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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันากระบวนหมกัหวัมนัส าปะหลงัใหไ้ด้ตะกอนที่มปีรมิาณโปรตนี
เพยีงพอเพื่อน าผลไปเปรยีบเทยีบปรมิาณโปรตีนที่ได้จากกระบวนการซึ่งน าไปใช้เป็นส่วนผสม
อาหารสตัว ์โดยไดท้ าการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรยีล (factorial designed) และแผนการ
ทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design: CRD) โดยม ี2 ปัจจยั ปัจจยัละ 2 ระดบั 
(a x b factorial in CRD) ปัจจยัที่หนึ่งที่ใช้ในกระบวนการคอื หวัมนัส าปะหลงัสดบด (A. a1, a2) 
300 กโิลกรมั และหวัมนัส าปะหลงัสบับดหมกัแบบคลุมก่อน 1 เดอืน 300 กโิลกรมั ร่วมกบัปัจจยัที่
สองคอื มอเตอร์ใบพดักวนความเรว็รอบ 100 รอบต่อนาท ี(B. b1, b2) 2 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั และ
ตดิตัง้ปัม๊น ้าเพื่อหมุนเวยีนน ้าและตะกอนจากบรเิวณก้นถงัหมกัใหผ้สมกบัอากาศจ่ายกลบัไปเขา้ 
ถงัหมกั โดยเตมิจุลนิทรยีท์ีเ่ลี้ยงเชื้อจากจากธรรมชาตถิงัละ 100 กรมั และใหอ้าหารเสรมิอนิทรยี์ 
ถงัหมกัละ 10 กโิลกรมั โดยท าซ ้า 4 ครัง้ (22x4) และบนัทกึค่า อุณหภูม ิ(Temp) กรด-ด่าง (pH) 
และออกซิเจน (DO) จนครบ 30 วนั หลงัจากหยุดกระบวนการ 1 เดอืน ได้ท าการกรองเพื่อเก็บ
รวบรวมตะกอนจากบรเิวณก้นถงัและที่ลอยอยู่บรเิวณผิวน ้าแล้วน าไปตากแดด (Solar drying) 
หลงัจากตะกอนทีต่ากแหง้แลว้และมคีวามชืน้ไม่เกนิ 10% และน าไปบดใหล้ะเอยีดและน าตวัอย่าง
ส่งไปวเิคราะหเ์พื่อหาค่ารอ้ยละของโปรตนีหยาบทีไ่ดจ้ากกระบวนการ เพื่อยนืยนัและรบัรองผลว่า 
มอีงค์ประกอบของโปรตีน จากขอ้มูลผลลพัธ์ที่ได้แล้วน ามาวเิคราะห์แสดงใหเ้หน็ว่าปัจจยัแรกที่ 
ใช้ในกระบวนการ (A ทัง้ a1, และ a2) เป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อปรมิาณโปรตีนที่ได้จากกระบวนการ 
(p = 0.025) และในสว่นการน ามาวเิคราะหท์างสถติเิพื่อเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ปรมิาณโปรตนีทีไ่ดใ้น
แต่ละกระบวนการรวมถงึทีไ่มไ่ดผ้า่นกระบวนการ (Control) พบวา่มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญั
ทางสถิติ (p = 0.000) และในส่วนการน าไปใช้เป็นอาหารสตัว์ พบว่าปรมิาณธาตุโปรตีนจากทัง้ 
4 กระบวนการมปีรมิาณสารอาหารอยู่ในระดบัทีเ่หมาะสมสามารถน าไปผสมเป็นอาหารสตัว์หรอื
เลีย้งสตัวไ์ดห้ลายชนิด เชน่ สตัวใ์หญ่ เลก็ ปีกและสตัวน์ ้า  
ค าส าคญั: กระบวนการหมกั, หวัมนัส าปะหลงั, การกวน, โปรตนี 
 

ABSTRACT 
This research aims to develop a fermentation process for agricultural products to produce 
sludge with enough crude protein and to use the analysis results to compare the amount of 
crude protein obtained from the method used as an ingredient in animal feed. The experiment 
was carried out with a factorial design and a completely randomized design (CRD) with two 
factors at two levels each (a x b factorial in CRD). The factors used in the process are freshly 
crushed cassava roots (A. a1, a2), 300 kilograms, and 300 kilograms of fresh crushed and 
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fermented cassava roots covered for one month. Use the stirring motor at 100 rpm (B. b1, 
b2) with the second factor for 2 and 6 hours/day. Install a water pump to circulate water and 
sediment from the bottom of the fermentation tank to mix with the air sent back into the 
fermentation tank. Add 100 grams of naturally inoculated microorganisms to each tank and 
10 kilograms of organic food supplements. Replicate four replicates (22x4), and record the 
temperature (Temp), acid-base (pH), and oxygen (DO) every day until 30 days. After 
stopping the process for one month, filter to collect sediment from the bottom of the tank or 
float on the water's surface, then dry it under sunlight (solar drying). After the sediment has 
dried and the moisture is lower than 10%, grind it thoroughly, take a fine sediment sample, 
and send it for analysis to a certified laboratory to ascertain and certify the results of any 
level of protein composition. From the resulting data analyzed. It showed that the first factor 
used in the process (A, both a1 and a2) was the factor that affected the quantity of crude 
protein obtained from the process (p = 0.025), and in the statistical analysis to compare the 
average protein content obtained in each process and including those that did not go through 
the process (control). It was found that there were statistically significant differences (p = 
0.000). It was found that the protein content from all four processes was at an appropriate 
level of nutrients and could be mixed into animal feed or fed to many types of animals 
including large and small animals, poultry, and aquatic animals. 
KEYWORDS: Fermentation Process, Cassava Root, Stirred, Protein 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัเหตุการณ์ตงึเครยีดทีเ่กดิขึน้บรเิวณทะเลแดงซึง่เป็นเสน้ทางขนส่งสนิคา้ทีส่ าคญัของ
โลกไดส้ง่ผลกระทบต่อการเดนิเรอืขนสง่ รวมทัง้สถานการณ์สงคราม ในประเทศอสิราเอล สง่ผลให้
การขนส่งสนิค้าผ่านทะเลแดงระหว่างทวปียุโรปแอฟรกิา และทวปีเอเชยี มคีวามยากล าบากใน  
การส่งสนิคา้ ซึ่งส่งผลใหส้นิคา้มแีนวโน้มขาดตลาด และท าใหร้าคาสนิคา้ปรบัตวัสูงขึน้ เช่น ขา้ว 
ข้าวโพด ถัว่เหลือง และ ธญัพืชต่างๆ ซึ่งส่วนมากเป็นธญัพืชที่ใช้ส าหรบัผลิตอาหารสตัว์ [1]  
โดยราคาวตัถุดบิอาหารสตัว์ในช่วงปีที่ผ่านมาเฉลี่ย ขา้วโพด 11.91 บาท ปลาป่น (โปรตนี 60% 
ขึน้ไป) 53.70 บาท ปลาป่น (โปรตนี 65% ขึน้ไป) 64.48 บาท กากถัว่เมลด็นอก 21.26 บาท ร าสด 
11.46 บาท กากร าสกดัน ้ามนั 10.28 บาท ปลายขา้ว 14.00 บาท และมนัเสน้ 9.13 บาท/กโิลกรมั [2] 
และในปีทีผ่่านมา “สงครามระหว่างรสัเซยีและยูเครน” เป็นอุปสรรคอย่างมากในการส่งออกธญัพชื
ส าคญัเพราะทัง้สองประเทศเป็นผู้ส่งออกขา้วสาลรีายใหญ่ของโลก มกีารส่งออกรวมกนัมากถึง  
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1 ใน 3 ของโลก และสง่ออกขา้วโพดไดร้วมกนัมากถงึ 1 ใน 6 ของโลก สงครามครัง้นี้จงึกระทบทัง้
ปริมาณผลผลิตและการส่งออก ซึ่งยงัไม่มีทีท่าว่าสงครามจะยุติ ท าให้ปี 2566 ระดบัราคาพืช
วตัถุดบิอยู่ในเกณฑส์ูงเช่นกนั ขณะเดยีวกนัปัจจยัดา้น “ปัญหาการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ” 
กเ็ป็นส่วนส าคญัทีท่ าใหเ้กดิความแปรปรวนของฤดูกาล ทัง้ภยัแลง้หรอืฝนตกชุกในพืน้ทีเ่พาะปลูก
พชืส าคญัของโลก เชน่ สหรฐัฯ และบราซลิ ทัง้สองประเทศนี้รวมกนัผลติถัว่เหลอืงได้ประมาณ 60% 
ของทัง้โลก และการเกิดเหตุการณ์ฝนไม่ตกตามฤดูกาล ส่งผลให้ปริมาณผลผลิตของโลกก็ลด
น้อยลง ซึ่งเป็นอกีสาเหตุหนึ่งที่ท าให ้ราคาธญัพชืสูงขึ้น นอกจากนี้  ประเทศจนี ซึ่งเป็นประเทศ
ผูผ้ลติอาหารสตัว์รายใหญ่อนัดบัต้นๆของโลก ก าลงัฟ้ืนตวัจากโควดิ-19 มคีวามต้องการปรมิาณ
อาหารสตัว์เพิม่สูงขึ้นเพื่อใช้เลี้ยงสตัว์ เพิม่ปรมิาณเนื้อสตัว์ในประเทศ ท าให้เกิดความต้องการ
ธัญพืชจากทัว่โลกในปริมาณมหาศาลดันราคาขายพืชวัตถุดิบให้สูงขึ้น  ซึ่งปัจจัยดังกล่าวนี้มี
แนวโน้มชดัเจนว่า ต้นทุนอาหารสตัว์ ทีเ่กษตรกรผูเ้ลี้ยงต้องแบกรบัภาวะทีเ่พิม่ขึน้ ในปี 2566 จะ
ขยบัสงูขึน้อกี อย่างน้อย 10% [3] อกีทัง้ประเทศเปร ูซึง่เป็นผูผ้ลติและสง่ออกปลาป่นทีเ่ป็นวตัถุดบิ
อาหารสตัวร์ายใหญ่ของโลก มกีารประกาศหา้มจบัปลาในบางพืน้ที ่เนื่องจากพบวา่มสีตัวน์ ้าวยัอ่อน 
ท าใหป้รมิาณการจบัปลาเพือ่สง่ออกวตัถุดบิทีใ่ชเ้ป็นสว่นผสมอาหารสตัวล์ดลง [4]  

 
2. ทบทวนวรรณกรรม 

การเกิดสงครามระหว่างยูเครนกบัรฐัเซียส่งผลกระทบทัง้ปริมาณผลผลิตและปริมาณการ
ส่งออกของธญัพชื ซึ่งในปัจจุบนัยงัไม่มแีนวโน้มโอกาสทีส่งครามจะยุต ิส่งผลใหปี้ 2566 ราคาพชื
วตัถุดบิสงูขึน้อย่างต่อเนื่อง ขณะเดยีวกนัปัจจยัดา้น “ปัญหาการเปลีย่นแปลงสภาพภูมอิากาศ” นัน้
เป็นส่วนส าคญัที่ท าให้เกิดความแปรปรวนของฤดูกาล ท าให้เกิดปัญหาภัยแล้งและฝนตกชุก
มากกว่าสภาพอากาศปกตทิี่เป็นอยู่ สหรฐัฯ และบราซลิ เป็นประเทศที่การเพาะปลูกถัว่เหลอืงที่
ส าคญัของโลก โดยทัง้สองประเทศมคีวามสามารถในการเพาะปลูกและมผีลผลติถัว่เหลอืงจ าหน่าย
ออกสู่ตลาดรวมกันได้มากถึงประมาณ 60% ของทัง้โลก วตัถุดิบปลาป่นถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายและเป็นส่วนผสมของโปรตนีในอาหารสตัว์น ้ามานานหลายทศวรรษ เนื่องจากมโีปรตนี
สูงและกรดอะมโินทีส่มดุลทีม่คีวามสามารถในการย่อยสลายสารอาหารสูง อย่างไรกต็าม ปลาป่น
เป็นทรพัยากรที่มีจ ากดัแต่มีความต้องการน ามาใช้เป็นจ านวนมาก แต่ก่อให้เกิดข้อกงัวลด้าน
ผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้มและความยัง่ยนื จงึมคีวามพยายามหนัมาใชท้างเลอืกอื่น ๆ เช่น โปรตนี
จากแมลง (แมลงวนัลาย) ผลพลอยไดจ้ากสตัว์ (กระดูก ปีก ขน) พชื สาหร่ายขนาดเลก็ สาหร่าย
ขนาดใหญ่ ชวีมวลจุลนิทรยี์ และเศษอาหาร ในบรรดาทางเลอืกเหล่านี้ ส่วนผสมโปรตนีจากพชื 
เช่น กากถัว่เหลอืง โปรตนีถัว่ คาโนลาป่น เมลด็ทานตะวนั เมลด็ฝ้ายป่น เคก้น ้ามนัถัว่ลสิง และ
อาหารจากใบพชื ถอืเป็นทางเลอืกทีย่ ัง่ยนืและคุม้ค่า ถงึแมว้่าตอ้งมกีารปรบัเปลีย่นในกระบวนการ
ผลติที่แตกต่างกนัเพื่อจัดการกบัขอ้จ ากดัของวตัถุดบิเหล่านี้ โดยเฉพาะอย่างยิง่กากถัว่เหลอืงที่
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ไดร้บัการยอมรบัอย่างกวา้งขวางเนื่องจากมอีงคป์ระกอบทางโภชนาการและการย่อยไดค้่อนขา้งด ี
โดยปัจจุบนัเป็นโปรตนีจากพชืทีใ่ชม้ากทีสุ่ดในการทดแทนส่วนผสมของปลาป่นในอาหารสตัว์น ้า 
แต่การเพิม่พื้นที่เพาะปลูกถัว่เหลืองมากขึ้นก็มีข้อเสยีที่เพิม่มากขึ้นตามมาด้วย คอื การปล่อย 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และการพงัทลายของดนิที่เกดิจากการตดัไมท้ าลายป่าเพื่อท าเป็นพื้นที่
เพาะปลูกและการเพิ่มการผลิตถัว่เหลืองที่ไม่สามารถควบคุมได้ ดงันัน้ เพื่อวตัถุประสงค์ของ  
ความมัน่คงดา้นอาหารทีย่ ัง่ยนื จงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะต้องมองขา้มการใชถ้ัว่เหลอืงในอุตสาหกรรม
อาหารสตัวน์ ้า และแหล่งโปรตนีทางเลอืกทีอุ่ดมสมบรูณ์ทีไ่มค่อ่ยมกีารน าไปใช ้คอื ใบมนัส าปะหลงั 
โดยใบมนัส าประหลงันี้สามารถน าไปใช้ในการผลิตอาหารสตัว์น ้าได้ ซึ่งเป็นผลพลอยได้ จาก 
การเพาะปลูกมนัส าปะหลงั มนัส าปะหลงัเป็นพชืทีใ่ชเ้วลาประมาณหนึ่งปีทีจ่ะใหผ้ลผลติหวั ใบมนั
ส าปะหลงัสดในปรมิาณที่มนีัยส าคญัซึ่งอาจมปีรมิาณมากเท่ากบัผลผลติน ้าหนักหวัมนัส าปะหลงั  
ใบมนัส าปะหลงัเหล่านี้มกัจะถูกปล่อยทิ้งไว้บนพื้นที่เพาะปลูกหลงัการเก็บเกี่ยวหวัมนัผลผลิต  
มนัส าปะหลงั [5] 

ปลาป่นถอืเป็นแหล่งโปรตนีในอาหารทีม่มีาตรฐานดทีีสุ่ดในปลาหลายชนิดการผลติขึน้อยู่กบั
ปลาทะเลตามธรรมชาติ อย่างไรก็ตาม การผลติปลาป่นในปัจจุบนันัน้ถือว่ายงัไม่ยัง่ยนื ทัง้ด้าน
สิ่งแวดล้อมและระบบนิเวศ อีกทัง้ยงัมีแรงกดดนัทางด้านสงัคมและเศรษฐกิจต่ออุตสาหกรรม
เพาะเลีย้งสตัวน์ ้า ในการคน้พบโปรตนีทางเลอืกอื่นนัน้ ช่วยใหก้ารใชว้ตัถุดบิจากปลาป่นลดลง แต่
การใชโ้ปรตนีจากพชืในส่วนผสมอาหารสตัว์ยงัมขีอ้จ ากดัในการน ามาใชส้ าหรบัปลาทีก่นิเนื้อเป็น
อาหารบางชนิดและสตัวน์ ้า เช่น กุง้ กัง้ ปู มงีานวจิยัจ านวนมากทีย่นืยนัว่าโปรตนีจากพชืสามารถ
ทดแทนโปรตนีจากปลาป่นได้ แต่จะตอ้งมกีารใชส้่วนผสมใหม่ทีเ่หมาะสมและเตมิธาตุอาหารเสรมิ
เขา้ช่วย เช่น เอนไซมจ์ากภายนอก สารประกอบเพื่อท าปฏกิริยิาทางชวีภาพ และแร่ธาตุปรมิาณ
น้อยที่มีฤทธิท์างชีวภาพบางชนิด ซึ่งผลลพัธ์ที่ได้จะเป็นแนวทางในการลดปริมาณปลาป่นใน
ส่วนผสมอาหารสตัว์ให้ลดลงหรอืไม่มเีลยและจะต้องมกีารค านวณสูตรอย่างระมดัระวงั [6] ส่วน
หวัมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งเกบ็แป้งทีม่คีารโ์บไฮเดรตทีด่เียีย่ม แต่มขีอ้จ ากดัส าหรบัการบรโิภคของ
มนุษยห์รอืสตัว์ คอื ปรมิาณไซยาโนเจนกลูโคไซด์สูง สารไซยาไนด์ (HCN) ส่วนใหญ่จะถูกก าจดั
ออกดว้ยการใชว้ธิกีารแบบดัง้เดมิ ไดแ้ก่ การใชต้ะแกรงร่อน การหมกั การต้ม หรอืท าใหแ้หง้ [7] 
องค์ประกอบส่วนใหญ่ในหวัมนัส าปะหลงันอกจากน ้าแล้ว ยงัมแีป้งอยู่ในปรมิาณที่สูงถึงร้อยละ  
70 - 80 จงึถอืว่ามนัส าปะหลงัเป็นพชืทีเ่ป็นแหล่งของคารโ์บไฮเดรตทีใ่หพ้ลงังานกบัคนและสตัวไ์ด้
ดทีีสุ่ด นอกจากนี้ การน าหวัมนัส าปะหลงัไปใชป้ระโยชน์ในทางอุตสาหกรรมจะตอ้งท าใหแ้หง้เพื่อ
ลดความชื้นก่อน เช่น อุตสาหกรรมมนัเส้น อุตสาหกรรมมนัอัดเม็ด หรือการสกัดเฉพาะส่วน  
ของแป้งออกจากหวัมนัส าปะหลงั โดยเมื่อท าให้หวัมนัส าปะหลงัแห้งแล้ว ความชื้นจะมปีรมิาณ
คงเหลอืเพยีง 10 เปอร์เซ็นต์ คาร์โบไฮเดรต 70 เปอร์เซ็นต์ โปรตนี 2.63 เปอร์เซ็นต์ และไขมนั 
0.51 เปอร์เซ็นต์ ทัง้นี้ หวัมนัส าปะหลงัมปีรมิาณโปรตนีและไขมนัต ่ากว่าธญัพชือย่างอื่น หากใช้
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ผลติภณัฑ์จากมนัส าปะหลงัเพื่อทดแทนธญัพชื จะต้องเพิม่ปรมิาณโปรตีนในสูตรอาหาร [8] ซึ่ง
โดยรวมในหวัมนัส าปะหลงัสว่นใหญ่ประกอบดว้ยคารโ์บไฮเดรตสว่นโปรตนีมใีนปรมิาณทีต่ ่า ตอ้งมี
การปรับปรุงคุณภาพทางโภชนาการ ด้วยการพัฒนาการใช้กลยุทธ์ทางเทคโนโลยีชีวภาพ  
หลายอยา่ง เพือ่ใหไ้ดป้รมิาณโปรตนีจากหวัมนัส าปะหลงัทีเ่พิม่สงูขึน้ [9]  

จากสถิติการน าเข้าอาหารสตัว์เข้ามาในประเทศไทยปี 2566 ประเทศไทยน าเข้าวตัถุดิบ
อาหารสตัว์ อาหารเสรมิส าหรบั ผลติภณัฑน์มส าหรบัสตัว์ วตัถุทีเ่ตมิ วตัถุทีผ่สมแลว้ อาหารสตัว์
เลีย้ง และอื่นๆ รวมทัง้สิน้ 9,583,480.36 ลา้นตนั เป็นมลูค่ารวม 168,161.30 ลา้นบาท การน าเขา้
อาหารสตัว์ส่วนใหญ่จะเป็นประเภทวตัถุดบิผลติอาหารสตัว์จากประเทศบราซลิ ถงึ 3,120,814.73  
ล้านตนั คดิเป็นมูลค่า 60,003.77 ล้านบาท และสถติกิารส่งออกอาหารสตัว์ในปีเดยีวกนัประเภท 
อาหารสตัว์เลี้ยง (Pet food) อาหารปศุสตัว์ ทัง้หมดรวมกัน 1,102,102.43 ล้านตัน รวมมูลค่า 
97,097.47 ลา้นบาท ซึ่งส่วนใหญ่ส่งไปยงัประเทศสหรฐัอเมรกิา ทัง้อาหารสตัว์และอาหารปศุสตัว์
ปรมิาณรวมกนั 112,071.04 ล้านตนั มูลค่า 21,285.74 ล้านบาท และส่งออกไปยงัประเทศญี่ปุ่ น 
136,793.00 ลา้นตนั รวมมลูคา่ 13,099.85 ลา้นบาท [10] 

จากปัญหาราคาอาหารสตัวท์ีส่งูขึน้เนื่องจากมตีน้ทุนมาจากวตัถุดบิทีน่ ามาผลติปรบัตวัเพิม่ขึน้ 
ส่งผลให้การผลิตไข่ไก่มตี้นทุนต่อฟองสูงถึง 3.45-3.50 บาท สูงกว่าช่วงปกติถึง 30% ซึ่งเป็นที่
แน่นอนว่าเป็นผลพวงจากราคาธญัพชืวตัถุดบิอาหารสตัวพ์ุ่งสงูขึน้มาอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะกาก
ถัว่เหลอืงและขา้วโพดเลีย้งสตัว ์ซึง่เป็นวตัถุดบิส าคญัของสว่นผสมอาหารเลีย้งไก่ไข ่โดยเกษตรกร
ผูเ้ลีย้งไก่ไขม่ขีอ้เรยีกรอ้งใหร้ฐัเรง่หาทางแกไ้ขและใหร้าคาขายผลผลติสอดคลอ้งกบัตน้ทุนทีแ่ทจ้รงิ 
เพื่อใหเ้กษตรกรพอมกี าไรและอยู่ได ้เนื่องจากยงัมตี้นทุนอื่นๆ ทีล่ว้นขยบัสูงขึน้ตาม ทัง้พลงังาน 
ก๊าซ น ้ามนัและค่าไฟฟ้า รวมถงึค่าจ้างแรงงานที่มคีวามจ าเป็นต้องใช้ในการประกอบอาชพีเลี้ยง 
ไก่ไข ่[11]  ปัญหาการตดัไมท้ าลายป่าเป็นการท าลายสิง่แวดลอ้มเพื่อเพาะปลูกและเพิม่ผลผลติพชื
ทีใ่หโ้ปรตนีหลายประเภท เพือ่ใชท้ดแทนโปรตนีจากปลาป่นทีไ่ดจ้ากปลาทะเลตามธรรมชาต ิอกีทัง้
เพื่อความมัน่คงทางด้านอาหารและมีความยัง่ยืนสูงสุด การน าวัสดุเหลือใช้หรือผลผลิต  
ทางการเกษตรบางชนิดที่ประเทศไทยมผีลผลิตและส่งออกเป็นจ านวนหลายล้านตนัในแต่ละปี
อย่างเช่นมนัส าปะหลงัมาใช ้จงึเป็นทางเลอืกอกีทางหนึ่งทีจ่ะแกปั้ญหาต่างๆทีเ่กดิขึน้ได ้โดยทัว่ไป
มนัส าปะหลงัทีน่ ามาใชเ้ลี้ยงสตัว์ จะอยู่ในรูปของมนัเสน้ การท ามนัเสน้จะต้องน าหวัมนัส าปะหลงั
สดมาหัน่เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วผึ่งแดดให้แห้งประมาณ 3-5 วัน คุณสมบัติแห้งประมาณ  75-80 
เปอรเ์ซน็ต ์มพีลงังานใกลเ้คยีงกบัขา้วโพด มโีปรตนีต ่าประมาณ 2 เปอรเ์ซน็ต ์และขอ้จ ากดัในการ
ใชค้อื ไม่สามารถใชม้นัส าปะหลงัสดไปเลีย้งสตัวไ์ดโ้ดยตรง เนื่องจากมสีารพษิคอื กรดไฮโดรไซยานิค 
(ยกเว้นบางสายพนัธุ์) ต้องน าไปผ่านขบวนการลดสารพษิลงก่อน ด้วยการท าเป็นมนัเส้น หรอื 
มนัหมกั [12]  อย่างไรกต็าม หวัมนัส าปะหลงัมอีตัราส่วนโปรตนีต่อพลงังานต ่าทีสุ่ดในบรรดาพชืที่
ส าคญัหลกั ๆ ของโลก นอกจากนี้ อาหารที่มมีนัส าปะหลงัเป็นส่วนประกอบโดยทัว่ไปยงัใหธ้าตุ
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เหล็ก สงักะส ีวติามนิเอ และวติามนิอี น้อยกว่า 10-20% ของปรมิาณที่ต้องการ โดยรวมต้องม ี
การพฒันาเทคโนโลยทีี่มากขึ้น เช่น การใช้เชื้อจุลนิทรยี์ที่มรีะดบัสารอาหารเพิม่ขึ้น [13] ดงันัน้ 
การจะน าไปใชจ้ะตอ้งน าหวัมนัส าปะหลงัมาผา่นกระบวนการทางเทคโนโลยชีวีภาพทีเ่หมาะสมก่อน 
เพื่อใหไ้ดส้ารอาหารในระดบัทีเ่พยีงพอและมปีระโยชน์ต่อการน าไปใชเ้ลีย้งสตัว์หรอืเป็นส่วนผสม
อาหารสตัวร์ว่มกบัวตัถุดบิอยา่งอื่น 

กระบวนการหมกัแบบกวนชว่ยใหอ้าหารจุลนิทรยีแ์ละอากาศคลุกเคลา้กนัไดอ้ยา่งทัว่ถงึ ระบบ
การกวนที่มปีระสทิธิภาพจะท าให้การละลายของออกซิเจนในอาหารเหลวมคี่าสูงและมปีรมิาณ
เท่ากนัทุกๆ จุดในถงัหมกั การกวนอาศยัแกนกวนต่อกบัใบพดั เรยีกว่า Impeller ช่วยตฟีองอากาศ
ใหม้ขีนาดเลก็กระจายไปยงัส่วนต่างๆ และม ีbaffle ช่วยป้องกนัการไหลวนกลบัของน ้าในถงัหมกั 
[14] อุปกรณ์การกวนเป็นส่วนหนึ่งของถงัปฏิกรณ์หมกั มีหลายประเภทส าหรบัให้ปฏิกิริยาใน 
การหมกั สิง่ที่พบบ่อยที่สุดคอืถงัหมกัแบบถงักวนหรอืฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactor) 
ตวักวนส่วนใหญ่จะมลีกัษณะพเิศษคอืการมีใบพดักวนหนึ่งตวัหรอืมากกว่าตดิตัง้ไวก้บัเพลากลาง 
โดยปกตแิลว้ภาชนะเหล่านี้จะมแีผ่นกัน้ เพื่อเพิม่อตัราหมุนเวยีนของของไหลและมสีปารเ์จอรท์ีอ่ยู่
ด้านล่างของถัง ซึ่งเครื่องกวนมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลกัษณะของตัวกลางในการหมกัและ 
งานหลักที่ระบบกวนต้องการ หากงานหลักคือการกระจายและท าลายฟองก๊าซ จะต้องม ี
ค่าสมัประสิทธิก์ารถ่ายเทมวลของออกซิเจนสูง โดยการใช้เครื่องกวนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 
ขนาดเลก็ อย่างเช่นของ Ruston (กงัหนั) การกวนสามารถหมุนดว้ยความเรว็รอบสงูถา้วสัดุหมกัมี
ความหนืดค่อนขา้งต ่า แต่ส าหรบัวสัดุหมกัที่มคีวามหนืดสูงและมคีวามเขม้ขน้ของเซลล์สูงกว่า
จะต้องใช้เครื่องกวนขนาดใหญ่ที่มีความเร็วรอบต ่า เช่น เครื่องกวนไฮโดรฟอยล์ ตามหลกัการ 
แลว้สามารถสนันิษฐานไดว้่าในถงัหมกัทีถู่กกวนจะผสมกนัอย่างลงตวั กล่าวคอื ความเขม้ขน้ของ
สารตัง้ตน้ จุลนิทรยี ์และผลติภณัฑม์คีวามสม ่าเสมอในทุกจุดของถงัหมกั [15] ถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ
แบบถังกวน (Stirred Tank Bioreactor) เป็นถังปฏิกรณ์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะ
กระบวนการหมกัที่ให้อากาศ เพราะการด าเนินการได้สะดวก ต้นทุนต ่า และมีประสทิธิภาพดี
พอสมควร [16]  

การวเิคราะห์ขอ้มูล (analysis of data) เป็นการประมวลผลขอ้มูลที่เก็บรวบรวมได้มา ตาม
วตัถุประสงค์ สมมติฐาน และค าถามการวิจยัที่ตัง้ไว้ เช่น การเปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉลีย่ประชากร 2 กลุ่มโดยใช ้Z หรอื t หรอืการเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่ของ
ประชากรที่มากกว่า 2 กลุ่ม โดยใช้การทดสอบความแปรปรวนสถิติทดสอบคือ F ใช้ทดสอบ
ความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรที่เป็นข้อมูลเชงิคุณภาพ และใช้ X2 ทดสอบความสมัพนัธ์ระหว่าง
ขอ้มลู 2 ชุดทีเ่ป็นขอ้มลูเชงิปรมิาณ โดยใชก้ารวเิคราะหส์หสมัพนัธ ์ทดสอบอทิธพิลและพยากรณ์ 
โดยใช้การวิเคราะห์ความถดถอย หรืออาจจะใช้สถิติชัน้สูง เช่น MANOVA CANONICAL 
FACTOR-ANALYSIS DISCREMINAN การประมวลผลสามารถประมวลด้วยมือหรือเครื่อง
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คอมพวิเตอร์ได้ โดยในปัจจุบนัมโีปรแกรมส าเรจ็รูปทางสถติทิี่สามารถน ามาวเิคราะห์ขอ้มูล เช่น 
โปรแกรมส าเรจ็ SPSS for Windows, MINITAB, และ SAS ที่สามารถวเิคราะห์ขอ้มูลรวมถงึการ
ประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเรว็และมปีระสทิธภิาพ [17] 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคท์ีจ่ะท าการทดลองการหมกัหวัมนัส าปะหลงัทีอ่งคป์ระกอบของโปรตนี
ที่น้อย ให้มีประสิทธิภาพส่งผลต่อปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นและเพียงพอที่จะน าผลผลิตจาก
กระบวนการหมกัไปใชป้ระโยชน์ในการเลีย้งสตัว ์ 
  
3. อปุกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจยั 

ในงานวิจยันี้เป็นการสร้างกระบวนการทดลอง เพื่อให้ได้กระบวนการในการหมกัผลผลิต
ทางการเกษตรที่ดแีละมปีระสทิธภิาพ ไม่มกีลิน่เน่าเสยีจากวสัดุหมกัและอาหารเสรมิที่เตมิลงใน  
ถงัหมกัทีเ่ป็นอาหารของจุลนิทรยี ์และทีส่ าคญัคอื มคีวามสามารถในการยอ่ยสลายวสัดุทีน่ ามาหมกั
และไดต้ะกอนทีม่ธีาตุอาหารทีจ่ะน าไปใชเ้ป็นสว่นผสมอาหารสตัวห์รอืใชเ้ลีย้งสตัว ์

การวดัค่าพารามเิตอรใ์นถงัหมกั ใชเ้ครื่องวดั YSI Professional Plus ซึง่เป็นแบบโมบายทีใ่ช้
โพรบวดัดว้ยการจุ่มลงในน ้า สามารถวดัอุณหภูม ิความเป็นกรด-ด่าง ปรมิาณออกซเิจน ความชืน้ 
และค่าความเคม็ในน ้าได ้หลงัจากท าการเริม่การหมกัโดยเดนิปัม้หมุนเวยีนน ้าในถงั (ท างานตลอด
วนั) รวมถึงเดินมอเตอร์กวนตามระยะเวลาที่ตัง้ไว้และเติมวสัดุหมกั น ้า จุลินทรีย์ กากน ้าตาล 
อาหารเสริม ซึ่งในกรณีบางวันที่ค่าวัดระดับออกซิเจน (DO) ต ่ ากว่า 2 ml/l จะไม่มีการเติม
กากน ้าตาลและอาหารเสริมต้องรอจนกว่าค่าวดัสูงกว่า 2 ml/l จึงท าการเติมลงไป (Feed) ซึ่ง 
การเติมกากน ้าตาลและอาหารเสรมิจะเฉลี่ยเติม 30 ครัง้ จากปริมาณที่ต้องใช้ทัง้หมดในแต่ละ
กระบวนการหมัก (หมัก 30 วัน) โดยการวัดค่าวัดต่าง ๆ ในถังหมักเริ่มตัง้แต่วันแรกที่เริ่ม
กระบวนการหมกัและจดบนัทกึค่าวดัที่ได้ในแต่ละวนัจนครบ 30 วนั เพื่อน าขอ้มูลที่บนัทกึไว้ไป
วเิคราะหห์าค่าเฉลีย่ของค่าพารามเิตอรท์ี่วดัไดจ้ากแต่ละถงัหมกั สว่นถงัหมกัควบคุม (control) ท า
การวดัค่าต่าง ๆ เช่นเดยีวกบัถงัหมกัในกระบวนการ แต่จะเติมวสัดุหมกั น ้า จุลินทรยี์ รวมทัง้
กากน ้าตาล และอาหารเสรมิลงไปในถงัหมกัทัง้หมดในวนัแรกทีเ่ริม่หมกั 

 
3.1 วตัถดิุบและวสัดท่ีุใช้ในการทดลอง 

วิธีการด าเนินการวิจยัในงานวิจยันี้ เป็นการทดลองโดยใช้กระบวนการหมกัแบบกวนผสม
อากาศในน ้ าหมักเพื่อให้ได้ตะกอนจากการย่อยสลายของวัสดุหมักที่ใช้ในกระบวนการและ 
น าตะกอนไปตากแห้งแล้วน าไปบดเพื่อวิเคราะห์หาค่าปริมาณโปรตีน โดยมีปัจจัยหลักใน 
การทดลองสองปัจจยัไดแ้ก่ ปัจจยัทีห่นึ่งใชใ้นการทดลอง คอื ใชห้วัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบด และ 
หวัมนัส าปะหลงับดหมกัแบบคลุมก่อนน าไปหมกัในถงั ใชห้วัมนัส าปะหลงัทีม่อีายุตัง้แต่ 10-12 เดอืน
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ขึน้ไป จ านวน 300 กโิลกรมั และปัจจยัทีส่องใชใ้นการทดลอง คอื ใชม้อเตอรใ์บพดักวน กวนน ้าให้
ผสมกบัอากาศเป็นเวลา 2 ชัว่โมงต่อวนั และ ใช้มอเตอร์ใบพดักวน กวนน ้าใหผ้สมกบัอากาศเป็น
เวลา 6 ชัว่โมงต่อวนั ในสว่นของจุลนิทรยีใ์ชเ้ป็นจุลนิทรยีท์ีไ่ดจ้ากการเลีย้งต่อเชือ้จากธรรมชาตโิดย
น าเศษใบไม้ที่ย่อยสลายทบัถมบริเวณจอมปลวก มาเลี้ยงเชื้อด้วยแป้งจากหวัมนัส าปะหลงัและ
กากน ้าตาล (100 กรมั) เตมิจุลนิทรยีเ์หมอืนกนัในทุกกระบวนการ ธาตุอาหารทีเ่ตมิเป็นธาตุอาหาร
เสรมิจากอนิทรยีวตัถุถงัละ 10 กโิลกรมั อุปกรณ์ที่ใช้ในกระบวนการหมกัแบบกวนน ้าผสมอากาศ
ประกอบไปดว้ย 1) ถงัหมกัขนาด 1,000 ลติร 4 ถงั 2) มอเตอรก์วนและมอเตอรปั์ม้หมนุเวยีนน ้าผสม
กบัอากาศ (DC 24 V) อยา่งละ 4 ชุด และ 3) อุปกรณ์ต่อระบบท่อน ้าและระบบท่อเตมิธาตุอาหาร 

ขัน้ตอนการท างานของกระบวนการหมกัแบบกวนเพือ่ผสมอากาศกบัน ้าหมกัสามารถแสดงได้
ดงัรูปที่ 1 โดยรายละเอยีดของขัน้ตอนการท างานแสดงได้ดงัต่อไปนี้ 1) เปิดมอเตอร์ (M2) เพื่อ
หมุนใบพดัในถงัหมกัใหอ้ากาศเคลา้ผสมกบัน ้าใหม้ากขึน้และมคีวามเสถยีรภาพคงทีใ่นน ้าหมกัให้
นานทีสุ่ด 2) เปิดมอเตอร์ (M1) เพื่อใหร้ะบบสูบน ้าท างานและสูบน ้าเพื่อหมุนเวยีนน ้าจากบรเิวณ
ส่วนล่างของถงัหมกั (T1) ผ่านท่อ (P1) ขนาด 1.5 นิ้ว โดยเปิดวาลว์ (V1)ไว ้3) ใหป้รบัวาลว์ (V2) 
บรเิวณจุดเชื่อมต่อกบัท่อทางดูดของปัม๊น ้าเพื่อปรบัปรมิาณของอากาศที่เขา้มาผสมกบัน ้าจากท่อ 
(P2) ขนาด 1 นิ้ว ในขัน้ตอนนี้เตมิอาหารเสรมิเขา้ไปพรอ้มกนั 4) เปิดวาลว์ (V3) เพือ่เพิม่ออกซเิจน
เขา้ผสมกบัน ้ารว่มกบัอาหารเสรมิทีปั่ม๊ผ่านท่อจ่ายอากาศลงถงั (P3) ขนาด 1.5 นิ้ว เมือ่น ้าไหลจาก
แรงดดูของปัม๊ผ่านตรงจุดทีเ่ชือ่มต่อ น ้าทีม่คีวามเรว็สงูสง่ผลท าใหเ้กดิสุญญากาศ โดยมอเตอรก์วน
ในแต่ละถงัหมกัและปัม๊น ้าจะท างานจนกว่าจะหยุดการท างาน ส่วนท่อ (P4) ขนาด 1.5 นิ้ว และ
วาลว์ (V4) ตดิตัง้ไวเ้พือ่ใชส้ าหรบัถ่ายเอาน ้าหมกัและกรองตะกอนออกจากถงัหมกั (รปูที ่1)  
 

 
รปูท่ี 1 การออกแบบกระบวนการหมกัแบบกวน 
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3.2 ออกแบบการทดลองกระบวนการ 
งานวิจัยนี้ ใช้วิธีการทดลองแบบแฟกทอเรียลที่ใช้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 

(Completely Randomized Design: CRD) โดยใช ้2 ปัจจยั ปัจจยัละ 2 ระดบั และท าซ ้าเป็นจ านวน 
4 ครัง้ โดยวตัถุดบิ (ปัจจยั) ที่ใช้คอืหวัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบด (A) ปรมิาณที่ใช้ 300 กก./ถงั 
(a1) และหวัหวัมนัส าปะหลงัสบัหรอืบดแลว้น าไปหมกัแบบคลุมก่อน 300 (a2) กก. /ถงั ร่วมกบัใช้
มอเตอรก์วน (B) ระยะเวลา 2 (b1) และ 6 (b2) ชม. /วนั  

โดยแบ่งเป็น 4 รปูแบบการทดลองไดแ้ก่   
รปูแบบการทดลองที ่1 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสดทีส่บัหรอืบด 300 กก. กากน ้าตาล 100 ลติร น ้า 

200 ลติร [18] และเตมิจุลนิทรยีจ์ากธรรมชาติ 100 กรมั เตมิธาตุอาหารเสรมิจุลนิทรยี ์10 กโิลกรมั 
รว่มกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 2 ชัว่โมง/วนั 

รปูแบบการทดลองที ่2 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสดทีส่บัหรอืบด 300 กก. กากน ้าตาล 100 ลติร น ้า 
200 ลิตร และเติมจุลินทรีย์จากธรรมชาติ 100 กรมั เติมธาตุอาหารเสริมจุลินทรีย์ 10 กิโลกรมั 
รว่มกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 6 ชัว่โมง/วนั 

รปูแบบการทดลองที ่3 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสบัหรอืบดและหมกัคลุมก่อน 300 กก. กากน ้าตาล 
100 ลิตร น ้า 200 ลิตร และเติมจุลินทรยี์จากธรรมชาติ 100 กรมั เติมธาตุอาหารเสรมิจุลินทรยี์ 
10 กโิลกรมั รว่มกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 2 ชัว่โมง/วนั 

รปูแบบการทดลองที ่4 ใชห้วัมนัส าปะหลงัสบัหรอืบดและหมกัคลุมก่อน 300 กก. กากน ้าตาล 
100 ลิตร น ้า 200 ลิตร และเติมจุลินทรยี์จากธรรมชาติ 100 กรมั เติมธาตุอาหารเสรมิจุลินทรยี์ 
10 กโิลกรมั ร่วมกบัใชม้อเตอรก์วนน ้าในถงัหมกั 6 ชัว่โมง/วนั และทุกกระบวนการเตมิธาตุอาหาร
เสรมิ ถงัละ 10 กก. โดยมทีรทีเมนท์คอมบิเนชัน่ (Treatment Combinations) ที่เป็นการจดักลุ่ม 
การทดลองทีใ่ชท้ัง้สองปัจจยั (2 factor) โดยแต่ละปัจจยัมสีองระดบั (2 level) การทดลองนี้เป็นแบบ
แฟกทอเรยีลขนาด 2 x 2 ทีม่กีารรวมกนัของระดบัต่างๆ ของสองปัจจยั แสดงไดต้ามตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 ทรีตเมนตค์อมบิเนชัน่ 

A (Cassava root) 
B (Stirred) 

b1 (2 hrs. /day) b2 (6 hrs. /day) 
a1 (300 kg) fresh a1b1 a2b1 

a2 (300 kg) pre-curing a1b2 a2b2 
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จากการสุ่ม (CRD) เพื่อวางแผนการทดลองที่จะน าปัจจยัมาใชใ้นกระบวนการหมกัจากทัง้ 
2 ปัจจยัทีเ่ป็นทัง้เชงิคุณภาพและเชงิปรมิาณ คอืหวัมนัส าปะหลงัแบบสดและแบบทีบ่่มก่อนน ามา
หมกั (A. a1, a2) กบัระยะเวลาการกวนในถงัหมกัคอื 2 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั (B. b1, b2) โดยท า
การทดลอง 4 กระบวนการหมกั ท าซ ้า 4 ครัง้ รวมจ านวนการทดลองทัง้หมด 16 การทดลอง (22 x 4) 
ซึง่สามารถวางแผนการทดลองกระบวนการหมกัไดด้งัต่อไปนี้ 
D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. A หวัมนัสด กวน 2 ชม. B หวัมนัสด กวน 6 ชม. B หวัมนัสด กวน 6 ชม. 
B หวัมนัสด กวน 6 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. A หวัมนัสด กวน 2 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. 
A หวัมนัสด กวน 2 ชม. A หวัมนัสด กวน 2 ชม. D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. 
B หวัมนัสด กวน 6 ชม. C หวัมนับ่ม กวน 2 ชม. D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. D หวัมนับ่ม กวน 6 ชม. 
 
3.3 กระบวนการหมกั  

ในกระบวนการพลาสโมไลซสิ (plasmolysis) เป็นการเตมิน ้าตาลเพื่อดงึน ้าเลีย้งออกจากเซลล์
ของพชืหรอืสตัว์ หรอือาจใช้เกลอืเพื่อช่วยในกระบวนการพลาสโมไลซสิ แต่ต้องเตมิในปรมิาณที่
เหมาะสม สว่นจุลนิทรยีจ์ะเขา้ย่อยสลายเศษพชืหรอืสตัว ์ท าใหส้ารอนิทรยีต์่าง ๆ ทีถู่กย่อยออกมา
มโีมเลกุลทีเ่ลก็ลง เพราะวสัดุอนิทรยีส์ารประกอบดว้ยสารอนิทรยีท์ีซ่บัซอ้น และอาจจะมกีารสรา้ง
สารอนิทรยี์ชนิดใหม่ใหเ้กดิขึ้นด้วยจุลนิทรยี์ด้วยกนั กระบวนการย่อยสลายในขัน้ตอนนี้ ท าให้มี 
การปลดปล่อยธาตุอาหารพชืออกมา ซึง่ในกระบวนการหมกันอกจะเตมิกากน ้าตาลแลว้อาจต้องมี
การเติมเชื้อจุลินทรีย์ลงไปเพิ่ม [19] เมื่อจุลินทรีย์ปล่อยธาตุอาหารพืชออกมา อย่างเช่น ธาตุ
ไนโตรเจน โดยปรมิาณธาตุไนโตรเจนรอ้ยละ 1 เมื่อเปลี่ยนเป็นปรมิาณโปรตนีแล้ว จะได้เท่ากบั 
ร้อยละ 6.25 [20] จากนัน้เมื่อหยุดกระบวนหมกัได้ 1 เดอืนแล้วท าการกรองเอาตะกอนแยกออก
จากน ้าแล้วน าตะกอนจากกระบวนการที่ได้ไปตากแดดให้แห้ง แล้วน ามาบดให้ละเอียด และส่ง
ตวัอย่างไปตรวจเพื่อวเิคราะห์เพื่อหาปรมิาณโปรตนีในตะกอนแหง้ทีไ่ดจ้ากกระบวนการ ดงัแสดง
ในรปูที ่2  
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รปูท่ี 2 กระบวนการหมกั 

 
3.4 การวิเคราะหข์้อมลู 

วิเคราะห์ข้อมูลการทดลองโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์  ซึ่งมีการวิเคราะห์ผลจาก 
การออกแบบการทดลองว่าปัจจยัทีใ่ชใ้นการทดลองปัจจยัใดเป็นปัจจยัส่งผลต่อผลลพัธท์ีไ่ด ้(DOE 
analysis) โดยม ี2 ปัจจยัทีจ่ะน ามาวเิคราะห์หาผลลพัธ์ คอื หวัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบด หวัมนั
ส าปะหลงัสบัหรอืบดหมกัแบบคลุมก่อน (Quality) กบัการกวนในถงัหมกัเป็นเวลา 2 และ 6 ชัว่โมง
ต่อวนั (Quantity) จากนัน้ท าการวเิคราะห์ขอ้มลูทางกายภาพและเคมีในแต่ละกระบวนการ ดว้ยวธิี
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ระหว่างกระบวนการที่ 1 (BP-1) กระบวนการที่ 2 (BP-2) 
กระบวนการที ่3 (BP-3) และ กระบวนการที ่4 (BP-4) กบักระบวนการควบคุม (C) โดยก าหนดให้
ค่าความความเชื่อมัน่ไว้ที่ระดบัร้อยละ 95 และเมื่อได้ค่าความเชื่อมัน่ที่ต้องการแล้วน าปริมาณ 
รอ้ยละของโปรตนีทีไ่ดไ้ปท าการเปรยีบเทยีบว่าสามารถใหเ้ป็นอาหารสตัวช์นิดใดได ้ 
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4. ผลการทดลอง 
จากการจดบันทึกค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทัง้ค่าอุณหภูมิ (°C) ค่ากรด -ด่าง (pH) และ 

ค่าออกซเิจนละลาย (DO) จากถงัหมกัของกระบวนการหมกัมนัส าปะหลงัในถงัหมกัขนาด 1,000 
ลติร ท าการหมกัโดยใชว้สัดุหมกัทัง้สดและหมกัแบบคลุมก่อนอยา่งละ 300 kg ร่วมกบัการกวนเป็น
เวลา 2 และ 6 ชัว่โมงต่อวนั ใชเ้วลาในการหมกั 30 วนั แสดงดงันี้ และค่าเฉลีย่ค่าพารามเิตอร ์ตาม
ตารางที ่2 
 
4.1 อณุหภมิู  

อุณหภมูเิป็นตวัแปรส าคญัทีส่ง่ผลต่อกจิกรรมของแบคทเีรยีและการไฮโดรไลซสิของสารตัง้ตน้ 
เนื่องจากการหมกัจะเกิดความร้อนระหว่างการหมกั จงึต้องรกัษาอุณหภูมใิห้อยู่ที่  30-35 องศา
เซลเซยีส ในบางครัง้มเีปิดฝาถงัหมกัเพื่อใหอ้ากาศถ่ายเทไดด้ขีึน้ หรอืเปิดวาลว์ปรบัอากาศเขา้ปัม๊
น ้าใหห้มุนเวยีนลงถงัหมกัใหม้ากขึน้ และอุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการบนัทกึในแต่ละวนัของแต่ละถงัหมกั
ในกระบวนการหมกัหวัมนัส าปะหลงัอยู่ในระดบัอุณหภูมปิานกลาง (25 - 40°C) และค่าเฉลีย่ของ
แต่ละกระบวนการหมกัคอื ถงัหมกัควบคุม (C) 32.8 °C ถงักระบวนการหมกัที ่1 (BP-1) 30.0 °C 
ถังกระบวนการหมักที่ 2 (BP-2) 29.2 °C ถังกระบวนการหมักที่ 3 (BP-3) 29.1 °C และถัง
กระบวนการหมกัที ่4 (BP-4) 28.4 °C 
 
4.2 ค่ากรด-ด่าง (pH)  

จากการเริม่กระบวนหมกัในวนัแรก พบว่าถงัหมกักระบวนการควบคุม (C) มคี่า pH ทีต่ ่า และ
มคีา่เพิม่ขึน้เพยีงเลก็น้อยซึง่ถอืว่าเป็นกรดจดั และคา่ pH ของถงักระบวนการหมกัที ่1 (BP-1) และ
ถงักระบวนการหมกัที่ 2 (BP-2) ที่ใช้วสัดุหมกัเป็นหวัมนัส าปะหลงัสดสบัและบด มคี่า pH ที่เริม่
ลดลงเรื่อย ๆ เป็นการบ่งชี้ว่าวสัดุหมกัในถงัมคีวามเป็นกรดมากขึน้ ซึ่งเกดิจากการสลายตวัของ
อนิทรยีวตัถุต่าง ๆ ใหเ้ป็นกรดอนิทรยีท์ี่ละลายน ้าไดแ้ละเมื่อการหมกัผ่านไป 1 อาทติย ์ค่า pH มี
ค่าที่เพิม่ขึน้เรื่อย ๆ ส่วนเมื่อเริม่หมกัถงักระบวนการหมกัที่ 3 และถงักระบวนการหมกัที่ 4 ที่ใช้
วสัดุหมกัเป็นหวัมนัส าปะหลงัสบัและบดแลว้หมกัแบบคลุมไวก้่อน 1 เดอืน มคี่า pH ทีเ่ป็นกลางใน
ระดบั 6.9 และจะสงูขึน้อกีไม่มากนัก ชีใ้หเ้หน็ว่าวสัดุหมกัในถงัมคีวามเป็นด่างอ่อน ๆ โดยค่า pH 
เฉลีย่ของแต่ละกระบวนการหมกัมดีงันี้ ถงัหมกัควบคุม (control) เท่ากบั 4.2 ถงักระบวนการหมกั 
ที่ 1 เท่ากบั 5.3 ถงักระบวนการหมกัที่ 2 เท่ากบั 5.9 ถงักระบวนการหมกัที่ 3 เท่ากบั 6.4 และ 
ถงักระบวนการหมกัที ่4 เท่ากบั 6.9 
  



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 14 ฉบับที ่2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2567  89 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

4.3 ค่า DO (Dissolved Oxygen)  
DO มผีลโดยตรงต่อกลุ่มจุลนิทรยีย์่อยสลายวสัดุหมกัทีใ่ชอ้อกซเิจนเป็นหลกัและออกซเิจนที่

ละลายอยู่ในน ้าหมกัมคีวามส าคญัต่อการด ารงชพีและการเจรญิเตบิโตขยายเซลลข์องกลุ่มจุลนิทรยี ์
ค่าของปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน ้าหมกัของกระบวนการควบคุม (control) เฉลีย่ 0.7 mg/l 
น ้าหมกัในถังหมกัมีลักษณะเน่าเสียและส่งกลิ่นเน่าเหม็นเปรี้ยว รวมทัง้วสัดุที่ใช้หมกัไม่ค่อย 
ย่อยสลาย และปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน ้าหมกัของกระบวนการที ่1 เฉลีย่ 3.5 mg/l น ้าหมกั
ในถังเป็นสีขาวเข้มอมน ้ าตาลมีกลิ่นเปรี้ยวเพียงเล็กน้อยและการย่อยสลายของวัสดุหมักดี
พอสมควรและมีฟองบนพื้นผิวเล็กน้อย ค่าของปริมาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้าหมกัของ
กระบวนการที่ 2 เฉลี่ย 4.1 mg/l และมลีกัษณะเหมอืนกนักบัน ้าหมกัในถงัหมกักระบวนการที่ 1 
ส่วนค่าของปรมิาณออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน ้าหมกัของกระบวนการที่ 3 เฉลี่ย 4.3 mg/l น ้าใน 
ถงัหมกัเป็นสดี าอมน ้าตาลไม่มกีลิน่และเกดิฟองบนผวิน ้า และค่าของปรมิาณออกซเิจนทีล่ะลายอยู่
ในน ้าหมกัของกระบวนการที ่4 เฉลีย่ 4.4 mg/l มลีกัษณะของน ้าหมกัในถงัหมกัเช่นเดยีวกนักบัใน
ถงัหมกัของกระบวนการที่ 3 โดยค่าพารามิเตอร์เฉลี่ยของแต่ละกระบวนการ ดงัแสดงได้ตาม 
ตารางที ่2 
 
ตารางท่ี 2 ค่าเฉล่ียพารามิเตอรใ์นแต่ละกระบวนการ 

Reactor tank  Control BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 

อุณหภมู ิ(°C) 32.8 ±1 30 ±0.7 29.2 ±0.8 29.1 ±0.4 28.4 ±0.8 

คา่กรด-ด่าง (pH) 4.2 ±0.6 5.3 ±0.2 5.9 ±0.3 6.3±0.4 6.9 ±0.4 

ออกซเิจนละลาย (mg/l) 0.7 ±0.2 3.5 ±0.3 4±0.1 4.2±0.2 4.3±0.2 
 
4.4 ปริมาณของตะกอน 

ไดจ้ากการน าน ้าจากถงัหมกัแบบกวนมาตกตะกอนในกรวยอมิฮอฟฟ์ (Imhoff Cone) ขนาด 
1,000 มลิลลิติร เป็นระยะเวลา 30 นาท ี(SV30) มคี่าปรมิาณทีต่กตะกอนในกรวยจากกระบวนการ
ควบคุม (C) เท่ากบั 30 มล. กระบวนการหมกัที ่1 (BP-1) เท่ากบั 197.5 มล. กระบวนการหมกัที ่2 
(BP-2) เท่ากบั 220.5 มล. กระบวนการหมกัที ่3 (BP-3) เท่ากบั 240 มล. และกระบวนการหมกัที ่4 
(BP-4) เท่ากบั 280 มล. ซึง่ค่า SV30 ปกตอิยู่ระหว่าง 200 – 300 มลิลลิติร/ลติร [21] ส่วนตะกอน
แห้งที่ได้จากการกรองเอาเฉพาะตะกอน (Sludge) ไปตากแดด (Solar drying) นัน้ น ้าหนักแห้ง 
(Dry matter) ของกระบวนการควบคุม (C, control) เท่ากบั 62.5 กก. กระบวนการหมกัที ่1 (BP-1, 
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bio process 1) เท่ากบั 85.5 กก. กระบวนการหมกัที ่2 (BP-2, bio process 2) เท่ากบั 83.2 กก. 
กระบวนการหมกัที ่3 (BP-3, bio process 3) เท่ากบั 105.7 กก. และกระบวนการหมกัที ่4 (BP-4, 
bio process 4) เท่ากบั 106.7 กก.  

 
4.5 ผลการวิเคราะหธ์าตโุปรตีน   

น าตะกอนตวัอย่างที่แห้งและบดละเอียดบรรจุใส่ถุงพลาสติกแล้วส่งไปตรวจวเิคราะห์ธาตุ
โปรตนีหยาบ (CP) ทีภ่าควชิาสตัวบาล คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ เป็นหน่วยงานที่
ไดร้บัการรบัรองและมคีวามเชีย่วชาญทางดา้นอาหารสตัว ์โดยใชว้ธิกีารวเิคราะหข์อง AOAC 18th 
ed.,2010, Method 984.13 [22] ผลเมือ่น ามาวเิคราะหค์า่เฉลีย่ แสดงใหเ้หน็วา่มปีรมิาณโปรตนีต่าง
จากกระบวนการควบคุม และสามารถน าไปเป็นส่วนผสมอาหารเลี้ยงสตัว์ได้ และปรมิาณโปรตนี
จาก BP-4 มปีรมิาณมากสุดรองลงมาคอื BP-3, BP-2, และ BP-1 ตามล าดบั และเมื่อเปรยีบเทยีบ
คา่เฉลีย่ระหว่างแต่ละกระบวนการหมกักบักระบวนการควบคุม (control) พบวา่ BP-4, BP-3, BP-2 
และ BP-1 ทัง้ 4 วิธีการหมักมีความแตกต่างของผลวิเคราะห์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ
กระบวนการควบคุม ดงัแสดงตามตารางที ่3 
 
ตารางท่ี 3 ปริมาณโปรตีนหยาบ 

Process 
Characteristics\replicate 

Control BP-1 BP-2 BP-3 BP-4 

Proteinr1 (%) 1.50 7.72 15.03 17.87 34.34 

Proteinr2 (%) 2.50 11.35 13.80 17.74 18.87 

Proteinr3 (%) 0.70 17.12 18.09 19.94 20.57 

Proteinr4 (%) 3.00 17.50 17.41 17.91 18.78 

Mean 1.92 ±1c 13.42 ±5b 16.08 ±1b 18.24 ±1ab 23.14±7a 

P = 0.000      
หมายเหต:ุ คา่เฉลีย่ทีม่ตีวัอกัษรเหมอืนกนัไม่มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95%  
 

การทดลองการหมกัหวัมนัส าปะหลงัเพื่อให้ได้ธาตุอาหารที่สามารถน าไปเป็นเป็นส่วนผสม
อาหารสตัวน์ัน้จากการทดลองพบว่าทัง้ 4 รปูแบบการทดลองทีใ่ช ้หวัมนัส าปะหลงัสดสบัหรอืบดแลว้
น าไปหมกั (ปัจจยั a1, a2) และ หวัมนัส าปะหลงัทีส่บัหรอืบดหมกัแบบคลุมไวก้่อน 1 เดอืนแลว้น าไป
หมกัในถงัหมกั เป็นปัจจยัทีส่ง่ผลดทีีสุ่ด ต่อปรมิาณธาตุโปรตนีทีไ่ดจ้ากกระบวนการ (A, p = 0.025) 
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ส่วนอกีปัจจยัที่ใช้ในการทดลองคอื การกวนด้วยใบกวนในถงัหมกัเป็นเวลา 2 และ 6 ชัว่โมง/วนั 
(ปัจจยั b1, b2)  จากผลวเิคราะหแ์สดงใหเ้หน็ว่าไม่เป็นปัจจยัทีส่ง่ผลต่อปรมิาณธาตุโปรตนีทีไ่ดจ้าก
กระบวนการ และเมื่อเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่ทีไ่ดจ้ากทุกกระบวนการทดลองกบักระบวนการควบคุม 
พบวา่มคีวามแตกต่างอยา่งมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p = 0.000) ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

 

 
รปูท่ี 3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อปริมาณโปรตีนและค่าเฉล่ียปริมาณโปรตีน 

 
จากการน ามาเทียบกับค่าโภชนาการอาหารสตัว์ แสดงให้เห็นว่าสามารถน าผลผลิตจาก

กระบวนการไปใชเ้ป็นอาหารสตัวไ์ดห้รอืใชเ้ป็นสว่นผสมกบัวตัถุดบิอย่างอื่นเพื่อเลีย้งสตัว ์และจาก
กระบวนการ BP-4 ไดป้รมิาณธาตุอาหารมากทีสุ่ดและสามารถใชเ้ป็นอาหารสตัวไ์ดห้ลายประเภท
เช่น โคขุน โคนม ไก่ไข่ ไก่เนื้อ เป็ดเนื้อ เป็ดไข่ สุกร และปลา ซึ่งสตัว์เหล่านี้ถือว่าเป็นสตัว์
เศรษฐกจิทีส่ าคญั ตามตารางที ่4 และรปูที ่4  

BP-4    23.140 A 
BP-3    18.365    AB 
BP-2    16.082    B 
BP-1    13.422      B 
Control 1.925        C 
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ตารางท่ี 4 ปริมาณโปรตีนผสมอาหารสตัว ์

Animal feed \ process 
Crude protein % 

BP-1  
7.72-17.50 

BP-2  
13.80-18.09 

BP-3  
17.74-19.94 

BP-4 
 18.78-34.34 

โคขนุ (12 - 15%) [23] 🗸 🗸 🗸 🗸 
โคนม (18 - 20%) [24]  🗸 🗸 🗸 
ไก่ไขส่าวก่อนไข ่(14.5 -17.7%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
ไก่เนื้อ (18 - 23%) [25]  🗸 🗸 🗸 
เป็ดเนื้อ (16 - 22%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
เป็ดไข ่(15 - 18%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
สุกร (13 – 27%) [25] 🗸 🗸 🗸 🗸 
ปลานิล (25 – 45%) [26]    🗸 
ปลาดุก (25 – 45%) [26]    🗸 

 

 
รปูท่ี 4 โปรตีนหยาบจากกระบวนการท่ีสามารถน าไปใช้เป็นอาหารสตัวไ์ด้ 
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5. อภิปรายผล 
ผลจากการทดลองในงานวิจยันี้เป็นแนวทางที่สอดคล้องกบังานวจิยัการปรบัปรุงคุณภาพ 

ทางโภชนาการของมนัส าปะหลงัและผลพลอยไดข้องมนัส าปะหลงัทีใ่ชจุ้ลนิทรยี์ในการหมกั ซึง่น า
เชื้อราและจุลนิทรยี์จากธรรมชาติที่เป็นสายพนัธุ์จากทวปีอเมรกิา แอฟรกิา และเอเชยีมาใช้เป็น 
หวัเชื้อในการทดลองหมกัหวัมนัส าปะหลงับดที่มปีรมิาณโปรตีนเพยีง 3% ให้ได้ปรมิาณโปรตีน
เพิม่ขึน้เป็น 18-42% โดยจากการสงัเกตพบว่าจุลนิทรยีเ์ลอืกใชแ้ป้งเป็นสารตัง้ตน้ของเจลาตไินซ์ที่
สามารถน ามาใช้หมกัได้ และการเติมสารตัง้ต้นที่เป็นเจลาติไนซ์ให้กับจุลินทรีย์สามารถผลิต
เอน็ไซมท์ีย่่อยสลายแป้งได้ด ี[27] โดยรวมจากค่าทีไ่ดจ้ากผลวเิคราะหข์องหอ้งปฏบิตักิาร แสดงให้
เห็นว่าตะกอนแห้งจากหวัมนัส าปะหลงัหมกัจากทุกกระบวนการมโีปรตีนในปรมิาณที่เพยีงพอ
สามารถน าไปผสมเป็นอาหารสตัว์เพื่อเลีย้งสตัว์ได ้โดยรูปแบบวธิกีารหมกัที ่4 (BP-4) ใหป้รมิาณ
ธาตุโปรตีนมากที่สุดคือ ร้อยละ 34.34 ซึ่งปริมาณโปรตีนที่ได้เป็นผลมาจากการใช้วสัดุหมกัที่
จุลนิทรยีส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดด้แีละระยะเวลาการกวนผสมทัง้วสัดุหมกั อากาศ และอาหาร
เสรมิจุลินทรยี์ที่นานพอในถงัหมกัส่งผลให้ที่เกิดจากการย่อยสลายของจุลนิทรยี์เป็นตะกอนที่มี
โปรตนีเป็นองคป์ระกอบมากขึน้ และการใชว้สัดุหมกัมลีกัษณะทีเ่หมอืนกนัในรูปแบบการหมกัที ่3 
(BP-3) แต่ระยะเวลาการกวนน้อยกว่า สง่ผลใหป้รมิาณตะกอนโปรตนีลดลงตามไปดว้ย เนื่องจากมี
ปริมาณอากาศในถังหมักไม่เพียงพอที่จุลินทรีย์ที่ใช้อากาศจะเจริญเติบโตเพิ่มจ านวนและ
ปลดปล่อยธาตุอาหารออกมา โดยการหมกัรูปแบบที ่3 ไดป้รมิาณโปรตนีสงูสุดรอ้ยละ 19.54 ส่วน
การใชว้สัดุหมกัที่มลักัษณะสดในรปูแบบการหมกัที ่2 (BP-2) ปรมิาณโปรตนีลดลงตามการใชว้สัดุ
ในการหมกักบัระยะเวลาการกวนไดป้รมิาณสงูสุดรอ้ยละ 18.09 และรปูแบบการหมกัที ่1 (BP-1) ที่
ใช้วสัดุหมกัเช่นเดยีวกบัรูปแบบที่ 2 แต่ใช้ระยะเวลาในการกวนน้อยกว่าท าให้ได้ปรมิาณโปรตีน
เพยีงรอ้ยละ 17.50 จากปรมิาณโปรตนีทีไ่ด้ในแต่ละกระบวนการหมกัอทิธพิลส่งผลหลกัเป็นผลมา
จากการใชห้วัมนัส าปะหลงัทีม่แีป้งเป็นองคป์ระกอบมาเป็นวสัดุหมกัเพือ่เป็นแหล่งอาหารทีด่สี าหรบั
จุลนิทรยี ์รวมทัง้การกวนในกระบวนการหมกัจะตอ้งใชร้ะยะเวลาการกวนทีเ่พยีงพอในถงัหมกัเพื่อ
ท าให้เกดิการกระจายตวัของอากาศและอาหารจุลนิทรยี์ไปทัว่ทุกพื้นของถงัหมกัช่วยส่งเสรมิให้
จุลนิทรยี์ที่ใช้อากาศสามารถเจรญิเติบโตแบ่งเซลล์ได้ดแีละเพิม่จ านวนได้มากขึ้น ส่งผลท าให้ม ี
การปลดปล่อยสารอาหารออกมาในรปูของโปรตนีในปรมิาณทีเ่พิม่มากขึน้  

ปริมาณโปรตีนที่ได้จากกระบวนการทดลองนี้ มีปริมาณธาตุอาหารในปริมาณที่สามารถ
น าไปใชใ้นใชป้ระโยชน์ได ้แมว้่าจะมปีรมิาณโปรตนีไม่เท่ากบัแหล่งโปรตนีอยา่งอื่นกต็ามกส็ามารถ
น ามาเป็นสว่นผสมกบัโปรตนีจากแหล่งอื่น เชน่ ปลาป่น กากถัว่เหลอืงในอตัราทีล่ดลง เพือ่น าไปใช้
ในการเลี้ยงสตัว์ และผลที่ได้จากกระบวนการทดลองอาจจะมคีวามคลาดเคลื่อนบ้างเนื่องจากมี
ปัจจยัภายนอกหลายอย่างทีไ่ม่สามารถควบคุมไดเ้กดิขึน้ในระหว่างท าการทดลองและอาจจะส่งผล
ให้ปรมิาณธาตุอาหารที่ได้จากกระบวนการต ่าเกินไปหรอืสูงมากเกินไป ซึ่งจะต้องมกีารพฒันา
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ศกึษาแนวทาง (response surface methodology) ในการควบคุมปัจจยัแวดลอ้มต่างๆ ใหด้ขีึน้ ทัง้
ปัจจยัทีส่ง่ผลในเชงิทีเ่ป็นผลดแีละเป็นผลเสยีทีเ่กดิขึน้กบักระบวนการ  
 
6. สรปุผล 

ผลผลติตะกอนโปรตนีทีไ่ด ้โดยผ่านกระบวนการหมกัทีใ่ชว้ตัถุดบิจากหวัมนัส าปะหลงัสดและ
หวัมนัส าปะหลงัทีบ่่มก่อนน ามาหมกัมสีารอาหารทีเ่ป็นประโยชน์และเพยีงพอทีส่ามารถน าไปเป็น
ส่วนผสมอาหารสตัว์หรอืเลี้ยงสตัว์ได้ เป็นแนวทางการน าผลผลติทางการเกษตรที่ประเทศไทย 
มผีลผลติเป็นจ านวนมากมาใช้ให้เกดิประโยชน์สูงสุด เพื่อทดแทนอาหารสตัว์ที่ใช้ส่วนผสมจาก 
กากถัว่เหลอืงและปลาป่น  

สรุปไดว้่าตะกอนโปรตนีทีไ่ดจ้ากกระบวนการในงานวจิยันี้ สามารถทีจ่ะน าไปใช้เป็นวตัถุดบิ
ผสมอาหารสตัว์แทนปลาป่น กากถัว่เหลอืงและวตัถุดบิผสมอาหารสตัว์อย่างอื่นได ้หรอืใชร้่วมกนั
ในอตัราสว่นทีเ่หมาะสม ลดการท าลายสิง่แวดลอ้มทางธรรมชาติและเป็นแนวทางในการพฒันาการ
ใช้ผลติผลทางการเกษตรมาใช้ใหเ้กดิประโยชน์สูงสุดและส่งผลต่อความมัน่คงทางด้านอาหารได้
อยา่งยัง่ยนื  
 
7. ข้อเสนอแนะ  

7.1 ในการท าการท าวิจัยครัง้ต่อไปได้มีการวางแผนที่พัฒนากระบวนการหมักพืชด้วย 
การคอมเพรสเซอรไ์นโตรเจนจากอากาศเขา้ไปผสมในกระบวนการหมกั เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพและ
ไดส้ารอาหารทีม่ปีระโยชน์ใหม้ากขึน้ (Air plant protein: APP) 

7.2 ใช้ตะกอนโปรตีนและฮอร์โมนพืชที่ได้จากกระบวนการหมกัมาทดลองเลี้ยงสัตว์ที่ม ี
อายุมาก เพื่อเปรียบเทียบอตัราการเจริญเติบโตและผลผลิต โดยท าการออกแบบการทดลอง
แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design: CRD) เพือ่เปรยีบเทยีบปัจจยั
ต่าง ๆ ว่ามอีทิธพิลต่อผลผลติมากน้อยเพยีงใด 
 
กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจยันี้คงไม่ส าเร็จหากไม่ได้รบัความช่วยเหลือจากทุกฝ่าย คุณนิภารตัน์ โคตะนนท์ 
นักวทิยาศาสตร ์ผูต้รวจ วเิคราะห ์ทดสอบ และท่านผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.พงศธ์ร มัน่คง หวัหน้า
หอ้งปฏบิตักิาร ภาควชิาสตัวบาล คณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์ท่านอาจารยว์นิิจ ตนัสกุล 
นักวชิาการอสิระและผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นโปรตนีอาหารสตัว ์และท่านอาจารยท์ีป่รกึษาทุกท่านทีใ่ห้
ความรู ้ชีแ้นะ และแนะน าแนวทางในการท างานวจิยัครัง้นี้ 
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