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บทที่ 5 
การพัฒนากระบวนการลดสารพิษในสบู ดํา 

 
สบู ดําที่ ใช เปนวัตถุดิบในการศึกษาครั้ งนี้ ไดมาจากแปลงเพาะปลูกสบู ดํา เนื้อ

ที่ประมาณ  50 ไร  ของฝายเครื่องจักรกลการเกษตรแหงชาติ  สถาบันวิจัยและพัฒนา  
กําแพงแสน   มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  และรับซื้อจากพื้นที่บริ เวณใกล เคียง  นํามา
หีบน้ํามันได เปนน้ํามันสบู ดํา  และกากสบู ดํา  ทําการศึกษาคุณสมบัติของน้ํามันที่สกัด
ได  เพื ่อ ใชผลิต เปน ไบ โอดี เ ซล  และนํากากสบู ดําที ่ เ หลือจากการหีบ  มาวิ เ คราะห
องคประกอบ  และทดสอบกระบวนการลดสารพิษเพื่อนําไปใช เปนอาหารสัตว  

 
5.1 การลดปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในเมล็ดสบู ดําดวยความรอน 
 

ศึกษาการลดปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในเมล็ดสบู ดําดวยความรอน  โดย
นํา เมล็ดสบู ไปคั่วในกระทะ  โดยแปรผันเวลาในการคั่วออกเปน  2  ชวง  คือ  30 นาที  
และ  60  นาที  และแปรผันอุณหภูมิออกเปน  2  ชวง  คือ  60  และ  90  องศาเซลเซียส  
จากนั้นจึงนํา เมล็ดสบู ดําที่ผานการคั่วไปหีบดวยเครื่องหีบแบบ  Screw press ซึ่ ง
ตัวอยา งน้ํามันที่ ไ ดจะถูกนํา ไปวิ เ ค ราะหองคประกอบ  คุณสมบัติและปริมาณสาร   
ฟอรบอลเอสเทอร  โดยผลที่ ไดแสดงไวในตารางที่  5-1 ถึง  5-5  

 
ตารางที่ 5-1   ปริมาณน้าํมันสบู ดํา  และกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบเมล็ดสบู ดําที่ ไม
ผาน  และผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิ  และเวลาตาง  ๆ   
 

น้ําหนักเมล็ด  
(กิ โลกรัม )  ปริมาณกาก  ปริมาณน้าํมัน  

ประสิทธิภาพ
การหีบน้ํามัน  การทดลอง  

กอนคั่ ว  หลังคั่ ว  กิ โลกรัม  รอยละ  กิ โลกรัม  รอยละ  รอยละ  
Contro l  5 .00 -  4 .37 87.4 0.63 12.6 37.61 
60o C,  30 min 5.00 4.85 3.86 77.2 0.86 17.2 51.34 
60o C,  60 min 5.00 4.77 3.95 79.0 0.78 15.6 46.57 
90o C,  30 min 5.00 4.78 3.97 79.4 0.77 15.4 45.97 
90o C,  60 min 5.00 4.73 3.88 77.6 0.78 15.6 46.57 
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โ ดยปกติแลวสบู  ดํา มีป ริม าณน้ํา มันที ่ เ ปนอ งคป ระกอบประมาณรอยละ  
33.5 ของน้ําหนักทั้ ง เมล็ด  (พิศมัย  และคณะ ,  2549) แตขอมูลที่ ไดจากการตารางที่  
5-1 แสดงเห็นไดวา  สามารถหีบน้ํามันออกมาได เพียงรอยละ  12.6-17.2 ของน้าํหนัก
ทั้ ง เมล็ด  หรือคิด เปนประสิทธิภาพการหีบ เพียงรอยละ  37 .61-51 .34  เทานั้น  โดย
การหีบเมล็ดสบู ดําที่ ไมผานการคั่วใหความรอน  จะไดน้ํามันนอยที่ สุด  เทากับ  รอยละ  
12.6 สําหรับการหีบเมล็ดสบู ดําที่ผานการคั่วใหความรอน  จะพบวา  ไดปริมาณน้าํมัน
มากกวา เมล็ดสบู ดําที่ ไมผานการคั่ว ใหความรอน  โดยไดปริมาณน้ํามัน  เทากับรอย
ละ  15.4-17.2 และเมื่อ เปรียบเทียบอุณหภูมิ  และเวลาในการคั่วใหความรอน  ไดแก  
อุณหภูมิ  60 และ  90 องศาเซลเซียส  และเวลา  30 และ  60 นาที  พบวาการเพิ่ม
อุณหภูมิ ไมมีผลตอปริมาณน้ํามันที่หีบ ได  แตการ เพิ ่ม ระยะ เวลาที ่ ใ ช ในการคั ่ว ให
ความรอน  มีผลตอปริมาณน้ํามันที่หีบ ได เพีย ง เล็กนอย  แต เปนที่นาสัง เกตวาการ
ทดลองดวยการคั่วใหความรอนที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  ได
ปริมาณน้ํามันมากเกินกวาขอมูลอ่ืนๆ  จึงอาจเปนไปไดวาเปนอุณหภูมิที่ เหมาะสมตอ
การสกัดน้ํามันที่สุดของการทดลองนี้ซึ่ งผลการศึกษาของ  Achten et al  (2008) 
รายงานวา  การทําให เมล็ดสุกกอนการหีบน้ํามัน  จะสามารถเพิ่มปริมาณน้ํามันได  
 

น้ํา มันสบู  ดํา ที ่ห ีบ ไดจ าก เมล็ดสบู  ดํา ทั ้ ง เ มล็ดที ่ผา นกา รคั ่ว ใหค ว ามรอนที่
อุณหภูมิ  และเวลาตาง  ๆ  นํามากรองเพื่อแยกสิ่ ง เจือปน  และวิ เคราะหสมบัติทางเคมี
ของน้ํามันสบู ดํา  แสดงดังตารางที่  5-2 พบวา  คาไอโอดีน  ( iodine value) อยู ในชวง  
89.57-92.21 คาเปอรออกไซด  (peroxide value) อยู ในชวง  1.33-1.83 มิลลิกรัม
สมมูลย เพอรออกไซดออกซิ เจน /น้ํามัน  1 กิโลกรัม  ปริมาณกรดไขมันอิสระ  (as oleic 
acid) รอยละ  8 .35-9.45 และคาความเปนกรด  (acid value) 16.61-18.80 
มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซด /น้ํามัน  1 กรัม  
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ตารางที่ 5-2   สมบัติทางเคมีของน้าํมันสบู ดําที่ ไดจากการหีบเมล็ดสบู ดําที่ ไมผาน  
และผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิและเวลาตาง  ๆ  
 

การทดลอง  Iod ine Value Perox ide 
Value (mgq. 
Perox id/kg)  

% Free fa t ty  
ac id (as o le ic  

ac id)  

Acid Value  
(mg KOH/g)  

Contro l  90.35 1.83 9.45 18.80 
60o C,  30 min 92.21 1.33 8.83 17.58 
60o C,  60 min 89.93 1.33 8.35 16.61 
90o C,  30 min 89.99 1.50 9.19 18.29 
90o C,  60 min 89.57 1.61 9.15 18.22 
  

คาไอโอดีน  ( Iodine Value) บงบอก  ถึงปริมาณพันธะคูที่มีอยู ในโครงสราง
ของน้ํามันพืชน้ํามันพืชที่มีคา ไอโอดีนสูง  จะทํา ให เกิดปฏิกิริยาพอลิ เมอไรซไดมาก
อาจสงผลให เกิดการอุดตันในระบบสงน้ํามันเชื้อ เพลิง  และไสกรองในรถยนต  จาก
ผลการทดลอง  พบวา  คาไอโอดีนอยู ในชวง  89.57-92.21 ซึ่ งนอยกวาคามาตรฐานที่
กําหนดของน้ํามันไบโอดี เซล  โดยคาตองนอยกวา  120 

 
คา เปอรออกไซด  (Peroxide Value) เปนคาที่ ใชวัดการเกิดปฏิกิริยา  

Rancidi ty หรือการเหม็นหืนในน้ํามันที่มัก เกิดขึ้นระหวางกระบวนการเก็บรักษา  
พันธะคูของน้ํามันหรือไขมัน เปนตัวการที่ทํา ให เกิดปฏิกิริยา  Autoxidat ion (การ
เหม็นหืนเนื่องมาจากการทําปฏิกิ ริยากับออกซิ เจนหรืออากาศ )  ยิ่ งมีพันธะคู ในน้ํามัน
หรือไขมันมากเทาใดก็ยิ่ งทําให เกิดปฏิกิริยา  Autoxidat ion ไดมากขึ้นเทานั้น  น้ํามัน
พืชที ่ม ีสภ าพดีจ ะมีคา เ ปอ รอ อก ไ ซด ตํ่า ก วา  1 0  มิลลิก รัม สมมูลย เ พอ รอ อก ไ ซด
ออกซิ เจนตอน้ํามัน  1 กิโลกรัม  หากคาเปอรออกไซดมีคาอยู ระหวาง  30-40 แสดงวา
เกิดการเสื่อมเสียอยางเห็นไดชัด  (Wikipedia,  2009) สําหรับการทดลองนี้พบวา
น้ํามันสบู  ดําที ่ส กัด ไดมีคา เปอรออก ไซดอยู  ร ะหวา ง  1 . 3 3 -1 . 8 3  แสดงวามีสภาพ
เหมาะสมกับการใชงาน  เปนที่นาสังเกตวาการทดลองที่ อุณหภูมิ สูง  และใช เวลานาน  
(90 องศาเซลเซียส )  มีแนวโนมที่ทํา ใหคา เปอรออกไซด เพิ่มสูงขึ้นซึ่ ง เปนผลมาจาก
ความรอนมีผลตอการ เรง ให เกิดปฏิกิริยา  Rancidi ty ยกเวน  Control  ที่มีคาสูง
ผิดปกติ  
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ปริมาณกรดไขมันอิสระ  (Free fat ty acid) ในน้ํามันที่จะนํามาใชทําไบโอ -
ดี เซลตามปกติแลวไมควรมีคาเกินรอยละ  3 มิฉะนั้นจะทําให เกิดปฏิกิ ริยากับดางเกิด
เปนสบูซึ ่ งทํา ใหไดผลไดของกระบวนการผลิต ไบโอดี เซลลดลง  ปริมาณกรดไขมัน
อิสระที่ ไดจากการทดลองพบวามีคาอยู ระหวางรอยละ  8 .35-9.45 ซึ่ งมากกวาคาที่
เ หมาะสม  เชน เดียวกับที่มีการรายงานใน  รพีพันธุและคณะ  ( 2525)  ที่มีคา  4 .80 
ดังนั้นการนําน้ํามันสบู ดํา ไปใชผลิต ไบโอดี เซลจึงตองมี ขั้นตอนการลดปริมาณกรด
ไขมันอิส ระลงกอน   หรือ ใชปฏิกิริย า เอส เทอริฟ เ คชั ่น ระหวา งกรดไขมันอิส ระกับ      
เมทานอลโดยใชกรดเปนตัวเรงปฏิกิ ริยา  

 
คาความเปนกรด  (Acid value) แสดงถึงความเปนกรดในน้ํามันซึ่ ง เปนผล

ม า จ า ก ป ร ิม าณก ร ด ไ ข ม ัน อ ิส ร ะ ที ่ม ีอ ยู  ใ น น้ํา ม ัน พ ืช   ม ีผ ล ต อ ก า ร ก ัด ก ร อ น ใ น
เครื่องยนตทําใหอายุการใชงานของปมและไสกรองน้ํามันลดลง   นอกจากนี้ยังแสดง
ถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามัน เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลติกจากปริมาณน้ําที่ปน
อยู ในน้ํามันและผลของสภาวะการจัด เก็บ  (พิสมัย  และคณะ   2549)  ซึ่ งมาตรฐาน
ของน้ํามันดี เ ซลกําหนดคาความ เปนกรดไวไม เ กิน  0 . 50  มิลลิก รัม โปตัส เซียมไฮ -      
ดรอกไซด /กรัมน้ํามัน  (mg KOH/g) ซึ่ งคํานวณไดจาก  ปริมาณกรดไขมันอิสระ  
(Free fat ty acid as Oleic acid) คูณดวย  1.99 แต เนื่องจากปริมาณกรดไขมัน
อิสระของน้ํามันสบู ดํามีคาสูงจึงทําใหคาความเปนกรดมีคาสูงตามไปดวยโดยมีคาอยู
ระหวางรอยละ  16.61-18.80 มิลลิกรัมโปแตสเซียมไฮดรอกไซดตอกรัมน้ํามัน  การ
นําน้ํามันสบู ดําไปใชในเครื่องยนตดี เซลโดยไมมีการปรับสภาพกอนจึงอาจสงผลเสีย
ตอเครื่องยนตได  

 
สมบัติของน้ํามันสบู ดํา  และปริมาณกรดไขมันที่ เปนองคประกอบในน้ํามัน

สบู ดํา  แสดงดังตารางที่  5-2 และ  5-3 ตามลําดับ  เ มื ่อ วิ เ ค ร าะหอ งคป ระกอบและ
ปริมาณกรดไขมันในน้ํามันสบู ดําที่ ไดจากการหีบเมล็ดสบู ดําที่ ไมผาน  และผานการ
ค่ัวใหความรอนที่ อุณหภูมิ  และเวลาตางๆ  ผลแสดงดังตารางที่  5-3 
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ตารางที่ 5-3   องคประกอบ  และปริมาณกรดไขมันในน้าํ มันสบู ดําที่ ไดจากการหีบ
เมล็ดสบู ดําที่ ไมผาน  และผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิ  และเวลาตาง  ๆ  
 

องคประกอบ  และปริมาณกรดไขมัน  (รอยละ )   
การทดลอง  Pa lmi t ic  

ac id (16:0)  
Palmi to le ic  
ac id (16:1)  

Stear ic  
ac id (18:0)  

Ole ic  ac id 
(18:1)  

L ino le ic  
ac id (18:2)  

Contro l  13.51 0.60 6.47 47.40 32.02 
60o C 30 
min 12.51 0.65 5.61 45.70 35.53 
60o C 60 
min 12.12 0.62 5.63 48.86 32.76 
90o C 30 
min 13.30 0.60 6.33 47.62 32.15 
90o C 60 
min 13.21 0.61 6.23 46.78 32.98 
 

จากตารางที่  5-3 แสดงให เห็นวา  กรดไขมันที่ เปนองคประกอบหลักใน
น้ํามันสบู ดํา  ไดแก  กรดโอเลอิค  (Oleic acid)  กรดลิโนเลอิค  (Linoleic acid)  กรด
ปาลมิติก  (Palmit ic acid) กรดสเตียริค  (Sterar ic acid) และกรดปาลมิ โตเลอิค  
(Palmitoleic acid) โดยมีปริมาณประมาณรอยละ  47.40,  32.02,  13.51,  6.47,   
และ  0.60 ตามลําดับ  เมื่อ เปรียบเทียบองคประกอบ  และปริมาณกรดไขมันในน้ํามัน
สบู ดําที่ ไดจากการหีบ เมล็ดสบู ดําที ่ ไมผานการคั่ว  และผานการคั่ว ใหความรอนที่
อุณหภูมิ  และเวลาตางๆ  พบวา  ทั้ งองคประกอบ  และปริมาณกรดไขมันไมแตกตาง
กัน  แสดงให เห็นวา  การใหความรอนไมมีผลตอองคประกอบ  และปริมาณกรดไขมัน
ในเมล็ดสบู ดํา  

 
เมื่อวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบเมล็ดสบู

ดําที ่ ไ มผาน  และผานการคั ่ว ใหค วามรอนที ่อุณหภูมิ  และ เ วลาตา งๆ  โ ดย
องคประกอบทาง เคมี  ที่ทําการวิ เ คราะหไดแก  ความชื้น  เ ถา  โปรตีน  ไขมัน  NDF 
(Neutral  Detergent Fiber) ADF (Acid Detergent Fiber) ลิกนิน  เซลลูโลส  และ
เฮมิ เซลลูโลส  ผลแสดงดังตารางที่  5-4 
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ตารางที่ 5-4  องคประกอบทางเคมีของกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบเมล็ดสบู ดําที่ ไม
ผาน  และผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิ  และเวลาตาง  ๆ  

หนวย  :  รอยละ  
ตัวอยาง  ความชื้น  เถา  โปรตีน  ไขมัน  ลิกนิน  เซลลู โลส  เฮมิ เซลลู โลส  

Contro l  8 .19 6.98 22.82 10.11 24.41 22.09 5.84 
60o C,  30 
min 7.39 6.15 23.20 12.28 23.91 21.39 5.96 
60o C,  60 
min 5.62 6.72 22.08 9.53 23.57 24.01 7.49 
90o C,  30 
min 6.29 6.93 24.31 9.39 23.21 21.90 6.62 
90o C,  60 
min 5.29 6.72 22.71 9.42 24.73 22.97 5.75 
 
 จากตารางที่  5-4 แสดงให เห็นวา  การใหความรอน  ทําใหน้ําจากในเมล็ดสบู
ดําระเหยออกไปบางสวน  มีผลใหความชื้นของกากสบู ดําที่หีบลดลง  เมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณเถา  โปรตีน  และไขมันในกากสบู ดําที่ ไมผาน  และผานการคั่วใหความรอนที่
อุณหภูมิ  และเวลาตางๆ  พบวา  ไมมีความแตกตางกัน  โดยปริมาณเถา  โปรตีน  และ
ไขมัน  มีคาอยู ในชวงรอยละ  6.15-6.98, 22.08-24.31 และ  9.39-12.28 ตามลําดับ  
เมื ่อ เปรียบ เทียบองคประกอบของผนัง เซลลของพืช ในกากสบู ดํา  พบวา  ปริมาณ
ลิกนิน  เซลลูโลส  และเฮมิ เซลลูโลสมีคาใกล เคียงกัน  โดยอยู ในชวงรอยละ  23 .21-
24 .73 ,   21 .39-24 .01 ,   และ  5 .75-7 .49  ตามลําดับ  จากผลการทดลอง  แสดงให
เ ห็น วา  การ ใหค วามรอน ไมมีผลตอองคป ระกอบทาง เคมีของกากสบู  ดํา  ยก เ วน
ความชื้นที่ลดลง  

 
การวิ เคราะหปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในตัวอยางกากสบู ดําที่ ไดจาก

การหีบเมล็ดสบู ดําที่ผานการคั่ว ใหความรอนที่อุณหภูมิ  และเวลาตางๆ  ดวยเครื่อง  
HPLC โดยใช  UV เปน  detector แสดงดังตารางที่  5-5 และตัวอยางโครมาโตแกรม
แสดงปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  แสดงดังภาพที่  5-1 
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ตารางที่ 5-5  ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  (Phobol esters) ในกากสบู ดําที่ ได
จากเมล็ดสบู ดําที่ ไมผาน  และผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิ  และเวลาตาง  ๆ  
 

การทดลอง  ความเขมขนของ  
สารพิษฟอรบอลเอสเทอร   

(mg/g) 

รอยละของการลดลงของ
สารพิษฟอรบอลเอสเทอรใน

กากสบู ดํา 1 /  

Cont ro l  1.97 0 
60o C,  30 min 1.04 47.0 
60o C,  60 min 1.04 47.2 
90o C,  30 min 1.00 49.2 
90o C,  60 min 0.99 49.7 
หมายเหตุ  – 1 / คํานวณโดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  
 

จากกา รทดลอง  แสดง ให เ ห็น วา  กา ร ใหค ว าม รอนสามา รถลดปริม าณ
สารพิษฟอรบอลเอสเทอรไดอยา ง เห็น ไดชัด  โดย เมื่อ เปรียบ เทียบปริมาณสารพิษ
ฟอรบอล เอส เทอรในกากสบู ดําที ่ ไ ดจ าก เมล็ดสบู ดําที ่ ไ มผาน  และผานการคั ่ว ให
ความรอนที่ อุณหภูมิ  และเวลาตางๆ  พบวา  กากสบู ดําที่ ไดจากเมล็ดสบู ดําที่ผานการ
ค่ัวใหความรอน  มีปริมาณสารพิษนอยกวาที่ ไมผานการคั่ว  ซึ่ งปริมาณสารพิษในกาก
สบู ดําที่ ไดจากเมล็ดสบู ดําที่ ไมผานการคั่วใหความรอน  เทากับ  1.97 มิลลิกรัม /กรัม  
และผานการคั่ว ใหความรอน  อยู ในชว ง  0 .99  และ  1 .04  มิลลิกรัม /กรัม  และ เมื่อ
เปรียบ เทียบปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําที่ ไดจาก เมล็ดสบู ดําที่
ผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิ  60 และ  90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 และ  60 
นาที  พบวา  การ เพิ ่ม อุณหภูมิ  และ เ วลา ในกา รคั ่ว ใหค วามรอน  มีผลตอปริม าณ
สารพิษฟอรบอลเอสเทอร เพียงเล็กนอย   
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กราฟมาตรฐาน   Control  

 
60o C,  30 min 60o C,  60 min 

 
90o C,  30 min 90o C,  60 min 

ภาพที่ 5-1  กราฟแสดงปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําที่ ไดจากเมล็ด
สบู ดําที่ผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิ  และเวลาตาง  ๆ  
 

จากการวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของกากสบู ดํา  แสดงให เห็นวา  กาก
สบู ดํามี คุณคาทางอาหารเหมาะสําหรับการนําไปใช เปนอาหารสัตว  แตยังไมสามารถ
นําไปใช เปนอาหารสัตว ไดทันที  เนื่องจากในกากสบู ดํา  พบวามีสารพิษฟอรบอลเอส -
เทอร  ซึ่ ง เปนอันตรายตอสัตว  ดังนั้นการที่จะนํากากสบู ดําไปเปนอาหารสัตว  จํา เปน
จะตองผานกระบวนการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอร เสียกอน  
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5.2  การลดปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําดวยวิธีทางเคมี 
 

กระบวนการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  ดวยวิธีทางเคมีรวมกับความรอน
ชื้น  โดยใชกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ ไมผาน  และผานการ
คั่วใหความรอนที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปน เวลา  30 นาที  มาบําบัดดวย
สาร เคมีตางๆ  เชน โซ เดียมไฮดรอกไซด  แคลเซียมไฮดรอกไซด  โซ เดียมไฮโดร เจน
คารบอ เนต  กรดแลกติก  และ เอทานอล  รวมกับการ ใชความรอนชื ้น  ตามวิธีของ  
Aregheore et al (2003),  Mart inez-Herrera et al  (2006) และ  Rakshit  et al  
(2008) 

 
ซึ่ งในการศึกษาครั้ ง ไดทดลองบําบัดกากสบู ดําดวยความรอนดวยดาง  กรด

รวมกับความรอนชื้นใชกากสบู ดําโดยแปรผันสภาวะการบําบัดตางๆ  ดังนี้   
 
5 .2 .1   การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดํา  โดยการใช โซ เดียม  

ไฮดรอกไซด  รวมกับการใชความรอนชื้น  นํากากสบู ดําที่ ไมผานการ
คั่ว  100 กรัม  ผสมกับ  NaOH 4% ในอัตราสวน  1:2,  1:3 และ  1:5 
(โดยน้ําหนักตอปริมาตร )  นําไปนึ่ งที่อุณหภูมิ  121 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  30 นาที  รอให เย็น  และคั้นให เหลือแตกาก  ผึ่ งใหแหง  
นํา ไปวิ เคราะหปริมาณพิษสารฟอรบอลเอสเทอร  และทําแบบ
เดียวกันนี้กับกากสบู ดําที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  30 นาที  

5.2.2 การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดํา  โดยการใช เอทานอล  
รวมกับการใชความรอนชื้น  นํากากสบู ดําที่ ไมผานการคั่ว  100 กรัม  
ผสมกับเอทานอล  90% ในอัตราสวน  1:2,  1:3 และ  1:5 (โดย
น้ําหนักตอปริมาตร )  เปนเวลา  2 ชั่วโมง  คั้นให เหลือแตกาก  นํากาก
ไปนึ่ งที่อุณหภูมิ  121 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  ผึ่ งใหแหง  
นํา ไ ป ว ิ เ ค ร า ะห ป ร ิม าณสา รพิษฟอ รบ อ ล เ อ ส เ ท อ ร  แล ะทํา แบบ
เดียวกันนี้กับกากสบู ดําที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  30 นาที  

5 .2 .3  การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดํา  โดยการใช เอทานอล
ลางกากสบู ดํา  นํากากสบู ดํา  100 กรัม  ผสมกับน้ํากลั่น  ในอัตราสวน  
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1:2 ( โดยน้ําหนักตอปริมาตร )  นําไปนึ่ งที่อุณหภูมิ  121 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  ลางดวยเอทานอล  90% จํานวน  4 คร้ัง  
ในอัตราสวน  1:1 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร )  คั้นให เหลือแตกาก  ผึ่ ง
ใหแหง  นําไปวิ เคราะหปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  และทํา
แบบเดียวกันนี้กับกากสบู ดําที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 องศา -
เซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  

5.2.4  การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดํา  โดยการใช เอทานอล  
และ  NaHCO3 รวมกับการใชความรอนชื้น  นํากากสบู ดําที่ ไมผาน
การคั่วจํานวน  100 กรัม  ผสมกับเอทานอล  90% ในอัตราสวน  1:10 
(โดยน้ําหนักตอปริมาตร )  เปนเวลา  2 ชั่วโมง  คั้นให เหลือแตกาก  
เติม  NaHCO3 0.07% ในอัตราสวน  1:5 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร )  
นํากากไปนึ่ งที่อุณหภูมิ  121 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  รอ
ให เย็น  ค้ันให เหลือแตกาก  ผ่ึงใหแหง  นําไปวิ เคราะหปริมาณสารพิษ
ฟอรบอลเอสเทอร  และทําแบบเดียวกันนี้กับกากสบู ดําที่ผานการคั่ว
ที่ อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  

5.2.5 การลดสารพิษฟอรบอล เอส เทอรใ นกากสบู ดํา  โดยการ ใช
แคลเซียมไฮดรอกไซดรวมกับการใชความรอนชื้น  นํากากสบู ดําที่ ไม
ผานการคั่ว  100 กรัม  ผสมกับ  Ca(OH)2 2% ในอัตราสวน  1:1 
(โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  เปนเวลา  30 นาที  นําไปนึ่งที่ อุณหภูมิ  121 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  ผสมกับน้ํากลั่นในอัตราสวน  1:5 
(โดยน้ําหนักตอปริมาตร)  เปนเวลา  1 ชั่วโมง  คั้นให เหลือแตกาก  ผึ่ ง
ใหแหง  นําไปวิ เคราะหปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  และทํา
แบบเดียวกันนี้กับกากสบู ดําที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 องศา -
เซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  

5.2.6 การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดํา  โดยการใชกรดแลกติก  
และน้ําผักกาดดอง  นํากากสบู ดําที่ผานการคั่วจํานวน  100 กรัม  
ผสมกับกรดแลกติก  5% หรือน้ําผักกาดดอง  ในอัตราสวน  1:2,  1:3 
และ  1:5 ( โดยน้ําหนักตอปริมาตร )  นึ่ งที่อุณหภูมิ  121 องศา -
เซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  รอให เย็น  คั้นให เหลือแตกาก  ผึ่ งให
แหง  นําไปวิ เคราะหปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  และทําแบบ
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เดียวกันนี้กับกากสบู ดําที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  30 นาที  

 
ผลการทดลองกระบวนการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําดวย

วิธีทางเคมี  รวมกับความรอนชื้น  แสดงดังตารางที่  5 .6 เมื่อ เปรียบเทียบปริมาณ
สารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลือในกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบ เมล็ดสบู ดําที่ ไมผาน  
และผานการคั่ว ใหความรอนที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปน เวลา  30 นาที  
หลังจากผานกระบวนการลดสารพิษดวยวิธีทาง เคมี  รวมกับการใชความรอนชื้น  
พบวา  ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลืออยู  มีคาใกล เคียงกัน  
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ตารางที่ 5 .6  ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลือจากการใชวิธีทาง เคมี  
รวมกับความรอนชื้น  
 
การทดลอง  วิธีการทางเคมี   

รวมกับความรอนชื้น  
อัตราสวน  ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอส

เทอร  (mg/g)  
Contro l  โซเดียมไฮดรอกไซด  1 :2  Ni l  
  1 :3  Ni l  
  1 :5  Ni l  
 เอทานอล  1 :2  0 .2962 
  1 :3  0 .3426 
  1 :5  0 .2956 
 ลางเอทานอล  4  ครั้ ง   0 .0639 
 เอทานอลรวมกับ  NaHCO 3   0 .3845 
 แคลเซียมไฮดรอกไซด   0 .5591 
 กรดแลกติก  1 :2  Ni l  
  1 :3  Ni l  
  1 :5  Ni l  
 น้ํา ผักกาดดอง  1 :2  0 .5448 
  1 :3  0 .5692 
  1 :5  0 .4660 
60°C, 30min โซเดียมไฮดรอกไซด  1 :2  Ni l  
  1 :3  Ni l  
  1 :5  Ni l  
 เอทานอล  1 :2  0 .3960 
  1 :3  0 .2678 
  1 :5  0 .2940 
 ลางเอทานอล  4  ครั้ ง   0 .1219 
 เอทานอลรวมกับ  NaHCO 3   0 .3558 
 แคลเซียมไฮดรอกไซด   0 .5404 
 กรดแลกติก  1 :2  Ni l  
  1 :3  Ni l  
  1 :5  Ni l  
 น้ํา ผักกาดดอง  1 :2  0 .5882 
  1 :3  0 .5796 
  1 :5  0 .5834 

หมายเหตุ :  Ni l  = ปริมาณของสารพิษฟอรบอลเอสเทอรไมสามารถคํานวณหาได  
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การ ใช โ ซ เดียม ไฮดรอก ไซด  รวมกับการ ใชค ว ามรอนชื ้นที ่อุณหภูมิ  121 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  สามารถกําจัดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรไดทั้ งหมด  
การใช เอทานอล  รวมกับ  NaHCO3 หรือ  การใช เอทานอลเพียงอยาง เดียว  รวมกับ
การใชความรอนชื้นที่อุณหภูมิ  121 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  สามารถลด
สารพิษฟอรบอลเอสเทอรได เพียง เล็กนอย  โดยการใช เอทานอล  รวมกับ  NaHCO3 
พบปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําที่ ไดจากหีบ เมล็ดที่ ไมผาน  และ
ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  เทากับ  0.3845 และ  
0.3558 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ  และการใช เอทานอลเพียงอยาง เดียว  พบ
ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบเมล็ดที่ ไมผาน  และ
ผานการคั่วใหความรอนที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  อยู ในชวง  
0.2956-0.3426 และ  0.2940-0.3960 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ  

 
การใชความรอนชื้นที่อุณหภูมิ  121 องศาเซลเซียส  เปน เวลา  30 นาที  

รวมกับการลางดวย เอทานอล  รอยละ  90 จํานวน  4 ครั้ง  สามารถลดสารพิษ       
ฟอรบอลเอสเทอรไดดี  โดยปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําที่ ไดจาก
การหีบเมล็ดที่ ไมผาน  และผานการคั่ว ใหความรอนที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  30 นาที  เทากับ  0.0639 และ  0.1219 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ  

 
การใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  รวมกับการใชความรอนชื้นที่อุณหภูมิ  121 

องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  สามารถลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรได เล็กนอย  
โดยปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบ เมล็ดที่ ไมผาน  
และผานการคั่วใหความรอนที่ อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  เทากับ  
0.5404 และ  0.5591 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ  

 
การใชกรดแลกติก  รวมกับการใชความรอนชื้นที่อุณหภูมิ  121 องศา -

เซลเซียส  เปน เวลา  30 นาที  สามารถกําจัดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรไดทั้ งหมด  
เชนเดียวกับการใช โซเดียมไฮดรอกไซด  แตการใชน้ําผักดอง  รวมกับการใชความรอน
ชื้น  สามารถลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรได เล็กนอย  อาจเนื่องจากในน้ําผักดองมี
ความเปนกรดคอนขางนอย  (ปริมาณกรดทั้ งหมด  เทากับ  1%) โดยปริมาณสารพิษ
ฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดําที่ ไดจากการหีบ เมล็ดที่ ไมผาน  และผานการคั่ว ให
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ความรอนที่อุณหภูมิ  60 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  อยู ในชวง  0.4660-
0.5448 และ  0.5796-0.5882 มิลลิกรัมตอกรัม  ตามลําดับ   

 
จากกระบวนการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรดวยวิธีทาง เคมี  รวมกับการ

ใชความรอนชื้น  แสดงให เห็นวา  การใช โซเดียมไฮดรอกไซด  และการใชกรดแลกติก  
เปนวิธีที ่ส ามารถกําจัดสารพิษฟอรบอล เอส เทอรไดทั ้ ง หมด  รองลงมาคือ  การใช     
เอทานอล  การใชแคลเซียมไฮดรอกไซด  และน้ําดองผัก  ตามลําดับ   

 
แต เนื่องจากกระบวนการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  โดยใชวิธีทาง เคมี  

รว ม กับ ก า ร ใ ชค ว าม รอ น ชื ้น  บา ง ว ิธ ีส า ม า ร ถกํา จ ัด ส า รพิษ ไ ดห มด  เ ช น  กา ร ใ ช
โซเดียมไฮดรอกไซด  แตการนําไปใชผลิตอาหารสัตวมีความเปนไปไดนอย  อาจตองมี
การปรับพี เอชให เปนกลาง  ดวยสารละลายกรด  ซึ่ งอาจทําใหอาหารสัตวมีรสเค็มได  
หรือบางวิธีสามารถลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรได ดี  แตตองเสียคาใชจายสูง   

 
จากกระบวนการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  โดยใชกรดแลกติก  สามารถ

กํา จัด ส า รพิษฟอ รบ อล เ อส เ ทอ รไ ดห มด  แตก า ร ใ ชก ร ดแลกติก โ ดยต ร ง  ทํา ใ หมี
ค า ใ ช จ า ย สูง  ดัง นั ้น จึง เ ลือ ก ใ ชก ร ะบ วนกา รลดสา รพิษ  โ ด ย วิธ ีก า ร หมัก โ ดย ใ ช
แบคที เ รียกรดแลกติก  ซึ่ งการหมักดวยแบคที เ รียกรดแลกติกนี้  ใชในการทาํไซเลจ  คือ  
พืชอาหารสัตวหมัก  ซึ่ ง เปนการหมักโดยใชแบคที เ รียกรดแลกติก  
 
5.3  การลดสารพิษในกากสบู ดําดวยกระบวนการทางชีวภาพ  

 
กระบวนการลดสารพิษฟอรบอล เอส เทอรในกากสบู  ดําดวยวิธีก า รหมัก

รวมกับการหมักเอทานอล  และหมักกากสบู ดําดวยแบคที เ รียกรดแลคติก   โดยการนาํ
กากสบู ดําที ่แยกไดจาก เมล็ดสบู ดําที ่ คั ่ วดวยอุณหภูมิ  และ เวลาตา ง  ๆ  มาผสมใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ ใชหมักเอทานอลและหมักกรดแลคติก   นําน้ําหมักที่ ได ไปวิ เคราะห
ปริมาณเอทานอลหรือกรดแลคติกที่ ได   และนําสวนของกากที่ เหลือจากการหมักมา
วิ เคราะหปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  

 
5.3.1 การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  การหมักกากสบู ดํารวมกับการหมัก

เอทานอล  นํากากน้ําตาลมาเจือจางดวยน้ํา เพื่อปรับความเขมขนใหมีความเขมขน
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ประมาณ  22 บริกซ  เติมกลา เชื้อยีสต  (109  cel l  per ml)  ประมาณ  10% ของน้ํา
หมัก  จากนั้นจึง เติมกากสบู ดําโดยแปรผันจํานวนกากสบู ดําออกเปน  3  ระดับ  คือ  5 ,  
10 และ  20% โดยน้ําหนัก  เก็บตัวอยางน้ําหมัก  เพื่อตรวจวัดปริมาณเอทานอลที่ผลิต
ได  เปนเวลา  48 ชั่วโมง  เมื่อ สิ้นสุดครบกําหนดเวลา  กรองกากสบู ดํา  แยกสวนที่ เปน
ของ เหลวโดย เก็บตัวอยา งจํานวน  100  มิลลิลิตร  เพื่อ วิ เคราะหปริมาณเอทานอล  
และสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  สวนที่ เปนกากสบู ดํา เก็บตัวอยางจํานวน  100  กรัม
เก็บในถุงพลาสติกเก็บไวที่  4  องศาเซลเซียส  เพื่อวิ เคราะหปริมาณสารพิษฟอรบอล
เอส เทอร  ทํากา รหมัก เ ชน เดีย วกันนี ้กับกากสบู  ดําที ่ ไ มผานการอบ เพื ่อ ใ ช เ ปนชุด
ควบคุม  วิธีการทดลอง  แสดงดังภาพที่  5-2 ผลการทดลอง  แสดงดังตารางที่  5-7 

 
จากผลกา รทดลอ ง  พบวา  ปริม าณ เอทานอลที ่ ไ ดจ า กก า รหมัก โ ดย ใ ช

กากน้ําตาลรวมกับกากสบู ดําทั้ งที่ ไดจากการสกัด เอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ ไมผาน
การคั่ว  และผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 และ  90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 และ  60 
นาที  ใหผลใกล เคียงกัน  โดยปริมาณเอทานอลที่ ไดจากการหมักกากสบู ดําที่ ไดจาก
เมล็ดที่ ไมผานการคั่ว  อยู ในชวง  6.5-7.2% โดยปริมาตร  และผานการคั่ว  อยู ในชวง  
5.8-7.5% โดยปริมาตร  เมื่อ เปรียบเทียบผลของการเพิ่มอุณหภูมิ  และเวลาในการ
ค่ัวเมล็ดสบู ดํา  ตอปริมาณเอทานอลที่ ได  พบวา  การเพิ่มอุณหภูมิในการคั่ว เมล็ด  พบ
แนวโนมของการผลิต เอทานอลลดลง  และการ เพิ่ม เ วลาในการคั่ว  พบวาปริมาณ     
เอทานอลเพิ่ม ข้ึน  
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(1)  กากสบูดาํที่ แยกสกัดน้าํมันออกไปแลว  (2)  กากสบูดาํหลังบด  

  
(3)  การเตรียมอาหารเลี้ ยง เชื้ อ  (4)  การเตรียมเชื้ อยีสต  

  
(5)  ส้ิน สุดการหมักเอทานอล  (6)  กรองกากสบูดําหลังหมัก  

  
(7)  กากสบูดาํหลังกรอง  (8)  กากสบูดาํ  

ภาพที่ 5-2  การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกากสบู ดํา  โดยกระบวนการหมัก    
เอทานอล  
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ตารางที่ 5-7  ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลือ  และปริมาณเอทานอลที่ ได
จากการหมักเอทานอล  โดยใชกากน้ําตาลรวมกับกากสบู ดําที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  
และเวลาตางๆ  เปนวัตถุ ดิบ  
 

การทดลอง  ปริมาณ  
กากสบูดํา  

(%)  

ปริมาณ  
เอทานอล  
(%,v/v)  

ปริมาณ  
สารฟอรบอลเอสเทอร   

(mg/g)  

ร อยละของกา รลดลง
ของสา รพิ ษฟอร บอล

เ อส เทอ ร ใ นกากสบู ดํา 1 /  

Cont ro l  5  6 .50 0.89 ± 0.04 17 
 10 7.00 1.10 ± 0.03 (+)1.92 /  

 20 7.20 1.08 ± 0.08 0 
60o C,  30 min 5 6.70 0.77 ± 0.02 28.7 
 10 6.45 0.77 ± 0.04 28.7 
 20 7.15 0.89 ± 0.09 17.6 
60o C,  60 min 5 7.30 0.81 ± 0.01 25.0 
 10 7.35 0.81 ± 0.02 25.0 
 20 7.40 0.77 ± 0.00 28.7 
90o C, 30 min 5 6.46 0.83 ± 0.00 23.1 
 10 7.50 0.75 ± 0.07 30.5 
 20 5.80 0.79 ± 0.03 26.8 
90o C,  60 min 5 6.35 0.77 ± 0.02 28.7 
 10 7.20 0.74 ± 0.01 31.5 
 20 7.15 0.74 ± 0.00 31.5 
หมายเหตุ  – 1 / คํานวณโดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมปริมาณกากสบู ดํา  20% 

2 / เครื่องหมาย  (+) หมายถึงตัวอยางมีปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรใน
กากสูงกวาชุดควบคุม  

 
จากการทดลอง  พบวา  การหมักเอทานอลสามารถลดสารพิษฟอรบอลเอส -

เทอร ได เล็กนอย  เมื่อเปรียบเทียบการหมักกากสบู ดําที่ ไดจากการสกัดเอาน้ํามันออก
จากเมล็ดที่ ไมผานการคั่ว  และผานการคั่วที่ อุณหภูมิ  และเวลาตางๆ  พบวา  การหมัก
กากสบู ดําที่ ไดจากการสกัดเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ผานการคั่วในทุกอุณหภูมิที่ทํา
การทดลอง  สามารถลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรไดดีกวากากสบู ดําที่ ไดจากการ
สกัด เอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ ไมผานการคั่ว เพียง เล็กนอย  โดยปริมาณสารพิษ    
ฟอรบอลเอสเทอรที ่ เหลือในกากสบู ดําที่ ไดจากการสกัด เอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่
ผานการคั่ว ในทุกอุณหภูมิที ่ทําการทดลอง  อยู ในชว ง  0.74-0.89 มิลลิกรัมตอกรัม  
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สวน ในกากสบู  ดํา ที ่ ไ ดจ ากการสกัด เ อาน้ํา มันออกจาก เมล็ดที ่ ไ มผานกา รคั ่ว  อยู
ในชวง  0.89-1.10 มิลลิกรัมตอกรัม  และเมื่อเปรียบเทียบการหมักการสบู ดําที่ ไดจาก
การสกัดเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 และ  90 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  30 และ  60 นาที  และการใชปริมาณสบู ดํา  5,  10 และ  20% โดยน้ําหนัก  
ในการหมัก  พบวา  ใหผลใกล เคียงกัน  

 
5 .3 .2 การลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  การหมักกากสบู ดําที่แยกไดจาก

เมล็ดสบู ดําที่ คั ่ วดวยอุณหภูมิและ เวลาตา ง  ๆ  มาผสมในอาหาร เลี้ย ง เชื้อที่ ใชหมัก
แบคที เรียกรดแลคติก  โดยนํากากน้ําตาลมาคลุกผสมกับกากสบู ดํา  แปรผันปริมาณ
กากสบู ดํา  3  ระดับ  คือ    5 ,  10  และ  20% โดยน้ําหนัก  เติมกลา เชื้อแบคที เ รียกรด    
แลคติกประมาณ  10% ของน้ําหมัก  เก็บตัวอยา งน้ําหมัก เพื่อตรวจวัดปริมาณกรด       
แลคติกที่ผลิตได  เปนเวลา  48 ชั่ว โมง  เมื่อ สิ้นสุดครบกําหนดเวลา  กรองกากสบู ดํา  
แยกสวนที่ เปนของเหลวโดยเก็บตัวอยางจํานวน  100 มิลลิลิตร  เพื่อวิเคราะหปริมาณ
กรดแลคติกและสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  สวนที่ เปนกากสบู ดํา เก็บตัวอยางจํานวน  
จํานวน  100 กรัมเก็บในถุงพลาสติกเก็บไวที่  4 องศาเซลเซียส  เพื่อวิ เคราะหปริมาณ
สารพิษฟอรบอลเอสเทอร  ทําการหมัก เชน เดียวกันนี้กับกากสบู ดําที่ ไมผานการอบ
เพื่อใช เปนชุดควบคุมผลการทดลองกระบวนการลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในกาก
สบู ดํา  ดวยวิธีการหมักกรดแลกติก  แสดงดังตารางที่  5-8 

 
จากผลการทดลอง  พบวา  ปริมาณกรดทั ้ ง หมดที่ ไ ดจ ากการหมัก โดยใช

กากน้ําตาลรวมกับกากสบู ดําทั้ งที่ ไดจากการสกัด เอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ ไมผาน
การคั่ว  และผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 และ  90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  30 และ  60 
นาที  ใหผลใกล เคียงกัน  โดยปริมาณกรดทั้ งหมดที่ ไดจากการหมักกากสบู ดําที่ ไดจาก
เมล็ดที่ ไมผานการคั่ว  อยู ในชวง  12.60-19.80 กรัมตอลิตร  และผานการคั่ว  อยู
ในชวง  12.60-24.75 กรัมตอลิตร  
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ตารางที่ 5-8  ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลือ  และปริมาณกรดทั้ งหมดที่ ได
จากการหมักกรดแลกติก  โดยใชกากน้ําตาลรวมกับกากสบู ดําที่ผานการคั่วที่ อุณหภูมิ  
และเวลาตางๆ  เปนวัตถุ ดิบ  
 

การทดลอง  ปริมาณ  
กากสบูดํา   

(%)  

ปริมาณ  
กรดทั้ งหมด  (g/ l )  

ปริมาณ  
สารฟอรบอลเอสเทอร  

(mg/g)  

ร อยละของกา ร
ลดลงของ
สารพิ ษฟอร
บอล เอส เทอร
ใ นกากสบู ดาํ 1 /  

Contro l  5  12.60 ± 0.00 0.69 ± 0.08 (+)462 /  

 10 18.00 ± 0.00 0.45 ± 0.03 4.3 
 20 19.80 ± 0.00 0.47 ± 0.04 0 
60o C,  30 min 5 13.50 ± 0.00 0.31 ± 0.02 34.0 
 10 17.33 ± 0.32 0.28 ± 0.02 40.4 
 20 24.75 ± 0.00 0.32 ± 0.02 31.9 
60o C,  60 min 5 14.85 ± 0.00 0.27 ± 0.05 42.5 
 10 20.03 ± 0.32 0.28 ± 0.00 40.4 
 20 22.50 ± 0.00 0.41 ± 0.01 12.7 
90o C, 30 min 5 13.50 ± 0.00 0.30 ± 0.10 36.1 
 10 15.75 ± 0.00 0.38 ± 0.05 19.1 
 20 18.00 ± 0.00 0.44 ± 0.02 6.4 
90o C,  60 min 5 12.60 ± 0.00 0.18 ± 0.01 61.7 
 10 15.08 ± 0.32 0.25 ± 0.02 46.8 
 20 19.35 ± 0.00 0.26 ± 0.04 44.6 
หมายเหตุ  – 1 / คํานวณโดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุมปริมาณกากสบู ดํา  20% 

2 / เครื่องหมาย  (+) หมายถึงตัวอยางมีปริมาณสารฟอรบอลเอสเทอรใน
กากสูงกวาชุดควบคุม  

 
จากการทดลอง  พบวา  การหมักกรดแลกติกสามารถลดสารพิษฟอรบอล -

เอสเทอรไดอยางมีประสิทธิภาพ  เมื่อ เปรียบเทียบการหมักกากสบู ดําที่ ไดจากการ
สกัดเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ ไมผานการคั่ว  และผานการคั่วที่อุณหภูมิ  และเวลา
ตางๆ  พบวา  การหมักกากสบู ดําที่ ไดจากการสกัดเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ผานการ
ค่ัวในทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง  สามารถลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรไดดีกวากาก
สบู ดําที่ ไดจากการสกัดเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ ไมผานการคั่ว  โดยปริมาณสารพิษ
ฟอรบอลเอสเทอรที ่ เหลือในกากสบู ดําที่ ไดจากการสกัด เอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่



 85

ผานการคั่วในทุกอุณหภูมิที่ทําการทดลอง  อยู ในชวง  0.18-0.44 มิลลิกรัมตอกรัม  
สวน ในกากสบู  ดํา ที ่ ไ ดจ ากการสกัด เ อาน้ํา มันออกจาก เมล็ดที ่ ไ มผานกา รคั ่ว  อยู
ในชวง  0.45-0.69 มิลลิกรัมตอกรัม  และเมื่อเปรียบเทียบการหมักการสบู ดําที่ ไดจาก
การสกัดเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 และ  90 องศาเซลเซียส  
เปนเวลา  30 และ  60 นาที  และการใชปริมาณสบู ดํา  5,  10 และ  20% โดยน้ําหนัก  
ในการหมัก  พบวา  การหมักกากสบู ดําที่ ไดจากการสกัด เอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่
ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  60 นาที  และใชปริมาณกากสบู
ดํา  5% โดยน้ําหนัก  สามารถลดสารพิษฟอรบอลเอสเทอรไดดีที่สุด  โดยปริมาณ
สารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลือ  เทากับ  0.18 มิลลิกรัมตอกรัม  รยากร  และคณะใช  
bentonite 200 ในการดูดซับสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในน้ํามันสบู ดําสามารถกําจัด
สารพิษไดถึง  98% ซึ่ งพบวา  bentonite 200 มีความเปนกรดสูง  

 
การเปรียบเทียบปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ลดลงจากการหมักกาก

สบู ดํารวมกับการหมักเอทานอลและการหมักดวยแบคที เ รียกรดแลคติก  
 
จากผลการทดลองกา รลดสารพิษฟอรบอล เอส เทอรใ นกากสบู  ดํา  ดว ย

วิธีการหมักเอทานอล  และการหมักกรดแลกติก  ในตารางที่  5-7 และ  5-8 พบวา  การ
หมักกรดแลกติก  สามารถลดปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  ไดมีประสิทธิภาพ
กวาการหมัก เอทานอล  โดยปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลือจากการหมัก
กรดแลกติก  อยู ในชวง  0.18-0.69 มิลลิกรัมตอกรัม  สวนการหมัก เอทานอล  อยู
ในชวง  0.74-1.10 มิลลิกรัมตอกรัม  และสภาวะการหมักกรดแลกติกที่สามารถลด
สารพิษฟอรบอลเอสเทอรไดอยางมีประสิทธิภาพ  คือ  การหมักกากสบู ดําที่ ไดจาก
การสกัดเอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียส  เปน
เวลา  60 นาที  และใชปริมาณกากสบู ดํา  5% โดยน้ําหนัก  เหลือปริมาณสารพิษ    
ฟอรบอลเอสเทอร  เทากับ  0.18 มิลลิกรัมตอกรัม  
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5.4 การเพิ่มมูลคาแกกากสบู ดําดวยการนาํไปผลิตเปนอาหารสัตว  
 

ในการผลิตอาหารสัตว  ดวยกระบวนการ  extruder โดยใชทดลองกากสบู
ดําที่ ไดจากการสกัด เอาน้ํามันออกจากเมล็ดที่ผานการคั่วที่อุณหภูมิ  60 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา  30 นาที  และแปรผันสัดสวนของปริมาณกากสบู ดําตอปริมาณ
แปงมัน  เทากับ  80:20 และ70:30 บดใหละเอียดดวยเครื่องบด  ผสมให เขากัน  และ
นําไปอัดเม็ดดวยเครื่องอัดเม็ด  ที่ความรอน  120 องศาเซลเซียส  โดยมีการเติมน้ํา  
24% และเมื่อทําการอัดเม็ดแลว  นําตัวอยางอาหารสัตวที่ ได ไปอบที่อุณหภูมิ  50 
องศาเซลเซียส  เปนเวลา  18 ชั่วโมง  และนําไปวิ เคราะหองคประกอบทางเคมี  และ
ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  และสารตอตานคุณคาทางโภชนาการ  ผลแสดงดัง
ตารางที่  5-9 และ  5-10 ตามลําดับ  
 
ตารางที่ 5-9  การวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของตัวอยางอาหารสัตวอัดเม็ดใน
อัตราสวนตางๆ  

หนวย :  รอยละ  
อาหารสัตว อั ด เม็ด  ความชื้ น  เถ า  โปรตีน  ไขมัน  ลิกนิน  เซล ลู โลส  เฮมิ เซล ลู โลส  
70 :30  4 .47  5 .04  13 .73  8 .50  19 .34  17 .72  2 .99  
80 :20  4 .23  5 .05  13 .44  20 .00  20 .53  18 .04  1 .24  
 

จากการวิ เคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารสัตวอัดเม็ด  ผลแสดงดัง
ตารางที่  5-9 พบวาผลของความชื้น  เถา  และโปรตีนของอาหารสัตวอัด เม็ดที่มี
ปริมาณกากสบู ดําในอัตราสวน  70:30 และ  80:20 มีคาใกล เคียงกัน  โดยความชื้น  
เทากับ  4.23 และ  4.47% ตามลําดับ  เถา  เทากับ  5.04 และ5.05% ตามลําดับ  และ
โปรตีน  เทากับ  13.44 และ  13.73% ตามลําดับ  สําหรับผลของไขมัน  พบวา  อาหาร
สัตวอัดเม็ดที่อัตราสวน  70: 30 มีปริมาณไขมัน  8.50% แตในอาหารสัตวอัดเม็ด
อัตราสวน  80: 20 มีปริมาณไขมันสูงถึง  20%  

 
ผลของลิกนิน  เ ซ ลลูโ ลส  และ เ ฮมิ เ ซลลูโ ลส  ซึ ่ ง เ ปน อ งคป ร ะกอบในพืช  

พบวาในอาหารสัตว อัดเม็ดทั้ งสองอัตราสวน  มีคาใกล เคียงกัน  
 
สําหรับผลของปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอร  และสารตอตานคุณคาทาง

โภชนาการในอาหารสัตว อัดเม็ดอัตราสวน  70: 30 และ  80: 20 ผลแสดงดังตารางที่  
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5-10 ไมพบสารพิษฟอรบอลเอสเทอรในอาหารสัตวอัดเม็ดทั้ งสองอัตราสวน  สําหรับ
สารตอตานคุณคาทางโภชนาการพบวามีปริมาณ  Trypsin inhibi tor ในอาหารสัตว
อัดเม็ดอัตราสวน  70:  30 เทากับ  0.195 mg/g และอาหารสัตวอัดเม็ดอัตราสวน    
80: 20 เทากับ  0.282 mg/g โดยไมพบเลคตินทั้ งใน  2 อัตราสวน  

 
ตารางที่ 5-10  ปริมาณสารพิษฟอรบอลเอสเทอรที่ เหลือ  และสารตอตานคุณคาทาง
โภชนาการในอาหารสัตว อัดเม็ด  
 

สารตอตานคุณคาทางโภชนาการ  อ า ห า ร ส ัต ว
อัดเม็ด  

ปริมาณสารพิษ  
ฟอรบอลเอสเทอร  

(mg/g) 
สารยับยั้ง เอนไซมทริปซิน  

(mg/g) 
เลคติน  

70:30 Ni l  0.195 - 
80:20 Ni l  0.282 - 
หมายเหตุ :  Ni l  = ปริมาณของสารพิษฟอรบอลเอสเทอรไมสามารถคํานวณหาได  
 

 
 
ภาพที่ 5-3  กากสบู ดําที่ผานการคั่วและนําไปหมักรวมกับแบคทีเ รียกรดแลกติก  และ
ถูกอบแหงที่  50 องศาเซลเซียส  พรอมใช เปนอาหารสัตว  (ปลอดสารพิษ)
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ภาพที่ 5-4  แผนภาพกระบวนการพัฒนาการลดสารพิษจากกากสบู ดําที่ ไดจากการ
ผลิตไบโอดี เซล  

กากสบูดําทีผ่านการคัว่ กากสบูดําทีผ่านการคัว่ 
และหมักดวยแบคทีเรีย

กรดแลกตกิ 

ผสมกากมัน 
อัตราสวน 

80:20 

ผสมกากมัน 
อัตราสวน 

80:20 

อัดดวยเครื่อง Extruder 
แบบสกรเูดียว 

อัดดวยเครื่อง Extruder 
แบบสกรเูดียว 

อาหารสัตวจากกากสบูดํา 
(ปลอดสารพษิ) 

ปริมาณโปรตีนประมาณรอยละ 13 


