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การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณคาทางโภชนะและจลนพลศาสตรการยอยสลายของกากมันสําปะหลังจาก
การผลิตเอทานอลหมักโดยใชเทคนิคผลผลิตแกสวางแผนการทดลองแบบ 3 x 2 x 3 factorial in CRD จํานวน 3 ซํ้าโดยมี 3 
ปจจัย คือ ปจจัย A) สัดสวนของกากมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอลตอกากมันสําปะหลัง 3 ระดับ คือ 100 : 0, 85 : 15 และ 
70 : 30 ปจจัย B) การไมใช และการใชยีสตในการหมัก  และปจจัย C) ระดับของกากนํ้าตาล 3 ระดับ คือ 0, 3 และ 6 % รวม
ทั้งหมด 18 ทรีตเมนต ผลการศึกษา พบวา ปริมาณโปรตีนในทรีตเมนตที่มีสัดสวนของกากมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอลตอ
กากมันสําปะหลัง 100 : 0 ใชยีสตในการหมัก รวมกับกากนํ้าตาล 0 และ 3 % มีโปรตีนสูงกวา (P<0.01) ทรีตเมนตอ่ืน   เม่ือ
พิจารณาปจจัย A พบวา การลดสัดสวนของกากมันสําปะหลังจากการผลิต เอทานอลลงมีผลทําใหโปรตีนลดลง (P<0.01) ขณะที่
ศักยภาพในการผลิตแกส ความสามารถในการยอยไดของอินทรียวัตถุ และคาพลังงานที่ใชประโยชนไดจะเพิ่มขึ้น (P<0.01) สวน
ปจจัย B พบวา การใชยีสตในการหมักทําใหโปรตีนสูงกวา(P<0.01) ไมใชยีสต และยังพบวา การใชยีสตในการหมักจะสามารถเพิ่ม
ศักยภาพในการผลิตแกส (P<0.05) แตไมมีผลตอความสามารถในการยอยไดของอินทรียวัตถุและคาพลังงานที่ใชประโยชนได 
(P>0.05)สําหรับปจจัย C พบวา การใชกากนํ้าตาลที่ระดับ 3 % และ 6 % มีผลทําใหคาพลังงานที่ใชประโยชนไดไมแตกตางกัน 
แตสูงกวา (P<0.05) การใชที่ระดับ 0 % 
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The objective of this study was to determine the nutritive value and degradation kinetics of  cassava 
ethanol waste by in vitro gas production technique. The experiment was laid out in a 3 x 2 x 3 factorial in 
CRD, with 3 replicates. There were 3 experimental factors: factor A) three ratios of  cassava ethanol waste to 
cassava pulp (100:0, 85:15, and 70:30); factor B) without and with yeast (Saccharomyces cerevisiae) for 
fermentation and; factor C) three levels of molasses (0 %, 3 %, and 6 % w/w). There were 18 treatments 
combination. The result showed that treatments with the ratio of cassava ethanol waste to cassava pulp 
(100:0) fermented with 0 % and 3 % molasses increased crude protein (P<0.01) than other treatments. When 
the ratio of the cassava ethanol waste to cassava pulp declined, the crude protein also decreased (P<0.01) 
while the gas production potential, in vitro organic matter digestibility, and metabolizable energy increased 
(P<0.01). With regard to factor B, it was found that yeast fermentedgroup resulted in an increase of crude 
protein (P<0.01). It was also found that yeast fermented group increased the gas production potential 
( P<0.05), but not significantly different ( P>0.05) inin vitro organic matter digestibility, and metabolizable 
energy. As for factor C, the metabolizable energy was not significantly different (P>0.05) when fermented with 
3 % and 6 % molasses, but they were higher (P<0.05) than that of 0 %. 
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ปจจุบันประเทศตาง ๆ ทั่วโลกตองประสบปญหา

วิกฤติดานพลังงานเชื้อเพลิงโดยเฉพาะอยางยิ่งประเทศไทย 
ซ่ึงจําเปนตองพึ่งพาการนําเขาพลังงานมากกวา 65 % ของ
พลังงานที่ใชภายในประเทศทั้งหมด และมากกวา 80 % 
เปนการนําเขาพลังงานในรูปของนํ้ามันเชื้อเพลิง (ผองศรี, 
2556)จึงไดมีการสงเสริมให  ใชพลังงานชีวมวลจากพืช
พลังงานตาง ๆ เชน มันสําปะหลัง ออย กากนํ้าตาล ขาวโพด 
และขาวฟางหวานเปนตนมาใชในการผลิตเปนพลังงานในรูป
ของเอทานอลได และเน่ืองจากประเทศไทยเปนประเทศ
เกษตรกรรมที่มีความพรอมของวัตถุดิบที่จะนํามาใชในการ
ผลิตเอทานอล และการสงเสริมจากรัฐบาล จึงมีการสราง
โรงงานที่ผลิตเอทานอลขึ้นหลายแหงซ่ึงเอทานอลที่ไดเม่ือนํา
ผสมกับ นํ้ามั นเบน ซิน10 %  จะ ได นํ้ ามันแก ส โซฮอล 
(gasohol)หรือผสมในสัดสวน 85 % จะไดนํ้ามัน E 85 ซ่ึง
เม่ือนํามาใชเปนเชื้อเพลิงในรถยนตจะเกิดการเผาไหมที่
สมบูรณกวาเชื้อเพลิงทั่วไปชวยในการรักษาส่ิงแวดลอม 
เน่ืองจากเปนเชื้อเพลิงที่ ไมมีซัลเฟอร และมีโมเลกุลของ
ออกซิเจนเปนสวนประกอบ 35 % โดยนํ้าหนัก 
สําหรับการผลิตเอทานอลในประเทศไทยจากพืชพลังงาน
ตางๆ พืชที่นิยมนํามาเปนวัตถุดิบหลักในการผลิตเอทานอล 
คือ มันสําปะหลัง เน่ืองจากมีปริมาณเพียงพอตอการนํามา
ผลิต เอทานอลโดยไมส งผลกระทบตอโครงสรางทาง
อุตสาหกรรมอ่ืน ๆโดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตแปงมัน
สําปะหลัง นอกจากน้ีประเทศไทยยังมีผลผลิตสวนเกินของ
มันสําปะหลังประมาณ 4 ลานตันสามารถผลิตเปนเอทานอล
ไดไมต่ํากวา 2 ลานลิตรตอวัน ไดตลอดทั้งป ซ่ึงจะชวยลด
ปญหามันสําปะหลังลนตลาด ตลอดจนลดการแทรกแซง
ราคาหัวมันสําปะหลังอีกดวยจากการนํามันสําปะหลังไปใช
ในการผ ลิต เอท านอลดั งกล าว  จะ ได เศษ เห ลือจาก
อุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก ซ่ึงเรียกวา กากมันสําปะหลัง
จากการผลิตเอทานอลโดยการใชขาวโพดในการผลิตเอทา
น อ ล 100 กิ โ ล ก รั ม  จ ะ ได เ อ ท า น อ ล  40.2 ลิ ต ร 
คารบอนไดออกไซด  32.3 กิโลกรัม และเศษเหลือจาก
กระบวนการหมัก 32.3 กิโลกรัม (Schingoethe, 2006) 
กลาณรงค (2550) รายงานวา โรงงานที่ผลิต   เอทานอล
ดวยมันสําปะหลังที่มีกําลังการผลิต 150,000 ลิตร/วัน จะ
เกิดกาซคารบอนไดออกไซดประมาณ 100-120 ตัน/วัน  ฟู
เซลลออย (Fusel oil) 300 - 600 ตัน/วัน และกากมัน

สําปะหลังจากการผลิตเอทานอล 30 – 40 ตัน/วัน  สุกัญญา 
และวราพันธุ (2552) ไดทําการวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมี พบวา มีวัตถุแหง, โปรตีนหยาบ, ไขมัน, เยื่อใย, เถา 
และไนโตรเจนฟรีเอ็กแทรกซ เทากับ 25.08, 7.27, 1.07, 
35.72, 12.94 และ  43.00 % ต ามลํ าดั บ   ซ่ึ งสามารถ
นํามาใชเปนอาหารเล้ียงสัตวได โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตว
เคี้ยวเอ้ืองเน่ืองจากมีเยื่อใยสูง อยางไรก็ตามจะเห็นไดวา 
กากมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอลมีความชื้นสูง เม่ือ
ทิ้งไวจะเกิดการเนาเสียได ดังน้ันการศึกษาการใชเศษเหลือ
ของมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอลโดยการหมักดวย
กากนํ้าตาลซ่ึงเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีพลังงานสูง รวมกับ
ยีสตเพื่อชวยในกระบวนการหมักจะสามารถเพิ่มคุณคาทาง
โภชนะได อยางไรก็ตามในการพิจารณาเลือกใชวัตถุดิบเพื่อ
นํามาประกอบเปนอาหารสัตวจําเปนตองทราบองคประกอบ
ทางโภชนะ และความสามารถในการใชประโยชนไดกอน 
วิ ธี ก า ร วั ด ผ ล ผ ลิ ต แ ก ส  ( in vitro gas production 
technique) เปนวิธีการที่ นิยมที่พัฒนาโดย Menke and 
Steingass (1988) เปนการวัดปริมาตรแกสที่เกิดขึ้นระหวาง
การบม (incubation) อาหารดวยของเหลวจากกระเพาะรู
เมนในระบบปด ทั้งน้ีเน่ืองจากในกระบวนการหมักของ
จุลินทรียภายในกระเพาะรูเมนจะเกิดแกสขึ้น ซ่ึงแกสสวน
ใหญเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และแกสเมธเทน 
(CH4) ป ริ ม าต ร แ ก ส ที่ วั ด ได จ ะ มี ค วาม สั ม พั น ธ กั บ
ความสามารถในการยอยไดของอาหาร และคาพลังงานของ
อาห าร  ข อ มู ลที่ ได จ าก  วิ ธี  in vitro gas production 
technique  จึงเปนขอมูลพื้นฐานที่ใชประเมินคุณภาพ
อาหาร(Geatachew et al., 1998)จัด ลําดับคุณคาของ
อาหารและคัด เลือกอาหารเพื่ อ นํามาเล้ียงสัตว ได ซ่ึ ง
การศึกษาน้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณคาทางโภชนะ และ
จลนพลศาสตรการยอยสลายของกากมันสําปะหลังจากการ
ผลิตเอทานอลในการประยุกตใชเพื่อเปนอาหารโคเน้ือ 

 

 

1. การวางแผนการทดลอง 

 ใชการศึกษาแบบ 3 x 2 x 3 Factorial 
arrangement in CRD โดยมีปจจัยทดลอง 3 ปจจัย คือ  

ปจจัย A สัดสวนของกากมันสําปะหลังจากการ
ผลิตเอทานอลตอกากมันสําปะหลังจากการผลิตแปงมัน มี 3 
ระดับ คือ 100:0, 85:15 และ 70:30 (a1, a2, a3) 

บทนํา 

วิธีดําเนินการวิจัย 
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ปจจัย B การใชยีสต (Saccharomyces 
cerevisiae) ในการหมัก มี 2 ระดับ คือ ไมใชยีสตและใช
ยีสต (b1, b2) 

ปจจัย C การใชกากนํ้าตาล มี 3 ระดับ คือ 0, 3 
และ 6 % โดยนํ้าหนัก (c1, c2, c3) 
โดยเขียนเปน Treatment combination ไดดังน้ี คือ 

 
  a1                a2     a3 
 T1  b1 c1  T7  b1 c1  T13  b1 c1 
 T2  b1 c2  T8  b1 c2  T14  b1 c2 
 T3  b1 c3  T9  b1 c3  T15  b1 c3 
 T4  b2 c1  T10  b2 c1  T16  b2 c1 
 T5  b2 c2  T11  b2 c2  T17  b2 c2 
 T6  b2 c3  T12  b2 c3  T18  b2 c3 

 
2. วิธีการหมักกากเอทานอล 
 ทําการห มักกากเอทานอลจากการผลิตมัน
สําปะหลัง ใชวิธีการหมักกากมันสําปะหลัง ตามวิธีการของ 
สิทธิศักดิ์ และคณะ (2553) ซ่ึงมีวิธีการเตรียมหัวเชื้อยีสต 
โดยการนําผงยีสต 20 กรัม (ยกเวนในทรีตเมนตที่ไมใชยีสต) 
ผสมนํ้าตาลทราย 40 กรัม ละลายในนํ้า 200 มิลลิลิตร ทิ้ง
ไว 10 นาที เตรียมอาหารเล้ียงยีสต โดยใชกากนํ้าตาล 500 
กรัม และยูเรีย 400 กรัม ละลายในนํ้า 10 ลิตร นําหัวเชื้อ
ยีสต และอาหารเล้ียงยีสตมาผสมใหเขากัน ใชปมลมเพื่อเติม
ออกซิเจนเปนเวลา 1 ชั่วโมง นําราดลงบนสวนผสมของกาก
เอทานอลตามทรีตเมนตตางๆจํานวน 60 กิโลกรัม เติม
กากนํ้าตาลจํานวน 1.8 กิโลกรัม และ 3.6 กิโลกรัมในทรีต
เมนตที่ใชกากนํ้าตาล 3 และ 6 % ตามลําดับ ผสมใหเขากัน 
จากน้ันแบงใสถุงดําที่ซอนกัน 2 ชั้น ถุงละ 20 กิโลกรัมทรีต
เมนตละ3 ถุง (3 ซํ้า) ทิ้งไวเปนเวลา 14 วัน 
 
3. ข้ันตอนการศึกษาจลศาสตรการผลิตแกส 

นํ าตั วอย างกากเอทาอนลจากการผ ลิต มัน
สําปะหลังที่ผานการหมัก 14 วัน ไปอบใหแหงที่ อุณหภูมิ 
600C เปนเวลา 48 ชั่วโมง นํามาบดผานตะแกรงขนาด 1 
มิลลิเมตร  จากน้ันทําการบรรจุตัวอยางอาหารนํ้าหนัก 0.2 
กรัมลงในขวดวัคซีนขนาด 50 มิลลิลิตร แลวทําการบมใน
ตูอบแหงที่ 390Cเพื่อรอการบรรจุสารละลายของเหลวจาก
กระเพาะรูเมนผสม  
 เตรียมของเหลวจากกระเพาะรูเมน (rumen 
fluid) โดยใช โคเน้ือลูกผสมพื้ นเมืองนํ้าหนักเฉล่ีย 250 
กิโลกรัมจํานวน 2 ตัว ที่เล้ียงดวยอาหารขนวันละ 0.5 % 
ของนํ้าหนักตัว และใหหญาสดเปนอาหารหยาบ โดยใหกิน
แบบเต็มที่ (ad libitum) เก็บของเหลวจากกระเพาะรูเมน
ของโคทดลองโดยใช  stomach tube สอดผ านหลอด
อาหารแลวดูดของเหลวจากกระเพาะรูเมนโดยใช vacuum 

pump จากน้ันนํามากรองผานผาขาวบาง แลวอุนที่อุณหภูมิ
390Cพรอมตอกับทอแกสคารบอนไดออกไซด (สรางสภาพ
ใหคลายกับในกระเพาะรูเมนมากที่สุด) เพื่อรอนํามาผสมกับ
สารละลายนํ้าลายเทียมที่เตรียมไวตามวิธีการของ Menke 
and Steingass (1988) ทําการบรรจุสารละลายของเหลว
จากกระเพาะรูเมนผสม ภายใตสภาวะไรออกซิเจนในขวดที่
บรรจุวัตถุดิบอาหารทดลอง ขวดละ 30 มิลลิลิตร  จากน้ัน
นําเขาบมที่ตูอบรอนแหงที่ อุณหภูมิ 390C เพื่อทําการวัด
ป ริ ม า ณ แ ก ส  ( Menke et al., 1979; Menke and 
Steingass, 1988) 
 
3. การเก็บขอมูล   

วิเคราะหองคป ระกอบทางเค มี โดย สุม เก็บ
ตัวอยางอาหารในแตละทรีตเมนต เพื่อวิเคราะหหา วัตถุแหง 
(dry matter, DM), เถ า  (ash), โป รตี นห ย าบ  (crude 
protein, CP), ไข มัน รวม  (ether extract, EE) ต าม วิ ธี
มาตรฐาน  AOAC (1980) และหาเยื่อใย NDF (neutral 
detergent fiber), เยื่ อ ใย  ADF (acid detergent fiber, 
ADF) และลิกนิน (acid detergent lignin, ADL) ตามวิธี
ของ Georing and Van Soest (1970) บันทึกผลผลิตแกส 
โดยจดบันทึกปริมาตรของแกสที่เกิดขึ้น ในชั่วโมงที่ 1,3, 6, 
12, 24, 48 และสุดทายทําการบันทึกชั่วโมงที่  72 นําคา
ผลผลิตแกสที่ ไดมาหาคาคงที่  a, b และ c โดยการใช
โปรแกรมสําเร็จรูปfit curve เพื่อการอธิบายจลนพลศาสตร
ของการผลิตแกส ตามโมเดลหรือแบบจําลองสมการของ 
ørskov and McDonald (1979)  ดังน้ี    

 
y  =  a + b   [1–Exp(-ct)]   

 
เม่ือ  y  =  ผลผลิตแกสที่เกิดขึ้น ณ เวลา t  
 a  =  จัดตัดแกน y   
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 b  =  คาปริมาณแกส ณ จุดคงที่เม่ือปลอยให
อาหารถูกยอยโดยไมจํากัดเวลา (asymptote)  
 c  =  คาอัตราการผลิตแกส 

 
หลังการบมชั่วโมงที่  24 และ 48 แตละครั้ง ทํา

การสุมขวดยอยในแตละปจจัยการทดลองออกมาปจจัยการ
ทดลองละ 2 ขวด นําเขาแชเย็นทันทีที่อุณหภูมิ -200C เพื่อ
หยุดกิจกรรมของจุลินทรีย และรอการวิเคราะหภายหลัง 
เม่ือทําการวิเคราะหใหนําออกจากตูแชแข็งปลอยใหละลาย 
ทําการกรองเอาของแข็งที่ เหลือจากการยอย นําไปอบที่

อุณ หภู มิ  1050Cเป น เวลา 12 ชั่ วโมง และนํ าไป เผาที่
อุณหภูมิ 5500Cระยะเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อนําคาวัตถุแหงและ
เถาที่เหลือจากการยอยไปทําการคํานวณหาความสามารถใน
ก า ร ย อ ย ได ข อ ง วั ต ถุ แ ห ง   ( in vitro dry matter 
digestibility : IVDMD) แ ล ะ อิ น ท รี ย วั ต ถุ   ( in vitro 
organic matter digestibility: IVOMD) ดังสมการ   

 
 
 

 
 

      IVDMD (%)   =               100 
 
 
 

      IVOMD (%)  =                                                                                                    100                        
  

 
 

ป ร ะ เ มิ น ค า พ ลั ง ง า น ที่ ใ ช ป ร ะ โ ย ช น ไ ด 
(Metabolizable energy, ME) ในแตละทรีต เมนต จาก
ผลผลิตแกสในชั่วโมงที่ 24 ตามสมการทํานายคาพลังงานที่
ใชประโยชนไดของ Menke et al. (1979) ดังน้ี 
 ME (MJ/kg DM)  =  2.20 + (0.136 x Gv) + 
(0.0057 x % CP) + (0.00029 x % EE)  
 
 โดย  Gv =  ปริมาณแกสสุทธิที่กิดขึ้นใน 24 
ชั่วโมง (มิลลิลิตรตอนํ้าหนักของกากมันสําปะหลังจากการ
ผลิตเอทานอลหมัก) คํานวณจากสมการดังน้ี 
 GV (ml) = (V24 - Vo – Gpo) x 200 x [(Fh + 
Fc) / 2] 
 
      เม่ือ  Vo   =  ปริมาณแกสที่เกิดขึ้นกอนบม  
  V24 =  ปริมาณแกสที่เกิดขึ้นที่ชั่วโมงที่ 24  
  GPo = คาเฉล่ียของแกสที่เกิดขึ้นในหลอดที่ไมมี
อาหารที่ชั่วโมงที่ 24 
  Fh  =  44.16 / (GPh – Gpo); roughage 
correction factor 
  Fc = 62.60 / (GPc – Gpo); concentrate 
correction factor 

 GPh = คาคงที่ของอาหารหยาบ มีคาเทากับ 47 
 GPc = คาคงที่ของอาหารขน มีคาเทากับ 68 
  W   =  นํ้าหนักตัวอยางเปนมิลลิกรัมวัตถุแหง 
 
4. การวิเคราะหทางสถิติ 
 นําขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวนตามแผนการ
ทดลองที่วางไว และเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
คาเฉล่ีย โดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (Steel 
and Torrie, 1980)   
 

 
 

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากเอ
ทานอลจากมันสําปะหลัง พบวา มีวัตถุแหง โปรตีนหยาบ 
เยื่อใย ไขมัน และเถา เทากับ 23.56, 9.72, 2.44, 36.53, 
1.44 และ 11.68 % ตามลําดับ ใกลเคียงกับ สุกัญญา และว
ราพันธุ (2552) ที่รายงานวา มีวัตถุแหง, โปรตีน, ไขมัน, เยื่อ
ใย, เถา และไนโตรเจนฟรีเอ็กแทรกซ เทากับ 25.08, 7.27, 
1.07, 35.72, 12.94 และ  43.00 % ตาม ลําดับ ศุภ ชาติ 
(2553)รายงานวา กากเอทานอลจากมันสําปะหลังมีวัตถุ

ผลและวิจารณผลการวิจัย 

[นํ้าหนักวัตถุแหงเริ่มตน–นํ้าหนักวัตถุแหงที่เหลือหลังการบม] 
                                        

นํ้าหนักวัตถุแหงเริ่มตน 
 

[นํ้าหนักอินทรียวัตถุเริ่มตน–นํ้าหนักอินทรียวัตถุที่เหลือหลังการบม] 
 

นํ้าหนักอินทรียวัตถุเริ่มตน 
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แหง 25.10 % เยื่อใย 31.46 - 38.44 % โปรตีน 6.79 - 
7.29 % ไขมัน 0.91 - 1.37 % และเถาที่ไมละลายในกรด 
7.50 - 12.42 % และเทอดศักดิ์  และคณะ (2557) ซ่ึ ง 
รายงานวา กากเอทานอลจากมันสําปะหลัง พบวา มีวัตถุ
แหง โปรตีน ไขมัน เยื่อใย NDF เยื่อใย ADF ลิกนิน และเถา 

เท า กั บ  21.83, 9.83, 2.44, 45.64, 26.21, 4.45 แ ล ะ 
11.98 % ตามลําดับ จากการศึกษาในครั้งน้ีเม่ือทําการหมัก
กากเอทานอลตามทรีตเม็นตตางๆ เปนเวลา 14 วัน พบวา 
ในสูตรที่ไมมีการเติมกากแปงมัน ไมมีการใชยีสต  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 1 Chemical composition of cassava ethanol waste 
 Item   DM    CP    CF    EE   Ash 
   % DM   
CPE1 23.56   9.72 36.53 1.44 11.68 
T1(a1b1c1) 2 23.01 A 14.83 CDE 38.77 B 1.08 bc 15.09 AB 
T2 (a1b1c2) 23.05 A 11.20 EFGH 34.01 BCD 1.06 c 14.55 ABCD 
T3 (a1b1c3) 23.06 A 12.76 DEFG 34.04 BCD 1.14 abc 14.28 ABCDE 
T4 (a1b2c1) 19.45 B 22.20 A 37.22 BCD 1.21 ab 15.02 AB 
T5 (a1b2c2) 19.78 B 22.36 A 35.42 BCD 1.27 a 15.26 A 
T6 (a1b2c3) 20.44 B 18.31 B 33.54 BCD 1.24 a 13.52 CDEFG 
T7 (a2b1c1) 19.21 B 12.95 DEFG 46.11 A 1.18 abc 14.77 ABC 
T8 (a2b1c2) 17.68 C 10.44 FGH 36.11 BCD 1.26 a 13.82 BCDEF 
T9 (a2b1c3) 13.20 E 10.72 FGH 38.00 BC 1.21 ab 13.10 EFGH 
T10 (a2b2c1) 11.28 F 17.03 BC 46.11 A 1.26 a 13.90 BCDEF 
T11 (a2b2c2) 12.49 EF 12.49 EF 38.10 CB 1.25 a 12.98 FGH 
T12 (a2b2c3) 13.64 DE 15.37 BCD 33.52 BCD 1.27 a 13.29 DEFGH 
T13 (a3b1c1) 11.26 F 10.23 GH 36.00 BCD 1.25 a 12.45 GHI 
T14 (a3b1c2) 12.84 E 9.02 H 34.33 BCD 1.23 ab 11.58 I 
T15 (a3b1c3) 14.82 D 9.20 H 31.80 DE 1.27 a 12.19 HI 
T16 (a3b2c1) 23.05 A 13.42 DEFG 38.56 B 1.23 ab 12.21 HI 
T17 (a3b2c2) 14.71 D 14.79 CD 32.63 CD 1.27 a 11.30 I 
T18 (a3b2c3) 14.66 D 13.70 DEF 27.04 E 1.22 ab 12.34 GHI 
P-
Value 

 <0.01 <0.01 <0.01 0.05 <0.01 

SEM  0.47 1.02 1.68 0.05 0.39 
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ABCDEFGHI Value on the same column with different superscripts differed (P<0.01)  
abc Value on the same column with different superscripts differed (P<0.05)    
1CPE = Cassava pulp from ethanol production 
2Treatment combinations : Factor A = cassava pulp from ethanol production : cassava pulp (100:0 (a1),  85:15 
(a2) and70:30 (a3)), Factor B = yeast fermented (no used (b1) and use (b2)) and Factor C = molasses (0 % (c1), 3 
% (c2) and 6 % (c3)) 
 

กากนํ้าตาล (T1) มีวัตถุแหง โปรตีน เยื่อไย ไขมัน 
และเถา เทากับ 23.01, 14.83, 38.77, 1.08 และ 15.09 % 
ตามลําดับ (ตารางที่ 1) ซ่ึงจะเห็นไดวา ปริมาณโปรตีนสูงขึ้น 
อาจเปนเพราะ เกิดกระบวนการหมัก และการสังเคราะห
เซลลของยีสต และจุลินทรียอ่ืนๆ ทีมีอยูในกากมันสําปะหลัง
จาการผลิตเอทานอล จากการศึกษาของกานดา (2545) 
พบวา ในกากมันสําปะหลังจะมีจุลินทรียธรรมชาติกลุมแล
คติคแอซิด แบคทีเรียอาศัยอยูดวย นอกจากน้ีจากการศึกษา
ยังพบวา กากเอทานอลหมักในสูตรที่ มีการหมักดวยยีสต 
และใชกากนํ้าตาล 3 และ 6 % มีปริมาณโปรตีนสูงกวา 
(P<0.01) กลุมอ่ืนๆ (22.20 และ 22.36 % ตามลําดับ) ดัง
แสดงในตารางที่ 1  โดยปริมาณโปรตีนที่เพิ่มขึ้นเปนผลจาก
การทํางานของยีสต และยูเรียที่เติมลงไป ซ่ึง Boonnop et 
al. (2009) ไดทํ าการหมักหั วมันสําปะหลังดวยยีสตS. 
cerevisiaeและยูเรีย 0.5 % เปนเวลา 5 วัน พบวา ระดับ
โปรตีนหยาบเพิ่มขึ้นเปน 21.1 % โดยคิดเปนโปรตีนแท 
18.9 % และไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 2.2 % สอดคลองกับ 
Kaewwongsa et al. (2011) ที่รายงานวา การหมักกากมัน
สําปะหลังหมักดวยยีสต S. cerevisiaeจํานวน 5 กรัม เสริม
ดวยยูเรีย 10 % และกากนํ้าตาล 1.25 %หมักเปนเวลา 5 
วัน สามารถเพิ่มระดับโปรตีนจาก 9.0 % เป น 26.4 % โดย
คิดเปนโปรตีนแท 24.7% และไนโตรเจนที่ ไมใชโปรตีน 
1.7% 
 องคประกอบทางเคมีในกากเอทานอลหมักเม่ือ
แยกเปนรายปจจัย (ตารางที่ 2) พบวา เม่ือลดสัดสวนกาก
มันสําปะห ลังจากการผลิต เอทานอลตอกากแป ง มัน
สําปะหลังลงเปน100:0, 85:15 และ 70:30 มีผลทําใหวัตถุ
แหง โปรตีนหยาบ และเถาลดลง (P<0.01) ดังแสดงใน

ตารางที่  2 โดยมีคาโปรตีน เทากับ 16.82, 13.92 และ 
11.73 % ตามลําดับ ซ่ึงปริมาณโปรตีนที่ลดลงเปนผลมา
จากปริมาณโปรตีนที่ต่ําในกากแปงมัน สมิต และสุกัญญา 
(2559) รายงานวา กากแปงมันสําปะหลังมีโปรตีน เทากับ 
1.83% ดังน้ันการเพิ่ มสัดสวนของกากแปงมันจึงทําให
ปริมาณโปรตีนลดลง ปจจัยในการไมใชยีสต และการใชยีสต
ในการหมัก พบวา การใชยีสตในการหมักมีผลทําใหปริมาณ
โปรตีนสูงกวากลุมที่ ไมใชยีสต (P<0.01)  (17.13 % กับ 
11.18 %) และไขมันในกลุมที่ใชยีสตในการหมักมีปริมาณสูง
กวากลุมที่ไมใชยีสต (P<0.05) (1.25 % กับ 1.19 %) ทั้งน้ี
อาจเปนเพราะการทํางานและขยายพันธุของยีสต ในเซลล
ยีสตจะมีปริมาณโปรตีนสูง ซ่ึงสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (2559) รายงานวา ในยีสต
ประกอบดวยโปรตีน 40 - 50% ของนํ้าหนักแหง ในสวน
ของการใชกากนํ้าตาลในการหมัก พบวา การใชกากนํ้าตาล
ที่ระดับ 0, 3 และ 6 % มีผลทําใหปริมาณเยื่อใยลดลง แต
ไมมีผลตอไขมัน และโปรตีน เหตุที่ ใหเยื่อใยลดลงเม่ือมี
ระดับของกากนํ้าตาลเพิ่มขึ้น อาจเปนเพราะในกากเอทา
นอลมีความเปนกรดเทากับ 4.17 (วราพันธุ  และคณะ, 
2551) เม่ือทําการหมักไวเปนเวลา 14 วัน กรดดังกลาวจะมี
การยอยสลายเยื่อใย ซ่ึงในกระบวนการผลิตเอทานอลจาก
วัตถุดิบประเภทเยื่อใยจะตองทําลายพันธะของเซลลูโลส 
และเฮมิเซลลูโลสกอนดวยกรดซัลฟุริค หรือกรดไฮโดรคลอ
ริค จากน้ันจึงทําการยอยดวยยีสต (วรลักษณ, 2556) เม่ือมี
การเติมกากนํ้าตาลลงไปจะทํ าให ยีสตจะทํ าให มีการ
เจริญ เติบ โต อย างรวด เร็ ว แ ละ มีการใช นํ้ าต าลจาก
กากนํ้าตาลและนํ้าตาลที่ยอยสลายพันธะดวยกรด 
 

Table 2 Chemical composition of cassava ethanol waste fermented by factor effects 
Ite
m 

CEP:CP (A) yeast (B) molasses (C) P-value 

100:0 85:15 70:30 - + 0 3 6 A B C A*B A*C B*C A*B*C 
Chemical composition (%)     

DM    21.46 A 14.58 B 13.88 C 17.57 15.72 16.49 16.81 16.64 <0.01 0.01 0.97 <0.01 <0.01 0.67 <0.01 
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CP 16.82 A 13.92B 11.73C 11.18B 17.13A 14.99 14.14 13.34 <0.01 <0.01 0.51 0.01 0.61 0.03 0.54 

CF 35.50 B 39.66 A 33.39 B 36.58 35.79 40.46 A 35.10 B 32.99 C <0.01 0.58 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

EE 1.17 b 1.24 a 1.25 a 1.19 b 1.25 a 1.20 1.22 1.23 0.02 0.01 0.70 <0.01 0.33 0.21 0.05 

Ash 14.62 A 13.64 B 12.01 C 13.54 13.32 13.91 13.25 13.12 <0.01 0.55 0.17 <0.01 <0.01 0.56 <0.01 

ABC Value on the same column with different superscripts differed (P<0.01)  
abc Value on the same column with different superscripts differed (P<0.05)    
A = cassava ethanol waste : cassava pulp (100:0,  85:15 and70:30); B = yeast fermented (without and with); C = molasses (0, 3  
and 6 %) 

 
ค าจนพ ลศาสต รก ารผ ลิ ตแก สของกาก มัน

สําปะหลังจากการผลิตเอทานอลหมัก แสดงในตารางที่ 3 
โดย คา a บงบอกถึงปริมาณแกสที่เกิดขึ้นในการยอยสลาย
องคประกอบที่สามารถละลายในนํ้าได คา b บงบอกถึง
ศักยภาพการยอยสลายของอาหาร คา c บงบอกถึง อัตรา
การผลิตแกสโดยเฉล่ียตลอดระยะเวลาการหมักของอาหาร
และคา d บงบอกถึง ศักยภาพในการผลิตแกสของอาหาร 
จากการศึกษาพบวา คา a ในทรีตเมนตที่ไมมีการใชกากมัน
สําปะหลังหมักรวมกับกากนํ้าตาล 3 และ 6% และทรีต
เมนตที่ มีการใชกากมันสําปะหลัง 15% หมักดวยยีสต
รวมกับกากนํ้าตาล 6% มีคาสูงที่สุด คา b ในทรีตเมนตที่มี
การใชกากมันสําปะหลัง 30% หมักรวมกับกากนํ้าตาล 3 % 
มีคาสูงที่ สุด คา cในทรีตเมนตที่หมักโดยไมใชยีสตและ
กากนํ้าตาลทรีตเมนตที่มีการใชกากมันสําปะหลัง 15% หมัก
รวมกับกากนํ้าตาล 6 % และทรีตเมนตที่มีการใชกากมัน
สําปะหลัง 30 % หมักรวมกับกากนํ้าตาล 3% มีคาสูงที่สุด
และคา d ในทรีตเมนตที่ ในทรีตเมนตที่ มีการใชกากมัน
สําปะหลัง 30% หมักรวมกับกากนํ้าตาล 3%มีคาสูงที่สุด คา
ความสามารถในการยอยไดของอินทรียวัตถุในทรีตเมนตที่ใช
กากมันสําปะหลัง 30% หมักดวยยีสตรวมกับกากนํ้าตาล 
6% มีคาสูงที่สุดและการประเมินคาพลังงานที่ใชประโยชน
ไดในในทรีตเม็นตที่ในทรีตเมนตที่มีการใชกากมันสําปะหลัง 
30% ห มักรวม กับกาก นํ้ าตาล  3% มี ค าสู งที่ สุ ด  เ ม่ื อ
พิจารณาแยกเปนรายปจจัย (ตารางที่  4) พบวา เม่ือเพิ่ม
สัดสวนของกากแปงมันสําปะหลังเปน0, 15 และ 30% มีผล
ทําใหคา a ลดลง โดยคา a ในกลุมที่มีสัดสวนของกากมัน
สําปะหลังจากการผลิตเอทานอลตอกากแปงมันสําปะหลัง
100:0 จะมีคาสูงกวา (P<0.01) กลุมที่มีสัดสวน 85:15 และ 
70:30 (0.50, -1.11 และ -1.73 มิลลิลิตร ตามลําดับ)  ทั้งน้ี
เปนเพราะในกากแปงมันสําปะหลังยังคงมีคุณคาทางอาหาร
เหลืออยูโดยเฉพาะในสวนที่เปนคารโบไฮเดรทที่ยอยงาย 
(nitrogen free extract, NFE) ประมาณ 65-70 % (สมิต 
และสุกัญญา, 2559) โดยเฉพาะแปงซ่ึงยังคงเหลืออยูถึง 14 
% (วราพันธุ และคณะ, 2549) ในการศึกษาครั้งน้ีจะเห็นได

วาค า a มีค าติ ดลบ ซ่ึง  Ørskov (1982) อางโดย เมธา 
(2533) กลาววาการที่คา a เปนลบ อาจจะเกิดขึ้นจากสวนที่
ยอยสลายไดงายในอาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณNFE 
ซ่ึงจากการศึกษาพบวาการเพิ่มสัดสวนของกากแปงมัน
สําปะหลังมีผลตอการเพิ่มขึ้นของศักยภาพการยอยสลาย
ของอาหาร (P<0.01) ศักยภาพในการผลิตแกสของอาหาร 
(P<0.01) ความสามารถในการย อย ได ข อง วัต ถุ แห ง  
ความสามารถในการยอยไดของอินทรียวัตถุ และคาพลังงาน
ที่ใชประโยชนได ซ่ึงเปนผลมาจาก NFE ในกากแปงมัน
เชนเดียวกัน ทั้งน้ีเปนเพราะในกากแปงมันสําปะหลังยังคงมี
แปงเหลืออยูประมาณ 14 % (วราพันธุ และคณะ, 2549) 
และมีคาพลังงานใชประโยชนไดเทากับ3,027 กิโลแคลลอรี่/
กก. และยอดโภชนะที่ยอยได 65-70 %(สมิต และสุกัญญา, 
2559)  ผลของการใชยีสตในการหมักพบวาการใชยีสตใน
การหมักมีผลทําใหศักยภาพการยอยสลายของอาหารและ
ศักยภาพในการผลิตแกสของอาหารสูงกวากลุมที่ไมใชยีสต 
(11.18 กับ 17.13มิลลิลิตรและ 1.19 กับ 1.25 มิลลิลิตร
ตามลําดับ) สอดคลองกับ วรางคณา และฉลอง (2557) ที่
รายงานวา การใชกากเอทานอลหมักดวยยีสตที่ระดับ 50 
มิลลิลิตรมีผลผลิตแกสสะสมสูงกวาการใชยีสตในการหมักที่
ระดับ 0, 5 และ 25 มิลลิลิตร (P < 0.01) แตการใชยีสตใน
การห มักไม มีผลต อความสามารถในการย อยได ของ
อินทรียวัตถุ และคาพลังงานที่ใชประโยชนได ในสวนของ
ระดับของกากนํ้าตาล พบวา เม่ือเพิ่มระดับของกากนํ้าตาล 
มีผลทําใหคาพลังงานที่ใชประโยชนไดเพิ่มขึ้น โดยกลุมที่ใช
ระดับของกากนํ้าตาล 3 และ 6 % จะมีคาสูงกวา (P<0.05) 
กลุมที่ไมใชกากนํ้าตาลในการหมัก (6.98, 7.37 และ 7.09 
MJ/Kg DMใน ก ลุ ม ที่ ใ ช ก าก นํ้ าต าล  0, 3 แ ล ะ  6 % 
ตามลําดับ) ทั้งน้ีเพราะในกากนํ้าตาลจะมีคาพลังงานสูง
สอดคลองกับ  Getachew et al. (2003) ที่ ราย งานว า 
อาหารที่มีคารโบไฮเดรตที่ยอยงายสูงจะมีการยอยสลาย 
และเกิดผลผลิตแกสสูง 
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Table 3 Fermentation kinetics of cassava ethanol waste fermented 
Item  a (ml) b (ml) c (%/hr) d (ml) 2IVDMD(%) 3IVOMD(%) 4ME(MJ) 
T1 1(a1b1c1) -0.83BC 42.54G 1.117 a 43.81GH 59.19ABC 77.39F 6.78EFGH 
T2 (a1b1c2) 2.54 A 43.69 G 0.083 b 46.23 FG 58.52 ABC 79.96 CDEF 6.98DEFGH 
T3 (a1b1c3) 2.80 A 42.47G 0.090 b 45.27GF 58.07ABC 78.32DEF 6.94DEFGH 
T4 (a1b2c1) -0.96 BCD 42.72 G 0.087 b 43.67 GF 64.82 A 77.96 EF 6.56H 
T5 (a1b2c2) -0.42 B 42.92G 0.087 b 43.34GF 57.98ABC 78.13EF 6.63GF 
T6 (a1b2c3) -0.19 B 41.82 G 0.097 ab 42.24 F 61.39 AB 82.41 ABCDE 6.96DEFGH 
T7 (a2b1c1) -0.50B 44.55FG 0.090 b 45.05GH 47.63CD 80.00CDEF 6.74FGH 
T8 (a2b1c2) 1.78 A 47.58 EF 0.087 b 49.36 EF 46.48 D 78.29 DEF 7.28CDE 
T9 (a2b1c3) 0.27 B 42.80G 0.117 a 44.31GH 52.77BCD 81.23BCDEF 6.65GF 
T10 (a2b2c1) -3.17 E 47.89 DEF 0.100 ab 51.0 DE 58.00 ABC 82.82 ABC 6.89EFGH 
T11 (a2b2c2) -2.76 E 50.74CDE 0.103 ab 53.51CD 60.70AB 82.23ABCDE 7.24CDEF 
T12 (a2b2c3) -2.28 de 49.52 DE 0.107 ab 51.80 DE 65.23 A 83.04 ABC 7.20CDEF 
T13 (a3b1c1) -2.19 E 53.11BC 0.120 a 56.30BC 60.01AB 85.23AB 7.47BCD 
T14 (a3b1c2) -1.96 CDE 60.17 A 0.100 ab 62.14 A 61.27 AB 82.67 ABCD 8.21A 
T15 (a3b1c3) -0.94 BCD 53.25BC 0.097 ab 54.24CD 66.34A 81.33BCDEF 7.63BC 
T16 (a3b2c1) -1.98 CDE 51.26 CD 0.100 ab 53.24 CD 58.55 ABC 81.59 ABCDEF 7.34CDE 
T17 (a3b2c2) -2.23 CDE 56.16B 0.103 ab 58.40B 67.94A 84.86AB 7.87AB 
T18 (a3b2c3) -0.07 B 48.49 DE 0.103 ab 48.76 EF 66.38 A 85.88 A 7.14CDEFG 
P-Value <0.01 <0.01 0.04 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 
SEM 0.46 1.12 0.01 1.09 3.53 1.34 0.16 

ABCDEFGH Value on the same column with different superscripts differed (P<0.01)  
abc Value on the same column with different superscripts differed (P<0.05)    
1Treatment combinations : Factor A = cassava ethanol waste : cassava pulp (100:0 (a1),  85:15 (a2) and70:30 
(a3)), Factor B = yeast fermented (without (b1) and with (b2)) and Factor C = molasses (0 % (c1), 3 % (c2) and 6 
% (c3)) 
2 IVDMD = in vitro dry matter digestibility  
3 IVOMD = in vitro organic matter digestibility                                                                                
4 ME = Metabolizable energy 
 
 
 
 
 

Table 4 Fermentation kinetics ofcassava ethanol wastefermented by factor effects 

 
Item CEP:CP (A) yeast (B) molasses (C) P-value 

100:0 85:15 70:30 - + 0 3 6 A B C A*B A*C B*C A*B*C 
Gas Production     
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  a, ml 0.50A -1.11B -1.73C 17.57 15.72 16.49 16.81 16.64 <0.01 0.10 0.97 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 

  b, ml 42.69C 47.18B 53.74A 11.18 B 17.13 A 14.99 14.14 13.34 <0.01 <0.01 0.51 <0.01 <0.01 0.42 <0.01 

  c, %/hr 0.09 0.10 0.10 36.58 35.79 40.46 A 35.10 B 32.99 C <0.01 0.58 <0.01 0.32 0.07 0.17 0.04 

  d, ml 44.09C 49.18B 55.51A 1.19 b 1.25 a 1.20 1.22 1.23 0.02 0.01 0.70 <0.01 <0.01 0.36 <0.01 
1DMD, % 59.99A 55.13B 63.41A 56.70 B 62.33 A 58.03 58.82 61.69 <0.01 0.01 0.33 <0.01 0.02 0.08 0.01 
2IVOMD,% 79.03C 81.27B 83.59A 80.49 82.10 80.83 81.02 82.03 <0.01 0.06 0.49 <0.01 <0.01 0.17 <0.01 

3ME, MJ 6.82C 7.00B 7.61A 7.20 7.09 6.98 b 7.37 a 7.09 ab <0.01 0.44 0.04 <0.01 0.19 <0.01 <0.01 

ABC Value on the same column with different superscripts differed (P<0.01)  
abc Value on the same column with different superscripts differed (P<0.05)   
1 IVDMD = in vitro dry matter digestibility  
2 IVOMD = in vitro organic matter digestibility 
3 ME = Metabolizable energy 
A = cassava ethanol waste : cassava pulp (100:0,  85:15 and70:30); B = yeast fermented (without and with);C = molasses (0, 3  
and 6 %) 

 

 
 
 จากการศึกษาการใชกากมันสําปะหลังจากการ
ผลิต เอทานอลโดยการห มัก พบวา การห มักกากมัน
สําปะหลังจากการผลิตเอทานอลตอกากมันสําปะหลัง 100 : 
0 ใชยีสตในการหมัก รวมกับกากนํ้าตาล 0 และ 3% มีผล
ทําให โปรตีนสูงกวากลุม อ่ืน เม่ือลดสัดสวนของกากมัน
สําปะหลังจากการผลิตเอทานอลลงมีผลทําใหโปรตีนลดลง 
การใชยีสตในการหมักมีผลทําใหโปรตีนสูงกวา กลุมที่ไมใช
ยีสต ศักยภาพในการผลิตแกสความสามารถในการยอยได
ของอินทรียวัตถุและคาพลังงานที่ใชประโยชนไดจะเพิ่มขึ้น 
เม่ือลดสัดสวนของกากมันสําปะหลังจากการผลิตเอทานอล
ลง การใชยีสตในการหมักจะสามารถเพิ่มศักยภาพในการ
ผลิตแกส การใชกากนํ้าตาลที่ระดับ 3% ทําใหคาพลังงานที่
ใชประโยชนไดไมแตกตางจากการใชที่ระดับ 6% แตสูงกวา

การ ใชที่ ระดับ  0% ดั ง น้ัน จึงควรห มักโดย ใช กากมัน
สําปะหลังจากการผลิตเอทานอลดวยยีสตรวมกับกากนํ้าตาล 
3 
 
 
 

ผูวิจัยขอขอบคุณศูนยวิจัยอาหารสัตวทาพระ จ.
ขอนแกน ที่ไดใหความอนุเคราะหในการใชสัตวทดลอง และ
หองปฏิบัติการวิเคราะหอาหารสัตว ขอขอบคุณ บริษัท
อุบลไบโอเอทานอล จํากัด ที่ใหความอนุเคราะหกากเอทา
น อล ใน ก าร วิ จั ย  แ ล ะข อข อบ คุ ณ เป น อ ย า ง สู งต อ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกที่สนับสนุน
แหลงทุนในการทํางานวิจัยครัง้น้ี 
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