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บทที ่3 
 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 
 
กระบวนการหมกัแขง็โดยใชไ้ตรโคเดอร์มา ริสิอี RT-P1 บนกากมนัส าปะหลงัเพื่อใหไ้ด้

ผลผลิตเป็นครูดเซลลูเลสผง ซ่ึงในระหวา่งท่ีท าการวิจยัไดมี้การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมเร่ิมตั้งแต่การ
เพาะเล้ียงเช้ือในจานเล้ียงเช้ือ การผลิตหวัเช้ือ กระบวนการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัในถงัพลาสติก
ขนาด 45 ลิตร การหมกักากมนัส าปะหลงัในตูบ้่มเช้ือขนาด 5 กิโลกรัมต่อการผลิต การอบแหง้ครูดเซลลู-
เลสผงท่ีผลิตไดด้ว้ยเคร่ืองตน้แบบท่ีสร้างข้ึน และการวเิคราะห์ตน้ทุนการผลิตครูดเซลลูเลสผง โดยมี
วธีิด าเนินการวจิยัดงัต่อไปน้ี 

 

3.1 กำรเตรียมวตัถุดิบ 
วตัถุดิบคือกากมนัส าปะหลงัแหง้ท่ีผา่นการยอ่ยและการบดแลว้ ท าการศึกษาองคป์ระกอบทาง

เคมีของกากมนัส าปะหลงั เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนินและเถา้ ก่อนน ามาใชเ้ป็นสับสเตรท 
จุลินทรียคื์อเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงบนอาหารวุน้แขง็พีดีเออาย ุ

12 วนั เช้ือราน้ีถูกคดัเช้ือจากการเพาะเล้ียงบนฟางขา้วและกากมนัส าปะหลงัของการหมกัก่ึงเหลวใน
หอ้งปฏิบติัการวศิวกรรมชีวเคมี ภาควชิาวศิวกรรมเคมีและวสัดุ คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี  

3.1.1 ขั้นตอนการเล้ียงเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 
 1) เตรียมอาหารส าหรับเพาะเล้ียงเช้ือรา สูตรพีดีเอ (Potato Dextrose Agar, PDA) และ
อาหารท่ีไดจ้ากการท าเองจากหวัมนัฝร่ังสดซ่ึงวิธีการเตรียม (ภาคผนวก ก) น าอาหารเพาะเล้ียงเช้ือท าให้
ปลอดเช้ือในหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเป็น
เวลา 15 นาที แลว้น ามาเทใส่จานเพาะเล้ียงเช้ือราในขณะท่ีอาหารเล้ียงเช้ือยงัมีความร้อนอยูป่ริมาณ 10 ถึง 
15 มิลลิเมตร แลว้ปิดดว้ยจานเพาะเช้ือ จากนั้นทิ้งไวใ้นตูเ้ข่ียเช้ือจนกระทัง่อาหารในจานเล้ียงเช้ือเป็นวุน้
แขง็ ดงัรูปท่ี 3.1 

 
 
รูปที ่3.1  การเตรียมอาหารวุน้แขง็พีดีเอในตูถ่้ายเน้ือเยือ่ 
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 2) น าเขม็เข่ียเช้ือราลนไฟให้มีสีแดงเพื่อฆ่าเช้ือท่ีเข็มเข่ียเช้ือ ทิ้งไวใ้ห้เยน็ จากนั้นน าเข็มเข่ีย
เช้ือเข่ียสปอร์ของเช้ือราวางตรงกลางของจานเพาะเล้ียงเช้ือราท่ีเตรียมไว ้ดงัรูปท่ี 3.2 น าจานเพาะเล้ียงเช้ือ
รามาเพาะเล้ียงในตูบ้่มเช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้งประมาณ 12 วนั จนเช้ือรามีสีเขียวเตม็จานเพาะเล้ียงเช้ือรา 
 

                                                
 
รูปที ่3.2 ขั้นตอนการเข่ียเช้ือราลงบนอาหารแขง็บนจานเพาะเช้ือ 
 
3.2 กำรหมักแข็งในระดับห้องปฏิบัติกำร 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกัแขง็ในระดบัหอ้งปฏิบติัการภายใตก้ารท าใหป้ลอดเช้ือ
ทุกขั้นตอน แบ่งออกเป็น 

การผลิตหวัเช้ือสดในชามแกว้ (Fresh starter inoculums, FS) 
การหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัปริมาณ 200 กรัมดว้ยไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 อาย ุ12 วนั ท่ี

ความเขม้ขน้ในอาหารเหลวพีเอช 5 ปริมาณไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสและความเขม้ขน้น ้าตาลมะพร้าว
คงท่ี โดยแปรผนัปริมาตรอาหารเหลว 5 ระดบั คือ 160, 180, 200, 220 และ 240 มิลลิลิตร ระยะเวลาท่ีใช้
หมกั 7 วนั ท่ีอุณหภูมิ 26oC เก็บตวัอยา่งเพือ่วดัร้อยละของความช้ืนเร่ิมตน้และความเขม้ขน้เช้ือรา 
(จ านวนเซลลต่์อมิลลิลิตร) ทุกวนั จากนั้นท าการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั 200 กรัม โดยใชป้ริมาตร
อาหารเหลวท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจ้ากวธีิการทดลองขา้งตน้คงท่ี แต่ท าการแปรผนัปริมาณน ้าตาลมะพร้าวใน
อาหารเหลวเท่ากบั 10 20 30 และ 40 กรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 7 วนั เก็บตวัอยา่ง วดัความช้ืนเร่ิมตน้
และความเขม้ขน้เช้ือราทุกวนั ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1)  การเตรียมอาหารเหลวสูตร LM (Liquid medium) ปริมาตร 1 ลิตร ประกอบดว้ยปริมาณเป็น
กรัมของ CaHPO4 1.0, MgSO4 1.0, น ้าตาล (แหล่งคาร์บอน) 30.0, ปุ๋ยยเูรีย (แหล่งไนโตรเจน) 8.0, ปุ๋ย
ฟอสเฟต (ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม) 15.0 และน ้ากลัน่ปริมาตร 1.0 ลิตร 

วธีิการเตรียม คือละลายส่วนผสมทั้งหมดดว้ยน ้ ากลัน่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 1 ลิตร เขยา่ขวด
สารละลายแลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 0C ภายใตค้วามดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเป็นเวลา 20 นาที 
จึงน าออกจากหมอ้น่ึงความดนั แลว้ทิ้งไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง ปรับค่า pH เท่ากบั 5 และควรน าไปใชท้  า
การหมกัทนัที ห้ามทิ้งขา้มคืน ท านองเดียวกนัอาหารเหลวสูตร LM ท่ีแปรผนัปริมาณน ้ าตาลมะพร้าวท่ี 
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10, 20 และ 40 กรัมต่อลิตร เตรียมโดยใช้น ้ าตาลมะพร้าวความเขม้ขน้ดงักล่าวแทนน ้ าตาลมะพร้าว 30 
กรัมต่อลิตร 

วิธีการเตรียมกากมนัส าปะหลงั (Cassava waste, CW) ถุงละ 200 กรัม น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิวในหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าเป็นเวลา 20 
นาที แลว้น าออกมาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า ดงัรูปท่ี 3.3  
 

            
                          
               กากมนัส าปะหลงั (CW)                                       อาหารเหลวสูตร LM 
                            
รูปที ่3.3 ขั้นตอนการเตรียมกากมนัส าปะหลงัและอาหารเหลวสูตร LM 

 
2)  น าอุปกรณ์ทั้งหมด เช่น ชามแกว้ กระบอกตวง เข็มเข่ียเช้ือ เคร่ืองกวน ชอ้นยาว และอาหาร

เหลวสูตร LM ท่ีเตรียมไดข้า้งตน้ไปผา่นการท าให้ปลอดเช้ือดว้ยแสงอลัตราไวโอเล็ต (Ultraviolet, UV) 
ในตูเ้ข่ียเช้ือนาน 20 นาที  

3)  ท าการปรับค่า pH ของอาหารเหลวให้ไดเ้ท่ากบั 5 จากนั้นเข่ียเช้ือราจ านวน 2 จานท่ีข้ึนเต็ม
จานเพาะเช้ือ ลงในอาหารเหลวสูตร LM และท าการผสมดว้ยแท่งกวนแม่เหล็กนานประมาณคร่ึงชัว่โมง 
ดงัรูป 3.4 จะไดค้วามเขม้ขน้ของเช้ือราคงท่ีเท่ากบั 109 cell/ml  
 

                                          
 
รูปที ่3.4 ขั้นตอนการเตรียมหวัเช้ือราในอาหารเหลว LM  
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4) น าอาหารเหลว LM ท่ีไดจ้ากวิธีการทดลอง 3) มาผสมกบักากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองกวน
ผสม จนกระทัง่เขา้กนัอยา่งสม ่าเสมอแลว้จึงเทลงในชามแกว้ โดยใชน้ ้าหนกักากมนัส าปะหลงัคงท่ีเท่ากบั 
200 กรัม ในปริมาตรอาหารเหลว LM (มิลลิลิตร) ดงัน้ี 160, 180, 200, 220 และ240 ตามล าดบั ท าการ
ทดลองจ านวน 2 ซ ้ า ดงัรูปท่ี 3.5 
 

                           
                        
รูปที ่3.5 ขั้นตอนการกวนผสมและการหมกัในชามแกว้ 
 

5) ปิดปากชามแกว้ดว้ยฟิลม์พลาสติกใสใหตึ้งและเจาะรูถ่ีๆ  
6) วางชามแกว้ไวใ้นหอ้งปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส และให้แสงสวา่งดว้ยหลอด

ฟลูออเรสเซ็นท ์ใช้ระยะเวลาหมกั 7 วนั ดงัรูปท่ี 3.6 เก็บตวัอย่างโดยท าการสุ่มตรงบริเวณก่ึงกลาง เร่ิม
ตั้งแต่ผวิดา้นบนในวนัแรกและลึกลงไปจนถึงกน้ชามแกว้ ดว้ยการคนใหท้ัว่ตรงจุดบริเวณท่ีจะท าการเก็บ
ตวัอยา่ง ชัง่น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีตอ้งการ 0.5 กรัม ลงในหลอดทดลองขนาดกลาง เพื่อหาร้อยละความช้ืนและ
ความเขม้ขน้ของเซลลเ์ช้ือรา (ภาคผนวก ข) ทุกวนั เป็นเวลา 7 วนั 
 

 
 
รูปที ่3.6 การผลิตหวัเช้ือสดในชามแกว้ 
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ท าการหมกักากมนัส าปะหลงัในชามแกว้โดยใชป้ริมาตรอาหารเหลวคงท่ีซ่ึงไดผ้ลการทดลองท่ี
เหมาะสมจากขา้งตน้ แต่แปรผนัความเขม้ขน้น ้ าตาลมะพร้าวในอาหารเหลวท่ี 10, 20, 30 และ 40 กรัมต่อ
ลิตร วธีิการทดลองท านองเดียวกนัและท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า  
 
3.3 กำรหมักกำกมันส ำปะหลงัในระดับขยำยขนำด 20 กโิลกรัมต่อกำรหมัก 1 คร้ัง 

การหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัปริมาณ 1.0, 1.5 และ 2.0 กิโลกรัม โดยใชป้ริมาตรและความ
เขม้ขน้น ้าตาลมะพร้าวท่ีเหมาะสมจากวธีิการทดลองท่ี 3.3.1 ในปริมาตรอาหารเหลวคงท่ี ท าการหมกักบั
หวัเช้ือสด (FS) 200 กรัม ระยะเวลาท่ีใชห้มกัเท่ากบั 7 วนั เก็บตวัอยา่งวิเคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของ
จุลินทรีย ์และเอนไซม ์แอคติวต้ีีทุกวนั ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1)  เตรียมกากมนัส าปะหลงัจ านวน 3 ถุงๆ ละ 1.0, 1.5 และ 2.0 kg ต่อปริมาตรอาหารเหลวคงท่ี 
เท่ากบั 1 ลิตร หรืออตัราส่วนน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัต่อปริมาตรหารเหลวเท่ากบั 1:1 (kg:L) จากนั้นน า
กากมนัส าปะหลงัและอาหารเหลว LM ไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
ภายใตค้วามดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิวเป็นเวลา 20 นาที แลว้น าออกจากหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ ามาทิ้งไว้
ใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ดงัรูปท่ี 3.7 
 

                              
                                      
  กากมนัส าปะหลงั (CW)                                                     อาหารเหลวสูตร (LM) 

 
รูปที ่3.7  ขั้นตอนการเตรียมกากมนัส าปะหลงัและอาหารเหลวสูตร LM ก่อนท าการหมกัในถงัหมกั 
 

2)  น ากากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการท าให้ปลอดเช้ือแลว้เทลงในถงัหมกัพลาสติกขาวขุ่นขนาด 
45 L พื้นท่ีหนา้ตดัประมาณ 1400 cm2 ผสมกบัอาหารเหลว LM ท่ีปรับพีเอชเท่ากบั 5 แลว้ จากนั้นน าหวั
เช้ือสด (FS) ในชามแกว้ ปริมาณคงท่ี 200 g เทลงในถงัหมกั แลว้ท าการผสมโดยใชไ้มพ้ายเพื่อให้หวัเช้ือ
สดจากชามแกว้กระจายทัว่กากมนัส าปะหลงั และเกล่ียใหผ้วิหนา้ของกากมนัส าปะหลงัเรียบสม ่าเสมอให้
มากท่ีสุด ใชร้ะยะเวลาหมกั 12 วนั ในหอ้งปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส และให้แสงสวา่งดว้ย
หลอดฟลูออเรสเซ็นท ์และท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า 
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วิธีการเก็บตวัอยา่งคือ แบ่งชั้นของกากมนัส าปะหลงัเป็นช่องส่ีเหล่ียมทั้งหมด 12 ช่อง ดงัรูปท่ี 
3.8 เพื่อการสุ่มตวัอย่างโดยการเกล่ียผสมของแต่ละช่องท่ีจะท าการวดัในแต่ละวนัเร่ิมตั้งแต่วนัท่ี 0 ถึง
วนัท่ี 12 ดงัรูปท่ี 3.8 ถึงรูปท่ี 3.10 ตามล าดบั โดยชัง่ตวัอยา่งกากมนัส าปะหลงัท่ีท าการหมกัหนกั 0.5 กรัม 
เพื่อวดัร้อยละความช้ืน เซลลูเลส แอคติวต้ีิ (ภาคผนวก ค) และความเขม้ขน้ของเซลลเ์ช้ือราทุกวนั  

 

                          
                         
  การแบ่งเป็นช่องเพื่อเก็บตวัอยา่ง                          ถงัหมกัในหอ้งท่ีอุณหภูมิหอ้ง 26 0C 
 
รูปที ่3.8 การแบ่งช่องและการวางถงัหมกัในหอ้งปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส และแสงสวา่ง

ดว้ยหลอดฟลูออเรสเซ็นท ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 
รูปที ่3.9 การแบ่งช่องในถงัหมกัเพื่อเก็บตวัอยา่งแต่ละวนั 
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   ลกัษณะการแบ่งเป็นช่องส่ีเหล่ียม 
   จ านวน 12 ช่อง  
 

ลกัษณะการเกล่ียใหเ้ขา้กนัของแต่ละช่องท่ีท าการสุ่ม

ตวัอยา่งของแต่ละวนัเป็นเวลา 12 วนั 
 

  การแบ่งเป็นช่องส่ีเหล่ียม จ านวน 12 ช่อง  
 

การเกล่ียตวัอยา่งใหเ้ขา้กนัในแต่ละช่องท่ีท าการสุ่ม
ตวัอยา่งของแต่ละวนั เป็นเวลา 12 วนั 
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     กากมนัส าปะหลงั 1.0 กิโลกรัม    กากมนัส าปะหลงั 1.5 กิโลกรัม    กากมนัส าปะหลงั 2.0 กิโลกรัม 
 
รูปที ่3.10 ความสูงของกากมนัส าปะหลงัในถงัหมกัท่ีใชก้ากมนัส าปะหลงั 1.0, 1.5 และ 2.0  กิโลกรัม  
 
3.4 กำรผลติครูดเซลลูเลส เอนไซม์ในระดับขยำยขนำด 5 กิโลกรัมต่อกำรบ่ม 1 คร้ัง 

การผลิตครูดเซลลูเลส เอนไซมใ์นระดบัขยายขนาดในเคร่ืองตน้แบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพชนิด
ถาดท่ีมีระบบควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ อากาศและแสงสวา่ง ก าลงัผลิต 5 กิโลกรัมต่อการหมกั
หน่ึงคร้ัง ด าเนินการทดลองโดยใชข้อ้มูลสภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงไดจ้ากการทดลองท่ี 3.2 คือ ปริมาณกาก
มนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัมในอาหารเหลวพีเอช 5 ปริมาตร 1 ลิตร และหวัเช้ือสดท่ีไดจ้ากการหมกับนกาก
มนัส าปะหลงั 200 กรัม ช่องวา่งภายในถงัไม่นอ้ยกวา่ 15 เซนติเมตร ความสูงของกากมนัส าปะหลงัใน
ถาดคงท่ีไม่เกิน 3 เซนติเมตร ระยะเวลาท่ีใชห้มกัเท่ากบั 7 วนั อยา่งไรก็ตาม การหมกัแขง็ท่ีสภาวะ
ดงักล่าว ด าเนินการทดลองในหอ้งปรับอากาศขนาดกวา้ง 6 เมตร ยาว 6 เมตร สูง 3 เมตร และ
เคร่ืองปรับอากาศขนาด 30,000 บีทีย ู ปรับอุณหภูมิไวท่ี้ 26 องศาเซลเซียสและใชแ้สงสวา่งจากหลอด
ฟลูออเรสเซ็นท ์ตลอดเวลาหมกั 7 วนั ซ่ึงเป็นการผลิตท่ีใชพ้ลงังานปริมาณมาก ดงันั้น  การผลิตครูดเซลลู
เลส เอนไซมใ์นระดบัขยายขนาดการผลิต 5 กิโลกรัมต่อการหมกัหน่ึงคร้ัง จึงเปล่ียนมาใชตู้บ้่มเช้ือท่ีมี
ขนาดเหมาะสมกบัการหมกัแขง็ดงักล่าว แทนการใชห้้องปรับอากาศ 

 ตูบ้่มเช้ือตน้แบบมีความจุขนาด 600 ลิตร ประกอบดว้ยชั้นวาง 4 ชั้น ภายในมีหลอดฟลูออเรส
เซ็นต ์1 หลอด โดยการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิท่ี 24  2 องศาเซลเซียส ส าหรับการผลิตครูดเซลลู
เลส เอนไซม ์ภายในตูบ้่มแต่ละชั้นมีอุปกรณ์วดัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิ ท าการหมกัในถงัพลาสติก
ใสเพื่อใหแ้สงสวา่งเขา้ไปในถงัไดอ้ยา่งทัว่ถึง ถงัหมกัพลาสติกใสมีขนาด กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 22 x 
30 x 14 เซ็นติเมตร (ความจุประมาณ 10 ลิตร) จ  านวน 8 ถงั ฝาถงัถูกเจาะรูเพื่อให้อากาศถ่ายเทเขา้-ออก
ระหวา่งการหมกัได ้ ใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากการทดลองการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัในหอ้งปรับ
อากาศท่ีอุณหภูมิประมาณ 26 องศาเซลเซียส โดยท่ีให้น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัมีค่าคงท่ีกล่องละ 625 
กรัม และความเขม้ขน้ของเช้ือราเร่ิมตน้เท่ากบั 106 เซลลต่์อมิลลิลิตรในแต่ละถงัตามล าดบั แต่ท าการแปร
ผนัจ านวนรูระบายท่ีฝาถงัเท่ากบั 100, 65 และ 25 รู และปริมาตรอาหารเหลว 800 และ 900 มิลลิลิตร 
ระยะเวลาท่ีใชห้มกั 7 วนั ดงัรูปท่ี 3.11 บนัทึกความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิแต่ละชั้นในตูบ้่ม เก็บตวัอยา่ง
เพื่อวดัความเขม้ขน้ของเซลล ์และเซลลูเลส แอคทิวตีิทุกวนั  
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รูปที ่3.11  ตูบ้่มเช้ือเพื่อการผลิตครูดเซลลูเลส เอนไซม ์
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3.5 กำรอบแห้งครูดเซลลูเลส เอนไซม์ในตู้อบลมร้อน 
ศึกษาการอบแหง้ครูดเซลลูเลส เอนไซมท่ี์ไดจ้ากวธีิการทดลองท่ี 3.5 ในระดบัห้องปฏิบติัการ

ในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส วเิคราะห์ร้อยละความช้ืนและอตัราการอบแหง้
ครูดเซลลูเลส เอนไซม ์ วธีิการทดลองเร่ิมจากเตรียมกากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัม และอาหารเหลวสูตร 
LM 1000 มิลลิลิตร น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว
ในหมอ้น่ึงความดนัไอน ้าเป็นเวลา 15 นาที แลว้น าออกมาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิห้องโดยท าการทดลอง
จ านวน 2 ซ ้ า เม่ือเยน็ลงแลว้ใหผ้สมกากมนัส าปะหลงักบัอาหารเหลวในถงัหมกัพลาสติกขาวขุ่นขนาด 45 
ลิตร พื้นท่ีหนา้ตดัประมาณ 1400 ตารางเซ็นติเมตร ใหเ้ขา้กนัอยา่งสม ่าเสมอจ านวน 3 ถงั หลงัจากนั้น จึง
น าหวัเช้ือสด (FS) ปริมาณ 200 กรัม จ านวน 3 ชามใส่ลงไปในถงัๆ ละ 1 ชาม แลว้จึงท าการผสมใหห้วั
เช้ือกระจายในกากมนัส าปะหลงัอยา่งทัว่ถึง จากนั้นใหปิ้ดฝาถงัท่ีถูกเจาะรูเพื่อใหอ้ากาศระบาย ตั้งถงัหมกั
ดงักล่าวไวใ้นหอ้งปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 oC เป็นระยะเวลา 6-7 วนั สังเกตจากกากมนัส าปะหลงัมีสี
เขียวสม ่าเสมอ เก็บตวัอยา่งเร่ิมตน้ก่อนท าการอบแหง้โดยการเกล่ียสารตวัอยา่งท่ีมีเช้ือราในถงัหมกัท่ีเขียว
เตม็ท่ี เพื่อวดัความช้ืน ความเขม้ขน้ของเช้ือรา และเซลลูเลส แอคทิวตีิ ขั้นตอนต่อไปคือ ชัง่และบนัทึก
น ้าหนกัถาดเปล่า แลว้จึงน าครูดเซลลูเลส เอนไซมใ์ส่ลงในถาดปริมาณ 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 
กรัม ตามล าดบั บนัทึกผลของน ้าหนกัรวมเร่ิมตน้ แลว้จึงน าไปอบแหง้ในตูอ้บลมร้อนธรรมชาติ ท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ชัง่และบนัทึกน ้าหนกัทุกๆ ชัว่โมง จากเวลาเร่ิมตน้ถึง 8 ชัว่โมง จากนั้นท าการ
วดัทุกๆ 2 ชัว่โมง จนกระทัง่ครบ 24 ชัว่โมง น าสารตวัอยา่งครูดเซลลูเลสเอนไซมไ์ปวเิคราะห์หาความ
เขม้ขน้ของเช้ือรา และเซลลูเลส แอคทิวตีี ทุกชัว่โมงจนครบ 8 ชัว่โมง ท าการทดลองเหมือนขา้งตน้ โดย
ใชอุ้ณหภูมิ 55 และ 60 องศาเซลเซียส ตามล าดบั 
 
3.6 กำรอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 

3.6.1 ขั้นตอนการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแหง้  
การออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีตอ้งการไดข้อ้มูลเบ้ืองตน้จากการทดลองท่ี 3.4 

การออกแบบบนพื้นฐานของทฤษฎีถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติ เพราะไม่ตอ้งการใหเ้ช้ือราไตรโค
เดอร์มา รีสิอี RT-P1 ท่ีใชใ้นการผลิตเอนไซมจ์ากการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั (การทดลองท่ี 3.3) ฟุ้ง
กระจายสู่ส่ิงแวดลอ้ม และตอ้งการอุณหภูมิในการอบแห้งไม่ต ่ากวา่ 50 องศาเซลเซียสแต่ไมใหสู้งเกิน 70 
องศาเซลเซียส เพราะเช้ือราอาจตายไดซ่ึ้งจะท าใหกิ้จกรรมของเอนไซมมี์ค่าลดลง การค านวณเพื่อสร้าง
เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบประกอบดว้ย การค านวณการถ่ายโอนความร้อนธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ
อบแหง้ ค านวณขนาดของแผงระบายความร้อนซ่ึงคือพื้นผิวของท่อท่ีใชใ้นการถ่ายโอนความร้อน เขียน
แบบส าหรับสร้าง จากนั้นท าการจดัซ้ือวสัดุ และอุปกรณ์ต่างๆ พร้อมทั้งจดัจา้งเพื่อสร้างเคร่ืองอบแหง้ 
ขั้นตอนสุดทา้ยท าการทดสอบการท างานของเคร่ืองอบแหง้ท่ีสร้างได ้
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3.6.2 ส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 
การออกแบบเคร่ืองตน้แบบส าหรับการอบแหง้ใชห้ลกัการของการพาความร้อนธรรมชาติไล่

ความช้ืนออกจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการหมกัท่ีสภาวะเหมาะสม โดยใชค้วามร้อนจาก 2 แหล่งคือ
ความร้อนจากแสงอาทิตยโ์ดยใชโ้ซลาร์ คอลเล็คเตอร์และความร้อนจากหมอ้ตม้น ้าโดยใชฮี้ทเตอร์ 2 ตวั 
ขนาด  3 kW และ 1 kW เป็นอุปกรณ์ใหค้วามร้อนกบัน ้าปริมาตร 30 ลิตรในหมอ้ตม้ (boiler) เม่ือน ้าร้อน
ไหลเขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน น ้าร้อนภายในท่อของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนจะถ่ายโอนความ
ร้อนไปยงัอากาศลอ้มรอบภายในเคร่ืองอบแหง้ ปกติเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนน้ีใชร้ะบายความร้อนใน
เคร่ืองปรับอากาศ ดงัรูปท่ี 3.12 ความร้อนท่ีถ่ายโอนออกมาจะท าใหอ้ากาศรอบๆ หมอ้ตม้และภายใน
ช่องวา่งของเคร่ืองอบตน้แบบมีอุณหภูมิสูงข้ึน อากาศร้อนลอยตวัพาความช้ืนท่ีอยูใ่นสารตวัอยา่งออกไป  
 

 
 
รูปที ่3.12  อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนน ้าร้อนไปยงัอากาศลอ้มรอบภายในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 

 
ภายในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบจะติดตั้งอุปกรณ์วดัอุณหภูมิไวท่ี้จุดต่างๆ จ านวน 4 จุด คือ จุดวดั

อุณหภูมิของหมอ้ไอน ้า เรียกวา่ TB เหนือแผงแลกเปล่ียนความร้อนเรียกวา่ T1 ชั้น 1 ท่ีใชว้างตวัอยา่งท่ี
ตอ้งการอบแหง้เรียกวา่ T2 ชั้นถดัไปเรียกวา่ T3 ส่วน TA เป็นอุณหภูมิของอากาศนอกเคร่ืองอบแหง้
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ตน้แบบ เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบน้ีถูกออกแบบใหค้วบคุมอุณหภูมิการอบแหง้ไม่ใหเ้กิน 70oC ดงัรูปท่ี 3.13 
ดา้นล่างและบนมีช่องระบายอากาศร้อนเพื่อระเหยความช้ืนออกไปดา้นบน (แบบสร้างในภาคผนวก ง)  

 
 

 
 
รูปที ่3.13  มิเตอร์วดัหน่วยไฟฟ้าและตูค้วบคุมอุณหภูมิของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 

 
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบวดัไดจ้ากมิเตอร์ไฟฟ้าในหน่วยกิโลวตัตช์ัว่โมง 

(kW.h) หรือ ยนิูต (unit) ซ่ึงติดตั้งอยูด่า้นล่างใกลก้บัตูค้วบคุมอุณหภูมิ  
นอกจากน้ี ดา้นนอกของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบยงัมีโซลาร์ คอลลเคเตอร์ ประกอบดว้ยแผน่

สังกะสีทาดว้ยสีด าอยูใ่นช่องท่ีมีกระจกรับแสงเอียงท ามุมประมาณ 17 องศา ซ่ึงเป็นมุมเอียงท่ีมีความ
เหมาะสมกบัการรับแสงอาทิตยใ์นพื้นท่ีมหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี ซ่ึงใชเ้ป็นสถานท่ีท าการ
ทดลอง ซ่ึงโซลาร์ คอลเล็คเตอร์อยูท่างดา้นขวา และวางเคร่ืองให้อยูใ่นต าแหน่งทางทิศใต ้ดงัรูปท่ี 3.14  
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รูปที ่3.14  เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบใชแ้หล่งความร้อนจากหมอ้ตม้น ้าและความร้อนจากดวงอาทิตย ์

 
ภายในเคร่ืองอบแหง้ประกอบดว้ยตะแกรงมุง้ลวดจ านวน 5 ชั้น ชั้นละ 1 ตารางเมตร ปริมาณ

ตวัอยา่งท่ีใชแ้ต่ละชั้นประมาณ 5 กิโลกรัม การทดลองใชถ้าดอะลูมิเนียมขนาด 18 x 38 cm เป็นภาชนะ
บรรจุตวัอยา่งท่ีตอ้งการอบแหง้ ดงัรูปท่ี 3.15  

 

 
 
รูปที ่3.15  การจดัเรียงตวัอยา่งบนถาดอะลูมิเนียมในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 
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3.6.3 การใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัความร้อนจากดวงอาทิตย ์
เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบอยูน่อกอาคารในบริเวณท่ีมีแสงแดดเกือบทั้งวนั หนัแผงรับแสงไปทาง

ทิศใต ้การใหค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าเร่ิมตน้ใส่น ้าจนเต็มหมอ้ตม้น ้า สังเกตจากน ้าตอ้งเตม็ท่อแกว้ ซ่ึงใช้
ส าหรับวดัระดบัน ้าท่ีติดอยูด่า้นขา้งของเคร่ืองโดยท่ีตอ้งใหน้ ้าลน้ท่อแกว้โดยปราศจากฟองอากาศและ
เติมจนเตม็หมอ้ตม้น ้าและให้น ้าท่ีมากเกินพอไหลลน้เขา้ไปในท่อของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท า
การทดลองดงัน้ี 

การทดลองท่ี 1 อตัราการอบแหง้ตวัอยา่งปริมาณ 1 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 50 oC  
เร่ิมตน้ใหห้มอ้ตม้น ้าท างานดว้ยการก าหนดอุณหภูมิให ้set point ของฮีทเตอร์ขนาด 3 kW ไวท่ี้

อุณหภูมิ 85 oC และของฮีทเตอร์ขนาด 1 kW ไวท่ี้อุณหภูมิ 86 oC ท่ีตูค้วบคุมพร้อมกบัเปิดสวทิซ์ไฟฟ้าให้
ฮีทเตอร์ท างาน เม่ืออุณหภูมิภายในเคร่ืองเขา้สู่สภาวะคงท่ี จึงวางถาดอะลูมิเนียมท่ีมีตวัอยา่งท่ีตอ้งการ
อบแหง้ภายในเคร่ืองอบแหง้ ท่ีชั้นต่างๆ ชั้นละ 2 ถาด จ านวน 5 ชั้น ถาดละประมาณ 100 กรัม น ้าหนกั
ตวัอยา่งรวมทั้งส้ินปริมาณ 1 กิโลกรัมกรัม ระยะห่างแต่ละชั้นเท่ากบั 20 เซนติเมตร ท าการวดัความช้ืน
เร่ิมตน้ของตวัอยา่ง จากนั้นน าตวัอยา่งแต่ละถาดออกมาชัง่ทุกๆ ชัว่โมงเร่ิมตั้งแต่เวลา 09.00 น. ถึง 15.00 
น.ของทุกวนั นาน 3 วนั เพื่อค านวณอตัราการอบแหง้ของแต่ละวนัจากตวัอยา่งเดียวกนั บนัทึกหน่วย
ไฟฟ้าท่ีใชอ้บแหง้ต่อวนั 

วธีิการการเตรียมตวัอยา่งท่ีตอ้งการอบแหง้ คือ ชัง่น ้าหนกัถาดอะลูมิเนียม บนัทึกน ้ าหนกัถาด
เปล่า จากนั้นน าตวัอยา่งประมาณ 100 กรัมต่อถาดใส่ลงในถาดอะลูมิเนียม จ านวน 10 ถาด ชัง่น ้าหนกั
ตวัอยา่งรวมกบัน ้าหนกัถาด วางตวัอยา่งแต่ละชั้นจ านวน 2 ถาด การวางตวัอยา่งบนชั้นต่างๆ จะจดัเรียง
ถาดใหส้ลบัหวา่งกนัระหวา่งชั้นเพื่อใหค้วามร้อนและความช้ืนไหลข้ึนดา้นบนลอดผา่นตาข่ายมุง้ลวดข้ึน
ไปดา้นบน  

การทดลองท่ี 2 การหาอตัราการอบแหง้ตวัอยา่งปริมาณ 10 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 50 oC 
เปล่ียน set point ของฮีทเตอร์ขนาด 3 kW เป็น 98 oC และของฮีทเตอร์ขนาด 1 kW ไวท่ี้

อุณหภูมิ 99 oC ด าเนินการทดลองท านองเดียวกบัการทดลองท่ี 1 ยกเวน้ การทดลองน้ีใชน้ ้าหนกัตวัอยา่ง
ถาดละ 500 กรัม จ านวน 20 ถาด วางถาดตวัอยา่ง 4 ถาดต่อชั้น น ้าหนกัตวัอยา่งรวมประมาณ 10 กิโลกรัม 
และน าตวัอยา่งแต่ละถาดออกมาชัง่ทุกๆ 2 ชัว่โมงเร่ิมตั้งแต่เวลา 09.00 น. ถึง 17.30 น.ของทุกวนั นาน 5 
วนั เพื่อค านวณอตัราการอบแหง้ของแต่ละวนัจากตวัอยา่งเดียวกนั วดัความช้ืนของตวัอยา่งเร่ิมตน้ ฟลกัซ์ 
(W/m2) ของแสงจากดวงอาทิตยแ์ละความช้ืนของตวัอยา่งทุกๆ 2 ชัว่โมง บนัทึกอุณหภูมิต่างๆ และหน่วย
ไฟฟ้าท่ีใชอ้บแหง้ต่อวนั 

 
3.6.4 การใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัดวงไฟ 

เน่ืองจากมีฝนตกเกือบทุกวนัในระหวา่งการทดลองการเก็บขอ้มูลจากเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ี
อยูน่อกอาคาร จึงไม่สามารถท าการทดลองการใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัความร้อนจากดวง
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อาทิตยข์องเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบได ้ จึงตอ้งน าเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบใหอ้ยูใ่นห้องปฏิบติัการแทนการอยู่
นอกหอ้ง และเปล่ียนภาชนะท่ีใส่ตวัอยา่งจากถาดอะลูมิเนียมเป็นถาดพลาสติกท่ีกน้ถาดมีช่องระบาย และ
ใชผ้า้ขาวบางสองชั้นรองรับตวัอยา่ง ดงัการทดลองต่อไปน้ี 

การทดลองท่ี 3 การหาอตัราการอบแหง้จากความร้อนหมอ้ตม้น ้าและดวงไฟท่ีติดตั้งภายใน
เคร่ือง แบ่งวธีิการทดลองไดด้งัน้ี 

วธีิการทดลองท่ี 3.1 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสีด า 
การทดลองน้ีใชเ้คร่ืองอบแห้งเฉพาะตูท้รงส่ีเหล่ียมเม่ือไม่ไดติ้ดตั้งโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ และปิด

ช่องอากาศทางเขา้ตรงดา้นขา้ง ติดตั้งดวงไฟขนาด 500 W จ านวน 2 ดวง เหนือชั้นท่ีใชว้างถาดตวัอยา่ง 
การทดลองน้ีท าการอบแหง้ตวัอยา่งเพียง 2 ชั้น ใหร้ะยะทางระหวา่งชั้นเท่ากบั  40  เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 
3.16 โดยปรับเปล่ียน set point ของฮีทเตอร์ในหมอ้ตม้น ้าขนาด 3 kW เป็น 102 oC และฮีทเตอร์ขนาด 1 
kW เป็น 103 oC เติมน ้าในหมอ้ตม้ใหมี้ปริมาตรเตม็หมอ้และลน้เขา้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนดูไดจ้าก 
side glass ดา้นขา้งไหลลน้และไม่มีฟองอากาศออกมา ปิดฝาหมอ้ตม้น ้าและจุกของ side glass ใหแ้น่น 
เปิดไฟฟ้าเขา้เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ ใหส้ังเกตอุณหภูมิท่ีตูค้วบคุม ถา้อุณหภูมิของหมอ้ตม้ TB เพิ่มข้ึน แต่
อุณหภูมิ T1 ไม่เพิ่มสูงข้ึน แสดงวา่น ้าภายในท่อเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเติมไดไ้ม่เต็มท่อทองแดง ตอ้ง
ท าการเติมน ้าใหม่จนกวา่อากาศท่ีอยูภ่ายในท่อทองแดงถูกแทนท่ีดว้ยน ้าและอากาศถูกน ้าไล่ออกจาก
ระบบท่อจนหมด  

การทดลองน้ีใชป้ริมาณตวัอยา่งประมาณ 400 กรัมต่อถาด บรรจุตวัอยา่งลงบนผา้ขา้วบาง 2 
ชั้นในถาดพลาสติกท่ีกน้ถาดมีช่องระบาย จ านวน 10 ถาด โดยวางถาดตวัอยา่ง 5 ถาดต่อชั้น วธีิการเตรียม
ตวัอยา่งท่ีตอ้งการอบแหง้ เร่ิมจากบนัทึกน ้าหนกัถาดพลาสติกพร้อมผา้ขาวบาง จากนั้นน าตวัอยา่ง
ประมาณ 400 กรัมใส่ลงในถาดพลาสติกแต่ละถาด บนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งรวมกบัน ้ าหนกัถาดพลาสติก 
แลว้จึงน าตวัอยา่งไปวางในเคร่ืองอบแหง้บนชั้นต่างๆ การจดัเรียงถาดพลาสติกใหส้ลบัหวา่งกนัระหวา่ง
ชั้นเพื่อใหค้วามร้อนและความช้ืนไหลข้ึนดา้นบนลอดผา่นตาข่ายมุง้ลวดและช่องระบายท่ีกน้ถาด ดงัรูปท่ี 
3.17  

น าตวัอยา่งแต่ละถาดออกมาชัง่ทุกๆ 2 ชัว่โมงเร่ิมตั้งแต่เวลา 11.00 น. ถึง 01.00 น. รวมทั้งส้ิน 
14 ชัว่โมง เพื่อค านวณอตัราการอบแหง้ วดัความช้ืนของตวัอยา่งเร่ิมตน้ และความช้ืนของตวัอยา่งทุกๆ 2 
ชัว่โมง บนัทึกอุณหภูมิต่างๆ และหน่วยไฟฟ้าท่ีใชอ้บแหง้ 

วธีิการทดลองท่ี 3.2 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบปิดกระจกดว้ยกระดาษสีด า 
ท าการทดลองเหมือนวธีิการทดลองท่ี 3.1 ยกเวน้ใชก้ระดาษสีด าปิดรอบกระจกของเคร่ือง

อบแหง้ ดงัรูปท่ี 3.18  
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รูปที ่3.16  เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีมีเฉพาะตูท้รงส่ีเหล่ียมและไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสีด า 

 

 
 
รูปที ่3.17  การจดัเรียงถาดพลาสติกท่ีใส่ตวัอยา่งบนชั้นภายในเคร่ืองอบแหง้เฉพาะตูท้รงส่ีเหล่ียม 
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รูปที ่3.18  เคร่ืองอบแหง้เฉพาะตูท้รงส่ีเหล่ียมท่ีปิดกระจกทั้งหมดดว้ยกระดาษสีด า 
 

กำรทดลองที่ 4 อตัราการอบแหง้จากการใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัดวงไฟท่ีติดตั้ง
เหนือโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ และกระจกดา้นบนของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ วางเคร่ืองน้ีภายใน
หอ้งปฏิบติัการ มีวธีิการทดลองดงัน้ี 

ปิดกระจกตูท้รงส่ีเหล่ียมดว้ยกระดาษด ารอบตูย้กเวน้ดา้นบนของตู ้ ติดตั้งโซลาร์ คอลเล็คเตอร์
ตรงดา้นขา้งซ่ึงมีช่องวา่งเปิดขนาดกวา้ง x ยาว เท่ากบั 3 x 5 เซนติเมตร พื้นท่ีช่องวา่งเปิดดา้นขา้งเท่ากบั 
15 ตารางเซนติเมตร จากนั้นติดตั้งดวงไฟขนาด 500 W จ านวน 2 ดวง เหนือโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ท่ีความ
สูง 36 เซนติเมตร ใชแ้ผน่อะลูมิเนียมบางเป็นแผน่สะทอ้นแสง ส่วนดวงไฟขนาด 500 W ใหอ้ยูสู่งเหนือ
กระจกตูด้า้นบนประมาณ 20 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 3.19  

เร่ิมตน้ตั้ง set point อุณหภูมิฮีทเตอร์ขนาด 3 W และ 1 kW ไวท่ี้ 102 และ 103 oC ตามล าดบั ท า
ใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียภายในเคร่ืองอบมีค่าประมาณ 56 oC  

การทดลองน้ีใชน้ ้าหนกัตวัอยา่งประมาณ 400 กรัมในถาดพลาสติกแต่ละถาด จ านวน 10 ถาด 
วางถาดตวัอยา่งจ านวน 5 ถาดต่อชั้น น ้าหนกัตวัอยา่งรวมประมาณ 4 กิโลกรัม และน าตวัอยา่งแต่ละถาด
ออกมาชัง่ทุกๆ 2 ชัว่โมงเร่ิมเวลา 10.00 น. ถึง 20.00 น. นาน 10 ชัว่โมง วดัความช้ืนของตวัอยา่งเร่ิมตน้ 
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ฟลกัซ์ (W/m2) ของแสงจากดวงไฟและความช้ืนตวัอยา่งทุกๆ 2 ชัว่โมง บนัทึกอุณหภูมิต่างๆ และหน่วย
ไฟฟ้าท่ีใชอ้บแหง้ ท าเก็บขอ้มูลการทดลอง 3 ซ ้ า 

 

 
 
รูปที ่3.19  เคร่ืองอบแหง้ท่ีติดตั้งดวงไฟเหนือกระจกดา้นบนและโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ท่ีอยูด่า้นขา้งสูง 20 

และ 36  เซนติเมตร ตามล าดบั 
 
3.7 กำรวเิครำะห์เศรษฐศำสตร์เพือ่หำต้นทุนกระบวนกำรผลิต 

การวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์เพื่อหาตน้ทุนกระบวนการผลิต บนพื้นฐานของผลิตภณัฑป์ริมาณ 1 
กิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ หมายถึงค านวณค่าใชจ่้ายทั้งหมดซ่ึงคือ ค่าเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ และค่าใชจ่้ายใน
การด าเนินงาน ดงัสมการ 
 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด = ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน + ค่าเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 
 
  ค่าเคร่ืองอบแห้งตน้แบบคืองบลงทุนเคร่ืองมือ (Capital cost) ซ่ึงประกอบดว้ยค่าวสัดุต่างๆ 
รวมกบัค่าจา้งท าเคร่ือง ส่วนค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน (Operating cost) ประกอบดว้ยคือ สารเคมี ไฟฟ้า 
วสัดุอุปกรณ์ น ้าและแรงงาน แต่ในงานวจิยัน้ีจะไม่คิดค่าน ้าและค่าจา้งแรงงาน 
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กระบวนการผลิตครูดเซลลูเลสเอนไซมช์นิดผงแห้งโดยผลิตคร้ังละ 5 กิโลกรัมในตูบ้่มตน้แบบ 
และท าการอบแหง้ในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ ราคาของตน้ทุน วตัถุดิบ สารเคมีและอุปกรณ์ต่างๆ ดงัตาราง
ท่ี 3.1 และ 3.2 ตามล าดบั 
 

ตำรำงที่  3.1 ราคาเคร่ืองบ่มและ เคร่ืองอบแห้งตน้แบบของกระบวนการผลิตผงครูดเซลลูเลส เอนไซม์
จากการหมกักากมนัส าปะหลงั 

ล าดบั รายการ จ านวน ราคาต่อหน่วย (บาท) ราคารวม (บาท) 
1 ตูบ้่มตน้แบบ 1 เคร่ือง 23,000 23,000 
2 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 1 เคร่ือง 98,000 98,000 

 

ตำรำงที่  3.2 ราคาวตัถุดิบ สารเคมี และวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตผงครูดเซลลูเลส เอนไซม์
จากการหมกักากมนัส าปะหลงั 

 

ล าดบั รายการ จ านวน ราคาต่อหน่วย (บาท) 
1 กากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัม 2 
2 แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 2 น ้า 500 กรัม 4,000 
3 แมกนีเซียมซลัเฟต 7 น ้า 500 กรัม 700 
4 ปุ๋ยยเูรีย 1 กิโลกรัม 20 
5 ปุ๋ยฟอสเฟต 1 กิโลกรัม 90 
6 น ้าตาลมะพร้าว 1 กิโลกรัม 60 
7 กรดซิตริก 500 กรัม 290 
8 อาหารเล้ียงเช้ือพีดีเอ 500 กรัม 2,850 
9 น ้าอาร์โอ 20 ลิตร 8 
10 อ่ืนๆ ไดแ้ก่ ถุงพลาสติก, กระดาษ

กรอง แก๊สหุงตม้, สารเคมีต่างๆ ท่ีใช้
ในการวเิคราะห์ 

- 10 

 
 

การคิดค่าไฟฟ้าตอ้งใช้ขอ้มูลหน่วยไฟฟ้า (kW.h) ในกรณีท่ีไม่บอกก าลงัไฟฟ้า แต่จะบอกค่า
แรงดนัไฟฟ้า (หน่วยโวลต)์ และกระแสไฟฟ้า (หน่วยแอมแปร์) ของอุปกรณ์นั้นๆ ก าลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ
เท่ากบักระแสคูณแรงดนัไฟฟ้าของเคร่ือง ดงัตารางท่ี 3.3 หน่วยไฟฟ้าค านวณไดจ้ากก าลงัไฟฟ้าของแต่ละ
อุปกรณ์คูณดว้ยเวลาท่ีใชอุ้ปกรณ์นั้นในการด าเนินงาน มีหน่วยเป็น kW.h ค่าไฟฟ้าไดจ้ากการคูณหน่วย
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ไฟฟ้าท่ีใช้กบัราคาไฟฟ้าต่อหน่วย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีในค่าไฟฟ้าเท่ากบั 3.51 บาท (ค่าไฟในมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี)  
 
ตำรำงที ่ 3.3 ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการด าเนินงานของกระบวนการผลิตครูดเซลลู

เลสผงจากการหมกักากมนัส าปะหลงั 

ล าดบั อุปกรณ์ 
กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

แรงดนัไฟฟ้า 
(โวลต)์ 

ก าลงัไฟฟ้า 
(กิโลวตัต)์ 

1 ตูเ้ข่ียเช้ือ 10 220 2.2 

2 หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า 10 220 2.2 

3 เคร่ืองกวนแม่เหล็ก  -  - 1.03 

4 เคร่ืองบดมูลิเน็กซ์  -  - 0.50 

5 เคร่ืองบดกากมนัส าปะหลงั 7.5 220 1.65 

6 ตูบ้่มตน้แบบ 1.36 220 0.3 
 

 


