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สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดและไมมแีผนกั้น 133 
     ค30 ปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบง 4 สวน 133 
     ค31 ปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบงตามยาว 134 
     ค32 ปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดและไมมแีผนกั้น 135 
 



 
(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ค33 อุณหภูมิของวัสดุหมักของความหนา 7.5 เซนติเมตรในถังหมักแบบแพคเบด 135 
     ค34 อุณหภูมิของวสัดุหมักของความหนา 10 เซนติเมตรในถงัหมักแบบแพคเบด 136 
     ค35 อุณหภูมิของวสัดุหมักของความหนา 12.5 เซนติเมตรในถังหมักแบบแพคเบด 137 
     ค36 คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมักของทกุความหนาของวัสดุหมัก 137 
     ค37 เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนตเิมตร ในถังหมักแบบ 

แพคเบด 138 
     ค38 เปอรเซ็นตน้ําตาลรดีิวซของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนติเมตร ในถังหมัก 

แบบแพคเบด 138 
     ค39 เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซของวัสดุหมักที่ความหนา 10 เซนติเมตร ในถังหมัก   

แบบแพคเบด 139 
     ค40 เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซของวัสดุหมักที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร ในถังหมัก 

แบบแพคเบด 140 
     ค41 ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

แพคเบด 140 
     ค42 ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมักที่ความหนา 10 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

 แพคเบด 141 
     ค43 ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมักที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร ในถังหมัก

แบบแพคเบด 142 
     ค44 คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

 แพคเบด 142 
     ค45 คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมักที่ความหนา 10 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

แพคเบด 
  

143 
     ค46 คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมักที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร ในถังหมัก

แบบแพคเบด 
  

143 



 
(6)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ค47 อุณหภูมิของวสัดุหมักที่ตรงกลางถังหมัก เมื่อใชกากมนัสําปะหลัง  

ที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 144 
     ค48 อุณหภูมิของวสัดุหมักที่ระหวางขอบถังหมกั เมื่อใชกากมนัสําปะหลัง  

ที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 145 
     ค49 อุณหภูมินอกถังหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแรเปนวัสดหุมัก  

ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 146 
     ค50 คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลัง  

ที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 146 
     ค51 เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลัง  

ที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 147 
     ค52 เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซของวัสดุหมกั เมื่อใชกากมนัสําปะหลัง  

ที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 148 
     ค53 ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลัง  

ที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 148 
     ค54 คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลัง  

ที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 149 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
(7)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  
     1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการผลิตแปงมันสําปะหลัง    9 
     2 ลักษณะรา Rhizopus  ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 21 
     3 ถังหมักแบบถาด 39  
     4 ถังหมักแบบหมุน 41  
     5 ถังหมักแบบแพคเบด 43  
     6 ถังหมักแบบฟลูอิดไดซเบด 44  
     7 แผนภาพถังหมักแพคเบดขนาด 30 ลิตรพรอมอุปกรณประกอบและระบบควบคุม 48 
     8 ลักษณะตารางบนแผนกระจกสําหรับนับจาํนวนเซลล 51 
     9 ตนเชื้อสด R. oligosporus ในสแลนด 57 
    10 รา R. oligosporus บนอาหารวุน 58 
    11 การหมักรา R. oligosporus บนปลายขาวในถาด 58 
    12 ตนเชื้อในรปูของผงของ รา R. oligosporus 58 
    13 ระดับความชื้นที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5 และ 10   

เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก และมีความชื้นเริ่มตนเทากับ 55 
เปอรเซ็นต 62 

    14 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5 
และ 10  เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก และมคีวามชื้นเริ่มตน 
เทากับ 55 เปอรเซ็นต 62 

    15 ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5 
และ 10 เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก และมีความชื้นเริ่มตน
เทากับ 55 เปอรเซ็นต 63 

    16 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชปริมาณตนเชื้อเปน 
5, 7.5 และ 10   เปอรเซ็นต โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั และมีความชื้น
เร่ิมตนเทากับ 55  เปอรเซ็นต 63 

   



 
(8)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
   17 ระดับความชื้นที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อแปรคาความชื้นเริ่มตนของวัสดุหมัก 

เปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั และใช
ปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต 65 

   18 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อแปรคาความชื้นเริ่มตนของ
วัสดุหมักเปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก 
และใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  65 

   19 ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อแปรคาความชื้นเริ่มตนของวัสดุ
หมักเปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดหุมัก  
และใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  66  

    20 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อแปรคาความชื้น
เร่ิมตนของวัสดุหมักเปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปน
วัสดุหมกัและใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  66 

21 แสดงรูปแบบของแผนกั้น  67 
    22 อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกั้นตางกัน 

คือ (1)การกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, (2)การกั้นแบบแบงตามยาว และ(3)แบบไมมี
แผนกั้น โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต 
และความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต  71  

    23 ระดับความชื้นที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกั้นตางกัน คือ
การกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกั้นแบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกั้น โดย
ใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และความชื้น
เร่ิมตน 55 เปอรเซ็นต  71  

    24 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมกัตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกั้นตางกัน 
คือการกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกั้นแบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกั้น 
โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมกัใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และ
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต  72 

 



 
(9)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
    25 ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกั้นตางกนั 

คือการกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกั้นแบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกั้น 
โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมกัใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และ
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต 72 

    26 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผน
กั้นตางกนั คือการกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกั้นแบบแบงตามยาว และแบบไม
มีแผนกั้น โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวสัดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต 
และความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต  73 

    27 คาความเปนกรด-เบสที่ระยะเวลาการหมกัตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกั้นตางกนั 
คือ การกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกั้นแบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกั้น 
โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมกัใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และ
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต  73 

28 แสดงความหนาของชั้นวัสดุหมัก 74 
    29 อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 7.5 

เซนติ เมตร  โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก  ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 
เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 
เมตรตอวินาที  78  

    30 อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 10 
เซนติ เมตร  โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก  ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 
เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 
เมตรตอวินาที   78  

    31 อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 
เซนติ เมตร  โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก  ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 
เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 
เมตรตอวินาที  79  



 
(10)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
    32 ระดับความชืน้ที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน คือ

ความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั 
ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการให
อากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 79 

    33 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมกัตางๆ ที่ความหนาของวัสดหุมักตางกนั 
คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั 
ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการให
อากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 80 

    34 ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน 
คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั 
ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการให
อากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 80  

    35 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก
ตางกัน คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปน
วัสดุหมกั ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมี
การใหอากาศดวยความเรว็ 0.1 เมตรตอวนิาที 81  

    36 คาความเปนกรด-เบสที่ระยะเวลาการหมกัตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน 
คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั 
ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการให
อากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี  81  
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
    37 อุณหภูมิของวสัดุหมักที่ระยะเวลาการหมกัตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5  

เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 85 

    38 ระดับความชืน้ที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5  
เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 85 

    39 ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมกัตางๆ ที่ความหนาของวัสดหุมัก 12.5  
เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 86  

    40 ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5  
เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 86  

    41 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 
12.5  เซนติเมตรใชกากมนัสําปะหลังที่เตมิเกลือแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 
เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 
เมตรตอวินาท ี  87 

    42 คาความเปนกรด-เบสที่ระยะเวลาการหมกัตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5  
เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต 
ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี 87 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  
    43 ลักษณะของรา R. oligosporus บนวัสดุหมกัในถังหมกัแบบแพคเบด เมื่อทําการ 

หมักครบ 96 ช่ัวโมง (ก) กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต (ข) กากมนัสําปะหลัง 
ที่เติมเกลือแร 88 

    44 แสดงลักษณะและอุณหภูมิของการเก็บสารละลายเอนไซมอะไมเลส (ก) อุณหภูมิ 
-20  องศาเซลเซียส  (ข) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ค) อุณหภูมิหอง 89  

    45 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ โดยเก็บที่อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียสที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 
เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวสัดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 
เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 
เมตรตอวินาท ี 90 

    46 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ โดยเก็บที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียสที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 
เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวสัดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 
เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 
เมตรตอวินาท ี  90  

47 คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ โดยเก็บที่อุณหภูมิ  30 
องศาเซลเซียสที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 
เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวสัดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 
เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 
เมตรตอวินาท ี  91 

 
 
 
 
 

(12) 



การหมักกากมันสําปะหลงัเพื่อผลิตเอนไซมอะไมเลสในถังหมกัแบบแพคเบด 
 

Cassava Waste Fermentation for Amylase Enzyme Production in Packed-Bed 
Fermentors 

 
คํานํา 

 
 ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ที่มีพืชผลทางการเกษตรที่สําคัญหลากหลายชนิด 
อาทิ ขาว มนัสําปะหลัง ขาวโพด เปนตน โดยจะมีการแปรรูปขั้นตนกอนสงออกจําหนายทั้งในและ
ตางประเทศ และจากการแปรรูปนี้จะมวีสัดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร ที่มอีงคประกอบสวน
ใหญเปนแปง เชน กากมันสาํปะหลัง หรือน้ําตาล เชน กากน้ําตาล หรือเซลลูโลส เชน ฟางขาว ใย
พืชตางๆ เปนตน หากไมมกีารจัดการวัสดุเหลือทิ้งเหลานี้อยางถูกวิธีแลว จุลินทรยีในธรรมชาตจิะ
ทําการยอยสลายสารประกอบอินทรียในวสัดุ สงผลใหเกิดมลพิษทางอากาศจากกลิ่นไมพึงประสงค 
หรือหากมกีารชะลางในฤดูฝน จะกอใหเกดิการปนเปอนลงในแหลงน้ําและดิน (ชลดา, 2546)  
 

องคประกอบสวนใหญในกากมันสําปะหลัง คือ คารโบไฮเดรตมีประมาณ 66.2 เปอรเซ็นต 
โดยน้ําหนัก  (สุนีย, 2539)  จงึมีความเปนไปไดสูงที่จะนาํกากมันสําปะหลังนี้มาใชประโยชน โดย
การใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมกัในการผลิตเอนไซมที่มีประโยชนตออุตสาหกรรม เชน 
เอนไซมอะไมเลสเปนตน 

 
ในปจจุบนัมีการนําเอนไซมจากจุลินทรียมาใชประโยชนในอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย 

เนื่องจากเอนไซมที่ผลิตไดจากจุลินทรียสามารถผลิตไดในปริมาณมาก ตนทุนการผลิตต่ํา มีราคาถูก 
และสามารถควบคุมการผลิตไดดี (เบญจพร, 2542) 

 
โครงการวิจัยนี้จึงใหความสนใจศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสจากกากมันสําปะหลังใน

ถังหมักแบบแพคเบด ซ่ึงถังหมักแบบแพคเบดนี้ไดมีการพัฒนาอยางตอเนื่องมาตั้งแตป 2542 และ
ปจจุบันมีการใชงานกันในการผลิตซีอ๊ิวและเตาเจี๊ยวในอุตสาหกรรมขนาดเล็ก งานวิจัยนี้จึงเปน
การศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสเพื่อนําไปสูการผลิตจริงในอุตสาหกรรมตอไป เพื่อนํา
เอนไซมอะไมเลสไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน  อุตสาหกรรมทอผา, อุตสาหกรรมทําแปงขนม
ปง และการผลิตแอลกอฮอล เปนตน เพื่อนําไปสูการใชงานจริงในอนาคตตอไป 



วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก   และถังหมักแบบ    
แพคเบด ไดแก ปริมาณตนเชื้อ, ความชื้นเริ่มตน, รูปแบบของแผนกั้น และความหนาของชั้นวัสดุ
หมัก 

2.  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาสารละลายเอนไซมอะไมเลส ไดแก 
อุณหภูมิในการเก็บ 
 

ขอบเขตการวจัิย 
 

1.  ทําการศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสโดยกระบวนการหมักแบบแหงดวย รา Rhizopus  
oligosporus 

2.  ศึกษาการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร  
3.  ศึกษาการหมักในถังหมักแบบแพคเบด ขนาด 30 ลิตร 



การตรวจเอกสาร 
 
 

วัสดุหมัก 
 

1.  มันสําปะหลัง 
 

ประวัต ิ
 

มันสําปะหลังจัดเปนพืชหวัชนิดหนึ่ง ช่ือวิทยาศาสตร Manihot esculenta Crantz มีช่ือ
สามัญเรียกหลายชื่อตามภาษาตางๆ ที่ไดยนิกันมากไดแก Cassava, Yuca, Manidioa, Manioc, 
Tapioca มันสําปะหลังมีแหลงกําเนิดแถบที่ลุมเขตรอน (Lowland tropics) มีหลักฐานแสดงวาปลูก
กันในโคลัมเบีย และเวเนซูเอลา  มานานกวา  3,000-7,000   ปมาแลว  

 
ในประเทศไทย มันสําปะหลัง เดิมเรียกกนัวา มันสําโรง มันไม ทางภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือเรียกวา มันตนเตีย้  ทางภาคใตเรียกวามันเทศ (แตเรียกมันเทศวามันหลา) คําวา 
สําปะหลังที่คนสวนใหญนยิมเรียกอาจมาจากคําวา “ สัมเปอ (Sampou) ” ของชวาตะวนัตก 
ประเทศไทยมกีารปลูกมันสําปะหลังเปนการคาเพื่อใชทําแปงและสาคูในภาคใต โดยปลูกระหวาง
แถวของตนยางพารากันมากกวา 70 ปแลว 
  

ความสําคัญ 
 

มันสําปะหลังเปนพืชอาหารที่สําคัญเปนอันดับ 5 ของโลกรองจากขาวสาลี ขาวโพด ขาว 
มันฝรั่ง เปนพืชอาหารที่สําคัญของประเทศในเขตรอน โดยเฉพาะประเทศตางๆในทวปีแอฟริกาและ
ทวีปอเมริกาใต ในทวีปเอเชีย ประเทศอินโดนีเซียและอินเดยีมีการบริโภคมันสําปะหลังกนัเปน
จํานวนมาก ปริมาณในการผลิตในป 2544 ทั่วโลกผลิตได 139.827 ลานตัน ปริมาณผลผลิตที่ไดใน
แตละป รอยละ 60 ใชเปนอาหารของมนุษย รอยละ 27.5 ใชทําอาหารสัตว และรอยละ 12.5 ใช
ประโยชนในดานอื่นๆ  
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ในป 2548 ประเทศไทยมพีืน้ที่ปลูกมันสําปะหลัง 6.52 ลานไร มากเปนอันดับที่ส่ีรองจาก 
ขาว ขาวโพด และยางพารา แหลงปลูกมนัสําปะหลังทีสํ่าคัญที่สุดของประเทศไทยในปจจุบนั คอื 
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คิดเปนรอยละ 54 ของพื้นที่ปลูกทั้งประเทศ รองลงมาคือ ภาคกลางรวม
ภาคตะวันออกและภาคตะวนัตกรอยละ 32 และภาคเหนือรอยละ 14 จังหวัดที่มีการปลกูมัน
สําปะหลังมากที่สุดไดแก นครราชสีมา 1,470,924 ไร รองลงมาคือ กําแพงแพชร สระแกว ชัยภูม ิ
ฉะเชิงเทรา ชลบุรี กาฬสินธุ กาจญบุรี ระยอง  จันทบุรี และขอนแกน (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
 
ตารางที่ 1  ประเทศที่ผลิตมันสําปะหลังทีสํ่าคัญของโลกในป 2547 
 

 
ประเทศ 

ผลการผลิต 
(พันตัน) 

พื้นท่ีเก็บเกี่ยว 
(ลานไร) 

ผลผลิตตอไร 
(กิโลกรัมตอไร) 

      ไนจีเรีย              33,379              21.815               1,526 
       บราซิล              24,230              11.130               2,177 
      ไทย              21,440                6.608               3,244 
      อินโดนีเซยี              19,197                8.036               2,389 
      คองโก              14,951              11.875               1,259 
      กานา                9,828                5.119               1,920 
      อินเดีย                7,100                1.688               4,206 
      แทนซาเนยี                6,890                4.125               1,670 
      โมซัมบิก                6,180                6.535                  941 
      อังโกลา                5,600                4.024               1,400 
      อ่ืนๆ              47,776              30.346               1,556 

ทั่วโลก 196,541 111.690 1,760 
 
ท่ีมา  :  กรมวชิาการเกษตร (2548) 
 

มันสําปะหลังเปนพืชที่ทํารายไดใหเกษตรกรมากเปนอนัดับสี่ รองจากยางพารา  ออย และ
ขาว ผลผลิตมันสําปะหลังสงออก ป 2547 มีมูลคา 31,815 ลานบาท เปนผลผลิตมันเสนรอยละ 27 
ผลผลิตมันอัดเม็ดรอยละ 25.8 ผลิตภัณฑแปงมันสําปะหลังรอยละ 20 เด็กซทรินและโมดิไฟสตารท
รอยละ 23.6 และอ่ืนๆรอยละ 3.6 (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 
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ประเทศไทยเปนประเทศทีส่งผลผลิตมันสําปะหลังออกมากที่สุดในโลก เพราะประเทศที่
ผลิตมันสําปะหลังไดมาก เชน ไนจเีรีย บราซิล และประเทศอื่นๆ นาํผลผลิตที่ไดใชเปนอาหารของ
พลเมืองภายในประเทศ ในขณะที่ประเทศไทยใชมนัสําปะหลังเพื่อบริโภคนอยมาก ในป 2548 
ประเทศไทยสงออกผลิตภัณฑมันสําปะหลงัไปขายมากทีสุ่ด คือ จีน ญ่ีปุน ไตหวัน อินโดนีเซียและ
มาเลเซีย (กรมวิชาการเกษตร, 2548) 

 
ลักษณะและชนิดของมันสําปะหลัง 

 
มันสําปะหลังเปนไมพุมยนืตนมีอายุอยูไดหลายป เมื่ออายุมากจะมีขนาดเทาตนไมใหญ

ขนาดเล็ก แตการเพาะปลูกเกษตรกรจะปลูกแบบพืชลมลุก โดยเก็บเกีย่วทกุปที่อายุ  8 – 12 เดือน ใน
สภาวะที่ราคาไมดีเกษตรกรอาจจะเก็บเกีย่วมันสําปะหลังที่อายุมากกวาหนึ่งปกไ็ด พันธุมันของ
สําปะหลังแตละพันธุจะมีลักษณะทางพฤกษศาสตรที่แตกตางกันออกไป เชน รูปทรงของตน การ
แตกกิ่ง สีของลําตน สีกานใบ ลักษณะใบ รูปราง และสีของหัว ลักษณะตางๆเหลานี้เปนลักษณะ
ประจําพันธุ สามารถใชแยกพันธุตางๆออกจากกันหรือใชเพื่อจําแนกพนัธุ (กรมวิชาการเกษตร, 
2547) 

 
มันสําปะหลังท่ีปลูกในแหลงปลูกท่ัวโลกและในประเทศไทย แบงเปน 2 ชนิด คือ 
  

1.  ชนิดหวาน  (Sweet type) เปนมันสําปะหลังที่มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคต่ํา ไมมี
รสขม  ใชเพือ่การบริโภคของมนุษย มีทัง้ชนิดเนื้อรวน นุม และชนดิเนื้อแนน เหนียว ในประเทศ
ไทยไมมกีารปลูกเปนพื้นทีใ่หญๆเนื่องจากมีตลาดจํากัด สวนใหญจะปลูกรอบๆบาน หรือตามรอง
สวนเพื่อบริโภคเอง ในครัวเรือนหรือเพื่อจําหนายตามตลาดสดในทองถ่ินในปริมาณไมมาก  

 
2.  ชนิดขม (Bitter type) เปนมันสําปะหลังที่มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคสูง เปนพิษ

และมีรสขมไมเหมาะสําหรับการบริโภคของมนุษยหรือใชหัวสดเลี้ยงสัตวโดยตรง แตจะใชสําหรับ
อุตสาหกรรมแปรรูปตางๆ เชนแปงมัน มนัอัดเม็ด แอลกอฮอล เนื่องจากมีปริมาณแปงสูง  
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การใชมันสําปะหลังในอุตสาหกรรม 
 

ในป 2547 เกษตรกรไทยผลิตมันสําปะหลังสดไดประมาณ 19 – 20 ลานตัน เนื่องจากหวัมัน
สําปะหลังสดไมสามารถเก็บไวนาน เพราะหวัจะเนาเสยี จึงตองนํามาแปรรูปผลิตภัณฑในรูปแบบ
ตางๆกอน ในประเทศไทย หัวมันสําปะหลังสด 40 - 50 เปอรเซ็นต จะใชทํามันเสนละมันอัดเมด็เพือ่
สงขายเปนอาหารสัตวในประเทศในยุโรป  สวนที่เหลือ 50 – 55  เปอรเซ็นตใชทําแปง  

 
องคประกอบของหัวมันสําปะหลัง 

 
หัวมันสําปะหลังเปนสวนของรากที่โตขึ้นสําหรับสะสมแปง หัวมันสําปะหลังสดมีน้ําอยู

ประมาณ 60 – 65 เปอรเซ็นต และสวนประกอบสวนใหญคือแปงหรือคารโบไฮเดรต ประมาณ 20 – 
35 เปอรเซ็นต (กรมวิชาการเกษตร, 2547) ดังนั้นหวัมันสําปะหลังจึงเปนแหลงคารโบไฮเดรตที่ให
พลังงานในอาหารของคนและสัตว แตมีปริมาณโปรตีนและไขมันนอยมาก ไมเหมาะสมที่ใชเปน
แหลงของโปรตีนและไขมนั การนําหวัมนัสําปะหลังไปใชมกัทําใหแหง เพื่อลดความชื้นเสียกอน 
เชน มันเสน มนัอัดเม็ด หรือสกัดเฉพาะสวนของแปงออกจากหัวมนัสําปะหลัง  

 
ตารางที่ 2  สวนประกอบของหัวมันสําปะหลังสดและแหง 
 

สวนประกอบ หัวมันสด หัวมันแหง 
ความชื้น  (เปอรเซ็นต) 63.25 10.63 
คารโบไฮเดรต  (เปอรเซ็นต) 29.73 70.63 
โปรตีน  (เปอรเซ็นต) 1.18 2.63 
ไขมัน  (เปอรเซ็นต) 0.08 0.51 
เถา  (เปอรเซ็นต) 0.85 2.2 
เยื่อใย  (เปอรเซ็นต) 0.99 1.73 
โปตัสเซียม (มิลลิกรัมตอมิลลิกรัม) 0.26 0.43 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 0.04 0.08 
กรดไฮโดรไซยานิค  (สวนในลานสวน) 173 100 

 
ท่ีมา  : พูนศุข (2526) 
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สวนประกอบของหัวมันสดและมันสําปะหลังแหง (ตารางที่ 2) จะเห็นไดวาเมือ่หัวมนั

สําปะหลังแหงแลวมีความชืน้ประมาณ 10 เปอรเซ็นต  จะมีคารโบไฮเดรต  70 เปอรเซ็นตโปรตนี 
2.63 เปอรเซ็นต  และไขมัน 0.51 เปอรเซ็นต  หัวมนัสําปะหลังมีปริมาณโปรตีนและไขมันต่ํากวา
ธัญพืช กลาวคือหัวมันสําปะหลังมีปริมาณโปรตีน 1.18 เปอรเซ็นต สวนขาวและขาวโพดมีปริมาณ
โปรตีน 7.82 เปอรเซ็นต และ 8.99 เปอรเซ็นต ตามลําดบั ดังนั้นการใชผลิตภัณฑมนัสําปะหลังเพือ่
ทดแทนธัญพชื จึงตองเพิ่มปริมาณโปรตีนสูตรอาหารโดยการผสมกากถั่วเหลือง 
 
อุตสาหกรรมการแปรรูปมันสําปะหลัง 
 

1.  อุตสาหกรรมมันเสน 
 
    มันเสน (Chip) ไดจากการนําหัวมนัสําปะหลังสดเขาเครื่องหั่นที่เรียกวาเครื่องโมมันเสน

ซ่ึงจะหั่นหัวมดัสดใหเปนชิน้เล็กๆ แลวนาํไปตากแดดบนลานซเีมนต 2 – 3  วันใหแหง 
 
2.  อุตสาหกรรมมันอัดเม็ด 
 
     มันอัดเม็ดหรือที่เรียกวามันเม็ด ผลิตโดยการอัดมนัเสนโดยเครื่องอัดภายใตสภาวะความ

รอนและความดัน มันอัดเมด็แบงออกเปน 2 ชนิดโดยใชลักษณะทางกายภาพเปนเกณฑ คือ ชนดิ
แข็ง (Hard pellets)  ชนิดนิม่ (Soft pellets) มันอัดเม็ดทัง้สองชนิดจะมีรูปรางคลายดินสอ มีเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ  1 เซนติเมตร ยาวประมาณ 2 – 3 เซนติเมตร ความชื้นประมาณรอยละ  14 และมี
สีขาว 

 
3.  อุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง  
 
     หัวมันสําปะหลังมีแปงเปนสวนประกอบประมาณ 20 เปอรเซ็นต แปงมันสําปะหลังที่

สกัดจากหัวมนัสําปะหลัง และยังไมมกีารแปรรูปเรียกวาแปงดิบ (Tapioca starch, Native starch) ซ่ึง
กรรมวิธีการผลิตที่โรงงานขนาดใหญและขนาดกลางใชกันอยูในปจจบุันมีขั้นตอนดังนี้ (ภาพที่ 1) 

     1.  ช่ังน้ําหนักและวัดเปอรเซ็นตแปง 
     2.  สงเขาเครื่องรอนดินทรายออก 
     3.  สงเขาเครื่องปอกเปลือกและลาง 
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     4.  นําหวัมันสดที่ลางสะอาดแลวนําเขาเครื่องโมใหละเอียด จากนั้นนํามันที่โมแลวเขา
เครื่องแยกกากจากน้ําแปง กากของหัวมนัทีไ่ดจะถูกสงไปยังลานตาก 

      5. นําน้ําแปงที่ไดมาฟอกดวยน้ํากํามะถัน เพื่อฟอกและขจดัยางทําใหน้ําแปงขาวและ
บริสุทธิ์ขึ้น 

      6.  แยกน้ําแปงออกจากแปงโดยใชเครือ่งสลัดแหงระบบแรงเหวี่ยง (Centrifuge)  
      7.  อบใหแหงดวยความรอนโดยใชทอลมรอน 
      8.  แปงที่อบแลวจะถูกนํามาตีใหแตกออกเปนผง 
      9. นําแปงที่แหงสนิทและแตกตวัเปนผงแลวเขาเครื่องรอนเอาสวนที่หยาบออกไปและ

บรรจุถุงจําหนาย 
 
อัตราการแปรรูปจากหวัมันสดเปนแปงมนั ขึ้นอยูกับเปอรเซ็นตแปงของหัวมันสด ถามี

หัวมันสดมีเปอรเซ็นตแปงประมาณ 20 เปอรเซ็นต จะใชหัวมันสด 5 กิโลกรัมในการผลิตแปง  1 
กิโลกรัม และจะไดกากมนัประมาณ 0.4 - 0.5 กิโลกรัม  
 
2 กากมันสําปะหลัง 
 

ในกระบวนการผลิตแปงมันสําปะหลังนั้น กากมันสําปะหลังที่เหลือจากกระบวนการซึ่งถูก
แยกออกมาในระหวางกระบวนการสกดัและบีบอัด สําหรับใชเปนอาหารสัตว โดยปกตกิากมนั
สําปะหลังสดจะมีความชืน้ประมาณ 75–80 เปอรเซ็นต ซ่ึงบางครั้งจะตากแดดกอนจําหนาย กากมัน
สําปะหลังเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตแปงมันสําปะหลัง และมีน้ําหนกัคิดเปนรอยละ 
24.80-32.32 ของน้ําหนกัหวัมันสําปะหลังสดที่นํามาผลิตเปนแปงมนัสําปะหลัง (ทรงศักดิ์, 2543) 

 
องคประกอบสวนใหญของกากมันสําปะหลัง คือ คารโบไฮเดรต และยังมีโปรตีน ไขมัน 

เยื่อไย และแรธาตุในปริมาณต่ํา นอกจากนีย้ังพบวาสถานที่เพาะปลูกตลอดจนสภาพของกากมนั
สําปะหลัง จะมีผลตอองคประกอบในกากมันสําปะหลัง ดังแสดงในตารางที่ 3 
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ภาพที่ 1  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการผลิตแปงมันสําปะหลัง 
ท่ีมา : พีรพจน (2547) 

 
 



ตารางที่ 3 องคประกอบทางเคมีของกากมนัสําปะหลัง 
 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) แหลงขอมูล ลักษณะของกาก
มันสําปะหลัง คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา ความชื้น ไนโตรเจน แคลเซี่ยม ฟอสฟอรัส  
กากมันทัว่ไป 75.45 1.77 0.18 8.2 1.36 13.03 - - - ชวนิศนดากร 

(2500) 
กากมันอบแหง 71.7 2.3 1 9.6 1.5 13.86 - 0.04 - ชวนิศนดากร 

(2500) 
กากมันตากแดด 67.5 2.3 0.7 9.8 6.2 13.47 - 0.03 - ชวนิศนดากร 

(2500) 
กากมันทัว่ไป 59.77 - - - - 9.25 0.29 - - จิราภรณ        

(2525) 
กากมันแหง 90.8 1.04 0.8 5.3 1.8 13.2 - - 0.04 ทวี              

(2527) 
กากมันสด 
(น้ําหนักแหง) 

94 1 0.5 1.5 1.5 80 - - - ทวี              
(2527) 

กากมันทัว่ไป 65.03 1.75 0.48 9.24 10.76 12.74 - 0.39 0.05 เสาวนิตย (2527) 
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ตารางที่ 3 (ตอ) 
 

องคประกอบทางเคมี (เปอรเซ็นต) แหลงขอมูล ลักษณะของกาก
มันสําปะหลัง คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เยื่อใย เถา ความชื้น ไนโตรเจน แคลเซี่ยม ฟอสฟอรัส  
กากมันทัว่ไป 78.8 - - 4.6 1.8 13.2 - - 0.03 จีรสิทธิ์ (2529) 
กากมันแหง 77.6 1 0.8 5.3 1.8 13.2 - - 0.03 เมธีและฉลอง 

(2533) 
กากมันสด 14 2.5 0.5 1.5 - 80 - 1.5 - เมธีและฉลอง 

(2533) 
กากมัน(รอยละ
ของน้ําหนักแหง) 

17.8 0.4 7.17 0.03 0.44 72 - - - Sriroth et  al.      
(2000) 

กากมันทัว่ไป 65.38 2.05 0.15 13.1 2.01 80.13 - - - Srinorakutara et 
al. (2006) 

 
ที่มา : ทรงศักดิ์ (2543)
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จุลินทรีย (รา) 
 

1.  ลักษณะที่สําคัญของรา 
 

ราเปนยูคาริโอต เคโมออรแกโนโทรฟ ไมมีคลอโรฟลล ดํารงชีวิตแบบแอโรบ (Aerobe) 
หรือแฟคัลเตตฟีแอนแอโรบ (Facultative anarerobe) มีลักษณะเปนทลัลัส (Thallus) อาจเปนเซลล
เดียว เชน ยีสต  แตสวนใหญประกอบดวยเซลลมาตอกันเปนเสนสายยาว มีผนังเซลลประกอบดวย
เซลลูโลส (Cellulose) หรือไคทิน (Chitin) อยางใดอยางหนึ่ง หรือทั้งสองอยางและมีสปอรเพื่อการ
สืบพันธุ (นงลักษณ และ ปรีชา, 2544) 

 
2.  สัณฐานวิทยา 
 

รามีทั้งชนิดเปนเซลลเดียว เชน ยีสต และที่เปนหลายเซลลเรียงเปนเสนใย (Hypha) กลุม
ของเสนใยเรยีกไมซีเลียม (Mycelium) เสนใยทัว่ไปมีความกวาง 5-10 ไมโครเมตร และมีความยาว
มากเสนใยประกอบดวยผนงัเซลล เยื่อหุมเซลลและชองวางภายในทีบ่รรจุโพรโทพลาซึม เยื่อหุม
เปนเยื่อ 2 ช้ัน ลอมรอบโพรโทพลาซึม สวนผนังเซลลประกอบดวยเฮมเิซลลูโลส (Hemicellulose) 
หรือไคทิน ในราชั้นต่ําผนังเซลลประกอบดวยเซลลูโลส 

 
การเจริญของเสนใยเกิดทางดานปลาย โดยมีการยดืตัวในบริเวณนั้น เสนใยจะมีการแบงตัว

เวาเขามาในเซลล (Centripetal invagination) และเกิดผนังกั้นโดยเยื่อหุมเซลลคอดเขามา เกิดเปน
ผนังที่ไมสมบูรณ เพราะมรูีตรงกลางผนังเพื่อใหโพรโทซึมไหลเวียนถึงกันได แมแตนวิเคลียสก็
เคลื่อนที่จากเซลลหนึ่งไปอีกเซลลได เสนใยแบงเปน 3 แบบ คือ (นงลกัษณ และ ปรีชา, 2544) 

 
2.1  เสนใยไมมีผนังกั้น (Nonseptate หรือ Coenocytic hypha) เสนใยจะเปนทอทะลุถึงกัน 

มีไซโทพลาซึมและนวิเคลียสตอเนื่อง 
 

2.2  เสนใยที่มผีนังกั้นและมนีิวเคลียสอันเดียวในแตละเซลล 
 

2.3  เสนใยที่มผีนังกั้นและมนีิวเคลียสหลายอันในแตละเซลล 



 
 

13

เสนใยของราที่เจริญแตกแขนงออกไปมากมายเรยีกวาไมซีเลียม ซ่ึงแบงเปน 2 ชนิดคือ 
สวนที่ยดึเกาะอาหาร (Somatic) มีหนาที่ดดูซึมอาหารที่ยอยแลวไปเลี้ยงทัลลัสสวนตางๆ และสวนที่
ยื่นไปในอากาศ (Aerial) ทําหนาที่สรางสปอรเพื่อการสืบพันธุ 
 
3.  การสืบพันธุของรา 
 

รามีการสืบพันธุ 2 แบบ คือ (นงลักษณ และ ปรีชา, 2544) 
 
3.1  การสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (Asexual reproduction) มีหลายแบบ ไดแก 
 

3.1.1  การแตกหักเปนทอนๆ (Fragmentation) เสนใยที่ฉีกขาดเปนทอนๆเจริญเปนเสน
ใยใหมได 

 
3.1.2  การแตกหนอ (Budding) โดยเซลลแมมีสวนยื่นออกมาเปนหนอเล็กๆ หนอเจริญ

ขึ้นจนแยกจากเซลลแม 
 
3.1.3  การแบงตัว  (Fission) เซลลแตละเซลลจะคอดตรงกลาง แลวแบงออกเปนสอง

สวนพบในยีสตบางชนิด 
 
3.1.4  การสรางสปอร  (Sporulation) สปอรแบบไมอาศัยเพศ ของราเกดิขึ้นโดยการ

แบงไมโทซิสและไมมีการรวมกันของนิวเคลียสของเซลล มีหลายชนิด 
 

3.2  การสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (Sexual reproduction) 
 

วิธีสืบพันธุแบบอาศัยเพศที่มกีารรวมกันของนิวเคลียสเกิดไดหลายวิธี 
 

3.2.1  การรวมกันของแกมีต (Gametic copulation) มีการรวมกันของเซลลสืบพันธุ ซ่ึง
แกมีตอันใดอันหนึ่งหรือทั้งสองอันอาจเคลื่อนที่ได 

3.2.2  การรวมกันของแกมีต-แกมีแทนเจียม (Gamete-gametangial copulation) โดยการ
ที่แกมีแทนเจียม 2 อัน มาใกลกันและสัมผัสกัน แตไมเชื่อมกัน นิวเคลียสเพศผูจะเคลื่อนผานรู 
(Fertilization tube) เขาในแกมีแทนเจียมเพศเมีย 
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3.2.3  การรวมกันของแกมแีทนเจียม (Gametangial copulation)  โดยการที่แกมแีทน
เจียม 2 อันมาเชื่อมตอกันไดไซโกตซึ่งจะเจริญเปนไซโกสปอร (Zygospore) 

 
3.2.4  การรวมตัวกันของโซมาติกเซลล (Somatic copulation) เกิดการเชื่อมกันของโซ

มาติกเซลลหรือเวเจเตตีฟเซลล โดยไมสรางอวัยวะเพศ 
 
3.2.5  สเปอรมาไตเซซัน (Spermatization) เปนการรวมกันของเซลลสืบพันธุเพศผูที่

เรียกวา สเปอรมาเตียม (Spermatium) ซ่ึงเปนเซลลเล็กๆมีนิวเคลียสอันเดียว กับเซลลสืบพันธุ เพศ
เมียที่มีลักษณะเซลลกลมใหญในแอสโคโกเนียม โดยผานทางเสนใยทีเ่รียกวา ทริโคไจน 
(Trichogyne) 

 
สปอรแบบอาศัยเพศที่เกิดจากการรวมกันของสองนิวเคลียสกลายเปยไซโกตนิวเคลียส 

(Zygote nucleus) ที่มีโครโมโซม 2n หลังจากนี้จึงแบงไมโอซิสไดนิวเคลียสที่มีโครโมโซม n 
กลายเปนสปอร สปอรแบบนี้มีจํานวนนอยกวาที่ไดจากสปอรแบบไมอาศัยเพศ 
 
4.  การใชราในอุตสาหกรรม 
 

มีผลิตภัณฑหลายชนิดที่ใชราในการผลิต ที่สําคัญ คือ สารปฏิชีวนะเพนิซิลลิน ผลิตภัณฑ
อาหารจากขาวซึ่งใชเปนเครื่องชูรส (Food additive) และเอนไซม เชน โปรติเอส อะไมเลส เพกติ-
เนส ที่ใชในอตุสาหกรรม ผลิตภัณฑทางการคาที่ผลิตไดจากเชื้อราแสดงในตารางที ่4 
 
ตารางที่ 4  ผลผลิตทางอุตสาหกรรมที่ไดจากเชื้อรา 
 

ผลผลิต จุลินทรีย ประโยชน 
กรดซิตริก Aspergillus niger หรือ ผลิตภัณฑอาหาร ซิเตรตใชประโยชน 
  Aspergillus wentii ทางการคาเกี่ยวกับการถายเลือด 
กรดฟูมาริก Rhizopus nigricans ผลิตอัลคีดเรซิน วัตถุทําใหเปยก 
กรดกลูโคมิก Aspergillus niger  ผลิตภัณฑทางเภสัชวิทยา การทอผา  
  เครื่องหนัง ถายภาพ 
กรดอิตาโคนิก  Aspergillus terreus   ผลิตอัลคีดเรซิน วัตถุทําใหเปยก 
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ผลผลิต จุลินทรีย ประโยชน 
เพกติเนส  Aspergillus wentii หรือ   
โปรติเอส Aspergillus aureus  
11-แกมมาไฮดรอกซี- Rhizopus arrhizus หรือ เปนตัวกลางใน 17-แกมมาไฮดรอกซี- 
โปรเจสเตอโรน  Rhizopus nigrican และอื่นๆ คอรติโคสเตอโรน 
กรดจิบเบอเรลลิก Fusarium moniliforme  
กรดแลกตกิ Rhizopus oryzae อาหารและเภสัชผลิตภัณฑ 

 
ท่ีมา : นงลักษณ และ ปรีชา  (2544) 
  
5.  สภาพแวดลอมท่ีมีผลตอการเจริญของจุลินทรีย 
 

5.1  อุณหภูมิ  (Temperature) 
 

        จุลินทรียมีความตองการอุณหภูมใินการเจริญแตกตางกัน อุณหภมูิที่จุลินทรียเจริญได
จะอยูระหวางอุณหภูมิสูงสุด และอุณหภูมติ่ําสุด ซ่ึงถาอุณหภูมิสูงหรือต่ํากวานี้ จุลินทรียจะไมเจรญิ 
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเจริญเรียกวา อุณหภูมิเหมาะสม (Optimum temperature) อุณหภูมิ
ทั้งสามชนิดนี้เรียกวา อุณหภูมิคารดินัล (Cardinal temperature) จะเห็นวาจุลินทรยีแตละชนิดจะมี
ชวงอุณหภูมิทีเ่หมาะสมตอการเจริญแตกตางกัน สามารถแบงออกเปน 3 กลุม (นงลักษณ และ ปรีชา
, 2544) 

 
5.1.1  ไซโครไฟล (Psychrophile) เปนจุลินทรียที่เจริญไดที่ 0 องศาเซลเซียส หรือต่ํา

กวา อุณหภมูิที่เหมาะสมคอื 15 องศาเซลเซียส หรือต่ํากวา พวกนี้จัดปนไซโครไฟลที่แทจริง 
(Obligate psychrophile) อุณหภูมิสูงสุดที่เจริญคือ 30 องศาเซลเซียส แตบางพวกมีชวงอณุหภมูิ
เหมาะสมระหวาง 25 – 30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมสูิงสุดในการเจริญคือ 35 องศาเซลเซียส จึง
จัดเปนแฟคัลเตตีฟไซโครไฟล (Facultative psychrophile)  

 
5.1.2  มีโซไฟล  (Mesophile) เปนจุลินทรียที่เจริญไดที่อุณหภูมิปานกลางระหวาง     25 

– 40 องศาเซลเซียส โดยมีอุณหภูมิต่ําสุดทีเ่จริญไดที่ 5 – 25 องศศาเซลเซียส อุณหภูมิเหมาะสมที่ 37 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมสูิงสุดที่เจริญไดที่ 43 องศาเซลเซียส 
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5.1.3  เทอรโมไฟล  (Thermophile)  เปนจลิุนทรียที่เจริญไดที่อุณหภูมสูิ งระหวาง 45 – 
60 องศาเซลเซียส อุณหภูมเิหมาะสมอยูระหวาง 50 - 55 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสูงสุดที่เจรญิ
ไดระหวาง 60 - 85 องศาเซลเซียส 
 

5.2  กาซ  (Gases) 
 

       กาซที่จําเปนตอการเจรญิของจุลินทรีย คือ ออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด เรา
สามารถจําแนกจุลินทรียออกเปน 4 กลุม ตามความตองการออกซิเจน ดงันี้ (นงลักษณ และ ปรีชา, 
2544) 

 
5.2.1  จุลินทรียที่ตองการออกซิเจน (Aerobic microorganisms) มีความตองการ

ออกซิเจนเพื่อใชสรางพลังงาน เนื่องจากไมสามารถสรางพลังงานโดยกระบวนการหมักได จึงถือวา
เปนพวกที่ตองการออกซิเจนอยางแทจริง (Obligate aerobes) 

 
5.2.2  จุลินทรียที่เจริญในที่มอีอกซิเจนหรือไมมีก็ได (Facultative microorganisms) 

พวกนี้สามารถสรางพลังงานไดจากกระบวนการหายใจหรือกระบวนการหมัก และไมจําเปนตองใช
ออกซิเจนในการสังเคราะหตางๆ 

 
5.2.3  จุลินทรียที่เจริญในที่มอีอกซิเจนนอย (Microaerophilic microorganisms) พวกนี้

มีความตองการออกซิเจนนอยกวา 0.2 บรรยากาศ  อาจเนือ่งจากออกซิเจนเปนพิษตอจุลินทรีย
เหลานั้น 

 
5.2.4  จุลินทรียที่เจริญในที่ไมมีออกซิเจน (Anaerobic microorganisms) เมื่อมี

ออกซิเจนทําใหจุลินทรียชนิดนี้ใชออกซิเจนทําปฏิกิริยากับน้ําเกิดเปนไฮโดรเจนเพอรออกไซดซ่ึง
เปนพิษตอ จุลินทรีย และจุลินทรียพวกนี้ไมมีเอนไซมคาตาเลส 
 

5.3  ความเปนกรด-เบส (Acidity or alkalinity , pH) 
 

        แบคทีเรียสวนใหญมีคาความเปนกรด-เบส ที่เหมาะสมในการเจริญอยูระหวาง 6.5-7.5 
ถึงแมจะมแีบคทีเรียไมกี่ชนดิที่สามารถเจริญไดที่ความเปนกรด-เบส ชวงอื่น ราสวนใหญและยีสต
เจริญไดดีที่ความเปนกรด-เบส ต่ําและความเปนกรด-เบส ที่เหมาะสมคือ 5 แตอาจเจรญิไดที่ความ
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เปนกรด-เบส มากกวา 7 จึงจัดเปนพวกชอบกรดไมแทจริง (Facultative acidophile) สวน 
Thiobacillus, Sulfolobus และ Thermoplasma เจริญไดที่ความเปนกรด-เบส ต่ํามากๆคือ คาความ
เปนกรด-เบส ประมาณ 2 พวกนีจ้ึงจัดเปนพวกที่ชอบกรดอยางแทจริง (Obligate acidophile)   สวนจุ
ลินทรียบางพวกที่ชอบสภาพแวดลอมที่มีความเปนกรด-เบส มากกวา 7 จึงจัดเปนพวกชอบเบส 
(Alkaliphile) 

 
         เมื่อเล้ียงจุลินทรียในอาหารไปนานๆจะทําใหคาความเปนกรด-เบสของอาหาร

เปลี่ยนไป เนือ่งมาจากจุลินทรียที่เจริญปลอยสารบางอยางออกมา อาจเปนกรดหรือเบส จึงทําให 
ความเปนกรด-เบสของอาหารเปลี่ยนไปมาก และไปขัดขวางการเจริญของจุลินทรียดวย ดังนั้นใน
การเตรียมอาหาร จึงตองใสสารบางอยางทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (Buffer) ซ่ึงเปนสารตานทานการ
เปลี่ยนความเปนกรด-เบส ตัวอยางสารที่ทําหนาที่เปนบัฟเฟอร คือ โฟแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (KH2PO4) และไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) (นงลักษณ และ ปรีชา, 
2544) 
 

5.4  แรงดันออสโมติก (Osmotic pressure) 
 

        กระบวนการออสโมซิสเกิดขึ้นเมื่อความเขมขนของสารในสารละลายที่อยูในเซลล
และภายนอกเซลลไมเทากัน  ทําใหเกิดแรงดันออสโมติก 

  
         โดยทั่วไปจุลินทรียจะไมสามารถเจริญไดในที่มีเกลือเขมขน 10 ถึง 15 เปอรเซ็นต

หรือที่มีน้ําตาลเขมขน 50 ถึง 70 เปอรเซ็นต  จึงอาศยัหลักการนี้ในถนอมอาหารโดยการดองเค็มหรือ
แชอ่ิม มีผลใหเซลลของจุลินทรียเหีย่วและไมสามารถเจริญได (นงลักษณ และ ปรีชา, 2544) 
 

5.5  รังสี (Radiation) 
 

       ถึงแมแสงสวางจะจําเปนสําหรับการเจริญของจุลินทรียที่สังเคราะหแสงไดบางชนิด 
แตแบคทีเรียสวนใหญไมตองการแสง  

 
        ในปจจุบนัมีการประดษิฐหลอดทีใ่หแสงอัลตาไวโอเลต ซ่ึงมีความยาวคลื่น 2600 ถึง 

2700 อังสตรอม  หลอดนี้เรียกวา U.V. lamp นิยมใชกนัมากเพื่อลดจํานวนจุลินทรยีในหองผาตัด ใน
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โรงพยาบาล ในหองปฏิบัตกิารของโรงงานเภสัชกรรม และในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารและนม 
(นงลักษณ และ ปรีชา, 2544) 

 
        รังสีอัลตราไวโอเลตมีความสามารถในการทะลุทะลวงต่ํามาก จงึสามารถใชฆาจุลินท

รียไดเฉพาะทีพ่ื้นผิววัตถุเทานั้น  
 

5.6  ความกดดนัเนื่องจากน้ํา (Hydrostatic pressue) 
 

       แบคทีเรียจากทะเลจะทนความกดดันไดดีกวาพวกบนบก หรืออยูในน้ําจืดความกดดนั
อาจมีผลทําใหรูปรางของแบคทีเรียเปลี่ยนไป เชื้อบางชนิดจะสูญเสียแฟลกเจลลา และ บางชนิดอาจ
เจรญิอยูไดแตไมสามารถแบงตัวตอไป (นงลักษณ และ ปรีชา, 2544) 
 
รา Rhizopus oligosporus 

 
1.  ลักษณะทั่วไปของรา Rhizopus  oligosporus 
 

Rhizopus oligosporus จัดเปนราที่อยูใน Class Phycomyces (บัญญัติ, 2534; Gupta, 1981; 
Alcama, 1983) มีความสําคัญมากในอุตสาหกรรมการหมัก รา R. oligosporus นี้ไมสามารถ
สังเคราะหแสงไดเนื่องจากไมมีคลอโรฟลล การดํารงชีวิตสวนมากจะอาศัยอินทรยีวัตถุตาง ๆ 
รวมทั้งอาหารสําเร็จรูปที่ไดจากสิ่งมีชีวิต บางครั้งเรียกวา Bread mold เพราะมักพบบอยในขนมปง 
นอกจากนี้ยังพบในผักและผลไมอีกดวย (Hesseltine, 1979) รา R. oligosporus เจริญไดดีที่ 25-37 
องศาเซลเซียส ความชื้นปานกลางคือ 50-85 เปอรเซ็นต ความเปนกรด-เบสประมาณ 6 และในสภาพ
ที่มีอากาศโดยที่แสงไมใชส่ิงจําเปนในการเจริญ (Frazier, 1967) เซลลของรา R. oligosporus มี
ลักษณะทั่วไปเหมือนเซลลพืช ประกอบดวยโครงสรางที่สําคัญ ดังนี ้

 
1.1.  ผนังเซลล  
 
 ผนังเซลลของ R. oligosporus ทําหนาที่เชนเดียวกับพชืช้ันสูง โดยจะทําใหเซลล

คงรูปรางอยูได ในราสวนใหญรวมทั้ง R. oligosporus ดวยจะมีผนงัเซลลที่ประกอบไปดวยสารพวก
เซลลูโลสกับไคติน ซ่ึงเปนโพลิเมอรของ N-acetyl-D-glucosamine สวนโปรตีนและไขมันที่ผนงั
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เซลลพบนอยมาก แตที่ผนังเซลลของกานชูสปอร (Sporangiophore) จะมไีขมนัมากกวา 25
เปอรเซ็นต ของน้ําหนกัแหง นอกจากนี้ยงัพบลิกนินที่ผนังเซลลอีกดวย ทําใหผนังเซลลทนตอการ
ถูกทําลายดวยกรดไดด ี(Mehrotra, 1976; Alexopoulos and Mims, 1979) 

 
1.2 เซลลเมมเบรน (Cell membrane)  
  

         เซลลเมมเบรนของ R. oligosporus ทําหนาทีห่อหุมโปรโตปลาสซึมและควบคุม
การนําสารเขาสูภายในเซลล ประกอบดวยไขมันและโปรตีนที่จัดเรยีงตัวเปนสารประกอบเชิงซอน
ของ Lipoprotein ซ่ึงยังไมทราบแนชัดวาประกอบดวยโปรตีนชนิดใดบาง แตพบวามีเอนไซมที่
เกี่ยวของกับการนําน้ําตาลและกรดอะมิโนเขาสูภายในเซลล ไขมันและโปรตีนเหลานี้จะมาจดัเรยีง
ตัวเปน Unit membrane ซ่ึงเปนโครงสรางพื้นฐานของเซลลเมมเบรน (Bilgrami and Verma, 1978) 

 
1.3. ออแกเนลล (Organell) ออแกเนลลที่พบใน R. oligosporus ก็เหมือนกับที่พบใน

ส่ิงมีชีวิตชั้นสูง ดังนี ้(Bilgrami and Verma, 1978) 
  
1.3.1.  ไมโตคอนเดรีย ทําหนาที่สรางพลังงานในกระบวนการ Oxidative phos- 

phorylation มีรูปรางและจํานวนที่แตกตางกันออกไปขึ้นอยูกับชวงระยะการเจริญและการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอมภายนอก 

 
1.3.2.  เอนโดพลาสมิคเรติคูลัม มีความสําคัญเกี่ยวกบัการเจริญในดานขยาย

ขนาดและความยาวของเสนใย เนื่องจากการเจริญของเสนใยดังกลาว ตองการลิปดและโปรตีนที่
สังเคราะหจากเอนโดพลาสมิคเรติคูลัมชนิดขรุขระไปใชในการสรางสวนประกอบอื่น ๆ ของเซลล 

 
1.3.3.  ไรโบโซม พบทั้งที่เปนอิสระที่อยูในไซโตปลาสซึมและเอนโดพลาส 

มิคเรติคูลัมชนิดขรุขระ ทําหนาที่ในการสังเคราะหโปรตีน ไรโบโซมที่เปนอิสระในไซโตปลาสซึม
จะสังเคราะหโปรตีนที่นําไปใชควบคุมกิจกรรมตางๆภายในเซลล สวนไรโบโซมที่เอนโดพลาส 
มิคเรติคูลัมชนิดขรุขระจะสังเคราะหโปรตีนเพื่อนําไปใชกับกิจกรรมภายนอกเซลล 

  
1.3.4. กอลจิแอพพาเรตัส มีหนาที่สังเคราะหสารโมเลกลุใหญและสารประกอบ

เชิงซอนใหกับเซลล เชน Lipoprotein ในเซลลปลายเสนใยนัน้จะมกีอลจิแอพพาเรตัสทําหนาที่
เกี่ยวกับการสังเคราะหเซลลเมมเบรน 
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1.4.  เซลล อินคลูชัน (Cell inclusion) ที่สําคัญในเซลลของ R. oligosporus ไดแก
อาหารสะสม ซ่ึงมีสองชนิดคือ ไกลโคเจนและลิปด ไกลโคเจนจะพบมากที่สุดในเซลลทั่วไปและ
เซลลของโครงสรางที่ใชสืบพันธุ สวนลิปดจะพบมากในสปอรและเปนอาหารที่นาํไปใชเปนแหลง
พลังงานและแหลงคารบอนในการเจริญไดดี โดยทั่วไปแลวไกลโคเจนและลิปดจะพบมากในเซลล
ที่เจริญเต็มที่มากกวาเซลลที่อายุนอย ๆ (Bilgrami and Verma, 1978) 

 
1.5.  นิวเคลียส เซลลของ R. oligosporus จะมีนิวเคลียสกระจายอยูทัว่ไป ซ่ึงตามปกติ

เมื่อสองดวยกลองจุลทรรศนจะมองไมเห็นนิวเคลียสเนื่องจากมีขนาดเล็กและโปรงแสง ตองใช
วิธีการยอมสีจงึจะเห็นไดชัดเจน (Bilgrami and Verma, 1978) 

 
รา R. oligosporus เปนราจําพวกไซโกไมโคตินา (Zygomycotina) ซ่ึงโดยปกติเปนราที่สราง

เสนใย สืบพนัธุไดทั้งแบบอาศัยเพศและไมอาศัยเพศ สปอรไมสามารถเคลื่อนที่ได อยูภายในอบั
สปอร (Sporangium) ซ่ึงอยูบนกานชูสปอร (Sporangiophore) สําหรับสปอรที่เกิดจากการสืบพนัธุ
แบบอาศัยเพศจะเรียกวา ไซโกสปอร (Zygospore) (Deacon, 1997) ผนังเซลลประกอบดวยสารไค
โตซานและไคตินทําหนาทีใ่หความแข็งแรงกับเซลล 

 
รา R. oligosporus เปนราทีม่ีโครงสรางพิเศษ คือ มีสโตลอน (Stolon) และตรงโคนดานอับ

สปอรจะพบลักษณะคลายรากในพืชช้ันสูง เรียกวา ไรซอยด (Rhizoid) ซ่ึงเปนเสนใยส้ัน ๆ ที่มีจดุ
กําเนิดมาจากตําแหนงเดยีวกัน โดยจะเกดิตรงจุดที่เสนใยสัมผัสกับอาหารที่มีผิวแหง ทําหนาที่ใน
การยึดเกาะกับอาหาร และชวยดดูซมึอาหารและอินทรียวตัถุตาง ๆ เขาสูเสนใย (Bilgrami and 
Verma, 1978) 
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ภาพที่ 2  ลักษณะรา Rhizopus  ถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 
ท่ีมา: www.student.ccbcmd.edu 
 

รา R. oligosporus เปนราที่มีโครงสรางเปนเสนใย โดยเสนใยจะมีการเพิ่มจํานวนและ
รวมกลุมกันจนมีขนาดใหญ และมองเห็นไดดวยตาเปลาเรียกวา ไมซีเลียม (Mycelium) ซ่ึงมีลักษณะ
คลายปุยฝายแผกระจายเต็มภาชนะ เรียกลักษณะนีว้า Fluffy (Frazier, 1967)  เสนใยของรา R. 
oligosporus นั้นจะเปนเสนใยที่ไมมีผนังกัน้ (Non-septate hypha) ทําใหเสนใยมีลักษณะเปนทอทะลุ
ถึงกันโดยตลอด หรือเปนเซลลที่ยาวและมีหลายนวิเคลียส เพราะมีไซโตพลาสซึมตอเนื่องกัน และ
นิวเคลียสอยูปะปนกนั เรียกเสนใยแบบนี้วา Coenocytic hypha (Bilgrami and Verma, 1978) 

 
เสนใยของ R. oligosporus มีการเจริญไดสองทิศทาง ในตามขวางจะเจริญไปอยางเตม็ที่แลว

จึงหยดุเจริญ สวนการเจริญตามยาวของเสนใยจะขยายออกไปและแตกแขนงอยางไมจํากัดตราบ
เทาที่สภาวะแวดลอมยังเหมาะสม เสนใยที่มารวมเปนไมซีเลียมจะประกอบดวยสองสวน สวนแรก
เปนไมซีเลียมที่ยึดเกาะกับอาหารเรียกวา Vegetative mycelium ทําหนาที่ดูดสารอาหารไปเลี้ยงสวน
ตาง ๆ และสวนที่สองเปนไมซีเลียมที่ยื่นไปในอากาศ เรียกวา Aerial mycelium หรือ Reproductive 
mycelium ทําหนาที่สรางสปอรเพื่อการสืบพันธุ (Bilgrami and Verma, 1978) 

 
รา R. oligosporus สวนใหญจะมกีารสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศโดยการสรางสปอร ซ่ึงจะ

เกิดตรงขอ (Node) เชนเดยีวกับไรซอยด สปอรที่เกิดจากปลายเสนใยจะพองออกเปนกระเปาะ แลว
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ตอมามีผนังกัน้เกิดขึน้ภายในกระเปาะซึ่งจะมีผนังหนาและเจริญเปนอับสปอร (Sporangium) สวน
เสนใยเรยีกวากานชูสปอร (Sporangiophore) นิวเคลียสภายในอับสปอรจะมีการแบงตัวหลาย ๆ คร้ัง 
โดยมีสวนของโปรโตพลาสซึมและผนังหนามาหอหุมกลายเปนสปอรที่เรียกวา Sporangiospore 
จํานวนมากมาย เมื่ออับสปอรแตกจะทําใหสปอรเหลานี้แพรกระจายและเจริญเปนเสนใยใหมเมื่อ
สภาวะแวดลอมเหมาะสม ในบางครั้ง R. oligosporus อาจสืบพันธุแบบอาศัยเพศดวยก็ได โดยการ
สรางสปอรที่เรียกวาไซโกตสปอร ซ่ึงเกิดจากการรวมตัวกันของนิวเคลียสของเสนใยสองสายที่มา
พบกันแลวสรางผนังหนาขึ้นมาหอหุม ทําใหทนตอสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมไดดี (Bilgrami 
and  Verma, 1978; Ross, 1979) 
 
2.  การนํารา Rhizopus oligosporus ไปใชประโยชนในทางอุตสาหกรรม 
  

มีการนํารา Rhizopus sp. ไปใชงานในดานอุตสาหกรรมไดหลายประเภท เชน เพื่อการหมัก
ใหเกิดกลิ่นรสที่นาบริโภค การยอยสลายอินทรียสาร การผลิตเอนไซม และการผลิตกรดอินทรีย 
เปนตน ในปจจุบันมีการนํา R. oligosporus ซ่ึงเปนราที่ใชหมักอาหารพื้นเมืองของประเทศ
อินโดนีเซียที่เรียกวา เทมเปเพื่อเพิ่มกลิ่นรสและคุณคาทางโภชนาการ มาใชในอุตสาหกรรมการผลิต
เอนไซมหลากหลายชนิด ไดแก อะไมเลส โปรติเอส ไลเปส ซ่ึงทําหนาที่ไฮโดรไลสสารอาหาร
จําพวกโพลิแซคคาไรด โปรตีนและไขมนั (Steinkraus, 1995, 1996, 1997) และสามารถแบงจําแนก
การใชประโยชนของ R. oligosporus  ไดดังนี ้

 
2.1.  การเพิ่มปริมาณโปรตีน 
 
         เทมเปของประเทศอินโดนีเซียซ่ึงทําจากแปงขาวเจาที่ถูกไฮโดรไลสไปเปนน้ําตาล

มอลโตสและกลูโคส จากนั้นจะถูกหมักตอไปเปนแอลกอฮอล การสูญเสียแปงที่เปนของแข็ง
รวมกับการเพิ่มจํานวนของไมซีเลียมมีผลใหปริมาณโปรตีนสูงขึ้นเปนสองเทา (จาก 8 เปอรเซ็นตไป
เปน 16 เปอรเซ็นตในขาว) เมื่อเทียบจากน้ําหนักแหง (Cronk et al., 1977) ดังนั้นกระบวนการนี้ทํา
ใหปริมาณโปรตีนของแปงที่เปนสารตั้งตนเพิ่มขึ้น เปนประโยชนตอผูบริโภคที่ตองการรับประทาน
อาหารที่มีปริมาณโปรตีนสูง 

 
         ชาคร (2548) ไดทําการทดลองเพิ่มโปรตีนใหกับวัสดุหมัก โดยใชรา R. oligosporus 

รวมกับยีสต Saccharomyces cerevisiae หมักกับกากมันสําปะหลังสด ซังขาวโพด และกากปาลม 
ดวยอัตราสวน 70 ตอ 20 ตอ 10 โดยเติมกากน้ําตาล 2 เปอรเซ็นต และยูเรีย 1.6 เปอรเซ็นต ใช
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ปริมาณตนเชื้อรา 30 เปอรเซ็นต และยีสต 0.5 เปอรเซ็นต สามารถเพิ่มปริมาณโปรตีนจาก 9 
เปอรเซ็นตเปน 13.2 เปอรเซ็นตในการหมัก 72 ช่ัวโมง 

 
2.2 .  การผลิตเอนไซม 
 
         ในระหวางการเจริญเตบิโตของราพบวา Rhizopus sp. สามารถผลิตเอนไซมซ่ึงถือเปน

สารเมแทบอไลทปฐมภูมิซ่ึงมีความจําเปนตอการเจริญของรา  โดยชนิดของเอนไซมที่ราสรางขึ้นใน
ระหวางเจริญจะขึ้นกับชนิดของวัสดุหมักที่ใช เนื่องจากราจะสรางเอนไซมและขับออกมานอกเซลล
เพื่อชวยยอยวสัดุหมักซึ่งเปนสารประกอบเชิงซอน ตัวอยางเชน เมื่อเล้ียงราบางชนดิบนวัสดหุมักที่
เปนแปง จะสามารถตรวจพบผลผลิตของเอนไซมที่ทําหนาที่ยอยแปง ไดแก อะไมเลส กลูโคอะ
ไมเลส หรือแอลฟาอะไมเลส เปนตน (Raimbault, 1998) ทั้งนี้ปริมาณและประสิทธิภาพของ
เอนไซมที่ไดจากการหมกัจะไดรับอิทธิพลจากสภาวะแวดลอมอยางมาก ไดแก   ความเปนกรด-เบส 
ความชื้น อุณหภูมิ  

 
         Han et al. (2002) ไดทดลองหมักเตาหูดวย Actinomucor elegans  และ Rhizopus 

oligosporus จากนั้นจึงเปรียบเทียบผลผลิตของเอนไซมโปรติเอส ไลเปส และกลูตามเินส พบวา R. 
oligosporus ซ่ึงเจริญไดดีทีอุ่ณหภูมิสูงถึง 40 องศาเซลเซียสสามารถผลิตเอนไซมทั้งสามชนิดได
ปริมาณใกลเคยีงกับ A. Elegans จึงสามารถนํามาใชทดแทน A. Elegans ไดในชวงฤดรูอน 

 
          รา R. oligosporus สามารถผลิตเอนไซมไดหลายชนิด  เชน อะไมเลส โปรติเอส ไฟ

เตส  ไซแลนเนส เซลลูเลส ไคติเนส ไลเปส ฯลฯ (Yanai et al., 1992; Ikasari and Mitchell, 1996; 
Sabu et al., 2002; Pandey et al., 2004)  

 
2.3.  การผลิตกรดอินทรีย 
 
        สําหรับการผลิตกรดอินทรียของ Rhizopus sp. ระหวางการเจริญนั้นมีรายงานวามี

ความสัมพันธกันกับปริมาณโปรตีนหรือชีวมวล (Biomass) โดยกรดอนิทรียที่ Rhizopus sp. สามารถ
ผลิตได ยกตวัอยางเชน กรดแลคติค ฟวมาริค และอะซิตคิ (Soccol, 1992) 
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เอนไซม (Enzyme) 
 
1.  ความหมายของเอนไซม 
 

เอนไซมหลายชนิดประกอบดวยโปรตนีกบัสารอินทรียอ่ืนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําที่เรียกวา 
โคเอนไซม (Coenzyme) สวนที่เปนโปรตีนเรียกวาอะโปเอนไซม (Apoenzyme) เมื่อรวมกันจึงเปน
เอนไซมที่สมบูรณที่เรียกวา โฮโลเอนไซม (Holoenzyme) เอนไซมอาจถูกทําลายดวยความรอน
ตกตะกอนดวยเอทานอลหรอืเกลืออนินทรียที่เขมขน เชน แอมโมเนียมซัลเฟต และไมสามารถ
ไดอะไลซ (Dialyze) ผานเยือ่เลือกผานได นอกจากนี้ยงัมีความเฉพาะเจาะจง (Specificity) อยางสูง
ตอวัสดุหมกั ซ่ึงเปนสารที่เอนไซมไปเรงปฏิกิริยา และมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาไดสูง 
(High catalytic efficiency) (นงลักษณและปรีชา, 2544) 

 
2.  ชนิดของเอนไซม 
 

2.1  แบงตามลักษณะการสรางเอนไซม 
 

2.1.1  เอนไซมที่ถูกเหนีย่วนําใหเกิดขึ้น (Inductive enzyme)  เอนไซมชนิดนี้จะเกิดขึ้น
ไดเมื่อมีสารอาหารหรือวัสดหุมัก  ซ่ึงจะเปนตัวเหนีย่วนําใหเซลลสรางเอนไซม ถาไมมีวัสดหุมกั  
ชนิดนี้ เซลลจะไมสรางเอนไซมดังกลาวและเรียกวัสดุหมัก  นี้วา ตวัเหนี่ยวนํา (Inducer) 

 
2.2.2  เอนไซมที่มีอยูประจํา (Constititive enzyme) เปนเอนไซมที่เซลลสรางไดเองเปน

ปกติ โดยไมขึ้นอยูกับสารอาหารหรือวัสดหุมัก 
   

2.2  แบงตามแหลงที่เอนไซมทํางาน 
 

2.2.1  เอนไซมที่สรางขึ้นภายในเซลลแลวถูกขับออกมาทํางานภายนอกเซลล เรียกวา
เอกซตราเซลลูลารเอนไซม (Extracellular enzyme) หรือ เอกโซเอนไซม  (Exoenzyme) เมื่อทํา
ปฏิกิริยากับวสัดุหมัก  แลวทําใหโมเลกุลเล็กลงจนเขาสูเซลลได ตัวอยางเอนไซม เชน โปรตีนเนส 
เจลาติเนส มอลเทส เปนตน 
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2.2.2 เอนไซมที่สรางขึ้นและทํางานภายในเซลลโดยทาํปฏิกิริยากับวสัดุหมัก  ภายใน
เซลล เรียกวา อินตราเซลลูลารเอนไซม (Intracellular enzyme) หรือ เอนโดเอนไซม (Endoenzyme) 
ตัวอยางเอนไซม เชน ไฮโดรเลส ออกซิเดส 
 
3.  แหลงของเอนไซมในอุตสาหกรรม 
 

ส่ิงมีชีวิตทุกชนิด ทั้งพืช สัตว และจุลินทรยี สามารถผลิตเอนไซมไดแตแหลงผลิตเอนไซม
ที่สําคัญในอุตสาหกรรมในปจจุบัน ไดแก จุลินทรีย เนื่องจากมีขอดหีลายประการดังนี้คือ (สมใจ, 
2537) 

 
3.1  จุลินทรียสามารถผลิตเอนไซมปริมาณมากๆไดในระยะเวลาสั้น โดยใชตนทุนต่ํากวา

การผลิตจากพืชและสัตว เพราะจุลินทรียมีการเจริญและเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็ว นอกจากนั้นยังมี
ขนาดเล็ก จึงใชพื้นที่นอย นอกจากนี้ยังสามารถเลือกใชอาหารเลี้ยงเชื้อราคาถูก และผลิตได
ตลอดเวลาโดยไมขึ้นกับฤดูกาล 

 
3.2  การคัดเลือกจุลินทรียทีส่ามารถผลิตเอนไซมที่ตองการทําไดโดยวิธีการงายๆและเวลา

ไมนานนกั 
 
3.3  จุลินทรียหลายชนิดสามารถผลิตเอนไซมที่สามารถเรงปฏิกิริยาชนิดเดยีวกันได แตมี

สมบัติบางอยางตางกัน จึงสามารถเลือกใชเอนไซมที่เหมาะสม ในสภาวะทีแ่ตกตางกนัไดตาม
ตองการ 

 
3.4  การเพิ่มผลผลิตเอนไซมจากจุลินทรียโดยการปรับปรงุพันธุกรรม หรือโดยการ

เปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมสามารถทําไดงายกวา ส่ิงมีชีวิตอื่น 
 
4.  การผลิตเอนไซม (Enzyme production) 
 

มีราหลายชนิดที่สามารถผลิตและขับเอนไซมออกจากเซลลมาอยูในอาหารหรือวัสดุหมัก  
ในทางอุตสาหกรรมเลี้ยงราใหสรางเอนไซม และทําใหเอนไซมที่ไดบริสุทธิ์ ราที่นิยมใช ไดแก 
Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus เอนไซมที่ราผลิตได เชน อะไมเลส อินเวอรเทส โปรติ
เอส เพกติเนส ซ่ึงใชในการยอยสลายสารตางๆ ดังแสดงไวในตารางที่ 5 
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5.  เอนไซมอะไมเลส 
 

อะไมเลสเปน เอกซตราเซลลูลาร เอนไซม ที่สามารถยอยแปงไดหลายลักษณะ ขึ้นอยูกับวา
จะยอยแปงทีต่าํแหนงใด แปงที่ประกอบดวยกลูแคน (Glucan) 2 ชนิดคือ อะไมเลส (ประกอบดวย
หนวยกลูโคสเชื่อมตอกันดวย พันธะแอลฟา 1,4 ) และอะไมโลเพคติน (เปนอะไมเลสที่มีโซกิ่ง
เพิ่มขึ้นโดยมพีันธะ 1,6 เปนตัวเชื่อม) เอนไซมอะไมเลสสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทตาม
ตําแหนงการยอยแปง ไดแก (ดวงพร, 2530) 

 
5.1  เอนโดอะไมเลส (Endoamylase) เปนอะไมเลสประเภทที่ยอยแปงแบบสุมที่พันธะ

แอลฟา 1,4 กลูโคซิมิกของอะไมเลส หรืออะไมโลเพคติน แตไมยอยที่พันธะ 1,6  กลูโคซิมิกของ 
อะไมโลเพคตนิถาการยอยเกดิขึ้นอยางสมบูรณจะไดมอลโทสและกลูโคส แตถาไมสมบูรณจะได 
กลูโคส มอลโทส และเดกซทริน เอนไซมประเภทนี้ไดแก แอลฟาอะไมเลส จุลินทรียที่สราง
เอนไซมชนิดนี้ไดแกแบคทีเรียพวก  Bacillus subtilis, Pseudomonas saccharophila และ 
Clostridium sp. และราพวก Aspergillus oryzae และ A. niger 

 
5.2  เอกโซอะไมเลส (Exoamylase) เปนอะไมเลสประเภททีย่อยแปงจาก Non-reducing 

end เขาไป เอนไซมประเภทนี้ไดแก เบตาอะไมเลส และกลูโคอะไมเลส (Amyloglucosidase) โดย
เบตาอะไมเลสจะยอยแปงทีต่าํแหนงพันธะแอลฟา 1,4 กลูโคซิมิก เขาไปทีละ 2 หนวยของกลูโคส 
ทําใหไดน้ําตาลมอลโทส และ Limit dextrin ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงปนอยูดวย จลิุนทรียที่สราง
เอนไซมชนิดนี้สวนใหญจะเปนพวกแบคทีเรีย เชน  B. cereus และ B. megaterium สําหรับกลูโคล            
อะไมเลสนั้นสามารถยอยแปงไดอยางสมบูรณจาก Non-reducing end ที่ตําแหนงตางๆคือที่พันธะ 
1,6- และ แอลฟา 1,4 กลูโคซิมิก ทําใหไดน้ําตาลกลูโคสโดยไมมีเดกซทรินหรือมอลโทสปนมาดวย 
จุลินทรียที่มีการผลิตเอนไซมชนิดนี้ไดในปริมาณมากคอืราพวก Aspergillus sp. และ Rhizopus sp. 
โดยเฉพาะอยางยิ่ง A. awamori สามารถผลิตกลูโคอะไมเลสในปริมาณมาก โดยไมมกีารผลิต 
Transglucosidase  นอกจากราแลว ยีสตและแบคทีเรียก็สามารถผลิตเอนไซมชนิดนี้ได เชน 
Endomycopsis fibuliger, Aerobacter และ Clostridium (ดุษณ,ี 2537) 
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ตารางที่ 5  เอนไซมจากจุลินทรียที่ใชในการผลิตอาหาร 
 

เอนไซม แหลง  ปฏิกิริยา ประโยชน 
อะไมเลส Aspergillus ยอยแปงใหเปนน้ําตาล ผลิตเบียร น้ําเชื่อม 
อินเวอรเทส Saccharomyces ยอยซูโครสเปนกลูโคส ทําลูกกวาด 
  cerevisiae และฟรักโทส  
เพกติเนส Aspergillus ยอยเพกทินเปนน้ําตาล เตรียมน้ําผลไมเขมขน 
  และกรดกาแลกทูโรนิก  
เรนนิน Endothia,  ตกตะกอนเคซนี ทําเนยแข็ง (ชวยให 
 Mucor  เปนเคิรด) 
โปรติเอส Bacillus, ไฮโดรไลซโปรตีน ทําใหเนื้อนุม 
  Aspergillus   
ไดอะเซติลรีดกัเทส Enterobacter  กําจัดอะซิติล ปองกันเบียรและน้ํา 
  aerogenes   ผลไมไมใหเสยีรสชาติ 

 
ท่ีมา : นงลักษณ และ ปรีชา  2544 
 

ปริมาณและคากิจกรรมของเอนไซมอะไมเลสจะแตกตางกันตาม Strain, Species และชนิด
ของอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการผลิต  วัตถุดิบที่ใชสําหรับการผลิตเอนไซมอะไมเลสจากจุลินทรีย
ขึ้นอยูกับกรรมวิธีในการผลิตดวย (ปาริชาต, 2520)  
 

Robyt and Ackerman (1971) พบวา Pseudomonas stutzeri สามารถผลิตอะไมเลสที่มี 
คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมเทากับ 10.5 Devi and Yogerswaran (1999) พบวา Micrococcus 
halobius OR-1 ผลิตอะไมเลสและพลูลูลาเนสที่ยอยสลายแปงที่มีความเขมขน 15 เปอรเซ็นต ได
อยางสมบูรณภายในเวลา 90 นาท ี และเอนไซมมีคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมเทากับ 8 และมี
เสถียรภาพในชวงความเปนกรด-เบส 6 - 12 
 

Mountfort and Asher (1988) ทําการศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสจากรา Neocallimastix  
frontail พบวามีคุณสมบัติในการทํางานทีเ่หมาะสมที่คาความเปนกรด-เบส 5.5 และอุณหภูม ิ 55 
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องศาเซลเซียส และยอยแปงไดผลิตภัณฑหลักคือ Maltotriose, Maltotetraose และ Oligosaccharide 
ที่เปนสายยาว 

 
Ramachandran et al. (2004) ทําการศึกษาการผลิตแอลฟาอะไมเลสจากตะกอนของน้ํามัน

มะพราวดวยรา Aspergillus oryzae โดยการหมักแบบแหง พบวาเมือ่ใชตะกอนของน้ํามันมะพราว
อยางเดยีวสามารถผลิตแอลฟาอะไมเลสได 1,372 ยูนิตตอกรัมน้ําหนกัวัสดหุมักแหง ในชัว่โมงการ
ผลิตที่ 24 และเมื่อมีการเติมอาหารเสริม โดยเติม 0.5 เปอรเซ็นตแปงและ 1 เปอรเซ็นตเปปโตน ทาํ
ใหเพิ่มการผลิตแอลฟาอะไมเลสเปน 3,388 ยูนิตตอกรัมน้าํหนักวัสดุหมกัแหง 
 
6.  กระบวนการผลิตเอนไซมอะไมเลสจากจุลินทรีย 
 

การผลิตอะไมเลสระดับอุตสาหกรรมจากจลิุนทรีย มีทั้งราและแบคทเีรีย (ตารางที่ 6) 
สําหรับราไดแก Rhizopus sp. , A. oryzae, A. niger และ A. candidus สวนแบคทเีรีย ไดแก B. 
subtillis, B. stearothermophilus, B. coagulans, Clostridium sp. และ Ps. Saccharophila ในป ค.ศ. 
1965 ที่สหรัฐอเมริกามีการผลิตอะไมเลสเปนอุตสาหกรรมโดยใชรา A. oryzae เรียกชื่อทางการคา
ของเอนไซมวา Taka-amylase (ดวงพร, 2530) 

 
วิธีที่ใชในการผลิตอะไมเลสจากจุลินทรียโดยทัว่ไปแบงเปน 2 วิธีใหญๆ คือ 
 
6.1 กระบวนการหมักในอาหารเหลว นยิมใชในการผลิตเอนไซมอะไมเลสจากแบคทีเรีย

และเอนไซมกลูโคอะไมเลสจากรา โดยเล้ียงในถังหมักขนาดใหญ อาหารที่ใชเล้ียงจะฆาเชื้อดวยการ
ใชความรอนที ่ อุณหภมูิ 100-115 องศาเซลเซียส นาน 15-30 นาที ปริมาณตนเชื้อ 3-5 เปอรเซ็นต 
จะตองควบคมุการใหอากาศและการกวน วิธีนี้จะใชระยะเวลาสั้นในการเพิ่มปริมาณการผลิตและ
ควบคุมสภาพตางๆ ไดงาย แตมีขอเสียคือมีโอกาสปนเปอนจากจุลินทรยีอ่ืนไดงายและ
ประสิทธิภาพของจุลินทรียลดลงจึงจําเปนตองคัดเลือกจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพสูงๆอยูเสมอ (ดวง
พร, 2530) 

 
6.2 กระบวนการหมักแบบแหง วิธีนี้นยิมใชกับรามากวาแบคทีเรีย โดยจะเลี้ยงเชื้อในสภาพ

ที่เปน Mold bran คือในรําขาวที่มีความชืน้ประมาณ 50 เปอรเซ็นต และจะแบงเปนวธีิยอยตางๆ กัน
ขึ้นกับภาชนะที่ใช เชน Drum method (ใชทอกระบอก) Tray-Chamber method (ใชถาด) วิธีนีด้ทีี่
สามารถผลิตเอนไซมไดหลายชนิด แตมีขอเสียคือตองใชแรงงานมากกวาแบบการหมักในอาหาร



 
 

29

เหลว แตก็เหมาะสําหรับประเทศที่มีคาแรงงานถูก  มีโอกาสในการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนงายกวา
การเลี้ยงแบบการหมักในอาหารเหลว (ดวงพร, 2530) 
 
7.  การนําเอนไซมอะไมเลสไปใชประโยชน 
 

อุตสาหกรรมที่ใชเอนไซมอะไมเลส ไดแก (ดวงพร, 2530) 
   

7.1 อุตสาหกรรมทอผาในการทอผาจะตองนําดายดิบมาขึงใหตึงบนเครื่องทอผา ซ่ึงจะทํา
ใหดายดิบขาดไดงาย ดังนัน้กอนที่จะทําการทอตองนําเสนดายไปชุบน้าํแปง เพื่อใหเสนดานมีความ
ทนทานตอแรงดึง หลังจากทอผาเปนผืนจึงตองเอาแปงที่ตกคางออกโดยใชเอนไซมอะไมเลสยอย 
จากนั้นนําไปซักดวยน้ํารอนเพื่อทําลายเอนไซม วิธีนี้ใชกับการทอผาจากฝาย ขนแกะ และแพรเทยีม 

  
7.2 อุตสาหกรรมทําขนมปง แปงที่ใชในการผลิตขนมปงจะมีการเติมเอนไซมอะไมเลส

ชนิดDextrinogenic enzyme ลงไป เพื่อยอยโมเลกุลใหเล็กลง จากนั้นจะมีการเตมิอะไมเลสชนดิ 
Saccharogenic enzyme ลงไป เพื่อเปลี่ยนแปงบางสวนใหเปนน้ําตาล 

 
7.3  การทําน้ําผลไมใหใส  บางครั้งน้ําผลไมคั้นอาจจะมคีวามขุนเพราะมีปริมาณแปงสูง จึง

ตองใสอะไมเลสลงไป บมไวนาน 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 80 – 90 ฟาเรนไฮน 
  
7.4 การผลิตแอลกอฮอล และเครื่องดื่มประเภทแอลกอฮอล ใชเปนครั้งแรกในประเทศจีน 

โดยทําการผลิตแอลกอฮอลจากราที่ยอยใหเปนน้ําตาล หลังจากนัน้ประเทศญี่ปุนก็นําหลักการนี้มา
ผลิตแอลกอฮอลเมื่อประมาณ 1,700 ปมาแลว ซ่ึงจะแตกตางจากประเทศทางยุโรปและอเมริกาที่จะ
ใชขาวมอลท แตปจจุบนัหนัมาใชเอนไซมจากราแทนเอนไซมจากมอลท 

 
 7.5  การผลิตกลูโคสและน้ําเชื่อมจากแปง โดยในระยะแรกของการผลิตกลูโคสและน้ําตาล

อ่ืนๆ จะใชวิธีการยอยแปงดวยกรด เกิดการยอยแบบสุมจึงไดสารหลายชนิด เชน กลูโคส มอลโทส 
ทําใหเกิดสารเจนติโอไบโอส ผลิตภัณฑที่ไดมีกล่ินรสไมดีเกิดขึ้น ดังนั้นปจจุบันการผลิตน้ําเชื่อม
จากแปงโดยการใชเอนไซมเปนที่นิยมกันมาก โดยเฉพาะการผลิตกลูโคสและน้ําเชื่อมที่มีกลูโคส 
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ตารางที่ 6  คุณสมบัติของเอนไซมอะไมเลสจากแหลงตางๆ 
 

คุณสมบัติ แบคทีเรีย   รา   อื่นๆ   
  Liquefying Saccharifying Rhizopus A. oryzae Endomycopsis Oospora 
    A. niger   
อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส)     65-90       55-70      50-65      55-70              35     50-70 
คาความเปนกรด-เบส 4.8-10.6     4.0-7.8    5.4-7.0    4.7-9.5       6.0-7.5  6.0-10.5 
คาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสม   5.4-6.0     4.8-5.2           3.6    4.9-5.2             5.4         5.6 
คากิจกรรมอะไมเลส (ตอมิลลิกรัม)    1,800       1,190         475         980            760        970 
อัตราสวนไฮโดรไลซิสสูงสุด(%)         35            70           48           48              90          37 
ผลิตภัณฑหลัก เดกตริน มอลโทส มอลโทส มอลโทส      กลูโคส เดกตริน 
 มอลโทส กลูโคส    มอลโทส 
    มอลโทไตโอส       
 
ที่มา  :  Windish and Mhatre (1965)
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กระบวนการหมัก 
 

1.  ลักษณะทั่วไปของการหมกั 
 

การหมัก (Fermentation) คือ “ กระบวนการแปรสภาพทางชีวเคม ีซ่ึงเกิดจากการทํางานของ
เอนไซมที่สรางขึ้นโดยจุลินทรีย ”   (สมใจ, 2537)  การหมักในอุตสาหกรรมจะมจีดุประสงคเพื่อให
ไดผลิตภัณฑที่เปนประโยชน หรือมีคุณคาทางเศรษฐกจิ ทั้งนี้การหมกัอาจเกดิขึ้นในสภาวะที่มีการ
ใหอากาศเต็มที่หรือเพียงเลก็นอยหรือปราศจากอากาศ มีวิธีการเพาะเลี้ยง 2 แบบ ซ่ึงแบงตาม
ลักษณะปรมิาณน้ําในอาหารเลี้ยงเชื้อ คือ 

 
1.1.  การหมักโดยใชอาหารเหลว (Submerged fermentation; SmF) 

  
กระบวนการหมักที่ทําไดโดยการเพาะเลีย้งเชื้อจุลินทรยีในอาหารที่มลัีกษณะเหลว เชน 

การหมักแอลกอฮอล และน้าํสัมสายชู   
 

1.2. การหมักโดยใชอาหารแข็งหรือการหมกัแบบแหง (Solid-state fermentation; SSF) 
  

เปนกระบวนการหมักบนวัสดุที่เปนของแขง็       ซ่ึงไมมีน้ําอิสระที่ใชในการเจริญของจุลิ
นทรีย เพราะฉะนั้นน้าํที่อยูในกระบวนการหมักนี้ จึงอยูในสภาพของความชื้นที่อยูในวสัดุหมกั โดย
ถาความชื้นในกระบวนการนี้ต่ํากวา 12 เปอรเซ็นตแลว จุลินทรียจะหยุดการเจริญ การหมักแบบแหง
นี้ไมรวมกระบวนการหมักในของเหลวทีม่ีของแข็งที่ไมละลายน้ําปนอยู หรือการหมักของแข็งใน
อาหารเหลว การหมักแบบแหงนีว้ัตถุดิบสวนใหญ ไดแก เมล็ดธัญพืช (เชน ขาว ขาวสาลี ขาว
บารเลย ขาวโพด ขาวฟาง และถ่ัวเหลือง) รําขาวสาลี วัตถุดิบพวกลิกโนเซลลูเลส (เชน ไม ฟางขาว) 
รวมทั้งของเสียจากกระบวนการผลิตอาหาร (Smith and Aidoo, 1988; ดุษณ,ี 2537) วตัถุดิบจําพวกนี้
สวนใหญโมเลกุลจะใหญจงึไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอย และมีปริมาณมาก หางาย ราคาถูก 
และมีสารอาหารในปริมาณมาก 
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2.  ขั้นตอนพืน้ฐานของการหมัก 
    

ขั้นตอนพื้นฐานของการหมกั  สามารถแบงออกไดเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ (วราวุฒ,ิ 2529) 
 
2.1  การเตรียมวัตถุดิบหรือวัสดุหมกั (Rawmaterial preparation) 
 
       ขึ้นกับชนดิของวัสดุหมกัที่ใช ถาเปนวัสดุหมกัที่ใชไดยากเชน เซลลูโลส  จะตองนําไป

ผานกระบวนการที่ทําใหวัสดุหมักอยูในสภาพที่เหมาะกบัการหมักตอไปกอน เชน บดยอย เปนตน 
 
2.2  การหมัก (Fermentation) 
 
       ส่ิงสําคัญประการหนึ่งในชวงการหมกัคือ การเตรียมหวัเชื้อ (Inoculum) ซ่ึงเปนการ

เตรียมเชื้อจุลินทรียใหแข็งแรงและมีปริมาณเพยีงพอตอการหมัก  จากนั้นนําวัสดุหมกัที่เตรียมพรอม
แลวนํามาฆาเชื้อ กอนถายเชื้อลงในถังหมัก (Fermentor) แลวจึงปรับและควบคมุสภาวะของการ
หมักใหเหมาะสม 

 
2.3  การแยกผลิตภัณฑ และการทําใหบริสุทธ (Product isolation and Product purification) 
 
       เปนขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑที่สังเคราะหขึ้นมาโดยวิธีการตางๆ เชน  การกรอง, การ

สกัดดวยตวัทําละลาย  เปนตน  เมื่อแยกผลิตภณัฑไดออกมาแลว นํามาทําใหบริสุทธิ์โดยอาศัย
เทคนิคทางโครมาโตกราฟฟ เชน Adsorption chromatography, Gel chromatography  เปนตน 
    
3.  ปจจัยท่ีมีผลตอการหมักแบบแหง 
  

กระบวนการหมักแบบครั้งคราว แบบตอเนื่อง หรือแบบอื่น ๆ จะสามารถดําเนินไปไดอยาง
มีประสิทธิภาพและประหยดัตนทุนมากทีสุ่ด จําเปนตองคํานึงถึงปจจัยตาง ๆ ดังตอไปนี้ (บุษบา, 
2540) 
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3.1  ปจจัยภายใน ควรพจิารณาถึงสิ่งเหลานี้และเลือกควบคุมเฉพาะปจจัยที่ควบคุมได  เชน 

- การเจริญของเซลล จะมีผลตอผลิตผลที่ตองการ เชน สารเมแทบอไลทปฐมภมูิจะ
เกี่ยวของกับการเจริญของจุลินทรีย (Growth associated) แตสารเมแทบอไลททุติยภูมิจะไมเกีย่วของ
กับการเจริญของจุลินทรีย (Non-growth associated) 

- การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางของจุลินทรีย 
- การใชวัสดุหมัก 
-การตายของจลิุนทรียเปนผลมาจากสารยบัยั้ง การยอยสลายตวัเอง ความเสียหายจาก

ใบพัด หรือกลไกตาง ๆ 
- การสะสมของสารเมแทบอไลท 
- การใชออกซเิจนและความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา 
- การเกดิคารบอนไดออกไซด 
- กิจกรรมของเอนไซมที่เกีย่วของ 
- การเกดิฟองและการทําลายฟอง 
- ความเปนกรด-เบส และรีดอกซโพเทนเทยีลส (Redox potentials) 
- ความหนืด หรือความสม่ําเสมอของอาหาร 
- การกระจายความเขมขนในอาหาร 
- ความรอนในระหวางการหมัก 
- ลักษณะการไหลของอาหาร 

 
3.2  ปจจัยภายนอก โดยทั่วไปตองควบคุมปจจัยภายนอกที่มีผลตอการคงสภาพของปจจัย

ภายใน เชน 
- การถายเชื้อ 
- สวนประกอบของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
- การทําอาหารใหปราศจากเชื้อ 
- อุณหภูม ิและการระบายความรอน 
- การเกดิฟองอากาศในอาหาร 
- การกวนและการใหอากาศ 
- ความดนัอากาศภายในถังหมัก 
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4.  กระบวนการหมักแบบแหง 
 

เปนการเพาะเลี้ยงจุลินทรียหรือการหมักบนวัสดุหมักที่เปนของแข็ง โดยน้ําในระบบจะอยู
ในรูปความชื้นภายในวัสดุหมักและไมมีน้ําออกมาภายนอกวัสดุหมักหรือมีเพียงเล็กนอยเทานั้น
(Boyette et al., 1991; Morin ,1992) วัสดุหมักที่ใชหมักนี้ไดแก เมล็ดธัญพืช รําขาวสาลี รวมทั้งของ
เสียจากกระบวนการผลิตอาหาร (Smith, 1985; Mudgett, 1986)  

 
5.  ขอดีและขอเสียของกระบวนการหมักแบบแหง 
 

เมื่อเปรียบเทียบการหมักบนแบบแหงและอาหารเหลว พบวากระบวนการหมักแบบแหงมี
ขอดีและขอเสยี ดังนี้  (Hesseltine, 1972; Mitchell et al., 1992)  

 
ขอดีของการหมักแบบแหง 
 
1.  วัสดุหมกัที่ใชในกระบวนการสามารถหาไดงาย เชน ขาวเจา ขาวสาลี และผานขั้นตอน

การเตรียมกอนใชงานนอยกวาอาหารเหลว 
 
2. วัสดุหมกัที่ใชในกระบวนการสวนใหญจะตองเติมน้าํ เพื่อปรับความชื้นใหเหมาะสม

เทานั้น แตอาจมีการเติมสารอาหารอื่น ๆ ลงไปดวยก็ได 
 
3.  ตองการพื้นที่ในการติดตั้งเครื่องมือที่ใชในการหมักไมมาก 
 
4. เครื่องมือที่ใชสําหรับการขยายสูระดับอตุสาหกรรมไมยุงยากและไมแตกตางจากที่ใชใน

หองปฏิบัติการ 
 
5. ปริมาตรของถังหมักที่ใชมีขนาดเล็ก เมื่อเปรียบเทียบกับผลิตผลที่ไดจากกระบวนการ 

เนื่องจากใชน้ําในปริมาณนอยและมีสารอาหารอยูในปริมาณเขมขน ทําใหคาใชจายในการลงทุน
และปฏิบัติการนอยลง 

 
6. หัวเชื้อที่ใชอยูในรูปของสปอร จึงไมจําเปนตองมีถังหมักสําหรับการเตรียมหวัเชือ้ (Seed 

tank) ทําใหประหยัดคาใชจายลงได 
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7. อาหารที่ใชในกระบวนการมีปริมาณความชื้นต่ํา      ซ่ึงจะชวยลดปญหาการปนเปอนของ
จุลินทรียที่ไมตองการได โดยเฉพาะยีสตและแบคทีเรีย ทําใหไมมีความจําเปนตองเขมงวดเรื่องการ
ฆาเชื้อกอนทําการหมัก 

 
8. สภาพการเจริญของจุลินทรียเชนรา มีลักษณะคลายกับที่อยูในธรรมชาติ จึงทําใหเชื้อ

ตองการระยะเวลาในการปรับตัว (Lag phase) ส้ัน การหมักจึงเกดิขึ้นไดด ี
 
9. การเขยาอาหารที่ใชในกระบวนการจะชวยยบัยั้งการสรางสปอรของรา ราจะเจริญในรูป

ของเสนใย ซ่ึงเปนการลดความเสี่ยงตอการปนเปอนของราในหองปฏิบตัิการ 
 
10. อากาศสามารถแพรไประหวางชองวางของอนุภาคอาหารและอนภุาคจุลินทรียไดอยาง

สะดวก โดยแรงที่ใชในการเติมอากาศผานเขาไปในถังหมักมีคานอย เนื่องจากระหวางอนภุาคของ
อาหารเปนชองวางไมใชของเหลว นอกจากนี้แผนฟลมที่เคลือบอนุภาคบางมากทําใหออกซิเจนผาน
เขาสัมผัสกับอาหารเกิดปฏิกริิยาไดงาย 

 
11. ผลิตผลที่ไดจากกระบวนการหมักแบบแหงอาจมากกวาผลิตผลที่ไดจากการหมักใน

อาหารเหลว ซ่ึงผลิตผลที่ไดคอนขางคงที่และมีสมบัติที่ไมแตกตางกันมากนัก 
 
12.  ผลิตผลที่ไดจากกระบวนการสามารถนํามาสกัดออกจากวัสดุหมกัไดทันที โดยการเติม

สารละลายลงไป หรืออาจนาํมาเก็บแชแขง็ไวกอนที่จะนํามาสกัด 
 
13. ผลิตผลที่ไดสามารถนํามาใชเปนอาหารสัตวไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองแยกออกจาก

วัสดุหมกักอน 
 

ขอเสียของการหมักแบบแหง 
 
1. มีความจํากดัตอชนิดของจุลินทรียที่ใช ซ่ึงจุลินทรียนัน้จะตองสามารถเจริญไดในสภาพที่

มีความชื้นต่ํา ทําใหกระบวนการผลิตผลิตภัณฑในระบบการหมักบนแบบแหงนี้อยูในชวงทีแ่คบ ซ่ึง
สวนใหญเปนรา นอกจากนัน้ไดแก แบคทเีรีย ยีสต และสเตรปโตมัยซิสบางสายพันธุเทานั้น 

 
2.  การเขยาหรือการกวนวัสดุหมักตลอดระยะเวลาการหมักตองอาศัยพลังงานสูง 
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3.  การเติมน้ําลงไปในชวงแรกของการหมกั อาจมีผลทําใหเกิดการปนเปอนของแบคทีเรีย 
 
4. ปริมาณเริ่มตนของสปอรที่ใชอาจตองมปีริมาณมากจึงจะไดผลที่ดี ดังนั้นตองมกีรรมวิธี

การผลิตเพื่อเพิ่มปริมาณสปอร และการเกบ็เกี่ยวสปอรตองใชเทคนิคทีป่ลอดเชื้อ 
 
5.  วัตถุดิบทางการเกษตรทีน่ํามาใชเปนอาหารเลี้ยงเชื้อ อาจตองนํามาผานกระบวนการเพื่อ

เตรียมสภาพใหเหมาะกับการเจริญของจุลินทรียกอน เชน การทําใหมีขนาดเล็กลง หรือการนาํ
วัตถุดิบไปนึ่งกอนแทนที่จะใชวัตถุดิบนั้นในสภาพปกต ิ

 
6. มีปญหาเกี่ยวกับการถายเทความรอนหรือมีความรอนสะสมเกิดขึน้ในขณะทําการหมัก 

โดยเฉพาะในระบบที่มีขนาดใหญ 
 
7. เนื่องจากระบบการหมกันี้เปนการหมกัแบบแหง จงึเปนปญหาในการวดัคาตัวแปรของ

ระบบ และเปนการยากทีจ่ะแนใจวามกีารกระจายตัวของอาหารที่ใหเพิ่มเขาไปใหม ดังนั้นการ
ควบคุมและการติดตามผลการหมักเชน ความเปนกรด-เบส ความชื้น และความเขมขนของวัสดุหมกั
สามารถทําไดยาก 

 
8.  การถายเทในสภาวะที่เปนของแข็ง ถูกจํากัดดวยการแพรเทานั้น ดังนั้นการแพรจึงเปน

ตัวกําหนดอัตราการเจริญของจุลินทรีย 
 
9. ขอมูลพื้นฐานทั้งทางดานวิทยาศาสตรและวิศวกรรมศาสตรเกี่ยวกับการหมกัชนิดนี้มี

นอย เชนขอมูลเกี่ยวกับชนิดของราที่สามารถเจริญบนวัสดุหมกัที่สัมพันธกับรูปรางของวัสดุหมกั
เพราะสวนใหญมีแตการทดลองบนผิวแบนราบ 

 
10. สมการการเจริญของจุลินทรียยงัไมเปนที่นาพอใจ จึงไมสามารถที่จะออกแบบหรือ

กําหนดสภาวะที่เหมาะสมได 
 
11. ระยะเวลาที่ใชในการเจริญของจุลินทรียโดยวิธีนี้จะนานกวาแบบเลี้ยงดวยอาหารเหลว 

เนื่องจากคาอตัราการเจริญจาํเพาะมีคาที่ต่ํากวา โดยเฉพาะในการผลิตโปรตีนจากลกิโนเซลลูโลส 
(Lignocellulose) จากรา 
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12. การแยกผลิตภัณฑโดยการสกัด (Leaching) จากวัสดหุมักที่มีลักษณะหนืดโดย

ธรรมชาติและผลิตภัณฑที่ได เชน เอนไซม มีความแหงเกินความตองการของตลาด ทําใหตองผสม
แคลเซียมคลอไรดเพื่อลดความหนืดลง 

 
13.  การหาคามวลของเสนใย (Mycelial mass) สามารถทําไดยาก 
 
14. อาจตองมีการพัฒนากระบวนการหมกัแบบแหงตอไปในอนาคตเพื่อใหแนใจวาผลิตผล

ที่ตองการ มีความเปนไปไดสูงที่จะสามารถผลิตไดในปริมาณมาก 
 
6.  ประเภทของถังหมักในกระบวนการหมักแบบแหง 
 

ถังหมักในกระบนการหมักแบบแหงมโีครงสรางและการควบคุมที่งาย ซ่ึงตางจากระบบ
การควบคุมที่ใชสําหรับการหมักในอาหารเหลว (ดุษณ,ี 2537)   การหมกัแบบแหงอาจมีทั้งการกวน
หรือการใหอากาศกับวัสดุหมัก การเปลี่ยนแปลงรูปรางลักษณะของถังหมักจะสงผลตอผลิตภัณฑที่
ได ถังหมักทีใ่ชในกระบวนการผลิตจุลินทรียในอุตสาหกรรมสามารถแบงประเภทไดดังนี้  
 

6.1  ถังหมักแบบถาด (Tray fermentors) 
 
       เปนถังหมกัที่ใชไดงาย และใหผลผลิตที่สม่ําเสมอ ถังหมักชนิดนี้ชวยใหปฏิกริิยาของ

เอนไซมสูงขึ้นในระหวางการหมัก แตขอเสียก็คือตองใชพื้นที่ในการหมักเปนบริเวณมาก ถังหมัก
ชนิดนี้ใชกันมากในการผลิตอาหารหมัก เอนไซม เห็ด โดยเฉพาะอยางยิ่งในแถบตะวันออกไกลใน
การผลิตโคจิ โดยชาวพื้นที่จะนําเอาถั่วเหลืองมาหมักในถาดไมที่วางเรยีงซอนกัน ซ่ึงในปจจุบนัไดมี
การดัดแปลงการหมักแบบเกามาเปนถังหมกัโคจิ และใชกันทัว่ไปตามโรงงานที่ผลิตโคจิเพื่อเปน
การคา โดยเฉพาะในประเทศญี่ปุน ถังหมักชนดินี้ทํางานโดยอาศยัการเปาลมผานบริเวณดานลาง
ของอาหารแข็ง มีการควบคมุความรอนและความชื้นภายในถังหมกัระหวางกระบวนการหมัก โดย
น้ํารอนที่อยูในอางน้ําจะถูกพนและพัดผานไปยังอาหารแข็ง เปนการรักษาความรอนและความชื้น
ใหเหมาะสม อัตราการไหลของอากาศจะถูกควบคุมโดยแผนเหล็กปดอากาศ ถังหมักโคจิชนิดนีย้ัง
ใชในการหมักโคจิจากขาวเพือ่ใชในการผลิตสาเกดวย (Nunokawa, 1972) 
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         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วัสดุหมักไดรับอากาศอยางทั่วถึง (Tunga et al., 1999) นอกจากนี้ Ghildyal et al. (1992) 
ไดศึกษาการหมักในถังหมักแบบถาด โดยหมักสวนผสมของรําขาวสาลีและแปงขาวโพดดวยรา 
Aspergilus niger CFTRI 1105 พบวาประสิทธิภาพการหมักจะลดต่ําลงเมื่อเพิ่มความสูงของวัสดุ
หมัก และระบบยากตอการควบคุม นอกจากนี้เมื่อวัสดุหมักมีความหนา จะเกิดปญหาในเรื่องการ
ถายเทความรอน และการควบคุมตัวแปรตางๆ เชน ความชื้น คาความเปนกรด-เบส และอุณหภูมิทํา
ไดยากขึ้น (Mitchell and Lonsane, 1992) 

 
       เปนการหมักที่ใชงานงายและใหผลผลิตที่สม่ําเสมอ มีขอจํากัดในเรื่องขนาดของถาด 

ใชพื้นทีแ่ละแรงงานมาก ปริมาณผลผลิตที่ไดคอนขางต่ํา บริเวณกลางถาดจะมีอุณหภูมิสูงและขาด
ออกซิเจน (Sangsurasak and Mitchell, 1996) ในปจจบุัน ถังหมักชนิดนี้ไดถูกพฒันาจากเดิมทีใ่ช
ถาดไมเรียงซอนกันมาเปนชั้นสแตนเลส ซ่ึงบรรจุอยูในถังหมักทําใหสามารถควบคุมสภาวะตางๆ
ไดดี นอกจากนี้ถังหมักชนดินี้ยังถูกใชในกระบวนการผลิตโคจิ เพื่อใชในอุตสาหกรรมผลิตเหลา
สาเกในประเทศญี่ปุน (Raimbault, 1998) และใชในการผลิตกรดซิตริค (Cannel and Moo-Young, 
1980) เปนตน 

 
       ถังหมักแบบถาดประกอบดวยถาดแบนๆ โดยวสัดุหมักที่ใชจะตองเกลี่ยเปนชั้นบางๆ

ใหมีความหนาเพียงไมกี่เซนติเมตร ถังหมักชนดินี้รักษาอุณหภูมใิหคงที่โดยการใหอากาศชื้นพดั
ผานผิวหนาวสัดุหมัก ดังภาพที่ 3  สวนขอเสียของถังหมักแบบถาดคือไมเหมาะกับการผลิตสเกล
ใหญเพราะตองใชพื้นที่ขนาดใหญและจํานวนถังหมกัมาก (Pandey et al., 2001) 

 
        ถังหมักแบบถาดไดรับการพัฒนาจนมีประสิทธิภาพทั้งในระดับหองปฏบิัติการ 

โรงงานตนแบบ และในระดบัอุตสาหกรรม (Backman and Rodriguez-Kabana, 1975; Toet and 
Somers, 1994) ในระบบนี้ วัสดุหมกัจะถกูเกลี่ยเปนชั้นบาง ๆ บนวัสดุที่ตื้น ไดแก ถาดอลูมิเนียม
หรือถาดสเตนเลส ไมมีการใหอากาศแตอาจมีการเจาะรใูหอากาศผานบริเวณกนถาด อุณหภูมแิละ
ความชื้นจะแปรตามสภาพอากาศ แตสามารถควบคุมไดโดยทําการหมักในหองที่เปนระบบปดมกีาร
ควบคุมอุณหภมูิหรือความชืน้ นอกจากนี้ยังสามารถทําการเพาะเลี้ยงราในถุงโพลีเอทิลีนที่มีรูพรุน
แทนการหมักในถาดได (Paau et al., 1993) ขอเสียของระบบการหมกัแบบถาดคือ ความยากในการ
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ทํางานใหเปนแบบอัตโนมัตใินสเกลใหญ จึงตองการแรงงานที่มีความละเอียดรอบคอบสูง (Mitchell 
et al., 1992) ยิง่ไปกวานั้น ความยากในการฆาเชื้อและสิ้นเปลืองพื้นทีก่็เปนปญหาสาํคัญ 
 

 
 

ภาพที่ 3  ถังหมักแบบถาด 
ท่ีมา: Pandey et al. (2001) 
 

6.2   ถังหมักแบบหมุน (Rotating drum fermentors) 
 
         ถังหมักแบบหมุนถูกออกแบบเพื่อปรับปรุงระบบการใหอากาศใหเพียงพอ และการ

ผสมของวัสดุหมักใหเขากันไดดี แตมีขอจํากัด คือ การทําลายจุลินทรียและผลิตภัณฑจากแรงเฉือน 
(Shear force) ความรอนที่สูงขึ้น และบริเวณที่ใชในการหมักมีเพียง 30 เปอรเซ็นต ของปริมาตร
ทั้งหมดของถังหมัก การผสมและการใหอากาศแกช้ันวัสดุหมักทําได 2 วิธีไดแก วิธีแรกโดยการ
หมุนของตัวถัง (Silman, 1980; Stuart et al., 1999) และวิธีที่สองโดยการติดตั้งใบกวนหรือแผนกั้น ( ฺ
Baffle) ติดกับผนังดานในของถัง (Nagel et al., 2001a, 2001b)  

 
        ถังหมักแบบหมุนประกอบดวยลูกกลิ้งซึ่งทําหนาที่ยดึและหมุนตวัถัง นอกจากนี้ยังมี

ถังหมักแบบหมุนที่ใชหลักการเฟองขับ โดยหมนุที่ความเร็วรอบตางๆ การผสมกันภายในถังหมัก
แบบหมุนจะเกิดขึ้นโดยการกลิ้งหรือการหมุนของตัวถังหมักอยางชาๆ เปนการผสมโดยวิธีทางกล 
เชน ใบกวน อาจมีผลทําลายจุลินทรีย หรือทําลายโครงสรางของอาหาร อยางไรก็ตามปญหาอาจ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการจับตวัเปนกอนของอาหาร หรืออาจเกิดการสีกนัระหวางอนภุาคทําใหจุลินท
รียตายได ถังหมักแบบหมนุประกอบดวยชองทางเขาและออกของอากาศ โดยอากาศอาจเขาสูถัง
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หมักโดยผานทางดานลางถังหรือตามแนวความยาวถังโดยหวัฉีดแบบพนฝอย การระบายอากาศออก
จากถังหมักจะใชพัดลมดูดอากาศติดตั้งตรงฝงตรงขามของชองทางเขาของอากาศ (Takamine, 1914) 
อากาศจะผานการฆาเชื้อและเพิ่มความชื้นจากน้ํากลั่นกอนเขาสูถังหมัก นอกจากนีย้ังมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของถังหมักโดยการแบงถังหมักเปน 3 สวน ใน 4 สวน (Lindenfelser and Ciegler, 
1975) หรืออาจจะมแีผนกัน้ (Baffle) เพื่อทําหนาที่แยกวสัดุหมักออกจากกัน โดยการหมุนถังอยางชา 
ผลิตผลที่ไดจากถังหมักชนดินี้ เชน อาหารสัตว เอนไซม ชีวมวล และปุยหมัก เปนตน (วราวุฒิ และ 
รุงนภา, 2532) 

 
     ถังหมักแบบหมุนเปนถังหมักที่ออกแบบใหมีการผสมของวัสดุหมักและการใหอากาศ

ไปพรอมกัน แตถูกจํากดัดวยเร่ืองผลิตภัณฑหรือการทําใหจุลินทรียเกิดความเสยีหาย ซ่ึงเกิดจากการ
หมุนของถังหมักหรือการกวนของใบพาย (ดังภาพที่ 4 ) สวนขอเสียของถังหมักชนดินี้คือสามารถ
ใสวัสดุหมกัไดเพียง 30 เปอรเซ็นตของปริมาตรถัง เนื่องจากขอจํากดัในเรื่องประสิทธิภาพในการ
ผสมของถังหมัก (Rodriguez Couto and Sanroman, n.d.) 

 
    ถังหมักแบบหมุน ประกอบดวยภาชนะบรรจุทรงกระบอกแนวนอนหรือเอียงตดิลูกกลิ้ง

ที่ทําหนาที่เปนตัวยึดและหมุนถังหมัก การผสมภายในถังเกิดขึ้นโดยการกลิ้งหรือหมุนถังหมักอยาง
ชาๆ อาจมีเหล็กกั้นในถงัเพือ่ชวยในการกวนอาหาร สําหรับถังหมักชนิดนี้มักพบปญาหาการรวมตัว
เปนกอนของอาหาร หรืออาจเกิดการสีกันระหวางอนุภาคเปนผลทําใหจุลินทรียตาย นอกจากนี้การ
ควบคุมอุณหภมูิสามารถทําไดยากเนื่องจากไมสามารถระบายความรอนดวยระบบน้ําหลอเย็น
เหมือนถังหมกัแบบแพคเบด 

 
       นอกจากนี้มีรายงานวาจุลินทรียที่เพาะเลี้ยงในถังหมักแบบหมนุจะเจริญอยางรวดเร็ว

และสม่ําเสมอ (Takamine, 1914; Underkofler et al., 1939) และดีกวาการหมกัแบบถาด การ
เพาะเลี้ยงราทัง้ในถังหมักแบบหมุนและถังหมักแบบกวน  จะทาํใหเสนใยถูกทําลายเนื่องจากแรง
เฉือนที่เพิ่มขึ้นจากการหมนุหรือกวนซึ่งสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได ความยากของการขยาย
ขนาดถังหมักแบบหมุนนี้ไดแก เสนใยจะถูกทําลายในชวงเริ่มตนของการเจริญ (Takamine, 1918) 
ซ่ึงปญหานี้จะเพิ่มมากขึ้นเมื่อขนาดถังหมักใหญขึ้น นอกจากนี้การควบคุมอุณหภูม ิ การปนเปอน
ของจุลินทรียชนิดอื่น การจบัตัวเปนกอนของวัสดุหมักและการเจริญที่ชาลงเนื่องจากการเสียดสีของ
อนุภาค เหลานี้ลวนเปนปญหาสําคัญที่พบในการเพาะเลีย้งจุลินทรียในถังหมักแบบหมุน 
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ภาพที่ 4  ถังหมักแบบหมนุ 
ท่ีมา : Rodriguez Couto and Sanroman (n.d.) 
 

6.3  ถังหมักแบบแพคเบด (Packed-bed fermentors) 
 

       ถังหมักแบบแพคเบดเปนถังหมักที่มีการใชงานมานานกวา 20 ป และนยิมใชงานมาก
ในระดบัอุตสาหกรรม ถังหมักชนดินี้มลัีกษณะเปนถังทรงกระบอกสูง นิยมทาํจากแกวหรือ
พลาสติก ขนาดของถังขึ้นอยูกับการออกแบบใหมีความเหมาะสมกับการใชงาน โดยคํานึงถึง
สัดสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของถัง นอกจากนี้มีจดุเดนเฉพาะตวัของถังแพคเบดก็คอื 
ภายในถังจะบรรจุของแข็งที่มีการจัดเรียงตวัอยางมีรูปบนพื้นผิวที่มี รูพรุน ซ่ึงเปนชองทางการอัด
อากาศผานไปยังชั้นวัสดุหมกั (Mitchell and Lonsane, 1992; Walas, 1988) ถังหมักแบบแพคเบด
สามารถควบคุมอุณหภูมิในการหมักไดโดยการใหอากาสที่มีความชื้นเขาไปทางดานลางของถังหมัก 
(ดังภาพที่ 5 )เพื่อปองกันไมใหวัสดุหมักแหงเกินไป (Rodriguez Couto and Sanroman, n.d.) อากาศ
นอกจากเปนแหลงออกซิเจนของจุลินทรียพวกทีใ่ชออกซิเจนแลว ยงัชวยในการระบายความรอนใน
ถังหมักแบบแพคเบดดวย โดยความรอนสามารถถายเทไปยังอากาศไดโดยการพาความรอน จาก
เหตุผลดังกลาว ความชืน้ อัตราการไหลของอากาศ มักถูกควบคุมใหคงที่เพื่อรักษาอุณหภูมิใหคงที ่
โดยใหมีการสญูเสียน้ําในวัสดุหมักนอยที่สุด (มณีรัตน, 2542) การหมักในถังหมกัแพคเบดเปนที่
นิยมอยางแพรหลายเนื่องจากเปนระบบปดจึงลดการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืนๆไดมากกวาแบบถาด 
และไมทําใหเกิดปญหาการทําลายเสนใยจากการหมุนเมือ่เปรียบเทียบกับถังหมักแบบหมุน 
(Ghildyal et al., 1994)สําหรับกระบวนการผลิตที่ใชถังหมักชนิดนี้ เชน การผลิตเอทานอล 
(Saucedo-Castaneda et al., 1992) การผลิตสารควบคุมทางชีวภาพ (Vrije et al., 2001) และการผลิต
เอนไซมโปรติเอส (Aikat and Bhattacharyya, 2001) 
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        ถังหมักแบบแพคเบดสามารถไปใชงานสามารถประยุกตใชไดหลากหลาย โดยมี
จุดประสงคการใชงานที่แตกตางกัน เชน เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสและระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ของสารตั้งตนที่ไหลผานเบด ใชเปนที่บรรจุตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ใชตรึงเอนไซมใน
กระบวนการเชิงวิศวกรรมชีวเคมี เปนตน 

 
       โดยปกตอิากาศจะถูกสงเขาไปในคอลัมนทางดานลางดวยอากาศชื้นเพื่อปองกนัไมให

วัสดุหมกัแหงเกินไป คอลัมนในหองปฏิบัติการสวนใหญจะมีความสงูประมาณ 30 เซนติเมตรแต
อาจสูงถึง 60 เซนติเมตร ในขณะที่เสนผานศูนยกลางที่ใชประมาณ 5 เซนติเมตร โดยวัสดหุมักสูงไม
เกิน 20 เซนติเมตร รักษาอณุหภูมิโดยการใหอากาศชื้นผานวัสดุหมกัจากดานลางคอลมัน (Gumbira-
Sa’id et al., 1992) อาจวางอยูอางน้ําเพื่อรักษาอุณหภูมใิหคงที่ตลอดการหมัก (Oriol et al.,1988; 
Tomasini et al., 1997) สําหรับกระบวนการหมักสเกลใหญ อุณหภมูิของคอลัมนสามารถควบคุม
โดยการใชปลอกหุมที่มีน้ําหลอเย็น ( Mitchell and Lonsane, 1993; Pandey et al., 2001) 

  
       มีรายงานวาเครื่อง Zymotis ซ่ึงเปนถังหมักแบบแพคเบดขนาด 50 กิโลกรัม สามารถ

ผลิตสปอรไดในปริมาณมาก (Roussos et al., 1991, 1993) ในระบบนี้วัสดุหมกัจะถูกแบงออกเปน
หลายสวน ซ่ึงแยกจากกนัดวยแผนแลกเปลี่ยนความรอนของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 
exchanger) เพื่อระบายความรอนออกจากระบบ ขอเสียของถังหมักแบบแพคเบดคอื แยกผลิตภณัฑ
ไดยาก จุลินทรียเจริญไมสม่ําเสมอ และกําจัดความรอนไดยาก (Mitchell and Lonsane, 1993; 
Lonsane et al., 1985) ระบบนี้สามารถทํางานไดที่กําลังการผลิตตาง ๆ โดยการเพิม่หรือนําชั้นของ
วัสดุหมกัออก จุดที่นาสนใจคือ แมวาถังหมักแบบแพคเบดนี้จะมีพื้นที่ผิวนอยกวาถังหมักแบบถาด 
(Tray bioreactor) แตสามารถผลิตสปอรของราไดมากกวา เนื่องจากสปอรสามารถเกดิภายในชัน้
ของอาหารเลี้ยงเชื้อได ไมไดเกดิเฉพาะที่ผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชือ้ดังเชนในการหมักแบบถาด 
ดังนั้นจึงไมส้ินเปลืองพื้นที่เมื่อตองการผลิตในปริมาณมาก แตทั้งนี้ตองระวังเรื่องความรอนที่สะสม
ในชั้นหมักดวย 
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ภาพที่ 5  ถังหมักแบบแพคเบด 
ท่ีมา : Rodriguez Couto and Sanroman (n.d.) 
 

6.4  ถังหมักแบบฟลูอิดไดซเบด (Air-solid fludized bed fermentors) 
 
       ถังหมักแบบฟลูอิดไดซเบด เปนถังหมักที่มีลักษณะเปนคอลัมนสูง มีการอัดอากาศเขา

ดานลางดวยความเร็วทีพ่อทําใหวัสดุลอยตัวได (Minimum fluidizing velocity) ทําใหวัสดหุมักเกดิ
การแขวนลอยอยูในกาซ ซ่ึงอาจมีการรวมตัวกันเปนกลุมกอน จึงมใีบกวนเพื่อชวยใหอนุภาคของ
วัสดุหมกักระจายตวั (ดังภาพที่ 6 ) การผสมของวัสดุหมักและการกระจายความรอนดีขึ้น 
(Rodriguez Couto and Sanroman, n.d.)  ในลักษณะเชนนี้ เปนผลทําใหจุลินทรยีที่ใชออกซิเจน
สามารถเจริญไดดีกวาถังหมกัแบบอื่นๆและไมมีปญหาเรือ่งการสะสมความรอน ในกรณีที่ใชผลิต
ชีวมวลก็สามารถอบแหงภายในถังหมักไดทันที ตัวอยางการนําถังหมกัชนิดนี้มาประยุกตใช เชน 
การผลิตเอนไซม ชีวมวล (Mitchell, 1992) และสปอรของเชื้อรา C. minitans   เปนตน แตการ
ควบคุมสภาวะในการหมักของถังชนิดนี้ทาํไดยาก 
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ภาพที่ 6  ถังหมักแบบฟลูอิดไดซเบด 
ท่ีมา : Rodriguez Couto and Sanroman (n.d.) 
 
 7.  การหมักแบบแหงในถงัหมักแบบแพคเบด 
 

ถังหมักแบบแพคเบดที่ใชในการหมักแบบแหงโดยทั่วไปนั้น มักทําดวยแกวหรือพลาสติก 
เพื่อสะดวกตอการสังเกตติดตามการเจริญของจุลินทรีย มีการใหอากาศชื้นเขาทางดานลางและไหล
ออกทางดานบนของถังหมัก ดังนั้นถังหมักแบบนีจ้ึงตองมีฐานที่มีการเจาะรู (Perforation) ไว
สําหรับวางอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อเปนที่ใหอากาศผาน ถังหมักแบบแพคเบดนี้มีรูปทรงที่ตางกันไป แต
สวนใหญมักมลัีกษณะเปนทรงกระบอกสูง (Silman et al., 1979; Sato et al., 1985; Saucedo-
Castaneda et al., 1992; Yang et al., 1994) อยางไรก็ตาม ถังหมักที่เปนทรงกระบอกสั้น (Laukevics 
et al., 1984; Narahara et al., 1984; Koyama et al., 1980) และทรงสี่เหล่ียมก็มีใชเชนเดยีวกัน 
(Roussos et al., 1993) 

 
ถังหมักแบบแพคเบดมักวางอยูในหองที่มอุีณหภูมิคงทีห่รือมีระบบน้าํหลอเย็นควบคุม

อุณหภูมิ การใหอากาศมีความสําคัญมากในระบบนี้ เพราะนอกจากเปนแหลงออกซิเจนของจุลิน-
ทรียพวกที่ใชออกซิเจนแลวยังชวยระบายความรอนในแพคเบดดวย โดยความรอนสามารถถายเท
ไปยังอากาศไดโดยการพาความรอน จากเหตุผลดังกลาว ความชื้น อัตราการไหลของอากาศ มักถูก
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ควบคุมใหคงที่เพื่อรักษาอณุหภูมิใหคงที ่ โดยใหมกีารสูญเสียน้ําในวัสดุหมกันอยที่สุด (มณีรัตน, 
2542) 

 
การหมักในถังแพคเบดเปนที่นิยมอยางแพรหลายเนื่องจากใชระบบปดจึงลดการปนเปอน

จากเชื้อจุลินทรียอ่ืนไดมากกวาแบบถาด และไมทําใหเกิดปญหาการทําลายเสนใยจากการหมุนเมื่อ
เปรียบเทียบกับถังหมักแบบหมุน (Ghildyal et al., 1994) ทั้งยังสามารถตรวจการเจริญของจุลินทรีย
ไดโดยไมตองมีการเก็บตัวอยาง (Gumbira-Sa’id et al., 1993) จากการวัดความดันที่ลดลงในถังหมัก 
(Pressure drop) แทน ปจจัยสําคัญของการหมักในถังแพคเบดที่มีผลตอการเจริญของจุลินทรียมีอยู
หลายตัวแปร ซ่ึง Ghildyal et al. (1994) พบวาความแตกตางของอุณหภูมิในถังหมักแบบแพคเบดที่
สูงขึ้น จะทําใหกิจกรรมของเอนไซมลดลง ตอมา Sangsurasak and Mitchell (1995) พบวาการเจริญ
และการตายของรา Rhizopus oligosporus เปนฟงกชันขึ้นกับอุณหภูมิ โดยการตายของจุลินทรียจะ
เกิดที่สวนบนของเบดซึ่งอุณหภูมิสูงสุด นอกจากนี้ Growthman et al. (1993) ยังพบวาความแตกตาง
ของความเขมขนกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้นตามความสูงเบดก็เปนปจจัยที่ทํา
ใหการเจริญของจุลินทรียลดลง Yang et al. (1994) ไดแสดงใหเห็นถึงรูปแบบของการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิ ความเขมขนกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในถังหมักแบบแพคเบด จาก
ปญหาเรื่องการระบายความรอนที่พบ Sangsurasak and Mitchell (1995) ไดเสนอทางแกปญหาที่
เกี่ยวกับความรอนสะสมในถังหมักแบบแพคเบดดวยการเพิ่มความเร็วอากาศหรือลดอุณหภูมิขาเขา
ของลม ระบบนี้จะมีประสิทธิภาพเมื่ออัตราสวนความสูงของวัสดุหมักตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 
1: 1 หรือนอยกวา (Sargantanis et al., 1993) คาพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับถังหมักแบบแพคเบด
ที่ใชหมักถ่ัวเหลืองดวยรา Apergillus oryzae ที่มีปริมาตรเบด 0.35 ลูกบาศเมตร (เพ็ญจิตร และคณะ, 
2544) มีดังนี้ ความเรวของอากาศชื้นที่ผานเขาถังหมักควรอยูในชวง 0.2-0.3 เมตรตอวินาทีและ
อุณหภูมิที่เขาถังควรต่ํากวา 35 องศาเซลเซียส และหากมีการเปลี่ยนความหนาของการหมัก พบวา
ความสูงของเบดไมควรเกิน 0.4 เมตร ตอเสนผานศูนยกลาง 1.50 เมตร หรือคาของความสูงเบดตอ
เสนผานศูนยกลางเบดควรต่ํากวา 0.50 จุฬารัตน (2547) ทําการศึกษาสภาวะในถังหมักแบบแพคเบด
ขนาด 50 ลิตรเพื่อใหราสรางสปอร พบวา ที่ความหนาของวัสดุหมัก 5 เซนติเมตร อัตราการให
อากาศ 0.1 เมตรตอวินาที และความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตรที่อัตราการใหอากาศ 0.2 เมตร
ตอวินาที จะใหจํานวนสปอรที่มีชีวิตสูงสุดเปน 4.33 × 107 และ 2.00 × 107 CFU ตอกรัมวัสดุหมัก
ตามลําดับ และเมื่อทดลองปรับเปลี่ยนอัตราการใหอากาศเปน 3 ระดับ โดยใหอากาศที่ความเร็ว 0, 
0.1 และ 0.2 เมตรตอวินาที ที่เวลา 0-12, 12-36 และ 36-96 ช่ัวโมง ตามลําดับ พบวาที่ความหนาของ
วัสดุหมัก 10 เซนติเมตร และแบงกั้นวัสดุหมักแบบขนาน จะใหจํานวนสปอรที่มีชีวิตสูงสุดเทากับ 
9.4 × 107 CFU ตอกรัมวัสดุหมัก   
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  จุลินทรียท่ีใชในการทดลอง 
 

รา Rhizopus oligosporus TISTR 3001 (ATCC22959) จากสถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 
2.  วัสดุหมัก 

 
วัสดุหมกัที่ใชในการทดลองไดแก กากมนัสําปะหลัง โดยวัดความชื้นได 12.95  เปอรเซ็นต 

และมีองคประกอบอื่นๆ คือคารโบไฮเดรตประมาณ 67.46 เปอรเซ็นต เยื่อใย 11.58 เปอรเซ็นต 
ไขมัน 4.18 เปอรเซ็นต โปรตีน 1.85 เปอรเซ็นต เถา 3.30 เปอรเซ็นต (ธันยาภรณ, 2542)  โดยกอน
ถายตนเชื้อลงในวัสดหุมัก ตองนําวัสดุหมกัไปทําการฆาเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที เพือ่
รักษาสภาวะปลอดเชื้อ 
 
3.  ถังหมักแบบแพคเบด  
 

ถังหมักแพคเบดที่ใชในการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร สูง 40
เซนติเมตร (ไมรวมฝา) อัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงเทากับ 3 : 4 โดยมีปริมาตรรวม 30
ลิตร ทําจากเหลก็กลาไรสนิมเกรด 304 ประกอบดวยฝาปด ตัวถัง ตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
25 เซนติเมตร และถังน้ําขนาด 16 ลิตร มีชองสําหรับเสียบเซนเซอรวัดอุณหภูม ิ มีระบบการให
อากาศและระบายความรอนในถังหมัก โดยพัดลมดดูอากาศจะดูดอากาศจากดานลางถังผานผิวน้ํา
ในถังน้ําที่ภายในประกอบดวยหัวกระจายอากาศเพื่อเพิ่มความชื้นใหกบัอากาศ เมือ่อากาศชื้นผาน
แผนกรองอากาศจะเขาสูตัวถังทางดานลางและผานชั้นอาหารหมักที่บรรจุอยูในตะแกรงแลวอากาศ
จะถูกดดูออกไปดานบนฝาถงั (ดังภาพที่ 7) ลักษณะของถังหมักแบบแพคเบดและอปุกรณประกอบ 
มีสวนประกอบสําคัญดังตอไปนี ้
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3.1  ถังหมักแบบแพคเบด (Packed-bed bioreactor) ขนาด 30 ลิตร โดยมีอัตราสวนของ
เสนผานศูนยกลางตอความยาวเปน 3 : 4 มีชองเสียบเซนเซอรวัดอุณหภมูิ 

 
3.2  ตะแกรงรองรับวัสดุหมัก เสนผานศนูยกลาง 25 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร รู

พรุนตะแกรงขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร  
 

3.3  พัดลมดูดอากาศ (Hitachi Blower รุน VB-007-DN, Japan) ขนาด 1/2 แรงมา 
 
3.4  ถังน้ํา (Waterbath) ขนาด 16 ลิตร 
 
3.5  แผนกรองอากาศ (Air filter) 
 
3.6  หัวกระจายอากาศ (Air distributer) จํานวน 2 หัว 
 
3.7 เครื่องใหอากาศ (Cosmo Aquarium Air Pump Double Type 12000, China) 30 

วัตต 
 
3.8  เครื่องวัดอัตราเร็วลมอากาศ (Air flow meter) 
 
3.9  เครื่องวัดความชื้นสัมพทัธของอากาศ (Barigo Hygrometer รุน 420, Germany) 
 
3.10  เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) ชวง -25 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
 
3.11  เครื่องเก็บขอมูล (Multilog Datalogger รุน DB-526, Isarael) 
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ภาพที่ 7  แผนภาพถังหมักแพคเบดขนาด 30 ลิตรพรอมอุปกรณประกอบและระบบควบคุม 
 
4.  อุปกรณวิเคราะหตางๆ 
 

4.1 ตูปลอดเชื้อ 
 
 4.2 ตูบมเชื้อ (Incubator)  รุน 1L-82 บริษัท YAMATO ประเทศ ญ่ีปุน 
 
 4.3 เครื่องเขยา (orbital shaker) รุน SK2-DO บริษัท CTL 
 
 4.4 เครื่องวิเคราะหความชื้น (moisture analyzer) รุน AMB 50 บริษัท Adam Equipment 
ประเทศอังกฤษ 
 
 4.5 เครื่องสเปคโตโฟโตมิเตอร(spectrophotometer) รุน Anthekie Advanced  บริษัท 
Secomam ประเทศฝรั่งเศส 
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4.6 อางน้ําอุน (water bath) ควบคุมอุณหภูมิน้ําที่ 37 องศาเซลเซียส รุน SBD 50 - Cold ยี่หอ 
Heto บริษัท Scientific promotion ประเทศไทย 
 

4.7 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง รุน BL210S ยี่หอ Sartorius บริษัท Goettingen 
ประเทศเยอรมัน 

 
4.8 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง รุน LM6100 บริษัท Mettler Toledo ประเทศ

สวิตเซอรแลนด 
 
4.9  เครื่องบดผง  รุน MX-X10GMC บริษัท TOSHIBA  ประเทศ ญ่ีปุน 

 
4.10 เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) รุน 420A ยี่หอ Orion บริษัทThermo orion 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 
4.11 เครื่องใหความรอน (Hot plate) รุน ARE บริษัท VELP SCIENTIFICA ประเทศ อิตาลี 
 
4.12   ตูอบ (Hot air oven)  รุน BD/ED/FD บริษัท BINDER GmbH ประเทศ เยอรมัน 
 
4.13  เครื่องตรวจนับปริมาณสปอร (Haemacytometer) รุน BH-2 บริษัท OLYMPUS 

ประเทศ ญ่ีปุน 
 
4.14  หมอนึ่งความดัน (Autoclave) รุน HL-340 บริษัท HUXLEY 
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วิธีการ 
 
 1.  การเตรียมตนเชื้อ R. oligosporus  
 

1.1  การเตรียมสารละลายสปอรรา R. oligosporus  
 
        นํารา R. oligosporus ในสแลนดหรือหลอดทดลองมาเขี่ยเชื้อ เพื่อเพาะเลี้ยงรา               

R. oligosporus บนอาหารวุน Potato dextrose agar (PDA) ซ่ึงเตรียมจากสูตรในภาคผนวก ก ขอ 1 
หลังจากเทลงในจานเลี้ยงเชือ้และรอใหเยน็จนวุนในจานเลี้ยงเชื้อแข็ง โดยตนเชื้อราหนึ่งสแลนดจะ
สามารถเขี่ยเชื้อลงในจานเลีย้งเชื้อไดประมาณ 30 จานเลี้ยงเชื้อ บมที ่ 35 องศาเซลเซียส นาน 4 วัน 
จากนั้นเติมสารละลาย Polyethylene glycol sorbitan monooleate (Tween 80) ความเขมขน 0.05 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ลงบนจานเลี้ยงเชื้อที่มีราเจริญเต็มจานเพาะเชื้อ ทําการ
ลอกสปอรและเสนใยราออกจากหนาวุนดวยลูปเขีย่เชื้อที่ปลอดเชื้อ 

 
1.2 การเตรียมตนเชื้อ R. oligosporus บนปลายขาวในถาด 
 
       แชปลายขาว 150 กรัมในน้ํากลั่นนาน 1 ช่ัวโมง นําปลายขาวที่สะเด็ดน้ําใสถุงพลาสติก

ทนรอนแลวนาํไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดันที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที รอจนปลายขาวเยน็ 
จากนั้นนําสารละลายสปอรจากจานเลีย้งเชือ้ 10 จานมาคลุกกับปลายขาวใหทัว่ในถาดอลูมิเนียม
ขนาด 20 × 30 × 5 เซนติเมตร เกลี่ยใหปลายขาวกระจายทัว่ถาด จะไดความหนาของปลายขาว
ประมาณ 0.5 เซนติเมตร ปดดวยผาขาวบาง แลวบมที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 4 วัน จากนั้น
จึงนําปลายขาวที่มีราเจริญเตม็ที่ไปอบแหงที่ 45 องศาเซลเซียส นาน 4 วัน นําไปปนผงแลวตรวจนบั
จํานวนสปอรตอกรัมผงเชื้อที่ไดดวย Haemacytometer  

 
2.  การตรวจนับปริมาณสปอรราโดยใช Haemacytometer (Petreoff-Hausse chamber) 
 

Haemacytometer เปนอุปกรณใชนับจํานวนเซลลหรืออนุภาคอื่นในสารแขวนลอยโดยใช
กลองจุลทรรศน มีลักษณะเปนชองทําจากแกวชนดิพิเศษที่มีความเที่ยงตรงสูง โดยปกติ 
Haemacytometer เปนอุปกรณที่ใชเพื่อวิเคราะหสวนประกอบในเลือด และเพื่อนับจํานวนเซลลใน
ของเหลวเปนหลัก นอกจากนี้ยังสามารถนําไปประยกุตใชในการนับจํานวนสปอรของราได 
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แผนกระจกของเครื่อง Haemacytometer จะประกอบดวยรองตามแนวยาวสี่รองในแถบ
ส่ีเหล่ียมผืนผา 3 แถบบริเวณกึ่งกลางแผน สําหรับพื้นผิวขนาดใหญดานนอกทั้ง 2 ดานที่เหลือ จะไม
เรียบ และพื้นผิวบนแถบสี่เหล่ียมผืนผาบริเวณกึ่งกลางแผนจะมีผิวเรียบและเปนมนัวาว โดยตารางที่
ใชนับจํานวนเซลลซ่ึงอยูบนแถบกลางจะมคีวามลึกมากกวาทั้ง 2 แถบที่ขนาบขาง บนตารางสําหรับ
นับจํานวนเซลล (ภาพที่ 8) จะประกอบดวยชองสี่เหล่ียมจัตุรัสใหญจํานวน 25 ชอง แตละชองมี
ขนาด 0.2 × 0.2 มิลลิเมตร ในแตละชองใหญแบงออกเปนชองเล็กจํานวน 16 ชอง แตละชองเล็กมี
พื้นที่ 0.05 ×0.05 มิลลิเมตร เมื่อนําสไลดแกวมาปดทับบนแผนกระจกจะทําใหมีความสูง 0.1 
มิลลิเมตร ดังนั้นจะทําใหเกดิปริมาตรของเหลวที่ตองการนับจํานวนเซลล (Chamber base) เปน 
0.00025 (0.05 × 0.05 × 0.1) ลูกบาศกมิลลิเมตร (จุฬารัตน, 2547) 
 

การคํานวณจํานวนเซลลที่ตรวจนับได 
สูตรที่ใชคํานวณจํานวนเซลล 
  

 จํานวนเซลลตอมิลลิลิตรของสารละลาย    =     จํานวนเซลลที่นับได ×แฟคเตอรการเจือจาง 
          จํานวนชองที่นับ×พื้นทีท่ี่นับ×ความสูงของสารละลาย    

 
 

 
 
ภาพที่ 8  ลักษณะตารางบนแผนกระจกสําหรับนับจํานวนเซลล 
ท่ีมา : Aquaculture & Aquatic Resources Management (2007) 
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3. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลติเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก 
 

3.1  การศึกษาปริมาณตนเชือ้ที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก 
 
       ช่ังกากมันสําปะหลังจํานวน 20 กรัมน้ําหนกัแหง  ใสลงในฟลาสก  ปรับความชื้น

เร่ิมตนของวัสดุหมักเปน 55 เปอรเซ็นต  นําฟลาสกที่ใสวัสดุหมักนําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดนัที่ 
121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที  ปลอยทิ้งไวใหเย็น จากนัน้นํามาผสมกบัตนเชื้อโดยมกีาร
เปลี่ยนแปลงปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5 และ 10 เปอรเซน็ตของวัสดุหมักแหง ตามลําดับ ใชอุณหภูมิ
ในการหมกั 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ และคากิจกรรมอะไมเลสทุกๆ 12 ช่ัวโมง 

  
  3.2  การศึกษาปริมาณความชื้นเริ่มตนที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก 
 

      ช่ังกากมันสําปะหลังจํานวน 20 กรัมน้ําหนกัแหง  ใสลงในฟลาสก  ปรับความชื้น
เร่ิมตนของวัสดุหมักเปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ นําฟลาสกที่ใสวัสดุหมักนําไปฆาเชือ้
ในหมอนึ่งความดันที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที  ปลอยทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนาํมาผสมกับตน
เชื้อโดยใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นตของวัสดุหมักแหง ใชอุณหภูมิในการหมัก 37 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 96 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน ปริมาณน้ําตาลรีดวิซ 
และคากิจกรรมอะไมเลสทุกๆ 12 ช่ัวโมง  
 
4.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลติเอนไซมอะไมเลสในถังหมักแบบแพคเบดขนาด 30 ลิตร 

 
4.1  การศึกษารูปแบบของการกั้นวัสดหุมกัที่ความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร เมื่อไม

มีการใหอากาศ 
 
       นํากากมนัสําปะหลังจํานวน 1,000 กรัม มาปรับความชื้นวัสดหุมกัใหได 55 เปอรเซ็นต 

นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดันที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที รอจนวัสดหุมักเย็น จากนั้นคลุก
ผงที่เตรียมไวลงไป 7.5 เปอรเซ็นตของวัสดุหมกัแหง แลวบรรจุลงในตะแกรงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 25 เซนติเมตร ใหมีความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร โดยทําการศึกษาลักษณะการ
กั้นแบงสวนตะแกรง 3 แบบ แบงแบบเปน 4 สวน, แบงแบบตามยาวและไมมกีารใสแผนกัน้  
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จากนั้นนําตะแกรงใสลงในถังหมักแบบแพคเบด ไมมกีารใหอากาศตลอดการหมกัเปนเวลา 96 
ช่ัวโมง เก็บตัวอยางและวดัอุณหภูมิทุกๆ 12 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ คาความเปนกรด-เบสและคากิจกรรมอะไมเลส 

 
4.2  การศึกษาผลกระทบของความหนาของวัสดุหมักเมือ่มีการใหอากาศดวยความเรว็ 0.1 

เมตรตอวินาท ี
 
          นํากากมันสําปะหลังจํานวน 750, 1,000 และ 1,250 กรัม ตามลาํดับ มาปรับความชื้น

วสัดุหมกัใหได 55 เปอรเซ็นต นําไปฆาเชื้อในหมอนึ่งความดันที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาท ี
รอจนวัสดหุมกัเย็น จากนั้นคลุกผงที่เตรียมไวลงไป 7.5 เปอรเซ็นตของวัสดุหมักแหง แลวบรรจุลง
ในตะแกรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร โดยการกัน้แบงแบบตามยาว เปน 3 สวน
โดยจะทําการศึกษาความหนาของชั้นวัสดุหมัก  โดยมคีวามหนาของวัสดุหมกัเปน 7.5, 10 และ 12.5 
เซนติเมตร ตามลาํดับ จากนัน้นําตะแกรงใสลงในถังหมักแบบแพคเบด มีการใหอากาศในชัว่โมงที่ 
12 ของการหมักดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที จนถึงชั่วโมงที่ 96 เก็บตัวอยางและวดัอุณหภูมิทกุๆ 
12 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ คาความเปนกรด-เบสและคา
กิจกรรมอะไมเลส 
 

4.3  การศึกษาผลของการเติมเกลือแรที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตรและมีการ
ใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี

 
        นาํกากมนัสําปะหลังจํานวน 1,250 กรัม ปรับความชื้นวัสดุหมกัใหได 55 เปอรเซ็นต 

โดยการปรับความชื้นเริ่มตนดวยน้ํากลั่นเปรียบเทียบกับการเติมสารละลายเกลือแรซ่ึงประกอบดวย 
ยูเรีย 2.5 เปอรเซ็นตและโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1.25 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นําไปฆา
เชื้อในหมอนึ่งความดันที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 25 นาที รอจนวสัดุหมักเย็น จากนั้นคลุกผงที่
เตรียมไวลงไป 7.5 เปอรเซ็นตของวัสดุหมักแหง แลวบรรจลุงในตะแกรงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 25 เซนติเมตร การกั้นแบงแบบตามยาว เปน 3 สวน ความหนาของวัสดุหมัก12.5 
เซนติเมตร จากนั้นนําตะแกรงใสลงในถังหมักแบบแพคเบด มีการใหอากาศในชัว่โมงที่ 12 ของการ
หมักดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที จนถึงชั่วโมงที่ 96 เก็บตัวอยางและวดัอุณหภูมิทกุๆ 12 ช่ัวโมง 
เพื่อวิเคราะหหาปริมาณกลโูคซามีน ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ คาความเปนกรด-เบสและคากิจกรรม         
อะไมเลส 
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5.  การศึกษาความคงตัวตอการเก็บรักษาของสารละลายเอนไซมอะไมเลส 
 

จากผลการทดลองที่ 4.2 นําวัสดุหมกัที่เกบ็ตัวอยางในชัว่โมงการหมกัที่ 96 มาสกัดเอนไซม
ดวยสารละลาย 0.1 M Acetate buffer pH 5.0  เก็บสารละลายเอนไซมอะไมเลสที่ไดในหลอดทดลอง
พลาสติก หลอดละ 10 มิลลิลิตร เก็บที่อุณหภูม ิ–20, 4 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมหิอง (28-29 
องศาเซลเซียส) เปนระยะเวลา 30 วัน แลวนําตวัอยางมาวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมหลังการเกบ็
เปนระยะเวลา 0, 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 20, 25  และ 30 วนั เปรียบเทียบกับกิจกรรมของ
สารละลายเอนไซมอะไมเลสกอนนํามาบม 
 
6.   การหาคากจิกรรมเอนไซม 
 

นําวัสดุหมักที่เก็บตัวอยางมาจํานวน 10 กรัมน้ําหนักแหงใสลงใน ฟลาสก  มาทาํการสกดัเอนไซม
ดวยสารละลาย  0.1 M Acetate buffer pH 5.0  (ภาคผนวก ก ขอ 2 )  จํานวน 100 มิลลิลิตรผสมกับโทลูอีน 
0.5 มิลลิลิตร  เขยาใหเขากัน  นําไปวางไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  จากนั้นนํามา
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1  จึงไดสารละลายเอนไซม  นําสารละลายเอนไซมไปวิเคราะหคากิจกรรมอะ
ไมเลส  

 
การหาคากิจกรรมอะไมเลสโดยวิธีของ Okolo ที่ปรับปรุง (Okolo et al., 1995) นํา

สารละลาย DNS reagent (ภาคผนวก ก ขอ 2) ใสในหลอดทดลองชุดแรกจํานวน 1 มลิลิลิตร แลวพัก
ไว นําหลอดทดลองอีกชุดใสสารละลาย Soluble starch เขมขน 2 เปอรเซ็นต  จํานวนหลอดละ 1.5 
มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 0.15 M Acetate buffer (ภาคผนวก ก ขอ 2) จํานวน 1 มิลลิลิตร จากนั้น
นําหลอดชุดนีไ้ปอุนในอางน้ํารอนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที แลวเติมสารละลาย
เอนไซมที่สกดัจากวัสดุหมกัจํานวน 0.5 มิลลิลิตร อุนตอไปอีก 15 นาที จากนัน้ดดูสารละลายที่เติม
สารละลายเอนไซมแลว 1 มิลลิลิตร ใสในสารละลาย DNS reagent ที่เตรียมไว นําไปตมในอางน้าํ
เดือดนาน 5 นาทีและแชในอางน้ําเยน็แลวเติมน้ํากลั่นจํานวน 10 มลิลิลิตร นําไปวัดคาการดดูกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 

 
กําหนดให 1 ยูนิตของเอนไซม หมายถึง คากิจกรรมอะไมเลสแสดงเปนไมโครโมลของน้ําตาล

กลูโคสที่เกิดจากเอนไซม 1 มิลลิลิตร ยอยสารละลาย Soluble starch  2  เปอรเซ็นต ในเวลา 1 นาที  ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
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7.  การวิเคราะหตัวแปรที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโตของ R. oligosporus บนวัสดุหมัก 
 

7.1  การวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน โดยวิธีของ Morgan-Elson ที่ปรับปรุงแลว (Van de 
Loo, 1976) (ภาคผนวก ก ขอ 3) 

 
       การเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาปริมาณกลูโคซามีน ช่ังตัวอยางที่อบแหงและ

บดละเอียดแลว จํานวน 0.5 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 10 มิลลิลิตร บมที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 20 ช่ัวโมง กรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 แลวดดูสวนใส 2 มิลลิลิตร ใสในหลอดที่มนี้ํากลั่น 1 
มิลลิลิตร นําไปตมที่อุณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง ความเปนกรด-เบสของสารละลาย
ใหเปนกลางดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด 30 เปอรเซ็นตและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นใหได 50 
มิลลิลิตร กรองดวยกระดาษกรองเบอร 4 แลวนําสวนใสไปวิเคราะหหาปริมาณกลูโคซามีน 

 
        ใสสารละลายตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Acetyl acetone 

1 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ก) ตมในน้ําเดือดนาน 20 นาท ีเตมิเอทิลแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร แลวเติมสารละลาย Ehrlich reagent 1 มิลลิลิตร (ภาคผนวก ก ขอ 3 ) ผสมใหเขากัน ทิ้ง
ไว 30 นาที นาํไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร หาปริมาณกลูโคซามีนโดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของกลูโคซามีนที่ความเขมขน 0-300 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (ภาคผนวก ข 
ขอ 2) 
 

7.2  การวิเคราะหปริมาณความชื้น (A.O.A.C., 1984) 
 
        นํากระทงอลูมิเนียม อบที่อุณหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ตั้งทิ้งไว

ใหเย็นในโถดดูความชื้น ช่ังจนไดน้ําหนักที่แนนอน เก็บไวในโถดูดความชื้นจนกวาจะใช ช่ัง
ตัวอยางทีจ่ะวิเคราะหความชืน้ ใหไดน้ําหนักแนนอนประมาณ 2-3 กรัม ใสลงในกระทงอลูมิเนียมที่
ทราบน้ําหนักแนนอน นําไปอบในตูอบอณุหภูมิ 103±2 องศาเซลเซียส นานประมาณ 3 ช่ัวโมง เปด
ฝาขณะอบ จากนัน้นํากระทงอลูมิเนยีมออกจากตูอบและปลอยใหเยน็ในโถดดูความชื้น ช่ังหา
น้ําหนกัแลวนาํไปอบซ้ําหลาย ๆ คร้ังจนไดน้ําหนักคงที่ น้ําหนักสวนที่หายไปคือน้ําหนกัน้ําหรือ
ความชื้น ซ่ึงสามารถคํานวณหาปริมาณความชื้นไดจาก 

 
ปริมาณความชื้น (%)      =       (น้ําหนักตวัอยางกอนอบ – น้ําหนกัตัวอยางหลังอบ) × 100 
            น้ําหนกัตัวอยางกอนอบ 
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7.3 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  โดยวิธีวิธี Dinitrosalicylic acid (DNS) (Miller, 

1959) 
 
       การสกัดน้ําตาลจากกากมันสําปะหลังหมัก นําตัวอยางกากมนัสําปะหลังหมกัไปอบใน

ตูอบอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นํามาบดละเอยีดดวยโกรง ช่ังตัวอยางใหได
น้ําหนกัแนนอนประมาณ 0.3 กรัม ใสลงในหลอดทดลองขนาดใหญ เติม 80 เปอรเซ็นต 
เอทิลแอลกอฮอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปดดวยลูกแกว นําไปใสใน Water bath อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส 2 ช่ัวโมง เขยาหลอดทุกครึ่งชั่วโมงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ ตั้งทิ้งใหเย็น กรองดวย
กระดาษกรองเบอร 42 แลวปรับปริมาตรสารละลายที่ไดเปน 100 มลิลิลิตร ดวยน้ํากลั่น จากนั้น
นําไปวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลรีดิวซ 

  
       การหาปริมาณน้ําตาลรีดวิซ นําตัวอยางที่จะหาปริมาณน้ําตาลจํานวน 1 มิลลิลิตร ใสลง

ในหลอดทดลอง สําหรับหลอดสารละลายเปลา (Blank) ใชน้ําหรือบัฟเฟอรแทนสามารถทําไดคร้ัง
ละหลายตวัอยาง เติมสารละลาย DNS 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตมในน้ําเดือดเปนเวลา 10 นาที ใน
ระหวางตมควรใชลูกแกววางบนปากหลอดเพื่อลดการระเหยของน้ํา ลูกแกวควรมีขนาดใหญกวา
ปากหลอดพอควรเพื่อกันไมใหลูกแกวตกลงในหลอด จากนั้นทําใหเย็นอยางรวดเร็วโดยการนํา
หลอดแกวมาแชในน้ําแข็งทีล่ะลาย หรือใสในอางน้ําที่เปดใหน้ําไหลตลอดเวลา เตมิน้ํา 10 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากัน นําไปตรวจวดัคาการดูดกลืนแสงดวยเครือ่งสเปกโตรโฟโตมิเตอรที่ 520 นาโนเมตร 
นําคาที่วัดไดเปรียบเทีบบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส วิธีการนีส้ามารถใชตรวจหา
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซในชวงระหวาง 0-1,000 ไมโครกรัม (Glucose equivalent) (ภาคผนวก ข ขอ 3) 
 

7.4  การวัดคาความเปนกรด-เบสโดยวิธีของ Han and Anderson (1975) 
 
        การวัดคาความเปนกรด-เบส โดยนําตัวอยางวัสดุหมักที่ทําการอบที่อุณหภูมิ 103±2 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 วัน จํานวน 1 กรัม บดใหละเอียด เติมน้ํากลั่นในอัตราสวน 1 ตอ 10 คน
ใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 1 ช่ัวโมง แลววัดดวยเครื่องวัดความเปนกรด-เบส 



ผลและวิจารณ 
 

1.  การเตรียมตนเชื้อรา R. oligosporus  
 

การเตรียมตนเชื้อ R. oligosporus  โดยนําตนเชื้อ R. oligosporus ในสแลนด แสดงดังภาพที่ 
9 มาเขี่ยเชื้อเพื่อเพาะเลี้ยงรา R. oligosporus บนอาหารวุนที่ทําจากมันฝร่ัง Potato dextrose agar 
(PDA) เปนเวลา 4 วัน พบวาราจะมีลักษณะการเจริญที่เปลี่ยนแปลง ในวันที่ 2 ของการเพาะเลี้ยงรา
จะสรางเสนใยสีขาวแผไปโดยรอบ และจะเริ่มสราง สปอรเมื่อเวลาผานไป 3วัน จากนั้นจะสราง
สปอรและเจริญเต็มที่จนเต็มจานเลี้ยงเชื้อที่เวลา 4 วันไดแสดงไวในภาพที่ 10 และไดทําการขยาย
ขนาดของรา R. oligosporus  ทําการเพาะเลี้ยงเชื้อราลงบนปลายขาวในถาดพบวา เชื้อราจะเจริญไดดี 
โดยลักษณะการเจริญของราจะเริ่มสรางเสนใยสีขาวในวันที่ 2 และมีกล่ินคลายขาวสุก เสนใยจะ
หนาและฟูขึ้นในวันที่ 3 และเริ่มสรางสปอรสีเทาดําเมื่อครบ 4 วัน จึงสรางสปอรขึ้นเต็มถาด ดัง
แสดงในภาพที่ 11  ลักษณะของเมล็ดขาวหลังจากที่ราเจริญแลวนั้นจะแหง ทั้งนี้อาจเปนผล
เนื่องมาจากถาดมีลักษณะของภาชนะที่เปดกวาง ทําใหความชื้นของปลายขาวที่อยูสูญเสียได
มากกวาในสแลนด เมื่อทําการอบแหงที่ 45 องศาเซลเซียส ใชเวลา 4 วันในการทําใหแหง และทํา
การนับจํานวนสปอรพบวาเทากับ 1.4 × 1010 สปอรตอกรัมวัสดุหมักแหง จากนั้นจัดเก็บผงตนเชื้อ
ในฟลาสกดังแสดงในภาพที่ 12 เพื่อเตรียมสําหรับใชในการทดลองตอไป  

 

 
 
ภาพที ่9  ตนเชื้อรา R. oligosporus ในสแลนด 
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ภาพที ่10  รา R. oligosporus บนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 

 
 
ภาพที ่11  การหมักรา R. oligosporus บนปลายขาวในถาด 
 

 
 
ภาพที ่12  ตนเชื้อในรูปผงของ รา R. oligosporus 
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2.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลติเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก 
 
2.1  การศึกษาปริมาณตนเชือ้ที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 
ระดับความชืน้ของกากมันสําปะหลังที่ใชปริมาณตนเชื้อทุกสัดสวนไดแก 5, 7.5 และ 10 

เปอรเซ็นต จะมีการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นขึ้นลง ประมาณ 3-6 เปอรเซ็นตจากความชื้นเริ่มตน 
จนกระทั่งในชั่วโมงการหมกัที่ 96 (ภาพที่ 13) ซ่ึงความชื้นที่เพิ่มขึ้นเกิดจากน้ําภายในวัสดุหมกั
ระเหยออกมาและเมื่อรามีการเจริญเกิดการคายน้ําของราจากกระบวนการเมแทบอลซึิม และเมื่อรา
สรางสปอรจะทําใหความชืน้ของวัสดุหมักลดลง การทดลองนี้อุดจุกฟลาสกดวยสําลีทําใหความชืน้
ไมสามารถระบายออกจากระบบ จึงเกิดเปนหยดน้ําเกาะที่ผิวดานในของฟลาสก และทําการทดลอง
ในระบบปดมกีารควบคุมอณุหภูมิในการหมัก ดั้งนั้นความชื้นรวมของระบบจึงมีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย 

 
ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาในการหมักและเพิ่มขึ้นทุกสัดสวนของ

ปริมาณตนเชือ้ การที่ปริมาณน้ําตาลรีดวิซเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เกิดจากราเจริญและยอยสลายวัสดุ
หมักไดเปนน้าํตาลรีดิวซในชวงตนของการหมัก ถึงแมวาในชวงทายของการหมักรา Rhizopus 
oligosporus จะเจริญเพิ่มปริมาณในอัตราที่นอยลง  แตปริมาณน้ําตาลรีดิวซยังคงเพิ่มขึ้น ซ่ึงมีผล
แตกตางจากงานวิจยัของ ทรงศักดิ์ (2543)  พบวาปริมาณน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุด
จากนั้นลดลง (ภาพที่ 14) แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้าํตาลรีดิวซเมือ่เปรียบเทียบใน
ปริมาณตนเชือ้ที่แตกตางกนั  พบวา ที่ปริมาณตนเชื้อ 10 เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากทีสุ่ด 
รองลงมาคือที่ปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต และที่ปริมาณตนเชื้อ 5 เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ําตาล
รีดิวซนอยที่สุด แสดงใหเหน็วาปริมาณของตนเชื้อมีผลตอปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 

ผลการวิเคราะหกลูโคซามีน 
กลูโคซามีนเปนสวนประกอบที่สําคัญภายในผนังเซลของจุลินทรีย ปริมาณกลูโคซามีน

สามารถใชบงบอกถึงการเจริญของจุลินทรียได แตปริมาณกลูโคซามีนไมสามารถบอกจํานวนจุลินท
รียหรือเปลี่ยนเปนน้ําหนักของจุลินทรีย (Zheng and Shitty, 1997)  
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จากภาพที่ 15 แสดงปริมาณกลูโคซามีนที่มีปริมาณของตนเชื้อที่ตางกัน พบวาปริมาณกลูโค
ซามีนของการหมักดวยตนเชื้อ 10 เปอรเซ็นต มีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 36 ซ่ึงมีคาเทากับ 
74.46 มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมักแหง จะเห็นไดวาในชวงแรกของการหมักที่ระยะเวลา 0-36 
ช่ัวโมง ราเจริญไดอยางรวดเร็ว จากการเก็บตัวอยางเพื่อที่จะนํามาวิเคราะหผลการทดลอง สังเกต
พบวาในชั่วโมงการหมักที่ 24 และ 36 มีเสนใยสีขาวของราเกิดขึ้นอยูเปนจํานวนมากภายในฟลาสก
ที่ใชหมัก หลังจากชั่วโมงที่ 36 ปริมาณกลูโคซามีนมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาจนครบ 96 ช่ัวโมง 
สวนในตนเชื้อที่มีปริมาณ 7.5 เปอรเซ็นต ปริมาณกลูโคซามีนมีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 48 ซ่ึง
มีคาเทากับ 53.46 มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมักแหง จะเห็นไดวาในชวงแรกของการหมักที่
ระยะเวลา 0-48 ช่ัวโมง ราเจริญไดดี จากการเก็บตัวอยางสังเกตพบวาในชั่วโมงการหมักที่ 36 และ 
48 มีเสนใยสีขาวของราเกิดขึ้นอยูเปนจํานวนมาก หลังจากชั่วโมงที่ 48 ปริมาณกลูโคซามีนลดลง
จากเดิมตลอดเวลาจนครบ 96 ช่ัวโมง ที่ปริมาณตนเชื้อ 7.5 และ 10 เปอรเซ็นตหลังจากชั่วโมงการ
หมักที่ใหคาปริมาณกลูโคซามีนสูงสุด หลังจากนั้นปริมาณกลูโคซามีนมีแนวโนมคลายกัน คาดวา
อัตราการเกิดและการตายของจุลินทรียในชวงนี้มีคาใกลเคียงกัน และในตนเชื้อที่มีปริมาณ 5 
เปอรเซ็นต  มีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 72 มีคาเทากับ 46.28 มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนักวัสดุหมักแหง เนื่องจากใชปริมาณตนเชื้อนอยสุด จะพบวาที่ระยะ 0-36 ช่ังโมง มีอัตราการ
เจริญอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นอัตรการเจริญจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ จนมีปริมาณกลูโคซามีนสูงสุดใน
ช่ังโมงการหมักที่ 72 หลังจากนั้นปริมาณกลูโคซามีนจะเริ่มลดลง 
 

ภาพที่ 19 แสดงปริมาณกลูโคซามีนที่ความชื้นเริ่มตนตางกัน พบวาปริมาณกลูโคซามีนของ
การหมักที่ปริมาณความชื้นที่เร่ิมตน 55 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ มีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมัก
ที่ 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 53.46 และ 31.92 มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมักแหง ตามลําดับ สวนที่ปริมาณ
ความชื้นที่เร่ิมตน 60 เปอรเซ็นต ปริมาณกลูโคซามีนมีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 60 ซ่ึงมีคา
เทากับ 24.47 มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมักแหง นอกจากนี้ยังพบวา ที่ระดับความชื้นเริ่มตนเปน 50 
เปอรเซ็นต จะมีปริมาณกลูโคซามีนต่ําเนื่องจากความชื้นของวัสดุหมักอาจต่ําเกินไปสําหรับการ
เจริญของรา ในขณะที่ความชื้นเริ่มตนเทากับ 60 เปอรเซ็นต ความชื้นของวัสดุหมักอาจสูงเกินไปทํา
ใหราเจริญไดไมดี ปริมาณกลูโคซามีนที่วิเคราะหไดจึงอยูในระดับต่ําที่สุด 

 
 
 

 
 



 
 

61

ผลการวิเคราะหกิจกรรมอะไมเลส 
 
ผลของศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสที่ปริมาณตนเชื้อตางกัน พบวาชวงแรกของระยะเวลา

การหมัก ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสได แตยังผลิตไดในปริมาณนอย เมื่อระยะเวลาการหมัก
เพิ่มขึ้นราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสเพิ่มมากขึ้น  

 
เมื่อใชปริมาณตนเชื้อ 5 และ 10 เปอรเซ็นต ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชั่ง

โมงการหมักที่ 72 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 8,190.26 และ 8,464.14 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมัก
แหง และในปริมาณตอเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชั่วโมงการหมัก
ที่ 84 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 8,987.60 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหง ดังแสดงในภาพที่ 16 จะ
เห็นไดวาในชวงแรกของการหมักที่ระยะเวลา 0-48 ช่ัวโมง ราจะผลิตเอนไซมอะไมเลสไดนอย เนื่องจาก
เปนชวงที่รากําลังเจริญ และหลังจากชั่วโมงที่ 48 ราเจริญดีแลวจึงมีการสรางเอนไซมอะไมเลสมากขึ้น
อยางรวดเร็วจนมีปริมาณสูงสุดชั่วโมงการหมักที่ 72 เมื่อใชปริมาณตนเชื้อ 5 และ 10 เปอรเซ็นต และ
ช่ัวโมงการหมักที่ 84 เมื่อใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นกิจกรรมเอนไซมที่วัดไดจะมีคา
ลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาที่ใชในการหมัก จากวงจรชีวิตของราเขาสูชวงการเจริญคงที่ ราจะสรางเสนใย
นอยลงและเริ่มมีการสรางสปอรแทน มีการตองการอาหารหรือแหลงพลังงานลดลง เอนไซมที่ปลอย
ออกมาจะลดลงดวย 

 
จากภาพที่ 20 ปริมาณความชื้นเริ่มตน 55 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ราสามารถผลิต

เอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชั่งโมงการหมักที่ 84 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 8,987.60 และ 7,141.84 
ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหง ตามลําดับ และในปริมาณความชื้นที่เร่ิมตน 50 เปอรเซ็นต  รา
สามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่  60  มีคากิจกรรม      อะไมเลสเทากับ 
5,497.84 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหง จากการทดลอง พบวาปริมาณความชื้นเริ่มตนทุกคามี
แนวโนมเหมือนกันคือคากิจกรรมเอนไซมอะไมเลส จะเพิ่มขึ้นจากชั่วโมงการหมักเริ่มตนจนถึงชั่วโมง
ที่ใหคากิจกรรมเอนไซมอะไมเลส สูงสุด จากนั้นคากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสจะมีคาลดลงจนสิ้นสุด
ระยะเวลาที่ใชในการหมัก 
 

จากการทดลอง ใชความชื้นเริม่ตนที่ 55 เปอรเซ็นต (เกษณยีและจิราภา, 2547) สรุปไดวาควรใช
ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต เพราะเปนปรมิาณตนเชื้อที่สามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดมากที่สุด จงึ
นําปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ใชเพื่อทาํการศึกษาในการทดลองตอนตอไปและการขยายขนาดการ
ผลิตเอนไซมอะไมเลสในถังหมักแบบแพคเบด 
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ภาพที่ 13  ระดับความชื้นที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5 และ 10   
                    เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก และมีความชื้นเริ่มตน 
                    เทากับ 55 เปอรเซ็นต 
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ตนเช้ือ5% ตนเช้ือ7.5% ตนเช้ือ10%

 
 
ภาพที่ 14  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5 และ 10   
                    เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก และมีความชื้นเริ่มตน 
                 เทากับ 55 เปอรเซ็นต 
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ตนเช้ือ 5 % ตนเช้ือ 7.5 % ตนเช้ือ 10 %

 
 
ภาพที่ 15  ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5 และ 10    
                 เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดหุมัก และมีความชื้นเริ่มตนเทากับ 55  
                 เปอรเซ็นต 
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ตนเช้ือ 5% ตนเช้ือ 7.5 % ตนเชื้อ 10%

 
 
ภาพที่ 16  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมือ่ใชปริมาณตนเชื้อเปน 5, 7.5  
                 และ 10   เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดหุมกั และมีความชื้นเริ่มตนเทากับ  
                  55  เปอรเซ็นต 
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2.2  การศึกษาปริมาณความชื้นเริ่มตนที่เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก 
 
ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 
ระดับความชืน้ของกากมันสําปะหลังที่ใชปริมาณความชื้นเริ่มตนทกุคาไดแก 50, 55 และ 

60 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 17) จะมีการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นขึ้นลง ประมาณ 1-3 เปอรเซ็นตจาก
ความชื้นเริ่มตนของแตละการทดลอง ยกเวนที่ความชื้นเริ่มตน 50 เปอรเซ็นตในชั่วโมงการหมักที ่
96 ปริมาณความชื้นที่ลดลงอยางมาก ความชื้นของวัสดุหมักอาจเพิ่มขึ้นในระหวางกระบวนการ
หมัก อันเนื่องมาจากน้ําอิสระที่จุลินทรียผลิตขึ้นมา และไมสามารถระบายออกจากระบบได ในทาง
ตรงกันขามวัสดุหมักจะมีความชื้นลดลงเมื่อราสรางสปอร ความชื้นของวัสดุหมักมผีลตอการเจริญ
ของจุลินทรีย วัสดุหมักทีม่ีความชื้นจะทําใหเสนใยของราแทรกตัวเขาสูภายในไดดีกวาวัสดหุมกัที่
แหง แตวัสดหุมักที่มีความชืน้สูงก็จะเกาะติดกันไดงาย 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 
ปริมาณน้ําตาลรีดวิซจะเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาในการหมักและเพิ่มขึ้นทุกคาของปริมาณ

ความชื้นเริ่มตนที่ทําการทดลอง การที่ปริมาณน้ําตาลรีดวิซเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เกิดจากราเจริญและ
ยอยสลายวัสดหุมักผลิตน้ําตาลรีดิวซ (ภาพที่ 18) แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาล
รีดิวซเมื่อเปรียบเทียบในปริมาณความชืน้ที่เร่ิมตนแตกตางกัน  พบวา ที่ปริมาณความชื้นที่เร่ิมตน 55 
เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากที่สุด รองลงมาคือที่ปริมาณความชื้นที่เร่ิมตน 60 เปอรเซ็นต
และที่ปริมาณความชื้นที่เร่ิมตน 50 เปอรเซ็นตมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซนอยที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับคา
กิจกรรมอะไมเลส 

 
จากการทดลอง ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต จากการทดลอง 2.1 เนื่องจากความชื้น

เร่ิมตนที่ 55 เปอรเซ็นตที่ใชในการทดลอง 2.1 เปนปริมาณความชื้นที่เหมาะสมกับการเพิ่มโปรตีน
ในการหมัก ดังนั้นจึงตองทําการหาปริมาณความชื้นที่เหมาะสมกับการผลิตเอนไซมอะไมเลส และ
สรุปไดวาควรใชความชื้นเริ่มตนที่ 55 เปอรเซ็นต เพราะเปนความชื้นเริ่มตนที่สามารถผลิตน้ําตาล
รีดิวซและเอนไซมอะไมเลสไดมากที่สุด จึงนําความชื้นเริ่มตนที่ 55 เปอรเซ็นต ใชเพื่อทําการศึกษา
การขยายขนาดการผลิตเอนไซมอะไมเลสในถังหมักแบบแพคเบดตอไป 
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ความชื้นเร่ิมตน 55 % ความช้ืนเร่ิมตน 60 % ความช้ืนเร่ิมตน 50 %

 
 
ภาพที่ 17  ระดับความชื้นที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อแปรคาความชื้นเริ่มตนของวัสดุหมัก  
                เปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั และใชปริมาณ 
                ตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  
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ความชื้นเร่ิมตน 50 % ความช้ืนเริ่มตน 55 % ความชื้นเร่ิมตน 60 %

 
 
ภาพที่ 18  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อแปรคาความชื้นเริ่มตนของวัสดุหมัก  
                เปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั และใชปริมาณ 
                ตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต 
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ความช้ืน 50 % ความช้ืน 55 % ความช้ืน 60 %

 
 

ภาพที่ 19  ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อแปรคาความชื้นเริ่มตนของ 
   วัสดุหมกัเปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมกั  
    และใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต 
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ความช้ืนเร่ิมตน 50 % ความชื้นเร่ิมตน 55 % ความช้ืนเร่ิมตน 60 %

 
 
ภาพที่ 20  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมือ่แปรคาความชื้นเริ่มตนของ 
                 วัสดุหมักเปน 50, 55 และ 60 เปอรเซ็นต โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดหุมัก และใช 
                 ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต 
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3.  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลติเอนไซมอะไมเลสในถังหมักแบบแพคเบดขนาด 30 ลิตร 

 
3.1  การศึกษารูปแบบของการกั้นวัสดหุมกัที่ความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร เมื่อไมมีการให
อากาศ 
 

 
                         (ก)                                               (ข)                                            (ค) 
 
ภาพที่ 21  แสดงรูปแบบของแผนกั้น (ก) แผนกั้นแบบแบงเปน 4 สวน (ข) แผนกั้นแบบแบงตามยาว  
                 (ค) แบบไมมีแผนกั้น 
 

ผลของอุณหภูมิในวัสดุหมักและปริมาณความชื้น 
 

อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงตลอดระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมงชี้ใหเหน็ถึงการเจริญของรา R. 
oligosporus เนื่องจากความรอนเกิดขึ้นจากกระบวนการหายใจและกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงการ
ถายเทความรอนในกระบวนการหมักแบบแหงจะถูกจํากดัดวยความสามารถในการถายเทความรอน
ของวัสดุหมัก (Raimbault, 1998) อุณหภูมใินวัสดหุมักทีช่ั่วโมงการหมกัเริ่มตน จะอยูในชวง 30-32 
องศาเซลเซียส เนื่องจากการถายตนเชื้อลงในวัสดหุมักภายหลังจากฆาเชื้อที่ 121 องศาเซลเซียสนาน 
25 นาทีแลวทิ้งไวใหเย็น โดยไมมีการควบคุมอุณหภมูิวัสดุหมกัขณะถายตนเชื้อ จึงทําใหอุณหภูมิ
เร่ิมตนที่ช่ัวโมงการหมักเริ่มตนไมเทากนั  
 

กากมันสําปะหลังที่ใชเปนวสัดุหมักมีความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต จากภาพที่ 22 และ
ภาพที่ 23 พบวา การใชแผนกั้นแบบแบงเปน 4 สวน มคีาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที ่ 12 และระดับ
ความชื้นจะลดลงเล็กนอยจนสิ้นสุดระยะเวลาที่ใชในการหมัก การกั้นแบบแบงเปน 4 สวน เปนการ
กั้นที่ทําใหวัสดุหมักมพีื้นทีสั่มผัสกับอากาศมากที่สุด เกดิการกระจายตัวของความรอนไดดี จึงทําให
อุณหภูมิของวสัดุหมักไมสูง สวนทีใ่ชแผนกั้นแบบแบงตามยาว ซ่ึงมอุีณหภูมิของวสัดุหมักเริ่มตนมี
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คาไมสูงนัก กอนที่อุณหภมูิจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชัว่โมงการหมักที ่ 36  เนื่องจากเปนชวงที่รา
เจริญไดดีที่สุด (Log phase) หลังจากนั้นอณุหภูมิจะลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาที่ใชในการหมัก และ
ความชื้นในชวงแรกของการหมักที่ 0-12 ช่ัวโมง ความชื้นจะลดลง กอนที่ความชื้นจะสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วในชัว่โมงการหมักที่ 36 เปนชวงทีอุ่ณหภูมิของวสัดุหมักเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว เนื่องจากความ
รอนทําใหน้ําภายในวสัดุหมักระเหยออกมาสูผิวของวัสดุหมักและไมสามารถระบายออกจากระบบ
ไดทัน ทําใหความชื้นเพิ่มขึน้อยางรวดเร็ว  หลังจากนัน้ความชื้นในวัสดุหมกัจะมคีาใกลเคียงกบั
ความชื้นเริ่มตน เนื่องจากรามีการเจริญทําใหวัสดุหมกัแหงลงเล็กนอย การใชแผนกั้นแบบแบง
ตามยาว จะมพีื้นที่สัมผัสกับอากาศไดนอยกวาแบบแบงเปน 4 สวน การกระจายตัวของความรอนทํา
ไดไมดนีัก จึงทําใหอุณหภูมขิองวัสดุหมักเพิ่มสูงขึ้น สวนแบบไมมแีผนกั้น การสัมผัสของวัสดุหมกั
กับอากาศจะมพีื้นที่สัมผัสนอยที่สุด การกระจายตวัของความรอนนาจะแยที่สุด แตเมื่อเปรียบเทียบ
อุณหภูมิของวสัดุหมักแบบไมมีแผนกั้นกับแบบแบงเปน 4 สวน อุณหภูมิของวัสดุหมักแบบไมมี
แผนกั้นสูงกวา เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมขิองวัสดุหมักแบบไมมีแผนกั้นกับแบบแบงตามยาว กลับมี
อุณหภูมิภายในวัสดุหมกัต่ํากวา สวนแบบไมมีแผนกัน้อุณหภูมิจะสูงขึ้นเรื่อยๆ จนมีคาสูงสุดใน
ช่ัวโมงการหมกัที่ 24  เนื่องจากการเจริญของรา หลังจากนั้นอณุหภูมจิะลดลงจนสิน้สุดระยะเวลาที่
ใชในการหมัก และระดับความชื้นจะมีคาใกลเคียงกับความชื้นเริ่มตน 

  
 ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาในการหมักและเพิ่มขึ้นทุกแบบของแผน

กั้นที่ทําการทดลอง การที่ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง เกิดจากราเจริญและยอยสลาย
วัสดุหมกัผลิตน้ําตาลรีดิวซในชวงตนของการหมัก (ภาพที่ 24) แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเมื่อเปรียบเทียบตามรูปแบบของแผนกั้นที่แตกตางกัน  พบวา การใชแผนกั้น
แบบแบงเปน 4 สวนมีปริมาณน้ําตาลรีดวิซมากที่สุด รองลงมาคือการใชแผนกัน้แบบแบงตามยาว
และแบบไมมแีผนกั้นมีปริมาณน้ําตาลรีดวิซนอยที่สุดซึ่งมีคาประมาณ 3 เปอรเซ็นต 

 
ผลการวิเคราะหกลูโคซามีน 
 
กลูโคซามีนเปนสวนประกอบของผนังเซลของจุลินทรีย ปริมาณกลูโคซามีนสามารถบง

บอกถึงการเจรญิของจุลินทรีย (Zheng and Shitty, 1997) จากภาพที่ 25 แสดงปริมาณกลูโคซามีนที่มี
รูปแบบของแผนกั้นตางกนั พบวาปริมาณกลูโคซามีนของการใชแผนกั้นแบบแบงเปน 4 สวน มี
คาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที ่ 24 ซ่ึงมีคาเทากับ 65.96 มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมกัแหง สวนการ
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ใชแผนกัน้แบบแบงตามยาว ปริมาณกลูโคซามีนมีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที ่ 48 ซ่ึงมีคาเทากบั 
86.17 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัวสัดุหมักแหง และในแบบไมมีแผนกั้น ปริมาณกลูโคซามีนมีคาสูงสุดใน
ช่ัวโมงการหมกัที่ 96 ซ่ึงมีคาเทากับ 56.38 มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมกัแหง จากการทดลอง พบวา
ของการใชแผนกั้นแบบแบงเปน 4 สวนและการใชแผนกั้นแบบแบงตามยาว มแีนวโนมคลายกัน
และมีความสมัพันธกับอุณหภูมิของวัสดหุมัก คือในชัว่โมงที่ใหคากลโูคซามีนสูงสุดนั้น เปนชัว่โมง
ในการหมกัทีต่ามหลังชั่วโมงการหมักทีใ่หคาอุณหภูมิของวัสดุหมักสงูสุดอยู 12 ช่ัวโมง และ
หลังจากชัว่โมงที่ใหคากลูโคซามีนสูงสุด ปริมาณกลูโคซามีนมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลาจน
ครบ 96 ช่ัวโมง สวนในแบบไมมีแผนกัน้ ปริมาณกลโูคซามีนจะแตกตางจาก 2 แบบแรก คือจะมี
การเพิ่มขึ้นของปริมาณกลูโคซามีนอยางชาจนมีคากลูโคซามีนสูงสุดในชั่วโมงสุดทายของการหมกั  

 
ผลการวิเคราะหกิจกรรมอะไมเลส 
 
เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสที่มีรูปแบบของแผนกั้นตางกนั พบวาในชวงแรกของ

ระยะเวลาการหมัก ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสได แตยังผลิตไดในปริมาณนอย เมื่อระยะเวลา
การหมักเพิ่มขึ้นราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสเพิ่มมากขึ้น ที่การใชแผนกั้นแบบแบงเปน 4 สวน 
ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชั่งโมงการหมักที่ 72 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากบั 
8,664.65 ยูนติตอกรัมน้ําหนักวัสดหุมักแหง สวนการใชแผนกั้นแบบแบงตามยาว ราสามารถผลิต
เอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 96 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 6,191.83 ยูนิตตอ
กรัมน้ําหนกัวสัดุหมักแหง และในแบบไมมีแผนกั้น ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดใน
ช่ัวโมงการหมกัที่ 24 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 4,646.64 ยูนิตตอกรัมน้ําหนกัวสัดุหมักแหง ดัง
แสดงในภาพที่ 26 จากการทดลอง พบวาของการใชแผนกั้นแบบแบงเปน 4 สวนและแบบไมมแีผน
กั้น มีแนวโนมคลายกันคือคากิจกรรมอะไมเลสจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงชั่วโมงที่ใหคากิจกรรมสูงสุด 
จากนั้นคากิจกรรมจะลดลงเล็กนอยและคงที่จนสิ้นสุดระยะเวลาในการหมัก เนื่องจากในชวงแรกมี
อัตราการเจริญของราอยางรวดเร็วและเมื่อราเจริญเต็มที่แลวจะผลิตเอนไซมอะไมเลส สวนในชวง
หลังวงจรชวีิตของราเขาสูชวงการเจริญคงที่ ราจะสรางเสนใยนอยลงและเริ่มมีการสรางสปอรแทน 
มีการตองการอาหารหรือแหลงพลังงานลดลง เอนไซมที่ปลอยออกมาจะลดลงดวย สวนการใชแผน
กั้นแบบแบงตามยาว คากิจกรรมอะไมเลสจะแตกตางจาก 2 แบบแรก คือจะมกีารเพิ่มขึ้นของ
กิจกรรมอะไมเลสอยางชาๆจนมีกิจกรรมอะไมเลสสูงสุดในชั่วโมงสุดทายของการหมัก  เปนผลมา
จากการกัน้แบบนี้มีคากลูโคซามีนที่สูงมากจึงทําใหมีการผลิตเอนไซมอะไมเลสออกมาเรื่อยๆจนถึง
ช่ัวโมงสุดทายของการหมัก  
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ผลการวิเคราะหคาความเปนกรด-เบส 
 
รา R. oligosporus  จะเจริญอยูในชวงความเปนกรด-เบสระหวาง 4-6.3 (Nagel et al., 1999) 

คาความเปนกรด-เบสที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเจริญของรา R. oligosporus จากภาพที่ 27 เปนเพยีง
ตัวบงชี้การเจริญของรา R. oligosporus จะเห็นวาคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนที่ช่ัวโมงที่ 0 ของทุก
การทดลอง จะอยูในชวง 3.8-4.2 เมื่อเวลาผานไปคาความเปนกรด-เบสลดลงอยางรวดเร็วในชวง 
12-24 ช่ัวโมงแรกของทุกรูปแบบของแผนกั้น หลังจากนั้นในแบบไมมีแผนกั้น คาความเปนกรด-
เบสจะลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาที่ใชในการหมัก สวนในแผนกั้นแบบแบงตามยาว และแบบ
แบงเปน 4 สวน คาความเปนกรด-เบสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดระยะเวลาทีใ่ชในการหมัก แสดง
ใหเห็นวาราเจริญอยางรวดเรว็ในชวงแรกและชาลง Raimbault (1998) การเปลี่ยนแปลงคาความเปน
กรด-เบสของจุลินทรียเกดิจากกระบวนการเมแทบอไลท การลดลงของคาความเปนกรด-เบสเปนผล
มาจากการปลอยกรดอินทรยี เชน กรดซิตริก, กรดอะซิตกิ และกรดแลกติก หรือเอนไซม สวนการที่
คาความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้นจากเมื่ออาหารที่เปนแปงหมด รา R. oligosporus จะสรางเอนไซม     
โปรติเอสมายอยสลายโปรตีนใชเปนอาหารตอ ซ่ึงโปรตีนอาจมาจากตัวเซลลของราเอง การสลาย
โปรตีนจะใหแอมโมเนียออกมา และรวมกับความชื้นทีม่ีอยูจะไดเปนไฮดรอกไซดอิออน (OH-) ทํา
ใหความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังกลาวถึงคาความเปนกรด-เบสของจุลินทรียไวดวย รา 
Aspergillus sp., Penicillium sp. และ Rhizopus sp. อาจมคีาความเปนกรด-เบสลดลงต่ํากวา 3 ได 
 

จากการทดลองในสวนนี ้ใชปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต 
จากการทดลองที่  2 และความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร (เกษณียและจิราภา, 2547) สรุปได
วาเลือกใชการกั้นแบบตามยาว ถึงแมวารูปแบบการกัน้แบบตามยาวจะไมใชรูปแบบการกั้นที่ผลิต
เอนไซมอะไมเลสไดมากที่สุด แตรูปแบบการกั้นแบบนีใ้หคากลูโคซามีนมากที่สุด ดังนั้นถามีการ
ปรับสภาวะอืน่ๆโดยใชรูปแบบการกั้นนี ้ อาจทําใหผลิตเอนไซมอะไมเลสไดมากขึ้นอีกทั้งรูปแบบ
การกั้นแบบตามยาวยังงายตอการออกแบบแผนกั้นเมื่อมีการขยายขนาดการผลิต  
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อุณหภูมิตรงกลาง1 อุณหภูมิระหวางกึ่งกลางกับขอบ1 อุณหภูมิตรงกลาง2
อุณหภูมิระหวางกึ่งกลางกับขอบ2 อุณหภูมิตรงกลาง3 อุณหภูมิระหวางกึ่งกลางกับขอบ3

 
 
ภาพที่ 22  อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกั้นตางกัน คือ (1) 
           การกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, (2)การกั้นแบบแบงตามยาว และ(3)แบบไมมีแผนกั้น โดย 
                  ใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และความชื้นเริ่มตน 
                   55 เปอรเซ็นต 
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แบบแบงเปน 4 สวน แบบแบงตามยาว แบบไมมีแผนก้ัน

 
 
ภาพที่ 23  ระดับความชื้นที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกั้นตางกัน คือการกั้น 
                 แบบแบงเปน 4 สวน, การกั้นแบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกั้น โดยใช 
                   กากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และความชื้นเริ่มตน 
                   55 เปอรเซ็นต  
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แบบแบงเปน 4 สวน แบบแบงตามยาว แบบไมมีแผนก้ัน

 
 
ภาพที่ 24  ปริมาณน้ําตาลรีดวิซที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกัน้ตางกัน คือการ 
                 กั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกัน้แบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกัน้ โดยใชกากมนั 
                 สําปะหลังเปนวสัดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และความชืน้เริ่มตน 55  
                 เปอรเซ็นต 
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แบบแบงเปน 4 สวน แบบแบงตามยาว แบบไมมีแผนก้ัน

 
 
ภาพที่ 25  ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกัน้ตางกัน คือการ 
                 กั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกัน้แบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกัน้ โดยใชกากมนั 
                 สําปะหลังเปนวสัดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และความชืน้เริ่มตน 55  
                 เปอรเซ็นต  
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แบบแบงเปน 4 สวน แบบแบงตามยาว แบบไมมีแผนก้ัน

 
 
ภาพที่ 26  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมือ่ใชรูปแบบของแผนกั้น 
                 ตางกัน คือการกัน้แบบแบงเปน 4 สวน, การกัน้แบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกัน้  
                 โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวสัดุหมักใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และความชืน้ 
                  เร่ิมตน 55 เปอรเซ็นต  

 

3.5

3.8

4.1

4.4

0 12 24 36 48 60 72 84 96

เวลา (ช่ัวโมง)

คาค
วาม

เปน
กร
ด-เ

บส

แบบแบงเปน 4 สวน แบบแบงตามยาว แบบไมมีแผนก้ัน

 
 
ภาพที่ 27  คาความเปนกรด-เบสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ เมื่อใชรูปแบบของแผนกัน้ตางกัน คือ 
                 การกั้นแบบแบงเปน 4 สวน, การกั้นแบบแบงตามยาว และแบบไมมีแผนกั้น โดยใช 
                 กากมันสําปะหลังเปนวัสดหุมกัใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต และความชื้นเริ่มตน 55      
                 เปอรเซ็นต 
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3.2  การศึกษาผลกระทบของความหนาของวัสดุหมกัเมื่อมีการใหอากาศดวยความเรว็ 0.1 เมตรตอ
วินาท ี
 

 
                            (ก)                                               (ข)                                            (ค) 
 
ภาพที่ 28  แสดงความหนาของชั้นวัสดุหมกั (ก) ความหนา 7.5 เซนติเมตร (ข) ความหนา 10  
                 เซนติเมตร (ค) ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

ผลของอุณหภมูิในวัสดหุมัก 
 
อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงตลอดระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมงชี้ใหเหน็ถึงการเจริญของรา R. 

oligosporus เนื่องจากความรอนเกิดขึ้นจากกระบวนการหายใจและกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงการ
ถายเทความรอนในกระบวนการหมักแบบแหงจะถูกจํากดัดวยความสามารถในการถายเทความรอน
ของวัสดุหมกั (Raimbault, 1998) 

  
อุณหภูมิในวัสดุหมักที่ช่ัวโมงการหมักเริ่มตน จะอยูในชวง 31-32 องศาเซลเซียส เนื่องจาก

ไมมีการควบคมุอุณหภูมิวัสดุหมักขณะถายตนเชื้อ จึงทาํใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่ช่ัวโมงการหมักเริ่มตน
ไมเทากัน (ภาพที่ 29 และ 30) ที่ความหนาของวัสดุหมกั 7.5 และ 10 เซนติเมตร พบวาชั่วโมงการ
หมักที่ 0 - 12  ที่ไมมีการใหอากาศ เปนชวง Lag phase ของรา ทําใหในชั่วโมงการหมักที่ 12 
อุณหภูมิของวสัดุหมักใกลเคยีงกับอณุหภูมนิอกถังหมัก หลังจากชั่วโมงการหมักที ่ 12 มีการให
อากาศ ทําใหอุณหภูมิของวสัดุหมักลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาในการหมัก (ภาพที่ 31) ที่ความหนา
ของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตร พบวา ช่ัวโมงการหมักที ่ 0 - 12  ทีไ่มมีการใหอากาศ อุณหภูมิของ
วัสดุหมกัสูงขึ้น เนื่องจากความหนาของวัสดุหมักมากที่สุดทําใหเกิดการสะสมของความรอนภายใน
วัสดุหมกั หลังจากชั่วโมงการหมักที่ 12 มีการใหอากาศ อุณหภูมิของวัสดุหมกัยังคงเพิ่มขึ้นเล็กนอย 
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เปนเพราะวาความรอนยังคงสะสมอยูและความรอนที่เกดิจากการเจรญิของรา แตหลังจากชัว่โมง
การหมักที่ 36 อุณหภูมิของวสัดุหมักลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาในการหมัก 

 
การเพิ่มหรือลดของอุณหภูมขิองวัสดุหมักไดรับอิทธิพลมาจากอุณหภมูิอากาศภายนอกถัง

หมักที่จะถูกดดูเขาไปถังหมกัเพื่อใหอากาศและระบายความรอนจากวสัดุหมัก เนื่องจากไมมีระบบ
การควบคุมอณุหภูมิอากาศกอนเขาถังหมกั มีเพยีงการใหอากาศไหลผานผิวน้ําเพื่อเพิ่มความชื้น
ใหกับอากาศ 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 
ระดับความชืน้ของกากมันสําปะหลังที่ปริมาณความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ชวงแรกของ

การหมักที่ 0-12 ช่ัวโมง มกีารเปลี่ยนแปลงความชื้นเพิม่ขึ้นเล็กนอยทุกคาความหนาของวัสดุหมักที่
ทําการทดลอง หลังจากนั้นมกีารเปดลมที่ความเร็วลม 0.1 เมตรตอวนิาทีในชั่วโมงการหมักที่ 12 ทํา
ใหความชืน้ของวัสดุหมักมคีาลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาที่ใชในการหมัก เนื่องจากความชื้นที่ระเหย
จากวัสดหุมักถูกลมพดัออกจากถังหมัก (ภาพที่ 32)   พบวาที่ความหนาของวัสดุหมัก 7.5 เซนติเมตร 
เปนความหนาที่นอย อากาศแทรกตัวเขาไปในวัสดหุมักไดงายทําใหระบายความรอนไดดี น้ําภายใน
วัสดุหมกัระเหยออกมาสูผิววสัดุหมักไดงายจึงทําใหความชื้นลดลงมากที่สุด รองลงมาคือที่ความ
หนาของวัสดหุมัก 12.5 เซนติเมตร เปนความหนาที่มากที่สุดในการทดลอง อากาศแทรกตัวเขาไป
ในวัสดหุมักไดยาก การระบายความรอนไมดีทําใหเกดิการสะสมของความรอน สงผลใหเกิดการ
ระเหยของน้ําภายในวัสดุหมัก จึงทําใหความชื้นลดลงมาก และที่ความหนาของวัสดุหมัก 10 
เซนติเมตรความชื้นลดลงนอยที่สุด 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาในการหมักและเพิ่มขึ้นทุกคาความหนา

ของวัสดุหมักที่ทําการทดลอง (ภาพที่ 33) แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลรีดิวซเมื่อ
เปรียบเทียบตามความหนาของชั้นวัสดุหมกัตางกัน  พบวา ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตร
มีปริมาณน้ําตาลรีดิวซมากทีสุ่ด รองลงมาคอืความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตรและความหนา
ของวัสดุหมัก 7.5 เซนติเมตรมีปริมาณน้ําตาลรีดิวซนอยที่สุด 
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ผลการวิเคราะหกลูโคซามีน 
 
กลูโคซามีนเปนสวนประกอบของผนังเซลของจุลินทรีย ปริมาณกลูโคซามีนสามารถใชบง

บอกถึงการเจรญิของจุลินทรียได (Zheng and Shitty, 1997) จากภาพที่ 34 แสดงปริมาณกลูโคซามีน
ที่มีความหนาของชั้นวัสดุหมักตางกัน พบวาปริมาณกลูโคซามีนที่ความหนาของวสัดุหมัก 10 และ
12.5 เซนติเมตร ตามลําดับ มีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 72 ซ่ึงมีคาเทากับ 55.32 และ 78.32 
มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมกัแหง ตามลําดับ สวนความหนาของวัสดุหมัก 7.5 เซนติเมตร ปริมาณ
กลูโคซามีนมีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที ่ 48 ซ่ึงมีคาเทากับ 86.17 มิลลิกรัมตอน้ําหนักวัสดุหมกั
แหง จากการทดลอง พบวาความหนาของวัสดุหมกัทุกคามีแนวโนมเหมือนกันคือคากลูโคซามีนจะ
เพิ่มขึ้นจากชัว่โมงการหมักเริ่มตนจนถึงชัว่โมงที่ใหคากลูโคซามีนสูงสุด จากนั้นปริมาณกลูโคซา
มีนจะมีคาลดลงเล็กนอยเมือ่ส้ินสุดระยะเวลาที่ใชในการหมัก เนื่องจากในชวงแรกมีอัตราการเจริญ
ของราอยางรวดเร็วและหลังจากนั้นอตัรการเจริญจะลดลง  

 
ผลการวิเคราะหกิจกรรมอะไมเลส 
 
เมื่อศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสที่มีความหนาของชัน้วัสดุหมกัตางกัน พบวาชวงแรก

ของระยะเวลาการหมัก ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสได แตยังผลิตไดในปรมิาณนอย เมือ่
ระยะเวลาการหมักเพิ่มขึน้ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสเพิ่มมากขึ้น ที่ความหนาของวัสดุหมกั 
7.5 และ 10 เซนติเมตร ตามลําดับ  ราผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชั่งโมงการหมักที่ 84 มคีา
กิจกรรมอะไมเลสเทากับ 7,426.46 และ 7,281.68 ยูนิตตอกรัมน้ําหนกัวสัดุหมักแหง ตามลําดับ สวน
ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตร ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุดในชัว่โมงการ
หมักที่ 72 มคีากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 8,283.02 ยนูิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมกัแหง ซ่ึงเปนคา
กิจกรรมอะไมเลสสูงที่สุดของทุกความหนา สอดคลองกับงานวจิัยของ สุภาภรณ (2545) พบวาคา
กิจกรรมอะไมเลสจะมีคาเพิม่ขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แตคากิจกรรมอะไมเลสจะลดลงเมื่ออุณภูมสูิง
เกิน 45 องศาเซลเซียส  ดังแสดงในภาพที่ 35 จากการทดลอง พบวาความหนาของชัน้วัสดุหมกัทุก
คาความหนามแีนวโนมคลายกันคือคากิจกรรมอะไมเลสจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงชั่วโมงที่ใหคา
กิจกรรมสูงสุด จากนัน้คากิจกรรมจะลดลงเพียงเล็กนอยและคงที่จนสิ้นสุดระยะเวลาทีใ่ชในการ
หมัก เนือ่งจากในชวงแรกมีอัตราการเจริญของราอยางรวดเรว็และเมื่อราเจริญเต็มที่แลวจะผลิต
เอนไซมอะไมเลส สวนในชวงหลังวงจรชีวิตของราเขาสูชวงการเจริญคงที่และเอนไซมที่ปลอย
ออกมาจะลดลงดวย  
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ผลการวิเคราะหคาความเปนกรด-เบส 
 
รา R. oligosporus  จะเจริญอยูในชวงความเปนกรด-เบสระหวาง 4-6.3 (Nagel  et  al., 

1999) คาความเปนกรด-เบสที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเจริญของรา R. oligosporus จากภาพที่ 36 
เปนเพียงตัวบงชี้การเจริญของรา R. oligosporus จะเห็นวาคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนที่ช่ัวโมงที่ 0 
ของทุกการทดลองประมาณ 3.8 เมื่อเวลาผานไปคาความเปนกรด-เบสมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย
ในชวง 12-24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นคาความเปนกรด-เบสมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดระยะเวลาที่ใช
ในการหมัก ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกันทุกคาของความหนาของชั้นวัสดุหมัก แสดงใหเห็นวาราเจริญ
อยางชาในชวงแรกและมีอัตราการเจริญเพิ่มขึ้นในชวงหลัง Raimbault (1998) การเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรด-เบสของจุลินทรียเกิดจากกระบวนการเมแทบอไลท การลดลงของคาความเปนกรด-
เบสเปนผลมาจากการปลอยกรดอินทรียหรือเอนไซม สวนการที่คาความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้นเกิด
จากการสะสมของแอมโมเนียหรือการไฮโดรไลซของยูเรีย   
 

จากการทดลองในสวนนี ้ใชปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต 
จากการทดลองที่  2 และรูปแบบการกั้นแบบตามยาว จากการทดลอง 3.1 โดยในการทดลองสวนนี้ 
ทําการศึกษาความหนาของวสัดุหมักและการเติมอากาศ จากการทดลอง 3.1 สังเกตพบวาอุณหภมูิ
ของรูปแบบของแผนกั้นทั้ง 3 แบบ จะมีชวงเวลาที่ทาํใหอุณหภูมิในการหมักสุงสุดซึ่งแตกตางกัน
คือ ในชั่วโมงการหมักที่ 12, 24 และ 36 ดังนั้นจึงเริ่มตนอากาศในชัว่โมงการหมกัที่ 12 และมี
ความเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที สอดคลองกับงานวจิัย (จฬุารัตน, 2547) สรุปไดวาควรใชความหนา
ของวัสดุหมกั 12.5 เซนติเมตร เพราะสามารถผลิตน้ําตาลรีดิวซและเอนไซมอะไมเลสไดมากที่สุด
นอกจากนี้ไดผลผลิตในปริมาณมากที่สุดดวย 
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การหมักกากมัน 100% ตนเช้ือ 7.5 % ความช้ืนเร่ิมตน 55 % ความสูง 7.5 cm ความเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที
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อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวางกึ่งกลางกับขอ บ อุณหภูมินอกถังหมัก

 
 
ภาพที่ 29  อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 7.5 เซนติเมตร  
                 โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน   
                   55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
 

การหมักกากมัน 100% ตนเชื้อ 7.5 % ความชื้นเริ่มตน 55 % ความสูง 10 cm ความเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที
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อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวางก่ึงกลางกับขอ บ อุณหภูมินอกถังหมัก

 
 
ภาพที่ 30  อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 10 เซนติเมตร  
                  โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้น  
                    เร่ิมตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที  
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การหมักกากมัน 100% ตนเช้ือ 7.5 % ความช้ืนเร่ิมตน 55 % ความสูง 12.5 cm ความเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที
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อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวางกึ่งกลางกับขอ บ อุณหภูมินอกถังหมัก

 
 
ภาพที่ 31  อุณหภูมิในการหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตร  
                   โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้น 
                     เร่ิมตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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ความสูง 10 cm ความสูง 7.5 cm ความสูง 12.5 cm

 
 
ภาพที่ 32  ระดับความชื้นทีร่ะยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวสัดุหมักตางกนั คือความหนา  
                   7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  
                     7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1   
             เมตรตอวินาที 
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ความสูง 10 cm ความสูง 7.5 cm ความสูง 12.5 cm

 
 
ภาพที่ 33  ปริมาณน้ําตาลรีดวิซที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน  

    คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก  
    ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศ  
    ดวยความเรว็ 0.1 เมตรตอวินาท ี
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ความสูง 10 cm ความสูง 7.5 cm ความสูง 12.5 cm

 
 
ภาพที่ 34  ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน  

    คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปนวัสดุหมัก  
    ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศ 
    ดวยความเรว็ 0.1 เมตรตอวินาท ี
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ความสูง 10 cm ความสูง 7.5 cm ความสูง 12.5 cm

 
 
ภาพที่ 35  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวสัดุหมัก  
           ตางกัน คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมันสําปะหลังเปน        
                วัสดหุมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และ 
           มีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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ความสูง 10 cm ความสูง 7.5 cm ความสูง 12.5 cm

 
 
ภาพที่ 36  คาความเปนกรด-เบสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมกั ตางกัน 
           คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวัสดุหมกั  
                 ใชปริมาณตนเชือ้  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศ 
                 ดวยความเรว็ 0.1 เมตรตอวินาท ี
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3.3  การศึกษาผลของการเติมเกลือแรที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตรและมีการใหอากาศ
ดวยความเรว็ 0.1 เมตรตอวนิาที 
 

ผลของอุณหภมูิในวัสดหุมัก 
 
อุณหภูมิที่เปลีย่นแปลงตลอดระยะเวลาการหมัก 96 ช่ัวโมงชี้ใหเหน็ถึงการเจริญของรา R. 

oligosporus เนื่องจากความรอนเกิดขึ้นจากกระบวนการหายใจและกิจกรรมของจุลินทรีย ซ่ึงการ
ถายเทความรอนในกระบวนการหมักแบบแหงจะถูกจํากดัดวยความสามารถในการถายเทความรอน
ของวัสดุหมัก (Raimbault, 1998) 

  
อุณหภูมิในวัสดุหมักที่ช่ัวโมงการหมักเริ่มตนเทากับ 31 องศาเซลเซียส เนื่องจากไมมีการ

ควบคุมอุณหภมูิวัสดุหมกัขณะถายตนเชื้อ (ภาพที่ 37) การหมักกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร 
พบวา ช่ัวโมงการหมักที ่ 0 - 12  ที่ไมมีการใหอากาศ อุณหภูมิของวัสดุหมักสูงขึ้น เนื่องจากความ
หนาของวัสดหุมักมากที่สุดทําใหเกิดการสะสมของความรอนภายในวสัดุหมัก หลังจากชั่วโมงการ
หมักที่ 12 มกีารใหอากาศ อุณหภูมิของวัสดุหมักยังคงเพิม่ขึ้นเล็กนอย เปนเพราะวาความรอนยังคง
สะสมอยูและความรอนที่เกดิจากการเจรญิของรา แตหลังจากชัว่โมงการหมักที่ 24  อุณหภูมิของ
วัสดุหมกัลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาในการหมัก 
 

ผลการวิเคราะหปริมาณความชื้น 
 
ความชื้นเริ่มตนของวัสดุหมกัเทากับ 55 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 38)  จากการทดลอง พบวาใน

ชวงแรกของการหมักที ่ 0-12 ช่ัวโมง มีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้เพิม่ขึ้นเพียงเลก็นอย 
ปรับความชื้นดวยน้ํากลั่นหรือปรับดวยเกลือแร หลังจากนั้นมกีารเปดลมที่ความเร็วลม 0.1 เมตรตอ
วินาท ี ในชั่วโมงการหมักที ่ 12 ทําใหความชื้นของวัสดุหมักมีคาลดลงจนสิ้นสุดระยะเวลาทีใ่ชใน
การหมัก เนือ่งจากความชืน้ที่ระเหยจากวัสดุหมกัจะถกูลมพัดออกมาสูภายนอกของถังหมัก เมือ่
เปรียบเทียบการใชกากมันสาํปะหลังที่เติมเกลือแรมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืน้ลดลงมากกวา 
การใชกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต เปนวัสดุหมัก 

 
 
 
 



 
 

83

ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
 
จากการทดลอง (ภาพที่ 39) พบวา เมื่อใชกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นตเปนวสัดุหมัก 

ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาในการหมัก สวนกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแร 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซจะมีปริมาณสูงที่สุดในชั่วโมงการหมักที่ 12 มีคาเทากับ 5.3 เปอรเซ็นต จากนั้น
มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อส้ินสดุระยะเวลาที่ใชในการหมกั ซ่ึงมีผลการทดลอง สอดคลองกบั ทรงศักดิ,์ 
2543  แตปริมาณน้ําตาลรีดวิซมีคานอยกวาเมื่อเทยีบกบัปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ใชกากมันสําปะหลัง 
100 เปอรเซ็นต เปนวัสดหุมกั  
 

ผลการวิเคราะหกลูโคซามีน 
 
กลูโคซามีนเปนสวนประกอบของผนังเซลของจุลินทรีย ปริมาณกลูโคซามีนสามารถใชบง

บอกถึงการเจรญิของจุลินทรียได (Zheng and Shitty, 1997) จากภาพที่ 40 แสดงปริมาณกลูโคซามีน
เมื่อใชกากมนัสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต และกากมนัสําปะหลังที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก 
พบวาวัสดุหมกัที่เปนกากมนัสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต มีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมกัที่ 72 ซ่ึงมีคา
เทากับ 78.32 มิลลิกรัมตอน้ําหนกัวัสดหุมักแหง สวนวัสดุหมกัเปนกากมันสําปะหลังที่เติมเกลอืแร 
ปริมาณกลูโคซามีนมีคาสูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 84 ซ่ึงมีคาเทากับ 39.36 มิลลิกรัมตอน้ําหนัก
วัสดุหมกัแหง ยูเรียซ่ึงเปนแหลงของไนโตรเจนและโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตเปนแหลง
ของฟอสเฟตใหกับรา ซ่ึงเมื่อเติมลงไปในวัสดหุมักในปริมาณที่เหมาะสมจะทําใหราเจริญไดดี 
ในทางกลับกนัหากเติมในปริมาณมากจนเกินไป นอกจากจะสิ้นเปลืองสารเคมีแลวยังมีผลในการ
ยับยั้งการเจรญิของราอีกดวย คาดวาปริมาณเกลือแรที่เตมิไมเหมาะสมจึงทําใหมีปริมาณกลูโคซามีน
นอยกวาใชแตกากมันสําปะหลังเปนวัสดหุมัก จากการทดลอง พบวา วัสดหุมักทั้งสองแบบคามี
แนวโนมเหมอืนกันคือคากลูโคซามีนจะเพิ่มขึ้นจากชัว่โมงการหมักเริ่มตนจนถึงชัว่โมงที่ใหคา
กลูโคซามีนสูงสุด จากนัน้ปริมาณกลูโคซามีนจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อส้ินสุดระยะเวลาทีใ่ชในการ
หมัก เนือ่งจากในชวงแรกมีอัตราการเจริญของราอยางรวดเรว็และหลังจากนัน้อัตรการเจรญิจะ
ลดลง  

 
ผลการวิเคราะหกิจกรรมอะไมเลส 
 
จากภาพที่ 41 พบวาชวงแรกของระยะเวลาการหมัก ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสได 

แตยงัผลิตไดในปริมาณนอย เมื่อระยะเวลาการหมักเพิ่มขึ้นราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสเพิม่



 
 

84

มากขึ้น วัสดหุมักที่เปนกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสได
สูงสุดในชั่วโมงการหมักที่ 72 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 8,283.02 ยูนิตตอกรัมน้าํหนักวัสดุหมกั
แหง สวนวัสดุหมักเปนกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร ราสามารถผลิตเอนไซมอะไมเลสไดสูงสุด
ในชั่วโมงการหมักที่ 84 มีคากิจกรรมอะไมเลสเทากับ 3,967.08 ยูนิตตอกรัมน้ําหนกัวัสดหุมักแหง 
จากการทดลอง พบวาวสัดุหมักทั้งสองแบบคามีแนวโนมเหมือนกันคือคากิจกรรมอะไมเลสจะ
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนถึงชั่วโมงทีใ่หคากจิกรรมสูงสุด จากนัน้คากิจกรรมจะลดลงเพียงเลก็นอยและคงที่
จนสิ้นสุดระยะเวลาทีใ่ชในการหมัก เนื่องจากในชวงแรกมีอัตราการเจริญของราอยางรวดเรว็และ
เมื่อราเจริญเต็มที่แลวจะผลิตเอนไซมอะไมเลส สวนในชวงหลังวงจรชีวิตของราเขาสูชวงการเจรญิ
คงที่และเอนไซมที่ปลอยออกมาจะลดลงดวย และมีผลสอดคลองกับปริมาณกลูโคซามีน 
 

ผลการวิเคราะหคาความเปนกรด-เบส 
 
รา R. oligosporus  จะเจริญในชวงความเปนกรด-เบสระหวาง 4-6.3 (Nagel et  al., 1999) 

คาความเปนกรด-เบสที่เปลี่ยนแปลงระหวางการเจริญของรา R. oligosporus จากภาพที่ 42 เปนเพียง
ตัวบงชี้การเจริญของรา R. oligosporus จะเห็นวาคาความเปนกรด-เบสเริ่มตนที่ช่ัวโมงที่ 0 ของ
วัสดุหมักที่เปนกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต ประมาณ 3.8 เมื่อเวลาผานไปคาความเปนกรด-
เบสมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวง 12-24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นคาความเปนกรด-เบสมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุดระยะเวลาที่ใชในการหมัก สวนวัสดุหมักmujเปนกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร 
คาความเปนกรด-เบสเริ่มตนที่ช่ัวโมงที่ 0 มีคาประมาณ 6 เมื่อเวลาผานไปคาความเปนกรด-เบสมี
การเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในชวง 12-24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นคาความเปนกรด-เบสมีแนวโนม
ลดลงตลอดระยะเวลาที่ใชในการหมัก แสดงใหเห็นวาราเจริญอยางชาในชวงแรกและมีอัตราการ
เจริญเพิ่มขึ้นในชวงหลัง Raimbault (1998) การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสของจุลินทรียเกิด
จากกระบวนการเมแทบอไลท การลดลงของคาความเปนกรด-เบสเปนผลมาจากการปลอยกรด
อินทรียหรือเอนไซม สวนการที่คาความเปนกรด-เบสเพิ่มขึ้นเกิดจากการสะสมของแอมโมเนียหรือ
การไฮโดรไลซของยูเรีย   
 

จากการทดลองในสวนนี ้ใชปริมาณตนเชือ้ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต 
จากการทดลองที่  2 และรูปแบบการกั้นแบบตามยาว จากการทดลอง 3.1 ความหนาของวัสดุหมัก 
12.5 เซนติเมตร จากการทดลอง 3.2  โดยการทดลองสวนน ี้ศึกษาการเตมิเกลือแรในวสัดุหมัก 
พบวาการเติมเกลือแรเพิ่มในวัสดุหมกั สงผลใหปริมาณน้าํตาลรีดิวซและคากิจกรรมอะไมเลสลดลง 
สรุปวาการเตมิเกลือแรลงในวัสดุหมกัไมเหมาะสมกับการผลิตเอนไซม อะไมเลส  
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อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวางขอบ อุณหภูมินอกถังหมัก

 
 
ภาพที่ 37  อุณหภูมิของวัสดุหมักที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5   
           เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต  
           ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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กากมันท่ีเติมเกลือแร กากมัน 100 %

 
 
ภาพที่ 38  ระดับความชื้นที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตร                   
                 ใชกากมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร เมื่อใชปริมาณตนเชื้อ  
                  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1  
                  เมตรตอวินาที 
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กากมันท่ีเติมเกลือแร กากมัน 100 %

 
 
ภาพที่ 39  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5   
                   เซนติเมตร ใชกากมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร ปริมาณตนเชื้อ  
                   7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1  
                   เมตรตอวินาที 
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กากมันที่เติมเกลือแร กากมัน 100 %

 
 
ภาพที่ 40  ปริมาณกลูโคซามีนที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ความหนา 
                  ของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตร ใชกากมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังที่เติม 
                  เกลือแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต  
                  และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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กากมันที่เติมเกลือแร กากมัน 100 %

 
 

 
ภาพที่ 41  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ 
                  ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังที่ 
                  เติมเกลือแร ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต  
                  และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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กากมันที่เติมเกลือแร กากมัน 100 %

 
 
ภาพที่ 42  คาความเปนกรด-เบสที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ระยะเวลาการหมักตางๆ ที่ความ 
                    หนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตรใชกากมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังที่เติม 
                    เกลือแร  ใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต และมีการ 
                    ใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
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                                            (ก)                                                                                    (ข) 
 
ภาพที่ 43  ลักษณะของรา R. oligosporus บนวัสดุหมักในถังหมักแบบแพคเบด เมื่อทําการหมักครบ 
                  96 ช่ัวโมง (ก) กากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นต (ข) กากมนัสําปะหลังที่เติมเกลือแร 
 
4.  การศึกษาความคงตัวตอการเก็บรักษาของสารละลายเอนไซมอะไมเลส 
 

จากการทดลอง (ภาพที่ 45, 46 และ47) การเก็บสารละลายเอนไซมดิบที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียสไมทําใหเอนไซมมีการเปลี่ยนแปลงของคากิจกรรมมากนักในระยะ 30 วัน ในขณะที่การ
เก็บสารละลายเอนไซมดิบที่อุณหภูมิ –20 องศาเซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลงของคากิจกรรมเอนไซม
ลดลงมากกวาการเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพราะสารละลายเอนไซมถูกทําลายจากผลึก
น้ําแข็งที่เกิดขึ้นจากการเก็บในอุณหภูมิที่ต่ํามากจนสารละลายกลายเปนของแข็ง สวนการเก็บ
สารละลายเอนไซมดิบที่อุณหภูมิหอง คากิจกรรมเอนไซมจะลดลงเรื่อยๆตั้งแตวันแรกในการเก็บ
และลดลงอยางมากหลังจากวันที่ 3 ของการเก็บ เนื่องมาจากที่อุณหภูมิต่ํามีผลทําใหระบบมีพลังงาน
ที่ต่ําการเปลี่ยนแปลงตางๆ รวมถึงแรงกระทําที่เกิดขึ้นในระบบจึงมีไมมากนักทําใหไมเกิดผล
กระทบกับเอนไซม นอกจากนี้เนื่องจากเอนไซมเปนโปรตีนซึ่งจุลินทรียสามารถใชเปนแหลงอาหาร
ในระหวางการเจริญได การเก็บสารละลายเอนไซมดิบที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงจุลินทรียสวนใหญไม
สามารถเจริญไดดีนัก จึงเปนการควบคุมไมใหจุลินทรียนําเอนไซมไปใชเปนแหลงอาหาร ทําให
เอนไซมสามารถรักษาความสามารถในการทํางานไวได 
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                            (ก)                                               (ข)                                            (ค) 
 
ภาพที่ 44  แสดงลักษณะและอุณหภูมิของการเก็บสารละลายเอนไซมอะไมเลส (ก) อุณหภูมิ -20  
                 องศาเซลเซียส  (ข) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ค) อุณหภูมหิอง 
 

จากผลการทดลองจะแสดงใหเห็นวาไมควรเก็บรักษาเอนไซมในรูปของสารละลายเมื่อทํา
การเก็บที่อุณหภูมหิองเพราะคากิจกรรมเอนไซมจะลดลงตลอดเวลา สภาวะที่เหมาะสมกับการเก็บ
รักษาเอนไซมควรเก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมติ่ํา พบวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสสามารถเก็บเอนไซม
ไวไดนานกวา 30 วัน แตหากสารละลายเอนไซมดิบมีปริมาณมากจะทําใหการเก็บยุงยากขึ้น ซ่ึงเปน
ขอเสียของเอนไซมดิบในรปูสารละลาย 
 

เอกสิทธิ์ (2546) ทําศึกษาการเก็บรักษาเอนไซมอะไมเลส พบวาเมื่อนาํสารละลายเอนไซม
ดิบไปทดสอบการเก็บรักษา พบวาที่อุณหภมูิ –20 องศาเซลเซียสและ 4 องศาเซลเซียสสามารถเก็บ
รักษาเอนไซมไวไดอยางนอย 120 วัน โดยไมสูญเสียคากจิกรรมเอนไซม แตเมื่อเก็บไวที่อุณหภูม ิ30 
องศาเซลเซียสจะเริ่มสูญเสียกิจกรรมตั้งแตการเก็บ 15 วัน 
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ความหนา 12.5 เซนติเมตร ความหนา 10 เซนติเมตร ความหนา 7.5 เซนติเมตร

 
 
ภาพที่ 45  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ โดยเก็บที่อุณหภูมิ -20 องศา- 
                 เซลเซียสที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร  
                โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวสัดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน  
                   55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี
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ความหนา 12.5 เซนติเมตร ความหนา 10 เซนติเมตร ความหนา 7.5 เซนติเมตร

 
 
ภาพที่ 46  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ โดยเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศา- 
                 เซลเซียสที่ความหนาของวัสดุหมักตางกัน คือความหนา 7.5, 10 และ 12.5 เซนติเมตร  
                โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวสัดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน  
                55 เป0อรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาท ี
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ความหนา 12.5 เซนติเมตร ความหนา ความหนา 10 เซนติเมตร ความหนา 7.5 เซนติเมตร

 
 
ภาพที่ 47  คากิจกรรมเอนไซมอะไมเลสที่ระยะเวลาในการเก็บตางๆ โดยเก็บที่อุณหภูมิหอง (28-29 
                 องศาเซลเซียส)ความหนาของวสัดุหมักตางกนั คือความหนา 7.5, 10 และ12.5เซนติเมตร  
                โดยใชกากมนัสําปะหลังเปนวสัดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ  7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน  
                   55 เปอรเซ็นต และมีการใหอากาศดวยความเร็ว 0.1 เมตรตอวินาที 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการผลิตเอนไซมอะไมเลสในการหมักแบบแหงดวยรา Rhizopus 
oligosporus โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน สวนแรก คือ การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต
เอนไซมอะไมเลสในฟลาสก สวนที่สองคือ การหาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอนไซมอะไมเลส
ในถังหมักแบบแพคเบด สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.  จากการทดลองโดยใชกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นตเปนวัสดุหมัก ทําการหมักที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  พบวาเมื่อใชปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นตและความชื้นเริ่มตน 55 
เปอรเซ็นต มีความเหมาะสมในการผลิตเอนไซมอะไมเลสในฟลาสก โดยมีคากิจกรรมอะไมเลสสูง
สุด คือ 8,987.60 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหงในชั่วโมงที่ 84 จึงใชสภาวะนี้มาทําการขยายการ
ผลิตในถังหมักแบบแพคเบดตอไป 

  
2. จากการทดลองโดยใชกากมันสําปะหลัง 100 เปอรเซ็นตเปนวัสดุหมัก ใชปริมาณตนเชื้อ 

7.5 เปอรเซ็นตและความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต พบวาที่ความหนาของวัสดุหมัก 12.5 เซนติเมตร 
มีการใหอากาศดวยความเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาทีหลังจากชั่วโมงการหมักที่ 12 และใชแผนกั้นแบบ
ตามยาว มีความเหมาะสมในการผลิตเอนไซมอะไมเลสในถังหมักแบบแพคเบด มีคากิจกรรมอะ
ไมเลสสูงสุด คือ 8,283.02 ยูนิตตอกรัมน้ําหนักวัสดุหมักแหงในชั่วโมงที่ 72 

 
3.  จากการทดลองสภาวะที่เหมาะสมกับการเก็บรักษาเอนไซมที่อยูในรูปสารละลายดบิควร

เก็บไวในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํา พบวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสสามารถเก็บเอนไซมไวไดนานกวา 30 
วัน โดยทําใหคากิจกรรมเอนไซมลดลงเล็กนอย  
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ขอเสนอแนะ 
 

1.  การหมักในถังหมักแบบแพคเบดมักพบปญหาในการระบายความรอนซึ่งแกปญหาโดย
ใหอากาศที่ผานถังเพิ่มความชื้นมาระบายความรอนในถังหมักแบบแพคเบด แตก็ยังทําใหความชื้น
ของวัสดุหมักลดลง สงผลตอการเจริญของรา การใหอากาศในงานวิจัยนี้ทําการใหอากาศตั้งแตเวลา
ที่กําหนดจนสิ้นสุดระยะเวลาในการหมัก ทําใหสูญเสียความชื้นบนวัสดุหมักมาก ดังนั้นถามีระบบ
ควบคุมการใหอากาศชวงระยะเวลาสั้นๆ ชวงหนึ่งใหเพียงพอตอการควบคุมอุณหภูมิของวัสดุหมัก
ใหมีความเหมาะสม นาจะเปนการลดการสูญเสียความชื้นบนวัสดุหมักไดมากทางหนึ่ง 
 

2. ชนิดของวัสดหุมักมีผลตอความหนาของวสัดุหมักและอตัราการใหอากาศที่เหมาะสม
ตอการหมักในถังหมักแบบแพคเบด เนือ่งจากรูพรุนระหวางอนภุาครวมทั้งลักษณะการหดตัวของ
วัสดุหมกัเมื่อความชื้นลดลง มีผลอยางยิง่ตอการไหลของอากาศผานชั้นหมัก ดังนั้น หากมีการ
ปรับเปลี่ยนชนิดของวัสดหุมัก ควรทําการทดลองเพื่อหาความหนาและอัตราการใหอากาศที่
เหมาะสมกับวสัดุหมักนัน้ ๆ 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อและการเตรียมสารเคมี 
 

1.  Potato Dextrose Agar (PDA) 
 
  Potato        200  กรัม 
  Dextrose         20  กรัม 
  Agar          15  กรัม 
  น้ํากลั่น     1,000  กรัม 
 
2.  สารเคมีสําหรับวิเคราะหกิจกรรมอะไมเลส 
 

2.1  สารละลาย  0.2 M Acetic acid เตรียมโดย CH3COOH เขมขน ปริมาณ 2.9 มิลลิลิตร 
แลวปรับปริมาตรเปน 250 มิลลิลิตร 

   
2.2 สารละลาย 0.2 M Sodium acetate เตรียมโดย CH3COONa 1.64 กรัม หรือ 

CH3COONa.3H2O 2.72 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 
2.3  สารละลาย 0.1 M Acetate buffer pH 5.00  เตรียมโดยผสมสารละลาย 0.2 M Acetic 

acid  จํานวน  352  มิลลิลิตร  กับสารละลาย 0.2 M Sodium acetate จํานวน 148 มิลลิลิตร  แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นเปน 1,000 มิลลิลิตร 

              
2.4 สารละลาย Soluble starch 2 เปอรเซ็นต  เตรียมโดยละลาย Soluble starch จํานวน 2 

กรัม กับน้ํากลัน่  แลวปรับปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  (แตเวลาใชตองเขยากอนทกุครั้ง  เพราะแปง
มักตกตะกอนอยูขางลาง) 

 
2.5  สารละลาย 0.15 M Acetate buffer pH 5.00  เตรียมโดยผสมสารละลาย 0.2 M Acetic 

acid  จํานวน 52.8 มิลลิลิตร  กับสารละลาย 0.2 M Sodium acetate จํานวน 22.2 มิลลิลิตร  แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นเปน 100 มิลลิลิตร 
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2.6 สารละลาย 2 N NaOH  เตรียมโดยละลาย NaOH จํานวน 8  กรัม  กับน้ํากลั่น  แลวปรับ

ปริมาตรดวยน้าํกลั่นเปน 100 มิลลิลิตร 
 

2.7 สารละลาย 3,5-Dinitrosalicylic acid (DNS) reagent  เตรียมโดยละลาย 3,5-
Dinitrosalicylic จํานวน 1 กรัม กับสารละลาย 2 N NaOH จํานวน 20 มิลลิลิตร  และน้ํากลั่นจํานวน 
50 มิลลิลิตร  จากนัน้เติม Potassium sodium tratate (Rochelle salt) จํานวน 30 กรัม แลวปรับ
ปริมาตรดวยน้าํกลั่นเปน 100 มิลลิลิตร 
 
3.  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณกลูโคซามีน 
 

3.1  สารละลาย Acetyl acetone reagent เตรียมโดยเติม 4 เปอรเซ็นต Acetyl acetone ลงใน 
1.25 M Na2CO3  ตองเตรียมใหมทุกครั้งที่ใช 

 
3.2  สารละลาย Ehrlich reagent เตรียมโดยละลาย Para-dimethylaminobenzaldehyde 1.6 

กรัม ในสวนผสมของกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 30 มิลลิลิตร และ 95 เปอรเซ็นต เอทิลแอลกอฮอล 
30 มิลลิลิตร เก็บในตูเย็นไดนาน 2-3 วัน 

 
3.3 สารละลาย 30 เปอรเซ็นต NaOH 
 
3.4 สารละลายไฮโดรคลอริกเขมขน (conc. HCl) 

 
4.  สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณน้าํตาลรีดิวซ 
 

4.1 Sodium potassium tartrate (Rochelle salt) 
 
4.2 สารละลาย 2 M NaOH เตรียมโดยละลาย NaOH 8 กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
 
4.3 สารละลาย Dinitrosalicylic acid (DNS solution) เตรียมโดยละลาย 3,5- Dinitrosalicylic 

acid 2.5 กรัม ลงใน 50 มิลลิลิตรของ 2 M NaOH เติม Sodium potassium tartrate 75 กรัม และคนจน
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ละลายหมด เติมน้ําใหไดปริมาตรสุดทาย 250 มิลลิลิตร เก็บในขวดสีน้ําตาลที่อุณหภูมิหอง จะ
สามารถเก็บไดนานหลายอาทิตย 

ภาคผนวก ข 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

1.  การเตรียมกราฟมาตรฐานคากิจกรรมเอนไซมอะไมเลส 
 

1.1 สารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส 
               

1.1.1 Stock solution 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมโดยละลายน้ําตาลกลูโคส 1 กรัม 
ในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
               

1.1.2 Working solution นําสารละลายในขอ 1.1.1 มาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความ
เขมขนเทากับ  200, 400, 600, 400, 800 และ 1,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรเพื่อนํามาหากราฟ
มาตรฐาน 
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของกลูโคสที่ความเขมขน 0-1,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ที่ความ
ยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เมื่อวิเคราะหตามวิธีการของ  
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ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของกลูโคสที่เสียสภาพที่ความเขมขน 0-1,000 ไมโครกรัมตอ 

มิลลิลิตร ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร เมื่อวิเคราะหตามวิธีการ 
 
2.  การเตรียมกราฟมาตรฐานกลูโคซามีน 
 

2.1 สารละลายมาตรฐาน Glucosamine hydrochloride 
 

2.1.1 Stock solution 5 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมโดยละลาย Glucosamine 
hydrochloride 5 กรัม ในน้ํากลั่น จนไดปริมาตรครบ 1 ลิตร 

 
2.1.2 Working solution นําสารละลายในขอ 2.1.1 มาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความ

เขมขนเทากับ 25 50 100 150 200 250 และ 300 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เพื่อทํากราฟมาตรฐาน 
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ภาพผนวกที่ ข3  กราฟมาตรฐานของกลูโคซามีนที่ความเขมขน 0-300 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ที่

ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร เมื่อวิเคราะหตามวิธีการของ Morgan-Elson ที่
ปรับปรุงแลว  

  
3.  การเตรียมกราฟมาตรฐานน้ําตาลรีดิวซ 
 

3.1 สารละลายมาตรฐานน้ําตาลกลูโคส 
               

3.1.1 Stock solution 100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เตรียมโดยละลายน้ําตาลกลูโคส 1 
กรัม ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
                 

3.1.2  Working solution นําสารละลายในขอ 3.1.1 มาเจือจางดวยน้ํากลั่นใหมีความ
เขมขนเทากับ  200, 400, 600, 400, 800 และ 1,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรเพื่อนํามาหากราฟ
มาตรฐาน 
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ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของกลูโคสที่ความเขมขน 0-1,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ที่ความ

ยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เมื่อวิเคราะหตามวิธี DNS  
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ภาคผนวก ค 
 

ตารางขอมูลผลการทดลอง 
 

ตารางผนวกที่ ค1   ปริมาณตนเชื้อ 5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

  
เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 58.15 57.83 57.99 
12 58.17 57.61 57.89 
24 59.23 60.11 59.67 
36 61.83 61.09 61.46 
48 59.21 57.87 58.54 
60 58.04 57.62 57.83 
72 57.28 57.54 57.41 
84 60.17 58.99 59.58 
96 57.32 57.46 57.39 
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ตารางผนวกที่ ค2   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

  
เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 
0 56.27 55.88 53.6 54.09 54.96 
12 54.81 55.02 55.06 54.87 54.94 
24 57.42 57.23 55.67 55.84 56.54 
36 59.08 58.96 56.60 56.72 57.84 
48 57.41 57.37 56.62 56.68 57.02 
60 58.17 57.94 55.96 56.17 57.06 
72 56.15 56.29 55.88 55.76 56.02 
84 57.88 56.86 53.67 54.71 55.78 
96 58.26 57.75 53.06 53.57 55.66 

 
ตารางผนวกที่ ค3   ปริมาณตนเชื้อ 10 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
  

เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 56.17 55.85 56.01 
12 56.67 55.97 56.32 
24 55.58 55.76 55.67 
36 58.00 59.02 58.51 
48 61.82 59.88 60.85 
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ตารางผนวกที่ ค3 (ตอ) 
 

เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 57.93 58.13 58.03 
72 57.54 56.76 57.15 
84 59.10 59.24 59.17 
96 57.57 57.39 57.48 

 
ตารางผนวกที่ ค4   ปริมาณตนเชื้อ 5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 0.56 0.44 0.50 
12 0.60 0.62 0.61 
24 3.20 3.14 3.17 
36 3.88 3.56 3.72 
48 5.35 5.21 5.28 
60 9.36 9.42 9.39 
72 11.67 11.55 11.61 
84 17.20 17.36 17.28 
96 19.59 18.97 19.28 
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ตารางผนวกที่ ค5   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

  
เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 
0 0.39 0.42 0.83 0.84 0.62 
12 1.28 1.18 1.50 1.60 1.39 
24 2.72 2.84 5.50 5.38 4.11 
36 5.11 5.06 7.78 7.81 6.44 
48 6.06 6.02 9.72 9.76 7.89 
60 9.11 8.98 16.61 16.74 12.86 
72 11.06 11.22 20.61 20.43 15.83 
84 18.40 18.16 20.61 20.83 19.50 
96 25.28 25.09 25.17 25.38 25.23 

 
ตารางผนวกที่ ค6   ปริมาณตนเชื้อ 10 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 0.77 0.67 0.72 
12 1.37 1.19 1.28 
24 2.26 2.08 2.17 
36 4.85 4.93 4.89 
48 8.71 8.85 8.78 
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ตารางผนวกที่ ค6 (ตอ) 
 

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 11.26 10.96 11.11 
72 17.57 15.99 16.78 
84 20.37 20.51 20.44 
96 26.54 27.02 26.78 

 
ตารางผนวกที่ ค7   ปริมาณตนเชื้อ 5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 34.20 33.88 34.04 
12 23.78 24.10 23.94 
24 35.81 35.47 35.64 
36 39.83 39.95 39.89 
48 35.79 35.47 35.63 
60 42.13 41.91 42.02 
72 46.39 46.15 46.27 
84 41.90 44.26 43.08 
96 41.51 39.33 40.42 
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ตารางผนวกที่ ค8   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
ปริมาณกลูโคซามีน  

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 
0 35.64 35.23 6.38 6.83 21.02 
12 35.11 36.38 12.77 11.50 23.94 
24 56.38 55.43 17.02 17.97 36.70 
36 57.45 54.67 37.23 40.01 47.34 
48 53.72 52.44 53.19 54.45 53.45 
60 55.85 56.95 48.94 47.82 52.39 
72 52.66 54.39 27.66 25.93 40.16 
84 52.66 54.81 17.02 14.87 34.84 
96 53.19 55.57 10.64 8.28 31.92 

 
ตารางผนวกที่ ค9   ปริมาณตนเชื้อ 10 เปอรเซ็นต ความชืน้เริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 43.83 45.53 44.68 
12 46.23 47.39 46.81 
24 66.14 60.46 63.30 
36 73.20 75.74 74.47 
48 40.24 38.48 39.36 
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ตารางผนวกที่ ค9 (ตอ) 
   

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 54.00 50.26 52.13 
72 44.09 43.15 43.62 
84 36.32 39.22 37.77 
96 47.74 48.00 47.87 

 
ตารางผนวกที่ ค10   ปริมาณตนเชื้อ 5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 1,055.85 707.99 881.92 
12 1,055.97 1,364.15 1,210.06 
24 1,555.76 1,780.82 1,668.29 
36 3,059.02 2,418.82 2,738.92 
48 4,059.88 4,344.32 4,202.10 
60 7,558.13 7,514.47 7,536.30 
72 8,056.76 8,323.76 8,190.26 
84 7,644.24 7,553.72 7,598.98 
96 6,057.39 7,625.09 6,841.24 
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ตารางผนวกที่ ค11   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
กิจกรรมอะไมเลส 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 
0 1,196.94 1,236.48 1,515.35 1,475.79 1,356.14 
12 1,315.77 1,575.93 1,896.79 1,636.63 1,606.28 
24 1,639.09 1,856.08 3,605.79 3,388.80 2,622.44 
36 2,491.00 2,762.14 4,519.47 4,248.35 3,505.24 
48 414.73 808.56 5,000.55 4,604.32 2,707.04 
60 7,679.19 7,054.83 6,492.02 7,116.36 7,085.60 
72 8,302.32 8,364.39 4,873.56 4,811.49 6,587.94 
84 8,884.41 8,926.50 9,090.78 9,048.71 8,987.60 
96 8,524.74 8,430.85 8,438.63 8,532.50 8,481.68 

 
ตารางผนวกที่ ค12   ปริมาณตนเชื้อ 10 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 1,570.08 1,703.60 1,636.84 
12 1,335.29 1,179.87 1,257.58 
24 1,762.67 2,086.55 1,924.61 
36 2,737.48 2,981.68 2,859.58 
48 4,578.64 4,701.34 4,639.99 
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ตารางผนวกที่ ค12 (ตอ) 
  

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 7,509.52 7,499.44 7,504.48 
72 8,396.11 8,532.17 8,464.14 
84 8,038.30 7,887.26 7,962.78 
96 8,176.13 8,485.03 8,330.58 

 
ตารางผนวกที่ ค13   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 50 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
  

เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 49.35 49.85 49.6 
12 49.75 50.17 49.96 
24 47.44 50.06 48.75 
36 46.7 48.02 47.36 
48 49.56 49.88 49.72 
60 51.55 50.63 51.09 
72 48.76 47.40 48.08 
84 50.84 49.24 50.04 
96 45.71 47.93 46.82 
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ตารางผนวกที่ ค14   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 60 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

  
เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 59.76 60.76 60.26 
12 59.27 59.89 59.58 
24 61.55 61.67 61.61 
36 61.98 59.92 60.95 
48 61.34 61.34 61.34 
60 61.13 60.47 60.80 
72 60.88 61.22 61.05 
84 62.04 59.86 60.95 
96 60.93 59.99 60.46 

 
ตารางผนวกที่ ค15   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 50 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 0.53 0.47 0.5 
12 0.69 0.93 0.81 
24 5.5 4.28 4.89 
36 5.73 4.93 5.33 
48 6.34 6.44 6.39 
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ตารางผนวกที่ ค15  (ตอ) 
 

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 9.51 8.37 8.94 
72 14.89 13.99 14.44 
84 15.57 17.01 16.29 
96 21.27 20.75 21.01 

 
ตารางผนวกที่ ค16   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 60 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 1.89 1.33 1.61 
12 2.05 2.17 2.11 
24 5.10 4.78 4.94 
36 6.21 7.01 6.61 
48 9.56 8.78 9.17 
60 11.01 11.33 11.17 
72 16.15 14.97 15.56 
84 18.74 19.26 19.00 
96 23.55 21.67 22.61 
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ตารางผนวกที่ ค17   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 50 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
ปริมาณกลูโคซามีน  

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 3.43 2.95 3.19 
12 9.24 7.78 8.51 
24 9.09 7.93 8.51 
36 17.42 16.62 17.02 
48 33.01 30.84 31.92 
60 11.40 12.00 11.70 
72 9.81 9.33 9.57 
84 5.48 5.16 5.32 
96 3.27 3.11 3.19 

 
ตารางผนวกที่ ค18  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 60 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 5.66 4.98 5.32 
12 12.69 12.83 12.76 
24 13.64 11.88 12.76 
36 18.90 17.26 18.08 
48 17.85 20.45 19.15 
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ตารางผนวกที่ ค18 (ตอ) 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 25.23 23.71 24.47 
72 17.65 16.39 17.02 
84 13.02 12.52 12.77 
96 7.85 9.17 8.51 

 
ตารางผนวกที่ ค19  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 50 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 1,209.29 1,169.49 1,189.39 
12 1,580.22 1,463.36 1,521.79 
24 2,485.92 2,498.92 2,492.42 
36 2,771.02 2,711.28 2,741.15 
48 3,337.38 3,759.02 3,548.20 
60 5,499.44 5,496.24 5,497.84 
72 5,143.05 5,328.71 5,235.88 
84 4,602.31 4,284.53 4,443.42 
96 4,529.12 4,348.58 4,438.85 
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ตารางผนวกที่ ค20  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 60 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

 
กิจกรรมอะไมเลส 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 1,858.01 1,869.97 1,863.99 
12 861.76 808.56 835.16 
24 3,605.37 3,605.97 3,605.67 
36 4,297.59 4,741.35 4,519.47 
48 5,154.63 4,988.13 5,071.38 
60 4,456.98 4,496.42 4,476.70 
72 4,845.38 4,338.66 4,592.02 
84 7,024.44 7,259.24 7,141.84 
96 6762.22 6438.32 6,600.27 

 
ตารางผนวกที่ ค21   อุณหภูมิของวัสดุหมักที่รูปแบบการกั้นตางๆ (1) กั้นแบบแบง 4 สวน, (2) กั้น

แบบแบงตามยาว และ(3) ไมมีแผนกั้น 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ 
ตรงกลาง

(1) 
ระหวาง
ขอบ(1) 

ตรงกลาง
(2) 

ระหวาง
ขอบ(2) 

ตรงกลาง
(3) 

ระหวาง
ขอบ(3) 

0 32 32 30.5 30 32 32 
12 35 35 30 30 34 34 
24 33.5 33.5 28 27.5 40 40 
36 33 33 43 41 36.5 36 
48 31 30.5 37 36 33.5 33 
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ตารางผนวกที่ ค21 (ตอ)  
  

อุณหภูมิของวสัดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ 
ตรงกลาง

(1) 
ระหวาง
ขอบ(1) 

ตรงกลาง
(2) 

ระหวาง
ขอบ(2) 

ตรงกลาง
(3) 

ระหวาง
ขอบ(3) 

60 32 31.5 35 35 32 32 
72 31 30.5 30.5 31 32 32 
84 33 32.5 33 33 30 30 
96 31 30.5 30 30 30 30 

  
ตารางผนวกที่ ค22  คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมักของทุกรูปแบบของแผนกั้น 
 

คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมักที่รูปแบบการกั้น 
ช่ัวโมงที่ แบบแบง 4 สวน แบบแบงตามยาว ไมมีแผนกัน้ 

0 4.21 3.84 4.10 
12 4.12 3.80 4.07 
24 4.03 3.72 4.06 
36 4.01 3.74 4.13 
48 4.01 3.92 4.00 
60 4.00 4.07 4.01 
72 4.07 4.12 3.87 
84 4.18 4.04 3.87 
96 4.29 4.08 3.81 
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ตารางผนวกที่ ค23  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบด 

  
เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ แบบแบง 4 สวน แบบแบงตามยาว ไมมีแผนกัน้ 
0 55.20 55.10 55.48 
12 54.18 48.20 57.00 
24 54.72 55.77 55.49 
36 54.35 70.92 53.30 
48 53.11 63.37 56.32 
60 52.04 55.35 54.91 
72 54.03 55.03 55.24 
84 51.21 58.07 54.48 
96 52.06 57.00 54.83 

 
ตารางผนวกที่ ค24   ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบง 4 สวน 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 2.01 1.83 1.92 
12 1.67 1.87 1.77 
24 3.10 2.98 3.04 
36 4.69 4.01 4.35 
48 8.40 8.18 8.29 
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ตารางผนวกที่ ค24 (ตอ) 
 

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 13.08 12.54 12.81 
72 14.67 14.91 14.79 
84 21.82 20.62 21.22 
96 30.35 31.05 30.70 

 
ตารางผนวกที่ ค25  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบงตามยาว 
 

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 2.21 2.07 2.14 
12 1.95 1.93 1.94 
24 3.35 2.89 3.12 
36 2.95 3.03 2.99 
48 3.19 3.11 3.15 
60 4.01 3.45 3.73 
72 6.58 7.24 6.91 
84 13.12 11.78 12.45 
96 17.56 20.60 19.08 
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ตารางผนวกที่ ค26  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดและไมมแีผนกั้น 

  
เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 0.87 0.69 0.78 
12 0.99 0.85 0.92 
24 1.25 1.17 1.21 
36 1.33 1.23 1.28 
48 1.73 1.59 1.66 
60 1.90 1.48 1.69 
72 1.88 1.62 1.75 
84 1.83 1.79 1.81 
96 2.89 2.55 2.72 

 
ตารางผนวกที่ ค27  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบง 4 สวน 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 7.98 6.92 7.45 
12 20.18 22.38 21.28 
24 67.11 64.81 65.96 
36 38.98 37.62 38.30 
48 20.47 19.75 20.11 
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ตารางผนวกที่ ค27 (ตอ) 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 32.49 29.21 30.85 
72 12.51 13.03 12.77 
84 27.98 25.22 26.6 
96 17.17 16.87 17.02 

 
ตารางผนวกที่ ค28  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบงตามยาว 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 39.98 38.74 39.36 
12 73.77 70.91 72.34 
24 66.74 65.18 65.96 
36 77.71 75.49 76.60 
48 87.83 84.51 86.17 
60 13.43 14.23 13.83 
72 27.85 25.35 26.60 
84 51.23 46.65 48.94 
96 23.77 25.17 24.47 
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ตารางผนวกที่ ค29  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดและไมมแีผนกั้น 

 
ปริมาณกลูโคซามีน  

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 47.18 48.56 47.87 
12 27.43 25.77 26.60 
24 32.96 35.12 34.04 
36 36.40 35.94 36.17 
48 39.21 37.39 38.30 
60 51.97 48.03 50.00 
72 38.61 40.11 39.36 
84 43.70 45.66 44.68 
96 56.98 55.78 56.38 

 
ตารางผนวกที่ ค30  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบง 4 สวน 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 905.29 896.79 901.04 
12 1,297.59 1,080.63 1,189.11 
24 1,497.30 1,299.86 1,398.58 
36 2,136.59 2,002.35 2,069.47 
48 3,542.69 3,434.27 3,488.48 
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ตารางผนวกที่ ค30 (ตอ) 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 6,901.35 6,748.17 6,824.76 
72 8,602.76 8,726.54 8,664.65 
84 7,871.80 8,195.42 8,033.61 
96 8,336.12 8,032.36 8,184.24 

 
ตารางผนวกที่ ค31  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน

สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดใชการกัน้แบบแบงตามยาว 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 655.01 598.62 626.81 
12 576.05 557.13 566.59 
24 404.46 399.78 402.12 
36 1,908.94 1,954.24 1,931.59 
48 1,199.25 1,184.05 1,191.65 
60 1,394.70 1,197.56 1,296.13 
72 2,398.08 2,177.84 2,287.96 
84 6,049.14 6,132.14 6,090.64 
96 6,227.27 6,156.39 6,191.83 
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ตารางผนวกที่ ค32  ปริมาณตนเชื้อ 7.5 เปอรเซ็นต ความชื้นเริ่มตน 55 เปอรเซ็นต ของกากมัน
สําปะหลังที่ทําการหมักในถงัหมักแบบแพคเบดและไมมแีผนกั้น 

 
กิจกรรมอะไมเลส 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 3,339.85 3,274.15 3,307.00 
12 3,413.31 3,182.33 3,297.82 
24 4,896.53 4,396.75 4,646.64 
36 3,096.80 2,945.04 3,020.92 
48 3,559.05 3,385.91 3,472.48 
60 3,429.36 3,403.66 3,416.51 
72 3,407.32 3,512.48 3,459.90 
84 4,071.26 3,887.62 3,979.44 
96 4,453.80 4,379.14 4,416.47 

 
ตารางผนวกที่ ค33  อุณหภูมิของวัสดุหมักของความหนา 7.5 เซนติเมตรในถังหมักแบบแพคเบด 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ 
อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวาง

ขอบ 
อุณหภูมินอกถัง 

0 31 31 30 
12 29 29 29 
24 28 28 32 
36 30 30 30 
48 29 29 31 
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ตารางผนวกที่ ค33 (ตอ) 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ 
อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวาง

ขอบ 
อุณหภูมินอกถัง 

60 29 29 30 
72 29 30 31 
84 28 29 31 
96 28 29 31 

 
ตารางผนวกที่ ค34  อุณหภูมิของวัสดุหมักของความหนา 10 เซนติเมตรในถังหมักแบบแพคเบด 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ 
อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวาง

ขอบ 
อุณหภูมินอกถัง 

0 31.5 31.5 30.0 
12 31.5 31.5 31.0 
24 30.5 30.0 31.0 
36 30.5 30.0 31.5 
48 28.5 28.5 30.5 
60 29.5 29.5 32.0 
72 29.0 28.0 31.0 
84 29.5 28.5 32.0 
96 28.0 27.5 30.0 
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ตารางผนวกที่ ค35  อุณหภูมิของวัสดุหมักของความหนา 12.5 เซนติเมตรในถังหมักแบบแพคเบด 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ 
อุณหภูมิตรงกลาง อุณหภูมิระหวาง

ขอบ 
อุณหภูมินอกถัง 

0 32 32 29 
12 34 34 32 
24 37 35 31 
36 32 30 33 
48 31 30 31 
60 31 30 34 
72 30 29 30 
84 29 29 34 
96 28 28 30 

 
ตารางผนวกที่ ค36   คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมักของทุกความหนาของวัสดุหมัก 
 

คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมักของชัน้วัสดุหมกั 
ช่ัวโมงที่ 10 เซนติเมตร 7.5 เซนติเมตร 12.5 เซนติเมตร 

0 3.75 3.79 3.83 
12 3.75 3.78 3.81 
24 3.73 3.80 3.97 
36 3.78 3.97 4.01 
48 3.92 4.09 4.14 
60 4.00 4.08 4.14 
72 4.08 4.20 4.20 
84 4.14 4.26 4.25 
96 4.26 4.16 4.30 
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ตารางผนวกที่ ค37  เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ  
    แพคเบด 

  
เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 

ช่ัวโมงที่ 10 เซนติเมตร 7.5 เซนติเมตร 12.5 เซนติเมตร 
0 54.66 55.08 54.48 
12 54.83 55.77 55.45 
24 55.09 52.12 54.15 
36 54.86 52.02 52.88 
48 54.32 50.01 53.36 
60 54.28 50.98 52.66 
72 51.00 49.88 52.14 
84 51.58 47.62 51.38 
96 50.71 45.96 48.95 

 
ตารางผนวกที่ ค38  เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนติเมตร ในถังหมัก 

     แบบแพคเบด 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 2.81 2.53 2.67 
12 5.07 4.99 5.03 
24 5.90 5.64 5.77 
36 7.13 7.21 7.17 
48 10.31 9.97 10.14 
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ตารางผนวกที่ ค38 (ตอ)  
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 14.80 13.86 14.33 
72 17.88 18.02 17.95 
84 19.44 18.78 19.11 
96 22.15 21.55 21.85 

 
ตารางผนวกที่ ค39  เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซของวัสดุหมักที่ความหนา 10 เซนติเมตร ในถังหมัก   

     แบบแพคเบด 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 2.41 2.67 2.54 
12 4.48 5.06 4.77 
24 5.08 6.44 5.76 
36 8.12 6.64 7.38 
48 12.96 10.22 11.59 
60 16.55 14.03 15.29 
72 17.12 15.48 16.30 
84 21.02 16.86 18.94 
96 24.46 23.24 23.85 
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ตารางผนวกที่ ค40  เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซของวัสดุหมักที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร ในถังหมัก 

     แบบแพคเบด 
  

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 3.28 3.06 3.17 
12 6.61 6.45 6.53 
24 8.18 7.82 8.00 
36 9.83 9.33 9.58 
48 16.13 15.97 16.05 
60 18.29 16.83 17.56 
72 20.96 19.64 20.30 
84 24.51 23.41 23.96 
96 26.77 25.79 26.28 

 
ตารางผนวกที่ ค41  ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

     แพคเบด 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 67.03 64.89 65.96 
12 42.23 40.75 41.49 
24 40.24 40.62 40.43 
36 54.58 53.94 54.26 
48 86.58 85.76 86.17 
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ตารางผนวกที่ ค41 (ตอ) 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 84.99 85.23 85.11 
72 67.04 64.88 65.96 
84 54.16 54.36 54.26 
96 70.89 69.53 70.21 

 
ตารางผนวกที่ ค42  ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมักที่ความหนา 10 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

     แพคเบด 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 12.76 28.72 20.74 
12 22.34 32.98 27.66 
24 15.96 56.38 36.17 
36 19.14 39.36 29.25 
48 39.37 59.57 49.47 
60 42.57 57.45 50.01 
72 52.13 58.51 55.32 
84 45.75 53.19 49.47 
96 48.94 39.36 44.15 
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ตารางผนวกที่ ค43  ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมักที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 
     แพคเบด 

 
ปริมาณกลูโคซามีน  

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 56.28 58.62 57.45 
12 46.53 42.83 44.68 
24 46.99 44.51 45.75 
36 41.19 39.67 40.43 
48 56.17 56.60 56.38 
60 57.29 55.47 56.38 
72 79.28 77.36 78.32 
84 75.05 73.89 74.47 
96 66.88 65.04 65.96 

 
ตารางผนวกที่ ค44  คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมักที่ความหนา 7.5 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

     แพคเบด 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 1,092.35 1,056.11 1,074.23 
12 1,847.32 1,734.52 1,790.92 
24 1,651.75 1,508.09 1,579.92 
36 2,221.81 2,245.37 2,233.59 
48 3,224.77 3,358.19 3,291.48 
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ตารางผนวกที่ ค44 (ตอ) 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 2,552.28 2ม472.62 2,512.45 
72 5,503.24 5,395.48 5,449.36 
84 7,409.02 7,154.34 7,281.68 
96 4,956.99 4,861.25 4,909.12 

 
ตารางผนวกที่ ค45  คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมักที่ความหนา 10 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 

     แพคเบด 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 1,721.92 2,367.44 2,044.68 
12 1,353.38 2,451.90 1,902.64 
24 1,539.05 2,812.85 2,175.95 
36 4,293.10 3,718.26 4,005.68 
48 4,588.85 3,120.41 3,854.63 
60 8,965.11 4,807.11 6,886.11 
72 9,204.21 5,255.51 7,229.86 
84 8,852.32 6,000.60 7,426.46 
96 8,882.82 5,623.68 7,253.25 
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ตารางผนวกที่ ค46  คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมักที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร ในถังหมักแบบ 
     แพคเบด 

 
กิจกรรมอะไมเลส 

ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 
0 2,855.96 2,637.22 2,746.59 
12 2,939.29 2,619.65 2,779.47 
24 3,113.55 2,885.31 2,999.43 
36 3,327.04 3,518.24 3,422.64 
48 4,924.81 5,102.07 5,013.44 
60 6,291.23 5,870.97 6,081.10 
72 8,389.55 8,176.49 8,283.02 
84 7,063.54 7,011.28 7,037.41 
96 5,869.54 5,673.86 5,771.70 

 
ตารางผนวกที่ ค47  อุณหภูมิของวัสดุหมักที่ตรงกลางถังหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติม 
                                     เกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมักตรงกลางถัง  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 32 30 31 
12 32 28 30 
24 38 38 38 
36 28 28 27.5 
48 28 27 27.5 
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ตารางผนวกที่ ค47 (ตอ) 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมักตรงกลางถัง 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 28 27 27.5 
72 28 28 28 
84 28 28 28 
96 28 29 28.5 

 
ตารางผนวกที่ ค48  อุณหภูมิของวัสดุหมักที่ระหวางขอบถังหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติม 
                                     เกลือแรเปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

อุณหภูมิของวสัดุหมักระหวางขอบ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 32 30 31 
12 32 28 30 
24 37 37 37 
36 28 26 27 
48 28 26 27 
60 28 26 27 
72 28 27 27 
84 28 28 28 
96 28 28 28 
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ตารางผนวกที่ ค49  อุณหภูมินอกถังหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแรเปนวัสดุหมัก  
                                     ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

อุณหภูมินอกถังหมัก 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 29 26 27.5 
12 31 26 28.5 
24 29 28 28.5 
36 32 28 30 
48 29 29 29 
60 30 28 29 
72 30 29 29.5 
84 32 29 30.5 
96 30 31 30.5 

 
ตารางผนวกที่ ค50   คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแรเปน 
                                      วัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมัก 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 5.59 5.96 5.78 
12 5.60 5.63 5.62 
24 5.62 5.68 5.65 
36 4.91 4.88 4.90 
48 4.58 4.87 4.72 
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ตารางผนวกที่ ค50 (ตอ)  
  

คาความเปนกรด-เบสของวัสดุหมัก 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

60 4.83 4.77 4.80 
72 4.86 4.55 4.70 
84 4.83 4.59 4.71 
96 4.73 4.63 4.68 

 
ตารางผนวกที่ ค51  เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแรเปน 
                                     วัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

เปอรเซ็นตความชื้นของวัสดุหมัก 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย 

0 54.54 55.13 54.84 
12 56.77 54.92 55.84 
24 51.88 56.71 54.30 
36 51.38 52.04 51.71 
48 49.00 51.84 50.42 
60 48.45 53.35 50.90 
72 43.41 53.86 48.64 
84 48.76 48.44 48.60 
96 45.13 47.44 46.28 
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ตารางผนวกที่ ค52  เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซของวัสดุหมัก ที่เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร 
                                     เปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

เปอรเซ็นตน้ําตาลรีดิวซ 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 

0 4.35 4.41 3.25 3.19 3.80 
12 5.57 5.60 4.97 4.94 5.27 
24 4.28 4.32 1.89 1.83 3.08 
36 1.73 1.68 1.39 1.44 1.56 
48 2.29 2.27 2.02 2.22 2.20 
60 2.69 2.75 3.17 3.11 2.93 
72 3.55 3.49 4.35 4.41 3.95 
84 2.79 2.86 2.52 2.47 2.66 
96 3.43 3.32 3.24 3.37 3.34 

 
 
ตารางผนวกที่ ค53  ปริมาณกลูโคซามีนของวัสดุหมัก  เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร 
                                     เปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 

0 0.00 2.41 23.4 20.99 11.70 
12 3.19 3.34 17.02 16.85 10.10 
24 9.57 9.29 19.15 19.43 14.36 
36 22.34 22.45 21.28 21.17 21.81 
48 18.08 18.08 18.08 18.08 18.08 
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ตารางที่ ค53  (ตอ) 
 

ปริมาณกลูโคซามีน  
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 

60 26.60 26.81 39.36 39.15 32.98 
72 12.77 12.56 34.04 34.23 23.40 
84 32.98 33.07 47.87 47.76 40.42 
96 24.47 23.32 36.17 37.32 30.32 

 
ตารางผนวกที่ ค54  คากิจกรรมอะไมเลสของวัสดุหมัก เมื่อใชกากมันสําปะหลังที่เติมเกลือแร 
                                     เปนวัสดุหมัก ที่ความหนา 12.5 เซนติเมตร 
 

กิจกรรมอะไมเลส 
ช่ัวโมงที่ คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คาเฉลี่ย 

0 829.17 834.09 3,014.62 3,009.72 1,921.90 
12 1,618.58 1,597.87 2,812.04 2,832.75 2,215.31 
24 2,924.50 2,935.14 2,873.13 2,862.51 2,898.82 
36 2,340.08 2,349.38 1,806.53 1,797.21 2,073.30 
48 2,124.28 2,120.66 1,734.84 1,734.84 1,929.56 
60 2,360.96 2,352.25 1,912.31 1,912.31 2,136.64 
72 2,222.40 2,209.06 2,690.77 2,690.77 2,456.58 
84 4,459.57 4,462.48 3,474.58 3,474.58 3,967.08 
96 3,143.27 3,117.34 1,731.95 1,731.95 2,437.61 

 
 

 
 
 



 
 

150

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายธีระพงษ  สุขสวาง 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 3 เมษายน 2525 
สถานที่เกิด  จังหวดัปทุมธานี 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 


