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บทคัดย่อ: ชานอ้อยท่ีมีเย่ือใยสงูโปรตีนต�ำ่สามารถน�ำมาผลติเป็นอาหารหยาบหมกัร่วมกบักากมนัส�ำปะหลงัท่ีมีแปง้
สงูด้วยเอนไซม์และจลุนิทรีย์ท่ีมีประโยชน์ อาจชว่ยปรับปรุงคณุภาพอาหารหยาบหมกัได้ จงึเป็นท่ีมาของการศกึษา
เพ่ือปรับปรุงคณุภาพอาหารหยาบหมกัจากชานอ้อยและกากมนัส�ำปะหลงัด้วยเอนไซม์และจลุนิทรีย์ท่ีมีประโยชน์ด้วย
วิธีการหมกัอาหารแบบแข็ง วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (complete randomized design, CRD) ท่ีประกอบ
ด้วย 4 treatment ได้แก่  T1 = ชานอ้อย+ กากมนัส�ำปะหลงัท่ีไมไ่ด้เตรียม (control) T2 = ชานอ้อย + กากมนัส�ำปะหลงั
ท่ีไมไ่ด้เตรียม + เชือ้ Saccharomyces cereviseae ท่ีระดบั 1012 cells/ml T3 = ชานอ้อย + กากมนัส�ำปะหลงัท่ีผา่น
การเตรียม และ T4 = ชานอ้อย +กากมนัส�ำปะหลงัท่ีผา่นการเตรียม + เชือ้ S. cereviseae ท่ีระดบั 1012 cells/ml เก็บ
ตวัอยา่งวนัท่ี 0, 7,14 และ 28 วนัของการหมกั เพ่ือน�ำไปวิเคราะห์สิง่แห้ง เถ้า และโปรตีน วิเคราะห์ความแตกตา่งทาง
สถิตขิองคา่เฉลีย่ด้วยโปรแกรมส�ำเร็จรูป ผลการศกึษาพบวา่ทกุปัจจยัทดสอบไมมี่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงวตัถแุห้งของ
อาหารหยาบหมกั แตปั่จจยัทดสอบท่ี 4 (T4) ท�ำให้ปริมาณเถ้าลดลงในวนัแรกของการหมกั และโปรตีนเพ่ิมขึน้สงูสดุ
ในวนัท่ี 14 ของการหมกั ดงันัน้การศกึษาครัง้นีชี้ใ้ห้เหน็วา่การผลติอาหารหยาบหมกัจากชานอ้อยหมกัร่วมกบักากมนั
ส�ำปะหลงัท่ีเตรียมด้วยเอนไซม์และเชือ้ยีสต์ S. cereviseae ท่ีระดบั 1012 cells/ml ในวนัท่ี 14 ของการหมกัท�ำให้คณุคา่
ทางโภชนะโปรตีนเพ่ิมขึน้
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ABSTRACT: Bagasse is high fiber and low protein content; it can be produced as silage with high 
starchy cassava by using enzymes and microbial probiotics. Therefore the objective of studies to improve 
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บทน�ำ

	 การเลีย้งสตัว์เคีย้วเอือ้งในประเทศไทยมกั
จะประสบปัญหาในเร่ืองอาหารหยาบทัง้ปริมาณ
และคณุภาพ โดยเฉพาะในชว่งฤดแูล้ง เกษตรกรมกั
จะขาดแคลนอาหารหยาบ หรือมีการใช้อาหาร
หยาบท่ีไมมี่คณุภาพในการเลีย้งสตัว์ ซึง่มีผลตอ่
สขุภาพ และการให้ผลผลติตามมาในท่ีสดุ ปัจจบุนั
จึงมีการใช้เศษเหลือทางโรงงานอตุสาหกรรมมาใช้
เป็นแหล่งอาหารหยาบเพ่ือทดแทนหรือชดเชยจาก
การใช้อาหารหยาบท่ีเคยใช้เลีย้งสตัว์เป็นปกต ิ ชาน
อ้อย (sugarcane bagasse)  เป็นเศษเหลืออีกชนิด
หนึ่งท่ีเกษตรกรนิยมใช้เป็นแหล่งอาหารหยาบใน
ชว่งฤดแูล้งได้ ถงึแม้วา่กากชานอ้อยจะมีคา่โปรตีน
หยาบ   (crude protein, CP) ประมาณ 2.80 % ซึง่
ถือว่าเป็นค่าท่ีต�่ำแต่ก็มีค่าใกล้เคียงกบัฟางข้าวท่ีมี
คา่ 2.30 % รวมทัง้ยงัมีเย่ือใย ผนงัเซลล์ (Neutral 
detergent fiber, NDF) 79.40% และเย่ือใยลกิโน
เซลลโูลส (Acid detergent fiber, ADF) 69.80% 
โดยวตัถแุห้ง (Nirawan et  al., 2014; Suksombat, 
2004) ในขณะท่ี Fatma et al. (2011) พบวา่ชาน
อ้อยมีปริมาณเย่ือใยรวม (crude fiber, CF) สงู  
(49.50%) จงึเหมาะส�ำหรับใช้เป็นแหลง่อาหาร
หยาบของสตัว์เคีย้วเอือ้ง ทัง้ในรูปแบบของอาหาร
หยาบผสม (total mixed  fiber; TMF) และอาหาร
ผสมครบสว่น (total mixed ration; TMR) รวมทัง้
จากการรายงายของ Ramli et al. (2005) ยงัพบวา่
ชานอ้อยมีปริมาณของคาร์โบไฮเดรตท่ีย่อยได้ง่าย 
(nitrogen free extract, NFE) คอ่นข้างสงู (52.50 
%) ซึง่เป็นคาร์โบไฮเดรตสว่นท่ีสตัว์ทกุชนิดยอ่ยได้
งา่ยและน�ำไปใช้ประโยชน์ได้ แตจ่ากการรายงาน
การใช้ประโยชน์จากกากชานอ้อยเพ่ือเป็นอาหาร
สัตว์ ท่ีผ่านมาโดยส่วนใหญ่จะมีการปรับปรุง
คณุภาพเบือ้งต้นก่อน ทัง้ด้วยวิธีกายภาพ เคมี 
ชีวภาพ (Suksombat, 2004; Ramli et al.,2005; 
Mohammed et al.,2013; Shahowna et al.,2013) 
อย่างไรก็ตามหากต้องการเพ่ิมการน�ำใช้ประโยชน์
ของกากชานอ้อยในการเป็นแหล่งอาหารหยาบ
หมกัได้เพ่ิมขึน้นัน้ การพิจารณาน�ำใช้ร่วมกบั
วตัถดุบิเศษเหลือท่ีมีพลงังานสงู หรือมีโภชนะยอ่ย
ได้สงู จะชว่ยให้กระบวนการหมกัหรือการปรับปรุง
คณุภาพอาหารหมกัได้ดีขึน้  กากมนัส�ำปะหลงัจงึ

เป็นเศษเหลืออีกชนิดหนึ่งท่ีเหมาะสมจะน�ำมา
ปรับปรุงคณุภาพร่วมกบักากชานอ้อย ทัง้นี ้
เน่ืองจากกากมนัส�ำปะหลงัมีความชืน้ (77.1%) 
และโภชนะยอ่ยได้ทัง้หมดคอ่นข้างสงู (83 %)  รวม
ทัง้ยงัมีปริมาณแปง้หลงเหลือคอ่นข้างมาก การน�ำ
มาปรับปรุงคุณภาพร่วมกับกากชานอ้อยท่ี มี
ความชืน้และโภชนะยอ่ยได้ต�่ำ จงึอาจสง่ผลตอ่การ
เพ่ิมคณุคา่ทางโภชนะและการยอ่ยได้ดีขึน้ แต่
อย่างไรก็ตามแป้งในกากมันส�ำปะหลังสามารถ
ใช้ได้คอ่นข้างจ�ำกดั เน่ืองจากแปง้ในกากมนั
ส�ำปะหลงัตดิในเส้นใยเซลลโูลสคอ่นข้างมาก ท�ำให้
กระบวนการเปลี่ยนแป้งเป็นน�ำ้ตาลของเอนไซม์ไม่
สามารถน�ำแปง้มาใช้ได้หมด (สวลีและคณะ, 2555) 
ดงันัน้ในการท�ำลายพนัธะหรือย่อยแป้งในกากมนั
ส�ำปะหลงัให้มีความเป็นอิสระมากขึน้ นา่จะชว่ย
เพ่ิมการใช้ประโยชน์จากกากมนัได้มากขึน้  จาก
การรายงานการศกึษาของ สวลีและคณะ (2555) 
ในการใช้เอนไซม์ยอ่ยเซลลโูลสยอ่ยกากมนัท�ำให้ได้
น�ำ้ตาลทัง้หมด 15.77 กรัม/ลติร และยอ่ยตอ่ด้วย
เอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ให้น�ำ้ตาลทัง้หมด 73.56 
กรัม/ลติร ดงันัน้ในการเตรียมกากมนัด้วยเอนไซม์
น่าจะท�ำให้ได้สารตัง้ต้นท่ีเหมาะสมให้จลุินทรีย์โดย
เฉพาะยีสต์ Saccharomyces cereviseae มีการ
เจริญเตบิโตยอ่มสง่ผลให้คณุภาพการหมกัดีขึน้ จงึ
เหมาะท่ีจะน�ำมาปรับปรุงคณุภาพร่วมกบักากชาน
อ้อย ด้วยวิธีการหมกัทางชีวภาพด้วยกระบวนการ
หมกัแบบอาหารแบบแข็ง จงึเป็นท่ีมาของการศกึษา
ครัง้นีใ้นการใช้เอนไซม์และจุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์
ด้วยกระบวนการหมกัอาหารแบบแข็งเพ่ือปรับปรุง
คณุภาพอาหารหยาบหมกัจากชานอ้อยและกามนั
ส�ำปะหลงั

วธีิการศกึษา

	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(complete randomized design, CRD) ท่ีประกอบ
ด้วย 4 treatment และแบง่เป็น 3 ซ�ำ้ ได้แก่  
	 T1 = ชานอ้อย+ กากมนัส�ำปะหลงัท่ีไมไ่ด้
เตรียม (control)  
	 T2 = ชานอ้อย + กากมนัส�ำปะหลงัท่ีไมไ่ด้
เตรียม + เชือ้ S. cereviseae ท่ีระดบั 1012 cells/ml 

784	 แก่นเกษตร 47 ฉบับพิเศษ 2 : (2562)



KHON KAEN AGR. J. 47 SUPPL.2 : (2019).	 785

	 T3 = ชานอ้อย + กากมนัส�ำปะหลงัท่ีผา่น
การเตรียม
	 T4 = ชานอ้อย +กากมนัส�ำปะหลงัท่ีผา่น
การเตรียม + เชือ้ S. cereviseae ท่ีระดบั 1012 
cells/ml 
	 การเตรียมกากมนัส�ำปะหลงั โดยมนั
ส�ำปะหลงัท่ีได้จากโรงงงานผลิตแป้งมนัส�ำปะหลงั
น�ำมาแปรรูปเป็นน�ำ้ตาล โดยการน�ำมายอ่ยด้วย
เอนไซม์ cellulase เพ่ือให้แปง้ท่ีตดิกบัเส้นใย
เซลลโูลสหลดุออกก่อน ท่ีอตัราสว่นกากมนั : น�ำ้ : 
เอนไซม์ เป็น 1:10:1  ท่ีอณุหภมิู 50 oC เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง หลงัจากนัน้น�ำกากมนัส�ำปะหลงัท่ีผา่นการ
ย่อยในขัน้ตอนข้างต้นมาย่อยแป้งให้เป็นน�ำ้ตาล 
ด้วยเอนไซม์ α-Amylase ท่ีอณุหภมิู 90 oC  เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง (ดดัแปลงจากสวลีและคณะ, 2555) 
	 การเตรียมหัวเชือ้จุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์ 
โดยใช้เชือ้ยีสต์ขนมปัง (Saccharomyces 
cereviseae) ในรูปผลยีสต์แห้ง มาท�ำการกระตุ้น
เชือ้ให้เจริญ โดยการใช้ยีสต์ 20 กรัม + น�ำ้ตาล 20 
กรัม + ยเูรีย 20 กรัม เตมิน�ำ้จนครบ 1000 มิลลลิติร 
แล้วทิง้ไว้อณุหภมิูห้อง 2 ชัว่โมง จากนัน้ท�ำการนบั
เซลล์ยีสต์ผา่น Heamacytomete ค�ำนวณหา
จ�ำนวนเชือ้เร่ิมต้น (ดดัแปลงจาก Sirisan et al., 
2013) แล้วท�ำการเตมิเชือ้ยีสต์หมกัร่วมกบักากมนั
ส�ำปะหลงัท่ีจ�ำนวนเชือ้เร่ิมต้น 1012 cells/ml 
	 น� ำชาน อ้อยมาหมัก ร่ วมกับกากมัน
ส�ำปะหลงัตามการแบง่ปัจจยัทดสอบ (treatment) 
ข้างต้น โดยใช้ชานอ้อยหมกัร่วมกบักากมนั
ส�ำปะหลงัท่ีสดัสว่น 60:40 ทกุ treatment ท�ำการ
หมกัเป็นเวลา 28 วนั (ดดัแปลงจากเมฆ และคณะ,
2553)  โดยเก็บตวัอยา่งอาหารหมกัท่ี 0, 7,14 และ 
28 วนัของการหมกั แล้วน�ำมาอบท่ี 60 oC  เป็น
เวลา 2 วนัหรือจนน�ำ้หนกัคงท่ี แล้วน�ำมาบดและ
กรองผา่นตะแกรงขนาด 1 ตารางมิลลเิมตร เพ่ือน�ำ
มาตวัอยา่งไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ 
คา่วตัถแุห้ง (DM) โปรตีนหยาบ (CP) เถ้า (Ash) 
ตามวิธีการของ AOAC (1985) น�ำข้อมลูท่ีได้
วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ตาราง ANOVA 
(Analysis of variance) และเปรียบเทียบคา่เฉลี่ย
ของทรีทเมนต์ด้วยวิธี Duncan’s New multiple 
range test (DMRT) โดยใช้โปรแกรม Statistical 
Analysis System (SAS, 1996) 

ผลการศกึษาและวจิารณ์

	 จากการใช้ เอนไซม์และจุลินทรี ย์ ท่ี มี
ประโยชน์ในการผลิตอาหารหยาบหมักจากชาน
อ้อยร่วมกบักากมนัส�ำปะหลงัด้วยกระบวนการหมกั
อาหารแบบแข็ง พบวา่คา่เฉลี่ยของสิง่แห้ง (dry 
matter, DM) ในวนัท่ี 0,7,14 และ 28 ของการหมกัมี
คา่เทา่กบั 95.96, 96.60, 95.99 และ 96.10 % ตาม
ล�ำดบั โดยทกุปัจจยัของการทดสอบไมมี่ผลตอ่
ปริมาณสิ่งแห้งของอาหารหยาบหมกัท่ีแตกต่างกนั
ในทกุวนัชว่งวนัของการหมกั (Table 1) โดยมีคา่
เฉลี่ยประมาณ 96% ทัง้นีเ้พราะความชืน้หรือสิง่
แห้งท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการหมักอาจเกิดจาก
วตัถุดิบชานอ้อยและกากมนัส�ำปะหลงัซึ่งมีการใช้
ในสดัสว่นท่ีเทา่กนัคือ 60:40 ทกุสตูร จงึไมไ่ด้ท�ำให้
มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณสิ่งแห้งในทุกปัจจัย
ทดสอบและทกุชว่งวนัของการหมกั คา่เฉลี่ยของ
ปริมาณเถ้าในวนัท่ี  0,7,14 และ 28 ของการหมกัมี
คา่เทา่กบั 2.01, 1.83, 1.75 และ 1.85 % ตามล�ำดบั 
โดยชานอ้อยท่ีหมกัร่วมกบักากมนัส�ำปะหลงัท่ีผ่าน
การเตรียมด้วยเอนไซม์และเชือ้ S. cereviseae ท่ี
ระดบั 1012 cells/ml (T4) มีผลท�ำให้ปริมาณเถ้าลด
ลงในวนัแรกของการหมกัอย่างมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ
(p<0.05) (Table 2) ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากการเตรียม
กากมนัส�ำปะหลงัด้วยเอนไซม์และเชือ้จลุินทรีย์ท่ีมี
ประโยชน์ก่อนเบือ้งต้นอาจท�ำให้กระบวนการหมกั
ได้สมบรูณ์มากขึน้ อาจสง่ผลตอ่การลดปริมาณเถ้า
ลง โดยเถ้าจะบง่บอกถงึคณุภาพอาหารสตัว์ร่วม
ด้วย  
	 นอกจากนีค้่าเฉลี่ยองค์ประกอบโปรตีน
ของอาหารหยาบหมักจากชานอ้อยและกากมัน
ส�ำปะหลงัในวนัท่ี  0,7,14 และ 28 ของการหมกัมี
คา่เทา่กบั 3.43, 3.57,3.93 และ 3.91% ตามล�ำดบั 
ในวนัแรกของการหมกัท�ำให้ชานอ้อยท่ีหมกัร่วมกบั
กากมนัส�ำปะหลงัท่ีผา่นการเตรียมด้วยเอนไซม์และ
เชือ้ S.cereviseae ระดบั 1012 cells/ml (T4) มีแนว
โน้มท�ำให้โปรตีนเพ่ิมขึน้ แตไ่มแ่สดงความแตกตา่ง
ทางสถิต ิ (p>0.05) วนัท่ี 7 ของการหมกัท�ำให้
โปรตีนเพ่ิมขึน้สูงสุดอย่างมีนัยส�ำคัญย่ิงทางสถิต ิ
(p<0.01) และเพ่ิมขึน้สงูสดุในวนัท่ี 14 ของการหมกั
อยา่งมีนยัส�ำคญัย่ิงทางสถิต ิ (p<0.01) แตไ่มแ่ตก
ต่างกับชานอ้อยร่วมกับกากมันส�ำปะหลังท่ีไม่ได้
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เตรียม และเชือ้ S. cereviseae ระดบั 1012 cells/
ml (T2) และในวนัท่ี 28 ของการหมกัท�ำให้ชานอ้อย
ท่ีหมักร่วมกับกากมันส�ำปะหลังท่ีผ่านการเตรียม
ด้วยเอนไซม์และเชือ้ S.cereviseae ท่ีระดบั 1012 
cells/ml (T4) มีโปรตีนเพ่ิมขึน้อยา่งมีนยัส�ำคญัทาง
สถิต ิ (p<0.05) แตไ่มแ่ตกตา่งกบัชานอ้อยร่วมกบั
กากมนัส�ำปะหลงัท่ีไมไ่ด้เตรียม และเชือ้ S. 
cereviseae ระดบั 1012 cells/ml (T2) (Table 3) 
ทัง้นีอ้าจเกิดจากในชว่งวนัท่ี 14 ของการหมกัยีสต์
อาจมีการเจริญท่ีเพ่ิมขึน้และสารอาหารท่ีอยู่ในสิ่ง
หมักยังเหลือพอให้ยีสต์ใช้เพ่ือการเจริญเติบโตได้
สงูสดุ และสง่ผลตอ่การสร้างโปรตีนในเซลล์ได้สงู
ตามมาด้วย สว่นในระยะ 7 วนัแรกของการหมกัอาจ
อยู่ในช่วงท่ียีสต์ปรับตวักบัอาหารในสิ่งหมกัและสิ่ง
แวดล้อมภายในถงุหมกั จงึท�ำให้การเจริญเตบิโตยงั
ไมม่าก จงึสง่ผลตอ่การสร้างโปรตีนในเซลล์ยงัไมส่งู
ตามมาด้วย สว่นในวนัท่ี 28 ของการหมกัอาจเป็น
ช่วงท่ียีสต์หยุดการเจริญเติบโตและเป็นระยะตาย 

(dead phase) จงึท�ำให้โปรตีนในอาหารหมกัเร่ิม
ลดลง แตโ่ปรตีนท่ียงัมีอยูใ่นระยะนีอ้าจจะเกิดจาก
เซลล์ยีสต์ท่ีตายลงไปนัน่เอง จากเหตผุลดงักลา่วท่ี
สนบัสนนุการเจริญเตบิโตของยีสต์ อ้างอิงข้อมลู
การศกึษาการเจริญเติบโตของยีสต์จากการประเมิน
ทางสัณฐานวิทยาจะใช้เวลาในการประเมินท่ี
อณุหภมิูห้อง 4 สปัดาห์ ท่ีเซลล์ยีสต์อาจมีการเพ่ิม
จ�ำนวนด้วยการแตกหนอ่ หรือเกิดการสร้างเป็น
เส้นใยเทียม ซึง่จะผนัแปรตามระยะการเจริญเติบโต
และอาหารท่ีใช้เลีย้งยีสต์ (Barnett et al., 2000) ดงั
นัน้โปรตีนท่ีเพ่ิมขึน้ในอาหารหยาบหมักจึงน่าจะ
เกิดจากการเจริญเติบโตและสร้างโปรตีนภายใน
เซลล์ยีสต์ สอดคล้องกบัการรายของ Sadiq et al. 
(2014) กลา่ววา่ยีสต์ S. cereviseae เป็นจลุนิทรีย์
ชนิดหนึง่ทีมีปริมาณโปรตีนภายในเซลล์สงู โดย
เฉลี่ยมีประมาณ 47-50% ของน�ำ้หนกัแห้ง จงึสง่ผล
ตอ่การเพ่ิมปริมาณโปรตีนในสิง่หมกัด้วย

Table 1 Effect of enzyme and microbial probiotics on dry matter (DM) of bagasse mixed cassava 
pulp silage (test day) 

Item T1 T2 T3 T4 SEM p-value

Day 0 95.96 95.00 96.20 96.25 1.58 0.93

Day 7 96.87 96.31 97.10 96.15 1.09 0.91
Day 14 97.32 95.94 95.91 94.79 1.34 0.65
Day 28 94.85 96.45 97.08 96.04 0.43 0.08

Non significant difference (p>0.05), significant difference (p<0.05), highly significant difference (p<0.01)   

Table 2 Effect of enzyme and microbial probiotics on ash content of bagasse mixed cassava pulp 
silage (test day)  

Item T1 T2 T3 T4 SEM p-value
Day 0 2.55a 2.21a 2.30a 1.00b 0.22 0.02

Day 7 2.17a 0.99b 2.08a 2.11a 0.09 0.001
Day 14 1.62 2.17 2.10 1.14 0.26 0.139
Day 28 2.69 1.11 1.45 2.15 0.38 0.138

a,b Different superscripts in the same row show significant differences (p<0.05), highly significant difference 
(p<0.01), non-significant difference (p>0.05)
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สรุป

	 การใช้เอนไซม์และเชือ้ยีสต์ S. cereviseae 
ในกากมนัส�ำปะหลงัเพ่ือผลิตเป็นอาหารหยาบหมกั
ร่วมกบัชานอ้อย พบวา่ทัง้เอนไซม์และเชือ้จลุนิทรีย์
ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงวัตถุแห้งของอาหาร
หยาบหมกัในทกุชว่งวนัของการหมกั แตใ่นวนัแรก
ของการหมักชานอ้อยร่วมกับกากมันส�ำปะหลังท่ี
ผา่นการเตรียมด้วยเอนไซม์และเชือ้ S.cereviseae 
ท่ีระดบั 1012 cells/ml (T4) ท�ำให้ปริมาณเถ้าลดลง 
และโปรตีนเพ่ิมขึน้สงูสดุในวนัท่ี 14 ของการหมกั ดงั
นัน้การศกึษาครัง้นีชี้ใ้ห้เห็นวา่การผลติอาหารหยาบ
หมกัจากชานอ้อยหมกัร่วมกับกากมนัส�ำปะหลงัท่ี
เตรียมด้วยเอนไซม์และเชือ้ยีสต์ S. cereviseae ท่ี
ระดบั 1012 cells/ml ในวนัท่ี 14 ของการหมกัท�ำให้
คณุคา่ทางโภชนะโปรตีนเพ่ิมขึน้ 
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