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งานวิจัยน้ีไดทําการทดลองเพ่ือผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดขนาด 50 ลิตร โดยแบง

การศึกษาออกเปนสามสวนดังน้ี สวนแรก ทําการผลิตในถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว ดวยวัสดุหมักผสม
ระหวาง รําขาวสาสีตอรําขาวเจาในอัตราสวน 1:3 ความหนา 10 เซนติเมตร โดยรา Aspergillus oryzae 0.3 
เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของวัสดุหมัก แปงสาลี 10 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของวัสดุหมัก ความช้ืนเริ่มตนของวัสดุ
หมัก 50 เปอรเซ็นต และมีการเติมใหอากาศในถังหมักดวยความเร็ว 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอวินาที ต้ังแตใน
ช่ัวโมงที่ 12 ของการหมัก ตามลําดับ เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ พบวาการเติมอากาศเขาถังหมัก
แพคเบดทุกๆความเร็วลม รามีการเจริญดีกวาและใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงกวากรณีไมมีการเติมอากาศ สวน
ความเร็วในการเติมอากาศท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส คือ ความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที พบวาใหคา
กิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 713.50 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักที่ 96 ซึ่งมากกวากรณีไมมี
การเติมอากาศถึง 2.43 เทา การใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธเพ่ือเพ่ิมความช้ืนของอากาศขาเขาถังหมัก ดวย
ความเร็วอากาศภายในถังหมัก 0.1 เมตรตอวินาที พบวาชวยเพ่ิมเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในช่ัวโมงการ
หมักที่ 60 ไดถึง 39 เปอรเซ็นต และสงผลใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงถึง 893.93 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ใน
ช่ัวโมงการหมักที่ 96 

 

สวนที่สอง ทําการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสโดยการใชถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยใช
สภาวะที่ดีสุดของการหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว พบวาการจัดวางเบดลางคือเบดที่มีแผนโลหะทึบ และเบดบน
คือเบดที่มีทอกลวงตรงกลาง ดวยความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตรทั้งสองเบด มีคากิจกรรมโปรติเอสเบด
ลางและเบดบนเทากับ 680.83 และ 620.54 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงการหมักที่ 84 สวนผล
การศึกษาความหนาของวัสดุหมักเบดลาง 10 และเบดบนหนา 5 เซนติเมตร พบวาความหนาเปนตัวแปรที่มี
ความสําคัญตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสทําใหคากิจกรรมโปรติเอสเบดลางและเบดบนสูงสุดเทากับ 664.96 
และ 990.84 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงการหมักที่ 84 ตามลําดับ 

 

สวนที่สาม ทําการเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอสท่ีไดจากถังแพคเบดทั้งสองแบบ กับคาที่ได
ในระดับหองปฎิบัติการ พบวาการหมักแบบแพคเบดสองช้ันใหผลผลิตทางดานปริมาณเอนไซมโปรติเอสสูง
เทียบเทากับการหมักแบบช้ันเดียว ทั้งยังใหผลดีทางดานประหยัดพ้ืนที่และตนทุนการผลิตอีกดวย 
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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 ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   
แพคเบดแบบชั้นเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิของชั้นวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด   
แบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 
เปอรเซ็นตความช้ืนวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด
แบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 
คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด   
แบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 
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115 
 
 

116 

 
 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

  
ค16 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดท่ีมีแผนโลหะทึบ
เปนเบดบน 

 
 
 

116 
ค17 เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 
 
 

117 
ค18 คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 
 
 

117 
ค19 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดท่ีมีแผนโลหะทึบ
เปนเบดลาง 
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ค20 

 
 
 

ค21 
 

 
 

 

เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   
สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 
คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   
สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบด
ท่ีมีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 
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119 
 
 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

  
ค22 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 

119 
ค23 เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   

แพคเบดแบบสองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร 
ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 
120 

ค24 คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ   
สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 
120 

ค25 อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา
ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 
 
121 

ค26 
 
 

ค27 
 
 

ค28 
 
 

ค29 
 

 
 

 

เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   
แพคเบดแบบสองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร 
ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสอง
ช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่ม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา
ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก   
แพคเบดแบบสองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร 
ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
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123 
 
 



 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกท่ี หนา 

  
ค30 คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสอง

ช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเคร่ืองเพิ่ม
ความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

 
 

 123 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

(7) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 

  
1 ลักษณะของถังหมักชนิดตางๆ ท่ีใชในระบบการหมักแบบแหง 20 
2 เอนไซมเรงปฏิกิริยาโดยลดพลังงานอิสระการกระตุน 36 
3 ลักษณะวงจรการเจริญเติบโตของจุลินทรีย 45 
4 ทางสัณฐานวิทยาของรา Aspergilus oryzae 48 
5 ชุดอุปกรณการหมัก  54 
6 ถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 55 
7 ถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน 56 
8 รูปรางและขนาดของถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธ 58 
9 ลักษณะการวางแผนพลาสติก 5แผนกัน้แบงวัสดุหมักตามแนวเสนผานศูนยกลาง 60 
10 ลักษณะการอัดดวยสําลีท่ีผานการฆาเช้ือท่ีดานขางถังหมักแพคเบด 61 
11 ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 62 
12 ตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.1 64 
13 ตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.2 64 
14 ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 65 
15 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซม

โปรติเอสในถังแพคเบดแบบช้ันเดียว กรณีไมมีการเติมอากาศ 68 
16 การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส

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

A.oryzae ท่ีบริเวณผิวดานบนของวัสดุหมัก ข) ลักษณะการเจริญของรา A.oryzae ท่ี
บริเวณผิวดานลางของวัสดุหมัก 72 

19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบด  
แบบช้ันเดียวโดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15 เมตร
ตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ 73 

  



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 

  
20 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส  

ในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1
และ0.15  เมตรตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ  73 

21 การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส
ในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 
และ 0.15  เมตรตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ 74 

22 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืน
สัมพัทธกับกรณีใชใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธท่ีความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 76 

23 การเปรียบเทียบคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืน
สัมพัทธกับกรณีใชใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธท่ีความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 77 

24 การเจริญของรา A.oryzae ในการผลิตเอนไซมโปรติเอสแบบสองช้ัน ก) วัสดุหมัก
ในเบดลางท่ีมีความหนา 10 เซนติเมตร ข) วัสดุหมักในเบดบนท่ีมีความหนา   
5 เซนติเมตร 81 

25 การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซม   
โปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันท่ีความหนา 10 และ 5 เซนติเมตร  83 

26 การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิต
เอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันท่ีความหนา 10 และ 5 เซนติเมตร 83 

   
ภาพผนวกท่ี  

  
ก1 
ข1 

ถังหมักชีวภาพแบบแพค 
คาการดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 

99 
107 

 
 



1 
 

ผลของพารามิเตอรปฏิบติัการท่ีมีตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบด 
แบบชั้นเดียวและสองชั้น 

 

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

 
คํานํา 

 
กระบวนการหมักแบบแหง (solid-state fermentation) เปนระบบการหมักท่ีอาศัยการทํา 

งานของเอนไซมท่ีจุลินทรียสรางข้ึนบนวัสดุหมักท่ีไมมีน้ําอิสระ (free water) อยูในระบบน้ําจะอยู
ในรูปของความช้ืนท่ีถูกดูดซับในวัสดุหมัก ดังนั้นการหมักชนิดนี้มักจะเหมาะกับการใชจุลินทรีย
ประเภทราซ่ึงสามารถเจริญไดในปริมาณน้ํานอย (Ogawa et al., 1995) พบวาการผลิตโดยใชถัง
ชีวปฏิกรณแบบแพคเบด (packed-bed bioreactor) จะใหปริมาณผลผลิตท่ีสูงและสามารถควบคุม
สภาวะในการหมักไดดี (Ellen and Yang, 1998) ท้ังยังไมทําลายเสนใยของจุลินทรียเนื่องจากไมมี
การเคล่ือนท่ี ทําใหราเจริญบนวัสดุหมักไดดี (Ghildyal et al., 1994) พรอมท้ังมีประโยชนทางดาน
การใชพื้นท่ีในการติดต้ังเคร่ืองมือในการทํางานไมมาก การประหยัดคาใชจาย และเกิดสภาวะการ
ปนเปอนไดยากเนื่องจากมีความช้ืนตํ่า แตมีขอเสียในระหวางการหมัก คือจะมีการสะสมความรอน
เนื่องจากการเจริญของจุลินทรีย (Hamidi - Esfahani et al., 2004) ซ่ึงเปนปญหาสําคัญท่ีพบในถัง
ชีวปฏิกรณแบบแพคเบดนี้ และหากไมมีการถายเทความรอนท่ีดีแลวอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะมีผลยับยั้ง
การเจริญของจุลินทรียและกิจกรรมของเอนไซม (Mudgett, 1986 ) ระบบการหมักแบบแหงนับได
วาเปนกรรมวิธีท่ีมีมานานและพบมากในแถบตะวันออกไกล ปจจุบันใชในอุตสาหกรรมการผลิต 
โคจิ เหลาสาเก เทมเป ซีอ๊ิว อองจอม เนยแข็ง เอนไซม และกรดอินทรีย เปนตน (Raimbaut, 1998) 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาถึงการผลิตเอนไซมโปรติเอสซ่ึงเปนเอนไซมกลุมใหญท่ีมีการนําไปใช

ประโยชนถึงรอยละ 60 ของปริมาณการใชงานเอนไซมท่ัวโลก (Shuler and Kargi, 2002) เอนไซม 
โปรติเอสทําหนาท่ีในการยอยสลายพันธะเปปไทดในโมเลกุลของโปรตีน (Chandran et al.,2005)
เอนไซมชนิดนี้สามารถนํามาใชงานไดหลากหลายประเภท เชน ใชในการฟอกหนัง ใชเปนสวน 
ผสมของผงซักฟอกเพื่อยอยสลายคราบโปรตีนท่ีมีอยูในเนื้อผา นอกจากนี้ยังใชเปนตัวยอยใน
อุตสาหกรรมยา ใชยอยสลายโปรตีนในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองดื่มทําใหมีรสชาติดี เปนตน
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(Scheuer, 1990) ปจจุบัน พบวาสามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสไดดวยการหมักแบบแหง ซ่ึงใหคา
กิจกรรมโปรติเอสสูงกวาการหมักแบบเปยกถึงประมาณ 3.5 เทา (Sandhya et al., 2005)  

 
ดวยขอจํากัดดานการระบายความรอนท่ีเกิดในกระบวนการหมักแบบแหง ทําใหสงผลตอ

คากิจกรรมของเอนไซมและปริมาณผลิตภัณฑท่ีได ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดเพื่อหาสภาวะที่
สามารถควบคุมอุณหภูมิและปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก พรอมท้ังปรับตัวแปรอ่ืนๆใหมีความ
เหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย เพื่อเพิ่มผลผลิตเอนไซมใหไดมากท่ีสุด  
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วัตถุประสงคและขอบเขตงานวิจัย 
 

วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบด อาทิเชน 
อัตราการใหอากาศ ความช้ืนของวัสดุหมัก อุณหภูมิของวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอสของ
วัสดุท่ีใชหมัก เปนตน 

 
2.  ปรับปรุงถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียวและแบบสองช้ันสําหรับการหมักแบบแหง ใหมี

ประสิทธิภาพเพื่อเพิ่มผลผลิตเอนไซมโปรติเอส  
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

ในการงานวิจัยนี้ใชสปอร Aspergillus oryzae มีช่ือทางการคา (commercial strain) วา 
Ozykat-1 มีความเขมขนของ สปอรตนเช้ือเทากับ 109 สปอรตอกรัม วัสดุหมักผสมระหวางรําขาว
สาลีและรําขาวเจาอัตราสวน 1 : 3 โดยปรับความชื้นเร่ิมตนเทากับ 50 เปอรเซ็นตของวัสดุหมัก       
ถังแพคเบดท่ีใชท่ีมีขนาดปริมาตร 50 ลิตร  
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรูเบื้องตนเก่ียวกับการหมัก 
 

กระบวนการหมักในอุตสาหกรรม หมายถึง กระบวนการท่ีทําใหเกิดการ เปล่ียนแปลงทาง
ชีวเคมีของอินทรียสาร โดยการทํางานของเอนไซมซ่ึงผลิตจากจุลินทรีย เอนไซมทําใหอินทรียสาร
ยอยสลายเปนผลิตภัณฑท่ีเปนประโยชนหรือมีคุณคาทางเศรษฐกิจ ผลิตภัณฑในท่ีนี้อาจเกิดจากการ
สังเคราะหข้ึนมาใหมหรือไดจากการยอยสลายทางชีวเคมีก็ได ท้ังนี้การหมักอาจเกิดข้ึนในสภาวะท่ี
มีการใหอากาศเต็มท่ี ใหอากาศเพียงเล็กนอย หรือปราศจากอากาศก็ได 

 
1.  ขั้นตอนพื้นฐานของการหมัก 

 
แบงออกเปน 4 ข้ันตอน คือ 

 
1.1  การเตรียมตนเช้ือ เปนการเตรียมจุลินทรียใหมีปริมาณมากเพียงพอตอการหมัก และ

จุลินทรียนั้นตองแข็งแรงพอท่ีสามารถเจริญในการหมักได รวมท้ังตองปราศจากจุลินทรียอ่ืนๆท่ีไม
ตองการ 
 

1.2  การเตรียมวัตถุดิบ เปนการปรับสภาพของวัตถุดิบ (raw material) หรือเรียกอีกอยาง
หนึ่งวา วัสดุหมัก (substrate) เพื่อใหมีความเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย  
 

1.3  การหมัก เปนการนําวัสดุหมักและหัวเช้ือท่ีเตรียมไวมาถายลงสูถังหมัก แลวทําการ
ปรับสภาวะถังหมักใหมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย เชน การเติมอากาศการ
กวน การควบคุมอุณหภูมิ การปรับพีเอช เปนตน 
 

1.4  การแยกผลิตภัณฑและการทําใหบริสุทธ์ิ เปนกระบวนการแยกผลิตภัณฑหลังจากหมัก
เสร็จแลวออกจากวัสดุหมัก โดยอาศัยเทคนิคตางๆ เชน การกรอง (filtration) การเหวี่ยงหนี
ศูนยกลาง (centrifugation) การตกตะกอน (coagulation and flocculation) การสกัดดวยตัวทําละลาย 
(extraction) การตกผลึก (crystallization) การระเหย (evaporation) การทําใหแหง (drying) เปนตน 
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เม่ือแยกผลิตภัณฑไดแลว จึงนํามาทําใหบริสุทธ์ิดวยวิธีการตางๆ เชน โครมาโตกราฟฟแบบดูดซับ 
โครมาโตกราฟฟแบบแลกเปล่ียนไอออน โครมาโตกราฟฟแบบเจล เปนตน 
 
2.  ประเภทของการหมัก 

 
ประเภทของการหมักแบงไดหลายประเภทตามแตวัตถุประสงคของการใชงาน 

แบงตามความตองการใชอากาศ ไดเปน 2 ประเภท คือ  
 

1.  การหมักท่ีจําเปนตองใชอากาศ (aerobic fermentation) หรือออกซิเจน เชน การผลิตกรด 
อะซีตริค กรดซิตริค 
 

2.  การหมักท่ีไมตองการอากาศ (anaerobic fermentation) เปนการหมักท่ีไมจําเปนตองใช
อากาศหรือออกซิเจน เชน การหมักกาซชีวภาพ 
 
แบงตามสภาพการควบคุมการปนเปอนของเช้ือ ไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.  การหมักในสภาพเปด (septic fermentation) เปนการหมักในสภาวะเปด ท่ีไมไดมีการ     
ควบคุมจุลินทรียภายนอกท่ีอาจปนเปอนวัสดุหมักในระหวางการหมัก 
 

2.  การหมักในสภาพกึ่งเปดท่ีไมตองการอากาศ (semi-septic fermentation) เปนการหมักท่ี
กึ่งควบคุมการปนเปอนของจุลินทรียภายนอก 
 

3.  การหมักในสภาพปด (aseptic fermentation) เปนการหมักท่ีจําเปนตองทําใหไมมีการ
เกิดปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนๆท่ีไมตองการเพราะอาจทําความเสียหายใหแกกระบวนการหมัก เชน 
การผลิตยาปฏิชีวนะ เปนตน 
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แบงตามปริมาณนํ้าหรือของเหลวท่ีเติม ไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.  การหมักแบบแหง หรือเรียกอีกอยางวา การหมักบนอาหารแข็ง เปนการหมักท่ีตองการ
ปริมาณนํ้าเพียงเล็กนอย เพื่อปรับใหวัสดุหมักท่ีแหงมีความช้ืนท่ีเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย 
 

2.  การหมักในสภาพกึ่งเหลว เปนการหมักท่ีมีอาหารหมักเปนของเหลวแตมีของแข็งแขวน 
ลอยอยูบางสวน 
 

3.  การหมักในอาหารเหลว เปนการหมักท่ีอาหารหมักเปนของเหลว 
 

แบงตามกระบวนการที่ใช ไดเปน 3 ประเภท คือ 
 

1.  การหมักแบบกะ (batch fermentation) เปนกระบวนการหมักท่ีมีการเติมวัสดุหมัก สาร 
อาหารและตนเช้ือจุลินทรียลงไปเพียงคร้ังเดียวตลอดระยะเวลาในการหมัก คือ เติมลงไปในตอนตน
ของการหมักเทานั้น 
 

2.  การหมักแบบกึ่งกะ (fed-batch fermentation) เปนกระบวนการหมักท่ีมีการเติมวัสดุ
หมักหรือสารอาหารลงไปมากกวา 1 คร้ัง เพื่อใหจุลินทรียสามารถใชวัสดุหมักและสารอาหารได
เต็มท่ี เพื่อสามารถผลิตผลิตภัณฑไดสูงข้ึน 
 

3.  การหมักแบบตอเนื่อง (continuous fermentation) เปนกระบวนการหมักท่ีมีการเติมวัสดุ
หมักหรือสารอาหารตลอดเวลา และในขณะเดียวกันก็มีการแยกเอาผลิตภัณฑท่ีไดออกจากการหมัก
ตลอดเวลาดวยเชนกัน 

 
3.  ผลิตภัณฑท่ีไดจากการหมัก  
 

แบงไดเปน 3 จําพวก คือ 
 

3.1  สารโมเลกุลตํ่า ซ่ึงเปนผลจากปฏิกิริยาชีวเคมีในการยอยสลายวัสดุหมักหรือสาร 
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อาหารในการเจริญของจุลินทรีย เพื่อใชในการสรางพลังงานหรือสารบางอยางท่ีเปนสวนประกอบ
ในการสรางเซลล 
 

3.2  สารโมเลกุลใหญ เชน เอนไซม โปรตีน ฮอรโมน เปนตน 
 

3.3  สารท่ีจุลินทรียผลิตข้ึน โดยไมมีความสัมพันธกับขบวนการเมตาบอลึซึมในการสราง
พลังงานและสารประกอบท่ีจําเปนในการสรางเซลล เชน ยาปฏิชีวนะ สารพิษของแบคทีเรีย เปนตน 
 
4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการหมัก 

 
4.1  อาหาร ซ่ึงจุลินทรียทุกชนิดตองการอาหารโดยเฉพาะสารประกอบคารบอนเพื่อใชเปน

แหลงพลังงานไนโตรเจนใชสังเคราะหโปรตีน วิตามิน และแรธาตุใชในการเจริญของจุลินทรียบาง
ชนิดสามารถสังเคราะหวิตามินไดเอง บางชนิดใชสารประกอบอนินทรียเปนอาหาร ไดแก ยีสต รา 
แบคทีเรีย การใหอาหารแกจุลินทรียมีความจําเปนตองใหพอเหมาะไมมากไมนอยเกินไป อาหาร
เปนแหลงพลังงานสําหรับการเจริญและการทวีจํานวนของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจําเปนตองทราบ
ลักษณะและองคประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ 
 

4.2  ความช้ืน ระดับความช้ืนของวัสดุหมักตองปรับใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย 
และตองพยายามควบคุมใหอยูในระดับท่ีเหมาะสมตลอดเวลา ถาความช้ืนมากไปอาจทําใหการ
ถายเทอากาศในวัสดุหมักไมดี ผลการหมักก็จะลดตํ่าลงดวย 

 
4.3  อุณหภูมิ จุลินทรียจะเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิท่ีพอเหมาะ(optimal temperature) และ

สามารถจําแนกชนิดของจุลินทรียตามชวงอุณหภูมิท่ีเจริญไดเปน 3 ชนิด (อรุณี, 2530) คือ 
 
 1.  psychrophiles ไดแก จุลินทรียท่ีเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิตํ่า เชน 0-10              
องศาเซลเซียส 
 
 2.  mesophiles ไดแก จุลินทรียท่ีเจริญไดดใีนชวงอุณหภมิูปานกลาง เชน 20-45     
องศาเซลเซียส 
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 3.  thermophiles ไดแก จุลินทรียท่ีเจริญไดดีในอุณหภูมิสูงเชน สูงกวา 45             
องศาเซลเซียส 
 

4.4  ออกซิเจน กระบวนการเมตาบอลิซึมของจุลินทรียตองใชออกซิเจน และกระบวนการนี้
จะเกิดคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเกิดข้ึนเฉพาะจุลินทรียจําพวกใชอากาศ (aerobic) เทานั้นท่ีตองใช ทํา
ใหไดพลังงานเพ่ือการเจริญ ออกซิเจนมีความสําคัญตอการเจริญของจุลินทรียมาก โดยเฉพาะพวกท่ี
ตองการออกซิเจน เชน ราจะเจริญในท่ีมีออกซิเจนเทานั้น สวนยีสตจะมีหรือไมมีออกซิเจนก็เจริญ
ไดแตมีสภาพการเจริญท่ีแตกตางกัน สําหรับแบคทีเรียมีท้ังชนิดท่ีตองการและไมตองการออกซิเจน 
ปริมาณออกซิเจนในอาหารจะเปนตัวควบคุมอัตราการเจริญและการผลิตสารเมตาบอไลทเพื่อใชใน
การเผาผลาญอาหารโดยความตองการออกซิเจนจะข้ึนกับสวนประกอบของอาหารเล้ียงเชื้อ 
สวนประกอบของอาหารบางอยาง เชน แปง หรือโพลีแซคคาไรคอ่ืนๆ จะทําใหเกิดความหนืดใน
อาหารเล้ียงเช้ือซ่ึงสงผลตอการใหอากาศ ซ่ึงทําใหอัตราการสงผานออกซิเจนเขาสูเซลลลดลง จึงใช
วิธีอัดอากาศเขาไปในอาหารเล้ียงเช้ือ 
 

4.5  คาพีเอช จุลินทรียสวนใหญชอบอาหารท่ีมีพีเอชกลางๆประมาณ 6.6-7.5 แบคทีเรียไม
สามารถทนตอพีเอชต่ําไดเทายีสตหรือรา ถาอาหารท่ีมีพีเอชตํ่ากวา 3.5 แบคทีเรียสวนใหญจะไม
เจริญ ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมใหพีเอชของการหมักอยูในชวงท่ีพอเหมาะ  
 

กระบวนการหมักแบบแหง 
 

กระบวนการหมักแบบแหง หมายถึง กระบวนการแปรสภาพทางชีวเคมี ท่ีเกิดจากการ
ทํางานของเอนไซมท่ีสรางข้ึนโดยจุลินทรีย ซ่ึงเจริญบนอาหารแหงในสภาพที่ไมมีน้ําอิสระอยูใน
ระบบ (free water)โดยท่ีน้ําในระบบจะอยูในรูปของความช้ืน (moisture content ) ท่ีถูกดูดซับอยูกับ
วัสดุหมักเทานั้น ไมมีน้ําสวนเกินอยูภายนอกวัสดุหมักหรืออาจกลาวไดวาไมมีน้ําอิสระอยูในระบบ 
(Hesseltine, 1972) การหมักแบบแหงสวนใหญเหมาะกับราท่ีสรางเสนใย ยีสต และแบคทีเรียบาง
ชนิด โดยท่ีการเจริญของจุลินทรียจะหยุดชะงักลงถาปริมาณความช้ืนของอาหารต่ํากวา 12 
เปอรเซ็นต วัสดุหมักท่ีใชหมักนี้ไดแก เมล็ดธัญพืช รําขาวสาลี รําขาวเจา รวมท้ังของเสียจาก
กระบวนการผลิตอาหาร (Mudgett, 1986 ) 
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อยางไรก็ดี เรามักพบอีกวลีหนึ่งท่ีมีความหมายคลายคลึงกันคือ การหมักบนอาหารแข็ง
(solid substrate fermentation) ซ่ึง Pandey et al. (1999) เสนอวาท้ังสองวลีนี้มีความหมายท่ีตางกัน  
โดยการหมักบนอาหารแข็งนั้น จะเนนวาวัสดุหมักตองเปนแหลงใหพลังงานและเปนแหลงคาร- 
บอนของจุลินทรีย สวนการหมักแบบแหงนั้น วัสดุหมักไมจําเปนตองเปนแหลงให พลังงานหรือ
เปนแหลงใหคารบอนแกจุลินทรีย 

 
ตัวอยางของการหมักแบบแหง เชน ในประเทศญ่ีปุนทําการผลิตโคจิ โดยใชขาวหมักดวยรา

สายพันธุ  Aspergillus oryzae  ประเทศอินโดนีเซียผลิต tempeh หรือคนอินเดีย เรียกวา ragi โดยใช
ถ่ัวบดเปนวัตถุดิบใชรา  Rhizopus oligosporus  และในประเทศฝร่ังเศสมีการผลิต blue cheese โดย
ใช fresh cheese เปนวัตถุดิบมีรา  Penicillium roquefortii เปนตนเช้ือ นอกจากนี้ยังมีอุตสาหกรรม
การผลิตพวกยาปฏิชีวนะ (antibiotics) สารพวก secondaries metabolites และอาหารเสริมตางๆ 
(Senez et al., 1980) เปนตน สวนการประยุกตใชการหมักแบบแหงอ่ืนๆ เปนดังตารางท่ี 1 

 
1.  ลักษณะของการหมักแบบแหง (characteristic of solid-state fermentation)  
 

ลักษณะของการหมักแบบแหงท่ัวไปพอจะแบงออกไดตาม Hesseltine (1972) ดังนี้  
 
1.1 วัสดุหมักท่ีนิยมใชในการหมักมักเปนวัสดุหมักท่ีหาไดงาย ราคาถูก ซ่ึงสวนใหญมาจาก

ผลผลิตและผลพลอยไดจากการเกษตร เชน ขาวโพด ขาวสาลี มันฝร่ัง มันสําปะหลัง รําชานออย  
ซังขาวโพด เปนตน หรือไดจากผลิตภัณฑจากโรงงานอุตสาหกรรม เชน น้ําตาลกลูโคส วิตามิน 
กรดอะมิโน หรือไดจากผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมตางๆ เชน กากนํ้าตาล น้ําหางนม น้ํายอยเยื่อ
กระดาษ เปนตน (Raimbault, 1998) บางคร้ังวัสดุหมักอาจใชทดแทนกันไดในการผลิตผลิตภัณฑ
หนึ่งๆ ซ่ึงข้ึนกับประสิทธิภาพการผลิต วัตถุดิบท่ีนิยมใชตองควบคุมขนาดใหเหมาะสม เพื่อใหมี
ชองวางระหวางอนุภาคของวัสดุหมักเพียงพอใหอากาศถายเทหมุนเวียนไดเปนอยางดี 

 
1.2  สวนประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือท่ีสําคัญ ไดแก น้ํา นอกจากนี้ตองเติมสารอาหารอ่ืนๆ 

เชน แหลงไนโตรเจนหรือเกลือแร เปนตน 
 

1.3  การปนเปอนดวยแบคทีเรียชนิดท่ีไมตองการในระหวางการหมักแบบแหงลดนอยลง 
เนื่องจากความช้ืนในระบบคอนขางตํ่า จึงเหมาะสมกับการเจริญของรา แตไมเหมาะตอการเจริญ
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ของแบคทีเรียในระหวางการหมักแบบแหง มักเกิดปญหาความรอนสะสมอยูมาก ดังนั้นจึง
จําเปนตองควบคุมอุณหภูมิในระบบไมใหสูงเกินจนเปนอันตรายตอจุลินทรียท่ีใช 
 
ตารางท่ี 1  การประยุกตใชการหมักแบบแหงในสวนตางๆ 
 

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.  ปจจัยท่ีตองคํานึงถึงในกระบวนการหมักแบบแหง  
 

ปจจัยท่ีสําคัญในกระบวนการหมักแบบแหง (Mudgett, 1986) มีดังนี้ 
 
2.1  ตนเช้ือจุลินทรีย (inoculum) ควรตองเตรียมใหอยูในรูปของสปอร และตองมีอัตราการ

งอก (germinate) ท่ีรวดเร็วและมีลักษณะเดียวกัน (uniform) ท่ีสูงกวา 95 เปอรเซ็นตข้ึนไป 
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2.2  การเตรียมวัสดุหมักตองเตรียมใหสภาพของวัสดุหมักเหมาะสมและอยูในสภาพท่ี
จุลินทรียสามารถยอยสลายไดงาย หรือนําไปใชไดงาย โดยวิธีการปรับสภาพทางกายภาพ เชน ใน
อุตสาหกรรมการทําซีอ้ิวและเตาเจี้ยว ถ่ัวเหลืองจะถูกคัดเลือกและลอกเปลือกออก กอนนํามาแชน้ํา
จนอ่ิมตัว ซ่ึงใชระยะเวลาประมาณ 12-24 ช่ัวโมง จากนั้นจึงนํามาตมเพื่อฆาเช้ือ เปนตน  สวนการ
ปรับสภาพทางเคมี เชน อาจมีการเพิ่มอาหารเสริมตางๆ เปนตน 

 
2.3  ระดับความชื้นของวัสดุหมักตองปรับใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย และตอง

พยายามควบคุมใหอยูในระดับเหมาะสมตลอดเวลาทั้งระยะเร่ิมตนและระหวางทําการหมัก ถา
ความชื้นของวัสดุหมักสูงเกินไปก็จะเกิดปญหาการถายเทอากาศภายในวัสดุหมักไมดีพอ ทําใหผล
ผลิตจากการหมักลดตํ่าลง (Lonsane et al., 1985) และหากมีความช้ืนนอยจนเกินไปจะทําใหวัสดุ
หมักมีการบวมนอย ทําใหจุลินทรียมีการขนสงสารอาหารไมสมดุลเนื่องจากไมมีน้ําชวยในระบบ 
เมทาบอรึซึมของรา (Zandrazil and Brunert, 1981) ปริมาณความช้ืนในการหมักแบบแหงสวนใหญ
จะถูกปรับใหอยูท่ีประมาณ 30 ถึง 85 เปอรเซ็นต (Raimbault, 1998) ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของวัตถุดิบ 
และชนิดของจุลินทรียดวย เชน ปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสมตอเล้ียงเช้ือ A.niger ในเมล็ดขาวคือ 40 
เปอรเซ็นต ในขณะท่ีหากเล้ียงเชื้อ A.niger ใน coffee pulp พบวาความชื้นอยูท่ีประมาณ 80 
เปอรเซ็นต เนื่องจากวัสดุหมักมีคุณสมบัติในการอุมน้ําท่ีตางกัน (Oriol et al., 1988b)  

 
2.4  รูปทรงของอนุภาค (particle shape) มีผลตออัตราสวนของพ้ืนท่ีผิวตอปริมาตรของ

อนุภาค  เชน เดียวกับขนาดของอนุภาค นอกจากนั้นยังมีผลตอการบรรจุอาหารลงในถังหมักและ
เปนตัวบอกถึงชองวางสําหรับการแพรของออกซิเจนระหวางอนุภาค (Ramachandran et al., 2003) 
อยางไรก็ตามความสําคัญของรูปทรงอนุภาคไมคอยไดรับความสนใจมากนักแตยังมีหลักการของ
รูปทรงอนุภาค ดังนี้ 

 
2.4.1  รูปทรงแบบลูกบาศกเม่ือบรรจุวัสดุหมักจะแนนและมีชองวางนอย 

 
2.4.2  อาหารแหงท่ีมีลักษณะเปนแผนจะมีพื้นท่ีผิวมาก 

 
2.4.3  อนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมตันเม่ือบรรจุแลวจะมีชองวางเกิดข้ึนมาก 
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2.4.4  อนุภาคที่มีน้ําหนักมากเกินไป น้ําจะไปอุดรูชองวางของวัสดุหมักทําใหอากาศ
ถายเทไดไมสะดวก และน้ําจะทําใหเกิดการบิดเบ้ียวของวัสดุหมัก ซ่ึงอาจทําใหชองวางระหวาง
อนุภาคนั้นหายไป 
 

2.4.5  อนุภาคที่ประกอบดวยอนุภาคหลายๆขนาด อนุภาคที่ละเอียดจะเขาไปแทนท่ี
ชองวางท่ีเกิดจากอนุภาคขนาดใหญจะเปนการลดชองวางระหวางอนุภาค 
 

2.4.6  อนุภาคเรียวยาวจะมีอัตราสวนระหวางพื้นผิวตอปริมาตรคอนขางมาก  
 

2.5  อุณหภูมิ ในกระบวนการหมักแบบแหงนั้น อุณหภูมิ นับวาเปนตัวแปรท่ีสําคัญ โดยท่ี
การควบคุมอุณหภูมิในการหมักแบบแหงนั้นทําไดยาก เนื่องจากมิไดอยูในของเหลวจึงทําการวัด
โดยตรงไมได เพราะของแข็งท่ีเปนอาหารนั้นมีความชื้นในปริมาณท่ีตํ่า มีผลรายงานวาในการผลิต
โคจิท่ีผลิตกรดจะไดคาพลังงานความรอนโดยรวมมากกวา 600 กิโลแคลอรีตอกิโลกรัม หากไม
สามารถระบายพลังงานความรอนจํานวนนี้ออกจากเบดได อุณหภูมิเบดก็จะสูงข้ึนกระท้ังทําให
จุลินทรียตาย (Pandey et al., 1999) 

 
2.6  คาพีเอช นับวาเปนตัวแปรหน่ึงท่ีมีความสําคัญ พบวาจุลินทรียแตละชนิดมีชวงพีเอชท่ี

เหมาะสมกับการเจริญไดดีท่ีสุดแตกตางกันไป ดังนั้นจึงเปนตองปรับพีเอชและรักษาระดับของพี
เอชใหคงท่ีตลอดการหมัก ซ่ึงสวนใหญแลววัสดุหมักท่ีใชเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรมักจะมี
คุณสมบัติเปนบัฟเฟอรท่ีดีอยูแลว  

 
2.7  การเติมอากาศ มีความสําคัญตอการหมักเนื่องจากออกซิเจนท่ีเพียงพอจะชวยรักษา

สภาวะท่ีเหมาะสมตอการเจริญ และเปนการระบายคารบอนไดออกไซดท่ีมีมากเกินไปใน
กระบวนการ นอกจากนั้นยังมีความสําคัญในการถายเทความรอน ลดอุณหภูมิของวัสดุหมักแตการ
เติมอากาศมักสงผลกระทบตอความช้ืนของวัสดุท่ีใชหมัก 

 
2.8  ถังหมักท่ีใชตองเลือกใหถูกวัตถุประสงคของการหมัก และกําลังการผลิตท่ีตองการ

ควรมีการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบความเหมาะสมของระบบการหมักพรอมทั้ง
ประเมินความเปนไปไดทางการคา 
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3.  ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของกระบวนการหมักแบบแหง  
 

3.1  ขอไดเปรียบของระบบหมักแบบแหง แบงออกไดดังนี้ (วราวุฒิ, 2529) 
 
 3.1.1  อาหารเล้ียงจุลินทรียเตรียมไดงาย 
 
 3.1.2  ใชพื้นท่ีในการติดต้ังเคร่ืองมือท่ีใชในการหมักไมมาก 
 
 3.1.3  เคร่ืองมือท่ีใชสําหรับการขยายสูระดับอุตสาหกรรมไมยุงยากและไมแตกตาง 
จากท่ีใชในหองปฏิบัติการ 
 
 3.1.4  ตนเช้ือจุลินทรียท่ีใชอยูในรูปของสปอร จึงไมจําเปนตองมีถังหมักสําหรับเตรียม
ตนเช้ือ ซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจาย 
 
 3.1.5  สภาพการเจริญของจุลินทรีย เชนรา มีลักษณะคลายคลึงกับท่ีอยูในธรรมชาติ จึง
ทําใหมีระยะเวลาการปรับตัว (lag phase) ของจุลินทรียส้ัน  
 
 3.1.6  ผลิตภัณฑท่ีไดสามารถสกัดออกไดโดยตรง โดยใชวิธีท่ีงาย และสะดวก 
 
 3.1.7  สภาวะการปนเปอนเกิดข้ึนไดยากเนื่องจากมีความช้ืนตํ่า ทําใหไมเหมาะตอการ
เจริญของแบคทีเรีย 
 

3.2  ขอเสียเปรียบของกระบวนการหมักแบบแหง แบงออกไดดังนี้  
 

3.2.1  มีความจํากัดตอชนิดของจุลินทรียท่ีใช (โดยสวนใหญเปนรา นอกจากนั้นไดแก
แบคทีเรีย ยีสต และสเตรปโตมัยซิสบางสายพันธุ) ซ่ึงจุลินทรียนั้นจะตองสามารถเจริญไดในสภาพ
ท่ีมีความช้ืนตํ่า 
 

3.2.2  ปญหาความรอนท่ีสะสมในปริมาณสูงเม่ือหมักในปริมาณมาก เกิดจากกระบวน 
การเผาผลาญอาหารของจุลินทรีย มีผลทําใหอุณหภูมิในถังชีวปฏิกรณสูงข้ึน และไมเหมาะสมตอ
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การเจริญของจุลินทียรวมไปถึงการทํางานของเอนไซม และมีผลจากวัสดุหมักมีคาการนําความรอน 
(thermal conductivity) คอนขางตํ่า ทําใหการถายเทความรอนออกจากวัสดุหมักเกิดข้ึนไดยาก 

 
 3.2.3  การติดตามผลการหมัก เชน พีเอช ความช้ืนในวัสดุหมัก สามารถทําไดยาก 
 
 3.2.4  ใชตนเช้ือในปริมาณสูง 
 
 3.2.5  วัสดุหมักท่ีใชหมักจําเปนตองผานการแปรสภาพ (pretreatment) กอน 
 
 3.2.6  การหาคามวลของเสนใย (mycelial mass) สามารถทําไดยาก 
 

ความรูเก่ียวกับถังหมักท่ีในกระบวนการหมักแบบแหง 
 

ถังหมัก (fermentor) เปรียบเสมือนหัวใจของกระบวนการผลิตทางเทคโนโลยีชีวภาพ 
เพราะเปนเคร่ืองมือท่ีใชในการเปล่ียนวัตถุดิบใหเกิดเปนผลิตภัณฑชีวภาพท่ีตองการ ถังหมักในยุค
แรกเปนถังหมักแบบงาย ไมมีการกวน และไมมีการใหอากาศ (โสฬส, 2532) หลังจากนั้นจึงพัฒนา
เปนถังกวนท่ีมีการใหอากาศ ซ่ึงลักษณะถังก็ยังเหมือนเดิมคือเปนรูปทรงกระบอก มีการกวนดวยใบ
กวน มีการใหอากาศ มีบัพเฟล (baffle) เพื่อใหการกวนสมบูรณ และไมเกิดวอรเทคซ (vortex) มี
ความสามารถในการถายเทความรอนเขาหรือออกจากถังได 

 
1.  ลักษณะของถังหมักท่ีใชในอุตสาหกรรม  
 

1.2  สามารถควบคุมสภาพการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย และสภาพการสังเคราะหผลิต- 
ภัณฑตาง ๆไดดีสามารถใชงานไดงาย (วราวุฒิและกรวิกา, 2539) 

 
1.3  มีความแข็งแรงในการใชงาน เชน สามารถทนตอความดันท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีอาหารเล้ียง 

เช้ือในถังหมัก เปนปริมาณมาก 
 
1.4  วัสดุทีใชทําถังหมัก ตองไมถูกกัดกรอนดวยวัสดุหมัก ผลิตภัณฑท่ีไดจากการหมักรวม 

ทั้งไมทําใหเกิดประจุท่ีเปนพิษ (toxic ions) ในอาหารเล้ียงเช้ือ 
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1.5  สามารถควบคุม หรือปองกันการปนเปอนของเช้ือจุลินทรียท่ีไมตองการไดดี 

 
1.6 ในสภาพการหมักแบบมีอากาศ ถังหมักจะตองมีเคร่ืองมือท่ีใหอากาศปลอดเช้ือเพื่อชวย

เพิ่มออกซิเจนเขาไปในอาหาร  และชวยถายเทความรอนในระบบ  ในขณะเดียวกันก็นํา
คารบอนไดออกไซดท่ีเปนผลมาจากเมตาบอลิซึมของจุลินทรียออกจากระบบดวย ดังนั้นอาจจําเปน
จะตองมีการหมุนกลับถังหมักเพื่อชวยถายเทอากาศ 

 
1.7  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) และ เคร่ืองวัดคาพีเอช (pH meter) เพื่อ

ปรับคาอุณหภูมิ และ คาพีเอช ในชวงระหวางการหมัก  
 

2.  ระบบการทํางานของถังหมักท่ีใชในการหมักแบบแหง 
 

ระบบการทํางานของถังหมักท่ีใชในอุตสาหกรรมการหมัก แบงออกเปน 2 ระบบ (วราวุฒิ
และกรวิกา, 2539) คือ ถังหมักระบบปด (closed fermentor system) และถังหมักระบบเปด (open 
fermentor system) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1  ถังหมักระบบปด  
 

ระบบนี้มีการเติมสารอาหารลงไปเพียงคร้ังเดียวตอนเร่ิมตนของการหมักเทานั้น และ
ในระหวางการหมักจะไมมีการนําสวนประกอบท่ีสําคัญในการหมักเขา หรือ ออกจากระบบ 
ปฏิกิริยาชีวภาพจะดําเนินไปจนถึงจุดท่ีตองการจะแยกเซลล หรือแยกผลิตภัณฑออก การหมักระบบ
ปดนี้อาจเรียกวา ระบบการหมักแบบกะก็ได ระบบนี้ใชมากในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในกระ- 
บวนการขนาดเล็ก เนื่องจากราคาถูก และประหยัด มีการควบคุมการทํางานท่ีงาย ตัวอยางผลิตภัณฑ
ท่ีไดจากกระบวนการหมักแบบคร้ังคราว ไดแก การหมักไวน เบียร สุรา แอลกอฮอล นัตโต เทมเป 
และ โคจิ เปนตน ในระบบนี้นิยมใชถังหมักขนาดเล็กใชหมักเพื่อผลิตผลิตภัณฑท่ีมีราคาแพงและมี
ปริมาณนอย เชน เอนไซม และ สารเคมีบางชนิด สําหรับถังหมักขนาดใหญจะใชในการผลิตสาร
ปฏิชีวนะ และ กรดอินทรีย อยางไรก็ตามมีการดัดแปลงระบบการหมักแบบคร้ังคราวโดยมีการเติม
สารอาหารเพิ่มเขาไปเปนระยะในระหวางการหมัก ตามแผนการที่กําหนดไวลวงหนาแลว หรือ
จนกวาจะไดปริมาณเซลลหรือผลิตภัณฑท่ีมีความเขมขนตามตองการ (นพดล, 2532) ซ่ึงเรียก
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กระบวนการที่ดัดแปลงนี้วา ระบบการหมักแบบกึ่งกะ สามารถพบไดในกระบวนการผลิตยีสตท่ีใช
ทําขนมปง  
 

2.2  ถังหมักระบบเปด 
 

ระบบนี้สวนประกอบของระบบสามารถนําเขาและออกจากถังหมักไดอยางตอเนื่อง
กลาวคือ  มีการเติมสารอาหารอยางตอเนื่อง ในขณะเดียวกับมีสายผลิตภัณฑ  หรือน้ําหมักท่ี
ประกอบดวยชีวมวล  (biomass)ไหลออกจากถังหมักอยางตอเนื่องเชนกันท่ีสภาวะคงท่ี          
(steady state) ระบบนี้มีปริมาตรการทํางาน (working volume) คงท่ี และคาตาง ๆของระบบคงท่ีไม
เปล่ียนแปลงกับเวลา ท้ังนี้อัตราการเปล่ียนแปลงวัตถุดิบเปนมวลชีวภาพและผลิตภัณฑตองสมดุล
กับอัตราในการนําออกระบบ ระบบการหมักแบบนี้ เรียกอีกอยางหนึ่งวา ระบบการหมักอยาง
ตอเนื่อง (continuous fermentation) ซ่ึงยังไมแพรหลายนักในกระบวนการหมักท่ัวไป และพบมาก
ในระบบการผลิตโปรตีนเซลลเดี่ยวเพื่อใชเปนอาหารสัตว อยางไรก็ดี นักเทคโนโลยีชีวภาพมีความ
พยายามที่จะใชระบบตอเนื่องในการผลิตแอลกอฮอล แตยังไมประสบความสําเร็จดังนั้นระบบการ
ผลิตแอลกอฮอลในทางอุตสาหกรรมเกือบท้ังหมดยังคงเปนแบบกะอยู  
 
3.  ชนิดของถังหมักท่ีใชในการหมักแบบแหง 

 
ถังหมักถือเปนอุปกรณหนึ่งท่ีมีความสําคัญอยางมาก เนื่องจากทําหนาท่ีรักษาสภาวะแวด- 

ลอม เชน อุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณอากาศ เปนตน ใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียแตละชนิดตลอดระยะเวลาการหมัก นอกจากนี้ยังชวยลดการปนเปอนจากจุลินทรียชนิด
อ่ืน และปองกันส่ิงแปลกปลอมตาง ๆ อีกดวย ปจจุบัน ถังหมักท่ีนิยมใชสําหรับการหมักแบบแหง
ในระดับอุตสาหกรรมสามารถแบงออกเปน 5 ชนิดดวยกัน คือ ถังหมักแบบถาด (tray fermentor) 
ถังหมักแบบแพคเบด (packed-bed fermentor) ถังหมักแบบตัวถังหมุน (rotating drum fermentor) 
ถังหมักแบบมีใบกวน (stirred fermentor) และ ถังหมักแบบฟลูอิดไดซเบด (fluidized bed 
fermentor) โดยรายละเอียดของถังหมักแตละชนิด มีดังตอไปนี้ (ทรงศักดิ์, 2543) 
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3.1  ถังหมักแบบถาด (tray bioreactor) 
  
 การหมักแบบถาดเปนเทคนิคท่ีงาย ไมมีการใหอากาศและไมมีการกวนวัสดุหมัก วัสดุ
หมักจะถูกเกล่ียเปนช้ันบางๆบนวัสดุท่ีต้ืน ไดแก ถาดอะลูมิเนียม ไมมีการเจาะรูใหอากาศบริเวณกน
ถาด ดังนั้นปญหาท่ีพบ คือ ปริมาณวัสดุหมักท่ีจะหมักมีปริมาณจํากัด สามารถหมักไดเปนช้ันบาง ๆ 
และความหนาของวัสดุหมักควรหนาไมเกิน 5 เซนติเมตร เพื่อหลีกเล่ียงความรอนท่ีเพิ่มสูงเกินไป
และเพื่อใหซับสเตรทไดรับอากาศอยางท่ัวถึงในปจจุบัน ถังหมักชนิดนี้ไดถูกพัฒนาจากเดิมท่ีใช
ถาดไมเรียงซอนมาเปนช้ันสแตนเลสซ่ึงบรรจุอยูในถังหมัก ทําใหสามารถควบคุมสภาวะตาง ๆไดดี
ยิ่งข้ึน ถังหมักแบบนี้ ยังมีใชในการผลิตโคจิเพื่อใชในอุตสาหกรรมเหลาสาเกในประเทศญ่ีปุน 
(Raimbault, 1998) และถูกใชในการผลิตกรดซิตริค เปนตน นอกจากนี้ Ghildyal et al. (1992) ได
ศึกษาการหมักในถังหมักแบบถาด โดยหมักสวนผสมของรําขาวสาลีและแปงขาวโพดดวยรา   
Aspergillus niger CFTRI 1105 พบวาประสิทธิภาพการหมักจะลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มความสูงของวัสดุ
หมัก และระบบยากตอการควบคุม นอกจากนี้เม่ือวัสดุหมักมีความหนา จะเกิดปญหาในเร่ืองการ
ถายเทความรอน และการควบคุมตัวแปรตางๆ เชน ความช้ืน พีเอช และอุณหภูมิทําไดยากข้ึน  
 

3.2  ถังหมักแบบหมุน (rotating drum bioreactor) 
 

 ถังหมักแบบหมุนถูกออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบการใหอากาศใหเพียงพอ และการ
ผสมของวัสดุหมักใหเขากันไดดี แตมีขอจํากัด คือ การทําลายจุลินทรียและผลิตภัณฑจากแรงเฉือน 
(shear force) และความรอนท่ีสูงข้ึน การผสมและการใหอากาศแกช้ันวัสดุหมักทําได 2 วิธีไดแก วิธี
แรกโดยการหมุนของตัวถัง และวิธีท่ีสองโดยการติดต้ังใบกวนหรือแผนกั้น (baffle) ติดกับผนังดาน
ในของถัง  
  
 ถังหมักแบบหมุนประกอบดวยลูกกล้ิงซ่ึงทําหนาท่ียึดและหมุนตัวถัง นอกจากนี้ยังมี
ถังหมักแบบหมุนท่ีใชหลักการเฟองขับ โดยหมุนท่ีความเร็วรอบตางๆ การผสมกันภายในถังหมัก
แบบหมุนจะเกิดข้ึนโดยการกล้ิงหรือการหมุนของตัวถังหมักอยางชาๆ เปนการผสมโดยวิธีทางกล 
เชน ใบกวน อาจมีผลทําลายจุลินทรีย หรือทําลายโครงสรางของอาหาร อยางไรก็ตามปญหาอาจ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากมีการจับตัวเปนกอนของอาหาร หรืออาจเกิดการสีกันระหวางอนุภาคทําให
จุลินทรียตายได ถังหมักแบบหมุนประกอบดวยชองทางเขาและออกของอากาศ โดยอากาศอาจเขาสู
ถังหมักโดยผานทางดานลางถังหรือตามแนวความยาวถังโดยหัวฉีดแบบพนฝอย การระบายอากาศ
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ออกจากถังหมักจะใชพัดลมดูดอากาศติดต้ังตรงฝงตรงขามของชองทางเขาของอากาศ อากาศจะ
ผานการฆาเช้ือและเพิ่มความชื้นจากน้ํากล่ันกอนเขาสูถังหมัก นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของถังหมักโดยการติดต้ังแผนกั้นเพิ่มเติมท่ีเพลาหมุนตัวถังหรืออาจแบงถังหมักเปน 3 
สวน ใน 4 สวน โดยทุกสวนของถังหมักตองสามารถถอดประกอบเพ่ือลางทําความสะอาด และฆา
เช้ือได  
 

3.3  ถังแพคเบด (packed-bed reactor) 
 
 ถังแพคเบดเปนเคร่ืองปฏิกรณชนิดหนึ่งท่ีใชงานมากในอุตสาหกรรมเคมี เคร่ือง
ปฏิกรณชนิดนี้มีลักษณะเปนถังทรงกระบอกสูง นิยมทําจากแกวหรือพลาสติก ขนาดของถังข้ึนอยู
กับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการใชงาน โดยคํานึงถึงสัดสวนของความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางของถัง นอกจากนี้มีจุดเดนเฉพาะตัวของถังแพคเบด คือ ภายในถังจะบรรจุของแข็งท่ีมี
การจัดเรียงตัวอยางมีรูปบนพื้นผิวท่ีมีรูพรุน ซ่ึงเปนชองทางการอัดอากาศผานไปยังช้ันวัสดุหมัก ถัง
หมักแบบแพคเบดมักวางอยูในหองท่ีมีอุณหภูมิคงท่ีหรือมีระบบน้ําหลอเย็น เพื่อควบคุมอุณหภูมิ 
การใหอากาศมีความสําคัญมากในระบบนี้ โดยปกติอากาศจะถูกสงเขาไปในคอลัมนทางดานลาง
ดวยอากาศชื้นเพื่อปองกันไมใหวัสดุหมักแหงเกินไป อากาศนอกจากเปนแหลงออกซิเจนของ
จุลินทรียพวกท่ีใชออกซิเจนแลวยังชวยระบายความรอนในแพคเบดดวย โดยความรอนสามารถ
ถายเทไปยังอากาศไดโดยการพาความรอน จากเหตุผลดังกลาว ความช้ืน อัตราการไหลของอากาศ 
มักถูกควบคุมใหคงท่ีเพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงท่ี โดยใหมีการสูญเสียน้ําในอาหารเล้ียงเชื้อนอยท่ีสุด  
การหมักในถังแพคเบดเปนท่ีนิยมอยางแพรหลายเนื่องจากเปนระบบปดจึงลดการปนเปอนจาก
จุลินทรียอ่ืนๆไดมากกวาแบบถาด และไมทําใหเกิดปญหาการทําลายเสนใยจากการหมุนเม่ือ
เปรียบเทียบกับถังหมักแบบหมุน (Ghildyal et al., 1994) 
 
 สามารถนําถังแพคเบดไปใชงานสามารถประยุกตใชไดหลากหลาย โดยมีจุดประสงค
การใชงานท่ีแตกตางกัน เชน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารต้ัง
ตนท่ีไหลผานเบด ใชเปนท่ีบรรจุตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ใชตรึงเอนไซมในกระบวนการเชิง
วิศวกรรมชีวเคมี เปนตน 
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 ขอดีและขอเสียของถังหมักแบบแพคเบด แบงไดดังนี้ (มณีรัตณ, 2542) 
 

ถังหมักแบบแพคเบดมีขอดี คือ สามารถควบคุมตัวแปรของระบบไดดีกวาถังแบบถาด 
และถังหมักแบบนี้ไมทําลายจุลินทรีย เชน ทําลายเสนใยของรา เนื่องจากไมมีการเคล่ือนท่ี 
นอกจากนั้นยังประหยัดพลังงานเม่ือเทียบกับถังหมักแบบหมุน เนื่องจากไมมีการหมุนและไมมีการ
กวน สุดทายถังหมักแบบแพคเบดยังประหยัดเนื้อท่ีมากกวาการหมักแบบถาด 
 
 ถังหมักแบบแพคเบดมีขอเสียคือ จะมีปญหาการถายเทความรอน ทําใหเกิดความรอน
สะสมในระบบ และทําการแยกหรือนําผลิตภัณฑออกจากถังหมักไดยากกวาการหมักแบบถาด และ
หมักไดผลิตภัณฑท่ีไมสมํ่าเสมอ 
 

3.4  ถังหมักแบบมีใบกวน (stirred bioreactor) 
 

ถังหมักแบบมีใบกวนมีอยูแบบ 2 ประเภทใหญ ๆ ตามลักษณะการวางถังวาเปนแนว 
นอนหรือ แนวต้ัง ถาวางตามแนวนอนจะคลายกับถังหมักแบบตัวถังหมุน แตตางกันตรงท่ี ถังแบบมี
ใบกวนจะมีเคร่ืองขูด (scraper) หรือ ใบพัด (paddles) ติดอยูในถังหมัก ตามแนวแกน เพื่อชวยผสม
วัสดุหมักโดยท่ีตัวถังไมตองหมุน ลักษณะของถังหมักเม่ือวางตามแนวตั้ง จะคลายกับถังหมักแบบ
แพคเบดแตจะตางกันตรงท่ีมีการกวนผสมวัสดุหมักอยางตอเนื่อง หรือเปนระยะ 
 

3.5  ถังชีวปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด (air-solid fluidized bed bioreactor) 
  

ลักษณะท่ัวไปของถังหมักแบบนี้คือ มีคอลัมนสูง มีการใหอากาศ หรือ กาซทาง
ดานลาง ดวยความเร็วมากพอใหอนุภาควัสดุหมักลอยตัวและสัมผัสกับอากาศ หลักการทํางานของ

ถังหมักแบบ ถังชีวปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด คือ มีการใหอากาศที่ความเร็วสูงพอผานไปยังเบ
ดของอนุภาคของแข็ง และทําใหอนุภาคของแข็งคอย ๆ เคล่ือนท่ีจนในท่ีสุดจะแขวนลอยอยูใน
อากาศ ซ่ึงเบดในลักษณะน้ีเรียกวา ฟลูอิดไดซเบด (fluidized bed) โดยคาความเร็วอากาศเขาจะตอง
สูงกวาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิดไดซเบด (minimum fluidizing velocity) เบดจะมีลักษณะ
เหมือนน้ําเดือด ท่ีอนุภาควัสดุหมักเปรียบเสมือน ฟองอากาศท่ีเคล่ือนท่ีกระจายท่ัวไปในน้ํา แตใน
ท่ีนี้เปนการเคล่ือนท่ีอนุภาควัสดุหมักในอากาศ ขอดีของการใช ASFB คือทําใหกระบวนการอัด
อากาศไดผลดีข้ึน โดยจุลินทรียท่ีใชออกซิเจนจะเจริญเติบโตไดดีเม่ือเทียบกับการหมักแบบอ่ืน     
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ถังหมักชนิดนี้ใชในการผลิตเซลลจุลินทรีย ซ่ึงในระหวางการหมักจะมีการกระเพ่ือมเพ่ือปองกัน
การเกาะของของแข็งท่ีผนังของถังหมัก  

 
 ลักษณะของถังหมักแตละชนิดแสดงในภาพท่ี 1 และจากท่ีกลาวมาจะเห็นไดวาถัง
ชีวปฏิกรณแบบแพคเบดเหมาะตอระบบการหมักแบบแหงและมีศักยภาพสูงในการพัฒนาไปสู
ระดับอุตสาหกรรม 
 

 
   
ภาพท่ี 1  ลักษณะของถังหมักชนิดตางๆ ท่ีใชในระบบการหมักแบบแหง 
 (ก) ถังหมักแบบถาด   (ข) ถังหมักแบบตัวถังหมุน 
 (ค) ถังหมักแบบแพคเบด  (ง) ถังหมักแบบมีใบกวน 
 (จ) ถังชีวปฏิกรณแบบฟลูอิไดซเบด 
ท่ีมา:  สุภาภรณ (2546) 
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4.  ปจจัยท่ีจําเปนสําหรับการเจริญของจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบแหงดวยถังหมัก  

 
4.1  การถายมวล (mass transfer) 

 

 การถายเทมวลมีผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียได โดยมีอิทธิพลตอระบบการหมัก
แบบแหงดังนี้  

 
4.1.1  สงผลตอการแพรสารอาหารไปยังจลิุนทรีย และปลอยเอนไซมสารเรงปฏิกิริยา 

ไปยังผิวหนาวสัดุหมัก มีผลตอการดูดซับและปลอยสารเรงปฏิกิริยาบนผิวหนาวัสดหุมัก 
 

4.1.2  สงผลตอการแพรของกาซจากวัฏภาคกาซไปยังผิวหนาวัสดุหมัก และกาซจากผิว 
หนาวัสดุหมักมา ยังอากาศเหนือถังหมัก  
  

4.1.3  สงผลตอสารผลิตภัณฑท่ีผลิตออกมาจากผิววัสดุหมัก การถายเทมวลแบงเปน 2 
 ระดับ คือการถายเทมวลภายในอนุภาค (intraparticle transfer) และการถายเทมวลระหวางอนภุาค 
(interpaticle transfer) ซ่ึงข้ันตอนการถายเทมวลที่ชาท่ีสุดจะเปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการเจริญของ
จุลินทรีย 

 
การถายเทมวลภายในอนุภาค อัตราการแพรของสารอาหาร หรือ สารผลิตภัณฑในวัสดุ

หมัก ข้ึนกับคุณลักษณะโครงสรางวัสดุหมัก ความพรุน รูปราง ขนาด และพ้ืนท่ีผิวภายใน ซ่ึงคาท่ีใช
ในการทดสอบการถายเทมวลในวัสดุหมักคือ คาความสามารถในการแพร (effective diffusivity)   
คิดจาก  อัตราสวนระหวาง อัตราการเกิดปฏิกิริยาในอนุภาควัสดุหมักแหง และ  อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาบนผิวอนุภาควัสดุหมัก ในชวงการเกิดปฏิกิริยา เม่ือวัสดุหมักสวนหนึ่งถูกนําไปใช   
เปนผลใหโครงสรางเปล่ียน และทําใหคาความสามารถในการแพรเปล่ียนไปดวย   

 
ในกรณีการสงถายมวลภายในอนุภาค เกี่ยวของกับการสงถายสารอาหารและเอนไซมใน

มวลของวัตถุดิบ ท้ังนี้ข้ึนอยูกับปจจัย 2 ประการ คือ 
 

 1.  การแพรกระจายของสารอาหารเขาสูมวลของจุลินทรีย เชน การแพรกระจายของกาซ   
ออกซิเจนเขาสูมวลของรา เปนตน ในกระบวนการเตรียมโคจินั้นเช้ือรามักเจริญอยูท่ีผิว หรือไชเขา
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ไปในเนื้อของวัตถุดิบ ซ่ึงจําเปนตองใชออกซิเจนในการเจริญเติบโต โดยเฉพาะเม่ือเสนใยไชเขาไป
ในเน้ือจําเปนตองมีการกระจายของออกซิเจนเขาไปอยางดี จึงจะสามารถเจริญไดเต็มท่ี (Rahardjo 
et al., 2005)  
  
 2.  การยอยสลายวัตถุดิบดวยเอนไซม โดยท่ัวไปวัตถุดิบท่ีใชในการหมักนั้นอยูในสภาพ
อาหารแข็งมักอยูในสภาพท่ีไมละลาย  แตจุลินทรียกลับตองการวัตถุดิบในสภาพท่ีละลายเพื่อ จะดูด
ซึมเขาไปในเซลลได ดังนั้นจุลินทรียจึงจําเปนตองผลิตเอนไซมประเภทท่ีจุลินทรียสรางข้ึนแลว
ปลอยออกมาภายนอกเซลล เพื่อยอยสลายวัตถุดิบดวยเอนไซมข้ึนอยูกับการแพรกระจายของ
เอนไซมเขาไปในวัตถุดิบ แตท้ังนี้ก็ตองข้ึนอยูกับวาวัตถุดิบนั้นมีรูหรือชองวางท่ีเพียงพอใหเอนไซม
แพรกระจายเขาไปไดมากหรือนอย ซ่ึงตามปกติถาชองวางระหวางอนุภาคมีขนาดใหญ จะเกิดการ
ยอยสลายดวยเอนไซมไดดี  
 

การถายเทมวลระหวางอนุภาค มีความสําคัญมากสําหรับการสงถายออกซิเจนซ่ึงสวนใหญ
เปนการแลกเปล่ียนออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ระหวางวัฏภาคกาซ หรือ ระหวางชองวาง
อนุภาค หรือ วัฏภาคของเหลวไปยังวัฏภาคของแข็ง ซ่ึงจะเกี่ยวของกับระดับความช้ืน ขนาดอนุภาค
วัสดุหมัก และ อัตราการใหอากาศ ซ่ึงในกรณีนี้อาศัยปจจัยหลัก 2 ประการ  

 
 1.  ชองวาง (void fraction) หมายถึง ปริมาตรของชองวางระหวางมวลของวัตถุดิบ  ซ่ึงมี
อากาศท่ีจําเปนตอการการนําไปใชของจุลินทรียบรรจุอยูแตท้ังนี้มีปจจัยท่ีเกี่ยวของ 2 ประการคือ 
ปริมาณความชื้น และสภาพธรรมชาติของวัตถุดิบ เชนวัตถุดิบประเภทกระดาษ ยอมมีชองวางใหญ
กวาพวกเศษผักและผลไม เปนตน โดยท่ัวไปแลวในการหมักในสภาพอาหารแข็ง ควรมีชองวางใน
ระหวางมวลของวัตถุดิบอยางนอยประมาณ 30 เปอรเซ็นตของปริมาณท้ังหมด ในการสงถาย
ออกซิเจนในระหวางอนุภาคของวัตถุดิบ  
 
 2.  การผสมและการใหอากาศ ท้ังการผสมและการใหอากาศข้ึนอยูกับชองวางระหวางอนุ- 
ภาคดวย เพราะถาชองวางกวางเพียงพอก็ไมจําเปนตองมีการผสม และการใหอากาศ ท้ังนี้เพราะ
อากาศในชองวางมีเพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียอยูแลว แตตามปกติการผสมและการให
อากาศจําเปนตอการไลกาซคารบอนไดออกไซดซ่ึงเกิดจากกระบวนการหายใจของจุลินทรีย และ 
ยังมีความสําคัญในการถายเทความรอน และความช้ืนระหวางอาหารท่ีหมัก (Mudgett, 1986) ขณะ 
เดียวกันก็ชวยทําใหอากาศท่ีอยูในชองวางระหวางมวลของวัตถุดิบเปนอากาศใหม เชน การศึกษา
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การเติมอากาศ และการหมุนในถังหมักแบบหมุน โดยตนเช้ือ A. awamori NRRL 4869 มีรําขาวสาลี
เปนวัสดุหมัก เม่ือเพิ่มอัตราการเติมอากาศ เช้ือสามารถสรางสปอรไดมากข้ึน ขณะท่ีการเพิ่ม
อัตราเร็วการหมุนจะทําใหอัตราการสรางสปอรลดลง และการสรางสปอรเกิดไดชา และผลการเพ่ิม

อัตราการไหลอากาศยังทําใหการผลิตเอนไซม α-galactosidase เพิ่มข้ึนอีกดวย (Silman, 1980)  
 

4.2  การสงถายความรอน (heat transfer) 
 

ในระหวางการหมักแหงจะเกิดการสะสมความรอนซ่ึงถูกผลิตข้ึนในระหวางการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย โดยเฉพาะชวง ระยะเติบโตทวีคูณ (log phase) ความรอนท่ีเกิดข้ึนสูงถึง 
3200 kcal/kg dry matter (Lonsane et al., 1985) 
  

 การนําความรอนท่ีตํ่าของวัสดุหมักกับผนังถังหมัก ทําใหเกิดปญหาการสะสมความ
รอนเปนปญหาตอการหมัก ดังนั้นจึงจําเปนตองลดอุณหภูมิระหวางการหมัก โดยท่ัวไปจะทําการ
ลดอุณหภูมิโดยการใหอากาศ การเพิ่มการใหอากาศ (aeration) สามารถกําจัดความรอนท่ีเกิดข้ึนใน
ถังหมักไดมากถึง 80 เปอรเซ็นต (Saucedo-Castaneda et al., 1992) และยังสามารถลดอุณหภูมิได
อยางมากท่ีระดับความสูงเบดเพ่ิมข้ึนเปนผลใหจุลินทรียผลิตเอนไซมไดมากข้ึน แตการใหอากาศใน
ปริมาณมากเกินไป ถาความช้ืนในอากาศตํ่าจะทําใหความช้ืนในระบบสูญเสียไป จนทําใหไม
เหมาะสมตอกิจกรรมการทํางานของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจะตองควบคุมการใหอากาศเพ่ือลดอุณหภูมิ
คูกับการควบคุมปริมาณความช้ืนหรือความช้ืนสัมพัทธดวย  

 
4.3  ระบบผสมและการพลิกกลับวัสดุหมัก (agitation)   

 
ในกระบวนการหมักแบบแหง สามารถแบงกลุมถังหมักตามลักษณะการกลับวัสดุ

หมัก ได 3 กลุม คือ ถังหมักแบบหยุดนิ่ง (static) แบบมีการกลับเปนชวง (periodically agitated) 
และ แบบมีการผสมอยางตอเนื่อง (continuously agitated) การผสมในถังหมักทําใหเกิดสภาวะที
เปน เนื้อเดียวกัน (homogeneous conditions)ในถังหมัก โดยเฉพาะอุณหภูมิ และ ปริมาณกาซตางๆ 
นอกจากนี้ การผสมจะชวยใหอาหาร น้ํา บัพเฟอร กรด หรือ เบส ท่ีเติมลงไปในระหวางการหมักเขา
กับวัสดุหมักเดิมไดดี และ ชวยปองกันไมใหวัสดุหมักแหงเกาะกันเปนกอน ถาระบบการหมักแบบ
หยุดนิ่งไมมีการผสม หรือ การพลิกกลับวัสดุหมัก อาจทําใหเกิดความตางของอุณหภูมิถึง                
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3 องศาเซลเซียส ทุก ๆ ความสูงเบดท่ีเพิ่มข้ึน 1 เซนติเมตร และทําใหออกซิเจนในชองวางระหวาง
วัสดุหมักนอยลง รวมถึงปริมาณ คารบอนไดออกไซดสูงข้ึนถึงจุดท่ียับยั้งการเกิดปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพได ในขณะท่ีการหมักท่ีมีการพลิกกลับวัสดุหมักเปนชวง ๆ จะชวยเติมอากาศบริสุทธ์ิใหกับ
ชองวางระหวางวัสดุหมักแหง  สําหรับความถ่ีในการกลับวัสดุหมักเพื่อใหอากาศ ข้ึนกับความพรุน 
และ ปริมาณความช้ืนของวัสดุหมักแหง ถาวัสดุหมักแหงมีความพรุนมาก หมายถึงชองวางของ
อากาศมีมาก ตองการออกซิเจนมาก (Cannel and Moo Young, 1980) จึงจําเปนตองมีการกลับวัสดุ
หมักบอยๆ นอกจากนี้ยังข้ึนกับความตองการที่จะทําใหวัสดุหมักมีอุณหภูมิเย็นลง ซ่ึงเกี่ยวเนื่องไป
ยังอัตราการเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นอัตราการกลับวัสดุหมักจึงไมคงท่ีตลอดระยะเวลาการหมัก 
ข้ึนกับความเหมาะสม อยางไรก็ตาม การกลับวัสดุหมักอาจจะไปทําลายเสนใยท่ีเกาะบนวัสดุหมัก  
และมีผลการสรางสปอรของเสนใยท่ีทําหนาท่ีดึงอากาศ หรือ ทําลายตัววัสดุหมักเอง แตบางคร้ังก็
เกิดเปนผลดีตอระบบการหมัก เนื่องจากเสนใยท่ีถูกทําลาย ก็กระจายไปยังอนุภาควัสดุหมักทําให
วัสดุหมักมีเช้ือเกิดข้ึนไดท่ัวถึงมากข้ึน ปจจุบันระบบการกลับวัสดุหมักในถังหมักสําหรับการหมัก
แบบแหง สามารถออกแบบเพ่ือใหเกิดการทําลายเสนใยรานอยท่ีสุด 
 

4.4  ระบบการใหอากาศ (aeration) 
 

การหมักแบบแหงสวนใหญเกี่ยวของกับเช้ือจุลินทรียท่ีตองการอากาศหายใจ ดังนั้นจึง
จําเปนตองมีการใหอากาศเขาสูระบบการหมักเพื่อชวยในการถายเทออกซิเจนไปยังเช้ือจุลินทรียท่ี
อยูบนผิวหนาวัสดุหมัก นอกจากนี้การใหอากาศยังชวยลดความรอน และสารระเหยบางชนิด ท่ีเกิด
จากขบวนการเมตาบอลิซึม (metabolic heat) ของจุลินทรียในระหวางการหมัก การใหอากาศ
เหมาะสมกับกรณีท่ีไมตองการใหเสนใยของเช้ือจุลินทรียถูกทําลาย ท้ังนี้ความเร็วของอากาศที่เขา
ระบบข้ึนอยูกับระยะทางจากตําแหนงท่ีอากาศท่ีเขาสูระบบ ไปยังชองวางอากาศระหวางอนุภาค ถา
ระยะทางมาก  อาจตองใหอากาศท่ีความเร็วสูง แตการใหอากาศที่ความเร็วสูงๆ อาจจะทําให
ความช้ืนในอากาศถายเทไปยังวัสดุหมักแหงไดนอย ทําใหวัสดุหมักแหง เช้ือจุลินทรียขาดน้ํา  
รวมท้ังส้ินเปลืองพลังงานมาก ระบบการใหอากาศท่ัวไปจะใหอากาศผานแผนเพลตท่ีมีรูขนาดเล็ก
จํานวนมาก เพื่อกระจายลมใหท่ัวทุกจุดของถังหมัก อัตราการใหอากาศท่ีเหมาะสมข้ึนกับปจจัย
หลายชนิด ไดแก ความตองการตามธรรมชาติของเช้ือจุลินทรีย ออกซิเจนสําหรับการเจริญเติบโต  
การสร างสารอาหารและผลิตภัณฑ  การนํ า เอาสาร เมตาบอไลทออก  ระดับของก าซ
คารบอนไดออกไซด หรือสารระเหยท่ีมีผลตอระบบ ความหนาวัสดุหมัก ความหนาแนนวัสดุหมัก  
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และ ความช้ืนในวัสดุหมัก เปนตน (Losane et al., 1985) สําหรับการหมักแบบแหงท่ีไมมีระบบ
ถายเทอากาศ ก็ควรมีการเติมอากาศบริเวณเหนือผิวหนาวัสดุหมัก 
 

4.5  ระบบการวัดและควบคุมคาพารามิเตอร 
 

พารามิเตอรท่ีสําคัญในการออกแบบถังหมักในการหมักแบบแหง ไดแก ความชื้น ซ่ึง
เปนพารามิเตอรท่ีมีความสําคัญ เพราะเปนผลโดยตรงตอการเจริญของจุลินทรีย การใหความช้ืน
กระจายสม่ําเสมอในถังหมักจึงข้ึนกับการกวน การผสม หรือ การกลับวัสดุหมัก โดยกลไกของถัง
หมักท่ีไดออกแบบไว ถาน้ําไปขัง ณ บริเวณใดในถังหมักและมีการผสมถ่ีเกินไป ก็จะทําใหวัสดุ
หมักเกาะกันแนนเปนกอน แตวัสดุหมักสวนท่ีน้ํากระจายไปไมถึงก็ทําใหวัสดุแหงและแตกละเอียด
เกินไป ดังนั้น ในถังหมักจึงตองมีการออกแบบการวัดคาพารามิเตอรท่ีสําคัญได พรอมกับสามารถ
ควบคุมพารามิเตอรเพื่อคงสภาวะแวดลอมท่ีดีในการหมักไวตลอดระยะเวลาการหมัก พารามิเตอร
แวดลอมตัวอ่ืน ท่ีตองมีการวัด และ ควบคุมคือ การใหอากาศ โดยอาจจะออกแบบใหมีการปรับ
ความช้ืนในอากาศกอนเขาสูระบบ หรือมีระบบสเปรยน้ํา คาพีเอชเปนพารามิเตอรอีกตัวท่ีวัดยากใน
การหมักแบบแหง เพราะวัสดุหมักในถังหมักอยูในสถานะของแข็ง และ  ถาตองมีการเติม           
กรด - เบส เขาไปผสมเพ่ือปรับสภาวะ ก็ยากท่ีจะทําใหวัสดุหมักมีความเปน กรด - เบส ท่ีสมํ่าเสมอ
กัน ดังนั้น เคร่ืองมือวัดพี่เอช อุปกรณการปลอยกรด-เบส และ อุปกรณในการผสมวัสดุหมัก ตองมี
การออกแบบมาเฉพาะ เคร่ืองมือ อุปกรณทุกชนิดท่ีวัด และควบคุมพารามิเตอรส่ิงแวดลอมควรอาน
คาไดตลอดเวลา เชน ติดต้ัง เทอรโมคอบเปล หรือ หัววัดคาพีเอช 

 
4.6  ระบบการฆาเช้ือและปองกันการปนเปอน 

 
แมการหมักแหงสวนใหญจะเก่ียวของการหมักแบบไมปลอดเช้ือ (non-aseptically) 

ยกเวนในบางกรณีท่ีจําเปนตองมีการฆาเช้ือวัสดุหมักแหง ถังหมัก หรือ อากาศท่ีใหกับระบบ
จําเปนตองมีการปองกันการปนเปอน หรือมีใหนอยท่ีสุด การใหความรอนเพ่ือฆาเช้ือวัสดุหมักยัง
ชวยเปล่ียนโครงสรางทางกายภาพ จุลินทรียสามารถใชประโยชนจากวัสดุหมักไดมากข้ึน ได
พยายามฆาเช้ือวัสดุหมักโดยใชไอน้ําภายในถังหมัก แตทําไดยากในการหมักปริมาณมาก ดังนั้นจึง
นิยมทําวัสดุหมักใหสุกกอนบรรจุลงถังหมัก นิยมใชแอลกอฮอลในการฆาเช้ือถังหมัก และอุปกรณ 
และใชสารพวกฟอรมาดีไฮนในการฆาเช้ือหองเก็บวัตถุดิบ และหองเก็บรักษาผลิตภัณฑ น้ําท่ีใช
เพิ่มความช้ืนในอากาศ และ อากาศ จะตองถูกฆาเช้ือกอน เชน ผานตัวกรอง หรือ หลอด UV ในชวง
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ระหวางการหมัก การออกแบบถังหมักใหเปนระบบปดสามารถปองกันการปนเปอนได แตในกรณี
ท่ีถังหมักเปนแบบเปด เชน ถังหมักแบบถาดจะตองใชเช้ือท่ีแข็งแรง  มีปริมาณมากพอ และอาศัย
การปรับสภาวะใหเหมาะกับเช้ือท่ีตองการใหเจริญ เชน ปรับพีเอชปรับความชื้น โดยใชผา หรือ 
กระดาษท่ีบางและสะอาดมาคลุมผิวหนาวัสดุหมัก เพื่อปองกันน้ําท่ีเกิดการควบแนนตกลงบนวัสดุ
หมัก และหองบมเช้ือจะตองทาสีกันการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ีผนังหอง 

 
4.7  อุณหภูมิของวัสดุหมัก  

 
อุณหภูมิของวัสดุหมัก คอนขางเปนจุดวิกฤตในการหมักแบบแหง โดยมีความสําคัญ

ตอ การเกิดใหมของสปอร การเจริญของจุลินทรีย การสรางสปอร และการสรางผลิตภัณฑ ความ
รอนถูกสรางข้ึนจากกระบวนการทางชีวเคมีท่ีระดับกิจกรรมจุลินทรียในวัสดุหมักแหง และนําไปสู
ความตางของอุณหภูมิ ซ่ึงข้ึนกับความสามารถในการถายเทความรอนของวัสดุหมัก (Mudgett, 
1986) ความรอนท่ีเกิดข้ึนสามารถสรางความเสียหายใหกับท้ังมวลชีวภาพ และผลิตภัณฑ โดยอัตรา
การนําความรอนในอนุภาคของแข็งสามารถทํานายไดเม่ืออนุภาคมีลักษณะสมมาตรกัน มี
โครงสรางเปนเนื้อเดียวกัน  

 
การถายเทความรอนโดยรวม ถูกจํากัดดวยอัตราการถายเทความรอนภายในอนุภาค

และระหวางอนุภาค การถายเทความรอนจากผิวหนาอนุภาคไปยังวัฏภาคกาซ และ ถูกจํากัดดวย
อัตราการถายเทความรอนจากวัฏภาคกาซออกสูส่ิงแวดลอม นอกจากนี้ยังข้ึนกับลักษณะของวัสดุ
อินทรียซ่ึงมีความชื้นตํ่าเปนสภาวะท่ียากตอการถายเทความรอน การใหอากาศจะชวยการถายเท
ความรอนจากวัฏภาคของแข็งไปยังวัฏภาคกาซ ในกรณีท่ีไมมีการพาความรอนดวยการใหอากาศ 
ความรอนจะถูกถายเทจากวัฏภาคของแข็งไปวัฏภาคกาซดวยการนําความรอน แลวแพรจากวัฏภาค
กาซไปยังอากาศภายนอก และการใหอากาศยังชวยเร่ืองการระเหย (evaporative cooling) ซ่ึงเปน
แหลงระบายความรอนท่ีใหญและมีประสิทธิภาพ อัตราการระเหย (cooling rate) สามารถควบคุม
โดยการใหอากาศแหง หรืออากาศท่ีปรับความช้ืนสัมพัทธ (relative humidity) ใหไหลผานเบด 
อากาศแหงสามารถเอาปริมาณความรอนออกจากอนุภาคของแข็งมากกวา อากาศที่อ่ิมตัวดวย
ความช้ืน 
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4.8  ความช้ืนและปริมาณน้าํอิสระ 
 

ในกระบวนการหมักแบบแหง จุลินทรียเจริญบนอนุภาควัสดุหมัก ท่ีปราศจากการมีน้ํา
อิสระ น้ําท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการหมัก จะอยูในรูปแบบท่ีซับซอนภายในวัสดุหมัก หรือเปน
แผนฟลมบาง ๆ บนผิวหนาวัสดุหมัก หรือ ยึดกับสวนท่ีเปนของแข็งในวัสดุหมักดวยพันธะแบบ
หลวมๆ ความช้ืนในการหมักแหงท่ัวไปจะอยูในชวง 30-85 เปอรเซ็นต น้ําอิสระเกิดข้ึนไดเม่ือตัว
วัสดุเกิดการอ่ิมตัวแลว เชน น้ําอิสระในมันสําปะหลัง และ ขาว จะเกิดท่ีความช้ืน 50-55 เปอรเซ็นต 
(Moo-Young et al., 1983) วัสดุหมักสวนใหญน้ําอิสระจะปรากฏกอนถึงระดับความช้ืน 80 เปอร- 
เซ็นต ความช้ืนเปนปจจัยสําคัญอยางมากตอการเจริญของจุลินทรีย จึงตองปรับใหเหมาะสมและ
ควบคุมใหคงท่ี เพราะถามีความช้ืนมากเกินไป จะทําใหอนุภาควัสดุหมักติดกัน และ ติดกับผนัง
ดานขางถังหมัก น้ําจะแทรกตัวอยูในระหวางชองวางอนุภาค ทําใหเปนปญหาในการแลกเปล่ียน
กาซ และ งายตอการปนเปอนจากแบคทีเรีย ถาวัสดุหมักมีน้ํานอย จะมีผลตอการบวมของวัสดุหมัก  
การแพรของสารอาหารจะนอยลง และ มีผลตอความเสถียรของเอนไซมกิจกรรมเอนไซมจะถูก
จํากัดลง เม่ือความชื้นลดตํ่ากวา 6 เปอรเซ็นต โดยท่ัวไป ปริมาณนํ้าท่ีจุลินทรียตองการจะอยูในรูป
ของปริมาณนํ้าอิสระ (water activity : wA ) และ สามารถหาคา wA  ไดจาก 
 

wA   =  ความดันไอของน้ําในวัสดุหมัก   
              ความดันไอของน้ําบริสุทธ์ิ  
หรือ 

wA   =   
    

เม่ือ RH  คือ ความช้ืนสัมพัทธในอากาศ นักวิทยาศาสตรการอาหารไดทําการวิจัยเพื่อ
ศึกษาความสัมพันธระหวาง ปริมาณน้ําอิสระ และ ปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก ซ่ึงอยูในชวง wA  
เทากับ 0.9 ความช้ืน 25 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนสภาวะปกติท่ีใชในการหมักแหง และ พบวาคา wA  
เปล่ียนไปนอยเม่ือเทียบกับคาความช้ืนท่ีเปล่ียนไป  การลดลงของ wA มีมากในชวงการปรับตัวของ
เช้ือจุลินทรีย ชวงอัตราการเจริญลดลง และชวงส้ินสุดการเจริญท่ีมีการผลิตมวลชีวภาพนอย  สวน
ใหญในการหมักแบบแหงท่ีใชราเปนตนเช้ือมีคา wA  อยูในชวง 0.8-0.9 (Raimbault, 1998) 

 
ในชวงการสรางผลิตภัณฑคา wA  ข้ันตํ่าสุดท่ีจุลินทรียสามารถสรางผลิตภัณฑจะตาง

จากคา wA  ข้ันตํ่าท่ีทําใหใหเกิดการเจริญ ความช้ืนท่ีเหมาะสมในการสรางผลิตภัณฑอยูในชวง

 RH 
 100 
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ต้ังแต 22.4-75 เปอรเซ็นต ข้ึนกับธรรมชาติชนิดวัสดุหมัก และเช้ือจุลินทรีย ท่ีใชสารละลายท่ีนํามา 
ใชปรับคา wA ในการหมักแบบแหงท่ัวๆไป ไดแก สารละลายเกลืออ่ิมตัว โดยปรับ wA  ชวงแรกให
เหมาะกับการเจริญ และ ปรับ wA  ชวงหลังใหเหมาะกับการสรางผลิตภัณฑ  
 
ปจจัยทีมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณน้าํอิสระ และ ความชื้น  
 

ปกติคา wA  และ ความช้ืน มีการเปล่ียนแปลงข้ึนกับสภาวะของระบบการหมักแบบแหง
ความรอนท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม  มีผลทําใหความช้ืนลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการ
กลายเปนไอ  ดังนั้นจึงตองมีการใหน้ําท่ีอ่ิมตัวเพื่อเพิ่มความชื้น ระหวางการใหอากาศ การ
เปล่ียนแปลงความช้ืนในวัสดุหมัก มีผลตอการเปล่ียนแปลงความช้ืนสัมพัทธในอากาศ และยัง
ข้ึนกับ  ความสามารถในการดูดซับ (sorption) ความสามารถในการปลดปลอย (desorption) ของ
วัสดุหมัก และสารท่ีไดจากกระบวนการเมตาบอลิซึม เชนน้ําตาลรีดิวซ (reducing sugar) ท่ีถูกปลอย
ออกมาจากการผลิตโคจิ โดยเช้ือ Aspergillus sp. บนขาวนึ่งทําให คา wA  ลดลง  
 
การวัด และ การควบคุม ปริมาณน้ําอิสระ และความชื้น 
 

การหาปริมาณนํ้าอิสระในวัสดุหมักทําไดโดยการวัดคาความช้ืนสัมพัทธ ในวัฏภาคกาซ
เหนือถังหมัก โดยมีสมมุติฐานที่วา วัฏภาคกาซอยูในสภาวะสมดุล (equilibrium) กับวัฏภาคของ 
เหลว ในวัสดุหมักแหง แตความช้ืนของวัสดุหมักแหงในถังหมักไมสามารถบอกไดจากวัฏภาคกาซ
ท่ีอยูเหนือถังหมัก 

 
ความช้ืนสัมพัทธ คือ อัตราสวนระหวางปริมาณความช้ืนท่ีมีอยูจริงในอากาศกับปริมาณ

ความชื้นท่ีอากาศขณะน้ันจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน คาความช้ืนสัมพัทธแสดงในรูปของรอยละ
หรือเปนอัตราสวนของจํานวนไอน้ําท่ีมีอยูในอากาศตอจํานวนไอน้ําท่ีอาจมีไดจนอ่ิมตัวเต็มท่ีใน
อากาศเดียวกันนั้น ความช้ืนสัมพัทธจึงกําหนดเปนรอยละ โดยใหจํานวนความช้ืนท่ีอ่ิมตัวเต็มท่ีเปน 
100 สวน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545)  
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 ดังนั้น  100% RH หมายถึง ไอน้ําอ่ิมตัว (saturation gas) 
 
  0% RH หมายถึง อากาศแหง (vapor-free gas) 
 
 
 
 
 

โดยเคร่ืองมือท่ีใชวัดความชื้นสัมพัทธ เรียกวา ไฮโกรมิเตอร (hygrometer) ซ่ึงมีอยู
หลายหลากชนิด มีท้ังทําดวยกระเปาะเทอรมอมิเตอร และเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ไฮโกรมิเตอร
ซ่ึงสามารถทําไดเองและมีความนาเชื่อถือเรียกวา สลิงไซโครมิเตอร(sling psychrometer) ประ กอบ
ดวยเทอรมอมิเตอรจํานวน 2 อันอยูคูกัน โดยมีเทอรมอมิเตอรอันหนึ่งมีผาชุบน้ําหุมกระ เปาะไว 
เรียกวา กระเปาะเปยก (wet bulb) สวนกระเปาะเทอรมอมิเตอรอีกอันหนึ่งไมไดหุมอะไรไว เรียกวา 
กระเปาะแหง (dry bulb) เม่ือหมุนสลิงไซโครมิเตอรจับเวลา 3 นาที อานคาแตกตางของอุณหภูมิ
กระเปาะท้ังสองบนตารางเปรียบเทียบ ก็จะไดคาความช้ืนสัมพัทธมีหนวยเปนเปอรเซ็นต (วรัญู, 
2549) 

 
 ประเทศไทยมีความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียตลอดป 72-74 เปอรเซ็นต และลดลงเหลือ 62 ถึง 69 
เปอรเซ็นตในชวงฤดูรอน ความช้ืนท่ีภาคตางๆของประเทศไทย ดังตารางท่ี 2 
 

ในการควบคุมความชื้นของวัสดุหมักนั้นนิยมทําโดยใช เคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบ
ไอน้ําและ ตองคํานึงถึงการกระจายตัวของไอน้ําในอากาศ การเพิ่มความช้ืนในอากาศโดยใชไอน้ํา 
ทําไดโดยการพนไอน้ําไปในอากาศหลังจากนั้นไอน้ําจะผสมกับอากาศ  สามารถอธิบายดวยการ
ถายเทความรอน เม่ือไอน้ําถูกปลอยจากหัวพนไอน้ําสูอากาศ จะเกิดการระเหยของไอนํ้าทําใหไอน้ํา
ในอากาศเพ่ิมข้ึนสงผลใหอากาศมีความช้ืนสัมพัทธเพิ่มข้ึน บริเวณใกลหัวพนละอองน้ําสามารถ
มองเห็นไอน้ําและจะหายไปเม่ือการระเหยของน้ําเกิดข้ึนหรือเกิดการถายเทมวลไอน้ําไปสูอากาศ
อยางสมบรูณ (Armstrong Humidification Group, 2005a) 
 
 
 

ความช้ืนสัมพทัธ (%)   =                    ปริมาณนํ้าท่ีมีอยูจริงในอากาศ                × 100 
                                            ปริมาณนํ้าท่ีอากาศน้ันจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน 
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ตารางท่ี 2  สถิติความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียของประเทศในชวงฤดูกาลตางๆ  
 
ภาค ความช้ืนสัมพทัธ (เปอรเซ็นต) 

ฤดูหนาว (%) ฤดูรอน (%) ฤดูฝน (%) เฉล่ียตลอดป (%) 
เหนือ 73 62 81 74 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 69 65 80 72 
กลาง 71 69 79 73 
ตะวนัออก 71 74 81 76 
ใตฝงตะวันออก 81 77 78 79 
ใตฝงตะวันตก 77 76 84 80 
 
ท่ีมา: กรมอุตุนิยมวิทยา (2545) 
 

4.9  คาความเปนกรด – เบส ( คาพีเอช )  
 

ในการหมักแบบแหง สวนใหญการเปล่ียนแปลงคาพีเอช เกิดเนื่องจากกระบวนการเม
ตาบอลิซึมของจุลินทรีย แลวปลดปลอยสารจําพวก กรดอินทรีย (organic acid) เชน กรดอะซิติค          
(acetic) แลคติค (lactic) และซิตริก (citric) สงผลใหคาพีเอชลดลง หรือสารท่ีเกิดข้ึนมาพรอมกับ
กรดอินทรีย อาจจะทําใหพีเอชสูงข้ึน หรืออาจเกิดจาก เม่ือจุลินทรียใชประโยชนจากแหลง
ไนโตรเจน เชน  แอมโมเนียมไนเตรต (ammonium nitrate) เม่ือจุลินทรียใชแอมโมเนียม หรือ ยูเรีย 
จะเกิดสภาวะท่ีเปนกรดข้ึนทําใหพีเอชต่ําลง แตเม่ือจุลินทรียใชไนเตรตเปนแหลงไนโตรเจน         
คาพีเอชจะสูงข้ึน Raimbault (1998) พบวา ระหวางการเจริญของ A. oryzae บนขาว คาพีเอช เร่ิม 
แรกลดลง 6.6-5.2 แตตอมาคาพีเอชเพิ่มข้ึน เช่ือวาเกิดจากการใชโปรตีนในขาว Raimbault and 
Alazard (1980) พบวา ข้ันแรกของการหมักแบบแหงคาพีเอช เพิ่มข้ึนเพราะเกิดการไฮโดรไลซีส 
(hydrolysis) ยูเรียระหวางการเจริญอยางรวดเร็ว การเกิดแอมโมเนียมเกิดมากกวาอัตราการสลาย     
ยูเรีย ทําใหคาพีเอช ลดลง  และคาพีเอชจะเพิ่มอีกคร้ังในชวงระยะคงท่ี อยางไรก็ตามคาพีเอชในชวง
ระยะเวลาการหมักจะอยูในชวง 5.0-6.2  

 
ในการหมักแบบแหงควบคุมคาพีเอชยาก ดังนั้นจะตองเลือกใชเช้ือจุลินทรียท่ีใชได

กับ คาพีเอช ชวงกวาง ในสภาวะท่ีเปนกรดทําใหการสลายโพลีแซคคาไรดทําไดงาย การควบคุม  
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คาพีเอช โดยการสเปรยกรด หรือ เบส เขาระบบ เปนวิธีปกติท่ีใชในการหมักแบบอาหารเหลวแตไม
เหมาะกับการหมักแบบแหง การควบคุม คาพีเอช มีความสําคัญตอการปองกันการปนเปอน โดยคุม        
คาพีเอช ในวัสดุหมักแหงใหอยูในชวง 3.5-4.5 จะชวยยับยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียท่ีไมตองการ
ได โดยอาจจะเติม 0.1N-0.3N HCl รวมกับการควบคุมความช้ืน และ การใชเช้ือเร่ิมตนท่ีปริมาณ
สปอรมากพอ 

 
4.10  ความเขมขนวัสดุหมัก 

 
 ความเขมขนของวัสดุหมักในกระบวนการหมัก พิจารณาในเทอมของพ้ืนท่ีวาง

ท้ังหมดในถังท่ีสามารถมีวัสดุหมัก เฟสของแข็ง ของเหลว และกาซท้ังหมด สําหรับจุลินทรีย การ
บรรจุวัสดุมากเกินไปสงผลใหพื้นท่ีผิวอนุภาคสัมผัสกับอากาศลดลง ทําใหสารผลิตภัณฑลดลง  

 
ความรูเบื้องตนเก่ียวกับวัสดหุมัก 

 
1.  รําขาวเจา (Rice bran) 
 

รําขาวเจาเปนผลพลอยไดจากการขัดสีขาว มีท้ังรําหยาบ (hull) และรําละเอียด (bran) ซ่ึงได
จากการขัดสีขาวกลองใหไดขาวขาว (จุฬารัตน, 2547) รําขาวเจาประกอบดวยเปลือกหุมผล  เปลือก
หุมเมล็ด ช้ันเยื่อโปรงใส ช้ันแอลิวโรนหรือเยื่อหุมเนื้อเมล็ด (aleurone layer) คัพภะ (gem) และสวน
ของช้ันถัดจากช้ันแอลิวโรน (subaleurone layer)  ของเนื้อเมล็ด  และอาจมีสวนของแกลบและปลาย
ขาวปะปนมา ซ่ึงปริมาณขององคประกอบ เหลานี้ข้ึนอยูกับวิธีการและระดับการขัดสีขาว รําขาวเจา
โดยท่ัวไปมีความช้ืนประมาณ 7-14 เปอรเซ็นตข้ึนอยูกับความช้ืนกอนการขัดสี (Amissah et al., 
2003) โดยมีองคประกอบทางเคมีของรําขาวดังตารางท่ี 3 รําขาวเปนสวนเหลือท้ิงท้ังหมดมี
ประมาณ  5-9 เปอรเซ็นตของปริมาณขาวเปลือกท่ีผานการขัดสี รําขาวสามารถนํามาทําเปนน้ํามันรํา
ขาวมีองคประกอบเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวถึง 77 เปอรเซ็นต โดยพวกน้ีเปนกรดไขมันจําเปนถึง 
31.7 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ยังมีวิตามินอี วิตามินบี สารตานอนุมูลอิสระ ดังนั้นน้ํามันรําขาวจึงเปน
น้ํามันคุณภาพดีและเปนน้ํามันเพื่อสุขภาพ องคประกอบทางเคมีของรําขาวเจา มีการรายงานอยาง
กวางขวางจากกระบวนการขัดสีท่ีแตกตางกัน มีดังตอไปนี้ 
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1.1  โปรตีนและสารประกอบไนโตรเจน โปรตีนท่ีพบในรําขาวมีถึง 25 เปอรเซ็นตของ
โปรตีนท่ีพบในเมล็ดขาวท้ังหมด โดยปริมาณไลซีนในโปรตีนจากรําขาวสูงกวาขาวขาวท่ีผานการ
ขัดสีแลว และพบกรดอะมิโนอิสระในปริมาณสูงกวาขาวขาว นอกจากนี้มีปริมาณอัลบูมินจาก
โปรตีนสูงกวาองคประกอบอ่ืนๆ จึงนิยมใชรําขาวเปนสวนประกอบสําคัญในการเพ่ิมโปรตีนใน
อาหารของคนและสัตว 
 

1.2  คารโบไฮเดรตและลิกนิน คารโบไฮเดรตท่ีพบมักเปนพวกเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส
หรือเพนโตซาน มีปริมาณผสมอยูเล็กนอยอันเนื่องมาจากกระบวนการขัดสีขาว เซลลูโลสและเพน
โตซานท่ีพบในรําขาวมีปริมาณใกลเคียงกัน เพนโตซานประกอบไปดวยน้ําตาลอะราบิโนสและ
ไซโลสเปนองคประกอบหลัก นอกจากนี้ยังพบกาแลคโตสในปริมาณไมมาก นอกจากนี้ยังพบลิกนิ
นซ่ึงเปนเซลลูโลสตรงผนังเซลลของขาว 

 
1.3  ไขมัน พบชนิดและปริมาณไขมันในรําขาวมากกวาเมล็ดขาว ไขมันท่ีพบในรําขาว คือ  

กลีเซอรอล สเตอรอล และสฟงกอล คิดเปน 18-22 เปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีท้ังหมดใน
รําขาว ดังนั้นในอนาคตสามารถนํารําขาวมาใชทําเปนวัตถุดิบในการสกัดน้ํามันเพื่อการบริโภคได 

 
1.4  วิตามิน วิตามินท่ีพบในปริมาณมาก คือ วิตามินบีและอี สําหรับวิตามินเอ วิตามินซี 

หรือวิตามินดี พบในปริมาณนอย วิตามินชวยใหรางกายเผาผลาญอาหารไดดี ชวยสรางกระดูกและ
เนื้อเยื่อ ชวยในขบวนการเผาผลาญไขมันและคารโบไฮเดรตเพ่ือใหพลังงานแกรางกายเพราะ
รางกายไมสามารถสรางวิตามินไดเอง ตองรับประทานเขาไปเทานั้น 

 
1.5  เกลือแร แรธาตุท่ีพบในรําขาวพบฟอสฟอรัสเปนสวนประกอบมากท่ีสุด รองมาคือ 

โพแทสเซียม แมกนีเซียม และซิลิกา ตามลําดับ สวนโซเดียม แคลเซียม และเหล็ก พบในปริมาณ
นอย นอกจากนี้ยังพบซัลเฟอร แบเรียม โบรอน ตะกั่ว และสังกะสี (ทรงศักดิ์, 2543) 

 
1.6  องคประกอบอ่ืนๆ องคประกอบอ่ืนๆ ท่ีพบ เชน สารตานอนุมูลอิสระซ่ึงพบในปริมาณ

นอย เปนสารประกอบจําพวกวิตามิน แรธาตุ เฟวานอย หรือเอนไซมท่ีชวยปกปองรางกายจาก
อนุมูลอิสระ สารตานอนุมูลอิสระทําใหรางกายชะลอความแกอันเนื่องมาจากอนุมูลอิสระ และยัง
สามารถกําจัดพวกไวรัสและแบคทีเรียไดดวย ซ่ึงในรําขาวมีสารตานอนุมูลอิสระมากกวา 100 ตัว 
นอกจากนี้ยังพบสารใหกล่ินซ่ึงมีองคประกอบเปนแอลกอฮอลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เชน เมทานอล 



33 
 
เอทานอล โพรพานอล บิวทานอล เพนทานอล และเฮกซานอล และมีสารพวกคารบอนิล เชน       
อะซิตัลดีไฮด อะซิโตน โพรพานาล บิวทานาล เพนทานาล และเฮกซานาล ซ่ึงสารพวกคารบอนิล
สามารถถูกออกซิไดซเปนแอลกอฮอล ทําใหเกิดการสะสมของแอลกอฮอลในรําขาวเม่ือเก็บไวนาน 
 
การใชประโยชนจากรําขาวเจา 
 

รําขาวเจาสวนใหญใชประโยชนในการสกัดน้ํามันเนื่องจากมีน้ํามันเปนองคประกอบมาก 
นอกจากนั้นยังใชในการผลิตอาหารสัตวเนื่องจากมีโปรตีน  น้ําตาล  และคารโบไฮเดรตสูง  จึงเปน
แหลงอาหารสัตวท่ีดี  การใชประโยชนจากรําขาวในการผลิตอาหารของคนยังมีอยูอยางจํากัด แมวา
ยังมีคุณคาทางอาหารสูง  เนื่องจากการเส่ือมเสียของน้ํามันในรําขาวอยางรวดเร็วและมีการปนเปอน
ของแกลบ  โดยในการขัดสีขาวกลองใหเปนขาวขาวน้ัน  ทําใหเอนไซมไลเปสสามารถยอยสลาย 
น้ํามันในรําขาวเจาไปเปนกลีซอลรอลและกรดไขมันอิสระไดอยางรวดเร็   จึงนิยมนําไปใชเปน 
อาหารสัตวแทน  นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาคุณภาพของรําขาวและนํ้ามันท่ีสกัดไดโดยการทําใหคง
ตัว (stabilization)  ซ่ึงมีอยูหลายวิธี  เชน  การใชความรอนหรือสารเคมีในการยับยั้งเอนไซม  การเก็บ 
รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า และการควบคุมความช้ืนสัมพัทธ  
 
ตารางท่ี 3  องคประกอบหลักของรําขาวเจา 
 

            องคประกอบ เปอรเซ็นต 

โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 
เสนใย 

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

21.00-23.45 
 
ท่ีมา:  Gerhardt and Gallo (1998) 
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2.  รําขาวสาลี (Wheat bran) 
 

รําขาวสาลีเปนสวนประกอบของเปลือกเมล็ดขาวสาลี เกิดจากกระบวนการบดเมล็ดขาว
สาลีใหเปนแปงและจัดเปนผลพลอยไดของการผลิตแปงสาลี  ซ่ึงจะไดรําขาวสาลีเปนองคประกอบ
ประมาณ 15 เปอรเซ็นตในการผลิตแปงสาลี รําขาวสาลีประกอบดวยเปลือกหุมเมล็ดขาว   
(pericarp)  ท้ังช้ันนอกและช้ันใน  ช้ันรงควัตถุ (pigment)  เยื่อโปรงใส (hyaline layer)  และเนื้อเมล็ด 
(endosperm) ของขาวสาลี  

 
มีผูทําการวิเคราะหองคประกอบของรําขาวสาลี   ดังตารางท่ี  4   ซ่ึงแสดงปริมาณโปรตีน 

และกรดอะมิโน โดยมีโปรตีนจํานวน 15.55 เปอรเซ็นต และปริมาณโปรตีนท้ังหมดนี้มีกรดอะมิโน
พวกกรดกลูทามิคเปนองคประกอบมากท่ีสุดประมาณ   3  เปอรเซ็นต  มีอารจินีน  แอสพารติก 
ประมาณ   1  เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นมีกรดท่ีมีปริมาณนอยกวา  1  เปอรเซ็นต  แตมากกวา 0.5 
เปอรเซ็นต ซ่ึงไดแก ฮีสทีดิน ไอโซโอนีน เมทิโอนีน และไทโรซีน (อรอนงค, 2540) 

 
นอกจากนี้ยังมีการวิเคราะหรงควัตถุของรําขาวสาลี ซ่ึงเปนพวกแครอทีนอยด (carotenoid) 

ฟลาโวน (flavones) และสารท่ีสลายตัวมาจากคลอโรฟลล สวนพวกเอนไซมท่ีพบมักเปนพวกยอย
โปรตีน เชน โปรติเอส ไดเพปทิเดส และเอนไซมท่ียอยไขมัน คือ ไลเปส 
 
ตารางท่ี 4  องคประกอบของรําขาวสาลี 
 

องคประกอบ เปอรเซ็นต 
โปรตีน 
ไขมัน 
เถา 
คารโบไฮเดรต 
เสนใย 

15.55 
4.25 
9.5 

64.51 
42.80 

 
ท่ีมา:  อรอนงค (2540) 
 
 



35 
 
การใชประโยชนจากรําขาวสาลี 
 

สําหรับรําขาวสาลีท่ีไดจากกระบวนการโมแปงสาลีหรือไดจากการแยกสกัดจากเมล็ดนั้น 
สวนใหญขายเปนอาหารสัตว  โดยผูผลิตอาหารสัตวจะนํารําขาวสาลีไปผสมกับวัสดุหมักอยางอ่ืน
อีกหลายชนิดตามสูตรเพ่ือใหเหมาะสมตอสัตวแตละชนิด  เชน  อาหารไก  อาหารสุกร  เปนตนใน
ปจจุบันพบวาประชาชนชาวยุโรปและอเมริกามีความต่ืนตัวและสนใจในการเสริมคุณคาอาหารท่ี
บริโภคเปนอาหารหลักและการเพิ่มเสนใยในอาหาร  จึงเห็นวาผลพลอยไดจากการโมแปงนี้ถานํา
กลับไปเสริมในอาหารของคน ก็จะใหคุณคาเพิ่มมากกวาการบริโภคแตเฉพาะสวนแปงขาว  เทานั้น 
กลาวคื   รําขาวจะชวยเพิ่มเสนใยแตกอนท่ีจะนํารําขาวไปใชเสริมคุณคาทางอาหารไดนั้น   ควรให
ความรอนดวยการอบในเตาหรืออบดวยไอน้ํากอนนําไปเสริมใหอาหาร  เชน  ขนมปงเสริมเสนใย
อาหารเชาสําเร็จรูปเสริมรําขาว  คุกกี้เสริมรําขาว  เปนตน  สําหรับรําขาวท่ีไดจาก กระบวนการสกัด
แยกสวนสตารชและกลูเตนออกจากเมล็ดดวยการใชสารละลายเบสนั้น  ทําใหมีลักษณะท่ีไม
เหมาะสมในการนํามาใชเปนอาหารของคน จึงนําไปใชเปนอาหารสัตวท้ังหมด 

 

ความรูเบื้องตนเก่ียวกับเอนไซม 
 

เอนไซมเปนตัวเรงปฎิกิริยาชีวภาพ หรือตัวเรงอินทรียเพราะสังเคราะหข้ึนมาภายในเซลล
ของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงเอนไซมเกิดจากส่ิงมีชีวิตเทานั้น ไมสามารถสังเคราะหข้ึนมาไดดวยวิธีทางเคมี 
เอนไซมใชในการเรงปฏิกิริยาตางๆ ในขบวนการเมตาบอลิซ่ึมของส่ิงมีชีวิต เพราะปฏิกิริยาใน
ระบบตางๆของส่ิงมีชีวิตเกิดข้ึนเองไดยากถาขาดเอนไซม เพราะส่ิงมีชีวิตตองสามารถสราง
ผลิตภัณฑใหทันตอความตองการของรางกายไมเชนนั้นก็ไมสามารถดํารงชีพอยูได ดังนั้นเอนไซม
จึงตองมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาท่ีสูงมาก (Shuler and Kargi, 2002 ) 

 

เอนไซมปริมาณเพียงเล็กนอยสามารถเรงปฏิกิริยาไดเปนลานเทาหรือมากกวาเม่ือเทียบกับ
การใชตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เชน การไฮโดรไลซน้ําตาลซูโครสกลายเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุค
โตสดวยเอนไซม invertase ปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากและไมตองใชความรอน แตถาใชตัวเรงปฏิกิริยา
ทางเคมี คือ กรดไฮโดรคลอริก ปฏิกิริยาจะเกิดชากวามากและตองใหความรอนดวยจึงเกิด
ผลิตภัณฑ การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมไมสามารถเปล่ียนระดับสมดุลของปฏิกิริยาได (chemical 
equilibrium) คือ ปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนก็จริง แตปริมาณผลิตภัณฑท่ีไดจะคงท่ีไมวาปฏิกิริยานั้นจะมี
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เอนไซมหรือไมมีก็ตาม นอกจากนี้เอนไซมยังมีความจําเพาะตอปฏิกิริยา เชน เอนไซม invertase ท่ี
ไดกลาวถึงไปแลวมีความจําเพาะตอน้ําตาลซูโครสเทานั้น ถามีไดแซคคาไรดอ่ืนๆ เชน มาลโตส
หรือแลคโตสปนมา เอนไซมจะไมไฮโดรไลซน้ําตาลสองตัวนี้ แตกรดไฮโดรคลอริกจะสลายพันธะ
ไกลโคซิดิคทุกพันธะ และความจําเพาะของปฏิกิริยาจะมีตอตัวซับสเตรทหรือสารต้ังตนดวย เชน 
เอนไซมอาจทําปฏิกิริยากับซับสเตรทเพียงชนิดเดียวหรือสารอ่ืนท่ีมีโครงสรางใกลเคียงสัมพันธกัน
ได 

 
เอนไซมทุกชนิดมีสวนประกอบเปนโปรตีนอาจกลาวไดวาเอนไซมเปนโปรตีนชนิดหนึ่ง

ในเซลล และเอนไซมสวนใหญเปนโปรตีนท่ีมีลักษณะเปนกอน (globular protein) ดังนั้นเอนไซม
จึงสามารถโดนทําลายไดในสภาวะแวดลอมตางๆคลายโปรตีน ในเซลลปกติจะมีเอนไซมชนิด
ตางๆประมาณ 3,000 ชนิด การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมนั้นทําไดโดยลดพลังงานกระตุน (activated 
energy) ของปฏิกิริยานั้นๆ ซ่ึงการท่ีสารต้ังตนเปล่ียนเปนสารผลิตภัณฑไดตองมีการผานสภาวะ 
ทรานสิชัน (transition state) ท่ีจุดนี้พลังงานจะสูงกวาสารต้ังตน ดังนั้นปฏิกิริยาตองไดรับพลังงานท่ี
มากกวาความแตกตางของพลังงานระหวางสภาวะทรานสิชันและสารต้ังตนหรือท่ีเรียกวา พลังงาน
กระตุนดังท่ีไดกลาวมาแลว เม่ือเอนไซมทําใหพลังงานกระตุนลดลง สารต้ังตนจึงสามารถ
เปล่ียนเปนผลิตภัณฑงายข้ึน ปฏิกิริยาจึงเกิดเร็วข้ึน ดังแสดงในภาพท่ี 2 
 

 
ภาพท่ี 2  เอนไซมเรงปฏิกิริยาโดยลดพลังงานอิสระการกระตุน 
ท่ีมา:  Barron (2006) 
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ในอุตสาหกรรมตางๆหลายประเภทมีการใชเอนไซมเพื่อทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทน
การใชตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีหรือปฏิกิริยาอ่ืนท่ีไมสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีได เนื่องจาก
คุณสมบัติท่ีดีกวาของเอนไซมท่ีมีความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยามากกวาและไมเปนอันตรายเพราะ
เอนไซมสามารถเรงปฏิกิริยาไดโดยไมตองใชอุณหภูมิและความดันท่ีสูง การทํางานท่ีเกี่ยวของกับ
เอนไซมตองอาศัยความละเอียดอยางมากเพราะตัวแปรท่ีเกี่ยวของมักเกี่ยวของกับส่ิงมีชีวิตท่ีผลิต
เอนไซมและโครงสรางของเอนไซมเองซ่ึงมีโปรตีนเปนสารองคประกอบเอนไซมมีมากมายหลาย
พันชนิด เอนไซมชนิดเดียวกันอาจผลิตไดจากส่ิงมีชีวิตหลายๆ ประเภทแลวแตกรรมวิธีในการผลิต   
 
1.  การแบงประเภทของเอนไซม  

 
คณะกรรมาธิการเอนไซมนานาชาติ (The International Enzyme Commission, EC) ไดแบง 

เอนไซมเปน 6 ประเภท ดังนี้ (เรืองลักขณา, 2545) 
 
1.1  เอนไซมท่ีโมเลกุลสามารถเปล่ียนกลับไปกลับมาได สภาพท่ีเปนตัวออกซิไดซหรือตัว

รีดิวส  (oxidoreductases) ซ่ึงใชในการเรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันระหวางซับสเตรท 2 ชนิด  
ในกระบวนการตางๆ อาทิ การหายใจ การหมัก เปนตน ตัวซับเสตรทท่ีอยูในสภาพรีดิวสจะถูก
เอนไซมออกซิไดซใหผลิตภัณฑเกิดข้ึน แลวตัวเอนไซมก็จะกลายสภาพเปนตัวรีดิวส โดยการกลับ
เขาสูสภาพเปนตัวออกซิไดซไดอีกนั้น ตองมีตัวรับอิเล็กตรอนมารับอิเล็กตรอนไป 

 
1.2  เอนไซมท่ีใชในการเคล่ือนยายหมูตางๆ (transferases) จากตําแหนงหนึ่งไปยังอีก 

ตําแหนงหนึ่ง 
 
1.3  เอนไซมท่ีใชในปฏิกิริยายอยสลาย (hydrolases) ใชเรงปฏิกิริยาการยอยสลายดวยน้ํา 

(hydrolysis reaction) โดยดูวาพันธะท่ีถูกสลายน้ันเปนพันธะชนิดใด เชน ถาเปนเอนไซมท่ีใชใน
ปฏิกิริยาในการยอยสลายพันธะเอสเทอร เรียกเอนไซมนั้นวา เอสเทรอเรส (esterase) ถายอยสลาย
พันธะเปปไทด เรียกวา เอนไซมเปปทิเดส หรือถายอยสลายพันธะฟอสเฟท เรียกวา เอนไซมฟอส
ฟาเทส เปนตน 
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1.4  เอนไซมท่ีใชในปฏิกิริยาการเติมหมูสาร (lyases) ทําหนาท่ีเติมหมูสารเขาไปท่ีพันธะคู
ของซับสเตรทหรือใชในปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาขางตนนั้น เปนการเรงปฏิกิริยาการเพิ่มเขา 
(addition) และปฏิกิริยาการขจัดออก (reduction) 

 
1.5  เอนไซมท่ีใชเรงปฏิกิริยาเปล่ียนรูปไอโซเมอรของสาร (isomerases) 
 
1.6  เอนไซมท่ีใชในการเช่ือมโมเลกุลบางชนิดเขาดวยกัน (ligases) เชน โมเลกุลของกรด    

 อะมิโนหรือกรดนิวคลีอิค เปนตน โดยการเช่ือมนี้ตองมีพลังงานจากภายนอกมาชวยดวยหรือเรง
ปฏิกิริยาการสรางพันธะระหวางคารบอน-คารบอน คารบอน-ซัลเฟอร เปนตน ซ่ึงไดมาจากการตัด
หมูฟอสเฟทหรือไพโรฟอสเฟทออกจาก ATP  
 
2.  ความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม 

 
ความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม คือ ความสามารถในการเลือกเกิดปฏิกิริยา

และเลือกทําการเรงปฏิกิริยากับซับสเตรทตางๆ โดยความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม
ข้ึนอยูกับ (สุนันทา, 2547) 

 
2.1 โครงสรางของโมเลกุลซับสเตรท (สารต้ังตน) โดยโครงสรางของซับสเตรท 

ประกอบดวย 2 สวน คือ 
 

2.1.1  สวนท่ีจะไปจับกับโมเลกุลของเอนไซม (binding group) 
 

2.1.2  พันธะท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง (susceptible bond) จากการกระทําของเอนไซม 
 

2.2  โครงสรางของเอนไซม (conformation) เอนไซมแตละชนิดมีโครงสรางเฉพาะตัว และ
เรียงตัวอยางเปนระเบียบเหมือนกันทุกคร้ังกอนเขาไปทําการเรงปฏิกิริยาเปล่ียนซับสเตรทไปเปน
ผลิตภัณฑ โปรตีนท่ีทําหนาท่ีเปนเอนไซมตองไมใชสายโปรตีนท่ียาวเหยียดเปนเสนตรงแตตองมี
การคดงอท่ีจําเพาะ (specific folding) เพื่อใหมีโครงสรางท่ีเหมาะสมในการรวมตัวกับซับสเตรท ซ่ึง
ทุกคร้ังท่ีมีการเรงปฏิกิริยาตองเกิดการคดงอใหมีโครงสรางแบบเดิมนี้ทุกคร้ัง จึงสามารถทําการเรง
ปฏิกิริยาได  
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2.3  ลักษณะบริเวณเรงของเอนไซม (active site) เปนตําแหนงบนโมเลกุลของเอนไซมท่ีมี
ลักษณะเปนชองเล็กๆใหโมเลกุลซับสเตรทเขาไปจับ ซ่ึงจะเกิดแรงยึดเหน่ียวอยางออนระหวาง
เอนไซมและซับสเตรท เชน แรงแวนเดอวาลส พันธะไอออนิก พันธะไฮโดรเจน เปนตน บริเวณเรง
เปนบริเวณท่ีมีการรวมกันของหมู R ของกรดอะมิโนซ่ึงอยูในเปปไทดสายเดียวกันหรือตางสายก็ได 
ทําใหหมู R มาอยูใกลกัน เอนไซมจึงมีการคดงออยางจําเพาะเพื่อมีโครงสรางพรอมเรงปฏิกิริยาได 
ซ่ึงซับสเตรทจะเขาไปทําปฏิกิริยาท่ีบริเวณนี้  
 
3.  การหากิจกรรมของเอนไซม (enzyme assay)  
 

การหากิจกรรมของเอนไซมเปนการวัดการทํางานของเอนไซมท่ีสามารถทํางานได เพราะ
เอนไซมปริมาณหนึ่งๆ ประกอบดวยเอนไซมท่ีสามารถทํางานไดและไมสามารถทํางานได ดังนั้น
คากิจกรรมของเอนไซมข้ึนอยูกับจํานวนโมเลกุลของเอนไซมท่ีสามารถทํางานได การหากิจกรรม
ของเอนไซมมักทําการหาหลังข้ันตอนการแยกและการทําใหเอนไซมบริสุทธ์ิ การหาคากิจกรรมนั้น
ใชความเขมขนของซับสเตรทและโคแฟคเตอรคอนขางสูง เพื่อใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาข้ึนอยูกับ
ความเขมขนของเอนไซมเพียงอยางเดียว โดยวัดปริมาณผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนเพราะมีความถูกตอง
แมนยํากวาการติดตามซับสเตรทท่ีหายไป และจะวัดสะดวกยิ่งข้ึนถาผลิตภัณฑที่ไดเปนสารมีสีหรือ
สามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคล่ืนยูวีได โดยใชเคร่ืองมือสเปคโตโฟโตมิเตอร  

 
การหาคากิจกรรมเอนไซมควรบงบอกถึงความเขมขนของสารตลอดจนสภาวะท่ีใชในการ

ทดลองไวใหชัดเจน คือ บอกความเขมขนของซับสเตรท เอนไซม โคแฟคเตอร อุณหภูมิ คาพีเอช 
หรือคาตางๆท่ีจําเปนใหละเอียด และมีคําท่ีตองรูนิยาม ดังนี้ 

 
เอนไซม 1 ยูนิต (one international unit) คือ ปริมาณเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาการเกิด

ผลิตภัณฑ 1 ไมโครโมลตอนาทีภายในเวลา 1 นาทีในสภาวะท่ีกําหนด (สุนันทา, 2544) 
 
specific activity มีหนวยเปนยูนิตตอมิลลิกรัมของโปรตีน หรือ ไมโครโมลตอนาทีตอ

มิลลิกรัมของโปรตีน โดยคา specific activity ท่ีสูงข้ึนหมายความวา เอนไซมมีความบริสุทธ์ิมากข้ึน 
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yield (percent) เปนการคิดเทียบความบริสุทธ์ิของข้ันตอนหน่ึงๆกับข้ันตอนแรก คิดจาก 
 
 
 

 

เอนไซมยิ่งมีความบริสุทธ์ิมากเทาใด นั่นคือ yield ท่ีไดยิ่งลดนอยลง เพราะตองผาน
กระบวนการอื่นๆในการทําใหเอนไซมบริสุทธ์ิยิ่งข้ึน 

purification factor เปนตัวเลขท่ีบอกวา เอนไซมท่ีผานกระบวนการหนึ่งๆมีความบริสุทธ์ิ
เปนกี่เทาของเอนไซมท่ีไดจากข้ันตอนแรก โดยคิดจาก 
 

 
 

   
โดยถือวา purification factor ของข้ันตอนแรกเทากับ 1 เอนไซมท่ีผานข้ันตอนมากกวาจะมี

คา purification factor มากตามดวย คือ มีความบริสุทธ์ิมากกวา 
 
4.  การใชงานเอนไซมในอุตสาหกรรม 
 

ในอุตสาหกรรมหลายประเภทมีการใชประโยชนจากเอนไซมในการยอยสารโมเลกุลใหญ 
เชน แปง โปรตีน ฯลฯ ใหกลายเปนสารโมเลกุลเล็กลง โดยคุณสมบัติท่ีดีของเอนไซมซ่ึงเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีเลือกทําปฏิกิริยาเฉพาะ เชน การยอยสลายเฉพาะท่ีไมเหมือนกับการยอยสลาย
ดวยตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี เชน กรดหรือดางซ่ึงจะยอยสลายทุกอยางหมด นอกจากนี้การหยุดการ
เรงปฏิกิริยาของเอนไซมก็ทําไดงายโดยการเพ่ิมอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหเอนไซมสูญเสียสภาพดวย
ความรอน และเอนไซมสวนใหญไมกอพิษหรืออันตรายตอผูผลิตหรือผูใช นอกจากนี้เอนไซมยัง
สามารถนํามาใชในทางการแพทยไดดวย เชน สามารถตานการเกิดมะเร็ง สงเสริมระบบไหลเวียน
ของโลหิต กําจัดโลหะหนักท่ีรางกายไดรับและลดพิษของมัน ควบคุมการแข็งตัวของเลือด ควบคุม
การทําลายเซลลเช้ือโรค ใชตรวจวัดปริมาณสาร ใชวินิจฉัยโรค ใชเปนตัวบงบอกทางพันธุกรรม 
เปนตน (ประสงค, 2526) 

 
 

   ปริมาณยูนิตทั้งหมดขั้นตอนน้ัน      ×  100 
ปริมาณยูนิตทั้งหมัดของขั้นตอนแรก 

  specific activity ของข้ันตอนนั้น    × 100 
 specific activity ของข้ันตอนแรก 
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เอนไซมโปรตเิอส 

 
เอนไซมโปรติเอส เปนกลุมเอนไซมท่ีมีคุณสมบัติในการยอยพันธะเปปไทดของสาร

จําพวกโปรตีน จึงมักถูกเรียกวาเอนไซมยอยโปรตีน โดยยอยใหกลายเปนสารโมเลกุลเล็กๆ หนอย
ยอยของโปรตีนท่ีเรียกวากรดอะมิโน เอนไซมหลายชนิดจัดอยูในกลุมเอนไซมโปรติเอสและ
สามารถแบงออกเปนประเภทยอยๆไดอีก โดยเกณฑท่ีใชในการแบงใชความสามารถในการยอย
สลายโปรตีนในซับสเตรทท่ีมีโครงสรางซับซอนตางๆ เอนไซมตางชนิดกันจะยอยพันธะ เปปไทด
ตรงตําแหนงท่ีตางกัน 
 

เอนไซมโปรติเอสสามารถพบไดท้ังในพืช สัตว และจุลินทรีย เอนไซมท่ีผลิตจากพืชเชน 
papain, chymopapain, bromrlain หรือสามารถสกัดโปรติเอสไดจากสัตวจําพวกเล้ียงลูกดวยนมเชน 
รกสัตว (animal pancres) เอนไซมท่ีผลิตไดจากสัตวสวนมากในตอนแรกจะอยูในรูปท่ีไมเรง
ปฏิกิริยา (proenzyme) จนกวาอยูในสภาวะท่ีเหมาะสมเอนไซมจะเร่ิมทํางาน เชน ไดรับความเปน
กรดจากน้ํายอยในกระเพาะอาหาร คือ ความเปนกรด-ดาง จะเร่ิมตํ่าลง ทําใหเอนไซมอยูในรูป 
active ซ่ึงสามารถทํางานไดดีใน ความเปนกรด-ดาง ตํ่าๆ เชน papain chymopapain  trypsin เปนตน 
สวนเอนไซมโปรติเอสซ่ึงไดจากจุลินทรียนั้น มีการคนพบท่ีหลากหลายและนับเปนเอนไซมท่ีถูก
นําไปใชประโยชนท่ัวโลกประมาณ 40 เปอรเซ็นตของเอนไซมท่ีมีการซ้ือขายกันในทองตลาดโลก 
(Rao et al.,1998) 
 

อยางไรก็ตามเอนไซมโปรติเอสที่ผลิตไดพวกจุลินทรียตางๆ จะมีแคจุลินทรียบางชนิด
เทานั้นท่ีสามารถนําไปใชผลิตในเชิงอุตสาหกรรมไดเพราะใหผลได (yield) จากการผลิตท่ีสูงและ
เอนไซมท่ีผลิตไดจะออกมาอยูนอกเซลล(extracellular enzyme) ทําใหสามารถสกัดแยกไดงายกวา 
เอนไซมท่ีผลิตแลวอยูในเซลล (intracellular enzyme) ซ่ึง 70 เปอรเซ็นตของปริมาณเอนไซม        
โปรติเอสท่ีใชในอุตสาหกรรมไดมาจากการเพาะเล้ียงเชื้อจุลินทรียท่ีใชผลิตไดเชน แบคทีเรีย           
( B. lichenniformis, B. firmus,  B. subtilis,  B. proteoltticus) รา (A. candidus,  A. flavor,  A. oryzae,  
A.niger) หรือพวกยิสตบางสายพันธ เปนตน มีรายงานวาเช้ือราท่ีสามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสท่ี
ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆหรือเรียกวา GRAS (generally regarded as safe) มีหลายสายพันธุ 
อาทิเชน Aspergillus sp. Penicillium sp. และ Rhizopus sp. (Sandhya et al., 2005) 
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สวนการเลือกใชจุลินทรียนั้นจะข้ึนอยูกับ วัตถุดิบท่ีใชในการหมัก ความช้ืนของวัตถุดิบ  
และวิธีการผลิต เชน จากการศึกษาของ Matsumotoet et al. (2004) ทําการศึกษาการผลิตเอนไซม  
β-N-acetylhexosaminidase ดวยรา Verticillium lecanii โดยวิธีการหมักแบบแหงเปรียบเทียบกับ
การหมักแบบเปยกพบวาการหมักแบบแหงใหผลผลิตมากกวาการหมักแบบเปยกถึง 3.5 เทา 

 
เอนไซมโปรติเอสที่ผลิตโดยรา A. oryzae  สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทตามคาพีเอชท่ี

เหมาะสมในการทํางานของเอนไซม คือ เอนไซมโปรติเอสที่ชอบความเปนกรด เปนกลาง และ  
เปนดาง (acid protease, neutral protease และ alkaline protease) (Sandhya et al., 2005) ซ่ึงเอนไซม
แตละชนิดสามารถทํางานไดในคาพีเอชท่ีตางกัน ดังแสดงในตารางท่ี 5 

 
ตารางท่ี 5  เอนไซมโปรติเอสที่ไดจากสัตว 
 

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) 
 
การใชงานเอนไซมโปรติเอส (Anwar and Saleemuddin, 1998) 
 

1.  การผลิตเนยแข็ง (cheese production) 
 
ใชเอนไซม rennet ใสลงไปในน้ํานมเพื่อทําให  casein ตกตะกอนจับตัวเปนกอน  ความ

จริงเอนไซม  rennet เปนเอนไซมท่ีไดจากกระเพาะท่ีส่ีของลูกวัว  แตมักมีไมเพียงพอในการผลิตเนย
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แข็ง  จึงมีการใชเอนไซมท่ีผลิตจากราท่ีมีคุณสมบัติคลายเอนไซม  rennet จุลินทรียท่ีผลิตเอนไซม
ชนิดนี้ คือ Mucor persillus 

2.  อุตสาหกรรมฟอกหนังสัตว (leather industry) 
   

เอนไซมโปรติเอสที่ใชในอุตสาหกรรม ฟอกหนังสัตวสมัยกอนใชเอนไซม pancreatin 
แตในปจจุบันใชเอนไซม alkaline protease ท่ีผลิตจากแบคทีเรีย 
 
       3.  ใชในกระบวนการหมักอาหาร 

 
ในการเตรียมโคจิสําหรับการทํา  สาเก มิโซะ และซีอ๊ิว  มีการเติมเอนไซมโปรติเอสจาก

ราเพ่ือชวยในกระบวนการหมัก  นอกจากนี้เอนไซมโปรติเอสใชในการทําขนมปงเพื่อชวยใหมี
คุณภาพดีข้ึน  ถาใสลงใน  wheat gluten จะทําใหขนมหวาน  หรือทําใหขนมปงกรอบเค็มมีรสชาติดี
ข้ึน สวนในอุตสาหกรรมผลิตเบียรมักใชเอนไซมโปรติเอสเพื่อปองกันการขุนของเบียร 
 
 4.  ใชในการทําใหเนื้อนุม 

 
ใชเอนไซมโปรติเอสเพื่อทําใหเนื้อมีความออนนุม เชน เอนไซม bromelain และ

เอนไซม papain จากราและแบคทีเรีย 
 

 5.  ใชในอุตสาหกรรมเล้ียงสัตว (food industry) 
 

ใชเอนไซมโปรติเอสจากแบคทีเรียในอุตสาหกรรมปลาปนเพื่อผสมเล้ียงสัตวและผลิต 
fish soluble เพื่อชวยในการยอยและการดูดซึมอาหารของสัตวดีข้ึน สวนธัญพืชท่ีสัตวกินนั้นจะผสม
ดวยเอนไซมโปรติเอส อะไมเลส และเซลลูโลส 
  

6.  ใชในกระบวนการอ่ืนๆ 
 

เอนไซม alkaline protease จากแบคทีเรียใชผสมในผงซักฟอก ใชในกจิการลางฟลม มี
เอน ไซมโปรติเอสหลายชนดิใชเติมเปนตัวยอยอาหาร 
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ความรูเบื้องตนเก่ียวกับรา 

 
รา (fungi) เปนส่ิงมีชีวิตช้ันสูงช้ันสูงท่ีมีการเติบโตแบบเสนใย ท่ีเรียกวา ไมซีเลียม 

(mycelium) เปนจุลินทรียท่ีสังเกตไดงายมีสีสันตางๆกัน ราบางชนิดทําใหอาหารเสีย และบางชนิดมี
ประโยชนในการแปรรูปอาหาร เชน ใชการผลิตเนยแข็ง กรดอะซิตริก และ เอนไซมอะไมเลส จาก
ลักษณะไฮฟาทําใหแบงราออกเปน 2 จําพวกคือ เซพเทต (septate) หมายถึง ราชนิดท่ีมีผนังกั้นเซล
ชัด มีลักษณะเปนเซลตอกันในสายไฮฟา และ อะเซพเทต (aseptate) หมายถึง ราชนิดท่ีไมมีผนังกั้น
เซลลสายไฮฟามีลักษณะกระจัดกระจาย  

 
1.  การขยายพันธุของรา 

 
1.1  สปอรรา (asexual) มีลักษณะแตกตางกันออกไป เชน คอนนิเดยี (conidia) เปนกลุม

ของสปอรท่ีอยูปลายไฮฟา ไมมีส่ิงหอหุม และแองจิสปอร (angispore) เปนสปอรท่ีอยูภายในกระ 
เปาะ(sporangium) 

 
 1.2  สปอรเพศ (sexual spores) โดยท่ัวไปราตองการความช้ืนนอยกวาแบคทีเรียและยีสต 
สวนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญอยูในชวง 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส ราสวนใหญทนอุณหภูมิ
สูงไมได นอกจากนั้นยังตองการออกซิเจน และตองการพีเอชต่ํา ใชสารประกอบอินทรียเปนแหลง
พลังงาน 
 
2.  การดํารงชีวิตของรา 
  

การดํารงชีพของราจะอาศัยอาหารจากส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ หรือซากพืช สัตว ราตางชนิดกันมี
ความตองการสารอาหารที่ไมเหมือนกัน (พิไลพรรณ, 2525) ราบางชนิดสามารถใชสารอาหารได
หลายประเภท แตราบางชนิดมีความจําเพาะตอสารอาหาร คือ สามารถเจริญในสารอาหารไมกี่ชนิด 
ถาเปลี่ยนสารอาหารอาจทําใหไมเจริญได สารอาหารท่ีราตองการในการเจริญมีหลายประเภท 
สวนมากราเจริญไดดีในแหลงอาหารท่ีมีคารโบไฮเดรตสูง หรือมีแหลงคารบอนมาก (พิบูลย, 2541) 
สวนแหลงอาหารอ่ืนๆ เชน แหลงไนโตรเจน ซ่ึงราสามารถนําแหลงไนโตรเจนมาใชในการสราง
โปรตีน นอกจากนี้รายังตองการแหลงวิตามินมาใชในการเจริญ และสืบพันธุ การใชสารอาหารของ
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ราทําไดโดยราจะปลอยน้ํายอยหรือพวกเอนไซมออกมายอยสารอาหารแลวทําการดูดซึมมาใช ซ่ึง
สารอาหารจะสะสมอยูในรูปไกลโคเจน หรือไขมัน 

 
 สภาวะแวดลอมในการเจริญของราตองมีความเหมาะสม ราจะเจริญในท่ีมีความช้ืน
พอสมควร น้ําท่ีอยูในรูปความช้ืนมีหนาท่ีในการรักษาความดันภายในเซลลใหคงท่ี ชวยรักษาอัตรา
การแตกกิ่งและการเพิ่มเสนใยใหคงท่ีของรา (Gervais and Molin, 2003) ราสวนใหญนิยมใชใน
กระบวนการหมักแบบแหง ดังแสดงในตารางท่ี 6 เนื่องจากมี physiological enzymological และ
biochemical properties ท่ีเหมาะสมโดยท่ีราเปนส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถเจริญไดในบริเวณท่ีมีน้ํานอย 

(low water activity) และมีโครงสรางเสนใยท่ีสามารถแทรกเขาไปดูดสารอาหารในวัสดุหมักได 
(Raimbault, 1998) 
 

ปกติราสามารถเจริญไดต้ังแตอุณหภูมิ 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส ราจะเจริญไดดีท่ีอุณหภูมิ
ในชวง 20 ถึง 30 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิสูงข้ึนจะทําใหการเจริญของราลดลง และท่ีอุณหภูมิสูง
กวา 60 องศาเซลเซียส ราเกือบทุกชนิดตายหมด แตสปอรของรายังอยู ถาตองการกําจัดสปอรตอง
ใชอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส นอกจากนี้อาหารเล้ียงเชื้อควรมีพีเอชประมาณ 5-6 ราสวนมา
ใชออกซิเจนในการเจริญของรา  
 
ตารางท่ี 6  การใชราในกระบวนการหมักแบบแหง 
 

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 ปฏิกิริยาระหวางจุลินทรียกับส่ิงแวดลอมอัน ไดแก 
อุณหภูมิ คาพีเอช และความเขมขนของสารอาหาร เปนตน ในอีกแงหนึ่งการเจริญของจุลินทรียอาจ
หมายถึง การเติบโตหรือการใหสารอาหารแกจุลินทรียแตละเซลล อันเปนกระบวนการท่ี
สลับซับซอน และไดมาจากผลรวมของเมตาบอลิซึมของเซลล โดยท่ัวไปเม่ือจุลินทรียมีการเจริญ 
จะมีการเปล่ียนแปลงของแตละเซลลโดยเซลลจะเพิ่มขนาดข้ึนกอน จากนั้นก็จะแบงตัวออกเปน
สองเซลล (binary division) อัตราการเจริญของจุลินทรียโดยปกติจะเปนรูป sigmoid curve เชน 
เดียวกับจุลินทรียอ่ืนๆ อัตราการเจริญสูงสุดของจุลินทรียจะอยูท่ีจุดเม่ือเซลลมีขนาดประมาณสาม
ในส่ีของเซลลท่ีโตเต็มท่ี (ในชวงท่ีมีการแบงเซลล) และอัตราการเจริญตํ่าสุดจะอยูท่ีจุดกอนและ
หลังการแบงเซลลเล็กนอย การศึกษาการเจริญของจุลินทรียมักแบงวงจรการเจริญออกเปนระยะ 
ตาง ๆ โดยดูจากการเปล่ียนแปลงอัตราการเจริญ (growth rate) โดยปกติแลวแบงออกเปน 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) เปนชวงเวลาท่ีเซลลของจุลินทรียตองการปรับตัวใหเขากับ
สภาวะแวดลอม  เม่ือมีการถายจุลินทรียไปยังแหลงอาหารใหม ในชวงนี้อัตราการขยายขนาด สูง
กวาอัตราการเพ่ิมจํานวนเซลล ดังนั้นขนาดของเซลลในชวงนี้จึงมีขนาดใหญกวาของเซลลในชวง
อ่ืนๆ ในการหมักโดยท่ัวไปมักตองการระยะปรับตัวท่ีส้ัน ซ่ึงข้ึนอยูกับชนิดของจุลินทรีย ความ
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สมบูรณของอาหารเล้ียงเชื้อ อายุของกลาเช้ือ เปนตน ในชวงทายของระยะปรับตัวเซลลจะมีการ
แบงตัวประมาณ 4-5 คร้ัง กอนเขาสูชวงระยะการเติบโตตอไป เรียกระยะนี้วาระยะเรงตัว 
(acceleration phase) 
 

3.2  ระยะเติบโตทวีคูณ (logarithmic or exponential phase) เปนระยะท่ีการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียอยูในสภาพสมดุล (balance growth) เรียกระยะนี้วาระยะคงที่ (steady state period) แต
ความเปนจริงสภาวะนี้เปนเพียงทฤษฎีเทานั้นเพราะในทางปฏิบัติสภาวะเชนนี้ไมสามารถเกิดข้ึนได
เนื่องจากสวนประกอบและขนาดของเซลลมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลาในระหวางการหมัก 
สภาวะเชนนี้จึงเปนสมมติฐานท่ีเกิดข้ึนและสามารถรักษาใหคงท่ีไดในระยะเติบโตทวีคูณเทานั้น  
 

3.3  ระยะถดถอย (deceleration or retardation phase) ระยะนี้สารอาหารเล้ียงเช้ือคอยๆหมด 
ลงหรือสภาวะแวดลอมรอบจุลินทรียไมเหมาะสม มีการสะสมสารพิษจากกระบวนการเมตาบอลิ
ซึมมากข้ึน เกิดความไมสมดุลของการเจริญเติบโต(unbalance growth) ดังนั้นอัตราการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียจึงตํ่าลง การเปล่ียนแปลงอัตราการเจริญเติบโตอาจเกิดข้ึนอยางรวดเร็วหรือเกิดข้ึน
อยางชาๆก็ได  ซ่ึงชวงนี้จํานวนเซลลท่ีมีชีวิตจะเร่ิมลดลงโดยท่ีจํานวนเซลลท้ังหมดจะเพิ่มข้ึนเพียง
เล็กนอย  

 
3.4  ระยะคงท่ี (stationary phase) เปนชวงท่ีตอจากระยะถดถอย จํานวนเซลลคอนขางคงท่ี  

เพราะเปนระยะท่ีอัตราการเพ่ิมจํานวนเซลลเทากับอัตราการตายของเซลล ซ่ึงระยะนี้มีความสําคัญ
มากเนื่องจาก จุลินทรียจะสรางสารที่เรียกวา secondary metabolites อาทิเชน ยาปฏิชีวนะ 
(antibiotic) ฮอรโมนบางชนิด(hormones) เปนตน ซ่ึงมีความสําคัญตอกระบวนการหมักเพื่อผลิต
ผลิตภัณฑตางๆ 
 

3.5  ระยะตาย (death or declining phase) ในระยะน้ีเซลลท่ีมีชีวิตจะลดลงอยางรวดเร็ว เปน
ผลให อัตราการเพ่ิมจํานวนเซลลจะตํ่ากวาอัตราการตายรวมท้ังมีการแตกของเซลลเกิดข้ึนดวย 
 

4.  รา Aspergillus  oryzae 
 

ราสายพันธุพวก Aspergillus พบไดท่ัวไปในธรรมชาติ มักพบอยูบนพวกผัก ผลไม และ
แหลงอาหารอ่ืนๆ ซ่ึงราพวกนี้ เปนตัวการท่ีทําใหอาหารหลายชนิดเสีย  มีประโยชนในทาง
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อุตสาหกรรมและมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากรา A. oryzae ใชในอุตสาหกรรมหมักตางๆ 
เชน การผลิตซีอ้ิว เตาเจี้ยว มิโซะ  เปนตน รูปรางสัณฐานวิทยาของรา A. oryzae มีไมซีเลียมสามารถ
แตกแขนงไดและมีผนังกั้น เซลลจะจมอยูในอาหาร มีโคนิดิโอเฟอร (conidiophore) หรือไฮฟาเกี่ยว 
ของกับการสืบพันธุ (fertile hypha) จะเกิดข้ึนจากเซลลเทา (foot cell) โคนิดิโอฟอรอาจมีหรือไมมี
ผนังกั้นแบง ท่ียอดของโคนิดิโอเฟอรจะพองกลมข้ึนเปนวิสิเคิล (visicle) รูปกระบอง(clavate) ซ่ึงมี
ขนาดตางกันออกไป และมีกานเล็กๆ โผลข้ึนมาเปนจํานวนมาก เรียกวา สตีริกมาตา (sterigmata) 
โคดิเนียจะเกิดข้ันจากสตีริกมาตาและอยูติดตอกันเปนลูกโซ มีลักษณะเปนรูปกลมถึงรูปไข บางคร้ัง
เปนรูปรี มีผิวเรียบถึงขรุขระเล็กนอย (Carlsen et al., 1996) ดังแสดงใน ภาพท่ี 4 รา A.oryzae มีเสน
ใยมีสีขาวถึงสีครีม อัดแนน โคนิเดียสีเหลืองเทาถึงสีน้ําตาล (วิลาวัณย, 2536) 
  

รา A.oryzae ถูกนําไปใชอยางกวางขวางเพราะเปนราท่ีมีบทบาทสําคัญในกระบวนการทํา
โคจิ ซีอ๊ิว เตาเจี้ยว เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสรางเอนไซมโปรติเอส และอะไมเลสไดสูง 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส ไลเปส เปปติเดส และอินเวอรเทส  

 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดตอการเจริญของรา A.oryzae คือท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

(Francis et al, 2003) ซ่ึงสอดคลองกับผลการการศึกษาของ Ramachandran et al. (2003) โดยพบวา
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของรา A.oryzae ในการผลิตเอนไซมอะไมเลส โดยใชเนื้อมะพราวเปนวัสดุ
หมัก เทากับ 30 องศาเซลเซียสเชนกัน นอกจากนี้ยังพบวาหากอุณหภูมิของวัสดุหมักเพิ่มเปน        
45 องศาเซลเซียล จะมีผลใหการผลิตเอนไซมอะไมเลสลดลงถึง 3 เทา เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะไปทํา
อันตรายตอเสนใยและระบบเมทาบอริซึมของรา ทําใหราตายได 
 

 
 
ภาพท่ี 4  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา A.oryzae  
ท่ีมา: Read (1991) 



49 
 

ผลงานท่ีเก่ียวของกับการผลิตเอนไซมโปรติเอส 
 

มณีรัตน (2542) ไดทําการศึกษาทดลองหมักถ่ัวเหลืองแบบอาหารแข็งดวยรา A.oryzae ใน
ถังหมักแบบแพคเบด 2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก 6.4 ลิตรและขนาดใหญ 42 ลิตร เพื่อผลิตโคจิโดยมีการ
ระบายความรอนท่ีเกิดข้ึนในถังแพคเบดดวยอากาศชื้นเพื่อควบคุมใหมีอุณหภูมิประมาณ 30-35 
องศาเซลเซียส พบวาเม่ือใชถังหมักขนาดเล็กมีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเปน 110.21 ยูนิตตอกรัม
วัสดุหมักในช่ัวโมงท่ี 36 ซ่ึงมีคามากกวาการหมักในถังหมักขนาดใหญซ่ึงมีคากิจกรรมโปรติเอสสูง
สุดเปน 96.63 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักในช่ัวโมงท่ี 36 เนื่องจากการหมักในถังขนาดใหญมีปญหาเร่ือง
การระบายความรอนท่ีไมดีพอ อุณหภูมิจึงสูงซ่ึงมีผลตอการเจริญของรา 

 
สุภาภรณ (2546) ไดสรางแบบจําลองปฏิกิริยาของเอนไซมเพื่อทํานายการเกิดกิจกรรม

เอนไซมอะไมเลสและโปรติเอสในระหวางกระบวนการหมักโคจิดวยถ่ัวเหลืองและเช้ือรา             
A.oryzae ในถังหมักชีวภาพแบบแพคเบด โดยทําการประมาณคาพารามิเตอรดวยวิธีผลตางกําลัง
สองนอยท่ีสุดและเทคนิคเชิงพันธุกรรม ผลจากการจําลองพบวาคากิจกรรมอะไมเลสจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิเบดสูงกวา 45 องศาเซลเซียส คากิจกรรมโปรติเอสจะลดลงเม่ืออุณหภูมิเบดสูงกวา          
55 องศาเซลเซียส สามารถสรุปพารามิเตอรปฏิบัติการท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการหมักคือ 
ความเร็วของอากาศช้ืนท่ีเขาถังหมักควรอยูในชวง 0.1-0.3 เมตรตอวินาที และอุณหภูมิของอากาศท่ี
เขาถังควรตํ่ากวา 35 องศาเซลเซียส เพื่อใหไดคากิจกรรมเอนไซมท่ีดีท่ีสุด สามารถทําไดโดยปรับ
คาความเร็วของอากาศช้ืนท่ีผานเขาถังเปนสองชวงคือ ท่ีระยะเวลาหมัก 10 ช่ัวโมงแรก ใชความเร็ว
ลม 0.08 เมตรตอวินาที จากนั้นเพิ่มอัตราเร็วเปน 0.10 เมตรตอวินาที จนครบระยะเวลาหมัก 

 

พงษประวัติ (2546) ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติในการหมักโคจิในถังหมัก
แบบแพคเบดขนาดปริมาตร 40 ลิตรดวยรา A.oryzae พบวาการหมักในถังแพคเบดท่ีใชการควบคุม
อุณหภูมิอัตโนมัติมีคากิจกรรมโปรติเอสเพิ่มจาก 3.054 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงท่ีไมมีการควบคุม
อุณหภูมิ เปน 6.853 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ซ่ึงคากิจกรรมโปรติเอสสูงบงบอกถึงคุณภาพโคจิท่ี
ดีข้ึน 

 
นอกจากนี้การผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดอาจใชแบคทีเรียได โดยเพ็ญจิตร 

(2548) ไดพัฒนาการผลิตเอนไซมโปรติเอสโดยการหมักแบบแหงดวยแบคทีเรีย B.subtilis ในถัง
หมักแบบแพคเบดขนาด 40 ลิตร ความสูงเบดเปน 10 เซนติเมตรพรอมมีแผนพลาสติกกั้นในเบด ใช
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กากถ่ัวเหลืองผสมกับรําขาวสาลีในอัตราสวน 1:1 ผสมกับอาหารเสริมเปนวัสดุหมัก มีคากิจกรรม
โปรติเอสสูงสุด 253 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 30 

 
จรัญ (2548) ศึกษาการหมักกากหมักสําปะหลังโดยใชถังหมักแพคเบดแนวใหม โดยศึกษา

ผลกระทบของตัวแปรตางๆ เชน อุณหภูมิ คาพีเอช ที่มีผลตอการเจริญของรา R.oligosporus บนกาก
มันสําปะหลังในถังหมักแบบแพคเบดสองช้ัน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร สูง 50 
เซนติเมตร (ไมรวมฝา) อัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงเทากับ 4:5 ปริมาตรถังเทากับ 50 
ลิตร พบวาสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีมีผลตอการเพิ่มปริมาณโปรตีนบนกากมันสําปะหลังและปริมาณ
เอนไซมท่ีผลิตไดคือ ท่ีความหนาวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร ความเร็วอากาศเทากับ 0.08 เมตรตอ
วินาที โดยมีการกั้นวัสดุหมักแบบขนานเพื่อกระจายอากาศใหผานท่ัวกันตลอดเบด จํานวน 8 ชอง
และใชถังเพิ่มความชื้น แบบใหอากาศไหลเขาทางตอนลางของถัง ผานละอองน้ําท่ีพนมาจากหัว
กระจายน้ํา พบวาทําใหปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับไมใชถังเพิ่มความช้ืนจาก 9.74 และ 9.78 
เปอรเซ็นต เปน 12.68 และ 13.23 เปอรเซ็นตในเบดบนและลางตามลําดับ อยางไรก็ตามปญหาท่ีพบ
ในถังหมักชีวภาพแบบแพคเบด ซ่ึงไดแกปญหาการถายเทความรอน ซ่ึงเกิดความรอนสะสมใน
ระบบอยู 

 
สุนทร (2549) ไดทําการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในการหมักแบบแหงโดยใชเช้ือรา 

A. oryzae ในถังหมักแบบแพคเบด โดยการหมักดวยโดยนํารําขาวสาลี 100 เปอรเซ็นต รําขาวเจา 
100 เปอรเซ็นต วัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาเปน 75:25, 50:50 และ 25:75 
เปอรเซ็นต มาทําการหมักดวยตนเชื้อรา A.oryzae 0.3 เปอรเซ็นตผสมกับแปงสาลี 10 เปอรเซ็นต
ของนํ้าหนักวัสดุหมักแหง ปรับความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุหมักเปน 50 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส พบวา วัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาเปน 25:75 เปอรเซ็นต มีความ
เหมาะสมในการผลิตเอนไซมโปรติเอสโดยมีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุด คือ 936.00 ยูนิตตอกรัม
น้ําหนักวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 96 จึงเลือกวัสดุหมักสัดสวนนี้มาทําการขยายการผลิตในถังหมัก
แบบแพคเบดตอไป โดยใชความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุหมักเปน 50 และ 55 เปอรเซ็นตและเร่ิมให
อากาศตั้งแตช่ัวโมงท่ี 24 หลังจากการหมักดวยอัตราเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาทีจนส้ินสุด
ระยะเวลาการหมัก ทําการเปรียบเทียบคากิจกรรมโปรติเอสกับการทดลองเมื่อเร่ิมใหอากาศตั้งแต
ช่ัวโมงท่ี 12 พบวา ความช้ืนเร่ิมตนของวัสดุหมัก 50 เปอรเซ็นตและเร่ิมใหอากาศต้ังแตช่ัวโมงท่ี 24 
หลังจากการหมัก มีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุด คือ 668.53 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหงใน
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ช่ัวโมงการหมักท่ี 60 จึงเปนสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแบบ       
แพคเบด 

 
ธีรธวัช และ ภาสนันท (2549) การผลิตเอนไซมโปรติเอสจากการหมักแบบแหงในการ

หมักแบบถาดดวยรา A.oryzae 5 เปอรเซ็นตวัสดุหมักแหง บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวเจาตอรํา
ขาวสาลีอัตราสวนเปน 3:1 ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 50 เปอรเซ็นตท่ีอุณหภูมิควบคุม 30 องศาเซลเซียส 
ระดับความสูงในถาดเทากับ 3 เซนติเมตร โดยมีคากิจกรรมเอนไซมโปรติเอสเทากับ 1153.98 ยูนิต
ตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหง 

 
วรัญู (2549) ไดทําการพัฒนาเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธสําหรับการหมักแบบแหงพบวา

การใชถังเพิ่มความช้ืนท่ีภายในมีการเพิ่มหัวพนละอองน้ํา 7 หัว ปรับความช้ืนของอากาศขาเขาถัง
หมักเปน 0.15 เมตรตอวินาทีพบวาสามารถชวยใหรา R.oligosporus เจริญไดดีมากกวาท่ีความเร็ว
อากาศ 0.1 เมตรตอวินาที มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในเบดบนและเบดลางเทากับ 49.15 และ 
48.33 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง นอกจากน้ันยังชวยใหรา A.oryzae เจริญไดดี มีปริมาณ          
กลูโคซามีนสูงสุดเทากับ 41.20 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  
 

พีชณัฐ (2550) ทําการศึกษารูปแบบของไหลโดยการการคํานวณดานพลศาสตรของอากาศ
ภายในถังหมักชีวภาพสองชั้นแบบแพคเบดดวยโปรแกรมสําเร็จรูป Fluent 6.2® และสราง
แบบจําลองการไหลของอากาศภายในถังหมักชีวภาพสองชั้นแบบแพคเบดโดยกําหนดใหอากาศ
ไหลเขาจากทางดานลางของถังหมักชีวภาพดวยอัตราการไหลคงท่ีเทากับ 0.23 ลูกบาศกเมตรตอ
วินาที พบวาอากาศสวนใหญไหลผานทอกลวงตรงกลางเบดช้ันลางข้ึนไปปะทะกับแผนโลหะทึบ
ใตเบดช้ันบนและกระจายตัวออกทางดานขางของถังหมักชีวภาพออกสูดานบนของถัง  พรอมท้ัง
เปรียบเทียบกับผลการทดลองของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักและอากาศภายในถังหมัก
ชีวภาพ พบวาเม่ือกําหนดอุณหภูมิอากาศขาเขาคงท่ีเทากับ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของวัสดุหมัก
ท่ีไดจากแบบจําลองมีแนวโนมท่ีใกลเคียงกับผลการทดลอง คือมีคาแตกตางกันประมาณ 2       
องศาเซลเซียส  

 
Villegas et al., (1993) ทําการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสจาก การ

หมักแบบแหงดวย A.oryzae โดยมีรําขาวสาลี เปนวัสดุหมัก ซ่ึงตัวแปรท่ีเปล่ียนแปลง คือ คาความ
เปนกรด-ดาง อุณหภูมิ ความดันลด และอัตราการผลิตคารบอนไดออกไซดของจุลินทรีย พบวาการ
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เปล่ียนแปลงความเปนกรด-ดางไมมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส สวนอุณหภูมิ ความดันลด 
และปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีความสัมพันธแปรผันตามกัน เชน เม่ือตรวจพบวามี
ปริมาณคารบอนไดออกไซดเกิดข้ึนมากแสดงใหเห็นวามีปริมาณเอนไซมโปรติเอสมากข้ึนตามดวย  
เพราะคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนนั้นเกิดจากการปลอยของจุลินทรียเม่ือเจริญเติบโต  ถาปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึนมากแสดงวาจุลินทรีย สามารถเจริญเติบโตไดดี และสามารถสราง
เอนไซมโปรติเอสไดมากข้ึนดวย หรือกลาวไดวาปริมาณเอนไซมโปรติเอสสามารถตรวจวัดไดจาก
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดข้ึน 
 

Sangsurasak and Mitchell (1995) ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายรูปแบบ
ของอุณหภูมิของกระบวนการหมักแบบแหงในถังหมักแบบแพคเบดในลักษณะ 2 มิติ โดยต้ัง
สมมุติฐานวัสดุหมักมีเนื้อเดียวกัน อากาศไมมีความเร็วในแนวรัศมีและแนวเสนสัมผัสวงกลม รู
พรุนมีคาคงท่ีและเทากันท้ังหมด ท่ีผนังของถังไมมีแรงตาน ใชรา R.oligosporus ในการหมัก พบวา
การเจริญและการตายของรา R.oligosporus เปนฟงชันกข้ึนกับอุณหภูมิ การตายของจุลินทรียจะเกิด
ท่ีสวนบนของเบดซ่ึงอุณหภูมิสูงสุด และไดเสนอทางแกปญหาท่ีเกี่ยวกับความรอนสะสมในแพค
เบด ดวยการเพิ่มความเร็วอากาศหรือลดอุณหภูมิขาเขาของลม ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพเม่ือ
อัตราสวนความสูงของเบดตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 1:1 หรือนอยกวา 
 

Aikat and Bhattacharyya (2001) ไดศึกษาถึงแบบของถังปฏิกรณท่ีใชในการสกัดเอนไซม 
โปรตีเอสจากการหมักแบบแหงดวย R.oryzae โดยใชรําขาวสาลีเปนวัสดุหมักและใชสารละลาย 
czapek dox เปนตัวชะลางสกัดเอนไซมโปรตีเอสออกจากวัสดุหมักดวยการฉีดสเปรยพนให
สารละลาย czapek dox ชะลางเอนไซมโปรติเอสออกจากวัสดุหมักเปนระยะๆทางดานบนของถัง
ปฏิกรณ และนําสารละลายท่ีชะลางเอนไซมโปรติเอสท่ีไหลลงรวมกันอยูทางดานลางของถังมาฉีด
สเปรยพนอีกเปนรอบๆ เรียกวาการ recycling ซ่ึงเม่ือนําสารละลายน้ีไปสกัดก็จะไดเอนไซมโปรตี
เอสในรูปแบบท่ีตองการ นอกจากนี้การ recycling อาจมีการเติมสาร ละลาย czapek dox ลงไปเพ่ิม
อีกเพื่อควบคุมใหมีปริมาณสารละลายตอวัสดุหมักในอัตราสวนท่ีเหมาะสม นอกจากนี้ยังมีการพน
อากาศทางดานลางของถังปฏิกรณผานสารละลายท่ีชะลางลงมา เพื่อใหอากาศทําหนาท่ีระบายความ
รอน ถังปฏิกรณท่ีใชมี 2 แบบดวยกัน คือ แบบ stacked plate reactor (SPR) และแบบ packed bed 
reactor (PBR) โดยถังปฏิกรณแบบ SPR มีจานรองรับ วัสดุหมักใหอยูกันเปนช้ันๆ  สวนแบบ PBR 
วัสดุหมักจะนํามาอยูรวมกันเปนช้ันเดียว จากการทดลองพบวา แบบ PBR สามารถสกัดเอนไซมโป
รติเอสไดมากกวาแบบ SPR ถึง 4.13 เทา เพราะการท่ีวัสดุหมักอยูกันเปนช้ันๆ  ทําใหสารละลายชะ



53 
 
ลางเอนไซมโปรติเอสที่อยูทางดานบนไปมาก สวนทางดานลางไมคอยโดนชะลาง  สวนแบบ PBR 
จะเกิดปญหาเร่ือง product wash out ในตอนทายของกระบวนการหมักเพราะสารละลายมีเวลาชะ
ลางเอนไซมนานทําใหราเกิดการเปยกจึงไมคอยเจริญเติบโต ทําใหเอนไซม    โปรติเอสท่ีผลิตได
ในชวงหลังมีคาลดลง  

 
Wenqing and Yubo (2003) ทําการศึกษาผลของอุณหภูมิและความช้ืนในการผลิตเอนไซม

ไซลาเนสในการหมักแบบแหงดวย Aspergillus sulphureus พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการผลิต
เอนไซมไซลาเนส 200 กิโลกรัมตอวันดวยถาดไม อยูในชวง 30-35 องศาเซลเซียสและความชื้น    
40-50 เปอรเซ็นต ระหวางการทดลองในช่ัวโมงท่ี 24-48 จะเกิดการสะสมความรอนของวัตถุดิบ
จํานวนมากทําใหอุณหภูมิสูงถึง 45 องศาเซลเซียส การพนละอองน้ําเย็นเพื่อชวยระบายความรอน
ในช่ัวโมงท่ี 24 เปนระยะเวลา 4 ช่ัวโมง จะทําใหผลการผลิตเอนไซมเพิ่มข้ึนเปน 1000 ยูนิตตอกรัม
วัสดุหมักแหง เม่ือการผลิตตามธรรมชาติไดคาเทากับ 650 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
 

Sandhya et al. (2005) ทําการศึกษาความสามารถในการผลิตเอนไซมโปรติเอสเปรียบเทียบ
ระหวางรา 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 พบวารา A. oryzae NRRL1808 มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดีสุด จากนั้นนํารา 
A. oryzae มาทําการหมักแบบเหลวและแบบแหง พบวาการหมักแบบแหงรา A.oryzae NRRL 1808
สามารถผลิตเอนไซมโปรติเอสไดดีกวาการหมักแบบอาหารเหลว โดยการหมักแบบแหงมีคา
กิจกรรมโปรติเอสเปน 31.2 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก  และการหมักแบบอาหารเหลวมีคากิจกรรม    
โปรติเอสเปน 8.7 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก  

 
Chutmanop et al. (2008) ทําการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยรา A.oryzae ในการ

หมักแบบแหงโดยใชวัสดุทางการเกษตรในระดับหองปฏิบัติการพบวา การใชรําขาวเจาเปนวัสดุ
หมักอยางเดียวใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงแตมักจะเกิดปญหาหลังปรับความชื้น คือมีลักษณะเปน
กอน เหนียว ชองวางนอย จึงมีการผสมดวยรําขาวสาลีเพื่อเพิ่มชองวางของวัสดุหมัก การใชวัสดุ
หมักผสมรําขาวเจาและรําขาวสาลีอัตราสวน 0.33 ความช้ืนเร่ิมตน 50 เปอรเซ็นตของนําหนักวัสดุ
หมัก คาพีเอช 7.5 และบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดประมาณ 
1200 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  จุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 
 
จุลินทรีย คือ รา Aspergillus oryzae มีช่ือทางการคาวา Ozykat-1 มีความเขมขนของ สปอร

ตนเช้ือเทากับ 109 สปอรตอกรัมวัสดุหมักแหง 
 

2.  วัสดุหมัก 
 
วัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาเปน 1:3 (สุนทร,2549) 

 
3.  ชุดอุปกรณการหมักแพคเบด 

 
ชุดอุปกรณการหมักแพคเบด ประกอบดวยสวนตางๆ ดังแสดงในภาพท่ี 5 คือ 

       
ภาพท่ี 5  ชุดอุปกรณการหมัก  

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

 

1.1  ถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว ท่ีใชในงานวิจัยนี้ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 มี

เสนผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร มีปริมาตรถังโดยรวมประมาณ 50 ลิตร ตัวถัง

ประกอบดวยฝาปด ทางดานบนมีชองใหอากาศไหลออกและทางดานลางมีชองใหอากาศไหลเขา 

เพื่อใชในการระบายความรอนท่ีเกิดระหวางจากการหมัก ซ่ึงท้ังสองชองมีเสนผานศูนยกลาง       

4.8 เซนติเมตร ดานขางถังหมักมีชองเพื่อเสียบหัวเซนเซอรวัดอุณหภูมิจํานวน 2 ชอง มีเสนผาน

ศูนยกลางชองละ 1 เซนติเมตร ภายในถังหมักมีตะขอสําหรับวางตะแกรงเบด โดยตะแกรงเบดทํา

ดวยเหล็กกลาไรสนิมซ่ึงมีเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ตะแกรงเบดมีรูพรุน

โดยรอบ ขนาดของเสนผานศูนยกลางรูพรุน 2 มิลลิเมตร โดยท่ีกนตะแกรงมีแผนเหล็กกลาทึบ

เสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร เพื่อชวยในการกระจายลมที่เขามาจากดานลางของถังหมักแกช้ัน

ของวัสดุหมัก ดังแสดงในภาพท่ี 6 

 
ภาพท่ี 6  ถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 

หนวย เปน เซนติเมตร 
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1.2  ถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ท่ีใชในงานวิจัยมีขนาดเทากับถังหมักแพคเบดแบบช้ัน

เดียว แตภายในถังหมักสามารถวางตะแกรงได 2 ระดับ ท่ีความสูง 15 และ 30 เซนติเมตร ท่ีตะแกรง      

เบดลางมีการเจาะรูตรงกลางมีเสนผานศูนยกลาง 4.8 เซนติเมตร เพื่อชวยใหอากาศไหลผานสูเบด

ช้ันบนไดสะดวก สวนท่ีกนตะแกรงชั้นบนมีแผนเหล็กกลาไรสนิมทึบปดท่ีตรงกลางเพ่ือชวยในการ

กระจายอากาศใหกับตะแกรงช้ันบน มีเสนผานศูนยกลาง 13 เซนติเมตร ดังภาพท่ี 7 ซ่ึงตะแกรงเบด

ท้ังสองมีเสนผานศูนยกลางเทากันจึงสามารถสลับเปล่ียนตําแหนงวางได 

 

 
 

ภาพท่ี 7  ถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 

 

หนวย เปน เซนติเมตร 
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2.  พัดลมดูดอากาศ (air suction blower) 
 

พัดลมดูดอากาศของบริษัท Greenco รุน XBD-750 มีกําลัง 1 แรงมา ถูกติดต้ังและเช่ือมตอ
กับชองทางออกดานบนของฝาปดถังหมัก เพื่อดูดอากาศ ท่ีผานถังหมักแลวระบายออกทางดานบน
ของถังหมักแพคเบด  สวนทางดานบนของถังหมักแพคเบดมีวาลวสําหรับควบคุมปริมาณอากาศ
ภายในถังหมักแพคเบด 

 
3.  เคร่ืองมือวัดท่ีติดต้ังเพื่อวัดตัวแปรตางๆ มีดังนี้ 
 

3.1  เคร่ืองวัดอัตราเร็วอากาศ (air flow meter) รุน hot wire sensor (407112) ของบริษัท 
Extech Instruments  

 
3.2  เคร่ืองวัดอุณหภูมิแบบเก็บขอมูล (multilog datalogger ของ Fourier system รุน DB-

526, Isarael) พรอมหัวเซนเซอร (thermocouple) สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง –25 ถึง 110 องศา
เซลเซียส ทําการวัดอุณหภูมิในช้ันวัสดุหมักและอุณหภูมิอากาศ 

 
3.3  เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีใชในการทดลองมี 2 แบบ ดังนี้ 

แบบท่ี 1  เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธของอากาศ (Barigo hydrometer รุน 420  

แบบท่ี 2  เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศของบริษัท ETT สามารถ

วัดความชื้นสัมพัทธในอากาศ (เปอรเซ็นต) ไดต้ังแตชวง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต และชวงอุณหภูมิ

อากาศ 0 ถึง 100 องศาเซลเซียส 

 

4.  อุปกรณเพิ่มเติมสําหรับใชในการเพิ่มความชื้นแกวัสดุหมัก 

 

4.1  เคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ (humidifier) มีลักษณะเปนถังทรงกระบอก มีเสนผานศูนย 
กลางดานบน 49.6 เซนติเมตร และเสนผานผานศูนยกลางดานลาง 43.5 เซนติเมตร สูง 69 
เซนติเมตร มีปริมาตรโดยรวม 98 ลิตร ถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธผลิตจากพลาสติก มีชองใหอากาศ
ไหลเขาทางดานลางกวาง 14.5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ปดดวยแผนกรองอากาศ และมีชองให
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อากาศไหลออกทางดานบนมีเสนผานศูนยกลาง 3.8  เซนติเมตร ภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ
มีหัวพนละอองน้ําเปน 7 หัว แบงออกเปน 3 ชุด หัวพนละอองน้ําแตละชุดมีจํานวนหัวพนละอองน้ํา 
2  3 และ 2 หัว ตามลําดับ โดยท่ีทุกหัวพนละอองน้ํา (water spray) มีทิศทางการพนละอองน้ําจาก
ดานลางข้ึนสูดานบนท้ังหมด แตภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ถูกแบงออกเปน 3 สวน ดวย
แผนกั้นควบคุมทิศทางการไหลของอากาศ เพื่อเพิ่มระยะเวลาท่ีอากาศอยูภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธใหนานข้ึน การไหลของอากาศภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธมีการไหลสลับข้ึนและลง  
ดังแสดงในภาพท่ี 8 ทางดานลางเคร่ืองเพิ่มความช้ืนสัมพัทธมีทอระบายน้ํา ระบายนํ้าท่ีเหลือจาก
การเพิ่มความชื้นในอากาศใหไหลกลับลงสูเคร่ืองสูบน้ํา อากาศไหลเขาเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ
ทางดานลางและไหลออกทางดานบนของเคร่ือง  

 

 
 

ภาพท่ี 8  รูปรางและขนาดของถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธ 
ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 
 

หนวย เปน เซนติเมตร 
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4.2  ปมน้ํา (water pump) รุน CBAI ของบริษัท Scientific Promotion ใชสูบน้ําใหกับหัวพน
ละอองน้ําภายในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 

 
5.  อุปกรณชวยวิเคราะห 

 

 5.1  ตูปลอดเช้ือ 
  
 5.2  เคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง รุน LM6100 ของบริษัท mettler toledo ประเทศสวิตเซอรแลนด 

 
 5.3  เคร่ืองนึ่งฆาเช้ือ (autoclave) รุน HL-340 ของบริษัท Huxley 

 
 5.4  เคร่ืองวิเคราะหความช้ืนในวัสดุหมัก (moisture analyzer) รุน AMB 50 ของบริษัท    

adam equipment ประเทศอังกฤษ 
  
 5.5  เคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) รุน anthekie advanced ของบริษัท

secomam ประเทศฝรั่งเศส 
 

วิธีการ 

 
1.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสกรณีไมมีการเติมอากาศถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

ช่ังวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาอัตราสวน 1:3 ซ่ึงเปนสัดสวนท่ีดี
ท่ีสุดท่ีไดจากงานวิจัยของ Chutmanop et al. (2008) จํานวน 2 กิโลกรัม ปรับความช้ืนเร่ิมตนเปน 50 
เปอรเซ็นตของนํ้าหนักวัสดุหมัก นําไปฆาเช้ือในหมอนึ่งความดันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 25 นาที ดวยความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นํามาต้ังท้ิงไวใหเย็น จากนั้นใชปริมาณตนเช้ือรา 
A. oryzae 0.3 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของวัสดุหมัก ผสมกับปริมาณแปงสาลี 10 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนักของวัสดุหมัก คลุกเคลาใหเขากัน ใสลงในตะแกรงเบด โดยมีแผนพลาสติก 5 แผนกั้นแบง
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วัสดุหมักตามแนวเสนผานศูนยกลางออกเปน 6 ชอง เทา ๆกัน  ซ่ึงชวยในการใหอากาศไหลเขาช้ัน
วัสดุหมักใน เบดอยางท่ัวถึงและเปนการระบายความรอนไดดีข้ึน (จรัญ, 2548) ดังภาพท่ี 9 ปรับ
วัสดุหมักในเบดใหมีความหนา 10 เซนติเมตร นําเบดต้ังที่ระดับความสูงจากกนถัง 15 เซนติเมตร 
พรอมท้ังนําหัวเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิเสียบลงในช้ันของวัสดุหมักเพื่อเก็บขอมูลอุณหภูมิของช้ันวัสดุ
หมักในเบด ตลอดระยะเวลาการหมัก ปดฝาถังหมักใหเรียบรอย ระยะเวลาการหมัก 84 ช่ัวโมง ทํา
การทดลองซํ้าจํานวณ 3 ครั้ง แตละคร้ังทําการเก็บตัวอยางวัสดุหมัก จํานวน 4 ตําแหนงแบบซุม   
ทุกๆ 12 ช่ัวโมง แลวนําสวนวัสดุหมักท่ีเก็บมาคลุกเคลาใหเขากัน นําตัวอยางไปวิเคราะหความช้ืน 
และคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมัก 
 

 
 

ภาพท่ี 9  ลักษณะการวางแผนพลาสติก 5 แผนกั้นแบงวสัดุหมักตามแนวเสนผานศูนยกลาง 
 
1.2  ศึกษาหาความเร็วของอากาศภายในถังหมักแพคเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซม  

โปรติเอสดวยถังแพคเบดแบบช้ันเดียว 
 

ทําการเตรียมวัสดุหมักและบรรจุลงถังหมักดังการทดลองท่ี 1 แลวนําอัดสําลีท่ีผาน
การฆาเช้ือแลวอัดดานขางเพื่อปดหรือบังคับใหอากาศผานชองตามตองการ ดังภาพท่ี 10 เติมอากาศ
ใหไหลเขาถังหมักแพคเบดทางชองดานลางถังหมัก พรอมท้ังใชแผนกรองอากาศ ยี่หอ 3M ซ่ึงเปน
เสนใยแบบโปรงผานขบวนการชารทไฟฟาสถิตแบบถาวร สามารถดักจับส่ิงแปลกปลอมท่ีมีขนาด
ต้ังแต  0.1 ไมครอนข้ึนไปไดดี ปดปากปากทอเพื่อเปนการลดการปนเปอนจากจุลินทรียตางๆใน
อากาศ  ทําการปรับวาลว ดังแสดงในภาพท่ี 1 โดยกําหนดใหความเร็วอากาศภายในถังหมักแพคเบด
เทากับ 0.05  0.10 และ 0.15 เมตรตอวินาที ตามลําดับ ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง ทําการทดลอง
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ซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง สังเกตการเจริญเติบโตของรา A.oryzae  เก็บตัวอยางเหมือนการทดลองท่ี 1.1 นํา
ตัวอยางไปวิเคราะหความช้ืน และคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมัก 
 

 
 

ภาพท่ี 10  ลักษณะการอัดดวยสําลีท่ีผานการฆาเช้ือท่ีดานขางถังหมักแพคเบด 
 

1.3  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวโดยใชเคร่ืองเพ่ิม     
ความช้ืนสัมพัทธใหอากาศขาเขาถังหมัก 
 

ทําการเตรียมวัสดุหมักและบรรจุลงถังหมักดังการทดลองท่ี 1.1 หลังจากนั้นนําอากาศ

ท่ีผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธมาตอกับทางขาของอากาศขาเขาในช่ัวโมงท่ี 12 ดังแสดงในภาพท่ี 

11  ดวยความเร็วอากาศท่ีเหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่ 1.2 โดยกอนใชเคร่ืองเพ่ิมความชื้น

สัมพัทธตองนําน้ําท่ีตองการใชไปผานการฆาเช้ือในหมอนึ่งความดันท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

ดวยความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 25 นาที แลวปลอยใหเย็นท่ีอุณหภูมิหองกอน เพื่อปองกัน

การปนเปอนของเช้ือจุลินทรียอ่ืนๆ ทําการวัดอุณหภูมิภายในวัสดุหมักทุก 30 นาที ดวยเซนเซอร

และเคร่ืองเก็บขอมูล ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง ทําการทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละคร้ังเก็บ

ตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส  
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ภาพท่ี 11  ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 
 
2.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 

 

2.1  ศึกษาการจัดวางตําแหนงเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพค

เบดแบบสองช้ัน  

 

2.1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให
ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบน 

 
ช่ังวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีตอรําขาวเจาอัตราสวน 1:3 จํานวณ 4 

กิโลกรัม ปรับความชื้นเร่ิมตนเปน 50 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุหมัก นําไปฆาเช้ือในหมอนึ่ง
ความดันท่ีอุณหภูมิ 121  องศาเซลเซียส นาน 25 นาที ดวยความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นํามาต้ัง
ท้ิงไวใหเย็น จากน้ันใชปริมาณตนเช้ือรา A. oryzae 0.3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักของวัสดุหมัก ผสม
กับปริมาณแปงสาลี 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักของวัสดุหมัก  คลุกเคลาใหเขากัน บรรจุวัสดุหมักที่
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เตรียมเสร็จลงในตะแกรงเบดท้ังสอง ซ่ึงแตเบดถูกแบงออกเปนสวนๆ เหมือนการทดลองท่ี 1    
ปรับวัสดุหมักท้ังสองเบดใหมีความหนาเทากับ 10 เซนติเมตร นําเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบปดท่ีตรง
กลางวางไวท่ีระดับความสูงจากกนถัง 15 และนําเบดท่ีมีการเจาะรูกลวงตรงกลางวางไวท่ีตําแหนง 
30 เซนติเมตร ตามลําดับ ดังภาพที่ 12 แลวนําอัดสําลีท่ีผานการฆาเช้ือแลวอัดดานขางของถังหมัก
ท้ังสองเบด พรอมท้ังนําหัวเซนเซอรวัดอุณหภูมิเสียบลงในช้ันของวัสดุหมักเพื่อเก็บขอมูลอุณหภูมิ
ของช้ันวัสดุหมักในเบดตลอดระยะเวลาการหมัก  ปดฝาถังหมักใหเรียบรอย หลังจากนั้นนําอากาศ
ท่ีผานเคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธมาตอกับทางขาของอากาศขาเขาในช่ัวโมงท่ี 12 ของการหมัก ดัง
ภาพท่ี 14 ดวยความเร็วอากาศท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองท่ี 2 ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง ทํา
การทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละคร้ังเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ
ความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส 

 
2.1.2  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให

ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบน 

ทําการทดลองเหมือนการทดลองท่ี 2.1.1 แตจัดตําแหนงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบ
ติดอยูใตเบดเปนเบดลาง ดังภาพท่ี 13 ใหความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบนเทากับ 10
เซนติเมตร ท้ังสอง ทําการทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละคร้ังเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง ระยะเวลา
การหมัก 96 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส 

 
2.2  ศึกษาผลความหนาของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดแบบสอง

ช้ัน 

 

ทําการเตรียมวัสดุหมักและบรรจุลงถังหมักเหมือนการทดลองที่ 2.1 โดยบรรจุวัสดุ

หมักท่ีเตรียมเสร็จลงในตะแกรงเบดท้ังสอง ปรับวัสดุหมักท้ังสองเบดใหมีความหนาของเบดลางตอ

เบดบนเทากับ 10 และ 5 เซนติเมตร ตามลําดับ นําเบดท้ังสองต้ังท่ีระดับความสูงจากกนถัง 15 และ 

30 เซนติเมตร ตามลําดับ พรอมท้ังนําหัวเซนเซอรวัดอุณหภูมิเสียบลงในช้ันของวัสดุหมักเพื่อเก็บ

ขอมูลอุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในเบดตลอดระยะเวลาการหมัก ปดฝาถังหมักใหเรียบรอย หลังจาก

นั้นนําอากาศท่ีผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธมาตอกับทางขาของอากาศขาเขาในช่ัวโมงท่ี 12 ของ

การหมัก  ดวยความเร็วอากาศท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการทดลองที่ 1.2 ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง 
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ทําการทดลองซํ้าจํานวณ 3 คร้ัง แตละครั้งเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ

ความช้ืนในวัสดุหมัก และคากิจกรรมโปรติเอส พรอมท้ังเปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 12  ถังหมักแพคเบดและตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.1 

 

 
ภาพท่ี 13  ถังหมักแพคเบดและตําแหนงการวางตะแกรงเบดในการทดลอง 2.1.2 
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ภาพท่ี 14  ระบบการหมักในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันพรอมเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 

ท่ีมา:  ดัดแปลงมาจาก วรัญู (2549) 
 

3.  การเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชัน้เดียวและแบบ
สองชั้น 
 

นําผลการทดลองทั้งการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดช้ันเดียวและแบบสอง
ช้ันเปรียบเทียบกัน และแสดงขอดีและขอเสียขอการหมักรูปแบบตางๆ โดยแสดงผลเปนรอยละ
ผลได (percentage yield) ซ่ึงหาไดจาก 

 
 
 

 

ผลไดจริง คือ คาท่ีปริมาณผลผลิตท่ีได 
ผลไดตามทฤษฎี คือ คาท่ีไดจากการคํานวณปริมาณผลผลิตตามสมการเคมีถือวาปฏิกิริยานั้นเกิดข้ึน
อยางสมบูรณ แตในท่ีนี้ใชผลของการทดลองในหองปฏิบัติการซ่ึงเปนการทดลองควบคุม 

รอยละผลได  =         ผลไดจริง        × 100 
      ผลไดตามทฤษฎี 
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4.  การวิเคราะหตัวแปรตางๆ  

 

4.1  การวิเคราะหปริมาณความช้ืน  

 

ทําโดยนํากระทงอลูมิเนียม อบท่ีอุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ต้ัง

ท้ิงไวใหเย็นในโถดูดความชื้น ช่ังจนไดน้ําหนักท่ีแนนอน ช่ังตัวอยางท่ีจะวิเคราะหความช้ืน ใหได

น้ําหนักแนนอนประมาณ 2 ถึง 3 กรัม ใสลงในกระทงอลูมิเนียม นําไปอบในตูอบอุณหภูมิ 103±2 

องศาเซลเซียส นานประมาณ 3 ช่ัวโมง จากน้ันนํากระทงอลูมิเนียมออกจากตูอบและปลอยใหเย็น

ในโถดูดความช้ืน ช่ังหาน้ําหนักแลวนําไปอบซํ้าหลาย ๆ คร้ังจนไดน้ําหนักคงท่ี น้ําหนักสวนท่ี

หายไปคือน้ําหนักน้ําหรือความช้ืน (A.O.A.C) 

 

4.2  การวัดคากิจกรรมโปรติเอส (protease activity)  

 

ทําการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส ตามวิธีของ Fukushima et a1., 1989 ดังแสดงใน

ภาคผนวก (ก) โดยกําหนดให 1 ยูนิตของเอนไซมโปรติเอส หมายถึง ปริมาณเอนไซมท่ีสามารถเรง

ปฎิกิริยาการยอยสลายเคซีนใหไดไทโรซีนซ่ึงอยูในอัตราเทากับไทโรซีน 1 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร

ใน 1 นาที ภายใตสภาวะท่ีทําการวิเคราะห  (Fan-Chiang  and  Lin, 1998) 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสกรณีไมมีการเติมอากาศถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

การผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยรา A.oryzae โดยใชวัสดุหมักรําขาวสาลีตอรําขาวเจา 
อัตราสวน 1 : 3 ในถังหมักแพคเบด เปนเวลา 84 ช่ัวโมง โดยไมมีการเติมอากาศเขาถังหมักระหวาง
การหมัก  พบวาในกรณีไมมีการเติมอากาศ ระหวางช่ัวโมงเร่ิมตนการหมักถึงช่ัวโมงการหมักท่ี 24 
อุณหภูมิของวัสดุหมักจึงคอยๆสูงข้ึนและสูงสุดท่ี 53.9 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิจากเร่ิมตนช่ัวโมงการหมักถึง 48 เปอรเซ็นต เนื่องจากชวงนี้ราเร่ิมท่ีจะนําสารอาหารจาก
วัสดุหมักไปใชในการเพิ่มจํานวนเซลลข้ึนอยางรวดเร็ว (exponential phase) ระยะนี้รามีอัตราการ
เจริญสูงมากข้ึน  พรอมท้ังมีการคายความรอนออกมาอยางมาก  การหายใจและกระบวน               
การเมตาบอลิซึมของรานี้ เปนผลใหเกิดการสะสมความรอนในช้ันวัสดุหมัก (Raimbault, 1998)    
หลังจากนั้นอุณหภูมิจะมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องจนช่ัวโมงการหมักท่ี 84 มีคาเทากับ 40.5 
องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 15 ผลการทดลองนี้ช้ีใหเห็นวาช่ัวโมงการหมักท่ี 24 เปนช่ัวโมงวิกฤติท่ี   
จะเปนอันตรายตอรา อาจทําใหราตายไดเนื่องจากอุณหภูมิสูงมาก ซ่ึงปกติแลวรา A.oryzae จะเจริญ
ไดท่ีอุณหภูมิในชวง 20 ถึง 40 องศาเซลเซียส (Francis et al., 2003) และถาปลอยราใหเจริญอยูใน
สภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา 48 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานานประมาณ 2 ช่ัวโมง ราจะเกิดสภาวะท่ี
เรียกวา burn out ซ่ึงราจะตายหรือไมมีปฏิกิริยาใดๆที่อุณหภูมิสูงและการหมักจะจบลงนั้นเอง 
(Wenqing et al., 2003) จากการทดลองนี้สาเหตุท่ีอุณหภูมิไมลดลง แมอุณหภูมิจะสูงจนอาจทําให
ราตายไดก็ตาม สาเหตุเกิดจากการเจริญของจุลินทรียชนิดอ่ืนท่ีสามารถโตไดในสภาวะไรอากาศ 
(Ellen and Yang, 1998) ทําใหเกิดกล่ินเหม็นเปร้ียวข้ึนขณะทําการทดลอง 

 
สวนคาความช้ืนซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญผลตอการเจริญของรา และราสวน

ใหญในการหมักแบบแหงสามารถเจริญเติบโตไดดีท่ีความช้ืนของวัสดุหมักอยูในชวง 40 ถึง 80 
เปอรเซ็นต (Raimbault, 1998) จากการทดลองนี้มีการปรับความช้ืนเร่ิมตนท่ี 50 เปอรเซ็นต พบวา
เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่อง ซ่ึงจากการทดลองนี้พบวาความช้ืน
ท่ีช่ัวโมง 84 มีคาเทากับ 38.75 เปอรเซ็นต ความช้ืนลดลงเปน 23 เปอรเซ็นตจากความชื้นเร่ิมตน   
ดังแสดงในภาพท่ี15  สาเหตุเกิดจากน้ําท่ีมีในวัสดุหมักรวมกับความความรอนท่ีเกิดระหวาง
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กระบวนการหายใจและเมตาบอลิซึมของรา ทําใหน้ําเปล่ียนสถานะอยูรูปเปนไอน้ําแลวระเหยออก
จากวัสดุหมัก 

 
คากิจกรรมโปรติเอสชวงแรกในช่ังโมงท่ี 0-24 ยังคอนขางคงท่ี เนื่องจากราปลอย

เอนไซมอะไมเลสออกมากอนปลอยเอนไซมโปรติเอส (Ramachandran  et al., 2003) สาเหตุเนื่อง 
จากในงานวิจัยนี้ มีการเติมแปงสาลีลงไป เพื่อเปนแหลงคารบอนใหราใชในชวงแรกของการเจริญ 
เพราะราสามารถใชแหลงคารบอนไดงายกวาแหลงไนโตรเจนท่ีมีในรําขาวสาลีและรําขาวเจา 
ดังนั้นคากิจกรรมโปรติเอสจึงยังไมมากนักในชวงแรก ดังภาพท่ี 16 ตอมาจะมีคาเพิ่มข้ึนและสูงสุด
ท่ีช่ัวโมงการหมักท่ี 60 มีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 293.30 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง และ
หลังจากนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่อง สาเหตุเนื่องจากอุณหภูมิสูงอาจมีการทําลายเสนใยของราได             
(Wenqing et al., 2003) และมักมีการปนเปอนจากจุลินทรียชนิดอ่ืนระหวางการหมัก 
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ภาพท่ี 15  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซม 

โปรติเอสในถังแพคเบดแบบช้ันเดียว กรณีไมมีการเติมอากาศ  
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ภาพท่ี 16  การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง

แพคเบดแบบชั้นเดียว กรณีไมมีการเติมอากาศ  
 

1.2  ศึกษาความเร็วอากาศท่ีเติมภายในถังหมักแพคเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซม      
โปรติเอสดวยถังแพคเบดแบบช้ันเดียว 
 

จากผลการทดลองขอ 1.1 แสดงใหเห็นวาการท่ีไมเติมอากาศเขาถังหมักระหวางการ
หมัก อุณหภูมิสะสมของวัสดุหมักจะมีคาสูงและมีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสอยางมาก ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีแกไข เพื่อลดอุณหภูมิสะสมของวัสดุหมักโดยการเติมอากาศต้ังแตช่ัวโมงการหมักท่ี 
12 เพื่อลดอุณหภูมิของวัสดุหมัก กอนท่ีจะมีอุณหภูมิสูงสุดในช่ัวโมงท่ี 24 ซ่ึงจะเปนอันตรายตอการ
เจริญเสนใยของราได โดยศึกษาความเร็วของอากาศภายในถังหมัก คือ 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอ
วินาที ตามลําดับ อัตราการใหอากาศถูกควบคุมใหคงท่ีตลอดระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง พรอม
ท้ังเปรียบเทียบกับกรณีไมใหอากาศ เพื่อหาความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตเอนไซมโปรติเอส 
 

1.2.1  ผลการศึกษาการเจริญของรา A.oryzae ท่ีเปล่ียนแปลงตอระยะเวลาการหมัก 
 

จากการทดลองผลการเจริญของรา A.oryzae บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาว
สาลีกับรําขาวเจา ดังภาพท่ี 17 พบวาเม่ือทําการหมักในช่ัวโมงท่ี 24 ราจะสรางเสนใยสปอรสีขาวท่ี
เรียกวา ไมซีเลียม ปกคลุมวัสดุหมัก และในช่ัวโมงท่ี 60 ราจะเร่ิมสรางสปอร โดยสปอรของรา 
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A.oryzae มีสีเหลืองแกมเขียว และจะเขมข้ึนเร่ือยๆตามปริมาณสปอรท่ีเพิ่มข้ึน ลักษณะการ
เจริญเติบโตท่ีเห็นเดนชัดอยูบริเวณท่ีใตเบดและบริเวณผิวดานบนเบดเปนสวนใหญ ดังภาพท่ี 18  

 
1.2.2  การศึกษาอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงตอระยะเวลาการหมัก 
 

จากภาพท่ี 19 แสดงการศึกษาอุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักท่ีมีการเติมอากาศท่ี
ความเร็วภายในถังหมักแพคเบดคาตางๆ คือ 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอวินาที พบวาในช่ัวโมงการ
หมักท่ี 0-12 อุณหภูมิของวัสดุหมักจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วจนมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 46.7 46.3 และ 
46.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจากนั้นเร่ิมเติมอากาศแกถังหมักแพคเบดต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปน
ตนไป อากาศท่ีไหลผานจะพัดพาความรอนท่ีสะสมในวัสดุหมัก มีผลทําใหอุณหภูมิของวัสดุหมัก
ในช่ัวโมงท่ี 24 ซ่ึงเปนช่ัวโมงวิกฤติของรา อุณหภูมิสูงเกินกวาท่ีราจะเจริญไดจากทดลองท่ี 1.1 มีคา
อุณหภูมิลดลงเหลือ  45.6 42.2 และ 39.6 องศาเซลเซียส ตามลําดับ คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงจาก
ชั่วโมงท่ี 12 ท่ีไมมีการเติมอากาศ ถึงประมาณ 15 22 และ 27 เปอรเซ็นต ตามลําดับ หลังจากนั้น
อุณหภูมิในวัสดุหมักจะลดลงจนมีอุณหภูมิสุดทายท่ีช่ัวโมง 96 เทากับ 34 .9 31.9 29.5 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ  

 
โดยการทดลองนี้ อุณหภูมิของอากาศนอกถังหมักมีคาเฉล่ียประมาณ 30.5 

องศาเซลเซียส ซ่ึงการเพ่ิมหรือลดของอุณหภูมิของวัสดุหมักอาจรับอิทธิพลจากอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกถังหมักท่ีจะถูกดูดเขาไปถังหมักเพื่อใหอากาศและระบายความรอนจากวัสดุหมัก เนื่องจาก
ไมมีระบบการควบคุมอุณหภูมิอากาศกอนเขาถังหมักแพคเบด  

 
1.2.3  การศึกษาปริมาณความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงตอระยะการหมัก 

 
ความชื้นสัมพัทธอากาศภายนอกถังหมักขณะทําการทดลองทุกการทดลองมี

คาเฉล่ียประมาณ 63 เปอรเซ็นต เม่ืออากาศเขาถังหมักและผานวัสดุหมัก อากาศภายในถังจะมีความ 
ช้ืนสัมพัทธสูงกวาอากาศภายนอกถังหมักประมาณ 3-4 เปอรเซ็นต ข้ึนอยูกับระดับความเร็วอากาศท่ี
ไหลผาน เนื่องจากน้ําในวัสดุหมักจะระเหยไปพรอมกับอากาศท่ีไหลผานและมีการพาความช้ืนออก
จากวัสดุหมักออกไปดวย จนกระท่ังชวงสุดทายของการหมัก เม่ือความช้ืนของวัสดุหมักลดลงและ
คงท่ี ท้ังนี้ปริมาณนํ้าอิสระท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการผลิตเอนไซมของราข้ึนกับ ชนิด
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ของวัสดุหมัก เนื่องจากวัสดุหมักแตละชนิดมีความสามารถในการอุมน้ําแตกตางกัน (Raimbault, 
1998) 
 

จากการทดลองมีการใหอากาศภายในถังหมักท่ีความเร็ว 0.05 0.1 และ 0.15  
เมตรตอวินาที ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป พบวาเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักจะลดลงอยาง
ตอเนื่องตามความเร็วอากาศท่ีใหแกถังหมัก โดยทําใหความชื้นลดลงเหลือเปน 21.11 14.70 และ 
11.47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือส้ินสุดการทดลอง ดังภาพท่ี  20 เปอรเซ็นตความช้ืนสุดทายนี้ เปน
เปอรเซ็นตความช้ืนท่ีราสามารถเจริญไดนอย ยังไมอยูในชวงท่ีเหมาะสมตอการเจริญรา 
 

1.2.4  คากิจกรรมโปรติเอสที่เปล่ียนแปลงตอระยะการหมัก 
 

 คากิจกรรมโปรติเอสในระหวางการหมัก พบวาคากิจกรรมโปรติเอสเพ่ิมข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงช่ัวโมงท่ี 12-72 ท่ีทุกความเร็วของการเติมอากาศ แสดงวา A.oryzae เจริญไดดี 
และหลังจากช่ัวโมงท่ี 72 จนถึงช่ัวโมงท่ี 96 พบวาคากิจกรรมโปรติเอสมีคาคอนขางคงท่ี ซ่ึง
สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิและเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมัก 

 
จากภาพท่ี 21 พบวาความเร็วอากาศภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

เปนความเร็วท่ีเหมาะสมในการเติมอากาศเขาถังหมักแพคเบด เห็นชัดเจนวาการปรับคาอากาศ
ภายในถังเปน 0.1 เมตรตอวินาที ใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงกวาทุกความเร็วของการเติมอากาศ และ
มีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 713.50 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักท่ี 96 ซ่ึง
มากกวากรณีไมมีการเติมอากาศถึง 2.43 เทา เนื่องจากความเร็วลมระดับนี้สามารถท่ีจะพัดพาความ
รอนออกจากวัสดุหมักและเปนความเร็วท่ีเพียงพอในการดึงอากาศท่ีมีปริมาณของออกซิเจน ทําให
ราตรึงออกซิเจนไปใช มีผลใหราปลอยเอนไซมโปรติเอสออกมายอยสารอาหารท่ีมีในวัสดุหมักมาก
ข้ึน เปนผลใหการวัดคากิจกรรมโปรติเอสสูงตามไปดวย  

 
ในขณะท่ีความเร็วภายในถังหมักท่ี 0.05 และ 0.15 เมตรตอวินาที ใหคา

กิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 441.74 ในช่ัวโมงการหมักท่ี 96 และ 435.64 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก
แหงในช่ัวโมงการหมักท่ี 84 ซ่ึงมีคาไมแตกตางกันมากนัก สาเหตุเนื่องจากท่ีความเร็ว 0.05 เมตรตอ
วินาที เปนความเร็วท่ีนอยเกินไป ทําใหอากาศซ่ึงเปนแหลงของออกซิเจนไหลผานช้ันของวัสดุหมัก
ไดไมเทาถึงและมีการไลกาซคารบอนไดออกไซดออกไปไดนอยอีกดวย ในขณะท่ีความเร็วท่ี 0.15 
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เมตรตอวินาที เปนความเร็วท่ีมากจนเกินไปทําใหอากาศท่ีไหลผานไปยังช้ันเบดมีผลตอความช้ืนซ่ึง
ลดลงอยางรวดเร็วจน ลักษณะของวัสดุจะแหงไมเหมาะสมตอการเจริญของรา 
 

                                  
                     ช่ัวโมงท่ี 0                                 ช่ัวโมงท่ี 24 
 

                                  
          ช่ัวโมงท่ี 60                                             ช่ัวโมงท่ี 96 

 
ภาพท่ี 17  วัสดุหมักท่ีช่ัวโมงท่ี 0 24 60 และ96 
 

                                   
 

ภาพท่ี 18  การเจริญของราA.oryzaeในวัสดุหมักท่ีช่ัวโมงท่ี 96 ก) ลักษณะการเจริญของรา A.oryzae 
ท่ีบริเวณผิวดานบนของวัสดุหมัก ข) ลักษณะการเจริญของราA.oryzaeท่ีบริเวณผิวดาน 
ลางของวัสดุหมัก 

(ข) (ก) 
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ภาพที่ 19  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบด  

แบบช้ันเดียวโดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15 เมตรตอ
วินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ  
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ภาพท่ี 20 การเปล่ียนแปลงเปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง

แพคเบดแบบชั้นเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15 
เมตรตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ 
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ภาพท่ี 21  การเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง

แพคเบดแบบช้ันเดียว โดยปรับคาการความเร็วอากาศภายในถังเปน 0.05 0.1 และ 0.15  
เมตรตอวินาที เปรียบเทียบกับกรณีไมมีการเติมอากาศ 

 
1.3  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียวโดยใชเคร่ืองเพ่ิม    

ความช้ืนสัมพัทธใหอากาศขาเขาถังหมัก 
 

สืบเนื่องจากการทดลองท่ี 1.2 พบวาการใหอากาศแกถังหมักแพคเบดจะชวยลด
อุณหภูมิสะสมของวัสดุหมักไดก็จริง แตมีขอเสียคือ ทําใหความช้ืนของวัสดุหมักลดลงอยางรวดเร็ว
จนไมเหมาะสมตอการเจริญของรา ในงานวิจัยนี้ จึงแกไขในจุดนี้โดยพยายามรักษาความช้ืนในวัสดุ
หมักดวยการใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธเพื่อชวยเพิ่มความชื้นสัมพัทธใหกับอากาศท่ีใชระบาย
ความรอนในวัสดุหมักภายในถังหมักแพคเบด นอกจากนี้เคร่ืองเพิ่มความช้ืนสัมพัทธยังสามารถลด
อุณหภูมิอากาศไปพรอมกับการเพ่ิมความช้ืนใหกับวัสดุหมัก (วรัญู, 2549) 

 
การทดลองนี้นําอากาศผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธท่ีไดออกแบบไวมาระบาย

ความรอนในการหมัก  A.oryzae  บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีกับรําขาวเจาดวยอัตราสวน 
1:3 โดยนํ้าหนัก ปรับความช้ืนวัสดุหมักใหได 50 เปอรเซ็นต ใสตนเช้ือรา A.oryzae 0.3 เปอรเซ็นต 
และแปงสาลี 10 เปอรเซ็นต บรรจุลงในตะแกรงเบดกลมที่ถูกแบงดวยแผนพลาสติกเปน 6 สวน 
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ปรับวัสดุหมักเทากับ 10 เซนติเมตร ใหอากาศต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป ดวยความเร็วอากาศ
ภายในถัง 0.1 เมตรตอวินาที 

 
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบดตลอดระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง การ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในเบดมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเหมือนกับการทดลองที่ผานมา พบวา
หากเปรียบเทียบกับกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืนพัทธ พบวาอุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในแตละช่ัวโมง
มีคาลดลง 7-10 เปอร็เซ็นต โดยในชั่วโมงสุดทายของการหมัก มีอุณหภูมิเทากับ 28.8 องศา
เซลเซียส  

 
ปริมาณความช้ืนในวัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงในระหวางการหมักรา A.oryzae ปริมาณ

ความช้ืนในวัสดุหมักจะลดลงตลอดการทดลอง โดยท่ีมีความช้ืนเร่ิมตนเทากับ 50 เปอรเซ็นต  และ
มีการใหอากาศที่ผานเคร่ืองเพิ่มความช้ืนท่ีสามารถเพิ่มความช้ืนไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต ตลอด
การทดลอง แตเนื่องจากการสงอากาศท่ีผานเคร่ืองเพิ่มสัมพัทธความช้ืนไปยังถังหมักแพคเบดมี
ระยะทางไกลจึงทําใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศกอนเขาถังหมักลดลงเหลือ 80 เปอรเซ็นต 
สําหรับทุกการทดลอง และปริมาณนํ้าอิสระท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของราข้ึนกับชนิดของ
วัสดุหมัก เนื่องจากวัสดุหมักแตละชนิดมีความสามารถในการอุมน้ําตางกันและความช้ืนในอากาศ
ขณะทําการทดลอง 

 
จากภาพท่ี 22 พบวาปริมาณความช้ืนในวัสดุหมักลดลงอยางรวดเร็วในช่ัวโมงที่ 24-84 

เนื่องจากรา A.oryzae มีการเจริญอยางรวดเร็ว มีผลใหอุณหภูมิในเบดสูง จึงทําใหน้ําระเหยออกจาก
วัสดุหมักอยางรวดเร็ว และหลังจากช่ัวโมงท่ี 84 ปริมาณความช้ืนในวัสดุหมักเปล่ียนแปลงไมมาก
นัก และมีเปอรเซ็นตความช้ืนเม่ือส้ินสุดการหมักเทากับ 18.10 เปอรเซ็นต 

 
ดังนั้นหากเปรียบเทียบกับกรณีใหอากาศผานถังหมักโดยไมผานเคร่ืองเพิ่มความชื้น

สัมพัทธ เฉพาะในชวงเวลาท่ีรามีการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว คือท่ีช่ัวโมงการหมัก 12-60 พบวา
ในชวงเวลานี้เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักจะมีคาเพิ่มข้ึน 1.5 เปอรเซ็นตในช่ังโมงท่ี 12 และสูง
กวากรณีไมใชเคร่ืองความช้ืนสัมพัทธถึง 39 เปอรเซ็นต ในช่ัวโมงการหมักท่ี 60 

 
สวนคากิจกรรมโปรติเอสในระหวางการหมัก พบวาคากิจกรรมโปรติเอสเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วในชวงช่ัวโมงท่ี 12-60 แสดงวา A.oryzae เจริญไดดี และหลังจากช่ัวโมงท่ี 60   คากิจกรรม 



76 
 
โปรติเอสมีคาคงท่ี ซ่ึงสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในวัสดุหมัก คากิจกรรมโปรติเอสสูง
สุดในช่ัวโมงท่ี 96 เทากับ 893.93  ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ซ่ึงลักษณะกราฟจะคลายคลึงกับกรณี
ไมใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ดังภาพท่ี 23 

 
จากการทดลองนี้พบวาการใชถังเพิ่มความช้ืนจะเปนการชวยลดอุณหภูมิของวัสดุหมัก

และการเพิ่มความช้ืนของวัสดุหมักไปดวย พรอมท้ังทําใหคากิจกรรมโปรติเอสของรา A.oryzae ดี
ข้ึนกวา กรณีไมใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธเทากับ 25.28 เปอรเซ็นต ในการทดลองตอไปจึงจะใช
อากาศท่ีผานถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธแลวทุกการทดลอง 
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ภาพท่ี 22  การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธกับ

กรณีใชใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธท่ีความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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ภาพท่ี 23  การเปรียบเทียบคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักกรณีไมใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธกับ

กรณีใชใชถังเพิ่มความช้ืนสัมพัทธท่ีความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
 
2.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 
 

จากการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแบบแพคเบดพบวาความเร็วลมภายใน
ถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที และการใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธจะชวยใหการผลิตเอนไซม
โปรติเอสไดดีข้ึน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการหมักเพื่อเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑ โดยการใชถัง
หมักเพคเบดแบบสองช้ัน โดยศึกษาตัวแปรท่ีสงผลตอการผลิตปริมาณเอนไซมดังนี้คือ ลักษณะการ
วางของเบดลางและเบดบน และผลของความหนาของวัสดุหมักในเบดลางและเบดบน 

 
2.1  ศึกษาการจัดวางตําแหนงเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมัก         

แพคเบดแบบสองช้ัน  
 

2.1.1  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให
ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบน 
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ในการทดลองนี้ทําการจัดวางตะแกรงเบดโดยกําหนดใหตะแกรงเบดที่มีแผน
เหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดบนและเบดท่ีมีทอกลวงตรงกลางเบดเปนเบดลาง ปรับความ
หนาของวัสดุหมักท้ังสองเบดเทากับ 10 เซนติเมตร 

 
การศึกษาตัวแปรท้ังอุณหภูมิของวัสดุหมัก เปอรเซ็นตความช้ืน และคากิจกรรม

โปรติเอสที่เปลียนแปลงตอเวลา ในการหมักแบบสองช้ันของการทดลองท่ี 2.1.1 นี้ มีแนวโนมคลาย
กับการศึกษาในถังหมักแบบช้ันเดียว ดังนั้นการจะมีขอแตกตางกันเพียงคาของตัวแปรเทานั้นแต
ลักษณะเสนกราฟยังคลายกันกับการทดลองแบบช้ันเดียว 

 
จากการศึกษาอุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดลางและเบดบนจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วจากช่ัวโมงการหมักท่ี 0-12 มีคาเทากับ 46.32 และ45.54 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
หลังจากนั้น เม่ือมีการใหอากาศต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป มีผลทําใหอุณหภูมิของวัสดุหมัก
ช่ัวโมงการหมักท่ี 24 ในเบดลางมีคาลดลงเหลือ 45.43 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของวัสดุหมัก
ในเบดบนมีคาลดลงเหลือ 43.43 องศาเซลเซียส หลังจากช่ัวโมงการหมักท่ี 24 เปนตนไป อุณหภูมิ
ของวัสดุหมักในเบดลางจะสูงกวาในเบดบนประมาณ 2-4 องศาเซลเซียส เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการ
หมัก 96 ช่ัวโมง อุณหภูมิของวัสดุหมักมีคาเทากับ 34.98 และ 33.55 องศาเซลเซียส 

 
สาเหตุท่ีเม่ือใหอากาศในช่ัวโมงท่ี 12 แลวทําใหอุณหภูมิของเบดลางลดลงนอย

กวาเบดบน เนื่องจากอากาศซ่ึงไหลจากชองดานลางของถังหมักสวนใหญเคล่ือนท่ีผานทอกลวง
บริเวณเบดลางในแนวต้ังจึงทําใหการกระจายอากาศไปสูเบดลางไมเพียงพอ จึงระบายความรอน
ของวัสดุหมักซ่ึงกดทับอยูในเบดไดไมดี อุณหภูมิของวัสดุหมักจึงลดลงนอย สวนเบดบนนั้นอากาศ
ท่ีผานทอกลวงของเบดลางจะไปปะทะกับแผนเหล็กทึบท่ีติดอยูดานลางของเบดบน อากาศจึงมีการ
เปล่ียนทิศทางเปนแนวนอน แลวอากาศนี้จะไหลไปปะทะกับดานขางถังหมัก ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดนํา
สําลีอัดดานขางระหวางเบดกับผนังถังหมักเพื่อชวยปองกันไมใหอากาศที่ปะทะกับดานขางแลว
เคล่ือนท่ีไหลกลับลงไปท่ีกนถังและเบดบน  จึงทําใหอากาศไหลผานเบดบนไดดีกวาเบดลาง
อุณหภูมิของเบดบนจึงนอยกวา พบวาการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยทางดานแบบจําลองและ
พลศาสตรของไหลของพีชณัฐ (2549)  
 

คาเปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงในระหวางการหมักรา 
A.oryzae ปริมาณความช้ืนในแตละเบดจะลดลงตลอดการทดลอง โดยมีลักษณะคลายกับการหมัก
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แบบช้ันเดียว แตเนื่องการที่อากาศไหลผานเบดลางไดนอยกวาเบดบน จึงทําใหเปอรเซ็นตความช้ืน
ในวัสดุหมักมีมากกวา คือเม่ือส้ินสุดการหมักเบดลางและเบดบน มีเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุ
หมักเทากับ 31.20 และ 24.76 เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมัก  
 

และการเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสตอระยะเวลา พบวามีคากิจกรรม          
โปรติเอสสูงสุดเทากับ 630.66 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 84 สวนเบดลางนั้นคา
กิจกรรมโปรติเอสจะเพิ่มสูงสุดท่ีช่ัวโมง 72 มีคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 384.59 ยูนิตตอกรัมวัสดุ
หมักแหงและลดลงอยางตอเนื่องจนส้ินสุดกระบวนการหมัก สาเหตุท่ีคากิจกรรมโปรติเอสของ    
เบดลางมีคานอยกวาเบดบนเพราะเบดลางไดรับอากาศถายเทนอยกวาทําใหอากาศท่ีไหลเขาไปไม
ผานไปยังวัสดุหมักท่ีมีอุณหภูมิสูง ทําใหอุณหภูมิเบดลางสูง ราบางสวนถูกความรอนทําลายเสนใย 
จึงมีผลใหราผลิตเอนไซมโปรติเอสออกมานอยตามไปดวย 
 

2.1.2  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันโดยกําหนดให
ตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดลาง 

 
การทดลองนี้ทําการจัดวางตะแกรงเบดโดยกําหนดใหตะแกรงเบดท่ีมีแผน

เหล็กทึบติดอยูใตตะแกรงเบดเปนเบดลาง และเบดท่ีมีทอกลวงตรงกลางเบดเปนเบดบน ปรับความ
หนาของวัสดุหมักท้ังสองเบดเทากับ 10 เซนติเมตร 

 
ผลการศึกษาตัวแปรท้ังอุณหภูมิของวัสดุหมัก เปอรเซ็นตความช้ืน และคา

กิจกรรมโปรติเอสที่เปล่ียนแปลงตอเวลา ในการหมักแบบสองช้ันในขอท่ี 2.1.2 นี้ มีแนวโนมคลาย
กับการศึกษาในถังหมักแบบช้ันเดียว ดังนั้นการจะมีขอแตกตางกันเพียงคาของตัวแปรเทานั้น แต
ลักษณะเสนกราฟยังคลายกันกับการหมักแบบช้ันเดียว 
 

ผลของอุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดลางและเบดบนจะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วจากช่ัวโมงการหมักท่ี 0-12 มีคาเทากับ 46.86 และ46.75 องศาเซลเซียส ตามลําดับ หลังจาก
นั้นเม่ือมีการใหอากาศท่ีช่ัวโมงท่ี 12 ทําใหอุณหภูมิเบดลางลดลงเหลือ 42.96 องศาเซลเซียส และ
อุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดบนลดลงเหลือ 43.98 องศาเซลเซียส ในช่ัวโมงการหมักท่ี 24 
นอกจากนี้ยังพบวาหลังจากช่ัวโมงการหมักท่ี 24 เปนตนไป อุณหภูมิของวัสดุหมักท้ังสองเบด      
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จะใกลเคียงกันทุกช่ัวโมงการหมัก เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการหมักท่ี 96 ช่ัวโมง พบวาวัสดุหมักมีเปอร 
เซ็นตความช้ืนเหลือ 32.5 และ32.97 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 
สาเหตุท่ีเบดลางและเบดบนมีคาอุณหภูมิท่ีใกลเคียงกัน เนื่องจากเบดลางเปน

เบดท่ีมีแผนเหล็กทึบชวยกระจายลมทําใหอากาศไหลผานเขามาจากทอดานลางถังหมัก สงผานไป
ถึงวัสดุหมักท่ีอยูในเบดแลวพาความรอนออกไป สวนเบดบนนั้นแมจะไดรับอากาศจากทางดานลาง
นอยกวาแตอยูใกลกับเคร่ืองดูดอากาศทําใหอากาศดึงความรอนออกไปไดเชนกัน 

 
คาเปอรเซ็นตความชื้นในวัสดุหมักท่ีเปล่ียนแปลงในระหวางการหมักรา 

A.oryzae ปริมาณความช้ืนในแตละเบดจะลดลงตลอดการทดลอง และเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุ
ในการทดลองนี้ใกลเคียงกับทุกๆช่ัวโมงของการหมัก เม่ือส้ินสุดการหมักเบดลางและเบดบนมี
เปอรเซ็นตความช้ืนเทากับ 23.45 และ 24.65 เปอรเซ็นต 
 

สวนคาการเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสตอระยะเวลา พบวาการวิเคราะห
คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักท้ังสองเบดมีลักษณะแนวโนมคลายคลึงกัน โดยท่ีเบดลางมีคา
กิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 680.83 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงท่ี 84 สวนเบดบนนั้นมี
คากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 620.54 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักเดียวกัน ซ่ึง
เบดท้ังสองมีคากิจกรรมโปรติเอสใกลเคียงกัน  
 

ผลจากการทดลอง 2.1 ท้ังสองหัวขอคือ 2.1.1 และ 2.1.2 สามารถสรุปไดวาการ
ผลิตเอนไซมโปรติเอสแบบสองช้ันโดยใชวัสดุหมักหนาเทากับ 10 เซนติเมตรท้ังสองเบด การจัด
วางตําแหนงเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส คือ การจัดวางแบบขอ 2.1.2 โดย
กําหนดใหเบดลางคือตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กทึบอยูใตตะแกรงเบด และใหเบดลางคือเบดท่ีมีทอ
กลวงอยูตรงกลางตะแกรงเบด ซ่ึงการจัดวางเบดแบบนี้ มีผลทําใหคาอุณหภูมิและเปอรเซ็นต
ความชื้นของวัสดุหมักท้ังสองเบดมีคาใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามผลของคากิจกรรมโปรติเอสของ
แตละเบดในการจัดวางท่ีเหมาะสมนี้ยังมีคานอยกวาการผลิตในถังหมักแบบช้ันเดียวอยูประมาณ 
230 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
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2.2  ศึกษาผลความหนาของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสถังแพคเบดแบบสองช้ัน 
 

จากการทดลองท่ี 2.1 พบวาหากใชความสูงของวัสดุหมักเบดลางและเบดบนเทากับ           
10 เซนติเมตรท้ังสองเบด คากิจกรรมโปรติเอสลดลงจากการทดลองในถังแพคเบดแบบชั้นเดียวท่ี
ความหนาของวัสดุหมักเทากัน ดังนั้นเพื่อเปนการเพิ่มผลผลิตเอนไซมโปรติเอสจึงศึกษาถึงผลของ
ความหนาของช้ันวัสดุหมัก โดยลดความหนาของวัสดุหมักเบดบนลงคร่ึงเทาของความหนาวัสดุ
หมักเดิมและเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใชความหนาเทากับ 10 เซนติเมตรท้ังสองเบด ศึกษาผลของตัว
แปรไดแก การเจริญของรา A.oryzae อุณหภูมิของวัสดุหมัก เปอรเซ็นตความช้ืน และคากิจกรรม 
โปรติเอส 
 

จากภาพท่ี 24 พบวาในการทดลองท่ีใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 เซนติเมตร  
และเบดบน 5 เซนติเมตร ลักษณะเสนใยและสีของสปอรเหมือนกับการทดลองในถังหมักแพคเบด
แบบช้ันเดียว แตการเจริญของราในเบดลางซ่ึงมีวัสดุหมักของความหนา 10 เซนติเมตร ราจะเจริญ
ไดดีเฉพาะสวนลางของเบดเทานั้น เชนเดียวการใชวัสดุหมักหนาเทากับ 10 เซนติเมตร ท้ังสองเบด
ในการทดลองท่ี 2.1 โดยจะสังเกตเห็นสปอรสีเขียวดานลางของขอบเบดดังภาพที่ 27ก สวน
ในเบดบนซ่ึงหนา 5 เซนติเมตรรา สวนใหญราเจริญไดดี จะเห็นเสนใยและสปอรราครอบคลุมทุก
สวนของวัสดุหมัก ดังภาพท่ี 27ข  

 

                                                   
   
ภาพท่ี 24  การเจริญของรา A.oryzae ในการผลิตเอนไซมโปรติเอสแบบสองช้ัน ก) วัสดุหมักใน     

เบดลางท่ีมีความหนา 10 เซนติเมตร ข) วสัดุหมักในเบดบนท่ีมีความหนา 5 เซนติเมตร 
 

 

(ก) (ข) 
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ผลของอุณหภูมิจากการทดลองที่ใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 เซนติเมตร 
และเบดบน 5 เซนติเมตร พบวาอุณหภูมิของวัสดุหมักท่ีความหนาเบดลางสูงสุดท่ีช่ัวโมงการหมักท่ี 
12 มีคาเทากับ 46.64 องศาเซลเซียส สวนเบดบนมีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 40.65 องศาเซลเซียส ใน
ช่ัวโมงเดียวกัน เม่ือใหอากาศท่ีผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธในช่ัวโมงท่ี 12 เปนตนไป อุณหภูมิ
ของเบดท้ังสองจะลดลงอยางตอเนื่อง โดยเม่ือส้ินสุดการหมักในช่ัวโมงท่ี 96 เบดลางมีอุณหภูมิ
เทากับ 31.97 องศาเซลเซียสสวนเบดบนมีคาเทากับ 30.56 องศาเซลเซียส หากเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิของเบดบนท่ีการใชความหนาเทากับ 10 เซนติเมตร จากการทดลอง 2.1.2 พบวาอุณหภูมิ
ของวัสดุหมักเบดบนท้ังสองการทดลองมีคาความแตกตางลักษณะเดียวกับความแตกตางของ
อุณหภูมิเบดลางกับเบดบนของการทดลองนี้ ดังภาพท่ี 25 
 

ผลของเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักท่ีใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 
เซนติเมตร และเบดบน 5 เซนติเมตร พบวาคาเปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักเบดบนมีคาเทากับ 
44.76 เปอรเซ็นต ซ่ึงลดลงถึงประมาณ 11 เปอรเซ็นตจากความช้ืนเร่ิมตน สวนเบดลางมีคา
เปอรเซ็นตความช้ืนเทากับ 46.65 เปอรเซ็นตลดลง 6 เปอรเซ็นตจากความช้ืนเร่ิมตน และเม่ือส้ินสุด
การทดลองพบวาเปอรเซ็นตความช้ืนของท้ังเบดบนและเบนลางมีเปอรเซ็นตความช้ืนเทากับ 26.54 
และ 22.86 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงผลของเบดลางมีคาใกลเคียงกับการหมักโดยใชความหนา
เทากับ 10 เซนติเมตร ท้ังสองเบดในการทดลองท่ี 2.1.2 สวนเบดบนเปอรเซ็นตความชื้นท่ีช่ัวโมง
การหมัก 96 มีคาแตกตางกันประมาณ 2 เปอรเซ็นต 

 
จากการทดลองนี้ทําใหทราบวาเม่ือลดความหนาท่ีเบดบนจาก 10 เซนติเมตรเปน 5 

เซนติเมตร โดยมีการใหอากาศผานเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธอัตรา 0.1 เมตรตอวินาทีเทากัน วัสดุ
หมักท่ีมีความหนา 10 เซนติเมตร จะมีการสะสมความรอนและมีอุณหภูมิสูงกวาวัสดุหมักท่ีมีความ
หนา 5 เซนติเมตร เนื่องจากวัสดุหนามากข้ึน จะทําใหวัสดุมีการอัดตัวแนนมากข้ึนทําใหอากาศไหล
ผานไดไมดี ทําใหความรอนจากการเมตาบอลิซึมของราถายเทออกไปไดยากกวาการใชวัสดุหมักท่ี
บางกวา และวัสดุหมักท่ีบางกวานั้นมีขอดีคือจะทําใหสามารถผลิตตนเช้ือในปริมาณนอยกวาท้ังนี้
ยังส้ินเปลืองพลังงานและตนทุนการผลิต ในทางกลับกันการท่ีวัสดุบางกวา อาจมีผลใหสูญเสีย
ความช้ืนในวัสดุหมักไดงายกวาวัสดุท่ีหนา 

 
สวนผลของคากิจกรรมโปรติเอสจากการทดลองท่ีใชความหนาของเบดลางเทากับ 10 

เซนติเมตร และเบดบน 5 เซนติเมตร พบวาคากิจกรรมโปรติเอสของเบดลางมีคาสูงสุดเทากับ 
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664.96 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง และเบดบนมีคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 990.84 ยูนิตตอกรัม
วัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักท่ี 84 ซ่ึงมากกวาเบดลางถึง 49 เปอรเซ็นต และหากเปรียบเทียบ
ผลคากิจกรรมโปรติเอสของการทดลอง 2.1.2 พบวาคากิจกรรมโปรติเอสของเบดลางจะใกลเคียง
กันแตคากิจกรรมโปรติเอสของเบดบนตางกับการทดลองนี้เทากับ 370.30 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมัก
แหง ดังภาพท่ี 26 
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เบดลางความหนา 10 ซม. เบดบนความหนา 10 ซม.

เบดบนความหนา 5 ซม.

 
ภาพท่ี 25  การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอส

ในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันท่ีความหนา 10 และ 5 เซนติเมตร  
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เบดลางความหนา 10 ซม. เบดบนความหนา 10 ซม.
เบดบนความหนา 5 ซม.

 
ภาพท่ี 26  การเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงคากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิต   

เอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันท่ีความหนา 10 และ 5 เซนติเมตร 
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3.  การเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชั้นเดียวและแบบ
สองชั้น 
 

จากการทดลองทดลองท่ี 1 และ 2 นําผลการทดลองท้ังการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง
หมักแพคเบดชั้นเดียวและแบบสองช้ันเฉพาะท่ีไดคาสูงสุด ในสภาวะท่ีมีการใหอากาศซ่ึงผาน
เคร่ืองเพ่ิมความชื้นสัมพัทธมาเปรียบเทียบกัน โดยแสดงผลเปนรอยละผลได (percentage yield) 
ของคากิจกรรมโปรติเอส มีการกําหนดใหผลงานในระดับหองปฎิบัติการของ Chutmanop et al., 
(2008) เปนคาควบคุมคิดเปนคารอยละผลไดเทากับ 100 เนื่องจากในการทดลองของ Chutmanop et 
al., (2008) นั้น มีการใชวัสดุหมัก ตนเช้ือ A.oryzae แหลงคารบอนซ่ึงคือแปงสาลี เชนเดียวกับการ
ทดลองในถังหมักแพคเบดน้ี พรอมท้ังมีการควบคุมอุณหภูมิท่ีดีในตูบมท่ี 30 องศาเซลเซียส ตลอด
ระยะเวลาการหมัก มีการใชวัสดุหมักท่ีนอย มีปริมาณวัสดุหมักเทากับ 20 กรัมเทานั้น ทําใหราเจริญ
ไดดี สงผลใหคากิจกรรมโปรติเอสในระดับหองปฏิบัติการมีคาสูงมากถึง 1200.00 ยูนิตตอกรัมวัสดุ
หมักแหง   

 
จากตารางท่ี 7 พบวาการผลิตเอนไซมโปรติเอสแบบช้ันเดียวไดคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุด

เทากับ  893.93  ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง เม่ือใชวัสดุหมัก 2 กิโลกรัมความหนาวัสดุหมัก 10 
เซนติเมตร คิดเทียบเปนรอยละผลไดเทากับ 74.50 สวนการผลิตเอนไซมดวยถังหมักแพคเบดสอง
ช้ันใชวัสดุหมัก 3 กิโลกรัม โดยเปนเบดลาง 2 กิโลกรัม ความหนาวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร 
และเบดบน 1 กิโลกรัม หนา 5 เซนติเมตร เบดลางใหคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 664.96 ยูนิตตอ
กรัมวัสดุหมักแหง และเบดบนใหคากิจกรรมโปรติเอสเทากับ 990.84 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง 
เม่ือคิดเทียบเปนรอยละผลไดมีคาเทากับ 55.41 และ 82.50 ตามลําดับ 

 
หากเปรียบเทียบรอยละผลไดของการหมักท้ังสองแบบท่ีสภาวะการใหอากาศผานเคร่ือง

เพิ่มความช้ืนสัมพัทธเหมือนกัน ปริมาณวัสดุหมัก 2 กิโลกรัมเทากัน คือการหมักในแบบช้ันเดียว
และเบดลางของการหมักแบบสองช้ัน พบวารอยละผลไดของการหมักแบบช้ันเดียวมีคามากกวา แต
สําหรับการหมักแบบสองช้ันนั้นสามารถเพ่ิมจํานวนเบดเปนสองช้ันได โดยใชวัสดุหมักเบดบน 1 
กิโลกรัม ใชสภาวะเหมือนกับท่ีทําการทดลองในแบบช้ันเดียว พบวาเบดบนของการหมักสองช้ันมี
คารอยละผลไดมากกวาการหมักแบบการหมักแบบช้ันเดียว 
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จะเห็นวาการผลิตแบบสองชั้นนั้นสามารถผลิตเอนไซมไดคร้ังละจํานวนมาก ไดรอยละ
ผลไดดีเทียบเทาการผลิตในช้ันเดียว และมีขอดี คือสามารถสกัดเอนไซมไดคร้ังละมากๆ เนื่องจากมี
ลักษณะเปนช้ันๆ เปนการประหยัดตัวสกัดเอนไซม ตนทุน และพ้ืนท่ีตอการหมักหนึ่งคร้ัง 

 
ดังนั้นถือวาการผลิตในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันใหผลผลิตทางดานปริมาณเอนไซมสูง

และเปนการลดตนทุนของการผลิตอีกดวย 
 
ตารางท่ี 7 ผลการเปรียบเทียบการผลิตเอนไซมโปรติเอสที่ผลิตดวยถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว

และสองช้ัน 
 

 
รูปแบบการผลิต 

 

 
ปริมาณ 
การผลิต 
(กรัม) 

 

 
คากิจกรรมโปรติเอส 

(ยูนิตตอกรัมวสัดุหมัก
แหง) 

 
รอยละผลได 

 

 
ระดับหองปฏิบัติการ 1 
(ควบคุมอุณหภูมิในตูบม 
ที่ 30 องศาเซลเซียส) 

 

 
20 

 
1200.00 

 
100 

แพคเบดแบบช้ันเดียว 
(ใหอากาศที่ผานเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที) 
 

2000 893.93 74.50 

แพคเบดแบบสองช้ัน 
เบดลาง 
เบดบน 

(ใหอากาศที่ผานเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที) 

 
2000 
1000 

 

 
664.96 
990.84 

 

 
55.41 
82.50 

 
 

 

ท่ีมา:  1 Chutmanop et al,. (2008) 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจัยนี้ทําการศึกษาพารามิเตอรปฏิบัติการที่มีผลตอการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถัง
หมักแพคเบดแบบชั้นเดียวและสองช้ัน โดยแบงการศึกษาออกเปนสามสวนคือ การศึกษาการผลิต
เอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว การศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบด
แบบสองช้ัน และการเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชั้น
เดียวและแบบสองช้ัน 

 
1.  การศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังแพคเบดแบบชั้นเดียว 
 

1.1 ผลการศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสกรณีไมมีการเติมอากาศในถังหมักแบบชั้นเดียว 
พบวาเกิดความรอนสะสมของวัสดุหมัก อุณหภูมิของวัสดุหมักจึงคอยๆสูงข้ึนและสูงสุดท่ี  53.9  
องศาเซลเซียสในช่ัวโมงท่ี 24 และจะมักเกิดการปนเปอนของเช้ือจุลินทรียเสมอ คากิจกรรม         
โปรติเอสมีคาเทากับ 293.3 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง  

 
1.2 ผลการหาความเร็วท่ีเหมาะของอากาศภายในถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียวคือ                 

0.1 เมตรตอวินาที ต้ังแตช่ัวโมงท่ี 12 จนส้ินสุดการหมัก มีผลทําใหอุณหภูมิของวัสดุหมัก ในช่ัวโมง
ท่ี 24  ใหคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับมีคาเทากับ 713.50 ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมง
การหมักท่ี 96 ซ่ึงมากกวากรณีไมมีการเติมอากาศถึง 2.43 เทา   
 

1.3 การทดลองใชเคร่ืองเพิ่มความช้ืนสัมพัทธเพิ่มความชื้นของอากาศกอนสงเขาถังหมัก
ดวยความเร็วภายในถัง 0.1 เมตรตอวินาที พบวามีผลใหคากิจกรรมโปรติเอสมีคาเทากับ 893.93            
ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหง ในช่ัวโมงการหมักท่ี 96 เพิ่มข้ึนถึง 25 เปอรเซ็นตหากเปรียบเทียบกับ
กรณีไมมีการใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพันธ 
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2.  ศึกษาการผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 

 
2.1 ศึกษาการจัดวางตําแหนงของเบดท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมโปรติเอส พบวาการ

กําหนดใหเบดลางคือตะแกรงเบดท่ีมีแผนเหล็กติดอยูดานลางและเบดบนคือตะแกรงเบดท่ีมีชอง
กลวงตรงกลางเบด เหมาะสมท่ีสุดในการผลิตเอนไซมโปรติเอส 

 
2.2 ผลของการหาความหนาในการผลิตเอนไซมโปรติเอสของเบดลาง 10 และเบดลาง5 

เซนติเมตร โดยเบดลางมีคากิจกรรมโปรติเอสสูงสุดเทากับ 664.96 และเบดบนมีคากิจกรรม        
โปรติเอสเทากับ 990.84  ยูนิตตอกรัมวัสดุหมักแหงในช่ัวโมงการหมักท่ี 84  

 
3.  การเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมโปรติเอส จากการผลิตโดยใชถังแพคเบดแบบชัน้เดียวและแบบ
สองชั้น 
 

การผลิตเอนไซมโปรติเอสในถังหมักแพคเบดแบบสองช้ันใหผลผลิตทางดานปริมาณ
เอนไซมโปรติเอสสูงเทียบเทากับการหมักแบบช้ันเดียว และยังใหผลดีทางดานประหยัดพื้นท่ีและ
ตนทุนการผลิตอีกดวย 
 

ขอเสนอแนะ 
 

1.  การหมักในถังหมักแบบแพคเบดมักพบปญหาในการระบายความรอน ซ่ึงแกปญหาโดย
ใหอากาศท่ีผานถังเพิ่มความช้ืนมาระบายความรอนในถังแพคเบด แตก็ยังทําใหความช้ืนของวัสดุ
หมักลดลงแมวาอากาศมีความช้ืนสัมพัทธสูงก็ตาม ซ่ึงสงผลตอการเจริญของรา อาจจะมีผลจากการ
สงผานอากาศท่ีผานความช้ืนไปยังถังหมักท่ีมีระยะทางไกลเกินไป ทําใหไดอากาศช้ืนมีประสิทธิ
นอยลง 

 
2.  เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของการหมัก  ในการลดอุณหภูมิของวัสดุหมักในเบดควร

มีระบบควบคุมอุณหภูมิน้ําท่ีใชในเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธใหมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิเบดซ่ึงจะ
ชวยใหความช้ืนสัมพัทธรอบเบดท่ีอุณหภูมิสูงมีความช้ืนสัมพัทธสูงตามไปดวย 
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3.  การผลิตเอนไซมในถังแพคเบดแบบสองช้ันตองระมัดระวังในเร่ืองการอัดสําลีดานขาง
ถังหมักหรือควรมีการปดทอกลวงเพื่อใหอากาศไหลผานเขาสูเบดมากท่ีสุด 

 
4.  การใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธตองใชน้ําท่ีผานการฆาเช้ือกอนเทานั้น รวมถึงตองทํา

ความสะอาดถังหมัก ถังพลาสติก เคร่ืองสูบน้ํา เปนอยางดีเพราะจะเกิดการปนเปอนไดงาย 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการคํานวณความเร็วลมในถังหมักแพคเบด 
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วิธีการคํานวณความเร็วลมในถังหมัก 
โดย A  คือ พื้นท่ีหนาตัด หนวย เมตร 
 V  คือ ความเร็ว หนวย เมตรตอวินาที 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก 1  ถังหมักชีวภาพแบบแพค 
 

เม่ือกําหนดความเร็วอากาศภายในถังหมักแพคเบดท่ีตองการ เทากับ X  เมตรตอวินาที 
 
จาก สูตร                       2211 VAVA =    
 
แทนคา                2

2
21

2
1 VRVR ππ =   

 
                                 2

22 )2/5.4()2/35( VX ππ =  
 
                                        YV =2     เมตรตอวินาที     
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เม่ือทําการปดวาลว 03 =V  แลววดัความเร็วอากาศท่ีตําแหนงท่ี 2 ไดเทากับ Z เมตรตอวินาที ซ่ึง
เทากับความเร็วของพัดลมดดูอากาศ 4V  
 
                       243 VVV −=  

 

                     YZV −=3  
 
จากนั้นวัดความเรวของอากาศท่ีตําแหนง 3 ใหได YZV −=3 เมตรตอวินาที 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส และกราฟมาตรฐาน 
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วิธีการวิเคราะธคากิจกรรมเอนไซมโปรติเอส 
 

การหาคากิจกรรมเอนไซม 
 
1  การสกัดเอนไซม (Fan-Chiang Yang and I.-Hsing Lin,1998 ) 
 

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

มิลลิลิตรกับน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ข. สารละลาย 0.2 M sodium acetate เตรียมโดยการละลาย CH3COONa 1.65  
กรัมหรือ CH3COONa.3H2O 2.72 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

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 แลว
ปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

1.2  วิธีสกัดเอนไซม 
 
ก. ช่ังวัสดุหมักจํานวน 10 กรัมแหง (เม่ือวิเคราะหความช้ืนไดจึงคํานวณกลับ 

เปนน้ําหนักแหงได) มาใสไวในฟลาสก 
 

ข. เติมสารละลาย 0.1 M acetate buffer pH 5.00 จํานวน 100 มิลลิลิตร และโทลู 
อีน (toluene) จํานวน 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดี ปดปากฟลาสกดวยกระดาษแลวมัดปากฟลาสก
ดวยยางใหเรียบรอย ต้ังท้ิงไวขามคืนในตูเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 

ค. นํามากรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 จะไดสารละลายเอนไซมท่ีใชในการ 
 
 



103 
 
วิเคราะหคากิจกรรมเอนไซมโปรติเอส 
 

1.  การเตรียมสารเคมีในการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ก. สารละลาย 0.1 N NaOH เตรียมโดยละลาย NaOH จํานวน 0.4 กรัมกับน้ํา 

กล่ันแลวปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ข. สารละลาย 0.1 N HCl เตรียมโดยการผสม HCl conc. (37 เปอรเซ็นต)  
จํานวน 0.3 มิลลิลิตรกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ค. สารละลาย 0.2 M monobasic sodium phosphate เตรียมโดยละลาย 
NaH2PO4.2H2O จํานวน 3.12 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ง. สารละลาย 0.2 M dibasic sodium phosphate เตรียมโดยละลาย  
Na2HPO4.2H2O จํานวน 3.56 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

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 แลวปรับปริมาตรเปน 200 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ฉ. สารละลายเคซีน (casein) 1.5 เปอรเซ็นต เตรียมโดยละลายเคซีนจํานวน 1.5  
กรัมกับสารละลาย 0.1 N NaOH จํานวน 20 มิลลิลิตร นําไปแชในอางน้ําอุนพรอมคนเบาๆ 
เพื่อใหเคซีนละลายจนหมด ปลอยใหสารละลายเคซีนเย็นท่ีอุณหภูมิหอง ปรับ pH ใหเทากับ 7.00 
ดวยสารละลาย 0.1 N HCl และ 0.1 N NaOH จากนั้นเติมสารละลาย 0.05 M sodium phosphate 
buffer pH 7.00 จํานวน 50 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 

ช. สารละลาย 0.4 M trichloroacetia acid (TCA) เตรียมโดยละลาย  
trichloroacetia acid จํานวน 6.54 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ซ. สารละลาย 0.4 M Na2CO3 เตรียมโดยละลาย Na2CO3 จํานวน 4.24 กรัมกับ 
น้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
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ฌ. สารละลาย folin reagent เตรียมไดโดยผสมสารละลาย folin กับน้ํากล่ัน 
ในอัตราสวน 1:1 แลวนําไปใชทันที 
 

2.  การวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ก. นําสารละลายเคซีนท่ีเตรียมไดแชในอางน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

  
ข. ใสน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมลงไปในหลอดทดลองท่ี 1 จํานวน 1  

มิลลิลิตร สวนหลอดทดลองอ่ืนๆ ใสสารละลายเอนไซมท่ีสกัดออกจากวัสดุหมักท่ีผานการหมักท่ี
ช่ัวโมงตางๆ จํานวนหลอดละ 1 มิลลิลิตร นําหลอดทดลองทั้งหมดไปแชในน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส กอนทําการวิเคราะห 
 

ค. เติมสารละลายเคซีน 1.5 เปอรเซ็นต จํานวน 1 มิลลิลิตรลงไปในหลอด 
ทดลองท่ีเติมน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมท่ีนาทีท่ี 0 สวนหลอดอ่ืนๆ เติมสารละลายเคซีน 1.5 
เปอรเซ็นต จํานวนหลอดละ 1 มิลลิลิตรเชนกันท่ีเวลาตางๆ ต้ังท้ิงไวใหแตละหลอดทําปฏิกิริยาครบ 
10 นาที 

ง.    นาทีท่ี 10 เติมสารละลาย 0.4 M TCA ลงในหลอดท่ีเติมน้ํากล่ันแทนสาร 
ละลายเอนไซมจํานวน 2 มิลลิลิตร และเติม 0.4 M TCA ลงในหลอดทดลองอ่ืนๆ ท่ีทําปฏิกิริยาครบ 
10 นาทีเชนกัน ตามลําดับ ต้ังหลอดทดลองท้ังหมดท้ิงไวใหตกตะกอนในอางน้ําอุนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํามากรองตะกอนออกโดยใชกระดาษกรองเบอร 1   
 

จ. ดูดสวนใสท่ีกรองไดอยางละ 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 
 

ฉ. เติมสารละลาย 0.4 M Na2CO3 ลงในหลอดทดลองแตละหลอดจํานวน 5  
มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

ช. เติมสารละลาย folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลายท่ีกรองได 
ของหลอดทดลองท่ีเติมน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมท่ีนาทีท่ี 0 สวนหลอดทดลองอ่ืนๆ เติม
สารละลาย folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตรเชนกันท่ีเวลาตางๆ ต้ังท้ิงไวใหแตละหลอดทําปฏิกิริยา
ครบ 10 นาที 
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ซ. นาทีท่ี 10 นําหลอดทดลองท่ีใชน้ํากล่ันแทนสารละลายเอนไซมเปนหลอด 
ควบคุม (blank) ไปวัดคาการดูดกลืนแสงกอนดวยเคร่ืองสเปคโตโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 660 
นาโนเมตรทันที กด set blank กอน แลววัดคาการดูดกลืนแสงของหลอดทดลองอ่ืนๆ ท่ีทําปฏิกิริยา
ครบ 10 นาทีทันทีเชนกัน ทําการบันทึกคาการดูดกลืนแสงท่ีได 
 

3.  การสรางกราฟมาตรฐานของการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ก. เตรียมสารละลาย L-tyrosine เขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดย 

ละลาย L-tyrosine จํานวน 0.2 กรัมกับน้ํากล่ัน แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตรดวยน้ํากล่ัน 
 

ข. ดูดสารละลาย L-tyrosine เขมขน 200 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ผสมกับน้ํา 
กล่ันลงในแตละหลอดทดลองดวยอัตราสวนดังตารางท่ี 8 
 

ค. เติมสารละลาย 0.4 M Na2CO3 จํานวน 5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละ 
หลอด แลวเขยาใหเขากัน 
 

ง. เติมสารละลาย folin reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองท่ี 1  
เพราะเปนหลอดควบคุม (blank) ท่ีนาทีท่ี 0 สวนหลอดทดลองอ่ืนๆ เติมสารละลาย folin reagent 
จํานวน 1 มิลลิลิตรเชนกันท่ีเวลาตางๆ ต้ังท้ิงไวใหแตละหลอดทําปฏิกิริยาครบ 10 นาที 
 

จ. นาทีท่ี 10 นําหลอดทดลองท่ี 1 ไปวัดคาการดูดกลืนแสงกอนดวยเคร่ือง      
สเปคโตโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตรทันที กด set blank กอน แลววัดคาการดูดกลืน
แสงของหลอดทดลองอ่ืนๆ ท่ีทําปฏิกิริยาครบ 10 นาทีทันทีเชนกนั ทําการบันทึกคาการดูดกลืนแสง
ของหลอดท่ี 2 ถึงหลอดท่ี 6 

ฉ. นําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดมาวาดกราฟมาตรฐาน ใหแกน x คือ ความเขม 
ขนของสารละลาย L-tyrosine แกน y คือ คาการดูดกลืนแสง 
 

ช. จากกราฟมาตรฐานสามารถสรางสมการหาความสัมพันธระหวางคาการดูด 
กลืนแสงและความเขมขนของสารละลาย L-tyrosine เม่ือทําการวิเคราะหคาการดูดกลืนแสงของ
สารละลายเอนไซมท่ีสกัดไดจากวัสดุหมักท่ีช่ัวโมงตางๆ จึงทราบคากิจกรรมโปรติเอสได คา
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กิจกรรมโปรติเอสกําหนดให 1 ยูนิตของกิจกรรมโปรติเอส หมายถึง ปริมาณเอนไซมท่ีสามารถเรง
ปฏิกิริยาการยอยเคซีนใหไดสาร L-tyrosine ซ่ึงอยูในอัตราเทากับ L-tyrosine 1 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตรในเวลา 1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข1  การเตรียมสารละลาย L-tyrosine ความเขมขนตางๆ 
 

หลอดท่ี ปริมาณสารละลาย L-tyrosine 
(มิลลิลิตร) 

ปริมาณน้าํกล่ัน 
(มิลลิลิตร) 

ความเขมขนของสารละลาย L-tyrosine 
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

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 

 
  กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
 
ตารางภาคผนวกท่ี ข2  คาการดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 

ความเขมขน 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 
คาการดูดกลืนแสง 

0 

40 

80 

120 

160 

200 

0.000 

0.396 

0.749 

1.092 

1.370 

1.675 
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ภาพภาคผนวกท่ี ข1  คาการดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหคากิจกรรมโปรติเอส 
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ภาคผนวก ค 
ตารางขอมูลท่ีไดจากการทดลอง 
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ตารางขอมูลผลการทดลอง 
 
ตารางผนวกท่ี ค1  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีวโดยไมมีการใหอากาศ 
 

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  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีวโดยไมมีการใหอากาศ 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

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  คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก

แพคเบดแบบช้ันเดียวโดยไมมีการใหอากาศ 
 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอส 

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  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ความเร็วภายในถังหมักเทากบั 0.05 เมตรตอวินาที 
 

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   เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.05 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

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   คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.05 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอสของช้ันวัสดุหมัก 

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  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ความเร็วภายในถังหมักเทากบั 0.1 เมตรตอวินาที 
 

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   เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

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   คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอสของช้ันวัสดุหมัก 

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  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ความเร็วภายในถังหมักเทากบั 0.15 เมตรตอวินาที 
 

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 
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ตารางผนวกท่ี ค11  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

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  คากิจกรรมโปรติเอสของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมัก 

แพคเบดแบบช้ันเดียว ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที  
 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอสของช้ันวัสดุหมัก 

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  อุณหภูมิของช้ันวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบด

แบบช้ันเดยีว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 
เมตรตอวินาที 

 

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  เปอรเซ็นตความช้ืนวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพค

เบดแบบช้ันเดียว ใชเคร่ืองเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 
0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลาการหมัก 
เปอรเซ็นตความชืน้ 

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  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบช้ันเดียว ใช

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลาการหมัก 
คากิจกรรมโปรติเอส 

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  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดบน 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปน
เบดบน 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 

เบดลาง 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  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  เปอรเซ็นตความช้ืนในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความหนา

ของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปนเบดลาง 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:10 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที กําหนดใหเบดที่มีแผนโลหะทึบเปน     เบ
ดลาง 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 

เบดลาง 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  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ 

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 10:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 
เบดลาง 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  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสอง

ช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 
ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 

เบดลาง 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 
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ตารางผนวกท่ี ค27  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:5 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 
เบดลาง 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  อุณหภูมิในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ความหนาของวัสดุ

หมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็วภายในถัง
หมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

อุณหภูมิของวัสดุหมัก 

เบดลาง 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 



123 
 
 
ตารางผนวกท่ี ค29  เปอรเซ็นตความช้ืนของวัสดุหมักในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบ 

สองช้ัน ความหนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืน
สัมพัทธ ความเร็วภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

เปอรเซ็นตความชืน้ของวัสดุหมัก 
เบดลาง 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  คากิจกรรมโปรติเอสในการผลิตเอนไซมโปรติเอสดวยถังหมักแพคเบดแบบสองช้ัน ความ

หนาของวัสดุหมักเบดลางตอเบดบน 5:3 เซนติเมตร ใชเครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ ความเร็ว
ภายในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที 

 

ระยะเวลา
การหมัก 

คากิจกรรมโปรติเอส 
เบดลาง 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 
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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 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ไดรับทุนจากศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานปโตรเลียม 

ปโตรเคมีและวัสดุข้ันสูง ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 


