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งานวิจัยนี้ไดพัฒนาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธสําหรับการหมักแบบแหง 3 แบบ คือ แบบที่ 1 เปนการเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธโดยใหอากาศผานละอองน้ําที่พนจากดานบนของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ แบบที่ 2 เพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธโดยพนละอองน้ําจากดานลางของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ และแบบที่ 3 แบงเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธออกเปน 3 สวนดวยแผนกั้นเพื่อควบคุมทิศทางการไหลอากาศใหไหลสลับขึ้นและลง เพื่อเพิ่ม
ระยะเวลาที่อากาศอยูในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทั้ง 3 แบบนี้ใหอากาศไหลเขา
ทางดานลางแลวไหลออกทางดานบนของเครื่องเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ หลังจากนั้นนําเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
ทั้ง 3 แบบ มาทดสอบเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศที่อัตราการไหลอากาศเทากับ 34.62 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 
(ความเร็วอากาศในถังหมัก 0.1 เมตรตอวินาที) ผลการทดสอบพบวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 สามารถ
เพิ่มความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยเปน 79 เปอรเซ็นต  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
เฉลี่ยเปน 85 เปอรเซ็นต และเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 สามารถเพิ่มความช้ืนสัมพัทธเฉลี่ยเปน 98.1 
เปอรเซ็นต และมีความชื้นสัมพัทธสูงกวา 90 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลอง 

 
เมื่อนําเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทั้ง 3 แบบมาทดลองหมักรา Rhizopus oligosporus บนวัสดุหมักผสม

ระหวางกากมันสําปะหลังกับรําขาวเจา ดวยสัดสวน 70 ตอ 30 เปอรเซ็นต ที่ปริมาณความชื้นในวัสดุหมักเริ่มตน 
55 เปอรเซ็นต ในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น และใหอากาศระบายความรอนในวัสดุหมักในชั่วโมงที่ 12 ดวย
ความเร็วอากาศในถังหมักเทากับ 0.1 เมตรตอวินาที พบวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ชวยใหรา R. 
oligosporus เจริญดีที่สุดโดยมีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในเบดบนและเบดลางเทากับ 31.65 และ 50.64 มิลลิกรัม
ตอกรัมน้ําหนักแหงในชั่วโมงการหมักที่ 98 และ 84 หลังจากนั้นทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 โดย
การเพิ่มความเร็วอากาศในถังหมักจาก 0.1 เปน 0.15 เมตรตอวินาที ในการหมักรา R. oligosporus พบวามีปริมาณ
กลูโคซามีนสูงสุดในเบดบนและเบดลางเทากับ 44.31 และ 49.46 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง สุดทายทดสอบ
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 โดยการนําสภาวะที่ดีที่สุดในการหมักรา R. oligosporus มาหมักรา 
Aspergillus oryzae ในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว พบวามีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดเทากับ 41.20 มิลลิกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหง ในชั้วโมงการหมักที่ 108 
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  The purpose of this thesis is to develop the humidifier in order to apply in the solid-state fermentation. 
There are 3 types of humidifier. The water is sprayed from the top for the first type of humidifier while the 
water is sprayed from the bottom to the top for the second and the third type of humidifier. The third type of 
humidifier is designed to have three baffles inside in order to control the air direction (upward / downward) and 
increase the residence time of air flow in the humidifier. Note that the air is flown from the bottom to the top in 
all types of humidifier. After the test of the three humidifiers by flowing 34.62 cubic meter per hour-air flow 
rate (air velocity in pack-bad is 0.1 meter per second), the first type of  humidifier can increase the relative 
humidity to 79% while the second type can increase to 85%. However the third type can increase the relative 
humidity up to 98.1% and maintain the relative humidity level above 90% at all time. 
 
              When testing all type of humidifiers in Rhizopus oligosporus fermentation, using the mixture of 
cassava waste and rice bran in the proportion of 70:30 at 55% initial moisture content, in the two layer pack-
bad fermentor and ventilation after 12th hour of fermentation at 0.1 meter per second-air flow rate, the result of 
the third type of humidifier illustrated the best growth of R. oligosporus. At the fermentation time of 98 and 84 
hours, R. oligosporus gave the highest glucosamine content in the upper and lower bed of 33.05 and 50.64 mg / 
g dry substrate respectively. After increase air flow rate in the pack-bed from 0.1 to 0.15 meter per second, the 
glucosamine content increased to 44.31 mg / g dry substrate in the upper bed and 49.46 mg / g dry substrate in 
the lower bed. Lastly, the third humidifier war tested with Aspergillus oryzae fermentation in one layer packed 
bed fermentor using the best condition of R. oligosporus cultivation, the results showed that the highest 
glucosamine content was 41.20 mg / g dry substrate at 108 hours of fermentation. 
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กระบวนการทําความรอนและเพิ่มความชื้น 
รูปแบบการกระจายตัวของไอน้ํา 
รูปการกระจายไอน้ําในทอสงอากาศที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน แตมี
ขนาดไมเทากัน 
อิทธิพลจากอุณหภูมิของอากาศที่ใชเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
อิทธิผลจากความเร็วอากาศในทอสง 
การแบงหวัพนออกเปนชุดในทอสงขนาดใหญ 
รูปแสดงการติดตั้ง high-limit humidistat 
การกระจายตัวของอากาศและละอองน้ําเมื่อมีแผนกั้นการไหลอากาศ 
การเพิ่มขึ้นของความชื้นสัมพัทธเมื่ออุณหภูมิกระเปาะแหงคงที่ 
เครื่องเพิ่มความชื้นชนิดใหไอน้ําโดยตรง 
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําสูงไอน้ํา 
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําชนิดไฟฟาไอออนนิคเบด 
หัวพนละอองน้ําในเครื่องเพิ่มความชื้นระบบหมอก 
การเพิ่มขึ้นของความชื้นสัมพัทธในระบบหมอก 
ระบบการหมักแบบแหงพรอมเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
 

39 
40 
41 
 
 

42 
 
 

43 
 
 

44 
 

45 
 

รูประบบการหมักพรอมเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
ถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
ถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 
ขนาดเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 
ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 
ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 
ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 
การเปรียบเทียบการเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 2 และ3 
รูปวัสดุหมักเบดบนและลาง ช่ัวโมงที่ 0 
รูปวัสดุหมักดานขางในเบดบน และเบดลาง ช่ัวโมงที่ 96 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเบดบน ในการหมักรา R. oligosporus ใช
อากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ3 ดวย
ความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเบดลาง ในการหมักรา R. oligosporus ใช
อากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ3 ดวย
ความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักเบดบน ในการหมักรา R. 
oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 
และ3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักเบดลาง ในการหมักรา R. 
oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 
และ3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
ปริมาณกลูโคซามีนเบดบน ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่
ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ3 ดวยความเร็วอากาศ 
0.1 เมตรตอวินาที 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่  หนา 
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53 

ปริมาณกลูโคซามีนเบดลาง ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่
ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ3 ดวยความเร็วอากาศ 
0.1 เมตรตอวินาที 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเบดบนและลาง  ในการหมักรา  R. 
oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวย
ความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักในเบดบนและลาง  และ
ความชื้นสัมพัทธในอากาศขาเขาถังหมักแพคเบด ในการหมักรา R. 
oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวย
ความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
ปริมาณกลูโคซามีนในเบดบนและลาง ในการหมักรา R. oligosporus 
ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็ว
อากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
รูปวัสดุหมักที่ช่ัวโมงที่ 0, 24, 60 และ120 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเบด ในการเลี้ยงรา A. oryzae ใชอากาศที่
ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 
เมตรตอวินาที 
การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักและความชื้นสัมพัทธ ในการ
เล้ียงรา A. oryzae ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 
ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
ปริมาณกลูโคซามีน ในการเลี้ยงรา A. oryzae ใชอากาศที่ผานเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
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การพัฒนาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธสําหรับการหมักแบบแหง 
 

Development of Relative Humidity Enhancer for Solid-state Fermentation 
 

คํานํา 
 

เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธเปนเครื่องมือที่มีความสําคัญในการเพิ่มความชื้นใหกับอากาศ 
กอนนําอากาศไประบายความรอนในวัสดุหมักในระบบการหมักแบบแหง เพื่อลดการสูญเสีย
ความชื้นของวัสดุหมัก กระบวนการหมักแบบแหงเปนกระบวนการแปรสภาพทางชีวเคมี โดยการ
ทํางานของเอนไซมที่ จุลินทรียสรางขึ้น มีการเติมน้ําเพื่อปรับความชื้นวัสดุหมักใหมีความชื้นที่
เหมาะสมตอการเจริญของ จุลินทรีย (วราวุฒิ, 2529) การหมักแบบแหงนิยมทําในถังหมักแพคเบด 
โดยปจจัยที่มีผลตอการหมัก คือ ความชื้นในวัสดุหมัก และอุณหภูมิของวัสดุหมัก โดยถาอุณหภูมิ
ในวัสดุหมักสูงอาจทําใหจุลินทรียตายได  

 
การหมักแบบแหงในถังหมักแพคเบดมักเกิดปญหาการสะสมความรอนในวัสดุหมัก ซ่ึง

ความรอนนี้เกิดจากการเจริญของจุลินทรีย โดยมีการเสนอทางแกปญหาความรอนสะสมในถังหมัก
แบบแพคเบด ดวยการเพิ่มความเร็วอากาศหรือลดอุณหภูมิทางเขาของลม  (Sangsurasak and 
Mitchell, 1995) ความรอนจะถูกถายเทไปยังอากาศโดยการพาความรอน  หากสามารถรักษา
ความชื้นในวัสดุหมักและอัตราการไหลของอากาศใหมีคาคงที่จะสามารถรักษาอุณหภูมิในวัสดุ
หมักใหคงที่ได โดยใหมีการสูญเสียน้ําของอาหารเลี้ยงเชื้อนอยที่สุด (มณีรัตน, 2542) 

 
 การสูญเสียความชื้นภายในวัสดุหมักเกิดจากการระเหยของน้ําและการที่อากาศไหลผาน

เบดทําใหความชื้นในเบดลดลง สงผลใหการเจริญของจุลินทรียลดลง  (Hamidi-Esfahani, 2004) 
ดังนั้นจึงตองควบคุมอุณหภูมิ และปริมาณความชื้นในวัสดุหมักใหเหมาะสมตอการเจริญของจุลิน 
ทรีย เนื่องจากอากาศที่ใชในการระบายความรอนโดยทั่วไปมีความชื้นสัมพัทธต่ําและไมมีการเพิ่ม
ความชื้นใหกับอากาศที่ใชระบายความรอนในวัสดุหมักจึงทําใหความชื้นในวัสดุหมักลดลงอยาง
รวดเร็ว แตในทางกลับกันถานําอากาศที่มีความชื้นสูงมาระบายความรอนจะชวยใหสูญเสียความชื้น
ในวัสดุหมักนอยกวา เพราะวาอากาศมีความชื้นสัมพัทธสูงทําใหน้ําระเหยไดนอย ดังนั้นถาสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิในวัสดุหมักไมใหสูงและปริมาณความชื้นในวัสดุหมักใหมีความเหมาะสมตอการ
เจริญของจุลินทรียแลว ชวยใหจุลินทรียเจริญไดดีและสามารถผลิตภัณฑที่มีคุณภาพ  
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ในปจจุบันเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่มีขายตามทองตลาดมีราคาคอนขางสูง และไมได
ออกแบบเฉพาะเจาะจงสําหรับที่จะนํามาใชในกระบวนการหมักแบบแหง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงพัฒนา
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธสําหรับกระบวนการหมักแบบแหงในถังหมักแพคเบดที่มีราคาไมสูงนัก 
และใชวัสดุที่มีในประเทศ 
 

วัตถุประสงค
 

1.  พัฒนาและทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธสําหรับการหมักแบบแหง  
 

2.  ศึกษาผลการใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธในการเลี้ยงรา Rhizopus oligosporus และรา 
Aspergillus oryzae ในถังหมักแพคเบด 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

1.   พัฒนาเครื่องเพิ่มความชื้นสาํพัทธที่ใชสําหรับการหมักแบบแหง 
 

2.   ทําการศึกษาการหมักในถังแพคเบดแบบชั้นเดียวและสองชั้นขนาด 50 ลิตร ที่มีเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
 

3.   ทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ โดยนําไปใชควบคูกับถังหมักแพคเบดเพื่อหมักรา 
2 ชนิด คือ R. oligosporus และ A. oryzae  
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การตรวจเอกสาร 
 

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการหมัก 
 
1.  การหมัก (Fermentation) 
 

การหมัก (fermentation) เปนกระบวนการแปรสภาพทางชีวเคมี อันเปนผลจากการทํางาน
ของเอนไซมที่สรางขึ้นโดยจุลินทรีย (วราวุฒิ, 2529) 

 
 การหมักสามารถแบงออกไดหลายประเภท ถาแบงตามปริมาณของเหลวที่เติมสามารถแบง
ไดเปน 3 ประเภท 
 
 1.  การหมักแบบแหง (solid-state fermentation, SSF) เปนการเพาะเลี้ยงจุลินทรียบนอาหาร
หมักที่เปนวัสดุแข็งหรือ อาหารแหงไมละลายน้ํา ใชน้ําเพียงเล็กนอยเพื่อปรับใหวัสดุหมักมีความชื้น
เพียงพอตอการเจริญของจุลินทรีย 
 
 2.  การหมักในสภาพกึ่งเหลว (semi-solid fermentation) เปนการเพาะเลี้ยงจุลินทรียบน
อาหารหมักที่เปนของเหลวแตมีบางสวนเปนของแข็งแขวนลอยอยู 
 
 3.  การหมักในอาหารเหลว (submerged fermentation) เปนการเพาะเลี้ยงจุลินทรียบน
อาหารหมักที่เปนของเหลว 
 

1.1 ขั้นตอนในกระบวนการหมัก (วราวุฒิ, 2529) 
 
 กระบวนการหมักโดยทั่วไป มีขั้นตอนที่สําคัญ 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
 
 1.1.1  การเตรียมตนเชื้อ (inoculum preparation) เปนการเตรียมจุลินทรียใหแข็งแรง
และมีปริมาณมากเพียงพอตอการหมัก และตองปราศจากการปนเปอนของจุลินทรียที่ไมตองการ 
 
 1.1.2  การเตรียมวัตถุดิบ (raw material preparation) ขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบที่ใช ถา
เปนวัตถุดิบที่จุลินทรียสามารถใชไดงาย เชน น้ําตาล เปนตน ก็สามารถจัดเตรียมไดงาย แตในทาง



 4

ตรงกันขามถาเปนวัตถุดิบที่ใชไดยาก เชน ลิกโนเซลลูโลส จะตองนําไปผานกระบวนการเพื่อทําให
อยูในสภาพที่เหมาะสมที่จะทําการหมักตอไปเสียกอน ไดแก การลดขนาด ปฏิกิริยาชีวเคมีเปลี่ยน
ใหเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก เปนตน 
 
 1.1.3  การหมัก (fermentation) เมื่อเตรียมวัตถุดิบและตนเชื้อพรอมแลว นํามาถายลงใน
ถังหมัก (fermenter) โดยวัตถุดิบดังกลาวจะตองผานการฆาเชื้อหรือไมผานขึ้นอยูกับชนิดของการ
หมัก เชน ในกรณีหมักแอลกอฮอลจากกากน้ําตาล กากน้ําตาลไมไดผานการฆาเชื้อมากอน ใน
ขั้นตอนนี้จําเปนตองปรับและควบคุมสภาวะของการหมัก เชน ความเร็วอากาศ อัตราการกวน พีเอช 
และอุณหภูมิตลอดชวงการหมัก ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของการหมัก และชนิดของผลิตภัณฑรวมถึง
ชนิดของจุลินทรียที่ใชอีกดวย 
 
 1.1.4  การแยกผลิตภัณฑและการทําใหบริสุทธิ์ (product isolation and product 
purification) เปนขั้นตอนในการแยกผลิตภัณฑที่สังเคราะหขึ้นมาโดยอาศัยเทคนิคตาง ๆ เชน การ
กรอง การปน การตกตะกอน การสกัดดวยตัวทําละลาย การตกผลึก การระเหย และการทําใหแหง 
ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของผลิตภัณฑ  เมื่อแยกผลิตภัณฑไดออกมาแลว จึงนํามาทําใหบริสุทธิ์โดยอาศัย
เทคนิคทางโครมาโตกราฟฟ เชน โครมาโตกราฟฟแบบดูดซับ (adsorption chromatography) โคร
มาโตกราฟฟแบบแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange chromatography) และเจลโครมาโตกราฟฟ 
(gel chromatography)  
 

1.2  ปจจัยที่มีผลตอการหมัก 
 
 1.2.1  อาหาร จุลินทรียทุกชนิดตองการอาหารโดยเฉพาะสารประกอบคารบอนเพื่อใช
เปนแหลงพลังงานไนโตรเจนเพื่อใชสังเคราะหโปรตีน วิตามิน และแรธาตุใชในการเจริญจุลินทรีย
บางชนิดสามารถสังเคราะหวิตามินไดเอง บางชนิดใชสารประกอบอนินทรียเปนอาหาร ไดแก ยีสต 
รา แบคทีเรีย การใหอาหารแกจุลินทรียมีความจําเปนตองใหพอเหมาะไมมากไมนอยเกินไป อาหาร
เปนแหลงพลังงานสําหรับการเจริญและการทวีจํานวนของจุลินทรีย ดังนั้นจึงจําเปนตองทราบ
ลักษณะและองคประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
 1.2.2  ความชื้น ปริมาณน้ําสวนที่จุลินทรียใชไปในการดํารงชีพเรียกวา water activity 
(Aw) แบคทีเรียตองการน้ํามากกวายีสต และรา ดังนั้นคา Aw ของแบคทีเรียจึงเทากับ 1 ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับน้ําบริสุทธิ์ และสามารถเจริญในสารละลายน้ําตาลไมเกิน 1 เปอรเซ็นต หรือน้ําเกลือไม



 5

เกิน 0.85 เปอรเซ็นต (อรุณี, 2530) สวนราตองการความชื้นนอยกวายีสตและแบคทีเรีย ดังนั้นใน
กระบวนการหมักแบบแหง จึงใชราเปนหลัก 
 
 1.2.3  อุณหภูมิ จุลินทรียจะเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิที่พอเหมาะ (optimal temperature) 
และอาจจําแนกชนิดของจุลินทรียตามชวงอุณหภูมิที่เจริญไดเปน 3 ชนิด (อรุณี, 2530) คือ 
 

 psychrophiles ไดแก จุลินทรียที่เจริญไดดีในชวงอุณหภูมิต่ํา เชน 0-10 องศา
เซลเซียส 
 
 mesophiles ไดแก จุลินทรียที่เจริญไดดีในชวงอุณหภูมิปานกลาง เชน 20-45 
องศาเซลเซียส 
 
 thermophiles ไดแก จุลินทรียที่เจริญไดดีในอุณหภูมิสูง คือสูงกวา 45 องศา
เซลเซียส 
 
  เนื่องจากการเจริญของจุลินทรียในระหวางการหมัก ทําใหเกิดพลังงานความรอน
อันเปนผลมาจากปฏิกิริยาชีวเคมีในการออกซิไดซสารอาหารของจุลินทรีย และจุลินทรียแตละชนิด
มีสภาพอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญตางกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมอุณหภูมิในระหวางการ
หมักใหดี การควบคุมอุณหภูมิของถังหมักอาจทําไดโดยใชระบบหลอเย็น (cooling water) เมื่อ
อุณหภูมิของระบบสูงขึ้น และตัวใหความรอน (heater) เมื่ออุณหภูมิของระบบลดต่ําลง 
 
 1.2.4  ออกซิเจน ในกระบวนการเมตาบอลิซึมตองใชการหายใจซึ่งตองใชออกซิเจน
และกระบวนการนี้จะเกิดคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเกิดขึ้นเฉพาะจุลินทรียจําพวกใชอากาศ (aerobic) 
เทานั้นที่ตองใช ทําใหไดพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต ออกซิเจนมีความสําคัญตอการเจริญของ       
จุลินทรียมากโดยเฉพาะพวกที่ตองการออกซิเจน เชน ราจะเจริญในที่มีออกซิเจนเทานั้น สวนยีสต
จะมีหรือไมมีออกซิเจนก็เจริญไดแตมีสภาพการเจริญเติบโตที่แตกตางกัน สําหรับแบคทีเรียมีทั้ง
ชนิดที่ตองการและไมตองการออกซิเจน ปริมาณออกซิเจนในอาหารจะเปนตัวควบคุมอัตราการ
เจริญเติบโตและการผลิตสารเมตาบอไลทเพื่อใชในการเผาผลาญอาหาร โดยความตองการ
ออกซิเจนจะขึ้นกับสวนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ สวนประกอบของอาหารบางอยาง เชน แปง 
หรือโพลีแซคคาไรคอ่ืนๆ จะทําใหเกิดความหนืดในอาหารเลี้ยงเชื้อซ่ึงสงผลตอการใหอากาศ ซ่ึงทํา
ใหอัตราการสงผานออกซิเจนเขาสูเซลลลดลง จึงใชวิธีอัดอากาศเขาไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ 
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 1.2.5  คาพีเอช จุลินทรียสวนใหญชอบอาหารที่มีพีเอชกลางๆประมาญ 6.6-7.5 
แบคทีเรียไมสามารถทนตอพีเอชต่ําไดเทายีสตหรือรา ถาอาหารที่มีพีเอชต่ํากวา 3.5 แบคทีเรียสวน
ใหญจะไมเจริญ(สมใจ, 2537) ดังนั้นการเนาเสียของอาหารที่มีกรดสูง เชน ผลไมมักจะเกิดยีสต 
หรือรามากกวา (วราวุฒิ, 2529) ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการหมักมีคุณสมบัติเปนบัฟเฟอรอยูแลว 
ซ่ึงมักมีคาอยูในชวง 4.5-5.0 แตระหวางการหมักหลายชนิดพีเอชอาจเปลี่ยนเร็วมาก และมีชวงกวาง
มากจนกระทั่งไมสามารถผลิตผลิตภัณฑไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจําเปนตองควบคุมใหพี
เอชของการหมักอยูในชวงที่พอเหมาะ โดยอาศัยเครื่องมือวัดและควบคุม 
 

กระบวนการหมักแบบแหง 
 
1.  ความหมายของกระบวนการหมักแบบแหง
 

เปนการเพาะเลี้ยงจุลินทรียบนอาหารแข็งที่ไมไมละลายน้ํา การเตรียมวัสดุหมักจะใชน้ําเพื่อ
ปรับใหวัสดุหมักใหมีความชื้นเพียงพอตอการเจริญของจุลินทรีย โดยที่น้ําในระบบจะอยูในรูปของ
ความชื้น (moisture) บนวัสดุหมัก และไมมีน้ําสวนเกินอยูภายนอกวัสดุหมักหรืออาจกลาวไดวาไมมี
น้ําอิสระ (free water) อยูในระบบการหมักแบบแหง สวนใหญเหมาะกับราที่สรางเสนใย เชน ยีสต 
และแบคทีเรียบางชนิด (วราวุฒิ, 2529) โดยที่การเจริญของจุลินทรียจะหยุดชะงักลงถาปริมาณ
ความชื้นของอาหารต่ํากวา 12 เปอรเซ็นต (ดุษณี, 2537) วัสดุหมักที่ใชหมักนี้ไดแก เมล็ดธัญพืช รํา
ขาวสาลี รวมทั้งของเสียจากกระบวนการผลิตอาหาร (Smith, 1985; Mudgett, 1986)  
 
2.  ลักษณะของการหมักแบบแหง (characteristic of solid-state fermentation)  
 

ลักษณะของการหมักแบบแหงทั่วไปพอจะแบงออกไดตาม Hesseltine (1977) ดังนี้ (วราวุฒิ
, 2529) 
 

1.1 วัตถุดิบที่นิยมใชในการหมักเปนผลิตภัณฑจากพืช เชน พวกธัญพืช ถ่ัว และผลิตภัณฑ
จากพืชและสัตวที่มีปริมาณคารโบไฮเดรต และโปรตีนสูง  
 

1.2 วัตถุดิบที่นิยมใชตองควบคุมขนาดใหเหมาะสม เพื่อใหมีชองวางระหวางอนุภาคของ
วัสดุหมักเพียงพอใหอากาศถายเทหมุนเวียนไดเปนอยางดี 
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1.3 สวนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อที่สําคัญ ไดแก น้ํา นอกจากนี้จําเปนตองเติม
สารอาหารอื่นๆ เชน แหลงไนโตรเจนหรือเกลือแร เปนตน 
 

1.4 การปนเปอนดวยแบคทีเรียชนิดที่ไมตองการในระหวางการหมักแบบแหงลดนอยลง 
เนื่องจากความชื้นในระบบคอนขางต่ํา จึงเหมาะสมกับการเจริญของรา แตไมเหมาะตอการเจริญ
ของแบคทีเรีย 
 

1.5 ในระหวางการหมักแบบแหง  มักเกิดปญหาความรอนสะสมอยูมาก  ดังนั้นจึง
จําเปนตองควบคุมอุณหภูมิในระบบไมใหสูงเกินจนเปนอันตรายตอจุลินทรียที่ใช 
 
3.  ปจจัยท่ีตองคํานึงถึงในกระบวนการหมักแบบแหง  
 

วราวุฒิ และรุงนภา (2532) กําเนิด (2534) และ Mudgett (1986) ไดสรุปปจจัยที่สําคัญใน
กระบวนการหมักแบบแหงไวดังนี้ 
 

3.1  ตนเชื้อจุลินทรีย (inoculum) ควรตองเตรียมใหอยูในรูปสปอร และตองมีอัตราการงอก 
(germinate) ที่รวดเร็วและมีลักษณะเดียวกัน (uniform) ที่สูงกวา 95 เปอรเซ็นตขึ้นไป 
 

3.2  ระดับความชื้นของวัสดุหมักตองปรับใหเหมาะสมกับการเจริญของจุลินทรีย และตอง
พยายามควบคุมใหอยูในระดับที่เหมาะสมตลอดเวลา ถาความชื้นของวัสดุหมักสูงเกินไปก็จะเกิด
ปญหาการถายเทอากาศภายในวัสดุหมักไมดีพอ ทําใหผลผลิตจากการหมักก็จะลดต่ําลงดวย 
 

3.3  ถังหมักที่ใชตองเลือกใหถูกวัตถุประสงคของการหมัก และกําลังการผลิตที่ตองการ 
ควรมีการทดลองในระดับหองปฏิบัติการเพื่อทดสอบความเหมาะสมของระบบการหมักพรอมทั้ง
ประเมินความเปนไปไดทางการคา 
 

3.4  การเตรียมวัสดุหมักตองเตรียมใหสภาพของวัสดุหมักใหอยูในสภาพที่จุลินทรีย
สามารถยอยสลายไดงาย และนําไปใชไดงาย เชน วัสดุหมักตองมีขนาดพอเหมาะตอการถายเทมวล
และความรอน ถาวัสดุหมักมีขนาดใหญไปทําใหจุลินทรียไมสามารถยอยสลายไดเต็มที่ ทําให
ประสิทธิภาพการหมักลดลงเปนตน 
 



 8

3.5  รูปทรงของอนุภาค (particle shape) มีผลตออัตราสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรของ
อนุภาค  เชน เดียวกับขนาดของอนุภาค นอกจากนั้นยังมีผลตอการบรรจุอาหารลงในถังหมักและ
เปนตัวบอกถึงชองวางสําหรับการแพรของออกซิเจนระหวางอนุภาค อยางไรก็ตามความสําคัญของ
รูปทรงอนุภาคไมคอยไดรับความสนใจมากนัก แตยังมีหลักการของรูปทรงอนุภาค ดังนี้ 
 
 3.5.1  รูปทรงแบบลูกบาศกเมื่อบรรจุวัสดุหมักจะแนนและมีชองวางนอย 
 
 3.5.2  อาหารแหงที่มีลักษณะเปนแผนจะมีพื้นที่ผิวมาก 
 
 3.5.3  อนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมตันเมื่อบรรจุแลวจะมีชองวางเกิดขึ้นมาก 
 
 3.5.4  อนุภาคที่มีน้ําหนักมากเกินไป น้ําจะไปอุดรูชองวางของวัสดุหมักทําใหอากาศ
ถายเทไดไมสะดวก และน้ําจะทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของวัสดุหมัก ซ่ึงอาจทําใหชองวางระหวาง
อนุภาคนั้นหายไป 
 
 3.5.5  อนุภาคที่ประกอบดวยอนุภาคหลายๆขนาด อนุภาคที่ละเอียดจะเขาไปแทนที่
ชองวางที่เกิดจากอนุภาคขนาดใหญจะเปนการลดชองวางระหวางอนุภาค 
 
 3.5.6  อนุภาคเรียวยาวจะมีอัตราสวนระหวางพื้นผิวตอปริมาตรคอนขางมาก และ
อนุภาคอาจจะยาวเรียงตอกันไป 
 

3.6  การถายตนเชื้อจุลินทรียตองใชตนเชื้อที่อยูในรูปที่เหมาะสม เชน กระบวนการหมัก
แบบแหงมักใชราในการหมัก ตนเชื้อราควรอยูในรูปสปอรที่มีอัตราการงอกเปนเสนใยสูง 
 

3.7  อุณหภูมิ และพีเอช ในกระบวนการหมักแบบแหงนั้น อุณหภูมิ และพีเอช นับวาเปนตัว
แปรที่สําคัญ โดยที่การควบคุมอุณหภูมิและพีเอชในการหมักแบบแหงนั้นทําไดยาก เนื่องจากมิได
อยูในของเหลวจึงทําการวัดโดยตรงไมได เพราะของแข็งที่เปนอาหารนั้นมีความชื้นในปริมาณที่ต่ํา 
 

3.8  การเติมอากาศ มีความสําคัญตอการหมักเนื่องจากออกซิเจนที่เพียงพอจะชวยรักษา
สภาวะที่ เหมาะสมตอการเจริญ และเปนการระบายคารบอนไดออกไซดที่มีมากเกินไปใน
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กระบวนการ นอกจากนั้นยังมีความสําคัญในการถายเทความรอนและความชื้นระหวางอาหารที่
หมัก 
 

3.9  การสงถายมวล และการสงถายความรอนตองสามารถทําไดสะดวก 
 

3.10  การเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ ผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการหมักแบบแหงทําไดยาก  
 
4.  ขอไดเปรียบและเสียเปรียบของกระบวนการหมักแบบแหง  
 
 4.1  ขอไดเปรียบของระบบหมักแบบแหง แบงออกไดดังนี้ (วราวุฒิ, 2529) 
 
 4.1.1  อาหารเลี้ยงจุลินทรียเตรียมไดงาย 
 
 4.1.2  ใชพื้นที่ในการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการหมักไมมาก 
 
 4.1.3  เครื่องมือที่ใชสําหรับการขยายสูระดับอุตสาหกรรม ไมคอยยุงยากและไม
แตกตางจากที่ใชในหองปฏิบัติการ 
 
 4.1.4  ตนเชื้อจุลินทรียที่ใชอยูในรูปของสปอร จึงไมจําเปนตองมีถังหมักสําหรับเตรียม
ตนเชื้อ ซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจาย 
 
 4.1.5  สภาพการเจริญของจุลินทรีย เชนรา มีลักษณะคลายคลึงกับที่อยูในธรรมชาติ จึง
ทําใหมีระยะเวลาการปรับตัว (lag phase) ของจุลินทรียส้ัน  
 
 4.1.6  ผลิตภัณฑที่ไดสามารถสกัดออกไดโดยตรง โดยใชวิธีที่งาย และสะดวก 
 
 4.1.7  สภาวะการปนเปอนเกิดขึ้นไดยากเนื่องจากมีความชื้นต่ํา ทําใหไมเหมาะตอการ
เจริญของแบคทีเรีย 
 

4.2  ขอเสียเปรียบของกระบวนการหมักแบบแหง แบงออกไดดังนี้  
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 4.2.1  มีความจํากัดตอชนิดของจุลินทรียที่ใช (โดยสวนใหญเปนรา นอกจากนั้นไดแก
แบคทีเรีย ยีสต และสเตรปโตมัยซิสบางสายพันธุ) ซ่ึงจุลินทรียนั้นจะตองสามารถเจริญไดในสภาพ
ที่มีความชื้นต่ํา 
 
 4.2.2  ปญหาความรอนที่สะสมในปริมาณสูงเมื่อหมักในปริมาณมาก เนื่องจากวัสดุ
หมักมีคาการนําความรอน (thermal conductivity) คอนขางต่ํา ทําใหการถายเทความรอนออกจาก
วัสดุหมักเกิดขึ้นไดยาก 
 
 4.2.3  การติดตามผลการหมัก เชน พีเอช ความชื้นในวัสดุหมัก สามารถทําไดยาก 
 
 4.2.4  ใชตนเชื้อในปริมาณสูง 
 
 4.2.5  วัสดุหมักที่ใชหมักจําเปนตองผานการแปรสภาพ (pretreatment) กอน 
 
 4.2.6  การหาคามวลของเสนใย (mycelial mass) สามารถทําไดยาก 
 
5.  ชนิดของถังหมักในกระบวนการหมักแบบแหง  
 

5.1  ถังหมักแบบถาด  (tray bioreactor) 
 

 การหมักแบบถาดเปนเทคนิคที่งาย ไมมีการใหอากาศและไมมีการกวนวัสดุหมัก วัสดุ
หมักจะถูกเกลี่ยเปนชั้นบางๆบนวัสดุที่ตื้น ไดแก ถาดอะลูมิเนียม ไมมีการเจาะรูใหอากาศบริเวณกน
ถาด ดังนั้นปญหาที่พบ คือ ปริมาณวัสดุหมักที่จะหมักมีปริมาณจํากัด สามารถหมักไดเปนชั้นบาง ๆ 
และความหนาของวัสดุหมักควรหนาไมเกิน 5 เซนติเมตร เพื่อหลีกเลี่ยงความรอนที่เพิ่มสูงเกินไป
และเพื่อใหซับสเตรทไดรับอากาศอยางทั่วถึง (Tunga et al., 1999) นอกจากนี้ Ghildyal et al. (1992) 
ไดศึกษาการหมักในถังหมักแบบถาด โดยหมักสวนผสมของรําขาวสาลีและแปงขาวโพดดวยรา 
Aspergilus niger CFTRI 1105 พบวาประสิทธิภาพการหมักจะลดต่ําลงเมื่อเพิ่มความสูงของซับ   
สเตรท และระบบยากตอการควบคุม นอกจากนี้เมื่อวัสดุหมักมีความหนา จะเกิดปญหาในเรื่องการ
ถายเทความรอน และการควบคุมตัวแปรตางๆ เชน ความชื้น พีเอช และอุณหภูมิทําไดยากขึ้น 
(Mitchell and Lonsane, 1992) 
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5.2  ถังหมักแบบหมุน (rotating drum bioreactor) 
 
 ถังหมักแบบหมุนถูกออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบการใหอากาศใหเพียงพอ และการ
ผสมของวัสดุหมักใหเขากันไดดี แตมีขอจํากัด คือ การทําลายจุลินทรียและผลิตภัณฑจากแรงเฉือน 
(shear force) และความรอนที่สูงขึ้น การผสมและการใหอากาศแกช้ันวัสดุหมักทําได 2 วิธีไดแก วิธี
แรกโดยการหมุนของตัวถัง (Silman, 1980; Stuart et al., 1999) และวิธีที่สองโดยการติดตั้งใบกวน
หรือแผนกั้น (baffle) ติดกับผนังดานในของถัง (Nagel et al., 2001a, 2001b)  
 
 ถังหมักแบบหมุนประกอบดวยลูกกลิ้งซ่ึงทําหนาที่ยึดและหมุนตัวถัง นอกจากนี้ยังมีถัง
หมักแบบหมุนที่ใชหลักการเฟองขับ โดยหมุนที่ความเร็วรอบตางๆ การผสมกันภายในถังหมักแบบ
หมุนจะเกิดขึ้นโดยการกลิ้งหรือการหมุนของตัวถังหมักอยางชาๆ เปนการผสมโดยวิธีทางกล เชน 
ใบกวน อาจมีผลทําลายจุลินทรีย หรือทําลายโครงสรางของอาหาร อยางไรก็ตามปญหาอาจเพิ่มขึ้น
เนื่องจากมีการจับตัวเปนกอนของอาหาร หรืออาจเกิดการสีกันระหวางอนุภาคทําใหจุลินทรียตายได 
ถังหมักแบบหมุนประกอบดวยชองทางเขาและออกของอากาศ โดยอากาศอาจเขาสูถังหมักโดยผาน
ทางดานลางถังหรือตามแนวความยาวถังโดยหัวฉีดแบบพนฝอย การระบายอากาศออกจากถังหมัก
จะใชพัดลมดูดอากาศติดตั้งตรงฝงตรงขามของชองทางเขาของอากาศ (Takamine, 1914) อากาศจะ
ผานการฆาเชื้อและเพิ่มความชื้นจากน้ํากล่ันกอนเขาสู ถังหมัก นอกจากนี้ยังมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของถังหมักโดยการติดตั้งแผนกั้นเพิ่มเติมที่เพลาหมุนตัวถังหรืออาจแบงถังหมักเปน 3 
สวน ใน 4 สวน (Lindenfelser and Ciegler, 1975) โดยทุกสวนของถังหมักตองสามารถถอด
ประกอบเพื่อลางทําความสะอาด และฆาเชื้อได  
 

5.3 ถังแพคเบด (packed-bed reactor) 
 
 ถังแพคเบดเปนเครื่องปฏิกรณชนิดหนึ่งที่ใชงานมากในอุตสาหกรรมเคมี เครื่อง
ปฏิกรณชนิดนี้มีลักษณะเปนถังทรงกระบอกสูง นิยมทําจากแกวหรือพลาสติก ขนาดของถังขึ้นอยู
กับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการใชงาน โดยคํานึงถึงสัดสวนของความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางของถัง นอกจากนี้มีจุดเดนเฉพาะตัวของถังแพคเบดก็คือ ภายในถังจะบรรจุของแข็งที่มี
การจัดเรียงตัวอยางมีรูปบนพื้นผิวที่มี รูพรุน ซ่ึงเปนชองทางการอัดอากาศผานไปยังชั้นวัสดุหมัก 
(Mitchell and Lonsane, 1992; Walas, 1988) ถังหมักแบบแพคเบดมักวางอยูในหองที่มีอุณหภูมิคงที่
หรือมีระบบน้ําหลอเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิ การใหอากาศมีความสําคัญมากในระบบนี้ โดยปกติ
อากาศจะถูกสงเขาไปในคอลัมนทางดานลางดวยอากาศชื้นเพื่อปองกันไมใหวัสดุหมักแหงเกินไป 
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อากาศนอกจากเปนแหลงออกซิเจนของจุลินทรียพวกที่ใชออกซิเจนแลวยังชวยระบายความรอนใน
แพคเบดดวย โดยความรอนสามารถถายเทไปยังอากาศไดโดยการพาความรอน จากเหตุผลดังกลาว 
ความชื้น อัตราการไหลของอากาศ มักถูกควบคุมใหคงที่เพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที่ โดยใหมีการ
สูญเสียน้ําในอาหารเลี้ยงเชื้อนอยที่สุด (มณีรัตน, 2542) การหมักในถังแพคเบดเปนที่นิยมอยาง
แพรหลายเนื่องจากเปนระบบปดจึงลดการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนๆไดมากกวาแบบถาด และไม
ทําใหเกิดปญหาการทําลายเสนใยจากการหมุนเมื่อเปรียบเทียบกับถังหมักแบบหมุน (Ghildyal et 
al., 1994) 
 
 สามารถนําถังแพคเบดไปใชงานสามารถประยุกตใชไดหลากหลาย โดยมีจุดประสงค
การใชงานที่แตกตางกัน เชน เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาของสารตั้งตน
ที่ไหลผานเบด ใชเปนที่บรรจุตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ใชตรึงเอนไซมในกระบวนการเชิงวิศวกรรม
ชีวเคมี เปนตน 
 

 5.3.1  ขอดีและขอเสียของถังหมักแบบแพคเบด แบงไดดังนี้ (มณีรัตณ, 2542) 
 
 ถังหมักแบบแพคเบดมีขอดี คือ สามารถควบคุมตัวแปรของระบบไดดีกวาถัง
แบบถาด และถังหมักแบบนี้ไมทําลายจุลินทรีย เชน ทําลายเสนใยของรา เนื่องจากไมมีการเคลื่อนที่ 
นอกจากนั้นยังประหยัดพลังงานเมื่อเทียบกับถังหมักแบบหมุน (rotary drum reactor) เนื่องจากไมมี
การหมุนและไมมีการกวน สุดทายถังหมักแบบแพคเบดยังประหยัดเนื้อที่มากกวาการหมักแบบถาด 
 
 ถังหมักแบบแพคเบดมีขอเสียคือ จะมีปญหาการถายเทความรอน ทําใหเกิดความ
รอนสะสมในระบบ และทําการแยกหรือนําผลิตภัณฑออกจากถังหมักไดยากกวาการหมักแบบถาด 
 

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับรา 
 

1.  ความหมายของรา  
 

ราเปนฟงไจ (fungi) ช้ันสูงที่มีการเติบโตแบบเสนใย ที่เรียกวา ไมซีเลียม (mycelium) เปน           
จุลินทรียที่สังเกตุไดงายมีสีสันตางๆกัน ราบางชนิดทําใหอาหารเสีย และบางชนิดมีประโยชนใน
การแปรรูปอาหาร เชน ใชการผลิตเนยแข็ง กรดอะซิตริก และ เอนไซมอะไมเลส จากลักษณะไฮฟา
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ทําใหแบงราออกเปน 2 จําพวกคือ เซพเทต (septate) หมายถึง ราชนิดที่มีผนังกั้นเซลชัด มีลักษณะ
เปนเซลตอกันในสายไฮฟา และ อะเซพเทต (aseptate) หมายถึง ราชนิดที่ไมมีผนังกั้นเซลลสาย
ไฮฟามีลักษณะกระจัดกระจาย ซ่ึงทั้งคูมีการขยายพันธแบบใชสปอร แบงเปน  

 
 1.1  สปอรรา (asexual)  มีลักษณะตางๆกัน เชน คอนนิเดีย (conidia) เปนกลุมของสปอรที่
อยูปลายไฮฟา ไมมีส่ิงหอหุม และแองจิสปอร (angispore) เปนสปอรที่อยูภายในกระเปาะ 
(sporangium) 
 
 1.2  สปอรเพศ (sexual spores) โดยทั่วไปราตองการความชื้นนอยกวาแบคทีเรียและยีสต 
สวนอุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญอยูในชวง 25 ถึง 30 องศาเซลเซียส ราสวนใหญทนอุณหภูมิสูง
ไมได นอกจากนั้นยังตองการออกซิเจน และตองการพีเอชต่ํา ใชสารประกอบอินทรียเปนแหลง
พลังงาน 
 

เนื่องจากรามีการเกาะรวมกันจึงเปนอุปสรรคตอการแพรของอากาศ ซ่ึงออกซิเจนเปนปจจัย
สําคัญตอการดํารงชีวิตของเชื้อราทุกชนิด ราที่สําคัญในอุตสาหกรรมไดแก Aspergilus  ใชสําหรับ
การผลิตกรดจุลินทรีย ยาปฏิชีวนะ และเอนไซม 
 
2.  การดํารงชีวิตของรา 
 
 การดํารงชีพของราจะอาศัยอาหารจากสิ่งมีชีวิตอื่นๆ หรือซากพืช สัตว ราตางชนิดกันมี
ความตองการสารอาหารที่ไมเหมือนกัน (พิไลพรรณ, 2525) ราบางชนิดสามารถใชสารอาหารได
หลายประเภท แตราบางชนิดมีความจําเพาะตอสารอาหาร คือ สามารถเจริญในสารอาหารไมกี่ชนิด 
ถาเปลี่ยนสารอาหารอาจทําใหไมเจริญได 
 
 สารอาหารที่ราตองการในการเจริญมีหลายประเภท สวนมากราเจริญไดดีในแหลงอาหารที่
มีคารโบไฮเดรตสูง หรือมีแหลงคารบอนมาก (พิบูลย, 2541) สวนแหลงอาหารอื่นๆ เชน แหลง
ไนโตรเจน ซ่ึงราสามารถนําแหลงไนโตรเจนมาใชในการสรางโปรตีน นอกจากนี้รายังตองการ
แหลงวิตามินมาใชในการเจริญ และสืบพันธุ การใชสารอาหารของราทําไดโดยราจะปลอยน้ํายอย
หรือพวกเอนไซมออกมายอยสารอาหารแลวทําการดูดซึมมาใช ซ่ึงสารอาหารจะสะสมอยูในรูปไกล
โคเจน หรือไขมัน 
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 สภาวะแวดลอมในการเจริญของราตองมีความเหมาะสม (พิไลพรรณ, 2525) ราจะเจริญใน
ที่มีความชื้นพอสมควร น้ําที่อยูในรูปความชื้นมีหนาที่ในการรักษาความดันภายในเซลลใหคงที ่ชวย
รักษาอัตราการแตกกิ่งและการเพิ่มเสนใยใหคงที่ (Gervais and Molin, 2003) ราสามารถเจริญได
ตั้งแตอุณหภูมิ 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส สวนใหญราเจริญที่อุณหภูมิในชวง 20 ถึง 30 องศาเซลเซียส 
ถาอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหการเจริญของราลดลง และที่อุณหภูมิสูงกวา 60 องศาเซลเซียส ราเกือบทุก
ชนิดตายหมด แตสปอรของรายังอยู ถาตองการกําจัดสปอรตองใชอุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส 
นอกจากนี้อาหารเลี้ยงเชื้อควรมีพีเอชประมาณ 5-6 ราสวนมาใชออกซิเจนในการเจริญของรา  
 
3.  วงจรการเจริญเติบโตของจุลินทรีย  
 
 การเจริญของจุลินทรีย หมายถึง ปฏิกิริยาระหวางจุลินทรียกับสิ่งแวดลอมอันไดแก 
อุณหภูมิ พีเอช และความเขมขนของสารอาหาร เปนตน ในอีกแงหนึ่งการเจริญของจุลินทรียอาจ
หมายถึง การเติบโตหรือการใหสารอาหารแกจุลินทรียแตละเซลล อันเปนกระบวนการที่
สลับซับซอน และไดมาจากผลรวมของเมตาบอลิซึมของเซลล โดยทั่วไปเมื่อจุลินทรียมีการเจริญ จะ
มีการเปลี่ยนแปลงของแตละเซลลโดยเซลลจะเพิ่มขนาดขึ้นกอน จากนั้นก็จะแบงตัวออกเปนสอง
เซลล (binary division) อัตราการเจริญของจุลินทรียโดยปกติจะเปนรูป sigmoid curve (s-shape) 
เชนเดียวกับจุลินทรียอ่ืนๆ อัตราการเจริญสูงสุดของจุลินทรียจะอยูที่จุดเมื่อเซลลมีขนาดประมาณ
สามในสี่ของเซลลที่โตเต็มที่ (ในชวงที่มีการแบงเซลล) และอัตราการเจริญต่ําสุดจะอยูที่จุดกอน
และหลังการแบงเซลลเล็กนอย การศึกษาการเจริญของจุลินทรียมักแบงวงจรการเจริญออกเปนระยะ
ตาง ๆ โดยดูจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการเจริญ (growth rate) โดยปกติแลวแบงออกเปน 4 ระยะ 
คือ lag phase, log phase หรือ exponential phase, stationary phase และ death phase (วราวุฒิ, 2529) 
 
4.  รา Rhizopus oligosporus 
 
 รา Rhizopus oligosporus เปนราจําพวกไซโกไมโคตินา (zygomycotina) ที่มีโครงสรางเปน
เสนใย โดยเสนใยจะมีการเพิ่มจํานวนและรวมกลุมกันจนมีขนาดใหญ ดังภาพที่ 1 สามารถมองเห็น
ไดดวยตาเปลาเรียกวา ไมซีเลียม (mycelium) ซ่ึงมีลักษณะคลายปุยฝายแผกระจายเต็มภาชนะ 
ลักษณะเชนนี้เรียกวา Fluffy (Frazier 1967) เสนใยของ R. oligosporus สามารถเจริญไดสองทิศทาง 
ในตามขวางจะเจริญไปอยางเต็มที่แลวจึงหยุดเจริญ สวนการเจริญตามยาวของเสนใยจะขยาย
ออกไปและแตกแขนงอยางไมจํากัดตราบเทาที่สภาวะแวดลอมยังเหมาะสม เสนใยที่มารวมเปนไมซี
เลียมจะประกอบดวยสองสวน สวนแรกเปนไมซีเลียมที่ยึดเกาะกับอาหารเรียกวา vegetative 
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mycelium ทําหนาที่ดูดสารอาหารไปเลี้ยงสวนตาง ๆ และสวนที่สองเปนไมซีเลียมที่ยื่นไปในอากาศ 
เรียกวา aerial mycelium หรือ reproductive mycelium ทําหนาที่สรางสปอรเพื่อการสืบพันธุ 
(Bilgrami and Verma, 1978) 
 

 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของรา Rhizopus spp.  
ที่มา: BioImages (1976) 
 

รา R. oligosporus สืบพันธุไดทั้งแบบอาศัยเพศ และไมอาศัยเพศสปอรไมสามารถเคลื่อนที่
ได อยูภายในอับสปอร (sporangium) ซ่ึงอยูบนกานชูสปอร (sporangiophore) สําหรับสปอรที่เกิด
จากการสืบพันธุแบบอาศัยเพศจะเรียกวา ไซโกสปอร (zygospore) (Deacon, 1997) ผนังเซลล
ประกอบดวยสารไคโตซานและไคติน ทําหนาที่ใหความแข็งแรงกับเซลล 
 

4.1  สภาพแวดลอมที่เหมาะสมตอการเจริญของรา Rhizopus  oligosporus 
 
 ไดมีการคัดเลือกรา R. oligosporus ที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชเปนเชื้อบริสุทธิ์ทั้ง
ในการหมักเทมเป การผลิตเอนไซมและการผลิตกรดอินทรีย ถึงระดับสายพันธุไวหลายสายพันธุ
ดวยกัน เชน R. oligosporus NRRL 1521, NRRL 2710, NRRL 5905 และ CBS 338.62 (Ko, 1985) 
สายพันธุเหลานี้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมหลายประการดวยกัน ไดแก 
 
 4.1.1  เจริญไดดีที่อุณหภูมิตั้งแต 30 ถึง 42 เซลเซียส และที่พีเอชประมาณ 4.0 (Wang et 
al., 1975; Hesseltine, 1979; Nout and Rombouts, 1990) ราจะสรางเสนใยปกคลุมทั่วเมล็ดถ่ัวภายใน 



 16

18 ถึง 20 ช่ัวโมง โดยระดับความชื้นที่เหมาะสมที่สุดอยูในชวง 40 ถึง 50 เปอรเซ็นต โดยข้ึนกับวัสดุ
หมัก (Wang et al., 1975) 
 
 4.1.2  เปนสายพันธุที่มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซมโปรติเอส ซ่ึงไดพบวา โปรติ
เอสที่ผลิตโดย R. oligosporus นั้น มีทั้งเอนไซมที่มีกิจกรรมการยอยดีที่สุดที่ พีเอช ประมาณ 3 และ
เอนไซมที่มีกิจกรรมการยอยสูงสุดที่ พีเอช 5 เอนไซมทั้งสองจัดวาเปน Acid protease (Wang et al., 
1975)  
 
 4.1.3 สามารถผลิตเอนไซมไลเปสยอยไขมันในเมล็ดถ่ัว (Winarno and Reddy, 1986) 
นอกจากนี้ยังสามารถผลิตเอนไซมยอยเซลลพืช เชน เซลลูเลส ไซลาเนส อะราบิเนส เปนตน 
(Shurtleff and Aoyagi, 1980)  
 
 4.1.4  เปนสายพันธุที่ผลิตสารที่มีคุณสมบัติเปนสารตอตานอนุมูลอิสระ (antioxidant) 
ไดแก 6, 7, 4 trihydroxy isoflavone (Murata, 1977) จึงทําใหผลิตภัณฑที่ไดไมมีกล่ินหืน 
 
5.  รา Aspergillus  oryzae 
 
 ราสายพันธุพวก Aspergillus พบไดทั่วไปในธรรมชาติ มักพบอยูบนพวกผัก ผลไม และ
แหลงอาหารอื่นๆ ซ่ึงราพวกนี้เปนตัวการที่ทําใหอาหารหลายชนิดเสีย (พวงพร, 2546) แตบางสาย
พันธุก็มีประโยชนในทางอุตสาหกรรมและมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากรา A. oryzae ใชใน
อุตสาหกรรมหมักตางๆ เชน การผลิตซีอ้ิว เตาเจี้ยว กรดซิตริก (citric acid) และกรดกลูโคนิค 
(gluconic acid) เปนตน รูปรางสัณฐานวิทยาของรา A. oryzae มีไมซีเลียมสามารถแตกแขนงไดและ
มีผนังกั้น เซลลจะจมอยูในอาหาร มีโคนิดิโอเฟอร (conidiophore) หรือไฮฟาเกี่ยวของกับการ
สืบพันธุ (fertile hypha) จะเกิดขึ้นจากเซลลเทา (foot cell) โคนิดิโอฟอรอาจมีหรือไมมีผนังกั้นแบง 
ที่ยอดของโคนิดิโอเฟอรจะพองกลมขึ้นเปนวิสิเคิล (visicle) ซ่ึงมีขนาดและรูปรางแตกตางกัน
ออกไป และมีกานเล็กๆ โผลขึ้นมาเปนจํานวนมาก เรียกวา สตีริกมาตา (sterigmata) ซ่ึงอาจมีช้ัน
เดียวหรือมีสองชั้น โคดิเนียจะเกิดขั้นจากสตีริกมาตาและอยูติดตอกันเปนลูกโซ โคดิเนียอาจมีสี
แตกตางกันซึ่งเปนลักษณะประจําของสายพันธุยอย โดยทั่วไปมักมีสีดํา น้ําตาล หรือเขียว เมื่อ
เติบโตโคโลนีไมแผขยายมาก สายพันธุ Aspergillus สามารถเจริญไดดีในสภาวะที่มีความเขมขน
ของเกลือและน้ําตาลสูง แสดงวาราสายพันธุนี้สามารถสกัดน้ําที่ตองการเพื่อการเจริญจากสารที่
คอนขางแหงได (สุพจน, 2545)  
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 รา A. oryzae ถูกแยกออกจากโคจิไดเปนครั้งแรกในป ค.ศ. 1878 โดย Ahlburg มีผู
ทําการศึกษารา A. oryzae อยางกวางขวางเพราะเปนราที่มีบทบาทสําคัญในกระบวนการทําโคจิ ซีอ๊ิว 
เตาเจี้ยว เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสรางเอนไซมโปรติเอส และอะไมเลสไดสูง นอกจากนี้ยัง
สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลส ไลเปส เปปติเดส และอินเวอรเทส (มณีรัตน, 2542) อุณหภูมิที่
เหมาะสมตอการเจริญของรา A. oryzae คือที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (Francis, 2003) 
 

 
 
ภาพที ่2  ลักษณะทางสณัฐานวิทยาของรา  Aspergilus  oryzae  
ที่มา: University of Tokyo (2005) 
 

การเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศ 
 
1.  คําจํากัดความเกี่ยวกับการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ  
 

1.1 ไอน้ํา (vapor) 
 

 ไอน้ํา เปนน้ําที่อยูในสถานะกาซ ไอน้ําไมมีสี ไมมีกล่ิน น้ําในอากาศสามารถเปลี่ยน
จากสถานะหนึ่งไปสูอีกสถานะหนึ่ง หรือแปรเปลี่ยนกลับไปมาได ดังในภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลง
สถานะของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิและความดันอากาศ การเปลี่ยนสถานะจะมีการดูดหรือการคาย
ความรอน โดยที่ไมทําใหอุณหภูมิเปล่ียนแปลง เรียกวา “ความรอนแฝง” (latent heat) ความรอนแฝง
มีหนวยวัดเปนแคลอรีโดยที่ 1 แคลอรี เทากับปริมาณความรอนซึ่งทําใหน้ํา 1 กรัม มีอุณหภูมิสูงขึ้น 
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1 องศาเซลเซียส ดังนั้นหากเราเพิ่มความรอน 10 แคลอรี ใหกับน้ํา 1 กรัม น้ําจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น 10 
องศาเซลเซียส (The LESA project kirdkao observatory, 2003) 
 

1.2 การระเหย และการควบแนน 

 
 เมื่อน้ําเปลี่ยนสถานะเปนไอน้ํา เราเรียกวา “การระเหย” (evaporation) ซ่ึงตองการ

ดูดกลืนความรอนแฝง 600 แคลอรี เพื่อที่จะเปลี่ยนน้ํา 1 กรัมใหกลายเปนไอน้ํา ในทางกลับกันเมื่อ
ไอน้ํากลั่นตัวกลายเปนหยดน้ํา “การควบแนน” (condensation) น้ําจะคายความรอนแฝงออกมา 600 
แคลอรี/กรัม เชนกัน (The LESA project kirdkao observatory, 2003) 
 

1.3  ไอน้ําในอากาศ 
 

 หากมีกลองจุลทรรศนที่สามารถมองถังน้ําในภาพที่ 4 ดวยกําลังขยายหนึ่งพันลานเทา 
จะสามารถมองเห็นโมเลกุลของน้ําอยูเบียดเสียดและวิ่งไปวิ่งมา โดยที่โมเลกุลแตละโมเลกุล
เคลื่อนที่ดวยความเร็วแตกตางกัน ชาบาง เร็วบาง ซ่ึงคาเฉลี่ยของความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลก็คือ “อุณหภูมิ” ของน้ํา (พลังงานจลน) ถาโมเลกุลที่อยูบริเวณผิวน้ํามีความเร็วมากพอ ที่จะ
ทําใหโมเลกุลเคลื่อนที่หลุดออกไปสูอากาศ โมเลกุลเหลานี้จะเปลี่ยนสถานะจากน้ําเปนไอน้ํา ซ่ึงก็
คือ “การระเหย” นั่นเอง เมื่อเราปดฝาถังและดันเขาไปดัง เชน ในภาพขวามือน้ําที่เคยระเหยเปนไอ
น้ํา จะถูกควบแนนกลับเปนของเหลวอีกครั้งหนึ่งหาก “จํานวนโมเลกุลของน้ําที่ระเหยกลายเปนไอ
น้ํา จะเทากับจํานวนโมเลกุลของไอน้ําที่ควบแนนกลับเปนน้ําพอดี” เรียกวา “อากาศอิ่มตัวดวยไอ
น้ํา” ในทางกลับกันหากดึงฝาเปดออก ไอน้ําในอากาศซึ่งเคยอยูในถังจะหนีออกมาก ทําใหจํานวน
โมเลกุลของไอน้ําที่มีอยูในนอยกวาจํานวนโมเลกุลของไอน้ําที่ทําใหอากาศอิ่มตัว อากาศจึงไมเกิด
การอิ่มตัว ปจจัยในธรรมชาติที่ชวยใหอากาศไมเกิดการอิ่มตัวคือ กระแสลม (The LESA project 
kirdkao observatory, 2003) 
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ภาพที่ 3  พลังงานที่ใชในการเปลี่ยนสถานะของน้ํา 
ที่มา: The LESA project kirdkao observatory (2003) 
 

 
 
ภาพที่ 4 โมเลกุลของน้ําในภาชนะ 
ที่มา: The LESA project kirdkao observatory (2003) 
 

 นอกจากความดันแลวปจจัยที่มีอิทธิพลตอการระเหยของน้ําคือ อุณหภูมิของน้ํา น้ํา
รอนสามารถระเหยไดงายกวาน้ําเย็น เนื่องจากความรอนทําใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่เร็วขึ้น และ
หลุดหนีจากสถานะของเหลวไปเปนกาซ ในทํานองกลับกันอากาศเย็นทําใหเกิดการควบแนนได
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ดีกวาอากาศรอน เนื่องจากโมเลกุลของไอน้ําเย็นมีพลังงานนอยกวา จึงสูญเสียความเร็วและเปลี่ยน
สถานะเปนของเหลวไดงาย 
 

 เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นทุกๆ 10 องศาเซลเซียส อากาศจะตองการปริมาณไอน้ําเพิ่มขึ้น 2 เทา 
เพื่อทําใหเกิดการอิ่มตัว ดังแสดงในภาพที่ 5 ปริมาณของไอน้ําในอากาศขึ้นอยูกับอุณหภูมิของ
อากาศ อากาศรอนสามารถเก็บไอน้ําไดมากกวาอากาศเย็น ดังนั้นหากเราลดอุณหภูมิของอากาศ
จนถึงจุดๆหนึ่ง จะเกิด “อากาศอิ่มตัว” (saturated air) อากาศไมสามารถเก็บกักไอน้ําไวไดมากกวานี้ 
หรือกลาวไดวา อากาศมีความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต 
 

 
 
ภาพที่ 5 กราฟแสดงปริมาณไอน้ําที่ทําใหอากาศ 1 กิโลกรัมเกิดการอิ่มตัว 
ที่มา: The LESA project kirdkao observatory (2003) 
 

1.4  ความชื้น (humidity)  
 

 จํานวนไอน้ําที่มีอยูในอากาศ ความชื้นของอากาศมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา จะ
มากหรือนอย ขึ้นอยูกับความดัน และอุณหภูมิของอากาศ (The LESA project kirdkao observatory, 
2003) 
 
 1.5  อากาศแหง (dry air)  
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 อากาศที่ไมมีความชื้นหรือมีในปริมาณนอยมาก อากาศแหงจะทําใหเกิดไฟฟาสถิต ซ่ึง
ถาอากาศยิ่งแหงจะทําใหเกิดไฟฟาสถิตแรงขึ้น (The LESA project kirdkao observatory, 2003) 
 
 1.6  จุดน้ําคาง (dew point) 
 

 เปนอุณหภูมิที่ของผสมไอน้ํากับอากาศ อากาศจะถูกลดอุณหภูมิลงมาจนถึงจุดอิ่มตัว 
โดยที่คาความชื้นคงที่ ในกรณีอากาศอิ่มตัวอุณหภูมิจุดน้ําคางจะมีคาเทากับอุณหภูมิอากาศอิ่มตัว 
 

1.7  ความชื้นสัมพัทธ (relative humidity หรือ RH) 
 

 อัตราสวนระหวางปริมาณความชื้นที่มีอยูจริงในอากาศกับปริมาณความชื้นที่อากาศ
ขณะนั้นจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน (ประนอม, 2546) คาความชื้นสัมพัทธแสดงในรูปของรอยละ 
(เปอรเซ็นต) หรือ เปนอัตราสวนของจํานวนไอน้ําที่มีอยูในอากาศตอจํานวนไอน้ําที่อาจมีไดจน
อ่ิมตัวเต็มที่ในอากาศเดียวกันนั้น ความชื้นสัมพัทธจึงกําหนดเปนเรือนรอย โดยใหจํานวนความชื้น
ที่อ่ิมตัวเต็มที่เปน 100 สวน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2545)  
 
 ดังนั้น  100% RH หมายถึง ไอน้ําอิ่มตัว (saturation gas) 
  0% RH หมายถึง อากาศแหง (vapor-free gas) 
 

  100×=
 ียวกันอุณหภูมิเด ณ นจะมีได ี่อากาศนั้ปริมาณน้ําท

 ิงในอากาศ ี่มีอยูจรปริมาณน้ําท  มพัทธ(%)ความชื้นสั  

 
 เครื่องมือที่ใชวัดความชื้นสัมพัทธ เรียกวา “ไฮโกรมิเตอร” (hygrometer) ซ่ึงมีอยู

หลายหลากชนิด มีทั้งทําดวยกระเปาะเทอรมอมิเตอร และเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกส  ไฮโกรมิเตอร
ซ่ึงสามารถทําไดเองและมีความนาเชื่อถือเรียกวา “สลิงไซโครมิเตอร” (sling psychrometer) 
ประกอบดวยเทอรมอมิเตอรจํานวน 2 อันอยูคูกัน โดยมีเทอรมอมิเตอรอันหนึ่งมีผาชุบน้ําหุม
กระเปาะไว เรียกวา “กระเปาะเปยก” (wet bulb) สวนกระเปาะเทอรมอมิเตอรอีกอันหนึ่งไมไดหุม
อะไรไว เรียกวา “กระเปาะแหง” (dry bulb) เมื่อหมุนสลิงไซโครมิเตอรจับเวลา 3 นาที แลวอานคา
แตกตางของอุณหภูมิกระเปาะทั้งสองบนตารางเปรียบเทียบ ก็จะไดคาความชื้นสัมพัทธมีหนวยเปน
เปอรเซ็นต 
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 จากการศึกษาพบวา ความชื้นสัมพัทธที่ทําใหรูสึกสบายอยูระหวาง 35-55 เปอรเซ็นต 
ถาอากาศมีความชื้นสัมพัทธต่ําหรือเรียกวาอากาศแหง ความชื้นจะระเหยจากผิวหนังอยางรวดเร็ว 
ทําใหรูสึกชา โดยที่ความชื้นสัมพัทธมีผลที่สําคัญตอการเปลี่ยนแปลงสิ่งแวดลอมและตัวแปรทาง
กายภาพ ถาปริมาณความชื้นสัมพัทธไมเหมาะสม สูงเกินไปหรือต่ําเกินไป ทําใหรูสึกไมสบาย และ
ทําลายอุปกรณหรือวัสดุตางๆ ระดับความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑมีคุณภาพ  
 

 ประเทศไทยมีความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตลอดป 72-74 เปอรเซ็นต และลดลงเหลือ 62 ถึง 
69 เปอรเซ็นตในชวงฤดูรอน ความชื้นที่ภาคตางๆของประเทศไทย ดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1  สถิติความชื้นสัมพัทธเฉล่ียของประเทศในชวงฤดูกาลตางๆ  
 

ความชื้นสัมพทัธ (เปอรเซ็นต) ภาค 
ฤดูหนาว (%) ฤดูรอน (%) ฤดูฝน (%) เฉล่ียตลอดป (%) 

เหนือ 73 62 81 74 
ตะวันออกเฉียงเหนอื 69 65 80 72 
กลาง 71 69 79 73 
ตะวันออก 71 74 81 76 
ใตฝงตะวันออก 81 77 78 79 
ใตฝงตะวันตก 77 76 84 80 
 
ที่มา: กรมอุตุนิยมวิทยา (2545) 
 

กระบวนการผลิตผลิตภัณฑมีความชื้นสัมพัทธที่ เหมาะสมไมเทากันขึ้นกับแตละ
กระบวนการหรือผลิตภัณฑดังแสดงในตารางที่ 2 เชน ในกระบวนการเกี่ยวกับกระดาษถามี
ความชื้นสัมพัทธนอยเกินไป จะเกิดปญหาคือ เมื่อพับกระดาษกระดาษจะฉีกขาดไดงาย ใน
กระบวนการผลิตกลองกลองจะมีความแข็งแรงนอยลงเพราะความแข็งแรงที่บริเวณรอยพับนอยลง 
ในกระเพาะเลี้ยงเห็ดตองการอากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูงมาก มิฉะนั้นเห็ดจะไมเจริญหรือเจรญิแต
ไมสมบรูณทําใหไดเห็ดที่ไมมีคุณภาพ  
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ตารางที่  2 ระดับความชื้นที่เหมาะสมในกระบวนการตางๆ 
 
ระบบ หรือ ผลิตภัณฑ อุณหภูม ิ(องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพทัธ (%) 

ที่พักอาศัย 70-72 30 
เครื่องใชไฟฟา  70-75 40-55 
การเพาะเลี้ยงเห็ด  50-72 80-100 
การพิมพ,ทาสี 60-90 80 
ผลิตกระดาษ 70-75 40-50 
 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005b) 
 
2.  แผนภูมิความชื้น (humidity chart) 
 
 แผนภูมิความชื้นแสดงสมบัติของของผสมน้ําที่ความดัน 1 บรรยากาศ ดังภาพที่ 6 สรางโดย
อางอิงมาจากแผนภูมิ Grosvenor มีแกนนอนเปนอุณหภูมิ แกนตั้งเปนคาความชื้น แตละจุดบนกราฟ
จะแสดงสวนผสมที่แนนอนของอากาศและน้ํา บริเวณเหนือเสนความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต 
กับอุณหภูมิไปทางดานซายมือ จะเปนบริเวณที่ของผสมของอากาศอิ่มตัวกับน้ํา (ของเหลว) เกิดอยู
รวมกันในสภาพการเกิดหมอก (fog formation) บริเวณต่ํากวาเสนความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต 
กับอุณหภูมิจะเปนบริเวณอากาศไมอ่ิมตัว (unsaturated air) นอกจากนี้บนเสนอุณหภูมิ (แกน X) 
จัดเปนบริเวณที่แสดงสภาวะอากาศแหง เสนเอียงที่ลากจากเสนความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต 
มายังแกนความชื้น คือ เสนการลดอุณหภูมิแบบอะเดียบาติก (adiabatic saturation temperature) และ
จุดที่อยูบนเสนความชื้นสัมพัทธ 100 เปอรเซ็นต แสดงถึงอุณหภูมิแบบอะเดียบาติก (adiabatic 
saturation temperature) (McCabe et al., 2001)
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ภาพที่  6 แผนภูมิความชื้น (psychrometric chart) 
ที่มา: Felder (1999) 
 
3.  กระบวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นในอากาศ 
 
 กระบวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธในอากาศ สามารถสรุปไดมี 6 
กระบวนการดังนี้ (ชัยสวัสดิ์, 2523) 
 

3.1  กระบวนการทําความรอน มีการเพิ่มความรอนใหกับอากาศโดยที่ไมเพิ่มหรือลด
ปริมาณความชื้นในอากาศ  (อัตราความชื้นคงที่) จะปรากฏวาอุณหภูมิจุดน้ําคางจะคงที่ไม
เปลี่ยนแปลง เมื่อพิจารณาบนแผนภูมิความชื้น ภาพที่ 7 จะปรากฏวากระบวนการนี้จะเปนเสนตรง
แนวราบ AB เร่ิมจากดานซายมือไปขวามือ อุณหภูมิกระเปาะแหง (dry bulb) และอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก (wet bult) จะเพิ่มขึ้น คาเอนทาลปและปริมาตรจําเพาะจะเพิ่มขึ้นแตความชื้นสัมพัทธของ
อากาศจะลดลง  
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ภาพที่ 7  กระบวนการทําความรอน 
ที่มา: ชัยสวัสดิ์ (2523) 
 

3.2  กระบวนการลดความชื้นโ
อุตสาหกรรมที่ตองการอุณหภูมิจุดน้ําคางต
คือ ใชสารดูดซึมความชื้นจากอากาศ สารด
ในอากาศผานเขาไปยังสารดูดความชื้น ควา
สารดูดซับ ขณะที่ความชื้นจากอากาศกลั่น
ปริมาณความรอนแฝงของความชื้นที่กล่ันต
รอนที่เกิดขึ้นจะทําใหอากาศที่ผานสารดูด
แลวอุณหภูมิกระเปาะเปยกของอากาศ กอน
เมื่อพิจารณาแผนภูมิความชื้น ดังภาพที่ 8 จ
CD ซึ่งทับกับเสนอุณหภูมิกระเปาะเปยก
อากาศที่ผานสารดูดซึมความชื้นจะมีอุณหภ
 

A

ดยวิธีเคมี เปนกระบวน
่ําหลักการของกระบวนก
ูดความชื้นดังกลาว เชน ซ
มชื้นจากอากาศจะกลั่นตัว
ตัวนี้จะคายความรอนออก
ัวบวกกับความรอนที่เกิดจ
ความชื้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
และหลังผานการดูดซึมคว
ะไดวากระบวนการลดควา
ของอากาศกอนจะถูกดูด
ูมิสูงกวาตามทฤษฎี มีสภา
B

 

การที่ใชกันมากในโรงงาน
ารลดความชื้น โดยวิธีการเคมี 
ิลิกาเจล เปนตน เมื่อความชื้น
เปนหยดน้ําและถูกดูดซับดวย
มาจํานวนหนึ่ง ซ่ึงมีคาเทากับ
ากปฏิกิริยาเคมี ปริมาณความ
ดังนั้นเมื่อพิจารณาตามทฤษฎี
ามชื้นควรจะมีอุณหภูมิเทากัน 
มชื้นโดยวิธีเคมีนี้ ดัง เสนตรง 
ซึมความชื้น แตความเปนจริง
พตามจุด E 
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C 

D E 

 
ภาพที่ 8  กระบวนการลดความชื้นโดยวิธีการเคมี 
ที่มา: ชัยสวัสดิ์ (2523) 
 
 3.3  กระบวนการลดความชื้น  เปนกระบวนการที่ทําใหความรอนแฝงของอากาศ
เปล่ียนแปลง เอนทาลปของอากาศจะลดลงเนื่องจากถูกดึงออกไปกับไอน้ํา ทิศทางการเปลี่ยนแปลง
ของกระบวนการดังแสดงในภาพที่ 9 คือ เสนตรง FG ดังนั้นเมื่ออากาศถูกดึงความชื้นออก แต
อุณหภูมิกระเปาะแหงจะคงที่ เนื่องจากความรอนถูกดึงออกมาใชในการเปลี่ยนสถานะของน้ําใน
อากาศ 
 

3.4  กระบวนการทําความเย็นและลดความชื้น เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในทางตรงกันขาม 
กับกระบวนการทําความรอนและเพิ่มความชื้น ทิศทางการเกิดการเปลี่ยนแปลงที่แสดงไวในภาพที่ 
10 กระบวนการดังกลาวสามารถทําได โดยการใหอากาศผานผิวอีเวปปอเรเตอรที่อุณหภูมิต่ําหรือ
ละอองน้ําเย็น ดังนั้นเมื่ออากาศผานบริเวณดังกลาวอุณหภูมิจะลดลง ขณะเดียวกันความชื้นที่มีอยูใน
อากาศจะกลั่นตัว เปนหยดน้ําเกาะอยูตามผิวอีเวปปอเรเตอร หรือปนไปกับละลองน้ําที่เกิดจากการ
พน ในกระบวนการทําความรอน และเพิ่มความชื้น ขณะที่อากาศผานจะตองมีการเพิ่มความรอนแก
น้ําตลอดเวลา แตในกระบวนการทําความเย็นและลดความชื้น วิธีการจะเปนไปในทางตรงกันขาม
คือ ขณะที่อากาศผานตองมีการเพิ่มความเย็นใหแกน้ําเย็นตลอดเวลาเชนกัน ขบวนการของการทํา
ความเย็นและลดความชื้นเกิดขึ้นบนเสน HJ ของภาพที่ 10 
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G 

F 

 
ภาพที่ 9  กระบวนการลดความชื้น 
ที่มา: ชัยสวัสดิ์ (2523) 
 

  

J 
I H 

 
ภาพที่ 10  กระบวนการทําความเย็นและลดความชื้น 
ที่มา: ชัยสวัสดิ์ (2523) 
 
 3.5  กระบวนการทําความเย็น เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในทางตรงกันขามกับกระบวนการ
ทําความรอน กลาวคือ เปนการนําความรอนออกจากอากาศ โดยที่ไมเพิ่มหรือลดปริมาณความชืน้ใน
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อากาศคงที่ (อัตราสวนความชื้นสัมพัทธ) คือ จะรักษาอุณหภูมิจุดน้ําคางคงที่ดวย ซ่ึงเมื่อพิจารณาบน
แผนภูมิความชื้น ในภาพที่ 11 กระบวนการนี้จะแทนดวยเสนตรงในแนวราบ KL เร่ิมจากดาน
ขวามือไปดานซายมือ อุณหภูมิกระเปาะแหงและอุณหภูมิกระเปาะเปยกลดลง เอนทาลปและ
ปริมาณจําเพาะลดลงแตความชื้นอากาศจะเพิ่มขึ้น 
 

  

L K 

 
ภาพที่ 11  กระบวนการทําความเย็น 
ที่มา: ชัยสวัสดิ์ (2523) 
 
 3.6  กระบวนการทําความเย็นและเพิ่มความชื้น เปนกระบวนการที่เกิดเมื่อมีการทําความ
สะอาดดวยละอองน้ํา ทําใหความชื้นในอากาศเพิ่มขึ้นในขณะเดียวกันอุณหภูมิของอากาศจะลดลง
ดวยเมื่อพิจารณาแผนภูมิความชื้น ตามภาพที่ 12 จะพบวาสภาพของอากาศขณะที่ผานอุปกรณทํา
ความสะอาด แสดงการเปลี่ยนแปลงกระบวนการดังเสนตรง MN ที่ทับกับแนวของเสนอุณหภูมิ 
กระเปาะเปยกและการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิจุดน้ําคาง 
 

3.7  กระบวนการเพิ่มความชื้น เปนกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงความรอนแฝงของอากาศ
อัตราสวนความชื้นและเอนทาลปอากาศเพิ่ม เนื่องจากเอนทาลปของไอน้ําเพิ่มเขาไป ทิศทางการ
เปล่ียนแปลงดังภาพที่ 7 แตทิศทางตรงกันขามคือจากจุด B ไปยังจุด A ดังนั้นเมื่ออากาศถูกเพิ่ม
ความชื้นแตอุณหภูมิกระเปาะแหงจะคงที่ เนื่องจากจะนําความรอนที่เพิ่มเขามา ไปในการเปลี่ยน
สถานะของน้ําในอากาศ ซ่ึงทั้งกระบวนการเพิ่มและลดความชื้นนี้ เกิดขึ้นไดยากในทางปฏิบัติ 
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ภาพที่ 12  กระบวนการทําความเย็นและเพิ่มความชื้น 
ที่มา: ชัยสวัสดิ์ (2523)  
 
 3.8  กระบวนการทําความรอนและเพิ่มความชื้น สามารถทําใหอากาศรอนขึ้นขณะเดียวกัน 
ทําใหความชื้นในอากาศเพิ่มขึ้นดวย โดยใหอากาศผานไปยังละอองน้ํารอนหรือหมอตมน้ํา ขณะที่
อากาศผานจะดูดซึมเอาความรอนและความชื้นจากน้ํารอนไปดวย ฉะนั้นจึงตองมีการเติมความรอน
ใหแกน้ํารอนพอเพียงที่จะทําใหเกิดการกลายเปนไอไดในจํานวนพอดี วิธีการเติมความรอนที่นิยม
ใช คือ ใชน้ําไปเปนสื่อกลาง ในระบบใชฉีดน้ํารอนใหเปนละออง ซ่ึงจะเปนการทําความสะอาด
อากาศไปดวย ขณะที่อากาศผานละอองน้ํา นอกจากนั้นอากาศจะรับความรอนและความชื้นจาก
ละอองน้ํารอนแลวฝุนละอองที่ปนอยูในอากาศจะถูกดูดซับดวยละอองน้ําไปดวยในตัวกระบวนการ
นี้ปรากฏบนแผนภูมิความชื้น ภาพที่ 13 คือ เสน OQ จุด O คือสภาพของอากาศเริ่มเขาสูละอองน้ํา
รอน จุด P คือ สภาพของอากาศที่ออกจากละอองน้ํา และจุด Q คือ อุณหภูมิของน้ํารอนที่ออกจาก
อาง จุด P อาจจะอยูที่ตําแหนงหนึ่งบนเสน OQ ขึ้นอยูกับลักษณะและโครงสรางของกระบวนการ
เพิ่มความชื้น โดยทั่วไปถาเวลาที่อากาศสัมผัสกับน้ํารอนมีมาก จุด P จะเขาใกลจุด Q มากขึ้น 
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ภาพที่ 13  กระบวนการทําความรอนและเพิ่มความชื้น 
ที่มา: ชัยสวัสดิ์ (2523) 
 

หลักการเบื้องตนของการเพิม่ความชื้นสัมพัทธ 
 

 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ํา ตองคํานึงถึงการกระจายตัวของไอน้ําในอากาศ การ
เพิ่มความชื้นในอากาศโดยใชไอน้ํา ทําไดโดยการพนไอน้ําไปในอากาศหลังจากนั้นไอน้ําจะผสม
กับอากาศดังภาพที่ 14 สามารถอธิบายดวยการถายเทความรอน เมื่อไอน้ําถูกปลอยจากหัวพนไอน้ํา
สูอากาศ จะเกิดการระเหยของไอน้ําทําใหไอน้ําในอากาศเพิ่มขึ้นสงผลใหอากาศมีความชื้นสัมพัทธ
เพิ่มขึ้น บริเวณใกลหัวพนละอองน้ําสามารถมองเห็นไอน้ําและจะหายไปเมื่อการระเหยของน้ํา
เกิดขึ้นหรือเกิดการถายเทมวลไอน้ําไปสูอากาศอยางสมบรูณ บริเวณที่สามารถเห็นไอน้ําไดแสดงวา
บริเวณนั้นเปนบริเวณอิ่มตัวดวยไอน้ํายิ่งยวด ระยะที่สามารถมองเห็นละอองน้ําเปนสิ่งที่บอกวา
ตําแหนงที่ติดตั้งหัวพนละอองไอน้ําเหมาะสมคือ ถาระยะการมองเห็นละอองน้ําสั้นแสดงวาการ
กระจายตัวของไอน้ําไดทั่วถึงทอสงอากาศทําใหเกิดการระเหยที่รวดเร็ว ทําใหการเพิ่มความชื้น
สัมพัทธเกิดไดดี ซ่ึงระยะที่สามารถเห็นไอน้ํานี้ควรนอยกวา 10-12 ฟุต (Armstrong Humidification 
Group, 2005a) 
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ภาพที่ 14  รูปแบบการกระจายตัวของไอน้ํา 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005a) 
 
1.  ปจจัยท่ีสําคัญตอการเพิ่มความชื้น
 
 1.1  พื้นที่หนาตัดของทอสงอากาศเปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอการเพิ่มความชื้นสัมพัทธโดย
การพนละอองไอน้ํา การกระจายตัวของไอน้ําตองสามารถกระจายไดทั่วหนาตัดทอสงอากาศ ดัง
ภาพที่ 15 แสดงทอสงอากาศที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน แตมีขนาดทอสงอากาศไมเทากัน ทําการเพิ่ม
ความชื้นโดยใชการพนไอน้ํา และใหสภาวะตางๆเหมือนกัน เชน อัตราการไหลอากาศ อุณหภูมิ
อากาศ ความชื้นสัมพัทธในอากาศ และปริมาณไอน้ําที่ใหกับอากาศเทากัน  ถาทอสงอากาศที่มีการ
กระจายตัวของไอน้ําไดทั่วถึง ทําใหการระเหยของไอน้ําเกิดไดรวดเร็ว มากกวาในทอสงที่มีการ
กระจายตัวของไอน้ําไมทั่วถึง ทําใหน้ําระเหยไดนอย เปนสาเหตุใหเห็นรูปแบบไอน้ําไดยาว
เนื่องจากการระเหยเกิดไดชา (Armstrong Humidification Group, 2005a) 
 

1.2  อุณหภูมิอากาศที่นําไปเพิ่มความชื้นสัมพัทธมีผลตอระยะทางที่สามารถเห็นไอน้ํา 
อากาศอุนจะทําใหเห็นระยะทางไอน้ํากระจายตัวไดส้ัน เนื่องจากอากาศอุนสามารถเกิดการระเหย
ไดรวดเร็วกวาอากาศเย็น ดังภาพที่ 16 โดยที่สภาวะอื่นๆในทอสงอากาศเหมือนกันเชน อัตราการ
ไหลอากาศ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธในอากาศ และปริมาณไอน้ําที่ใหกับอากาศเทากัน 
(Armstrong Humidification Group, 2005a) 
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ภาพที่ 15  รูปการกระจายไอน้ําในทอสงอากาศที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน แตมีขนาดไมเทากัน 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005a) 
 

 
 
ภาพที่ 16  อิทธิพลจากอุณหภูมิในอากาศที่ใชเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005a) 
 

1.3  ความเร็วอากาศในทอสง เมื่อความเร็วอากาศเพิ่มขึ้นทําใหเห็นรูปแบบการกระจายตัว
ไอน้ําไดยาวกวาที่ความเร็วอากาศในทอสงต่ํา จากภาพที่ 17 แสดง ทอสงอากาศที่มีความเร็ว 500 ฟตุ
ตอนาที และ 2,000 ฟุตตอนาที โดยท่ีสภาวะอื่นๆเหมือนกัน (Armstrong Humidification Group, 
2005a) 
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ภาพที่ 17  อิทธิผลจากความเร็วอากาศในทอสง 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005a) 
 
 1.4  จํานวนชุดของหัวพนไอน้ําในทอสง โดยปกติทอสงขนาดใหญการกระจายตัวของ
ละอองไอน้ําใหทั่วถึงดวยหัวพนละอองไอน้ําไดทั่วถึงทําไดยาก จึงตองการชุดหัวพนละอองน้ํา
มากกวา 1 ชุด ชวยใหการกระจายตัวของไอน้ําในทอสงอากาศไดทั่วถึง ดังภาพที่ 18 แสดงทอสง
อากาศที่มีพื้นที่หนาตัดเทากัน 2 ทอ ซ่ึงภาพทางซายมีหัวพนละอองน้ําชุดเดียวแตในภาพทาง
ดานขวาจะแบงหัวพนละอองน้ําออกเปน 3 ชุด โดยปริมาณไอน้ําที่ใหแกชุดหัวพนละอองน้ําทั้งสอง
นี้เทากัน ดังนั้นปริมาณน้ําในแตละชุดพนละอองน้ําในชุดทางดานขวาจะไดปริมาณน้ํานอยกวาชุด
หัวพนในภาพทางดานซาย แตการกระจายตัวของละอองน้ําในทอสงดีกวา ทําใหการสัมผัสระหวาง
ไอน้ํากับอากาศไดดีกวาจึงสามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธไดสูง (Armstrong Humidification Group, 
2005a) 
 

 
 
ภาพที่ 18  การแบงหัวพนออกเปนชุดในทอสงขนาดใหญ 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005a) 
 
 1.5  ความชื้นสัมพัทธในอากาศที่ใชเพิ่มความชื้นสัมพัทธ มีผลตอรูปแบบการเห็นไอน้ําคือ 
อากาศที่มีความชื้นสัมพัทธสูงสามารถเห็นละอองน้ําไดยาวกวา เนื่องในอากาศชื้นจะเกิดการระเหย
ของละอองน้ําไดนอยจึงทําใหละอองน้ําระเหยไมหมด ละอองน้ําที่เหลือจากการระเหยจะลอยไปกบั
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อากาศ และมีการปองกันละอองน้ําที่ลอยไปกับอากาศโดยมีตัวควบคุมความชื้นดวย high-limit 
humidistat ดังภาพที่ 19 (Armstrong Humidification Group, 2005a) 
 

 
 
ภาพที่ 19  รูปแสดงการติดตั้ง high-limit controller mounts 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005a) 
 
 เมื่อขนาดของไอน้ําอยูระหวาง 2-40 ไมครอน อนุภาคน้ําจะถูกจับไดโดยตัวกรอง
ประสิทธิภาพสูง (high efficiency filters) ตัวกรองบางชนิดเมื่อดูดซับน้ําแลวจะขยายตัว ทําให
ความเร็วอากาศไหลผานตัวกรองชาลงและทําใหความดันในทอสงเพิ่มสูงขึ้น แตจะไมเกิดขึ้นในตัว
กรองประสิทธิภาพสูง 
 
 การกระจายตัวของละอองน้ําในแตละหัวพนละอองไอน้ํา ละอองไอน้ําจะกระจายตัว
จากแกนกลางในแตละหัวพนละอองไอน้ําและกระจายตัวทั่วทอสงอากาศ ซ่ึงสามารถชวยการ
กระจายตัวของไอน้ําในทอสงดวยการใสแผนกั้นการไหลในทอสง เมื่ออากาศเจอกับแผนกั้นการ
ไหลอากาศ ดังภาพที่ 20 ทําใหเกิดการไหลวนของอากาศหลังแผนกั้น เกิดการกระจายตัวของไอน้ํา
ไดทั่วถึงมากยิ่งขึ้นและชวยใหอากาศดูดซับความชื้นเร็วยิ่งขึ้น (Armstrong Humidification Group, 
2005a) 
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ภาพที่ 20  การกระจายตัวของอากาศและละอองน้ําเมื่อมีแผนกั้นการไหลอากาศ 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005a) 
 

ชนิดของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
 

1.  เคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธโดยใชไอน้ําในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ  
 
 เปนการเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกระเปาะแหงนอยมาก 
อากาศที่ออกจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธจะมีอุณหภูมิอากาศเทากับอากาศขาเขา (isothermal) แต
ความชื้นสัมพัทธในอากาศจะเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 21 เมื่อไอน้ําจะผสมกับอากาศจะเกิดการระเหยของ
น้ําทําใหความชื้นสัมพัทธในอากาศเพิ่มขึ้น การเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบนี้จะใชไอน้ํา 100 องศา
เซลเซียส ไปในอากาศ ดังนั้นเมื่ออากาศผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแลวอุณหภูมิอากาศนาจะ
เพิ่มขึ้น แตความในเปนจริงอากาศที่ผสมกับไอน้ําจะมีอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากการ
ระเหยของน้ําจะดูดความรอนจากบริเวณรอบขางทําใหอุณหภูมิส่ิงแวดลอมมีอุณหภูมิลดลงเล็กนอย 
(Armstrong Humidification Group, 2005c) 
 

จากแผนภาพความชื้นแสดงใหเห็นวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดไอน้ํา สามารถเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธไดในขณะที่อุณหภูมิกระเปาะแหงคงที่ จากภาพที่ 21 ความชื้นสัมพัทธจะเพิ่มจาก 
30 เปน 50 เปอรเซ็นตในขณะที่อุณหภูมิกระเปาะแหงคงที่เทากับ 70 องศาฟาเรนไฮต เนื่องจากไอ
น้ํามีความรอนเพียงพอที่ใชในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธโดยไมตองมีการใหความรอน โดยที่
ความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้นมากกวา 50 เปอรเซ็นต ขณะที่อุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้นประมาณ 1-2 
องศาฟาเรนไฮต 
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 70 องศาฟาเรนไฮต 

 
ภาพที่ 21  การเพิ่มขึ้นของความชื้นสัมพัทธเมื่ออุณหภูมิกระเปาะแหงคงที่  
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005c) 
 

1.1 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบฉีดไอน้ําโดยตรง (direct steam injection humidifiers) 
 
 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดนี้ใชพื้นฐานเหมือนกับเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
แบบไอน้ํา คือ มีการฉีดไอน้ําใหกับอากาศโดยตรง โดยเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบนี้มีจุดเดนที่
การดูแลรักษางาย ไอน้ําในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทําหนาที่เปนสารทําความสะอาด ไอน้ําจะ
ปองกันการเกาะของตะกรัน ซ่ึงตะกรันจะไปอุดตันหัวพนไอน้ําในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทําให
การเพิ่มความชื้นสัมพัทธลดต่ําลงได (Armstrong Humidification Group, 2005c) 
 

1.2 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบฉีดไอน้ํา (steam humidifier) 
  

 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบชนิดนี้มีจุดเดนที่การตอบสนองตอการควบคุมได
รวดเร็วและมีความแมนยํา เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธสามารถควบคุมปริมาณไอน้ําที่เหมาะสมตอ
การเพิ่มความชื้นสัมพัทธ โดยทําการวัดปริมาณความชื้นสัมพัทธในอากาศขาเขา และนํามาปรับ
ปริมาณไอน้ําที่ผสมกับอากาศโดยมีล้ินปดเปดควบคุมหัวพนละอองน้ํา (control valve) ล้ินนี้
สามารถปดและเปดไดสามารถติดตั้งหัวพนละอองน้ําไดทุกที่ ดังภาพที่ 22 (Armstrong 
Humidification Group, 2005c) 
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ภาพที่ 22  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดใหไอน้ําโดยตรง 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005c) 
 

1.3 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดใชไอน้ําที่ผลิตจากเครื่องตมไอน้ํา (boiler) 
 

เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดนี้จะผลิตไอน้ําจากหมอตมไอน้ํา และนําไอน้ําไปผลิต
ไอน้ําที่พนสูอากาศเพื่อเพิ่มความชื้นสัมพัทธ ภายในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดนี้มีอุณหภูมิสูง
และไมมีการควบแนนของน้ํา ทําใหชวยกําจัดแบคทีเรียในอากาศ (Armstrong Humidification 
Group, 2005c) 
 

1.4 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําสูไอน้ํา (steam-to-steam humidifier) 
 
 เครื่องเพิ่มความชื้นชนิดนี้ใชเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อผลิตไอน้ําและนําไอน้ําไป
ผลิตไอน้ําเพื่อนําไปใชในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ โดยที่ไอน้ําขั้นที่ไดมีความดันเทากับความดัน
บรรยากาศ การดูแลรักษาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดนี้ขึ้นกับคุณภาพน้ําที่ใชวามีส่ิงเจือปน 
เชน แคลเซียม แมกนีเซียม และโลหะ ส่ิงเจือปนจะสะสมในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธจึงตองมกีาร
ทําความสะอาดบอยคร้ัง การตอบสนองตอการควบคุมของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบนี้จะชา
กวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบใหไอน้ําโดยตรง เนื่องจากตองใชระยะเวลาในการผลติไอน้าํใน
ขั้นแรกและนําไปผลิตไอน้ําในขั้นที่สอง จึงทําใหมีการตอบสนองตอระบบควบคุมชา ภาพเครื่อง
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เพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําสูไอน้ําแสดงในภาพที่ 23 (Armstrong Humidification Group, 
2005c) 
 

 
 
ภาพที่ 23  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําสูไอน้ํา 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005c) 
 
 1.6  เครื่องเพิ่มความชิ้นสัมพัทธแบบไอน้ําชนิดไฟฟาอิเล็คโทรด (electric steam 
humidifiers (electrode)) 
 
 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดนี้ใชแหลงใหพลังงานไฟฟาเพื่อผลิตไอน้ําที่สภาวะ
ความดันบรรยากาศ โดยขั้วไฟฟาสงไฟฟาผานน้ํากล่ันเพื่อผลิตไอน้ํา ดังนั้นสภาพการนําไฟฟาของ
น้ํามีผลตอการผลิตไอน้ํา จึงตองใชน้ําที่มีคุณภาพดี (Armstrong Humidification Group, 2005c) 
 
 1.7  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําชนิดไฟฟาไอออนนิคเบด (electric steam 
humidifiers (ionic bed)) 
 
 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําชนิดไฟฟาไอออนนิคเบดใชตัวตานทานจุมลง
ไปในน้ําเพื่อใหความรอนแกน้ําเพื่อผลิตไอน้ํา แสดงดังภาพที่ 24 ดังนั้นจึงไมตองคํานึงถึงคุณภาพ
น้ํา เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดนี้สามารถใชกับน้ําไดหลายชนิด การดูแลรักษาสามารถทําได
งายเมื่อไอออนิคเบดสกปรกสามารถถอดเปลี่ยนไดไอออนิคเบดได (Armstrong Humidification 
Group, 2005c) 
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ภาพที่ 24  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบไอน้ําชนิดไฟฟาไอออนนิคเบด  
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005c) 
 
2.  เคร่ืองเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดใชละอองน้ําในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ (fogging system) 
 
 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธระบบหมอกใชการอัดอากาศผานน้ําเพื่อทําใหเกิดละอองน้ํา
ขนาดเล็กที่ดูคลายกับหมอก หัวพนละอองน้ําแสดงในภาพที่ 25 น้ําจะเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วจาก
ของเหลวกลายเปนกาซ โดยที่ละอองน้ําดูดความรอนจากระบบหรือส่ิงแวดลอมเพื่อใชในการ
เปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนกาซ อากาศที่ออกจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธชนิดนี้มี
อุณหภูมิลดลง และมีความชื้นสัมพัทธเพิ่มจาก 30 เปน 50 เปอรเซ็นต โดยท่ีเอนทาลปมีคาคงที่ ดัง
ภาพที่ 26  
 

เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธระบบหมอกถูกออกแบบใหสามารถปรับไดทั้งแรงดันอากาศ
และแรงดันน้ําเพื่อใหไดความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสม อยางไรก็ตามการเพิ่มความชื้นสัมพัทธตอง
อาศัยการสัมผัสของอากาศกับละอองน้ําเพื่อใหเกิดการระเหยของน้ําไดมากเพื่อที่จะสามารถเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธในอากาศไดสูง ดังนั้นการติดตั้งหัวพนละอองน้ําจึงเปนสิ่งสําคัญตอเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธระบบหมอก นอกจากนั้นน้ําที่ใชในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ ควรเปนน้ําที่มีความ
สะอาดพอสมควรเพื่อปองกันการอุดตันของหัวพนละอองน้ํา  
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ภาพที่ 25  หัวพนละอองน้ําในเครื่องเพิ่มความชื้นระบบหมอก 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005c)  
 

 
 
ภาพที่ 26  การเพิ่มขึ้นของความชื้นสัมพัทธในระบบหมอก 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005c) 
 

เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแตละชนิดมีขอดีขอเสียที่แตกตางกันออกไปดังแสดงในตาราง
ที่ 3 เชน เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบใหไอน้ําโดยตรงมีขอดีคือ สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
ไดดีและมีการตอบสนองตอการควบคุมไดดี แตอุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธมีอุณหภูมิสูง ซ่ึงอาจจะไมเหมาะการนํามาใชในการลดอุณหภูมิในระบบการหมักแบบแหง 
 

การเลือกเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสมตองคํานึงถึงการใชงาน ตองคํานวณ
ปริมาณอากาศชื้นที่ตองการ และคํานึงถึงแหลงผลิตละอองน้ําที่ในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
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ตารางที่ 3  การเปรียบเทียบกระบวนการในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแตละชนิด 
 

ชนิดเครื่องเพิ่มความช้ืนสัมพัทธ  
ไอน้ําโดยตรง ไอน้ําสูไอน้ํา ไฟฟาอิเล็คโทรด ไอออนนิคเบด ระบบหมอก 

อุณหภูมิ ไมมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ อุณหภูมิลดลง 
ปริมาณอากาศที่
สามารถเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธ 

 
 

นอยถึงมาก 

 
 

นอย 

 
 

นอยถึงปานกลาง 

 
นอยถึง 
ปานกลาง 

 
 

นอยถึงมาก 
การตอบสนองตอ
ระบบควบคุม 

 
ทันที 

 
ชา 

 
ปานกลาง 

 
ปานกลาง 

 
ทันที 

ความถี่ในการ
ดูแลรักษา 

 
ป 

 
เดือน 

 
เดือนถึง 3 เดือน 

6 เดือนถึง 9 
เดือน 

 
ป 

ระดับการดแูล
รักษา 

 
ตํ่า 

 
สูง 

 
ปานกลาง 

 
ตํ่า 

 
ตํ่า 

ราคาเครื่อง ถูก แพง ปานกลาง ปานกลาง ปานกลาง 
ราคาปฏิบัติการ ถูก ถูก ปานกลาง ปานกลาง ถูก 
ราคาในการดูแล
รักษา 

ตํ่า สูง สูง ปานกลาง ถูก 

 
ที่มา: Armstrong Humidification Group (2005b) 
 
 ขอมูลที่สําคัญในการเลือกเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธมีดังนี้ 
 
 1. อุณหภูมิอากาศหลังผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
 
 2. ระดับความชื้นสัมพัทธที่ตองการ 
 
 3. ปริมาณอากาศที่ตองการ 
 
 4. แหลงผลิตไอน้ําที่ใชในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
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อุปกรณและวิธี 
 

อุปกรณ 
 

1.  จุลินทรียท่ีใชทดลอง 
 

จุลินทรียที่ใชทดลองมี 2 ชนิด คือ 
1.1 รา Rhizopus oligosporus (A. oryzae) TISTR 3001 (ATCC22959) จากสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย และมีความเขมของสปอรตนเชื้อเทากับ 9×109 สปอรตอ
กรัมน้ําหนักแหง 
 

1.2 รา Aspergillus oryzae (R. oligosporus) มีช่ือทางการคาวา Ozykat-1 มีความเขมขนของ
สปอรตนเชื้อเทากับ 109 สปอรตอกรัมน้ําหนักแหง ส่ังซื้อจากคุณราตรี มงคลวัย บานเลขที่ 47 หมู 7        
ต.โพสะ อ.เมือง จ. อางทอง 14000 โทรศัพท 0-3562-0321 
 
2.  วัสดุหมัก 
 
 วัสดุหมกัที่ใชในการทดลองเปนวัสดุที่เหลือใชจากการเกษตร ไดแก กากมันสําปะหลัง รําขาวเจา 
และรําขาวสาลี 
 
3.  ชดุระบบการหมัก (fermentation system) 
 
 ระบบหมักแบบแหงประกอบดวยเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทําหนาที่เพิ่มความชื้นสัมพัทธใน
อากาศกอนนําอากาศชื้นไประบายความรอนในวัสดุหมัก โดยปมน้ําสูบน้ําใหกับหัวพนละอองน้ําเพื่อใช
ในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ ซ่ึงอยูทางดานลางของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ อากาศจะถูกดูดผานเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธโดยอากาศเขาทางดานลางและออกทางดานบนของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
ทางออกเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธมีกลองพักอากาศ เพื่อชวยใหการวัดความชื้นสัมพัทธที่ออกจากเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธใหมีความมนยํา หลังจากนั้นอากาศจะผานไปยังถังหมักแพคเบดโดยใชทอพลาสติก 
อากาศจะเขาถังหมักแพคเบดทางดานลางและออกทางดานบนของถังหมัก โดยมีพัดลมดูดอากาศทาํหนาที่
ดดูอากาศใหไหลผานชุดระบบหมัก ซ่ึงพัดลมดูดอากาศอยูถัดจากถังหมักแพคเบดดังภาพที่ 27   
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 

 

ถังหมักแพคเบด 
เบดบน 

เบดลาง 

 เครื่องควบคุมอุณหภูม ิ

พัดลมดูดอากาศ 

 
ภาพที่ 27  ระบบการหมักแบบแหงพรอมเครื่องเพิม่ความชื้นสัมพัทธ 
 

 
ภาพที่ 28  รูประบบการหมักพรอมเครื่องเพิม่ความชื้นสัมพัทธ 
เครื่องเพิ่มความช้ืน
สัมพัทธ 
วาลวควบคุมการ
ไหลอากาศ 
กลองวัดอากาศขา
ออกเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธ
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3.1 ถังหมักแบบแพคเบด (packed-bed fermentor) 
 

 3.1.1 ถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว ที่ใชในการหมักในงานวิจัยมีเสนผานศูนยกลาง 35 
เซนติเมตร สูง 50 เซนติเมตร (ไมรวมฝาปดถังหมัก) มีปริมาตรโดยรวมประมาณ 50 ลิตร ดังภาพที่ 29 มี
อัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงเทากับ 4:5 วัสดุที่ใชทําถังหมักเปนเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 
ตัวถังประกอบดวยฝาปด ทางดานลางจะมีชองใหอากาศไหลเขาและทางดานบนมีชองใหอากาศไหลออก
ชองใหอากาศระบายเขาและออกมีเสนผานศูนยกลาง 4.8 เซนติเมตร และมีชองสําหรับเสียบเซนเซอรวัด
อุณหภูมิจํานวน 2 ชอง ภายในถังหมักมีตะแกรง (เบด) 1 ช้ัน ทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 มีเสนผาน
ศูนยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร มีรูพรุนรอบตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 
2 มิลลิเมตร ที่กนตะแกรงมีแผนเหล็กกลาไรสนิมทึบมีเสนผานศูนยกลาง 13 เซนติเมตร เพื่อชวยกระจาย
อากาศใหทั่วถึงตะแกรงชั้นบน ดังภาพที่ 29 

 

 
 
อัตราสวน 1 หนวย :10 เซนติเมตร   
ภาพที่ 29  ถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
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 3.1.2 ถังหมักแพคเบดแบบ 2 ช้ัน ที่ใชในงานวิจัยมีขนาดเทากับถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว 
แตจะมีตะแกรงในถังหมัก 2 ช้ัน ดังภาพที่ 30 ตะแกรงทําดวยเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 มีเสนผาน
ศูนยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร มีรูพรุนรอบตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลางของรูพรุนเทากับ 
2 มิลลิเมตร ภายในถังหมักสามารถวางตะแกรงได 2 ระดับ ที่ความสูง 15 และ30 เซนติเมตร ที่กนตะแกรง
ช้ันบน (เบดบน) มีแผนเหล็กกลาไรสนิมทึบปดที่ตรงกลางเพื่อชวยในการกระจายอากาศใหกับตะแกรง
ช้ันบน มีเสนผานศูนยกลาง 13 เซนติเมตร และตะแกรงลางมีการเจาะรูตรงกลาง มีเสนผานศูนยกลาง 4.8 
เซนติเมตร เพื่อชวยใหอากาศไหลผานสูเบดชั้นบนไดสะดวก 

  

 

เบดบน 

เบดลาง 

  
อัตราสวน 1 หนวย :10 เซนติเมตร   
ภาพที่ 30  ถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น 
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3.2 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ (humidifier) 
 
 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศ มีลักษณะเปนถังทรงกระบอก มีเสนผานศูนยกลาง
ดานบน 49.6 เซนติเมตร และเสนผานผานศูนยกลางดานลาง 43.5 เซนติเมตร สูง 69 เซนติเมตร มีปริมาตร
โดยรวม 98 ลิตร ดังแสดงในภาพที่ 31 ถังเพิ่มความชื้นสัมพัทธผลิตจากพลาสติก มีชองใหอากาศไหลเขา
ทางดานลางกวาง 14.5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร ปดดวยแผนกรองอากาศ และมีชองใหอากาศไหลออก
ทางดานบนมีเสนผานศูนยกลาง 3.8 เซนติเมตร  
 

 
 
อัตราสวน 1 หนวย :10 เซนติเมตร   
ภาพที่ 31  ขนาดเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
 

3.3 พัดลมดูดอากาศ (air suction blower) 
 
 พัดลมดูดอากาศของบริษัท Greenco รุน XBD-750 มีกําลัง 1 แรงมา ใชพัดลมดูดอากาศ
ควบคุมอัตราการไหลอากาศภายในถังหมักแพคเบด อากาศไหลเขาทางดานลางแลวออกทางดานบนของ
ถังหมักแพคเบด ทางดานบนของถังหมักแพคเบดมีวาลว by pass เพื่อควบคุมอัตราการไหลอากาศภายใน
ถังหมักแพคเบด 
 

3.4 ปมน้ํา (water pump)  
 

ปมน้ํา รุน CBAI ของบริษัท Scientific Promotion ใชสูบน้ําใหกับหัวพนละอองน้ํา 
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3.5 หัวพนละอองน้ํา (water spray) 
 

หัวพนละอองน้ํารุน mist jet ของบริษัท เรนเบิรด (rain bird) ประเทศอเมริกา 
  

3.5 อุปกรณควบคุมตัวแปรภายในถังหมัก 
 

3.5.1  เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ใชในการทดลองมี 2 แบบ ดังนี้ 
 

 แบบที่ 1 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธของอากาศ (Barigo hydrometer รุน 420 ประเทศ
เยอรมัน) 

 
 แบบที่ 2 เครื่องวัดความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศของบริษัท ETT สามารถ

วัดความชื้นสัมพัทธในอากาศ (เปอรเซ็นต) ไดตั้งแตชวง 0 ถึง 100 เปอรเซ็นต และชวงอุณหภูมิอากาศ 0 
ถึง 100 องศาเซลเซียส  
 

3.5.2 เครื่องวัดความเร็วอากาศ (air flow mater) รุน hot wire sensor (407112) ของบริษัท 
Extech Instruments ใชสําหรับวัดความเร็วอากาศในถังหมัก 
 

3.5.3 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเก็บขอมูล (multilog datalogger ของ Fourier system รุน DB-
526, Isarael) พรอมหัวเซนเซอร (thermocouple) สามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -25 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
ใชสําหรับเก็บอุณหภูมิในวัสดุหมัก 
 
4.  อุปกรณวิเคราะหตางๆ 
 

4.1 ตูปลอดเชื้อ 
 

4.2 เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน LM6100 ของบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอรแลนด 
 

4.3 เครื่องอบฆาเชื้อ (autoclave) รุน HL-340 ของบริษัท Huxley 
 

4.4 เครื่องวัดพีเอช (pH meter) รุน 420A ของบริษัท Orion ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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4.5  เครื่องวิเคราะหความชื้นในวัสดุหมัก (moisture analyzer) รุน AMB 50 ของบริษัท Adam 
Equipment ประเทศอังกฤษ 
 

4.6 เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) รุน Anthekie Advanced ของบริษัท Secomam 
ประเทศฝรั่งเศส 
 

วิธีการทดลอง 
 

1.  การพัฒนาและการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
 
 เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่ไดพัฒนาใชในงานวิจัยนี้ชวยเพิ่มความชื้นสัมพัทธใหกับอากาศที่ใช
ระบายความรอนในวัสดุหมักภายในถังหมักแพคเบด เพื่อลดการสูญเสียความชื้นของวัสดุหมักที่เกิดจาก
อากาศที่ใชระบายความรอนออกจากวัสดุหมัก อากาศพาความชื้นออกจากวัสดุหมัก ดังนั้นจึงไดมีการ
สรางเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธเพื่อเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศ เพื่อชวยลดการระเหยของน้ําในวัสดุ
หมัก นอกจากนั้นเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธยังสามารถลดอุณหภูมิอากาศไปพรอมกับการเพิ่มความชื้น
สัมพัทธ และเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศดวยการพนละอองน้ํา โดยพนละอองน้ําดวยอัตราการ
ไหล 72 ลิตรตอช่ัวโมง และใชอัตราการไหลอากาศ 34.62 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมงหรือความเร็วอากาศใน
ถังหมัก 0.1 เมตรตอวินาที วัดความชื้นสัมพัทธกอนและหลังผานเครื่องเพิม่ความชื้นสัมพัทธทุก 30 นาที 
 
2.  การหมักรา R. oligosporus ในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ท่ีความเร็วอากาศในถังหมัก 0.1 เมตรตอ
วินาที
 

เตรียมวัสดุหมักผสมระหวางกากมันสําปะหลังกับรําขาวเจาดวยสัดสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก 
นําวัสดุหมัก 3500 กรัม มาปรับความชื้นวัสดุหมักใหได 55 เปอรเซ็นต (จุฬารัตน, 2547) หลังจากนั้นนํา
วสัดุหมักไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดันที่ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 25 นาที นําวัสดุหมักที่ผานการ
ฆาเชื้อมาทิ้งไวใหเย็นในตูปลอดเชื้อจนวัสดุหมักมีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส จากนั้นถายตนเชื้อรา R. 
oligosporus ผงที่เตรียมไวจํานวน 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุหมักหลังจากปรับความชื้น นําตนเชื้อรา 
R. oligosporus คลุกเคลากับวัสดุหมักใหเขากัน บรรจุวัสดุหมักที่เตรียมเสร็จลงในตะแกรงกลม (เบด) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ซ่ึงตะแกรงถูกแบงออกเปนสวนๆดวยแผนกั้นพลาสติกออกเปน 8 
สวนตามแนวเสนผานศูนยกลางเพื่อใหอากาศไหลผานเบดไดดี ซ่ึงจะชวยใหการระบายความรอนในวัสดุ
หมักเกิดไดดีขึ้น (จรัญ, 2548) ปรับวัสดุหมักในเบดใหมีความหนา 10 เซนติเมตร นําเบดไปใสในถังหมัก
เพื่อทําการหมักเปนเวลา 96 ช่ัวโมง เนื่องจากรา R. oligosporus มีชวงการเจริญประมาณ 96 ช่ัวโมง (จุฬา



 49

รัตน, 2547) หลังจากนั้นนําอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่ไดออกแบบมาระบายความรอน
ภายในวัสดุหมักในชั่วโมงที่ 12 ดวยความเร็วอากาศในถังหมัก 0.1 เมตรตอวินาที ใหอัตราการไหลของน้ํา
ภายในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธเทากับ 72 ลิตรตอช่ัวโมง ทําการหมัก 96 ช่ัวโมง วัดอุณหภูมิภายใน
วสัดุหมักทุก 30 นาที ดวยเซนเซอรและเครื่องเก็บขอมูล วัดความชื้นสัมพัทธในอากาศขาเขาและออกจาก
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทุก 30 นาที และเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ
ความชื้นในวัสดุหมัก และปริมาณกลูโคซามีน 
 
3.  การหมักรา R. oligosporus ในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ท่ีความเร็วอากาศในถังหมัก 0.15 เมตรตอ
วินาที
 
 เตรียมวัสดุหมักที่ใชในการหมักรา R. oligosporus เหมือนกับการทดลองที่ 2 หลังจากนั้นนําวัสดุ
หมักไปฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 25 นาที แลวทิ้งวัสดุหมักใหเย็นในตูปลอดเชื้อ 
จากนั้นถายตนเชื้อรา R. oligosporus ดวยปริมาณเทากับการทดลองที่ 2 นําวัสดุหมักที่คลุกเคลาตนเชื้อ
แลวบรรจุลงในเบดที่ถูกแบงออกเปน 8 สวน และปรับวัสดุหมักใหมีความหนา 10 เซนติเมตร นําเบดที่
บรรจุวสัดุหมักเรียบรอยแลวใสลงในถังหมักแพคเบด และทําการหมักนาน 96 ช่ัวโมง ในชั่วโมงที่ 12 เปด
อากาศเพื่อระบายความรอนในวัสดุหมัก นําอากาศมาจากเครื่องเพิ่มความชื้นที่เหมาะสมไดจากการ
ทดลองที่ 2 แตเพิ่มอัตราการไหลอากาศภายในถังหมักแพคเบดเปน 51.92 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง หรือ
ความเร็วอากาศในถังหมักเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที เพื่อทดสอบความสามารถในการเพิ่มความชื้น
สัมพัทธที่ความเร็วอากาศสูงขึ้น นอกจากนั้นยังชวยในการระบายความรอนในวัสดุหมักใหดียิ่งขึ้น วัด
อุณหภูมิภายในวัสดุหมักทุก 30 นาที ดวยเซนเซอรและเครื่องเก็บขอมูล วัดความชื้นสัมพัทธในอากาศขา
เขาและออกจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทุก 30 นาที และเก็บตัวอยางทุก 12 ช่ัวโมง เพื่อนําไปวิเคราะห
ปริมาณความชื้นในวัสดุหมัก และปริมาณกลูโคซามีน 
 
4.  การหมักรา A. oryzae ในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว ท่ีความเร็วอากาศในถังหมัก 0.15 เมตรตอ
วินาท ี
 

เล้ียงรา A. oryzae บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีกับรําขาวเจา ดวยสัดสวน 75 ตอ 25 โดย
น้ําหนัก มาปรับความชื้นวัสดุหมักใหได 50 เปอรเซ็นต นําวัสดุหมักไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดันที่ 121 
องศาเซลเซียส นาน 25 นาที นําวัสดุหมักมาทิ้งไวใหเย็นในตูปลอดเชื้อ จากนั้นถายตนเชื้อรา A. oryzae 
จาํนวน 0.3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุหมักแหงผสมกับแปงจํานวน 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุหมัก
แหง คลุกรากับวัสดุหมักใหเขากันบรรจุลงในตะแกรงกลม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร เบดถกู
แบงออกเปนสวนๆดวยแผนกั้นพลาสติกออกเปน 6 สวนตามแนวเสนผานศูนยกลาง เพื่อใหอากาศผาน
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เบดไดดีทําใหการระบายความรอนในเบดเกิดไดดี (จุฬารัตน, 2547) ปรับวัสดุหมักใหหนา 10 เซนติเมตร 
นําเบดไปลงในถังหมักแพคเบด ปดฝาถังหมักใหเรียบรอย เมื่อระยะเวลาหมักครบ 12 ช่ัวโมง ใหอากาศที่
ผานถังเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสม มาระบายความรอนภายในวัสดุหมักที่เกิดจากการเจริญของ
รา A. oryzae ดวยความเร็วลมภายในถังหมัก 0.15 เมตรตอวินาที ทําการหมัก 120 ช่ัวโมง เนื่องจากรา A. 
oryzae มีชวงการเจริญประมาณ 120 ช่ัวโมง วัดอุณหภูมิภายในวัสดุหมักทุก 30 นาที ดวยเซนเซอรและ
เครื่องเก็บขอมูล (data logger) และวัดความชื้นสัมพัทธในอากาศทุก 30 นาที และเก็บตัวอยางทุก 12 
ช่ัวโมง นาํไปวิเคราะหปริมาณความชื้นในวัสดุหมัก และปริมาณกลูโคซามีน 

 
5.  การวิเคราะหตัวแปรตางๆ  
 

5.1 วิเคราะหความชื้นในวัสดุหมัก 
 

 นําตัวอยางวัสดุหมักที่ผานการหมักมาทําการวิเคราะหความชื้นทันทีดวยเครื่องวิเคราะห
ความชื้น (moisture analyzer) คลุกเคลาตัวอยางใหเขากัน ใสตัวอยางลงในเครื่องวิเคราะหความชื้น
ประมาณ 2 กรัม กดปุมใหเครื่องวิเคราะหความชื้นวิเคราะหปริมาณความชื้นภายในวัสดุหมักจนเครื่อง
วเิคราะหความชื้นวิเคราะหแลวเสร็จ อานคาแลวบันทึกผล 
  

5.2 วิเคราะหหาปริมาณกลูโคซามีน (Cochran and Vercellotti, 1978) 
 
 5.2.1  วิธีเตรียมสารเคมีในการวเิคราะหปริมาณกลูโคซามีน 
 
 ในการวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีนตองเตรียมสารละลายที่ใชวิเคราะหปริมาณกลู   
โคซามีนดังนี้ 
 
 ก.  สารละลาย acetyl acetone reagent 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ในสารละลาย Na2Co3 
1.25 M  เตรียมโดยละลาย Na2Co3 จํานวน 6.6244 กรัม ดวยน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร
ดวยน้ํากลั่น  ดูดสารละลาย Na2Co3 48 มิลลิลิตร แลวเติม acetyl acetone 2 มิลลิลิตร (เตรียมใหมทุกครั้ง)  

 ข.  สารละลาย Ehrlich reagent เตรียมโดยชั่ง para-dimethylaminobenzaldehyde 1.6 
กรัม เติมไฮโดรคลอริกเขมขน และethyl alcohol เข็มขน 95 เปอรเซ็นต อยางละ 30 มิลลิลิตร (เก็บได 2-3 
วัน)  
 ค.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30 เปอรเซ็นต เตรียมโดยชั่งโซเดียมไฮ    
ดรอกไซด 30 กรัม เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
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 ง.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 M เตรียมโดยชั่งโซเดียมไฮดรอกไซด 
0.4 กรัม เติมน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 จ.  สารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1 M เตรียมโดยนําไฮโดรคลอริก 3.093 
มิลลิลิตร ผสมกับน้ํากลั่น 1000 มิลลิลิตร 
 ฉ.  สารละลายมาตรฐาน glucosamine hydrochloride  

   - stock solution เขมขน 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมโดยละลาย glucosamine 
hydrochloride จํานวน 5 กรัม ดวยน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรเปน 1 ลิตรดวยน้ํากลั่น 
   - working solution เตรียมโดยนําสารละลาย stock solution ที่เตรียมไว มาเจือจาง
ดวยน้ํากล่ันใหมีความเขมขนเทากับ 25, 50, 100, 150, 200, 250 และ300 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เพื่อ
สรางกราฟมาตรฐาน 
 
 5.2.2  วิธีเตรียมวัสดุหมักเพื่อวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน 
 
 นําวัสดุหมักที่ผานการหมักที่ ช่ัวโมงการหมักตางๆไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4 วัน นําวัสดุหมักแหงมาบดละเอียดมา 0.5 กรัม ใสลงในบีกเกอร 50 มิลลิลิตร เติม
กรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 มิลลิลิตรลงในวัสดุหมักแหง แชไว 20 ช่ัวโมง หลังจากนั้นกรองสารละลาย
ที่แชไวดวยกระดาษกรองเบอร 4 ดูดสวนใสที่ผานการกรองมา 2 มิลลิลิตร นํามาใสหลอดทดลองและเติม
น้ํากลั่นปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดทดลอง นําหลอดทดลองไปตมในน้ําเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง ทิ้งไวใหเย็นแลวปรับพีเอชสารละลายใหเปนกลางดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 30 เปอรเซ็นต สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1M และสารละลาย
ไฮโดรคลอริกเขมขน 0.1M และปรับปริมาตรสารละลายที่ผานการปรับพีเอชใหมีปริมาตรเปน 50 
มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น กรองสารละลายดวยกระดาษกรองเบอร 4 นําสารละลายตัวอยางที่ไดไปวิเคราะห
ปริมาณกลูโคซามีน 
 
 5.2.3  วิธีวิเคราะหกลูโคซามีน 
 
 นําสารละลายตัวอยางมา 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองเติม acetyl acetone reagent 
จาํนวน 1 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดทดลอง พรอมดวย blank เตรียมโดยดูดน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด
ทดลอง เติม acetyl acetone reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ปดฝาหลอดทดลอง นําสารละลายตัวอยางรวมทั้ง 
blank ไปตมในน้ําเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เติมสารละลาย ethyl alcohol เขมขน 
95 เปอรเซ็นต จํานวน 10 มิลลิลิตร และสารละลาย Ehrlich reagent จํานวน 1 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย
ตัวอยาง เขยาใหเขากัน ใหตัวอยางแตละตัวอยางผสมหางกันตัวอยางละ 1 นาที ตั้งสารละลายตัวอยางทิ้ง
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ไวนาน 30 นาที แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 530 นาโน
เมตร อานและบันทึกคาการดูดกลืนแสงที่ไดจากเครื่อง spectrophotometer 
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ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 
1.  การพัฒนาและการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ 
 
 ในงานวิจัยนี้พัฒนาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศเพื่อใชในการหมักแบบแหงในถัง
หมักแบบแพคเบด เพื่อลดการสูญเสียความชื้นของวัสดุหมักเนื่องจากระบบการใหอากาศ เพราะ
อากาศที่มีความชื้นสัมพัทธต่ําจะพาความชื้นออกจากวัสดุหมักไปพรอมกับการระบายความรอน
และทําใหวัสดุหมักแหงซึ่งไมเหมาะสมตอการเจริญของจุลินทรีย จากการทดสอบเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธที่ไดพัฒนาขึ้นโดยใชอากาศที่ไมมีการควบคุมปริมาณความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ขาเขาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ ที่อัตราการไหลอากาศ 34.62 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมงหรือ
ความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที โดยมีหัวพนละอองน้ําดวยอัตราการไหล 72 ลิตรตอช่ัวโมง วัด
ความชื้นสัมพัทธทั้งกอนและหลังผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ และเก็บขอมูลทุก 30 นาที ทําการ
ทดสอบนาน 84 ช่ัวโมง ซ่ึงในแตละการทดลองใหผลดังนี้ 
 
 1.1  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศแบบที่ 1 ติดตั้งหัวพนละอองน้ําไวดานบนของ
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธจํานวน 5 หัว โดยหัวพนละอองน้ําพนละอองน้ําจากดานบนลงสูดานลาง 
ทางดานลางของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธมีทอระบายน้ําทําหนาที่ระบายน้ําที่เหลือจากการเพิ่ม
ความชื้นในอากาศใหไหลกลับลงสูเครื่องสูบน้ําที่อยูทางดานลางเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ อากาศ
จะไหลเขาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทางดานลางและไหลออกทางดานบนของเครื่อง ดังภาพที่ 32 
 
 ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 พบวาสามารถเพิ่มความชื้น
สัมพัทธในอากาศจาก 60 เปอรเซ็นต ใหเปน 76 เปอรเซ็นต ดังแสดงในภาพที่ 33 อากาศจะอยูใน
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 ประมาณ 9 วินาที ทิศทางการไหลอากาศกับทิศทางการพน
ละอองน้ําภายในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธเปนการไหลแบบทิศทางตรงกันขามกับ (counter-
current) ทําใหการถายเทมวลน้ําจากละอองน้ําไปสูอากาศไดดี (Yanniotis and Xerodemans, 2003) 
ความชื้นสัมพัทธที่ออกจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 มีคาความชื้นสัมพัทธไมคงที่ตลอด
การทดลอง เนื่องจากอากาศที่เขาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธมีความชื้นสัมพัทธไมคงที่ ซ่ึงเปนผลมา
จากปรากฏการณธรรมชาติ คือ ในเวลากลางวันมีความชื้นสัมพัทธต่ํา เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิอากาศ
สูงขึ้นปริมาณน้ําที่มีได ณ. อุณหภูมินั้นจะมีมากขึ้นแตปริมาณน้ําในอากาศนั้นมีปริมาณเทาเดิม จึง
ทําใหใหความชื้นสัมพัทธลดต่ําลง (Mahmoud et al., 2004) 
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หัวพนละอองน้ํา 

ทางออกอากาศ 

ทางเขาอากาศ 

 
อัตราสวน 1 หนวย :10 เซนติเมตร   
ภาพที่ 32  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 
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ภาพที่ 33  ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 
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 จากผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 พบวาเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธแบบที่ 1 ไมสามารถทําใหอากาศมีความชื้นสัมพัทธมากกวา 90 เปอรเซ็นต และมีคาคงที่
ตลอดการทดลอง จึงไดมีการปรับปรุงเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธเปนแบบที่ 2 
 

1.2  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศแบบที่ 2 มีการปรับปรุงการติดตั้งหัวพนละออง
น้ําจากดานบนมาเปนดานลางของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ ยังคงมีจํานวนหัวพนละอองน้ํา
จํานวน 5 หัว หัวพนละอองน้ําจะพนละอองน้ําจากดานลางขึ้นสูดานบน ทางดานลางเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธมีทอระบายน้ําเพื่อระบายน้ําที่เหลือจากการเพิ่มความชื้นสัมพัทธ ใหไหลกลับลงสู
เครื่องสูบน้ํา อากาศไหลเขาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทางดานลางและไหลออกทางดานบนของ
เครื่องเพิ่มเชนเดียวกับเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 ดังภาพที่ 34 
 

 

ทางออกอากาศ 

ทางเขาอากาศ 
หัวพนละอองน้ํา 

 
อัตราสวน 1 หนวย :10 เซนติเมตร   
ภาพที่ 34  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 
 
 ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 พบวาเครื่องนี้สามารถเพิ่มความชื้น
สัมพัทธอากาศจาก 62 เปอรเซ็นต เปน 85 เปอรเซ็นต ดังภาพที่ 35 อากาศอยูในเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธแบบที่ 2 ประมาณ 9 วินาที การไหลอากาศกับทิศทางการพนละอองน้ําภายในเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธมีทั้งการไหลแบบทิศทางเดียวกัน (cocurrent flow) ขณะละอองน้ําถูกพนขึ้นสูง
ดานบนของเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ และการไหลทิศทางตรงกันขาม (countercurrent flow) ขณะ
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ละอองน้ําตกกลับลงสูงดานลางเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ ผลจากการติดตั้งใหหัวพนละอองน้ําอยู
ดานลางและพนละอองน้ําขึ้นสูดานบน ชวยเพิ่มระยะเวลาที่ละอองน้ําอยูในอากาศใหนานขึ้นเพราะ
ละอองน้ําจะถูกพนขึ้นดานบนและตกกลับสูดานลาง ทําใหเกิดการถายเทความรอนและการถายเท
มวลน้ําไดมากขึ้น สงผลใหอากาศที่ออกจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 มีความชื้นสัมพัทธ
สูงกวาเครื่องเพิ่มความชื้นแบบที่ 1 แตยังคงมีคาความชื้นสัมพัทธไมเกิน 90 เปอรเซ็นต และมี
ความชื้นสัมพัทธไมคงที่ตลอดการทดลองเหมือนกับเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1  
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ภาพที่ 35  ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 
 
 จากผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 พบวาสามารถเพิ่มความชื้น
สัมพัทธไดมากกวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 แตมีความชื้นสัมพัทธในอากาศไมเกิน 90 
เปอรเซ็นต และยังมีความไมคงที่ของความชื้นสัมพัทธในอากาศ จึงไดมีการปรับปรุงเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธเปนแบบที่ 3 
 
 1.3  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศแบบที่ 3 เพิ่มหัวพนละอองน้ําเปน 7 หัว แบง
ออกเปน 3 ชุด หัวพนละอองน้ําแตละชุดมีจํานวนหัวพนละอองน้ํา 2, 3 และ 2 หัว ตามลําดับ โดยที่
ทุกหัวพนละอองน้ํามีทิศทางการพนละอองน้ําจากดานลางขึ้นสูดานบนทั้งหมด เหมือนเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 2 แตภายในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ถูกแบงออกเปน 3 สวน 
ดวยแผนกั้นควบคุมทิศทางการไหลของอากาศ เพื่อเพิ่มระยะเวลาที่อากาศอยูภายในเครื่องเพิ่ม
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ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ใหนานขึ้น การไหลของอากาศภายในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธมีการ
ไหลสลับขึ้นและลง ดังภาพที่ 36 ทางดานลางเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธมีทอระบายน้ํา ระบายน้ําที่
เหลือจากการเพิ่มความชื้นในอากาศใหไหลกลับลงสูเครื่องสูบน้ํา อากาศไหลเขาเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธทางดานลางและไหลออกทางดานบนของเครื่อง  
 

 

หัวพนละอองน้ํา 

ทางออกอากาศ 

ทางเขาอากาศ 

 
อัตราสวน 1 หนวย :10 เซนติเมตร   
ภาพที่ 36  เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 
 
 ผลจากการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ในภาพที่ 37 พบวาสามารถเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธในอากาศจาก 69.6 เปอรเซ็นต เปน 98.1 เปอรเซ็นต และมีคาเกือบคงที่ตลอดการ
ทดลองโดยความชื้นสัมพัทธจะลดลงเล็กนอยชวงเวลา 12-15 นาฬิกา หรือในการทดลองทดสอบ
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การหมักในชั่วโมงที่ 24, 48 และ 72 โดยที่ความชื้นสัมพัทธตลอดการทดลองมากกวา 90 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงถือวาอากาศอิ่มตัวดวยไอน้ํา ดังแสดงภาพที่ 37 ระยะเวลาที่อากาศอยูภายในเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธ 9.25 วินาที ซ่ึงนานกวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ 2 ทําใหสามารถเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธไดมากกวา  
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ภาพที่ 37  ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3  
 
 เมื่อนําผลการเพิ่มความชื้นสัมพัทธในอากาศโดยเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทั้งแบบที่ 
1, 2 และ3 มาเปรียบเทียบกันดังภาพที่ 38 พบวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 สามารถเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธไดมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธอีก 2 แบบ คือ เทากับ 
98.1 เปอรเซ็นต และมากกวา 90 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลอง 84 ช่ัวโมง โดยที่เครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธแบบที่ 1 สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธไดเทากับ 79 เปอรเซ็นต และเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธแบบที่ 2 สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธไดเทากับ 85 เปอรเซ็นต เนื่องจากเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 มีการใสแผนกั้นอากาศเพื่อเพิ่มระยะเวลาที่อากาศอยูภายในเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธใหนานขึ้นและแบงหัวพนละอองน้ําออกเปนชุดๆ เพื่อชวยใหการกระจายละออง
น้ําดีขึ้น จึงนําเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ไปทําการทดลองในการหมักแบบแหงดวยการ
หมักรา R. oligosporus และรา A. oryzae ในการทดลองสวนที่ 2 และ 3 ตอไป 
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เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 1 เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 2

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 3

 
 
ภาพที่ 38  การเปรียบเทียบการเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 2 และ 3 
 
2.  การหมักรา R. oligosporus ในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ท่ีความเร็วอากาศในถังหมัก 0.1 
เมตรตอวินาที
 

การทดลองนี้เปนการเลี้ยงรา R. oligosporus ในถังแพคเบดสองชั้น เพื่อศึกษาผลการใช
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่พัฒนา โดยการหมักรา R. oligosporus บนวัสดุหมักผสมระหวางกาก
มันสําปะหลังกับรําขาวเจา ดวยสัดสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก ปรับความชื้นวัสดุหมักใหได 55 
เปอรเซ็นต ใสตนเชื้อรา A. oryzae 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุหมักหลังจากปรับความชื้น บรรจุ
ลงในตะแกรงกลมที่ถูกแบงออกเปน 8 สวนดวยแผนกั้นพลาสติก ดังภาพที่ 39 ใสวัสดุหมักใน
ตะแกรงสูง 10 เซนติเมตร นําอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 มาระบาย
ความรอนในวัสดุหมักดวยความเร็วอากาศในถังหมักแพคเบด 0.1 เมตรตอวินาที ตั้งแตช่ัวโมงที่ 12 
หลังจากการหมักจนสิ้นสุดระยะเวลาหมัก 
 
 การเจริญของรา R. oligosporus บนวัสดุหมักผสมระหวางกากมันสําปะหลังกับรําขาวเจา 
พบวาเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 1 วัน ราจะสรางเสนใยสีขาวและมีกล่ินหอมออนๆคลายกลวย
สุข เสนใยแผไปบนวัสดุหมัก และเห็นเสนใยสีขาวฟูประมาณ 4-5 มิลลิเมตร ชัดเจนในวันที่ 2 และ
ในวันที่ 3 ราจะเริ่มสรางสปอร สปอรของรา R. oligosporus มีสีเทา และจะเขมขึ้นเรื่อยๆตาม
ปริมาณสปอรที่เพิ่มขึ้น เมื่อเสร็จสิ้นการหมักในชั่วโมงที่ 96 วัสดุหมักจะมีลักษณะดังภาพที่ 40 
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  เบดบน        เบดลาง 
 
ภาพที่ 39  รูปวัสดุหมักเบดบนและลาง ช่ัวโมงที่ 0 
 

              
 
  เบดบน        เบดลาง 
 
ภาพที่ 40  รูปวัสดุหมักดานขางในเบดบน และเบดลาง ช่ัวโมงที่ 96 
 

จากภาพที่ 41 และ42 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเบดบนและเบดลางตลอด
ระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมง อุณหภูมิในวัสดุหมักแสดงถึงการเจริญของรา R. oligosporus 
เนื่องจากเมื่อรา R. oligosporus เจริญจะเกิดความรอนจากกระบวนการหายใจ ฉะนั้นเมื่อราเจริญได
ดีอุณหภูมิในเบดจึงสูงขึ้น แตหากอุณหภูมิของเบดสูงเกิน 50 องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหรา          
R. oligosporus หยุดชะงักการเจริญหรือตายได ในภาพที่ 41 อุณหภูมิในวัสดุหมักในชวงแรกของ       
เบดจะลดลงเนื่องจากวัสดุหมักที่ผานการฆาเชื้อยังอุนอยู จึงเกิดการถายเทความรอนจากวัสดุหมัก
ออกสูส่ิงแวดลอมจนอุณหภูมิวัสดุหมักมีคาใกลเคียงกับสิ่งแวดลอม หลังจากนั้นอุณหภูมิในเบดเพิ่ม
สูงขึ้นเรื่อยๆเนื่องจากรา R. oligosporus เร่ิมเจริญจนถึงชั่วโมงที่ 12 ซ่ึงเปนเวลาใหอากาศแกระบบ 
ดวยความเร็วอากาศในถังหมัก 0.1 เมตรตอวินาที อากาศชวยถายเทความรอนออกจากเบดและ
ควบคุมใหอุณหภูมิในเบดอยูในชวง 30-42 องศาเซลเซียส (Wang et al., 1975; Hesseltine, 1979; 
Nout and Rombouts, 1990) ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเจริญของรา R.. oligosporus 
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เพราะถาอุณหภูมิในเบดสูงมากกวา 42 องศาเซลเซียส อาจทําใหราชะงักการเจริญ การถายเทความ
รอนในกระบวนการหมักแบบแหงจะถูกจํากัดดวยความสามารถในการถายเทความรอนของวัสดุ
หมัก (Raimbault, 1998) นอกจากนั้นอากาศชวยระบายความรอนออกจากเบดแลวอากาศยังชวยพา
ออกซิเจนเขาสูช้ันเบดและระบายปริมาณคารบอนไดออกไซดออกจากชั้นเบด หลังจากการให
อากาศอุณหภูมิวัสดุหมักจะลดลงเล็กนอยและเพิ่มขึ้นในเวลาตอมา ในชวงหลังของการหมัก 
อุณหภูมิในวัสดุหมักลดต่ําลงเนื่องจากราเจริญไดนอยลงคาดวามาจากสภาวะไมเหมาะสม เชน มี
ความชื้นในวัสดุหมักนอยหรืออาหารที่ใชในการเจริญเริ่มขาดแคลน 
 

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเบดบนแสดงในภาพที่ 41 พบวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
แบบที่  3 สามารถชวยใหอุณหภูมิในเบดบนไมสูงเกิน  45 องศาเซลเซียส  ซ่ึงจะชวยใหรา                 
R. oligosporus เจริญไดดีเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชอากาศจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
แบบที่ 1 และ 2 ที่มีอุณหภูมิในวัสดุหมักสูงกวา 50 องศาเซลเซียส ทําใหรา  R. oligosporus บางสวน
ตายไปเนื่องจากอุณหภูมิในวัสดุหมักสูง สังเกตไดจากในชวงหลังการทดลองที่ใชอากาศจากเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ 2 มีอุณหภูมิในวัสดุหมักต่ํากวาการทดลองที่ใชอากาศจากเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3  
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เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 1 เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 2

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 3

 
 
ภาพที่ 41  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเบดบน ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่อง

เพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
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การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเบดลางแสดงในภาพที่  42 มีแนวโนมเหมือนกับการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเบดบน พบวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 สามารถชวยใหอุณหภูมิ
ในเบดลางไมสูงเกิน 50 องศาเซลเซียส และในชวงหลังการทดลองมีอุณหภูมิในวัสดุหมักสูงกวาอีก 
2 การทดลอง ความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 มีคามากกวา
แบบที่ 1 และ 2 จึงชวยลดอุณหภูมิภายในเบดใหอยูในชวงที่ เหมาะสมกับการเจริญของรา               
R. oligosporus 
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เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 1 เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 2

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 3

 
 
ภาพท่ี 42  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเบดลาง ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่อง

เพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
 
 การเปล่ียนแปลงปริมาณความชื้นในวัสดุหมักในการหมักรา R. oligosporus ที่ความชื้น
วัสดุหมักเริ่มตนเทากับ 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 
1, 2 และ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที ดังภาพที่ 43 แสดงความชื้นในวัสดุหมัก
ในเบดบน และภาพที่ 44 แสดงความชื้นในวัสดุหมักในเบดลาง ปริมาณความชื้นในวัสดุหมักจะ
ลดลงอยางตอเนื่องตลอดการทดลอง การลดลงของความชื้นในวัสดุหมักเกิดจากการเจริญของรา    
R. oligosporus ทําใหมีอุณหภูมิในเบดสูง จึงทําใหเกิดการการระเหยของน้ําออกจากวัสดุหมัก 
นอกจากนั้นการสูญเสียความชื้นของวัสดุหมักยังเกิดจากอากาศพาความชื้นออกไป ทั้งที่อากาศที่ใช
ระบายความรอนมีความชื้นสัมพัทธสูง แตเนื่องจากเบดมีอุณหภูมิสูงทําใหอากาศบริเวณรอบๆเบดมี
อุณหภูมิสูง สงผลใหความชื้นสัมพัทธรอบเบดลดต่ําลงการระเหยของน้ําจึงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว
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ทําใหความชื้นในเบดลดลง ดังแสดงในภาพที่ 43 และ 44 ในชั่วโมงที่ 12-60 หลังจากชั่วโมงที่ 60 
อุณหภูมิเบดมีคาใกลเคียงกับอากาศที่ใชระบายความรอนในวัสดุหมัก ในการทดลองที่ใชเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ 2 มีอัตราการลดลงของความชื้นในวัสดุหมักมากกวาในการทดลองที่
ใชอากาศจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดังภาพที่ 43-44 เนื่องจากอากาศที่ออกจากเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 มีความชื้นสัมพัทธเฉลี่ยตลอดการทดลองมากกวาอากาศที่ออกจาก
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ 2 คือ 98.1, 79 และ 85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 1 เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 2

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 3

 
 
ภาพที่ 43  การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักเบดบน ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่

ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

การทดลองที่ใชอากาศจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 มีความชื้นในวัสดุหมักใน
ช่ัวโมงที่ 96 สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชอากาศจากเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบ
ที่ 1 และ 2 คือ มีความชื้นในวัสดุหมักในเบดบน 33.82 เปอรเซ็นต และในเบดลางมีปริมาณความชืน้ 
27.18 เปอรเซ็นต และมีความชื้นในวัสดุหมักสุดทายในการทดลองที่ใชอากาศจากเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ2 เทากับ 17.36 และ 18.44 เปอรเซ็นต ในเบดบน และ 14.44 และ 
21.97 เปอรเซ็นต ในเบดลาง 
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เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 1 เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 2

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธแบบท่ี 3

 
 
ภาพที่ 44  การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักเบดลาง ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่

ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
 
 ปริมาณกลูโคซามีนเปนตัวบงชี้การเจริญของรา R. oligosporus เนื่องจากกลูโคซามีนเปน
โมโนเมอรของไคตินซึ่งเปนสารประกอบที่พบบริเวณผนังเซลลของรา ดังนั้นปริมาณกลูโคซามีนที่
สกัดไดจากตัวอยางจะทําใหทราบความสามารถในการเจริญของรา R. oligosporus ไมวาจะเปนการ
ขยายขนาดของเซลล หรือการเพิ่มจํานวนไมซีเลียม จากทดลองพบวาในชวงแรกของการหมักรา   
R. oligosporus จะเจริญอยางรวดเร็วทําใหมีปริมาณกลูโคซามีนเพิ่มอยางรวดเร็วจนกระทั่งชั่วโมงที่ 
48 เมื่ออาหารเริ่มจํากัดรา R. oligosporus ชะลอการเจริญมีผลใหปริมาณกลูโคซามีนมีคา
เปล่ียนแปลงไมมากนักในชวงหลังของการทดลอง ในการทดลองที่ใชอากาศจากเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธแบบที่ 3 ชวยใหรา R. oligosporus เจริญไดดี พบวามีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับอีกสองการทดลอง คือ มีปริมาณกลูโคซามีนในเบดบนสูงสุดในชั่วโมงที่ 96 เทากับ 
33.05 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ดังภาพที่ 45 และในเบดลางมีปริมาณกลูโคซามีนเทากับ 50.64 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ในชั่วโมงที่ 84 ดังภาพที่ 46 ในการทดลองที่ใชอากาศจากเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ 2 มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในเบดบนเทากับ 11.26 มิลลิกรัมตอ
กรัมน้ําหนักแหงในชั่วโมงที่ 60 และ 22.02 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหงในชั่วโมงที่ 84 และมี
ปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในเบดลางเทากับ 19.52 มิลลิกรัมมตอกรัมน้ําหนักแหง ในชั่วโมงที่ 96 
และ18.54 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ในชั่วโมงที่ 72 จากการทดลองพบวาเครื่องเพิ่มความชื้น
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สัมพัทธแบบที่ 3 สามารถชวยใหรา R. oligosporus เจริญไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่
ใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ 2 โดยพิจารณาจากปริมาณกลูโคซามีนที่มีปริมาณสูง 
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เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 1 เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 2

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 3

 
 
ภาพที่ 45  ปริมาณกลูโคซามีนเบดบน ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่ม

ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
 

จากการทดลองในตอนที่  2 พบวาเครื่องเพ่ิมความชื้นสัมพัทธแบบที่  3 ชวยใหรา                
R. oligosporus เจริญไดดีกวา การใชอากาศจากเครื่องเพิ่มความชื้นแบบที่ 1 และ 2 เนื่องจากมี
ปริมาณกลูโคซามีนสูงที่สุดทั้งในเบดบนและเบดลาง จึงจะนําเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 
ไปทดลองเพิ่มความเร็วอากาศในการหมักรา R. oligosporus จาก 0.1 เปน 0.15 เมตรตอวินาที 
เนื่องจากที่ความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที มีบางชวงของการทดลองมีอุณหภูมิเกิน 42 องศา
เซลเซียส การเพิ่มความเร็วอากาศคาดวาจะถายเทความรอนออกจากเบดไดดีขึ้น นอกจากนั้นยังชวย
พาออกซิเจนเขาสูวัสดุหมักไดมากขึ้นซึ่งคาดวาจะชวยใหรา R. oligosporus เจริญไดดีขึ้น 
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เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 1 เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 2

เครื่องเพ่ิมความช้ืนสัมพัทธ 3

 
 
ภาพที่ 46  ปริมาณกลูโคซามีนเบดลาง ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่ม

ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที 
 
3.  การหมักรา R. oligosporus ในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ท่ีความเร็วอากาศในถังหมัก 0.15 
เมตรตอวินาที
 
 การทดลองในตอนที่ 3 นี้จะเปนการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 โดยจะทํา
การหมักรา R. oligosporus ในสภาวะเดียวกับการทดลองที่ 2 แตเพิ่มความเร็วอากาศในถังหมัก    
แพคเบดจาก 0.1 เปน 0.15 เมตรตอวินาที  
 

ทําการหมักรา R. oligosporus บนวัสดุหมักผสมระหวางกากมันสําปะหลังกับรําขาวเจา 
ดวยสัดสวน 70 ตอ 30 โดยน้ําหนัก ปรับความชื้นวัสดุหมักใหได 55 เปอรเซ็นต ใสตนเชื้อรา         
R. oligosporus 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุหมักหลังจากปรับความชื้น บรรจุลงในตะแกรงกลมที่
ถูกแบงออกเปน 8 สวนดวยแผนกั้นพลาสติก ใสวัสดุหมักในตะแกรงสูง 10 เซนติเมตร ใหอากาศที่
ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 มาระบายความรอนในวัสดุหมักดวยความเร็วอากาศในถัง
หมักแพคเบด 0.15 เมตรตอวินาที ตั้งแตช่ัวโมงที่ 12 หลังจากการหมักจนสิ้นสุดระยะเวลาหมัก 
 
 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในวัสดุหมักแสดงในภาพที่ 47 พบวาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิใน
วัสดุหมักคลายกับการทดลองในตอนที่ 2 คือในชวงแรกอุณหภูมิในวัสดุหมักจะลดลงและเพิ่มขึ้น
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จนถึงในชั่วโมงที่ 12 มีอุณหภูมิภายในวัสดุหมักเบดบนและเบดลางเทากับ 49.15 และ 48.33 องศา
เซลเซียส ใหอากาศเพื่อระบายความรอนในวัสดุหมักที่ความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที หลังจาก
ที่ใหอากาศในชั่วโมงที่ 12 แลวอุณหภูมิในวัสดุหมักลดลงและอยูในชวง 30-42 องศาเซลเซียส ซ่ึง
เหมาะกับการเจริญของรา R. oligosporus  
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อุณหภูมิในเบดบน อุณหภูมิในเบดลาง

 
 
ภาพที่ 47  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในเบดบนและลาง ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่

ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
 

ภาพที่ 48 แสดงปริมาณความชื้นในวัสดุหมักที่เปล่ียนแปลงในระหวางการหมัก ปริมาณ
ความชื้นในวัสดุหมักจะลดลงตลอดการทดลอง โดยที่ปริมาณความชื้นในวัสดุหมักในเบดบน
และเบดลางมีปริมาณใกลเคียงกับการทดลองที่ใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ที่ความเร็ว
อากาศ 0.1 เมตรตอวินาที ที่ความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที มีปริมาณความชื้นในชั่วโมงที่ 96 
เทากับ 29.35 และ 27.14 เปอรเซ็นต แสดงวาการเพิ่มความเร็วอากาศจาก 0.1 เปน 0.15 เมตรตอ
วินาที ไมมีผลตอการลดลงของความชื้นในวัสดุหมัก ทั้งที่เมื่อความเร็วอากาศสูงอากาศจะพา
ความชื้นออกจากวัสดุหมักไดมากกวา (Mahmoud et al., 2003; Dai and  Zhang, 2000) จากการ
ทดลองพบวาทั้งสองการทดลองมีอุณหภูมิในเบดใกลเคียงกันแตมีความเร็วอากาศตางกัน มีการ
ลดลงของความชื้นในวัสดุหมักใกลเคียงกันดวย แสดงวาการลดลงของความชื้นในวัสดุหมักที่เกิด
จากอากาศพาความชื้นออกจากวัสดุหมัก ไมสงผลตอการลดลงของความชื้นในวัสดุหมัก แตการ
ลดลงของความชื้นในวัสดุหมักเกิดจากอุณหภูมิในเบดสูง สงผลใหอุณหภูมิรอบๆเบดสูงจึงทําให
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ความชื้นสัมพัทธรอบๆเบดลดต่ําลงความชื้นในวัสดุหมักจึงระเหยไดงาย ทั้งที่ความชื้นสัมพัทธใน
อากาศขาเขาถังหมักมีคามากกวา 90 เปอรเซ็นตตลอดการทดลอง 
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ความช้ืนในวัสดุหมักในเบดบน ความช้ืนในวัสดุหมักในเบดลาง

ความช้ืนสัมพัทธในอากาศขาเขา

 
 
ภาพที่ 48  การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักในเบดบนและลาง และความชื้นสัมพัทธในอากาศ

ขาเขาถังหมักแพคเบด ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 

 
ภาพที่ 49 แสดงปริมาณกลูโคซามีนในระหวางการหมัก พบวาในชั่วโมงที่ 0-12 ปริมาณ

กลูโคซามีนยังมีปริมาณไมมากนัก แตหลังจากชั่วโมงที่ 12 ปริมาณกลูโคซามีนเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว 
จนถึงชั่วโมงที่ 72 ปริมาณกลูโคซามีนมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนักอาจเนื่องมาจากอาหารในวัสดุ
หมักเริ่มขาดแคลน โดยที่มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในเบดบนและเบดลางเทากับ 44.31 และ 49.46 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณกลูโคซามีน พบวาการทดลองที่ความเร็ว
อากาศ 0.15 เมตรตอวินาที มีปริมาณกลูโคซามีนในชั่วโมงที่ 72 สูงกวาการทดลองที่ความเร็วอากาศ 
0.1 เมตรตอวินาที แสดงวาการใหอากาศที่ความเร็วในถังหมักแพคเบดเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที 
ชวยใหรา R. oligosporus เจริญไดดีกวาที่ความเร็วอากาศในถังหมักแพคเบดเทากับ 0.1 เมตรตอ
วินาที และการใหอากาศจะชวยคุมอุณหภูมิในวัสดุหมักใหอยูในชวง 30 – 42 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
ชวงที่รา R. oligosporus เจริญไดดี และการเพิ่มความเร็วอากาศชวยพาออกซิเจนเขาสูวัสดุหมักได
มากกวาจึงชวยใหรา R. oligosporus เจริญไดดีเพราะรา R. oligosporus ใชออกซิเจนในการเจริญ 
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6

ปริมาณกลูโคซามีนในเบดบน ปริมาณกลูโคซามีนในเบดลาง

 
 
ภาพที่ 49  ปริมาณกลูโคซามีนในเบดบนและลาง ในการหมักรา R. oligosporus ใชอากาศที่ผาน

เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
 

จากการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ที่ความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
พบวา สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธไดมากกวา 90 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลอง นอกจากนั้นชวย
ใหรา R. oligosporus เจริญไดดีกวาการทดลองที่ใหอากาศระบายความรอนเทากับ 0.1 เมตรตอ
วินาที หลังจากนั้นทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ในการหมักชนิดอื่น เชน รา            
A .oryzae วาสามารถชวยใหรา A .oryzae เจริญไดดีหรือไม เนื่องจากราทั้งสองชนิดเจริญไดในชวง
อุณหภูมิเดียวกัน 
 
4.  การหมักรา A . oryzae ในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว ท่ีความเร็วอากาศในถังหมัก 0.15 เมตร
ตอวินาท ี
 

การทดลองนี้เปนการทดสอบการใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ในการหมักรา     
A. oryzae บนวัสดุหมักผสมระหวางรําขาวสาลีกับรําขาวเจาดวยสัดสวน 75 ตอ 25 โดยน้าํหนกั ปรับ
ความชื้นวัสดุหมักใหได 50 เปอรเซ็นต ใสตนเชื้อรา A. oryzae 0.3 เปอรเซ็นตและแปงจํานวน 10 
เปอรเซ็นต บรรจุลงในตะแกรงกลมที่ถูกแบงออกเปน 6 สวนดวยแผนกั้นพลาสติก ใสวัสดุหมักใน
ตะแกรงสูง 10 เซนติเมตร ใหอากาศในชั่วโมงที่ 12 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที  
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การเจริญของรา A. oryzae บนวัสดุหมักผสมระหวางกากมันสําปะหลังกับรําขาวเจา ดังภาพ
ที่ 50 พบวาเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ราจะสรางเสนใยสปอรสีขาว ที่เรียกวา ไมซี
เลียม ปกคลุมวัสดุหมัก และในชั่วโมงที่ 60 ราจะเริ่มสรางสปอร โดยสปอรของรา A. oryzae มีสี
เหลืองแกมเขียว และจะเขมขึ้นเรื่อยๆตามปริมาณสปอรที่เพิ่มขึ้น 
 

         
 
   ช่ัวโมงที่ 0    ช่ัวโมงที่ 24 
 

          
 
   ช่ัวโมงที่ 60    ช่ัวโมงที่ 120 
 
ภาพที่ 50  รูปวัสดุหมักที่ช่ัวโมงที่ 0, 24, 60 และ120 
 

จากภาพที่ 51 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเบดตลอดระยะเวลาการหมัก 120 
ช่ัวโมง การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเบดมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเหมือนกับการทดลองที่ผาน
มา คือ ในชวงแรกอุณหภูมิวัสดุหมักจะลดลงแลวเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆจนอุณหภูมิในเบดเทากับ 35.07 
องศาเซลเซียส ในชั่วโมงที่ 12 จึงมีการเปดลมที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวย
ความเร็วลม 0.15 เมตรตอวินาที มาระบายความรอนในเบด ใหอุณหภูมิในเบดอยูในชวงที่เหมาะกับ
การเจริญของรา  A. oryzae หลังจากเปดลมแลวอุณหภูมิในวัสดุหมักจะลดลง เนื่องจากรา A. oryzae 
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จะปรับตัวกับสภาวะใหม ระยะปรับตัวของรา  A. oryzae อยูระหวางชั่วโมงที่ 12-18 ดังภาพที่ 51 
และรา A. oryzae เร่ิมเจริญอีกครั้งจนถึงชั่วโมงที่ 60 อุณหภูมิในเบดลดต่ําลงแสดงวาราเริ่มชะลอ
การเจริญคาดวาเนื่องจากอาหารเริ่มขาดแคลน สังเกตไดจากภาพที่ 50 พบวาวัสดุหมักในชั่วโมงที่ 
60 แล ช่ัวโมงที่ 120 มีลักษณะคลายกัน 
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ภาพที่ 51  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในเบด ในการเลี้ยงรา A. oryzae ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่ม

ความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
 

จากภาพที่ 52 แสดงปริมาณความชื้นในวัสดุหมักที่เปลี่ยนแปลงในระหวางการหมักรา       
A. oryzae ปริมาณความชื้นในวัสดุหมักจะลดลงตลอดการทดลอง โดยท่ีมีความชื้นในวัสดุหมัก
เร่ิมตนเทากับ 50 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวย
ความเร็ว 0.15 เมตรตอวินาที ซ่ึงเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
ไดเฉลี่ย 97.38 เปอรเซ็นต และมากกวา 90 เปอรเซ็นต ตลอดการทดลอง ดังภาพที่ 52 ซ่ึงถือวามีคา
ใกลเคียงกับที่อัตราเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที เมื่ออัตราเร็วอากาศสูงขึ้นทําใหความชื้นสัมพัทธลด
ต่ําลง (Mahmoud, 2004; Iyuke, 2001) ปริมาณความชื้นในวัสดุหมักลดลงอยางรวดเร็วในชั่วโมงที่ 
24-60 เนื่องจากรา A. oryzae มีการเจริญอยางรวดเร็ว มีผลใหอุณหภูมิในเบดสูง จึงทําใหน้ําระเหย
ออกจากวัสดุหมักอยางรวดเร็ว ดังภาพที่ 52 และหลังจากชั่วโมงที่ 60 ปริมาณความชื้นในวัสดุหมัก
เปล่ียนแปลงไมมากนัก เนื่องจากอุณหภูมิวัสดุหมักและอุณหภูมิอากาศขาเขาถังหมักมีคาใกลเคียง
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กัน ทําใหความชื้นสัมพัทธในอากาศไมลดลงเนื่องจากอุณหภูมิบริเวณเบดสูงทําใหเกิดการระเหย
ของน้ําในวัสดุหมักนอย และในชั่วโมงที่ 120 วัสดุหมักมีปริมาณความชื้น 23.06 เปอรเซ็นต   
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ความช้ืนในวัสดุหมัก ความช้ืนสัมพัทธอากาศขาเขา

 
 
ภาพที่ 52  การเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุหมักและความชื้นสัมพัทธ ในการเลี้ยงรา A. oryzae ใช

อากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
 

จากภาพที่ 53 แสดงปริมาณกลูโคซามีนในระหวางการหมัก พบวาปริมาณกลูโคซามีน
เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงชั่วโมงที่ 12-60 แสดงวารา A. oryzae เจริญไดดี และหลังจากชั่วโมงที่ 60 
ปริมาณกลูโคซามีนมีคาคงที่ ซ่ึงสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในวัสดุหมัก มีปริมาณกลูโค
ซามีนสูงสุดในชั่วโมงที่ 108 เทากับ 41.20 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง มีปริมาณกลูโคซามีนมีคา
ใกลเคียงกับปริมาณกลูโคซามีนที่ไดจากหมักรา R. oligosporus คือ มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุด
ในเบดบนและเบดลางเทากับ 44.31 และ 49.46 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  
 

จากการทดลองสรุปไดวา เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 สามารถชวยใหรา A. oryzae 
และรา R. oligosporus เจริญไดดีโดยดูไดจากปริมาณกลูโคซามีนที่เพิ่มขึ้นอยางมากในการทดลอง
ตอนที่ 2 และ 3 
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ภาพที่ 53  ปริมาณกลูโคซามีน ในการเลี้ยงรา A. oryzae ใชอากาศที่ผานเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ

แบบที่ 3 ดวยความเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที 
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สรุป 
 
 งานวิจัยนี้ไดพัฒนาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธไว 3 แบบ และทดสอบประสิทธิภาพการเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธในอากาศโดยเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทั้ง 3 แบบ นาน 84 ช่ัวโมง โดยไมมีการ
ควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศขาเขาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ และนําเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ
ทั้ง 3 แบบไปหมักรา R. oligosporus ในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ที่ความเร็วอากาศในถังหมัก 0.1 
เมตรตอวินาที เพื่อหาเครื่องเพิ่มความชื้นที่เหมาะสมกับการหมักรา R. oligosporus หลังจากนั้นนําเครื่อง
เพิ่มความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสมไปหมักรา R. oligosporus ในถังหมักแพคเบดแบบสองชั้น ที่ความเร็ว
อากาศในถังหมัก 0.15 เมตรตอวินาที สุดทายนําเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธที่เหมาะสมมาทดลองเลี้ยงรา 
A. oryzae ในถังหมักแพคเบดแบบชั้นเดียว ดวยอัตราเร็วอากาศ 0.15 เมตรตอวินาที ผลการทดลอง 
สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
 1.  ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ 3 พบวา เครื่องเพิ่มความชื้น
สัมพัทธแบบที่ 1 สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธไดเฉลี่ย 79 เปอรเซ็นต เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 
2 สามารถเพิ่มความชื้นสัมพัทธไดเฉลี่ย 85 เปอรเซ็นต และเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 สามารถ
เพิ่มความชื้นไดเฉล่ีย 98.1 เปอรเซ็นต และมีความชื้นสัมพัทธมากกวา 90 เปอรเซ็นตตลอดการทดลอง  
 
 2.  ในการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธทั้ง 3 แบบ ดวยการหมักรา R. oligosporus โดยเริ่ม
ใหอากาศในชั่วโมงที่ 12 ดวยความเร็วอากาศในถังหมัก 0.1 เมตรตอวินาที และทําการหมักเปนเวลา 96 
ช่ัวโมง พบวาเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 สามารถชวยใหรา  R. oligosporus เจริญไดดี มีปริมาณ
กลูโคซามีนสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองที่ใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ 2 คือ มี
ปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดเพิ่มขึ้น 193 เปอรเซ็นต ในเบดบน และ 159 เปอรเซ็นต ในเบดลาง จากการ
ทดลองที่ใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในเบดบนและเบดลางเทากับ 
33.05 และ 50.64 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  
 
 3.  ผลการทดสอบเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ดวยการหมักรา R. oligosporus และรา A. 
oryzae ใหอากาศในชั่วโมงที่ 12 ดวยความเร็วอากาศเทากับ 0.15 เมตรตอวินาที พบวาสามารถชวยใหรา 
R. oligosporus เจริญไดดีมากกวาที่ความเร็วอากาศ 0.1 เมตรตอวินาที มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุด
ในเบดบนและเบดลางเทากับ 49.15 และ 48.33 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากการทดลองที่
ใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 เทากับ 293 และ 153 เปอรเซ็นต ในเบดบนและลาง นอกจากนั้น
ยังชวยใหรา A. oryzae เจริญไดดี มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดเทากับ 41.20 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง  
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  การหมักในถังหมักแบบแพคเบดมักพบปญหาในการระบายความรอนซึ่งแกปญหาโดยให
อากาศที่ผานถังเพิ่มความชื้นมาระบายความรอนในถังแพคเบด แตก็ยังทําใหความชื้นของวัสดุหมักลดลง
แมวาอากาศมีความชื้นสัมพัทธสูงก็ตาม ซ่ึงสงผลตอการเจริญของรา ดังนั้นถามีระบบควบคุมอุณหภูมิ
ชวยใหการเจริญของราดีขึ้น  
 
 2.  การลดลงของความชื้นในวัสดุหมักลดลงเนื่องจากอุณหภูมิในวัสดุหมักสูง เมื่ออุณหภูมิใน
วัสดุหมักสูงกวาอุณหภูมิอากาศขาเขาถังหมัก สงผลใหอุณหภูมิอากาศรอบๆเบดมีอุณหภูมิสูงทําให
ความชื้นสัมพัทธบริเวณนั้นลดต่ําลง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงซึ่งทําใหปริมาณความชื้นที่อากาศนั้นมีได ณ. 
อุณหภูมินัน้มีมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา ทําใหความชื้นสัมพัทธในอากาศลดลง จึงควรมีระบบควบคุมอุณหภูมิ
น้ําที่ใชในการเพิ่มความชื้นสัมพัทธใหมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเบด 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะชวยให
ความชื้นสัมพัทธรอบเบดที่อุณหภูมิสูงมีความชื้นสัมพัทธสูงตามไปดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

กราฟมาตรฐาน 
 
1.  กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน
 
ตารางผนวกที่ ก1 คาการดูดกลืนแสงในการหากราฟมาตรฐานของการวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน 
 

ความเขมขน 
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง ความเขมขน 
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาการดูดกลืนแสง 

0 0.000 150 0.350 
25 0.058 200 0.470 
50 0.116 250 0.583 
100 0.233 300 0.700 

 

y = 0.0023x 
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ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน 
 
 ปริมาณกลูโคซามีน 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางขอมูลผลการทดลอง 
 
ตารางผนวกที ่ข  ความชื้นสัมพัทธกอนและหลังผานเครือ่งเพิม่ความชืน้สัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ3 
 

ความชื้นสัมพัทธอากาศขาเขาเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธ (เปอรเซ็นต) 

ความชื้นสัมพัทธอากาศขาออกเครื่องเพิ่ม
ความชื้นสัมพัทธ (เปอรเซ็นต) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 
0 65 72 68.4 90 92 92.63 
12 53 58 69.2 72 83 98.37 
24 60 66 63.8 79 88 97.83 
36 48 58 69.63 70 82 99.03 
48 70 63 64.6 82 86 97.93 
60 60 55 68.7 77 79 98.93 
72 68 65 68.83 84 90 98.23 
84 60 55 69.17 73 80 99 

 
ตารางผนวกที่ ข2  อุณหภูมิในเบดบนและลาง ในการหมักรา R. oligosporus ที่ใชเครื่องเพิ่มความชื้

สัมพัทธแบบที่ 1, 2 และ3 ใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
 

อุณหภูมิในเบดบน (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิในเบดลาง (องศาเซลเซียส) เวลา 
(ช่ัวโมง) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

0 34.06 34.97 37 36.8 37.2 38.11 
6 30.61 31.42 35.07 31.83 32.64 34.16 
12 29.52 33.96 43.8 31.32 37.9 39.13 
18 33.85 49.26 45.04 43.29 53.17 47.82 
24 50.9 54.19 45.35 51.73 51.93 47.1 
30 45.14 52.24 43.19 51.11 50.9 45.24 
36 38.22 49.77 43.19 49.05 48.23 42.78 
42 33.85 46.48 37.2 41.03 40.82 38.72 
48 36.49 43.6 34.87 42.16 37.71 39.43 
54 29.42 41.65 32.94 40.14 35.27 39.43 
60 26.8 41.75 33.96 27.09 34.16 35.17 
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อุณหภูมิในเบดบน (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิในเบดลาง (องศาเซลเซียส) เวลา 
(ช่ัวโมง) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

66 29.23 43.5 33.85 30.1 34.46 33.65 
72 28.35 28.94 34.16 30.1 31.62 35.48 
78 26.51 28.26 33.65 27.19 30.41 33.96 
84 26.22 29.52 34.68 26.51 30.1 34.82 
90 28.74 31.52 33.96 27.58 31.72 30.91 
96 28.55 30.2 33.93 27.48 30.41 31.21 

 
ตารางผนวกที ่ข3  ความชื้นในวัสดหุมัก ในการหมักรา R. oligosporus ที่ใชเครื่องเพิม่ความชื้นสัมพัทธ

แบบที่ 1, 2 และ3 ใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
 

ความชื้นในวัสดุหมักในเบดบน (เปอรเซ็นต) ความชื้นในวัสดุหมักในเบดลาง (เปอรเซ็นต) เวลา 
(ช่ัวโมง) แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 

0 54.55 55.92 56.83 54.18 53.87 56.32 
12 53.72 54.48 56.05 53.34 53.36 56.32 
24 51.30 51.19 47.28 50.07 50.88 52.61 
36 47.34 34.26 47.44 44.99 39.18 40.73 
48 38.37 33.97 46.14 32.78 35.48 43.46 
60 27.21 26.46 30.79 26.12 30.93 32.55 
72 18.70 27.87 30.55 19.93 28.21 27.30 
84 17.46 22.46 29.67 14.50 25.12 41.16 
96 17.36 18.44 33.82 14.44 21.97 27.18 

 
ตารางผนวกที ่ข4  ปริมาณกลูโคซามีน ในการหมักรา R. oligosporus ที่ใชเครื่องเพิม่ความชื้นสัมพทัธ

แบบที่ 1, 2 และ3 ใหอากาศดวความเรว็ 0.1 เมตรตอวินาท ี
 

ปริมาณกลูโคซามีนในเบดบน  
(มล. กรัม/กรัม นน.แหง) 

ปริมาณกลูโคซามีนในเบดลาง 
(มล. กรัม/กรัม นน.แหง) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 
0 7.782 9.848 9.764 7.239 5.717 10.086 
12 7.456 9.848 10.837 9.413 5.391 12.876 
24 6.586 15.021 22.425 7.565 5.609 14.378 
36 9.739 14.195 24.356 8.978 8.435 20.708 
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ปริมาณกลูโคซามีนในเบดบน 
(มล. กรัม/กรัม นน.แหง) 

ปริมาณกลูโคซามีนในเบดลาง 
(มล. กรัม/กรัม นน.แหง) 

เวลา 
(ช่ัวโมง) 

 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 แบบที่ 1 แบบที่ 2 แบบที่ 3 
48 8.000 13.761 31.438 10.609 7.674 30.258 
60 11.261 18.543 29.614 13.000 16.913 38.948 
72 8.761 20.717 32.082 15.174 18.543 40.665 
84 8.761 22.022 31.653 15.065 16.152 50.644 
96 6.913 14.304 33.047 19.522 11.370 45.386 

 
ตารางผนวกที่ ข5   อุณหภูมิในเบดบนและลาง และความชื้นสัมพัทธในอากาศขาเขาถังหมัก ในการหมัก

รา R. oligosporus ที่ใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ใหอากาศดวยความเร็ว 
0.15 เมตรตอวินาที 

 
อุณหภูมิวัสดุหมัก (องศาเซลเซียส) เวลา 

(ช่ัวโมง) เบดบน เบดลาง 
ความชื้นสัมพัทธ 

(เปอรเซ็นต) 
0 35.98 37.71 94.0 
6 38.62 39.03 - 

12 49.15 48.33 97.0 
18 38.82 41.85 - 
24 38.32 40.04 95.0 
30 37.30 37.4 - 
36 39.64 38.42 92.0 
42 36.19 36.08 - 
48 34.06 36.49 94.0 
54 30.61 33.24 - 
60 31.32 31.01 94.7 
66 32.13 31.72 - 
72 28.45 34.56 95.5 
78 27.77 31.93 - 
84 30.20 30.71 91.5 
90 30.30 30.71 - 
96 29.00 29.25 92.5 
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ตารางผนวกที่ ข6  ความชื้นในวัสดุหมักและปริมาณกลูโคซามีน ในการหมักรา R. oligosporus ที่ใช
เครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 ใหอากาศดวยความเร็ว 0.15 เมตรตอวินาที 

 
ความชื้นในวัสดุหมัก (เปอรเซ็นต) ปริมาณกลูโคซามีน (มล. กรัม/กรัม นน. แหง) เวลา 

(ช่ัวโมง) เบดบน เบดลาง เบดบน เบดลาง 
0 54.31 57.38 8.369 8.691 
12 55.43 56.86 14.807 13.305 
24 53.86 51.91 25.536 26.502 
36 40.31 46.00 31.438 33.369 
48 40.43 42.16 35.515 38.09 
60 48.26 39.57 39.807 44.313 
72 39.72 32.40 44.313 49.463 
84 33.04 26.29 39.592 42.382 
96 29.35 27.14 40.451 43.884 

 
ตารางผนวกที่ ข7   อุณหภูมิในเบด ความชื้นสัมพัทธในอากาศขาเขาถังหมัก ความชื้นในวัสดุหมัก และ

ปริมาณกลูโคซามีน ในการหมักรา A. oryzae ที่ใชเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 
ใหอากาศดวยความเร็ว 0.15 เมตรตอวินาที 

 
เวลา 

(ช่ัวโมง) 
อุณหภูมิวัสดุหมัก 
(องศาเซลเซียส) 

ความชื้นสัมพัทธ 
(เปอรเซ็นต) 

ความชื้นในวัสดุหมัก 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณกลูโคซามีน 
(มล. กรัม/กรัม นน. แหง) 

0 40.1 93.7 48.17 9.549 
6 32.33 97.9 - - 

12 35.07 94.5 48.17 10.300 
18 32.64 94.7 - - 
24 38.72 97.8 45.39 20.601 
30 40.45 98.8 - - 
36 40.24 97.4 43.11 32.511 
42 37.91 94.7 - - 
48 35.27 97.6 33.94 32.403 
54 31.22 98.3 - - 
60 30.3 96.7 22.89 40.987 
66 32.33 95.6 - - 
72 31.01 98.2 22.26 40.987 
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เวลา 
(ช่ัวโมง) 

อุณหภูมิวัสดุหมัก 
(องศาเซลเซียส) 

ความชื้นสัมพัทธ 
(เปอรเซ็นต) 

ความชื้นในวัสดุหมัก 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณกลูโคซามีน 
(มล. กรัม/กรัม นน. แหง) 

78 30.10 99 - - 
84 30.71 97.5 21.51 30.365 
90 31.32 96.2 - - 
96 31.1 97.9 21.35 33.154 
102 29.52 98.8 - - 
108 30.52 97.5 20.26 41.202 
114 30.2 96.4 - - 
120 30.58 98.6 23.06 40.343 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการคํานวณ 
 
1.  วิธีการคํานวณความเร็วลมในถังหมัก 
 
 สูตร  A3V3 = A2V2 +A1V1 

 
 A = พื้นที่หนาตัด (ตารางเมตร) 
 V = ความเร็วอากาศ (เมตรตอวินาที) 
 

 

2 

1 3 

 
ภาพผนวกที่ ค1  ถังหมักแพคเบดและพดัลมดูดอากาศ 
 
2.  วิธีการคํานวณระยะเวลาที่อากาศอยูในเครื่องเพิม่ความชื้นสัมพัทธ (retention time Rt) 
 
 2.1 วิธีการคํานวณระยะเวลาที่อากาศอยูในเครื่องเพิม่ความชื้นสัมพัทธ   
 
 สูตร  A1V1 = A2V2
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 A1 พื้นที่หนาตดัถังหมักแพคเบด (ตารางเมตร) 
 A2 พื้นที่หนาตดัเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ (ตารางเมตร) 
 V1 ความเร็วในถังหมัก (เมตรตอวินาที) 
 V2 ความเร็วในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ (เมตรตอวินาที) 
 
 สูตร  Rt = S/V2 

 
 S ระยะทางในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ (เมตร) 
 V2 ความเร็วในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธ (เมตรตอวินาที) 
 
 หมายเหต ุ
 
 ระยะทางในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 1 และ2 เทากับ 0.513 เมตร 
 ระยะทางในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 แบงออกเปน 3 สวน คือ 0.547, 0.5475 และ 
0.5135 เมตร 
 

 
 
อัตราสวน 1:10 เซนติเมตร  
ภาพผนวกที่ ค1  ภายในเครื่องเพิ่มความชื้นสัมพัทธแบบที่ 3 
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