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1. บทน ำ 
 

กระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ หมายถึง กระบวนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียใ์หเ้จริญอยูบ่น
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีเป็นของแข็งช้ืน โดยการหมกัจะอยูใ่นสภาวะท่ีปราศจากน ้าอิสระ (Mitchell และ 
Lonsane, 1992) แต่น ้าจะอยูใ่นรูปของความช้ืนท่ีถูกดูดซบัไวใ้นอาหารเล้ียงเช้ือ การหมกัแบบอาหาร
แขง็เป็นการหมกัท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใชใ้นการผลิตผลิตภณัฑจ์ากจุลินทรีย ์ เช่น การผลิตสารปฏิชีวนะ 
การผลิตโปรตีนในอาหารสัตว ์การผลิตเอนไซม ์การผลิตเอทานอล และการผลิตโคจิ เป็นตน้ โดยท่ีการ
หมกัแบบอาหารแขง็มีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การหมกัแบบอาหารเหลวหลายประการ เช่น วธีิการหมกัง่าย ไม่
ซบัซอ้น การลงทุนต ่า ใหผ้ลผลิตเป็นปริมาณเขม้ขน้สูง (Ward, 1995) รวมไปถึงเอนไซมท่ี์ผลิตออกมา
เป็นการผลิตเอนไซมแ์บบอยูภ่ายนอกเซลล ์ ท าใหส้ะดวกในการเก็บเก่ียวผลผลิต การหมกัแบบอาหาร
แขง็เป็นการใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต ท าใหช่้วยในการลดตน้ทุนการผลิต 
(Ikari และ Mitchell, 1994) โดยกระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็มีความเหมาะสมในการผลิตเอนไซม์
ในหวัอาหารสัตว ์ โดยเอนไซมท่ี์ผลิตจากกระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ เช่น เอนไซม ์ อะไมเลส, 
เซลลูเลส, โปรติเอส, ไซแลนเนส และ เพคตินเนส เป็นตน้ (Graminha และคณะ, 2008) ปัจจุบนั
อุตสาหกรรมการเล้ียงสัตว ์ มีการน าเอนไซมช์นิดต่างๆ มาใชเ้สริมในอาหารสัตว ์ ไดแ้ก่ เอนไซม ์        
อะไมเลส (amylase), เซลลูเลส (cellulase), โปรติเอส (protease), และ ไซแลนเนส (xylanase) เป็นตน้ 
เพื่อใหไ้ดป้ริมาณและคุณภาพของผลผลิตสูงข้ึน เพราะการเสริมเอนไซมล์งไปในอาหารเป็นวธีิการหน่ึง
ท่ีท าใหก้ารยอ่ยอาหารดีข้ึนจะช่วยใหส้ัตวมี์การเจริญเติบโตท่ีดี และสามรถลดตน้ทุนค่าอาหาร ลด
ตน้ทุนการผลิตผลิตผล เน่ืองจากสามารถใชสู้ตรอาหารคุณภาพต ่าราคาถูกมาเล้ียงสัตวไ์ด ้
 

ในการผลิตหวัอาหารสัตวท่ี์มีเอนไซมต่์างๆอยูน่ั้น หลงัจากการหมกัแลว้จะตอ้งน าผลิตภณัฑไ์ป
อบแหง้เพื่อยดือายกุารเก็บรักษา โดยอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้จะอยูใ่นช่วง 65-85  องศาเซลเซียส 
(Gibson, 1995) ซ่ึงอุณหภูมิในการท าแหง้สามารถท าลายโครงสร้างของเอนไซมท์ าใหจ้ะมีผลต่อ
ปริมาณเอนไซมท่ี์คงเหลือ จากการวจิยัของ Dilek และ Belma พบวา่เอนไซมอ์ะไมเลสจะสูญเสีย
กิจกรรมของเอนไซมท่ี์อุณหภูมิสูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส (Dilek และ Belma, 2004) และ จากการวจิยั
ของ Singh และ คณะ พบวา่เอนไซมไ์ซแลนเนสจะสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมอ์ยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ
สูงกวา่ 50 องศาเซลเซียส (Singh และ คณะ 2000) นอกจากน้ีในการผลิตเพื่อจ าหน่ายนั้นจะตอ้งมีการ
เก็บผลิตภณัฑไ์ว ้เพื่อรอจ าหน่าย ซ่ึงสภาวะในการเก็บรักษา จะมีผลต่อความคงตวัของเอนไซมต่์างๆได ้
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2. วตัถุประสงค์ของโครงกำร 
 

เพื่อศึกษาของผลของอุณหภูมิในการอบแห้งและการเก็บรักษา ต่อการสูญเสียกิจกรรมของ
เอนไซม์ในหัวอาหารสัตวแ์ละสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อให้สามารถออกแบบและควบคุม
กระบวนการผลิตอาหารสัตวใ์หมี้เอนไซมท่ี์มีประสิทธิภาพ 
 
2.1 ขอบเขตกำรวจัิย 
 

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการท าแหง้ของหวัอาหารสัตวต่์อ กิจกรรมของเอนไซม ์
2. ศึกษาผลของสภาวะในการเก็บรักษา และระยะเวลาในการเก็บรักษาของหัวอาหารสัตวต่์อ 

กิจกรรมเอนไซม ์และ ความช้ืน 
3. สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อใชท้  านายความคงตวัของเอนไซม์ท่ีสภาวะการอบและการ

เก็บรักษาแบบต่างๆ 
 
2.2 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีพฒันาข้ึน สามารถใชเ้ป็นส่วนหน่ึงในการท านายผลของอุณหภูมิ
และระยะเวลาในการท าแห้งของหัวอาหารสัตวต่์อกิจกรรมของเอนไซม ์และ ความช้ืนระหว่างการท า
แหง้ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา ท่ีน าไปใชไ้ดจ้ริงในเชิงการผลิต เพื่อสามารถผลิตหวัอาหารสัตวท่ี์มี
คุณภาพสูง นอกจากน้ีงานวจิยัน้ีอาจน าไปใชใ้นการเป็นขอ้มูลในการศึกษากลไกในการสูญเสียกิจกรรม
ของเอนไซม ์
 
2.3 งำนวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

ในทางจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม กระบวนการหมกั หมายถึงกระบวนการผลิตใดๆ ก็ตามท่ีได้
จากการเพาะเล้ียงจุลินทรียจ์  านวนมาก  ซ่ึงครอบคลุมทั้งการหมกัแบบใชอ้อกซิเจนและไม่ใชอ้อกซิเจน 
การพฒันากระบวนการหมกัมีพื้นฐานความรู้และปรับปรุงมาจากอาหารหมกัในสมยัโบราณ ซ่ึงการ
หมกัสมยันั้นเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ เน่ืองมาจากจุลินทรียท่ี์ติดมาจากวตัถุดิบท่ีใชใ้นการท าอาหารหมกั 
ต่อมาเม่ือมนุษยมี์ความรู้เก่ียวกบัจุลินทรียใ์นกระบวนการหมกัมากข้ึน จึงมีการหมกัท่ีมีความส าคญัทาง
การคา้ ตวัอยา่งเช่น การหมกัท่ีใหผ้ลผลิตเป็นตวัเซลล์ เช่น การผลิตเซลล์ยีสต ์การหมกัท่ีให้ผลผลิตเป็น
เอนไซมจ์ากจุลินทรีย ์การหมกัท่ีให้ผลผลิตเป็นสารแมแทโบไลท์ เช่น การหมกัแอลกอฮอล์ การผลิต



 3 

กรดซิตริก สารปฏิชีวนะ เป็นตน้ โดยการหมกัสามารถแบ่งไดต้ามลกัษณะหรือปริมาณน ้าในอาหารเล้ียง
เช้ือ ไดเ้ป็นสองชนิด คือ 

2.3.1 Solid state fermentation เป็นการหมกัแบบอาหารแขง็ ซ่ึงมีการเติมน ้าเพียงเล็กนอ้ย เพื่อ
เพียงพอต่อการเจริญของจุลินทรียท่ี์ตอ้งการเท่านั้น 

2.3.2 Submerged liquid fermentation เป็นการหมกัแบบอาหารเหลว ซ่ึงเป็นการหมกัโดยการ
เล้ียงจุลินทรียใ์นอาหารท่ีมีลกัษณะเหลว เช่นการหมกัแอลกอฮอลแ์ละน ้าส้มสายชู เป็นตน้ 
 
2.3.1 กระบวนกำรหมักแบบอำหำรแข็ง (Solid-State Fermentation, SSF) 
 

กระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ หมายถึง กระบวนการหมกัดว้ยเช้ือจุลินทรียใ์หเ้จริญอยูบ่น
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีเป็นของแข็งช้ืน เช่น เมล็ดถัว่เหลือง ร าขา้ว หรือกากมนัส าปะหลงั เป็นตน้ โดยการ
หมกัจะอยูใ่นสภาวะท่ีปราศจากน ้าอิสระ (Mitchell และ Lonsane, 1992) แต่น ้าจะอยูใ่นรูปของความช้ืน
ท่ีถูกดูดซบัไวใ้นอาหารเล้ียงเช้ือ การหมกัแบบอาหารแข็งเป็นการหมกัท่ีมีประสิทธิภาพสูง ใชใ้นการ
ผลิตผลิตภณัฑจ์ากจุลินทรีย ์เช่น การผลิตสารปฏิชีวนะ การผลิตโปรตีนในอาหารสัตว ์การผลิตเอนไซม ์
การผลิตเอทานอล และการผลิตโคจิ เป็นตน้ การหมกัแบบอาหารแขง็สามารถท าไดง่้ายไม่ซบัซอ้น   
ประหยดัพลงังาน   สามารถลดปัญหาการบ าบดัน ้าเสียหลงัการหมกัไดดี้ โดยท่ีการหมกัแบบอาหารแขง็
มีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่การหมกัแบบอาหารเหลวหลายประการ ดงัรายละเอียดในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบการหมกัแบบอาหารแขง็ และอาหารเหลว (Mitchell และ Lonsane, 1992) 
 

การหมกัแบบอาหารแขง็ การหมกัแบบอาหารเหลว 
1.  วสัดุท่ีใชเ้ป็นอาหารเล้ียงเช้ือเตรียมง่าย ราคาถูก 
     มกัใชว้สัดุทางการเกษตร เช่น ร าขา้วสาลี เมล็ด 
     ธญัพืช มนัส าปะหลงั ฯลฯ 

1. อาหารเล้ียงเช้ือมีส่วนประกอบจาก
สารอาหารหลายชนิด  ซ่ึงส่วนใหญ่เป็น
สารท่ีมีราคาแพง และมีวธีิเตรียมยุง่ยาก 

2. การควบคุมระบบไม่ยุง่ยาก 2. การออกแบบและควบคุมระบบตอ้งมี
ความระมดัระวงัอยา่งมาก เช่น การควบคุม
การเกิดฟอง การกวน การให้อากาศ 

3. เน่ืองจากความช้ืนต ่า ปัญหาการปนเป้ือนจาก 
 แบคทีเรียมีนอ้ย 

3. ปัญหาการปนเป้ือนเป็นปัญหาท่ีตอ้งระวงั
เป็นอยา่งมาก 

4. ผลผลิตต่อปริมาตรถงัหมกัสูงกวา่การหมกัแบบ 
 อาหารเหลว 

4. ผลผลิตต่อปริมาตรถงัหมกัต ่ากวา่การผลิต
แบบอาหารแขง็ 
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กระบวนการหมกัแบบอาหารแข็ง  สามารถน ามาประยุกต์ในกระบวนการผลิตเอนไซม์ใน
หวัอาหารสัตว ์โดยเอนไซมใ์นหวัอาหาราสัตวจ์ะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารโมเลกุลใหญ่ 
ให้เป็นสารท่ีมีโมเลกุลเล็กลง ท าให้สัตวส์ามารถดูดซึมไปใช้ไดง่้ายและมีประสิทธิภาพ (Bedford และ
Partridge, 2001) โดยเอนไซมท่ี์มีการน ามาประยุกตใ์นอาหารสัตว์  เช่น  เอนไซมอ์ะไมเลส เซลลูเลส 
โปรตีเอส ไซแลนเนส และ เพคตินเนส เป็นตน้ (Graminha และคณะ, 2008) โดยตวัอยา่งเอนไซมท่ี์ผลิต
จากกระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็แสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 เอนไซมท่ี์ผลิตจากกระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ (Losane และ Ghildyal, 1992) 
 

เอนไซม ์ จุลินทรีย ์ อาหารเล้ียงเช้ือ 
Glucoamylase A. oryzae 

A. niger 
Rice, Soybeans 

Wheat bran or combined flour 
Protease A. oryzae Wheat bran 

Wheat bran + Rice 
Bran + Soybean cake 

Cellulase Trichoderma ressi 
Pleurotus sojor 

Wheat bran 
Agro-industrial waste 

Lipase T. koningii 
A. niger 

A. lichuensis 

Wheat bran + saw dust 
Wheat bran 
Wheat bran 

Xylanase A. niger 
A. terreus 

Sporotrichum pulverulentum 

Wheat bran + rice straw 

Catalase A. oryzae 
Rhizopus niveus 

Wheat bran 
Wheat bran 

 
กระบวนการหมกัแบบอาหารแข็ง สามารถใชไ้ดท้ั้งแบคทีเรียและรา เป็นจุลินทรียใ์นกระบวน 

การหมกั โดยจุลินทรียป์ระเภทรามกัเป็นท่ีนิยมน ามาใชใ้นการหมกัแบบอาหารแข็ง เน่ืองจากรามีการ
เจริญเป็นเส้นใย ดงันั้นจึงสามารถดูดซึมสารอาหารจากแหล่งอาหารในการเจริญไดดี้ ราท่ีนิยมน ามาใช้
ในการหมกัแบบอาหารแข็ง เช่น A.oryzae, A.niger และ Rhizopus sp. โดยเฉพาะ A.oryzae มีขอ้ดี คือ 
สามารถเจริญเติบโตไดใ้นสารอาหารหลายประเภท สามารถใชส่้วนประกอบอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีราคาถูก
ได ้รวมไปถึง A.oryzae ถือวา่เป็นเช้ือราท่ีมีความปลอดภยั (GRAS, Generally Recognized as Safe) (Li 
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และคณะ, 1998) นอกจากน้ียงัสามารถผลิตเอนไซมไ์ดใ้นปริมาณมาก และมีขอ้มูลทางพนัธุกรรมมาก
ท าให้สะดวกในการปรับปรุงสายพนัธ์ุเพื่อให้ไดผ้ลผลิตท่ีดีข้ึน (Rao และคณะ, 1998) ตวัอยา่งการใช ้
A.oryzae ในการผลิตเอนไซมโ์ดยการใชก้ระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็แสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 การใช ้A.oryzae ในการผลิตเอนไซมโ์ดยการใชก้ระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ 
 

ชนิดเอนไซม ์ จุลินทรีย ์ เอกสารอา้งอิง 
Amylase A.oryzae Cannel และ Moo-young(1980) 
Protease A.oryzae NISL 1913 

A.oryzae NRRL 2160 
Fukushima และคณะ (1989) 
Battaglino และคณะ (1991) 

Xylanase A. oryzae NRRL 3485 Szendefy และคณะ (2006) 
Cellulase A. niger KK2 Kang และคณะ (2004) 

 
 
2.4 เอนไซม์จำกกำรหมักแบบอำหำรแข็ง 
 
2.4.1 เอนไซม์อะไมเลส 
 

เอนไซมอ์ะไมเลสเป็นเอนไซมท่ี์มีคุณสมบติัในการยอ่ยสลายพนัธะ alpha-1-4,glucosidic ของ 
Polysaccharide เช่น แป้ง หรือ ไกลโคเจน ใหมี้ขนาดเล็กลง เอนไซมอ์ะไมเลสสามารถผลิตไดจ้าก พืช 
สัตว ์ และจุลินทรีย ์ โดยจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอนไซมอ์ะไมเลสได ้ มีทั้งราและแบคทีเรีย โดยกลุ่ม
แบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมอ์ะไมเลสได ้เช่น Bacillus subtilis B.sterothermophillus จากเช้ือราเช่น 
Aspergillus oryzae, A.niger, และ Rhizopus sp (Prior และคณะ, 1992)  
 
 มีงานวจิยัท่ีใชก้ระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ในการผลิตเอนไซมอ์ะไมเลส  จากราจ านวน 3 
สายพนัธ์ุโดยใชม้นัส าปะหลงัเป็นอาหารเล้ียงเช้ือ (Soccol และคณะ, 1994) พบวา่การหมกัแบบอาหาร
แขง็สามารถใหป้ริมาณเอนไซมม์ากกวา่การหมกัแบบอาหารเหลว 6-15 เท่า และงานวจิยัของ (Baysal 
และคณะ, 2003) พบวา่กระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็โดยใชข้า้วโพดเป็นอาหารเล้ียงเช้ือมีความ
เหมาะสมในการผลิตเอนไซมอ์ะไมเลส จากงานวจิยัขา้งตน้แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการผลิต
เอนไซมอ์ะไมเลสจากการหมกัแบบอาหารแขง็ 
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เอนไซมอ์ะไมเลสในผลิตภณัฑอ์าหารสัตวจ์ะช่วยในการยอ่ยสารอาหารประเภทแป้ง ท าใหช่้วย
ในการยอ่ยภายในล าไส้เล็กของสัตวใ์หดี้ข้ึนและเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมอาหาร ท าใหเ้พิ่มอตัราการ
เจริญเติบโตของสัตวสู์งข้ึน 
 

เอนไซมอ์ะไมเลสจะสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ม่ืออยูใ่นอุณหภูมิสูง โดยกิจกรรมของ
เอนไซมจ์ะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงเกินกวา่ 50 oC นอกจากน้ียงัพบวา่เอนไซมอ์ะไมเลสถูกท า
ใหเ้สียสภาพไดโ้ดยไอออนของโลหะบางชนิดเช่น calcium เป็นตน้ (Dilek และ Belma, 2004) และ 
(Milan และคณะ, 2002) 
 
2.4.2 เอนไซม์เซลลูเลส 

เอนไซมเ์ซลลูเลสเป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยพนัธะ beta-1,4-D-glycosidic 
linkages ไปเป็น polysaccharide สายสั้น และ กลูโคส สามารถน าเอนไซมเ์ซลลูเลสไปประยกุตใ์ชใ้น
อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมอาหารสัตว ์ รวมไปถึงใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย ในอุตสาหกรรมอาหาร
สัตวก์ารใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการยอ่ยสลายขององคป์ระกอบอาหารสัตว์
ท  าใหเ้กิดประโยชน์กบัสัตวม์ากข้ึน โดยเอนไซมเ์ซลลูเลสจะท าหนา้ท่ีในการช่วยยอ่ยองคป์ระกอบใน
อาหารสัตวป์ระเภทเส้นใยเซลลูโลส 
 

การผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสสามารถใชจุ้ลินทรียไ์ดท้ั้งแบคทีเรีย และราในการผลิต โดยจุลินทรีย์
ประเภทราท่ีสามารถน ามาผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสได ้ เช่น Trichoderma, Aspergillus, Penicillium และ 
Fusarium โดยงานวจิยัของ Shah และคณะ (2005) ไดท้  าการหมกั Aspergillus spp. MPS-002 ดว้ย
วธีิการหมกัแบบอาหารแขง็ พบวา่กระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็มีความเหมาะสมในการผลิต
เอนไซมเ์ซลลูเลส และมีงานวจิยัพบวา่การผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลส จากรา Trichoderma reesei QMY-1 
ดว้ยวธีิการหมกัแบบอาหารแขง็จะสามารถผลิตเอนไซม ์ ไดม้ากกวา่การหมกัแบบอาหารเหลว 72% 
(Chahal และคณะ, 1984) 
 

การศึกษาการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส พบวา่เป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงโดย
กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสจะลดลงเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 50OC และมีค่ากิจกรรมของ
เอนไซมสู์งสุดท่ีอุณหภูมิ 40oC (Carnimal, 1984) รวมไปถึงงานวจิยัของ Coral และคณะ (2003) พบวา่
เอนไซมเ์ซลลูเลสจาก T. ressi จะสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 50OC 
 
 

http://en.wikipedia.org/wiki/Glycosidic_linkage
http://en.wikipedia.org/wiki/Glycosidic_linkage


 7 

2.4.3 เอนไซม์ไซแลนเนส 

เอนไซมไ์ซแลนเนสเป็นเอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยพนัธะ beta-1,4-xylan ของ 
polysaccharide ไปเป็นไซโลส เอนไซมไ์ซแลนแนสมีความส าคญัในการประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม
ชนิดต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหารสัตว ์ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมผา้ และอุตสาหกรรม
อาหาร โดยจุลินทรียท่ี์สามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสไดมี้ทั้ง รา แบคทีเรีย และยสีต ์ แต่รามีความ
เหมาะสมในการผลิตเอนไซมไ์ซแลนเนสมากกวา่จุลินทรียใ์นกลุ่มอ่ืนๆ โดยมีงานวิจยัพบวา่การผลิต
เอนไซมไ์ซแลนเนสโดยการหมกัแบบอาหารแขง็ สามารถผลิตเอนไซมไ์ซแลนเนสไดสู้งกวา่การหมกั
แบบอาหารเหลวถึง 22 เท่า (Archana และคณะ, 1997) รวมไปถึงงานวจิยัของ Maciel และคณะ (2008) 
พบวา่ การผลิตเอนไซมไ์ซแลนเนสจาก A. niger ดว้ยกระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็โดยใชก้ากถัว่
เหลืองและชานออ้ยเป็นอาหารเล้ียงเช้ือ สามารถผลิตเอนไซมไ์ซแลนเนสไดใ้นปริมาณสูง (3500 U/g) 
 

การใชเ้อนไซมไ์ซแลนเนสในอาหารสัตว ์ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการยอ่ยสลายองคป์ระกอบ
ในอาหารสัตวท์  าใหเ้กิดประโยชน์กบัสัตวม์ากข้ึน  โดยช่วยในการยอ่ยสารพวกพอลิแซคคาไรดท่ี์ไม่ใช่
แป้ง (non-starch polysaccharide) ท าใหมี้ผลไปช่วยลดความหนืด ในกระเพาะของสัตว ์(Bedford, 2001) 
 

เอนไซมไ์ซแลนเนสจากราจะทนร้อน Thermomyces laniginosus strain SSBP พบวา่การสูญเสีย
กิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนสเป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง โดยกิจกรรมของเอนไซมจ์ะลดลง
32% หลงัการบ่มท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 30 นาที (Singh และคณะ, 2000)  
 
2.4.4 เอนไซม์โปรตีเอส 
 
 เอนไซมโ์ปรตีเอสมีหนา้ท่ีในการเร่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลายโปรตีน หรือ โพลิเปปไทดใ์หเ้ป็น
กรดอะมิโน หรือ เปปไทดส์ายสั้นๆ โดยมีลกัษณะปฏิกิริยาเป็นการสลายพนัธะเปปไทดด์ว้ยน ้า 
(Hydrolysis) เอนไซมโ์ปรตีเอสสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมไดห้ลากหลาย เช่น 
อุตสาหกรรมซกัลา้ง อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา ส าหรับจุลินทรีย ์ท่ีผลิตโปรตีเอสไดมี้ทั้งพวก 
รา แบคทีเรีย (Rao และคณะ, 1998) โดยจุลินทรียป์ระเภทราท่ีน ามาใชใ้นการหมกัแบบอาหารแขง็ เช่น 
A.oryzae, A.niger, และ Rhizopus sp. เน่ืองจากรามีการเจริญเป็นเส้นใย ดงันั้นจึงสามารถดูดซึม
สารอาหารจากแหล่งอาหารไดดี้ และมีการผลิตเอนไซมแ์บบ Extracellular (Ikari และ Mitchell, 1994) 
ท าใหส้ามารถเก็บเก่ียวผลผลิตไดโ้ดยง่าย และใหผ้ลผลิตสูง  
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 มีงานวจิยัท่ีใชก้ระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ ในการผลิตเอนไซมโ์ปรตีเอสดว้ย A.oryzae 
โดยใชฟ้างขา้วเป็นอาหารเล้ียงเช้ือสามารถผลิตเอนไซมโ์ปรตีเอสไดใ้นปริมาณสูง (~1200 U/g) ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่กระบวนการหมกัแบบอาหารแขง็ มีความสามารถในการผลิตเอนไซมโ์ปรตีเอสได ้
(Chutmanop และคณะ, 2007) 

การเสริมเอนไซมโ์ปรตีเอสในอาหารสัตวจ์ะช่วยในการยอ่ยสารอาหารของสัตวใ์หดี้ข้ึน และ
เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมอาหาร ท าใหเ้พิ่มอตัราการเจริญเติบโตของสัตวสู์งข้ึน (Ibrahim, 2007) 
นอกจากน้ีเอนไซมโ์ปรตีเอสในผลิตภณัฑอ์าหารสัตว ์ ยงัช่วยในการยบัย ั้งสารพวก anti-nutritional 
factors เช่น lectin inhibitor และ trypsin inhibitor ท่ีมกัพบในถัว่เหลือง ท าใหส้ัตวไ์ดรั้บสารอาหารท่ีดี
ข้ึน (Bedford, 2001) 

เอนไซมโ์ปรตีเอสประเภท Alkaline protease จะเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็วเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ 60 oC โดยมีความคงตวัของเอนไซมใ์นช่วง pH 5.0-9.0 (Nasuno และคณะ, 1972) และ 
(Gessesse และคณะ 2003) ในขณะท่ีเอนไซมโ์ปรตีเอสประเภท acid protease จะมีค่ากิจกรรมของ
เอนไซมสู์งสุดท่ีอุณหภูมิ 45 oC และช่วง pH 4-4.5 รวมไปถึงสามารถเสียสภาพไดโ้ดยไอออนของโลหะ
บางชนิดเช่น calcium เป็นตน้ (Ghorbel, 2003)  

 
2.5 กำรสูญเสียกจิกรรมของเอนไซม์ 
 

การสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์ เกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเอนไซม ์ เม่ือสภาวะ
แวดลอ้มเปล่ียนแปลงไป การเปล่ียนแปลงสภาวะแวดลอ้มเพียงเล็กนอ้ย ก็สามารถท าใหเ้อนไซมสู์ญเสีย
กิจกรรมไปไดม้าก เน่ืองจากปฏิกิริยาของเอนไซมเ์ป็นปฏิกิริยาเฉพาะ ข้ึนกบัโครงสร้างของเอนไซมเ์ป็น
อยา่งมาก สาเหตุหลกัของการสูญเสียกิจกรรมเอนไซมมี์ดงัน้ี 

1. ความร้อน โครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary structure) และ โครงสร้างตติยภูมิ (Tertiary 
structure) ของเอนไซม ์ ประกอบดว้ยแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกุลและเป็นพนัธะท่ีไม่แขง็แรง ท าให้
เอนไซมท่ี์ไดรั้บความร้อนสูญเสียสภาพธรรมชาติ เพราะพนัธะท่ียดึเหน่ียวโมเลกุลภายในหลุดออกจาก
กนั 

2. พีเอช กรดอะมิโนท่ีเป็นโครงสร้างของเอนไซม ์ ประกอบดว้ยหมู่ฟังกช์นั (Functional 
group) 2 กลุ่ม คือ –NH2 และ –COOH โครงสร้างของเอนไซมจึ์งมีประจุ เม่ือ pH ของส่ิงแวดลอ้ม
เปล่ียนไป ท าใหโ้ครงสร้าง 3 มิติ ของเอนไซมเ์ปล่ียน ท าใหเ้อนไซมสู์ญเสียธรรมชาติ 

3. โลหะ ไออนของโลหะบางชนิด เช่น Co2+ Cu2+ Fe2+ สามารถท าใหเ้กิดการยดึจบั 
(Chelating) ท าใหเ้อนไซมต์กตะกอนหรือเสียสภาพธรรมชาติ  
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4. สารออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) เช่น ออกซิเจน และสารท่ีเป็นสารออกซิไดซ์สามารถท า
ใหเ้อนไซมห์ลายชนิดเส่ือมสภาพได ้โดยมกัจะท าใหเ้กิดไดซลัไฟด ์บริดจ ์(Disulfide Bridges) ในลูกโซ่
โพลีเพปไทดท่ี์มี -SH ของกรด อะมิโน ซีสตีอีน (Cysteine) 

5. ปัจจยัอ่ืนๆ เช่น แรงกล (Mechanical force) เป็นตน้ 
 
2.6 จลน์พลศำสตร์กำรสูญเสียกจิกรรมของเอนไซม์ 
 

การศึกษาจลน์พลศาสตร์การสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์น่ืองจากความร้อน (thermal 
deactivation)  พบวา่การสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมโ์ดยทัว่ไป เป็นไปตามปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
(Bassetti, 2000)  ตามสมการ (1)-(4) 

     

dE/dt  =  kdE       (1) 
E t = 0   =  E0       (2) 

E           =    E0exp(-kdt)     (3) 
a    =   E/E0 = exp(-kdt)     (4) 

 
แต่การสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์ บางสภาวะอาจไม่เป็นไปตามแบบจ าลองแบบปฏิกิริยา

อนัดบัหน่ึงได ้ ดงันั้นจึงมีการพฒันาแบบจ าลองการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ป็นแบบจ าลองเชิง
อนุกรม (series deactivation) หรือ จดัไดเ้ป็น (non-first order model) ตามสมการ (6)-(12) (Sadana, 
1992) 

  
dE/dt    =    k1E    (6) 
dE1/dt    =  k2E-k1E    (7) 
E    =  E0exp(k1t)   (8) 
E t = 0   =  E0    (9) 

E1    =  t))exp(-k-t)(exp(-k 
k-k

][E k
21

12

01   (10) 

  

E E1 Ed 

β1 
β2 k1 k2 

E 

kD 

Ed 



 10 

a    =  
}[E

][Eβ[E]

0

11     (11) 

 

a    =  
12

 21 1
1

12

1 1

kk

t)exp(k βk
t)kexp(

kk

kβ1






  (12) 

 
E : กิจกรรมของเอนไซม ์
E1 : กิจกรรมของเอนไซมท่ี์สภาวะกลาง 
Ed : กิจกรรมของเอนไซมท่ี์เส่ือมสภาพ 
k1,k2,Kd : ค่าคงท่ีของการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์
β: อตัราส่วนของกิจกรรมของเอนไซมท่ี์สภาวะกลางต่อสภาวะเร่ิมตน้ 
T : อุณหภูมิ (เคลวนิ) 
t : เวลา (นาที) 
t1/2 : ค่าคร่ึงชีวติของเอนไซม ์
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3. อุปกรณ์และวธีิกำรทดลอง 
 
3.1 สำรเคมี 

1. Citric acid, Na2HPO anhydrous, Dinitrosalicylic acid จาก Sigma Chemical Co.Ltd.,USA. 
2. D-glucose, D-xylan, Fluka Biochemika จาก Switzerland. 
3. Sodium Hydroxide (NaOH), Potato Dextrose Agar จาก E Merck, Damstadt Germany. 
4. Trichloroacetic acid (TCA) Folin – Ciocalte's phenol reagent จาก Carlo Erba reagent LtD., 

Lambadia Italy. 
5. Sodium carbonate (Na2CO3 Soluble starch Carboxymethyl Cellulose) Casaein Potassium 

Sodium Tartrate (C4H4KNaO6.4H2O) จาก Ajax Finechem Pty Ltd Australia. 
 

3.2 กำรเตรียมจุลนิทรีย์ในกำรทดลอง 

จุลินทรียท่ี์ใชคื้อ Aspergillus oryzae (wild type) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากภาควชิา
เทคโนโลยชีีวภาพ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหิดล กรุงเทพฯ ท าการเก็บรักษาโดยการเล้ียงบน
อาหาร Potato dextrose agar (PDA) ท่ีอุณหภูมิ 4 oC โดยมีอายกุารเก็บรักษา 1 เดือน ส าหรับการเตรียม
หวัเช้ือ A. oryzae ในการหมกั จะท าการเล้ียง A. oryzae บนอาหาร PDA ท่ีอุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 5 วนั 
จากนั้นเตรียมเป็น spore suspension โดยใหไ้ดค้วามเขม้ขน้โดยประมาณ 107 spore/ml โดยใช ้ 0.01% 
ของ Tween 80 ปริมาตร 5 ml ต่อ slant เป็นตวัชะ 
 
3.3 วธีิกำรทดลอง 
 
3.3.1 กระบวนกำรหมัก 
 

เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ โดยใชก้ากถัว่เหลืองปรับความช้ืนใหไ้ด ้ 50 % จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือโดย 
Autoclave ท่ีอุณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน า spore suspension มาคลุกเคลา้ใหก้ระจายทัว่
อาหารเล้ียงเช้ือ แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
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3.3.2 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลำในกำรอบแห้งของหัวอำหำรสัตว์ต่อกจิกรรมของเอนไซม์ 
 

น าตวัอยา่งจากหวัขอ้ 3.3.1 มาท าการอบแหง้โดยใชต้วัอยา่ง 300 กรัม อบแหง้ในตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50, 60, 70 และ 80 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งทุกๆ 4 ชัว่โมงเพื่อน ามาวเิคราะห์
ปริมาณความช้ืน และกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส อะไมเลส เซลลูเลส และ ไซแลนแนส โดยท าการ
ทดลอง 2 ซ ้ า 
 
3.3.3 ผลของสภำวะในกำรเก็บรักษำและระยะเวลำในกำรเกบ็รักษำของหัวอำหำรสัตว์ต่อกจิกรรม 
         เอนไซม์ 
 
 น าตวัอยา่งจากหวัขอ้ 3.3.1 มาท าการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนมีความช้ืน 
7.79% ท าการเก็บตวัอยา่งไวใ้นถุงพลาสติกชนิด polypropylene ภายในหอ้งบ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 4 oC, 25 oC, 
30 oC, 37 oC แลว้ท าการเก็บตวัอยา่งทุก 15 วนั เพื่อท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม ์ โปรติเอส อะ
ไมเลส เซลลูเลส และ ไซแลนแนส  และความช้ืนท่ีเปล่ียนไปตลอดการเก็บรักษา เป็นเวลา  4 เดือน โดยท า
การทดลอง 2 ซ ้ า 
 
3.4 กำรสกดัเอนไซม์ 
 

ท าการชัง่ตวัอย่างอาหารเล้ียงเช้ือจากการหมกั 1 กรัมในขวดรูปชมพู่ จากนั้นเติมสารละลาย
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.05 โมลาร์ pH 7 ปริมาตร 10 ml น าไปเขา้เคร่ืองเขยา่ (Shaker) ดว้ยอตัรา 250 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าเขา้เคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ี 4000 rpm นาน 5 นาที ท่ี อุณหภูมิ 4 OC  เก็บ
ส่วนใสท่ีไดไ้วท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 0 OC เพื่อรักษาสภาพเอนไซมไ์วก่้อนจะวเิคราะห์ 
 
3.5 วธีิกำรวเิครำะห์ 
 
3.5.1 กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์อะไมเลส 

การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสไดจ้ากการดดัแปลงวธีิการของ Rick และ 
Stegbauer (1974) ส าหรับนิยามของกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส คือ1 หน่วยของเอนไซม ์ อะไมเลส 
คือปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยแป้งใหเ้ป็นน ้าตาลรีดิวส์ได ้ 1 ไมโครโมลภายในเวลา 1 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ pH 7 
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3.5.2 กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส 
 การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสไดจ้ากการดดัแปลงวธีิการของ Mandels (1976) 
ส าหรับนิยามของกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส 1 หน่วยของเอนไซม ์ เซลลูเลส คือปริมาณเอนไซมท่ี์
สามารถยอ่ยเซลลูโลสใหเ้ป็นน ้าตาลรีดิวส์ได ้ 1 ไมโครโมลภายในเวลา 1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และ pH 7 
 
3.5.3 กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์ไซแลนเนส 

การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนแนสไดจ้ากการดดัแปลงวธีิการของ Bailey (1992) 
ส าหรับนิยามของกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส 1 หน่วยของเอนไซม ์ ไซแลนเนส คือปริมาณ
เอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยไซแลนใหเ้ป็นน ้าตาลไซโลสได ้ 1 ไมโครโมลภายในเวลา 1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส และ pH 7 
 
3.5.4 กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์โปรตีเอส 

การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอสไดจ้ากการดดัแปลงวธีิการของ Anson (1944) 
ส าหรับนิยามของกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอส 1 หน่วยของเอนไซม ์ โปรตีเอส คือปริมาณเอนไซมท่ี์
สามารถยอ่ยเคซีนใหเ้ป็นกรดอะมิโนไทโรซีนได ้1 ไมโครโมลภายในเวลา 1 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส และ pH 9 
 
3.6 กำรพฒันำแบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์กำรสูญเสียกิจกรรมเอนไซม์ 

 
ส าหรับการพฒันาแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์การสูญเสียกิจกรรมเอนไซม ์ไดใ้ชแ้บบจ าลอง

ทางจลนพลศาสตร์ 3 แบบจ าลองไดแ้ก่ แบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์แบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง 
และ แบบจ าลองแบบอนุกรม ในการท านายการสูญเสียกิจกรรมเอนไซม ์
 
3.6.1 แบบจ ำลองปฏิกริิยำอันดับศูนย์ 
 

กิจกรรมของเอนไซมห์าไดจ้าก 
   A = -kt 
โดยก าหนดให ้ 

A  คือ กิจกรรมของเอนไซมใ์นรูปไร้หน่วย (กิจกรรมของเอนไซม/์กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้)  
k  คือ  ค่าคงท่ีการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์(ชัว่โมง-1)  
t  คือ เวลา (ชัว่โมง) 
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3.6.2 แบบจ ำลองปฏิกริิยำอันดับหน่ึง 
 

กิจกรรมของเอนไซมห์าไดจ้าก 
A = exp - kt 

 
3.6.3 แบบจ ำลองแบบอนุกรม (Sadana , 1992) 
 

จากกลไกการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์

 
E  คือ  เอนไซมใ์นสภาวะธรรมชาติ   
E1  คือ  เอนไซมใ์นสภาวะกลาง  
Ed  คือ   เอนไซมท่ี์เสียสภาพธรรมชาติ  
β  คือ  ค่าแอคติวต้ีิคงเหลือท่ีสภาวะกลาง (E1/E2) 

 
กิจกรรมของเอนไซมห์าไดจ้าก 
 

12

211
1

12

11

kk

t)kexp(βk
t)kexp(

kk

)kβ(1
A









  

 
โดยก าหนดให ้  
A คือ กิจกรรมของเอนไซมใ์นรูปไร้หน่วย (กิจกรรมของเอนไซม/์กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้)  
k1 และ k2 คือ ค่าคงท่ีการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์(ชัว่โมง

-1)  
t  คือ เวลา (ชัว่โมง) 

 
 
 
 
 
 
 

E E1 Ed 

β k1 k2 
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4. ผลกำรทดลอง 
 
4.1 ผลของอุณหภูมิในกำรท ำแห้งปริมำณควำมช้ืนของหัวอำหำรสัตว์ 
 

ผลของปริมาณความช้ืนต่อระยะเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างกนัแสดงไวใ้นรูปท่ี 1 จะเห็น
ไดว้า่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส จะใชร้ะยะเวลาประมาณ 24 ชัว่โมงในการท า
ใหผ้ลิตภณัฑห์วัอาหารสัตว ์ มีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ 10 % ส่วนการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสจะใชร้ะยะเวลาประมาณ 8 ชัว่โมง  

Time (hr)
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รูปท่ี 1   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณความช้ืนกบัระยะเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 
               50oC (   ), 60oC (   ), 70oC (   ) และ 80oC (   )    
 
4.2 ผลของอุณหภูมิในกำรท ำแห้งต่อกำรสูญเสียกจิกรรมของเอนไซม์ 
 

ผลการทดลองผลของอุณหภูมิในการท าแหง้ ต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส 
แสดงในรูปท่ี 2 จากผลการทดลองพบวา่เอนไซมอ์ะไมเลสจะสูญเสียกิจกรรมเพียงเล็กนอ้ยในการ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสจะลดลงเร็วข้ึนเม่ืออุณหภูมิใน
การท าแหง้สูงข้ึน เม่ืออบแห้งหวัอาหารสัตวท่ี์อุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมงจนมีปริมาณความช้ืนต ่ากวา่ 10% จะเหลือกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสอยู ่ 90%, 73%, 55% 
จากกิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ ในขณะท่ีการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง
จนมีปริมาณความช้ืนมีค่าต ่ากวา่ 10% จะมีกิจกรรมของเอนไซมเ์หลือเพียง 70% จากกิจกรรมของ
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เอนไซมเ์ร่ิมตน้ จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การอบแหง้หวัอาหารสัตวท่ี์อุณหภูมิต ่าจะเหลือ
กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสในผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยสูงกวา่ ถึงแมว้า่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต ่าจะใชเ้วลา
ในการอบแหง้นานกวา่ ยกเวน้การอบแหง้ท่ี 70 องศาเซลเซียส ท่ีใหกิ้จกรรมของเอนไซม ์ ต ่ากวา่การ
อบแหง้ท่ี 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นเพราะการอบแหง้ท่ี 70 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการอบแหง้ท่ีนาน
กวา่ ผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการวจิยัของ Nigam และ Singh พบวา่เอนไซมอ์ะไมเลส จาก A. 
oryzae มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาท่ี 40 oC (Nigam และ Singh, 1995) นอกจากน้ีมีรายงาน
การวจิยัพบวา่กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส จาก Bacillus spp. จะลดลงอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูง
เกินกวา่ 60 oC (Dilek และ Belma, 2004)  
 

 
 
รูปท่ี 2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสกบัระยะเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ (   ) 
50oC, (   ) 60oC,(   ) 70oC และ(    )80oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองแบบ
อนุกรม 
 
ส าหรับผลของอุณหภูมิในการท าแหง้ต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส ไซแลนเนส และ 
โปรตีเอส แสดงในรูปท่ี 3-5 ตามล าดบั โดยผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการสูญเสียกิจกรรมของ
เอนไซมอ์ะไมเลส โดยเอนไซมจ์ะสูญเสียกิจกรรมไดเ้ร็วข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการท าแหง้สูงข้ึนโดยล าดบั 
 โดยการอบแหง้หวัอาหารสัตวเ์ป็นเวลา 24 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียสจะ
เหลือกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสอยู ่88%, 72%, 52% จากกิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ ในขณะท่ีการ
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมงจนมีปริมาณความช้ืนมีค่าต ่ากวา่ 10% จะมี
กิจกรรมของเอนไซมเ์หลือ 66% จากกิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ก่อนหนา้น้ีท่ีไดท้  าการศึกษาคุณสมบติัของเอนไซม ์ เซลลูเลสจาก A.niger พบวา่มีค่ากิจกรรมของ
เอนไซมสู์งสุดท่ีอุณหภูมิ 40oC (Coral และคณะ 2002) นอกจากน้ี Carnimal (1984) โดยพบวา่กิจกรรม
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ของเอนไซมเ์ซลลูเลสจะลดลงเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 50OC และมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์
สูงสุดท่ีอุณหภูมิ 40oC (Carnimal, 1984) รวมไปถึงถึงงานวจิยัของ Andreaus และคณะท่ีพบวา่กิจกรรม
ของเอนไซมเ์ซลลูเลสจาก T. ressei จะลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัการบ่มท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 50OC เป็นเวลา 5 
ชัว่โมง (Andreaus และ คณะ 1999)  
 

 
 
รูปท่ี 3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสกบัระยะเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ (   ) 
50oC, (   ) 60oC,(   ) 70oC และ (   )80oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองแบบ
อนุกรม 
 
รูปท่ี4 แสดงการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนสระหวา่งการอบแหง้พบวา่การอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมจ์ะสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนสนอ้ยท่ีสุด โดยเหลือ
กิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส 83% เม่ือเทียบกบักิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ ในขณะท่ีการอบแหง้ท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึน เอนไซมจ์ะสูญเสียกิจกรรมไดเ้ร็วข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการท าแหง้สูงข้ึนโดยล าดบั โดยการ
อบแหง้ท่ี 60, 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงจะเหลือกิจกรรมของเอนไซม ์ 73% และ 52% 
ตามล าดบั ส่วนการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมงจะมีกิจกรรมของเอนไซม์
เหลือประมาณ 70%  เม่ือเทียบกบักิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Pereira (2003) ซ่ึงรายงานวา่เอนไซมไ์ซแลนเนสจาก B. subtillis จะสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมท่ี์
อุณหภูมิสูงกวา่ 60 องศาเซลเซียสข้ึนไป โดยปฏิกิริยาของเอนไซมไ์ซแลนเนสท่ีบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงจะมีกิจกรรมของเอนไซมเ์หลืออยูเ่พียง 20 % ของกิจกรรมของเอนไซม์
เร่ิมตน้และไม่พบกิจกรรมของเอนไซมท่ี์บ่มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง (Pareira 
และคณะ, 2003)   
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รูปท่ี 4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนสกบัระยะเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ  
(   ) 50oC, (   ) 60oC,(   ) 70oC และ (    )80oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลอง
แบบอนุกรม 
 
ผลการทดลองการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอสระหวา่งการอบแหง้แสดงในรูปท่ี 5 โดยผลการ
ทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์อะไมเลส ไซแลนเนส และ  
โปรติเอส ดงักล่าวขา้งตน้ โดยการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมจ์ะสูญเสียกิจกรรมของ
เอนไซมโ์ปรติเอสนอ้ยท่ีสุด โดยเหลือกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส 93% เม่ือเทียบกบักิจกรรมของ
เอนไซมเ์ร่ิมตน้ ส่วนการอบแหง้ท่ี 60 และ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเหลือกิจกรรมของ
เอนไซม ์67% และ 59% ตามล าดบั ส่วนการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จนมีปริมาณความช้ืน
นอ้ยกวา่ 10% โดยใชเ้วลา  8 ชัว่โมง เอนไซมโ์ปรตีเอสจะมีกิจกรรมของเอนไซมเ์หลือประมาณ 66% 
เม่ือเทียบกบักิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้  ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี เอนไซมโ์ปร
ตีเอสประเภท Alkaline protease จะเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็วเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 60 oC 
โดยมีความคงตวัของเอนไซมใ์นช่วง pH 5.0-9.0 (Nasuno และคณะ,1972) นอกจากน้ี Ghorbel และ 
คณะ (2002) ท่ีพบวา่เอนไซมโ์ปรตีเอสจาก Bacillus cereus BG1 จะมีกิจกรรมของเอนไซมล์ดลงเม่ืออยู่
ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 60 oC  โดยมีกิจกรรมของเอนไซมเ์หลือประมาณ 30% เม่ือเทียบกบักิจกรรม
ของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ เม่ือบ่มท่ี 60 oC  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และไม่พบกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอสเม่ือ
บ่มท่ี 70 oC  เป็นเวลา 15 นาที (Ghorbel และ คณะ 2002)  
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รูปท่ี 5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอสกบัระยะเวลาในการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ (   ) 
50oC, (   ) 60oC,(   ) 70oC,(    )80oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองแบบอนุกรม 
 
4.3 กำรพฒันำแบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์กำรสูญเสียกจิกรรมของเอนไซม์ในระหว่ำงกำรอบแห้ง 
 
เม่ือวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์ โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 
แบบ คือ แบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัศูนย,์ แบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง และ แบบจ าลอง
แบบอนุกรม เม่ือพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ พบวา่แบบจ าลองอนุกรมสามารถท าให้
เส้นกราฟท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลองมากกวา่แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์แบบอ่ืนๆ(ตารางท่ี4) 
โดยท่ีแบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงอาจสามารถท านายการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมไ์ด้
เฉพาะท่ีอุณหภูมิสูงๆเท่านั้น  
 
แบบจ าลองแบบอนุกรมสามารถอธิบายกลไกในการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมว์า่เอนไซมท่ี์สภาวะ
ธรรมชาติ (E) จะถูกเปล่ียนไปเป็นเอนไซมใ์นสภาวะกลาง (Intermediate form, E1) ดว้ยค่าคงท่ี k1 
ก่อนท่ีจะถูกเปล่ียนไปสู่เอนไซมท่ี์เสียสภาพธรรมชาติ (Ed) ดว้ยค่าคงท่ี k2 (Boy et al, 1999) และค่าคงท่ี
ทางจลนพลศาสตร์ ( k1, k2 ) แปรผนัตามอุณหภูมิ (ตารางท่ี 5)  โดยท่ีค่าคงท่ี k1 และ k2 จะมีค่าสูงข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ค่าคงท่ี k1 มีค่าสูงกวา่ค่าคงท่ี k2 มากแสดงวา่ขั้นตอนการเปล่ียน
เอนไซมจ์ากสภาวะธรรมชาติไปเป็นเอนไซมใ์นสภาวะกลางเกิดข้ึนไดเ้ร็ว กวา่การเปล่ียนจากสภาวะ
กลางไปยงัสภาวะเสียธรรมชาติ ส่วนค่าแอคติวิต้ีคงเหลือท่ีสภาวะกลาง (β) จะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
แสดงวา่อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะท าใหโ้ครงสร้างของเอนไซมใ์นสภาวะกลางเปล่ียนแปลงไป ท าใหมี้ค่า
กิจกรรมของเอนไซมล์ดลง 
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ตารางท่ี 4 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ของแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการสูญเสียกิจกรรม
ของเอนไซมร์ะหวา่งการอบแหง้ 
 
เอนไซม ์ อุณหภูมิ 

(oC) 
แบบจ าลองปฏิกิริยา

อนัดบัศูนย ์
แบบจ าลองปฏิกิริยา

อนัดบัหน่ึง 
แบบจ าลองแบบอนุกรม 

อะไมเลส 50 0.66 0.67 0.78 
60 0.66 0.74 0.91 
70 0.74 0.85 0.95 
80 0.54 0.81 0.94 

เซลลูเลส 50 0.75 0.76 0.89 
60 0.62 0.68 0.93 
70 0.44 0.66 0.98 
80 0.55 0.82 0.93 

ไซแลนเนส 50 0.82 0.81 0.89 
60 0.65 0.76 0.90 
70 0.75 0.92 0.97 
80 0.65 0.87 0.97 

โปรตีเอส 50 0.69 0.71 0.87 
60 0.69 0.76 0.93 
70 0.63 0.81 0.98 
80 0.55 0.78 0.94 
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ตารางท่ี 5 ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ ของแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการสูญเสียกิจกรรมของ
เอนไซมร์ะหวา่งการอบแหง้ ตามแบบจ าลองแบบอนุกรม 
 

เอนไซม ์ อุณหภูมิ 
(oC) 

k1 (hr-1) k2 (hr-1) β 

อะไมเลส 50 0.0418 1x10-6 0.8424 
60 0.0525 1x10-6 0.6245 
70 0.0869 9.2x10-3 0.5850 
80 0.1363 1.2x10-2 0.5190 

เซลลูเลส 50 0.0423 1x10-8 0.7920 
60 0.0648 1x10-8 0.6411 
70 0.0660 7x10-4 0.4646 
80 0.0668 2.4x10-4 0.3812 

ไซแลนเนส 50 0.0472 1x10-8 0.7521 
60 0.0640 1.5x10-3 0.6752 
70 0.0808 4.3x10-3 0.4845 
80 0.0864 4.9x10-3 0.4055 

โปรตีเอส 50 0.1533 5.7x10-3 0.9900 
60 0.2414 8.1x10-3 0.8061 
70 0.2627 1.7x10-2 0.7693 
80 0.3677 2.3x10-2 0.7514 

 
4.4 ผลของอุณหภูมิในกำรเกบ็รักษำต่อกำรสูญเสียกจิกรรมของเอนไซม์ 
 
รูปท่ี 6-9 แสดงผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์ จาก
ผลการทดลอง พบวา่เอนไซมจ์ะมีการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมต์ลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดย
การสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมท่ี์อุณหภูมิต่างๆมีค่าใกลเ้คียงกนั ส าหรับการสูญเสียกิจกรรมของ
เอนไซมอ์ะไมเลส พบวา่การเก็บรักษาหวัอาหารสัตวท่ี์อุณหภูมิ 4oC, 25 oC, 30oC และ37oC เป็นเวลา 
135 วนัจะเหลือกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส  75%, 75%, 80% และ 79% จากกิจกรรมของเอนไซมอ์ะ
ไมเลสเร่ิมตน้ตามล าดบั (รูปท่ี 6) โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมใ์นระหวา่งการ
เก็บรักษาน่าจะเกิดจาก ปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยอากาศ และ เอนไซมโ์ปรตีเอสท่ียอ่ยเอนไซมอ่ื์นๆให้
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สูญเสียโครงสร้างการท างาน (Juul ,1997) ส าหรับผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการ
สูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส ไซแลนเนส และโปรติเอส พบวา่มีแนวโนม้เดียวกบัเอนไซมอ์ะ
ไมเลส โดยจะมีการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมต์ลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยรูปท่ี 7 แสดงผลของ
อุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสพบวา่ เม่ือท าการ
เก็บรักษาหวัอาหารสัตวท่ี์อุณหภูมิ 4oC, 25 oC, 30oC, 37oC เป็นเวลา 135 วนัจะเหลือกิจกรรมของ
เอนไซมเ์ซลลูเลส  81%, 78%, 79% และ 75% จากกิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ตามล าดบั เช่นเดียวกบั
รูปท่ี 8 และ 9 ซ่ึงผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส และ
โปรติเอส โดยเม่ือท าการเก็บรักษาหวัอาหารสัตวท่ี์อุณหภูมิ 4oC, 25 oC, 30oC, 37oC เป็นเวลา 135 วนัจะ
เหลือกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส 63%, 73%, 74% และ 73% จากกิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ และ 
เหลือกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรติเอส  80%, 76%, 81% และ 82% จากกิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ 
 
ผลการทดลองท่ีไดใ้หแ้นวโนม้สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ี เช่น งานวจิยัของ Aksoy และ คณะ 
(1999) ท่ีพบวา่กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสจะลดลงในระหวา่งการเก็บรักษา โดยเหลือกิจกรรมของ
เอนไซมอ์ะไมเลสเพียง 20% เม่ือเทียบกบักิจกรรมเร่ิมตน้เม่ือท าการเก็บรักษาใน phosphate buffer, pH 
6.9,เป็นเวลา 30 วนั และงานวจิยัของ Dinser และ Telefoncu ท่ีพบวา่กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสจะ
เหลือเพียง 72% เม่ือเทียบกบักิจกรรมเร่ิมตน้เม่ือท าการเก็บรักษาใน phosphate buffer pH 7.6 เป็นเวลา 
11 วนั ในอุณหภูมิ 4oC (Dinser และ Telefoncu, 2006)  
 

 
 
รูปท่ี 6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสกบัระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
 (   ) 4oC, (   ) 25oC,(   ) 30oC,(   )37oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองแบบ
อนุกรม 
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รูปท่ี 7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสกบัระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
 (   ) 4oC, (   ) 25oC,(   ) 30oC,(   )37oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองแบบ
อนุกรม 
 
 

 
 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนสกบัระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
 (   ) 4oC, (   ) 25oC,(   ) 30oC,(   )37oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองแบบ
อนุกรม 
 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time (day)

C
e
ll

u
la

se
 a

c
ti

v
ty

 

(C
e
ll

u
la

se
 a

c
ti

v
it

y
/I

n
it

ia
l 

c
e
ll

u
la

se
 a

c
ti

v
it

y
)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time (day)

X
y

la
n

a
se

 a
c
ti

v
it

y

(X
y

la
n

a
se

 a
c
ti

v
it

y
/I

n
it

ia
l 

x
y

la
n

a
se

 a
c
ti

v
it

y
)



 24 

 
 
รูปท่ี 9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอสกบัระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
(   ) 4oC, (   ) 25oC,(   ) 30oC,(   )37oC  จากการทดลองเทียบกบัการค านวณโดยใชแ้บบจ าลองแบบ
อนุกรม 
 
4.5 กำรวเิครำะห์แบบจ ำลองทำงจลนพลศำสตร์ของผลของอุณหภูมิในกำรเก็บรักษำทีม่ีผลต่อกำร
สูญเสียกจิกรรมเอนไซม์ 
 
เม่ือวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์ โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 
แบบ ไดแ้ก่ แบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัศูนย,์ แบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง และ แบบจ าลอง
แบบอนุกรม โดยพบวา่แบบจ าลองอนุกรมสามารถท าใหเ้ส้นกราฟท่ีสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง
มากกวา่แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์แบบอ่ืนๆ (ตารางท่ี 6)  
 
จากตารางท่ี 7 พบวา่ค่าคงท่ีของการเส่ือมสภาพของเอนไซมไ์ม่ไดแ้ปรผนัตามอุณหภูมิ ซ่ึงน่าจะเป็น
เพราะอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลองไม่สูงพอท่ีจะท าใหเ้กิดการสูญเสียโครงสร้างของเอนไซม ์ ท าให้
กิจกรรมของเอนไซมใ์นการเก็บรักษาไม่แตกต่างกนัมากนกั  
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ตารางท่ี 6 ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) ของแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการสูญเสียกิจกรรม
ของเอนไซมร์ะหวา่งการเก็บรักษา 
 
เอนไซม ์ อุณหภูมิ 

(oC) 
แบบจ าลองปฏิกิริยา

อนัดบัศูนย ์
แบบจ าลองปฏิกิริยา

อนัดบัหน่ึง 
แบบจ าลองแบบอนุกรม 

อะไมเลส 50 0.59 0.62 0.72 
60 0.70 0.72 0.77 
70 0.50 0.54 0.75 
80 0.60 0.63 0.83 

เซลลูเลส 50 0.27 0.27 0.80 
60 0.53 0.34 0.79 
70 0.38 0.42 0.71 
80 0.57 0.59 0.86 

ไซแลนเนส 50 0.73 0.77 0.88 
60 0.73 0.61 0.89 
70 0.61 0.78 0.92 
80 0.75 0.78 0.88 

โปรตีเอส 50 0.56 0.59 0.76 
60 0.77 0.77 0.78 
70 0.51 0.51 0.83 
80 0.73 0.73 0.84 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 26 

ตารางท่ี 7 ค่าคงท่ีทางจลนพลศาสตร์ ของแบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์ของการเส่ือมสภาพของ
เอนไซมร์ะหวา่งการเก็บรักษา ตามแบบจ าลองแบบอนุกรม 
 
 

เอนไซม ์ อุณหภูมิ 
(oC) 

k1 (day-1) k2 (day-1) β 

อะไมเลส 4 0.0234 1.1x10-4 0.8457 
25 0.0871 1.4x10-4 0.9292 
30 0.1163 1x10-3 0.9134 
37 0.0401 9x10-4 0.8487 

เซลลูเลส 4 0.0779 5.82x10-5 0.8524 
25 0.0627 8.7x10-5 0.8956 
30 0.04683 9.9x10-6 0.9152 
37 0.0965 5.7x10-4 0.8409 

ไซแลนเนส 4 0.0467 1.7x10-3 0.8437 
25 0.0339 1x10-6 0.7495 
30 0.0694 1.6x10-3 0.9265 
37 0.0445 1.5X10-3 0.8569 

โปรตีเอส 4 0.0434 2x10-3 0.8088 
25 0.0083 2.1x10-3 0.7542 
30 0.0581 9.53x10-5 0.8454 
37 0.0126 1 x10-9 0.7828 
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5. สรุปผลกำรทดลอง 
 

จากผลการทดลองผลของอุณหภูมิในการท าแหง้ต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมใ์น
หวัอาหารสัตว ์ พบวา่การอบแหง้ท่ี 50 องศาเซลเซียส โดยใชเ้วลาในการอบแหง้ 24 ชัว่โมง จะเหลือ
กิจกรรมของเอนไซมสู์งท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ โดยเหลือกิจกรรมของเอนไซม ์
90%, 88%, 83% และ 93% ของเอนไซม ์อะไมเลส เซลลูเลส ไซแลนเนส และ โปรติเอส เม่ือเทียบกบั
กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ เม่ือวเิคราะห์จลนพลศาสตร์ของการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์ โดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 แบบ คือ แบบจ าลองแบบปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์ แบบจ าลองแบบปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึง และ แบบจ าลองแบบอนุกรม พบวา่แบบจ าลองอนุกรมสามารถท าใหเ้ส้นกราฟท่ีสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองมากกวา่แบบจ าลองทางจลนพลศาสตร์แบบอ่ืนๆ และค่าคงท่ีการสูญเสียกิจกรรมของ
เอนไซม ์(k1 และ k2) แปรผนัตามอุณหภูมิ 
 

จากผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม ์พบวา่เอนไซมจ์ะมีการ
สูญเสียกิจกรรมของเอนไซม์ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม์ท่ี
อุณหภูมิต่างๆมีค่าใกลเ้คียงกนัโดยจะเหลือกิจกรรมของเอนไซมป์ระมาณ 80-90% เม่ือเทียบกบักิจกรรม
ของเอนไซมเ์ร่ิมตน้ หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 135 วนั เม่ือวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการสูญเสีย
กิจกรรมของเอนไซมร์ะหวา่งการเก็บรักษาพบวา่การสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมร์ะหวา่งการเก็บรักษา
สามารถท านายไดด้ว้ยแบบจ าลองแบบอนุกรม 
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กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์อะไมเลส (Amylase activity)  
 
การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส ดดัแปลงมาจาก Rick and Stegbauer (1974) 
 
สำรเคมี 

1. 0.2 M citrate phosphate buffer pH 7 
2. dinitrosalicylic acid (DNS) 
3. สารละลายมาตรฐานน ้าตาล glucose เขม้ขน้ 50 mM 
4. 1%(w/v) ของ soluble starch ใน 0.2 M citrate phosphate buffer pH 7 
 

วธีิกำร 
 1. ใส่สารละลายเอนไซมท่ี์สกดัได(้ท่ีมีความเจือจางท่ีเหมาะสม) 100 ไมโครลิตร ลงในหลอด
ทดลอง 
 2. ใส่สารละลาย soluble starch ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ผสมสารละลาย
ใหเ้ขา้กนัทนัทีดว้ยเคร่ืองผสมสาร 
 3. น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 C นาน 10 นาที  
 4. ท าการหยดุปฏิกริยาโดยเติม DNS ลงในหลอดทดลองปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร  

5. น าไปตม้ในน ้าเดือดนาน 5 นาที จากนั้นน าไปแช่ในน ้าเยน็ทนัที 
6. จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

 7. น าตวัอย่างไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไปหาปริมาณ 
น ้าตาลรีดิวซ์ จากกราฟมาตรฐาน 
 8. ท าหลอดควบคุมโดยใช้สารละลายเอนไซม์เหมือนตวัอย่างและใส่ DNS ตามดว้ย soluble 
starch จากนั้นท าตามวิธีการตั้งแต่ขอ้ 5-7 ส่วนหลอด blank ให้ใชส้ารละลาย buffer แทนสารละลาย
เอนไซม ์และ ท าตามวธีิการเดียวกบัตวัอยา่ง 
 9. ท ากราฟมาตรฐานของน ้ าตาล glucose จากนั้นท าตามตวัอย่างตั้งแต่ขอ้1-7 ค านวณหาค่า 
slope ของกราฟมาตรฐาน 
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10. ค  านวณกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส 
 
กิจกรรมของเอนไซม ์ =     ค่าผลต่างOD x ความเจือจาง x 10 x ปริมาตรบฟัเฟอร์ในการสกดั 
(ยนิูต/กรัมเปียก)   Slope ของกราฟมาตรฐาน x เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม 

 
กิจกรรมของเอนไซม ์=     กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส(ยนิูต/กรัมเปียก) x 100 
(ยนิูต/กรัมแหง้)                    100 – (%) moisture 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ก.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกลูโคสต่อค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 
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กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส (Cellulase activity)  
 
การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส ดดัแปลงมาจาก Mandels และคณะ (1976) 
  
สำรเคมี 

1. 0.2 M citrate phosphate buffer pH 7 
2. dinitrosalicylic acid (DNS) 
3. สารละลายมาตรฐานน ้าตาล glucose เขม้ขน้ 50 mM 
4. 2%(w/v) ของ Carboxymethyl Celluase (CMC) ใน 0.2 M citrate phosphate buffer pH 7 
 

วธีิกำร 
 1. ใส่สารละลายเอนไซมท่ี์สกดัได(้ท่ีมีความเจือจางท่ีเหมาะสม) 100 ไมโครลิตร ลงในหลอด
ทดลอง 
 2. ใส่สารละลาย Carboxymethyl Celluase ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ผสม
สารละลายใหเ้ขา้กนัทนัทีดว้ยเคร่ืองผสมสาร 
 3. น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40  C นาน 30 นาที  
 4. ท าการหยดุปฏิกริยาโดยเติม DNS ลงในหลอดทดลองปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร  

5. น าไปตม้ในน ้าเดือดนาน 5 นาที จากนั้นน าไปแช่ในน ้าเยน็ทนัที 
6. จากนั้นเติมน ้ากลัน่ปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้ผสมใหเ้ขา้กนั 

 7. น าตวัอย่างไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไปหาปริมาณ 
น ้าตาลรีดิวซ์ จากกราฟมาตรฐาน 
 8. ท าหลอดควบคุมโดยใช้สารละลายเอนไซม์เหมือนตัวอย่างและใส่ DNS ตามด้วย 
Carboxymethyl Celluase จากนั้นท าตามวิธีการตั้งแต่ขอ้ 5-7 ส่วนหลอด blank ให้ใชส้ารละลาย buffer 
แทนสารละลายเอนไซม ์และ ท าตามวธีิการเดียวกบัตวัอยา่ง 
 9. ท ากราฟมาตรฐานของน ้ าตาล  glucose  จากนั้นท าตามตวัอย่างตั้งแต่ขอ้1-7  ค านวณหาค่า 
slope ของกราฟมาตรฐาน 
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 10. ค  านวณกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส ตามสูตรขา้งล่าง 
 
กิจกรรมของเอนไซม ์=     ค่าผลต่างOD x ความเจือจาง x 10 x ปริมาตรบฟัเฟอร์ในการสกดั 
(ยนิูต/กรัมเปียก)   Slope ของกราฟมาตรฐาน x เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม 

 
กิจกรรมของเอนไซม ์ =     กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส(ยนิูต/กรัมเปียก) x 100 
(ยนิูต/กรัมแหง้)                    100 – (%) moisture 
 
 

 
 
รูปท่ี ก.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของกลูโคสต่อค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 
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กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์ไซแลนเนส (Xylanase activity)  
 
การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนสดดัแปลงมาจาก Bailey และคณะ (1974) 
  
สำรเคมี 

1. 0.2 M citrate phosphate buffer pH 7 
2. dinitrosalicylic acid (DNS) 
3. สารละลายมาตรฐานน ้าตาล xylose เขม้ขน้ 50 mM 
4. 1%(w/v) ของ xylan ใน 0.2 M citrate phosphate buffer pH 7 
 

วธีิกำร 
 1. ใส่สารละลายเอนไซมท่ี์สกดัได(้ท่ีมีความเจือจางท่ีเหมาะสม) 100 ไมโครลิตร ลงในหลอด
ทดลอง 
 2. ใส่สารละลาย xylan  ปริมาตร 900 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ผสมสารละลายให้เขา้กนั
ทนัทีดว้ยเคร่ืองผสมสาร 
 3. น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40  C นาน 10 นาที  
 4. ท าการหยดุปฏิกริยาโดยเติม DNS ลงในหลอดทดลองปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร  

5. น าไปตม้ในน ้าเดือดนาน 15 นาที จากนั้นน าไปแช่ในน ้าเยน็ทนัที 
6. จากนั้นน าไปป่ันเหวีย่งท่ี 2500 rpm นาน 10 นาที 

 7. น าตวัอย่างไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไปหาปริมาณ 
xylanase จากกราฟมาตรฐาน 
 8. ท าหลอดควบคุมโดยใช้สารละลายเอนไซม์เหมือนตวัอย่างและใส่ DNS ตามดว้ย xylan 
จากนั้นท าตามวิธีการตั้งแต่ขอ้ 5-7 ส่วนหลอด blank ให้ใชส้ารละลาย buffer แทนสารละลายเอนไซม ์
และ ท าตามวธีิการเดียวกบัตวัอยา่ง 
 9. ท ากราฟมาตรฐานของน ้ าตาล xylose จากนั้นท าตามตวัอย่างตั้งแต่ขอ้1-7  ค านวณหาค่า 
slope ของกราฟมาตรฐาน 
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10. ค  านวณกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส 
 
กิจกรรมของเอนไซม ์ =     ค่าผลต่างOD x ความเจือจาง x 10 x ปริมาตรบฟัเฟอร์ในการสกดั 
(ยนิูต/กรัมเปียก)   Slope ของกราฟมาตรฐาน x เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม 
 
กิจกรรมของเอนไซม ์ =     กิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส(ยนิูต/กรัมเปียก) x 100  
(ยนิูต/กรัมแหง้)                    100 – (%) moisture 
 
 
 

 
 
รูปท่ี ก.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของไซโลสต่อค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 nm 
 
กำรวเิครำะห์กจิกรรมของเอนไซม์โปรตีเอส (Protease activity) 
 
การวเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอสดดัแปลงมาจากวธีิการของ Anson (1938) 
 
สำรเคมี 
 

1. Casein 1.5% ใน borate buffer pH 9 
2. Trichloroacetic acid (TCA) 0.4 M 
3. 0.4 M sodium carbonate (Na2CO3) 

y = 0.0434x

R2 = 0.9933
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4. สารละลาย Folin เจือจางดว้ยอตัราส่วน 1 ต่อ 1 
 
วธีิกำร 
 1. ใส่สารละลายเอนไซมท่ี์สกดัได(้ท่ีมีความเจือจางท่ีเหมาะสม) 1000 ไมโครลิตร ลงในหลอด
ทดลอง 
 2. ใส่สารละลาย Casein ปริมาตร 1000 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง ผสมสารละลายให้เขา้
กนัทนัทีดว้ยเคร่ืองผสมสาร 
 3. น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 C นาน 10 นาที  
 4. ท าการหยุดปฏิกริยาโดยเติม TCA ลงในหลอดทดลองปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลว้น าไปบ่มท่ี 
40 C นาน 10 นาที 

5. น าไปป่ันเหวีย่งท่ี 4800 rpm นาน 10 นาที 
6. น าส่วนใสท่ีไดม้า 0.5 มิลลิลิตร มาเติม 0.4 M sodium carbonate (Na2CO3) 2.5 มิลลิลิตร 

ผสมใหเ้ขา้กนัจากนั้นเติมดว้ย สารละลาย Folin 0.5 มิลลิลิตรเขยา่ใหเ้ขา้กนั ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 30 
นาที 

7. น าตวัอยา่งไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร น าค่าท่ีไปหาปริมาณ
กิจกรรมของเอนไซมจ์ากกราฟมาตรฐาน 
 8. ท าหลอดควบคุมโดยใช้สารละลายเอนไซม์เหมือนตวัอย่าง 1 มิลลิลิตรมาเติมสารละลาย 
TCA 2 มิลลิตร น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 C นาน 10 นาที แลว้จึงเติมสารละลาย Casein 
น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 40 C นาน 10 จากนั้นท าตามขั้นตอนท่ี 5 ต่อไป 

9. ท ากราฟมาตรฐานของ tyrosine จากนั้นท าตามตวัอยา่งตั้งแต่ขอ้1-7 ค  านวณหาค่า slope ของ
กราฟมาตรฐาน 
  
10. ค  านวณกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอส 
 
กิจกรรมของเอนไซม ์ =     ค่าผลต่างOD x ความเจือจาง x 10 x ปริมาตรบฟัเฟอร์ในการสกดั 
(ยนิูต/กรัมเปียก)   Slope ของกราฟมาตรฐาน x เวลาท่ีใชใ้นการบ่ม 
 
กิจกรรมของเอนไซม ์ =     กิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส(ยนิูต/กรัมเปียก) x 100  
(ยนิูต/กรัมแหง้)                    100 – (%) moisture 
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รูปท่ี ก.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของไทโรซีนต่อค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 nm 
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ตารางท่ี ข.1 ผลของอุณหภูมิในการท าแหง้ต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส 
 
ชัว่โมงท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 

50 oC ±sd 60 oC ±sd 70 oC ±sd 80 oC ±sd 
4 0.99 0.03 0.99 0.02 0.99 0.02 0.99 0.03 
8 1 0.07 1 0.01 1 0.02 1 0.01 

12 0.95 0.06 0.95 0.04 0.95 0.03 0.95 0.02 
16 0.86 0.02 0.86 0.01 0.86 0 0.86 0.01 
20 0.9 0.02 0.9 0.02 0.9 0.04 0.9 0.01 
24 0.9 0.01 0.9 0.07 0.9 0.01 0.9 0.01 
28 0.89 0.05 0.89 0.02 0.89 0.1 0.89 0.02 
32 0.9 0.05 0.9 0.04 0.9 0.09 0.9 0.02 
36 0.9 0 0.9 0.01 0.9 0.09 0.9 0.07 
40 0.88 0.03 0.88 0.04 0.88 0.03 0.88 0.09 
44 0.85 0.02 0.85 0 0.85 0.05 0.85 0.04 
48 0.86 0.01 0.86 0.02 0.86 0.03 0.86 0 
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ตารางท่ี ข.2 ผลของอุณหภูมิในการท าแหง้ต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส 
 
ชัว่โมงท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 

50 oC ±sd 60 oC ±sd 70 oC ±sd 80 oC ±sd 
4 1 0.06 0.97 0 0.82 0.01 0.72 0.01 
8 0.95 0.03 0.88 0.03 0.77 0.02 0.64 0.01 

12 0.93 0. 0.79 0.07 0.65 0.02 0.58 0.07 
16 0.86 0.08 0.78 0.1 0.57 0.03 0.59 0.03 
20 0.9 0.06 0.68 0.04 0.52 0 0.55 0.03 
24 0.89 0.07 0.72 0 0.52 0.01 0.53 0 
28 0.82 0.12 0.66 0.07 0.51 0.01 0.54 0.03 
32 0.82 0.04 0.74 0.07 0.5 0.04 0.44 0.04 
36 0.84 0.05 0.67 0.09 0.46 0.02 0.38 0.02 
40 0.84 0.03 0.67 0.04 0.48 0.04 0.37 0.04 
44 0.84 0.01 0.69 0.09 0.5 0.06 0.39 0.02 
48 0.82 0.03 0.64 0.08 0.42 0 0.32 0.06 
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ตารางท่ี ข.3 ผลของอุณหภูมิในการท าแหง้ต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส 
 
ชัว่โมงท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 

50 oC ±sd 60 oC ±sd 70 oC ±sd 80 oC ±sd 
4 0.94 0 0.93 0.07 0.8 0.07 0.74 0.05 
8 0.96 0.08 0.89 0.01 0.77 0.01 0.7 0.01 

12 0.88 0.02 0.87 0.02 0.65 0.02 0.65 0.03 
16 0.87 0.02 0.75 0 0.65 0.01 0.58 0.03 
20 0.88 0.04 0.69 0.04 0.6 0.04 0.52 0 
24 0.84 0.09 0.73 0.05 0.52 0.05 0.44 0.04 
28 0.77 0.03 0.72 0.04 0.46 0.04 0.35 0 
32 0.82 0 0.73 0.04 0.47 0.04 0.38 0.02 
36 0.74 0.02 0.69 0.03 0.47 0.03 0.41 0.02 
40 0.8 0.04 0.7 0.04 0.46 0.04 0.38 0.03 
44 0.8 0.05 0.68 0.01 0.44 0.01 0.38 0.02 
48 0.8 0.02 0.62 0.03 0.43 0.03 0.34 0.04 
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ตารางท่ี ข.4 ผลของอุณหภูมิในการท าแหง้ต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอส 
 
ชัว่โมงท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 

50 oC ±sd 60 oC ±sd 70 oC ±sd 80 oC ±sd 
4 0.99 0.02 0.89 0 0.84 0.08 0.78 0.01 
8 1 0.01 0.79 0.01 0.75 0.03 0.66 0.03 

12 0.95 0.11 0.76 0.02 0.64 0.01 0.62 0.03 
16 0.91 0.11 0.74 0.01 0.65 0.04 0.61 0.03 
20 0.93 0.02 0.65 0.04 0.55 0.08 0.52 0.01 
24 0.93 0.01 0.66 0.04 0.59 0.09 0.39 0.05 
28 0.85 0.05 0.71 0.07 0.54 0.08 0.36 0.02 
32 0.87 0.07 0.71 0.04 0.46 0.04 0.42 0.01 
36 0.78 0 0.7 0.02 0.41 0 0.35 0.07 
40 0.81 0 0.58 0.06 0.44 0.09 0.28 0.06 
44 0.84 0.01 0.55 0.02 0.3 0.07 0.34 0.05 
48 0.78 0.01 0.52 0.02 0.34 0.06 0.28 0.05 
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ตารางท่ี ข.5 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส 
 

วนัท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 
4 oC ±sd 25 oC ±sd 30 oC ±sd 37 oC ±sd 

15 0.93 0 0.97 0.04 0.91 0.01 0.92 0 
30 0.86 0.02 0.87 0.1 0.92 0.02 0.9 0 
45 0.88 0 0.82 0.06 0.85 0.09 0.82 0.01 
60 0.93 0.03 0.92 0.04 0.86 0.02 0.86 0 
75 0.9 0 0.88 0.08 0.84 0.06 0.85 0 
90 0.89 0 0.87 0.09 0.89 0.04 0.75 0.02 

105 0.74 0 0.81 0.04 0.88 0.01 0.83 0.01 
120 0.77 0 0.78 0.03 0.76 0.06 0.74 0.01 
135 0.75 0 0.76 0.03 0.8 0.04 0.79 0 

 
ตารางท่ี ข.6 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส 
 

วนัท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 
4 oC ±sd 25 oC ±sd 30 oC ±sd 37 oC ±sd 

15 0.94 0.06 0.94 0.06 0.89 0.07 0.9 0.03 
30 0.81 0.02 0.9 0.09 0.94 0.05 0.79 0.06 
45 0.84 0.09 0.87 0.02 0.86 0.11 0.84 0.04 
60 0.83 0.1 0.85 0.09 0.85 0.09 0.83 0.01 
75 0.88 0.01 0.86 0.11 0.86 0.03 0.82 0.03 
90 0.85 0.05 0.78 0.08 0.78 0.03 0.82 0.1 

105 0.83 0 0.88 0.05 0.9 0.03 0.78 0.07 
120 0.84 0.1 0.85 0.06 0.8 0.09 0.82 0.05 
135 0.81 0.08 0.78 0.03 0.79 0.07 0.75 0.01 
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ตารางท่ี ข.7 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมไ์ซแลนเนส 
 

วนัท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 
4 oC ±sd 25 oC ±sd 30 oC ±sd 37 oC ±sd 

15 0.96 0.0 0.95 0.04 0.89 0.05 0.89 0.05 
30 0.84 0.0/ 0.86 0.04 0.88 0.03 0.88 0.03 
45 0.8 0.08 0.75 0.04 0.87 0.1 0.87 0.1 
60 0.78 0.02 0.76 0.01 0.83 0.04 0.83 0.04 
75 0.76 0.07 0.75 0.04 0.88 0.04 0.88 0.04 
90 0.79 0.05 0.79 0.04 0.8 0.05 0.8 0.05 

105 0.79 0.1 0.77 0.03 0.76 0.07 0.76 0.07 
120 0.73 0.08 0.78 0.03 0.76 0.04 0.76 0.04 
135 0.64 0.07 0.74 0 0.75 0.07 0.75 0.07 

 
 
ตารางท่ี ข.8 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาต่อการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซมโ์ปรตีเอส 
 

วนัท่ี กิจกรรมของเอนไซม ์(กิจกรรมของเอนไซม ์/  กิจกรรมของเอนไซมเ์ร่ิมตน้) 
4oC ±sd 25 oC ±sd 30 oC ±sd 37 oC ±sd 

15 0.92 0.04 0.94 0.05 0.92 0.02 0.96 0.02 
30 0.92 0.01 0.91 0.07 0.84 0.1 0.94 0.03 
45 0.82 0.06 0.96 0.01 0.87 0.04 0.95 0.08 
60 0.92 0.04 0.94 0 0.86 0.05 0.85 0.06 
75 0.82 0.04 0.78 0.07 0.8 0.01 0.87 0.03 
90 0.88 0.02 0.86 0.03 0.85 0.06 0.82 0.03 

105 0.8 0.01 0.76 0 0.87 0.02 0.81 0.07 
120 0.76 0.04 0.8 0.05 0.85 0.03 0.87 0.06 
135 0.8 0.03 0.76 0.01 0.82 0.04 0.82 0.02 
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