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Annually the tapioca starch industry generates a large amount of waste in the 

form of cassava pulp. This pulp contains a lot of starch (50-70%), but contains low 

amounts of protein and high fiber which limits its use as feedstuff for broilers. 

However, if this pulp is fermented with microorganisms to improve protein, it would 

increase the inclusion levels in broiler diets. Therefore, this experiment aimed to study 

the potential use of fermented cassava pulp in broiler diets. This study consisted of 3 

experiments: experiment 1 was conducted to evaluate the optimal conditions of 

cassava pulp for microbial fermentation and experiments 2 and 3 were conducted to 

examine the use of fermented cassava pulp on nutrient digestibility and retention, 

growth performance and carcass quality of broilers. 

In experiment 1, Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis and Aspergillus 

oryzae were used to ferment cassava pulp by varying the concentration of nitrogen (N) 

source from urea at 6 levels (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 and 1.25%) for 7 days. Reducing 

sugars, crude proteins and amino N were measured daily. The results showed that 

cassava pulp fermented with A. oryzae using 0.75% urea for 4 days enhanced the 
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higher protein and amino N content more than S. cerevisiae and C. utilis. This 

condition can increase protein and amino N from 2.59 and 0.9% (unfermented) to 17.4 

and 15.13%, respectively.  

Experiment 2 studied the effect of cassava pulp fermented with A.oryzae using 

0.75% urea for 4 days in broiler diets on nutrient digestibility and retention. Forty-nine 

fifteen-day old male chickens were placed in individual cages and assigned randomly 

to 7 dietary treatment groups (one control and six fermented cassava pulp: 4, 8, 12, 16, 

20 and 24%) for 10 days. The results indicated that protein efficiency ratio, nutrient 

digestibility and retention decreased with increasing levels of fermented cassava pulp. 

Over all, these parameters were not significantly decreased when fermented cassava 

pulp was included up to 16% in diets. 

Experiment 3 studied the effect of fermented cassava pulp in broiler diets   on 

growth performance, carcass quality and blood biochemistry. Two hundred and 

seventy one-day old male chickens were randomly distributed to 6 dietary treatment 

groups (one control and five fermented cassava pulp: 4, 8, 12, 16 and 20%) for 

42 days. The results showed that fermented cassava pulp could be used as an energy 

source with inclusion level up to 16% in broiler diets which had no significant effects 

on growth performance, carcass composition, meat color and blood biochemistry. 

However, the use of fermented cassava pulp at 20% resulted in increased liver weight 

(P<0.05) compared with control and fermented cassava pulp at levels of 4-16%.   

Moreover, it was found that fermented cassava pulp had no detrimental effects on 

aspartate aminotransferase (AST) and alanine aminotransferase (ALT) of broilers. 
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In conclusion, cassava pulp fermented with A. oryzae using 0.75% urea and 

fermented for 4 days was found to be the optimal condition to enhance the highest 

protein and amino N contents. This fermented cassava pulp can be used in broiler diets 

up to 16% without detrimental effects on nutrient digestibility and retention, growth 

performance, carcass quality and blood biochemistry. 
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1.1 "*���0��!��"*����"������@��� 
#v!!$���ก	�����7ก,��;<���-#�����7��7�3��	������'��(<���,	-����% 
,-��563�	�

�3�-ก	���8$����	6	�
������'�
Y-�(<��	�7#�3�  ���s�	��3	 ��:('-�#W���8$����	6	�.6�,-
���--	�6��ก
1	6���7ก,��;<� .�,5��,-�&'�,	��	�3	 ��7�38Yก.�,-
,�7#5�35�ก	��������	��� 

,-��563�3�-�&ก	��1	��3	�3	 �����'��	ก�(<��$กr #X ก	��(ก)	��;'�6	.6�,-��8$����	6	���.��
�&'�#W�������7�36�;���)�6�;�5��$�
	6ก���ก	��ก)���&'�&�	�	8Yก 6	-,	�5��3�-8�'�.���&
#���	��	ก ��,� ก	ก���
1	#�6��- �	5�3��.���3	 ���&'�&�	�	.�- �,	!��,����3��$�
�,	�	6	�7�3 

���
1	#�6��-�#W��;��&'�&ก	�#�Yกก����,	-.��,6�	�5�#�����7�� �&#���	�ก	�����
���'��(<��$ก#X #���	�#X�� 16-25 �3	����  ��6����
1	#�6��-
�#���	� 55% ��-#���	��&'
����7�3.�,��#X!�8Yก�1	�	5�35��$�
	6ก���ก	�����.#V-���
1	#�6��- :('-5�ก����ก	�����
.#V-���
1	#�6��-!��& ��)�6�;��#W�ก	ก���
1	#�6��-8(-  11.1% (����+��  �6�;�-�	����             
.�����)u��� 
$�
����� ,  2550)  ����,	5�ก	ก���
1	#�6��-��-�& 9���6�-�6�;���Y,            
(.#V- 68.89%, �83	 1.70%,  #��&� 1.55%, ��;'�5� 27.75% .��7���� 0.12%) (Sriroth, Chollakup, 
Chotineeranat, Piyachomkwan and Oates, 2000) :('-�,	!�
	�	�8�1	�	5�3�#W���8$����	6	�
���
7�3 !	กก	�������ก
	���,	ก	ก���
1	#�6��-
	�	�85�3�#W�
,�#��ก��5�
Y���	6	�7ก,
��;<�7�3 8%  ��7�,
,-��ก�����,�
���8��ก	��!������� � (Khempaka, Molee and Guillaume, 
2009) .�,��,	-7�ก%�	� ��;'�-!	กก	ก���
1	#�6��-�&!$��3���;� �&#���	� #��&��'1	 .���&��;'�5�
Y- 
ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y���	6	�7ก,��;<�!(-5�37�35�������'1	 ��-��<�!(-�&.����,	6	ก�&ก	�
#���#�$- 9�����-ก	ก���
1	#�6��- ����&ก	�6��ก�3���;<�!$�����&����;'����'�#���	� #��&�563

Y-�(<� �,	!�
	�	�8���'������ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y���	6	�7ก,��;<�7�3 

��;<��&
�� .����;<��	�#W���;<�!$�����&���&'����5�35�ก����ก	�6��ก��8$����	6	�
��� !	ก
ก	��(ก)	ก	�5�3�&
�� Saccharomyces cerevisiae 5�ก	�6��ก���
1	#�6��-��,	
	�	�8���'�
 #��&�7�3��<-.�, 4.4 8(- 10.9% ก	�5�3�	5�ก�$,� Aspergillus niger 
	�	�8���'� #��&�7�3��<-.�,  
4.4 8( -  1 2 .2 % . ��ก 	�5�3�	  Rhizopus oryzae 
 	�	 �8 ���'�  #��&� 7�3  ��< - .�,  4 . 7  8( -  8 . 8
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(Oboh and Akindahunsi, 2003; Oboh, Akindahunsi and Oshodi, 2002; Oboh and Elusiyan, 2007) 
��ก!	ก�&<ก���	�& $+���&, ���'���ก��� ������� .������&�� ��&��� (2551) 7�3�(ก)	ก	�5�3���

1	#�6��-6��ก�3���;<��	 Amylomyces rouxii 5�
Y���	6	�7ก,��;<� ��,	
	�	�85�3ก	ก���

1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�7�38(- 10%  ��7�,
,-��ก�����,�����	ก	��!������� � #���	�
�	6	��&'ก�� .��#��
����9	�ก	�5�3�	6	� .��ก	��(ก)	��- �$)�&��9��� 
�3����%��, ������ก��� 
�1	�6�%-, s��- ���	9� .�� ���� �&�	����	� (2550) 7�3�(ก)	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก�3���;<��	 

Aspergillus niger 5�
Y���	6	��#W���;<� ��,	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	��#W���;<��&'
����� 10% 
	�	�8���'�
���8��ก	��!������� �.��#��
����9	�ก	�5�3�	6	�7�3 

��-��<�ก	��(ก)	���<-�&<!(-�&��8$#��
-����;'��(ก)	����-ก	����'��$��,	�	- 9�����-ก	ก
���
1	#�6��- ����&ก	�6��ก�3���;<��&
�� Saccharomyces cerevisiae .�� Candida utilis .����;<�
�	 Aspergillus oryzae !	ก��<��1	ก	������;�ก��;<��&'�&#��
����9	��&�&'
$��	6��กก	ก���
1	#�6��-
��;'�5�3 �#W���8$���5�
Y���	6	�7ก, ��;<� .���(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�&'�,	�
ก����ก	�6��ก��<-.�,����� 0-24% 5��	6	�7ก,��;<��,�ก	��,��7�3��- 9��� 
���8��ก	�
�!������� � .���$�9	�:	ก 
 

1.2 *���#�	���"-
�ก�	*���� 
1.2.1 ��;'��(ก)	����-ก	����'��$��,	�	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��- ����&ก	�6��ก�3�

��;<��&
�� Saccharomyces cerevisiae .�� Candida utilis .����;<��	 Aspergillus oryzae .���1	ก	�
�����;�ก��;<��&'�&#��
����9	��&�&'
$��	6��กก	ก���
1	#�6��-��;'�5�3�#W���8$���5�
Y���	6	�

1	6���7ก,��;<� 

1.2.2 ��;'��(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก�,�ก	��,��7�3 .��5�3#�� ����7�3
��- 9��� 
���8��ก	��!������� � .���$�9	�:	ก��-7ก,��;<� 
 

1.3 ���A��������*���� 
1.3.1 ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<�!$�����&��
	�	�8���'��$��,	�	- 9��� 

 ���s�	�5�
,���- #��&�7�3 
 1.3.2 ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<�!$�����&��
	�	�8���'�ก	��,��7�3 .��5�3#�� ����
7�3��- 9�����;'�5�3�#W���8$���5�
Y���	6	�7ก,��;<� 
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 1.3.3 ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก
	�	�8���'������ก	�5�35�
Y���	6	�7ก,��;<�7�3
Y-�(<�
��;'���&��ก��ก	ก���
1	#�6��-#ก�� 
 

1.4 ���������ก�	*���� 
 5�ก	��!�����<-�&<�$,-��3��&'!��(ก)	8(- ����-ก	����'� #��&���-ก	ก���
1	#�6��- ��
��&ก	�6��ก�3���;<��&
�� Saccharomyces cerevisiae .�� Candida utilis .����;<��	 Aspergillus 

oryzae .���1	ก	������;�ก��;<�!$�����&���&'�&#��
����9	�5�ก	����'� #��&��&'�&�&'
$��	6��กก	ก���

1	#�6��-��;'�5�3�#W���8$���5�
Y���	6	�7ก,��;<�  ���(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก
��<-.�,����� 0-24% �,�ก	��,��7�3.��5�3#�� ����7�3��- 9��� 
���8��ก	��!������� � .��
�$�9	�:	ก��-7ก,��;<� 
 

1.5 �	� ���-,/2"��*�������	�� 
 1.5.1 ��	��-��#��ก���	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
9	��&'�6�	�
� ��;'�
�1	7#5�3�#W���8$����	6	�7ก,��;<��,�7# 
 1.5.2 ��	�������&'�6�	�
�5�ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก�#W�.6�,-��8$����	6	�

1	6���7ก,��;<� 
 1.5.3 7�3.��	-ก	�5�3��8$����	6	�
1	6���7ก,��;<����'��(<��&ก6�('-��& 
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�,,/2 2 

�	�,�3�-*		$ก		!�����*����,/2�ก/2�*���� 
 

2.1 ����ก�	$-ก�	���������������
��	��,3�,� 
���
1	#�6��-!���#W��;�6�����6�('- �&�;'����	�	
���,	 Manihot esculenta Crantz. �&�;'�


	�����&�ก6�	��;'��	�9	)	�,	-r 7�3.ก, cassava, yuca, mandioa, manioc, tapioca ���
1	#�6��-
�#W��;����)uก�!�&'
1	�������6�('-��-#�����7�� ��;'�-!	ก�#W�#������&'�&�;<��&'#�Yก               
���
1	#�6��-�#W��������&'  3  ��- �ก ��-!	ก#�����7�!&��&� .����	:�� (.
�-5��	�	-�&' 2.1) 
��ก!	ก��<�#�����7����-�&ก	�
,-��ก����9�������
1	#�6��-�#W�������6�('-��- �ก :('-
#���	�ก	��������
1	#�6��-��-�&.� �3����'�
Y-�(<� ��;'�-!	ก#���	��	��3�-ก	����
1	#�6��-
��;'�5�35�#����� .����;'�ก	�
,-��ก��-�-���'�
Y-�(<���,	-�,���;'�- #v!!$���#�����7���&ก	�#�Yก
���
1	#�6��-���'��(<��$ก#X (.
�-5��	�	-�&' 2.2)  ���s�	�9	�������ก�s&�-�6�;��&ก	�
��	�#�Yก���
1	#�6��-�	ก�&'
$�5�#�����7��  ���&�;<��&'��	�#�Yก��,	ก�� 4,242,124 7�, 6�;�
�3���� 54.73 ��-�;<��&'��	�#�Yก���
1	#�6��-��<-#����� .��!�-6������	�
&�	�&ก	���	�#�Yก
���
1	#�6��-�	ก�&'
$�5�#����� (.
�-5��	�	-�&' 2.3)  ��6����
1	#�6��-
��&'����7�3
#���	� 55% 8Yก5�35��$�
	6ก���ก	�����.#V-���
1	#�6��- 
,�6����
1	#�6��-
��&'�6�;� 
#���	� 45% 8Yก5�35�ก	������#W�����
3� ��������%� .��ก	��������	��� (#�	�8�	 
#�	�8�	�&, !����� �$��ก$�
�����, �!������  ��9�ก��	9��� .���$��� ���	�����ก$�, 2552) 
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��	��,/2 2.1 #���	����������
1	#�6��-��- �ก!1	.�ก�	�#������Y3�����	�56�, #X      
2549-2551 

 
������ (1,000 ���) �	��,3 

2549 2550 2551 

7�!&��&� 
��	:�� 
7�� 
��� ��&�:&� 
��- ก 
ก	�	 
�&���	� 
�����&� 
��- ก�	 
.��:	��&� 
�;'�r 

45,721 
26,639 
22,584 
19,987 
14,989 
9,638 
7,783 
7,855 
8,810 
6,158 

52,128 

43,410 
26,541 
26,916 
19,988 
15,004 
9,650 
8,193 
8,232 
8,840 
6,600 

50,757 

44,582 
25,878 
25,156 
21,593 
15,019 
9,650 
9,396 
9,054 
8,840 
6,600 

54,772 
����<- �ก 222,292 224,131 230,540 

�&'�	: 
1	��ก-	����)uก�!ก	��ก)�� (2552) 
 
��	��,/2 2.2 #���	����������
1	#�6��-5�#�����7��  
 

�7 ��������*���� (1,000 ���) 

2552/53 
2551/52 
2550/51 
2549/50 
2548/49 
2547/48 
2546/47 

22,117 
30,088 
25,156 
26,411 
22,584 
16,938 
21,440 

�&'�	: �Y�����
8	�����+�	���
1	#�6��-.6,-#�����7�� (2551) 
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��	��,/2 2.3 #���	����������
1	#�6��-��-#�����7��!1	.�ก�	�9Y��9	� .��!�-6���&'�&ก	�
����
Y-
$�#X 2550-2553 

 
������ (1,000 ���) %�"/����*�� 

2550 2551 2552 2553 

�6�;� 
������ก�s&-�6�;� 
ก�	- 

3,894 
14,578 
8,443 

3,805 
13,448 
7,903 

5,287 
15,571 
9,230 

4,220 
11,710 
6,076 

����	�
&�	 
ก1	.�-���� 

��.ก3 
���9Y�� 
���$�& 
s����-���	 
ก	�!��$�& 

7,018 
1,550 
1,357 
1,345 
1,203 
1,138 
1,115 

6,298 
1,504 
1,289 
1,266 
1,072 
1,079 
1,014 

7,130 
2,177 
1,483 
1,452 
1,120 
1,171 
1,231 

5,051 
1,697 
973 

1,039 
1,001 
790 
828 

����<-#����� 26,916 25,156 30,088 22,006 
�&'�	: 
1	��ก-	����)uก�!ก	��ก)�� (2554) 
 

���
1	#�6��-�#W���8$����	6	�����6�('-�&'�6�	�
�ก��ก	�5�3��&<�-
��������,	-r 7�3�#W�
��,	-�& ��;'�-!	ก���
1	#�6��-�#W���8$����	6	�#���9�.#V-�&'�&�	�	8Yกก,	��8$����	6	�#���9�
.#V-�����;'�r ��,��3	 �� ��-.
�-5��	�	-�&' 2.4 ก	��1	���
1	#�6��-�	��&<�-
���!��1	563�3��$�
ก	�����
���8Yก�-  
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��	��,/2 2.4 �#�&����&���	�	�3	 ��.�����
1	#�6��-5�#�����7��#X 2547-2553  
 

�7 ��������������� (��,/กก.) ���* &�����	���*- (��,/กก.) 

2553 
2552 
2551 
2550 
2549 
2548 
2547 

6.66 
4.43 
5.49 
4.69 
4.14 
4.40 
3.21 

9.06 
6.95 
8.9 

7.78 
6.81 
5.50 
5.70 

�&'�	: 
�	���Y3�����	6	�
���7�� (2554) 
 

2.2 ก	��*�ก�	����!�F������������ 
5�#v!!$���#�����7��!���#W�#������&'�&ก	�
,-��ก.#V-���
1	#�6��-�&'56�,�&'
$�5� �ก �&

#���	�ก	�
,-��ก���'��(<��$ก#X��-.
�-5��	�	-�&' 2.5 .���&.� �3��&'!����'�ก1	��-ก	������(<�8(- 
4 �3	�����,�#X5���	�����5ก�3 (���	 �����
$����, 2550) 4�ก��0	��3�?"�
��.��/�	
"������(�
5/����ก��0	����2!�ก����"��ก�����@5.�3�ก���� 3 ��/�8� +4�3ก� ������ก���ก��0	��3�?"�
�
�.��/�	
"�.���,5�'� (native starch industry) ������ก���ก��0	��3�?"�
��.��/�	
"3���'� 
(modified starch industry) 3	/������ก���3���'�0	��8
)*��2!�A (starch derivatives industry)  

 
��	��,/2 2.5 #���	�ก	�
,-��ก.#V-���
1	#�6��-��-#�����7��#X 2549-2553 
 

�7 �	��$ก�	�����ก (1,000 ���) 

2553 
2552 
2551 
2550 
2549 

2,432 
2,497 
1,987 
2,207 
2,307 

�&'�	: 
1	��ก-	����)uก�!ก	��ก)�� (2554) 
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!	ก������6����
1	#�6��-
,�56�,5�#�����7��!�8Yก�1	�	.#��Y#�#W�.#V-���

1	#�6��-  ��5�ก����ก	�����.#V-���
1	#�6��-!��&��)�6�;��&'�ก��!	กก����ก	�����
#���	� 10-15% (Sriroth et al., 2000) :('-�	!	กก����ก	��3	- ก	�#�ก�#�;�ก .��ก	�
ก��
.#V-  ��!	กก����ก	�����.#V-���
1	#�6��-!��&������7�3�&'��Y,5��Y#��-.�%-7�3.ก, �#�;�ก 
�	ก .��ก	ก���
1	#�6��- :('-5��$�
	6ก���ก	�����.#V-���
1	#�6��-!��&��)�6�;��#W�ก	ก���

1	#�6��-8(- 11.1% (����+�� �6�;�-�	���� .�����)u��� 
$�
�����, 2550) ก����ก	�����.#V-
���
1	#�6��-5�#v!!$�����������.��
���.63- �&��<����ก	����� ��-�&<  
  1. ก	����&����8$��� �#W���<�����&'�1	563�����	� .����)�#�;�ก6�;��	ก7�3�&'#�#��	563
6�$�7# �����;'�-�,�������	� !	ก��<�6����
1	#�6��-!�8Yก�3	-563
��	� ���,	����;'�-�3	-
6���� (root washer) 
  2. ก	� �,6����
1	#�6��- �#W���<����6��-!	ก6����
1	#�6��-�,	���<����ก	��3	-�1	�	�

��	�!	ก���;'�-�3	-6����.�3 !�8Yก�1	��&�-�3�
	��	���;'�#V����3	
Y, ���;'�-
��6����          
(root chopper)  �����;'�-!�
��6����563�&��	���%ก�- !	ก��<�6������	���%ก!��,	��-
Y,���;'�-
 �, (rasper) 5���<�����&<!�7�3��-�6��3� (middle fresh pulp) �&'�&
,��
���-.#V- �<1	 ก	ก��� 
.��
�'-�!;�#��,	-r 
  3. ก	�
ก��.#V- �#W���<�����&'��-�6��3�!	ก���;'�- �,!�8Yก#v����3	
Y,���;'�-�&.������� 
(decanter) :('-�#W����;'�-.�ก�<1	��<-�&'�& #��&� .��7������ก!	ก��;<�.#V- ��-��<�
,���-.�%-�&'�#W�
.#V-����<-�
3�5� .��ก	ก!�8Yก.�ก��ก!	ก�<1	.#V-�&'�&�	���3��3�
Y- .�3��3	
Y,6�,�
ก��.#V-
�,�7# ���;'�-
ก��.#V-.�,-��ก�#W� 2 �$��;� �$�
ก��6�	� (coarse extractor) .���$�
ก������&�� 
(fine extractor) �<1	.#V-!��,	���3	�$�
ก��6�	�ก,�� ��;'�.�กก	ก6�	���ก .�3!(-��3	
Y,�$�
ก��
����&����;'�.�กก	ก�,�� ก	ก6�	� .��ก	ก�,���&'7�3!��,	���3	
Y, ���;'�-
ก���$�
ก��ก	ก         
(pulp extractor) .�����;'�-���ก	ก�,�7# (screw press) !	ก��<�!�7�3ก	ก���
1	#�6��-��ก�	 
  4. ก	���.63- �#W���<����ก	����6��	��;<���ก7# .��!��&ก	���!
���	��;<���-
.#V-5637�3�	��3�-ก	� !	ก��<�!����!$.#V-����&���&'7�3�-8$-�,�7#  
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%�&,/2 2.1 ก����ก	�����.#V-���
1	#�6��- 

 

 

 

6����
1	#�6��- 

���;'�-�,��
��	� 

���;'�-�3	- 

���;'�-��
 �, 

���;'�-
ก�� 

���;'�-.�ก 

���;'�-
���
.63- 

���;'�-��.63- 

.#V-���
1	#�6��- 

ก	ก 

���;'�-
ก�� 

���;'�-���

ก	ก 

�#�;�ก ��	� 
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2.3 ��"-�	�ก��,�� %������ก�ก����������� (cassava pulp) 
 ��;'�-!	ก�	��3�-ก	�.#V-���
1	#�6��-��<-5�#����� .���,	-#������&#���	����'��(<� 
!(-�1	563ก	ก���
1	#�6��-:('-�#W���)�6�;�!	กก����ก	�����.#V-���
1	#�6��-�&!1	�����'��(<�
�	�7#�3� .�,��,	-7�ก%�	��$��,	�	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-7�3!	กก����ก	�����.#V-
���
1	#�6��-�&�	�.�ก�,	-ก�� ��<-�&< �ก��!	ก�	����.#������;'�-!	ก�$�9	���-6����

1	#�6��- 7�3.ก, 
	�����$����
1	#�6��- �	��$��
��Y�����-��� ก	���	�#�Yก ก	��Y.���ก)	 
�	�$ก	��ก%��ก&'� 2�Yก	� .��ก�����&ก	�
ก��.#V-���
1	#�6��-��-.�,�� �--	� !(-�1	563
 �--	�����.#V-���
1	#�6��-5�.�,��9Y��9	���-#������&��8$���#V����3	
Y, �--	��&'�&�	�
.�ก�,	-ก�� 
,-��563
,���-ก	ก���
1	#�6��-�&'�#W���)�6�;�!	กก����ก	�����.#V-���

1	#�6��-�&
��
,��&'7�,��,	ก�� ��-.
�-5��	�	-�&' 2.6 
 
��	��,/2 2.6 �-��#��ก���	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��- (%) 
 

Starch Ash Protein Fiber Fat Dry matter  References 

68.89 
- 
- 

53.55 
47.97 
50.20 
66.22 

1.70 
- 

3.8 
2.83 
5.73 
5.32 
2.65 

1.55 
1.71 
2.6 

1.98 
3.42 
2.35 
3.39 

27.75 
14.66 

6.6 
13.59 
14.75 
14.57 
15.26 

0.12 
- 

0.2 
0.13 
0.5 

0.53 
0.24 

- 
82.84 
92.6 

93.22 
88.66 
89.12 
97.79 

 
 
 
 

Sriroth et al. (2000) 
�	����$� .����� (2549) 
Suksombat et al. (2006) 
Khempaka et al. (2009) 
#�&�	 .����� (2552) 

$��� .����� (2552) 
7ก�$+� (2550) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
1	#�6��-�#W���8$����	6	�
���#���9�.#V- :('-��;'�5�35��$�
	6ก���ก	�����.#V- 
.���,	�ก����ก	�
ก��.#V-��ก !��&��)�6�;��#W�ก	ก���
1	#�6��-:('-��-�-�&.#V-6�;���Y,
#���	� 50-68.89% :('-.#V-!	ก6����
1	#�6��-�&<�&��ก)���#W�.#V-�,�� (soft starch) .���&
�$�
�����5�ก	��Y�:���<1	735� ���ก$�7�3����%�1	563���7:����7���
 (amylase) 5��	-����
�	6	���-
����,��.#V-7�3����% ก,�563�ก�����&ก����
��� ���	�
���!��ก���	����&��!	กก	�
�,���	6	��3���- �&ก��<-.#V-�&'�,����%!��,��1	563#���	ก���-!$�����&���&'�#W�#�� �����,�
�,	-ก	� (non-pathogenic bacteria) 5��	-�����	6	����'��	ก�(<� .���&���1	563#���	�!$�����&���&'
�#W���;<� ���,��,	-ก	� (pathogenic bacteria) 5��	-�����	6	����- 
,-��563
����&
$�9	��&�(<� 
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 �� ��-
�3	-��-.#V-#��ก���3� ����������-ก�Y �
 2 ���� �;� ��7� �
 (amylose) �#W�  
 �����������-�
3��&'#��ก���3�ก�Y �
��;'���,�ก���3������ก�Y �:���ก (glucosidic linkage) ����
.��q	-1,4 (α-1, 4) .����7� ������� (amylopectin) �#W� �����������-ก�'-��-ก�Y �
��;'���,�
ก���3������ก�Y �:���ก���� α-1, 4 .��
,��&' �#W�ก�'-
	�	�&' �#W� ��������ก�Y �

	�
�<� 
��;'���,�ก���3������ก�Y �:���ก���� α-1, 6 ��-.
�-5�9	��&' 2.2 

 

 
 

��7� �
 
 

 

 
 

 

��7� ������� 

 
%�&,/2 2.2  ��-
�3	-�	- ���ก$���-��7� �
 (9	���) .����7� ������� (9	��,	-) 
�&'�	: Royal Society of Chemistry (2010) 
 
 

 

 

 

 

 

 



 12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ���
1	#�6��-�&ก	�#��#������-
	���)��;<��	��,� 
	���)��q�	��ก:�� 
	���)            
:&�	�& �� �3���	ก6�;�7�,�&��� ��;'��#�&����&��ก���3	 ���&'�& �ก	
#��#������-
	���)��;<��	
�	กก,	 
����&'ก���	6	�#��#����
	���)��;<��	 !�ก���	6	��3���- ก	��!������� � .��ก	�
563�������3���- 
���89	�ก	�
;�����$����- ����<-�&���1	563ก	�
�3	-9Y���3	��	� ����-

������-�3� (�$��� ��� �, 2546) 
 ���
1	#�6��-�#W��;��&'�&
	���)7:�	7��� 6�;�7:�	 �!&��� 7ก� �7:�� (cyanogenic 
glycosides) �&'
�3	-�(<�!	กก������ � 2 �� �;� .�&� (valine) .��7� :��:&� (isoleucine) ก	�

�-���	�6�!	ก.�&�!�7�3�#W�7ก� �7:�� (glycoside) ��-.�:� ��7:�	 �7����� (acetone 
cyanohydrin) ��&�ก,	 ���	�	��� (linamarin) 83	
�-���	�6�!	ก7� :��:&�!�7�3 ���
��	��� 
(lotaustralin) (ก�3	��-�� ��&��� .���ก;<�กY� #���!�����, 2546)  ���&����	
,���-���	�	��� 
#���	� 93% .�� ���

��	���#���	� 7% :('-��;'��&ก	�
��6����6�;�ก	�563�	��3�� ��,� 
ก	��('-.��!��#W�ก	���,-#z�ก����	ก	�
�	� (hydrolysis) ���	�	��� �3����7:�����	�	��
 
(linamalase) 7�3ก��7� ��7:�	��� (hydrocyanic acid) ก�Y �
 (glucose) .����:& �� (acetone) 
��-.
�-5�9	��&' 2.3 
,� ���
��	��� !�8Yก�,��
�	�7�3ก��7� ��7:�	��� (hydrocyanic 
acid) ก�Y �
 (glucose) .�����	 �� (butanone) :('-ก��7� ��7:�	���!����6�7#5��	ก	� �1	
563�����ก��7� ��7:�	���5���<����
1	#�6��-���-!���Y, 5��ก����&'7�, �#W������	�             
(�
ก
� �	��	-กY� .�����, 2550) 

 
 

 
 

%�&,/2 2.3 ก	��,�����	�	����3����7:�����	�	��
7�3ก��7� ��7:�	��� 
 �&'�	: Cooke, 1978 
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 !	กก	��(ก)	ก	���7:�	7���5���)�6�;�!	ก���
1	#�6��- ��5�3!$�����&��5�
ก����ก	�6��ก.��.63- ��,	ก	�5�3!$�����&�� M. strictus, R. miehei .�� Saccharomyces 

cerevisiae 5�ก	�6��ก��)�6�;�!	ก���
1	#�6��-
	�	�8���������-7:�	7���7�3 (Iyayi and 
Losel, 2000) .��!	กก	��(ก)	ก	�5�3 L. delbruckii, L. coryneformis �,�ก�� S. cerevisae 6��ก���

1	#�6��- .�3�1	�<1	6��ก�&'7�37#6��ก�#�;�ก���
1	#�6��-�&ก���<- ��,	
	�	�8���������-
7:�	7����&'�&5��#�;�ก���
1	#�6��-7�3  ��!��&7:�	7����&'����� 6.2-23.5 �����ก����,�ก� �ก��� 
��;'��#�&����&��ก���#�;�ก���
1	#�6��-�&'7�,7�36��ก:('-�&7:�	7����&'����� 44.6 �����ก����,�
ก� �ก��� (Oboh, 2006) .��!	กก	��(ก)	�����7:�	7���5�ก	ก���
1	#�6��-.63-ก,���1	7#5�35�

Y���	6	�
��� ��,	#���	�7:�	7�����,	ก�� 16.6 ppm :('-�#W�������&'#���9��5�ก	��1	7#5�3
5�
Y���	6	�
��� (�$��� ��;�-�	��� .�����, 2550) 

��ก!	ก�&<��-�&ก	��#�&����&���-��#��ก���	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-ก����8$���
�	6	������;'�r ��-.
�-5��	�	-�&' 2.7 !	ก��ก	��(ก)	��,	ก	ก���
1	#�6��-�&�#����:���
 #��&� .��7���� �&�,	�'1	ก,	�3	 �� ก	ก8�'�6�;�- .���1	�3	 .�,��,	��8$.63-��<��&�,	5ก�3��&�-
ก���3	 �� ก	ก8�'�6�;�- .���1	�3	 
,��83	
Y-ก,	�3	 �� .�,�&�,	�'1	ก,	ก	ก8�'�6�;�- .�� �1	
�3	 �#����:�����;'�5� ADF .�� ADL �&�,	
Y-ก,	�3	 �� .��ก	ก8�'�6�;�- .�,�&�,	�'1	ก,	�1	�3	 
.���& NDF 
Y-ก,	�3	 �� ก	ก8�'�6�;�- .���1	�3	 

 
��	��,/2 2.7 �-��#��ก���	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-.����8$����	6	�
��������,	-r 
 
 
 

*���#��� ���	-�'��-     

*���#!��� ก�ก����������� ���* &� ก�ก��2*���(�� 	�����* 

��8$.63- 
 #��&� 
7���� 
�83	 
��;'�5� 
NDF 
ADF 
ADL 

92.6 + 0.06 
2.6 + 0.06 
0.2 + 0.04 
3.8 + 0.01 
6.6 + 0.04 

37.6 + 0.18 
9.8 + 0.12 
3.9 + 0.04 

92.5 + 0.15 
8.8 + 0.09 
4.7 + 0.04 
2.5 + 0.01 
2.7 + 0.02 
9.7 + 0.04 
3.5 + 0.04 
1.3 + 0.01 

92.1 + 0.18 
48.5 + 0.03 
0.9 + 0.03 
6.6 + 0.08 
5.9 + 0.08 

15.3 + 0.12 
9.1 + 0.20 
1.3 + 0.06 

93.0 + 0.10 
12.1 + 0.04 
19.2 + 0.02 
13.9 + 0.05 
14.6 + 0.09 
30.7 + 0.03 
21.7 + 0.05 
9.6 + 0.19 

�&'�	: #��$�	8 6�Y�
� (2547)  
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2.4 ��ก�	
��ก�ก�������������0�����	���*- 
ก	ก���
1	#�6��-�&'�#W���)�6�;�!	ก �--	�����.#V-���
1	#�6��-��-�&�$��,	�	- 9���

�6�;���Y,  ���s�	�#���	�.#V-:('-
	�	�8�1	�	5�3�#W���8$����	6	�
���7�3 !(-�&ก	��(ก)	ก	��1	
ก	ก���
1	#�6��-7#5�35�
Y���	6	�
�����-�&<  

 
  2.4.1 �����ก�	
��ก�ก�����������
�����	�ก���()� 
 ����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�,�
���8��ก	��!������� ���-7ก,��;<� .
�-5�
�	�	-�&' 2.8  
	�	�8
�$#7�3,	
���8��ก	��!������� ���-7ก,��;<�!����-��;'�5�3ก	ก���

1	#�6��-�#W�
,�#��ก��5�
Y���	6	��&'�����
Y- :('-
	�	�85�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y��
�	6	�7ก,��;<�7�3�&'����� 5-10%  ��7�,
,-��563
���8��ก	��!������� ����- (#�&�	 �1	��& .��
���, 2552; �$��� ��;�-�	��� .�����, 2550; Khempaka et al., 2009) ��<-�&<��;'�-!	กก	ก���

1	#�6��-�#W���8$����&'�&��;'�5�
Y- 6	ก�1	7#5�35�
Y���	6	�7ก,��;<�5������
Y- ��;'�5�!��#W���
�Y��<1	��6,	-�&'��Y,5��	-�����	6	� �1	563�	6	��&�	�8,-!1	��	�
Y- �	6	�!(-���;'���&'��%�(<� 
���7:��5��	-�����	6	�!(-�1	-	�7�37�,��%��&' 
,-��563ก	�5�3#�� ����7�3��- 9������- 
(�$��� ��� �, 2529) ��;'���!	��	�Y#.����-�	6	� 7�3.ก, �	6	��- .���	6	������%� �&���,�

���8��ก	��!������� ���-7ก,��;<�  ��7ก,��;<��&'7�3����	6	������%�!��&�<1	6��ก���&'���'��(<� .��
#���	��	6	��&'ก��
Y-ก,	ก	�5�3�	6	��-  (#�&�	 �1	��& .�����, 2552) ��;'�-!	กก	������%�
�	6	��&'�&ก	ก���
1	#�6��-�#W�
,�#��ก��!��,����	��#W�/$0� ���'��	��,	ก����-�	6	� 
.��#V�-ก��ก	�.�ก����-
,�#��ก���	6	� �1	563
�����;�กก��7�,7�3 
���!(-7�3��� 9����&'

��$�5��	6	�.�,����%��&'
���ก�� (
	 �� �3	�!���, 2547) 
,�ก	��(ก)	ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-
5��	6	�7ก,7�, ��,	ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y���	6	�7ก,7�,�&'����� 15% 7�,�&��ก�����,�

���8��ก	����� .���$�9	�7�, .�,!�
,-��563��.��
&7�,.�-���- ��;'�-!	กก	ก���

1	#�6��-�#W���8$����	6	��&'7�,�&
	�563
&  (
$ ��� 7���2ก)�	�� ,  �$��� ��;�-�	���,                
�
ก
� �	��	-กY�, ��#������� 
,-�
��� .��
$ก���	 ������������-, 2552) ��-��<�ก	�5�3ก	ก���

1	#�6��-5��	6	�7ก,7�, !(-���&ก	���!	��	�
���
	�
&��;'�5637�3��������-�	��	��3�-ก	�
��-��	� 
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��	��,/2 2.8 ��ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�,�
���8��ก	��!������� �5��	6	�7ก,��;<� 
 

Treatment BW  (g) BWG (g) FI (g/bird) FCR References 

Control 2,422a - 4,566 2.03 
4% Cassava pulp  2,411a - 4,705 2.11 

Khempaka et 
al. (2009) 

8% Cassava pulp  2,347a - 4,785 2.23  

12% Cassava pulp  2,149b - 3,949 1.99  

16% Cassava pulp  2,051b - 3,753 1.99  

0 % Cassava pulp  - 2,756 4,801 1.75 

5 % Cassava pulp  - 2,697 4,743 1.76 

10 % Cassava pulp  - 2,679 4,740 1.77 

�$��� .��
��� (2550) 

0%  Cassava pulp  (mash) - 2,421 4,079 1.68 
5%  Cassava pulp  (mash) - 2,546 4,469 1.76 

#�&�	 .��
��� (2552) 

10% Cassava pulp (mash) - 2,503 4,390 1.75  

0%   Cassava pulp (pellet) - 3,017 5,262 1.74  

5%   Cassava pulp (pellet) - 2,980 5,218 1.75  

10% Cassava pulp (pellet) - 2,867 5,075 1.76  

 Main effect means      

 Level of cassava      

 0% Cassava pulp  - 2,762a 4,756 1.72  

 5% Cassava pulp  - 2,763a 4,843 1.76  

 10% Cassava pulp  - 2,687b 4,732 1.76  

 Feed form      

 Mash  2,497b 4,338b 1.74  

 Pellet  2,949a 5,176a 1.76  

6�	��6�$:  a, b 5����������&�ก��.
�-�	�.�ก�,	-ก����,	-�&���
1	����	-
8��� (P<0.05) 
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  2.4.2 �����ก�	
��ก�ก�����������
�����	�#ก	 
 ��ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�,�
���8��ก	�������-
$ก� .
�-5��	�	-�&' 2.9 
��,	
	�	�85�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y���	6	�
$ก���$�	�7�38(-����� 15% (����� ก���,        
�����% ��2�"����-, ��ก
((� �
���
������" 3	/��ก�� �����"ก'�, 2552) 3	/�����@�-�ก�ก�
�
�.��/�	
"����ก��	,ก - #��+4�@ "�/4
� 30% (�	�&�����  �!����+�
ก$� , �$���  ��;�-�	��� , 
$ก���	           
������������- .�� �
ก
� �	��	-กY�, 2552; 
$ก���	 �����-, 2546)   ��7�,
,-��563
���8��
ก	��������- 
 
��	��,/2 2.9 ����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�,�
���8��ก	�����5��	6	�
$ก� 

 
Treatment FI (g/d) ADG (g/d) FCR Initial 

weight (kg) 

Reference 

0%   Cassava pulp  
5%   Cassava pulp  
10% Cassava pulp  
15% Cassava pulp  

685 
663 
659 
654 

376 
360 
361 
354 

1.83 
1.84 
1.83 
1.86 

7 
7 
7 
7 

���	 .��
��� (2552) 

0% Cassava pulp  
10% Cassava pulp 
20% Cassava pulp  
30% Cassava pulp  

2,657 
2,585 
2,561 
2,461 

720 
710 
685 
680 

3.69 
3.64 
3.72 
3.70 

26.2 
26.7 
26.7 
26.2 

�	�&����� .��
��� (2552) 

0% Cassava pulp  
10% Cassava pulp  
20% Cassava pulp  
30% Cassava pulp  

2,050 
2,050 
1,930 
1,970 

790 
770 
740 
750 

2.60 
2.65 
2.61 
2.62 

26.7 
28.4 
28.6 
28.2 


$ก���	 
(2546) 

 
2.4.3 �����ก�	
��ก�ก�����������
�����	 "� 

 !	กก	��(ก)	��- Suksombat, Lounglawan and Noosen (2006) 7�3�(ก)	ก	�5�3ก	ก
���
1	#�6��-.63-5�ก	���&<�- ����Yก�
� ��
7���q�&��&���&'����� 35, 40 .�� 45% 5�
Y��
�	6	��3� ��, 	#���	�ก	�ก��7�3��8$.63 -  #���	�ก	�ก��7�3 #��&�  #���	��<1 	��                  
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.���-��#��ก���	-���&��-�<1	�� 7�,�&�	�.�ก�,	-ก�� !(-
�$#,	ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-5�

Y���	6	��3�
	�	�85�37�35�������&'
Y-
$��&' 45%  ��7�,�&��ก�����,�ก	�563������ ��� 
 !	ก�3��Y���;<�-�3�!��6%�,	ก	ก���
1	#�6��-�&'�#W���)�6�;�!	ก�$�
	6ก���.#V-
���
1	#�6��-�&#���	��������&'
Y- �&�-��#��ก���	- 9����&'
	�	�8�1	�	5�3�#W���8$���5�
�	6	�
���7�3 ก	ก���
1	#�6��-!(-�&�	��6�	�
��&'!��1	�	5�35�ก	�#��ก���	6	�
���7�3�#W�
��,	-�& ��,	-7�ก%�	�5�ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-��-�&�3�!1	ก��5�
,���- #��&��&'�&#���	��'1	  
.���&��;'�5�5�#���	�
Y- ��;'��1	�	5�35�ก	�#��ก��
Y���	6	�
���!(-5�37�35�������'1	 
ก	��(ก)	6	��&ก	����'��$��,	�	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-!(-�#W�
�'-�&'�,	
�5!  
 !	กก	�������ก
	�-	��!�� ��,	�&ก	��(ก)	ก	��
������7:���,��,����;'�5�5�
ก	ก���
1	#�6��- ��ก	�6��ก��-��;<��	  :(' -�&��8$#��
-���&' !����'����7:���,��,��                   
ก�Y ���7���
 (glucoamylase) 5�ก	ก���
1	#�6��- ��;'�5�3�#W���8$����	6	�
��� ��,	��;<��	 
Mucor TG-KM1 �������7:��ก�Y ���7���
7�3
Y-8(- 818.10 �Y����,�ก����<1	6��ก.63- ��;'���&<�-
���	6	�ก	ก���
1	#�6��-�
�ก	ก8�'�6�;�-5�����	
,� 1:1 .�,��;'��&ก	�����-#���
9	�
.��3��5�ก	���&<�- ���1	ก	���&<�-��;<��	 Mucor TG-KM1 5�ก	ก���
1	#�6��-�
�ก	ก8�'�6�;�-
5�����	
,� 1:1 �&'���.#��	��;<����'��3��3���� 50, 60 .�� 70 ���.#� pH �&'����� 5.0, 6.0 .�� 
7.0 .���,��&'�$�69Y�� 25, 30 .�� 35�C ��,	�&ก�!ก�����-���7:��ก�Y ���7���

Y-
$�8(- 
1,896 �Y����,�ก����<1	6��ก.63- !	กก	���&<�-5��	6	��&'�&�	��;<����'��3��3���� 50  pH ���'��3� 6.0 
.���,��&'�$�69Y�� 30�C (
;�
ก$� �('-����-, �	9��� -)��!	��� .������� �Y�����$�, 2550) .��
ก	��(ก)	ก	�5�3���7:���������
!	ก��;<��	 Rhizopus sp. 26R �,�ก����;<��	 R. oligosporus �&'

	�	�8�������7:����7���
7�35�ก	�6��กก	ก���
1	#�6��- ��;'����'�#���	� #��&�5�ก	ก���

1	#�6��- !	กก	�����-��,	ก	�5�3���7:���,��ก	ก���
1	#�6��-��3��ก��ก	�6��ก�3���;<��	 
R. oligosporus !��&#���	� #��&�
Y-
$�8(- 23.41% (ก�ก� �	�
$ ����, ��-��ก��� �+����
�&ก$� 
.����%�!��� ��&���$�, 2545)  
 ��ก!	ก�&<�&ก	��(ก)	ก	��
��� NSP-degrading enzymes 5��	6	��&'5�3ก	ก���

1	#�6��-�,�
���89	�ก	�����7ก,��;<� ��,	ก	��
������7:���&'�,��,�� NSP �-5�
Y���	6	��&'
�&ก	ก���
1	#�6��-�#W�
,�#��ก���&��563����	ก	��#�&'���	6	��#W��<1	6��ก����-7ก,��;<�   �&
�(<� .����;'���!	��	�3	������ก	ก���
1	#�6��-�&'5�35�
Y���	6	� ��,	�&'����� 5% 5�
Y��
�	6	� 7�,�&���,�
���8��ก	�������-7ก,��;<� .�,ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�&'����� 10% 5�
Y��
�	6	� �&��563�<1	6��ก���&'���'��(<���-7ก,��;<����- (���	�� 
$���'-, ��#������� 
,-�
���, �
ก
� 
�	��	-กY� .���$��� ��;�-�	���, 2552) 
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 ��,	-7�ก%�	���;'�-!	กก	ก���
1	#�6��-�&!$��3���;� �& #��&��'1	 .���&��;'�5��#W�
�-��#��ก��
Y- ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y���	6	�
���!(-5�37�35�������'1	 .����;'��&ก	��1	
���7:���	5�3�
�5�
Y���	6	� ��;'����'��$��,	�	- 9��	ก	�563ก���	6	�
��� ��,	��-7�,

	�	�8���'������ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y���	6	�
���7�3 !(-�&ก	��(ก)	8(-ก	����'��$��,	
�	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-��;'��&'!�
	�	�85�3ก	ก���
1	#�6��-5�
Y���	6	�
���7�35�
������&'
Y-�(<� ��7�,
,-���,�
���8��ก	��!������� � ��-��<�5�ก	��!�����<-�&<!(-�&ก	��(ก)	8(-
ก	����'��$��,	�	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��- ����&ก	�6��ก�3���;<�!$�����&��  
  

2.5 ก	��*�ก�	��ก�&(2��&�2 �	�/�
�*���#�������	 
  ก	�6��ก5��	-�&���&6�	�8(- ก	�
�3	-���--	�!	กก����ก	��,��
�	�

	�#��ก�������&�� 6�;�ก	��#�&'��.#�-�	-���&��-
	�#��ก�������&����;'�-!	ก���7:�� 
ก����ก	�6��ก
	�	�8.�,-7�3�#W� 4 #���9� �;� ก	�6��ก�&'563�������#W����:��� (microbial 
cell or biomass) ก	�6��ก�&'563�������#W����7:�� (microbial enzyme) ก	�6��ก�&'563�������#W�

	����	��7��� (microbial metabolite) .��ก	�6��ก��;'��#�&'��.#�- ��-
�3	-��-
	�#��ก�� 
(transformation process) :('-ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-5����<-�&<!��#W�ก	�6��ก�&'563�������#W���
�:���  ��ก	����'�!1	���:���!$�����&����ก	ก���
1	#�6��-��;'�5�3�#W��	6	�
���  
  ก	�6��ก�3���;<�!$�����&��
	�	�8.�,-�	���ก)��6�;�#���	��<1	5��	6	���&<�-
��;<�7�3�#W� 2 ���� �;� ก	�6��ก.���6� (submerged fermentation) �#W�ก	�6��ก�&'�1	 ��ก	�
��	���&<�-!$�����&��5��	6	��&'�&��ก)���6� ��,� ก	�6��ก.��ก����� .��ก	�6��ก.��.63- 
(solid state fermentation) �#W�ก	�6��ก�&'�&ก	������<1	��%ก�3�� ��&�-��;'�563�6�	�
��,�ก	�
�!������� ���-     !$�����&���&'�3�-ก	���,	��<� ��,� ก	�6��กก��:����ก ��5�3��;<��	 (
�5! ���� 9�, 
2547)  
 ก	�6��ก.���6� �#W�����ก	�6��ก��8$����&'5�35�ก	�6��ก���	���Y,5��<1	6��ก ��-��<�

,�#��ก��6��ก��-�	6	���&<�-��;<�!(-�#W���-�6� ��8$����&'5�35�ก	�6��ก.���6�
,�56�,
�#W��
�$��)�6�;�!	ก �--	��$�
	6ก���#���9��,	-r ��,� �<1	�	� .#V- �#W��3� ก����ก	�
6��ก5��	6	��6�����5�3ก���	ก5��$�
	6ก��� ��;'�-!	ก5�3��;<��&'5�ก	������3���1	563
	�	�8
�ก%�������7�3��% 
	�	�8���$�#v!!��5�ก	�6��ก7�3-,	� 

ก	�6��ก.��.63- �#W�����ก	�6��ก�3�!$�����&������8$����&'�&��ก)���	6	�.63- 
��,	-7�ก%�	��<1 	�&'��Y, 5�ก����ก	�6��ก!���Y, 5��Y#��-�	��;<� �&'�&��Y, 5���8$���5�
ก����ก	�6��ก.��.63-�&<#���	��	��;<�6�;�#���	��<1	�&'!$�����&��!��1	7#5�35�ก����ก	�
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6��ก  !(-�,���3	-�'1	 .���3��&��-ก����ก	�6��ก.��.63-�;� �&��<����ก	�6��ก�&'7�,:��:3�� 
7�,
�<��#�;�-�;<��&'5�ก	�6��ก �,	5�3!,	�5�ก	��-�$��3�� ��ก!	ก�&<��8$���6��ก�&'5�3                  
!��&�	��;<��'1	 :('-!��,���#v�6	ก	�#��#������-��;<�!$�����&���&'7�,�3�-ก	�7�3 .�� #��&��&'
���'��(<�!	กก	�6��ก7�3!	กก	����'�!1	����-!$�����&��6�;���&�ก,	 #��&��:�����&� (single cell 
protein)  ก����ก	�6��ก��;'����'� #��&�5���8$����	6	�
,�56�,�#W�ก	�6��ก.��.63- :('-
��8$����&'5�35�ก����ก	�6��ก.��.63-
,�56�,�#W���8$�����)�6�;�!	ก�$�
	6ก���
ก	��ก)�� :('-6	-,	� .���	�	8Yก ��,� :�-�3	 �� ก	ก���
1	#�6��- �1	�3	 (Gillbert et al., 2007) 
!	กก	��(ก)	8(-��ก�9	�5�ก	����'��Y��,	��-��)�6�;��&'�&
,�#��ก����-.#V- .����;'�5�!	ก
�$�
	6ก���ก	�����.#V-���
1	#�6��- ��,	ก	�5�3!$�����&��5�ก����ก	�6��ก.��.63-

	�	�8���'��Y��,	��-��)�6�;�!	ก�$�
	6ก���ก	�����.#V-7�3 (Pandey et al., 2000)  

!	กก	��(ก)	ก	��#�&����&��ก	�6��ก.��.�%- .��ก	�6��ก.���6� ��5�3��;<��	 
Aspergillus oryzae 5�ก	�6��ก .��5�3��)�6�;�!	ก�$�
	6ก���ก	��ก)����,� �1	�3	
	�&   .ก��
�3	 �1	�3	 ก	ก����;� ก	ก����3	 ก	ก#	��� ก	ก-	 ก	ก��%���$� .��ก	ก��ก�ก �#W�
	���<-�3�
5�ก	�6��ก ��,	 5�ก	�6��ก.��.�%- ��5�3�3	
	�&�#W�
	���<-�3��&'�	��;<� 43.6%      5�3�	�
��3��3����'��3���-��;<� 1 ��������� (8 x108 spores/ml) �,���;<��&'�$�69Y�� 30�C �#W���	     72 ��' �- 
�&ก	��1	-	���-���7:�� #�����

Y-8(- 31.2 Unit/gds .���&'ก	�6��ก.���6�  ��5�3�3	
	�&
�#W�
	���<-�3��&ก	��1	-	���-���7:�� #�����
��&�- 8.7 Unit/gds (Sandhya, Sumantha, Szakacs, 
and Pandey, 2005) 

 

2.6 �#���,	/�-,/2
��
�ก	��*�ก�	��ก 
ก	���;�ก5�3!$�����&��5�ก����ก	�6��ก��<�!��3�-�#W�!$�����&���&'�&ก	��!������� ���%   

�&�	��6�	�
�ก��
	���<-�3��&'�#W���)�6�;�!	ก�$�
	6ก���ก	��ก)��7�3 
	�	�8563#���	�      
!$�����&�� #��&�
Y- .��7�,ก,�563�ก��
	���)  ����'7#!$�����&���&'����5�35�ก����ก	�6��ก
7�3.ก, !$�����&��5�ก�$,� �&
�� �	 .��.���&��&� 
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��	��,/2 2.10 ��;<�!$�����&���&'5�35�ก	�6��ก��8$����	6	�
��� 
 

��()��#���,	/�- ����	 ,/2� 

��()��/��-   
S.  cerevisiae ���
1	#�6��- 
����� .����� (2530) ; ����� .��

�$��� (2530); !��� .��!�Y� (2530);  
����	 (2550); Oboh and Akindahunsi 
(2003); Oboh and Elusiyan (2007) 

 .#V-���
1	#�6��- Oboh and Akindahunsi (2005) 
 ก	ก�3	q0	- Abu et al. (2005) 

Schwanniomyces alluvius ���
1	#�6��- �&��ก��� .����� (2543) 

 �<1	��<-!	ก �--	�.#V-
���
1	#�6��- 

#��9�

� (2543) 

Schwanniomyces 

occidentalis TISTR 5555 
.#V-���
1	#�6��- ����� .����� (2541); ���� .��

��� (2537) 
 ก	ก���
1	#�6��- �����9��� .����� (2548) 

Schwanniomyces 

occidentalis TISTR 5346 
.#V-���
1	#�6��- ���� .����� (2537) 

Schwanniomyces castellii ���
1	#�6��- �&��ก��� .����� (2544) 
Candida utilis �<1	��<-!	ก �--	�.#V-

���
1	#�6��- 
#��9�

� (2543); ����ก�   .����� 
(2543) 

Candida sp. ���
1	#�6��- !��� .��!�Y� (2530) 
Candida tropicalis ���
1	#�6��-,�3	 �� Azoulay et al. (1980) 
��()�	�   
Aspergillus niger ���
1	#�6��- ����� .���$��� (2530); !��� .��!�Y� 

(2530); 
����� .����� (2530) ;  
Oboh et al. (2002) 

 �#�;�ก���
1	#�6��- Aderemi and Nworgu (2007); Obadina 
et al. (2006); Adamafio et al. (2010) 
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��	��,/2 2.10 ��;<�!$�����&���&'5�35�ก	�6��ก��8$����	6	�
��� (�,�) 
 

��()��#���,	/�- ����	 ,/2� 

��()�	�   
Aspergillus niger ก	ก�3	q0	- Abu et al. (2005) 

Amylomyces rouxii ���
1	#�6��- ก���	�& .����� (2551) 
Aspergillus flavus �#�;�ก���
1	#�6��- Obadina et al. (2006);  

Adamafio et al. (2010) 
Aspergillus fumigatus �#�;�ก���
1	#�6��- Obadina et al. (2006);  

Reade and Gregory (1975) 
Aspergillus oryzae ��)�6�;�!	ก

�$�
	6ก���
ก	��ก)�� 

Chutmanop et al. (2008);  
Zambare (2010);  
Sivaramakrishnan et al. (2007) 

 ก	ก��&��� Francis et al. (2002) 
Mucor sp. W252 ���
1	#�6��- !��� .��!�Y� (2530) 
Mucor sp. ���
1	#�6��- 
����� .����� (2530) 
Rhizopus oligosporus ก	ก���
1	#�6��- ก�ก� .����� (2545); �
�����ก��� .��

��%�!��� (2545); Belewu and Babalola 
(2009) 

Rhizopus oryzae .#V-���
1	#�6��- Oboh and Elusiyan (2007) 
Rhizopus stolonifer ��)�6�;�!	ก

�$�
	6ก������

1	#�6��- 

Pothiraj et al. (2006) 

Trichoderma viride 

 (ATCC 36316) 
�#�;�ก���
1	#�6��- Ezekiel et al. (2010) 

��()�!�",/�	/�   
Lactobacillus casei ���
1	#�6��- �$��� .����� (2532) 
Lactobacillus spp. �#�;�ก���
1	#�6��- Oboh (2006); Adamafio et al. (2010) 
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 ��!$�����&���&'!��1	�	5�35�ก	��(ก)	���<-�&< #��ก���3���;<��&
�� S.  cerevisiae, C.  utilis 
.����;<��	 A.  oryzae  

 
  2.6.1 ��()��/��- Saccharomyces cerevisiae 
 �&
�����กY� Saccharomyces �#W��&
���&'�Y3!�กก���	�	�5��$�
	6ก���ก	�����
.��ก����� ���#v- .��5�3�#W��	6	�
��� (
	 �� �3	�!���, 2547) �&ก	��(ก)	ก	��1	����
3��	
6��ก�3���;<��&
�� S. cerevisiae ��;'�5�3�#W��	6	�7ก,��;<�  ���&ก	��������7:����7���
5�
����	
,� ���7:���,�����
3�.63-��,	ก�� 0.25:100 .��5�3�Y ��&��#W�.6�,-7� ���!��&'  0.50 
ก� �ก����,�����
3�.63- 100 ก� �ก��� 6��-!	ก��<�������;<� S. cerevisiae 5�#���	� 10 �����,����
�
3�.63- 100 ก� �ก��� �1	ก	�6��ก�#W���	 2 �� ��,	
	�	�8���'� #��&�5����
1	#�6��-6��ก
7�38(- 11.71% (����	 �$��, 2550) 

 
  2.6.2 ��()��/��- Candida utilis 
 �&
�� C. utilis �#W��&
���&'5�35�ก	����� #��&��:�����&��	ก�&'
$� ��;'�-!	ก�&ก	�
�!������� ���% ��&<�--,	� .��563 #��&�
Y- ��8(-
	�	�85�3�<1	�	� .���	6	�7�36�	����� �&
ก	��(ก)	ก	�6��ก���
1	#�6��- ��5�3�Yก.#V-��-��;<��
���6,	-��;<��	 Chlamydomucor SUT1 
.����;<��&
�� C. utilis ��,	
	�	�8���'� #��&�5����
1	#�6��-7�38(- 15.3% .���&���� �
7� ���!� 11% ��;'��&ก	�#���#���	��Y��&��&'5�3563�6�	�
�5�ก	��#W�.6�,-7� ���!��&' 1% 6��-
ก	�6��ก�#W���	 6 �� (����ก� �$��ก�� .�����, 2543) ��ก!	ก�&<�&ก	��(ก)	6	
9	��&'
�6�	�
�5�ก	����� #��&��:�����&�!	ก�<1	��<- �--	�.#V-���
1	#�6��- ��;'���#v�6	�3	�

�'-.��3��.�3�1	����9�����&'7�37#5�3 �#W�.6�,- #��&�5��	6	�
���  ��,	ก	�5�3��;<� 
Endomycopis fibuligera TISTR 5097 .�� C. utilis TISTR 5046 5�����	
,� 1:4 (#���	���,�
#���	��)  ���1	ก	���&<�-��;<� E. fibuligera TISTR 5097 �#W���	 18 ��' �- 6��-!	ก��<�������;<�  
C. utilis TISTR 5046 .��5�3�<1	.�,�3	 ���&'�	���3��3� 1.3% (#���	���,�#���	��) �#W�.6�,-
7� ���!� !�563�<1	6��ก�:���.63-
Y-
$� 4.88 ก����,����� .���&#���	� #��&�9	�5��:���    
0.63 ก��� #��&��,��<1	6��ก.63- (�-5!  ����ก$� .�������9	 .�-��&, 2549) 
 
  2.6.3 ��()�	� Aspergillus oryzae 
 ��;<��	 A. oryzae �#W���;<��	�&'5�36��ก�1	6���;<�5�ก	�����:&��< ��3	�!&<� .���#W�
�	6	�6��ก�;<��3	���-�	����&�������ก (
$���	 �+�
���$�, 2545)  A. oryzae ��-�#W���;<��	�&'
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8Yก�1	�	5�35�ก	��������7:�� .��
	����	 �7����,	-r�#W�!1	���	ก ��;'�-!	ก�#W���;<��	�&'�&
�	�#���9�� �&ก	�����-ก	�����7���3	!	ก��;<��	 A. oryzae  ���1	ก	���&<�-�����%��3	
$ก
6�;� ��&�ก,	 �!� (koji) ��,	��;<��	 A. oryzae 
	�	�8�������7:����ก�	�,��.#V-563��#V-�<1	�	�
7�3 .��ก	�6��ก�&'�$�69Y���'1	!�7�37���3	�&'�&�$�9	��&ก,	ก	�6��ก�&'�$�69Y��
Y- (
$����	 -��#��
��, ���3	��	� ��-
$� .���Y���& 
,	-!��, 2550) ��ก!	ก�&<��;<��	 A. oryzae �#W���;<��	�&'�&��ก)��
�#W��
3�5� 5�35�ก����ก	������	6	� .���&ก	��(ก)	ก	�6��ก8�'�6�;�-#0� ��5�3��;<� 
A. oryzae 5�ก	�6��ก ��,	
	�	�8�1	563 #��&����'��(<�!	ก 43.54% �#W� 49.41% (Lui, Feng, Xu, 
Lu and Liu, 2007) .��!	กก	��(ก)	��- Zamora and Veum (1979) 5�ก	�6��ก���%�8�'�6�;�-
�3���;<� A. oryzae .����;<� R. oligosporus ��,	!	กก	�6��ก�3���;<� A. oryzae 
	�	�8�1	563
 #��&����'��(<�!	ก 18.5% �#W� 21.6% .��ก	�6��ก�3���;<� R. oligosporus 
	�	�8�1	563 #��&�
���'��(<�!	ก 18.5% �#W� 18.7% 
 

2.7 ����'-,/2
��
�ก�	����!�F� 
��;'�-!	กก	ก���
1	#�6��-�&�-��#��ก����-.#V-5�#���	�
Y- :('-
	�	�85�3�#W�
	�  ��<-

�3�5�ก	��!������� ���-��;<�!$�����&��7�3  ��!$�����&��!��&�	�
	�	�85�ก	��������7:��
��ก�	�,��.#V- .���1	�������&'7�3!	กก	��,��.#V-7#5�35�ก	����'�!1	���:���  ��5�
ก����ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-��;'�5�3�#W���8$����	6	�
1	6���
��� !�5�3���7:��!	ก
��;<�!$�����&��5�ก	��,��.#V-!	กก	ก���
1	#�6��- ���7:���&'5�35�ก	��,��.#V-�&6�	�����  ��

	�	�8.�,-���7:���	���ก)��ก	��1	-	�7�3 3 ก�$,��;� ���7:���,��9	�5� ���7:���,��
9	���ก .�����7:���,�������ก�'- (ก�3	��-�� ��&��� .���ก;<�กY� #���!�����, 2546) 

 
2.7.1 ����'-����%��
� (endo-enzyme) �#W����7:���&'�1	-	�5� ���ก$���-.#V- ��!�

�������� α-1, 4 glucosidic ��6,	- ���ก$�ก�Y �
9	�5�
,���-��7� �
 .����7� ������� 
���7:��5�ก�$,��&<7�3.ก,  
 2.7.1.1 .��q	��7���
 (α-amylase)  �����7:���&<!��������� α-1, 4 ��6,	-
 ���ก$���-�<1	�	�ก�Y �
�&'!����Y,��,	��<� 7�,
	�	�8�������� α-1, 6 7�3 ��ก)��ก	��1	-	��#W�
ก	�
$,����9	�5� ���7:���&�� ���ก$�#���	� 50 ก� ��	���� ก	��1	-	���-���7:���3�-ก	�
.���:&�� (Ca++) �,��1	ก�!ก��� ���7:���&�	��
8&���&' pH 5.5-9 .���&'�$�69Y��63�-8(- 115�C 

	�	�8����7�3!	ก�;� 
��� ��;<��	 .��.���&��&� 
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   2.7.2 ����'-����%����ก (exo-enzyme) �#W����7:���&'���������&'!��ก����-ก�Y �
��<-
����� α-1, 4 glucosidic .������� α-1, 6 glucosidic ���7:��5�ก�$,��&<7�3.ก,  
  2.7.2.1 ก�Y ���7���
 (glucoamylase) �#W����7:���&'���������&'!��ก����-�<1	�	�
ก�Y �
 ��<-����� α-1, 4 .�������ก�'- α-1, 6  ���&'ก	���������ก�'-!��ก���(<��3	ก,	����� α-1, 4 
5�ก	��,��.#V-5637�3 ���ก$���-ก�Y �
!��3�-5�3ก�Y ���7���
�,�ก��.��q	��7���
 
���7:���&<�&�<1	6��ก ���ก$�#���	� 50-110 ก� ��	���� �&�	��
8&���&' pH 3.5-5 .���&'�$�69Y�� 
+55�C ก�Y ���7���
��5�!$�����&����,� A. niger,  A. oryzae .�� Rhizopus spp.  
  2.7.2.2 ���7:�����3	��7���
 (β-amylase) �#W����7:���&'�1	-	�9	���ก ���ก$�
��-.#V- !����!	ก��ก��3	�	5�  �����'�!	ก#�	���-��7� �
6�;���7� ������� ���7:��!�
�������� α-1, 4 ��- ���ก$�ก�Y �
�#W��Y,r 7# ���&'7�3!�7�3�#W��<1	�	���� �
 .�,��;'�#z�ก����	
��3	5ก�3����� α-1, 6 ��-��7� ������� ���7:��!�6�$�ก�!ก��� �1	563�6�;� ���ก$�56�,r73
�	ก ���7:�����3	��7���
�3�-ก	�.���:&�� (Ca++) 5�ก	��1	ก�!ก��� ���3	��7���
��7�35��;�
��<�
Y- ���%�����;� ��,� �3	-�	������ �3	 ��� �3	
	�& .����7�35�8�'6�;����/��'- ��ก!	ก�&<��-

	�	�8
ก�����7:�����3	��7���
7�3!	ก!$�����&�� ��,� Bacilli .�� Pseudomonas ���7:��!	ก
�;��&�<1	6��ก ���ก$�#���	� 125-150 ก� ��	���� ���7:���&'7�3!	ก!$�����&���&�<1	6��ก ���ก$�
#���	� 50 ก� ��	���� �&�	��
8&���&' pH 4-9 .���&'�$�69Y���'1	ก,	 60�C  

 
 2.7.3 ����'-����&��.�ก�2 �  (debranching enzyme) �#W����7:���&'�������� α-1, 6         
ก�Y �:���ก ���7:��5�ก�$,��&< 7�3.ก,  
  2.7.3.1 ���7:��7� :��7���
 (isoamylase) �#W����7:���&'
	�	�8�,��!$��&'�#W�ก�'-
ก3	���-7ก� ��!� .����7� �������7�3 
	�	�8�1	����ก�!ก���7�3�&5��,- pH 3-4 .���&�	�
�
8&���&'�$�69Y�� 45-55�C ���7:�������&<
	�	�8.�ก7�3!	ก �;� 
��� .��!$�����&��  
  2.7.3.2 ���7:���Y�Y�	��
 (pullulanase) �#W����7:���&'5���������� α-1, 6 ��-�Y�Y
.����7� ������� .�,ก	��1	ก�!ก���7�,
��Y�����,	ก���,�� ��7� :��7���
 .���1	ก�!ก���
ก��7ก� ��!�7�3�	ก 
	�	�8�,��7�3
	�ก�Y �
�&'�&�	��	 2-3 6�,� 7�,
	�	�8�,��!�7�3
ก�Y �
 1 6�,� ���7:���&�	��
8&���&' pH 4.5-5.5 .���&'�$�69Y�� + 50�C 

 ����;'�!$�����&���������7:����ก�	�,��
�	�.#V-7�3�������#W�ก�Y �
:('-!�5�3�#W�
	�
��<-�3�
1	6���ก	��!�����-��;<�!$�����&�� .��83	ก	ก���
1	#�6��-
	�	�85�3�#W�.6�,-�	�����5�
ก	����'�!1	����-��;<�!$�����&��7�3 ก%!�
	�	�8���'��$��,	�	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-7�3 
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2.8 �@����,/2/�����ก�	��ก��*���()��/��-!��	� 
5�ก����ก	�6��ก ��!$�����&��!��3�-�&�	6	���&<�-��;<��&'�6�	�
���;'�563��;<�!$�����&��


	�	�8�!������� �7�3��,	-�& #v!!���&'���1	�(-8(-#��ก���3� 
	���<-�3� �	��;<� �	��#W�
ก��-�,	- .6�,-7� ���!� .��.�,�	�$  
   1. 
	���<-�3� ก����ก	�6��ก ����'7#����5�3�	�� �7������#W�
	���<-
�3��&'�&�	�
1	����,�ก	��!������� ���-��;<�!$�����&�� ��-��<�!1	�#W��3�-�&ก	����&��
	���<-�3�563
�6�	�
��,�ก����ก	�6��ก��;'�563��;<�!$�����&��
	�	�8�!������� �7�3��,	-�&#��
����9	�   
! 	 ก ก 	 � �( ก ) 	 6 	 
 	 � ��< - �3 � �&' �& �  	 � � 6 � 	 � 
 � 5 � ก 	 � 6 �� ก � � - � �;< �  Trichoderma sp.                       
�,��	�
	�	�85�ก	��������7:��.��q	��7���
 .��ก�Y ���7���
 :('-
	���<-�3�
#��ก���3� ��� �
 (maltose) 
	����	�.#V- .#V-�3	q0	- .#V-�3	 �� .��.#V-���
1	#�6��- 
��,	��;<� Trichoderma sp. �&�	��6�	�
��,���� �
:('-5�3�#W�
	���<-�3�7�3�&�&'
$�  ���&ก	�
�������7:��.��q	��7���
 .��ก�Y ���7���
7�3
Y -
$�  (Pacheco Chavez, Carvalho  
Converti, Perego Tavares and Sato, 2004) .��ก	��(ก)	����-.6�,-�	������,�ก	��������7:��
.��q	��7���
 �3���;<� A. oryzae ��,	��;<� A. oryzae 
	�	�8�!������� �5���� �
  .��
��� ���%ก���� (maltodextrins) 7�3�& (Carlsen and Nielsen, 2001)  ��ก!	ก�&<�&ก	��(ก)	8(-
9	�
�&'�6�	�
�5�ก	�5�3�	�� �7������#W�
	���<-�3� !	กก	�����-�1	���
1	#�6��-5��Y#.���&'
.�ก�,	-ก�� 4 ���� �;� ����
3� ���
� ����
3��('- .�����
��('-�	�1	ก	�6��ก��,	 ก	��('-��8$���
ก,��ก	�6��ก�&���������,	-�	ก�,��	�
	�	�8��-��;<�5�ก	��������7:����ก�	�,��
	���<-�3� 
:('-��<����ก	��('-
	�	�8�,���ก	�#��#������-��;<�!$�����&����<-�3��&'�&5����
1	#�6��-�-7�3
!1	��6�('- !(-
	�	�8��9	�.�,-���!	ก��;<��;'�r5��������'��3�ก	�6��ก7�3 #�� �����&'7�3���
�&ก#��ก	�6�('-ก%�;� ก	��('-�1	563 ���ก$���-.#V-�&��	�
�<��- �,�5�ก	��1	-	���-���7:��  
��7���
563�1	-	�7�3����%�(<� (����ก� �$��ก�� .�����, 2543)   
  2. �	��;<� ก	��(ก)	�	��;<��&'�6�	�
�5�ก	�6��ก���
1	#�6��-�3���;<�
�	 A. niger  ����&ก	�6��ก.��.�%- (solid state fermentation) 7�3�	��;<����'��3���-ก	�6��ก�&'
�6�	�
��;� 60%  ��5�3��;<����'��3�5�ก	�6��ก��,	ก�� 1x108 
#����,�ก����	6	� �,�563�����
 #��&����'��(<�      !	ก���� 2.22% �#W� 11.25% (�$)�&��9��� 
�3����%���, ������ก��� �1	�6�%-, s��- 
���	9	ก� .�� ���� �&�	����	�, 2550) ��ก!	ก�&<ก	�����-��- Oboh (2006) ��,	�	��;<��&'
� 6 � 	 � 
 � � � - ก 	 � 6 �� ก � # �; � ก �� � 
1 	 # � 6 �� - �3  � � �;< � 
L. delbruckii, L. coryneformis �,�ก�� S. cerevisiae 5�����	
,� 2:1:1 5�3�	��;<����'��3���-ก	�
6��ก�&'�6�	�
��;� 90-93% �,�563����� #��&����'��(<�!	ก���� 8.2% �#W� 21.5% 
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3. �	��#W�ก���,	- (pH) :('-ก	����$� pH 563��Y,5��,-�&'�6�	�
� !�
	�	�8�1	563         
!$�����&���!������� �7�3�& .��563������
Y- ก	����$� pH ��-�	6	���&<�-��;<�
	�	�8�1	7�3 ��
ก	�����
	�#��ก���	-��,	-�-7#��;'�563�1	6�3	�&'�#W�����q��� 6�;�ก	����$� pH ��-�	6	�
��&<�-��;<� ��ก	�5�3ก��6�;��,	-�����-7#9	�6��- ��ก!	ก�&<ก	�5�3.6�,-�	����� .��.6�,-
7� ���!�5�����	
,��&'
��$�ก��ก%!��,����$� pH ��-�	6	���&<�-��;<�7�3 (
�5! ���� 9�, 
2547) !	กก	��(ก)	 pH �&'�6�	�
�5�ก	�6��ก���
1	#�6��-�&'�6��
��3���;<� Schawanniomyces 

occidentalis ��,	�&' pH 6.5 ��-�	6	���	���&<�-�&'5�3���
1	#�6��-�#W�.6�,-�	����� 
	�	�8���'�
#���	� #��&�7�3 22.3% (�����9��� �$���ก�� .�� ���� �&�	����	�, 2548) .��!	กก	��(ก)	 
pH �&'5�35�ก	�6��ก���
1	#�6��-�3���;<� Chlamydomucor .�� C. utilis ��,	�&' pH 5-6 5�
��6,	-ก����ก	�6��ก�#W� pH �&' �6�	�
��&'
$� �1	563#���	� #��&����'��(<� 19.45%               
(����ก� �$��ก�� .�����, 2543) 

4. .6�,-7� ���!� ก	��(ก)	6	.6�,-7� ���!��&'�6�	�
��&�	�
1	����,�ก	��!���
��-��;<�!$�����&�� ��;'�-!	ก��;<�!$�����&��
	�	�85�3
	�6�	������#W�.6�,-7� ���!�5�ก	�

�-���	�6� #��&� ��-��<�5�ก	���;�ก5�3.6�,-7� ���!�!��(<���Y,ก���	�
	�	�8��-��;<�,	

	�	�85�3
	�#��ก������76�7�3�& �&ก��<-ก	���;�ก5�3.6�,-7� ���!��&�3�!1	ก����;'�-�3��$� !(-
����;�ก5�3.6�,-7� ���!��&'�&�	�	8Yก.���6�	�
��,�ก	��!�����-��;<�!$�����&�� :('-.6�,-
7� ���!��&'����5�35�ก����ก	�6��ก�	!�	!	ก�������	-ก	��ก)�� ��,� �#�;�ก
��#��� 
.��8�' ��
- :(' - �#W�.6�,-7� ���!��&'�,� ���'�#��
����9	�5�ก	�6��ก���
1	#�6��-                 
!	กก	��(ก)	ก	������;�ก������-.6�,-7� ���!��&'5�35��	6	���	���&<�- �;� bacto-peptone, 
.�� ���&��:�� �q� [(NH4)2 SO4], .�� ���&��7����� (NH4NO3) �&' ������	���3��3�           
0.5% (w/v) ��,	ก	���;�ก5�3.�� ���&��:���q��#W�.6�,-7� ���!�5��	6	���	���&<�-
	�	�8
� ��' �  # � �& � 7 �3  . � � � � �3 � �$ � � � - ก 	 � � �� � 7 �3 � �;' � � �& � � ก� � . 6 �, - 7 �  � � � ! � �;' �                        
(�����9��� �$���ก�� .�� ���� �&�	����	�,  2548)  !	กก	��	�-	���- Pacheco et al. (2004) 
�&'�(ก)	6	.6�,-7� ���!��&'�&�	��6�	�
�5�ก	��������7:���,��
	����	�.#V- ����;<� 
Trichoderma sp. �&'�&#��
����9	��&�&'
$� ��,	ก	�5�3�<1	.�,�3	 �� (corn steep liquor) �#W�.6�,-
7� ���!��&'�6�	�
�
1	6�����;<� Trichoderma sp. 5�ก	��������7:���,��.#V- ��ก!	ก�&<�&ก	�
����- 5�3�Y��&��#W�.6�,-�	6	�7� ���!� ������-5�3�Y��&��&'������	���3��3��,	-r�;�           
0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 .�� 1.25%  �	��1	�����,	ก	�5�3�Y��&��&'������	���3��3� 1% 
	�	�8
���'�#���	� #��&�7�3
Y-�(<�!	ก��<-�3� 11.37% �1	5637�3����9����
$��3	��& #��&�
Y-8(- 19.45% 
(����ก�  �$��ก�� .�����, 2543) :('-
����3�-ก��ก	��(ก)	ก	����'� .��ก	������	6	� #��&�
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Y-!	ก���
1	#�6��- ��ก����ก	�6��ก�3���;<�!$�����&�� �&'�(ก)	ก	��1	��;<��&
���&'
	�	�8.�ก
7�3!	ก��<����
1	#�6��-����	��
����;'�6	.6�,-7� ���!��&'�&�	��6�	�
��,�ก	��!������� � 
.������ #��&�7�3
Y-
$�  ���1	ก	�6��ก�����
1	#�6��-.63-�&'�&ก	�.#����.6�,-7� ���!� �;�
.�� ���&��:���q� 0.5, 1.0% .���Y��&� 0.5, 1.0% ��,	��;<��&
��
	�	�8�!������� �����<����

1	#�6��-.63-�&'�&�Y��&� 1% �&'�$�69Y��  30�C .��������	ก	��,� 72 ��' �- 
	�	�8���� #��&�
7�3
Y-
$���,	ก�� 280.5 7� ��ก����,����� .��ก	�����.�,�	�$ก%�&�	�
1	����,�ก	��!�����-!$����
�&�� :('-�	�#ก��.�,�	�$�&'�����-7#5��	6	���&<�-��;<�7�3.ก, Mg, P, K, S, Ca .�� Cl  

��ก!	ก�&<ก	�6��ก5������56�,�(<� ���&ก	���!	��	8(-
9	���-����ก	�6��ก        
�&'�6�	�
��,�ก	��!�����-��;<�!$�����&��.�,������ #v!!���&'���1	�(-8(-#��ก���3� 

1) ��;<����'��3� (starter 6�;� inoculum) �&'5�35��$�
	6ก���6��ก �&�	�
1	����	ก���	�!�
�&���,�ก����ก	�6��ก��<-6�� ����<-������	5�ก	�6��ก .���3��$�ก	������3�  ����'7#
!$�����&���&'!�5�3�#W���;<����'��3�5�ก	�6��ก���&
�������-�,�7#�&<�;� (
�5! ���� 9�, 2547)  

1. ��Y,5�
9	��&'.�%-.�- .��,�-7 (active) 
2. �&#���	��	ก���&'!�5�3�#W���;<����'��3�
1	6���8�-6��ก��	�56�,7�3�	�

�3�-ก	� 
3. �&�Y#.�� ��-
�3	- (morphological form) �&'�6�	�
��,�ก����ก	�6��ก 
4. #�	�!	กก	�#��#������-!$�����&�������;'��&'7�,�3�-ก	� 
5. �-�	�
	�	�85�ก	�
�3	-�������&'�3�-ก	�7�3 

 !	กก	��(ก)	#��
����9	���-�Yก.#V- Chamydomucor SUT1 �,�ก����ก	��,��.#V-
���
1	#�6��- (saccharification) ��,	�Yก.#V- Chamydomucor SUT1 563#��
����9	�
Y-ก,	ก	�
5�3��;<����
$���� :('-
	�	�8����	��6�$��7�3 2 #��ก	��;� #��ก	�.�ก��;'�����6���;<����'��3� 
(inoculum) 5��Y#�Yก.#V- :('-.#V-!��#W��6�;�����1	 (carrier) �&'!��,�#V�-ก����;<�!	ก
�'-.��3��
�1	563��;<�
	�	�8#�������,	-�3	r :('-�#W����&�,�ก	��!���5�����.�ก�&'.�ก�,	-!	ก��;<����
$�����&'
�	!7�3����	��!%� .���	��#W�!1	���	ก5�����#����� (lag phase) .���&ก#��ก	��;� ก	��&'��;<�
��Y,5��Y#�Yก.#V-��;<�!���Y,5�
9	��&'�&�	6	�!1	ก�� ��;'���.6�,-�	6	��&'�$��
��Y���ก%�&ก	�
#������!�����,	-����% (����ก� �$��ก�� .�����, 2543) 

2) ��ก:��!�  ก	�563��ก:��!� ��ก	�ก�
	�	�8�1	563��;<�!$�����&�� .��
	��	6	�
9	�5�8�-6��กก��!	�����,	-
�'1	�
� �&ก��<-��-�#W�ก	��	��	��3���&'�ก���(<�5�ก����ก	�6��ก 
ก	�ก�5�8�-6��ก.�,�������(<�ก����ก)���s�	���-ก����ก	�6��ก 5�ก����ก	�6��ก�&'5�3
��-�6��	�6�;��'1	 .���&#���	���-.�%-��<-6���3��!�
	�	�85�3����ก	�563�	ก	��#W�
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q�-��%กr7�3 ��7�,!1	�#W��3�-5�3���;'�-ก� .�,5�ก����ก	�6��ก.��.63-�&'�&�	��;<���-�
�$
6��ก�'1	!��&�	�6�;�
Y- !(-!1	�#W��3�-5�3ก	�ก� !	กก	��(ก)	����-����	ก	�563�	ก	��&'�&�,�
ก	�6��ก��;<��	 Rhizopus oligosporus �����
1	#�6��-5�8�-.����� ��,	ก	�6��ก5�8�-.�����
��	� 5 ���� �&'����	ก	�563�	ก	� 2.4 �����,��	�& 
	�	�8���$��$�69Y��    563��Y,5��,-
�6�	�
��;� 30-37�C .��563�,	#���	�ก�Y �:	�&�:('-.
�-8(-ก	��!������� ���-��;<��&'
Y-8(- 
25.2 �����ก����,�ก����<1	6��ก���
1	#�6��-.63- (�����-)� ��	��ก)�, 
$!	�& .ก3ก��,  ��%�!��� ��&��
�$�, ��-��ก��� �+�����
�&ก$� .��#����	� 
���.
-
,	-, 2546) .��!	กก	��(ก)	����-����	ก	�
563�	ก	��&'�&�,�#���	�ก�Y �:	�&�5����
1	#�6��-6��ก ��,	5�
9	�ก	�563�	ก	��;<���;<��	

	�	�8�!������� �7�3�&ก,	ก	�563�	ก	�.63- .��7�,563�	ก	�  ���&'����	��%��-�	ก	��;<� 1 
�����,��	�& 
	�	�8��ก)	������$�69Y�� .���	��;<�9	�5�8�-6��ก .���1	563��;<��	�&ก	�
�!������� ��&�&'
$�  ��!�563�,	#���	�ก�Y �:	�&�:('-.
�-8(-ก	��!������� ���-��;<�
Y-
$� 19.78 
�����ก����,�ก����<1	6��ก.63- ��;'�6��ก�#W�������	 36 ��' �- (��%�!��� ��&���$� .�����, 
2546) ��;'�-!	ก5�����ก	�6��ก.��.63-�&'�&#���	�ก	�����!1	���	ก!��&�	��3���ก���(<�!	ก
ก	��!�����-��;<�!$�����&�� �1	563�3�-�&ก	����	��	��3����ก!	ก���� .��ก	�563�	ก	��;<�!�
�&���1	563����	ก	��!������� ���-��;<�!$�����&���&ก,	ก	�563�	ก	�.63- .��ก	�7�,563�	ก	� 

 

2.9 �����ก�	�&�2 �	�/���กก�	��ก�������������*��/��-!��	�  
 ก	�6��ก���
1	#�6��-�3��&
��.���	�,�ก	����'� #��&� ��,	�$กก	�����-5�ก	�6��ก
���
1	#�6��-
	�	�8���'� #��&�7�3 :('-�#W����	!	กก	����'�!1	����-!$�����&�� #��&��&'5
,5�
ก����ก	�6��กก	ก���
1	#�6��- (Belewu and Babalola, 2009) !	กก	��(ก)	ก	�5�3�&
�� 
S. cerevisiae 5�ก	�6��ก���
1	#�6��-��,	
	�	�8���'� #��&�7�3��<-.�, 4.4 8(- 10.9% �<1	6��ก
.63- ก	�5�3�	5�ก�$,� A.  niger 
	�	�8���'� #��&�7�3��<-.�, 4.4 8(- 12.2% �<1	6��ก.63- .��ก	�5�3
�	 R. oryzae 
	�	�8���'� #��&�7�3 ��<-.�, 4.7 8(- 8.8% �<1	6��ก.63- (Oboh and Akindahunsi, 
2003; Oboh et al., 2002; Oboh and Elusiyan, 2007) ��,���&�ก��ก	�����-��- Oboh (2006) :('-
�#W�ก	�5�3 L. delbruckii, L. coryneformis �,�ก�� S. cerevisae 6��ก���
1	#�6��- .�3�1	�<1	6��ก�&'
7�37#6��ก�#�;�ก���
1	#�6��-�&ก���<- ��,	
	�	�8���'� #��&�5��#�;�ก���
1	#�6��-7�3��<-.�, 
8.2 8(- 21.5% �<1	6��ก.63- (��-.
�-5��	�	-�&' 2.11) .��ก	����'��(<���-#���	�7������,	�$ก
ก	�����-�&#���	�7�������'��(<��	!��;'�-�	!	ก5�ก����ก	�6��ก���
1	#�6��-!$�����&���&ก	�
5�3�	�����!	ก.#V-���
1	#�6��-5�ก	��#�&'���#W�7���� !(-�1	563�&#���	�7�������'��(<� .����
ก	��#�&'��.#�-#���	��	�� �7����� .����;'�5���,	ก	�5�3 S. cerevisiae, A. niger .�� 
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R. oryzae 5�ก	�6��ก���
1	#�6��-�1	563#���	��	�� �7����� .����;'�5����-��;'���&��ก��ก�$,�
���$� ��;'�-!	ก!$�����&��5�3�	�� �7������#W�.6�,-�	�����5�ก	�
�3	-���--	� .��ก	����'�
!1	���:��� 
,�ก	����'��(<���-�83	5�ก	�6��ก���
1	#�6��-�	!��;'�-�	!	กก	��ก�3	-��-

	�������&��!	กก	�5
,
	����	��&'�#W�
	��	6	���-��;<�!$�����&��!(-�&���1	563#���	��83	
���'��(<�  
 
��	��,/2 2.11 ����-ก	����'� #��&�!	กก	�6��ก���
1	#�6��-�3��&
��.���	 
 

6�	��6�$:  a, b,c 5����������&�ก��.
�-�	�.�ก�,	-ก����,	-�&���
1	����	-
8��� (P<0.05) 
              A = �#W�ก	�6��ก�&'7�,5
,��;<� B = ��;<��&'5�35�ก	�6��ก �;� Lactobacillus delbruckii, 

Lactobacillus coryneformis   and  S.  cerevisiae 5�����	
,� 2:1:1  
 
 
 
 
 

Nutrient (%DM) 
Sample 

Protein Fat Crude fiber Carbohydrate Ash 
References 

Control  
S. cerevisiae  

4.4c 

10.9 a 
3.6  
4.5  

3.8  
3.2  

85.7 a 
77.9 b 

2.1  
3.5  

Oboh  and 
Akindahunsi 
(2003) 

Control  
A. niger 

4.4 
12.2 

2.6 
5.7 

3.8 
3.0 

- 
- 

2.1 
4.5 

Oboh et al. 
(2002) 

Control 
R. oryzae 

S. cerevisiae 

4.7 c 
8.8 b 
9.6 a 

1.1 b 
4.5 a 
5.0 a 

2.7 a 
1.6 b 
1.8 b 

90.6 a 
76.0 b 
74.5 b 

0.9 b 
2.9 a 
3.0 a 

Oboh and 
Elusiyan 
(2007) 

Control  
ANaturally 
BInoculated 

8.2 c 
11.1 b 
21.5 a 

3.1 a 
3.5 a 
2.1 b 

12.5 a 
6.5 b 
11.7 a 

64.6 a 
67.3 a 
51.1 b 

6.4 b 
6.0 b 
7.2 a 

Oboh (2006) 
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2.10 �����ก�	��ก*���#�������	���*-����		���ก�	��	������ �������*- 
2.10.1 �����ก�	��ก*���#�������	���*-����		���ก�	��	������ �������*-�7ก 

 ก�ก�
��.��/�	
"������(�5/�.�+���ก3��"3	/�-�0�����'��������
��� �-�� � 
��ก� 3	/�	� !	กก	�������ก
	���,	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก�,�
���8��ก	��!������� �
��-
���#Xก .
�-5��	�	-�&'  4 ��,	
	�	�85�3���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�7ก,��;<�7�3
Y-
$�
�&'����� 10%  ��7�,
,-��563�<1	6��ก��
$��3	� �<1	6��ก���&'���'��(<� ����	ก	��!������� � .��ก	�
ก��7�3���- (ก���	�& $+���& .�����, 2551; �$)�&��9��� 
�3����%�� .�����, 2550; ����	 �$��
, 2550) .��
	�	�8���'�
���8��ก	��!������� � .��#��
����9	�ก	�5�3�	6	�5��#W���;<�7�3
��,	-�&���
1	����	-
8��� (P<0.05) ��<-�&<�	!��;'�-!	ก���
1	#�6��-6��ก�&#���	���;'�5�
Y- ��-��<�
��;'����'������ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�
��� !(-�1	563��;'�5�5��	6	����'��(<� :('-��;'�5�
�	!
,-��563ก	�5�3#�� �����	- 9����,	-r5��	6	����- 
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��	��,/2 2.12 ��ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก�,�
���8��ก	��!������� ���-
��� 
 

Growth performance Treatment 

Final 

weight 

(g/b) 

BWG 

(g/b) 

Growth 

rat 

(g/b/d) 

FI 

(g/b) 

FCR References 

control 
5 %  fermented cassava meal  
10 % fermented cassava meal  
15 % fermented cassava meal  
20 % fermented cassava meal  

2,242a 
2,076ab 
2,126a 
1,912b 
1,914b 

2,291a 
2,023.5ab 

2,081a 
1,937.5b 
1,868.7b 

109.12a 
96.37b 
99.11ab 
92.35b 
89.02b 

3,857a 
3,813a 
3,863a 
3,687ab 
3,542b 

1.70b 
1.88a 
1.86a 
1.90a 
1.90a 

1/ก���	�& .��
��� (2551) 

ANC+Enz 
10 % fermented cassava meal  
20 % fermented cassava meal  
30 % fermented cassava meal  
BPC 

3,066.5c 
3,337.8a 
3,164.5b 
3,067.8c 
3,214.5b 

- 
- 
- 
- 
- 

53.81c 
58.79a 
55.56b 
53.84c 
56.46b 

- 
- 
- 
- 
- 

2.26a 
2.07c 
2.19b 
2.27a 
2.16b 

2/�$)�&��9��� 
.����� 
(2550) 

control 
15 % fermented cassava meal  
30 % fermented cassava meal  
45 % fermented cassava meal  
60 % fermented cassava meal  

- 
- 
- 
- 
- 

1,659a 
1,459b 
1,431b 
1,367b 
1,158c 

- 
- 
- 
- 
- 

3,414a 
3,242b 
3,199b 
3,063bc 
2,887c 

2.06c 
2.19bc 
2.23b 
2.23b 
2.49a 

3/����	 
(2550) 

 

6�	��6�$:  a, b,c 5����������&�ก��.
�-�	�.�ก�,	-ก����,	-�&���
1	����	-
8��� (P<0.05) 
1/ =  �(ก)	����-ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก��;<��	 Amylomyces rouxii �
���5��	6	��,�


���89	�ก	�������-7ก,��;<� 
2/ = �(ก)	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก.��ก('-.63-�3���;<��	 Aspergillus niger �#W���8$���

�	6	�
���5�
Y���	6	��#W���;<� 
3/ = �(ก)	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก #��&�
Y-5��	6	�7ก,��;<� 
 A = Negative control (NC) 
Y���	6	����$�#ก��.���
������7:��7q��
 500 CFU/kg 
 B  = Positive control (PC) 
Y���	6	����$�#ก�� 
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2.10.2 �����ก�	��ก*���#�������	���*-����		���ก�	��	������ �����#ก	 
!	กก	��(ก)	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก #��&�
Y-5��	6	�
$ก�6�,	�� .��
$ก�

�����$,�-�$� ��,	
$ก��&ก	��,��7�3��8$.63- ���--	��,��7�3 .��ก	��,��7�3��- #��&��,���3	-
�'1 	  (�$���  ��� �,  ���������  �	��
�-6� ,  �	� ���� �
8&�� .��ก2)��  �-��#v��	,  2532;                 
� ��	 ��	��&������� .���$��� ��� �, 2530) .��ก	��(ก)	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก #��&�
Y-
��.��#�	��3	5��	6	��Yก
$ก� ��,	
	�	�85�3���
1	#�6��-6��ก #��&�
Y-5�
Y���	6	�7�3
8(-����� 50% 6�;���.��#�	��3	7�3 100% .�,�3��$�ก	�����!�
Y-���	�ก	�5�3���
1	#�6��-
6��ก #��&�
Y-5�
Y���	6	����'��(<� !1	�#W��3�-���'������7����5��	6	�563
Y-�(<��3� ��-��<�!(-
7�,��5�3���
1	#�6��-6��ก #��&�
Y-�ก�� 30% !(-!��1	563
���8��ก	�����
Y- .���$3��$�   (
��
��� �	��ก)	, ก��-.ก3 ���
$����
�
��� .���	��� �

ก$�, 2530) :('-�,��	�&ก	�����-��-   
����� 
�	��ก)	 .����!����� .:, �3 (2530) �&'�(ก)	ก	�5�3���
1	#�6��-6��ก���'� #��&�!	ก ��;<��	 
.���&
����;'���.��#�	��3	5��	6	�
$ก��$,�-�$� ��,	
$ก�
	�	�85�3���
1	#�6��-6��ก5�
����� 40% ��-
Y���	6	�  ��7�,�&��ก�����,�����	ก	��!������� � .��#��
����9	�ก	�5�3
�	6	� .�,5�
$ก��$�
	�	�85�3���
1	#�6��-6��ก7�38(- 60% ��ก!	ก�&<��-��,	ก	�5�3���

1	#�6��-6��ก�&���1	563
$ก��&�	�6�	��-7����
��6��-��;'�
�<�
$�ก	�����-�'1	ก,	ก	�5�3
#�	��3	 ��<-�&<�	!�ก��!	กก	�5�3���
1	#�6��-6��ก���'� #��&�5�
Y���	6	��1	563
$ก�
	�	�85�3
#�� ����!	ก #��&���%��&' !(-�6�;��ก%�
�
��#W�7����
��6��-�3��ก,	ก�$,����$� 
 
 2.10.3 �����ก�	��ก*���#�������	���*-����		���ก�	��	������ ���� "� 

!	กก	��(ก)	ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	���.��.6�,-���--	��&'�&
���,�ก	��,��7�3��-
Y���	6	� .����;'�5�5�
Y���	6	���5����� in vitro 5� �����,	

	�	�85�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก��.��.6�,-���
1	#�6��-7�35������ 54% 5�
Y���	6	� :('-
!��1	563ก	��,��7�3��-
Y���	6	� .��ก	��,��7�3��-��;'�5��&�,	
Y-�&'
$�5����� in vitro           
5� ��� (#v��	 7��$��	 .��� �!�� 9���!���	, 2551) 
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 �,,/2 3 

*�./�������ก�	*���� 
 

5�ก	��(ก)	���<-�&<.�,-ก	�����-��ก�#W� 3 ก	�����- �;�ก	�����-�&' 1 �(ก)	6	
��&ก	����'��$��,	�	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��- ����&ก	�6��ก�3���;<�!$�����&�� ก	�����-�&' 2 
�(ก)	ก	��,��7�3 .��5�3#�� ����7�3��- 9���!	กก	ก���
1	#�6��-�&'7�3!	กก	�#���#�$-�$��,	
�	- 9��� ����&ก	�6��ก5��	6	�7ก,��;<� .��ก	�����-�&' 3 �(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���

1	#�6��-6��ก�,�
���8��ก	��!������� � .���$�9	�:	ก��-7ก,��;<� 

 

3.1 ก�	,����,/21 :31ก4���*�./ก�	�&�2"#$"��,�� %������ก�ก����������� ��

*�./ก�	��ก��*���()��#���,	/�- 
�#W�ก	��(ก)	ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<�!$�����&�� (�&
�� .���	) 3 ���� �;� ��;<�

�&
�� Saccharomyces cerevisiae ��;<��&
�� Candida utilis .����;<��	 Aspergillus oryzae �,�ก��ก	�
5�3.6�,-7� ���!� (�Y��&�) �&'�&�	���3��3�.�ก�,	-ก�� 6 ����� �;� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 .�� 
1.25%  ���1	ก	��ก%�����,	-�$ก���#W���	 7 �� !	ก��<�!��1	ก	������;�ก��;<�!$�����&���&'��,	
563���,�ก	����'��$��,	�	- 9����&�&'
$��	5�36��กก	ก���
1	#�6��- ��;'��1	7#��&<�-7ก,��;<��,�7#  

 
3.1.1 ก�	��	/���()��#���,	/�- 

 � �;< � !$ �� � � �& �� �&' 5 �3 5 � ก 	 � 6 �� ก ก 	 ก �� � 
1 	 # � 6 �� - � ��< - �&< �; �  � �;< � � 	 
A. oryzae (3019) :('-7�3!	ก
8	����!�����	�	
���.����� � ��&.6,-#�����7��  ���1	ก	� 
strek ��;< �� �!	 ��	 6	� Potato-Dextrose-Agar (PDA) �1 	7 #�,� �&' �$� 69Y��  30 � C �#W� �� 	 
3 �� .���ก%�73�&'�$�69Y�� 4�C ��;'��1	7#5�35�ก	�6��ก 
,���;<��&
�� C. utilis (5046) :('-7�3!	ก

8	����!�����	�	
���.����� � ��&.6,-#�����7�� .����;<��&
�� S. cerevisiae (EC118) �&'7�3
!	ก63�-#z�����ก	��	6	� �	�	����;'�-�;� 3 �6	���	������ � ��&
$��	�& �1	ก	� spread plate �-
���	6	� Yeast-Malt-Agar (YMA)  ���1	7#���,	�&'�	���%��� 200 ��� �&'�$�69Y�� 30�C �#W�
��	 1 �� .���ก%�73�&'�$�69Y�� 4�C ก,��ก	���	���&<�-��;<�!$�����&���&ก	��3	-�:��� ���1	7##v��
�6&'�- (centrifuge) 563�:����ก��ก���&'�	���%��� 3,000 ��� �$�69Y�� 4�C �#W���	 15 �	�& 
9	�6��-ก	�#v���6&'�-���	6	���<- !	ก��<�����
	����	��<1	�ก�;� 0.85%  .�3�1	7##v���6&'�- 
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�&'�	���%��� 3,000 rpm �$�69Y�� 4�C �#W���	 15 �	�& 9	�6��-ก	�#v���6&'�-��
,���-
�<1	�ก�;��&'.�ก��<�!	ก�:�����-��;<�!$�����&����<- �1	:<1	�&ก���<- ��;'�563.�ก�:�����-��;<�!$�����&����ก
!	ก�	6	���&<�-��;<� :('-!�7�3��ก����-��;<�!$�����&�� !	ก��<����	���ก����-��;<�!$�����&���3�

	����	��<1	�ก�;� 0.85% ก,��ก	���	���&<�-��;<� �1	ก	����!1	���:���!$�����&���&'5�35�ก	�
����- ��5�3�&�	7: �������� (heamacytometer) .��#���!1	���:���563�&�	���3��3� 1x108 
�:����,���������� ��;'�5�3�#W�ก�3	��;<�  
 

3.1.2 *�./ก�	��ก 
 �1	ก	ก���
1	#�6��-
�!1	�� 50 ก��� 5
,5����Y#���Y,��	� 250 ��������� 

�1	7#�('-�3�7��<1	�&'�$�69Y�� 121�C �	� 15 �	�& #�,����<-73563��%� !	ก��<������Y��&�:('-�#W�.6�,-
7� ���!��&'����� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 .�� 1.25% �-5����Y#���Y,.�,��5� .�3!(-����

#�����-��;<�!$�����&�� S. cerevisiae, C. utilis .�� A. oryzae (1x108�:����,����������) �&'����� 1% 
��-
	���<-�3� (ก	ก���
1	#�6��-����#W��<1	6��ก�#X�ก) 6��-!	ก��<��1	7#�,��&'�$�69Y�� 30�C  �#W�
��	 7 �� .���1	ก	�
$,��ก%�����,	-�$ก�� 6��-ก	�6��ก�1	ก	ก���
1	#�6��-�&'7�37#��5��Y3�� 
(oven dry) �&'�$�69Y�� 55�C ��;'�.63-�1	�	����	�6�6	�-��#��ก���	-���&  
 

3.1.3  ก�	�กp����5�!��ก�	*��"	���-,���"/ 
 1. �1	ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'7�3�	����	�6�6	�-��#��ก���	-���& 7�3.ก, 

�	��;<�  #��&� �	���&ก	���- (AOAC, 1990) 
 2. ��#���	��<1	�	��&��:� ����&ก	� Dinitrosalicylic acid (DNS) micro method 

(Miller, 1959) 
 3. ����	�6�6	.�� ���&����7� ���!� (Ammoniacal Nitrogen) (TISO, 1983) 
 4. ��
���Y��&� ��ก	�����	�6����.#�-!	ก��&ก	���- ��	�	��� (2523) 

 
 3.1.4  ก�	*��"	���-,������� 

 ����	�6��,	�	�.#�#�� (ANOVA) �	�.��ก	�����-.�� CRD  ���&ก	�
!����&������.�� 3x6 Factorial in Completely Randomized Design with Repeated Measurements 
:('-#��ก���3�#v!!����-��;<�!$�����&�� 3 ������;� ��;<� S. cerevisiae, C. utilis .�� A. oryzae    
.��#v!!����-�Y��&� 6 ������;� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 .�� 1.25% ����	�6��	�.�ก�,	-�,	�s�&'�
�3���& Duncan�s new multiple range test  ��5�3 #�.ก��
8���
1	��%!�Y# SAS (1996) 
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3.2 ก�	,����,/22 :31ก4�ก�	�������!��
���	� ���-������ %�����กก�ก��

�����������ก
�����	�ก���()� 
 ��;'��(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก�,�ก	��,��7�3 .��5�3#�� ����7�3��-
 9���5�7ก,��;<�  ��ก	�����-�&<7�3�1	ก	������;�ก
9	�ก	�6��ก�&'��,	563��5�ก	����'�
 #��&��&�&'
$��	5�35�ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-��;'�5�3#��ก��5�
Y���	6	�7ก,��;<�  ����,	
ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<� A. oryzae  ��5�3�Y��&��&'����� 0.75% 6��-ก	�6��ก�#W���	 4 
�� �#W�
9	��6�	�
��&'
$� 

3.2.1 ก�	��	/���	��������	-��()�	� A. oryzae 
 �1	ก	���	���&<�-��;<��	 A. oryzae ���	6	� Potato-Dextrose-Agar (PDA) 5�
6�����&<�-��;<� �,�73�&'�$�69Y�� 30�C �#W���	 4 �� !	ก��<�����
	����	��<1	�ก�;� 0.85% �&'�('-�,	
��;<��&'�$�69Y�� 121�C �#W���	 15 �	�&#���	� 1 ��������� 5�3��%���&'���;'���ก��	��;<�
#�����-�	 
A. oryzae ��ก!	ก�	6	� PDA ��;'�5�35�ก	����&��6���;<��	 A. oryzae �,�7# 

 

 

%�&,/2 3.1 .
�-ก	��!�����-��;<��	 A. oryzae 
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%�&,/2 3.2 .
�-ก	����&��
	����	�
#�����;<��	 A. oryzae 

 
3.2.2 ก�	��	/���*��()�	� A. oryzae 

 �1	�3	
	�#���	� 1,000 ก���.�,5��<1	
��	��#W���	 1 ��' �- !	ก��<��1	7#�('-
�3�7��<1	�&'�$�69Y�� 121�C �	� 15 �	�& #�,����<-73563��%�5�8	� !	ก��<��1	
	����	���;<��	    
A. oryzae �&'���&��73�!;�!	-ก���<1	ก��'��&'�,	�ก	��('-�,	��;<��	.�3�&'�$�69Y�� 121�C �	� 15 �	�&
#���	� 100 ��������� ��$ก563��'���3	
	��&'�,	�ก	��('-.�3 ก��!	�563��%�8	� #���3�ก���	)
q���� .���1	7#�,��&'�$�69Y�� 30�C �#W���	 4 �� !	ก��<��1	7#��.63-�&'�$�69Y�� 55�C �#W���	 
2 �� �1	7#������&��563�&��	���%ก#���	� 1.0 ��������� ��!���
#�����-��;<��3���&ก	����
!1	�� � ��& !�7�3!1	��6���;<��	 A. oryzae �&'5�35�ก	�6��กก	ก���
1	#�6��- 
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%�&,/2 3.3 �3	
	��&'�,	�ก	��('-�3�7��<1	�&'�$�69Y�� 121�C �	� 15 �	�& 
 

 
 

%�&,/2 3.4 �3	
	��&'�,	�ก	�6��ก�3���;<� A. oryzae �#W���	 4 �� 
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3.2.3 ก�	��	/�ก�ก����������� 
 �1	ก	ก���
1	#�6��-!1	�� 50 ก� �ก���.�,-5
,5�8$-��	
��ก �1	7#�('-�3�7��<1	
�&'�$�69Y��  121�C �	� 15 �	�& ��<-73563 ��%�5�8�-6��ก�&'�1	!	ก��	
��ก�&��ก)���#W��Y#

&'�6�&'���;��3	��	� 58 x107 �:������� !	ก��<�����6���;<��	 A. oryzae �-7# 1% .�������Y��&� 
0.75% ��-ก	ก���
1	#�6��-
� ��$ก���3	563��3	ก�� �,�73�&'�$�69Y��63�- �#W���	 4 ���1	ก	�
ก���ก	ก���
1	#�6��-�������<-�$ก���#W���	 4 �� ��;'������	�1	7#��.63-�&'�$�69Y�� 55�C 
�#W���	 2 �� !	ก��<��1	7#������&��563�&��	���%ก#���	� 1.0 ��������� ก,���1	ก	ก���

1	#�6��-6��ก7#5�35�ก	�#��ก��
Y���	6	�����- �1	ก	�����	�6��-��#��ก���	-���&�,	-r 
��-ก	ก���
1	#�6��-6��ก ��,� �	��;<� �83	 7����  ��;'�5� .���:&�� .��q�
q���
 �	���&ก	�
��- AOAC (1990) .������	�6�#���	�ก������ ��	���& AOAC (1995)  ���-��#��ก���	-
 9�����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก7�3.
�-735��	�	-�&' 3.1 
 �����--	�5�3#�� ����7�3 (Metabolizable energy) �	���&ก	���- Sibbald (1976) 
��;'��1	�,	�&'7�37##��ก��
Y���	6	�7ก,��;<�  ���&��&ก	���-�&< �;� 5�37ก,��;<� ���%�������Y3�<1	6��ก
#���	� 2.2 ก� �ก��� ��<-6�� 12 �� �1	�	��&<�-��ก�-��-��&'��&'�&8	���-����Y�5�3ก�- 5637ก,��
�	6	��#W���	 24 ��' �- (.�,7�,���<1	) ��;'����ก1	6����	ก	����	6	� .�,-7ก,��ก�#W� 2 ก�$,� 
ก�$,�.�ก563���	6	��,�!��
�%!
�<�ก	�����- (24 ��' �-) 
,�ก�$,��&'
�-�1	ก	�#V��         
(force feeding) ก	ก���
1	#�6��-!1	�� 20 ก��� 6��-!	ก 24 ��' �- �1	ก	��ก%� .������(ก
�<1	6��ก�Y���-7ก,�$ก�� �1	�Y��&'7�3��<-6��7#��563.63- .���� ��;'��1	7#���,	���--	� .���1	
ก	��1	����;'�6	�,	���--	�ก	�5�3#�� ����7�3��-ก	ก���
1	#�6��- 

 
3.2.4 ���*-,���� 

 5�37ก,��;<�����Y3����$��	������� ������� (arbor acres) �	�$ 1 �� �<1	6��ก�s�&'����'��3�  
36 ก����,��� ��&<�-!�8(-�	�$ 11 �� !(-
$,�7ก,!1	�� 49 �� �(<�ก�-����-.����-��&'��&'5�3
1	6���
����-ก	��,��7�3 (metabolism cage) .���1	ก	���&<�-��ก�-!�8(-�	�$ 14 �� ��;'�5637ก,7�3#�����
563���ก��
9	�.��3�� ��;'�7ก,�	�$ 15 �� �1	ก	�.�,-7ก,��ก�#W� 7 ก�$,� ก�$,��� 7 :<1	 �&�<1	6��ก
���s�&'� 438  ก����,��� 7ก,5�.�,��6�,�ก	�����-�&�<1	6��ก���s�&'�5ก�3��&�-ก�� 5�3.��ก	�
����-.�� Completely Randomized Design (CRD) ��563�	6	�.���<1	.����%��&'  (ad libitum)          
7ก,7�3����	6	�����-�#W���	 10 �� �ก%��Y���;'�����	�6�5��,- 6-10 ��6��-!	ก7�3����	6	�
����- 
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3.2.5  ����	,���� 
 �#W�ก	���
��ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��- �&'7�3!	กก	�#���#�$-�$��,	�	- 9���5�

�	6	�7ก,��;<�  ���&ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�&'������,	-r (5�3ก	ก���
1	#�6��-��.���3	 ��) 
�;� 0, 4, 8, 12, 16, 20 .�� 24% 5�
Y���	6	�  ���	6	���<-6���1	��563�&�������- #��&� 
.�����--	���,	ก�� �	��1	.���1	��- NRC (1994) �	�����&��
Y���	6	�7�3.
�-735��	�	-�&' 
3.2 .���-��#��ก���	- 9���5��	6	�7ก,��;<�.
�-��-�	�	-�&' 3.1 �	6	�����-�&'5�3.�,-
��ก�#W� 7 ก�$,� #��ก���3�  

ก�$,��&' 1 : 
Y�����$� (control) 
 ก�$,��&' 2 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 4% 
 ก�$,��&' 3 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 8% 
 ก�$,��&' 4 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 12% 
 ก�$,��&' 5 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 16% 
 ก�$,��&' 6 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 20% 
 ก�$,��&' 7 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 24% 
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��	��,/2 3.1 �-��#��ก���	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก (as fed basis) 
 

Component   % 

Dry matter 94.39 
Crude protein 11.82 
Ether extract 0.15 
Crude fiber 10.60 
Ash 1.58 
Calcium 0.07 
Total phosphorus 0.03 
Starch 35.54 
TME, kcal/kg 2,049 
Amino acid (mg/100mg)  
Aspartic acid 0.143 
Serine 0.101 
Glutamic acid 0.250 
Glycine 0.086 
Histidine 0.040 
Arginine 0.136 
Threonine 0.107 
Alanine 0.137 
Proline 0.092 
Valine 0.096 
Lysine 0.130 
Isoleucine 0.072 
Leucine 0.131 
Phenylalanine 0.078 
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��	��,/2 3.2 
,�#��ก����-
Y���	6	�7ก,��;<�����.�ก (0-21 ��) �&'5�35�ก	�����- 
 

 Fermented cassava pulp 
Ingredients  Control 4% 8% 12% 16% 20% 24% 

Corn  54.50  50.50  46.50  42.50  38.50  34.50  30.50  
Soybean meal  20.61  20.28  19.94  19.60  19.25  18.90  18.49  
Fish meal  8.50  8.50  8.50  8.50  8.50  8.50  8.50  
Full-fat soybean 10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  
Cassava pulp 0.00  4.00  8.00  12.00  16.00  20.00  24.00 
Soybean oil 1.91  2.46  3.01  3.57  4.12  4.66  5.19  
Cassava starch 1.25  1.02  0.79  0.56  0.34  0.13  0.00  
Salt 0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  
Methionine 0.23  0.24  0.26  0.27  0.29  0.31  0.32  
Lysine 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  
Calcium carbonate 0.70  0.70  0.70  0.70  0.70  0.70  0.70  
Dicalcium phosphate 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  
Premix 0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  
Calculated composition (%)       
ME, kcal/kg 3104  3104  3104  3104  3104  3104  3104  
Met + Cys 0.9  0.9  0.9  0.9  0.9  0.9  0.9  
Lysine 1.2  1.2  1.2  1.1  1.1  1.1  1.1  
Calcium 1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  1.0  
Available P 0.6  0.6  0.6  0.6  0.6  0.6  0.6  
Analyzed composition,(%)       
DM 88.09 88.36 88.50 88.36 89.11 89.20 89.80 
CP 23.33 23.03 23.39 23.95 23.82 23.63 23.61 
CF 3.68 4.41 4.60 4.82 5.37 5.60 6.46 

6�	��6�$: 1Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; 
vitamin D3, 3,000 IU; vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg;  vitamin B2, 7 mg; 
vitamin B6, 4 mg; vitamin B12, 25 µg; pantothenic acid, 11.04 mg; nicotinic acid, 35 mg; folic 
acid, 1 mg; biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; Cu, 1.6 mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 
mg; I, 0.4 mg; Se, 0.15 mg.  
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3.2.6 ก�	�กp����5� 

 ก�	31ก4�ก�	������� (digestibility) 
 �ก%��Y���<-6���&'7ก,���8,	���ก�	���� 1 ���<- 5���	 10.00 �. 5��,- 4 �� 

$��3	���-ก	�����-  ���ก%��Y�5�8	���	
��ก�&'��-735�3ก�-  ����-��;'��ก%��Y��#W���	    
10 �� 
�#����Y��&'�ก%�7�35�.�,�����3�ก��7� �������ก��3��3� 5% ��;'�#V�-ก��ก	�
Y��
&�
7� ���!� .���1	�Y���-7ก,.�,�����&'7�3���5�.�,���� 7#��563.63-�&'�$�69Y�� 55�C �1	�	��
5
,8$-��	
��ก .���ก%�73��;'���ก	�����	�6��	-���&�,�7# 
 ��ก4$�,/2����ก�	31ก4� 
 ��;'��(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�&'�,	�ก����ก	�6��ก�&'������,	-r 5�
�	6	�7ก,��;<��,�ก	��,��7�3��- 9��� �&��ก)���&'�3�-�(ก)	 ��-�&< 
 

1)  ก	��,��7�3��-��8$.63- (dry matter digestibility) 
 
= (�<1	6��ก�	6	��&'ก�� � �<1	6��ก�Y�) x100 
  �<1	6��ก�	6	��&'ก�� 

 
2)  ก	��,��7�3��- 9��� (nutrient digestibility) 

 
=  (�<1	6��ก�	6	� x % 9���5��	6	�) � (�<1	6��ก�Y� x % 9���5��Y�) x 100 

    (�<1	6��ก�	6	� x % 9���5��	6	�) 
 

3)  #��
����9	�ก	�5�3 #��&� (protein efficiency ratio; PER) 
 
 = �<1	6��ก���&'���'� 
  #���	� #��&��&'ก�� 
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3.2.7 ก�	*��"	���-,������� 

 �1	�3��Y��&'7�37#����	�6�6	�,	�	�.#�#����-�,	�s�&'��3���& Analysis of 
variance (ANOVA) �	�.��ก	�����-.��
$,�
��Y��� (Completely Randomized Design, CRD)        
����	�6���;'��#�&����&���,	�	�.�ก�,	-��-�,	�s�&'���-.�,��#v!!���3���& Duncan�s new 
multiple range test .������	�6�6	.� �3���-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'������,	-r �3���& 
orthogonal polynomials contrast  ��5�3 #�.ก��
8���
1	��%!�Y# SAS (1996) 

 

3.3 ก�	,����,/23 :31ก4������ก�	
��ก�ก�������������ก����		���ก�	

��	������ � !��"#$%�&'�ก����ก���()� 
��;'��(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�&'�,	�ก����ก	�6��ก�&'������,	-r 5��	6	�

7ก,��;<��,�
���8��ก	��!������� � .���$�9	�:	ก��-7ก,��;<� 
 
3.3.1 ก�	��	/�ก�ก�������������ก 

 �1	ก	ก���
1	#�6��-�&'�,	�ก����ก	�6��ก�	�1	563.63- 6��-!	ก��<��1	7#��563
�&��	���%ก#���	� 1.0 ��������� .���1	ก	ก���
1	#�6��-.63-�&'7�3�	����	�6�6	�-��#��ก��
�	-���&ก,���1	7#5�3#��ก��
Y���	6	�����- 

 
3.3.2 ���*-,���� 

 5�37ก,��;<�����Y3����$��	������� ������� (arbor acres) �	�$ 1 �� �<1	6��ก�s�&'����'��3�   
36 ก����,��� !1	�� 270 �� �1	ก	�.�,-7ก,��ก�#W� 6 ก�$,� ก�$,��� 3 :<1	 :<1	�� 15 �� 
$,�7ก,��;<�
�-5�6�,�����- ��ก	���'-�<1	6��ก7ก,�$ก�� 5�3.��ก	�����-.�� Completely Randomized 
Design, CRD  ���&ก	�563�	6	� .���<1	.����%��&' (ad libitum) �1	ก	���&<�-7ก,.��#�,�����;<�
��ก#Y�3�.ก�� .��กก�Yก7ก, ��5�36���7q��;'�563�	����$,� �&ก	�ก���.ก���$ก��           
��;'�#V�-ก��ก	��ก��ก�	:.�� ���&�9	�5� �-��;�� 7ก,����-!�7�3�����:&�#V�-ก��                  
 �����	
�:�� .��6�������ก�
���;'��	�$ 7 �� .����:&�ก�� � ���;'��	�$ 14 �� 
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3.3.3 ����	,���� 

 �	6	�����-�#W�ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�7ก,��;<�  ���	6	�
����-.�,-��ก�#W� 6 ก�$,� #��ก���3� 

ก�$,��&' 1 : 
Y�����$� (control) 
 ก�$,��&' 2 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 4% 
 ก�$,��&' 3 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 8% 
 ก�$,��&' 4 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 12% 
 ก�$,��&' 5 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 16% 
 ก�$,��&' 6 : ก	ก���
1	#�6��-6��ก 20% 

 �	6	�����-�$ก
Y���1	��563�&����� 9����&'��&�-��ก���	��3�-ก	���-      
7ก,��;<�5�.�,���,-�	�$ (0 - 21 �� .�� 22 - 42 ��) �	��1	.���1	��- NRC (1994) :('-
,��
� 
.���-��#��ก����- 9���5��	6	�7ก,��;<� .
�-��-�	�	-�&' 3.3 
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��	��,/2 3.3  
,�#��ก����-
Y���	6	�����- 
 

Fermented cassava pulp 

Starter  (0 to 21 d) Finisher (22 to 42 d) 

 

Ingredients 

(%) 
Control 4% 8% 12% 16% 20%  Control 4% 8% 12% 16% 20% 

Corn 54.50 50.50 46.50 42.50 38.50 34.50  63.50 59.50 55.50 51.50 47.50 43.50 

Soybean  20.61 20.28 19.94 19.60 19.25 18.90  15.65 15.33 14.97 14.61 14.22 13.80 
Fish meal 8.50 8.50 8.50 8.50 8.50 8.50  5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 

Full-fat  
soybean 

10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50  10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 

Cassava pulp 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00  0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 

Soybean oil 1.91 2.46 3.01 3.57 4.12 4.66  1.18 1.74 2.31 2.87 3.43 3.97 

Cassava starch 1.25 1.02 0.79 0.56 0.34 0.13  1.25 0.98 0.73 0.51 0.29 0.13 

Salt 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30  0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 

Methionine 0.23 0.24 0.26 0.27 0.29 0.31  0.15 0.16 0.18 0.19 0.21 0.23 

Lysine 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.05 0.07 0.09 0.10 0.12 0.14 
CaCo3 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Dicalcium P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Premix 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50  0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

Calculated composition (%) 

ME, kcal/kg 3104 3104 3104 3104 3104 3104  3104 3104 3104 3104 3104 3104 
Met + Cys 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9  0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 

Lys 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Ca 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0  1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 
Available P 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6  0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Analyzed composition, (%) 

DM 88.09 88.36 88.50 88.36 89.11 89.20  88.37 87.23 88.64 87.95 88.34 88.55 
CP 23.33 23.03 23.39 23.95 23.82 23.63  20.28 20.60 20.39 20.18 20.05 20.73 
CF 3.68 4.41 4.60 4.82 5.37 5.60  4.46 4.75 4.82 4.93 5.21 6.20 

6�	��6�$: 1Premix (0.5%) provided the following per kilogram of diet: vitamin A, 15,000 IU; vitamin D3, 3,000 IU; 
vitamin E, 25 IU; vitamin K3, 5 mg; vitamin B1, 2 mg;  vitamin B2, 7 mg; vitamin B6, 4 mg; vitamin B12, 25 µg; 
pantothenic acid, 11.04 mg; nicotinic acid, 35 mg; folic acid, 1 mg; biotin, 15 µg; choline chloride, 250 mg; Cu, 1.6 
mg; Mn, 60 mg; Zn, 45 mg; Fe, 80 mg; I, 0.4 mg; Se, 0.15 mg.  
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3.3.4 ��ก4$�,/2����ก�	31ก4� 
 ��;'��(ก)	����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-�&'�,	�ก����ก	�6��ก�&'������,	-r 5�
�	6	�7ก,��;<��,�
���8��ก	��!������� � .���$�9	�:	ก �&��ก)���&'�3�-ก	��(ก)	��-�&< 
 1. ก�	31ก4��		���ก�	��	������ � (growth performance) 
 �1	ก	�����(ก�<1	6��ก��7ก, .��#���	��	6	��&'ก���$ก
�#�	6� 
,�����	ก	�
�	�����(ก�$ก���<-�&'�&7ก,�	�  
 
  1) �<1	6��ก�,��� (body weight, BW) 
 
   = �<1	6��ก��7ก,��<-6�� 

   !1	��7ก,��<-6�� 
 
  2) #���	��	6	��&'ก���,��� ( feed intake, FI) 
 
   =  #���	��	6	��&'563 � #���	��	6	��&'�6�;� 

           !1	��7ก,��<-6�� 
 
  3) ����	ก	��#�&'���	6	��#W��<1	6��ก�� (feed conversion ratio, FCR) 
 
   = #���	��	6	��&'ก�� 
    �<1	6��ก���&'���'� 
 
 2. ก�	31ก4�"#$%�&'�ก (carcass quality) 
  ��;'�
�<�
$�ก	�����- (���&' 42) 
$,�7ก, 2 ��/:<1	 ���	6	��#W���	 12 ��' �- 
 ��
$,�563�&�<1	6��ก��5ก�3��&�-ก���,	�s�&'���-7ก,��<-6�� .���,	 ����&��;���&'�
3���;��56�,
������� (jugular vein) !	ก��<��1	:	ก7ก,7#8�����3����;'�-8����.����� ����� .�3�1	�	
8�����,���3��;��&ก���<- !	ก��<��1	ก	��#��:	ก��	���;'�-5���ก .�3����(ก�<1	6��ก��-    
���;'�-5�7�3.ก, 6�5! (heart) ��� (liver) �<1	�& (gallbladder) �3	� (spleen) ก����	� (proventriculus) 
ก(�� (gizzard)7�����ก	����� (visceral fat) 7����5��,�-�3�- (abdominal fat) �1	7
3
,��Y ��&��� 
(duodenum) �1	7
3
,��!!Y��� (jejunum) �1	7
3
,�7���&�� (ileum) .������(ก�	��	��- �1	7
3
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,��Y ��&��� �1	7
3
,��!!Y��� .���1	7
3
,�7���&�� !	ก��<��1	:	ก7#.�,��%��&'�$�69Y�� 4°C 
�#W���	 24 ��' �- ��;'���ก	�#�������,	
&��-��;<� .��6��- .�����.�ก:	ก��ก�#W���<�
,�
�,	-r 7�3.ก, ก�3	���;<�
,��ก (breast) ก�3	���;<�
,�
� �ก (thigh) ก�3	���;<��,�- (drumstick) 
ก�3	���;<�
��5� (fillet) .��#Xก (wing) ����(ก�<1	6��ก��-��<�
,��,	-r !	ก��<��1	ก	��1	.6��
��<�
,�:	ก ��.�ก��;<� .������(ก�<1	6��ก��;<�7�3.ก, ��;<�
� �ก (thigh meat)  .����;<��,�- 
(drumstick meat) 
1	6����3��Y��&'�1	ก	�����(ก!��1	�	�1	��6	�#����:%���:	ก (% eviscerated 
yield) .���#����:%������;'�-5� (% giblets yield) 

 
�#����:%���:	ก (% eviscerated yield) 

=  (�<1	6��ก:	ก 7�,�����;'�-5� �� .��.�3-) x 100 
        �<1	6��ก�&�&�� 
 
 3. ก�	�	����"���/�����()� !������ 
  �1	:	ก�&'�,	�ก	�.�,��%��&'�$�69Y�� 4°C �#W���	 24 ��' �- �	�1	ก	����,	
&��-
��;<�7ก,
,��ก 
� �ก 6��-�ก .��6��-
� �ก �1	ก	����3����;'�-��
& CR-300 MINOLTA 
(Minolta Camera Co.,Ltd., Osaka, Japan) .�3�	�-	����#W��,	
& (color profile) ��ก�#W��,	       
L* (lightness) �, 	  a* (redness) �, 	  b* (yellowness) ก,���1 	ก	����3�-6$3� ��;< �  .��6��-�3�
��	
��ก5
 (film wrap)  ��7�,563�ก������,���-��	
��ก .���1	ก	� calibrate ���;'�-��
&ก��.�,�
��&��
&ก,���1	ก	������< -.�ก �1	.6�,-�&'�1	ก	���
& �#W��1	.6�,-�����$ก���< -  �1	ก	���                   
3 �1	.6�,-�,���;<�6�;�6��-6�('-��<�  

 
 4. ก�	31ก4�"��,���/*�"/��� ����
��ก���()� 
  ��;'�
�<�
$�ก	�����- (���&' 42) �1	ก	�
$,�7ก,�$กก�$,�ก	�����- ��;'��!	���;�� 
 ��5�3��%�s&��	����� 23 �!	��&'�
3���;�� wing vein !	ก��<��ก%���;��5�6����ก%�����,	-��;���&'7�,
�&
	�#V�-ก��ก	�.�%-����-��;�� .����<-��<-73 !	ก��<��ก%�����,	-��;��5�ก����ก�<1	.�%-�&'
�$�69Y�� 4 �C .���1	7##v���6&'�-�&' 3,000 ��� �#W���	 15 �	�& !�7�3
,���-:&���.�ก��ก�	
!	ก��%���;�� .���ก%�:&�����;'��1	7#����	�6��,	�	-�&���&��- �6�� �1	ก	���!����	�6� ��5�3
���;'�-��!����� ����� Reflotron system �$,� Reflotron IV (Roch Diagnostics Corporation, 
Indianapolis., Germany)  ���1	:&���#���	�� 32 7� �������	6���-�� Reflotron tests kits 
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(Roch Diagnostics Corporation, Indianapolis., Germany) .�3�1	��3	���;'�- Reflotron system ��;'�
�1	ก	���!��������,	�	-�&���&��- �6����-�&< 
  1. ���7:�� alanine aminotransferase (ALT) 6�;� glutamate pyruvate transminase (GPT) �#W�
���7:���&'�&5���;<���;'��,	-r��-�,	-ก	� .�,���	ก5���� .��7� 6	ก
����ก���	ก	���ก�
�6�;��&
�	����#ก����-��;<���;'����!��1	563���7:�� GPT �&�,	
Y- 
  2. ���7:�� aspartate aminotransferase (AST) 6�;�glutamate oxaloacetate transminase (GOT) 
�#W����7:���&'���	ก5��:������ .���:���ก�3	���;<� 5�
9	��&'��;<���;'�8Yก�1	�	��������-
���7:�� GOT !�
Y-ก,	�,	#ก�� 

 
3.3.5 ก�	*��"	���-,������� 

 �1	�3��Y��&'7�37#����	�6�6	�,	�	�.#�#����-�,	�s�&'��3���& Analysis of 
variance (ANOVA) �	�.��ก	�����-.��
$,�
��Y��� (Completely Randomized Design, CRD) 
����	�6���;'��#�&����&���,	�	�.�ก�,	-��-�,	�s�&'���-.�,��#v!!���3���& Duncan�s new 
multiple range test .������	�6�6	.� �3���-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'������,	-r �3���& 
orthogonal polynomials contrast  ��5�3 #�.ก��
8���
1	��%!�Y# SAS (1996) 

 

3.4 ����,/2,��ก�	,���� 
  1. 63�-#z�����ก	� 9���	
���
����	�	����;'�-�;� 3 �Y��� ���;'�-�;����	�	
���.��
��� � ��& �6	���	������ � ��&
$��	�& 
  2. -	�
���#Xก q	����6	���	��� �6	���	������ � ��&
$��	�& 

 

3.5 	����*��,��ก�	,���� 
 ก	�����-�&' 1 ��<-.�,�,-��;���&�	�� �.�. 2552 8(-��;���2)9	�� �.�. 2552 
 ก	�����-�&' 2 ��<-.�,���&' 2 ��8$�	�� �.�. 2552   8(-���&' 27  ��8$�	�� �.�.  2552 
 ก	�����-�&' 3 ��<-.�,���&' 21 �ก�	�� �.�. 2553  8(-���&' 4  �&�	�� �.�. 2553 
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����� 4 

����	
�������ก������ 

 
4.1 ก��������� 1: ��ก���ก��
���ก������������� !"#	$��กก�%#&'(	��%�

 �)
���ก���%ก�*
)�"+,�����#���)� 
!	กก	��(ก)	����-ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<�!$�����&�� 3 ���� �;� ��;<� A. oryzae, 

S. cerevisiae .�� C. utilis �,�ก��ก	�5�3�Y��&��#W�.6�,-7� ���!��&'�&�	���3��3�.�ก�,	-ก�� 6 
����� �;� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 .�� 1.25%  ���1	ก	��ก%�����,	-�$ก���#W���	 7 �� !	ก��<�
�1	ก	���#���	��<1	�	��&��:�  #��&� .������ �7� ���!�  

1. �����)��.���	��4��6� 
ก	���#���	��<1	�	��&��:� �#W�ก	�6	#���	��<1	�	��&'�ก��!	ก���7:���&'����!	ก

��;<�!$�����&����;'��,��.#V-5637�3�#W��<1	�	� !	กก	�����- ��;'��1	7#����	�6��,	�	-
8�����,	�&
#z�
���������6,	-��;<�!$�����&�� ������Y��&� .��������	5�ก	�6��ก�ก���(<�  ��#���	��<1	�	�
�&��:��&'7�3!	กก����ก	�6��ก�&�	กก,	 1 
9	��&'563��7�,.�ก�,	-ก����,	-�&���
1	����	-
8��� 
(P>0.05) !(-7�3�1	�,	#���	��<1	�	��&��:��&'�ก���(<�!	กก	�6��ก�3���;<�!$�����&��.�,�������	.
�- 
��-9	��&' 4.1, 4.2 .�� 4.3 (
,��3��Y���<-6��7�3.
�-735�9	���ก) ��,	#���	��<1	�	��&��:�

Y-
$��&'�ก���(<� �;� 418 �����ก����,�ก��� ��;'�6��ก�3���;<� A. oryzae �&'�����ก	�5�3�Y��&� 0.25% 6��-
ก	�6��ก�#W���	 3 �� !	ก��<�#���	��<1	�	�!����-��;'��r ��-.
�-5�9	��&' 4.1 5�����&'
#���	��<1	�	��&��:��&'�ก���(<�!	กก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<� S. cerevisiae .�� C. utilis �&
�,	
Y-
$���&�- 51.92 .�� 73.59 �����ก����,�ก��� �&'�����ก	�5�3 �Y��&� 0.5 .�� 0.25% �	��1	��� 
6��-ก	�6��ก�#W���	 6 �� .
�-5�9	��&' 4.2 .�� 4.3 �
�"�����5����0	5�ก�-2�� A. oryzae ��
���������@��ก��0	�����+6��7�36�	�����7�3.ก, ���7:�� #�����
 (protease) .��q	          
��7���
 (α-amylase) ก�Y ���7���
 (glucoamylase) .���:��Y ��
 (cellulase) (��%�!���          
��&���$� .�����, 2546; Begum, Absar, and Alam, 2009; Francis, Sabu, Nampoothiri, Szakacs, 
and Pandey, 2002; Zambare, 2010)  �����7:���&' ����7�3!�
	�	�8�,����;'�5�  (non starch 
polysaccharide) �&'�&��Y,5�ก	ก���
1	#�6��-7�3 (Ronald, 2004) 6 !"0	ก���4	�"��4�	��"ก
�
ก��% ก&�ก����
ก3��3#," (solid state fermentation)  4����-2�� A. oryzae ���ก��0	�����+6��
ก	'��/+��	� �����ก����
ก�.�#�����	� ����ก
�ก���-��' ��������3�	�"+����5���!�/4
� 
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0.25% �����@0	�����+6��ก	'��/+��	�+4��'"��4 (Zambare, 2010) 3	/ก��% ก&�ก����
ก3��
3#,"4����-2�� A. oryzae ���ก��0	�����+6��3�	7��/+��	� �����ก����
ก�.�#�����	������@0	��
���+6��3�	7��/+��	�+4��'"��4�	
"ก����
ก������	� 3 �
� (Sivaramakrishan et al., 2007) ����
ก����
กก�ก�����������@0	�����+6��3�	7��/+��	�+4��'"��4�	
"ก����
ก������	� 4 �
� 
(Francis et al., 2002) 
 

%�&,/2 4.1 .
�-ก	��#�&'��.#�-��-�<1	�	��&��:� (�����ก���/ก���) 5�ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-
�3���;<� A. oryzae ��;'�5�3�Y��&��&'�����  0, 0.25, 0.50,  0.75, 1.00 .�� 1.25% 6��ก�#W�
��	 7 �� 
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%�&,/2 4.2 .
�-ก	��#�&'��.#�-��-�<1	�	��&��:� (�����ก���/ก���) 5�ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-
�3���;<� S. cerevisiae ��;'�5�3�Y��&��&'����� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 .�� 1.25% 6��ก�#W�
��	 7 �� 

 

 
 

!���� 4.3 3�4"ก����	�!��3�	"#�"��.���	��4��6� (��		�ก�
�/ก�
�) ��ก����
กก�ก�
��.��/�	
"   
4����-2�� C. utilis ��2!��-��'������!�/4
� 0, 0.25, 0.50,  0.75, 1.00 .�� 1.25% ��
ก������	� 
7 �
� 
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2.  �����)����� 
!	กก	�����	�6�#���	� #��&���,	ก	ก���
1	#�6��-�&'7�3���ก	�6��ก�3���;<� A. oryzae,  

S. cerevisiae .�� C. utilis ��;'�5�3�Y��&��&'�����.�ก�,	-ก�� 0, 0.25, 0.50,  0.75, 1.00 .�� 1.25% �#W�
������	 7 �� 563#���	� #��&�
Y-
$��&'�ก���(<��;� 21.21% ��;'�6��ก�3���;<� S. cerevisiae �&'
�����ก	�5�3�Y��&� 1.25% 6��-ก	�6��ก�#W���	 6 �� :('-�&�,	
Y-ก,	ก	�6��ก�3���;<� A. oryzae �&'�&
����� #��&��&'�ก���(<�
Y-
$��;� 18.11% �&'�����ก	�5�3�Y��&� 1.25% 6��-ก	�6��ก�#W���	 1 �� 
.��ก	�6��ก�3���;<� C. utilis �&'�&����� #��&��&'�ก���(<�
Y-
$��;� 19.18% �&'�����ก	�5�3�Y��&� 
1.25% 6��-ก	�6��ก�#W���	 2  �� ��;'��1	7#� ���	�6��,	�	-
8�����,	�&#z�
������� 
(interaction) ��6,	-��;<�!$�����&�� ������Y��&� .��������	5�ก	�6��ก�ก���(<� ���&�	กก,	 1 

9	��&'563��7�,.�ก�,	-ก�� !(-7�3�1	�,	�,	-r �&'�ก���(<� 10 �������,	.�ก�	.
�- ��-9	��&' 4.4 
(
,��3��Y���<-6��7�3.
�-739	���ก) .�,��,	-7�ก%�	�#���	� #��&��&'���'��(<��	!�	!	ก
#���	���-�Y��&��&'5�3�#W�.6�,-7� ���!� 6 !"+ก���2��+�������@�.��'����+��-���/�-�������"ก��
+4� 5 "��ก���4����'����4�������ก���4�����2��"�������� ก�ก�
��.��/�	
"��
ก+�����'�����ก���" 
��ก5�ก�������.�� "@ "�����)�'������!�-2��5�	������������@�.�+��-���2!�ก���5��(�����  3	/���!�
5.�����6		�+4�5��" !(-!1	�#W��3�-��!	��	�,	���� �7� ���!�:('-�#W����&'.
�-8(-ก	��!������� �
��-��;<�!$�����&���&'�&ก,	�,	 #��&� (Read and Gregory, 1975) 
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*Microorganism: 1 = A. oryzae, 2 = S. cerevisiae, 3 = C. utilis 
Urea concentration: 1 = 0%; 2 = 0.25%; 3 = 0.5%; 4 = 0.75%; 5 = 1.0%; 6 = 1.25% 

Fermentation time: 0 = day0; 1 = day1; 2 = day2; 3 = day3; 4 = day4; 5 = day5; 6 = day6; 7 = day7 
 

 

 

%�&,/2 4.4 .
�-ก	��#�&'��.#�-��-#���	� #��&� (%) 5�ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<�      
A. oryzae, S. cerevisiae .�� C. utilis ��2!��-��'������!�/4
� 0, ,0.25  0.50, 0.75, 1.0 3	/ 
1.25% ��
ก������	� 7 �
� 

 
 
 

3. #���	����� �7� ���!� 
!	กก	�����-��,	�,	���� �7� ���!�
Y-
$��&'�ก���(<�!	กก����ก	�6��ก�&

�	กก,	  1 
9	��;� 15.13% .�� 15.10% ��;'�6��ก�3���;<� A. oryzae �&'�����ก	�5�3�Y��&� 0.75% 
.�� 0.5% 6��-ก	�6��ก�#W���	 4 .�� 6 ���	��1	��� :(' -�&�,	
Y-ก,	ก	�6��ก�3���;<�                 
S. cerevisiae �&'�&��������� �7� ���!��&'�ก���(<�
Y-
$��;� 7.58% �&'�����ก	�5�3�Y��&� 0.5% 6��-
ก	�6��ก�#W���	 6 �� .�� ก	�6��ก�3���;<� C. utilis �&'�&��������� �7� ���!��&'�ก���(<�
Y-
$�
�;� 9.20% �&'�����ก	�5�3�Y��&� 1.25% 6��-ก	�6��ก�#W���	 5 �� �	!�#W����	!	ก�	�
	�	�8
��-��;<� A. oryzae 5�ก	�6��'-���7:����;'��,���:��Y �
5�ก	ก���
1	#�6��-7�3�&ก,	��;<�             
S. cerevisiae .�� C. utilis (Oboh et al., 2002)  
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��;'��1	7#����	�6��,	�	-
8�����,	�&#z�
������� (interaction) ��6,	-��;<�!$�����&�� �����
�Y��&� .��������	5�ก	�6��ก�ก���(<� !(-7�3�1	�,	�,	-r �&'�ก���(<� 10 �������,	.�ก�	.
�-  ��-9	�
�&' 4.5 (
,��3��Y���<-6��7�3.
�-739	���ก) 

   

*Microorganism: 1 = A. oryzae, 2 = S. cerevisiae, 3 = C. utilis 

Urea concentration: 1 = 0%; 2 = 0.25%; 3 = 0.5%; 4 = 0.75%; 5 = 1.0%; 6 = 1.25% 
Fermentation time: 0 = day0; 1 = day1; 2 = day2; 3 = day3; 4 = day4; 5 = day5; 6 = day6; 7 = day7 

 
 

%�&,/2 4.5 .
�-ก	��#�&'��.#�-��-#���	����� �7� ���!� (%) 5�ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-
�3���;<� A. oryzae,  S. cerevisiae .�� C. utilis ��2!��-��'������!�/4
� 0, 0.25, 0.50, 0.75, 
1.0 3	/ 1.25% ��
ก������	� 7 �
� 

 
!	กก	��(ก)	ก	��#�&'��.#�-#���	� #��&�5�ก	ก���
1	#�6��-6��ก :('-�#W�ก	�

����	�6�6	#���	�7� ���!���<-6��  ��#���	�7� ���!��&'� ���	�6�7�3��<��#W�7�3��<-

	�#��ก��7� ���!��&'�#W�#���	� #��&�.�3 .��#���	� #��&�7�,.�3!��- ��,� �Y��&� :('-5�ก	�
����-6��กก	ก���
1	#�6��-���<-�&< �&ก	�5�3�Y��&��#W�.6�,-7� ���!�563ก����;<�!$�����&��  ���Y��&�
�&7� ���!��#W��-��#��ก��8(- 46% .����;'�����#W� #��&�!�7�3��,	ก�� 287.5% ��-��<�ก	��1	
ก	ก���
1	#�6��-6��ก7#5�35��	6	�7ก,��;<�!(-���&ก	�����	�6�#���	��Y��&��&'�	!�6�;��ก�3	-
5�ก	ก���
1	#�6��-6��ก .�,��,	-7�ก%�	���;'���!	��	!	ก#v!!���;'��,��3� ��,� �3��$��!.���4 
�/�/��	�ก����
ก��!����/�� 3	/�����)�/���+����5�6 !"�����
���!3�4"@ "ก���5��(�����
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#�"�-2��5�	�������4
"�
��5 "����+4�����-2�� A. oryzae �����-2����!����/����!��4��ก����
กก�ก�
�
�.��/�	
"4��-��'������!�/4
� 0.75% �	
"ก����
ก������	� 4 �
� 6 !"��!�8��/4
"ก	��������@���!�
ก��0	�������3	/�/���+����5���ก�ก�
��.��/�	
"5�ก 2.59% 3	/ 0.9% ���� 17.40% 
3	/ 15.13% ���	.�4
� 

 
ก�$))$#�ก���%กกก�%#&'(	��%� 
��2!������8��/��!����/���.���
�ก����
ก3	�� 5 "�.�ก��#���#��4ก����
ก    

ก�ก�
��.��/�	
"4����-2�� A. oryzae 4��-��'������!�/4
� 0.75% �	
"ก����
ก������	� 4  �
� ��2!��-�
��ก����/ก���'�������+ก���2�� 6 !"����ก����
ก3��+����ก����������)�8'�� 4��-��
��-2��         

A. oryzae ���'�	'ก3�?" (koji) ��!�������#��#��#�"�-2��5�	�����������ก
� 1.56 x 105 CFU/ก�
�4�
�	
"ก����
กก�ก�
��.��/�	
"����������@���!������)�����+4�����" 11.82% 3	/�������)
�'�����ก���"��'���ก�ก�
��.��/�	
" 2.89% 6 !"��5�ก�45�ก�-2��5�	���������ก���5��(�������ก�ก�
�
�.��/�	
"+4�+���
!�@ "��@
"��
ก#��4��(� 4
"�
����ก��ก����ก3��@
"��
ก��!����ก����2!���� 
ก�ก�
��.��/�	
"0��ก
��-2��5�	�������+4�����"�
!�@ " ���5/�.����+4������)��������!�# �� 

��2!�������������"����/ก����"8-�/#�"ก�ก�
��.��/�	
"��
กก
�ก�ก�
�
�.��/�	
"�ก��5�ก"���4	�"#�" �����% ��2�"����- 3	/�)/ (2550) 3	/ Khempaka et al. 
(2009) 4
"����"��! 4.1  �����ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�������)3�?" 3	/��2!���	4	" �
�"�����5�ก�45�ก
�-2�� A. oryzae ��ก���	
!"���+6����2!�������2!��� 3	/3�?"��ก�ก�
��.��/�	
" (Oboh et al., 2002) 
5�ก�
��5�	�������5/�-�����3�	�"���������ก������"�	
""�� 3	/���!�5.�����6		� ���@ "            
5�	�����������3�	�"��!��������'"��2!���ก�����!�5.����5 "�.����ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�������)
������'"# �� ����ก��	4	"#�"�@����ก����
กก�ก�
��.��/�	
" �	!�ก��!	ก�	�.�ก�,	-��-
#���	�
	�������&��:('-7�3.ก, .�,�	�$ �&'�&��Y,5�ก	ก���
1	#�6��-�&'5�35�ก	�6��ก   ���	�
.�ก�,	-�&<!��(<���Y,ก��#���	�.�,�	�$�&'�&��Y,5�����&'#�Yก���
1	#�6��-5�.�,���;<��&'  .���	�$��-
ก	��ก%��ก&'����
1	#�6��- ��ก!	ก�&<�	�.#�#����-#���	�7������!�ก�4# ����5��2!�"��5�ก 
	
ก&)/#�"����
���� ����ก���ก,��ก�!�� ��)8��#�"�
��
��.��/�	
"�4  3	/ก���������ก���ก
4
3�?"#�"3��	/�""�� (Sriroth, Santisopasri, Petchalanuwat, Kurotjanawong and Oates, 1999) 
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5�กก��������/�������)ก�4�/��� 6 !"3�4"@ "��)8�������#�"ก�ก�
�
�.��/�	
"��
ก 4
"3�4"������"��! 4.1 �����ก����
กก�ก�
��.��/�	
"4����-2��5�	������������@
���!�ก�4�/�����!5.�����+4�3ก� D����4�� ����5���� ������� 3	/��	��+4���กก���ก�ก�
��.��/�	
"
�ก����!+4�5�กก���4	�"#�" �����% ��2�"����- 3	/�)/ (2550) 3	/ Khempaka et al. (2009) 
���������)ก�4�/�����!���������'���ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�'"��4 3 	.�4
�3�ก�2� ก	'����ก 
3������ก 3	/�/	���� 4��������)ก�4�/��� 0.250, 0.143 3	/ 0.137 ��		�ก�
���� 100 
��		�ก�
� ��2!���5��)��"����/ก����"8-�/��2��"���-�������,���� ก�ก�
��.��/�	
"��
ก����)���
��"��������/4
���!����/����ก���.�+��-�����������
���+4� 

 
�#
��K#ก������(�	&����!�ก���%กกก�%#&'(	��%� 
5�ก0	ก��% ก&�5/��,�+4�����-2��5�	�������3��	/-��4����/�����8����ก����
กก�ก

�
��.��/�	
"+4�3�ก���"ก
� 4��-2���� A. oryzae �����-2����!�����@0	�����+6����2!�����3�?"���
������.���	+4�4�ก����-2������� S. cerevisiae 3	/ C. utilis 4���5��)�5�ก��������)��.���	��4��6���!
+4�5�กก���4	�" 5 "������!������5��ก��ก��% ก&�ก���-��-2���� A. oryzae ����ก
��-2�������           
S. cerevisiae ��2� C. utilis ��ก����
กก�ก�
��.��/�	
"���5/�����@���!������+4��'"# �� 4� 
���-
� ���
ก&�, ก��"3ก�� ��������S��
�4�S 3	/��	�� ���ก�	 (2530) +4����"������-2������� 3	/�-2��
��5/�����@�5��(��������
��.��/�	
"+4�4� 3���-2�������5/�����������@��ก������3�?"���
�
�.��/�	
"+4�����ก����-2���� 4
"�
��5 "��5��5�)��-��-2���� A. oryzae ��ก������3�?"��! ����
�"����/ก����ก�ก�
��.��/�	
"���������.���	 5�ก�
��5 "����-2������� S. cerevisiae ��2� C. utilis 
��2!�������-���.���	��!�-2���� A. oryzae 0	��+4���ก��4�� !" 6 !"��4�	��"ก
�ก���4	�"#�" 
�����@ �'	�������, ��5���� 3������ 3	/��
44� ��-���4 (2545) ��!% ก&�ก�����!������#�"
ก�ก�
��.��/�	
"4�ก����
ก�������3#,"4����-2�� A. oryzae 3	/ Curvularia sp �������!
�
��������'�������3��������6
	�7�����ก
� 4:0 �����)����-2�����!����#�"�����3#," 60% 3	/
�-��-2��0�� A. oryzae ก
� Curvularia sp (�
������� 2:1) �����) 1x107 ��������ก�
���.���
ก3��"
#�"�
��.��/�	
" �����@���!������)������������3#,"+4��'"��4 ��4���� 13.95% ��!�/�/��	�
ก����
ก 48 -
!��"  
 ��ก5�ก���5�กก���4	�"�����ก����
กก�ก�
��.��/�	
"4����-2�� A. oryzae 4��-�
�'������!�/4
� 0.75% �	
"ก����
ก������	� 4  �
� ���/4
����"�T��
��ก�������@���!������+4� 
17.4% 3	/��2!��.�ก��#���#��4ก����
กก�ก�
��.��/�	
"�����@���!������+4�����" 11.82% 
6 !"��5�ก�45�ก��ก����
ก�/4
����"�T��
��ก����ก����������)�8'������"��! 3	/����ก����
ก��
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�8��/��!�	�4�-2�� 3��ก����
ก��@
"��
ก#��4��(�����ก����
ก���8��/��!+���	�4�-2�� 3	/+��
��ก����������)�8'�� 5 "�.����ก����
ก���/4
����"�T��
��ก�������@���!������+4��'"ก���ก��
��
ก��@
"��
ก#��4��(� 4
"�
��5 "���"������ก�����!��������ก����
กก�ก�
��.��/�	
"��@
"
��
ก#��4��(�����'"# �� 6 !"�����@�.�+4��	������ �-�� ��5��ก����ก3��@
"��
ก��!����ก��
��2!�����-2��5�	�������ก�/5���
� 3	/�����@�-�ก�ก�
��.��/�	
" 3	/�'����+4�����"�
!�@ " 6 !"���5/
�����@���!������+4��'"# �� ��2���5��������ก���
U���
��-2��5�	�����������������#��#��#�"
5.�����6		�#�"�-2��5�	��������������)�'" ��2!�����-2��5�	������������@�5��(��ก�ก�
��.��/�	
"
+4�����"��4��,� 6 !"5�กก��% ก&�#�" �
��ก� 3	/�)/ (2543) �����ก��0	���
��-2��5�	���������
�'�	'ก3�?"#�"�-2��0���/����"�-2�� Chlamydomucor SUT1 3	/ C. utilis ����/�����8���'"��ก��
��	�!���
��.��/�	
"��
ก����������)������'"# ��@ " 18.3% ��ก����
ก�/4
����"�T��
��ก�� 
3	/��2!��.�ก����
ก��@
"��
ก#��4 540 	��� �����@���!������)��������
��.��/�	
"��
ก+4�
���� 15.3%   

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



 58  
 

 
 

��	��,/2 4.1 �-��#��ก���	- 9�����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก (% as-fed basis) 
 

Component  Fermented    
cassava pulp 

Cassava pulp 
(Khempaka et al., 2009) 

Cassava pulp 
(�#*�	3 !��"$�, 2550) 

Dry matter 94.39 93.22 88.66 
Crude protein 11.82 1.98 2.69 
Ether extract 0.15 0.13 0.39 
Crude fiber 10.60 13.59 14.75 
Ash 1.58 2.83 4.5 
Calcium 0.07 0.10 0.57 
Total phosphorus 0.03 0.05 0.02 
Starch 35.54 53.55 47.96 
ME, kcal/kg - - 2,363 
TME, kcal/kg 2,049 2,484 - 

Amino acid (mg/100mg)    
Aspartic acid 0.143 0.131 0.8 
Serine 0.101 0.092 0.03 
Glutamic acid 0.250 - 0.12 
Glycine 0.086 0.078 0.04 
Histidine 0.040 0.013 0.03 
Arginine 0.136 0.062 <0.005 
Threonine 0.107 0.076 0.02 
Alanine 0.137 0.139 0.09 
Proline 0.092 0.096 0.07 
Valine 0.096 0.082 - 
Lysine 0.130 0.104 0.26 
Isoleucine 0.072 0.065 0.13 
Leucine 0.131 0.104 0.20 
Phenylalanine 0.078 0.059 0.21 
Methionine - 0.018 <0.005 

Glutamine + Glycine - 0.161 - 
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4.2 ก�	,����,/2 2: ��ก�K"*กก�%#&'(	��%���%กL��ก�)��)M�* ��	K"*(�	 )"#�M�*
$�� !"#	K#Mก��#+,� 

0	ก������+4� 3	/�-���/�-��+4�#�"8-�/��+ก���2����!+4��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!
�/4
� 0, 4, 8, 12, 16, 20 3	/ 24% �������ก������+4�#�"��!"3��"	4	"3������������" (P<0.05) 
��	�!�����ก
� 69.28, 67.87, 69.80, 67.30, 68.29, 63.88 3	/ 65.71% ���	.�4
� ��ก������+4�#�"
�����������	4	"3������������" (P<0.05) ��	�!�����ก
� 72.28, 71.16, 73.07, 70.02, 71.18, 67.42 
3	/ 68.81% ���	.�4
� 3	/��ก���-���/�-��#�"+����5�	4	"3������������" (P<0.05) 
��	�!�����ก
� 44.58, 41.31, 46.3, 41.93, 45.18, 30.20 3	/ 33.93% ���	.�4
� 4�+ก���2����!+4��
�ก�ก
�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 20 3	/ 24% ��ก������+4�#�"��!"3��" ����������� 3	/ก���-���/�-��
#�"+����5��!.�ก���+ก���2����ก	�������������"���
��.��
(��"�@��� (P<0.05) �
�"�����2!�"5�กก�ก
�
��.��/�	
"��
ก�������)��2!����'" (10.60%) 4
"�
�������)��2!�����!���!�# ������/4
�ก�����!�#�"
ก�ก�
��.��/�	
"��
ก���'�������+ก���2�� ��5��0	���ก��	4ก������+4� 3	/ก���-���/�-��+4�
#�"8-�/ 4�+ก���2����!+4��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 20 3	/ 24% 5/����2!������'��
�������! 5.37 3	/ 5.60% ���	.�4
� 6 !"��4�	��"ก
�"���4	�"#�" ���%
ก4�S 3	/�)/ (2544) ��!
���"����������)��2!�����!�'"# ������/4
�ก�����!�#�"�
��.��/�	
"��
ก���'��������.����ก��
����+4�#�"8-�/���"A 3	/ก���.�+��-���/�-��+4���3�����	4	" 3	/��4�	��"ก
�ก��
���"��#�" Jorgensen et al. (1996) ��!���"��������������@��ก������+4�#�"+ก���2��5/	4	"��2!�
�/4
���2!�������������!�# �� �������ก������+4�#�"�@����	�!�����ก
� 14.09, 9.08, 12.01, 13.64, 
16.04, 13.60 3	/ 9.05% ���	.�4
� 3	/��/�����8��ก���-��������	�!�����ก
� 2.77, 2.71, 2.70, 
2.51, 2.50, 2.69 3	/ 2.74% ���	.�4
� 6 !"3�ก���"ก
�����"+�����
��.��
(��"�@��� (P>0.05) 4
"
3�4"�����"��! 4.2 

5�ก0	ก��% ก&�ก������+4� 3	/ก���-���/�-��+4�#�"8-�/#�"ก�ก�
��.��/�	
"
��
ก�������+ก���2�� ����������@�-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก���'�������+ก���2��@ "�/4
� 16% 
4�+����"0	ก�/�����ก������+4� 3	/ก���-���/�-��+4�#�"8-�/ ��2!������������ก
�
ก��% ก&�#�" Khempaka et al. (2009) �&'�(ก)	8(-ก	��,��7�3��-ก	ก���
1	#�6��-#ก�� �����
�����@�-�ก�ก�
��.��/�	
"�ก�����'�������+ก���2������" 8% 6 !"5�ก#���'	4
"ก	���5/��,�+4����
�����@�-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก���'�������+ก���2��+4��'"ก���ก�ก�
��.��/�	
"�ก�� 4�+��
��"0	ก�/�����ก������+4� 3	/ก���-���/�-��+4�#�"8-�/  6 !"��5�ก�45�ก��ก�ก�
�
�.��/�	
"��!0���ก�/���ก����
ก�������)������'"@ " 11.82% 5 "�����@�43���������
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#����4+4���กก���ก�ก�
��.��/�	
"�ก����!��������������)�!.� 3	/��2!�"5�ก��ก�/���ก��
��
ก��ก��� !"ก�ก�
��.��/�	
"ก���ก����
ก ��2!�-���	4ก������XY��#�"�-2��5�	�������-��4�2!� 
3	/�.������	ก�	#�"3�?"��#��4�
��	" 6 !"��5�.����3�?"��!����'���ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��ก��
����+4���กก���3�?"��!+4�5�กก�ก�
��.��/�	
"�ก�� ��"0	���+ก���2����ก������+4� 3	/�-���/�-��
+4���ก�ก�
��.��/�	
"��
ก+4�4�ก���ก�ก�
��.��/�	
"�ก�� 

 
��	��,/2 4.2 ����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก�,�ก	��,��7�3.��ก	�5�3#�� ����7�3��- 9���5�  
 7ก,��;<� 
 

 Fermented cassava pulp    

Control 4% 8% 12% 16% 20% 24% SEM1 Trend2 
Digestibility (%)        

DM5 69.28a 67.87ab 69.80a 67.30ab 68.29ab 63.88c 65.71bc 0.47 L=0.00143 

Ash 14.09 9.08 12.01 13.64 16.04 13.60 9.05 0.90 NS4 

N retention 44.58a 41.31ab 46.3a 41.93ab 45.18a 30.20c 33.93bc 1.23 L=0.0005 

OM6 72.28ab 71.16ab 73.07a 70.02abc 71.18ab 67.42c 68.81bc 0.47 L=0.0027 
Protein efficiency ratio       

PER7 2.77 2.71 2.70 2.51 2.50 2.69 2.74 0.05 NS 

6�	��6�$: a-c �
��
ก&���!3�ก���"ก
���3�����������3�ก���"��"�@��� 
  1Standard error of the mean 
  2Refer to polynomial trend analysis 

3Linear trend  
 4Not significant (P>0.05) 
5Dry matter 6Organic matter 7 Protein efficiency ratio 
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4.3 ก��������� 3: ��$��ก�K"*กก�%#&'(	��%���%กL��&���N#	ก�����O�L�� L
��	���!�Pก$��Mก��#+,� 

4.3.1 ��$��กก�%#&'(	��%���%กL��&���N#	ก�����O�L�� L 
0	#�"ก���-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�������+ก���2����!�/4
� 0, 4, 8, 12, 16 3	/ 

20% �����.���
ก�
� �����)�������!ก�� 3	/��/�����8��ก���-������ 3�4"������"��! 4.3  5�ก
ก���4	�"�����+ก���2������.���
ก�
� �����)ก��ก������� 3	/��/�����8��ก���-������	4	" 
����/4
�ก�����!�# ��#�"ก�ก�
��.��/�	
"��
ก 4�ก���-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�������+ก���2��
��!�/4
� 0, 4, 8, 12, 16 3	/ 20% ��!���� 0-21 �
�+ก���2������.���
ก3�ก���"ก
�����"+�����
��.��
(��"
�@��� (P>0.05) ��	�!�����ก
� 680, 684, 671, 667, 644 3	/ 640 ก�
�����
� ���	.�4
� �������)ก��
ก�������3�ก���"ก
�����"+�����
��.��
(��"�@��� (P>0.05) ��	�!�����ก
� 1047, 1065, 1082, 1077, 
1030 3	/ 1037 ก�
�����
����	.�4
� 3	/����/�����8��ก���-������3�ก���"ก
�����"+����
�
��.��
(��"�@��� (P>0.05) ��	�!�����ก
� 1.65, 1.66, 1.73, 1.73, 1.72 3	/ 1.74 ก�
���������ก�
�
��.���
ก�
� ���	.�4
� 3	/��!���� 0-42 �
� 4�����.���
ก�
�	4	"����������"3�� quadratic 
(P<0.05) ��	�!�����ก
� 2219, 2240, 2201, 2160, 2116 3	/ 1996 ก�
�����
� ���	.�4
� �������)
�������!ก��	4	"����������"3�� quintic (P<0.05) ��	�!�����ก
� 4151, 4139, 4183, 4112, 4124 
3	/ 4042 ก�
�����
� ���	.�4
� 3	/����/�����8��ก���-������	4	"3������������" (P<0.05) 
��	�!�����ก
� 1.91, 1.88, 1.94, 1.94, 1.99 3	/ 2.07 ก�
���������ก�
���.���
ก�
� ���	.�4
�  

4�8�����3	�������@�-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก+4�@ "�/4
� 16% 4�+����"0	
ก�/�������.���
ก�
� �����)�������!ก�� 3	/��/�����8��ก���-������ 6 !"0	ก���4	�"
4
"ก	�����4�	��"ก
�0	��"4���ก������+4� 3	/�-���/�-��+4�#�"ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��
�����+ก���;<�5�ก	�����-�&' 2  ��!���,	ก	ก���
1	#�6��-6��ก
	�	�8���'������ก	�5�35�

Y���	6	�7ก,��;<�7�3��;'���&��ก��ก	ก���
1	#�6��-#ก���&'7�,7�3�&ก	�#���#�$-�$��,	�	- 9��� 
:('-
	�	�85�3�#W�
,�#��ก��5�
Y���	6	�7ก,��;<�7�3��&�-  5-10% (#�&�	 �1	��& .�����, 2552;   
�$���  ��;�-�	��� .�����,  2550; Khempaka et al. , 2009) ����ก��	4	"#�"����@�/ก��
�5��(�������+ก���2����2!�+4��
��������!������0��#�"ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 20% ��5
�ก�45�ก#��5.�ก
4��4�������5�#�"ก�/���/����� ��ก�
�"ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��	
ก&)/7Z�� ��2!�
�.���0�����'��������������)�'" �.�����������	
ก&)/7Z�� ����[�Z� 3	/+�����ก�� 3������"+�
ก,���5�กก��% ก&�#�" ���4� �.�%�� 3	/�)/ (2552) ���"�����ก���
4��,4������'����!��ก�ก�
�
�.��/�	
"����������/ก�������@���!���.���
ก�
� 3	/�����)�������!ก����2!������������ก
�ก��
�	���"+ก���2��4��������0" ��;'�-!	กก	������%��	6	��&'�&ก	ก���
1	#�6��-�#W�
,�#��ก��!��,�
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���	��#W�/$0� ���'��	��,	ก����-�	6	�  .��#V�-ก��ก	�.�ก����-
,�#��ก���	6	��1	563

�����;�กก��7�,7�3  
���!(-7�3��� 9����&'
��$�5��	6	�.�,	/��,4��!�
���ก�� (���-  ����!���, 
2547) 4
"�
��ก���
4��,4�������!��ก�ก�
��.��/�	
"����������/ก����5-���3ก�+#�\(��4
"ก	���
+4� 

 
4.3.2 ��$��กก�%#&'(	��%���%กL���%ก��	Pก$��Mก��#+,� 

5�ก0	ก���4	�"�����+ก���2����!+4��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 0, 4, 8, 12, 16 
3	/ 20% ��������6���6�ก 3	/������6������2!�"��3�ก���"ก
�����"+�����
��.��
(��"�@��� 
(P>0.05) 3	/��������6���ก	�����2���ก ก	�����2���
��� ก	�����2�����" �9ก ��2�����" ��2���/�ก 
+#�
���-��"���" 3	/ก	�����2���/�ก 3�ก���"ก
�����"+�����
��.��
(��"�@��� (P>0.05)            
4
"����"��! 4.4 ��4�	��"ก
�ก�����"��#�" �����% ��2�"����- 3	/�)/ (2550) ��!% ก&�ก���-�ก�ก
�
��.��/�	
"���	
ก&)/��"ก��8�� 3	/����@8��ก��0	��#�"+ก���2�� �����ก���-�ก�ก�
�
�.��/�	
"+����0	���	
ก&)/6�ก#�"+ก���2�� ����"+�ก,���5�กก�����"��#�" Khempaka et al. 
(2009) ��!% ก&�ก���-�ก�ก�
��.��/�	
"�������+ก���2�� �����ก�ก�
��.��/�	
"��0	���+#�
���
-��"���"	4	" 3	/��.���
กก ]����!�# ������/4
�#�"ก�ก�
��.��/�	
"��!���!�# �����'������� 6 !"
��5��0	��5�ก��2!������/4
���!�'"#�"ก�ก�
��.��/�	
" (13.59%) +��
��
�"ก���
"����/��+#�
�
���
� 3	/-��"���" ��ก�
�"�
"��0	����	
""����!ก��+4���+ก���2��	4	" �.����+#�
���-��"���"	4	" 
3	/���!�ก���.�"��#�"ก ]���ก���4�������2!��� �.����ก ]�����.���
ก���!�# ��4��� 3��5�กก��% ก&�
��
�"���+��������3�ก���"4
"ก	��� ��5��2!�"��5�ก�������ก�'����3��	/ก	���ก���4	�"��!+ก���2��
+4��
���3��	/�
��
��+4��.�ก����
���4�	8-�/���"A �������ก
���2��ก	�����"ก
� ��ก�
�"�
"��
�
8-�/���"A ��!5.��������������ก�'��������@��� 3	/��4�	����"��ก
��������"ก��#�"+ก� 5 "
��"0	���+ก���2����	
ก&)/6�ก+��3�ก���"ก
� 
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L����� 4.3 0	#�"ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�������@�/ก���5��(�������+ก���2�� (0-42 �
�) 
 

Fermentation cassava pulp   

 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM Trend1 

BW (g/bird)        
Day 0 44 43 44 43 44 44 0.12 NS 
Day 7 128 132 131 132 126 125 1.34 NS 

Day 14 301 312 303 309 297 289 3.08 NS 
Day 21 680 684 671 667 644 640 5.93 NS 
Day 28 1,116ab 1,138b 1,053bc 1,062bc 1,084ab 1,004c 12.75 Qu5=0.0149 
Day 35 1,729a 1,716ab 1,646b 1,716ab 1,680ab 1,564c 15.58 C3=0.0105 
Day 42 2,219ab 2,240a 2,201ab 2,160ab 2,116b 1,996c 22.63 Q4=0.0270 
FI (g/bird)        
Day 7 112 116 116 126 112 114 1.95 NS 

Day 14 404 438 440 463 387 439 11.73 NS 
Day 21 1,047 1,065 1,082 1,077 1,030 1,037 8.34 NS 
Day 28 1,859 1,854 1,895 1,882 1,804 1,788 13.08 NS 
Day 35 3,006 2,999 3,009 3,000  2,951 2,890 15.29 NS 
Day 42 4,151ab 4,139ab 4,183a 4,112b 4,124ab 4,042c 12.75 Quin6=0.0460 
FCR(g feed/g BW)       
Day 7 1.33 1.31 1.34 1.41 1.36 1.41 0.01 NS 

Day 14 1.56 1.63 1.70 1.74 1.53 1.79 0.04 NS 
Day 21 1.65 1.66 1.73 1.73 1.72 1.74 0.01 NS 
Day 28 1.73ab 1.69b 1.88a 1.85a 1.73ab 1.86a 0.02 Qu5=0.0056 
Day 35 1.78 1.79 1.88 1.80 1.80 1.90 0.02 NS 
Day 42 1.91bc 1.88c 1.94bc 1.94bc 1.99ab 2.07a 0.02 L2=0.0005 
6�	��6�$: SEM = Standard error of the mean;  NS = Not significant (P>0.05) 
  a, b, c  5�.8��&�ก��.
�-�	�.�ก�,	-ก���	-
8���;  1Refer to polynomial trend analysis                 
L2 = Linear trend; C3 = Cubic trend; Q4 = Quadratic trend; Qu5 = Quartic;  Quin6    = Quintic;          
BW = Body weight; FI= Feed intake; FCR= Feed conversion ratio 
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��	��,/2 4.4 ����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก�,���ก)��:	ก��-7ก,��;<� 
 

 Fermented cassava pulp   

 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM Trend1 

 % Live weight   

Eviscerated 67.42 67.32 67.02 67.71 65.91 66.10 0.54 NS2 
Giblets 7.78 8.54 8.17 7.82 7.81 8.38 0.12 NS 
 % Eviscerated carcass   
Breast 23.60 21.79 22.03 23.06 23.88 22.19 0.34 NS 
Fillet 4.79 5.04 4.78 4.92 5.08 5.03 0.10 NS 
Thigh 17.33 17.51 19.22 18.83 18.12 19.78 0.31 NS 
Drumstick 15.28 15.20 15.22 15.26 14.69 15.51 0.13 NS 
Thigh meat 15.54 14.86 16.57 16.13 15.73 16.95 0.31 NS 
Drumstick meat 11.51 11.23 11.47 11.62 10.94 11.21 0.11 NS 
Abdominal fat 0.73 0.89 0.80 1.09 0.92 1.01 0.05 NS 
Wing 10.95 11.28 11.63 11.48 11.01 11.71 0.12 NS 
6�	��6�$: SEM = Standard error of the mean;  NS2 = Not significant (P>0.05);  
1Refer to polynomial trend   analysis   

 

 

4.3.3 �����ก�ก�������������ก�����ก4$��*��*�%��
�����ก���()� 
5�ก0	ก���4	�"�����7ก,��;<��&'7�3���ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'����� 0, 4, 8, 12, 16 

3	/ 20% ���������#�"	.�+������4'�4��
� �������#�"	.�+�������55'�
� 3	/�������#�"
	.�+������+��	���3�ก���"ก
�����"+�����
��.��
(��"�@��� (P>0.05) 4
"3�4"������"��! 4.5 

5�กก��% ก&�@ "��.���
ก#�"��
��/8����6 !"+4�3ก� �
��5 ���� ก�/���/ ก ]� 	.�+��
����4'�4��
� 	.�+�������55'�
� 	.�+������+��	��� ��.�4� 3	/+#�
��ก�/��
��/ ��7ก,��;<��&'7�3���
ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'����� 0, 4, 8, 12, 16 3	/ 20% �����ก����	�!��3�	"��!3�ก���"ก
�����"+��
���
��.��
(��"�@��� (P>0.05) ������.���
ก#�"�
���ก	�����!+4��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
�    
0, 4, 8, 12, 16 3	/ 20% ����.���
ก�
���	�!�����ก
� 1.66, 1.76, 1.73, 1.69, 1.63 3	/ 1.94 ก�
���� 
100 ก�
���.���
ก�
� 4�+ก���2����!+4��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 20% ����.���
ก�
����!�# ��
����������"3�� cubic (P<0.05) ��2!������������ก
�ก	��������� 3	/ก	�����!+4��
�ก�ก�
�
�.��/�	
"��
ก��!�/4
� 4-16%  
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5�กก�����!�# ��#�"��.���
ก�
���+ก���2����!+4��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 
20% ���'������� ��5�ก�45�ก�������	����/ก���2� ��/ก��3�ก��5�ก�45�ก����������&
��2!�"5�ก�����)�'������!�-�����3�	�"+����5���ก�/���ก����
กก�ก�
��.��/�	
" 6 !"�'��������
�����!��+����5��'"3������+����5���!+���-������ ��ก�
���+4��
�+����5���!+���-��������
�����)��ก5/ก������ก�4����������&+4� ��2!�"5�ก�
�������
��/�.��
(��ก��ก.�5
4�����&��
���"ก�� ��2!��������&�������)�'"5 "��ก���ก���"#�"�����&�/����!�
� 6 !"��4�	��"ก
�ก��
���"��#�" Sirilaophaisan, Khajarern and Tengjarernkul (2010) ��!% ก&�0	#�"ก���������	����
��2��'����7�����	4�+D4���2�����0��#�"�
�"��"-��4�����)8��6�ก �����)�ก���" 3	/ก��
��	�!��3�	"��"ก	��"5�	���%������2����2!�#�"+ก���2�� 4��.�ก���������	������2��'����
7�����	4�+D4���2�����0��#�"�
�"��"-��4 4 �/4
��2� 0.25, 0.5, 0.75 3	/ 1.00% �������)8��
6�ก#�"+ก���2����2!�������4ก���4	�" ���0	+��3�ก���"ก
���กก	���ก���4	�" ����ก���ก���"#�"
��	���� ����2���ก 3	/�
� +�������@���5�
4+4���2!�+ก�ก���������!�������	������!�/4
� 0.25% 
3	/ก���ก���"#�" ��	��������2����2!�#�"��2���ก 3	/�
�5/���!�# ����2!��/4
�#�"ก���������	�
�������������!�# �� 6 !"��2����2!��
�5/����	�����ก���"�'"ก�����2����2!��ก 4�5�กก��������/����
�����)�'������!�ก���"��'���ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��������'�����ก���"��ก�ก�
��.��/�	
"��
ก 
2.89% 6 !"��2!���4�
�������#�"�'������ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 20% ���'�������+ก���2��5/
���'�����ก���"��'�����" 0.58% 3	/��ก��% ก&�ก���-��'�����43�����������������4��2�� �����
�����@�-��'����+4��'"@ " 4% ����������4��2���
�����\กก�!" 4�+��ก������ก�40	�����������@�/ก��
�5��(����� (������� ��"�����, �
��^���S -�@��� 3	/�0���"&� �'�/)/�"&�, 2543) 3	/
��2!�"5�ก��ก�/���ก����
กก�ก�
��.��/�	
"����ก����
ก���8����!+���	�4�-2�� 5 "��5��ก��
����XY��#�"�-2����-��4�2!����/����"ก��ก�/���ก����
ก 6 !"�-2������!����XY�������5��ก��0	��
�����&�/7	���ก6�� 3	/ก������ก�4�
���������
���+4� 3��5�กก��������/�������)�����&�/7
	���ก6����ก�ก�
��.��/�	
"��
ก �����+����ก������XY��#�"�����&�/7	���ก6�� ��ก5�ก���
�
"��ก��% ก&�@ "�����"-������#�"	��� +4�3ก� ���3���������#�"���+6��3��������/���
�����7���� (aspartate aminotransferase : AST) 3	/���+6���/	�����/���������7���� 
(alanine aminotransferase : ALT) 6 !"���������!�-���ก�����5�����2��"���@ "����������&#�"�
� 
��������3���������#�"���+6�� AST 3	/ ALT +��������3�ก���"ก
���"�@��� (P>0.05) ��+ก���2��
ก	��������� 3	/ก	�����!+4��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 0-20% (3�4"#���'	��#�� 4.3.5) 

5�ก�����)��2!�����!�����"����/ก����ก�ก�
��.��/�	
"��
ก 6 !"������(�����
��2!���-��4+��	/	����.� (insoluble fiber) 6 !"�
��������@�-���/�-��+4����� ��2!�"5�ก+������.�����
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���/����"�4������� 5 "���"��%
�5�	����������/����"�4���������2!���	�!����2!��������'����'�
��!�
��������@�-���/�-��+4� 4���2!��������2!���0����#���'�	.�+����(� 5/�.�����ก�4ก����
ก4�     
5�	�������+4�����ก�4+#�
�����
�� +4�3ก� ก�4�/6���ก ก�4�������ก 3	/ก�4�������ก 4�ก�4
+#�
���!0	��+4�5/@'ก4'46 ���!�6		���2!���#�"	.�+����(��ก�4ก�/���ก��������	�6 � 3	/��ก��
#���"ก�4+#�
�0�����"�����	2�44.�+��
"�
� 5 "��5��ก���/��ก�4+#�
�����
����!�
� 3	/��"0	
�����.���
ก���!�# ��+4� 6 !"��4�	��"ก
�ก���4	�"#�" ก^��ก� ก���	�� (2551) ��!�������2!����!�
�/4
�ก���-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก���'���������ก� �.���������)ก�4�/6���ก��	.�+����(���
3��������!��'"# ��  

3������"+�ก,���5�ก����0	4
"ก	��� 5 "�
"+�������@�/��+4�3��-
4���+ก���2����!+4��
�
ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��!�/4
� 20% ����.���
ก�
����!���กก���ก	��������� 3	/ก	�����!+4��
�ก�ก�
�
�.��/�	
"��
ก��!�/4
� 4-16% �
������0	��5�ก�������4 

 

��	��,/2 4.5 ����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก�,���ก)������9	�5���-7ก,��;<� 
 
 Fermented cassava pulp   

 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM Trend1 

Organ length (cm/100g BW) 
Duodenum 1.44 1.47 1.44 1.58 1.43 1.55 0.02 NS2 
Jejunum 3.24 3.67 3.47 3.41 3.35 3.77 0.06 NS 
Ileum 3.52 3.68 3.73 3.75 3.59 4.09 0.07 NS 
Organ weight (g/100g BW) 
Heart 0.40 0.46 0.43 0.40 0.40 0.39 0.01 NS 
Liver 1.66b 1.76b 1.73b 1.69b 1.63b 1.94a 0.03 C3=0.0018 
Spleen 0.14 0.10 0.12 0.08 0.14 0.13 0.01 NS 
Proventiculus 0.32 0.35 0.36 0.34 0.33 0.31 0.01 NS 
Gizzard 1.27 1.33 1.15 1.19 1.18 1.18 0.02 NS 
Duodenum 0.48 0.52 0.48 0.47 0.42 0.47 0.01 NS 
Jejunum 0.88 1.05 1.04 0.92 0.93 1.14 0.03 NS 
Ileum 0.85 0.99 0.88 0.80 0.85 0.92 0.02 NS 
Gall bladder 0.10 0.11 0.13 0.14 0.11 0.12 0.01 NS 
Visceral fat 0.94 0.83 0.95 0.73 0.94 0.71 0.05 NS 

6�	��6�$: a, b 5�.8��&�ก��.
�-�	�.�ก�,	-ก���	-
8���;   SEM = Standard error of the mean;                                        

1Refer to polynomial trend analysis;  NS2 = Not significant (P>0.05);  C3 = Cubic trend 
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 4.3.4 �����ก�ก�������������ก�����ก4$��/��()�!����*��������ก���()� 
��2!�"5�กก�ก�
��.��/�	
"��
ก�����
�@�4���������!���%5�ก�������� (pigment) 

4
"�
����ก���.�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก+��-����'�������+ก���2��5 "����.�� "@ "��2!�"�������� 
��2!�"5�ก��#�"��2�� 3	/��
"����	
ก&)/��"ก��8����!��"��,�4�������	�� 3	/ก����/��������2��
������!"��!0'����8�5/�����@�
4����� "���5+4� 5�กก���4	�"�����+ก���2����!+4��
�ก�ก�
�
�.��/�	
"��
ก��!�/4
� 0, 4, 8, 12, 16 3	/ 20% ��	
ก&)/#�"����2�������ก3	/�/�ก 3	/����
"
�����ก3	/�/�ก :('-7�3.ก,  �	�
,	- (lightness) �	�.�- (redness) .���	��6�;�- 
(yellowness) .�ก�,	-ก����,	-7�,�&���
1	����	-
8��� (P>0.05) 4
"3�4"������"��! 4.6 �
�"�����5
����0	��5�ก��ก����/ก���'��������4	�"��ก���-�#����4 ก�ก@
!���	2�" 3	/@
!���	2�"
+#�
���,� 6 !"�����
�@�4����!��������������������/ก�����'������� 4�#����4�����
�@�4������
�
�@�4����!����������  xanthophylls 3	/  lutein �������)  17 3	/  0.12 ��		�ก�
����ก�	ก�
�     
(NRC, 1994) 

 
��	��,/2 4.6   ����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก�,���ก)��
&��;<�.����6��-��-7ก,��;<� 
 

 Fermented cassava pulp   

 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM Trend1 

Lightness (L* value) 
      Breast meat 56.55 57.62 55.72 57.52 58.20 58.60 0.53 NS2 
      Thigh meat 54.97 55.92 55.13 57.73 57.45 58.00 0.61 NS 
      Breast skin 68.26 68.04 68.27 69.05 66.01 67.86 0.59 NS 
      Thigh skin 68.66 68.54 65.25 65.20 64.86 66.54 0.59 NS 
Redness (a*value) 
      Breast meat 2.52 3.11 2.93 2.67 2.92 3.33 0.12 NS 
      Thigh meat 4.24 4.15 3.95 3.75 4.81 4.65 0.15 NS 
      Breast skin 3.49 3.82 3.05 2.76 2.82 4.02 0.19 NS 
      Thigh skin 3.25 3.76 4.42 4.02 4.12 4.49 0.17 NS 
Yellowness (b*value) 
      Breast meat 1.60 1.25 1.94 1.00 1.43 2.09 0.16 NS 
      Thigh meat    1.41 1.65 1.25 2.38 2.91 1.77 0.22 NS 
      Breast skin 6.90 5.53 5.66 5.22 5.21 5.13 0.32 NS 
      Thigh skin 6.30 5.96 5.68 4.67 4.65 3.74 0.39 NS 
6�	��6�$: SEM = Standard error of the mean;  1Refer to polynomial trend analysis; NS2 = Not significant (P>0.05) 
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4.3.5 �����ก�ก�������������ก���"��,���/*�"/��� ����
��ก���()� 
��2!���5��)�5�กก��% ก&�0	#�"ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�������+ก���2����������"

-������#�"	��� 6 !"����ก�����5�����2��"�����!�����@��ก�������@ "�8�����"ก��#�"�
��� 
��ก�/4
�#�"���+6���'"# ���
ก�ก�45�ก��2����2!�@'ก�.�	����2��ก�4����0�4�ก�� 4��
�5/��������!
��ก��ก.�5
4�����& (detoxification) 4
"�
���
�5 "������
��/��!+4��
�0	ก�/��4���"��2!��������!
ก������ก�4����������&�#���������"ก�� ก���
4�/4
�#�"���+6��3��������/��������7���� 
(aspartate aminotransferase : AST) 3	 / ���+6�� �/	 �����/������ ���7����  (alanine 
aminotransferase : ALT) 6 !"����ก���
� 3	/5/@'ก�	����#���'�ก�/3��	2�4���!�# ����2!��6		��
�
@'ก�.�	�� 5 "�-�������+6����	�������ก����"��ก@ "	
ก&)/��2��"���#�"����������&5�กก�ก�
�
�.��/�	
"��
ก�������+ก���2�� 4���ก�����"���ก�!��ก
�����ก�����
����9ก#�"���+6�� AST     
�2�������/����" 52 @ " 270 (U/l) 3	/����ก��#�"���+6�� ALT ��!������/����" 6.5 @ " 263 (U/l) 
����"+�ก,���ก����	�!��3�	"#�"���-������#�"	���#�"�
����
��5/3�ก���"ก
����-��4#�"�
��� 
��% ���� 3	/��5��ก����	�!��3�	"+�����8��3�4	��� (Coles, 2007) 

5�กก���4	�"����� ก���-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก�������+ก���2����!�/4
� 0, 4, 8, 
12, 16 3	/ 20% �������"-������#�"	��� 4
"3�4"������"��! 4.7 4���������3��������#�"
���+6�� AST 6 !"�������+6����!����"5�ก��2����2!��
��5 �
� ก	�����2��	�� 3�ก���"ก
�����"+����
�
��.��
(��"�@��� (P>0.05) �2�������/����" 300.72 @ " 358.60 (U/l) 6 !"�������กก�������ก��#�"
�
����9ก ��5����������5�ก��ก���4	�"��
�"�����ก���ก,��
�����"�	2�4��!���� 42 �
� 6 !"����-��"��!
�
������,���! 5 "�ก�4��������8�������"ก����กก����
�����!�������� 3	/��"0	��������#�"���+6�� 
AST �������!�'"# �� 3������"+�ก,�����ก�����"��������#�"���+6�� AST ��!�'"ก��� 800 (U/l) 5/
3�4"@ "8��/#�"�
���!�����������"���3�" (Thrall et al., 2004) 3	/��2!���5��)�����ก
�
���+6��  ALT 6 ! " �������+6����!�-��
4����0�4�ก��#�"�
��-���4���ก
����+6��  AST 3��
���+6�� ALT ������5.����/��ก����"��ก@ "8��/�
�����5�ก�
���กก������+6�� AST 
��2!�"5�ก���+6�� ALT ���
�����3�	�"����"��!��(���!��4�����"ก�� (King, 1965) ����������3�ก���"
ก
�����"+�����
��.��
(��"�@��� (P>0.05) �2�������/����" 12.25 @ " 18.80 (U/l) 6 !"�������'���-��"
�ก��#�"�
����9ก 4
"�
��5�ก0	ก���4	�"5 "�����@�-�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก���'�������+ก�
��2��+4�4�+��ก������ก�4����������& 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 69  
 

 
 

��	��,/2 4.7 ����-ก	ก���
1	#�6��-6��ก�,��,	�	-�&���&��- �6�� 
 

 Fermented cassava pulp  

 Control 4% 8% 12% 16% 20% SEM Trend1 

AST (U/l) 358.60 311.53 327.60 300.72 331.60 314.07 7.79 NS2 
ALT (U/l) 12.25 18.80 15.67 14.20 15.20 12.33 1.35 NS 

6�	��6�$: SEM = Standard error of the mean;  NS2 = Not significant (P>0.05);  1Refer to polynomial trend 
analysis 

 

4.3.6 ก�	
��ก�ก�������������ก�,/��ก��ก�ก������������ก��
��5�	����	�ก���()� 
 !	ก��ก	�����- .��ก	�������ก
	�-	��!����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-5�
�	6	�7ก,��;<��,�
���8��ก	��!������� � .
�-563�6%�,	
	�	�85�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�

Y���	6	�7ก,��;<�7�3�&'����� 16%  ��7�,
,-���,�ก	��,��7�3 .��5�3#�� ����7�3��- 9��� 

���8��ก	��!������� � �$�9	�:	ก .���,	�	-�&���&��- �6�� :('-
	�	�85�3ก	ก���

1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�7ก,��;<�7�3
Y-ก,	ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-#ก��5�
Y���	6	�7ก,��;<��&'

	�	�85�37�3�&'����� 8-10%  ��7�,
,-��563
���8��ก	��!������� ����- (�$��� ��;�-�	��� 
.�����, 2550; Khempaka et al., 2009) ��<-�&<��;'�-!	กก	ก���
1	#�6��-6��ก�&�$��,	�	- 9���
 ���s�	�5�
,���- #��&� (11.82%) �&'
Y-ก,	ก	ก���
1	#�6��-#ก�� (1-2%) !(-�1	563
	�	�8
5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�7ก,��;<�7�3
Y-ก,	ก	ก���
1	#�6��-#ก�� 
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��	��,/2 4.8 ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก��&��ก��ก	ก���
1	#�6��-#ก��5�
Y���	6	�7ก,��;<� 
 

Treatment BW  (g) BWG (g) FI (g/bird) FCR References 

Control 2,422a - 4,566 2.03 
4% Cassava pulp  2,411a - 4,705 2.11 

Khempaka 
et al. (2009) 

8% Cassava pulp  2,347a - 4,785 2.23  

12% Cassava pulp  2,149b - 3,949 1.99  

16% Cassava pulp  2,051b - 3,753 1.99  

Control - 2,756 4,801 1.75 

5 % Cassava pulp  - 2,697 4,743 1.76 

10 % Cassava pulp  - 2,679 4,740 1.77 

�$��� .��
��� (2550) 
 

Control 2,219ab - 4,151ab 1.91bc 
4% Fermented cassava pulp  2,240a - 4,139ab 1.88c 

Fermented 
cassava pulp 

8% Fermented cassava pulp 2,201ab - 4,183a 1.94bc  

12% Fermented cassava pulp 2,160ab - 4,112b 1.94bc  

16% Fermented cassava pulp 2,116b - 4,124ab 1.99ab  

20% Fermented cassava pulp 1,996c - 4,042c 2.07a  

6�	��6�$:  a,b,c 5����������&�ก��.
�-�	�.�ก�,	-ก����,	-�&���
1	����	-
8��� (P<0.05) 
 

4.3.7 ���,#�"������	�(2�
��ก�ก�������������ก��0�*���#���
��5�	����	�ก���()� 
 !	ก��ก	�����-ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'����� 0-24% 5�
Y���	6	�7ก,��;<��,�
�3��$��,	�	6	� ��-.
�-5��	�	-�&' 4.9 .�� 4.10 ��,	ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y��
�	6	�7ก,��;<���<-
�-�,-�	�$ �;� 0-21 �� .�� 22-42 �� 
,-��563�3��$��,	�	6	����'��(<��	�
�����ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'���'��(<�5�
Y���	6	�  ��7ก,��;<�5��,-�	�$ 0-21 �� �&'7�3����	6	�
�&'�&ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&'����� 0, 4, 8, 12, 16 .�� 20% �&�3��$��,	�	6	���,	ก�� 16.53, 16.59, 
16.67, 16.73, 16.81 .��16.89 �	�/ก� �ก��� .��7ก,��;<�5��,-�	�$ 22-42 �� �&�3��$��,	�	6	�
��,	ก�� 14.63, 14.71, 14.81, 14.88, 14.98 .�� 15.06 �	�/ก� �ก��� �	��1	��� ��<-�&<ก	����'��(<���-
�	�	�	6	�7ก,��;<���;'��&ก	����'������ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	���<� �#W����	!	กก	ก
���
1	#�6��-6��ก�#W���8$����	6	��&'�&�,	���--	�ก	�5�3#�� ����7�3#	�ก�	- ��-��<���;'����'�
�����ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	� !(-�&�	�!1	�#W��&'!��3�-���'��<1	���8�'�6�;�-563
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Y-�(<� ��;'�#����	6	�����-�$ก
Y��563�&��������--	��&'5�3#�� ����7�3��,	ก�� 8(-.�3,	ก	����'�
�����ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�7ก,��;<� !���ก	�5�3�3	 ��5�
Y���	6	� .�,
��;'�-!	ก�<1	���8�'�6�;�-�&�	�	.�- !(-�1	563�3��$��,	�	6	����'��(<��	������ก	ก���
1	#�6��-
6��ก�&'���'��(<�5�
Y���	6	� ��-��<�ก	���!	��	5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5�
Y���	6	�7ก,��;<� 
��;'�5637�3�3��$��&'�'1	
$���<�!��(<���Y,ก���	�	��-ก	ก���
1	#�6��-6��ก �	�	�3	 �� .���	�	
��-�<1	���8�'�6�;�- .�,��,	-7�ก%�	� ��;'���!	��	9	�5�3ก	���;�ก5�3��8$���5�
Y���	6	���-ก	�
����-���<-�&< !���,	ก	ก���
1	#�6��-6��ก!�8Yก��!	��	��;'��1	�	��.���3	 ��5�
Y��
�	6	�7ก,��;<�7�3 ��;'��&
,��,	-��-�	�	�3	 �� .��ก	ก���
1	#�6��-6��ก�&' 6.50 �	��,�
ก� �ก��� :('-�&'
,��,	-��-ก�,	!���,	ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก��.���3	 ��5�
Y��
�	6	�7ก,��;<�!��,����3��$��,	�	6	�7�3 
 ��;'�-!	กก	ก���
1	#�6��-�#W���)�6�;��&'7�3!	กก����ก	�����.#V- 6	ก7�,�&ก	��1	
ก	ก���
1	#�6��-7#5�3#�� ���� !�ก,�563�ก����ก�����,�
�'-.��3��  ��!��ก��ก	���,	�
&���-
ก	ก���
1	#�6��- .���ก��ก��'��6�%� 
,-��ก�����,�
9	�.��3���&'��Y,5ก�3��&�- ��-��<�ก	ก���

1	#�6��-!(-�#W���)�6�;�!	ก�$�
	6ก���ก	��ก)���&'�&�$��,	�	-���)uก�!�'1	  ��!	กก	�

��8	��	�	6�3	 �--	���<-.�,#X 2550 !�8(-#v!!$��� ��,	ก	ก���
1	#�6��-�#X�ก�&�	�	ก� �ก���
�� 30 
�	-�� .��ก	ก���
1	#�6��-.63-�&�	�	ก� �ก����� 4.50 �	� 5�����&'�3	 ���&�	�	
.�- .�����.#�7#�	�2�Yก	�  ��5�#X 2552 �3	 ���&�	�	ก� �ก����� 9 �	� .��#v!!$����&
�	�	ก� �ก����� 12 �	� .����;'��1	ก	ก���
1	#�6��-�#X�ก�	�1	ก	�#���#�$-�$��,	�	- 9���
 ����&ก	�6��ก�3���;<�!$�����&��  ���&ก	�#�������,	5�3!,	�5�ก����ก	�6��ก:('-#��ก��7#
�3� �,	ก	ก���
1	#�6��-�#X�ก �,	7qqV	 �,	6���;<�!$�����&�� �,	��ก	ก���
1	#�6��-6��กก,��
�1	7#5�35�
Y���	6	�7ก,��;<� .���,	.�--	� !	ก��<�����1	���#W��3��$���-ก	ก���
1	#�6��-
6��ก.63- ��,	ก	ก���
1	#�6��-6��ก.63-�&�	�	ก� �ก����� 6 �	�  
 8(-.�3,	5�#v!!$���!��&ก	��(ก)	�!����;'����'�ก	�5�3#�� ����!	กก	ก���
1	#�6��- ��
�1	ก	ก���
1	#�6��-�	�������	��� .�,��,	-7�ก%�	�ก����ก	�������-�&��<�����&'�$,-�	ก .��
�&�3��$��&'
Y-ก,	ก	��������	���!	ก���
1	#�6��- ��-��<�ก	���+�	��;'��1	ก	ก���
1	#�6��-�	
5�3��&<�-
��� !(-��-�-�& �ก	
�&ก
Y- 8(-.�3ก	�5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก5��	6	�7ก,��;<���-�-�&
�3��$�ก	������&'
Y-.�,5���	��6	ก�ก��
9	�ก	��	�.�����8$����	6	����--	�6�;���;'�
��8$����	6	����--	��&�	�	
Y-�(<��	ก ก%
	�	�8��!	��	5�3ก	ก���
1	#�6��-6��ก�#W���8$���
�	6	�7ก,��;<�7�3 
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��	��,/2 4.9 
,�#��ก��5�
Y���	6	� .���	�	��8$����	6	�7ก,��;<��	�$ 0-21 �� 
 

 Fermented cassava pulp 
Ingredients  Control 4% 8% 12% 16% 20% 24% 	�"�1  

Corn  54.50  50.50  46.50  42.50  38.50  34.50  30.50  9 
Soybean meal  20.61  20.28  19.94  19.60  19.25  18.90  18.49  18 
Fish meal  8.50  8.50  8.50  8.50  8.50  8.50  8.50  39 
Full-fat soybean 10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  10.50  22 
Cassava pulp 0.00  4.00  8.00  12.00  16.00  20.00  24.00 6 
Soybean oil 1.91  2.46  3.01  3.57  4.12  4.66  5.19  48 
Cassava starch 1.25  1.02  0.79  0.56  0.34  0.13  0.00  10 
Salt 0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  0.30  10 
Methionine 0.23  0.24  0.26  0.27  0.29  0.31  0.32  200 
Calcium carbonate 0.70  0.70  0.70  0.70  0.70  0.70  0.70  6 
Dicalcium phosphate 1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  1.00  5 
Premix 0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  0.50  133 
	�"� (��,/ก� �ก	�) 18.48 18.51 18.55 18.58 18.63 18.67 18.68  

6�	��6�$: 1�	�	��8$��� (�	�/ก� �ก���) � ��;�� �2)9	�� 2554 
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��	��,/2 4.10 
,�#��ก��5�
Y���	6	� .���	�	��8$����	6	�7ก,��;<��	�$ 22-42 �� 
 

 Fermented cassava pulp 
Ingredients  Control 4% 8% 12% 16% 20% 	�"�1  

Corn  63.50 59.50 55.50 51.50 47.50 43.50 9 
Soybean meal  15.65 15.33 14.97 14.61 14.22 13.80 18 
Fish meal  5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 39 
Full-fat soybean 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 10.50 22 
Cassava pulp 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 6 
Soybean oil 1.18 1.74 2.31 2.87 3.43 3.97 48 
Cassava starch 1.25 0.98 0.73 0.51 0.29 0.13 10 
Salt 0.22 0.22 0.22 0.22 0.23 0.23 10 
Methionine 0.15 0.16 0.18 0.19 0.21 0.23 200 
Lysine 0.05 0.07 0.09 0.10 0.12 0.14 90 
Calcium carbonate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 6 
Dicalcium phosphate 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 5 
Premix 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 133 
	�"� (��,/ก� �ก	�) 16.72 16.75 16.80 16.82 16.86 16.89  

6�	��6�$: 1�	�	��8$��� (�	�/ก� �ก���) � ��;�� �2)9	�� 2554 
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����� 5 

&��(��	$*��&#��#	 
5.1 &��( 

!	กก	��(ก)	 ก��������ก�����!���)�����"8-�/#�"ก�ก�
��.��/�	
"4�����ก����
ก
4����-2��5�	������� 5�ก�
���
4�	2�ก�-2��5�	���������!��������0	���ก�����!���)�����"8-�/4���!��4��
�-���
กก�ก�
��.��/�	
"��2!��.�+��	���"+ก���2�� 3	/% ก&�0	#�"ก�ก�
��.��/�	
"��
ก���        
ก������+4� ����@�/ก���5��(����� 3	/��)8��6�ก#�"+ก���2�� ����+4���� 

5.1.1 ก����
����"��)�����"8-�/#�"ก�ก�
��.��/�	
"4�������ก����
ก4��� 
��;<�!$�����&�� 3 �����;� A. oryzae,  S. cerevisiae .�� C. utilis  ��5�3�Y��&��#W�.6�,-7� ���!��&'�&
�	���3��3��,	-ก�� 6 ����� �;� 0, 0.25, 0.50,  0.75, 1.00 .�� 1.25% 6��กก	ก���
1	#�6��-�#W�
��	�#W���	 7 �� ��,	ก	�6��กก	ก���
1	#�6��-�3���;<� A. oryzae  ��5�3�Y��&��&'����� 0.75% 
6��-ก	�6��ก�#W���	 4 �� �&#��
����9	�5�ก	����'� #��&� .������ �7� ���!�7�3�&ก,	ก	�
6��ก�3���;<� S. cerevisiae .�� C. utilis 

5.1.2 ก	ก���
1	#�6��-6��ก
	�	�85�35�
Y���	6	�7ก,��;<�7�38(-����� 16%  ��7�,

,-��ก�����,�ก	��,��7�3  .��5�3#�� ����7�3��- 9��� 
���8��ก	��!������� �       
�$�9	�:	ก 
&��;<�.���,	.������&��-���7:�� AST .�� ALT 
 

5.2 $*��&#��#	 
 5.2.1 ก	��.��
�ก�ก�
��.��/�	
"��
ก+��-����'��������
�����5��#��5.�ก
4��2!�"5�ก 
ก�ก�
��.��/�	
"��
ก��	
ก&)/7Z�� ��� 3	/�������)��2!����'" 4
"�
�������ก���
4��,4�����
ก����.�+��-�����������
��� ���5/-������!�����@�/ก���5��(�����+4�4�ก�������
���+4��
�
�����0" 

5.2.2 ก����
ก��#��4��(� �����ก����ก3��@
"��
ก��!����ก����2!�����-2��5�	�������
ก�/5���
� 3	/�����@�-�ก�ก�
��.��/�	
" 3	/�'����+4�����"�
!�@ " 6 !"���5/�.������������!�# ��  
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1. ก�	���	��$�)�����	/��*�-��*�./ก�	��� Miller (1959) 
      ก�	��	/���	�"/ 

1. ��'-
	����	� 3, 5 dinitrosalicylic acid !1	�� 5 ก��� 
2. ���	�5��<1	ก��'� !1	�� 708 ��������� 
3. ���� sodium hydroxide !1	�� 9.5 ก��� ���	�
	���<-6��563��3	ก�� 
4. ���� potassium sodium tartate !1	�� 153 ก��� 
5. ���� phenol (6����6��&' 50�C) !1	�� 3.8 ก��� 
6. ���� sodium metabisulfite !1	�� 4.15 ก��� ���	�
	���<-6��563��3	ก�� 

�ก%�
	����	� DNS �&'7�35���
&�	 
       ��)����ก�	*��"	���- 

1. ����
	����	� DNS #���	�� 3 ���������5�6�������- 
2.    
	����	�����,	- (�&'�,	�ก	�#v���6&'�-�&'�	���% 3000 ��� �#W���	 15 �	�& .��

.�ก��-.�%-�&'7�,���	��<1	��ก.�3) #���	�� 1 ����������-5�6�������- 
2. �1	7#�3�5��<1	��;���	� 10 �	�& 
3. �1	563��%� ��ก	�.�,5��,	-�<1	.�%- 
4. �����<1	ก��'��-7##���	�� 10 ��������� ���,	563��3	ก�� 
5. �1	7#���,	�Y�ก�;�.
-�&' 540 �	 ����� 
6.    �1	�,	�&'7�37#�1	��6	#���	��<1	�	��&��:� ���#�&����&��ก��ก�	q�	��	u	�

ก�Y �
 
      ก�	��	/�ก	����	A��ก�5 "� 

1.    ���&��
	����	�ก�Y �
�	��u	� ���&�� ����'-ก�Y �
 5 ก��� ���	�5��<1	ก��'�#���
#���	��
$��3	�#W� 100 ���������  

2.    �Y�
	����	�ก�Y �
!	ก�3� 1 �	�!;�!	-�3��<1	ก��'�5637�3�	���3��3� 0, 0.2, 0.4, 
0.8, 1.0 .�� 2.0 �����ก����,���������� 5�#���	�� 1 ��������� 

3.    ����
	����	� DNS #���	�� 3 ��������� ���,	563��3	ก�� 
4.    �3�5��<1	��;���	� 10 �	�& 
5.    �1	563��%� ��ก	�.�,5��,	-�<1	.�%- 
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y = 0.9145x + 0.0208

R2 = 0.9989

0

0.5

1

1.5
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2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5
"*����������ก�5 "� (����ก	�����������	)

"��
ก�

	�
5�ก

�(�
!�

� (
54

0 �
� �

�
�	

)

6.    �����<1	ก��'��-7##���	�� 10 ��������� ���,	563��3	ก�� 
7.    �1	7#���,	�Y�ก�;�.
-�&' 540 �	 ����� 
8.    �,	��,	ก	��Y�ก�;�.
-��-
	����	�	��u	�ก�Y �
�&'7�3 .��
�3	-ก�	q        

�	��u	�ก�Y �
 
 
 

��	��,/2 ก.1 .
�-ก�	q�	��	u	��<1	�	�ก�Y �
 
 

"*�������ก�5 "� 

(����ก	�/�������	) 

"��ก�	�5�ก�(�!�� 

(OD540) 

0 
0.2 
0.4 
0.8 
1.0 
2.0 

0 
0.163 
0.395 
0.888 
1.076 
2.153 

 %�&,/2  ก.1 ก�	q�	��	u	��<1	�	�ก�Y �
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2. ก�	*��"	���-�� �	�����กก	���� � TISO (1983) 
7� ���!�!	กก������ � �;� ���,	-����#W�ก�����6,	-q�������&7���7� ���!� 

(formaldehyde nitrogen) ก��.�� ���&�7� ���!� 
2.1 ��	-���/���-�� �	��� 

�"	(2��(� 
���;'�-���&��� 
��	�����,/2
�� 
1.    
	����	� sodium hydroxide �	���3��3� 0.1 ������� 
2.    
	����	�q�������&7��� 35% �&'�&�	��#W�ก���,	-��,	ก�� 9  ��ก	�#����	��#W�

ก���,	-�3�
	����	� sodium hydroxide 
��)����ก�	*��"	���- 
1.    �1	����,	-!1	�� 5 ก��� �!;�!	-�3��<1	ก��'�#���	�� 10 ��������� 
2.    #����,	�	��#W�ก���,	-563��,	ก�� 7  ��ก	�#����	��#W�ก���,	-�3�
	����	� 

sodium hydroxide 
3.    ����
	����	�q�������&7���#���	�� 10 ��������� 
4.    7�������3�
	����	� sodium hydroxide !�7�3�,	�	��#W�ก���,	-��,	ก�� 9 
*�./ก�	"���*$ 

 �1	���,	q�������&7���7� ���!�7�3!	ก
Y����-�&< 
  X = 14YM 
 ��;'� X �;� #���	���-q�������&7���7� ���!� 5�����,	- (ก���) 

Y           �;� #���	����-
	����	� sodium hydroxide �&'5�35�ก	�7������        
(���������) 

M           �;� �	���3��3���-
	����	� sodium hydroxide �#W�������� 
 
 2.2 !� ��/�"���� �	��� 

��	�����,/2
�� 
1. .�ก�&�:&����ก7:�� 
2. ก������ก 4% 
3. 
	����	�7� �������ก�	���3��3� 0.1 ������� 
4. �������� �  � ���&:��ก�&������������� 
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 *�./ก�	*��"	���- 
1. �1	����,	- 0.5 ก��� �!;�!	-�3��<1	ก��'� 40 ��������� 5
,5�6��� Kjeldahl 
2. ����.�ก�&�:&����ก7:�� 1.5 ก���  
3. 6����������- � ���&:��ก�&������������� 3-5 6�� 
4. �1	7#ก��'� ��5�3���;'�-ก��'�6	7� ���!� .��5�3ก������ก�#W���!��.�� ���&� 

�&'#�	����;'�-��.�,� 
5.    �1	
	����	��&'7�3!	กก	�ก��'��	7������3�
	����	�7� �������ก�	���3��3� 

0.1 ������� 
*�./ก�	"���*$ 

  �1	��6	.�� ���&����7� ���!�7�3!	ก
Y����-�&< 
    X = 5.6YM 
��;'�  X �;� #���	�.�� ���&����7� ���!�5�����,	- (ก���) 
 Y �;� #���	����-
	����	�7� �������ก�&'5�35�ก	�7����� 
 M �;� �	���3��3���-
	����	�7� �������ก�#W��������  

 
4. ก�	�������*���()��#���,	/�- (Microbial Population Count) 

4.1 ก�	�	*��������*��#���,	/�- ��*�./ก�	�������*�	* (total or direct count) 
�#W�ก	����!1	���:��� ��5�3ก�3�-!$������� .��5�3  haemacytometer �&'�&��ก)��

�#W�.�,�
7���.�,-�,�-73.�,���  .���&����ก
Y-!	ก������&���;'�#���3�ก��!ก
7�������&<
!���-���ก��!ก#��
7���73�1	563�ก������6,	-!	กก��!ก
7���5�������&'�&�����#W��	��(ก7�3 
0.1 ��������� �&�.�,-#��ก���3��,�-
&'�6�&'��!��$��
56�, 25 �,�- .�,���,�-�&��	� 0.2 x 0.2 
�	�	-��������� 5�.�,���,�-56�,�&<�&�&�.�,-�#W��,�-��%ก�&ก 16 �,�- .�,���,�-�&��	� 0.05 x 0.05 
�	�	-��������� ��-��<���-�6��&'���!$��Y,5�.�,���,�-��%ก!��&#���	�� 0.00025 x (0.05 x 0.05 x 
0.1) �Yก�	�ก���������� ���;'�-�;��&<!��&ก��!ก#��
7����&'�&��	� .���	�6�	�s�	�7�,��5�3
ก��!ก#��
7����;'�.�� ��;'�-!	ก�<1	6��ก��-ก��!ก!��&���1	563#���	��9	�5��,�-��6,	-

7���ก��ก��!ก���7#7�3 ก	����!1	����;<�!$�����&�����!;�!	-!$�����&���3�  0.85% NaCl 
(normal saline) 563��Y,5�������&'
	�	�8��!���5�.�,���,�-56�,7�35���6,	- 10-50 �:��� ก	�
����3���&�&<�&�3��&�;�
	�	�8��	�!1	����-��;<�!$�����&��7�3��,	-����% .��
	�	�8
�-�ก�$
��ก)����-��;<�!$�����&��7�3 �3��
&��;��#W�ก	���!���!1	���:���!$�����&����<-�:����&'�&�&��    
.���:����&'�	�.�3 
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*�./ก�	 
1.   �3	- haemacytometer 563
��	� ��%�563.63- 
2.   #������3�ก��!ก#��
7��� 
3.   5�3#��#��Y�����,	-��;<�!$�����&���&'�!;�!	-.�36���-��  haemacytometer ������,�-

��6,	-
7���.��ก��!ก#��
7��� 
4.   ���!1	��!$�����&���3�ก�3�-!$������� ��5�3ก1	��-��	� 40 ��,	  
5.   ���!1	��!$�����&��5�
&'�6�&'���Yก�	�ก�56�,7�,�3��ก,	 5 �,�- (�����6��$� 4 �,�- 

.����-ก�	- 1 �,�-)  
ก�	"���*$ 

 ��!1	��!$�����&���&'���!	ก.�,���,�-56�,!�7�3 X �:����,��,�- 
 �1	��!$�����&���,�����,	- 1 ��������� 7�3��-�&< 
 ก	���!���!	ก 5 �,�-56�, (�& 16 �,�-��%ก9	�5�) 

����,	- �&'#���	�� 1/5 ��������� (ก3	-) x 1/5 ��������� (�	) x 1/10 ��������� (
Y-) x 5 
(�,�-) �Yก�	�ก���������� �&!$�����&�� = X �:��� 
 = X x 5 x (104) x dilution factor (�,	�&'�!;�!	-��;<�) �:����,���������� 
 

4.2 ก�#%��'#
#�"+,�����#���)������	�#�#���  (plate count) ����ก���
�5.����
�6		�5�	���������!�5��(��������	���"�-2��4��-����� spread plate ��ก���
��6		�5�	�������4����������
5.�����	����!�5��(��5����������"��5.����+����ก��2������ก��+�  4��
!�+�5/�
�����/
5���������!��5.�����6		��/����"  30-300 �6		������
��   4
"�
����2!����5.�����	����!�5��(��
5���������'���-��"4
"ก	���    ����.�ก���52�5�"�-2�����!�����	��A��
�"    4��
!�+��.�����	.�4
�    
	.�4
�	/ 10 ����  (serial dilution) 3	���.�ก�����/�-2��5�	���������!3��	/�/4
�ก���52�5�"	"��5��
�����    ��2!��-2��5�	��������5��(��5�������3	���
�5.����5�	�������    3	/�.�ก���.���)��           
5�	����������ก�
� ����ก�����"��0	�
ก���"������  colony forming unit (CFU) ก���
�5.����4���
���� plate count 5 "����ก���
�5.�����6		�5�	���������!��-����   
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 *�./ก�	 

1. #��#���;<�!$�����&��!1	��  0.1 ���������  6���-��!	���	���&<�-�&'���	6	���<-73
!�.�%-  

2. ��;<�!$�����&��!�8Yก.�,ก��!	���'��6�3	�	6	���&<�-��;<�  !	ก��<�5�3.�,-.ก3�Y#�� 
L �&'�,	�ก	��,	��;<�.�3 (spreader) �ก�&'���;<�563��'��6�3	�	6	���&<�-��;<�  

#���	���;<�!$�����&�� (cfu/ml) = [(!1	�� � ��&�&'���7�3 x ������	��!;�!	-)] x  
          (1/#���	�����,	-) 
 

 5. ก��L��)�������,)��"+,� 
ก��������������	���"�-2���.���
��-���ก���4	�"5/�-�������.���,5�'� 4���������������

���	/����4��!�/��+��#��"#�4 3	/�����������/��#�"�-2��5�	�������3��	/-��4 +4�3ก� 
1. ������.���
��-2���� Aspergillus oryzae 5/�-�������.���,5�'� Potato Dextrose Broth 

 (PDB) �����@������+4�4�ก��-
!"�����5.���� 24 ก�
�����.�ก	
!� 1 	��� 
2. ������	���"�-2���.���
��-2������� Saccharomyces cerevisiae 3	/�-2������� Candida utilis  

5/�-�������.���,5�'� Yeast Malt Broth (YMB) �����@������+4�4�ก��-
!"�����5.���� 21 ก�
�
����.�ก	
!� 1 	��� 


%&����	��(ก��� 
1. ������	���"�-2�� 
2. 7	������!�-����5�������	���"�-2�� 
3. 5��������	���"�-2����!0���ก��b���-2��3	�� 
4. �	�4���/�	���"�-2��5�	������� 
5. ����� !"����4
�+� (autoclave) 
6. ��.�ก	
!� 

������-�	6	���&<�-��;<�
	�	�8���&��7�35���ก)���	6	��6� (liquid medium) .���	6	�
.�%- (solid medium)  ���&��&ก	����&��.�,����ก)���;� 

1. ก�	��	/�����	���* 
���&��q�	
����;'�5�35�ก	����!$�	6	�  ��ก	��3	-.�3�'1	563.63- !	ก��<���'-�	6	�

��&<�-��;<��&'�3�-ก	� 5��<1	 1 ���� 5
,5�q�	
��!	ก��<�563#��/	 ��;'�#V�-ก��ก	�#��#���� ��;'��,	�
ก	��,	��;<� .����<-73563��%�.�3
	�	�8�1	7#5�3�#W��	6	���&<�-��;<�7�3  
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2. ก�	��	/�����	!�p� 
���&��q�	
����;'�5�35�ก	����!$�	6	�  ��ก	��3	-.�3�'1	563.63- !	ก��<���'-�	6	�

��&<�-��;<��&'�3�-ก	�5��<1	 1 ���� .������$3� (agar) 1.5% !(-�1	563�	6	�.�%- 
	�	�8���&��7�36�	�
.�� �;� 

2.1 !	��	6	�.�%- (agar plate) �#W��	6	�.�%-�&'���&��5�!	��	6	� (petri dish) 
���&��7�3!	ก��;'��1	�	6	��&'�,	�ก	��,	��;<�.�3�1	��ก�	!	ก6�3��('- ��<-73563��%�#���	� 30 
�	�& !	ก��<����-5�!	��	6	���&<�-��;<� (plate) �&'�,	�ก	��,	��;<�.�3�&'�$�69Y�� 150�C �#W���	 3 
��' �- ��<-73563�	6	�.�%-�� �1	7#5�35�ก	���&<�-��;<�!$�����&��7�3 :('-!�5�35�ก	��(ก)	��ก)��
6�;�5�ก	����!1	�� � ��& 

2.2 6����	6	�.�%- (agar tube) �#W��	6	�.�%-�&'���&��5�6�����	���&<�-�&'�&
��6�3	��&�-�	� ��&�ก,	 slant agar ���&��7�3 ���1	6���/	�ก�&��&'�3	-�1	�	�
��	�.�3 
!	ก��<����	6	�.�%-�&'���&��.�3ก,��ก	��1	7#�('-�,	��;<�#���	� 1/4 ��-6��� ���-��,	563�&
�	6	��#����#	ก6��� #��/	6���563
���.�3��	��ก�&���ก��('-��� !	ก��<��1	7#�('-�,	��;<� 
��;'������	563�1	�	6	���ก�	!	ก6�3��('- ��<-73563��%�#���	� 15 �	�& 563�1	���	6	�7#	-
��&�-�1	�$��;<��	��	��	��6�	�
� ��;'��	6	���&�-.�%-.�3563#��/	�ก�&�563
��� ��;'�#V�-ก��
ก	�#��#���� 6��-!	ก�	6	���&�-��%�.�3
	�	�8�1	7#�1	ก	���&<�-��;<�7�3 !�5�35�ก	��ก%���ก)	
��;<�!$�����&�� .��5�3�#W�ก�3	��;<�!$�����&��5�ก	��1	6���;<� 

 
6. ก�	ก�������()� (sterilization) 
 �#W�ก	�ก1	!����;<�!$�����&���&'�	!#��#�����	5��	6	���&<�-��;<�6�;��$#ก����&'5�3ก��
��;<�!$�����&��  ��ก	�5�36�3��('-�	����7��&'�$�69Y�� 121�C �#W���	 15 �	�& 
7. ก�	�&����/)����()��#���,	/�- 
 ก	���	���&<�-��;<�!$�����&��!�5�35�ก	����'�!1	����;<�!$�����&�� 6�;�5�35�ก	��,��	�$��-
��;<�!$�����&���&'�3�-ก	��(ก)	��;'��ก%���;<��#W� stock culture 
*���#!���#�ก	$- 

1. �	6	�.�%-�&'���!$5�6����	6	�.�%-�&'�&��6�3	��&�-�	� 
2. ����&'���;<� (loop) 
3. ���ก&�-.��ก�����  
4. �Y3��&'���;<� (laminar air flow) 
5. �Y3�,���;<� (incubator) 
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*�./ก�	 
 ก	���	���&<�-��;<�!$�����&��!�#z�����5��Y3��&'���;<���;'�#V�-ก��ก	�#��#����  ���&��&ก	���-�&< 

1. ��&�� (label) �3��Y���-ก	�����- ��,� �;'�ก	�����- ���&'��	���;<� ������-��;<� 
2. ��7q����&'���;<�!����3��.�-������� !	ก��<�#�,��563��%� (#���	� 10 ��	�&)  ��

63	�	-����&'���;<����;<� 
3. 5�3����&'���;<�.����;<�!$�����&��!	ก stock culture �	�&��	ก����6�3	�	6	���&�-!	ก�3	�

6�('-7#�&ก�3	�6�('-  �����'�!	ก
,��,	-��-6����	6	���&�- �(<��	�3	��� ( ����	�	�#z�����
5635ก�3�#�7q ��;'�#V�-ก��ก	�#��#������-��;<�5��	ก	�) 

4. �1	7#�,�5��Y3�,���;<� 
 

8. ก��ก\��%ก��"+,�����#���)� 
ก���ก,��
ก&�5�	����������
�@���/�"�� ��2!��
ก&�5�	������������-������4+4���� 4��
"��

������������S 3	/+����	�!��3�	"	
ก&)/��"�
���ก��� ����ก���ก,��
ก&�5�	����������	������ 3����
�	
กก���.��
( �2� ก�����4��2�	4ก���5��(�����#�"�-2��4��������\55
���!5.�������ก���5��( 
�-�� ก��5.�ก
4 ��ก�% ��)�8'�� �������� 3	/��.� ก���ก,��
ก&�5�	�������3��	/�������"�.�����-2���
"��
-������4��'���ก��!��4 �"	
ก&)/�4����ก��!��4 3	/+���ก�4ก����	�!��3�	"	
ก&)/��"�
���ก��� 
��ก��% ก&���
�"����-�����ก������-2�� (subculture) ��2!�����ก�����������ก���ก,��
ก&��-2��5�	���������!
5/�.�+��-���ก�/���ก����
กก�ก�
��.��/�	
" 
*���#!���#�ก	$- 

1. �	6	�.�%-�&'���!$5�6����	6	�.�%-�&'�&��6�3	��&�-�	� 
2. ����&'���;<� (loop) 
3. ���ก&�-.��ก�����  
4. �Y3��&'���;<� (laminar air flow) 
5. �Y3�,���;<� (incubator) 

��)����ก�	�����()� 
ก	��,���;<��1	7�35�
9	��&'#�����;<� ��ก	���&'���;<�!$�����&��!	ก stock culture .�3�1	7# 

steak ���	6	�$3���&�-�&'���&��73  ����;<��	!�5�3�	6	� PDA !	ก��<��1	7#�,�73�&'�$�69Y�� 30�C 
�#W���	 3 �� ��;<��	!��!������� ���-�6%��#W�
&�6�;�- .��!��!����,�7#!��6%��#W�
&��&� .�3
!(-�1	7#�ก%�73�&'�$�69Y�� 4�C 
,���;<��&
��!�5�3�	6	� YMA !	ก��<��1	7#�,�73�&'�$�69Y�� 30�C 
�#W���	 1 �� !	ก��<�!(-�1	7#�ก%�73�&'�$�69Y�� 4�C 
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9. ก�	�	*�*��"��,���/*�"/��� ����
��ก���()� 

ก�	�	*�*��"	���-	���� glutamate oxaloacetate transaminase (GOT) 
 glutamate oxaloacetate transaminase (GOT) 6�;� aspatate aminotransferase (AST) �#W�
���7:���&'���	ก5��:������ .���:���ก�3	���;<� ��ก!	ก�&<��-��5��:���ก�3	���;<�6�5!�3� ก	�
��!��.������&��-���7:�� GOT 5���;��
	�	�8�,-��ก�	��
&�6	���-���7�3 

���กก�	�	*�*�� 
 α- ketoglutarate .�� alanine sulphinate 5�.8��<1	�	!�8Yก�#�&'���#W� pyruvate .�� 
glutamate  �����7:�� GOT 5�:&��� pyruvate �&'�ก���(<�!�8Yก�,���,� �����7:�� pyruvate oxidase 
5�.8��<1	�	 
 

α- ketoglutarate + alanine sulphinate             pyruvate + glutamate 
     
pyruvate + PO4

3- + H2O + O2              acetyl phosphate + CO2 + H2O2 
 
H2O2 + indicator (colorless)              indicator (blue) + H2O2 

 
%�&,/2 ก. 2 #z�ก����	ก	���!�� GOT 

 
ก�L�
�
����	�� glutamate pyruvate transminase (GPT)  
glutamate pyruvate transminase (GPT) ��2� alanine aminotransferase (ALT) �������+6��

��!����ก��6
���	��6 �#�"�6		��
� 6 !"3�ก���"5�ก GOT ��!���
�"������6
���	��6 � 3	/
+������4���#�"�6		��
� 4
"�
��ก�����5�
43���������#�"���+6�� GPT 3	/ GOT ���	2�45 "
�����@��"��ก����0�4�ก��#�"�
�+4� 

 
 
 
 
 

 

PyOD 

POD 

GOT 
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���กก�	�	*�*�� 
α- ketoglutarate + alanine  pyruvate + glutamate 
     
pyruvate + PO4

3- + O2 + H2O  acetyl phosphate + CO2 + H2O2 
 
H2O2 + indicator (colorless)  indicator (blue) + H2O2 

 

%�&,/2 ก. 3 #z�ก����	ก	���!�� GPT 
 

��)����ก�	�	*�*�� 
1. 5�37� ��7#�#��Y�����,	-:&���#���	�� 32 7� ������ .�3#�,���-��.8��<1	�	

.63-�����.�,�ก��-
&.�- .�3��<-73#���	� 10 ��	�& ��;'�563:&��'�8Yก�Y�:(� 
2. �#��/	���;'�-
,� measuring chamber  ����;'��/	�(<��3	��� .�35
,.8��<1	�	.63-�&'

6��:&���.�3��3	7#5����;'�-563�6�	�
�.�3!(-��;'��/	#���- 
3. !	ก��<����;'�-!�.
�-��	5�ก	���!���#W���	�& ��;'������	ก	���!���
�%!


��Y������;'�-!��	�-	���ก	���!����6�3	!����;'�- 
 
10. ก�
����	����%��#K"*(�	 )"#�����$��
%LN�������&%L
� (True metabolizable energy) 

(Sibbald, 1976) 


���ก��'#
� 

    
 TME (kcal/g) = [(G.E.f x X)-(Yef-Yec)]/ X  
 

4�  G.E.f       =  ����	
""�� Gross energy #�"�
�@�4������� (kcal/g.) 
            Yef          =    ����	
""�� Gross energy #�"�'	��+ก���!+4��
�ก�� Force feeding 
            Yec         = ����	
""�� Gross energy #�"�'	��+ก���!+��+4��
�ก�� Force feeding 
                      X           =   ��.���
ก�
�@�4���������!�-� Force feeding 
 
 
 

GPT 

PyOD 

POD 
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!��#
ก $. 
 

�&��ก��(���)#�(��$��(����#,'L�����
P�  (�L�#  
��	M# L���#�กก���	�� # 
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L����� $.1 3�4"ก����	�!��3�	"#�"��.���	��4��6� (Reducing sugar) #�"ก�ก�
��.��/�	
"��!
��
ก4����-2�� C. utilis, A. oryzae 3	/ S. cerevisiae ��2!��-��'������!�/4
� 0-1.25% 3	/
��
ก������	� 7 �
� 

 
 Fermentation period (days) 

Urea level 0 1 2 3 4 5 6 7 

 Candida utilis 

0 13.97 15.34 15.10 17.92 13.86 18.61 24.19 20.76 
0.25% 17.47 12.64 14.32 18.74 16.32 23.64 73.59 48.91 
0.5% 42.64 14.69 16.01 21.67 17.49 25.05 41.30 35.53 
0.75% 18.61 15.05 13.47 21.98 16.72 20.20 22.68 17.86 
1.0% 11.50 16.94 15.81 18.23 13.98 25.92 21.47 18.61 
1.25% 17.15 15.97 15.89 19.59 12.35 17.57 20.39 20.82 
 Aspergillus oryzae 

0 13.97 23.87 21.51 168.22 121.22 134.56 173.70 200.99 
0.25% 17.47 23.80 151.89 418.88 209.28 241.64 216.33 310.11 
0.5% 42.64 21.69 68.72 269.75 227.89 177.35 186.98 280.74 
0.75% 18.61 31.37 59.94 197.73 153.07 240.28 170.63 265.39 
1.0% 11.50 32.07 68.21 162.48 150.74 173.24 203.18 122.63 
1.25% 17.15 21.44 27.11 94.66 66.27 82.14 76.06 87.01 
 Saccharomyces cerevisiae 

0 5.42 3.75 3.26 3.30 3.00 4.32 4.72 10.44 
0.25% 8.36 4.27 3.16 10.31 20.38 18.00 21.63 18.81 
0.5% 7.04 4.38 3.60 4.75 20.97 30.38 51.92 19.92 
0.75% 5.39 3.55 3.34 3.47 3.62 18.08 10.42 16.79 
1.0% 5.78 3.05 3.38 7.73 3.28 7.35 18.91 20.91 
1.25% 6.63 3.03 3.12 6.03 25.75 31.80 20.83 26.09 
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��	��,/2 �.2   3�4"ก����	�!��3�	"#�"�����#�"ก�ก�
��.��/�	
"��!��
ก4����-2�� C. utilis,  
A. oryzae 3	/ S. cerevisiae ��2!��-��'������!�/4
� 0-1.25% 3	/��
ก������	� 7 �
� 

 
 Fermentation period (days) 

Urea level 0 1 2 3 4 5 6 7 

 Candida utilis 

0 2.59 2.40 3.96 3.65 3.52 1.89 4.11 3.16 
0.25% 6.53 5.83 5.44 6.16 8.45 5.99 8.32 6.34 
0.5% 8.82 9.55 10.59 8.02 10.75 8.94 10.45 8.38 
0.75% 11.72 12.57 12.03 13.78 11.16 10.68 12.78 12.49 
1.0% 11.47 13.29 13.25 13.33 14.16 12.80 13.63 14.86 
1.25% 17.64 18.26 19.18 16.52 17.88 16.82 16.86 15.44 
 Aspergillus oryzae 

0 2.59 4.30 5.01 3.71 4.66 4.89 4.08 3.41 
0.25% 6.53 5.72 6.63 9.74 10.18 7.47 9.54 6.96 
0.5% 8.82 10.86 12.08 13.65 14.51 13.13 12.00 10.72 
0.75% 11.72 11.01 12.37 14.61 17.40 13.92 14.90 14.28 
1.0% 11.47 14.44 14.53 15.24 15.69 17.00 16.37 14.00 
1.25% 17.64 18.11 17.95 15.48 15.48 16.71 13.60 13.68 
 Saccharomyces cerevisiae 

0 8.52 3.89 4.76 5.41 3.32 3.01 3.07 2.90 
0.25% 8.22 8.08 7.52 7.83 7.64 6.65 4.17 7.82 
0.5% 13.08 9.60 10.27 9.03 9.15 11.41 10.00 12.16 
0.75% 15.15 9.43 12.31 11.93 12.77 15.43 11.15 14.82 
1.0% 14.62 18.04 11.33 13.07 15.32 14.83 15.69 16.54 
1.25% 17.11 17.40 17.40 11.36 8.46 20.02 21.21 19.59 
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L����� $.3 3�4"ก����	�!��3�	"#�"+����5�5�กก�4�/���#�"ก�ก�
��.��/�	
"��!��
ก4���
�-2�� C. utilis, A. oryzae 3	/ S. cerevisiae ��2!��-��'������!�/4
� 0-1.25% 3	/��
ก����
��	� 7 �
� 

 
 Fermentation period (days) 

Urea level 0 1 2 3 4 5 6 7 

 Candida utilis 

0 0.90 1.05 4.21 3.75 3.98 3.73 6.38 5.61 
0.25% 0.80 3.06 5.80 5.57 4.70 5.68 7.97 5.86 
0.5% 1.72 4.63 7.28 5.61 6.55 6.95 7.29 5.91 
0.75% 1.23 7.26 6.86 5.31 6.69 6.72 7.72 6.76 
1.0% 0.78 6.56 8.30 5.06 8.04 6.02 5.69 4.15 
1.25% 0.91 5.51 8.54 4.91 6.96 9.20 4.30 4.01 
 Aspergillus oryzae 

0 0.90 4.44 6.01 2.83 3.70 5.74 6.08 3.26 
0.25% 0.80 4.60 4.61 5.19 5.67 9.03 6.83 4.92 
0.5% 1.72 7.36 9.47 8.84 7.92 8.80 15.10 7.78 
0.75% 1.23 7.00 8.96 9.07 15.13 9.78 11.81 8.25 
1.0% 0.78 9.44 10.88 13.44 12.13 14.06 12.30 11.52 
1.25% 0.91 8.72 12.77 13.58 12.15 12.72 5.83 7.36 
 Saccharomyces cerevisiae 

0 0.23 1.57 0.90 0.24 1.00 6.16 1.06 3.01 
0.25% 1.00 2.00 0.87 0.11 2.75 2.63 1.57 1.05 
0.5% 0.80 1.07 0.94 0.36 1.75 1.26 7.58 6.59 
0.75% 2.05 1.76 0.76 1.27 0.53 1.27 4.55 5.36 
1.0% 0.21 1.41 1.60 0.11 1.52 3.33 2.83 2.69 
1.25% 0.95 0.66 1.21 0.29 2.06 2.93 1.88 4.92 
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�	�*����5���/�� 
 

 �	-
	2��������  �3-ก�� �ก �ก�����&' 15 ก���	�� �.�. 2527 �&'  �.�s�������ก&����        
!.����	�
&�	 ���'��(ก)	�����#��8��(ก)	�&' �-��&���3	�6��-�	- .�������������(ก)	�&'
 �-��&��6��-�	-����	�� �.�s�������ก&���� !.����	�
&�	 
1	��%!ก	��(ก)	�����#����	��& 

	�	��	��� � ��&ก	�����
��� �6	���	������ � ��&
$��	�& !�-6������	�
&�	 ��;'�#X      
�.�. 2549 .��7�3��3	�(ก)	�,�5������#����	 � 
	�	��	��� � ��&ก	�����
��� �6	���	���
��� � ��&
$��	�& 5�#Xก	��(ก)	 2550 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 


