
 

 

บทที ่2 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

         2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 

     ข้าวโพดฝักอ่อน (baby corn) เป็นพืชท่ีปลูกกนัมากในเกือบทุกภาคของประเทศ ภาคเหนือจะปลูก

มากในจงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย ลาํปาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือในแถบจงัหวดัหนองคาย  นครราชสีมา  

และภาคกลางในพื้นท่ีจงัหวดันครปฐม  สมุทรสาคร ราชบุรี ระยะเวลาในการปลูกจนถึงเก็บเก่ียวประมาณ 

40-45 วนั  ปลูกไดดี้ในช่วงฤดูฝน แต่ถา้เป็นพื้นท่ีในเขตชลประทานจะสามารถปลูกไดถึ้ง 4 คร้ังต่อปี  ดงันั้น

เศษเหลือจากการผลิตขา้วโพดฝักอ่อน เช่น ตน้ขา้วโพด เปลือกขา้วโพด และไหม จึงมีมากในเกือบทุกภาค

ของประเทศและเกือบตลอดทั้งปี โดยเฉพาะในเขตชลประทาน 

 ขา้วโพดฝักอ่อนจะถูกเก็บเก่ียวในขณะท่ีตน้ยงัมีสีเขียว ส่วนเปลือกและไหมท่ีเหลือทิ้งจาก

กระบวนการผลิตขา้วโพดฝักอ่อนบรรจุในภาชนะปิดสนิทและขา้วโพดฝักอ่อนสดจะมีปริมาณมาก สภาพ

ของเปลือกจะยงัคงมีสีเขียว  ลกัษณะอ่อนนุ่ม  รสหวาน มีคุณค่าทางอาหาร (โดยเฉพาะสาํหรับใชเ้ป็นอาหาร

สัตว)์ ท่ีดี  โปรตีนอยูใ่นช่วงร้อยละ 12.6-17.0 เยือ่ใยหยาบร้อยละ 21.0-21.5   อยา่งไรก็ตามบางขอ้มูลระบุวา่

ปริมาณเยือ่ใยมีสูงถึงร้อยละ 34.8 (กรมปศุสัตว,์ มปป)  สาํหรับตารางท่ี 2.1 แสดงถึงส่วนประกอบทางเคมี

ของเปลือกขา้วโพดฝักอ่อน  จากขอ้มูลท่ีแสดงสามารถสังเกตไดว้า่เปลือกขา้วโพดฝักอ่อนจดัเป็นผลพลอย

ไดท้างการเกษตรท่ียงัมีคุณค่าและเหมาะสมต่อการนาํมาใชป้ระโยชน์ ถา้สามารถท่ีจะทาํการยอ่ยสลายเฮมิ

เซลลูโลส (hemicellulose) ท่ีมีปริมาณสูงไดซ่ึ้งค่าเฮมิเซลลูโลสน้ีสามารถหาไดจ้ากการนาํค่า ADF (ร้อยละ

เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด) ไปหกัออกจากค่า NDF (ร้อยละเยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ี

เป็นกลาง)  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 (กรมปศุสัตว,์ มปป) 

 จากท่ีกล่าวมา  จะเห็นวา่ขา้วโพดฝักอ่อนจดัเป็นพืชท่ีมีคุณค่า  ซ่ึงหวัหนา้คณะผูว้จิยัไดท้าํการศึกษา

มาอยา่งต่อเน่ืองตั้งแต่ปี พ.ศ. 2547 โดยเร่ิมตน้จากการนาํนํ้าตม้หรือนํ้าลวกขา้วโพดฝักอ่อนซ่ึงเป็นผลพลอย 

ไดจ้ากกระบวนการผลิตขา้วโพดฝักอ่อนบรรจุในภาชนะปิดสนิทเพื่อนาํมาใชใ้นการผลิตนํ้าส้มสายชู (วรา

วฒิุ  ครูส่ง, 2547; 2550ก; วราวฒิุ ครูส่ง และคณะ, 2553)  อยา่งไรก็ตามจากกระบวนการผลิตขา้วโพดฝัก

อ่อนจะเหลือเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนในปริมาณสูงจึงนาํมาถึงแนวคิดความจาํเป็นในการบริหารจดัการของ

เสีย (waste) ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด  ดงันั้นจึงไดมี้แนวคิดในการนาํเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนมาเพิ่มมูลค่าใหสู้งข้ึน

กวา่การนาํไปใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตวเ์พียงดา้นเดียว   นอกจากน้ีจากขอ้มูลของศูนยส่ื์อสารวทิยาศาสตร์ไทย 

สวทช. (มปป.) รายงานถึงการศึกษาของ ผกามาศ สัปตา และ สายสมร ลาํยอง จากคณะวทิยาศาสตร์ 
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มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ ท่ีไดศึ้กษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ปลือกขา้วโพดแหง้ท่ีมีเฮมิเซลลูโลสเป็นองค ์

ประกอบใหเ้ป็นนํ้าตาลไซโลส โดยระบุวา่วธีิการยอ่ยสลายทางชีวภาพดว้ยเช้ือรา Thermoascus aurantiacus 

ใหผ้ลผลิตท่ีดีกวา่การยอ่ยสลายดว้ยกรด   

 

6ตารางที ่2.1 แสดงส่วนประกอบทางเคมีของเปลือกขา้วโพดฝักอ่อนท่ีเหลือจากการผลิตขา้วโพดฝักอ่อ6น 

ส่วนประกอบ ร้อยละ (นํา้หนักแห้ง) 

วตัถุแหง้ (dry matter) 18.0 

โปรตีน (crude protein) 12.6-13.5 

เยือ่ใยหยาบ (crude fiber) 21.0-21.5 

ไขมนั (ether extract) 1.0-1.8 

เถา้ (ash) 5.2-5.7 

Nitrogen free extract 58.3-59.4 

ADF (เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด) 27.3-28.7 

NDF (เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง) 60.6-61.5 

ลิกนิน 1.6-2.5 

แคลเซียม 0.1 

ฟอสฟอรัส 0.4 

NDF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกลาง;  ADF = เยือ่ใยท่ีไม่ละลายในสารละลายท่ีเป็นกรด 

ท่ีมา : http://www.did.go.th/inform/article/artileg.html 

 

 เห็ดขอนขาว มีช่ือทางวิทยาศาสตร์วา่ Lentinus squarrosulus Mont เป็นเห็ดท่ีชอบข้ึนบนขอนไม้

ตระกูลเต็งรังและไมม้ะม่วง  เห็ดขอนขาวน้ีพบมากในช่วงตน้ฝนหรือในช่วงท่ีฝนตกชุก  ในภาคกลางเรียก

เห็ดชนิดน้ีวา่ “เห็ดมะม่วง”    ดอกเห็ดจะมีสีขาวนวลหรือครีมก่ึงเหลืองอ่อน  เม่ือนาํเห็ดขอนขาวมาประกอบ

อาหารจะให้รสหวานเหนียวเล็กน้อยคล้ายเน้ือสัตวเ์ป็นท่ีนิยมมากในแถบภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและ

ภาคเหนือตอนบน (ชริดา ปุกหุต และคณะ, 2542; อุทยั  อน้พิมพ,์ 2546)  นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่เส้นใยของ

เห็ดขอนขาวเจริญไดดี้บนเปลือกมนัสําปะหลงั  ฟางขา้ว  ข้ีเล่ือยเปลือกไม ้(Tontyaporn, 1997,  Ayodele et 

al., 2007) และกากเน้ือในปาล์มนํ้ ามนัท่ีผสมกบัข้ีเล่ือย (วสันณ์ เพชรรัตน์ และ อนุสรณ์ ทองวิเศษ, 2546)  อีก

ทั้งเส้นใยของเห็ดขอนขาวยงัพบวา่มีเยื่อใยหยาบ (crude fiber) อยูด่ว้ย (Fasidi and Kadiri, 1999; http://www. 

did.go.th/inform/article/ artileg.html)   ขณะท่ีเห็ดขอนขาวเป็นหน่ึงในเห็ดท่ีมีคุณค่าโปรตีนสูง (Pi et al., 

2006; Jose and Kayode, 2009)   ปริมาณโปรตีนมีเป็นสองเท่าของมนัฝร่ังสดและหกเท่าของส้ม (Atikpo et 

al., 2008) โดยท่ีกรดอะมิโนท่ีจาํเป็น (essential amino acid) มีมากกวา่ท่ีพบในถัว่แดง (kidney bean)  ในกรณี

http://www.did.go.th/inform/article/artileg.html
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ของนํ้าสกดั (water extract) จากเห็ดขอนขาว พบวา่ มีโปรตีนสูง (57 กรัม/100 กรัม) และอุดมดว้ยแร่ธาตุและ

วิตามิน เช่น แมกนีเซียม โปตสัเซียม  วิตามินบี 1 และ วิตามินบี2 (Royce et al., 1990; Omar et al., 2011)  

นอกจากน้ีแลว้เห็ดขอนขาวยงัมีคุณประโยชน์ในดา้นอ่ืนๆ เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ (Eimsa-ard et al., 2005; 

Abdullah et al., 2010) สารปฏิชีวนะ (Sudirman et al., 1994)  เอนไซม ์(Banjo  and Kuboye, 2000; Wuyep et 

al., 2003; Pukahuta et al.,2004; Subramonian et al., 2010) เป็นตน้  ในกรณีของเอนไซมน้ี์ Pukahuta et al. 

(2004) และ Subramonian et al. (2010)  รายงานวา่เห็ดขอนขาวสามารถผลิตเอนไซมไ์ดห้ลากหลายชนิด เช่น 

เอนไซมแ์ลคเคส (laccase)  ไซลิเนส (xylinase) และ เซลลูเลส (cellulose)  ตามปกติแลว้เห็ดมกัจะเล้ียงใน

สภาพอาหารแห้ง  แต่จากรายงานของ Royce et al. (1990) และ Omar et al. (2011) ยืนยนัวา่การเล้ียงเห็ดใน

สภาพอาหารเหลวจะช่วยทาํให้เห็ดสามารถสร้างเส้นใยในปริมาณมากซ่ึงเป็นแหล่งของสารท่ีมีฤทธ์ิทาง

ชีวภาพ (bioactive compound) ได ้   

 การปรับสภาพ (Pretreatment) วตัถุดิบ  ลิกโนเซลลูโลสเป็นองคป์ระกอบอินทรียท่ี์พบมากใน

ธรรมชาติและเป็นแหล่งสาํคญัสาํหรับการผลิตผลิตภณัฑท่ี์หลากหลาย ประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศ

เกษตรกรรม ในแต่ละปีจึงมีของเหลือทิ้งจากการเกษตรกรรมมากมาย เช่น เปลือกขา้ว เปลือกขา้วโพด ซงั

ขา้วโพด และ ชานออ้ย เป็นตน้  (Deejing and Ketkorn, 2009)   การปรับสภาพเป็นเป้าหมายในการปรับปรุง

การยอ่ยชีวมวลลิกโนเซลลูโลส การปรับสภาพแต่ละวธีิใหผ้ลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัในดา้นของเซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลสและลิกนิน ซ่ึงเป็นสามองคป์ระกอบหลกัของชีวมวลลิกโนเซลลูโลส อยา่งไรก็ตามชีวมวลลิกโน

เซลลูโลสจะตอ้งผา่นการไฮโดรไลซ์กบักรดหรือเอนไซม ์ เพื่อท่ีจะลดขนาดสาํหรับการนาํชีวมวลลิกโน

เซลลูโลสไปใชใ้นการผลิตเป็นผลิตภณัฑอ่ื์น ในขั้นตอนการปรับสภาพจึงเป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํลาย

โครงสร้างของลิกนินและละลายบางส่วนของโพลีแซคคาไรด ์ (Mohan et al., 2012)    การปรับสภาพท่ีนิยม

ใชป้ระกอบดว้ย (1) กระบวนการปรับสภาพเชิงกล ซ่ึงเป็นการใชก้ระบวนการทางกายภาพเพื่อทาํความ

สะอาด ปรับขนาด และทาํลายโครงสร้างของวตัถุดิบ โดยมีเป้าหมายใหป้ฏิกิริยาทางเคมี หรือชีวภาพในขั้น

ต่อไปเกิดข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ (2) การปรับสภาพทางเคมี ส่วนมากจะใชก้รดอ่อนพวกกรดเกลือ 

กระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมคือ การปรับสภาพดว้ยด่าง (ฐิติมา คาํไชยใหญ่ และคณะ, 2554)   และ (3) การ

ปรับสภาพทางชีวภาพซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีสาํคญัในแนวคิดบางอยา่งเช่น ใชส้ารเคมีและพลงังานตํ่า แต่ก็ยงัไม ่

พบระบบควบคุมและความรวดเร็วท่ีเพียงพอและเหมาะสม สาํหรับการปรับสภาพดว้ยสารเคมีมีขอ้เสียในแง่

ของอุปกรณ์ท่ีตอ้งทนต่อการกดักร่อนโดยเฉพาะและจะตอ้งมีการกาํจดัของเสียท่ีเหมาะสมอีกดว้ย   ดงันั้น

การปรับสภาพทางชีวภาพจึงเป็นวธีิการท่ีเรียกไดว้า่เป็นมิตรกบัสภาพแวดลอ้มและปลอดภยัในการกาํจดั

ลิกนินออกจากลิกโนเซลลูโลส เอนไซมลิ์กโนไลติกประกอบดว้ย LDPs เป็นส่วนใหญ่ (lignin ยอ่ยสลาย 

peroxidases ) เช่น lignin peroxidases (LiPs) manganese peroxidases (MnPs) และversatile peroxidases และ 

lignin-degrading enzyme เช่น laccases (Mohan et al., 2012) 
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งานวจิยัหลายเร่ืองไดใ้ชใ้นวิธีการปรับสภาพ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยวสัดุลิกโนเซลลูโลส การปรับ

สภาพในหลายๆวธีิ เช่น steam explosion การสกดัดว้ยตวัทาํละลาย และ  ปรับสภาพดว้ยความร้อน โดยใช้

กรดหรือด่าง  การปรับสภาพโดยการใชก้รดหรือด่างจะเป็นส่วนช่วยใหมี้การยอ่ยลิกโนเซลลูโลซิกใหเ้ปล่ียน 

เป็นนํ้าตาลไดง่้าย เพื่อเป็นการกาํจดัลิกนินและเซลลูโลส 

 การปรับสภาพโดยใช้สารละลายด่างอ่อน   จะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาสบู่ (Saponification) ของพนัธะ

เอสเทอร์ระหวา่งโมเลกุลของเฮมิเซลลูโลสกบัสารอ่ืน เช่น ลิกนิน ทาํใหลิ้กนินซ่ึงเป็นตวัขดัขวางหลุดออก

จากโครงสร้างของชีวมวลดงันั้น ปริมาณเฮมิเซลลูโลสจึงเพิ่มข้ึน มีรายงานวา่รูพรุนของวตัถุดิบเพิ่มข้ึนโดย

การปรับสภาพดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจางจะทาํใหว้ตัถุดิบเกิดการพองตวัส่งผลใหพ้ื้นท่ีผวิภายในเพิ่ม 

ข้ึน (ฐิติมา คาํไชยใหญ่ และคณะ, 2554) ระดบัขั้นของพอลิเมอร์ไรเซชนั และ ความเป็นผลึกลดลง เกิดการ

แยกตวัของโครงสร้างลิกนินและเฮมิเซลลูโลส การใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดเ์จือจางน้ีสามารถลดเปอร์เซนต์

ของลิกนินในไมเ้น้ือแขง็ลงได ้และ ส่งผลดีต่อสารจาํพวกฟางท่ีมีปริมาณลิกนินตํ่า เม่ือทาํการปรับสภาพดว้ย 

ไอนํ้าและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1 โดยนํ้าหนกัต่อปริมาตรพบวา่ ไดป้ริมาณ 

เซลลูโลสนอ้ย และไดป้ริมาณเฮมิเซลลูโลสสูงสุด (ฐิติมา คาํไชยใหญ่ และคณะ, 2554) นอกจากน้ีมีงานวิจยั

บ่งช้ีวา่การนาํวสัดุชนิดต่างๆ ฟางขา้ว รําขา้ว ธูปฤาษี และ ผกัตบชวา เทียบผลระหวา่งวสัดุท่ีไม่ปรับสภาพ 

วสัดุท่ีนาํมาปรับสภาพโดยการตม้ และ ปรับสภาพโดยการนาํมาแช่สารละลายด่าง 0.5, 1 และ 1.5  

เปอร์เซนต ์ เป็นเวลา 0.5,1 และ 1.5 ชัว่โมง พบวา่ความเขม้ขน้และเวลาแช่ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 1 เปอร์เซนต ์

และ 0.5 ชัว่โมง เน่ืองจากสามารถผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสไดค้่ากิจกรรมท่ีสูงกวา่การแช่โซเดียมไฮดรอกไซด ์

ท่ีเวลา 1และ 1.5 ชัว่โมง (ดุษณี ธนะบริพฒัน์ และคณะ, 2549)   

 การปรับสภาพโดยใช้กรดธรรมชาตินั้น   ชีวมวลลิกโนเซลลูโลซิกตอ้งการการปรับสภาพเพื่อการ

เขา้ถึงเซลลูโลสดีข้ึน โดยปกติจะตอ้งมีการใชค้วามร้อนในการยอ่ยกบัตวัเร่ง (กรด หรือ ด่าง) ตามปกติในการ

ปรับสภาพมกัจะมีการใชก้รดซลัฟิวริก (50-300 mM) ท่ีอุณหภูมิ 100-200 ºซ เพื่อกาํจดัลิกนิน และทาํให้

กิจกรรมของเซลลูโลไลติกเอนไซมด์าํเนินไปไดง่้ายข้ึน ในระหวา่งการปรับสภาพโดยใชก้รดและความร้อน 

โพลีแซคคาไรดบ์างส่วนจะถูกยอ่ยโดยมากจะเป็นเฮมิเซลลูโลส ไดน้ํ้าตาลอิสระสามารถยอ่ยสลายไปกบัเฟอ 

ฟูรอล (จากนํ้าตาลเพนโตส) และ 5-hydroxymethylfurfural (จากนํ้าตาลเฮกโซส) ซ่ึงสารประกอบเหล่าน้ีจะ

ยบัย ั้งการทาํงานของเช้ือจุลินทรีย ์  ดงันั้นในปัจจุบนัจึงมีการใชก้รดธรรมชาติ เช่น กรดมาเลอิก กรดฟูมาริก 

และกรดอะซิติกแทนการใชก้รดซลัฟิวริกหรือกรดกาํมะถนัซ่ึงจะไม่ก่อใหเ้กิดเฟอฟูรอล และ 5-hydroxy 

methylfurfural  นอกจากน้ีอีกเหตุผลหน่ึงท่ีควรใชก้รดธรรมชาติแทนกรดซลัฟิวริก คือ การก่อใหเ้กิดยปิซัม่

ซ่ึงจะขดัขวางกระบวนการทาํงานในการเจริญของเช้ือให้ชา้ลง นอกจากน้ีการใชก้รดธรรมชาติในการปรับ

สภาพจะช่วยเพิ่มความสามารถในการยอ่ยของเอนไซมใ์หดี้ข้ึน ในระหวา่งการปรับสภาพโดยใชก้รด
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ธรรมชาติจะเกิดฟิวเฟอรอลจากนํ้าตาลไซโลสนอ้ยลงกวา่การใชก้รดซลัฟิวริก และในส่วนน้ีจะทาํใหไ้ดผ้ล 

ผลิตในปริมาณท่ีมากข้ึนเน่ืองจากไม่มีตวัยบัย ั้ง (Maarten et al., 2009) 

 การปรับสภาพโดยใช้ไอนํา้ร้อน   เป็นการปรับสภาพโดยไม่ใชส้ารเคมีแต่ใชค้วามร้อนเป็นตวัช่วย

ขจดัลิกนินแทน หลายปีท่ีผา่นมามีการใชห้ลากหลายวธีิแตกต่างกนัไป เช่น การระเบิดดว้ยไอนํ้าร้อน (steam 

explosion) แช่ในนํ้าร้อน  ใชด่้างเจือจาง  แช่ในสารละลายกรด  ใชม้ะนาว  และใชแ้อมโมเนีย  วธีิต่างๆไดถู้ก

พฒันาสาํหรับการปรับสภาพชีวมวลลิกโนเซลลูโลซิก  จุดมุ่งหมายโดยทัว่ไปตามแนวคิดน้ีคือการกาํจดัเฮมิ

เซลลูโลส หรือลิกนิน ลดความเป็นผลึกของเซลลูโลสและเพิ่มพื้นท่ีผวิของวตัถุดิบ นอกจากน้ีการปรับสภาพ

ส่วนมากตอ้งการอุณหภูมิสูงหรือความดนัสูง และ ปริมาณการใชส้ารเคมีซ่ึงอาจก่อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อ

เอนไซม ์ หรือเช้ือจุลินทรีย ์ การขจดัสารพิษจะทาํใหเ้กิดค่าใชจ่้ายสูงและมีความยุง่ยาก ดงันั้นการใชก้าร

ระเบิดโครงสร้างดว้ยไอนํ้าร้อนหรือการใชค้วามร้อนเป็นวธีิการท่ีใชก้นัมาก  โดยทัว่ไปในการปรับสภาพชีว

มวลลิกโนเซลลูโลซิก ปัจจยัสาํคญัในการใชว้ธีิน้ีคือ อุณหภูมิ และ ระยะเวลาท่ีเหมาะสม วธีิการระเบิดดว้ย

ไอนํ้าร้อนถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัวธีิอ่ืนในการปรับสภาพ เช่น การใชรั้งสีไมโครเวฟ กรดซลัฟิวริกเจือจาง 

และ การใชแ้อมโมเนีย เช่นเดียวกบัการใชร้าในกลุ่ม white rot fungi ท่ีผลิตเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดซ โดยทาํ

ใหพ้นัธะระหวา่งเซลลูโลสและลิกนินอ่อนตวัหรือแยกกนัได ้ นอกจากน้ี การใชค้วามร้อนในการปรับสภาพ

ยงัสามารถประยกุตใ์ชก้บัพืชไดห้ลายชนิดดว้ย (Zabihi et al., 2010) เม่ือนาํตวัอยา่งไปปรับสภาพโดยการใช้

ความร้อนระดบั 121 ºซ  15psi เป็นเวลา  15  30 และ 45 นาที พบวา่ ปริมาณเซลลูโลสท่ีเวลา 30 นาที มาก

ท่ีสุด รองลงมา คือ ท่ีเวลา 15 นาที และ นอ้ยท่ีสุด คือ เวลา 45 นาที   แต่ขณะท่ีปริมาณเฮมิเซลลูโลสเท่ากนั

เป็น 18.0%นํ้าหนกัฐานแหง้ และปริมาณลิกนินท่ีนอ้ยท่ีสุดเม่ือใชเ้วลา 45 นาที   นอกจากนั้นในงานวิจยัฉบบั

น้ีมีการใชร่้วมกบัสารละลายด่างร่วมดว้ยซ่ึงไดผ้ลดีท่ีสุดเม่ือใชส้ารละลายด่าง Na2CO3 1.5M ร่วมกบั

อุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 30 นาที (Zia-ur-Rehman and Shah, 2000) 

 การปรับสภาพโดยรังสีไมโครเวฟ   รังสีไมโครเวฟแตกต่างจากการใชค้วามร้อนโดยทัว่ไป มีการ

นาํมาประยกุตใ์ชไ้ดอี้กหลายวธีิ เพราะผลจากทั้งการไม่ใชค้วามร้อนและการใชค้วามร้อน จากความร้อนท่ี

ค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ในเตาไมโครเวฟมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เรียกวา่ แมกนีตรอน (magnetron) ใชส้าํหรับผลิต

คล่ืนไมโครเวฟ 3×108cycles/s ถึง 300 GHz (3×1011cycles/s)   คล่ืนไมโครเวฟท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม และ 

บา้นจะมีช่วงความถ่ี 900 และ 2.45 GHz (Pang et al., 2012) ซ่ึงจะปล่อยออกมาท่ีช่องวา่งภายในเตาท่ีมีผนงั

เป็นโลหะ คล่ืนไมโครเวฟจะสะทอ้นไปมาอยูภ่ายในเตาและถูกดูดกลืนโดยอาหารท่ีอยูด่า้นใน   การดูดกลืน

ท่ีไม่สมํ่าเสมอจะทาํใหบ้างตาํแหน่งเกิดจุดร้อน (hot spots) ข้ึน    ทั้งน้ีมีรายงานการยอ่ยชีวมวลดว้ยรังสี

ไมโครเวฟ จึงไดมี้การนาํมาคน้ควา้ต่อเพื่อหาปัจจยัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการปรับสภาพประสิทธิภาพของรังสี

ไมโครเวฟท่ีทาํกบัโครงสร้างของวตัถุดิบสามารถกาํจดัซิลิคอน และ ปรับลกัษณะทางกายภาพของวตัถุดิบ
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โดยไม่มีการใส่สารเคมี เช่น สารละลายด่าง กรด หรือ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นกระบวนการปรับสภาพจึง

ใชเ้พียงรังสีไมโครเวฟเท่านั้น (Ma et al., 2009)   รังสีไมโครเวฟจะทาํปฏิกิริยากบัขั้วโมเลกุล และไอออน ใน

วตัถุดิบซ่ึงสามารถนาํไปใชร่้วมกบัการปรับสภาพทางเคมีและปฏิกิริยาชีวภาพได ้ นอกจากน้ีมีการกล่าวถึง

การใชรั้งสีไมโครเวฟกบักระบวนการท่ีใชชี้วมวลท่ีมีเซลลูโลส และ  มีการพิสูจน์แลว้วา่ช่วยในการลดขนาด

เซลลูโลสได ้   นอกจากน้ียงัมีรายงานอีกวา่รังสีสามารถเปล่ียนโครงสร้างระดบัอลัตร้าของเซลลูโลสไดโ้ดย

สามารถลดขนาดของลิกนินและเฮมิเซลลูโลส และยงัช่วยเพิ่มความสามารถของชีวมวลในการทาํปฏิกิริยากบั

เอนไซมไ์ด ้ (Pang et al., 2012)ไม่วา่จะเป็นการปรับสภาพดว้ยวธีิใดก็ตาม ต่างก็มีจุดประสงคเ์พื่อกาํจดั

เซลลูโลสและลิกนิน เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผวิภายใน ช่วยใหก้ารเกิดปฏิกิริยาในขั้นตอนต่อไปง่ายและมีประสิทธิภาพ

มากข้ึน 

 ถังหมัก (fermenter) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์ทางชีวภาพ  ถงัหมกัจะไดรั้บการ

ออกแบบตามชนิดของการหมกั  สําหรับการเล้ียงเส้นใยของเช้ือราหรือเช้ือเห็ดซ่ึงเป็นมวลชีวภาพท่ีตอ้งการ

ออกซิเจนหรืออากาศ  จึงจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึง “การกระจายอากาศเขา้สู่นํ้ าหมกัอยา่งมีประสิทธิภาพ”     ดงันั้น

ในการออกแบบระบบจึงจาํเป็นตอ้งคาํนึงถึง ค่าปริมาณออกซิจนท่ีละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen) เป็นสําคญั  

ทั้งน้ี วราวุฒิ ครูส่ง และคณะ (2553) ไดร้ายงานถึงการพฒันาองคค์วามรู้ท่ีไดรั้บจากการดูงานท่ี Heinrich 

Frings GmbH&Co KG รวมถึงความรู้ท่ีไดจ้ากการปฏิบติังานในโครงการวิจยัต่าง ๆ ท่ีร่วมกบัภาคเอกชนใน

การพฒันาถงัหมกัจึงทาํให้สามารถทราบถึงปัจจยัท่ีสําคญัในการออกแบบถงัหมกั  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเร่ือง

ของระบบการให้อากาศซ่ึงต่อมาไดร่้วมกบัคุณประภาส ป่ินวิเศษ และคุณพนิต  เพ็ชรน่วม จากบริษทั แอก 

โกรนิก้า จาํกัด ประดิษฐ์กระบวนการผลิตนํ้ าส้มสายชูข้ึนมาใหม่และได้โอนสิทธิแห่งการประดิษฐ์ให ้

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงัเพื่อยื่นจดสิทธิบตัร “กระบวนการผลิตนํ้ าส้มสายชู 

หมกัดว้ยระบบผสมนํ้าหมกัเขา้กบัอากาศ” ตามเลขท่ีคาํขอ  0801005225  วนัยื่นคาํขอ  13 ตุลาคม 2551 (วรา

วฒิุ ครูส่ง และคณะ, 2550ข; วราวฒิุ ครูส่ง, 2551ก; 2551ข; 2552;กรุงเทพธุรกิจ, 2553)  ถงัหมกัในระบบผสม

นํ้าหมกัเขา้กบัอากาศน้ีจะพฒันาเพื่อใชใ้นการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont ในสภาพอาหารเหลว

ในการศึกษาคร้ังน้ี 

 

 2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

  การเล้ียงเห็ดขอนขาว L. squarrosulus Mont. (Singer) นิยมเล้ียงในเปลือกมนัสาํปะหลงั  ฟางขา้ว  

รวมถึงเปลือกไมท่ี้มีเยือ่ใยหยาบ (crude fiber) สูง (Fasidi and Kadiri, 1999) ซ่ึงต่อมา Adesina et al. (2011) 

รายงานถึงการใชข้องเสียจากการเกษตร (agricultural waste) เช่น ฟางขา้ว  ข้ีมา้ ข้ีววั  แป้งมนัสาํปะหลงัสด 

เสริมลงไปในเปลือกไมห้รือใบไมซ่ึ้งผลช่วยใหก้ารเจริญของเห็ดขอนขาวดีข้ึน  ขณะท่ี Ayodele et al. (2007) 

รายงานถึงการใชข้ี้เล่ือยจากไมห้ลากหลายชนิด พบวา่ สามารถนาํมาประยกุตใ์ชก้บัการเล้ียงเห็ดขอนขาว L. 

squarrosulus Mont. (Singer) ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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  ในกรณีของการผลิตเอนไซมข์องเห็ดขอนขาวนั้น Pukahuta et al. (2004) ไดท้าํการคดัเลือกสาย

พนัธ์ุของเห็ดขอนขาวท่ีมีความสามารถในการสร้างเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยสบายลิกโนเซลลูโลสไดดี้ พบวา่ 

Lentinus squarrosulus Mont. LS-YA สามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสไดสู้งสุด  และผลิตเอนไซมไ์ซลาเนส 

ไดร้องลงมา  แต่ไม่ผลิตเอนไซมแ์ลคเคส   ขณะท่ี Subramonian et al. (2010)  รายงานวา่ เห็ดขอนขาว

สามารถผลิตเอนไซมไ์ดห้ลากหลายชนิด เช่น เอนไซมแ์ลคเคส (laccase)  ไซลิเนส (xylinase) และ เซลลูเลส 

(cellulose)  ในสภาพการเล้ียงบนอาหารแหง้   


