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บทคดัย่อ 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการใชป้ระโยชน์เศษเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล 

หรือกากเอทานอล หลงัการหมกัดว้ยยสีต ์ (Sacharomyces cerevisiae) และเช้ือรา (Aspergillus niger) ในสูตรอาหาร

ผสมสาํเร็จ ต่อการยอ่ยไดแ้ละผลผลิตแก๊สจากกระบวนการหมกั โดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊สในหลอดทดลอง วางแผน

งานทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ สูตรอาหารทดลองทั้งหมด 7 สูตร ดงัน้ี สูตรอาหารไม่เสริมกากเอทานอลหมกั (Control), 

กากเอทานอลหมกัดว้ยยสีต ์5 มิลลิลิตร(T1), กากเอทานอลหมกัดว้ยยสีต ์ 25  มิลลิลิตร(T2), กากเอทานอลหมกัดว้ยยสีต ์ 50  

มิลลิลิตร(T3), กากเอทานอลหมกัดว้ยเช้ือรา  5  มิลลิลิตร(T4), กากเอทานอลหมกัดว้ยเช้ือรา  25 มิลลิลิตร(T5), กากเอทานอล

หมกัดว้ยเช้ือรา  50 มิลลิลิตร(T6) จากการศึกษาพบวา่ การใชก้ากเอทานอลหมกัดว้ยยีสตท่ี์ระดบั 50 มิลลิลิตร(T3) มี

ผลผลิตแก๊สสะสมสูงท่ีสุด (P<0.01) กากเอทานอลหมกัยสีตท่ี์ระดบั 25 มิลลิลิตร(T2)  มีค่าการยอ่ยไดใ้นชัว่โมงท่ี 24 สูง

ท่ีสุด แต่ไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติ(P>0.05) ของค่าการยอ่ยไดใ้นชัว่โมงท่ี 24 และ 48 ระหวา่งสูตรอาหารทดลอง  

 

ABSTRACT 

The Objective of this study was to determine the effect of waste obtained from ethanol manufacturing  or  

ethanol wastes from cassava  after fermented by yeast (Sacharomyces cerevisiae) and fungi (Aspergillus niger) in 

total mixed ration (TMR)  on digestibility and gas production by using in vitro gas production technique. The 

experiment was designed in complete randomized design. The dietary treatment  including dietary treatment  

fermented without ethanol waste(Control) , Ethanol fermented by yeast 5 ml. (T1), Ethanol fermented by yeast 25 ml. 

(T2), Ethanol fermented by yeast 50 ml. (T3), Ethanol fermented with fungi 5 ml. (T4), Ethanol fermented by fungi 

25 ml. (T5), Ethanol fermented  by fungi 50 ml. (T6).The result showed that the gas production of diet  treatments 

containing ethanol fermented by yeast at 50 ml (T3) was  the highest (P <0.01). In vitro dry matter digestibility 

(IVDMD) was the highest  but result  of  digestibility values were no different  (P> 0.05) in hours 24 and 48 between 

dietary  treatments. 

 

 

คาํสําคญั: กากเอทานอล  ยสีต ์ เช้ือรา 

Key words: Ethanol wastes, Yeast, Fungi 
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บทนํา 

ตน้ทุนการผลิตสัตว ์70 เปอร์เซ็นตเ์ป็นตน้ทุน

ดา้นอาหาร ประกอบกบัในปัจจุบนัวตัถุดิบอาหารสัตว ์

มีราคาสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลให้นกัโภชนะศาสตร์

สัตวท์าํการศึกษาคน้ควา้วตัถุดิบอาหารสัตวม์าทดแทน

วตัถุดิบท่ีมีราคาแพง เพ่ือลดตน้ทุนในการผลิต  กากเอ

ทานอล (Ethanol wastes from cassava) เป็นเศษเหลือ

ท้ิงท่ีไดใ้นกระบวนการผลิตเอทานอลจากมนัสาํปะหลงั 

โดยกาํลงัการผลิตเอทานอลในประเทศไทยอยู่ท่ี 1.44 

ลา้นลิตรต่อวนั  ซ่ึงกระทรวงพลงังานไดว้างมาตรการ

การใช้พลังงานทดแทนแห่งชาติ  เ พ่ือเพิ่มการผลิต

พลงังานทดแทนข้ึน 25 เปอร์เซ็นต ์ใน พ.ศ. 2555 – 

2559 ส่งผลใหก้าํลงัการผลิตเพ่ิมข้ึนเป็น  6.2 ลา้นลิตร

ต่อวนั และกาํลงัการผลิตจะเพ่ิมข้ึนเป็น 9 ลา้นลิตรต่อ

วนั ภายในปี พ.ศ. 2565 (กรมพฒันาพลงังานทดแทน

และอนุรักษพ์ลงังาน, 2554) จากการเพิ่มกาํลงัการผลิต

เอทานอล ส่งผลให้จาํนวนกากเอทานอลเพิ่มข้ึนตามไป

ดว้ย กากเอทานอลมีความช้ืนสูง เม่ือท้ิงไวน้านจะเกิด

การเน่าเสีย และมีกล่ินเหม็น วราพนัธ์ุ และสุกญัญา 

(2551) รายงานว่า กากเอทานอลมีคุณค่าทางโภชนะ 

โดยมีความช้ืน 74.92 เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 35.72 

เปอร์เซ็นต ์ โปรตีน 7.27 เปอร์เซ็นต ์ ไขมนั 1.07 

เปอร์เซ็นต ์  pH 4.17 และคาร์โบไฮเดรต 40-45 

เปอร์เซ็นต ์  กากเอทานอลเหล่าน้ียงัมีคุณค่าทางโภชนะ

และสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบอาหารสัตวไ์ด ้อยา่งไรกต็าม 

กากเอทานอลยงัมีเยื่อใยอยู่สูง ซ่ึงอาจส่งผลต่อการกิน

ได้และการย่อยได้ของสัตว์ จึงไดมี้การศึกษาการ

ปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของกากเอทานอลโดยการ

หมัก (Fermentation) ดว้ยยีสต์และเช้ือรา จากการ

รายงานของ Boonnop et al. (2009) ท่ีทาํการหมกัหวัมนั

สาํปะหลงัดว้ยยสีต ์S. cerevisiae   เป็นเวลา 5 วนั เสริม

ดว้ยยเูรีย 0.5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า มนัสําปะหลงัหมกัมี

ระดบัโปรตีนหยาบเพ่ิมข้ึนเป็น  21.1 เปอร์เซ็นต ์แยก

เป็นโปรตีนแท ้18.9 เปอร์เซ็นต ์และไนโตรเจนท่ีไม่ใช่

โปรตีนแท ้2.2 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้งกบั Kaewwongsa 

et al. (2011) รายงานวา่ การหมกักากมนัสาํปะหลงัหมกั

ดว้ยยีสต ์S. cerevisiae   5  กรัม เสริมดว้ยยเูรีย 10 

เปอร์เซ็นต ์และกากนํ้าตาล 1.25 เปอร์เซ็นต ์ เป็นเวลา 5 

วนั สามารถเพิ่มระดบัโปรตีนหยาบจาก 9 เปอร์เซ็นต ์

เป็น 26.4 เปอร์เซ็นต ์โดยมีโปรตีนแท ้24.7 เปอร์เซ็นต ์

และไนโตรเจนท่ีไม่ใช่โปรตีนแท้ 1.7 เปอร์เซ็นต ์

นอกจากนั้น Oboh et al. (2002) ไดศึ้กษาการหมกักาก

มนัสาํปะหลงัร่วมกบัเช้ือรา A. niger  และสารละลายแร่

ธาตุ 730 มิลลิลิตร (urea 80 กรัม; MgSO4.2H2O 7 

กรัม; KH2PO4 13 กรัม; และ citric acid 20 กรัม) หมกั

เป็นเวลา 3 วนั พบวา่ สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีน จาก 

4.4  เป็น 12.2 เปอร์เซ็นต ์การนาํกากเอทานอลหมกัมา

เป็นวตัถุดิบในอาหารผสมสาํเร็จสาํหรับโคเน้ือ ซ่ึงเป็น

สัตว์เ ค้ียวเ อ้ืองท่ีใช้อาหารหยาบคุณภาพตํ่ าได้สูง 

นอกจากจะเป็นการใช้ประโยชน์จากวตัถุดิบอย่างมี

ประสิทธิภาพแลว้ยงัเป็นการกาํจดัของเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรมและยงัช่วยลดตน้ทุนในการผลิตสัตวอี์ก

ดว้ย  

ดงันั้น วตัถุประสงคใ์นการทดลองคร้ังน้ี เพ่ือ

ศึกษาหาแนวทางการปรับปรุงคุณค่าทางโภชนะของ

กากเอทานอลโดยการหมกัดว้ยยสีต ์(S. cerevisiae) และ

เช้ือรา (A. niger) และหาระดบัท่ีเหมาะสมของกากเอทา

นอลหมกัในสูตรอาหารผสมสําเร็จต่อจลนพลศาสตร์

การผลิตแก๊สและการยอ่ยไดใ้นหลอดทดลอง 

 

วตัถุประสงค์การวจิัย 

1. เพ่ือศึกษาแนวทางการปรับปรุงคุณค่าทาง

โภชนะของกากเอทานอลโดยการหมักด้วยยีสต์ (S. 

cerevisiae) และเช้ือรา (A. niger) 

2. เพ่ือศึกษาระดบัยสีตแ์ละเช้ือราท่ีเหมาะสม

ในการหมกักากเอทานอลในการประกอบสูตรอาหาร

ผสมสาํเร็จ (TMR) ต่อกระบวนการหมกัยอ่ยในหลอด

ทดลอง 

3. เพื่อใช้ประโยชน์จากส่ิงเหลือท้ิงจาก

โรงงานอุตสาหกรรมและลดตน้ทุนในการผลิตสัตว ์
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วธีิการวจิัย 

การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นการนาํกากเอทานอลท่ี

ไดป้รับปรุงคุณค่าทางโปรตีนโดยการหมกัดว้ยยสีตแ์ละ

เช้ือรา มาเป็นวตัถุดิบอาหารสัตว ์เพ่ือศึกษาผลของการ

ใช้กากเอทานอลหมกัดว้ยยีสต์ และเช้ือรา ในสูตร

อาหารผสมสาํเร็จต่อการยอ่ยไดแ้ละจลนพลศาสตร์ของ

การผลิตแก๊ส ได้กาํหนดปัจจัยท่ีมีผลต่อการปรับปรุง

คุณค่าทางโภชนะของกากเอทานอลจาํนวน 3 ปัจจยั คือ  

ปัจจัยท่ี 1 คือ ชนิดของเช้ือ 2 ชนิด คือ ยีสต์ (S. 

cerevisiae)  และเช้ือรา  (A. niger)  

ปัจจยัท่ี 2 คือ ระดบัการเสริม 3 ระดบั ไดแ้ก่ 5, 25 และ 

50 มิลลิลิตร   

ปัจจยัท่ี 3 คือ ระดบัความช้ืน (humidity) 2 ระดบั ไดแ้ก่  

60 และ 80 เปอร์เซ็นต ์

ปริมาณความเข้มข้นของยีสต์และเ ช้ือรา 

1×108 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ทาํการหมกั 7 วนั  โดยจะทาํ

การเกบ็ตวัอยา่งในวนัท่ี 3, 5 และ 7 วนั เพ่ือมาวิเคราะห์

หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยวธีิการ Proximate Analysis  

เม่ือทาํการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ

กากเอทานอลท่ีหมกัดว้ยยีสตแ์ละเช้ือรา แลว้นั้น ไดท้าํ

การเลือกมาเป็นวตัถุดิบอาหารในสูตรอาหารผสมสาํเร็จ 

(TMR) โดยทาํการเลือกจากระดบัของโปรตีน (ตารางท่ี 

1 และ ตารางท่ี 2)  

 การศึกษาผลของการใช้กากเอทานอลหมัก

ดว้ยยีสต ์ และเช้ือรา ในสูตรอาหารผสมสําเร็จต่อการ

ย่อยได้และจลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊ส  วาง

แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) กาํหนดสูตร

อาหารผสมสําเร็จ (TMR) โดยสูตรอาหารจะมีสัดส่วน

อาหารหยาบต่ออาหารขน้ 30:70  เปอร์เซ็นต ์มีระดบั

โปรตีนหยาบ 14  เปอร์เซ็นต์ และพลงังาน 2.4 

McalME/kgDM (NRC, 1988) สูตรอาหารแต่ละสูตร

ประกอบไปดว้ย กากเอทานอลหมกัดว้ยยสีตห์รือเช้ือรา 

15 กิโลกรัม  มนัเส้น 20 กิโลกรัม รําอ่อน 9 กิโลกรัม 

กากนํ้าตาล 5 กิโลกรัม กากปาลม์นํ้ามนั 4 กิโลกรัม กาก

ถัว่เหลือง 9 กิโลกรัม นํ้ ามนัพืช 4 กิโลกรัม ยเูรีย 1 

กิโลกรัม เกลือ 0.5 กิโลกรัม ไดแคลเซียม 0.5 กิโลกรัม 

ซลัเฟอร์ 0.5 กิโลกรัมโซเดียมไบคาร์บอเนต 1 กิโลกรัม 

พรีมิกซ์ 0.5 กิโลกรัม และฟางขา้ว 30 กิโลกรัม 

ประกอบไปดว้ยสูตรอาหารทดลอง (dietary treatment) 

7 สูตร จาํนวน 5 ซํ้ า ดงัน้ี 

อาหารทดลองท่ี 1 (C)  = TMR + ไม่มีการเสริมกากเอทา

นอลหมกั (Control) 

อาหารทดลองท่ี 2 (T1) = TMR + กากเอทานอลหมกัดว้ย

ยสีต ์ 5 มิลลิลิตร ความช้ืน  60 เปอร์เซ็นต ์

อาหารทดลองท่ี 3 (T2) = TMR + กากเอทานอลหมกัดว้ย

ยสีต ์ 25  มิลลิลิตร ความช้ืน 60 เปอร์เซ็นต ์

อาหารทดลองท่ี 4 (T3)  = TMR + กากเอทานอลหมกัดว้ย

ยสีต ์ 50  มิลลิลิตร ความช้ืน 80  เปอร์เซ็นต ์

อาหารทดลองท่ี 5 (T4)  = TMR + กากเอทานอลหมกัดว้ย

เช้ือรา  5  มิลลิลิตร ความช้ืน 60  เปอร์เซ็นต ์

อาหารทดลองท่ี 6 (T5)  = TMR + กากเอทานอลหมกัดว้ย

เช้ือรา  25  มิลลิลิตร ความช้ืน 60  เปอร์เซ็นต ์

อาหารทดลองท่ี 7 (T6)  = TMR + กากเอทานอล

หมกัดว้ยเช้ือรา  50  มิลลิลิตร ความช้ืน 80  เปอร์เซ็นต ์

ขั้นตอนการเตรียมหัวเช้ือราและยสีต์  

ทาํการเพาะเล้ียงเช้ือรา A. niger บนอาหาร 

Potato Dextrose Ager (PDA) ในจานเพาะเช้ือ บ่มท่ี

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนเช้ือราสร้างสปอร์เต็ม

จานเพาะใชเ้วลาประมาณ 7 วนั จากนั้นใชปิ้เปตตดู์ด

สารละลาย Tween 80 0.5 เปอร์เซ็นต ์ผสมกบันํ้ากลัน่ท่ี

น่ึงฆ่าเช้ือแลว้ท่ี 121  º C ภายใตค้วามดนัไอนํ้ า 15 

ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที ลงในจานเพาะเช้ือ 

จากนั้นนาํลวดเข่ียเช้ือขูดสปอร์เช้ือราออกจากอาหาร 

PDA จะทาํใหไ้ดน้ํ้ าหวัเช้ือราออกมา นาํนํ้าหวัเช้ือรามา

ใชใ้นการทดลองต่อไป 

 เตรียมหัวเช้ือยีสต์ โดยการนําผง

ยสีตจ์าํนวน 20 กรัม ผสมร่วมกบันํ้าตาล 20 กรัม เติมนํ้า

ใหค้รบ 100 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัท้ิงไว ้1 ชัว่โมง ทาํ

การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือยีสต์ โดยใช้กากนํ้ าตาล 24 

กรัม ร่วมกบัยเูรีย 48 กรัม เติมนํ้าใหค้รบ 100 มิลลิลิตร 
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ผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั ทาํการปรับความเป็นกรด-ด่าง 

ของอาหารเล้ียงเช้ือใหอ้ยูใ่นช่วง 3.5 – 5 โดยใชก้รด 

H2SO4 หลงัจากนั้น นาํหัวเช้ือยีสต์ท่ีทาํการกระตุน้ไว้

แลว้นาํมาผสมลงในอาหารเล้ียงเช้ือ ให้อากาศโดยใช้

เคร่ืองป๊ัมออกซิเจน บ่มเช้ือไวเ้ป็นเวลา 60 ชัว่โมง 

ขั้นตอนการหมักกากเอทานอล  

1. นาํกากเอทานอลท่ีมีความช้ืนสูงนาํไปตาก

แดดท่ีอุณหภมิู 40-50 º C เป็นเวลา 3 วนั เพ่ือป้องกนั

การเน่าเสีย และนาํมาบด เพ่ือลดขนาดใหเ้ลก็ลง 

  2. นาํกากเอทานอลท่ีเตรียมใวล้งในถงัหมกั  

ถงัละ 1 กิโลกรัม 

3. ใส่ยูเรีย 5 เปอร์เซ็นต์, กากนํ้ าตาล 15 

เปอร์เซ็นต์,4 แป้งมนัสําปะหลงั 2 เปอร์เซ็นต์4 และ

สารละลายแร่ธาตุ (MgSO4. 7H2O 7 กรัม และ H2PO4 

13 กรัม) ในทุกทรีทเมนต ์  เพ่ือเป็นแหล่งไนโตรเจน

และพลงังานใหก้บัยสีตแ์ละเช้ือรา  

4. เติมนํ้ า 657 ml. ในระดบัความช้ืน 60 % 

และเติมนํ้ า  920 ml. ในระดบัความช้ืน 80%  ปรับ pH 

ใหอ้ยูใ่นช่วง 3.5 – 5 โดยใชก้รด H2SO4  

 5. ปรับระดบัความเขม้ขน้ของจาํนวนเช้ือรา

และยีสต์ด้วยนํ้ ากลั่นให้อยู่ระดับ  1×108 สปอร์ต่อ

มิลลิลิตร จากนั้นใส่นํ้าเช้ือราและยสีตล์งในถงัหมกัผสม

ตามทรีทเมนตท่ี์กาํหนดผสมคลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนั 

                 6. ใช้ผ ้าขาวบางชุบแอลกอฮอล์

คลุมปากถงัแลว้ปิดฝาถงัใหแ้น่น หมกัไวเ้ป็นเวลา 5 วนั 

หลักจากนั้ นนํากากเอทานอลหมักท่ีได้มาตากแดดท่ี

อุณหภมิู 40-50 º C เป็นเวลา 3 วนั 

หมายเหตุ : วิธีการหมกัดัดแปลงจาก อุษณียภ์รณ์ 

(2550): Oboh et al. (2002) 

การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลติแก๊ส 

 (kinetics of gas production)  

ดดัแปลงวิธีจาก Menke and Steingass (1988) 

โดยการศึกษาการผลิตแก๊สใชต้วัอยา่งอาหาร 0.2 กรัม 

ใส่ลงในขวดวคัซีนขนาด 50 มิลลิลิตร บรรจุสารละลาย

ของเหลวจากกระเพาะรูเมนจากโคเน้ือเจาะกระเพาะ

เพศผูจ้าํนวน 2 ตวั แลว้มาผสมภายใตส้ภาวะไร้

ออกซิเจนในขวดท่ีบรรจุสูตรอาหารทดลองขวดละ 45 

มิลลิลิตร พร้อมทั้งปิดจุกยางและฝาครอบอะลูมิเนียมให้

สนิท  แลว้นาํเขา้บ่มท่ีอุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส ทาํ

การจดบนัทึกปริมาณแก๊สท่ีเกิดข้ึน โดยใน 6 ชัว่โมง

แรกทาํการบนัทึกผลทุกๆ ชัว่โมง ต่อมาบนัทึกผลทุกๆ 

3 ชัว่โมงไปจนถึงชัว่โมงท่ี 24 จากนั้นทาํการจดบนัทึก

ทุกๆ 6 ชัว่โมงไปจนถึงชัว่โมงท่ี 72 และทาํการบนัทึก

ผลคร้ังสุดทา้ยในชัว่โมงท่ี 96 นาํค่าท่ีไดม้าคาํนวณหา

ผลผลิตแก๊สและคาํนวณหาค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้ง

ในชัว่โมงท่ี 24 และ 48  การคาํนวณหาผลผลิตแก๊ส 

สามารถคาํนวณไดต้ามวิธีการของ Fievez et al. (2005) 

โดยนาํค่าผลผลิตแก๊สท่ีไดม้าหาค่าคงท่ี a, b และ c โดย

ใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูป SAS (1985) เพ่ืออธิบาย

จลนพลศาสตร์ของการผลิตแก๊สตามแบบจาํลองสมการ

ของ φrskov and McDonald (1979)  ดงัน้ี  

y = a + b [1-Exp (- ct)] 

เม่ือ   y = ผลผลิตแก๊สท่ีเกิดข้ึน ณ เวลา t  

a = ปริมาณแก๊สท่ีผลิตไดจ้ากส่วนท่ีละลายนํ้า

ไดง่้าย (มิลลิลิตร) 

b = ปริมาณผลผลิตแก๊สท่ีผลิตไดจ้ากส่วนท่ี

ละลายนํ้าไดย้าก (มิลลิลิตร) 

c = ค่าอตัราการผลิตแก๊ส (มิลลิลิตรต่อ

ชัว่โมง) 

 

เม่ือค่า a เป็นลบ ใหค้าํนวณเป็นค่าระยะการปรับตวัของ

จุลินทรีย ์ (lag time) ตามสมการของ McDonald (1981) 

ดงัน้ี 

Lag time = (1/c) ln[b/(a+b)] 

ข้อมูลท่ีได้นํามาวิเคราะห์ความแปรปรวน

แบบ Analysis of variance (ANOVA) ตามแผนการ

ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ และวิเคราะห์ความแตกต่าง

ระหวา่งกลุ่มทดลอง โดยการใช ้ Proc GLM ของ SAS 

(SAS, 1985) 
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ผลการวจิัย 

จากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการผลิต

แก๊ส พบวา่ สูตรอาหารท่ีใชก้ากเอทานอลหมกัดว้ยยสีต์

ท่ีระดบั 50 มิลลิลิตร (T3) มีผลต่อปริมาณผลผลิตแก๊ส

สะสม ภายในหลอดทดลองอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ 

(P<0.01) (รูปท่ี 1) โดยมีค่าปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม

สูงกว่าการใชก้ากเอทานอลหมกัดว้ยยีสต์และเช้ือราท่ี

ร ะ ดับ แ ต ก ต่ า ง กัน  แ ล ะ เ ม่ื อ พิ จ า ร ณ า ช นิ ด ข อ ง

เช้ือจุลินทรียแ์ละระดบัของการใชพ้บวา่ มีผลต่อปริมาณ

ผลผลิตแก๊สสะสมและค่าการย่อยไดอ้ย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (P<0.05) โดยสูตรอาหารท่ีมีการใชก้ากเอทา

นอลหมักด้วยยีสต์จะมีค่าปริมาณผลผลิตแก๊สสะสม

และค่าการยอ่ยไดสู้งกว่าการใชก้ากเอทานอลหมกัดว้ย

เช้ือรา แต่พบว่าการเพิ่มระดบัของยีสต์และเช้ือรามีผล

ต่อค่าการย่อยไดข้องวตัถุแห้งท่ีชัว่โมงท่ี 24 และ 48 

และการเพ่ิมระดบัยีสต์และเช้ือราเป็น 50 มิลลิลิตร 

ส่งผลให้ค่าการยอ่ยไดข้องวตัถุแห้งชัว่โมงท่ี 48 ลดลง 

(ตารางท่ี 3) อีกทั้งยงัพบว่า การประเมินค่าการย่อยได้

ของวตัถุแหง้ (in vitro digestibility, IVDMD) ในสูตร

อาหารทดลอง หลงับ่มท่ี 24 ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมงไม่มี

ความแตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ระหวา่งสูตรอาหาร

ทดลอง โดยในสูตรอาหารท่ีใชก้ากเอทานอลหมกัดว้ย

ยีสตท่ี์ระดบั 25 มิลลิลิตร (T2) มีค่าการยอ่ยไดสู้งท่ีสุด 

แต่เม่ือเพิ่มระดบัเป็น 50 มิลลิลิตร ส่งผลต่อการยอ่ยได้

ลดตํ่าลง และค่าการยอ่ยไดใ้นชัว่โมงท่ี 48 มีค่าลดตํ่าลง

เม่ือเทียบกบัค่าการยอ่ยไดใ้นชัว่โมงท่ี 24  

ค่าระยะปรับตวัของจุลินทรีย ์(lag time) ใน

สูตรอาหารท่ีมีการใช้กากเอทานอลหมกัดว้ยเช้ือราท่ี

ระดบั 25 เปอร์เซ็นต ์(T5) ในสูตรอาหารมีค่าตํ่าท่ีสุดใน

ขณะท่ีสูตรอาหาร ท่ีไม่มีการ เสริมกากเอทานอล 

(Control) มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) อีกทั้งยงัพบวา่ สูตร

อาหารท่ีมีการใชก้ากเอทานอลหมกัดว้ยเช้ือรามีค่าอตัรา

การผลิตแก๊ส (C) สูงกวา่ สูตรอาหารท่ีใชก้ากเอทานอล

หมกัดว้ยยีสต์และสูตรอาหารท่ีไม่มีการเสริมกากเอทา

นอล แต่พบว่า ปริมาณแก๊สท่ีผลิตไดจ้ากส่วนท่ีละลาย

นํ้าไดง่้ายและส่วนท่ีละลายไดย้าก (D) ในสูตรอาหารท่ี

มีการใชก้ากเอทานอลหมกัยีสต์ท่ีระดบั 50 มิลลิลิตร 

(T3) มีค่าสูงท่ีสุด (P<0.01) 

 

อภิปรายและสรุปผลการวจิัย 

จากการศึกษาคร้ังน้ี พบวา่สูตรอาหารท่ีมีการ

ใชก้ากเอทานอลหมกัดว้ยยีสตส่์งผลให้มีค่าการยอ่ยได้

และผลผลิตแก๊สสะสมสูงกวา่การใชก้ากเอทานอลหมกั

ดว้ยเช้ือรา และการใชก้ากเอทานอลหมกัยีสตท่ี์ระดบั 

50 มิลลิลิตร มีค่าผลผลิตแก๊สสะสมสูงท่ีสุด แต่กากเอ

ทานอลหมกัยีสตท่ี์ระดบั 25 มิลลิลิตร มีค่าการยอ่ยได้

สูงท่ีสุด  ขณะท่ีเม่ือเพิ่มระดบัของยีสต์และเช้ือราท่ี

ระดบั 50 มิลลิลิตร พบว่าค่าการยอ่ยไดล้ดตํ่าลง ทั้งน้ี

อาจจะเน่ืองจาก  กากเอทานอลยงัมีเยื่อใยอยูสู่ง ซ่ึงอาจ

ส่งผลต่อการ ย่อยได้  ส อดค ล้องกับรายงานข อง 

Boonnop et al. (2009) ท่ีรายงานวา่ กากเอทานอลยงัคง

มีการหมักกระบวนการหมักจากยีสต์ ไม่มีผลต่อ

องค์ประกอบทางเคมีของอินทรียวตัถุ ปริมาณเยื่อใยท่ี

ไม่ละลายในสารฟอกท่ีเป็นกลาง ปริมาณเยื่อใยท่ีไม่

ละลายในสารฟอกท่ีเป็นกรด  ดงันั้นการใชก้ากเอทา

นอลหมกัดว้ยยสีตแ์ละเช้ือราในสูตรอาหารผสมสาํเร็จ  

ในการเล้ียงโคเน้ือควรจะมีการพฒันาทดสอบ

การกินไดแ้ละการยอ่ยไดใ้นตวัสัตวด์ว้ย 
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  BMO3-7 

ตารางที่ 1 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของกากเอทานอลหมกัดว้ยยสีต ์(S. cerevisiae) ท่ีระดบัแตกต่างกนั  

วนัท่ีหมกั องคป์ระกอบทางเคมี  (DM % basis) 

DM Ash CP ADF NDF 

ยสีต ์5 มิลลิลิตร ความช้ืน 60      

วนัท่ี 3 93.09 16.13 17.09 52.02 55.82 

วนัท่ี 5 94.56 16.78 25.21 51.46 50.32 

วนัท่ี 7 91.08 16.94 23.62 54.65 47.03 

ยสีต ์5 มิลลิลิตร ความช้ืน 80      

วนัท่ี 3 91.81 16.75 14.60 53.88 53.37 

วนัท่ี 5 83.12 16.41 24.65 61.48 53.57 

วนัท่ี 7 90.81 16.79 19.78 55.17 47.65 

ยสีต ์25 มิลลิลิตร ความช้ืน 60      

วนัท่ี 3 91.40 16.40 16.98 54.89 52.00 

วนัท่ี 5 82.08 15.45 26.12 61.13 50.51 

วนัท่ี 7 91.40 16.42 22.06 54.78 44.33 

ยสีต ์25 มิลลิลิตร ความช้ืน 80      

วนัท่ี 3 91.50 13.88 17.02 55.39 50.36 

วนัท่ี 5 86.20 15.99 21.68 59.80 55.20 

วนัท่ี 7 91.50 15.95 22.81 58.31 51.23 

ยสีต ์50 มิลลิลิตร ความช้ืน 60      

วนัท่ี 3 91.11 15.44 15.12 54.75 51.07 

วนัท่ี 5 93.88 16.46 25.04 54.26 59.27 

วนัท่ี 7 91.11 15.99 22.28 55.89 46.42 

ยสีต ์50 มิลลิลิตร ความช้ืน 80      

วนัท่ี 3 90.53 16.35 15.24 56.75 54.69 

วนัท่ี 5 88.11 16.93 26.89 59.23 60.85 

วนัท่ี 7 91.53 16.65 22.14 56.15 50.13 

DM % basis= วิเคราะห์ในรูปวตัถุส่ิงแหง้, DM = วตัถุส่ิงแหง้, Ash = เถา้, CP = โปรตีนหยาบ, ADF = เยือ่ใยท่ีละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกรด, 

 NDF = เยือ่ใยท่ีละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกลาง 
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  BMO3-8 

ตารางที่ 2 แสดงองคป์ระกอบทางเคมีของกากเอทานอลหมกัดว้ยเช้ือรา (A. niger) ท่ีระดบัแตกต่างกนั  

วนัท่ีหมกั องคป์ระกอบทางเคมี  (DM % basis) 

DM Ash CP ADF NDF 

เช้ือรา 5 มิลลิลิตร ความช้ืน 60      

วนัท่ี 3 93.69 17.88 14.99 55.08 57.55 

วนัท่ี 5 90.24 16.93 26.21 56.97 61.81 

วนัท่ี 7 93.69 16.44 22.21 54.87 48.70 

เช้ือรา 5 มิลลิลิตร ความช้ืน 80      

วนัท่ี 3 94.22 15.85 14.90 52.31 53.07 

วนัท่ี 5 81.44 15.80 25.66 63.44 58.45 

วนัท่ี 7 94.22 16.32 21.00 55.89 54.07 

เช้ือรา  25 มิลลิลิตร ความช้ืน 60      

วนัท่ี 3 91.87 15.81 16.26 55.89 53.89 

วนัท่ี 5 81.42 15.81 26.07 60.32 63.19 

วนัท่ี 7 91.87 15.68 22.19 55.75 48.73 

ยสีต ์25 มิลลิลิตร ความช้ืน 80      

วนัท่ี 3 94.07 16.06 16.06 53.22 49.29 

วนัท่ี 5 93.09 16.84 21.24 47.88 53.19 

วนัท่ี 7 94.07 16.43 18.84 48.72 54.10 

เช้ือรา 50 มิลลิลิตร ความช้ืน 60      

วนัท่ี 3 93.73 16.97 16.52 54.04 50.00 

วนัท่ี 5 97.79 16.97 20.04 52.91 52.11 

วนัท่ี 7 93.73 16.75 19.35 54.29 50.48 

เช้ือรา  50 มิลลิลิตร ความช้ืน 80      

วนัท่ี 3 93.00 17.92 17.06 54.12 51.71 

วนัท่ี 5 93.20 17.17 25.80 53.05 54.72 

วนัท่ี 7 93.00 16.77 22.05 54.19 54.76 

DM % basis= วิเคราะห์ในรูปวตัถุส่ิงแหง้, DM = วตัถุส่ิงแหง้, Ash = เถา้, CP = โปรตีนหยาบ, ADF = เยือ่ใยท่ีละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกรด, 

 NDF = เยือ่ใยท่ีละลายไดใ้นสารละลายท่ีเป็นกลาง 

 

592



  BMO3-9 

ตารางที ่3 แสดงผลของการใชก้ากเอทานอลหมกัยสีต ์(S. cerevisiae) และกากเอทานอลหมกัเช้ือรา (A. niger) ในอาหาร

ผสมสาํเร็จต่อการยอ่ยไดแ้ละผลผลิตแก๊สจากกระบวนการหมกั โดยใชเ้ทคนิคผลผลิตแก๊สในหลอดทดลอง   

เร่ือง 

 

กลุ่ม

ควบคุม 

สูตรอาหารทดลอง SEM p - 

value 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

Kinetics of gas production, ml/0.2 gDM 

Lag time, h 

D, ml/0.2 gDM 

0.467a 

97.360ab 

0.406a 

93.808bc 

0.408a 

90.818c 

0.282b 

101.274a 

0.293b 

92.128ab 

0.156c 

86.813b 

0.232b 

87.706b 

0.025 

2.030 

<0.01 

<0.01 

C, ml/h 0.067b  0.057c 0.064b  0.063b 0.084a 0.080a 0.079a   0.001  <0.01 

Total gas production, ml 54.654b  51.989b   52.139b    59.356a   58.410a  58.153a  56.669ab 1.050  <0.05 

DM digestibility, % 

24, h 45a 45a 57.5a 50a 40a 42.5a 40a 3.650    0.440 

48, h 35a 40a 40a 35a    25a 37.5a 32.5a 3.35    0.340 

*อกัษรท่ีเหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีความเช่ือมัน่ 95% 

 

 
 

รูปที ่1 แสดงผลผลิตแก๊สสะสมในหลอดทดลองจากชัว่โมงท่ี 0 ถึง 96 
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