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 เทคโนโลยีการหมัก

อาจารย ์ดร. หัสลินดา  บินมะแอ

คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา

ไคเนติกส์(จลนพลศาสตร์)ของการหมัก

ไคเนติกส์ของการหมัก

ไคเนติกส์(จลนพลศาสตร์)ของการหมัก

การศึกษาไคเนติกส์ของการหมกั (Fermentation kinetics) เป็น
สิ�งจาํเป็นที�จะทําให้เราทราบธรรมชาติของการเปลี�ยนแปลงต่างๆที�
เกิดขึ�นในระหว่างกระบวนการหมกั เช่น การเจริญของจุลินทรียก์าร
เปลี�ยนแปลงของสับสเตรท การเกิดผลผลิต การเปลี�ยนแปลงของ pH
และอุณหภูมิ รวมทั�งปริมาณออกซิเจนที�ถูกดูดซึมไปใช้ โดยบ่งบอก
ปริมาณการเปลี�ยนแปลงเป็นตวัเลขอยา่งแน่ชดั ขอ้มูลที�ไดจ้ากการศึกษา
ไคเนติกส์ของการหมกันี�    จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการควบคุม
ปัจจยัต่างๆที�เกี�ยวขอ้งกบัการหมกั รวมทั�งการจดัการระบบการหมกัให้
เป็นไปอยา่งมีประสิทธิ� ภาพ

ไคเนติกส์(จลนพลศาสตร์)ของการหมัก

 ในกระบวนการชีวภาพ สิ�งที�สําคญัที�สุด คือผลกาํไรจากการผลติ 

 ดังนั�นนักเทคโนโลยีชีวภาพจึงต้องหาวิธีที�จะทําให้ระบบชีวภาพ
สามารถสร้างผลกําไรมากที� สุด หรือทําให้ใช้ทรัพยากรอย่างมี
ประสิทธิภาพสูงสุด

 การผลิตสารชีวภาพในเชิงพาณิชย์ที�สําคัญหลายชนิดต้องอาศัยการ
ผลติมวลเซลล์จํานวนมาก 

 การสร้างผลกําไรสูงสุด จึงมักจะขึ�นกับการหาสภาวะที�เหมาะสมใน
การสร้างผลติภัณฑ์โดยเซลล์ 

 นั�นคือการทําให้ได้ผลิตภัณฑ์มากที�สุดในระยะเวลาที�สั� นที�สุดและ
ค่าใช้จ่ายตํ�าสุด
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 เพื�อให้บรรลุวัตถุประสงค์นี�เราจึงต้องสามารถอธิบายระบบการ
เลี�ย ง เซ ลล์ไ ด้ ใ น เ ชิง ป ริม าณ (quantitative) นั� น คือ         
จลศาสตร์ของระบบ ซึ� งทําให้เราสามารถคาดหมายผลผลิต 
(yield) และระยะเวลา และทําให้สามารถกําหนดขนาดของถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพได้

 เราจะต้องทราบข้อมูลจลศาสตร์ของปฏิกิริยานี�ก่อนที�จะสร้าง
ระบบการผลติขนาดใหญ่ ในทางปฏิบัติข้อมูลเหล่านี�จะได้จากการ
ทดลองในถังหมักขนาดเลก็ และจึงนํามาขยายขนาดผลติอกีครั�ง

ไคเนติกส์(จลนพลศาสตร์)ของการหมัก ไคเนติกส์(จลนพลศาสตร์)ของการหมัก

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์

- การเพาะเลี�ยงเซลล์เป็นระบบที�ค่อนข้างสลับซับซ้อน 
- เป็นระบบที�มีสิ�งที�เข้า (input) และออก (output) มากมาย 
- และแตกต่างจากระบบปฏิกิริยาเคมี เพราะตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) 

นั�นสามารถเพิ�มจํานวนได้ด้วย นักเทคโนโลยีชีวภาพมักใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 
(mathematical model) มาช่วยในการคาํนวณต่างๆ

ตัวอย่างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที�รู้จักกันดีเช่น ทฤษฎีสัมพันธภาพของไอน์สไตน์

E = mc2

รูปแบบของการหมัก

คําว่า  “การหมัก” (fermentation) ในที�นี�ใ ช้แทน
กร ะ บ ว น กา ร ที� ใ ช้ เ ซ ลล์ เ ป็น ตั ว เ ร่ งปฏิ กิ ริ ย า ใน ถั งปฏิ กร ณ์ ชีว ภ า พ 
(bioreactor) หรือถังหมัก (fermenter) รูปแบบการหมักมี
หลกัๆ อยู่ 3 แบบ คือ

- การหมกัแบบครั�ง (Batch operation)
-  ก า ร ห มั ก แ บ บ ต่ อ เ นื� อ ง  ( Continuous 

operation)
- การหมกัแบบเติม (Fed-batch operation)

Depend  on  process

1. Batch  fermentation (การหมักแบบไม่ต่อเนื�อง, ระบบปิด, อาหาร
เริ�มต้นจํากดั และไม่มีการเติมสารอาหารใดๆลงไป)

- close  condition

- limited  substrate

2. Continuous  fermentation (การหมักแบบต่อเนื�อง)

- feed  fresh  substrate  in  and old  substrate  out

Type  of  Fermentation
(แบ่งตามลกัษณะของกระบวนการหมกั)



20/08/66

3

3. Fed- batch  fermentation (การหมักแบบ
ที�มีการเติมสารอาหารบางอย่างเพิ�มลงไป เป็น
ระยะๆ เพื�อจุลินทรีย์เจริญและใช้สารอาหาร
อย่างเตม็ที� โดยไม่มีการถ่ายอาหารเก่าออก)

- feed  fresh  substrate  in  but not  
feed old  substrate  out

Fed-batch  fermentation

X

E

G

V

X: biomass
G: glucose
E: ethanol
V: volume

Gin

F

F: Glucose feed rate
Gin: Inlet substrate                     

concentration

Continuous  fermentation ดงัศึกษามาก่อนแลว้ ว่าการหมกัสามารถแบ่งตามลกัษณะของ
กระบวนการที�ใชไ้ด้เป็น 3 ชนิดคือ Batch, continuous และ fed batch 
fermentation และไคเนติกส์ของกระบวนการหมัก แต่ละชนิดนี� ก็จะ
แตกต่างกนัไป
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ตัวอย่าง

มีเชื�อ 2 เชื�อ คือ a และ b ต้องการเซลล์ให้มากที�สุด และต้อง
เลือกระหว่าง a และ b คุณจะให้เกณฑ์อะไรเลือก  

เคเนติกซ์ช่วยได้ ดังนี�

เชื�อ a
เวลา

0
2
4
12

จํานวนจุลนิทรีย์
0
3
5
7

เชื�อ b

เวลา
0
2
4
12

จํานวนจุลนิทรีย์
0
5
11
16

ดังนั�นควร เลือก เชื�อ  b ดีกกว่า a 

การเจริญเตบิโตของแบคทเีรียแบ่งเป็น 4 
ระยะ คือ

 1. Lag Phase : adapt to nutrients

 2. Log Phase : active growth

 3. Stationary Phase : death = growth rate

 4. Death Phase : nutrients consumed, pH to 
low

1. Lag Phase
 ระยะที�ใส่แบคทีเรียลงในอาหารเลี�ยงเชื�อ

 แบคทีเรียปรับตวัใหเ้ขา้กบัสิ�งแวดลอ้มใหม่

 เซลลมี์อตัราเมแทบอลิซึมสูง

 ขนาดของเซลลเ์พิ�มขึ�น บางส่วนเริ�มมีการแบ่งตวัเป็น

 ใชเ้วลาตั�งแต่ 1 ชม. ถึงหลายวนั

2. Log Phase/Exponential phase
 แบคทีเรียมีการเจริญอยา่งรวดเร็ว (exponential growth)

 อตัราการเจริญมากที�สุด  เซลลว์อ่งไวที�สุด

 จาํนวนแบคทีเรียเพิ�มขึ�นเป็นสองเท่า
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3. Stationary Phase
 ระยะที�อตัราการตาย เท่ากบัอตัราการแบ่งตัว

 สารอาหารถูกใช้ไปเกือบหมด  และมีการขับของเสียที�เป็น
พษิออกมาจากกระบวนการเมแทบอลซึิม

 lack of nutrients

 lack of water

 not enough space

metabolic wastes

 oxygen

 pH

4. Death Phase/Decline Phase

 อตัราการตาย > อตัราการแบ่งตัว

 เกดิจากสารอาหารที�ใช้เลี�ยงหมด และเกดิการสะสมของเสีย

Primary Fermentation
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Secondary Fermentation
Batch fermentation

Batch culture เป็นการเพาะเลี�ยงจุลินทรียใ์นระบบปิด ที�มีปริมาณ
สารอาหารเริ�มตน้จาํกดัทาํใหจุ้ลินทรียมี์รูปแบบ

เมื�อใส่จุลินทรียล์งในอาหาร ระยะแรกเป็นระยะที�จุลินทรียก์าํลงั
ปรับตวั เซลลจ์ะยงัไม่มีการเพิ�มจาํนวน เรียกระยะนี� ว่า Lag phase ระยะเวลา
ในช่วง lag phase นี�  ในกระบวนการหมกัในระดบัอุตสาหกรรมจะตอ้งทาํ
ใหส้ั�นที�สุดเพื�อลดตน้ทุนการผลิต โดยใชเ้ชื�อเริ�มตน้ (starter หรือ inoculam) 
ที� เหมาะสม หลังจากนั�นจุลินทรีย์จะมีอตัราการเจริญเพิ�มขึ� นตามลําดับ 
จนกระทั�งเขา้สู่ exponential หรือ log phase ซึ� งเป็นระยะที�จุลินทรียมี์อตัรา
การเจริญสูงสุดและคงที� การเจริญของจุลินทรียใ์นระยะ log phase 

Continuous  fermentation Continuous fermentation
การเพาะเลี� ยงจุลินทรีย์แบบ Batch ถ้าใช้อาหารเลี� ยงเชื� อที� มี

ส่วนประกอบบางอยา่งที�จาํกดัการเจริญของจุลินทรีย ์แต่การเจริญไม่จาํกดั
ดว้ยสารพิษแลว้ จะสามารถยืดระยะเวลาการเจริญในระยะ log phase ให้
นานขึ�นไดโ้ดยการเติมอาหารใหม่ลงไปจนกวา่จะเตม็ภาชนะ แต่ถา้มีการถ่าย
อาหารเก่าออกจากภาชนะจาํนวนหนึ� งแลเติมอาหารใหม่เข้าไปแทนที�ใน
ปริมาณเท่าเดิม จะทาํให้จุลินทรียเ์จริญเพิ�มจาํนวนไดอ้ยา่งต่อเนื�อง และถา้มี
การถ่ายอาหารเก่าและเติมอาหารใหม่เขา้สู่ภาชนะอยา่งต่อเนื�องดว้ยอตัราที�
เหมาะสม จะทาํให้เกิดสภาวะคงที� (steady state) กล่าวคือปริมาณเซลล์ที�
เกิดขึ�นใหม่จะเท่ากบัปริมาณเซลล์ในอาหารเก่าที�ปล่อยออกจากภาชนะ  
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของอาหารเขา้สู่ภาชนะกบัปริมาณของ
ภาชนะเรียกวา่ อตัราการเจือจาง (dilution rate,D) 
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ระบบการเพาะเลี�ยงจุลินทรียแ์บบต่อเนื�องซึ� งไดอ้ธิบายมาแลว้นี�
เป็นแบบ Chemo stat เนื�องจากอตัราการเจริญของจุลินทรียถ์ูกควบคุม 
โดยสภาพแวดลอ้มทางเคมี ซึ� งในที�นี� ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของสับสเตรท
ในอาหารเลี� ยงเชื�อ นอกจากนี� ยงัมีระบบควบคุมการเพาะเลี� ยงจุลินทรีย์
แบบต่อเนื�องอีกแบคือ turbidostat  ซึ� งใช้วิธีควบคุมอตัราการไหลของ
อาหารเลี�ยงเชื�อให้เหมาะสมเพื�อให้เซลล์ที� เพาะเลี� ยงมีความเขม้ขน้คงที� 
สําหรับวิธีการควบคุมความเขม้ขน้ของเซลลที์�เพาะเลี�ยงใหค้งที�นั�น อาจ
ทําได้โดยการวดัขุ่นของเซลล์โดยใช้ photoelectric cell  ต่อเข้ากับ
เครื�องส่งสญัญาณไปยงัเครื�องสูบอาหารเลี�ยงเชื�อที�จะส่งเขา้สู่ระบบ หรือ
อาจใช้วิธีการวดัความเขม้ขน้ของคาร์บอนไดออกไซด์แทนก็ได ้ซึ� งใน
กรณีหลงันี�  การเรียกชื�อระบบควรใชค้าํวา่ bios tat จะถูกตอ้งกวา่

โดยทั�วไปการเพาะเลี� ยงจุลินทรีย์แบบต่อเนื�องนิยมใช้ระบบ 
Chemo stat มากกว่าระบบ turbidostat เนื�องจากไม่จาํเป็นตอ้งใชร้ะบบ
ควบคุมที� ซับซ้อนในการรักษาสภาวะคงที�  อย่างไรก็ตามระบบ 
turbidostat กมี็ขอ้ดีคือ ไม่มีปัญหาการชาํระลา้งเซลลอ์อกจากระบบหมด
ในระยะแรกของการเลี�ยงเชื�อ

Fed-batch  fermentation

X

E

G

V

X: biomass
G: glucose
E: ethanol
V: volume

Gin

F

F: Glucose feed rate
Gin: Inlet substrate                     

concentration

Fed- batch fermentation
ในปี ค.ศ. 1973 Yoshida และคณะได้นาํคาํว่า fed-

batch culture มาใชอ้ธิบายการเพาะเลี�ยงจุลนทรียแ์บบ batch 
ซึ� งมีการเติมอาหารเขา้ไปอย่างต่อเนื�อง หรือเติมเป็นระยะๆ 
โดยไ ม่มีก าร ถ่าย อาหาร ที� เพาะ เลี� ยง เ ชื� อแล้วออกเลย 
เพราะฉะนั�นปริมาตรของอาหารจะเพิ�มขึ�นตามระยะที�เพิ�มขึ�น
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การใช้ระบบ Fed- batch ในอุตสาหกรรม
ระบบ Fed- batch ไดถู้กนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรมการหมกั

หลายชนิด เช่น การผลิตเซลลย์ีสต์เพนนิซิลิน และเอนไซม์ เป็น
ตน้  ระบบนี� มีขอ้ดีคือ สามารถควบคุมปริมาณสับสเตรทที�เหลือ
ให้มีความเข้มข้นตํ�ามากได้  ทาํห้าจุลินทรียมี์การเจริญและใช้
ออกซิเจนปริมาณไม่มากเกินความสามารถในการใหอ้ากาศของถงั
หมกั  ช่วยลด repressive effect ของแหล่งคาร์บอนที�จุลินทรีย์
ใช้ไดอ้ดย่างรวดเร็วและลดความเป็นพิษของส่วนประกอบอย่าง
ในอาหารเลี�ยงเชื�อ

การผลิตเซลลย์สีต ์
เป็นที�ทราบกนัตั�งแต่ปีค.ศ 1915 แลว้ว่าการใส่มอลท์ปริมาณมาก

เกินลงในอาหารเลี� ยงยีสต์ จะทําให้ยีสต์มีการเจริญมากจนกระทั�งเครื� องมือที�ใช้
สามารถให้ออกซิเจนไดเ้พียงพอ  ทาํให้เกิดสภาวะขาดแคลนอากาศ และมีการผลิต
เอทานอลขึ�นแทนการสร้างมวลเซลลก์ารแกปั้ญหานี�สามารถทาํไดโ้ดยใชร้ะบบ fed-
batch ซึ� งใชอ้าหารเลี�ยงเชื�อที�มีสับสเตรทเริ�มตน้น้อย แลว้จึงเพิ�มเขา้ไปในภายหลงั
ดว้ยอตัราตํ�ากว่าที�จุลินทรียส์ามารถใชไ้ด้ (D <  µ max)  ก็จะทาํให้สับสเตรตเป็นตวั
ควบคุมการเจริญของจุลินทรีย ์นอกจากนี� ในปัจจุบนัยงัพบว่ายีสตข์นมปังมีความไว
ต่อกลูโคสอิสระมาก  ความเขม้ขน้ของกลูโคสประมาณ 5 ไมโครกรัมต่อลิตร จะ
สามารถยบัยงักระบวนการหายในของยีสตโ์ดยใชร้ะบบ fed-batch ในปัจจุบนัจึงมี
การควบคุมอตัราการเติมกากนํ� าตาลอย่างเขม้งวด ในการตรวจสอบและควบคุม
ปริมาณเอทานอลในแกส็ที�ออกจากถงัหมกั การใชร้ะบบ fed-batch นี� แมว้่าจุลินทรีย์
มีอตัราการเจริญตํ�า แต่จะใหผ้ลผลิตเซลลสู์ง

Batch fermentation

Batch culture เป็นการเพาะเลี�ยงจุลินทรียใ์นระบบปิด ที�มีปริมาณ
สารอาหารเริ�มตน้จาํกดัทาํใหจุ้ลินทรียมี์รูปแบบ

เมื�อใส่จุลินทรียล์งในอาหาร ระยะแรกเป็นระยะที�จุลินทรียก์าํลงั
ปรับตวั เซลลจ์ะยงัไม่มีการเพิ�มจาํนวน เรียกระยะนี� ว่า Lag phase ระยะเวลา
ในช่วง lag phase นี�  ในกระบวนการหมกัในระดบัอุตสาหกรรมจะตอ้งทาํ
ใหส้ั�นที�สุดเพื�อลดตน้ทุนการผลิต โดยใชเ้ชื�อเริ�มตน้ (starter หรือ inoculum) 
ที� เหมาะสม หลังจากนั�นจุลินทรีย์จะมีอตัราการเจริญเพิ�มขึ� นตามลําดับ 
จนกระทั�งเขา้สู่ exponential หรือ log phase ซึ� งเป็นระยะที�จุลินทรียมี์อตัรา
การเจริญสูงสุดและคงที� การเจริญของจุลินทรียใ์นระยะ log phase 
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โมเดลทางคณิตศาสตร์และการพฒันากระบวนการผลิตทางชีวภาพ

- นกัวิจยันิยมใชโ้มเดลทางคณิตศาสตร์ เพื�ออธิบายระบบทางกายภาพ 
โมเดลทางคณิตศาสตร์ที�ดีจะมุ่งเนน้แง่มุมที�สําคญัของกระบวนการ เพื�อให้ได้
ผลลพัธ์ที�เป็นประโยชน์

- โดยจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา หมายถึง อตัราการเกิดของปฏิกิริยาที�
ดาํเนินไป และจะเกี�ยวขอ้งกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาที�พึ�งพาต่อความเขม้ขน้
ของตวัทาํปฏิกิริยา

- กระบวนการที�เกี�ยวขอ้งกบัการเจริญของเซลลมี์ 2 กระบวนการ คือ
1. การนําเข้าสารอาหารจากสิ� งแวดล้อมภายนอกเซลล์ หรือ เรียกว่า 

Catabolism
2. การเปลี�ยนสารอาหารไปเป็นผลิตภณัฑ ์หรือเรียกวา่ Anabolism

ความซบัซอ้นในการศึกษาจลนศาสตร์ของกระบวน/ปฏิกิริยาทางเคมี สามารถ
สรุปไดด้งันี�

1. รูปแบบของเซลล ์เช่น เซลลเ์ดี�ยวหรือรา ที�มีผลต่อการเจริญของเซลลแ์ละ
ลกัษณะสมบติัทางเคมีกายภาพของอาหารเหลว

2. สารอาหารถูกนาํไปใช ้โดยพร้อมกนัและเป็นแบบแข่งขนัสาํหรับการเพิ�มชีว
มวลและการแปรสภาพทางชีวภาพของผลิตภณัฑ์

3. ภาวะววิธิพนัธ์ุ (heterogeneity) ของประชากรเซลลเ์ป็นปัญหา
โดยทั�วไปในประชากรเซลลท์ี�มีการเจริญเติบโต

4. เซลลท์ี�มีอายแุตกต่างกนับ่อยครั� ง ทาํให้เห็นการทาํงานทางเมแทบอลิกและ
แอกติวดีิที�เด่นชดั

5. ลกัษณะสมบติัของวถีิชีวเคมีที�ถูกแสดงออก ตามกราฟแสดงการเจริญของ
จุลินทรีย ์จึงเป็นไปไดย้าก

การเจริญเตบิโตของแบคทเีรียแบ่งเป็น 4 
ระยะ คือ

 1. Lag Phase : adapt to nutrients

 2. Log Phase : active growth

 3. Stationary Phase : death = growth rate

 4. Death Phase : nutrients consumed, pH to 
low
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โมเดลจลนศาสตร์สาํหรับการเจริญของจุลินทรีย์

การเจริญของเซลล์ในช่วงระยะ log จะอยู่ในรูปแบบเอกซ์โพแนนเซียล 
ดว้ยรูปแบบของสมการคณิตศาสตร์ ดงันี�

การเลี�ยงเชื�อแบบ Batch เป็นการเลี�ยงที�เติมอาหารครั� งเดียว เมื�อมีการเจริญ
ของจุลินทรีย ์เขา้สู่ระยะ Log จาํนวนประชากรของจุลินทรีย ์จะเพิ�มขึ�นเป็น 2 เท่า 
เรียกวา่ Generation time หรือ doubling time 
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Generation time หรือ doubling time 

g = t  = t d
n

g = Generation time 
T = เวลา
n = จาํนวนครั� งของการแบ่งเซลล์

และนอกจากนี�  ชีวมวล (biomass) คาํนวณไดจ้าก

X = X o 2n

X = ชีวมวล สุดทา้ย (g/I)
X o = ชีวมวล เริ�มตน้ (g/I)

n = 3.32 (logX - log Xo )
หรือ

n = In          
0.693

X
Xo

ซึ�งระยะ log เป็นระยะที�จุลินทรียมี์อตัราการเจริญสูงสุดและคงที�

อตัราการเจริญสูงสุด  (µ) คาํนวณไดจ้าก

µ =
dx
dt

1
X

1. แบบสับสเตรตหนึ�งตวั

2. แบบสับสเตรตหลายตวั

หรือ µ = In X- In Xo

t 1- t 2

µ =   µm S
Ks + S

โมเดลของโมนอด (Monod”s  model)
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µ =   µm S
Ks + S

โมเดลของโมนอด (Monod”s  model)

µm = อตัราการเจริญจาํเพาะสูงสุด (ชั�วโมง)
S  =  ความเขม้ขน้ของสับสเตรต (mg/I)
Ks = ค่าคงที� ที�ทาํให้อตัราการเจริญจาํเพาะ มีค่าเท่ากบัตาํแหน่ง µm 

ค่า อตัราการเจริญสูงสุด  (µ) ที�ไดจ้าการทดลองแบบสับสเตรตหนึ�งตวั ที�
เทียบระหวา่งจาํนวนเซลลก์บัเวลา สามารถแสดงในสมการเส้นตรง

Y= ax+b

Y

b
X

a

In X

In X0
t

µ

เมื�อนาํผลการทดลองมาสร้างกราฟ พบวา่

Y

b
X

a

In X

In X0
t

µ

เมื�อนาํผลการทดลองมาสร้างกราฟ พบวา่

Y

b
X

a

t d = 0.693
µ
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เชื�อ a

เวลา
0
2
4
12

จํานวนจุลนิทรีย์ (X)
0
3
5
7

In X
0

1.098
1.609
1.945

Y= ax+b

In X = µ t+  In X0

ค่า อตัราการเจริญสูงสุด  (µ) ที�ไดจ้าการทดลองแบบสับสเตรตหลายตวั 
ดงัสมการ

µ =   µm S
Ks + S

µ =   µm S
Ks 

โมเดลของโมนอด (Monod”s  model)

S >> Ks มากๆ จะได ้ µ = µm S
S 

,     µ = µm

S = Ks จะได ้

S << Ks จะได ้

กรณีอื�นๆ

µ = µm S
2S 

µ =   µm S
Ks + S

,    µ = µm

2

µ =   µm S
Ks + S

โมเดลจลนศาสตร์สาํหรับการใชส้ับเตรตของจุลินทรีย์

การเปลี�ยนสารอาหารเป็นการเจริญเติบโตและเกิด product ของเซลล ์
สามารถแสดงไดด้งันี�

- สัมประสิทธิ� ผลผลิต (Yield coefficient) ของเซลล ์: Y x/s

- สัมประสิทธิ� ผลผลิตของ product ที�ไม่ใช่เซลล ์: Y p/s

จะได ้:

Y x/s = X-Xo

So - S X = เซลล์
S = สับเตรต
X = เซลลสุ์ดทา้ย
X o = เซลลเ์ริ�มตน้
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Y p/s = P-Po

So- S

Y p/s = P  
So- S

Product ที�ไดต่้อสับเตรตที�หายไป

Product บางชนิดอยูใ่นเซลล ์เช่น  polymer

Y p/x = P  
X- Xo

Y p/x = Y p/s 

Y x/s

หากตอ้งการเซลลม์ากๆ (X max )  จึงทาํให้จุลินทรียกิ์นอาหารไดม้าก จะมี
ค่า s=0 

ดงันั�น

X m- Xo = Y x/s 

So
จาก

Y x/s =  X m- Xo

So - S
Y x/s =  X m- Xo

So - S

Y x/s =  X m- Xo

So

Y x/s =  X m- Xo

So

X m= Y x/s So +Xo

หากตอ้งการproduct มากๆ (P max)
ดงันั�นจาก

Y p/s =      P
So - S

P m       = Y p/s 

So - S

P m= Y p/s So
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µ = 0.29 h-1

t

In X

แบบฝึกหดัขอ้ที� 1

ให้ - Y p/s  = 0.45 กรัมของproduct
                                     กรัมของsubstrate

- So = 9.23 g/I

จงหา t d , P m

แบบฝึกหดัขอ้ที� 2 เชื�อ A เลี�ยงแบบ batch จะได้

Time (h-1) Cell concentration (g/I) Glucose concentration (g/I)

0 1.25 100

6 2.45 97

12 3.1 90.4

18 5.5 76.9

24 22 48.1

30 33 20.6

36 37.5 9.38

42 41 0.63

จงหา 1. µ
           2. substrate yield

3. X m เมื�อใส่กลูโคส 150 g/I

 เทคโนโลยีการหมัก

อาจารย ์ดร. หัสลินดา  บินมะแอ

คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร

มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา

ไคเนติกส์(จลนพลศาสตร์)ของการหมัก


