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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

พิชญาภา นิรมล : การผลิตและการใช้มัลติเอนไซม์เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นใยสับปะรด 
(Production and Application of Multi-enzyme for Pineapple Fiber Scouring) อ .ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร. อุษา แสงวัฒนาโรจน์, อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: ดร. ธิดา
รัตน์ นิ่มเชื้อ{, 106 หน้า. 

งานวิจัยนี้แสดงการศึกษาการผลิตมัลติเอนไซม์ที่ประกอบด้วยเพกติเนส  เซลลูเลสและ 
ไซแลนเนสจากเชื้อรากลุ่ม Aspergillus sp. ส าหรับใช้ก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด โดยทดลองหา
สูตรอาหารและภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อราที่ใช้ผลิตมัลติเอนไซม์ให้มีแอกทิวิ ตีสูงและ
วิเคราะห์อุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการใช้งานมัลติเอนไซม์ จากนั้นหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับ
การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์และการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แล้วศึกษาสมบัติของ
เส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกจากทั้งสองกระบวนการเปรียบเทียบกัน  จากผลการทดลองพบว่า 
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อและภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีสูงคือ  อาหาร 
เลี้ยงเชื้อที่มีองค์ประกอบหลักของร าข้าวสาลี เพปโตนและยีสต์สกัด ในภาวะการหมักแบบอาหารเหลว 
(Submerged fermentation, SmF) ที่อุณหภูมิ 30ºC เป็นเวลา 7 วัน โดยมัลติเอนไซม์มีภาวะที่เหมาะสม
ส าหรับการใช้งานคือ ที่พีเอช 4 และอุณหภูมิ 50ºC ส าหรับกระบวนการที่เหมาะสมในการก าจัดสิ่งสกปรก
บนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์คือ ใช้มัลติเอนไซม์ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 60 นาที และกระบวนการที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย
โซเดียมไฮดรอกไซด์คือ ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 
100ºC เป็นเวลา 60 นาที การทดสอบสมบัติของเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกพบว่า เส้นด้ายที่ผ่านการ
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์และเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างมีสมบัติ
ใกล้เคียงกันกล่าวคือ สิ่งเจือปนบนเส้นด้ายถูกก าจัดออกไปมากพอที่ท าให้เส้นด้ายดูดซึมน้ าได้ทันทีอย่าง
สม่ าเสมอ และหลังน าเส้นด้ายไปย้อมสีพบว่า เส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกทั้งสองวิธีมีสีเข้มและเฉดสี
ใกล้เคียงกัน นอกจากนี้พบว่า การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์สามารถลดความเหลืองของเส้นด้ายลง 
(ขาวมากขึ้น) ได้มากกว่าการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์  อีกทั้งเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัด 
สิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์จะมีการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าประมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ แต่มีค่าความเหนียว
และการยืดตัวที่จุดขาดสูงกว่าประมาณ 33 และ 18 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5772077223 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORDS: ASPERGILLUS SP.; MULTI-ENZYME; PECTINASE; PINEAPPLE YARN SCOURING; 
XYLANASE 

PITCHAYAPA NIRAMON: Production and Application of Multi-enzyme for Pineapple 
Fiber Scouring. ADVISOR: ASST. PROF. USA SANGWATANAROJ, Ph.D., CO-ADVISOR: 
THIDARAT NIMCHUA, Ph.D.{, 106 pp. 

This research aimed to produce a multi-enzyme consisting of pectinase, cellulase, 
and xylanase from Aspergillus sp. and to use it for impurity removal from raw pineapple yarn 
in the process of scouring. In terms of enzyme production, various culture media 
formulations and culture conditions were investigated. The formulation and condition that 
could deliver high activities of pectinase and xylanase as well as low activity of cellulase 
were selected. In addition, optimal pH and temperature for enzyme activity were also 
identified for further uses in scouring process. Then, a suitable multi-enzyme was used to 
scour raw pineapple yarn at various enzyme concentrations and scouring times. Raw yarn 
was also scoured in NaOH solution at various concentrations and times for a comparison. 
Experimental results from the enzyme production in this research indicated that the 
appropriate culture medium for Aspergillus sp. was composed of wheat brand, peptone, and 
yeast extract, and the best culture condition was at 30ºC for 7 days in a 
submerged fermentation. At optimal pH of 4 and temperature of 50ºC for enzyme activity, 
the produced multi-enzyme showed pectinase activity of 504.18 U/ml, cellulase activity of 
182.82 U/ml, and xylanase activity of 281.59 U/ml. Based on the results of enzymatic 
scouring and chemical scouring of pineapple yarn, it was found that the appropriate 
enzymatic scouring condition was to scour at pH 4, 50ºC for 60 minutes using 20% (w/v) of 
crude multi-enzyme, 4 g/l of wetting agent, and a yarn to liquor ratio of 1:50, and the best 
NaOH scouring condition was at 100ºC for 60 minutes using 0.2% (w/v) of NaOH, 4 g/l of 
wetting agent, and a yarn to liquor ratio of 1:25. Both processes provided successful scouring 
outcomes. All scoured yarns showed adequate water absorbency and similar dyeability. 
However, it was found that enzymatic scoured yarn showed less yellowness and higher 
tenacity than the NaOH scoured yarn and raw yarn. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
 สับปะรดถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยที่มีความส าคัญ โดยที่ไทยเป็นผู้ส่งออก
สับปะรดกระป๋องมากเป็นอันดับ 1 ของโลก มีพื้นท่ีปลูกสับปะรดเกือบ 600,000 ไร่ และมีใบสับปะรด
สดถูกทิ้งรวมมากกว่า 4,000 กิโลกรัมต่อไร่ พบว่าในใบสับปะรดสดมีปริมาณเส้นใยโดยเฉลี่ยราว 2.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก การแยกเส้นใยสับปะรดออกจากใบจะได้เส้นใยอย่างน้อยประมาณ 100 
กิโลกรัมต่อไร่ และในบางพ้ืนที่สามารถแยกเส้นใยได้ถึง 270 กิโลกรัมต่อไร่ [1] เมื่อปลายปี 2557 
ส านักงานพัฒนาเศรษฐกิจจากฐานชีวภาพ ได้รายงานผลการประเมินความก้าวหน้าการจับคู่ธุรกิจการ
แปรรูปใบสับปะรดเพ่ืออุตสาหกรรมสิ่งทอของเกษตรกรบ้านโป่งกระทิง จังหวัดราชบุรี  ว่า จาก
โครงการนี้ในเบื้องต้น ได้เกิดเงินหมุนเวียนการซื้อขายใบสับปะรดโดยเฉลี่ยวันละ 2,000 บาทหรือราว 
60,000 บาทต่อเดือน [2] ดังนั้นจะเห็นได้ว่า หากสามารถน าของเหลือทิ้งทางการเกษตรอย่าง        
ใบสับปะรดมาแยกเส้นใยออกและน าเส้นใยไปใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพ่ือจ าหน่ายทั้งในและ
ต่างประเทศ เช่น เสื้อผ้าเครื่องนุ่งห่ม เคหะสิ่งทอและสิ่งทอเทคนิคเป็นต้น จะสามารถช่วยก าจัดของ
เหลือทิ้งทางการเกษตร ช่วยพัฒนาผลิตภัณฑ์จากเส้นใยสับปะรดและช่วยเพ่ิมรายได้ให้แก่เกษตรกร  
ผู้ปลูกสับปะรดอีกด้วย 
 ในการผลิตผลิตภัณฑ์ใยสับปะรดเริ่มจากการน าใบสับปะรดมาแยกเส้นใยสดออก ซึ่งอาจแยก
โดยการใช้อุปกรณ์แข็งๆ ขูดเส้นใยออกจากใบด้วยแรงคน อาจแช่ใบในน้ าจนเปื่อยแล้วค่อยแยกเส้นใย
ออกด้วยมือ หรืออาจแยกเส้นใยด้วยเครื่องจักรกล โดยเส้นใยที่ได้จะมีความละเอียดแตกต่างกัน
ส าหรับผลิตผลิตภัณฑ์ต่างกัน คือ เส้นใยหยาบ (coarse fiber หรือ Bastos) เส้นใยละเอียด (fine 
fiber หรือ Pinarupok) และเส้นใยละเอียดมาก (finest fiber หรือ Liniuan) [2] เมื่อได้เส้นใยสด
แล้ว จะล้างด้วยน้ าหรือน้ าผสมสารซักฟอก ตากแห้ง แล้วจึงน าเส้นใยไปปั่นด้ายและทอเป็นผ้า     
ลอกแป้ง ก าจัดสิ่งสกปรกและฟอกผ้าก่อนน าผ้าไปย้อมพิมพ์หรือตกแต่งส าเร็จ อย่างไรก็ตาม สามารถ
น าเส้นด้ายมาก าจัดสิ่งสกปรก ฟอก และย้อมก่อนน าไปทอเป็นผ้าผืนได้ด้วยเช่นกัน การก าจัด            
สิ่งสกปรกออกจากเส้นใยสับปะรดจะเป็นการก าจัดสิ่งเจือปนที่มากับเส้นใยเช่น เพกตินประมาณ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ไขมันและขี้ผึ้ง 2-3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ลิกนิน 4-6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และอ่ืนๆ เพ่ือท าให้เส้นใยสามารถดูดซึมน้ า สารเคมีและสีย้อมได้อย่างดีและสม่ าเสมอในกระบวนการ
ย้อมขั้นต่อไป หากขั้นตอนการก าจัดสิ่งสกปรกท าได้ไม่ดีหรือไม่สมบูรณ์แบบ จะท าให้เกิดปัญหาใน
การย้อมสีเส้นใย สารเคมีที่นิยมใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรกประกอบด้วยโซดาไฟและสารช่ว ยเปียก 
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(wetting agent) และต้องต้มเดือดเส้นใยในสารเหล่านี้ซึ่งจะสามารถก าจัดสิ่งสกปรกออกจากเส้นใย
ได้มาก (ผ่านปฏิกิริยา saponification) แต่บ่อยครั้งพบว่าเกิดการท าลายเส้นใยด้วยเช่นกัน และหาก
มีโซดาไฟตกค้างในเส้นใยจะท าให้เกิดปัญหากับกระบวนการย้อมอีกด้วย นอกจากนี้การใช้โซดาไฟใน
การก าจัดสิ่งสกปรกยังจะให้น้ าเสียชนิดด่างที่ร้อนมากและต้องน าไปบ าบัด [3] ดังนั้นหากสามารถน า
สารอ่ืนที่ใช้ก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นใยสับปะรดได้และปลอดภัยกว่าโซดาไฟมาใช้แทน เช่น เอนไซม์
หรือมัลติเอนไซม์ (ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและใช้อุณหภูมิราว 40-60ºC) ก็จะท าให้ได้กระบวนการ
ก าจัดสิ่งสกปรกท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและประหยัดพลังงาน และได้เส้นใยสับปะรดที่ปลอดภัยและ
พร้อมส าหรับกระบวนการย้อมต่อไป 
 ประเทศไทยได้น าเอนไซม์มาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมาเป็นเวลาช้านานแล้วและมีการใช้มาก
ขึ้นในปัจจุบัน โดยเริ่มจากการใช้อะไมเลสในกระบวนการลอกแป้งออกจากผ้าทอ การใช้เซลลูเลส
ส าหรับการก าจัดขนบนผ้าใยเซลลูโลสและส าหรับการฟอกสีผ้าเดนิม การใช้คาทาเลสส าหรับการ
ก าจัดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ออกจากผ้าหลังการฟอก การใช้เพกติเนสในกระบวนการก าจัด          
สิ่งสกปรกออกจากผ้าใยเซลลูโลส ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการท างานเทียบเคียงกับการใช้สารเคมี [4, 5] 
แต่เอนไซม์เหล่านี้จ าเป็นต้องน าเข้าจากต่างประเทศเนื่องจากไม่มีผู้ผลิตเอนไซม์ในประเทศที่สามารถ
ผลิตเอนไซม์ที่มีประสิทธิภาพและมีปริมาณการผลิตที่เพียงพอต่อการใช้งานในระดับอุตสาหกรรม มี
รายงานระบุว่า เชื้อรากลุ่มแอสเปอร์จิลลัส  (Aspergillus sp.) สามารถผลิตมัลติ เอนไซม์ที่
ประกอบด้วยอะไมเลส เพกติเนส เซลลูเลส และไซแลนเนส เป็นต้น [6, 7] ซึ่งสามารถผลิตมัลติ-
เอนไซม์เพ่ือใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรกออกจากเส้นใยสับปะรดได้  โดยในปัจจุบันศูนย์พันธุวิศวกรรม
และเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติให้การสนับสนุนในการขยายปริมาณการผลิตเอนไซม์หรือมัลติเอนไซม์
ที่มีแนวโน้มใช้ได้ในอุตสาหกรรมต่างๆ ในประเทศ คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะผลิตมัลติเอนไซม์ที่
ประกอบด้วยเอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลสและไซแลนเนสจากเชื้อรากลุ่ม Aspergillus sp. เพ่ือใช้ก าจัด
สิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดดิบเปรียบเทียบกับการก าจัดสิ่งสกปรกโดยใช้โซดาไฟและศึกษาหา
ภาวะและสูตรที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1) ผลิตมัลติเอนไซม์ที่ประกอบด้วยเพกติเนส เซลลูเลส และไซแลนเนส จากเชื้อรากลุ่ม 

Aspergillus sp. 
2) ศึกษาภาวะและสูตรส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์

ที่ผลิตขึ้น 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1) ศึกษาภาวะและสูตรอาหารที่เหมาะสมต่อการผลิตมัลติเอนไซม์จากเชื้อรา  Aspergillus 

sp. 
2) ศึกษาลักษณะสมบัติของมัลติเอนไซม์ที่ผลิตได้ 
3) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมต่อการใช้งานมัลติเอนไซม์ในกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกบน

เส้นด้ายใยสับปะรด 
4) ศึกษาสมบัติของเส้นด้ายใยสับปะรดที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้มัลติเอนไซม์และกระบวนการที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใย
สับปะรด



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เส้นใยสับปะรด (Pineapple fiber) 
 2.1.1 ความเป็นมาของเส้นใยสับปะรด  
 ใบสับปะรดเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีปริมาณสูง ซึ่งการเพาะปลูกสับปะรด 1 ไร่ จะมี
ปริมาณใบสับปะรดเหลือทิ้งประมาณ 4,000 กิโลกรัมต่อไร่ โดยในใบสับปะรดสดจะมีปริมาณเส้นใย
ประมาณ 2.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และสามารถแยกเส้นใยออกมาได้อย่างน้อยประมาณ 100 
กิโลกรัมต่อไร่ เส้นใยสับปะรดมีองค์ประกอบของเซลลูโลสสูง มีความนุ่ม ความแข็งแรงและความขาว
มากกว่าเส้นใยจากพืชชนิดอ่ืนๆ เช่น ใยกล้วย ใยบัว ปอกระเจาและเส้นใยอ่ืนๆ เป็นต้น เส้นใย
สับปะรดจึงเหมาะส าหรับผลิตเป็นเส้นใยสิ่งทอโดยการน าใบสับปะรดมาแปรรูปเป็นเส้นใยและผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอ ในการน าเส้นใยสับปะรดมาท าผลิตภัณฑ์สิ่งทอเริ่มต้นมาจากภูมิปัญญาชาวบ้าน
ของประเทศสาธารณรัฐฟิลิปปินส์ที่น าเอาเส้นใยสับปะรดมาทอเป็นผ้าบารอง (Balong หรือ Pina) ซึ่ง
เป็นเสื้อผ้าประจ าชาติ ต่อมาในปัจจุบันผลิตภัณฑ์สิ่งทอจากเส้นใยสับปะรดเริ่มแพร่หลายไปยังหลาย
ประเทศมากข้ึน [1, 8] 

 2.1.2 การสกัดแยกเส้นใยสับปะรด 
 กระบวนการแยกเส้นใยจากใบสับปะรดมี 3 ขั้นตอนหลัก ดังนี้  [9-13] 

 1) การแยกเส้นใย ขั้นตอนนี้จะเป็นการท าให้เส้นใยสับปะรดแตกออกจากกันแล้วแยกเส้น
ใยออกมา ซึ่งสามารถท าได้ 2 วิธีคือ  
 1.1) การขูดแยกเส้นใยด้วยมือ (scraping) เริ่มจากการน าใบสับปะรดไปแช่น้ า
ประมาณ 18 วัน จนกระทั่งใบสับปะรดอ่ิมน้ าและเปื่อยนิ่ม ก่อนน ามาขูดด้วยมีดเล็กๆ เพ่ือลอกผิวที่
ใบและเป็นการก าจัดไขมันและขี้ผึ้งที่ผิวใบออก แล้วล้างท าความสะอาดและตากให้แห้ง ต่อมาจึงแยก
เส้นใยให้แตกออกจากกันโดยการตี ขูด และฉีกเส้นใยออก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 ซึ่งวิธีนี้จะท าให้ได้เส้น
ใยที่มีคุณภาพและปริมาณผลผลิตสูงแต่ใช้เวลานาน 

 
รูปที่ 2.1 การขูดแยกเส้นใยสับปะรดด้วยมือ [12] 
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 1.2) การแยกด้วยเครื่องจักรกล (decorticating machine) โดยน าใบสับปะรดเข้า
เครื่องรีดเพ่ือให้ใบแตกออกจากกัน ใบสับปะรดจะผ่านการรีดด้วยลูกกลิ้ง 3 ส่วนประกอบด้วย ส่วน
แรกคือ ลูกกลิ้งป้อน (feed roller) ท าหน้าที่ป้อนใบสับปะรดจากเครื่องไปยังลูกกลิ้ง ส่วนที่สองคือ 
ลูกกลิ้งขูด (scratching roller) ท าหน้าที่ขูดผิวที่ใบเพ่ือก าจัดขี้ผึ้งและไขมันที่ผิวใบออก และส่วน
สุดท้ายคือ ลูกกลิ้งฟันปลา (serrated roller) ท าหน้าที่ฉีกแยกใบสับปะรดให้แตกออกจากกันและ
แยกเส้นใยออกมา การแยกเส้นใยด้วยเครื่องจักรกลแสดงดังรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 การแยกเส้นใยสับปะรดด้วยเครื่องจักรกล [13] 

 2) การแช่หมัก (water retting) กระบวนการนี้จะน าใบสับปะรดที่ผ่านการขูดแยกเส้นใย
แล้วไปแช่ในน้ าที่อัตราส่วนน้ าหนักเส้นใยต่อปริมาตรน้ าประมาณ 1 ต่อ 20 เป็นเวลา 5-7 วัน ซึ่ง
แบคทีเรียในน้ าจะช่วยย่อยและก าจัดสิ่งเจือปนต่างๆที่มากับเส้นใย เช่น ลิกนิน เพกติน เฮมิเซลลูโลส 
ไขมันและเถ้า เป็นต้น เพ่ือให้เส้นใยสะอาดขึ้น เปื่อยและแยกออกจากกันมากขึ้น นอกจากนี้ 
กระบวนการนี้อาจมีการเติมสารเคมีอ่ืนๆ ลงไปด้วยเช่น ยูเรียหรือไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเพ่ือช่วยให้
กระบวนการแช่หมักเร็วขึ้น ซึ่งสามารถช่วยลดเวลาในการแช่หมักเหลือประมาณ 48 ชั่วโมง 
 3) การล้างและท าความสะอาดเส้นใย หลังการแช่หมักจะน าเส้นใยมาล้างท าความสะอาด
ในน้ าสะอาดหรือน้ าสบู่ แล้วน าไปตากให้แห้งก่อนจะน าเส้นใยไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 

2.1.3 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยสับปะรด  
 เส้นใยจากใบสับปะรดจะมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกัน ซึ่งมีปัจจัยมาจากสายพันธุ์ ของ
สับปะรด แหล่งที่มาและวิธีการเพาะปลูก อายุของใบสับปะรด รวมถึงวิธีการแยกเส้นใย โดยทั่วไปแล้ว
เส้นใยสับปะรดจะประกอบด้วยเซลลูโลส 69.5-71.5 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 17.0-17.8 เปอร์เซ็นต์ 
ลิกนิน 4.4-4.7 เปอร์เซ็นต์ เพกติน 1.0-1.2 เปอร์เซ็นต์ ไขมันและขี้ผึ้ง 3.0-3.3 เปอร์เซ็นต์ และเถ้า 
0.71-0.82 เปอร์เซ็นต์ โดยองค์ประกอบทางเคมีที่ไม่ใช่เซลลูโลสจะมีสมบัติที่ไม่ชอบน้ าและท าให้   
เส้นใยแข็งกระด้าง ซึ่งจ าเป็นต้องก าจัดสารเหล่านี้ออกผ่านกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรก ( scouring) 
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เพ่ือให้เส้นใยมีสมบัติที่ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม เส้นใยสับปะรดถือว่ามีองค์ประกอบของเซลลูโลสปริมาณ
สูงกว่าเส้นใยธรรมชาติอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เส้นใยสับปะรดจึงเป็นเส้นใยธรรมชาติที่น่าสนใจ
ส าหรับน าไปผลิตเป็นเส้นด้ายและแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์สิ่งทอ [14] 

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเส้นใยธรรมชาติชนิดต่างๆ จากพืช [9, 10] 

ชนิดของเส้นใย 

ปริมาณ (เปอร์เซ็นต์) 

เซลลูโลส  เฮมิเซลลูโลส  ลิกนิน เถ้า  
ใบสับปะรด 69.5-71.5 17.0-17.8 4.4-4.7 0.71-0.82 
ฟางข้าวโพด 38-40 28 7-21 3.6-7.0 
มะพร้าว 36-43 0.15-0.25 41-45 2.7-10.2 
ชานอ้อย 32-48 19-24 23-32 1.5-5 
กล้วย 60-65 6-8 5-10 4.7 
ฟางข้าวสาลี 33-38 26-32 17-19 6-8 
ฟางข้าว 28-36 23-28 12-14 14-20 
ปอกระเจา 45-71.5 13.6-21 12-26 0.5-2 
ป่านศรนารายณ์ 47-78 10-24 7-11 0.6-1 

 1) เซลลูโลส [15, 16] 
 เซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ประเภทโฮโมพอลิเมอร์ ที่ประกอบด้วยน้ าตาลกลูโคส 600-

1,000 โมเลกุลมาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ที่ต าแหน่ง  β-1,4 ซึ่งกลูโคส
แต่ละโมเลกุลจะหมุนท ามุมกับโมเลกุลของกลูโคสข้างเคียง 180 องศา ท าให้เซลลูโลสมีโครงสร้างยืด
ตัวเป็นเส้นตรง โดยหน่วยซ้ า (repeating unit) ของเซลลูโลสจะเรียกว่า เซลโลไบโอส (cellobiose)  
 เซลลูโลสแต่ละโมเลกุลจะเกิดอันตรกิริยาระหว่างกันด้วยพันธะไฮโดรเจนและจัดเรียง
ตัวอย่างระเบียบ ท าให้เซลลูโลสมีความเป็นผลึกสูง ประมาณ 60-80 เปอร์เซ็นต์ ดั้งนั้นเซลลูโลสจึงมี
ความแข็งแรงสูง มีสมบัติชอบน้ าแต่ไม่ละลายน้ าและตัวละลายอินทรีย์ โครงสร้างทางเคมีของ
เซลลูโลสแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3  โครงสร้างทางเคมีของเซลลูโลส 

  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1630/glycosidic-bond-%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%81
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2) เฮมิเซลลูโลส [17-19] 
 เฮมิ เซลลูโลสเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ประเภทเฮเทอโรพอลิเมอร์  (heteropolymer) 

เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์ที่มาจากมอนอแซ็กคาไรด์หลายชนิดประกอบกัน สายโซ่หลักของเฮมิเซลลูโลส
มาจากการเชื่อมต่อกันของน้ าตาลไซโลส (xylose) ด้วยพันธะไกลโคซิดิกที่ต าแหน่ง β-1,4 และ     
อาจมีน้ าตาลชนิดอ่ืนๆ มาร่วมต่อในสายโซ่หลักด้วย เช่น น้ าตาลแมนโนส (mannose) กาแล็กโทส 
(galactose) หรือกลูโคส (glucose) อีกทั้งมีน้ าตาลชนิดอ่ืนมาต่อกันเป็นสายโซ่กิ่ง ได้แก่ น้ าตาล    
อะราบิโนส (arabinose) กรดกลูคูโรนิก (glucuronic acid) โครงสร้างของน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่
กล่าวมาข้างต้น แสดงดังรูปที่ 2.4 และมีโครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลสดังรูปที่ 2.5 

 เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์อสัณฐานที่มีระดับการเกิดพอลิเมอร์ ไม่เกิน 200 และมี
โครงสร้างแบบโซ่ก่ิงประกอบด้วยโครงสร้างปฐมภูมิ (primary structure) 4 กลุ่มคือ ไซแลน (xylans) 
แมนแนน (mannans) บีต้ากลู เคน (β-glucans) และไซโลกลูเคน (xyloglucans) โดยทั่วไป            
เฮมิเซลลูโลสในธรรมชาติที่พบในไม้เนื้อแข็งมีองค์ประกอบของไซแลนมากที่สุด ขณะที่ไม้เนื้ออ่อนจะ
พบองค์ประกอบของแมนแนนมากที่สุด สมบัติโดยทั่วไปของเฮมิเซลลูโลสจะไม่ชอบน้ าและละลายได้
ง่ายในสารละลายด่าง 

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวในเฮมิเซลลูโลส [17] 

 
รูปที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของเฮมิเซลลูโลส [18] 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/3165/xylose


 
 

 

8 

 3) ลิกนิน [20, 21] 
 ลิกนินเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่พบในเซลล์ผนังพืช 20-30 เปอร์เซ็นต์  โดยน้ าหนัก 
ขึ้นอยู่กับแหล่งก าเนิดของลิกนิน ซึ่งในไม้เนื้ออ่อนประกอบด้วยลิกนินประมาณ 25-35 เปอร์เซ็นต์ 
และไม้เนื้อแข็งประกอบด้วยลิกนิน 20-25 เปอร์เซ็นต์ ลิกนินพบมากในบริเวณลาเมลลาชั้นกลาง 
(middle lamella) และผนังเซลล์ชั้นปฐมภูมิ (primary cell wall) ของพืช มีโครงสร้างเป็นร่างแหที่
เชื่อมขวางกันล้อมรอบเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส ท าหน้าที่ให้ความแข็งแรงแก่ผนังพืชและป้องกัน
การสลายตัวของพอลิแซ็กคาไรด์เนื่องจากแมลงและเชื้อจุลินทรีย์ 
 ลิกนินประกอบด้วยหน่วยย่อยของฟีนิลโพรพานอยด์ (phenylpropanoid) ซึ่งรู้จักในชื่อ
มอนอลิกนอล (monolignols) หรือ สารตั้งต้นลิกนิน (lignin precursors) ที่ถูกเชื่อมติดกันโดยพันธะ
ระหว่างคาร์บอนและคาร์บอนและพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจน โดยมีระดับของเมทอก-    
ซิเลชัน (methoxylation) ที่หลากหลาย ส าหรับมอนอลิกนอลจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารต่างๆ ได้แก่        
p-coumaryl, coniferyl, และ  sinapyl alcohols ซึ่ งกลุ่ มสารทั้ ง  3 ชนิดนี้ จะ เป็นสารตั้ งต้ น 
(precursors) ของหน่วยย่อยต่างๆที่พบในโครงสร้างของลิกนินได้แก่  p-hydrophenyl (H) ,  
guaiacyl (G), และ syringyl (S) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 2.6 โมโนลิกนอลที่ส าคัญในโครงสร้างของลิกนินที่พบในธรรมชาติ [20] 

 
รูปที่ 2.7  โครงสร้างทางเคมีของลิกนิน [21] 
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4) เพกติน [22-24] 
เพกตินเป็นเฮทเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ที่ประกอบด้วยหน่วยของกรดกาแล็กทูโรนิก            

(D-galacturonic acid) ที่เชื่อมต่อด้วยพันธะแอลฟา 1-4 ไกลโคซิดิก (glycosidic bond) ประมาณ 
100-1,000 หน่วย เป็นโครงสร้างหลักประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์ และประกอบด้วยเมทิลกาแล็กทูโรเนต
และน้ าตาลอ่ืนๆ เป็นโครงสร้างรอง ซึ่งน้ าตาลที่อาจพบในสายโซ่ของเพกตินได้แก่ กาแล็กโตส         
อะราบิโนส และแรมโนส เป็นต้น โครงสร้างทางเคมีของเพกตนิแสดงดังรูปที่ 2.8 

เพกตินเป็นสารโมเลกุลใหญ่ที่มีโครงสร้างแบบกิ่ง มีน้ าหนักโมเลกุลประมาณ 50,000-
150,000 ดาลตัน พบในผนังเซลล์พืชลาเมลาชั้นกลาง (middle lamella) ท าหน้าที่ยึดเหนี่ยวเซลล์
พืชให้เชื่อมติดกัน  

 
รูปที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของเพกติน [23] 

2.1.4 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของเส้นใยสับปะรด 
เส้นใยสับปะรดมีความยาว 3-9 มิลลิเมตร กว้าง 20-80 ไมโครเมตร ความหนาแน่นประมาณ 

1.44 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร มีลักษณะเป็นสีขาวครีม พ้ืนผิวเรียบและมันวาว ไม่ทนกรด ปริมาณ
ความชื้นในเส้นใย 10-13 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเส้นใยสับปะรดมีองค์ประกอบของเซลลูโลสปริมาณ
มากและมีระดับความเป็นผลึก (crystallinity) สูงถึง 44-60 เปอร์เซ็นต์ จึงท าให้เส้นใยสับปะรดมี
ความแข็งแรงสูง โดยมีค่าความทนแรงดึง 413×106-1627×106 นิวตันต่อตารางเมตร (N/m2)        
ค่ามอดุลัส 34.5-82.52 จิกะนิวตันต่อตารางเมตร (GN/m2) ค่าความเหนียว 0.7-3.8 กรัม/ดีเนียร์ 
(g/d) และระยะยืด ณ จุดขาด 0.8-1.6 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ยังพบว่าเส้นใยสับปะรดขณะเปียกส่งผล
ให้ความแข็งแรงลดลง 50 เปอร์เซ็นต ์แต่หากน าเส้นใยสับปะรดมาปั่นเป็นด้ายจะท าให้มีความแข็งแรง
เพ่ิมข้ึน 13 เปอร์เซ็นต์ [9, 10] 
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2.2 เอนไซม์ (Enzyme) 
 2.2.1 นิยาม  
 เอนไซม์คือ สารชีวโมเลกุลซึ่งส่วนใหญ่เป็นโปรตีนที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ของกรดแอมิโนเรียง
ต่อกันด้วยพันธะเพปไทด์ มีน้ าหนักโมเลกุล 12,000-1,000,000 ดาลตัน ผลิตได้จากสิ่งมีชีวิต โดย
เอนไซม์จะท าหน้าที่เร่งหรือกระตุ้นปฏิกิริยาทางชีวเคมี เอนไซม์จะเข้าท าปฏิกิริยากับโมเลกุลเริ่มต้นที่
เรียกว่า ซับสเตรท (substrate) แล้วเปลี่ยนซับสเตรทเหล่านี้ไปเป็นโมเลกุลอ่ืนที่เรียกว่า ผลิตภัณฑ์ 
(product) ซึ่งเอนไซม์แต่ละชนิดจะมีความจ าเพาะต่อซับสเตรทที่เข้ามาท าปฏิกิริยาสูง สามารถ
ท างานภายใต้ภาวะที่ไม่รุนแรงและเอนไซม์จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงใดๆ โดยหลังจากที่เกิดการเร่ง
ปฏิกิริยาแล้วจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ใหม่ ซึ่งสามารถบอกเป็นค่าคงที่เรียกว่า turnover number 
[25] 

 2.2.2 แหล่งผลิตเอนไซม์ 
 เอนไซมผ์ลิตไดจ้ากสิ่งมีชีวิต ซึ่งส่วนมากในเชิงอุตสาหกรรมจะผลิตเอนไซม์จากเชื้อจุลินทรีย์ที่มี
ระดับความปลอดภัยทางชีวภาพสูง [25] อาทิ 
 1) รา เช่น กลุ่ม Aspergillus, Penicillium, Rhizopus และ Mucor 
 2) ยีสต์ เช่น Saccharomyces cerevesiae 

 3) แบคทีเรีย เช่น กลุ่มจีนัส Bacillus, streptonmyces และ Lactobacillus  

 2.2.3 กลุ่มและลักษณะการท างานของเอนไซม์  
 เอนไซม์สามารถแบ่งกลุ่มได้จากลักษณะการท างานที่เฉพาะได้เป็น 6 กลุ่ม [26] ได้แก่ 

 1) ออกซิโดรีดักเทส (oxidoreductase) ท าหน้าที่ออกซิไดส์ซับสเตรทผ่านการเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนของซับสเตรทไปให้สารตัวรับ ซึ่งหากการเร่ง 
ปฏิกิริยาโดยการรับอิเล็กตรอนด้วยตัวรับที่ไม่ใช่ออกซิเจนจะเรียกเอนไซม์นี้ว่า ดีไฮโดรจิเนส
(dehydrogenases) แต่ถ้าใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนจะเรียกเอนไซม์นี้ว่า  (oxidase) เช่น 
กลูโคสออกซิเดส (glucose oxidase)  
  2) ทรานส์เฟอเรส (transferase) ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายหมู่สาร (ที่ไม่ใช่
โปรตรอน) จากตัวให้ (donor) ไปยังตัวรับ (acceptor) ที่ไม่ใช่น้ า  

 3) ไฮโดรเลส (hydrolase) ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเพ่ือท าลายพันธะเคมีของ
ซับสเตรทโดยมีน้ าร่วมท าปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น การสลายพันธะไกลโคซิลในคาร์โบไฮเดรต พันธะ 
เพปไทด์ในโปรตีนและพันธะเอสเทอร์ในลิพิด เป็นต้น  

 4) ไลเอส (lyases) ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการแยกโปรตอน (H) ของซับสเตรท โดยไม่มีน้ า
เป็นตัวเร่ง ท าให้เกิดพันธะคู่ในสารประกอบผลิตภัณฑ์ 
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 5) ไอโซเมอเรส (isomerase) ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนไอโซเมอร์ของซับสเตรท
จากซิสไอโซเมอร์เป็นทรานส์ไอโซเมอร์หรือจากแอลไอโซเมอร์เป็นดีไอโซเมอร์ 

 6) ไลเกส (ligase) ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการสร้างพันธะโคเวเลนซ์ระหว่างโมเลกุล 2 
โมเลกุล โดยอาศัยพลังงานจากการสลายโมเลกุลของพันธะไพโรฟอสเฟตใน ATP หรือสาร             
ไตรฟอสเฟตอ่ืน เอนไซม์กลุ่มนี้ใช้ในการสังเคราะห์โปรตีน กรดนิวคลิอิก ลิพิด และการสังเคราะห์
คาร์โบไฮเดรต ซึ่งส่วนใหญ่เกิดในเซลล์ของสิ่งมีชีวิต  

 2.2.4 กลไกการท างานของเอนไซม์ 
 เอนไซม์จะท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาชีวเคมีท าให้อัตราเร็วของปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 105-1017 เท่า โดย
เอนไซม์จะเข้าไปลดพลังงานกระตุ้น (activation energy) ของปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ง่ายขึ้น 
ดังแสดงในรูปที่ 2.9 เอนไซม์จะเข้าจับกับซับสเตรทที่มีความจ าเพาะมาที่บริเวณเร่ง แล้วเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนที่มีพลังงานกระตุ้นในการเกิดปฏิกิริยาต่ า จากนั้นซับสเตรทจะเกิดการแตกตัว
เป็นสารผลิตภัณฑ์ โดยที่เอนไซม์จะคงสภาพและไม่ท าปฏิกิริยากับสารตั้งต้น หลังเกิดปฏิกิริยา
เอนไซม์จะสามารถกลับมาท างานกับซับสเตรทตัวอ่ืนๆ ได้อีกหากไม่เสื่อมสลายไปก่อน [26, 27] 

 
รูปที่ 2.9 กลไกการเร่งปฏิกิริยาเคมีของเอนไซม์ [27] 

  2.2.5 ทฤษฎีความจ าเพาะของเอนไซม์  
 ความจ าเพาะต่อซับสเตรทเป็นสมบัติที่ส าคัญอย่างหนึ่งของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาชีวเคมี
ที่มีข้อดีคือ ท าให้สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ได้ปริมาณเพ่ิมขึ้นและลดการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไ ม่
ต้องการ โดยความจ าเพาะของเอนไซม์นั้น ได้ถูกตั้งสมมติฐานเพ่ืออธิบายสมบัติดังกล่าว ดังนี้ [28, 29] 
              1) สมมติฐานแม่กุญแจและลูกกุญแจ  (Lock and Key) ในปี ค.ศ. 1884 Emil 
Fischer ได้ตั้งสมมุติฐานว่า เอนไซม์และซับสเตรทจะมีโครงสร้างที่คงที่ไม่ยืดหยุ่น โดยซับสเตรทจะ
เข้าไปจับกับเอนไซม์ในบริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซม์ และจะสามารถจับกันได้พอดีเหมือน       
แม่กุญแจกับลูกกุญแจก่อนที่จะเปลี่ยนซับสเตรทไปเป็นผลิตภัณฑ์ แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 กลไกการท างานของเอนไซม์ตามทฤษฎีแม่กุญแจและลูกกุญแจ [29] 

 2) สมมติฐานการเหนี่ยวน ารูปร่าง ( Induced-fit) ในปีค.ศ. 1973 Koshland เสนอว่า 
เอนไซม์และซับสเตรทมีโครงสร้างที่ยืดหยุ่นได้ หากซับสเตรทจับกับเอนไซม์จะท าให้บริเวณเร่ง 
(active site) ของเอนไซม์ถูกเหนี่ยวน าให้เปลี่ยนรูปร่างได้เพ่ือให้สามารถจับกับซับสเตรทได้ดีขึ้นและ
ท าให้กรดแอมิโนในบริเวณเร่งอยู่ต าแหน่งที่เหมาะสมส าหรับท าปฏิกิริยามากขึ้น รวมถึงสารเริ่มต้นก็
สามารถเปลี่ยนรูปร่างเพ่ือให้สามารถจับกับบริเวณเร่งของเอนไซม์ได้พอดี แสดงดังรูปที่ 2.11 

 
รปูที่ 2.11 กลไกการท างานของเอนไซม์ตามทฤษฎีการเหนี่ยวน ารูปร่าง [29] 

 2.2.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์  
 ความสามารถในการท างานของเอนไซม์ข้ึนอยู่กับปัจจัยที่ส าคัญ ดังนี้  [4, 30] 

 1) ความจ าเพาะของเอนไซม์ เอนไซม์เป็นสารชีวโมเลกุลที่มีความจ าเพาะต่อซับสเตรท
ค่อนข้างสูง แต่เอนไซม์บางตัวอาจมีความจ าเพาะต่ ากว่า ซึ่งขึ้นกับแหล่งที่มาและชนิดของเอนไซม์ 
โดยเอนไซม์ที่มีความจ าเพาะต่ าจะสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับซับสเตรทได้หลายชนิดและอาจได้
ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันออกไป ดังนั้นระดับความจ าเพาะของเอนไซม์จึงมีความส าคัญต่อการเลือก
เอนไซม์มาใช้งานเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์เป้าหมายปริมาณสูง 

 2) ค่าพีเอช เอนไซม์แต่ละชนิดจะท างานได้ดีที่สุดในภาวะที่มีค่าพีเอชที่พอเหมาะ ซึ่ง
เอนไซม์ส่วนใหญ่จะเร่งปฏิกิริยาได้ในช่วงพีเอชระหว่าง 4-10 โดยการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชนั้นจะ
ส่งผลต่อประจุบนโมเลกุลของโปรตีนจึงมีผลต่อการท างานที่บริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซม์  
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 3) อุณหภูมิ เอนไซม์แต่ละชนิดจะมีช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการท างานที่แตกต่าง
กัน โดยช่วงอุณหภูมิที่เหมาะต่อการท างานของเอนไซม์จะท าให้เกิดอัตราเร็วของปฏิกิริ ยาสูงสุด           
แต่หากอุณหภูมิปฏิกิริยาสูงเกินไปจะส่งให้ อัตราเร็วของปฏิกิริยาลดลงหรือหยุดลงได้ เนื่องจาก
เอนไซม์จะเกิดการเสียสภาพ (denaturation) จากความร้อนท าให้เอนไซม์เสียรูปร่างและไม่สามารถ
เข้าจับกับซับสเตรทได้ แสดงดังรูปที่ 2.12 

 
รูปที่ 2.12 ผลของอุณหภูมิต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ [30] 

 4) ปริมาณของเอนไซม์ การเพ่ิมปริมาณของเอนไซม์ขึ้นจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็ว แต่ถ้าเอนไซม์มากเกินพอความเร็วของปฏิกิริยาจะไม่ เพ่ิมขึ้น เนื่องจากไม่มีซับสเตรทเหลือ
พอที่จะเข้าท าปฏิกิริยา 

 5) ปริมาณซับสเตรท การเพ่ิมปริมาณของซับสเตรทจะส่งผลให้อัตราเร็วของปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้นในช่วงแรกและเมื่อเพ่ิมปริมาณซับสเตรทไปจนถึงจุดอ่ิมตัว อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเริมเข้าสู่
ภาวะคงท่ี เนื่องจากปริมาณเอนไซม์ไม่เพียงพอที่จะเข้าท าปฏิกิริยากับซับสเตรท แสดงดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 ผลของการเพ่ิมความเข้มข้นของซับสเตรทต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา [30] 

  



 
 

 

14 

6) ตัวกระตุ้นและตัวยับยั้ง เอนไซม์บางชนิดมีจะตัวกระตุ้นและตัวยับยั้งในการท างาน โดยที่
ตัวกระตุ้น (activator) จะท าหน้าที่เร่งการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ เช่น การเติมคลอไรด์ไอออน
กระตุ้นการท างานของอะไมเลสในน้ าลาย การเติมแมกนีเซียมไอออนกระตุ้นฟอสเฟตในพลาสมา   
เป็นต้น ส่วนตัวยับยั้ง (inhibitor) จะท าหน้าที่ยับยั้งการท างานของเอนไซม์ โดยแบ่งการท างาน
ออกเป็น 2 ลักษณะคือ การยับยั้งแบบแข่งขัน (competitive inhibition) โดยตัวยับยั้งจะมีรูปร่าง
คล้ายซับสเตรทท าหน้าที่แย่งเข้าจับกับบริเวณเร่ง (active site) ของเอนไซม์ได้ การยับยั้งแบบนี้
สามารถผันกลับได้ (reversible) และการยับยั้งแบบไม่แข่งขัน (non-competitive inhibition)     
ตัวยับยั้งจะท างานโดยเข้าไปรบกวนการเกิดสารเชิงซ้อนของเอนไซม์กับสารตั้งต้น ท าให้ปฏิกิริยาเกิด
ช้าลงหรือเกิดไม่ได้ ซึ่งการยับยั้งแบบนี้จะผันกลับไม่ได้ แสดงรูปที่ 2.14 

 
รูปที่ 2.14 การยับยั้งการท างานของเอนไซม์แบบแข่งขัน (competitive inhibition) และการยับยั้ง
แบบไม่แข่งขัน (non-competitive inhibition) [30] 
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 2.2.7 การวัดความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 
โดยทั่วไปการเตรียมเอนไซม์ส่วนใหญ่จะไม่ทราบค่าความเข้มข้นของเอนไซม์ที่แน่นอน ดังนั้น

การรายงานความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์จึงรายงานออกมาเป็นค่าแอกทิวิตีแทน     
ซึ่งแอกทิวิตีของเอนไซม์ (enzyme activity) หมายถึง ปริมาณของเอนไซม์ที่ เร่งปฏิกิริยาบน        
ซับสเตรทให้เกิดผลิตภัณฑ์ในหน่วยไมโครโมลหรือไมโครกรัม (µmole, µg) ภายในหนึ่งหน่วยเวลา 
ได้แก่ นาทีหรือวินาที (min, sec) ภายใต้ภาวะที่ก าหนด ซ่ึงการก าหนดค่าแอกติวิตีของเอนไซม์จะถูก
ก าหนดให้อยู่ในหน่วยที่เรียกว่า ยูนิต (Unit, U) ตัวอย่างเช่น แอกติวิตีของเอนไซม์ 1 ยูนิต หมายถึง
ปริมาณของเอนไซม์ที่เปลี่ยนแปลงซับสเตรทให้เกิดสารผลิตภัณฑ์ปริมาณ 1 ไมโครโมล ภายในเวลา   
1 นาที ในการก าหนดค่าแอกติวิตีของเอนไซม์สามารถระบุได้หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับเทคนิคและ
วิธีการวัดค่าแอกทิตีของเอนไซม์ เช่น การระบุค่าแอกทิวิตีในหน่วยสากล (International unit, I.U.) 
การระบุค่าแอกติวิตีของเอนไซม์ในหน่วยคาทาล (katal) การระบุค่าแอกติวิตีในรูปแบบแอกทิวิตี
จ าเพาะของเอนไซม์ (enzyme specific activity) และการระบุค่าแอกทิวิตีในหน่วยยูนิตต่อมิลลิลิตร 
(U/ml) เป็นต้น 

การตรวจวัดปริมาณของสารผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นหลังจากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์        
เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์สามารถท าได้หลายวิธี โดยขึ้นอยู่กับสารผลิตภัณฑ์
ที่เกิดขึ้นหลังจากการท าปฏิกิริยา ในการตรวจวัดปริมาณน้ าตาลที่เกิดขึ้นเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ใน
การวัดค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ ส าหรับเอนไซม์ที่เข้าท าปฏิกิริยาแล้วให้สารผลิตภัณฑ์เป็นน้ าตาล
รีดิวซ์ เช่น เอนไซม์อะไมเลส เพกติเนส เซลลูเลส และไซแลนเนส เป็นต้น ซึ่งการวัดปริมาณน้ าตาล
รีดิวซ์อาจท าโดยใช้วิธี 3,5-dinitro salicylic acid (DNS method) โดยน าสารละลายของซับสเตรท
หลังจากท าปฏิกิริยากับเอนไซม์มาเติมด้วย 3,5-dinitro salicylic acid ลงไป และต้มในน้ าเดือด     
เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ก่อนน าค่าที่ได้ไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายน้ าตาลมาตรฐานและค่าการดูดกลืนแสง ซึ่งท าให้สามารถหา
ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ออกมาได้ แล้วน าไปค านวณค่าแอกทิวิตีต่อไป [31-33] 
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2.3 กระบวนการก าจัดสิ่งสกปรก (scouring) บนเส้นใยธรรมชาติ  
 กระบวนการการก าจัดสิ่งสกปรก (scouring) เป็นขั้นตอนในกระบวนการเปียกของการผลิต    
สิ่งทอ (wet process) ที่ส าคัญที่สุดส าหรับการผลิตวัสดุสิ่งทอก่อนที่จะน าไปย้อมหรือพิมพ์ ส่วนใหญ่
เป็นกระบวนการท าความสะอาดและก าจัดสิ่งสกปรกหรือสิ่งเจือปนออกจากสิ่งทอ ซึ่งในกระบวนการ
ก าจัดสิ่งสกปรกอาจท าตั้งแต่เป็นเส้นใยธรรมชาติ เส้นด้าย หรือผ้าผืน หลังผ่านการก าจัดสิ่งสกปรก 
เส้นใยธรรมชาติจากพืชควรเหลือเฉพาะองค์ประกอบของแอลฟาเซลลูโลส ซึ่งเป็นส่วนที่ชอบน้ าและ
ช่วยให้เส้นใยมีความสามารถในการดูดซึมน้ าและสารเคมีที่เพียงพอส าหรับกระบวนการต่อไป       
(การฟอก การย้อมสีหรือการพิมพ์) ซึ่งเป็นพ้ืนฐานส าคัญส าหรับกระบวนการตกแต่ งส าเร็จ ส าหรับ
การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกเบื้องต้นจะท าโดยทดสอบความสามารถใน
การดูดซึมน้ าของวัสดุหลังจากการก าจัดสิ่งสกปรก [34-36] 

 2.3.1 วิธีการก าจัดสิ่งสกปรก 
 การก าจัดสิ่งสกปรกจะท าเพ่ือก าจัดสิ่งเจือปนในเส้นใยธรรมชาติจากพืชที่ไม่พึงประสงค์เช่น 
ไขมัน ขี้ผึ้ง เพกตนิ ลิกนิน หรือสิ่งสกปรกอ่ืนๆ ที่ไม่ละลายน้ าและอนุภาคหรือสิ่งสกปรกที่เป็นของแข็ง
เกาะติดอยู่กับเส้นใย ซึ่งจะขัดขวางกระบวนการย้อมสี การพิมพ์และกระบวนการตกแต่งส าเร็จ 
กระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกสามารถท าได้ 2 วิธี โดยแบ่งตามสารที่ใช้ในกระบวนการคือ 

 1) ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยสารเคมี (chemical scouring) [35] 
 กระบวนการนี้ใช้สารเคมีในการก าจัดสิ่งสกปรกออกจากเส้นใย โดยสารที่นิยมใช้คือ 

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยอาจใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เจือจาง (ความเข้มข้น
ประมาณ 1.0 เปอร์เซ็นต์) ใช้เวลาในการท าความสะอาดประมาณ 10 ชั่วโมง หรือใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นสูง (ความเข้มข้นประมาณ 8.0 เปอร์เซ็นต์) ใช้เวลาในการท าความ
สะอาดประมาณ 2-20 นาที และอุณหภูมิที่ใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรกจะอยู่ในช่วง 100-120°C ขึ้นกับ
ปริมาณสิ่งสกปรกและชนิดของเส้นใยธรรมชาติ ในขั้นตอนนี้พบว่าเมื่อสารละลายด่างเข้าท าปฏิกิริยา
กับสิ่งสกปรกบนเส้นใยที่เป็นไขมันท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสบู่ขึ้นผ่านปฏิกิริยาสะพอนิฟิเคชัน 
(saponification) ซึ่งสบู่ที่เกิดข้ึนจะช่วยก าจัดสิ่งสกปรกที่ไม่ละลายน้ าออกจากเส้นใยด้วย 

 ข้อดีของกระบวนนี้คือ สารเคมีที่ใช้มีราคาถูกและเป็นกระบวนการที่มีประสิทธิภาพสูง  
 ข้อเสียของกระบวนการนี้คือ เป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานสูงและใช้น้ าปริมาณมาก 

เนื่องจากต้องใช้น้ าในการล้างเส้นใยที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยสารละลายด่างให้เป็นกลาง 
กระบวนการนี้มีภาวะที่ค่อนข้างรุนแรงอาจท าให้เกิดการท าลายเซลลูโลสในเส้นใยด้วย นอกจากนี้ยัง
ก่อให้เกิดน้ าเสียและเป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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 2) ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเอนไซม์ (bio-scouring) [36] 
 การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเอนไซม์คือ การใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของ
สิ่งสกปรกท่ีไม่ใช่เซลลูโลสบนเส้นใยธรรมชาติจากพืชเช่น ลิกนิน เพกติน เฮมิเซลลูโลส ไขมัน เป็นต้น 
ให้สลายตัวเป็นสารโมเลกุลเล็กๆ ส่วนมากให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวที่สามารถละลายน้ า
ได้จึงท าให้สิ่งสกปรกบนเส้นใยหลุดออกมา กระบวนการนี้จะท างานภายใต้ภาวะที่ไม่รุนแรงคือ                
ท าในช่วงอุณหภูมิต่ ากว่า 100°C (ประมาณ 40-60°C) และช่วงพีเอชที่ค่อนข้างเป็นกลาง (พีเอช
ตั้งแต่ 4 ถึง 8) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ซึ่งกระบวนการนี้จ าเป็นที่จะต้องเติมสารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) ลงไปด้วยเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานของเอนไซม์ โดยเอนไซม์ที่นิยมใช้ใน
กระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นใยพืชคือ เพกติเนส และเซลลูเลส เป็นต้น 
 ข้อดีของกระบวนการนี้คือ ใช้พลังงานต่ าและใช้น้ าในกระบวนการน้อย ไม่เป็นพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม อีกท้ังเอนไซม์มีความจ าเพาะต่อซับสเตรทสูงและท างานในภาวะที่ไม่รุนแรงจึงไม่ส่งผลต่อ
การท าลายเซลลูโลสในเส้นใยพืช 
 ข้อเสียของกระบวนการคือ เอนไซม์มีราคาสูง ช่วงอุณหภูมิและพีเอชในการท างาน
เอนไซม์ค่อนข้างแคบ ซึ่งเป็นปัจจัยท าให้เอนไซม์เกิดการเสียสภาพ (denaturation) ได้ง่าย ต้อง
ระมัดระวังในการควบคุมภาวะของกระบวนการให้มีความเสถียร 

 2.3.2 ประสิทธิภาพในการก าจัดสิ่งสกปรก 
 หลังจากกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรก สามารถประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการจากสมบัติ
ของเส้นใยหลังผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกได้ดังนี้ [34] 

 1) ความสามารถในการดูดซึมน้ าดีขึ้นและสามารถดูดซึมน้ าได้อย่างสม่ าเสมอ 
 2) น้ าหนักของเส้นใยที่หายไปหลังการก าจัดสิ่งสกปรก 
 3) ความยาวของเส้นใยลดลงเนื่องจากเส้นใยเกิดการหดตัวระหว่างกระบวนการ 
 4) ขนาดเส้นใยเกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการสูญเสียน้ าหนัก 
 5) ความแข็งแรงของเส้นใยเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปจะมีความแข็งแรงมากข้ึน 
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2.4 เอนไซม์ทีส่ามารถใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นใยธรรมชาติจากพืช  
 2.4.1 เพกติเนส (Pectinase) 
 เพกติเนสท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาย่อยสลายของเพกติน ประกอบด้วยเอนไซม์ที่ย่อยแกนหลักของ
เพกตินและเอนไซม์ที่ย่อยโซ่กิ่งของเพกติน โดยเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ย่อยแกนหลักของเพกติน แบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก ่

 1) เอสเทอร์เรส (esterases) เป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ท าลายหมู่เอสเทอร์ของเพกติน 
ประกอบด้วยเอนไซม์ท าลายหมู่เมทอกซิลเอสเทอร์ (methoxy esters) และหมู่เมทิลเอสเทอร์ 
(methyl esters) ของกรดกาแล็กทูโรนิก 

 2) ดีพอลิเมอร์เรส (depolymerases) เป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ท าลายสายโซ่พอลิเมอร์ 
โดยการตัดพันธะแอลฟา 1-4 ไกลโคซิดิกในแกนหลักของเพกติน ซึ่งเป็นทั้งเอนไซม์ในกลุ่มไฮโดร-
เลสหรือกลุ่มไลเอส 

เพกติเนสที่นิยมใช้ในเชิงพานิชประกอบด้วย เอนไซม์ในกลุ่มไฮโดรเลส ได้แก่ เอนไซม์กลุ่ม 
พอลิกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase, PG) ซึ่งเป็นไกลโคซิลไฮโดรเลส และเพกตินเอสเทอเรส 
(pectin esterase, PE) ซึ่งเป็นเอสเทอร์ไฮโดรเลส และเอนไซม์กลุ่มไลเอส ได้แก่ เพกเทตไลเอส 
(pectate lyase, PAL) และเพกตินไลเอส (pectin lyase, PL) เอนไซม์พวกนี้จะเร่งปฏิกิริยาการย่อย
สลายเพกตินโดยอาจมีเอนไซม์อ่ืนๆ ร่วมด้วย [36, 37] ซึ่งกลไกการเร่งปฏิกิริยาการสลายเพกตินด้วย
เอนไซม์เพกติเนส แสดงดังรูปที่ 2.15 

 

รูปที่ 2.15 กลไกการเร่งปฏิกิริยาการสลายเพกตินด้วยเอนไซม์เพกติเนส [37] 
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 2.4.2 เซลลูเลส (Cellulases)  
 เซลลูเลสเป็นเอนไซม์ในกลุ่มไฮโดรเลส (hydrolases) ท าหน้าที่เร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ของเซลลูโลส โดยการสลายพันธะบีต้า-1,4-ไกโคซิดิกภายในโมเลกุลและให้สารผลิตภัณฑ์เป็นน้ าตาล
โมเลกุลเดี่ยวคือ กลูโคส ซึ่งมีกลไกการเร่งปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 2.16 
 เซลลูเลสประกอบด้วยเอนไซม์ 3 กลุ่มหลักคือ 

1) เอนโดกลูแคเนส (endoglucanase) ท าหน้าที่ย่อยสายโซ่เซลลูโลสแบบสุ่มจากด้านใน
สายโซ่ ส่วนมากจะย่อยในบริเวณอสัณฐานของออลิโกแซ็กคาไรด์เกิดเป็นปลายโซ่เปิดออกหลายๆ
ต าแหน่ง 
 2) เอกโซกลูแคเนส (exoglucanase) ท าหน้าที่ย่อยสายโซ่เซลลูโลสจากปลายโซ่ที่เปิด
ออกทั้งสองด้าน โดยย่อยทีละ 2 หน่วยกลูโคส แล้วได้เซลโลไบโอสเป็นผลิตภัณฑ์หลัก  

3) บีต้ากลูโคซิเดส (β-glucosidase) ท าหน้าที่ย่อยเซลลูโลสสายสั้นที่เกิดขึ้นจากการ
ย่อยสลายของเอนโดกลูแคเนสและเอกโซกลูแคเนสได้เป็นน้ าตาลกลูโคส [6, 25] 

 

 

รูปที่ 2.16 กลไกการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของเซลลูโลสด้วยเอนไซม์เซลลูเลส [6] 
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 2.4.3 ไซแลนเนส (Xylanase)  
 เอนไซม์ไซแลนเนสเป็นเอนไซม์ในกลุ่มเฮมิเซลลูเลส ที่ท าหน้าที่ย่อยเฮมิเซลลูโลสผ่านการเร่ง
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซแลนและปลดปล่อยสารผลิตภัณฑ์ออกมาเป็น น้ าตาลไซโลส แสดงดังรูป 
2.17 

 
รูปที่ 2.17 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเฮมิเซลลูโลสที่มีไซแลนเป็นองค์ประกอบหลัก [38] 

  เอนไซม์ไซแลนเนสที่นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรมไซแลนเนสแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ 
  1) เอนโดไซแลนเนส 
 เอนโดไซแลนเนส (endoxylanases หรือ β-1,4-xylanxylano hydrolases) มี
แหล่งที่มาจากราและแบคทีเรีย โดยมีรา Trichoderma และ Aspergillus เป็นแหล่งที่มาส าคัญใน
การผลิตเอนไซม์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมเอนไซม์ชนิดนี้ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาย่อยสายโซ่พอลิเมอร์ของ   
ไซแลนแบบสุ่ม ซึ่งมีแกนหลักเป็นออลิโกแซ็กคาไรด์ของไซโลสที่เกิดจากโมเลกุลไซโลสที่ต่อกันด้วย
พันธะบีต้า-1,4 ไกลโคซิดิก  
  2) เอกโซไซแลนเนส 

เอกโซไซแลนเนส (exoxylanases หรือ β-1,4-xylanxylohydrolases) มีแหล่งที่มา
ที่ส าคัญคือ แบคทีเรียกลุ่ม Pumilus และจากรากลุ่ม Aspergillus เอนไซม์ชนิดนี้ท าหน้าที่เร่งการ
ย่อยออลิโกแซ็กคาไรด์จากปลายนอนรีดิวซ์ (non-reducing end) ให้ความยาวสายสั้นลง นอกจากนี้ 
หากเอนไซม์ชนิดนี้สามารถย่อยไซโลไบโอสให้ได้ไซโลส เอนไซม์แบบนี้จะมีชื่อเรียกเฉพาะว่า        
บีตา-ไซโลซิเดส (β-xylosidase) [19, 25, 38] 
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2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Saha และคณะ [39] ได้ศึกษาลักษณะพ้ืนผิวและลักษณะทางสัณฐานวิทยารอยแตกของเส้นใย

จากใบสับปะรดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยศึกษาเส้นใยดิบและเส้นใยที่ผ่าน
การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 5, 10 และ 18 เปอร์เซ็นต์ ที่
อุณหภูมิห้องและฟอกด้วยโซเดียมคลอไรท์ (NaClO2) ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 45°C 
และ 80°C และความเข้มข้น 0.7 เปอร์ เซ็นต์  ที่ อุณหภูมิ  80°C ซึ่ งพบว่าเส้นใยใบสับปะรด
ประกอบด้วยองค์ประกอบหลักคือ แอลฟาเซลลูโลส  68.50 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 18.80 
เปอร์เซ็นต์ ลิกนิน 6.04 เปอร์เซ็นต์ ไขมันและขี้ผึ้ง 3.20 เปอร์เซ็นต์ โดยเส้นใยที่ก าจัดสิ่งสกปรกด้วย 
NaOH ความเข้มข้น 18 เปอร์เซ็นต์ จะมีปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเหลืออยู่น้อยที่สุดคือ 7.10 
และ 5.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และการฟอกด้วย NaClO2 ความเข้มข้น 0.7 เปอร์เซ็นต์ จะมี
ปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินเหลือน้อยที่สุดคือ 13.2 เปอร์เซ็นต์ และ 1.80 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
ซึ่งลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยใบสับปะรดที่ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมีจะมีลักษณะเป็นเซลล์
หลายชั้นซ้อนกันเห็นโครงสร้างภายในไม่ชัดเจน และมีลักษณะรอยแตกของเส้นใยไปในทิศทาง
เดียวกัน เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนินท าหน้าที่เป็นสารยึดติดเซลล์ชั้นนอกของเส้นใยเข้าด้วยกัน 
เมื่อเส้นใยผ่านสารเคมีเหล่านี้ เฮมิเซลลูโลสและลิกนินจะถูกก าจัดออกไป จึงเห็นพ้ืนผิวภายนอกเส้น
ใยที่เรยีบขึ้น เห็นโครงสร้างภายในเส้นใยชัดเจนขึ้นและลักษณะรอยแตกของเส้นใยไม่เป็นระเบียบ 

Sricharussin และคณะ [40] ได้ศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ในการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นใยใบ
สับปะรดก่อนกระบวนการย้อมสีธรรมชาติ โดยก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเอนไซม์ทางการค้าสองชนิดคือ ใช้
เอนไซม์เพกติเนสที่อุณหภูมิ 45°C พีเอช 4.5 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับการใช้เอนไซม์   
เซลลูเลสที่อุณหภูมิ 55°C พีเอช 7 เป็นเวลา 2 ชั่วโมง นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบกับการก าจัด                  
สิ่งสกปรกด้วยสารเคมีอย่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 80°C เป็นระยะเวลา 30 นาที พบว่าการ
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเอนไซม์ทั้งสองชนิดส่งผลให้เส้นใยดูดซึมสีย้อมได้ดีกว่าการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย 
NaOH โดยทั้งในกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกที่ใช้เอนไซม์และใช้ NaOH แสดงให้เห็นว่าสมบัติของ
เส้นใยหลังการย้อมสีจะมีความคงทนของสีต่อแสงและมีความทนต่อแรงดึงใกล้เคียงกัน แต่เส้นใยที่
ผ่านเอนไซม์ทั้งสองชนิดจะมีการสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่าเส้นใยที่ผ่าน NaOH เนื่องจากว่า NaOH 
สามารถก าจัดขี้ผึ้งและไขมันบนเส้นใยออกไปได้มากกว่าจึงท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักสูงกว่ า แต่
เอนไซม์ทั้งสองชนิดคือ เพกติเนสและเซลลูเลสมีความจ าเพาะเจาะจงต่อเพกตินและเซลลูโลสในการ
ก าจัดสิ่งสกปรกท าให้ในการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเอนไซม์สองชนิดนี้ไม่สามารถก าจัดขี้ผึ้งและไขมันได้ 
ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพของการใช้เอนไซม์ใกล้เคียงกับการใช้สารเคมี  อีกทั้งยังเป็นกระบวนการที่เป็น
มิตรต่อสิ่งแวดล้อมและเป็นกระบวนการที่สูญเสียพลังงานต่ าอีกด้วย 
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Nerurkar และคณะ [41] ได้ศึกษาผลจากการก าจัดสิ่งสกปรกบนผ้าฝ้ายด้วยเอนไซม์ไลเปสจาก
แบคทีเรีย Bacillus sonorensis ที่ได้จากหอยกาบทะเล ซึ่งท าหน้าที่ก าจัดขี้ผึ้งและไขมันออกจาก
เส้นใยที่ภาวะการก าจัดสิ่งสกปรกแตกต่างกัน แล้วเปรียบเทียบกับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย NaOH 
ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักผ้า (of weight of fabric, owf) ที่อุณหภูมิ 100°C 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการใช้เอนไซม์ในการก าจัดสิ่งสกปรกคือ ใช้    
ไลเปสที่ความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักผ้า พีเอช 9 อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลา    
120 นาที ซึ่งท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักผ้ามากที่สุดและสมบัติการดูดซึมน้ าของผ้าดีที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบลักษณะสัณฐานวิทยาของผ้าหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยไลเปสกับการก าจัดสิ่งสกปรก
ด้วย NaOH พบว่าเส้นใยบนผ้าที่ผ่านเอนไซม์ไลเปสมีลักษณะพ้ืนผิวเรียบ แต่ที่ผ่าน NaOH มีลักษณะ
พ้ืนผิวขรุขระเนื่องจากเส้นใยบนผ้าถูกท าลายจึงส่งผลให้ความทนแรงดึงและการยืดตัวของผ้าที่จุดขาด
หลังผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย NaOH มีค่าต่ ากว่าผ้าที่ผ่านเอนไซม์ไลเปส แต่ค่าความขาวของผ้าที่
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเอนไซม์ไลเปสจะมีค่าต่ ากว่าผ้าที่ก าจัด สิ่งสกปรกด้วย NaOH เนื่องจากเอนไซม์
ไลเปสก าจัดได้เฉพาะขี้ผึ้งและไขมันเท่านั้น ไม่สามารถก าจัดสีธรรมชาติบนเส้นใยฝ้ายดิบได้ ในขณะที่
ผ้าจากท้ังสองกระบวนการมีความสามารถในการเปียกน้ าและมีความคงทนของสีใกล้เคียงกัน 

Michniewicz และคณะ [42] ได้ศึกษาการก าจัดลิกนินออกจากผ้าลินินด้วยเอนไซม์แลกเคสจาก     
Cerrena unicolor ที่ภาวะต่างๆ แล้วเปรียบเทียบกับการก าจัดลิกนินด้วย NaOH ความเข้มข้น 1.8 
กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 98°C ระยะเวลา 60 นาที ซึ่งภาวะของการใช้เอนไซม์แลกเคสในการก าจัด
ลิกนินที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดคือ ใช้เอนไซม์แลกเคส 2.4 ยูนิตต่อน้ าหนักผ้า (กรัม) พีเอช 5.5 
อุณหภูมิ 60°C ระยะเวลา 60 นาที และจากการเปรียบเทียบกับการใช้ NaOH  พบว่า ผ้าที่ยังไม่ผ่าน
การก าจัดสิ่งสกปรกจะมีเฮมิเซลลูโลส 4.7 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 4.13 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนักของผ้า
แห้ง เมื่อก าจัดสิ่งสกปรกแล้วพบว่าการใช้ NaOH จะท าให้เฮมิเซลลูโลสลดลงมากกว่าการใช้เอนไซม์
แลกเคส (ปริมาณเฮมิเซลลูโลสหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย NaOH และแลกเคสคือ 4.00 และ 4.29 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ) แต่ปริมาณการลดลงของลิกนินจากการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย NaOH และ
เอนไซม์แลกเคสจะมีค่าใกล้เคียงกัน (ปริมาณลิกนินหลังการก าจัดสิ่งสกปรกคือด้วย NaOH และ
เอนไซม์แลกเคสคือ 3.68 และ 3.71 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ) และการก าจัดลิกนินบนผ้าด้วยเอนไซม์
แลกเคสและฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท าให้ผ้าดูดซึมน้ าดีกว่าและค่าความขาวของผ้าสูง
กว่าผ้าก าจัดลิกนินด้วย NaOH และฟอกด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
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Wang และคณะ [43] ได้ศึกษาผลของการใช้เอนไซม์ผสมในการก าจัดสิ่งสกปรกแบบขั้นตอน
เดียวบนผ้าฝ้ายถัก โดยใช้เอนไซม์ที่ผลิตจากห้องปฏิบัติการซึ่งประกอบด้วย เอนไซม์เพกติเนสที่ผลิต
จากเชื้อ Bacillus subtilis WSHB04-02 ที่ให้แอกทิวิตี 12.5 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และเอนไซม์ไซแลน
เนสที่ผลิตจากเชื้อ Bacillus pumilus ที่ให้แอกทิวิตี 600 ยูนิตต่อมิลลิลิลตร ร่วมกับการใช้เอนไซม์
ทางการค้าที่ประกอบด้วย เอนไซม์เซลลูเลสที่มีแอกทิวิตี 42,000 ยูนิตต่อลิตร และเอนไซม์โปรติเอส 
ที่มีแอกติวิตี 3,000 ยูนิตต่อกรัม พบว่าสูตรเอนไซม์ที่ดีที่สุดส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนผ้าฝ้ายถัก
คือ สูตรเอนไซม์ผสมที่ประกอบด้วย เพกติเนส  4 กรัมต่อลิตร เซลลูเลส 0.5 กรัมต่อลิตร และ          
ไซแลนเนส 2 กรัมต่อลิตร ก าจัดสิ่งสกปรกที่อุณหภูมิ 57°C พีเอช 9.1 เป็นเวลา 75 นาที ซึ่งสามารถ
ปรับปรุงสมบัติการดูดซึมน้ าของผ้าให้ดีขึ้นเมื่อเทียบการใช้เอนไซม์แต่ละชนิดและการใช้โซเดียม -    
ไฮดรอกไซด์ในการก าจัดสิ่งสกปรกคือ ผ้าที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเอนไซม์ผสมด้วยสูตรที่ดีที่สุด
จะสามารถดูดซึมน้ าภายใน 8 วินาที ผ้าที่ผ่านเอนไซม์แต่ละชนิด ได้แก่ เพกติเนส เซลลูเลส            
ไซแลนเนส และโปรติเอส จะดูดซึมน้ าภายใน 86, 42.3, 210 และ 180 วินาที ตามล าดับ และผ้าที่
ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะดูดซึมน้ าภายใน 9 วินาที เมื่อเปรียบเทียบผ้าที่
ผ่านเอนไซม์ผสมกับผ้าที่ผ่านโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่า การก าจัดสิ่งสกปรกทั้งสองวิธีท าให้ผ้าหลัง
การย้อมสีมีค่าเฉดสี ความเข้มสี ความทนทานของสีผ้าต่อการซักและต่อการขัดถูใกล้เคียงกัน 
นอกจากนี้ พบว่าผ้าที่ผ่านเอนไซม์ผสมจะมีความแข็งแรงและมีความขาวมากกว่าผ้าที่ผ่านโซเดียม-
ไฮดรอกไซด์



 

 

บทที่ 3 
การทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาภาวะและสูตรอาหารที่เหมาะสมส าหรับการผลิตมัลติ-
เอนไซม์จากเชื้อรา Aspergillus sp. ที่ส่งผลต่อการผลิตเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนสที่มีแอกทิวิตี
สูง และเอนไซม์เซลลูเลสที่มีแอกทิวิตีต่ า และศึกษาประสิทธิภาพของการใช้มัลติเอนไซม์ในการก าจัด
สิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด ซึ่งการทดลองแบ่งเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนแรกคือการศึกษาภาวะ   
การเลี้ยงเชื้อและสูตรอาหารที่เหมาะสมส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์ ส่วนที่สองคือการศึกษาวิเคราะห์
แอกทิวิตีของเอนไซม์และหาอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการท างานของมัลติเอนไซม์ ส่วนที่
สามคือการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด และส่วน
สุดท้ายคือการศึกษาสมบัติของด้ายใยสับปะรดก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์
เปรียบเทียบกับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเคมี 

3.1 วัสดุและสารเคมี 
 3.1.1 เส้นด้าย 
 ด้ายสับปะรดดิบ 100 เปอร์เซ็นต ์ขนาด 590.5 เท็กซ์ (Tex) จากบริษัท ไทยน าโชคเท็กซ์-
ไทล์ จ ากัด 
 3.1.2 เอนไซม์ 

 เอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ผลิตจากห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีเอนไซม์ ศูนย์พันธุวิศวกรรม
และเทคโนโลยีชีวภาพแห่งชาติ ประเทศไทย โดยแอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์แสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 แอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ที่ใช้ในงานวิจัย 
เอนไซม์ แอกทิวิตี (ยูนิตต่อมิลลิลิตร) แอกทิวิตีจ าเพาะ (ยูนิตต่อมิลลิกรัม) 

เพกติเนส 504.18 288.10 
เซลลูเลส 182.82 104.47 
ไซแลนเนส 281.59 160.91 

3.1.3 สารเคมี 
 Glucose standard 

  - D-glucose จากบริษัท Carlo Erba, Italy 
 Xylose standard 
  - xylose จากบริษัท Carlo Erba, Italy 
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 Enzyme substrate 
  - carboxymethyl cellulose sodium salt จากบริษัท Fluka, Switzerland 
  - pectin from citrus peel จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany  

- xylan from Beachwood จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany 
 DNS reagent 

  - 3,5-dinitrosalicylic acid จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany 
  - sodium hydroxide จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany 
  - sodium metabisulfite จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany 
  - sodium potassium tartrate จากบริษัท Carlo Erba, Italy 
  - phenol จากบริษัท Fluka, Switzerland 

 Salt solution 
  - potassium dihydrogen phosphate จากบริษัท Carlo Erba, Italy 

- sodium hydrogen phosphate จากบริษัท Carlo Erba, Italy 
  - potassium chloride จากบริษัท Carlo Erba, Italy 

 Trace element 
  - zinc citrate monohydrate จากบริษัท APS Ajax Finechem, Australia 
  - nickel(II) chloride hexahydrate จากบริษัท APS Ajax Finechem, Australia 
  - copper(II) sulfate pentahydrate จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany 
  - iron(II) sulfate heptahydrate จากบริษัท Carlo Erba, Italy 

 Tris-HCl buffer 
  - hydrochloric acid จากบริษัท Merck, Germany 

- Tris (hydroxymethyl) aminomethane จากบริษัท Carlo Erba, Italy 
Sodium acetate buffer 

- glacial acetic acid จากบริษัท Merck, Germany 
- sodium acetate จากบริษัท Emsure®ACS, Germany 

 Phosphate buffer 
- dibasic sodium phosphate จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany 
- monobasic sodium phosphate จากบริษัท Carlo Erba, Italy  
 
 
 

http://www.convertunits.com/molarmass/Nickel(II)+Chloride+Hexahydrate
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/04248
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sial/04248
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 Others 
- Tween 80 (nonionic wetting agent) จากบริษัท Sigma-Aldrich, Germany 
- benzopurpurine 4B จากบริษัท Tokyo Kasei Kogyo, Japan 

  - nonionic wetting agent 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 1)  เครื่องวัดความเป็นกรด–ด่าง (pH tester20, Eutech Instrument) 
 2)  นาฬิกาจับเวลา (Stop watch, Citizen) 
 3)  เครื่องชั่ง (Balance, Mettler Toledo, Model AB 204) 
 4)  เครื่องวัดสี (Macbeth reflectance spectrophotometer, COLOR-EYE 7000) 
 5)  เครื่องย้อม (Laboratory dyeing machine, Labortex) 
 6)  เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge, Model BS-08L, Sorvall) 
 7)  หม้อนึ่งความดัน (Autoclave, Model SX-700, tomy) 
 8)  UV-Visible spectrophotometer (Victor V 1420 Multitable Counter, Perkin 
Elmer) 
 9)  Heating box (Digital dry bath, AccublockTM,Labnet International, Inc.) 
 10) เครื่องชั่งระบบอินฟราเรด (Infrared Moisture Balance, Model AD-4715) 

3.3 วิธีการทดลอง 
 3.3.1 การศึกษาภาวะการเลี้ยงเชื้อและสูตรอาหารที่เหมาะสมส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์  
 การศึกษาการผลิตมัลติเอนไซม์ประกอบด้วย เพกติเนส ไซแลนเนสและเซลลูเลส จากเชื้อรา 
Aspergillus sp. เพ่ือให้ได้สูตรอาหารและภาวะที่เหมาะสมส าหรับเพาะเลี้ยงเชื้อ ประกอบด้วย         
4 ขั้นตอน คือ 1) การเพาะกล้าเชื้อ 2) การผลิตเอนไซม์ 3) การสกัดเอนไซม์ และ 4) การเพ่ิมความ
เข้มข้นของเอนไซม์ แต่ละข้ันตอนมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.3.1.1 การเพาะกล้าเชื้อ 
 การเพาะกล้าเชื้อ Aspergillus sp. ส าหรับผลิตมัลติเอนไซม์ท าโดยหมักเชื้อในข้าวสาร 

20 กรัม และสารละลายอาหารเหลว 20 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วยเพปโตน 2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ยีสต์สกัด 2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร)  กลูโคส 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร)  
และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) บ่มที่อุณหภูมิ 30ºC เป็น
เวลา 3 วัน จากนั้นสกัดสปอร์ด้วยสารละลาย Tween 80 เข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) ปริมาณ 50 มิลลิลิตร เพื่อน าไปใช้เป็นกล้าเชื้อในการผลิตเอนไซม์ในขั้นตอนต่อไป 
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 3.3.1.2 การผลิตเอนไซม์ 
 การผลิตเอนไซม์นั้น ผู้วิจัยจะหาสูตรอาหารและภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตมัลติเอนไซม์

โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 
 1) ศึกษาผลของภาวะการหมักเชื้อรากลุ่ม Aspergillus sp. ต่อแอกทิวิตีของ    
มัลติเอนไซม์ที่ผลิตได้  โดยเปรียบเทียบระหว่างภาวะการหมักแบบอาหารแข็ง ( solid state 
fermentation, SSF) กับภาวะการหมักแบบอาหารเหลว (submerged fermentation, SmF) เพ่ือ
คัดเลือกภาวะการเลี้ยงที่เหมาะสมที่สุด เริ่มจากเตรียมอาหารแข็งหรือซับสเตรท (substrate) 5 กรัม 
ซึ่งประกอบด้วย เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบหลัก  5 กรัม ลงใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมอาหารเหลวลงไปตามสูตรที่แสดงดังตารางที่ 3.2 ปิดฝาขวด
ด้วยจุกส าลีและท าการเขย่าผสมให้เข้ากัน จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดัน (autoclave) ที่
อุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 15 นาที วางอาหารเพาะเชื้อให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วเติมกล้าเชื้อความ
เข้มข้นสปอร์ 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30ºC แล้วเก็บตัวอย่างมัลติเอนไซม์เพ่ือ
น าไปวิเคราะห์แอกทิวิตีหลังจากน าไปบ่มเป็นเวลา 3, 5 และ 7 วัน โดยการเลี้ยงเชื้อแบบอาหารเหลว 
(SmF) ระหว่างการบ่มจะเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็ว 100 รอบต่อนาที ซึ่งจากการศึกษาพบว่า  
การเพาะเชื้อในภาวะการหมักแบบอาหารเหลว (SmF) มีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซม์สูงกว่า                      
การหมักแบบอาหารแข็งจึงถูกคัดเลือกเพ่ือน าไปใช้ส าหรับการศึกษาขั้นต่อไป 

ตารางที่ 3.2 สูตรอาหารการหมักแบบอาหารแข็งและการหมักแบบอาหารเหลว 

ภาวะการหมัก 
อาหารแข็ง : สารละลายอาหารเหลว* 

(กรัม:มิลลิลิตร) 

การหมักแบบอาหารแข็ง 1:1 
การหมักแบบอาหารเหลว 1:50 

หมายเหตุ *สารละลายอาหารเหลวประกอบด้วยเพปโตน 5 กรัมต่อลิตร ยีสต์สกัด 5 กรัมต่อ
ลิตร สารละลายเกลือ 0.25 มิลลิลิตรต่อกรัมของอาหารแข็งและ Trace element 0.01 มิลลิลิตรต่อ
กรัมของอาหารแข็ง 

 2) ศึกษาอิทธิผลของชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อที่มาจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรต่อ
แอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ด้วยการหมักแบบอาหารเหลว (SmF) โดยเตรียมอาหารแข็ง 5 กรัม ตาม
สูตรที่แสดงในตารางที่ 3.3 ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมสารละลายอาหารเหลวลง
ไป 50 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วยเพปโตน 5 กรัมต่อลิตร ยีสต์สกัด 5 กรัมต่อลิตร สารละลายเกลือ 
0.25 มิลลิลิตรต่อกรัมของอาหารแข็ง และTrace element 0.01 มิลลิลิตรต่อกรัมของอาหารแข็ง 
จากนั้นน าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดัน (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121ºC เป็นเวลา 15 นาที ทิ้ง
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อาหารเพาะเชื้อให้เย็นที่อุณหภูมิห้องแล้วเติมกล้าเชื้อความเข้มข้นสปอร์ 107 สปอร์ต่อมิลลิลิตร น าไป
บ่มที่ อุณหภูมิ 30ºC และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็ว 100 รอบต่อนาที  แล้วเก็บตัวอย่าง             
มัลติเอนไซม์เพ่ือน าไปวิเคราะห์แอกทิวิตี หลังจากเพาะเลี้ยงเป็นเวลา 3, 5 และ 7 วัน  

ตารางที่ 3.3 สูตรอาหารแข็งจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ใช้ผลิตเอนไซม์ในภาวะการหมักแบบ
อาหารเหลว (SmF) 

อาหารเลี้ยงเชื้อ 
อัตราส่วนอาหารเลี้ยงเชื้อ (กรัม) 

ซัง
ข้าวโพด 

ร าข้าว ร าสาลี 
กากมัน 

สับปะหลังผสม 
กาก 

ถั่วเหลือง 

สูตรที่ 1 เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ 
           มีกากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบหลัก 

0 0 0 5 0 

สูตรที่ 2 ซังข้าวโพด 5 0 0 0 0 
สูตรที่ 3 ร าข้าว 0 5 0 0 0 
สูตรที่ 4 ร าสาลี 0 0 5 0 0 
สูตรที่ 5 ซังข้าวโพด + กากถ่ัวเหลือง 3.5 0 0 0 1.5 
สูตรที่ 6 ร าข้าว + กากถั่วเหลือง 0 3.5 0 0 1.5 
สูตรที่ 7 ร าสาลี + กากถั่วเหลือง 0 0 3.5 0 1.5 

 3)  ศึกษาผลของการเติมธาตุอาหาร อ่ืนๆ ที่ ใช้ส าหรับการเลี้ ยง เชื้ อรา    
Aspergillus sp. ต่อการผลิตมัลติเอนไซม์โดยมีสูตรอาหารในชุดควบคุมคือ ชุดการทดลองที่
ประกอบด้วยร าสาลี 5 กรัม ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร และเติมสารละลายอาหารเหลวดังที่
กล่าวไปในข้อ 2 ลงไป 50 มิลลิลิตร โดยท าการศึกษาชนิดและปริมาณของธาตุอาหารอ่ืนๆ เพ่ิมเติม
ดังนี้ 

 3.1) ศึกษาผลของการเติมน้ าตาลกลูโคสความเข้มข้น 0.5, 1.0, 2.0 และ 3.0 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 

 3.2) ศึกษาผลของปริมาณแหล่งไนโตรเจนอ่ืนๆ เปรียบเทียบกับชุดการ
ทดลองควบคุมคือ อาหารที่เติมเพปโตนและยีสต์สกัดอย่างละ 5 กรัม/ลิตร ดังนี้   

 3.2.1) แอมโมเนียมซัลเฟต (NH3)2SO4 ปริมาณ 0.1, 0.3 และ 0.5 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
 3.2.2) ยูเรีย (CH4NO2) ปริมาณ 0.3, 1.0 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนัก
ต่อปริมาตร) 
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 3.3) ศึกษาผลของปริมาณเพปโตนและยีสต์สกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อและ
อัตราส่วนระหว่างสารทั้งสอง ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างเพปโตนและยีสต์สกัดที่  5 ต่อ 5, 5 ต่อ 2.5,    
5 ต่อ 1, 2.5 ต่อ 5, 2.5 ต่อ 2.5, 2.5 ต่อ 1, 1 ต่อ 5, 1 ต่อ 2.5 และ 1 ต่อ 1 กรัมต่อลิตร และสูตรที่
ไม่เติมทั้งเพปโตนและยีสต์สกัด 
 3.4) ศึกษาผลของการเติม Tween 80 ความเข้มข้น 0.05, 0.1, 0.5 และ 1.0 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) 
 3.5) ศึกษาผลของธาตุอาหารจ าพวกเกลือได้แก่ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน-
ฟอสเฟส (KH2PO4) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ที่อัตราส่วน KH2PO4 ต่อ KCl ในปริมาณที่
ต่างกัน ดังนี้ 0.08 ต่อ 0.015, 0.16 ต่อ 0.015, 0.24 ต่อ 0.015, 0.08 ต่อ 0.03, 0.16 ต่อ 0.03,      
0.024 ต่อ 0.003, 0.08 ต่อ 0.06, 0.016 ต่อ 0.06, และ 0.24 ต่อ 0.06 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร)   
 4) ศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus sp. ต่อการ
ผลิตมัลติเอนไซม ์
 4.1) ศึกษาผลของอุณหภูมิ ค่าพีเอช และความเร็วรอบของเครื่องเขย่าที่มีผล
ต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ โดยใช้ภาวะการเลี้ยงที่แตกต่างกันดังนี้ 
 4.1.1) อุณหภูมิ 30 และ 35ºC 
 4.1.2) ความเร็วรอบของเครื่องเขย่า 100 และ 200 รอบต่อนาที  
 4.1.3) ค่าพีเอช ได้แก่ 5, 6 และ 7 
 4.2) อัตราส่วนระหว่าง ร าข้าวสาลีต่อปริมาณน้ า (น้ าหนักต่อปริมาตร) ได้แก่
1 ต่อ 10, 1 ต่อ 15, 1 ต่อ 20 และ 1 ต่อ 25 

 3.3.1.3 การสกัดเอนไซม์ 
 หลังจากบ่มเชื้อเป็นเวลา 7 วันแล้ว ท าการกรองด้วยผ้าขาวบางเพ่ือแยกสารละลาย
เอนไซม์ออกจากกากอาหาร จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ      
4ºC เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือแยกเซลล์และกากอาหาร แล้วจึงน ามากรองด้วยกระดาษกรองขนาด    
0.2 ไมครอน เพ่ือแยกเซลล์เชื้อราหรือสปอร์ราที่มีขนาดเล็กออกจากสารละลายเอนไซม์  
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 3.3.1.4 การเพิ่มความเข้มข้นของเอนไซม์ด้วยวิธีการกรองแบบไหลขวาง (Cross 
Flow Filtration) 
 น าสารละลายเอนไซม์ที่ได้มาจากการสกัดมาท าให้เข้มข้นขึ้น 10 เท่าโดยปริมาตร โดย
การกรองแบบไหลขวางโดยใช้ชุดกรองแบบ Tangential Flow Filtration (TFF) ที่มีขนาดรูพรุนของ
แผ่นกรองเท่ากับ 10 กิโลดาลตัน (kDa) (Minimate Tangentail Flow Filtration capsule, USA) 
โดยใช้ความดันขาเข้าคงที่ที่ 1 บาร์ (bar) 

 3.3.2 การวัดวิเคราะห์ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์และการศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างาน
ของเอนไซม์ 
 3.3.2.1 การวิเคราะห์ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
 1) เอนไซม์เพกติเนส 
 เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 10, 25 และ 50 ไมโครโมลต่อ
มิลลิลิตร ดูดสารละลายกลูโคสแต่ละความเข้มข้นปริมาณ 20 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายเพกติน 0.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ที่ละลายในสารละลาย
โซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ปริมาณ 320 ไมโครลิตร แล้วท าการเติม
สารละลาย 3, 5 – Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาณ 680 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและน าไปต้ม
ในน้ าเดือดเป็นเวลา 10 นาที แล้วแช่น้ าแข็งให้เย็น ก่อนที่จะวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
กลูโคสแต่ละความเข้มข้นด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร แล้วน ามา
เขียนกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสและค่าการดูดกลืนแสง 
 จากนั้นทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนส โดยบ่มสารละลายเพกตินเข้มข้น 0.5 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร ) ในสารละลายโซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์              
พีเอช 5.5 ปริมาณ 320 ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 10 นาที แล้วเติมมัลติเอนไซม์ลงไป 
20 ไมโครลิตร บ่มอีก 10 นาที จากนั้นหยุดแอกทิวิตีของเอนไซม์โดยเติมสารละลาย 3, 5 – 
Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาณ 680 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและน าไปต้มในน้ าเดือดเป็น
เวลา 10 นาที เพ่ือหยุดปฏิกิริยาแล้วแช่น้ าแข็งให้เย็น ก่อนที่จะน าไปวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลกลูโคสที่
เกิดขึ้นจากการท างานของเอนไซม์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความ
ยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 2) เอนไซม์ไซแลนเนส 
 เตรียมสารละลายไซโลสมาตรฐานความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 10, 25 และ 50 ไมโครโมลต่อ
มิลลิลิตร ดูดสารละลายไซโลสแต่ละความเข้มข้นปริมาณ 20 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายไซแลนเข้มข้น 1.0 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลาย
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โซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ปริมาณ 320 ไมโครลิตร แล้วเติมสารละลาย 
3, 5 – Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาณ 680 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและน าไปต้มในน้ าเดือด
เป็นเวลา 10 นาที แล้วแช่น้ าแข็งให้เย็น ก่อนที่จะวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายไซโลสแต่ละ
ความเข้มข้นด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร แล้วน ามาเขียนกราฟ
มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายไซโลสและค่าการดูดกลืนแสง 
 ทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์ โดยบ่มสารละลายสารละลายไซโลสเข้มข้น 1.0 เปอร์เซ็นต์ 
(น้ าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลายโซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ปริมาณ 
320 ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 10 นาที แล้วเติมมัลติเอนไซม์ลงไป 20 ไมโครลิตร บ่มอีก 
10 นาที จากนั้นหยุดแอกทิวิตีของเอนไซม์โดยเติมสารละลาย 3, 5 – Dinitrosalicylic acid (DNS) 
ปริมาณ 680 ไมโครลิตร เขย่าผสมให้เข้ากันและน าไปต้มในน้ า เดือดเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือหยุด
ปฏิกิริยาแล้วแช่น้ าแข็งให้เย็น ก่อนที่จะน าไปวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลไซโลสที่เกิดขึ้นจากการท างาน
ของเอนไซม์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 540                    
นาโนเมตร  
 3) เอนไซม์เซลลูเลส 
 เตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐานความเข้มข้น 0, 2.5, 5, 10, 25 และ 50 ไมโครโมลต่อ
มิลลิลิตร ดูดสารละลายกลูโคสแต่ละความเข้มข้นปริมาณ 20 ไมโครลิตร ลงในหลอดขนาด 1.5 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายเซลลูโลสเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลาย
โซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ปริมาณ 320 ไมโครลิตร แล้วเติมสารละลาย 
3, 5 – Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาณ 680 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและน าไปต้มในน้ าเดือด
เป็นเวลา 10 นาที แล้วแช่น้ าแข็งให้เย็น ก่อนที่จะวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสแต่ละ
ความเข้มข้นด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร แล้วน ามาเขียนกราฟ
มาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสและค่าการดูดกลืนแสง 
 ทดสอบแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลส โดยการบ่มสารละลายสารละลายเซลลูโลสเข้มข้น 
1.0 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ในสารละลายโซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์        
พีเอช 5.5 ปริมาณ 320 ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 50ºC เป็นเวลา 10 นาที แล้วเติมมัลติเอนไซม์ลงไป 
20 ไมโครลิตร บ่มอีก 10 นาที  จากนั้นแอกทิวิตี ของเอนไซม์ โดยเติมสารละลาย 3 , 5 – 
Dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาณ 680 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและน าไปต้มในน้ าเดือดเป็น
เวลา 10 นาที เพ่ือหยุดปฏิกิริยาแล้วแช่น้ าแข็งให้เย็น ก่อนที่จะน าไปวิเคราะห์ปริมาณน้ าตาลกลูโคสที่
เกิดขึ้นจากการท างานของเอนไซม์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความ
ยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  
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 3.3.2.2 การศึกษาลักษณะสมบัติของมัลติเอนไซม์ 
 การศึกษาลักษณะสมบัติของมัลติเอนไซม์นั้นจะศึกษาเฉพาะเอนไซม์เพกติเนสและ        
ไซแลนเนส เนื่องจากเป็นเอนไซม์หลักที่ท าหน้าที่ในการก าจัดสิ่งสกปรกของเส้นใยสับประรด โดย
ท าการศึกษาปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 1) อุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมต่อการท างานของมัลติเอนไซม์           
2) อุณหภูมิและพีเอชที่มีผลต่อความเสถียรของมัลติเอนไซม์ในภาวะการใช้งาน และ 3) ผลของสารลด
แรงตึงผิวต่อความเสถียรในการท างานของมัลติเอนไซม์ 
 1) ศึกษาผลของอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมต่อการท างานของมัลติเอนไซม์ 
 1.1) ผลของอุณหภูมิต่อการท างานของเอนไซม์ 
 ท าการทดสอบหาแอกทิวิตีของเอนไซม์ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยการบ่มสารละลายไซโลส
เข้มข้น 1.0 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ร่วมกับเอนไซม์ไซแลนเนส และสารละลายเพกตินเข้มข้น 
0.5 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ร่วมกับเอนไซม์เพกติเนสในสารละลายโซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์
เข้มข้น 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ที่อุณหภูมิต่างๆกันได้แก่ 30, 40, 50, 60 และ 70ºC เป็นเวลา 10 นาที 
และวัดค่ากิจกรรมเอนไซม์ที่ได้กล่าวไปในข้อ 3.3.2.1 
 1.2) ผลของค่าพีเอชต่อการท างานของเอนไซม ์
 การทดสอบหาแอกทิวิตีของเอนไซม์ที่ค่าพีเอชต่างๆ โดยการบ่มสารละลายไซโลสเข้มข้น 
1.0 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ร่วมกับเอนไซม์ไซแลนเนส และสารละลายเพกตินเข้มข้น 0.5 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ร่วมกับเอนไซม์เพกติเนสปริมาณ 320 ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 50ºC ใน
สารละลายบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่มีค่าพีเอชได้แก่ สารละลายโซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์ส าหรับ              
พีเอช 3, 4, 5 และ 6 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ส าหรับพีเอช 6, 7 และ 8 และสารละลายทริสไฮโดร-
คลอริกบัฟเฟอร์ส าหรับพีเอช 8 และ 9 บ่มเป็นเวลา 10 นาที และวัดค่ากิจกรรมเอนไซม์ที่ได้กล่าวไปใน
ข้อ 3.3.2.1 
 2) ศึกษาผลของอุณหภูมิและพีเอชต่อความเสถียรของมัลติเอนไซม์ในภาวะการท างาน 
 ในขั้นตอนนี้ท าโดยน าเอนไซม์มาบ่มในช่วงอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมต่อการท างาน 
ซึ่งได้จากข้อ 1.1) และ 1.2) เป็นเวลาตั้งแต่ 0, 15, 30, 60 และ 120 นาที แล้วน าเอนไซม์มาวัด     
ค่าแอกทิวิตีและวิเคราะห์ผลต่อไป 
 3) ผลของสารลดแรงตึงผิว (Tween 80) ต่อความเสถียรในการท างานของมัลติเอนไซม์ 
 ขั้นตอนนี้จะศึกษาผลของการเติม Tween 80 เพ่ือเพ่ิมความเสถียรของเอนไซม์ โดย
ศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิและพีเอชที่ท าให้เอนไซม์มีความเสถียรมากที่สุด ซึ่งได้จากการศึกษาใน      
ขั้นตอนที่ 2) โดยท าการเติม Tween 80 ลงไปในมัลติเอนไซม์ที่ความเข้มข้น 0.1, 0.5 และ 1.0 
เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ท าการบ่มเอนไซม์เป็นเวลาตั้งแต่ 0, 30, 60 และ 120 นาที แล้วน า
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เอนไซม์มาวัดค่าแอกทิวิตีและวิเคราะห์ผล โดยภาวะที่ท าให้เอนไซม์มีความเสถียรมากที่สุดจะถูก
น าไปใช้ส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด 

 3.3.3 การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด 
 3.3.3.1 การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยสารเคมี 

 การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายด้วยสารเคมี เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการ
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยเคมี เริ่มจากน าเส้นด้ายมาทรีตด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.05-
0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร (%w/v) ใช้สารช่วยเปียกความเข้มข้น 4 กรัมต่อลิตร 
อัตราส่วนระหว่างเส้นด้ายต่อสารละลายทั้งหมด 1 ต่อ 25 ที่อุณหภูมิ 100ºC เป็นเวลา 15–60 นาที 
แสดงดังตารางที่ 3.4 แล้วน ามาล้างด้วยน้ าร้อนจนกระทั่งเส้นด้ายมีค่าพีเอชเป็นกลาง ทิ้งให้แห้งที่
อุณหภูมิห้อง 

ตารางที่ 3.4 การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความ
เข้มข้น 0.05-0.25 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10-60 นาที 

สูตร 
ความเข้มข้น NaOH 

 (%w/v) 
เวลา  
(นาที) 

1 0.05 60 
2 0.10 60 
3 0.15 60 
4 0.20 60 
5 0.25 60 
6 0.20 10 
7 0.20 15 
8 0.20 30 
9 0.20 45 
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 3.3.3.2 การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์ 
    การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายด้วยมัลติเอนไซม์ เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมส าหรับ

กระบวนการก าจัดสิ่งสกปรก เริ่มจากน าเส้นด้ายมาทรีตด้วยมัลติเอนไซม์ทีค่วามเข้มข้นตั้งแต่ 10-100 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อปริมาตร (%w/v) ใช้สารช่วยเปียกความเข้มข้น 4 กรัมต่อลิตร อัตราส่วน
ระหว่างเส้นด้ายต่อสารละลายทั้งหมด 1 ต่อ 50 ที่อุณหภูมิ 50ºC พีเอช 4 เป็นเวลา 30-120 นาที 
แสดงดังตารางที่ 3.5 หลังจากนั้นน าเส้นด้ายมาต้มในน้ าด่างพีเอช 12 เพ่ือหยุดการท างานของเอนไซม์
เป็นเวลา 10 นาที ก่อนล้างด้วยน้ าสะอาดจนค่าพีเอชเป็นกลาง ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

ตารางที่ 3.5 การก าจัดสิ่งสกปรกเส้นด้ายสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์ท่ีความเข้มข้น 10-100 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นเวลา 30-120 นาที 

สูตร 
ความเข้มข้นมัลติเอนไซม์ 

 (%w/v) 
เวลา  
(นาที) 

1 100 120 
2 75 120 
3 50 120 
4 25 120 
5 20 120 
6 10 120 
7 20 30 
8 20 45 
9 20 60 
10 20 90 

 3.3.3.3 การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วย Blank Treatment 
 การก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายด้วย blank treatment เพ่ือศึกษาความสามารถในการ
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยสารช่วยเปียก โดยน าเส้นด้ายมาทรีตด้วยสารละลายสารช่วยเปียกความเข้มข้น 4 
กรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างเส้นด้ายต่อสารละลายทั้งหมด 1 ต่อ 50 ที่อุณหภูมิ 50ºC พีเอช 4 เป็น
เวลา 60 นาท ี
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 3.3.4 การวิเคราะห์สมบัติของเส้นด้ายใยสับปะรดก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรก  
 3.3.4.1 การทดสอบหาน้ าหนักของเส้นด้ายที่หายไป 

 การทดสอบหาน้ าหนักเส้นด้ายที่หายไปเพ่ือดูปริมาณสิ่งสกปรกในเส้นด้ายใยสับปะรดที่
ถูกก าจัดออกไปท าตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM 3776 โดยน าเส้นด้ายก่อนและหลังการก าจัด  
สิ่งสกปรกไปชั่งน้ าหนักแบบอบไล่ความความชื้นด้วยเครื่องชั่งระบบอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 105ºC เป็น
เวลา 5 นาที แล้วค านวณหาร้อยละของน้ าหนักด้ายที่หายไปตามสมการที่ (1) ท าการทดสอบทั้งหมด 
3 ซ้ า 

 น้ าหนักเส้นด้ายที่หายไป (เปอร์เซ็นต์) = (W1−W2)

W1
×100 สมการที่ (1) 

 เมื่อ W1 = น้ าหนักเส้นด้ายแห้งก่อนการก าจัดสิ่งสกปรก (กรัม) 
  W2 = น้ าหนักเส้นด้ายแห้งหลังการก าจัดสิ่งสกปรก (กรัม) 

 3.3.4.2 การทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ าของเส้นด้าย  
 เส้นด้ายหลังผ่านการก าจัดสิ่งปรกจะถูกน ามาทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า    

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของการก าจัดสิ่งสกปรกที่ไม่ชอบน้ าออกจากเส้นด้าย ซึ่งการทดสอบ
ด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบ AATCC Test Method 79-2000 โดยหยดน้ าลงบนเส้นด้าย
แล้วจับเวลาจนกระทั่งน้ าซึมลงในเส้นด้ายจนหมด ท าการทดสอบทั้งหมด 5 ซ้ า เส้นด้ายหลังผ่านการ
ก าจัดสิ่งสกปรกควรดูดซึมน้ าทันทีและสม่ าเสมอทั่วทั้งเส้นด้าย 

 3.3.4.3 การวัดค่าดัชนีความเหลือง (yellowness index) ของเส้นด้าย 
  เส้นด้ายก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรกจะถูกวัดดัชนีค่าความเหลือง (yellowness 

index, YI) ด าเนินการตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E313 ซึ่งเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรก
ควรจะสะอาดขึ้นและมีค่าความเหลืองลดลง 

 3.3.4.4 การทดสอบความสามารถในการย้อมติดสี  
 เส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยสารเคมีและด้วยมัลติเอนไซม์ จะถูกน ามาย้อมด้วย 

Benzopurpurine 4B (pure direct dye) ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อน้ าหนักเส้นด้าย 
ที่อุณหภูมิ 95ºC อัตราส่วนระหว่างเส้นด้ายต่อสารละลาย 1 ต่อ 30 เป็นเวลา 45 นาที หลังจากนั้น
ล้างด้วยน้ าสะอาดและทิ้งให้แห้งในอากาศ ก่อนน ามาทดสอบหาค่าความเข้มสี (color strength, 
K/S)    ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร และเฉดสี (L*, a*, b*) ด้วยเครื่อง Macbeth reflectance 
spectrophotometer 
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 K/S คือ ค่าความเข้มสี ถ้ามีค่าสูงแสดงว่าเส้นด้ายมีสีเข้ม ซึ่งค่าความเข้มสีสามารถค านวณ
ได้จาก Kubelka Munk equation ดังสมการที ่(2) 

 ความเข้มของสี      (K/S) = (1−R)2

2R
              สมการที่ (2)        

 เมื่อ               K = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
               S = สัมประสิทธิ์การกระจายตัวของแสง 

               R = reflectance factor ของเส้นด้าย ณ ความยาวคลื่นที่มี 
           การดูดกลืนสูงที่สุด 

 L* หรือ Lightness คือ ค่าแสดงความสว่างของสี ถ้าเส้นด้ายมีค่า L* สูง แสดงว่าเส้นด้าย
มีสีสว่างกว่าเส้นด้ายที่มีค่า L* ต่ า 
 a* คือ ค่าแสดงเฉดสี โดยถ้า a*  มีค่าเป็นบวกจะมีเฉดสีแดง และถ้า a* มีค่าเป็นลบจะมีเฉด
สีเขียว 
 b* คือ ค่าแสดงเฉดสี โดยถ้า b*  มีค่าเป็นบวกจะมีเฉดสีเหลือง และถ้า b* มีค่าเป็นลบจะมี
เฉดสีน้ าเงิน 

 3.3.4.5 ปริมาณและชนิดของสิ่งเจือปนของเส้นด้าย 
 การวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของสิ่งสกปรกของเส้นด้าย ประกอบด้วย เฮมิเซลลูโลสและ 

ลิกนิน ด าเนินตามวิธีของ Goering and Van Soest [44] เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพของกระบวน            
การก าจัดสิ่งสกปรก 

 3.3.4.6 ความต้านทานแรงดึงขาดและระยะยืดตัวก่อนจุดขาด 
 ความต้านทานแรงดึงขาดและระยะยืดตัวก่อนจุดขาดด าเนินการตามมาตรฐานการ

ทดสอบผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 121 เล่ม 8 -2553 โดยเตรียมตัวอย่างเส้นด้ายยาวขนาด 50 
มิลลิเมตร ใช้ load cell ขนาด 100 นิวตัน ระยะทดสอบ (gage length) 250 มิลลิเมตร อัตราเร็ว
ของระยะยืด 250 มิลลิเมตรต่อนาที  

 ความต้านทานต่อแรงดึงขาดของเส้นด้าย จะถูกรายงานโดยค่าความเหนียว (tenacity) 
ซึ่งค านวณจากค่าแรงดึงขาดของเส้นด้ายต่อขนาดของเส้นด้าย ดังสมการที่ (3) 

  ความเหนียว (tenacity) = 
แรงดึงขาด (กรัม)

ขนาดเส้นด้าย (เท็กซ)์
              สมการที ่(3) 
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 3.3.4.7 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 
 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรก ทดสอบด้วยกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ที่ศักย์ไฟฟ้า 10   
กิโลโวลต์ และก าลังขยายในการทดสอบ 500 เท่า



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 การทดลองในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย การศึกษาสูตรอาหารและภาวะที่เหมาะสมส าหรับการ
เพาะเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus sp. เพ่ือผลิตมัลติเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีของเพกติเนสและไซแลนเนสสูง 
และแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสต่ าส าหรับก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด การศึกษาภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการใช้มัลติเอนไซม์ การศึกษาภาวะและวิธีการที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่ง
สกปรกของเส้นด้ายด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และด้วยมัลติเอนไซม์ และการศึกษาสมบัติของเส้นด้าย
หลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์เทียบกับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งผล
การศึกษาเป็นดังนี้ 

4.1 ผลการศึกษาสูตรอาหารและภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเลี้ยงเชื้อราเพื่อผลิตมัลติเอนไซม์ 
 4.1.1 ผลการเปรียบเทียบการเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus sp. ในภาวะการหมักแบบอาหาร
แข็ง (solid state fermentation, SSF) และการหมักแบบอาหารเหลว (submerged 
fermentation, SmF) 

ตารางที่ 4.1 แอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ในภาวะการหมักแบบอาหารแข็ง (solid state fermentation, 
SSF)  และการหมักแบบอาหารเหลว (submerged fermentation, SmF)  

เอนไซม์ ภาวะหมัก 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ (ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 
ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรา 

3วัน 5 วัน 7 วัน 

เพกติเนส 
SSF 68.42 ± 7.86 87.93 ± 2.29    73.79 ± 23.74 
SmF 97.16 ± 1.83  111.58 ± 3.19 114.66 ± 7.48 

เซลลูเลส 
SSF 37.14 ± 1.36 39.03 ± 1.63 40.35 ± 4.96 
SmF 22.74 ± 2.25 66.69 ± 8.06 89.45 ± 7.41 

ไซแลนเนส 
SSF 66.55 ± 0.40 72.00 ± 2.04      60.47 ± 5.9 
SmF 29.19 ± 1.52  81.00 ± 12.00 147.72 ± 14.52 

 จากค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลสและไซแลนเนส ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่า 
การเลี้ยงเชื้อราในภาวะการหมักแบบอาหารเหลวหรือ SmF จะสามารถผลิตมัลติเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตี
ต่อปริมาณอาหารที่เลี้ยงเชื้อ (ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) สูงกว่าภาวะการหมักแบบอาหารแข็งหรือ SSF 
แสดงให้เห็นว่าหากใช้อาหารเลี้ยงเชื้อในปริมาณเท่ากัน ในภาวะ SmF จะมีประสิทธิภาพในการผลิต
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เอนไซม์มากกว่า โดยระยะเวลาการเพาะเลี้ยงเชื้อราที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์ใน
ภาวะ SmF คือ 7 วัน ที่ท าให้สามารถผลิตมัลติเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลส 
และไซแลนเนสเท่ากับ 114.66, 89.45 และ 147.73 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท (U/g substrate) และ
เป็นเวลาที่มากเพียงพอเนื่องจากโดยปกติจะเลี้ยงเชื้อราราว 5-7 วัน 
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 4.1.2 ผลของชนิดอาหารเลี้ยงเชื้อจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ใน
ภาวะการหมักแบบอาหารเหลว (SmF) 

ตารางที่ 4.2 แอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลส และไซแลนเนสในอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรต่างๆ ใน
ภาวะการหมักแบบอาหารเหลว (submerged fermentation, SmF) 

 
เอนไซม์ อาหารเลี้ยงเชื้อ 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ (ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรา 
      3 วัน        5 วัน    7 วัน 

 
 
 
เพกติเนส 

สูตรที ่1 กากมันส าปะหลังผสม  97.16 ± 1.83 111.58 ± 3.19 114.66 ± 7.48 
สูตรที่ 2 ซังข้าวโพด  29.97 ± 2.88   48.98 ± 5.40   42.08 ± 2.13 
สูตรที่ 3 ร าข้าว 154.76 ± 4.32  105.90 ± 0.51 109.02 ± 4.40 
สูตรที่ 4 ร าสาลี 181.82 ± 2.93  127.65 ± 0.11 122.26 ± 4.48 
สูตรที่ 5 ซังข้าวโพดผสมถ่ัวเหลือง  28.34 ± 5.67   119.84 ± 23.96 119.65 ± 23.93 
สูตรที่ 6 ร าข้าวผสมถั่วเหลือง 104.19 ± 20.84   102.03 ± 20.41 101.58 ± 20.32 
สูตรที่ 7 ร าสาลีผสมถั่วเหลือง 145.07 ± 29.01   126.76 ± 25.35 144.84 ± 28.97 

 สูตรที่ 1 กากมันส าปะหลังผสม  22.74 ± 2.25    66.69 ± 8.06 119.01 ± 8.60 
 สูตรที่ 2 ซังข้าวโพด  48.63 ± 1.63    81.28 ± 5.97 122.45 ± 20.29 
 สูตรที่ 3 ร าข้าว  50.24 ± 0.39  136.55 ± 5.15 224.45 ± 4.74 
เซลลูเลส สูตรที่ 4 ร าสาลี  69.16 ± 0.27  235.93 ± 9.31 226.15 ± 7.14 
 สูตรที่ 5 ซังข้าวโพดผสมถ่ัวเหลือง  93.72 ± 0.15  249.23 ± 21.35 262.03 ± 22.76 
 สูตรที่ 6 ร าข้าวผสมถั่วเหลือง  34.54 ± 12.80  120.20 ± 6.26 137.66 ± 3.42 
 สูตรที่ 7 ร าสาลีผสมถั่วเหลือง  94.01 ± 15.08  290.31 ± 12.73 301.79 ± 17.73 

 สูตรที่ 1 กากมันส าปะหลังผสม  29.19 ± 1.52   81.00 ± 12.0 139.68 ± 8.13 
 สูตรที่ 2 ซังข้าวโพด  60.65 ± 12.13  128.12 ± 25.62 138.45 ± 27.69 

 สูตรที่ 3 ร าข้าว  36.22 ± 7.24   92.64 ± 18.53 397.93 ± 79.59 
ไซแลนเนส สูตรที่ 4 ร าสาลี 153.51 ± 30.70  477.51 ± 95.5 767.01 ± 153.4 
 สูตรที่ 5 ซังข้าวโพดผสมถ่ัวเหลือง 229.07 ± 45.81  486.44 ± 97.29 819.18 ± 163.8 
 สูตรที่ 6 ร าข้าวผสมถ่ัวเหลือง   38.13 ± 7.63  110.99 ± 22.20 156.63 ± 31.33 
 สูตรที่ 7 ร าสาลีผสมถั่วเหลือง 209.86 ± 41.97  463.42 ± 92.68 660.09 ± 132.0 
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จากการเพาะเลี้ยงเชื้อราด้วยอาหารสูตรต่างๆ เพ่ือเลือกสูตรอาหารส าหรับผลิตมัลติเอนไซม์
พบว่า สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่สามารถผลิตเอนไซม์เพกทิเนสที่มีแอกทิวิตีสูงสุดคือ สูตรที่ 4 ร าสาลี 
ในช่วงเวลาการหมัก 3 วัน โดยมีค่าแอกทิวิตี 181.82 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท สูตรอาหารที่ผลิตเอนไซม์
ไซแลนเนสที่มีแอกทิวิตีสูงที่สุดคือ สูตรที่ 5 ซังข้าวโพดผสมถั่วเหลือง และอันดับที่สองคือ สูตรที่ 4    
ร าสาลี โดยใช้เวลาการหมัก 7 วัน ซึ่งให้ค่าแอกทิวิตี 819.18 และ 767.01 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท 
ตามล าดับ    

โดยในการเลือกสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ เหมาะสมจะพิจารณาจากสูตรที่ ให้ เอนไซม์               
ไซแลนเนสที่มีแอกทิวิตีสูงก่อน เนื่องจากเป็นเอนไซม์ท่ีช่วยก าจัดเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นสิ่งสกปรกที่มาก
ที่สุดในเส้นด้ายใยสับปะรด แล้วจึงเลือกสูตรที่ให้แอกทิวิตีของเพกติเนสสูง และเซลลูเลสต่ า โดยใน
การศึกษานี้ได้เลือกอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรที่  4 ร าสาลีเวลาในการเลี้ยงเชื้อรา 7 วัน ในการผลิตมัลติ-
เอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีของไซแลนเนส 767.01 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท เพกติเนส 122.26 ยูนิตต่อกรัม
ซับสเตรท และเซลลูเลส 226.15 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท ถึงแม้ว่าสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อสูตรที่ 5         
ซังข้าวโพดผสมถั่วเหลืองจะสามารถผลิตเอนไซม์ไซแลนเลสที่ให้แอกทิวิตีได้สูงกว่าสูตรที่ 4 ประมาณ 
6.8 เปอร์เซ็นต์ แต่สูตรนี้จะผลิตเอนไซม์เพกติเนสได้น้อยกว่า 2.13 เปอร์เซ็นต์ และผลิตเอนไซม์  
เซลลูเลสเพ่ิมขึ้นถึง 15.87 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีของเซลลูเลสสูงเกินไปจะท าให้เอนไซม์   
เซลลูเลสท าลายโครงสร้างหลักของเซลลูโลสในเส้นด้ายใยสับปะรดและท าให้ความแข็งแรงของ
เส้นด้ายลดลงได้ 
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 4.1.3 ผลของการใช้ธาตุอาหารต่างๆ และสารลดแรงตึงผิวส าหรับการเลี้ยงเชื้อราเพื่อ
ผลิตมัลติเอนไซม์ 
 4.1.3.1 ผลของการใช้ธาตุอาหารชนิดกลูโคส 
ตารางที่ 4.3 ผลของน้ าตาลกลูโคสต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ 

เอนไซม์ 
ความเข้มข้นกลูโคส 

(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรา 
ที่ใหเ้อนไซม์แอกทิวิตีสูงสุด 

(วัน) 

แอกทวิิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

เพกติเนส 

ไมมี่ 7 123.05 ± 0.87 
0.5 7 113.25 ± 8.56 
1.0 7 114.65 ± 1.53 
2.0 7 105.03 ± 7.22 

3.0 7 103.91 ± 9.64 

เซลลูเลส 

ไมมี่ 7 312.57 ± 9.00 

0.5 7 281.04 ± 13.01 

1.0 7 288.07 ± 7.72 

2.0 7 273.66 ± 13.11 
3.0 7 275.88 ± 3.61 

ไซแลนเนส 

ไมมี่ 7 743.39 ± 23.47 
0.5 7 687.46 ± 17.81 
1.0 7 636.79 ± 2.13 
2.0 7 579.88 ± 48.44 
3.0 7 593.20 ± 14.20 

 เมื่อศึกษาผลของการให้น้ าตาลกลูโคสในการเลี้ยงเชื้อราต่อแอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ที่
ผลิตได้ ดังตารางที่  4.3 พบว่าการเติมน้ าตาลกลูโคสลงไปจะส่งผลให้แอกทิวิตีของเอนไซม์            
เพกติเนสลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่จะส่งผลให้แอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสและไซแลนเนสมี
แนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลิตเอนไซม์
ไซแลนเนส ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากน้ าตาลกลูโคสเข้าไปยับยั้งการผลิตเอนไซม์ของเชื้อราหรือเกิดภาวะ
ที่เรียกว่า catabolite repression process คือการยับยั้งการสร้างเอนไซม์ที่ใช้ส าหรับย่อยสลาย
สารประกอบคาร์บอนที่มีโครงสร้างโมเลกุลที่ซับซ้อน ดังนั้นกลูโคสซึ่งเป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยวและมี
ขนาดเล็ก เชื้อราจึงเลือกใช้กลูโคสเป็นแหล่งพลังงานเพราะดูดซึมได้ง่าย เมื่อกลูโคสหมดแล้วจึงสร้าง
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เอนไซม์ที่จ าเป็นส าหรับการย่อยแหล่งคาร์บอนที่มีความซับซ้อนมากขึ้นมาเป็นแหล่งพลังงาน [45] 
ทั้งนี้ไซแลนในเฮมิเซลลูโลสมีองค์ประกอบของธาตุคาร์บอนในกลุ่มของน้ าตาลไซโลสเป็นหลัก จึงเห็น
ได้ว่าเมื่อเติมกลูโคสในปริมาณมากข้ึนการผลิตเอนไซม์ไซแลนเนส จึงมีแนวโน้มลดลงมากกว่าเอนไซม์
เพกติเนสและเซลลูเลส  

 4.1.3.2 ผลของการใช้ธาตุอาหารชนิดแอมโมเนียมซัลเฟตและยูเรีย 
ตารางที่ 4.4 ผลของการเติมอาหารที่ให้ธาตุอาหารไนโตรเจนต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ 

เอนไซม์ แหล่งไนโตรเจน 
ความเข้มข้น 
(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลาการเลี้ยง 
ที่ให้แอกทิวิตีสูงสุด 

(วัน) 

แอกทิวิตี 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

เพกติเนส 
 

ไม่มี 0 7 110.16 ± 3.24 

แอมโมเนียมซัลเฟต 
 

0.1 7 104.45 ± 3.90 

0.3 7 112.38 ± 7.03 
0.5 7 97.85 ± 0.60 

ยูเรีย 
 

0.3 5 122.11 ± 2.06 

1.0 5 137.67 ± 12.96 

2.0 7 99.78 ± 2.79 

เซลลูเลส 

ไม่มี 0 7 435.81 ± 17.80 
แอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 7 397.53 ± 2.75 

 0.3 7 384.19 ± 9.89 

 0.5 7 396.13 ± 3.16 
ยูเรีย 0.3 7 398.47 ± 13.92 

 1.0 7 425.46 ± 10.35 

 2.0 7 454.85 ± 19.79 

ไซแลนเนส 

ไม่มี 0 7 816.96 ± 39.96 

แอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 7 728.05 ± 15.36 
 0.3 7 718.57 ± 22.64 
 0.5 7 723.58 ± 4.98 
ยูเรีย 0.3 7 692.27 ± 30.79 
 1.0 7 768.34 ± 1.35 
 2.0 7 441.12 ± 17.20 
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 จากผลของการให้ธาตุอาหารไนโตรเจนในการเลี้ยงเชื้อราต่อแอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ที่
ผลิตได้ ดังตารางที่ 4.4 แสดงให้เห็นว่าการให้แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH3)2SO4) จะไม่ส่งผลต่อ     
แอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสอย่างมีนัยส าคัญ แต่จะส่งผลให้แอกทิวิตีของเอนไซม์ เซลลูเลส และ    
ไซแลนเนสลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการให้ยูเรีย (Urea) ใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ความเข้มข้น 0.1 และ 0.3 เปอร์เซ็นต์ จะส่งให้เอนไซม์เพกติเนสมีแน้วโน้มเพ่ิมสูงขึ้น
อย่างไม่มีนัยส าคัญ แต่การให้ยูเรียในปริมาณเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้เอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลส           
และไซแลนเนสมีแนวโน้มลดลงมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นการ
เติมสารทั้งสองชนิดนี้จึงไม่ได้ช่วยให้เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตมัลติเอนไซม์เพกติเนสและ                      
ไซแลนเนส 

 4.1.3.3 ผลของการใช้ธาตุอาหารชนิดเพปโตนและยีสต์สกัด 

ตารางที่ 4.5 ผลของการเติมเพปโตนและยีสต์สกัดต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ 
ความเข้มข้น 
ธาตุอาหาร 

 (กรัมต่อลิตร) 

ระยะเวลาการเลี้ยง 
เชื้อราที่ใหเ้อนไซม์ 

แอกทวิิตีสูงสุด  
(วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

เพปโตน ยีสต์สกัด     เพกติเนส    เซลลูเลส ไซแลนเนส 
5 5 7 143.34 ± 5.88 471.54 ± 13.67  718.43 ± 21.53 

2.5 5 7 149.21 ± 3.59 429.58 ± 4.53 713.85 ± 31.39 
2.5 2.5 7 142.43 ± 3.59 433.93 ± 22.06 669.36 ± 56.85 
2.5 1 7 141.32 ± 8.77 429.59 ± 10.07 683.81 ± 52.72 
1 5 7 144.99 ± 7.73 427.11 ± 6.51 685.02 ± 7.09 
1 2.5 7 135.44 ± 2.95 433.79 ± 11.30 668.87 ± 33.08 
1 1 7 137.64 ± 0.49 429.04 ± 5.05 656.37 ± 13.08 

ไมมี่ ไมมี่ 7 133.33 ± 3.38 401.75 ± 7.94 619.08 ± 1.50 

ผลของการให้เพปโตนและยีสต์สกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อราต่อแอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ที่ผลิต
ได้แสดงในตารางที่ 4.5 พบว่าการเติมเพปโตนและยีสต์สกัดในปริมาณที่ต่างกัน จะส่งผลต่อการผลิต
เอนไซม์เพกติเนสและเซลลูเลสเพียงเล็กน้อย โดยมีค่าแอกทิวิตีอยู่ในช่วง 133.33-149.21 และ 
401.75-471.54 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท ตามล าดับ แต่การเติมเพปโตนต่อยีสต์สกัดที่สัดส่วน 2.5 ต่อ 
5 และ 5 ต่อ 5 กรัม/ลิตร จะสามารถผลิตเอนไซม์ไซแลนเนสที่มีแอกทิวิตีสูงที่สุด ซึ่งมีค่าประมาณ 
713.85 และ 718.43 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท ตามล าดับ และจากการวิเคราะห์ค่าแอกทิวิตี            
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ของเอนไซม์ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ พบว่าการเติมยีสต์สกัดที่ปริมาณ 5 กรัม         
จะส่งผลให้แอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่การเติมเพปโตนที่ปริมาณ
ต่างๆ จะไม่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสอย่างมีนัยส าคัญ ดังนั้นสูตรอาหารที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์คือ สูตรที่เติมเพปโตน 2.5 กรัม และยีสต์สกัด 5 กรัม ซึ่งสามารถ
ผลิตเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีของเพกติเนสและไซแลนเนสได้สูง ซึ่งใช้เพปโตนน้อยกว่าอาหารเลี้ยงเชื้อที่
เติมเพปโตนต่อยีสต์สกัดที่สัดส่วน 5 ต่อ 5 และสูตรนี้ยังให้แอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสต่ ากว่าด้วย   

การเปรียบเทียบกับสูตรอาหารที่มีการเติมเพปโตนต่อยีสต์สกัดที่สัดส่วน 2.5 ต่อ 5 และสูตร
อาหารที่ไม่เติมเพปโตนและยีสต์สกัด จะสังเกตเห็นว่าการเติมเพปโตนและยีสต์สกัดจะส่งผลให้    
แอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลส และไซแลนเนสเพิ่มขึ้น 11.91, 6.93 และ 15.31 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดับ เนื่องจากเพปโตนและยีสต์สกัดประกอบด้วยกรดแอมิโนที่เชื้อราสามารถดูดซึมไปใช้ได้
โดยตรงท าให้เชื้อราเจริญได้ดีและผลิตเอนไซม์ออกมาได้มากข้ึน [46] 
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 4.1.3.4 ผลของการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 80 

ตารางที่ 4.6 ผลของ Tween 80 ต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ 

เอนไซม์ 
ความเข้มข้น 
(เปอร์เซ็นต์) 

ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรา 
ที่ใหเ้อนไซม์แอกทิวิตี

สูงสุด (วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

เพกติเนส 

ไม่เติม 7 137.34 ± 3.66 
0.05 7 137.21 ± 12.40 

0.1 7 138.72 ± 1.47 

0.5 7 142.80 ± 2.65 
1.0 7 144.81 ± 10.13 

เซลลูเลส 

ไม่เติม 7 449.43 ± 11.09 
0.05 9 458.27 ± 4.96 

0.1 9 486.98 ± 14.02 

0.5 9 318.24 ± 1.21 
1.0 9 321.15 ± 5.43 

ไซแลนเนส 

ไม่เติม 7 597.38 ± 5.97 

0.05 9 611.93 ± 13.07 
0.1 9 619.69 ± 37.01 

0.5 9 631.75 ± 7.61 

1.0 9 636.75 ± 31.38 

ผลของการเติม Tween 80 ต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ที่แสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าการเติม 
Tween 80 ในปริมาณมากขึ้น จะส่งผลให้แอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ แต่ไม่ได้เพ่ิมสูงขึ้นมากนัก นอกจากนี้ การเติม Tween 80 จะท าให้
การผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและไซแลนเนสต้องใช้ระยะเวลาในการเลี้ยงเชื้อรานานขึ้นคือ หากไม่เติม 
Tween 80 จะใช้เวลาเพาะเลี้ยงเชื้อราเพียง 7 วัน แต่หากมีการเติม Tween 80 ลงไป จะต้อง
เพาะเลี้ยงเชื้อรานานถึง 9 วัน จึงจะได้เอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีสูงขึ้น โดยหากเปรียบเทียบค่าแอกทิวิตี
ของเอนไซม์แต่ละสูตรในวันที่มีค่าแอกทิวิตีสูงที่สุดพบว่า เมื่อเติม Tween 80 จะท าให้แอกทิวิตีของ
เอนไซม์ไซแลนเนสไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ แต่แอกทิวิตี
ของเอนไซม์เซลลูเลสจะแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ หากเติม 
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Tween 80 ในปริมาณท่ีมากขึ้น ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากการเติม Tween 80 ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิว
ลงไปจะส่งผลให้เชื้อราจับกับซับสเตรทได้ยากขึ้นท าให้อัตราการเติบโตและการสร้างสปอร์ของเชื้อรา
ลดลง สังเกตดังรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 ดังนั้นการเติม Tween 80 จึงไม่เหมาะส าหรับการเพาะเลี้ยง
เชื้อราเพ่ือผลิตมัลติเอนไซม์ เนื่องจากต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายในการเพาะเลี้ยงเชื้อราเพ่ือผลิต
เอนไซม์ที่สูงขึน้ 

ก)        ข)  

ค)        ง)         จ)  
รูปที่ 4.1 ลักษณะการเติบโตของเชื้อราในวันที่ 5 ก) ไม่เติม Tween 80 ข) Tween 80 ความเข้มข้น 
0.05 เปอร์เซ็นต์ ค) Tween 80 ความเข้มข้น 0.10 เปอร์เซ็นต์ ง) Tween 80 ความเข้มข้น 0.50
เปอร์เซ็นต ์จ) Tween 80 ความเข้มข้น 1.00 เปอร์เซ็นต์ 

ก)           ข)  

ค)        ง)        จ)  
รูปที่ 4.2 ลักษณะการเติบโตของเชื้อราในวันที่ 7 ก) ไม่เติม Tween 80 ข) Tween 80 ความเข้มข้น 
0.05 เปอร์เซ็นต์ ค) Tween 80 ความเข้มข้น 0.10 เปอร์เซ็นต์ ง) Tween 80 ความเข้มข้น 0.50
เปอร์เซ็นต ์จ) Tween 80 ความเข้มข้น 1.00 เปอร์เซ็นต์ 
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 4.1.3.5 ผลของการใช้ธาตุอาหารชนิดโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตและ
โพแทสเซียมคลอไรด์   

 จากค่าแอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ที่แสดงในตารางที่ 4.7-4.9 พบว่าการเติมธาตุอาหารจ าพวก
เกลือได้แก่ โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟส (KH2PO4) และโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ในปริมาณ
ต่างๆ ไม่ได้ส่งผลต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ทั้งสามชนิดอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแต่ละสูตรจะผลิตเอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลสและไซแลนเนส ที่มีค่าแอกทิวิตีใกล้เคียง
กันอยู่ในช่วงระหว่าง 136.86-146.37, 459.29-487.26 และ 586.50-649.37 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท 

ตารางที่ 4.7 ผลของธาตุอาหารจ าพวกเกลือโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ต่อการผลิตเอนไซม์เพกติเนส 

เอนไซม์ 
ปริมาณ 

(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรา 

 ที่ใหเ้อนไซม์แอกทิวิตีสูงสุด
(วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

KH2PO4 KCl 

เพกติเนส 

0.08 0.015 7 138.81 ± 3.67 

0.16 0.015 7 140.92 ± 2.02 
0.24 0.015 7 144.49 ± 9.94 

0.08 0.03 7 143.81 ± 0.10 

0.16 0.03 7 141.13 ± 1.87 
0.24 0.03 7 139.21 ± 3.23 

0.08 0.06 7 146.37 ± 0.88 

0.16 0.06 7 144.02 ± 3.89 
0.24 0.06 7 136.86 ± 1.45 
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ตารางที่ 4.8 ผลของธาตุอาหารจ าพวกเกลือโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ต่อการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส 

เอนไซม์ 
ปริมาณ  

(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรา 
ที่ใหเ้อนไซม์แอกทิวิตีสูงสดุ

(วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

KH2PO4 KCl 

เซลลูเลส 

0.08 0.015 9 465.96 ± 0.31 
0.16 0.015 9 478.96 ± 12.49 

0.24 0.015 9 464.08 ± 5.51 

0.08 0.03 9 469.29 ± 29.12 
0.16 0.03 9 459.29 ± 8.64 

0.24 0.03 7 487.26 ± 44.25 

0.08 0.06 7 467.44 ± 11.73 
0.16 0.06 9 485.67 ± 44.20 

0.24 0.06 9 469.73 ± 8.84 

ตารางที่ 4.9 ผลของธาตุอาหารจ าพวกเกลือโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และ
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ต่อการผลิตเอนไซม์ไซแลนเนส 

เอนไซม์ 
ปริมาณ  

(เปอร์เซ็นต์) 
ระยะเวลาการเลี้ยงเชื้อรา 
ที่ใหเ้อนไซม์แอกทิวิตีสูงสดุ

(วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
  (ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

KH2PO4 KCl  

ไซแลนเนส 

0.08 0.015 9 648.82 ± 26.73 
0.16 0.015 7 597.27 ± 21.67 
0.24 0.015 7 596.48 ± 27.26 
0.08 0.03 7 587.21 ± 7.00 
0.16 0.03 7 586.50 ± 12.01 
0.24 0.03 7 639.88 ± 27.37 
0.08 0.06 7 649.37 ± 24.29 
0.16 0.06 7 607.92 ± 28.68 
0.24 0.06 7 635.25 ± 23.55 
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 4.1.4 ผลของภาวะของการเพาะเลี้ยงเชื้อราประกอบด้วยอุณหภูมิ พีเอช และความเร็วรอบ
ของเครื่องเขย่าต่อการผลิตมัลติเอนไซม์ 

ตารางที่ 4.10 ผลของอุณหภูมิ พีเอช และความเร็วรอบของเครื่องเขย่าที่มีต่อการผลิตเอนไซม์    
เพกติเนส 

เอนไซม์ 

ภาวะ ระยะเวลาการเลี้ยง
เชื้อราที่ใหเ้อนไซม์

แอกทิวิตีสูงสุด  
(วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความเร็วรอบ 
เครื่องเขย่า 

(รอบต่อนาที) 
พีเอช 

เพกติเนส 

30 

100 
5 7 144.91 ± 10.48 
6 7 144.14 ± 3.44 
7 7 136.15 ± 0.27 

200 
5 7 97.42 ± 1.44 
6 7 79.94 ± 19.71 

7 7 75.42 ± 17.89 

35 

100 
5 7 137.68 ± 0.75 
6 7 130.14 ± 1.79 
7 7 131.50 ± 26.86 

200 
5 7 86.18 ± 1.82 
6 7 83.40 ± 3.50 
7 7 87.19 ± 0.88 

จากตารางที่ 4.10 พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอนไซม์เพกติเนสคือ การบ่มเชื้อราที่
อุณหภูมิ 30°C และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน สามารถผลิต
เอนไซม์เพกติเนสที่มีแอกทิวิตีประมาณ 136.15-144.91 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท โดยที่ค่าพีเอชของ
สารละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อไม่ส่งผลมากนักต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสที่ผลิตได้    
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ตารางที่ 4.11 ผลของอุณหภูมิ พีเอชและความเร็วรอบของเครื่องเขย่าที่มีต่อการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส 

เอนไซม์ 

ภาวะ ระยะเวลาการเลี้ยง
เชื้อราที่ใหเ้อนไซม์

แอกทิวิตีสูงสุด  
(วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความเร็วรอบ
เครื่องเขย่า 

(รอบต่อนาที) 
พีเอช 

เซลลูเลส 

30 

100 
5 7 471.54 ± 13.67 
6 7 429.59 ± 4.53 
7 7 433.94 ± 22.06 

200 

5 7 74.72 ± 9.38 

6 7 62.70 ± 7.36 
7 7 58.77 ± 0.92 

35 

100 
5 7 129.78 ± 6.53 
6 7 134.49 ± 1.66 
7 7 129.16 ± 14.99 

200 
5 7 76.06 ± 21.35 
6 7 69.29 ± 14.73 
7 7 70.24 ± 0.86 

จากตารางที่ 4.11 พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสคือ การบ่มเชื้อราที่
อุณหภูมิ 30°C และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน สามารถผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสที่มีแอกทิวิตีประมาณ 429.59-471.54 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท โดยที่ค่าพีเอชของ
สารละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อไม่ส่งผลมากนักต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลส 
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ตารางที่ 4.12 ผลของอุณหภูมิ พีเอชและความเร็วรอบของเครื่องเขย่าที่มีต่อการผลิตเอนไซม์             
ไซแลนเนส 

เอนไซม์ 

ภาวะ ระยะเวลาการเลี้ยง
เชื้อราที่ใหเ้อนไซม์

แอกทิวิตีสูงสุด  
(วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ความเร็วรอบ
เครื่องเขย่า 

(รอบต่อนาที) 
พีเอช 

ไซแลนเนส 

30 

100 
5 7 743.52 ± 35.36 
6 7 732.59 ± 98.08 
7 7 741.96 ± 13.05 

200 
5 7 67.11 ± 6.30 
6 7 92.34 ± 63.50 

7 7 54.62 ± 14.13 

35 

100 
5 7 392.93 ± 54.75 
6 7 437.77 ± 67.59 
7 7 404.35 ± 48.70 

200 
5 7 408.37 ± 92.46 
6 7 356.89 ± 65.25 
7 7 448.45 ± 56.31 

จากตารางที่ 4.12 พบว่าภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเอนไซม์ไซแลนเนสคือ การบ่มเชื้อราที่
อุณหภูมิ 30°C และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน สามารถผลิต
เอนไซม์ไซแลนเนสที่มีแอกทิวิตีประมาณ 732.59-743.52 ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท โดยที่ค่าพีเอชของ
สารละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อไม่ส่งผลมากนักต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนส 

ดังนั้นจากผลการศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus sp. ต่อการ
ผลิตเอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลส และไซแลนเนส ดังตารางที่ 4.10-4.12 พบว่ามีภาวะที่เหมาะสมในการ
เพาะเลี้ยงเชื้อราส าหรับการผลิตเอนไซม์ทั้งสามชนิดที่มีแอกทิวิตีสูงสุดคือ การบ่มเชื้อราที่อุณหภูมิ 
30°C และเขย่าด้วยเครื่องเขย่าความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน ซึ่งภาวะดังกล่าวจะ
น าไปใช้ส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์ เพ่ือใช้ในกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดใน
ขั้นตอนต่อไป 
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 4.1.5 ผลของอัตราส่วนระหว่างอาหารแข็งและน้ าส าหรับการเพาะเลี้ยงเชื้อราเพื่อผลิต    
มัลติเอนไซม์ 

ตารางที่ 4.13 ผลของอัตราส่วนระหว่างอาหารแข็ง (substrate) กับน้ าในการเพาะเลี้ยงเชื้อราต่อการ
ผลิตมัลติเอนไซม์ 

เอนไซม์ 
อาหารแข็ง:น้ า 
(กรัม/มิลลิลิตร) 

ระยะเวลาการเลี้ยง 
เชื้อราที่ใหเ้อนไซม์ 

แอกทิวิตีสูงสดุ (วัน) 

แอกทิวิตีของเอนไซม์ 

(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) (ยูนิตต่อมิลลิลิตร) 

เพกติเนส 

1:10 7 129.09 ±  2.41 18.44 ± 0.34 
1:15 9 175.62 ±  4.99 15.41 ± 0.44 
1:20 9 221.13 ±  4.13 13.48 ± 0.25 
1:25 9 240.39 ±  1.79 11.67 ± 0.07 

เซลลูเลส 

1:10 7 448.34 ±  13.85 64.05 ± 1.98 
1:15 9 745.95 ±  34.88 65.43 ± 3.06 
1:20 9 1105.51 ±  36.70 67.41 ± 2.24 
1:25 9 253.59 ±  1.91 12.31 ± 0.08 

ไซแลนเนส 

1:10 7 610.32 ±  3.85 87.19 ± 0.55 
1:15 9 689.03 ±  28.37 60.44 ± 2.49 
1:20 9 702.48 ±  0.02 42.83 ± 0.61 
1:25 9 536.27 ±  0.34 26.03 ± 0.37 

ผลของอัตราส่วนระหว่างอาหารแข็งและน้ าต่อแอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ที่ผลิตได้ แสดง    
ในตารางที่  4.13 หากพิจารณาแอกทิวิตีของเอนไซม์ ในหน่วยยูนิตต่อปริมาณอาหารแข็ง                   
(ยูนิตต่อกรัมซับสเตรท) พบว่าอาหารแข็ง:ปริมาณน้ า (กรัมต่อมิลลิลิตร) ที่ให้แอกทิวิตีของเอนไซม์
เพกติเนส เซลลูเลส และไซแลนเนสสูงสุดที่ 1:25, 1:20 และ 1:20 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิม
ปริมาตรน้ าที่ผสมกับอาหารแข็งจะสามารถผลิตมัลติเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีมากขึ้น เนื่องจากน้ าที่
เพ่ิมขึ้นจะไปเพ่ิมปริมาตรของสารละลายเอนไซม์ แต่ที่อัตราส่วน 1:25 เอนไซม์เซลลูเลสและ           
ไซแลนเนสจะมีแอกทิวิตีที่มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของสารอาหารในอาหารเลี้ยงเชื้อ
ลดลง อัตราการผลิตเอนไซม์จึงต่ าลง อย่างไรก็ตามหากพิจารณาค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์ในหน่วยยูนิต 
ต่อเอนไซม์ 1 มิลลิลิตร (ยูนิตต่อมิลลิลิตร) พบว่า การเติมน้ าในอัตราส่วนที่มากขึ้นจะส่งให้แอกทิวิตี
ของเอนไซม์ทั้ง 3 ชนิด มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากธาตุอาหารที่ใช้เพาะเลี้ยงเชื้อราปริมาณเท่าเดิม  
เชื้อราจึงมีการสร้างเอนไซม์เพ่ือมาย่อยธาตุอาหารในปริมาณเท่าเดิม ซึ่งการเติมน้ าลงไปในอัตราส่วน
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ที่มากขึ้นจะส่งผลให้ความเข้มข้นของเอนไซม์ที่สกัดได้ลดลง ค่าแอกทิวิตีของเอนไซม์แต่ละชนิดจึงลด
ต่ าลง 

ดังนั้นส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์จะเลือกสูตรอาหารที่มีอัตราส่วนระหว่างปริมาณอาหาร
แข็งกับปริมาตรน้ าที่ 1:10 เนื่องจากสามารถผลิตเอนไซม์ที่มีความเข้มข้นสูง สะดวกต่อการใช้งาน 
กล่าวคือ ไม่ต้องใช้เอนไซม์ในปริมาณมากส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด และไม่
สิ้นเปลืองเวลาและค่าใช้จ่ายในการท าให้มัลติเอนไซม์เข้มข้นขึ้น 

4.2 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของมัลติเอนไซม์ที่ผลิตได้ 
 ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมของการท างานของเอนไซม์ งานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะการ
ท างานของเอนไซม์เพกติเนสและเอนไซม์ไซแลนเนส เนื่องจากเป็นเอนไซม์หลักที่ท าหน้าที่ในการ
ก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด ผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์ประกอบด้วย
อุณหภูมิ พีเอช และความเสถียรทางความร้อนของเอนไซม์ ดังนี้ 

4.2.1 ผลของอุณหภูมิและพีเอชที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์เพกติเนสและ           
ไซแลนเนส 

จากผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อแอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสและเอนไซม์       
ไซแลนเนส ที่พีเอช 5.5 ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 30-70°C ที่แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการใช้เอนไซม์เพกติเนสคือ 50°C และเอนไซม์ไซแลนเนสคือ 60°C ซ่ึงทีอุ่ณหภูมิดังกล่าว
จะใช้ในการศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการใช้เอนไซม์แตะละชนิดต่อไป 

 

รูปที่ 4.3 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนสที่ช่วงอุณหภูมิ 30-70°C พีเอช 5.5 
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ในการศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ โดยท าการศึกษาที่อุณหภูมิที่ให้
แอกทิวิตีสูงสุดของเอนไซม์นั้นๆ พบว่าเอนไซม์เพกติเนสที่อุณหภูมิ 50°C จะมีค่าแอกทิวิตีสูงที่สุดที่  
พีเอช 4 ในสารละลายโซเดียมแอซิเตตบัพเฟอร์ แสดงดังรูปที่ 4.4 และเอนไซม์ไซแลนเนสที่อุณหภูมิ 
60°C จะมีค่าแอกทิวิตีสูงที่สุดที่พีเอช 5 ในสารละลายโซเดียมแอซิเตตบัพเฟอร์แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

รูปที่ 4.4 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสที่ช่วงพีเอช 3–9 ในสารละลายบัพเฟอร์ 3 ชนิด คือ 
โซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์ (พีเอช 3-6) ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (พีเอช 6-8) และทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร์ 
(พีเอช 8-9) ที่อุณหภูมิ  50°C 

 

รูปที่ 4.5 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ช่วงพีเอช 3–9 ในสารละลายบัพเฟอร์ 3 ชนิด คือ 
โซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์ (พีเอช 3-6) ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (พีเอช 6-8) และทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร์ 
(พีเอช 8-9) ที่อุณหภูมิ 60°C 
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นอกจากนี้ พบว่าการใช้ไซแลนเนสที่ 60°C พีเอช 4 ท าให้ค่าแอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์  
ไซแลนเนสลดลงเพียงเล็กน้อย โดยมีค่าประมาณ 87 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่า   
พีเอช 4 เป็นค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการท างานของมัลติเอนไซม์ เนื่องจากเป็นค่าพีเอชที่ท าให้
แอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสมีค่าสูงสุด ดังนั้นภาวะนี้จึงเหมาะส าหรับใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรกบน
เส้นด้ายใยสับปะรดและมีความสะดวกต่อกระบวนการใช้งานจริงในอุตสาหกรรมที่ไม่จ าเป็นต้องปรับ
ค่าจากพีเอช 4 เป็นพีเอช 5 ซ่ึงท าให้เสียเวลาและค่าใช้จ่ายในกระบวนการมากขึ้น 
  หลังจากพบว่ามัลติเอนไซม์มีค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการท างานที่พีเอช 4 จึงศึกษาหา
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์เพกติเนสและเอนไซม์ไซแลนเนสต่อไป  โดยผลของ
แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของการท างานของเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนสที่พีเอช 4 ดังรูปที่ 4.6 พบว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการใช้เอนไซม์ทั้งสองชนิดมีค่าประมาณ 60°C  ดังนั้นในการศึกษาเสถียรภาพ
ทางความร้อนของเอนไซม์จึงได้ศึกษาที่อุณหภูมิ 60°C และพีเอช 4 เพ่ือศึกษาความสามารถในการใช้
งานมัลติเอนไซม์ก่อนที่จะเกิดการเสียสภาพ (denaturation) เนื่องจากความเป็นกรด-ด่างและความ
ร้อน ก่อนที่จะน าไปปรับใช้จริงในกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายด้วยมัลติเอนไซม์ 

    

รูปที่ 4.6 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนสที่พีเอช 4 ช่วงอุณหภูมิ 30-70°C   
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิต่อความเสถียรของเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนส 
จากการศึกษาความเสถียรทางความร้อนของเอนไซม์เพกติเนสและเอนไซม์ไซแลนเนสที่

อุณหภูมิ 60°C และพีเอช 4 โดยท าการบ่มเอนไซม์ในช่วงเวลาตั้งแต่ 15-180 นาที พบว่าเมื่อบ่ม
เอนไซม์เป็นเวลาเพียง 15 นาที ค่าแอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสจะลดลงมาท่ี 19 เปอร์เซ็นต์ 
และเอนไซม์ไซแลนเนสจะลดลงมาที่ 8 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที่ 4.7 ดังนั้นที่อุณหภูมิ 60°C จึงเป็น
ภาวะไม่เหมาะส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรก เนื่องจากเอนไซม์จะเกิดการเสียสภาพทางความร้อนอย่าง
รวดเร็วท าให้ไม่สามารถถูกใช้ก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นใยสับปะรดได้อีก  

 

รูปที่ 4.7 ความเสถียรทางความร้อนของเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนส ที่อุณหภูมิ 60°C และ       
พีเอช 4 

จากการศึกษาความเสถียรทางความร้อนของเอนไซม์ไซแลนเนสที่อุณหภูมิ 50°C ที่พีเอช 4 
และพีเอช 5.5 พบว่าเอนไซม์ไซแลนเนสจะมคีวามเสถียรทางความร้อนที่ใกล้เคียงกัน โดยหลังจากบ่ม
เอนไซม์เป็นเวลา 30 นาที แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์ไซแลนเนสจะลดลงมาที่ประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 60 นาที ลดลงมาที่ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.8 แสดงให้เห็นว่า
เอนไซม์ไซแลนเนสสามารถรักษาความเสถียรของเอนไซม์ที่อุณหภูมิ 50°C ได้มากกว่าที่อุณหภูมิ 
60°C (ดูรูปที่ 4.7 และ 4.8) 

ส าหรับเอนไซม์เพกติเนส พบว่าจะมีความเสถียรที่อุณหภูมิ 50°C ที่พีเอช 4 มากกว่าที่พีเอช 
5.5 โดยเมื่อบ่มเอนไซม์เป็นระยะเวลา 120 นาที จะพบว่าแอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสที่   
พีเอช 4 ยังมีค่าสูงถึง 70 เปอร์เซ็นต์ แต่ที่พีเอช 5.5 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสจะมี
ค่าประมาณ 28 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปที ่4.9   
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รูปที่ 4.8 ความเสถียรทางความร้อนของเอนไซม์ไซแลนเนสที่พีเอช 4 และพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 50°C   
 

 

รูปที่ 4.9 ความเสถียรทางความร้อนของเอนไซม์เพกติเนสที่พีเอช 4 และพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 50°C  

จากการศึกษาความเสถียรของเอนไซม์เพกติเนสและเอนไซม์ไซแลนเนส แสดงให้เห็นว่า
เอนไซม์ทั้งสองนี้มีความเสถียรที่เหมาะสมที่สุดที่อุณหภูมิ 50°C และพีเอช 4  ดังตาราง 4.14 แต่
อย่างไรก็ตามเอนไซม์ไซแลนเนสยังถือมีความเสถียรต่ า ซึ่งจ าเป็นต้องปรับความเสถียรให้เพ่ิมขึ้น
เพ่ือให้สามารถน าไปใช้ในกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการใช้ Tween 80 
แสดงผลในหัวข้อ 4.2.3 
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ตารางที่ 4.14 ผลของอุณหภูมิและพีเอชต่อความเสถียรของเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนส 

อุณหภูมิ 

(°C) 
พีเอช 

เวลา  แอกทิวิตีสัมพัทธ์ (เปอร์เซ็นต์) 

(นาที) เพกติเนส ไซแลนเนส 

50 

4 

0 97.44 74.50 

15 89.60 48.56 

30 87.02 29.00 

60 75.78 15.63 

90 74.07 8.05 

120 69.70 6.93 

150 23.47 6.09 

180 17.07 6.35 

5.5 

0 18.10 73.26 

15 17.68 48.38 

30 6.43 30.42 

60 5.81 15.01 

90 5.48 7.21 

120 5.06 6.25 

150 4.98 5.18 

180 5.37 5.45 

60 4 

0 100.00 100.00 

15 17.83 6.55 

30 3.00 2.72 

60 2.06 3.61 

90 1.66 0.45 

120 1.89 1.36 

150 1.49 1.44 

180 1.65 0.99 
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 4.2.3 ผลของการเติม Tween 80 ต่อความเสถียรของเอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนส 
  การศึกษาการเพ่ิมความเสถียรของมัลติเอนไซม์ที่พีเอช  4 อุณหภูมิ 50°C พบว่าการเติม 
Tween 80 สามารถเพ่ิมความเสถียรของเอนไซม์ไซแลนเนส  [47] และเพกติเนสได้ โดยการเติม   
Tween 80 ที่ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ จะช่วยให้เอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนสมีความเสถียร
เพ่ิมขึ้นมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการเติม Tween 80 ที่ความเข้มข้นอ่ืนๆ ซึ่งท าให้ค่าแอกทิวิตี
สัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสที่เวลา 60 นาที และ 120 นาที เพ่ิมขึ้นจาก 77.78 และ 71.53 
เปอร์เซ็นต์ เป็น 83.49 และ 79.08 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.15 และแอกทิวิตี
สัมพัทธ์ของเอนไซม์ไซแลนเนสที่เวลา 30 นาที 60 นาที และ 120 นาที มีค่าเพ่ิมจาก 38.93, 20.98 
และ 9.30 เปอร์เซ็นต์ เป็น 54.80, 27.13 และ 13.86 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 
4.16 

ตารางที่ 4.15 ผลของ Tween 80 ต่อความเสถียรของเอนไซม์เพกติเนสที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50°C   

เวลา  
(นาที) 

แอกทิวิตีสัมพัทธ์ (เปอร์เซ็นต์) 

ไม่มี 0.1% Tween 80 0.5% Tween 80 1.0% Tween 80 

0 100.00 ± 2.88 100.00 ± 0.70 100.00 ± 0.02 100.00 ± 0.29 
30 89.31 ± 2.76 90.47 ± 0.26 91.43 ± 1.25 81.59 ± 0.20 
60 77.78 ± 5.02 83.49 ± 0.37 79.26 ± 0.75 77.44 ± 1.19 
120 71.53 ± 4.56 79.08 ± 0.29 73.60 ± 0.77 75.38 ± 0.72 

ตารางที่ 4.16 ผลของ Tween 80 ต่อความเสถียรของเอนไซม์ไซแลนเนสที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50°C   

เวลา  
(นาที) 

แอกทิวิตีสัมพัทธ์ (เปอร์เซ็นต์) 

ไม่มี 0.1% Tween 80 0.5% Tween 80 1.0% Tween 80 
0 100.00 ± 3.38 100.00 ± 0.17 100.00 ± 3.79 100.00 ± 0.93 
30 38.93 ± 1.13 54.80 ± 0.05 54.87 ± 0.23 44.45 ± 1.75 
60 20.98 ± 1.32 27.13 ± 0.44 22.80 ± 0.24 20.73 ± 0.92 
120 9.30 ± 0.84 13.86 ± 0.76 13.86 ± 0.28 10.96 ± 0.17 

ดังนั้น จากการศึกษาค่าพีเอชและอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการท างานของเอนไซม์ และความ
เสถียรของเอนไซม์จากข้างต้น พบว่าภาวะที่เหมาะสมคืออุณหภูมิ 50°C ที่พีเอช 4 และเอนไซม์ที่สกัด
ได้จะท าการเติม Tween 80 เข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือเพ่ิมความเสถียรทางความร้อน ซึ่งภาวะ
ดังกล่าวจะน าไปใช้ในจริงกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์ในขั้น
ต่อไป 
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4.3 ผลการศึกษาภาวะและวิธีการที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรด  
 4.3.1 ผลการศึกษาภาวะและวิธีการที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยสารเคมี 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยสารเคมี 
โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05-0.25 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักต่อปริมาตร) อัตราส่วน
ระหว่างน้ าหนักเส้นด้ายต่อสารละลาย 1 ต่อ 25 ที่อุณหภูมิ 100°C สารช่วยเปียก 4 กรัมต่อลิตร เป็น
เวลา 10-60 นาที สมบัติในการดูดซึมน้ าของเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกดังตารางที่ 4.17 แสดง
ให้เห็นว่าเส้นด้ายสามารถดูดซึมน้ าได้ทันทีเมื่อผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 0.20 และ 0.25 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 60 นาที ดังนั้นการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 
0.20 เปอร์เซ็นต์ จึงมีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรก เนื่องจากใช้ความเข้มข้น
น้อยกว่าแต่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสิ่งสกปรกเทียบเคียงกัน ทั้งนี้ ที่ภาวะดังกล่าวสามารถท าให้
เส้นด้ายดูดซึมน้ าได้ทันทีแสดงให้เห็นว่าสิ่งสกปรกที่ไม่ชอบน้ าเช่น ลิกนิน เพกติน เฮมิเซลลูโลส และ
สิ่งเจือปนอื่นๆ บนเส้นด้ายถูกก าจัดออกไปในปริมาณมากผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
 เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการก าจัดสิ่งปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.20 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า หากกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกใช้เวลาน้อยกว่า 60 นาที จะท าให้ความสามารถ
ในการดูดซึมน้ าของเส้นด้ายมีแนวโน้มลดลงตามเวลาของกระบวนการที่ลดลง เนื่องจากเวลาของ
กระบวนการไม่เพียงพอที่จะท าให้การก าจัดสิ่งสกปรกเกิดได้อย่างสมบูรณ์    
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ตารางที่ 4.17 เวลาที่ใช้ในการดูดซึมน้ าของเส้นด้ายใยสับปะรดหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้นและเวลาต่างๆ 

สูตร 
ความเข้มข้นของ NaOH เวลา  เวลาที่ใช้ในการดูดซึมน ้าของเส้นด้าย 

(เปอร์เซ็นต์) (นาที) (วินาที) 

1 0.05 60 4.98 
2 0.10 60 2.97  
3 0.15 60 0.60 
4 0.20 60 ซึมทันที 

5 0.25 60 ซึมทันที 

6 0.20 10 3.89 

7 0.20 15 3.05 

8 0.20 30 1.71  

9 0.20 45 1.55  
หมายเหตุ เส้นด้ายก่อนการก าจัดสิ่งสกปรกไม่สามารถดูดซึมน้ าได้ภายใน 60 วินาที 

 4.3.2 ผลการศึกษาภาวะและวิธีการที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ 
 จากการศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยมัลติ -
เอนไซม์ โดยใช้มัลติเอนไซม์ความเข้มข้น 10-100 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) อัตราส่วนระหว่าง
น้ าหนักเส้นด้ายต่อสารละลาย 1 ต่อ 50 ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50°C สารช่วยเปียก 4 กรัมต่อลิตร เป็น
เวลา 30-120 นาท ีซึ่งสมบัติในการดูดซึมน้ าของเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกดังตารางที่ 4.18  
 เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นต่างๆ ของมัลติเอนไซม์ ที่ใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรกเป็นเวลา 120 
นาที พบว่าความเข้มข้นของมัลติเอนไซม์ที่ต่ าที่สุดที่จ าเป็นต้องใช้และท าให้เส้นด้ายดูดซึมน้ าได้ทันที
คือ ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ผ่านการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายให้สลายตัว
ออกมาโดยใช้มัลติเอนไซม์ 
 เมื่อเปรียบเทียบเวลาในการก าจัดสิ่งปรกด้วยมัลติเอนไซม์ที่ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ พบว่า 
หากกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกใช้เวลาน้อยกว่า 60 นาที จะท าให้ความสามารถในการดูดซึมน้ าของ
เส้นด้ายมีแนวโน้มลดลงตามเวลาของกระบวนการที่ลดลง เนื่องจากเวลาของกระบวนการไม่เพียงพอ
ต่อการท างานของเอนไซม์ในการก าจัดสิ่งปรกออกจากเส้นด้าย  
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ตารางที่ 4.18 เวลาที่ใช้ในการดูดซึมน้ าของเส้นด้ายใยสับปะรดหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติ-
เอนไซม์ที่ความเข้มข้นและเวลาต่างๆ 

สูตร 
ความเข้มข้นของมัลติเอนไซม์ เวลา  เวลาที่ใช้ในการดูดซึมน้ าของเส้นด้าย 

 (เปอร์เซ็นต์) (นาที) (วินาที) 

1 100 120 ซึมทันที 

2 75 120 ซึมทันที 

3 50 120 ซึมทันที 

4 25 120 ซึมทันที 

5 20 120 ซึมทันที 

6 15 120 1.55 

7 10 120 1.66  

7 20 30 1.39  

8 20 45 1.14  

9 20 60 ซึมทันที 

10 20 90 ซึมทันที 

หมายเหตุ เส้นด้ายก่อนการก าจัดสิ่งสกปรกไม่สามารถดูดซึมน้ าได้ภายใน 60 วินาที 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

64 

4.4 ผลการศึกษาสมบัติของเส้นด้ายใยสับปะรดก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยภาวะและวิธี
ที่เหมาะสม 
  การศึกษาสมบัติของเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์เปรียบเทียบกับการ
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือดูประสิทธิภาพของการก าจัดสิ่งสกปรกของทั้งสอง
กระบวนการ เส้นด้ายจะถูกก าจัดสิ่งสกปรกด้วยภาวะที่เหมาะสมคือ  
 การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์: ใช้มัลติเอนไซม์เข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักต่อ   
ปริมาตร) สารช่วยเปียก 4 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเส้นด้ายและปริมาตรสารละลาย       
1 ต่อ 50 ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50°C เป็นเวลา 60 นาที 
 การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์: ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.2 เปอร์เซ็นต์ (โดย
น้ าหนักต่อปริมาตร) สารช่วยเปียก 4 กรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเส้นด้ายและปริมาตร
สารละลาย 1 ต่อ 25 ที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 60 นาท ี

 4.4.1 ความสามารถในการดูดซึมน้ า น้ าหนักของเส้นด้ายที่หายไป และค่าดัชนีความเหลือง
ของเส้นด้าย 
 จากผลการทดสอบความสามารถในการดูดซึมน้ า ร้อยละของน้ าหนักเส้นด้ายที่หายไป และค่า
ดัชนีความเหลืองดังตารางที่ 4.19 พบว่าความสามารถในการดูดซึมน้ าของเส้นด้ายก่อนก าจัดสิ่ง
สกปรกจะใช้เวลาในการดูดซึมน้ ามากกว่า 60 วินาที เนื่องจากองค์ประกอบที่ไม่ชอบน้ าของเส้นด้าย
ใยสับปะรด (เช่น ลิกนิน เพกติน และเฮมิเซลลูโลส เป็นต้น) และสิ่งสกปรกที่อยู่บนพื้นผิวของเส้นด้าย 
ส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย Blank treatment โดยใช้สารช่วยเปียก พบว่าเส้นด้ายจะไม่ดูดซึมน้ า
ทันที คือใช้เวลาในการดูดซึมน้ า 6 วินาที และมีการสูญเสียน้ าหนักที่น้อยกว่าการก าจัดสิ่งสกปรก
ด้วยมัลติเอนไซม์และด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แสดงให้เห็นว่าสารช่วยเปียกก าจัดสิ่งสกปรกออกไปได้
บ้างแต่ไม่ได้ช่วยก าจัดสารหลักท่ีท าให้เส้นด้ายดูดซึมน้ าได้ทันที 
 เมื่อเปรียบเทียบเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์กับด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
ตามวิธีและภาวะที่เหมาะสมจะพบว่า เส้นด้ายทั้งสองจะสามารถดูดซึมน้ าได้ทันที เนื่องจากสิ่งสกปรก
ที่สะท้อนน้ าได้ถูกก าจัดออกไปมาก ทั้งนี้เส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์จะมีการ
สูญเสียน้ าหนักมากกว่าที่ผ่านโซเดียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าการใช้    
มัลติเอนไซม์มีประสิทธิภาพในการก าจัดสิ่งสกปรกมากกว่าการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์และมี
ความจ าเพาะเจาะจงในการเลือกชนิดของสิ่งสกปรกที่จะก าจัดออกไป (ดูตารางที่ 4.20) 
 พิจารณาค่าดัชนีความเหลืองของเส้นด้าย พบว่าเส้นด้ายก่อนการก าจัดสิ่งสกปรกมีค่าดัชนีความ
เหลืองเท่ากับ 40 และหลังจากการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์จะท าให้ความเหลืองของเส้นด้าย
ลดลงหรือมีความขาวมากขึ้น โดยมีค่าดัชนีความเหลืองเท่ากับ 36 เป็นผลมาจากมัลติเอนไซม์สามารถ
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ก าจัดสิ่งสกปรกซึ่งอาจเป็นสารให้สีในเส้นใยธรรมชาติออกไป [7, 48] ส าหรับเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัด
สิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์พบว่าเส้นด้ายมีความเหลืองมากขึ้น โดยมีค่าดัชนีความเหลือง
เท่ากับ 45 อาจเป็นเพราะว่าการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท าภายใต้ภาวะที่รุนแรงที่ 
100°C เป็นเวลา 60 นาที ส่งผลให้เส้นด้ายเกิดการสลายตัว (degradation) และท าให้มีความเหลือง
เพ่ิมข้ึน ดังลักษณะของเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกที่แสดงในรูปที่ 4.10 

ตารางที่ 4.19 เวลาที่ใช้ในการดูดซึมน้ า ร้อยละของน้ าหนักเส้นด้ายที่หายไป และค่าดัชนีความเหลือง
ของเส้นด้ายใยสับปะรดก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และด้วยมัลติ-
เอนไซม์  

  

ก)   ข)   ค)  
รูปที่ 4.10 ลักษณะเส้นด้ายใยสับปะรด ก) ก่อนก าจัดสิ่งสกปรก ข) ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียม-        
ไฮดรอกไซด์ ค) ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม ์
 
 
 
 
 

เส้นด้าย 
เวลาที่ใช้ในการ 
ดูดซึมน้ าของ

เส้นด้าย (วินาที) 

ร้อยละของน้ าหนัก 
เส้นด้ายท่ีหายไป 

ดัชนีความ
เหลือง 

ก่อนก าจัดสิ่งสกปรก > 60 0 40 
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึมทันที 12.14 45  
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ ซึมทันที 13.59 36  
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วย Blank treatment 6 10.65 38 
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  4.4.2 ปริมาณและชนิดของสิ่งเจือปนของเส้นด้าย 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณและชนิดของสิ่งเจือปนในเส้นด้ายใยสับปะรดดังตารางที่ 4.20 พบว่า
เส้นด้ายก่อนการก าจัดสิ่งสกปรกจะประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลสประมาณ 21.01 เปอร์เซ็นต์ และ
ลิกนินประมาณ 2.32 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสิ่งเจือปนเหล่านี้มีสมบัติที่ไม่ชอบน้ า (hydrophobic) ท าให้
เส้นด้ายใยสับปะรดไม่ดูดซึมน้ า หลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ปริมาณของเฮมิเซลลูโลส
และลิกนินบนเส้นด้ายลดลงเหลือ 16.34 และ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และหลังการก าจัดสิ่ง
สกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาณของ  เฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลงเหลือ 18.71 และ 1.26 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงให้เห็นการก าจัดสิ่งสกปรกจากทั้งสองกระบวนการสามารถก าจัดสิ่ง
สกปรกออกได้จริง โดยที่กระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย มัลติเอนไซม์จะมีประสิทธิภาพในการก าจัด
สิ่งสกปรกออกได้มากกว่ากระบวนการที่ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ เนื่องจากมัลติเอนไซม์ประกอบด้วย
เอนไซม์ไซแลนเนสที่จ าเพาะเจาะจงในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไซแลนในเฮมิเซลลูโลสท า ให้
สามารถก าจัดเฮมิเซลลูโลสออกได้มากกว่า นอกจากนี้มัลติเอนไซม์ยังประกอบด้วยเพกติเนสช่วยเร่ง
การไฮโดรไลซ์เพกติน แต่เนื่องจากการทดสอบหาชนิดของสิ่งสกปรกที่ใช้นี้ ไม่สามารถระบุปริมาณ  
เพกตินบนเส้นด้ายได้ ส่วนการก าจัดลิกนินอาจเป็นผลจากการที่สิ่งสกปรกต่างๆ ในเส้นด้ ายจะเกาะ
ติดกันเป็นกลุ่มก้อน (building block) การก าจัดสิ่งสกปรกชนิดหนึ่งออก สิ่งสกปรกที่ติดกันก็จะถูก
ก าจัดออกไปด้วย   

ตารางที่ 4.20 ปริมาณและชนิดของสิ่งเจือปนบนเส้นด้ายใยสับปะรดก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรก
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และด้วยมัลติเอนไซม์  

เส้นด้าย 
ปริมาณสิ่งเจือปน (เปอร์เซ็นต์) 

เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน 

ก่อนก าจัดสิ่งสกปรก 21.01 ± 0.96 2.32 ± 1.14 

ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18.71 ± 1.24 1.26  ± 1.50 

ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ 16.34 ± 2.87 0.85  ± 0.96 

4.4.3 ความสามารถในการย้อมติดสีของเส้นด้าย  
หลังการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายด้วยมัลติเอนไซม์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยภาวะและ

วิธีที่เหมาะสม เส้นด้ายจะถูกย้อมสีด้วยสี Benzopurpurine 4B ซึ่งเป็นสีไดเร็กซ์บริสุทธิ์ ที่มีเฉดสีแดง 
เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการย้อมติดสีของเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรก จากค่าความเข้มสีและ
เฉดสีของเส้นด้ายหลังการย้อมสีดังตารางที่ 4.21 พบว่าเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย        
มัลติเอนไซม์และโซเดียมไฮดรอกไซด์จะให้ค่าเฉดสีและความเข้มของสี  (color strength, K/S) 
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ใกล้เคียงกันมาก ดังนั้นเส้นด้ายจากทั้งสองกระบวนการจึงมีประสิทธิภาพในการย้อมติดสีเทียบเคียง
กัน สังเกตได้จากลักษณะของเส้นด้ายหลังการย้อมสีที่แสดงดังรูปที่ 4.11 

ตารางที่ 4.21 ความเข้มสีและเฉดสีของเส้นด้ายใยสับปะรดที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียม -  
ไฮดรอกไซด์และด้วยมัลติเอนไซม์หลังการย้อมสี  

เส้นด้าย L* a* b* K/S 

ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 41.8 43.9 18.8 10.2 
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ 41.3 43.7 18.4 10.6 

 

ก)         ข)  
รูปที่ 4.11 ลักษณะเส้นด้ายหลังการย้อมสี ก) ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ข) ก าจัด      
สิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์หลังการย้อมสี 

4.4.4 ความสามารถในการทนแรงดึงของเส้นด้าย  
 จากผลการศึกษาความเหนียวและระยะยืดตัว ณ จุดขาดของเส้นด้ายใยสับปะรดหลังการ
ก าจัดสิ่งสกปรก ที่แสดงในตารางที่ 4.22 พบว่าเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์จะ
มีค่าความเหนียวและร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด มากกว่าเส้นด้ายก่อนการก าจัดสิ่งสกปรก เนื่องจาก
การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์จะสามารถก าจัดสิ่งเจือปนและสิ่งสกปรกออกจากใยสับปะรด
และยังช่วยจัดเรียงเส้นใยให้อยู่ในทิศทางเดียวกับการรับแรงดึง 

ส าหรับความสามารถในการทนแรงดึงของเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียม -   
ไฮดรอกไซด์พบว่า จะมีค่าความเหนียวและมีค่าการยืดตัวที่จุดขาดใกล้เคียงกับเส้นด้ายก่อนการก าจัด
สิ่งสกปรก แสดงให้เห็นว่าการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยภาวะที่เหมาะสมใน
งานวิจัยนี้ ไม่ได้ส่งผลให้ความแข็งแรงของเส้นด้ายลดลง แต่ไม่ได้ปรับปรุงให้ความสามารถในการรับ
แรงดึงของเส้นด้ายเพ่ิมข้ึนเหมือนกับการก าจัดสิ่งปรกด้วยมัลติเอนไซม์  

 
 
 
 



 
 

 

68 

ตารางที่ 4.22 ความเหนียว (tenacity) และการยืดตัว ณ จุดขาดของเส้นด้ายใยสับปะรดก่อนและ
หลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และด้วยมัลติเอนไซม์  

เส้นด้าย 
ความเหนียว  

(กรัมต่อเท็กซ์) 
ร้อยละการยืดตัว ณ จุดขาด 

ก่อนก าจัดสิ่งสกปรก  280.56 ± 117.22 61.53 ± 23.367 
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 303.59 ± 69.39 60.49 ± 22.250 
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์  450.11 ± 118.13        74.09 ± 15.66 

4.4.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใย 
ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยสับปะรดก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรกแสดงดัง           

รูปที่ 4.12 สังเกตพบว่าเส้นใยก่อนการก าจัดสิ่งสกปรกจะมีพ้ืนผิวที่ขรุขระ เนื่องจากสิ่งสกปรกที่ปก
คลุมอยู่บนเส้นใยเซลลูโลส โดยหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์และด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
จะเห็นว่าพ้ืนผิวของเส้นใยจะมีลักษณะเรียบขึ้น เนื่องจากสิ่งสกปรกบนพ้ืนผิวได้ถูกก า จัดออกไป 
อย่างไรก็ตาม พ้ืนผิวของเส้นใยที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะมีลักษณะเป็น
ล่องลึกมากกว่าการใช้เอนไซม์อาจเนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าลายโครงสร้างเซลลูโลสบางส่วนใน
เส้นใย 

ก)  

          ข)                                          ค)  

รูปที่ 4.12 ลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้นใยที่ก าลังขยาย 500 เท่า ก) ก่อนก าจัดสิ่งสกปรก ข) ก าจัด
สิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ค) ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ศึกษาสูตรอาหารและภาวะที่เหมาะสมส าหรับการผลิตมัลติเอนไซม์ที่ประกอบด้วย 
เอนไซม์เพกติเนส เซลลูเลสและไซแลนเนส จากเชื้อรากลุ่ม Aspergillus sp. แล้วท าการศึกษาภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการใช้เอนไซม์ได้แก่ อุณหภูมิ พีเอช และความเสถียรของเอนไซม์ เพ่ือใช้ส าหรับการ
ก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดที่ได้จากบริษัท ไทยน าโชคเท็กซ์ไทล์ จ ากัด ในขั้นตอนการ
ก าจัดสิ่งสกปรกนั้น ได้ศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์และการ
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยปัจจัยที่ศึกษาได้แก่ ความเข้มข้นของมัลติเอนไซม์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรก และเวลาที่ใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรก รวมทั้งศึกษา
สมบัติของเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์เปรียบเทียบกับเส้นด้ายหลังการก าจัด   
สิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการก าจัดสิ่งสกปรกของทั้งสอง
กระบวนการ ซึ่งสมบัติของเส้นด้ายที่ศึกษาประกอบด้วย น้ าหนักด้ายที่หายไป ความสามารถในการ
ดูดซึมน้ า ปริมาณและชนิดของสิ่งเจือปน ความเหลืองของด้าย ความสามารถในการย้อมติดสี      
ความทนต่อแรงดึงขาดและลักษณะสัณฐานวิทยาของด้าย โดยผลการศึกษาจากตัวอย่างเส้นด้าย 
เอนไซม์และสารเคมทีั้งหมดในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. การเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus sp. พบว่า สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อและภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่
สามารถผลิตมัลติเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีสูงสุดในวิจัยนี้ คือ เพาะเลี้ยงเชื้อราด้วยอาหารเลี้ยงเชื้อที่มี
องค์ประกอบหลักของร าข้าวสาลี 5 กรัม เพปโตน 2.5 กรัม และยีสต์สกัด 5 กรัม ต่อปริมาตร
สารละลาย 50 มิลลิลิตร ในภาวะการหมักแบบอาหารเหลว (submerge fermentation, SmF) ที่
อุณหภูมิ 30C เขย่าด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 7 วัน สามารถ
ผลิตมัลติเอนไซม์ที่มีแอกทิวิตีของเพกติเนสเท่ากับ 504.18 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เซลลูเลสเท่ากับ 182.82  
ยูนิตต่อมิลลิลิตร และไซแลนเนสเท่ากับ 281.59 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 
 2. การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการใช้เอนไซม์เพกติเนสและไซแลนเนสพบว่า ภาวะที่
เหมาะสมส าหรับการใช้เอนไซม์ทั้งสองชนิดในงานวิจัยนี้คือ ที่อุณหภูมิ 50C และพีเอช 4 และเป็น
ภาวะที่ท าให้เอนไซม์ทั้งสองมีความเสถียรมากที่สุดด้วย นอกจากนี้การเติม  tween 80 ความเข้มข้น 
0.1 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) จะช่วยให้ความเสถียรของมัลติเอนไซม์เพ่ิมขึ้นคือ เมื่อบ่ม
เอนไซม์ที่ อุณหภูมิ 50C และพีเอช 4 เป็นเวลา 30, 60 และ 120 นาที แอกทวิตีสัมพัทธ์ของ     
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เพกติเนสจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยประมาณ 1.30, 7.43 และ 10.55 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และแอกทวิตี
สัมพัทธ์ของไซแลนเนสจะเพ่ิมข้ึนมากประมาณ 40.77, 29.31 และ 49.0 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ   
 3. การศึกษาการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ พบว่าภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการก าจัด
สิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ในงานวิจัยนี้คือ ใช้มัลติเอนไซม์ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อ
ปริมาตร) สารช่วยเปียก 4 กรัมต่อลิตร ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50C เป็นเวลา 60 นาที และน้ าหนัก
เส้นด้ายต่อปริมาตรสารละลาย 1 ต่อ 50 ซึ่งท าให้เส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกดูดซึมน้ าได้ทันที 
 4. การศึกษาการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พบว่าภาวะที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในงานวิจัยนี้คือ ใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น    
0.2 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) สารช่วยเปียก 4 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิ 100C เป็นเวลา        
60 นาที และน้ าหนักเส้นด้ายต่อปริมาตรสารละลาย 1  ต่อ 25 ซึ่งท าให้เส้นด้ายหลังการก าจัด                            
สิ่งสกปรกดูดซึมน้ าได้ทันที 
 5. การศึกษาสมบัติของเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์เปรียบเทียบกับการ
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการศึกษาวิจัยนี้ พบว่า 
  - การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์และการก าจัดสิ่งปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ สามารถ
ท าให้สิ่งเจือปนบนเส้นด้ายถูกก าจัดออกไปมากพอที่ท าให้เส้นด้ายดูดซึมน้ าได้ทันทีอย่างสม่ าเสมอ 
โดยน้ าหนักของเส้นด้ายที่หายไปหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์จะมากกว่าการก าจัด      
สิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ประมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์ 

- การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์สามารถลดความเหลืองของเส้นด้ายลง  (ขาวมากขึ้น) 
เนื่องจากสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายถูกก าจัดออกไป โดยเส้นด้ายก่อนก าจัดสิ่งสกปรกจะมีค่าดัชนีความ
เหลืองเท่ากับ 40 และเส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์มีค่าดัชนีความเหลืองเท่ากับ 
36 ในขณะที่เส้นด้ายที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์จะท าให้เส้นด้ายมีความ
เหลืองมากขึ้นและมีค่าดัชนีความเหลืองเท่ากับ 45 เนื่องจากเส้นด้ายเกิดการสลายตัว (degradation)  

- การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์สามารถก าจัดสิ่งสกปรกได้มากกว่าการก าจัดสิ่ง
สกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์คือ การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ท าให้ปริมาณของเฮมิ
เซลลูโลสและลิกนินลดลงเหลือ 16.34 และ 0.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และหลังการก าจัดสิ่งสกปรก
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้ปริมาณของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลงเหลือ 18.71 และ 1.26 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดับ 
 - เมื่อน าเส้นด้ายหลังการก าจัดสิ่งสกปรกจากทั้งสองกระบวนการไปย้อมสีพบว่าเส้นด้ายที่
ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกทั้งสองวิธีมีจะมีเฉดสีและสีเข้มหรือมีค่าความเข้มสีใกล้เคียงกัน  
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 - การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์จะท าให้เส้นด้ายมีความแข็งแรงมากข้ึน โดยที่เส้นด้าย
ที่ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์แข็งแรงมากกว่าที่ผ่านโซเดียมไฮดรอกไซด์หรือมีค่าความ
เหนียว (tenacity) มากกว่าประมาณ 33 เปอร์เซ็นต์ และมีระยะยืดตัว ณ จุดขาดมากกว่าประมาณ 
18 เปอร์เซ็นต ์

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 1. ในการผลิตมัลติเอนไซม์จากเชื้อรา Aspergillus sp. อาจเพ่ิมขั้นตอนการศึกษาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการท างานของมัลติเอนไซม์ด้วยการเติมสารเคมีต่างๆลงไป เช่น สารที่ท าหน้าที่เป็น   
แอคติเวเตอร์ (Activators) ของเพกติเนสและไซแลนเนส ตัวยับยั้งการท างาน (inhibiter) ของ
เอนไซม์เซลลูเลสหหรือเอนไซม์ การเติมสารเพ่ิมความเสถียรของเอนไซม์ (stabilizer) เพ่ือเพ่ิมค่า
แอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ ซึ่งจะช่วยลดปริมาณใช้มัลติเอนไซม์ในกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกและลด
เวลาในการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดลงได ้
 2. ต้นทุนการผลิตเอนไซม์ค่อนข้างสูงเนื่องจากต้องใช้แหล่งอาหารที่ให้ธาตุไนโตรเจนจากยีสต์
สกัดและเพปโตนที่มีราคาแพงในการเลี้ยงเชื้อ การศึกษาต่อไปอาจหาแหล่งอาหารชนิดอ่ืนที่มีราคาต่ า
กว่ามาใช้แทนหรืออาจเลือกใช้ของเสียจากกระบวนการลอกกาวไหมมาเป็นแหล่งอาหารเลี้ยงเชื้อแทน 
 3. ในการศึกษากระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์ อาจมี
การศึกษาปัจจัยอ่ืนเพ่ิมเติมได้แก่ อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักเส้นด้ายต่อปริมาตรสารละลาย และ
ความเร็วรอบของเครื่องย้อมสีที่ใช้ในการก าจัดสิ่งสกปรก ซึ่งหากสามารถปรับลดการใช้ปริมาตร
สารละลายลงหรือลดความเร็วรอบของเครื่องย้อมได้จะท าได้กระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกใหม่ที่
ประหยัดน้ าและพลังงานมากข้ึน 
 4. ส าหรับการกระบวนการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นด้ายใยสับปะรดด้วยมัลติเอนไซม์ อาจน าไป
ประยุกต์กับการก าจัดสิ่งสกปรกบนเส้นใยสับปะรดก่อนน ามาปั่นด้าย ซึ่งอาจช่วยให้ประสิทธิภาพใน
การก าจัดสิ่งสกปรกเพ่ิมข้ึน เนื่องจากพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยามากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายน้ าตาลมาตรฐานและ              
ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง 

 

 

รูปที่ ก.1 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสมาตรฐาน
และค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ส าหรับเอนไซม์เพกติเนส 

 

 

รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายไซโลสมาตรฐาน
และค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ส าหรับเอนไซม์ไซแลนเนส 

 

y = 0.5876x + 0.0045
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รูปที่ ก.3 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสมาตรฐาน
และค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ส าหรับเอนไซม์เซลลูเลส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.5768x - 0.0018
R² = 0.9996

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ค่า
กา

รดู
ดก

ลืน
แส

ง

ความเข้มข้นของสารละลายกลโูคส (ไมโครโมลต่อมิลลิกรัม)



 
 

 

80 

ภาคผนวก ข 
แอกทิวิตีของมัลติเอนไซม์ 

ตารางที่ ข.1 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสที่ช่วงอุณหภูมิ 30-70°C พีเอช 5.5 

อุณหภูมิ 
(°C) 

แอกทิวิทีของเพกติเนส 
(U/ml ) 

ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 
ของเพกติเนส 

30 63.65 ± 2.09 43.06 
40 79.82 ± 0.92 54.00 
50 147.82 ± 6.17 100.00 
55 67.04 ± 2.57 45.35 
60 50.74 ± 2.86 34.33 
70 39.96 ± 6.02 27.03 

 
ตารางที่ ข.2 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ช่วงอุณหภูมิ 30-70°C พีเอช 5.5 

อุณหภูมิ 
(°C) 

แอกทิวิทีของไซแลนเนส 
(U/ml) 

ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 
ของไซแลนเนส 

30 52.45 ± 0.85 13.71 
40 125.86 ± 3.85 32.89 
50 232.78 ± 0.04 60.83 
55 368.51 ± 16.33 96.30 
60 382.66 ± 1.49 100.00 
70 52.45 ± 0.85 19.19 
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ตารางที่ ข.3 แอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสที่ช่วงพีเอช 3–9 ในสารละลายบัพเฟอร์ชนิดต่างๆ ที่
อุณหภูมิ 50°C  

บัฟเฟอร์ พีเอช 
แอกทิวิทีของเพกติเนส 

(U/ml) 
ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 

ของเพกติเนส 

โซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์  

3 689.72 ± 7.02 95.13 
4 725.02 ± 10.93 100.00 
5 201.68 ± 0.23 27.82 

5.5 167.42 ± 5.13 23.09 
6 121.49 ± 6.46 16.76 

ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 
6 11.85 ± 0.42 2.48 
7 6.53 ± 1.29 1.37 
8 5.36 ± 0.62 1.12 

ทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร์ 
8 0.97 ± 0.29 0.2 
9 0.55 ± 0.18 0.11 

 

ตารางที่ ข.4 แอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ช่วงพีเอช 3–9 ในสารละลายบัพเฟอร์ชนิดต่างๆ ที่
อุณหภูมิ 60°C  

บัฟเฟอร์ พีเอช 
แอกทิวิทีของไซแลนเนส 

(U/ml) 
ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 

ของไซแลนเนส 

โซเดียมแอซิเตตบัฟเฟอร์  

3 210 ± 8.39 43.75 
4 415.85 ± 1.58 86.64 
5 479.99 ± 3.85 100 
6 286.4 ± 6.88 59.67 

ฟอสเฟสบัฟเฟอร์ 
6 189.49 ± 4.1 39.48 
7 12.46 ± 0.58 2.6 
8 4.01 ± 0.4 0.84 

ทริสไฮโดรคลอริกบัฟเฟอร์ 
8 15.72 ± 1.6 3.28 
9 7.06 ± 0.49 1.47 
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ตารางที่ ข.5 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์เพกติเนสที่ช่วงอุณหภูมิ 30-70°C พีเอช 5.5 

อุณหภูมิ 

(°C) 

แอกทิวิทีของเพกติเนส 
(U/ml) 

ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 
ของเพกติเนส 

30 242.93 ± 2.37 32.96 
40 482.30 ± 8.58 65.45 
50 736.93 ± 11.41 100.00 
55 641.15 ± 1.90 87.00 
60 204.91 ± 0.22 27.81 
70 242.93 ± 2.37 32.96 

 
ตารางที่ ข.6 แอกทิวิตีสัมพัทธ์ของเอนไซม์ไซแลนเนสที่ช่วงอุณหภูมิ 30-70°C พีเอช 5.5 

อุณหภูมิ 

(°C) 

แอกทิวิทีของไซแลนเนส 
(U/ml) 

ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 
ของไซแลนเนส 

30 76.60 ± 3.67 20.52 
40 141.15 ± 4.12 37.82 
50 235.59 ± 1.53 63.12 
55 373.24 ± 4.15 100.00 
60 197.54 ± 0.84 52.92 
70 76.60 ± 3.67 20.52 
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ตารางที่ ข.7 ความเสถียรของเอนไซม์เพกติเนสที่พีเอช 4 และพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 50°C    

พีเอช 
เวลา  
(นาที) 

แอกทิวิทีของเพกติเนส 
(U/ml) 

ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 
ของเพกติเนส 

4 

0 731.50 ± 21.10 100.00 
15 672.64 ± 2.59 91.95 
30 653.29 ± 20.20 89.31 
60 568.93 ± 36.75 77.78 
90 556.05 ± 14.33 76.02 
120 523.23 ± 33.37 71.53 
150 176.23 ± 7.48 24.09 
180 128.15 ± 4.12 17.52 

5.5 

0 135.85 ± 17.66 100.00 
15 132.75 ± 0.08 97.72 
30 48.29 ± 0.45 35.55 
60 43.65 ± 2.02 32.13 
90 41.11 ± 0.56 30.26 
120 37.97 ± 1.20 27.95 
150 37.35 ± 0.33 27.50 
180 40.28 ± 0.44 29.65 
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ตารางที่ ข.8 ความเสถียรของเอนไซม์ไซแลนเนสที่พีเอช 4 และพีเอช 5.5 อุณหภูมิ 50°C  

พีเอช 
เวลา 

 (นาที) 
แอกทิวิทีของไซแลนเนส 

(U/ml) 
ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 

ของไซแลนเนส 

4 

0 255.66 ± 8.65 100.00 
15 166.63 ± 6.43 65.18 
30 99.53 ± 2.88 38.93 
60 53.64 ± 3.36 20.98 
90 27.63 ± 0.06 10.81 
120 23.78 ± 2.15 9.30 
150 20.89 ± 3.63 8.17 
180 21.80 ± 0.54 8.53 

5.5 

0 251.41 ± 2.79 100.00 
15 166.02 ± 2.52 66.04 
30 104.38 ± 2.64 41.52 
60 51.50 ± 1.86 20.48 
90 24.74 ± 1.14 9.84 
120 21.45 ± 0.36 8.53 
150 17.77 ± 1.35 7.07 
180 18.71 ± 0.55 7.44 
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ตารางที่ ข.9 ความเสถียรของเอนไซม์เพกติเนสที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 60°C    

พีเอช 
เวลา  
(นาที) 

แอกทิวิทีของเพกติเนส 
(U/ml) 

ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 
ของเพกติเนส 

4 

0 750.72 ± 42.78 100.00 
15 133.83 ± 2.25 17.83 
30 22.51 ± 3.19 3.00 
60 15.47 ± 5.10 2.06 
90 12.48 ± 1.79 1.66 
120 14.20 ± 0.61 1.89 
150 11.20 ± 0.93 1.49 
180 12.42 ± 0.96 1.65 

 
ตารางที่ ข.10 ความเสถียรของเอนไซม์ไซแลนเนสที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 60°C    

พีเอช 
เวลา 

 (นาที) 
แอกทิวิทีของไซแลนเนส 

(U/ml) 
ร้อยละแอกทิวิทีสัมพัทธ์ 

ของไซแลนเนส 

4 

0 343.17 ± 0.27 100.00 
15 22.49 ± 0.13 6.55 
30 9.32 ± 0.48 2.72 
60 12.38 ± 0.20 3.61 
90 1.54 ± 0.10 0.45 
120 4.65 ± 0.21 1.35 
150 4.93 ± 0.08 1.44 
180 3.41 ± 0.04 0.99 
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ภาคผนวก ค 
ความต้านทานต่อแรงดึงขาดของเส้นด้ายใยสับปะรด 

ตารางที่ ค.1 แรงดึงขาด ความเหนียวและร้อยละของการยืดตัว ณ จุดขาดของเส้นด้ายใยสับปะรด
ก่อนก าจัดสิ่งสกปรก 

ตัวอย่าง 
แรงดึงขาด 
(นิวตัน) 

ความเหนียว  
(กรัมต่อเท็กซ์) 

ร้อยละของการยืดตัว ณ จุดขาด 

1 6.49 107.79 47.92 
2 8.58 142.50 87.88 
3 11.33 188.17 59.20 
4 14.50 240.82 54.48 
5 18.48 306.92 23.96 
6 20.60 342.12 56.32 
7 20.83 345.94 106.04 
8 25.05 416.03 58.60 
9 26.18 434.80 59.36 

ค่าเฉลี่ย 16.89 280.56 61.53 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 7.06 117.22 23.37 

 
ตารางที่ ค.2 แรงดึงขาด ความเหนียวและร้อยละของการยืดตัว ณ จุดขาดของเส้นด้ายใยสับปะรดที่
ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ตัวอย่าง 
แรงดึงขาด 
 (นิวตัน) 

ความเหนียว  
(กรัมต่อเท็กซ์) 

ร้อยละของการยืดตัว ณ จุดขาด 

1 11.70 194.31 58.44 
2 18.01 299.11 29.76 
3 18.81 312.40 52.48 
4 19.68 326.84 72.64 
5 23.20 385.30 89.12 

ค่าเฉลี่ย 18.28 303.59 60.49 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 4.18 69.39 22.25 
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ตารางที่ ค.3 แรงดึงขาด ความเหนียวและร้อยละของการยืดตัว ณ จุดขาดของเส้นด้ายใยสับปะรดที่
ผ่านการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ 

ตัวอย่าง 
แรงดึงขาด 
(นิวตัน) 

ความเหนียว 
(กรัมต่อเท็กซ์) 

ร้อยละของการยืดตัว ณ จุดขาด 

1 18.82 312.56 83.32 
2 18.85 313.06 76.00 
3 26.50 440.11 96.60 
4 30.40 504.88 75.24 
5 32.41 538.26 53.24 
6 35.87 595.73 60.12 

ค่าเฉลี่ย 27.14 450.77 74.09 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 6.49 118.13 15.66 
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ภาคผนวก ง 
ปริมาณและชนิดของสิ่งเจือปนของเส้นด้ายใยสับปะรด 

ตารางที ่ง.1 ปริมาณและชนิดของสิ่งเจือปนของเส้นด้ายใยสับปะรดก่อนและหลังการก าจัดสิ่งสกปรก
ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และด้วยมัลติเอนไซม์  

เส้นด้าย เฮมิเซลลูโลส (%) ลิกนิน (%) 

ก่อนก าจัดสิ่งสกปรก 

22.06 2.32 

20.79 3.46 

20.17 1.18 

ค่าเฉลี่ย 21.01 2.32 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.96 1.14 

ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

19.17 0.00 

16.97 3.2 

18.81 0.15 

19.88 1.69 

ค่าเฉลี่ย 18.71 1.26 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.24 1.50 

 
ก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์ 

 
 

19.67 2.00 

12.72 0.13 

16.02 1.29 

16.96 0.00 

ค่าเฉลี่ย 16.34 0.85 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.87 0.96 
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ภาคผนวก จ 
น้ าหนักของเส้นด้ายที่หายไป 

ตารางที ่จ.1 น้ าหนักของเส้นด้ายใยสับปะรดที่หายไปหลังการก าจัดสิ่งสกปรกด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
การก าจัดสิ่งสกปรกด้วยมัลติเอนไซม์และการก าจัดสิ่งสกปรกด้วย Blank treatment 

เส้นด้าย 
น้ าหนักเส้นด้าย 
ก่อนก าจัดสิ่ง
สกปรก (กรัม) 

น้ าหนักเส้นด้าย
หลังก าจัดสิ่ง
สกปรก (กรัม) 

น้ าหนักของ
เส้นด้ายท่ีหายไป 

(กรัม) 

ร้อยละของ
น้ าหนักเส้นด้าย

ที่หายไป 

ก าจัดสิ่งสกปรกด้วย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

2.754 2.406 0.348 12.64 
2.757 2.411 0.346 12.55 
2.736 2.386 0.350 12.79 

ค่าเฉลี่ย 2.75 2.40 0.35 12.66 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.01 0.01 0.00 0.12 

ก าจัดสิ่งสกปรกด้วย 
มัลติเอนไซม์ 

2.745 2.364 0.381 13.88 
2.760 2.368 0.392 14.20 
2.750 2.377 0.373 13.56 

ค่าเฉลี่ย 2.75 2.37 0.38 13.88 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.01 0.01 0.01 0.32 

ก าจัดสิ่งสกปรกด้วย 
Blank treatment 

2.744 2.448 0.296 10.79 
2.744 2.451 0.293 10.68 
2.739 2.451 0.288 10.51479 

ค่าเฉลี่ย 2.74 2.45 0.29 10.66 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00 0.00 0.00 0.14 
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ภาคผนวก ฉ 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิต ิ

 
 ผลการวิเคราะห์ค่าทางสถิติโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป Minitab 18 Statistical Software 
เพ่ือใช้ในการคัดเลือกสูตรอาหารส าหรับเพาะเลี้ยงเชื้อรา Aspergillus sp.  

การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของการเติมกลูโคสในอาหารเลี้ยงเชื้อต่อแอกทิวิตีของ
เอนไซม์ 
ตารางที่ ฉ.1 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสจากการเติมกลูโคส
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

glucose 4 489.5 122.36 2.57 0.164 

Error 5 237.9 47.58       

Total 9 727.4          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.2 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของกลูโคสที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสด้วยวิธี 
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Glucose (%) N Mean Grouping 

0.0 2 123.051 A 

1.0 2 114.65 A 

0.5 2 113.25 A 

2.0 2 105.24 A 

3.0 2 103.73 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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ตารางที่ ฉ.3 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสจากการเติมกลูโคส
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

glucose 4 1978.0 494.49 5.00 0.054 

Error 5 494.8 98.96       

Total 9 2472.8          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.4 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของกลูโคสที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสด้วยวิธี 
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Glucose (%) N Mean Grouping 

0.0 2 312.57 A 

1.0 2 288.07 A 

0.5 2 281.04 A 

3.0 2 275.88 A 

2.0 2 273.66 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางที่ ฉ.5 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสจากการเติม
กลูโคสในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

glucose 4 36849 9212.3 13.46 0.007 

Error 5 3421 684.2       

Total 9 40270          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ ฉ.6 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของกลูโคสที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสด้วยวิธี 
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Glucose (%) N Mean          Grouping 

0.0 2 743.4 A       

0.5 2 687.5 A B    

1.0 2 636.79    B C 

3.0 2 593.2    B C 

2.0 2 579.9       C 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของการเติมแอมโมเนียมซัลเฟตในอาหารเลี้ยงเชื้อต่อ   
แอกทิวิตีของเอนไซม์ 
ตารางที่ ฉ.7 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสจากการเติม
แอมโมเนียมซัลเฟตในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Ammonium sulfate 3 213.8 71.28 2.53 0.196 

Error 4 112.7 28.19       

Total 7 326.6          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.8 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียมซัตเฟตที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์      
เพกติเนสด้วยวิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Ammonium sulfate (%) N Mean Grouping 

0.3 2 112.38 A 

0.0  2 106.10 A 

0.1 2 104.45 A 

0.5 2 97.850 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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ตารางที่ ฉ.9 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสจากการเติม
แอมโมเนียมซัลเฟตในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Ammonium sulfate 3 3012.8 1004.3 9.30 0.028 

Error 4 432.2 108.0       

Total 7 3444.9          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.10 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียมซัตเฟตที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์      
เซลลูเลสด้วยวิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Ammonium sulfate (%) N Mean Grouping 

0.0 2 435.8 A  

0.1 2 397.53 A B 

0.5 2 396.13 A B 

0.3 2 384.19  B 

Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางที่ ฉ.11 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสจากการเติม
แอมโมเนียมซัลเฟตในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Ammonium sulfate 3 13221 4406.9 7.44 0.041 

Error 4 2370 592.6       

Total 7 15591          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ ฉ.12 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของแอมโมเนียมซัตเฟตที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลน
เนสด้วยวิธี Tukey  ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Ammonium sulfate (%) N Mean Grouping 

0.0 2 817.0 A 

0.1 2 728.0 A 

0.5 2 723.58 A 

0.3 2 718.6 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิตขิองการเติมยูเรียในอาหารเลี้ยงเชื้อต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
ตารางที่ ฉ.13 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสจากการเติมยูเรีย
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Urea 3 1517.4 505.80 10.68 0.022 

Error 4 189.4 47.36       

Total 7 1706.8          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.14 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของยูเรียที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Urea (%) N Mean Grouping 

1.0 2 137.67 A  

0.3 2 122.11 A B 

0.0 2 113.22 A B 

2.0 2 99.78  B 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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ตารางที่ ฉ.15 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสสจากการเติมยูเรีย
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Urea 3 3316.4 1105.5 4.47 0.091 

Error 4 988.5 247.1       

Total 7 4304.9          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.16 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของยูเรียที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Urea (%) N Mean Grouping 

2.0 2 454.8 A 

0.0 2 435.8 A 

1.0 2 425.46 A 

0.3 2 398.47 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางที่ ฉ.17 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสจากการเติมยูเรีย
ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Urea 3 167549 55849.5 87.73 0.000 

Error 4 2547 636.6       

Total 7 170095          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ ฉ.18 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของยูเรียที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Urea (%) N Mean Grouping 

0.0 2 817.0 A   

1.0 2 768.339 A B  

0.3 2 692.3  B  

2.0 2 441.1   C 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติผลของการเติม Tween 80 ในอาหารเลี้ยงเชื้อต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
ตารางที่ ฉ.19 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสจากการเติม 
Tween 80 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Tween 80 4 224.7 56.18 1.16 0.426 

Error 5 241.5 48.29       

Total 9 466.2          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.20 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของ Tween 80 ที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสด้วย
วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Tween 80 (%) N Mean Grouping 

0.10 2 144.86 A 

0.50 2 142.80 A 

1.00 2 138.72 A 

0.05 2 137.21 A 

0.00 2 131.239 A 

Means that do not share a letter are significantly different 
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ตารางที่ ฉ.21 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสจากการเติม 
Tween 80 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Tween 80 4 52147.4 13036.9 173.68 0.000 

Error 5 375.3 75.1       

Total 9 52522.7          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.22 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของ Tween 80 ที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสด้วย
วิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Tween 80 (%) N Mean Grouping 

0.10 2 486.98 A   

0.05 2 458.27 A B  

0.00 2 449.43  B  

1.00 2 321.15   C 

0.50 2 318.243   C 

Means that do not share a letter are significantly different 

ตารางที่ ฉ.23 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสจากการเติม 
Tween 80 ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Tween 80 4 1988 497.1 0.95 0.506 

Error 5 2619 523.7       

Total 9 4607          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
 
 



 
 

 

98 

ตารางที่ ฉ.24 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของ Tween 80 ที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนส 
ด้วยวิธี Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Tween 80 (%) N Mean Grouping 

1.00 2 636.8 A 

0.50 2 631.75 A 

0.10 2 619.7 A 

0.05 2 611.93 A 

0.00 2 597.38 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของการเติมเพปโตนในอาหารเลี้ยงเชื้อต่อแอกทิวิตีของ
เอนไซม์ 
ตารางที่ ฉ.25 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสจากการเติม    
เพปโตนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

peptone 3 210.9 70.29 2.00 0.168 

Error 12 422.3 35.19       

Total 15 633.2          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.26 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของเพปโตนที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Peptone (%) N Mean Grouping 

2.5 6 144.32 A 

5.0 2 143.34 A 

1.0 6 139.36 A 

0.0 2 133.34 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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ตารางที่ ฉ.27 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสจากการเติม    
เพปโตนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

peptone 3 4987 1662.32 17.71 0.000 

Error 12 1127 93.88       

Total 15 6114          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.28 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของเพปโตนที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Peptone (%) N Mean Grouping 

5.0 2 471.54 A   

2.5 6 431.04  B  

1.0 6 429.98  B  

0.0 2 401.75   C 

Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางที่ ฉ.29 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสจากการเติม    
เพปโตนในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

peptone 3 11295 3765 3.39 0.054 

Error 12 13319 1110       

Total 15 24614          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ ฉ.30 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของเพปโตนที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสด้วยวิธี 
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Peptone (%) N Mean Grouping 

5.0 2 718.4 A  

2.5 6 689.0 A B 

1.0 6 670.09 A B 

0.0 2 619.08  B 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
การวิเคราะห์ทางสถิติผลของการเติมยีสต์สกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
ตารางที่ ฉ.31 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสจากการเติม    
ยีสต์สกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

yeast extract 2 243.1 121.53 4.05 0.043 

Error 13 390.1 30.01       

Total 15 633.2          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.32 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของยีสต์สกัดที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Yeast extract (%) N Mean Grouping 

5.0 6 145.85 A  

1.0 4 139.48  B 

2.5 6 137.07  B 

Means that do not share a letter are significantly different. 
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ตารางที่ ฉ.33 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสจากการเติม    
ยีสต์สกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

yeast extract 2 1190 595.1 1.57 0.245 

Error 13 4923 378.7       

Total 15 6114          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.34 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของยีสต์สกัดที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Yeast extract (%) N Mean Grouping 

5.0 6 442.75 A 

1.0 4 429.32 A 

2.5 6 423.16 A 

Means that do not share a letter are significantly different. 

ตารางที่ ฉ.35 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสจากการเติม    
ยีสต์สกัดในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

yeast extract 2 8776 4388 3.60 0.050 

Error 13 15838 1218       

Total 15 24614          

หมายเหตุ   ถ้า P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  ถ้า P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ ฉ.36 การจัดกลุ่มความเข้มข้นของยีสต์สกัดที่ส่งผลต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนด้วยวิธี  
Tukey ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

Yeast extract (%) N Mean Grouping 

5.0 6 705.8 A  

1.0 4 670.1  B 

2.5 6 652.4  B 

Means that do not share a letter are significantly different. 
 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติของการเติมโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสและ
โพแทสเซียมคลอไรด์ในอาหารเลี้ยงเชื้อต่อแอกทิวิตีของเอนไซม์ 
ตารางที่ ฉ.37 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เพกติเนสจากการเติม    
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสและโพแทสเซียมคลอไรด์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

potassium dihydrogen phosphate 2 24.431 12.216 0.57 0.577 

 potassium chloride 2 4.166 2.083 0.10 0.907 

Error 13 276.584 21.276       

  Lack-of-Fit 4 128.188 32.047 1.94 0.187 

  Pure Error 9 148.397 16.489       

Total 17 305.182          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ตารางที่ ฉ.38 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์เซลลูเลสจากการเติม    
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสและโพแทสเซียมคลอไรด์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

potassium dihydrogen phosphate 2 269.89 134.95 0.23 0.796 

 potassium chloride 2 21.85 10.93 0.02 0.981 

Error 13 7569.78 582.29       

  Lack-of-Fit 4 1085.76 271.44 0.38 0.820 

  Pure Error 9 6484.02 720.45       

Total 17 7861.52          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

ตารางที่ ฉ.39 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยแอกทิวิตีของเอนไซม์ไซแลนเนสจากการเติม    
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสและโพแทสเซียมคลอไรด์ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

potassium dihydrogen phosphate 2 3168 1584.2 2.08 0.164 

 potassium chloride 2 7711 3855.7 5.07 0.024 

Error 13 9884 760.3       

  Lack-of-Fit 4 5713 1428.2 3.08 0.074 

  Pure Error 9 4171 463.4       

Total 17 20763          

หมายเหตุ   P ≤ 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
  P > 0.05 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
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ภาคผนวก ช 
การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

การเตรียมสารละลาย 3, 5 – Dinitrosalicylic acid (DNS) 
สารเคมี 

- กรด 3, 5-ไดไนโตรซาลิไซลิก (3, 5 – dinitrosalicylic acid) 10.6  กรัม 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Soduim hydroxide)   19.8  กรัม 
- โซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทรต (sodium-potassium tartrate) 306.0 กรัม 
- ฟีนอล (Phenol)      7.6 กรัม 

 - โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (Sodium-metabisul)   8.3 กรัม 
 - น้ า        1,416 มิลลิลิตร 
วิธีการเตรียม 

1) ละลายกรด 3,5-ไดไนโตรซาลิไซลิก ในน้ าอุ่นปริมาตาร 1,416 มิลลิลิตร ให้ละลายจน
หมด 

2) เติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมโพแทสเซียมทาร์เทรต และโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์     
ลงไปตามล าดับ ละลายสารจนหมด 

3) เติมฟีนอลลงไปเป็นล าดับสุดท้าย โดยท าในตู้ดูดควัน แล้วเก็บใส่ขวดสีชา 

การเตรียมสารละลายสารละลายเกลือ (Salt solution) 
สารเคมี 

- โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)   40  กรัม 
- โซเดียมฟอสเฟต (Na2HPO4)     90  กรัม 
- โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl)     6 กรัม 

 - น้ า        1,000 มิลลิลิตร 
วิธีการเตรียม 
 ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โซเดียมฟอสเฟต และโพแทสเซียมคลอไรด์ ในน้ า
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  
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การเตรียม Trace element 
สารเคมี 

- ซิงค์ (II) ซัลเฟตโมโนไฮเดรต (ZnSO4 ∙ H2O)   14.3  กรัม 
- นิกเกิล (II) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต (NiCl2 ∙ 6H2O)   0.5  กรัม 
- คอปเปอร์ (II) ซัลเฟตเพนตะไฮเดรต (CuSO4 ∙ 5H2O)  2.5 กรัม 
- ไอออน (II) ซัลเฟตโมโนไฮเดรต (FeSO4 ∙ H2O)   13.8  กรัม 

 - น้ า        1,000 มิลลิลิตร 
วิธีการเตรียม 
 ละลายซิงค์ (II) ซัลเฟตโมโนไฮเดรต , นิกเกิล (II) คลอไรด์เฮกซะไฮเดรต, คอปเปอร์ (II)        
ซัลเฟตเพนตะไฮเดรต และไอออน (II) ซัลเฟตโมโนไฮเดรต ในน้ าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  
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