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บทคดัย่อ: การศกึษาการปรบัปรงุคณุค่าทางโภชนะของกากปาล์มน�ำ้มนัรวมด้วยการหมกัร่วมกบัยสีต์ (Saccharomyces 
cerevisiae) และ บาซิลัสซับติลิส (Bacillus subtilis) เพื่อพัฒนาเป็นแหล่งอาหารส�ำหรับสัตว์ โดยใช้แผนการทดลองแบบ 
4 x 3 factorial in completely randomized design (CRD) แบ่งเป็น 2 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A คือ ช่วงเวลาที่ใช้ในการหมัก 
(0, 15, 30 และ 45 วัน) ปัจจัย B คือ ชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ (Saccharomyces cerevisiae สายพันธุ์ SC-105 (S), 
Bacillus subtilis สายพันธุ์ BSC-23 (B) และเชื้อผสมระหว่าง S+B (50:50)) ผลการทดลอง พบว่า มีอิทธิพลร่วมของ            
ทั้งสองปัจจัยต่อน�้ำหนักผลผลิต (3,090.56-3,730.33 กรัม) และเปอร์เซ็นต์ผลผลิต (47.62-57.43%) อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง
ทางสถิติ (P<0.01) เมื่อท�ำการวิเคราะห์โภชนะของกากปาล์มน�้ำมันรวมที่ผ่านการปรับปรุงโภชนะด้วยเชื้อจุลินทรีย์                 
ที่ระยะเวลาแตกต่างกัน พบว่าการใช้ยีสต์จะท�ำให้ค่าโปรตีนในผลิตภัณฑ์สูงกว่าการใช้เชื้อบาซิลัสซับติลิสและเชื้อผสม 
S+B (50:50) (P<0.01) นอกจากนีร้ะยะเวลาในการหมกัที ่45 วนั จะให้ค่าโปรตนีแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัยิง่ทางสถติิ 
(P<0.01) โดยค่าโปรตีนที่ได้นั้นจะมีค่าการย่อยได้ด้วยเอมไซม์เปปซินเท่ากับ 72.99% 
ค�ำส�ำคัญ: การปรับปรุง คุณค่าทางโภชนะ กากปาล์มน�้ำมันรวม ยีสต์ บาซิลัสซับติลิส และ อาหารสัตว์

ABSTRACT: An experiment was conducted to study on modified nutrient composition of crude palm meal by  
Sacharomyces cerevisiae and Bacillus subtilis for development as protein feedstuff. The experimental design was  
4 x 3 factorial in completely randomized design (CRD) with two factors. Factor A was fermented period (0, 15, 30 
and 45 day), factor B was type of microorganism (Sacharomyces cerevisiae: SC-105 (S), Bacillus subtilis: BSC-23 
(B), and S+B (50:50)). The results were shown that there was interaction between factor A and factor B on weight 
yield (3,090.56-3,730.33 g) and percentage yield (47.62-57.43%) (P<0.01). The nutrient composition of crude palm 
meal that fermented by Sacharomyces cerevisiae showed higher crude protein than that fermented by Bacillus subtilis 
and combined microbial S+B (50:50) group. Fermentation for 45 days produced highest crude protein (P<0.01) and 
protein digestibility with pepsin enzyme 72.99% was significantly (P>0.05).
Keywords: modified, nutrient composition, crude palm oil meal, Sacharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis and feedstuff
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บทน�ำ

ปัจจุบันโลกประสบปัญหาการขาดแคลนอาหาร

โดยเฉพาะแหล่งอาหารประเภทโปรตนี เนือ่งจากความ

อุดมสมบูรณ์ของทรัพยากรด้านอาหารที่ลดลง จึงก่อ

ให้เกดิการแก่งแย่งอาหารของมนษุย์และสตัว์ ส่งผลให้

วัตถุดิบอาหารสัตว์โดยเฉพาะอย่างยิ่งแหล่งโปรตีนมี

ราคาเพิ่มสูงขึ้น (มนัสนันท์และคณะ, 2556.) ภาคการ

ผลิตปศุสัตว์จึงมีแนวคิดในการแสวงหาแหล่งวัตถุดิบ

อาหารสตัว์แหล่งของโปรตนีทดแทนมากขึน้ รวมถงึการ

ประยกุต์ใช้โปรตนีจากสิง่มชีวีติเซลล์เดยีว (single cell 

protein) (Mul ler,1974) จังหวัดเพชรบุรีและ

ประจวบคีรีขันธ ์มีการปลูกปาล ์มน�้ ำมันเป ็นพืช

เศรษฐกิจอีกทั้งยังมีโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปทั้ง

ขนาดเล็กและขนาดใหญ่ จึงท�ำให้มีเศษวัสดุเหลือทิ้ง

จากโรงงานแปรรูปคือ กากปาล์มน�้ำมันรวม (crude 

palm meal) จ�ำนวนมาก จากรายงานของ ปวีณาและ

ศิริพันธ์ (2556) พบว่ากากปาล์มน�้ำมันรวมจะมี

ปรมิาณโปรตนี 10.07% และ เยือ่ใยรวม 25.01% ตาม

ล�ำดับ หากแต่กากปาล์มน�้ำมันรวมไม่เหมาะสมที่จะ

น�ำมาใช้เป็นอาหารสัตว์กระเพาะเดี่ยว เนื่องจากมี

คณุค่าทางโภชนะและการใช้ประโยชน์ได้ของโภชนะต�ำ่ 

(Parez and Hsu, 1973) ดงันัน้จงึจ�ำเป็นต้องหาวธิกีาร

พัฒนาและแก้ไขจุดด้อยเกี่ยวกับคุณค่าทางโภชนะ

และการใช้ประโยชน์ได้ต�่ำด้วยการใช้เชื้อจุลินทรีย์ที่

สามารถย่อยสลายโครงสร้างและสามารถเพิ่มคุณค่า

ทางโภชนะของกากปาล์มน�้ำมันรวม รวมถึงการเพิ่ม

ประสิทธิภาพย่อยได้ในสัตว์ร่วมกับวิธีการหมักแบบ

แห้ง (solid state) (วราวุฒิและรุ่งนภา, 2532) Evan 

and Dawson (2007) รายงานว่าบาซลิสัซปัตลิสิมเีอม

ไซม์ carbohydease, cellulase, hemicellulase และ 

protease ทีส่ามารถเพิม่การย่อยได้ของคาร์โบไฮเดรต 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และโปรตีน นอจากนี้จาก

รายงานของ กรทพิย์และคณะ (2552) รายงานว่า ผนงั

เซลล์ยสีต์มปีรมิาณโปรตนีสงูถงึ 35% นอกจากนัน้แล้ว

ผนังเซลล์ของยีสต์และบาซิลัสซับติลิสยังมีคุณสมบัติ

ในการเป็น prebiotic ด้วย (สาโรช, 2547) 

การทดลองครัง้นีเ้ป็นการศกึษาเบือ้งต้นถงึการปรบัปรงุ

คุณค่าทางโภชนะของกากปาล์มรวมโดยใช้ยีสต์และ             

บาซิลัสซับติลิส รวมถึงการย่อยได้ของโปรตีนด้วยเอม

ไซม์เปปซิน (In vitro digestibility) เพื่อเป็นแหล่ง

อาหารโปรตีนทางเลือกส�ำหรับสัตว์กระเพาะเดี่ยว

วิธีการศึกษา

	 ปัจจยัทดลอง ประกอบด้วยปัจจยั A คอื เวลาทีใ่ช้

หมกั (0, 15, 30 และ 45 วนั) ปัจจยั B คอื ชนดิของเชือ้

จลุนิทรย์ี (Sacchromyces cerevesiae สายพนัธุ ์SC-

105 (S), Bacilus subtilis สายพันธุ์ BSC-23 (B) และ 

S+B (50 : 50))

	 วางแผนการทดลองแบบ 4x3 factorial in com-

pletely randomized design (CRD) โดยมทีัง้หมด 12 

ทรีทเมนต์คอมบิเนชั่น ทรีทเมนต์ละ 3 ซ�้ำ มี 36 หน่วย

ทดลอง 

วิธีการศึกษา

	 น�ำกากปาล์มน�ำ้มนัรวมจากโรงงานแปรรปูปาล์ม

น�ำ้มนั มลูนธิชิยัพฒันา ต�ำบลหนองพลบั อ�ำเภอ หวัหนิ 

จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ มาผสมคลุกเคล้ากับน�้ำกลั่น 

น�ำ้ตาล และร�ำละเอยีด ในสดัส่วน 80:15:2.5:2.5 ตาม

ล�ำดบั ปรมิาณรวม 5 กโิลกรมั บรรจใุห้เตม็ขวดโหลแล้ว

น�ำแผ่นกระดาษอะลูมิเนียมมาปิดทับบริเวณปากโหล

และปิดฝาให้สนิท โดยใช้วิธีการหมักแบบแห้ง (solid 

state) ร่วมกับเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 3 ชนิด จากห้องปฏิบัติ

การจุลชีววิทยา คณะสัตวแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย คือ Sacchromyces cerevesiae สาย

พันธุ์SC-105 (S), Bacilus subtilis สายพันธุ์ BSC-23 

(B) และ S+B (50:50) เกบ็ขวดโหลตวัอย่างเพือ่ให้เกดิ

กระบวนการหมักที่ช่วงระยะเวลาต่างๆ คือ 0, 15, 30 

และ 45 วัน เมื่อครบก�ำหนดระยะเวลาวัดสภาพการ

หมกัคอื อณุหภมู ิและ pH ของการหมกัด้วย pH meter 

(AZ Instrumentรุน่ 8601) และเกบ็ตวัอย่างกากปาล์ม

น�้ำมันรวมที่ผ่านการปรับปรุงโภชนะไปตรวจสอบเชื้อ

จลุนิทรย์ีภายใต้กล้องจลุทรรศน์ก�ำลงัขยายสงู (Olym-
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pus ที่ก�ำลังขยาย 40x) จากนั้นน�ำตัวอย่างกากปาล์ม

น�้ำมันรวมที่ผ ่านการปรับปรุงโภชนะไปอบแห้งที่

อณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 72 ชัว่โมงจนแห้งสนทิเพือ่

เตรยีมตวัอย่างเข้าวเิคราะห์ จากนัน้ชัง่น�ำ้หนกัหลงัการ

อบแห้ง เพือ่ค�ำนวณหาเปอร์เซน็ต์ผลผลติและวเิคราะห์

ค่าองค์ประกอบโภชนะด้วยวิธีการประมาณ (proxi-

mate analysis) ในตัวอย่างกากปาล์มน�้ำมันรวมหลัง

จากการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะตามวิธีของ AOAC 

(1995) วเิคราะห์พลงังานรวมด้วย Bomb calorimeter 

ตามวิธีของ AOAC (1995) รวมถึงวิเคราะห์และ

ค�ำนวณการย่อยโปรตีนด้วยเอมไซม์เปปซิน (In vivo 

pepsin digestibility) ตามวิธีของ AOAC (1995) 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น�ำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 

(Analysis of Variance: ANOVA) ด้วย Proc GLM 

วเิคราะห์แนวโน้มของข้อมลูด้วย orthogonal polyno-

mials และเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ระหว่างกลุม่ข้อมลูด้วย 

Duncan’s new multiple range test (DMRT) โดยใช้

แผนการทดลองแบบ 4x3 factorial in CRD โดยใช้

โปรแกรมส�ำเร็จรูปตามวิธีของมนต์ชัย (2544) 

ผลการศึกษาและวิจารณ์

จากการทดลองปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของ

กากปาล์มน�้ำมันรวมด้วยวิธีการหมักแห้งที่ระยะเวลา

แตกต่างกันคือ 0, 15, 30 และ 45 วัน ร่วมกับการใช้

เชื้อจุลินทรีย์คือ ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 

(S), เชือ้ Bacillus subtilis (B) และ Sร่วมกบั B (50:50) 

ผลการทดลองพบว่ามีอิทธิพลร่วมของระยะเวลาของ

การหมกัทีแ่ตกต่างกนัและชนดิของเชือ้จลุนิทรย์ีต่อน�้ำ

หนกัผลผลติและเปอร์เซน็ต์ผลผลติอย่างมนียัส�ำคญัยิง่

ทางสถิติ (P<0.01) ดัง Table 1 นอกจากนี้ยังพบว่ามี

อิทธิพลร่วมของระยะเวลาของการหมักที่แตกต่างกัน

และชนดิของเชือ้จลุนิทรย์ีต่อ วตัถแุห้ง เยือ่ใยหยาบ ไข

มันรวม เถ้า (P<0.01) และ โปรตีนหยาบ (P<0.05) 

ของผลิตภัณฑ์กากปาล์มน�้ำมันรวมหลังการปรับปรุง 

นอกจากนีย้งัพบว่าระยะเวลาในการหมกัทีแ่ตกต่างกนั

จะท�ำผลติภณัฑ์กากปาล์มน�้ำมนัรวมหลงัการปรบัปรงุ

มีค่าพลังงานรวมเพิ่มขึ้นแปรผันตรงต่อระยะเวลาที่ใช้

ในการหมัก (4,601.58, 4,375.99, 4,708.78 และ 

4,580.61 กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม) แบบเส้นโค้งก�ำลัง

สาม (P<0.01) ส่วนค่าเปอร์เซ็นต์การย่อยได้ของ

โปรตนีในผลติภณัฑ์กากปาล์มน�้ำมนัรวมหลงัจากการ

ปรับปรุง (In vitro pepsin digestibility) จะมีค่าเพิ่ม

ขึน้ (69.53, 70.12, 70.45 และ 72.99 %) แบบเส้นตรง 

(P<0.01)

เมื่อทดสอบอิทธิพลร่วมการใช้ระยะเวลาในการ

หมักและชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ พบว่าการปรับปรุง

คุณค่าทางโภชนะของกากปาล์มร่วมกับยีสต์โดยใช้

ระยะเวลาการหมัก 45 วัน จะให้ค่าโปรตีนหยาบสูง

ที่สุด (P<0.01) ดัง Table 2 นอกจากนี้ยังพบว่าการ

ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากปาล์มร่วมกับยีสต์

โดยใช้ระยะเวลาการหมกั 45 วนั จะให้ค่าโปรตนีหยาบ

สงูทีส่ดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการหมกัร่วมกบับาซลิสัซบั

ติลิส และ S ร่วมกับ B (50:50)
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นอกจากนี้ยังพบวาการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของกากปาลมรวมกับยีสตโดยใชระยะเวลาการหมัก 45 วัน จะใหคา
โปรตีนหยาบสูงที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับการหมักรวมกับบาซิลัสซับติลิส และ S รวมกับ B (50:50) 

 
Table 1 Production and nutrient composition of modified crude palm oil meal  

Parameter 
Production  Nutrient composition1 (%) 

Weight 
(g) %  DM PD CP CF EE Ash 

GE 
(kcal/kg) 

Fermentation period (Factor A) 
- 0 day  3,730.3

3 
57.43  96.53 69.53 8.49 22.09 10.49 6.94 4,601.58AB 

- 15 day 3,550.8
9 

54.75  96.35 70.12 9.68 23.78 9.79 7.75 4,375.99C 

- 30 day 3,370.2
2 

51.88  95.24 70.45 10.62 23.52 9.36 8.37 4,708.78A 

- 45 day  3,090.5
6 

47.62  95.23 71.21 11.93 26.53 7.98 9.65 4,580.61AB 

Microbial type (Factor B) 
Sacchromyces 
cerevesiae (S) 

3,410.0
8 

52.47  95.93 70.63 10.38 22.85 8.94 8.40 4,524.74 

Bacilus subtilis 
(B) 

3,420.0
8 

52.63  95.52 71.98 10.14 24.13 9.05 8.14 4,623.23 

S+B (50 : 50) 3,480.8
3 

53.67  
96.06 72.99 10.00 24.96 10.22 7.99 4,552.24 

SEM 10.38 0.21  0.05 0.07 0.06 0.08 0.09 0.06 20.08 

ANOVA 
----------------------------------------------------------------- P-Value -------------------------------------------

--------------------- 
Fermentation 
period 

** ** 
 

** ** ** ** ** ** ** 

Microbial type NS NS  ** NS * ** ** * NS 
Factor A × Factor 
B 

** ** 
 

** NS * ** ** ** NS 

Factor A Linear - -  - ** - - - - NS 
Factor A 
Quadratic 

- - 
 

- NS - - - - NS 

Factor A Cubic - -  - NS - - - - ** 
1DM = Dry matter, PD = Pepsin digestibility, CP = Crude protein, CF = Crude fiber, GE = Gross energy, and EE = Ether extract 
NS= Not significantly, *Significantly difference at P≤0.05,** Significantly difference at P≤0.01, respectively.  
 
คาโปรตีนหยาบของผลิตภัณฑกากปาลมน้ํามันรวมหลังจากการปรับปรุงที่เพิ่มขึ้นจาก 7.75 % เปน 12.36 % เนื่องจาก
ยีสตและบาซิลลัสซับติลิสจะใชประโยชนจากสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตและคารโบไฮเดรตโครงสรางในกากปาลมน้ํามัน
รวม โดยการปลอยเอนไซม -1, 4 ไกลโคซิเดสเขายอยคารโบไฮเดรตโครงสรางของกากปาลมน้ํามันรวมที่ตําแหนงพันธะ
-1, 4 ไกลโคซิดิกใหเปนคารโบไฮเดรตสายส้ันๆที่เปนสารอาหารต้ังตนของยีสต ดังนั้นยีสตจึงสามารถที่จะเจริญเติบโต 
ดํารงชีวิต และเพิ่มจํานวนเซลล จากลักษณะของโครงสรางผนังเซลลของเช้ือจุลินทรียที่ประกอบดวยโปรตีน         ไวตามิน 
และแรธาตุ ทําใหผนังเซลลยีสตมีปริมาณโปรตีนสูงถึง 35% (กรทิพยและคณะ 2552) และ ศรัณรัชต (2552) รายงานวา
แมนแนนโอลิโกแซคคาไรด (mannan oligosaccharide; MOS) เปนโอลิโกแซคคาไรดที่ไดจากผนังเซลลของยีสตซ่ึง MOS
จะประกอบดวยกลูเคน (gulcan, 30%) แมนแนน (mannan, 30%) และไคติน (chitin, 12.5%) ดังนั้นเม่ือ          มีการเพิ่ม
จํานวนของยีสตในผลิตภัณฑกากปาลมน้ํามันรวมหลังจากการปรับปรุงก็จะสงผลทําใหสามารถเพิ่มคาโปรตีน    ใน
ผลิตภัณฑ โดยจัดเปนโปรตีนที่สัตวกระเพาะเด่ียวทั้งสุกรและสัตวปกจะสามารถยอยและใชประโยชนได สอดคลองกับสุมน
และคณะ (2547) รายงานวาสามารถใชยีสตเปนแหลงโปรตีนในอาหารของไกไขได สวนคาโภชนะอื่นที่เพิ่มขึ้นทั้ง               
เย่ือใยหยาบและเถาที่เพิ่มขึ้นนั้นจะมีคาการแปรผกผันกับปริมาณส่ิงแหงที่ลดลง เพราะหากมีปริมาณส่ิงแหงลดลงนั้น             
จะแสดงถึงการสูญเสียในรูปของความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณโภชนะในผลิตภัณฑ 
ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุที่ทําใหในการทดลองพบวาคาเย่ือใยหยาบและคาพลังงานรวมมีคาสูงขึ้นและสงผลใหคาวัตถุแหง
เพิ่มขึ้นตามไปดวย (Kogan and Korcher, 2546) โดยผลการทดลองคร้ังนี้สอดคลองกับการทดลองของ Akindahunsi            
et al. (1999) ที่ทําการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของมันสําปะหลังดวยการหมักรวมกับ Rhizopus oryzae พบวาคาโปรตีน
หยาบเพิ่มขึ้นจาก 2.00% เปน 10.00% และ ผลการทดลองของ Oboh (2006) ที่ปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของเปลือกมัน
สําปะหลังดวยการหมักรวมกับ Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus spp พบวาคาโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้น          
จาก 8.20% เปน 21.50% จากรายงานของ ศุภกิจและคณะ (2555) ไดทําปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของกากเอทานอลจาก
มันสําปะหลังดวยการหมักยีสตพบวาคาโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้นจาก 20.00% เปน 25.40% และ Oboh and Akindahunsi 
(2003) ที่ทดลองปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของแปงมันสําปะหลังและการิดวยการหมักรวมกับ Saccharomyces cerevisiae 
and Lactobacillus spp พบวาคาโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้นจาก 4.40 % เปน 10.90% 
 
Table 2 Interaction of fermentation period and microbial type on nutrient composition of modified crude palm 
oil meal  

Parameter 
Production  Nutrient composition1 (%) 

Weight (g) %  DM CP CF EE Ash 
Sacchromyces cerevesiae (S) 
  - 0 day  3,780.33a 58.20a  96.49a 8.80g 21.40e 10.69a 6.93f 
  - 15 day 3,570.67b 55.03b  95.92bc 9.80ef 23.16d 9.36b 7.78e 
  - 30 day 3,400.00cd 52.31cd  95.62d 10.57d 22.04e 7.98c 8.27de 
  - 45 day  2,880.33f 44.36f  95.70c 12.36a 24.79c 7.72c 9.63a 
Bacilus subtilis (B) 
  - 0 day  3,650.00ab 56.15ab  96.43ab 8.20h 23.38d 10.47a 6.88f 
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ค่าโปรตีนหยาบของผลิตภัณฑ์กากปาล์มน�ำ้มัน

รวมหลังจากการปรับปรุงที่เพิ่มขึ้นจาก 7.75 % เป็น 

12.36 % เนื่องจากยีสต์และบาซิลลัสซับติลิสจะใช้

ประโยชน์จากสารอาหารพวกคาร์โบไฮเดรตและ

คาร์โบไฮเดรตโครงสร้างในกากปาล์มน�้ำมันรวม โดย

การปล่อยเอนไซม์ β-1, 4 ไกลโคซิเดสเข้าย่อย

คาร์โบไฮเดรตโครงสร้างของกากปาล์มน�้ำมันรวมที่

ต�ำแหน่งพนัธะ β-1, 4 ไกลโคซดิกิให้เป็นคาร์โบไฮเดรต

สายสัน้ๆทีเ่ป็นสารอาหารตัง้ต้นของยสีต์ ดงันัน้ยสีต์จงึ

สามารถที่จะเจริญเติบโต ด�ำรงชีวิต และเพิ่มจ�ำนวน

เซลล์ จากลักษณะของโครงสร้างผนังเซลล์ของเชื้อ

จุลินทรีย์ที่ประกอบด้วยโปรตีน ไวตามิน และแร่ธาตุ 

ท�ำให้ผนังเซลล์ยีสต์มีปริมาณโปรตีนสูงถึง 35% (กร

ทิพย์และคณะ 2552) และ ศรัณรัชต์ (2552) รายงาน

ว่าแมนแนนโอลิโกแซคคาไรด์ (mannan oligosac-

charide; MOS) เป็นโอลิโกแซคคาไรด์ที่ได้จากผนัง

เซลล์ของยีสต์ซึ่ง MOSจะประกอบด้วยกลูเคน (gul-

can, 30%) แมนแนน (mannan, 30%) และไคติน 

(chitin, 12.5%) ดังนั้นเมื่อมีการเพิ่มจ�ำนวนของยีสต์

ในผลิตภัณฑ์กากปาล์มน�้ำมันรวมหลังจากการ

ปรับปรุงก็จะส่งผลท�ำให้สามารถเพิ่มค่าโปรตีน ใน

ผลิตภัณฑ์ โดยจัดเป็นโปรตีนที่สัตว์กระเพาะเดี่ยวทั้ง

สุกรและสัตว์ปีกจะสามารถย่อยและใช้ประโยชน์ได้ 

สอดคล้องกับสุมนและคณะ (2547) รายงานว่า

สามารถใช้ยสีต์เป็นแหล่งโปรตนีในอาหารของไก่ไข่ได้ 

ส่วนค่าโภชนะอื่นที่เพิ่มขึ้นทั้งเยื่อใยหยาบและเถ้าที่

เพิ่มขึ้นนั้นจะมีค่าการแปรผกผันกับปริมาณสิ่งแห้งที่

ลดลง เพราะหากมีปริมาณสิ่งแห้งลดลงนั้น จะแสดง

ถึงการสูญเสียในรูปของความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ 

ซึ่งจะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณโภชนะใน

ผลิตภัณฑ์ ซึ่งน่าจะเป็นสาเหตุที่ท�ำให้ในการทดลอง

พบว่าค่าเยื่อใยหยาบและค่าพลังงานรวมมีค่าสูงขึ้น

และส่งผลให้ค่าวัตถุแห้งเพิ่มขึ้นตามไปด้วย (Kogan 

and Korcher, 2546)  โดยผลการทดลองครั้งนี้

สอดคล้องกับการทดลองของ Akindahunsi et al. 

(1999) ที่ท�ำการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของมัน

ส�ำปะหลังด้วยการหมักร่วมกับ Rhizopus oryzae พบ

ว่าค่าโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้นจาก 2.00% เป็น 10.00% 

และ ผลการทดลองของ Oboh (2006) ที่ปรับปรุง

คุณค่าทางโภชนะของเปลือกมันส�ำปะหลังด้วยการ

หมกัร่วมกบั Saccharomyces cerevisiae and Lacto-

bacillus spp พบว่าค่าโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้น จาก 

8.20% เป็น 21.50% จากรายงานของ ศภุกจิและคณะ 

(2555) ได้ท�ำปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากเอทา

นอลจากมันส�ำปะหลังด้วยการหมักยีสต์พบว่าค่า

โปรตีนหยาบเพิ่มขึ้นจาก 20.00% เป็น 25.40% และ 

Oboh and Akindahunsi (2003) ที่ทดลองปรับปรุง

คุณค่าทางโภชนะของแป้งมันส�ำปะหลังและการิด้วย

การหมักร่วมกับ Saccharomyces cerevisiae and 

Lactobacillus spp พบว่าค่าโปรตนีหยาบเพิม่ขึน้จาก 

4.40 % เป็น 10.90%
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NS= Not significantly, *Significantly difference at P≤0.05,** Significantly difference at P≤0.01, respectively.  
 
คาโปรตีนหยาบของผลิตภัณฑกากปาลมน้ํามันรวมหลังจากการปรับปรุงที่เพิ่มขึ้นจาก 7.75 % เปน 12.36 % เนื่องจาก
ยีสตและบาซิลลัสซับติลิสจะใชประโยชนจากสารอาหารพวกคารโบไฮเดรตและคารโบไฮเดรตโครงสรางในกากปาลมน้ํามัน
รวม โดยการปลอยเอนไซม -1, 4 ไกลโคซิเดสเขายอยคารโบไฮเดรตโครงสรางของกากปาลมน้ํามันรวมที่ตําแหนงพันธะ
-1, 4 ไกลโคซิดิกใหเปนคารโบไฮเดรตสายส้ันๆที่เปนสารอาหารต้ังตนของยีสต ดังนั้นยีสตจึงสามารถที่จะเจริญเติบโต 
ดํารงชีวิต และเพิ่มจํานวนเซลล จากลักษณะของโครงสรางผนังเซลลของเช้ือจุลินทรียที่ประกอบดวยโปรตีน         ไวตามิน 
และแรธาตุ ทําใหผนังเซลลยีสตมีปริมาณโปรตีนสูงถึง 35% (กรทิพยและคณะ 2552) และ ศรัณรัชต (2552) รายงานวา
แมนแนนโอลิโกแซคคาไรด (mannan oligosaccharide; MOS) เปนโอลิโกแซคคาไรดที่ไดจากผนังเซลลของยีสตซ่ึง MOS
จะประกอบดวยกลูเคน (gulcan, 30%) แมนแนน (mannan, 30%) และไคติน (chitin, 12.5%) ดังนั้นเม่ือ          มีการเพิ่ม
จํานวนของยีสตในผลิตภัณฑกากปาลมน้ํามันรวมหลังจากการปรับปรุงก็จะสงผลทําใหสามารถเพิ่มคาโปรตีน    ใน
ผลิตภัณฑ โดยจัดเปนโปรตีนที่สัตวกระเพาะเด่ียวทั้งสุกรและสัตวปกจะสามารถยอยและใชประโยชนได สอดคลองกับสุมน
และคณะ (2547) รายงานวาสามารถใชยีสตเปนแหลงโปรตีนในอาหารของไกไขได สวนคาโภชนะอื่นที่เพิ่มขึ้นทั้ง               
เย่ือใยหยาบและเถาที่เพิ่มขึ้นนั้นจะมีคาการแปรผกผันกับปริมาณส่ิงแหงที่ลดลง เพราะหากมีปริมาณส่ิงแหงลดลงนั้น             
จะแสดงถึงการสูญเสียในรูปของความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ ซ่ึงจะสงผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณโภชนะในผลิตภัณฑ 
ซ่ึงนาจะเปนสาเหตุที่ทําใหในการทดลองพบวาคาเย่ือใยหยาบและคาพลังงานรวมมีคาสูงขึ้นและสงผลใหคาวัตถุแหง
เพิ่มขึ้นตามไปดวย (Kogan and Korcher, 2546) โดยผลการทดลองคร้ังนี้สอดคลองกับการทดลองของ Akindahunsi            
et al. (1999) ที่ทําการปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของมันสําปะหลังดวยการหมักรวมกับ Rhizopus oryzae พบวาคาโปรตีน
หยาบเพิ่มขึ้นจาก 2.00% เปน 10.00% และ ผลการทดลองของ Oboh (2006) ที่ปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของเปลือกมัน
สําปะหลังดวยการหมักรวมกับ Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus spp พบวาคาโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้น          
จาก 8.20% เปน 21.50% จากรายงานของ ศุภกิจและคณะ (2555) ไดทําปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของกากเอทานอลจาก
มันสําปะหลังดวยการหมักยีสตพบวาคาโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้นจาก 20.00% เปน 25.40% และ Oboh and Akindahunsi 
(2003) ที่ทดลองปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของแปงมันสําปะหลังและการิดวยการหมักรวมกับ Saccharomyces cerevisiae 
and Lactobacillus spp พบวาคาโปรตีนหยาบเพิ่มขึ้นจาก 4.40 % เปน 10.90% 
 
Table 2 Interaction of fermentation period and microbial type on nutrient composition of modified crude palm 
oil meal  

Parameter 
Production  Nutrient composition1 (%) 

Weight (g) %  DM CP CF EE Ash 
Sacchromyces cerevesiae (S) 
  - 0 day  3,780.33a 58.20a  96.49a 8.80g 21.40e 10.69a 6.93f 
  - 15 day 3,570.67b 55.03b  95.92bc 9.80ef 23.16d 9.36b 7.78e 
  - 30 day 3,400.00cd 52.31cd  95.62d 10.57d 22.04e 7.98c 8.27de 
  - 45 day  2,880.33f 44.36f  95.70c 12.36a 24.79c 7.72c 9.63a 
Bacilus subtilis (B) 
  - 0 day  3,650.00ab 56.15ab  96.43ab 8.20h 23.38d 10.47a 6.88f 
  - 15 day 3,540.33bc 54.51bc  96.50a 9.47f 23.62d 9.89ab 7.77e 
  - 30 day 3,310.67de 51.03de  94.93e 11.14c 23.32d 9.71ab 8.56cd 
  - 45 day  3,170.33e 48.82e  94.23f 11.74b 26.22b 9.14d 9.34b 
S+B (50 : 50) 
  - 0 day  3,760.67a 57.95a  96.66a 8.47gh 21.50e 10.32ab 7.01f 
  - 15 day 3,550.67b 54.72b  96.62a 9.66ef 24.57c 10.13ab 7.69e 
  - 30 day 3,400.00cd 52.31cd  95.17de 10.15de 25.19c 10.38a 8.29de 
  - 45 day  3,230.00e 49.63e  95.77c 11.70bc 28.58a 10.07ab 8.99bc 
1DM = Dry matter, CP = Crude protein, CF = Crude fiber, and EE = Ether extract 
a, b, c, d Mean in the same column with difference letter are significantly difference at P≤0.05 by DMRT 
 

สรุป 
การปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของกากปาลมน้ํามันรวมดวยวิธีการหมักรวมกับยีสต(Saccharomyces 

cerevisiae) และบาซิลัสซัปติลิส (Bacillus subtilis) และเช้ือผสม S+B ที่ระยะเวลา 0, 15, 30 และ 45 วัน สามารถสรุปได
วา การหมักกากปาลมรวมดวยยีสตโดยใชระยะเวลาในการหมัก 45 วัน จะทําใหสามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนจาก 7.75% 
เปน 12.36 % คิดเปนคาการเพิ่มขึ้นของโปรตีน 22.92% เม่ือเปรียบเทียบกับกากปาลมรวมที่ไมผานการปรับปรุงคุณคา
ทางโภชนะและมีคาการยอยโปรตีนไดดวยเอนไซมเปปซินที่ 72.99% จากผลการวิจัยทั้งหมดในคร้ังนี้ช้ีใหเห็นถึงศักยภาพ
ของการใชกากปาลมน้ํามันรวมเพื่อเปนแหลงโภชนะต้ังตนของกระบวนการหมักรวมกับยีสตและบาซิลัสซับติลิสในการ
ปรับปรุงคุณคาทางโภชนะในแงของการเพิ่มปริมาณโปรตีนและ เพิ่มการยอยไดของโปรตีนไดมากขึ้น ซ่ึงองคความรูที่ได
จากการวิจัยในคร้ังนี้จะนําไปสูการตอยอดงานวิจัยในอนาคตในการพัฒนาการและสรางนวัตกรรมผลิตแหลงโปรตีนเซลล
เดียวดัดแปลงจากกากปาลมน้ํามันรวมเพื่อใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตวโปรตีนทางเลือกและลดปญหาการขาดแคลน
วัตถุดิบโปรตีนในอนาคต รวมถึงการวิจัยถึงการยอยไดในตัวสัตว (In vivo Digestibility) และการใชประโยชนไดใน                    
การผลิตสัตวเศรษฐกิจของประเทศตอไป 

 
คําขอบคุณ 

คณะผูวิจัยขอขอบพระคุณ คณะสัตวศาสตรและเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยศิลปากรที่สนับสนุน
ทุนอุดหนุนการวิจัยภายใตโครงการวิจัยเร่ือง การผลิตโปรตีนแหงอนาคตจากเศษเหลือในกระบวนการแปรรูปพืชเศรษฐกิจ                    
ภาคตะวันตกโดยใชยีสตและบาซิลัสซัปทิลิสเพื่อพัฒนาเปนอาหารสัตว และขอขอบคุณ รศ. นสพ. เกรียงศักด์ิ พูนสุข                                 
ที่ใหคําปรึกษาและอนุเคราะหเช้ือจุลินทรียที่ใชในการทดลองคร้ังนี้ รวมถึงนักศึกษาชวยวิจัย 3 ทาน คือ นางสาวราศิณี 
บรรยงค นางสาววราภรณ ธาตุสุวรรณ และนางสาวศรัญญา จรูญแสง ที่ใหความชวยเหลือในการเก็บขอมูลและวิเคราะห
ตัวอยางทางเคมี 

 
เอกสารอางอิง 

กรทิพย กันนิการ  ดุจฤดี ปานพรหมมินทร นิวุฒิ หวังชัย และ ชนกกันต จิตมนัส. 2552. ผลการใชบิเวอรยีสต                   
ในอาหารปลานิลตอการเจริญเติบโตและตอบสนองภูมิคุมกัน. คณะเกษตรศาสตรและทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยพะเยา 

สรุป

การปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากปาล์ม

น�ำ้มนัรวมด้วยวธิกีารหมกัร่วมกบัยสีต์ (Saccharomy-

ces cerevisiae) และบาซิลัสซัปติลิส (Bacillus sub-

tilis) และเชือ้ผสม S+B ทีร่ะยะเวลา 0, 15, 30 และ 45 

วนั สามารถสรปุได้ว่า การหมกักากปาล์มรวมด้วยยสีต์

โดยใช้ระยะเวลาในการหมัก 45 วัน จะท�ำให้สามารถ

เพิ่มปริมาณโปรตีนจาก 7.75% เป็น 12.36 % คิดเป็น

ค่าการเพิม่ขึน้ของโปรตนี 22.92% เมือ่เปรยีบเทยีบกบั

กากปาล์มรวมทีไ่ม่ผ่านการปรบัปรงุคณุค่าทางโภชนะ

และมีค่าการย่อยโปรตีนได้ด้วยเอนไซม์เปปซินที่ 

72.99% จากผลการวิจัยทั้งหมดในครั้งนี้ชี้ให้เห็นถึง

ศกัยภาพของการใช้กากปาล์มน�ำ้มนัรวมเพือ่เป็นแหล่ง

โภชนะตัง้ต้นของกระบวนการหมกัร่วมกบัยสีต์และบา

ซลิสัซบัตลิสิในการปรบัปรงุคณุค่าทางโภชนะในแง่ของ

การเพิม่ปรมิาณโปรตนีและ เพิม่การย่อยได้ของโปรตนี

ได้มากขึ้น ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยในครั้งนี้จะ

น�ำไปสู ่ การต ่อยอดงานวิจัยในอนาคตในการ

พัฒนาการและสร้างนวัตกรรมผลิตแหล่งโปรตีนเซลล์

เดียวดัดแปลงจากกากปาล์มน�้ำมันรวมเพื่อใช้เป็น

แหล่งวัตถุดิบอาหารสัตว์โปรตีนทางเลือกและลด

ปัญหาการขาดแคลนวตัถดุบิโปรตนีในอนาคต รวมถงึ

การวจิยัถงึการย่อยได้ในตวัสตัว์ (In vivo Digestibility) 

และการใช้ประโยชน์ได้ในการผลิตสัตว์เศรษฐกิจของ

ประเทศต่อไป
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ค�ำขอบคุณ

คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณ คณะสัตวศาสตร์และ

เทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยศิลปากรที่

สนบัสนนุทนุอดุหนนุการวจิยัภายใต้โครงการวจิยัเรือ่ง 

การผลิตโปรตีนแห ่ งอนาคตจากเศษเหลือใน

กระบวนการแปรรูปพืชเศรษฐกิจ ภาคตะวันตกโดยใช้

ยีสต์และบาซิลัสซัปทิลิสเพื่อพัฒนาเป็นอาหารสัตว์ 

และขอขอบคุณ รศ. นสพ. เกรียงศักดิ์ พูนสุขที่ให้ค�ำ

ปรกึษาและอนเุคราะห์เชือ้จลุนิทรย์ีทีใ่ช้ในการทดลอง

ครั้งนี้ รวมถึงนักศึกษาช่วยวิจัย 3 ท่าน คือ นางสาว

ราศณิ ีบรรยงค์ นางสาววราภรณ์ ธาตสุวุรรณ และนาง

สาวศรญัญา จรญูแสง ทีใ่ห้ความช่วยเหลอืในการเก็บ

ข้อมูลและวิเคราะห์ตัวอย่างทางเคมี
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