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บทคัดย่อ 

 
วิทยานิพนธ์นี้ประกอบด้วย 2 การทดลองมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเพ่ิมคุณค่าของ

กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลด้วยจุลินทรีย์ และศึกษาการใช้ กากมันส าปะหลังจาก
โรงงานผลิตเอทานอลและยูเรียเป็นสารเสริมในการท าหญ้าขนหมัก 
 การทดลองที่ 1 มีการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized 

design) มี 9 ทรีตเมนต์ จ านวน 3 ซ้ า คือ 1) กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่ไม่มีการ

หมัก (CT) 2) กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อเห็ดขอนด า เป็นเวลา 4 วัน 

(LP4) 3) เชื้อเห็ดขอนด าเป็นเวลา 8 วัน (LP8) 4) เชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 4 วัน (RO4) 5) เชื้อ

รา R. oryzae เป็นเวลา 8 วัน (RO8) 6) เชื้อแบคทีเรีย B. subtilis เป็นเวลา 4 วัน (BS4) 7) เชื้อ

แบคทีเรีย B. subtilis เป็นเวลา 8 วัน (BS8) 8) เชื้อ S. cerevisiae เป็นเวลา 4 วัน (SC4) และ 9) 

เชื้อ S. cerevisiae เป็นเวลา 8 วัน (SC8) ท าการหมักด้วยเชื้อเห็ด เชื้อราและยีสต์ที่อุณหภูมิห้อง 

ส่วนเชื้อแบคทีเรียท าการหมักที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 และ 8 วัน ผลการศึกษา

พบว่ากากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยจุลินทรีย์มีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 

12.26 - 18.40 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมขึ้นจากกลุ่มควบคุมที่มีโปรตีน 9.43 เปอร์เซ็นต์ (P<0.05) โดยการ

หมักเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 8 วันช่วยปรับปรุงให้ค่าโภชนะโปรตีน การย่อยได้วัตถุแห้ง 

อินทรียวัตถุ โปรตีน NDF และ ADF สูงที่สุด การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง
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จากโรงงานผลิตเอทานอลโดยใช้จุลินทรีย์สามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะ และการย่อยได้ในกระเพาะรู

เมน จึงเหมาะที่จะน าไปใช้หรือเป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องได้ 

การทดลองที่ 2 มีการวางแผนการทดลองแบบ 3X3 แฟคเทอร์เรียลในแผนการทดลอง

แบบสุ่มสมบูรณ์ มี 2 ปัจจัย โดยปัจจัย A คือกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล 3 ระดับ       

(0, 5, 10 เปอร์เซ็นต์ ) ปัจจัย B คือยูเรีย 3 ระดับ (0, 2, 4 เปอร์เซ็นต์) จ านวน 3 ซ้ า ท าการ        

หมักหญ้าขนเป็นเวลา 30 วัน เก็บตัวอย่างหญ้าหมักที่ได้เพ่ือวิเคราะห์ทางเคมี และประเมิน               

การย่อยได้โดยจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมนโดยวิธีการเพาะเลี้ยงแบบแบชคัลเจอร์ (bacth culture)  

ผลศึกษาพบว่าการใช้กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์และยูเรีย                      

4 เปอร์เซ็นต์เป็นสารเสริมในการท าหญ้าขนหมักท าให้วัตถุแห้ง และอินทรียวัตถุมีปริมาณสูงสุด 

25.53 และ 91.21 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (P<0.05) อย่างไรก็ตามพบว่าหญ้าขนหมักด้วยกากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล 5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ โปรตีน NDF 

ADF เท่ากับ 19.25 72.53 และ 45.57 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งไม่แตกต่างกันกับการเสริมกากมันส าปะหลัง

จากโรงงานผลิตเอทานอล 10 ร่วมกับ ยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพการย่อย

ได้ของหญ้าขนหมักที่มีการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล 5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับยู

เรีย 4 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการย่อยได้ของวัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีน NDF และ ADF สูงที่สุดเมื่อเทียบ

กับกลุ่มทดลองอ่ืนๆ ดังนั้นการท าหญ้าขนหมักโดยใช้กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล                

5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ได้ค่าโภชนะ และค่าการย่อยได้ดีท่ีสุด 

 
ค าส าคัญ: กากเอทานอล, การหมักแบบอาหารแข็ง, ค่าโภชนะ, จุลินทรีย์, หญ้าขนหมัก 
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ABSTRACT 

 
Two experiments were conducted in the thesis to investigate the value 

added of cassava residue from ethanol production plant by different microorganism 

and to determine nutrient values and digestibility of Para grass silage ensilaged with 

cassava residue from ethanol production plant and urea additive. 

The first experiment was designed in a completely randomized design 

(CRD) with 9 treatments and 3  replications. The treatments were cassava residue 

fermented with 1) Lentinus polychrous 4 days (LP4), 2) L. polychrous 8 days (LP8),     

3) Rhizopus oryzae 4 days (RO4), 4) R. oryzae 8 days (RO8), 5) Bacillus subtilis 4 days 

(BS4), 6) B. subtilis 8 days (BS8), 7) Saccharomyces cerevisiae 4 days (SC4),                          

8) S. cerevisiae 8 days (SC8) and 9) cassava residue without fermentation (control, CT). 

The fermentation conditions and period were at room temperature for LP, RO, SC and  

at 37 oC for BS, for 4 and 8 days respectively. The results showed that cassava residue 

fermented by LP, RO, SC and BS had protein contents in the range of 12.26 to 18.40 

% which were significantly higher than that of the CT (9.43 %; P <0.05). The digestibility 

of dry matter, organic matter, protein, acid detergent fiber (ADF) and neutral detergent 
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fiber (NDF) were significantly higher than that of the CT (P<0.05)  especially cassava 

residue fermented with R. oryzae for 8 days.  Therefore, the microbial fermentation 

can improve the nutritiive value of cassava residue from ethanol production by-

product. In addition cassava residue fermented with microorganisms also improves 

the ruminal digestibility. It is suitable to be used or combined in the ruminant feed.   

The second experimental design was 3x3 factorial arrangement in 
completely randomized designs with 2 factors and 3 replications. Factor A was cassava 
residue from ethanol production plant with 3 levels (0, 5, 10 %) and factor B was urea 
with 3 levels (0, 2, 4 %). After ensiling period of 30 days, the samples were collected 
and analyzed for chemical analysis and digestibility in the rumen with bacth culture 
method for 24 h. The results showed that Para grass silage added with 10% cassava 
residue and 4% urea had highest dry matter and organic matter content, 25.53% and 
91.21% respectively (P<0.05). However, the silage with 5% cassava residue and 4% 
urea addition contained 19.25% protein, 72.53% NDF and 45.57% ADF which were not 
different from those of the silage with 10% cassava residue and 4% urea addition. The 
assessment of the digestibility showed that Para grass silage with 5% cassava residue 
from ethanol production plant and 4% urea addition had highest digestibility of dry 
matter, organic matter, protein, NDF and ADF. It was concluded that 5% cassava 
residue and 4% urea addition in Para grass silage had the most improvement in the 
nutrients and ruminal digestibility. 

 
Keywords: ethanol residue, solid state fermentation, nutrient, microorganisms,           
para grass silage 
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สุดท้ายขอขอบพระคุณบิดา และมารดา ที่เป็นผู้ให้ก าลังใจและโอกาสในการศึกษา
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หากการศึกษาครั้งนี้มีข้อบกพร่องประการใด ผู้ศึกษาขอน้อมรับไว้เพ่ือน าไปปรับปรุง 
แก้ไขในการศึกษาครั้งต่อไป 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 

ในการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลังมีกากมันเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิต

เป็นจ านวนมาก การผลิตเอทานอล 150,000 ลิตร ใช้มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบในการผลิต 350-370 

ตัน (มีความชื้น 12-16 เปอร์เซ็นต์ และมีกากมันเปียกเกิดขึ้นซึ่งมีความชื้น 70-80 เปอร์เซ็นต์ จ านวน                 

100-200 ตัน) (สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร, 2549)    

ในปัจจุบันไทยมีโรงงานเอทานอลที่เปิดด าเนินการแล้ว 21 แห่ง ก าลังการผลิตรวม 4.2 ล้านลิตรต่อ

วัน โดยเป็นก าลังผลิตจากมันส าปะหลัง 33.4 เปอร์เซ็นต์ ใน พ.ศ. 2556 มีการใช้มันส าปะหลังเป็น

วัตถุดิบในการผลิตเอทานอลมากถึง 1.7 ล้านตัน (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2557) ดังนั้นกากมันที่

เหลือจากการผลิตเอทานอลจึงมีจ านวนมากในแต่ละปี เนื่องจากกากมันมีความชื้นสูงและเมื่อปล่อย

ทิ้งไว้จะมีกลิ่นเหม็น และเป็นภาระของโรงงานในการก าจัดทิ้ง และในปัจจุบันเป็นที่ทราบกันดีว่าการ

เลี้ยงปศุสัตว์นั้นมีค่าใช้จ่ายที่สูงมากโดยเฉพาะค่าใช้จ่ายทางด้านอาหารสัตว์ ซึ่งสูงถึงประมาณ                  

70 เปอร์เซ็นต์ของค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการผลิต จึงท าให้มีการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับการน าวัสดุพลอย

ได้ทางการเกษตรมาปรับปรุงเพ่ือทดแทนวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีราคาแพง อย่างไรก็ตามมีความ

พยายามในการน ากากมันจากโรงงานเอทานอลไปเป็นอาหารสัตว์ แต่เนื่องจากกากมันจากโรงงาน             

เอทานอลเยื่อใยสูงถึง 35.72 เปอร์เซ็นต์ (สุกัญญา และวราพันธุ์, 2552) จึงเป็นอุปสรรคต่อการ

น าไปใช้เป็นอาหารสัตว์ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวิจัยการพัฒนาคุณค่าทางโภชนะในกากมันจาก

โรงงานเอทานอลและพัฒนาแนวทางการใช้ประโยชน์กากมันจากโรงงานเอทานอลเพ่ือเป็นอาหาร

สัตว์  

มีรายงานการใช้จุลินทรีย์ปรับปรุงคุณภาพวัสดุพลอยได้ทางการเ กษตรและ

อุตสาหกรรมการเกษตร เช่น Darwish et. al (2012) รายงานการใช้เชื้อเห็ดนางรม (Pleurotus 

ostreatus) ผสมกับยีสต์ S. cerevisiae ในการหมักตอซังข้าวโพด ช่วยให้ตอซังข้าวโพดมีโภชนะ

โปรตีน และปริมาณอินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้น มีปริมาณเยื่อใยและลิกนินลดลง นอกจากนี้ยังช่วยท าให้มี

การย่อยได้ในกระเพาะรูเมนเพ่ิมข้ึน Adamovic (1997) รายงานการใช้เห็ดนางรมย่อยสลายฟางข้าว
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สาลีท าให้เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน มีปริมาณลดลง และมีการย่อยได้ในกระเพาะรูเมน

เพ่ิมขึ้น Schmidt and Furlong (2012) ศึกษาการใช้เชื้อรา R. oryzae (CCT 1217) หมักร าข้าว 

พบว่าร าข้าวขนาด 0.18 มิลลิเมตร ที่เติมด้วยแอมโมเนียมซัลเฟตที่มีความเข้มข้น 0.8 เปอร์เซ็นต์  

ท าให้ร าข้าวมีโปรตีนเพ่ิมขึ้นเป็น 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเพ่ิมขึ้นจากร าข้าวที่ไม่ผ่านการหมักด้วยเชื้อราดัง

กล่าวถึง 53 เปอร์เซ็นต์ และลดสารฟีนอลิกลงถึง 65 เปอร์เซ็นต์ Omafuvbe et. al (2002) รายงาน

การใช้แบคทีเรีย Bacillus licheniformis และ B. subtillis หมักถั่วเหลืองกะเทาะเปลือกพบว่าช่วย

เ พ่ิมกรดอะมิ โนอิสระ Shoda and Mizumoto (2011) รายงานกากนมถั่ ว เหลืองหมักด้วย                    

B. subtillis ช่วยลดเฮมิเซลลูโลสจาก 52 เหลือ 15 เปอร์เซ็นต์  

การใช้กากมันเป็นสารเสริมในการท าหญ้าหมักเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการใช้ประโยชน์

กากมันจากโรงงานเอทานอล มีรายงานการใช้สารเสริมต่างๆในการท าหญ้าหมัก เช่น ดุจดาว และ

พิชิตร์ (2553) ทดลองน าหญ้าแฝกมาหมักร่วมกับสารเสริมต่างๆ คือ เสริมกากน้ าตาล เสริมร า

ละเอียด เสริมกรดฟอร์มิค เสริมอีเอ็ม (EM) พบว่าสามารถเพ่ิมโภชนะในหญ้าแฝกหมักได้ และ            

Mao et. al (2014) ทดลองน าหญ้ายักษ์ (king grass) มาหมักร่วมกับสารเสริมต่างๆดังนี้ น้ าตาล

ซูโครส 2 เปอร์เซ็นต์ น้ าตาลกลูโครส 2 เปอร์เซ็นต์ กากน้ าตาล 2 เปอร์เซ็นต์ เอนไซม์เซลลูเลส 0.02 

เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่ผสมสารเสริมร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลส พบว่ากลุ่ มที่เสริมกากน้ าตาลร่วมกับ

เอนไซม์เซลลูเลสนั้นมีโปรตีนสูงสุดที่ 9.55 เปอร์เซ็นต์ บุญส่ง และคณะ (2555) น าหญ้ากินนีสีม่วง

หมักร่วมกับกากน้ าตาล 6 เปอร์เซ็นต์และ หญ้าเนเปียร์ยักษ์หมักร่วมกับกากน้ าตาล 6 เปอร์เซ็นต์ ท า

ให้หญ้าเนเปียร์ยักษ์หมักร่วมกับกากน้ าตาล 6 เปอร์เซ็นต์ สามารถเก็บรักษาได้โดยมีคุณภาพการ

หมักอยู่ในเกณฑ์ปานกลางได้นาน 6 เดือน และมีคุณค่าทางอาหารสูง คือ มีโปรตีนอยู่ในช่วง 11.10-

14.88 เปอร์เซ็นต์ หญ้ากินนีสีม่วงหมักร่วมกับกากน้ าตาล 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักในช่วงอายุการ

เก็บรักษา 1-3 เดือน มีลักษณะทางกายภาพดี และมีโปรตีนอยู่ในช่วง 9.64-11.02 เปอร์เซ็นต์ 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีความประสงค์ในการปรับปรุงค่าทางโภชนะและการย่อยได้ของกากมัน
จากโรงงานเอทานอลจากการหมักด้วยเห็ด รา ยีสต์ และแบคทีเรีย และหาแนวทางการใช้กากมัน
จากโรงงานเอทานอลโดยการน ามาเป็นสารเสริมในการท าหญ้าขนหมัก เพ่ือเป็นอาหารหยาบคุณภาพ
ดีส าหรับสัตว์เคี้ยวเอ้ืองในช่วงฤดูแล้ง ทั้งนี้เนื่องจากหญ้าขนเป็นหญ้าที่หาได้ง่ายและมีปริมาณมาก
ในช่วงฤดูฝน ดังนั้นการพัฒนาคุณค่าของกากมันจากโรงงานเอทานอลทั้งสองแนวทางนี้ จะเป็น
ทางออกให้กับเกษตรกรที่ต้องการใช้ประโยชน์เป็นอาหารสัตว์ และเป็นการแก้ปัญหาการขาดแคลน
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อาหารหยาบคุณภาพดีส าหรับสัตว์เคี้ยวเอ้ืองโดยเฉพาะโคนมในช่วงฤดูแล้ง นอกจากนี้ยังเป็น
แนวทางให้กับโรงงานผู้ผลิตเอทานอลในการแก้ปัญหาการจัดการก าจัดกากมันทิ้ง 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการทดลอง 

 

1.2.1 เพ่ือหาแนวทางการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะของกากมันจากโรงงานเอทานอลโดยใช้

จุลินทรีย์   

1.2.2 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบค่าโภชนะและการย่อยได้กากมันจากโรงงานเอทานอลที่

หมักด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆในห้องปฏิบัติการ (in vitro) 

1.2.3 เพ่ือศึกษาการใช้กากมันจากโรงงานเอทานอลเป็นสารเสริมในการท าหญ้าขน

หมัก 

1.2.4 เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบค่าโภชนะและการย่อยได้ของหญ้าขนหมักที่มีกากมันจาก

โรงงานเอทานอลและยูเรียเป็นสารเสริม 

 

1.3 ขอบเขตของการทดลอง 

 
จุลินทรีย์ 4 ชนิดที่น ามาใช้ในการหมักประกอบด้วยด้วยเห็ดขอนด า (L. polychrous)                 

เชื้อรา R. oryzea เชื้อแบคทีเรีย B. subtilis และ ยีสต์ (S. cerevisiae) โดยใช้กระบวนการหมัก

แบบ solid state fermentation (SSF) และน ากากมันจากโรงงานเอทานอลมาใช้เป็นสารเสริมใน

การท าหญ้าขนหมักร่วมกับยูเรีย และศึกษาค่าโภชนะและการย่อยได้ในห้องปฏิบัติการ (in vitro) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 สามารถปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลังจากการผลิตเอทานอล

และน ากากมันส าปะหลังดังกล่าวไปใช้ในการผลิตอาหารสัตว์ต้นทุนต่ าได้ 

1.4.2 น าความรู้ดังกล่าวไปถ่ายทอดให้กับเกษตรกรผู้เลี้ยงสัตว์และผู้ที่สนใจ เพ่ือเป็น

แนวทางในการผลิตอาหาสัตว์ต้นทุนต่ า 
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1.4.3 สามารถเป็นแนวทางให้กับโรงงานผู้ผลิตเอทานอลในการแก้ปัญหาการจัดการ

ก าจัดกากมันทิ้ง และสามารถน ากากมันส าปะหลังที่เหลือทิ้งมาเพ่ิมมูลค่าและใช้ให้เกิดประโยชน์

สูงสุด 

1.4.4 การผลิตหญ้าขนหมักที่ใช้กากมันส าปะหลังจากการผลิตเอทานอลและยูเรียเป็น

สารเสริมท าให้มีคุณค่าทางโภชนะมากข้ึน 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 มันส าปะหลัง 
 

มันส าปะหลังจัดเป็นพืชหัวชนิดหนึ่ง มีชื่อวิทยาศาสตร์ คือ Manihot esculenta (L.) 
Crantz มีชื่อสามัญเรียกหลายชื่อตามภาษาต่าง ๆ ได้แก่ cassava, yuca, mandioa, manioc, 
tapioca และชื่ออ่ืนในภาษาไทยตามภาษาท้องถิ่น ได้แก่ ต้าวน้อย ต้าวบ้าน (ภาคเหนือ) มันต้น มัน
ไม้ (ภาคใต้) มันส าโรง ส าปะหลัง (ภาคกลาง) มันหิ่ว (พังงา) มันส าปะหลังมีแหล่งก าเนิดแถบท่ีลุ่มเขต
ร้อน (lowland tropics) มีหลักฐานแสดงว่าปลูกกันในโคลัมเบีย และเวเนซูเอลา มานานกว่า 3,000-
7,000 ปีมาแล้ว ส่วนประเทศไทยมีการปลูกมันส าปะหลังเป็นการค้าเพ่ือใช้ท าแป้งและสาคูในภาคใต้ 
โดยปลูกระหว่างแถวของต้นยางพารากันมากว่า 70 ปีแล้ว โดยเฉพาะที่จังหวัดสงขลามี อุตสาหกรรม
ท าแป้งและสาคูจ าหน่ายไปยังปีนังและสิงคโปร์ แต่การปลูกมันส าปะหลังทางภาคใต้ค่อยๆ ลดลงเมื่อ
มีการขยายการปลูกยางพารา ต่อมาได้มีการปลูกมันส าปะหลังในภาคตะวันออก ในจังหวัดชลบุรี 
ระยอง และจังหวัดใกล้เคียง และเมื่อความต้องการของตลาดในด้านผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังเพ่ือใช้ใน
การเลี้ยงสัตว์และอุตสาหกรรมมีมากขึ้นท าให้มีการขยายพ้ืนที่ปลูกไปยังจังหวัดอ่ืนๆโดยเฉพาะทาง
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งในปัจจุบันเป็นพ้ืนที่ปลูกมากที่สุดของประเทศไทย (กรมวิชาการเกษตร) 
มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ส าคัญส าหรับสัตว์เคี้ยวเอ้ือง โดยเป็นแหล่งของพลังงานที่
ส าคัญส าหรับจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน จุลินทรีย์น าไปใช้เป็นแหล่งพลังงานซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถ
ถูกย่อยสลายได้เร็วในกระเพาะหมัก และสามารถใช้ประโยชน์ได้สูงสุดเมื่อใช้ร่วมกับแหล่งโปรตีนที่ถูก
ย่อยสลายได้เร็วส่งผลให้จุลินทรีย์ได้รับพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอที่จะน าไปใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์เซลล์ของจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Wanapat, 2000) ท าให้ได้โปรตีนจุลินทรีย์ซึ่ง
เป็นประโยชน์โดยช่วยให้สัตว์เคี้ยวเอื้องเจริญเติบโต และให้ผลผลิตดี 

มันส าปะหลังแบ่งได้ออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดหวาน ซึ่งเป็นมันส าปะหลังที่ใช้เพ่ือการ
บริโภค มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคต่ า ไม่มีรสขม สามารถใช้หัวสดท าอาหารได้โดยตรง โดยน าไปนึ่ง 
เชื่อม หรือทอด ซึ่งได้แก่ พันธุ์ห้านาที พันธุ์ระยอง 2 ส่วนชนิดขม มีรสขมเนื่องจากมีปริมาณกรด
ไฮโดรไซยานิคสูง จึงไม่เหมาะส าหรับการบริโภคโดยตรง ต้องน าไปแปรรูปอัดเม็ดหรือมันเส้นแล้วจึง
น าไปเลี้ยงสัตว์ได้ ซึ่งได้แก่ พันธุ์ระยอง 1 ระยอง 3 ระยอง 5 ระยอง 60 ระยอง 90 ระยอง 72 
เกษตรศาสตร์ 50 และ ห้วยบง 60 ส าหรับในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นชนิดขมพันธุ์ดั้งเดิม คือพันธุ์
พ้ืนเมืองซึ่ งสันนิษฐานว่าน าเข้ามาจากประเทศมาเลเ ซีย ต่อมากรมวิชาการเกษตร และ
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มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ได้มีการวิจัยปรับปรุงพันธุ์เป็นพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ระยอง 5 ระยอง 60 
ระยอง 90 รวมทั้งพันธุ์ใหม่ซึ่งได้แก่ พันธุ์ระยอง 72 และห้วยบง 60 ในปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้
เอทานอล เป็นพลังงานทดแทนน้ ามันเชื้อเพลิง ในกระบวนการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลังนั้น
แป้งจะถูกเปลี่ยนเป็นน้ าตาลก่อนแล้วจึงใช้ยีสต์หมัก 2-4 วัน ได้แอลกอฮอล์ 6-10 เปอร์เซ็นต์ 
หลังจากนั้นแยกกากเอทานอลและยีสต์ออกมาเพ่ือน าแอลกอฮอล์ 6-10 เปอร์เซ็นต์ ไปกลั่นเป็น      
เอทานอล 99.5 เปอร์เซ็นต์ต่อไป (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553)   

สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร (2549) ได้
อธิบายถึงวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลัง (ทั้งหัวมันสด และมันเส้น) โดยมัน
ส าปะหลังจะมีแป้งเป็นพอลิ เมอร์ของน้ าตาลกลูโคส เมื่อน าแป้งมาผ่านกระบวน การย่อย 
(hydrolysis) ด้วยกรดหรือเอนไซม์จะได้น้ าตาลกลูโคสที่สามารถเข้าสู่กระบวนการหมักเอทานอลได้ 
(ภาพที่ 2.1) โดยปัจจุบันจะนิยมย่อยแป้งด้วยเอนไซม์มากกว่ากรด เนื่องจากสามารถควบคุมการย่อย
ได้ง่ายกว่าและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์มีความบริสุทธิ์มากกว่าการย่อยแป้งด้วย
เอนไซม์จะประกอบด้วยการย่อย 2 ครั้ง คือ    

1. การย่อยแป้งครั้งแรกหรือการท าให้แป้งเหลว (liquefaction) ขั้นตอนนี้จะใช้เอนไซม์ 
แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) ย่อยแป้งที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 1-2 ชั่วโมง ท า
ให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เรียกว่า เด็กทรินซ์ (dextrin)  

2. การย่อยแป้งครั้งสุดท้ายหรือการเปลี่ยนเป็นน้ าตาล (saccharification) ขั้นตอนนี้จะ
ใช้เอนไซม์กลูโคอะไมเลส (glucoamylase) ย่อยเด็กทรินซ์ที่อุณหภูมิ 55-65 องศาเซลเซียส ให้ได้
น้ าตาลกลูโคส ซึ่งยีสต์สามารถใช้หมักเป็นเอทานอลได้ โดยกระบวนการหมักเอทานอลจากวัตถุดิบ
ประเภทแป้ง 
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ภาพที่ 2.1 กระบวนการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลัง 

   ที่มา: กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2553) 
 

ปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานเอทานอลที่เปิดด าเนินการแล้ว 21 แห่ง โดยมีโรงงานที่ใช้
มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอยู่ 6 แห่ง ซึ่งมีสัดส่วนผลผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลัง 33.4 เปอร์เซ็นต์ 
ของก าลังการผลิตรวม กระบวนการผลิตเอทานอลจากมันส าปะหลังจะได้น้ ากากส่าซึ่งมีส่วนผสมของ
กากมันอยู่เป็นจ านวนมาก (ธนาคารแห่งประเทศไทย, 2556) ในการผลิตเอทานอล 150,000 ลิตร ใช้
มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบในการผลิต 350-370 ตัน (มีความชื้น 12-16 เปอร์เซ็นต์) และมีกากมัน
เปียกซึ่งมีความชื้น 70-80 เปอร์เซ็นต์เกิดขึ้น จ านวน 100-200 ตัน (สถาบันคนควาและพัฒนา
ผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตร, 2549) กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล  
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มีความชื้นสูง มีคุณค่าทางโภชนะโปรตีน 7.27 เปอร์เซ็นต์ มีเยื่อใยสูงถึง 35.72 เปอร์เซ็นต์ มีไขมัน
เล็กน้อย คือ 1.07 เปอร์เซ็นต์ และมีส่วนของคาร์โบไฮเดรตอยู่สูง 40-45 เปอร์เซ็นต์ (สุกัญญา             
และวราพันธุ์, 2552) กากมันจากโรงงานเอทานอลสามารถเป็นวัตถุดิบอาหารแหล่งพลังงานส าหรับ
สัตว์ได้ แต่เนื่องจากมีเยื่อใยสูงและมีโปรตีนต่ า จึงเป็นอุปสรรคต่อการน าไปใช้ประกอบในสูตรอาหาร
สัตว์ 

 
2.2 การใช้กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลเป็นอาหารสัตว์ 

 

การศึกษาวิจัยการใช้กากมันจากโรงงานเอทานอลเพ่ือเป็นอาหารสัตว์ยังมีน้อย วิรชัย 
และคณะ (2536) ศึกษาการใช้กากจากโรงงานเอทานอลในอาหารไก่ไข่ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า
พลังงานใช้ประโยชน์ได้แบบปรากฏ และโปรตีนใช้ประโยชน์ได้สุทธิแบบปรากฏของกากมันมีค่า
เท่ากับ 2,229.85 กิโลแคลลอรี่ และ 24.93 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และการใช้กากมันทดแทน
ข้าวโพดในสูตรอาหาร 5 ระดับ คือ 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์ ในอาหารไก่พันธุ์อิซ่าบราวน์
พบว่าไก่ไข่กลุ่มที่ได้รับอาหารที่ผสมกากมันมีความสามารถในการผลิตไม่แตกต่างไปจากกลุ่มที่ได้รับ
อาหารปกติทั่วไป (P>0.05) และมีน้ าหนักไข่ ความหนาของเปลือกไข่ ค่าฮอฟ์ยูนิตของไข่ไม่แตกต่าง
กันด้วย (P>0.05) แต่การเสริมกากมันที่ระดับ 40 เปอร์เซ็นต์มีแนวโน้มว่าจะมีอัตราการไข่ที่ลดลง 
ดังนั้นการเสริมกากมันจากโรงงานเอทานอลที่ระดับ 10 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ของอาหาร ไม่มีผลกระทบ
ต่อสมรรถภาพการผลิตและคุณภาพของผลผลิต ยกเว้นสีของไข่แดงซีดกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับที่
เลี้ยงด้วยอาหารปกติที่ไม่มีกากมันผสมอยู่ อย่างไรก็ตาม สุกัญญา และวราพันธ์ (2552) รายงานว่า
กากมันจากขบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอล มีค่าความเป็นกรดและสัดส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C:N ration) สูง ไม่เหมาะส าหรับน ามาใช้เป็นปุ๋ยให้กับพืช ส่วนการน ามาใช้เป็นอาหาร
สัตว์นั้นยังพบว่ามีโปรตีนต่ าและเยื่อใยสูง และมีส่วนของคาร์โบไฮเดรตอยู่ 40-45 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้ง
ยังมีความเป็นกรดสูงจึงไม่สามารถใช้เป็นอาหารโคได้มากนัก ส่วนการใช้เป็นอาหารสุกรสามารถใช้ใน
สูตรอาหารสุกรระยะขุน และแม่อุ้มท้องซึ่งมีความทนต่อระดับเยื่อใยที่สูงได้ อย่างไรก็ตามการใช้กาก
เอทานอลชนิดนี้เป็นอาหารสัตว์ควรค านึงถึงปริมาณเยื่อใยในสูตรอาหารด้วย ดังนั้นระดับเยื่อใยใน
กากเอทานอลชนิดนี้จึงเป็นข้อจ ากัดในการใช้ในสูตรอาหารส าหรับการเลี้ยงสัตว์ ณรกมล (2556) 
ศึกษากระบวนการหมักย่อยในกระเพาะหมักของโคพ้ืนเมืองเจาะกระเพาะที่ได้รับกากมันแห้งจาก
โรงงานเอทานอลเสริมลงในสูตรอาหาร โดยเสริมที่ 0, 15, 30, และ 45 เปอร์เซ็นต์ ในสูตรอาหาร 
จากการศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การย่อยได้ของวัตถุแห้ง, โปรตีน, NDF, ADF และคาร์โบไฮเดรตที่
ย่อยง่าย รวมทั้งค่าความเป็นกรด -ด่าง ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (P>0.05) ปริมาณแอมโมเนีย
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ไนโตรเจนทุกกลุ่มเป็นไปในทิศทางเดียวกันคือเพ่ิมขึ้นหลังจากให้อาหาร 1 ชั่วโมง และลดลงในชั่วโมง
ที่ 2, 3 และ4 การสลายตัวของวัตถุแห้งของกลุ่มที่ไม่เสริมกากมัน และกลุ่มที่เสริมกากมัน 15 
เปอร์เซ็นต์ นั้นสูงกว่ากลุ่มที่เสริมกากมัน 30 และ45 เปอร์เซ็นต์ พลังงานรวมย่อยได้และพลังงานใช้
ประโยชน์ได้ของกลุ่มที่เสริมกากมัน 15 เปอร์เซ็นต์นั้นสูงกว่าระดับอ่ืนๆ ดังนั้นการใช้กากมันจาก
โรงงานเอทานอล 15 เปอร์เซ็นต์ในสูตรอาหารเป็นระดับท่ีเหมาะสมโดยไม่ส่งผลเสียต่อระบบการย่อย
อาหารของโคพ้ืนเมือง ศุภกิจ และคณะ (2555) หาแนวทางเพ่ิมโปรตีนและรักษาสภาพของกากมัน
จากโรงงานเอทานอลเพ่ือเป็นอาหารสัตว์โดยการน ามาหมักร่วมกับยีสต์ S. cerevisiae และยูเรีย 
จากการศึกษาพบว่าการหมักกากมันจากโรงงานเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมและยูเรีย 2.0 เปอร์เซ็นต์ 
และน้ าตาล 6.0 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักเป็นเวลา 15 วันท าให้โปรตีนเพ่ิมขึ้นคิดเป็น 27 เปอร์เซ็นต์ 
(จาก 20.0 เป็น 25.4 เปอร์เซ็นต์) ขณะที่การหมักกากมันจากโรงงานเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 
2.0 เปอร์เซ็นต์  และน้ าตาล 9.0  เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก เป็นเวลา 10 วันท าให้โปรตีนเพ่ิมขึ้นคิด
เป็น 22 เปอร์เซ็นต์ (จาก 19.0 เป็น 24.4  เปอร์เซ็นต์) วรางคณา และฉลอง (2557) ศึกษาการใช้
ประโยชน์เศษเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล หรือกากเอทานอล หลังการหมักด้วยยีสต์  
(S. cerevisiae) และเชื้อรา (A. niger) ในสูตรอาหารผสมส าเร็จ ต่อการย่อยได้และผลผลิตแก๊สจาก
กระบวนการหมัก โดยใช้เทคนิคการผลิตแก๊สในห้องปฏิบัติการ วางแผนงานทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
โดยสูตรอาหารทดลองทั้งหมด 7 สูตรจะน ากากเอทานอลแห้ง 1 กิโลกรัมมาใช้ผสมกับสูตรอาหาร
ดังนี้ สูตรอาหารไม่เสริมกากเอทานอลหมัก เสริมกากเอทานอลหมักด้วยยีสต์ 5 มิลลิลิตร เสริมกากเอ
ทานอลหมักด้วยยีสต์ 25 มิลลิลิตร เสริมกากเอทานอลหมักด้วยยีสต์ 50 มิลลิลิตร เสริมกากเอทา
นอลหมักด้วยเชื้อรา 5 มิลลิลิตร กากเอทานอลหมักด้วยเชื้อรา 25 มิลลิลิตร เสริมกากเอทานอลหมัก
ด้วยเชื้อรา 50 จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าสูตรอาหารที่มีกากเอทานอลหมักด้วยยีสต์ส่งผลให้มีค่าการ
ย่อยได้และผลผลิตแก๊สสะสมสูงกว่าการใช้กากเอทานอลหมักด้วยเชื้อรา และการใช้กากเอทานอล
หมักยีสต์ที่ระดับ 50 มิลลิลิตร มีค่าผลผลิตแก๊สสะสมสูงที่สุด แต่กากเอทานอลหมักยีสต์ที่ระดับ 25 
มิลลิลิตร มีค่าการย่อยได้สูงที่สุดที่ 57.5 เปอร์เซ็นต ์ 

กากมันจากโรงงานผลิตแป้งมันมีคุณสมบัติต่างจากกากมันจากโรงงานเอทานอล 
เนื่องจากกากมันจากโรงงานเอทานอลมียีสต์เป็นองค์ประกอบและยังพบว่าลักษณะทางกายภาพที่ได้
หลังจากกระบวนการกลั่นเอทานอลยังมีความร้อน และมีลักษณะเปียกมาก อย่างไรก็ตามเนื้อของ
กากเอทานอลจะมีสภาพคล้ายกับกากมันจากโรงงานแป้งมันแต่มีลักษณะหยาบเป็นชิ้นเยื่อใยสูง
มากกว่า และมีสีแตกต่างกันคือ มีทั้งสีเหลือง สีน้ าตาล และสีเทา มีกลิ่นของแอลกอฮอล์ และกลิ่น
เปรี้ยวโดยมีค่าความเป็นกรด-ด่างระหว่าง 3.67-3.84 และเมื่อเปรียบเทียบส่วนประกอบทางเคมี 
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ของกากมันจากโรงงานเอทานอลกับกากมันที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมัน พบว่ากากเอทานอลมีโปรตีน 
เถ้า และเยื่อใยสูงกว่ากากมันส าปะหลังที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมัน (ศศิธร, 2556)  

อย่างไรก็ตามมีรายงานการศึกษาการใช้กากมันจากโรงงานผลิตแป้งมันเป็นอาหารสัตว์
ดังนี้ วริยา และคณะ (2552) ศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และชีวภาพของกากมัน
ส าปะหลังโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังในแถบภาคตะวันออกและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ พบว่า
กากมันส าปะหลังที่ได้จากการสุ่มจากโรงงานมีความหนาแน่นเฉลี่ยเท่ากับ 347 กรัมต่อลิตร และ
ทราย 2.16 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยการย่อยได้ของไขมัน และโปรตีนในสุกรเล็กน้ าหนัก 25 กิโลกรัม 
เท่ากับ 76.48 และ66.20 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ค่าเฉลี่ยการย่อยได้ของไขมันและโปรตีนในสุกรใหญ่
น้ าหนัก 50 กิโลกรัม เท่ากับ 71.51 และ67.12 เปอร์เซ็นต์ ค่าเฉลี่ยพลังงานใช้ประโยชน์ได้ในสุกร
เล็กและสุกรใหญ่เท่ากับ 2,462 และ2,571 กิโลแคลลอรี่ต่อกิโลกรัม โดยที่ไม่พบการปนเปื้อนสารพิษ
จากเชื้อราชนิดต่างๆ ในกากมันส าปะหลังจากทุกโรงงาน และค่าเฉลี่ยไซยาไนด์เท่ากับ 4.17 ส่วนต่อ
ล้านส่วน จากการศึกษาพบความแปรปรวนในลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของการ
มันส าปะหลังนั้นจะขึ้นอยู่กับสถานที่และกรรมวิธีการผลิตของแต่ละโรงงาน อย่างไรก็ตามกากมัน
ส าปะหลังมีความหนาแน่นต่ าจึงควรมีการพิจารณาก่อนน าไปประกอบสูตรและผสมอาหารเลี้ยงสัตว์ 
อย่างไรก็ตามมีรายงานการศึกษาการใช้กากมันจากโรงงานแป้งมันเป็นอาหารสัตว์โดย Suksombat 
et. al (2006) ทดลองน ากากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตแป้งมันเสริมลงไปในอาหารข้นโคนมสาย
พันธุ์ โฮสไตน์ ฟรีเชี่ยน เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการให้ผลผลิตของโคที่อยู่ในช่วงกลางของการให้นม 
โดยที่โคทั้งหมดได้รับน้ าและอาหารหยาบอย่างอิสระและเต็มที่ และมีการเสริมกากมันส าปะหลังใน
อาหารโดยแบ่งเป็น 3 ระดับ คือ 35 40 และ45 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ปริมาณการกินได้วัตถุแห้ง 
ปริมาณการกินได้โปรตีนและปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของน้ านม ไม่มีความแตกต่างกัน (P>0.05) 
เมื่อผสมกากมันส าปะหลังลงในอาหาร 45 เปอร์เซ็นต์ไม่มีผลกระทบต่อการให้ผลผลิตของโค อย่างไร
ก็ตามการใช้กากมันในสูตรอาหาร 45 เปอร์เซ็นต์ อาจท าให้มีโปรตีนที่ไม่ย่อยสลายในกระเพาะรูเมน 
(rumen undegradable protein) ไม่เพียงพอต่อความต้องการของโคนม และกรณีที่โคได้รับ
พลังงานมากเกินความต้องการจะท าให้สะสมในรูปไขมัน ซึ่งส่งผลกระทบต่อพลังงานที่น าไปใช้ในการ
ผลิตน้ านม ท าให้ผลิตน้ านมลดลง ดังนั้นการประกอบสูตรอาหารต้องใช้วัตถุดิบที่มีโปรตีนที่ไม่ย่อย
สลายในกระเพาะรูเมนสูง เพ่ิมลงในสูตรอาหารที่มีกากมันส าปะหลังอีกด้วย ปิตุนาถ (2547) ศึกษา
การใช้กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในอาหารข้นต่อปริมาณ
น้ านมส่วนประกอบของน้ านม น้ าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของโครีดนมในช่วงกลางระยะให้นม ของโคนม
ลูกผสมพันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียน ระดับเลือดไม่ต่ ากว่า 87.5 เปอร์เซ็นต์ และอยู่ในช่วงกลางของการให้
นม พบว่า การกินได้ของโคที่ได้รับจากอาหารข้นเสริมกากมันส าปะหลังได้ถึง 45 เปอร์เซ็นต์ และใช้
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หญ้าหมักเป็นแหล่งของอาหารหยาบ มีการกินได้วัตถุแห้ง การกินได้โปรตีน และ การกินได้พลังงาน
สุทธิของของโคนมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และปริมาณน้ านม (กิโลกรัม/วัน)    ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ นอกจากนี้โปรตีนที่ย่อยสลายได้ในกระเพาะหมัก  (rumen 
degradable protein) และโปรตีนที่ไม่ย่อยสลายได้ในกระเพาะหมัก (RUP) ของทั้ง 3 กลุ่มการ
ทดลองให้ผลไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่พบว่าไม่เพียงพอต่อความต้องการของโคนมทั้ง 
3 กลุ่ม ดังนั้นการใช้กากมันส าปะหลังเป็นแหล่งพลังงานในสูตรอาหารในระดับสูงสุด 45 เปอร์เซ็นต์
ของสูตรอาหารควรได้รับการเสริมแหล่งโปรตีนในสูตรอาหารควบคู่ไปด้วย ไพบูลย์ (2551) ศึกษาการ
ใช้กากมันส าปะหลังที่ได้จากโรงงานผลิตแป้งมันทดแทนมันส าปะหลังในสูตรอาหารเลี้ยงโคนม
ลูกผสมเพศผู้ (พันธุ์โฮลสไตน์ฟรีเชียนระดับเลือดไม่ต่ ากว่า 43.75 เปอร์เซ็นต์ x บราห์มันระดับเลือด 
50 เปอร์เซ็นต์) โดยมี 4 ทรีตเมนต์ ได้แก่ กากมันส าปะหลังทดแทนมันส าปะหลัง ที่ระดับ 0 , 33.3, 
66.6 และ100 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ปริมาณการกินได้ทั้งอาหารข้นและอาหารหยาบ อัตราการ
เจริญเติบโต ความเข้มข้นยูเรียไนโตรเจนในเลือด ความเป็นกรด-ด่าง แอมโมเนียไนโตรเจน และกรด
ไขมันที่ระเหยได้ง่าย  ภายในกระเพาะหมักของกลุ่มโคทุกกลุ่ม ไม่มีความแตกต่าง (p>0.05) จึงสรุป
ได้ว่าสามารถใช้กากมันส าปะหลังมันส าปะหลังทดแทนมันส าปะหลังในสูตรอาหารข้นส าหรับโคนม
ลูกผสมเพศผู้ได้ถึง 100 เปอร์เซ็นต์โดยไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการผลิตของโคนมลูกผสมเพศผู้  

 
2.3 เห็ดขอนด า 

 
เห็ดขอนด า (L. polychrous Lev.) มีอีกชื่อหนึ่งว่า เห็ดลม หรือเห็ดกระด้างอยู่ในสกุล 

Lentinus เป็นเห็ดขอนชนิดหนึ่งที่รับประทานได้เห็ดขอนด ามีจ าหน่ายมากในปลายฤดูฝน และต้นฤดู
หนาวทางภาคเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยผู้ขายเก็บมาจากขอนไม้ในป่าเห็ดขอน
ด าจัดว่าเป็นเห็ดมีเนื้อแห้งและเหนียวคล้ายหนัง ชาวบ้านจะเก็บเห็ดชนิดนี้ร้อยเป็นพวงมาลัยหรือ
ขายปนกับผักที่ใช้ประกอบแกงแคที่มีชื่อเสียงของภาคเหนือมีลักษณะดอกเห็ดเป็นดอกเดียว มีโคน
ก้านดอกเล็กปลายดอกบานออกเป็นปากแตรหรือรูปกรวย ตรงกลางดอกเห็ดบุ๋มลึกลงไปเป็นรูปกรวย
มีสีกากีหรือสีน้ าตาล มีขนละเอียดคล้ายก ามะหยี่ที่บริเวณด้านบนของดอกเห็ด ด้านล่างมีครีบหมวก
เรียงเป็นรัศมีรอบก้านและยาวขนานกับก้านดอกลงไปเกือบถึงโคนก้านดอก ดอกเห็ดด้านล่างมีซี่
หมวกสีน้ าตาลเข้มกว่าด้านบนและเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเข้มปนแดงเมื่อดอกเห็ดแก่ ขอบของหมวกเห็ด
บางกว่าส่วนกลางเพราะครีบหมวกค่อยๆเรียวเล็กเชื่อมติดกับขอบหมวกครีบหมวกแคบบางและไม่
ลึกเหมือนเห็ดอ่ืนๆทั่วไป ขอบหมวกจะโค้งงอเล็กน้อยหมวกเห็ด มีความกว้างประมาณ 5 -10 
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เซนติเมตร ก้านดอกเห็ดสั้นแข็งแรงและเหนียวมีความกว้างประมาณ 0.5-1 เซนติเมตร ยาวประมาณ 
1-2 เซนติเมตร ผิวเรียบและมีสีน้ าตาลอ่อน ดังแสดงในภาพที่ 2.2 (ด าเกิง, 2547) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 รูปร่างลักษณะของเห็ดขอนด า 
       ที่มา: ด าเกิง (2547) 

 
2.3.1 เอนไซม์จากเห็ดขอนด า 

ปิติกานต์ (2551) ได้ท าการศึกษาการหมักเปลือกเมล็ดทานตะวันโดยใช้เชื้อเห็ด
ขอนด า (L. polychrous Lev. LP-SW-3) เพ่ือลดปริมาณลิกนินในเปลือกเมล็ดทานตะวัน ท าการ
ทดลองหมักที่อุณหภูมิ 30, 35 และ 40 องศาเซลเซียส โดยมีการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างเริ่มต้น
ของเปลือกเมล็ดทานตะวันเป็น 4.0, 4.5, 5.0 และ 5.5 พบว่าเชื้อเห็ดขอนด าสามารถลดปริมาณ
ลิกนินและผลิตเอนไซม์แลคเคสได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียสและค่าความเป็นกรดด่าง
ในช่วง 5.0-5.5 และผลิตเอนไซม์แมงกานีสเพอออกซิเดสได้ดีในช่วงอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-
ด่าง ทุกช่วงที่ท าการศึกษา อย่างไรก็ตามการหมักเปลือกเมล็ดทานตะวันตะวันกับเชื้อเห็ดขอนด าควร
เติมแหล่งไนโตรเจนลงด้วยในการทดลองนี้ใช้ 30 mM-N KNO3 เป็นแหล่งไนโตรเจนสามารถลด
ปริมาณลิกนินได้มากถึง 51.54 เปอร์เซ็นต์ เมื่อสิ้นสุดการหมักที่ 30 วันในขณะที่หากไม่เติมแหล่งใน
โตรเจนจะสามารถลดลิกนินได้เพียง 15.14 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ ปัทมา และ            
ภคมน (2551) ที่รายงานว่าเชื้อเห็ดขอนด าสามารถผลิตเอนไซม์กลุ่มลิกนิโนไลติกที่สามารถก าจัดสี
ย้อมผ้าได ้
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2.3.2 งานวิจัยการใช้เห็ดในการหมักวัสดุต่างๆ  
น้ าฝน และคณะ (2555) ได้น ากากส้มเขียวหวานซึ่งเป็นของเหลือที่ได้หลังจาก

การคั้นน้ าผลไม้มาปรับปรุงด้วยการใช้เส้นใย L. polychrous Lev. ในการเพ่ิมโปรตีนให้แก่กากส้ม
โดยศึกษาการเลี้ยงเส้นใย L. polychrous Lev. บนกากส้มที่ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 4 สัปดาห์ โดยแปรผันปัจจัย 2 ปัจจัย คือความชื้น 70 และ75 เปอร์เซ็นต์ และลักษณะ
ก้อนของกากส้ม ก้อนกลม และ แบน ซึ่งทั้งสองลักษณะนั้นจะใช้กากส้มน าหนักเท่ากันคือ 42 กรัม
น้ าหนักแห้ง โดยก้อนกลมจะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมนตร และก้อนแบนจะมีความสูง
ประมาณ 0.2 เซนติเมตร จากผลการทดลองพบว่าที่ความชื้น 75  เปอร์เซ็นต์ และ ลักษณะกากส้ม
ก้อนแบนจะให้ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด คือ 21.74 เปอร์เซ็นต์ จากเดิมคือกากส้มที่ไม่ได้ผ่านการหมักที่
มีโปรตีนเพียง 1.13 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปริมาณสารฟีนอลิคที่มีจากเดิมหลังท าการฆ่าเชื้อของกากส้มจะ
มีสารฟีนอลิคอยู่ประมาณ 2500 GAE ต่อกากส้ม 100 กรัมน้ าหนักแห้ง แต่จะแปรผกผันกับการ
เจริญเติบโตของเส้นใย L. polychrous Lev. และปริมาณโปรตีน คือเมื่อเส้นใยเจริญมากยิ่ง หรือ
ปริมาณโปรตีนมีมากขึ้น ปริมาณสารฟีนอลิคจะลดลงเป็นอย่างมาก 

จิรชยา และคณะ (2554) น าเหง้ามันส าปะหลังมาใช้เพาะเลี้ยงเส้นใยของเห็ด
ขอนด า ศึกษาปัจจัยในการเพาะเลี้ยง ได้แก่ ความชื้นเริ่มต้นของเหง้ามัน ขนาดของวัสดุเหง้ามัน และ
อุณหภูมิขณะเพาะเลี้ยง โดยวัดการเจริญของเส้นใยเห็ดบนเหง้ามันจากเปอร์เซ็นต์การลดลงของ
น้ าหนักแห้ง โดยเจริญอยู่ในสภาวะต่างๆ 3 สัปดาห์ พบว่าความชื้นเริ่มต้นของเหง้ามันเป็นปัจจัยที่
ส่งผลต่อการเจริญของเส้นใยเห็ดมากที่สุด สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง คือ ความชื้นเริ่มต้น
ของเหง้ามันอยู่ในช่วง 50 - 70 เปอร์เซ็นต์ ขนาดของเหง้ามันอยู่ ในช่วง 0.85 – 1.85 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิขณะท าการเพาะเลี้ยงเท่ากับ 34 - 37 องศาเซลเซียส โดยท าให้เปอร์เซ็นต์การลดลงของ
น้ าหนักแห้งเหง้ามันที่มีเส้นใยเห็ดชนิดนี้เจริญอยู่ มีค่าอยู่ในช่วง 17.14 – 22. 46 เปอร์เซ็นต์ 

จารุวรรณ (2548) ศึกษาการสร้างเอนไซม์ย่อยสลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลส
ของเห็ดนางรม (P. ostreatus) พบว่ามีการสร้างเอนไซม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูเลส เอนไซม์เอวิเซล
เลส และเอนไซม์เบต้า-กลูโคซิเดส ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการท างานร่วมกันของเอนไซม์ทั้ง 3 ชนิด ในการ
เข้าย่อยสลายโมเลกุลของเซลลูโลสที่เป็นแหล่งคาร์บอน อีกท้ังยังสร้างเอนไซม์กลุ่มเซลลูเลสและเฮมิ
เซลลูเลสเพียงเพ่ือช่วยให้เอนไซม์เซลลูเลสและเฮมิเซลลูเลสเข้าถึงซับสเตรทได้ดียิ่งขึ้น โดยจะแบ่ง
การบ่มเป็น 2 แบบ คือในสภาวะอาหารเหลว mushroom minimal medium (MMM) และอาหาร
แข็งที่ประกอบด้วย ขี้เลื่อย 1 กิโลกรัม ร าละเอียด 50 กรัม แคลเซียมคาร์บอเนต 10 กรัม แมกนีเซียม
คลอไรด์ 2 กรัม ยิปซัม 20 กรัม และน้ ากลั่น 50-60 เปอร์เซ็นต์โดยใช้ระยะเวลาการบ่ม 50 วันโดย
จะเก็บตัวอย่างก้อนเชื้อทุกๆ 5 วัน ซึ่งระยะเวลาในการบ่มเชื้อเป็นปัจจัยให้เห็ดนางรมมีรูปแบบการ
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สร้างเอนไซม์ลิกโนเซลลูเลสที่แตกต่างกันเมื่อเจริญในอาหารเลี้ยงเชื้อที่แตกต่างกัน กล่าวคือใน
สภาวะอาหารเหลวเห็ดนางรมสร้างเอนไซม์ลิกโนเซลลูเลสในปริมาณสูงตลอดช่วงการเพาะเลี้ยงที่
ทดลองนาน 15 วัน ขณะที่ในสภาวะอาหารแข็ง เห็ดนางรมสร้างเอนไซม์ปริมาณต่ าในช่วงแรก แต่
การสร้างเอนไซม์เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงท้ายของการเจริญเติบโต ใช้เวลานาน 40-45 วัน แต่เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการสร้างเอนไซม์ลิกโนเซลลูเลสแต่ละชนิด พบว่าในสภาวะอาหารเหลวและ
อาหารแข็ง เส้นใยเห็ดนางรมสร้างเอนไซม์คาร์บอกซีเมทิลเซลลูเลสและเอนไซม์ไซแลนเนสในปริมาณ
ใกล้เคียงกันรองลงมาได้แก่ เอนไซม์เบต้า-กลูโคซิเดส เอนไซม์แลคเคส และเอนไซม์เอวิเซลเลส 
ตามล าดับ 

Adamovic (1997) ศึกษาการใช้เห็ดนางรมย่อยสลายฟางข้าวสาลีเพ่ือเป็น
อาหารโค ซึ่งท าการทดลองโดยใช้ฟางข้าวสาลีสับและผ่านการฆ่าเชื้อแล้วจากนั้นจึงน ามาเพาะเห็ด
นางรม รอจนกระทั่งเห็ดออกดอกแล้วจึงท าการเก็บดอกเห็ดจ านวน 4 ครั้ง หลังจากนั้นน าตัวอย่าง
ของฟางข้าวสาลีสับที่ผ่านการเพาะด้วยเห็ดนางรมที่ได้มาวิเคราะห์ พบว่า ฟางข้าวสาลีสับที่ได้จาก
การเพาะเชื้อเห็ดนางรมมีปริมาณ NDF ลดลงจาก 824 เป็น 485 กรัมต่อกิโลกรัม และADF ลดลง
จาก 561 เป็น 412 กรัมต่อกิโลกรัม ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าฟางข้าวสาลีนั้นสามารถถูกย่อย
สลายได้จากเอนไซม์ของเห็ดนางรม อย่างไรก็ตามจากการทดลองน าไปให้สัตว์กินพบว่าสัตว์จะกิน
อาหารที่มีการผสมฟางข้าวสาลีที่ผ่านกระบวนการเพาะเห็ดผสมไม่เกิน 17 เปอร์เซ็นต์  

Neifara et. al (2013) ได้ศึกษาการใช้เห็ด Fomes fomentariusso ปรับปรุง
ค่าทางโภชนะของกากมะกอกที่ได้จากโรงงานผลิตน้ ามันมะกอกเนื่องจากกากมะกอกเป็นปัญหา
ให้กับโรงงานอุตสาหกรรมในการก าจัดทิ้ง เพ่ือยกระดับคุณค่าทางโภชนาการและการย่อยได้ของกาก
มะกอกให้สามารถใช้เป็นอาหารในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองได้ ในการศึกษานี้ พบว่าการใช้ F. fomentariusso 
หมักกากมะกอกเป็นเวลา 30 วันท าให้กากมะกอกมีโปรตีนเพ่ิมขึ้นสูงสุดจาก 6.5 เปอร์เซ็นต์ เป็น            
22 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม นอกจากนี้ยังพบว่า NDF, ADF และลิกนิน มีปริมาณลดลง
จากเดิมที่มีอยู่ 69, 45 และ31เปอร์เซ็นต์ เหลือ 23, 13 และ10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และการมี
ย่อยได้วัตถุแห้งในกระเพาะรูเมนในห้องปฏิบัติการเพ่ิมขึ้นจาก 9 เป็น 25 เปอร์เซ็นต์อีกด้วย 

ยิ่ งลักษณ์  (2543) ศึกษาการย่อยสลายหญ้าแฝกด้วยเชื้ อ เห็ดนางฟ้า                   
(Pleurotus sajorcaju) เพ่ือปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะ เตรียมแฝกโดยน ามาสับเป็นชิ้นขนาด 3-5 
เซนติเตรโดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกน าไปตากแห้งแล้วอีกส่วนหนึ่งเอาไปผ่านกระบวนการเพาะ
เห็ดนางฟ้าโดยบรรจุถุงละ 800 กรัม ใช้เวลาในการบ่มประมาณ 4 สัปดาห์เพ่ือให้เส้นใยเห็ดเดินเต็ม
ก้อนเชื้อ และเปิดก้อนเห็ดเพ่ือเก็บดอกเห็ดอีก 4 สัปดาห์ แล้วจึงน าก้อนเห็ดที่ได้มาตากแห้งแล้ว
น าไปตรวจสอบค่าทางโภชนะ พบว่า แฝกหลังการเพาะบ่มด้วยเชื้อเห็ดนางฟ้าที่ 0, 30, 60 และ120 
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วันมีโปรตีนเท่ากับ 3.95, 8.38, 7.24 และ4.29 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง ตามล าดับ ที่ระยะบ่ม 30 
วัน ซึ่งหญ้าแฝกมีโปรตีนสูงสุด และมีปริมาณลิกนินลดลง 50 เปอร์เซ็นต์ของหญ้าแฝกเริ่มต้น และมี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงจาก 31.1 เป็น 20.7 เปอร์เซ็นต์ ส่วนปริมาณเซลลูโลสไม่เปลี่ยนแปลง  
ข้อมูลดังกล่าวชี้ให้เห็นว่าเชื้อเห็ดนางฟ้าสามารถเพ่ิมคุนค่าทางโภชนาการของหญ้าแฝกได้โดยเพ่ิม
ระดับของโปรตีนและลดระดับของเยื่อใยที่เป็นส่วนของผนังเซลล์ อย่างไรก็ตามการใช้หญ้าแฝกเพาะ
เห็ดเพียงอย่างเดียวเลี้ยงสัตว์เคี้ยวเอ้ืองเป็นสิ่งที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากโภชนะหลายชนิดยังต่ ากว่า
ความต้องการของสัตว์ 

Darwish et. al (2012) ที่ศึกษาการใช้เห็ดนางรมผสมกับยีสต์ S. cerevisiae 
หมักตอซังข้าวโพด โดยการสับตอซังข้าวโพดให้มีความยาว 1-2 เซนติเมตรแล้วน าไปใส่ในถุงพลาสติก
แล้วปรับความชื้นของตอซังข้าวโพดให้อยู่ที่ 70 เปอร์เซ็นต์แล้วจึงใส่เชื้อเห็ด 10-12 กรัมผสมและ
ยีสต์ ในระดับต่างๆที่ 15, 30 และ45 มิลลิลิตร โดยหมักที่ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7-28 วัน 
พบว่าการหมักด้วยเห็ดและยีสต์ดังกล่าวสามารถเพ่ิมปริมาณอินทรียวัตถุ และที่ส าคัญเพ่ิมโภชนะ
โปรตีนได้สูงสุดหลังจากการบ่ม 7 วัน โดยเพ่ิมจาก 3.60 เปอร์เซ็นต์ เป็น 11.80 เปอร์เซ็นต์ และ
พบว่ามีแนวโน้มว่ามีการลดปริมาณเยื่อใย เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เมื่อเพ่ิมระยะเวลาใน
การบ่มนานขึ้น ส าหรับการศึกษาด้านการย่อยได้วัตถุแห้งของกระเพาะรูเมนในห้องปฏิบัติการพบว่า
ช่วยเพ่ิมการย่อยได้วัตถุแห้ง จาก 15.35 เปอร์เซ็นต์ เป็น 27.85 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้
ชี้ให้เห็นว่าการหมักตอซังข้าวโพดโดยใช้เห็ดนางรมและยีสต์ร่วมกันสามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีนและ
ปรับปรุงค่าการย่อยได้ให้ดีขึ้นได้  

Kewalramani et. al (1988)  ศึกษาการใช้ เชื้ อ เห็ดนางฟ้า P. sajorcaju 
ปรับปรุงค่าโภชนะของชานอ้อยโดยใช้เวลาในการหมักตั้งแต่ 0-40 วัน พบว่าการหมักที่ระยะเวลา 40 
วันสามารถลดปริมาณ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ได้ 12, 42 และ26 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
และยังสามารถเพ่ิมการย่อยได้ในวัตถุแห้งในห้องปฏิบัติการได้อีก 19 เปอร์เซ็นต์เมื่อเมื่อเทียบกับชาน
อ้อยที่ไม่ได้รับการปรับปรุง  

El-Sayed et. al (1994) รายงานการใช้เห็ดนางรมเพ่ือเพ่ิมโปรตีนในชานอ้อย 
ศึกษาโดยใช้ชานอ้อยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ และชานอ้อยที่ผ่านการปรับสภาพด้วยโซเดียมคลอไรด์ 
แล้วน ามาหมักกับเห็ดนางรม โดยหมักที่ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน พบว่ามีโปรตีนเพ่ิมขึ้น
จาก 22.6 และ18.0 เปอร์เซ็นต์ เป็น 26.4 และ23.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

Zadrazil and Puniya (1995) ศึกษาการใช้เห็ด Pleurotus sp หมักชานอ้อย
ขนาดต่างๆกัน ตั้งแต่ขนาดน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร 1-3 มิลลิเมตร 3-5 มิลลิเมตร และ 5-10 มิลลิเมตร 
โดยหมักที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า Pleurotus eryngii ลดปริมาณลิกนินและ



16 

   

  

เพ่ิมการย่อยได้ในชานอ้อยทุกขนาดที่ศึกษา ขณะที่ Pleurotus sp. P1 ลดปริมาณลิกนินและเพ่ิม
การย่อยได้ในชานอ้อยที่มีขนาดน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ถึง 3 มิลลิเมตร   

Okano et. al (2007) ที่รายงานการใช้ P. eryngii ในการหมักร่วมกันกับสารตั้ง
ต้นคือชานอ้อยผสมกับร าข้าวโดยผสมกันในอัตราส่วน 9:1 หมักเป็นเวลา 35 วัน ที่อุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียสโดยบ่มแบบกึ่งไร้อากาศ และจากนั้นย้ายไปยังห้องบ่มที่ 17 องศาเซลเซียสเพ่ือท าการเปิด
ดอกเห็ดโดยท าการศึกษาตั้งแต่ 0-155 วันหลังการเพาะเชื้อเห็ดพบว่า เฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลส
และลิกนินมีปริมาณลดลงและมีการย่อยได้ในกระเพาะรูเมนเพ่ิมขึ้น และการหมัก 95 วัน ช่วยท าให้            
ชานอ้อยมีการย่อยได้ของ NDF ในกระเพาะรูเมนเพิ่มขึ้นมากที่สุด  

Locci et. al (2008) ศึกษาการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะและการย่อยได้ร าข้าวสาลี
โดยใช้วิธีการหมักด้วยเห็ดนางรมเป็นเวลา 62 วัน ที่อุณหภูมิห้องโดยมีปริมาณ ไนโตรเจน คาร์บอน 
ไฮโดรเจนและออกซิเจน ก่อนท าการหมักอยู่ในระดับที่ 2.92, 41.32, 7.95 และ47.81 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และพบว่ามีการย่อยได้อินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้น 17 เปอร์เซ็นต์ และมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้น
โดยปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมจาก 2.92 เป็น 4.19 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณคาร์บอนลดลงจาก 41.32 เป็น 
33.47 เปอร์เซ็นต์มีไฮโดรเจนลดลงจาก 7.95 เป็น 6.94 เปอร์เซ็นต์ และมีออกซิเจนเพ่ิมขึ้นจาก 
47.81 เป็น 55.40 เปอร์เซ็นต์ 

Shabtay et. al (2009) ศึกษาศักยภาพการใช้เห็ดนางรมในการย่อยสลายผนัง
เซลล์ในกากมะกอกโดยได้รับกากมะกอกมาจากแหล่งที่แตกต่างกัน ผสมฟางข้าวสาลี 10 เปอร์เซ็นต์
ของน้ าหนักแห้ง หมักที่ความชื้น 65 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 14 และ 28 วัน และบ่มที่ 28 องศา
เซลเซียส พบว่าเมื่อใช้เวลาการหมัก 28 วันเห็ดดังกล่าวช่วยลดปริมาณ NDF, ADF และลิกนินได้
สูงสุดถึง 33.29, 25.49 และ40.51 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

 
2.4 B. subtilis 

 

เชื้อแบคทีเรีย B. subtilis มีรูปร่างเป็นแท่ง (ภาพที่ 2.3) ย้อมติดสีแกรมบวก คุณสมบัติ
ส าหรับป้องกันก าจัดโรคพืชที่เกิดจากเชื้อราและเชื้อแบคทีเรียได้หลายชนิดและในขณะเดียวกันเชื้อ
แบคทีเรียชนิดนี้เป็นจุลินทรีย์ที่ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์สัตว์ และไม่มีพิษตกค้างต่อสิ่งแวดล้อม (ศูนย์
บริหารศัตรูพืช นครราชสีมา , 2556) B. Subtilis เป็นแบคทีเรียที่ใช้อย่างกว้างขวางในการผลิต
เอนไซม์ เช่น อะไมเลส (amylase) โปรติเอส (protease) โดยมีคุณสมบัติสามารถสร้างแคปซูลและ
สปอร์ได้ และสามารถพบได้ท่ัวไปในดินซึ่ง B. subtilis เป็นจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตได้โดยใช้สารอาหาร
จากการย่อยสลายของ ซากพืช ซากสัตว์ และอ่ืนๆ เจริญเติบโตได้ดีที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส การ
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เพาะเลี้ยงใน nutrient agar และ nutrient broth การเจริญของ B. subtilis เป็นแบบแท่งเดี่ยว 
(unicellular rod) แต่นานๆ ครั้งจะเป็นแบบห่วงโซ่ (chains) เจริญในอาหารที่ไม่เป็นกรด และใช้ 
ออกซิเจนในการหายใจ (พิมพ์เพ็ญ, 2555) 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.3 ลักษณะของเชื้อ B. subtilis 

       ที่มา: Matsos (2014) 
 

2.4.1 งานวิจัยการใช้แบคทีเรียในการหมักวัสดุต่างๆเพื่อเพิ่มค่าทางโภชนะ 
 สุทธิรักษ์ (2551) รายงานการใช้แบคทีเรีย Bacillus licheniformis หมักขนไก่ 

โดยใช้ขนไก่ (ตัดก้านออก) 1 กรัม ใส่ลงในฟลาสก์ขนาด 250 มิลลิลิตรเติม base medium 6.5 
มิลลิลิตร น าไปฆ่าเชื้อ สภาวะในการหมักมีความชื้นเริ่มต้น 88 เปอร์เซ็นต์ และความเป็นกรด-ด่าง
เริ่มต้น 7.5 หมักโดยใช้จุลินทรีย์ 1 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 1 x 108 CFU/ml) พบว่าขนไก่มีค่าการ
ย่อยได้ด้วยเอนไซม์เปปซินมากถึง 71 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ขนไก่ที่ไม่ผ่านการหมักมีค่าการย่อยได้เพียง 
18 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นได้ว่าขนไก่ที่ถูกย่อยด้วยแบคทีเรียมีคุณค่าทางอาหารมากเพียงพอส าหรับใช้
เป็นอาหารสัตว์ทดแทนขนไก่ป่นได้ซึ่งสอดคล้องกับ  ชัยชนะ และคณะ (2553) ทดลองใช้                           
B. licheniformis ที่คัดแยกได้จากกระเพาะรูเมนเพ่ือเพ่ิมการย่อยได้ของ อาหารสูตรรวม (TMR) 2 
สูตรโดยสูตรที่ 1 ใช้ฟางข้าวและสูตรที่ 2 ใช้หญ้ารูซี่แห้งในห้องปฏิบัติการ พบว่าแบคทีเรีย                           
B. licheniformis มีศักยภาพในการเพ่ิมการย่อยได้วัตถุแห้ง การย่อยได้เยื่อใย NDF และการย่อยได้
เยื่อใย ADF เพ่ิมสูงขึ้นในอาหาร TMR ที่มีฟางเป็นแหล่งอาหารหยาบหลัก และเพ่ิมการย่อยได้        
วัตถแุห้งและเยื่อใย ADF ในอาหาร TMR ที่มหีญ้ารูซี่เป็นแหล่งอาหารหยาบหลัก  
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วรัมพร และคณะ (2553) การศึกษาการเพ่ิมปริมาณสารอาหารของถั่วเหลือง
และงาด าโดยใช้กระบวนการหมักด้วยเชื้อ Lactobacillus plantarum ที่อุณหภูมิการหมัก 30 
องศาเซลเซียส ระยะเวลาการหมัก 0, 12, 24, 36, 48, 60 และ72 ชั่วโมง พบว่า ถั่วเหลืองหมักมี
ปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึน โดยมีปริมาณสูงสุดเท่ากับร้อยละ 43.49 ที่ระยะเวลาการหมัก 24 ชั่วโมง และ
งาด าหมักมีปริมาณโปรตีนสูงสุดที่ระยะเวลาการหมักที่ 36 ชั่วโมง มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 19.51  ถั่ว
เหลืองหมักและงาด าหมักท่ีระยะเวลาการหมัก 12 ชั่วโมง มีปริมาณไขมันสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 16.19 
และร้อยละ 31.56 ตามลาดับ นอกจากนี้ยังพบว่างาด าและถั่วเหลืองที่ผ่านกระบวนการหมักมี
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตลดลง และงาด ายังมีปริมาณเยื่อใยสูงขึ้นเมื่อหมักท่ีระยะเวลา 12 ชั่วโมง แต่ถั่ว
เหลืองที่ผ่านกระบวนการหมักมีปริมาณเยื่อใยลดลง  

มนัสนันท์ และคณะ (2556) ศึกษาการผลิตโปรตีนเซลล์เดียวจากกากกะทิ
ร่วมกับเชื้อยีสต์ (S. cerevisiae) และ B. subtilis ในอัตรส่วน 50:50 เพ่ือพัฒนาเป็นอาหารสัตว์ โดย
น ากากกะทิมาผสมคลุกเคล้ากับน้ ากลั่น น้ าตาล และร าละเอียด ในสัดส่วน 80:15:2.5:2.5 ตามล าดับ 
แล้วบรรจุลงในโหลขนาด 5 ลิตรให้เต็มแล้วน าแผ่นกระดาษอะลูมิเนียมมาปิดทับบริเวณปากโหล 
และปิดฝาให้สนิท หมักไว้ในอุณหภูมิห้องเพ่ือให้เกิดกระบวนการหมักตามช่วงระยะเวลาต่างๆกัน คือ 
0, 15, 30 และ 45 วัน พบว่ากากกะทิที่หมักด้วยร่วมกับยีสต์ร่วมกับบาซิลัสซัปติลิส พบว่าเมื่อใช้
เวลาในการหมักเพ่ิมขึ้น 0 15 30 และ 45 วัน ทั้งค่าโปรตีนหยาบ (2.61, 9.44, 11.93 และ 14.77 
เปอร์เซ็นต์) และไขมันรวม (23.08, 31.47, 31.07 และ 33.32 เปอร์เซ็นต์) เพ่ิมขึ้นตามล าดับ ซึ่ง
เป็นไปในทางเดียวกันกับค่าเยื่อใยหยาบซึ่งมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็นแบบเส้นตรง คือ 24.63 27.55 28.78 
และ 30.61 เปอร์ฌซ็นต์ ตามล าดับ (P<0.01) และนอกจากนี้ มนัสนันท์ และคณะ (2557) ยังศึกษา
การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากปาล์มโดยวิธีการหมักร่วมกับยีสต์  S. cerevisiae และ         
B. subtilis โดยใช้วิธีดังกล่าวคือน ามาผสมคลุกเคล้ากับน้ ากลั่น น้ าตาล และร าละเอียด ในสัดส่วน 
80:15:2.5:2.5 ตามล าดับ ปริมาณรวม 5 กิโลกรัม บรรจุให้เต็มขวดโหลแล้วน าแผ่นกระดาษ
อะลูมิเนียมมาปิดทับบริเวณปากโหล และปิดฝาให้สนิท โดยหมักที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 45 วัน
สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีน จาก 8.47 เป็น 11.74 เปอร์เซน็ต์อีกด้วย     

Kiers et. al (2000) พบว่า การใช้แบคทีเรีย B. subtilis และ B. licheniformis 
หมักถั่วเหลืองโดยการน าถั่วเหลืองมาแช่น้ าที่ 4 องศาเซลเซียสเพ่ือป้องกันการหมักก่อน หลังจากนั้น
เปลี่ยนน้ าแล้วต้มนาน 20 นาทีโดยใช้อัตราส่วน ถั่ว 1 ต่อน้ า 3 ส่วน แล้วทิ้งไว้ให้เย็นและแห้งใน
อุณหภูมิห้องหลังจากนั้นน าถั่วเหลืองที่ได้ 100 กรัมใส่เชื้อ 5 มิลลิลิตร ท าการหมักที่ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ช่วยย่อยสลายโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต เกิดเปปไทด์และ
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คาร์โบไฮเดรตสายสั้นๆ (oligosaccharides) ในระดับสูง และพบว่าถั่วเหลืองหมักด้วย B. subtilis                
มีการย่อยได้เพ่ิมข้ึนจาก 29 เป็น 43 เปอร์เซ็นต ์

Oboh (2006) ที่ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของเปลือกมันส าปะหลังโดยการ
หมักซึ่งจะใช้เปลือกมันส าปะหลังที่ล้างสะอาดแล้วน ามาหมักร่วมกับ Lactobacillus delbruckii, 
Lactobacillus coryneformis และ S. cerevisae โดยผสมเชื้อสด 10 กรัม (อัตราส่วน 2:1:1) และ
เปลือกมันส าปะหลัง 1 กิโลกรัมท าการหมักที่ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วัน พบว่าค่าโปรตีน
หยาบเพิ่มข้ึน จาก 8.20 เปอร์เซ็นต์ เป็น 21.50 เปอร์เซ็นต์   

Shoda and Mizumoto (2011 )  ร า ย ง า นกากนมถั่ ว เ ห ลื อ งหมั ก ด้ ว ย                        
B. subtillis โดยใช้กากนมถั่วเหลือง 15 กรัม ปรับความชื้นเป็น 79 เปอรเซ็นต์ โดยเติมกลูโคส 833 
ไมโครลิตร (ที่ได้จากการละลายกลูโคส 0.45 กรัมต่อน้ า 1 มิลลิลิตร) แล้วเติม 1 M KH2PO4 75 
ไมโครลิตร และ 1 M MgSO47H2O 150 ไมโครลิตร และน้ ากลั่น 367 ไมโครลิตร จากนั้นใส่เชื้อ             
3 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน พบว่าช่วยลดเฮมิเซลลูโลสจาก 52 
เหลือ 15 เปอร์เซ็นต์ 

Kung et. al (2003) ศึกษาทดลองในโคนมโดยน าถั่ ว อัล ฟัลฟาหมั กซึ่ ง                  
เสริมด้วย L. buchneri มาหมักร่ วมกับเอนไซม์  β-glucanase, α-amylase, xylanase, และ 
galactomannase  หลังจากผ่านไป 56 วัน น ามาผสมเป็นอาหารโคนมซึ่งประกอบด้วย ถั่วอัลฟัลฟา
หมักที่ได้รับเสริมเชื้อและที่ไม่ได้รับการเสริมเชื้อ 32 เปอร์เซ็นต์ ข้าวโพดหมัก 11 เปอร์เซ็นต์                
ถั่วอัลฟัลฟาแห้ง 5 เปอร์เซ็นต์ และอาหารข้น 52 เปอร์เซ็นต์ น าไปเลี้ยงโคนมพันธุ์โฮลสไตน์ พบว่า 
กลุ่มที่กินถั่วหมักที่มีการเสริม L. buchneri มีการกินได้ของวัตถุแห้งมากกว่า และให้ผลผลิตน้ านมสูง
กว่าเกือบ 1 กิโลกรัมต่อวัน    

Meeske et. al (2000) พบว่าโคนมพันธุ์เจอร์ซี่ที่เลี้ยงด้วยข้าวโอ๊ตหมักที่มีการ
เ ติ ม  L.  plantarum 1010 CFU ต่ อ ก รั ม  Steptococcus faecium 1010 CFU ต่ อก รั ม  และ 
Pediococcus acidilactici 1010 CFU ต่อกรัม ร่วมกับเอนไซม์ เซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส และ  อะ
ไมเลสโดยใช้ 10 กรัมต่อวัสดุหมักสด 1 ตัน หลังจากนั้นท าการอัดก้อนเก็บไว้ 9 เดือน แล้วน าไปให้โค
กินเพ่ือศึกษาการให้ผลผลิตพบว่าโคให้ผลผลิตน้ านมดีกว่าการกินข้าวโอ๊ตที่ไม่มีการเสริมเชื้อ
แบคทีเรียในกระบวนการหมัก  

He et. al (2012) ศึกษาการใช้ B. Subtilis หมักกากเรปซีด เป็นเวลา 3 วัน 
พบว่า ได้เปปไทด์ขนาดขนาด 180-5000 Da เมื่อหมักเป็นเวลา 5 วัน พบว่า เปปไทด์ขนาด 3000 
Da ลดลง กรดอะมิโนส่วนใหญ่ที่พบ ได้แก่ กลูตามิก 19.5 เปอร์เซ็นต์ ไลซีน 7.6 เปอร์เซ็นต์ โปรลีน 
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7.3 เปอร์เซ็นต์ และพบว่าเปปไทด์เหล่านี้มีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระซึ่งสามารถน าไป ใช้เป็น
ส่วนประกอบของอาหารหรือยา 

 
2.5 เชื้อรา Rhizopus oryzae  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.4 เชื้อรา R. oryzae (ก าลังขยาย 40 เท่า) 
                                           ที่มา: สุวิชา (2548) 

 
เชื้อรา R. oryzae (ภาพที่ 2.4) สวนใหญ่แยกไดจากอาหารของชาวตะวันออกและ

เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เชน ลูกแปงขาวหมาก ราจิเทมเป แปงเชื้อสุรา เปนตน และอาหารหมัก
พ้ืนเมืองของชาวอินโดนิเซีย ชาวจีน และชาวญี่ปุน (นภา, 2534)  

R. oryzae เป็นเชื้อราที่พบกระจายอย่างทั่วไปในพ้ืนที่เขตร้อน หรือร้อนชื้น สามารถ
เจริญได้ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แต่ไม่เจริญที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส R. oryzae สามารถ
แยกได้จากหลายแห่ง เช่น ในดิน อากาศ อาหาร ซากพืช ซากสัตว์ และมูลสัตว์ ลักษณะทั่วไปของ   
R. oryzae มีการเจริญสร้างเส้นใยปุยฟูสีขาว เกาะกันอย่างหลวมๆแล้วเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลหรือด า 
เมื่อมีการสร้างสปอร์แรงจิโอฟอร์ (sporangiophore) เป็นก้านชูสปอร์ของเชื้อรา เกิดขึ้นตรงส่วนที่
จะสร้างไรซอยด์ (rhizoid) มีขนาดกว้างประมาณ 18 ไมโครเมตร และสูงมากกว่า 1500 ไมโครเมตร 
เส้นใยของเชื้อราไม่มีผนังกั้น แต่จะสร้างผนังกั้นเฉพาะส่ว นที่จะกลายเป็นสปอร์แรงเจียม 
(sporangium) จะสร้างขึ้นเป็นอันเดี่ยว รูปร่างกลมหรือเกือบกลม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 175 
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ไมโครเมตร ภายในสปอร์แรงเจียมจะมีการสร้างสปอร์ชนิดสปอร์แรงจิโอสปอร์ (sporangiospores) 
สปอร์แรงจิโอสปอร์ที่สร้างขึ้นมา มีลักษณะกลม หรือกลมรี ผิวไม่เรียบเป็นสัน R. oryzae มีการ
น าไปใช้ประโยชน์กันอย่างแพร่หลาย ในการท าอาหารหมักและเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ การเจริญบน
อาหาร PDA เส้นใยเปนปุยสีขาวเกาะตัวกันอยางหลวมๆ แลวเปลี่ยนเป็นสีเทาน้ าตาลหรือสีเทาด า
เมื่อมีการ สรางสปอร เชื้อรา Rhizopus ต่างจาก mucor เนื่องจาก Rhizopus มี stolon และ 
rhizoids และต างจาก  sctinomucor ตรงสี ของ  sporangia ที่ ด าและไม แตกกิ่ ง ออกจาก 
sporangiophore และ เชื้อรา Rhizopus ตางจากเชื้อรา amylomyces ในเรื่องความสามารถของ
การใช้แหล งคาร์ บอนที่ต่างกัน คือในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีน้ าตาลซูโครสและน้ าตาลมอลโตส              
เปนแหลงคารบอนเชื้อรา amylomyces สามารถเจริญไดดีกวาเชื้อรา Rhizopus แตในอาหารเลี้ยง
เชื้อที่มีกลีเซอรอลเปน แหลงคารบอนเชื้อรา Rhizopus สามารถเจริญไดดีกวา แตทั้งนี้ก็ตองใชขอมูล
ทางดานสัณฐานวิทยาเขาร่วมด้วยในการจ าแนกเชื้อราทั้งสองสายพันธุ ซึ่งอาจจะแสดงใหเห็น         
ขอแตกตางกันที่นอยมาก (Ellis et. al, 1976) 

2.5.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ R. oryzae ในการหมักวัสดุต่างๆเพื่อเพิ่มค่าทาง
โภชนะ  

สุพัตรา (2540) ได้ศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อผสมระหว่างเชื้อ R. oryzae TISTR 
3211F โดยใช้เชื้อตั้งต้นที่ความเข้มข้นสปอร์  107  ต่อมิลลิลิตร ประมาณ 1 มิลลิลิตร กับเชื้อ                         
P. shermanii ATCC 13673 ที่มีค่าความขุ่นเท่ากับ 8 ประมาณ 0.5 มิลลิลิตร บนข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 
โดยใช้ข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ 10 กรัม acid hydrolysate of casein 0.125 กรัมไนโตรเจน CaCO3 1 
กรัม DMI 10 กรัม และ CoSO4 .7H2O 0.24 มิลลิกรัม ซึ่งปรับความชื้นด้วยน้ ากลั่น  9 มิลลิลิตร 
ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงเชื้อผสมเป็นเวลา 7 วัน พบว่า ข้าวโพดหมักมีปริมาณวิตามิน บี12 สูงถึง 
64.48 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง แต่ถ้าใช้ เชื้อ R. oryzae TISTR 3211 หรือเชื้อ             
P. shermanii ATCC 13673 เพียงอย่างเดียวจะได้วิตามินบี 12 ต่ า ประมาณ 2.39 และ 6.55 
ไมโครกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้งเท่านั้น และเมื่อวิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนะ พบว่า มีปริมาณ
โปรตีน ไขมันและเยื่อใยเพ่ิมขึ้น จาก 9.03 3.84 และ 1.92 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ เป็น 19.6 6.37 
5.12 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักแห้งตามล าดับ และปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ้นจาก 0.11 
และ0.23 เปอร์เซ็นต์ เป็น 5.98 และ0.43 เปอร์เซ็นต์ 

จรัญ และคณะ (2547) ศึกษาการหมักกากมันส าปะหลัง จากโรงงานแป้งมัน
ผสมกับร าข้าว อัตราส่วน 70:30 โดยใช้ R. oligosporus พบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการหมักในถัง
หมักแพคเบดเพ่ือเพ่ิมโปรตีน โดยหมักเป็นเวลา 96 ชั่วโมง คือ อัตราในการให้อากาศในถังหมัก คือ 
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0.1 เมตรต่อวินาที และพบว่าปริมาณเปอร์เซ็นต์โปรตีนมีค่าสูงสุดที่เบดบนและเบดล่าง เท่ากับ 13.4 
และ 14.6 เปอร์เซ็นต์ 

ทรงศักดิ์ และคณะ (2555) ศึกษาการใช้ผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังโปรตีนสูงโดยใช้
เทคโนโลยีชีวภาพในสูตรอาหารของนกกระทาเนื้อ โดยใช้อาหารทดลอง 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 ท าการหมัก
มันส าปะหลัง 1,000 กรัม ด้วยรา R. oryzae ที่มีเชื้อ 1x108 CFU/มิลลิลิตร จ านวน 50 มิลลิลิตร 
และสารละลายโภชนะ 730 มิลลิลิตร กลุ่มที่ 2 ท าการหมักมันส าปะหลัง 1,000 กรัมด้วยแบคทีเรีย 
L. acidophilus ที่มีเชื้อ 1x108 CFU/มิลลิลิตร จ านวน 50 มิลลิลิตร และสารละลายโภชนะ 730  
มิลลิลิตร และกลุ่มที่ 3 ท าการหมักมันส าปะหลัง 1,000 กรัมด้วยยีสต์ S. cerevisiae โดยใส่หัวเชื้อ  
5 กรัม และสารละลายโภชนะ 730 ml ซึ่งสารละลายโภชนะประกอบด้วย กากน้ าตาล 24 กรัม ยูเรีย 
20 กรัม MgSO42H2O 7 กรัม KH2PO 4 13 กรัม และกรดซิติก 20 กรัม ทั้งสามกลุ่มใช้สภาวะหมักที่
ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 ในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วัน หลังจากครบก าหนดระยะเวลาแล้ว 
น าเอาผลผลิตที่ได้มาท าให้แห้งด้วยการตากที่อุณหภูมิห้องพบว่าการหมักมันส าปะหลังด้วย             
R. oryzae, L. acidophilus และ S. cerevisiae สามารถเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะให้กับมันส าปะหลัง
โดยเฉพาะโปรตีนเพ่ิมสูงขึ้นซึ่งมีค่าเท่ากับ 6.3, 5.5 และ 7.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และเมื่อน ามัน
ส าปะหลังโปรตีนสูงที่ผลิตได้ไปเป็นวัตถุดิบในสูตรอาหารนกกระทาในระดับ 5 เปอร์เซ็นต์พบว่าไม่
ส่งผลกระทบต่อปริมาณการกินได้ และพบว่าในกลุ่มที่ใช้ L. acidophilus มีอัตราการแลกเนื้อเฉลี่ยดี
ที่สุด ซึ่งสามารถแนะน าได้ว่ามันส าปะหลังโปรตีนสูงที่ผลิตโดยเทคโนโลยีชีวภาพจากจุลินทรีย์ทั้งสาม
ชนิดสามารถใช้เป็นวัตถุดิบในอาหารนกกระทาได้โดยไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการให้ผลผลิต   

สุภัตรา (2556) ศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังหมักด้วยเชื้อรา A. oryzae เพ่ือ
เป็นอาหารไก่ไข่ เนื่องจากกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่มีปริมาณโปรตีนต่ า และเยื่อใย
สูง เมื่อน ามาผ่านกระบวนการหมักด้วยเชื้อราดังกล่าว โดยน ากากมันส าปะหลังสด 100 กิโลกรัม ที่
ได้จากโรงงานแป้งมันส าปะหลังมานึ่งด้วยเครื่องหมักกากมันส าปะหลังที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และทิ้งไว้ให้เย็นในถังหมักจากนั้นผสมน้ ากลั่นอัตราส่วนของกากมันส าปะหลังสด 
1 กิโลกรัม เติมน้ า กลั่น 100 มิลลิลิตรและยูเรีย 0.75 เปอร์เซ็นต์ เพื่อใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนและเติม
หัวเชื้อรา A. oryzae 1 เปอร์เซ็นต์ ความเข้มข้น 4.9×106 CFU ต่อมิลลิลิตร คลุกเคล้าในเข้ากันแล้ว
บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 4 วัน พบว่าจะช่วยให้ได้กากมันส าปะหลังหมักที่มีคุณค่าทางโภชนะดี
ขึ้น คือมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้น และปริมาณเยื่อใยลดลง ท าการทดลองโดยใช้อาหารที่มีส่วนผสมของ
กากมันส าปะหลังหมักที่ระดับ 8, 16, 24, 32 และ 40 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการเสริมกากมันส าปะหลัง
หมักลงในสูตรอาหารไก่ไข่ได้ถึง 32 เปอร์เซ็นต์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อระบบการย่อยได้และการใช้
ประโยชน์ได้ของโภชนะ แต่ส่งผลกระทบต่อสีของไข่แดงซึ่งซีดกว่าปกติ ทั้งนี้เนื่องจากในกากมัน
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ส าปะหลังไม่มีสารสีเหมือนในข้าวโพด แต่ไม่พบการลดลงของผลผลิตและคุณภาพไข่ในการเสริมกาก
มันส าปะหลังหมักที่ระดับ 24 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสามารถเสริมกากมันส าปะหลังหมักลงในอาหารไก่
ไข่ได้ 24 เปอร์เซ็นต์โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการย่อยได้ และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ สมรรถนะ
การผลิตและคุณภาพไข่ 

Brook et. al (1969) ได้ท าการเพ่ิมโปรตีนในมันส าปะหลังด้วยวิธีการเพาะเลี้ยง
แบบ solid state และ liquid fermentation โดยเชื้อรา Rhizopus sp. การเพาะเลี้ยงแบบ solid 
state ประกอบด้วยแป้งมันส าปะหลังที่เติมเกลือแร่ และ แหล่งไนโตรเจน คือ MgSO4 7H2O 0.25 
กรัม FeSO4 7H2O 0.10 มิลลิกรัม ZnSO4 7H2O 0.10 มิลลิกรัม MnSO4 4H2O 0.10 มิลลิกรัม 
thiamine hydrochloride 12.5 มิลลิกรัม KH2P04 1.0 กรัม ยูเรีย 5.0 กรัม แป้งมันส าปะหลัง 
500.0 กรัม ปรับความชื้น 43-45 เปอร์เซ็นต์ ควบคุมอุณหภูมิการหมักที่ 30 องศาเซลเซียส pH 4.5-
6.7 ภายหลังการหมักเป็นเวลา 4 วัน พบว่า มีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 18.0 – 23.2 เปอร์เซ็นต์ ส่วน
วิธีการเพาะเลี้ยงแบบ liquid fermentation ประกอบด้วยแป้งมันส าปะหลัง 3 เปอร์เซ็นต์ NH4NO3 
0.3 เปอร์เซ็นต์ และ KH2PO4 0.25 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน 
พบว่าเชื้อรา Rhizopus sp. มีโปรตีนอยู่ในช่วง 16.3 - 23.2 เปอร์เซ็นต์ 

Akindahunsi et. al (1999) ที่ท าการปรับปรุ งคุณค่าทางโภชนะของมัน
ส าปะหลังด้วยการหมักด้วย R. oryzae โดยใช้มันส าปะหลังบด 1 กิโลกรัมแล้วเติมเชื้อที่เตรียมไว้ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ และเติมสารละลายธาตุอาหาร 730 มิลลิลิตร  ประกอบด้วย ยูเรีย 80 กรัม MgSO4 
2H2O 7 กรัม KH2PO4 13 กรัม กรดซิตริก 20 กรัม หมักเป็นเวลา 3 วัน  พบว่า ค่าโปรตีนหยาบ
เพ่ิมข้ึนจาก 2 เป็น 10 เปอร์เซ็นต ์

Thongkratok et. al (2010) ศึกษาการเพ่ิมโปรตีนในกากมันส าปะหลังจากการ
ผลิตแป้งมันส าปะหลังโดยการหมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ที่ต่างกัน 3 ชนิด คือ A. oryzae, S. cerevisiae 
และ C. utilis ที่ความเข้มข้น 108 เซลล์ต่อ 1 มิลลิลิตรโดยใช้กากมันส าปะหลัง 50 กรัมใส่ในขวดรูป
ชมพู่ใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนที่ระดับ 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0 และ 1.25 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลา
หมัก 7 วัน ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว่าเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิดสามารถเพ่ิมน้ าตาลรีดิวท์ 
โปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนได้ โดยเชื้อรา A. oryzae เป็นเชื้อที่เหมาะสมที่สุดในการหมักกากมัน
ส าปะหลังร่วมกับยูเรียที่ระดับ 0.75 เปอร์เซ็นต์ หลังการหมักเป็นเวลา 4 วัน ซึ่งสภาวะดังกล่าว
สามารถเพ่ิมปริมาณโปรตีน และอะมิโนไนโตรเจน จาก 2.59 เปอร์เซ็นต์ และ 0.89 เปอร์เซ็นต์ เป็น 
17.40 เปอร์เซ็นต์ และ 15.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งการเพ่ิมปริมาณโปรตีน และอะมิโน
ไนโตรเจนเป็นผลที่เกิดขึ้นจากการเพ่ิมจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการหมัก 
(Belewu and Babalola, 2009)  
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Kayode et. al (2010) ศึกษาการหมักเมล็ดมะม่วงด้วยเชื้อราชนิดต่างๆ                 
ได้ แก่  R.  oligosporus, A.  niger, R.  stolonifer และ Penicillium chrysogenum โดยหมักที่
อุณหภูมิห้อง (27+5 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 168 ชั่วโมง พบว่า การหมักด้วยเชื้อราดังกล่าวท าให้
เมล็ดมะม่วงมีโปรตีนเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับที่ไม่มีการหมัก และพบว่า การใช้เชื้อราร่วมกันระหว่าง          
R. stolonifer และ P. chrysogenum ท าให้เมล็ดมะม่วงหมักมีโปรตีนเพ่ิมขึ้น 21.93 เปอร์เซ็นต์ 
ขณะที่การใช้เชื้อราร่วมกันระหว่าง R. oligosporus และ R. stolonifer ท าให้เมล็ดมะม่วงหมักมี
โปรตีนเพ่ิมขึ้น 23.96 เปอร์เซ็นต์  นอกจากนี้ยังพบว่าเมล็ดมะม่วงหมักด้วยเชื้อรามีปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตรวม และน้ าตาลกลูโคสมากกว่าเมล็ดมะม่วงที่ไม่มีการหมัก (P<0.05) และพบว่า
สามารถน าเมล็ดมะม่วงหมักด้วยเชื้อราดังกล่าวข้างต้นมาเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ส าหรับไก่เนื้อเพ่ือ
ทดแทนข้าวโพดได้ 

Schmidt and Furlong (2012) ศึกษาการใช้เชื้อรา R. oryzae (CCT 1217) 
ในการหมักร าข้าวที่มีขนาด 0.18 - 0.39 มิลลิเมตร โดยใช้สารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต เข้มข้น             
0.2 - 0.8 เปอร์เซ็นต์ ปรับความชื้นให้ได้ 50 เปอร์เซ็นต์ บ่มที่ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 96 ชม. 
พบว่าขนาดของร าข้าวมีผลต่อปริมาณเชื้อรา โดยร าข้าวขนาด 0.18 มิลลิเมตรที่เติมด้วยแอมโมเนียม
ซัลเฟตที่มีความเข้มข้น 0.8 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ร าข้าวมีโปรตีนเพ่ิมข้ึนเป็น 20 เปอร์เซ็นต์ซึ่งเพ่ิมข้ึนจาก
ร าข้าวที่ไม่ผ่านการหมักด้วยเชื้อราดังกล่าวถึง 53 เปอร์เซ็นต์นอกจากนี้ยังพบว่าช่วยลดสาร            
ฟีนอลิกลงถึง 65 เปอร์เซ็นต์ 

 
2.6 ยีสต์ S. cerevisiae 

 
 

 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 ยีสต์ S. cerevisiae ก าลัง ขยาย 100 เทา 
    ที่มา : พงษ์เทพ และคณะ (2553) 
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ยีสต์ S. cerevisiae (ภาพที่ 2.5) เปนยีสตที่พบไดในธรรมชาติโดยเปนจุลินทรียพวก             
ยูคาริโอต เซลลสวนใหญมีรูปรางกลม หรือรี สืบพันธ ุแบบไมอาศัยเพศโดยการแตกหนอ                S. 
cerevisiae เปนจุลินทรียหลักที่ใชในการผลิต เอทานอลในระดับอุตสาหกรรมทั้งภายใน และตาง
ประเทศ (Andrietta et. al, 2007) ยีสต์ และผลิตภัณยีสต์มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในโภชนาการ
สัตว์เคี้ยวเอ้ือง (Sakine et. al, 2011) เพ่ือปรับเปลี่ยนสภาพแวดล้อมในกระเพราะรูเมนให้ดีขึ้น และ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ในสัตว์ เคี้ยวเ อ้ือง  (Hristov et. al, 2009) ดังนั้นยีสต์                
S. cerevisiae จึงเป็นที่นิยมในการใช้เป็นอาหารเสริมในสัตว์เคี้ยวเอ้ือง ปราโมทย์ (2553) รายงานว่า 
ยีสต์เป็นจุลินทรีย์ที่มีศักยภาพส าหรับใช้เป็น หล่งอาหารโปรตีนคุณภาพสูง เนื่องจากมีปริมาณโปรตีน
สูงและมีกรดอะมิโนที่จ าเป็นครบถ้วน นอกจากนั้เซลล์ของยีสต์ยังประกอบไปด้วยเกลือแร่หลายชนิด 
รวมทั้งวิตามิน ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อสัตว์ ยิ่งกว่านั้นยังมีกลิ่นรสดีช่วยเพ่ิมความน่ากินของอาหาร จาก
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าการเสริมยีสต์ S. cerevisiae ช่วยปรับปรุงสมรรถนะการให้ผลผลิตโดยท า
ให้มีการกินได้วัตถุแห้งเพิ่มมากข้ึน และการให้ผลผลิตน้ านมมากขึ้น (Stella et. al, 2007) 

2.6.1 งานวิจัยเกี่ยวกับการใช้ S. cerevisiae ในการหมักวัสดุต่างๆเพื่อเพิ่มค่าทาง

โภชนะ 

Oboh and Akindahunsi (2003) ทดลองปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของแป้ง
มันส าปะหลังด้วยการหมักร่วมกับสายพันธุ์บิสุทธิ์ของ S. cerevisiae โดยใช้มันส าปะหลังบด 1 
กิโลกรัมแล้วเติมเชื้อที่เตรียมไว้ และเติมสารละลายธาตุอาหาร 730 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วย ยูเรีย 
80 กรัม MgSO4 2H2O, 7 กรัม KH2PO4 13 กรัม กรดซิตริก 20 กรัม หมักเป็นเวลา 3 วัน ที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส พบว่า สารมาถเพ่ิมปริมาณโปตีนจาก 4.40 เปอร์เซ็นต์ เป็น 10.90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
เป็นไปในทางเดียวกันกับ ธนิตพันธ์ และคณะ 2554 ศึกษาการใช้หัวมันเส้นและพืชอาหารสัตว์หมัก
เชื้อ S. cerevisiae โดยน ามันเส้น หญ้ารูซี่ มาคลุกให้เข้ากันและเติมเชื้อ S. cerevisiae หมักทิ้งไว้ 
21 วัน ท าให้มีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 7.0 เป็น 11.2 เปอร์เซ็นต์  

สินีนาฏ และเมธา (2558) ศึกษาศักยภาพในการใช้ยีสต์ (S. cerevisiae) เป็น
แหล่งโปรไบโอติกส์ในสัตว์เคี้ยวเอ้ืองพบว่า ยีสต์นอกจากจะเป็นแหล่งของจุลินทรีย์โปรตีนให้กับสัตว์
เคี้ยวเอ้ืองแล้วยีสต์มีชีวิต เมื่อเสริมในอาหารสัตว์เคี้ยวเอ้ืองแล้วยังเป็นสารเสริมชีวนะ สามารถ
ปรับปรุงกระบวนการหมักในกระเพาะ รูเมนของสัตว์เคี้ยวเอ้ืองให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยมี
กลไกคือ สามารถใช้ออกซิเจนในกระเพาะรูเมนในการเผาผลาญ น้ าตาล และ oligosaccharide สาย
สั้นๆ จากอาหารหรือเป็นผลผลิตที่ได้จากกิจกรรมของ amylolytic bacteria และยีสต์ยัง เป็นแหล่ง
วิตามิน แร่ธาตุ และกรดอะมิโนส าหรับจุลินทรีย์ในกระเพาะรูเมน จากกลไกลดังกล่าว ส่งผลให้
ภายในกระเพาะ รูเมนมีสภาวะที่เหมาะสมต่อกิจกรรมของจุลินทรีย์ รวมถึงจุลินทรีย์และยังได้ รับ
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สารอาหารจากยีสต์ ส่งผลต่อการเพิ่ม การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการยอ่ยไดข้องโภชนะภายใน
กระเพาะรูเมน ท าให้การกินได้เพ่ิมสูงขึ้น สัตว์ได้รับโภชนะเพ่ิมสูงขึ้นสนับสนุนให้สัตว์เพ่ิมสมรรถภาพ
การให้ผลผลิต  

นฤมล และคณะ (2557) ศึกษาการเพ่ิมระดับโปรตีนของกากมะพร้าวสดและ
แห้ง โดยกระบวนการหมักยีสต์ และยูเรีย โดยกากมะพร้าวที่ใช้ในการศึกษาเป็นกากมะพร้าวที่ได้มา
จากการคั้นกะทิในรูปกากมะพร้าวสด กากมะพร้าวสดที่ไม่ผ่านการตากแห้งจะน ามาหมักกับยีสต์ได้
เลย หมักโดยชั่งยีสต์ขนมปังผง ส าเร็จรูป (baker yeast) ที่ประกอบด้วย S. cerevisae 0.5 กิโลกรัม 
น้ าตาลทรายแดง 1 กิโลกรัม น้ า 10 ลิตร ยูเรีย 4 กิโลกรัม และกากน้ าตาล 5 ลิตร ผสมเข้าด้วยกันให้
เป็นเนื้อเดียวกันด้วยการคนด้วยไม้พายรวมกับการใช้ปั้มออกซิเจนเป่าลมทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
จากการวิจัยพบว่าระดับโปรตีนที่ได้จากการหมัก กากมะพร้าวสดที่เวลา 10 วัน มีปริมาณโปรตีน
เพ่ิมข้ึนจาก 19.10 เป็น 34.40 เปอร์เซ็นต์ 
 
2.7 หญ้าขน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 หญ้าขน (Brachiaria mutica) 
   ที่มา สายัณห์ (2540) 

 
หญ้าขน หรือหญ้ามอริซัส มีชื่อสามัญว่า para grass หรือ mauritius หญ้าขนนอกจาก

จะแพร่หลายในประเทศไทยแล้วยังแพร่กระจายในประเทสเขตร้อนของโลกรวมทั้งอเมริกากลาง 
อเมริกาใต้ บราซิล ออสเตรเลีย ฟิจิ ฟิลิปปินส์ มาเลเซีย เปอร์โตริโก คิวบา แอฟริกาตะวันออก และ
ซิมบับเวย์ (สายัณห์, 2548)  
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หญ้าขนสามารถแพร่พันธุ์ได้อย่างรวดเร็วโดยเฉพาะในที่ลุ่มภาคกลางที่ไม่เป็นแหล่งดิน
เปรี้ยวจัด ปลูกขยายพันธุ์ได้โดยเถา ไม่ทนต่อการแทะเล็ม ส่วนใหญ่เกษตรกรจะเก็บเกี่ยวไปเลี้ยงโค
นม โดยเฉพาะกลุ่มผู้เลี้ยงโคนมหนองโพได้ใช้หญ้าขนเป็นอาหารส าคัญของโคนม (นิวัต, 2543) 

สายัณห์ (2548) ได้อธิบายถึงลักษณะของหญ้าขนว่าเป็นหญ้าที่มีอายุหลายปีล าต้น
หยาบ  ล าต้นส่วนที่ตั้งตรง และส่วนที่เป็นเถาเลื้อยทอดเอนไปตามผิวดิน จัดเป็นพวก stoloniferous 
ส่วนของ ล าต้นที่ทอดนอนไปตามผิวดินอาจยาว 270–400 เซนติเมตร ข้อที่สัมผัสผิวดินจะมีราก
เจริญเติบโตหยั่งลึกลงไปในดินแต่ไม่ลึกมากนัก และมีหน่อเจริญเติบโตขึ้นมา ล าต้นที่ตั้งตรงขึ้นไปสูง 
60-90 เซนติเมตร ใบกว้าง 8-20 มิลลิเมตร ใบ และกาบจะมีขนสีขาวปกคลุมจ านวนมากเข้าใจว่า
หญ้าขนในไทยอาจมีหลายสายพันธุ์ เพราะในบางครั้งพบว่าใบจะไม่มีขนแต่จะมีขนเฉพาะกาบใบ ลิ้น
ใบเป็นแบบขนอ่อนสีขาว หญ้าขนมีระบบรากฝอยตื้น ช่อดอกแบบ panicle แขนงของช่อดอกเป็น
แบบ raceme ที่อยู่เดี่ยว หรืออยู่เป็นคู่ หรืออยู่รวมกันหลายอันเมื่อแก่จะมีสีเหลือง หญ้าขนมีการ
ออกดอกแต่ติดเมล็ดน้อยใน ล าต้นของหญ้าขนประกอบด้วยส่วนส าคัญสองส่วน คือ ส่วนที่อยู่เหนือ
ดิน คือ ต้น และใบ (shoot หรือ tiller) และส่วนที่อยู่ใต้ดิน คือ ราก ต้น และใบ ประกอบด้วย ล าต้น 
(culm หรือ haulm) ล าต้นของหญ้าอาจกลม หรือแบบมีข้อ (node) และปล้อง (internode) ที่แยก
ออกจากกันอย่างเห็นได้ชัด ข้อจะมีลักษณะแข็งแรงไม่กลวง ส่วนล าต้นอาจกลวงหรือไม่กลวงก็ได้ ใบ
ของหญ้าจะเรียงตัวอยู่บนล าต้น เรียงตัวเป็น 2 แถวอยู่ตรงข้ามในต าแหน่งสลับกัน เช่น ใบที่ 3 จะอยู่
เหนือใบที่ 1 และใบที่ 4 จะอยู่เหนือใบที่ 2 ใบของหญ้าแบ่งออกได้เป็น สองส่วน คือ กาบใบ (leaf 
sheath) และตัวใบ (leaf blade) กาบใบจะหุ้มห่ออยู่รอบล าต้นนับตั้งแต่ข้อขึ้นไป และโดยทั่วไป
ตอนปลายของกาบใบจะแยกออกจากกัน กาบใบนี้ท าหน้าที่ป้องกัน และค้ าจุนปล้องส่วนที่ติดอยู่กับ
ข้อ  ซึ่งยังอ่อนอยู่ เพราะยังเป็นส่วนที่มีการเจริญ และยืดตัว ส่วนตัวใบมีลักษณะแผ่แบนแต่บางครั้ง
อาจม้วน ตัวใบท าหน้าที่ปรุงอาหาร หรือสังเคราะห์แสง บริเวณส่วนต่อกันระหว่างข้อปล้องจะมีตา
เจริญ ตานี้จะพัฒนาไปเป็นหน่อแขนงได้ หญ้าอาหารสัตว์บางชนิดอาจมีหูใบ (auricle) มีลักษณะเป็น
ระยางยื่นออกมากจากด้านข้างทั้งสองข้างตรงส่วนต่อระหว่างกาบใบกับตัวใบ และที่ตรงต าแหน่ง
ใกล้ๆกันนี้จะมีอีกโครงสร้างหนึ่งที่มีลักษณะเป็นเยื่อบางๆ เรียกว่า เยื่อกั้นน้ า (ligule) ระบบรากเป็น
แบบรากฝอย (fibrous root) รากแรกที่ปรากฏให้เห็นเมื่อเมล็ดเริ่มงอก เรียกว่า primary root 
จ านวนของหญ้านี้ขึ้นอยู่กับชนิดของหญ้า และหญ้าบางชนิดอาจจะมีอยู่เพียงรากเดียว อย่างไรก็ตาม
รากนี้เกิดขึ้นเพียงระยะสั้นๆ เพราะจะถูกแทนที่ด้วย secondary root และ adventitious root ซึ่ง
มีจ านวนมาก และอยู่ถาวร รากถาวรนี้จะเกิดจากรากที่อยู่ต่ าสุดก่อน และข้อตามล าต้น แขนง หรือ
ไหลก็จะมีรากชนิดนี้เกิดขึ้นได้เช่นกัน รากถาวรมีบทบาทส าคัญต่อการพัฒนาการเจริญเติบโต และยึด
เหนี่ยวดินป้องกันการพังทลาย และการชะล้างของหน้าดิน รากของหญ้าบางส่วนสามารถเจริญหยั่ง
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ลึกลงไปถึง 1-2 เมตรได้ ดอกของหญ้ามักจะอยู่บนแกน (axis) หรือ ก้านดอก (peduncle) เดียวกัน 
รวมกันเป็นช่อดอก (infloresence) บนช่อดอกจะประกอบด้วยกลุ่มของดอกเรียกว่า spikelet ดังนั้น 
ในแต่ละช่อดอกจะมีอยู่หลาย spikelet และแต่ละ spikelet อาจมีดอกย่อย (floret) เพียงดอกเดียว 
หรือหลายดอกก็ได้ ก้านของ spikelet เรียกว่า pedical ซึ่งจะเชื่อมติดกับ ray และ ray จะเชื่อมติด
กับ pedical ส่วนแกนที่ดอกย่อยติดอยู่ เรียกว่า rachilla ที่ฐานของ spikelet จะมีใบประดับ 
(glumes) อยู่ 2 ใบ คือ lower glume และupper glume ในแต่ละดอกย่อยจะมีกลีบดอก 2 ดอก 
เรียกว่า pelea และที่ lemma นี้จะมีโครงสร้างหนึ่งยึดยาวออกไปเป็นเส้นเห็นเด่นชัด เรียกว่า AWN 
สั้นมาก ส่วน pelea จะมีรูปร่าง และความหยาบละอัยดแตกต่างกันไปตามสายพันธุ์ จากอ่อนนุ่ม
จนถึงหนาแข็ง 

 
2.8 พืชอาหารหมัก (silage) 

 

พืชอาหารหมัก เตรียมโดยอาศัยกระบวนการหมัก (fermentation) ของพืชอาหารสัตว์
ที่มีความชื้นสูง กระบวนการท าอาหารหมักเรียกว่า ensilage โดยใช้ไซโล (silo) ซึ่งมีหลายแบบและ
สามารถดัดแปลงน ามาใช้ได้ กระบวนการหมักเกิดขึ้นเนื่องจากการควบคุมให้มีการท างานของ
แบคทีเรียที่ผลิตกรดแลคติค  ซึ่งแบคทีเรียเหล่านี้จะมีติดอยู่กับพืชสด หรือเกิดขึ้นโดยการจ ากัด
กระบวนการหมักโดยการตากเพ่ือลดความชื้น (pre-silage) ของพืช หรือจ ากัดโดยการใช้สารเสริม 
(additive) ซึ่งกระบวนการหมักนี้จะต้องอยู่ในสภาพปราศจากออกซิเจน (anaerobic) พืชเกือบทุก
ชนิดจะสามารถน ามาหมักได้ ที่นิยมน ามาใช้ที่สุด คือ หญ้า ถั่วต่างๆ พวกธัญพืช และเศษเหลือของ
ผลไม้ เป็นต้น ในขณะที่ท าหญ้าหมักนั้นเซลล์ของพืชที่ตายลงจะกลายเป็นอาหารที่เหมาะของ
จุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการออกซิเจน การหมักและความร้อนค่อยๆลดลงภายใน 2-3 สัปดาห์ ผลของการ
หมักจะท าให้เกิดกรดอินทรีย์ขึ้นหลายชนิด รวมทั้งแอลกอฮอล์และแก๊สต่างๆอีกประมาณ 4-5 ชนิด 
ส าหรับส่วนประกอบของหญ้าหมักท่ีดีนั้นควรจะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง ประมาณ 4.2 มีกรดแลคติค 
1.5-2.5 เปอร์เซ็นต์ กรดอะซิติค 0.5-0.8 เปอร์เซ็นต์ กรดบิวทรีลิค 0.1 เปอร์เซ็นต์ หรือน้อยกว่านั้น 
ถ้าหากหญ้าหมักมีกรดบิวทรีลิคเกิน 0.3 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้หญ้าหมักมีกลิ่นเหม็นสัตว์ไม่ชอบกิน 
ส าหรับไนโตรเจนจากแอมโมเนีย (NH3 –N) ควรอยู่ระหว่าง 5-8 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนทั้งหมด            
มิฉะนั้นจะท าให้หญ้าหมักมีคุณภาพลดลง (สายัณห์, 2542) 
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2.8.1 จุลชีววิทยาของพืชอาหารหมัก (silage microbiology) 
แบคทีเรียและเชื้อราพวกใช้ออกซิเจนมีติดอยู่ตามอาหารสดเป็นส่วนใหญ่ แต่ใน

สภาพปราศจากออกซิเจนในไซโลจุลินทรีย์พวกอ่ืนจะเจริญเติบโตมาแทน ได้แก่ สปีซีส์ Escherichia, 
Bacillus, Klebsiella, Clostridium, Streptococcus spp. , Leuconstoc, Lactobacillus และ 
Pediococcus นอกจากนั้นมียีสต์พวกที่สามารถอยู่ ได้ทั้งสองสภาพ ( facultative anaerobic) 
แบคทีเรียพวกผลิตกรดแล็คติค (lactic acid bacteria) เป็นพวก facultative ซึ่งติดอยู่กับผิวนอก
ของพืชอาหารสดในปริมาณมาก แบคที เ รี ย พวกนี้ แบ่ งออกเป็น  2  พวกใหญ่  คือพวก 
homofermentative เป็นพวกที่มีประสิทธิภาพในการผลิตแล็คติค และพวก heterofermentative 
เป็นพวกที่ผลิตกรดแล็คติค คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทานอลชนิดต่างๆ ของแบคทีเรียหลังจากที่
เริ่มการหมักแล้ว แบคทีเรียกลุ่มนี้จะมีการแบ่งตัวอย่างรวดเร็ว และจะหมักสลายพวกแป้งที่ละลาย
น้ าได้ (water soluble carbohydrate) จะได้กรดอินทรีย์ส่วนใหญ่ คือ กรดแล็คติด (พิพัฒน์, 2544) 

2.8.2 กระบวนการหมักของพืชอาหารหมัก 
กระบวนการต่างๆที่เกิดขึ้นภายหลังการปิดหลุมหมัก แบ่งได้ 2 กระบวนการ

ใหญ่ๆ คือ กระบวนการที่ต้องใช้ออกซิเจน (aerobic) และกระบวนการที่ไม่ต้องใช้ออกซิเจน 
(anaerobic) กระบวนการดังกล่าวนี้จะมากน้อยเพียงใดขึ้นอยู่กับการท างานของเชื้อจุลินทรีย์ต่างๆ 
ปริมาณอากาศที่ยังหลงเหลือภายหลังการน าพืชเข้าหลุมหมัก และองค์ประกอบต่างๆ ภายในพืชที่
น ามาท าหญ้าหมัก เช่น ปริมาณน้ าตาล ความชื้น และแร่ธาตุอาหาร เมื่อน าเอาพืชสดเข้าในไซโล และ
อัดให้แน่นดีแล้วปิดไซโลแต่อากาศบางส่วนยังคงเหลืออยู่ภายในปริมาณจ ากัด และแบคทีเรียที่ใช้
ออกซิเจนภายในนั้นใช้ในกระบวนการหายใจอยู่ระยะหนึ่งจนกว่าอากาศจะหมดไป และพืชมีการ
หายใจจะใช้คาร์โบไฮเดรต ท าให้เกิดคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และความร้อนออกมา ในขณะที่มี
อากาศอยู่นั้นพวกแบคทีเรียที่ใช้อากาศ (aerobic bacteria) จะเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรด
ต่างๆ เช่น กรดอะซิติค โปรไปโอนิค และกรดแลคติค เป็นต้น ส่วนพวกยีสต์ (yeast) และเชื้อรา 
(mould) ในขณะที่มีอากาศอยู่ก็จะเพ่ิมจ านวนมากขึ้น จนกระทั่งอากาศถูกใช้หมดไป พวกนี้ไม่
สามารถจะเพ่ิมจ านวนได้อีกและตายลง แต่เอนไซม์ต่างๆก็ยังท างานตามปกติและจะเปลี่ยนน้ าตาลไป
เป็นแอลกอฮอล์ และสิ่งเน่าเปื่อยเพราะฉะนั้นในการท าหญ้าหมักจึงต้องพยายามก าจัดอากาศหรือไล่
อากาศออกจากหลุมหมักให้เหลือน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ ซึ่งจะช่วยจ ากัดจ านวนยีสต์  และราไม่ให้มี
มากเกินไปหรือไม่สามารถเพ่ิมจ านวนได้ พวกแอลกอฮอล์ที่ได้จากการท างานของยีสต์จะเปลี่ยนเป็น
กรดอะซิติคในสภาพไร้อากาศต่อไป การอัดแน่นในหลุมหมักไซโลที่ไม่ดีพอจะมีอากาศหลงเหลืออยู่
มาก ท าให้มีการสูญเสียคาร์โบไฮเดรตโดยผ่านกระบวนการหายใจและอุณหภูมิสูงเกินไป ซึ่งท าให้มี
การสูญเสียคาโรทีนอีกด้วย อย่างไรก็ดีการอัดแน่นเกินไปในขณะที่พืชมีความชื้นสูงจะท าให้อุณหภูมิ
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ภายในไซโลต่ า ท าให้หญ้าหมักมีกลิ่นเหม็น เพราะฉะนั้นอุณหภูมิในหลุมหมักควรอยู่ในช่วง 10 -38 
องศาเซลเซียส (สายัณห์, 2540) 

2.8.3 ประเภทของสารเสริมในพืชอาหารหมัก (silage additive) 
การแยกประเภทของสารเสริมพืชอาหารหมัก สามารถแยกได้ตามผลที่เกิดข้ึนต่อ

กระบวนการหมักของพืชอาหารหมัก สารเสริมบางกลุ่มก็สามารถแสดงผลได้หลายประเภท เช่น พวก
แป้ง เมล็ด ธัญพืช กากน้ าตาล เป็นต้น Woolford (1984) ได้แยกประเภทของสารเสริมในพืชอาหาร
หมัก ออกเป็น 5 ประเภท ดังนี้ 

2.8.3.1.สารที่ท าให้ เกิดความเป็นกรดโดยตรงต่อพืชอาหารหมัก ( direct 
acidification) ได้แก่ กรดอนินทรีย์ (inorganic acid) และกรดอินทรีย์ (organic acid) มีหน้าที่ท า
ให้ pH ของพืชอาหารหมักลดลง และชักน าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพืชอาหารหมักโดยจุลินทรีย์
ในธรรมชาติที่มีอยู่ในพืช ตัวอย่างเช่น กรดซัลฟิวริค (sulfuric acid) กรดไฮโรคลอริค (hydrochloric 
acid) กรดฟอร์มิค (formic acid) และกรดอคริลิค (acrylic acid) 

2.8.3.2 สารกลุ่มที่สามารถยับยั้งกระบวนการหมัก (fermentation inhibitor) 
ได้แก่สารที่ยับยั้งโดยตรง (direct-acting sterilants) และโดยอ้อม (indirect-acting sterilants) ท า
หน้าที่ยับยั้งจุลินทรีย์ธรรมชาติ และสารอ่ืนๆที่ท าหน้าที่ได้เหมือนกับจุลินทรีย์ เช่น ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(formaldehyde) และเฮกซามีน (hexamine) เป็นต้น 

2.8.3.3 สารกลุ่มที่กระตุ้นกระบวนการหมัก (fermentation stimulation) สาร
ตั้งต้นท าหน้าที่สนับสนุนกระบวนการหมักโดยเป็นวัตถุดิบที่ท าให้เกิดกระบวนการหมัก เช่น 
กากน้ าตาล (molasses) และเอนไซม์ ซึ่งได้แก่ เอนไซม์ย่อยเซลลูโลส (cellulolytic enzymes) และ
เอนไซม์ย่อยอะไมโลส (amylotic enzyme)   

2.8.3.4 สารกลุ่มที่สามารถต่อต้านจุลินทรีย์โดยเฉพาะ (specific antimicrobial 
agent) พวก antibiotic, synthetic antimicrobial agent และantimicrobial agent จะท าหน้าที่
ในยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์โดยตรง เช่น bacitracin, streptomycin bronopol, sodium 
chloride และsodium nitrite เป็นต้น 

2.8.3.5 สารกลุ่มที่เป็นแหล่งโภชนะ (nutrients additive) ได้แก่ วัตถุดิบที่ให้
พลังงานไนโตรเจน และแร่ธาตุ ท าหน้าที่เพ่ิมคุณค่าทางโภชนะของพืชอาหารหมัก เช่น แป้ง เมล็ด
ธัญพืช ยูเรีย และแคลเซี่ยมคาร์บอเนต (calcium carbonate) เป็นสารกลุ่มที่ท าให้คุณค่าทางโภชนะ
ของพืชอาหารหมักเพ่ิมขึ้น บางชนิดมีผลต่อกระบวนการหมัก สารเสริมโภชนะจะสามารถเพ่ิมทั้ง
คุณค่าทางโภชนะและท าให้การหมักมีคุณภาพ สารเสริมโภชนะมีลักษณะ 2 อย่าง คือ เป็นแหล่ง
พลังงานโดยมากอยู่ในรูปคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ าได้ และแหล่งของไนโตรเจนหรือแร่ธาตุ 
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2.8.4 การใช้พืชหมักเป็นอาหารสัตว์ 
อังคณา และคณะ (2549) ได้ท าการศึกษาผลของหญ้าสด  และหญ้าหมักชนิด

ต่างๆต่อการให้ผลผลิตน้ านมของโคนมที่เลี้ยงด้วยอาหารหยาบแตกต่างกัน โดยน าแม่โคนมพันธุ์ขาว-
ด า ระดับเลือดประมาณ 87.5 เปอร์เซ็นต์ที่อยู่ในระยะการให้น้ านมช่วงกลางมาเลี้ยงด้วยหญ้าเนเปียร์
สด และหญ้าเนเปียร์ที่หมักโดยวิธีแตกต่างกัน 3 วิธี คือ หมักแบบธรรมดา หมักโดยเสริมกากน้ าตาล 
3.6 เปอร์เซ็นต์ และหมักโดยเสริมกากน้ าตาล 3.6 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับหัวเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 
106 CFU/กรัมของพืชสด พบว่าหญ้าเนเปียร์สดมีคุณค่าทางโภชนะสูงกว่าหญ้าเนเปียร์หมักชนิดต่างๆ 
แต่เมื่อน าอาหารหยาบเหล่านี้ไปเลี้ยงโคนมที่อยู่ในระยะการให้นมตอนกลาง ปรากฏว่า โคนมทุกกลุ่ม
ให้ผลผลิตน้ านมทั้งในด้านปริมาณ และองค์ประกอบของน้ านม ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ 

เสมอใจ และคณะ (2554) ได้ท าการทดลองทดลองเพ่ือศึกษาคุณภาพการหมัก 
คุณค่าทางโภชนะ และปริมาณการย่อยได้ของวัตถุแห้ง ของหญ้ากินนีสีม่วง (Pa) หมักร่วมกับ         
ถั่วอาหารสัตว์ 3 ชนิดได้แก่ ถั่วท่าพระสไตโล (Sty) ถั่วฮามาต้า (Ha) และถั่วคาวาลเคด (Ca) ใน
อัตราส่วน 50:50 ของน้ าหนักสด ใช้ระยะเวลาการหมัก 45 วัน โดยท าการหมักหญ้ากินนีสีม่วงและ
ถั่วอาหารสัตว์รวมทั้งหมด 7 ชนิด (Pa, Sty, Ha, Ca, Pa+Sty, Pa+Ha และPa+Ca) ในการหมักแบบ
ชนิดเดียว โดยตัดหญ้ากินนีสีม่วงสดอายุหลังตัดที่ 45 วัน ส่วนถั่วอาหารสัตว์ตัดที่อายุ 60 วัน น ามา
สับ 1-2 เซนติเมตร ผสมกับแบคทีเรียกรดแลคติคจากน้ าพืชหมักที่ท าจากพืชชนิดเดียวกันที่ 1 
เปอร์เซ็นต์ (w/w) ส่วนการท าหญ้าหมักแบบผสม น าหญ้ากินนีสีม่วงผสมถั่วอาหารสัตว์หมักใน
อัตราส่วน 50:50 (น้ าหนักสด) ผสมกับแบคทีเรียกรดแลคติคจากน้ าพืชหมักที่ท าจากหญ้ากินนีสีม่วง
ที่ 1เปอร์เซ็นต์ (w/w) และบรรจุในถุงพลาสติกขนาดประมาณ 100 กรัม หมักเป็นเวลา 45 วันและ
น าไปวิเคราะห์ทางเคมี ผลการทดลองพบว่าค่า pH ของพืชอาหารสัตว์หมักทุกกลุ่มมีค่าอยู่ระหว่าง 
4.33-4.56 และพบว่าถั่วฮามาต้าหมักมีปริมาณวัตถุแห้งมากกว่ากลุ่มอ่ืนๆ (P<0.05) ปริมาณโปรตีน
ของหญ้ากินนีสีม่วงหมักต่ ากว่าพืชหมักกลุ่มอ่ืนๆ (P<0.05) และปริมาณโปรตีนในกลุ่มถั่วหมักเพียง
อย่างเดียวก็มีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนปริมาณเยื่อใย NDF ในหญ้าหมักเพียงอย่างเดียวมีค่าสูงกว่าการ
หมักร่วมกับถั่วทั้งสามชนิด (P<0.05) เนื่องมาจากถั่วอาหารสัตว์มีปริมาณเยื่อใย NDF ที่ต่ ากว่าหญ้า
กินนีสีม่วง เมื่อน ามาหมักร่วมกันท าให้ปริมาณเยื่อใยนี้ลดต่ าลง ปริมาณเยื่อใย ADF ของหญ้าที่หมัก
เพียงอย่างเดียวมีแนวโน้มจะต่ ากว่าพืชหมักกลุ่มอ่ืนๆ แต่เมื่อมีการหมักร่วมกับถ่ัว พบว่าปริมาณ ADF 
มีค่าสูงขึ้น และพบว่าความสามารถในการย่อยได้ของวัตถุแห้ง ณ ชั่วโมงที่ 24 และชั่วโมงที่ 48 มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) โดยพบว่าถั่วท่าพระสไตโลมีค่าสูงสุด ส่วนหญ้าที่หมักร่วมกับถั่ว
ท่าพระสไตโล มีค่าการย่อยได้วัตถุแห้งสูงกว่าการหมักร่วมกับถั่วชนิดอื่นๆ 
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ศุภมาศ และคณะ (2535) ได้ศึกษาคุณค่าทางโภชนะของหญ้าขน ข้าวโพด               
ข้าวฟ่าง และหญ้าไข่มุก หมักโดยมีการเติมส่วนผสมของเอนไซม์ต่อขบวนการหมักซึ่งส่วนประกอบ
ของเอนไซม์ประกอบด้วย เซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส และกลูโคออกซิเดส เมื่อหมักไป 90 วัน พบว่า
เอนไซม์มีส่วนท าให้ค่า pH และปริมาณเยื่อใยต่ ากว่าพืชที่หมักแบบปกติโดยที่ค่า pH ของหญ้าขน 
ข้าวโพด ข้าวฟ่าง และหญ้าไข่มุก ที่มีการเสริมส่วนผสมของเอนไซม์ มี ค่าเท่ากับ 4.10 , 3.67, 3.80 
และ 3.76 ตามล าดับ และมีโปรตีนเท่ากับ 6.31, 6.28, 7.55 และ 6.76 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ส่วน
ปริมาณของเยื่อใย NDF เท่ากับ 71.68, 60.87, 66.58 และ 62.51 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ และมี
ปริมาณเยื่อใย ADF เท่ากับ 42.50, 40.21, 42.22 และ 40.01 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

นัฐกานต์ และคณะ (2555) ได้ทดลองใช้หญ้าหมักทดแทนในอาหารสุกรต่อ
สมรรถนะการเจริญเติบโตและการย่อยได้ของโภชนะในสุกรพ้ืนเมือง โดยการทดแทนอาหารสุกร
ส าเร็จรูปด้วยหญ้าหมักที่ระดับ 0 เปอร์เซ็นต์ และ10 เปอร์เซ็นต์ (เปอร์เซ็นต์บนพ้ืนฐานของน้ าหนัก
แห้ง) ซึ่งใช้หญ้ากินนีอายุไม่เกิน 120 วัน ตัดให้มีขนาดประมาณ 5 เซนติเมตร หมักลงในถังพลาสติก
ขนาด 200 ลิตร มีฝาปิด หมักนาน 30 วัน ก่อนเปิดใช้ และศึกษาโดยใช้อาหารสุกรรุ่น-ขุน โปรตีน 16 
เปอร์เซ็นต์ และอาหารสุกรรุ่น-ขุน ทดแทนด้วยหญ้าหมัก 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการกินได้ของสุกรไม่
แตกต่างกันเนื่องจากมีการให้อาหารปริมาณจ ากัดที่ร้อยละ 4 ของน้ าหนักตัวเพ่ือให้สุกรกินอาหาร
สุกรส าเร็จรูปร่วมกับหญ้าหมักในสัดส่วนที่ก าหนด จากผลการทดลองนี้พบว่าอัตราการเจริญเติบโต 
อัตราการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวไม่แตกต่างกัน (P>0.05) การทดแทนอาหารสุกรส าเร็จรูปด้วย
หญ้าหมักระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีผลกระทบต่ออัตราการเจริญเติบโตและอัตราการแลกอาหารเป็น
น้ าหนักตัวสุกรในการทดลองนี้มีการย่อยได้ของโภชนะไม่แตกต่างกันเมื่อทดแทนอาหารสุกรส าเร็จรูป
ด้วยหญ้าหมัก 10 เปอร์เซ็นต์ ยกเว้นไขมันที่สุกรที่กินหญ้าหมักมีค่าการย่อยได้สูงกว่าอย่างมี
นัยส าคัญ (P<0.05) 

ธนิตพันธ์ และคณะ (2554) ศึกษาการใช้มันเส้นและพืชอาหารสัตว์หมัก
เชื้อจุลินทรีย์เป็นอาหารเสริมให้กับโค โดยใช้ 1) หญ้ารูซี่แห้งเสริมมันเส้นหมักร่วมกับหญ้ารูซี่ 70:30 
ใส่เชื้อ S. cerevisiae และ 2) หญ้ารูซี่แห้งเสริมมันเส้นหมักร่วมกับหญ้ารูซี่ 70:30 ใส่เชื้อ A. niger 
โดยวัตถุดิบอาหารสัตว์ที่ใช้ในการหมักเชื้อ S. cerevisiae และ A. niger ประกอบด้วย มันเส้น            
หญ้ารูซี่  ก ามะถัน และยู เรีย มีค่าเท่ากับ 66.7 , 30 , 0.2 และ3.1 เปอร์ เซ็นต์  ตามล าดับ                     
จากการศึกษาพบว่าคุณค่าทางโภชนะต่างๆเมื่อเปรียบเทียบกับหญ้ารูซี่สด กับอาหารที่หมักด้วยเชื้อ 
S. cerevisiae และ A. niger นั้นจะเพ่ิมขึ้นดังนี้  โปรตีนเพ่ิมขึ้นจาก 7.0 เป็น 11.2 และ10.5 
เปอร์เซ็นต์ วัตถุแห้งเพ่ิมจาก 26.0 เป็น 55.4 และ50.6 เปอร์เซ็นต์ และโคกลุ่มที่มีการเสริมอาหารที่
หมักด้วยเชื้อ S. cerevisiae และ A. niger ที่มีน้ าหนักตัวเพ่ิมขึ้น 53.0 และ50.5 กิโลกรัมต่อ 90 วัน 
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ซึ่งเพ่ิมขึ้นมากกว่ากลุ่มที่ไม่ได้รับการเสริมที่เพ่ิมขึ้นเพียง 15.1 กิโลกรัมต่อ 90 วัน ดังนั้นการใช้มัน
เส้น และพืชอาหารสัตว์หมักเชื้อจุลินทรีย์เป็นอาหารเสริมโคท าให้โคมีการตอบสนองในด้านปริมาณ
การกินได้ ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ของอาหารตลอดจนการเจริญเติบโตต่อวันที่ดี  

เมฆ และคณะ (2553) ศึกษาการผลิตอาหารหยาบหมักจากผลพลอยได้ทาง
การเกษตรโดยใช้เปลือกมันส าปะหลังและกากมันส าปะหลังจากโรงงานแป้งมันส าปะหลังน ามาหมัก
รวมกับวัตถุดิบในการผลิตอาหารหยาบหมักนั่นคือ เปลือกข้าวโพด และกากเบียร์ โดยจะท าการ
ทดลองโดยประกอบสูตรอาหารหยาบหมัก 5 สูตร โดยแต่ละสูตรแตกต่างกันที่ระดับของการใช้
เปลือกมันส าปะหลังและกากมันส าปะหลังในระดับต่างๆ (0, 10, 20, 30 และ40 เปอร์เซ็นต์ โดย
น้ าหนักสด) มีอายุการหมัก 3 ช่วง (14, 21 และ28 วัน) จ านวน 4 ซ้ า ผลการทดลองพบว่า เมื่อ
ช่วงเวลาการหมักเพ่ิมขึ้นการย่อยสลายได้ของวัตถุแห้งและโปรตีนของอาหารหยาบหมักลดลง และ
กรดไขมันระเหยได้ กรดแลคติค ที่ช่วงอายุการหมัก 14 และ21 วัน อยู่ในระดับที่เหมาะสม และที่
ช่วงเวลาการหมัก 14 วัน ไม่พบการเกิด butyric acid แต่จะพบเมื่อช่วงเวลาการหมัก 21 และ 28 
วัน แต่ค่าดังกล่าวไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต์ จึงถือได้ว่าเป็นหญ้าหมักที่มีคุณภาพดี โดยที่อาหารหยาบหมัก
ในสูตรที่ 1 ที่มีกากมันส าปะหลัง 40 เปอร์เซ็นต์ สามารถน าไปใช้ได้เมื่อมีอายุการหมัก 14 วัน เป็น
ต้นไป เนื่องจากในสูตรที่ 1 มีเปอร์เซ็นต์โปรตีนที่สูง ขณะที่เปอร์เซ็นต์ ADF มีระดับต่ า และ
เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันระเหยได้ และความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในระดับที่เหมาะสม แต่ถ้าน าสูตรที่มี
การใช้เปลือกมันส าปะหลัง 40 เปอร์เซ็นต์ มาใช้อาจท าให้มีระดับของเถ้า และเยื่อใยในอาหารสูง
เกินไป ส่งผลต่อคุณภาพของอาหารหยาบหมักได้ จึงสรุปได้ว่าเปลือกมันส าปะหลัง และกากมัน
ส าปะหลังมีความเหมาะสมที่จะน ามาเป็นวัตถุดิบในอาหารหยาบหมักได้ โดยมีองค์ประกอบทางเคมีที่
เหมาะสมเริ่มตั้งแต่ช่วงเวลาการหมัก 14 วัน ซึ่งในแต่ละสูตรของอาหารหยาบหมักมีกรดไฮโดรไซ
ยานิคที่มีความเป็นพิษในระดับต่ ามาก แต่จะเพ่ิมข้ึนตามระดับของการใช้เปลือกมันส าปะหลัง และค่า
ความเป็นกรด-ด่างอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (pH 3.9-4.2) การย่อยสลายได้ของวัตถุแห้งเพ่ิมตามระดับ
ของการใช้กากมันส าปะหลัง ปริมาณกรดแลคติคสูงสุดเมื่อช่วงเวลาการหมัก 14 วัน จึงถือได้ว่าเป็น
หญ้าหมักที่มีคุณภาพดี การศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่ากากมันส าปะหลัง และเปลือกมันส าปะหลัง
สามารถน ามาใช้เป็นส่วนผสมของอาหารหยาบหมักได้  

วราพันธ์ และคณะ (2549) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณจุลินทรีย์
ธรรมชาติในกากมันส าปะหลัง ระหว่างการหมักแบบไร้ออกซิเจน พบว่ากากมันส าปะหลังสดทั่วไปมี
แลคติคแอซิดแบคทีเรียและยีสต์เป็นจุลินทรีย์ธรรมชาติในวัตถุดิบ และเมื่อท าการหมักพบว่าทั้งแล
คติคแอซิดแบคทีเรียและยีสต์มีปริมาณเพ่ิมขึ้น โดยแลคติคแอซิดแบคทีเรียมีปริมาณสูงสุดที่การหมัก 
3 วัน จากนั้นจะมีปริมาณลดลงเล็กน้อยถึงวันที่ 7 โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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(P<0.05) และหลังจากนั้นมีปริมาณลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) ตามระยะเวลาการหมัก
ที่นานขึ้น ส่วนยีสต์พบว่ามีปริมาณเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่การหมัก 5 วัน และมีปริมาณลดลงเล็กน้อยถึงวันที่ 
7 โดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) จากนั้นมีปริมาณลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อมีระยะเวลาการหมักนานขึ้น ส าหรับค่า pH พบว่ามีค่าลดลงมากข้ึน
เมื่อมีการเพ่ิมระยะเวลาหมัก (P<0.05) ส าหรับปริมาณเยื่อใยพบว่ามีเปอร์เซ็นต์เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อมี
ระยะการหมักนานขึ้น (P<0.05) ส่วนปริมาณโภชนะอ่ืนๆ ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

องอาจ และคณะ (2550) ได้น าใบกระถินและใบปอสามาหมักร่วมกับร าข้าว 20 
เปอร์เซ็นต์ เพ่ือลดสารพิษในใบกระถินและเพ่ิมความน่ากินของใบปอสา จากนั้นน าตากแห้งแล้วบด
ผสมในอาหารสุกร ใบกระถินหมักท าโดยน าใบกระถินพร้อมก้านอ่อนสีเขียวมาหั่นให้มีขนาด 2 
เซนติเมตรผสมกับร าละเอียด 20 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักสด หมักในถังพลาสติกขนาด 120 ลิตร 
อย่างน้อย 3 สัปดาห์ จากนั้นน ามาตากให้แห้งแล้วบด เก็บไว้ใช้ผสมในอาหารสุกร ส าหรับใบปอสา
หมักท าโดยวิธีเดียวกัน จากนั้นท าการทดลองโดยให้อาหาร 3 กลุ่ม กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มควบคุม กลุ่มที่ 
2 ใช้อาหารที่มีกระถินหมักแห้ง 3 เปอร์เซ็นต์ และปอสาหมักแห้ง 3 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงน้ าหนัก             
34 – 55 กิโลกรัม และใช้อาหารที่มีกระถินหมักแห้ง 6 เปอร์เซ็นต์ และปอสาหมักแห้ง 6 เปอร์เซ็นต์ 
ในช่วงน้ าหนักมากกว่า 55 กิโลกรัม กลุ่มที่ 3 ใช้อาหารที่มีกระถินหมักแห้ง 6 เปอร์เซ็นต์ ในช่วง
น้ าหนัก 34 – 55 กิโลกรัม และใช้อาหารที่มีกระถินหมักแห้ง 12 เปอร์เซ็นต์ ในช่วงน้ าหนักมากกว่า 
55 กิโลกรัม โดยที่ใบกระถินหมักแห้งและใบปอสาหมักแห้งมีโภชนะโปรตีน 20.26 และ20.39 
เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 12.10 และ11.67 เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 11.85 และ8.05 เปอร์เซ็นต์ เถ้า 10.30 และ 
12.50 เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจนฟรีเอกซ์แทรก 45.49 และ47.39 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าพลังงานใช้
ประโยชน์ได้ 2,752 และ2,578 กิโลแคลลอรี่ต่อกิโลกรัม ผลการศึกษาเมื่อพิจารณาผลรวมจนถึง
น้ าหนักตัวเฉลี่ย 78.6 กิโลกรัม โดยใช้ระยะเวลาศึกษาทั้งสิ้น 54 วัน พบว่าสุกรกลุ่มที่ได้รับกระถิน
หมักแห้งผสมปอสาหมักแห้งมีแนวโน้มปริมาณอาหารที่กินได้ต่อตัวต่อวันต่ ากว่ากลุ่มควบคุมและกลุ่ม
ที่ได้รับกระถินหมักแห้ง จึงมีอัตราการเจริญเติบโตต่อตัวต่อวันต่ ากว่าเล็กน้อย แต่มีอัตราแลกน้ าหนัก
ใกล้เคียงกัน และเมื่อปรับน้ าหนักตัวของทุกกลุ่มให้เท่ากันคือ 230 ปอนด์ พบว่ากลุ่มที่ 2 มีระยะเวลา
ในการเลี้ยงนานกว่ากลุ่ม 3 และกลุ่มควบคุมเล็กน้อย อย่างไรก็ดี พบว่ากลุ่มที่ 2 และกลุ่มที่ 3 มี
ความหนาของไขมันสันหลังต่ ากว่ากลุ่มควบคุม ขณะที่พ้ืนที่หน้าตัดเนื้อสันของกลุ่มที่ 3 มีมากกว่า
กลุ่มท่ี 2 และกลุ่มควบคุม 

สมสุข และคณะ (2546) ได้ศึกษาการผลิตหญ้ารูซี่หมักโดยใช้สารช่วยหมักใน
อัตรา 5 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักหญ้าสด ซึ่งสารช่วยหมักที่ใช้เสริมคือ กลุ่มที่ 1 กากน้ าตาลผสมน้ า 
(1:1) กลุ่มที่ 2 กากน้ าตาลผสมน้ านม (1:1) กลุ่มที่ 3 น้ านม และกลุ่มที่ 4 กากน้ าตาลผสมน้ านมและ
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น้ า (2:1:1) น าหญ้ารูซี่อายุ 45 วัน หั่นให้มีขนาด 2 –3 เซนติเมตร เทราดด้วยสารช่วยหมักต่างๆแล้ว
บรรจุลงในถุง 2 ชั้น ชั้นนอกเป็นถุงใยสังเคราะห์ ชั้นในเป็นถุงพลาสติกสีด า ขนาด 36 x 45 นิ้ว บรรจุ
หญ้าถุงละ 20 กิโลกรัม พบว่าการหมักหญ้ารูซี่ร่วมกับกากน้ าตาลผสมน้ านม (1:1) 5 เปอร์เซ็นต์ โดย
น้ าหนัก มีวัตถุแห้ง 26.65 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 8.14 เปอร์เซ็นต์ และคาร์โบไฮเดรตที่ละลายได้ง่าย 
59.60 เปอร์เซ็นต์ จึงอยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเร่งการเจริญเติบโตของ lactic acid bacteria จึง
ท าให้สามารถผลิตกรดแลคติกออกมายับยั้งจุลินทรีย์กลุ่มที่ไม่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดการ
สูญเสียน้อยและได้หญ้ารูซี่หมักที่มีคุณภาพดีที่สุดทั้งในแง่การย่อยได้ การถนอมคุณค่าทางโภชนะ 
ตลอดจนพลังงานอีกด้วย โดยค่าการย่อยได้ของอินทรียวัตถุของพืชหมักที่ใช้กากน้ าตาลร่วมกับนม
และกากน้ าตาล หรือกากน้ าตาลเพียงอย่างเดียวในกลุ่มที่ 2, 4 และ1 มีแนวโน้มสูงกว่าการใช้นม
เพียงอย่างเดียวในกลุ่มที่ 3 ส่วนค่าพลังงาน ใช้ประโยชน์ได้ พบว่ากลุ่มที่ 2 มีค่าสูงกว่ากลุ่มที่ 4 และ
1 อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.01) ดังนั้นการหมักหญ้ารูซี่ร่วมกับกากน้ าตาลผสมน้ านมในอัตราส่วน 1:1 
โดยใช้ 5 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักหญ้าสดจึงเป็นทางเลือกหนึ่งส าหรับการใช้ประโยชน์จากน้ านมที่เท
ทิ้ง อย่างไรก็ดีไม่ควรใช้น้ านมเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีกากน้ าตาลร่วมอยู่ด้วย เพราะจะท าให้ได้พืช
หมักท่ีมีคุณภาพด้อยกว่าและมีพลังงานต่ ากว่ากลุ่มอ่ืน 

บุญส่ง และคณะ (2555) น าหญ้ากินนีสีม่วงหมักร่วมกับกากน้ าตาล  6 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และหญ้าเนเปียร์ยักษ์หมักร่วมกับกากน้ าตาล 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ
ต้นข้าวโพดหวานหมัก ซึ่งใช้หญ้าเนเปียร์ยักษ์ และหญ้ากินนีสีม่วงตัดที่อายุ 40 – 45 วัน ส่วน
ข้าวโพดหวาน ตัดที่อายุ 90 -100 วัน ซึ่งเป็นระยะเมล็ดเป็นน้ านมถึงแป้ง โดยจะน าวิเคราะห์คุณค่า
ทางโภชนะและหาระยะเวลาในการเก็บรักษาที่ดีที่สุด โดยศึกษาคุณภาพการหมักและคุณค่าทาง
โภชนะของพืชหมัก 3 ชนิด ที่หมักในถุงพลาสติกด า และมีอายุการรักษานาน 1, 3, 6 และ12 เดือน 
พบว่า หญ้าเนเปียร์ยักษ์หมักร่วมกับกากน้ าตาล 6 เปอร์เซ็นต์ สามารถเก็บรักษาได้โดยมีคุณภาพการ
หมักอยู่ในเกณฑ์ปานกลางได้นาน 6 เดือน และมีคุณค่าทางอาหารสูง คือ มีโปรตีนอยู่ในช่วง 11.10-
14.88 เปอร์เซ็นต์ หญ้ากินนีสีม่วงหมักร่วมกับกากน้ าตาล 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ในช่วงอายุการ
เก็บรักษา 1-3 เดือน มีลักษณะทางกายภาพดีและมีโปรตีนอยู่ในช่วง 9.64-11.02 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อ
อายุการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนจะมีลักษณะทางกายภาพและทางเคมีอยู่ในเกณฑ์ต่ า และต้นข้าวโพดหวาน
หมักสามารถเก็บรักษาได้นาน 6 เดือน โดยมีคุณภาพการหมักอยู่ในเกณฑ์ดี -ปานกลาง และมีคุณค่า
ทางอาหารสูง คือมีโปรตีน 10.08-12.87 เปอร์เซ็นต ์

วิชัย และคณะ (2553) ศึกษาคุณค่าทางโภชนะและการย่อยได้ในกระเพาะรูเมน
โดยวิธีแบชคัลเจอร์ของต้นข้าวโพดฝักอ่อนหมัก โดยท าการทดลองโดยใช้ต้นข้าวโพดฝักอ่อนหมักท่ีไม่
ใช้สารเสริม (กลุ่มควบคุม) กลุ่มที่เสริมฝุ่นข้าวโพด 10 เปอร์เซ็นต์ เสริมกากน้ าตาล 1 เปอร์เซ็นต์ 
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และกลุ่มที่เสริมร่วมกันระหว่างฝุ่นข้าวโพด 10 เปอร์เซ็นต์ และกากน้ าตาล 1 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ต้น
ข้าวโพดฝักอ่อนหลังจากการเก็บเก่ียว อายุประมาณ 55-60 วัน หมักไว้ในที่ร่มเป็นเวลา 30 วัน พบว่า 
ทุกกลุ่ม มีกลิ่นหอมเปรี้ยว ไม่มีกลิ่นเน่าเสียและไม่มีกลิ่นแอลกอฮอล์ สีของต้นข้าวโพดหมักมีสีเขียว
อ่อน ลักษณะโครงสร้างมีใบและล าต้นที่สับครบ รอยสับไม่เละ ไม่มีเมือกลื่น การเสริมฝุ่นข้าวโพด 10 
เปอร์เซ็นต์ และการเสริมฝุ่นข้าวโพด 10 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกากน้ าตาล 1 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ข้าวโพด
หมักมีปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้นจาก 7.39 เปอร์เซ็นต์เป็น 8.18 และ8.28 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ
วัตถุแห้งเพ่ิมขึ้น จาก 25.80 เป็น 30.34 และ30.35 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนการเสริมกากน้ าตาล 
1 เปอร์เซ็นต์ เพียงอย่างเดียวท าให้การสูญเสียวัตถุแห้งเพ่ิมขึ้น ส าหรับการศึกษาการย่อยได้ใน
กระเพาะรูเมนพบว่า การย่อยโปรตีนของข้าวโพดหมักทุกกลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
ซึ่งพบค่าอยู่ในช่วง 62.67-65.37 เปอร์เซ็นต์ การย่อยได้ของวัตถุแห้งและอินทรียวัตถุในกลุ่มควบคุม 
กลุ่มที่เสริมฝุ่นข้าวโพด 10 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มที่เสริมกากน้ าตาล 1 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่เสริมร่วมกัน 
มีค่าไม่ต่างกันทางสถิติ (p>0.05) คือ 49.45-50.57 และ48.14-48.83 เปอร์เซ็นต์  

ไกรสิทธิ และคณะ (2556) ได้น าหญ้ากินนีหมักทดแทนอาหารส าเร็จรูปในสุกร
รุ่น โดยใช้อาหารทดลองทั้งหมด 4 กลุ่ม กลุ่มแรกเป็นกลุ่มที่ใช้อาหารส าเร็จรูปส าหรับสุกร 100 
เปอร์เซ็นต์ กลุ่มที่ 2 ได้รับอาหารสุกรส าเร็จรูป 95 เปอร์เซ็นต์และหญ้าหมัก 5 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มที่ 3 
ได้รับอาหารสุกรส าเร็จรูป 90 เปอร์เซ็นต์ และหญ้าหมัก 10 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่ 4 ได้รับอาหาร
สุกรส าเร็จรูป 85 เปอร์เซ็นต์ และหญ้าหมัก 15 เปอร์เซ็นต์ ท าการเก็บผลการทดลองที่ 90 วันซึ่งจะ
ใช้หญ้ากินนีสด อายุ 50-60 วัน ตัดแล้วน ามาสับให้มีขนาด 3-5 เซนติเมตร บรรจุหญ้าสดที่หั่นแล้วลง
ถังพลาสติกส าหรับหมักแล้วหมักไว้ 4 สัปดาห์ ก่อนเปิดน ามาใช้ หญ้าหมักที่ใช้ในการทดลองนี้มี
โปรตีน 6.8 เปอร์เซ็นต์ วัตถุแห้ง 24.88 เปอร์เซ็นต์และมีเยื่อใย NDF และ ADF อยู่ที่ 74.64 และ 
27.53 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยผสมหญ้ากินนีหมักกับอาหารส าเร็จรูปตามสัดส่วนที่ระดับ 0, 5, 10 
และ15 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง คลุกเคล้าอาหารส าเร็จรูปให้เข้ากันกับหญ้าหมักใหม่ทุกๆ ครั้งก่อน
การให้อาหารทุกมื้อ โดยจากการศึกษาพบว่า สุกรที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองกลุ่มที่ 2 ที่ได้รับอาหาร
สุกรส าเร็จรูป 95 เปอร์เซ็นต์และหญ้าหมัก 5 เปอร์เซ็นต์นั้น มีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อวันสูงที่สุด คือ 
267.41 กรัมต่อวันโดยที่กลุ่มที่ได้รับอาหารส าเร็จรูป 100 เปอร์เซ็นต์จะมีอัตราการเติบโตเฉลี่ยต่อวัน
ต่ าที่สุด คือ 235.54 กรัมต่อวัน ประสิทธิภาพการเปลี่ยนอาหารเป็นน้ าหนักตัวของกลุ่มที่ 2 ต่ าที่ สุด 
คือ 3.27 ส่วนกลุ่มที่ 1 อยู่ที่ 3.59  

จิรวรรณ และคณะ (2549) รายงานเกี่ยวกับคุณค่าทางโภชนะของใบมัน
ส าปะหลังหมักโดยการเตรียมโดยใช้ใบมันรวมก้านสดพันธุ์ระยอง 90 อายุประมาณ 3 เดือน โดยหัก
ยอดยาวประมาณ 30-50 เซนติเมตร หั่นเป็นชิ้นขนาด 2.5-5 เซนติเมตรแล้วน ามาคลุกกับร าละเอียด
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ในอัตราส่วน 5:1 (น้ าหนักสด) บรรจุในถังหมักพลาสติกขนาด 120 ลิตร ใช้คนย่ าใบมันให้แน่น ปิด
ล็อคฝาให้สนิทเก็บไว้ในที่ร่ม เป็นเวลา 1 เดือน แล้วเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ทางเคมีพบว่า ใบมัน
ส าปะหลังหมักมีปริมาณวัตถุแห้ง โปรตีน ไขมัน เถ้า และเยื่อใยเท่ากับ 29.87, 13.91, 11.02, 9.67 
และ 17.61 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และใบมันส าปะหลังหมักที่ในการทดลองนี้ มีคุณภาพดีมาก โดยมี
กรดอะซิติก 0.33 เปอร์เซ็นต์ ไม่มีกรดบิวทีริก และมีกรดแลคติก 2.48 เปอร์เซ็นต์ มีค่า pH เท่ากับ 
3.92 ผลการวิเคราะห์ HCN พบว่าเท่ากับ 109.77 ppm ซึ่งลดลงจากใบมันสด 38.65 เปอร์เซ็นต์ 
โดย HCN ในใบมันส าปะหลังสดที่ใช้ในการทดลองนี้มีค่าเท่ากับ 178.93 ppm 

นิรันดร (2557) ท าการศึกษาผลของหญ้าซิกแนลเลื้อยอายุ 35 วัน หมักร่วมกับ
เยื่อในสาคูที่ระดับ 0, 5, 10 และ15 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาในการหมัก 21 วัน พบว่ามีปริมาณวัตถุ
แห้งเท่ากับ 22.38, 22.51, 24.69 และ28.04 เปอร์เซ็นต์ มีโปรตีนเท่ากับ 6.10, 6.36, 5.54 และ 
5.33 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณเยื่อใย NDF เท่ากับ 70.84 70.40 65.17 และ59.16 เปอร์เซ็นต์ และ
ปริมาณเยื่อใย ADF เท่ากับ 46.95 45.84 39.43 และ36.59 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซึ่งการหมัก
ร่วมกับเยื่อในสาคูที่นอกจากจะเป็นคาร์โบไฮเดรตและเป็นแหล่งอาหารที่ส าคัญแก่จุลินทรีย์ใน
กระบวนการหมักยังสามารถหาได้ในท้องถิ่นและราคาถูกอีกด้วย 

ดุจดาว และพิชิตร์ (2553) ทดลองน าหญ้าแฝกท่ีอายุ 35 วัน มาหมักร่วมกับสาร
เสริมต่างๆโดยท าการทดลองทั้งหมด 5 สูตร คือ กลุ่มที่ 1 ไม่มีการเสริม กลุ่มที่ 2 เสริ มกากน้ าตาล 
10 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มที่ 3 เสริมร าละเอียด 10 เปอร์เซ็นต์ กลุ่มที่ 4 เสริมกรดฟอร์มิค 5 เปอร์เซ็นต์ 
และกลุ่มที่ 5 เสริมอีเอ็ม (EM) 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณวัตถุแห้งเท่ากับ 38.17 , 39.72, 40.26, 
40.39 และ37.86 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ ไขมันเท่ากับ 2.59, 3.38, 3.55, 3.19 และ3.06 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนปริมาณโปรตีนรวมของหญ้าแฝกหมักร่วมกับ ร าละเอียด 10 เปอร์เซ็นต์ มี
ค่าสูงกว่ากลุ่มอ่ืนๆอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่าเท่ากับ 8.29 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ
หญ้าแฝกหมักร่วมกับกรดฟอร์มิค 5 เปอร์เซ็นต์ หญ้าแฝกหมักร่วมกับกากน้ าตาล 10 เปอร์เซ็นต์ 
หญ้าแฝกหมักไม่เสริมสารเสริม และหญ้าแฝกหมักร่วมอีเอ็ม 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.12 , 
7.51, 7.24 และ6.96 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ในส่วนของเยื่อใยรวมนั้นพบว่า หญ้าแฝกหมักร่วมกับ
กรดฟอร์มิค 5 เปอร์เซ็นต์ และหญ้าแฝกหมักไม่เสริมสารเสริม มีเปอร์เซ็นต์เยื่อใยสูงที่สุด อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คือมีค่าเท่ากับ 32.52 และ31.97 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่มีความแตกต่างกับ
หญ้าแฝกหมักร่วมกับอีเอ็ม 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 31.66 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือหญ้าแฝก
หมักร่วมกับร าละเอียด 10 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 28.82 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่หญ้าแฝกหมักร่วมกับ
กากน้ าตาล 10 เปอร์เซ็นต์ มีค่าต่ าที่สุดคือมีค่าเท่ากับ 28.53 เปอร์เซ็นต์  
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Pozdisek et. al (2003) ทดลองน าหญ้าสามชนิดมาหมักและทดสอบหาค่าการ
ย่อยได้และคุณค่าทางโภชนะ คือหญ้า tykor tacit และ kora โดยจะใช้หญ้าที่มีการตัดครั้งแรกแล้ว
น าไปใส่ในหลุมหมักโดยใช้ระยะเวลาในการหมัก 3 เดือน พบว่าหญ้า  tykor tacit และ kora มี
ปริมาณโปรตีนเท่ากับ 11.85, 14.21 และ12.59 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไขมันเท่ากับ 3.38, 3.79 และ 
3.56 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใยเท่ากับ 26.19, 21.87 และ 25.60 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการย่อยได้โปรตีน
เท่ากับ 59.48, 63.73 และ59.82 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ การย่อยได้อินทรียวัตถุเท่ากับ 70.50, 73.84 
และ72.20 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

Pereira et. al (2008) ได้ศึกษาการน าหญ้าซิกแนลหมักน ามาผสมกับอาหารข้น
ในอัตราส่วนต่างเพ่ือเป็นอาหารส าหรับโคเนื้อ โดยในระหว่างการหมักหญ้าจะใช้ เอนไซม์จาก
แบคทีเรีย L. plantarum และ Pediococcus acidilactici และเอนไซม์ที่ย่อยสลายเซลลูโลส และ
ย่อยสลายแป้งจ านวน 5 กรัมผสมน้ า 1 ลิตร น าไปใช้ฉีดพ่น หญ้าหมัก 1 ตัน ซึ่งหญ้าซิกแนลหมักมี
ปริมาณวัตถุแห้งเท่ากับ 21.91 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 9 เปอร์เซ็นต์ อินทรียวัตถุ 92.11 
เปอร์เซ็นต์ ไขมัน 2.8 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย ADF 51.21 เปอร์เซ็นต์ และเยื่อใย NDF 75.91 เปอร์เซ็นต์ 
และเมื่อน าหญ้าหมักมาผสมกับอาหารข้น ในอัตราส่วนอาหารข้น 200 , 350, 500 และ650 กรัมต่อ
กิโลกรัมวัตถุแห้ง ให้เป็นอาหารโคเนื้อพบว่า การใช้อาหารข้นที่ระดับ 200 และ350 กรัมต่อกิโลกรัม
วัตถุแห้ง ท าให้อาหารมีคุณค่าโภชนะที่ต่ ากว่าเพราะหญ้าหมักมีคุณค่าทางโภชนะต่ า แต่จะไม่ส่งผล
ต่อการหมักในกระเพาะรูเมน 

Mao et. al (2014) น าหญ้ายักษ์ (king grass) มาหมักร่วมกับสารเสริมต่างๆ
ดังนี้ น้ าตาลซูโครส 2 เปอร์เซ็นต์ น้ าตาลกลูโครส 2 เปอร์เซ็นต์ กากน้ าตาล 2 เปอร์เซ็นต์ เอนไซม์
เซลลูเลส 0.02 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่ผสมสารเสริมดังกล่าวร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลสโดยน ามาหมัก 
30 วัน พบว่ากลุ่มที่เสริมกากน้ าตาลร่วมกับเอนไซม์เซลลูเลสนั้นมีโปรตีนสูงสุดที่ 9.55 เปอร์เซ็นต์ 
และปริมาณไขมัน และเยื่อใย, ADF และ NDF เท่ากับ 2.17 40.76 และ57.48 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ซึ่งมากกว่าหญ้าสดที่มีโปรตีนเพียง 8.27 เปอร์เซ็นต์ 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 
 

3.1 การทดลองที่ 1: การหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อจุลินทรีย์ 

 

3.1.1 การวางแผนการทดลอง  

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, 
CRD) จ านวน 3 ซ้ า สิ่งทดลอง (treatment) ที่ศึกษามี 9 สิ่งทดลอง ดังนี้  

1. กลุ่มควบคุม (กากมันอบแห้งไม่มีการหมัก) 
2. การหมักด้วยแบคทีเรีย B. subtillis 4 วัน 
3. การหมักด้วยแบคทีเรีย B. subtillis 8 วัน 
4. การหมักด้วยเชื้อรา R. oryzae 4 วัน 
5. การหมักด้วยเชื้อรา R. oryzae 8 วัน 
6. การหมักด้วยเชื้อยีสต์ S. cerevisiae 4 วัน 
7. การหมักด้วยเชื้อยีสต์ S. cerevisiae 8 วัน 
8. การหมักด้วยเห็ดขอนด า 4 วัน 
9. การหมักด้วยเห็ดขอนด า 8 วัน 

3.1.2 การเตรียมการทดลอง 
3.1.2.1 การเตรียมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล  

น ากากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลอบแห้งที่อุณหภูม 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 72 ชั่วโมง ผ่านตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บใส่ถุงซิปแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง  

3.1.2.2 การเตรียมเชื้อจุลินทรีย์  
เลี้ยงเชื้อเห็ดขอนด า (L. polychrous) เชื้อรา R. oryzae บน potato 

dextrose agar บ่มที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน และเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย B. subtillis ใน 
Nutrient broth บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง และน าเชื้อยีสต์ S. cerevisiae 20 กรัมผสม
น้ าตาล 20 กรัม เติมน้ าให้ครบ 100 มิลลิลิตร ผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณภูมิห้อง 1 ชั่วโมง  

3.1.2.3 การเตรียมสารละลายเกลือแร่  
เตรียมสารละลายเกลือแร่ ใน 1 ลิตร ประกอบด้วย KH2PO4 0.5 กรัม 

MgSO4·7H2O 0.4 กรัม และยูเรีย 1 กรัม  
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3.1.2.4 การหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อจุลินทรีย์ 
การหมักด้วยเห็ด และราใช้การหมักแบบ solid state fermentation 

(SSF) โดยชั่งตัวอย่างกากมันที่เตรียมไว้ 100 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask เติมสารละลายเกลือ
แร่ที่เตรียมไว้เพ่ือให้ได้ความชื้น 70 เปอร์เซ็นต์ และน าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดัน ที่ 121 
องศาเซลเซียสภายใต้ความดันไอน ้า 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว 20 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นใส่
สปอร์เชื้อเห็ดหรือราที่เตรียมไว้ในข้อ 3.1.2.2 ความเข้มข้น 108 CFU ต่อมิลลิลิตร โดยใช้ 5 มิลลิลิตร
ต่อขวด แล้วหมักที่อุณหภูมิห้องตามเวลาที่ก าหนดในแผนการทดลอง เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนดน า
ตัวอย่างที่ได้เข้าอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียส และจดบันทึกน้ าหนักแห้งที่ได้เพ่ือน าไปหาค่าการ
สูญเสียน้ าหนักแห้งต่อไป  

การหมักด้วยแบคทีเรียและยีสต์ใช้การหมักแบบ SSF โดยชั่งตัวอย่างกาก
มันที่เตรียมไว้ 100 กรัม ใส่ลงใน erlenmeyer flask เติมสารละลายเกลือแร่ที่เตรียมไว้เพ่ือให้ได้
ความชื้น 70 เปอร์เซ็นต์ และน าไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดัน ที่ 121 องศาเซลเซียสภายใต้ความ
ดันไอน ้า 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว  20 นาที แล้วทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นใส่เชื้อแบคทีเรียที่เตรียมจ านวน 5 
มิลลิลิตรต่อขวด หลังจากเจือจางด้วยน้ าเกลือ NaCl เข้มข้น 0.9 เปอร์เซ็นต์ และมีจ านวนแบคทีเรีย
และยีสต์ 108 CFU/ml แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในระยะเวลา 4 และ 8 วัน เมื่อครบตาม
เวลาที่ก าหนดน าตัวอย่างที่ได้เข้าอบแห้งที่ 60 องศาเซลเซียสและจดบันทึกน้ าหนักแห้งที่ได้เพ่ือน าไป
หาค่าการสูญเสียน้ าหนักแห้งต่อไป  

3.1.3 การประเมินคุณค่าทางโภชนะศาสตร์ด้วยวิธีทางเคมี 
น าตัวอย่างที่ได้จากการหมักเข้าอบที่ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ชั่วโมง 

แล้วบดผ่านตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร เพ่ือน าไปวิเคราะห์ทางเคมี1 ได้แก่ วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ 
และโปรตีนตามวิธีของ AOAC (1990) วิเคราะห์ NDF และ ADF ตามวิธีของ Goering and Van 
Soest (1970) 

ประเมินการย่อยได้ของโภชนะโดยจุลินทรีย์โดยวิธีการเพาะเลี้ยงแบบแบชคัล
เจอร์ (batch culture) ตามวิธีของ Srichana et. al (2014) โดยน าตัวอย่างที่ได้จากการทดลองอบ
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 72 ชั่วโมง แล้วบดผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร ชั่งตัวอย่างแห้ง
จ านวน 3 กรัมใส่ลงในฟลาสก์ (flask) เติมของเหลวจากกระเพาะรูเมนของโคนมผสม McDougall’s 
artificial saliva ในอัตรา 1:3 ในสภาพไร้ออกซิเจนแล้วบ่มที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ในตู้บ่มแบบเขย่าแนวราบ (obital incubator) แล้วจึงกรองตัวอย่างจากฟลาสก์ เพ่ือน าไป
วิเคราะห์หาวัตถุแห้ง, โปรตีน NDF, ADF และเถ้า เพ่ือค านวนหาค่าการย่อยได้วัตถุแห้ง, โปรตีน, 
NDF, ADF และอินทรียวัตถุดังนี้ 
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การย่อยได้ของวัตถุแห้ง (เปอร์เซ็นต์) 
 
 
 

การย่อยได้ของอินทรียวัตถุ (เปอร์เซ็นต์) 

 
การย่อยได้ของโปรตีน (เปอร์เซ็นต์) 

 
 
 

การย่อยได้ของ NDF (เปอร์เซ็นต์) 
 
 
 

การย่อยได้ของ ADF (เปอร์เซ็นต์) 
 
 
 

3.1.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวณ (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละสิ่งทดลอง โดยใช้ duncan’s new multiple range test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยโปรแกรมส าเร็จรูป (SAS, 2004) 

 

 

 

 

                     = 
นน.แห้งของตัวอย่างก่อนบ่ม-นน.แห้งของตัวอย่างหลังบ่ม 

×100 
นน.แห้งของตัวอย่างก่อนบ่ม 

                     = 
นน.อินทรียวัตถุก่อนบ่ม-นน.อินทรียวัตถุหลังบ่ม 

×100 
นน.อินทรียวัตถกุ่อนบ่ม 

                     = 
นน.โปรตีนก่อนบ่ม-นน.โปรตนีหลังบ่ม 

×100 
นน.โปรตีนก่อนบ่ม 

                     = 
นน. NDF ก่อนบ่ม-นน. NDF หลังบ่ม 

×100 
นน. NDF ก่อนบ่ม 

                     = 
นน. ADF ก่อนบ่ม-นน. ADF หลังบ่ม 

×100 
นน. ADF ก่อนบ่ม 
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3.2 การทดลองที่ 2 : การใช้กากมันส าปะหลังและยูเรียเป็นสารเสริมในการท าหญ้าขนหมัก 

 

3.2.1 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, 
CRD) โดยจัดสิ่งทดลองแบบแฟคทอเรียล (factorial) มีปัจจัยหลักที่ 1 คือ สารเสริมกากมันส าปะหลัง 
3 ระดับ (0 , 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักสดของหญ้าขน) และปัจจัยหลักท่ี 2 คือสารเสริมยูเรีย 
3 ระดับ (0 , 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักสดของหญ้าขน) จ านวน 3 ซ้ า 

3.2.2 การเตรียมหญ้าขนและการหมัก 
ตัดหญ้าขนที่มีอายุ 42 วัน จากนั้นสับให้มีขนาดประมาณ 1 นิ้ว แล้วน ากากมัน

ส าปะหลังและยูเรียผสมลงไปตามปริมาณที่ระบุไว้ในแผนการทดลอง จากนั้นน าบรรจุลงถุ งซิป
ปริมาณน้ าหนักสด 3 กิโลกรัมต่อถุงดูดอากาศออกแล้วปิดปากถุงให้แน่นตั้งทิ้งในโรงเก็บระยะเวลา 
30 วัน 

3.2.3 การประเมินคุณค่าทางโภชนะศาสตร์ด้วยวิธีทางเคมี 
ดังที่ระบุไว้ในข้อ 3.1.3 

3.2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
น าข้อมูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวณ (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง

ระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละสิ่งทดลอง โดยใช้ duncan’s new multiple range test ที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยโปรแกรมส าเร็จรูป (SAS, 2004) 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1 การทดลองที่ 1: การหมักกากมันส าปะหลังด้วยเชื้อจุลินทรีย์ 

 

4.1.1 ค่าโภชนะของกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยจุลินทรีย์ชนิด

ต่างๆ 

4.1.1.1 การสูญเสียวัตถุแห้ง 

จากการศึกษาพบว่ากากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วย

เชื้อเห็ดขอนด าเป็นเวลา 8 วัน และหมักด้วยเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 4 และ 8 วัน มีการสูญเสีย

วัตถุแห้งมากที่สุด (33.97, 32.32 และ32.66เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ; ตารางที่4.1) โดยมีการสูญเสีย

วัตถุแห้งมากกว่ากากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis กากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อยีสต์ S. cerevisiae ทั้ง 4 วัน และ8 วัน และหมักด้วย

เชื้อเห็ดขอนด าที่สูญเสียวัตถุแห้ง 27.43, 26.74, 26.84 และ27.82 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (P<0.05) 

ส่วนกลุ่มควบคุมจะไม่มีการสูญเสียน้ าหนักแห้งเนื่องจากไม่มีการหมักเกิดขึ้น โดยการสูญเสียวัตถุแห้ง

ดังกล่าวเกิดจากการที่เชื้อจุลินทรีย์มีการใช้แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนภายในกากมันส าปะหลังจาก

โรงงานเอทานอลไปเป็นอาหารเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต ซึ่งเป็นไปแนวทางเดียวกันกับ Smits et. al 

(1996) พบว่าการสูญเสียน้ าหนักแห้งนั้นเกิดจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีในสารอาหาร

จ าพวกแป้งและน้ าตาลของวัตถุดิบที่น ามาหมักแบบอาหารแข็ง โดยจะเปลี่ยนไปเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่างกระบวนการหมัก 

4.1.1.2 วัตถุแห้ง 

การศึกษาพบว่าปริมาณวัตถุแห้งในกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทา

นอลที่หมักด้วยจุลินทรีย์ทั้งหมดอยู่ในช่วง 33.84-38.61 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 4.1) โดยที่กากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเห็ดขอนด าเป็นเวลา  4 วันมีปริมาณวัตถุแห้งสูงที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบกับกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่าง (P<0.05) 

โดยที่กลุ่มควบคุมมีปริมาณวัตถุแห้ง 37.53 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งวัตถุแห้งของกลุ่มควบคุมนั้นจะได้มาจาก

กากมันส าปะหลังเปียกที่ได้จากโรงงานผลิตเอทานอลโดยตรงจึงเป็นปริมาณวัตถุแห้งที่แท้จริงของ

กากมันส าปะหลังสดจากโรงงานผลิตเอทานอล 
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4.1.1.3 อินทรียวัตถุ 

ปริมาณอินทรียวัตถุของกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่ไม่มีการ

หมัก (กลุ่มควบคุม) มีปริมาณต่ าที่สุด (83.60 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งต่ ากว่ากากมันส าปะหลังจากโรงงาน     

เอทานอลที่หมักด้วยเชื้อจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ (ตารางที่4.1; P<0.05) ซึ่งกากมันส าปะหลังจากโรงงาน    

เอทานอลที่หมักด้วยเชื้อ B. subtilis เป็นเวลา 4 วันมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงสุด (87.84 เปอร์เซ็นต์) 

ตามด้วยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อ B. subtilis เป็นเวลา 8 วัน กากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อยีสต์ S. cerevisiae เป็นเวลา 8 วัน ตามล าดับ (87.71 

และ 87.22 เปอร์เซ็นต์) ในขณะที่กากส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อเห็ดขอนด าเป็น

เวลา 4 วัน และกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อรา A. oryzae เป็นเวลา 4 วัน 

มีปริมาณอินทรียวัตถุ 86.47 และ 85.83 ตามล าดับ (ตารางที่ 4.1) โดยการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ

อินทรียวัถุนั้นเกิดจากการเพ่ิมปริมาณและการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ในระหว่างการหมัก ซึ่ง  

Brook et. al (1969) รายงานการเพาะเลี้ยงเชื้อรา Rhizopus sp. บนแป้งมันส าปะหลังโดยการ

เพาะเลี้ยงแบบอาหารแข็ง โดยให้เกลือแร่ และแหล่งไนโตรเจน ท าให้เชื้อราเจริญเติบโตเป็นอย่างดี 

และเป็นไปในทางเดียวกับรายงานของ Darwish et. al (2012) ซึ่งรายงานการใช้เชื้อเห็ดนางรม           

(P. ostreatus) ผสมกับยีสต์ S. cerevisiae ในการหมักตอซังข้าวโพดท าให้ปริมาณอินทรียวัตถุ

เพ่ิมข้ึน 10.48 เปอร์เซ็นต์ 

4.1.1.4 โปรตีน 

จากการศึกษาพบว่ากากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วย

จุลินทรีย์มีโปรตีนสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่4.1; P<0.05) โดยกากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยจุลินทรีย์ มีปริมาณโปรตีนอยู่ในช่วง 12.26 – 18.40 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 8 วัน มี

ปริมาณโปรตีนสูงที่สุด 18.40 เปอร์เซ็นต์ ตามด้วยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วย

เชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 4 วัน และกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อเห็ด

ขอนด าเป็นเวลา 8 วัน มากกว่ากลุ่มควบคุม (P<0.05) ที่มีปริมาณโปรตีน 9.43 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่

กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis และยีสต์                    S. 

cerevisiae มีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างกัน (P<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยที่การเพ่ิมขึ้นของ

โปรตีนนั้นน่าจะมาจากการเพ่ิมจ านวนของเชื้อจุลินทรีย์ (Chen et. al, 2011) ซึ่งผลที่ได้จาก

การศึกษานี้เป็นไปในแนวทางเดียวกันกับ Akindahunsi et. al (1999) ที่ท าการปรับปรุงคุณค่าทาง
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โภชนะของมันส าปะหลังด้วยการหมักด้วย R. oryzae โดยหมักเป็นเวลา 3 วัน พบว่า ค่าโปรตีน

เพ่ิมขึ้นจาก 2 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์ซึ่งการเพ่ิมปริมาณโปรตีน และอะมิโนไนโตรเจนเป็นผลที่เกิดขึ้น

จากการเพิ่มจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการหมัก (Belewu and Babalola, 2009)  

4.1.1.5 NDF 

การหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วยเชื้อเห็ดขอนด าเป็น

เวลา 8 วันสามารถลดปริมาณ NDF ได้ 8.87 เปอร์เซ็นต์จากกลุ่มควบคุม ตามด้วยการหมักกากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วยเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 8 วันสามารถลดปริมาณ NDF ได้ 

6.28 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย      

B. subtilis และ ยีสต์ S. cerevisiae มีปริมาณ NDF ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับกลุ่มควบคุม                 

(ตารางที่4.1; P<0.05) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของ Oboh et. al (2002) ที่รายงาน

ว่าการหลั่งเอนไซม์เซลลูเลสของเชื้อรา A. oryzae เพ่ือย่อยสลาย เซลลูโลสในกากมันส าปะหลังได้

ดีกว่าเชื้อ S. cerevisiae และ C. utilis ดังนั้นการหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วย

เชื้อเห็ดขอนด า และเชื้อรา R. oryzae จึงช่วยลดปริมาณเยื่อใยได้ดีกว่ากากมันส าปะหลังจาก

โรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis และยีสต์ S. Cerevisiae 

4.1.1.6 ADF 

จากการศึกษาพบว่าการหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วย
เชื้อรา R. oryzae และการหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วยเชื้อเห็ดขอนด าสามารถ
ลดปริมาณ ADF ในกากมันส าปะหลังลงได้ โดยการหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วย
เชื้อรา R. oryzae  เป็นเวลา 8 วัน สามารถลดปริมาณ ADF ได้มากที่สุดโดยลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) จาก 49.75  เปอร์เซ็นต์ (กลุ่มควบคุม) เหลือ 41.93 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่4.1) 
ตามด้วยการหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วยเชื้อเห็ดขอนด า ในขณะที่กากมัน
ส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis และ ยีสต์ S. cerevisiae มี
ปริมาณ ADF ไม่แตกต่างกันทางสถิติกับกลุ่มควบคุม (P<0.05) ซึ่งเป็นไปในทางเดียวกันกับรายงาน
ของ Kewalramani et. al (1988) ที่ใช้เชื้อราขาวปรับปรุงค่าโภชนะของชานอ้อย โดยใช้เวลาในการ
หมักตั้งแต่ 0-40 วัน พบว่าการหมักที่ระยะเวลา 40 วันสามารถลดปริมาณ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน ได้ 12, 42 และ 26 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ…………………………………………………………………



 

  

  

CT= กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่ไม่มีการหมัก (กลุ่มควบคุม); LP4 = กากเห็ดขอนด า 4 วัน; LP8 = กากมันหมักด้วยเห็ดขอนด า 8 วัน 

RO4 = กากมันหมักด้วยเชื้อรา R. oryzae 4 วัน; RO8 = กากมันด้วยเชื้อรา R. oryzae 8 วัน; BS4 = กากมันหมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis  

4 วัน; BS8 = กากมันด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis 8 วัน; SC4 = กากมันหมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis 4 วัน;  

SC8 = กากมันหมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis 8 วัน 
abcde ค่าเฉลี่ยในแนวนอนตามตัวอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 

 

 ตารางท่ี 4.1 ค่าโภชนะของกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ 

 

 

ค่าโภชนะ  

ทรีตเม้นต ์
CV (%) 

CT LP4 LP8 RO4 RO8 BS4 BS8 SC4 SC8 

การสูญเสียวัตถุแห้ง (%) - 25.40b 33.97a 32.32a 32.66a 27.43b 26.74b 26.84b 27.82b 4.02 

วัตถุแห้ง (%) 37.53b 38.61a 37.51b 33.84e 34.95cd 35.67c 34.39de 35.45c 35.39C 1.42 

อินทรียวัตถุ (% ของวัตถุแห้ง) 83.60d 86.47b 84.63cd 85.83bc 85.41bc 87.84a 87.71a 86.14B 87.22a 0.80 

โปรตีน (% ของวัตถุแห้ง) 9.43e 15.12c 16.37b 16.79b 18.40a 12.26d 12.68d 12.94d 13.08d 1.79 

NDF (% ของวัตถุแห้ง) 63.21a 59.21b 54.34d 60.01b 56.93c 63.98a 62.33a 63.62a 63.93a 1.77 

ADF (% ของวัตถุแห้ง) 49.75a 45.63b 46.01b 44.57cb 41.93c 52.47a 50.85a 51.87a 52.79a 3.52 
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4.1.2 การย่อยได้ของกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยจุลินทรีย์

ชนิดต่างๆ 

4.1.2.1 การย่อยได้วัตถุแห้งและอินทรียวัตถุ 

การหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลด้วยเชื้อรา            

R. oryzae เป็นเวลา 4 วันสามารถเพ่ิมปริมาณการย่อยได้วัตถุแห้งและอินทรียวัตถุจาก 46.08 และ 

45.47 เปอร์เซ็นต์ เป็น 61.03 และ 59.71 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2; P<0.05) ตามด้วย

การหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลด้วยเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 8 วัน เพ่ิม

ปริมาณการย่อยได้ วัตถุแห้งและอินทรียวัตถุเป็น 58.22 และ 57.08 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่กากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis และ ยีสต์ S. cerevisiae มี

ปริมาณการย่อยได้วัตถุแห้งไม่แตกต่างกันทางสถิติกับกลุ่มควบคุม (P<0.05)  ซึ่งเป็นไปในทาง

เดียวกันกับ Zadrazil and Puniya (1995) ที่ศึกษาการใช้เห็ด Pleurotus sp หมักชานอ้อย โดย

หมักที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ท าให้ชานอ้อยมีปริมาณการย่อยได้เพ่ิมมาก

ขึน้ 

4.1.2.2 การย่อยได้โปรตีน 

จากการศึกษาพบว่ากากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยชื้อ

รา R. oryzae และเชื้อเห็ดขอนด าเป็นเวลา 4 และ 8 วัน สามารถท าให้ค่าการย่อยได้โปรตีนเพ่ิมขึ้น

จาก 50.12 เป็น 72.82 , 74.50, 73.02  และ 73.18 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ตารางที่ 4.2; P<0.05) 

โดยกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย  B. subtilis และยีสต์      S. 

cerevisiae มีค่าการย่อยได้โปรตีนไม่ต่างกัน แต่มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P<0.05) อยู่ในช่วง 61.88 – 63.34 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งกระบวนการหมักแบบอาหารแข็ง                      มี

ความเหมาะสมในการผลิต เอนไซม์ อยู่ แล้ ว  เช่น  เอนไซม์ เซลลู เลส , โปรติ เอส  เป็นต้น                   

(Graminha et. al 2008) จึงท าให้เกิดการย่อยไดโ้ปรตีนที่ดีข้ึน  

4.1.2.3 การย่อยได้ NDF 

การย่อยได้เยื่อใย NDF โดยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมัก

ด้วยเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 4 วันเพ่ิมขึ้นจาก 26.06 เป็น 48.76 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 4.2; 

P<0.05) ตามด้วยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 8 วัน 

และเชื้อเห็ดขอนด า 4 วัน เพ่ิมขึ้นเป็น42.29 และ 42.12 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ในขณะที่กากมัน

ส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่หมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis และยีสต์ S. cerevisiae มี
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ค่าการย่อยได้ NDF ไม่ต่างกัน แต่มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) อยู่ในช่วง                 

31.30 – 33.35 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่4.2) ซึ่งสอดคล้องกับ Okano et. al (2007) ที่รายงานการใช้

เชื้อ P. eryngii ในการหมักชานอ้อยผสมกับร าข้าวพบว่าเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสและลิกนินมี

ปริมาณลดลงและมีการย่อยได้ในกระเพาะรูเมนเพ่ิมขึ้น และการหมัก 95 วัน ช่วยท าให้ชานอ้อยมี

การย่อยได้ของ NDF ในกระเพาะรูเมนเพ่ิมขึ้นมากที่สุด ซึ่งเชื้อราประเภทราขาวสามารถสลายลิกนิน

ได้ดีจึงสามารถท าการปรับปรุงวัตถุดิบที่มี  ลิกโนเซลลลูโลสให้ส าหรับเป็นอาหารสัตว์เคี้ยวเอื้องได้ดี  

4.1.2.4 การย่อยได้ ADF 

จากการศึกษาพบว่ากากมันส าปะหลังที่หมักด้วยเชื้อรา R. oryzae               

เห็ดขอนด า เชื้อแบคทีเรีย B. subtilis และ เชื้อยีสต์ S. cerevisiae โดยใช้เวลาการหมัก 4  และ 8 

วัน มีค่าการย่อยได้ ADF 32.17 - 47.63 เปอร์เซ็นต์ โดยเพิ่มขึ้นจาก 26.64 เปอร์เซ็นต์ (กลุ่มควบคุม) 

(P<0.05) ซึ่งการหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลด้วยเชื้อรา R. oryzae เป็นเวลา 4 วันมี

ค่าการย่อยได้ ADF สูงที่สุด (ตารางที่ 4.2) ซึ่งในกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วย

จุลินทรีย์ชนิดต่างๆเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมซึ่งการเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยได้อาจเป็นผลมาจาก

การหมักกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลด้วยเชื้อจุลินทรีย์ดังกล่าวยังมีความสามารถใน

การผลิตเอนไซม์ เซลลูเลสเพ่ือย่อยเยื่อใยเป็นองค์ประกอบหลักในกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทา

นอล (Karunanandaa and Varga, 1996) ส่งผลให้การย่อยได้และการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะ

สูงขึ้น Meng et. al (2005) รายงานว่าการเสริมเอนไซม์ย่อยเยื่อใยแบบรวม เช่น เซลลูเลส เพคติเนส 

ไซลาเนส และแมนแนนเนสผสมกับเซลลูเลส สามารถเพ่ิมการย่อยได้ของเยื่อใยคาร์โบไฮเดรต และมี

การใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะท่ีดีขึน้……………………………………………………………   



 

  

  

CT= กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่ไม่มีการหมัก (กลุ่มควบคุม); LP4 = กากเห็ดขอนด า 4 วัน;  LP8 = กากมันหมักด้วยเห็ดขอนด า 8 วนั 

RO4 = กากมันหมักด้วยเชื้อรา R. oryzae 4 วัน; RO8 = กากมันด้วยเชื้อรา R. oryzae 8 วัน; BS4 = กากมันหมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis  

4 วัน; BS8 = กากมันด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis 8 วัน; SC4 = กากมันหมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis 4 วัน;  

SC8 = กากมันหมักด้วยเชื้อแบคทีเรีย B. subtilis 8 วัน 
abcde ค่าเฉลี่ยในแนวนอนตามตัวอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ตารางท่ี 4.2 การย่อยได้ของกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลที่หมักด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ 

 

 

ค่าการย่อยได้  

ทรีตเม้นต ์
CV (%) 

CT LP4 LP8 RO4 RO8 BS4 BS8 SC4 SC8 

การย่อยได้วัตถุแห้ง (%) 46.08d 57.17b 51.91c 61.03a 58.22ab 48.26d 48.43d 49.54d 49.73d 3.04 

การย่อยได้อินทรียวัตถุ (%) 45.47d 55.73b 49.93c 59.71a 57.08ab 47.39cd 48.30cd 48.39cd 48.90cd 3.50 

การย่อยได้โปรตีน (%) 50.12c 73.02a 73.18a 72.82a 74.50a 62.80b 63.11b 61.88b 63.34b 3.63 

การย่อยได้ NDF (%) 26.04d 42.14b 30.53c 48.76a 42.29b 33.35c 31.30c 32.55c 33.27c 5.80 

การย่อยได้ ADF (%) 26.64e 39.96bc 36.96cd 47.63a 42.50b 32.60de 36.76cd 32.17de 35.89cd 7.93 
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4.2 การทดลองที่ 2: การใช้กากมันส าปะหลังและยูเรียเป็นสารเสริมในการท าหญ้าขนหมัก 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

ภาพที่ 4.1 การแสดงอิทธิพลของการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลต่อ 

                      ปริมาณวัตถุแห้งในหญ้าขนหมัก 

 

4.2.1 ค่าโภชนะของหญ้าขนหมักเสริมด้วยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล

และยูเรียในระดับต่างๆ 

4.2.1.1 วัตถุแห้ง 

การเสริมกากมันจากโรงงานเอทานอลมีอิทธิพลต่อปริมาณวัตถุแห้งใน

หญ้าขนหมัก (ภาพที่ 4.1; P<0.05) โดยพบว่าปริมาณวัตถุแห้งเพ่ิมขึ้นจาก17.75 เป็น 22.05 และ 

25.48 เปอร์เซ็นต์ เมื่อปริมาณกากมันเพ่ิมจาก 0 เป็น 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ไม่พบ

อิทธิพลของปัจจัยการเสริมยูเรีย และอิทธิพลร่วมระหว่างการเสริมกากมันและยูเรีย ต่อปริมาณวัตถุ

แห้งในหญ้าขนหมัก (ตารางที่ 4.1; P>0.05) ขณะที่หญ้าขนหมักที่ไม่มีสารเสริมมีปริมาณวัตถุแห้ง 

17.75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียงกับรายงานของ จุฑารัตน์ (2520) ที่ศึกษาการหมักหญ้าขนโดยไม่มีสาร

เสริมมีปริมาณวัตถุแห้ง 18.07 เปอร์เซ็นต์ การเพ่ิมขึ้นของวัตถุแห้งตามปริมาณการเสริมกากมัน
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ส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลนั้นเนื่องมาจากกากมันดังกล่าวเป็นกากมันเป็นกากมันที่ผ่าน

กระบวนการท าให้แห้งมาแล้ว เมื่อเสริมในระดับที่สูงขึ้นจึงท าให้มีวัตถุแห้งเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตาม 

Cullison (1975) กล่าวว่าพืชอาหารสัตว์หมักควรมีวัตถุแห้งอย่างน้อย 25 เปอร์เซ็นต์ หากพืชอาหาร

สัตว์หมักมีความชื้นที่สูงอาจท าให้เกิดการเจริญของเชื้อ Clostridium sp. ซึ่งก่อให้เกิดการเน่าเสีย

ของพืชอาหารหมักได้ (McDonald, 1981) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาในครั้งนี้มีเพียงหญ้าขนหมักที่

เสริมกากมันส าปะหลัง 10 เปอร์เซ็นต์เท่านั้นที่มีวัตุถแห้งไม่น้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ แต่ก็ไม่พบการ

เน่าเสียของหญ้าหมักในกลุ่มอ่ืนๆในการศึกษาครั้งนี้ด้วยเช่นกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ภาพที่ 4.2 การแสดงอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล 

      และการเสริมยูเรียต่อปริมาณอินทรียวัตถุในหญ้าขนหมัก 

 

4.2.1.2 อินทรียวัตถุ 

การเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลเพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น 

5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณอินทรียวัตถุของหญ้าขนหมักเพ่ิมขึ้น (P<0.05) พบปริมาณ

อินทรียวัตถุของหญ้าขนหมักเพ่ิมขึ้นตามระดับของกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่



52 

  

  

เพ่ิมขึ้น (P<0.05) และพบอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันและการเสริมยูเรียต่อปริมาณ

อินทรียวัตถุในหญ้าขนหมัก (P<0.05) โดยหญ้าขนหมักที่เสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล 

10 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับยูเรีย 0, 2 และ4 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณอินทรียวัตถุ 91.26, 91.22 และ 91.21 

เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง ตามล าดับ (ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.2)  ขณะที่หญ้าขนที่ไม่มีสารเสริมใดๆ

มีปริมาณอินทรียวัตถุ 86.75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการศึกษาของ ณัฐกิจ และ

คณะ (2552) ที่รายงานว่าหญ้าขนอายุ 6 สัปดาห์มีปริมาณอินทรียวัตถุ 86.36 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุ

แห้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.3 การแสดงอิทธิพลของการเสริมยูเรียต่อปริมาณโปรตีนในหญ้าขนหมัก 

 

4.2.1.3 โปรตีน 

การใช้ยูเรียเป็นสารในการหมักหญ้าขนในระดับที่เพ่ิมขึ้น 0 , 2, และ 4, 

เปอร์เซ็นต์ พบว่าท าให้หญ้าขนหมักมีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) (ภาพ

ที่ 4.3) แต่การเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลลงในหญ้าขนหมักนั้นไม่ส่งผลต่อ

ปริมาณโปรตีน (P>0.05) ทั้งนี้เนื่องจากกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลมีปริมาณ 9.43 
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เปอร์ เซ็นต์  (ตารางที่  4.1) ซึ่งใกล้เคียงกับปริมาณโปรตีนในหญ้าขนหมักที่ไม่ใช้สารเสริม                    

(9.26 เปอร์เซ็นต์) (ตารางที่ 4.3) ไม่พบอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารเสริมทั้งสองชนิดต่อปริมาณ

โปรตีนในหญ้าขนหมัก (ตารางที่ 4.3) และจากการศึกษาในครั้งนี้พบว่าการใช้ยูเรียเป็นสารเสริม 4 

เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล 5-10 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณโปรตีนไม่

แตกต่างกัน (P>0.05) โดยพบอยู่ในช่วง 18.80-19.25 เปอร์เซ็นต์ แต่มีโปรตีนเพ่ิมขึ้นมากเมื่อ

เปรียบเทียบกับการไม่ใช้สารเสริม (ตารางที่ 4.3) ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ Islam et. al 

(2001) ที่ศึกษาการหมักหญ้าข้าวไร (ryegrass) ร่วมกับยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ ท าให้มีปริมาณโปรตีน

เพ่ิมข้ึนจาก 12.3 เป็น 21.3 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4 การแสดงอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงาน 

    เอทานอลและการเสริมยูเรียต่อปริมาณ NDF ในหญ้าขนหมัก 
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4.2.1.4 NDF 

การเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลเพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น 

5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณ NDF ของหญ้าขนหมักเพ่ิมขึ้น (P<0.05) ซึ่งพบปริมาณ NDF 

ของหญ้าขนหมักเพ่ิมขึ้นตามระดับของกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่เพ่ิมขึ้น 

(P<0.05) และการเสริมยูเรียลงในหญ้าขนหมัก ส่งผลกระทบต่อปริมาณ NDF ด้วยเช่นกัน (P<0.05) 

และพบอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันและการเสริมยูเรียต่อปริมาณ NDF ในหญ้าขนหมัก 

(P<0.05) โดยหญ้าขนหมักที่เสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล 10 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับยูเรีย 

0, 2, 4, เปอร์เซ็นต์มีปริมาณ NDF 76.56 75.78 และ 73.34 เปอร์เซ็นต์ของวัตถุแห้ง ตามล าดับ 

(ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.5) อย่างไรก็ตามการเสริมยูเรียร่วมด้วยจะช่วยให้ปริมาณ NDF ลดลง ซึ่ง

เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของ ไพบูลย์ (2532) ที่ศึกษาการท าฟางข้าวหมักร่วมกับยูเรีย 5 

เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้ปริมาณเยื่อใย NDF ลดลง 3.2 เปอร์เซ็นต์  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.5 การแสดงอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงาน 

    เอทานอลและการเสริมยูเรียต่อปริมาณ ADF หญ้าขนหมัก 
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4.2.1.5 ADF 

จากการศึกษาการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่

ระดับ 0 ,5 ,10 เปอร์เซ็นต์ ไม่ส่งผลต่อปริมาณ ADF ของหญ้าขนหมักอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ             

(P>0.05) อย่างไรก็ตามกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลมี ADF เท่ากับ 49.75 เปอร์เซ็นต์ 

(ตารางท่ี 4.2) ซึ่งมากกว่าหญ้าขนหมักที่ไม่มีสารเสริมที่มีปริมาณ ADF 47.02 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งใกล้เคียง

กับการศึกษาของ Sath et. al (2013) ที่รายงานว่าหญ้าขนหมักมีปริมาณ ADF 46 เปอร์เซ็นต์ แต่

การที่เสริมกากมันส าปะหลังที่ได้จากโรงงานผลิตเอทานอลลงไปแล้วไม่ท าให้ ADF เพ่ิมขึ้นนั้นน่าจะ

มาจากการที่กากมันจากกระบวนการหมักเพ่ือผลิตเอทานอล มีค่าความเป็นกรดที่สูง (กัญญา และ 

วราพันธ์, 2552) จึงท าให้ ADF ลดลง ขณะที่การใช้ยูเรียเป็นสารในการหมักหญ้าขนในระดับท่ีเพ่ิมข้ึน 

0, 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ พบว่าส่งผลให้หญ้าขนหมักมีปริมาณ ADF เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (P<0.05) โดย ADF จะลดลงตามระดับการเสริมยูเรียที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากยูเรียจะแตกตัวเป็น

แอมโมเนีย ท าให้ผนังเซลล์อ่อนตัวลงและย่อยสลายพันธะเอสเทอร์ภายในเซลลูโลส ท าให้จุลินทรีย์

ย่อยสลายเยื่อใยได้ดีขึ้นจึงท าค่าลิกโนเซลลูโลสเมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักจึงลดลง (Muck, 1988) 

และพบอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลและการเสริมยูเรียท า

ให้ปริมาณ ADF ในหญ้าขนหมักมีแนวโน้มลดลงโดยเฉพาะการใช้ยูเรียเป็นสารเสริม 4 เปอร์เซ็นต์ 

ร่วมกับกากมันส าปะหลังจากการผลิตเอทานอล 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ ADF น้อยที่สุด 

(45.57 และ 45.91 เปอเซ็นต์) ดังตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.4 ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับ

รายงานของ วิทยา และคณะ (2550)  ที่ท าการทดลองหมักยอดอ้อยร่วมกับยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า

มีปริมาณเยื่อใย ADF ลดลงจาก 78.94 เป็น 73.73 เปอร์เซ็นต์ทททททททททททททททททททททท

ทททท
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ตารางท่ี 4.3  ค่าโภชนะของหญ้าขนหมักเสริมด้วยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลและยูเรียในระดับต่างๆ 

 

 ทรีตเม้นต ์  

เสรมิกากมัน (A)  0 5 10 ปัจจัย 

เสรมิยูเรีย (B) 0 2 4 0 2 4 0 2 4 A B A*B 

วัตถุแห้ง (%) 17.75c 16.26cd 16.82cd 22.05b 22.76b 23.11b 25.48a 24.38a 25.53a ** NS NS 

อินทรียวัตถุ (% ของวัตถุแห้ง) 86.75cd 86.47d 87.68c 86.23d 88.87b 89.09b 91.26a 91.22a 91.21a ** ** ** 

โปรตีน (% ของวัตถุแห้ง) 9.26d 13.75c 16.66b 9.80d 13.35c 19.25a 9.72d 13.09c 18.80a NS ** NS 

NDF (% ของวัตถุแห้ง) 72.05d 74.21bc 72.32d 72.42cd 75.50ab 72.53cd 76.56a 75.78ab 73.34cd ** ** ** 

ADF (% ของวัตถุแห้ง) 47.02bcd 47.55ab 47.17bc 48.59a 47.05bcd 45.57e 45.84ed 47.53ab 45.91cde NS ** ** 

abcde ค่าเฉลี่ยในแนวนอนตามตวัอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
A = กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล, B = ยูเรีย, AB = อิทธิพลร่วมกันของกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลและยูเรียที่ใช้เปน็สารเสริม 

ในการท าหญ้าขนหมัก 
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ภาพที่ 4.6 การแสดงอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงาน 

              เอทานอลและการเสริมยูเรียต่อการย่อยได้วัตถุแห้งในหญ้าขนหมัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7 การแสดงอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงาน 

เอทานอลและการเสริมยูเรียต่อการย่อยได้อินทรียวัตถุในหญ้าขนหมัก 
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4.2.2 การย่อยได้ของหญ้าขนหมักเสริมด้วยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล

และยูเรียในระดับต่างๆ 

4.2.2.1 การย่อยได้วัตถุแห้งและอินทรียวัตถุ 

การเสริมกากมันจากโรงงานเอทานอลที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ไม่

ส่งผลต่อการย่อยได้วัตถุแห้งในหญ้าขนหมัก (P>0.05) โดยพบว่าการเสริมกากมันจากโรงงานเอทา

นอลที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยไม่มีการเสริมยูเรียมีค่าการย่อยได้วัตถุแห้งเท่ากับ 35.23 

30.83 และ 38.44 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.6) ขณะที่การเสริมยูเรียเพ่ิมขึ้น

จาก 0 เป็น2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณการย่อยได้วัตถุแห้งของหญ้าขนหมักเพ่ิมข้ึน (P<0.05) 

โดยพบว่าการย่อยได้วัตถุแห้งของหญ้าขนหมักจะเพ่ิมขึ้นตามระดับของยูเรียเพ่ิมขึ้น (P<0.05) 

อย่างไรก็ตามการเสริมกากมันจากโรงงานเอทานอลที่ระดับ 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์มีอิทธิพลต่อการ

ย่อยได้อินทรียวัตถุในหญ้าขนหมัก (P<0.05) โดยที่การเพ่ิมข้ึนของค่าการย่อยได้อินทรียวัตถุน่าจะเกิด

จากกากมันส าปะหลังมีการย่อยได้อินทรียวัตถุ 45.47 เปอร์เซ็น (ตารางที่ 4.2) มากกว่าหญ้าขนหมัก

ที่ไม่ใส่สารเสริมใดๆ ที่มีค่าการย่อยได้อินทรียวัตถุเพียง 29.63  เปอร์เซ็นต์ จึงท าให้หญ้าขนหมักที่

เสริมด้วยกากมันส าปะหลัง 10 เปอร์เซ็นต์มีค่าการย่อยได้อินทรียวัตถุเพ่ิมขึ้นเป็น 35.76 เปอร์เซ็นต์ 

(ตารางที่ 4.4) เช่นเดียวกับการเสริมยูเรียลงในหญ้าขนหมักพบว่าปริมาณยูเรียที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้มีการ

เพ่ิมข้ึนของค่าการย่อยได้วัตถุแห้งและอินทรียวัตถุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) และพบอิทธิพล

ร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันและการเสริมยูเรียต่อปริมาณการย่อยได้วัตถุแห้งและอินทรียวัตถุใน

หญ้าขนหมัก (P<0.05) โดยหญ้าขนหมักที่เสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอล 5 เปอร์เซ็นต์

ร่วมกับยูเรีย 0, 2, 4 เปอร์เซ็นต์มีปริมาณการย่อยได้ วัตถุแห้งเท่ากับ 30.83, 38.81 และ 51.98 

เปอร์เซ็นต์ และค่าการย่อยได้อินทรียวัตถุเท่ากับ 24.73, 34.92 และ 49.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

(ตารางท่ี 4.3 และภาพที่ 4.6, 4.7) โดยการเสริมยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ ลงในหญ้าขนหมักท าให้หญ้าหมัก

มีค่าการย่อยได้วัตถุแห้งและอินทรียวัตถุสูงสุด การย่อยได้ที่เพ่ิมขึ้นเป็นผลมาจากปริมาณ ADF ที่

ลดลง ดังที่แสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของ Wanapat (1987) ที่

รายงานการหมักฟางข้าวร่วมกับยูเรียในระดับที่สูงขึ้นพบว่าสามารถเพ่ิมค่าการย่อยได้วัตถุแห้งและ

อินทรีย์วัตถุได้สูงขึ้นตามระดับของการเสริมยูเรีย ซึ่งเป็นผลมาจากการเสริมยูเรียแล้วยูเรียจะแตกตัว

เป็นแอมโมเนียท าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างของหญ้าหมักสูงขึ้น จึงท าให้จุลินทรีย์ที่ย่อยสลายหญ้าหมัก

ได้ดีขึ้น (เสาวลักษณ์ และคณะ, 2555)  
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ภาพที่ 4.8 การแสดงอิทธิพลร่วมกันระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงาน 

     เอทานอลและการเสริมยูเรียต่อการย่อยได้โปรตีนในหญ้าขนหมัก 

 

4.2.2.2 การย่อยได้โปรตีน 

การเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลเพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น         

5 และ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่าปริมาณการย่อยได้โปรตีนของหญ้าขนหมักเพ่ิมขึ้น (P<0.05) โดยค่าการ

ย่อยได้โปรตีนที่ของหญ้าขนหมักที่ เสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล 0, 5, 10 

เปอร์เซ็นต์เท่ากับ 40.93 53.74 และ 61.97 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ (ตารางที่ 4.4) โดยการย่อยได้

โปรตีนที่เพ่ิมขึ้นตามระดับของการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลนั้นน่าจะเกิดจาก

กากมันส าปะหลังดังกล่าวมีค่าการย่อยได้โปรตีนมากกว่าหญ้าขน เมื่อน ามาหมักร่วมกับกากมัน

ส าปะหลังในอัตราส่วนที่เพ่ิมจึงท าให้มีการย่อยได้โปรตีนที่มากขึ้นตามไปด้วย และหญ้าขนหมักที่มี

การเสริมด้วยยูเรีย 0, 2, และ 4 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสามารถท าให้การย่อยได้โปรตีนมีปริมาณเพ่ิมขึ้น

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P<0.05) โดยการเสริมยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกากมันส าปะหลังจาก

โรงงานผลิตเอทานอล 0, 5, 10 เปอร์เซ็นต์ มีค่าการย่อยได้โปรตีนเท่ากับ 79.78 88.35 และ 77.95 

เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของบุญเสริม และบุญล้อม (2535) ที่

ศึกษาค่าการย่อยได้โปรตีนของฟางข้าวหมักร่วมกับยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์พบว่าสามารถเพ่ิมค่าการย่อย
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ได้โปรตีนในกระเพาะรูเมนจาก 23.2 เป็น 54.9 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากการเสริมยูเรียลงไปในหญ้าขน

หมักนอกจากจะท าให้มีปริมาณไนโตรเจนที่สูงแล้วยังท าให้ลิกโนเซลลูโลสเป็นส่วนของพืชอาหารสัตว์

ที่ประกอบไปด้วย เซลลูโลส, ลิกนิก, เคราติน, ซิลิก้า และสารประกอบไนโตรเจนที่มีลิกนินแทรกอยู่

ถูกท าลาย (อังคณา และดวงสมร, 2532) ท าให้จุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายโปรตีนในเซล์พืชได้ดีขึ้นจึงท า

ให้มีการย่อยได้โปรตีนในกระเพราะรูเมนสูงขึ้นตามด้วย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.9 การแสดงอิทธิพลของการเสริมยูเรียต่อการย่อยได้ NDF ในหญ้าขนหมัก 

 

4.2.2.3 การย่อยได้ NDF และ ADF 

การหมักหญ้าขนร่วมกับกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลที่

ระดับ 0, 5 และ10 เปอร์เซ็นต์ไม่ส่งผลต่อการย่อยได้ NDF และ ADF ในหญ้าขนหมัก (ภาพที่ 4.9 

และ 4.10 ;P>0.05) โดยหญ้าขนหมักกลุ่มที่ไม่เสริมยูเรียมีค่าการย่อยได้ ADF เท่ากับ 17.25 15.89 

และ 21.62 เปอร์เซ็นต์ และมีค่าการย่อยได้ NDF เท่ากับ 19.28 23.16 และ 24.11 เปอร์เซ็นต์

ตามล าดับ (ตารางที่ 4.4) ในขณะที่การเสริมยูเรียเพ่ิมขึ้นจาก 0 เป็น 2 และ 4 เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่า

การย่อยได้ NDF และ ADF ของหญ้าขนหมักเพ่ิมขึ้น (P<0.05) และพบว่าค่าการย่อยได้ NDF และ 

ADF ของหญ้าขนหมักเพ่ิมขึ้นตามระดับของยูเรียที่เพ่ิมขึ้น (P<0.05) โดยที่ไม่พบอิทธิพลร่วมกัน
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ระหว่างการเสริมกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลและการเสริมยูเรียต่อการย่อยได้  NDF และ 

ADF ในหญ้าขนหมัก (ตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.9, 4.10) โดยการเสริมยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ค่า

การย่อยได้ NDF และ ADF เพ่ิมมากที่สุดและการเสริมยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับกากมันส าปะหลัง

จากโรงงานผลิตเอทานอล 5 เปอร์เซ็นต์มีค่าการย่อยได้ NDF และ ADF เท่ากับ 39.25 และ 36.39 

ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของค่าการย่อยได้ NDF และ ADF นั้นเนื่องจากยูเรียที่เสริมลงไปเกิดการแตกตัวเป็น

แอมโมเนีย เมื่อรวมตัวกับน้ าเกิดแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ สามารถท าให้ผนังเซลล์อ่อนตัวลงและย่อย

สลายพันธะเอสเทอร์ภายใน cellulose และ hemicellulose ท าให้จุลินทรีย์ย่อยสลายเยื่อใยได้ดีขึ้น

ท าให้ค่าลิกโนเซลลูโลส เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักจึงลดลง (Muck, 1988) จึงท าให้เกิดการย่อยได้

ของผนังเซลล์พืชในกระเพาะรูเมนดีขึ้น และเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับรายงานของ Brown et. al 

(1987) ที่ศึกษาการเสริมแอมโมเนีย 4 เปอร์เซ็นต์ลงในพืชอาหารสัตว์หมักพบว่าช่วยเพ่ิมค่าการย่อย

ได้ NDF และ ADF ได้ 10.12 และ 11 เปอร์เซ็นตต์ามล าดับ สสสสสสสสสสสสสสสสสสสสสส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 4.10 การแสดงอิทธิพลของการเสริมยูเรียต่อการย่อยได ้ADF ในหญ้าขนหมัก
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ตารางท่ี 4.4  ค่าโภชนะของหญ้าขนหมักเสริมด้วยกากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลและยูเรียในระดับต่างๆ 

 

 ทรีตเม้นต ์  

เสริมกากมัน (A)  0 5 10 ปัจจัย 

เสริมยูเรีย (B) 0 2 4 0 2 4 0 2 4 A B A*B 

การย่อยได้วัตถุแห้ง (%) 35.23bc 40.12b 47.03a 30.83c 38.81b 51.98a 38.44b 36.95b 48.20a NS ** ** 

การย่อยได้อินทรียวัตถุ (%) 29.63bc 35.03b 43.47a 24.73c 34.92b 49.45a 35.76b 33.82b 45.83a ** ** ** 

การย่อยได้โปรตีน (%) 40.93f 63.42cd 79.78b 53.74e 64.27cd 88.35a 61.97d 69.70c 77.95b ** ** ** 

การย่อยไดA้DF (%) 17.25ed 24.58bcd 29.45abc 15.89e 23.78bcde 36.39a 21.62cde 18.22ed 30.12ab NS ** NS 

การย่อยไดN้DF (%) 19.28d 25.82bc 33.86a 23.16bcd 27.91b 39.25a 24.11bcd 21.45dc 35.48a NS ** NS 

abcde ค่าเฉลี่ยในแนวนอนตามตวัอักษรต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P<0.05) 
A = กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอล, B = ยูเรีย, AB = อิทธิพลร่วมกันของกากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลและยูเรียที่ใช้เปน็สารเสริม 

ในการท าหญ้าขนหมัก 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

5.1.1 ผลการทดลองท่ี 1 จากการศึกษาการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง
จากโรงงานผลิตเอทานอลที่ผ่านกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ สามารถสรุปได้ว่าจุลินทรีย์
ทุกชนิดสามารถช่วยปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากมันส าปะหลัง โดยที่การหมัก เชื้อรา            
R. oryzae เป็นเวลา 8 วันช่วยปรับปรุงให้ค่าโภชนะโปรตีน การย่อยได้วัตถุแห้ง การย่อยได้
อินทรียวัตถุ การย่อยได้โปรตีน การย่อยได้ NDF และการย่อยได้ ADF สูงที่สุด ซึ่งสามารถที่จะ
น าไปใช้หรือเป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์ได้ 

5.1.2 ผลการทดลองที่ 2 การใช้กากมันส าปะหลังจากโรงงานผลิตเอทานอลและยูเรีย
เป็นสารเสริมในการท าหญ้าขนหมักนั้น สามารถสรุปได้ว่าการใช้การใช้กากมันส าปะหลังจาก
โรงงานผลิตเอทานอล 5 เปอร์เซ็นต์ร่วมกับยูเรีย 4 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าโภชนะโปรตีนสูงสุด และมี
ปริมาณ NDF ADF ต่ าที่สุดค่าการย่อยได้ในกระเพาะรูเมน วัตถุแห้ง อินทรียวัตถุ โปรตีน NDF และ 
ADF สูงที่สุด กระบวนการผลิตหญ้าขนหมักที่มีสารเสริมทั้ง 2 ชนิดดังกล่าว จะเป็นทางเลือกในการ
ผลิตแหล่งอาหารหยาบคุณภาพดีให้กับสัตว์เคี้ยวเอื้องโดยเฉะพาะในช่วงฤดูแล้ง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 จากการศึกษาครั้งนี้ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมโดยใช้จุลินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ เช่น             
T. viride เห็ดชนิดต่าง และควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมถึงการใช้จุลินทรีย์มากกว่า 1 ชนิดร่วมกัน  

5.2.2 การศึกษาครั้งนี้ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมการใช้สารเสริมคือกากมันส าปะหลังจาก
โรงงานผลิตเอทานอลและยูเรียในการหมักพืชอาหารสัตว์ชนิดอื่นๆ 

5.2.3 ผลที่ได้จากการทดลองนี้ควรน าไปศึกษาต่อในสัตว์ 
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ภาคผนวกที่ ก-2 กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลอบแห้ง 
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ภาคผนวกที่ ก-3 กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลหมักด้วยเห็ดขอนด า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ ก-4 กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลหมักด้วยเชื้อรา R. oryzae 
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ภาคผนวกที่ ก-5 กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลหมักด้วยเชื้อ B. subtilis 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวกที่ ก-6 กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลหมักด้วยเชื้อ S. cerevisiae 
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ภาคผนวก ข 

การหมักหญ้าขนโดยใช้กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลและยูเรียเป็นสารเสริม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวกที่ ข-1 หญ้าขนที่ผ่านเครื่องสับให้มีขนาดประมาณ 1นิ้ว 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

ภาคผนวกที่ ข-2 ยูเรีย 
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ภาคผนวกที่ ข-3 การผสมสารเสริมลงในหญ้าขนหมัก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
ภาคผนวกที่ ข-4 การคลุกเคล้าส่วนผสมในหญ้าขนหมัก 
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ภาคผนวกที่ ข-5 การบรรจุหญ้าขนที่ผสมแล้วลงในถุงซิปล็อค 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวกที่ ข-6 ดูดอากาศออกจากถุงด้วยเครื่องดูดสูญญากาศ 
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ภาคผนวกที่ ข-7 การหมักหญ้าขน 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
ภาคผนวกที่ ข-8 ลักษณะของหญ้าขนหมักโดยใช้กากมันส าปะหลังจากโรงงานเอทานอลและยูเรีย  

เป็นสารเสริม 
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ภาคผนวก ค 
วิเคราะห์หาคุณค่าทางโภชนะ (proximate analysis)   

 

ภาคผนวกที่ ค-1  
วิเคราะห์หาปริมาณความชื้น 

AOAC (1990) 
 

หลักการ 
 

ความชื้นเป็นส่วนของน้ า และ/หรือสารที่ระเหยได้ทั้งหมดที่สูญเสียไปจากอาหารเมื่อ
เพ่ิมความร้อนให้แก่อาหาร วิเคราะห์ได้โดยการน าตัวอย่างไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิน้ าเดือด หรือที่
อุณหภูมิ 100-120 องศาเซลเซียส จนได้น้ าหนักที่คงที่ แล้วน าค่าของน้ าหนักที่หายไปมาค านวณหา
ค่าความชื้น การหาความชื้นด้วยวิธีนี้ไม่เหมาะกับตัวอย่างที่มีสารระเหยง่ายเป็นส่วนประกอบ เพราะ
จะระเหยออกหรือสลายตัวได้ในขณะที่อบ 
 
อุปกรณ์ 

 
1. ตู้อบ (hot air oven) 

2. ถ้วยครูซิเบิล (crucible) 

3. โถดูดความชื้น 

4. ช้อนตักตัวอย่าง คีมจับ ถุงมือจับความร้อน 

5. เครื่องชั่งน้ าหนักทีส่ามารถชั่งน้ าหนักได้ละเอียดถึงทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

6. ตัวอย่างอาหารที่บดละเอียด 

 
วิธีการ 
 

1. อบถ้วยครูซิเบิล (crucible) ในตู้อบ (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 60 นาท ี
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2. น าถ้วยครูซิเบิลออกตู้อบ โดยใช้คีม (tong) คีบ ใส่ในโถดูดความชื้น (desiccator) 

ปิดฝา แล้วทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้องประมาณ 15 นาที  

3. ชั่งน้ าหนักถ้วยครูซิเบิล และจดบันทึกน้ าหนัก 

4. ชั่งตัวอย่างอาหารทดลองประมาณ 1-2 กรัม ลงในถ้วยครูซิเบิล บันทึกน้ าหนัก

ตัวอย่างเริ่มต้น  

5. น าถ้วยครูซิเบิลพร้อมตัวอย่างเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-6 
ชั่วโมง นับจากอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

6. เมื่อครบเวลาที่อบแล้วน าถ้วยครูซิ เบิลพร้อมตัวอย่างออกจากตู้อบ ใส่ ใน

โถดูดความชื้น ปิดฝาให้สนิท ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

7. ชั่งน้ าหนักถ้วยครูซิเบิลที่มีตัวอย่างหลังอบ และจดบันทึก 

8. น าค่าที่ได้ไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความชื้น 

 
การค านวณ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  เปอร์เซ็นต์ความชื้น = 
(น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น – น้ าหนักตัวอย่างแห้ง) 

X 100 
น้ าหนักตัวอย่างเริ่มต้น 

                  เปอร์เซ็นต์วัตถุแห้ง = 100  -   เปอร์เซ็นต์ความชื้น  
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ภาคผนวกที่ ค-2 
วิเคราะห์หาปริมาณอินทรีย์วัตถุ 

AOAC (1990) 
 
หลักการ 

เผาตัวอย่างอาหารด้วยความร้อนสูงประมาณ 550-600 องศาเซลเซียส สารอินทรีย์จะ
ถูกเผาไหม้ในสภาพที่มีออกซิเจนสลายตัวกลายเป็นไอน้ า แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊ส
ไนโตรเจน ส่วนที่เหลือคือเถ้าซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ ประกอบด้วย แร่ธาตุหลายชนิด แต่ค่าของเถ้าที่
วิเคราะห์ได้ไม่ได้เป็นค่าของแร่ธาตุทั้งหมด เพราะแร่ธาตุบางชนิดอาจจะสูญหายโดยการระเหย หรือ
อาจเกิดปฏิกิริยากับสารอ่ืนๆ 
 
อุปกรณ์ 
 

1. เตาเผา 

2. ถ้วยครูซิเบิล (crucible) 

3. โถดูดความชื้น 

4. ช้อนตักตัวอย่าง คีมจับ ถุงมือจับของร้อน 

5. เครื่องชั่งน้ าหนักทีส่ามารถชั่งน้ าหนักได้ละเอียดถึงทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

6. ตัวอย่างอาหารที่บดละเอียด 

 
วิธีการ 
 

1. อบถ้วยที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นน าถ้วยออกจาก
ตู้อบ และใส่ในโถดูดความชื้น ทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง แล้วชั่งน้ าหนัก 

2. ใส่ตัวอย่างประมาณ 1 กรัม ใส่ในถ้วย 
3. น าถ้วยที่มีตัวอย่างเข้าเตาเผาที่อุณหภูมิ 550-600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6-8 

ชั่วโมง หรือจนกว่าจะได้เถ้าท่ีสมบูรณ์ คือ เป็นสีเทาออกขาวไม่มีส่วนที่เป็นสีด าเหลืออยู่ 
4. น าถ้วยออกจากเตาเผาและปล่อยให้เย็นในโถดูดความชื้น หลังจากนั้นชั่งน้ าหนักถ้วย

พร้อมตัวอย่างหลังเผา 
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5. น าค่าที่ได้มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์เถ้า 
 
การค านวณ 
 

  เปอร์เซ็นต์ อินทรียวัตถุ =  100 – เปอร์เซ็นต์ เถ้า   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปอร์เซ็นต์ เถ้า  =   
น้ าหนักถ้วยพร้อมตัวอย่างหลังเผา – น้ าหนักถ้วย 

×100 
น้ าหนักตัวอย่างแห้ง 
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ภาคผนวกที่ ค-3  
วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน 

AOAC (1990) 
 
หลักการ 

 
เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในรูปของสารประกอบอินทรีย์ทั้งส่วนที่

เป็นโปรตีนและไม่ใช่โปรตีนที่มีอยู่ในอาหาร ยกเว้นสารพวกไนเทรต และไนไทรต์ โดยมีขั้นตอนการ
วิเคราะห์ 3 ขั้นตอน ได้แก่ การย่อย การกลั่น และการไทเทรต ดังนี้ 

1. การย่อย เป็นการย่อยตัวอย่างด้วยกรดก ามะถันเข้มข้น ภายใต้อุณหภูมิสูงโดยมีสาร
เร่งปฏิกิริยา (catalyst) เพ่ือให้ส่วนของอินทรียวัตถุสลายตัวไป และเปลี่ยนสารประกอบไนโตรเจนให้
อยู่ในรูปของแอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4)  

2. การกลั่น เมื่อสารละลายที่ย่อยได้เย็นลง เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น
ในปริมาณที่มากเกินพอท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียมซัลเฟต จะได้แก๊สแอมโมเนียออกมา ท าการกลั่น
เพ่ือไล่แก๊สแอมโมเนียออกมาให้หมด จับแก๊สแอมโมเนียด้วยสารละลายกรดมาตรฐาน หรือ
สารละลายกรดบอริก (boric acid)  

3. การไทเทรต เพ่ือหาปริมาตรของแอมโมเนีย โดยใช้กรดบอริกเป็นตัวเก็บแอมโมเนีย 
ให้ไทเทรตด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกมาตรฐาน 0.10 นอร์มอล เพ่ือหาปริมาณสารละลายกรด
มาตรฐานที่ท าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย 
 
อุปกรณ์ 
 

1. เครื่องส าหรับย่อย และชุดดักไอกรด 

2. เครื่องส าหรับกลั่น 

3. หลอดย่อย 

4. ขวดรูปชมพู่ หรือเออร์เลนเมเยอร์ฟลาสก์ (ขนาด 250 มิลลิลิตร) 

5. ปิเปตต ์

6. บิวเรต 
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สารเคมี 

1. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (conc. H2SO4 98เปอร์เซ็นต์) 
2. สารเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ คะตะลิสต์ มิกซ์เจอร์ (catalyst mixture; CuSO4 7 กรัม + 

K2SO4 100 กรัม)  

3. โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้นร้อยละ 40 (conc. NaOH 40 เปอร์เซ็นต์) 

4. กรดซัลฟิวริกมาตรฐาน 0.10 นอร์แมล (Std. H2SO4 0.10 N) 
5. สารละลายกรดบอริกเข้มข้นร้อยละ 4 (HBO3 4 เปอร์เซ็นต์) 
6. อินดิเคเตอร์ผสม  

 
วิธีการ 

1. ชั่งตัวอย่างอาหารทดลองประมาณ 1.0 กรัม ห่อด้วยกระดาษชั่งตัวอย่าง ใส่ใน 

Kjeldahl tube 

2. ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) (CuSO4 : K2SO4 = 1:10) จ านวน 2 เม็ด และกรดซัล

ฟูริคเข้มข้น (conc. H2SO4) จ านวน 25 มิลลิลิตร 

3. น าตัวอย่างไปย่อยด้วยเครื่อง digester  block  ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส นาน 

30 นาท ีแล้วจึงปรับเป็น 350 องศาเซลเซียส จนสารละลายใส 

4 ทิ้งให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 

5. เติมน้ ากลั่น 50 มิลลิลิตร ลงใน Kjeldahl tube ที่ได้จากข้อ 4 

6. น าตัวอย่างที่ผ่านการย่อยเข้าเครื่องกลั่น แล้วน าขวดรูปชมพู่ ( flask) ขนาด 250 

มิลลิลิตร ใส่กรดบอริก 4 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และหยดอินดิเคเตอร์โปรตีน 2-3 หยด  

7. เติม 40เปอร์เซ็นต์ NaOH ลงในหลอดตัวอย่าง 20-40 มิลลิลิตร 

8. กลั่นจนได้แอมโมเนียออกมาประมาณ 50-80 มิลลิลิตร 

9. น าตัวอย่างที่ผ่านการกลั่น มาไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริคความ

เข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนสารละลายเปลี่ยนเป็นไม่มีสี บันทึกปริมาตรที่ใช้ 

10. ค านวณหาเปอร์เซ็นต์โปรตีน 
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การค านวณ  
 

 เปอร์เซ็นต์โปรตีน         = เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน × 6.25 
  โดยที่  A  คือ ปริมาตรของ H2SO4 ที่ใช้ไตเตรทตัวอย่าง 
           B  คือ ปริมาตรของ H2SO4 ที่ใช้ไตเตรท blank 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจน     = 
(A - B) × 0.1 × 0.014 

×100 
น้ าหนักตัวอย่างแห้ง 
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ภาคผนวกที่ ค-4  
วิเคราะห์หาปริมาณลิกโนเซลลูโลส (ADF) 

Goering and Van Soest (1970) 
 
หลักการ 

 
ส่วนของ cell contents และ hemicellulose ที่ละลายได้ในกรดจะถูกย่อยออกไป

ด้วย acid detergent solution ส่วนที่เหลืออยู่คือ ADF ซึ่งประกอบไอด้วย cellulose lignin เป็น
ส่วนใหญ่ นอกจากนั้นยังมีสารที่อยู่ในผนังเซลล์อีกเล็กน้อย เช่น cutin และ acid insoluble ash (ซิ
ลิก้า)  
 

วิธีการ 

1. การเตรียมสารละลาย ADFประกอบด้วย conc.H2SO4 49.04 มิลลิลิตร และ CTAB 
(cetyl trimethylammonium bromide) 20 กรัม ปรับปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร 

2. ชั่งตัวอย่าง 1 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ปากกลม 
3. เติมสารละลาย ADF 100 มิลลิลิตร และ decahydronaphthalene 2 มิลลิลิตร 

4. น าไปต้มแบบ reflux ให้เดือดภายใน 5–10 นาที แล้วลดความร้อนให้น้ าเดือด

เล็กน้อย ต้มนาน 60 นาที  

5. กรองด้วยถ้วยกรองเบอร์ 1 ที่ทราบน้ าหนักแน่นอน ล้างด้วยน้ าร้อนให้น้อยที่สุด 

6. เขี่ยเยื่อใยด้วยแท่งแก้ว แล้วล้างออกด้วยน้ าร้อนอีก 2 ครั้ง 

7. ล้างเยื่อใยด้วย C3H6O อีก 2 ครั้ง 

8. น าถ้วยกรองไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หรือ ค้างคืน 

แล้วชั่งน้ าหนัก 

 

การค านวณ 

 

 ADF (เปอร์เซ็นต)์ = (น้ าหนัก ADF / น้ าหนักตัวอย่างแห้ง) x 100 
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ภาคผนวกที่ ค-5 
 วิเคราะห์หาปริมาณผนังเซลล์ (NDF) 

Goering and Van Soest (1970) 
 

หลักการ 
 
ละลายผนังเซลล์ของพืชด้วยสาร sodium lauryl sulphate แล้วกรองเพ่ือแยกเอา

ส่วนผนังเซลล์ของพืชออกจากส่วนที่เป็น cell soluble ซึ่งละลายอยู่ใน detergent ที่เป็นกลาง 
 
อุปกรณ์ 
 

1. refluxing apparatus 
2. บีกเกอร์ชนิดขอบกลมไม่มีปากส าหรับเท (Berzelius beaker) ขนาด 600 ซีซี 
3. กูช ครูซิเบิล หรือ sintered glass crucible (ชนิดเบอร์ 1) 
4. เครื่องดูดสูญญากาศ  
5. ขวดส าหรับกรอง (filtering flask) ขนาด 1000 ซีซี 
6. rubber adapter 
7. แท่งแก้วส าหรับคน 
8. ตู้อบ (hot air oven) 
9. โถดูดความชื้น 

 
วิธีการ 
 

1. ชั่งตัวอย่างอาหารประมาณ 0.5-1.0 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ (berzelius beaker)  
2. เติม neutral detergent solution 100 ซีซี 
3. เติม decahydronapthalene 2 ซีซี และ sodium sulfite 0.5 กรัม 
4. ต้มให้เดือดภายใน 5-10 นาที แล้วลดความร้อนลงให้เหลือเพียงให้สารละลายในบีก

เกอร์เดือด (เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดฟองล้น) ต้มเดือดนาน 60 นาที (ใช้วิธีต้มแบบ reflux)  
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5. กรองโดยใช้ กูช ครูซิเบิล หรือ Sintered glass crucible ที่ทราบน้ าหนักแน่นอน
แล้ว การกรองให้เทสารละลายลงในครูซิเบิลจนเต็มก่อน แล้วจึงค่อยๆเพิ่มแรงดูดสุญญากาศทีละน้อย 
ไม่ควรใช้แรงดูดสูญญากาศมากเกินความจ าเป็น  

6. ล้างตัวอย่างอาหารที่ติดอยู่ในบีกเกอร์ลงในครูซิเบิลด้วยน้ าร้อน (90-100 องศา
เซลเซียส) ใช้น้ าให้น้อยที่สุดเท่าที่จะใช้ได้ ปิดเครื่องดูดสูญญากาศเมื่อดูดน้ าออกหมดแล้ว 

7. เขี่ยก้อนเยื่อใยที่อยู่ในครูซิเบิลให้แตกออกโดยใช้แท่งแก้ว แล้วล้างด้วยน้ าร้อนอีก 2 
ครั้ง  

8. ล้างเยื่อใยในครูซิเบิลด้วย acetone อีก 2 ครั้ง 
9. น าครูซิเบิลไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง หรือที่ 

100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หรือข้ามคืนท าให้เย็นในโถดูดความชื้น แล้วชั่งน้ าหนัก  

 
การค านวณ  
 

NDF (เปอร์เซ็นต์) = (น้ าหนัก NDF / น้ าหนักตัวอย่างแห้ง) x 100 
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ภาคผนวก ง 
การศึกษาการย่อยได้ด้วยวิธี bacth culture  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ ง-1 โคนมเพศผู้เจาะกระเพาะรูเมน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวกที่ ง-2 การดูดน้ ากระเพาะรูเมน 
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ภาคผนวกที่ ง-3 การศึกษาการย่อยได้ด้วยวิธี bacth culture 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

ภาคผนวกที่ ง-4 เครื่องเขย่าแนวราบ 

 

 



97 

  

  

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ นาย ประพัฒน์ ตั้งภูมิระพีวงศ์ 
วันเดือนปีเกิด 29 สิงหาคม 2533 
วุฒิการศึกษา 2555: วิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีการเกษตร) 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
  
ผลงานทางวิชาการ 

 
 

พิพัฒน์ สมภาร, ประพัฒน์ ตั้งภูมิระพีวงศ์ และสุพรชัย ฟ้ารี. 2556. การรับรู้สีในแม่กระบือปลัก.
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 21(4): 343-349 น. 

 
 

 

 

 


