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บทที ่5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 องค์ประกอบทางเคมีของกากมันส าปะหลงั 

กากมนัส าปะหลงัเป็นของเหลือทิ้งจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั พบวา่มีศกัยภาพสูงท่ีจะน ามา
เป็นวตัถุดิบของการผลิตเอทานอลเพื่อพลงังานทดแทนได ้เพราะองคป์ระกอบทางเคมีของกากมนั
ส าปะหลงัยงัมีแหล่งคาร์บอนเพียงพอ คือเซลลูโลสและคาร์โบไฮเดรตมีค่าประมาณร้อยละ 57.61 และ 
25.81 โดยน ้าหนกั ในงานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการผลิตเซลลูเลสผงจากการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัโดยใช้
เช้ือราไตรโคเดอร์มา  รีสิอี RT-P1 ในอาหารเหลวท่ีเหมาะสม เพื่อยอ่ยสลายเซลลูโลสและคาร์โบไฮเดรต
ใหไ้ดน้ ้าตาลโมเลกุลเด่ียวส าหรับใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการหมกัเอทานอลต่อไป  
 
5.2 การหมักแข็งในระดับห้องปฏิบัติการ 

คณะผูว้จิยัไดจ้ากการพฒันาสูตรอาหารเหลวใหมี้สารเคมีเท่าท่ีจ  าเป็น โดยลดปริมาณสารเคมี
ของสูตรดั้งเดิมจากงานวจิยัท่ีผา่นมาซ่ึงประกอบดว้ยสารเคมีไม่ต ่ากวา่ 9 ชนิดและตอ้งใชส้ารละลาย
บฟัเฟอร์พีเอช 5 ให้เหลือเพียง 5 ชนิดโดยไม่ตอ้งใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ พีเอช 5 และสูตรอาหารเหลว
ใหม่ท่ีไดน้ี้ไม่จ  าเป็นตอ้งปรับพีเอช เพราะอาหารเหลวสูตรน้ีมีพีเอชเท่ากบั 5 แลว้ ดงัตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที ่5.1 ส่วนประกอบของอาหารเหลว พีเอช 5  
 

สารเคมี ปริมาณ (กรัม) 
CaHPO4 .2H2O   1.0 
MgSO4 .7 H2O 1.0 
น ้าตาลปีบ (แหล่งคาร์บอน)  30.0 
ปุ๋ยยเูรีย (แหล่งไนโตรเจน) 8.0 
ปุ๋ยฟอสเฟต (ฟอสฟอรัส และโปแตสเซียม) 15 
น ้าอาร์โอ 1000.0 

 
งานวจิยัน้ีจึงน าสูตรอาหารเหลว LM พีเอช 5 มาใชใ้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการหมกั

แขง็กากมนัส าปะหลงัโดยใชเ้ช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ในชามแกว้เพื่อผลิตเป็นหวัเช้ือสด หวัเช้ือ
สดท่ีไดถู้กน าไปใชใ้นการหมกักากมนัส าปะหลงัในระดบัขยายขนาดต่อไป เม่ือไดผ้ลิตภณัฑจ์ากการ
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หมกัขยายขนาดซ่ึงคือครูดเซลลูเลสแลว้ จึงน าไปอบแหง้ใหมี้ความช้ืนไม่มากกวา่ร้อยละ 13 โดยน ้าหนกั
เพื่อการเก็บรักษาและยดือายุการใชง้าน โดยสรุปผลไดด้งัน้ี  

สภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตหวัเช้ือสดในชามแกว้คือการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัปริมาณ
คงท่ี 200 กรัมในอาหารเหลวปริมาตร 200 มิลลิลิตร (สูตรอาหาร ดงัตารางท่ี 5.1) ท่ีมีความเขม้ขน้ของเช้ือ
ราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 เร่ิมตน้คงท่ี ประมาณ 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร สรุปไดด้งัตารางท่ี 5.2 

 
ตารางที ่5.2 สภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตหวัเช้ือสดในชามแกว้ 
 

อตัราส่วนน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัต่อปริมาตรอาหารเหลว 1:1 
ความช้ืนในกากมนัส าปะหลงัเร่ิมตน้(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 55 
อุณหภูมิท่ีใชบ้่ม (oC) 24-26 
พีเอช 5 
ระยะเวลาในการบ่ม (วนั) 7 
เช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 (เซลลต่์อมิลลิลิตร) ท่ีเวลาใชบ้่ม 7 วนั 7.75  107 

 
5.3 การหมักกากมันส าปะหลงัในระดับขยายขนาด 20 กโิลกรัมต่อการหมัก 1 คร้ัง 

การหมกักากมนัส าปะหลงัปริมาณ 1 กิโลกรัมในอาหารเหลว (ตารางท่ี 5.1) พีเอช 5 ปริมาตร 1 
ลิตรดว้ยหวัเช้ือสดในชามแกว้ปริมาณ 200 กรัมท่ีอาย ุ7 วนั โดยใชถ้งัหมกัพลาสติกขุ่นขนาดปริมาตร 45 
ลิตร ความช้ืนในกากมนัส าปะหลงัเร่ิมตน้ร้อยละ 56 โดยน ้าหนกั บ่มในห้องปรับอากาศและเปิดไฟจาก
หลอดฟลูออเรสเซนตต์ลอดเวลา ท่ีอุณหภูมิ 24- 26 oC เป็นเวลา 4 วนั  หลงัจากครูดเซลลูเลสสดไดผ้า่น
การอบแหง้จนกระทัง่ความช้ืนไม่มากกวา่ร้อยละ 13 โดยน ้าหนกั พบวา่ความเขม้ขน้เช้ือราไตรโคเดอร์มา 
รีสิอี RT-P1 มีค่าสูงสุดประมาณ 1.15 109 เซลลต่์อมิลลิลิตร และค่าเซลลูเลส แอคทิวตีิเท่ากบั 7.88 FPU   
 
5.4 การผลติครูดเซลลูเลส เอนไซม์ในระดับขยายขนาด 5 กิโลกรัมต่อการบ่ม 1 คร้ัง 

การผลิตครูดเซลลูเลสเอนไซมป์ริมาณ 5 กิโลกรัมต่อการหมกั 1 คร้ัง ในตูบ้่มขนาด 600 ลิตร 
ท าการหมกัในถงัพลาสติกใสขนาด 10 ลิตรและตอ้งเจาะรูท่ีฝากล่อง 100 รู (ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.5 
เซนติเมตร) จ านวนทั้งส้ิน 8 ถงั โดยท่ีถงัพลาสติกใส 1 ถงั บรรจุปริมาณกากมนัส าปะหลงั 625 กรัมต่อ
ปริมาตรอาหารเหลว 800 มิลลิลิตรและหวัเช้ือสดในชามแกว้ปริมาณ 125 กรัม ซ่ึงมีความเขม้ขน้เช้ือรา
ไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 เร่ิมตน้ในอาหารเหลว พีเอช 5 เท่ากบั 106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ท่ีสภาวะน้ีมี
ความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ียร้อยละ 74 โดยน ้าหนกั อุณหภูมิในตูบ้่มท่ี 24 oC เป็นเวลา 6 วนั น ้ าหนกัเซลลแ์หง้ท่ี
ไดเ้ท่ากบั 5.17 กรัมต่อลิตร และเซลลูเลส แอคทิวตีิมีค่าสูงสุดเท่ากบั 9.71 FPU  
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5.5 การอบแห้งเซลลูเลส เอนไซม์ในตู้อบลมร้อน 
ครูดเซลลูเลสปริมาณ 400 กรัม เร่ิมตน้มีความช้ืนประมาณร้อยละ 70 โดยน ้ าหมกั สภาวะท่ี

เหมาะสมของการอบแห้ง คือใชอุ้ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสในตูอ้บลมร้อนขนาดปริมาตร 100 L โดยใส่
ครูดเซลลูเลสลงในถาดอะลูมิเนียมท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง
ประมาณ 12 ชัว่โมง ร้อยละของความช้ืนสุดทา้ยของครูดเซลลูเลสประมาณร้อยละ 20 ถึง 40 โดยน ้ าหนกั 
โดยท่ีเซลลูเลส แอคทิวีตี และความเขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นครูดเซลลูเลสผงท่ีได้จากการอบแห้งมีค่า
เท่ากบั 6.45 FPU และ 6.83  107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั และอตัราการอบแห้งมีค่าประมาณ 5.3 
กรัมต่อชัว่โมง  
 
5.6 การอบแห้งในเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 

เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบสามารถน ามาใชอ้บแหง้ครูดเซลลูเลสเพื่อใหไ้ดค้วามช้ืนสุดทา้ยมีค่านอ้ย
กวา่ร้อยละ 13 โดยน ้าหนกัไดแ้ต่ตอ้งใชเ้วลามากกวา่ 10 ชัว่โมงข้ึนไปและแหล่งความร้อนตอ้งเพียงพอ 
อตัราการอบแหง้ของเคร่ืองตน้แบบมีค่าสูงสุดชัว่โมงท่ี 2 ของการอบแหง้ ข้ึนกบัน ้าหนกัตวัอยา่ง ชนิด
ของภาชนะบรรจุตวัอยา่ง และพลงังานความร้อนจากแหล่งความร้อนท่ีใช ้ 

อตัราการอบแหง้เม่ือใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้น ้าและแสงอาทิตยท่ี์อยูน่อกอาคารมีค่านอ้ยท่ีสุด
และใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากท่ีสุด เน่ืองจากในวนัท่ีท าการทดลอง ก าหนดอุณหภูมิท่ีหมอ้ตม้ต ่ากวา่ 100 oC 
คือประมาณ 80 oC ขณะเดียวกนัทอ้งฟ้าคร้ึมฝนและมีเมฆมาก น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชม้ากเกินไป คือ 10 
กิโลกรัมท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 82.65 โดยน ้าหนกั จึงท าใหเ้คร่ืองตอ้งรับภาระหนกัเกินไปเป็นขีดจ ากดั
ของเคร่ือง การตั้งอุณหภูมิท่ีหมอ้ตม้ไม่ควรใชต้  ่ากวา่ 100 oC น ้าหนกัตวัอยา่งไม่ควรเกิน 5 กิโลกรัม และ
ความช้ืนเร่ิมตน้ไม่ควรเกินร้อยละ 60 โดยน ้าหนกั  

ช่วงการเก็บขอ้มูลมีฝนตกแทบทุกวนัจึงไม่สามารถท าการอบแหง้นอกอาคารได ้ จึงท าการ
อบแหง้ในห้องปฏิบติัการ สรุปไดว้า่ สภาวะท่ีเหมาะสมของการอบแหง้ตวัอยา่ง คือการใชแ้หล่งความ
ร้อนภายในเคร่ืองโดยตรง (ในท่ีน้ีใชค้วามร้อนจากดวงไฟ) และปิดกระจกดว้ยกระดาษสีด าซ่ึงท าใหอ้ตัรา
การอบแหง้ อุณหภูมิเฉล่ีย มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัท่ีไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสี
ด า ดงัตารางท่ี 5.3  

นอกจากน้ีค่าอตัราการอบแห้ง และอุณหภูมิเฉล่ียจากการอบแหง้โดยการใชด้วงไฟใหค้วาม
ร้อนกบัโซลาร์ คอลเล็คเตอร์และกระจกดา้นบน นอ้ยกวา่อตัราการอบแหง้และอุณหภูมิเฉล่ียของการใช้
ความร้อนภายในเคร่ืองอบแหง้โดยตรง การใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกวา่ทั้งๆ ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอยา่ง
มีค่านอ้ยกวา่ เม่ือค านวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ พบวา่ การใชค้วามร้อนจากหมอ้ตม้
ร่วมกบัไฟสอร์ตไลทส่์องภายในตูท้รงส่ีเหล่ียมและปิดกระดว้ยกระดาษสีด ามีประสิทธิภาพเท่ากบัร้อยละ 
19.41 ซ่ึงมากกวา่ไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสีด าอยูร้่อยละ 2.74 และมีค่าใกลเ้คียงกบัการใชค้วามร้อน
จากหมอ้ตม้น ้าร่วมกบัดวงไฟใหก้บัโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพร้อยละ 18.74 นัน่คือ ถา้
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เคร่ืองอบแหง้จ าเป็นตอ้งด าเนินการภายในอาคารเน่ืองจากฤดูฝน ตอ้งเพิ่มแหล่งความร้อนใหเ้คร่ืองอบ
แหง้อาจจะเพิ่มแหล่งความร้อนภายในหรือนอกตู ้ไดแ้ก่ ดวงไฟ หรือฮีทเตอร์อินฟาเรด  

อยา่งไรก็ตาม การอบแหง้ตวัอยา่งในเคร่ืองตน้แบบท่ีใชค้วามร้อนจ าลองแสงอาทิตยส์ามารถท า
ไดเ้ม่ือใชเ้วลาในการอบแหง้ทั้งหมดนานกวา่ 10 ชัว่โมง ซ่ึงไดใ้ชเ้คร่ืองน้ีอบแหง้ตวัอยา่งน ้าหนกั
ประมาณ 5 กิโลกรัม พบวา่อบแหง้จนไดค้วามช้ืนสุดทา้ยนอ้ยกวา่ร้อยละ 13 โดยน ้ าหนกั เม่ือใชเ้วลา
อบแหง้ทั้งหมดไม่นอ้ยกวา่ 24 ชัว่โมง แต่ไม่เกิน 48 ชัว่โมง (ไม่ไดแ้สดงผลการทดลองในรายงานน้ี)  

ดงันั้นเพื่อใหเ้คร่ืองตน้อบแห้งแบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนและลดการใชพ้ลงังานในการอบแหง้
ลงได ้ จึงตอ้งท าการพฒันาและปรับปรุงแหล่งความร้อนของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบให้เพียงพอและมีความ
เหมาะสมกบัการอบแหง้ครูดเซลลูเลส การอบแหง้จ าเป็นตอ้งใชก้ารถ่ายโอนความร้อนธรรมชาติซ่ึงเป็น
จ ากดั เพราะไม่ตอ้งการใหเ้ช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ฟุ้งกระจายออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม และอุณหภูมิ
เฉล่ียในเคร่ืองอบแหง้ตอ้งไม่สูงเกิน 70 oC เพราะเช้ือราอาจตายและเอนไซม ์แอคทิวิตีมีค่าลดลง 

  
5.7 การวเิคราะห์เศรษฐศาสตร์เพือ่หาต้นทุนกระบวนการผลิต  

ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานโดยไม่ไดร้วมค่าจา้งแรงงานเป็นเงินเท่ากบั 69.35 บาทต่อ 1 
กิโลกรัมครูดเอนไซม ์งบลงทุนส าหรับการผลิตครูดเอนไซม ์5 กิโลกรัมต่อการผลิตเท่ากบั 121,346.78 
บาท โดยมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 16.2 เดือนหรือ 1 ปี กบั 4 เดือน คิดท่ีราคาขายครูดเอนไซมกิ์โลกรัม
ละ 300 บาท 
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ตารางที ่5.3 อตัราการอบแหง้ อุณหภูมิเฉล่ีย น ้าหนกัตวัอยา่ง ความช้ืนเร่ิมตน้และสุดทา้ยท่ีไดจ้ากเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบจากการทดลองต่างๆ 
 

แหล่งความร้อนท่ีใช ้ น ้ าหนกั
ตวัอยา่ง 
(กิโลกรัม) 

อตัราการ
อบแหง้ 

(กรัม/ชัว่โมง) 

ชัว่โมงท่ี
อตัราการ
อบแหง้
สูงสุด 

อุณหภูมิ
เฉล่ีย 
(oC) 

ความช้ืน 
(ร้อยละโดยน ้ าหนกั) 

ความช้ืน
ลดลง  
ร้อยละ 

เวลาท่ีใช้
อบแหง้
ทั้งหมด 
(ชัว่โมง) 

ใชไ้ฟฟ้า 
(หน่วย) หรือ 

kW.h 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

เร่ิมตน้ สุดทา้ย 

หมอ้ตม้น ้ า + แสงอาทิตย ์ (นอกอาคาร) 1 13.05 1 50 - - - 4 - - 
หมอ้ตม้น ้ า + แสงอาทิตย ์ (นอกอาคาร) 10 12.83 4 51 82.65 32 61.28 6 33 - 
หมอ้ตม้น ้ า + ดวงไฟใหค้วามร้อนตวัอยา่ง
โดยตรง และไม่ไดปิ้ดกระจกดว้ยกระดาษสี
ด า  (ในหอ้งปฏิบติัการ) 

4 18.7 2 59 53.41 13.03 75.60 14 16.2 16.67 

หมอ้ตม้น ้ า + ดวงไฟใหค้วามร้อนตวัอยา่ง
โดยตรง และปิดกระจกดว้ยกระดาษสีด า (ใน
หอ้งปฏิบติัการ) 

4 25.86 2 66 58.75 13.61 76.9 10 17.36 19.41 

หมอ้ตม้น ้ า + ดวงไฟใหค้วามร้อนโซลาร์คอล
เลค็เตอร์ +  ดวงไฟใหค้วามร้อนกระจก
ดา้นบนเคร่ือง และปิดกระจกดว้ยกระดาษสี
ด า (ในหอ้งปฏิบติัการ) 

4 14.28 2 57 50.61 23.4 54 10 19.42 18.74 
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5.8 ข้อเสนอแนะ 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ใน

อาหารเหลว พีเอช 5 ซ่ึงเป็นสูตรอาหารท่ีเหมาะสมกบัการเติบโตของเช้ือราน้ี มีขอ้เสนอแนะ ดงัน้ี  
5.8.1 การหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัเพื่อผลิตครูดเซลลูลสในระดบัหอ้งปฏิบติัการ  

การเตรียมกากมนัส าปะหลงัใหมี้ขนาดอนุภาคสม ่าเสมอดว้ยการบดดว้ยเคร่ืองบด ถึงแมว้า่กาก
มนัส าปะหลงัมีขนาดอนุภาคเล็กจนเป็นผงจากโรงงานแลว้ก็ตาม แต่มีการเกาะเป็นกลุ่มกอ้นหลงัจากเก็บ
จากลาน ถา้น ามาใชเ้ป็นวตัถุดิบโดยไม่ผา่นการบด เช้ือราเติบโตไดไ้ม่ดี เคร่ืองบดกากมนัส าปะหลงัท่ี
เหมาะสมจึงมีความจ าเป็น ปัญหาท่ีพบคือเม่ือท าการบด ฝุ่ นแป้งจะฟุ้งกระจาย 

การเตรียมเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 บนอาหารเล้ียงเช้ือพีดีเอตอ้งระมดัระวงัการ
ปนเป้ือนจากเช้ือจุลินทรียอ่ื์นๆ และตอ้งใหค้วามช้ืนท่ีเหมาะสมในระหวา่งการบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เช้ือรา
เติบโตไดไ้ม่สมบูรณ์ในท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศต ่ากวา่ร้อยละ 50 โดยน ้าหนกัหรือสูงมากเกินไป
เช่น ฤดูฝนและอุณหภูมิท่ีสูงเกิน 30 oC ในฤดูร้อน เน่ืองจากงานวจิยัน้ีไม่ไดเ้พาะเล้ียงเช้ือราในตูบ้่มท่ีมี
การควบคุมความช้ืนและอุณหภูมิ แต่เพาะเล้ียงในหอ้งปฏิบติัการท่ีอุณหภูมิห้อง อยา่งไรก็ตาม ในท่ีสุด
เช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 มีความสามารถปรับตวัและเติบโตไดดี้ในสภาวะดงักล่าว  การเตรียม
เช้ือราน้ีตอ้งท าการต่อเช้ือราไวใ้ชอ้ยา่งต่อเน่ือง จึงตอ้งมีการวางแผนการต่อเช้ือใหมี้เช้ือราใชไ้ด้
ตลอดเวลา เพราะเช้ือราน้ีเติบโตในจานเล้ียงเช้ือนาน 7-12 วนั งานวจิยัน้ีใชเ้ช้ือราจากจานเพาะเช้ืออาย ุ 7 
วนั ดงันั้นเม่ือบ่มถึงอาย ุ7 วนั จะเก็บจานเพาะเช้ือราท่ีโตเตม็จานและเขียวสด ปิดขอบจานดว้ยพาราฟิลม์ 
แลว้น าใส่ถุงพลาสติกรัดปากถุงดว้ยยางแลว้จึงน าเขา้ตูเ้ยน็ช่องอุณหภูมิ 8 oC ซ่ึงสามารถน าเช้ือราบนจาน
เพาะเช้ืออาย ุ 7 วนัไปใชไ้ดภ้ายใน 1 เดือน อยา่งไรก็ตาม ผลการหมกัดว้ยเช้ือราจากการเพาะเล้ียงใหม่ๆ 
จะใหผ้ลดีกวา่การใชเ้ช้ือราท่ีเก็บไวใ้นตูเ้ยน็  

การผลิตหวัเช้ือสดในชามแกว้เป็นวธีิการท่ีขยายตน้เช้ือราไดดี้ โดยท่ีการน าเช้ือราจากชามแกว้
ไปใชใ้นการหมกัระดบัขยายขนาดไดส้ะดวกรวดเร็ว และลดการปนเป้ือน 

การเก็บตวัอยา่งจากการหมกัแขง็กากมนัส าปะหลงัดว้ยเช้ือราไตรโคเดอร์มา รีสิอี RT-P1 ของ
แต่ละวนัเพื่อวเิคราะห์ความเขม้ขน้ของเช้ือรา เซลลูเลส แอคทิวตีิ และความช้ืน จะตอ้งเก็บตวัอยา่งให้ตรง
เวลาทุกวนั (เวลาท่ีครบ 24 ชัว่โมง) ดว้ยความระมดัระวงัการปนเป้ือน ตอ้งมีระบบการเก็บตวัอยา่ง
เหมือนกนัทุกวนั ไดแ้ก่ เร่ิมตน้เก็บประมาณ 0.5 กรัมท่ีกลางชามแกว้ วนัต่อไปเก็บจากตรงกลางออกมา
เท่าๆ กนักบัความลึกทุกๆ วนั จนครบ 7 วนั และตอ้งเก็บตวัอยา่งของแต่ละวนัไวใ้นตูเ้ยน็ ถึงแมใ้นการ
วเิคราะห์จะท า 3 ซ ้ า แต่บางคร้ังวเิคราะห์ผดิพลาดจะไดน้ ามาท าการวเิคราะห์ใหม่ 

5.8.2 การขยายขนาดการผลิตครูดเอนไซม ์ 
การผลิตครูดเซลลูเลสคร้ังละจ านวน 20 ถงัๆ ละ 1 กิโลกรัม ดว้ยหวัเช้ือสดจากชามแกว้ 200 

กรัมต่อ 1 กิโลกรัมกากมนัส าปะหลงัดว้ยอาหารเหลวปริมาตร 1 ลิตร ในถงัหมกัพลาสติกขาวขุ่น ขนาด
ปริมาตร 45 ลิตร ท่ีอุณหภูมิประมาณ 26  2 oC ระยะเวลาบ่ม 7 วนั ในหอ้งปรับอากาศและเปิดไฟ   
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ฟลูออเรสเซนต ์ ท าใหส้ิ้นเปลืองพลงังานมาก เน่ืองจากตอ้งใชค้วามเยน็จากเคร่ืองปรับอากาศตลอด
ระยะเวลาหมกั 7 วนั ค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานสูง จึงไดมี้การใชตู้บ้่มซ่ึงไดจ้ากการพฒันาปรับปรุงตูแ้ช่
โดยใชก้ล่องพลาสติกใสขนาดปริมาตร 10 ลิตร จ านวน 8 ถงั ใส่กากมนัส าปะหลงัถงัละ 625 กรัม ผสม
กบัหวัเช้ือสด 125 กรัม และอาหารเหลวปริมาตร 800 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิประมาณ 26  2 oC ระยะเวลา
บ่ม 7 วนั ซ่ึงผลิตไดค้ร้ังละ 5 กิโลกรัม ปัญหาท่ีพบคือความช้ืนในตูบ้่มนอ้ยกวา่ท่ีตอ้งการ จึงตอ้งน ากล่อง
ใส่น ้าวางไวภ้ายในตู ้และมีแมลงหวีเ่ขา้ไปในตูบ้่มเม่ือเก็บตวัอยา่ง 

5.8.3 การอบแหง้ในตูอ้บลมร้อน 
ปัญหาท่ีพบคือการฟุ้งกระจาย นัน่คือ การใชล้มร้อนไม่เหมาะกบัการอบแหง้ผลิตภณัฑ์ลกัษณะ

น้ี นอกจากน้ี การอบแหง้ใชเ้วลานานมากเกินไปไม่สามารถไดค้วามช้ืนครูดเซลลเลสตามตอ้งการ และ
เป็นการส้ินเปลืองพลงังาน เพราะเป็นการอบแหง้ท่ีใชอุ้ณหภูมิไม่ต ่ากวา่ 50 oC และไม่สูงกวา่ 60 oC 
เน่ืองจากไม่ตอ้งการใหเ้ช้ือราตายและเซลลูเลส แอคทิวตีิ ลดลง อยา่งไรก็ตาม ควรมีการศึกษาการทน
อุณหภูมิของเช้ือราน้ีจากการอบแหง้ต่อไป 

5.8.4 เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ 
เคร่ืองอบแหง้ตน้แบบมีขนาดใหญ่ ปริมาตรช่องวา่งของตูท้รงส่ีเหล่ียมประมาณ 2 m3 ภายใน

ช่องวา่งเป็นอากาศท่ีตอ้งการความร้อนจากหมอ้ตม้น ้าจากความร้อนของน ้าร้อนท่ีไหลจากหมอ้ตม้น ้าเขา้
สู่ท่อทองแดงของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนและไหลวนเวยีนกลบัสู่หมอ้ตม้น ้าหลงัจากมีการถ่ายโอน
ความร้อนไปยงัอากาศท่ีลอ้มรอบภายในตูท้รงส่ีเหล่ียม ระบบถูกออกแบบใหใ้ชน้ ้าปริมาตร 30 ลิตรให้
ความร้อนฮีทเตอร์ไฟฟ้าขนาด 3 kW และ 1 kW ท างานร่วมกนั ปัญหาท่ีพบคือ ความร้อนจากหมอ้ตม้น ้า
และพื้นท่ีการถ่ายโอนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนนอ้ยเกินไป จึงไม่เพียงพอท่ีจะถ่ายโอน
ความร้อนใหก้บัอากาศ 2 m3 ภายในช่องวา่งได ้ ขณะเดียวกนัมีการสูญสียพลงังานความร้อนออกจากตู้
ทรงส่ีเหล่ียมผา่นทางกระจกและช่องเปิดดา้นขา้งท่ีต่อกบัโซลาร์ คอลเล็คเตอร์ ท าใหอ้ตัราการอบแหง้
ลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

ความร้อนของอากาศภายในตูท้รงส่ีเหล่ียมเป็นตวักลางพาความช้ืนออกจากตวัอยา่งและไหล
ข้ึนไปทางดา้นบนตูแ้ละออกจากตูด้า้นบนทางช่องกระจกท่ีเปิดไวเ้ล็กนอ้ย เกิดการสูญเสียพลงังานความ
ร้อนเน่ืองจากชั้นตะแกรงท าจากมุง้ลวดจึงมีช่องระบายเล็กมากท าใหข้ดัขวางการพาความช้ืนออกไปทาง
ดา้นบนประกอบกบัแหล่งความร้อนไม่เพียงพอ การออกแบบชั้นตะแกรงมุง้ลวดภายในตูส้ าหรับวาง
ตวัอยา่งในเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบจ านวน 5 ชั้น ในทางปฏิบติัใชไ้ดเ้พียง 2 ชั้น เพราะวา่เม่ือใชต้ะแกรง 5 
ชั้น ระยะห่างระหวา่งแต่ละชั้นประมาณ 20 cm ตะแกรงมุง้ลวดดงักล่าวเป็นตวักลางท่ีขดัขวางการพา
ความช้ืนออกไปทางดา้นบนจากตูท้รงส่ีเหล่ียมดว้ยเช่นกนั จึงแกปั้ญหาดว้ยการลดจ านวนชั้นตะแกรงลง
เหลือเพียง 2 ชั้น โดยท่ีระยะห่างระหวา่งชั้นประมาณ 40 cm  

การอบแหง้โดยใชเ้คร่ืองอบแหง้ตน้แบบเป็นการท างานเป็นชุดๆ หรือต่อคร้ังการผลิตและ
ไม่ไดใ้หเ้คร่ืองอบแหง้น้ีท างานอยา่งต่อเน่ือง ปัญหาท่ีพบคือการด าเนินการในแต่ละคร้ังมีความยุง่ยากใน



108 
 

การเติมน ้าเขา้สู่ระบบ เน่ืองจากออกแบบให้แผงอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนอยูสู่งกวา่หมอ้ตม้ซ่ึงจะส่ง
น ้าร้อนใหไ้หลเขา้ท่อทองแดงของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน จึงตอ้งเติมน ้าให้เตม็ท่อทุกท่อ ท างาน
ยากเพราะวา่ขนาดของช่องเติมน ้ามีเล็กมากอยูใ่นต าแหน่งท่ีไม่เหมาะสม ระบบการถ่ายโอนความร้อน
จากหมอ้ตม้น ้าเหมือนกบัหมอ้น ้าในรถยนตแ์ต่มีท่อระบายอากาศจากหมอ้ตม้จึงไม่ใช่ระบบปิด เม่ือ
เร่ิมตน้ท าการอบแหง้จะสูญเสียเวลาและน ้าป้อนปริมาณมากทุกคร้ัง ถา้น ้าไม่เตม็ทุกท่อในระบบจะท าให้
อุณหภูมิอากาศภายในตูท้รงส่ีเหล่ียมไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ถึงแมว้า่อุณหภูมิของน ้ าในหมอ้ตม้ร้อนถึง 
103 oC แลว้ก็ตาม ปัญหาท่ีเกิดเพราะน ้าในท่อไม่เตม็ท่อแต่มีอากาศปะปนอยู ่ วธีิแกปั้ญหาท าโดยการปิด
เคร่ืองแลว้เติมน ้าใหม่จนกวา่จะเตม็ท่อหรือลน้ออกมาทาง side glass 

การสูญเสียพลงังานความร้อนเกิดข้ึนขณะเปิดประตูเ้พื่อเก็บตวัอยา่ง จึงควรปรับปรุงช่องการ
เก็บตวัอยา่งเพื่อลดการสูญเสียน้ี  

การออกแบบใหมี้ช่องเปิดดา้นบนเป็นกระจกเล่ือนเพื่อความช้ืนถูกพาออกไปไม่เหมาะสม 
เพราะความช้ืนออกไปไดย้ากมาก จึงควรปรับปรุงระบบระบายอากาศใหม่ 

ถาดใส่ตวัอยา่งตอ้งใชถ้าดท่ีมีช่องระบายอากาศท่ีกน้ถาด ถาดกน้ปิดไม่เหมาะสมกบัการพา
ความช้ืนจากการถ่ายโอนการพาความร้อนธรรมชาติ เพราะจ าท าใหอ้ตัราการอบแหง้ต ่าลง ขดัขวางการพา
ความร้อน สูญเสียพลงังานความร้อน ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง้ลดลง 

ปริมาณตวัอยา่งท่ีน ามาอบแหง้ตอ้งมีความเหมาะสม จึงควรมีการศึกษาต่อไปหลงัจากการ
พฒันาและปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบแลว้ 


