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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

บทคัดยอ
ศึกษาการใชประโยชนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเอทานอลตอการเจริญเติบโต ผลผลิต และ

องคประกอบผลผลิตของขาวโพดเล้ียงสัตวพันธุ ลูกผสมซีดสเทค 188 ที่ปลูกในชุดดินกําแพงแสน 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณภายในบล็อค (RCBD) จาํนวน 3 ซํา้ ประกอบดวย 8 ตาํรบัทดลอง 
ผลการศึกษาพบวา การใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้ากากสาอัตรา 20 ลบ.ม./ไร และนํ้าที่ผาน
การบําบัดอัตรา 20 ลบ.ม./ไร (T8: CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3) มีผลใหความสูงตน นํ้าหนักฝกท้ังเปลือก 
นํ้าหนักเมล็ด และปริมาณโปรตีนในเมล็ดของขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด ไมแตกตางกับการใสปุยตามคา
วิเคราะหดินรวมกับน้ํากากสาอัตรา 10 ลบ.ม./ไร และน้ําท่ีผานการบําบัดอัตรา 10 ลบ.ม./ไร 
(T7: CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3) และการใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้ากากสาอัตรา 20 ลบ.ม./ไร 
(T3: CFDOA+SWL20 m3) ขณะที่ CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝกปอกเปลือก และปริมาณ
ไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด ไมแตกตางกับ CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 (T7), 
CFDOA+SWL20 m3 (T3) การใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผานการบําบัดอัตรา 40 ลบ.ม./ไร 
(T6: CFDOA+WT40 m3) และการใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผานการบําบัดอัตรา 20 ลบ.ม./ไร 
(T5: CFDOA+WT20 m3)
คําสําคัญ:  เอทานอล ขาวโพดเลี้ยงสัตว ผลผลิต นํ้ากากสา นํ้าบําบัด
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คํานํา
ขาวโพดเลี้ยงสัตวเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความ

สําคัญ โดยประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกขาวโพด
เลี้ยงสัตว 6.53 ลานไร ใหผลผลิต 4.22 ลานตัน 
(เฉล่ีย 722 กิโลกรัม/ไร) (สํานักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2562) ปจจุบันความตองการขาวโพด
เลี้ยงสัตวเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยผลผลิตเกือบ
ทัง้หมดประมาณรอยละ 95 ใชในภาคอตุสาหกรรม
การเลีย้งสัตว แตเกษตรกรไมสามารถผลติไดเพยีงพอ
ตอความตองการของตลาดภายในประเทศ รวมทั้ง
ปริมาณผลผลิตตอหนวยพื้นที่ไมแนนอน เนื่องจาก
การผลติขึน้กบัสภาพของดนิฟาอากาศ อยางไรกต็าม 
มีแนวทางที่เหมาะสมในการเพิ่มผลผลิตขาวโพด
เลี้ยงสัตวตอหนวยพื้นที่ใหสูงขึ้น เชน การเลือก
ฤดกูาลปลกูทีเ่หมาะสมจะชวยลดความเสยีหายจาก
ความแหงแลง (สํานักงานเกษตรและสหกรณ
จังหวัดนครราชสีมา, 2561) การศึกษาอัตรา
การใชปุยรวมกับผลพลอยไดจากภาคเกษตรหรือ
อุตสาหกรรมการเกษตร ซึ่งชวยเพ่ิมผลิตและ
ลดตนทุนการผลิต (ธนศมณท และคณะ, 2561) 
เปนตน ที่ผานมามีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการนํา
ผลพลอยไดจากภาคอตุสาหกรรมเกษตรมาชวยเพิม่
ผลผลิตของขาวโพดเลี้ยงสัตว เชน กากตะกอนเยื่อ
กระดาษ (จนัจริา และคณะ, 2552) กากตะกอนยสีต
จากโรงงานผลิตเอทานอล (ชัยวัฒน และคณะ, 
2558) นํ้ากากสาจากโรงงานผลิตเอทานอล (รุจิกร 
และคณะ, 2563) เปนตน ปจจุบันอุตสาหกรรม
การผลิตเอทานอลมีการขยายตัวเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
ความตองการใชนํ้ามันเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น อีกทั้ง
ปริมาณนํ้ามันดิบจากธรรมชาติลดนอยลง โดย
ผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล
ที่สําคัญ ไดแก นํ้ากากสา (spent wash liquor, 
SWL) และน้ําทีผ่านการบําบดั (water treatment, 

WT) ซึ่งมีปริมาณมากถึง 839,500 และ 912,500 
ลูกบาศกเมตร/ป ตามลําดับ (ปริศนะ และคณะ, 
2561) จึงเกิดแนวคิดในการศึกษาการใชประโยชน
ผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเอทานอลดังกลาวตอ
การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต
ของขาวโพดเลี้ยงสัตว ซึ่งนอกจากจะเปนการนํา
ผลพลอยไดมาใชใหเกิดประโยชนไดอยางถูกตอง
และเหมาะสมแลว ยังเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับ
เกษตรกรที่ปลูกข าวโพดเลี้ยงสัตว ในบริเวณ
ใกลเคียงกับแหลงของผลพลอยไดอีกดวย

อุปกรณและวิธีการ
ศึกษาการใช ประโยชนผลพลอยไดจาก

โรงงานผลิตเอทานอลตอการเจริญเติบโต ผลผลิต 
และองคประกอบผลผลิตของขาวโพดเล้ียงสัตว
พันธุ ซีดสเทค 188 ในชวงเดือนมีนาคม-เดือน
มิถุนายน พ.ศ. 2563 ณ แปลงทดลองของภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร อําเภอกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
ซึ่งเปนชุดดินกําแพงแสน (Kamphaeng Saen 
series, Ks; Typic Haplustalfs; fine-silty, mixed,  
semiactive, isohyperthermic, Soil Survey 
Staff, 2003) ทําการเก็บตัวอยางดินกอนปลูกจาก
แปลงทดลองท่ีระดับความลึก 0-30 เซน ตเิมตร เพือ่
วิเคราะหสมบัติของดิน ซึ่งใชวิธีการวิเคราะหดิน
ตามหลักคู มือปฏิบัติการวิเคราะหดินและพืช 
(ทัศนีย และจงรักษ, 2542) ไดแก คา pH (1:1) 
คาสภาพการนาํไฟฟาของดนิในสภาพอิม่ตวัดวยนํา้ 
(ECe) ปรมิาณอนิทรยีวัตถ ุปรมิาณฟอสฟอรสัทีเ่ปน
ประโยชน  ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม โซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนได และเนื้อดิน 
(คณาจารยภาควิชาปฐพีวิทยา, 2558) สําหรับ
สมบัติบางประการของดินก อนการทดลอง
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ไดแสดงไวใน Table 1 งานทดลองน้ีประกอบดวย 
24 แปลงยอย แตละแปลงยอยมีขนาดกวาง 4.5 
เมตร และยาว 9.0 เมตร จํานวน 5 แถว มีระยะ
หางระหวางแถว 0.75 เมตร เก็บขอมูลผลผลิตของ
ขาวโพดเฉพาะ 3 แถวกลาง เวนหัวและทายแถว
ระยะ 1 เมตร โดยมีพื้นที่ เก็บเกี่ยวในแตละ
แปลงยอยเทากับ 3.0 × 7.0 ตารางเมตร วางแผน
การทดลองแบบ Randomized Complete Block 
จํานวน 3 ซํ้า 8 ตํารับทดลอง โดยรายละเอียดของ
ตํารับทดลองไดแสดงไวใน Table 2

การใสปุยเคมี ไดแก ปุยแอมโมเนียมซัลเฟต 
(21% N) ปุยทริปเปลซูเปอรฟอสเฟต (46% P2O5) 
และปุยโพแทสเซียมคลอไรด (60% K2O) โดย
แบงใส 2 ครั้ง ครั้งละคร่ึงอัตรา ในแตละตํารับ
ทดลองท่ีอายุ 20 และ 40 วนัหลงัปลูก ยกเวน ตาํรับ
ควบคุม (control) อัตราการใสปุ ยเคมีตามคา
วิเคราะหดินสําหรับข าวโพดเล้ียงสัตว คือ 20, 5 
และ 10 กิโลกรัม N, P2O5 และ K2O ตอไร 
ตามลําดับ (กรมวิชาการเกษตร, 2553) สําหรับ
ผลพลอยไดจากโรงงานผลิตเอทานอลท่ีใชในการ
ทดลอง ไดแก นํ้ากากสา (spent wash liquor, 
SWL) และน้ําทีผ่านการบําบดั (water treatment, 
WT) มาจากโครงการพัฒนาวิชาการระหวาง บรษิทั 
อนิทเิกรทเตด็ รเีสริช เซน็เตอร จาํกัด และภาควิชา
ปฐพีวิทยา คณะเกษตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร จังหวัดนครปฐม (Table 3) โดยการ
ใสผลพลอยไดดังกลาวจะแบงใส 4 ครั้ง ที่อายุ 20, 

40, 60 และ 80 วนัหลงัปลกู กลาวคอื ตาํรบัทดลอง
ที่ 3, 4, 7 และ 8 ใสนํ้ากากสาอัตรา 20, 40, 10 
และ 20 ลูกบาศกเมตร/ไร ตามลําดับ สวนตํารับ
ทดลองที ่5, 6, 7 และ 8 ใสนํา้ท่ีผานการบาํบัดอตัรา 
20, 40, 10 และ 20 ลูกบาศกเมตร/ไร ตามลําดับ

การเก็บขอมูลการเจริญเติบโตของขาวโพด
เลี้ยงสัตวที่อายุ 1, 2 และ 3 เดือนหลังปลูก ไดแก 
ความสูงตน และคาความเขียวของใบ (SPAD unit) 
โดยวดัตาํแหนงใบท่ี 3-5 จากปลายยอด ดวยเคร่ือง 
chlorophyll meter (Minolta Co., Ltd., JAPAN: 
SPAD-502 model) สวนการเกบ็ขอมลูผลผลติและ
องคประกอบผลผลติขาวโพดเลีย้งสตัว ไดแก นํา้หนกั
ฝกท้ังเปลือก นํ้าหนักฝกปอกเปลือก นํ้าหนักเมล็ด 
นํา้หนกั 1,000 เมลด็ ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมดและ
ปริมาณโปรตีนในเมล็ด (คํานวณจากปริมาณ
ไนโตรเจนท้ังหมดในเมล็ด (%) × empirical factor 
โดยกําหนด empirical factor สําหรับเมล็ด
ขาวโพดเล้ียงสัตวเทากับ 6.25) จากน้ันนําขอมูล
การเจริญเติบโต ผลผลิต และองคประกอบผลผลิต
ของขาวโพดเลี้ยงสัตวมาวิเคราะหความแปรปรวน
ทางสถิต ิ(analysis of variance) เพือ่เปรยีบเทยีบ
ความแตกต างของค  า เฉลี่ ย โดยใช   DMRT 
(Duncan’s multiple range test) ที่ระดับความ
เชื่อมั่นรอยละ 95 ดวยโปรแกรม 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
การเจริญเติบโตของขาวโพดเลี้ยงสัตว

ความสูงตน
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคมี รวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหความสูงตนของขาวโพด
เล้ียงสัตวที่อายุ 1, 2 และ 3 เดือนหลังปลูก 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 4) 
กลาวคือ ที่อายุ 1 และ 2 เดือนหลังปลูก พบวา 
การใสปุ ยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้ากากสา
อตัรา 20 ลกูบาศกเมตร/ไร และนํา้ทีผ่านการบําบดั
อัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร (T8: CFDOA+SWL20 m3

+WT20 m3) มผีลใหความสงูตนของขาวโพดเลีย้งสตัว

มากที่สุด ไมแตกตางกับการใสปุยตามคาวิเคราะห
ดินรวมกับนํ้ากากสาอัตรา 10 ลูกบาศกเมตร/ไร 
และนํา้ท่ีผานการบําบัดอตัรา 10 ลกูบาศกเมตร/ไร 
(T7: CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3) สวนท่ีอายุ 3 เดอืน
หลังปลูกพบวา CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) 
มีผลใหความสูงตนของขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด 
(235.54 เซนติเมตร) ไมแตกตางกับ CFDOA+
SWL10 m3+WT10 m3 (T7) และการใสปุยตามคา
วเิคราะหดนิรวมกบันํา้กากสาอตัรา 20 ลกูบาศกเมตร/
ไร (T3: CFDOA+SWL20 m3) ขณะท่ีตํารับควบคุม 
(control) มผีลใหความสงูตนของขาวโพดเล้ียงสัตว
นอยที่สุดทุกระยะการเจริญเติบโต
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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

คาความเขียว (SPAD unit) ของใบ
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหคาความเขียวของใบ
ขาวโพดเล้ียงสัตวทีอ่ายุ 1, 2 และ 3 เดือนหลังปลูก 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 5) 
กลาวคือ ที่อายุ 1 เดือนหลังปลูก พบวา ทุกตํารับ
ทดลองทีม่กีารใสปุยเคมอียางเดยีว การใสนํา้กากสา 
และนํ้าที่ผานการบําบัดรวมกับปุยเคมี มีผลใหคา
ความเขียวของใบขาวโพดเลี้ยงสัตวใกลเคียงกัน 
สวนที่อายุ 2 และ 3 เดือนหลังปลูกพบว า 
CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหคาความ
เขียวของใบขาวโพดเลี้ยงสัตวมากที่สุด ไมแตกตาง
กบั CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 (T7), CFDOA+SWL20 m3 
(T3) การใสปุยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผาน

การบําบัดอัตรา 40 ลูกบาศกเมตร/ไร (T6: CFDOA+
WT40 m3) และการใสปุยตามคาวเิคราะหดนิรวมกบั
นํ้าที่ผานการบําบัดอัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร 
(T5: CFDOA+WT20 m3) ขณะทีต่าํรบัควบคมุ (control) 
มีผลใหคาความเขียวของใบขาวโพดเล้ียงสัตว
นอยท่ีสุดทุกระยะการเจริญเติบโต อยางไรก็ตาม 
มขีอสงัเกตวาคาความเขยีวของใบขาวโพดเลีย้งสตัว
ที่อายุ 3 เดือนหลังปลูก มีแนวโนมลดลงตาม
ระยะเวลาของการใสปุยโดยเฉพาะปุยไนโตรเจน 
ทัง้นีเ้นือ่งจากชุดดนิกาํแพงแสนมีปรมิาณอินทรยีวตัถุ
ในระดบัตํา่ ดงันัน้ปรมิาณปุยไนโตรเจนทีล่ดลงตาม
ระยะเวลา จงึสงผลใหคาความเขยีวของใบขาวโพด
เลีย้งสัตวลดลง เนือ่งจากไนโตรเจนเปนองคประกอบ
ของคลอโรฟลลนั่นเอง (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

ผลผลิตและองคประกอบผลผลิตของขาวโพด
เลี้ยงสัตว

นํ้าหนักฝกทั้งเปลือก
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคมี รวมทัง้ตํารับ
ควบคมุ (control) มผีลใหนํา้หนกัฝกทัง้เปลอืกของ
ขาวโพดเล้ียงสตัวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ 
CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝก
ทัง้เปลือกของขาวโพดเล้ียงสัตวมากท่ีสดุ (2,674.75 
กิโลกรัม/ไร) ไมแตกตางกับ CFDOA+SWL10 m3+
WT10 m3 (T7) และ CFDOA+SWL20 m3 (T3) ขณะที่
ตํารับควบคุม (control) มีผลใหนํ้าหนักฝกทั้ง
เปลือกของขาวโพดเลีย้งสตัวนอยทีส่ดุคอื 1,345.31 
กิโลกรัม/ไร

นํ้าหนักฝกปอกเปลือก
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ท่ีผานการบาํบัดรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตาํรบั
ควบคุม (control) มีผลใหนํ้าหนักฝกปอกเปลือก
ของขาวโพดเล้ียงสัตวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ 
CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝก
ปอกเปลือกของข าวโพดเ ล้ียงสัตว มากท่ีสุด 
(2,443.61 กิโลกรัม/ไร) ไมแตกตางกับ CFDOA+
SWL10 m3+WT10 m3 (T7), CFDOA+SWL20 m3 (T3), 
CFDOA+WT40 m3 (T6) และ CFDOA+WT20 m3 (T5) 
ขณะท่ีตํารับควบคุม (control) มีผลใหนํ้าหนักฝก
ปอกเปลือกของขาวโพดเลี้ยงสัตวนอยท่ีสุดคือ 
950.36 กิโลกรัม/ไร
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นํ้าหนักเมล็ด
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มผีลใหนํา้หนักเมล็ดของขาวโพด
เลี้ยงสัตวที่ระยะเก็บเก่ียว แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 6) กลาวคือ CFDOA+

SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักเมล็ดของ
ขาวโพดเลีย้งสตัวมากทีส่ดุ (1,409.54 กโิลกรมั/ไร) 
ไมแตกตางกับ CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 (T7) 
ขณะทีต่าํรบัควบคมุ (control) มผีลใหนํา้หนกัเมลด็
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
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตํารับ
ควบคมุ (control) มผีลใหนํา้หนกั 1,000 เมล็ดของ
ขาวโพดเล้ียงสตัวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกันอยาง
มนียัสําคญัยิง่ทางสถติ ิ(Table 7) กลาวคือ ทกุตํารบั
ทดลองทีม่กีารใสปุยเคมอียางเดยีว การใสนํา้กากสา 
และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคม ีมผีลใหนํา้หนกั 
1,000 เมล็ดของขาวโพดเลี้ยงสัตวใกลเคียงกัน

ในชวง 313.42-317.23 กรัม แตแตกตางกันทาง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตํารับควบคุม (control) 
ซึ่งมีผลใหนํ้าหนัก 1,000 เมล็ดของขาวโพดเล้ียง
สัตวนอยที่สุด (295.76 กรัม)

ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ด
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ท่ีผานการบาํบัดรวมกบัปุยเคม ีรวมทัง้ตาํรบั
ควบคุม (control) มีผลใหปริมาณไนโตรเจน
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ในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวที่ระยะเก็บเก่ียว 
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 7) 
กลาวคือ CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลให
ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตว
มากท่ีสดุ (1.64 เปอรเซน็ต) ไมแตกตางกับ CFDOA+
SWL10 m3+WT10 m3 (T7), CFDOA+SWL20 m3 (T3), 
CFDOA+WT40 m3 (T6) และ CFDOA+WT20 m3 (T5) 
ขณะที่ตํารับควบคุม (control) มีผลใหปริมาณ
ไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวนอยท่ีสุด 
(1.18 เปอรเซ็นต)

ปริมาณโปรตีนในเมล็ด
การใสปุยเคมีอยางเดียว การใสนํ้ากากสา 

และนํา้ทีผ่านการบาํบดัรวมกบัปุยเคมี รวมทัง้ตํารับ
ควบคุม (control) มีผลใหปริมาณโปรตีนในเมล็ด
ของขาวโพดเล้ียงสัตวทีร่ะยะเก็บเก่ียว แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (Table 7) กลาวคือ 

CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) มีผลใหปริมาณ
โปรตีนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวมากท่ีสุด 
(10.25 เปอรเซน็ต) ไมแตกตางกบั CFDOA+SWL10 m3

+WT10 m3 (T7) และ CFDOA+SWL20 m3 (T3) โดยมี
ขอสังเกตวาทุกตํารับทดลองท่ีมีการใสปุ ยเคมี
อยางเดยีว การใสนํา้กากสา และนํา้ทีผ่านการบาํบดั
รวมกับปุ ยเคมี มีผลใหปริมาณโปรตีนในเมล็ด
ขาวโพดจดัอยูในประเภท “ขาวโพดเมลด็ เกรด 1” 
คือ มีปริมาณโปรตีนไมนอยกวา 8 เปอรเซ็นต 
ตามประกาศกระทรวงเกษตรและสหกรณ เรื่อง 
“กําหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของอาหารสัตว
ที่มิใชอาหารสัตวควบคุมเฉพาะ ประเภทวัตถุดิบ 
พ.ศ. 2559” (กระทรวงเกษตรและสหกรณ, 2559) 
ขณะท่ีตํารับควบคุม (control) มีผลใหปริมาณ
โปรตีนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตวนอยท่ีสุด 
(7.38 เปอรเซ็นต)

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

ว. ผลิตกรรมการเกษตร 4(3):1-1210 J. Agri. Prod. 2022



จากผลการทดลองท้ังหมดท่ีกลาวมาขางตน 
ใหขอสังเกตวาการใสปุยเคมีตามคาวิเคราะหดิน
รวมกับการใสนํ้ากากสาและนํ้าที่ผานการบําบัด 
(CFDOA+SWL20 m3+WT20 m3 (T8) และ CFDOA+SWL10 m3

+WT10 m3 (T7)) มีแนวโนมใหการเจริญเติบโต 
ผลผลิต และองคประกอบผลผลิตของขาวโพด
เลี้ยงสัตวดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใสปุยเคมี
ตามคาวิเคราะหดินอยางเดียว และการใสปุยเคมี
ตามคาวเิคราะหดนิรวมกับการใสนํา้กากสาอตัราสูง 
(40 ลกูบาศกเมตร/ไร) ตามลาํดบั ทัง้นีเ้มือ่พจิารณา
ผลการวิเคราะหสมบัติบางประการของนํ้ากากสา 
และน้ําทีผ่านการบาํบดั (Table 3) พบวา มปีรมิาณ
ธาตอุาหารพืชนอยมาก แสดงใหเหน็วาระบบการบําบดั
ของเสียของโรงงานผลิตเอทานอลมีประสิทธภิาพสูง 
จึงมีปริมาณธาตุอาหารท่ีปลอยออกมานอยมาก
จนถึงระดับที่ไมสามารถตรวจวัดได โดยเฉพาะน้ํา
ทีผ่านการบาํบดั อยางไรกต็าม การนาํนํา้ทีผ่านการ
บําบัดผสมรวมกับนํ้ากากสาจะชวยลดขอจํากัด
ในดานคา pH ที่เปนกรดรุนแรงมาก (extremely 
acid) และคาการนําไฟฟาที่อยู  ในระดับเค็ม
มากที่สุด (> 16 dS/m) ของนํ้ากากสาได อีกทั้ง
ยงัสามารถใชเพือ่ทดแทนน้ําชลประทานไดอกีดวย

สรุปผลการวิจัย
จากการศึกษาการใชประโยชนผลพลอยได

จากโรงงานผลิตเอทานอลตอการเจริญเติบโต 
ผลผลิต และองคประกอบผลผลิตของขาวโพด
เลี้ยงสัตว สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้

การใสปุยตามคาวเิคราะหดนิรวมกบันํา้กากสา
อตัรา 20 ลกูบาศกเมตร/ไร และนํา้ทีผ่านการบําบดั
อัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร (T8: CFDOA+SWL20 m3

+WT20 m3) มผีลใหความสงูตน นํา้หนกัฝกทัง้เปลอืก 
นํ้าหนักเมล็ด และปริมาณโปรตีนในเมล็ดของ

ขาวโพดเลีย้งสตัวมากท่ีสดุ ไมแตกตางกับการใสปุย
ตามค าวิ เคราะห ดินร วมกับนํ้ากากส าอัตรา 
10 ลกูบาศกเมตร/ไร และนํา้ทีผ่านการบาํบัดอตัรา 
10 ลูกบาศกเมตร/ไร (T7: CFDOA+SWL10 m3+
WT10 m3) และการใสปุยตามคาวเิคราะหดนิรวมกบั
นํ้ากากสาอัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร  (T3: 
CFDOA+SWL20 m3) ขณะท่ี CFDOA+SWL20 m3+
WT20 m3 (T8) มีผลใหนํ้าหนักฝกปอกเปลือก และ
ปริมาณไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดเล้ียงสัตว
มากท่ีสดุ ไมแตกตางกบั CFDOA+SWL10 m3+WT10 m3 
(T7), CFDOA+SWL20 m3 (T3) การใสปุ ยตามคา
วิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผ านการบําบัดอัตรา 
40 ลูกบาศกเมตร/ไร (T6: CFDOA+WT40 m3) และ
การใสปุ ยตามคาวิเคราะหดินรวมกับนํ้าที่ผาน
การบําบัดอัตรา 20 ลูกบาศกเมตร/ไร (T5: CFDOA+
WT20 m3)
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