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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของการเติมกากถัว่เหลือง (โอการะ) อบแห้งเพ่ือทดแทนโปรตีนจากยีสตส์กดัใน

การผลิตเอทานอลจากกากนํ้ าตาล จากการศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการอบแห้งโอการะท่ี 30, 32, 34 และ 36 ชัว่โมง 

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบวา่เวลาท่ีเหมาะสมในการอบแห้งโอการะคือ 32 ชัว่โมง เน่ืองจากมีปริมาณความช้ืนไม่

เกินมาตรฐาน และเก็บรักษาโอการะอบแห้งท่ีอุณหภูมิห้องได ้1 สัปดาห์ จากนั้นทาํการศึกษาผลของการเติมโอการะ

อบแห้งในการผลิตเอทานอลจากกากนํ้ าตาลโดย Saccharomyces  cerevisiae สายพนัธ์ุ SC-90 ท่ีมีอายุ 24 ชัว่โมง ใน

กากนํ้ าตาลเจือจางปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์เร่ิมตน้ 165 กรัมต่อลิตร ท่ีมีกลา้เช้ือร้อยละ 10 ของนํ้ าหมกั (%v/v) และทาํการ

หมกัในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร ควบคุมสภาวะในการหมกัท่ีพีเอช 4.5 อตัราการกวน 100 รอบต่อนาที และอุณหภูมิ          

35 องศาเซลเซียส ทาํการศึกษาระดบัการเติมโอการะอบแห้ง 2 ระดบัคือ ร้อยละ 0.0 และ 7.5 (%w/v) เปรียบเทียบกบั

การเติมยีสต์สกดัร้อยละ 0.2 (%w/v) เป็นตวัอย่างควบคุม ทาํการหมกัเป็นเวลา 120 ชัว่โมง พบว่าการเติมโอการะ      

ร้อยละ 7.5 (%w/v) มีค่า Fermentation Efficiency เท่ากบัร้อยละ 98.41 สูงกวา่การเติมยสีตส์กดัร้อยละ 0.2 (%w/v) มีค่า

เท่ากบัร้อยละ 97.27 ดงันั้นการเติมโอการะร้อยละ 7.5 (%w/v) จึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอทานอลจาก

กากนํ้ าตาล โดยใชเ้วลาในการหมกั 72 ชัว่โมง มีปริมาณเอทานอลเท่ากบั 71.49 กรัมต่อลิตร, และค่าผลไดข้องเอทา

นอลต่อนํ้าตาลเท่ากบั 0.50 กรัมเอทานอลต่อกรัมนํ้าตาลท่ีใชไ้ป  การผลิตเอทานอลจากโอการะอบแหง้มีตน้ทุนถูกกวา่

การใชย้สีตส์กดั จึงมีความเป็นไปไดใ้นการนาํโอการะอบแหง้มาใชใ้นการผลิตระดบัอุตสาหกรรม 

 

คาํสําคญั: กากถัว่เหลือง, โอการะ, กากนํา้ตาล, เอทานอล, กระบวนการหมกั 
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Abstract 

 This research studied effect of addition of dried soybean pulp (Okara)  to replace protein from yeast extract 

for ethanol production from sugar cane molasses.  In this study, appropriate drying times for Okara were 30, 32, 34 

and 36 hours at drying temperature of 60°C.  The results showed that optimal drying time of Okara was 32 hours in 

which the moisture contents of Okara did not exceed the standard and dried Okara can be stored at room temperature 

for 1 week.  Then, the effect of the addition of dried Okara for ethanol production from sugar cane molasses by 

Saccharomyces cerevisiae strain SC-90 was studied by using diluted 165 grams per liter reducing sugar molasses with 

starter cultures for fermentation at 10 %v/v and ethanol production was in 5 liter fermenter with control conditions for 

fermentation of pH 4.5, agitation speed 100 rpm and temperature 35°C.  Dried Okara were added  in 2  levels:  0 and 

7.5 percent by weight per volume (%w/v) and addition of yeast extract of 0.2 percent by weight per volume (%w/v), 

which was the control sample fermentation, for 120 hours. The result showed that fermentation efficiency of addition 

of dried Okara at 7.5 %w/ v was 98.41%  which is higher than the addition of yeast extract of 0. 2%  (  w /  v)  which 

yielded 97.27%.  The result showed the optimal condition for ethanol production from molasses was the addition of 

dried Okara at 7.5 %w/ v.  Fermentation time was 72 hours and the amount of ethanol was equivalent to 71.49 grams 

per liter and yield of ethanol to sugar was 0.50 g ethanol per gram of sugar consumed. Production of ethanol from the 

dried Okara has lower production costs than using yeast extract.  Therefore it is possible to bring the dried Okara for 

industrial production scale. 

 

Keywords:  Soy pulp, Okara, Molasses, Ethanol, Fermentation 

 

1. บทนํา 

 ปัจจุบนัสังคมโลกกาํลงัต่ืนตวัหาทางออกเพ่ือ

แก้ปัญหาการขาดแคลนนํ้ ามัน โดยแสวงหาแหล่ง

พลังงานทดแทนจากแหล่งทรัพยากรท่ีทดแทนได้ 

(Renewable resources) เพ่ือใช้เป็นพลังงานทางเลือก

ทดแทนพลงังานประเภทใช้แลว้หมดไป เช่น นํ้ ามัน 

ก๊ าซ ธ ร ร มชาติ  และถ่านหิน ด้วย เหตุ น้ี จึ ง มีการ

คน้ควา้วิจัยเพ่ือลดปริมาณการใช้แหล่งพลังงานจาก

ฟอสซิล และเพ่ือให้มีแหล่งพลงังานเพียงพอสําหรับ

ประชากรโลกท่ีเพ่ิมข้ึน การใช้ชีวมวลผลิตพลังงาน

ทดแทนจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง เน่ืองจากวตัถุดิบท่ี

สามารถพบไดจ้าํนวนมาก ปัจจุบนัมีการนาํชีวมวลชนิด

ต่างๆ มาผลิตเอทานอลเพ่ือใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทน 

(Wheals, Basso, Alves and Amorim, 1999) 

การผลิตเอทานอลส่วนใหญ่ไดจ้ากกระบวนการหมกั 

( Fermentation)  โ ด ย ใ ช้ จุ ลิ น ท รี ย์  Saccharomyces 

cerevisiae วตัถุดิบหลกัท่ีใชใ้นการผลิตส่วนใหญ่เป็น

ประเภทแป้งและนํ้ าตาล เช่น มนัสําปะหลงั ออ้ย และ

กากนํ้ าตาล โดยกากนํ้ าตาลเป็นผลพลอยได้จาก

กระบวนการผลิตนํ้ าตาลทรายจากออ้ย สามารถหาได้

ง่ าย  และราคาถูก  ดังนั้ นการผลิตเอทานอลจ าก

กากนํ้าตาลจึงมีตน้ทุนตํ่ากวา่การใชว้ตัถุดิบชนิดอ่ืน 

 (ปริษฎางค์ วงศ์ปราชญ์, 2547) ไดศึ้กษาการ

ปรับปรุงการผลิตเอทานอลจากกากนํ้าตาลออ้ย โดยเช้ือ 

Saccharomyces cerevisiae SKP1 และปรับความเขม้ขน้
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ของนํ้าตาลรวมเร่ิมตน้เท่ากบั 165 กรัมต่อลิตร สามารถ

ผลิตเอทานอลไดป้ริมาณสูงสุดเท่ากบั 72.7 กรัมต่อลิตร 

คิดเป็นร้อยละ 9.20 ปริมาตรต่อปริมาตร โดยใชเ้วลา 72 

ชั่ ว โ ม ง  น อ ก จ า ก น้ี ใ น ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล ใ ห้ มี

ประสิทธิภาพตอ้งมีการเพ่ิมสารอาหารท่ีจาํเป็นต่อการ

เจริญของจุลินทรีย ์(Saita and Slaughter, 1984) พบว่า

การเติมแอมโมเนียลงไปจะส่งเสริมการเจริญของยีสต ์

ทาํให้เซลล์มีความหนาแน่น ทาํให้กระบวนการหมกั

เ กิ ด ดี ข้ึ น  ( Laopaiboon, Thanonkeo and Jaisil and 

 Laopaiboon, 2007) พบวา่การผลิตเอทานอลจากนํ้ าขา้ว

ฟ่างหวานท่ีมีการเติมแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.5 

เ พ่ื อ เ ป็ น แ ห ล่ ง ไ น โ ต ร เ จ น ข อ ง  Saccharomyces 

cerevisiae TISTR 5048 ในกระบวนการหมักแบบกะ 

ได้เอทานอลเพ่ิมข้ึน ดังนั้ นสามารถสรุปได้ว่าแหล่ง

ไนโตรเจนเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัในกระขวนการผลิตเอทา

นอล โดยอตัราส่วน C:N ratio ท่ีเหมาะสมในกาผลิตเอ

ทานอล คือ 35.2 (Manikandan and Viruthagiri, 2010) 

กากถั่วเหลืองหรือโอการะ (Okara) คือผล

พลอยไดจ้ากการผลิตนมถัว่เหลือง ท่ีน่าสนใจเพราะมี

ราคาถูก คือ 7 บาท/กิโลกรัม พบวา่มีงานวิจยัศึกษาการ

นาํกากถัว่เหลืองไปใชป้ระโยชน์ในการผลิตปุ๋ยชีวภาพ 

เน่ืองจากกากถั่วเหลืองมีปริมาณโปรตีนสูง และมี

กรดอะมิโนท่ีจาํเป็นรวมถึงแร่ธาตุอ่ืนๆ เช่น ฟอสฟอรัส 

แมกนีเซียม และแร่ธาตุเหล่าน้ียสีตส์ามารถนาํไปใชใ้น

การเจริญได ้(Frey, Kirby and Schultz, 1936). 

ดงันั้นผูว้จิยัจึงสนใจศึกษาและพฒันาการผลิต 

เอทานอลจากโอการะใหมี้ประสิทธิภาพ โดยศึกษาการ

อบแห้งโอการะเป็นการเพ่ิมอายุการเก็บรักษา และ

ศึกษาการใช้โอการะอบแห้งเป็นแหล่งไนโตรเจน

ทดแทนการใชย้ีสต์สกดัในการผลิตเอทานอลเพ่ือเป็น

การลดตน้ทุนการผลิต และใชเ้ป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการ

ทาํวจิยัต่อไปในอนาคต 

 

2. วตัถุประสงค์  

1. เพ่ือศึกษาและพฒันาการอบแห้งโอการะ 

เพ่ือเพิ่มอายกุารเกบ็รักษา 

2. เพ่ือศึกษาผลของการเติมโอการะอบแห้ง

เพ่ือทดแทนโปรตีนจากยสีตส์กดัในการผลิตเอทานอล

จากกากนํ้าตาล 

 

3. วธีิการวจิัย 

3.1 กลุ่มตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั 

กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการวิจัยทําการศึกษา

ปริมาณความช้ืนและปริมาณโปรตีนของโอการะท่ี

ไดรั้บจากโรงงานอุสาหกรรม และศึกษาสภาวะในการ

อบแห้งโอการะ จาํนวน 4 ส่ิงทดลอง (กลุ่มตวัอย่าง)

โดยใชเ้วลาในการอบแห้งโอการะท่ี 30, 32, 34 และ 36 

ชั่วโมง ตามลําดับในตู้อบลมร้อน ท่ี อุณหภูมิ  60 

องศาเซลเซียส ทาํการวิเคราะห์ปริมาณความช้ืนและ

โปรตีน โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ Complete 

Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี  

Duncan Multiple Range Test ( DMRT)  ท่ี ร ะ ดั บ

นยัสาํคญั 0.05 เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง

โอการะ ทําการบรรจุในถุงพลาสติก และเก็บ ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง เพ่ือใชใ้นการวจิยัทาํการศึกษาปริมาณการ

เติมโอการะอบแห้งท่ีมีผลต่อการผลิตเอทานอลในถงั

ปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร จํานวน 3 ส่ิงทดลอง 

(กลุ่มตวัอยา่ง) โดยศึกษาระดบัการเติมโอการะอบแหง้ 

2 ระดบัคือ ร้อยละ 0.0 และ 7.5 (%w/v) และมีการหมกั

โดยเติมยีสต์สกัดร้อยละ 0.2 (%w/v) เป็นตัวอย่าง

ควบคุม โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ Complete 

Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวน 

(Analysis of variance ;ANOVA) และความแตกต่าง

ข อ ง ค่ า เ ฉ ล่ี ย ด้ว ย วิ ธี  Duncan Multiple Range Test 

(DMRT) ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05  
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3.1.1 วตัถุดิบ 

ก า ก นํ้ า ต า ล  ( Molasse)  ไ ด้จ า ก โ ร ง ง า น

ประจวบอุตสาหกรรม/ประเทศไทย และกากถัว่เหลือง 

(Okara)  ได้จากบริษัทออไรซ่าอินเตอร์เนชั่นแนล 

จาํกดั/ประเทศไทย จุลินทรียท่ี์ใชผ้ลิตเอทานอลจากกาก

ถัว่เหลืองอบแหง้ คือ Saccharomyces cerevisiae SC-90 

(สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ

ไทย) โดยทาํการหมกัในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (Fermenter) 

(Biostat B/B.Braun/Germany) ขนาด 5 ลิตร 

 

3.1.2 การเกบ็รักษาเช้ือจุลินทรีย ์

เช้ือ Saccharomyces cerevisiae SC-90 จะเล้ียง

บนอาหารแข็ง Potato Dextrose Agar (PDA) โดยเก็บ

รักษาไวใ้นตูเ้ยน็ ก่อนการใชง้านจะมีการถ่ายเช้ือลงสู่

อาหารใหม่ นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 วนั แลว้จึงนาํหัวเช้ือบริสุทธ์ิไปใชใ้นการหมกั 

เอทานอล โดยเช้ือ Saccharomyces cerevisiae SC-90 ท่ี

ใชส้ําหรับเป็น Stock culture จะมีการถ่ายเช้ือสู่อาหาร 

PDA ทุก 1 เดือน 

 

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเกบ็รวบรวมขอ้มูล 

 ก า ร ศึ ก ษ า วิ จัย น้ี  เ ป็ น ง า น วิ จัย ใ น ร ะ ดับ

ห้องปฏิบติัการผูว้ิจัยจึงมีการใช้เคร่ืองมือท่ีใช้ในการ

เก็บรวบรวมข้อมูลแบบการสัง เกตุ  (Observation) 

โดยตรงจากการทดลอง โดยมีการใช้เคร่ืองมือและ

อุปกรณ์ทางวิทยาศาตร์ในการทดลองเพ่ือทาํการผลิตเอ

ทานอลจากโอการะ และติดตามกระบวนการหมกั โดย

อุ ป ก ร ณ์ ท่ี ใ ช้ใ น ก า ร ห มัก คื อ ถัง ป ฏิ ก ร ณ์ ชี ว ภ า พ 

(Fermenter) อุปกรณ์ท่ีใชว้เิคราะห์ทางเคมี คือ เคร่ืองวดั

ค่าการดูดกลืนแสง เคร่ืองชัง่ละเอียด, เคร่ืองเขยา่หลอด

,เคร่ืองบรรจุสุญญากาศ, เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge), 

ตูอ้บลมร้อน, เคร่ืองวิเคราะห์โปรตีน (Crude Protein), 

เคร่ืองย่อยโปรตีน, เคร่ืองกลั่นโปรตีน และ อ่างนํ้ า

ควบคุมอุณหภูมิ  และอุปกรณ์ ท่ีใช้วิ เคราะห์ทาง

จุลินทรียคื์อ ตูบ่้มเช้ือ (Incubator) และหมอ้อบฆ่าเช้ือ

ดว้ยไอนํ้า (Autoclave)  

 

3.3 วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.3.1 การศึกษาสภาวะในการอบแห้งโอการะท่ีมีผลต่อ

ปริมาณโปรตีนและอายกุารเกบ็รักษา 

 ทําการศึกษาปริมาณความช้ืนและปริมาณ

โปรตีนของโอการะท่ีได้รับจากโรงงานอุสาหกรรม 

และศึกษาสภาวะในการอบแหง้โอการะ โดยใชเ้วลาใน

การอบแห้งโอการะ ท่ี  30, 32, 34 และ 36 ชั่วโมง 

ตามลาํดบัในตูอ้บลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

(ณัชชา สุพิชญางกูร, 2545) ทาํการวิเคราะห์ปริมาณ

ความช้ืนและโปรตีน (AOAC, 2000) ตรวจวิเคราะห์

ทั้ งหมด 3 ซํ้ า  โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ 

Complete Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) และความแตกต่างของค่าเฉล่ีย

ดว้ยวิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั

นยัสาํคญั 0.05 เม่ือไดส้ภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง

โอการะ ทําการบรรจุในถุงพลาสติก และเก็บ ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง สามารถจดัส่ิงทดลองไดด้งัตารางท่ี 1  

 

ตารางที่ 1  การจดัส่ิงทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 

เพื่อศึกษาเวลาในการอบแห้งโอการะท่ีมีผลต่อปริมาณโปรตีน

และปริมาณความช้ืน 

ส่ิงทดลอง เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (ชัว่โมง) 

1 

2 

3 

4 

30 

32 

34 

36 

 

 

มห
าว
ทิย
าล
ยัรั
งสิ
ต



การประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัรังสิต ประจาํปี 2559 (RSU National Research Conference 2016)   วนัท่ี 29 เมษายน 2559 

498 

3.3.2 การศึกษาผลของการเติมโอการะอบแห้งในการ

ผลิตเอทานอลจากกากนํ้าตาล 

ศึกษาระดบัการเติมโอการะอบแห้ง 2 ระดบั

คือ ร้อยละ 0.0 และ 7.5 (%w/v) ลงในนํ้ าหมกัปริมาตร 

3 ลิตร (Balakumar and Arasaratnam, 2014) และมีการ

หมกัโดยเติมยีสตส์กดัร้อยละ 0.2 (%w/v) เป็นตวัอยา่ง

ควบคุม (Damiano and Wang, 1985) มีการวางแผนการ

ทดลองแบบ CRD ทาํการทดลองทั้ งหมด 2 ซํ้ าโดยมี

รายละเอียดการจดัส่ิงทดลองดงัตารางท่ี 2 

 

ตารางที่ 2  การจดัส่ิงทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 

ของการศึกษาปริมาณการเติมโอการะอบแห้งท่ีมีผลต่อการผลิต

เอทานอลในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร  

ส่ิง

ทดลอง 

กากนํ้าตาล 

(มิลลิลิตร) 

โอการะ

อบแหง้ 

(%w/v) 

ยสีตส์กดั (%

w/v) 

1 

2 

control 

3,000 

3,000 

3,000 

0 

7.5 

- 

- 

- 

0.2 

 

3.3.2.1 การเตรียมนํ้าหมกัและสภาวะในการหมกั 

นาํกากนํ้ าตาลมาเจือจางให้มีปริมาณนํ้ าตาล

เร่ิมต้นเท่ากับ 165 กรัมต่อลิตร ในนํ้ าหมักปริมาตร  

3 ลิตร บรรจุลงในถังหมักขนาด 5 ลิตร ทําการเติม 

โอการะอบแหง้ตามสูตร นาํถงัหมกัไปฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้

น่ึงความดันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

15 นาที  รอให้นํ้ าหมักเย็นก่อน แล้ว เ ติมกล้า เ ช้ือ 

Saccharomyces cerevisiae SC-90 อาย ุ24 ชัว่โมง ลงไป

ร้อยละ 10 โดยปริมาตรต่อปริมาตรนํ้ าหมัก (%v/v) 

ปรับสภาวะของถงัหมกัให้มีค่าพีเอชเท่ากบั 4.5 อตัรา

การกวน 100 รอบต่อนาที ไม่มีอากาศ และอุณหภูมิ  

35 องศาเซลเซียส (ปริษฎางค ์วงศป์ราชญ,์ 2547) 

3.3.2.2 การสุ่มตัวอย่างและวิ ธีวิ เคราะห์การหมัก 

เอทานอล 

เก็บตวัอย่างนํ้ าหมกัในชัว่โมงท่ี 0, 2, 4, 6, 8, 

12, 24, 48, 72, 96 และ 120 ด้วยเทคนิคปลอดเช้ือจน

ส้ินสุดการหมกั นาํขอ้มูลมาเปรียบเทียบระดบัการเติม

โอการะอบแห้งท่ีเหมาะสม โดยวิเคราะห์ปริมาณ

แอลกอฮอลด์ว้ย Ebulliometer, การวดัการเจริญของเช้ือ

ในรูปนํ้ าหนักเซลล์แห้งโดยวัดค่า O.D. ด้วยเคร่ือง

Spectrophotometer ท่ี 660 นาโนเมตร เปรียบเทียบกบั

กราฟมาตรฐาน และการวิเคราะห์หาปริมาณนํ้ าตาล

รี ดิ ว ซ์ ด้ว ย วิ ธี  Dinitrosalicylic Acid Method ( DNS) 

( Miller, 1969)  จ า ก นั้ น นํา ข้อ มู ล ท่ี ไ ด้ค ํา น ว ณ ห า

ค่าพารามิเตอร์ดงัต่อไปน้ีเพ่ือหาสภาวะท่ีเมาะสมท่ีสุด

ในการหมกัเอทานอลจากกากถัว่เหลืองอบแหง้ ปริมาณ

เอทานอล% , ปริมาณเอทานอล (กรัมต่อลิตร), อตัรา

การเจริญจาํเพาะ (µ), ผลไดข้องเซลลต่์อนํ้ าตาล (Yx/s), 

ผลไดข้องเอทานอลต่อนํ้ าตาล (Yp/s), อตัราการสร้าง

ผลิตภณัฑ์จาํเพาะ (qp), อตัราการผลิตเอทานอล (Qp) 

และคาํนวณหาประสิทธิภาพของผลไดข้องเอทานอล 

(Fermentation efficiency)โดยกําหนดให้ผลได้ของ 

เอทานอลท่ีได้ตามทฤษฎีเท่ากับ 0.51 และค่าความ

ถ่วงจาํเพาะของเอทานอลเท่ากบั 0.79 กรัมต่อลิตร 

 

3.4 วธีิวเิคราะห์ขอ้มูล 

 เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงปริมาณ โดยมีการ

ใชส้ถิติศาสตร์ มาเป็นเทคนิควิธีวิเคราะห์เพ่ือหาเวลาท่ี

เหมาะสมในการอบโอการะ และเพ่ือหาปริมาณการเติม

โอการะอบแห้งท่ีเหมาะสมในการหมกัเอทานอล โดย

นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสังเกตุ (Observation) มาวิเคราะห์

ความแปรปรวน (ANOVA) และความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียท่ีได้จากการทดลองด้วยวิธี Duncan Multiple 

Range Test ( DMRT)  ท่ี ร ะ ดับ นัย สํ า คัญ  0. 05 โ ด ย

โปรแกรมสาํเร็จรูป และมีการคาํนึงถึงปัจจยัดา้นตน้ทุน
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ข อ ง วัต ถุ ดิ บ  แ ล ะ ต้น ทุ น ใ น ก า ร ผ ลิ ต เ อ ท า น อ ล

ประกอบการพิจารณา 

 

4. ผลการวจิัย 

4.1 การศึกษาสภาวะในการอบแหง้โอการะ 

พบวา่โอการะไดรั้บจากโรงงานอุสาหกรรมมี

ปริมาณความช้ืนร้อยละ 71.59 ± 0.06 และปริมาณ

โปรตีนร้อยละ 10.64 ± 0.1 การหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ในการอบแห้งโอการะ ปริมาณความช้ืนและโปรตีน

ของโอการะอบแหง้ แสดงดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที่ 3  ปริมาณความช้ืนและปริมาณโปรตีนของโอการะ

อบแหง้เวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

เวลาการอบแหง้  

(ชัว่โมง) 

ความช้ืน 

 (ร้อยละ) 

โปรตีนns  

(ร้อยละ) 

30 

32 

34 

36 

2.52a ± 0.04 

2.29b ± 0.03 

2.04c ± 0.09 

2.02c ± 0.10 

62.47 ± 3.30 

63.91 ± 1.40 

65.22 ± 0.40 

64.43 ± 1.80 

ค่าเฉล่ียท่ีตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัตามแนวตั้ง = มีความแตกต่าง

กนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 (P � 0.05) 
    ns  หมายถึง ไม่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระดบั

นยัสาํคญั 0.05 (P � 0.05) 
 

จากตารางท่ี 3 พบว่าปริมาณความช้ืนเม่ือใช้

เวลาในการอบแห้งโอการะท่ี 30-36 ชั่วโมง มีความ

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยท่ีเวลา 32, 34 

และ 36 ชั่วโมง มีค่าไม่เกินมาตรฐานในอาหารแห้ง

จําพวกธัญญาหารท่ีกําหนดไว้เ ท่ากับร้อยละ 2.5 

(USDA,  2002) และเม่ือพิจารณาถึงปริมาณโปรตีน

พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ เ ม่ือ

พิจารณาตน้ทุนในการผลิต จึงเลือกเวลาในการอบแหง้

โอการะท่ี 32 ชัว่โมง เพราะมีตน้ทุนการผลิตตํ่ากวา่ เม่ือ

ทํา ก า ร บ ร ร จุ ใ น ถุ ง พ ล า ส ติ ก  แ ล ะ เ ก็ บ รั ก ษ า ท่ี

อุณหภูมิห้อง พบว่าสามารถเก็บได้ 1 สัปดาห์ โดยท่ี

ปริมาณความช้ืนและปริมาณจุลินทรียไ์ม่เกินมาตรฐาน 

เม่ือนาํโอการะอบแหง้ไปบดละเอียดเพ่ือใชใ้นการหมกั

เอทานอลมีลกัษณะทางกายภาพแสดงดงัภาพท่ี 1 
 

 
            (ก)                              (ข)                                (ค) 
 

รูปที่ 1 ลกัษณะทางกายภาพของโอการะสด(ก) โอการะอบแห้ง

(ข) และโอการะอบแหง้บดละเอียด (ค) 

 

4.2 การศึกษาผลของการเติมโอการะอบแห้ง

ในการผลิตเอทานอลจากกากนํ้าตาล 

พบว่าท่ี 0-72 ชั่วโมง ปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์

ลดลงอยา่งรวดเร็ว แปรผกผนักบัปริมาณเอทานอลและ

ปริมาณเซลล์ยีสต์ท่ีเพิ่มข้ึน แต่หลังจากชั่วโมงท่ี 72  

ค่าต่างๆ มีแนวโนม้คงท่ี เน่ืองจากเซลลย์สีตส์ามารถใช้

นํ้ าตาลรีดิวซ์ในการเจริญ และการผลิตเอทานอลโดยใช้

โอการะอบแห้งเป็นแหล่งไนโตรเจน ทดแทนการใช้

ยสีตส์กดัได ้แสดงดงัรูปท่ี 2-4 
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รูปที่ 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํ้ าตาลรีดิวซ์กบัระยะเวลา

ในการผลิตเอทานอลท่ีมีการเติมโอการะอบแห้งท่ีระดบัต่างกนั 

ข อ ง เ ช้ื อ  S.  cerevisiae SC- 90 โ ด ย  M =  ก า ก นํ้ า ต า ล ,  

OKR = โอการะ, YE = ยสีตส์กดั 

 
รูปที่  3 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญของเซลล์ยีสต์กับ

ระยะเวลาในการผลิตเอทานอลท่ีมีการเติมโอการะอบแห้งท่ี

ระดบัต่างกนั ของเช้ือ S. cerevisiae SC-90 โดย M = กากนํ้ าตาล, 

OKR = โอการะ, YE = ยสีตส์กดั 

 

 
รูปที่ 4 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลกบัระยะเวลาใน

การผลิตเอทานอลท่ีมีการเติมโอการะอบแหง้ท่ีระดบัต่างกนั ของ

เ ช้ื อ  S.  cerevisiae SC- 90 โ ด ย  M =  ก า ก นํ้ า ต า ล , OKR =  

โอการะ, YE = ยสีตส์กดั 

 

จากรูปท่ี 2-4 พบว่าส่ิงทดลองท่ี 1 (กากนํ้ าตาล+

0.0% โอการะ), ส่ิงทดลองท่ี 2 (กากนํ้ าตาล+7.5%  

โอการะ)  และส่ิงทดลองท่ี  3 (กากนํ้ าตาล+0.2%  

ยีสตส์กดั) ใชเ้วลาในการหมกั 120 ชัว่โมง, 72 ชัว่โมง 

และ 96 ชั่วโมง ตามลําดับ พบว่าส่ิงทดลองท่ี 1 มี

ปริมาณเอทานอลเท่ากบั 71.89 กรัมต่อลิตร, ปริมาณ

เซลล์ยีสต์เร่ิมตน้เท่ากบั 0.3 กรัมต่อลิตร และปริมาณ

นํ้ าตาลรีดิวซ์เร่ิมตน้ 164.72 กรัมต่อลิตร ส่ิงทดลองท่ี 2 

มีปริมาณเอทานอลเท่ากบั 7149 กรัมต่อลิตร, ปริมาณ

เซลลย์ีตส์เร่ิมตน้เท่ากบั 0.32 กรัมต่อลิตร และปริมาณ

นํ้ าตาล รี ดิว ซ์ เ ร่ิมต้น เ ท่ ากับ  163.98 ก รั ม ต่อ ลิตร 

ส่ิงทดลองท่ี 3 มีปริมาณเอทานอลเท่ากบั 74.45 กรัมต่อ

ลิตร, ปริมาณเซลลย์ีตส์เร่ิมตน้เท่ากบั 0.22 กรัมต่อลิตร 

แ ล ะ ป ริ ม า ณ นํ้ า ต า ล รี ดิว ซ์ เ ร่ิ มต้น เ ท่ า กับ  163. 00  

กรัมต่อลิตร 
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เ พ่ื อ เ ป รี ย บ เ ที ย บ ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ แ ล ะ

ประสิทธิผลของการเติมโอการะอบแหง้ทดแทนการใช้

ยสีตส์กดัในการผลิตเอทานอลจากกากนํ้ าตาล จึงนาํผล

การทดลองท่ีไดค้าํนวณเป็นค่าบ่งช้ี (Parameter) แสดง

ดงัตารางท่ี 4 

 

ตารางที่ 4 ค่าบ่งช้ี (Parameter) จากการศึกษาการผลิตเอทานอล

โดย S. cerevisiae SC-90 ในชัว่โมงท่ีมีอตัราการผลิตเอทานอล

สูงสุดในทุกส่ิงทดลอง 

 

ค่าบ่งช้ี 

ส่ิงทดลองในชัว่โมงท่ี 

120 72 96 

M M + 7.5% OKR M + 0.2% YE 

µ (h-1) 0.0239c± 0009 0.0388a±.0003 0.0336b±.0005 

Yx/s 

(gx /gs) 

0.0345b±.0003 0.0344b±.0007 0.0356a±.0003 

Yp/s(gp /gs

) 

0.4951b±.0005 0.5019a±.0003 0.4961b±.0003 

qp(gp/gs .h

) 

0.0118c±.0004 0.0195a±.0001 0.0166b±.0002 

Qp(gp /l.h) 0.5990c±.0004 0.9930a±.0038 0.7467b±.0028 

F.E. (%) 97.07b±.1067 98.41a±.0495 97.27b±.0636 
 

ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษร a, b, c ท่ีต่างกนัตามแนวนอนหมายถึงมี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ท่ีระดบันยัสาํคญั 0.05 

(P � 0.05) โดย M =กากนํ้ าตาล, OKR=โอการะ, YE = ยีสต์

สกดั และ F.E. = Fermentation Efficiency  
 

จากตารางท่ี 4 เม่ือพิจารณาค่าบ่งช้ีประสิทธิภาพ

ในการหมกัและผลิตเอทานอลจากค่า Yp/s , qp, Qp และ 

Fementation efficiency ( % )  พ บ ว่ า ส่ิ ง ท ด ล อ ง ท่ี มี 

การเติมโอการะอบแห้งร้อยละ 7.5 มีค่าบ่งช้ีดงักล่าว

มากท่ีสุด แสดงให้เห็นถึงการเติมโอการะอบแห้ง

สามารถใชป้รับปรุงประสิทธิภาพการผลิตเอทานอลได ้

 

5. การอภิปรายผล 

เม่ือพิจารณาจากการเจริญของ S. cerevisiae 

สายพนัธ์ุ SC-90 พบวา่ในชัว่โมงท่ี 72 ของส่ิงทดลองท่ี

มี ก า ร เ ติ ม โ อ ก า ร ะ อ บ แ ห้ ง ร้ อ ย ล ะ  7. 5 มี ค่ า 

µ และค่า Yp/sสูงสุด คือ 0.0388 ±.0003 (h-1) และ 0.5019 

±.0003 (gp/gs) ตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่ยีสตส์ามารถ

เจริญเติบโตและใชส้ารอาหารหมกัเป็นเอทานอลไดดี้ 

เม่ือพิจารณาค่า Yx/s  พบว่ามีค่าเท่ากบั 0.0344 ±.0007 

(gx/gs) แสดงให้เห็นถึงยีสต์การนําสารอาหารใน           

โอการะอบแห้งไปใชใ้นการสร้างเซลล์ได ้ดงันั้นการ

เติมโอการะอบแห้งท่ีร้อยละ 7.5 เป็นระดบัท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดในการนําไปใช้เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการ

ผลิตเอทานอลจากกากนํ้ าตาลทดแทนการใชย้ีสต์สกดั 

เพ่ือลดต้นทุนการผลิต ได้ปริมาณเอทานอลเท่ากับ 

71.49 กรัมต่อลิตร แต่มีขอ้จาํกดั คือ โอการะอบแห้ง

ผสมกับกากนํ้ าตาลทาํให้มีความข้นหนืดมากดังนั้ น

อตัราการกวน (Mixing rate) จึงเป็นปัจจยัท่ีสําคญัของ

การผสมระหวา่งเซลล,์ อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชใ้นการผลิต 

และปริมาณออกซิเจนท่ีจุลินทรีย์ต้องการ เพราะจะ

ส่งผลโดยตรงต่อตน้ทุนการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 

จึงควรศึกษาระดับการเติมโอการะอบแห้งท่ีปริมาณ

ต่างๆ ต่อไปในอนาคต 

เ ม่ือพิจารณาต้นทุนของโอการะอบแห้ง 

สามารถคิดไดจ้ากตน้ทุนของโอการะสดท่ีขายในราคา

กิโลกรัมละ 7 บาท โดยโอการะ 1 กิโลกรัมเม่ือนาํไป

อบแห้งแล้วเหลือ 400 กรัม ซ่ึงเท่ากับว่า 400 กรัม 

ราคา 7 บาท เม่ือบวกเพ่ิมค่าไฟในการอบแห้งทาํให้

ราคาโอการะอบแห้ง 400 กรัม จะมีราคาเท่ากบั 9 บาท 

โอการะอบแห้งร้อยละ 7.5 = 225 กรัม ต่อนํ้ าหมัก  

3 ลิตร จึงมีราคาต้นทุนการผลิต 5 บาท เม่ือทําการ

เปรียบเทียบกบัราคาของยีสตส์กดั 500 กรัม ราคา 975 

บาท ในการหมกัใชย้ีสต์สกดัร้อยละ 0.2 = 6 กรัม ต่อ 

นํ้ าหมกั 3 ลิตร จึงมีตน้ทุนการผลิต 12 บาท ดงันั้นการ

ใช้โอการะอบแห้งมีราคาตน้ทุนในการผลิตน้อยกว่า

การใชย้ีสตส์กดั สามารถกล่าวโดยสรุปไดว้่าขอ้ดีของ

การใช้โอการะอบแห้งคือเป็นการลดตน้ทุนการผลิต 
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และนอกจากน้ียงัช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กบัวตัถุดิบท่ีเหลือ

จากอุตสาหกรรมอาหารไดอี้กดว้ย 

6. บทสรุป  

สภาวะในการอบแหง้โอการะมีผลต่อปริมาณ 

ความช้ืนและอายุการเก็บรักษาเวลาในการอบแห้งท่ี

เหมาะสมท่ีสุดคือ 32 ชัว่โมง มีปริมาณความช้ืนเท่ากบั

ร้อยละ 2.04 ไม่เกินมาตรฐานในอาหารแห้งจําพวก

ธัญญาหารร้อยละ 2.5 (USDA, 2002) และสามารถเก็บ

รักษาไดน้าน 1 สัปดาห์ และมีปริมาณโปรตีนเท่ากบั

ร้อยละ 63.91 ของนํ้ าหนักแห้ง เหมาะท่ีนาํไปใช้เป็น

แหล่งไนโตรเจนในการผลิตเอทานอลจากกากนํ้ าตาล 

พบว่าการเติมโอการะอบแห้งร้อยละ 7.5 เหมาะสม

ท่ีสุด ไดป้ริมาณเอทานอลเท่ากบั 71.49 กรัมต่อลิตร 

เม่ือพิจารณาตน้ทุนด้านวตัถุดิบท่ีใช้ในการ

ผลิตเอทานอล พบว่าตน้ทุนการใชโ้อการะอบแห้ง คือ 

1.66 บาท / นํ้ าหมกั 1 ลิตร เปรียบเทียบกบัตน้ทุนการ

ใชย้สีตส์กดั คือ 3.00บาท / นํ้าหมกั 1 ลิตร พบวา่การใช ้

โอการะอบแห้งมีตน้ทุนถูกกว่า 1.34 บาท / นํ้ าหมัก 

 1 ลิตร และยงัช่วยเพ่ิมมูลค่าให้กบัวตัถุดิบท่ีเหลือจาก

อุตสาหกรรมการผลิตนํ้านมถัว่เหลืองอีกดว้ย 

 

7. กติตกิรรมประกาศ  

ผูว้ิจยัขอขอบพระคุณมหาวิทยาลยั หน่วยงาน

ของรัฐบาล และหน่วยงานเอกชน ท่ีสนบัสนุนวตัถุดิบ

ในการวิจยั และขอขอบคุณผูท่ี้ใหก้ารช่วยเหลือ และให้

ความร่วมมือในการวจิยัทุกท่าน  
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