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 S. carpocapsae (Weiser)

The Development of a 100 - liter Fermenter Vessel for Study on the Mass Propagation of

Entomopathogenic Nematode S. carpocapsae (Weiser)

��&���'�

�
��#5���5,4��&�
����/'�"���#���$�� S. capocapsae (Weiser) 8�9�� ���&�
# 100 5��� �,����
�

&;4����<
�8�-����(�#��,�
��
!�'�-=�����)
�> "#�?�)�'� <���, ����
�
�-A���
�
( (Air Flow Rate), 

����
��*
��!8��
��
� �!
)
9�� ����,����
�&;4��
�
�9�5,4��&�
����/'�"���#���$��8 �����+���!����

��!
���0,
��"#� �
�
�9��*!�5�5��"#� 180,000 ��
/�5. 80������
5
8��
��5,4��&�
�"���#���$�� 1 
�

��0,
�� 13 
�� E;���
��
��5,4��8�9�� ���&�
# 6 5��� -���
� 1 
�� (-��� 9-12 
��) �,-�����/�<
��
�

�&�
�	
5
�?�5����9;� 65.83%

�
��#5��?��-=+ 
�
����#���5��<
�8�9�� ���E;���,�5�	
8 � Working Volume &��9�� ���5#

5��#�80�8!��#�
��,�����
&;4���� �#�80�8!��#�
��
�#�
�!�&����������-L�8!��#�,���?!! Silicone 

?5�8!��#�
�#�
�5)
��-L�8!��#�
�?!! Up-Pumping Impeller ?���
�80�8!��#�
�?!!�
��N
�

������� (BIOSTAT
�

B) �#��-���!�

��	
��*��-L���)
�#,�#��X�
�8�9�� ���&�
# 6 5��� �
�
�95#

-=+ 
�
����#���?5��
�
�9�����-���
��
�-A���
�
( (����� Air Flow Rate) 8�0)
��,�"���#���$��

����+���!�����&�
��)����������/'�-���
�"&)?5����5���)�� E;���-L�0)
��,�"���#���$�������
�-���
�

���E�������"#��#�"�)���#���5��

Abstract

A 100-liter fermenter was developed for studying on the mass propagation of Entomopathogenic 

Nematode S. carpocapsae (Weiser). The control parameters were temperature, air flow rate, and stirred 

speed. The result showed that S. carpocapsae could propagate in a 100-liter fermenter in circle life of 13 

days, the production yield was 180,000 nematode/ml and the percentage of insect destroying was 65.83%. 

The used of Silicone impeller and Up-Pumping impeller, instead of a standard impeller showed good 

results of preventing foam from overflow from the vessel, especially in case of a 6-liter vessel. The 

installation of new impellers also allowed a vessel to be operated at higher air flow rate, which should 

increase production yield.
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1.1 ����+�,��&/	���2��	

1. �	�
3�4	,����
�	�	�������"�#��$��%��

-����("����#�-L�-����(������� -=��'!���
���[��?��8 �)"#��-5,�����-?!!�
���
�

-5��<
�8�-����(�
��#���,��-L��
���
�-5��������
�!���<�<
�8����
������
�-L��
���
�-5�������

�
���
8���#�!�'��
 ����?5��
��)����E;�������,�
�?&)�&�������4�8�#�
�&��-���
�?5��'�<
�

�)��58 ��
�80��
����,?5��
�	
��#(������0�,-���
���������&;4� E;������
����,�5����!�
��
�-�

�-\]��&���
����,��4�8��5��<��^�?5�����?
#5�������)�8 ����#-=+ 
�5��[?5��)��5����!�)������,

0,
������>�
���4���'[��?5�
 �
�80��
����,��#�)�����-L������
5
�
�����	
8 �?�5�(������0���#�
�#�4�

�
�,�#�
� �
��	
�����,0,
������> �,��,���)8�/���0
�� �0)� �0�4�"
��� �0�4�?!��,��,� �0�4��
 �
���4�"���#���

$�� �
�
!�'�?�5�(������0 �#�
�/,0,

�/, (Biological control) 9���-L��
�����,�#,
�/, �;��8��
�5#

����
�
�80��
����,�,��-L������
�

!��[�� ����E,#�� �	
��# (Uniseeds Company Limited) �-L�!��[���,�#	
����/'����#�
��5��<��^�

�
��
���[�� (Agrobusiness) �#�!��[��"#��	
�
�
����?5�����
�5��<��^��
�#�
��
���[�� �����)

�5
#8� 5
�5��[�� "#�?�) ��5*#���/'���00��#�)
�> (&�

��#, 9��
�&,�
), �5��<��^����������
��)���� 

(�����,j�!��+,  �
 ��) ?5��
����,�,�80�������
���[�� �#��5��<��^� 5���,��	
��+ "#�?�) "�#��$��

%����	5��,����6���	 (Steinemema carpocapsae) 80��-L�(����/���0
��&��?�5�(������0 �
�
�980�

�	
��# ���?5�?�5�"#� 5
�0��# �0)�  ������8����
�-5���5����� ��
�)��#�
� ��#���8� �
���

�
# #�
��
������(  �����
����$A
�  ��������� ��8�#

����� �!+��
(  ���8����  ���

��������� �-L����

"���#���$����#�-L������,0,
��&�
#�5*�0��# �;�� 5	
��
"�)�,-5��� ����5	
��
?5��
��#���
 
�

����
#, �,0,
�����)8�5��[���,��-L� Free-living  ���8�5��[���,��-L���
�!,���
(�����)8����
�?5���0

����> 9�
�&�
"-���)8����
� (animal parasites) �����,��
)
�-L���
/� (helminths) �	
 ��!"���#���$���,��&�


"-���)8�?�5� (entomopathogenic nematodes) ?5��,(���<
����8��
��	
�
80��
!�'�?�5�(������0

E;���	
5���-L��,���8�?5��,�
�
��������
�
��5,4��&�
�"���#���$���-L���#�!�
���
"#�?�)"���#���$��

Steinernema carpocapsae 8�
�(� Steinernematidae E;���,�'���!���#���,4

- �
�
�9�	
��#?�5�(������0"#� 5
�0��#8��<
�?
#5����,�� �
����#���
�)��&��

"���#���$�����&�
��)?�5�(������0�
�0)���-q#�)
�> �0)� -
� �� 
�8� �

� #�#����4	




2

�5��# (Haemocoel) &��?�5�(������0 ?5�
&�!9)
�?!��,��,�8�5	
"������
 ?!��,��,��*��

����+���!����)
��
#��*
?5����
��5��[ �	
8 �?�5�(������0�
�<
�8� 24-48 0��
���

- �
�
�9�	
��#?�5�"#��
��
)
 200 0��#

- "�)�,�����
��)���?5����
��5,4��5��#�
����'�0��# �
���4�"�)�-L�(������0

- "�)�,�5���� �*� "�)�,��[����
�8���0�5 ?5�"�)�)�8 ����#�5��[8��<
�?
#5���

- �,�

����
��)�?��#���4	
����	
8 ��
�
�9�)�"���#���$���)
��� �
X,#&����������)�

�
�0��#�)
�> "#� �
���4��
�
�9���)� �
��	
��#(������0 (Pesticide) ?5��
��	
��#
�0

��0 (
�0�,, 2533)

�,�
��
��
��	
"���#���$��0��#�,4�
80��
!�'�?�5�(����"#���)
��,-�����/�<
� �#�8��)
�

-����(�,�
�(;�[
�����)
��
�
�&

�?5��5���-L��
���
8� 5
�>-����( �0)� � ��N������
 

����{[ �������5,� �
/
����N-��0
0��,� |5|

�
��#5��&�� Kaya (1985) �
��
�
)
 "���#���$�� Steinernema (=Neoaplectana) ?5�

Heterorhabditis �
�
�9-A������	
��#?�5���
��	
5
�"�� Prionoxystus robiniae (Peck) E;���	
5
����

����"#��5 ����
��,4 Kaya ?5����(1993) ����!
)
�{������&��"���#���$���,�5�)�-�����/�<
�

�
��	
��#?�5� �#�"���#���$�� S.carpocapsae �)
�8 +)�����)����>8�5���
#���������?�5��
 &���,� 

"���#���$�� H.bacteriophora ����5�����,���� 
?�5��
(��.

Klein (1990) �!
)
 �
�80�"���#���$�� H.bacteriophora �
�
�9�
!�'� ���#�
��,��-L�

(������
� +�
 Popillia japonica "#��
��
)
 1 -� ?5��
��
��
�&�� Georgis ?5���� (1991) E;��

(;�[
�

�����&��"���#���$��8��<
�?
#5����!
)
 "���#���$���
�
�9�	
8 � ���#�
�(����

��
� +�
�
� 84-98% ?5� 5���
���4� 4 ��-#
 �  ������
���,�� 17-21% ?5�"���#���$��

�
�
�9����+���!������!
���0,
��"#�  
�8�#���,-���
� �������,���,����-L�? 5)��
 
�

�	
 ��!�
�
����8�-����("��"#��,�
�#	
�����
�����
�	
"���#���$���
�#5���	
��#?�5�

(������08�/���0
�� �!
)
�,-�����/�<
�8��
��&�
�	
5
�?�5�(������0�,��	
��+"#� 5
�0��# �0)� 

 ��������� ��  ������������  �����!�� 5�	
  ���8����  �����
���#���  �����
����

$A
�  �����!5	
8� Tobacco bud worm  ����������;4�  ������8����
�-5���  ������,0�<� 

 ������5�
�  ��� )�8!&�

 #�
��
������( -5
� |5| (
�0�, ?5� ��� 2534)


�0�, ?5����(2534) "#������#	
�����
�
�����#5����
��5,4��"���#���$�� Steinemema
carpocapsae �����&�
�-���
�#�
� �����
����$A
� (Heliothis armigera) ?5�"#��	
"-�#��!-��

���/�<
�8�/���0
�� �#�80��#5���
!�'� ��������
8���-5���5����� 5
��
# (Cossus sp. ���



3

Microchlora sp.) 8��<
��,��,�

�0�4���� �
� (60-80%) �!
)
"���#���$�� S.carpocapsae ����
 2 

5�
���
8��4	
 1 5��� �#��)� 3-5 5����)���� �
�
�9�)
 ���"#� 80%.


�0�, ?5����(2537)"#��#5��80�"���#���$���
!�'� ��������� �� ( ��� ���� �,�
) 

8�#

�����E;���-L���0��##�� ?5� ���0��#�,4�,�

����
��)��
�)
?�5� �#��
��#��!�!
)
 

�
��)�"���#���$��8�����
 2,000 ��
/�5.  ���"���#���$�� 40 5�
���
/�4	
 1 -��! �#�80���������)��


������
� 5���)�!���##

����� 5����
���5*##

����� 15 
�� 8������*� 5���
��#�4	
8�?-5�

?5�-��!�<
� �
�)�8 �5���,�# 0)
�?��>�,��,-���
� �����!
#�
�8 ��)��'� 5 
��  5���
���4�

�
��)��'� 7-10 
�� �
�
�95#-���
� ���"#�9;� 80% ����
��,4���8 �-����0��9;�����
� ��� 

�
�
�95#�
�80��
����, ?5��# ?�5�-�E;���-L���
 4	
�
�
�9#	
��0,
�����)"#�?5��&�
�	
5
�?�5�

(������0"#��,��
� �;��#�
�


������ ?5����(2538) "#��	
�
�(;�[
�
��	
8 ����#���&��"���#���$�� Steinernema 
carpocapsae ��!-5
��
� Odonotermes feae 8��<
� ���-��!����
��!
)
 �-����E*���&��"���#���

$���&�
��)-5
��
�����,��'#�,��

�0�4�&��#�� 15% ?5��'� <��� 25oC �#�"���#���$���
�
�9����+

���!��<
�8�-5
��
�����!
���0,
��80��
5
 12 
�� ?5��
��)�"���#���$���,�����
�

� �
?�)� 

10,000-1,000,000 ��
 5�!�#��8��5)���5
����&�
# 30x12x20 E�. ���	
8 �-5
��
��
�<
�8� 

24 0��
��� ?5�"���#���$���
�
�9�	
8 ����#�����!-5
��
�"#��
� 7 ��-#
 �

�
��

��	
��*�&���
�
�����,�"#��5)

�
 �;�"#��,�
�(;�[
?5�����
�
��5,4��"���#���$��(����

?�5�/���0
��8 �"#�-���
��
�8���#�!�
���
 E;���#�/���0
��?5�
"���#������ Steinemema
carpocapsae ������+���!��<
�8�?�5��
(����)
��4� ?�)8�-=��'!���
�
�9����
��!!�
��5,4��?!!

8 �)�#��
��5,4�������-���
�"���#���$��8��
 
���,��!�����4	
(�
 
�?&*��;��� 5
)  ����
 
�

� 5


8��
��5,4�������-���
�"���#���$��8��
 
���,�� �	
"#��#�?����
?!��,��,� Xenorhabdus 
nematophilus (Poinar and Thomas, 1966) �,���#���)�,�5	
"��&��"���#���$��?5������
(���
�����+���!

��?!!E;�����?5������� ?5�
�	
�
�5,4��&�
�-���
�������	
"-���8��
 
���,���5,4��"���#���$�� 

(
�0�, ?5����5��, 2535) �#��
��5,4�������-���
�"���#���$��8��
 
���,��!�����4	
(�
 
�?&*�

�;��� 5
) �,
�/,�
�#���,4

1. ���,���
 
� E;�������
 
��,�80���?���)
����"-�
�������&������5��

2. �	
�
 
��
&�	
!�0�4�����4	
������
� ��,���#�-L�0�4�&�
#5�����
?5�
�	
�
8�)9'� -q#-
�

9'�8 ������
���4��	
"-�!�)
�0�4��,��'� <��� 121oC �

�#�� 15 -��#�/�
�
���4
 �-L��
5
 

20 �
�,

3.  5���!�;��?5���4�"
�8 ���*�?5�
 �	
 stock ?!��,��,��,����,��"
��
 �#8 ����




4

4. �	
�&�
��*!�,��'� <��� 25oC �-L��
5
 1 
���)���	
"���#���$��5��5,4��8�9'� �
���4��*��

��*!�5�5��E;�����!
��
��,4��80��
5
��4� �#-���
� 21 
��


�/,�
��,4��8 ��5�5��"���#���$��-���
� 8-10 5�
���
/ 1 9'��
��5�� �,����'��
��5��

-���
� 20 !
�/"���#���$�� 4 5�
���
(19'��	
 �)
�) ?5�9;�?��
�/,�
��,4��8 ��5�5��#,?5��,����'�

�
��5����	
�
)
�
��5,4��"���#���$���
�?�5��
(�� E;���,����'��
��5��-���
� 36 !
�/"���#���$�� 

4 5�
���
(19'��	
 �)
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1. ���,���
 
��,�"#���!�
�����
����?5��#5���
��,�!����?5�

)
"���#���$�����,����


�
�����+���!"#���)
��
#��*
?5�8 ��5�5�����

2. �	
�
 
��
8�)8� Flask -q#�'��	
5,?5�
 '��#�
����#
[�5�����,�� ?5�
�	
"-�!�)
�0�4��,�

�'� <��� 121oC �

�#�� 15 -��#�/�
�
���4
 �-L��
5
 20 �
�,

3.  5���!�;����4�"
�8 ���*�?5�
 �	
 stock ?!��,��,��,����,��"
��
 �#5�8�&
#�&�)
8 ����
?5�


�	
"-

�"
�!�������� Shaker

4. �����
!�'��'� <���8� ��� Shaker "
��,� 25oC ��4�"
��-L��
5
 1 
���)���	
"���#���$��5�

�5,4��8� Flask �
���4��*����*!�5�5��E;�����!
��
��,4��80��
5
��4� �#-���
� 9-10


��


�/,�
��,4��8 ��5�5��"���#���$��-���
� 3 ?����
/1 �5. ?5��,����'��
��5����,�� 7-8

!
�/"���#���$�� 4 5�
���
(19'��	
 �)
�) E;��������-�,�!��,�!��!
�/,�
��5,4��!��
 
�?&*��;��� 5
 
�/,

�
��,4��8 ��5�5��#,�
)
?5��,����'��
��5����	
�
)
 -=��'!��
�/,�
�����,4�-L��,������	
�
80�������5,4�������

-���
�"���#���$�� ?�)��)
�"��*�
�
�/,�
��,4�,&���	
��#�
�#�
���4��,����
�����80� Flask �-L��	
�
�

�
� 80�?���
��
� �,�

��')��
�8��
��
!�'��'�<
��
��5��8�?�)5� Batch ����
��,4���"�)

�
�
�9�����-���
��
��5��8 ������!�

������
�&���5
#8�0)
��,��, ��� ���?�5�(������0

��!
# ���

-=��'!���-L��,������!���?5�

)
 �
��5,4�������-���
�"���#���$����8 ��5�5��#,�,��'#?5�"�)�,

-=+ 
�������
��
!�'��'�<
��
�
�9�	
"#��#��
��5,4��?!!80��
 
�� 5
8�9�� ��� (Fermenter) 

E;��� �
�8��
��5���0���'��
 ���� �5')��
�
�����
�-�
!(������0�
�0,
<
� ����,�?5����

���
 

���
�0
�
���[�� �#��
�
���
�0�, ���'& ?5����"#��	
�
��#5���5,4�������-���
�"���#���$���#�

80��
 
�� 5
8�9�� ���&�
# 6 5��� �!
)
8 ��5�5���-L��,��)
��8�?5��,����'��
��5����	
�
)
���

�5,4��8� Flask �#�
�/,�
��5,4�������-���
�"���#���$���#�80��
 
�� 5
8�9�� ���&�
# 6 5��� �,
�/,

�
�#���)�"-�,4
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1. ���,���
 
�� 5
�,�"#���!�
�����
����?5��#5���
��,�!����?5�
8�)8�9�� ���

2. �	
"-�!�)
�0�4��,��'� <��� 121 oC �

�#�� 15 -��#�/�
�
���4
 �-L��
5
 30 �
�,

3. ��#��4��'-������
�
�#�)
 pH ?5� DO (Dissolved Oxygen) �#��
��5,4�������-���
�

"���#���$��8�9�� �����4� ��"�)�,�
��
!�'��)
 pH ?5� DO ?�)���	
�
���
�
�#�)
�����

80��-L�?�
�
�8��
�(;�[
�
��-5,���?-5��)
 pH ?5� DO E;�����-L�-����0���)��
�

����
?5�
����9;�-=�����,��
��,�5�)��
��5,4�������-���
�"���#���$��8���#�!�)�"-

4. �	
 stock ?!��,��,��,����,��"
��
8�)5�8�9�� ����#��)
� Peristaltic Pump ��#��4��������

 5)���*��
!�'��'� <���"
��,� 28oC

5. �
�&�����#�
�����
 350 rpm ?5��
!�'�8 ��,�
�
(" 5�
,���5�#�
5
�#���-A��

�
�
(�&�
�
��)�&�� Gas Mixture

6. ������#5����
���!?!��,��,�8�9�� ���"#�-���
��
��,������
� �	
"���#���$���
8�)5�

8�9�� ����#��)
� Peristaltic Pump ?5�-��!5#�'� <����
"
��,� 25oC

7. ����*!�5�5��E;�����!
��
��,4��80��
5
��4� �#-���
� 7-10 
��

�
��5,4�������-���
�"���#���$��8��
��5����#�!�'��
 �����#�80�9�� ��� �#��
�
���


�0�, ���'& ?5��5')��
�
�����
�-�
!(������0�
�0,
<
� ����,�?5����

���
 ���
�0
�
���[����4� 

�
����#���5��9���-L�-=+ 
�	
��+8��
��5,4��&�
����/'�"���#���$��8�9�� ������
��	
8 � Working 

Volume &��9�� ���5#5�"�)�
�
�980�9�� ���8 ���*�-�����/�<
�"#� ?5��������
�"���#���$���-L�

�'5����,���,��,-�������
��!�����)��
����,"#���*
�
� #����4��
��
!�'����8�9�� ����#�80��
��	
��#

��� (Antifoam) �;��)��5����!�)�"���#���$�������)
�> �#��X�
���)
�����8���������*�
���
�

�5�
��#5��80��
��	
��#����
)
 5 0��# �!
)
 "���#���$��0�����
�����+���!��?5�"�)���
�"&)9;�

?��
)
��80��
���4�>�
�����
?���	
��	
�'#?5�
�*�
� #����4��
�5#���8�9�� ��������5#�
���+��,�

�
 
�?5��5�5���;��
��#5��80�
�/,�
��5�0)� �
����?!!?5��5���80�8!��#�
�8 ��,5��[���,�

� �
��� �#�8!��#�
�#���5)

�����,�'���!����#)���� �
�
�9�
��
 
�8 ��&�
���"#�#, 5�5
�

���E����8 ��&�
��!�
 
�"#���� �����5#-���
��
�8 ��
�
(��!9�� ����,��

���*
8��
��
�"�)����  

400  ��!/�
�,  �;����
�
�95#���8�9�� ���5�"#�

2. �	���
�	�������8����������	�����

�
������
� ������?!!9�� ��������80�8��
� ����5��<��^�8#>��4� �
�
���� 5
�0�4� (J.Y. 

Oldshue et al, 1978; J.Y. Oldshue et al, 1983; M. Schutte et al, 1992; P. Kaufman et al, 1997; T.A. 

Post, 1998; R.Carranza, 2000) ?�#�8 �� *�
)
�
� ����5��<��^��)
�0��#�����
9�� ������,5��[��
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�
��5 (Mechanical Design) ?5�-=����� �
��� (Optimal Parameters) �,��-L���
�
!�'����!
��
�

 ���8 �"#��5�5������'# (Maximum Yield) ?���)
�������"-E;���#����
"-"#�?�) ����
�
�9)
����

&���
5?5��

����� (Mass and Heat Transfer) ����
�
�9)
����&�����E���� (Oxygen Transfer 

Rate) �
�5�5
��5�!&����
E�
��!��"#���"E#�8�9�� ��� (Carbon Dioxide Resorption) �
�

����
���
&��0,
���5�'58�&��� 5
 (Solids Suspension) ?5�?���X���&��&��� 5
 (Fluid Shear 

Rate) �#�-=�����,��5)

�
��&;4����)��!��-?!!�
�" 58�9���
� (Flow Patterns) E;���
�
�9-��!

�-5,���"#��
�0��#&��8!�
� (Impeller Type) &�
#&��8!�
� (Impeller Size) �

���*
��!&��

�
��
� (RPM) ����
�)
������)
�(�����5
�&��8!�
��)������)
�(�����5
�&��9�� (D/T) �	
�
�

?5������
���#��4�8!�
� ����
�)
��

�����)������)
�(�����5
�&��9�� (Z/T)

����
�
�9)
����&���
5?5��

����� (Mass and Heat Transfer)

����
�
�9)
�����
5�� 
)
��
� (Mass Transfer Rate) 8�9�� ������-L���
�	
 �#����
�
�

����+���!�� (-�������
) &���
�0,
���5�'5�����8 �"#�-���
��5�5������'# (Maximum Yield) ��)
�"��*

�
��)
 maximum yield ��&;4����)��!����-����! (Variable) ����>&��9�� ���#�
� J.Y. Oldshue �!
)


9�� ����,�#�<
�����5�
�������,�
�5���,�#&������-����!�,�?���)
�������� 9�� ����,��,����
�
�

9)
�����
5�� 
)
��
���)
�����8 �-���
��5�5���)
����9�
����-����!����>&��9�� ���?���)
�

������"- (J.Y. Oldshue et al, 1978)

����
�
�9)
�����

����� (Heat Transfer) ���#�
�-�������
�
�����+���!�� (Cell 

Metabolism) �,����#&;4�8�9��?5�?���X���&��&��� 5
 (Fluid Shear Rate) ��!8!�
���������!
��
�

 ����)
�"-���� �;���

� ��#&��&��� 5
�������&;4��)��58 �?���X���&��&��� 5
8�9�� ����,

�)
�����&;4�?5��-5,���"-�-L��5���
��

����� (M. Schutte et al, 1992; P. Kaufman et al, 1997) #����4�

9�� ����,�#,�������,��!!�,��
�
�9�
!�'��'� <���8 ����,�?5��,�

�� �
������)����"#�

����
�
�9)
�����
5&�����E������)&��� 5
 (Gas-Liquid Oxygen Transfer)

����
�
�9)
�����
5&�����E������)&��� 5
 (Gas-Liquid Oxygen Transfer) �,�5�)�����


�
�����+���!��&��0,
���5�'5 (Micro-organisms) �#��	
8 ��)
 Maximum yield �-5,���?-5�"-?5�


�)��5����!�)� Ultimate total yield �,�"#�8�?�)5� batch �#����
"-9�� ����������,����
�
�9)
����

�
5&�����E������)&��� 5
����
)
����
�
�80����E����&��0,
���5�'5 (Oxygen Uptake Rate) ���)

���� (J.Y. Oldshue et al, 1978; J.Y. Oldshue et al, 1983; M. Schutte et al, 1992)

����
�
�9)
�����
5&�����E������)&��� 5
�
�
�9�-5,���?-5�"#��#��
��
!�'���-

?!!�
�" 5 (Flow Pattern) -��!�

���*
��!&��8!�
� ?5�����
�)
��	
5��&��8!�
��)�����
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�
�-A�����E���� (Mixer H.P.: Gas Rate) (J.Y. Oldshue et al, 1978; M. Schutte et al, 1992) 9�
����


�)
� Mixer H.P.: Gas Rate �,�)
�����&;4� ����
�
�9)
�����
5&�����E������)&��� 5
�������&;4� ���

�
��,4�
��	
 �#����
�)
��,�� �
���&�������)
�(�����5
�&��8!�
��)������)
�(�����5
�&��9�� 

(D/T) ���,0)
��
�
�&;4�E;���	
8 ��)
��)��
��
����?!! ��)
�"��*�
�?���X���&��&��� 5
8�9��

 ������,�)
�����&;4��
��

���*
��!&��8!�
�#�
�E;�� 
�0,
���5�'5�,��	
�
� ����-L�0��#�,��,�

�

�)��" 
�)�?���X����*���	
8 �-���
��5�5���)� Batch 5#5� (J.Y. Oldshue et al, 1978)

������
!�'���-?!!�
�" 5
�8�9�� ���8 �"#��5�5������'# �
�����
������
��
��#5��80�

�
�
(�)
��&�
"-8�9����,����)
��#,�
 (Air Agitation) �#����"�)�, baffles 8!�
�  �������-����!����

�)
�#�
� �
����������
�
�9)
�����
5&�����E�����
�
�9�	
"#��#��
��)��
�
(�)
��&�
�
�#�
�

5)
�&��9�� (Sparging Air)  ���80� �)�0���	
�
�" 5 (Draft Tube) (J.Y. Oldshue et al, 1983) �
��
�

&�� Robinson ?5� Moo-Young ?�#�8 �� *�
)
 �,�����
�
�-A���
�
(��)
��� ��!!�,�80�8!�
��)
�

#�
���8 �����
�
�9)
�����
5 (Mass Transfer Rate) #,�
)
��!!�,�-A���
�
(��,����)
��#,�
 �
�

�
!�'��
�" 5
��#��
�-A���
�
(��,����)
��#,�
�
�
�9�	
"#� 
����!
��
� ���"�)�����
�

���E�����
���� (low Uptake Rate) ����
���4��
�-A���
�
(��,����)
��#,�
���"�)�,�)
�0)
������

-�����/�<
�&���
���� (Blending) �
�����
���
&��0,
���5�'58�&��� 5
 (Solids Suspension)

?5��
�9)
����&���

����� (Heat Transfer) #����4��
�80�8!�
�8���!!�;��,�

��	
��+��)
����� 

(Robinson ?5� Moo-Young, 1982)

?���X���&��&��� 5
 (Fluid Shear Rate)

��������!
��
� ����)
�"-���� �;���

� ��#&��&��� 5
 (Relative Viscosity) �������

&;4��)��58 �?���X���&��&��� 5
 (Fluid Shear Rate) 8�9�� ����,�)
�����&;4� -�����/�<
�8��
�9)
�

����
5&�����E������)&��� 5
��5#5� ?5� 
�0,
���5�'5�,��	
�
� ����-L�0��#�,��,�

��)��

" 
�)�?���X����*���	
8 �-���
��5�5���)� Batch 5#5� Oldshue et al �#5��?��"&�#��
�-��!�)
 

����
�)
������)
�(�����5
�&��8!�
��)������)
�(�����5
�&��9�� (D/T) �����8 �?���X���5#5��5

-�
��
)
�
�
�9������5�5��8 ����&;4�?5��,����'��
��5���)� �)
��4	
 ���&���5�5����	
5� ���

�
��,4����!
)
����
�
��-5,��� D/T 8�9�� ����,��	
�
��#5��"�)�-L� function  ����,����
�)
��,��,

�

�������/������-���
��9�� ��������&;4� (Scale Up) (�
������-���
��9�� ������	
8 �����
�)
��

�

����)������)
�(�����5
�&��9�� (Z/T) �,�� �
����-5,���?-5�"- -=��'!�������?!!���)8�0)
� 2:1 – 

4:1 9�
�-L� air lift fermenter ����
�)
��
����"#�9;� 10:1 (P. Kaufman et al, 1997; T.A. Post, 1998)) #��

��4�8��
����?!!9�� ����,��,-���
�������&;4��������,�

�����#��
���)�����
�)
�&�� Variable

�)
�>���)���� (J.Y. Oldshue et al, 1978)
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8�-� 1983, J.Y. Oldshue et al, ?�#�8 �� *�����������,�
)
 &�
#&��8!�
�������8 +)���,�

����
0��?���X���<
�8�9��?5��
�
�9�	
8 ����#�
�9)
�����
5�,�#,������

� ��#&��&��� 5


��������&;4� �

���*
��!&��8!�
��
����
�
�9-��!�-5,���"#� (�-L�?!! two-speed motor) �#��,�

�
5
��������&�����!
��
� �����80��

���*
��!��	
 ?5�
������

���*
��!&;4�������

� ��#�����&;4� 

��!!�,4��8 �-���
��5�5�� (Maximum Yield) ����
)
��!!�,�80��

��

���*
��!&��8!�
����,�

�5�#���!
��
� ��� (J.Y. Oldshue et al, 1983)

�
��
�?5�������5�,8��
����?!!8!�
� (Mixing Process and Impeller Technology)

���� ����
��
�-��!�-5,����

���*
��!?5�������	
5��&��8!�
�?5�
 �
�������	
�
�8!

�
� (Impellers Number) �	
�
�&��8!��# (Blades Number) &�
#&��8!�
� (Impeller Size) ?5�

�����
���#��4�8!�
� (Spacing of Impellers) �*�,�)
�0)
�8��
�-��!�-5,�����-?!!�
�" 5"#� (M. 

Schutte et al, 1992; P. Kaufman et al, 1997; T.A. Post, 1998; R.Carranza, 2000)

�#����
"-8!�
�?!)�"#��-L����0��# ���

1.) 8!�
�8 �&��" 5" 58�?�
?�� (Axial-Flow Impeller) ���-L�?!!8 ����?�&��&��

� 5
" 58�?�
&�
���!?��&��8!�
� 8!�
�0��#�,4�,�80�����
�"#�?�)

- Propeller �

���*
��!����� � �
���!&��� 5
�,��,�

� ��#��	
 ���?��
�" 5���-L�

��5���� �'�
�-=��-�
� (Turbulent Swirling Column)  ��� �'��-L���5,�
(Helix) ����
�8!��#

2.) 8!�
�8 �&��" 5" 58�?�
��(�, (Radial-Flow Impeller) �-L�8!�
�?!!�,��)�8 ����#

���?�8�?�
������ (Tangential) ?5�?�
��(�,(Radial) 8!�
�0��#�,4"#�?�)

- Paddle 5��[��-����!#�
�8!��#�-L�?�)�?!�

�8�?�
��4�  �'�#�
��

���*
��!��	
 

&��� 5
����5����8�?�
��(�,?5�?�
��������)
��4� "�)�,�
���5�����,�8�?�
#������
�������?!!8!

�
�8 ��,5��[����,��

- Turbine �,5��[���5�
���! Paddle ?�)�,�	
�
�8!�
��
)
 �,&�
#��4��
)
  �'�#�
��

���*


��� 8 ����?�&��&��� 5
��" 58�?�
��(�,?5�?�
������ 80�"#�#,��!&��� 5
�,��,�

� ��#0)
�

�
�
�>

8�0)
���������&���
�(;�[
���?!!�
���� (Mixing) 8�9�� ������
�����!
)
 �

���*
?!!

��(�,?5��
�?�
?�����,-����0���
�?5��	
�-L�8��
�����	
8 �&��� 5
����-L����4��#,�
��� 

(Homogeneous) 8!�
��,�����80�����
��;��-L�?!!�,�8 ��

���*
�
�?�
��(�, (Radial Flow Flat 

Blade Impeller) �������
�8 �����
�
�9)
�����
5?5��
�����
���
&�����E������� (M. Schutte et 

al, 1992; P. Kaufman et al, 1997; T.A. Post, 1998) �)
��

���*
8�?�
������"�)�)���,-����0��?5�
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��0���	
8 ����#-�
���
����
�" 5
��,���
&��&��� 5
 (Vortex) E;�� 
��,��'<
�&��&��?&*�  ���

��'<
�&�
#�5*� ?5�9���,&�
#8 +) ��'<
���9��� 
,������"-�#�?�� �'�� 
,��� (Centrifugal) ?5�

�����)8��&�!9��8�!���
��,�&��� 5
" 5
�"-"�)9;� (Death Zone) �)�8 ����#�
��
���� 

(Coagulation) ?���,���������
���� E;��-�
���
����
� �'�
��
�
�9-A�����"#��#��
���#��4� 

baffles  ��� �)�0���	
�
�" 5 (Draft Tube) E;���,&��#�������	
8 �?���X���&��&��� 5
8�9�� ����,�)


�����&;4�#�
� (W.L. Mecabe, 1993)

������	
�
��-�,�!��,�!�� 
)
�8!�
��,�8 ��

���*
�
�?�
��(�, (Radial Flow) ?5�8!�
��,�

8 ��

���*
�
�?�
?�� (Axial Flow) �!
)
8!�
��,�8 ��

���*
�
�?�
��(�,���,�)
?���X���&��

&��� 5
����'# (Maximum Shear Rate) ���&;4��
�-���
��&��9�� ����,������&;4� (Scale Up) ?�)?��

�X���&��&��� 5
8�9���,��,-���
�������&;4���5#5�9�
80�8!�
��,�8 ��

���*
�
�?�
?�� #����4�

�	
 ��!0,
���5�'5�,��,�

��)��" 
�)�?���X���9�� ����,�80�8!�
��
�?�
?����8 ��5�5���,�#,�
)
 

(P. Kaufman et al, 1997) ����
��,48�9��&�
#8 +)�,���#��4�8!�
��
��
)
 �;��8! �
��5���80�8!

�
���4��
�#�
�!� (Upper Impeller) ?5��
�#�
�5)
� (Bottom Impeller) �-L�8!�
��
�?�
��(�, 

(Radial Flow Flat Blade Impeller) ����,&��#����������
�8!�
��
�#�
�5)
��, ��
�,�5#&�
#&�����

�
�
( (Air Bubbles) �,�-A���&�
�
�
�#�
�5)
�&��9��������������4��,�������?5�
�
�����
��
�
(��� 

8�&���,�8!�
��
�#�
�!���"�)�
�
�95#&�
#&������
�
("#��,�?�)���	
 ��
�,��
!�'��
�

" 5
�<
�8�9��8 ��,�
���� (Blending) "#�#,����&;4�E;��"�)� �
���!�
��5���80�8!�
��
�?�
��(�,

�������
����	
8 �&��� 5
���#�
�" 5
��-L�0�4� ����
�
����?5��
�����
���
&�����E������	
5� 

�����
5
�,�80�8��
� ���?�)5� batch ���
�&;4� (M. Schutte et al, 1992; P. Kaufman et al, 1997; 

T.A. Post, 1998)

�
�?��"&�
�
�9�	
"#��#��
��5���80�8!�
��
�#�
�!��-L�?!!�,�8 ��

���*
�
�?�


?��-�����/�<
���� (High Efficiency Axial Flow Impeller) 8!�
�0��#�,4���5��&��� 5
8 �" 5
�

5�#�
�5)
��	
8 ��
�����,-�����/�<
�#,&;4� ����
�
����#�5�5�����&;4�  ����
��5���80� Hydrofoil 

Impeller E;��9�����?!!8 ��,�'��
�

�&��8!��#?5��,&�
#&��8!�)���4��,��

#8!��� 8!�
�0��#

�,4����
����	
8 ��
�����,-�����/�<
�#,&;4�?5�
����,����
�
�����
����E��������
)
 High 

Efficiency Axial Flow Impeller (P. Kaufman et al, 1997; T.A. Post, 1998) ��)
�"��*�
��
����5���80�

8!�
��������,�

�����#��
��?5�&;4����)��!0,
���5�'5�,��	
�
� ����
���4�����-����!�)
�����> 

�,�#�
� �
��5���80�8!�
��,�?���)
����?5��,����-����!�)
�����> ?���)
���� �
���8 �-���
��5

�5���,�8�5���,������*"#� (M. Schutte et al, 1992; P. Kaufman et al, 1997)

#���,�"#��5)

�
&�
������� *�"#�
)
�
������
� ������?!!9�� ��������80�8��
� ����5��

<��^�8#>��4� 5��[���
��5&��9�� ���?5�-=����� �
����,��-L���
�
!�'����!
��
� ���8 �"#�
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�5�5������'# (Maximum Yield) ���,�

�?���)
�������"- �
��5,4�������-���
�"���#���$��8�

��#�!�'��
 �����#�80�9�� ��� (Fermentor) ��4� ��
9�� �����������,�
��	
�&�
�
��)
�-����(E;���,

�
�
?��?5�9�����?!!�
�����80���!�
� ����#����
"- ��"#��,�

�� �
����)��
���
��5,4���5��

<��^�8#>�#��X�
� 9�� ���&�
# 6 5��� �,�
�
���9;� 4 5�
�!
� �,���4�9�� ����,��	
�&�
�
��)
�

-����(����,�'-���������
)
�

��	
�-L�8��
��	
�
80��5,4��"���#���$�� (pH and DO controller) 

����
���4����"�)�
�
�9&��#-=+ 
�
����#����,����#�
��
��)���5
��-��,�8����!
��
��5��E;��

�	
8 � Working volume &��9�� ���5#5� "�)�
�
�980�9�� ���8 ���*�-�����/�<
�"#�

 
�-����("���,�
�(;�[

����?5�����
���
�
�9���?!!?5��5��9�� ���8 ��,�
�
9��

5� �,�

�� �
���8��
���
��5,4��"���#���$�� �5�#���
�
�9?��"&-=+ 
�
����#���8�

���!
��
��5���	
8 ��
�
�980�9�� ���8 ���*�-�����/�<
�"#� �*���-L�-����0����)
��
��)���4�

<
��'��
 ����?5�<
���[������

�
�
����0�4��,4�,
��9'-���������������
 ���?!!?5����
�9�� ���&�
# 100 5����	
 ��!80�8�

�
��5,4�������-���
�"���#���$�� Steinemema carpocapsae 8���#�!�'��
 �����#�80��
 
�� 5
 

�#�9�� �����9�����?!!?5�����
8 ��,�

�� �
���8��
��5,4�������-���
�"���#���$�� ?5�?��

"&-=+ 
�
����#���8����!
��
��5��#���,4

1. ��!!�
��)
�0�4� (Sterilization) 8�9�� ���&�
# 100 5�����80� Steam Generator ?!! In-

situ ?���
��!�)
�0�4��,�80�������)�#��8�9�� ���&�
# 6 5��� E;���
�80� Steam Generator

���,�

���#
�?5��
#��*
�
)
���
���"�)�,�
���5������
�9�� ��� ����
��,4���"�)�	


�-L�����9�#?5�-����!�'-�����'����4�����������
��	
�

����
#9�� ���

2. 5��[���
��5 (Mechanical Design) ?5���!!�
��
� (Agitation) <
�8�9����9�����

?!!8 ��,�

�� �
����)��
�����
���
&�����E����?5�����
�
�9)
����&���
5

������
!�'����!
��
� ���8 �"#��5�5���)� Batch ����'# (Maximum Yield)

3. �#5��&��#-=+ 
�
����#����,����#�
��
��)���5
��-��,�8����!
��
��5���#�80�

������ Up-Pumping  ������?!!9�� ���8 ��,8!�
��
�#�
�!��'#&��9�� �	
8 ��)
 

Working volume &��9�� ����,-���
������&;4��
�
�980�9�� ���8 ���*�-�����/�<
�"#�

4. �,��!!�
��
!�'��

���*
&��8!�
� (Motor Speed Controller) ������
!�'�8 �

�

���*
��!������/���!�

� ��#�,��-5,���?-5�"-�5�#�����
5
�
� ��� ?5�

������/���!��#�!&��� 5
8�9��

5. 9�� ���#�
�����,5��[���-L� jacket �,�4	
 5)���*� (Refrigeration System) ?5���!!�
�

�
!�'��'� <��� (Temperature Control System) �
�
�9-��!?5��
!�'��'� <���<
�8�
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9�� ���8 ��,�

�� �
�����4�8��� 
)
��
���
��5,4���0�4�?!��,��,� ?5��
���
��5,4��

"���#���$��"#�

6. �, computer software �0�����)���! pH ?5� DO indicator �	
�
�!���;�&����5�
��-5,���

?-5��)
 pH ?5� DO �����80��-L�?�
�
�8��
�(;�[
9;�-=�����,��
��,�5�)��
�����+���!

��&��"���#���$��8���#�!�)�"-

7.  
������
��,4-���!�5�	
��*� 8���
���
��,�
�����
���
�9��-=��?��?5�0�4�9
#

���� �	
 ��!���!
��
�5�
�?5������������*!�5�5��"���#���$��E;���	
8 ����!
��
�

5�
�?5������,�

���#
� 5#�����
5
8��
�5�
������
�
�9�����!-���
��
��5��

8 ������!�

������
�&���5
#"#�

1.2 /���������&!

1. ������
�����
 ?5����?!!���
�9�� ��� (Fermenter) &�
#!���' 100 5��� �	
 ��!�
�

�5,4�������-���
�"���#���$�� Steinemema carpocapsae 8���#�!�'��
 �����#�80�

�
 
�� 5


2. �����(;�[
?5�?��"&-=+ 
�
����#���8����!
��
��5���	
8 ��
�
�980�9�� ���"#�

��)
���*�-�����/�<
�

3. ������#?���
��	
�&�
9�� ����
��)
�-����( ��4�����-L��
����!��'����-����!�
�8�

<
��'��
 ����

1.3 /����	���	�����	�/�5��

1. ��!���?5�(;�[
����
���
�����,���,��
&�����!�
�
���� "#�?�)  ������ ?5������,������
�


�0
�
���4�8�?5��)
�-����(

2. (;�[
���!
��
��5,4�������-���
�"���#���$���#�80��
 
�� 5
8�9�� ���&�
# 6 5��� 

��)
�5���,�# ��4��
����,���
 
� �
����,���0�4�?!��,��,� ?5��
����,��"���#���$�� 

�����80��-L����?!!8��
��5,4��8�9�� ���&�
# 100 5���

3. ���?!!?5����
�9�� ��� &�
# 100 5��� �#��,-=�����,������	
�
�(;�[
#���)�"-�,4

3.1 0��#&��8!�
� (Impellers)

- Radial Flow Flat Blade Impeller

- High Efficiency Axial Flow Impeller
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- Hydrofoil Impeller

3.2 �����
���#��4�&��8!�
�

3.3 �������
�&��#-=+ 
�
����#����,����#�
��
��)���5
��-��,�8����!
��
��5��

1) ���?!!?5�80��������
���#��4� Hydrofoil Impeller 8�5��[���5��&��� 5
8 �

�,�
�" 5
�&;4��
�#�
�!�&��9�� (Up-Pumping) 
�/,�
��,4��-A�����-�
��

�
����
���
���&�����&�
#�5*�8 ��,&�
#8 +)&;4� (Coalescence) (P. Kaufman 

et al, 1997; P. Kaufman et al, 1998)

2) ��#��4�8!�
� (Paddle  ��� Turbine) �	
 ��!�

# ����,����
�#�
�!�&��9��

 ���  ����
�80�8!�
��-L�E�5����?!!����������,����
�#�
�!�&��9�� ���8 �

?�� �
�80�8!�
��-L�E�5����?!!�����,&��#,�,���"�)�!�
���-?!!�
�" 58�

9���
������80��

���*
��!���

3.4 �
�-A�����-�
���
����
� �'�
�(Prevention of Swirling)

�#��
���#��4� Baffles ������	
��#�
�" 58�?�
������ 5��[��&�� baffles ���-L�

?�)���4�8�?�
#�����#8 ���4�X
���!����&��9�� &�
#?5��	
�
�&�� baffles ���,�5�)���-

?!!�
�" 58�9���
�

W
E

D L

J

a
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4. �#5���5,4�������-���
�"���#���$���#�80��
 
�� 5
8�9�� ���&�
# 100 5����,����
�

&;4�

5. ��'-�5?5��&,���
��
��
�
����

�9
��,�(;�[
 1. ���
�0
�
���[�� !
��&�

2. !��[�� ����E,#�� �	
��#

3. <
�
�0

�(
�������, ���
�(
����(
���� � 

���
5��&��?�)�

1.4 +���*&	�/'	5�"�#���5	�9&���	�/�5��

1 �-L��
����������
�����
�����
�
�������?!!?5����
�������� FERMENTER �	
 ��!

�
��5���0�4�?!��,��,�0��#����> �,��,-����0���)�<
���[������8���#�!�'��
 ����

�#�
�/,�
� ���

2 "#�������
�/,�
���
��5,4��"���#���$�� Steinemema carpocapsae �,��,�

��
�
�98��
�

�
!�'�(������0�
�
�9-A������	
��# ���?5�?�5�"#� 5
�0��# �0)�  ������8����


�-5���5����� ��
�)��#�
� ��#���8� �
����
# #�
��
������(  �����
����$A
� 

 ��������� ��8�#

����� �!+��
(  ���8����  ������������ �-L���� ��������?��)

?�)��[���� ?5����-����!�
��,���8�

3 "#�����
9�� ��� (Fermenter) �	
 ��!��
��5,4��"���#���$�� Steinemema carpocapsae �,�

80��
!�'�(������0�
�0,
<
� 8 ��,�
�
9��5� ?5��,�)
80��)
�8��
���
��5,4����	


4 "#�9�� ������?!!�	
 ��!��
��5,4��"���#���$�� Steinemema carpocapsae �,�80��
!�'�

(������0�
�0,
<
� ?5����?��)?�)��[����?5����-����!�
��,���8�5��'�

5 "#�0)
�5#�)
80��)
�8��
��
!�'�(������0&����[�����#�80�
�/,�
��
�0,
<
�

6 �
�
�9�	
������
�/,�
���
��5,4��"���#���$�� Steinemema carpocapsae ?5�9�� ����,�

"#�����
&;4�"-80�8��
����?!!?5�����
9�� ���������5���0�4�?!��,��,�0��#����> -'��

�4	
0,
<
��
������,��
��9'�
��
���[��?5��'��
 ����� �����-����0��?�)��[�����,�

#�
�

�#����,� 1-6 - ���*���4��
�(;�[
���!
��
��5,4�������-���
�"���#���$��

- ���*���4��
����?!!?5��	
�
��
�5���,�#�
��5&��9�� ���
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����* 2

"�#��$��%��,��/����	������

�	�
3�4	�	����������*�����	:"�#��$��%��

9��8;#�	�	����/8����������	� 6 ����

2.1 "�#��$��%��,��/�5�;�/��

2.1.1 ;�//���	���"�#��$��%��

"���#���$�� Steinernema Carpocapsae �-L�"���#���$���,��	
8 ����#�����!?�5� 5
�0��#

?5��,5��[���#)�����,�"�)�,�����
��)���'[�� ������
��5,4��5��#�
��� E;��9���-L�����#;�#�#8�8 ��	
�


80��
!�'�?�5�(������0�
�0,

���
�#?���
�80��
����,�,��,�5����!�)�����?
#5���?5�����-L�

�����
��)������,0,
��?5���[�������80�      "���#���$�� Steinernema Carpocapsae ��#���)8� "�5�� �,

�
��# (Phylum Nematoda) 
�(� Steinernematidae -������X�
���
������)�)
���! Symbiotic Bacteria 

�,��,0���
)
 Xenorhabdus nematophilus ��#�-L�?!��,��,�8�
�(� Enterobacteriacae �-L�?!��,��,�?���

5! �,5��[���-L���- rod shape "�)���
��-��� "�)�,������
��
� (Resistant stage) �;�"�)�
�
�9#	
��

0,
��8��<
�?
#5���8�/���0
�����
"-"#� -������!?!��,��,�0��#�,4���
(�����)8�����5	
"��&��

"���#���$��
�(� Steinernematidae ��)
��4� (
�0�,, 2533;
�"5
���, 2540) �

�������/�&��?!��,��,�

��!"���#���$�����-L�?!!�;���
�
(��E;�����?5���� �5)

���"���#���$���	
 ��
�,�0)
�-A�����

�����
�?5��-L��
 ��
?!��,��,��&�
��)��
?�5� 8�&���,�?!��,��,��	
 ��
�,�0)
���!��4��
�����+���!

��&���0�4��'5����,�������,��
(�����)<
�8�0)��
)
�5	
��
?�5� ?5��-L�? 5)�/
�'�
 
��,��	
�-L��	
 ��!

�
���!���/'�&��"���#���$�� (Akhurst, 1983; Poinar and Thomas, 1966)

2.1.2 /�5�;�/�����"�#��$��%��

5��[��
���0,
��&��"���#���$�� Steinernema Carpocapsae ��-����!#�
�������
�)�� 

(Juvenile) E;���,��4� �# 4 ���� (J1 – J4) ������
��*�
����(��� ?5���(��,� (Adult) E;��"���#���$������

�,4��������/'� ?5�

�"&) �
���4����=��-L���
�)���
�5	
#�! �	
 ��!�����&�
�	
5
�?�5�&��

"���#���$�����-L���
�)��
���,� 3 (J3) ��,��"���#���$�������,4
)
 Infective Juvenile  ������� IJ 

"���#���$�������,4���,�
�����
?5��-5,���?-5�5��[���
���,�
���
8 ��,�

��
�
�9���
��)�

�<
�?
#5����,�"�)� �
���"#��-L���)
�#,&�����&�
�	
5
�?�5��,��
(�� (
�"5
���, 2540) ����
�

�,4�0�4�?!��,��,� Xenorhabdus nematophilus E;��-����������
(�����)8�5	
"��&��"���#���$��?5���8 �

"���#���$���-L���
�
 ��	
�0�4�?!��,��,��&�
�	
5
�?�5��,��
(���*���,�'���!����
���,��
���
�#�
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/���0
���,����([�
)
��������>�0)����  �#�?!��,��,�8������,4���,�

��
�
�9�����)8��<
�?
#

5����,�"�)� �
���"#��
�?����"�)�,?�5��
(��9�
�,�<
��
�
(?5��

�0�4��,�� �
��� (
�0�,, 2538)

�	
 ��!�
��5,4��&�
����/'�"���#���$��8�9�� ���&�
# 6 5�����4� �
�
�9�/�!
�
���0,
��"#�

#����-�,� 2.1

��-�,� 2.1 
���0,
��"���#���$�� Steinernema Carpocapsae �	
 ��!�
��5,4��&�
����/'�8�9��

 ���&�
# 6 5���

"���#���$��8�
�� Infective Juvenile (IJ) E;���-L�
���,��,�

��
�
�9���
��)��<
�?
#

5��� ?5�9���-L�
���,��,�

�?&*�?���
��,��'#��9���	
�
 Inoculate 8�)5�8�9�� ��� "���#���$������ 

IJ ������
�-L���
�)�������,� 4 (J4) <
�8� 24 0��
��� ?5�����
�-L�"���#���$����
��*�
����(��� 

?5���(��,� (Male, Female) <
�8� 48 0��
��� ��
��*�
���������������/'� ?5����
�"&) �#�"&)���=��-L�

��
�)��<
�8��
5
 24 0��
��� "#�"���#���$����
�)��E;��������
�&�
��)��
�)��
���,� 1 ?5� 2 (J1 ?5� 

J2) 8��
5
 96 0��
��� "���#���$������ J1 ?5� J2 ������
�-L���
�)�������,� 3 (J3) ����������-L� 

Infective Juvenile ��4�?�) 90% &;4�"-80������
5
-���
� 96 0��
��� �
�����
&��"���#���$���
�

���� J3 "-�-L� IJ ��4��,�

��	
��+�
����
��
����,���
 
���4��������,�
��	
�
�8 ��
 
� �#

8������,4��#, ������
 
� �#"���#���$��������
�&�
��)���� IJ ���-
�?5��

�&��"���#���$����

-q# �
��	
�
�&����!!�)���
 
���5#5� ?5����,�
������
��
 
�"
�8��)
��
�!���
� 

hypodermal glands ?5� intestinal cell (Poinar and Himsworth, 1967) �	
8 �"���#���$��8������,4�,

J4

M,F

�

 
�

 �#
24 Hrs.

24 Hrs.
24 H

rs.

96 Hrs.

96
 H

rs
. �������� ��
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�

�?&*�?��?5��#���)��<
�?
#5����
��
)
-��� �
�
�9�	
�
5�
�����?5�!���'8�����4	
�)�

&
�8 �?�)��[����"#� ?�)9�
 
������9;������,4?5�
�
 
�8�9���,�80��5,4�����"�) �#"���#���$����

����
�&�
��)���� J4 ?5��&�
��)
���0,
����������>�)�"- E;��"���#���$���,����� ����
����� IJ ��"�)

�
�
�9�	
�
!���'&
�8 �?�)��[����"#��������
��,�

��#����	
"�)�
�
�9#	
��0,
�����)8��<
�

?
#5����,�"�)� �
���"#�

2.2 �	�
3�4	���4:����8��/���*���	�����	�����	���������	������!"�#��$��%��8����������	� 6

����

2.2.1 /���� �����:!

1. 0'#�#5���
��5,4��&�
�"���#���$��8�9�� ���&�
# 6 5��� �	
�
� 2 0'# �	
 ��!8!��#?!!

�
��N
�������� (BIOSTAT
�

B) 1 0'# ?5�8!��#�#5�� 1 0'# E;��-����!"-#�
�;

- control unit

- cooling unit

- culture vessels

- gasmix unit

- air pump

2. 8!��#�
�  4  ?!! ?5�8!��#�	
 ��!�,����	
#�
�E�5����  1  ?!! (�
�
��,� 2.1)

3.  �
 
��5,4���0�4����� Tsb3   NBTA  ?5� YS broth

4. �
����,�)
�> "#�?�);

- �5����E� 0.1%

- "��
�,� 0.1%

- �����
5,� 0.1% ?5�

- ?�5����5� 75%

5. "���#���$�� S. carpocapsae  �)�?�)���/'�����  IJ

6. ?!��,��,� X.  nematophilus
7.  ����������;4� G.  mellonella
8. �'-��������> "#�?�)  �	
5,  ���#
[�5������  -
��,!  9
#�	
 ��!�#��!-�����/�<
��
��&�


�	
5
�?�5�
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2.2.2 ��������	���	�����	������

1. (;�[
5��[���
��
��!�4�����&��8!��#�
�?!!�)
�> 8��
 
�� 5
���� Tsb3 �������#

�5��� 
8!��#�,��,�

�� �
��� �)���	
"-�#5���5,4��&�
����/'�"���#���$��8�9�� ���

&�
# 6 5��� (Pre-Experiment) �#�8!��#�,�#,�������,5��[��#���,4

- �
�
�9�
��
 
�8 ��&�
���"#�#,

- �
�
�95�5
����E����8 ��&�
��!�
 
�"#���� �,�0)
��

���*
8��
��
� 400 ��!/

�
�,

- �
�
�95#���"#������8 ��
�
(��!9�� ���8�����
����'#�,�  8  5���/�
�,

2. �	
8!��#�
��,���#�5���"#��
�&�� 1 �
80��#5���5,4��&�
����/'�"���#���$��8�9�� ���

&�
# 6 5��� �#����,��-���
��
 
�&�
# 3 5��� �	
�
���#��4�8!��#?!!�)
�> ?5�8!

��#?!!�,��� (Silicone) �&�
#�
���� �#�����#8!��#�
��
�#�
�5)
�&��9��?5�8!��#

?!!80��,������)#�
�!�8 �&�!8!��##�
�5)
�&��8!��#�,�����������!��
 ��
&��

�
 
���#, (&�!8!��#�����)8��
 
�-���
� 1 mm.) ������,���"�)8 ����5�� #��?�#�

8���-�,� 2.2 ?5�8��
��#5���5,4��&�
����/'�"���#���$���#�80�8!��#?!!�)
�> �,�"#���!

�
���#�5���?�)5� Batch �������	
�
��5,4���
!��)��!�
�80�8!��#?!!�
��N
�������� 

(BIOSTAT
�

B) �����80��-�,�!��,�!�5�
��#5������

��	�8�;$*����8��/� ;������8��/�

Diameter W (mm) L (mm)

Da/Dt 5�	�/�8� ������8�

Silicone

(�,���#�
�!�)

Axial Flow

Impeller

110.0 45.0 45.0 0.70 4 50o

BIOSTAT B Bladed Disc

Turbine

63.5 12.7 19.1 0.40 6  -

?!!�,� 1 Axial Flow

Impeller

64.0 40.0 40.0 0.40 4 35o

?!!�,� 2 Impeller 55.0 20.0 50.0 0.34 3 50o

?!!�,� 3 Up-Pumping

Impeller

64.0 18.0 30.0 0.40 4 30o

?!!�,� 4 Up-Pumping

 Impeller

95.0 34.0 42.0 0.60 4 20o

�
�
��,� 2.1 ?�#�&�
# ?5����� (Dimensions) &��8!��#?!!�)
�>
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Dt = Diameter of Tank = 160 mm Da = Diameter of Impeller (Table 2.1)

A  ~ 50 mm B  ~ 10 mm C = 1-2 mm D = 15 mm

���� )
��� 
)
�8! = 120 mm

��-�,� 2.2 ?�#� Dimension ?5��
���#��4�8!�
�8�9�� ���&�
# 6 5��� (���,���
 
� 3 5���)

A

B

C
D/

//

/

//

/ /

/

D     a

D     t
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��-�,� 2.3 ?�#�5��[��?5� Dimension &��8!��#�,�80��,���?!! Silicone (Upper Impeller)

34
 m

m

42 mm
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��-�,� 2.4 ?�#�5��[��?5� Dimension &��8!��#?!!�
��N
� BIOSTAT
�

R (Bottom Impeller)

12.7 mm.

19 mm.

35 mm.
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��-�,� 2.5 ?�#�5��[��?5� Dimension &��8!��#�,�?!! Up-Pumping Impeller (Bottom Impeller)

2.2.3 /����	������������"�#��$��%��8����������	� 6 ����

1. ���,���
 
�� 5
���� Tsb3 �,��,�
�����
?5��#5���
��,�!����?5�

)
�
�
�980��5,4��

?5�&�
����/'�"���#���$��"#�8�)5�8�9�� ���

2. �	
"-�!�)
�0�4��,��'� <��� 121 oC �

�#�� 15 -��#�/�
�
���4
 �-L��
5
 30 �
�,

3. ��#��4��'-������
�
�#�)
 pH ?5� DO (Dissolved Oxygen)

Calibrate pH indicator = 6 - 9.5

Calibrate DO indicator = 0 – 100%

38 mm

40 mm

25 degrees

25 degrees

Dia.
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�#��
�����
�
��5,4�������-���
�"���#���$��8�9�� ���8�-=��'!����4� �
����
�0


�
���[�����"�)�,�
��
!�'��)
 pH ?5�-���
� DO ?�)���	
�
���
�
�#�)
�����80��-L�

?�
�
�8��
�(;�[
�
��-5,���?-5��)
 pH ?5� DO E;�����-L�-����0���)��
�����


?5�
����9;�-=�����,��
��,�5�)��
��5,4�������-���
�"���#���$��8���#�!�)�"-

4. �	
 stock ?!��,��,� (500 mL) �,����,��"
��
 Inoculate 8�)5�8�9�� ����#��)
� Peristaltic 

Pump ��#��4�������� 5)���*��
!�'��'� <���"
��,� 28oC �
�&�����#�
�����
 350 rpm 

?5��
!�'�8 ��,�
�
(" 5�
,���5�#�
5
�#���-A���
�
(�&�
�
��)�&�� Gas Mixture

5. �#5����
���!?!��,��,�8�9�� ��� 5���
��5,4��?!��,��,�8�9�� ����-L��
5
 24 0��
��� 

9�
"#�-���
�?!��,��,��
��,������
�?5�
 �;��	
"���#���$�� (500 mL) �
 Inoculate 8�)5�

8�9�� ����#��)
� Peristaltic Pump ?5�-��!5#�'� <����
"
��,� 25oC �#��
� feed ��

���� feed ?!��,��,�?5�"���#���$��8 � �#<
�8��
5
 20 �
�, �������
�?!��,��,���

&
#���E����"#�"�)���� 30 �
�,

6. ����*!�5�5��?5���
���!-���
�"���#���$�� (yield) �,��5,4��&�
����/'�"#� E;�����!
�

�
��,4��80��
5
��4� �#-���
� 10 - 12 
��

�/�	,����	���*��	�	������

 ���-��!����
� �5')��
�
�����
�-�
!(������0�
�0,
<
� ����,�?5����

���
 ���
�0
�
�

��[�� �� 
)
��#��� �{[<
�� – ����
�� 2544
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2.2.4 +��	������

2.2.4.1 +��	��������$����#�

0��#&��8!�
�Batch

#�
�!� #�
�5)
�

�

���*
��!

8��
��
�

( ��!/�
�, )

����
�
�8 ��
�
(

����'#�#��,����"�)

5��

( 5���/�
�, )

�5�
��#5���!�4�����

1 Silicone BIOSTAT
�

 B 400 8 �
 
��&�
���"#�#,

���#�����*�9��?�)"�)5��

2 ?!!�,� 1

Axial Flow Impeller

BIOSTAT
�

 B 400 3 ���5��

3 Silicone ?!!�,� 2 (Impeller) 400 4 ���5��

4 Silicone ?!!�,� 3

Up-Pumping

400 8 �
 
��&�
���"#�#,

��������
�

5 Silicone ?!!�,� 4

Up-Pumping

400 8 �
 
��&�
���"#�#,

��������
�

�
�
��,� 2.2 �5�
��#5���!�4������#�80�8!��#�
�?!!�)
�>8��
 
�� 5
���� Tsb3

2.2.4.2 +��	���������������*�����	:"�#��$��%��8�8�������� �����������+�+������/'	�8����

,���	��@	��&�$*�� (BIOSTAT
�

B) ���8���������

0��#&��8!�
� �5�5�� ( ��
/�5.) -�����/�<
�

�
��	
5
�?�5� (%)

�����
5
8��
��5,4��

&�
����/'�1 
��� (
��)

?!!�
��
N
��������

(BIOSTAT
�

B)

254,000 41.83 12

?!!�,� 3 251,000 40.0 12

?!!�,� 4 "�)"#��5�5�� - -

�
�
��,� 2.3 �-�,�!��,�!�5�5�� (Yield) ?5�-�����/�<
��
��&�
�	
5
�?�5�&��"���#���$��      S. 
carpocapsae �,��5,4��&�
�8�9�� ����-L��
5
 1 
���#�
��
 
�� 5
���� Tsb3 �#�80�8!��#�
�?!!

�)
�>
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2.2.5 /��&�	��!+��	������

2.2.5.1 /��&�	��!+��	��������$����#�

�
��5,4��&�
����/'�"���#���$��8�9�� ���&�
# 6 5��� �#�80��
 
���,�� 3 5��� ��4�?�)�#��

���
�0
�
���[���5���80�8!��#�
���4��
�#�
�!� (Upper Impeller) ?5��
�#�
�5)
� (Bottom 

Impeller) &��9���-L�?!!�
��N
�������� (BIOSTAT
�

B)  ��� 6 Bladed Disc Turbine &�
# 

Diameter = 6.35 cm (2.5 inch.) �,���� )
��� 
)
�8! (B) = 10.5 cm �,� ����
�
�-A���
�
( = 8-10 

5���/�
�, �,��

���*
��!&��8!�
��������� = 350-400 ��!/�
�, E;����������#-=+ 
���5��<
� 5��

�
��,�"���#���$������+���!�����&�
��)����������/'� ���
�"&)?5����5���)�� ( 5�� 120 0��
���

�-L����"-) �	
8 �-���
��5�5�� (Yield) �,��
���"#�5#5��������
�"���#���$����" 55������
�

���#�
� ����
��,4������
��

��')��
��)�����
!�'��
��5�� (Operator) ���
��������	
�
��
!�'�

?5�-��!�

���*
��!&��8!��# ��!����
�
�-A���
�
(8 �������/�������)�5�#�
5
 
��,-���
�

����
�����"- �������
�
�5�5
�&�����E���� (Dissolve Oxygen) ����������"-

�
��
��#5���!�4����� (Pre-Experiment) �#��	
�
��-5,���8!��#�
��
�
��,� 2.1 �,��

���*


��!&��8!�
��������� = 400 ��!/�
�, �!
)


1. �
��-5,���8!��#�
�#�
�!�&��9�� (Upper Impeller) �-L�8!��#�,���?!! Silicone ?5� 

8!��#�
�#�
�5)
�9�� (Bottom Impeller) ������-L�?!!�
��N
�������� (BIOSTAT
�

B) 

�0)��#�� �-�,�!��,�!��!�
�80�8!��#?!!�
��N
����������4��
�#�
�!�?5�#�
�5)
�  

�
�80�8!��#�,���?!! Silicone �&�
0)
���8 ��5#,�
)
 ��-?!!�
�" 5
�&���
 
�8�

9�����&�
���"#�#, ���#�����*�9��?�)��"�)5��������9�����
������9��8!��# Silicone 

�

#?5�#;��5�!5��
5�5
����8��
 
��0)��#�� E;�� 
��-�,�!��,�!��!80�8!��#?!!

�
��N
���������
�#�
�!� ����,����#&;4���" 55��������9���
��)���!
��
�
(

�������
�8!��#?!!�
��N
�������� (6 Bladed Disc Turbine) ��8 ����?�" 5
�8�

?�
��(�, (Radial-Flow Impeller) �)�8 ����#���?�8�?�
������ (Tangential) ?5�?�


��(�, (Radial) �)
���!8!��#?!!�
��N
���������
�#�
�5)
� ��-?!!�
�" 5
�&��

�
 
�8�9�����&�
���"#�#,�*����?�)���	
8 ����#����
�?5�8!��#"�)"#��,5��[���,���

�

#���5��
�
�#�
�5)
�"#�

2. �
�80�8!��#�
�#�
�!�&����������-L�?!! Axial Flow Impeller (?!!�,� 1) ?5�8!��#

�
�#�
�5)
�������-L�?!!�
��N
�������� �!
)
�	
8 ����#����)��&�
��
� �,�����
�
�

-A���
�
(��,�� 3-4 5���/�
�, �����" 55������
�#�
�!�&��9��E;���
��������
�
�

8!��#?!! Axial Flow Impeller ���)�8 ����#���?�&��&��" 5" 58�?�
?�� (?�
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&�
���!?��&��8!�
�) ?5�8!��#?!!�
��N
�������� (6 Bladed Disc Turbine) 8 �

���?�" 5
�8�?�
��(�, (Radial-Flow Impeller) &��� 5
��9���5��8 �" 55��
�

#�
�5)
�?5�

�&;4���)�
�#�
�!�9�� �
�" 5
�&���
 
��&�
���"#�#,?�)�,���
 ��
&��

&��� 5
��"�)��,�! �	
8 ����#����
�
( (Air Bubble) �
�#�
�!�&��9���
� �
�#;�8 �

&��" 5" 5
�5��
#�
�5)
�&�� Axial Flow Impeller �	
"#�"�)�����!�
����#��� ���

�;�5������,��
�#�
�!�&���)��
�
(

��-�,� 2.6 ?�#���-?!!�
�" 5&��8!��#?!! Axial Flow Impeller

3. �
�80�8!��#�
��
�#�
�!�&����������-L�8!��#�,���?!! Silicone ?5�8!��#�
�#�
�

5)
��-L�8!��#�
�?!! Impeller (?!!�,� 2) �!
)
���#����
� �,�����
�
�-A���
�
(

��,�� 3-4 5���/�
�, �����" 55������
�#�
�!�&��9���0)��#,�
��!�
��#5�� Batch 

�,� 2 �
��������
�
�8!��#�
�?!!�,� 2 �,5��[���;����� ���,�4	
E;���)�8 ����#���?�-=��

-�
� (Turbulent Flow) �
�#�
�5)
�&��9��" 5
�&;4�"-�
���!���?�-=��-�
��
�#�
�

!�&��9���,����#�
�8!��#�,���?!! Silicone �	
8 ��
�" 5
�&��&��" 58�9���-L�

?!!-=��-�
���� (Complete Turbulent Flow) ����
�
�����
�&�����E������)&��� 5


���?���,�����
�
�-A���
�
(��	
?�)"�)�
�
�9�
!�'�-=+ 
�
����#���"#�

4. �
�80�8!��#�
��
�#�
�!�&����������-L�8!��#�,���?!! Silicone ?5�8!��#�
�#�
�

5)
��-L�8!��#�
�?!! Up-Pumping Impeller (?!!�,� 3 ?5� 4) 8 ��5�
��#5��#,�,��'#

Axial Flow Upper Impeller
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8!��#�
�?!! Up-Pumping Impeller ���)�8 ����#���?�&��&��" 5" 58�?�
?�� 

(?�
&�
���!?��&��8!�
�) �0)��#,�
��!8!��#?!! Axial Flow Impeller ?�)�'�8!

��#&�� Up-Pumping Impeller ���,5��[����,��&;4�?5�#;�8 ����?�&��&��� 5
" 5


�&;4��
�?�
?��&��8!��#?���,���" 5
�5�#�
�5)
�&��9�� ��������?�&��&��

� 5
�,�" 5&;4��
�#�
�!��
�?�
?��&��8!��#�
�����!?���5��8 �&��� 5
" 55�

&��8!��#�,���?!! Silicone &��� 5
��9���5��8 �" 55�#�
�5)
��
�#�
�&�
�9��?5�


" 5
�&;4���)�
�#�
�!�9��8 �)�
�?��#;�&�� Up-Pumping Impeller 5��[�����?�

" 5
��0)��,4�	
8 ��
 
�8�9�����&�
���"#�#,?5�5#-=+ 
�
����#���" 55��������

9��5�"#�

2.2.5.2 /��&�	��!+��	���������������*�����	:"�#��$��%��8�8�����������/'	�8����,���	��

@	��&�$*�� (BIOSTAT
�

B) ���8���������

������	
8!��#�
�?!! Up-Pumping Impeller (?!!�,� 3 ?5� 4) �
�#5���5,4��&�
����/'�

"���#���$���-�,�!��,�!��!8!��#�
�?!!�
��N
�������� (BIOSTAT
�

B) 8�9�� ���&�
# 6 5���

�#����,���
 
���,�� 3 5��� �#�80�8!��#�
��
�#�
�!�9���-L�8!��#�,���?!! Silicone �!
)
8!

��#�
�?!!�,� 3 �
�
�9�	
�
�5,4��&�
����/'�"���#���$��"#�����   ������-�,�!��,�!�5�5��?5�-��

���/�<
��
��&�
�	
5
�?�5�&��"���#���$����! Batch �,�80�8!��#�
�?!!�
��N
�������� 

(BIOSTAT
�

B) �!
)
�
�
�98 ��5�5��?5�-�����/�<
��
��&�
�	
5
�?�5�"#����8�5���,�����  ?�)

8!��#�
�?!!�,� 3 5#���8�9�� ���"#�#,�
)
�#��X�
�������5,4��&�
�"���#���$����9;��
�' Batch �,� 

120 0��
����-L����"-�
 
�������� ��#�������
�"���#���$���)���5
��-��,�"-!
��)
� ?5������

����+���!�����&�
��)����������/'�-���
�"&)?5����5���)�� E;���-L�0)
��,�"���#���$�������
�

���E�����������8 ��
�
(�
� (����� Air Flow Rate) #����4��;����#����
��
�"-#�
�  8������,4�;��!


)
8!��#�
�?!!�,� 3 �
�
�980��
�"#�#,�
)
?!!����> (8 ��
�
("#��
��#��,����"�)5��) ?�)������

�
�8!��#?!!�,� 3 �,�'��� 
)
�8!��#��������"- (30o) �	
8 ���!!�
��
�"�)#,��� "���#���$���;���

����� (���# Dead Zone) �-L�� �'8 �"#��5�5��?5�-�����/�<
��
��&�
�	
5
�?�5���	
�
)
?!!�
��

N
���������5*�����  �)
�8!��#?!!�,� 4 �,&�
#8 +)?5��'��� 
)
�8!��#?�!����"-"�)�
�
�9�
�

8 �"���#���$������
���
8��
 
�"#����
9;������"���#���$������+���!���
�&;4��,�

������
��
�
(

�
�&;4� 8!��#?!!�,� 4 "�)�
�
�95�5
��
�
("#���,������!�

������
��	
8 ��
��5,4��&�
����/'�

"�)-���!�5�	
��*� "���#���$���
�?5�"�)�
�
�9��*!�5�5��"#�
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�
��
��#5����4�����)
��
�
�9��'-"#�
)
 �
�5#-=+ 
�
����#���5��8�9�� ����
�
�9

�	
"#��#�80�8!��#�
�#�
�!�&��9�� ��� (Upper Impeller) �-L�8!��#�,���?!! Silicon ?5�8!��#

�
�#�
�5)
� (Bottom Impeller) �-L�?!!�
��N
�������� (6 Bladed Disc Turbine)  ����-L� Up-

Pumping Impeller (?!!�,� 3) 8!��#?!!�,� 3 �,�'��� 
)
�8!��������"- (30o) #����4��;��
��#5�������

�'��� 
)
�8!&;4��-L�-���
� 40-45o �����-A������
����# Dead Zone E;���,�5�	
8 ��5�5���)� Batch

5#5�

2.2.6 ������&,���GH�	

1. �	
�
��#5���)�������"#�5)
0�
�������
�"��A
&�#&���!)�����4����
��-L�{#�$�?5��,� ���

-��!����
�"�)�,��������	
���"�  E;����#�-L��'-�����	
��+��)
� �;���	
 ��!�
��#5����,��
��! 

Fermentor  �#��X�
���!�
��5,4��&�
�"���#���$��E;���-L������,0,
���,������
��
�
(�5�#

�
5
�#��X�
�8�����������/'�  ���
�"&)?5����5���)��  �����"��A
&�#&���0)
��,4"���#���

$�����
���4� �#

2. �������
�8� ���-��!����
��,�
�(;�[
"���#���$�� 5
�0��#  ?5�0)
������
5
�,��)
��
���#

�
�-��-\]��&;4�  �;�"�)�
�
�9�5��&�
��)�?�)���/'��	
 ��!�#5��"#�
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����* 3

�	����,��������� (FERMENTER) ��	� 100L

�	��������

1. 9�� ����	
�
�
��#'� 5*��5�
"���������# 316 &�#��
&�
# 150 ��� �

��'&��9�� 130 5���

2. ?�����*��	
�
�
��#'� 5*��5�
"���������# 304  '����!��
9�������9)
����

�����8 ���!9��

3. Baffle �	
�
�
��#'� 5*��5�
"���������# 316 �����0)
�8 ��
��
��,-�����/�<
������&;4�

4. ����� �	
�
�
��#'� 5*��5�
"���������# 316 �	
�
� 12 �����

5. 0)���������� �	
�
�
��#'��������<�� �
 10 ��.

6. ��5
8!�
��	
�
�
��#'� 5*��5�
"���������# 316

7. 8!�
�  3 ?!!�	
�
�
��#'� 5*��5�
"���������# 316 ?5� 1 ?!!�	
�
�
��#'E�5����

8. Machanical Seal �	
 ��!-A������
���#�0�4��,���5
8!�
�

9. 0'#�)��	
5���
��������

10. �������&�
# 3 ?����
(80�"��A
 3 ��� 4 �
�)
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��	,��'�,�������:!������!�(Port  Description)

P1 - Relieve Valve

P2 - Pressure gauge

P3 - Feed

P4 - Balance pressure

P5 - Inlet air filter

P6 - Outlet air filter

P7 - Spare

P8 - PH - probe

P9 - DO - Probe

P10 - Temperature - Probe

P11 - Spare

P12 - Sampling Valve

P13 - Drain

P14 - Outlet warm water and

vent for drain water

P15 - Inlet steam

P16 - Inlet cool water and

drain water

P1

P2

P3

P6

P4
P5

P14

P15

P16

P11

P10

P9

P13
P12

P7

P8

�6���* 3.1 ?�#�5��[��<
����&��9�� ���
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�	�����������"�#�����	�	
�	��#	(Inlet air filter)

1 - ���4�&��"������(Filter Casing)

2 - &���)��
��
�5��&�
9�� ���

&�
# � 8 ��.(Quick connect for

air inlet)

3 - Pressure gauge 0 - 2 bar

4 - Drain valve(Condensate)

5 - "�������
�
((Air filter)

�

�

�

�

�

�6���* 3.2 ?�#�5��[��&����
�����
�
(&
�&�


������ 3.3 ?�#�5��[��<
�8�&����
����

�
�
(��� *�"�������
�
(E;�����)<
�8�
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;�����4	&/	�����:���	�	�J'	�;$��(Balance pressure set)

1. &���� 90 �	
 ��!�)���!#�
��

�#��&��&��� 5
�)
�5)
�8�9��

2. �
��
�E�5����&�
# ½ ��4
 �	
 ��!�)������-��!�

�#��  -������)8��<
�-q# ���-q#����	
�
��)


�0�4���)
��4�

3. &���)��
��
� �	
 ��!�)���!#�
��

�#��&��"��4	
�)
�!�� �����#�!&��� 5
8�9��

4. ��
��
�E�5����&�
#  ��4
 �	
 ��!�)���!"�������
�
(&
���  -������)8��<
��-q# ��-q#����	


�
��)
�0�4���)
��4�

�
�

�

�

�6���* 3.4 ?�#�5��[���
��)��� 
)
���
���[
�

�#��

          <
�8�9����!��
�����
�
(&
�&�
?5�&
���
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;���'���	�������&�$*��8��/�

�

�

�
�

�
�

�

	




�

11

1 - ��������,��,����#��!8���
&�
# 3 ?����
80���!"��A
 380 �
5��

        3 ��� (3����)

2 - Bolt �?���5� ���# 304 size M   x 65 mm  �	
�
�  4  ��


      �	
 ��!�;#������� ��!?�)�����������

3 - Nut �?���5� ���# 304 size M    �	
�
� 8 ��


4 - Coupling(���) �	
 ��!�)��	
5���
����������)��5


5 - Housing �?���5� ���# 316 �	
 ��! 5��-\�(bearing) &�� ��


      ?-5�#�
�!�

6 - Bolt and Nut �?���5� ���# 316 size M8 x 60 mm

      �	
�
� 8 0'#

7 - Housing �?���5� ���# 316 �	
 ��! 5��-\�(bearing) &�� ��


      ?-5�#�
�5)
�

8 - ��5
�?���5� ���# 316 &�
# 30 ��. �

 142 E�.

9 - 8!�
�E�5���� �	
 ��!-
#����,����#�,���
�4	
8�9�� ���

10 -8!�
�?!! Up-Pumping Impeller �����#;�8 ����?�&��

       &��� 5
" 5&;4�8�?�
?��

11 – 8!�
�?!!�
��N
� BIOSTAT
�

R

�6���* 3.5 ?�#�5��[��&��0'#�)��	
5��8��
��
�
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    ��	����8��/�8����������	� 100L

�6���* 3.6 Dimension 8!��#�,���?!! Silicone (Upperv Impeller) &��9�� ���&�
# 100L

34
 m

m

42 mm

109 mm

1.02"

50 Deg.
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�6���* 3.7 Dimension8!��#�,���?!!�
��N
� BIOSTAT
�

R (Bottom Impeller)

&��9�� ���&�
# 100L

30  mm.

37.5 mm.

75 mm.

150  mm.


