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บทคัดยอ
กากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) เปนอีกหนึ่งเศษเหลือจากกระบวนการผลิตแปงมัน โดยมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบ 
66.22 % จึงนิยมนํามาใชเปนอาหารพลังงานใหกับสัตว แตอยางไรก็ตามกากมันสําปะหลังมีองคประกอบโปรตีนคอนขางตํ่า
ประมาณ 1 – 4 % การปรับปรุงคุณภาพกากมันจึงนาจะชวยใหเกิดการใชประโยชนไดสูงสุด ดงันั้นวัตถุประสงคของการศึกษา
ครัง้น้ีเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพของเชือ้จลุนิทรยี เอนไซมและระยะเวลาในการหมกัทีม่ผีลตอการเพิม่คณุคาทางโภชนะของกาก
มัน วางแผนการทดลองแบบ 2x4 factorial in CRD (completely randomize design, CRD) โดยมีปจจัยในการทดลอง 2 ปจจัย 
ไดแกปจจัยที่ 1 คือสัดสวนของกากมันสําปะหลังตอเอนไซมแพคติเนสในรูปวัสดุแข็งที่เพาะเลี้ยงจากเชื้อรา Rhizopus sp.26R 
2 ระดับ คือ 100:0 และ 80:20 และปจจัยท่ี 2 คือ ชนิดของเชื้อ 3 ชนิดคือ S. cerevisiae, R. oligosporus และ mixed-culture 
ของเชื้อทั้ง 2 ชนิด เก็บตัวอยางกากมันหมักท่ี 0, 5, 10 และ 15 วัน ของการหมักเพื่อนํามาวิเคราะหคาวัตถุแหง (DM) โปรตีน
หยาบ (CP) เถา (Ash) จากน้ันนาํคาเฉลีย่ท้ังหมดมาวิเคราะหความแตกตางทางสถติโิดยใชโปรแกรมสําเรจ็รปู ผลการศกึษาพบ
วาปริมาณวัตถุแหงของกากมันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญย่ิงทางสถิติในวันที่ 15 ของการหมัก (p<0.01) โดยสัดสวนกากมัน
ตอเอนไซมเพคติเนสท่ี 80:20 รวมกับเช้ือจลุนิทรียทกุสายพันธุมผีลทําใหปรมิาณวัตถแุหงของกากมันเพ่ิมสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบ
กับกลุมอื่น แตทุกอิทธิพลรวมไมมีผลตอปริมาณเถาของกากมันสําปะหลังหมักในทุกระยะของการทดสอบ อิทธิพลรวมระหวาง
สดัสวนกากมันตอวัสดุแข็งจากเช้ือที่ผลิตเอนไซมเพคติเนส และเช้ือจุลินทรียมีผลตอการเปล่ียนแปลงองคประกอบโปรตีนแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติในทุกชวงวันของการหมัก (p<0.01)โดยพบวาการใชกากมันที่สัดสวน 100 หมักรวมกับเชื้อ 
R. oligosporus (T3) ทําใหโปรตีนเพิ่มขึ้นสูงสุดถึง 23.43% ในวันที่ 15 ของการหมัก แตการใชกากมันที่สัดสวน 80:20 โดยไมมี
การเติมเชื้อจุลินทรียรวมกันการหมัก (T5) มีผลทําใหโปรตีนเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 10 ของการหมัก ดังนั้นการปรับปรุงคุณภาพ
กากมนัสาํปะหลังท่ีเหมาะสมคอืการใชกากมันสาํปะหลงัรวมกบัวสัดุแขง็ของเชือ้ทีผ่ลติเอนไซมเพคตเินส สามารถเพิม่โปรตีนได

สูงสุดในระยะเวลาการหมักท่ีสั้นลง

คําสําคัญ: เชื้อจุลินทรียโปรไบโอติก เอนไซม โปรตีน กากมันสําปะหลัง

Abstract 
Cassava pulps are byproduct of starch industry. It is consisted of high carbohydrate as 66.2%. Hence, it is high 
potential to be used as energy source of animal feedstuffs. However, there is low protein content. Therefore, 
improving nutritive value of cassava pulps is high potential to use as animal feed. The aims of this study was to 

comparative effect of microbial probiotics , enzyme and fermentation period on nutritive value of cassava pulps. The 
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experimental design was 2x4 factorial in Completely Randomized Design (CRD).The treatment consisted of 2 main 
factors of the ratio of cassava:Rhizopus that produce pectinase as 100:0 and 80:20 and factor of microbial probiotics 
such as no add microbial, Saccharomyces cerevisiae , Rhizopus oligosporus and mixed of 2 strains. Collection 
sample of fermented cassava pulps at the day of 0,5,10 and 15 for DM, ash and crude protein analysis. Most of data 
were analyzed by using Statistical analysis (SAS) program. The result showed that the interaction effect of cassava 
ratio as 80:20 were shown signifi cant increased (p<0.01) of dry matter of fermented cassava pulps at 15 day of 
fermentation period; but ash content shown no signifi cant difference by treatment. Crude protein content of fermented 
cassava pulps was highly signifi cant by treatment (p<0.01). Cassava ratio as 100:0 with R.oligosporus was high 
potential to increases protein content at the 15 day of fermentation period. At the ratio of cassava and pectinase as 
80:20 was high potential to increases protein content at the 10 day of fermentation period. Therefore, improving 
cassava pulps by using Rhizopus sp. that produce pectinase was high potential to increasing protein content; and it’s 
spent less time for fermentation period. 

Keywords: Microbial probiotics, enzyme, protein contents, cassava pulps 

บทนํา
กากมันสําปะหลัง (Cassava pulp) เปนอีกหน่ึงเศษเหลือจาก
กระบวนการผลิตแปงมันที่ปจจุบันไดรับความนิยมจาก
เกษตรกรในการนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหารพลังงานที่สําคัญ
สําหรับสัตว โดยมีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบ 66.22 
เปอรเซน็ต ทีส่ตัวสามารถนําใชประโยชนได แตอยางไรก็ตาม
กากมันสําปะหลังมีองคประกอบโปรตีนคอนขางต่ํา 1 – 4 
เปอรเซ็นต (Thao and Huong1) ทําใหการนํากากมัน
สําปะหลังมาใชเปนอาหารสัตวตองมีการใชรวมกับวัตถุดิบ
อาหารสตัวอืน่ท่ีมรีะดบัโปรตนีท่ีสงูเชน กากถ่ัวเหลอืง ปลาปน 
และกากปาลม แตในปจจุบันมีแนวโนมท่ีวัตถุดิบโปรตีนสูง

เหลาน้ีจะขาดแคลน และมีราคาแพงขึ้น ดวยเหตุนี้จึงไดมีการ

พัฒนาวิธีการเพิ่มคุณคาทางโภชนะโดยเฉพาะโปรตีนในกาก
มันสําปะหลัง ดวยการหมักกากมันสําปะหลังกับเชื้อจุลินทรีย 

ซึ่งเชื้อที่นํามาหมักรวมกับกากมันสําปะหลังนั้นเปนเชื้อ
จุลินทรียที่สามารถเจริญเติบโตโดยใชสารอาหารที่มีในมัน
สาํปะหลังเปนแหลงอาหารสําหรับการเจริญเติบโต โดยพบวา

เชื้อยีสต Saccharomyces cerevisiae ในเซลลจะอุดมไปดวย
โปรตีน 40-60 เปอรเซ็นต กรดอะมิโน ไลซีน (lysine) และ 
ฮสีทิดนี (histidine) (Rossi et al.2) รวมท้ังเม่ือเซลลยสีตทีต่าย
ลงไปจะผานการถูกยอยโดยนํ้ายอยจากสัตวทําใหสัตวไดรับ
สารอาหารท่ีมอียูในเซลลยสีตไดอกีชองทางหน่ึงดวย และจาก

คุณสมบัติเฉพาะของยีสตที่สามารถใชประโยชนจากน้ําตาล
เพ่ือการเจริญเติบโตและสรางสารที่มีประโยชนจึงเหมาะ
สําหรับการนํามาใชหมักเพื่อเพิ่มโภชนะในกากมันสําปะหลัง 
แตอยางไรก็ตามยีสตมีขอจํากัดในการยอยแปงในกากมัน
สําปะหลังไดนอย ดังนั้นการนําใชเชื้อรารวมกับยีสตจึงนาจะ

เปนโอกาสที่ดีในการนําใชประโยชนจากกากมันสําปะหลังได

สูงสุด ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อรา Rhizopus oligosopus มีเอนไซม
ยอยแปง (อะไมเลส) เพื่อยอยแปงในกากมันสําปะหลังให
เปลี่ยนเปนนํ้าตาลและยีสตจะใชนํ้าตาลที่ผลิตจากเชื้อราเพื่อ
เปนแหลงของคารบอนในการเจริญเติบโต และสรางโปรตีน
สะสมภายในเซลล จากการรายงานของ Jin et al.3 พบวาเชื้อ
รา R. oligosporus มีคุณสมบัติในการยอยโปรตีน และยอย
แปงได เนื่องจากมีเอนไซมโปรติเอส (protease) และเอนไซม
กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) ตามลําดับ เมื่อใชเชื้อรา

R. oligosporus หมกัรวมกับเศษเหลือจากกระบวนการผลิตแปง 

พบวาสามารถเพิม่โปรตนีในเซลลของเชือ้รา (fugal biomass)
ไดสูงถึง 46 เปอรเซ็นต นอกจากนี้เชื้อรา Rhizopus sp. ยัง
สามารถผลติเอนไซม เพคตเินส (pectinase) เพือ่ยอยเพคตนิ
ที่จับอนุภาคแปงในกากมันสําปะหลังเอาไว เมื่อใชรวมกับ 
R. oligosporus ในการหมักกากมันสําปะหลังจะทําให
ประสิทธิภาพของการยอยแปงของ R. oligosporus ไดดีขึ้น 
จากคณุสมบตัทิีส่าํคญัของจลุนิทรยีเหลานี ้จงึนาจะมคีวามเปน

ไปไดในการเพ่ิมปรมิาณโปรตนีจากกากมันสําปะหลงัจากเดิม
ที่มีการใชเชื้อเพียงชนิดเดียว ซึ่งเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการ
สรางอาหารโปรตีนที่ราคาถูกจากกากมันสําปะหลังรวมทั้งยัง
เปนการสรางความม่ันคงทางอาหารตอวงการปศุสัตว อันจะ
เปนแนวทางในการลดตนทนุการผลิตและเพ่ิมศกัยภาพการให

ผลผลิตของสัตวตอไป

วิธีการดําเนินงานวิจัย
 ใชแผนการทดลอง 2x4 factorial in CRD (completely 
randomize design, CRD) โดยมีปจจยัในการทดลอง 2 ปจจยั 
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ไดแกปจจัยท่ี 1 คือสัดสวนของกากมันสําปะหลังตอเอนไซม
แพคติเนสในรูปวัสดุแข็งท่ีเพาะเล้ียงจากเช้ือรา Rhizopus 
sp.26R 2 ระดับ คือ 100:0 และ 80:20 และปจจัยที่ 2 คือ ชนิด
ของเชื้อ 4ชนิดคือ ไมเติมเชื้อ เติมเช้ือ S. cerevisiae, 

R. oligosporus และ mixed-culture ของเชื้อทั้ง 2 ชนิด 
 เตรียมกากมันสําปะหลังที่จะใชหมักรวมกับปจจัย
ทดสอบโดยอางองิวธิขีอง Kaewwongsa et al.4 แลวหมกัรวม
ปจจัยทดสอบเปนเวลา 15 วัน สุมเก็บตัวอยางกากมันที่หมัก
ที่ 0, 5, 10 และ 15 วันของการหมัก เพ่ือนํามาวิเคราะหองค
ประกอบทางเคมีในสวนของสิ่งแหง เถา และโปรตีน ตามวิธี
ของ AOAC5

 นําขอมูลที่ไดวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชตาราง 
ANOVA (Analysis of variance) และเปรียบเทียบคาเฉล่ียของ
ทรีทเมนตดวยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 
โดยใชโปรแกรม Statistical Analysis System (SAS6)

ผลและวิจารณการทดลอง 
จากการปรบัปรงุคณุภาพกากมนัดวยเอนไซมเพคตเินส

ในรูปวัสดุแข็งรวมกับเช้ือจุลินทรีย พบวาอิทธิพลรวม
ระหวางสัดสวนกากมันและเช้ือจลุนิทรยีไมมผีลตอปริมาณวัตถุ
แหงของกากมันในวันท่ี 0 ถงึวันท่ี 10 แตกตางกัน แตปริมาณ
สิง่แหงของกากมนัแตกตางกันอยางมีนยัสาํคญัยิง่ทางสถติใิน
วันที่ 15 ของการหมัก (P<0.01) โดยสัดสวนกากมันตอ
เอนไซมเพคติเนสท่ี 80:20 รวมกับเชือ้จลุนิทรียทกุสายพันธุมี
ผลทําใหปรมิาณสิง่แหงของกากมนัเพิม่สงูขึน้เมือ่เปรยีบเทียบ
กับกลุมอื่น (Table 1) ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากในกากมัน

สาํปะหลงัมคีวามชืน้คอนขางสงู เมือ่ใชกากมนัหมกัในสดัสวน
ที่ลดลงจึงสงผลตอปริมาณของความช้ืนลดลงหรือวัตถุแหง

เพิ่มขึ้นในกลุม T6 ถึง T8 (Table 1) แตอยางไรก็ตามอิทธิพล
รวมระหวางสัดสวนกากมันและเช้ือจุลินทรียไมมีผลตอการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณเถาในทุกชวงวันของการหมัก (Table 2) 
 อิทธิพลรวมระหวางสัดสวนกากมันตอวัสดุแข็งจาก
เชื้อที่ผลิตเอนไซมเพคติเนส และเช้ือจุลินทรียมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงองคประกอบโปรตีนแตกตางกนัอยางมนียัสาํคญั

ยิ่งทางสถิติในทุกชวงวันของการหมัก (P<0.01) (Table 3) 
โดยพบวาการใชกากมันที่สัดสวน 100 หมักรวมกับเชื้อ 
R. oligosporus (T3) ทําใหโปรตีนเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 23.43% 
ในวันท่ี 15 ของการหมัก แตการใชกากมันที่สัดสวน 80:20 
โดยไมมกีารเติมเช้ือจลุนิทรียรวมกันการหมัก (T5) มผีลทําให

โปรตนีเพ่ิมข้ึนสูงสุดในวนัท่ี 10 ของการหมัก ซึง่การใชการใช

เชื้อจุลินทรียหมักรวมกับกากมันในสัดสวนท่ีลดลงไมมีผลตอ
การเพ่ิมขึน้ของโปรตีนสงูสุดในทุกชวงวันของการหมัก (Table 
3) ดงันัน้การใชกากมันทีไ่มไดมกีารเติมวสัดแุขง็จากเชือ้ในการ

ผลติเอนไซม เพคตเินสจําเปนตองใชเช้ือจลุนิทรยี R. oligosporus
ที่ระยะเวลาในการหมัก 15 วัน จึงจะสงผลในการเพิ่มโปรตีน
ไดสงูสุด แตเมือ่มกีารใชกากมันรวมกบัวสัดแุขง็จากเชือ้ในการ
ผลิตเอนไซมเพคติเนสที่สัดสวน 80:20 โดยไมมีการหมักรวม
กับเชื้อจุลินทรียสามารถทําใหปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นไดสูงสุด
ในวันที่ 10 ของการหมัก
 เมือ่พจิารณาแยกปจจัยของสัดสวนกากมันและปจจยั
ของเชื้อจุลินทรียพบวาการใชกากมันในการหมักที่สัดสวน 
100:0 ทําใหปริมาณโปรตีนเพิ่มสูงกวาการใชกากมันหมักที่
สดัสวน 80:20 (14.59 และ 11.94 % ตามลาํดบั) แตระยะเวลา
ในการเพิ่มโปรตีนไดสูงสุดในสัดสวนกากมัน 100 พบวาอยูที่ 
15 วัน แตสัดสวน 80:20 ใชเวลา 10 วัน (Table 4) เมื่อ
พิจารณาปจจัยจากเชื้อจุลินทรียพบวาการไมเติมเชื้อรวมใน
การหมัก การใชเชื้อ S. cerevisiae, R. oligosporus และ เชื้อ
ทั้งสองสายพันธุผสมกัน ทําใหโปรตีนเพ่ิมขึ้นสูงสุดแตกตาง
กันคือ 13.78, 14.54, 15.36 และ 11.91 % ตามลําดับ รวมทั้ง
ระยะเวลาทีใ่ชในการหมกัทีท่าํใหโปรตนีเพิม่ขึน้สูงสดุแตกตาง
กันที่ 5, 10, 15 และ 10 ชวงวันของการหมัก (Table 4) 
 ดังนั้นจากผลการศึกษาพบวาการใชเชื้อจุลินทรีย
สามารถปรับปรุงคุณภาพโปรตีนของกากมันไดดี แตการใช
กากมันหมักรวมกับเอนไซมเพคติเนสสามารถเพ่ิมโปรตีนและ

รนระยะเวลาในการหมักไดดกีวา จากการศึกษาของ Kawwonsa 

et al.4 พบวาการหมกักากมนัสาํปะหลังดวยเชือ้ยสีต S.cerevisiae
ที่ระดับ 1013 g/ml ในปริมาณ 5 กรัม สามารถเพิ่มโปรตีนได
สูงสุด 26.4% ในวันที่ 5 ของการหมัก Akindahunsi7 ศึกษา
การหมักกากมันสําปะหลังดวยเชื้อยีสต S. cerevisiae เพียง
อยางเดียวเปนระยะเวลา 3 วัน พบวาปริมาณโปรตีนของกาก
มันสําปะหลังหมักมีคาสูงสุดเพียง 10.9 % ทรงศักดิ์8 พบ
วาการใชกากมันหมักรวมกับเชื้อรา R. oligosporus ที่อัตรา
เชื้อตอกากมันสําปะหลังตอ 1:5 สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีน
ไดจาก 2 เปน 21 %นอกจากน้ีเชื้อรา R. oligosporus ยัง

สามารถผลิตเอนไซมเพื่อยอยแปง เพื่อใชเปนแหลงคารบอน
ในการเจริญและสรางเซลล ดังนั้นการพิจารณาการนําใช
เอนไซม pectinase หรอืการนาํใชเชือ้ทีมี่ความสามารถในการ
ผลิตเอนไซม pectinase มายอยเพคตินที่จับโมเลกุลแปงไว
ทําใหโมเลกุลแปงอิสระ งายตอการเขายอยโดยเชื้อรา 

R. oligosporus จึงสามารถชวยเพิ่มโปรตีนในกากมันได
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สรุปผล
จากการศกึษาการปรบัปรงุคณุภาพกากมนัสาํปะหลังดวยเชือ้
จลุนิทรียทีม่ปีระโยชน เอนไซม เพคติเนสจากวัสดแุขง็ของเช้ือ 
Rhizopus พบวาอิทธิพลรวมของสัดสวนกากมันและเชื้อ
จุลินทรียทุกสายพันธุมีผลตอปริมาณสิ่งแหงของกากมัน
สาํปะหลังหมกัมคีาเพิม่ขึน้ในวนัที ่15 ของการหมกัแตไมมผีล
ตอการเปล่ียนแปลงปริมาณของเถา การใชกากมันที่สัดสวน 
100 หมักรวมกับเชื้อ R. oligosporus (T3) ทําใหโปรตีนเพิ่ม
ขึ้นสูงสุดถึง 23.43% ในวันที่ 15 ของการหมัก แตการใชกาก
มันท่ีสัดสวน 80:20 โดยไมมีการเติมเชื้อจุลินทรียรวมกันการ
หมัก (T5) มีผลทําให
 โปรตนีเพ่ิมขึ้นสูงสุดในวันที่ 10 ของการหมัก ดังนั้น
การใชกากมันสําปะหลงัรวมกบัวัสดแุขง็ของเชือ้ทีผ่ลติเอนไซม
เพคติเนส สามารถเพิ่มโปรตีนไดสูงสุดในระยะเวลาการหมัก
ที่สั้นลง
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