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บทคัดยอ 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหมักเชื้อจุลินทรีย S. cerevisiae สามารถพัฒนาได

จากสมดุลยของมวลสารของตวัแปรสถานะในระบบ รวมกับคาจลนพลศาสตรของกระบวนการหมกั ซึ่ง

คาพารามิเตอรตางๆในแบบจําลองสามารถหาไดจากการทาํ nonlinear parameter estimation โดย

คํานวณจากคา least square error ระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการเลียนแบบ

กระบวนการ จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรทพีัฒนาได สามารถนํามาใชคํานวณหาอัตราการปอนกลูโครส

ที่เหมาะสมเพื่อใหไดชีวมวลสูงสุด (biomass production) โดยใช แคลคูลัสของการแปรผัน (calculus of 

variations) รวมกับ Pontryagin’s Maximum Principle โดยอัตราการปอนที่เหมาะสมที่คํานวณได จะ

ประกอบดวย singular feed rate, maximum feed rate และminimum feed rate 
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Abstract 

Mathematical model for S. cerevisiae fermentation process can be developed based on 

material balance of relevance state variables corporate with kinetic parameters of the process. 

From the experimental fermentation data, the unknown kinetic parameters can be estimated 

by the nonlinear parameter estimation technique. Least square error between the data and 

model was used for the estimation criteria. The obtained mathematical model can be used to 

determine the optimal feed rate profile to maximize the biomass production. This can be 

carried out using the calculus of variation technique and the Pontryagin’s Maximum 

Principle. The obtained optimal profile consisted of singular feed rate, maximum feed rate 

and minimum feed rate for the biomass production. 
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บทนํา 

 ในปจจุบันเนื่องจากสภาวะการแขงขันทางการตลาดของสินคาตางๆมีอยูสูง ผูผลิตสินคาจึงไดมี

ความพยายามในการนําเอาเทคโนโลยีใหมๆเขามาชวยในการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพ ตลอดจนลดคาใชจาย เพื่อใหสามารถแขงขนักับผูผลิตสินคารายอื่นได ในการปรับปรุง

กระบวนการผลิตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพนั้น อาจประกอบดวยวิธีการตางๆกัน ซ่ึงวิธีหนึ่งคือการนําเอาระบบ

ควบคุมการผลิตที่ทันสมัยมาประยุกตใช ซ่ึงเทคโนโลยีคอมพิวเตอรท่ีนํามาใชรวมนัน้มีการพัฒนาไปอยาง

มากในชวงเวลาที่ผานมา ซึ่งทําใหการคํานวณอยางหนกัหนวงไมเปนอุปสรรคตอการนําเอาระบบควบคุม

ชั้นสูง (advanced control) มาใชเหมือนแตกอน 

 กระบวนการหมัก (fermentation processes) เปนกระบวนการทางชวีภาพที่สําคัญกระบวนการ

หนึ่งสําหรับการผลิตผลิตภัณฑมากมายหลายชนดิโดยเชื้อจุลินทรีย เชน การผลิตโปรตนีเซลลเดียว (single 

cell protein), ยีสตขนมปง, ผงชูรส, ยาปฏิชีวนะ ฯลฯ การนําเอาคอมพิวเตอรมาใชในกระบวนการหมักนั้น

ไดเริ่มมาประมาณ 20 ปแตการใชงานหลักจะเปนเพียงการใชเพื่อเก็บขัอมูล (data acquisition, data 

logging) เปนสวนใหญ ปญหาสําคัญที่หนวงเหนี่ยวการนาํเอาระบบควบคุมโดยคอมพวิเตอรมาใชนั้น 

เนื่องจากกระบวนการหมกัเปนกระบวนการที่ไมเปนเสนตรงและแปรเปล่ียนตามเวลา (nonlinear and 

time-varying processes) ทําใหปญหาหลักที่ตามมา คือความยากในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ของกระบวนการหมักเพื่อใชในการออกแบบระบบควบคมุ 

 ในการควบคุมการผลิตของกระบวนการตางๆนั้น มจีุดประสงคพี้นฐานที่สําคัญอยู 3 ประการ 

(Stephanopoulos, 1984) คือ 1 ลดผลการรบกวนกระบวนการอันเนื่องมาจากปจจัยภายนอก (suppressing 

external disturbances) 2 ทําใหกระบวนการผลิตมคีวามเสถียร (ensure process stability) และ 3 เพ่ิม

ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตใหมากที่สุด (optimal performance) ซึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพ

กระบวนการผลิตนั้นอาจทําไดจากการออกแบบระบบควบคุมใหสามารถควบคุมตวัแปรที่ตองการใหคงที่ 

(regulator problem) หรือ ควบคุมตัวแปรที่ตองการใหเปนไปตาม profile หรือ trajectory (servo 

problem) ที่ตองการ ตัวอยางเชน การประยุกตใช adaptive control ในการควบคุมอุณหภูมิ และ pH ใน

ระหวางการหมกั (Melin, et al. 1982), การประยุกตใช adaptive control ในกระบวนการกําจดัน้ําเสีย 

(Bastin, et al.1982), ในกระบวนการผลิตยีสตขนมปง (Williams, et al. 1984, 1986), ในกระบวนการ

ผลิตเพนนิซิลิน (Montague, et al. 1985), ในการหมกัแอลกอฮอล (Samaan, et al. 1990), ในการ

ควบคุมความเขมขนของ substrate (Dochain, 1990, Dochain and Bastin, 1990), การประยกุตใช 

auto-tuning PID control ในการควบคุม dissolved oxygen (Jones, et al, 1996) ), การประยกุตใช 

adaptive LQG (Roux, et al. 1992), Adaptive pole placement และ L/A control (Dahhou, et al. 

1991, Dahhou, et al 1992, Vigie, et al. 1991)  
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 อยางไรก็ตามปญหาที่สําคญัที่เกิดขึ้นคือ การควบคุมตัวแปรใหคงที่หรือเปนไปตาม profile นั้น

สามารถทําใหกระบวนการผลิตมีประสิทธิภาพสูงสุดแลวหรือไม และจะมั่นใจไดอยางไรวาจุดที่ควบคุมให

คงที่หรือ profile ที่ตองการนั้น เปน จุดและ profile ที่ดีทีสุ่ด ดังนั้นเทคนิคการออกแบบระบบควบคุมที่

เรียกวาการควบคุมที่เหมาะสม (optimal control) จึงเขามามีบทบาท ซ่ึงจุดประสงคของการควบคุมที่

เหมาะสมหรือ optimal control (Kirk, 1970) คือ "to determine the control signals that will cause a 

process to satisfy the physical constraints and at the same time minimise (or maximise) some 

performance criteria" เกณฑประสิทธิภาพท่ีใชในกระบวนการหมักอาจจะเปน การใหกระบวนการผลิต

ผลิตภัณฑใหไดมากที่สุด เปนตน วิธีท่ีใชในการคํานวณจะใชจากทฤษฎีของ  Calculus of Variation หรือ 

Lagrange optimisation (Kirk, 1970, Noton, 1972, Ramirez, 1994) อยางไรก็ตามการควบคุมที่

เหมาะสมนี้เปนวิธีท่ีอาศัยความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการผลิตเปนอยางมาก 

 ในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้นแบบจําลองที่ไดจากวิธีตางๆกัน จะมีคณุสมบัติที่

เหมาะสมตอการนําไปใชงานที่ตางกัน และมีความซับซอนของแบบจําลองที่ตางกัน แบบจําลองทาง

เทคโนโลยีชีวภาพสวนใหญมักเปนแบบจําลองที่มีความซบัซอนสูงและไมเปนเสนตรง (nonlinear) 

ตัวอยางเชน structured model หรือ compartment model (Bellgardt, et al. 1989, Palsson and 

Joshi, 1987, Esener, et al.1982, Harder and Roels, 1982, Korte, et al. 1991, Cornet, et al. 

1992, etc) ซึ่งมักมีจุดประสงคเพื่อทําความเขาใจกับกลไกที่เกิดขึน้ภายในกระบวนการผลิต ทั้งนี้ในอีกดาน

หนึ่งแบบจําลองที่ใชสําหรับการออกแบบระบบควบคุมมักเปนแคความสัมพันธกันของตัวแปรที่สนใจ และ

ตองการเพียงแคความถูกตองในการทํานายพฤติกรรมของกระบวนการโดยไมจําเปนตองคํานึงถึงความถูก

หลักทางชีวภาพและมักไมสามารถนําไปใชอธิบายถึงพฤติกรรมที่เกดิขึน้ได แบบจําลองชนิดนี้มักเปน

เสนตรง (linear model) และไดจากการทํา system identification (Ljung, 1987, Johansson, 1993, 

Isermann, 1991) ตวัอยางแบบจําลองชนิดนี้ ไดแก Mirzai, et al. (1991), Vanichsriratana, et al. 

(1994)  ดังนัน้ปญหาที่สําคัญคือการเลือกแบบจําลองที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุม 

(optimal control) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการผลิต  

 โครงการวิจยันี้จะศกึษาถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการหมกัซึ่งบอกถึงการ

เปล่ียนแปลงทางจลนพลศาสตรของกระบวนการ (Kinetic model) โดยอาศัยวิธีที่เรียกวา nonlinear 

parameter estimation ซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได จะนํามาใชในการออกแบบระบบควบคุม ทั้งนี้

ในสวนของการออกแบบระบบควบคุมนัน้จะใชเทคนคิที่เรียกวา  "การควบคุมที่เหมาะสม (opitmal 

control)" โดยมจีุดมุงหมายของการออกแบบเพื่อเพิ่มผลผลิตจากกระบวนการหมกัใหไดมากที่สุด 

 ในการศึกษาและวิจยัถึงปญหาหลักทั้ง 2 ประการ  คือ การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร และ

การออกแบบระบบควบคมุที่เหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการหมักนั้น จะใชกระบวนการ

หมักของเช้ือจุลินทรีย S. cerevisiae เปนกระบวนการศกึษา ทั้งนี้เนื่องจากเปนกระบวนการหมกัที่ไม

ซับซอนมาก และมีขอมูลเพียงพอตอการพิจารณาและสืบคนถึงปญหาท้ัง 2 ประการที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
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วิธีการทดลอง 

1. การเก็บขอมูลของกระบวนการหมัก 

1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 

 1.1 ถังหมักขนาด 2 ลิตรพรอมอุปกรณควบคุม 

 1.2 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) 

 1.3 ตูอบ 

 1.4 เครื่องเขยาแบบควบคุมอุณหภูม ิ

1.2 อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชมีสูตรอาหารดังนี้คือ 

 1. yeast extract  10  กรัม/ลิตร 

 2. กลูโคส  20  กรัม/ลิตร 

 3. เปปโตน  20 กรัม/ลิตร 

 4. antifoam  

1.3 สภาวะที่ใชในการหมัก 

1. อุณหภูมิ  30    oC 

2. อัตราการกวน  600    รอบตอนาที(rpm) 

3. อัตราการใหอากาศ 1.0   vvm 

4. pH  4.5 (ควบคุมโดยใช NaOH และ HCl) 

5. ปริมาตรการหมัก 1.5   ลิตร 

1.4 เชื้อจุลินทรีย S. cerevisiae TISTR 5343 

1.5 การวิเคราะห 

 5.1 ชีวมวล (biomass) ใชวิธีการอบแหง 

 5.2 น้ําตาลกลูโคส ใชวิธี phenol-sulfuric 

 5.3 ปริมาณไนโตรเจน 

1.6 การเก็บขอมูล 

 ทําการเล้ียงเชื้อจุลินทรียในถังหมักภายใตสภาวะที่กําหนด ทําการเก็บตัวอยางทกุๆ 30 นาที เปน

เวลา 10 – 12 ชั่วโมง ตัวอยางที่ไดนําไปวิเคราะหหา ความเขมขนของจุลินทรียหรือชีวมวล น้ําตาลกลูโคส 

และปริมาณไนโตรเจน  
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2. การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร 

 การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรประกอบดวยขั้นตอนดังแสดงในรูปที่ 1 โดยเริ่มตนจากพื้น

ฐานความรูที่มขีองระบบท่ีตองการสรางแบบจําลอง การออกแบบการทดลองเพื่อใหไดขอมูลที่ตองการ การ

กําหนดโครงสรางของแบบจําลองรวมถึงการประมาณคาพารามิเตอรที่ยังไมทราบคา (รูปที่ 2) การสราง

แบบจําลองมีลักษณะเปนการทํางานแบบทวนซ้ําเปนรอบ (loop) โดยอาจมกีารแกไขจนกระทั่งได

แบบจําลองที่พอใจ  

 
DESIGN OF 
EXPERIMENT

A PRIORI 
KNOWLEDGE

DETERMINATION
OF MODEL 
STRUCTURE 

PARAMETER
ESTIMATION

MODEL VALIDATION

FINAL MODEL

INPUT & OUTPUT DATA

YES

NO

 

รูปที่ 1 แผนผังการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

 การประมาณคาพารามิเตอร (parameter estimation) ที่ยังไมทราบคา ในแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร สามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบคาทีไ่ดจากแบบจําลอง กับขอมูลที่ไดจากการทดลอง โดย

ขั้นตอนการประมาณคาสามารถสรุปไดดังรูปที่ 2 โดยกําหนดใหแบบจําลองอยูในรูปของสมการอนุพันธ

ของตัวแปรสถานะ x มีพารามิเตอรที่ไมทราบคาคือ a โดยขั้นตอนการทํางานจะสิ้นสุดลงเมื่อคาตัวแปร

สถานะที่ไดจากแบบจําลอง (x*) มีคาใกลเคียงกับขอมูลจากการทดลองมากที่สุด การประมาณ

คาพารามิเตอรดังกลาวสามารถจัดรูปแบบใหเปนปญหาทางดาน optimization ได โดยกําหนดฟงกชัน่

เปาหมาย (objective function) ไดดังสมการ 

 
2

0

*min  
t

a
XXJ  

 การประมาณคาพารามิเตอร การแกสมการอนุพนัธ และการเลียนแบบกระบวนการหมักจะใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรประยกุต Matlab เปนตัวชวยในการคํานวณ  
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รูปที่ 2  การประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลอง 

3. การหาคาอัตราการใหสารอาหารท่ีเหมาะสมที่สุด (Optimal feed rate determination) 

 การหาคาอัตราการใหสารอาหารท่ีเหมาะสมที่สุด จะหาจากทฤษฎขีองการควบคุมที่เหมาะสม 

(optimal control theory) โดยกระบวนการที่พิจารณาจะมีสมการพลวัต อยูในรูปสมการอนุพันธ คือ 

    
0

0; xxubxa
dt

dx
  

 โดยมี x เปนตัวแปรสถานะ(state varibles) ของระบบ และ u เปนตัวแปรควบคุมหรือตวัแปรที่

ปอนเขาสูระบบ (input) คา a และ b เปนคาคงที่พลวตัของระบบ  

 การหาคาที่เหมาะสมจะคํานวณโดยวิธีแคลคูลัสของการแปรผัน (calculus of variations) ซึ่งจะ

ประกอบดวย 5 ขั้นตอนคือ 

 1. การกําหนดคาฟงกชั่นทีต่องการ  
   ftxgJ   

 2. การสรางสมการ Hamiltonian 

   ubxaH T    

 3. การสรางสมการ costate 

   





T

xa
X

H
t   

 4. การกําหนดเงื่อนไขสิ้นสุด (Transversality condition) 

    f

f
tx

g
t




   

 5. การหาคาปอนเขา (u) ที่เหมาะสมที่สุดจะหาไดจากสมการ 

 0
u

H



  

  

Modela X*

Data (t, X)

Compare

(X, X*)

 aX,f
dt
dX 

atrue

 
2

0

*min  
t

a
XXJ

Modela X*

Data (t, X)

Compare

(X, X*)

 aX,f
dt
dX 

atrue

 
2

0

*min  
t

a
XXJ
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ผลและการวิเคราะหผล 

1. ผลการหมักและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหมัก 

 1.1 สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหมัก 

 จากการเขียนสมดุลยมวลสารของกระบวนการหมกัแบบ batch จะไดสมการที่เกี่ยวของของตวัแปร

สถานะ (state variables) ซึ่งอยูในรูปสมการจลนพลศาสตร (Kinetic model) ดังตอไปนี ้

dX
X

dt
  

1

xs

dS
X

dt Y
 

 
1

xn

dN
X

dt Y
 

 
max

2

S
i

S

SK S
K


 

 
 

 กําหนดให  X เปนความเขมขนของเซลลหรือ biomass 

 S เปนความเขมขนของกลูโครส 

 N เปนความเขมขนของไนโตรเจน 

 µ เปนคาอัตราจําเพาะการเจรญิของเซลล 

 และมีคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของในสมการคือ μmax, Yxs, Yxn, Ks และ Ki  

 1.2 การประมาณคาพารามิเตอรในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหมัก 

 จากการหาคา least square error ระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลอง เปรียบเทียบกับคาที่ไดจาก

การเลียนแบบของสมการการหมกัจะสามารถหาคาคงที่ของพารามิเตอรไดเปน μmax = 0.44, Yxs = 0.54, 

Yxn = 1.01, Ks =4.00 และ Ki = 257 ทั้งนี้แสดงผลการเลียนแบบ (simulation) ของคาแบบจําลองที่หา

ไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองไดดังรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 ผลการทดลองและการเลียนแบบจากสมการแบบจําลองที่พัฒนาได 

2. การคํานวณหาอัตราการใหสารอาหารที่เหมาะสมที่สุด (Optimal feed rate determination) 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดมาสามารถนํามาประยกุตเปนการหมักแบบ fed batch โดยมี

การเติมสารอาหารเพิ่มเติม (ในที่นีค้ือปริมาณกลูโครส – S โดยพิจารณาในกรณีที่สารอาหารไนโตรเจนมี

อยางเพียงพอ) ในอัตราที่เหมาะสมจนกวาถังปฏิกรณชีวภาพจะเต็ม ซ่ึงสมการแสดงถึงการเปล่ียนแปลง

ภายในถังปฏิกรณสามารถแสดงไดเปน 

dX
X D X

dt
    

1
f

xs

dS
X D SS

dt Y
      

 
  

dV
F

dt
   

D F V  

โดยในการหมกัแบบ fed-batch จะมีตัวแปรสถานะเพิ่มมาอีกหนึ่งตัวคือ คาปริมาตรของการหมัก 

(V) ซึ่งจะแสดงผลเปรียบเทียบกับคาอัตราการปอนกลูโครส ในรูปของคาอัตราการเจือจาง (dilution rate, 

D) 

ทั้งนี้ในระบบการหมกั จะมขีอจํากัดทางกายภาพ (Physical constraints) คืออัตราการให

สารอาหาร และปริมาตรของถังปฏิกรณ ซึ่งสามารถกําหนดไดเปน 

max0 FF   
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  ff VtV   

เพื่อแสดงถึงผลการเลียนแบบกระบวนการ (Process simulation) คาตัวแปรสถานะเริ่มตนตางๆ

ของกระบวนการหมักไดถูกกําหนดขึ้นเปน 

X(t=0) = 0.5 g/l (ความเขมขนจุลินทรียเริ่มตน) 

S(t=0) = 10 g/l (ความเขมขนสารอาหารเริ่มตน) 

Sf  =  300 g/l (ความเขมขนสารอาหารท่ีใชปอน) 

V(t=0) = 10 l (ปริมาตรเริ่มตนของถังหมัก) 

V(t=tf) = 100 l (ปริมาตรสุดทายของถังหมัก) 

Fmax = 8 l/hr (อัตราการใหอาหารต่ําสุด) 

Fmin = 0 l/hr (อัตราการใหอาหารสูงสุด) 

การคํานวณหาอัตราการใหสารอาหาร (กลูโครส) ที่เหมาะสมจะอาศัยหลักการของ แคลคูลัสของ

การแปรผัน (calculus of variations) โดยมีขั้นตอนตางๆ 5 ขั้นตอนคือ 

 1. การกําหนดฟงกชั่นที่ตองการใหมคีามากที่สุด (objective function) โดยในทีน่ี้ตองการใหมี

ความเขมขนจุลินทรียมากที่สุดภายในเวลาที่ส้ันที่สุด ซ่ึงสามารถเขียนเปนสมการไดเปน 

     
ft

t

f dttXFJ
0

e  

โดย e เปนปจจัยราคา (cost factor)  ที่สูญเสียเมื่อใชเวลาในการดําเนนิการเปนเวลานาน 

 2. การสรางสมการ Hamiltonian ซึ่งสามารถเขียนไดเปน 

     FSSDX
Y

XDXH Vf

xs
SX e 










1  

โดย คา X S  และ V เปนคาตัวแปรสถานะรวม (costate variables) 

 3. การสรางสมการการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรสถานะรวม X S  และ V 

   



 S

xs
XX

Y
D

X

H 1
  

SS
xs

XS DX
Y

X
S

H





 

1  

 SS
V

F

V

XF

V

H
f

SX
V 

22






  

4. การกําหนดสภาวะสุดทายของระบบ (Transversality condition) 

  1
tf

fX
X

J
t




  
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  0fS t  

5. การหาอัตราการใหสารอาหารที่เหมาะสมที่สุดสามารถคาํนวณไดจากสมการ 

0
F

H



  

ซึ่งในกรณีของการหมักจะมีเงื่อนไขบังคับ (constraints) จากตวัแปรปอนเขา หรืออัตราการปอน

สารอาหารเปนตัวบังคับคือใหปอนไดไมเกินอัตราการปอนสูงสุด (Fmax) และไมมีการปอนสารอาหาร 

(Fmin = 0) ซึ่งสามารถเขียนในรูปเงื่อนไขไดเปน 

 maxmin FFF   

จากเงื่อนไขบังคับของอัตราการปอนสารอาหาร จึงตองใชหลักการมากที่สุดของ Pontryagin 

(Pontryagin’s Maximum Principle) มาประยุกตใชเพือ่หาคําตอบ การปอนสารอาหารที่เหมาะสม โดย

พิจารณาจาก 
 





V

SS

V

X

F

H fS
V

X







  (1) 

 
if  < 0 then F = 0 

if  > 0 then F = Fmax 

if  = 0 then F = Fsing 

คา singular feed rate (Fsing) สามารถหาไดจากการหาอนุพนัธของสมการที่ 1 เทียบกับเวลาจนกวาคา 

F จะปรากฎขึน้ในสมการ ซึ่งจากการหาอนุพันธลําดับที่ 1 จะไดสมการดังนีค้ือ 
 

   d

dt

X S S

V Y

X S S

V

S f

xs

X f
 

 


 
0

   
  

ซึ่งความเปนไปไดจากสมการนี้คือ 

  


S
0    (2) 

โดยหมายถึงคาความเขมขนสารอาหารหรือกลูโครสท่ีจะทาํใหไดคาอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด  

คา singular feed rate สามารถหาไดจากการหาอนุพันธตอมาในลําดับที่ 2 ซ่ึงจะไดวา  
d

dt

2

2
0


  

โดยคา singular feed rate จะแสดงไดเปน  

 
F

X V

Y S Sxs f

sing 



 (3) 

คาความเขมขนกลูโครส (S) ที่ไดจากสมการนี้จะเปนคาความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดในชวงของ 

singular period โดยจะเปนคาทีใ่หอัตราการเจริญสูงสุด (สมการที่ 2) 
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 ผลจากการคํานวณหาอัตราการปอนกลูโครสท่ีดีที่สุดแสดงดังรูปที่ 4 โดยในชวงแรกเปน

การปอนดวย singular feed rate ตามดวยอัตราการปอนสูงสุด Fmax และหลังสุดเมื่อปอนสารอาหารจนเต็ม

ถังหมักแลว (รูปที่ 8) ก็จะใชอัตราการปอนต่ําสุด Fmin จนกระทั่งส้ินสุดการหมกั คาความเขมขนสูงสุดของ

เซลล หรือชีวมวล (biomass) ที่ไดจากการหมักสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5 

 

 
รูปที่ 4 อัตราการปอนกลูโครสท่ีเหมาะสมที่สุด (optimal feed rate profile) 

 
 

 
รูปที่ 5 การเปล่ียนแปลงชีวมาลที่เหมาะสมที่สุด  
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 รูปที่ 6 แสดงถึงคาความเขมขนของกลูโครส ตลอดชวงเวลาการหมัก โดยในชวงแรกทีใ่ชอัตราการ

ปอนแบบ singular feed rate จะไดความเขมขนคงที่ ซึง่เปนความเขมขนที่เหมาะสมแกการเจรญิที่สุด ดัง

แสดงในรูปที่ 7 ซ่ึงมีอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด  

 

 
รูปที่ 6 การเปล่ียนแปลงของสารอาหาร (กลูโครส) ที่ไดจากการปอนที่เหมาะสม  

 

 
รูปที่ 7 อัตราการเจริญของเซลลหรือชีวมาลที่ไดจากการปอนที่เหมาะสม  
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รูปที่ 8 การเปล่ียนแปลงของปริมาตรการหมกั ภายใตสภาวะการปอนที่เหมาะสม  
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สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 

1. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระบวนการหมักสามารถพัฒนาไดจากสมดุลยของมวลสารใน

ระบบ รวมกับคาจลนพลศาสตรของกระบวนการหมกั ซึ่งคาพารามิเตอรตางๆในแบบจําลอง

สามารถหาไดจากการทํา nonlinear parameter estimation โดยคํานวณจากคา least square 

error ระหวางขอมูลที่ไดจากการทดลองกับคาที่ไดจากการเลียนแบบกระบวนการ 

2. การหาอัตราการปอนที่เหมาะสมเพื่อใหไดชีวมวลสูงสุด (ในกรณีที่ศึกษานี้) จะใชวิธี แคลคูลัสของ

การแปรผัน (calculus of variations) รวมกับ Pontryagin’s Maximum Principle โดยอัตรา

การปอนที่เหมาะสมที่คํานวณได จะประกอบดวย singular feed rate, maximum feed rate และ
minimum feed rate 

3. เนื่องจากวิธกีารคํานวณ จะคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนหลัก แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรจึงตองมีความถูกตองสูง ซ่ึงเปนขอจํากัดของวธิีนี้ ถาแบบจําลองที่ใชไมมีความแมนยํา

พอ เชนอาจจะไมครอบคลุมปจจัยตางๆที่มีผลตอการผลิต ก็จะทําใหการคํานวณไมไดคาที่

เหมาะสมตามตองการ 

4. ในกรณีทีก่ระบวนการมีซับซอนมาก อาจตองใชเทคนคิการสรางแบบจําลองอ่ืนๆ รวมดวยเชน 

Neural network หรือ Fuzzy logic รวมถึงเทคนคิทางดาน system identification  
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