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งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเพ่ือผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดขนาด 50 ลิตร โดยแบง

การศึกษาออกเปนสามสวนดังน้ี สวนแรก ทําการผลิตในถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว ดวยวัสดุหมักผสม
ระหวาง รําขาวสาสีตอรําขาวเจาในอัตราสวน 1:3 ความหนา 10 เซนติเมตร โดยรา Aspergillus oryzae 0.3 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของวัสดุหมัก แปงสาลี 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของวัสดุหมัก ความช้ืนเริ่มตนของวัสดุ
หมัก 50 เปอรเซ็นต และมีการเติมใหอากาศในถังหมักดวยความเร็ว 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอวินาที ต้ังแตใน
ช่ัวโมงที่ 12 ของการหมัก ตามลําดับ เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ พบวาการเติมอากาศเขาถังหมัก
แพคเบดทุกๆความเร็วลม รามีการเจริญดีกวาและใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงกวากรณีไมมีการเติมอากาศ สวน
ความเร็วในการเติมอากาศท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส คือ ความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที พบวาใหคา
กิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 713.50 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักที่ 96 ซึ่งมากกวากรณีไมมี
การเติมอากาศถึง 2.43 เทา การใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธเพ่ือเพ่ิมความช้ืนของอากาศขาเขาถังหมัก ดวย
ความเร็วอากาศภายในถังหมัก 0.1 เมตรตอวินาที พบวาชวยเพ่ิมเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในช่ัวโมงการ
หมักที่ 60 ไดถึง 39 เปอรเซ็นต และสงผลใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงถึง 893.93 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ใน
ช่ัวโมงการหมักที่ 96 

 

สวนที่สอง ทําการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสโดยการใชถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยใช
สภาวะที่ดีสุดของการหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว พบวาการจัดวางเบดลางคือเบดที่มีแผนโลหะทึบ และเบดบน
คือเบดที่มีทอกลวงตรงกลาง ดวยความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตรทั้งสองเบด มีคากิจกรรมโปรติเอสเบด
ลางและเบดบนเทากับ 680.83 และ 620.54 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงการหมักที่ 84 สวนผล
การศึกษาความหนาของวัสดุหมักเบดลาง 10 และเบดบนหนา 5 เซนติเมตร พบวาความหนาเปนตัวแปรที่มี
ความสําคัญตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสทําใหคากิจกรรมโปรติเอสเบดลางและเบดบนสูงสุดเทากับ 664.96 
และ 990.84 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงการหมักที่ 84 ตามลําดับ 

 

สวนที่สาม ทําการเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากถังแพคเบดทั้งสองแบบ กับคาที่ได
ในระดับหองปฎิบัติการ พบวาการหมักแบบแพคเบดสองช้ันใหผลผลิตทางดานปริมาณเอนไซมโปรติเอสสูง
เทียบเทากับการหมักแบบช้ันเดียว ทั้งยังใหผลดีทางดานประหยัดพ้ืนที่และตนทุนการผลิตอีกดวย 
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This research studied the effect of operating parameters on the protease production in the 50 L 

packed bed fermentors. The experiment was separated into 3 parts. Firstly, the protease production was 
carried out in one-stage packed-bed fermentor. The substrate was the mixture of wheat and rice bran at the 
ratio of 1:3 using 10 cm of the substrate thickness, 0.3% Aspergillus oryzae inoculums by weight of substrate 
and 10% (by weight) wheat flour of substrate. The initial moisture content of the substrate was 50% and the 
air flow velocity in one–stage packed-bed fermentor was varied to 0.05, 0.10 and 0.15 m/s. The protease 
production in the one–stage packed bed with inlet air flow and non-aerated was compared. The results showed 
that fungi can grow better with the inlet air flow condition. Therefore, the obtained highest protease activity is 
713.57 U/g dry substrate at the air flow of 0.10 m/s and at the 96 hours of fermentation. This maximum 
protease production is 2.43 times higher than non-aerated condition. The humidifiers which increasing air 
humidity was using to prevent drying of the substrate, at the air flow in the packed bed fermentor of 0.10 m/s. 
It was found that the moisture content of substrate increased 39 % at the 60 hour and the maximum protease 
activity of substrate was 893.93 U/ g dry substrate at the 96  hour of fermentation. 

 
Secondary, the best condition of a one stage packed-bed was applied to a two-stage packed-bed. 

Due to different design of each tray stage, it was found that the best condition was found if the tray without 
perforation was located at the 2nd stage (lower tray). For the substrate packing at 10 cm bed of thickess, the 
protease activity were 680.83 and 620.54 U/g dry substrate at 1st and 2nd stage after 84 hours of fermentation. 
However, if the thickness of the 1st stage (upper tray) was reduced to 5 cm while the thickness of the 2nd stage 
was remained at 10 cm, the maximum protease activity were 664.96 and 990.84 U/ g dry substrate at 1st and 
2nd stage after 84 hours of fermentation.  

 

Finally, comparison of one-stage and two-stage packed bed fermentor were carried out for protease 
yield. To set the product of lab scale at 100 % of protease yield, the result indicated the two-stage packed bed 
fermentor gave high percentage yield as same as a one-stage packed bed fermentor. However, the two-stage 
packed bed have higher substrate loading and lower operating cost comparing to the one-stage packed bed 
fermentor. 
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แพคเบดแบบชั้นเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.05 เมตรตอวินาที 
 

111 
ค7 อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด   

แบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

112 
ค8 เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   

แพคเบดแบบชั้นเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

112 
ค9 คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   

แพคเบดแบบชั้นเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

113 
ค10 

 
ค11 

 
ค12 

 
ค13 

 
 

ค14 
 
 

ค15 
 

 
 

อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด   
แบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   
แพคเบดแบบชั้นเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   
แพคเบดแบบชั้นเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด   
แบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 
เปอรเซ็นตความช้ืนวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด
แบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 
คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด   
แบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 
 

 
113 

 
114 

 
114 

 
 

115 
 
 

115 
 
 

116 

 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

  
ค16 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดท่ีมีแผนโลหะทึบ
เปนเบดบน 

 
 
 

116 
ค17 เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 
 
 

117 
ค18 คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 
 
 

117 
ค19 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดท่ีมีแผนโลหะทึบ
เปนเบดลาง 

 
 
 

118 
ค20 

 
 
 

ค21 
 

 
 

 

เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   
สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 
คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   
สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 
 
 

 
 
 

118 
 
 
 

119 
 
 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

  
ค22 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 

119 
ค23 เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   

แพคเบดแบบสองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร 
ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 
120 

ค24 คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   
สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 
120 

ค25 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา
ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 
121 

ค26 
 
 

ค27 
 
 

ค28 
 
 

ค29 
 

 
 

 

เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   
แพคเบดแบบสองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร 
ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสอง
ช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่ม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา
ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   
แพคเบดแบบสองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร 
ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 
 

 
 
121 

 
 
122 

 
 

122 
 
 

123 
 
 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

  
ค30 คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสอง

ช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่ม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

 
 

 123 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 

  
1 ลักษณะของถังหมักชนิดตางๆ ท่ีใชในระบบการหมักแบบแหง 20 
2 เอนไซมเรงปฏิกิริยาโดยลดพลังงานอิสระการกระตุน 36 
3 ลักษณะวงจรการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 45 
4 ทางสัณฐานวิทยาของรา Aspergilus oryzae 48 
5 ชุดอุปกรณการหมัก  54 
6 ถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 55 
7 ถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน 56 
8 รูปรางและขนาดของถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธ 58 
9 ลักษณะการวางแผนพลาสติก 5แผนกัน้แบงวัสดุหมักตามแนวเสนผานศูนยกลาง 60 
10 ลักษณะการอัดดวยสําลีท่ีผานการฆาเช้ือท่ีดานขางถังหมักแพคเบด 61 
11 ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 62 
12 ตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.1 64 
13 ตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.2 64 
14 ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 65 
15 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซม

โปรติเอสในถังแพคเบดแบบช้ันเดียว กรณีไมมีการเติมอากาศ 68 
16 การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส

ในถังแพคเบดแบบช้ันเดียว กรณีไมมีการเติมอากาศ 69 
17 วัสดุหมักท่ีช่ัวโมงท่ี 0 24  60 และ 96 72 
18 การเจริญของรา  A.oryzae ในวัสดุหมักท่ีช่ัวโมงท่ี 96 ก) ลักษณะการเจริญของรา 

A.oryzae ท่ีบริเวณผิวดานบนของวัสดุหมัก ข) ลักษณะการเจริญของรา A.oryzae ท่ี
บริเวณผิวดานลางของวัสดุหมัก 72 

19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบด  
แบบช้ันเดียวโดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15 เมตร
ตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ 73 

  



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 

  
20 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส  

ในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1
และ0.15  เมตรตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ  73 

21 การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส
ในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 
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ผลของพารามิเตอรปฏิบติัการท่ีมีตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบด 
แบบชั้นเดียวและสองชั้น 

 

Effect of Operating Parameters on Protease Production in One and Two Stage 
Packed-bed Fermentors 

 
คํานํา 

 
กระบวนการหมักแบบแหง (solid-state fermentation) เปนระบบการหมักท่ีอาศัยการทํา 

งานของเอนไซมท่ีจุลินทรียสรางข้ึนบนวัสดุหมักท่ีไมมีน้ําอิสระ (free water) อยูในระบบน้ําจะอยู
ในรูปของความช้ืนท่ีถูกดูดซับในวัสดุหมัก ดังนั้นการหมักชนิดนี้มักจะเหมาะกับการใชจุลินทรีย
ประเภทราซ่ึงสามารถเจริญไดในปริมาณน้ํานอย (Ogawa et al., 1995) พบวาการผลิตโดยใชถัง
ชีวปฏิกรณแบบแพคเบด (packed-bed bioreactor) จะใหปริมาณผลผลิตท่ีสูงและสามารถควบคุม
สภาวะในการหมักไดดี (Ellen and Yang, 1998) ท้ังยังไมทําลายเสนใยของจุลินทรียเนื่องจากไมมี
การเคล่ือนท่ี ทําใหราเจริญบนวัสดุหมักไดดี (Ghildyal et al., 1994) พรอมท้ังมีประโยชนทางดาน
การใชพื้นท่ีในการติดต้ังเคร่ืองมือในการทํางานไมมาก การประหยัดคาใชจาย และเกิดสภาวะการ
ปนเปอนไดยากเนื่องจากมีความช้ืนตํ่า แตมีขอเสียในระหวางการหมัก คือจะมีการสะสมความรอน
เนื่องจากการเจริญของจุลินทรีย (Hamidi - Esfahani et al., 2004) ซ่ึงเปนปญหาสําคัญท่ีพบในถัง
ชีวปฏิกรณแบบแพคเบดนี้ และหากไมมีการถายเทความรอนท่ีดีแลวอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะมีผลยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียและกิจกรรมของเอนไซม (Mudgett, 1986 ) ระบบการหมักแบบแหงนับได
วาเปนกรรมวิธีท่ีมีมานานและพบมากในแถบตะวันออกไกล ปจจุบันใชในอุตสาหกรรมการผลิต 
โคจิ เหลาสาเก เทมเป ซีอ๊ิว อองจอม เนยแข็ง เอนไซม และกรดอินทรีย เปนตน (Raimbaut, 1998) 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการผลิตเอนไซมโปรติเอสซ่ึงเปนเอนไซมกลุมใหญท่ีมีการนําไปใช

ประโยชนถึงรอยละ 60 ของปริมาณการใชงานเอนไซมท่ัวโลก (Shuler and Kargi, 2002) เอนไซม 
โปรติเอสทําหนาท่ีในการยอยสลายพันธะเปปไทดในโมเลกุลของโปรตีน (Chandran et al.,2005)
เอนไซมชนิดนี้สามารถนํามาใชงานไดหลากหลายประเภท เชน ใชในการฟอกหนัง ใชเปนสวน 
ผสมของผงซักฟอกเพื่อยอยสลายคราบโปรตีนท่ีมีอยูในเนื้อผา นอกจากนี้ยังใชเปนตัวยอยใน
อุตสาหกรรมยา ใชยอยสลายโปรตีนในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองดื่มทําใหมีรสชาติดี เปนตน
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(Scheuer, 1990) ปจจุบัน พบวาสามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสไดดวยการหมักแบบแหง ซ่ึงใหคา
กิจกรรมโปรติเอสสูงกวาการหมักแบบเปยกถึงประมาณ 3.5 เทา (Sandhya et al., 2005)  

 
ดวยขอจํากัดดานการระบายความรอนท่ีเกิดในกระบวนการหมักแบบแหง ทําใหสงผลตอ

คากิจกรรมของเอนไซมและปริมาณผลิตภัณฑท่ีได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดเพื่อหาสภาวะที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิและปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก พรอมท้ังปรับตัวแปรอ่ืนๆใหมีความ
เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย เพื่อเพิ่มผลผลิตเอนไซมใหไดมากท่ีสุด  
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วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 
 

วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบด อาทิเชน 
อัตราการใหอากาศ ความช้ืนของวัสดุหมัก อุณหภูมิของวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอสของ
วัสดุท่ีใชหมัก เปนตน 

 
2.  ปรับปรุงถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียวและแบบสองช้ันสําหรับการหมักแบบแหง ใหมี

ประสิทธิภาพเพื่อเพิ่มผลผลิตเอนไซมโปรติเอส  
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

ในการงานวิจัยนี้ใชสปอร Aspergillus oryzae มีช่ือทางการคา (commercial strain) วา 
Ozykat-1 มีความเขมขนของ สปอรตนเช้ือเทากับ 109 สปอรตอกรัม วัสดุหมักผสมระหวางรําขาว
สาลีและรําขาวเจาอัตราสวน 1 : 3 โดยปรับความชื้นเร่ิมตนเทากับ 50 เปอรเซ็นตของวัสดุหมัก       
ถังแพคเบดท่ีใชท่ีมีขนาดปริมาตร 50 ลิตร  
 



4 
 

การตรวจเอกสาร 
 

ความรูเบื้องตนเก่ียวกับการหมัก 
 

กระบวนการหมักในอุตสาหกรรม หมายถึง กระบวนการท่ีทําใหเกิดการ เปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีของอินทรียสาร โดยการทํางานของเอนไซมซ่ึงผลิตจากจุลินทรีย เอนไซมทําใหอินทรียสาร
ยอยสลายเปนผลิตภัณฑท่ีเปนประโยชนหรือมีคุณคาทางเศรษฐกิจ ผลิตภัณฑในท่ีนี้อาจเกิดจากการ
สังเคราะหข้ึนมาใหมหรือไดจากการยอยสลายทางชีวเคมีก็ได ท้ังนี้การหมักอาจเกิดข้ึนในสภาวะท่ี
มีการใหอากาศเต็มท่ี ใหอากาศเพียงเล็กนอย หรือปราศจากอากาศก็ได 

 
1.  ขั้นตอนพื้นฐานของการหมัก 

 
แบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ 

 
1.1  การเตรียมตนเช้ือ เปนการเตรียมจุลินทรียใหมีปริมาณมากเพียงพอตอการหมัก และ

จุลินทรียนั้นตองแข็งแรงพอท่ีสามารถเจริญในการหมักได รวมท้ังตองปราศจากจุลินทรียอ่ืนๆท่ีไม
ตองการ 
 

1.2  การเตรียมวัตถุดิบ เปนการปรับสภาพของวัตถุดิบ (raw material) หรือเรียกอีกอยาง
หนึ่งวา วัสดุหมัก (substrate) เพื่อใหมีความเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย  
 

1.3  การหมัก เปนการนําวัสดุหมักและหัวเช้ือท่ีเตรียมไวมาถายลงสูถังหมัก แลวทําการ
ปรับสภาวะถังหมักใหมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เชน การเติมอากาศการ
กวน การควบคุมอุณหภูมิ การปรับพีเอช เปนตน 
 

1.4  การแยกผลิตภัณฑและการทําใหบริสุทธ์ิ เปนกระบวนการแยกผลิตภัณฑหลังจากหมัก
เสร็จแลวออกจากวัสดุหมัก โดยอาศัยเทคนิคตางๆ เชน การกรอง (filtration) การเหวี่ยงหนี
ศูนยกลาง (centrifugation) การตกตะกอน (coagulation and flocculation) การสกัดดวยตัวทําละลาย 
(extraction) การตกผลึก (crystallization) การระเหย (evaporation) การทําใหแหง (drying) เปนตน 



5 
 
เม่ือแยกผลิตภัณฑไดแลว จึงนํามาทําใหบริสุทธ์ิดวยวิธีการตางๆ เชน โครมาโตกราฟฟแบบดูดซับ 
โครมาโตกราฟฟแบบแลกเปล่ียนไอออน โครมาโตกราฟฟแบบเจล เปนตน 
 
2.  ประเภทของการหมัก 

 
ประเภทของการหมักแบงไดหลายประเภทตามแตวัตถุประสงคของการใชงาน 

แบงตามความตองการใชอากาศ ไดเปน 2 ประเภท คือ  
 

1.  การหมักท่ีจําเปนตองใชอากาศ (aerobic fermentation) หรือออกซิเจน เชน การผลิตกรด 
อะซีตริค กรดซิตริค 
 

2.  การหมักท่ีไมตองการอากาศ (anaerobic fermentation) เปนการหมักท่ีไมจําเปนตองใช
อากาศหรือออกซิเจน เชน การหมักกาซชีวภาพ 
 
แบงตามสภาพการควบคุมการปนเปอนของเช้ือ ไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.  การหมักในสภาพเปด (septic fermentation) เปนการหมักในสภาวะเปด ท่ีไมไดมีการ     
ควบคุมจุลินทรียภายนอกท่ีอาจปนเปอนวัสดุหมักในระหวางการหมัก 
 

2.  การหมักในสภาพกึ่งเปดท่ีไมตองการอากาศ (semi-septic fermentation) เปนการหมักท่ี
กึ่งควบคุมการปนเปอนของจุลินทรียภายนอก 
 

3.  การหมักในสภาพปด (aseptic fermentation) เปนการหมักท่ีจําเปนตองทําใหไมมีการ
เกิดปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนๆท่ีไมตองการเพราะอาจทําความเสียหายใหแกกระบวนการหมัก เชน 
การผลิตยาปฏิชีวนะ เปนตน 
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แบงตามปริมาณนํ้าหรือของเหลวท่ีเติม ไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.  การหมักแบบแหง หรือเรียกอีกอยางวา การหมักบนอาหารแข็ง เปนการหมักท่ีตองการ
ปริมาณนํ้าเพียงเล็กนอย เพื่อปรับใหวัสดุหมักท่ีแหงมีความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย 
 

2.  การหมักในสภาพกึ่งเหลว เปนการหมักท่ีมีอาหารหมักเปนของเหลวแตมีของแข็งแขวน 
ลอยอยูบางสวน 
 

3.  การหมักในอาหารเหลว เปนการหมักท่ีอาหารหมักเปนของเหลว 
 

แบงตามกระบวนการที่ใช ไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.  การหมักแบบกะ (batch fermentation) เปนกระบวนการหมักท่ีมีการเติมวัสดุหมัก สาร 
อาหารและตนเช้ือจุลินทรียลงไปเพียงคร้ังเดียวตลอดระยะเวลาในการหมัก คือ เติมลงไปในตอนตน
ของการหมักเทานั้น 
 

2.  การหมักแบบกึ่งกะ (fed-batch fermentation) เปนกระบวนการหมักท่ีมีการเติมวัสดุ
หมักหรือสารอาหารลงไปมากกวา 1 คร้ัง เพื่อใหจุลินทรียสามารถใชวัสดุหมักและสารอาหารได
เต็มท่ี เพื่อสามารถผลิตผลิตภัณฑไดสูงข้ึน 
 

3.  การหมักแบบตอเนื่อง (continuous fermentation) เปนกระบวนการหมักท่ีมีการเติมวัสดุ
หมักหรือสารอาหารตลอดเวลา และในขณะเดียวกันก็มีการแยกเอาผลิตภัณฑท่ีไดออกจากการหมัก
ตลอดเวลาดวยเชนกัน 

 
3.  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการหมัก  
 

แบงไดเปน 3 จําพวก คือ 
 

3.1  สารโมเลกุลตํ่า ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยาชีวเคมีในการยอยสลายวัสดุหมักหรือสาร 



7 
 
อาหารในการเจริญของจุลินทรีย เพื่อใชในการสรางพลังงานหรือสารบางอยางท่ีเปนสวนประกอบ
ในการสรางเซลล 
 

3.2  สารโมเลกุลใหญ เชน เอนไซม โปรตีน ฮอรโมน เปนตน 
 

3.3  สารท่ีจุลินทรียผลิตข้ึน โดยไมมีความสัมพันธกับขบวนการเมตาบอลึซึมในการสราง
พลังงานและสารประกอบท่ีจําเปนในการสรางเซลล เชน ยาปฏิชีวนะ สารพิษของแบคทีเรีย เปนตน 
 
4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการหมัก 

 
4.1  อาหาร ซ่ึงจุลินทรียทุกชนิดตองการอาหารโดยเฉพาะสารประกอบคารบอนเพื่อใชเปน

แหลงพลังงานไนโตรเจนใชสังเคราะหโปรตีน วิตามิน และแรธาตุใชในการเจริญของจุลินทรียบาง
ชนิดสามารถสังเคราะหวิตามินไดเอง บางชนิดใชสารประกอบอนินทรียเปนอาหาร ไดแก ยีสต รา 
แบคทีเรีย การใหอาหารแกจุลินทรียมีความจําเปนตองใหพอเหมาะไมมากไมนอยเกินไป อาหาร
เปนแหลงพลังงานสําหรับการเจริญและการทวีจํานวนของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจําเปนตองทราบ
ลักษณะและองคประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ 
 

4.2  ความช้ืน ระดับความช้ืนของวัสดุหมักตองปรับใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย 
และตองพยายามควบคุมใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตลอดเวลา ถาความช้ืนมากไปอาจทําใหการ
ถายเทอากาศในวัสดุหมักไมดี ผลการหมักก็จะลดตํ่าลงดวย 

 
4.3  อุณหภูมิ จุลินทรียจะเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิท่ีพอเหมาะ(optimal temperature) และ

สามารถจําแนกชนิดของจุลินทรียตามชวงอุณหภูมิท่ีเจริญไดเปน 3 ชนิด (อรุณี, 2530) คือ 
 
 1.  psychrophiles ไดแก จุลินทรียท่ีเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิตํ่า เชน 0-10              
องศาเซลเซียส 
 
 2.  mesophiles ไดแก จุลินทรียท่ีเจริญไดดใีนชวงอุณหภมิูปานกลาง เชน 20-45     
องศาเซลเซียส 
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 3.  thermophiles ไดแก จุลินทรียท่ีเจริญไดดีในอุณหภูมิสูงเชน สูงกวา 45             
องศาเซลเซียส 
 

4.4  ออกซิเจน กระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรียตองใชออกซิเจน และกระบวนการนี้
จะเกิดคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเกิดข้ึนเฉพาะจุลินทรียจําพวกใชอากาศ (aerobic) เทานั้นท่ีตองใช ทํา
ใหไดพลังงานเพ่ือการเจริญ ออกซิเจนมีความสําคัญตอการเจริญของจุลินทรียมาก โดยเฉพาะพวกท่ี
ตองการออกซิเจน เชน ราจะเจริญในท่ีมีออกซิเจนเทานั้น สวนยีสตจะมีหรือไมมีออกซิเจนก็เจริญ
ไดแตมีสภาพการเจริญท่ีแตกตางกัน สําหรับแบคทีเรียมีท้ังชนิดท่ีตองการและไมตองการออกซิเจน 
ปริมาณออกซิเจนในอาหารจะเปนตัวควบคุมอัตราการเจริญและการผลิตสารเมตาบอไลทเพื่อใชใน
การเผาผลาญอาหารโดยความตองการออกซิเจนจะข้ึนกับสวนประกอบของอาหารเล้ียงเชื้อ 
สวนประกอบของอาหารบางอยาง เชน แปง หรือโพลีแซคคาไรคอ่ืนๆ จะทําใหเกิดความหนืดใน
อาหารเล้ียงเช้ือซ่ึงสงผลตอการใหอากาศ ซ่ึงทําใหอัตราการสงผานออกซิเจนเขาสูเซลลลดลง จึงใช
วิธีอัดอากาศเขาไปในอาหารเล้ียงเช้ือ 
 

4.5  คาพีเอช จุลินทรียสวนใหญชอบอาหารท่ีมีพีเอชกลางๆประมาณ 6.6-7.5 แบคทีเรียไม
สามารถทนตอพีเอชต่ําไดเทายีสตหรือรา ถาอาหารท่ีมีพีเอชตํ่ากวา 3.5 แบคทีเรียสวนใหญจะไม
เจริญ ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมใหพีเอชของการหมักอยูในชวงท่ีพอเหมาะ  
 

กระบวนการหมักแบบแหง 
 

กระบวนการหมักแบบแหง หมายถึง กระบวนการแปรสภาพทางชีวเคมี ท่ีเกิดจากการ
ทํางานของเอนไซมท่ีสรางข้ึนโดยจุลินทรีย ซ่ึงเจริญบนอาหารแหงในสภาพที่ไมมีน้ําอิสระอยูใน
ระบบ (free water)โดยท่ีน้ําในระบบจะอยูในรูปของความช้ืน (moisture content ) ท่ีถูกดูดซับอยูกับ
วัสดุหมักเทานั้น ไมมีน้ําสวนเกินอยูภายนอกวัสดุหมักหรืออาจกลาวไดวาไมมีน้ําอิสระอยูในระบบ 
(Hesseltine, 1972) การหมักแบบแหงสวนใหญเหมาะกับราท่ีสรางเสนใย ยีสต และแบคทีเรียบาง
ชนิด โดยท่ีการเจริญของจุลินทรียจะหยุดชะงักลงถาปริมาณความช้ืนของอาหารต่ํากวา 12 
เปอรเซ็นต วัสดุหมักท่ีใชหมักนี้ไดแก เมล็ดธัญพืช รําขาวสาลี รําขาวเจา รวมท้ังของเสียจาก
กระบวนการผลิตอาหาร (Mudgett, 1986 ) 
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อยางไรก็ดี เรามักพบอีกวลีหนึ่งท่ีมีความหมายคลายคลึงกันคือ การหมักบนอาหารแข็ง
(solid substrate fermentation) ซ่ึง Pandey et al. (1999) เสนอวาท้ังสองวลีนี้มีความหมายท่ีตางกัน  
โดยการหมักบนอาหารแข็งนั้น จะเนนวาวัสดุหมักตองเปนแหลงใหพลังงานและเปนแหลงคาร- 
บอนของจุลินทรีย สวนการหมักแบบแหงนั้น วัสดุหมักไมจําเปนตองเปนแหลงให พลังงานหรือ
เปนแหลงใหคารบอนแกจุลินทรีย 

 
ตัวอยางของการหมักแบบแหง เชน ในประเทศญ่ีปุนทําการผลิตโคจิ โดยใชขาวหมักดวยรา

สายพันธุ  Aspergillus oryzae  ประเทศอินโดนีเซียผลิต tempeh หรือคนอินเดีย เรียกวา ragi โดยใช
ถ่ัวบดเปนวัตถุดิบใชรา  Rhizopus oligosporus  และในประเทศฝร่ังเศสมีการผลิต blue cheese โดย
ใช fresh cheese เปนวัตถุดิบมีรา  Penicillium roquefortii เปนตนเช้ือ นอกจากนี้ยังมีอุตสาหกรรม
การผลิตพวกยาปฏิชีวนะ (antibiotics) สารพวก secondaries metabolites และอาหารเสริมตางๆ 
(Senez et al., 1980) เปนตน สวนการประยุกตใชการหมักแบบแหงอ่ืนๆ เปนดังตารางท่ี 1 

 
1.  ลักษณะของการหมักแบบแหง (characteristic of solid-state fermentation)  
 

ลักษณะของการหมักแบบแหงท่ัวไปพอจะแบงออกไดตาม Hesseltine (1972) ดังนี้  
 
1.1 วัสดุหมักท่ีนิยมใชในการหมักมักเปนวัสดุหมักท่ีหาไดงาย ราคาถูก ซ่ึงสวนใหญมาจาก

ผลผลิตและผลพลอยไดจากการเกษตร เชน ขาวโพด ขาวสาลี มันฝร่ัง มันสําปะหลัง รําชานออย  
ซังขาวโพด เปนตน หรือไดจากผลิตภัณฑจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน น้ําตาลกลูโคส วิตามิน 
กรดอะมิโน หรือไดจากผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมตางๆ เชน กากนํ้าตาล น้ําหางนม น้ํายอยเยื่อ
กระดาษ เปนตน (Raimbault, 1998) บางคร้ังวัสดุหมักอาจใชทดแทนกันไดในการผลิตผลิตภัณฑ
หนึ่งๆ ซ่ึงข้ึนกับประสิทธิภาพการผลิต วัตถุดิบท่ีนิยมใชตองควบคุมขนาดใหเหมาะสม เพื่อใหมี
ชองวางระหวางอนุภาคของวัสดุหมักเพียงพอใหอากาศถายเทหมุนเวียนไดเปนอยางดี 

 
1.2  สวนประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีสําคัญ ไดแก น้ํา นอกจากนี้ตองเติมสารอาหารอ่ืนๆ 

เชน แหลงไนโตรเจนหรือเกลือแร เปนตน 
 

1.3  การปนเปอนดวยแบคทีเรียชนิดท่ีไมตองการในระหวางการหมักแบบแหงลดนอยลง 
เนื่องจากความช้ืนในระบบคอนขางตํ่า จึงเหมาะสมกับการเจริญของรา แตไมเหมาะตอการเจริญ
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ของแบคทีเรียในระหวางการหมักแบบแหง มักเกิดปญหาความรอนสะสมอยูมาก ดังนั้นจึง
จําเปนตองควบคุมอุณหภูมิในระบบไมใหสูงเกินจนเปนอันตรายตอจุลินทรียท่ีใช 
 
ตารางท่ี 1  การประยุกตใชการหมักแบบแหงในสวนตางๆ 
 

Economical Sector Application Examples 
Agro-Food Industry Traditional  Food Fermentations Koji, Tcznpch, Rae, Attickc, 

Fermented cheeses 
 Bioconversion By-products Sugar pulp Bagass Coffee 

pulp’SilageComposting, 
Detoxication 

Agriculture Biocontrol , Bioinsecticide Beauveria Metarhizium, 
Trichoderma 

Industrial Fermentation Enzymes production Amylases, Cellulases Proteases, 
Pectinases, Xylanases 

 Organic acid Production Ciric acid, Fumaric acid 
Gallic acic, Lactic acid 

 Ethanol Prodixtion Schwanniomyces sp. Sbrch 
Malting and Brewing 

 
ท่ีมา: Raimbault (1998) 
 
2.  ปจจัยท่ีตองคํานึงถึงในกระบวนการหมักแบบแหง  
 

ปจจัยท่ีสําคัญในกระบวนการหมักแบบแหง (Mudgett, 1986) มีดังนี้ 
 
2.1  ตนเช้ือจุลินทรีย (inoculum) ควรตองเตรียมใหอยูในรูปของสปอร และตองมีอัตราการ

งอก (germinate) ท่ีรวดเร็วและมีลักษณะเดียวกัน (uniform) ท่ีสูงกวา 95 เปอรเซ็นตข้ึนไป 
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2.2  การเตรียมวัสดุหมักตองเตรียมใหสภาพของวัสดุหมักเหมาะสมและอยูในสภาพท่ี
จุลินทรียสามารถยอยสลายไดงาย หรือนําไปใชไดงาย โดยวิธีการปรับสภาพทางกายภาพ เชน ใน
อุตสาหกรรมการทําซีอ้ิวและเตาเจี้ยว ถ่ัวเหลืองจะถูกคัดเลือกและลอกเปลือกออก กอนนํามาแชน้ํา
จนอ่ิมตัว ซ่ึงใชระยะเวลาประมาณ 12-24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนํามาตมเพื่อฆาเช้ือ เปนตน  สวนการ
ปรับสภาพทางเคมี เชน อาจมีการเพิ่มอาหารเสริมตางๆ เปนตน 

 
2.3  ระดับความชื้นของวัสดุหมักตองปรับใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย และตอง

พยายามควบคุมใหอยูในระดับเหมาะสมตลอดเวลาทั้งระยะเร่ิมตนและระหวางทําการหมัก ถา
ความชื้นของวัสดุหมักสูงเกินไปก็จะเกิดปญหาการถายเทอากาศภายในวัสดุหมักไมดีพอ ทําใหผล
ผลิตจากการหมักลดตํ่าลง (Lonsane et al., 1985) และหากมีความช้ืนนอยจนเกินไปจะทําใหวัสดุ
หมักมีการบวมนอย ทําใหจุลินทรียมีการขนสงสารอาหารไมสมดุลเนื่องจากไมมีน้ําชวยในระบบ 
เมทาบอรึซึมของรา (Zandrazil and Brunert, 1981) ปริมาณความช้ืนในการหมักแบบแหงสวนใหญ
จะถูกปรับใหอยูท่ีประมาณ 30 ถึง 85 เปอรเซ็นต (Raimbault, 1998) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบ 
และชนิดของจุลินทรียดวย เชน ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมตอเล้ียงเช้ือ A.niger ในเมล็ดขาวคือ 40 
เปอรเซ็นต ในขณะท่ีหากเล้ียงเชื้อ A.niger ใน coffee pulp พบวาความชื้นอยูท่ีประมาณ 80 
เปอรเซ็นต เนื่องจากวัสดุหมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ําท่ีตางกัน (Oriol et al., 1988b)  

 
2.4  รูปทรงของอนุภาค (particle shape) มีผลตออัตราสวนของพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรของ

อนุภาค  เชน เดียวกับขนาดของอนุภาค นอกจากนั้นยังมีผลตอการบรรจุอาหารลงในถังหมักและ
เปนตัวบอกถึงชองวางสําหรับการแพรของออกซิเจนระหวางอนุภาค (Ramachandran et al., 2003) 
อยางไรก็ตามความสําคัญของรูปทรงอนุภาคไมคอยไดรับความสนใจมากนักแตยังมีหลักการของ
รูปทรงอนุภาค ดังนี้ 

 
2.4.1  รูปทรงแบบลูกบาศกเม่ือบรรจุวัสดุหมักจะแนนและมีชองวางนอย 

 
2.4.2  อาหารแหงท่ีมีลักษณะเปนแผนจะมีพื้นท่ีผิวมาก 

 
2.4.3  อนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมตันเม่ือบรรจุแลวจะมีชองวางเกิดข้ึนมาก 
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2.4.4  อนุภาคที่มีน้ําหนักมากเกินไป น้ําจะไปอุดรูชองวางของวัสดุหมักทําใหอากาศ
ถายเทไดไมสะดวก และน้ําจะทําใหเกิดการบิดเบ้ียวของวัสดุหมัก ซ่ึงอาจทําใหชองวางระหวาง
อนุภาคนั้นหายไป 
 

2.4.5  อนุภาคที่ประกอบดวยอนุภาคหลายๆขนาด อนุภาคที่ละเอียดจะเขาไปแทนท่ี
ชองวางท่ีเกิดจากอนุภาคขนาดใหญจะเปนการลดชองวางระหวางอนุภาค 
 

2.4.6  อนุภาคเรียวยาวจะมีอัตราสวนระหวางพื้นผิวตอปริมาตรคอนขางมาก  
 

2.5  อุณหภูมิ ในกระบวนการหมักแบบแหงนั้น อุณหภูมิ นับวาเปนตัวแปรท่ีสําคัญ โดยท่ี
การควบคุมอุณหภูมิในการหมักแบบแหงนั้นทําไดยาก เนื่องจากมิไดอยูในของเหลวจึงทําการวัด
โดยตรงไมได เพราะของแข็งท่ีเปนอาหารนั้นมีความชื้นในปริมาณท่ีตํ่า มีผลรายงานวาในการผลิต
โคจิท่ีผลิตกรดจะไดคาพลังงานความรอนโดยรวมมากกวา 600 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม หากไม
สามารถระบายพลังงานความรอนจํานวนนี้ออกจากเบดได อุณหภูมิเบดก็จะสูงข้ึนกระท้ังทําให
จุลินทรียตาย (Pandey et al., 1999) 

 
2.6  คาพีเอช นับวาเปนตัวแปรหน่ึงท่ีมีความสําคัญ พบวาจุลินทรียแตละชนิดมีชวงพีเอชท่ี

เหมาะสมกับการเจริญไดดีท่ีสุดแตกตางกันไป ดังนั้นจึงเปนตองปรับพีเอชและรักษาระดับของพี
เอชใหคงท่ีตลอดการหมัก ซ่ึงสวนใหญแลววัสดุหมักท่ีใชเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมักจะมี
คุณสมบัติเปนบัฟเฟอรท่ีดีอยูแลว  

 
2.7  การเติมอากาศ มีความสําคัญตอการหมักเนื่องจากออกซิเจนท่ีเพียงพอจะชวยรักษา

สภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญ และเปนการระบายคารบอนไดออกไซดท่ีมีมากเกินไปใน
กระบวนการ นอกจากนั้นยังมีความสําคัญในการถายเทความรอน ลดอุณหภูมิของวัสดุหมักแตการ
เติมอากาศมักสงผลกระทบตอความช้ืนของวัสดุท่ีใชหมัก 

 
2.8  ถังหมักท่ีใชตองเลือกใหถูกวัตถุประสงคของการหมัก และกําลังการผลิตท่ีตองการ

ควรมีการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบความเหมาะสมของระบบการหมักพรอมทั้ง
ประเมินความเปนไปไดทางการคา 
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3.  ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของกระบวนการหมักแบบแหง  
 

3.1  ขอไดเปรียบของระบบหมักแบบแหง แบงออกไดดังนี้ (วราวุฒิ, 2529) 
 
 3.1.1  อาหารเล้ียงจุลินทรียเตรียมไดงาย 
 
 3.1.2  ใชพื้นท่ีในการติดต้ังเคร่ืองมือท่ีใชในการหมักไมมาก 
 
 3.1.3  เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับการขยายสูระดับอุตสาหกรรมไมยุงยากและไมแตกตาง 
จากท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
 
 3.1.4  ตนเช้ือจุลินทรียท่ีใชอยูในรูปของสปอร จึงไมจําเปนตองมีถังหมักสําหรับเตรียม
ตนเช้ือ ซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจาย 
 
 3.1.5  สภาพการเจริญของจุลินทรีย เชนรา มีลักษณะคลายคลึงกับท่ีอยูในธรรมชาติ จึง
ทําใหมีระยะเวลาการปรับตัว (lag phase) ของจุลินทรียส้ัน  
 
 3.1.6  ผลิตภัณฑท่ีไดสามารถสกัดออกไดโดยตรง โดยใชวิธีท่ีงาย และสะดวก 
 
 3.1.7  สภาวะการปนเปอนเกิดข้ึนไดยากเนื่องจากมีความช้ืนตํ่า ทําใหไมเหมาะตอการ
เจริญของแบคทีเรีย 
 

3.2  ขอเสียเปรียบของกระบวนการหมักแบบแหง แบงออกไดดังนี้  
 

3.2.1  มีความจํากัดตอชนิดของจุลินทรียท่ีใช (โดยสวนใหญเปนรา นอกจากนั้นไดแก
แบคทีเรีย ยีสต และสเตรปโตมัยซิสบางสายพันธุ) ซ่ึงจุลินทรียนั้นจะตองสามารถเจริญไดในสภาพ
ท่ีมีความช้ืนตํ่า 
 

3.2.2  ปญหาความรอนท่ีสะสมในปริมาณสูงเม่ือหมักในปริมาณมาก เกิดจากกระบวน 
การเผาผลาญอาหารของจุลินทรีย มีผลทําใหอุณหภูมิในถังชีวปฏิกรณสูงข้ึน และไมเหมาะสมตอ
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การเจริญของจุลินทียรวมไปถึงการทํางานของเอนไซม และมีผลจากวัสดุหมักมีคาการนําความรอน 
(thermal conductivity) คอนขางตํ่า ทําใหการถายเทความรอนออกจากวัสดุหมักเกิดข้ึนไดยาก 

 
 3.2.3  การติดตามผลการหมัก เชน พีเอช ความช้ืนในวัสดุหมัก สามารถทําไดยาก 
 
 3.2.4  ใชตนเช้ือในปริมาณสูง 
 
 3.2.5  วัสดุหมักท่ีใชหมักจําเปนตองผานการแปรสภาพ (pretreatment) กอน 
 
 3.2.6  การหาคามวลของเสนใย (mycelial mass) สามารถทําไดยาก 
 

ความรูเก่ียวกับถังหมักท่ีในกระบวนการหมักแบบแหง 
 

ถังหมัก (fermentor) เปรียบเสมือนหัวใจของกระบวนการผลิตทางเทคโนโลยีชีวภาพ 
เพราะเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการเปล่ียนวัตถุดิบใหเกิดเปนผลิตภัณฑชีวภาพท่ีตองการ ถังหมักในยุค
แรกเปนถังหมักแบบงาย ไมมีการกวน และไมมีการใหอากาศ (โสฬส, 2532) หลังจากนั้นจึงพัฒนา
เปนถังกวนท่ีมีการใหอากาศ ซ่ึงลักษณะถังก็ยังเหมือนเดิมคือเปนรูปทรงกระบอก มีการกวนดวยใบ
กวน มีการใหอากาศ มีบัพเฟล (baffle) เพื่อใหการกวนสมบูรณ และไมเกิดวอรเทคซ (vortex) มี
ความสามารถในการถายเทความรอนเขาหรือออกจากถังได 

 
1.  ลักษณะของถังหมักท่ีใชในอุตสาหกรรม  
 

1.2  สามารถควบคุมสภาพการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย และสภาพการสังเคราะหผลิต- 
ภัณฑตาง ๆไดดีสามารถใชงานไดงาย (วราวุฒิและกรวิกา, 2539) 

 
1.3  มีความแข็งแรงในการใชงาน เชน สามารถทนตอความดันท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีอาหารเล้ียง 

เช้ือในถังหมัก เปนปริมาณมาก 
 
1.4  วัสดุทีใชทําถังหมัก ตองไมถูกกัดกรอนดวยวัสดุหมัก ผลิตภัณฑท่ีไดจากการหมักรวม 

ทั้งไมทําใหเกิดประจุท่ีเปนพิษ (toxic ions) ในอาหารเล้ียงเช้ือ 
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1.5  สามารถควบคุม หรือปองกันการปนเปอนของเช้ือจุลินทรียท่ีไมตองการไดดี 

 
1.6 ในสภาพการหมักแบบมีอากาศ ถังหมักจะตองมีเคร่ืองมือท่ีใหอากาศปลอดเช้ือเพื่อชวย

เพิ่มออกซิเจนเขาไปในอาหาร  และชวยถายเทความรอนในระบบ  ในขณะเดียวกันก็นํา
คารบอนไดออกไซดท่ีเปนผลมาจากเมตาบอลิซึมของจุลินทรียออกจากระบบดวย ดังนั้นอาจจําเปน
จะตองมีการหมุนกลับถังหมักเพื่อชวยถายเทอากาศ 

 
1.7  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) และ เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) เพื่อ

ปรับคาอุณหภูมิ และ คาพีเอช ในชวงระหวางการหมัก  
 

2.  ระบบการทํางานของถังหมักท่ีใชในการหมักแบบแหง 
 

ระบบการทํางานของถังหมักท่ีใชในอุตสาหกรรมการหมัก แบงออกเปน 2 ระบบ (วราวุฒิ
และกรวิกา, 2539) คือ ถังหมักระบบปด (closed fermentor system) และถังหมักระบบเปด (open 
fermentor system) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1  ถังหมักระบบปด  
 

ระบบนี้มีการเติมสารอาหารลงไปเพียงคร้ังเดียวตอนเร่ิมตนของการหมักเทานั้น และ
ในระหวางการหมักจะไมมีการนําสวนประกอบท่ีสําคัญในการหมักเขา หรือ ออกจากระบบ 
ปฏิกิริยาชีวภาพจะดําเนินไปจนถึงจุดท่ีตองการจะแยกเซลล หรือแยกผลิตภัณฑออก การหมักระบบ
ปดนี้อาจเรียกวา ระบบการหมักแบบกะก็ได ระบบนี้ใชมากในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในกระ- 
บวนการขนาดเล็ก เนื่องจากราคาถูก และประหยัด มีการควบคุมการทํางานท่ีงาย ตัวอยางผลิตภัณฑ
ท่ีไดจากกระบวนการหมักแบบคร้ังคราว ไดแก การหมักไวน เบียร สุรา แอลกอฮอล นัตโต เทมเป 
และ โคจิ เปนตน ในระบบนี้นิยมใชถังหมักขนาดเล็กใชหมักเพื่อผลิตผลิตภัณฑท่ีมีราคาแพงและมี
ปริมาณนอย เชน เอนไซม และ สารเคมีบางชนิด สําหรับถังหมักขนาดใหญจะใชในการผลิตสาร
ปฏิชีวนะ และ กรดอินทรีย อยางไรก็ตามมีการดัดแปลงระบบการหมักแบบคร้ังคราวโดยมีการเติม
สารอาหารเพิ่มเขาไปเปนระยะในระหวางการหมัก ตามแผนการที่กําหนดไวลวงหนาแลว หรือ
จนกวาจะไดปริมาณเซลลหรือผลิตภัณฑท่ีมีความเขมขนตามตองการ (นพดล, 2532) ซ่ึงเรียก
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กระบวนการที่ดัดแปลงนี้วา ระบบการหมักแบบกึ่งกะ สามารถพบไดในกระบวนการผลิตยีสตท่ีใช
ทําขนมปง  
 

2.2  ถังหมักระบบเปด 
 

ระบบนี้สวนประกอบของระบบสามารถนําเขาและออกจากถังหมักไดอยางตอเนื่อง
กลาวคือ  มีการเติมสารอาหารอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวกับมีสายผลิตภัณฑ  หรือน้ําหมักท่ี
ประกอบดวยชีวมวล  (biomass)ไหลออกจากถังหมักอยางตอเนื่องเชนกันท่ีสภาวะคงท่ี          
(steady state) ระบบนี้มีปริมาตรการทํางาน (working volume) คงท่ี และคาตาง ๆของระบบคงท่ีไม
เปล่ียนแปลงกับเวลา ท้ังนี้อัตราการเปล่ียนแปลงวัตถุดิบเปนมวลชีวภาพและผลิตภัณฑตองสมดุล
กับอัตราในการนําออกระบบ ระบบการหมักแบบนี้ เรียกอีกอยางหนึ่งวา ระบบการหมักอยาง
ตอเนื่อง (continuous fermentation) ซ่ึงยังไมแพรหลายนักในกระบวนการหมักท่ัวไป และพบมาก
ในระบบการผลิตโปรตีนเซลลเดี่ยวเพื่อใชเปนอาหารสัตว อยางไรก็ดี นักเทคโนโลยีชีวภาพมีความ
พยายามที่จะใชระบบตอเนื่องในการผลิตแอลกอฮอล แตยังไมประสบความสําเร็จดังนั้นระบบการ
ผลิตแอลกอฮอลในทางอุตสาหกรรมเกือบท้ังหมดยังคงเปนแบบกะอยู  
 
3.  ชนิดของถังหมักท่ีใชในการหมักแบบแหง 

 
ถังหมักถือเปนอุปกรณหนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากทําหนาท่ีรักษาสภาวะแวด- 

ลอม เชน อุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณอากาศ เปนตน ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแตละชนิดตลอดระยะเวลาการหมัก นอกจากนี้ยังชวยลดการปนเปอนจากจุลินทรียชนิด
อ่ืน และปองกันส่ิงแปลกปลอมตาง ๆ อีกดวย ปจจุบัน ถังหมักท่ีนิยมใชสําหรับการหมักแบบแหง
ในระดับอุตสาหกรรมสามารถแบงออกเปน 5 ชนิดดวยกัน คือ ถังหมักแบบถาด (tray fermentor) 
ถังหมักแบบแพคเบด (packed-bed fermentor) ถังหมักแบบตัวถังหมุน (rotating drum fermentor) 
ถังหมักแบบมีใบกวน (stirred fermentor) และ ถังหมักแบบฟลูอิดไดซเบด (fluidized bed 
fermentor) โดยรายละเอียดของถังหมักแตละชนิด มีดังตอไปนี้ (ทรงศักดิ์, 2543) 
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3.1  ถังหมักแบบถาด (tray bioreactor) 
  
 การหมักแบบถาดเปนเทคนิคท่ีงาย ไมมีการใหอากาศและไมมีการกวนวัสดุหมัก วัสดุ
หมักจะถูกเกล่ียเปนช้ันบางๆบนวัสดุท่ีต้ืน ไดแก ถาดอะลูมิเนียม ไมมีการเจาะรูใหอากาศบริเวณกน
ถาด ดังนั้นปญหาท่ีพบ คือ ปริมาณวัสดุหมักท่ีจะหมักมีปริมาณจํากัด สามารถหมักไดเปนช้ันบาง ๆ 
และความหนาของวัสดุหมักควรหนาไมเกิน 5 เซนติเมตร เพื่อหลีกเล่ียงความรอนท่ีเพิ่มสูงเกินไป
และเพื่อใหซับสเตรทไดรับอากาศอยางท่ัวถึงในปจจุบัน ถังหมักชนิดนี้ไดถูกพัฒนาจากเดิมท่ีใช
ถาดไมเรียงซอนมาเปนช้ันสแตนเลสซ่ึงบรรจุอยูในถังหมัก ทําใหสามารถควบคุมสภาวะตาง ๆไดดี
ยิ่งข้ึน ถังหมักแบบนี้ ยังมีใชในการผลิตโคจิเพื่อใชในอุตสาหกรรมเหลาสาเกในประเทศญ่ีปุน 
(Raimbault, 1998) และถูกใชในการผลิตกรดซิตริค เปนตน นอกจากนี้ Ghildyal et al. (1992) ได
ศึกษาการหมักในถังหมักแบบถาด โดยหมักสวนผสมของรําขาวสาลีและแปงขาวโพดดวยรา   
Aspergillus niger CFTRI 1105 พบวาประสิทธิภาพการหมักจะลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มความสูงของวัสดุ
หมัก และระบบยากตอการควบคุม นอกจากนี้เม่ือวัสดุหมักมีความหนา จะเกิดปญหาในเร่ืองการ
ถายเทความรอน และการควบคุมตัวแปรตางๆ เชน ความช้ืน พีเอช และอุณหภูมิทําไดยากข้ึน  
 

3.2  ถังหมักแบบหมุน (rotating drum bioreactor) 
 

 ถังหมักแบบหมุนถูกออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบการใหอากาศใหเพียงพอ และการ
ผสมของวัสดุหมักใหเขากันไดดี แตมีขอจํากัด คือ การทําลายจุลินทรียและผลิตภัณฑจากแรงเฉือน 
(shear force) และความรอนท่ีสูงข้ึน การผสมและการใหอากาศแกช้ันวัสดุหมักทําได 2 วิธีไดแก วิธี
แรกโดยการหมุนของตัวถัง และวิธีท่ีสองโดยการติดต้ังใบกวนหรือแผนกั้น (baffle) ติดกับผนังดาน
ในของถัง  
  
 ถังหมักแบบหมุนประกอบดวยลูกกล้ิงซ่ึงทําหนาท่ียึดและหมุนตัวถัง นอกจากนี้ยังมี
ถังหมักแบบหมุนท่ีใชหลักการเฟองขับ โดยหมุนท่ีความเร็วรอบตางๆ การผสมกันภายในถังหมัก
แบบหมุนจะเกิดข้ึนโดยการกล้ิงหรือการหมุนของตัวถังหมักอยางชาๆ เปนการผสมโดยวิธีทางกล 
เชน ใบกวน อาจมีผลทําลายจุลินทรีย หรือทําลายโครงสรางของอาหาร อยางไรก็ตามปญหาอาจ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากมีการจับตัวเปนกอนของอาหาร หรืออาจเกิดการสีกันระหวางอนุภาคทําให
จุลินทรียตายได ถังหมักแบบหมุนประกอบดวยชองทางเขาและออกของอากาศ โดยอากาศอาจเขาสู
ถังหมักโดยผานทางดานลางถังหรือตามแนวความยาวถังโดยหัวฉีดแบบพนฝอย การระบายอากาศ
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ออกจากถังหมักจะใชพัดลมดูดอากาศติดต้ังตรงฝงตรงขามของชองทางเขาของอากาศ อากาศจะ
ผานการฆาเช้ือและเพิ่มความชื้นจากน้ํากล่ันกอนเขาสูถังหมัก นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของถังหมักโดยการติดต้ังแผนกั้นเพิ่มเติมท่ีเพลาหมุนตัวถังหรืออาจแบงถังหมักเปน 3 
สวน ใน 4 สวน โดยทุกสวนของถังหมักตองสามารถถอดประกอบเพ่ือลางทําความสะอาด และฆา
เช้ือได  
 

3.3  ถังแพคเบด (packed-bed reactor) 
 
 ถังแพคเบดเปนเคร่ืองปฏิกรณชนิดหนึ่งท่ีใชงานมากในอุตสาหกรรมเคมี เคร่ือง
ปฏิกรณชนิดนี้มีลักษณะเปนถังทรงกระบอกสูง นิยมทําจากแกวหรือพลาสติก ขนาดของถังข้ึนอยู
กับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการใชงาน โดยคํานึงถึงสัดสวนของความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางของถัง นอกจากนี้มีจุดเดนเฉพาะตัวของถังแพคเบด คือ ภายในถังจะบรรจุของแข็งท่ีมี
การจัดเรียงตัวอยางมีรูปบนพื้นผิวท่ีมีรูพรุน ซ่ึงเปนชองทางการอัดอากาศผานไปยังช้ันวัสดุหมัก ถัง
หมักแบบแพคเบดมักวางอยูในหองท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีหรือมีระบบน้ําหลอเย็น เพื่อควบคุมอุณหภูมิ 
การใหอากาศมีความสําคัญมากในระบบนี้ โดยปกติอากาศจะถูกสงเขาไปในคอลัมนทางดานลาง
ดวยอากาศชื้นเพื่อปองกันไมใหวัสดุหมักแหงเกินไป อากาศนอกจากเปนแหลงออกซิเจนของ
จุลินทรียพวกท่ีใชออกซิเจนแลวยังชวยระบายความรอนในแพคเบดดวย โดยความรอนสามารถ
ถายเทไปยังอากาศไดโดยการพาความรอน จากเหตุผลดังกลาว ความช้ืน อัตราการไหลของอากาศ 
มักถูกควบคุมใหคงท่ีเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงท่ี โดยใหมีการสูญเสียน้ําในอาหารเล้ียงเชื้อนอยท่ีสุด  
การหมักในถังแพคเบดเปนท่ีนิยมอยางแพรหลายเนื่องจากเปนระบบปดจึงลดการปนเปอนจาก
จุลินทรียอ่ืนๆไดมากกวาแบบถาด และไมทําใหเกิดปญหาการทําลายเสนใยจากการหมุนเม่ือ
เปรียบเทียบกับถังหมักแบบหมุน (Ghildyal et al., 1994) 
 
 สามารถนําถังแพคเบดไปใชงานสามารถประยุกตใชไดหลากหลาย โดยมีจุดประสงค
การใชงานท่ีแตกตางกัน เชน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ัง
ตนท่ีไหลผานเบด ใชเปนท่ีบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ใชตรึงเอนไซมในกระบวนการเชิง
วิศวกรรมชีวเคมี เปนตน 
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 ขอดีและขอเสียของถังหมักแบบแพคเบด แบงไดดังนี้ (มณีรัตณ, 2542) 
 

ถังหมักแบบแพคเบดมีขอดี คือ สามารถควบคุมตัวแปรของระบบไดดีกวาถังแบบถาด 
และถังหมักแบบนี้ไมทําลายจุลินทรีย เชน ทําลายเสนใยของรา เนื่องจากไมมีการเคล่ือนท่ี 
นอกจากนั้นยังประหยัดพลังงานเม่ือเทียบกับถังหมักแบบหมุน เนื่องจากไมมีการหมุนและไมมีการ
กวน สุดทายถังหมักแบบแพคเบดยังประหยัดเนื้อท่ีมากกวาการหมักแบบถาด 
 
 ถังหมักแบบแพคเบดมีขอเสียคือ จะมีปญหาการถายเทความรอน ทําใหเกิดความรอน
สะสมในระบบ และทําการแยกหรือนําผลิตภัณฑออกจากถังหมักไดยากกวาการหมักแบบถาด และ
หมักไดผลิตภัณฑท่ีไมสมํ่าเสมอ 
 

3.4  ถังหมักแบบมีใบกวน (stirred bioreactor) 
 

ถังหมักแบบมีใบกวนมีอยูแบบ 2 ประเภทใหญ ๆ ตามลักษณะการวางถังวาเปนแนว 
นอนหรือ แนวต้ัง ถาวางตามแนวนอนจะคลายกับถังหมักแบบตัวถังหมุน แตตางกันตรงท่ี ถังแบบมี
ใบกวนจะมีเคร่ืองขูด (scraper) หรือ ใบพัด (paddles) ติดอยูในถังหมัก ตามแนวแกน เพื่อชวยผสม
วัสดุหมักโดยท่ีตัวถังไมตองหมุน ลักษณะของถังหมักเม่ือวางตามแนวตั้ง จะคลายกับถังหมักแบบ
แพคเบดแตจะตางกันตรงท่ีมีการกวนผสมวัสดุหมักอยางตอเนื่อง หรือเปนระยะ 
 

3.5  ถังชีวปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด (air-solid fluidized bed bioreactor) 
  

ลักษณะท่ัวไปของถังหมักแบบนี้คือ มีคอลัมนสูง มีการใหอากาศ หรือ กาซทาง
ดานลาง ดวยความเร็วมากพอใหอนุภาควัสดุหมักลอยตัวและสัมผัสกับอากาศ หลักการทํางานของ

ถังหมักแบบ ถังชีวปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด คือ มีการใหอากาศที่ความเร็วสูงพอผานไปยังเบ
ดของอนุภาคของแข็ง และทําใหอนุภาคของแข็งคอย ๆ เคล่ือนท่ีจนในท่ีสุดจะแขวนลอยอยูใน
อากาศ ซ่ึงเบดในลักษณะน้ีเรียกวา ฟลูอิดไดซเบด (fluidized bed) โดยคาความเร็วอากาศเขาจะตอง
สูงกวาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบด (minimum fluidizing velocity) เบดจะมีลักษณะ
เหมือนน้ําเดือด ท่ีอนุภาควัสดุหมักเปรียบเสมือน ฟองอากาศท่ีเคล่ือนท่ีกระจายท่ัวไปในน้ํา แตใน
ท่ีนี้เปนการเคล่ือนท่ีอนุภาควัสดุหมักในอากาศ ขอดีของการใช ASFB คือทําใหกระบวนการอัด
อากาศไดผลดีข้ึน โดยจุลินทรียท่ีใชออกซิเจนจะเจริญเติบโตไดดีเม่ือเทียบกับการหมักแบบอ่ืน     
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ถังหมักชนิดนี้ใชในการผลิตเซลลจุลินทรีย ซ่ึงในระหวางการหมักจะมีการกระเพ่ือมเพ่ือปองกัน
การเกาะของของแข็งท่ีผนังของถังหมัก  

 
 ลักษณะของถังหมักแตละชนิดแสดงในภาพท่ี 1 และจากท่ีกลาวมาจะเห็นไดวาถัง
ชีวปฏิกรณแบบแพคเบดเหมาะตอระบบการหมักแบบแหงและมีศักยภาพสูงในการพัฒนาไปสู
ระดับอุตสาหกรรม 
 

 
   
ภาพท่ี 1  ลักษณะของถังหมักชนิดตางๆ ท่ีใชในระบบการหมักแบบแหง 
 (ก) ถังหมักแบบถาด   (ข) ถังหมักแบบตัวถังหมุน 
 (ค) ถังหมักแบบแพคเบด  (ง) ถังหมักแบบมีใบกวน 
 (จ) ถังชีวปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด 
ท่ีมา:  สุภาภรณ (2546) 
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4.  ปจจัยท่ีจําเปนสําหรับการเจริญของจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบแหงดวยถังหมัก  

 
4.1  การถายมวล (mass transfer) 

 

 การถายเทมวลมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียได โดยมีอิทธิพลตอระบบการหมัก
แบบแหงดังนี้  

 
4.1.1  สงผลตอการแพรสารอาหารไปยังจลิุนทรีย และปลอยเอนไซมสารเรงปฏิกิริยา 

ไปยังผิวหนาวสัดุหมัก มีผลตอการดูดซับและปลอยสารเรงปฏิกิริยาบนผิวหนาวัสดหุมัก 
 

4.1.2  สงผลตอการแพรของกาซจากวัฏภาคกาซไปยังผิวหนาวัสดุหมัก และกาซจากผิว 
หนาวัสดุหมักมา ยังอากาศเหนือถังหมัก  
  

4.1.3  สงผลตอสารผลิตภัณฑท่ีผลิตออกมาจากผิววัสดุหมัก การถายเทมวลแบงเปน 2 
 ระดับ คือการถายเทมวลภายในอนุภาค (intraparticle transfer) และการถายเทมวลระหวางอนภุาค 
(interpaticle transfer) ซ่ึงข้ันตอนการถายเทมวลที่ชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการเจริญของ
จุลินทรีย 

 
การถายเทมวลภายในอนุภาค อัตราการแพรของสารอาหาร หรือ สารผลิตภัณฑในวัสดุ

หมัก ข้ึนกับคุณลักษณะโครงสรางวัสดุหมัก ความพรุน รูปราง ขนาด และพ้ืนท่ีผิวภายใน ซ่ึงคาท่ีใช
ในการทดสอบการถายเทมวลในวัสดุหมักคือ คาความสามารถในการแพร (effective diffusivity)   
คิดจาก  อัตราสวนระหวาง อัตราการเกิดปฏิกิริยาในอนุภาควัสดุหมักแหง และ  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาบนผิวอนุภาควัสดุหมัก ในชวงการเกิดปฏิกิริยา เม่ือวัสดุหมักสวนหนึ่งถูกนําไปใช   
เปนผลใหโครงสรางเปล่ียน และทําใหคาความสามารถในการแพรเปล่ียนไปดวย   

 
ในกรณีการสงถายมวลภายในอนุภาค เกี่ยวของกับการสงถายสารอาหารและเอนไซมใน

มวลของวัตถุดิบ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ 
 

 1.  การแพรกระจายของสารอาหารเขาสูมวลของจุลินทรีย เชน การแพรกระจายของกาซ   
ออกซิเจนเขาสูมวลของรา เปนตน ในกระบวนการเตรียมโคจินั้นเช้ือรามักเจริญอยูท่ีผิว หรือไชเขา
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ไปในเนื้อของวัตถุดิบ ซ่ึงจําเปนตองใชออกซิเจนในการเจริญเติบโต โดยเฉพาะเม่ือเสนใยไชเขาไป
ในเน้ือจําเปนตองมีการกระจายของออกซิเจนเขาไปอยางดี จึงจะสามารถเจริญไดเต็มท่ี (Rahardjo 
et al., 2005)  
  
 2.  การยอยสลายวัตถุดิบดวยเอนไซม โดยท่ัวไปวัตถุดิบท่ีใชในการหมักนั้นอยูในสภาพ
อาหารแข็งมักอยูในสภาพท่ีไมละลาย  แตจุลินทรียกลับตองการวัตถุดิบในสภาพท่ีละลายเพื่อ จะดูด
ซึมเขาไปในเซลลได ดังนั้นจุลินทรียจึงจําเปนตองผลิตเอนไซมประเภทท่ีจุลินทรียสรางข้ึนแลว
ปลอยออกมาภายนอกเซลล เพื่อยอยสลายวัตถุดิบดวยเอนไซมข้ึนอยูกับการแพรกระจายของ
เอนไซมเขาไปในวัตถุดิบ แตท้ังนี้ก็ตองข้ึนอยูกับวาวัตถุดิบนั้นมีรูหรือชองวางท่ีเพียงพอใหเอนไซม
แพรกระจายเขาไปไดมากหรือนอย ซ่ึงตามปกติถาชองวางระหวางอนุภาคมีขนาดใหญ จะเกิดการ
ยอยสลายดวยเอนไซมไดดี  
 

การถายเทมวลระหวางอนุภาค มีความสําคัญมากสําหรับการสงถายออกซิเจนซ่ึงสวนใหญ
เปนการแลกเปล่ียนออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ระหวางวัฏภาคกาซ หรือ ระหวางชองวาง
อนุภาค หรือ วัฏภาคของเหลวไปยังวัฏภาคของแข็ง ซ่ึงจะเกี่ยวของกับระดับความช้ืน ขนาดอนุภาค
วัสดุหมัก และ อัตราการใหอากาศ ซ่ึงในกรณีนี้อาศัยปจจัยหลัก 2 ประการ  

 
 1.  ชองวาง (void fraction) หมายถึง ปริมาตรของชองวางระหวางมวลของวัตถุดิบ  ซ่ึงมี
อากาศท่ีจําเปนตอการการนําไปใชของจุลินทรียบรรจุอยูแตท้ังนี้มีปจจัยท่ีเกี่ยวของ 2 ประการคือ 
ปริมาณความชื้น และสภาพธรรมชาติของวัตถุดิบ เชนวัตถุดิบประเภทกระดาษ ยอมมีชองวางใหญ
กวาพวกเศษผักและผลไม เปนตน โดยท่ัวไปแลวในการหมักในสภาพอาหารแข็ง ควรมีชองวางใน
ระหวางมวลของวัตถุดิบอยางนอยประมาณ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณท้ังหมด ในการสงถาย
ออกซิเจนในระหวางอนุภาคของวัตถุดิบ  
 
 2.  การผสมและการใหอากาศ ท้ังการผสมและการใหอากาศข้ึนอยูกับชองวางระหวางอนุ- 
ภาคดวย เพราะถาชองวางกวางเพียงพอก็ไมจําเปนตองมีการผสม และการใหอากาศ ท้ังนี้เพราะ
อากาศในชองวางมีเพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียอยูแลว แตตามปกติการผสมและการให
อากาศจําเปนตอการไลกาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงเกิดจากกระบวนการหายใจของจุลินทรีย และ 
ยังมีความสําคัญในการถายเทความรอน และความช้ืนระหวางอาหารท่ีหมัก (Mudgett, 1986) ขณะ 
เดียวกันก็ชวยทําใหอากาศท่ีอยูในชองวางระหวางมวลของวัตถุดิบเปนอากาศใหม เชน การศึกษา
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การเติมอากาศ และการหมุนในถังหมักแบบหมุน โดยตนเช้ือ A. awamori NRRL 4869 มีรําขาวสาลี
เปนวัสดุหมัก เม่ือเพิ่มอัตราการเติมอากาศ เช้ือสามารถสรางสปอรไดมากข้ึน ขณะท่ีการเพิ่ม
อัตราเร็วการหมุนจะทําใหอัตราการสรางสปอรลดลง และการสรางสปอรเกิดไดชา และผลการเพ่ิม

อัตราการไหลอากาศยังทําใหการผลิตเอนไซม α-galactosidase เพิ่มข้ึนอีกดวย (Silman, 1980)  
 

4.2  การสงถายความรอน (heat transfer) 
 

ในระหวางการหมักแหงจะเกิดการสะสมความรอนซ่ึงถูกผลิตข้ึนในระหวางการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยเฉพาะชวง ระยะเติบโตทวีคูณ (log phase) ความรอนท่ีเกิดข้ึนสูงถึง 
3200 kcal/kg dry matter (Lonsane et al., 1985) 
  

 การนําความรอนท่ีตํ่าของวัสดุหมักกับผนังถังหมัก ทําใหเกิดปญหาการสะสมความ
รอนเปนปญหาตอการหมัก ดังนั้นจึงจําเปนตองลดอุณหภูมิระหวางการหมัก โดยท่ัวไปจะทําการ
ลดอุณหภูมิโดยการใหอากาศ การเพิ่มการใหอากาศ (aeration) สามารถกําจัดความรอนท่ีเกิดข้ึนใน
ถังหมักไดมากถึง 80 เปอรเซ็นต (Saucedo-Castaneda et al., 1992) และยังสามารถลดอุณหภูมิได
อยางมากท่ีระดับความสูงเบดเพ่ิมข้ึนเปนผลใหจุลินทรียผลิตเอนไซมไดมากข้ึน แตการใหอากาศใน
ปริมาณมากเกินไป ถาความช้ืนในอากาศตํ่าจะทําใหความช้ืนในระบบสูญเสียไป จนทําใหไม
เหมาะสมตอกิจกรรมการทํางานของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจะตองควบคุมการใหอากาศเพ่ือลดอุณหภูมิ
คูกับการควบคุมปริมาณความช้ืนหรือความช้ืนสัมพัทธดวย  

 
4.3  ระบบผสมและการพลิกกลับวัสดุหมัก (agitation)   

 
ในกระบวนการหมักแบบแหง สามารถแบงกลุมถังหมักตามลักษณะการกลับวัสดุ

หมัก ได 3 กลุม คือ ถังหมักแบบหยุดนิ่ง (static) แบบมีการกลับเปนชวง (periodically agitated) 
และ แบบมีการผสมอยางตอเนื่อง (continuously agitated) การผสมในถังหมักทําใหเกิดสภาวะที
เปน เนื้อเดียวกัน (homogeneous conditions)ในถังหมัก โดยเฉพาะอุณหภูมิ และ ปริมาณกาซตางๆ 
นอกจากนี้ การผสมจะชวยใหอาหาร น้ํา บัพเฟอร กรด หรือ เบส ท่ีเติมลงไปในระหวางการหมักเขา
กับวัสดุหมักเดิมไดดี และ ชวยปองกันไมใหวัสดุหมักแหงเกาะกันเปนกอน ถาระบบการหมักแบบ
หยุดนิ่งไมมีการผสม หรือ การพลิกกลับวัสดุหมัก อาจทําใหเกิดความตางของอุณหภูมิถึง                
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3 องศาเซลเซียส ทุก ๆ ความสูงเบดท่ีเพิ่มข้ึน 1 เซนติเมตร และทําใหออกซิเจนในชองวางระหวาง
วัสดุหมักนอยลง รวมถึงปริมาณ คารบอนไดออกไซดสูงข้ึนถึงจุดท่ียับยั้งการเกิดปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพได ในขณะท่ีการหมักท่ีมีการพลิกกลับวัสดุหมักเปนชวง ๆ จะชวยเติมอากาศบริสุทธ์ิใหกับ
ชองวางระหวางวัสดุหมักแหง  สําหรับความถ่ีในการกลับวัสดุหมักเพื่อใหอากาศ ข้ึนกับความพรุน 
และ ปริมาณความช้ืนของวัสดุหมักแหง ถาวัสดุหมักแหงมีความพรุนมาก หมายถึงชองวางของ
อากาศมีมาก ตองการออกซิเจนมาก (Cannel and Moo Young, 1980) จึงจําเปนตองมีการกลับวัสดุ
หมักบอยๆ นอกจากนี้ยังข้ึนกับความตองการที่จะทําใหวัสดุหมักมีอุณหภูมิเย็นลง ซ่ึงเกี่ยวเนื่องไป
ยังอัตราการเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นอัตราการกลับวัสดุหมักจึงไมคงท่ีตลอดระยะเวลาการหมัก 
ข้ึนกับความเหมาะสม อยางไรก็ตาม การกลับวัสดุหมักอาจจะไปทําลายเสนใยท่ีเกาะบนวัสดุหมัก  
และมีผลการสรางสปอรของเสนใยท่ีทําหนาท่ีดึงอากาศ หรือ ทําลายตัววัสดุหมักเอง แตบางคร้ังก็
เกิดเปนผลดีตอระบบการหมัก เนื่องจากเสนใยท่ีถูกทําลาย ก็กระจายไปยังอนุภาควัสดุหมักทําให
วัสดุหมักมีเช้ือเกิดข้ึนไดท่ัวถึงมากข้ึน ปจจุบันระบบการกลับวัสดุหมักในถังหมักสําหรับการหมัก
แบบแหง สามารถออกแบบเพ่ือใหเกิดการทําลายเสนใยรานอยท่ีสุด 
 

4.4  ระบบการใหอากาศ (aeration) 
 

การหมักแบบแหงสวนใหญเกี่ยวของกับเช้ือจุลินทรียท่ีตองการอากาศหายใจ ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการใหอากาศเขาสูระบบการหมักเพื่อชวยในการถายเทออกซิเจนไปยังเช้ือจุลินทรียท่ี
อยูบนผิวหนาวัสดุหมัก นอกจากนี้การใหอากาศยังชวยลดความรอน และสารระเหยบางชนิด ท่ีเกิด
จากขบวนการเมตาบอลิซึม (metabolic heat) ของจุลินทรียในระหวางการหมัก การใหอากาศ
เหมาะสมกับกรณีท่ีไมตองการใหเสนใยของเช้ือจุลินทรียถูกทําลาย ท้ังนี้ความเร็วของอากาศที่เขา
ระบบข้ึนอยูกับระยะทางจากตําแหนงท่ีอากาศท่ีเขาสูระบบ ไปยังชองวางอากาศระหวางอนุภาค ถา
ระยะทางมาก  อาจตองใหอากาศท่ีความเร็วสูง แตการใหอากาศที่ความเร็วสูงๆ อาจจะทําให
ความช้ืนในอากาศถายเทไปยังวัสดุหมักแหงไดนอย ทําใหวัสดุหมักแหง เช้ือจุลินทรียขาดน้ํา  
รวมท้ังส้ินเปลืองพลังงานมาก ระบบการใหอากาศท่ัวไปจะใหอากาศผานแผนเพลตท่ีมีรูขนาดเล็ก
จํานวนมาก เพื่อกระจายลมใหท่ัวทุกจุดของถังหมัก อัตราการใหอากาศท่ีเหมาะสมข้ึนกับปจจัย
หลายชนิด ไดแก ความตองการตามธรรมชาติของเช้ือจุลินทรีย ออกซิเจนสําหรับการเจริญเติบโต  
การสร างสารอาหารและผลิตภัณฑ  การนํ า เอาสาร เมตาบอไลทออก  ระดับของก าซ
คารบอนไดออกไซด หรือสารระเหยท่ีมีผลตอระบบ ความหนาวัสดุหมัก ความหนาแนนวัสดุหมัก  
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และ ความช้ืนในวัสดุหมัก เปนตน (Losane et al., 1985) สําหรับการหมักแบบแหงท่ีไมมีระบบ
ถายเทอากาศ ก็ควรมีการเติมอากาศบริเวณเหนือผิวหนาวัสดุหมัก 
 

4.5  ระบบการวัดและควบคุมคาพารามิเตอร 
 

พารามิเตอรท่ีสําคัญในการออกแบบถังหมักในการหมักแบบแหง ไดแก ความชื้น ซ่ึง
เปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญ เพราะเปนผลโดยตรงตอการเจริญของจุลินทรีย การใหความช้ืน
กระจายสม่ําเสมอในถังหมักจึงข้ึนกับการกวน การผสม หรือ การกลับวัสดุหมัก โดยกลไกของถัง
หมักท่ีไดออกแบบไว ถาน้ําไปขัง ณ บริเวณใดในถังหมักและมีการผสมถ่ีเกินไป ก็จะทําใหวัสดุ
หมักเกาะกันแนนเปนกอน แตวัสดุหมักสวนท่ีน้ํากระจายไปไมถึงก็ทําใหวัสดุแหงและแตกละเอียด
เกินไป ดังนั้น ในถังหมักจึงตองมีการออกแบบการวัดคาพารามิเตอรท่ีสําคัญได พรอมกับสามารถ
ควบคุมพารามิเตอรเพื่อคงสภาวะแวดลอมท่ีดีในการหมักไวตลอดระยะเวลาการหมัก พารามิเตอร
แวดลอมตัวอ่ืน ท่ีตองมีการวัด และ ควบคุมคือ การใหอากาศ โดยอาจจะออกแบบใหมีการปรับ
ความช้ืนในอากาศกอนเขาสูระบบ หรือมีระบบสเปรยน้ํา คาพีเอชเปนพารามิเตอรอีกตัวท่ีวัดยากใน
การหมักแบบแหง เพราะวัสดุหมักในถังหมักอยูในสถานะของแข็ง และ  ถาตองมีการเติม           
กรด - เบส เขาไปผสมเพ่ือปรับสภาวะ ก็ยากท่ีจะทําใหวัสดุหมักมีความเปน กรด - เบส ท่ีสมํ่าเสมอ
กัน ดังนั้น เคร่ืองมือวัดพี่เอช อุปกรณการปลอยกรด-เบส และ อุปกรณในการผสมวัสดุหมัก ตองมี
การออกแบบมาเฉพาะ เคร่ืองมือ อุปกรณทุกชนิดท่ีวัด และควบคุมพารามิเตอรส่ิงแวดลอมควรอาน
คาไดตลอดเวลา เชน ติดต้ัง เทอรโมคอบเปล หรือ หัววัดคาพีเอช 

 
4.6  ระบบการฆาเช้ือและปองกันการปนเปอน 

 
แมการหมักแหงสวนใหญจะเก่ียวของการหมักแบบไมปลอดเช้ือ (non-aseptically) 

ยกเวนในบางกรณีท่ีจําเปนตองมีการฆาเช้ือวัสดุหมักแหง ถังหมัก หรือ อากาศท่ีใหกับระบบ
จําเปนตองมีการปองกันการปนเปอน หรือมีใหนอยท่ีสุด การใหความรอนเพ่ือฆาเช้ือวัสดุหมักยัง
ชวยเปล่ียนโครงสรางทางกายภาพ จุลินทรียสามารถใชประโยชนจากวัสดุหมักไดมากข้ึน ได
พยายามฆาเช้ือวัสดุหมักโดยใชไอน้ําภายในถังหมัก แตทําไดยากในการหมักปริมาณมาก ดังนั้นจึง
นิยมทําวัสดุหมักใหสุกกอนบรรจุลงถังหมัก นิยมใชแอลกอฮอลในการฆาเช้ือถังหมัก และอุปกรณ 
และใชสารพวกฟอรมาดีไฮนในการฆาเช้ือหองเก็บวัตถุดิบ และหองเก็บรักษาผลิตภัณฑ น้ําท่ีใช
เพิ่มความช้ืนในอากาศ และ อากาศ จะตองถูกฆาเช้ือกอน เชน ผานตัวกรอง หรือ หลอด UV ในชวง
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ระหวางการหมัก การออกแบบถังหมักใหเปนระบบปดสามารถปองกันการปนเปอนได แตในกรณี
ท่ีถังหมักเปนแบบเปด เชน ถังหมักแบบถาดจะตองใชเช้ือท่ีแข็งแรง  มีปริมาณมากพอ และอาศัย
การปรับสภาวะใหเหมาะกับเช้ือท่ีตองการใหเจริญ เชน ปรับพีเอชปรับความชื้น โดยใชผา หรือ 
กระดาษท่ีบางและสะอาดมาคลุมผิวหนาวัสดุหมัก เพื่อปองกันน้ําท่ีเกิดการควบแนนตกลงบนวัสดุ
หมัก และหองบมเช้ือจะตองทาสีกันการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีผนังหอง 

 
4.7  อุณหภูมิของวัสดุหมัก  

 
อุณหภูมิของวัสดุหมัก คอนขางเปนจุดวิกฤตในการหมักแบบแหง โดยมีความสําคัญ

ตอ การเกิดใหมของสปอร การเจริญของจุลินทรีย การสรางสปอร และการสรางผลิตภัณฑ ความ
รอนถูกสรางข้ึนจากกระบวนการทางชีวเคมีท่ีระดับกิจกรรมจุลินทรียในวัสดุหมักแหง และนําไปสู
ความตางของอุณหภูมิ ซ่ึงข้ึนกับความสามารถในการถายเทความรอนของวัสดุหมัก (Mudgett, 
1986) ความรอนท่ีเกิดข้ึนสามารถสรางความเสียหายใหกับท้ังมวลชีวภาพ และผลิตภัณฑ โดยอัตรา
การนําความรอนในอนุภาคของแข็งสามารถทํานายไดเม่ืออนุภาคมีลักษณะสมมาตรกัน มี
โครงสรางเปนเนื้อเดียวกัน  

 
การถายเทความรอนโดยรวม ถูกจํากัดดวยอัตราการถายเทความรอนภายในอนุภาค

และระหวางอนุภาค การถายเทความรอนจากผิวหนาอนุภาคไปยังวัฏภาคกาซ และ ถูกจํากัดดวย
อัตราการถายเทความรอนจากวัฏภาคกาซออกสูส่ิงแวดลอม นอกจากนี้ยังข้ึนกับลักษณะของวัสดุ
อินทรียซ่ึงมีความชื้นตํ่าเปนสภาวะท่ียากตอการถายเทความรอน การใหอากาศจะชวยการถายเท
ความรอนจากวัฏภาคของแข็งไปยังวัฏภาคกาซ ในกรณีท่ีไมมีการพาความรอนดวยการใหอากาศ 
ความรอนจะถูกถายเทจากวัฏภาคของแข็งไปวัฏภาคกาซดวยการนําความรอน แลวแพรจากวัฏภาค
กาซไปยังอากาศภายนอก และการใหอากาศยังชวยเร่ืองการระเหย (evaporative cooling) ซ่ึงเปน
แหลงระบายความรอนท่ีใหญและมีประสิทธิภาพ อัตราการระเหย (cooling rate) สามารถควบคุม
โดยการใหอากาศแหง หรืออากาศท่ีปรับความช้ืนสัมพัทธ (relative humidity) ใหไหลผานเบด 
อากาศแหงสามารถเอาปริมาณความรอนออกจากอนุภาคของแข็งมากกวา อากาศที่อ่ิมตัวดวย
ความช้ืน 
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4.8  ความช้ืนและปริมาณน้าํอิสระ 
 

ในกระบวนการหมักแบบแหง จุลินทรียเจริญบนอนุภาควัสดุหมัก ท่ีปราศจากการมีน้ํา
อิสระ น้ําท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการหมัก จะอยูในรูปแบบท่ีซับซอนภายในวัสดุหมัก หรือเปน
แผนฟลมบาง ๆ บนผิวหนาวัสดุหมัก หรือ ยึดกับสวนท่ีเปนของแข็งในวัสดุหมักดวยพันธะแบบ
หลวมๆ ความช้ืนในการหมักแหงท่ัวไปจะอยูในชวง 30-85 เปอรเซ็นต น้ําอิสระเกิดข้ึนไดเม่ือตัว
วัสดุเกิดการอ่ิมตัวแลว เชน น้ําอิสระในมันสําปะหลัง และ ขาว จะเกิดท่ีความช้ืน 50-55 เปอรเซ็นต 
(Moo-Young et al., 1983) วัสดุหมักสวนใหญน้ําอิสระจะปรากฏกอนถึงระดับความช้ืน 80 เปอร- 
เซ็นต ความช้ืนเปนปจจัยสําคัญอยางมากตอการเจริญของจุลินทรีย จึงตองปรับใหเหมาะสมและ
ควบคุมใหคงท่ี เพราะถามีความช้ืนมากเกินไป จะทําใหอนุภาควัสดุหมักติดกัน และ ติดกับผนัง
ดานขางถังหมัก น้ําจะแทรกตัวอยูในระหวางชองวางอนุภาค ทําใหเปนปญหาในการแลกเปล่ียน
กาซ และ งายตอการปนเปอนจากแบคทีเรีย ถาวัสดุหมักมีน้ํานอย จะมีผลตอการบวมของวัสดุหมัก  
การแพรของสารอาหารจะนอยลง และ มีผลตอความเสถียรของเอนไซมกิจกรรมเอนไซมจะถูก
จํากัดลง เม่ือความชื้นลดตํ่ากวา 6 เปอรเซ็นต โดยท่ัวไป ปริมาณนํ้าท่ีจุลินทรียตองการจะอยูในรูป
ของปริมาณนํ้าอิสระ (water activity : wA ) และ สามารถหาคา wA  ไดจาก 
 

wA   =  ความดันไอของน้ําในวัสดุหมัก   
              ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิ  
หรือ 

wA   =   
    

เม่ือ RH  คือ ความช้ืนสัมพัทธในอากาศ นักวิทยาศาสตรการอาหารไดทําการวิจัยเพื่อ
ศึกษาความสัมพันธระหวาง ปริมาณน้ําอิสระ และ ปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก ซ่ึงอยูในชวง wA  
เทากับ 0.9 ความช้ืน 25 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสภาวะปกติท่ีใชในการหมักแหง และ พบวาคา wA  
เปล่ียนไปนอยเม่ือเทียบกับคาความช้ืนท่ีเปล่ียนไป  การลดลงของ wA มีมากในชวงการปรับตัวของ
เช้ือจุลินทรีย ชวงอัตราการเจริญลดลง และชวงส้ินสุดการเจริญท่ีมีการผลิตมวลชีวภาพนอย  สวน
ใหญในการหมักแบบแหงท่ีใชราเปนตนเช้ือมีคา wA  อยูในชวง 0.8-0.9 (Raimbault, 1998) 

 
ในชวงการสรางผลิตภัณฑคา wA  ข้ันตํ่าสุดท่ีจุลินทรียสามารถสรางผลิตภัณฑจะตาง

จากคา wA  ข้ันตํ่าท่ีทําใหใหเกิดการเจริญ ความช้ืนท่ีเหมาะสมในการสรางผลิตภัณฑอยูในชวง

 RH 
 100 
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ต้ังแต 22.4-75 เปอรเซ็นต ข้ึนกับธรรมชาติชนิดวัสดุหมัก และเช้ือจุลินทรีย ท่ีใชสารละลายท่ีนํามา 
ใชปรับคา wA ในการหมักแบบแหงท่ัวๆไป ไดแก สารละลายเกลืออ่ิมตัว โดยปรับ wA  ชวงแรกให
เหมาะกับการเจริญ และ ปรับ wA  ชวงหลังใหเหมาะกับการสรางผลิตภัณฑ  
 
ปจจัยทีมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณน้าํอิสระ และ ความชื้น  
 

ปกติคา wA  และ ความช้ืน มีการเปล่ียนแปลงข้ึนกับสภาวะของระบบการหมักแบบแหง
ความรอนท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม  มีผลทําใหความช้ืนลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการ
กลายเปนไอ  ดังนั้นจึงตองมีการใหน้ําท่ีอ่ิมตัวเพื่อเพิ่มความชื้น ระหวางการใหอากาศ การ
เปล่ียนแปลงความช้ืนในวัสดุหมัก มีผลตอการเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธในอากาศ และยัง
ข้ึนกับ  ความสามารถในการดูดซับ (sorption) ความสามารถในการปลดปลอย (desorption) ของ
วัสดุหมัก และสารท่ีไดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม เชนน้ําตาลรีดิวซ (reducing sugar) ท่ีถูกปลอย
ออกมาจากการผลิตโคจิ โดยเช้ือ Aspergillus sp. บนขาวนึ่งทําให คา wA  ลดลง  
 
การวัด และ การควบคุม ปริมาณน้ําอิสระ และความชื้น 
 

การหาปริมาณนํ้าอิสระในวัสดุหมักทําไดโดยการวัดคาความช้ืนสัมพัทธ ในวัฏภาคกาซ
เหนือถังหมัก โดยมีสมมุติฐานที่วา วัฏภาคกาซอยูในสภาวะสมดุล (equilibrium) กับวัฏภาคของ 
เหลว ในวัสดุหมักแหง แตความช้ืนของวัสดุหมักแหงในถังหมักไมสามารถบอกไดจากวัฏภาคกาซ
ท่ีอยูเหนือถังหมัก 

 
ความช้ืนสัมพัทธ คือ อัตราสวนระหวางปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูจริงในอากาศกับปริมาณ

ความชื้นท่ีอากาศขณะน้ันจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน คาความช้ืนสัมพัทธแสดงในรูปของรอยละ
หรือเปนอัตราสวนของจํานวนไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศตอจํานวนไอน้ําท่ีอาจมีไดจนอ่ิมตัวเต็มท่ีใน
อากาศเดียวกันนั้น ความช้ืนสัมพัทธจึงกําหนดเปนรอยละ โดยใหจํานวนความช้ืนท่ีอ่ิมตัวเต็มท่ีเปน 
100 สวน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545)  
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 ดังนั้น  100% RH หมายถึง ไอน้ําอ่ิมตัว (saturation gas) 
 
  0% RH หมายถึง อากาศแหง (vapor-free gas) 
 
 
 
 
 

โดยเคร่ืองมือท่ีใชวัดความชื้นสัมพัทธ เรียกวา ไฮโกรมิเตอร (hygrometer) ซ่ึงมีอยู
หลายหลากชนิด มีท้ังทําดวยกระเปาะเทอรมอมิเตอร และเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ไฮโกรมิเตอร
ซ่ึงสามารถทําไดเองและมีความนาเชื่อถือเรียกวา สลิงไซโครมิเตอร(sling psychrometer) ประ กอบ
ดวยเทอรมอมิเตอรจํานวน 2 อันอยูคูกัน โดยมีเทอรมอมิเตอรอันหนึ่งมีผาชุบน้ําหุมกระ เปาะไว 
เรียกวา กระเปาะเปยก (wet bulb) สวนกระเปาะเทอรมอมิเตอรอีกอันหนึ่งไมไดหุมอะไรไว เรียกวา 
กระเปาะแหง (dry bulb) เม่ือหมุนสลิงไซโครมิเตอรจับเวลา 3 นาที อานคาแตกตางของอุณหภูมิ
กระเปาะท้ังสองบนตารางเปรียบเทียบ ก็จะไดคาความช้ืนสัมพัทธมีหนวยเปนเปอรเซ็นต (วรัญู, 
2549) 

 
 ประเทศไทยมีความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียตลอดป 72-74 เปอรเซ็นต และลดลงเหลือ 62 ถึง 69 
เปอรเซ็นตในชวงฤดูรอน ความช้ืนท่ีภาคตางๆของประเทศไทย ดังตารางท่ี 2 
 

ในการควบคุมความชื้นของวัสดุหมักนั้นนิยมทําโดยใช เคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบ
ไอน้ําและ ตองคํานึงถึงการกระจายตัวของไอน้ําในอากาศ การเพิ่มความช้ืนในอากาศโดยใชไอน้ํา 
ทําไดโดยการพนไอน้ําไปในอากาศหลังจากนั้นไอน้ําจะผสมกับอากาศ  สามารถอธิบายดวยการ
ถายเทความรอน เม่ือไอน้ําถูกปลอยจากหัวพนไอน้ําสูอากาศ จะเกิดการระเหยของไอนํ้าทําใหไอน้ํา
ในอากาศเพ่ิมข้ึนสงผลใหอากาศมีความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึน บริเวณใกลหัวพนละอองน้ําสามารถ
มองเห็นไอน้ําและจะหายไปเม่ือการระเหยของน้ําเกิดข้ึนหรือเกิดการถายเทมวลไอน้ําไปสูอากาศ
อยางสมบรูณ (Armstrong Humidification Group, 2005a) 
 
 
 

ความช้ืนสัมพทัธ (%)   =                    ปริมาณนํ้าท่ีมีอยูจริงในอากาศ                × 100 
                                            ปริมาณนํ้าท่ีอากาศน้ันจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน 
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ตารางท่ี 2  สถิติความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียของประเทศในชวงฤดูกาลตางๆ  
 
ภาค ความช้ืนสัมพทัธ (เปอรเซ็นต) 

ฤดูหนาว (%) ฤดูรอน (%) ฤดูฝน (%) เฉล่ียตลอดป (%) 
เหนือ 73 62 81 74 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 69 65 80 72 
กลาง 71 69 79 73 
ตะวนัออก 71 74 81 76 
ใตฝงตะวันออก 81 77 78 79 
ใตฝงตะวันตก 77 76 84 80 
 
ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา (2545) 
 

4.9  คาความเปนกรด – เบส ( คาพีเอช )  
 

ในการหมักแบบแหง สวนใหญการเปล่ียนแปลงคาพีเอช เกิดเนื่องจากกระบวนการเม
ตาบอลิซึมของจุลินทรีย แลวปลดปลอยสารจําพวก กรดอินทรีย (organic acid) เชน กรดอะซิติค          
(acetic) แลคติค (lactic) และซิตริก (citric) สงผลใหคาพีเอชลดลง หรือสารท่ีเกิดข้ึนมาพรอมกับ
กรดอินทรีย อาจจะทําใหพีเอชสูงข้ึน หรืออาจเกิดจาก เม่ือจุลินทรียใชประโยชนจากแหลง
ไนโตรเจน เชน  แอมโมเนียมไนเตรต (ammonium nitrate) เม่ือจุลินทรียใชแอมโมเนียม หรือ ยูเรีย 
จะเกิดสภาวะท่ีเปนกรดข้ึนทําใหพีเอชต่ําลง แตเม่ือจุลินทรียใชไนเตรตเปนแหลงไนโตรเจน         
คาพีเอชจะสูงข้ึน Raimbault (1998) พบวา ระหวางการเจริญของ A. oryzae บนขาว คาพีเอช เร่ิม 
แรกลดลง 6.6-5.2 แตตอมาคาพีเอชเพิ่มข้ึน เช่ือวาเกิดจากการใชโปรตีนในขาว Raimbault and 
Alazard (1980) พบวา ข้ันแรกของการหมักแบบแหงคาพีเอช เพิ่มข้ึนเพราะเกิดการไฮโดรไลซีส 
(hydrolysis) ยูเรียระหวางการเจริญอยางรวดเร็ว การเกิดแอมโมเนียมเกิดมากกวาอัตราการสลาย     
ยูเรีย ทําใหคาพีเอช ลดลง  และคาพีเอชจะเพิ่มอีกคร้ังในชวงระยะคงท่ี อยางไรก็ตามคาพีเอชในชวง
ระยะเวลาการหมักจะอยูในชวง 5.0-6.2  

 
ในการหมักแบบแหงควบคุมคาพีเอชยาก ดังนั้นจะตองเลือกใชเช้ือจุลินทรียท่ีใชได

กับ คาพีเอช ชวงกวาง ในสภาวะท่ีเปนกรดทําใหการสลายโพลีแซคคาไรดทําไดงาย การควบคุม  
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คาพีเอช โดยการสเปรยกรด หรือ เบส เขาระบบ เปนวิธีปกติท่ีใชในการหมักแบบอาหารเหลวแตไม
เหมาะกับการหมักแบบแหง การควบคุม คาพีเอช มีความสําคัญตอการปองกันการปนเปอน โดยคุม        
คาพีเอช ในวัสดุหมักแหงใหอยูในชวง 3.5-4.5 จะชวยยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียท่ีไมตองการ
ได โดยอาจจะเติม 0.1N-0.3N HCl รวมกับการควบคุมความช้ืน และ การใชเช้ือเร่ิมตนท่ีปริมาณ
สปอรมากพอ 

 
4.10  ความเขมขนวัสดุหมัก 

 
 ความเขมขนของวัสดุหมักในกระบวนการหมัก พิจารณาในเทอมของพ้ืนท่ีวาง

ท้ังหมดในถังท่ีสามารถมีวัสดุหมัก เฟสของแข็ง ของเหลว และกาซท้ังหมด สําหรับจุลินทรีย การ
บรรจุวัสดุมากเกินไปสงผลใหพื้นท่ีผิวอนุภาคสัมผัสกับอากาศลดลง ทําใหสารผลิตภัณฑลดลง  

 
ความรูเบื้องตนเก่ียวกับวัสดหุมัก 

 
1.  รําขาวเจา (Rice bran) 
 

รําขาวเจาเปนผลพลอยไดจากการขัดสีขาว มีท้ังรําหยาบ (hull) และรําละเอียด (bran) ซ่ึงได
จากการขัดสีขาวกลองใหไดขาวขาว (จุฬารัตน, 2547) รําขาวเจาประกอบดวยเปลือกหุมผล  เปลือก
หุมเมล็ด ช้ันเยื่อโปรงใส ช้ันแอลิวโรนหรือเยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone layer) คัพภะ (gem) และสวน
ของช้ันถัดจากช้ันแอลิวโรน (subaleurone layer)  ของเนื้อเมล็ด  และอาจมีสวนของแกลบและปลาย
ขาวปะปนมา ซ่ึงปริมาณขององคประกอบ เหลานี้ข้ึนอยูกับวิธีการและระดับการขัดสีขาว รําขาวเจา
โดยท่ัวไปมีความช้ืนประมาณ 7-14 เปอรเซ็นตข้ึนอยูกับความช้ืนกอนการขัดสี (Amissah et al., 
2003) โดยมีองคประกอบทางเคมีของรําขาวดังตารางท่ี 3 รําขาวเปนสวนเหลือท้ิงท้ังหมดมี
ประมาณ  5-9 เปอรเซ็นตของปริมาณขาวเปลือกท่ีผานการขัดสี รําขาวสามารถนํามาทําเปนน้ํามันรํา
ขาวมีองคประกอบเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวถึง 77 เปอรเซ็นต โดยพวกน้ีเปนกรดไขมันจําเปนถึง 
31.7 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีวิตามินอี วิตามินบี สารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้นน้ํามันรําขาวจึงเปน
น้ํามันคุณภาพดีและเปนน้ํามันเพื่อสุขภาพ องคประกอบทางเคมีของรําขาวเจา มีการรายงานอยาง
กวางขวางจากกระบวนการขัดสีท่ีแตกตางกัน มีดังตอไปนี้ 
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1.1  โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจน โปรตีนท่ีพบในรําขาวมีถึง 25 เปอรเซ็นตของ
โปรตีนท่ีพบในเมล็ดขาวท้ังหมด โดยปริมาณไลซีนในโปรตีนจากรําขาวสูงกวาขาวขาวท่ีผานการ
ขัดสีแลว และพบกรดอะมิโนอิสระในปริมาณสูงกวาขาวขาว นอกจากนี้มีปริมาณอัลบูมินจาก
โปรตีนสูงกวาองคประกอบอ่ืนๆ จึงนิยมใชรําขาวเปนสวนประกอบสําคัญในการเพ่ิมโปรตีนใน
อาหารของคนและสัตว 
 

1.2  คารโบไฮเดรตและลิกนิน คารโบไฮเดรตท่ีพบมักเปนพวกเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
หรือเพนโตซาน มีปริมาณผสมอยูเล็กนอยอันเนื่องมาจากกระบวนการขัดสีขาว เซลลูโลสและเพน
โตซานท่ีพบในรําขาวมีปริมาณใกลเคียงกัน เพนโตซานประกอบไปดวยน้ําตาลอะราบิโนสและ
ไซโลสเปนองคประกอบหลัก นอกจากนี้ยังพบกาแลคโตสในปริมาณไมมาก นอกจากนี้ยังพบลิกนิ
นซ่ึงเปนเซลลูโลสตรงผนังเซลลของขาว 

 
1.3  ไขมัน พบชนิดและปริมาณไขมันในรําขาวมากกวาเมล็ดขาว ไขมันท่ีพบในรําขาว คือ  

กลีเซอรอล สเตอรอล และสฟงกอล คิดเปน 18-22 เปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีท้ังหมดใน
รําขาว ดังนั้นในอนาคตสามารถนํารําขาวมาใชทําเปนวัตถุดิบในการสกัดน้ํามันเพื่อการบริโภคได 

 
1.4  วิตามิน วิตามินท่ีพบในปริมาณมาก คือ วิตามินบีและอี สําหรับวิตามินเอ วิตามินซี 

หรือวิตามินดี พบในปริมาณนอย วิตามินชวยใหรางกายเผาผลาญอาหารไดดี ชวยสรางกระดูกและ
เนื้อเยื่อ ชวยในขบวนการเผาผลาญไขมันและคารโบไฮเดรตเพ่ือใหพลังงานแกรางกายเพราะ
รางกายไมสามารถสรางวิตามินไดเอง ตองรับประทานเขาไปเทานั้น 

 
1.5  เกลือแร แรธาตุท่ีพบในรําขาวพบฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบมากท่ีสุด รองมาคือ 

โพแทสเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา ตามลําดับ สวนโซเดียม แคลเซียม และเหล็ก พบในปริมาณ
นอย นอกจากนี้ยังพบซัลเฟอร แบเรียม โบรอน ตะกั่ว และสังกะสี (ทรงศักดิ์, 2543) 

 
1.6  องคประกอบอ่ืนๆ องคประกอบอ่ืนๆ ท่ีพบ เชน สารตานอนุมูลอิสระซ่ึงพบในปริมาณ

นอย เปนสารประกอบจําพวกวิตามิน แรธาตุ เฟวานอย หรือเอนไซมท่ีชวยปกปองรางกายจาก
อนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระทําใหรางกายชะลอความแกอันเนื่องมาจากอนุมูลอิสระ และยัง
สามารถกําจัดพวกไวรัสและแบคทีเรียไดดวย ซ่ึงในรําขาวมีสารตานอนุมูลอิสระมากกวา 100 ตัว 
นอกจากนี้ยังพบสารใหกล่ินซ่ึงมีองคประกอบเปนแอลกอฮอลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน เมทานอล 
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เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล และเฮกซานอล และมีสารพวกคารบอนิล เชน       
อะซิตัลดีไฮด อะซิโตน โพรพานาล บิวทานาล เพนทานาล และเฮกซานาล ซ่ึงสารพวกคารบอนิล
สามารถถูกออกซิไดซเปนแอลกอฮอล ทําใหเกิดการสะสมของแอลกอฮอลในรําขาวเม่ือเก็บไวนาน 
 
การใชประโยชนจากรําขาวเจา 
 

รําขาวเจาสวนใหญใชประโยชนในการสกัดน้ํามันเนื่องจากมีน้ํามันเปนองคประกอบมาก 
นอกจากนั้นยังใชในการผลิตอาหารสัตวเนื่องจากมีโปรตีน  น้ําตาล  และคารโบไฮเดรตสูง  จึงเปน
แหลงอาหารสัตวท่ีดี  การใชประโยชนจากรําขาวในการผลิตอาหารของคนยังมีอยูอยางจํากัด แมวา
ยังมีคุณคาทางอาหารสูง  เนื่องจากการเส่ือมเสียของน้ํามันในรําขาวอยางรวดเร็วและมีการปนเปอน
ของแกลบ  โดยในการขัดสีขาวกลองใหเปนขาวขาวน้ัน  ทําใหเอนไซมไลเปสสามารถยอยสลาย 
น้ํามันในรําขาวเจาไปเปนกลีซอลรอลและกรดไขมันอิสระไดอยางรวดเร็   จึงนิยมนําไปใชเปน 
อาหารสัตวแทน  นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาคุณภาพของรําขาวและนํ้ามันท่ีสกัดไดโดยการทําใหคง
ตัว (stabilization)  ซ่ึงมีอยูหลายวิธี  เชน  การใชความรอนหรือสารเคมีในการยับยั้งเอนไซม  การเก็บ 
รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า และการควบคุมความช้ืนสัมพัทธ  
 
ตารางท่ี 3  องคประกอบหลักของรําขาวเจา 
 

            องคประกอบ เปอรเซ็นต 

โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 
เสนใย 

13.35-14.93 
19.70-20.85 
6.60-8.64 
34-53.40 

21.00-23.45 
 
ท่ีมา:  Gerhardt and Gallo (1998) 
 
 
 
 



34 
 
2.  รําขาวสาลี (Wheat bran) 
 

รําขาวสาลีเปนสวนประกอบของเปลือกเมล็ดขาวสาลี เกิดจากกระบวนการบดเมล็ดขาว
สาลีใหเปนแปงและจัดเปนผลพลอยไดของการผลิตแปงสาลี  ซ่ึงจะไดรําขาวสาลีเปนองคประกอบ
ประมาณ 15 เปอรเซ็นตในการผลิตแปงสาลี รําขาวสาลีประกอบดวยเปลือกหุมเมล็ดขาว   
(pericarp)  ท้ังช้ันนอกและช้ันใน  ช้ันรงควัตถุ (pigment)  เยื่อโปรงใส (hyaline layer)  และเนื้อเมล็ด 
(endosperm) ของขาวสาลี  

 
มีผูทําการวิเคราะหองคประกอบของรําขาวสาลี   ดังตารางท่ี  4   ซ่ึงแสดงปริมาณโปรตีน 

และกรดอะมิโน โดยมีโปรตีนจํานวน 15.55 เปอรเซ็นต และปริมาณโปรตีนท้ังหมดนี้มีกรดอะมิโน
พวกกรดกลูทามิคเปนองคประกอบมากท่ีสุดประมาณ   3  เปอรเซ็นต  มีอารจินีน  แอสพารติก 
ประมาณ   1  เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นมีกรดท่ีมีปริมาณนอยกวา  1  เปอรเซ็นต  แตมากกวา 0.5 
เปอรเซ็นต ซ่ึงไดแก ฮีสทีดิน ไอโซโอนีน เมทิโอนีน และไทโรซีน (อรอนงค, 2540) 

 
นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหรงควัตถุของรําขาวสาลี ซ่ึงเปนพวกแครอทีนอยด (carotenoid) 

ฟลาโวน (flavones) และสารท่ีสลายตัวมาจากคลอโรฟลล สวนพวกเอนไซมท่ีพบมักเปนพวกยอย
โปรตีน เชน โปรติเอส ไดเพปทิเดส และเอนไซมท่ียอยไขมัน คือ ไลเปส 
 
ตารางท่ี 4  องคประกอบของรําขาวสาลี 
 

องคประกอบ เปอรเซ็นต 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 
เสนใย 

15.55 
4.25 
9.5 

64.51 
42.80 

 
ท่ีมา:  อรอนงค (2540) 
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การใชประโยชนจากรําขาวสาลี 
 

สําหรับรําขาวสาลีท่ีไดจากกระบวนการโมแปงสาลีหรือไดจากการแยกสกัดจากเมล็ดนั้น 
สวนใหญขายเปนอาหารสัตว  โดยผูผลิตอาหารสัตวจะนํารําขาวสาลีไปผสมกับวัสดุหมักอยางอ่ืน
อีกหลายชนิดตามสูตรเพ่ือใหเหมาะสมตอสัตวแตละชนิด  เชน  อาหารไก  อาหารสุกร  เปนตนใน
ปจจุบันพบวาประชาชนชาวยุโรปและอเมริกามีความต่ืนตัวและสนใจในการเสริมคุณคาอาหารท่ี
บริโภคเปนอาหารหลักและการเพิ่มเสนใยในอาหาร  จึงเห็นวาผลพลอยไดจากการโมแปงนี้ถานํา
กลับไปเสริมในอาหารของคน ก็จะใหคุณคาเพิ่มมากกวาการบริโภคแตเฉพาะสวนแปงขาว  เทานั้น 
กลาวคื   รําขาวจะชวยเพิ่มเสนใยแตกอนท่ีจะนํารําขาวไปใชเสริมคุณคาทางอาหารไดนั้น   ควรให
ความรอนดวยการอบในเตาหรืออบดวยไอน้ํากอนนําไปเสริมใหอาหาร  เชน  ขนมปงเสริมเสนใย
อาหารเชาสําเร็จรูปเสริมรําขาว  คุกกี้เสริมรําขาว  เปนตน  สําหรับรําขาวท่ีไดจาก กระบวนการสกัด
แยกสวนสตารชและกลูเตนออกจากเมล็ดดวยการใชสารละลายเบสนั้น  ทําใหมีลักษณะท่ีไม
เหมาะสมในการนํามาใชเปนอาหารของคน จึงนําไปใชเปนอาหารสัตวท้ังหมด 

 

ความรูเบื้องตนเก่ียวกับเอนไซม 
 

เอนไซมเปนตัวเรงปฎิกิริยาชีวภาพ หรือตัวเรงอินทรียเพราะสังเคราะหข้ึนมาภายในเซลล
ของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงเอนไซมเกิดจากส่ิงมีชีวิตเทานั้น ไมสามารถสังเคราะหข้ึนมาไดดวยวิธีทางเคมี 
เอนไซมใชในการเรงปฏิกิริยาตางๆ ในขบวนการเมตาบอลิซ่ึมของส่ิงมีชีวิต เพราะปฏิกิริยาใน
ระบบตางๆของส่ิงมีชีวิตเกิดข้ึนเองไดยากถาขาดเอนไซม เพราะส่ิงมีชีวิตตองสามารถสราง
ผลิตภัณฑใหทันตอความตองการของรางกายไมเชนนั้นก็ไมสามารถดํารงชีพอยูได ดังนั้นเอนไซม
จึงตองมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาท่ีสูงมาก (Shuler and Kargi, 2002 ) 

 

เอนไซมปริมาณเพียงเล็กนอยสามารถเรงปฏิกิริยาไดเปนลานเทาหรือมากกวาเม่ือเทียบกับ
การใชตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เชน การไฮโดรไลซน้ําตาลซูโครสกลายเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสดวยเอนไซม invertase ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและไมตองใชความรอน แตถาใชตัวเรงปฏิกิริยา
ทางเคมี คือ กรดไฮโดรคลอริก ปฏิกิริยาจะเกิดชากวามากและตองใหความรอนดวยจึงเกิด
ผลิตภัณฑ การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไมสามารถเปล่ียนระดับสมดุลของปฏิกิริยาได (chemical 
equilibrium) คือ ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนก็จริง แตปริมาณผลิตภัณฑท่ีไดจะคงท่ีไมวาปฏิกิริยานั้นจะมี
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เอนไซมหรือไมมีก็ตาม นอกจากนี้เอนไซมยังมีความจําเพาะตอปฏิกิริยา เชน เอนไซม invertase ท่ี
ไดกลาวถึงไปแลวมีความจําเพาะตอน้ําตาลซูโครสเทานั้น ถามีไดแซคคาไรดอ่ืนๆ เชน มาลโตส
หรือแลคโตสปนมา เอนไซมจะไมไฮโดรไลซน้ําตาลสองตัวนี้ แตกรดไฮโดรคลอริกจะสลายพันธะ
ไกลโคซิดิคทุกพันธะ และความจําเพาะของปฏิกิริยาจะมีตอตัวซับสเตรทหรือสารต้ังตนดวย เชน 
เอนไซมอาจทําปฏิกิริยากับซับสเตรทเพียงชนิดเดียวหรือสารอ่ืนท่ีมีโครงสรางใกลเคียงสัมพันธกัน
ได 

 
เอนไซมทุกชนิดมีสวนประกอบเปนโปรตีนอาจกลาวไดวาเอนไซมเปนโปรตีนชนิดหนึ่ง

ในเซลล และเอนไซมสวนใหญเปนโปรตีนท่ีมีลักษณะเปนกอน (globular protein) ดังนั้นเอนไซม
จึงสามารถโดนทําลายไดในสภาวะแวดลอมตางๆคลายโปรตีน ในเซลลปกติจะมีเอนไซมชนิด
ตางๆประมาณ 3,000 ชนิด การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมนั้นทําไดโดยลดพลังงานกระตุน (activated 
energy) ของปฏิกิริยานั้นๆ ซ่ึงการท่ีสารต้ังตนเปล่ียนเปนสารผลิตภัณฑไดตองมีการผานสภาวะ 
ทรานสิชัน (transition state) ท่ีจุดนี้พลังงานจะสูงกวาสารต้ังตน ดังนั้นปฏิกิริยาตองไดรับพลังงานท่ี
มากกวาความแตกตางของพลังงานระหวางสภาวะทรานสิชันและสารต้ังตนหรือท่ีเรียกวา พลังงาน
กระตุนดังท่ีไดกลาวมาแลว เม่ือเอนไซมทําใหพลังงานกระตุนลดลง สารต้ังตนจึงสามารถ
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑงายข้ึน ปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
ภาพท่ี 2  เอนไซมเรงปฏิกิริยาโดยลดพลังงานอิสระการกระตุน 
ท่ีมา:  Barron (2006) 
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ในอุตสาหกรรมตางๆหลายประเภทมีการใชเอนไซมเพื่อทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทน
การใชตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยาอ่ืนท่ีไมสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีได เนื่องจาก
คุณสมบัติท่ีดีกวาของเอนไซมท่ีมีความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยามากกวาและไมเปนอันตรายเพราะ
เอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาไดโดยไมตองใชอุณหภูมิและความดันท่ีสูง การทํางานท่ีเกี่ยวของกับ
เอนไซมตองอาศัยความละเอียดอยางมากเพราะตัวแปรท่ีเกี่ยวของมักเกี่ยวของกับส่ิงมีชีวิตท่ีผลิต
เอนไซมและโครงสรางของเอนไซมเองซ่ึงมีโปรตีนเปนสารองคประกอบเอนไซมมีมากมายหลาย
พันชนิด เอนไซมชนิดเดียวกันอาจผลิตไดจากส่ิงมีชีวิตหลายๆ ประเภทแลวแตกรรมวิธีในการผลิต   
 
1.  การแบงประเภทของเอนไซม  

 
คณะกรรมาธิการเอนไซมนานาชาติ (The International Enzyme Commission, EC) ไดแบง 

เอนไซมเปน 6 ประเภท ดังนี้ (เรืองลักขณา, 2545) 
 
1.1  เอนไซมท่ีโมเลกุลสามารถเปล่ียนกลับไปกลับมาได สภาพท่ีเปนตัวออกซิไดซหรือตัว

รีดิวส  (oxidoreductases) ซ่ึงใชในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันระหวางซับสเตรท 2 ชนิด  
ในกระบวนการตางๆ อาทิ การหายใจ การหมัก เปนตน ตัวซับเสตรทท่ีอยูในสภาพรีดิวสจะถูก
เอนไซมออกซิไดซใหผลิตภัณฑเกิดข้ึน แลวตัวเอนไซมก็จะกลายสภาพเปนตัวรีดิวส โดยการกลับ
เขาสูสภาพเปนตัวออกซิไดซไดอีกนั้น ตองมีตัวรับอิเล็กตรอนมารับอิเล็กตรอนไป 

 
1.2  เอนไซมท่ีใชในการเคล่ือนยายหมูตางๆ (transferases) จากตําแหนงหนึ่งไปยังอีก 

ตําแหนงหนึ่ง 
 
1.3  เอนไซมท่ีใชในปฏิกิริยายอยสลาย (hydrolases) ใชเรงปฏิกิริยาการยอยสลายดวยน้ํา 

(hydrolysis reaction) โดยดูวาพันธะท่ีถูกสลายน้ันเปนพันธะชนิดใด เชน ถาเปนเอนไซมท่ีใชใน
ปฏิกิริยาในการยอยสลายพันธะเอสเทอร เรียกเอนไซมนั้นวา เอสเทรอเรส (esterase) ถายอยสลาย
พันธะเปปไทด เรียกวา เอนไซมเปปทิเดส หรือถายอยสลายพันธะฟอสเฟท เรียกวา เอนไซมฟอส
ฟาเทส เปนตน 
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1.4  เอนไซมท่ีใชในปฏิกิริยาการเติมหมูสาร (lyases) ทําหนาท่ีเติมหมูสารเขาไปท่ีพันธะคู
ของซับสเตรทหรือใชในปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาขางตนนั้น เปนการเรงปฏิกิริยาการเพิ่มเขา 
(addition) และปฏิกิริยาการขจัดออก (reduction) 

 
1.5  เอนไซมท่ีใชเรงปฏิกิริยาเปล่ียนรูปไอโซเมอรของสาร (isomerases) 
 
1.6  เอนไซมท่ีใชในการเช่ือมโมเลกุลบางชนิดเขาดวยกัน (ligases) เชน โมเลกุลของกรด    

 อะมิโนหรือกรดนิวคลีอิค เปนตน โดยการเช่ือมนี้ตองมีพลังงานจากภายนอกมาชวยดวยหรือเรง
ปฏิกิริยาการสรางพันธะระหวางคารบอน-คารบอน คารบอน-ซัลเฟอร เปนตน ซ่ึงไดมาจากการตัด
หมูฟอสเฟทหรือไพโรฟอสเฟทออกจาก ATP  
 
2.  ความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม 

 
ความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม คือ ความสามารถในการเลือกเกิดปฏิกิริยา

และเลือกทําการเรงปฏิกิริยากับซับสเตรทตางๆ โดยความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม
ข้ึนอยูกับ (สุนันทา, 2547) 

 
2.1 โครงสรางของโมเลกุลซับสเตรท (สารต้ังตน) โดยโครงสรางของซับสเตรท 

ประกอบดวย 2 สวน คือ 
 

2.1.1  สวนท่ีจะไปจับกับโมเลกุลของเอนไซม (binding group) 
 

2.1.2  พันธะท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง (susceptible bond) จากการกระทําของเอนไซม 
 

2.2  โครงสรางของเอนไซม (conformation) เอนไซมแตละชนิดมีโครงสรางเฉพาะตัว และ
เรียงตัวอยางเปนระเบียบเหมือนกันทุกคร้ังกอนเขาไปทําการเรงปฏิกิริยาเปล่ียนซับสเตรทไปเปน
ผลิตภัณฑ โปรตีนท่ีทําหนาท่ีเปนเอนไซมตองไมใชสายโปรตีนท่ียาวเหยียดเปนเสนตรงแตตองมี
การคดงอท่ีจําเพาะ (specific folding) เพื่อใหมีโครงสรางท่ีเหมาะสมในการรวมตัวกับซับสเตรท ซ่ึง
ทุกคร้ังท่ีมีการเรงปฏิกิริยาตองเกิดการคดงอใหมีโครงสรางแบบเดิมนี้ทุกคร้ัง จึงสามารถทําการเรง
ปฏิกิริยาได  



39 
 

2.3  ลักษณะบริเวณเรงของเอนไซม (active site) เปนตําแหนงบนโมเลกุลของเอนไซมท่ีมี
ลักษณะเปนชองเล็กๆใหโมเลกุลซับสเตรทเขาไปจับ ซ่ึงจะเกิดแรงยึดเหน่ียวอยางออนระหวาง
เอนไซมและซับสเตรท เชน แรงแวนเดอวาลส พันธะไอออนิก พันธะไฮโดรเจน เปนตน บริเวณเรง
เปนบริเวณท่ีมีการรวมกันของหมู R ของกรดอะมิโนซ่ึงอยูในเปปไทดสายเดียวกันหรือตางสายก็ได 
ทําใหหมู R มาอยูใกลกัน เอนไซมจึงมีการคดงออยางจําเพาะเพื่อมีโครงสรางพรอมเรงปฏิกิริยาได 
ซ่ึงซับสเตรทจะเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีบริเวณนี้  
 
3.  การหากิจกรรมของเอนไซม (enzyme assay)  
 

การหากิจกรรมของเอนไซมเปนการวัดการทํางานของเอนไซมท่ีสามารถทํางานได เพราะ
เอนไซมปริมาณหนึ่งๆ ประกอบดวยเอนไซมท่ีสามารถทํางานไดและไมสามารถทํางานได ดังนั้น
คากิจกรรมของเอนไซมข้ึนอยูกับจํานวนโมเลกุลของเอนไซมท่ีสามารถทํางานได การหากิจกรรม
ของเอนไซมมักทําการหาหลังข้ันตอนการแยกและการทําใหเอนไซมบริสุทธ์ิ การหาคากิจกรรมนั้น
ใชความเขมขนของซับสเตรทและโคแฟคเตอรคอนขางสูง เพื่อใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของเอนไซมเพียงอยางเดียว โดยวัดปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนเพราะมีความถูกตอง
แมนยํากวาการติดตามซับสเตรทท่ีหายไป และจะวัดสะดวกยิ่งข้ึนถาผลิตภัณฑที่ไดเปนสารมีสีหรือ
สามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนยูวีได โดยใชเคร่ืองมือสเปคโตโฟโตมิเตอร  

 
การหาคากิจกรรมเอนไซมควรบงบอกถึงความเขมขนของสารตลอดจนสภาวะท่ีใชในการ

ทดลองไวใหชัดเจน คือ บอกความเขมขนของซับสเตรท เอนไซม โคแฟคเตอร อุณหภูมิ คาพีเอช 
หรือคาตางๆท่ีจําเปนใหละเอียด และมีคําท่ีตองรูนิยาม ดังนี้ 

 
เอนไซม 1 ยูนิต (one international unit) คือ ปริมาณเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาการเกิด

ผลิตภัณฑ 1 ไมโครโมลตอนาทีภายในเวลา 1 นาทีในสภาวะท่ีกําหนด (สุนันทา, 2544) 
 
specific activity มีหนวยเปนยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน หรือ ไมโครโมลตอนาทีตอ

มิลลิกรัมของโปรตีน โดยคา specific activity ท่ีสูงข้ึนหมายความวา เอนไซมมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
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yield (percent) เปนการคิดเทียบความบริสุทธ์ิของข้ันตอนหน่ึงๆกับข้ันตอนแรก คิดจาก 
 
 
 

 

เอนไซมยิ่งมีความบริสุทธ์ิมากเทาใด นั่นคือ yield ท่ีไดยิ่งลดนอยลง เพราะตองผาน
กระบวนการอื่นๆในการทําใหเอนไซมบริสุทธ์ิยิ่งข้ึน 

purification factor เปนตัวเลขท่ีบอกวา เอนไซมท่ีผานกระบวนการหนึ่งๆมีความบริสุทธ์ิ
เปนกี่เทาของเอนไซมท่ีไดจากข้ันตอนแรก โดยคิดจาก 
 

 
 

   
โดยถือวา purification factor ของข้ันตอนแรกเทากับ 1 เอนไซมท่ีผานข้ันตอนมากกวาจะมี

คา purification factor มากตามดวย คือ มีความบริสุทธ์ิมากกวา 
 
4.  การใชงานเอนไซมในอุตสาหกรรม 
 

ในอุตสาหกรรมหลายประเภทมีการใชประโยชนจากเอนไซมในการยอยสารโมเลกุลใหญ 
เชน แปง โปรตีน ฯลฯ ใหกลายเปนสารโมเลกุลเล็กลง โดยคุณสมบัติท่ีดีของเอนไซมซ่ึงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีเลือกทําปฏิกิริยาเฉพาะ เชน การยอยสลายเฉพาะท่ีไมเหมือนกับการยอยสลาย
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เชน กรดหรือดางซ่ึงจะยอยสลายทุกอยางหมด นอกจากนี้การหยุดการ
เรงปฏิกิริยาของเอนไซมก็ทําไดงายโดยการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหเอนไซมสูญเสียสภาพดวย
ความรอน และเอนไซมสวนใหญไมกอพิษหรืออันตรายตอผูผลิตหรือผูใช นอกจากนี้เอนไซมยัง
สามารถนํามาใชในทางการแพทยไดดวย เชน สามารถตานการเกิดมะเร็ง สงเสริมระบบไหลเวียน
ของโลหิต กําจัดโลหะหนักท่ีรางกายไดรับและลดพิษของมัน ควบคุมการแข็งตัวของเลือด ควบคุม
การทําลายเซลลเช้ือโรค ใชตรวจวัดปริมาณสาร ใชวินิจฉัยโรค ใชเปนตัวบงบอกทางพันธุกรรม 
เปนตน (ประสงค, 2526) 

 
 

   ปริมาณยูนิตทั้งหมดขั้นตอนน้ัน      ×  100 
ปริมาณยูนิตทั้งหมัดของขั้นตอนแรก 

  specific activity ของข้ันตอนนั้น    × 100 
 specific activity ของข้ันตอนแรก 
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เอนไซมโปรตเิอส 

 
เอนไซมโปรติเอส เปนกลุมเอนไซมท่ีมีคุณสมบัติในการยอยพันธะเปปไทดของสาร

จําพวกโปรตีน จึงมักถูกเรียกวาเอนไซมยอยโปรตีน โดยยอยใหกลายเปนสารโมเลกุลเล็กๆ หนอย
ยอยของโปรตีนท่ีเรียกวากรดอะมิโน เอนไซมหลายชนิดจัดอยูในกลุมเอนไซมโปรติเอสและ
สามารถแบงออกเปนประเภทยอยๆไดอีก โดยเกณฑท่ีใชในการแบงใชความสามารถในการยอย
สลายโปรตีนในซับสเตรทท่ีมีโครงสรางซับซอนตางๆ เอนไซมตางชนิดกันจะยอยพันธะ เปปไทด
ตรงตําแหนงท่ีตางกัน 
 

เอนไซมโปรติเอสสามารถพบไดท้ังในพืช สัตว และจุลินทรีย เอนไซมท่ีผลิตจากพืชเชน 
papain, chymopapain, bromrlain หรือสามารถสกัดโปรติเอสไดจากสัตวจําพวกเล้ียงลูกดวยนมเชน 
รกสัตว (animal pancres) เอนไซมท่ีผลิตไดจากสัตวสวนมากในตอนแรกจะอยูในรูปท่ีไมเรง
ปฏิกิริยา (proenzyme) จนกวาอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมเอนไซมจะเร่ิมทํางาน เชน ไดรับความเปน
กรดจากน้ํายอยในกระเพาะอาหาร คือ ความเปนกรด-ดาง จะเร่ิมตํ่าลง ทําใหเอนไซมอยูในรูป 
active ซ่ึงสามารถทํางานไดดีใน ความเปนกรด-ดาง ตํ่าๆ เชน papain chymopapain  trypsin เปนตน 
สวนเอนไซมโปรติเอสซ่ึงไดจากจุลินทรียนั้น มีการคนพบท่ีหลากหลายและนับเปนเอนไซมท่ีถูก
นําไปใชประโยชนท่ัวโลกประมาณ 40 เปอรเซ็นตของเอนไซมท่ีมีการซ้ือขายกันในทองตลาดโลก 
(Rao et al.,1998) 
 

อยางไรก็ตามเอนไซมโปรติเอสที่ผลิตไดพวกจุลินทรียตางๆ จะมีแคจุลินทรียบางชนิด
เทานั้นท่ีสามารถนําไปใชผลิตในเชิงอุตสาหกรรมไดเพราะใหผลได (yield) จากการผลิตท่ีสูงและ
เอนไซมท่ีผลิตไดจะออกมาอยูนอกเซลล(extracellular enzyme) ทําใหสามารถสกัดแยกไดงายกวา 
เอนไซมท่ีผลิตแลวอยูในเซลล (intracellular enzyme) ซ่ึง 70 เปอรเซ็นตของปริมาณเอนไซม        
โปรติเอสท่ีใชในอุตสาหกรรมไดมาจากการเพาะเล้ียงเชื้อจุลินทรียท่ีใชผลิตไดเชน แบคทีเรีย           
( B. lichenniformis, B. firmus,  B. subtilis,  B. proteoltticus) รา (A. candidus,  A. flavor,  A. oryzae,  
A.niger) หรือพวกยิสตบางสายพันธ เปนตน มีรายงานวาเช้ือราท่ีสามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสท่ี
ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆหรือเรียกวา GRAS (generally regarded as safe) มีหลายสายพันธุ 
อาทิเชน Aspergillus sp. Penicillium sp. และ Rhizopus sp. (Sandhya et al., 2005) 
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สวนการเลือกใชจุลินทรียนั้นจะข้ึนอยูกับ วัตถุดิบท่ีใชในการหมัก ความช้ืนของวัตถุดิบ  
และวิธีการผลิต เชน จากการศึกษาของ Matsumotoet et al. (2004) ทําการศึกษาการผลิตเอนไซม  
β-N-acetylhexosaminidase ดวยรา Verticillium lecanii โดยวิธีการหมักแบบแหงเปรียบเทียบกับ
การหมักแบบเปยกพบวาการหมักแบบแหงใหผลผลิตมากกวาการหมักแบบเปยกถึง 3.5 เทา 

 
เอนไซมโปรติเอสที่ผลิตโดยรา A. oryzae  สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทตามคาพีเอชท่ี

เหมาะสมในการทํางานของเอนไซม คือ เอนไซมโปรติเอสที่ชอบความเปนกรด เปนกลาง และ  
เปนดาง (acid protease, neutral protease และ alkaline protease) (Sandhya et al., 2005) ซ่ึงเอนไซม
แตละชนิดสามารถทํางานไดในคาพีเอชท่ีตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 5  เอนไซมโปรติเอสที่ไดจากสัตว 
 

Protease Proenzyme pH Range 

Pepsin Pepsinogen 1.5-4.0 

Chymosin (gastric) Prochymosin 5-6 

Trypsin Trypsinogen 6.5-9 

Chymotrypsin Chymotrypsinogen 7-8.5 

Carboxypeptidases Procarboxypeptidase 6-8.5 

Aminopeptidases - 7.5-9.0 

 
ท่ีมา:  สุนทร (2549) 
 
การใชงานเอนไซมโปรติเอส (Anwar and Saleemuddin, 1998) 
 

1.  การผลิตเนยแข็ง (cheese production) 
 
ใชเอนไซม rennet ใสลงไปในน้ํานมเพื่อทําให  casein ตกตะกอนจับตัวเปนกอน  ความ

จริงเอนไซม  rennet เปนเอนไซมท่ีไดจากกระเพาะท่ีส่ีของลูกวัว  แตมักมีไมเพียงพอในการผลิตเนย
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แข็ง  จึงมีการใชเอนไซมท่ีผลิตจากราท่ีมีคุณสมบัติคลายเอนไซม  rennet จุลินทรียท่ีผลิตเอนไซม
ชนิดนี้ คือ Mucor persillus 

2.  อุตสาหกรรมฟอกหนังสัตว (leather industry) 
   

เอนไซมโปรติเอสที่ใชในอุตสาหกรรม ฟอกหนังสัตวสมัยกอนใชเอนไซม pancreatin 
แตในปจจุบันใชเอนไซม alkaline protease ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย 
 
       3.  ใชในกระบวนการหมักอาหาร 

 
ในการเตรียมโคจิสําหรับการทํา  สาเก มิโซะ และซีอ๊ิว  มีการเติมเอนไซมโปรติเอสจาก

ราเพ่ือชวยในกระบวนการหมัก  นอกจากนี้เอนไซมโปรติเอสใชในการทําขนมปงเพื่อชวยใหมี
คุณภาพดีข้ึน  ถาใสลงใน  wheat gluten จะทําใหขนมหวาน  หรือทําใหขนมปงกรอบเค็มมีรสชาติดี
ข้ึน สวนในอุตสาหกรรมผลิตเบียรมักใชเอนไซมโปรติเอสเพื่อปองกันการขุนของเบียร 
 
 4.  ใชในการทําใหเนื้อนุม 

 
ใชเอนไซมโปรติเอสเพื่อทําใหเนื้อมีความออนนุม เชน เอนไซม bromelain และ

เอนไซม papain จากราและแบคทีเรีย 
 

 5.  ใชในอุตสาหกรรมเล้ียงสัตว (food industry) 
 

ใชเอนไซมโปรติเอสจากแบคทีเรียในอุตสาหกรรมปลาปนเพื่อผสมเล้ียงสัตวและผลิต 
fish soluble เพื่อชวยในการยอยและการดูดซึมอาหารของสัตวดีข้ึน สวนธัญพืชท่ีสัตวกินนั้นจะผสม
ดวยเอนไซมโปรติเอส อะไมเลส และเซลลูโลส 
  

6.  ใชในกระบวนการอ่ืนๆ 
 

เอนไซม alkaline protease จากแบคทีเรียใชผสมในผงซักฟอก ใชในกจิการลางฟลม มี
เอน ไซมโปรติเอสหลายชนดิใชเติมเปนตัวยอยอาหาร 
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ความรูเบื้องตนเก่ียวกับรา 

 
รา (fungi) เปนส่ิงมีชีวิตช้ันสูงช้ันสูงท่ีมีการเติบโตแบบเสนใย ท่ีเรียกวา ไมซีเลียม 

(mycelium) เปนจุลินทรียท่ีสังเกตไดงายมีสีสันตางๆกัน ราบางชนิดทําใหอาหารเสีย และบางชนิดมี
ประโยชนในการแปรรูปอาหาร เชน ใชการผลิตเนยแข็ง กรดอะซิตริก และ เอนไซมอะไมเลส จาก
ลักษณะไฮฟาทําใหแบงราออกเปน 2 จําพวกคือ เซพเทต (septate) หมายถึง ราชนิดท่ีมีผนังกั้นเซล
ชัด มีลักษณะเปนเซลตอกันในสายไฮฟา และ อะเซพเทต (aseptate) หมายถึง ราชนิดท่ีไมมีผนังกั้น
เซลลสายไฮฟามีลักษณะกระจัดกระจาย  

 
1.  การขยายพันธุของรา 

 
1.1  สปอรรา (asexual) มีลักษณะแตกตางกันออกไป เชน คอนนิเดยี (conidia) เปนกลุม

ของสปอรท่ีอยูปลายไฮฟา ไมมีส่ิงหอหุม และแองจิสปอร (angispore) เปนสปอรท่ีอยูภายในกระ 
เปาะ(sporangium) 

 
 1.2  สปอรเพศ (sexual spores) โดยท่ัวไปราตองการความช้ืนนอยกวาแบคทีเรียและยีสต 
สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญอยูในชวง 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส ราสวนใหญทนอุณหภูมิ
สูงไมได นอกจากนั้นยังตองการออกซิเจน และตองการพีเอชต่ํา ใชสารประกอบอินทรียเปนแหลง
พลังงาน 
 
2.  การดํารงชีวิตของรา 
  

การดํารงชีพของราจะอาศัยอาหารจากส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ หรือซากพืช สัตว ราตางชนิดกันมี
ความตองการสารอาหารที่ไมเหมือนกัน (พิไลพรรณ, 2525) ราบางชนิดสามารถใชสารอาหารได
หลายประเภท แตราบางชนิดมีความจําเพาะตอสารอาหาร คือ สามารถเจริญในสารอาหารไมกี่ชนิด 
ถาเปลี่ยนสารอาหารอาจทําใหไมเจริญได สารอาหารท่ีราตองการในการเจริญมีหลายประเภท 
สวนมากราเจริญไดดีในแหลงอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตสูง หรือมีแหลงคารบอนมาก (พิบูลย, 2541) 
สวนแหลงอาหารอ่ืนๆ เชน แหลงไนโตรเจน ซ่ึงราสามารถนําแหลงไนโตรเจนมาใชในการสราง
โปรตีน นอกจากนี้รายังตองการแหลงวิตามินมาใชในการเจริญ และสืบพันธุ การใชสารอาหารของ
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ราทําไดโดยราจะปลอยน้ํายอยหรือพวกเอนไซมออกมายอยสารอาหารแลวทําการดูดซึมมาใช ซ่ึง
สารอาหารจะสะสมอยูในรูปไกลโคเจน หรือไขมัน 

 
 สภาวะแวดลอมในการเจริญของราตองมีความเหมาะสม ราจะเจริญในท่ีมีความช้ืน
พอสมควร น้ําท่ีอยูในรูปความช้ืนมีหนาท่ีในการรักษาความดันภายในเซลลใหคงท่ี ชวยรักษาอัตรา
การแตกกิ่งและการเพิ่มเสนใยใหคงท่ีของรา (Gervais and Molin, 2003) ราสวนใหญนิยมใชใน
กระบวนการหมักแบบแหง ดังแสดงในตารางท่ี 6 เนื่องจากมี physiological enzymological และ
biochemical properties ท่ีเหมาะสมโดยท่ีราเปนส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถเจริญไดในบริเวณท่ีมีน้ํานอย 

(low water activity) และมีโครงสรางเสนใยท่ีสามารถแทรกเขาไปดูดสารอาหารในวัสดุหมักได 
(Raimbault, 1998) 
 

ปกติราสามารถเจริญไดต้ังแตอุณหภูมิ 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส ราจะเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิ
ในชวง 20 ถึง 30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหการเจริญของราลดลง และท่ีอุณหภูมิสูง
กวา 60 องศาเซลเซียส ราเกือบทุกชนิดตายหมด แตสปอรของรายังอยู ถาตองการกําจัดสปอรตอง
ใชอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้อาหารเล้ียงเชื้อควรมีพีเอชประมาณ 5-6 ราสวนมา
ใชออกซิเจนในการเจริญของรา  
 
ตารางท่ี 6  การใชราในกระบวนการหมักแบบแหง 
 

Fungi Solid-State Fermentation Process 
Aspergillus sp.  
Mucor sp., Rhizopus sp.  
Trichoderma sp.  
Amylomyces  rouxii  
Aspergillus oryzae  
Rhizopus oligosporus  
Aspergillus niger  
Penicilium, notatum, roquefortii  

Composting, Industrial, Food 
Composting. Food, enzimes, organic acids 
Composting Biological control, Bioinsecticide 
Tape cassava, rice 
Koji, Food, citric acid 
Tempeh, soybean, amylase, lipase 
Feed, Proteins, Amylase, ctric acid 
Penicillin, Cheese 

 
ท่ีมา :  Raimbault (1998) 
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3.  วงจรการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  
 

การเจริญของจุลินทรีย หมายถึง ปฏิกิริยาระหวางจุลินทรียกับส่ิงแวดลอมอัน ไดแก 
อุณหภูมิ คาพีเอช และความเขมขนของสารอาหาร เปนตน ในอีกแงหนึ่งการเจริญของจุลินทรียอาจ
หมายถึง การเติบโตหรือการใหสารอาหารแกจุลินทรียแตละเซลล อันเปนกระบวนการท่ี
สลับซับซอน และไดมาจากผลรวมของเมตาบอลิซึมของเซลล โดยท่ัวไปเม่ือจุลินทรียมีการเจริญ 
จะมีการเปล่ียนแปลงของแตละเซลลโดยเซลลจะเพิ่มขนาดข้ึนกอน จากนั้นก็จะแบงตัวออกเปน
สองเซลล (binary division) อัตราการเจริญของจุลินทรียโดยปกติจะเปนรูป sigmoid curve เชน 
เดียวกับจุลินทรียอ่ืนๆ อัตราการเจริญสูงสุดของจุลินทรียจะอยูท่ีจุดเม่ือเซลลมีขนาดประมาณสาม
ในส่ีของเซลลท่ีโตเต็มท่ี (ในชวงท่ีมีการแบงเซลล) และอัตราการเจริญตํ่าสุดจะอยูท่ีจุดกอนและ
หลังการแบงเซลลเล็กนอย การศึกษาการเจริญของจุลินทรียมักแบงวงจรการเจริญออกเปนระยะ 
ตาง ๆ โดยดูจากการเปล่ียนแปลงอัตราการเจริญ (growth rate) โดยปกติแลวแบงออกเปน 5 ระยะ 
คือ lag phase log  phase หรือ exponential phase stationary phase deceleration phase และ death 
phase (Shuler and Kargi, 2002) ดังภาพท่ี 3 
 

 
 
ภาพท่ี 3  วงจรการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 
ท่ีมา:  Shuler and Kargi (2002) 
 

3.1  ระยะปรับตัว (lag phase) เปนชวงเวลาท่ีเซลลของจุลินทรียตองการปรับตัวใหเขากับ
สภาวะแวดลอม  เม่ือมีการถายจุลินทรียไปยังแหลงอาหารใหม ในชวงนี้อัตราการขยายขนาด สูง
กวาอัตราการเพ่ิมจํานวนเซลล ดังนั้นขนาดของเซลลในชวงนี้จึงมีขนาดใหญกวาของเซลลในชวง
อ่ืนๆ ในการหมักโดยท่ัวไปมักตองการระยะปรับตัวท่ีส้ัน ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของจุลินทรีย ความ
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สมบูรณของอาหารเล้ียงเชื้อ อายุของกลาเช้ือ เปนตน ในชวงทายของระยะปรับตัวเซลลจะมีการ
แบงตัวประมาณ 4-5 คร้ัง กอนเขาสูชวงระยะการเติบโตตอไป เรียกระยะนี้วาระยะเรงตัว 
(acceleration phase) 
 

3.2  ระยะเติบโตทวีคูณ (logarithmic or exponential phase) เปนระยะท่ีการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียอยูในสภาพสมดุล (balance growth) เรียกระยะนี้วาระยะคงที่ (steady state period) แต
ความเปนจริงสภาวะนี้เปนเพียงทฤษฎีเทานั้นเพราะในทางปฏิบัติสภาวะเชนนี้ไมสามารถเกิดข้ึนได
เนื่องจากสวนประกอบและขนาดของเซลลมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในระหวางการหมัก 
สภาวะเชนนี้จึงเปนสมมติฐานท่ีเกิดข้ึนและสามารถรักษาใหคงท่ีไดในระยะเติบโตทวีคูณเทานั้น  
 

3.3  ระยะถดถอย (deceleration or retardation phase) ระยะนี้สารอาหารเล้ียงเช้ือคอยๆหมด 
ลงหรือสภาวะแวดลอมรอบจุลินทรียไมเหมาะสม มีการสะสมสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิ
ซึมมากข้ึน เกิดความไมสมดุลของการเจริญเติบโต(unbalance growth) ดังนั้นอัตราการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียจึงตํ่าลง การเปล่ียนแปลงอัตราการเจริญเติบโตอาจเกิดข้ึนอยางรวดเร็วหรือเกิดข้ึน
อยางชาๆก็ได  ซ่ึงชวงนี้จํานวนเซลลท่ีมีชีวิตจะเร่ิมลดลงโดยท่ีจํานวนเซลลท้ังหมดจะเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอย  

 
3.4  ระยะคงท่ี (stationary phase) เปนชวงท่ีตอจากระยะถดถอย จํานวนเซลลคอนขางคงท่ี  

เพราะเปนระยะท่ีอัตราการเพ่ิมจํานวนเซลลเทากับอัตราการตายของเซลล ซ่ึงระยะนี้มีความสําคัญ
มากเนื่องจาก จุลินทรียจะสรางสารที่เรียกวา secondary metabolites อาทิเชน ยาปฏิชีวนะ 
(antibiotic) ฮอรโมนบางชนิด(hormones) เปนตน ซ่ึงมีความสําคัญตอกระบวนการหมักเพื่อผลิต
ผลิตภัณฑตางๆ 
 

3.5  ระยะตาย (death or declining phase) ในระยะน้ีเซลลท่ีมีชีวิตจะลดลงอยางรวดเร็ว เปน
ผลให อัตราการเพ่ิมจํานวนเซลลจะตํ่ากวาอัตราการตายรวมท้ังมีการแตกของเซลลเกิดข้ึนดวย 
 

4.  รา Aspergillus  oryzae 
 

ราสายพันธุพวก Aspergillus พบไดท่ัวไปในธรรมชาติ มักพบอยูบนพวกผัก ผลไม และ
แหลงอาหารอ่ืนๆ ซ่ึงราพวกนี้ เปนตัวการท่ีทําใหอาหารหลายชนิดเสีย  มีประโยชนในทาง
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อุตสาหกรรมและมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากรา A. oryzae ใชในอุตสาหกรรมหมักตางๆ 
เชน การผลิตซีอ้ิว เตาเจี้ยว มิโซะ  เปนตน รูปรางสัณฐานวิทยาของรา A. oryzae มีไมซีเลียมสามารถ
แตกแขนงไดและมีผนังกั้น เซลลจะจมอยูในอาหาร มีโคนิดิโอเฟอร (conidiophore) หรือไฮฟาเกี่ยว 
ของกับการสืบพันธุ (fertile hypha) จะเกิดข้ึนจากเซลลเทา (foot cell) โคนิดิโอฟอรอาจมีหรือไมมี
ผนังกั้นแบง ท่ียอดของโคนิดิโอเฟอรจะพองกลมข้ึนเปนวิสิเคิล (visicle) รูปกระบอง(clavate) ซ่ึงมี
ขนาดตางกันออกไป และมีกานเล็กๆ โผลข้ึนมาเปนจํานวนมาก เรียกวา สตีริกมาตา (sterigmata) 
โคดิเนียจะเกิดข้ันจากสตีริกมาตาและอยูติดตอกันเปนลูกโซ มีลักษณะเปนรูปกลมถึงรูปไข บางคร้ัง
เปนรูปรี มีผิวเรียบถึงขรุขระเล็กนอย (Carlsen et al., 1996) ดังแสดงใน ภาพท่ี 4 รา A.oryzae มีเสน
ใยมีสีขาวถึงสีครีม อัดแนน โคนิเดียสีเหลืองเทาถึงสีน้ําตาล (วิลาวัณย, 2536) 
  

รา A.oryzae ถูกนําไปใชอยางกวางขวางเพราะเปนราท่ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการทํา
โคจิ ซีอ๊ิว เตาเจี้ยว เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสรางเอนไซมโปรติเอส และอะไมเลสไดสูง 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส ไลเปส เปปติเดส และอินเวอรเทส  

 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอการเจริญของรา A.oryzae คือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

(Francis et al, 2003) ซ่ึงสอดคลองกับผลการการศึกษาของ Ramachandran et al. (2003) โดยพบวา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของรา A.oryzae ในการผลิตเอนไซมอะไมเลส โดยใชเนื้อมะพราวเปนวัสดุ
หมัก เทากับ 30 องศาเซลเซียสเชนกัน นอกจากนี้ยังพบวาหากอุณหภูมิของวัสดุหมักเพิ่มเปน        
45 องศาเซลเซียล จะมีผลใหการผลิตเอนไซมอะไมเลสลดลงถึง 3 เทา เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะไปทํา
อันตรายตอเสนใยและระบบเมทาบอริซึมของรา ทําใหราตายได 
 

 
 
ภาพท่ี 4  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา A.oryzae  
ท่ีมา: Read (1991) 
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ผลงานท่ีเก่ียวของกับการผลิตเอนไซมโปรติเอส 
 

มณีรัตน (2542) ไดทําการศึกษาทดลองหมักถ่ัวเหลืองแบบอาหารแข็งดวยรา A.oryzae ใน
ถังหมักแบบแพคเบด 2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก 6.4 ลิตรและขนาดใหญ 42 ลิตร เพื่อผลิตโคจิโดยมีการ
ระบายความรอนท่ีเกิดข้ึนในถังแพคเบดดวยอากาศชื้นเพื่อควบคุมใหมีอุณหภูมิประมาณ 30-35 
องศาเซลเซียส พบวาเม่ือใชถังหมักขนาดเล็กมีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเปน 110.21 ยูนิตตอกรัม
วัสดุหมักในช่ัวโมงท่ี 36 ซ่ึงมีคามากกวาการหมักในถังหมักขนาดใหญซ่ึงมีคากิจกรรมโปรติเอสสูง
สุดเปน 96.63 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักในช่ัวโมงท่ี 36 เนื่องจากการหมักในถังขนาดใหญมีปญหาเร่ือง
การระบายความรอนท่ีไมดีพอ อุณหภูมิจึงสูงซ่ึงมีผลตอการเจริญของรา 

 
สุภาภรณ (2546) ไดสรางแบบจําลองปฏิกิริยาของเอนไซมเพื่อทํานายการเกิดกิจกรรม

เอนไซมอะไมเลสและโปรติเอสในระหวางกระบวนการหมักโคจิดวยถ่ัวเหลืองและเช้ือรา             
A.oryzae ในถังหมักชีวภาพแบบแพคเบด โดยทําการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีผลตางกําลัง
สองนอยท่ีสุดและเทคนิคเชิงพันธุกรรม ผลจากการจําลองพบวาคากิจกรรมอะไมเลสจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเบดสูงกวา 45 องศาเซลเซียส คากิจกรรมโปรติเอสจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเบดสูงกวา          
55 องศาเซลเซียส สามารถสรุปพารามิเตอรปฏิบัติการท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการหมักคือ 
ความเร็วของอากาศช้ืนท่ีเขาถังหมักควรอยูในชวง 0.1-0.3 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิของอากาศท่ี
เขาถังควรตํ่ากวา 35 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดคากิจกรรมเอนไซมท่ีดีท่ีสุด สามารถทําไดโดยปรับ
คาความเร็วของอากาศช้ืนท่ีผานเขาถังเปนสองชวงคือ ท่ีระยะเวลาหมัก 10 ช่ัวโมงแรก ใชความเร็ว
ลม 0.08 เมตรตอวินาที จากนั้นเพิ่มอัตราเร็วเปน 0.10 เมตรตอวินาที จนครบระยะเวลาหมัก 

 

พงษประวัติ (2546) ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติในการหมักโคจิในถังหมัก
แบบแพคเบดขนาดปริมาตร 40 ลิตรดวยรา A.oryzae พบวาการหมักในถังแพคเบดท่ีใชการควบคุม
อุณหภูมิอัตโนมัติมีคากิจกรรมโปรติเอสเพิ่มจาก 3.054 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงท่ีไมมีการควบคุม
อุณหภูมิ เปน 6.853 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ซ่ึงคากิจกรรมโปรติเอสสูงบงบอกถึงคุณภาพโคจิท่ี
ดีข้ึน 

 
นอกจากนี้การผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดอาจใชแบคทีเรียได โดยเพ็ญจิตร 

(2548) ไดพัฒนาการผลิตเอนไซมโปรติเอสโดยการหมักแบบแหงดวยแบคทีเรีย B.subtilis ในถัง
หมักแบบแพคเบดขนาด 40 ลิตร ความสูงเบดเปน 10 เซนติเมตรพรอมมีแผนพลาสติกกั้นในเบด ใช
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กากถ่ัวเหลืองผสมกับรําขาวสาลีในอัตราสวน 1:1 ผสมกับอาหารเสริมเปนวัสดุหมัก มีคากิจกรรม
โปรติเอสสูงสุด 253 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 30 

 
จรัญ (2548) ศึกษาการหมักกากหมักสําปะหลังโดยใชถังหมักแพคเบดแนวใหม โดยศึกษา

ผลกระทบของตัวแปรตางๆ เชน อุณหภูมิ คาพีเอช ที่มีผลตอการเจริญของรา R.oligosporus บนกาก
มันสําปะหลังในถังหมักแบบแพคเบดสองช้ัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร สูง 50 
เซนติเมตร (ไมรวมฝา) อัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงเทากับ 4:5 ปริมาตรถังเทากับ 50 
ลิตร พบวาสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนบนกากมันสําปะหลังและปริมาณ
เอนไซมท่ีผลิตไดคือ ท่ีความหนาวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร ความเร็วอากาศเทากับ 0.08 เมตรตอ
วินาที โดยมีการกั้นวัสดุหมักแบบขนานเพื่อกระจายอากาศใหผานท่ัวกันตลอดเบด จํานวน 8 ชอง
และใชถังเพิ่มความชื้น แบบใหอากาศไหลเขาทางตอนลางของถัง ผานละอองน้ําท่ีพนมาจากหัว
กระจายน้ํา พบวาทําใหปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับไมใชถังเพิ่มความช้ืนจาก 9.74 และ 9.78 
เปอรเซ็นต เปน 12.68 และ 13.23 เปอรเซ็นตในเบดบนและลางตามลําดับ อยางไรก็ตามปญหาท่ีพบ
ในถังหมักชีวภาพแบบแพคเบด ซ่ึงไดแกปญหาการถายเทความรอน ซ่ึงเกิดความรอนสะสมใน
ระบบอยู 

 
สุนทร (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในการหมักแบบแหงโดยใชเช้ือรา 

A. oryzae ในถังหมักแบบแพคเบด โดยการหมักดวยโดยนํารําขาวสาลี 100 เปอรเซ็นต รําขาวเจา 
100 เปอรเซ็นต วัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาเปน 75:25, 50:50 และ 25:75 
เปอรเซ็นต มาทําการหมักดวยตนเชื้อรา A.oryzae 0.3 เปอรเซ็นตผสมกับแปงสาลี 10 เปอรเซ็นต
ของนํ้าหนักวัสดุหมักแหง ปรับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุหมักเปน 50 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พบวา วัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาเปน 25:75 เปอรเซ็นต มีความ
เหมาะสมในการผลิตเอนไซมโปรติเอสโดยมีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุด คือ 936.00 ยูนิตตอกรัม
น้ําหนักวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 96 จึงเลือกวัสดุหมักสัดสวนนี้มาทําการขยายการผลิตในถังหมัก
แบบแพคเบดตอไป โดยใชความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุหมักเปน 50 และ 55 เปอรเซ็นตและเร่ิมให
อากาศตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 หลังจากการหมักดวยอัตราเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาทีจนส้ินสุด
ระยะเวลาการหมัก ทําการเปรียบเทียบคากิจกรรมโปรติเอสกับการทดลองเมื่อเร่ิมใหอากาศตั้งแต
ช่ัวโมงท่ี 12 พบวา ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุหมัก 50 เปอรเซ็นตและเร่ิมใหอากาศต้ังแตช่ัวโมงท่ี 24 
หลังจากการหมัก มีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุด คือ 668.53 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหงใน
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ช่ัวโมงการหมักท่ี 60 จึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแบบ       
แพคเบด 

 
ธีรธวัช และ ภาสนันท (2549) การผลิตเอนไซมโปรติเอสจากการหมักแบบแหงในการ

หมักแบบถาดดวยรา A.oryzae 5 เปอรเซ็นตวัสดุหมักแหง บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวเจาตอรํา
ขาวสาลีอัตราสวนเปน 3:1 ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 50 เปอรเซ็นตท่ีอุณหภูมิควบคุม 30 องศาเซลเซียส 
ระดับความสูงในถาดเทากับ 3 เซนติเมตร โดยมีคากิจกรรมเอนไซมโปรติเอสเทากับ 1153.98 ยูนิต
ตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหง 

 
วรัญู (2549) ไดทําการพัฒนาเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธสําหรับการหมักแบบแหงพบวา

การใชถังเพิ่มความช้ืนท่ีภายในมีการเพิ่มหัวพนละอองน้ํา 7 หัว ปรับความช้ืนของอากาศขาเขาถัง
หมักเปน 0.15 เมตรตอวินาทีพบวาสามารถชวยใหรา R.oligosporus เจริญไดดีมากกวาท่ีความเร็ว
อากาศ 0.1 เมตรตอวินาที มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในเบดบนและเบดลางเทากับ 49.15 และ 
48.33 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง นอกจากน้ันยังชวยใหรา A.oryzae เจริญไดดี มีปริมาณ          
กลูโคซามีนสูงสุดเทากับ 41.20 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  
 

พีชณัฐ (2550) ทําการศึกษารูปแบบของไหลโดยการการคํานวณดานพลศาสตรของอากาศ
ภายในถังหมักชีวภาพสองชั้นแบบแพคเบดดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Fluent 6.2® และสราง
แบบจําลองการไหลของอากาศภายในถังหมักชีวภาพสองชั้นแบบแพคเบดโดยกําหนดใหอากาศ
ไหลเขาจากทางดานลางของถังหมักชีวภาพดวยอัตราการไหลคงท่ีเทากับ 0.23 ลูกบาศกเมตรตอ
วินาที พบวาอากาศสวนใหญไหลผานทอกลวงตรงกลางเบดช้ันลางข้ึนไปปะทะกับแผนโลหะทึบ
ใตเบดช้ันบนและกระจายตัวออกทางดานขางของถังหมักชีวภาพออกสูดานบนของถัง  พรอมท้ัง
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักและอากาศภายในถังหมัก
ชีวภาพ พบวาเม่ือกําหนดอุณหภูมิอากาศขาเขาคงท่ีเทากับ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของวัสดุหมัก
ท่ีไดจากแบบจําลองมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับผลการทดลอง คือมีคาแตกตางกันประมาณ 2       
องศาเซลเซียส  

 
Villegas et al., (1993) ทําการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสจาก การ

หมักแบบแหงดวย A.oryzae โดยมีรําขาวสาลี เปนวัสดุหมัก ซ่ึงตัวแปรท่ีเปล่ียนแปลง คือ คาความ
เปนกรด-ดาง อุณหภูมิ ความดันลด และอัตราการผลิตคารบอนไดออกไซดของจุลินทรีย พบวาการ
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เปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางไมมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส สวนอุณหภูมิ ความดันลด 
และปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีความสัมพันธแปรผันตามกัน เชน เม่ือตรวจพบวามี
ปริมาณคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนมากแสดงใหเห็นวามีปริมาณเอนไซมโปรติเอสมากข้ึนตามดวย  
เพราะคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากการปลอยของจุลินทรียเม่ือเจริญเติบโต  ถาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมากแสดงวาจุลินทรีย สามารถเจริญเติบโตไดดี และสามารถสราง
เอนไซมโปรติเอสไดมากข้ึนดวย หรือกลาวไดวาปริมาณเอนไซมโปรติเอสสามารถตรวจวัดไดจาก
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึน 
 

Sangsurasak and Mitchell (1995) ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายรูปแบบ
ของอุณหภูมิของกระบวนการหมักแบบแหงในถังหมักแบบแพคเบดในลักษณะ 2 มิติ โดยต้ัง
สมมุติฐานวัสดุหมักมีเนื้อเดียวกัน อากาศไมมีความเร็วในแนวรัศมีและแนวเสนสัมผัสวงกลม รู
พรุนมีคาคงท่ีและเทากันท้ังหมด ท่ีผนังของถังไมมีแรงตาน ใชรา R.oligosporus ในการหมัก พบวา
การเจริญและการตายของรา R.oligosporus เปนฟงชันกข้ึนกับอุณหภูมิ การตายของจุลินทรียจะเกิด
ท่ีสวนบนของเบดซ่ึงอุณหภูมิสูงสุด และไดเสนอทางแกปญหาท่ีเกี่ยวกับความรอนสะสมในแพค
เบด ดวยการเพิ่มความเร็วอากาศหรือลดอุณหภูมิขาเขาของลม ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพเม่ือ
อัตราสวนความสูงของเบดตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 1:1 หรือนอยกวา 
 

Aikat and Bhattacharyya (2001) ไดศึกษาถึงแบบของถังปฏิกรณท่ีใชในการสกัดเอนไซม 
โปรตีเอสจากการหมักแบบแหงดวย R.oryzae โดยใชรําขาวสาลีเปนวัสดุหมักและใชสารละลาย 
czapek dox เปนตัวชะลางสกัดเอนไซมโปรตีเอสออกจากวัสดุหมักดวยการฉีดสเปรยพนให
สารละลาย czapek dox ชะลางเอนไซมโปรติเอสออกจากวัสดุหมักเปนระยะๆทางดานบนของถัง
ปฏิกรณ และนําสารละลายท่ีชะลางเอนไซมโปรติเอสท่ีไหลลงรวมกันอยูทางดานลางของถังมาฉีด
สเปรยพนอีกเปนรอบๆ เรียกวาการ recycling ซ่ึงเม่ือนําสารละลายน้ีไปสกัดก็จะไดเอนไซมโปรตี
เอสในรูปแบบท่ีตองการ นอกจากนี้การ recycling อาจมีการเติมสาร ละลาย czapek dox ลงไปเพ่ิม
อีกเพื่อควบคุมใหมีปริมาณสารละลายตอวัสดุหมักในอัตราสวนท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการพน
อากาศทางดานลางของถังปฏิกรณผานสารละลายท่ีชะลางลงมา เพื่อใหอากาศทําหนาท่ีระบายความ
รอน ถังปฏิกรณท่ีใชมี 2 แบบดวยกัน คือ แบบ stacked plate reactor (SPR) และแบบ packed bed 
reactor (PBR) โดยถังปฏิกรณแบบ SPR มีจานรองรับ วัสดุหมักใหอยูกันเปนช้ันๆ  สวนแบบ PBR 
วัสดุหมักจะนํามาอยูรวมกันเปนช้ันเดียว จากการทดลองพบวา แบบ PBR สามารถสกัดเอนไซมโป
รติเอสไดมากกวาแบบ SPR ถึง 4.13 เทา เพราะการท่ีวัสดุหมักอยูกันเปนช้ันๆ  ทําใหสารละลายชะ
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ลางเอนไซมโปรติเอสที่อยูทางดานบนไปมาก สวนทางดานลางไมคอยโดนชะลาง  สวนแบบ PBR 
จะเกิดปญหาเร่ือง product wash out ในตอนทายของกระบวนการหมักเพราะสารละลายมีเวลาชะ
ลางเอนไซมนานทําใหราเกิดการเปยกจึงไมคอยเจริญเติบโต ทําใหเอนไซม    โปรติเอสท่ีผลิตได
ในชวงหลังมีคาลดลง  

 
Wenqing and Yubo (2003) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและความช้ืนในการผลิตเอนไซม

ไซลาเนสในการหมักแบบแหงดวย Aspergillus sulphureus พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิต
เอนไซมไซลาเนส 200 กิโลกรัมตอวันดวยถาดไม อยูในชวง 30-35 องศาเซลเซียสและความชื้น    
40-50 เปอรเซ็นต ระหวางการทดลองในช่ัวโมงท่ี 24-48 จะเกิดการสะสมความรอนของวัตถุดิบ
จํานวนมากทําใหอุณหภูมิสูงถึง 45 องศาเซลเซียส การพนละอองน้ําเย็นเพื่อชวยระบายความรอน
ในช่ัวโมงท่ี 24 เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง จะทําใหผลการผลิตเอนไซมเพิ่มข้ึนเปน 1000 ยูนิตตอกรัม
วัสดุหมักแหง เม่ือการผลิตตามธรรมชาติไดคาเทากับ 650 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
 

Sandhya et al. (2005) ทําการศึกษาความสามารถในการผลิตเอนไซมโปรติเอสเปรียบเทียบ
ระหวางรา A. oryzae 3 ชนิด คือ NRRL 1808, 6270, 1989  รา Penicillium funiculosum 2 ชนิด คือ 
NRRL 1768, 1132 รา P. pinophilum NRRL 106 และรา P. aculeatum NRRL 2129 บนจานเล้ียง
เช้ือ พบวารา A. oryzae NRRL1808 มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดีสุด จากนั้นนํารา 
A. oryzae มาทําการหมักแบบเหลวและแบบแหง พบวาการหมักแบบแหงรา A.oryzae NRRL 1808
สามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสไดดีกวาการหมักแบบอาหารเหลว โดยการหมักแบบแหงมีคา
กิจกรรมโปรติเอสเปน 31.2 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก  และการหมักแบบอาหารเหลวมีคากิจกรรม    
โปรติเอสเปน 8.7 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก  

 
Chutmanop et al. (2008) ทําการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยรา A.oryzae ในการ

หมักแบบแหงโดยใชวัสดุทางการเกษตรในระดับหองปฏิบัติการพบวา การใชรําขาวเจาเปนวัสดุ
หมักอยางเดียวใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงแตมักจะเกิดปญหาหลังปรับความชื้น คือมีลักษณะเปน
กอน เหนียว ชองวางนอย จึงมีการผสมดวยรําขาวสาลีเพื่อเพิ่มชองวางของวัสดุหมัก การใชวัสดุ
หมักผสมรําขาวเจาและรําขาวสาลีอัตราสวน 0.33 ความช้ืนเร่ิมตน 50 เปอรเซ็นตของนําหนักวัสดุ
หมัก คาพีเอช 7.5 และบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดประมาณ 
1200 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  จุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 
 
จุลินทรีย คือ รา Aspergillus oryzae มีช่ือทางการคาวา Ozykat-1 มีความเขมขนของ สปอร

ตนเช้ือเทากับ 109 สปอรตอกรัมวัสดุหมักแหง 
 

2.  วัสดุหมัก 
 
วัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาเปน 1:3 (สุนทร,2549) 

 
3.  ชุดอุปกรณการหมักแพคเบด 

 
ชุดอุปกรณการหมักแพคเบด ประกอบดวยสวนตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 5 คือ 

       
ภาพท่ี 5  ชุดอุปกรณการหมัก  

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 
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1.  ถังหมักแพคเบด (packed-bed fermentor) 

 

1.1  ถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว ท่ีใชในงานวิจัยนี้ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 มี

เสนผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร มีปริมาตรถังโดยรวมประมาณ 50 ลิตร ตัวถัง

ประกอบดวยฝาปด ทางดานบนมีชองใหอากาศไหลออกและทางดานลางมีชองใหอากาศไหลเขา 

เพื่อใชในการระบายความรอนท่ีเกิดระหวางจากการหมัก ซ่ึงท้ังสองชองมีเสนผานศูนยกลาง       

4.8 เซนติเมตร ดานขางถังหมักมีชองเพื่อเสียบหัวเซนเซอรวัดอุณหภูมิจํานวน 2 ชอง มีเสนผาน

ศูนยกลางชองละ 1 เซนติเมตร ภายในถังหมักมีตะขอสําหรับวางตะแกรงเบด โดยตะแกรงเบดทํา

ดวยเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ตะแกรงเบดมีรูพรุน

โดยรอบ ขนาดของเสนผานศูนยกลางรูพรุน 2 มิลลิเมตร โดยท่ีกนตะแกรงมีแผนเหล็กกลาทึบ

เสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร เพื่อชวยในการกระจายลมที่เขามาจากดานลางของถังหมักแกช้ัน

ของวัสดุหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 6 

 
ภาพท่ี 6  ถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 

หนวย เปน เซนติเมตร 
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1.2  ถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ท่ีใชในงานวิจัยมีขนาดเทากับถังหมักแพคเบดแบบช้ัน

เดียว แตภายในถังหมักสามารถวางตะแกรงได 2 ระดับ ท่ีความสูง 15 และ 30 เซนติเมตร ท่ีตะแกรง      

เบดลางมีการเจาะรูตรงกลางมีเสนผานศูนยกลาง 4.8 เซนติเมตร เพื่อชวยใหอากาศไหลผานสูเบด

ช้ันบนไดสะดวก สวนท่ีกนตะแกรงชั้นบนมีแผนเหล็กกลาไรสนิมทึบปดท่ีตรงกลางเพ่ือชวยในการ

กระจายอากาศใหกับตะแกรงช้ันบน มีเสนผานศูนยกลาง 13 เซนติเมตร ดังภาพท่ี 7 ซ่ึงตะแกรงเบด

ท้ังสองมีเสนผานศูนยกลางเทากันจึงสามารถสลับเปล่ียนตําแหนงวางได 

 

 
 

ภาพท่ี 7  ถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 

 

หนวย เปน เซนติเมตร 
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2.  พัดลมดูดอากาศ (air suction blower) 
 

พัดลมดูดอากาศของบริษัท Greenco รุน XBD-750 มีกําลัง 1 แรงมา ถูกติดต้ังและเช่ือมตอ
กับชองทางออกดานบนของฝาปดถังหมัก เพื่อดูดอากาศ ท่ีผานถังหมักแลวระบายออกทางดานบน
ของถังหมักแพคเบด  สวนทางดานบนของถังหมักแพคเบดมีวาลวสําหรับควบคุมปริมาณอากาศ
ภายในถังหมักแพคเบด 

 
3.  เคร่ืองมือวัดท่ีติดต้ังเพื่อวัดตัวแปรตางๆ มีดังนี้ 
 

3.1  เคร่ืองวัดอัตราเร็วอากาศ (air flow meter) รุน hot wire sensor (407112) ของบริษัท 
Extech Instruments  

 
3.2  เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบเก็บขอมูล (multilog datalogger ของ Fourier system รุน DB-

526, Isarael) พรอมหัวเซนเซอร (thermocouple) สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง –25 ถึง 110 องศา
เซลเซียส ทําการวัดอุณหภูมิในช้ันวัสดุหมักและอุณหภูมิอากาศ 

 
3.3  เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีใชในการทดลองมี 2 แบบ ดังนี้ 

แบบท่ี 1  เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศ (Barigo hydrometer รุน 420  

แบบท่ี 2  เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศของบริษัท ETT สามารถ

วัดความชื้นสัมพัทธในอากาศ (เปอรเซ็นต) ไดต้ังแตชวง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต และชวงอุณหภูมิ

อากาศ 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส 

 

4.  อุปกรณเพิ่มเติมสําหรับใชในการเพิ่มความชื้นแกวัสดุหมัก 

 

4.1  เคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ (humidifier) มีลักษณะเปนถังทรงกระบอก มีเสนผานศูนย 
กลางดานบน 49.6 เซนติเมตร และเสนผานผานศูนยกลางดานลาง 43.5 เซนติเมตร สูง 69 
เซนติเมตร มีปริมาตรโดยรวม 98 ลิตร ถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธผลิตจากพลาสติก มีชองใหอากาศ
ไหลเขาทางดานลางกวาง 14.5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ปดดวยแผนกรองอากาศ และมีชองให
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อากาศไหลออกทางดานบนมีเสนผานศูนยกลาง 3.8  เซนติเมตร ภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ
มีหัวพนละอองน้ําเปน 7 หัว แบงออกเปน 3 ชุด หัวพนละอองน้ําแตละชุดมีจํานวนหัวพนละอองน้ํา 
2  3 และ 2 หัว ตามลําดับ โดยท่ีทุกหัวพนละอองน้ํา (water spray) มีทิศทางการพนละอองน้ําจาก
ดานลางข้ึนสูดานบนท้ังหมด แตภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ถูกแบงออกเปน 3 สวน ดวย
แผนกั้นควบคุมทิศทางการไหลของอากาศ เพื่อเพิ่มระยะเวลาท่ีอากาศอยูภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธใหนานข้ึน การไหลของอากาศภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธมีการไหลสลับข้ึนและลง  
ดังแสดงในภาพท่ี 8 ทางดานลางเคร่ืองเพิ่มความช้ืนสัมพัทธมีทอระบายน้ํา ระบายนํ้าท่ีเหลือจาก
การเพิ่มความชื้นในอากาศใหไหลกลับลงสูเคร่ืองสูบน้ํา อากาศไหลเขาเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ
ทางดานลางและไหลออกทางดานบนของเคร่ือง  

 

 
 

ภาพท่ี 8  รูปรางและขนาดของถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธ 
ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 
 

หนวย เปน เซนติเมตร 
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4.2  ปมน้ํา (water pump) รุน CBAI ของบริษัท Scientific Promotion ใชสูบน้ําใหกับหัวพน
ละอองน้ําภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 

 
5.  อุปกรณชวยวิเคราะห 

 

 5.1  ตูปลอดเช้ือ 
  
 5.2  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง รุน LM6100 ของบริษัท mettler toledo ประเทศสวิตเซอรแลนด 

 
 5.3  เคร่ืองนึ่งฆาเช้ือ (autoclave) รุน HL-340 ของบริษัท Huxley 

 
 5.4  เคร่ืองวิเคราะหความช้ืนในวัสดุหมัก (moisture analyzer) รุน AMB 50 ของบริษัท    

adam equipment ประเทศอังกฤษ 
  
 5.5  เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) รุน anthekie advanced ของบริษัท

secomam ประเทศฝรั่งเศส 
 

วิธีการ 

 
1.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสกรณีไมมีการเติมอากาศถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

ช่ังวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาอัตราสวน 1:3 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีดี
ท่ีสุดท่ีไดจากงานวิจัยของ Chutmanop et al. (2008) จํานวน 2 กิโลกรัม ปรับความช้ืนเร่ิมตนเปน 50 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนักวัสดุหมัก นําไปฆาเช้ือในหมอนึ่งความดันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 25 นาที ดวยความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นํามาต้ังท้ิงไวใหเย็น จากนั้นใชปริมาณตนเช้ือรา 
A. oryzae 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของวัสดุหมัก ผสมกับปริมาณแปงสาลี 10 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของวัสดุหมัก คลุกเคลาใหเขากัน ใสลงในตะแกรงเบด โดยมีแผนพลาสติก 5 แผนกั้นแบง
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วัสดุหมักตามแนวเสนผานศูนยกลางออกเปน 6 ชอง เทา ๆกัน  ซ่ึงชวยในการใหอากาศไหลเขาช้ัน
วัสดุหมักใน เบดอยางท่ัวถึงและเปนการระบายความรอนไดดีข้ึน (จรัญ, 2548) ดังภาพท่ี 9 ปรับ
วัสดุหมักในเบดใหมีความหนา 10 เซนติเมตร นําเบดต้ังที่ระดับความสูงจากกนถัง 15 เซนติเมตร 
พรอมท้ังนําหัวเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิเสียบลงในช้ันของวัสดุหมักเพื่อเก็บขอมูลอุณหภูมิของช้ันวัสดุ
หมักในเบด ตลอดระยะเวลาการหมัก ปดฝาถังหมักใหเรียบรอย ระยะเวลาการหมัก 84 ช่ัวโมง ทํา
การทดลองซํ้าจํานวณ 3 ครั้ง แตละคร้ังทําการเก็บตัวอยางวัสดุหมัก จํานวน 4 ตําแหนงแบบซุม   
ทุกๆ 12 ช่ัวโมง แลวนําสวนวัสดุหมักท่ีเก็บมาคลุกเคลาใหเขากัน นําตัวอยางไปวิเคราะหความช้ืน 
และคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมัก 
 

 
 

ภาพท่ี 9  ลักษณะการวางแผนพลาสติก 5 แผนกั้นแบงวสัดุหมักตามแนวเสนผานศูนยกลาง 
 
1.2  ศึกษาหาความเร็วของอากาศภายในถังหมักแพคเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซม  

โปรติเอสดวยถังแพคเบดแบบช้ันเดียว 
 

ทําการเตรียมวัสดุหมักและบรรจุลงถังหมักดังการทดลองท่ี 1 แลวนําอัดสําลีท่ีผาน
การฆาเช้ือแลวอัดดานขางเพื่อปดหรือบังคับใหอากาศผานชองตามตองการ ดังภาพท่ี 10 เติมอากาศ
ใหไหลเขาถังหมักแพคเบดทางชองดานลางถังหมัก พรอมท้ังใชแผนกรองอากาศ ยี่หอ 3M ซ่ึงเปน
เสนใยแบบโปรงผานขบวนการชารทไฟฟาสถิตแบบถาวร สามารถดักจับส่ิงแปลกปลอมท่ีมีขนาด
ต้ังแต  0.1 ไมครอนข้ึนไปไดดี ปดปากปากทอเพื่อเปนการลดการปนเปอนจากจุลินทรียตางๆใน
อากาศ  ทําการปรับวาลว ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยกําหนดใหความเร็วอากาศภายในถังหมักแพคเบด
เทากับ 0.05  0.10 และ 0.15 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง ทําการทดลอง



61 
 

 
 

ซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง สังเกตการเจริญเติบโตของรา A.oryzae  เก็บตัวอยางเหมือนการทดลองท่ี 1.1 นํา
ตัวอยางไปวิเคราะหความช้ืน และคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมัก 
 

 
 

ภาพท่ี 10  ลักษณะการอัดดวยสําลีท่ีผานการฆาเช้ือท่ีดานขางถังหมักแพคเบด 
 

1.3  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวโดยใชเคร่ืองเพ่ิม     
ความช้ืนสัมพัทธใหอากาศขาเขาถังหมัก 
 

ทําการเตรียมวัสดุหมักและบรรจุลงถังหมักดังการทดลองท่ี 1.1 หลังจากนั้นนําอากาศ

ท่ีผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธมาตอกับทางขาของอากาศขาเขาในช่ัวโมงท่ี 12 ดังแสดงในภาพท่ี 

11  ดวยความเร็วอากาศท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 โดยกอนใชเคร่ืองเพ่ิมความชื้น

สัมพัทธตองนําน้ําท่ีตองการใชไปผานการฆาเช้ือในหมอนึ่งความดันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ดวยความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 25 นาที แลวปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองกอน เพื่อปองกัน

การปนเปอนของเช้ือจุลินทรียอ่ืนๆ ทําการวัดอุณหภูมิภายในวัสดุหมักทุก 30 นาที ดวยเซนเซอร

และเคร่ืองเก็บขอมูล ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง ทําการทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละคร้ังเก็บ

ตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส  
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ภาพท่ี 11  ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 
 
2.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 

 

2.1  ศึกษาการจัดวางตําแหนงเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพค

เบดแบบสองช้ัน  

 

2.1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให
ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบน 

 
ช่ังวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาอัตราสวน 1:3 จํานวณ 4 

กิโลกรัม ปรับความชื้นเร่ิมตนเปน 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุหมัก นําไปฆาเช้ือในหมอนึ่ง
ความดันท่ีอุณหภูมิ 121  องศาเซลเซียส นาน 25 นาที ดวยความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นํามาต้ัง
ท้ิงไวใหเย็น จากน้ันใชปริมาณตนเช้ือรา A. oryzae 0.3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของวัสดุหมัก ผสม
กับปริมาณแปงสาลี 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของวัสดุหมัก  คลุกเคลาใหเขากัน บรรจุวัสดุหมักที่
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เตรียมเสร็จลงในตะแกรงเบดท้ังสอง ซ่ึงแตเบดถูกแบงออกเปนสวนๆ เหมือนการทดลองท่ี 1    
ปรับวัสดุหมักท้ังสองเบดใหมีความหนาเทากับ 10 เซนติเมตร นําเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบปดท่ีตรง
กลางวางไวท่ีระดับความสูงจากกนถัง 15 และนําเบดท่ีมีการเจาะรูกลวงตรงกลางวางไวท่ีตําแหนง 
30 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 12 แลวนําอัดสําลีท่ีผานการฆาเช้ือแลวอัดดานขางของถังหมัก
ท้ังสองเบด พรอมท้ังนําหัวเซนเซอรวัดอุณหภูมิเสียบลงในช้ันของวัสดุหมักเพื่อเก็บขอมูลอุณหภูมิ
ของช้ันวัสดุหมักในเบดตลอดระยะเวลาการหมัก  ปดฝาถังหมักใหเรียบรอย หลังจากนั้นนําอากาศ
ท่ีผานเคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธมาตอกับทางขาของอากาศขาเขาในช่ัวโมงท่ี 12 ของการหมัก ดัง
ภาพท่ี 14 ดวยความเร็วอากาศท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ี 2 ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง ทํา
การทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละคร้ังเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ
ความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส 

 
2.1.2  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให

ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบน 

ทําการทดลองเหมือนการทดลองท่ี 2.1.1 แตจัดตําแหนงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบ
ติดอยูใตเบดเปนเบดลาง ดังภาพท่ี 13 ใหความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบนเทากับ 10
เซนติเมตร ท้ังสอง ทําการทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละคร้ังเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง ระยะเวลา
การหมัก 96 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส 

 
2.2  ศึกษาผลความหนาของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดแบบสอง

ช้ัน 

 

ทําการเตรียมวัสดุหมักและบรรจุลงถังหมักเหมือนการทดลองที่ 2.1 โดยบรรจุวัสดุ

หมักท่ีเตรียมเสร็จลงในตะแกรงเบดท้ังสอง ปรับวัสดุหมักท้ังสองเบดใหมีความหนาของเบดลางตอ

เบดบนเทากับ 10 และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ นําเบดท้ังสองต้ังท่ีระดับความสูงจากกนถัง 15 และ 

30 เซนติเมตร ตามลําดับ พรอมท้ังนําหัวเซนเซอรวัดอุณหภูมิเสียบลงในช้ันของวัสดุหมักเพื่อเก็บ

ขอมูลอุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในเบดตลอดระยะเวลาการหมัก ปดฝาถังหมักใหเรียบรอย หลังจาก

นั้นนําอากาศท่ีผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธมาตอกับทางขาของอากาศขาเขาในช่ัวโมงท่ี 12 ของ

การหมัก  ดวยความเร็วอากาศท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองที่ 1.2 ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง 
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ทําการทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละครั้งเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ

ความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส พรอมท้ังเปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 12  ถังหมักแพคเบดและตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.1 

 

 
ภาพท่ี 13  ถังหมักแพคเบดและตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.2 
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ภาพท่ี 14  ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 
 

3.  การเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชัน้เดียวและแบบ
สองชั้น 
 

นําผลการทดลองทั้งการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดช้ันเดียวและแบบสอง
ช้ันเปรียบเทียบกัน และแสดงขอดีและขอเสียขอการหมักรูปแบบตางๆ โดยแสดงผลเปนรอยละ
ผลได (percentage yield) ซ่ึงหาไดจาก 

 
 
 

 

ผลไดจริง คือ คาท่ีปริมาณผลผลิตท่ีได 
ผลไดตามทฤษฎี คือ คาท่ีไดจากการคํานวณปริมาณผลผลิตตามสมการเคมีถือวาปฏิกิริยานั้นเกิดข้ึน
อยางสมบูรณ แตในท่ีนี้ใชผลของการทดลองในหองปฏิบัติการซ่ึงเปนการทดลองควบคุม 

รอยละผลได  =         ผลไดจริง        × 100 
      ผลไดตามทฤษฎี 
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4.  การวิเคราะหตัวแปรตางๆ  

 

4.1  การวิเคราะหปริมาณความช้ืน  

 

ทําโดยนํากระทงอลูมิเนียม อบท่ีอุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ต้ัง

ท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังจนไดน้ําหนักท่ีแนนอน ช่ังตัวอยางท่ีจะวิเคราะหความช้ืน ใหได

น้ําหนักแนนอนประมาณ 2 ถึง 3 กรัม ใสลงในกระทงอลูมิเนียม นําไปอบในตูอบอุณหภูมิ 103±2 

องศาเซลเซียส นานประมาณ 3 ช่ัวโมง จากน้ันนํากระทงอลูมิเนียมออกจากตูอบและปลอยใหเย็น

ในโถดูดความช้ืน ช่ังหาน้ําหนักแลวนําไปอบซํ้าหลาย ๆ คร้ังจนไดน้ําหนักคงท่ี น้ําหนักสวนท่ี

หายไปคือน้ําหนักน้ําหรือความช้ืน (A.O.A.C) 

 

4.2  การวัดคากิจกรรมโปรติเอส (protease activity)  

 

ทําการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส ตามวิธีของ Fukushima et a1., 1989 ดังแสดงใน

ภาคผนวก (ก) โดยกําหนดให 1 ยูนิตของเอนไซมโปรติเอส หมายถึง ปริมาณเอนไซมท่ีสามารถเรง

ปฎิกิริยาการยอยสลายเคซีนใหไดไทโรซีนซ่ึงอยูในอัตราเทากับไทโรซีน 1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร

ใน 1 นาที ภายใตสภาวะท่ีทําการวิเคราะห  (Fan-Chiang  and  Lin, 1998) 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสกรณีไมมีการเติมอากาศถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

การผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยรา A.oryzae โดยใชวัสดุหมักรําขาวสาลีตอรําขาวเจา 
อัตราสวน 1 : 3 ในถังหมักแพคเบด เปนเวลา 84 ช่ัวโมง โดยไมมีการเติมอากาศเขาถังหมักระหวาง
การหมัก  พบวาในกรณีไมมีการเติมอากาศ ระหวางช่ัวโมงเร่ิมตนการหมักถึงช่ัวโมงการหมักท่ี 24 
อุณหภูมิของวัสดุหมักจึงคอยๆสูงข้ึนและสูงสุดท่ี 53.9 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิจากเร่ิมตนช่ัวโมงการหมักถึง 48 เปอรเซ็นต เนื่องจากชวงนี้ราเร่ิมท่ีจะนําสารอาหารจาก
วัสดุหมักไปใชในการเพิ่มจํานวนเซลลข้ึนอยางรวดเร็ว (exponential phase) ระยะนี้รามีอัตราการ
เจริญสูงมากข้ึน  พรอมท้ังมีการคายความรอนออกมาอยางมาก  การหายใจและกระบวน               
การเมตาบอลิซึมของรานี้ เปนผลใหเกิดการสะสมความรอนในช้ันวัสดุหมัก (Raimbault, 1998)    
หลังจากนั้นอุณหภูมิจะมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนช่ัวโมงการหมักท่ี 84 มีคาเทากับ 40.5 
องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 15 ผลการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวาช่ัวโมงการหมักท่ี 24 เปนช่ัวโมงวิกฤติท่ี   
จะเปนอันตรายตอรา อาจทําใหราตายไดเนื่องจากอุณหภูมิสูงมาก ซ่ึงปกติแลวรา A.oryzae จะเจริญ
ไดท่ีอุณหภูมิในชวง 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส (Francis et al., 2003) และถาปลอยราใหเจริญอยูใน
สภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา 48 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานานประมาณ 2 ช่ัวโมง ราจะเกิดสภาวะท่ี
เรียกวา burn out ซ่ึงราจะตายหรือไมมีปฏิกิริยาใดๆที่อุณหภูมิสูงและการหมักจะจบลงนั้นเอง 
(Wenqing et al., 2003) จากการทดลองนี้สาเหตุท่ีอุณหภูมิไมลดลง แมอุณหภูมิจะสูงจนอาจทําให
ราตายไดก็ตาม สาเหตุเกิดจากการเจริญของจุลินทรียชนิดอ่ืนท่ีสามารถโตไดในสภาวะไรอากาศ 
(Ellen and Yang, 1998) ทําใหเกิดกล่ินเหม็นเปร้ียวข้ึนขณะทําการทดลอง 

 
สวนคาความช้ืนซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญผลตอการเจริญของรา และราสวน

ใหญในการหมักแบบแหงสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีความช้ืนของวัสดุหมักอยูในชวง 40 ถึง 80 
เปอรเซ็นต (Raimbault, 1998) จากการทดลองนี้มีการปรับความช้ืนเร่ิมตนท่ี 50 เปอรเซ็นต พบวา
เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงจากการทดลองนี้พบวาความช้ืน
ท่ีช่ัวโมง 84 มีคาเทากับ 38.75 เปอรเซ็นต ความช้ืนลดลงเปน 23 เปอรเซ็นตจากความชื้นเร่ิมตน   
ดังแสดงในภาพท่ี15  สาเหตุเกิดจากน้ําท่ีมีในวัสดุหมักรวมกับความความรอนท่ีเกิดระหวาง
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กระบวนการหายใจและเมตาบอลิซึมของรา ทําใหน้ําเปล่ียนสถานะอยูรูปเปนไอน้ําแลวระเหยออก
จากวัสดุหมัก 

 
คากิจกรรมโปรติเอสชวงแรกในช่ังโมงท่ี 0-24 ยังคอนขางคงท่ี เนื่องจากราปลอย

เอนไซมอะไมเลสออกมากอนปลอยเอนไซมโปรติเอส (Ramachandran  et al., 2003) สาเหตุเนื่อง 
จากในงานวิจัยนี้ มีการเติมแปงสาลีลงไป เพื่อเปนแหลงคารบอนใหราใชในชวงแรกของการเจริญ 
เพราะราสามารถใชแหลงคารบอนไดงายกวาแหลงไนโตรเจนท่ีมีในรําขาวสาลีและรําขาวเจา 
ดังนั้นคากิจกรรมโปรติเอสจึงยังไมมากนักในชวงแรก ดังภาพท่ี 16 ตอมาจะมีคาเพิ่มข้ึนและสูงสุด
ท่ีช่ัวโมงการหมักท่ี 60 มีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 293.30 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง และ
หลังจากนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สาเหตุเนื่องจากอุณหภูมิสูงอาจมีการทําลายเสนใยของราได             
(Wenqing et al., 2003) และมักมีการปนเปอนจากจุลินทรียชนิดอ่ืนระหวางการหมัก 
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ภาพท่ี 15  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซม 

โปรติเอสในถังแพคเบดแบบช้ันเดียว กรณีไมมีการเติมอากาศ  
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ภาพท่ี 16  การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง

แพคเบดแบบชั้นเดียว กรณีไมมีการเติมอากาศ  
 

1.2  ศึกษาความเร็วอากาศท่ีเติมภายในถังหมักแพคเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซม      
โปรติเอสดวยถังแพคเบดแบบช้ันเดียว 
 

จากผลการทดลองขอ 1.1 แสดงใหเห็นวาการท่ีไมเติมอากาศเขาถังหมักระหวางการ
หมัก อุณหภูมิสะสมของวัสดุหมักจะมีคาสูงและมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสอยางมาก ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีแกไข เพื่อลดอุณหภูมิสะสมของวัสดุหมักโดยการเติมอากาศต้ังแตช่ัวโมงการหมักท่ี 
12 เพื่อลดอุณหภูมิของวัสดุหมัก กอนท่ีจะมีอุณหภูมิสูงสุดในช่ัวโมงท่ี 24 ซ่ึงจะเปนอันตรายตอการ
เจริญเสนใยของราได โดยศึกษาความเร็วของอากาศภายในถังหมัก คือ 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอ
วินาที ตามลําดับ อัตราการใหอากาศถูกควบคุมใหคงท่ีตลอดระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง พรอม
ท้ังเปรียบเทียบกับกรณีไมใหอากาศ เพื่อหาความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตเอนไซมโปรติเอส 
 

1.2.1  ผลการศึกษาการเจริญของรา A.oryzae ท่ีเปล่ียนแปลงตอระยะเวลาการหมัก 
 

จากการทดลองผลการเจริญของรา A.oryzae บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาว
สาลีกับรําขาวเจา ดังภาพท่ี 17 พบวาเม่ือทําการหมักในช่ัวโมงท่ี 24 ราจะสรางเสนใยสปอรสีขาวท่ี
เรียกวา ไมซีเลียม ปกคลุมวัสดุหมัก และในช่ัวโมงท่ี 60 ราจะเร่ิมสรางสปอร โดยสปอรของรา 
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A.oryzae มีสีเหลืองแกมเขียว และจะเขมข้ึนเร่ือยๆตามปริมาณสปอรท่ีเพิ่มข้ึน ลักษณะการ
เจริญเติบโตท่ีเห็นเดนชัดอยูบริเวณท่ีใตเบดและบริเวณผิวดานบนเบดเปนสวนใหญ ดังภาพท่ี 18  

 
1.2.2  การศึกษาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงตอระยะเวลาการหมัก 
 

จากภาพท่ี 19 แสดงการศึกษาอุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักท่ีมีการเติมอากาศท่ี
ความเร็วภายในถังหมักแพคเบดคาตางๆ คือ 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอวินาที พบวาในช่ัวโมงการ
หมักท่ี 0-12 อุณหภูมิของวัสดุหมักจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 46.7 46.3 และ 
46.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้นเร่ิมเติมอากาศแกถังหมักแพคเบดต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปน
ตนไป อากาศท่ีไหลผานจะพัดพาความรอนท่ีสะสมในวัสดุหมัก มีผลทําใหอุณหภูมิของวัสดุหมัก
ในช่ัวโมงท่ี 24 ซ่ึงเปนช่ัวโมงวิกฤติของรา อุณหภูมิสูงเกินกวาท่ีราจะเจริญไดจากทดลองท่ี 1.1 มีคา
อุณหภูมิลดลงเหลือ  45.6 42.2 และ 39.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงจาก
ชั่วโมงท่ี 12 ท่ีไมมีการเติมอากาศ ถึงประมาณ 15 22 และ 27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หลังจากนั้น
อุณหภูมิในวัสดุหมักจะลดลงจนมีอุณหภูมิสุดทายท่ีช่ัวโมง 96 เทากับ 34 .9 31.9 29.5 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  

 
โดยการทดลองนี้ อุณหภูมิของอากาศนอกถังหมักมีคาเฉล่ียประมาณ 30.5 

องศาเซลเซียส ซ่ึงการเพ่ิมหรือลดของอุณหภูมิของวัสดุหมักอาจรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกถังหมักท่ีจะถูกดูดเขาไปถังหมักเพื่อใหอากาศและระบายความรอนจากวัสดุหมัก เนื่องจาก
ไมมีระบบการควบคุมอุณหภูมิอากาศกอนเขาถังหมักแพคเบด  

 
1.2.3  การศึกษาปริมาณความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงตอระยะการหมัก 

 
ความชื้นสัมพัทธอากาศภายนอกถังหมักขณะทําการทดลองทุกการทดลองมี

คาเฉล่ียประมาณ 63 เปอรเซ็นต เม่ืออากาศเขาถังหมักและผานวัสดุหมัก อากาศภายในถังจะมีความ 
ช้ืนสัมพัทธสูงกวาอากาศภายนอกถังหมักประมาณ 3-4 เปอรเซ็นต ข้ึนอยูกับระดับความเร็วอากาศท่ี
ไหลผาน เนื่องจากน้ําในวัสดุหมักจะระเหยไปพรอมกับอากาศท่ีไหลผานและมีการพาความช้ืนออก
จากวัสดุหมักออกไปดวย จนกระท่ังชวงสุดทายของการหมัก เม่ือความช้ืนของวัสดุหมักลดลงและ
คงท่ี ท้ังนี้ปริมาณนํ้าอิสระท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมของราข้ึนกับ ชนิด
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ของวัสดุหมัก เนื่องจากวัสดุหมักแตละชนิดมีความสามารถในการอุมน้ําแตกตางกัน (Raimbault, 
1998) 
 

จากการทดลองมีการใหอากาศภายในถังหมักท่ีความเร็ว 0.05 0.1 และ 0.15  
เมตรตอวินาที ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป พบวาเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักจะลดลงอยาง
ตอเนื่องตามความเร็วอากาศท่ีใหแกถังหมัก โดยทําใหความชื้นลดลงเหลือเปน 21.11 14.70 และ 
11.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือส้ินสุดการทดลอง ดังภาพท่ี  20 เปอรเซ็นตความช้ืนสุดทายนี้ เปน
เปอรเซ็นตความช้ืนท่ีราสามารถเจริญไดนอย ยังไมอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญรา 
 

1.2.4  คากิจกรรมโปรติเอสที่เปล่ียนแปลงตอระยะการหมัก 
 

 คากิจกรรมโปรติเอสในระหวางการหมัก พบวาคากิจกรรมโปรติเอสเพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงช่ัวโมงท่ี 12-72 ท่ีทุกความเร็วของการเติมอากาศ แสดงวา A.oryzae เจริญไดดี 
และหลังจากช่ัวโมงท่ี 72 จนถึงช่ัวโมงท่ี 96 พบวาคากิจกรรมโปรติเอสมีคาคอนขางคงท่ี ซ่ึง
สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมัก 

 
จากภาพท่ี 21 พบวาความเร็วอากาศภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

เปนความเร็วท่ีเหมาะสมในการเติมอากาศเขาถังหมักแพคเบด เห็นชัดเจนวาการปรับคาอากาศ
ภายในถังเปน 0.1 เมตรตอวินาที ใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงกวาทุกความเร็วของการเติมอากาศ และ
มีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 713.50 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักท่ี 96 ซ่ึง
มากกวากรณีไมมีการเติมอากาศถึง 2.43 เทา เนื่องจากความเร็วลมระดับนี้สามารถท่ีจะพัดพาความ
รอนออกจากวัสดุหมักและเปนความเร็วท่ีเพียงพอในการดึงอากาศท่ีมีปริมาณของออกซิเจน ทําให
ราตรึงออกซิเจนไปใช มีผลใหราปลอยเอนไซมโปรติเอสออกมายอยสารอาหารท่ีมีในวัสดุหมักมาก
ข้ึน เปนผลใหการวัดคากิจกรรมโปรติเอสสูงตามไปดวย  

 
ในขณะท่ีความเร็วภายในถังหมักท่ี 0.05 และ 0.15 เมตรตอวินาที ใหคา

กิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 441.74 ในช่ัวโมงการหมักท่ี 96 และ 435.64 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก
แหงในช่ัวโมงการหมักท่ี 84 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันมากนัก สาเหตุเนื่องจากท่ีความเร็ว 0.05 เมตรตอ
วินาที เปนความเร็วท่ีนอยเกินไป ทําใหอากาศซ่ึงเปนแหลงของออกซิเจนไหลผานช้ันของวัสดุหมัก
ไดไมเทาถึงและมีการไลกาซคารบอนไดออกไซดออกไปไดนอยอีกดวย ในขณะท่ีความเร็วท่ี 0.15 
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เมตรตอวินาที เปนความเร็วท่ีมากจนเกินไปทําใหอากาศท่ีไหลผานไปยังช้ันเบดมีผลตอความช้ืนซ่ึง
ลดลงอยางรวดเร็วจน ลักษณะของวัสดุจะแหงไมเหมาะสมตอการเจริญของรา 
 

                                  
                     ช่ัวโมงท่ี 0                                 ช่ัวโมงท่ี 24 
 

                                  
          ช่ัวโมงท่ี 60                                             ช่ัวโมงท่ี 96 

 
ภาพท่ี 17  วัสดุหมักท่ีช่ัวโมงท่ี 0 24 60 และ96 
 

                                   
 

ภาพท่ี 18  การเจริญของราA.oryzaeในวัสดุหมักท่ีช่ัวโมงท่ี 96 ก) ลักษณะการเจริญของรา A.oryzae 
ท่ีบริเวณผิวดานบนของวัสดุหมัก ข) ลักษณะการเจริญของราA.oryzaeท่ีบริเวณผิวดาน 
ลางของวัสดุหมัก 

(ข) (ก) 
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0.15 เมตรตอวินาที 0.1 เมตรตอวินาที

0.05 เมตรตอวินาที ไมมีการเติมอากาศ

 
ภาพที่ 19  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบด  

แบบช้ันเดียวโดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอ
วินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ  

 

0

10

20

30

40

50

60

0 12 24 36 48 60 72 84 96
ระยะเวลาการหมัก(ช่ัวโมง)

เป
อร
เซ
็นต

คว
าม
ชื้น

ขอ
งวั
สดุ

หม
ัก

0.15 เมตรตอวินาที 0.1 เมตรตอวินาที

0.05 เมตรตอวินาที ไมมีการเติมอากาศ

 
ภาพท่ี 20 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง

แพคเบดแบบชั้นเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15 
เมตรตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ 
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0.15 เมตรตอวินาที 0.1 เมตรตอวินาที
0.05 เมตรตอวินาที ไมมีการเติมอากาศ

 
ภาพท่ี 21  การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง

แพคเบดแบบช้ันเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15  
เมตรตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ 

 
1.3  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวโดยใชเคร่ืองเพ่ิม    

ความช้ืนสัมพัทธใหอากาศขาเขาถังหมัก 
 

สืบเนื่องจากการทดลองท่ี 1.2 พบวาการใหอากาศแกถังหมักแพคเบดจะชวยลด
อุณหภูมิสะสมของวัสดุหมักไดก็จริง แตมีขอเสียคือ ทําใหความช้ืนของวัสดุหมักลดลงอยางรวดเร็ว
จนไมเหมาะสมตอการเจริญของรา ในงานวิจัยนี้ จึงแกไขในจุดนี้โดยพยายามรักษาความช้ืนในวัสดุ
หมักดวยการใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธเพื่อชวยเพิ่มความชื้นสัมพัทธใหกับอากาศท่ีใชระบาย
ความรอนในวัสดุหมักภายในถังหมักแพคเบด นอกจากนี้เคร่ืองเพิ่มความช้ืนสัมพัทธยังสามารถลด
อุณหภูมิอากาศไปพรอมกับการเพ่ิมความช้ืนใหกับวัสดุหมัก (วรัญู, 2549) 

 
การทดลองนี้นําอากาศผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธท่ีไดออกแบบไวมาระบาย

ความรอนในการหมัก  A.oryzae  บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีกับรําขาวเจาดวยอัตราสวน 
1:3 โดยนํ้าหนัก ปรับความช้ืนวัสดุหมักใหได 50 เปอรเซ็นต ใสตนเช้ือรา A.oryzae 0.3 เปอรเซ็นต 
และแปงสาลี 10 เปอรเซ็นต บรรจุลงในตะแกรงเบดกลมที่ถูกแบงดวยแผนพลาสติกเปน 6 สวน 
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ปรับวัสดุหมักเทากับ 10 เซนติเมตร ใหอากาศต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป ดวยความเร็วอากาศ
ภายในถัง 0.1 เมตรตอวินาที 

 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบดตลอดระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง การ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบดมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเหมือนกับการทดลองที่ผานมา พบวา
หากเปรียบเทียบกับกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืนพัทธ พบวาอุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในแตละช่ัวโมง
มีคาลดลง 7-10 เปอร็เซ็นต โดยในชั่วโมงสุดทายของการหมัก มีอุณหภูมิเทากับ 28.8 องศา
เซลเซียส  

 
ปริมาณความช้ืนในวัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงในระหวางการหมักรา A.oryzae ปริมาณ

ความช้ืนในวัสดุหมักจะลดลงตลอดการทดลอง โดยท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 50 เปอรเซ็นต  และ
มีการใหอากาศที่ผานเคร่ืองเพิ่มความช้ืนท่ีสามารถเพิ่มความช้ืนไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต ตลอด
การทดลอง แตเนื่องจากการสงอากาศท่ีผานเคร่ืองเพิ่มสัมพัทธความช้ืนไปยังถังหมักแพคเบดมี
ระยะทางไกลจึงทําใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศกอนเขาถังหมักลดลงเหลือ 80 เปอรเซ็นต 
สําหรับทุกการทดลอง และปริมาณนํ้าอิสระท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของราข้ึนกับชนิดของ
วัสดุหมัก เนื่องจากวัสดุหมักแตละชนิดมีความสามารถในการอุมน้ําตางกันและความช้ืนในอากาศ
ขณะทําการทดลอง 

 
จากภาพท่ี 22 พบวาปริมาณความช้ืนในวัสดุหมักลดลงอยางรวดเร็วในช่ัวโมงที่ 24-84 

เนื่องจากรา A.oryzae มีการเจริญอยางรวดเร็ว มีผลใหอุณหภูมิในเบดสูง จึงทําใหน้ําระเหยออกจาก
วัสดุหมักอยางรวดเร็ว และหลังจากช่ัวโมงท่ี 84 ปริมาณความช้ืนในวัสดุหมักเปล่ียนแปลงไมมาก
นัก และมีเปอรเซ็นตความช้ืนเม่ือส้ินสุดการหมักเทากับ 18.10 เปอรเซ็นต 

 
ดังนั้นหากเปรียบเทียบกับกรณีใหอากาศผานถังหมักโดยไมผานเคร่ืองเพิ่มความชื้น

สัมพัทธ เฉพาะในชวงเวลาท่ีรามีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว คือท่ีช่ัวโมงการหมัก 12-60 พบวา
ในชวงเวลานี้เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักจะมีคาเพิ่มข้ึน 1.5 เปอรเซ็นตในช่ังโมงท่ี 12 และสูง
กวากรณีไมใชเคร่ืองความช้ืนสัมพัทธถึง 39 เปอรเซ็นต ในช่ัวโมงการหมักท่ี 60 

 
สวนคากิจกรรมโปรติเอสในระหวางการหมัก พบวาคากิจกรรมโปรติเอสเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วในชวงช่ัวโมงท่ี 12-60 แสดงวา A.oryzae เจริญไดดี และหลังจากช่ัวโมงท่ี 60   คากิจกรรม 
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โปรติเอสมีคาคงท่ี ซ่ึงสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในวัสดุหมัก คากิจกรรมโปรติเอสสูง
สุดในช่ัวโมงท่ี 96 เทากับ 893.93  ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ซ่ึงลักษณะกราฟจะคลายคลึงกับกรณี
ไมใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ดังภาพท่ี 23 

 
จากการทดลองนี้พบวาการใชถังเพิ่มความช้ืนจะเปนการชวยลดอุณหภูมิของวัสดุหมัก

และการเพิ่มความช้ืนของวัสดุหมักไปดวย พรอมท้ังทําใหคากิจกรรมโปรติเอสของรา A.oryzae ดี
ข้ึนกวา กรณีไมใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธเทากับ 25.28 เปอรเซ็นต ในการทดลองตอไปจึงจะใช
อากาศท่ีผานถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธแลวทุกการทดลอง 
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ภาพท่ี 22  การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธกับ

กรณีใชใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธท่ีความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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ภาพท่ี 23  การเปรียบเทียบคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธกับ

กรณีใชใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธท่ีความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
 
2.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 
 

จากการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแบบแพคเบดพบวาความเร็วลมภายใน
ถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที และการใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธจะชวยใหการผลิตเอนไซม
โปรติเอสไดดีข้ึน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการหมักเพื่อเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑ โดยการใชถัง
หมักเพคเบดแบบสองช้ัน โดยศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการผลิตปริมาณเอนไซมดังนี้คือ ลักษณะการ
วางของเบดลางและเบดบน และผลของความหนาของวัสดุหมักในเบดลางและเบดบน 

 
2.1  ศึกษาการจัดวางตําแหนงเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมัก         

แพคเบดแบบสองช้ัน  
 

2.1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให
ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบน 
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ในการทดลองนี้ทําการจัดวางตะแกรงเบดโดยกําหนดใหตะแกรงเบดที่มีแผน
เหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบนและเบดท่ีมีทอกลวงตรงกลางเบดเปนเบดลาง ปรับความ
หนาของวัสดุหมักท้ังสองเบดเทากับ 10 เซนติเมตร 

 
การศึกษาตัวแปรท้ังอุณหภูมิของวัสดุหมัก เปอรเซ็นตความช้ืน และคากิจกรรม

โปรติเอสที่เปลียนแปลงตอเวลา ในการหมักแบบสองช้ันของการทดลองท่ี 2.1.1 นี้ มีแนวโนมคลาย
กับการศึกษาในถังหมักแบบช้ันเดียว ดังนั้นการจะมีขอแตกตางกันเพียงคาของตัวแปรเทานั้นแต
ลักษณะเสนกราฟยังคลายกันกับการทดลองแบบช้ันเดียว 

 
จากการศึกษาอุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดลางและเบดบนจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วจากช่ัวโมงการหมักท่ี 0-12 มีคาเทากับ 46.32 และ45.54 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
หลังจากนั้น เม่ือมีการใหอากาศต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป มีผลทําใหอุณหภูมิของวัสดุหมัก
ช่ัวโมงการหมักท่ี 24 ในเบดลางมีคาลดลงเหลือ 45.43 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของวัสดุหมัก
ในเบดบนมีคาลดลงเหลือ 43.43 องศาเซลเซียส หลังจากช่ัวโมงการหมักท่ี 24 เปนตนไป อุณหภูมิ
ของวัสดุหมักในเบดลางจะสูงกวาในเบดบนประมาณ 2-4 องศาเซลเซียส เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการ
หมัก 96 ช่ัวโมง อุณหภูมิของวัสดุหมักมีคาเทากับ 34.98 และ 33.55 องศาเซลเซียส 

 
สาเหตุท่ีเม่ือใหอากาศในช่ัวโมงท่ี 12 แลวทําใหอุณหภูมิของเบดลางลดลงนอย

กวาเบดบน เนื่องจากอากาศซ่ึงไหลจากชองดานลางของถังหมักสวนใหญเคล่ือนท่ีผานทอกลวง
บริเวณเบดลางในแนวต้ังจึงทําใหการกระจายอากาศไปสูเบดลางไมเพียงพอ จึงระบายความรอน
ของวัสดุหมักซ่ึงกดทับอยูในเบดไดไมดี อุณหภูมิของวัสดุหมักจึงลดลงนอย สวนเบดบนนั้นอากาศ
ท่ีผานทอกลวงของเบดลางจะไปปะทะกับแผนเหล็กทึบท่ีติดอยูดานลางของเบดบน อากาศจึงมีการ
เปล่ียนทิศทางเปนแนวนอน แลวอากาศนี้จะไหลไปปะทะกับดานขางถังหมัก ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดนํา
สําลีอัดดานขางระหวางเบดกับผนังถังหมักเพื่อชวยปองกันไมใหอากาศที่ปะทะกับดานขางแลว
เคล่ือนท่ีไหลกลับลงไปท่ีกนถังและเบดบน  จึงทําใหอากาศไหลผานเบดบนไดดีกวาเบดลาง
อุณหภูมิของเบดบนจึงนอยกวา พบวาการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยทางดานแบบจําลองและ
พลศาสตรของไหลของพีชณัฐ (2549)  
 

คาเปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงในระหวางการหมักรา 
A.oryzae ปริมาณความช้ืนในแตละเบดจะลดลงตลอดการทดลอง โดยมีลักษณะคลายกับการหมัก
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แบบช้ันเดียว แตเนื่องการที่อากาศไหลผานเบดลางไดนอยกวาเบดบน จึงทําใหเปอรเซ็นตความช้ืน
ในวัสดุหมักมีมากกวา คือเม่ือส้ินสุดการหมักเบดลางและเบดบน มีเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุ
หมักเทากับ 31.20 และ 24.76 เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมัก  
 

และการเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสตอระยะเวลา พบวามีคากิจกรรม          
โปรติเอสสูงสุดเทากับ 630.66 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 84 สวนเบดลางนั้นคา
กิจกรรมโปรติเอสจะเพิ่มสูงสุดท่ีช่ัวโมง 72 มีคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 384.59 ยูนิตตอกรัมวัสดุ
หมักแหงและลดลงอยางตอเนื่องจนส้ินสุดกระบวนการหมัก สาเหตุท่ีคากิจกรรมโปรติเอสของ    
เบดลางมีคานอยกวาเบดบนเพราะเบดลางไดรับอากาศถายเทนอยกวาทําใหอากาศท่ีไหลเขาไปไม
ผานไปยังวัสดุหมักท่ีมีอุณหภูมิสูง ทําใหอุณหภูมิเบดลางสูง ราบางสวนถูกความรอนทําลายเสนใย 
จึงมีผลใหราผลิตเอนไซมโปรติเอสออกมานอยตามไปดวย 
 

2.1.2  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให
ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดลาง 

 
การทดลองนี้ทําการจัดวางตะแกรงเบดโดยกําหนดใหตะแกรงเบดท่ีมีแผน

เหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดลาง และเบดท่ีมีทอกลวงตรงกลางเบดเปนเบดบน ปรับความ
หนาของวัสดุหมักท้ังสองเบดเทากับ 10 เซนติเมตร 

 
ผลการศึกษาตัวแปรท้ังอุณหภูมิของวัสดุหมัก เปอรเซ็นตความช้ืน และคา

กิจกรรมโปรติเอสที่เปล่ียนแปลงตอเวลา ในการหมักแบบสองช้ันในขอท่ี 2.1.2 นี้ มีแนวโนมคลาย
กับการศึกษาในถังหมักแบบช้ันเดียว ดังนั้นการจะมีขอแตกตางกันเพียงคาของตัวแปรเทานั้น แต
ลักษณะเสนกราฟยังคลายกันกับการหมักแบบช้ันเดียว 
 

ผลของอุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดลางและเบดบนจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วจากช่ัวโมงการหมักท่ี 0-12 มีคาเทากับ 46.86 และ46.75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจาก
นั้นเม่ือมีการใหอากาศท่ีช่ัวโมงท่ี 12 ทําใหอุณหภูมิเบดลางลดลงเหลือ 42.96 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดบนลดลงเหลือ 43.98 องศาเซลเซียส ในช่ัวโมงการหมักท่ี 24 
นอกจากนี้ยังพบวาหลังจากช่ัวโมงการหมักท่ี 24 เปนตนไป อุณหภูมิของวัสดุหมักท้ังสองเบด      
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จะใกลเคียงกันทุกช่ัวโมงการหมัก เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมักท่ี 96 ช่ัวโมง พบวาวัสดุหมักมีเปอร 
เซ็นตความช้ืนเหลือ 32.5 และ32.97 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
สาเหตุท่ีเบดลางและเบดบนมีคาอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกัน เนื่องจากเบดลางเปน

เบดท่ีมีแผนเหล็กทึบชวยกระจายลมทําใหอากาศไหลผานเขามาจากทอดานลางถังหมัก สงผานไป
ถึงวัสดุหมักท่ีอยูในเบดแลวพาความรอนออกไป สวนเบดบนนั้นแมจะไดรับอากาศจากทางดานลาง
นอยกวาแตอยูใกลกับเคร่ืองดูดอากาศทําใหอากาศดึงความรอนออกไปไดเชนกัน 

 
คาเปอรเซ็นตความชื้นในวัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงในระหวางการหมักรา 

A.oryzae ปริมาณความช้ืนในแตละเบดจะลดลงตลอดการทดลอง และเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุ
ในการทดลองนี้ใกลเคียงกับทุกๆช่ัวโมงของการหมัก เม่ือส้ินสุดการหมักเบดลางและเบดบนมี
เปอรเซ็นตความช้ืนเทากับ 23.45 และ 24.65 เปอรเซ็นต 
 

สวนคาการเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสตอระยะเวลา พบวาการวิเคราะห
คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักท้ังสองเบดมีลักษณะแนวโนมคลายคลึงกัน โดยท่ีเบดลางมีคา
กิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 680.83 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 84 สวนเบดบนนั้นมี
คากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 620.54 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักเดียวกัน ซ่ึง
เบดท้ังสองมีคากิจกรรมโปรติเอสใกลเคียงกัน  
 

ผลจากการทดลอง 2.1 ท้ังสองหัวขอคือ 2.1.1 และ 2.1.2 สามารถสรุปไดวาการ
ผลิตเอนไซมโปรติเอสแบบสองช้ันโดยใชวัสดุหมักหนาเทากับ 10 เซนติเมตรท้ังสองเบด การจัด
วางตําแหนงเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส คือ การจัดวางแบบขอ 2.1.2 โดย
กําหนดใหเบดลางคือตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบอยูใตตะแกรงเบด และใหเบดลางคือเบดท่ีมีทอ
กลวงอยูตรงกลางตะแกรงเบด ซ่ึงการจัดวางเบดแบบนี้ มีผลทําใหคาอุณหภูมิและเปอรเซ็นต
ความชื้นของวัสดุหมักท้ังสองเบดมีคาใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามผลของคากิจกรรมโปรติเอสของ
แตละเบดในการจัดวางท่ีเหมาะสมนี้ยังมีคานอยกวาการผลิตในถังหมักแบบช้ันเดียวอยูประมาณ 
230 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
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2.2  ศึกษาผลความหนาของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสถังแพคเบดแบบสองช้ัน 
 

จากการทดลองท่ี 2.1 พบวาหากใชความสูงของวัสดุหมักเบดลางและเบดบนเทากับ           
10 เซนติเมตรท้ังสองเบด คากิจกรรมโปรติเอสลดลงจากการทดลองในถังแพคเบดแบบชั้นเดียวท่ี
ความหนาของวัสดุหมักเทากัน ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มผลผลิตเอนไซมโปรติเอสจึงศึกษาถึงผลของ
ความหนาของช้ันวัสดุหมัก โดยลดความหนาของวัสดุหมักเบดบนลงคร่ึงเทาของความหนาวัสดุ
หมักเดิมและเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใชความหนาเทากับ 10 เซนติเมตรท้ังสองเบด ศึกษาผลของตัว
แปรไดแก การเจริญของรา A.oryzae อุณหภูมิของวัสดุหมัก เปอรเซ็นตความช้ืน และคากิจกรรม 
โปรติเอส 
 

จากภาพท่ี 24 พบวาในการทดลองท่ีใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 เซนติเมตร  
และเบดบน 5 เซนติเมตร ลักษณะเสนใยและสีของสปอรเหมือนกับการทดลองในถังหมักแพคเบด
แบบช้ันเดียว แตการเจริญของราในเบดลางซ่ึงมีวัสดุหมักของความหนา 10 เซนติเมตร ราจะเจริญ
ไดดีเฉพาะสวนลางของเบดเทานั้น เชนเดียวการใชวัสดุหมักหนาเทากับ 10 เซนติเมตร ท้ังสองเบด
ในการทดลองท่ี 2.1 โดยจะสังเกตเห็นสปอรสีเขียวดานลางของขอบเบดดังภาพที่ 27ก สวน
ในเบดบนซ่ึงหนา 5 เซนติเมตรรา สวนใหญราเจริญไดดี จะเห็นเสนใยและสปอรราครอบคลุมทุก
สวนของวัสดุหมัก ดังภาพท่ี 27ข  

 

                                                   
   
ภาพท่ี 24  การเจริญของรา A.oryzae ในการผลิตเอนไซมโปรติเอสแบบสองช้ัน ก) วัสดุหมักใน     

เบดลางท่ีมีความหนา 10 เซนติเมตร ข) วสัดุหมักในเบดบนท่ีมีความหนา 5 เซนติเมตร 
 

 

(ก) (ข) 
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ผลของอุณหภูมิจากการทดลองที่ใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 เซนติเมตร 
และเบดบน 5 เซนติเมตร พบวาอุณหภูมิของวัสดุหมักท่ีความหนาเบดลางสูงสุดท่ีช่ัวโมงการหมักท่ี 
12 มีคาเทากับ 46.64 องศาเซลเซียส สวนเบดบนมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 40.65 องศาเซลเซียส ใน
ช่ัวโมงเดียวกัน เม่ือใหอากาศท่ีผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธในช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป อุณหภูมิ
ของเบดท้ังสองจะลดลงอยางตอเนื่อง โดยเม่ือส้ินสุดการหมักในช่ัวโมงท่ี 96 เบดลางมีอุณหภูมิ
เทากับ 31.97 องศาเซลเซียสสวนเบดบนมีคาเทากับ 30.56 องศาเซลเซียส หากเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิของเบดบนท่ีการใชความหนาเทากับ 10 เซนติเมตร จากการทดลอง 2.1.2 พบวาอุณหภูมิ
ของวัสดุหมักเบดบนท้ังสองการทดลองมีคาความแตกตางลักษณะเดียวกับความแตกตางของ
อุณหภูมิเบดลางกับเบดบนของการทดลองนี้ ดังภาพท่ี 25 
 

ผลของเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักท่ีใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 
เซนติเมตร และเบดบน 5 เซนติเมตร พบวาคาเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักเบดบนมีคาเทากับ 
44.76 เปอรเซ็นต ซ่ึงลดลงถึงประมาณ 11 เปอรเซ็นตจากความช้ืนเร่ิมตน สวนเบดลางมีคา
เปอรเซ็นตความช้ืนเทากับ 46.65 เปอรเซ็นตลดลง 6 เปอรเซ็นตจากความช้ืนเร่ิมตน และเม่ือส้ินสุด
การทดลองพบวาเปอรเซ็นตความช้ืนของท้ังเบดบนและเบนลางมีเปอรเซ็นตความช้ืนเทากับ 26.54 
และ 22.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงผลของเบดลางมีคาใกลเคียงกับการหมักโดยใชความหนา
เทากับ 10 เซนติเมตร ท้ังสองเบดในการทดลองท่ี 2.1.2 สวนเบดบนเปอรเซ็นตความชื้นท่ีช่ัวโมง
การหมัก 96 มีคาแตกตางกันประมาณ 2 เปอรเซ็นต 

 
จากการทดลองนี้ทําใหทราบวาเม่ือลดความหนาท่ีเบดบนจาก 10 เซนติเมตรเปน 5 

เซนติเมตร โดยมีการใหอากาศผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธอัตรา 0.1 เมตรตอวินาทีเทากัน วัสดุ
หมักท่ีมีความหนา 10 เซนติเมตร จะมีการสะสมความรอนและมีอุณหภูมิสูงกวาวัสดุหมักท่ีมีความ
หนา 5 เซนติเมตร เนื่องจากวัสดุหนามากข้ึน จะทําใหวัสดุมีการอัดตัวแนนมากข้ึนทําใหอากาศไหล
ผานไดไมดี ทําใหความรอนจากการเมตาบอลิซึมของราถายเทออกไปไดยากกวาการใชวัสดุหมักท่ี
บางกวา และวัสดุหมักท่ีบางกวานั้นมีขอดีคือจะทําใหสามารถผลิตตนเช้ือในปริมาณนอยกวาท้ังนี้
ยังส้ินเปลืองพลังงานและตนทุนการผลิต ในทางกลับกันการท่ีวัสดุบางกวา อาจมีผลใหสูญเสีย
ความช้ืนในวัสดุหมักไดงายกวาวัสดุท่ีหนา 

 
สวนผลของคากิจกรรมโปรติเอสจากการทดลองท่ีใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 

เซนติเมตร และเบดบน 5 เซนติเมตร พบวาคากิจกรรมโปรติเอสของเบดลางมีคาสูงสุดเทากับ 
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664.96 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง และเบดบนมีคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 990.84 ยูนิตตอกรัม
วัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักท่ี 84 ซ่ึงมากกวาเบดลางถึง 49 เปอรเซ็นต และหากเปรียบเทียบ
ผลคากิจกรรมโปรติเอสของการทดลอง 2.1.2 พบวาคากิจกรรมโปรติเอสของเบดลางจะใกลเคียง
กันแตคากิจกรรมโปรติเอสของเบดบนตางกับการทดลองนี้เทากับ 370.30 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก
แหง ดังภาพท่ี 26 
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เบดลางความหนา 10 ซม. เบดบนความหนา 10 ซม.

เบดบนความหนา 5 ซม.

 
ภาพท่ี 25  การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส

ในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันท่ีความหนา 10 และ 5 เซนติเมตร  
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เบดลางความหนา 10 ซม. เบดบนความหนา 10 ซม.
เบดบนความหนา 5 ซม.

 
ภาพท่ี 26  การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิต   

เอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันท่ีความหนา 10 และ 5 เซนติเมตร 
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3.  การเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชั้นเดียวและแบบ
สองชั้น 
 

จากการทดลองทดลองท่ี 1 และ 2 นําผลการทดลองท้ังการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง
หมักแพคเบดชั้นเดียวและแบบสองช้ันเฉพาะท่ีไดคาสูงสุด ในสภาวะท่ีมีการใหอากาศซ่ึงผาน
เคร่ืองเพ่ิมความชื้นสัมพัทธมาเปรียบเทียบกัน โดยแสดงผลเปนรอยละผลได (percentage yield) 
ของคากิจกรรมโปรติเอส มีการกําหนดใหผลงานในระดับหองปฎิบัติการของ Chutmanop et al., 
(2008) เปนคาควบคุมคิดเปนคารอยละผลไดเทากับ 100 เนื่องจากในการทดลองของ Chutmanop et 
al., (2008) นั้น มีการใชวัสดุหมัก ตนเช้ือ A.oryzae แหลงคารบอนซ่ึงคือแปงสาลี เชนเดียวกับการ
ทดลองในถังหมักแพคเบดน้ี พรอมท้ังมีการควบคุมอุณหภูมิท่ีดีในตูบมท่ี 30 องศาเซลเซียส ตลอด
ระยะเวลาการหมัก มีการใชวัสดุหมักท่ีนอย มีปริมาณวัสดุหมักเทากับ 20 กรัมเทานั้น ทําใหราเจริญ
ไดดี สงผลใหคากิจกรรมโปรติเอสในระดับหองปฏิบัติการมีคาสูงมากถึง 1200.00 ยูนิตตอกรัมวัสดุ
หมักแหง   

 
จากตารางท่ี 7 พบวาการผลิตเอนไซมโปรติเอสแบบช้ันเดียวไดคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุด

เทากับ  893.93  ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง เม่ือใชวัสดุหมัก 2 กิโลกรัมความหนาวัสดุหมัก 10 
เซนติเมตร คิดเทียบเปนรอยละผลไดเทากับ 74.50 สวนการผลิตเอนไซมดวยถังหมักแพคเบดสอง
ช้ันใชวัสดุหมัก 3 กิโลกรัม โดยเปนเบดลาง 2 กิโลกรัม ความหนาวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร 
และเบดบน 1 กิโลกรัม หนา 5 เซนติเมตร เบดลางใหคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 664.96 ยูนิตตอ
กรัมวัสดุหมักแหง และเบดบนใหคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 990.84 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
เม่ือคิดเทียบเปนรอยละผลไดมีคาเทากับ 55.41 และ 82.50 ตามลําดับ 

 
หากเปรียบเทียบรอยละผลไดของการหมักท้ังสองแบบท่ีสภาวะการใหอากาศผานเคร่ือง

เพิ่มความช้ืนสัมพัทธเหมือนกัน ปริมาณวัสดุหมัก 2 กิโลกรัมเทากัน คือการหมักในแบบช้ันเดียว
และเบดลางของการหมักแบบสองช้ัน พบวารอยละผลไดของการหมักแบบช้ันเดียวมีคามากกวา แต
สําหรับการหมักแบบสองช้ันนั้นสามารถเพ่ิมจํานวนเบดเปนสองช้ันได โดยใชวัสดุหมักเบดบน 1 
กิโลกรัม ใชสภาวะเหมือนกับท่ีทําการทดลองในแบบช้ันเดียว พบวาเบดบนของการหมักสองช้ันมี
คารอยละผลไดมากกวาการหมักแบบการหมักแบบช้ันเดียว 
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จะเห็นวาการผลิตแบบสองชั้นนั้นสามารถผลิตเอนไซมไดคร้ังละจํานวนมาก ไดรอยละ
ผลไดดีเทียบเทาการผลิตในช้ันเดียว และมีขอดี คือสามารถสกัดเอนไซมไดคร้ังละมากๆ เนื่องจากมี
ลักษณะเปนช้ันๆ เปนการประหยัดตัวสกัดเอนไซม ตนทุน และพ้ืนท่ีตอการหมักหนึ่งคร้ัง 

 
ดังนั้นถือวาการผลิตในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันใหผลผลิตทางดานปริมาณเอนไซมสูง

และเปนการลดตนทุนของการผลิตอีกดวย 
 
ตารางท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบการผลิตเอนไซมโปรติเอสที่ผลิตดวยถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว

และสองช้ัน 
 

 
รูปแบบการผลิต 

 

 
ปริมาณ 
การผลิต 
(กรัม) 

 

 
คากิจกรรมโปรติเอส 

(ยูนิตตอกรัมวสัดุหมัก
แหง) 

 
รอยละผลได 

 

 
ระดับหองปฏิบัติการ 1 
(ควบคุมอุณหภูมิในตูบม 
ที่ 30 องศาเซลเซียส) 

 

 
20 

 
1200.00 

 
100 

แพคเบดแบบช้ันเดียว 
(ใหอากาศที่ผานเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที) 
 

2000 893.93 74.50 

แพคเบดแบบสองช้ัน 
เบดลาง 
เบดบน 

(ใหอากาศที่ผานเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที) 

 
2000 
1000 

 

 
664.96 
990.84 

 

 
55.41 
82.50 

 
 

 

ท่ีมา:  1 Chutmanop et al,. (2008) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาพารามิเตอรปฏิบัติการที่มีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง
หมักแพคเบดแบบชั้นเดียวและสองช้ัน โดยแบงการศึกษาออกเปนสามสวนคือ การศึกษาการผลิต
เอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว การศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบด
แบบสองช้ัน และการเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชั้น
เดียวและแบบสองช้ัน 

 
1.  การศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

1.1 ผลการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสกรณีไมมีการเติมอากาศในถังหมักแบบชั้นเดียว 
พบวาเกิดความรอนสะสมของวัสดุหมัก อุณหภูมิของวัสดุหมักจึงคอยๆสูงข้ึนและสูงสุดท่ี  53.9  
องศาเซลเซียสในช่ัวโมงท่ี 24 และจะมักเกิดการปนเปอนของเช้ือจุลินทรียเสมอ คากิจกรรม         
โปรติเอสมีคาเทากับ 293.3 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง  

 
1.2 ผลการหาความเร็วท่ีเหมาะของอากาศภายในถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียวคือ                 

0.1 เมตรตอวินาที ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 จนส้ินสุดการหมัก มีผลทําใหอุณหภูมิของวัสดุหมัก ในช่ัวโมง
ท่ี 24  ใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับมีคาเทากับ 713.50 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมง
การหมักท่ี 96 ซ่ึงมากกวากรณีไมมีการเติมอากาศถึง 2.43 เทา   
 

1.3 การทดลองใชเคร่ืองเพิ่มความช้ืนสัมพัทธเพิ่มความชื้นของอากาศกอนสงเขาถังหมัก
ดวยความเร็วภายในถัง 0.1 เมตรตอวินาที พบวามีผลใหคากิจกรรมโปรติเอสมีคาเทากับ 893.93            
ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักท่ี 96 เพิ่มข้ึนถึง 25 เปอรเซ็นตหากเปรียบเทียบกับ
กรณีไมมีการใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพันธ 
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2.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 

 
2.1 ศึกษาการจัดวางตําแหนงของเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส พบวาการ

กําหนดใหเบดลางคือตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กติดอยูดานลางและเบดบนคือตะแกรงเบดท่ีมีชอง
กลวงตรงกลางเบด เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตเอนไซมโปรติเอส 

 
2.2 ผลของการหาความหนาในการผลิตเอนไซมโปรติเอสของเบดลาง 10 และเบดลาง5 

เซนติเมตร โดยเบดลางมีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 664.96 และเบดบนมีคากิจกรรม        
โปรติเอสเทากับ 990.84  ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงการหมักท่ี 84  

 
3.  การเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชัน้เดียวและแบบ
สองชั้น 
 

การผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันใหผลผลิตทางดานปริมาณ
เอนไซมโปรติเอสสูงเทียบเทากับการหมักแบบช้ันเดียว และยังใหผลดีทางดานประหยัดพื้นท่ีและ
ตนทุนการผลิตอีกดวย 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1.  การหมักในถังหมักแบบแพคเบดมักพบปญหาในการระบายความรอน ซ่ึงแกปญหาโดย
ใหอากาศท่ีผานถังเพิ่มความช้ืนมาระบายความรอนในถังแพคเบด แตก็ยังทําใหความช้ืนของวัสดุ
หมักลดลงแมวาอากาศมีความช้ืนสัมพัทธสูงก็ตาม ซ่ึงสงผลตอการเจริญของรา อาจจะมีผลจากการ
สงผานอากาศท่ีผานความช้ืนไปยังถังหมักท่ีมีระยะทางไกลเกินไป ทําใหไดอากาศช้ืนมีประสิทธิ
นอยลง 

 
2.  เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการหมัก  ในการลดอุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดควร

มีระบบควบคุมอุณหภูมิน้ําท่ีใชในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเบดซ่ึงจะ
ชวยใหความช้ืนสัมพัทธรอบเบดท่ีอุณหภูมิสูงมีความช้ืนสัมพัทธสูงตามไปดวย 
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3.  การผลิตเอนไซมในถังแพคเบดแบบสองช้ันตองระมัดระวังในเร่ืองการอัดสําลีดานขาง
ถังหมักหรือควรมีการปดทอกลวงเพื่อใหอากาศไหลผานเขาสูเบดมากท่ีสุด 

 
4.  การใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธตองใชน้ําท่ีผานการฆาเช้ือกอนเทานั้น รวมถึงตองทํา

ความสะอาดถังหมัก ถังพลาสติก เคร่ืองสูบน้ํา เปนอยางดีเพราะจะเกิดการปนเปอนไดงาย 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการคํานวณความเร็วลมในถังหมักแพคเบด 
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วิธีการคํานวณความเร็วลมในถังหมัก 
โดย A  คือ พื้นท่ีหนาตัด หนวย เมตร 
 V  คือ ความเร็ว หนวย เมตรตอวินาที 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก 1  ถังหมักชีวภาพแบบแพค 
 

เม่ือกําหนดความเร็วอากาศภายในถังหมักแพคเบดท่ีตองการ เทากับ X  เมตรตอวินาที 
 
จาก สูตร                       2211 VAVA =    
 
แทนคา                2

2
21

2
1 VRVR ππ =   

 
                                 2

22 )2/5.4()2/35( VX ππ =  
 
                                        YV =2     เมตรตอวินาที     
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เม่ือทําการปดวาลว 03 =V  แลววดัความเร็วอากาศท่ีตําแหนงท่ี 2 ไดเทากับ Z เมตรตอวินาที ซ่ึง
เทากับความเร็วของพัดลมดดูอากาศ 4V  
 
                       243 VVV −=  

 

                     YZV −=3  
 
จากนั้นวัดความเรวของอากาศท่ีตําแหนง 3 ใหได YZV −=3 เมตรตอวินาที 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส และกราฟมาตรฐาน 
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วิธีการวิเคราะธคากิจกรรมเอนไซมโปรติเอส 
 

การหาคากิจกรรมเอนไซม 
 
1  การสกัดเอนไซม (Fan-Chiang Yang and I.-Hsing Lin,1998 ) 
 

1.1  การเตรียมสารเคมีในการสกัดเอนไซม 
 
ก. สารละลาย 0.2 M acetic acid เตรียมโดยการผสมกรด CH3COOH  2.9  

มิลลิลิตรกับน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ข. สารละลาย 0.2 M sodium acetate เตรียมโดยการละลาย CH3COONa 1.65  
กรัมหรือ CH3COONa.3H2O 2.72 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ค. สารละลาย 0.1 M acetate buffer pH 5.00 เตรียมโดยผสมสารละลาย 0.2 M  
acetic acid จํานวน 35.2 มิลลิลิตรกับสารละลาย 0.2 M sodium acetate จํานวน 14.8 มิลลิลิตร แลว
ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

1.2  วิธีสกัดเอนไซม 
 
ก. ช่ังวัสดุหมักจํานวน 10 กรัมแหง (เม่ือวิเคราะหความช้ืนไดจึงคํานวณกลับ 

เปนน้ําหนักแหงได) มาใสไวในฟลาสก 
 

ข. เติมสารละลาย 0.1 M acetate buffer pH 5.00 จํานวน 100 มิลลิลิตร และโทลู 
อีน (toluene) จํานวน 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดี ปดปากฟลาสกดวยกระดาษแลวมัดปากฟลาสก
ดวยยางใหเรียบรอย ต้ังท้ิงไวขามคืนในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

ค. นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 จะไดสารละลายเอนไซมท่ีใชในการ 
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วิเคราะหคากิจกรรมเอนไซมโปรติเอส 
 

1.  การเตรียมสารเคมีในการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ก. สารละลาย 0.1 N NaOH เตรียมโดยละลาย NaOH จํานวน 0.4 กรัมกับน้ํา 

กล่ันแลวปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ข. สารละลาย 0.1 N HCl เตรียมโดยการผสม HCl conc. (37 เปอรเซ็นต)  
จํานวน 0.3 มิลลิลิตรกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ค. สารละลาย 0.2 M monobasic sodium phosphate เตรียมโดยละลาย 
NaH2PO4.2H2O จํานวน 3.12 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ง. สารละลาย 0.2 M dibasic sodium phosphate เตรียมโดยละลาย  
Na2HPO4.2H2O จํานวน 3.56 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

จ. สารละลาย 0.05 M sodium phosphate buffer pH 7.00 เตรียมโดยผสมสาร 
ละลาย 0.2 M monobasic sodium phosphate จํานวน 19.5 มิลลิลิตรกับสารละลาย 0.2 dibasic 
sodium phosphate จํานวน 30.5 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ฉ. สารละลายเคซีน (casein) 1.5 เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลายเคซีนจํานวน 1.5  
กรัมกับสารละลาย 0.1 N NaOH จํานวน 20 มิลลิลิตร นําไปแชในอางน้ําอุนพรอมคนเบาๆ 
เพื่อใหเคซีนละลายจนหมด ปลอยใหสารละลายเคซีนเย็นท่ีอุณหภูมิหอง ปรับ pH ใหเทากับ 7.00 
ดวยสารละลาย 0.1 N HCl และ 0.1 N NaOH จากนั้นเติมสารละลาย 0.05 M sodium phosphate 
buffer pH 7.00 จํานวน 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 

ช. สารละลาย 0.4 M trichloroacetia acid (TCA) เตรียมโดยละลาย  
trichloroacetia acid จํานวน 6.54 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ซ. สารละลาย 0.4 M Na2CO3 เตรียมโดยละลาย Na2CO3 จํานวน 4.24 กรัมกับ 
น้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
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ฌ. สารละลาย folin reagent เตรียมไดโดยผสมสารละลาย folin กับน้ํากล่ัน 
ในอัตราสวน 1:1 แลวนําไปใชทันที 
 

2.  การวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ก. นําสารละลายเคซีนท่ีเตรียมไดแชในอางน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

  
ข. ใสน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมลงไปในหลอดทดลองท่ี 1 จํานวน 1  

มิลลิลิตร สวนหลอดทดลองอ่ืนๆ ใสสารละลายเอนไซมท่ีสกัดออกจากวัสดุหมักท่ีผานการหมักท่ี
ช่ัวโมงตางๆ จํานวนหลอดละ 1 มิลลิลิตร นําหลอดทดลองทั้งหมดไปแชในน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส กอนทําการวิเคราะห 
 

ค. เติมสารละลายเคซีน 1.5 เปอรเซ็นต จํานวน 1 มิลลิลิตรลงไปในหลอด 
ทดลองท่ีเติมน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมท่ีนาทีท่ี 0 สวนหลอดอ่ืนๆ เติมสารละลายเคซีน 1.5 
เปอรเซ็นต จํานวนหลอดละ 1 มิลลิลิตรเชนกันท่ีเวลาตางๆ ต้ังท้ิงไวใหแตละหลอดทําปฏิกิริยาครบ 
10 นาที 

ง.    นาทีท่ี 10 เติมสารละลาย 0.4 M TCA ลงในหลอดท่ีเติมน้ํากล่ันแทนสาร 
ละลายเอนไซมจํานวน 2 มิลลิลิตร และเติม 0.4 M TCA ลงในหลอดทดลองอ่ืนๆ ท่ีทําปฏิกิริยาครบ 
10 นาทีเชนกัน ตามลําดับ ต้ังหลอดทดลองท้ังหมดท้ิงไวใหตกตะกอนในอางน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํามากรองตะกอนออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1   
 

จ. ดูดสวนใสท่ีกรองไดอยางละ 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 
 

ฉ. เติมสารละลาย 0.4 M Na2CO3 ลงในหลอดทดลองแตละหลอดจํานวน 5  
มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

ช. เติมสารละลาย folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายท่ีกรองได 
ของหลอดทดลองท่ีเติมน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมท่ีนาทีท่ี 0 สวนหลอดทดลองอ่ืนๆ เติม
สารละลาย folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตรเชนกันท่ีเวลาตางๆ ต้ังท้ิงไวใหแตละหลอดทําปฏิกิริยา
ครบ 10 นาที 
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ซ. นาทีท่ี 10 นําหลอดทดลองท่ีใชน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมเปนหลอด 
ควบคุม (blank) ไปวัดคาการดูดกลืนแสงกอนดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 660 
นาโนเมตรทันที กด set blank กอน แลววัดคาการดูดกลืนแสงของหลอดทดลองอ่ืนๆ ท่ีทําปฏิกิริยา
ครบ 10 นาทีทันทีเชนกัน ทําการบันทึกคาการดูดกลืนแสงท่ีได 
 

3.  การสรางกราฟมาตรฐานของการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ก. เตรียมสารละลาย L-tyrosine เขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดย 

ละลาย L-tyrosine จํานวน 0.2 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ข. ดูดสารละลาย L-tyrosine เขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ผสมกับน้ํา 
กล่ันลงในแตละหลอดทดลองดวยอัตราสวนดังตารางท่ี 8 
 

ค. เติมสารละลาย 0.4 M Na2CO3 จํานวน 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละ 
หลอด แลวเขยาใหเขากัน 
 

ง. เติมสารละลาย folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองท่ี 1  
เพราะเปนหลอดควบคุม (blank) ท่ีนาทีท่ี 0 สวนหลอดทดลองอ่ืนๆ เติมสารละลาย folin reagent 
จํานวน 1 มิลลิลิตรเชนกันท่ีเวลาตางๆ ต้ังท้ิงไวใหแตละหลอดทําปฏิกิริยาครบ 10 นาที 
 

จ. นาทีท่ี 10 นําหลอดทดลองท่ี 1 ไปวัดคาการดูดกลืนแสงกอนดวยเคร่ือง      
สเปคโตโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตรทันที กด set blank กอน แลววัดคาการดูดกลืน
แสงของหลอดทดลองอ่ืนๆ ท่ีทําปฏิกิริยาครบ 10 นาทีทันทีเชนกนั ทําการบันทึกคาการดูดกลืนแสง
ของหลอดท่ี 2 ถึงหลอดท่ี 6 

ฉ. นําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดมาวาดกราฟมาตรฐาน ใหแกน x คือ ความเขม 
ขนของสารละลาย L-tyrosine แกน y คือ คาการดูดกลืนแสง 
 

ช. จากกราฟมาตรฐานสามารถสรางสมการหาความสัมพันธระหวางคาการดูด 
กลืนแสงและความเขมขนของสารละลาย L-tyrosine เม่ือทําการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายเอนไซมท่ีสกัดไดจากวัสดุหมักท่ีช่ัวโมงตางๆ จึงทราบคากิจกรรมโปรติเอสได คา
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กิจกรรมโปรติเอสกําหนดให 1 ยูนิตของกิจกรรมโปรติเอส หมายถึง ปริมาณเอนไซมท่ีสามารถเรง
ปฏิกิริยาการยอยเคซีนใหไดสาร L-tyrosine ซ่ึงอยูในอัตราเทากับ L-tyrosine 1 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตรในเวลา 1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข1  การเตรียมสารละลาย L-tyrosine ความเขมขนตางๆ 
 

หลอดท่ี ปริมาณสารละลาย L-tyrosine 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน้าํกล่ัน 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนของสารละลาย L-tyrosine 
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

1 0 1.0 0 
2 0.2 0.8 40 
3 0.4 0.6 80 
4 0.6 0.4 120 
5 0.8 0.2 160 
6 1.0 0 200 

 
  กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข2  คาการดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 

ความเขมขน 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 
คาการดูดกลืนแสง 

0 

40 

80 

120 

160 

200 

0.000 

0.396 

0.749 

1.092 

1.370 

1.675 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข1  คาการดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
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ภาคผนวก ค 
ตารางขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
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ตารางขอมูลผลการทดลอง 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีวโดยไมมีการใหอากาศ 
 

ระยะเวลาการหมัก 
อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 37.20 35.11 36.71 36.34 
12 48.49 46.32 46.16 46.99 
24 54.53 52.98 54.13 53.88 
36 49.85 47.87 48.50 48.74 
48 44.39 43.13 43.67 43.73 
60 45.13 42.93 42.83 43.63 
72 41.21 39.16 38.31 39.56 
84 41.48 39.27 40.75 40.5 
96 39.43 37.88 38.01 38.44 
108 40.15 38.18 37.17 38.5 
120 40.82 38.77 40.05 39.88 

 
ตารางผนวกท่ี ค2  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีวโดยไมมีการใหอากาศ 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 51.82 49.34 50.549 50.57 
12 51.00 48.00 49.5 49.50 
24 48.37 45.53 47.25 47.05 
36 44.77 41.66 44.55 43.66 
48 44.52 42.39 43.29 43.40 
60 42.01 38.46 39.41 39.96 
72 41.15 38.02 39.78 39.65 
84 40.62 37.52 38.11 38.75 
96 38.73 35.50 37.04 37.09 
108 39.23 36.35 37.43 37.67 
120 37.57 35.01 35.78 36.12 
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ตารางผนวกท่ี ค3  คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก

แพคเบดแบบช้ันเดียวโดยไมมีการใหอากาศ 
 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอส 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 120.36 60.34 103.61 94.77 

12 152.24 100.35 132.43 128.34 

24 170.25 110.20 150.23 143.56 

36 197.48 138.78 142.09 159.45 

48 288.03 232.13 266.05 262.07 

60 321.96 273.05 284.89 293.3 

72 313.85 254.88 281.77 283.5 

84 305.24 255.89 279.98 280.37 

96 300.98 233.16 280.54 271.56 

108 288.32 240.30 270.40 266.34 

120 270.30 217.35 236.43 241.36 

 
ตารางผนวกท่ี ค4  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ความเร็วภายในถังหมักเทากบั 0.05 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 37.40 35.97 36.34 36.57 

12 47.23 44.17 48.61 46.67 

24 46.54 42.56 47.58 45.56 

36 43.65 41.71 41.99 42.45 

48 38.34 36.76 37.58 37.56 

60 35.66 33.85 35.19 34.9 

72 34.73 32.59 34.35 33.89 

84 33.84 32.63 33.70 33.39 

96 34.88 32.68 34.38 33.98 

108 34.46 32.81 33.44 33.57 

120 34.26 32.81 34.00 33.69 
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ตารางผนวกท่ี ค5   เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.05 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 50.34 49.96 50.00 50.1 

12 50.23 47.75 49.17 49.05 

24 45.28 42.26 45.24 44.26 

36 39.47 36.48 38.89 38.28 

48 38.97 33.39 36.81 36.39 

60 34.94 30.32 30.56 31.94 

72 27.32 23.70 25.18 25.4 

84 24.96 19.42 21.50 21.96 

96 23.11 19.49 20.73 21.11 

108 20.12 17.05 19.98 19.05 

120 19.79 16.55 18.41 18.25 

 
ตารางผนวกท่ี ค6   คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.05 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอสของช้ันวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 123.66 60.97 93.32 92.65 

12 134.95 80.53 93.34 102.94 

24 168.49 120.79 129.58 139.62 

36 302.15 250.95 290.32 281.14 

48 340.60 278.48 309.78 309.62 

60 452.94 400.29 433.56 428.93 

72 461.87 420.39 440.32 440.86 

84 461.54 420.78 436.30 439.54 

96 464.74 420.25 440.23 441.74 

108 455.32 406.52 430.92 430.92 

120 466.98 406.48 434.48 435.98 
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ตารางผนวกท่ี ค7  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ความเร็วภายในถังหมักเทากบั 0.1 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

0 36.07 34.97 35.82 35.62 

12 47.05 45.45 46.37 46.29 

24 43.00 40.54 42.94 42.16 

36 39.87 38.04 38.97 38.96 

48 34.41 32.90 34.24 33.85 

60 34.18 32.51 33.24 33.31 

72 32.02 30.55 31.09 31.22 

84 31.97 29.95 31.59 31.17 

96 32.55 31.55 31.60 31.90 

108 32.04 30.83 31.90 31.59 

120 32.32 30.74 31.26 31.44 

 
ตารางผนวกท่ี ค8   เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 51.41 50.14 49.17 50.24 

12 48.75 47.25 48.00 48 

24 43.45 40.63 42.04 42.04 

36 40.51 37.51 39.01 39.01 

48 34.12 29.02 31.57 31.57 

60 30.15 25.15 27.65 27.65 

72 21.34 16.74 18.44 18.84 

84 16.23 13.75 14.99 14.99 

96 16.33 13.07 14.70 14.7 

108 14.97 13.81 14.39 14.39 

120 15.53 13.81 14.67 14.67 
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ตารางผนวกท่ี ค9   คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอสของช้ันวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 140.24 75.34 100.47 105.35 

12 160.88 100.45 112.05 124.46 

24 300.23 220.44 253.81 258.16 

36 503.60 450.34 489.75 481.23 

48 603.34 536.34 559.13 566.27 

60 710.90 630.36 620.89 654.05 

72 720.34 678.60 700.85 699.93 

84 720.34 670.88 716.61 702.61 

96 738.30 668.43 733.77 713.5 

108 713.99 662.40 694.33 690.24 

120 690.93 653.34 660.33 668.2 

 
ตารางผนวกท่ี ค10  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ความเร็วภายในถังหมักเทากบั 0.15 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 37.07 35.97 36.67 36.57 

12 46.96 45.69 47.03 46.56 

24 40.30 38.91 39.47 39.56 

36 36.99 35.65 36.71 36.45 

48 32.89 31.91 32.88 32.56 

60 31.50 29.69 31.51 30.9 

72 30.59 29.12 29.96 29.89 

84 30.12 28.59 29.46 29.39 

96 30.14 28.72 29.58 29.48 

108 30.21 29.12 29.68 29.67 

120 31.11 28.81 28.85 29.59 

 



114 
 
ตารางผนวกท่ี ค11  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 51.02 50.59 50.67 50.76 

12 48.34 45.34 48.34 47.34 

24 36.47 32.73 33.40 34.2 

36 34.57 26.69 30.45 30.57 

48 26.64 19.50 21.57 22.57 

60 17.07 13.36 15.35 15.26 

72 14.67 11.73 13.98 13.46 

84 11.95 10.85 11.55 11.45 

96 11.82 11.22 11.37 11.47 

108 12.03 8.28 11.34 10.55 

120 11.72 8.53 11.34 10.53 

 
ตารางผนวกท่ี ค12  คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที  
 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอสของช้ันวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 124.65 72.14 113.26 103.35 

12 128.44 80.32 104.56 104.44 

24 198.38 135.99 176.77 170.38 

36 290.24 220.39 240.09 250.24 

48 302.88 260.77 278.99 280.88 

60 400.95 343.23 367.17 370.45 

72 432.23 368.48 399.98 400.23 

84 469.22 406.90 430.80 435.64 

96 440.23 387.70 432.76 420.23 

108 462.67 408.60 426.74 432.67 

120 440.97 390.71 434.23 421.97 
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ตารางผนวกท่ี ค13  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลาการหมัก 
อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมัก 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 36.07 34.92 35.72 35.57 
12 47.26 46.16 47.07 46.83 
24 38.95 37.76 37.92 38.21 
36 37.24 35.90 36.06 36.4 
48 33.12 31.87 32.57 32.52 
60 31.46 30.17 30.80 30.81 
72 30.16 28.76 29.34 29.42 
84 29.88 28.59 29.19 29.22 
96 29.77 28.33 28.99 29.03 
108 29.26 27.98 28.32 28.52 
120 29.42 28.12 28.92 28.82 

 
ตารางผนวกท่ี ค14  เปอรเซ็นตความช้ืนวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพค

เบดแบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 
0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 50.32 49.56 50.21 50.03 
12 50.23 48.23 47.56 48.67 
24 47.44 44.72 46.08 46.08 
36 46.21 44.11 44.01 44.78 
48 41.36 37.75 40.96 40.02 
60 39.59 37.48 38.46 38.51 
72 35.51 33.37 34.05 34.31 
84 31.04 28.37 30.92 30.11 
96 29.19 26.47 28.64 28.10 
108 25.12 22.20 24.59 23.97 
120 24.92 21.48 23.10 23.17 
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ตารางผนวกท่ี ค15  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว ใช

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอส 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 140.65 87.55 110.65 112.95 
12 204.79 126.59 152.49 161.29 
24 300.65 212.80 274.81 262.75 
36 597.21 526.94 557.17 560.44 
48 797.52 730.07 766.27 764.62 
60 902.36 824.56 853.56 860.16 
72 898.37 833.99 867.41 866.59 
84 917.24 841.14 865.54 874.64 
96 928.43 857.16 896.20 893.93 
108 895.32 825.72 854.82 858.62 
120 877.79 807.59 840.89 842.09 

 
ตารางผนวกท่ี ค16  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 36.48 35.05 35.42 35.65 35.93 34.83 35.53 35.43 
12 46.88 43.82 48.26 46.32 45.94 44.67 46.01 45.54 
24 46.41 44.89 44.99 45.43 44.17 42.78 43.34 43.43 
36 44.58 43.21 44.06 43.95 42.19 40.85 41.91 41.65 
48 43.34 41.76 42.58 42.56 37.29 35.31 35.28 35.96 
60 39.20 37.39 38.73 38.44 35.25 34.00 34.70 34.65 
72 37.73 36.26 36.68 36.89 34.24 32.77 33.61 33.54 
84 36.44 34.63 35.10 35.39 34.27 32.74 33.61 33.54 
96 36.02 34.43 34.49 34.98 34.21 32.79 33.65 33.55 

108 35.46 33.81 34.44 34.57 33.19 32.10 32.66 32.65 
120 35.26 33.81 35.00 34.69 34.17 31.87 31.91 32.65 
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ตารางผนวกท่ี ค17  เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 50.80 50.42 50.46 50.56 50.69 49.93 49.47 50.03 
12 49.55 46.52 47.39 47.82 49.41 47.91 48.66 48.66 
24 47.28 44.20 47.12 46.20 47.21 44.39 45.80 45.80 
36 44.92 42.06 44.60 43.86 43.28 40.28 41.78 41.78 
48 43.33 41.03 44.37 42.91 40.57 35.47 38.02 38.02 
60 38.97 36.03 37.95 37.65 37.20 32.20 34.70 34.70 
72 37.57 33.95 35.43 35.65 33.00 28.40 30.10 30.50 
84 36.43 33.91 34.45 34.93 27.64 25.16 26.40 26.40 
96 32.52 29.58 31.50 31.20 26.39 23.13 24.76 24.76 

108 31.97 29.22 30.43 30.54 25.98 23.22 24.78 24.66 
120 31.56 28.84 31.22 30.54 24.96 22.13 23.59 23.56 

 
ตารางผนวกท่ี ค18  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปน
เบดบน 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 

เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 132.11 76.21 105.66 104.66 123.04 63.53 108.93 98.5 

12 147.04 98.44 115.54 120.34 163.96 118.70 139.02 140.56 
24 230.20 176.99 194.10 200.43 296.93 263.22 264.34 274.83 
36 344.46 297.31 320.45 320.74 439.39 379.01 401.37 406.59 
48 374.10 328.45 349.10 350.55 570.65 506.35 538.65 538.55 
60 390.95 352.23 368.17 370.45 593.05 558.07 573.16 574.76 
72 404.99 362.59 386.19 384.59 637.35 594.45 614.55 615.45 
84 399.89 357.30 377.86 378.35 660.20 595.69 636.09 630.66 
96 352.61 307.41 326.20 328.74 641.71 597.44 622.35 620.5 
108 326.04 281.44 299.84 302.44 633.04 590.73 619.73 614.5 
120 314.04 269.59 296.84 293.49 629.71 590.53 593.86 604.7 
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ตารางผนวกท่ี ค19  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 36.20 34.77 35.14 35.37 34.23 34.23 34.23 34.23 
12 47.42 46.11 47.05 46.86 46.75 46.75 46.75 46.75 
24 43.94 42.20 42.74 42.96 43.98 43.98 43.98 43.98 
36 41.20 39.71 40.44 40.45 40.45 40.45 40.45 40.45 
48 36.66 35.08 35.90 35.88 36.98 36.98 36.98 36.98 
60 35.74 33.93 35.27 34.98 34.98 34.98 34.98 34.98 
72 33.41 32.13 33.07 32.87 32.98 32.98 32.98 32.98 
84 33.20 31.99 33.06 32.75 32.87 32.87 32.87 32.87 
96 33.40 31.73 32.37 32.50 32.97 32.97 32.97 32.97 

108 33.86 32.21 32.84 32.97 32.06 32.06 32.06 32.06 
120 32.33 31.20 31.75 31.76 32.76 32.76 32.76 32.76 

 
ตารางผนวกท่ี ค20  เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 51.74 49.53 49.42 50.23 51.80 49.57 50.94 50.77 
12 49.42 47.38 48.21 48.34 49.98 48.05 47.92 48.65 
24 44.79 42.80 43.35 43.65 46.47 43.78 46.04 45.43 
36 39.48 37.87 38.15 38.5 44.41 41.82 42.32 42.85 
48 37.52 35.33 35.12 35.99 37.66 36.37 37.33 37.12 
60 35.24 33.58 35.04 34.62 36.58 35.18 36.03 35.93 
72 31.10 29.58 30.94 30.54 31.18 29.86 30.49 30.51 
84 26.29 24.34 26.29 25.64 27.17 25.39 26.73 26.43 
96 24.08 22.84 23.71 23.54 25.21 23.61 25.13 24.65 

108 24.40 22.08 21.14 22.54 25.30 23.45 25.20 24.65 
120 24.21 22.73 23.13 23.36 24.49 22.10 23.91 23.50 
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ตารางผนวกท่ี ค21  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปน     เบ
ดลาง 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 

เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 133.44 80.23 100.31 104.66 130.43 82.46 124.37 112.42 
12 163.37 100.56 128.44 130.79 170.34 130.38 140.10 146.94 
24 280.11 220.03 250.88 250.34 254.57 227.07 234.40 238.68 
36 440.99 393.87 416.95 417.27 398.33 352.74 389.89 380.32 
48 542.38 490.61 528.09 520.36 511.36 464.55 487.52 487.81 
60 628.38 584.00 607.45 606.61 561.73 526.75 541.84 543.44 
72 676.42 626.78 648.30 650.5 612.44 571.50 587.68 590.54 
84 692.49 642.87 677.13 670.83 650.08 588.00 623.54 620.54 
96 678.35 643.18 643.44 654.99 634.86 598.28 607.81 613.65 

108 660.46 629.67 630.77 640.3 619.10 576.08 606.50 600.56 
120 661.50 611.86 631.34 634.9 638.10 598.92 602.25 613.09 

 
ตารางผนวกท่ี ค22  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 37.26 36.06 36.87 36.73 37.23 35.72 36.49 36.48 

12 47.23 46.08 46.61 46.64 41.41 40.00 40.54 40.65 
24 43.22 42.07 42.63 42.64 37.42 35.89 36.31 36.54 
36 37.86 36.44 36.94 37.08 36.53 34.80 35.35 35.56 
48 35.90 34.34 35.45 35.23 34.51 33.19 34.15 33.95 
60 34.39 33.10 33.76 33.75 33.82 32.30 32.73 32.95 
72 33.32 31.84 32.58 32.58 32.42 30.99 31.84 31.75 
84 33.52 31.89 33.17 32.86 31.42 30.01 30.22 30.55 
96 32.55 31.10 32.26 31.97 31.22 29.69 30.77 30.56 

108 32.51 31.22 31.61 31.78 31.34 29.79 30.82 30.65 
120 32.21 30.88 31.86 31.65 31.09 29.65 30.88 30.54 
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ตารางผนวกท่ี ค23  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ 

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 51.54 48.71 49.84 50.03 51.10 48.87 50.24 50.07 
12 49.42 47.38 48.21 48.34 48.89 46.96 46.83 47.56 
24 47.79 45.80 46.35 46.65 45.80 43.11 45.37 44.76 
36 41.48 39.87 40.15 40.50 41.21 38.62 39.12 39.65 
48 37.52 35.33 35.12 35.99 35.97 33.35 34.63 34.65 
60 35.02 32.58 33.26 33.62 33.19 30.01 32.08 31.76 
72 33.94 31.18 32.50 32.54 30.20 28.00 27.75 28.65 
84 28.84 26.34 27.74 27.64 26.18 23.39 23.72 24.43 
96 28.18 25.20 26.24 26.54 24.06 21.82 22.70 22.86 

108 26.40 24.08 23.14 24.54 23.20 21.35 23.10 22.55 
120 25.79 23.93 23.96 24.56 22.42 20.03 21.84 21.43 

 
ตารางผนวกท่ี ค24  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 184.56 100.38 153.12 146.02 163.42 98.38 120.43 127.41 
12 210.10 173.48 180.36 187.98 220.38 183.32 190.42 198.04 
24 380.56 311.40 321.41 337.79 550.32 454.32 500.55 501.73 
36 464.32 401.13 445.37 436.94 750.38 701.18 734.57 728.71 
48 584.61 534.41 567.01 562.01 874.38 810.48 840.39 841.75 
60 662.89 597.82 628.24 629.65 988.83 920.84 951.25 953.64 
72 657.06 604.91 630.49 630.82 992.88 950.05 960.41 967.78 
84 680.73 643.17 670.98 664.96 1011.72 961.38 999.39 990.83 
96 660.16 618.68 640.83 639.89 990.62 944.62 976.35 970.53 

108 658.95 599.80 627.20 628.65 940.69 890.15 908.79 913.21 
120 644.17 593.26 603.19 613.54 906.91 876.34 887.53 890.26 
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ตารางผนวกท่ี ค25  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 36.01 34.87 35.56 35.48 36.69 35.18 35.95 35.94 

12 40.24 39.09 39.62 39.65 39.75 38.34 38.88 38.99 
24 36.22 34.98 35.42 35.54 36.31 34.98 35.00 35.43 
36 35.34 33.72 34.62 34.56 35.29 33.78 33.89 34.32 
48 34.83 33.06 33.96 33.95 33.98 32.66 33.62 33.42 
60 33.80 32.50 33.15 33.15 33.30 31.78 32.21 32.43 
72 33.39 31.91 32.65 32.65 33.43 32.00 32.85 32.76 
84 31.51 29.88 30.26 30.55 32.81 31.40 31.61 31.94 
96 31.13 29.71 30.90 30.58 31.44 29.90 30.97 30.77 

108 30.40 29.09 29.46 29.65 31.09 29.78 30.75 30.54 
120 30.30 28.79 29.53 29.54 31.01 29.59 30.75 30.45 

 
ตารางผนวกท่ี ค26  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสอง

ช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 

0 52.38 50.03 49.78 50.73 51.37 49.14 50.51 50.34 
12 51.79 48.91 48.88 49.86 50.00 48.07 47.94 48.67 
24 45.32 43.02 43.27 43.87 45.92 44.23 44.49 44.88 
36 42.19 40.13 39.96 40.76 42.52 40.84 42.25 41.87 
48 36.91 35.20 35.47 35.86 36.40 35.21 35.97 35.86 
60 36.52 33.94 34.48 34.98 34.42 33.01 33.88 33.77 
72 33.52 31.02 31.40 31.98 32.54 31.22 31.85 31.87 
84 28.52 25.57 26.52 26.87 26.30 25.09 25.89 25.76 
96 24.21 23.02 23.78 23.67 25.43 24.22 24.96 24.87 

108 23.72 21.40 20.46 21.86 22.64 20.79 22.54 21.99 
120 20.95 19.76 20.19 20.3 21.36 20.15 20.89 20.8 

 



122 
 
ตารางผนวกท่ี ค27  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 186.60 101.04 151.26 146.3 193.67 108.11 158.33 153.37 

12 260.29 170.98 210.46 213.91 243.25 153.94 193.42 196.87 
24 524.46 439.66 496.94 487.02 425.51 340.71 397.99 388.07 
36 692.14 617.55 656.24 655.31 625.03 550.44 589.13 588.2 
48 1012.92 926.55 965.91 968.46 842.33 755.96 795.32 797.87 
60 1078.32 998.40 1007.67 1028.13 983.04 923.11 952.37 952.84 
72 1102.17 1013.09 1082.41 1065.89 1030.12 941.03 1010.34 993.83 
84 1122.22 1045.23 1096.70 1088.05 1040.55 963.55 1015.01 1006.37 
96 1073.63 991.23 999.22 1021.36 1005.54 953.14 991.13 983.27 

108 1044.61 962.48 954.60 987.23 1005.45 943.31 955.42 968.06 
120 1026.74 944.82 939.04 970.2 972.04 920.11 944.32 945.49 

 
ตารางผนวกท่ี ค28  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 

เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 

0 35.87 34.67 35.48 35.34 36.73 35.22 35.99 35.98 

12 41.54 40.39 40.92 40.95 38.19 36.78 37.32 37.43 

24 38.75 37.60 38.16 38.17 36.86 35.33 35.75 35.98 

36 37.14 35.72 36.22 36.36 35.69 33.96 34.51 34.72 

48 36.15 34.59 35.70 35.48 35.22 33.90 34.86 34.66 

60 34.09 32.80 33.46 33.45 33.74 32.22 32.65 32.87 

72 34.19 32.71 33.45 33.45 33.43 32.00 32.85 32.76 

84 33.11 31.48 32.76 32.45 32.71 31.30 31.51 31.84 

96 32.16 30.71 31.87 31.58 31.33 29.80 30.88 30.67 

108 31.50 30.21 30.60 30.77 30.53 28.98 30.01 29.84 

120 30.48 29.15 30.13 29.92 29.58 28.14 29.37 29.03 
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ตารางผนวกท่ี ค29  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ 

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉล่ีย 
0 51.52 48.69 49.82 50.01 51.09 48.86 50.23 50.06 
12 48.50 46.46 47.29 47.42 49.38 47.45 47.32 48.05 
24 44.29 42.30 42.85 43.15 43.17 40.48 42.74 42.13 
36 39.96 38.35 38.63 38.98 38.13 35.54 36.04 36.57 
48 35.29 33.10 32.89 33.76 32.00 29.38 30.66 30.68 
60 32.26 29.82 30.50 30.86 30.97 27.79 29.86 29.54 
72 31.16 28.40 29.72 29.76 29.20 27.00 26.75 27.65 
84 27.18 24.68 26.08 25.98 26.59 23.80 24.13 24.84 
96 25.06 22.08 23.12 23.42 23.94 21.70 22.58 22.74 

108 24.40 22.08 21.14 22.54 20.84 18.99 20.74 20.19 
120 22.26 20.40 20.43 21.03 20.74 18.35 20.16 19.75 

 
ตารางผนวกท่ี ค30  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 
เบดลาง เบดบน 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 เฉลี่ย 
0 173.97 89.79 142.53 135.43 126.49 87.95 165.03 126.49 
12 189.96 153.34 160.22 167.84 175.72 153.60 197.84 175.72 
24 434.10 364.94 374.95 391.33 452.70 409.93 495.47 452.70 
36 725.01 661.82 706.06 697.63 704.94 677.56 732.32 704.94 
48 978.74 928.54 961.14 956.14 970.18 947.58 992.78 970.18 
60 1091.64 1026.57 1056.99 1058.40 1079.04 1045.80 1112.28 1079.04 
72 1103.28 1051.13 1076.71 1077.04 1124.87 1098.63 1151.11 1124.87 
84 1100.86 1063.30 1091.11 1085.09 1134.71 1118.94 1150.48 1134.71 
96 1066.25 1024.77 1046.92 1045.98 1090.82 1070.55 1111.09 1090.82 

108 1044.38 985.23 1012.63 1014.08 1078.56 1048.26 1108.86 1078.56 
120 1034.26 983.35 993.28 1003.63 1058.98 1028.35 1089.61 1058.98 



124 
 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล ธัญรัตน สหายา 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 4 เดือนเมษายน พ.ศ. 2526 
สถานท่ีเกิด  ชลบุรี 
ประวัติการศึกษา ระดับมัธยมศึกษาโรงเรียนพนัสพิทยาคาร 

ระดับอุดมศึกษา วท.บ. เทคโนโลยีชีวภาพ 
 คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล พ.ศ. 2549 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนจากศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานปโตรเลียม 

ปโตรเคมีและวัสดุข้ันสูง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 


