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ABSTRACT 
 

Extraction of plastic and aluminum foil from beverage cartons with biological 
processes is one environmentally friendly approach that is appropriated for paper 
recycling. The other remained parts including plastic and foils can thus be utilized. 
This research aimed to improve the capability in digestion of cellulose paper of 
microbes, isolated and screen from fruit, durian and jackfruit, in degradation of 
beverage cartons. In the small scale processes, reducing sugar indicating the 
efficiency of the degradation process of the boxes was released from the hydrolysis 
of paper and determined by biochemical method of Benedict test. The controls of 
alkali and water immersion were utilized for these experiments. In the medium and 
large scale digestion processes, the results showed that microorganisms helped 
separate sheet papers from the plastic and aluminum foils shortly in 14 days after 
boiling in water for 10 min.  The bacteria digestion were well adapted within 14 days, 
and prolonged their high degradability until 28 days. They could degrade the 
cellulose components better than the fungi with the separation efficiency of 70 
percent and 66 percent, respectively. Therefore, from overall, the biodegradation 
process of microorganisms have a high potential in digestion of various paper 
products for recycling and can be applied in industrial applications. 
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ตัวอย่างหมักใช้ปริมาณ 14 กรัมในน้้า 300 มิลลลิติร 
สภาพกระดาษกรองท่ีผ่านการหมักขนาดเล็กเป็นเวลานาน 3 วันด้วย (ก) ราขาว 
(ข) ราน้้าตาล (ค) Bacteria Mixtures ขนุน (ง) Bacteria Mixtures ทุเรียน 
(จ) โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ (ฉ) น้้า ตามล้าดับ 
สภาพกล่องเครื่องด่ืมเป็นเวลานาน 3 วันท่ีผ่านการหมักขนาดเล็กด้วย (ก) ราขาว 
(ข) ราน้้าตาล (ค) Bacteria Mixtures ขนุน (ง) Bacteria Mixtures ทุเรียน 
(จ) โซเดียมไฮดรอกไซด์และ (ฉ) น้้า ตามล้าดับ 
ตัวอย่างกล่องเครื่องด่ืมท่ีใช้ในการทดลองขนาดกลาง (กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.4 x 2 
เซนติเมตร 
สภาพการย่อยขนาดกลางของกล่องเครื่องด่ืมเป็นเวลานาน 1 วัน โดยใช้เช้ือท่ีผ่านการ 
ทดสอบในการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมได้ดีในถังหมัก คือ (ก) Bacteria 
mixtures ทุเรียน (ข) ราน้้าตาล และ (ค) ตัวควบคุมท่ีย่อยด้วยด่าง (0.5 N NaOH)  
ตัวอย่างกล่องเครื่องด่ืมท่ีคละขนาด ถูกตัดออกเป็นแผ่นใช้ในการทดลองขนาดใหญ่ 
สภาพการหมักกล่องเครื่องด่ืมเป็นเวลานาน 10 วัน ด้วย (ก) เช้ือจุลินทรีย์ที่คัดเลือกไว้  
คือ (ก) Bacteria mixture-ทุเรียน และ (ข) ราน้้าตาล  
แผนภาพการทดลองขั้นตอนการหมักขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการเพื่อท้าการคัดเลือก 
เช้ือจลุินทรีย์ที่มีศักยภาพในการย่อยกระดาษกรองและกล่องเครื่องด่ืมท่ีถูกตัดให้มีขนาด 
กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.2 x 1 เซนติเมตร 
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แผนภาพการทดลองขั้นตอนการหมักขนาดกลางในห้องปฏิบัติการเพื่อท้าการคัดเลือก 
เช้ือจลุินทรีย์ที่มีศักยภาพในการย่อยกล่องเครื่องด่ืมท่ีถูกตัดให้มีขนาดกว้าง x ยาว 
เท่ากับ 0.4 x 2 เซนติเมตร 
แผนภาพการทดลองขั้นตอนการหมักขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการเพื่อท้าการคัดเลือก 
เช้ือจลุินทรีย์ที่มีศักยภาพในการย่อยกล่องเครื่องด่ืม   
แสดงปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในกระบวนการย่อยสลายเซลลูโลสจากกระดาษกรองด้วย 
เช้ือจลุินทรีย์ (W  Br  MJ  MD) ท่ีแตกต่างกัน ด่าง (C) และน้้า (CW) 
แสดงปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ในกระบวนการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วย 
เช้ือจลุินทรีย์ (W  Br  MJ  MD) ท่ีแตกต่างกัน ด่าง (C) และน้้า (CW) 
แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยเปรียบเทียบ 
เช้ือราน้้าตาล เช้ือแบคทีเรียจากน้้าหมักทุเรียน ตัวควบคุม 2 ชนิด คือ น้้า และด่าง 
แสดงลักษณะทางกายภาพในวันท่ี 1 ด้วยกระบวนการย่อยสลายกระดาษจากกล่อง 
เครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย (MD) เช้ือรา (Br) และด่าง (C) เป็นเวลานาน 30 วัน 
แสดงลักษณะทางกายภาพท่ีย่อยได้ในระหว่างกระบวนการย่อยสลายกระดาษจาก  
กล่องเครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย (MD) เช้ือรา (Br) และย่อยด้วยด่าง (C) เป็น 
เวลานาน 30 วัน 
แสดงลักษณะทางกายภาพท่ีย่อยได้หลังกระบวนการย่อยสลายกระดาษจากกล่อง 
เครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย (MD) และเช้ือรา (Br) เป็นเวลานาน 30 วัน 
แสดงปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยเช้ือรา (Br) ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
แสดงลักษณะเช้ือจลุินทรีย์ในถังหมักเช้ือราน้้าตาลในถังหมักเป็นเวลานาน 7 วัน 
แสดงปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยเช้ือแบคทีเรีย (MD) ในกระบวนการย่อย 
ขนาดกลาง 
ลักษณะเช้ือจุลินทรีย์ในถังหมักแบคทีเรียที่มาจากน้้าหมักทุเรียนในถังหมักเป็นเวลา 
นาน 7 วัน 
แสดงปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยด่าง (0.5 N NaOH) ในกระบวนการย่อย 
ขนาดกลาง 
แผนภูมิแสดงร้อยละองค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วยเช้ือราท่ีสามารถ 
น้ากลับมารีไซเคิลได้ ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครือ่งด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วยแบคทีเรียท่ี
สามารถน้ากลับมารีไซเคิลได้ ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครือ่งด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วยด่างท่ี
สามารถน้ากลับมารีไซเคิลได้ ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
 

46 
 
 

47 
 

52 
 

56 
 

57 
 

58 
 

58 
 
 

59 
 

60 
60 
61 

 
61 

 
62 

 
63 
 

63 
 

64 
 
 



ซ 
 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพ  หน้า 
4.15 

 
4.16 

 
4.17 

 
4.18 
4.19 

 
4.20 

 
4.21 

 
 

แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครือ่งด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วยน้้าท่ีสามารถ 
น้ากลับมารีไซเคิลได้ ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
แสดงลักษณะทางกายภาพท่ีย่อยได้ในระหว่างกระบวนการย่อยสลายกระดาษ   
จากกล่องเครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือราเป็นเวลานาน 30 วัน 
แสดงลักษณะทางกายภาพท่ีย่อยได้ในระหว่างกระบวนการย่อยสลายกระดาษ   
จากกล่องเครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรียเป็นเวลานาน 30 วัน 
แสดงปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยเช้ือราและเช้ือแบคทีเรีย 
แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครือ่งด่ืมรีไซเคิลท่ีผ่านการย่อยด้วย  
เช้ือรา ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครือ่งด่ืมรีไซเคิลท่ีผ่านการย่อยด้วย  
เช้ือแบคทีเรีย ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครือ่งด่ืมรีไซเคิลท่ีผ่านการย่อยด้วย  
รา แบคทีเรีย ตัวควบคุมด่าง และน้้า ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
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บทที่  1 
 

บทน ำ 
 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัญหาขยะนับเป็นปัญหาใหญ่อย่างหนึ่งเราต้องเผชิญในยุคปัจจุบัน เนื่องมาจากในแต่ละวันมี
ของเหลือใช้ท่ีเกิดจากการอุปโภคบริโภคเป็นจ านวนมาก วัสดุรีไซเคิลจึงเป็นแนวทางหนึ่งของ       
การจัดการกับขยะท่ีได้รับความสนใจมากขึ้น ขั้นตอนส่วนใหญ่คือการน าขยะไปผ่านกระบวนการ  
แปรสภาพในกระบวนการรีไซเคิล เช่น การหลอมเพื่อใช้เป็นวัสดุใหม่ แล้วน ากลับมาใช้ประโยชน์   
อีกครั้ง เป็นวัสดุท่ีอาจจะเป็นผลิตภัณฑ์เดิมหรือผลิตภัณฑ์ใหม่ แต่ในกระบวนการรีไซเคิลขยะ     
ส่วนใหญ่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการย่อยสลาย คัดแยกเอาส่วนท่ีไม่เกี่ยวข้องออกก่อน กล่อง
เครื่องด่ืมท่ีใช้แล้วเป็นตัวอย่างหนึ่งของขยะประเภทกระดาษปนกับโลหะท่ีสามารถน ากลับมารีไซเคิล
เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ การย่อยโดยวิธีทางชีวภาพจะมีลักษณะการย่อยเกิดขึ้นช้าๆ ปฏิกิริยาเกิดขึ้น
จะขึ้นกับอุณหภูมส่ิิงแวดล้อมท่ีส่ิงมีชีวิตนั้นๆ สามารถเจริญเติบโตได้ และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นก็ไม่รุนแรง 
ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้ภาชนะท่ีทนทานต่อการกัดกร่อน ต้นทุน    
จึงต่ ากว่า (นิวัติ มณีขัติย์, 2556) 
 กระดาษได้ถูกผลิตขึ้นมาเพื่อตอบสนองความต้องการการใช้งานของมนุษย์ในหลายรูปแบบ  
นับต้ังแต่ใช้เป็นวัสดุพิมพ์เพื่อการโฆษณา ใช้เป็นวัสดุในการท ากล่องบรรจุสินค้า ท้ังเพื่อการขายปลีก
และการขนส่ง ใช้เป็นวัสดุในการท าความสะอาด เช่น กระดาษอนามัย ตลอดจนใช้ในงานพิเศษเฉพาะ 
เช่น กระดาษฉนวน กระดาษนิรภัย อุตสาหกรรมกระดาษเป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้ทรัพยากรธรรมชาติ
ด้านพืชผลทางการเกษตร น้ า และพลังงาน ตัวอย่างเช่น ในการผลิตเยื่อเคมีฟอกขาวเพื่อการท า
กระดาษพิมพ์ โรงงานใช้ก าลังผลิตกระดาษ 1,000 ตันต่อวัน ต้องใช้ไม้เป็นวัตถุดิบถึง 2,500 ตัน ใช้
น้ าประมาณ 5,000 แกลลอนในการฟอกเยื่อ และเดินแผ่นเยื่อประมาณ 1 ตัน นอกจากนี้ยังต้องใช้
พลังงานเช้ือเพลิงในการผลิตเยื่อ บดเยื่อและอบแห้งกระดาษในปริมาณท่ีสูงมาก กล่องเครื่องด่ืมท่ี  
เหลือท้ิงในปัจจุบันจะใช้วิธีการท าลายด้วยวิธีการเผาเช่นเดียวกับกระดาษพิมพ์ส านักงาน ซึ่งการเผานี้
จะก่อให้เกิดหมอกควันในช้ันบรรยากาศ ท้ังนี้จากการศึกษาพบว่ากล่องเครื่องด่ืมท่ีน าไปรีไซเคิล
จ านวน 1 ตัน จะช่วยลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้ถึง 900 กิโลกรัม และช่วยประหยัดพื้นท่ี
ในการฝังกลบประมาณ 4 ตารางเมตร หากสามารถน าเศษกระดาษท่ีใช้แล้วกลับมาท าเป็นเยื่อใช้ซ้ า
หรือเยื่อเวียนท าใหม่ได้ จะเป็นการช่วยลดปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ลดการใช้พลังงาน และ



2 
 

 
 

ยังเป็นการช่วยก าจัดขยะหรือรีไซเคิลท่ีเกิดจากเศษกระดาษต่างๆ ได้อีกทางหนึ่ง (กลอยตา ณ ถลาง, 
2551) 
 กล่องเครื่องด่ืมมีองค์ประกอบหลักคือ กระดาษ พลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ ซึ่งท้ังหมดนี้
สามารถถูกน ากลับมารีไซเคิลได้ เช่น กล่องเครื่องด่ืมท่ีเรียกกันท่ัวไปว่ากล่องยูเอชที มีกระดาษท่ีถูก
เคลือบด้วยพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์แผ่นบางท่ีผนึกกันแน่นหนารวมกัน 6 ช้ัน โดยส่วนกระดาษ 
ร้อยละ 75 มีหน้าท่ีท าให้กล่องมีรูปทรงแข็งแรงและทนทาน ส่วนพลาสติกโพลีเอททีลีนร้อยละ 20 ซึ่ง
มีน้ าหนักเบา ช่วยผนึกยึดกันระหว่างช้ัน และส่วนของอะลูมิเนียมฟอยล์ร้อยละ 5 ช่วยในการป้องกัน
อากาศ แสงสว่าง และแบคทีเรียไม่ให้เข้าไปสัมผัสถึงเครื่องด่ืมท่ีอยู่ภายในกล่อง และยังช่วยเก็บรักษา
ความสดใหม่ให้กับเครื่องด่ืมท่ีอยู่ข้างในให้เก็บได้นานโดยไม่ต้องแช่เย็น และไม่ต้องใส่วัตถุกันเสียหรือ
สารกันบูด (กลอยตา ณ ถลาง, 2551)    
 เซลลูโลสซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีพบมากท่ีสุดมีประมาณร้อยละ 45 ของสารอินทรีย์
ท้ังหมดในธรรมชาติ ส่วนใหญ่พบท่ีผนังเซลล์ในพืชช้ันสูงทุกชนิด เป็นองค์ประกอบหลักในกระดาษทุก
ชนิด ในปัจจุบันการย่อยเซลลูโลสในกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมเพื่อให้ได้เยื่อกระดาษในการน ามา   
ใช้ซ้ าโดยใช้วิธีทางเคมีท่ีก่อเกิดความเสียหายต่อส่ิงแวดล้อม ต่อมาได้มีงานวิจัยคิดค้นวิธีการย่อย
เซลลูโลสด้วยวิธีทางชีวภาพจากจุลินทรีย์ต่างท่ีสามารถเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ไม่ก่อพิษ ด้วยหลักการ
ย่อยสลายด้วยเอนไซม์ท่ีมาจากจุลินทรีย์ เนื่องด้วยเอนไซม์จากจุลินทรีย์เกิดปฏิกิริยาการย่อย
เซลลูโลสภายใต้สภาวะท่ีไม่รุนแรง (นิวัติ มณีขัติย์, 2556) 
 จากปัญหาและแนวทางในการจัดการกล่องเครื่องด่ืมดังกล่าวเหล่านี้จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยนี้  
ผู้วิจัยมีความต้องการพัฒนาการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมด้วยวิธีทางชีวภาพของจุลินทรีย์ ซึ่งเป็น
แนวทางท่ีดี ช่วยลดปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและพลังงานได้มาก ด้วยกระบวนการย่อย
กระดาษให้มีคุณภาพ สามารถแยกส่วนของพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์จากกล่องเครื่องด่ืมได้อย่าง
ง่าย ส่วนท่ีแยกได้เหล่านี้สามารถน ามาใช้ประโยชน์รีไซเคิลได้ โดยงานท่ีได้จะเป็นต้นแบบของ
กระบวนการย่อยทางชีวภาพ ได้เช้ือจุลินทรีย์ท่ีผ่านการคัดแยกสามารถย่อยเซลลูโลส และมี
ความสามารถในการย่อยกระดาษจากล่องเครื่องด่ืมได้ดี    
   

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1.2.1กเพื่อพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ธรรมชาติท่ีได้จากเปลือกผลทุเรียนและขนุนท่ีมีศักยภาพในการ
ย่อยเซลลูโลสให้สามารถย่อยกระดาษได้ดี 
 1.2.2กเพื่อพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม 
โดยเน้นความสามารถในการแยกให้ได้แผ่นเย่ือกระดาษออกจากกล่องเครื่องด่ืม 
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 1.2.3กเพื่อพัฒนากระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืม โดยเน้นการได้พลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ 
กลับมา และแยกออกจากกระดาษได้ดี 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ มีดังนี้ 
1.3.1.1 กล่องเครื่องด่ืม จ านวน 4 กิโลกรัม 
1.3.1.2 ถังพลาสติกท่ีใช้ส าหรับหมักกล่องเครื่องด่ืม 

ก) ขวดหมักขนาดเล็ก ขนาด 600 มิลลิลิตร จ านวน 12 ขวด 
ข) ถังหมักขนาดกลาง ขนาด 4 ลิตร จ านวน 3 ถัง 
ค) ถังหมักขนาดใหญ่ ขนาด 50 ลิตร จ านวน 2 ถัง 

1.3.2 ระยะเวลาในการหมัก ประมาณ 2–3 เดือน 
1.3.3 จุลินทรีย์ชนิดเช้ือราและแบคทีเรียเพื่อใช้ในการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม 

1.3.3.1 เช้ือรา Aspergillus spp. (จากงานวิจัยของ ดร.ดวงฤทัย นิคมรัฐ) 
1.3.3.2 แบคทีเรีย Bacillus spp. ท่ีคัดแยกจากเปลือกทุเรียนและเปลือกขนุน (จากงาน 

วิจัยของ ดร. ดวงฤทัย นิคมรัฐ) 
1.3.4 สถานท่ีท าวิจัย 

ห้องปฏิบัติการเทเวศร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับเมื่อท าการวิจัยเสร็จแล้วจะได้  
 1.4.1กได้ต้นแบบของกระบวนการย่อยกระดาษจากวัสดุกระดาษท่ีเหลือใช้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.4.2กได้ชนิดสายพันธุ์จุลินทรีย์ท่ีมีการพัฒนาคุณลักษณะในการย่อยสลายกระดาษและกล่อง
เครื่องด่ืมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.4.3กได้พลาสติกและอะลูมิเนียมฟอยล์แยกจากกระดาษท่ีสามารถน าไปรีไซเคิลใหม่ได้ 
  

1.5 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

1.5.1กคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ทั้งราและแบคทีเรียท่ีมีความสามารถย่อยเซลลูโลสและกระดาษได้ดี 
1.5.2กพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม 
1.5.3กย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วยจุลินทรีย์ท่ีได้คัดเลือกมา วิเคราะห์หาปริมาณ  

น้ าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Bradford  
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1.5.4กท าการคัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ออกจากกระดาษท่ีได้จากการย่อย        
กล่องเครื่องด่ืม 

1.5.5กช่ังน้ าหนักขององค์ประกอบท่ีคัดแยกออก แล้วค านวณหาร้อยละการได้กลับมาของ
กระดาษ พลาสติก และอลูมิเนียมฟอยล์ 

 

1.6 ระยะเวลำกำรด ำเนินกำร 

เดือนพฤศจิกายน 2556 – เดือนมีนาคม 2557 

 
1.7  แผนกำรปฏิบัติงำน 

ตำรำงที่ 1.1 แสดงแผนการปฏิบัติงาน 
 

กำรด ำเนินงำน ระยะเวลำ (เดือน)  พ.ศ. 2556 – พ.ศ. 2557 
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1. ศึกษาข้อมูล       
2. เก็บรวบรวมข้อมูล       
3. เสนอหัวข้องานวิจัย       
4. ด าเนินการวิจัย       

  4.1กคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ท้ัง
ร า แ ละแ บ ค ที เ รี ย ท่ี มี ค ว า ม 
สามารถย่ อย เซล ลู โ ลสและ
กระดาษได้ดี 

      

  4.2กพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ให้มี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
กระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม 

      

  4.3กย่อยกระดาษจากกล่อง
เครื่ อ ง ด่ื ม ด้วยจุ ลินทรี ย์ ท่ี ไ ด้
คัดเลือกมาวิเคราะห์หาปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Bradford 

      

 
 
 

      



5 
 

 
 

       
กำรด ำเนินงำน ระยะเวลำ (เดือน)  พ.ศ. 2556 – พ.ศ. 2557 

ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

  4.4กท าการคัดแยกพลาสติก
และอลูมิเนียมฟอยล์ออกจาก
กระดาษท่ีได้จากการย่อยกล่อง
เครื่องด่ืม 

      

  4.5กช่ังน้ าหนักของ 
องค์ประกอบท่ีคัดแยกออก แล้ว
ค านวณหาร้อยละการได้กลับมา
ของกระดาษ พลาสติก และ
อลูมิเนียมฟอยล์ 

      

5. วิเคราะห์ผลการทดลอง       
6. สรุปและน าเสนอผลงานวิจัย       
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บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 

การศึกษางานวิจัยเรื่องการสกัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์จากกล่องเครื่องด่ืมด้วย
กระบวนการทางชีวภาพมีความเกี่ยวข้องสัมพันธ์กับความรู้และทฤษฎีต่างๆ ซึ่งต้องน ามาใช้เป็นข้อมูล
พื้นฐานประกอบพิจารณาอ้างอิง และวิเคราะห์ในการท างานวิจัย ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจได้อย่าง
ชัดเจน ภายในบทนี้จึงก าหนดหัวข้อความรู้และทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องไว้ 6 หัวข้อ ดังนี้ 

2.1 กล่องเครื่องด่ืม 
2.2 กระดาษ 
2.3 เซลลูโลส 
2.4 ชนิดและเช้ือจุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลส 
2.5 ชนิดสารตั้งต้น และผลิตภัณฑ์ท่ีได้ในกระบวนการย่อยเซลลูโลส  
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่องเครื่องด่ืม 
 กล่องเครื่องด่ืม หมายถึง กล่องท่ีใช้บรรจุเครื่องด่ืมหรืออาหารเหลวประเภทนม น้ าผลไม้ ชา 
กาแฟ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1) กล่องยูเอชที มีกระดาษ อะลูมิเนียมฟอยล์และพลาสติก 
ประเภทโพลีเอททีลีนเป็นส่วนประกอบ ซึ่งช่วยให้ผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุสามารถเก็บไว้ได้นานโดยไม่ต้อง
แช่เย็น 2) กล่องพาสเจอไรซ์ มีส่วนประกอบเป็นกระดาษ และพลาสติกเท่านั้น จึงต้องแช่เย็นเพื่อให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุอยู่เก็บไว้ได้นาน 
 ปัจจุบันกล่องเครื่องด่ืมเป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลายด้วยคุณสมบัติกล่องปลอดเช้ือท่ีคงคุณค่า และ
เก็บความสดใหม่ให้กับเครื่องด่ืมได้นานถึง 6 เดือน โดยไม่ต้องใส่วัตถุกันเสีย และไม่ต้องแช่เย็นจึง
ปลอดภัยส าหรับผู้บริโภคทุกวัย โดยเฉพาะกับเด็กๆ ท่ีต้องด่ืมนมเป็นประจ า เมื่อไม่ต้องแช่เย็นก็ไม่
ต้องเปลืองค่าไฟ น้ าหนักกล่องเบายังช่วยประหยัดเช้ือเพลิงในการขนส่ง กระดาษซึ่งเป็นวัสดุหลักใน
การผลิตกล่องมาจากสวนป่าท่ีปลูกทดแทนต่อเนื่องพร้อมหมุนเวียนมาใช้ใหม่ (Renewable) จึงไม่
ต้องท าลายป่าไม้จากธรรมชาติ กล่องเครื่องด่ืมจึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีรักษาส่ิงแวดล้อมต้ังแต่กระบวนการ
ผลิตจนถึงการน าไปรีไซเคิล ซึ่งไม่มีส่วนใดเหลือท้ิงเป็นขยะ (นิวัติ มณีขัติย,์ 2556) 
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 2.1.1 วัตถุดิบ 
 2.1.1.1aกระดาษ ประมาณร้อยละ 75 มีหน้าท่ีท าให้กล่องมีรูปทรงท่ีแข็งแรง และ

ทนทาน  สามารถใส่นมและเครื่องด่ืมต่างๆ ไว้ได้  
 2.1.1.2aพลาสติกโพลีเอททีลีน ประมาณร้อยละ 20 มีน้ าหนักเบา ช่วยเรื่องการผนึก และ

ป้องกันความช้ืน 
 2.1.1.3aอลูมิเนียมฟอยล์ ประมาณร้อยละ 5 ช่วยป้องกันอากาศ แสงสว่าง และ

เช้ือจุลินทรีย์  ไม่ให้เข้าไปสัมผัสกับผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ภายในกล่อง ซึ่งเป็นสาเหตุท่ีท าให้นมหรือเครื่องด่ืม
เสีย 

ช้ันของกล่องเครื่องด่ืมประกอบไปด้วยส่วนต่างๆ มีท้ังหมด 6 ช้ัน (ภาพที่ 2.1) 
 

 
 

      ภาพท่ี 2.1 แสดงช้ันของกล่องเครื่องด่ืมท้ังหกช้ันซึ่งประกอบไปด้วยกระดาษ โพลีเอททีลีน 
       และอลูมิเนียมฟอยล์ 

      ที่มา: กลอยตา ณ ถลาง (2551) 
 

2.1.2 ประโยชน์ที่ได้จากกล่องเคร่ืองด่ืม 
  กล่องเครื่องด่ืมท่ีน ามาผลิตแผ่นไม้กระดาน จะถูกตัดย่อยเป็นช้ินเล็กๆ ก่อนท่ีจะน ามาโรย
บนแผ่นเหล็ก เพื่อขึ้นรูปแผ่นตามความหนาท่ีต้องการ จากนั้นจะน าเข้าเครื่องอัดร้อนท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 170 องศาเซลเซียส เพื่อหลอมพลาสติกท่ีมีอยู่ในกล่องแล้วจึงน าไปเข้าเครื่องอัดเย็น ท้ังนี้
พลาสติกจะเป็นตัวยึดกระดาษ และอลูมิเนียมให้ติดกันโดยไม่ต้องใช้กาวหรือสารเคมีใดๆ ในขั้นตอน
การผลิต คุณสมบัติของแผ่นไม้กระดานท่ีผลิตจากกล่องเครื่องด่ืม คือ ผลิตจากวัสดุเหลือใช้สามารถ
กันน้ าได้ สามารถดัดโค้งและท าเป็นรูปร่างต่างๆ ได้ตามความต้องการปราศจากสารฟอร์มัลดีไฮด์ 
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 นอกจากจะใช้ผลิตกระดาษรีไซเคิลแล้ว กล่องเครื่องด่ืมยังสามารถน าไปผลิตผลิตภัณฑ์
พลาสติกเพื่อน าไปใช้เป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้เป็นอย่างดี เช่น ท่ีรองแก้ว ท่ีวางซีดี ท่ีใส่ของ กระเป๋า 
และเครื่องใช้อื่นๆ อีกมากมาย ซึ่งหากเป็นผลิตภัณฑ์ด้านพลาสติกแล้ว สามารถท่ีจะตอบสนองความ
ต้องการท่ีจะน าส่วนประกอบเหล่านี้ไปใช้ได้อย่างไม่ยากเย็นนัก (นิวัติ มณีขัติย์, 2556) 
 

2.2 กระดาษ 

 กระดาษถูกผลิตขึ้นมาเพื่อตอบสนองความต้องการต่อการใช้งานของมนุษย์ในหลายรูปแบบ  
นับต้ังแต่ใช้เป็นวัสดุพิมพ์เพื่อการโฆษณา ใช้เป็นวัสดุในการท ากล่องบรรจุสินค้า ท้ังเพื่อการขายปลีก
และการขนส่ง ใช้เป็นวัสดุในการท าความสะอาด เช่น กระดาษอนามัย ตลอดจนใช้ในงานพิเศษเฉพาะ
อย่าง เ ช่น  กระดาษฉนวน กระดาษนิรภัย  อุตสาหกรรมกระดาษเป็นอุตสาหก รรมท่ีใ ช้
ทรัพยากรธรรมชาติสูงมาก ท้ังด้านพืชผลทางการเกษตร น้ า และพลังงาน เช่น การผลิตเยื่อเคมีฟอก
ขาวเพื่อการท ากระดาษพิมพ์ โรงงานท่ีมีก าลังผลิต 1,000 ตันต่อวัน ต้องใช้ไม้เป็นวัตถุดิบถึง 2,500  
ตัน น้ าท่ีใช้ในการฟอกเยื่อ และเดินแผ่นเยื่อประมาณ 1 ตัน ต้องใช้น้ าประมาณ 5,000 แกลลอน  
นอกจากนี้ยังต้องใช้พลังงานเช้ือเพลิงในการผลิตเย่ือ บดเย่ือ และอบแห้งกระดาษในปริมาณท่ีสูงมาก  
ดังนั้นถ้าหากสามารถน าเศษกระดาษท่ีใช้แล้วกลับมาท าเป็นเยื่อใช้ซ้ าหรือเยื่อเวียนท าใหม่ได้ จะเป็น
การช่วยลดปริมาณการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและพลังงานลงได้เป็นอย่างมาก นอกจากนี้ยังเป็นการ
ช่วยก าจัดขยะหรือรีไซเคิลท่ีเกิดจากเศษกระดาษต่างๆ ได้อีกทางหนึ่งด้วย (กลอยตา ณ ถลาง, 2551) 
 อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษในปัจจุบันได้พัฒนามาโดยล าดับจากกรรมวิธีของชาวจีนท่ีค้นพบ 
ต้ังแต่ ค.ศ. 105 โดยการสกัดเยื่อ (Pulp) จากวัตถุดิบก่อนจะน ามาสานอัดกันแน่นเป็นแผ่น 

 2.2.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตกระดาษ 
  2.2.1.1 ไม้ เป็นแหล่งวัตถุดิบท่ีส าคัญท่ีสุดในอุตสาหกรรมกระดาษ เราแบ่งไม้เป็น 2 
ประเภท ตามลักษณะของเส้นใย (Fiber) 

 ก) ไม้เนื้ออ่อน (Soft Wood) จะเป็นไม้ท่ีมีเส้นใยยาว (ประมาณ 3–4 มิลลิเมตร) 
ส่วนใหญ่เป็นไม้ประเภทสน 

ข) ไม้เนื้อแข็ง (Hard Wood) จะเป็นไม้ท่ีมีเส้นใยส้ัน (ประมาณ 1–1.5 มิลลิเมตร)
ส่วนใหญ่เป็นไม้ผลัดใบในฤดูใบไม้ร่วง 

 2.2.1.2 ไม้ล้มลุก ท่ีส าคัญ เช่น ปอ ป่าน ลินิน ฝ้าย และไผ่ เป็นต้น 
 2.2.1.3 ชานอ้อย เป็นวัตถุดิบส าคัญของอุตสาหกรรมผลิตเย่ือกระดาษในประเทศไทย 
 2.2.1.4 ฟางข้าว 
 2.2.1.5 กระดาษใช้แล้ว 
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 2.2.2 องค์ประกอบทางเคมีที่ส าคัญของเยื่อกระดาษและมีผลต่อคุณสมบัติของกระดาษ 
 2.2.2.1 เซลลูโลส (Cellulose) ท าหน้าท่ีเป็นโครงสร้างของเส้นใย และให้ความแข็งแรง 
 2.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ท าหน้าท่ีเป็นสารยึดเซลลูโลสไว้ด้วยกัน และให้

ความแข็งแรงกับเส้นใยด้วย 
 2.2.2.3 ลิกนิน (Lignin) ท าหน้าท่ีเป็นสารยึดและให้ความแข็งแรงกับเนื้อเยื่อ (Tissue) 

ของไม้ในกระบวนการสกัดเยื่อกระดาษจะต้องก าจัดลิกนินออกไป เนื่องจากเป็นสาเหตุท าให้กระดาษ
มีสีคล้ า และเย่ือมีความแข็งแรงต่ า 

 2.2.3 กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
 การสกัดเยื่อจากไม้ หรือวัตถุดิบประเภทอื่น ๆ สามารถท าได้ 3 วิธี คือ 

 2.2.3.1 กระบวนการทางกล (Mechanical  Pulping) 
 โดยการบดเนื้อไม้ด้วยลูกกล้ิง (Grinder or Grinding Stone) ขนาดใหญ่ จนเนื้อ

ไม้ละเอียดแล้วน ามาแยกเยื่อออกจากเศษไม้ขึ้นหยาบๆ ต้นทุนด าเนินการของกระบวนการนี้จะต่ า 
ผลผลิตสูง เนื่องจากลิกนินถูกสกัดออกไปน้อยมาก เยื่อท่ีได้จึงมีความแข็งแรงต่ า เหมาะกับการน าไป
ผลิตกระดาษคุณภาพต่ า เช่น กระดาษหนังสือพิมพ์ 

 2.2.3.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical Pulping) 
  การสกัดเยื่อจะใช้สารเคมี เพื่อแยกเซลลูโลสออกมาให้มากท่ีสุดหรืออีกนัยหนึ่ง

เพื่อสกัดเอาลิกนินออกไปให้มากท่ีสุด บางกรณีจะสกัดเฮมิเซลลูโลสออกไปด้วย เยื่อท่ีได้จะมีความ
แข็งแรงสูง เนื่องจากลิกนินส่วนใหญ่ถูกก าจัดออกไป เหมาะกับการน าไปผลิตกระดาษคุณภาพช้ันดี 
แต่ต้นทุนด าเนินการสูง  สารเคมี ท่ีใช้สกัดเยื่อจะแตกต่างกันออกไปขึ้นกั บกระบวนการ เช่น 
กระบวนการโซดาจะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ กระบวนการซัลเฟตจะใช้โซเดียมซัลเฟต กระบวนการนี้
บางครั้งเรียกว่า กระบวนการคราฟท์ (Kraft Process) เยื่อท่ีได้จากกระบวนการนี้จะมีความแข็งแรง
ท่ีสุด และกระดาษท่ีผลิตจากเยื่อคราฟท์จะเรียกว่า กระดาษคราฟท์ ส่วนกระบวนการซัลไฟต์จะใช้
สารพวกไบซัลไฟต์ และกรดซัลฟิวรัส 

2.2.3.3 กระบวนการกึ่งเคมี (Semi-Chemical Pulping) 
เป็นกระบวนการ 2 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกเป็นการใช้สารเคมีเพื่อท าให้สารท่ียึด

เส้นใยอ่อนตัวลงท าให้สามารถสกัดเยื่อออกมาง่ายข้ึน และใช้พลังงานน้อยลง ขั้นตอนท่ี 2 เป็นการบด
เนื้อไม้หรือวัตถุดิบอื่น ๆ ท่ีผ่านการแช่สารเคมีมาแล้วเพื่อสกัดเยื่อออกมา เยื่อท่ีได้จากวิธีนี้จะมีความ
แข็งแรงมากกว่าเย่ือท่ีสกัดโดยกระบวนการทางกล แต่ก็แข็งแรงน้อยกว่าเยื่อท่ีสกัดด้วยกระบวนการ
ทางเคมี ผลท่ีได้ต่ ากว่ากระบวนการทางกล เนื่องจากลิกนินบางส่วนถูกก าจัดออกไป 
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 2.2.4 กระบวนการผลิตกระดาษ 
      เยื่อท่ีสกัดออกมาได้จะแขวนลอยอยู่ในน้ า เรียก Pulp Slurry ซึ่งจะน าไปขึ้นรูปเป็น
แผ่นกระดาษต่อไป ขั้นตอนส าคัญหลังจากได้ Pulp Slurry มาแล้วมีดังนี้ คือ 
  2.2.4.1 การฟอกสี (Bleaching) เพื่อก าจัดลิกนินท่ีอยู่ในเย่ือกระดาษท าให้กระดาษมีสีขาว
ขึ้น อย่างไรก็ตามการฟอกสีจะท าให้ความแข็งแรงของเยื่อลดลงด้วย สารเคมีท่ีใช้ฟอกสี เช่น คลอรีน 
ไฮโปคลอไรด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เป็นต้น 
  2.2.4.2 การเติมสารแต่งเติม (Additives) นิยมเติมขณะดีป่นเยื่อ สารท่ีใช้เติมสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 4 ประเภท ดังต่อไปนี้ 

ก) สารเพิ่มปริมาณ (Filler) ส่วนใหญ่เป็นสารอนินทรีย์ วัตถุประสงค์ของการใช้
สารนี้ เพื่อเพิ่มปริมาณท าให้ได้กระดาษมากขึ้น ช่วยลดต้นทุนการผลิต นอกจากนี้ยังใช้เพื่อเพิ่มความ
ขาว ความเรียบของกระดาษ และการดูดซับหมึกพิมพ์ สารท่ีใช้เช่นแคลเซียมคาร์บอเนต ติตาเนียม  
ไดออกไซด์ และไชน่าเคลย์หรือคาโอลิน เป็นต้น 
  ข) Sizing Agent ท าหน้าท่ีเพิ่มความต้านทานการซึมผ่านของของเหลว เช่น น้ า 
หมึกพิมพ์ เป็นต้น กระดาษเขียนพิมพ์ (Writing Paper) ต้องเติมสารนี้เสมอ ส่วนกระดาษซับหมึกไม่
ต้องเติม สารท่ีใช้เป็น Sizing Agent เช่น โรซิน ขี้ ผ้ึง เจลาติน และเรซิน สังเคราะห์ เป็นต้น  
   ค) Binder สารนี้ท าหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กระดาษ เช่น ความต้านทานแรง
ดึง ความต้านทานแรงดันทะลุ และความต้านทานแรงฉีกขาด เป็นต้น สารที่ใช้เป็น Binder เช่น ยาง 
และเรซินสังเคราะห์ เป็นต้น 
   ง) สารแต่งเติมเบ็ดเตล็ด เช่น สารเพิ่มความขาว สารป้องกันการเกิดโฟม และสาร 
ให้ความแข็งแรงขณะเปียก เป็นต้น 
  2.2.4.3 การตีป่นเย่ือ เพื่อให้เยื่อแยกออกจากกันให้ดียิ่งขึ้น ท าให้กระดาษมีผิวเรียบข้ึน 
 2.2.4.4 การโรยเยื่อ เป็นขั้นตอนการขึ้นรูปแผ่นกระดาษ  

2.2.4.5 การอัดรีด (Pressing) เพื่อรีดเอาน้ าส่วนใหญ่ออกไปก่อนน ากระดาษไปรีดแห้ง 
2.2.4.6 การรีดแห้ง (Drying) กระดาษท่ีผ่านการอัดรีดมาแล้วยังมีความสูงขึ้น ต้องน าไปท า

ให้แห้งอีก โดยความช้ืนสุดท้ายของกระดาษควรมีค่าประมาณร้อยละ 4-8 กระดาษท่ีจะน าไปท าแห้งนี้
อาจมีการพ่น Sizing Agent ก่อนด้วย 

2.2.4.7 การรีดเรียบ (Calendering) เพื่อลบรอยท่ีเกิดจากสายพานหรือตะแกรงระหว่าง
ขัน้ตอนการขึ้นรูปแผ่นกระดาษ นอกจากนี้ยังท าให้กระดาษเนื้อแน่น และเรียบมากขึ้น การรีดเรียบจะ
ใช้ลูกกล้ิงขนาดใหญ่ ลูกกล้ิงโลหะผิวเรียบจะใช้ส าหรับรีดกระดาษให้ผิวเรียบ ส่วนลูกกล้ิงผิวหุ้ม
สักหลาดจะใช้เพื่อการขัดผิวกระดาษให้เรียบ และมันวาว 
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2.3 เซลลูโลส (Cellulose) 

 เซลลูโลสเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีพบมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 45 ของสารอินทรีย์ท้ังหมดใน
ธรรมชาติ ส่วนใหญ่สะสมอยู่ท่ีผนังเซลล์ในพืชช้ันสูงทุกชนิด ซึ่งมีส่วนประกอบของเซลลูโลสมากกว่า
ร้อยละ 97-99 จัดว่าเป็นเซลลูโลสบริสุทธิ์ ประกอบด้วย Polymer Chain เรียงขนานกัน และยึดกัน
ด้วย Dispersion Force และ Hydrogen Bond ภายในโมเลกุล เซลลูโลสจึงยึดติดกันแน่น ท าให้
เซลลูโลสท าปฏิกิริยากับสารต่างๆ ได้ช้า เซลลูโลสใน Primary Cell Wall ประกอบด้วย กลูโคสยาว
ประมาณ 2,000 โมเลกุล และไม่ต่ ากว่า 14,000 โมเลกุลใน Secondary Cell Wall โดยโมเลกุลของ
เซลลูโลสจะเกาะกันเป็นคู่ตามยาว และเรียงขนานกันเป็นกลุ่ม 40 คู่ เรียกว่า ไมโครไฟบริล 
(Microfibril) เพื่อให้ความแข็งแรงกับผนังเซลล์ของพืช (Fan et al., 1987)  

 2.3.1 โครงสร้างของเซลลูโลสในผนังเซลล์พืชช้ันสูง  
แบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
2.3.1.1 Fringe Micelle ประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นผลึก และส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน  
2.3.1.2 โครงสร้างของเซลลูโลสท่ีมีวนหรือพับไปตามแกนของเส้นใยเซลลูโลส 
2.3.1.3 โครงสร้างท่ีมีลักษณะเปนแบบริบบิ้น และมวนเป็นเกลียว (ภาพที่ 2.2) 

 

 
ภาพท่ี 2.2 เส้นใยเซลลูโลสในผนังเซลล์พืช  

ก. แบบ Fringe Micelle  
ข. แบบท่ีมีวนหรือพับไปตามแกนของเสนใยเซลลูโลส  
ค. แบบริบบิน้ และม้วนเป็นเกลียว  

  ที่มา : Goksoyr and Eriksen (1980) 
 

โครงสร้างท่ีแตกต่างกัน 3 แบบ ก่อใหเ้กิดช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท าให้โมเลกุลไม่ต่อเนื่อง 
ในธรรมชาติจึงไม่พบเซลลูโลสในรูปอิสระแต่มักรวมกับลิกนิน เฮมิเซลลูโลส เพนโตแซน แทนนิน และ
ไขมัน เป็นต้น (Fan et al., 1987)  
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2.3.2 ชนิดของเซลลูโลส 
แบ่งตามความสามารถของการละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได้เป็น 3 ชนิด คือ  

  2.3.2.1 แอลฟา-เซลลูโลส คือ เซลลูโลสท่ีไมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นร้อยละ 17.5  

 2.3.2.2 เบต้า-เซลลูโลส คือ เซลลูโลสท่ีละลายได้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 
ร้อยละ 17.5 ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่สามารถตกตะกอนได้ง่ายในสารละลายท่ีมีสภาพเป็นกรด  

 2.3.2.3 แกมม่า-เซลลูโลส คือ เซลลูโลสท่ีละลายได้ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้นร้อยละ 17.5 และสารละลายกรด แต่สามารถตกตะกอนได้โดยใช้แอลกอฮอล์ 

2.3.3 การน าวัสดุเซลลูโลสไปใช้ประโยชน์ 
 ประชาชนส่วนใหญ่ในประเทศไทยประกอบอาชีพเกษตรกรรม ท าให้มีผลพลอยได้และวัสดุ
อินทรีย์ท่ีเหลือท้ิง เช่น ใบไม้ และเศษวัชพืชจ านวนมาก ก่อให้เกิดปัญหาขยะมูลฝอยตามมา การ   
คิดหาวิธีน าเศษอินทรีย์เหลือท้ิงเหล่านี้ไปแปรรูปหรือเพิ่มมูลค่า จะช่วยแก้ปัญหาเหล่านี้ได้ส่วนหนึ่ง 
ตัวอย่างของเศษวัสดุอินทรีย์ ท่ีมีส่วนประกอบเซลลูโลสเป็นองค์ประกอบ และตัวอย่างของวัสดุ
เซลลูโลสท่ีน ามาใช้ในปัจจุบัน แสดงดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณเซลลูโลสในวัสดุอินทรีย์  
 

วัสดุอินทรีย์ ปริมาณเซลลูโลส (%) 
ฝ้าย 91.0 
เนื้อไม ้ 40.0-45.0 
กระดาษหนังสือพิมพ์  40.0-48.0 
วัสดุเหลือใช้จาก Furfural Process  40.0 
ข้าวสาลี 30.5 
ข้าวจ้าว  32.1 
ข้าวบาร์เลย์ 40.0 
ข้าวโอ๊ต  42.8 
ข้าวไรน ์ 34.0 
ชานอ้อย  46.0 
ชานอ้อยส่วนแกน  55.4 

 
ที่มา: Goksoyr and Eriksen (1980) 
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ตารางที่ 2.2  ตัวอย่างของวัสดุเซลลูโลสท่ีน ามาใชในปัจจุบัน 
 

 
ที่มา: Goksoyr and Eriksen (1980) 
 
 2.3.4 การยอ่ยสลายเซลลูโลส 
 เซลลูโลสเป็นสารประกอบท่ีมีโครงสรางเปนผลึกหรือเปน Linear Homopolymer ของ
กลูโคสท่ีจับกันด้วย ß-1, 4-glucosidic Linkage ซึ่งยากตอการยอยสลาย นอกจากนี้โดยธรรมชาติ
ของเซลลูโลสจะมี Lignin จับอยู ซึ่งเปนตัวขัดขวางปฏิกิริยาการยอยสลาย (Fan et al., 1987) 
 การยอยสลายเซลลูโลส ท าได 2 วิธี คือ  

  2.3.4.1 วิธีการทางเคมีหรือการย อยสลายดวยกรดเขมขนหรือกรดเจือจาง (Acid 
Hydrolysis) เชน กรดซัลฟูริก และกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งตองท าภายใตอุณหภูมิสูง วิธีนี้มีขอจ ากัด คือ
ใหปริมาณกลูโคสต่ า และเกิดผลิตภัณฑท่ีไมตองการดวย  

  2.3.4.2 วิธีการทางชีวภาพหรือการยอยสลายดวยเอนไซม (Enzyme Hydrolysis) ท่ีได้
จากจุลินทรีย เชน เช้ือรา แบคทีเรีย โดยเอนไซมจากจุลินทรียจะท าใหปฏิกิริยาการยอยเกิดภายใต
สภาวะท่ีไมรุนแรง คือท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ เพราะเอนไซมมี
ความจ าเพาะเจาะจงตอสารประกอบเซลลูโลสมาก ท าใหไมสูญเสียกลูโคสระหวางเกิดปฏิกิริยา และ
ไมเกิดผลิตภัณฑท่ีไมตองการ  

 2.3.5 ขอดีของการยอยสลายดวยเอนไซม  
 2.3.5.1 เอนไซมสามารถท างานไดดีท่ีอุณหภูมิต่ า จึงเรงปฏิกิริยาไดโดยไมตองใหความรอน
ท าใหประหยัดตนทุนในการผลิต  
 2.3.5.2 ปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเปนตัวเรงจะเกิดไดเร็วกวาปฏิกิริยาท่ีไมมีเอนไซม เนื่องจาก
เอนไซมไปลดพลังงานอิสระของการกระตุนของปฏิกิริยาท าใหปฏิกิริยาถึงภาวะสมดุลไดเร็ว  

 วัสดุเซลลูโลส การใช้ประโยชน์ 
ชานอ้อย ฟางข้าว พืชไม้เนื้ออ่อน  ท าเย่ือกระดาษ เช้ือเพลิง  
ไมพมุ ไมวงปีส้ัน  ท าเย่ือกระดาษ ไมอัด  
เศษไมจากปา  ท าเย่ือกระดาษ ไมอัด  
เสนใยท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมท าเย่ือกระดาษ น ากลับมาใชในอุตสาหกรรมแผ่นกระดาษ

เช้ือเพลิง 
เศษกระดาษ  น ากลับมาใชในอุตสาหกรรมแผ่นกระดาษ 
เศษเปลือกไม้ต่างๆ  เช้ือเพลิง ใชปรับปรุงคุณภาพของดิน  
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 2.3.5.3 เอนไซมมีความจ าเพาะกับสารตั้งตน ดังนั้นผลผลิตท่ีไดจะมีความบริสุทธิ์มาก  
 2.3.5.4  ไมเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เนื่องจากเอนไซมมีความจ าเพาะกับสารตั้งตน  
 2.3.5.5 เอนไซมสามารถยอยสลายสารที่มีโมเลกุลใหญใหเล็กลงไดตามท่ีตองการ 
 2.3.5.6 ผลิตภัณฑท่ีไดไมเปล่ียนเปนสารอื่น และสามารถท าการหมักน้ าตาลท่ีเกิดขึ้นไป 
พรอมกับการยอยเซลลูโลสได 
 2.3.5.7 ไมจ าเปนตองใชอุปกรณท่ีทนตอการกัดกรอน  

 2.3.6 แบคทีเรียที่ย่อยเซลลูโลส  
 ตัวอย่างของแบคทีเรียท่ีสามารถย่อยเซลลูโลสมีดังนี ้

 2.3.6.1 แบคทีเรียในกระเพาะอาหารของสัตวกินพืช เชน วัว ควาย ในดิน เชน Bacillus 
sp. และในทะเล เชน Cytophaga sp. (Larry et al., 2006)  
 2.3.6.2 แบคทีเรียท่ีเจริญไดในสภาพท้ังท่ีมีออกซิเจนและไมมีออกซิเจน (Facultative 
Anaerobe) เชน Cellvibrio sp. และ Cellulomonas sp. เปนตน  
 2.3.6.3 แบคทีเรียท่ีเจริญไดในสภาวะไมมีออกซิเจน เชน Clostridium thermophilum 
และ Ruminococcus albus เปนตน  
 2.3.6.4 Myxobacteria เชน Sporocytophaga sp. (รพีพรรณ อินปั๋นแก้ว, 2536)  
 2.3.6.5 จุลินทรีย์ท่ีเป็นปรสิตในพืช มีท้ังพวกยอยเซลลูโลสอย่างเดียว หรือกอโรคในพืช
ด้วย เชน Pseudomonas solanacearum (ปจจุบันคือ Ralstonia solanacearum) ท าใหเกิด
โรคเห่ียวในพืช จุลินทรีย์ยอยไม ได้แก ่แอคติโนไมซีส เปนตน (Fergus, 1969)  
 แบคทีเรียท่ีตองการออกซิเจนจะยอยเซลลูโลสไดผลิตภัณฑหลัก 2 ชนิด คือ CO2 และสารอินทรีย
ท่ีเปนองคประกอบของเซลล สวนรา และแอคติโนไมซีส จะได CO2 เปนผลิตภัณฑหลัก และเกิดกรด
อินทรีย ในปริมาณนอย อัตราการยอยเริ่มตนจะถูกจ ากัดดวยกระบวนการ Oxidation ของ          
คารโบไฮเดรต เพื่อไมใหเกิดการสะสมของสารตัวกลาง ซึ่งจะเกิดขึ้นขณะมีการใชน้ าตาล สวน 
Mesophilic และ Thermophilic Anaerobe ไมสามารถยอยสารตั้งตนอยางสมบูรณได สารอินทรีย
หลายชนิดจึงถูกขับออกมาเปนผลิตภัณฑสุดทาย ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนจะเกิดการสะสมของ CO2, 
H2, Ethanol และกรดอินทรีย เชน Acetic acid, Lactic acid และ Succinic acid เปนตน (Bisaria 
and Ghose, 1981) (ตารางท่ี 2.3)  
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ตารางท่ี 2.3 ผลลัพธจากการยอยเซลลูโลสโดยจุลินทรีย  
 

แบคทีเรีย ผลิตภัณฑ์หลัก เอกสารอางอิง 
Mesophiles    
Clostridium cellobioparum  
 

CO2, H2, Ethanol, Acetic, Lactic 
และ Formic acids  

Haward and Elliott, 
1988  

Bacteroides succinogenes  CO2, Acetic และ Succinic acid  Forsberg et al., 1981  
Ruminococcus flavefaciens  
 

Acetic, Formic และ Succinic 
acid 

Julliand et al., 1999  
 

Thermophiles    
Clostridium thermocellum  
 

CO2, H2, Ethanol, Acetic, 
Lactic, Formic และ Succinic 
acid  

Thomas and Zeikus, 
1981  

 
2.4 ชนิดและเชื้อจุลินทรีย์ที่ผลิตเอนไซมเซลลูเลส 

  2.4.1 เอมไซม์เซลลูเลส  
  เอนไซมท่ีใชในการยอยเซลลูโลส คือ เซลลูเลส เปนเอนไซมท่ีท าใหเกิดการสลายเซลลูโลส
ไปเป็นน้ าตาลกลูโคส ผลิตไดโดยส่ิงมีชีวิตท้ังพืช สัตว และจุลินทรีย เชน ขาวมอลต ขาวบารเลย ใบ
ยาสูบ ไสเดือนดิน ปลวก หอยทาก แบคทีเรีย และรา เปนตน (Klyosov, 1990)  
  เอนไซมเซลลูเลสท่ีไดจากจุลินทรีย์เปนเอนไซมท่ีผลิตออกมาสูภายนอกเซลลจัดเปนแหลง 
ผลิตเอนไซมเซลลูเลสท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากสะดวกตอการสกัด สามารถผลิตไดในปริมาณมาก ตนทุนการ
ผลิตต่ า ท้ังนี้พบวาสภาพการเพาะเล้ียงมีผลตอชนิดและปริมาณของเอนไซมท่ีสรางขึ้น เชน องค
ประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ ไดแก ชนิดและปริมาณของเซลลูโลสท่ีใช ปริมาณเกลือของโลหะตางๆ 
สภาพความเปนกรด-ดาง อุณหภูมิ และออกซิเจน เปนตน (Alexander, 1967)  
   2.4.1.1 การสังเคราะหเอนไซมเซลลูเลส  
  กลไกการสังเคราะหเอนไซมเซลลูเลส พบวาเกิดบนไรโบโซมในไซโตพลาสซึม โดย
มี mRNA Template ท่ีจ าเพาะเจาะจงท าหนาท่ีลอกแบบจากยีนเซลลูเลสแตละยีน จากนั้นจะผาน
เยื่อหุมเซลลมาเกาะท่ีผนังเซลลกอนหรือปลอยออกสูภายนอกทันที เซลลูเลส เปน Adaptive 
Enzyme ซึ่งจะมีการสังเคราะหเมื่อใชเซลลูโลสเปนแหลงคารบอน แตจะสังเคราะหไดนอยหรือไม
สังเคราะหในแหลงท่ีมีกลูโคส (Mandels and Reese, 1957)  
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  การควบคุมการสังเคราะห เอนไซม เซลลูเลสจะเกี่ยวข องกับกระบวนการ 
Induction และ Catabolite Repression ท่ีอาจเปนอิสระแกกัน หรือเกิดขึ้นรวมกัน ถาการ
สังเคราะหเอนไซม์เซลลูเลสถูกควบคุมโดย Induction เซลลูโลสจะไมเปนตัวชักน าใหเกิดการ
สังเคราะหเอนไซม เนื่องจากไมสามารถเขาสูเซลลได ดังนั้นจะมีการสังเคราะหเอนไซมในปริมาณนอย
ท าใหเกิดการยอยสลายไดผลผลิตท่ีละลายน้ าได และสามารถเขาสูเซลลเพื่อชักน าใหเกิดการ
สังเคราะหเอนไซม์เซลลูเลสออกมา Cyclic adenosine 3', 5' monophosphate (cAMP) มีบทบาท
ส าคัญตอกระบวนการ Catabolite Repression เนื่องจากในการเพาะเล้ียงเช้ือมีการใชกลูโคส       
เปนแหลงพลังงาน ท าให้ cAMP ภายในเซลลมีความเขมขนต่ า ดังนั้นการสังเคราะหเอนไซมท่ีใช  
แหลงพลังงานอื่นจะถูกยับยั้งโดยโปรตีนจ าเพาะ กลไกการควบคุมการสังเคราะหเอนไซมเซลลูเลสจึง
อาจจะเกิดจากกลูโคสท าหน้าท่ีเปน End Product Repression (Fan et al., 1987) 
  2.4.1.2 องคประกอบของเอนไซมเซลลูเลส  

เซลลูเลสประกอบดวยกลุมของเอนไซมท่ีท างานร่วมกัน คือ  
  ก) เอนไซม C1 หรือ Hydrogen Bondase ท าหนาท่ีกระตุนหรือแตกสลาย

เซลลูโลสใหมีสภาพที่เหมาะสม คือ ท าใหพันธะไฮโดรเจนออนลง เพื่อเปนสารตั้งตนของเซลลูเลส  
  ข) เอนไซม Cx หรือ ß-1, 4 glucanase เปนเซลลูเลสท่ียอยสลายพันธะใน

เซลลูโลส หรือ อนุพันธของเซลลูโลสท่ีละลายน้ าได แตไมสามารถยอยสลายสารต้ังตนท่ีมีโครงสราง
ซับซอนได กลุมนี้มี 3 ชนิด คือ  

1. Endo-ß-glucanase จะท าหนาท่ียอย ß-1, 4-glycosidic linkage แบบสุม 
ผลจากการยอยท าใหสายโมเลกุลของเซลลูโลสส้ันลงอยางรวดเร็ว ขณะท่ีหมูรีดิวซจะเพิ่มขึ้นอยางชาๆ 
ไดผลผลิต คือ กลูโคส และ Cellotriose เอนไซมนี้ ไมยอย Cellobiose แตยอย Cellodextrin, 
เซลลูโลสท่ีเกิดการพองตัว , Carboxy-Methyl Cellulose (CMC) และ Hydroxyl-Ethyl Cellulose 
(HEC) ได และปฏิกิริยาจะลดลงเมื่อสายโมเลกุลเซลลูโลสส้ันลง ในการตรวจสอบเอนไซมนี้จะใช CMC 
และ HEC เปนสารตั้งตน  

2. Exo-ß-glucanase ท าหนาท่ียอยเซลลูโลสดาน Non-Reducing End    
เอนไซมนี้สามารถยอยเซลลูโลสในรูปผลึกหรือเซลลูโลสท่ีไมละลายน้ า เปน Cellodextrin และ 
Cellobiose สามารถตรวจสอบเอนไซมนี้โดยการใชฝายอวิเซล และ Amorphous Cellulose เป็น
สารตั้งตน อยางไรก็ตาม การท างานของเอนไซมจะลดลงเมื่อขนาดของสารต้ังตนส้ันลง นอกจากนี้ยัง
พบวาเอนไซมนี้ไมสามารถยอย Crystalline Cellobiose ได และจะเกิดปฏิกิริยาตานการท างานเมื่อ
มี Endoglucanase ผสมอยู  
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3. ß-glucosidase ท าหนาท่ียอย Cellobiose และ Cello-oligosaccharide 
ไดผลิตภัณฑเปนกลูโคส ไมสามารถยอยเซลลูโลสหรือ Cellodextrin ได ทดสอบเอนไซมนี้โดยใช
Cellobiose, p-nitrophynyl-ß-d-glucoside หรือ Salicin เปนสารตั้งตน (Fan et al., 1987) 
 การยอยสลายสารตั้งตนโดยเซลลูเลสแสดงดังตารางท่ี 2.4  
  
ตารางท่ี 2.4 การยอยสลายสารตั้งตนโดยเซลลูเลส  
 

ชนิดของเอนไซม์ ชนิดของสารต้ังต้น 
Crystalline 
Cellulose 

CMC 
 

Amorphous 
Cellulose 

Cellotetraose 
 

Cellobiose 

Endo-ß-glucanase  - + + + - 
Exo-ß-glucanase  + - + + - 
ß-glucosidase  - - - + + 

หมายเหตุ: +, ยอยสลายได; -, ยอยสลายไมได้ 
ที่มา: สมรักษ พันธ์ผล (2535) 

 
2.4.1.3 การท างานของเอนไซมเซลลูเลส  

กลไกการสลายเซลลูโลสโดยเอนไซมเซลลูเลสประกอบดวย 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอน
แรกเปน Prohydrolytic Step คือสายโซ Anhydroglucose จะถูกท าใหบวมขึ้น ขั้นท่ีสองเกิด 
Hydrolytic Cleavage ของสายโพลีเมอร กลไกการท างานเริ่มจากเซลลูโลสจะเกิดบวมตัวพรอมกับมี
การสลายพันธะไฮโดรเจน ซึ่งเกิดจากการท างานรวมกันของ Endoglucanase และ Exoglucanase 
จะยอยสลายเซลลูโลสไดปลายอิสระ สวน Exoglucanase จะดึงโมเลกุลของ Cellobiose ออกจาก
ปลายซึ่งถูกยอยสลายตอไปโดย ß-glucosidase จนไดน้ าตาลกลูโคสอิสระ (Fan et al., 1987) 

2.4.1.4 การยับยั้งการท างานของเอนไซมเซลลูเลส  
ก) ß-glucosidase จะถูกยับยั้งดวยปริมาณกลูโคสท่ีเพิ่มขึ้น ท าใหมีการสะสมของ 

Cellobiose ซึ่งจะไปยับยั้งการท างานของเอนไซม Endoglucanase และ Exoglucanase ท าให
ปฏิกิริยาชาลงและยุติในท่ีสุด  

ข) สารที่มี Configuration คลายสารตั้งตนจะยับย้ังการรวมตัวของเอนไซมกับสาร
ต้ังตนได เชน Methyl Cellulose และ Gluconolactones เปนตน โดยจะยับยั้งการท างานของ  
เอนไซม ß-glucosidase ท าใหการยอยเซลลูโลสเกิดขึ้นไมสมบูรณ  
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ค) สารพวก Polyols และ Erythritol จะยับยั้งการท างานของเอนไซม
Glucosidase และ Galactosidase  

ง) โปรตีนของเอนไซมถูกท าให เสียสภาพโดยสารท่ีสามารถท าปฏิกิริยากับ       
SH-group เชน Mercuric Ions แตอาจแกไขโดยใช Cysteine และ Chloride Ions  

จ) เอนไซม Endopeptidase สามารถลดการท างานของเอนไซมเซลลูเลสได แต่  
เอนไซม Exopeptidase ไมสามารถยอยเอนไซม Exocellulase ท่ีอยูในสภาพปกติ นอกจากนี้ยัง
พบวาเซลลูเลสสามารถคงทนตอสภาพความเปนกรด-ดางและอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไป  

ฉ) การท างานของเอนไซมเซลลูเลสขึ้นกับโครงสรางทางเคมีของเอนไซม ซึ่งแลวแต
ชนิดของจุลินทรียท่ีผลิตเอนไซม  

ช) เอนไซมเซลลูเลส อาจถูกยับยั้งโดย Melanin ซึ่งเปนสวนประกอบในผนังเซลล
ของจุลินทรียบางชนิด และอาจถูกยับยั้งโดยสารประกอบอินทรียเชิงซอน หรือ คอลลอยดต่างๆ ในดิน  

ซ) Clay Minerals อาจเปนอุปสรรคตอการยอยเซลลูโลสในดินได เพราะสามารถ
ดูดซับเซลลูโลส และสารผลิตภัณฑบางชนิดได ท าใหเอนไซมเซลลูเลสท่ีสังเคราะหโดยจุลินทรียไม
สามารถท างานไดเต็มประสิทธิภาพ (Fan et al., 1987) 

2.4.1.5 การวัดความสามารถในการท างานของเอนไซมเซลลูเลส  
Goksoyr และ Eriksen (1980) ไดแบงการท างานของเอนไซมเปน 2 วิธี คือ  
ก) Physical Assay เปนการวัดความสามารถในการท างานของ Complex 

Enzyme ท่ีไดจากน้ าเล้ียงเช้ือ (Culture Filtrate) ประกอบดวย 2 วิธี คือ  
1) การสลายใหไดน้ าตาล (Saccharolytic Method)  

เปนการวัดปริมาณกลูโคสท่ีได จากการยอยสลายเซลลูโลสในอาหาร
เพาะเล้ียง โดย Mandels (1977) ไดรวบรวมวิธีการวัดน้ าตาลท่ีไดจากการยอยสลายเซลลูโลสโดยใช
Dinitrosalicylic Acid Reagent (DNS Reagent) เปนสารทดสอบ ซึ่งแตกตางกันไปตามชนิดของ 
สารตั้งตนดังนี้  

1.1) Filter Paper Assay เปนวิธีท่ีนิยมใชกันมาก เนื่องจากกระดาษกรอง
สามารถเตรียมไดงาย วิธีการคือ ใชกระดาษกรองขนาด 1-6 เซนติเมตร ปริมาณ 50 มิลลิกรัม ใสใน
หลอดทดลองท่ีมีสวนผสมของเอนไซมและบัฟเฟอร ท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปน 
เวลา 60 นาที เติม DNS Reagent 3 มิลลิลิตร แลวน าหลอดไปตมในน้ าเดือด 5 นาที ท้ิงไวใหเย็นจึง
น าไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 550 nm เพื่อหาปริมาณของ Reducing Sugar 

1.2) Cotton Assay คลายกับ Filter Paper Assay แตใชเสนใยฝาย 50 
มิลลิกรัม เปนสารต้ังตน ท าปฏิกิริยากับเอนไซมและบัฟเฟอรเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นเติม DNS 
Reagent และหาปริมาณของ Reducing Sugar  
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1.3) CMC Assay เปนวิธีท่ีนิยมใชในการวัดการท างานของเซลลูเลส 
เนื่องจาก CMC เปนสารท่ีสามารถละลายน้ าไดดี จึงสะดวกตอการท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ในการวัด
ความสามารถในการท างานของเอนไซมจะบม 1 เปอร์เซ็นต์ CMC ใน 0.05 M Citrate Buffer pH 
4.8 กับเอนไซมท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นเติม DNS Reagent เพื่อหา
ปริมาณของ Reducing Sugar  

1.4) Amorphous Cellulose Assay วิธีนี้จะวัดความสามารถในการ
ท างานของเอนไซมโดยบม 1 เปอร์เซ็นต์ Walseth Cellulose ใน 0.05 M Citrate Buffer pH 4.8 
กับเอนไซม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที น าไปปนเหวี่ยงเพื่อน าสวนใสไปหา
ปริมาณ Reducing Sugar โดยการท าปฏิกิริยากับ DNS Reagent  

2) การตรวจสอบโครงสร างของเซลลูโลสท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงหลังเกิด     
การยอยในกรณีท่ีการยอยสลายเซลลูโลสไมสมบูรณหรือไมเกิดน้ าตาลขึ้น จะตรวจสอบลักษณะ    
โครงสรางของเสนใยเซลลูโลส วิธีการท่ีใช้คือ การวัดความเหนียวของเสนใยฝายกอน และหลังท า
ปฏิกิริยากับเอนไซมในเวลาท่ีก าหนด ซึ่งตองใชเครื่องมือ และความละเอียดสูง นอกจากนี้ยังอาจ
ตรวจสอบเสนใยอิสระท่ีเกิดจากการยอยสลายกระดาษกรอง และการหาน้ าหนักของสารต้ังตนท่ี
หายไป การวัดความสามารถในการท างานของเอนไซมเซลลูเลส อาจท าไดโดยศึกษาการยอยสลายใน
อาหารวุน Hankin และ Anagostakis (1977) วัดความสามารถการท างานของเอนไซมเซลลูเลสโดย
วิธี Solid Media Containing Carboxymethycellulose โดยเพาะเล้ียงเช้ือลงในอาหาร CMC 
Agar วัดขนาดเส้นผ่านศูนยกลางของโคโลนี จากนั้นเทราดผิวหน้าอาหารดวย 1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) 
Aqueous Hexadecyltrimethyl Ammonium Bromide ซึ่ง Reagent นี้จะท าใหเกิดการ
ตกตะกอนของ CMC ท่ีไมถูกยอยสลาย ท าใหเกิดวงใสของ CMC จากนั้นจึงวัดขนาดของเสนผานศูนย
กลางวงใสแลวหาอัตราสวนกับขนาดเสนผานศูนยกลางโคโลนี  
 ข) Biochemical Assay เปนการวัดความสามารถในการท างานของ Complex 
Cellulase เฉพาะแตละองคประกอบเทานั้น  

1) Endoglucanase นิยมใช CMC และ Hydroxyethyl Cellulose เปนสาร  
ต้ังต้นโดยวัดจากคาความหนืดท่ีเปล่ียนไป ซึ่งมีคาลดลงเมื่อเวลาของปฏิกิริยาเปล่ียนไปเปนวิธีท่ียุงยาก 
จึงใชวิธีวัดปริมาณ Reducing Sugar จากการท าปฏิกิริยากับ DNS Reagent ท่ีเกิดขึ้นแทน  

2) Exoglucanase วิธีนี้ยังไมมีสารต้ังตนท่ีจ าเพาะตอ Exoglucanase ดังนั้น
การวัดความสามารถในการท างานของเอนไซมนี้จึงจ าเปนตองสกัดใหได Exoglucanase ท่ีบริสุทธิ์    
กอนน ามาท าปฏิกิริยากับสารตั้งตนซึ่งจะใชเซลลูโลสท่ีมีอัตรา Polymerization ต่ า เชน Avicel หรือ
เซลลูโลสท่ีผานการแชดวยกรดฟอสฟอริก  
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3) ß-glucosidase นิยมใช Cellobiose และ p-nirophenyl-ß-D-glucoside 
(pNPG) เปนสารต้ังตน โดยหากใช Cellobiose เปนสารต้ังตน นิยมวัดปริมาณของกลูโคสท่ีไดจาก
การยอย แตหากใช pNPG จะมีการเติมโซเดียมคารบอเนตหลังจากการบมกับเอนไซม จากนั้นวัด
ปริมาณ Reducing Sugar ท่ีปลดปลอยออกมา  

  
 2.4.2 ปจจัยที่มีผลต่อการผลิตเอนไซมเซลลูเลส 

 2.4.2.1 ชนิดและสายพันธุของจุลินทรีย  
 ความสามารถในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสของจุลินทรียแตละชนิดมีความแตกตาง

กัน มีรายงานจุลินทรียเพียงไมกี่ชนิดท่ีสามารถผลิตเอนไซมไดในปริมาณสูง และมีองคประกอบครบ
ท้ังสามสวน คือ Endoglucanase, Exoglucanase และ ß-glucosidase ในปริมาณท่ีพอเหมาะ กลุ่ม
จุลินทรียท่ีมีผูนิยมน ามาศึกษาการผลิตเอนไซมเซลลูเลส ไดแก Aspergillus sp., Trichoderma sp. 
Penicillum sp., Bacillus sp. และ Clostridium sp. เปนตน 

   2.4.2.2 สวนประกอบทางอาหาร  
  สวนประกอบของอาหารที่เหมาะสมในการผลิตเอนไซมเซลลูเลสของจุลินทรียแต
ละชนิดแตกตางกันไปข้ึนอยูกับแหลงอาหารที่ส าคัญบางชนิด ไดแก  

ก) แหลงและความเขมขนของคารบอน 
เปนปจจัยท่ีส าคัญตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลส จากการทดลองของ จิตตเสน 

อรุณศรี (2529) ซึ่งน าเช้ือ Homicola nigrescens CM33 มาเพาะเล้ียงในอาหารเหลวท่ีมีแหลง  
คารบอนแตกตางกัน ไดแก Cellulose Powder, Cellulose Acetate, CMC และ Cellobiose 
พบวาอาหารท่ีมี CMC เปนแหลงคารบอนใหปริมาณเซลลูเลสสูงสุด แต ระพีพรรณ อินปั๋นแก้ว 
(2536) ท่ีท าการแยก 19 สายพันธุ์  แบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเซลลูเลสจากกระเพาะหมักของ          
โคพื้นเมือง พบวา Ruminococcus albus 21Aa มีแหล่งคารบอนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเอนไซม
เซลลูเลส คือ Filter Paper Pulp  
   ข) แหลงและความเขมขนของแหลงไนโตรเจน  

Keskar (1992) ไดเพาะเล้ียง Penicillium janthinellum ในอาหารเหลว 
พบวา ในอาหารที่ไมมีแหลงไนโตรเจน เช้ือเจริญไดไมดีและผลิตเอนไซมเซลลูเลสนอย เมื่อเติมแหล่ง
ไนโตรเจนใหเช้ือ พบวา Ammonium Sulphate ชวยใหเช้ือสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสดีกวา 
Nitrate และ Ali et al. (1991) ไดศึกษาแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลส 
ของ Aspergillus terreus พบวา Ammonium Nitrate เปนแหลงไนโตรเจนท่ีใหคา Enzyme และ 
Specific Activity สูงท่ีสุด นอกจากนี้นฤมล (2544) ไดท าการศึกษา Bacillus subtilis CMU4-4 
และ Bacillus coagulans TI-5 โดยเพาะเล้ียงใน Cellulose Broth ท่ีมีแหลงไนโตรเจนแตกตางกัน 
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คือ Tryptone, Ammonim Nitrate, Soytone, Ammonium Sulphate และ Peptone พบวา 
Bacillus subtilis CMU4-4 ใช Tryptone และ Bacillus coagulans TI-5 ใช Peptone เปนแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีท าใหสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดดีท่ีสุด  

2.4.2.3 เทคนิคในการเพาะเล้ียง (Goksoyr and Eriksen, 1980)  
  การศึกษาเกี่ยวกับการผลิตเอนไซมเซลลูเลส มีวิธีท่ีนิยมน ามาใช 2 วิธี ดังนี้  

ก) Submerge Culture การเพาะเล้ียงในอาหารเหลวท่ีมีการเติมอาหารแข็งลงไป 
และมีการใหอากาศหมุนเวียนตลอดเวลาหรือใชเครื่องพนอากาศ เชน Milala et al. (2005) ท าการ
เพาะเล้ียง Aspergillus niger ในสภาวะ Submerge Culture พบวา เมื่อเล้ียงในอาหารท่ีมี Maize 
Straw เปนแหลงคารบอน เช้ือสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดสูงท่ีสุด คือ 102 U/mL นอกจากนี้  
ชริดา และคณะ (2549) เพาะเล้ียงเช้ือ Lentinus sp. ในสภาวะ Solid State และ Submerge 
Culture มีแหลงคารบอนเปนแกลบขาวเจาปน พบวาเช้ือสามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสดีท่ีสุดเมื่อ
เพาะเล้ียงในสภาวะ Submerge Culture และ Fungsin et al. (2008) พบวา Aspergillus niger 
เมื่อเพาะเล้ียงในสภาวะ Submerge Culture สามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสได้เท่ากับ 56.2 g/L  
 ข) Solid State หรือ Koji-type Process การเพาะเล้ียงจุลินทรียบนผิวอาหาร
แข็งท่ีช้ืน ซึ่งวิธีนี้นิยมใชเล้ียงเช้ือรามากกวาแบคทีเรีย สวนผสมของอาหารแข็งประกอบดวยวัสดุท่ี  
เปนของแข็งแหง และน้ าในอัตราสวนท่ีเหมาะสม ซึ่งขึ้นอยกูับชนิดและสายพันธุของจุลินทรีย อาหาร
เล้ียงเช้ือแข็งสวนใหญใชร าขาวสาลี ร าขาวเจา ฟางขาว และเสริมอาหารพวกโปรตีน 

2.4.2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการเพาะเล้ียงเพื่อการผลิตเอนไซมเซลลูเลส  
  ก) pH 
 จุลินทรียสวนใหญเจริญและมีกระบวนการชีวเคมีในสภาพท่ีเปนกลาง อย่างไรก็
ตามจุลินทรียหลายชนิดมีการเจริญและผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดดีในสภาวะท่ีมีความเปนกรดหรือ     
ดาง มากหรือนอยขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรียนั้น เชน Immanuel et al. (2007) ท าการเพาะเล้ียง 
Aspergillus niger และ A. fumigatus ในอาหารท่ีมีกาบมะพราวเปนแหลงคารบอน พบว่า เช้ือท้ัง
สองชนิดผลิตเอนไซมเซลลูเลสสูงท่ีสุดท่ี pH 5 ในป 2544 นฤมล ท าการเพาะเล้ียง Bacillus subtilis 
CMU4-4 และ Bacillus coagulans TI-5 ใน Cellulose Broth พบวา pH 5.5 มีความเหมาะสม   
ตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลสมากท่ีสุด และท่ี pH 3 ไมพบการผลิตเอนไซมเซลลูเลส ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานของ Oikawa et al. (1994) ท่ีเพาะเล้ียง Acetobacter xylinum KU-1 ใน Cellulose 
Broth และพบวา pH ท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลส คือ pH 5.5 เชนเดียวกันกับ Singh 
และ Kumar (1998) ท่ีเพาะเล้ียง Bacillus brevis VS-1 พบวา pH ท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซม
เซลลูเลส คือ pH 5.5 สวน ระพีพรรณ อินปั๋นแก้ว (2536) ใช Cellulose Broth ท่ี pH แตกตางกัน 
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ในการเพาะเล้ียง Ruminococcus albus 21Aa พบวา pH 6.8 เปน pH ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตเอน
ไซมเซลลูเลสมากท่ีสุด  

ข) อุณหภูมิในการเพาะเล้ียง  
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงและผลิตเอนไซมเซลลูเลสขึ้นอยูกับชนิดของ

จุลินทรีย บางชนิดผลิตเอนไซมไดในสภาวะอุณหภูมิต่ า บางชนิดผลิตเอนไซมไดในสภาวะอุณหภูมิสูง 
เชน Haq et al. (2005) ท าการเพาะเล้ียง Trichoderma harzianum UM-11 ใน CMC Broth ท่ี
อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส พบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลส คือ 28 องศา
เซลเซียส และจากรายงานของ Kathiresan และ Manivannan (2006) ท าการเพาะเล้ียง 
Penicillium fellutanum ท่ีอุณหภูมิ 20, 30 และ 40 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เช้ือผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดสูงท่ีสุด รองลงมา คือ 20 และ 40 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ สวนจิตตเสน อรุณศรี (2529) ไดศึกษา Homicola nigrescens CM33 พบวาอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลส คือ 45 องศาเซลเซียส และไมพบการผลิตเอนไซมท่ีอุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส และเมื่อน ามาเพาะเล้ียงในอาหารที่มีฟางขาวป่นเป็นแหล่งคาร์บอน พบวาอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลส คือ 40 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ไม
มีการผลิตเอนไซมเชนกัน  

ค) ระยะเวลาในการเพาะเล้ียง  
ชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงจะแตกตางกันไปตามชนิดของจุลินทรีย

ดังเชน การเพาะเล้ียง Rhizopus stolonifer ในอาหารท่ีมี Cassava Waste เป็นแหล่งคาร์บอน 
พบวา เช้ือเริ่มผลิตเอนไซมเซลลูเลสในวันท่ี 2 และผลิตเอนไซมไดดีท่ีสุดในวันท่ี 10 (Pothiraj et al., 
2006) สวนการเพาะเล้ียง Trichoderma reesei Rut C-30 พบวา เมื่อเพาะเล้ียงในอาหารเหลว   
เปนเวลา 7 วัน เช้ือผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดสูงสุด และในการเพาะเล้ียง  Homicola nigrescens 
CM33 ในอาหารเหลวเปนระยะเวลา 5 วัน พบวาเช้ือสามารถผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดมากท่ีสุด และ
เมื่อเพาะเล้ียงบนอาหารแข็ง พบวาเวลาท่ีเหมาะสมตอการผลิตเอนไซมเซลลูเลส คือ วันท่ี 5 เชนกัน 
(จิตตเสน อรุณศรี, 2529) ซึ่งสอดคลองกับการเพาะเล้ียง Penicillium fellutanum ในสภาวะ 
Submerged Fermentation เมื่อน าไปบมเปนระยะเวลา 1-6 วัน พบวา เช้ือสามารถผลิตเอนไซม
เซลลูเลสไดสูงท่ีสุดเมื่อเพาะเล้ียงนาน 5 วัน มีคา Enzyme Activity เทากับ 79 U/mL (Kathiresan 
และ Manivannan, 2006) สวน Trichoderma koningii พบวาผลิตเอนไซมเซลลูเลสไดมากท่ีสุด
เมื่อเพาะเล้ียงเปนเวลา 84 ช่ัวโมง (Liu และ Yang, 2006) แตในการเพาะเล้ียง Bacillus subtilis 
CY5 และ Bacillus circulans TP3 เปนระยะเวลา 24-120 ช่ัวโมง พบวา เช้ือท้ังสองชนิดผลิต   
เอนไซมเซลลูเลสไดดีท่ีสุดเมื่อเพาะเล้ียงเปนระยะเวลา 96 ช่ัวโมง (Ray et al., 2007)  
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2.4.3 คุณสมบัติของเอนไซม์เซลลูเลส  
   เอนไซมเซลลูเลสจากจุลินทรียแตละชนิด อาจมีคุณสมบัติเหมือนหรือตางกัน ขึ้นอยูกับองค
ประกอบ โครงสรางของเอนไซม ชนิดและแหลงท่ีมาของจุลินทรีย ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติของ    
เอนไซมประกอบดวย  

2.4.3.1 น้ าหนักโมเลกุล เอนไซมเซลลูเลสจะมีน้ าหนักโมเลกุลแตกตางกันไปตามชนิดและ
แหลงของจุลินทรียท่ีผลิต (ตารางท่ี 2.5)  
 
ตารางที่ 2.5 น้ าหนักโมเลกุลของเอนไซม์เซลลูเลสจากจุลินทรีย์ 
 

ชนิดของจุลินทรีย์ น้ าหนักโมเลกุล 
(Daltons) 

เอกสารอางอิง 

Aspergillus oryzae  130,000 Riou et al., 1998  
A. niger CCRC 31494  49,000 Yan and Lin, 1997  
Bacillus amyloliquefaciens DL-3  55,118 Lee et al., 2008  
Bacillus subtilis KSM-635  40,000 Ozaki et al., 1995  
Bacteroides succinogenes S85  43,000 Forsberg  and Hellstrom , 

1987  
Cladosporium resinae  98,000 Oh et al., 1999  
Clostridium thermocellum  60,000 Ahsan et al., 1997  
Streptomyces flavogriseus  45,000 Mackenzie et al., 1984  
Trichoderma reesei 81,600 Chirio and Brown, 1987  
  

2.4.3.2 อุณหภูมิ และ pH ท่ีเหมาะสมตอการท างานของเอนไซมเซลลูเลส  
ก) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมและความเสถียร  

เอนไซมมีความไวตอการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอม อุณหภูมิท่ีสูงหรือ
ต่ า มีผลตอการท างานของเอนไซม อัตราการเกิดปฏิกิริยามีค าสูงสุดท่ีอุณหภูมิหนึ่ง เรียกว า            
คาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท างาน เมื่ออุณหภูมิสูงหรือต่ ากวาจุดนี้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ   
เอนไซมจะชาลง เพราะเอนไซมเกิดการเสียสภาพหรืออยูในสภาวะท่ีไมเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
โดยเอนไซมเซลลูเลสจะเกิดการเสียสภาพที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส  

  
 



25 
 

 
 

ข) pH ท่ีเหมาะสมและความเสถียร 
 การเปล่ียนแปลงของ pH มีผลตอการท างานของเอนไซม เมื่อ pH 

เปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย อาจท าใหอัตราการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมเพิ่มขึ้นหรือลดลงได เนื่องจาก 
เอนไซมมีการแตกตัวตรงหมูอะมิโน และหมูคารบอกซิลหรือ Side Chain ไดตางกัน ในสภาวะท่ี pH 
แตกตางกันจะมีผลใหโครงสรางสามมิติของเอนไซมเปล่ียนไป เอนไซมท างานไดดีท่ีสุดท่ี pH ค่าหนึ่ง 
เรียกวา คา pH ท่ีเหมาะสมในการท างาน ณ จุดท่ี pH มีคาสูงหรือต่ ากวาคานี้ กิจกรรมการท างาน
ของเอนไซมจะลดลง เอนไซมเซลลูเลสจะท างานไดดีท่ีสุดใน pH ชวง 5.0 ถึง 9.0 เมื่อเพิ่มความเขมข้
นของสารตั้งตน อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมจะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วใน   ชวงแรก และลดช
าลงเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้น จนในท่ีสุดอัตราเร็วของปฏิกิริยา จะไมเพิ่มข้ึนอีก 
  ค) ผลของอิออนโลหะและสารยับยั้ง  
  สารยับยั้งการท างานของเอนไซม (Enzyme Inhibitor) เปนตัวแปรหนึ่งท่ีใช
ในการอธิบายกลไกการท างานของเอนไซม ความจ าเพาะของเอนไซมตอสารต้ังตน และลักษณะของ 
Functional Group ท่ีบริเวณ Active Site ท าใหเขาใจและสามารถควบคุมกระบวนการท่ีเกิดขึ้นได  
(Goksoyr and Eriksen, 1980) 

 2.4.4 การน าเอนไซมไปใชประโยชน  
 จุลินทรียเปนแหลงผลิตเอนไซมท่ีส าคัญ จึงมีการน าเอนไซมเซลลูเลสจากจุลินทรีย มาใชใน

กระบวนการผลิตสารส าคัญหลายชนิด โดยมีเซลลูโลสเปนวัตถุดิบส าคัญ เนื่องจากหางาย และเป็น
การลดปญหาส่ิงแวดลอม 

 ตัวอยางของการน าเอนไซมเซลลูเลสไปใช้ประโยชน์ ไดแก  
 2.4.4.1 สกัดสารในใบชา ถั่วเหลือง มันเทศ แปงขาวโพด และวุน  
 2.4.4.2 ผลิตน้ าสมสายชูจากเยื่อสม และเยลล่ีจากสาหราย  
 2.4.4.3 ยอยเซลลูโลสท่ีตกคางจากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ  
 2.4.4.4 ยอยเปลือกถั่วเหลือง  
 2.4.4.5 เปล่ียนแปลงเนื้อเยื่ออาหารของผัก ขาวเจา และขาวเหนียว  
 2.4.4.6 เปนสวนผสมในผงซักฟอก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการขจัดความสกปรก และไมท า

ลายเส้นใยผา 
 2.4.4.7 ชวยแยกเซลล์เด่ียว และ Active Protoplast ของพืช  
 2.4.4.8 ชวยท าใหน้ าผัก ผลไม ใสขึ้น  
 2.4.4.9 ชวยยอยสลายเซลลูโลสในส่ิงปฏิกูล  
 2.4.4.10 น ากลูโคสซึ่งเปนผลิตภัณฑจากการท างานของเอนไซมไปใชเปนสารต้ังตนเพื่อ

ผลิตแอลกอฮอล และโปรตีนเซลลเดียว (Goksoyr and Eriksen, 1980) 
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2.5 ชนิดสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้ในกระบวนการย่อยเซลลูโลส 
2.5.1 ซูโครส (Sucrose) (“ซูโครส”, 2551)  

ซู โ ค ร ส  ( C1 2 H2 2 O1 1 )  มี ช่ื อ ท า ง เ ค มี คื อ  ß-D-fructofuranosyl-(2 , 1 ) -α-D-
glucopyranoside เปนน้ าตาลโมเลกุลคู (Disaccharide) ชนิดหนึ่ง มีช่ือสามัญวา น้ าตาลทราย 
(Table Sugar) โดยซูโครส 1 โมเลกุลประกอบดวยน้ าตาลโมเลกุลเด่ียว 2 โมเลกุล ไดแก กลูโคส และ 
ฟรุกโตส เช่ือมตอกันดวย Glycosidic Bond (ภาพท่ี 2.3)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.3  โครงสรางของน้ าตาลซูโครส  
   ที่มา : Stryer (1988) 
 

2.5.2 ไคติน (Chitin)  
ไคติน เปนโพลิเมอรธรรมชาติ ซึ่งมีปริมาณมากเปนอันดับสอง รองจากเซลลูโลสท่ีเป็น    

สวนประกอบของเนื้อไม พบเปนสวนประกอบผนังเซลลของรา เห็ด ยีสต และ จุลินทรียหลายชนิด 
หรือพบเปนโครงสรางแข็งของสัตวไมมีกระดูกสันหลัง จ าพวกแมลง กุง ปู ปลาหมึก เปนตน โดย    
ไคตินมีลักษณะเปนของแข็ง ละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ กรดก ามะถัน กรดฟอสฟอริก 
และกรดฟอรมิกท่ีปราศจากน้ า แตไมละลายในดางเจือจาง แอลกอฮอล และตัวท าละลายอินทรียอื่นๆ 
ไคตินเกิดจากการเรียงตอกันเปนสายของ N-acetyl-D-glucosamine เช่ือมตอกันดวย Glycosidic 
Bond ท าต าแหนง ß-1,4 มีสูตรโมเลกุล (C8H13O5)n โดยท่ัวไปมีช่ือทางเคมีวา Poly-ß-(1,4)-2-
acetamido-2-deoxy-D-glucose (Shahidi et al., 1999) (ภาพท่ี 2.4) 
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ภาพท่ี 2.4  โครงสรางของไคติน 
 ที่มา : Stryer (1988) 

 
  ไคตินท่ีไดจากแตละแหลง มีโครงสรางและคุณสมบัติแตกตางกันตามลักษณะการเรียง
ตัวของเสนใยซึ่งแบงไดเปน 3 กลุม คือ  

2.5.2.1 แบบแอลฟา: มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะสวนทางกัน (Anti-
Parallel) มีพันธะไฮโดรเจนอยูในเสนตรงเดียวกัน เปนโครงสรางท่ีมีความแข็งแรงสูง พบในเปลือกกุง 
และกระดองปู  

2.5.2.2 แบบเบตา: มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในทิศทางเดียวกัน จึงจับกันไดไม 
คอยแข็งแรง มีความไวตอปฏิกิริยาเคมีมากกวาแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจากแกนปลาหมึก  

2.5.2.3 แบบแกมมา: มีการเรียงตัวของสายโซโมเลกุลในลักษณะท่ีไมแนนอน สามารถ
เปล่ียนรูปร่างเปนแบบแอลฟาได มีความแข็งแรงรองจากแบบอัลฟา ไดแก ไคตินจากเห็ด รา และพืช
ช้ันต่ า สวนไคโตซาน คือ อนุพันธของไคตินท่ีตัดเอาหมู Acetyl (Deacetylation) ของน้ าตาล       
N-acetyl-D-glucosamine ออกต้ังแต 50 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป และมีคุณสมบัติละลายไดในกรดออน  
ไคโตซานท่ีไดจะมีสวนผสมของ น้ าตาล N-acetyl-D-glucosamine และ glucosamine อยูในสาย    
โพลิเมอรเดียวกัน (ภาพท่ี 2.5) 

 

ภาพท่ี 2.5 โครงสรางของไคโตซาน 
 ที่มา : Stryer (1988) 
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 ปจจุบันมีการน าไคตินและไคโตซานมาประยุกตใช้ ดังนี้  
ก) ดานอาหาร ไคโตซานมีสมบัติในการตอตานจุลินทรียและเช้ือราบางชนิด โดยมี

กลไกคือ ไคโตซานมีประจุบวก สามารถจับกับเย่ือหุมเซลลของจุลินทรียท่ีมีประจุลบได ท าใหเกิดการ
รั่วไหลของโปรตีนและสารอื่นของเซลล ในหลายประเทศไดขึ้นทะเบียนไคตินและไคโตซานใหเปนสาร
ท่ีใชเติมในอาหารได สามารถน าไปใชเปนสารกันบูด สารชวยรักษากล่ิน รส สารใหความขน สาร
เคลือบอาหาร ผัก และผลไม เพื่อรักษาความสดหรือผลิตในรูปฟลมท่ีรับประทานได (Edible Film) 
ส าหรับบรรจุอาหาร  
 ข) ดานอาหารเสริม ไคโตซานสามารถชวยลดคอเลสเตอรอล และไขมันในเสนเลือดได
โดย  ไคโตซานจะไปจับกับคอเลสเตอรอล ท าใหรางกายไมสามารถดูดซึมไปใชหรือดูดซึมไดนอยลง 
นอกจากนี้ ทางการแพทย มีรายงานการน า N-acetyl-D-glucosamine ไปใชรักษาอาการไขข้อเส่ือม 
โดยอธิบายวา ขอเส่ือมเกิดเนื่องจากการสึกกรอนของเนื้อเยื่อออนท่ีเคลือบอยู่ระหว่างข้อกระดูก ซึ่ง 
Glucosamine เปนสารตั้งตนในการสังเคราะห Proteoglycan และ Matrix ของกระดูกอ่อน จึงช่วย
ท าใหเย่ือหมุกระดูกออนหนาขึ้น  

ค) ดานการแพทย มีการวิจัยน าแผนไคโตซานมาใชปดแผล ชวยท าใหไมเปนแผลเปน 
โดยไคโตซานชวยลดการหดตัวของ Fibroblast ท าใหแผลเรียบ กระตุนใหเกิดการซอมแซมบาดแผล
ใหหายเร็วขึ้น  

ง) ดานเภสัชกรรม ใชไคโตซานเพื่อควบคุมการปลดปลอยตัวยาส าคัญ  
จ) ดานการเกษตร ใชเปนปุยชีวภาพ เนื่องจากไคตินสามารถชวยกระตุนระบบภูมิคุ้ม      

กันของพืช และกระตุนการน าแรธาตุไปใช ผลคือสามารถเพิ่มผลผลิตและคุณภาพการผลิตได ท าให
เกษตรกรมีตนทุนต่ าลง เนื่องจากลดการใชปุยและยาฆาแมลง  

ฉ) ดานการปศุสัตว ใชเปนสวนผสมในอาหารสัตวเพื่อกระตุนภูมิคุมกัน และลดการติด
เช้ือ ท าใหน้ าหนักตัวของสัตวเพิ่มข้ึน  

ช) ดานการบ าบัดน้ าเสีย ใชบ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากไคโตซานมี
ประจุบวก สามารถจับกับโปรตีนและไขมันไดดี นอกจากนี้ ไคโตซานยังสามารถดูดซับอิออนของโลหะ
หนัก และจับสีจึงชวยในการบ าบัดน้ าเสียได  

 ซ) ดานส่ิงทอน ามาขึ้นรูปเปนเสนใย และใชในการทอรวมหรือเคลือบกับเสนใยอื่นๆ 
เพื่อใหไดคุณสมบัติการตานจุลชีพ ลดการเกิดกล่ินอับช้ืน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2551)  

2.5.3 แปง (Starch)  
แปงเปน Polysaccharide ประกอบดวยโมเลกุลของกลูโคสท่ีตอกันเปนสายตรง 

(Straight Chain) และแตกแขนง (Branched Chain) เปนคารโบไฮเดรตท่ีสะสมเปนสวนใหญใน
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ผลิตผลเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว พบในรูปของเม็ดแปงใน Plastids และ Chloroplasts ในสวนของใบ 
แปงประกอบดวย α-amylose และ Amylopectin ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน  

α-amylose ประกอบดวย D-glucose มาเช่ือมตอกันเปนสายโซยาวดวย α-1,4 
Glycosidic Bond โดยไมมีการแตกกิ่งกานสาขา มีมวลโมเลกุลต้ังแต 1-500 กิโลดาลตัน เมื่อ        
α-Amylose อยูในน้ าจะเกิดการสรางเปนไมเซลล ในไมเซลลนี้ Polysaccharide จะอยูในลักษณะ
ของการขดตัวเปนเกลียวยาว (Helical Coil) เมื่อท าปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน (I2) จะใหสีน้ าเงิน  

Amylopectin ประกอบดวย D-glucose ประมาณ 2,000-200,000 หนวยกลูโคส   
ตอกันด้วย α-1, 4 Glycosidic Bond ระหวางโมเลกุลของกลูโคส และทุก 20-25 หนวยของกลูโคส
จะมีการแตกกิ่งกานสาขาและเช่ือมตอกันดวย α-1,6 Glycosidic Bond โดยมีอัตราสวนระหวาง
พันธะท้ังสองชนิดเปน 15 : 1 ดังนั้นโครงสรางของ Amylopectin จึงเปนกิ่งกานสาขา (Branched 
Polysaccharide) (ภาพท่ี 2.6) และสามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายไอโอดีน (I2) ไดสีมวงถึงแดง 
(อาภัสสรา ชมิตท์, 2537) 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 โครงสรางของ Amylopectin 
  ที่มา : Stryer (1988) 
 

2.5.4 อินูลิน (Inulin) (“อินูลิน”, 2551)  
อินูลิน เปนพอลิเมอรของน้ าตาลฟรุกโตสท่ีเช่ือมตอกันเปนเสนตรงท่ีต าแหนง ß- 2, 1 

Linked Polyfructan มีปลายดานหนึ่ง คือกลูโคสท่ีเช่ือมตอกับฟรุกโตสในลักษณะการเช่ือมของ
ซูโครส (ภาพท่ี 2.7) โดยพบเปนคารโบไฮเครตสะสมในหัวและรากพืชหลายชนิดเชน Jerusalem 
Artichoke รักเร และชีคโอะริ เปนตน  
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อินูลิน จัดเปน Prebiotic เมื่อทานเขาไปแลวจะแตกออกเปน Fructan ในล าไส
สามารถน าไปสรางพลังงานได อินูลินจะชวยลดความอยากอาหาร ท าใหทานไดนอยลง กระตุน     
การขับถายบ่อยขึ้น ปองกันการทองผูก เพิ่มภูมิคุมกัน ปองกันการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกอโรค 
ใชเปนอาหารส าหรับคนเปนเบาหวาน อินูลินจะท าใหการแพรกระจายของเช้ือมะเร็งลดลง และ
เหมาะส าหรับผูหญิงท่ีมีระบบเลือดผิดปกติโดยเฉพาะวัยหมดประจ าเดือน (“เครื่องด่ืมอินูลินผสม
คลอโรฟิลล์อัลฟา”, 2007)  

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 โครงสรางของอินูลิน  
 ที่มา : “อินูลิน”(2551) 

 
2.6 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากการศึกษาการสกัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์จากกล่องเครื่องด่ืมด้วยกระบวนการ
ทางชีวภาพ กิจกรรมท่ีจ าเป็นและส าคัญอย่างยิ่งในการวิจัย คือ งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพราะจะช่วยให้
ผู้วิจัยเข้าใจทฤษฎี แนวคิด และการศึกษาผลงานวิจัยท่ีผ่านมา ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อผู้วิจัยเกี่ยวกับ
แนวทางในการด าเนินการวิจัยให้มีคุณภาพและช่วยให้ท าการวิจัยส าเร็จตามวัตถุประสงค์ ท่ีต้ังไว้ 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ดังนี้ 

2.6.1 การผลิตเอนไซม์เซลลูเลส 
Ferchak และ Pye (1993) ศึกษาผลของกลูโคส เซลโลไบโอส เอทานอล และอิออนของ

โลหะบางชนิดท่ีมีผลต่อการท างานของเอนไซม์เซลลูเลส จาก Thermomonospora  fusca  ซึ่ง
จัดเป็น Thermoactinomycetes ชนิดหนึ่ง ผลการศึกษาพบว่า เซลโลไบโอส เป็นสารท่ีมีฤทธิ์แรงใน
การยับยั้งการท างานของระบบเอนไซม์เซลลูเลส โดยมีผลท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย  
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Swollen Cellulose ลดลง 25 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีกลูโคสเป็น
สารท่ีมีฤทธิ์ยับยั้งปานกลาง มีผลท าให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายลดลง 40 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับ
ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ และจากการทดสอบคุณสมบัติของอิออนชนิดต่างๆ พบว่า Ca2+ และ 
Co2+ ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 ถึง 1.0 mM มีผลในการกระตุ้นการท างานของเอนไซม์เพียงเล็กน้อย  
ในขณะท่ี Pb2+ และ Hg2+ ท่ีความเข้มข้น 1.0 mM มีผลการยับยั้งการท างานของเอนไซม์เซลลูเลส 

Prasertsan และ Doelle (1986) ได้ท าการแยกและศึกษาลักษณะของเอนไซม์เซลลูเลส       
จาก Cellulomonase spp. พบว่าแบคทีเรียชนิดนี้สร้างเอนไซม์เซลลูเลสได้ 6 ชนิด คือ จาก 
Endoglucanase I ถึง VI (EG I–EG VI) มีน้ าหนักโมเลกุลอยู่ในช่วง 44,000–143,000 ดาลตัน 
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ท้ัง 6 ชนิด คือ อุณหภูมิ 50 เปอร์เซ็นต์ (ยกเว้น 
Endoglucanase II มีอุณหภูมิเหมาะสมท่ี 40 เปอร์เซ็นต์) ท่ี pH 6.0–7.0 ผลของการศึกษาอิทธิพล
ของตัวยับยั้งทีมีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ชนิดต่างๆ พบว่ากลูโคสจะยับยั้งกิจกรรมของ EG VI ได้ 
50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความเข้มข้น 1.11 mM  EG V ถูกยับยั้ง 30 เปอร์เซ็นต์ EG II และ EG VI ถูก
ยับยั้ง 20 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความเข้มข้นของกลูโคส 1.65 mM  ในส่วนของเซลโลไบโอส พบว่า
สามารถยับยั้งกิจกรรมของ EG I และ EG VI ได้ในช่วง 0–50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความเข้มข้น 2.92 
mM ส่วนผลของอิออนของโลหะชนิดต่างๆ คือ Hg2+ Co2+ Ca2+ Mg2+ Zn2+ และ Fe2+ พบว่า  Hg2+  
เท่านั้นท่ีมีผลในการยับย้ังการท างานของเอนไซม์ได้ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความเข้มข้น 5.0 mM 

Eriksson et  al. (1990) ได้ศึกษาเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายสารประกอบใน
ขยะและน้ าเสียต่างๆ ได้แก่ เซลลูเลสจัดเป็น Extracellular, Hydrolytic  Enzyme พบในเช้ือรา
หลายชนิด เช่น Aspergilus spp., Chaetomium spp., Penicillium spp., Fusarium spp. ใน
แบคทีเรียหลายชนิด เช่น Cellulomonas spp., Bacillus spp., Pseudomonas spp. และแอคติ
โนมัยสิท เช่น Streptomyces spp., Thermonospora spp. (Bellamy, 1977) เอนไซม์ดังกล่าว
ประกอบด้วย Endo 1,4-ß-glucanases, Exo 1,4-ß-glucanases และ 1,4-ß-glucosidase ซึ่ง
เอนไซม์ท้ัง 3 ชนิดนี้จะรวมกันย่อยเซลลูโลสได้กลูโคส 
 Asha และ Prema (2007) ได้ศึกษาลักษณะเอนไซม์เซลลูเลสท่ีผลิตขึ้นโดยแบคทีเรีย 
สายพันธุ์ Bacillus pumilis โดยท าการทดลองเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือแบบแข็งโดยท าการศึกษา
ความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส โดยเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีสารประกอบจากแหล่ง
วัตถุดิบเหลือท้ิงทางการเกษตรชนิดต่างๆ ดังนี้ เปลือกข้าว ฟางข้าว ขี้เล่ือย ชานอ้อย กากมะพร้าว
และร าข้าวสาลี จากการศึกษาพบว่า ร าข้าวสาลีเป็นแหล่งอาหารท่ีท าให้แบคทีเรียมีความสามารถใน
การผลิตเอนไซม์เซลลูเลสมากท่ีสุด  ท้ังนี้เพราะในร าข้าวสาลีประกอบด้วยน้ าตาลท่ีละลายน้ าได้ เช่น 
Glucose 42.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง, Xylose 15.4 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง Arabinose 
3.1 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง และ Galactose 2.7 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง ซึ่งเป็นอาหารท่ี
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จ าเป็นส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ นอกจากนั้นยังได้ท าการศึกษาผลความช้ืน และ pH ท่ีเหมาะสม
ต่อการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสด้วย พบว่ามีความช้ืนมากกว่า 75 เปอร์เซ็นต์ เป็นความช้ืนท่ีเหมาะสม
มากท่ีสุด ส าหรับ pH  8-9 เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการเจริญของจุลินทรีย์ 
 Jahasz  et  al. (2005) ได้ท าการศึกษาลักษณะของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีผลิตได้จากเช้ือ 
Trichoderma  reesei RUT C30 โดยท าการหาแหล่งชนิดของคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้เช้ือ 
Trichoderma  reesei  RUT C30 มีความสามารถในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสมากท่ีสุด โดยแหล่ง
คาร์บอนท่ีใช้ได้แก่ ต้นสนใบส้ัน ต้นหลิว ซังข้าวโพด และ Solka Floc ซึ่งเกิดน าวัตถุดิบเหล่านั้นมาใช้
เป็นสับเสตรตนั้นต้องน ามาผ่านการแปรรูปทางเคมีท่ีเหมาะสมก่อน จากการศึกษาพบว่า ซังข้าวโพด
เป็นแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้ Trichoderma  reesei  RUT C30 มีความสามารถในการ
ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสมากท่ีสุด ส่วน Solka  Floc, ต้นหลิวและต้นสนใบส้ันให้กิจกรรมเอนไซม์
รองลงมาตามล าดับ 
 Singh et al. (1990) ศึกษาคุณสมบัติของเอนไซม์ ß-glucosidase จากเช้ือรา 
Aspergillus niger AS101 ซึ่งผ่านการท าบริสุทธิ์เพียงบางส่วน พบว่าเอนไซม์ ß-glucosidase จาก
เช้ือราชนิดนี้ สามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสได้นานหลายวันโดยไม่มีการสูญเสีย
กิจกรรมของเอนไซม์  แต่ถ้าเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จะเหลือกิจกรรม
ของเอนไซม์เพียง 32 เปอร์เซ็นต์ การเติม Bovine Selum Albumin (BSA), Glycerol หรือ 
Sodium Azide จะช่วยป้องกันการสูญเสียกิจกรรมของเอนไซม์ได้ การแช่แข็งและการละลาย 
หลายๆ ครั้งจะท าให้เอนไซม์เสียสภาพ เนื่องจากโครงสร้างของโมเลกุลเอนไซม์เปล่ียนไป ซึ่งสามารถ
ป้องกันได้โดยการเติม Glycerol ท่ีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ (โดยปริมาตร) เอนไซม์ชนิดนี้มีสภาวะ
ท่ีเหมาะสมต่อการท างานท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ท่ีระดับ pH 5.0–5.5 และสามารถทนต่อ
ความเป็นกรดเป็นด่างได้ในช่วงกว้าง คือ pH 4.0–6.0 ค่าครึ่งชีวิตของเอนไซม์ คือ 75 องศาเซลเซียส
นาน 40 นาที และพบว่า Na2+ K2+ Mn2+ C02+ Ca2+ และ Mg2+ มีผลในการกระตุ้นการท างานของ
เอนไซม์ โดย CO2+ นั้นให้ค่ากิจกรรมของเอนไซม์สูงสุดถึง 179 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี Pb2+ และ Hg2+ 
มีผลในการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ชนิดนี้ 
 Magnelli et al. (1996) ได้ศึกษาคุณสมบัติของเอนไซม์เซลลูเลสท่ีผลิตได้จากเช้ือรา 
Saccobolus Saccoboloides ซึ่งเป็นเช้ือราจ าพวก Coprophilous พบว่า อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับ
การท างานของเอนไซม์ Endoglucanase และ ß-glucosidase เท่ากับ 55 องศาเซลเซียส ในขณะท่ี 
Exoglucanase เท่ากับ 50 องศาเซลเซียส ใน 0.1 M Acetate Buffer pH 4.8 ส่วน pH ท่ีเหมาะสม
กับการท างานของเอนไซม์ Endoglucanase เท่ากับ pH 4.8 ß-glucosidase เท่ากับ pH 5.4 และ 
Exoglucanase เท่ากับ pH 5.2 นอกจากนั้นยังได้ท าการศึกษาความเสถียรของเอนไซม์ท่ีอุณหภูมิ
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ต่างๆ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส Endoglucanase และ Exoglucanase ในขณะท่ีเอนไซม์ 
ß-glucosidase มีค่าครึ่งชีวิตของเอนไซม์เท่ากับ 6-7 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
 น้อย เกษมสุขสกุล (2539) ศึกษาการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสในสภาพการหมักแบบแห้ง 
(Solid–State Fermentation) จากเช้ือราท่ีชอบอุณหภูมิสูง ท่ีท าการคัดเลือกได้จากเช้ือธรรมชาติ  
โดยท าการทดลองแปรผันชนิดของวัสดุหมักประเภท Lignocellulose ท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการ
เกษตรกรรม เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอน ได้แก่ ฟางข้าว ผักตบชวา ขี้เล่ือย เปลือกมันส าปะหลังและ
แกลบบดระเอียด นอกจากนั้นยังได้ศึกษาอิทธิพลของแหล่งไนโตรเจน โดยแปรผันชนิด และปริมาณ
ของสารท่ีใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน เช่น (NH4)2SO4  NH2NO3  KNO3 และ Co(NH4)2  ผลการทดลอง
พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซม์ คือ การใช้ฟางข้าวขนาด 2-4 เซนติเมตรเป็นแหล่ง
คาร์บอน ใช้ (NH4)2SO4 ท่ีความเข้มข้น 5.0-7.5 เปอร์เซ็นต์ เป็นแหล่งไนโตรเจนท่ี pH 5.0-5.5 
ความช้ืนเริ่มต้นท่ี 70 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ปริมาณกล้าเช้ือเริ่มต้น 107 สปอร์ต่อ
มิลลิลิตร และใช้ระยะเวลาในการบ่มเช้ือ 10 วัน จะได้เอนไซม์ย่อยสลายกระดาษกรองและเอนไซม์
ย่อยสลายคาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส (CMCase) สูงถึง 16.353 และ 48.71 หน่วยสากลต่อกรัมของ
สับสเตรท ตามล าดับ 
 วิเชียร ศรีสุข (2532) ศึกษาชนิดของวัสดุหมักท่ีเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร ได้แก่ 
ฟางข้าว ชานอ้อย กาบข้าวโพด ซังข้าวโพด และร าข้าวสาลี  เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิต
เอนไซม์ย่อยสลายเซลลูโลส และไซแลน จากเช้ือรา Aspergillus  fumicatus  Fresenius รหัส     
4-45-1F ในการหมักแบบแห้ง ผลการทดลองพบว่า ฟางข้าวเป็นวัสดุท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซม์
ดังกล่าว และนอกจากนั้นการเติมแหล่งไนโตรเจน คือ NH4NO3  ปริมาณ 0.2 กรัม และ Yeast  
Extract 0.001 กรัม ต่อฟางข้าว 5 กรัม มีผลท าให้เช้ือราชนิดนี้ สร้างเอนไซม์ย่อยสลายเซลลูโลสและ
ไซแลนได้สูงสุด 
 พรเทพ  ถนนแก้ว (2538) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส ในสภาพ
การหมักแบบเหลวจากเช้ือรา Acrophiadophora spp. ท่ีแยกได้จากดิน โดยพบว่าเช้ือราชนิดนี้
สามารถสร้างเอนไซม์ได้สูงสุดเมื่อ pH เริ่มต้นของอาหารเล้ียงเช้ือเท่ากับ pH 5.0 ท่ีอุณหภูมิบ่มเช้ือ 
40 องศาเซลเซียส  โดยใช้ Microcrystalline Cellulose เป็นแหล่งคาร์บอน และมี NH4NO3  เป็น
แหล่งไนโตรเจน นอกจากนี้การเติม Casein ท่ีความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ ช่วยให้เช้ือราผลิตเอนไซม์ 
Filter Paper Activity (FPA) และ Carboxymethyl Cellulose (CMCase) เพิ่มขึ้น 1.26 และ 
1.66 เท่าตามล าดับ และเมื่อท าการผลิตเอนไซม์ในถังหมัก (Fermentor) ขนาด 5 ลิตร พบว่าการ
ผลิตเอนไซม์ในสภาวะท่ีไม่มีการควบคุม pH เช้ือราสามารถผลิตเอนไซม์ ให้ค่า FPA และ CMCase 
สูงกว่าการผลิตในสภาวะท่ีมีการควบคุม pH ให้เท่ากับ pH 5.0 ประมาณ 1.03 และ 1.10 เท่า 
ตามล าดับ 
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 Nisizawa (1972) ได้ศึกษาการยับยั้งการสร้างเอนไซม์เซลลูเลสในเช้ือรา Trichoderma  
viride โดยเปรียบเทียบสารท่ีมีคุณสมบัติในการยับยั้งการสร้างเอนไซม์เซลลูเลส คือ กลูโคส 
Actinomycin-D และ Puromycin ซึ่งเป็นยาปฏิชีวนะท่ีท าหน้าทีในการยับยั้งการสร้างโปรตีนใน
ระดับการ Transcription และ Translation ตามล าดับ พบว่ากลูโคสจะมีคุณสมบัติในการยับยั้งการ
สร้างเอนไซม์เซลลูเลสคล้ายกับการยับยั้งการสร้างโปรตีนโดย Puromycin นั่นคือ Catabolite 
Repression โดยกลูโคสจะไปลดอัตราการ Translation ของ Cellulose mRNA   
 Rao et al. (1983) ได้ศึกษาแหล่งของคาร์บอน และไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสในสภาพการหมักแบบแห้งจากเช้ือรา Pestalotiopsis Versicolour โดยใช้กระดาษ
หนังสือพิมพ์ กากอ้อย ฟางข้าวและฟางข้าวท่ีผ่านกระบวนการปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่ากากอ้อยเป็นแหล่งคาร์บอนและ KNO3 ท่ีระดับความเข้มข้น 1 กรัม ต่อสับสเตรท 10 กรัม เป็น
แหล่งไนโตรเจน ท่ีสามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้สูงสุด 
 Amadioha (1993) ได้ศึกษาการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือรา Rhizopus  oryzae  
โดยการใช้วิธีการผลิตเอนไซม์ 2 แบบ คือ แบบ In vitro โดยเล้ียงเช้ือราในอาหารเหลว และแบบ    
In vivo โดยใช้เช้ือราบนหัวมันฝรั่ง เรียกว่า Rhizopus-infected Tissue of Potato Tubers ผลการ
ทดลองพบว่า เช้ือราดังกล่าวสามารถผลิตเอนไซม์ย่อยสลายคาร์บอกซิลเมทิลเซลลูโลส (CMCase) ได้
น้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing Sugar) 0.21 mg/mL และ 0.26 mg/mL ในการผลิตเอนไซม์ แบบ In 
vivo และ In vitro ตามล าดับ ภายในระยะเวลา 10 วัน นอกจากนั้นยังพบว่าเอนไซม์ท่ีผลิตได้จากวิธี
ท้ังสองนี้มีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการท างานท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและ pH 6.0 
 Magnelli et al. (1996) ได้ศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสจาก  
เช้ือรา Saccobolus saccoboloides ในสภาพการหมักแบบเหลวโดยใช้ 1 เปอร์เซ็นต์ Crystalline  
Cellulose เป็นแหล่งคาร์บอนเพียงชนิดเดียวแล้วท าการแปรผันปัจจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการผลิต
เอนไซม์เซลลูเลส ผลการทดลองพบว่าเช้ือราสายพันธุ์ดังกล่าวสามารถสร้างเอนไซม์ได้สูงสุดในสภาพ
การเล้ียงเช้ือแบบเขย่าท่ีความเร็ว 125 รอบต่อนาที ท่ี pH 6.0 และพบสารประกอบอินทรีย์
ไนโตรเจน ซึ่งได้แก่ Casaminoacid Asparagine และ Urea ให้ผลผลิตเอนไซม์สูงสุด ตามล าดับ  
และสูงกว่าแหล่งไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนทุกชนิด ซึ่งได้แก่ Ammonium 
Nitrate, Ammonium Sulphate, Ammonium Phosphate และ Potassium Nitrate ซึ่ง 
Magnelli et al. ได้อธิบายผลการทดลองว่าแหล่งไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน
นั้น จะท าให้ pH ของอาหารเล้ียงเช้ือลดลงอย่างมากจนถึงระดับท่ีสมารถยับยั้งการเจริญของเช้ือราได้  
ท าให้การสร้างเอนไซม์ลดน้อยลงด้วยเช่นกัน 
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 2.6.2 การย่อยสลายกระดาษและกล่องเคร่ืองด่ืม 
 นุศรา จักษุทิพย์ และ กิ่งกาญจน์ ม่วงไหมทอง (2547) ได้ศึกษาวิธีการผลิตแอลกอฮอล์

จากกระดาษเหลือใช้ เนื่องจากกระดาษมีเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบส าคัญในการผลิตเอทานอล แต่
โดยปกติเซลลูโลสจะอยู่รวมกับส่วนประกอบอื่น ได้แก่ เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ซึ่งเป็นตัวขัดขวาง
การเกิดปฏิกิริยาของเซลลูโลสกับเอนไซม์ท่ีใช้ในปฏิกิริยาการย่อยเซลลูโลส ดังนั้นจึงต้องท าการแยก
ส่วนประกอบดังกล่าวออกจากโครงสร้างของกระดาษโดยการใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ปรับ
สภาพของกระดาษก่อน แล้วจึงน ากระดาษท่ีปรับสภาพแล้วไปท าการย่อยเซลลูโลสให้เป็นน้ าตาลโดย
ใช้เอนไซม์เซลลูเลส จากนั้นหมักน้ าตาลท่ีได้ด้วยยีสต์เพื่อเปล่ียนไปเป็นแอลกอฮอล์ ผลการทดลอง
พบว่า กระดาษท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีเซลลูโลสประกอบอยู่ 
80.27 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 10.45 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 9.28 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกระดาษท่ีผ่าน
ปรับสภาพโดยการแช่กระดาษในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 3 M เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
แล้วน าไปต้มท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที จะได้กระดาษท่ีมีเซลลูโลสประกอบอยู่ 
98.17 เปอร์เซ็นต์ เฮมิเซลลูโลส 0.71 เปอร์เซ็นต์ และลิกนิน 1.12 เปอร์เซ็นต์ จากนั้นน ากระดาษท่ี
ได้จากการปรับสภาพไปผลิตเอทานอลด้วยวิธีการย่อยเซลลู โลสและวิธีการย่อยเซลลูโลสและ      
หมักแบบต่อเนื่องโดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือรา Aspergillus fumigatus และ Trichoderms 
harzianum ในการย่อยเซลลูโลส และใช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ในการหมัก
แอลกอฮอล์ ซึ่งใช้กระดาษจ านวน 3 กรัม เอนไซม์เซลลูเลส จ านวน 75 มิลลิลิตร และยีสต์ จ านวน 
10 มิลลิลิตร ในอาหารเสริมและสารละลายอะซิเตรตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.04 M ท่ีมี pH เท่ากับ 5.0 ท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส โดยใช้ระยะเวลาในการหมัก 5 วัน พบว่าเอนไซม์เซลลูเลส จากเช้ือรา 
Aspergillus fumigatus และ Trichoderms harzianum สามารถผลิตน้ าตาลรีดิวซ์และใช้ยีสต์ 
Saccharomyces cerevisiae  เปล่ียนน้ าตาลรีดิวซ์ไปเป็นเอทานอลได้เท่ากับ 0 และ 0.0443 
เปอร์เซ็นต์ v/v ตามล าดับ ส าหรับวิธีการย่อยสลาย ส่วนวิธีการย่อยเซลลูโลสและหมักแบบต่อเนื่อง
จะได้ปริมาณเอทานอลเท่ากับ 0 และ 0.2583 เปอร์เซ็นต์ v/v ตามล าดับ 

 จรวย ธงไชย (2551) ได้สนใจในการผลิตเยื่อเวียนท าใหม่จากเศษกระดาษกล่องนม โดย
การน าเศษกระดาษกล่องนมไปรีไซเคิล ซึ่งต้องผ่านกระบวนการต่างๆ หลายข้ันตอน เช่น กระจายเยื่อ 
การแยกหมึกพิมพ์ และการฟอกเยื่อเพื่อให้ได้เยื่อเวียนท าใหม่ฟอกขาวหรือเยื่อรีไซเคิลฟอกขาว
ส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นกระดาษพิมพ์และเขียน จากการศึกษาวิจัยพบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมในการผลิตเยื่อรีไซเคิลท่ีได้หลังผ่านการแยกหมึกแล้วท่ีระดับการใช้ความข้นของน้ าเยื่อท่ี  
10เปอร์เซ็นต์ โดยมีการเติมปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 เปอร์เซ็นต์ และใช้ปริมาณไฮโดรเจน  
เปอร์ออกไซด์ 0.5 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักเศษกระดาษกล่องนมอบแห้ง จะให้ผลผลิตเยื่อดีท่ีสุด
เท่ากับ 50.9 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักเศษกระดาษกล่องนมอบแห้ง เยื่อรีไซเคิลท่ีได้พื้นท่ีจุดสกปรกมี
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ค่าเท่ากับ 10.8 mm2/m2 มีค่า ERIC เท่ากับ 39.1 ppm และมีความขาวสว่าง 30.1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง
เมือ่น าเย่ือรีไซเคิลไปฟอกขาว แบบ Op D Ep  P จะให้เยื่อรีไซเคิลฟอกขาวท่ีมีความสะอาดโดยมีค่า
พื้นท่ีจุดสกปรกมีค่าเท่ากับ 5.3 mm2/m2 มีค่า ERIC เท่ากับ 10.8 ppm ความขาวสว่าง 80.6 
เปอร์เซ็นต์ และเยื่อรีไซเคิลท่ีได้มีค่าความยาวของเส้นใยในช่วง 2.3–2.7 mm ซึ่งจัดเป็นเยื่อใยขาว 
สรุปได้ว่าสามารถผลิตเย่ือรีไซเคิลฟอกขาวส าหรับใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษพิมพ์และเขียนได้ 
 กลอยตา ณ ถลาง (2551) จัดท าโครงการหลังคาเขียวเพื่อมูลนิธิอาสาเพื่อนพึ่ง (ภาฯ) 
ยามยาก ได้ศึกษาในการน าวัสดุเหลือใช้ไปใช้ประโยชน์เพื่อช่วยเหลือผู้ขาดแคลนท่ีประสบปัญหาด้าน
ท่ีอยู่อาศัย สร้างความยั่งยืนในการจัดการส่ิงแวดล้อมท่ีเอื้อประโยชน์ให้กับทุกคนในสังคม ขั้นตอนการ
ผลิตหลังคาเขียวในตอนแรกจะมีการแยกเยื่อกระดาษออกไป หลังจากนั้นเศษพลาสติกและฟอยล์ท่ี
เหลือจะถูกน ามาตัดย่อยเป็นช้ินเล็กๆ ก่อนท่ีจะน ามาโรยบนแผ่นเหล็ก เพื่อขึ้นรูปแผ่นตามความหนา
ท่ีต้องการ น าเข้าเครื่องอัดร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียสขึ้นไป เพื่อหลอมพลาสติกท่ี
ปนอยู่แล้วจึงน าไปเข้าเครื่องอัดเย็น  น ามาทับลอนเหล็กให้เป็นรูปทรงเดียวกับกระเบื้องหลังคาและ
ตัดขอบออก โดยกล่องเครื่องด่ืมท่ีใช้แล้วประมาณ 2,000 กล่อง จะสามารถน าไปผลิตหลังคาขนาด 
0.90x2.40 เมตร ได้ 1 แผ่น คุณสมบัติท่ีโดดเด่น น้ าหนักเบาและทนทานกว่ากระเบื้องหลังคาท่ัวไป 
ผลิตจากกล่องเครื่องด่ืมท่ีบริโภคแล้วโดยไม่ต้องมีการใช้สารเคมีประกอบในกระบวนการผลิต ทนไฟ
ไม่แตกง่าย ไม่ต้องใช้โครงสร้างหนักเนื่องจากไม่ซึมซับน้ า  ไม่ดูดซับแสงแดดหรือความร้อน ช่วย
ประหยัดพลังงาน ปลอดจากเช้ือราและซ่อมแซมง่ายด้วยการใช้ความร้อนเช่ือมประสาน 
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บทที่  3 
 

วิธีการด าเนินงาน 
 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 

การศึกษาวิจัยเรื่องการสกัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์จากกล่องเครื่องด่ืมด้ว ย
กระบวนการทางชีวภาพเป็นวิธีการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง เพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการย่อยสลาย
กล่องเครื่องด่ืมด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยเช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ต้องผ่านการคัดเลือกเพื่อให้มีประสิทธิภาพ
มากท่ีสุด ขณะท่ีในการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมให้ได้กระดาษแยกออกจากกัน และท าการคัดแยก
พลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ออก เพื่อการน ามาใช้ประโยชน์ต่อไป 

3.2 วัตถุดิบ  สารเคมี  อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 3.2.1 วัตถุดิบ 
 3.2.1.1 กระดาษกรอง (1 แผ่น มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 23 เซนติเมตร และน้ าหนัก 
1.5881 กรัม แสดงในภาพท่ี 3.1) 
 

 
 

ภาพที่  3.1  ตัวอย่างกระดาษกรองเบอร์ 1 ท่ีใช้เป็นตัวแทนกระดาษ 
 

 3.2.1.2 กล่องเครื่องด่ืม (1 กล่อง มีปริมาตร 230 มิลลิลิตร และน้ าหนัก 8.0323 กรัม 
แสดงในภาพท่ี 3.2) 
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ภาพที่  3.2  ตัวอย่างกล่องเครื่องด่ืมท่ีเหลือท้ิง 
 

 3.2.2  สารเคมี 
 3.2.2.1กโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 3.2.2.2กน้ าตาลกลูโคส 
 3.2.2.3กสารละลายเบเนดิกซ์ 

 3.2.3  อุปกรณ์ 
 3.2.3.1กขวดหมักขนาดเล็ก ขนาด 600 มิลลิลิตร จ านวน 12 ขวด 
 3.2.3.2กถังหมักขนาดกลาง ขนาด 4 ลิตร จ านวน 3 ถัง 
 3.2.3.3กถังหมักขนาดใหญ่ ขนาด 50 ลิตร จ านวน 2 ถัง 
 3.2.3.4กบีกเกอร์ (Beaker) 
 3.2.3.5กหลอดทดลอง 
 3.2.3.6กท่ีต้ังหลอดทดลอง 
 3.2.3.7กช้อนตักสาร 
 3.2.3.8กตะเกียงแอลกอฮอล์ 
 3.2.3.9กท่ีเข่ียเช้ือ 
 3.2.3.10กแผ่นสไลด์ 
 3.2.3.11กกระจกปิดสไลด์ 

 3.2.4  เคร่ืองมือ 
 3.2.4.1กเครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง 
 3.2.4.2กเตาไฟฟ้าส าหรับให้ความร้อน (Hot Plate) 
 3.2.4.3กไมโครปิเปต 
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 3.2.4.4กกล้องจุลทรรศน์ 
 3.2.4.5กเครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 
 3.2.4.6กหม้อนึ่งไอน้ าแรงดันสูง 

  3.2.5  จุลินทรีย์ 
 3.2.5.1กเช้ือราขาว (White Rot fungus) 
 3.2.5.2กเช้ือราน้ าตาล (Aspergillus niger) 
 3.2.5.3กเช้ือแบคทีเรียท่ีหมักจากขนุน* (Cellulomonas spp.) 
 3.2.5.4กเช้ือแบคทีเรียท่ีหมักจากทุเรียน* (Bacillus subtilis) 
 (*เช้ือแบคทีเรียมาจากกระบวนการหมักเปลือกทุเรียนและขนุนในงานวิจัยของ       
ดร.ดวงฤทัย นิคมรัฐ) 

3.3 แนวทางการวิจัย 

3.3.1 การหมักขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการ 
  ในการหมักขนาดเล็กมีจุดประสงค์เพื่อคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการ
ย่อยสลายเซลลูโลสจากกระดาษกรอง แล้วน ามากระตุ้นเพื่อใช้ในถังหมักขนาดกลางต่อไป 
 3.3.1.1 เตรียมอุปกรณ์ส าหรับการหมักขนาดเล็ก โดยใช้ขวดปริมาตร 600 มิลลิลิตร  
หมักกล่องเครื่องด่ืม 14 กรัมต่อน้ า 300 มิลลิลิตร (ขนาดของกระดาษกรองและกล่องเครื่องด่ืมท่ีใช้ใน
การหมักถูกตัดให้มีขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 0.2 x 1 เซนติเมตร) แสดงตัวอย่างในภาพท่ี 3.3 โดย
ขบวนการหมักกระดาษกรองได้ถูกแบ่งออกเป็น 2 ชุดการทดลอง แสดงได้ดังภาพที่ 3.4 ตามล าดับ 

ชุดท่ี 1 คือ การย่อยเซลลูโลสจากตัวอย่างกระดาษกรอง 
ชุดท่ี 2 คือ การย่อยเซลลูโลสจากตัวอย่างกล่องเครื่องด่ืม 

  
 

   ภาพท่ี 3.3 ตัวอย่างกระดาษกรอง (ก) และกล่องเครื่องด่ืม (ข) ท่ีใช้ในการทดลองขนาดเล็ก 
       (กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.2 x 1 เซนติเมตร) 

ก ข 
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   ภาพท่ี 3.4 การหมักกระดาษกรอง (ก) และกล่องเครื่องด่ืม (ข) ในขวดปริมาตร 600 มิลลิลิตร 
ตัวอย่างหมักใช้ปริมาณ 14 กรัม ในน้ า 300 มิลลิลิตร  

 
     3.3.1.2 การย่อยเซลลูโลสจากกระดาษกรองและกล่องเครื่องด่ืมในขวดหมักขนาดเล็ก 

(600 มิลลิลิตร) โดยเติมเช้ือจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ 1 เปอร์เซนต์ (v/v) ในอาหารเช้ือ PDB (อาหาร
เฉพาะส าหรับเล้ียงเช้ือรา) และ NB (อาหารเฉพาะส าหรับเช้ือแบคทีเรีย) ดังแสดงในภาพท่ี 3.5 และ 
3.6 ต่อไปนี้  

ขวดท่ี 1 ย่อยสลายด้วยราขาวปริมาณ 10 log เซลล์ต่อมิลลิลิตร     
ขวดท่ี 2 ย่อยสลายด้วยราน้ าตาลในปริมาณ 10 log เซลล์ต่อมิลลิลิตร (ท่ีผ่าน

การเล้ียงเซลล์มา 1 โคโลนี) 
ขวดท่ี 3 ย่อยสลายด้วย Bacteria Mixtures ท่ีคัดแยกได้จากขบวนการหมัก

เปลือกขนุน  (ท่ีมีศักยภาพในการย่อยเซลลูโลส) 
ขวดท่ี 4 ย่อยสลายด้วย Bacteria Mixtures ท่ีคัดแยกได้จากขบวนการหมัก

เปลือกทุเรียน (ท่ีมีศักยภาพในการย่อยเซลลูโลส) 
ขวดท่ี 5 ย่อยสลายด้วยด่าง (0.5 N NaOH) 
ขวดท่ี 6 ย่อยสลายด้วยน้ า (Sterile Distilled Water) 

 3.3.1.3 ท าการหมักกระดาษกรองและกล่องเครื่องด่ืมแบบไม่ใช้ออกซิเจนเป็นเวลา
อย่างน้อย 30 วัน โดยท าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 2 วันในระหว่างการหมัก มาวิเคราะห์หาปริมาณ
น้ าตาลรีดิวซ์ท่ีผลิตขึ้นด้วยวิธี Bradford 

 3.3.1.4 ท าการคัดแยกเช้ือจุลินทรีย์จากขวดท่ีมีการย่อยกล่องเครื่องด่ืมดีท่ีสุดจ านวน   
2 กลุ่มตัวอย่าง เพื่อใช้ในการหมักขนาดกลางในห้องปฏิบัติการต่อไป 

 

ก ข 
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  ภาพท่ี 3.5 สภาพกระดาษกรองท่ีผ่านการหมักขนาดเล็กเป็นเวลานาน 3 วันด้วย (ก) ราขาว   
(ข) ราน้ าตาล (ค) Bacteria Mixtures ขนุน (ง) Bacteria Mixtures ทุเรียน  
(จ) โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ (ฉ) น้ า ตามล าดับ  

        

 
 

  ภาพท่ี 3.6 สภาพกล่องเครื่องด่ืมเป็นเวลานาน 3 วันท่ีผ่านการหมักขนาดเล็กด้วย (ก) ราขาว   
        (ข) ราน้ าตาล (ค) Bacteria Mixtures ขนุน (ง) Bacteria Mixtures ทุเรียน 

     (จ) โซเดียมไฮดรอกไซด์ และ (ฉ) น้ า ตามล าดับ 

 3.3.2 การหมักขนาดกลางในห้องปฏิบัติการ 
  ในการหมักขนาดกลาง(เป็นการศึกษาและพัฒนากระบวนการหมักเพื่อให้ได้กระดาษ
จากกล่องเครื่องด่ืมปริมาณสูงสุด โดยต้องสามารถคัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ออกจาก
กระดาษได้ เพื่อไปใช้ประโยชน์ต่อไป โดยท้ังพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์สามารถน าไปรีไซเคิลใช้
ใหม่ได้อีก ในการหมักขนาดกลางด้วยขวดขนาด(4(ลิตร มีน้ าหมัก (อาหารเล้ียงเช้ือ+เช้ือจุลินทรีย์) ใน
ปริมาตร 3 ลิตร จ านวน 3 ถัง โดยถังท่ี 1 และ 2 ใส่จุลินทรีย์ 2 สายพันธุ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการ  

 ก   ข    ค     ง    จ     ฉ     

 ก  ข   ค    ง     จ      ฉ 
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ย่อยด ีคือ Bacteria Mixtures ทุเรียน และราน้ าตาล ตามล าดับ ซึ่งมาจากขั้นตอนการหมักขนาดเล็ก 
มีข้ันตอนการท าดังนี้ 

3.3.2.1กตัดกล่องเครื่องด่ืมท่ีเหลือท้ิง (ขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 0.4 x 2 เซนติเมตร) 
แสดงในภาพท่ี 3.7 

3.2.2.2กใส่กล่องเครื่องด่ืมท่ีเตรียมไว้ปริมาณ 140 กรัมต่อน้ า 3 ลิตรในถังหมักขนาด  
4 ลิตร จ านวน 3 ถัง   

3.2.2.3กเติมเช้ือจุลินทรีย์ท่ีย่อยกล่องเครื่องด่ืมได้ดี 2 ชนิดจากขั้นตอนขนาดเล็กลงใน
ถังขนาดกลางแต่ละถัง ในถังตัวควบคุมใส่ด่าง (0.5 N NaOH) แทนการใส่เช้ือจุลินทรีย์ แสดงในภาพท่ี 
3.8 

3.2.2.4กท าการหมักกล่องเครื่องด่ืมแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยการปิดฝาถังแน่นใช้
พลาสติกคลุม เป็นเวลา 30 วัน ท าการเก็บตัวอย่างทุก 2 วันในระหว่างท่ีท าการหมัก วิเคราะห์หา
ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Bradford 

3.2.2.5กเมื่อส้ินสุดการหมัก 30 ท าการคัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ออกจาก
กระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วยการใช้ตะแกรงกรอง 

3.2.2.6กช่ังน้ าหนักขององค์ประกอบท่ีคัดแยกออกมาได้ แล้วค านวณหาร้อยละการได้
กลับมาของพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ในกระบวนการย่อยเซลลูโลสเมื่อเทียบกับกระดาษ พลาสติก 
และอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีอยู่ในกล่องเครื่องด่ืม 

 

 
 

   ภาพที่ 3.7 ตัวอย่างกล่องเครื่องด่ืมท่ีใช้ในการทดลองขนาดกลาง (กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.4 x 2  
       เซนติเมตร) 
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  ภาพที่ 3.8 สภาพการย่อยขนาดกลางของกล่องเครื่องด่ืมเป็นเวลานาน 1 วัน โดยใช้เช้ือท่ีผ่านการ 
ทดสอบในการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมได้ดีในถังหมัก คือ (ก) Bacteria 
Mixtures ทุเรียน (ข) ราน้ าตาล และ (ค) ตัวควบคุมท่ีย่อยด้วยด่าง (0.5 N NaOH)  

  3.3.3 การหมักขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ 
  ในการหมักขนาดใหญ่เป็นการศึกษาและพัฒนากระบวนการหมักเพื่อให้ได้กระดาษ
จากกล่องเครื่องด่ืมปริมาณสูงสุด สามารถคัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ออกจากกระดาษเพื่อ
การน าไปใช้ประโยชน์รีไซเคิลใหม่ได้อีก ในการหมักขนาดกลางของถัง(50(ลิตร มีน้ าหมัก (อาหารเล้ียง
เช้ือ+เช้ือจุลินทรีย์) ในปริมาตร 30 ลิตร จ านวน 2 ถัง โดยถังท่ี 1 และ 2 ใส่จุลินทรีย์ 2 สายพันธุ์ท่ี
พบว่ามีประสิทธิภาพในการย่อยดี (ในท่ีนี้คือ Bacteria Mixtures ทุเรียน และราน้ าตาล ซึ่งมาจาก
ขั้นตอนการหมักขนาดเล็ก)  มีข้ันตอนการท าดังนี้ 

3.3.3.1กถังหมักขนาด 50 ลิตร จ านวน 2 ถัง ใส่กล่องเครื่องด่ืมท่ีเตรียมไว้โดยขนาด
ของกล่องเครื่องด่ืมท่ีใช้ในการหมักขนาดใหญ่ คือ กล่องเครื่องด่ืมท่ีคละขนาด แสดงได้ดังภาพท่ี 3.9 
โดยหมักกล่องเครื่องด่ืม 1,400 กรัมต่อน้ า 30 ลิตร 

3.3.3.2กเติมเช้ือจุลินทรีย์ที่ย่อยกล่องเครื่องด่ืมได้ดี 2 ชนิดลงในถังขนาดใหญ่แต่ละถัง 
3.3.3.3กท าการหมักกล่องเครื่องด่ืมแบบไม่ใช้ออกซิเจนด้วยการปิดฝาถังแน่นใช้

พลาสติกคลุม แสดงในภาพที่ 3.10 เป็นเวลา 30 วัน ท าการเก็บตัวอย่างทุก 2 วัน ในระหว่างท่ีท าการ
หมัก วิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ด้วยวิธี Bradford 

ถังท่ี 1 การย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือ Bacteria Mixtures ทุเรียน 
ถังท่ี 2 การย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือราน้ าตาล 

3.2.2.4กเมื่อส้ินสุดการหมัก 30 ท าการคัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ออกจาก
กระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วยการใช้ตะแกรงกรอง 

 ก        ข       ค      
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3.2.2.5กช่ังน้ าหนักขององค์ประกอบท่ีคัดแยกออกมาได้ แล้วค านวณหาร้อยละการได้
กลับมาของพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ในกระบวนการย่อยเซลลูโลสเมื่อเทียบกับกระดาษ พลาสติก 
และอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีอยู่ในกล่องเครื่องด่ืม 

 

 
 

ภาพที่ 3.9  ตัวอย่างกล่องเครื่องด่ืมท่ีคละขนาด ถูกตัดออกเป็นแผ่นใช้ในการทดลองขนาดใหญ่  
 

       
    

ภาพที่ 3.10 สภาพการหมักกล่องเครื่องด่ืมเป็นเวลานาน 10 วัน ด้วยเช้ือจุลินทรีย์ท่ีคัดเลือกไว้ คือ 
(ก) Bacteria Mixtureทุเรียน และ (ข) ราน้ าตาล  

 
จากขั้นตอนการด าเนินการท้ังหมดในงานวิจัยการย่อยและคัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียม

ฟอยล์จากกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือจุลินทรีย์นี้ สามารถแสดงในรูปแผนภาพของขั้นตอน ประกอบด้วย 
ขั้นตอนของการหมักขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการ ขั้นตอนของการหมักขนาดกลางในห้องปฏิบัติการ 
และขั้นตอนของการหมักขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ แสดงดังในภาพที่ 3.11-3.13 

 

ก ข 
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ภาพท่ี 3.11 แผนภาพการทดลองขั้นตอนการหมักขนาดเล็กในห้องปฏิบัติการเพื่อท าการคัดเลือก 
เช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีศักยภาพในการย่อยกระดาษกรองและกล่องเครื่องด่ืมท่ีถูกตัดให้มีขนาด 
กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.2 x 1 เซนติเมตร  
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ภาพที่ 3.12 แผนภาพการทดลองขั้นตอนการหมักขนาดกลางในห้องปฏิบัติการเพื่อท าการคัดเลือก 
เช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีศักยภาพในการย่อยกล่องเครื่องด่ืมท่ีถูกตัดให้มีขนาดกว้าง x ยาว 
เท่ากับ 0.4 x 2 เซนติเมตร 
 

 
 



47 
 

 
 

ภาพที่ 3.13 แผนภาพการทดลองขั้นตอนการหมักขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการเพื่อท าการคัดเลือก 
เช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีศักยภาพในการย่อยกล่องเครื่องด่ืม   
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บทที่  4 
 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลและอภปิรายผล 
 
 

ผลการศึกษาวิจัยเรื่องการสกัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์จากกล่องเครื่องด่ืมด้วย
กระบวนการทางชีวภาพเป็นวิธีการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง เพื่อศึกษากระบวนการย่อยสลายกล่อง
เครื่องด่ืมด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายกล่อง
เครื่องด่ืมได้ดี และท าการคัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์เพื่อน ามาหลอมและสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ท่ีมีมูลค่า โดยสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

 4.1 กระบวนการย่อยขนาดเล็ก 
 4.1.1 กระบวนการย่อยกระดาษกรอง 
 4.1.2 กระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืม 

4.2 การพัฒนากระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืมขนาดกลาง 
 4.2.1 ชนิดเช้ือจุลินทรีย์ที่มีผลต่อการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืม 
 4.2.2 ประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ 

4.3 การพัฒนากระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืมขนาดใหญ่ 
 4.3.1 ชนิดเช้ือจุลินทรีย์ที่มีผลต่อการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืม 
 4.3.2 ประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ 

4.4 ประสิทธิภาพขบวนการแยกกระดาษ พลาสติก และอลูมิเนียมฟอยล์ 
  

4.1 กระบวนการย่อยขนาดเล็ก 
 ในการหมักขนาดเล็กมีจุดประสงค์เพื่อคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อย
สลายเซลลูโลสจากกระดาษกรองและกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม แล้วน ามากระตุ้นเพื่อใช้ในถังหมัก
ขนาดกลางต่อไป 

      4.1.1 กระบวนการย่อยกระดาษกรอง 
  การคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลสจากกระดาษกรอง
ในช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการย่อย ดังแสดงในตารางท่ี  4.1-4.3 โดยหมักกระดาษกรอง       
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14 กรัมต่อน้ า 300 มิลลิลิตร ในขวดปริมาตร 600 มิลลิลิตร ขนาดของกระดาษกรองถูกตัดให้มีขนาด 
กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.2 x 1 เซนติเมตร  
 4.1.1.1 ลักษณะการย่อยทางกายภาพ 
  จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.1-4.3 พบว่าการย่อยสลายเซลลูโลส (จาก
กระดาษ) ด้วยเช้ือจุลินทรีย์ในระยะเวลาการหมักท่ีแต่งต่างกัน  กระดาษจะเกิดการยุ่ย เปื่อย 
ตกตะกอนแล้วจมตัวลงสู่ก้นขวด และแยกช้ันระหว่างกระดาษและน้ า สามารถมองเห็นได้ชัดเจน 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรองด้วยเช้ือจุลินทรีย์ 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรอง 

เชื้อจุลินทรีย ์ ภาพแสดง 
1-10 

 
  กระดาษเกิดการยุ่ย เป่ือย เกิดการ
ตกตะกอนแล้วจมตัวลงสู่ก้นขวด 
กระดาษและน้ าแยกช้ัน สามารถ
มองเห็นได้อย่างชัดเจน 

 
11-20   เมื่อระยะเวลาการหมักผ่านไปเรื่อยๆ 

กระดาษยุ่ย เป่ือย มีส่วนท่ียุ่ยกลายเป็น
เนื้อเดียวกันมากขึ้น  

 
21-30   กระดาษเปื่อย ยุ่ยจนกลายเป็นเนื้อ

เดียวกันท้ังหมด 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรองด้วยด่าง 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรอง 
เชื้อจุลินทรีย ์ ภาพแสดง 

1-10 
 

  ในวันแรกเมื่อใส่กระดาษลงไป 
กระดาษเกิดการยุ่ยจนไม่เป็นแผ่น 
แล้วกลายเป็นเนื้อเดียวกัน  เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปเรื่อยๆ มีแก๊ส
เกิดขึ้นภายในขวดจึงท าให้ขวดบวม 

 
11-20 กระดาษเกิดการยุ่ย จนกลายเป็นเนื้อ

เดียวกัน 

 
21-30   กระดาษยุ่ยจนไม่เป็นแผ่น น้ าเกิด

การขุ่น 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรองด้วยน้ า 
 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรอง 
เชื้อจุลินทรีย ์ ภาพแสดง 

1-10 
 

  กระดาษ ดูดซับน้ าอย่างช้าๆ  
บางส่วนของกระดาษ ตกตะกอนลงสู่
ก้นขวดภาชนะอย่างช้าๆ ลักษณะ
กระดาษยังเป็นแผ่นคงเดิม และแยก
ช้ันตะกอนอย่างเห็นได้ชัดระหว่าง
กระดาษกับน้ า แต่ยังคงมีกระดาษ
บางส่วนเท่านั้นท่ียังคงลอยอยู่บนผิว
น้ า 

 

11-20   เมื่อระยะเวลาผ่านไป กระดาษดูด
ซับน้ าได้ดีขึ้น ยังคงแยกช้ันตะกอน
ระหว่างน้ ากับกระดาษอย่างเห็นได้
ชัด 

 
21-30   กระดาษเริ่มยุ่ย ดูดซับน้ าจนอิ่มตัว 

แต่ยังคงแยกช้ันกันอยู่คงเดิม 

 
          

 4.1.1.2 ลักษณะการย่อยทางเคมี-ทางชีวภาพ 
  จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.4 พบว่าปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อย
สลายเซลลูโลส (จากกระดาษ) ด้วยเช้ือจุลินทรีย์ในระยะเวลาการหมักท่ีแตกต่างกัน ในการผลิต
เอนไซม์เซลลูเลสจะเริ่มต้นได้ดีในระยะเวลาการหมัก 7 วัน และเริ่มมีการพัฒนาการย่อยดีขึ้นเรื่อยๆ 
แสดงในภาพที่ 4.1 
  จากการย่อยสลายเซลลูโลสจะเห็นได้ว่า เช้ือจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยได้ดีท่ีสุดคือเช้ือรา
น้ าตาล (Br) รองลงมาคือ เช้ือแบคทีเรียจากน้ าหมักขนุน (MJ) เช้ือราขาว (W) และแบคทีเรียท่ีมาจาก
น้ าหมักทุเรียน (MD) ตามล าดับ  



52 
 

ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อยสลายกระดาษกรองด้วยเช้ือจุลินทรีย์  
 
 ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (mg/mL) 
ระยะเวลา
การหมัก 

(วัน) 

เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการย่อย ตัวควบคุม 
ราขาว 
(W) 

ราน้ าตาล 
(Br) 

น้ าหมัก
ขนุน 
(MJ) 

น้ าหมัก
ทุเรียน 
(MD) 

ด่าง 
(C) 

น้ า 
(CW) 

1 8.967 4.026 4.575 4.758 52.887 0.549 
3 27.267 6.405 4.758 8.601 111.447 4.026 
5 35.868 10.248 10.431 13.359 82.716 6.771 
7 12.627 42.273 25.986 38.613 124.074 9.333 
14 23.79 58.011 22.875 29.28 198.372 9.333 
21 27.816 25.254 24.339 33.855 114.375 14.823 
28 36.051 57.462 25.803 339.711 106.323 17.568 
35 41.358 54.351 36.783 34.77 55.083 18.483 
42 46.848 53.802 47.763 33.123 30.012 25.071 

  

 
 
ภาพที่ 4.1 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ในกระบวนการย่อยสลายเซลลูโลสจากกระดาษกรองด้วย 

เช้ือจุลินทรีย์ (W  Br  MJ  MD) ท่ีแตกต่างกัน ด่าง (C) และน้ า (CW) 
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ชนิดเชื้อ 

การย่อยกระดาษกรอง 
หมักวันที่ 1 

หมักวันที่ 3 

หมักวันที่ 5 

หมักวันที่ 7 

หมักวันที่ 14 

หมักวันที่ 21 

หมักวันที่ 28 

หมักวันที่ 35 

หมักวันที่ 42 
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      4.1.2 กระบวนการย่อยกล่องเคร่ืองด่ืม 
  การคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายกระดาษกล่องเครื่องด่ืมในช่วง
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการย่อย ดังแสดงในตารางท่ี 4.5-4.7 โดยหมักกล่องเครื่องด่ืม 14 กรัมต่อ
น้ า 300 มิลลิลิตร ในขวดปริมาตร 600 มิลลิลิตร ขนาดของกล่องเครื่องด่ืมถูกตัดให้มีขนาด       
กว้าง x ยาว เท่ากับ 0.2 x 1 เซนติเมตร  
 4.1.2.1 ลักษณะการย่อยทางกายภาพ 
  จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.5-4.7 พบว่าการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืม ด้วย
เช้ือจุลินทรีย์ในระยะเวลาการหมักท่ีแตกต่างกัน กล่องเครื่องด่ืมจะจะลอยตัวอยู่บนผิวน้ า เมื่อ
ระยะเวลาการหมักผ่านไปเรื่อยๆ กล่องเครื่องด่ืมจะดูดซับน้ า เกิดการยุ่ย เปื่อย จนตกลงสู่ก้นขวด
ภาชนะอย่างช้าๆ จนแยกองค์ประกอบระหว่างกระดาษ พลาสติก และอลูมิเนียมฟอยล์ออกจากกัน 
 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือจุลินทรีย์ 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรอง 

เชื้อจุลินทรีย ์ ภาพแสดง 
1-10   กล่องเครื่องด่ืมจะลอยตัวอยู่บนผิวน้ า 

เมื่อระยะเวลาการหมักผ่านไปเรื่อยๆ 
กล่องเครื่องด่ืมจะดูดซับน้ า เกิดการยุ่ย 
เป่ือย จนตกลงสู่ก้นขวดภาชนะอย่าง
ช้าๆ 

 
11-20 เมื่อระยะเวลาผ่านไปเรื่อยๆ กล่อง

เครื่องด่ืมถูกย่อยจนแยกองค์ประกอบ
ระหว่างกระดาษ พลาสติก และ
อลูมิเนียมฟอยล์ 
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ระยะเวลา 
(วัน) 

ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรอง 
เชื้อจุลินทรีย ์ ภาพแสดง 

21-30 กล่องเครื่องด่ืมถูกจุลินทรีย์ย่อยจนจมลง
สู่ก้นขวด รวมท้ังเกิดการแยกตัวระหว่าง
กระดาษท่ีเป่ือยยุ่ย พลาสติก และ
อลูมิเนียมฟอยล์ 

 
 
ตารางที่ 4.6 ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกล่องเครื่องด่ืมด้วยด่าง 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรอง 

เชื้อจุลินทรีย ์ ภาพแสดง 
1-10 ในวันแรกเมื่อใส่กล่องเครื่องด่ืมลงไป 

เกิดการยุ่ยจนไม่เป็นแผ่น กลายเป็นเนื้อ
เดียวกัน เกิดการแยกส่วนประกอบต่างๆ 
ออกจากกัน ท้ังกระดาษ พลาสติก และ
อลูมิเนียมฟอยล์ น้ าเกิดการขุ่นอย่างเห็น
ได้ชัด จึงท าให้มีสีน้ าตาล เมื่อระยะเวลา
ผ่านไปเรื่อยๆ มีแก๊สเกิดขึ้นภายในขวด   

11-20 เกิดการแยกส่วนประกอบต่างๆ ออกจาก
กัน ท้ังกระดาษ พลาสติก และอลูมิเนียม
ฟอยล์มากยิ่งขึ้น 

 
21-30 เกิดการแยกส่วนประกอบต่างๆ ออกจาก

กัน ท้ังกระดาษ พลาสติก และอลูมิเนียม
ฟอยล์ จนกระดาษถูกย่อยจนกลายเป็น
ขุย 
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ตารางที่ 4.7 ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกล่องเครื่องด่ืมด้วยน้ า 
 
ระยะเวลา 

(วัน) 
ลักษณะทางกายภาพของการย่อยกระดาษกรอง 

เชื้อจุลินทรีย ์ ภาพแสดง 
1-10 กล่องเครื่องด่ืมจะค่อยๆ ดูดซับน้ าจึงท า

ให้กล่องเครื่องด่ืมค่อยๆ ตกตะกอนลงสู่
ก้นขวดภาชนะอย่างช้าๆ ลักษณะกล่อง
เครื่องด่ืมยังเป็นแผ่นคงเดิม ไม่มีการแยก
ส่วนประกอบใดๆ ท้ังส้ิน และแยกช้ัน
ตะกอนอย่างเห็นได้ชัดระหว่างกล่อง
เครื่องด่ืมกับน้ า  

11-20 กล่องเครื่องด่ืมจะค่อยๆ ดูดซับน้ าจึงท า
ให้กล่องเครื่องด่ืมค่อยๆ ตกตะกอนลงสู่
ก้นขวด ลักษณะกล่องเครื่องด่ืมยังเป็น
แผ่นคงเดิม และแยกช้ันตะกอนอย่าง
เห็นได้ชัด 

 
21-30 กล่องเครื่องด่ืมดูดซับน้ าจนอิ่มตัว แยก

ช้ันระหว่างกล่องเครื่องด่ืมท่ีจมลงสู่ก้น
ขวดและน้ า 

 
 
 4.1.2.2 ลักษณะการย่อยทางเคมี-ทางชีวภาพ 
  จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.8 พบว่าปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อย
สลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือจุลินทรีย์  ในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสจะเริ่มต้นได้ดีใน
ระยะเวลาการหมัก 14 วัน และเริ่มมีการพัฒนาการย่อยดีข้ึนเรื่อยๆ แสดงในภาพที่ 4.2 
  จากการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมจะเห็นได้ว่า เช้ือจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยได้ดี
ท่ีสุดคือเช้ือแบคทีเรียท่ีมาจากน้ าหมักทุเรียน (MD) รองลงมาคือ เช้ือราน้ าตาล (Br) เช้ือแบคทีเรีย
จากน้ าหมักขนุน (MJ) และเช้ือราขาว (W) ตามล าดับ  
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ตารางที่ 4.8  แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วย
เช้ือจุลินทรีย์  
 
 ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (mg/mL) 
ระยะเวลา
การหมัก 

(วัน) 

เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการย่อย ตัวควบคุม 
ราขาว 
(W) 

ราน้ าตาล 
(Br) 

น้ าหมัก
ขนุน 
(MJ) 

น้ าหมัก
ทุเรียน 
(MD) 

ด่าง 
(C) 

น้ า 
(CW) 

1 5.856 6.039 7.137 10.431 31.476 3.66 
3 4.758 4.209 4.209 4.575 38.43 2.928 
5 8.235 6.771 7.137 7.137 24.522 6.771 
7 22.143 36.966 23.973 38.979 84.312 9.882 
14 26.901 39.894 54.168 55.449 48.312 10.431 
21 35.502 51.423 67.161 51.789 58.743 10.065 
28 48.129 37.698 79.239 40.443 62.403 9.882 
35 66.795 58.743 80.886 114.924 36.783 16.287 
42 79.422 92.781 84.18 153.354 38.247 25.62 

  

 
 

ภาพที่ 4.2 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ในกระบวนการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วย 
เช้ือจุลินทรีย์ (W  Br  MJ  MD) ท่ีแตกต่างกัน ด่าง (C) และน้ า (CW) 
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ชนิดเชื้อ 

วัดปริมาณน้้าตาลจากการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืม 
หมักวันที่ 1 

หมักวันที่ 3 

หมักวันที่ 5 

หมักวันที่ 7 

หมักวันที่ 14 

หมักวันที่ 21 

หมักวันที่ 28 

หมักวันที่ 35 

หมักวันที่ 42 
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 การหมักขั้นตอนต่อไปเป็นการย่อยขนาดกลาง (โดยหมักกล่องเครื่องด่ืม 140 กรัมต่อน้ า 3 
ลิตร) ผู้วิจัยเลือกใช้เช้ือแบคทีเรียท่ีได้จากการหมักทุเรียน (MD) และเช้ือราน้ าตาล (Br) เพื่อน ามาใช้
ในการหมัก เพราะเช้ือจุลินทรีย์ทั้ง 2 สายพันธุ์ถูกคัดเลือกมาจากกระบวนการย่อยขนาดเล็ก แม้พบว่า
ในการย่อยสลายทางชีวภาพใช้เวลานานกว่าการย่อยสลายทางเคมี (14 วัน และ 1 วัน ตามล าดับ) 
การย่อยสลายทางชีวภาพไม่ก่อสารพิษให้กับส่ิงแวดล้อม เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ประสิทธิภาพของ
น้ าตาลท่ีดิวซ์ท่ีได้ไม่เส่ือมสภาพเมื่อเทียบกับการย่อยสลายทางเคมี ท่ีพบว่ามีการไฮโดรไลซิสของ
น้ าตาลท่ีดิวซ์ ท าให้ตรวจสอบได้ค่าน้ าตาลลดลงเมื่อท าการย่อยเป็นเวลานานมากขึ้น และยังพบว่า
จุลินทรีย์ทนในสภาวะท่ีรุนแรง หรือมีพิษได้ดี ซึ่งในท่ีนี้กล่องเครื่องด่ืมมีฟอยล์ พลาสติก และกาวตัว
ยดึติดระหว่างช้ันท่ีพบว่าเป็นพิษ แสดงในภาพที่ 4.3 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมด้วยวิธีทางชีวภาพ โดยเปรียบเทียบ 
เช้ือราน้ าตาล เช้ือแบคทีเรียจากน้ าหมักทุเรียน ตัวควบคุม 2 ชนิด คือ น้ า และด่าง 
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4.2 ผลการหมักขนาดกลางในห้องปฏิบัติการ 
      4.2.1  ชนิดเชื้อจุลินทรีย์ที่มีผลต่อการย่อยสลายกล่องเคร่ืองด่ืม 
   4.2.1.1 ลักษณะการย่อยทางกายภาพ 
    จากผลการทดลองเมื่อดูจากลักษณะทางกายภาพ พบว่ากล่องเครื่องด่ืมท่ีย่อย
ด้วยเช้ือจุลินทรีย์ในระยะแรกของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการหมักท้ัง 2 สายพันธุ์ กล่องเครื่องด่ืมจะ
ลอยตัวอยู่บนผิวน้ า เมื่อระยะเวลาการหมักผ่านไปเรื่อยๆ กล่องเครื่องด่ืมจะดูดซับน้ า เกิดการยุ่ย  
เปื่อย จนตกลงสู่ก้นขวดภาชนะอย่างช้าๆ ซึ่งต่างจากการหมักด้วยด่าง (0.5 N NaOH) พบว่าเมื่อใส่
กล่องเครื่องด่ืมลงไป กล่องเครื่องด่ืมจะค่อยๆ เกิดการยุ่ยจนไม่เป็นแผ่น จนกลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
เกิดการแยกส่วนประกอบต่างๆ ออกจากกัน ท้ังกระดาษ พลาสติก และอลูมิเนียมฟอยล์ สีของน้ าขุ่น
อย่างเห็นได้ชัด (แสดงในภาพที่ 4.4–4.6) 
 

 
 

ภาพที่ 4.4 แสดงลักษณะทางกายภาพในวันท่ี 1 ด้วยกระบวนการย่อยสลายกระดาษจากกล่อง 
             เครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย (MD) เช้ือรา (Br) และด่าง (C) เป็นเวลานาน 30 วัน 

 

 
 

ภาพที่ 4.5 แสดงลักษณะทางกายภาพที่ย่อยได้ในระหว่างกระบวนการย่อยสลายกระดาษ   
            จากกล่องเครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย (MD) เช้ือรา (Br) และย่อยด้วยด่าง (C) 

   เป็นเวลานาน 30 วัน 

MD  Br  C 

MD  Br       C 
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ภาพที่ 4.6 แสดงลักษณะทางกายภาพที่ย่อยได้หลังกระบวนการย่อยสลายกระดาษจากกล่อง 
            เครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรีย (MD) และเช้ือรา (Br) เป็นเวลานาน 30 วัน 
 

   4.2.1.2 ลักษณะการย่อยทางเคมี-ทางชีวภาพ 
  จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.9 พบว่าปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อย
สลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือจุลินทรีย์ ถังหมักท่ี 1 เป็นการย่อยกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือ
ราน้ าตาล (Br) และหมักในสภาวะท่ีไร้อากาศ พบว่าจุลินทรีย์สามารถผลิตน้ าตาลเริ่มต้นได้ดีในช่วง
การหมัก 14 วัน และเริ่มมีการพัฒนาการย่อยดีขึ้นเรื่อยๆ แสดงในภาพท่ี 4.7 พบลักษณะของ
เช้ือจุลินทรีย์ในถังหมักรูปร่างกลมๆ รีๆ มีการเรียงตัวอยู่เด่ียวๆ หรือเป็นคู่ๆ แสดงในภาพท่ี 4.8 ส่วน
ถังหมักท่ี 2 เป็นการย่อยกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือแบคทีเรียแยกได้มาจากน้ าหมักทุเรียน (MD) และ
หมักในสภาวะท่ีไร้อากาศ พบว่าจุลินทรีย์สามารถผลิตน้ าตาลได้ เริ่มต้นได้ดีในระยะเวลาการหมัก 14 
วัน และเริ่มมีการพัฒนาการย่อยดีขึ้นเรื่อยๆ แสดงในภาพท่ี 4.9 พบลักษณะของเช้ือจุลินทรีย์ในถัง
หมักรูปร่างเป็นแบบท่อนๆ มีการเรียงตัวเป็นสายยาว แสดงในภาพที่ 4.10 
  จากการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมจะเห็นได้ว่า เช้ือจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยได้ดี
ท่ีสุดคือเช้ือแบคทีเรียท่ีมาจากน้ าหมักทุเรียน (MD) รองลงมาคือ เช้ือราน้ าตาล (Br)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MD            Br        
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ตารางที่ 4.9 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วย 
           เช้ือจุลินทรีย์ แสดงในภาพที่ 4.7–4.10 
 
ระยะเวลาการหมัก 

(วัน) 
ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ (mg/mL) 

ราน้ าตาล 
(Br) 

น้ าหมักทุเรียน 
(MD) 

ด่าง 
(C) 

7 22.143 25.071 39.894 
14 24.339 34.953 97.356 
21 29.463 33.306 91.866 
28 51.423 52.704 97.173 

  

 
 

ภาพท่ี 4.7 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยเช้ือรา (Br) ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงลักษณะเช้ือจุลินทรีย์ในถังหมักเช้ือราน้ าตาลในถังหมักเป็นเวลานาน 7 วัน 
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ภาพที่ 4.9 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยเช้ือแบคทีเรีย (MD) ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
 

 
 

ภาพที่ 4.10 ลักษณะเช้ือจุลินทรีย์ในถังหมักแบคทีเรียท่ีมาจากน้ าหมักทุเรียนในถังหมัก 
   เป็นเวลานาน 7 วัน 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยด่าง (0.5 N NaOH) ในกระบวนการย่อย 
           ขนาดกลาง 

 
  4.2.2 ประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ที่ได้จากการย่อยกระดาษ
จากกล่องเคร่ืองด่ืม 
  จากผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
ได้จากการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม พบว่าเมื่อท าการแยกส่วนประกอบท้ัง 3 ส่วนออกจากกัน
ด้วยกระบวนการหมักท่ีใช้เช้ือจุลินทรีย์ต่างกัน โดยใช้เช้ือราน้ าตาล (Br) เช้ือแบคทีเรียจากน้ าหมัก
ทุเรียน (MD) เทียบกับตัวควบคุมท่ีใช้ด่าง (C) และน้ า (CW) สามารถแยกกระดาษออกจากพลาสติก
และอลูมิเนียมฟอยล์ได้ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน บ้างมีส่วนกระดาษติดอยู่ท่ีฟอยล์เยอะ ซึ่งพบใน
รายละเอียดได้ดังนี้  
   การใช้เช้ือราน้ าตาลในการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมสามารถแยกพลาสติก
และอลูมิเนียมฟอยล์แยกกระดาษได้ร้อยละ 59 พลาสติกได้ร้อยละ 20 และอลูมิเนียมฟอยล์ได้ร้อยละ 
21 (ภาพท่ี 4.12) ในขณะท่ีการหมักด้วยเช้ือแบคทีเรียจากน้ าหมักทุเรียนสามารถแยกกระดาษออกได้
ร้อยละ 63 จากพลาสติกร้อยละ 20 และอลูมิเนียมฟอยล์ร้อยละ 17 (ภาพท่ี 4.13) โดยท่ีตัวควบคุม
ใช้ด่างซึ่งท าการย่อยได้ดีสุด พบว่ามีกระดาษอยู่ร้อยละ 75 พลาสติกอยู่ร้อยละ 20 และอลูมิเนียม
ฟอยล์ร้อยละ 5 (ภาพท่ี 4.14) และตัวควบคุมมีการย่อยโดยใช้น้ าแช่กล่องเครื่องด่ืมสามารถท าการ
แยกกระดาษออกได้ร้อยละ 51 จากพลาสติกร้อยละ 20 และได้อลูมิเนียมฟอยล์ร้อยละ 29 (ภาพท่ี 
4.15) ท่ีพบว่ามีกระดาษติดปนอยู่ในปริมาณมาก  
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ภาพที่ 4.12 แผนภูมิแสดงร้อยละองค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วยเช้ือราท่ีสามารถ  
น ากลับมารีไซเคิลได้ ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 

 

 

   ภาพที่ 4.13 แผนภูมิแสดงร้อยละรีไซเคิลขององค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วย  
        แบคทีเรียท่ีสามารถน ากลับมารีไซเคิลได้ ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
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     ภาพท่ี 4.14 แผนภูมิแสดงร้อยละรีไซเคิลขององค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วย 
   ด่าง ท่ีสามารถน ากลับมารีไซเคิลได้ ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
 

 

 

ภาพท่ี 4.15 แผนภูมิแสดงร้อยละรีไซเคิลขององค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วยน้ า 
ท่ีสามารถน ากลับมารีไซเคิลได้ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
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4.3 ผลการหมักขนาดใหญ่ในห้องปฏิบัติการ 
 4.3.1 ชนิดเชื้อจุลินทรีย์ที่มีผลต่อการย่อยสลายกล่องเคร่ืองด่ืม 
  4.3.1.1 ลักษณะการย่อยทางกายภาพ 
   จากผลการทดลองเมื่อดูจากลักษณะทางกายภาพ พบว่ากระบวนการหมักให้ได้
ปริมาณเซลลูโลสปริมาณสูงสุดโดยการปรับกระบวนการย่อยด้วยการใช้ความร้อนเข้ามาช่วย โดยใช้
เช้ือจุลินทรีย์ 2 กลุ่มสายพันธุ์ คือ เช้ือราน้ าตาล (Br) เช้ือแบคทีเรียจากน้ าหมักทุเรียน (MD) พบว่ามี
เช้ือเจริญเติบโตในน้ าหมักแตกต่างกัน เนื้อกระดาษถูกย่อยได้ต่างกันไป  โดยกล่องเครื่องด่ืมท่ีหมัก
ด้วยเช้ือรา จะมีเมือกเป็นแผ่นๆ อยู่บริเวณบนผิวน้ า เมื่อระยะเวลาการหมักผ่านไปเรื่อยๆ กล่อง
เครื่องด่ืมจะดูดซับน้ า เกิดการยุ่ย เปื่อย เกิดการแยกส่วนประกอบต่างๆ ออกจากกัน ท้ังกระดาษ 
พลาสติก และอลูมิเนียมฟอยล์ (ภาพท่ี 4.16) แต่จากเช้ือแบคทีเรียพบว่าสามารถย่อยกระดาษจาก
กล่องเครื่องด่ืมได้ดีกว่าการย่อยเช้ือรา เพราะกล่องเครื่องด่ืมจะแยกส่วนประกอบต่างๆ ท้ังกระดาษ 
พลาสติก และอลูมิเนียมฟอยล์ออกจากกันอย่างเห็นได้ชัด ในระยะเวลาท่ีเท่ากัน (ภาพที่ 4.17) 
 

 
 

ภาพที่ 4.16 แสดงลักษณะทางกายภาพที่ย่อยได้ในระหว่างกระบวนการย่อยสลายกระดาษ   
              จากกล่องเครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือราเป็นเวลานาน 30 วัน 
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ภาพที่ 4.17 แสดงลักษณะทางกายภาพที่ย่อยได้ในระหว่างกระบวนการย่อยสลายกระดาษ   
              จากกล่องเครื่องด่ืมโดยใช้เช้ือแบคทีเรียเป็นเวลานาน 30 วัน 

 
   4.3.1.2 ลักษณะการย่อยทางชีวภาพ 
   จากผลการทดลองเมื่อดูจากการย่อยทางชีวภาพ พบว่าปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีได้
จากการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือจุลินทรียให้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีแตกต่างกัน
ไป สามารถได้ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์จากการย่อยด้วยเช้ือราความเข้มข้น 437.919 mg/mL ในวันท่ี 
15 และการย่อยด้วยเช้ือแบคทีเรียท่ีมาจากน้ าหมักทุเรียน (MD) ท่ีความเข้มข้น คือ 493.185 
mg/mL ในวันท่ี 15 ของการย่อย เช้ือแบคทีเรียท่ีมาจากน้ าหมักทุเรียน (MD) มีความสามารถย่อยได้
ดีท่ีสุด ดังแสดงในภาพที่ 4.18 
 

 
 

ภาพที่ 4.18 แสดงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ท่ีหมักด้วยเช้ือราและเช้ือแบคทีเรีย 
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ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ที่ใช้ในการย่อยสลายกล่องเคร่ืองด่ืม 

เชื้อราน้ าตาล                    แบคทีเรียที่มาจาก    
          น้ าหมักทุเรียน 
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  4.2.2 ประสิทธิภาพในการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยด์ที่ได้จากการย่อยกระดาษ
จากกล่องเคร่ืองด่ืม 
  จากผลการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ท่ี
ได้จากการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม พบว่าเมื่อท าการแยกส่วนประกอบท้ัง 3 ส่วนออกจากกัน
ด้วยกระบวนการหมักท่ีต่างวิธีกัน โดยใช้เช้ือราน้ าตาล (Br) และเช้ือแบคทีเรียจากน้ าหมักทุเรียน 
(MD) เปอร์เซ็นต์ของการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีได้จากการย่อยกระดาษจากกล่อง
เครื่องด่ืม พบว่าการหมักด้วยเช้ือราน้ าตาลมีกระดาษอยู่ร้อยละ 66 พลาสติกอยู่ร้อยละ 21 และ
อลูมิเนียมฟอยล์ร้อยละ 13 (ภาพท่ี 4.19) การหมักด้วยเช้ือแบคทีเรียจากน้ าหมักทุเรียนมีกระดาษอยู่
ร้อยละ 70 พลาสติกอยู่ร้อยละ 20 และอลูมิเนียมฟอยล์ร้อยละ 10 (ภาพท่ี 4.20) 
 

 
 

  ภาพที่ 4.19 แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมรีไซเคิลท่ีผ่านการย่อยด้วย  
เช้ือรา ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
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  ภาพที่ 4.20 แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมรีไซเคิลท่ีผ่านการย่อยด้วย  
เช้ือแบคทีเรีย ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 

 

4.4 ประสิทธิภาพขบวนการแยกกระดาษ พลาสติก และอลูมิเนียมฟอยล์ 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.10 พบว่าร้อยละการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วย

เช้ือจุลินทรีย์ทั้งเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย รวมท้ังตัวควบคุมด่าง และน้ า จะเห็นได้ว่าร้อยละการแยก
ส่วนประกอบต่างๆ ของกล่องเครื่องด่ืมออกจากกัน ตัวควบคุมด่างเมื่อเปรียบเทียบกับการย่อยด้วย
เช้ือแบคทีเรียแล้ว พบว่ามีกระดาษแตกต่างกันอยูร่้อยละ 12 และอลูมิเนียมฟอยล์ร้อยละ 12 จะเห็น
ได้ว่ายังคงมีกระดาษติดอยู่ท่ีอลูมิเนียมฟอยล์ถึงร้อยละ 7 เพราะว่าการย่อยด้วยเช้ือแบคทีเรียมี
ประสิทธิภาพในการย่อยท่ีต้องใช้เวลานานกว่าการย่อยด้วยด่าง แต่เมื่อเปรียบระหว่างตัวควบคุมด่าง 
และน้ าแล้ว พบว่ามีกระดาษแตกต่างกันอยู่ร้อยละ 24 และอลูมิเนียมฟอยล์ร้อยละ 24 จะเห็นได้ว่า
ยังคงมีกระดาษติดอยู่ท่ีอลูมิเนียมฟอยล์ถึงร้อยละ 19 ดังแสดงในภาพท่ี 4.21 ลักษณะองค์ประกอบ
ของกล่องเครื่องด่ืมย่อยด้วยเช้ือแบคทีเรียท่ีแยกออกจากกันด้วยตะแกรงกรอง ดังแสดงในภาพที่ 4.22 

นอกจากนั้นจะเห็นได้ว่า กล่องเครื่องด่ืมท่ีผ่านการย่อยด้วยเช้ือแบคทีเรีย และน้ า พบว่า
กระดาษท่ีติดอยู่กับอลูมิเนียมฟอยล์ถึงร้อยละ 7 และร้อยละ 19 ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการย่อยด้วย
ด่าง เพราะฉะนั้นการย่อยด้วยเช้ือจุลินทรีย์มีประสิทธิภาพการย่อยดีกว่าน้ า และสามารถเทียบเท่ากับ
การย่อยด้วยด่างได้ ถึงแม้ว่าจะใช้ระยะเวลาในการย่อยท่ีนานกว่าก็ตาม เพราะการย่อยด้วย
เช้ือจุลินทรีย์ไม่ก่อให้เกิดมลพิษ เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไม่รุนแรงท าให้             
ไม่จ าเป็นต้องใช้ภาชนะท่ีทนทานต่อการกัดกร่อน และต้นทุนจึงต่ ากว่า 
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ตารางที่ 4.10 ร้อยละองค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมท่ีสามารถรีไซเคิลได้ จากกระบวนย่อย 
ขนาดกลาง ด้วยเช้ือรา แบคทีเรีย ตัวควบคุมด่าง และน้ า แสดงในภาพที่ 4.21 

 
การย่อย 

กล่องเคร่ืองด่ืม 
องค์ประกอบของกล่องเคร่ืองด่ืม (%) 

กระดาษ พลาสติก อลูมิเนียมฟอยล ์
เช้ือรา 59 20 21 

เช้ือแบคทีเรีย 63 20 17 
ด่าง 75 20 5 
น้ า 51 20 29 

 

 
 

ภาพที่ 4.21 แผนภูมิแสดงร้อยละขององค์ประกอบในกล่องเครื่องด่ืมรีไซเคิลท่ีผ่านการย่อยด้วย  
        รา แบคทีเรีย ตัวควบคุมด่าง และน้ า ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
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   ภาพที่ 4.22 ตัวอย่างองค์ประกอบในกล่องเครือ่งด่ืมรีไซเคิลท่ีได้ผ่านการย่อยด้วยเช้ือแบคทีเรีย 
               ในกระบวนการย่อยขนาดกลาง 
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บทที่  5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 

ในการศึกษาวิจัยเรื่องการสกัดแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์จากกล่องเครื่องด่ืมด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ  ผู้วิจัยมีจุดประสงค์ดังนี้คือ เพื่อพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายเซลลูโลสจากกระดาษและกล่องเครื่องด่ืมท้ังหมด 4 กลุ่มสายพันธุ์ท่ีเลือกมาจากงานวิจัย
การหมักแอลกอฮอล์จากเปลือกทุเรียนและขนุน เช้ือเหล่านี้มีคุณสมบัติสร้างเอนไซม์เซลลูเลส คือ เช้ือ
ราขาว (W) เช้ือราน้้าตาล (Br) Bacteria Mixtures จากเปลือกขนุน (MJ) Bacteria Mixtures จาก
เปลือกทุเรียน (MD) และเพื่อศึกษาพัฒนากระบวนการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมด้วยวิธีทางชีวภาพ
จากระดับขนาดเล็กไปเป็นขนาดกลางและขนาดใหญ่ โดยใช้เช้ือท่ีผ่านการกระตุ้นให้สามารถสร้าง
เอนไซม์เซลลูเลสได้สูง และพัฒนากระบวนการหมักให้ได้พลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ถูกคัดแยกออก
จากกระดาษได้อย่างมีประสิทธิภาพและยังได้กระดาษท่ีสามารถน้าไปรีไซเคิลได้  

ผู้วิจัยได้สรุปและเสนอข้อเสนอแนะแบ่งได้ดังนี้ 
5.1 สรุปการวิจัย 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปการวิจัย 

 5.1.1 ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
 5.1.1.1aเพื่อพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ธรรมชาติท่ีได้จากเปลือกผลทุเรียนและขนุนท่ีมีศักยภาพ
ในการย่อยเซลลูโลสให้สามารถย่อยกระดาษได้ดี 
 5.1.1.2aเพื่อพัฒนาเช้ือจุลินทรีย์ให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายกระดาษจากกล่อง
เครื่องด่ืม โดยเน้นความสามารถในการแยกให้ได้แผ่นเย่ือกระดาษออกจากกล่องเครื่องด่ืม 
 5.1.1.3aเพื่อพัฒนากระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืม โดยเน้นการได้พลาสติกและ
อลูมิเนียมฟอยล์ กลับมา และแยกออกจากกระดาษได้ดี 
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 5.1.2 ผลการวิจัย 
  5.1.2.1 กระบวนการย่อยขนาดเล็ก 
  จากการศึกษาการหมักขนาดเล็กมีจุดประสงค์เพื่อคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์ ท่ีมี
ความสามารถในการย่อยสลายเซลลูโลสจากกระดาษกรองและการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม
ในช่วงระยะเวลาท่ีเหมาะสมของการย่อย พบว่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการย่อยสลายเซลลูโลส 
(จากกระดาษ) ด้วยเช้ือจุลินทรีย์ในระยะเวลาการหมักท่ีแตกต่างกัน การผลิตเอนไซม์เซลลูเลสจะ
เริ่มต้นได้ดีในระยะเวลาการหมัก 7 วัน และเริ่มมีการพัฒนาการย่อยดีขึ้นเรื่อยๆ จากการย่อยสลาย
เซลลูโลสจะเห็นได้ว่า เช้ือจุลินทรีย์ท่ีสามารถย่อยได้ดีท่ีสุดคือเช้ือราน้้าตาล (Br) รองลงมาคือ เช้ือ
แบคทีเรียจากน้้าหมักขนุน (MJ) เช้ือราขาว (W) และแบคทีเรียท่ีมาจากน้้าหมักทุเรียน (MD) 
ตามล้าดับ ส่วนปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ ท่ีได้จากการย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วย
เช้ือจุลินทรีย์  ในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสจะเริ่มต้นได้ดีในระยะเวลาการหมัก 14 วัน และเริ่มมีการ
พัฒนาการย่อยดีข้ึนเรื่อยๆ จะเห็นได้ว่า เช้ือจุลินทรีย์ที่สามารถย่อยได้ดีท่ีสุดคือเช้ือแบคทีเรียท่ีมาจาก
น้้าหมักทุเรียน (MD)  รองลงมาคือ เช้ือราน้้าตาล (Br) เช้ือแบคทีเรียจากน้้าหมักขนุน (MJ) และเช้ือ
ราขาว (W) ตามล้าดับ 
  5.1.2.2 การพัฒนากระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืมขนาดกลาง 
  จากการศึกษาการหมักขนาดกลาง ในการย่อยกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือราน้้าตาล 
(Br) และเช้ือแบคทีเรียท่ีจากน้้าหมักทุเรียน (MD) พบว่าเช้ือจุลินทรีย์ท้ัง 2 สายพันธุ์สามารถ        
ผลิตน้้าตาลรีดิวซ์ได้ เริ่มต้นได้ดีในระยะเวลาการหมัก 14 วัน และเริ่มมีการพัฒนาการย่อยดีข้ึนเรื่อยๆ 
แต่เมื่อเทียบจากประสิทธิภาพการแยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีได้จากการย่อยกระดาษจาก
กล่องเครื่องด่ืม พบว่าเมื่อท้าการแยกส่วนประกอบท้ัง 3 ส่วนออกจากกันด้วยกระบวนการหมักท่ีต่าง
วิธีกัน โดยใช้เช้ือราน้้าตาล (Br) เช้ือแบคทีเรียจากน้้าหมักทุเรียน (MD) ตัวควบคุมโดยใช้ด่าง (C) และ
น้้า (CW) จะเห็นได้ว่าร้อยละการแยกส่วนประกอบต่างๆ ของกล่องเครื่องด่ืม ตัวควบคุมด่างเมื่อ
เปรียบเทียบกับการย่อยด้วยเช้ือแบคทีเรีย พบว่ามีกระดาษแตกต่างกันอยู่ร้อยละ 12 และอลูมิเนียม
ฟอยล์ร้อยละ 12 จะเห็นได้ว่ายังคงมีกระดาษติดอยู่ท่ีฟอยล์ถึงร้อยละ 7 เพราะว่าการย่อยด้วยเช้ือ
แบคทีเรียมีประสิทธิภาพในการย่อยท่ีต้องใช้เวลานานกว่าการย่อยด้วยด่าง แต่เมื่อเปรียบ เทียบ
ระหว่างตัวควบคุมด่าง และน้้าแล้ว พบว่ามีกระดาษแตกต่างกันอยู่ร้อยละ 24 และฟอยล์ร้อยละ 24 
จะเห็นได้ว่ายังคงมีกระดาษติดอยู่ท่ีอลูมิเนียมฟอยล์ถึงร้อยละ 19  
  จากการศึกษาจะเห็นได้ว่ากล่องเครื่องด่ืมท่ีย่อยด้วยเช้ือแบคทีเรียและน้้า พบ
กระดาษท่ีติดอยู่กับอลูมิเนียมฟอยล์ถึงร้อยละ 7 และร้อยละ 19 ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับการย่อยด้วย
ด่าง ประสิทธิภาพของกระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืม เช้ือแบคทีเรียย่อยได้ดีกว่าเช้ือรา เมื่อน้า
เช้ือจุลินทรีย์มาเปรียบเทียบกับการย่อยด้วยด่าง และน้้าแล้ว พบว่าด่างใช้ระยะเวลาการย่อยน้อยกว่า
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เช้ือจุลินทรีย์ เพราะการย่อยทางชีวภาพจะมีลักษณะการย่อยเกิดขึ้นช้าๆ และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นก็ไม่
รุนแรง แต่เช้ือจุลินทรีย์สามารถย่อยได้ดีกว่าน้้า เพราะน้้าปฏิกิริยาเกิดขึ้นช้ามากกว่า เช้ือจุลินทรีย์มี
ตัวกระตุ้นท่ีท้าให้กระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมย่อยได้ง่ายข้ึน ท้าให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 
  5.1.2.3 การพัฒนากระบวนการย่อยกล่องเครื่องด่ืมขนาดใหญ่ 
   จากการศึกษาการหมักขนาดใหญ่ จะเห็นได้ว่าปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ท่ีได้จากการ
ย่อยสลายกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืมด้วยเช้ือจุลินทรีย์ ปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์ท่ีวัดได้ระหว่างการหมัก
ด้วยเช้ือรา และเช้ือแบคทีเรีย คือ 437.919 และ 493.185 mg/mL ตามล้าดับ ดังนั้นเช้ือท่ีสามารถ
ย่อยได้ดีท่ีสุดคือเช้ือแบคทีเรียท่ีมาจากน้้าหมักทุเรียน (MD) เพราะเช้ือแบคทีเรียมีความสามารถใน
การปรับตัวได้ดี สามารถย่อยกระดาษภายใน 14 วัน และแยกแผ่นกระดาษออกจากพลาสติกและ
อลูมิเนียมฟอยล์ได้โดยง่าย ด้วยการใช้ความร้อนในการช่วยแยก แต่เมื่อเทียบจากประสิทธิภาพการ
แยกพลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์ท่ีได้จากการย่อยกระดาษจากกล่องเครื่องด่ืม พบว่าเมื่อท้าการแยก
ส่วนประกอบท้ัง 3 ส่วนออกจากกันด้วยกระบวนการหมักท่ีต่างวิธีกัน จะเห็นได้ว่าเช้ือแบคทีเรียมี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืมดีกว่าเช้ือรา ได้กระดาษแยกออกจากฟอยล์ และ
พลาสติกร้อยละ 70 และร้อยละ 66 ตามล้าดับ  
    
  จากผลการวิจัยสามารถน้ามาสรุปได้ดังนี้ เช้ือจุลินทรีย์ท่ีผู้วิจัยเลือกใช้ คือเช้ือแบคทีเรีย
ท่ีได้จากการหมักทุเรียน (MD) และเช้ือราน้้าตาล (Br) เพื่อน้ามาใช้ในการหมัก เพราะฉะนั้นในการ
ย่อยสลายทางชีวภาพถึงจะใช้เวลานานกว่าการย่อยสลายทางเคมี แต่การย่อยสลายทางชีวภาพเป็นส่ิง
ท่ีดีท่ีจะน้ามาประยุกต์ใช้เพราะเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ประสิทธิภาพของน้้าตาลรี ดิวซ์ท่ีได้จะไม่
เส่ือมสภาพเมื่อเทียบกับการย่อยสลายทางเคมี เพราะฉะนั้นเช้ือแบคทีเรียสามารถปรับตัวได้ดีและ
ย่อยได้ดี ในเรื่องของขั้นตอนการหมักไม่ยุ่งยาก เป็นขั้นตอนง่ายๆ สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมได้  
     
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 อุณหภูมิที่ใช้ในการย่อย 
  ในการวิจัยครั้งนี้ใช้อุณหภูมิห้องในการย่อย ถ้าหากมีการเพิ่มอุณหภูมิในการย่อยให้เป็น 
40 องศาเซลเซียส ตามความเหมาะสมของเช้ือจุลินทรีย์ (จากการวิจัยเรื่องการหมักแอลกอฮอล์จาก
เปลือกทุเรียน) จะท้าให้การย่อยมีประสิทธิภาพสูงขึ้น แต่ท้ังนี้จะมีความยุ่งยากในการจัดการ และ
ค่าใช้จ่ายในการติดต้ังและค่าไฟฟ้า 
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 5.2.2 เวลาที่ใช้ในการย่อย 
  ในระยะเวลาของการหมักกล่องเครื่องด่ืม เราสามารถปรับให้เหมาะสมตามความต้องการ  
เช่นหากต้องการเยื่อกระดาษเพื่อการน้าไปใช้รีไซเคิล จะย่อยในระยะเวลาส้ัน และใช้ความร้อนมาช่วย
ในระยะแรกก่อนการย่อย แต่หากต้องการให้ได้น้้าตาลปริมาณมาก เพื่อการน้าไปเป็นอาหารเล้ียงเช้ือ 
หรือหมักแอลกอฮอล์ ควรเพิ่มระยะเวลาในการหมักขึ้นเป็น 60 วัน และการใช้อุณหภูมิ พร้อมท้ังการ
ทดลองปรับ และเลือกเช้ือจุลินทรีย์ท่ีผลิตเซลลูเลสท่ีหลากหลายไป เพื่อให้ได้การย่อยสลายตามท่ี
ต้องการ และได้ดีท่ีสุด 

 5.2.3 เชื้อจุลินทรีย์และคุณลักษณะของกล่องเคร่ืองด่ืมที่ใช้ในการหมัก 
ในการย่อยสลายกล่องเครื่องด่ืม อาจจะดีมากขึ้นหากใช้เช้ือจุลินทรีย์หลากหลายสายพันธุ์

หรือมากว่า 4 สายพันธุ์ เช่น กลุ่ม community ท่ีมีศักยภาพในการช่วยย่อยเซลลูโลสจากกระดาษ 
จนได้น้้าตาลโมเลกุลเด่ียว และอาจได้ผลิตภัณฑ์แอลกอฮอล์เพื่อใช้ประโยชน์ต่อไปได้ เช้ือเหล่านี้
อาจจะมีการปรับสภาวะให้เหมาะสม เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลายเซลลูโลสจาก
กระดาษท่ีอยู่ในกล่องเครื่องด่ืม  ให้สามารถทน และปรับตัวกับลักษณะของกระดาษท่ีแตกต่างกัน มีสี
หมึกพิมพ์ปนเป้ือนมีความเป็นพิษแตกต่างกันไปได้ดี  

 5.2.4 วิธีที่ใช้ในการวัดปริมาณน้้าตาล 
 การตรวจวัดปริมาณน้้าตาลรีดิวซ์เพื่อใช้บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของเช้ือจุลินทรีย์ และ
ความสามารถในการย่อยกระดาษ สามารถใช้วิธีอื่นมาใช้ร่วม (นอกจากวิธี Bradford) เช่น วิธี DNS  
เพื่อช่วยในการบ่งบอกชนิด ปริมาณน้้าตาลท้ังหมดได้แม่นย้ายิ่งขึ้น 

 5.2.5 กระบวนการย่อยเพื่อพัฒนาใช้ในระบบอุตสาหกรรม 
  ในการย่อยครั้งนี้เป็นวิธีการย่อยขนาดกลางและขนาดใหญ่ ท่ีมีขั้นตอนแบบ Static 
Batch ซึ่งไม่ยุ่งยากในการจัดการ เพื่อการพัฒนาการย่อยขนาดใหญ่ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น
จ้าเป็นต้องเพิ่มข้ันตอนการกวน เพื่อให้มีการสัมผัสกันระหว่างเช้ือ และกล่องนมได้ดี อีกท้ังยังช่วยให้
พลาสติกและอลูมิเนียมฟอยล์แยกอออกจากกระดาษได้ดีขึ้น ใช้เวลาในการย่อยและแยกส่วนต่างๆ 
ออกจากกันในระยะเวลาส้ันขึ้น แต่ท้ังนี้ต้องมีการออกแบบใบพัดและอัตราการกวนให้เหมาะสมด้วย 
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