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บทที ่2 
 

ทฤษฎแีละวารสารทีเ่กีย่วข้อง 
 

ปัญหาท่ีพบในงานวิจยัท่ีผ่านมา [1] คือกระบวนการผลิตเซลลูเลส เอนไซม์จากการหมกัก่ึง
เหลวโดยใช้เช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RMUTT01 ในอาหารเหลวบฟัเฟอร์มีฟางขา้วเป็นสับสเตรท 
พบว่าตน้ทุนการผลิตครูดเอนไซมสู์งเน่ืองจากใชส้ารเคมีหลายชนิด ในอาหารเหลวบฟัเฟอร์ และ
กระบวนการเตรียมเซลลูโลสบริสุทธ์ิจากฟางขา้วยุ่งยาก ตอ้งใช้เวลา พลงังาน และสารเคมี (โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์) และน ้าลา้ง ครูดเอนไซม์มีสถานะเป็นของเหลวตอ้งน าไปใชย้่อยสลายกากมนัส าปะหลงัทนัที
หรือถา้ตอ้งการเก็บท าไดโ้ดยเก็บไวใ้นตูเ้ยน็จึงยืดอายุเช้ือราไดร้ะดบัหน่ึงท าให้มีปัญหาในการจดัเก็บ  

กรอบแนวความคิดของโครงการวจัิย การหมกัแขง็ไดรั้บความนิยมในการผลิตเซลลูเลสจากเช้ือรา
ไตรโคเดอร์มา รีสิอี เพราะมีขอ้ดีมากกวา่ขอ้ดอ้ย เช่น ขนาดถงัหมกัเล็กกวา่ท าใหร้าคาถูก ลดการปนเป้ือน
เพราะความช้ืนต ่า แยกผลิตภณัฑไ์ดง่้ายกวา่ ใชพ้ลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธ์ิภาพ และสามารถพฒันาการผลิต
ไดเ้ตม็ท่ีหลายรูปแบบ ขอ้เสียเปรียบของการหมกัก่ึงเหลวเม่ือใชส้ับสเตรทเป็นเส้นใย ไดแ้ก่ การผสมระหวา่ง
อาหารเหลวและสับเตรทไม่ทัว่ถึง การควบคุมพีเอช ความช้ืน และอุณหภูมิท าไดย้าก ตอ้งใชอ้ตัราเร็วรอบ
ของการหมุนท่ีเหมาะสมไม่เช่นนั้นจะไปท าใหเ้ส้นใยขาดได ้ ตวัแปรส าคญัในการควบคุมกระบวนการหมกั
แขง็ เช่น ความช้ืน ความเขม้ขน้ของเช้ือรา อุณหภูมิ พีเอช ขนาดอนุภาคและการกวนหรือการเติมอากาศ 
งานวจิยัน้ีจึงน าเสนอ กระบวนการหมกัแขง็ตน้ทุนต ่า เน่ืองจากใชก้ากมนัส าปะหลงัแหง้เป็นสับสเตรทและ
อาหารเหลวสูตรเฉพาะ เซลลูเลส เอนไซมช์นิดผงแหง้สามารถน าไปใช้ไดส้ะดวก เก็บรักษาง่ายและมีอายุ
การใชง้านนาน ส าหรับการอบแหง้เซลลูเลส เอนไซมเ์ป็นอีกกระบวนการหน่ึงท่ีส าคญัในการผลิตเซลลูเลส 
เอนไซมช์นิดผงแหง้ ทั้งน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อลดความช้ืนให้นอ้ยกวา่ร้อยละ 13   โดยใชค้วามร้อนเพื่อใหน้ ้าใน
เซลลูเลสเกิดการระเหยเขา้สู่อากาศท่ีอยูร่อบๆ  การออกแบบกระบวนการอบแหง้ทัว่ไปตอ้งค านึงถึงปัจจยั
หลายชนิด เช่น สภาวะการท างานของเคร่ืองอบแหง้ (ความดนัไอ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์) การสัมผสั
ระหวา่งแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงกบัของแขง็เปียก   กลไกการระเหยความช้ืนออกจากของแขง็ โครงสร้าง
และขนาดของวสัดุ การเส่ือมสภาพของของแขง็ เป็นตน้ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีลว้นมีผลต่อประสิทธิภาพการ
อบแหง้ ผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากการอบแหง้แลว้ตอ้งผา่นการบดและคดัขนาดอนุภาคก่อนน าไปใช ้ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเอนไซม ์

นอกจากการผลิตเซลลูเลส เอนไซมช์นิดผงแหง้ตน้ทุนต ่าท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัแขง็กากมนั
ส าปะหลงัดว้ยเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี เพื่อการยอ่ยสลายเส้นใยส าหรับอุตสาหกรรมเอทานอลแลว้ 
ผลิตภณัฑท่ี์ไดน้ี้ยงัสามารถน าไปใชเ้ป็นหวัเช้ือราแหง้ส าหรับการควบคุมโรคพืชและการท าปุ๋ยอินทรียซ่ึ์ง
เป็นท่ีตอ้งการของเกษตรกรในประเทศอยูใ่นขณะน้ี  
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เซลลูเลสเป็นเอนไซมท่ี์ส าคญัในการยอ่ยสลายเซลลูโลสโดยท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ดว้ยการเติมโมเลกุลของน ้าเขา้ไปเพื่อสลายพนัธะเคมี พบมากในจุลินทรียห์ลายชนิด  โดยเฉพาะเช้ือรา  และ
แบคทีเรียบางชนิดในล าไส้ปลวก เซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคส พบประมาณ  40-60  %  ของ
องคป์ระกอบของเซลลพ์ืช  การยอ่ยสลายเซลลูโลสใหเ้ป็นกลูโคสใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลส  ซ่ึงปัจจุบนัไดพ้ฒันา
เทคโนโลยเีพื่อผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสปริมาณมาก การผลิตเอทานอล  1  แกลลอน ตอ้งใชเ้อนไซมป์ระมาณ  
100  กรัม  สหรัฐอเมริกาตอ้งการใชเ้อทานอลปีละ1000  ลา้นแกลลอน จึงตอ้งใชเ้อนไซมม์ากถึง  110,000  
ตนัต่อปีซ่ึงเป็นปริมาณ  2 เท่าของอุตสาหกรรมการผลิตเอนไซม ์ [16] ในกระบวนการผลิต 
เอทานอลจากเซลลูโลสจะคลา้ยคลึงกนักบัการผลิตจากแป้งแต่จุลินทรียห์รือเอนไซมท่ี์ใชแ้ตกต่างกนั  
เอนไซมห์ลกัท่ีใชใ้นการยอ่ยสลายเซลลูโลสไดแ้ก่เอนไซมเ์ซลลูเลส ซ่ึงปัจจุบนัยงัมีราคาสูง จุลินทรียห์ลาย
ชนิดสามารถผลิตเอนไซมน้ี์ได ้ เช่น  รา  เห็ด  แบคทีเรีย [16, 17] 

 
2.1 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ทีเ่กี่ยวข้อง  

การผลิตเซลลูเลส เอนไซมใ์น semi-solid state culture ใชเ้ช้ือรากลายพนัธ์ุไตรโคเดอร์มา รีสิอี D-
78085 ในถงัหมกัปฏิกรณ์ชีวภาพประกอบดว้ยแผน่พอลิยเูรเทนโฟมแนวตั้ง ป้อนอาหารแลคโทส 0.5% 
อยา่งต่อเน่ือง ท่ีพีเอช 4.0 ไดเ้ซลลูเลส แอคทิวตีิเท่ากบั 2.6 FPU/mL ผลไดเ้อนไซมแ์ลคโทสต่อกรัมเท่ากบั 
520 FPU/g เทียบกบัท่ีผลิตไดจ้ากถงัปฏิกรณ์กวนผสมเท่ากบั 160 FPU/g [2] 

การศึกษาเช้ือรากลายพนัธ์ุไตรโคเดอร์มา รีสิอี 3 สายพนัธ์ุในการหมกัแขง็ฟางขา้วสาลีในถงั
ปฏิกรณ์ชนิดถาด เช้ือรากลายพนัธ์ุไตรโคเดอร์มา รีสิอี MCG 80 ใหเ้ซลลูเลสดีท่ีสุดยอ่ยสลายเซลลูโลสท่ี
ก าจดัลิกนินออกก่อนไดอ้ยา่งสมบูรณ์เม่ือเทียบกบัไตรโคเดอร์มา รีสิอี QMY-1 และ Aspergillus phoenicis 
[3] 

การศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการหมกัแขง็ท่ีเหมาะสมส าหรับการผลิตไซแลนเนสจาก Trichoderma 
longibrachaitum บนฟางขา้วสาลีในระบบท่ีมีการเติมอากาศ เช่น การเติมอากาศ ความช้ืนเร่ิมตน้ของ
สับสเตรท ความลึกของสับสเตรท ในถงัปฏิกรณ์ชนิดถาด เซลลูเลส แอคทิวตีิมากท่ีสุดท่ีการเติมอากาศ 2.9 
L/min/kg bran (ใหค้่า 738 U/g ความช้ืนเร่ิมตน้และความลึกสับสเตรทเฉล่ีย) ความช้ืน 55% (ใหค้่า 556 U/g 
อตัราการไหลของอากาศและความลึกของสับสเตรทเฉล่ีย) ความลึกสับสเตรทเฉล่ียไม่มีผลต่อเซลลูเลส 
แอคทิวิตี [4] 

การหมกัแขง็ประสบความส าเร็จในการผลิตเซลลูเลสเป็นอยา่งยิง่ ผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้จุลินทรียเ์ติบโต
บนของแขง็และน าไปใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมเกษตรและการควบคุมโรคพืช การหมกัแขง็มีประสิทธิภาพ
เหนือกวา่การหมกัก่ึงเหลว ในระดบัการขยายขนาด พบวา่การหมกัแขง็ใหผ้ลิตภณัฑท่ี์เสถียรภาพ ใชพ้ลงังาน
นอ้ย ในถงัปฏิกรณ์ขนาดเล็กเหมาะส าหรับการเติบโตของแบคทีเรียและรา [5] 

การศึกษาการเกิดเส้นใยท่ีมีผลต่อการหมกัแขง็สับสเตรทในถงัหมกัท่ีมีการเติมอากาศของเช้ือรา 
Aspergillus oryzae พบวา่ในการหมกัแขง็ใชก้ารกวนในตอนเร่ิมตน้เพื่อหลีกเล่ียงการรวมกลุ่มกอ้นของ
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สับสเตรทในเบดโดยไม่ตอ้งใชพ้น่น ้าเพิ่ม ลดการสูญเสียความช้ืน และเกิดเกรเดียนทข์องอุณหภูมิอยา่ง
สม ่าเสมอ [6] 

การศึกษาขอ้ไดเ้ปรียบของการหมกัแขง็จากเช้ือราในระดบัปฏิบติัการ ท่ีผา่นมาการศึกษาไดมุ้่งเนน้
ท่ีศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการหมกัแขง็ผลิตเอนไซมโ์ดยใชว้สัดุเหลือทิ้งจากการเกษตรในระดบั
อุตสาหกรรม เช่น การเพิ่มของอุณหภูมิ พีเอช ปริมาณออกซิเจน สับสเตรทต่อเกรเดียนทข์องความช้ืน ใน
งานวจิยัน้ีศึกษาบทบาทของสมบติัทางกายภาพและยนีส์ของจุลินทรียท่ี์ใชร้ะหวา่งการเติบโตบนของแขง็
เปรียบเทียบกบัในการหมกัก่ึงเหลว พบวา่การหมกัแขง็มีขอ้ดีกวา่เช่นผลผลิตท่ีไดจ้ากการหมกัสูง มี
เสถียรภาพ การเล้ียงเช้ือราต่างๆ บนสับสเตรทท่ีไม่ละลายน ้า และเน่ืองจากใชน้ ้านอ้ยมากจึงท าการหมกัท่ีใช้
การท าใหป้ลอดเช้ือนอ้ยกวา่การหมกัก่ึงเหลว [7] 

การศึกษาภาพรวมของระบบการหมกัแขง็ ประกอบดว้ยการทบทวนหลกัเกณฑข์องการหมกัแขง็ท่ี
ผา่นมา ซ่ึงประกอบดว้ยตวัแปรท่ีมีผลต่อการหมกัแขง็ ชีวมวล ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ และเอนไซมจ์ากจุลินทรีย์
ในอุตสาหกรรม เทคโนโลยกีารหมกัแขง็มีความเป็นไปไดใ้นทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับการผลิตระดบั
อุตสาหกรรม เช่น อะไมเลส เซลลูเลส ไซแลนเนส ไลเปส เป็นตน้ การน าเทคโนโลยกีารหมกัแขง็ไปใชใ้น
การผลิตต่างๆ เช่น เช้ือเพลิงชีวภาพ สารควบคุมโรคพืช [8] 

การปรับปรุงการผลิตเซลลูเลสโดยใช ้ Trichoderma reesei RUT C 30 ภายใตก้ารหมกัแขง็ผา่น
กระบวนการท่ีเหมาะสม อุปสรรคส าคญัในการผลิตเอทานอลโดยใชก้ารยอ่ยสลายชีวมวลดว้ยเอนไซมคื์อ
ตน้ทุนของเอนไซมเ์ซลลูเลส ตน้ทุนการผลิตเซลลูเลสรวมทั้งการน าสับสเตรทลิกโนเซลลูโลสิกมาใชใ้นการ
หมกัท่ีมีประสิทธิภาพ การศึกษาน้ีผลิตเซลลูเลสเอนไซมจ์าก Trichoderma reesei RUT C 30 ในการหมกัแขง็
โดยร าขา้วสาลีเป็นสับสเตรท พบวา่การรวมสภาวะท่ีเหมาะสมของความช้ืนเร่ิมตน้และอุณหภูมิของการเล้ียง
เช้ือเท่ากบั 37.56 % และ 30oC ตามล าดบั ผลิตภณัฑ์เซลลูเลสท่ีไดสู้งสุดโดยการเติบโตของเช้ือราบนร าขา้ว
สาลี [9] 

การผลิตกลูโคอะไมเลสจาก Aspergillus niger ในการหมกัแขง็ชานออ้ยโดยการใชถ้งัปฏิกรณ์การ
ไหลสวนทางแบบต่อเน่ือง พบวา่ ผลิตภณัฑเ์อนไซมท่ี์ได ้ 40 U/g ของแขง็แหง้ทางออกโดยไม่ท าลายเส้นใย
หรือการเกิดสปอร์ การผลิตจากการหมกัแขง็ท าภายใตส้ภาวะท่ีไม่ตอ้งท าใหป้ลอดเช้ือ ใชก้ารเติมอากาศและ
การควบคุมความช้ืนโดยการพาความร้อนธรรมชาติ กระบวนการน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บัการผลิต
เอนไซมอ์ยา่งต่อเน่ืองจากเช้ือราชนิดอ่ืนๆ จากการหมกัแขง็ชีวมวลในระดบัอุตสาหกรรมท่ีเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย [10]  

กระบวนการผลิตเซลลูเลสขั้นสูงจากการหมกัแขง็ประกอบดว้ย จุลินทรีย ์ วตัถุดิบ การปรับสภาพ
วตัถุดิบเบ้ืองตน้ การท าใหป้ลอดเช้ือและการเล้ียงเช้ือ ผลของตวัแปรควบคุม เช่น อุณหภูมิ องคป์ระกอบของ
น ้า พีเอช การเติมอากาศและสับสเตรท ศึกษาชนิดของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 8 ชนิด ขอ้ดี-ขอ้เสียของการหมกั
แขง็ รวมทั้งแนะน าหลกัเกณฑท์างวศิวกรรมศาตร์ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการหมกัแขง็
ใหก้บัการวจิยัและพฒันาการผลิตเซลลูเลสจากการหมกัแขง็ต่อไปในอนาคต [11]  
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การวเิคราะห์โปรไฟลจ์ลนพลศาสตร์ของการเติบโตในการหมกัแขง็โดยใชแ้บบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์อยา่งง่ายต่างๆ ประกอบดว้ยสมการเส้นตรง เอก็ซ์โพเนนเชียล และล็อก น ามาเทียบกบัโปรไฟล์
ท่ีไดจ้ากการทดลอง พบวา่สมการล็อกใหผ้ลดีส าหรับการเติบโตของสมรรถนะถงัปฏิกรณ์ชนิดหน่ึงเท่านั้น 
ไม่สามารถน าสมการท่ีไดไ้ปใชก้บัการหมกัแขง็ในถงัปฏิกรณ์ชนิดอ่ืนได ้ ตอ้งท าการปรับปรุงพารามิเตอร์
ต่างๆ ก่อน [12] 

งานวจิยัเก่ียวกบัภาพรวมของการหมกัแขง็ตามหลกัวศิวกรรมศาตร์ น าเสนอการใชเ้ทคนิคการหมกั
แขง็โดยเปล่ียนวสัดุธรรมชาติไปเป็นสารเคมีต่างๆ ท่ีเรียกวา่ผลิตภณัฑ์เคมี-ชีวภาพ กระบวนการ
ประกอบดว้ยของแขง็สับสเตรท ท าการหมกัร่วมกบัจุลินทรียท่ี์ไม่มีน ้าไหลผา่น การพฒันาใหม่น้ีเนน้
ศกัยภาพเทคโนโลยชีีวภาพเป็นทางเลือกแทนการผลิตสารเคมีสังเคราะห์ดั้งเดิม การหมกัแขง็ใชใ้นการผลิต
อาหาร เช้ือเพลิง เอนไซม ์ ปฏิชีวนะ อาหารสัตว ์ และการยอ่ยสลายสี งานวจิยัน้ีน าเสนอปัญหาต่างๆ ทาง
วศิวกรรมศาตร์จากระดบัเล็กถึงระดบัใหญ่ของการหมกัแขง็และค าตอบท่ีเป็นไปไดส้ าหรับการผลิตไดจ้ริง
ทางการคา้ [13] 

การผลิตเซลลูเลสภายใตก้ารหมกัแขง็ดว้ย Trichoderma reesei RUT C 30 การหาตวัแปรของ
กระบวนการท่ีเหมาะสมเชิงสถิติโดยใชช้านออ้ยเป็นสับสเตรทเพื่อเพิ่มเซลลูเลสใหไ้ดม้ากท่ีสุด ตวัแปรท่ีใช้
คือ อุณหภูมิการเล้ียงเช้ือ ช่วงเวลาการเล้ียงเช้ือ และความเขม้ขน้สารเหน่ียวน า งานวจิยัน้ีใชก้ารออกแบบการ
ทดลองของ Box-Benhken พบวา่ เซลลูเลสท่ีไดสู้งสุด (25.6 FPU/g dry substrate) เม่ือความเขม้ขน้ของสาร
เหน่ียวน าเท่ากบั 0.331 mL/gds และอุณหภูมิของการเล้ียงเช้ือเท่ากบั 33oC ใชเ้วลา 67 ชัว่โมง [14] 

การหาสภาวะเหมาะสมหลายตวัแปรส าหรับการผลิตเอนโดกลูคาเนสโดยใช ้ Trichoderma reesei 
RUT C 30 ในการหมกัแขง็เมล็ด Ocimum gratissimum ซ่ึงเป็นพืชตระกลูโหระพาท่ีเป็นของเหลือทิ้งจาก
อุตสาหกรรมเกษตร พบวา่ สภาวะท่ีผลิตเอนโดกลูคาเนส (CMCase) หรือเซลลูเลสท่ีไดสู้งสุดเท่ากบั 175.8 
IU/gds คือ อุณหภูมิ 28oC ความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 79 % พีเอชของอาหารเท่ากบั 4.8 ความเขม้ของสารเคมี 
(mg/L) ท่ีท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์สูงสุด กรดนิโคตินิก 15, แนฟทาลีน กรดอะซิติก 7, เฟอริก ครอไรด ์5 และทวนี-
80, 6 ตามล าดบั [15] 

การคดัเลือกเช้ือจุลินทรียเ์พื่อใชใ้นการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซแลนเนสของเช้ือจุลินทรีย ์ 3 
ชนิด คือ T.reesei  สายพนัธ์ุ QM, T.reesei  สายพนัธ์ุ C และเช้ือ A.pullulans พบวา่ T.reesei สายพนัธ์ุ QM 
ผลิตเอนไซมห์ลกัคือเซลลูเลสไดแ้อคติวิตีสูงสุด 0.296  U/ml  ขณะท่ีมีไซแลนเนส เพียงเล็กนอ้ย (0.089 
U/ml)  T.reesei สายพนัธ์ุ C ผลิตเอนไซมผ์สมทั้ง 2 ไดดี้มากคือเซลลูเลสสูงท่ีสุด 5.365 U/ml  ขณะท่ี 
A.pullulans ผลิตไซแลนเนสเป็นหลกัไดถึ้ง 7.344 (U/ml)  แต่ผลิตเซลลูเลสไดน้อ้ยมากในระดบั 0.091 U/ml  
ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ T.reesei สายพนัธ์ุ C เหมาะส าหรับการผลิตเอนไซมผ์สมท่ีมีแอคติวตีิของทั้ง 2 เอนไซม์
ไดดี้ท่ีสุด เม่ือน าครูดเอนไซม ์(crude enzyme) มาตกตะกอนดว้ย (NH4)2SO4  80 % ไดเ้อนไซมเ์ซลลูเลสท่ีมี 
endoglucanase สูงกวา่ exoglucanase  และ β-glucosidase อยูม่าก เน่ืองจากเช้ือรา T-reesei สายพนัธ์ุ C เป็น
เช้ือท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมท์ั้งสองจึงไดมี้การเพิ่มก าลงัผลิตเป็นขนาด 1 ลิตร และในระดบัถงัหมกั
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ขนาด 5 ลิตร พบวา่ภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมจ์าก T.reesei สายพนัธ์ุ C คือท่ี pH 5.0 และอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เหมาะต่อการท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซแลนเนสดีท่ีสุด และอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเหมาะต่อการท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซแลนเนสดีท่ีสุด โดยเฉพาะ endoglucanase มีแอ
คติวตีิสูงท่ีสุด 

การน าเอนไซมท่ี์ผลิตไดท้ั้งห้าชนิดมาใชใ้นขั้นตอนต่าง ๆ ในการเตรียมผา้  จ  าเป็นตอ้งลอกแป้ง 
เอนไซมอ์ะไมเลสท่ีผลิตข้ึนไม่เหมาะสมท่ีจะใชส้ าหรับการลอกแป้งบนผา้ทอจ าเป็นตอ้งใชเ้อนไซมอ์ะ
ไมเลสท่ีสามารถลอกแป้งท่ีอุณหภูมิสูงได ้ ในส่วนขั้นตอนการก าจดัส่ิงสกปรกสามารถใชเ้อนไซมก์ าจดัส่ิง
สกปรกไดผ้ลดีเท่ากบัการใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสามารถใชเ้อนไซมท่ี์ผลิตข้ึนก าจดัส่ิงสกปรกไดผ้ลดี
ในแง่การดูดซึมน ้าเทียบเท่าการใชเ้อนไซมท่ี์จดัหามาส าหรับการฟอก  เอนไซมท่ี์ใชฟ้อกผา้ยงัมี
ประสิทธิภาพการฟอกใหผ้า้ขาวไม่เท่าการฟอกดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ และเอนไซมก์ลูโคสออกซิเดส
เป็นเอนไซมช์นิดเดียวท่ีสามารถฟอกผา้ใหข้าวไดม้ากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเอนไซมช์นิดอ่ืน ๆ [18] 

การศึกษาเอทานอลจากลิกโนเซลลูโลสโดยการใชค้รูดเซลลูเลสจากกระบวนการหมกัแขง็ของ 
MitchellLever และคณะ, (2553) เป็นวธีิท่ีง่ายและมีศกัยภาพในกระบวนการเปล่ียนเซลลูโลสเป็น 
เอทานอล การศึกษาน้ีเพื่อหาส่ิงท่ีมาแทนเอนไซมท์างการคา้ เอนไซมท์างการคา้มีราคาแพงและใชพ้ลงังาน
สูง ครูดเซลลูเลสผลิตโดยกระบวนการหมกัแขง็ของไตรโครเดอร์มา รีสิอี บนฟางขา้วสาลีบดจากนั้นน าครูด
เซลลูเลสเพียง 5 % มาผสมกบัฟางขา้วสาลีและยสีตจ์ะไดเ้อทานอลออกมา การวจิยัน้ีจะใชลิ้กโนเซลลูโลส
แทนการใชเ้อนไซมท์างการคา้มาผลิตเป็นเอทานอล [19] 
 
2.2  ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบักากมันส าปะหลงั 
 2.2.1 แหล่งท่ีมาของกากมนัส าปะหลงั 

กากมนัส าปะหลงัเป็นผลพลอยไดจ้ากการผ่านกรรมวิธีการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั กรรมวิธีการ
ผลิตท่ีใชใ้นการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัส าหรับโรงงาน สามารถแบ่งออกได ้2 วธีิ คือ  

ก.  กรรมวิธีท่ีใช้ในการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแบบสลดัแห้ง  ในการผลิต หัวมนัจะถูกส่งเขา้สู่
ตะแกรงร่อนดินทราย (Sand Removal Drum) เพื่อก าจดัดินทรายท่ีติดมากบัหัวมนัและลอกผิวออก ซ่ึงดิน
ทรายและผิวมนัท่ีแยกออกมาไดน้ี้ จะน าไปใชท้  าปุ๋ยอินทรีย ์ต่อจากนั้นหวัมนัท่ีปอกเปลือกเรียบร้อยแลว้จะ
ถูกส่งไปยงัเคร่ืองลา้งหัวมนั (Root Washer) ท าความสะอาดโดยใชน้ ้ าฉีด และท าการฟอกสีมนัส าปะหลงั
โดยการเติมก ามะถนั(Sulfur Water) หวัมนัท่ีลา้งเรียบร้อยแลว้จะส่งต่อไปยงัเคร่ืองหัน่หวัให้หัน่เป็นช้ินเล็กๆ 
ขนาดประมาณ 1-2 น้ิว แลว้ผ่านเขา้สู่เคร่ืองขูดหัวมนั (Root Rasper) ท าให้ไดม้นัส าปะหลงัช้ินละเอียด 
หลงัจากนั้นจะเขา้สู่เคร่ืองแยกหยาบแยก (Coarse Extractor) แยกเอากากมนัส าปะหลงัออกจากน ้ าแป้งกากท่ี
ได้จะเขา้เคร่ืองอดักากและน าไปตากแดดได้เป็นกากมนัส าปะหลงัชนิดแห้งและขายเพื่อเป็นอาหารสัตว์
ต่อไป  



9 
 

ข.  กรรมวิธีท่ีใช้ในการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแบบองัไฟ กรรมวิธีเร่ิมตน้ของการผลิตแป้งมนั
คลา้ยคลึงกบัวิธีแบบสลดัแห้ง กล่าวคือ หลงัจากไดม้นัส าปะหลงัท่ีขูดเป็นช้ินละเอียดแลว้มนัส าปะหลงัจะ
ถูกส่งไปยงัตะแกรงร่อนรูปทรงกระบอก มีการหมุนและฉีดพ่นน ้ าตลอดเวลา เพื่อชะแป้งให้ออกจากช้ินมนั
ละเอียด แป้งมนัจะแยกออกจากกากมนัเพื่อน ้ าแป้งจะไหลลงสู่ถงัดา้นล่าง ส่วนกากมนัจะถูกน าไปเขา้เคร่ือง
อดัและท าใหแ้หง้เป็นกากมนัส าปะหลงัแห้ง  

ขอ้ดีของกากมนัส าปะหลงั 
กากมนัส าปะหลงัเป็นวตัถุดิบท่ีน่าสนใจในการน ามาใชผ้ลิตเอนไซม์ เน่ืองจากมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่า

วตัถุดิบอ่ืน ดงัน้ี 
1)  การปลูกมนัส าปะหลงัไม่จ  าเป็นตอ้งใชดิ้นท่ีมีคุณภาพดี มีความตา้นทาน     โรคสูงและมีการ

ปลูกทุกภาคของประเทศไทย 
2)  ประเทศไทยมีการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัปริมาณมาก จึงท าใหก้ากมนัส าปะหลงัมากดว้ย 
3)  กากมนัเป็นของเหลือจากอุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่าต ่า 
4)  สามารถยอ่ยใหเ้ป็นน ้าตาลโดยใชเ้อนไซมเ์ช่นเดียวกบัแป้งมนั  
 

2.2.2 โครงสร้างทางเคมีของแป้งมนัส าปะหลงั 
การย่อยกากมนัส าปะหลงัให้เป็นน ้ าตาล ในท่ีน้ีหมายถึงการยอ่ยแป้งท่ีเหลือในกากมนัส าปะหลงั

ให้เป็นน ้ าตาล (Starch Saccharification) เน่ืองจากลกัษณะของแป้งท่ีไดจ้ากพืชเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคสซ่ึง
ประกอบดว้ยหน่วยของกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะของกลูโคซิติก (Glucosidic Linkage) แป้งประกอบไป
ดว้ยพอลิเมอร์ของกลูโคสแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์เชิงเส้น หรือ                อะไมโลส (Amylose) 
และพอลิเมอร์เชิงก่ิงหรืออะไมโลเพกติน (Amylopectin) โดยมีอะไมโลสเป็นองคป์ระกอบหลกัประมาณ 75-
85 เปอร์เซ็นต ์

อะไมโลสเป็นโพลิเมอร์เชิงเส้นท่ีประกอบดว้ยกลูโคสประมาณ 1,000 – 6,000 หน่วย เช่ือมต่อกนั
ดว้ยพนัธะ -1, 4 – Glycosidic Linkage อาจพบก่ิงกา้นสาขาในโมเลกุลของอะไมโลสไดบ้า้งในปริมาณ
เล็กนอ้ย   
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รูปที ่2.1  โครงสร้างของอะไมโลส 
โดยทัว่ไปแป้งจากธญัพืช เช่น แป้งขา้วโพด แป้งสาลี แป้งขา้วฟ่าง มีปริมาณของอะไมโลสสูง

ประมาณ 22-30 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนแป้งจากรากและหวั เช่น แป้งมนัส าปะหลงั แป้งมนัฝร่ัง แป้งสาคูจะมี
ปริมาณอะไมโลสต ่ากวา่คืออยูใ่นช่วง18-24 เปอร์เซ็นต ์น ้าหนกัโมเลกุลของอะไมโลสอยูใ่นช่วง 105 ถึง 106 
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ดาลตนั โดยอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิดจะมีน ้าหนกัโมเลกุลท่ีแตกต่างกนัเน่ืองจากแป้งแต่ละชนิดมี degree 
of polymerization (DP) ของอะไมโลสแตกต่างกนั แป้งมนัฝร่ังและแป้งมนัส าปะหลงัมี DP ของ อะไมโลส 
อยูใ่นช่วง 1,000 ถึง 6,000 สูงกวา่แป้งขา้วโพดและแป้งสาลีซ่ึงมี DP ของอะไมโลสในช่วง 200 ถึง 1,200 
แป้งท่ีมีสายโซ่ของอะไมโลสยาวมากจะมีแนวโนม้ในการเกิดรีโทรเกรเดชนั (Retrogradation) ลดลง ปริมาณ
ของอะไมโลสในแป้งชนิดต่างๆ ดงัตารางท่ี 2.1 
 

ตารางที ่2.1  ปริมาณของอะไมโลสในแป้งชนิดต่างๆ [5] 
 

แป้ง 
ปริมาณอะไมโลส 

(เปอร์เซ็นตน์น ้าหนกัแหง้) 
ปริมาณอะไมโลส 

(เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัแหง้) 

Apparent Absolute 

ขา้วสาลี 28.8 25.8 

ขา้วโพด 29.4 22.5 

ขา้วเจา้ 25 20.5 

ขา้วบาร์เลย ์ 25.5 23.6 

มนัฝร่ัง 36 16.9 

มนัส าปะหลงั 23.5 17.8 

พุทธรักษา 43.2 22.7 

ถัว่เขียว 37.9 30.7 
   

การตรวจสอบปริมาณอะมิโลสโดยการท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัไอโอดีนและวดัสีท่ี
เกิดข้ึนเป็นวธีิการท่ีง่ายและนิยมใชก้นัมากแต่อาจมีขอ้ผดิพลาดไดจ้ากความไม่อยูต่วัของสีท่ีเกิดข้ึน การ
รบกวน ผลการวดัจากอะมิโลเพคตินโดยเฉพาะอะมิโลเพคตินท่ีมีความยาว สายโซ่ก่ิงมากๆ ซ่ึงจะเกิดสาร
เชิงซอ้นกบัไอโอดีนไดเ้ช่นเดียวกนั จึงท าใหว้ิเคราะห์ปริมาณของอะมิโลสไดม้ากเกินจริง นอกจากน้ีไขมนัท่ี
เกิดสารเชิงซอ้นกบัอะมิโลสอยูเ่ดิมจะท าใหป้ริมาณอะมิโลสโมเลกุลนั้นจบักบัไอโอดีนไม่ได ้ ท าใหค้่าท่ี
วเิคราะห์ไดต้  ่ากวา่ความเป็นจริง ในกรณีน้ีตอ้งท าการสกดัไขมนัออกก่อน การวเิคราะห์ปริมาณ 
อะมิโลสอาจใชว้ธีิการวดัเอนทลัปีในการหลอมเหลวของ starch - lipid complex แต่ประสิทธิภาพของวธีิการ
น้ีข้ึนกบัความสามารถในการละลายของอะมิโลสในตวัอยา่งแป้งแต่ละชนิด วธีิการท่ีมีความแม่นย  ามากกวา่ 
คือการใช ้Gel Permeation Chromatography (GPC) (Salomonsson & Sundberg, 1994) แต่วธีิการน้ีไม่เหมาะ
กบัตวัอยา่งท่ีมีจ านวนมาก นอกจากน้ีก็มีการใช ้High Pressure Size Exclusion Chromatography (Bradbury 
& Bello, 1993) ซ่ึงจะเร็วกวา่การใช ้GPC อีกวธีิการคือการใช ้Concanavalin A  มาตกตะกอนอะมิโลเพคติน 
ออกไปและวเิคราะห์ปริมาณอะมิโลสท่ีเหลืออยู ่ 
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อะไมโลเพคตินเป็นโพลิเมอร์เชิงก่ิงของกลูโคส ส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของกลูโคสเช่ือมต่อกนัดว้ย 
พนัธะ α(1-4) Glycosidic linkage และส่วนท่ีเป็นก่ิงสาขาท่ีเป็นโพลิเมอร์กลูโคสสายสั้นมี DP อยูใ่นช่วง 10 
ถึง 60 หน่วย เช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ α(1-6) Glycosidic linkage ดงัรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.2  โครงสร้างของอะไมโลเพคติน  
 

หน่วยกลูโคสท่ีมีพนัธะ α(1-6) Glycosidic linkage มีอยูป่ระมาณ 5% ของปริมาณหน่วยกลูโคส
ในอะไมโลเพคตินทั้งหมด อะไมโลเพคตินมีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 1,000 เท่าของอะไมโลส ประมาณ 
107 ถึง 109 ดาลตนั และมีการคืนตวัต ่า เน่ืองจากอะไมโลเพคตินมีลกัษณะโครงสร้างเป็นก่ิง อะไมโลเพคติน
ท าหนา้ท่ีเป็นโครงสร้างหลกัของเมด็แป้ง ดงันั้นเม่ือมีอะไมโลเพคตินเพียงอยา่งเดียว จึงยงัสามารถรวมตวั
เป็นเมด็แป้งได ้ 

ในปี 1940 Meyer และคณะ (1940) เสนอโมเดลโครงสร้างของอะมิโลเพคติน เป็นแบบการแตกก่ิง
แบบสุ่ม (Random Branching) หลงัจากนั้น Nikuni (1978) เสนอ Clustered Branching Model เป็นตน้แบบ
ของโมเดลท่ียอมรับกนัในปัจจุบนั และน าเสนอโดย Hizukuri (1986) ลกัษณะท่ีส าคญัของโมเดลน้ี ก็คือจะมี
การแบ่งสายโซ่ก่ิงเป็นกลุ่มๆ ตามขนาดความยาวของสายโซ่ท่ีมีช่วงท่ีแน่นอน (Certain Periodicity) อะไมโล
เพคตินประกอบดว้ยสายโซ่ (Chain) 3 ชนิด คือ 

1) สาย A (A–chain) เช่ือมต่อกบัสายอ่ืนท่ีต าแหน่งเดียว ไม่มีก่ิงเช่ือมต่อออกจากสายชนิดน้ี 
(Unbranched Structure) 

2) สาย B (B-chain) มีโครงสร้างแบบก่ิงเช่ือมต่อกบัสายอ่ืนๆ 2 สาย หรือมากกวา่ สายโซ่แบบ B น้ี
ยงัแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย B1  B2  B3 และ B4 ซ่ึงมีความยาวคร่อมหน่ึง สอง สามและส่ีคลสัเตอร์ (Cluster) 
ตามล าดบั 

3) สาย C (C–chain) แบบสายแกนซ่ึงประกอบดว้ย หมู่รีดิวซิง 1 หมู่ ในแต่ละโมเลกุลของ     อะ
ไมโลเพคติน ประกอบดว้ยสาย C หน่ึงสายเท่านั้น  
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2.3   เอนไซม์ทีใ่ช้ย่อยแป้ง 
ลกัษณะการท างานของเอนไซมท่ี์มีคุณสมบติัในการยอ่ยแป้ง แบ่งได ้3 กลุ่ม คือ 

2.3.1 เอนไซมย์อ่ยภายนอก ( Exo-Enzyme) 
กลูโคอะไมเลส ( Glucoamylase) เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถพบในเช้ือราบางชนิด เช่น Aspergillus  

Niger, Aspergillus  Oryzae, และ Rhizopus spp. เอนไซมน้ี์จะเป็นแบบแอลฟาอะมิเลส (α-amylase) ชนิด
หน่ึงท่ีย่อยจากปลายโมเลกุล (Exo-Hydrolase) ทั้งพนัธะแอลฟา (1, 4) และแอลฟา (1, 6) เอนไซม์น้ีเป็น
เอนไซมท่ี์ไม่ตอ้งการโคแฟกเตอร์   

บีตา้อะไมเลส (β-amylase) ย่อยสลายจากปลายโมเลกุล (Exo-Hydrolase) คร้ังละ 2 โมเลกุล
กลูโคสท าให้ไดน้ ้ าตาลมอลโตสเป็นผลผลิต ส่งผลต่อพนัธะแอลฟา (1, 4) และเม่ือยอ่ยมาถึงพนัธะแอลฟา 
(1, 6) กิจกรรมเอนไซมจ์ะหยุดลง เอนไซมน้ี์จะเป็นเอนไซมท่ี์ตอ้งการแคลเซียมไอออน (Ca2+) เป็นโคแฟก
เตอร์ 

2.3.2 เอนไซมย์อ่ยภายใน (Endo-Enzyme) 
แอลฟาอะไมเลสเป็นเอนไซมท่ี์ยอ่ยจากภายในโมเลกุล (Endo-Hydrolase) ท่ีพนัธะแอลฟา      (1, 

4) แต่ไม่สามารถยอ่ยพนัธะแอลฟา (1, 6) ได ้ผลผลิตท่ีไดจ้ากการท างานของเอนไซมช์นิดน้ีเป็นสารผสมของ
โอลิโกแซกคาไรด์ (Oligosaccharide) เอนไซมน้ี์เป็นเอนไซมท่ี์ตอ้งการแคลเซียมไอออน (Ca2+) เป็นโคแฟก
เตอร์ไดจ้ากจุลินทรีย ์ Aspergillus Oryzae, Bacillus- Subtilis, Bacillus  Licheniformis และ Bacillus 
Anyloliquefaciens เป็นตน้ 

2.3.3 เอนไซมย์อ่ยพนัธะก่ิง (Debranching Enzyme) 
พูลลูลาเนส (Pullulanase) เป็นเอนไซม์ท่ีใชต้ดัพนัธะแอลฟา (1, 6) บริเวณก่ิงเป็นเอนไซม์ท่ีย่อย

จากปลายโมเลกุลสามารถย่อยจนไดส้ายกลูโคสท่ีมีความยาว 2-3 หน่วย ไม่สามารถย่อยจนไดก้ลูโคส 1 
หน่วย ไอโซอะไมเลส (Isoamylase) เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถย่อยจุดท่ีเป็นก่ิงของไกลโคเจนและ          อะ
ไมโลแพคตินไดดี้ ไม่ตอ้งการโคแฟกเตอร์  

 

2.4 ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัการท างานของเอนไซม์  
 ปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะด าเนินไปไดอ้ยา่งไรนั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญั ดงัน้ี 

2.4.1 อุณหภูมิ  
เอนไซม์แต่ละชนิด มีความไวต่ออุณหภูมิแตกต่างกัน อุณหภูมิท่ีเอนไซม์ท างานได้ดีท่ีสุด 

(Optimum Temperature) โดยทัว่ไปอยูป่ระมาณ 25 - 40 องศาเซลเซียส ถา้อุณหภูมิสูงเกินไปปฏิกิริยาจะ
ลดลงทั้งน้ีเพราะเอนไซมซ่ึ์งเป็นโปรตีนจะเกิดการเสียสภาพ (Denature) จึงเขา้รวมกบัซบัสเตรทไม่ได ้

2.4.2 ความเป็นกรดเป็นด่าง  
มีผลต่อปฏิกิริยาของเอนไซม ์ เอนไซมแ์ต่ละชนิดจะท างานไดดี้ท่ีสุด ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด

เป็นด่างพอเหมาะ (Optimum pH) ซ่ึงอาจแตกต่างกนั  
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เช่น ซูโครสท างานไดดี้ท่ีสุดท่ี pH = 6 .2 ลิเพส = 7.0 เพปชิน = 1.5-2.5 ทริปชิน = 8-11 
2.4.3 ปริมาณของเอนไซม ์

ถา้มีเอนไซม์มากจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่ถา้เอนไซม์มากเกินพอ ความเร็วของ
ปฏิกิริยาจะไมเ่พิ่มข้ึน ทั้งน้ีเพราะ ไม่มีซบัสเตรทเหลือพอท่ีจะเขา้ท าปฏิกิริยา 

2.4.4 ปริมาณซบัสเตรท 
มีผลเช่นเดียวกบัปริมาณของเอนไซมคื์อถา้เพิ่มซบัสเตรทมากเกินไป ปฏิกิริยาก็จะไม่เกิดเร็วข้ึน

เพราะปริมาณเอนไซมมี์ไม่เพียงพอ  
 

2.5 เซลลูโลส (Cellulose) 
ผนงัเซลล์พืชมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญั ซ่ึงเป็นหน่วยเล็กๆ ท่ีประกอบรวมกนั   เป็น

เน้ือเยื่อพืช ในเซลล์พืชมีโปรโตปลาสซึมและสารหล่อเล้ียงในเซลล์โดยมีผนงับางๆ ท่ีไม่มีสี เรียกวา่ เซลล์
เมมเบรนห่อหุม้ 

2.5.1 ส่วนประกอบทางเคมีของเซลลูโลส 
เซลลูโลส (Cellulose) เป็นสารประกอบอินทรียป์ระเภทคาร์โบไฮเดรตท่ีเป็นแบบพอลิแซ็กคา-ไรด ์

ซ่ึงประกอบด้วยน ้ าตาลกลูโคสหลายโมเลกุลเรียงต่อกนัเป็นโครงสร้างคล้ายลูกโซ่  การจดัเรียงตวัของ
กลูโคสจะอยูใ่นลกัษณะของรูปเกา้อ้ี โมเลกุลจบัตวักนัดว้ยพนัธะไกลโกสิดิกระหวา่งคาร์บอนตวัท่ีหน่ึงของ
กลูโคสกับคาร์บอนตวัท่ีส่ีของกลูโคสตวัถัดไป  เน่ืองจากคาร์บอนตวัท่ีหน่ึงหมู่ของไฮดรอก-ซิลอยู่ใน
ต าแหน่งเบตา้  จึงเรียกพนัธะน้ีวา่ เบตา้ -1-4- ไกลโคสิดิก การจดัเรียงตวัของโมเลกุลเซลลูโลสมีลกัษณะเป็น
เส้นตรง ไม่มีแขนงยอ่ย ดงันั้นจึงมีสูตรเคมีทัว่ไปคือ (C6 H10 O5 )n- เม่ือ n คือจ านวนหน่วยกลูโคสทั้งหมดท่ี
ประกอบกนัเป็นโครงสร้าง จ านวนเซลลูโลสในสายกลูโคสไม่สามารถทราบจ านวนท่ีแทจ้ริงได ้ เน่ืองจาก
ระหวา่งสายเซลลูโลสจบักนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงเรียงแน่นเป็นมดัไมโครไฟบริลจึงมีความแข็งแรง  และ
ไม่ละลายน ้ าหรือสารอินทรียใ์ดๆ สามารถแบ่งชนิดของเซลลูโลสตามปริมาณการละลายในสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดไ์ดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 

1) แอลฟา-เซลลูโลส  คือ เซลลูโลสท่ีไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5 
เปอร์เซ็นต ์

2) เบตา้-เซลลูโลส  คือ  เซลลูโลสท่ีละลายโซเดียมไฮดรอกไซม์เขม้ขน้  17.5 เปอร์เซ็นต์ ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง แต่สามารถตกตะกอนไดง่้ายในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรด 

3)  แกมมา-เซลลูโลส  คือ เซลลูโลสท่ีละลายไดใ้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 17.5 
เปอร์เซ็นและสารละลายกรด แต่สามารถตกตะกอนไดโ้ดยใชแ้อลกอฮอล ์
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รูปที ่2.3  เส้นประแสดงพนัธะไฮโดรเจนภายในและระหวา่งโมเลกุลของสายโมเลกุลเซลลูโลส 
 

2.5.2 การยอ่ยเซลลูโลส 
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเป็นโพลิเมอร์ของน ้ าตาล เม่ือน ามาท าการย่อยสลายจะได้น ้ าตาล

โมเลกุลเด่ียว (Monosaccharide) ถา้เซลลูโลสถูกยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์จะให้น ้ าตาลกลูโคสเพียงอยา่งเดียว 
การย่อยสลายไม่สมบูรณ์จะได้ทั้งกลูโคส เซลโลไบโอสจะให้น ้ าตาลเพนโตสหลายชนิดปนกนั ข้ึนกับ
โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดไ้ม่บริสุทธ์ิ การยอ่ยเซลลูโลสแบ่งได ้2 วธีิ คือ 

1)  การยอ่ยสลายดว้ยสารเคมี 
2)  การยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์
ส าหรับในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการยอ่ยสลายเซลลูโลสดว้ยเอนไซม ์เอนไซมเ์ป็นโปรตีนชนิดหน่ึงท่ี

ส่ิงมีชีวติสร้างข้ึน เพื่อเร่งปฏิกิริยาใหมี้ประสิทธิภาพสูงข้ึน ซ่ึงเอนไซมมี์ความเฉพาะต่อปฏิกิริยาหน่ึงๆ
เท่านั้น ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความบริสุทธ์ิสูง เอนไซมท่ี์ใชใ้นปฏิกิริยาการยอ่ยสลายเซลลูโลส คือ เอนไซม์
เซลลูเลส (Cellulase) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์พบในจุลินทรียห์ลายชนิดทั้งเช้ือราและแบคทีเรีย  

ชนิดและต าแหน่งการท างานของเอนไซม ์เอนไซมเ์ซลลูเลสเป็นกลุ่มของเอนไซม ์3 ชนิด ท่ีท างาน
ร่วมกนัแบบ “Synergistication” ไดแ้ก่   

- เอน็โดรกลลูคาเนส (Endoglucanase) ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายโอลิโกแซคคาไรดแ์ละยงัยอ่ยสลาย
เซลลูโลสใหเ้ปล่ียนเป็นเซลโลไบโอส โดยจะยอ่ยสลายจากดา้นปลายรีดิวซ์ของสายโซ่เซลลูโลส 

- เอก็โซกลูคาเนส (Exoglucanase) ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายโอลิโกแซคคาไรดแ์ละยงัยอ่ยสลาย
เซลลูโลสใหเ้ปล่ียนเป็นเซลโลไบโอส ต าแหน่งท่ีท างานจะเป็นแบบสุ่ม  

- เบตา้ – กลูโคสิเดส (β-glucosidase) ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายเซลโลไบโอสใหเ้ปล่ียนเป็นกลูโคส 
การท างานของเอนไซมเ์ซลลูเลสจะถูกยบัย ั้งดว้ยปริมาณของสารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี       β-

glucosidase จะถูกยบัย ั้งดว้ยปริมาณกลูโคสท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะส่งผลยบัย ั้งต่อเน่ือง คือ ท าให้มีการสะสมของเซล

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B9%8C:Cellulose_strand.jpg
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
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โลไบโอสเพิ่มข้ึน ซ่ึงจะเป็นตวัยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์  Endoglucanase และ Exoglucanase ท าให้
ปฏิกิริยาชา้ลงและยติุในท่ีสุด  

การสังเคราะห์เซลลูโลสยงัไม่เป็นท่ีเขา้ใจทั้งหมดแต่น่าจะเป็นการรวมตวัของหน่วยยอ่ยพื้นฐาน
คือเซลโลไบโอสเขา้ไปในลูกโซ่ของโมเลกุลมากกว่าท่ีจะเป็นการเติมโมเลกุลเด่ียวๆ ของกลูโคส UDP-
glucose และน ้ าตาล lipid-pyrophosphate มีความจ าเป็นในขั้นตอนการสังเคราะห์ ส่วนในผลิตผลหลงัการ
เก็บเก่ียวการสังเคราะห์เซลลูโลสค่อนขา้งจ ากดัเวน้แต่วา่จะมีการเจริญเติบโตซ่ึงนบัวา่นอ้ยมาก 

โมเลกุลของเซลลูโลสมีความเสถียรมาก แต่สามารถถูกท าลายไดด้ว้ยกรดแก่หรือโดยการยอ่ยของ
เอนไซม์เซลลูเลส (cellulase) แต่เอนไซม์เซลลูเลสน้ีพบปริมาณน้อยมากในผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวและ
พบวา่ไม่มีความส าคญัในการอ่อนน่ิมของผลิตผล การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างของเซลลูโลสในผลไมท่ี้
ก าลงัสุกมีนอ้ยมากและระดบัของปฏิกิริยาของเอนไซมก์็ไม่มีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงการอ่อนน่ิม
ของผลไมใ้นระหวา่งการสุก เป็นท่ีทราบกนัว่า เซลลูเลสจะมีการท างานในขณะท่ีมีการหลุดร่วงของใบไม้
หรืออวยัวะส่วนอ่ืนจากตน้พ่อแม่ อยา่งไรก็ตาม ปรากฏวา่เป็น isoenzyme ซ่ึงแตกต่างจากเอนไซมเ์ซลลูเลส
ทัว่ไปท่ีพบในเซลลส่์วนใหญ่ 
 
2.6 การหมัก (Fermentation) 

2.6.1 ความหมายของการหมกั 
การหมกั (Fermentation) เป็นค าท่ีมีรากศพัทม์าจากภาษาละติน “Fevere” แปลวา่ “เดือด” ซ่ึงคร้ัง

แรกไดใ้ชอ้ธิบายลกัษณะท่ีเกิดจากการกระท าของยสีตใ์นน ้าสกดัจากผลไมห้รือเมล็ดขา้วมอล์ต เน่ืองจาก
ยสีตย์อ่ยสลายน ้าตาลภายใตส้ภาวะไม่มีออกซิเจน ท าใหเ้กิดฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซดผ์ดุข้ึนมาเหมือน
น ้าเดือด ในภาวะปัจจุบนันกัชีวเคมีและจุลชีววทิยาอุตสาหกรรมไดน้ าค าวา่การหมกัมาใชใ้นความหมายท่ี
แตกต่างกนัไปบา้ง 

ในทางชีวเคมี การหมกัหมายถึง การสร้างพลงังานจากการยอ่ยสลายของสารประกอบอินทรีย ์หรือ
การเปล่ียนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรียเ์น่ืองจากเอนไซม ์โดยมีสารอินทรียเ์ป็นทั้งตวัใหแ้ละตวัรับ
อิเล็กตรอน 

ในทางจุลชีววทิยาอุตสาหกรรม การหมกัหมายถึง กระบวนการผลิตใดก็ตาม ท่ีไดจ้ากการ
เพาะเล้ียงจุลินทรียจ์  านวนมาก (Mass Culture) ซ่ึงจะครอบคลุมถึงกระบวนการใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจน 
ในขณะท่ีการหมกัทางชีวเคมีหมายถึงเฉพาะกระบวนการหมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเท่านั้น 

2.6.2 ชนิดของการหมกั 
การหมกัท่ีมีความส าคญัทางการคา้แบ่งได ้4 ประเภทใหญ่ๆ คือ  
1)  การหมกัท่ีใหผ้ลผลิตเป็นตวัเซลล ์ (Microbial Cell or Biomass) การผลิตเซลลจุ์ลินทรียท่ี์มี

ความส าคญัทางการคา้ ไดแ้ก่ การผลิตเซลลย์สีตเ์พื่อใชใ้นอุตสาหกรรมขนมปัง (Bakers’Yeast) ซ่ึงเร่ิมผลิต
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ในอุตสาหกรรมคร้ังแรกตั้งแต่ตน้ศตวรรษท่ี 19 และการผลิตเซลลจุ์ลินทรียเ์พื่อใชเ้ป็นอาหารมนุษยห์รือสัตว ์
(Single Cell Protein, SCP) ซ่ึงเร่ิมผลิตคร้ังแรกในระหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ี 1 ในประเทศเยอรมนี 

2)  การหมกัท่ีใหผ้ลผลิตเป็นเอนไซม ์ (Microbial Enzyme) การผลิตเอนไซมส์ามารถผลิตไดท้ั้ง
จากพืช สัตว ์และจุลินทรีย ์อยา่งไรก็ตามจุลินทรียไ์ดรั้บการยอมรับวา่เป็นแหล่งผลิตเอนไซมท่ี์มีความส าคญั
มากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถผลิตไดป้ริมาณมากไดใ้นระยะเวลาสั้น โดยใชเ้ทคนิคการหมกั และสามารถ
ปรับปรุงใหไ้ดผ้ลผลิตสูงข้ึนไดง่้ายกวา่จากการผลิตจากพืชหรือสัตว ์ และการน ามาใชป้ระโยชน์ซ่ึงส่วนใหญ่
จะเก่ียวขอ้งกบัอุตสาหกรรมอาหารและยา นอกจากน้ีก็ยงัมีการใชใ้นอุตสาหกรรมอ่ืนๆ อีกดว้ย เช่น ใชใ้น
อุตสาหกรรมการผลิตผงซกัฟอก (Detergent) อุตสาหกรรมส่ิงทอ การฟอกหนงั และใชใ้นงานวจิยัเป็นตน้ 

3)  การหมกัท่ีให้ผลผลิตเป็นสารเมทาบอไลท ์(Microbial Metabolite) และโดยท่ีสารเมทาบอไลท์
ท่ีผลิตจากจุลินทรียผ์ลิตไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ สารเมทาบอไลทป์ฐมภูมิ (Primary Metabolite) และสาร
เมทาบอไลททุ์ติยภูมิ (Secondary Metabolite)              

สารเมทาบอไลทป์ฐมภูมิ เป็นสารท่ีมีความจ าเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย ์ตวัอยา่ง เช่น โปรตีน 
กรดอะมิโน นิวคลีโอไทด์ กรดนิวคลีอิก ลิปิด และคาร์โบไฮเดรต จุลินทรียจ์ะผลิตสารเหล่าน้ีข้ึนในช่วง 
Trophophase (Log Phase) ของการเจริญ ตวัอยา่งของสารเมทาบอไลทป์ฐมภูมิท่ีมีความส าคญัทางการคา้และ
การผลิตข้ึนโดยการหมกั เช่น เอทานอล กรดซิตริก กรดกลูตามิก ไลซีน อะซีโตน บิวทานอล นิวคลีโอไทด ์
โพลีแซคคาไรด ์และวติามิน 

สารเมทาบอไลททุ์ติยภูมิ เป็นสารท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงของสารมธัยตัร์ (Intermediate) หรือ
ผลผลิตจากกระบวนการเมทาบอลิซึมปฐมภูมิ (Primary Metabolism) ซ่ึงพบในจุลินทรียบ์างชนิดในช่วง 
Idiophase (Stationary Phase) ของการเจริญ และอาจพบได้ในการเล้ียงเช้ือแบบต่อเน่ือง (Continuous 
Culture) ท่ีมีอตัราการเจริญต ่าจุลินทรียท่ี์ พบวา่มีการสังเคราะห์ สารเมทาบอไลททุ์ติยภูมิ ไดแ้ก่ แบคทีเรียท่ีมี
ลกัษณะเป็นเส้นสาย (Filamentous Bacteria) แบคทีเรียท่ีสร้างสปอร์ได ้(Spore Forming Bacteria) และฟังไจ 
(Fungi) จุลินทรีย์ท่ียงัไม่พบว่ามีการสังเคราะห์สารเมทาบอไลท์ทุติยภูมิได้แก่ แบคทีเรียในแฟมิลี 
Enterobactereaceae ส าหรับบทบาททางสรีรวทิยาของสารเมทาบอไลททุ์ติยภูมิในเซลล์จุลินทรียท่ี์ผลิตสารน้ี
ข้ึนมานั้น ยงัไม่ทราบแน่ชดั แต่ไม่พบวา่มีหนา้ท่ีในกระบวนการเมาทาบอ-ลิซึมของเซลล์ อยา่งไรก็ตาม สาร
เหล่าน้ีมีความส าคญัมากต่อในทางอุตสาหกรรมการหมกั เน่ืองจากมีผลต่อจุลินทรียช์นิดอ่ืน เช่น ยบัย ั้งการ
เจริญของจุลินทรียช์นิดอ่ืนได ้ยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์บางชนิด เป็นสารส่งเสริมการเจริญ (Growth 
Promoter) หรือมีคุณสมบติัเป็นยารักษาโรค เป็นตน้ 

4)  การหมกัเพื่อเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบ (Transformation Process) เป็น
กระบวนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสารประกอบให้อยูใ่นรูปท่ีคลา้ยกนั แต่มีราคาสูงข้ึน ซ่ึงสามารถท า
ได้โดยการใช้เอนไซม์จากจุลินทรีย์หรือสารเคมีเป็นตัว เร่งท าให้ เ กิดปฏิกิ ริยา  Dehydrogenation, 
Dehydroxylation, Dehydration, Decarboxylation, Deamination, Oxidation, Condensation หรือ 
Isomerization การใชเ้อนไซมจ์ากจุลินทรียมี์ขอ้ดีกวา่การใชส้ารเคมี คือ มีความจ าเพาะมากกวา่ และสามารถ
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ท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่า โดยไม่ตอ้งใช้โลหะหนักซ่ึงเป็นสารมลพิษเป็นตวัเร่ง Transformation Process ท่ีใช้
จุลินทรียท่ี์รู้จกักนัดีไดแ้ก่ กระบวนการผลิตน ้ าส้มสายชู (การเปล่ียนเอทานอลไปเป็นกรดอะซิติก) อยา่งไรก็
ตาม Transformation Process ส่วนใหญ่ จะเก่ียวขอ้งกบัการผลิตสารท่ีมีราคาแพง เช่น สารปฏิชีวนะ สเต
รอยด ์(Steriod) และพรอสตาแกลนดิน (Prostaglandin) เป็นตน้ 

การแบ่งตามลกัษณะหรือปริมาณน ้ าในอาหารเล้ียงเช้ือไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ การหมกัดว้ยอาหารแข็ง 
ซ่ึงมีการเติมน ้ าเล็กน้อยเพียงเพื่อให้เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีต้องการเท่านั้น เช่น การหมกั
กรดอะซิติกโดยเช้ือรา เป็นตน้ การหมกัแบบเพาะเล้ียงจุลินทรียใ์นอาหารเหลวท่ีมีลกัษณะเหลว เช่น การ
หมกัแอลกอฮอล ์และน ้าส้มสายชู 
 การแบ่งตามลกัษณะของกระบวนการท่ีใชไ้ดเ้ป็น 3 แบบ คือ 
 1)  การหมกัแบบกะ (Batch Fermentation) เป็นการหมกัแบบไม่ต่อเน่ืองซ่ึงท าในระบบปิดท่ีมี
สารอาหารเร่ิมต้นปริมาณจ ากัด เม่ือใส่จุลินทรีย์ท่ีต้องการเพาะเล้ียงลงในระบบแล้วจะไม่มีการเติม
สารอาหารใดๆ เพิ่มลงไปอีก  
 2)  การหมกัแบบต่อเน่ือง (Continuous Fermentation) เป็นการหมกัแบบต่อเน่ืองโดยมีการเติม
สารอาหารใหม่และถ่ายอาหารเก่าออกจากระบบในอตัราเดียวกนัตลอดเวลา ท าให้จุลินทรียส์ามารถเจริญ
เพิ่มจ านวนไดอ้ยา่งต่อเน่ืองโดยไม่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองอาหาร 
 3) การหมกัแบบเฟดแบทซ์ (Fed- Batch Fermentation) เป็นการหมกัท่ีมีการเติมสารอาหาร
บางอยา่งเพิ่มลงไปในอาหารท่ีใช้เพาะเล้ียงจุลินทรียเ์ป็นระยะๆ เพื่อให้จุลินทรียเ์จริญและใช้สารอาหารได้
อย่างเต็มท่ีโดยไม่มีการถ่ายอาหารเก่าออก การหมกัแบบน้ีส่วนใหญ่ให้เพื่อแกปั้ญหาเก่ียวกบัขอ้จ ากดัเร่ือง
ความเขม้ขน้ของสารอาหารเร่ิมตน้ ซ่ึงถา้ใชม้ากไปอาจจะมีผลยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียไ์ด ้หรืออาจท าให้
มีปัญหาในการใหอ้อกซิเจนในปริมาณท่ีเพียงพอไดย้าก 
 
2.7 จุลนิทรีย์ทีเ่กีย่วข้องกับการผลติเซลลูเลส เอนไซม์ 

2.7.1  ความรู้เก่ียวกบัเช้ือรา 
เช้ือรา (Fungi) จดัเป็นจุลินทรียช์นิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัในทางอุตสาหกรรมโดยเฉพาะพวกราเส้น

ใย (Filamentous  Fungi) ซ่ึงได้ถูกน ามาใช้ผลิตผลิตภณัฑ์ต่างๆ ทั้งในด้านอุตสาหกรรมอาหารและ
อุตสาหกรรมยา เช้ือรามีทั้งชนิดท่ีเป็นเซลลเ์ดียว เช่นยสีต ์และท่ีเป็นหลายเซลลเ์รียงเป็นเส้นใย (Hypha) กลุ่ม
ของเส้นใยเรียกไมซีเลียม (Mycelium) เส้นใยทัว่ไปมีความกวา้ง 5-10 ไมโครเมตรและมีความยาวมาก เส้นใย
ประกอบด้วยผนังเซลล์ เยื้อหุ้มเซลล์ และช่องว่างภายในท่ีบรรจุโปรโตพลาซึม  เยื่อหุ้มเป็นเยื้อ 2 ชั้ น
ล้อมรอบโปรโตพลาซึม ส่วนผนังเซลล์ประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส และไคติน ในเช้ือราชั้ นต ่ าผนัง
ประกอบดว้ยเซลลูโลส การเจริญของเส้นใยเกิดทางดา้นใกลป้ลายโดยมีการยืดตวับริเวณนั้น เส้นใยมีการ
แบ่งตวัเวา้เขา้เซลล์ (Centripental Invagination) และเกิดผนงักั้นโดยเยื้อหุ้มเซลล์ชิดเขา้มาเกิดเป็นผนงัท่ีไม่
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สมบูรณ์เพราะมีรูตรงกลางผนงัเพื่อให้โปรโตรพลาสซึมไหลเวียนกนัไดแ้มแ้ต่นิวเคลียสก็เคล่ือนท่ีจากเซลล์
หน่ึงไปยงัอีกเซลลห์น่ึงได ้ดงัรูปท่ี 2.4  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่2.4   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบเลนส์ประกอบ ก าลงัขยาย 40 เท่าของไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-
P1 ท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงบนอาหารแขง็พีดีเอ [21] 

 
ส าหรับเส้นใยราแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
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 1)  เส้นใยไม่มีผนงักั้น เส้นใยจะเป็นท่อทะลุถึงกนัมีไซโตพลาสซึมและนิวเคลียสต่อเน่ืองกนั 
 2)  เส้นใยท่ีมีผนงักั้น และมีนิวเคลียสอนัเดียวในแต่ละเซลล ์
 3)  เส้นใยมีผนงักั้น และมีนิวเคลียสหลายอนัในแต่ละเซลล ์
ลกัษณะการเจริญของเช้ือราเช้ือราเป็นเส้นใยจะมีการเจริญออกไปไดส้องทิศทาง คือทางขวางจะ

เจริญไปเตม็ท่ีแลว้จึงหยดุ ส่วนการเจริญทางดา้นยาวนั้นเส้นใยของเช้ือราจะงอกยาวไปและแตกแขนงอยา่ง
ไม่จ  ากดัตราบเท่าท่ีสภาพแวดลอ้มเหมาะสม สายใยเหล่าน้ีเรียกวา่ไมซีเลียมท าใหเ้ช้ือรามีขนาดท าให้
มองเห็นดว้ยตาเปล่า ไมซีเลียมมีสองชนิด คือ Vegetative mycelium เป็นส่วนท่ียดึเกาะกบัอาหารเพื่อท า
หนา้ท่ีน าอาหารไปสู่ส่วนต่างๆ ของทสัลสั อีกชนิดหน่ึง ไดแ้ก่ Aerial mycelium เป็นส่วนท่ียืน่ไปในอากาศ 
ท าหนา้ท่ีสร้างสปอร์จึงเรียกไมซีเรียมแบบน้ีวา่ Reproductive Mycelium ในบางระยะของการเจริญอาจพบ
ไมซีเรียมมาเรียงอดัตวัประสานกนัเป็นลกัษณะเน้ือเยือ่มีสองชนิด คือ Prosenchym ประกอบดว้ยไมซีเรียม
อดัตวักนัอยา่งหลวมๆ และขนานกนัตามความยาว และอีกชนิดหน่ึงคือ Pseudoparenchyma ประกอบดว้ยไม
ซีเรียมเรียงตวัอดักนัอยา่งหนาแน่นมีลกัษณะของเช้ือราคลา้ยเน้ือเยื่อ Parenchyma ในพืชชั้นสูง 

การเจริญเติบโตของเช้ือราจะเติบโตบริเวณปลายไฮฟา (Hypha Tip) และมกัมีการแตกแขนงอนั
แรกท าใหเ้กิดแขนงอนัท่ีสองต่อไป แขนงเหล่าน้ีเติบโตไปดา้นหนา้ทางขอบของโคโลนี และแยกห่างจากอนั
อ่ืนๆ การเจริญเติบโตจะหยดุลงเม่ือไมซีเรียมใชอ้าหารรอบๆบริเวณนั้นหมดไปและแตกแขนงไปอยา่ง
รวดเร็วในอาหารท่ียงัไม่ไดใ้ช ้ การเติบโตลกัษณะน้ีท าให้โคโลนีมีลกัษณะเป็นวงกลมในอาหารแขง็  เส้นใย
ของเช้ือราบนอาหารแขง็บางส่วนหยัง่ลึกลงไปในอาหารเพื่อดูดอาหารส่งไปใหส่้วนท่ีไม่ไดส้ัมผสักบัอาหาร 
โคโลนีของราจะแตกต่างกนั บางชนิดเส้นใยจะอดักนัแน่น บางชนิดเส้นใยจะอดักนัอยูห่ลวมๆมีลกัษณะฟ ู
ผวิหนา้โคโลนี บางชนิดแห้ง บางชนิดเปียก หรือเหนียว สีเส้นใยอาจมีสีด า เทา น ้าตาล แดงเหลือง ส่วน
สปอร์ท่ีเห็นอาจมีสีเขียว น ้าตาลแกรมเขียว  ส้ม  ชมพ ูน ้าตาล ด า เทา เป็นตน้ ส่วนการเจริญเติบโตของเช้ือรา
บนอาหารเหลวมกัเติบโตเป็นแผน่อยูบ่นผวิหนา้อาหาร แต่ถา้ใหอ้ากาศโดยการเขยา่เส้นใยจะรวมตวักนัเป็น
กระจุกส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นเมด็กลมๆ เรียกวา่ Pellet ซ่ึงเป็นรูปแบบ             การเจริญท่ีมีผลต่อการ
เจริญและการเกิดผลิตภณัฑภ์ายในกลุ่มของส้นใยเน่ืองจากภายในกลุ่มเส้นใยจะไดรั้บสารอาหารนอ้ยมาก
โดยเฉพาะบริเวณตรงกลางของกลุ่มเส้นใยจะไดรั้บสารอาหารนอ้ยมาก จนกระทัง่อาจไม่ไดรั้บสารอาหาร
เลย นอกจากนั้นแลว้ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนก็ไม่สามารถน าออกจากกลุ่มเส้นใยไดซ่ึ้งบางคร้ังจะท าใหเ้กิดการ
ยบัย ั้งการสร้างผลิตภณัฑ ์

นอกจากน้ีการเจริญเติบโตของเช้ือราในอาหารแขง็จะแตกต่างกบัการเจริญเติบโตของราเส้นใยใน
อาหารเหลวโดยทัว่ไปการเพาะเล้ียงในอาหารเหลวในถงัหมกัท่ีมีใบพดักวนนั้นเช้ือราจะเพิ่มจ านวนโดยการ
แตกหกัของไมซีเซียม แต่ในบางคร้ังเส้นใยของเช้ือราอาจจะรวมกนัอยูเ่ป็นกลุ่มท าใหเ้กิดลกัษณะท่ีเรียกวา่ 
Pellet ดงัท่ีกล่าวโดยลกัษณะของเพลเลทนั้นจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ เช่น อตัราส่วนของคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน ในอาหารเล้ียงเช้ือ ปริมาณของสปอร์รวมกลา้เช้ือ (Inoculum) 
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อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีเส้นใยราในรูป เพลเลท จะมีความหนืดนอ้ยกวา่อาหารเล้ียงเช้ือรา    ท่ีราเจริญ
เป็นเส้นใยและปัญหาท่ีเก่ียวกบัการผสม และอตัราการถ่ายเทอากาศก็จะนอ้ยกวา่ดว้ย ปัญหาท่ีพบท่ีอยูใ่นรูป
ของเพลเลท ก็คือ การขนส่งอาหารเขา้สู่เซลล ์โดยทัว่ไปแลว้จะเกิดโดยวธีิการแพร่ผา่นท่ีซ่ึงอยูข่า้งในเพลเลท
จะขนส่งไดย้ากกวา่ โดยการเจริญเติบโตของเส้นใยจะเกิดท่ีเส้นใยดา้นนอกของเพลเลท 

ส าหรับการเจริญเติบโตของราในอาหารแขง็ส่วนปลายเส้นใยทั้งสองดา้นจะมีการเจริญเติบโตยดื
ออก แต่ทิศทางของการเจริญเติบโตและอตัราการเจริญเติบโตนั้นจะข้ึนอยูก่บัสารอาหาร และชนิดของ
สับสเตรท โดยทัว่ไปพบวา่อตัราการเจริญเติบโตของเช้ือราในอาหารแขง็จะต ่ากวา่อตัราการเจริญเติบโตใน
อาหารเหลวมาก 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา สภาพแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา 
ตลอดจนคุณภาพของการผลิต เช่นชนิดของสารตั้งตน้ ความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ สารตั้งตน้หรือวตัถุดิบท่ี
ใชส้ าหรับบนอาหารแขง็ ส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุทางการเกษตร เช่น ขา้วโพด ขา้วฟ่าง โดยวตัถุดิบเหล่าน้ีจะมี
แหล่งคาร์บอน กคื็อคาร์โบไฮเดรตซ่ึงเป็นอาหารหลกั ราเจริญไดแ้ตกต่างกนับนวตัถุดิบแต่ละชนิด ส าหรับ
ค่าพีเอช และอุณหภูมิก็มีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา ลกัษณะการเพาะเล้ียงเช้ือราสามารถแบ่งการเล้ียง
ได ้2 ประเภท ตามลกัษณะของการผลิตท่ีใชเ้พาะเล้ียง คือ 

1)  การหมกับนอาหารแขง็ (Solid Substrate Fermentation) 
เป็นการเพาะเล้ียงบนอาหารแขง็โดยเช้ือราจะเจริญบนสารตั้งตน้ท่ีมีลกัษณะแขง็ เช่น ขา้ว เปลือก

ถัว่ ฟาง ขา้วโพด เป็นตน้ โดยการเพาะเล้ียงในขวด ถุงพลาสติก หรือถาดท่ีเช้ือราเจริญบนอาหารแขง็ก็จะ
สามารถไดส้ารตั้งตน้เหล่าน้ีเป็นแหล่งคาร์บอนและเป็นตวัยดึเกาะใหเ้ส้นใยเจริญเติบโต ดงันั้นในอาหารแขง็
เหล่าน้ีตอ้งมีน ้า ความช้ืนและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม 

2)  การหมกัในอาหารเหลว (Liquid Substrate Fermentation) 
เป็นการเพาะเล้ียงเช้ือราในอาหารเหลวโดยท่ีสารตั้งตน้อยูใ่นสภาพท่ีเป็นของเหลว          ซ่ึงอาหาร

เหลวนั้นจะมีแหล่งคาร์บอน และธาตุอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต สามารถเพาะเล้ียงไดใ้นถงัหมกั 
ซ่ึงจะสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มต่างๆได ้เช่น พีเอช การใหอ้ากาศ อุณหภูมิ  และจะใชพ้ื้นท่ีนอ้ยกวา่การ
หมกับนอาหารแขง็ 

2.7.2  ขั้นตอนของกระบวนการหมกั 
กระบวนการหมกัโดยทัว่ไป ยกเวน้ Transformation Process บางชนิด ประกอบดว้ย           

ขั้นตอน 6 ขั้นตอนท่ีส าคญั ดงัน้ี คือ 
1)  การเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ ทั้งท่ีใชใ้นการผลิตเช้ือเร่ิมตน้ และท่ีใชใ้นขั้นตอนกระบวนการหมกั 
2)  การท าอาหารเล้ียงเช้ือ ถงัหมกั และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งใหป้ราศจากเช้ือ 
3)  การผลิตเช้ือเร่ิมตน้ท่ีบริสุทธ์ิ และวอ่งไว (Active)  ในปริมาณท่ีมากพอส าหรับในการหมกั 
4)  การเพาะเล้ียงจุลินทรียใ์นถงัหมกั ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของสารท่ีตอ้งการ 
5)  การสกดัผลผลิตและการท าใหบ้ริสุทธ์ิ 
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6)  การก าจดัของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทั้งหมด 
2.7.3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการหมกั 

1)  ปัจจยัภายใน ควรพิจารณาถึงส่ิงเหล่าน้ีและเลือกควบคุมเฉพาะปัจจยัท่ีควบคุมได ้เช่น 
การเจริญของเซลล์ จะมีผลต่อผลิตผลท่ีตอ้งการ เช่น สารเมแทบอไลทป์ฐมภูมิจะเก่ียวขอ้งกบัการ

เจริญของเช้ือจุลินทรีย ์(Growth Associated) แต่สารเมแทบอไลททุ์ติยภูมิซ่ึงไม่เก่ียวขอ้งกบัการเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย ์(Non-Growth Associated) 

 -  การเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของจุลินทรีย ์
 -  การใชส้ับสเตรต 
 -  การตายของจุลินทรียเ์ป็นผลมาจากสารยบัย ั้ง การย่อยสลายตวัเอง ความเสียหายจากใบพดั 

หรือกลไกต่างๆ 
 -  การสะสมของสารเมเทบอไลท ์
 -  การใชอ้อกซิเจนและความเขม้ขน้ของออกซิเจนละลายน ้าต ่า 
 -  การเกิดคาร์บอนไดออกไซด ์
 -  กิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้ง 

-  การเกิดฟองและการท าลายฟอง 
-  พีเอช และรีดอกซ์โพเทนเชียล (Redox Potentials) 
-  ความหนืด หรือความสม ่าเสมอของอาหาร 
-  การกระจายความเขม้ขน้ในอาหาร 
-  ความร้อนในระหวา่งการหมกั 
-  ลกัษณะการไหลของอาหาร 

2)  ปัจจยัภายนอก โดยทัว่ไปตอ้งควบคุมปัจจยัภายนอกท่ีมีผลต่อการคงสภาพของปัจจยัภายใน  
-  การปลูกเช้ือ 
-  ส่วนประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ 
-  การท าอาหารใหป้ราศจากเช้ือ 
-  อุณหภูมิ และการระบายความร้อน 
-  การกวนและการใหอ้ากาศ 
-  ความดนัภายในถงัหมกั 
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2.8 เอนไซม์ (Enzyme) 
2.8.1  นิยามของเอนไซม ์

เอนไซมน์ั้นไดมี้การศึกษาในแง่ชีวเคมีกนัมาชา้นาน แต่ความรู้เก่ียวกบัการใชเ้อนไซมเ์ป็นอาหาร
เสริมหรือใชใ้นการบ าบดัโรคยงัไม่แพร่หลายซ่ึงวติามินและแร่ธาตุเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการมีสุขภาพดี
เช่นเดียวกบัสมุนไพรก็มีความส าคญัเป็นท่ีรู้กนัอยา่งกวา้งขวาง เอนไซมเ์ป็นโมเลกุลของโปรตีน ซ่ึงใชใ้น
การสร้างพลงังานท่ีจ าเป็นต่อทุกปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในร่างกายของเรา โดยจะมีเอนไซมป์ระมาณ 3,000 
ชนิดท่ีถูกคน้พบในร่างกายของมนุษย ์ เอนไซมจ์ะท างานร่วมกบัโคเอนไซม ์ เพื่อใชใ้น การสร้างสารเคมีกวา่ 
10,000 ชนิดท่ีช่วยในการมองเห็น ไดย้นิเสียง ช่วยใหรู้้สึกได ้การเคล่ือนไหว การยอ่ยอาหาร และการนึกคิด
ในทุกๆ อวยัวะ ทุกๆ เน้ือเยือ่ และทุกๆ ลา้นเซลลใ์นร่างกายจะข้ึนอยูก่บัเมตา-บอลิซึมของเอนไซมแ์ละ
พลงังานท่ีเอนไซมส์ร้างข้ึนเองซ่ึงเอนไซมเ์หล่าน้ีมีอยูก่่อนท่ีร่างกายจะมีปฏิกิริยาเคมีใดๆ เกิดข้ึน แมก้ระทัง่
วติามิน แร่ธาตุหรือฮอร์โมนก็ไม่สามารถท างานไดห้ากไม่มีเอนไซม ์ เอนไซมมี์ขนาดเล็กมากจนไม่สามารถ
มองเห็นได ้ แมใ้ชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยายสูงสุดแลว้ก็ตาม เอนไซมเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงเป็นพลงัการ
ขบัเคล่ือนท่ีท าให้เราสามารถท างานต่างๆ ไดอ้ยา่งมีสุขภาพดีหรือกล่าวไดว้า่ "เราไม่สามารถด ารงชีวติอยู่ได้
หากขาดเอนไซม์" 

2.8.2  แหล่งผลิตเอนไซม ์
เอนไซมจ์ากอาหาร เช่น ผกั ผลไม ้ มีความสามารถในการยอ่ยอาหารก็ต่อเม่ือยงัไม่ผา่นการปรุงให้

สุกเท่านั้น ตวัอยา่งเช่นกลว้ยสุกท่ีเกิดมาจากกลว้ยดิบผา่นขบวนการท างานของเอนไซมใ์นผลกลว้ย ท าให้
กลว้ยสุกอ่อนนุ่มและมีรสหวาน ท่ีมาอนัมหศัจรรยอี์กแห่งของเอนไซมก์็คือ เอนไซมเ์สริมเพื่อช่วยยอ่ย
อาหาร เอนไซมเ์หล่าน้ีสกดัจากเอนไซม์ในพชื เน่ืองจากการผลิตเอนไซมไ์ม่สามารถท าไดเ้หมือนกบัการ
สังเคราะห์วติามินและแร่ธาตุ เราจึงตอ้งปลูกพืชแลว้ ผา่นขบวนการสกดัในห้องปฏิบติัการ เอนไซมเ์สริมเพื่อ
ช่วยยอ่ยอาหารจะทานไปพร้อมกบัอาหารเพื่อช่วยยอ่ยโดยเฉพาะในม้ือนั้นๆ ซ่ึงจะเป็นการช่วยยอ่ยทั้งระบบ
ตั้งแต่หลอดอาหารถึงล าไส้ใหญ่ส่วนปลาย เอนไซมอ่ื์นๆ ท่ีบริโภคไดเ้ป็น เอนไซม์จากสัตว์ เช่น เอนไซม ์
แพนเครียติน ไดม้าจากตบัอ่อนของหมูหรือววั เอนไซมแ์พนเครียตินจะท างานในส่วนของล าไส้เล็กซ่ึงมี
สภาวะเหมาะสมกบัการยอ่ยสลายไขมนั 

เอนไซมส์ามารถแบ่งออกมาไดเ้ป็นกลุ่มหลกั 3 กลุ่มไดแ้ก่ 
1)  เอนไซมท่ี์มีหนา้ท่ีในการยอ่ยสลายอาหาร เอนไซมก์ลุ่มน้ีจะถูกหลัง่ออกมาจากต่อมน ้าลาย 

กระเพาะอาหาร ตบัอ่อนและล าไส้เล็ก เอนไซมเ์หล่าน้ีจะช่วยยอ่ยอาหารท่ีเรากินใหมี้ขนาดท่ีเล็กลง ดงันั้น
สารอาหารทั้ง 45 ชนิด ก็สามารถถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายได ้ 

2)  เอนไซมท่ี์มีหนา้ท่ีเก่ียวกบัเมตาบอลิซึม เอนไซมก์ลุ่มน้ีมีหนา้ท่ีเหมือนกบัตวักระตุน้ปฏิกิริยา
ภายในเซลล ์ซ่ึงจะมีหนา้ท่ีเก่ียวกบัการสร้างพลงังาน  

3)  เอนไซมท่ี์มีอยูใ่นอาหาร (Food Enzyme) เอนไซมก์ลุ่มน้ีท่ีมีอยูใ่นอาหาร แต่เม่ือน าอาหารไป
ปรุงสุกแลว้ จะท าใหสู้ญเสียสภาพธรรมชาติของเอนไซมไ์ป  
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การยอ่ยอาหารของคนเรานั้นตอ้งใชเ้อนไซมห์ลกั 4 ชนิด และเสริม 3 ชนิด ดงัน้ี 
เอนไซมห์ลกั 4 ชนิด คือ 
เอนไซมอ์ะไมเลส ยอ่ยอาหารกลุ่มคาร์โปไฮเดรตและแป้ง เช่น ขา้ว ขนมปัง      ผกัและผลไม ้การ

ยอ่ยอาหารท่ีไม่สมบูรณ์จะท าให้เกิดภาวะเหมือนการหมกัแป้งในทอ้งของเรา           จะท าให้เกิดแก๊สและมี
อาการไม่สบายต่างๆ 
 เอนไซม์โปรตีเอส มีหนา้ท่ีย่อยอาหารกลุ่มโปรตีน เช่น เน้ือสัตวต่์างๆ ไก่ ปลา ถัว่ หากยอ่ยไม่ดี
โปรตีนก็จะเน่า ทอ้งอืด ทอ้งเฟ้อ และเป็นพิษต่อร่างกาย 
 เอนโซมไ์ลเปส มีหนา้ท่ียอ่ยสลายไขมนัและช่วยรักษาสมดุลกรดไขมนั ในร่างกาย ไขมนัท่ีไม่ถูก
ยอ่ยจะท าใหเ้หมน็หืน เหมน็เปร้ียว และปริมาณโคเลสเตอรอลเสียสมดุล  

ส่วนเอนไซมเ์สริม 4 ชนิดคือ  
 เอนไซมเ์ซลลูเลส ยอ่ยสลายเซลลูโลส เป็นไฟเบอร์ท่ีพบในผกัต่างๆ โดยปกติแลว้ร่างกายเราไม่
สามารถผลิดเอนไซมเ์ซลลูเลสเองได ้ ดงันั้นไฟเบอร์สังเคราะห์ท่ีบางท่านใชล้า้งล าไส้แทนการรับประทาน
ผกั ผลไมส้ดนั้น มกัจะท าให้เกิดปัญหากบัล าไส้มากกวา่ เพราะไฟเบอร์ท่ีตกคา้งจะกลายเป็นไขมนัเคลือบ
ผนงัล าไส้เล็ก ท าใหเ้กิดเก่ียวกบัการดูดซึมอาหารตามมา  

เอนไซม์แลคเตสในน ้ านม หากร่างกายไม่มีเอนไซม์น้ีก็จะท าให้เกิดอาการไม่ย่อย นอกจากน้ี
ผลิตภณัฑท่ี์ท ามาจากนมก็ อาจท าใหเ้กิดภูมิแพไ้ด ้

เอนไซมซู์เครส ช่วยยอ่ยน ้าตาลในอาหาร 
เอนไซมม์อลเตส ช่วยยอ่ยน ้าตาลในอาหาร 

 
2.9   การย่อยสลายเซลลโูลสโดยเช้ือราเพือ่การผลติเช้ือเพลงิชีวภาพ 

เช้ือราท่ีเรียกวา่ Trichoderma reesei และไดถู้กคน้พบวา่เป็นส่ิงมีชีวติท่ีสามารถยอ่ยสลายเส้นใยพืช 
(plant fiber) ใหเ้ปล่ียนเป็นโมเลกุลน ้าตาลได ้ การคน้พบดงักล่าวจะช่วยใหส้ามารถผลิตเช้ือราท่ีออกแบบให้
ผลิตเอ็นไซมห์รือสารเร่งปฏิกิริยาท่ีคุม้ค่าในการลงทุนในการยอ่ยสลายเซลลูโลส ในผนงัเซลพืชซ่ึงจะเป็น
ขั้นตอนแรกในการเปล่ียนชีวมวลไปสู่เช้ือเพลิงเพื่อการคมนาคมขนส่ง และสารเคมีท่ีจะใชเ้ป็นหน่วยแรกใน
การน าไปสังเคราะห์สารเคมีอ่ืนๆ ต่อไป 

เช้ือราดงักล่าวถูกคน้พบเป็นคร้ังแรกเม่ือเช้ือราน้ีเกิดข้ึนในชุดเคร่ืองแบบทหารและเต๊นทผ์า้ใบใน
ทะเลแปซิฟิคตอนใตร้ะหวา่งสงครามโลกคร้ังท่ี 2 จากนั้นนกัวทิยาศาสตร์คน้ควา้จนพบวา่เช้ือราพนัธ์ุน้ี หรือ
พนัธ์ุขา้งเคียงเป็นตวัผลิตเอนไซมท่ี์ท าลายยอ่ยสลายเซลลูโลสไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดีเลิศ และปัจจุบนัมีการ
ใชอ้ยา่งแพร่หลายในการผลิตเส้นใยและสินคา้อุตสาหกรรมอ่ืนๆ มากมาย เพื่อท่ีจะหาแนวทางท าความเขา้ใจ
วา่เช้ือราดงักล่าวซ่ึงมีสีเขียวแก่ผลิตเอนไซมท่ี์ยอ่ยสลายเซลลูโลสไดอ้ยา่งไร ไดท้  าการเปรียบเทียบยนีส์ของ
เช้ือราน้ีกบัล าดบัพนัธุกรรมของเช้ือราอ่ืนๆ ท่ียอ่ยสลายเซลลูโลสเช่นกนัอีก 13 ชนิด ส่ิงท่ีคน้พบนั้นเกิน
ความคาดหมาย กล่าวคือ เช้ือรา T. reesei นั้นมียนีส์เพียง 2 – 3 ยนีส์ท่ีท าหนา้ท่ีผลิตเอนไซมเ์ซลลูโลส 
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(Cellulose) เอนไซม ์  เฮมิเซลลูเลส (hemicellulases) และเอนไซมอ่ื์นๆ ท่ีท าหนา้ท่ียอ่ยสลายเซลลูโลส ยนีส์
เหล่าน้ีจะรวมตวัเขา้ดว้ยกนัเป็นกลุ่มกอ้นในยนีส์มากกวา่ท่ีจะกระจายตวัอยา่งไม่เป็นระบบ (Random) เช่น ท่ี
เป็นในยโีนมของ เช้ือราพนัธ์ุอ่ืนๆ 

การคน้หาล าดบัการเรียงตวัของยนีส์เช้ือรา T. reesei จะเป็นบนัไดส าคญัท่ีมุ่งสู่การใชว้ตัถุดิบท่ีเกิด
ใหม่ได ้ (renewable feedstocks) เพื่อการผลิตเช้ือเพลิงและสารเคมี และขอ้มูลท่ีไดจ้ากยนีส์จะช่วยให้
นกัวทิยาศาสตร์เขา้ใจไดดี้ข้ึนถึงการท างานของเช้ือราท าใหมี้ความเป็นไปไดท่ี้จะน าไปสู่การลดค่าใชจ่้ายท่ี
สูงในปัจจุบนัในการเปล่ียนชีวมวลจ าพวกเซลลูโลสไปสู่น ้าตาลท่ีจะน าไปหมกัเป็นแอลกอฮอลใ์นท่ีสุด 

 
2.10 การอบแห้ง   

การอบแหง้ (Drying) หมายถึง การใหค้วามร้อนภายใตส้ภาวะท่ีมีการควบคุมเพื่อก าจดัน ้าท่ีมีอยูใ่น
ผลิตภณัฑ ์ การอบแหง้มกัเป็นกระบวนการสุดทา้ยก่อนการบรรจุโดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อการก าจดัน ้า และยดื
อายกุารเก็บรักษาเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกบัผลิตภณัฑจ์ากการมีค่าความช้ืนเกินค่าท่ีก าหนดไว้
ในวสัดุอาหาร การมีความช้ืนมากเกินไปอาจท าให้เกิดเช้ือราหรือการยดึเกาะกนัเป็นกอ้นของผลิตภณัฑท่ี์เป็น
เมด็หรืออาจจะมีผลกระทบต่อการน าไปใชใ้นกระบวนการผลิตในขั้นต่อไป 

การอบแห้งถือวา่เป็นการก าจดัความช้ืนออกดว้ยวิธีทางความร้อนโดยให้ความร้อนเพื่อการระเหย
ความช้ืนออกสู่ตวักลางซ่ึงส่วนใหญ่เป็นอากาศร้อนและแห้งโดยอากาศดงักล่าวนอกจากจะเป็นแหล่งความ
ร้อนเพื่อการระเหยแลว้ยงัท าหนา้ท่ีพาความช้ืนจากการระเหยออกจากหอ้งอบดว้ย 

ความช้ืนสุดทา้ยในผลิตภณัฑ์ต่างๆ นั้นมากนอ้ยแตกต่างกนัออกไปของแขง็บางชนิดสามารถอบ
จนแหง้ปราศจากน ้าเรียก Bone dry solid แต่ส่วนใหญ่แลว้จะยงัมีความช้ืนเหลืออยูบ่า้งตวัอยา่งเช่นเกลือแกง
ท่ีวา่แหง้จะมีความช้ืนประมาณ 0.5 % ถ่านหินแหง้มีความช้ืนประมาณ 4 %  

การอบแห้งโดยแทจ้ริงแลว้หมายถึงการท าความช้ืนให้ลดลงดว้ยวิธีทางความร้อนให้ไดค้วามช้ืน
ในระดบัท่ีรับได้ ไม่ไดห้มายความว่าอบแห้งจนมีค่าความช้ืนเป็นศูนย ์เน่ืองจากของแข็งมีอยู่หลายรูปแบบ
เช่น เกล็ด (Flakes) เม็ด ผลึก ผง หรือแผน่ ความช้ืนอยู่ในของแข็งหลายรูปแบบ เช่น อาจเคลือบอยู่บนผิว
ผลึก เช่น การอบเกลือ น ้ าท่ีอยูใ่นเน้ือวสัดุเช่นแผน่ยางหรือไมก้ระดานหรืออาจจะเป็นแบบผสมคือบางส่วน
เป็นความช้ืนท่ีอยูข่า้งนอก บางส่วนอยูข่า้งในเน้ือวสัดุ อาจจะอยูใ่นสภาพของแข็งของเหลวหรือเป็น Slurry 
สภาวะของวสัดุเหล่าน้ีเป็นก าหนดรูปแบบของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการอบซ่ึงก็มีอยูห่ลากหลายชนิดเช่นเคร่ืองอบ
แบบถาด อุโมงค ์ถงัหมุน พน่ฝอย และ Rotary ดงันั้น การอบแหง้จึงเป็นเทคโนโลยท่ีีมีขอบข่ายกวา้งมาก 

2.10.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการอบแหง้ 
ในการอบแห้งมีปัจจยัท่ีมีผล เช่น ความดนัไอ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ ในการสัมผสัแหล่ง

ความร้อนของวสัดุเปียก มีกลไกการระเหยความช้ืนออกจากวสัดุ รวมถึงโครงสร้างและขนาดของวสัดุ ปัจจยั
ท่ีมีผลกระทบดงัน้ี 
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1) ความดันไอและความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีอุณหภูมิใดๆ ปริมาณองค์ประกอบท่ีอยู่ในอากาศผสม
สัมพนัธ์โดยตรงกบัความดนัไอขององคป์ระกอบ ทั้งน้ีรวมไปถึงการระเหยความช้ืนออกจากผิวของวสัดุเป็น
ผลเน่ืองมาจากความแตกต่างของความดนัไอบริเวณรอบของแข็งและความดนัไอของอากาศท่ีไหลผา่นวสัดุ 
ทั้งน้ีความช้ืนของอากาศท่ีไหลผา่นไม่ควรมากกวา่ความช้ืนของวสัดุ เพราะอากาศท่ีไหลผา่นวสัดุจะไม่สาม
รถรับความช้ืนจากวสัดุออกมาได ้

2) อุณหภูมิมีผลต่อประสิทธิภาพในการอบแห้งมาก เน่ืองจากการถ่ายโอนความร้อนเกิดข้ึนจาก
ความแตกต่างของอุณหภูมิเป็นตวัขบัเคล่ือน ท าให้เกิดการถ่ายโอนมวลของความช้ืนสู่อากาศท่ีอยูร่อบวสัดุ 
ส่งผลให้อตัราการระเหยของน ้ าในวสัดุดีมากยิ่งข้ึน ถ้าหากอุณหภูมิท่ีให้สูงเกินไปจะมีผลท าให้วสัดุ
เส่ือมสภาพ เช่น ไหม ้วสัดุมีสีเขม้ เกิดการบิดตวั การงอตวัของวสัดุ หรือเกิดรอยร้าวได ้

3) การเคล่ือนท่ีของอากาศ ลกัษณะการสัมผสัระหว่างผิววสัดุและอากาศจะมีผลต่อการอบแห้ง 
การอบแห้งในภาชนะปิดขนาดเล็ก ปริมาณอากาศจะนอ้ยและหยุดน่ิง ท าให้การระเหยชา้และเกิดการอ่ิมตวั
ไดเ้ร็ว เคร่ืองอบแหง้ขนาดใหญ่ท่ีมีอากาศร้อนส่งเขา้เคร่ืองอยา่งต่อเน่ืองท าให้เกิดการระเหยท่ีดีกวา่ 

4) การเคล่ือนท่ีของความช้ืนภายในวสัดุ ในการอบแหง้วสัดุเม่ือใหอ้ากาศไหลผา่นผิวดา้นหนา้ของ
วสัดุดงักล่าวจะเกิดการระเหยของน ้าออกไปจากและความช้ืนในระดบัท่ีต ่าลงจากผิววสัดุจะเกิดการเคล่ือนท่ี
ข้ึนมาแทนท่ี ถา้การเคล่ือนท่ีเขา้มาแทนท่ีผวิหนา้มีความสม ่าเสมอจะท าใหอ้ตัราการระเหยมีลกัษณะคงท่ีตาม
ไปด้วย แต่ในระยะสุดทา้ยของการอบแห้งความช้ืนในวสัดุมีน้อย การระเหยยากมากข้ึน ส่งผลท าให้การ
เคล่ือนท่ีข้ึนมาแทนท่ีผวิวสัดุมีความไม่สม ่าเสมอข้ึนได ้

2. 10.2 ลกัษณะการแลกเปล่ียนความร้อนของวสัดุในเคร่ืองอบแหง้ 
เคร่ืองอบแหง้มีหลายประเภทแต่ละประเภทมีเกณฑใ์นการพิจารณาท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงเราจะกล่าวถึง

เคร่ืองอบแห้งแบบสัมผสัตรงเป็นหลกัซึงแบ่งตามลกัษณะของการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างวสัดุท่ีมี
ความช้ืนกบัอากาศร้อนในเคร่ืองอบแหง้ มีหลายประเภท ดงัน้ี 

1) การอบแห้งแบบไหลเวียนผา่นผิว (cross-circulation drying) เป็นการอบแห้งโดยใชอ้ากาศร้อน
ไหลขนานผา่นผวิหนา้ของวสัดุเปียก โดยจะไหลผา่นผิวหนา้ดา้นบนหรือดา้นล่างหรือทั้งสองดา้นพร้อมกนั
ก็ได้ ลกัษณะการอบแห้งประเภทน้ี ควรค านึงถึงความสูงของชั้นวสัดุควรมีชั้นเดียวหรือชั้นบางๆ เคร่ือง
อบแหง้ประเภทน้ีไดแ้ก่ เคร่ืองอบแหง้แบบถาด (tray dryer) ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปที ่2.5 การอบแหง้สัมผสัตรงแบบไหลเวยีนผา่นผวิ (McCabe, 1993) 
 



26 
 

2) การอบแห้งแบบไหลเวียนแทรกผ่าน (through-circulation drying) กลุ่มของวสัดุท่ีถูกวางบน
ตะแกรง ให้อากาศร้อนเคล่ือนท่ีแทรกผา่นชั้นของวสัดุจากผิวดา้นบนสู่ดา้นล่างของชั้นวสัดุอากาศร้อนผา่น
ตะแกรงออกไปหรือท าในทิศทางตรงกนัขา้มคือ ให้อากาศร้อนผ่านจากด้านล่างสู่ด้านบน ทั้งน้ีควรปรับ
ความเร็วให้เหมาะสมเพราะวสัดุอาจเกิดการเคล่ือนท่ีได ้นอกจากน้ีควรปรับความเร็วของอากาศร้อนไม่ให้
สูงมากเพราะจะเกิดการพดัพาวสัดุออกไปจากเคร่ือง ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที ่2.6  การอบแหง้สัมผสัตรงแบบไหลเวยีนแทรกผา่น (McCabe, 1993) 

 
2.10.3 ปริมาณความช้ืนในวสัดุ 

ปริมาณความช้ืน (moisture content) ระบุโดยใชฐ้านแห้ง (dry basis) และฐานเปียก (wet basis) 
การระบุค่าความช้ืนฐานเปียก หมายถึงการเทียบปริมาณความช้ืนกบัน ้าหนกัของแขง็รวมกบัความช้ืน ค่า
ความช้ืนฐานแหง้เป็นการเทียบปริมาณความช้ืนกบัของแข็ง เช่นวสัดุมีค่าความช้ืน 20% wet basis 
หมายความวา่มีน ้า 20 กรัมต่อของแขง็ 80 กรัม ถา้เป็น 20% dry basis หมายถึงมีน ้า 20 กรัมต่อของแขง็ 100 
กรัม การอบแหง้ในระบบอากาศ-น ้า โดยไม่จ  ากดัเวลาในการอบ พบวา่ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุจะแปรผนั
ตรงกบัความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศท่ีใชอ้บคือ ความช้ืนในวสัดุจะมีค่าต ่าสุด เน่ืองจากความช้ืนของอากาศท่ี
ใชอ้บแหง้นั้นเอง ซ่ึงปริมาณความช้ืนท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสภาวะสมดุลน้ีเรียกวา่ ปริมาณความช้ืนสมดุล 
(equilibrium moisture content, X*) จึงแยกได ้ 2 กรณีคือ กรณีท่ีปริมาณความช้ืนของวสัดุมากกวา่ปริมาณ
ความช้ืนสมดุล การถ่ายโอนมวลจะถ่ายโอนจากวสัดุสู่อากาศ ในทางตรงกนัขา้มหากวสัดุมีปริมาณความช้ืน
นอ้ยกวา่ความช้ืนสมดุล ของแขง็จะดูดซบัความช้ืนจากอากาศเขา้สู่ตวัเอง จนกระทัง่เขา้สู่สภาวะสมดุล 
โดยทัว่ไปเม่ืออุณหภูมิของอากาศเพิ่มสูงข้ึน ปริมาณความช้ืนสมดุลจะมีแนวโนม้ลดลง หากก าหนดให ้ Xt 

เป็นปริมาณความช้ืนทั้งหมดในวสัดุจะไดว้า่  
*

t XXX   (2.1) 

โดยท่ี X คือความช้ืนของวสัดุท่ีจะถูกก าจดัออกหรือเรียกวา่ความช้ืนอิสระ (free moisture content)  
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศและความช้ืนฐานแห้งของวสัดุ ดงัรูปท่ี 2.7 ถา้

ต่อปลายเส้นกราฟสัมผสัท่ีความช้ืน 100 % ปริมาณความช้ืนท่ีสัมผสัจะเป็นปริมาณความช้ืนต ่าสุดท่ีจะให้
ความดนัไอ ความช้ืนในส่วนแรกจากสภาวะเร่ิมตน้จนถึงจุดสัมผสัท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี 100 % เรียกว่า น ้ า
บาวด์ (bound water) ซ่ึงความดนัไอต ่ากวา่ความดนัไอของน ้ าบริสุทธ์ิ ณ อุณหภูมิเดียวกนั ส าหรับความช้ืน
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ส่วนหลงัตั้งแต่จุดสัมผสัแกนท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 100 % เป็นตน้ไปนั้นจะเรียกว่า น ้ าอนับาวด์ (Unbound 
Water) คือปริมาณความช้ืนในของแขง็มีความดนัไอไดเ้พียงสูงสุดท่ีเท่ากบัความดนัไอน ้าบริสุทธ์ิ 

 
รูปที ่2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศและความช้ืนฐานแหง้ของวสัดุ  

 
2.10.4 การดุลมวลและอตัราการถ่ายโอนความร้อนของเคร่ืองอบแหง้ 

การอบแหง้เป็นกระบวนการท่ีใชอ้ากาศร้อนไล่ความช้ืนในอนุภาคของวสัดุ โปรไฟล์อุณหภูมิของ
วสัดุข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่นชนิดเคร่ืองอบแห้ง ชนิดของวสัดุ เวลาอบแห้ง ปริมาณความช้ืนท่ีอยู่ในวสัดุ 
เป็นตน้ 

 
 

รูปที ่2.8 ปริมาณความช้ืนสมดุลของวสัดุประเภทต่างๆ ท่ี อุณหภูมิ 25 ๐C (ท่ีมา Geankoplis C.J. 2003) 
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เม่ือป้อนสารท่ีสภาวะเร่ิมตน้ Tsa ค่าจะต ่ากว่าอุณหภูมิระเหย Tv เม่ือสารเขา้สู่เคร่ืองอบแห้งแล้ว
อุณหภูมิของวสัดุ Tsa จะเพิ่มสูงข้ึนเท่ากบัอุณหภูมิระเหย Tv หากใช้เคร่ืองระเหยแบบไม่เป็นอะเดียบาติก 
(adiabatic) และไม่มีการอดัส่งแก๊สผา่นเคร่ืองระเหย แลว้ Tv จะเป็นอุณหภูมิเดือด ณ ความดนัของเคร่ือง
ระเหย อย่างไรก็ตามถา้มีการไหลผ่านของก๊าซเขา้เคร่ืองระเหยแบบไม่อะเดียบาติกหรือแบบอะเดียบาติก 
อุณหภูมิระเหย Tv คืออุณหภูมิกระเปาะเปียก เม่ืออุณหภูมิคงท่ี Tv จะเกิดข้ึนช่วงเวลาหน่ึง เม่ือให้ความร้อน
แก่ระบบสูงข้ึนอุณหภูมิตรงทางออก Tsb สูงข้ึนดงัรูปท่ี 2.9 (ก) 

รูปท่ี 2.9 (ข) แสดงโปรไฟล์อุณหภูมิการอบแห้งแบบอะเดียบาติกท่ีท างานต่อเน่ือง สังเกตไดว้่า
อุณหภูมิของวสัดุเปล่ียนตามระยะทางท่ีวสัดุเคล่ือนท่ีแต่จะคงท่ีท่ีต าแหน่งนั้นๆ จากรูปจะเห็นว่าของแข็ง
เปียกถูกป้อนเขา้ดา้นซ้าย ผลิตภณัฑ์แห้งข้ึนท่ีดา้นขวาของเคร่ืองในขณะท่ีป้อน อากาศร้อนเขา้ทางดา้นขวา
เคล่ือนท่ีสวนทางกันอุณหภูมิของวสัดุจะเพิ่มสูงข้ึนย่างรวดเร็วเป็นอุณหภูมิระเหย ซ่ึงอุณหภูมิ Tv จะ
เปล่ียนแปลงในระหวา่งการอบแหง้แมว้า่อุณหภูมิในกระเปาะเปียกจะคงเดิมก็ตาม 
 

 
(ก)                                                            (ข) 

รูปที ่2.9 โปรไฟลอุ์ณหภูมิในเคร่ืองอบแหง้ (ท่ีมา Geankoplis C.J. 2003) 
  

ในทางปฏิบติัการออกแบบเคร่ืองอบแหง้ตอ้งพิจารณาถึงอตัราการอบแหง้เพื่อหาเวลาท่ีตอ้งใชใ้น
การอบแหง้ส าหรับอตัราความร้อนท่ีตอ้งใหแ้ก่เคร่ืองอบแหง้สามารถค านวณไดจ้ากอตัราการความร้อนท่ี
ถ่ายโอนจากอากาศร้อนใหแ้ก่วสัดุซ่ึงประกอบดว้ย 4 ขั้นตอนดงัน้ี 

1. การใหค้วามร้อนแก่ของแขง็เปียกจนกระทัง่ของแขง็เปียกมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิระเหย 
2. ท่ีอุณหภูมิระเหยจะมีการระเหยของความช้ืนออกจากของแขง็ 
3. ของแขง็มีอุณหภูมิสูงข้ึนเป็นอุณหภูมิสุดทา้ย 
4. ไอมีอุณหภูมิสูงข้ึนเป็นอุณหภูมิสุดทา้ย 
ดงันั้น ค่าความจุความร้อนของวสัดุ C ps และความจุความร้อนของของเหลว C pl มีค่าคงท่ีหรือ

สามารถใชค้่าเฉล่ียความจุความร้อนในช่วงอุณหภูมิอบแห้งไดแ้ลว้ สมการของอตัราความร้อนทั้งหมดท่ีถ่าย
โอน q T ต่อหน่ึงหน่วยน ้าหนกัของแขง็แหง้ แสดงไดด้งัน้ี 

q T /ms= C ps (Tv- Tsa) + X1 C pl (Tv- Tsa) + (X1+ X2 )λ 
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+ X2 C pl (Tsb - Tv ) + (X1+ X2 ) C pv (Tv1 - Tv )  (2.2) 
โดยท่ี ms = น ้ าหนกัของของแข็งแห้งต่อเวลา  Tv = อุณหภูมิของระเหย Tsa = อุณหภูมิกระเปาะเปียกเม่ือเป็น
เคร่ืองอบแห้งแบบอะเดียบาติก  Tv1 = อุณหภูมิสุดทา้ยของไอ λ = ความร้อนแฝงของการระเหยท่ีอุณหภูมิ
ระเหยและ C pv =  ความจุความร้อนของไอ ส าหรับ X1 และ X2 เป็นปริมาณความช้ืนในของแข็งท่ีสภาวะ
เร่ิมตน้และสภาวะสุดทา้ยตามล าดบั เน่ืองจากอตัราการถ่ายโอนความร้อนในตอนท่ีหน่ึง สามและส่ี มีค่านอ้ย
กว่าขั้นตอนท่ีสองมาก ดงันั้นการหาค่าความร้อนอยา่งคร่าวๆ จึงสามารถหาค่าไดจ้ากเฉพาะขั้นตอนท่ีสอง
เพียงอยา่งเดียวได ้

2.10.5 หลกัการอบแหง้พื้นฐานและการอบแหง้แบบไหลเวยีนผา่นผวิ 
เม่ืออากาศร้อนพดัผ่านบนผิววสัดุท่ีเปียก  ดงัรูปท่ี 2.10 ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยงัผิวของวสัดุ 

และระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ  ไอน ้าจะถูกพดัพาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี  สภาวะน้ีจะ
ท าให้ความดนัไอท่ีผิวหน้าของวสัดุต ่ากว่าความดนัไอด้านในวสัดุ เม่ือความดนัไอของวสัดุภายนอกและ
ภายในวสัดุแตกต่างกนัจะท าใหเ้กิดการถ่ายเทมวล กล่าวคือความช้ืนจะถูกไล่ออกไปเร่ือยๆ ดงัรูปท่ี 2.11 เม่ือ
เวลาผา่นไปวสัดุจะแหง้มากข้ึน 

 

 

 
 

รูปที ่2.10 การอบแหง้แบบไหลเวยีนผา่นผวิ 
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รูปที ่2.11 โปรไฟลค์วามช้ืนของวสัดุท่ีไดจ้ากการอบแหง้ 
 
อตัราการแหง้ (drying rate) และความช้ืนในสารนั้น (moisture content, W) แบ่งออกเป็น 3 ช่วง 

คือ Initial Adjustment Period (ED), Constant Rate Drying (Rc) และ Falling Rate Drying (Rf) ดงัรูปท่ี 2.12 
อตัราการอบ (R) หมายถึงค่าความช้ืนท่ีระเหยออกไปไดต่้อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา หน่วยอาจ

เป็นปอนด์น ้ าต่อตารางฟุตชัว่โมงหรือกิโลกรัมน ้ าต่อตารางเมตรชัว่โมง Constant Rate Drying (R c) คือการ
อบแหง้ในช่วงการอบท่ีมีค่าอตัราการระเหยต่อพื้นท่ีและเวลาคงท่ีเป็นการอบท่ีมีความช้ืนในวสัดุเหลือเฟือจึง
เดินทางมาสู่ผิวหนา้ไดท้นัเวลากบัความร้อนท่ีจ่ายจากลมร้อนมาท่ีผิวเป็นปริมาณความร้อนท่ีอยูใ่นประเภท 
Unbound Moisture ท่ีส าคญัคือการอบในช่วงน้ีเกิดโดยท่ีอุณหภูมิวสัดุคงท่ี Twet Bulb ของอากาศแห้งท่ีใช้
อบ 

รูปที ่2.12 กราฟอตัราการแหง้ (จุด E คือความช้ืนสมดุล,We) ท่ีมา: Geankoplis C.J. (2003) 
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Falling Rate Drying คือการอบในช่วงท่ีปริมาณน ้ าท่ีผิววสัดุแห้งลงเม่ือน ้ าระเหยมาท่ีผิวไม่ทนัอตัรา
การระเหยต่อหน่วยพื้นท่ีและเวลาก็จะลดในช่วงน้ีอุณหภูมิท่ีผิวอาจค่อยๆ เพิ่มข้ึนและค่า Rf อาจจะแปรผนั
ตรงกบัค่าความช้ืนท่ีเหลืออยู ่ (กราฟ Falling Rate เป็นเส้นตรง) หรือไม่ข้ึนกบัค่า X' โดยตรง กราฟของ 
Falling Rate อาจเป็นเส้นโคง้ได ้วสัดุอบบางประเภทอาจมีแต่ falling rate ตลอดการอบ 

1. ช่วงการปรับสภาวะเบ้ืองตน้ (Initial Adjustment Period) เป็นช่วงท่ีความช้ืนท่ีมีอยู่ในวสัดุ
ปรับตวัเพื่อมีอุณหภูมิเท่ากบัลมร้อน อตัราการแห้งจะต ่าและจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน จนกระทัง่ถึงช่วงท่ีอตัราการ
อบแหง้คงท่ี ท่ีบริเวณผิวหนา้ของแข็งมีอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิท่ีจะเร่ิมเกิดการระเหยในตอนแรกจะสูงและ
ค่อยๆ ลดลงจนคงท่ี 

2. ช่วงอตัราการแห้งคงท่ี (Constant Rate Period) เป็นช่วงท่ีน ้ าในวสัดุระเหยเป็นไออยา่งต่อเน่ือง 
คลา้ยกบัการระเหยของน ้าโดยทัว่ไป  

 3. ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (Falling Rate Period) เป็นช่วงท่ีความช้ืนในวสัดุเหลือนอ้ยจนแพร่ไป
ยงัผวิหนา้วสัดุอยา่งไม่ต่อเน่ือง ท าให้ชั้นของเหลวท่ีปกคลุมอยูไ่ม่สม ่าเสมอ อตัราการแห้งจึงลดลง และเม่ือ
เวลาผา่นไปนานข้ึนความช้ืนจะลดลงเร่ือยๆ จนถึงความช้ืนสมดุล น ้าในวสัดุไม่สามารถระเหยออกมาไดอี้ก  

เม่ืออตัราการอบแหง้ช่วงลดลงเป็นฟังกช์นัเชิงเส้นท่ีผา่นจุดก าเนิดกบัปริมาณความช้ืน จะแสดงถึง
ช่วงของอตัราการอบแหง้ลดลงทั้งหมด นัน่คือช่วง C ถึง E จะเป็นเส้นตรงเดียวกนัและผา่นจุดก าเนิด  

 
1.11 ทฤษฎกีารออกแบบเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 

1.11.1 หลกัการไหลเวยีนของน ้าจากหมอ้ตม้น ้าดว้ยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
เม่ือใหค้วามร้อนแก่น ้าดว้ยฮีตเตอร์ไฟฟ้าท่ีติดตั้งอยูใ่นหมอ้ตม้น ้าขนาด 30 ลิตร ท่ีท าจากเหล็ก

สแตนเลส ดงัรูปท่ี 2.12 โดยตั้งอุณหภูมิ set point ไวท่ี้ 102 – 103 oC น ้าจะถูกตม้จนกระทัง่มีอุณหภูมิสูงจน
เป็นไอน ้าอ่ิมตวั ไอน ้าลอยข้ึนดา้นบนของหมอ้เขา้สู่เฮดเดอร์ทองแดงและท่อทองแดงสาขาต่างๆ ของ
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท าใหอุ้หภูมิท่ีผวิท่อทองแดงของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Ts) มีอุณหภูมิ
สูงประมาณ 55 oC ขณะท่ีอุณหภูมิอากาศท่ีลอ้มรอบมีค่าประมาณ 31 oC จึงเกิดการถ่ายโอนการพาความร้อน
ธรรมชาติผา่นแผงกระจายความร้อนจากผวิภายนอกท่อทองแดงติดครีบท่ีท าจากอะลูมิเนียม ดงัรูปท่ี 2.13 
จากดา้นล่างของเคร่ืองอบแห้งตน้แบบข้ึนสู่ดา้นบน ความร้อนน้ีเป็นตวัพาความช้ืนของ ตวัอยา่งท่ีวางตามชั้น
ต่างๆ ข้ึนไปดา้นบน เม่ือน ้าในท่อทองแดงระบายความร้อนออกไปแลว้ท าใหอุ้ณหภูมิของน ้าลดลง ค่าความ
หนาแน่นสูงข้ึน น ้าในท่อทองแดงจะไหลวนกลบัเขา้หมอ้ตม้อีกคร้ังและรับความร้อนเพิ่มจากฮีตเตอร์ไฟฟ้า  

แหล่งใหค้วามร้อนท่ีท าใหเ้กิดอตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติในช่องวา่งปิดของ
เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ มาจาก 2 แหล่ง คือ 

แหล่งความร้อนท่ี 1 ไดจ้ากหมอ้ตม้น ้าดว้ยฮีตเตอร์ซ่ึงอยูด่า้นล่างของเคร่ือง ภายในช่องวา่งปิดเป็น
ส่ีเหล่ียมขนาดกวา้ง (W) x ยาว (L) x สูง (H) เท่ากบั 1 x 1 x 2 m ดงัรูปท่ี 2.14 
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แหล่งความร้อนท่ี 2 ไดจ้ากโซลาร์ คอลเล็คเตอร์เป็นช่องวา่งปิดรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้มีขนาดกวา้ง 
x ยาว x สูง เท่ากบั 1 x 2 x 0.2 m ซ่ึงวางเอียงท ามุมประมาณ 17 องศา ดงัรูปท่ี 2.15  

 

 
 
รูปที่2.13 ถงักกัเก็บน ้าร้อนหรือหมอ้ตม้น ้า 
 
 

 

 
 
รูปที ่2.14 ส่วนประกอบของแผงกระจายความร้อน 

 
 
 

50 Litter Stainless steel Tank   

Electric Heaters  

Copper tube and fins  

1 in Copper Header 
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รูปที ่2.15 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีมีช่องวา่งปิดรูปทรงส่ีเหล่ียมขนาดกวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 1 x 1 x 2 m 
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รูปที ่2.16  โซลาร์ คอลเล็คเตอร์เป็นช่องวา่งปิดรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้มีขนาดกวา้ง x ยาว x สูง  

เท่ากบั 1 x 2 x 0.15 m ซ่ึงวางเอียงท ามุมประมาณ 17 องศา 
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2.11.2 การค านวณออกแบบ [21] 
(1) การค านวณอตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนจากผวิท่อทองแดงของเคร่ืองแลกเปล่ียนความ

ร้อนไปยงัอากาศท่ีอยูล่อ้มรอบภายในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ จากสมการ 
)TT(hAQ ssconv                         (W) (2.3) 

โดยท่ี convQ  คือ อตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติ (W) 
 h คือ  สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติ (W/m2. oC) 

Ts  คือ อุหภูมิท่ีผวิท่อทองแดงของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
 (oC) 

T∞  คืออุหภูมิอากาศท่ีลอ้มรอบของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (oC) 
As คือพื้นท่ีผวิของการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติ (m

2) 
สมมติให ้ท่อมีอุณหภูมิท่ีผวิท่อคงท่ีตลอดความยาวท่อ อากาศท่ีผา่นเขา้มีอุณหภูมิ T∞  = 31 oC 

อุณหภูมิท่ีผิวดา้นนอก Ts  ของท่อเฉล่ียประมาณ  50 oC ถึง 66 oC ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลองในท่ีน้ีแสดง
ตวัอยา่งการค านวณทางทฤษฎีของอตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติ เม่ือ Ts เฉล่ียประมาณ 55 

oC 
อตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติต่อหน่ึงหน่วยความยาวของท่อ หาไดจ้ากสมการ 

)TT(Dh
L

Q
s

conv



 (2.4) 

โดยท่ี D คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางของท่อหนา้ตดัวงกลม (m)  
 L คือ ความยาวท่อ (m)  

สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติ (W/m2. oC)หาไดจ้ากเลขนสัเซิลท ์ 

h = L
kNu   (2.5) 

โดยท่ี Nu คือ เลขนสัเซิลท ์ 

  k คือ สภาพการน าความร้อนของอากาศท่ีอุณหภูมิฟิลม์ (W/m. oC) 

  LC คือความยาวคุณลกัษณะของรูปทรง (m) กรณีเป็นท่อวงกลม Lc = D 

สหสัมพนัธ์อยา่งง่ายส าหรับเลขนสัเซิลทข์องการพาความร้อนธรรมชาติเหนือผวิส าหรับ
ทรงกระบอกนอน RaD  1012 

 
 
 
 

2

27/816/9

6/1
D

]Pr)/559.0(1[
Ra387.0

6.0Nu









  (2.6) 

 

Ts 
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เลขนสัเซิลทข์องการพาความร้อนธรรมชาติหาไดจ้ากเลขเรยลี์ คือ 

Pr
D)TT(g

PrGrRa s
LD 2

3




   (2.7) 

โดยท่ี RaL คือ เลขเรยลี์ (Rayleigh number) ซ่ึงคือผลคูณของเลขเกรชอฟกบัเลขแพรนดท ์

 GrL คือ เลขเกรชอฟ 

 Pr คือ เลขแพรนด ์(Prandtl number) 

 g คือ ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วง m/s2 

  คือ สัมประสิทธ์ิของการขยายปริมาตร 1/K (  1/T ส าหรับก๊าซอุดมคติ), (K-1) 

 Ts  คือ อุหภูมิท่ีผวิท่อทองแดงของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
 (oC) 

 T∞  คืออุหภูมิอากาศท่ีลอ้มรอบของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (oC) 

 D คือ เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของท่อ (m) 

  คือ ความหนืดจลน์ของอากาศท่ีอุณหภูมิฟิลม์ (m2/s) 

สมบติัของอากาศท่ีอุณหภูมิฟิลม์  Tf  = 2
304328 = 316 K น าไปเปิดตารางหาสมบติัของอากาศ

ไดด้งัน้ี v = 1.75 ×10-5 m2/s, k  = 0.02699  W/m. oC, 316
1

   K-1 และ Pr = 0.7241  

แทนค่าตวัแปรต่างๆ ลงในสมการ (2.7) จะไดเ้ลขเรยลี์ส าหรับท่อเฮดเดอร์ 

Pr
D)TT(g

Ra s
D 2

3




   

            =    
25101.75

304328)(0.025)9.81(1/316 3

)( 
  =  2.87 × 104 

แทนค่าเลขเรยลี์ลงในสมการ (2.6) เลขนสัเซิลทท่ี์ไดคื้อ 

Nu = 
2

278169

61
D

0.559/Pr
0.387Ra0.60

1 














//

/

])([
 

         =
2

278169

614

50.559/0.70
)1010.387(3.190.60

1 















//

/

])([
 = 5.67 

h  =  D
kNu   =   

0.025
0.026995.67 =  6.12 W/m2.oC 

แทนค่าในสมการ (2.3) 

convQ  =  (0.025 m)(1 m)(6.12 W/m2.oC)(328-304) (oC)  
          =  11.54 W = 0.012 kW 
อตัราการถ่ายโอนแผรั่งสีความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการอบแหง้ จากสมการ  
 (2.8) )TT(AQ surrssrad

44 
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โดยท่ี         คือ อตัราการถ่ายโอนแผรั่งสีความร้อน (W) 
  คือ สภาพการเปล่งรังสี  
  คือ ค่าคงท่ีของชเตฟาน-โบลตซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann constant) มีค่าเท่ากบั 5.67  108 
W/m2.K4  
 T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ของผิวมีหน่วยเป็น K  

แทนค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีทราบค่าลงในสมการ (2.8) จะได ้
        =  14.01 W หรือ = 0.014 kW 
รวมอตัราการถ่ายโอนความร้อนของท่อเฮดเดอร์จากการพาความร้อนธรรมชาติและการแผรั่งสี

ความร้อนมีค่าเท่ากบั 0.026 kW 
ส าหรับท่อทองแดงขนาดเล็กท่ีแผงคอนเดนเซอร์หรือเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

 Pr
D)TT(g

Ra s
D 2

3




   

            =   2101.75
304)-(3283)(0.01)9.81(1/316

5 )( 
 (0.7241) =  1.84 × 103 

Nu  = 
2

2789/16

61

(0.559/Pr)1
0.387Ra0.60















 /

/

][  
=

2

278169

61

05)(0.559/0.71
)100.387(2.040.60

3

















//

/

][
 =  2.98 

h   =  D
kNu   =  0.01

7)3.121(0.02 =  8.04 W/m2.K 

สมมติใหส้ัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน มีค่าเท่ากนัระหวา่งท่อมีครีบและไม่มีครีบ 
แทนค่าในสมการ (2.3) 

convQ  =  (0.01 m)(22 m)(8.04 W/m2.oC)(328-304) (oC)  
          =  133.36 W = 0.133 kW 
        =  123.26 W หรือ = 0.123 kW 
รวมอตัราการถ่ายโอนความร้อนของท่อเฮดเดอร์จากการพาความร้อนธรรมชาติและการแผรั่งสี

ความร้อนมีค่าเท่ากบั 0.256 kW 
อตัราการถ่ายโอนความร้อนทั้งหมดจากอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (เฮดเดอร์และแผงระบาย

อากาศร้อน) มีค่าเท่ากบั 0.026 + 0.256 = 0.282 kW  
 

(2) การค านวณอตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติในช่องวา่งปิดรูปทรงส่ีเหล่ียม 
เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบมีช่องวา่งปิดขนาดกวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 1 x 1 x 2 m ดงัรูปท่ี 2.15 ใช้

สหสัมพนัธ์ของเลขนสัเซิลทส์ าหรับ ช่องว่างปิดส่ีเหล่ียมผืนผ้าแนวนอน ดงัสมการ 
 

radQ

radQ

radQ



38 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.17 ช่องวา่งปิดส่ีเหล่ียมผนืผา้ผวิไอโซเทอร์มลัวางแนวนอน 
 
สหสัมพนัธ์ของช่องวา่งปิดแนวนอนมีการใหค้วามร้อนท่ีแผน่ล่าง (Globe and Dropkin, 1959)  

074.03/1
L PrRa069.0Nu                         9

L
5 107Ra103   (2.9) 

 

โซลาร์ คอลเล็กเตอร์ คือ ช่องว่างปิดส่ีเหล่ียมผืนผ้าเอียงท ามมุกับแนวนอน  
การถ่ายโอนความร้อนผา่นช่องวา่งปิดท่ีวางเอียงท ามุมกบัแนวนอนข้ึนกบัอตัราส่วนระหวา่งความ

สูงของแผน่เอียง ระยะทางของช่องวา่ง H/L และมุมเอียงกบัแนวนอน  ดงัรูปท่ี 2.18 ส าหรับช่องวา่งปิดท่ี
อตัราส่วน H/L  12 สหสมัพนัธ์ต่อไปน้ีสามารถน ามาใชก้บัมุมเอียงนอ้ยกวา่มุมเอียงวกิฤต cr ดงัตารางท่ี 
2.2 (Catton, 1978) 
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รูปที ่2.18 ช่องวา่งปิดส่ีเหล่ียมผนืผา้เอียงผวิไอโซเทอร์มลั 
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ตารางที ่2.2   มุมวกิฤตของช่องวา่งปิดส่ีเหล่ียมผนืผา้เอียงท ามุมกบัแนวนอน (Cengel, 2003:480)  
อตัราส่วน H/L มุมวกิฤต cr 

  1 
  3 
  6 
12 

       12 

25 
53 
60 
37 
70 

 
2.11.3  ฮีทเตอร์ (heater)  

ฮีทเตอร์ (heater) ในงานวจิยัน้ีหมายถึงอุปกรณ์ท าความร้อนท่ีใชพ้ลงังานไฟฟ้า ท าหนา้ท่ีตม้น ้าเพื่อ
ส่งความร้อนใหก้บัเคร่ืองอบแหง้เอนไซมผ์งในกระบวนการพลงังานเสริมของการอบแหง้  

 
2.11.4 หลกัการท างานของตูอ้บแหง้ 

หลกัการท างานของตูอ้บแหง้พลงังานร่วมตูอ้บแหง้พลงังานร่วมน้ีไดร้วมเอาพลงังานสองแหล่งมา
ช่วยในกระบวนการอบแหง้ คือพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานหลกัและใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานเสริม 
ในกรณีท่ีตอ้งการอบแห้งต่อเน่ืองในช่วงเวลากลางคืน ฝนตก หรือแสงอาทิตยน์อ้ย ซ่ึงจะช่วยลดเวลาในการ
อบแห้ง หลกัการท างานของตูอ้บแห้งพลงังานร่วมแบ่งออกเป็น 3 กรณี ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ไดแ้ก่ การ
อบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งเดียว การอบแห้งดว้ยชุดความร้อนเสริมอยา่งเดียวและการอบแห้งดว้ย
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัชุดความร้อนเสริม รายละเอียดหลกัการท างานของตูอ้บแหง้ดงัน้ี 

กรณท่ี 1 การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งเดียว 
การเลือกใชก้ารอบแหง้จะข้ึนอยูก่บัปริมาณแสงอาทิตยใ์นแต่ละวนัและความเหมาะสมของเวลาใน

การอบแห้งตามผลิตภณัฑ์ท่ีน ามาอบแห้งนั้นๆ กรณีท่ีผลิตภณัฑ์สามารถรอเวลาขา้มวนัโดยไม่เสียหาย การ
เลือกใช้พลงังานแสงอาทิตยอ์ย่างเดียว ดงัรูปท่ี 2.19 ก็จะสามารถลดค่าใช้จ่ายในการอบแห้งลงได้มาก 
เน่ืองจากพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานท่ีไม่ตอ้งซ้ือและยงัเป็นพลงังานสะอาดช่วยลดโลกร้อนไดอี้กดว้ย 
เม่ือพลังงานแสงอาทิตยส่์องผ่านกระจกลงมากระทบแผงรับรังสีสีด า และผลิตภณัฑ์ท่ีน ามาอบแห้งเข้า
ทางด้านบนตูเ้พื่อเป็นตวัเพิ่มปริมาณความร้อนภายในตู้อบแห้งให้สูงข้ึนเกิดการถ่ายเทความร้อน ไปยงั
วตัถุดิบท่ีช้ืนท าให้น ้ าท่ีมีอยู่ในผลิตภณัฑ์ระเหยออกไปเป็นน ้ าลอยตวัไหลออกมาทางดา้นบนของตูอ้บแห้ง 
อากาศเยน็จากภายนอกจะไหลเขา้ทางดา้นหนา้ส่วนล่างของตูอ้บแห้ง ไปแทนท่ีอากาศร้อน  ดงันั้น อากาศ
ภายในตูอ้บแหง้จะไหลเวียนโดยธรรมชาติตลอดเวลาท่ีมีความร้อนเขา้มาจนกระทัง่วตัถุดิบท่ีน ามาอบแห้งมี
ความช้ืนลดลง ท าใหผ้ลิตภณัฑท่ี์อบแหง้สามารถเก็บรักษาไดน้านโดยไม่เสีย ทั้งน้ีระยะเวลาของการอบแห้ง
นั้นข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัและลกัษณะของวตัถุดิบท่ีจะน ามาอบ 
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รูปที ่2.19  การท างานของตูอ้บแหง้ กรณีใชพ้ลงังานแสงอาทิตย ์
 

กรณีท่ี 2 การอบแหง้ดว้ยชุดความร้อนเสริมอยา่งเดียว 
เม่ือฤดูกาลเปล่ียนไป เช่นฤดูฝน มีเมฆมากบดบงัแสงอาทิตย ์หรือวนัท่ีมีฝนตก หรือจะท าการ

อบแห้งตอนกลางคืน การใชแ้หล่งความร้อนจากดวงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียวไม่ได ้จ  าเป็นตอ้งใชแ้หล่งความ
ร้อนอ่ืน ในท่ีน้ีใช้แหล่งความร้อนจากหมอ้ตม้และเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเป็นแผงท่ีใช้ควบแน่นน ้ าใน
ระบบเคร่ืองปรับอากาศถูกน ามาใช้เป็นอุปกรณ์ถ่ายโอนความร้อนให้กบัอากาศท่ีอยู่ภายในช่องว่างของ
เคร่ืองอบแห้ง อากศร้อนดา้นล่างจะไล่ความช้ืนท่ีถูกไล่ออกจากตวัอยา่งและลอยข้ึนไปทางดา้นบน ดงัรูปท่ี 
4.20 

ส าหรับการอบแห้งโดยชุดสะสมความร้อน จะใช้อบกรณีท่ีไม่ มีแสงอาทิตย์เป็นการอบ
แบบต่อเน่ือง  เช่น ตอนกลางคืน หรือ ขณะฝนตกและสามารถน าความร้อนจากการเผาไหม ้ถ้าน ามาใช้
ควบคู่กบัความร้อนท่ีได้จากแสงอาทิตยจ์ะท าให้ระยะเวลาในการอบเร็วข้ึน อย่างไรก็ตาม เม่ือพลังงาน
แสงอาทิตยไ์ม่มีหรือมีน้อยไม่เพียงพอต่อการให้ความร้อนเพื่อดึงความช้ืนออกจากวตัถุดิบ จ าเป็นตอ้งใช้
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ความร้อนจากชุดสะสมความร้อน ซ่ึงมีหลกัการคือ ใช้ฮีทเตอร์ไฟฟ้าท าให้น ้ าร้อนเป็นตวักลางพาความร้อน
จากหมอ้ตม้น ้าไปยงัแผงระบายความร้อนให้ความร้อนแก่ตูอ้บแห้งและไหลหมุนเวียนกลบัคืนยงัหมอ้ตม้น ้ า 
การไหลของน ้าร้อนท าใหมี้ความร้อนสะสมในเคร่ืองอบแหง้เพิ่มข้ึน 
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รูปที ่2.20 การท างานของตูอ้บแหง้กรณีใชร้ะบบใหค้วามร้อนเสริมอยา่งเดียว 
 

กรณีท่ี 3 การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัชุดความร้อนเสริม 

การอบแหง้กรณีน้ีอาจเรียกวา่ ระบบ Hybrid   คือระบบอบแหง้ท่ีใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ละ
พลงังานในรูปแบบอ่ืนๆ ช่วยในเวลาท่ีมีแสงอาทิตยไ์ม่สม ่าเสมอหรือตอ้งการใหผ้ลิตผลทางการเกษตรแหง้
เร็วข้ึน เช่น ใชร่้วมกบัพลงังานเช้ือเพลิงจากชีวะมวล พลงังานไฟฟ้า วสัดุอบแหง้จะไดรั้บความร้อนจาก
อากาศร้อนท่ีผา่นเขา้แผงรับแสงอาทิตย ์ และการหมุนเวยีนของอากาศจะอาศยัพดัลม  หรือเคร่ืองดูดอากาศ
ช่วย งานวจิยัน้ีจะใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าดว้ยฮีทเตอร์ไฟฟ้าร่วมกบัความร้อนจากแสงอาทิตย ์หมอ้ตม้น ้า
ใหค้วามร้อนหรือมีการถ่ายโอนความร้อนธรรมชาติ (Thermo siphon system) เป็นถงัเก็บอยูสู่งกวา่แผงรับ
แสงอาทิตย ์ ใชห้ลกัการหมุนเวยีนตามธรรมชาติ เม่ือน ้าไดรั้บความร้อนจากแสงอาทิตยจ์ะมีความหนาแน่น
นอ้ยลงจึงไหลข้ึนสู่ดา้นบนของถงัน ้าเยน็จึงไหลเขา้มาแทนท่ี เหมาะส าหรับการใชใ้นท่ีอยูอ่าศยั หรือมี
ปริมาณการใชไ้ม่สูงมากนกั ดงัรูปท่ี 2.21 
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รูปที ่2.21 การท างานของตูอ้บแหง้ใชพ้ลงังานร่วมระหวา่งแสงอาทิตยก์บัชุดความร้อนเสริม 
 

    

 


