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บทที�  2 
 
 

เอกสารและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

 

2.1 การหมักเอทานอล 

การหมกัในทางจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม  หมายถึงกระบวนการผลิตที�ได้จากการ
เพาะเลี"ยงจุลินทรียจ์าํนวนมาก  รวมทั"งกระบวนการแบบใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจน  การหมกัแบ่งตาม
จุดประสงคข์องการหมกัออกเป็น 4 ประเภทใหญ่ คือ  การหมกัที�ให้ผลผลิตเป็นตวัเซลล์, การหมกั
ที�ใหผ้ลผลิตเป็นเอนไซม,์ การหมกัที�ใหผ้ลผลิตเป็นสารเมทาบอไลต ์และการหมกัเพื�อเปลี�ยนแปลง
โครงสร้างของสารประกอบ  นอกจากนี"การหมกัยงัสามารถแบ่งตามความตอ้งการอากาศไดเ้ป็น 2 
ประเภทไดแ้ก่ การหมกัที�ตอ้งการออกซิเจน และ การหมกัที�ไมต่อ้งการออกซิเจน  นอกจากนี" ยงัแบ่ง
การหมกัตามสภาพการควบคุมการปนเปื" อนของเชื"อ ไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ การหมกัในสภาพเปิด 
(Septic fermentation), การหมกัในสภาพปิดเพื�อป้องกนัการปนเปื" อนของเชื"อจากภายนอก (Semi-
septic fermentation)  และการหมกัในสภาพปิดซึ� งตอ้งทาํให้วตัถุดิบที�ใชใ้นการหมกัปราศจากเชื"อ
ปนเปื" อน (Aseptic fermentation) นอกจากนั"นยงัแบ่งการหมกัตามลกัษณะปริมาณนํ" าในอาหารเลี"ยง
เชื"อ ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การหมกับนอาหารแข็ง (Solid state fermentation)  และการหมกัโดย
เพาะเลี"ยงจุลินทรียใ์นอาหารเหลว  (Submerged fermentation) หรือยงัแบง่การหมกัตามลกัษณะของ
กระบวนการที�ใชอ้อกเป็น 3 ประเภท คือ การหมกัแบบครั" งคราวหรือแบบกะ (Batch fermentation), 
การหมกัแบบต่อเนื�อง (Continuous fermentation) และ การหมกัที�มีการเติมสารอาหารเพิ�มลงไปใน
อาหารที�ใชเ้พาะเลี"ยงจุลินทรียเ์ป็นระยะๆ หรือการหมกัแบบกึ�งต่อเนื�อง (Fed-batch fermentation) 

เมื�อพิจารณาในเชิงของวิศวกรรมเคมี  การหมกัเป็นการดาํเนินไปของปฏิกิริยาเคมีซึ� ง
เกิดขึ"นจากกิจกรรมของจุลินทรียที์�จาํเพาะกบัอาหารเลี" ยงเชื"อภายใตส้ภาวะควบคุม  การควบคุม
สภาวะของการหมกัเป็นการสนับสนุนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และผลิตสารเมทาบอไลต ์ 
ไดแ้ก่การควบคุมอุณหภูมิ  ค่าความเป็นกรด-ด่าง  ความเขม้ขน้ของสารอาหาร  ความเขม้ขน้ของ
เชื"อจุลินทรีย ์ อตัราการใหอ้ากาศและการกวนผสม  เป็นตน้  สาํหรับการผลิตเอทานอลโดยการหมกั
กากนํ" าตาลออ้ยดว้ยเชื"อยีสต์  Saccharomyces sp. เช่น S. carlsbergensis, S. cerevisiae และ S. 
bayanus โดยมีคุณสมบติัการเจริญที�รวดเร็ว มีความสามารถในการผลิตและทนทานเอทานอลไดสู้ง  
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การหมกัเป็นกระบวนการทางชีวเคมีอาศยัปฏิกิริยาของเอนไซม์ในการเปลี�ยนแปลงสับสเตรต 
(Substrate) เช่น นํ" าตาลกลูโคส  ภายใต้สภาวะปราศจากออกซิเจนทาํให้ได้เอทานอลและ
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์  การหมกัโดยผา่นกระบวนการ Glycolysis  ดว้ยการเปลี�ยน 
Glucose ไปเป็น Pyruvate ดงัรูปที� 2.1 จากนั"น Pyruvate จะถูก Decarboxylation โดยมีเอนไซม ์
Pyruvate decarboxylase ทาํหนา้ที�เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดเ้ป็น Acetaldehyde ซึ� งถูกรีดิวซ์ต่อไปเป็น 
เอทานอล  โดยเอนไซม ์Alcohol dehydrogenase ที�อาศยั NADH2 (NADH2 dependent alcohol 
dehydrogenase) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ดงัรูปที� 2.2 

 

 
 
รูปที� 2.1 Glycolysis path way 
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รูปที� 2.2 Alcohol fermentation 
 

2.1.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  โดยทั�วไปยีสต์เจริญไดดี้ในช่วง pH 3.5-7.0  สําหรับ
กระบวนการหมกัเอทานอลตอ้งมีค่า pH เริ�มตน้และความสามารถในการรักษาสภาวะกรด-ด่าง 
(Buffer capacity)  อยูใ่นระดบัที�ทาํให้ยีสตผ์ลิตเอทานอลไดต้ลอดการหมกั  ในระหวา่งการหมกัจะ
มีการผลิตกรดยีสต์และแบคทีเรียบางชนิดที�เจริญปะปนอยูด่ว้ย จึงตอ้งมีการปรับค่า pH เพื�อให้อยู่
ในช่วงที�เหมาะสมสาํหรับยสีตต์อ้งการและเพื�อเป็นการยบัย ั"งการเจริญของแบคทีเรีย  ดงันั"นจึงตอ้ง
ปรับ pH ใหอ้ยูร่ะหวา่ง 4.0 - 4.5 หรือ 4.0 – 5.0 หรือ 4.8 – 5.0 อยา่งไรก็ตาม pH ที�ให้การหมกัเอทา
นอลสูงที�สุดยงัขึ"นกบัคุณภาพของกากนํ" าตาลที�ใช้และการหมกันํ" าตาลซูโครสมีความไวต่อการ
เปลี�ยนแปลง pH มากกวา่การหมกันํ"าตาลกลูโคส  

2.1.2 อณุหภูม ิ(Temperature)  อุณหภูมิที�เหมาะสมของการเจริญเติบโตของยีสตแ์ละการผลิต

เอทานอลเป็นอุณหภูมิเดียวกนัซึ� งเท่ากบั 30-38°C สําหรับยีสต์ (S. cerevisiae) นอกจากนั"นการ

หมกัที�อุณหภูมิสูง 55-70°C  สําหรับยีสตบ์างสายพนัธ์ุจะช่วยลดปัญหาการปนเปื" อนได ้(จนัทรพร, 

2547)  ยีสตส่์วนใหญ่จะเจริญไดร้วดเร็วที�อุณหภูมิ 20 – 30 °C  ช่วงอุณหภูมิสูงสุดที�ยีสตท์ั�วไป

สามารถเจริญไดคื้อ 30 – 40 °C  นอกจากนั"นมียีสต์บางสายพนัธ์ุเจริญไดดี้ที�อุณหภูมิสูงกวา่นี"
เล็กนอ้ย  Torija  et.al. (2003) กล่าววา่ในอุตสาหกรรมผลิตเครื�องดื�มแอลกอฮอล์มกัให้ความสนใจ

การหมกัที�อุณหภูมิตํ�า (10-15°C) โดยใชเ้ชื"อ S. cerevisiae และ S. bayanus  เพื�อพฒันากลิ�นรสของ
ไวน์ไดป้ระสิทธิภาพดีกวา่แต่อาจจะทาํให้กระบวนการหมกัหยุดชะงกัได ้ สําหรับ Cazetta et.al. 
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(2007) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการหมกัเอทานอลแบบกะด้วยกากนํ" าตาลอ้อยโดยใช้เชื"อ 

Zymomonas mobilis พบวา่อุณหภูมิที�เหมาะสมเท่ากบั 30°C และใชเ้วลาในการหมกั 48 ชั�วโมง 
และสามารถรักษาคา่ความเป็นกรด-ด่างใหค้งที�ไดต้ลอดการหมกั 

2.1.3 อัตราการกวน (Agitation)  Sajc  et.al. (2000) พบวา่การกวนผสมเป็นปัจจยัสําคญัทาํให้
เกิดการกระจายตวัของเซลล์จุลินทรีย,  สารอาหารและผลิตภณัฑ์ในวฏัภาคของเหลว  โดยทั�วไป
การผสมเกิดขึ"นจากการปล่อยฟองอากาศ (Sparging) และการกวนเชิงกล (Mechanical agitation)  
เพื�อทาํให้เกิดลกัษณะเป็นเนื"อเดียวกนั  มีความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบทางเคมีเท่ากนัทั�วทั"งระบบ 
เช่น คา่ pH, ปริมาณกา๊ซและสารอาหาร  นอกจากนั"นยงัเป็นการเพิ�มอตัราการถ่ายโอนมวลและแรง
กาํลงัของเหลว (Hydrodynamics force) ที�ทาํให้เกิดการผสมกนัซึ� งจะตอ้งมีค่าตํ�าพอที�จะไม่ทาํให้
เกิดความเสียหายต่อเซลลจุ์ลินทรียจ์นเป็นสาเหตุทาํใหเ้ซลลต์ายและการกวนผสมจะตอ้งมีความแรง
มากพอที�จะทาํให้เกิดการกระจายของเซลล์  Lapin et.al. (2004) ได้ทาํการศึกษากลศาสตร์เชิง
คุณลกัษณะประชากรของจุลินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที�มีการกวนผสม  โดยใช้วิธีของ Euler-
Lagrange : Traveling along the Lifelines of Single Cells ในแบบจาํลอง  พบวา่วิธีของ Euler-
Lagrange สามารถประยุกตใ์ชแ้สดงคุณลกัษณะของประชากรของจุลินทรียใ์นระบบที�เป็นลกัษณะ
เนื"อแตกต่างกนั (Heterogeneous) ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพที�มีการกวนผสมที�ไม่เป็นอุดมคติ (Non-
ideal mixing) ในการอธิบายเป็นในเชิงปริมาณ (Outcome) ของอนัตรกิริริยาระหวา่งภายในแต่ละ
เซลล์  ซึ� งอยูภ่ายใตส้ภาวะการไหลแบบปั�นป่วนในถงัปฏิกรณ์  ความสามารถของแบบจาํลองและ
วิธีการเชิงตวัเลขบนฐานของวิธี Euler-Lagrange รวมกบั Fraction-step สามารถใชไ้ดก้บั Stable, 
Accurate, Numerically efficient solution ของสมการ  วธีิการนี" เหมาะสมสําหรับระบบที�ไม่เป็นเนื"อ
เดียวกนั Heterogeniety present ในถงัปฏิกรณ์จริงทั"งในของเหลว (Fluid) และในวฏัภาคของเซลล ์
(Cellular phases) 

Davidson et.al. (2003) ศึกษาการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ด้านการคาํนวณทาง
กลศาสตร์ของไหลในการหาค่าเวลาที�ใชใ้นการหมุนเวียนในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ (Circulation time 
distribution, CTD) พบวา่ในกระบวนการหมกัส่วนใหญ่เกิดการผสมแบบไม่เป็นอุดมคติซึ� งทาํให้
เกิดสภาพความแตกต่างกนัของความเขม้ขน้ของสารอาหาร  ออกซิเจนและความเป็นกรด-ด่าง  ซึ� งมี
ผลต่อลักษณะของเซลล์ได้แก่  การเจริญเติบโต  ผลิตภณัฑ์ของการหมกั  บ่อยครั" งพบว่าความ
แตกต่างดงักล่าวแสดงในเทอมค่าเวลาที�ใชใ้นการหมุนเวียน  ซึ� งสามารถใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์
ในการคาํนวณค่าดงักล่าวเพื�อแสดงผลที�เกิดจากใบกวนเดี�ยวได ้

Yepez and Filho (2005) ไดศึ้กษาการกวนผสมโดยให้อากาศและความเคน้เฉือนที�เป็น
ปัจจยัที�มีผลต่อการผลิตเอนไซม ์Inulinase โดยเชื"อ Kluyveromyces marxianus. ดว้ยการใชน้ํ" าตาล
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ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน  พบวา่ผลของการให้อากาศและการกวนรวมถึงชนิดของใบกวน (Disk 
turbine, marine, pitched blade) ที�ศึกษาในถงัปฏิกรณ์แบบกะ  พบวา่ความเร็วในการกวนมีค่า
ในช่วง 50 – 550 rpm  อตัราการให้อากาศในช่วง 0.5 – 2.0 vvm (air volume/broth volume.minute) 
แสดงดว้ยค่าการผลิตเอนไซม์ซึ� งไดรั้บอิทธิพลจากสภาวะการผสมอยา่งมีนยัสําคญั  ส่วนการให้
อากาศไมมี่ผลอยา่งมีนยัสําคญั  นอกจากนั"นการเพิ�มความเร็วในการกวนผสมจะถูกจาํกดัดว้ยอตัรา
การตายของเชื"อจุลินทรีย ์ ซึ� งพบวา่อตัราการตายจะมีค่าสูงและอตัราการผลิตเอนไซมมี์ค่าตํ�าเมื�อใช้
ความเร็วสูงในการกวนผสม  นอกจากนั"นชนิดของใบกวนยงัมีผลต่ออตัราการผลิตเอนไซม ์ โดยใบ
กวนแบบ Disk impeller ที�ความเร็ว 450 rpm และอตัราการให้อากาศ 1.0 vvm ทาํให้เกิดเอนไซมที์� 
121 UI/ml,  ในขณะที� Pitched blade เป็นใบกวนที�ดีที�สุดให้เอนไซม ์176 UI/ml ที�ความเร็ว 450 
rpm และอตัราการให้อากาศ 1.0 vvm.  สําหรับความเคน้เฉือนสูงสุดที�ใช้ไดมี้ค่าเท่ากบั 0.22 Pa  
เนื�องจากค่าความเคน้เฉือนสูงทาํให้อตัราการตายของเซลล์สูง ทั"งนี" ยงัส่งผลต่อการผลิตเอนไซม ์ 
และส่งผลเหมือนกนักบัจุลินทรียช์นิดอื�น  โดยส่วนใหญ่จุลินทรียจ์ะไวต่อความเคน้เฉือนดงันั"น
ผลสรุปในการศึกษาครั" งนี" พบว่าการขยายขนาดถังปฏิกรณ์ชีวภาพจะต้องพิจารณาอนัตรกิริยา
ระหวา่งการถ่ายโอนมวลและความเคน้เชิงกล 

2.1.4 ปริมาณเชื<อตั<งต้น (Inoculum)  มีความสําคญัต่อกระบวนการหมกัทั"งหมด,  ระยะเวลา
การหมกัและตน้ทุนการผลิต  คุณสมบติัของเชื"อตั"งตน้ที�ตอ้งมีสภาพที�แข็งแรงและวอ่งไวเพื�อให้
ระยะ Lag phase สั" นที�สุดและมีปริมาณมากพอสําหรับกระบวนการหมกั  มีรูปแบบโครงสร้าง 
(Morphological form) ที�เหมาะสมต่อกระบวนการผลิต  ปราศจากจุลินทรียป์นเปื" อนและคง
ความสามารถในการผลิตไดดี้ 

2.1.5 ความเข้มข้นของเอทานอล  เป็นปัจจยัที�มีผลต่อการผลิตเอทานอล  โดยส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของยีสต์และปริมาณการผลิตเอทานอลที�ได้  โดยจะมีผลยบัย ั"งเมื�อความเขม้ขน้ของ 
เอทานอลเพิ�มขึ"นจะมีผลทาํให้อตัราการเจริญเติบโตของยีสตล์ดลง  สําหรับความทนทานต่อเอทา
นอลขึ"นอยูก่บัสายพนัธ์ุของจุลินทรียซึ์� งเป็นลกัษณะประจาํสายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ Saccharomyces และ 
Schizosaccharomyces  ที�สามารถทนเอทานอลได ้10%(w/v) และ 20%(w/v) ตามลาํดบั 

2.1.6 ชนิดและความเข้มข้นของสับสเตรท  สับสเตรทที�สามารถนาํมาผลิตเอทานอล ได้แก่ 
ประเภทนํ" าตาล (กากนํ" าตาล  อ้อย  นํ" าอ้อย)  ประเภทแป้ง (แป้งข้าวโพด  แป้งมนัสําปะหลัง)  
ประเภทเซลลูโลส (ฟางขา้ว  วชัพืช  เศษไม)้ เป็นตน้  ซึ� งเป็นปัจจยัที�พบวา่มีผลต่อการผลิตเอทา
นอลแตกต่างกนั  การใชส้ับสเตรทที�มีความเขม้ขน้สูงจะเป็นการลดปริมาณนํ" าที�ใชใ้นการเจือจาง
สับสเตรทลง  แต่สับสเตรทที�ความเขม้ขน้สูงซึ� งมีนํ" าตาลเขม้ขน้สูงจะส่งผลยบัย ั"งการเจริญเติบโต
ของเชื"อจุลินทรียแ์ละส่งผลต่อปริมาณการผลิตเอทานอล  การยบัย ั"งเกิดจากแรงดนัออสโมซิสซึ� ง



 8 

เซลล์ของยีสต์จะเกิด Plasmolysis เมื�ออยูใ่นนํ" าตาลที�มีความเขม้ขน้สูงกวา่ 14%(w/v) จึงส่งผลให้
อตัราการหมกัลดลง  แต่ผลการยบัย ั"งที�เกิดจากความเขม้ขน้ของนํ" าตาลจะมีผลนอ้ยกวา่ผลของความ
เขม้ขน้ของเอทานอล  หรืออาจจะเป็นผลร่วมกนัระหวา่งความเขม้ขน้ของนํ" าตาลและความเขม้ขน้
ของเอทานอล 

 
2.2 ถังหมัก (Fermenter) 

ถงัหมกัสามารถพิจารณาให้เป็นถงัปฏิกรณ์เคมีได ้  ดงัรูปที� 2.3 ซึ� งทาํหนา้ที�เปลี�ยนสาร
ตั"งต้นให้เป็นผลิตภัณฑ์ที�ต้องการ  ปัจจยัต่างๆ ที�ต้องการในการทาํปฏิกิริยาจะถูกติดตั"งในถัง
ปฏิกรณ์  สภาวะในการทาํปฏิกิริยาไดแ้ก่ อุณหภูมิ,  ตวักลางการถ่ายเทความร้อน,  อุณหภูมิของสาร
ตั"งตน้,  ความดนัและดชันีการกวนผสม  อยา่งไรก็ตามปัจจยัทั"งหมดอยูบ่นฐานความเหมาะสมทาง
เศรษฐศาสตร์  การออกแบบถงัหมกัแบบกะมีความคลา้ยคลึงกบัการออกแบบถงัปฏิกรณ์แบบกะ 
(Batch reactor) โดยปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ"นทนัทีที�เติมสารตั"งตน้  มีการผสมเป็นเนื"อเดียวกนัอย่าง
สมบูรณ์  มีการควบคุมอุณหภูมิโดยการควบคุมอุณหภูมิของตวักลางถ่ายเทความร้อนและปฏิกิริยา
เคมีสิ"นสุดลงเมื�อการดาํเนินไปของปฏิกิริยาเคมีถึงจุดที�ตอ้งการ  ในทาํนองเดียวกนัสําหรับถงัหมกั
ซึ� งมีการเติมอาหารเลี" ยงเชื"อและหัวเชื"อจุลินทรียเ์พื�อทาํให้เกิดการหมกัและมีการกวนผสมเพื�อให้
เกิดการกระจายตวัของอาหารและจุลินทรียอ์ยา่งทั�วถึง  มีการควบคุมอุณหภูมิการหมกัและการหมกั
จะสิ"นสุดลงเมื�ออาหารถูกใชห้มด 

 
รูปที� 2.3 ถงัปฏิกรณ์แบบกะ (McCabe, Smith and Harriott, 1993) 
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2.2.1 ถังหมักแบบกะ (Batch bioreactor) 
ปริมาตรใช้งาน (Working volume) หมายถึงปริมาตรรวมของอาหารเลี"ยงเชื"อ  ซึ� ง

รวมทั"งจุลินทรียแ์ละก๊าซที�แทรกตวัอยู ่  จะเหลือเนื"อที�วา่งดา้นบนไวส้ําหรับกกัอากาศและฟองที�
เกิดขึ"นระหว่างการหมกัซึ� งปริมาตรใช้งานของถงัหมกัแบบมีการกวนจะมีค่าเท่ากบั 80% ของ
ปริมาตรทั"งหมด  โดยปกติขนาดของถงัหมกัจะมีอตัราส่วนระหว่างความสูง (H) ต่อเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง (D) เท่ากบั 1:1 ถึง 3.5:1 ถา้อตัราส่วนดงักล่าวตํ�ากวา่ 2:1  มกัใชใ้บกวนชุดเดียว  รูปทรง
ของตวัถงัหมกัมกัเป็นทรงกระบอกสูงมีกน้ถงัเป็นแอ่งทรงกลมทาํใหก้ารถ่ายนํ"าหมกัออกทาํไดง่้าย 

 
 
รูปที� 2.4 รูปแบบของถงัหมกัแบบมีใบกวนหลายชุด  (McNeil and  Harvey, 1990)  
เมื�อ H = ความสูงของถงัหมกั 
 D = เส้นผา่นศูนยก์ลางของถงัหมกั 
 L = เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบกวน 
 A = ระยะห่างระหวา่งใบกวน 
 B = ความกวา้งของแผน่กั"น 
อตัราส่วนของความสูงต่อเส้นผา่นศูนยก์ลาง (H/D) ของถงัหมกั = 1:1 ถึง 3.5:1 
อตัราส่วนของเส้นผา่นศูนยก์ลางของใบพดัและถงัหมกั (L/D) = 0.25:1 ถึง 0.5:1 
อตัราส่วนของระยะห่างระหวา่งใบกวนต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของใบกวน (A/L) = 1:1 ถึง 1:1.2 
อตัราส่วนของความกวา้งของแผน่กั"นต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของถงัหมกั (B/D) = 0.1:1 ถึง 0.2:1 
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Tango and Ghaly (1999) ใชถ้งัหมกัแบบกะที�มีการกวนผสมอยา่งต่อเนื�องขนาด 5 ลิตร  
ดงัรูปที� 2.5 เพื�อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเจริญเติบโตของ Lactobacillus helveticus และการผลิต 
Lactic acid จาก Lactose   

 
รูปที� 2.5 ถงัหมกัขนาด 5 ลิตร  (Tango and  Ghaly, 1999) 
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2.2.2 การกวนผสม (Fluid Mixing in Reactors) (Vogel and Todaro, 1997)  
เป็นการทาํให้ระบบที�มีความแตกต่างกนั (Non-uniform) กลายเป็นระบบที�ไม่มีความ

แตกต่างกนัหรือกลายเป็นรูปแบบเดียวกนั (Uniform)  ไดแ้ก่ การกระจายตวัขององคป์ระกอบสอง
ชนิด  การกวน (Agitation) เป็นการใหแ้รงเชิงกลไปยงัของไหลเพื�อให้เกิดการไหลเวียนเป็นวงกลม
หรือเกิดการไหลรูปแบบต่างๆ ในถังหมกั  การผสมเป็นการรวมกระบวนการทางเคมีและทาง
กายภาพ ไดแ้ก่ การผสม (Blending)  สําหรับของเหลวสองชนิดที�ไม่ละลายดว้ยกนั,  การละลาย 
(Dissolving)  สําหรับละลายของแข็งในของเหลว,  การกระจายตวั (Dispersion)  สําหรับฟองก๊าซ
ขนาดเล็กในของเหลว และ เซลล์จุลินทรียใ์นอาหารเลี"ยงเชื"อและตะกอนเร่ง (Activated sludge) ใน
ระบบบาํบดันํ"าเสีย,  การทาํใหเ้กิดการแขวนลอย (Suspension)  สาํหรับอนุภาคของแขง็ในของเหลว  
เช่น แคตตะลิส (Catalyst) ในของเหลว,  การทาํให้เกิดอิมลัชั�น (Emulsification),  การถ่ายเทความ
ร้อน (Heat transfer)  ระหวา่งของเหลวกบัขดลวดความร้อนหรือ Jacket,  การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
(Chemical reaction)  

การผสมมีทั" งในการหมักแบบใช้อากาศและการหมักแบบไร้อากาศ  ตารางที�  2.1 
แบ่งกลุ่มของการกวนผสมออกเป็น 5 กลุ่ม ได้แก่ Liquid-Solid, Liquid-Gas, Liquid-Liquid, 
Miscible liquid และ Fluid motion  โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน  ส่วนแรกด้านซ้ายแสดงการ
ประยกุตใ์ชท้างกายภาพ  ส่วนที�สองดา้นขวาคือรูปแบบของความตอ้งการการถ่ายโอนมวลที�เกิดขึ"น
หรือปฏิกิริยาเคมีที�ตอ้งการ 

 
ตารางที� 2.1 การจาํแนกการกวนผสม 

กระบวนการทางกายภาพ ประเภทการใชง้าน กระบวนการทางเคมี 
Suspension 
Dispersions 
Emulsions 
Blending 
Pumping 

Liquid-Solid 
Liquid-Gas 
Immiscible Liquids 
Miscible Liquid 
Fluid Motion 

Dissolving 
Absorption 
Extraction 
Reactions 
Heat Transfer 

 
สิ�งสําคญัที�ตอ้งพิจารณาในการกวนผสมคือรูปแบบการไหล (Flow patterns) และอตัราการสูบ 
(Pumping capacity)  เมื�อพิจารณาอตัราการสูบ  จากกาํลงัทั"งหมด (Power, P) ที�ป้อนให้แก่ระบบ 
(System) ซึ� งทาํให้เกิดอตัราการสูบ (Pumping capacity, Q) มีความสัมพนัธ์กบัค่า Head ใบกวน 
(Impeller head, H) ดงัสมการ 
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QHP ∝  
 

เมื�อ Q มีหน่วยเป็น kg/s ,  H มีหน่วยเป็น Nm/s ,  P มีหน่วยเป็น W 
คา่กาํลงั P ที�ใหก้บัใบกวนในช่วงความหนืดตํ�าและความหนืดปานกลาง มีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 
 

53
DNP ∝  

 
เมื�อ D คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบกวน  
        N คือ ความเร็วรอบของใบกวน   
คา่อตัราการสูบของใบกวน Q  เป็นสัดส่วนกบัเทอม 3

ND  
 

3NDQ ∝  
 
เมื�อนาํทั"ง 3 สมการมารวมกนัจะไดค้วามสัมพนัธ์  ดงันี"  
 

3/8
)/( DHQ p ∝  

 
เมื�อ pHQ )/(  คือ อตัราการไหล ต่อ Head ใบกวน (Flow to head ratio) ที�สภาวะกาํลงังานคงที� 
กรณีนี" ชี" วา่ใบกวนขนาดใหญ่หมุนที�ความเร็วรอบตํ�าจะให้ความสามารถในการสูบและอตัราเฉือน
ตํ�าเนื�องจาก Impeller head หรือ Velocity work มีความสัมพนัธ์กบัอตัราเฉือนรอบใบกวน  อตัรา
การสูบที�มีคา่สูงนั"นไดจ้ากการใชใ้บกวนที�มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาดใหญ่ที�ความเร็วในการหมุนตํ�า  
แต่อตัราเฉือนสูงที�ไดจ้ากการใชใ้บกวนขนาดเล็กและใชค้วามเร็วรอบในการหมุนสูง  รูปแบบของ
การไหลที�เกิดจากการทาํงานของอุปกรณ์กวนผสมเป็นตวักาํหนดผลที�เกิดจากกระบวนการผสม  
โดยทั�วไปตอ้งการทาํให้เกิดอตัราการสูบอยา่งสูง (High pumping capacity) มากกวา่การทาํให้เกิด
อตัราเฉือนของไหล (Fluid shear rate) และพิจารณาค่าอตัราการสูบที�เหมาะสมของใบกวน 
(Impellers) ที�สัมพนัธ์กบัการใชพ้ลงังาน  ยงัมีกระบวนการอื�นๆ ที�เกี�ยวขอ้งและซับซ้อนซึ� งส่งผล
ต่ออตัราการเฉือนของไหลและการหาค่าตวัแปรที�สําคญัของกระบวนการผสม  ในการทดลองเพื�อ
วดัคา่ตวัแปรเหล่านั"นกระทาํไดย้ากในเทอมของ Fluid mechanics 
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ใบกวน  เป็นอุปกรณ์ผสม (Agitation equipment) ที�สําคญัและมีหลายแบบขึ"นกบัขนาด
และรูปร่างของถงัหมกัและจุดประสงค์ในการกวนผสม  สําหรับใช้ในถงัหมกัทรงกระบอกตั"งปิด
ดา้นบนและดา้นล่าง  โดยทั�วไปกน้ถงัดา้นล่างนิยมทาํเป็นรูปโคง้เพื�อป้องกนัมุมอบัที�อาจจะไม่เกิด
การผสม  ความลึกของของเหลวเท่ากบัเส้นผ่านศูนยก์ลางของถงัหมกั  ใบกวนยึดกบัแกนหมุน
ด้านบนต่อกบัมอเตอร์ไฟฟ้า  ซึ� งอาจจะต่อตรงกบัก้านใบกวนแต่โดยทั�วไปจะผ่านอุปกรณ์ลด
ความเร็ว (Speed-reducing gearbox)  เพื�อให้ไดค้วามเร็วที�ตอ้งการ  ใบกวน (Impeller) จะทาํให้เกิด
การไหลเป็นวงกลม  ของเหลวจะไหลออกจากใบกวน และไหลกลบัเขา้สู่ใบกวนอยา่งต่อเนื�อง  ใบ
กวนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามลกัษณะการไหลที�เกิดขึ"น  ชนิดแรกทาํให้เกิดการไหลขนาน
ไปกบัแกนหมุนของใบกวน เรียกวา่ Axial-flow impellers ชนิดที�สองทาํให้เกิดการไหลตามแนว
รัศมี เรียกวา่ Radial-flow impellers  ใบกวนที�นิยมใช้ในงานถงัหมกั  ไดแ้ก่  Marine Propeller, 
Turbine,  Open Turbine 

Marine Propellers  มีลกัษณะคลา้ยใบพดัเรือ  ทาํให้เกิดการไหลขนานตามแกนหมุน
ของใบกวน  ดงัรูปที� 2.6 ใชส้ําหรับของเหลวที�มีความหนืดตํ�า  ใบกวนชนิด Marine Propellers นี" มี
ขนาดเล็กและมีความเร็วในการหมุนสูงสุดเท่ากบัความเร็วของมอเตอร์ขบั  เท่ากบั 1150-1750 rpm  
และสําหรับใบกวนที�มีขนาดใหญ่มีความเร็วในการหมุนเท่ากบั 400-800 rpm  ของเหลวที�ออกจาก
ใบกวนจะมีทิศทางการไหลทิศเดียวจนกระทั�งของเหลวกระทบกบักน้หรือผนงัของถงัหมกัจึงทาํให้
เปลี�ยนทิศทางการไหล  ของเหลวเกิดการไหลแบบปั�นป่วน (Turbulent) อยา่งสูงออกจากใบกวน  
นั�นคือใบกวนทาํให้เกิดการตดัเฉือนของของเหลวอยา่งแรงและเนื�องจากการไหลของของเหลวมี
ลกัษณะพุง่ไปขา้งหนา้จึงเหมาะสาํหรับใชใ้นถงัหมกัขนาดใหญ่ 
การหมุนของใบกวนชนิด Marine Propellers จะทาํให้เกิดเป็นรูปเกลียว (Helix) ขึ"นในของเหลว  
และถา้ไม่มีการลื�นไถล (Slip) ระหวา่งใบกวนกบัของเหลวแลว้การหมุนของใบกวน 1 รอบ  จะทาํ
ให้ของเหลวถูกผลกัไปตามยาวเป็นระยะทางคงที�ค่าหนึ�งซึ� งขึ"นกบัมุมเอียงของใบกวน  อตัราส่วน
ระหวา่งระยะทางนี"กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของใบกวนเรียกวา่ Pitch ของใบกวน  ซึ� งใบกวนที�มี Pitch 
เทา่กบั 1.0 เรียกวา่ Square pitch  ใบกวนชนิด Marine Propellers สามารถมีเส้นผา่นศูนยก์ลางไดถึ้ง 
18 นิ"ว  โดยไม่ตอ้งคาํนึงถึงขนาดของถงั  สามารถติดตั"งใบกวนได ้2 ใบหรือมากกวา่ไดบ้นแกน
หมุนอนัเดียวกนัซึ� งทิศทางการไหลของของเหลวที�ออกจากใบกวนจะตอ้งมีทิศทางเดียวกนั  ในบาง
กรณีทิศทางการไหลของของเหลวที�ออกจากใบกวนมีทิศทางตรงกนัขา้มกนั เรียกวา่ Push-Pull ใน
เหมาะสาํหรับกรณีที�ตอ้งการใหเ้กิดการไหลอยา่งปั�นป่วนระหวา่งใบกวนทั"งสอง 
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รูปที� 2.6  ใบกวนชนิด Marine Propellers  และลกัษณะการไหลขนานไปกบัแกนใบกวนที�เกิดจาก 
Marine Propellers  (Coker, 2001) 

 
Turbines  ใบกวนชนิดนี"ประกอบดว้ยใบกวนขนาดเล็กและสั"นหลายใบอยูบ่นจานกลม

แบนและหมุนดว้ยความเร็วสูง  บนกา้นใบกวนที�ติดตั"งตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางของถงัหมกั  ปลายของ
ใบกวนอาจจะมีลกัษณะตรงหรือดดัโคง้  ทาํมุมเปิดหรือวางตรงในแนวดิ�ง  เส้นผา่นศูนยก์ลางของ
ใบกวนมีขนาดระหวา่ง 30-50%  ของเส้นผา่นศูนยก์ลางถงัหมกั  ใบกวนแบบ Turbine สามารถใช้
งานกบัของเหลวที�มีความหนืดในช่วงกวา้ง  สําหรับการใช้งานในของเหลวที�มีความหนืดตํ�าใบ 
Turbine จะทาํใหเ้กิดกระแสการไหลอยา่งรุนแรงออกจากปลายใบกวน  ทาํให้สภาพการหยุดนิ�งใน
ของเหลวหมดไป  บริเวณใกล้กบัใบกวนจะมีกระแสการไหลอย่างปั�นป่วนและมีความเฉือนสูง  
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การไหลที�เกิดขึ"นเป็นการไหลตามแนวรัศมีและตามแนวเส้นสัมผสัวงกลม  ซึ� งการไหลตามแนว
เส้นสัมผสัวงกลมจะทาํใหเ้กิดการหมุนวน (Vertex)  ซึ� งสามารถทาํให้ลกัษณะการหมุนวนที�เกิดขึ"น
หายไปไดด้ว้ยแผน่กั"นหรือวงแหวนกระจายการไหลในกรณีที�ผลของใบกวนมีมาก 

 

 
 

     
 
รูปที� 2.7  ใบกวนชนิด Turbine  และลกัษณะการไหลตามแนวรัศมีที�เกิดจาก Turbine  ร่วมกบัแผน่
กั"น (Coker, 2001) 
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ลกัษณะของใบกวนชนิด Turbine ตามแบบมาตรฐานซึ�งมีสัดส่วนสัมพนัธ์กบัถงัหมกั  ดงัรูปที� 2.8 
 

 
รูปที� 2.8  ขนาดของใบกวนชนิด Turbine ที�สัมพนัธ์กบัถงัหมกั  (McNeil and Harvey, 1990)  
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aD  = เส้นผา่นศูนยก์ลางของใบกวน 

tD  = เส้นผา่นศูนยก์ลางของถงัหมกั 
H  = ความสูงของอาหารเลี"ยงเชื"อเหลว 
E  = ความสูงของใบกวนจากกน้ถงัหมกั 
J  = ความกวา้งของแผน่กั"นป้องกนัการหมุนวน 
L  = ความยาวของใบกวน 
W  = ความกวา้งของใบกวน 
ขนาดและระยะความยาว มีหน่วยเดียวกนั เช่น เมตร )(m  
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Open Turbine  ประกอบดว้ยใบกวนรูปสี� เหลี�ยมผืนผา้จาํนวน 4 ใบ ติดตั"งกบัแกนใบ

กวนทาํมุมเปิด 45° ความกวา้งของใบกวนเท่ากบั 0.2 เท่า ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  ทิศทางการ
หมุนของใบกวนมีทั"งทาํให้ของไหลไหลลงดา้นล่าง (Down-pumping) หรือไหลขึ"นดา้นบน (Up-
pumping)  การจดัชนิดการไหลของใบกวนขึ"นกบัค่าอตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางใบกวน 

)( aD ต่อ เส้นผา่นศูนยก์ลางของถงั )( TD   นั�นคือถา้ Ta DD /  มีค่าตํ�าพิจารณาให้เป็นใบกวนแบบ
ไหลตามแกนหมุน  ถา้ Ta DD /  มีคา่สูงพิจารณาเป็นใบกวนแบบไหลตามแนวรัศมี 

 

 
รูปที� 2.9  ใบกวนชนิด Open Turbine 

 

รูปแบบการไหลเกิดขึ"นจากความเร็วของไหลที�เกิดจากการทาํงานของอุปกรณ์กวนผสม  
ซึ� งรูปแบบการไหลประกอบดว้ยคา่เวกเตอร์ของความเร็ว  ซึ� งประกอบดว้ยทั"งขนาดและทิศทาง  ถา้
ในระบบที�มีความหนืดและอยู่ในช่วงการไหลแบบปั�นป่วนและมีการกระจายของความเร็วที�มี
คา่คงที�จะทาํให้รูปแบบการไหลมีลกัษณะคงที�ดว้ย  ในขณะที�มีการกวนผสมของไหลจะตอ้งไม่ทาํ
ให้เกิดการเคลื�อนที�ของมวลของไหลขนาดใหญ่หรือเกิดการไหลวนที� จุดศูนย์กลางถังหมัก  
เนื�องจากเมื�อเกิดการเคลื�อนที�ของมวลของไหลขนาดใหญ่จะทาํให้ไม่เกิดการผสมเกิดขึ"นเนื�องจาก
ของไหลเคลื�อนที�วนรอบถงัหมกัเป็นมวลเดียว (Single mass) ดงัรูปที� 2.11 อีกทั"งแรงเหวี�ยงหนี
ศูนยก์ลาง (Centrifugal force) ของของไหลเป็นสาเหตุหนึ�งที�ทาํให้เกิดการไหลวนซึ� งพบไดใ้นการ
กวนผสมด้วยใบกวนโดยของไหลจะถูกผลกัออกจากใบกวนและเกิดการเขา้ผสมด้วยอากาศจะ
เกิดขึ" นเมื�อกระแสไหลวนมีความลึกถึงใบกวนและยงัส่งผลให้ลดสภาพการผสมของไหล  
แกปั้ญหาดว้ยการติดตั"งแผน่กั"นการไหลวนในถงัหมกั 
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แผ่นกั<น (Baffle)  เป็นแผ่นโลหะติดตั"งทาํมุมฉากกบัเส้นรอบวงของถงัหมกัที�บริเวณ
ผนงัดา้นในของถงัหมกัตลอดความลึกของถงั  มีจุดประสงคเ์พื�อไม่ให้เกิดกระแสหมุนวน (Vortex) 
จากการหมุนของใบกวนโดยเฉพาะเมื�อใชใ้บกวนชนิด Turbine 

 

 
 

รูปที� 2.10  รูปแบบการไหล  (a)  การใชใ้บกวนแบบ Axial หรือ Radial โดยไม่มีแผน่ Baffle ทาํให้
เกิดกระแสหมุนวน  (b) การวางตาํแหน่งใบกวนเยื"องศูนยโ์ดยทาํให้เกิดการไหลที�ไม่สมดุล 
(Unbalance) เพื�อลดกระแสหมุนวนแต่การใชพ้ลงังานเพิ�มสูงขึ"น  การติดตั"งใบกวนในตาํแหน่งที�
ถูกต้องมีความสําคญัมากเนื�องจากการติดตั"งใบกวนที�คลาดเคลื�อนจากตาํแหน่งศูนยก์ลางเพียง
เล็กน้อยเป็นสาเหตุทาํให้เกิดลกัษณะการไหลวนที�รุนแรงขึ"นและทาํให้เกิดความเครียดต่อกา้นใบ
กวน  (c) แสดงการใช้ใบกวนแบบ Axial ร่วมกบัแผน่กั"น (d) แสดงการใช้ใบกวนแบบ Radial 
ร่วมกบัแผน่กั"น การไหลที�เกิดขึ"นแบง่ออกเป็นสองส่วน  โดยส่วนหนึ�งของไหลออกจากใบกวนไป
ยงัผนังของถงัหมกัแลว้ไหลไปดา้นล่างของถงัหมกัแลว้ไหลกลบัเขา้สู่ศูนยก์ลางของใบกวนจาก
ดา้นล่าง  อีกส่วนหนึ�งไหลออกจากใบกวนไปยงัผนงัแลว้ไหลไปดา้นบนของถงัหมกัแลว้ไหลกลบั
เขา้สู่ศูนยก์ลางของใบกวนจากดา้นบน (Coker, 2001) 
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รูปที� 2.11 ลกัษณะกระแสหมุนวนที�เกิดจากใบกวนที�ไมมี่การติดตั"งแผน่ Baffle มุมมองจากดา้นขา้ง
และดา้นล่างตามลาํดบั 
 
ในรูปที� 2.11 แสดงการไหลที�เกิดขึ"นในถงัที�ไม่มี Baffle พบวา่มีกระแสหมุนวน  เมื�อติดตั"งแผน่ 
Baffle 4 ตาํแหน่งลงในถงัดงัรูปที� 2.12  ซึ� งสามารถทาํไดทุ้กๆ ระดบัของกาํลงัในหน่วยแรงมา้ของ
ระบบโดยไมเ่กิดกระแสหมุนวน  สามารถใช ้Baffle ไดท้ั"งแบบ 3, 6 และ 8 อนั  โดยมีขอ้กาํหนดคือ
ใช ้Baffle ที�มีลกัษณะเหมือนกนั เช่นใช ้Baffle จาํนวน 4 อนั ติดตั"งในถงั  แต่ละอนัมีความกวา้ง
เท่ากบั 1/12 ของเส้นผา่นศูนยก์ลางของถงั  สําหรับถงัเป็นรูปสี� เหลี�ยมจตุัรัส  จะมีการติดตั"ง Baffle 
ดงัรูปที� 2.13  เมื�อกาํลงัที�ใส่เขา้ไปมีระดบัตํ�ากวา่ 1 hp/1000 gal มุมในสี� เหลี�ยมหรือมุมของสี� เหลี�ยม
จตุัรัสทาํใหเ้กิดลกัษณะ Baffling ที�สูงเพียงพอโดยไมมี่ความจาํเป็นตอ้งติดตั"ง Baffle ที�ผนงั 
 

 
รูปที� 2.12 ลกัษณะการไหลซึ�งไดจ้ากการติดตั"งแผน่กั"น 
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รูปที� 2.13 ลกัษณะติดตั"งแผน่กั"นสาํหรับถงักลมและถงัเหลี�ยม 
 

 

ปัจจุบนัคอมพิวเตอร์ไดรั้บความนิยมในการแกปั้ญหาและคาํนวณกลศาสตร์ของไหล 
(Computation Fluid dynamic, CFD) เพื�อคาํนวณเปรียบเทียบผลของใบกวนประกอบดว้ยโปรแกรม 
(Software) สาํหรับใชค้าํนวณโดยผูใ้ชส้ามารถกาํหนดขอบเขต (Boundary condition) ของการไหล, 
คุณสมบติัของไหล, อุณหภูมิ, อตัราการไหลของกระแสไหลเขา้-ออก เป็นตน้  สําหรับการศึกษาผล
ของใบกวนนิยมใชค้อมพิวเตอร์ในการจาํลองการไหลที�เป็นผลจากใบกวนเพื�อให้ไดรู้ปแบบของใบ
กวนที�เหมาะสมกบัวตัถุประสงคก์ารกวนผสมมากที�สุด 
 

2.2.3 การควบคุมอณุหภูมิ (Temperature control) 
อุณหภูมิเป็นปัจจยัสําคญัต่อการหมกั  โดยการควบคุมอุณหภูมิที�แม่นยาํและเส้นกราฟ

ของการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของชีวมวล  อุณหภูมิที�เหมาะสม
ของการหมกัมกัอยูใ่นช่วงแคบๆ  โดยทั�วไปอยูใ่นช่วง 30-36°C ซึ� งตอ้งควบคุมการเปลี�ยนแปลงให้
อยูใ่นช่วง 0.5°C  ซึ� งสามารถทาํไดแ้มใ้นถงัหมกัขนาดใหญ่  การควบคุมอุณหภูมิของถงัหมกัโดย
ระบบทาํความร้อนและทาํความเยน็  ความร้อนที�เกิดขึ"นในการหมกัเกิดจากการใช้พลงังาน  การ
กวนผสมและความร้อนที�ถ่ายเทจากปฏิกิริยาชีวเคมีของการหมกั  ดงันั"นโดยทั�วไปการหมกัตอ้งการ
การทาํความเยน็  จากจุดเริ�มตน้ถึงจุดสิ"นสุดของการหมกัความร้อนเกิดขึ"นอยา่งช้าๆ  โดยระบบจะ
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ถูกทาํใหร้้อนขึ"นจนถึงอุณหภูมิที�ตอ้งการ  สาํหรับวธีิการวดัและควบคุมอุณหภูมิของถงัหมกั  ไดแ้ก่
การวดัอุณหภูมิของถังหมกัวดัโดยเทอร์โมมิเตอร์แบบแก้ว,  เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple),  
เทอร์มิสเตอร์ (Thermister), เทอร์โมมิเตอร์แบบค่าตา้นทานการนาํไฟฟ้า(Resistance thermometers) 
และ วงจรไฟฟ้าตรวจจบัอุณหภูมิ (Miniature Integrate Circuit) ซึ� งอุปกรณ์นี"ทาํหน้าที�ตรวจวดั
ความร้อนแลว้ส่งสัญญาณไฟฟ้าเพื�อใหห้น่วยควบคุมทาํการควบคุมอุณหภูมิ 

 
รูปที� 2.14  ภาพตดัขวางของเทอร์โมคปัเปิล (TC) และเทอร์โมมิเตอร์แบบค่าตา้นทานการนาํไฟฟ้า 
(RTD) 

 
สําหรับเทอร์โมคปัเปิล (TC)  ดงัรูปที� 2.14  เป็นอุปกรณ์วดัแบบอิเล็กโทรนิคส์ที�ไดรั้บ

ความนิยม  มีราคาถูกและใช้งานง่ายแต่มีความละเอียดตํ�า  พื"นฐานของ Thermoelectric อา้งอิงกบั 
Seebeck Effect คือมีโลหะสองชนิดที�ต่างกนัต่อกนัเป็นวงจรปิด (Closed circuit) เมื�อป้อน
กระแสไฟฟ้าซึ� งเป็นแรงเคลื�อนไฟฟ้า (Electro motive force) เมื�อรอยเชื�อมต่อของโลหะสองชนิดนี"
ไดรั้บอุณหภูมิ  โลหะเกิดการตอบสนองต่ออุณหภูมิแตกต่างกนั เปลี�ยนพลงังานความร้อนไปเป็น
พลงังานไฟฟ้า  เกิดเป็นกระแสไฟฟ้า (Electric current) ดงันั"น  ถา้ทราบค่าอุณหภูมิของจุดเชื�อม
หนึ�ง (Cold junction) แลว้อุณหภูมิอีกดา้นหนึ�ง (Hot junction) คืออุณหภูมิที�วดัค่าดว้ยกระแสไฟฟ้า
ที�ไหลผา่นวงจร  ขึ"นกบัโลหะผสมที�เลือกใช้ Thermocouple สามารถวดัอุณหภูมิไดใ้นช่วงกวา้ง 

(ตั"งแต่ -200 ถึง +350 °C) สาํหรับ Copper, Constantan (Copper-nickel alloy) มีการตอบสนองอยา่ง
รวดเร็วโดยมีความล่าชา้ของสัญญาณเพียงเล็กนอ้ย มีการดูดซึมความร้อนและการแพร่หมดไปของ
ความร้อน (Dissipation of heat) ส่วนขอ้ดอ้ยคือความวอ่งไวตํ�าโดยเทอร์โมคปัเปิลที�ทาํจาก Copper, 

Constantan มีค่าผลิตกระแสเพียง 40.4 microvolt/°C และตอ้งการความเที�ยงตรงของการกาํหนด
อุณหภูมิดา้น Cold junction 
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สําหรับ Resistance Temperature Detector (RTD) มีความวอ่งไวสูงกวา่เทอร์โมคปัเปิล  
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเมื�อวดัอุณหภูมิในช่วงแคบๆ  ทาํให้การวดัอุณหภูมิของ RTD มีความถูกตอ้งและ
เที�ยงตรงมากกวา่  พื"นฐานของอุปกรณ์ RTD นี" เป็นการเลือกใชว้สัดุ  ไดแ้ก่ Platinum และ Nickel 
ซึ� งมีค่าความตา้นทานการไหลของกระแสไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงกบัอุณหภูมิ  วสัดุนี" ใช้เป็นขาขา้ง
หนึ�งใน Wheatstone bridge circuit และขาอีกขา้งหนึ�งเป็น Resistor ที�รู้ค่าแน่นอน  ความต่างศกัย์
เกิดขึ"นคร่อมขาทั"งสองขา้งและเมื�อเปรียบเทียบความต่างศกัยต์กลดลงที�ครึ� งทาง (Mid way) ที�ผา่น
แต่ละส่วนของวงจร  ความต่างศกัยที์�จุดครึ� งทาง  มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัอตัราส่วนของแต่ละ
ชุดของอนุกรมของความตา้นทาน  เมื�อรู้ค่าทั"งสามอย่างนี"   ค่าความตา้นทานของ RTD สามารถ
คาํนวณได ้ และสามารถหาคา่อุณหภูมิได ้ ถา้ RTD ถูกควบคุมผา่นสะพานวงจร (Bridge circuit) ค่า
ความตา้นทานของลวดตวันาํสามารถมีผลต่อการวดัค่า  ดงันั"นสําหรับการวดัค่าที�ตอ้งการความ
ถูกตอ้งวงจรชดเชยจึงไดถู้กนาํมารวมไวด้ว้ยกนั 

สําหรับ Thermister คือกลุ่ม RTD แบบพิเศษ  สร้างจากวสัดุกึ�งตวันาํ (Semi-conductor) 
ซึ� งมีคุณสมบติัเปลี�ยนสภาพการนาํไฟฟ้าเมื�ออุณหภูมิเปลี�ยนแปลง  ซึ� งมีความวอ่งไวต่ออุณหภูมิ
และราคาถูกแต่มีข้อด้อยคือการตอบสนองอย่างไม่เป็นเส้นตรงต่ออุณหภูมิ  อุปกรณ์แบบ
ทรานซิสเตอร์ Transistorised ซึ� งเป็นการรวมวงจรให้สัญญาณขาออกที�มีลกัษณะเป็นเส้นตรง  
เทอร์โมมิเตอร์แบบแพลทตินมัรีซีสแทน (Platinum resistance) ใชเ้ป็นมาตรฐาน  เพื�อป้องกนัการ
ปนเปื" อนจึงติดตั"งเทอร์โมมิเตอร์ในกระบอกสแตนเลสบางๆ ซึ� งจะออกแบบให้พอดีกบัถงัหมกั  
และติดตั" งในตําแหน่งที�สัมผ ัสกับสารตัวกลางนําความร้อนได้ดีและทําให้ตรวจวัดความ
เปลี�ยนแปลงไดอ้ยา่งรวดเร็ว  สําหรับรีซิสแทนเทอร์โมมิเตอร์ (Resistance thermometer) ทาํงาน
โดยคุณสมบติัการเปลี�ยนค่าความต้านทานความร้อนเนื�องจากอุณหภูมิ  ซึ� งอุปกรณ์นี" ต้องการ
กระแสไฟฟ้าเลี" ยงวงจรเพื�อวดัค่าความต่างศักย์  ซึ� งเป็นสัดส่วนกับอุณหภูมิ  อย่างไรก็ตาม
กระแสไฟฟ้าที�เลี"ยงวงจรนี"จะมีคา่ตํ�าเพื�อไมท่าํใหเ้กิดผลของอุณหภูมิที�สูงขึ"นเนื�องจากกระแสไฟฟ้า  
โดยคา่การเปลี�ยนแปลงความตา้นทานกระแสไฟฟ้าในสายไฟในเทอร์โมมิเตอร์จะตอ้งมีค่ามากโดย
เกิดจากผลการเปลี�ยนแปลอุณหภูมิรอบนอกเทอร์โมมิเตอร์  ผลนี" สามารถหาค่าได้ด้วยการใช้
สายไฟฟ้ากบัการแยกกระแสสัมผสั  โดยเทอร์โมมิเตอร์แพลทตินมัที�ไดรั้บการพฒันาแลว้จะมีความ
ละเอียดสูง  มีความเสถียรและให้สัญญาณขาออกมีลักษณะเป็นเส้นตรงกับการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมิในช่วงการวดัปกติ  ในที�อุณหภูมิสูงเช่นในการฆ่าเชื"อ  อุปกรณ์ที�ใชว้ดัอุณหภูมิมีช่วงการ
วดัอยูร่ะหวา่ง 50-150°C   

การควบคุมความร้อนดว้ยการระบายความร้อนนิยมใช้แจคเกต (Jacket) หรือขดท่อนํ" า
หล่อเยน็ภายในถงัหมกั (Internal cooling coils) ซึ� งมีนํ" าหล่อเยน็ไหลหมุนเวียนเพื�อควบคุมอุณหภูมิ  



 23 

โดยพิจารณาจากสมการสมดุลพลงังาน (Energy balance) สําหรับถงัหมกัที�ดาํเนินการหมกัแบบกะ
แสดงดงัสมการ   

[ ]
jx

p
TTUAVHX

dt

TMC
d −−∆−=








)(µ  

 
เมื�อ  M  คือ มวลทั"งหมดภายในถงัหมกั  )(kg  
 Cp  คือ ความร้อนจาํเพาะ )(

11 −−⋅ KkgkJ  
 T  คือ อุณหภูมิของถงัหมกัความร้อนจาํเพาะ )(K  
 t  คือ เวลา )(s  
 Xµ  คือ อตัราการเจริญเติบโตของเซลล ์ )(

13 −−⋅ smkg  
 V  คือ ปริมาตรทาํงานของถงัหมกั )(

3m  
      xH∆−  คือ ความร้อนที�คายออกจากภายในถงัหมกั )(

1−⋅ kgkJ  
ภายใตส้ภาวะคงที� (Steady-state) ที�มีการควบคุมอุณหภูมิ  ซึ� ง 0/ =dtdT  อตัราการสะสมความ
ร้อนเท่ากบัศูนย ์ อตัราการเกิดความร้อนมีค่าเท่ากบัอตัราการนาํความร้อนออกจากถงัหมกั  อตัรา
การเกิดความร้อนมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการเจริญเติบโตของเซลล์  อตัราการถ่ายเทความร้อนที�
อุณหภูมิเฉลี�ย ][ jTT −   คูณดว้ยคา่สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อน  
 U  คือ คา่สัมประสิทธิ� การถ่ายเทความร้อนใน )(

112 −−− ⋅⋅⋅ KsmkJ  
 jT  คือ อุณหภูมิของสารหล่อเยน็ (Coolant) ในแจค๊เกต )(K  

 
2.2.4 การสเตอริไลส์ถังหมัก 

การสเตอริไลส์ถงัหมกั  ในกรณีที�ไมไ่ดส้เตอริไลส์อาหารเลี"ยงเชื"อในถงัหมกัโดยตรง  ก็
จาํเป็นจะตอ้งมีการสเตอริไลส์ถึงหมกัก่อนที�จะใส่อาหารที�ผา่นการฆ่าเชื"อแลว้ลงไป  โดยใชไ้อนํ" า
ร้อนผา่นเขา้ไปในแจค๊เกต (Jacket) หรือขดท่อ (Coil) ภายในถงัหมกัและอดัไอนํ" าผา่นช่องเปิดเขา้สู่
ถงัหมกัทุกจุดจนไดค้วามดนั 15 lb/inch2 เป็นเวลาน 20 นาที 

การสเตอริไลส์อากาศ  ในกระบวนการหมักที�ต้องการอากาศจาํเป็นต้องมีอากาศ
ปราศจากเชื"อเขา้สู่ถงัหมกัในปริมาณที�เพียงพออยา่งต่อเนื�อง  การใช้ความร้อนในการสเตอริไลส์
อากาศเป็นวธีิการที�สิ"นเปลืองพลงังาน  วธีิที�นิยมคือการกรองอากาศผา่นตวักรองความละเอียดสูง 
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2.3 กากนํ<าตาล (Curtin, 1983) 
กากนํ"าตาล (Molasses) มีลกัษณะเป็นของเหลวหนืด  สีนํ" าตาลดาํไดจ้ากการผลิตนํ" าตาล  

จากขั"นตอนการระเหย (Evaporation), ตกผลึกนํ" าตาลทราย (Crystallization) และการปั�นเหวี�ยง 
(Centrifugation) นํ" าออ้ยหรือหวับีท (Beets)  โดยทั�วไปในกากนํ" าตาลมีนํ" าตาลประมาณ 43% แบ่ง
ชนิดของกากนํ"าตาลตามวตัถุดิบ ไดแ้ก่ 

Cane molasses  เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตนํ" าตาลซูโครสจากนํ" าตาล
ออ้ย  ประกอบดว้ยนํ" าตาลทั"งหมดไม่ตํ�ากวา่ 46% ในรูปนํ" าตาลอินเวิร์ท (Invert sugar) ที�ปริมาณ
ความชื"นมีคา่เทา่กบั 27%  ความหนาแน่นที�ไดจ้ากการทาํเจือจางทวี (Double dilution) จะมีค่าไม่ตํ�า

กวา่ 79.5°Brix 
Beet molasses  เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตนํ" าตาลซูโครสจากนํ" าตาลหวั

บีท  ประกอบดว้ยนํ"าตาลทั"งหมดไมต่ํ�ากวา่ 48% ในรูปของนํ" าตาลอินเวิร์ท  ความหนาแน่นที�ไดจ้าก

การทาํเจือจางทวจีะมีคา่ไมต่ ํ�ากวา่ 79.5°Brix 
Citrus molasses  เป็นผลพลอยไดจ้ากการกาํจดันํ" าออก (Dehydrate) จากอุตสาหกรรม

การทาํแห้งเนื"อส้มหรือ มะนาว (Citrus pulp) ประกอบดว้ยนํ" าตาลทั"งหมดไม่นอ้ยกวา่ 45% ในรูป

ของนํ"าตาลอินเวร์ิท  ความหนาแน่นที�ไดจ้ากการทาํเจือจางทวจีะมีคา่ไมต่ ํ�ากวา่ 71°Brix 
Hemicellulose extract เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมไมอ้ดั (Pressed wood) เป็น

สารละลายเข้มข้นที�ได้จากกระบวนการผลิตไม้ ได้แก่ การให้อุณหภูมิ  การให้ความดันโดย
ปราศจากกรด ด่าง และเกลือ  สารละลายที�ไดป้ระกอบดว้ย นํ" าตาลเพนโตส (Pentose) นํ" าตาลเฮก
โซส (Hexose) และมีคารโบไฮเดรตทั"งหมดไมน่อ้ยกวา่ 55% 

Starch molasses เป็นผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมผลิตนํ" าตาลเด็กซ์โตรส (Dextrose) 
จากการทาํอนุพนัธ์ของแป้งข้าวโพดหรือข้าวฟ่าง (Sorghums) ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolyzed) ดว้ยเอนไซมห์รือกรด  จะตอ้งประกอบดว้ยนํ" าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) ไม่นอ้ย
กวา่ 43% ในรูปของนํ"าตาลเด็กซ์โตรส และมีนํ" าตาลทั"งหมดไม่นอ้ยกวา่ 50% อยูใ่นรูปนํ" าตาลเด็กซ์
โตรส  และควรจะมีปริมาณของแขง็ทั"งหมดไมน่อ้ยกวา่ 73% 

องคป์ระกอบโดยเฉลี�ยของกากนํ" าตาล (Average composition) ดา้นสารอาหารแสดงใน
ตารางที� 2.2, 2.3 และ 2.4  ที�แสดงถึงกากนํ"าตาลผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรม  องคป์ระกอบทางเคมี
ของกากนํ" าตาลมีความแปรผนักวา้ง  โดยปัจจยัที�ทาํให้เกิดความแตกต่างไดแ้ก่ ชนิดของดินที�ปลูก  
อุณหภูมิของอากาศ  ความชื"น  ฤดูกาลการเพาะปลูก  สายพนัธ์ุ  กรรมวิธีการเพาะปลูก  สภาพการ
เก็บรักษา  ดว้ยเหตุนี" จึงทาํให้กากนํ" าตาลมีความแตกต่างกนัในปริมาณสารอาหาร  กลิ�น  สี  ความ
หนืด  และปริมาณนํ"าตาลทั"งหมด 
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บริกซ์ (Brix)  โดยทั�วไปในทางการคา้กากนํ" าตาลนิยมใชเ้ทอม Brix เป็นดชันีแสดงค่า
ความถ่วงจาํเพาะ (Specific gravity) และ องค์ประกอบดงัตารางที� 2.2  และเป็นการแสดงค่า
โดยประมาณขององคป์ระกอบที�เป็นของแข็งทั"งหมด (Total solid content)  เทอม Brix มีที�มาจาก
สารละลายนํ" าตาลซูโครส (Sucrose) บริสุทธิ�   โดยเทอม Brix จะแสดงปริมาณร้อยละของนํ" าตาล
ซูโครสในสารละลายในฐานนํ"าหนกั (Weight basis) อยากไรกต็ามนอกจากซูโครสแลว้  กากนํ" าตาล
ยงัประกอบดว้ยกลูโคส (Glucose),  ฟรุกโตส (Fructose), ราฟฟิโนส (Raffinose), นูเมอรัส 
(Numerous) และสารประกอบอินทรียอื์�นที�ไม่ใช่นํ" าตาล  ดงันั"นค่า Brix ของกากนํ" าตาลจึงมีความ
แตกต่างจากปริมาณนํ"าตาลที�มีอยูจ่ริง หรือ ปริมาณของแขง็ทั"งหมด 

นํ" าตาล (Sugars)  กากนํ" าตาลทุกชนิดประกอบด้วยนํ" าตาลหรือสารประกอบ
คาร์โบไฮเดรตซึ�งเป็นสารอาหารหลกัที�ไดจ้ากกากนํ"าตาล  โรงหีบออ้ยแต่ละแห่งมีความสามารถใน
การสกดันํ"าตาลซูโครสไดต่้างกนั  ดว้ยเหตุนี"ทาํใหป้ริมาณนํ"าตาลในกากนํ" าตาลที�ไดจ้ากแหล่งต่างๆ 
จะเป็นไปตามเทคโนโลยีที�ใช้  ตวัอย่างเช่น การเปลี�ยนแปลงการออกแบบเครื� องเซนตริฟิวจ ์
(Centrifuges) ที�ใช้ในการแยกนํ" าตาลออกจากนํ" าหวานเขม้ขน้ (Syrup) ซึ� งเป็นความกา้วหน้าที�มี
ความสําคัญต่อโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ" าตาลอ้อย  ระบบการเซนตริฟิวจ์แบบต่อเนื�อง 
(Continuous centrifugation) ทาํให้สามารถสกดันํ" าตาลไดม้ากขึ"นและเหลือปริมาณนํ" าตาลใน
กากนํ" าตาลนอ้ยลง  ในกระบวนการสกดันํ" าตาลจากหวับีทดว้ย Steffen process มีความสําคญัอยา่ง
มากและใช้กนัอย่างกวา้งขวางในการลดปริมาณนํ" าตาลที�เหลืออยูใ่นกากนํ" าตาลหัวบีท  และการ
ใชเ้รซินแลกเปลี�ยนประจุ (Ion exchange resins) ทาํใหส้กดันํ" าตาลจากบีทไดม้ากขึ"นและลดปริมาณ
นํ" าตาลที�เหลืออยู่ในกากนํ" าตาล  และวิธีการสกดันํ" าตาลของ  Finnsugar-Pfeifer และ Langen 
process เป็นวธีิแยกนํ"าตาลออกมาจากกากนํ"าตาลที�สาํคญัที�ใชก้นัในยโุรป 

โปรตีน (Protein)  กากนํ" าตาลแต่ละชนิดจะมีโปรตีนเป็นองค์ประกอบและปริมาณ
แตกต่างกนั  นอกจากนั"นยงัมีสารประกอบไนโตรเจนซึ� งอาจจะไม่ใช่องคป์ระกอบของโปรตีน  
ไดแ้ก่ เอไมด์ (Amides)  อลับูมินอยด์ (Albuminoids)  กรดอะมิโน (Amino acid)  และสารประกอบ
อยา่งง่ายอื�นๆ ที�มีไนโตรเจน  ซึ� งเป็นปัจจยัที�มีผลต่อคุณภาพและปริมาณของโปรตีนในกากนํ" าตาล  
ซึ� งมกัจะพบว่าโปรตีนในกากนํ" าตาลเป็นสารอาหารที�มีจาํกดัโดยเป็นผลมาจากชนิดของดินที�ใช้
ปลูกอ้อย  พบว่าสารอาหารในกากนํ" าตาลที�ได้จากออ้ยที�ปลูกจากดินอินทรีย ์(Organic soil) มี
โปรตีนอยู ่7-10%  แต่ในกากนํ"าตาลที�ไดจ้ากออ้ยที�ปลูกจากดินแร่ (Mineral soil) มีโปรตีนอยู ่3% 
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ตารางที� 2.2  องคป์ระกอบและปริมาณสารอาหารในกากนํ"าตาลชนิดต่างๆ 
Item Cane Beet Citrus Extract Starch 

Brix 
Total Solid (%) 
Specific Gravity 
Total Sugars (%) 
Crude Protein (%) 
Nitrogen Free Extract (%) 
Total Fat (%) 
Total Fiber (%) 
Ash (%) 
Calcium, (%) 
Phosphorus, (%) 
Potassium, (%) 
Sodium, (%) 
Chlorine, (%) 
Sulfur, (%) 
Energy (kcal/kg) 
     Swine (ME) 
     Poultry (MEN) 

79.5 
75.0 
1.41 
46.0 
3.0 
63.0 
0.0 
0.0 
8.1 
0.8 
0.08 
2.4 
0.2 
1.4 
0.5 

 
2343 
1962 

79.5 
77.0 
0.41 
48.0 
6.0 
62.0 
0.0 
0.0 
8.7 
0.2 
0.03 
4.7 
1.0 
0.9 
0.5 

 
2320 
1962 

71.0 
65.0 
1.36 
45.0 
4.0 
55.0 
0.2 
0.0 
6.0 
1.3 
0.15 
0.1 
0.3 
0.07 
0.17 

 
2264 
--- 

65.0 
65.0 
1.32 
55.0 
0.5 
55.0 
0.5 
0.5 
5.0 
0.8 
0.05 
0.04 
--- 
--- 
--- 
 

2231 
--- 

78.0 
73.0 
1.40 
50.0 
0.4 
65.0 
0.0 
0.0 
6.0 
0.1 
0.2 
0.02 
2.5 
3.0 
0.05 

 
--- 
--- 

 
แร่ธาตุ (Minerals)  โดยทั�วไปองคป์ระกอบที�เป็นแร่ธาตุในกากนํ" าตาลจะไม่นิยมนาํมา

พิจารณา  เมื�อนาํกากนํ" าตาลมาใชเ้ป็นส่วนผสมของอาหารสําหรับสุกรและสัตวปี์ก  โดยขอ้มูลการ
ขาดแร่ธาตุในสัตวร์ายงานวา่ในกากนํ"าตาลชนิดต่างๆ มีปริมาณแร่ธาตุหลายชนิดและมีปริมาณมาก  
อยา่งไรกต็ามเมื�อเปรียบเทียบกบัแหล่งอาหารอื�นที�ใหพ้ลงังาน เช่น เปรียบเทียบระหวา่งเมล็ดธญัพืช
กบักากนํ" าตาล  พบวา่กากนํ" าตาลออ้ยและ Citrus มีปริมาณแคลเซียมสูงแต่มีฟอสฟอรัสตํ�า  โดย
กากนํ" าตาลออ้ยและกากนํ" าตาลบีทมีที�ใช้กนัทั�วไปมีโปแตสเซียม  แมกนีเซียม  โซเดียม  คลอรีน  
และซัลเฟอร์ในปริมาณสูง  แต่เมื�อเปรียบเทียบกนัพบว่ากากนํ" าตาลออ้ยมีแคลเซียม ฟอสฟอรัส  
และโซเดียม  สูงกวา่กากนํ"าตาลบีท 
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แร่ธาตุรอง (Trace mineral)  ในกากนํ" าตาลออ้ย, บีท และ Citrus มีองคป์ระกอบดงั
แสดงในตารางที� 2.3  ในกากนํ" าตาลออ้ยมีปริมาณทองแดง  เหล็ก และแมงกานีสในปริมาณสูงกวา่
กากนํ"าตาลบีท  อยา่งไรกต็ามปริมาณแร่ธาตุรองในกากนํ"าตาลมีความผนัผวนสูงมาก 

 
ตารางที� 2.3  ปริมาณแร่ธาตุรองในกากนํ"าตาลชนิดต่างๆ (Curtin, 1983) 

Mineral Cane Beet Citrus 
Copper, mg/kg 
Iron, mg/kg 
Manganese, mg/kg 
Zinc, mg/kg 

36 
249 
35 
13 

13 
117 
10 
40 

30 
400 
20 
--- 

 
วิตามิน (Vitamins)  ปริมาณวิตามินบี ที�พบโดยประมาณ (Approximate) ในกากนํ" าตาล

ออ้ย  กากนํ" าตาลบีทและ citrus ดงัแสดงในตารางที� 2.4  โดยกระบวนการที�ใชใ้นการผลิตนํ" าตาล
ส่งผลใหพ้บวติามินบีในกากนํ"าตาลในปริมาณสูงซึ�งเป็นวติามินที�มีความเสถียรในอุณหภูมิสูงและมี
สภาวะเป็นด่าง  นอกจากนั"นยงัมีรายงานวา่กากนํ" าตาลมี Inositol ประมาณ 6,000 mg/kg,  Niacin 
ประมาณ 800 mg/kg,  และ Pyridoxine ประมาณ 5 mg/kg  เมื�อเปรียบเทียบกบัการใชเ้มล็ดธญัพืช
พบวา่ในกากนํ"าตาลออ้ยและกากนํ" าตาลบีทมีปริมาณ Biotin สูง แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณวิตามินใน
กากนํ" าตาลมีแนวโนม้ที�มีความผนัผวนในช่วงกวา้ง  โดยความผนัผวนนั"นมีความสัมพนัธ์กบัการมี
วติามินปริมาณนอ้ยในกากนํ"าตาลและมีแนวโนม้ที�จะทาํให้กากนํ" าตาลมีคุณค่าทางอาหารตํ�าอยา่งมี
นยัสาํคญั 
 
ตารางที� 2.4  ปริมาณวติามินในกากนํ"าตาลออ้ย (Curtin, 1983) 

Mineral Cane Beet Citrus 
Biotin, mg/kg 
Choline, mg/kg 
Pantothenic Acid, mg/kg 
Riboflavin, mg/kg 
Thiamine, mg/kg 

0.36 
745.0 
21.0 
1.8 
0.9 

0.46 
716.0 
7.0 
1.4 
--- 

--- 
--- 

10.0 
11.0 
--- 
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Ergun, M. and Mutlu, S.F (2000) ศึกษาการใชเ้ทคนิคทางสถิติในการผลิตเอทานอล
จากกากนํ" าตาลบีทโดยเชื"อ S. cerevisiae  เพื�อหาผลของความเขม้ขน้ของนํ" าตาล  ค่า pH และความ
เขม้ขน้ของ Ammonium dihydrogen phosphate (NH4H2PO4) การทดลองแบบ 23-factorial ดว้ย 
Repeated shake flask cultures จากการทดลองไดเ้อทานอลสูงสุด 1.06 g dm-3 h-1 เมื�อความเขม้ขน้
ของนํ" าตาล  pH และความเขม้ขน้ของ NH4H2PO4 เท่ากบั 1.6 g dm-3 ,  4.51  ,  0.72 g dm-3 
ตามลาํดบั  ตลอดการทดลองใชก้ากนํ" าตาลบีทจาก Ankara Sugar company ในประเทศตุรกี สภาวะ
การหมกัแบบไร้อากาศ  เตรียมโดยกากนํ"าตาล 52% เจือจางให้มีนํ" าตาลเขม้ขน้ 5.0 g dm-3 และมี 2.0 
g dm-3 NH4H2PO4  และ 0.03 mol dm-3 trisodium citrate dehydrate และ ปรับ pH ดว้ยสารละลาย
เขม้ขน้ H2SO4  

 


