
บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
2.1  การหมัก 

การหมัก (Fermentation)  เปนรากศัพทมาจากภาษาลาติน “fervere” แปลวา  “เดือด” ซ่ึง
คร้ังแรกใชเพื่ออธิบายลักษณะที่เกิดจากการกระทําของยีสตในน้ําสกัดผลไม หรือเมล็ดขาวมอลท
เนื่องจากยีสตยอยสลายน้ําตาลภายใตสภาวะไมมีออกซิเจน ทําใหเกิดฟองแกสคารบอนไดออกไซด
ผุดขึ้นมาเหมือนน้ําเดือด  ในทางชีวเคมี การหมักหมายถึงการสรางพลังงานจากกระบวนการยอย
สลายสารประกอบอินทรีย หรือการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารประกอบอินทรียเนื่องจากเอนไซม 
โดยมีสารอินทรียเปนทั้งตัวใหและตัวรับอิเล็กตรอน สวนการหมักในทางจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม 
หมายถึงกระบวนการผลิตผลผลิตใดๆ ก็ตามที่ไดจากการเพาะเลี้ยงจุลินทรียจํานวนมาก (mass 
culture) ซ่ึงจะครอบคลุมทั้งกระบวนการแบบใชและไมใชออกซิเจน ในขณะที่การหมักทางชีวเคมี
จะหมายถึงเฉพาะกระบวนการแบบไมใชออกซิเจนเทานั้น 

2.1.1  ชนิดของการหมัก 
การหมักแบงตามลักษณะของกระบวนการที่ใชไดเปน 3 ชนิด คือ 

  2.1.1.1 Batch fermentation เปนการหมักแบบไมตอเนื่อง ซ่ึงทําในระบบปดที่มี
สารอาหารเริ่มตนปริมาณจํากัด เมื่อใสจุลินทรียที่ตองการเพาะเลี้ยงลงไปในระบบแลว จะไมมีการ
เติมสารอาหารใดๆ เพิ่มลงไปอีก 
  2.1.1.2 Continuous fermentation เปนการหมักแบบตอเนื่อง โดยมีการเติม
สารอาหารใหมและถายอาหารเกาออกจากระบบในอัตราเดียวกันตลอดเวลา จึงทําใหจุลินทรีย
สามารถเจริญเพิ่มจํานวนไดอยางตอเนื่อง โดยไมมีขอจํากัดในเรื่องอาหาร 
  2.1.1.3 Fed-batch fermentation เปนการหมักที่มีการเติมสารอาหารบางอยางลง
ไปในอาหารที่ใชเพาะเลี้ยงจุลินทรียเปนระยะๆ เพื่อใหจุลินทรียเจริญและใชสารอาหารไดอยาง
เต็มที่โดยไมมีการถายอาหารเกาออก การหมักแบบนี้สวนใหญใชเพื่อแกปญหาเกี่ยวกับขอจํากัดใน
เร่ืองความเขมขนของสารอาหารเริ่มตน ซ่ึงถาใชมากไปอาจมีผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได 
หรืออาจทําใหมีปญหาในการใหออกซิเจนในปริมาณที่เพียงพอ 
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2.1.2 ขั้นตอนในกระบวนการหมักเอทานอล 
กระบวนการหมักโดยทั่วไป ประกอบดวยข้ันตอนสําคญั 6 ขั้นตอน ดังนี้คือ 

2.1.2.1  การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ ทั้งที่ใชในการผลิตเชื้อเร่ิมตน  และใชใน 
กระบวนการหมัก 

2.1.2.2   การทําอาหารเลี้ยงเชื้อ ถังหมัก และอุปกรณที่เกี่ยวของ ใหปราศจากเชื้อ 
2.1.2.3   การผลิตเชื้อเร่ิมตนที่บริสุทธิ์ และวองไว (active) ในปริมาณทีม่ากพอ 

สําหรับการหมัก 
2.1.2.4 การเพาะเลีย้งจุลินทรียในถังหมัก ภายใตสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิต 

สารที่ตองการ 
2.1.2.5 การสกัดผลผลิตและการทําใหบริสุทธิ์ 
2.1.2.6 การกําจัดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทั้งหมด 

 
 

 
ภาพที่  2.1 แสดงขัน้ตอนและความสัมพันธของขั้นตอนตางๆ  ในกระบวนการหมัก 

(Stanbury  and Whitaker, 1984  หนา 9) 
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2.2   เชื้อจุลินทรียท่ีใชในกระบวนการหมักเอทานอล 
 การเตรียมเชื้อเร่ิมตน  (starter  หรือ inoculum)  ที่ใชในการหมัก  มีความสําคัญมากเพราะ
จะมีผลตอกระบวนการหมักทั้งหมด  รวมทั้งระยะเวลาในการหมักและตนทุนการผลิต  
 2.2.1 เชื้อยีสต  (yeast) 
 เปนจุลินทรียที่สามารถใชน้ําตาลเปนอาหารเพื่อการเจรญิและเพิ่มจํานวนเซลล  และใน
ขณะเดียวกนัทําใหเกิดการเปลี่ยนน้ําตาลเปนแอลกอฮอลและกาซคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงเรียกวา
กระบวนการหมัก  (fermentation)  ขณะเดียวกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีควบคูกันไปดวย 

 ยีสตที่มีประโยชนในการผลิตอาหารหลายอยาง ที่ทุกคนรูจักกนัดี คอื S. erevisiae หรือ 
ยีสตขนมปง ยีสตชนิดมนษุยไดนํามาใชประโยชนมานานแลว   ซ่ึงเปนยีสตที่ใชน้าํตาลแลวผลิต 
แอลกอฮอลและแกสคารบอนไดออกไซดออกมา ยีสตมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5-10 ไมโครเมตร
  

 
 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

ภาพที่ 2.2   แสดงยีสต (S. erevisiae) 
(ท่ีมา : รูปซาย ex E.C. Hansen) 
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เหตุผลที่เลือก S. erevisiae ในการทดลองเนื่องจากยีสตสายพันธุนี้มีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
2.2.1.1. เจริญไดเร็วในอาหารที่มีราคาถูก และเปนวัตถุดิบที่หาไดงาย 
2.2.1.2. เจริญไดดีในอาหารที่มีองคประกอบ  งาย ๆ  ไมซับซอน  มีความตองการ 

วิตามินและปจจัยที่มีผลตอการเจริญตาง ๆ นอย ใหผลผลิตสูง 
               2.2.1.3. มีความตานทานตอการปนเปอนของจุลินทรียอ่ืน ๆ และใชขบวนการหมัก
อยางงาย ๆ ในการเจริญ  

2.2.1.4. ใชแหลงพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
2.2.1.5. หลังจากผานขบวนการหมักแลวมีวัสดุเหลือทิ้งนอยหรือไมมเีลย 
2.2.1.6. เก็บรักษาไดงาย เชน การทําใหแหงและงายตอการขนสง 

 2.2.2 การเก็บรักษาเชื้อยีสต 
 จะทําการเก็บรักษาเชื้อยีสต โดยเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํา โดยเชื้อยีสตที่เพาะเลี้ยงอยูบน
อาหารวุนเอียง  เมื่อนําไปเก็บในตูเย็น อุณหภูมิประมาณ  5  องศาเซลเซียส  จะมีอายุการเก็บไดนาน
ประมาณ  6  เดือน  และถาเททับดวยน้ํามันแร  (mineral  oil, sterile medicinal grade)  ก็จะยืดอายุ
การเก็บไปไดนานถึง  1 ป 
 2.2.3 การควบคุมคุณภาพเชือ้ยีสตท่ีเก็บรักษาไว 
 การเก็บรักษาเชื้อยีสตในอุตสาหกรรมการหมักนั้น  จําเปนตองมีการตรวจสอบคุณภาพของ
จุลินทรียที่ตองการนําไปเก็บรักษาใหดีเสียกอน  โดยนําโคโลนีเดี่ยวๆ ของเชื้อยีสตที่จะเก็บรักษา
ไปเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว  เพื่อตรวจสอบสมบัติตางๆ วาถูกตอง    
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2.3  ถังหมัก 
 หนาที่สําคัญของถังหมักไดแก  การทําใหเกิดสภาพแวดลอมที่ควบคุมไดสําหรับการเจริญ
ของจุลินทรีย  เพื่อใหไดผลผลิตตามตองการ  การออกแบบถังหมักเพื่อใชในกระบวนการหมักแต
ละชนิดอาจแตกตางกันไป  
 ถังหมักแบบ  tower fermenter  เปนถังหมักทรงสูงไมมีเครื่องกวน ประกอบดวยคอลัมน
แกวที่มีเครื่องสูบสับสเตรทและเครื่องใหอากาศเขาสูถังหมักทางดานฐาน  ใหผลผลิตออกมา
ทางดานบนของถังหมัก สามารถใชหมักแบบตอเนื่องและแบบ  batch  ในอุตสาหกรรมผลิตเบียร 
   
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่  2.3 ไดอะแกรมแสดงลักษณะของ  tower  fermenter  ท่ีใชในการผลิตเบียร 
(Stanbury  and Whitaker, 1984  หนา 20) 
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2.4  การตรึงเซลล 
 การตรึงเซลล  คือ  การกําจัดขอบเขตของจุลินทรียใหอยูที่บริเวณใดบริเวณหนึ่ง  หรือทํา
ใหจุลินทรียไมสามารถเคลื่อนที่ได  โดยที่เซลลจุลินทรียไมสูญเสียคุณสมบัติการทํางาน  (Karel 
และคณะ, 1985) และยังสามารถนําเซลลกลับมาใชใหมไดอยางตอเนื่อง  สภาพของเซลลที่ถูกตรึง
นั้นอาจจะกําลังเจริญ  กําลังพักตัวหรือตายก็ได  โดยที่ระบบเอนไซมหรือ  biocatalyst  ไมลมเหลว 
 2.4.1 วิธีการตรึงเซลล  
  2.4.1.1 การตรึงเซลลแบบยึด (attachment or adsorption to a preformed 
cerrier)   เปนวิธีตรึงเซลลที่งายที่สุด  โดยยึดเซลลไวกับตัวกลางโดยใชการดูดซับ  สารตัวกลางที่
ใชยึดตองไมละลายน้ํา  เชน  EDTA  cellulose  ion-exchange resin  การเลือกใชสารยึดตองคํานึงถึง
ความสามารถในการเกาะยึด  และไมทําใหเซลลสูญเสียกิจกรรม  เซลลบางสวนอาจหลุดไดเพราะ
ไมมีการใชสารอื่นชวย  อาศัยเพียงพันธะไฮโดรเจนหรือแรงวัลเดอรวาลล  และการตรึงเซลลดวยวิธี
นี้บางครั้งใชการยึดเกาะดวยแรงโคเวเลนท  ซ่ึงเปนการตรึงเซลลโดยใชประจุรวมกันระหวางสาร
ตัวนํา 
  2.4.1.2  การตรึงเซลลแบบการเชื่อมไขว (entrapment within a matrix) เปนการ
ใชสารเคมีเชื่อมเซลลจุลินทรียเขาไวดวยกัน  โดยใชสารเคมีพวก  glutaraldehyde toluene  การตรึง
เซลลดวยวิธีนี้ใชปฏิกิริยาที่ตางกัน  ไดแก เชื่อมเซลลกับสารตัวกลาง  ดูดเกาะเซลลที่ผิวหนาสารยึด
เกาะเชื่อมเซลลกับเซลล หรือการกักเซลลไวในสารที่มีรูพรุน 
  2.4.1.3  การตรึงเซลลแบบการหอหุม  (contain behind a berrier)  เปนวิธีการ
ตรึงเซลลในสารประกอบพวกเจลที่จับกันเปนโพลิเมอร  มีลักษณะเปนรูพรุนขนาดเล็กกันเซลล
หลุด แตวัตถุดิบและผลิตภัณฑตองผานออกมาได  วิธีนี้นิยมใชมากแตพบปญหาคือเกิดปฏิกิริยาชา
เพราะมีเจลกั้น  ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยใช glutaraldehyde เชื่อมไว 
  2.4.1.4 การตรึงเซลลโดยการรวมตัวของเซลล  (self aggregation by 
flocculation)  เปนวิธีการตรึงเซลลโดยอาศัยการรวมตัวของเซลล  เซลลจะถูกเชื่อมกับเซลลดวย
แรงพันธะออน  การตรึงเซลลวิธีนี้มีขอเสีย  คือเซลลบางสวนอาจหลุดได เพราะไมมีการใชสารอื่น
ชวย 
 2.4.2  วัสดุยึดเกาะในการตรึงเซลล 
  วัตถุประสงคหลักของการตรึงเซลลคือ  เพื่อเพิ่มปริมาณเซลลในพื้นที่ของวัสดุยึด
เกาะและเปนการเพิ่มปริมาณการผลิตในกระบวนการ  วัสดุยึดเกาะที่นิยมใชคือ alginate, agar, 
pectin, polyacrylamide และ carageenan และไดมีการใชวัสดุธรรมชาติบางชนิดเชน เปลือกไม หิน
หรือฝาย(ที่มา : http://www.rcub.bg.ac.yu/~todorom/tutorials/rad15.html) 
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ภาพที่ 2.4  แสดงการตรึงเซลลแบบตางๆ 

(ท่ีมา : http://www.rcub.bg.ac.yu/~todorom/tutorials/rad15.html) 
  

2.4.3 คุณสมบัติของวัสดุยึดเกาะในการตรึงเซลล 
 2.4.3.1  มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะสูง 
 2.4.3.2  สามารถนํามาใชในการตรึงเซลลไดงายและราคาถูก 
 2.4.3.3  มีความคงตัวสูงเมื่อใชเปนเวลานาน 
 2.4.3.4  มีความปลอดภัยในการใชงานและมีการปนเปอนนอย 
2.4.4     ขอดีของการตรึงเซลล 
 2.4.4.1  การตรึงเซลลทําใหเกิดการใชสารอาหารดีกวาใชเซลลอิสระ 
 2.4.4.2  การตรึงเซลลทําใหควบคุมการผลิตไดงาย สามารถแยกผลิตภัณฑ
ออกไปไดงาย 
 2.4.4.3  เซลลที่ถูกตรึงมีความคงทนสูง  สามารถนํากลับมาใชใหมไดและทน
ตอความเขมขนของผลิตภัณฑไดสูง 
 2.4.4.4  ไมพบปญหาการปนเปอนจากจุลินทรียอ่ืน 
2.4.5     ขอเสียของการตรึงเซลล 
 2.4.5.1  เซลลอาจสูญเสียความสามารถบางอยางไปเนื่องจากถูกตรึงเซลล 
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2.5  บทบาทของการตรึงเซลลในกระบวนการหมัก 
 เทคโนโลยีอาหารและเครื่องดื่ม มีการใชกระบวนการตรึงเซลล  (cell  immobilization)  ใน
การผลิต specific  metabolite  เชน เอนไซม กรดอะมิโน แอลกอฮอล และเบียร  ในปจจุบันมีการนํา
เทคโนโลยีของการตรึงเซลลเขามาประยุกตใชในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอลประเภท
เบียร  โดยมีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการหมัก  รวมถึงลดปญหาที่เกิดขึ้นในระหวาง
การหมัก  การใชเทคโนโลยีการตรึงเซลลในระหวางกระบวนการหมัก  จะสงผลชวยใหอากาศผาน
ถังหมักได เพียงเล็กนอย   และสามารถกําจัดกาซคารบอนไดออกไซดที่ เกิดขึ้นไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  และการใชเซลลที่ถูกตรึงในกระบวนการหมักเบียรจะชวยลดระยะเวลาในการหมัก
แตไมสงผลเสียตอคุณภาพของผลิตภัณฑ 
 การใชเซลลที่ถูกตรึงในกระบวนการหมักเบียรนั้น นิยมใชสําหรับกระบวนการหมัก
แบบตอเนื่อง  (continuous fermentation)  เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพสูงในปริมาณมากและ
สามารถลดตนทุนในการผลิต  โดยสวนใหญนิยมใชในขั้นตอนการบม  (maturation หรือ aging) 
หรือในระหวางกระบวนการหมักครั้งที่ 2  (secondary fermentation)  ของกระบวนการหมัก
แบบตอเนื่องสาเหตุเนื่องมาจากการตรึงเซลลจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ  
metabolism  และรูปแบบการเจริญของเซลลซ่ึงสงผลใหเกิดขอจํากัดของการเกิด  mass transfer 
(Nedovic และคณะ 2003) 
 การศึกษาใชสารอาหารของยีสตและการสรางผลิตภัณฑในระบบการตรึงเซลลนั้น  มี
รายงานขอมูลที่ชัดเจนวาระบบการตรึงเซลลจะชวยเพิ่มปริมาณการผลิต  เนื่องจากมีการใชน้ําตาล
และการสรางแอลกอฮอลที่เพิ่มมากขึ้น  มีการศึกษากระบวนการหมักน้ําตาลกลูโคสดวยเซลลที่ถูก
ตรึงบน  porous glass  โดย   Navarro  และ  Durands (1977)  พบวาเซลลที่ถูกตรึงมีอัตราการใช
กลูโคสที่สูงกวาเซลลอิสระ  และในกระบวนการหมักที่ใชการตรึงเซลลจะพบการสรางแอลกอฮอล
ที่เพิ่มขึ้น  และพบปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ลดลง (de Ory และคณะ, 2004) 
 Junter  และคณะ(2002)  รายงานวาเซลลที่ถูกตรึงมีความสามารถในการทนตอความเขมขน
ของแอลกอฮอลไดสูงกวาเซลลอิสระ  เนื่องจากพบวาที่ระดับความเขมขนของแอลกอฮอลเทากับ 
12 % พบวาการรอดชีวิตของเซลลที่ถูกตรึงมากกวา 50 %  แตสําหรับเซลลอิสระนั้นพบวา มีจํานวน
นอยกวา  30 %  ที่พบการรอดชีวิตในระดับความเขมขนของแอลกอฮอล  เทากับ  9.6 % 
ความสามารถในการทนตอความเขมขนของแอลกอฮอลที่สูงมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของกรด
ไขมันอิ่มตัวในเซลลที่ถูกตรึง  (Hilge-Rotmann และ Rehm, 1991) 
 การศึกษาการหมักเบียรดวย  S. erevisiae ที่ถูกตรึงเซลลบน calcium-pectate และ K-
caragenan  ที่อุณหภูมิในการหมักแตกตางกัน  พบวาปริมาณ diacetyl ในเบียรที่ผานการหมักดวย
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เซลลที่ถูกตรึงจะลดลง  เมื่ออุณหภูมิในการหมักเพิ่มมากขึ้น  และในทางตรงกันขามในเบียรที่ผาน
การหมักดวยเซลลอิสระ  ปริมาณ diacetyl  จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการหมักเพิ่มขึ้น         อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในถังหมักที่ใชเซลลที่ถูกตรึงจะอยูในชวงอุณหภูมิ  10-15 º C  ที่  resident time  เทากับ  
2  ช่ัวโมง หรือนอยกวานั้นจะสงผลใหเกิดการลดลงของ  diacetyl  โดยที่  diacetyl  จะถูกเปลี่ยนไป
เปน  acetoin  
 
2.6  ไคเนติกสของการหมัก 
 การศึกษาไคเนติกสของการหมัก  (fermentation kinetics)  เปนสิ่งจําเปนที่จะทําใหเรา
ทราบธรรมชาติของการเปลี่ยนแปลงตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางกระบวนการหมัก เชน การเจริญของ
จุลินทรีย   การเปลี่ยนแปลงของสับสเตรท  การเกิดผลผลิต   การเปลี่ยนแปลงของpH และอุณหภูมิ 
รวมทั้งปริมาณออกซิเจนที่ถูกดูดซึมไปใช โดยบงบอกปริมาณการเปลี่ยนแปลงเปนตัวเลขอยางแน
ชัด  ขอมูลที่ไดจากการศึกษาไคเนติกสของการหมักนี้  จะเปนประโยชนอยางมากในการควบคุม
ปจจัยตางๆที่เกี่ยวของกับการหมัก  รวมทั้งการจัดการระบบการหมักใหเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ 

ในการทําโครงการจะมุงหวังที่จะใหไดเอทานอลจากการหมักน้ําตาลอยางตอเนื่อง  ดังนั้น
การที่จะทําใหไดปริมาณเอทานอลใหมากและเหมาะสมที่สุดจึงเปนสิ่งสําคัญ   จึงพยายามหาอัตรา
การไหลของปม และความเขมขนของอาหารเลี้ยงเชื้อ (น้ําตาล) ที่เหมาะสมที่สุดหรือจุด Optimum  
ดังนั้นจึงตองทดสอบเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลของปม และความเขมขนของอาหารเลี้ยงเชื้อ 
หลายๆคาเพื่อหาจุดที่เหมาะสมที่สุด    ปจจัยที่มีผลตอการการเลือกอัตราการไหล 

2.5.1 อัตราไหลของปมสูงสุดและต่ําสุด  
2.5.2 ปริมาตรของถังหมัก ตองเปนปริมาตรที่ลบจากปริมาตรแกลบแลว 
2.5.3 เวลาที่ใชในการหมัก  
2.5.4 จากการคํานวณหาคาอัตราการไหลวิกฤติที่จะทําใหยีสตไหลออกจาก 

ถังจนหมด (wash out) ดังนั้นอัตราการไหลสูงสุดตองไมเกินนี้ (Monod in 1942) 
                

 (2.1) V
sK
sF F

s

F

crit ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
⋅

= maxµ

 
 

เมื่อ   FCRIT คือ อัตราการไหลวกิฤติ (ml/min) 
                         µmax  คือ อัตราจําเพาะสูงสุดของการเจริญ (h-1) 

SF      คือ ความเขมขนของสารอาหารที่เติม (g/l) 
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 KS     คือ คาคงที่อ่ิมตัว (g/l) 
 V       คือ ปริมาตรของถังหมัก (ml) 

ซ่ึงคา µmax และ KS จะไดจากการทดลองตอไป 
 การเพาะเลี้ยงจุลินทรียในกระบวนการหมักแบบตอเนื่องจะมีการถายอาหารเกาออกจาก
ภาชนะจํานวนหนึ่งและเติมอาหารใหมเขาไปแทนที่ในปริมาณเทาเดิม  จะทําใหจุลินทรียเจริญเพิ่ม
จํานวนไดอยางตอเนื่อง และถามีการถายเทอาหารเกาและเติมอาหารใหมเขาสูภาชนะอยางตอเนื่อง
ดวยอัตราที่เหมาะสม จะทําใหเกิดสภาวะคงที่  (steady  state)  กลาวคือปริมาณเซลลที่เกิดขึ้นใหม
จะเทากับปริมาณเซลลในอาหารเกาที่ปลอยออกจากภาชนะ  ความสัมพันธระหวางอัตราการไหล
ของอาหารเขาสูภาชนะกับปริมาตรของภาชนะเรียกวา อัตราการเจือจาง (dilution rate, D) 
 

D = F / V                                                      (2.2) 
 
เมื่อ         F  =  อัตราการเติมอาหารเหลวใหม (l/h) 
  V  =  ปริมาตรของการหมัก (l) 
  D  =  อัตราการเจือจาง (h-1) 

การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเซลลในระยะเวลาหนึ่ง  โดยที่อัตราการเปลี่ยนแปลงของ
เซลลตอเวลาขึ้นอยูกับ อัตราการเติมเซลล อัตราการเจริญของจุลินทรีย อัตราการตายของจุลินทรีย 
และปริมาณของเซลลที่หายไปเนื่องจากการไหลออกไปกับน้ําหมักดังนี้ 
 

=
dt
dx  cellin + growth – death - cellout           (2.3) 

=
dt
dx  

V
F  ( x0 ) + µ ( x ) – α ( x ) - 

V
F ( x )              (2.4) 

 
เมื่อ       x0  = ปริมาณเซลลที่เติม 
                 α   = อัตราจําเพาะของการตาย 
เมื่อไมมีการเตมิเซลล และอัตราการตายของจุลินทรียมคีานอยมากถาเทียบกับอัตราการเจริญ  
จะไดวา 

=
dt
dx  

V
F  ( x0 ) + µ ( x ) – α ( x ) - 

V
F ( x )   

=
dt
dx   growth  –  cellout       
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กลาวคือ    =
dt
dx  µ ( x  ) –  

V
F ( x )  =  µ ( x  ) –  D( x )                (2.5) 

ที่สภาวะคงที่ (steady state) ปริมาณเซลลคงที่ ฉะนั้น   =
dt
dx 0  จะไดวา     

    µ ( x )  = D( x )  นั่นคือ   µ   =    D 
จะเห็นวาภายใตสภาวะคงที่ อัตราจําเพาะของการเจริญ  ถูกกําหนดโดยอัตราการเจือจาง ซ่ึงเมื่อนํา
คาอัตราจําเพาะของการเจริญจากสมการของ Monod 

  µ   =   
SK
S

s +
×maxµ            (2.6) 

แทนลงในสมการ  (2.5)  จะได 
 =

dt
dx  ( x ) (

SK
S

s +
×maxµ  - D )    (2.7) 

เมื่อ    x  = ปริมาณความเขมขนของเซลล (g/l) 
   t   = เวลาที่ใชในการหมัก (h) 
                 µmax = อัตราจําเพาะสูงสุดของการเจริญ (h-1) 
                          Ks   = ปริมาณความเขมขนของ s ที่        µ  = 

max2
1
µ

     (g/l) 

                           S  =  ปริมาณความเขมขนของสารอาหารใหมที่เติม (g/l) 
                       D  =  อัตราการเจือจาง (h-1) 

การหมักแบบตอเนื่องมีหลายวิธี เชน วิธีเทอรบิโดสแตท วิธีฟลักโฟล และวิธีคีโมสแตท 
เหตุที่เลือกวิธีคีโมสแตทเนือ่งจากสองวิธีแรกใชอุปกรณและเซนเซอรที่มีราคาแพงแตวิธีคีโมสแตท 
เปนการควบคมุทางเคมี นั่นก็คือ การควบคุมความเขมขนของสารอาหารในการเลี้ยงเชื้อ และตอง
ควบคุมใหอัตราการเติมสารอาหาร (substrate) ใหเทากับอัตราการไหลออกของน้ําหมัก (product) 
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2.7 แกลบ  
ในแกลบ ( 100 กรัม)    มีองคประกอบที่สําคัญ ดังตอไปนี้   
 
 ตารางที่ 2.1  แสดงองคประกอบของแกลบใน 100  กรัม 

 
 
 
 
 

องคประกอบ ปริมาณ(รอยละ) 
เซลลูโลส 35 
เฮมิเซลลูโลส 25 
ลิกนิน 20 
โปรตีน 3 
เถา (ซิลิกา) 17  

 
(ท่ีมา: http://www.unu.edu/unupress/unupbooks/80362e/80362E05.htm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




