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บทที ่4 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ 
 
4.1 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลงั 

กากมนัส าปะหลงัท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบไดจ้ากลานมนัอ าเภอครบุรี จงัหวดันครราชสีมา ขนาด
อนุภาคประมาณ 80 – 200 เมช ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั 

องคป์ระกอบ ร้อยละ โดยน ้าหนกั 

เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส 

ลิกนิน 
คาร์โบไฮเดรต 

ความช้ืน 

57.61 
2.37 
1.26 
25.81 
12.95 

 
ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัส าปะหลงัพบวา่ ปริมาณเซลลูโลสมีค่ามาก

ท่ีสุดคือประมาณร้อยละ 57.61 คาร์โบไฮเดรตเหลืออยูป่ระมาณร้อยละ 25.81 โดยน ้ าหนกั ขณะท่ีเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินมีค่านอ้ย นัน่คือ กากมนัส าปะหลงัมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอน
ได ้เน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัเป็นส่ิงเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงั เช้ือไตรโคเดอร์มา รีสิอี 
RT-P1 เม่ือเติบโตในสภาวะท่ีเหมาะสมจะผลิตเซลลูเลสยอ่ยสลายเซลลูโลสและอะมายโลสยอ่ยแป้งได ้ 
 
4.2 ผลการหมักแข็งในระดับห้องปฏิบัติการ 

4.2.1 สภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตหวัเช้ือสด (Fresh starter) ในชามแกว้  
การหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัในชามแกว้ดว้ยเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ความเขม้ขน้

เร่ิมตน้คงท่ีประมาณ 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ในอาหารเหลวสูตร LM พีเอช 5 ท่ีความเขม้ขน้น ้าตาล
มะพร้าวเร่ิมตน้คงท่ีเท่ากบั 30 กรัมต่อลิตร ท าการแปรผนัปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 160, 180, 200 และ 
220 มิลลิลิตร กากมนัส าปะหลงั (สับสเตรท) ท่ีใชป้ริมาณคงท่ีเท่ากบั 200 กรัม พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสม
คือความช้ืนเฉล่ียเร่ิมตน้ในกากมนัส าปะหลงัมีค่าประมาณร้อยละ 55 โดยน ้าหนกั เม่ือใชป้ริมาตรอาหาร
เหลวเท่ากบั 200 มิลลิลิตร ระยะเวลาท่ีเช้ือราเติบโตสูงสุดเท่ากบั 7 วนั การเติบโตของเช้ือจุลินทรียสู์งสุด
ประมาณ 7.5107 เซลลต่์อมิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 4.1 และ รูปท่ี 4.2 ตามล าดบั 
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จากรูปท่ี 4.2 การหมกักากมนัส าปะหลงัในชามแกว้ เช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ท่ี
ปริมาณกากมนัส าปะหลงั (กรัม) ต่อปริมาตรอาหารเหลว (มิลลิลิตร) เท่ากบั 200:200, 200:220 และ 
200:240 ใชเ้วลาปรับตวัประมาณ 2 วนั จากนั้นเป็นระยะเวลาการเติบโตแบบเอก็ซ์โพแนนเชียลถึง
ระยะเวลาหมกั 4-5 วนั แต่ท่ีอตัราส่วน 200:200 เป็นสภาวะท่ีการเจิญเติบโตดีท่ีสุด  ส่วนท่ีปริมาณกากมนั
ส าปะหลงั (กรัม) ต่อปริมาตรอาหารเหลว (มิลลิลิตร) เท่ากบั 200:160 เป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสมเน่ืองจาก
เวลาปรับตวัของเช้ือรามากท่ีสุดคือ 3 วนั และมีค่าความเขม้ขน้ของเช้ือราต ่าท่ีสุด เน่ืองจากความช้ืน
เร่ิมตน้และสารอาหารนอ้ยเกินไป ส าหรับปริมาณกากมนัส าปะหลงั (กรัม) ต่อปริมาตรอาหารเหลว 
(มิลลิลิตร) เท่ากบั 200:180 ถึงแมจ้ะใชเ้วลาปรับตวันอ้ยท่ีสุดคือ 1 วนั แต่ความเขม้ขน้ของจุลินทรียท่ี์ไดมี้
ค่านอ้ยกวา่ เน่ืองจากปริมาณอาหารนอ้ยกวา่นัน่เอง 

 

 
 

รูปที ่4.1 ร้อยละความช้ืนท่ีปริมาตรอาหารเหลวต่างๆ  ต่อกากมนัส าปะหลงัคงท่ี 200 กรัม  
 

ผลการหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีปริมาณกากมนัส าปะหลงั (กรัม) ต่อปริมาตรอาหารเหลว 
(มิลลิลิตร) เท่ากบั 200:200  โดยท าการแปรผนัความเขม้ขน้ของน ้าตาลมะพร้าวในอาหารเหลวเท่ากบั    
10, 20, 30 และ 40 กรัมต่อลิตร พบวา่ ความเขม้ขน้น ้าตาลมะพร้าวเร่ิมตน้เท่ากบั 30 กรัมต่อลิตร มีความ
เหมาะสม โดยท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณร้อยละ 55 โดยน ้ าหนกั สภาวะน้ีความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั
ระหวา่งการหมกัมีค่าสูงกวา่ท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปที ่4.2 ความเขม้ขน้ของจุลินทรียท่ี์ปริมาตรอาหารเหลวต่างๆ  ต่อกากมนัส าปะหลงัคงท่ี 200 กรัม 

 

 
 
รูปที ่4.3 ปริมาณร้อยละความช้ืนท่ีความเขม้ขน้น ้าตาลมะพร้าวในอาหารเหลว 10 20 30 และ 40 g/L 
 

พิจารณาโปรไฟลข์องความเขม้ขน้ของเช้ือราท่ีความเขม้ขน้น ้าตาลเร่ิมตน้เท่ากบั 30 กรัมต่อ
ลิตร พบวา่ เช้ือราใชเ้วลาปรับตวัประมาณ 1 วนั หลงัจากนั้นเป็นการเติบโตแบบเอก็ซ์โพแนนเชียลจนถึง
ระยะเวลา 4 วนั และเติบโตสูงสุดใชเ้วลา 7 วนั ส าหรับความเขม้ขน้น ้าตาลเร่ิมตน้เท่ากบั 40 กรัมต่อลิตร 
ถึงแมจ้ะใชเ้วลาปรับตวัประมาณ 1 วนั แต่ความเขม้ขน้ของเช้ือรามีค่านอ้ยกวา่ท่ีความเขม้ขน้น ้าตาล
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เร่ิมตน้ 30 กรัมต่อลิตรท่ีระยะเวลาหมกั 3 ถึง 4 วนั เน่ืองจากน ้าตาลท่ีมากกวา่เป็นตวัยบัย ั้งการเติบโตของ
เช้ือรา ส่วนความเขม้ขน้น ้าตาลเร่ิมตน้ 20 กรัมต่อลิตร ถึงแมจ้ะใหค้วามเขม้ขน้เช้ือราท่ีระยะเวลาหมกั 4 
วนั ใกลเ้คียงกบัท่ีความเขม้ขน้น ้าตาล 30 กรัมต่อลิตร แต่ใชเ้วลาปรับตวันาน 2 ถึง 3 วนั ดงันั้น ความ
เขม้ขน้น ้าตาลเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมคือ 30 กรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้ของเช้ือราสูงสุดเท่ากบั 7.75  107 
เซลลต่์อมิลลิลิตร ท่ีระยะเวลาหมกั 7 วนั เช้ือราใชเ้วลาปรับตวัประมาณ 1 วนั การเติบโตแบบเอก็ซ์
โพเนนเชียลเกิดข้ึนท่ีระยะเวลา 1 ถึง 4 วนั ความชนัของเส้นกราฟสูงกวา่ท่ีสภาวะอ่ืนๆ แสดงวา่มีอตัรา
การเติบโตของเช้ือราดีกวา่ท่ีสภาวะอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.4  

 

 
 

รูปที ่4.4 ปริมาณจุลินทรียท่ี์ความเขม้ขน้ของน ้าตาลมะพร้าวในอาหารเหลว 10 20 30 และ 40 g/L 
 
4.2.2 ลกัษณะการเจริญเติบโตของเช้ือราในชามแกว้ตลอดระยะเวลา 7 วนั 

การหมกักากมนัส าปะหลงัในอาหารเหลวพีเอช 5 ดว้ยเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ใน
ชามแกว้ ซ่ึงจะเรียกวา่ หวัเช้ือสด (fresh starter) หรือ FS นอกจากการวเิคราะห์ในเร่ืองของปริมาณ
ความช้ืนและปริมาณจุลินทรียข์องหวัเช้ือสด ดงัไดก้ล่าวมาแลว้นั้น ต่อไปจะพิจารณาลกัษณะการ
เจริญเติบโตของเช้ือราในกระบวนการหมกัหวัเช้ือสดในชามแกว้ซ่ึงสามารถท่ีจะบ่งบอกไดว้า่สภาวะใดท่ี
เหมาะสมในการท าหวัเช้ือสดในชามแกว้มากท่ีสุดและการเก็บตวัอยา่งเพื่อวดัความเขม้ขน้ของเช้ือราใน
แต่ละวนั รูปแบบการจดัวางหวัเช้ือสดในชามแกว้ในห้องปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส และให้
แสงสวา่งจากหลอดไฟฟ้าตลอดระยะเวลา ดงัรูปท่ี 4.5  
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รูปที ่4.5 รูปแบบการจดัวางหวัเช้ือสดในชามแกว้ในหอ้งปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 องศาเซลเซียส 
 

การเจริญเติบโตของหวัเช้ือในชามแกว้ในอายุ 1 วนั ท่ีปริมาตรอาหารเหลวต่างๆ ไม่สามารถ
เห็นการเจริญเติบโตไดจ้ากตาเปล่า แต่จากการวดัความเขม้ขน้ของจุลินทรียก์็ยืนยนัไดว้่าเช้ือรายงัคงใช้
เวลาปรับตวั ความเขม้ขน้คงท่ีใกลเ้คียงกบัค่าเร่ิมตน้ ดงัรูปท่ี 4.6 
 

 
                    (ก)            (ข)  (ค)  (ง)          (จ) 
 

รูปที ่4.6 หวัเช้ือสดในชามแกว้อาย ุ1 วนัท่ีปริมาตรอาหารเหลว (ก) 160 มิลลิลิตร (ข) 180 มิลลิลิตร  
(ค) 200 มิลลิลิตร (ง) 220 มิลลิลิตร และ (จ) 240 มิลลิลิตร  

 

การเจริญเติบโตของเช้ือราในชามแกว้อายุ 2 วนัจะเห็นไดว้า่ท่ีปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบัและ
มากกวา่ 180 มิลลิลิตร เช้ือรามีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว แต่ท่ีอาหารเหลวเท่าปริมาตร 160 มิลลิลิตร 
เช้ือราเติบโตนอ้ยมาก เน่ืองจากอาหารเหลวนอ้ยในปริมาณกากมนัส าปะหลงัท่ีมาก ท าให้ความช้ืนในกาก
มนัส าปะหลงันอ้ยมากเกินไป จึงเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสม เช้ือราจึงเติบโตชา้กวา่ท่ีปริมาตรอาหารเหลว
อ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.7 
 

 
                    (ก)            (ข)  (ค)  (ง)          (จ) 
รูปที ่4.7 หวัเช้ือสดในชามแกว้อาย ุ2 วนัท่ีปริมาตรอาหารเหลว (ก) 160 มิลลิลิตร (ข) 180 มิลลิลิตร  

(ค) 200 มิลลิลิตร (ง) 220 มิลลิลิตร และ (จ) 240 มิลลิลิตร 
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การเจริญเติบโตของเช้ือราในชามแกว้อายุ 3 วนั ของการหมกักากมนัส าปะหลงั 200 กรัมดว้ย
อาหารเหลวปริมาตร 200 มิลลิลิตร จะเห็นไดว้า่เช้ือรามีการเจริญเติบโต พิจารณาจากสีเขียวเต็มชามแกว้
โดยท่ีปริมาตรอาหารเหลวน้อยกว่า 200 มิลลิลิตร เช้ือราเกิดข้ึนเพียงเล็กนอ้ยสังเกตจากสีเขียวท่ีเกิดข้ึน
เฉพาะตรงกลางชามเพียงเล็กน้อย ส่วนอาหารเหลวเท่ากบั 220 มิลลิลิตรและ 240 มิลลิลิตร เช้ือราท่ี
เจริญเติบโตจะเป็นสีเขียวแต่ไม่เตม็ชาม ดงัรูปท่ี 4.8 
 

 
                    (ก)            (ข)  (ค)  (ง)          (จ) 
 

รูปที ่4.8 หวัเช้ือสดในชามแกว้อาย ุ3 วนัท่ีปริมาตรอาหารเหลว (ก) 160 มิลลิลิตร (ข) 180 มิลลิลิตร  
(ค) 200 มิลลิลิตร (ง) 220 มิลลิลิตร และ (จ) 240 มิลลิลิตร 

 
การเจริญเติบโตของเช้ือราในชามแกว้ อาย ุ 4 วนั ของการหมกักากมนัส าปะหลงัดว้ยอาหาร

เหลวปริมาตร 200 มิลลิลิตรต่อกากมนัส าปะหลงั 200 กรัม การเจริญเติบโตของเช้ือรายงัคงความเขียวสด
และกินบริเวณลึกลงไปในชามแกว้ โดยท่ีปริมาตรอาหารเหลวท่ีนอ้ยกวา่ 200 มิลลิลิตร เช้ือราเร่ิมหยดุ
การเจริญเติบโตท าให้หวัเช้ือท่ีไดเ้ขียวไม่เตม็ชามแกว้ ส่วนท่ีปริมาตรอาหารเหลว 220 และ 240 มิลลิลิตร 
เช้ือราบริเวณผวิหนา้ไม่สดเท่าท่ีปริมาตร 200 มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 4.9  
 

 
                    (ก)            (ข)  (ค)  (ง)          (จ) 

 

รูปที ่4.9 หวัเช้ือสดในชามแกว้อาย ุ4 วนัท่ีปริมาตรอาหารเหลว (ก) 160 มิลลิลิตร (ข) 180 มิลลิลิตร  
(ค) 200 มิลลิลิตร (ง) 220 มิลลิลิตร และ (จ) 240 มิลลิลิตร 
 
การเจริญเติบโตของเช้ือราในชามแกว้อาย ุ5 วนั ท่ีปริมาตรอาหารเหลว 220 และ 240 มิลลิลิตร 

เร่ิมเป็นสีเขียวแก่ ขณะท่ีปริมาตรอาหารเหลว 200 มิลลิลิตรยงัคงเขียวสดเหมือนเดิม อาจจะมีส่วนท่ีเป็น
ของเช้ือราท่ีเพิ่งเกิดซ่ึงมีสีขาวปริมาณนอ้ยกวา่ เช้ือราท่ีมีสีขาวเป็นส่วนของเส้นใย ขณะท่ีสีเขียวคือเช้ือรา
ส่วนท่ีเป็นสปอร์ สภาวะท่ีเหมาะสมจะก่อใหเ้กิดเช้ือราท่ีมีสีเขียว ไม่ตอ้งการสีขาว ดงัรูปท่ี 4.10 
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                    (ก)            (ข)  (ค)  (ง)          (จ) 
 
รูปที ่4.10 หวัเช้ือสดในชามแกว้อาย ุ5 วนัท่ีปริมาตรอาหารเหลว (ก) 160 มิลลิลิตร (ข) 180 มิลลิลิตร (ค) 

200 มิลลิลิตร (ง) 220 มิลลิลิตร และ (จ) 240 มิลลิลิตร 
การเจริญเติบโตของเช้ือราในวนัท่ี 6 พบว่าท่ีปริมาตรอาหารเหลวท่ี 220 และ 240 มิลลิลิตร 

ความเขม้ขน้ของเช้ือราลดลงเร่ือยๆ เช่นเดียวกบัท่ีปริมาตรอาหารเหลวท่ี 160 มิลลิลิตรและ 180 มิลลิลิตร 
โดยความเขม้ขน้ของเช้ือราท่ีปริมาตรอาหารเหลวท่ี 200 มิลลิลิตรมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้นเช้ือรา
สามารถเจริญเติบโตโดยใชอ้าหารเหลวปริมาตร 200 มิลลิลิตรไดจ้นมีอาย ุ7 วนั ดงัรูปท่ี 4.11 
 

 
                    (ก)            (ข)  (ค)  (ง)          (จ) 
 

รูปที ่4.11 หวัเช้ือสดในชามแกว้อาย ุ 6 วนัท่ีปริมาตรอาหารเหลว (ก) 160 มิลลิลิตร (ข) 180 มิลลิลิตร 
(ค) 200 มิลลิลิตร (ง) 220 มิลลิลิตร และ (จ) 240 มิลลิลิตร  

 

การเจริญเติบโตของเช้ือราในชามแกว้อาย ุ7 วนั เป็นวนัสุดทา้ยท่ีท าการทดลองในการหมกัแขง็
กากมนัส าปะหลงัหวัเช้ือสดในชามแกว้ท าใหส้ามารถเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมได ้ คืออาหารเหลวปริมาตร 
200 มิลลิลิตรต่อกากมนัส าปะหลงัคงท่ี 200 กรัม ความเขม้ขน้น ้าตาลมะพร้าวในอาหารเหลวเท่ากบั 30 
กรัมต่อลิตร เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าพบวา่ กากมนัส าปะหลงัมีความเขียวสม ่าเสมอบริเวณตรงกลางชาม
เม่ือเทียบกบัท่ีอตัราส่วนอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.12 

 

 
                    (ก)            (ข)  (ค)  (ง)          (จ) 
 

รูปที ่4.12 หวัเช้ือสดในชามแกว้อาย ุ7 วนัท่ีปริมาตรอาหารเหลว (ก) 160 มิลลิลิตร (ข) 180 มิลลิลิตร (ค) 
200 มิลลิลิตร (ง) 220 มิลลิลิตร และ (จ) 240 มิลลิลิตร 
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4.3 ผลการหมักกากมันส าปะหลังในระดับขยายขนาด 20 กโิลกรัมต่อการหมัก 1 คร้ัง 
4.3.1 ผลการหาสภาวะของการผลิตครูดเซลลูเลส เอนไซมร์ะดบัขยายขนาด 

จากสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตหวัเช้ือสดในชามแกว้ ขั้นตอนต่อไปคือการหาสภาวะของ
การผลิตครูดเซลลูเลส เอนไซมร์ะดบัขยายขนาดของกระบวนการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัในถงัหมกั
พลาสติกขาวขุ่นขนาดความจุ 45 ลิตร ใชห้วัเช้ือสดในชามแกว้คงท่ีเท่ากบั 200 กรัม โดยแปรผนัปริมาณ
กากมนัส าปะหลงัเท่ากบั 1.0, 1.5 และ 2.0 กิโลกรัมในอาหารเหลวสูตร LM พีเอช 5 ปริมาตร 1.0, 1.5 
และ 2.0 ลิตร ตามล าดบั ระยะเวลาท่ีใชห้มกัเท่ากบั 12 วนั ถงัหมกัพลาสติกขาวขุ่นขนาด 45 ลิตร 
พื้นท่ีหนา้ตดัประมาณ 1400 ตารางเซนติเมตร เก็บตวัอยา่งวดัเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน เซลลูเลส แอคติวต้ีิและ
ความเขม้ขน้จุลินทรียทุ์กวนั ท าการทดลองจ านวน 2 ซ ้ า พบวา่ หวัเช้ือสดในชามแกว้ 200 กรัมเหมาะสม
กบักากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัมในอาหารเหลวปริมาตร 1 ลิตร ความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีสภาวะน้ีเท่ากบัร้อยละ 
56 โดยน ้าหนกั ดงัรูปท่ี 4.13 เช้ือราใชเ้วลาปรับตวั 1 วนั หลงัจากนั้นมีการเจริญเติบโตแบบเอก็ซ์โพเนน
เชียล ช่วงเวลาน้ีเช้ือราคายน ้าออกมาท าใหค้วามช้ืนของกากมนัส าปะหลงัเพิ่มสูงข้ึน ความเขม้ขน้ของเช้ือ
ราสูงสุดเท่ากบั 1.15×108 เซลลต่์อมิลลิลิตรท่ีอาย ุ4 วนั ดงัรูปท่ี 4.14  

 

 
 
 รูปที ่4.13 โปรไฟล์ความช้ืนของการหมกัแข็งกากมนัส าปะหลงัปริมาณ 1, 1.5 และ 2.0 กิโลกรัม ใน

อาหารเหลว 1, 1.5 และ 2 ลิตร 
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รูปที ่4.14 โปรไฟล์ความเขม้ขน้เช้ือราของการหมกัแข็งกากมนัส าปะหลงัท่ี 1, 1.5 และ 2.0 กิโลกรัม
ในอาหารเหลว 1, 1.5 และ 2 ลิตร 

 
เม่ืออายไุด ้ 5 วนัความเขม้ขน้ของเช้ือราลดลงอยา่งมาก อาจเน่ืองจากปริมาณอาหารมีจ ากดัและ

เกิดสารผลิตภณัฑท่ี์ไปยบัย ั้งการเติบโตของเช้ือราข้ึน อยา่งไรก็ตาม ความเขม้ขน้ของเช้ือราท่ีลดลงมี
ค่าเฉล่ียค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาหมกั 12 วนั ดงัรูปท่ี 4.14  

ในท านองเดียวกัน ค่าความสามารถในการเกิดเอนไซม์เซลลูเลส หรือเซลลูเลส แอคทิวีตี 
(cellulase activity) ของเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 พบวา่ ท่ีอตัราส่วนกากมนัส าปะหลงัต่ออาหาร
เหลว (น ้ าตาลเร่ิมตน้ 30 กรัมต่อลิตร) ต่อหัวเช้ือสดในชามแกว้ เท่ากบั 1:1:0.2 ค่าเซลลูเลส แอคทิวิตีมี
ค่าสูงสุดท่ีระยะเวลาหมกั 4 วนั หลงัจากนั้นจะลดลงอยา่งมากและมีค่าคงท่ีประมาณค่าเร่ิมตน้ ดงันั้น การ
ผลิตครูดเซลลูเลส เอนไซม์จากการหมกัแข็งกากมนัส าปะหลงัในอาหารเหลว พีเอช 5 ท่ีอุณหภูมิ 26 oC 
จึงควรใชเ้วลาเพาะเล้ียงเช้ือ 4 วนั เน่ืองจากความช้ืนในกากมนัส าปะหลงัลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเวลาผา่น
ไป ซ่ึงมีผลต่อการเติบโตและเซลลูเลส แอคทิวตีิของเช้ือรา  

นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีใช้บ่มเช้ือราก็มีผลอย่างมาก ซ่ึงได้จากการสังเกตอย่างชัดเจนจากการ
ทดลอง พบวา่ ถา้อุณหภูมิไม่มีการควบคุมใหค้งท่ี อยา่งเช่น ถา้อากาศร้อนอบอา้ว และความช้ืนในอากาศ
มากจนเกินไปก็จะก่อใหเ้กิดน ้าหยดบริเวณขอบถงัหมกั และหยดลงท่ีผวิดา้นบนของกากมนัส าปะหลงัใน
ถงัหมกั ซ่ึงตอนแรกมีสีเขียวสดเขม้ เม่ือถูกหยดน ้ าเช้ือราบริเวณดงักล่าวจะอ่อนแอลง เกิดเส้นใยมากข้ึน
ท าใหมี้สีขาว ท าใหค้วามเขม้ขน้ของเช้ือราลดลง 
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รูปที ่4.15 โปรไฟลเ์ซลลูเลส แอคทิวตีี ของการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัท่ี 1, 1.5 และ 2.0 กิโลกรัม
ในอาหารเหลว 1, 1.5 และ 2 ลิตร  

 
ถงัพลาสติกขุ่นขนาดความจุ 45 ลิตรเจาะรูท่ีฝาถงั จึงเหมาะสมกบัปริมาณกากมนัส าปะหลงั 1 

กิโลกรัม ในอาหารเหลวพีเอช 5 ปริมาตร 1 ลิตร ใช้หวัเช้ือสดในชามแกว้ 200 กรัม อุณหภูมิคงท่ี 26 oC 
เพราะท่ีปริมาณน้ีท าให้ความสูงของการหมักแข็งเหมาะสมมีค่าประมาณ 4.5 เซนติเมตร ท าให้อากาศ
สามารถแพร่เขา้ไปไดง่้ายกวา่การใชก้ากมนัส าปะหลงัปริมาณ 1.5 และ 2.0 กิโลกรัม ซ่ึงมีความหนาหรือ
ความสูงของสับสเตรทประมาณ 5.0 และ 6.0 เซนติเมตร จึงเป็นความหนาท่ีไม่เหมาะสมส าหรับถงัหมกั
พลาสติกความจุขนาด 45 ลิตร ปริมาณกากมนัส าปะหลงัจึงมีผลต่อการหมกัแขง็ในถงัหมกัดงักล่าว เช้ือรา
ไม่สามารถเติบโตไดดี้ ถา้หนามากและอดัแน่น เน่ืองจากเช้ือราตอ้งการอากาศในการเติบโต 

การหมกักากมนัส าปะหลงัท่ีปริมาณ 1.5 และ 2.0 กิโลกรัมในถงัหมกัดงักล่าวจึงไม่เหมาะสม 
สาเหตุเน่ืองมาจากความหนาของกากมนัท่ีมีการอดัตวัไปกบัความช้ืนท่ีเกิดข้ึนมากซ่ึงในสภาวะท่ีเช้ือรา
ตอ้งการท่ีจะเจริญเติบโตเม่ือค่าความช้ืนมากและการอดัแน่นของอาหารท าให้เช้ือราไม่สามารถท่ีจะยอ่ย
อาหารไดท้  าให้จุดท่ีเช้ือราตอ้งมีการเจริญเติบโตอาจจะตอ้งหยุดการเจริญเติบโต เน่ืองจากสภาวะท่ีไม่
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

4.3.2 ลกัษณะการเจริญเติบโตของเช้ือราในถงัหมกัพลาสติกขาวขุ่นความจุขนาด 45 ลิตร  
การเก็บตวัอย่างและสังเกตลกัษณะการเติบโตของเช้ือราของการหมกัแข็งท่ีอตัราส่วนกากมนั

ส าปะหลงัต่ออาหารเหลว พีเอช 5 เท่ากบั 1:1 (กิโลกรัม:ลิตร) ท่ีอุณหภูมิ 26 oC ระยะเวลาใชห้มกั 12 วนั 
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พบวา่ ลกัษณะการเกิดของเช้ือราภายในถงัหมกัคลา้ยกนักบัลกัษณะท่ีเกิดในชามแกว้ เราสามารถท าการ
หยดุกระบวนการหมกัไดท้นัทีท่ีอาย ุ6-7 วนั ซ่ึงเช้ือราเกิดสปอร์เตม็ท่ี ใหค้่าเซลลูเลส แอคติวต้ีีเพิ่มข้ึน 

การเจริญเติบโตของเช้ือราในถงัหมกั 1 กิโลกรัม ลกัษณะการเกิดของเช้ือราภายในถงัหมกัจะ
เห็นไดว้่าเราสามารถท าการหยุดกระบวนการไดท้นัทีท่ีอายุไดอ้ายุ 5-6 วนั เน่ืองจากท่ีระยะเวลาหมกั  7 
วนั ภายในถงัหมกัเกิดเส้นใยฟูสีขาวคลา้ยส าลีข้ึนมาปกบริเวณผิวหนา้บางจุดท่ีเป็นช่องวา่งตามร่องซ่ึงจะ
ท าให้เช้ือราไม่สามารถเจริญเติบโตได้ต่อไป ณ ตรงบริเวณท่ีเกิดเช่นน้ีเปรียบเสมือนตวัท่ีปิดกั้นการ
เจริญเติบโตของเช้ือรา ดงัรูปท่ี 4.16 

ในถงัหมกักากมนัส าปะหลงัปริมาณ 1.5 และ 2.0 กิโลกรัม พบวา่ การเจริญเติบโตของเช้ือรา
ภายในถงัหมกัจะเกิดเป็นเส้นใยสีขาวคลา้ยส าลีซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดข้ึนเม่ือเกิดเส้นใยสีขาว
ลกัษณะคล้ายส าลีข้ึนต้องรีบท าการหยุดกระบวนการเจริญเติบโตเพราะเส้นใยสีขาวน้ีจะไปปกคลุม
ผิวหนา้ไม่ให้เช้ือราเติบโตต่อไปได ้ความช้ืนจะเพิ่มมากข้ึนเกิดการเน่าหรือการปนเป้ือนข้ึนได ้ดงัรูปท่ี 
4.17 และ 4.18 ตามล าดบั 

 

       
                 0-1 วนั                           2 วนั                              3 วนั                             4 วนั 

       
                  5 วนั                             6 วนั                              7 วนั                              8 วนั 

       
                  9 วนั                            10 วนั                            11 วนั                            12 วนั 
 
รูปที ่4.16 การเก็บตวัอยา่งและลกัษณะของเช้ือราในถงัหมกักากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัมดว้ยอาหาร

เหลว พีเอช 5 และหวัเช้ือ 200 กรัม 
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                       0-1 วนั                       2 วนั                          3 วนั                          4 วนั 

       
                      5 วนั                           6 วนั                          7 วนั                             8 วนั 

       
                      9 วนั                          10 วนั                         11 วนั                          12 วนั 
 

รูปที ่4.17 การเก็บตวัอยา่งและลกัษณะของเช้ือราในถงัหมกักากมนัส าปะหลงั 1.5 กิโลกรัมดว้ยอาหาร
เหลว พีเอช 5 และหวัเช้ือ 200 กรัม 

 

       
                     0-1 วนั                        2 วนั                         3 วนั                            4 วนั 
 

       
                       5 วนั                         6 วนั                          7 วนั                             8 วนั  
 

       
                        9 วนั                       10 วนั                         11 วนั                         12 วนั 
 
รูปที ่4.18 การเก็บตวัอยา่งและลกัษณะของเช้ือราในถงัหมกักากมนัส าปะหลงั 2.0 กิโลกรัมดว้ยอาหาร

เหลว พีเอช 5 และหวัเช้ือ 200 กรัม 
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ครูดเซลลูเลสท่ีไดจ้ากกระบวนการหมกัแขง็เม่ือมีการเจริญเติบโตเตม็ท่ีหรือไดจ้ากการเจริญ
เติบในสภาวะท่ีเหมาะสมแลว้นั้นจะเห็นไดว้า่ยงัคงหลงเหลือความช้ืนอยู ่ เม่ือเราท าการหยดุกระบวนการ
เจริญเติบโตของเช้ือราดว้ยการอบแหง้ใหค้วามช้ืนลดลงไม่มากกวา่ร้อยละ 13 โดยน ้ าหนกั ผลิตภณัฑท่ี์
ไดจ้ะอยูใ่นรูปของผงแหง้ ดงันั้น เพื่อใหส้ะดวกในการน าไปใชจึ้งไดน้ าครูดเซลลูเลส เอนไซมส์ดท่ีผา่น
การหมกัแขง็ไปผา่นกระบวนการอบแหง้ท่ีสภาวะเหมาะสมเพื่อใหไ้ดเ้ป็นผลิตภณัฑ์ครูดเซลลูเลสผง
พบวา่ ครูดเซลลูเลสผง ท่ีไดจ้ากการหมกักากมนัส าปะหลงัปริมาณ 1 กิโลกรัม ดว้ยอาหารเหลว พีเอช 5 
ปริมาตร 1 ลิตร และใชห้วัเช้ือสดในชามแกว้ 200 กรัม มีค่าเฉล่ียของความเขม้ขน้เช้ือราและเซลลูเลส 
แอคทิวิตี สูงท่ีสุดคือ 1.15  109 เซลลต่์อมิลลิลิตร และ 7.88 FPU ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 
4.2 รูปท่ี 4.19 และ 4.20 ตามล าดบั  
 
ตารางที ่4.2  ความเขม้ขน้เช้ือราเฉล่ียของครูดเอนไซมผ์งแหง้ในกระบวนการหมกัแขง็ท่ีกากมนั

ส าปะหลงัปริมาณ 1, 1.5 และ 2 กิโลกรัมในอาหารเหลว 1, 1.5 และ 2 ลิตร ดว้ยหวัเช้ือสด
คงท่ี 200 กรัม 

 
ความเขม้ขน้จุลินทรียเ์ฉล่ีย (cell/mL) 

1 กิโลกรัม 1.15  109 
1.5 กิโลกรัม 5.15  108 
2 กิโลกรัม 3.6  108 

 
ตารางที ่4.3 เซลลูเลส แอคทิวตีีของครูดเอนไซมผ์งแหง้ในกระบวนการหมกัแขง็ท่ีกากมนัส าปะหลงั

ปริมาณ 1, 1.5 และ 2 กิโลกรัมในอาหารเหลว 1, 1.5 และ 2 ลิตร ดว้ยหวัเช้ือสดคงท่ี 200 
กรัม 

 
เซลลูเลส แอคติวต้ีี (FPU) 

1 กิโลกรัม 7.88 
1.5 กิโลกรัม 7.39 
2 กิโลกรัม 5.53 
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กากมนัส าปะหลงั 1.0 kg กากมนัส าปะหลงั 1.5 kg กากมนัส าปะหลงั 2.0 kg

 

รูปที ่4.19 ความเขม้ขน้เช้ือราเฉล่ียของครูดเอนไซมผ์งแหง้ในกระบวนการหมกัแขง็ท่ีกากมนัส าปะหลงั
ปริมาณ 1, 1.5 และ 2 กิโลกรัมในอาหารเหลว 1, 1.5 และ 2 ลิตร ดว้ยหวัเช้ือสดคงท่ี 200 กรัม 
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รูปที ่4.20   เซลลูเลส แอคทิวตีีของครูดเอนไซมผ์งแหง้ในกระบวนการหมกัแขง็ท่ีกากมนัส าปะหลงั
ปริมาณ 1, 1.5 และ 2 กิโลกรัมในอาหารเหลว 1, 1.5 และ 2 ลิตร ดว้ยหวัเช้ือสดคงท่ี 200 กรัม 

 

ความเขม้ขน้ของเช้ือราและเอนไซมมี์ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพาะเล้ียงในระดบัขยายขนาดโดยใช้
ปริมาณหวัเช้ือจากการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั เน่ืองจากเช้ือราไดป้รับตวักบักากมนัส าปะหลงัใน
ขั้นตอนการผลิตหวัเช้ือแลว้ การเติบโตของเช้ือราตอ้งการอากาศในการถ่ายเทและแสงสวา่งท่ีเหมาะสม 
ความช้ืนมากเกินไปท าใหก้ารถ่ายโอนอากาศไม่ดีและกากมนัส าปะหลงัรวมตวักนัอยา่งหนาแน่นเป็น
สาเหตุของเกิดเส้นใยมากข้ึน ท าใหอ้ากาศแทรกเขา้ไปไดน้อ้ยลง ปริมาณของเช้ือรา และเซลลูเลส  
แอคทิวีตี จึงมีค่าลดลง 
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4.4 ผลการผลติครูดเซลลูเลส เอนไซม์ในระดับขยายขนาด 5 กโิลกรัมต่อการบ่ม 1 คร้ัง 
ผลการทดลองหาสภาวะของการหมกัแขง็ในระดบัหอ้งปฏิบติัการ พบวา่ ท่ีสภาวะเหมาะสม 

อตัราส่วนกากมนัส าปะหลงัต่ออาหารเหลวต่อหวัเช้ือสด เท่ากบั 1:1:0.2 โดยใชถ้งัหมกัพลาสติกขาวขุ่น
ความจุขนาด 45 ลิตร ความสูงของชั้นสับสเตรทเท่ากบั 4.5 เซ็นติเมตร ปิดดว้ยฝาท่ีเจาะรู วางไวใ้นห้อง
ปรับอากาศท่ีอุณหภูมิ 26 oC เปิดไฟฟ้าใหแ้สงสวา่งตลอดเวลา เม่ือน าสภาวะดงักล่าวมาใชใ้นการหมกั
แขง็กากมนัส าปะหลงัในตูบ้่มเช้ือตน้แบบท่ีควบคุมอุณหภูมิ 24  2 oC ความจุของตูบ้่มตน้แบบเท่ากบั 
600 ลิตร จากการศึกษาเบ้ืองตน้ พบวา่ ปริมาตรอาหารเหลวท่ีอตัราส่วนดงักล่าวนอ้ยเกินไป ท าให้
ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัไม่ไดต้ามตอ้งการ ท่ีแต่ละชั้นจึงตอ้งวางกล่องพลาสติกความจุขนาด 2 
ลิตรใส่น ้าสะอาดปริมาตร 1 ลิตรเพื่อเพิ่มความช้ืนภายในตูบ้่มเช้ือตน้แบบไม่ใหภ้ายในตูแ้หง้มากเกินไป 
เน่ืองจากตูบ้่มตน้แบบมี 4 ชั้น การหมกักากมนัส าปะหลงัในตูบ้่มตน้แบบจึงตอ้งใชถ้งัหมกัพลาสติกใส
ขนาด 10 ลิตร จ านวน 8 ใบ โดยวางถงัหมกั 2 ใบท่ีแต่ละชั้นของตูบ้่ม และบรรจุกากมนัส าปะหลงั
ปริมาณ 625 กรัมลงในถงัหมกัแต่ละใบ จึงจะไดก้ าลงัการผลิต 5 กิโลกรัมต่อคร้ัง   

ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการหมกัแขง็ในตูบ้่มตน้แบบท่ีอุณหภูมิ 24  2 oC เม่ือท าการหมกัแขง็
กากมนัส าปะหลงัปริมาณ 625 กรัม ในถงัหมกัขนาดความจุ 10 ลิตร ท่ีมีฝาปิดเจาะรูจ านวน 25, 60 และ 
100 รู โดยใชอ้าหารเหลวปริมาตร 800 และ 900 มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของเช้ือราเร่ิมตน้ประมาณ 106 
เซลลต่์อมิลลิลิตร ผลจากการทดลองพบวา่ การหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัปริมาณ 625 กรัม ดว้ยอาหาร
เหลวปริมาตร 800 มิลลิลิตร ดีกวา่เม่ือใชป้ริมาตรอาหารเหลวท่ี 900 มิลลิลิตร แสดงวา่ท่ีปริมาตรอาหาร
เหลว 800 มิลลิลิตรเป็นสภาวะท่ีมีความช้ืนความเหมาะสม จึงท าใหโ้ปรไฟลค์วามช้ืนในตูบ้่มท่ีวดัไดมี้ค่า
ค่อนขา้งคงท่ีเม่ือเทียบกบัท่ีสภาวะอ่ืนๆ ยกเวน้ในวนัท่ีสองของการหมกัท่ีความช้ืนในตูบ้่มลดลง หลงัจาก
นั้นมีค่าค่อนขา้งคงท่ีมีค่าเฉล่ียประมาณ 77 % โดยน ้าหนกั ดงัรูปท่ี 4.21 ถึง 4.22 ส่วนอุณหภูมิในตูบ้่มมี
ค่าค่อนขา้งคงท่ีประมาณ 24 oC ดงัรูปท่ี 4.23 และ 4.24 ตามล าดบั 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที ่4.21   โปรไฟลค์วามช้ืนในตูบ้่มตน้แบบของการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหาร
เหลว 800 มิลลิลิตร ท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรูจ านวน 25, 60 และ 100 รู  

วั
น 

% 
คว

าม
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รูปที ่4.22   โปรไฟลค์วามช้ืนในตูบ้่มตน้แบบของการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหาร

เหลว 900 มิลลิลิตร ท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรูจ านวน 25, 60 และ 100 รู  
 

 
 

รูปที ่4.23   โปรไฟลอุ์ณหภูมิในตูบ้่มตน้แบบของการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหาร
เหลว 800 มิลลิลิตร ท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรูจ านวน 25, 60 และ 100 รู  
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รูปที ่4.24   โปรไฟลอุ์ณหภูมิในตูบ้่มตน้แบบของการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหาร

เหลว 900 มิลลิลิตร ท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรูจ านวน 25, 60 และ 100 รู  
 
นอกจากน้ี ยงัพบอีกวา่การหมกัในถงัหมกัท่ีเจาะรูระบายอากาศท่ีฝาถงัจ านวน 100 รู มีความ

เหมาะสมท่ีสุด เพราะเช้ือราไดรั้บอากาศมากกวา่ จึงท าใหโ้ปรไฟลข์องน ้าหนกัเซลลแ์หง้ในช่วงวนัแรก
ของการหมกัถึงสามวนัมีความชนัสูงกวา่ ซ่ึงหมายถึงอตัราการเติบโตมากกวา่ถงัหมกัท่ีเจาะรูจ านวน 25 
และ 60 รู ท่ีปริมาตรอาหารเหลว 800 มิลลิลิตรเท่ากนั อยา่งไรก็ตาม ท่ีปริมาตรอาหารเหลว 900 มิลลิลิตร 
อตัราการเติบโตจะต ่ากวา่ในถงัหมกัทุกถงัเม่ือเทียบกบัอาหารเหลวปริมาตร 800 มิลลิลิตร นัน่คือ อตัรา
การเติบโตสูงท่ีสุดของเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ท่ีปริมาตรอาหารเหลว 800 มิลลิลิตรในถงัหมกั
ท่ีใชฝ้าปิดเจาะรูระบายอากาศจ านวน 100 รู น ้าหนกัเซลลแ์หง้ท่ีไดเ้ท่ากบั 5.17 กรัมต่อลิตรท่ีระยะเวลา
หมกั 6 วนั ความช้ืนประมาณ 74 % โดยน ้าหนกั และอุณหภูมิเฉล่ีย 24 oC ดงัรูปท่ี 4.25 และ 4.26 
ตามล าดบั 

โปรไฟลข์องเซลลูเลส แอคทิวตีิ ของการหมกักากมนัส าปะหลงัในตูบ้่มตน้แบบ คร้ังละ 5 
กิโลกรัม ในถงัหมกัพลาสติกขนาดความจุ 10 ลิตร จ านวน 8 ถงั ปริมาณกากมนัส าปะหลงัคงท่ีเท่ากบั 625 
กรัมต่อถงั เช้ือราเร่ิมตน้คงท่ีประมาณ 106 เซลลต่์อมิลลิลิตรโดยแปรผนัปริมาตรอาหารเหลวเท่ากบั 800, 
900 มิลลิลิตร และรูระบายอากาศท่ีฝาถงัหมกัเท่ากบั 25, 60 และ 100 รู ดงัรูปท่ี 4.27 และ 4.28 พบวา่ ค่า
เซลลูเลส แอคทิวตีิเฉล่ียท่ีปริมาตรอาหารเหลว 800 มิลลิลิตร ใชฝ้าถงัท่ีเจาะรู 100 รู มีค่าสูงท่ีสุดประมาณ 
9.71 FPU ท่ีระยะเวลา 5 วนั 
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รูปที ่4.25   โปรไฟลน์ ้าหนกัเซลลแ์หง้ของเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ของการหมกัแขง็กากมนั

ส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหารเหลว 800 มิลลิลิตร ในตูบ้่มตน้แบบท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรู
จ านวน 25, 60 และ 100 รู  

 

 
 
รูปที ่4.26   โปรไฟลน์ ้าหนกัเซลลแ์หง้ของเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ของการหมกัแขง็กากมนั

ส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหารเหลว 900 มิลลิลิตร ในตูบ้่มตน้แบบท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรู
จ านวน 25, 60 และ 100 รู 
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รูปที ่4.27   โปรไฟลข์องเซลลูเลส แอคทิวตีิ ของการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหาร

เหลว 800 มิลลิลิตร ในตูบ้่มตน้แบบท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรูจ านวน 25, 60 และ 100 รู 

 
 
รูปที ่4.28   โปรไฟลข์องเซลลูเลส แอคทิวตีิ ของการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงั 625 กรัมดว้ยอาหาร

เหลว 900 มิลลิลิตร ในตูบ้่มตน้แบบท่ีปิดถงัหมกัดว้ยฝาเจาะรูจ านวน 25, 60 และ 100 รู 
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4.5 ผลการอบแห้งเซลลูเลส เอนไซม์ในตู้อบลมร้อน 
ขั้นตอนการศึกษากระบวนการอบแหง้ท่ีเหมาะสมเพื่อหาสภาวะท่ีใชใ้นการผลิตครูดเซลลูเลส 

เอนไซมผ์งแหง้โดยท าการแปรผนัน ้าหนกัครูดเซลลูเลส เอนไซมส์ดเท่ากบั 50, 100, 200, 300, 400 และ 
500 กรัม และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้เท่ากบั 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส ใชถ้าดอะลูมิเนียม
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ใส่ครูดเซลลูเลส ในเคร่ืองอบลมร้อนความจุขนาด 100 L ใชเ้วลาอบแหง้ 
24 ชัว่โมง ความช้ืนเร่ิมตน้ของครูดเซลลูเลสมีค่าประมาณร้อยละ 70 โดยน ้าหนกั หาน ้าหนกัน ้าท่ีถูก
ระเหยโดยวธีิชัง่น ้าหนกัทุกๆ ชัว่โมงท่ีเวลาเร่ิมตน้จนถึง 8 ชัว่โมงจากนั้นท าการวดัทุกๆ 2 ชัว่โมงจนครบ 
24 ชัว่โมง ผลการอบแหง้ของครูดเซลลูเลสปริมาณต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 oC พบวา่ น ้าหนกั
เร่ิมตน้ของครูดเซลลูเลสท่ีน ามาท าการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส โปรไฟล ์2 แบบ 
คือ โปรไฟลข์องครูดเซลลูเลสเร่ิมตน้ปริมาณ 200,300, 400 และ 500 กรัมมีค่าลดลงมากตั้งแต่ระยะเวลา
เร่ิมจนถึง 8 ชัว่โมง จากนั้นจะมีน ้าหนกัคงท่ีไปจนถึง 24 ชัว่โมง ส่วนโปรไฟลข์องครูดเซลลูเลสเร่ิมตน้
ปริมาณ 50, และ 100 กรัม มีค่าลดลงเล็กนอ้ย และน ้าหนกัครูดเซลลูเลสเร่ิมมีค่าคงท่ี เม่ืออบแหง้ผา่นไป
ประมาณ 2 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.29 ถึง 4.31 ตามล าดบั นัน่คือน ้าหนกัเร่ิมของครูดเซลลูเลสท่ีตอ้งการใชใ้น
การอบแหง้จึงไม่ควรมีปริมาณต ่ากวา่ 200 กรัม  
 

 
 

รูปที ่ 4.29   โปรไฟลน์ ้าหนกัครูดเซลลูเลส เอนไซมข์องการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที ่ 4.30   โปรไฟลน์ ้าหนกัครูดเซลลูเลส เอนไซมข์องการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที ่ 4.31   โปรไฟลน์ ้าหนกัครูดเซลลูเลส เอนไซมข์องการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 

ผลการค านวณการหาร้อยละความช้ืนในครูดเซลลูเลส เอนไซมทุ์กชัว่โมง ภายใน 24 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ดงัรูปท่ี 4.32 ถึง รูปท่ี 4.37 พบวา่ ร้อยละความช้ืนเร่ิมตน้ของครูดเซลลูเลสมีค่าประมาณ
ร้อยละ 70 โดยน ้ าหนกัและมีค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองจนถึงชั่วโมงท่ี 8 ของการอบแห้งในทุกๆ ตวัอย่าง
ตั้งแต่ 200 กรัม ถึง 500 กรัม ยกเวน้ 50 กรัม และ 100 กรัม โปรไฟล์ร้อยละความช้ืนมีค่าคงท่ีหลงัจาก
ชัว่โมงท่ี 8 ถึงชัว่โมงท่ี 24 มีค่าในช่วงร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน ้าหนกั 
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รูปที ่ 4.32 โปรไฟลข์องร้อยละความช้ืนของครูดเซลลูเลสเอนไซมป์ริมาณ 50 กรัม ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 
 

รูปที ่ 4.33 โปรไฟลข์องร้อยละความช้ืนของครูดเซลลูเลสเอนไซมป์ริมาณ 100 กรัม ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 



84 
 

 
 

รูปที ่ 4.34 โปรไฟลข์องร้อยละความช้ืนของครูดเซลลูเลสเอนไซมป์ริมาณ 200 กรัม ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 
 

รูปที ่ 4.35 โปรไฟลข์องร้อยละความช้ืนของครูดเซลลูเลสเอนไซมป์ริมาณ 300 กรัม ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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รูปที ่ 4.36 โปรไฟลข์องร้อยละความช้ืนของครูดเซลลูเลสเอนไซมป์ริมาณ 400 กรัม ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 
 

รูปที ่ 4.37 โปรไฟลข์องร้อยละความช้ืนของครูดเซลลูเลสเอนไซมป์ริมาณ 500 กรัม ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

จากข้อมูลดังกล่าวจะน าไปค านวณหาอัตราการอบแห้งครูดเซลลูเลสเพื่อเปรียบเทียบหา
ประสิทธิภาพในการอบแห้งในช่วงเวลา 3-8 ชัว่โมง เน่ืองจากกราฟท่ีไดมี้อตัราการอบแห้งเป็นเส้นตรง
ในช่วงระยะเวลาดงักล่าว  
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ตารางที ่ 4.4  อตัราการอบแหง้ท่ีน ้าหนกัครูดเซลลูเลสเร่ิมตน้และอุณหภูมิท่ีใชอ้บแห้ง 50, 55 และ 65 oC 
 

อุณหภูมิ 
อตัราการอบแหง้ (กรัม/ชัว่โมง) ท่ีน ้านกัครูดเซลลูเลสเร่ิมตน้ 

50 กรัม 100 กรัม 200 กรัม 300 กรัม 400 กรัม 500 กรัม 
50 oC 2.2 1.7 4.2 5.0 5.3 5.2 
55 oC 1.6 1.7 3.6 4.8 5.0 4.7 
60 oC 2.5 1.8 2.4 4.5 4.9 5.1 

 

 
 

รูปที ่4.38 อตัราการอบแหง้ท่ีน ้าหนกัครูดเซลลูเลสเร่ิมตน้และอุณหภูมิท่ีใชอ้บแหง้ 50, 55 และ 65 oC 
 

ผลของอตัราการอบแห้งครูดเซลลูเลส ดังรูปท่ี 4.38 พบว่า อตัราการอบแห้งครูดเซลลูเลส
น ้ าหนกัเร่ิมตน้ 300, 400 และ 500 กรัม มีค่าไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญักบัอุณหภูมิท่ีใชอ้บแห้ง ดงั
ตารางท่ี 4.3 มีค่าอตัราการอบแห้งเฉล่ียประมาณ 4.8, 5.1 และ 5.0 กรัมต่อชัว่โมงตามล าดบั ยกเวน้ท่ี 200 
กรัม อุณหภูมิอบแหง้ท่ีเหมาะสม คือ 50 oC ซ่ึงมีค่าอตัราการอบแหง้ประมาณ 4.2 กรัมต่อชัว่โมง 
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ตารางที่  4.5  ปริมาณเซลลูเลส แอคทิวิตีเฉล่ียท่ีอุณหภูมิอบแห้งต่างๆ และเวลาตั้งแต่เร่ิมตน้ 1 ถึง 8 
ชัว่โมง                      

 

ชัว่โมง 
เซลลูเลสแอคติวต้ีิ (FPU) 

50 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 
0 8.43 8.75 7.77 
1 8.06 8.39 7.48 
2 7.23 7.57 6.61 
3 7.22 7.13 5.02 
4 6.99 6.84 4.70 
5 6.64 6.48 4.35 
6 6.40 5.97 4.04 
7 6.38 5.99 3.87 
8 6.45 5.89 3.82 

 

 
 

รูปที ่ 4.39  ปริมาณเซลลูเลสแอคติวต้ีิเฉล่ียท่ีอุณหภูมิอบแหง้ต่างๆ ในช่วงเวลาการอบแหง้ 1 ถึง 8 ชัว่โมง  
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ตารางที ่ 4.6  ความเขน้ขน้จุลินทรียเ์ฉล่ียท่ีอุณหภูมิอบแหง้ต่างๆ ในช่วงเวลาการอบแหง้ 1 ถึง 8 ชัว่โมง  
 

ชัว่โมง 
ความเขม้ขน้จุลินทรีย ์(cell/ml) 

50 องศาเซลเซียส 55 องศาเซลเซียส 60 องศาเซลเซียส 

0 1.03x108 9.75 x107 1.35 x108 

1 6.42x107 6.38 x107 6.92 x107 

2 6.42 x107 5.79 x107 4.75 x107 

3 6.58 x107 5.42 x107 5.88 x107 

4 6.13 x107 5.42 x107 5.83 x107 

5 6.71 x107 5.21 x107 5.71 x107 

6 6.54 x107 4.54 x107 5.67 x107 

7 6.71 x107 5.08 x107 5.67 x107 

8 6.83 x107 4.75 x107 5.92 x107 
 

 
 

รูปที ่ 4.40 ความเขน้ขน้จุลินทรียท่ี์อุณหภูมิต่างๆ ในช่วงระยะเวลาการอบแหง้ตั้งแต่เร่ิมตน้ถึงชัว่โมงท่ี 8 
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ผลของอุณหภูมิต่อเซลูเลส แอคทิวตีี ดงัตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.39 พบวา่ เซลลูเลส แอคทิวิตีมี
ค่าลดลงอย่างต่อเน่ืองตั้งแต่เร่ิมตน้ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60 oC เน่ืองจากเช้ือราตายเพราะ
ถูกความร้อนโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 60 oC ดงัตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.40  

จากการทดลองศึกษากระบวนการอบแห้งท่ีสภาวะต่างๆ ปริมาณน ้ าหนกัของครูดเซลลูเลสท่ีมี
ผลต่ออตัราการระเหยของน ้ า และอุณหภูมิมีผลต่อน ้ าหนักของครูดเซลลูเลส จากการทดลองพบว่า 
น ้ าหนักครูดเซลลูเลสเร่ิมต้นปริมาณ 400 กรัม อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นสภาวะท่ี
เหมาะสมต่อกระบวนการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบลมร้อน (Hot Air Oven) ซ่ึงมีขนาดปริมาตร 100 L โดยใส่
ครูดเซลลูเลสลงในถาดอะลูมิเนียมท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง
ประมาณ 12 ชั่วโมง ครูดเซลลูเลสจะมีค่าเซลลูเลส แอคทิวีตี และความเขม้ขน้ของจุลินทรียสู์งกว่าท่ี
สภาวะอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตาม ครูดเซลลูเลสผงท่ีไดย้งัมีร้อยละของความช้ืนประมาณ 20 ถึง 40 โดยน ้ าหนกั 
ซ่ึงเคร่ืองอบลมร้อนน้ี ยงัไม่สามารถใชอ้บแห้งให้ไดร้้อยละความช้ืนของครูดเซลลูเลสตามท่ีตอ้งการ คือ 
ตอ้งมีค่าร้อยละความช้ืนนอ้ยกวา่ 13 ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 
 
4.6 ผลการอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 

 

4.6.1 ผลการใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัความร้อนจากดวงอาทิตย ์
ผลการทดลองท่ี 1 อตัราการอบแหง้ตวัอยา่งปริมาณ 1 กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 50 oC พบวา่ 

เม่ือตั้งค่าอุณหภูมิท่ีหมอ้ตม้น ้ าไวท่ี้ประมาณ 86 ถึง 98 oC อุณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง้มีค่าเฉล่ียประมาณ 
50 oC อตัราการอบแหง้เฉล่ียสูงสุดเท่ากบั 13.05 กรัม/ชัว่โมง ท่ีเวลา 1 ชัว่โมง เน่ืองจากการใหค้วามร้อน
ภายในเคร่ืองอบแหง้ไม่เพียงพอ และการทดลองน้ีใชถ้าดอะลูมิเนียมรองรับตวัอยา่ง ท าใหค้วามช้ืนท่ีอยู่
ในตวัอยา่งถูกใหค้วามร้อนเพียงผวิหนา้ ตวัอยา่งท่ีอยูด่า้นล่างของถาดไม่ไดส้ัมผสักบัความร้อนเลยจึงไม่
สามารถน าความช้ืนออกจากตวัอยา่งได ้ดงันั้น อตัราการอบแหง้เฉล่ียลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ดงัรูปท่ี 4.41 

 
รูปที ่ 4.41 อตัราการอบแหง้ตวัอยา่ง 1 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เฉล่ีย 50 oC 



90 
 

ผลการทดลองท่ี 2  อตัราการอบแหง้ตวัอยา่งปริมาณ 10 กิโลกรัม พบวา่ การเพิ่มค่าอุณหภูมิ
ใหก้บัหมอ้ตม้น ้าท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 99.4 oC ท าใหอุ้ณหภูมิในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 51 oC 
อตัราการอบแหง้เฉล่ียสูงสุดประมาณ 12.83 กรัม/ชัว่โมง ท่ีเวลา 4 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.42  
 

 
รูปที ่ 4.42 อตัราการอบแหง้ตวัอยา่ง 10 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เฉล่ีย 51 oC 

 
ตวัอยา่ง 10 กิโลกรัมมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณร้อยละ 82.65 โดยน ้าหนกั เม่ือผา่นการอบแหง้

ไดค้วามช้ืนสุดทา้ยเฉล่ียประมาณร้อยละ 32 โดยน ้าหนกั การอบแหง้ของการทดลองน้ีใชป้ริมาณพลงังาน
ไฟฟ้าสุทธิเท่ากบั 33 หน่วย (kW.h) ซ่ึงท าใหค้วามช้ืนของตวัอยา่งมีค่าลดลงคิดเป็นร้อยละ 61.28  

 
4.6.2 ผลการใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัดวงไฟ 

ผลการทดลองท่ี 3 การหาอตัราการอบแหง้ตวัอยา่งปริมาณ 4 กิโลกรัมจากความร้อนหมอ้ตม้
น ้าและดวงไฟท่ีติดตั้งภายในเคร่ือง 

วธีิการทดลองท่ี 3.1 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสีด า 
การทดลองน้ีใชแ้หล่งความร้อนจากฮีทเตอร์และดวงไฟ ในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบปริมาตร

ช่องวา่งภายในตวัเคร่ืองประมาณ 2 m3 โดยไม่มีโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ และท าการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการ การอบแหง้คร้ังน้ีไดต้ั้ง set point อุณหภูมิฮีทเตอร์ในหมอ้ตม้น ้า ขนาด 3 kW และ 4 kW 
เป็น 102 oC และ 103 oC ตามล าดบั ท าใหอุ้ณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง้มีค่าเฉล่ีย 59 oC พบวา่ อตัราการ
อบแหง้สูงสุดชัว่โมงท่ี 2 มีค่าประมาณ 18.7 กรัมต่อชัว่โมง และลดลงเล็กนอ้ยโดยมีค่าค่อนขา้งคงท่ีถึง
ชัว่โมงท่ี 8 จากนั้นมีอตัราลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนถึงชัว่โมงท่ี 14 ดงัรูปท่ี 4.43  

ปริมาณของตวัอยา่ง 4 กิโลกรัมมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณร้อยละ 53.41 โดยน ้าหนกั เม่ือผา่น
การอบแหง้นาน 14 ชัว่โมง ความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ียประมาณร้อยละ 13.03 โดยน ้าหนกั ดงัรูปท่ี 4.44 การ
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อบแหง้ของการทดลองน้ีใชป้ริมาณพลงังานไฟฟ้าสุทธิเท่ากบั 16.2 หน่วย (kW.h)  ซ่ึงท าใหค้วามช้ืนของ
ตวัอยา่งมีค่าลดลงคิดเป็นร้อยละ 75.6 โดยน ้าหนกั นัน่คือ การเปล่ียนจากถาดอะลูมิเนียมใส่ตวัอยา่ง
ปริมาณ 400 กรัมต่อถาดมาเป็นถาดพลาสติกกน้ถาดมีรูระบายอากาศ รวมทั้งการปรับระยะห่างระหวา่ง
ชั้นใหห่้างข้ึนจาก 20 เซนติเมตรเป็น 40 เซนติเมตร ท าใหอ้ากาศร้อนไล่ความช้ืนออกไปดา้นบนไดดี้ข้ึน 
โดยอบแหง้ตวัอยา่งท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 53.41โดยน ้าหนกั ใหมี้ความช้ืนสุดทา้ยประมาณร้อยละ 13 
โดยน ้าหนกัไดภ้ายในช่วงเวลา 12 ชัว่โมง 
 

 
รูปที ่ 4.43 อตัราการอบแหง้ตวัอยา่ง 4 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เฉล่ีย 59 oC เม่ือไม่ไดปิ้ดกระดาษ

ด าท่ีตวัเคร่ือง 
 

 
 
รูปที ่ 4.44 โปรไฟลค์วามช้ืนของการอบแหง้ตวัอยา่ง 4 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เฉล่ีย 59 oC 
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วธีิการทดลองท่ี 3.2 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีปิดกระจกดว้ยกระดาษสีด า 
การทดลองน้ีใชแ้หล่งความร้อนจากฮีทเตอร์และดวงไฟท่ีติดตั้งอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบซ่ึง

มีปริมาตรช่องวา่งภายในตวัเคร่ืองประมาณ 2 m3 โดยไม่มีโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ และท าการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการ การอบแหง้คร้ังน้ีไดต้ั้ง set point อุณหภูมิฮีทเตอร์ของหมอ้ตม้น ้าขนาด 3 kW และ 1 kW 
เป็น 102 oC และ 103 oC ตามล าดบั การปิดกระจกดว้ยกระดาษสีด าท าใหอุ้ณหภูมิภายในเคร่ืองอบแหง้มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 66 oC ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ท่ีไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสีด พบวา่ อตัราการอบแหง้สูงสุด
ชัว่โมงท่ี 2 มีค่าประมาณ 25.86 กรัมต่อชัว่โมง และลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนถึงชัว่โมงท่ี 10 ดงัรูปท่ี 4.45 
การปิดกระจกดว้ยกระดาษด าสามารถลดการสูญเสียพลงังานความร้อนลงไดเ้ม่ือเทียบกบัท่ีไม่ไดปิ้ด
กระดาษด า อตัราการอบแหง้ของวธีิการทดลองท่ี 3.2 มีค่าเพิ่มข้ึน 7.18, 5.1, และ 5.76 กรัมต่อชัว่โมง ท่ี
ระยะเวลา 2, 4 และ 6 ชัว่โมง ตามล าดบั แต่มีอตัราการอบแหง้ใกลเ้คียงกนัหลงัจากระยะเวลานาน 8 
ชัว่โมงเป็นตน้ไป เม่ือเทียบกบัของวธีิการทดลองท่ี 3.1 

 

 
รูปที ่ 4.45 อตัราการอบแหง้ตวัอยา่ง 4 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เฉล่ีย 66 oC เม่ือปิดกระดาษด าท่ี

กระจก 
 
ปริมาณของตวัอยา่ง 4 กิโลกรัมมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณร้อยละ 58.75 โดยน ้าหนกั เม่ือผา่น

การอบแหง้นาน 10 ชัว่โมง ความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ียประมาณร้อยละ 13.61 โดยน ้าหนกั ดงัรูปท่ี 4.46 การ
อบแหง้ของการทดลองน้ีใชป้ริมาณพลงังานไฟฟ้าสุทธิเท่ากบั 17.36 หน่วย (kW.h)  ซ่ึงท าใหค้วามช้ืน
ของตวัอยา่งมีค่าลดลงคิดเป็นร้อยละ 76.9 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีปิดกระจกดว้ยกระดาษด าและใชแ้หล่ง
ความร้อนร่วมจากหมอ้ตม้น ้าและดวงไฟท่ีส่องอยูภ่ายในตวัเคร่ืองสามารถอบแหง้ตวัอยา่งใหไ้ดค้วามช้ืน
สุดทา้ยเฉล่ียมีค่าประมาณร้อยละ 13.61 โดยน ้าหนกั เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ลดลง 4 ชัว่โมง การใชไ้ฟฟ้า
ของเคร่ืองอบแหง้ท่ีปิดดว้ยกระดาษด ามีค่ามากกวา่อยูป่ระมาณ 1.16 หน่วย เน่ืองจากความช้ืนเร่ิมตน้ของ
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ตวัอยา่งในเคร่ืองอบแหง้ท่ีปิดกระจกดว้ยกระดาษด ามีค่ามากกวา่อยูป่ระมาณร้อยละ 5.34 โดยน ้าหนกั 
การใชด้วงไฟเป็นแหล่งความร้อนเพิ่มจากการใชแ้หล่งความร้อนจากหมอ้ตม้น ้าและการปิดกระจกดว้ย
กระดาษด าท าใหก้ารอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบสามารถท าใหไ้ดร้้อยละความช้ืนของตวัอยา่งท่ี
นอ้ยกวา่ร้อยละ 15 โดยน ้ าหนกั ดงันั้นควรมีการปรับปรุงและพฒันาแหล่งความร้อนท่ีตอ้งการใชใ้น
เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบใหเ้พียงพอ โดยการใชแ้หล่งความร้อนจากหลอดอินฟาเรดเป็นแหล่งความร้อน
แทนดวงไฟจากสปอร์ไลทแ์ละควรติดตั้งอยูภ่ายในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 

 

 
 

รูปที ่ 4.46 โปรไฟลค์วามช้ืนเฉล่ียของการอบแหง้ตวัอยา่ง 4 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เฉล่ีย 66 oC 
 
ผลการทดลองท่ี 4 อตัราการอบแหง้จากการใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัดวงไฟท่ี

ติดตั้งเหนือโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ และกระจกดา้นบนของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ ท าการอบแหง้ตวัอยา่ง
ภายในหอ้งปฏิบติัการ 3 ซ ้ า พบวา่ อตัราการอบแหง้เท่ากบั 14.28 กรัมต่อชัว่โมง ในชัว่โมงท่ี 2 ตวัอยา่งมี
ความช้ืนเฉล่ียเร่ิมตน้ร้อยละประมาณ 50.61 โดยน ้าหนกั ใชเ้วลาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิภายในเคร่ืองเฉล่ีย
ประมาณ 57 oC นาน 10 ชัว่โมง ความช้ืนสุดทา้ยท่ีไดเ้ฉล่ียประมาณร้อยละ 23.4 โดยน ้าหนกั เคร่ือง
อบแหง้ตน้แบบสามารถลดความช้ืนของตวัอยา่งลงไดป้ระมาณร้อยละ 54 หน่วยไฟฟ้าท่ีใชเ้ฉล่ีย 19.42 
หน่วย โดยมีอตัราการอบแหง้สูงสุดชัว่โมงท่ี 2 จากนั้นอตัราการอบแหง้มีค่าลดลงจนถึงชัว่โมงท่ี 8 
หลงัจากนั้นมีค่าค่อนขา้งคงท่ีสอดคลอ้งกบัโปรไฟลร้์อยละความช้ืนเฉล่ียโดยน ้าหนกั ดงัรูปท่ี 4.47 และ 
4.48 ตามล าดบั นัน่คือ การอบแหง้โดยใชค้วามร้อนร่วมระหวา่งหมอ้ตม้น ้าและดวงไฟ มีอตัราการ
อบแหง้คงท่ีภายใน 8 ชัว่โมง แต่ยงัไม่สามารถอบแหง้ตวัอยา่งใหมี้ความช้ืนสุดทา้ยเฉล่ียนอ้ยกวา่ร้อยละ 
13 โดยน ้าหนกัได ้เน่ืองจากแหล่งความร้อนยงัไม่เพียงพอเม่ือเทียบกบัวธีิการทดลองท่ี 3.2 
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การใชแ้หล่งความร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัดวงไฟซ่ึงท าใหอุ้ณหภูมิเฉล่ียภายในเคร่ือง
อบแหง้ตน้แบบมีค่านอ้ยกวา่ 60 oC นั้น ไม่สามารถอบแหง้ตวัอยา่งใหไ้ดค้วามช้ืนสุดทา้ยนอ้ยกวา่ร้อยละ 
15 โดยน ้าหนกัได ้ดงันั้นการใชแ้หล่งความร้อนดงักล่าวจึงไม่พอเพียงกบัเคร่ืองอบแห้งตน้แบบ เน่ืองจาก
ภายในเคร่ืองมีอากาศในช่องวา่งมากกวา่ 2 ลูกบาศกเ์มตร แหล่งความร้อนดงักล่าวนอ้ยเกินไป จึงท าให้
อุณหภูมิเฉล่ียภายในเคร่ืองไม่ถึง 60 oC  

 
รูปที ่ 4.47 อตัราการอบแหง้จากการใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัดวงไฟท่ีติดตั้งเหนือโซลาร์ คอล

เล็คเตอร์ และกระจกดา้นบนของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 

 
รูปที ่ 4.48 โปรไฟลค์วามช้ืนเฉล่ียของการอบแหง้ตวัอยา่ง 4 กิโลกรัมท่ีอุณหภูมิการอบแหง้เฉล่ีย 57 oC 
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4.6.3 การวเิคราะห์อตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 
การค านวณอตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเกิด

จากเฮดเดอร์และท่อทองแดงมีค่าเท่ากบั 0.282 kW (จาก 2.11.2)  
การค านวณอตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบซ่ึงเป็นช่องวา่งปิด

รูปทรงส่ีเหล่ียม กวา้ง x ยาว x สูง เท่ากบั 1 x 1 x 2 เมตร และมีช่องวา่งปิดของโซลาร์ คอลเล็คเตอร์วาง
เอียงท ามุมประมาณ 17 องศากบัพื้นระนาบ ซ่ึงมีขนาด 1 x 2 x 0.2 เมตร (แสดงการค านวณในภาคผนวก 
จ) ดงัตารางท่ี 4.6  
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ตารางที ่4.7 อตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนของช่องวา่งปิดรูปทรงส่ีเหล่ียมและประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 
 

การทดลอง อตัราการถ่ายโอนการพาความร้อนของช่องวา่งปิด 
(kW) 

เวลาท่ีใช้
อบแหง้ (h) 

หน่วยพลงังาน (kW.h) ท่ี ประสิทธิภาพ 
(%) 

ตูรู้ปทรงส่ีเหล่ียม  โซลาร์คอลเล็คเตอร์ รวม (kW) ออกจากระบบ เขา้สู่ระบบ 
หมอ้ตม้น ้ า + ดวงไฟใหค้วามร้อนตวัอยา่งโดยตรง 
และไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสีด า  (ใน
หอ้งปฏิบติัการ) 

0.193 - 0.193 14 2.70 16.20 16.67 

หมอ้ตม้น ้ า + ดวงไฟใหค้วามร้อนตวัอยา่งโดยตรง 
และปิดกระจกดว้ยกระดาษสีด า (ใน
หอ้งปฏิบติัการ) 

0.337 - 0.337 10 3.37 17.36 19.41 

หมอ้ตม้น ้ า + ดวงไฟใหค้วามร้อนโซลาร์คอลเลค็
เตอร์ +  ดวงไฟใหค้วามร้อนกระจกดา้นบนเคร่ือง 
และปิดกระจกดว้ยกระดาษสีด า (ใน
หอ้งปฏิบติัการ) 

0.266 0.099 0.364 10 3.64 19.42 18.74 
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วธีิการทดลองท่ี 4 ท าการทดลอง 3 ซ ้ า จากการค านวณหน่วยพลงังานท่ีไดอ้อกมาจากการถ่าย
โอนความร้อนทั้งหมดเฉล่ียเท่ากบั 3.64 kW.h ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบในแต่ละการ
ทดลอง พบวา่ การอบแหง้โดยติดตั้งดวงไฟเพื่อให้ความร้อนตวัอยา่งภายในตูท้รงส่ีเหล่ียมและปิดกระจก
ดว้ยกระดาษสีด ามีค่าประสิทธิภาพดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัการทดลองอีก 2 การทดลอง ดงัตารางท่ี 4.7 
อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบมีค่านอ้ย จึงตอ้งพฒันาและปรับปรุงต่อไป โดย
ตอ้งค านึงถึงการเลือกชนิดของแหล่งความร้อนท่ีตอ้งการและตอ้งท าการติดตั้งภายในตูท้รงส่ีเหล่ียม
เพิ่มเติมในงานวจิยัต่อไปในอนาคต 
 
4.7 ผลการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์เพือ่หาต้นทุนกระบวนการผลติ 

ผลการวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์เพื่อหาตน้ทุนของกระบวนการผลิต คิดบนพื้นฐานของการหมกั
กากมนัส าปะหลงัคร้ังละ 5 กิโลกรัมในตู่บ่มตน้แบบซ่ึงแบ่งออกเป็นค่าใชจ่้ายวตัถุดิบ สารเคมี และค่า
ไฟฟ้าของอุปกรณ์ช่วยต่างท่ีใชใ้นการบวนการหมกั ผลท่ีค านวณไดด้งัตารางท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั 

ส่วนค่าใชจ่้ายในการด าเนินการอบแหง้เอนไซมท่ี์ไดค้ร้ังละประมาณ 4 กิโลกรัม คือหน่วย
ไฟฟ้าท่ีวดัไดก้บัก าลงัไฟฟ้าจากดวงไฟ คิดจากการทดลองท่ี 3.2 และการทดลองท่ี 4 รวมกนัและคิดเป็น
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 18.39 หน่วย (kW.h) 

 
ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน ส าหรับการผลิตครูดเอนไซมป์ริมาณ 5 กิโลกรัม ค านวณไดคื้อ 
        ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน = ค่าวตัถุดิบ น ้าและสารเคมี + ค่าไฟฟ้า 
                                                    = 216.07 + 130.71 = 346.78 บาท 
ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการ 346.78 บาทต่อการผลิตเอนไซมป์ริมาณ 5 กิโลกรัม นัน่คือ 1 

กิโลกรัมครูดเอนไซมมี์ค่าใชจ่้ายประมาณ 69.35 บาท ซ่ึงเป็นค่าใชจ่้ายท่ียงัไม่คิดค่าแรงงาน เม่ือน าราคา
ตน้ทุนของเคร่ืองบ่มและเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบมารวมกบัค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน ส าหรับการผลิต
เอนไซม ์5 กิโลกรัม จะไดค้่าใชจ่้ายทั้งหมด ดงัสมการ 

ค่าใชจ่้ายทั้งหมด = ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงาน + ค่าเคร่ืองบ่ม + ค่าเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 
                           = 23,000 + 98,000 + 346.78 = 121,346.78 บาท 

สมมุติราคาขายของครูดเอนไซมเ์ท่ากบั 300 บาทต่อกิโลกรัม ท าการผลิตคร้ังละ 5 กิโลกรัม  
รายรับ = 300 x 5 = 1,500 บาท 

เพื่อใหไ้ดร้ายรับเท่ากบั 121,346.78 บาท จ านวนคร้ังท่ีตอ้งการผลิตคือ 
การผลิตครูดเอนไซม ์= 121,346.78/1500 = 81 คร้ัง  

การผลิตครูดเอนไซม ์1 คร้ังใชเ้วลา 6 วนั ดงันั้น จ านวนวนัท่ีตอ้งท าการผลิตหรือระยะเวลาคืนทุนคือ 
ระยะเวลาคืนทุน = 81 x 6 วนั = 486 วนั หรือประมาณ 16.2 เดือนหรือ 1 ปี 4 เดือน 
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ตารางที ่4.8 ค่าวตัถุดิบและสารเคมีของกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัในตูบ้่มตน้แบบ 
 

ล าดบั รายการ ราคาต่อหน่วย ปริมาณท่ีใช ้ เป็นเงิน (บาท) 
1 กากมนัส าปะหลงั 2 บาท/กิโลกรัม 5 กิโลกรัม 10.00 
2 แคลเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 2 น ้า 8 บาท/กรัม 5 กรัม 40.00 
3 แมกนีเซียมซลัเฟต 7 น ้า 1.4 บาท/กรัม 5 กรัม 7.00 
4 ปุ๋ยยเูรีย 0.02 บาท/กรัม 40 กรัม 0.80 
5 ปุ๋ยฟอสเฟต 0.09 บาท/กรัม 75 กรัม 6.75 
6 น ้าตาลมะพร้าว 0.06 บาท/กรัม 150 กรัม 9.00 
7 กรดซิตริก 0.58 บาท/กรัม 2 กรัม 1.16 
8 อาหารเล้ียงเช้ือพีดีเอ 5.7 บาท/กรัม  14.63 กรัม 83.36 
9 น ้าอาร์โอ 0.4 บาท/ลิตร 20 ลิตร 8.00 
10 อ่ืนๆ 10 บาท/กิโลกรัม 5 กิโลกรัม 50.00 

รวมเป็นเงินทั้งส้ิน (บาท/กากมนัส าปะหลงั 5 กิโลกรัม) 216.07 
รวมเป็นเงินทั้งส้ิน (บาท/กากมนัส าปะหลงั 1 กิโลกรัม) 43.21 

 
ตารางที ่4.9 ค่าด าเนินงานของกระบวนการหมกักากมนัส าปะหลงัในตูบ้่มตน้แบบ 
ล าดบั อุปกรณ์ ก าลงัไฟฟ้า 

(กิโลวตัต)์ 
เวลาท่ีใชใ้นการ
ด าเนินงาน 
(ชัว่โมง) 

หน่วยไฟฟ้า 
(kW.h) 

เป็นเงิน 
(บาท) 

1 ตูเ้ข่ียเช้ือ 2.2 1 2.2 7.72 

2 หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า 2.2 1 2.2 7.72 

3 เคร่ืองกวนแม่เหล็ก 1.03 ½ 0.51 1.79 

4 เคร่ืองบดมลิูเน็กซ์ 0.50 3 1.5 5.27 

5 เคร่ืองบดกากมนัส าปะหลงั 1.65 0.08 0.132 0.46 

6 ตูบ้่มตน้แบบ 0.3 144 158.4 43.2 

7 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 1.839 10 18.39 64.55 

รวมทั้งส้ิน (บาทต่อ 5 กิโลกรัม) 130.71 

รวมทั้งส้ิน (บาทต่อ 1 กิโลกรัม) 26.14 

 
 



99 
 

4.8 การเผยแพร่ผลงานวจัิย 
ผลผลิตท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีคือครูดเซลลูเลสจากการหมกัแข็งกากมนัส าปะหลงัในระดบัขยาย

ขนาด หลงัจากการอบแหง้แลว้ไดน้ าไปใชใ้นการหมกัก่ึงเหลวเพื่อผลิตเอทานอลโดยใชแ้หล่งคาร์บอน
ชนิดต่างๆ ท่ีเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตร ดงัน้ี 

4.8.1 เศษเปลือกสับปะรด น าเสนอในการประชุมวชิาการ คือ 
Pradabrat Prajankate and Pongsri Siwarasak.  2011.  Co-culture of Trichoderma reesei 

RT-P1 with Saccharomyces cerevisiae RT-P2: Morphological studies.  Journal of 
Microscopy Society of Thailand. 107, 75-78.  

P. Siwarasak, N. Kuppithayanant, C. Duangduen and P. Prajankate.  2010.  Two strains 
co-culture of Trichoderma reesei RT-P1 and Saccharomyces cerevisiae RT-P2 
and its production of ethanol from pineapple peel waste. In: Proceedings of the 
2nd Rajamangala University of Technology International Conference.  November 
24 – 26, 2010. Chulabhorn Research Institute, Bangkok, Thailand.   

Pongsri Siwarasak and Pradabrat Prajankate.  2010.  Cellulase production from 
pineapple peel in submerge-state fermentation by using Trichoderma reesei RT-
P1 and co-culture of Trichoderma reesei RT-P1 and Saccharomyces cerevisiae 
RT-P2. In: Proceedings of the 17th Regional Symposium on Chemical 
Engineering.  November 22 – 23, 2010. Queen Sirikit National convention 
Center, Bangkok, Thailand.   

ผอ่งศรี ศิวราศกัด์ิ, เยาวลกัษณ์ แถลงกณัฑ,์ จุฑารัตน์ นอ้ยหนู, นิรันดร์ เจริญศรี และตอ้ม 
แมน้รัมย.์  2554.  การใชค้รูดเอนไซมผ์งส าหรับการหมกัเอทานอลจากเปลือก
สับปะรด (Crude enzyme powder utilization for ethanol fermentation from 
pineapple skins).  ในการประชุมวชิาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 
7.  3 – 5 พฤษภาคม 2554.  ภูเก็ต ออร์คิด รีสอร์ท และ สปา จงัหวดัภูเก็ต.  

4.8.2 ล าตน้สดขา้วฟ่างหวาน โดยไดน้ าเสนอผลงานดงักล่าวในท่ีประชุมวชิาการระดบัชาติและ
นานาชาติ รวมทั้งไดรั้บการตีพิมพล์งวารสารวจิยัท่ีมี impact factor เท่ากบั 4.365 คือ 

Pongsri Siwarasak, Pradatrat Pajantagate and Knoktip Prasertlertrat.  2012.  Use of 
Trichoderma reesei RT-P1 crude enzyme poder for ethanol fermentation of sweet 
sorghum fresh stalks.  Bioresource Technology. 107, 200-204.  

4.8.3 กากมนัส าปะหลงั น าเสนอในการประชุมวชิาการ คือ 
นุสรา สาระมาศ, เจษฎา ทองศิริ, ธาดาพนัธ์ ยอดนุ่ม และผอ่งศรี ศิวราศกัด์ิ.  2553.  การ

ผลิตเซลลูเลสชนิดผงแหง้จากการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัโดยใชไ้ตรโคเดอร์มา 
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รีสิอี RT-P1 (Cellulase production from solid-state fermentation of cassava waste 
by using Trichoderma reesei RT-P1).  ในการประชุมวชิาการวศิวกรรมเคมีและ
เคมีประยกุตแ์ห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 20.  22-23 พฤศจิกายน 2553.  ศูนยก์ารประชุม
แห่งชาติสิริกิต์ิ กรุงเทพมหานคร.  

ประดบัรัฐ ประจนัเขตต,์ ผอ่งศรี ศิวราศกัด์ิ, จุไรรัตน์ ดวงเดือน และณฐัวรรณ คุปพิทยา
นนัท.์  2553.  การศึกษาสัณฐานวทิยาของเช้ือผสมระหวา่ง Trichoderma reesei 
RT-P1 และ Saccharomyces cerevisiae RT-P2 เพื่อการผลิตเอทานอล (A study on 
morphology of co-culture between Trichoderma reesei RT-P1 and 
Saccharomyces cerevisiae RT-P2 for ethanol production). ในการประชุมวชิาการ
วศิวกรรมเคมีและเคมีประยกุตแ์ห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 20.  22-23 พฤศจิกายน 
2553.  ศูนยก์ารประชุมแห่งชาติสิริกิต์ิ กรุงเทพมหานคร.   

 
บทความวจิยั ดงัภาคผนวก ช 


