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Abstract
This investigation aimed to study the utilization of by-product from ethanol factory 

on growth, yield and yield components of hybrid maize (var. Seeds Tech 188) planted 
in Kamphaeng Saen soil series. Experimental design was arranged in Randomized Complete 
Block Design (RC BD) with 3 replications consisting of 8 treatments. The results revealed 
that the application of chemical fertilizer (CF) based on soil chemical analysis in 
combination with spent wash liquor (SWL) of 20 m3/rai and water treatment (WT) of 
20 m3/rai (T8: CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3) gave the highest plant height, husk yield, grain yield 
and protein in grain which were not different from the application of CF based on soil 
chemical analysis in combination with SWL of 10 m3/rai and WT of 10 m3/rai (T7: CFDOA+
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SWL10 m3+WT10 m3) and the application of CF based on soil chemical analysis in combination 
with SWL of 20 m3/rai (T3: CFDOA+SWL20 m3). While, the CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) gave the 
highest unhusk yield and total N in grain of maize which were not different from the 
CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 (T7), CFDOA+SWL20 m3 (T3), the application of CF based on soil chemical 
analysis in combination with WT of 40 m3/rai (T6: CFDOA+WT40 m3) and the application of 
CF based on soil chemical analysis in combination with WT of 20 m3/rai (T5: CFDOA+
WT20 m3).
Keywords:  ethanol, maize, yield, spent wash liquor, water treatment

บทคัดยอ
ศึกษาการใชประโยชนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเอทานอลตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และ

องคประกอบผลผลิตของขาวโพดเล้ียงสัตวพันธุ ลูกผสมซีดสเทค 188 ที่ปลูกในชุดดินกําแพงแสน 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณภายในบล็อค (RCBD) จาํนวน 3 ซํา้ ประกอบดวย 8 ตาํรบัทดลอง 
ผลการศึกษาพบวา การใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้ากากสาอัตรา 20 ลบ.ม./ไร และนํ้าที่ผาน
การบําบัดอัตรา 20 ลบ.ม./ไร (T8: CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3) มีผลใหความสูงตน นํ้าหนักฝกท้ังเปลือก 
นํ้าหนักเมล็ด และปริมาณโปรตีนในเมล็ดของขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด ไมแตกตางกับการใสปุยตามคา
วิเคราะหดินรวมกับน้ํากากสาอัตรา 10 ลบ.ม./ไร และน้ําท่ีผานการบําบัดอัตรา 10 ลบ.ม./ไร 
(T7: CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3) และการใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้ากากสาอัตรา 20 ลบ.ม./ไร 
(T3: CFDOA+SWL20 m3) ขณะที่ CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝกปอกเปลือก และปริมาณ
ไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด ไมแตกตางกับ CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 (T7), 
CFDOA+SWL20 m3 (T3) การใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผานการบําบัดอัตรา 40 ลบ.ม./ไร 
(T6: CFDOA+WT40 m3) และการใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผานการบําบัดอัตรา 20 ลบ.ม./ไร 
(T5: CFDOA+WT20 m3)
คําสําคัญ:  เอทานอล ขาวโพดเลี้ยงสัตว ผลผลิต นํ้ากากสา นํ้าบําบัด
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คํานํา
ขาวโพดเลี้ยงสัตวเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความ

สําคัญ โดยประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกขาวโพด
เลี้ยงสัตว 6.53 ลานไร ใหผลผลิต 4.22 ลานตัน 
(เฉล่ีย 722 กิโลกรัม/ไร) (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2562) ปจจุบันความตองการขาวโพด
เลี้ยงสัตวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยผลผลิตเกือบ
ทัง้หมดประมาณรอยละ 95 ใชในภาคอตุสาหกรรม
การเลีย้งสัตว แตเกษตรกรไมสามารถผลติไดเพยีงพอ
ตอความตองการของตลาดภายในประเทศ รวมทั้ง
ปริมาณผลผลิตตอหนวยพื้นที่ไมแนนอน เนื่องจาก
การผลติขึน้กบัสภาพของดนิฟาอากาศ อยางไรกต็าม 
มีแนวทางที่เหมาะสมในการเพิ่มผลผลิตขาวโพด
เลี้ยงสัตวตอหนวยพื้นที่ใหสูงขึ้น เชน การเลือก
ฤดกูาลปลกูทีเ่หมาะสมจะชวยลดความเสยีหายจาก
ความแหงแลง (สํานักงานเกษตรและสหกรณ
จังหวัดนครราชสีมา, 2561) การศึกษาอัตรา
การใชปุยรวมกับผลพลอยไดจากภาคเกษตรหรือ
อุตสาหกรรมการเกษตร ซึ่งชวยเพ่ิมผลิตและ
ลดตนทุนการผลิต (ธนศมณท และคณะ, 2561) 
เปนตน ที่ผานมามีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการนํา
ผลพลอยไดจากภาคอตุสาหกรรมเกษตรมาชวยเพิม่
ผลผลิตของขาวโพดเลี้ยงสัตว เชน กากตะกอนเยื่อ
กระดาษ (จนัจริา และคณะ, 2552) กากตะกอนยสีต
จากโรงงานผลิตเอทานอล (ชัยวัฒน และคณะ, 
2558) นํ้ากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอล (รุจิกร 
และคณะ, 2563) เปนตน ปจจุบันอุตสาหกรรม
การผลิตเอทานอลมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ความตองการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น อีกทั้ง
ปริมาณนํ้ามันดิบจากธรรมชาติลดนอยลง โดย
ผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล
ที่สําคัญ ไดแก นํ้ากากสา (spent wash liquor, 
SWL) และน้ําทีผ่านการบําบดั (water treatment, 

WT) ซึ่งมีปริมาณมากถึง 839,500 และ 912,500 
ลูกบาศกเมตร/ป ตามลําดับ (ปริศนะ และคณะ, 
2561) จึงเกิดแนวคิดในการศึกษาการใชประโยชน
ผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเอทานอลดังกลาวตอ
การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต
ของขาวโพดเลี้ยงสัตว ซึ่งนอกจากจะเปนการนํา
ผลพลอยไดมาใชใหเกิดประโยชนไดอยางถูกตอง
และเหมาะสมแลว ยังเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับ
เกษตรกรที่ปลูกข าวโพดเลี้ยงสัตว ในบริเวณ
ใกลเคียงกับแหลงของผลพลอยไดอีกดวย

อุปกรณและวิธีการ
ศึกษาการใช ประโยชนผลพลอยไดจาก

โรงงานผลิตเอทานอลตอการเจริญเติบโต ผลผลิต 
และองคประกอบผลผลิตของขาวโพดเล้ียงสัตว
พันธุ ซีดสเทค 188 ในชวงเดือนมีนาคม-เดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2563 ณ แปลงทดลองของภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
ซึ่งเปนชุดดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen 
series, Ks; Typic Haplustalfs; fine-silty, mixed,  
semiactive, isohyperthermic, Soil Survey 
Staff, 2003) ทําการเก็บตัวอยางดินกอนปลูกจาก
แปลงทดลองท่ีระดับความลึก 0-30 เซน ตเิมตร เพือ่
วิเคราะหสมบัติของดิน ซึ่งใชวิธีการวิเคราะหดิน
ตามหลักคู มือปฏิบัติการวิเคราะหดินและพืช 
(ทัศนีย และจงรักษ, 2542) ไดแก คา pH (1:1) 
คาสภาพการนาํไฟฟาของดนิในสภาพอิม่ตวัดวยนํา้ 
(ECe) ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ปน
ประโยชน  ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม โซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนได และเนื้อดิน 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2558) สําหรับ
สมบัติบางประการของดินก อนการทดลอง
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ไดแสดงไวใน Table 1 งานทดลองน้ีประกอบดวย 
24 แปลงยอย แตละแปลงยอยมีขนาดกวาง 4.5 
เมตร และยาว 9.0 เมตร จํานวน 5 แถว มีระยะ
หางระหวางแถว 0.75 เมตร เก็บขอมูลผลผลิตของ
ขาวโพดเฉพาะ 3 แถวกลาง เวนหัวและทายแถว
ระยะ 1 เมตร โดยมีพื้นที่ เก็บเกี่ยวในแตละ
แปลงยอยเทากับ 3.0 × 7.0 ตารางเมตร วางแผน
การทดลองแบบ Randomized Complete Block 
จํานวน 3 ซํ้า 8 ตํารับทดลอง โดยรายละเอียดของ
ตํารับทดลองไดแสดงไวใน Table 2

การใสปุยเคมี ไดแก ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต 
(21% N) ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (46% P2O5) 
และปุยโพแทสเซียมคลอไรด (60% K2O) โดย
แบงใส 2 ครั้ง ครั้งละคร่ึงอัตรา ในแตละตํารับ
ทดลองท่ีอายุ 20 และ 40 วนัหลงัปลูก ยกเวน ตาํรับ
ควบคุม (control) อัตราการใสปุ ยเคมีตามคา
วิเคราะหดินสําหรับข าวโพดเล้ียงสัตว คือ 20, 5 
และ 10 กิโลกรัม N, P2O5 และ K2O ตอไร 
ตามลําดับ (กรมวิชาการเกษตร, 2553) สําหรับ
ผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเอทานอลท่ีใชในการ
ทดลอง ไดแก นํ้ากากสา (spent wash liquor, 
SWL) และน้ําทีผ่านการบําบดั (water treatment, 
WT) มาจากโครงการพัฒนาวิชาการระหวาง บรษิทั 
อนิทเิกรทเตด็ รเีสริช เซน็เตอร จาํกัด และภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร จังหวัดนครปฐม (Table 3) โดยการ
ใสผลพลอยไดดังกลาวจะแบงใส 4 ครั้ง ที่อายุ 20, 

40, 60 และ 80 วนัหลงัปลกู กลาวคอื ตาํรบัทดลอง
ที่ 3, 4, 7 และ 8 ใสนํ้ากากสาอัตรา 20, 40, 10 
และ 20 ลูกบาศกเมตร/ไร ตามลําดับ สวนตํารับ
ทดลองที ่5, 6, 7 และ 8 ใสนํา้ท่ีผานการบาํบัดอตัรา 
20, 40, 10 และ 20 ลูกบาศกเมตร/ไร ตามลําดับ

การเก็บขอมูลการเจริญเติบโตของขาวโพด
เลี้ยงสัตวที่อายุ 1, 2 และ 3 เดือนหลังปลูก ไดแก 
ความสูงตน และคาความเขียวของใบ (SPAD unit) 
โดยวดัตาํแหนงใบท่ี 3-5 จากปลายยอด ดวยเคร่ือง 
chlorophyll meter (Minolta Co., Ltd., JAPAN: 
SPAD-502 model) สวนการเกบ็ขอมลูผลผลติและ
องคประกอบผลผลติขาวโพดเลีย้งสตัว ไดแก นํา้หนกั
ฝกท้ังเปลือก นํ้าหนักฝกปอกเปลือก นํ้าหนักเมล็ด 
นํา้หนกั 1,000 เมลด็ ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดและ
ปริมาณโปรตีนในเมล็ด (คํานวณจากปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดในเมล็ด (%) × empirical factor 
โดยกําหนด empirical factor สําหรับเมล็ด
ขาวโพดเล้ียงสัตวเทากับ 6.25) จากน้ันนําขอมูล
การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต
ของขาวโพดเลี้ยงสัตวมาวิเคราะหความแปรปรวน
ทางสถิต ิ(analysis of variance) เพือ่เปรยีบเทยีบ
ความแตกต างของค  า เฉลี่ ย โดยใช   DMRT 
(Duncan’s multiple range test) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม Statistical 
Package for the Social Science for Windows 
(SPSS)
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Table 1 Properties of soil (0-30 cm depth) before the experiment

Properties Results Rating

pH (1:1 water)
ECe (dS/m)
Organic matter (%)
Available P (mg/kg)
Exchangeable K (mg/kg)
Exchangeable Ca (mg/kg)
Exchangeable Mg (mg/kg)
Exchangeable Na (mg/kg)
Texture

7.15
0.73
0.75
37.12
94.42
1,089
116.28
28.51

sandy loam

neutral
non-saline

low
high
high
high

moderately
- 
-

Table 2  Detail of treatments

Treatments Descriptions Symbols
Quantity of 

major elements
(kgN-P2O5-K2O per rai)

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

no chemical fertilizer (CF) treatment
the application of CF based on soil chemical 
analysis
the application of CF based on soil chemical 
analysis in combination with spent wash 
liquor (SWL) of 20 m3/rai
the application of CF based on soil chemical 
analysis in combination with SWL of 40 m3/rai
the application of CF based on soil chemical 
analysis in combination with water treatment 
(WT) of 20 m3/rai
the application of CF based on soil chemical 
analysis in combination with WT of 40 m3/rai
the application of CF based on soil chemical 
analysis in combination with SWL of 10 m3/
rai and WT of 10 m3/rai
the application of CF based on soil chemical 
analysis in combination with SWL of 20 m3/
rai and WT of 20 m3/rai

control
CFDOA

CFDOA+SWL20 m3

CFDOA+SWL40 m3

CFDOA+WT20 m3

CFDOA+WT40 m3

CFDOA+SWL10 m3

+WT10 m3

CFDOA+SWL20 m3

+WT20 m3

0-0-0
20-5-10

20.6-5.6-18.8

21.2-6.2-27.6

20-5-10

20-5-10

20.3-5.3-14.4

20.6-5.6-18.8
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Table 3  Properties of by-product from ethanol factory before the experiment

Properties
Results

spent wash liquor (SWL) water treatment (WT)

pH 
EC (dS/m)
Organic matter (%)
Total N (mg/l)
Available P2O5 (mg/l)
Exchangeable K2O (mg/l)
Total Ca (mg/l)
Total Mg (mg/l)
Total S (mg/l)
Total Fe (mg/l)
Total Mn (mg/l)
Total Cu (mg/l)
Total Zn (mg/l)
Total B (mg/l)
Total Na (mg/l)
Soluble Na (%)

4.10
16.15
5.60
300
300

4,400
1,200
600
500
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
0.16

7.08
2.85
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
100
n.d.
300
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
n.d.
200
0.47

Note n.d. = not detected

ผลการวิจัยและวิจารณ
การเจริญเติบโตของขาวโพดเลี้ยงสัตว

ความสูงตน
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคมี รวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหความสูงตนของขาวโพด
เล้ียงสัตวที่อายุ 1, 2 และ 3 เดือนหลังปลูก 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 4) 
กลาวคือ ที่อายุ 1 และ 2 เดือนหลังปลูก พบวา 
การใสปุ ยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้ากากสา
อตัรา 20 ลกูบาศกเมตร/ไร และนํา้ทีผ่านการบําบดั
อัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร (T8: CFDOA+SWL20 m3

+WT20 m3) มผีลใหความสงูตนของขาวโพดเลีย้งสตัว

มากที่สุด ไมแตกตางกับการใสปุยตามคาวิเคราะห
ดินรวมกับนํ้ากากสาอัตรา 10 ลูกบาศกเมตร/ไร 
และนํา้ท่ีผานการบําบัดอตัรา 10 ลกูบาศกเมตร/ไร 
(T7: CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3) สวนท่ีอายุ 3 เดอืน
หลังปลูกพบวา CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) 
มีผลใหความสูงตนของขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด 
(235.54 เซนติเมตร) ไมแตกตางกับ CFDOA+
SWL10 m3+WT10 m3 (T7) และการใสปุยตามคา
วเิคราะหดนิรวมกบันํา้กากสาอตัรา 20 ลกูบาศกเมตร/
ไร (T3: CFDOA+SWL20 m3) ขณะท่ีตํารับควบคุม 
(control) มผีลใหความสงูตนของขาวโพดเล้ียงสัตว
นอยที่สุดทุกระยะการเจริญเติบโต
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Table 4  Plant height of maize at vegetative and reproductive stages

Treatments
Plant height (cm)

1 MAP1/ 2 MAP1/ 3 MAP1/

T1 = control
T2 = CFDOA

T3 = CFDOA+SWL20 m3

T4 = CFDOA+SWL40 m3

T5 = CFDOA+WT20 m3

T6 = CFDOA+WT40 m3

T7 = CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3

T8 = CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3

88.2f 2/

125.6d

138.5bc

120.5e

133.3c

135.5c

140.8ab

144.7a

119.4f 2/

164.6d

178.5bc

156.4e

173.6c

175.4bc

180.7ab

185.5a

132.4f 2/

208.5d

228.7abc

200.5e

222.4c

225.5bc

230.5ab

235.5a

F-test
CV (%)

**
12.24

**
12.89

**
12.98

1/  Months after planting
2/  Means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT

**  indicates significant difference at P< 0.01

คาความเขียว (SPAD unit) ของใบ
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหคาความเขียวของใบ
ขาวโพดเล้ียงสัตวทีอ่ายุ 1, 2 และ 3 เดือนหลังปลูก 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 5) 
กลาวคือ ที่อายุ 1 เดือนหลังปลูก พบวา ทุกตํารับ
ทดลองทีม่กีารใสปุยเคมอียางเดยีว การใสนํา้กากสา 
และนํ้าที่ผานการบําบัดรวมกับปุยเคมี มีผลใหคา
ความเขียวของใบขาวโพดเลี้ยงสัตวใกลเคียงกัน 
สวนที่อายุ 2 และ 3 เดือนหลังปลูกพบว า 
CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหคาความ
เขียวของใบขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด ไมแตกตาง
กบั CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 (T7), CFDOA+SWL20 m3 
(T3) การใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผาน

การบําบัดอัตรา 40 ลูกบาศกเมตร/ไร (T6: CFDOA+
WT40 m3) และการใสปุยตามคาวเิคราะหดนิรวมกบั
นํ้าที่ผานการบําบัดอัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร 
(T5: CFDOA+WT20 m3) ขณะทีต่าํรบัควบคมุ (control) 
มีผลใหคาความเขียวของใบขาวโพดเล้ียงสัตว
นอยท่ีสุดทุกระยะการเจริญเติบโต อยางไรก็ตาม 
มขีอสงัเกตวาคาความเขยีวของใบขาวโพดเลีย้งสตัว
ที่อายุ 3 เดือนหลังปลูก มีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาของการใสปุยโดยเฉพาะปุยไนโตรเจน 
ทัง้นีเ้นือ่งจากชุดดนิกาํแพงแสนมีปรมิาณอินทรยีวตัถุ
ในระดบัตํา่ ดงันัน้ปรมิาณปุยไนโตรเจนทีล่ดลงตาม
ระยะเวลา จงึสงผลใหคาความเขยีวของใบขาวโพด
เลีย้งสัตวลดลง เนือ่งจากไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ของคลอโรฟลลนั่นเอง (ยงยุทธ, 2558)
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Table 5  Leaf greenness (SPAD unit) of maize at vegetative and reproductive stages

Treatments
SPAD unit

1 MAP1/ 2 MAP1/ 3 MAP1/

T1 = control
T2 = CFDOA

T3 = CFDOA+SWL20 m3

T4 = CFDOA+SWL40 m3

T5 = CFDOA+WT20 m3

T6 = CFDOA+WT40 m3

T7 = CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3

T8 = CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3

35.42c 2/

42.47ab

43.65ab

40.63b

43.32ab

43.51ab

43.79ab

44.32a

33.62d 2/

47.63bc

49.58ab

46.33c

48.72ab

49.24ab

49.63ab

50.13a

30.79c 2/

43.36b

45.23ab

42.89b

44.17ab

44.26ab

45.39ab

46.18a

F-test
CV (%)

**
12.19

**
12.58

**
13.47

1/  Months after planting
2/  Means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT

**  indicates significant difference at P< 0.01

ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของขาวโพด
เลี้ยงสัตว

นํ้าหนักฝกทั้งเปลือก
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคมี รวมทัง้ตํารับ
ควบคมุ (control) มผีลใหนํา้หนกัฝกทัง้เปลอืกของ
ขาวโพดเล้ียงสตัวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ 
CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝก
ทัง้เปลือกของขาวโพดเล้ียงสัตวมากท่ีสดุ (2,674.75 
กิโลกรัม/ไร) ไมแตกตางกับ CFDOA+SWL10 m3+
WT10 m3 (T7) และ CFDOA+SWL20 m3 (T3) ขณะที่
ตํารับควบคุม (control) มีผลใหนํ้าหนักฝกทั้ง
เปลือกของขาวโพดเลีย้งสตัวนอยทีส่ดุคอื 1,345.31 
กิโลกรัม/ไร

นํ้าหนักฝกปอกเปลือก
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ท่ีผานการบาํบัดรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตาํรบั
ควบคุม (control) มีผลใหนํ้าหนักฝกปอกเปลือก
ของขาวโพดเล้ียงสัตวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ 
CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝก
ปอกเปลือกของข าวโพดเ ล้ียงสัตว มากท่ีสุด 
(2,443.61 กิโลกรัม/ไร) ไมแตกตางกับ CFDOA+
SWL10 m3+WT10 m3 (T7), CFDOA+SWL20 m3 (T3), 
CFDOA+WT40 m3 (T6) และ CFDOA+WT20 m3 (T5) 
ขณะท่ีตํารับควบคุม (control) มีผลใหนํ้าหนักฝก
ปอกเปลือกของขาวโพดเลี้ยงสัตวนอยท่ีสุดคือ 
950.36 กิโลกรัม/ไร
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นํ้าหนักเมล็ด
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มผีลใหนํา้หนักเมล็ดของขาวโพด
เลี้ยงสัตวที่ระยะเก็บเก่ียว แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ CFDOA+

SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักเมล็ดของ
ขาวโพดเลีย้งสตัวมากทีส่ดุ (1,409.54 กโิลกรมั/ไร) 
ไมแตกตางกับ CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 (T7) 
ขณะทีต่าํรบัควบคมุ (control) มผีลใหนํา้หนกัเมลด็
ของข าวโพดเลี้ยงสัตว น อยท่ีสุดคือ 546.28 
กิโลกรัม/ไร

Table 6  Husk yield, unhusk yield and grain yield of maize at harvesting 

Treatments
Husk yield 

(kg/rai)
Unhusk yield 

(kg/rai)
Grain yield 

(kg/rai)

T1 = control
T2 = CFDOA

T3 = CFDOA+SWL20 m3

T4 = CFDOA+SWL40 m3

T5 = CFDOA+WT20 m3

T6 = CFDOA+WT40 m3

T7 = CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3

T8 = CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3

1,345.3f 1/

2,514.5d

2,657.5ab

2,473.3e

2,618.5c

2,653.6b

2,668.4ab

2,674.8a

950.4d 1/

2,263.5b

2,438.4a

2,213.6c

2,418.5a

2,433.2a

2,440.5a

2,443.6a

546.3f 1/

1,220.4d

1,350.5b

1,190.5e

1,302.6c

1,347.7b

1,404.6a

1,409.5a

F-test
CV (%)

**
14.36

**
13.68

**
12.71

1/  Means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT

**  indicates significant difference at P< 0.01

นํ้าหนัก 1,000 เมล็ด
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตํารับ
ควบคมุ (control) มผีลใหนํา้หนกั 1,000 เมล็ดของ
ขาวโพดเล้ียงสตัวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกันอยาง
มนียัสําคญัยิง่ทางสถติ ิ(Table 7) กลาวคือ ทกุตํารบั
ทดลองทีม่กีารใสปุยเคมอียางเดยีว การใสนํา้กากสา 
และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีมผีลใหนํา้หนกั 
1,000 เมล็ดของขาวโพดเลี้ยงสัตวใกลเคียงกัน

ในชวง 313.42-317.23 กรัม แตแตกตางกันทาง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตํารับควบคุม (control) 
ซึ่งมีผลใหนํ้าหนัก 1,000 เมล็ดของขาวโพดเล้ียง
สัตวนอยที่สุด (295.76 กรัม)

ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ด
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ท่ีผานการบาํบัดรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตาํรบั
ควบคุม (control) มีผลใหปริมาณไนโตรเจน
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ในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวที่ระยะเก็บเก่ียว 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 7) 
กลาวคือ CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลให
ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตว
มากท่ีสดุ (1.64 เปอรเซน็ต) ไมแตกตางกับ CFDOA+
SWL10 m3+WT10 m3 (T7), CFDOA+SWL20 m3 (T3), 
CFDOA+WT40 m3 (T6) และ CFDOA+WT20 m3 (T5) 
ขณะที่ตํารับควบคุม (control) มีผลใหปริมาณ
ไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวนอยท่ีสุด 
(1.18 เปอรเซ็นต)

ปริมาณโปรตีนในเมล็ด
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคมี รวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหปริมาณโปรตีนในเมล็ด
ของขาวโพดเล้ียงสัตวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 7) กลาวคือ 

CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหปริมาณ
โปรตีนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวมากท่ีสุด 
(10.25 เปอรเซน็ต) ไมแตกตางกบั CFDOA+SWL10 m3

+WT10 m3 (T7) และ CFDOA+SWL20 m3 (T3) โดยมี
ขอสังเกตวาทุกตํารับทดลองท่ีมีการใสปุ ยเคมี
อยางเดยีว การใสนํา้กากสา และนํา้ทีผ่านการบาํบดั
รวมกับปุ ยเคมี มีผลใหปริมาณโปรตีนในเมล็ด
ขาวโพดจดัอยูในประเภท “ขาวโพดเมลด็ เกรด 1” 
คือ มีปริมาณโปรตีนไมนอยกวา 8 เปอรเซ็นต 
ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง 
“กําหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของอาหารสัตว
ที่มิใชอาหารสัตวควบคุมเฉพาะ ประเภทวัตถุดิบ 
พ.ศ. 2559” (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2559) 
ขณะท่ีตํารับควบคุม (control) มีผลใหปริมาณ
โปรตีนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวนอยท่ีสุด 
(7.38 เปอรเซ็นต)

Table 7  1,000 grain weight, total N and protein in grain of maize at harvesting

Treatments 1,000 grain weight (g) Total N (%) Protein (%)

T1 = control
T2 = CFDOA

T3 = CFDOA+SWL20 m3

T4 = CFDOA+SWL40 m3

T5 = CFDOA+WT20 m3

T6 = CFDOA+WT40 m3

T7 = CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3

T8 = CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3

295.76c 1/

315.80ab

316.59ab

313.42b

316.23ab

316.48ab

317.16a

317.23a

1.18d 1/

1.51bc

1.61a

1.48c

1.57ab

1.58ab

1.63a

1.64a

7.38d 1/

9.44c

10.06ab

9.25c

9.81b

9.88b

10.19a

10.25a

F-test
CV (%)

**
11.59

**
12.26

**
10.54

1/  Means within the same column followed by the same letter indicate no statistical difference by DMRT
** indicates significant difference at P< 0.01
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จากผลการทดลองท้ังหมดท่ีกลาวมาขางตน 
ใหขอสังเกตวาการใสปุยเคมีตามคาวิเคราะหดิน
รวมกับการใสนํ้ากากสาและนํ้าที่ผานการบําบัด 
(CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) และ CFDOA+SWL10 m3

+WT10 m3 (T7)) มีแนวโนมใหการเจริญเติบโต 
ผลผลิต และองคประกอบผลผลิตของขาวโพด
เลี้ยงสัตวดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใสปุยเคมี
ตามคาวิเคราะหดินอยางเดียว และการใสปุยเคมี
ตามคาวเิคราะหดนิรวมกับการใสนํา้กากสาอตัราสูง 
(40 ลกูบาศกเมตร/ไร) ตามลาํดบั ทัง้นีเ้มือ่พจิารณา
ผลการวิเคราะหสมบัติบางประการของนํ้ากากสา 
และน้ําทีผ่านการบาํบดั (Table 3) พบวา มปีรมิาณ
ธาตอุาหารพืชนอยมาก แสดงใหเหน็วาระบบการบําบดั
ของเสียของโรงงานผลิตเอทานอลมีประสิทธภิาพสูง 
จึงมีปริมาณธาตุอาหารท่ีปลอยออกมานอยมาก
จนถึงระดับที่ไมสามารถตรวจวัดได โดยเฉพาะน้ํา
ทีผ่านการบาํบดั อยางไรกต็าม การนาํนํา้ทีผ่านการ
บําบัดผสมรวมกับนํ้ากากสาจะชวยลดขอจํากัด
ในดานคา pH ที่เปนกรดรุนแรงมาก (extremely 
acid) และคาการนําไฟฟาที่อยู  ในระดับเค็ม
มากที่สุด (> 16 dS/m) ของนํ้ากากสาได อีกทั้ง
ยงัสามารถใชเพือ่ทดแทนน้ําชลประทานไดอกีดวย

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาการใชประโยชนผลพลอยได

จากโรงงานผลิตเอทานอลตอการเจริญเติบโต 
ผลผลิต และองคประกอบผลผลิตของขาวโพด
เลี้ยงสัตว สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

การใสปุยตามคาวเิคราะหดนิรวมกบันํา้กากสา
อตัรา 20 ลกูบาศกเมตร/ไร และนํา้ทีผ่านการบําบดั
อัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร (T8: CFDOA+SWL20 m3

+WT20 m3) มผีลใหความสงูตน นํา้หนกัฝกทัง้เปลอืก 
นํ้าหนักเมล็ด และปริมาณโปรตีนในเมล็ดของ

ขาวโพดเลีย้งสตัวมากท่ีสดุ ไมแตกตางกับการใสปุย
ตามค าวิ เคราะห ดินร วมกับนํ้ากากส าอัตรา 
10 ลกูบาศกเมตร/ไร และนํา้ทีผ่านการบาํบัดอตัรา 
10 ลูกบาศกเมตร/ไร (T7: CFDOA+SWL10 m3+
WT10 m3) และการใสปุยตามคาวเิคราะหดนิรวมกบั
นํ้ากากสาอัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร  (T3: 
CFDOA+SWL20 m3) ขณะท่ี CFDOA+SWL20 m3+
WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝกปอกเปลือก และ
ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตว
มากท่ีสดุ ไมแตกตางกบั CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 
(T7), CFDOA+SWL20 m3 (T3) การใสปุ ยตามคา
วิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผ านการบําบัดอัตรา 
40 ลูกบาศกเมตร/ไร (T6: CFDOA+WT40 m3) และ
การใสปุ ยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผาน
การบําบัดอัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร (T5: CFDOA+
WT20 m3)
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