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การศึกษาการเพิ่มโปรตีนกากเอทานอลจากมันส�ำปะหลังด้วยการหมักยีสต์

Study on increasing protein of cassava-ethanol byproducts by  
fermented with yeast
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บทคัดย่อ: กากเอทานอลเป็นเศษเหลือที่ได้ในกระบวนการผลิตเอทานอลโดยใช้มันส�ำปะหลัง ซึ่งมีความชื้นสูง และ 
มโีปรตนีต�ำ่ ในการศกึษาครัง้นีจ้งึมุง่เน้นในการหาแนวทางเพิม่โปรตนี และรกัษาสภาพของกากเอทานอลโดยการน�ำมาหมกั 
ร่วมกบัยสีต์  Saccharomyces cerevisiae ใช้แผนการทดลองแบบ 3x2x3 factorial in CRD โดยม ี3 ปัจจยัทดลองประกอบ
ด้วย 1) สดัส่วนกากเอทานอลต่อกากมนัส�ำปะหลงั 3 ระดบัคอื 100:0, 60:40 และ 40:60 2) ระดบัของยเูรยี 2 ระดบัคอื 1.0 
และ 2.0% โดยน�้ำหนัก และ 3) น�้ำตาล 3 ระดับคือ 3.0, 6.0 และ 9.0%โดยน�้ำหนัก รวมมี 18 ทรีทเมนต์ จากการศึกษา
พบว่าการหมักกากเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 2.0 และน�้ำตาล 6.0% โดยน�้ำหนักเป็นเวลา 15 วัน ท�ำให้โปรตีนเพิ่ม
ขึ้นคิดเป็น 27% (จาก 20.0 เป็น 25.4%CP) และการหมักกากเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 2.0 และน�้ำตาล 9.0% โดย
น�้ำหนัก เป็นเวลา 10 วัน ท�ำให้โปรตีนเพิ่มขึ้นคิดเป็น 22% (จาก 19.0 เป็น 24.4%CP) ตามล�ำดับ
ค�ำส�ำคัญ: กากเอทานอล, การหมัก, โปรตีน, ยีสต์

ABSTRACT: The objective of this study was to improve protein content of cassava-ethanol by product by  
fermented with baker’s yeast (Saccharomyces cerevisiae). The experimental design was 3x2x3 factorial in CRD. There 
were 3 experimental factors comprised of 1) three ratios of cassava ethanol by products to 3 cassava pulp (100:0, 
60:40 and 40:60) 2) two levels of urea (1.0 and 2.0% w/w) and 3) three levels of sugar (3.0, 6.0 and 9.0% w/w). 
The result showed that the protein content of cassava-ethanol by product fermented with urea 2.0 and sugar 6.0% 
w/w  for 15 days increased up to 27 % (from 20.0 to 25.4%CP). The protein content of cassava-ethanol by product  
fermented with urea 2.0 and sugar 9.0% w/w  for 10 day increased up to 22% (from 19 to 24.4%CP).The fermentation  
cassava-ethanol by product with baker’s yeast (Saccharomyces cerevisiae) is the optional technique to increase 
protein value of this by product.
Keywords: cassava-ethanol by product, fermentation, protein, yeast
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บทน�ำ

	 กากเอทานอลเป็นเศษเหลือที่ได้ในกระบวนการ

ผลิตเอทานอลจากมันส�ำปะหลัง ในอนาคตก�ำลังการ

ผลิตเอทานอลจะเพิ่มเป็น 2.4 ล้านลิตร/วัน ท�ำให้มี

กากเอทานอลที่ออกจากกระบวนการผลิตประมาณ 

950,000 ตัน/ปี กากเอทานอลจากมันส�ำปะหลังมี

คุณค่าทางโภชนะคิดเป็นสิ่งแห้ง (dry matter; DM) มี

ความชื้น 74.92 %, เยื่อใย 35.72%, โปรตีน 7.27%, 

ไขมัน 1.07%, pH 4.17 และมีส่วนของคาร์โบไฮเดรต

อยู ่40-45% (สกุญัญา และวราพนัธุ,์ 2552) จากคณุค่า

ทางโภชนะในกากเอทานอลจากมันส�ำปะหลัง จะพบ

ว่ามีความชื้นสูง และมีโปรตีนในปริมาณที่ต�่ำ  เมื่อทิ้ง

ไว้นานจะเกิดการเน่าเสีย และมีกลิ่นเหม็น   จากงาน
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T14= CEB 40:P60 + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 6.0% 

T15= CEB 40:P60 + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 9.0% 	

T16= CEB 40:P60 + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 3.0% 

T17= CEB 40:P60 + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 6.0% 	

T18= CEB 40:P60 + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 9.0% 

	 เก็บข้อมูลในวันที่ 0, 5, 10 และ 15 ของการหมัก

เพื่อน�ำมาวิเคราะห์ CP (AOAC, 1985) และน�ำข้อมูล

ที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยตาราง ANOVA 

(Analysis of Variance) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย

ของทรีทเมนต์ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) โดยใช้โปรแกรม Statistical Analysis System 

(SAS, 1988)

ผลการศึกษาและวิจารณ์

	 จากการศกึษาพบว่าระดบัโปรตนีในกากเอทานอล

หมกัยสีต์จะมปีรมิาณสงูตามสดัส่วนของกากเอทานอล

ต่อกากมันส�ำปะหลัง (ปริมาณโปรตีนในวันที่ 15 ของ

การหมกัเท่ากบั 20.7, 18.6 และ 17.4% ในสดัส่วนของ

กากเอทานอลต่อกากมนัส�ำปะหลงั100:0, 60:40 และ 

40:60 ตามล�ำดบั ) และความเข้มข้นของยเูรยี (ปรมิาณ

โปรตนีในวนัที่ 15 ของการหมกัเท่ากบั 15.0 และ 22.7 

% ในยูเรีย 1.0 และ 2.0% ตามล�ำดับ) (Table 2) และ

พบว่าทุกทรีทเมนต์ของกระบวนการหมักจะท�ำให้มี

ปริมาณโปรตีนที่สูงขึ้นจากเดิมยกเว้น T1, T14  และ 

T16 ที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโปรตีน โดย

พบว่าปริมาณโปรตีนจะมีค่าสูงที่สุดในทรีทเมนต์ที่มี

การหมักกากเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 2.0% 

และน�้ำตาล 6.0% (T5) มีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 

20.0% เป็น 25.4% ในวนัที ่15 ของการหมกั รองลงมา

คือการหมักกากเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 2.0% 

และน�้ำตาล 9.0% (T6) มีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 

19.0% เป็น 24.4% ในวันที่ 10 ของการหมัก และการ

หมักกากเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 2.0% และ

น�้ำตาล 3.0% (T4) ปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นจาก 20.7% 

เป็น 24.3% ในวันที่ 15 ของการหมัก (Table 1) 

ทดลองของ Oboh and Akindahunsi (2003) พบว่าการ

หมักกากมันส�ำปะหลังด้วยยีสต์ Saccharomyces  

cerevisiae สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนในกากมัน

ส�ำปะหลังจาก 4.4% เป็น 10.9%  ดังนั้นในการศึกษา

ครั้งนี้จึงเป็นการหาแนวทางในการเพิ่มโปรตีน และ 

การเกบ็รกัษาสภาพของกากเอทานอลโดยการหมกัร่วม

กับยีสต์  S. cerevisiae 

วิธีการศึกษา

	 ท�ำการศึกษาโดยใช้แผนการทดลองแบบ 3×2×3 

factorial in Completely Randomize Design (CRD) 

มี 3 ปัจจัยทดลอง ประกอบด้วย 1) กากเอทานอล 

(cassava-ethanol by products, CEB) ต่อกากมัน

ส�ำปะหลัง (cassava pulp, P)   3 ระดับ คือ 100:0, 

60:40 และ 40:60  2) ยูเรีย 2 ระดับคือ 1.0 และ 2.0%  

และ 3) น�้ำตาล 3 ระดับคือ 3.0, 6.0 และ 9.0%  โดย

มีกระบวนการหมักคือ หมักกากเอทานอลโดยใช้ยีสต์  

S. cerevisiae   ที่ผ่านการกระตุ้นเชื้อแล้ว ซึ่งวิธีการ

การกระตุน้เชือ้ยสีต์ มวีธิกีาร คอื ใช้ยสีต์ 20 g, น�ำ้ตาล 

20 g และใช้น�้ำปรับปริมาตร 1000 มล. คนให้เข้ากัน

แล้วทิง้ไว้ 1 ชม. ก่อนน�ำไปหมกักากเอทานอลทีเ่ตรยีม

ไว้ (ดัดแปลงจาก กฤษดา, 2551) มีปัจจัยทดลอง  

รวม 18 ทรีทเมนต์ ดังนี้

T1= CEB + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 3.0% 	 	

T2= CEB + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 6.0% 

T3= CEB + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 9.0% 	 	

T4= CEB + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 3.0% 

T5= CEB + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 6.0% 	 	

T6= CEB + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 9.0% 

T7= CEB 60:P40 + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 3.0% 	

T8= CEB 60:P40 + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 6.0% 

T9= CEB 60:P40 + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 9.0% 	

T10= CEB 60:P40 + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 3.0% 

T11= CEB 60:P40 + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 6.0% 	

T12= CEB 60:P40 + ยูเรีย 2.0% + น�้ำตาล 9.0% 

T13= CEB 40:P60 + ยูเรีย 1.0% + น�้ำตาล 3.0% 	
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สรุป

	 จากการศึกษาการเพิ่มโปรตีนในกากเอทานอล

จากมันส�ำปะหลังด้วยวิธีการหมัก พบว่าการหมักกาก

เอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 2.0% และน�้ำตาล 

6.0% เป็นเวลา 15 วัน ท�ำให้โปรตีนเพิ่มขึ้น 27% (จาก 

20.0 เป็น 25.4%) ส่วนการหมกักากเอทานอลด้วยยสีต์

ร่วมกับยูเรีย 2.0% และน�้ำตาล 9.0% เป็นเวลา 10 วัน 

ท�ำให้โปรตนีเพิม่ขึน้ 22% (จาก 19.0 เป็น 24.4%) และ

การหมักกากเอทานอลด้วยยีสต์ร่วมกับยูเรีย 2.0% 

และน�ำ้ตาล 3.0% เป็นเวลา 15 วนั ปรมิาณโปรตนีเพิม่

ขึ้น 14.8%(จาก 20.7% เป็น 24.3%) ตามล�ำดับ

Table 1 	Protein content of cassava-ethanol fermented with various sources and different time of fermentation 

TRT
day for fermentation

SEM P- value
0 5 10 15

T1 14.2 14.8 14.9 16.3 0.18 0.06
T2 14.0c 15.5b 16.4ab 17.0a 0.12 <0.01
T3 13.2c 15.9b 16.6a 17.1a 0.08 <0.01
T4 20.7b 17.7c 23.8a 24.3a 0.22 <0.01
T5 20.0a 21.8b 23.1b 25.4a 0.22 <0.01
T6 19.0b 23.7a 24.4a 24.2a 0.14 <0.01
T7 14.2a 11.0b 15.4a 15.1a 0.17 <0.01
T8 14.2b 13.4b 15.8a 14.5ab 0.19 0.05
T9 11.8b 14.5a 14.9a 14.6a 0.18 0.01
T10 21.4b 21.8b 22.0ab 22.6a 0.08 0.02
T11 20.5c 22.9a 21.8b 23.4a 0.13 <0.01
T12 19.1c 20.7b 22.1a 21.2ab 0.14 <0.01
T13 13.3a 9.4c 11.6b 13.9a 0.10 <0.01
T14 12.8 13.3 12.6 13.9 0.18 0.18
T15 11.1b 13.3a 11.4b 13.2a 0.15 0.02
T16 19.5 19.7 19.1 21.7 0.27 0.09
T17 17.8c 20.6ab 20.0b 21.0a 0.11 <0.01
T18 18.0b 19.4a 19.9a 20.6a 0.16 0.02

*abc Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05)

Table 2 	 Protein content of cassava-ethanol fermented with various sources

day/CP CEB1 : Pulp(C)

SEM

Urea (U)

SEM

Sugar (S)

SEM

P-value

100:0 60:40 40:60 1.0% 2.0% 3.0% 6.0% 9.0% C U S C*U C*S U*S C*U*S

0 16.8*a 16.8a 15.4b 0.14 13.2b 19.5a 0.12 17.2a 16.5b 15.3c 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 0.06 0.09 0.07 0.34

5 18.2a 17.4b 15.9c 0.14 13.4b 20.9a 0.12 15.7b 17.9a 17.9a 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01

10 19.8a 18.6b 15.7c 0.13 14.4b 21.8a 0.10 17.8b 18.2a 18.2a 0.13 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 0.01 0.14

15 20.7a 18.5b 17.3c 0.14 15.0b 22.7a 0.11 18.9a 19.2a 18.4b 0.14 <0.01 <0.01 <0.01 0.63 0.04 0.03 0.11
*abc Within rows not sharing a common superscripts are significantly different (P<0.05)

CEB 1: cassava-ethanol by products
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ค�ำขอบคุณ

	 งานวิจัยนี้ได ้รับการสนับสนุนจาก โครงการ

ส ่ง เสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนา

มหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ  ของส�ำนักงานคณะ

กรรมการการอดุมศกึษา และขอขอบคณุสถานทีดลอง

และฝึกอบรมเกษตรกรรมร้อยเอด็ ภาควชิาสตัวศาสตร์ 

คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น
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