจนจากยูเรีย

ในการเจริญทําใหไดโปรตีนเซลลเดียวเพ่ิมข้ึน สงผลใหเปลือกมันสําปะหลังหมักมีโปรตีนเพ่ิมข้ึน ถึงแม

จะยังมียูเรียเหลือจากการใชของยีสตเล็กนอยก็ตาม 
  

http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
http://en.wikipedia.org/wiki/Aspergillus_oryzae
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บทท่ี 7 

ผลการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน 

ตอระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก 

 
7.1  คํานํา 

การหมักยอยในกระเพาะหมักเปนสิ่งท่ีสําคัญเพราะผลผลิตท่ีไดจากการหมักยอยนั้นจะถูกโค

นําไปใชประโยชนในการสรางผลผลิตและการดํารงชีวิตประจําวัน ซ่ึงการหมักยอยในกระเพาะหมักนั้น

จะตองอาศัยจุลินทรียชนิดตาง ๆ โดยผลผลิตท่ีไดมีหลายชนิด เชน กรดไขมันระเหยได แอมโมเนีย

ไนโตรเจน กาซมีเทน กาซคารบอนไดออกไซด และโปรตีนจุลินทรีย ปจจัยหลักท่ีมีผลตอการหมักยอย

ในกระเพาะหมักคือ  อาหารและการหมักยอยของจุลินทรีย  Khampa et al., (2009) พบวา การให

อาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยยีสตนั้น ทําใหคา pH ในกระเพาะหมักอยูใน

สภาวะท่ีเกือบเปนกลาง ซ่ึงตางจากอาหารท่ีไมไดเสริมมันสําปะหลังท่ีหมักดวยยีสตท่ีมีคา pH ต่ํากวา

ซ่ึงเสี่ยงกับสภาวะการเปนกรดในกระเพาะท่ีจะทําใหเปนอันตรายตอจุลินทรียท่ีมีประโยชนในกระเพาะ

อาหารได นอกจากนั้นคา NH3-N ยังมีสูงกวาดวยเชนกัน ซ่ึง NH3-N นี้จุลินทรียในกระเพาะหมัก

สามารถนําไปใชประโยชนในการสังเคราะหเซลล และไดปลดปลอย VFA ออกมาภายนอกเซลลอีกดวย 

แตอยางไรก็ตาม การใหอาหารท่ีมีสวนผสมของมันสําปะหลังท่ีมีการหมักดวยจุลินทรียนั้น มีปริมาณ

ของ Urea nitrogen ในเลือดสูงซ่ึงอาจทําใหเปนพิษตอรางกาย  ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงศึกษาผลของ

การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักตอระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก (rumen) เพ่ือจะไดทราบถึง

ระดับของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักท่ีเหมาะสมตอการหมักยอยของจุลินทรียในโค ซ่ึงจะนําไปใช

เปนอาหารโคท่ีไดประโยชนสูงสุดตอไป  

 

7.2 วัตถุประสงค 
เพ่ือศึกษาผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนตอระบบนิเวศวิทยาภายใน

กระเพาะหมัก 

 

7.3 อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 7.3.1 การจัดการโคเจาะกระเพาะสําหรับทดลองและการใหอาหาร 

    โคท่ีใชในการทดลองเปนโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุโฮลสไตนฟรีเชียน ท่ีมีระดับ

เลือด 50 เปอรเซ็นต) และ (พันธุบราหมัน ท่ีมีระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต) จํานวนท้ังหมด 3 ตัว จัด

กลุมโคแบบ 3  3 Latin Squares (Steel, and Torrie, 1980) โดยโคจะเลี้ยงแบบขังในคอกเดี่ยว

ตลอดเวลา โดยจะแยกออกเปน 3 Treatments ตามการใหอาหารขนคือ 
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    กลุมท่ี 1 เปนกลุมควบคุม โคจะไดรับอาหารขนชนิดเม็ด 4 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 

    กลุมท่ี 2 เปนกลุมการทดลองท่ี 1 โคจะไดรับอาหารขนชนิดเม็ด 3.2 กิโลกรัม และ

ทดแทนดวยเปลือกมันสําปะหลังหมัก 20 เปอรเซ็นต คือ 0.8 กิโลกรัม  ตอตัวตอวัน 

    กลุมท่ี 3 เปนกลุมการทดลองท่ี 2 อาหารขนชนิดเม็ด 2.4 กิโลกรัม และทดแทนดวย

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 40 เปอรเซ็นต คือ 1.6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน 

 

ตารางท่ี 7.1 การจัดกลุมทดลองโคเจาะกระเพาะ 

P1 P2 P3 

C1                      T1 

C2                      T3 

C3                      T2 

T2 

T1 

T3 

T3 

T2 

T1 

T = กลุมการทดลอง, P1= ชวงการทดลอง และ C = โคทดลอง 
 

 อาหารขน (Concentrate) ท่ีใชในการทดลองเปนอาหารขนชนิดเม็ด (Pellet) ท่ีมีคุณคาทาง

โภชนะ โปรตีนไมต่ํากวา 21เปอรเซ็นต อาหารหยาบ (Roughage) ท่ีใชในการทดลองคือ ฟางขาววัน

ละ 6 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ทุกกลุมการทดลอง วันละ 2 ครั้ง ในเวลา 08.00 น. และ 16.00 น. และมี

น้ําดื่มสะอาดใสอางสําหรับใหโคกินตลอดเวลา 

 7.3.2 วิธีการทดลองและเก็บขอมูล 

   นําโคเจาะกระเพาะมาเลี้ยงแบบขังเดี่ยวและเปนอิสระตอกัน 3 ตัว ในแบบการทดลอง 3 

x 3 Latin squares โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง ๆ ละ 14 วัน ระยะปรับตัวของสัตวทดลอง 

12 วัน เพ่ือลดอิทธิพลในสัตวท่ีเกิดจากชวงการทดลองกอน และระยะทดลอง 2 วันโดยจะเก็บตัวอยาง

ในวันท่ี 13 และ 14 ของการทดลอง โดยในระหวางการทดลองมีการเก็บขอมูลดังนี้ 

    7.3.2.1  ระดับความเปนกรดดาง (pH) ในกระเพาะหมัก  

     ทําการเปดฝาสวนท่ีปดกระเพาะหมักของโค (Cannula) ออก จากนั้นสุมเก็บ

ของเหลวในกระเพาะหมักท่ีเวลา 0, 3 และ 6 โดยสุมเก็บจากหลายสวนในกระเพาะหมักใสบีกเกอร 

จากนั้นทําการวัดระดับความเปนกรด-ดางของของเหลวในกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยาง 

โดยใชเครื่องวัดความเปนกรดดาง (pH meter) ซ่ึงไดรับการปรับ (Calibrate) ดวยการใช Buffers ท่ี 

pH 7.0 และ pH 4.0 แลว  
    7.3.2.2 ระดับความเขมขนของแอมโมเนียในของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen 

ammonia) 

     การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนใน

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

ทดลองท่ีมีฝาปด (Test tube with cap) ขนาด 25 มิลลิลิตร บรรจุดวย Deproteinising reagent (1 
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M H2SO4 ทําใหอ่ิมตัวดวย MgSO4) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลังจากเก็บตัวอยางของเหลวจากกระเพาะ

หมักแลว ใชกระบอกตวง ๆ ของเหลวจากกระเพาะหมักปริมาตร 20 มิลลิลิตร เติมใสลงไปในหลอด

ทดลองท่ีมี Deproteinising reagent อยู จากนั้นนําหลอดทดลองไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ี

ความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที แลวดูดเอาเฉพาะสวนของเหลวใส (Supernatant) ลง

ในหลอดทดลองขนาด 25 มิลลิลิตร ปดดวยฝาเกลียวใหสนิท นําไปเก็บรักษาไวในอุณหภูมิ -18  C 

จนกวาจะนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนียไนโตรเจนโดยวิธี Kjeldahl ตอไป 
    7.3.2.3   การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty 

acids) 

     การเก็บตัวอยางสําหรับวิเคราะหหากรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids) 

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

กรดไฮโดรคลอลิก (6 N) ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร (ในอัตราสวนของเหลวจากกระเพาะหมัก 10 สวนตอ 

6 N HCl 1 สวน) เพ่ือเก็บรักษาและเปนการหยุดชะงักกิจกรรมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ปด

ฝาจุกใหแนนกอนนําไปปนเหวี่ยง (Centrifuge) ท่ีความเร็ว 3000 รอบ/นาที เปนเวลา 15 นาที ดูดเอา

ของเหลวใสใสในขวด vial สีชา จากนั้นนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง  

    7.3.2.4  การเก็บตัวอยางเลือด 

     สุมเก็บตัวอยางเลือดในแตละชวงการทดลองท้ัง 3 ชวง โดยจะเก็บตัวอยางใน

วันท่ี 14 ของการทดลอง ท่ีเวลา 0, 3,  และ 6 โดยใชสําลีชุบแอลกอฮอลเพ่ือฆาเชื้อบริเวณลําคอของ

โค ใชเข็มเจาะเสนเลือดดําของลําคอ เก็บตัวอยางประมาณ 4 มิลลิลิตร ไวในหลอดเก็บตัวอยางเลือดท่ี

มีสารปองกันการแข็งตัวของเลือดเคลือบไวดานในของหลอดเก็บตัวอยางเลือด หลังจากนั้นนําไปเก็บไว

ในกลองโฟมท่ีมีน้ําแข็งเพ่ือรอสงไปวิเคราะหตอไป 

    7.3.2.5  การยอยสลายในกระเพาะหมัก 

     นําตัวอยางเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูง  อาหารขน และฟาง ท่ีบดไวแลวมา

ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยนําถุงไนลอน (Nylon bag) ท่ีจะใชในการทดลองไปบมไปอบ

ท่ีอุณหภูมิ  60-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา  1-2 ชั่วโมง เพ่ือไลความชื้นแลวนําไปชั่ง ชั่งตัวอยาง

ประมาณ 3-4 กรัม ใสลงในถุงไนลอน มัดปากถุงไนลอนใหสนิทแลวนําไปรอยตอกับเชือก นําไปบมใน

กระเพาะหมัก โดยใหเชือกอยูในสวนท่ีลึกท่ีสุดของกระเพาะหมักใหแตละถุงมีระยะเวลาอยูในกระเพาะ

หมักหางกันดังนี้ คือ 0, 2, 4, 8, 12, 24, 48 และ72 ชั่วโมง โดยแตละตัวอยางทํา 3 ซํ้า ใชโคเจาะ

กระเพาะจํานวน 3 ตัว  
 

7.4 วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิต ิ
  นําขอมูลท่ีบันทึกจากการทดลองท้ังหมด เขาประมวลผลและวิเคราะหความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) ตามแผนการทดลอง แบบ 3×3 Latin squares โดยใช Proc. GLM 
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(SAS, 1996) และวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ย โดยวิธี 

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

7.5  ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 7.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหาร 

    องคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาวท่ีใช

ในการทดลอง แสดงดังตารางท่ี 7.2 โดยเจาะกระเพาะท้ังสามกลุมการทดลองจะไดรับเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก ท่ีมีคุณคาทางโภชนะท่ีเหมือนกัน ซ่ึงไดแก วัตถุแหง  มีคาเทากับ 94.32 เปอรเซ็นต 

กลาวคือเปลือกมันสําปะหลังหมักมีความชื้นเทากับ 5.68 เปอรเซ็นต โปรตีนมีคาเทากับ 23.02

เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 2.65 เปอรเซ็นต เถามีคาเทากับ 13.73 เปอรเซ็นต เยื่อใยมีคาเทากับ 

18.95 เปอรเซ็นต  NDF มีคาเทากับ 54.33 เปอรเซ็นต ADF มีคาเทากับ 45.39 เปอรเซ็นต ADL มีคา

เทากับ 19.38 เปอรเซ็นต NDIN มีคาเทากับ 0.35 เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 2.21 เปอรเซ็นต 

ADIN มีคาเทากับ 0.18 เปอรเซ็นต ADINCP มีคาเทากับ 1.11 เปอรเซ็นต 

    จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารสัตวทดลอง พบวาเปลือกมันสําปะหลัง

หมักมีองคประกอบทางเคมี คือ เปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 23.02 ซ่ึงใกลเคียงกับ Oboh (2006) ท่ี

พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 21.5 ไขมันมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.65 ซ่ึงใกลเคียงกับ Oboh (2006) 

และ Oboh, and Akindahunsi (2003) ท่ีพบวามีเปอรเซ็นตไขมันเทากับ 2.1 และ 3.3 ตามลําดับ ซ่ึง

มีเปอรเซ็นตเถาเทากับ 13.73 ซ่ึงเปนคาท่ีสูงเนื่องจากเปลือกมันสําปะหลังท่ีนํามาทดลองนั้นไมไดผาน

การลางทําความสะอาด ทําใหมีการปนเปอนของดินและกรวดจึงจึงสงผลใหมีเปอรเซ็นตเถาสูง 

เปอรเซ็นตเยื่อใยมีคาเทากับ 18.95 ซ่ึงสูงกวา Oboh (2006) ท่ีมีการลางทําความสะอาดและคัดเอา

เฉพาะสวนท่ีเปนเปลือก จึงมีเปอรเซ็นตเยื่อใยเทากับ 11.7 ในขณะท่ีตัวอยางเปลือกมันสําปะหลังท่ีใช

ในการทดลองนั้นนํามาจากโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง จึงมีสวนท่ีเปนราก และ เงาซ่ึงเปนสวนท่ีมี

เยื่อใยสูงปนมาดวย 

    สําหรับอาหารขนสําเร็จรูปพบวา วัตถุแหง  มีคาเทากับ 92.17 เปอรเซ็นต กลาวคือ มี

ความชื้นเทากับ 7.83 เปอรเซ็นต โปรตีนมีคาเทากับ 21.83 เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 4.94 

เปอรเซ็นต เถามีคาเทากับ 12.45 เปอรเซ็นต เยื่อใยมีคาเทากับ 15.72 เปอรเซ็นต  NDF มีคาเทากับ 

36.58 เปอรเซ็นต ADF มีคาเทากับ 21.89 เปอรเซ็นต ADL มีคาเทากับ 6.21 เปอรเซ็นต NDIN มีคา

เทากับ 0.96 เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 6.00 เปอรเซ็นต ADIN มีคาเทากับ 0.21 เปอรเซ็นต 

ADINCP มีคาเทากับ 1.29 เปอรเซ็นต 

    จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารขน ในการทดลองนี้ใชอาหารขนชนิดเม็ด

ท่ีมีโปรตีนประมาณ 21เปอรเซ็นต เพ่ือใหใกลเคียงกับอาหารทดแทนคือเปลือกมันสําปะหลังหมัก 

พบวาองคประกอบทางเคมี คือ เปอรเซ็นตโปรตีนเทากับ 21.83 เปอรเซ็นตไขมันมีคาเฉลี่ยเทากับ 

4.94 ซ่ึงเปนระดับท่ีไมสงผลตอการยอยเซลลูโลสในกระเพาะหมัก ท่ี NRC (2001) แนะนําคือท่ีระดับ 
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3เปอรเซ็นต แตไมเกิน 5เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ พิมลทิพย จันทรพานิชเจริญ (2546) ท่ีมี

เปอรเซ็นตไขมันในอาหารขนเทากับ 4.97 

    สําหรับอาหารอาหารหยาบคือฟางขาวพบวา วัตถุแหง  มีคาเทากับ 92.08 เปอรเซ็นต 

กลาวคือ มีความชื้นเทากับ 7.92 เปอรเซ็นต โปรตีนมีคาเทากับ 1.34 เปอรเซ็นต ไขมันมีคาเทากับ 

1.54 เปอรเซ็นต เถามีคาเทากับ 15.84 เปอรเซ็นต เยื่อใยมีคาเทากับ 34.92 เปอรเซ็นต  NDF มีคา

เทากับ 73.58 เปอรเซ็นต ADF มีคาเทากับ 59.16 เปอรเซ็นต ADL มีคาเทากับ 10.44 เปอรเซ็นต 

NDIN มีคาเทากับ 0.15เปอรเซ็นต NDINCP มีคาเทากับ 0.95 เปอรเซ็นต ADIN มีคาเทากับ 0.16 

เปอรเซ็นต ADINCP มีคาเทากับ 0.99 เปอรเซ็นต 

    จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของฟางขาว พบวามีโปรตีนหยาบอยู  1.34

เปอรเซ็นต ซ่ึงต่ํากวา Wanapat et al. (1983) ท่ีรายงานวา ฟางขาวมีโปรตีนหยาบประมาณ 3-4 

เปอรเซ็นต และประกอบไปดวยคารโบไฮเดรตประเภทโครงสรางในปริมาณท่ีสูง มีปริมาณของ

ฟอสฟอรัสและแรธาตุท่ีจําเปนอยูต่ํามาก 
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ตารางท่ี 7.2  องคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว

(Mean SD) 

เปอรเซ็นต Dry matter เปลือกมันสําปะหลังหมัก  อาหารขน 21% CP ฟางขาว 

Dry matter 94.32±0.01 92.17±0.01 92.08±0.01 

Crude protein 23.02±0.24 21.83±0.09 1.34±0.02 

Crude fat 2.65±0.03 4.94±0.25 1.54±0.11 

Ash 13.73±0.15 12.45±0.12 15.84±0.24 

Crude fiber 18.95±0.23 15.72±0.12 34.92±0.21 

NDF 54.33±0.04 36.58±0.08 73.58±0.04 

ADF 45.39±0.14 21.89±0.21 59.16±0.15 

ADL 9.38±0.02 6.21±0.04 10.44±0.03 

NDIN 0.35±0.02 0.96±0.01 0.15±0.01 

NDINCP 2.21±0.01 6.00±0.01 0.95±0.01 

ADIN 0.18±0.01 0.21±0.01 0.16±0.01 

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

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

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

 

 7.5.2  การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหงและการยอยสลายของโปรตีน  

    พบวาอัตราการยอยสลายไดของวัตถุแหงและอัตราการยอยสลายไดของเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางเม่ืออาหารมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานข้ึน วัตถุ

แหงและโปรตีนของอาหารจะมีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึนตามเวลาท่ีบมอยูใน

กระเพาะหมัก โดย dgDM ของเปลือกมันสําปะหลังหมัก, อาหารขนสําเร็จรูป และฟาง มีคาเฉลี่ย

เทากับ 44.48, 59.51 และ 23.87 ตามลําดับ และอัตราการยอยสลายไดของโปรตีนของเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว มีคาเฉลี่ยเทากับ 41.48, 52.69 และ 29.99 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 7.4 

    เม่ือนําคาองคประกอบทางเคมีของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และ

ฟางขาวมาคํานวณหาคาโภชนะของการยอยไดท้ังหมด (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใช

ประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE) ตามสมการของ NRC (2001) จะไดคาตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 7.6 คาโภชนะของการยอยไดท้ังหมดของของเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป 

และฟางขาวมีคา เทากับ 45.50, 65.45 และ 37.76 เปอรเซ็นต ตามลําดับ พลังงานการยอยไดมีคา
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เทากับ 2.36, 2.67 และ 1.89 Mcal/kgDM ตามลําดับ สวนพลังงานใชประโยชนได มีคาเทากับ 1.94, 

2.25 และ 1.46 Mcal/kgDM ตามลําดับ และพลังงานสุทธิ มีคาเทากับ 1.17, 1.39 และ 0.84 

Mcal/kgDM ตามลําดับ  

    อัตราการยอยสลายของวัตถุแหง (dgDM) ในอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 59.51

เปอรเซ็นต พบวามีคาใกลเคียงกับ ณัฐนิตย  ปวนปาน (2550) และชิดชนก  นวลฉิมพลี (2548) ท่ี

รายงานไวท่ีระดับ 60 และ 55.39 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ฟางขาวสูงสุดท่ีชั่วโมงท่ี 72 มีคาเทากับ 

56.29 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับรายงานของ วันเลิศ  พงษโปกุล (2549) ท่ีรายงานไวท่ีระดับ 

56.54 เปอรเซ็นต อัตราการยอยสลายของโปรตีน (dgCP) ในอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 52.69 

เปอรเซ็นต พบวามีคาต่ํากวา ณัฐนิตย  ปวนปาน (2550) และชิดชนก  นวลฉิมพลี (2548) ท่ีรายงานไว

ท่ี 65.3 และ 67.71 เปอรเซ็นต  

    เม่ือนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ 

ตามสมการของ NRC (2001) พบวาเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว มี

พลังงานในรูปของโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 38.08, 

65.45 และ 37.76 เปอรเซ็นตตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 7.3 คุณคาทางพลังงานเปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขนสําเร็จรูป และฟางขาว 

 เปลือกมันสําปะหลังหมัก อาหารขน ฟางขาว 

 (TDN1Xเปอรเซ็นต)1 45.50 65.45 37.76 

 (DEP; Mcal/kg)2 2.36 2.67 1.89 

(MEP; Mcal/kg)3 1.94 2.25 1.46 

(NELP; Mcal/kg)4 1.17 1.39 0.84 

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

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

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

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

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

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

Degradability of DM ……….(เปอรเซ็นต)………. 

อาหารขน 21เปอรเซ็นต CP 33.79 49.44 53.01 55.79 62.62 74.94 86.99 - 59.51 

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 23.46 36.96 43.07 46.02 49.49 53.96 58.38 - 44.48 

ฟางขาว 6.31 8.41 9.98 13.83 17.87 32.57 45.73 56.29 23.87 

หมายเหตุ : dg = Effective dedradability of Dry matter 

 

ตารางท่ี 7.5 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก 

วัตถุดิบ 
วัตถุแหง 

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

Degradability of CP ……….(เปอรเซ็นต)………. 

อาหารขน 21 เปอรเซ็นต CP 33.78 46.10 48.14 48.21 53.83 64.46 74.29 - 52.69 

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 23.24 35.89 40.83 43.11 45.50 48.94 52.86 - 41.48 

หมายเหตุ : dg = Effective degradability of crude protein 73 
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 7.5.3 คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 
   การใชเปลือกมันสําปะหลังหมัก ทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต มี

ผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ท่ีเวลาตาง ๆ หลังใหอาหารคือ 0, 3 

และ 6 ชั่วโมง ดังนี้ กลุมควบคุมมีคาเทากับ 7.33, 7.04 และ 7.28 กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 

7.32, 7.06 และ 7.30 และในกลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 7.24, 7.15 และ 7.19 ซ่ึงพบวาการ

เปลี่ยนแปลงของระดับ pH ในกระเพาะหมักของโค ดังตารางท่ี 7.6 

   ในการทดลองครั้งนี้พบวาระดับ (Power of H+ gradient; pH) ท่ีชั่วโมงตาง ๆ หลังจาก

การใหอาหารไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในชั่วโมงท่ี 0 แตมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท่ีชั่วโมงท่ี 3 และ 6 หลังจากการใหอาหาร โดยชั่วโมงท่ี 3 พบวา 

กลุมการทดลองท่ี 2 มีระดับของ pH ท่ีสูงกวากลุมการทดลองท่ี 1 และ กลุมควบคุม เนื่องจากกลุมการ

ทดลองท่ี 2 มีการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนสูงท่ีสุดคือ 40 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปลือกมัน

สําปะหลังหมัก นั้นมีการตกคางของยูเรียท่ีเหลือจากกระบวนการหมักซ่ึงยูเรียนั้นมีคุณสมบัติเปนเบส 

จึงสงผลใหระดับของ pH ในกระเพาะหมักสูงในขณะท่ีชั่วโมงท่ี  6  พบวา กลุมการทดลองท่ี 1 มีระดับ

ของ pH ท่ีสูงกวากลุมการทดลองท่ี 2 แตไมแตกตางกับกลุมควบคุม ท้ังนี้อาจเปนเพราะในกลุมการ

ทดลองท่ี 2 นั้นมีปริมาณยูเรียอยูสูงซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนท่ีจุลินทรียสามารถใชประโยชนไดอยาง

รวดเร็ว จึงทําใหมีการสังเคราะหเซลลของจุลินทรียไดสูง สงผลใหไดผลผลิตคือกรดไขมันระเหยไดซ่ึงมี

สภาพเปนกรด โดยปจจัยท่ีสําคัญและมีผลตอระดับ pH ในกระเพาะหมักเปนอยางมากนั้นคือ ระดับ

ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatile fatty acids, VFAs) ซ่ึงเปนผลผลิตท่ีไดจากการหมัก

ยอยอาหารของจุลินทรียในกระเพาะหมัก โดยกรดไขมันระเหยไดเปนกรดไขมันท่ีละลายในน้ําได 

(Lipid soluble compounds) มีคุณสมบัติในการจับปลอยโปรตอน (H+) (Forbes, and France, 

1993) แตในการทดลองครั้งนี้พบวา ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) คา pH จะมีผลกระทบตอท้ังชนิด และจํานวนประชากรของจุลินทรียใน

กระเพาะหมัก เนื่องจากมีความสัมพันธตอการทํางานของเอนไซมภายในเซลลของแบคทีเรีย (Moat, 

and Foster, 1995) ในการทดลองครั้งนี้พบวาระดับ pH ไมมีผลตอ Cellulolytic Bacteria และ 

Protozoa แตมีผลตอ Proteolytic Bacteria ชั่วโมงท่ี 6 หลังจากการใหอาหาร การท่ีจํานวน

ประชากรของจุลินทรียสวนใหญไมมีความแตกตางกัน เนื่องจาก ทุกกลุมการทดลองมีระดับ pH สูงกวา

คาท่ีเหมาะสม ฉลอง วิชิราภากร (2541) ไดรายงานวาสภาพภายในกระเพาะหมักท่ีมีความเหมาะสม

กับการเจริญเติบโตของจุลินทรียมาก คือ มี pH อยูระหวาง 5.5-7.0 อุณหภูมิเฉลี่ย 39-40oC  
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ตารางท่ี 7.6  ผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ตอการเปลี่ยนแปลงของ

ระดับความเปนกรด-ดาง (pH) แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และยูเรียในกระแสเลือด 

(BUN) ภายในกระเพาะหมักท่ีเวลาตาง ๆ หลังการใหอาหาร 

ท่ีเวลาหลังการใหอาหาร 

(ช่ัวโมง) 

Control 

(T1) 
T2 T3 SEM P-value 

pH      

Hour 0 7.33 7.32 7.24 0.031 0.15 

Hour 3 7.04b 7.06b 7.15a 0.008 0.01 

Hour 6 7.28ab 7.30a 7.19b 0.009 0.01 

NH3-N
2 ………………….(mg/l)………………   

Hour 0 38.19 39.43 42.17 1.416 0.78 

Hour 3 50.19 48.47 53.31 1.570 0.43 

Hour 6 39.42 31.88 36.53 2.526 0.69 

BUN ………………….(mg/dl)………………   

Hour 0 14.43 16.33 16.60 0.183 0.08 

Hour 3 18.47 19.53 19.73 0.385 0.18 

Hour 6 15.30b 18.63a 18.63a 0.137 0.03 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean 

              a,b   ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P< 0.05) 

 T2 = กลุมการทดลองท่ี 1 T3 = กลุมการทดลองท่ี 2 
  

 7.5.4  ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก 

   จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะ

หมักในโคเจาะกระเพาะท่ีใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 

เปอรเซ็นต มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับแอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวจากกระเพาะหมักท่ี

เวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมงหลังจากการใหอาหาร ดังนี้ กลุมควบคุม มีระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนใน

ของเหลวจากกระเพาะหมักเทากับ 38.19, 39.43 และ 42.17 mg/l กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 

50.19, 48.47 และ 53.31 mg/l กลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 39.42, 31.88 และ  36.53 mg/l 

หลังจากใหอาหารท่ีระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมงตามลําดับ ดังตารางท่ี 7.6 

   แอมโมเนียไนโตรเจนนับเปนผลผลิตหนึ่งท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหมักยอยของ

จุลินทรียในกระเพาะหมักโดยเกิดจากการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร จุลินทรียโปรตีน และ
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สารประกอบ NPN (Non protein nitrogen) ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจนในกระเพาะ

หมักนั้นมีความผันแปร ข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน ระดับการใหอาหาร ความสามารถในการ

ละลายไดของโปรตีนในอาหาร แหลงของคารโบไฮเดรทท่ีมีและแหลงของแรธาตุ ความถ่ีของการให

อาหาร (เมธา ววรณพัฒน, 2533) โดยระดับของแอมโมเนียไนโตรเจนในการทดลองครั้งนี้ไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท้ังนี้เนื่องจาก การกินไดของวัตถุแหงรวม และการกินได

ของโปรตีนรวม ของโคแตละกลุมการทดลองไมมีความแตกตางกัน Satter and Slyter (1974) 

แนะนําไววาระดับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในกระเพาะหมักนั้น ควรจะอยูใน

ระดับท่ีทําใหจุลินทรียใน กระเพาะหมักเจริญเติบโตดีท่ีสุดและมีการยอยไดของวัตถุแหงสูงท่ีสุด คืออยู

ในชวง 50-80 มิลลิกรัม/ลิตร ในการทดลองครั้งนี้พบวาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนมีคาต่ํา

กวา Satter and Slyter (1974) ในชั่วโมงท่ี 0 และ 6 หลังการใหอาหาร แตพบวาชั่วโมงท่ี 3 หลังการ

ใหอาหารแอมโมเนียไนโตรเจนอยูในระดับท่ีเหมาะสมคือ 48.47 - 53.3 มิลลิกรัม/ลิตร เนื่องจากเปน

ชวงท่ีเกิดจากการยอยสลายโปรตีนในอาหารโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก ทําใหไดผลผลิต คือ 

แอมโมเนียไนโตรเจน 

 

 7.5.5  ความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด (BUN) 
 

   จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด 

ในโคเจาะกระเพาะท่ีใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต 

มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด ท่ีเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมง

หลังจากการใหอาหารดังนี้ กลุมควบคุม มีความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด เทากับ 14.43, 16.47 

และ 15.30 mg/dl กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 16.33, 19.53 และ 18.63 mg/dl กลุมการ

ทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 16.60, 19.73 และ 18.63 mg/dl หลังจากใหอาหารท่ีระยะเวลา 0, 3 และ 6 

ชั่วโมงตามลําดับ ซ่ึงพบวาระดับความเขมขนของยูเรียในกระแสเลือด ดังตารางท่ี 7.6 

   ยูเรีย เปนสารเคมีท่ีถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองเพ่ือทดแทนโปรตีน

ซ่ึงทําใหตนทุนต่ําลง สวนใหญจะถูกนํามาใชเพ่ือปรุงแตงวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีมีราคาถูกกวาวัตถุดิบ

ประเภทโปรตีน(Chalmers, and White, 1969) สัตวเค้ียวเอ้ืองจะสามารถนํายูเรียไปใชเพ่ือผลิต

โปรตีนท่ีรางกายตองการไดถึง 40เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามถาใชไมถูกตองแลวอาจจะทําใหเกิดการ

เปนพิษได (Osweiler, Carson, and Buck, 1985) สารยูเรียเม่ือสัตวเค้ียวเอ้ืองกินเขาไปแลวจะถูก

ยอยในระบบทางเดินอาหารโดย enzyme urease ซ่ึงจะไดกาซแอมโมเนียและ CO2 การเกิดพิษของ

ยูเรียจะเกิดข้ึนไดเม่ือกาซแอมโมเนียในรูปของ NH3-N ในเลือดสูงกวาปกติ (David, and Robert, 

1959 และ Lewis, 1960) ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้ไมมีความแตกตางทางสถิติท่ีชั่วโมงท่ี 0 และ 3 แตท่ี

ชั่วโมงท่ี 6 พบวากลุมการทดลองท่ี 2 และกลุมการทดลองท่ี 1 ความเขมขนของ BUN สูงกวากลุม

ควบคุม ซ่ึงพบวาทุกกลุมการทดลองมีความเขมขนของ BUN สูงกวา Khampa, Chaowarat, 
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Singhalert and Wanapat (2009) ท่ีรายงานความเขมขนของ BUN ในโคท่ีไดรับมันสําปะหลังหมัก

ยีสต คือ 13.4 mg/dl ซ่ึงความเขมขน BUN นั้นข้ึนอยูกับปริมาณของ NH3-N ในกระเพาะหมักท่ีจะดูด

ซึมเขาสูกระแสเลือด 

 
 

 

 7.5.6 ปริมาณการกินไดของโคทดลอง 
 

  จากการทดลองปริมาณการกินไดโภชนะของโคทดลอง เม่ือเปรียบเทียบตามกลุมการ

ทดลองท่ีมีการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เปอรเซ็นต  ดัง

แสดงในตารางท่ี 7.6 พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงของเปลือกมันสําปะหลังหมักมีคาเฉลี่ยเทา 0.00, 

0.75 และ 1.50 กิโลกรัมวัตถุแหงตอ/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารขนมี

คาเฉลี่ยเทากับ 3.68,  2.94 และ 2.21กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดวัตถุแหง

ของอาหารหยาบ(ฟางขาว)มีคาเฉลี่ยเทากับ 5.52 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ท้ังสามกลุมการทดลอง 

ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 9.20, 9.22 และ 9.23 กิโลกรัมวัตถุแหง/

ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอน้ําหนักตัว (g/kgW0.75) ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 

110.40, 111.90 และ 110.48g/kgW0.75 ตามลําดับ  

   ปริมาณการกินไดโปรตีนของเปลือกมันสําปะหลังหมักมีคาเฉลี่ยเทา 0.00, 173.13 และ 

346.26กรัม/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 803.27, 

642.62 และ 481.96 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบ มี

คาเฉลี่ยเทากับ 74.08 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ท้ังสามกลุมการทดลอง ปริมาณการกินไดโปรตีนจาก

อาหารรวม มีคาเฉลี่ยเทากับ  877.35, 889.83 และ 902.30 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน และปริมาณการ

กินไดโปรตีนตอน้ําหนักตัว (g/kgW0.75) มีคาเฉลี่ยเทากับ 10.53, 10.80 และ  10.80g/kgW0.75 

ตามลําดับ  

   ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอตัวตอวัน พบวาปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิจาก

เปลือกมันสําปะหลังหมักมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.00, 0.82และ 1.64 Mcal/ตัว/วัน ปริมาณการกินไดพลังงาน

สุทธิจากอาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ  5.35, 4.28 และ 3.21 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินได

พลังงานสุทธิจากอาหารหยาบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.54  Mcal/ตัว/วัน ท้ังสามกลุมทดลอง ปริมาณการกิน

ไดพลังงานสุทธิจากอาหารรวม มีคาเฉลี่ยเทากับ 11.90, 11.65 และ 11.40 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ และ

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอน้ําหนักตัว (g/kgW0.75) ทุกกลุมมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.12  g/kgW0.75  

   ปริมาณการกินไดของโคเปนปจจัยหนึ่งท่ีสงผลตอการใหผลผลิตของท้ังเนื้อและนม แต

การทดลองในครั้งนี้จัดใหโคในแตละกลุมการทดลองไดรับอาหารท่ีใกลเคียงกันท้ังอาหารขน และ

อาหารหยาบ เนื่องจากตองการศึกษาระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก ของการใชเปลือกมัน

สําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40 เปอรเซ็นต โดยใหโคทดลองไดรับอาหาร
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ประมาณ 3 เปอรเซ็นต ของวัตถุแหงของน้ําหนักตัว ซ่ึงเปนปริมาณท่ีโคใชในการดํารงชีพ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 7.7 

 

ตารางท่ี 7.7 ผลการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนตอปริมาณการกินได     

ปริมาณการกินได Control (T1) T2 T3 

วัตถุแหง (KgDM/d) 

เปลือกมันสําปะหลังหมัก 0.00 0.75 1.50 

อาหารขน 3.68 2.94 2.21 

อาหารหยาบ 5.52 5.52 5.52 

รวม 9.20 9.22 9.23 

g/Kg W0.75 110.40 111.90 110.48 

ปริมาณการกินได (g/d) 

โปรตีน 

   เปลือกมันสําปะหลังหมัก 0.00 173.13 346.26 

อาหารขน 803.27 642.62 481.96 

อาหารหยาบ 74.08 74.08 74.08 

รวม 877.35 889.83 902.30 

g/Kg W0.75 10.53 10.80 10.80 

ปริมาณการกินได (Mcal/d) 

พลังงานสุทธิ 

   เปลือกมันสําปะหลังหมัก 0.00 0.82 1.64 

อาหารขน 5.35 4.28 3.21 

อาหารหยาบ 5.05 5.05 5.05 

รวม 11.90 11.65 11.40 

Mcal/Kg W0.75 0.14 0.14 0.14 

หมายเหตุ: T2 = กลุมการทดลองท่ี 1 T3 = กลุมการทดลองท่ี 2 
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7.5.7 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยได (Volatille fatty acid; VFA) ในกระเพาะหมัก 
 

  ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะแสดงถึง

ปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนของอะซิติกตอโพรพิออนิก ท่ีเวลา

ตาง ๆ เม่ือมีการใชเปลือกมันสําปะหลังหมัก ทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เปอรเซ็นต 

หลังจากใหอาหารเปนระยะเวลา 0, 3 และ 6 ชั่วโมง แสดงไวในตารางท่ี 7.8 พบวาระดับความเขมขน

ของกรดอะซิติกในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 66.27, 65.68 และ 64.80 mol/100 mol กลุมการ

ทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 73.18, 70.59 และ 69.27 mol/100 mol และในกลุมการทดลองท่ี 2 มีคา

เทากับ 68.93, 68.91 และ 69.89 mol/100 mol  

  ระดับความเขมขนของกรดโพรพิโอนิกของของเหลวจากกระเพาะหมัก ในกลุม 

ควบคุมมีคาเทากับ 24.59, 25.78 และ 23.60 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 

16.03, 18.42 และ 18.89 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 19.40,18.75 และ 19.59  

mol/100 mol ในชั่วโมงท่ี 0, 3 และ 6 หลังจากการใหอาหารตามลําดับ  

  ระดับความเขมขนของบิวทีริกของของเหลวในกระเพาะหมัก กลุมควบคุมมีคาเทากับ

9.14, 8.54 และ11.52 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 10.79, 11.32 และ 11.84 

mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 11.67, 12.33 และ 10.52 mol/100 mol  ระดับ

ของอัตราสวนระหวางอะซิติกและโพรพิโอนิก ในกลุมควบคุมมีคาเทากับ 2.7, 2.6 และ 2.8 mol/100 

mol กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 4.6, 3.9 และ 3.7 mol/100 mol กลุมการทดลองท่ี 2 มีคา

เทากับ 3.6, 3.7 และ 3.6 mol/100 mol ในชั่วโมงท่ี 0, 3 และ 6 หลังจากการใหอาหาร 

  กรดไขมันระเหยไดเปนผลผลิตจากการหมักยอยอาหารโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก 

โดยกรดไขมันระเหยไดจะถูกขนสงจากกระเพาะหมัก 2 ทางคือ การดูดซึมผานผิวผนังชั้น Epithelium 

ของกระเพาะหมักและรวมไปกับของเหลวจากกระเพาะหมักผานทาง Reticulo-omasal oifice 

(Peters, Shen, and Chester, 1990) ซ่ึงพบวากรดไขมันระเหยไดท่ีถูกใชเปนพลังงานของโคนมถึง 

80เปอรเซ็นต (Bergman, 1990) กรดไขมันระเหยไดมีสภาวะเปนกรด ถาในกระเพาะหมักนั้นมี

ปริมาณของกรดไขมันระเหยไดมากเกินไปนั้นจะทําให pH ในกระเพาะหมักลดลงและการเกิด Rumen 

acidosis (Barker et al., 1995) จากการทดลองพบวาความเขมขนของกรดไขมันระเหยได คือ 

กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิติกตอโพรพิออนิก ท่ีชั่วโมง 0, 3 และ 

6 หลังการใหอาหาร ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้

พบวาการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ี 20เปอรเซ็นต และ 40เปอรเซ็นต ไมมีผลตอ

ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยได ซ่ึงระดับความเขมขนของกรดอะซิติกมีคาอยูท่ีระหวาง 

64.80-73.18 mol/100mol มีคาใกลเคียงกับ Khampa, et al. (2009) คือท่ีระดับ 66.8 - 72.4 

mol/100mol กรดโพรพิออนิกมีคาอยูท่ีระหวาง 16.03-25.78 mol/100mol มีคาใกลเคียง 

Khampa, et al. (2009) คือท่ีระดับ 17.8-23.9 mol/100mol กรดบิวทีริกมีคาอยูท่ีระหวาง 8.54-

12.33 mol/100mol อยูในชวงเดียวกันกับกับ Khampa, et al. (2009)  คือท่ีระดับ 9.3-9.9 

mol/100mol และอัตราสวนกรดอะซิติกตอโพรพิออนิกมีคาอยูระหวาง 2.6-4.6 ปริมาณของกรด
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ไขมันระเหยไดจะมีผลตอการใหผลผลิตของโค คือ กรดอะซิติกและกรดบิวทิริกจะมีผลตอปริมาณไขมัน

ในน้ํานม สวนกรดโพรพิออนิกนั้นจะมีผลตอปริมาณผลผลิตของโคนม (Gransworthy, 1988)  

 
ตารางท่ี 7.8  ผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ตอความเขมขนของกรด

ไขมันระเหยได (Volatille fatty acid;VFA)  

ท่ีเวลาหลังการใหอาหาร (ช่ัวโมง) Control(T1) T2 T3 SEM 
P-

value 

Acetate;C2 ……….(mol/100mol)……….   

Hour 0 66.27 73.18 68.93 0.868 0.39 

Hour 3 65.68 70.59 68.91 1.020 0.42 

Hour 6 64.80 69.27 69.89 1.622 0.49 

Propionate;C3 ……….(mol/100mol)……….   

Hour 0 24.59 16.03 19.40 0.881 0.28 

Hour 3 25.78 18.42 18.75 0.941 0.31 

Hour 6 23.60 18.89 19.59 0.937 0.56 

Butyrate;C4 ……….(mol/100mol)……….   

Hour 0 9.14 10.79 11.67 0.306 0.12 

Hour 3 8.54 11.32 12.33 0.300 0.10 

Hour 6 11.52 11.84 10.52 0.444 0.42 

C2:C3    

Hour 0 2.7 4.6 3.6 0.102 0.09 

Hour 3 2.6 3.9 3.7 0.156 0.30 

Hour 6 2.8 3.7 3.6 0.105 0.23 

หมายเหตุ : SEM = standard error of the mean, T2=กลุมการทดลองท่ี 1 T3=กลุมการทดลองท่ี 2 
a,b  ท่ีกํากับอยูในแถวเดียวกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P< 0.05) 
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 7.5.8  จุลินทรียในกระเพาะหมัก 
 

  จํานวนจุลินทรียในกระเพาะหมัก ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้จะแสดงถึงจํานวนของแบคทีเรีย

ในกลมของ Cellulolytic Bacteria และ Proteolytic Bacteria รวมไปถึงจํานวนของ Protozoa เม่ือมี

การใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เปอรเซ็นต  ท่ีเวลาตาง ๆ คือ 

0, 3 และ 6 ชั่วโมง หลังจากใหอาหารแสดงไวในตารางท่ี 7.9 พบวาจํานวนของ Cellulolytic 

Bacteria ในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 3.63 x109, 4.57 x109 และ 5.33 x109 cell/ml กลุมการ

ทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 3.83 x 109, 4.67  x 109  และ 5.97 x 109 cell/ml และในกลุมการทดลอง

ท่ี 2 มีคาเทากับ 3.93 x109, 4.67 x109 และ 5.90 x109 cell/ml  

 Cellulolytic Bacteria เปนจุลินทรียกลุมท่ีใช cellulose โดยมีการผลิตน้ํายอยชนิด 

extra-cellular enzymes ซ่ึงสามารถเขายอย cellulose และ hemicellulose น้ํายอยจะเปนชนิด 

non-specific-1, 4-glucose ซ่ึงจะยอยสลายได anhydroglucose, oligosaccharides, cellulobiose 

และ glucose ตามลําดับเนื่องจากแบคทีเรียกลุมนี้มีความสามารถในการยอย cellulose และ 

hemicelluloses จึงมากท่ีสุดในกระเพาะหมักของสัตวท่ีไดรับอาหารหยาบเปนหลัก ซ่ึงการทดทองใน

ครั้งนี้พบวาจํานวนของ Cellulolytic Bacteria ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 

เนื่องจากโคทดลองไดรับอาหารหยาบคือฟางขาวในปริมาณท่ีเทากันทุกกลุม 

 จํานวนของ Proteolytic Bacteria ในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 2.07 x108, 4.47 x108 

และ 4.50 x108 cell/ml กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 2.53 x108, 4.60 x108 และ 4.27 x108 

cell/ml และในกลุมการทดลอง ท่ี 2 มีคาเทากับ 2.37 x108, 4.50 x108 และ 3.80 x108 cell/ml ซ่ึง

พบวาจํานวนของ Proteolytic Bacteria ในกระเพาะหมักของโคทดลองมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในชั่วโมงท่ี 6 หลังจากการใหอาหาร ท้ังนี้เนื่องจากกลุมการทดลองท่ี 2 

นั้นมีปริมาณยูเรียอยูสูงซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนท่ีจุลินทรียสามารถใชประโยชนไดอยางรวดเร็ว จึง

ทําให Proteolytic Bacteria มีการเจริญไดดีในชวงชั่วโมงท่ี 3 หลังการใหอาหาร แบคทีเรียกลุมนี้จะ

ทําหนาท่ีในการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก โดยการผลิต extracellular enzyme เขายอย

สลาย ระดับความเปนกรดเปนดางท่ีเหมาะสมกับการเขายอยสลายโปรตีนคา pH จะอยูระหวาง 6.0–

7.0 โปรตีนจะถูก hydrolyse ได peptides และ amino acid ตอจากนั้นจะมีการผลิต ammonia 

และ organic acid โดยขบวนการ deamination ประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของ microbial protein 

จะถูกสังเคราะหจาก ammonia และ 20 เปอรเซ็นต จะสังเคราะหจาก amino acid โดยตรง ซ่ึงการ

ทดทองในครั้งนี้พบวาจํานวนของ Proteolytic Bacteria ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) เนื่องจากโคทดลองไดรับอาหารหยาบคือฟางขาวในปริมาณท่ีเทากันทุกกลุม ซ่ึงสอดคลอง

กับความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักท่ีเปนผลผลิตจากการยอยสลายโปรตีนของ

จุลินทรีย  Proteolytic Bacteria ท่ีไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ท้ังนี้

เนื่องจากโคทดลองทุกกลุมมีการกินไดของโปรตีนท่ีใกลเคียงกัน 

 จํานวนของ Protozoa ในกลุมควบคุม มีคาเทากับ 3.70 × 105, 4.67 × 105 และ 4.83 

× 105 cell/ml กลุมการทดลองท่ี 1 มีคาเทากับ 2.50 ×105, 4.33 × 105 และ 4.33 × 105 cell/ml 



58 

และในกลุมการทดลองท่ี 2 มีคาเทากับ 3.47 × 105, 4.67 × 105 และ 4.50 × 105 cell/ml ซ่ึงพบวา

จํานวนของ Protozoa ในกระเพาะหมักของโคทดลองมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P<0.05) ในชั่วโมงท่ี 0หลังจากการใหอาหาร  

 Protozoa สวนใหญจะกินแบคทีเรียเปนอาหาร โดยแบคทีเรียจะอยูในฐานะผูถูกลา และ 

Protozoa จะอยูในฐานะผูลา เม่ือแบคทีเรียถูก Protozoa กินจนเหลือนอยจะทําใหประสิทธิภาพใน

การยอยอาหาร และการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียลดลง (Eddie and Mann, 1970) ซ่ึงการทด

ทองในครั้งนี้พบวาจํานวนของ Protozoa ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) จึงไม

มีผลตอจํานวนของแบคทีเรียสําหรับประโยชนของ Protozoa คือ จะชวยรักษากระบวนการหมัก การ

ยอยสลายเยื่อใย และแปงภายในกระเพาะรูเมน ปองกันการเกิดกรดในกระเพาะรูเมนเนื่องจากแปงถูก

แบคทีเรียหมักอยางรวดเร็ว (Dehority, 1993) 

 
 

ตารางท่ี 7.9  ผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังหมักทดแทนอาหารขน ตอจํานวนจุลินทรียใน

กระเพาะหมัก 

Direct count 

rumen microbes 

Control 

(T1) 
T2 T3 SEM P-value 

Bacteria (CFU/ml) 

Cellulolytic, × 109 

     

Hour 0 3.63 3.83 3.93 0.770 0.32 

Hour 3 4.57 4.67 4.67 1.262 0.74 

Hour 6 5.33 5.97 5.90 1.732 0.72 

Proteolytic, × 108      

Hour 0 2.07 2.53 2.37 0.444 0.10 

Hour 3 4.47 4.60 4.50 0.868 0.63 

Hour 6 4.50a 4.27a 3.80b 0.294 0.03 

Protozoa, × 103 (Cell/ml)      

Hour 0 3.70 2.50 3.47 0.728 0.09 

Hour 3 4.67 4.33 4.67 0.676 0.40 

Hour 6 4.83 4.33 4.50 0.968 0.51 

 หมายเหตุ :  SEM = standard error of the mean 

 T2=กลุมการทดลองท่ี 1 T3=กลุมการทดลองท่ี 2 
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7.6  สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาผลของการใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 

40 เปอรเซ็นต ตอระบบนิเวศวิทยาภายในกระเพาะหมัก ในโคเจาะกระเพาะลูกผสม (พันธุโฮลสไตน

ฟรีเชียน ท่ีมีระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต และพันธุบรามัน ท่ีมีระดับเลือด 50 เปอรเซ็นต) จํานวน

ท้ังหมด 3 ตัว จัดกลุมโคแบบ 3 × 3 Latin Squares สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

  1. การใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 0, 20 และ 40เ ปอรเซ็นต 

ไมมีผลตอแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก (Volatile fatty 

acids, VFAs) จุลินทรียในกระเพาะหมัก (Cellulolytic Bacteria, Proteolytic Bacteria และ 

Protozoa) 

  2. การใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูงทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 40เปอรเซ็นต มีผลทําให

ระดับ pH สูงกวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมงท่ี 3 หลังการกินอาหาร การใชเปลือกมันสําปะหลังโปรตีนสูง

ทดแทนอาหารขนท่ีระดับ 20 และ 40 เปอรเซ็นต มีผลทําใหปริมาณ BUN สูงกวากลุมควบคุมท่ีชั่วโมง

ท่ี 6 หลังการกินอาหาร  
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