
บทที่  2

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ท ค า : น า : ล ย ีย ีว ภ า V )

2 . 1  น ิย า ม แ ล ะ ค ว า ม ห ม า ย ■ โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป ธ อ ง เ ท ค โ น โ ล ย ีย ีว ภ า พ

B u l l ,  H o l t  แ ล ะ  L i l l y  ( 1 9 8 2 )  ไ ด ้ ' ใ ห ้น ิ ย า ม ค ว า ม ห ม า ย ช อ ง เ ท ค  

โ น โ ล ย ีย ีว ภ า พ ไ ว ้ว ่ า  เ ป ็น ก า ร ป ร ะ ฮ ุก ต ่ ใ ย ีห ล ัก ท า ง ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์แ ล ะ ว ิส ว ก ร ร ม ส า ส ต  

เ พ ื ่อ ใ ห ้ ' ใ # ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ย ี ว ภ า ' พ  ( B i o l o g i c a l  a g e n t s )  ใ น ก า ร แ ป ร ร ูป ว ัส ด ุ  

ต ่ า ง   ๆ เ พ ื ่ อ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ส ิน ค ้ า แ ล ะ บ ร ิก า ร

ก ล ่ า ว ค ือ  เ ท ค โ น โ ล ย ีย ี ว ภ า พ เ ป ็น ก า ร แ ป ร ร ูป ว ัต ถ ุด ิบ  ย ี ง ล ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ  

เ ป ็น ว ัส ด ุย ีว ภ า พ ( B i o l o g i c a l  m a t e r  i a l  ) เ ย ีน  ' พ ว ก เ ช ล ล ูโ ล ส  ( C e l l u l o s e )  

แป ้ง  น ิ า ต า ล  โ ป ร ต ีน แ ล ะ ไ ข ม ัน โ ด ย ใ ย ีต ั ว ก ร ะ ท ำ ท า ง ย ี ว ภ า พ  ได ้แก ่  พวกจ ุส ินฑร ีอ 

( M i c r o o r g a n i s m s )  แ ล ะ เ อ น ไ ช ม  ( E n z y m e s )  ร ว ม ฑ ั ้ ง เ ช ล ล ้พ ืช แ ล ะ ล ัต ร ์บ า ง  

อ ย ่ า ง ท ี ่ อ า จ น ำ ม า ใ ย ี เ ป ็น ต ั ว ก ร ะ ท ำ ท า ง ย ี ว ภ า พ  ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ม  

ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ส ิน ค ้ า แ ล ะ บ ร ิก า ร ต ่ า ง   ๆ เ ย ีน  อ าปฎ ิย ีว นะ ( A n t i b i o t i c s )  ว ัคย ีน 

( V a c c i n e s )  ส า ร เ ค ม ัอ ุต ส า ห ก ร ร ม  เย ีน  แ อ ล ก อ ฮ อ ล ้  ก ๊ า ช ย ี ว ภ า พ  ก า ร ก ำ จ ัด  

ช อ ง เ ส ื ย  ( E f f l u e n t  t r e a t m e n t )  เปนด ้น

ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง เ ท ค โ น โ ล ย ี ย ี ว ภ า พ น  ห ม า ย ค ว า ม เ ฉ พ า ะ ท า ง ด ้ า น เ ฑ ค โ น  

โ ล ย ีย ีว ภ า พ ท า ง อ ุต ส า ห ก ร ร ม เ ท ่ า น ั ้ น  ( I n d u s t r i a l  b i o t e c h n o l o g y )  ไม ่ได ้  

ร ว ม ค ว า ม ห ม า ย ถ ง เ ท ค โ น โ ล ย ีย ีว ภ า พ ด ้ า น อ ึ ่น   ๆ เ ย ีน  เ ท ค โ น โ ล ย ีย ี ว ภ า พ ท า ง ด ้ า น  

เ ก ษ ต ร ก ร ร ม  ( A g r i c u l t u r e  b i o t e c h n o l o g y )  เ ท ค โ น โ ล ย ี ย ี ว ภ า พ ท า ง ก า ร  

แพฑยี  ( M e d i c a l  b i o t e c h n o l o g y )  เ ท ค โ น โ ล ย ี ย ี ว ภ า พ ท า ง ท ะ เ ล  ( M a r i n e -  

b i o t e c h n o l o g y )  เป ็นด ้น

ห ล ัก ก า ร ท า ง ว ิท ย า ส า ส ต ร แ ล ะ ว ิส ว ก ร ร ม ส า ส ต ร ์  ( S c i e n t i f i c  a n d  

e n g i n e e r i n g  p r i n c i p l e )  จ ะ ม ีล ่ ว น ร ่ว ม ท ี ่ จ ะ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด อ ุต ส า ห ก ร ร ม ก า ร ผ ส ิต

V) |p>
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ท า ง  เ ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า พ  โ ด ย ห ล ัก ก า ร ท า ง ว ิท ย า ส ำ ส ํต ร ื จ ะ ม ีบ ท บ า ท ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร  

'พ ัฒ น า ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ส ิว ภ า 'พ  ( B i o l o g i c a l  a g e n t s )  โ ด ย ' พ ย า ย า ม ค ัน ห า พ ัฒ น า  

ใ ห ้โ ต ้ม า ส ิง ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ส ิว ภ า พ ท ี ่ม ีค ุณ ส ํม บ ัต ิท ี ่ ต ้อ ง ก า ร  เส ิน  ส ำ ม าร ถ ผ ล ิต ผ ล ิต ก ัณ ฑ  

ส ํน ิด ใ ห ม ่ท ี ่ม ีค ัก ฮ ภ าพ ใ น ก าร ใ ส ํป ร ะ โ ย ส ํน ิส ํ ง  ม ีค ุณ ส ํม บ ัต ิ เห ม าะ ส ํม ต ่ฮ ส ํภ าว ะ แ ว ด ล ้อ ม  

ต ่ า ง   ๆ เป ็นต ัน น อ ก จ า ก น ํ ้  ย ั ง ม ีบ ท บ า ท ใ น ก า ร ส ิว ย พ ัฒ น า แ น ว ท า ง ใ ข ้ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง  

ส ิว ภ า พ ใ น ก า ร แ ป ร ร ูป ว ัส ํด ุ ใ ห ้ เ ป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ท ี ่ห ร ือ บ ร ิก า ร  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ใ น ร ะ ต ับ ' ห ้อ ง

ปฏ ิบ ัต ิการ

ห ล ัก ท า ง ว ิส ํว ก ร ร ม ส ำ ส ํต ร ์ จ ะ เ ป ็น ก า ร น ำ  เ อ า ค ว า ม ร ู ้ต ่ า ง ๆ ใ น ร ะ ต ับ ห ้อ ง  

ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ม า พ ัฒ น า เ พ ี ่ อ ใ ห ้โ ต ้ม า ส ิง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป ท ี ่ส ำ ม า ร ถ ท ำ เ ป ็น ก า ร ค ้ า ไ ต ้  

( V i a b l e  c o m m e r c i a l  p r o c e s s i n g  s y s t e m )  แ ล ะ ม ีค ว า ม เ ห ม า ะ ส ํม ท า ง  

เ ส ํร ษ ฐ ก ิจ

ก ล ่ า ว โ ด ย ส ํร ุป  ก็คือ เ ท ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า พ  เ ป ็น ก า ร ร ว บ ร ว ม เ อ า เ ท ค น ิค  

ว ิท ย า ก า ร ต ้ า น ต ่ า ง   ๆ ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า  รใข ้ล ิ งม ีส ิว ิต  ห ร ือ ล ิง ท ี ่ โ ต ้จ าก ล ิง ม ีส ืว ิต  

เพ ี ่ อ น ำ ม า ท ำ ก า ร ผ ล ิต ห ร ือ ป ร ับ ป ร ุง เ ป ล ี ่ ย น ส ํภ า พ ว ัต ถ ุต ิบ เ พ ี ่ อ ใ ห ้โ ต ้ผ ล ิต ภ ัณ ท  ต ล อ ด จ น  

การป ร ับ ป ร ุง พ ัฒ น าพ ืส ํ  ล ัตวิ  รวม บ ังจ ุล ส ิพ  ( M i c r o o r g a n i s m )  เ พ ี ่ อ ก า ร น ำ ม า  ใข ้  

ป ร ะ โ ย ส ํน โ ด ย เ ฉ พ า ะ  ( S p e c i f i c  u s e s )

เ ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิว ภ า พ ม ีล ัก ษ ณ ะ โ ด ย ธ ร ร ม ส ำ ต ิ  เป ็นส ํหสำปีาว ิสำ ที ่สำคัญคือ 

ห ล ัก ก า ร แ ล ะ เ ท ค น ิค ว ิท ย า ก า ร ท า ง ต ้ า น จ ุล ส ิว ว ิท ย า  ( M i c r o b i o l o g y )  ร วมบ ัง

พ ัน ธ ุก ร ร ม ท า ง จ ุล ส ิพ  ( M i c r o b i a l  g e n e t i c s )  ส ิว เ ค ม ี  ( B i o c h e m i c a l )

แ ล ะ ว ิส ํว ก ร ร ม ก ร ะ บ ว น ก า ร  ( P r o c e s s  e n g i n e e r i n g )  ล ัก ษ ณ ะ ช อ ง ก า ร เ ก ี ่ ย ว  

ข ้อ ง ใ น แ ต ่ล ะ ส ำ ป ีา ว ิส ำ  แ ล ะ เ ท ค น ิค ห ร ือ เ ท ค โ น โ ล ย ีต ่ า ง   ๆ โ ด ย เ ฉ พ า ะ ท า ง ต ้ า น  

เ ท ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า พ ท า ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม ส ำ ม า ร ถ แ ส ํค ง โ ต ้ต ั ง ร ูป ท ี ่  1 แ ล ะ  2 ต า ม ล ่ า ต ับ

2 . 2  เ ท ค โ น โ ล ย ีก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ิว ภ า พ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ิว ภ า พ  เ ป ็น ร ะ บ บ ช อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ิ ง ต ั ว ก ร ะ ท ำ ท า ง ส ิว ภ า พ  

( เ ส ํล ช อ ง ล ิง ท ี ่ ม ีส ิว ิต ห ร ือ ส ํว น ป ร ะ ก อ บ เ ส ํล  เส ิน เอน ไส ํม ์  ค ล อ โ ร พ ล า ส ํฑ  เป ็นต ้น)
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รูปที ่  1 แ ฬ ด ง ล ัก ษ ณ ะ ส ํห ส ์า ธ า ว ิ t fา ป ิอ ง เ ท ค โ น โ ล ย ีปีาภา'พ 

ที ่มา ะ M o o - Y o u n g  ( 1 9 8 5 )
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รูปที ่  2 แ ส ํด ง เ ท ค โ น โ ล ย ีท ี ่ป ร ะ ก อ บ ก ัน เ จ ้ า เ ท ี ่น เ ท ค โ น โ ล ย ีจ ้ ว ภ า พ ท า ง  

อ ุด ฬ า ห ก ร ร ม

ที ่มา ะ O f f i c e  o f  T e c h n o l o g y  A s s e s s m e n t  ( O T A , 1 9 8 4 )
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ถ ูก น ำ ม า ใ # เ พ ื ่ อ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิ ด ก า ร เ ป ล ี ่ อ น แ ป ล ง ท ั ้ ง ท า ง ภ า ย ภ า พ  ห ร ือ ท า ง เ ค ม ีข อ ง ว ัต ถ ุ  

สิบ เ ท อ ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ล ืว ภ า พ จ ะ ใ ห ้ค ว า ม ห ม า ย ท ี ่ ถ ู ก ต ้อ ง  เด ่น ข ้ด ค ร อ บ ค ล ุม ก ร ะ บ ว น  

ก า ร แ ป ร ร ูป ท า ง ล ืว ภ า พ ไ ด ้ท ั ้ ง ห ม ด  ล ำ ห ร ับ ค ว า ม ห ม า ย ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ัก

( F e r m e n t a t i o n ) น ิ ่ งม ักจ ะใ ข ้ก ันอย ู ่ท ั ่ วไ ป  โ ด ย ค ว า ม ห ม า ย ท ี ่ ถ ู ก ต ้อ ง แ ล ้ว จ ะ เ ห ็น  

ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป ล ืว ภ า พ แ บ บ ไ ร ้อ า ก า ฬ  ( A n a e r o b i c  b i o p r o c e s s )  น ิ ่ ง เป ็น  

ส ่ว น ห น ิ ่ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ล ืว ภ า พ เ ท ่ า น ั ้น

G a d e n  ( 1 9 8 1 ) ไ ต ้แ ส ํด ง ใ ห ้ เ ห ็น ว ่ า ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ฑ ค โ น โ ล ย ีล ื ว ภ า พ  

ม ีแ บ บ แ ผ น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ห ็น ร ูป แ บ บ เ ห ม ีอ น ก ัน ห ม ด  ด ัง แ ส ํดงในร ูปท ี ่  3 แ ม ้ว ่ า  

ร า ย ล ะ เ อ ีฮ ด โ ด ย ป ล ืก ย ่อ ย จ ะ แ ต ก ต ่ า ง ก ัน ไ ป ต า ม แ ต ่ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร  แ ต ่ โ ด ย ห ล ัก ก า ร  

ส ่ว น ใ ห ญ ่แ ล ้ว จ ะ ม ีล ำ ด ับ ข ั ้น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ัง น ั ้ เ ส ํม อ  คือ ว ัตถ ุส ิบ หร ือ# บส ํ เฑรต ิ  

( S u b s t r a t e )  แ ล ะ ส ำ ร อ า ห า ร  ( N u t r i e n t s )  จ ะ ถ ูก เ ต ร ืย ม ใ ห ้อ ย ู ่ ใ น ส ํภ า พ ท ี ่  

เ ห ม า ะ ส ํม แ ล ะ อ ย ู ่ ใ น ส ํภ า ว ะ ส ำ ร อ า ห า ร ป ล อ ด เ ข ั ้ อ  ( S t e r i l e  m e d i u m ) และถูกนำ 

เ ข ้ า ส ่ร ะ บ บ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป  ( P r o c e s s  s y s t e m )  พ ร ้อ ม ต ัว ก ร ะ ท ่ า ท า ง ข ้ว ภ า พ  

ภ า ย ใ ต ้ส ํภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม แ ล ะ เ ง ื ่ อ น ไ ข ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํม  ด ับ ส ํ เ ต ร ท จ ะ ถ ูก  

เป ล ี ่ ย น ใ ห ้ เห ็น ผ ล ิต ก ัณ ท  ( P r o d u c t s )  แ ล ะ เ พ ื ่ อ ป ฏ ิก ิร ิ ย า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ใ ห ้ไ ด ้  

ผ ล ิต ภ ัณ ท ั ่ ต า ม ต ้อ ง ก า ร แ ล ้ว  ผ ล ิต ภ ัณ ท จ ะ ถ ูก แ ย ก จ า ก ข อ ง เ ล ืย เ ห ล ือ ใ ข ้  และท ่าให ้บร ิส ํฑธ ์  

เ พ ื ่ อ น ำ ไ ป ใ ข ้ต า ม ว ัต ถ ุป ร ะ ส ํง ค ืท ี ่ ต ้อ ง ก า ร ต ่อ ไ ป

2 . 2 . 1  ล ำ ด ับ ข ั ้น ต อ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ท ค โ น โ ล ย ีย ี ว ภ า พ

c l e r m a n ,  และค{นะ ( 1 9 8 3  ) ไ ด ้ส ํร ุป ล ำ ด ับ ข ั ้น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ท า ง เ ท ค โ น โ ล ย ีล ื ว ภ า พ ไ ต ้  4  ขั ้นตอน คือ

2 . 2 . 1 . 1  ก า ร เ ต ร ี ย ม ต ั ว เ ร ่ ง ท า ง ล ื ว ภ า พ  ( P r e p a r a t i o n  

o f  b i o l o g i c a l - c a t a l y s t s  a . g .  C e l l s  a n d  E n z y m e s )

2 . 2 . 1 . 2  ก า ร เ ต ร ี ย ม ส ำ ร ข ้บ ส ํ เ ฑ ร ต ิ  ( P r e p a r a t i o n  o f

s u b s t r a t e )
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CULTURE ------->  CELLS ENZYMES
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2 . 2 . 1 . 3  ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า  ( R e a c t i o n  o r

f  e r m e n t a t  i o n )

2 . 2 . 1 . 4  ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ ใ ห ้บ ร ิส ํฑ ธ ีป ิอ ง ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ล ะ ต ัว เ ร ่ ง  

ปฏ ิก ิร ิ ย า  ( P r o d u c t / c a t a l y s t s  s e p a r a t i o n  a n d  p u r i f i c a t i o n )

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ซ ีว ภ า พ จ ง ส ำ ม า ร ถ เ ซ ี ย น ใ น ร ูป ป ีอ ง ส ํม ก า ร แ บ บ ง ่ า ย  ๆ

ไ ด ้ด ั ง น  คอ

ว ัตถด ิบ+ ด ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ซ ีว ภ า ' พ

เ ฑ ค น ิค ว ิธ ีก า ร แ ล ะ ส ํภ า 'พ แ ว ด ล ้อ ม ท เ ห ม า ะ ส ํม

ผลิตภัณฑ์

( ห ล ัก ก า ร ท า ง ด ้ า น ว ิส ํ ว ก ร ร ม ก ร ะ บ ว น ก า ร )

2 . 2 . 2  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ส ำ ค ัญ ป ิอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธ ีว ภ า พ  มี 4 ป ร ะ ก า ร

คือ

2 . 2 . 2 . 1  ต ั ว ก ร ะ ท ำ ท า ง ธ ีว ภ า ' พ  ( B i o l o g i c a l  a g e n t s )

2 . 2 . 2 . 2  ว ัตถุดิบ ( R a w  m a t e r i a l  o r  s u b s t r a t e )

2 . 2 . 2 . 3  ผลิตภัณฑ์  ล ินด ้ า ห ร ือ บ ร ิก า ร  ( P r o d u c t s  o r

s e r v i c e s )

2 . 2 . 2 . 4  เ ท ค น ิค แ ล ะ ว ิท ย า ก า ร ห ร ือ ว ิส ํ ว ก ร ร ม ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ท า ง ด ้ า น แ ป ร ร ป ธ ีว ภ า พ

อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ั ้ ง  4 ส ํ ว น เ ม ีน ห ล ัก ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ถ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  

แ ป ร ร ูป ท า ง ธ ีว ภ า พ ท ั ้ ง ห ม ด  แ ต ่อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ถ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ผล ิต ร ะด ับ ใ ห ญ ่  คือ เ ท ค น ิค ว ิท ย า ก า ร ด ้ า น ว ิส ํว ก ร ร ม ก ร ะ บ ว น ก า ร



19

2 . 3  เ ท ค น ิค ว ิท ย า ก า ร ด ้ า น ว ิส ํ ว ก ร ร ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ้ว ภ า พ

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ช ้ว ภ า พ เ ม ีน ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ใ ช ้ป ฏ ิก ิ ร ิ ฮ า เ ค ม ีแ บ บ ม ีด ้ ว  เ ร ่ ง  

ปฏ ิก ิร ิ ย า  ( C a t a l y s t i c  r e a c t i o n )  โ ด ย ต ัว เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิ ร ิ ฮ า  คือ เ อ น ไ ช ม ีท ี ่ ง เ ม ีน  

ส ำ ร โ ป ร ต ีน  ด ั ง น ั ้น ห ล ัก ก า ร ท า ง ด ้ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร ย ั ง ค ง เ ม ีน แ บ บ  เด ีย ว ก ัน ก ับ ห ล ัก ก า ร  

ท า ง ด ้ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ค ม ีท ั ่ ว ไ ป  ท ี ่ เ ม ีน แ บ บ ก า ร ใ ช ้ต ั ว เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า  ( C a t a l y s t i c  

p r o c e s s ) เ พ ี ย ง แ ต ่ส ํม บ ัต ิข อ ง ส ำ ร ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ช ้อ ง เ ม ีน ส ํม บ ัต ีท า ง ช ้ว ภ า พ ท ี ่ แ ต ก ต ่ า ง อ อ ก  

ไ ป ช ้ ง จ ะ ม ีผ ล ใ น ร า ย ล ะ เ อ ีฮ ด ต ่อ ก า ร อ อ ก แ บ บ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ อ ุป ก ร ญ ท ี ่ ใ ช ้  โ ดยท ั ่ ว ไ ป  

ข ัน ต อ น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ช ้ว ภ า พ  ส ำ ม า ร ถ  เ ธ ฮ น เ ม ีน แ ผ น ผ ั ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ไ ด ้  

ด ้ งร ูปที ่  4 ( C o o n e y  , 1 9 8 5 )

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ช ้ว ภ า พ ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ห ล ัก ก า ร ท า ง ด ้ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ต ่ า ง   ๆ ดังน

2.3.1 ห ล ัก ก า ร พ น ฐ า น ท า ง ด ้ า น ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ( U n i t  o p e r a t i o n )

ที ่ง เ มีนปฏิบัติ  ก า ร ท ี ่ ก ่ อ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ส ํม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ข อ ง ว ัต ถ ุต ีบ ห ร ือ  

ผลิตภัณทั ่  ห ล ัก ก า ร ข อ ง ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ต ่ า ง   ๆ ใ น ท า ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม เ ค ม ีส ำ ม า ร ถ ท ี ่  

จ ะ น ำ ม า ใ ช ้ป ร ะ ย ุก ต ไ ด ้ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ช ้ว ภ า พ  ต ัว อ ย ่ า ง  เช ้น  ห ล ัก ก า ร ท า ง

ด ้ า น ก า ร ผ ส ํม  ( M i x i n g )  ก า ร ก ว น  ( A g i t a t i o n )  ก า ร แ ย ก ห ร ือ ส ํก ัด  

( S e p a r a t i o n )  ห ล ั ก ก า ร ท า ง ด ้ า น ก า ร ถ ่ า ย เ ท ม ว ล  ถ ่ า ย เ ท ค ว า ม ร ้อ น  เม ีนด ้น

2 . 3 . 2  ห น ่ว ยป ฏ ิก ิร ิ ย า  ( U n i t  P r o c e s s )  เม ีน ป ฏ ิบ ัต ิก าร เพ ี ่อ ท ี ่ จ ะ  

ถ ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร เ ป ล ี ่ ฮ น แ ป ล ง ส ํม บ ัต ิท า ง เ ค ม ีธ อ ง ส ำ ร ห ร ือ ว ัต ถ ุต ีบ  ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ท า ง ช ้ว ภ า พ  

อ า จ จ ะ : จ ำ แ น ก ต า ม ก ล ไ ก ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า เ ค ม ีท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ช ้อ ง ก ับ ก า ร แ ป ร ส ํภ า พ ข อ ง ว ัต ถ ุด ิบ ไ ป  

เม ีนผล ิตภ ัณฑ ก า ร จ ำ แ น ก ห น ่ว ย ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า  ( U n i t - p r o c e s s  c l a s s i f a c t  i o n )

จ ะ ท ำ ใ ห ้ เ ช ้ า ใ จ ถ ง ก ิ จ ก ร ร ม ท า ง เ ค ม ีแ ล ะ ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ช อ ง จ ุล ช ้พ  ท ำ ใ ห ้ส ำ ม า ร ถ ท ี ่  

จ ะ ค ว บ ค ุม ก ล ไ ก ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า ใ น ท า ง ช ้ว ภ า พ เ พ ี ่อ ใ ห ้ไ ด ้ผ ล ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ต า ม ท ี ่ ด ้ อ ง ก า ร

2 . 3 . 3  ห น ่ว ย ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร  ( P r o c e s s  c o n t r o l ) ก า ร ค ว บ ค ุม  

ก ร ะ บ ว น ก า ร เ พ ี ่อ ใ ห ้  เ ก ิด ก า ร แ ป ร ร ูป  เมีนผลิตภัณที ่  จ ะ ต ้อ ง ท ร า บ ถ ง จ ล น พ ล ส ำ ส ํต ร ื
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ท อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ( P r o c e s s  d y n a m i c ) เ พ ี ่ อ ท ี ่ จ ะ เ ช ้ า ใ จ ถ ี ง ส ํภ า พ เ ง อ น ไ ท ท อ ง  

ป ฏ ิก ิร ิ ย าแ ล ะ ป ฎ ล ัม พ ัน f l ( I n t e r a c t i o n s ) ทอง  P a r a m e t e r s  ต ่ า ง   ๆ ใ น ก ร ะ บ ว น  

ก ารน ั ้น  ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ช ้ ว ภ า พ ท ี ่ ใ ห ้ เ ช ล I ม ีน ต ั ว ก ร ะ ท ำ ท า ง ช ้ ว ภ า พ ( C e l l u l a r  

s y s t e m )  ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก ล ไ ก ช อ ง ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ท า ง ช ้ว ภ า พ ใ น I ช ล อ ย ่ า ง ม า ก  

ก า ร ค ว บ ค ุม แ ล ะ ป ฏ ิล ้ม พ ัน ฮ ร ะ ห ว ่ า ง ต ัว แ ป ร ต ่ า ง   ๆ ส ำ ม า ร ถ แ ช ด ง ไ ด ้ด ั ง ร ูป ท ี ่  5 

( G r e e n f i e l d  แ ล ะ  R a n d e r s o n , 1 9 8 6 )

2 . 3 . 4  เ ส ํ ร ษ ฐ ส ำ ส ํต ร ก ร ะ บ ว น ก า ร ( P r o c e s s  e c o n o m i c ) ใ น ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ผ ล ิต ใ ด   ๆ ก ็ต า ม  จ ุด ประส ํงค ท ี ่ส ำค ัญ  ก ็คอ ก า ร ผ ล ิต ผ ล ิต ภ ัณ ท โ ด ย ใ ช ้ท ร ัพ ย า ก ร  

ต ่ า ง   ๆ อย ่ า งค ุ ้มค ่ าท ี ่ส ํด  ช ้ ง จ ะ ต ้อ ง ท ำ ก า ร ส ืก ษ า ว ิ เ ค ร า ะ ห ้ถ ี ง ค ่ า ใ ช ้ จ ่ า ย ต ่ า ง   ๆ ท่ี 

เก ิด ท น  แ ล ะ แ ฝ ง อ ย ่ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต แ ต ่ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ท า ง ปีๆภ า พ  ส ำ ม า ร ถ จ ำ แ น ก ป ร ะ เ ภ ท ท อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ใ น ท า ง เ ส ํ ร ษ ฐ ส ำ ส ํต ร ก ร ะ  

บ ว น ก า ร ไ ด ้  2 ป ร ะ เ ภ ท  คือ ก ร ะ บ ว น ท ี ่ ค ่ า ใ ช ้ จ ่ า ย ใ น ส ่ว น ท อ ง ก า ร แ ป ร ร ูป เ ม ีน ส ่ว น  

สำค ัญ ( C o n v e r s i o n  c o s t  i n t e n s i v e )  แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร  ท ี ่ ค ่ า ใ ช ้จ ่ า ย ใ น  

ส ่ว น ข อ ง ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ ใ ห ้บ ร ิส ํฑ ธ ิ เ ม ีน ส ่ว น ส ำ ค ัญ  ( R e c o v e r y  c o s t  

i n t e n s i v e  )

2 . 4  ห น ่ว ย ป ฏ ิก ิร ิ ย า

ห น ่ว ย ป ฏ ิก ิร ิ ย า ท า ง ช ้ว ภ า พ ( บ ท i t  p r o c e s s  i n  b i o p r o c e s s i n g )

เ มีนปฏิบัติก า ร ฑ า ง ช ้ ว เ ค ม ี  ( B i o c h e m i c a l  o p e r a t i o n )  ใ น ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง  

ส ำ ร ช ้ ว โ ม เ ล ก ุล  โ ด ย ร ะ บ บ ข อ ง เ อ น ไ ช ม ี  ช ้ ง เ ม ีน ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ท า ง ช ้ ว เ ค ม ี  

( B i o c h e m i c a l  c o n v e r s i o n ) ข อ ง ส ำ ร ช ้ว โ ม เล ก ุล ท ี ่ เ ก ิด ใ น ว ิถ ีป ฏ ิก ิร ิ ย า ท ี ่ ' ช ้บ ช ้อ น  

ต ่ า ง   ๆ ภ า ย ใ น เ ช ล ท อ ง ล ิ ง ท ี ่ม ีช ้ ว ิด  ( B i o s y n t h e s i s  p a t h  w a y )  เม ีนส่วน'ใหญ่  

อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ต า ม จ ะ ส ำ ม า ร ถ จ ำ แ น ก ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ท า ง ช ้ ว  เ ค ม ีต า ม ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ท ำ ป ฏ ิ  

ก ิร ิ ย า ท อ ง เ อ น ไ ช ม ี ไ ด ้  6  ป ร ะ เ ภ ท  คือ



L e v e l
of:

. C o n t r o l

2 2

EQU IPMENT  
V A R IA B L E S
-  G e o m e t r y  oE  

V e s s e l  a n d  
i n t e r n a l s

-  M a x im u m  r a t i n g
o £  a g i t a t o r  m o t o r  
a n d  a i r  c o m p r e s s o r

EQUIPMENT  
C A P A B I L I T I E S  
(M a s s  and h e a t  
t r a n s f e r ;  m i x i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s )  •

OPERATING 
VARIABLES  

' A i r  E l ow  
O v e r  p r e s s u r e  
S t i r r e r  s p e ed  
N u t r i e n t  6 a c i d /  
ba se  a d d i t i o n  
C o o l a n t  E low  and  
t e m p e r a t u r e

. E
Q 
ช 
I  

. P 
M 
E 
N 

■ T

F L U I D  P RO P ER T IE S
-  R h e o l o g y  
7 D e n s i t y
-  S u r E a ç e  t e n s i o n
-  I o n i c  s t r e n g t h
-  T e m p e r a t u r e

ENVIRONMENTAL VARIABLES
-  Co 2 .
-  C c o 2
-  pH
-  S h e a r  s t r e s s
-  N u t r i e n t  c o n c e n t r a t i o n s
-  P r o d u c t  c o n c e n t r a t i o n
-  T e m p e r a t u r e

E
X .
T
E
R
N
A . 
L

E
N
V
I
R
o
N 
ท 
E 
N 

• T

WASTE -* ----------- INTERNAL ENVIRONMENT

7 . T
( e . g : C 0 2 ะ h ë a  t ; o t h e r P r o d u c t

o t h e r  p r o d u c t s  ) p r o c e s s e s s y n t h e s i s

---- > -PRODUCT-

c
Ë
L
L
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2 . 4 . 1  O x i d a t i o n - R e d u c t i o n  เป ็น ป ฏ ิก ิร ิ ย าอ อ  กส ิ เดส ิน-ร ืด ้คส ินท ี ่  

เ ก ิด ป ีน ใ น ก ร ร ; บ ว น ก า ร เ ม ส า บ อ ส ิส ิม ใ น เ ช ล ป ีอ ง ส ิง ม ีส ิว ิต  ส ิ ง เ ก ิด จ า ก ก า ร เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า  

ซ อ ง เ อ น ' ! ช ม  ( O x i d o r e d u c t a s e )

2 . 4 . 2  T r a n s f é r â t  i o n  เป ็น ป ฏ ิก ิร ิ ย า ก า ร เ ค ล ื ่ อ น ย ้ า ย อ ร ; ต อ ม ห ร ือ ก ล ุ ่ม  

อ ะ ต อ ม จ า ก ส ำ ร ห น ิ ่ ง ไ ป ย ั ง อ ีก ส ำ ร ห น ิ ่ ง  เ อ น ' ! ช ม ท ี ่ เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า  ได ้แก ่  เ อ น ' ! ช ม  

T r a n s f e r a s e s

2 . 4 . 3  H y d r o l y s a t i o n  เ ป ็น ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ก า ร เ ต ิม โ ม เ ล ก ุล ซ อ ง น ิ ่ า เ ล ื ่ อ ใ ห ้  

พ ัน ธ ะ แ ต ก อ อ ก  ( H y d r o l y s i s  ) เ อ ใ เ ไ ช ม ีท ี ่ เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า ไ ด ้แ ก ่  เ อ น ' ! ช ม ( H y d r o l a s e s  )

2 . 4 . 4  M o l e c u l a r - l y a s e s  เ ป ็น ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ก า ร ด ้ ง เ อ า ส ่ว น ต ่ า ง   ๆ ออก 

ไ ป จ า ก โ ม เ ล ก ุล โ ด ย ไ ม ่ ใ ส ิน ั ้ า  ห ร ือ ป ฏ ิก ิร ิ ย า ก า ร ต ัด ห ม ู ่ ธ า ต ุอ อ ก จ า ก โ ม เ ล ก ุล  และ

ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด พ ัน ธ ะ ค ู ่ป ีน ด ้ว ย  เ อ น ไ ช ม ีท ี ่ เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า ไ ด ้แ ก ่  เ อ น ไ ช ม  L y a s e s

2 . 4 . 5  I s o m e r i z a t i o n  เ ป ็น ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ก า ร เ ป ล ี ่ ย น โ ค ร ง ส ํร ้ า ง ป ีฮ ง ส ำ ร  

จ า ก ไ ช โ ช เ ม อ ร ้ห น ิ ่ ง ไ ป เ ป ็น อ ีก ไ อ โ ช เ ม อ ร ืห น ิ ่ ง  ได ้แก ่  เ อ น ไ ช ม  I s o m e r a s e

2 . 4 . 6  S y n t h e t i z a t i o n  เ ป ็น ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ก า ร ส ิ ง เ ค ร า ะ ห ้ห ร ือ ก า ร ส ํร ้ า ง  

พ ัน ธ ะ เ ค ม ี  ( C h e m i c a l  ๖ 0 ท ป ) ช น ิด ต ่ า ง   ๆ พ ร ้อ ม ก ับ ก า ร ส ํล า ย ไ พ โ ร ' ฟ อ ส ํ เ ฟ ต จ า ก  

ATP ห ร ือ ไ ต ร ‘ฝ อ ส ํ เฟ ต ล ื ่น   ๆ เ อ น ไ ช ม ีท ี ่ เ ร ่ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า  ได ้แก ่  เ อ น ไ ช ม ี  L y g a s e s

2 . 5  อุป ก ? ณ จ อ ง ห น ่ว ย ป ฏ ิก ิร ิ ย า

ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ท า ง ส ิว เ ค ม ีจ ะ เ ป ็น ช ุด ซ อ ง ร ิถ ีป ฏ ิก ิ ร ิ ย า ท ี ่ เ ป ็น ว ัฎ จ ัก ร  

( C y c l e )  ห ร ือ ว ิถ ีป ฏ ิก ิร ิ ย า  ( P a t h w a y ) เส ิน ว ัฎ จ ัก ร เ ค ร บ ม ี  ( K r e b s  c y c l e ) ,

ว ิถ ี เพ นโ ต ส ํ 'ฝ อส ํ เ 'ฟ ต  ( P e n t o s e  p h o s p h a t e  p a t h w a y )  เป ็นด ้น แ ล ะ จ ะ เ ก ิด  

ป ีน ไ ด ้ภ า ย ใ น เ ช ล ป ีอ ง ส ิง ม ีส ิว ิต เ ท ำ 'น ั ้น  ก า ร แ ป ร ร ูป ท า ง ส ิว ภ า พ จ ง ใ ส ิ เ ป ็น ต ัว ก ร ะ ท ำ  

ท า ง ส ิ ว ภ า พ เ ป ็น ร ะ บ บ เ ช ล  ( C e l l u l a r  s y s t e m )  เป ็นส ่วนใหญ่  อ ุปกรณ์ในหน่วย 

ป ฏ ิก ิร ิ ย า จ ง เ ป ็น อ ุป ก ร ณ ์ท ี ่ส ำ ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ส ํภ า ว ะ เ ล ื ่ อ น ไ ป ีห ร ือ ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ท ี ่  เ ห ม า ะ  

ส ํมให้แก, เ ช ล ซ อ ง ส ิง ท ี ่ม ีส ิว ิด น ั ้น ใ น ก า ร เ ป ล ื ่ อ น ห ร ือ ผ ส ิต ส ำ ร ส ิว โ ม  เ ล ก ุล ต า ม ท ี ่ ด ้ อ ง ก า ร  

อ ุปกรณ ์ท ี ่ ใ ส ิจ งต ้อง  เ ป ็น ภ าช น ะ ป ีค ท ี ่ม ี ร ะ บ บ ส ํน ับ ส ํน ุน ใน ก ารส ํร ้ า งห ร ือ ค ว บ ต ุม ส ํภ าว ะ
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แ ว ด ล ้อ ม ไ ด ้  อ ุป ก ร ณ ์ด ั ง ก ล ่ า ว ไ ด ้แ ก ่  ถ ั งม ัวปฏ ิกรณ ์  ( B i o r e a c t o r )  หร ือถ ังหม ัก  

( F e r m e n t o r )  แ บ บ ต ่า ง   ๆ น ิ ่ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง แ ล ่ด ง อ ง ค ป ร ะ ก อ บ ท ี ่ ล ่ า ด ัญ แ ล ะ ร ะ บ บ ท ี ่  

ก ร ะ ท ำ ต ่อ ถ ัน  ( I n t e r a c t i v e  s y s t e m s )  โ ด ย ฑ ัว ไ ป  ท ี ่ เก ิด ใ น ถ ัง ห ม ัก  แ ล ่ด ง ด ้ง  

ภา'พที ่  6  ( D u e n - G a n g  M o u ,  1 9 8 3 )

2 . 5 . 1  ล ัก ษ ณ ะ พ น ฐ าน ข อ ง ถ ัง ห ม ัก

ถ ัง ห ม ัก ห ร ือ ถ ัง ม ัว ป ฏ ิก ร ณ ์ถ ูก อ อ ก แ บ บ ใ ห ้ม ีร ูป ร ่ า ง แ ล ะ ว ัต ถ ุป ร ะ ล ่ง ค  

ใ น ก า ร ใ ม ัง า น ท ี ่แ ต ก ต ่ า ง ถ ัน ไ ด ้ห ล า อ แ บ บ  แ ต ่ล ัก ษ ณ ะ ร ูป แ บ บ ก า ร ไ ห ล ข อ ง ข อ ง เ ห ล ว  

( L i q u i d  f l o w  p a t t e r n ) จ ะ ก ำ ห น ด ร ูป ท ร ง เ ร ข า ข อ ง ถ ั ง ม ั ว ป ฏ ิก ร ณ ์  A t k i n s o n  

( 1 9 7 4 )  ไ ด ้แ ล ่ด ง ล ัก ษ ณ ะ พ น ฐ า น ข อ ง ถ ัง ม ัว ป ฏ ิก ร ณ ์ท ี ่พ บ เห ็น โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป  ล ่ า ม า ร ถ แ ล ่ด ง  

ได ้ด ั งร ูปท ี ่  7 นิ ่ งมีอย ู ่  4  ป ร ะ เ ภ ท  ที ่ล่ าคัญ คือ

( C S T F )

2 . 5 . 1 .  1 

2 . 5 . 1 . 2

T h e  b a t c h  f e r m e n t e r  ( B F )

T h e  c o n t i n u o u s  s t i r s  t a n k  f e r m e n t e r

2 . 5 . 1 . 3  T h e  t u b u l a r  f e r m e n t e r  ( T F )

2 . 5 . 1 . 4  T h e  f l u i d i s e d  b e d  f e r m e n t e r  ( F B F )

2 . 5 . 2  ว ิ ธ ี ก า ร เ พ า ะ เ ล อ ง เ ช ล ล ้ จ ุ ล ม ัพ

ล ักษณะล่าด ัญท ี ่ เด ,น ม ัด ป ร ะ ก า ร ห น ิ ่ ง ข อ ง อ ุป ก ร ณ ์ใ น ห น ่ว ย ป ฏ ิก ิร ิ ย า  

ท า ง ม ัว ภ า พ ก ็  คือ ว ิ ธ ี ก า ร เ พ า ะ เ ล อ ง  เ ช ล ห ร ือ จ ุล ม ัพ ใ น เ ค ร ื ่อ ง ป ฏ ิก ร ณ ์  น ิ ่ งแ บ ่ง ได ้  2 

ล ักษณะ คือ

2 . 5 . 2 . 1  ก า ร เ พ า ะ เ ล อ ง จ ุล ม ัพ ใ น ข อ ง เ ห ล ว  

c u l t u r e ) เ ห ็น ก า ร เ พ า ะ เ ล อ ง เ ช ล ห ร ือ จ ุล ม ัพ ไ ม ่ ว ่ า จ ะ เ ห ็น เ ช ล เ ด ี ่ ย ว

( S u b m e r g e  

 ๆ เห ็นกลุ ่ม
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F E R M E N T O R  

P H A S E S : G n s c o u a  O'l A q u eo u s Solid Populnllon

R o n d o 'productivity
P opulation  
D ynam ics  [I <  t o 1 «ocl

Solubilization V Adhortjoca
B u b b le s  O o p s  —  > N ulricn ls < ---- > portlclos < ----- > Calls

. I 1 E * Une «ไ11บ1ร, <jnryoiM.pfO'aini. ole.
MOLECULAR CONTROL OE GROWTH.
Nucleotides ••••> DMA rep lication.... . . .> Ch'Omoiomil growth

............... > m R N A .......... > ProUlm •-•> c»ll growthTrnn jc iip l'on  Tramlolion

MoliculpConçoit
0  tn r tlc  Control ll> io’ iw:)

รปที ่  6  แ ส ํ ด ง ก า ร ก ร ะ ท ำ ข อ ง ร ะ บ บ ท า ง ก า ร ภ า พ - ส ื ว เ ค ม ีท เ ก ิด ภ า ฮ ใ น  

ถ ังหม ัก

ที ่มา ะ D u e n - G a n g  Moo ( 1 9 8 3 )



subslra le

substrate substrate substrate

Continuous stlrrcd-lnnk fermenter train (CSTF)

feed
feed

substrate rfeed
substrate

substrate
น) น} (3)Vestel

Fluidised bed fermenter (FDF)

รปที ่  7 แส ํดงร ป ฑ ร งส ืณ ฐานห ล ัก ข อ ง ถ ัง ส ิว ป £1กรณ 

ที ่มา ะ A t k i n s o n  ( 1 9 7 4 )
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( F l o e s )  ห ร ือ เช ล ท ี ่ ต ร ิ ง บ น ว ัส ํด ุแ ข ็ง ท ี ่ เฉ ี ่ อ อ ต ่อ ป ฏ ิก ิร ิ ย า ธ ีว ภ า พ  ( I n e r t  s u p p o r t  

m a t e r i a l ) โ ด ย ใ ห ้ เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต แ พ ร ่ก ร ะ จ า ย แ ข ว น ล อ ย อ ย ู ่ ภ า ย ใ น ส ำ ร อ า ห า ร เ ห ล ว น ้น

2 . 5 . 2 . 2  ก า ร เ พ า ะ เ ล ย ง จ ุล ธ ีพ บ น ผ ิว ห น ้ า  ( S u r f a c e  c u l t u r e )

เ ป ็น ก า ร เ พ า ะ เ ล ย ง จ ุล ธ ีพ เ ป ็น แ ผ ่น ต ิล ม  แ ล ะ ผ ิว ห น ้ า ข อ ง ผ ิล ม จ ะ ล ัม ผ ัส ํก ับ ส ำ ร อ า ห า ร เ ห ล ว  

( N u t r i e n t  m e d i u m ) ห ร ือ เ ป ็น ก า ร เ พ า ะ เ ล ย ง จ ุล ธ ีพ ใ ห ้ เ จ ร ิญ เ ต ิบ โ ต บ น ผ ิว ห น ้ า ข อ ง  

ส ำ ร อ า ห า ร แ ข ง ( S o  1 i d  s u b s t r a t e  f e r m e n t a t i o n )  เ ค ร อ ง ป ฏ ิก ร ณ ฑ ใ ธ ีส ่ว น  

ใ ห ญ ่จ ะ ฯ ต ้ร ับ ก า ร พ ัฒ น า ใ ธ ีใ น เ ท ค โ น โ ล ย ีก า ร บ ำ บ ัด น า เ ส ื ย ท า ง ธ ีว ภ า พ  เ ร ่น  

T r i c k l i n g  f i l t e r  แ ล ะ  B i o - d i s h  เป็นต้น

2 . 6  ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ใ น ท า ง ธ ีว ภ า พ

ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ใ น ท า ง ธ ีว ภ า พ จ ะ ย ัง ค ง เ ป ็น ห ล ัก ก า ร เ ร ่น เ ด ีย ว ก ับ ใ น ท า ง  

ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ค ม ี  เ พ ี ย ง แ ต ่อ ุป ก ร ณ ต ่า ง   ๆ จ ะ ต ้อ ง ฯต้ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ผ ิ เ ส ํษ  เพ ี ่อให ้  

เ ห ม า ะ ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ท า ง ธ ีว ภ า พ  เ ร ่น  ก า ร บ ัฮ ง ก ัน ก า ร ป น เ พ ี ่ อ น  ส ํภ า ว ะ ก า ร ป ล อ ด เ พ ี ่ อ  

เป ็นต ้น A t k i n s o n l l ล ะ M a v i t u n a  ( 1 9 8 3 )  ฯต้สํร ุป ข ั ้น ต อ น แ ล ะ ว ิธ ีก า ร เ พ ี ่ อ ง ต ้น  

ข อ ง ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ี ่ เ ป ็น แ ก น ห ล ัก พ ี ่น ฐ า น ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธ ีว ภ า พ  ด ั ง แ ส ํด ง ใ น  

ต า ร า ง ท ี ่  2
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ต าร างท ี่ 2 แสํดงหน่วยปฏิบ ัต ิการหลักๆนกระบวนการรีวภาพ

ข ัน ต อ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  หน ่วยปฏิบ ัต ิการหล ัก" ห ม า ย เ ห ต ุ

ก า ร เ ต ร ีย ม ว ัต ถ ุต ิบ แ ล ะ  M i x i n g

ปฏ ิบ ัต ิการข ั ้นต ้น ( R a w

m a t e r i a l  p r e p a -  s i z e  r e d u c t i o n  

r a t i o n  a n d  p r e ­

t r e a t m e n t  )

ก า ร เ ต ร ีย ม ว ัต ถ ุต ิบ เ พ ี ่ อ ก า ร แ ป ร  

ร ูปน ั ้นข ั ้นอย ู ่ก ับล ักษณะสรรมชาต ิ  

ธ อ ง เน ั ้ ฮ เ ย ื ่ อ ! ? ว ภ า พ แ ต ่ใ น ข ั ้น ส ุด  

ท ้ า ย จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ผ ส ํม แ ล ะ ล ด  

ป ีน า ด ธ อ ง เน ั ้ ฮ เ ย ื ่ อ ว ัต ถ ุด ิบ น ั ้น  

เพ ี ่อ ท ี ่ จ ุล ร ีพ จ ะ ส ำ ม า ร ถ ด ูด ร ม  

ส ำ ร อ า ห า ร น ั ้น ใ ต ้

ก า ร ฆ ่า เ ข ั ้ อ  S t e r i l i z a t i o n

( S t e r i l i z a t i o n )

ก า ร ฆ ่ า  เข ั ้ อ จ ะ ต ้อ ง ม ีอ ย ู ่ ใ น ท ุก  

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ! ? ว ภ า พ แ ล ะ  

จ ะ ต ้อ ง ท ำ ใ ห ้ป ล อ ด เ ข ั ้ ฮ ท ั ้ ง ส ำ ร  

อ า ห า ร  แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ต ่า ง ๆ

ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ ใ ห ้บ ร ิส ุฑ ส  M e m b r a n e  m e t h o d s  

ป ีอ ง ผ ล ิต ภ ัผ ฑ ( P r o d u c t  R e v e r s e  o s m o s i s  

r e c o v e r y  a n d  u l t r a f i l t r a t i o n

M i c r o f  i l t r a t i o n

ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ั ้น ป ล า ย ( D o w -  

s t r e a m  p r o c e s s i n g ) จะม ี  

ว ิ ธ ก า ร ( T r e a t m e n t ) ดั งนั ้  

1 )  S e p a r a t i o n  p r o c e s sp u r i f  i c a t i o n )
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ต าร าง ท ี่ 2 ต่อ

ช ัน ต อ น ก ร ะ บ ว น ก า ร หน ่วยปฏ ิบ ัต ิการหล ัก  ห ม า ย เ ห ต ุ

L i q u i d s  M e m b r a n e  จ ะ เ ป ็น ห น ่ว ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ? ง  

E l e c t r o d i a l y s i s  เป ล ี ่ ยน ส ํภา 'พหร ือแอกส ํภา  VJ 

G a s  s e p a r a t i o n  ข อ ง ผ ส ํม ท ี ่ ม ีห ล า ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ

ให้ เป ็นผล ิตภ ัณท ี ่  ส ํอ ง ส ำ ย ห ร ือ

M e c h a n i c a l  M e t h o d  ม า ก ก ว ่ า  ( P r o d u c t  s t r e a m )  

U l t r a c e n t r i -  ท ี ่ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ แ ต ก ต ่า ง จ า ก ก ัน  

f u g a t i o n  2 )  p r o d u c t  r e c o v e r y  

F i l t r a t i o n  ค ือ ก า ร แ ย ก ? ( ก ัด ท า ง ป ร ิม า ณ

ข อ ง ร e p c i f i c  c h e m i c a l  

L i q u i d - G a s - S o l i d  e n t i t y  จ า ก ข อ ง ผ ล ,ม เพ ี ่ อ ใ ห ้  

E x t r a c t i o n  M e t h o d  จ า ก ข อ ง ผ ส ํม เ พ ี ่อ ใ ห ้ เ ป ็น ผ ล ิต  

A d s o r p t i o n  ภ ัณ ฑ น ่า ใ ป ใ ข ้ป ร ะ ร อ ป น ่ต า ม ต ้อ ง  

A b s o r p t i o n  ก า ร

C h r o m a t o g r a p h y  3 )  C o n c e n t r a t i o n  คือ 

S o l v e n t  E x t r a c t i o n n า ร ธ จ ัด ต ั ว ท ำ ล า ย  ( น า ห ร ือ  

S u p e r c r i t i c a l  s o l v e n t ) อ อ ก จ า ก ส ำ ร ล ะ ล า ย  

f l u i d  e x t r a c t i o n  เพ ี ่อ ใ ห ้ผ ล ิต ภ ัณ ท ์ม ีค วาม เข ้ม ข ้น

ม า ก ข น

H e a t  t r e a t m e n t s  4 )  P u r i f i c a t i o n  คือ 

D i s t i l l a t i o n  ก า ร ข จ ัด ล ิ ง ป น เ  ส ีอ น เพ ี ่อ เพ ี ่ม  

E v a p o r a t i o n  คว าม บร ิส ํทธ ิข อง ผล ิต ภ ัณ ท ี ่
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ตารางท ี ่  2 ต่อ

ช ัน ต อ น ก ร ะ บ ว น ก า ร  หน ่วยปฏ ิบ ัต ิการหล ัก  ห ม า ย เ ห ต ุ

D r y i n g  s y s t e m  

F r e e z e -

c r y s t a l l i z a t i o n  

E l e c t r i c / m a g n e t i c  

m e t h o d

E l e c t r o p h o r e s i s  

E l e c t r o m a g n e t i c  s e p a r a t i o n  

E l e c t r o f  i l t r a t i o n  

E l e c t r o  c o a g u l a t i o n  

E l e c t r o s t a t i c  s e p a r a t i o n  

E l e c t r o  M a g n e c t i c  E n e r g y - D r y e r s

A l k i n s o n  แ ล ะ  M a v i t u n a l ^  ล ั ง เใ ) ป ข ั ้น ต อ น ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ ใ ห ้บ ว ิส ํฑ ส ิป ิอ ง ผ ล ิต  

ภ ัณ ท ี ่ แ ต ่ล ะ ป ร ะ เ ภ ท ป ีอ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธ ีว ภ า ' พ  แ ล ะ ' ! ด ้ส ํร ุป ว ิธ ีก า ร เ  บอง ต ้น ป ิอง  

ก ร ร ม ว ิธ ีก า ร แ ย ก ส ำ ร ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ท ี ่ ' ! ด ัจ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ธ ีว ภ า ' พ  ร ว ม ท ั ้ ง ห น ่ว ยป ฏ ิบ ัต ิก าร  

ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ป ีอ ง  แ ส ํด ง ' !ด ้ด ั ง ร ูปท ี ่  8
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รูปที ่  8 แ ผ น ภ ูม ิแ ส ํด ง ก า ร แ อ ก ส ำ ร ผ ส ิต ภ ัณ ท ี ่ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  

เ ทด■ โนา;ลอีใ?วภาพ

ที ่มา ะ A t k i n s o n  แ ล ะ  M a v i t u n a  ( 1 9 8 3 )
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2 . 7  ห น ่ว ย ค ว บ คุม ก ร ะ บ ว น ก า ร

2 . 7 . 1  พ ล ว ัต ร แ อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร

ก า ร ท ด ล อ ง ว ิจ ั ย ใ น ร ะ ด ับ น ำ ท า ง  จ ะ ต ้อ ง ต ิด ต า ม ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล  

ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร อ ย ู ่ ต ล อ ด เ ว ล า  ก า ร ท ี ่ จ ะ ส ำ ม า ร ถ ต ร ว จ ว ัด ต ัว แ ป ร  แ ล ะ ท ำ ก า ร ค ว บ  

ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ท ำ ก า ร ว ิจ ั ย อ ย ู ่น ั ้น  จ ะ ต ้อ ง ม ืค ว า ม เ ข ้ า ใ จ ถ ง พ ล ว ัต ร ก ร ะ บ ว น ก า ร  

( P r o c e s s  d y n a m i c )  ใ น ท า ง ป ี เ ว ภ า พ น ัน พ ล ว ัต ร ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร แ บ ่ง อ อ ก  

ใ ต ้  3 ส่วน ( D u e n - G a n g  Mou , 1 9 8 3 )  คือ

2 . 7 . 1 . 1  จ ล ส ำ ส ํต ร ิข อ ง ถ ั ง ป ฏ ิก ร ณ ( R e a c t o r  k i n e t i c s )

2 . 7 . 1 . 2  จ ล ส ำ ส ํต ร ิข อ ง ป ฏ ิก ิร ิ ย า ข ้ว ภ า พ  ( R e a c t i o n

k i n e t i c s )

2 . 7 . 1 . 3  จ ล ส ำ ส ํต ร ิข อ ง เ ค ร ึ ่ อ ง ม ือ ต ร ว จ ว ัด  ( S e n s o r  a n d  

i n s t r u m e n t  k i n e t i c s )

แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง พ ล ว ัต ร ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ข ้ ว เ ค ม ื  แ ส ํดงใ ต ้ด ั งร ูปท ี ่  9

2 . 7 . 2  ก า ร ว ัด ต ัว แ ป ร ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ข ้ว ภ า พ

เ ม อ ส ํภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ท ี ่ เ ก ็น ก ุญ แ จ ส ำ ค ัญ ( K e y  e n v i r o n m e n t a l ) 

แ ล ะ ฟ ้ง ก ็ข ้น ข อ ง ก  ร ะ บ ว น ก า ร ข ้ว ภ า พ ใ ต ้ถ ูก ก ำ ห น ด ล ัก ษ ณ ะ ส ำ ค ัญ ท ี ่ แ น ่น อ น ต ่อ ก า ร ต อ บ  

ส ํน อ ง ว ัต ถ ุป ร ะ ส ํ ง ค ์ ใ น ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร  อ ุป ก ร ณ ต ร ว จ ว ัด ท ี ่ เห ม า ะ ส ํม  

( I n s t r u m e n t )  ท ี ่ จ ะ ว ัค ต ัว แ ป ร ท ี ่ เ ว ล า จ ร ิง น ัน  ( R e a l - t i m e  v a r i a b l e )

ก ็จ ะ ส ำ ม า ร ถ ก ำ ห น ด ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร ใ น ก า ร ต ิด ต า ม  ( M o n i t o r i n g )

แ ล ะ ก ำ ห น ด ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ( C o n t r o l  s y s t e m ) ใ ต ้  ข ้ ง จ ะ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร เ ล ือ ก ใ ข ้  

ห ัวว ัค ( S e n s o r )  ท ั ้ ง ใ น ก า ร ว ัด ต ัว แ ป ร โ ด ย ต ร ง แ ล ะ ท า ง อ ้อ ม  ( D i r e c t  a n d



33

E M G i H E i - r m m  I N P U T S  
( =  C O M T M O L  V A M I A O L G S )

' - D e f i n e d
- Q u s n l l i n l l v o
- P i e d l c l n b l o

C O M P L E X  N U r n i E H T  I N P U T S  M E A S U n E S  O F  P E I I f O I I M A N C E

O p t l m l i  »Uor> of 
E ก *  If OOIH * P I » IPMintf 111 1

>

- V o l u m e t r i c
p i o d u c l i v i l y- pfOdliCl ConcenlMllion

- S u b s l l  31Ç Yi e l d.  c»c.

0 I Q L Q G 1 C A L  i n p u t s

- C o m p l n  *
- I In f i l l y  O u a n l l f A l l v o  

O f t e n  R a n d o m

INSTRUMENTKINETICS 0
SontOTJ *nd Initrumf ก frtllon

- T  e m p e r a l u r  0
.  p H
- D h i o l v o d  O x y g o n ,  o ' c

M I l l i n l i / t l l o T i  OI 

f i o c m  OUI» c II V11

* r i  y r r f l y  De l i n e d  
- O l l o n  บ ท p< od l c l s  ชเร

I________i________
R E A C T O n  K I N E T I C S

C h  O m  I c ว I /  P b y JI c A I 
Pf  o c a  3 3 f  u n c l l o n j

R E A C T I O N  K l f f E T I C S  

บเก«ไเ '  c rni c a I 

R r c c o  1 3 E u n c t i o n j

รปที ่  9  น ส ํด ง แ บ บ จ ำ ล อ ง พ ล ว ัต ร ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ืว เ ค ม ี  

ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ว บ ค ุม ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ที ่มา ะ D u e n - G a n g  Mou ( 1 9 8 3 )



I n d i r e c t  m e a s u r e m e n t ) ม ี ง แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้  3 ป ร ะ เ ภ ท  คือ
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2 . 7 . 2 . 1  ก า ร ว ัด ท า ง ก า ย ภ า ' พ / เ ค ม ี  ( P h y s i c o / c h e m i c a l

m e a s u r e m e n t )

2 . 7 . 2 . 2

( E n z y m a t i c / B i o l o g i c a l

2 . 7 . 2 . 3

ก า ร ว ัด ท า ง  เ อ ม ไ ช ม ี / ม ี ว ภ า พ  

m e a s u r e m e n t )

ก า ร ว ัด แ ล ะ ห า ค ่ า ต ั ว แ ป ร โ ด ย ก า ร บ ่ า ช ม ด ุล ย ม ว ล ช า ร

แ ล ะ พ ล ัง ง า น

ม ี ง ช อ ง ก ร ณ ีแ ร ก จ ะ ใ ม ีห ั ว ว ัด ไ ด ้ โ ด ย ต ร ง ( D i r e c t  m e a s u r e m e n t  

s e n s o r ) แ ล ะ ก ร ณ ีท ี ่ช า ม จ ะ เ ม ีน ก า ร ว ัด ท า ง อ ้อ ม  แ ล ะ ม ัก จ ะ  เม ีนด ุณ ชม บ ัต ัท างท ี ่ เ ก ี ่ ย ว  

ข ้อ ง ก ับ ต ัว แ ป ร ท า ง  P h y s i o l o g i c a l  ข อ ง จ ุล ม ีพ เ ม ีน  ม ว ล ข อ ง จ ุล ม ีพ  Iม ีนด ้น 

ต ัว แ ป ร แ ล ะ ห ัว ว ัด ท ี ่ส ำ ค ัญ ท ี ่พ บ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ม ีว ภ า พ โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป แ ช ด ง ไ ด ้ต ั ง  

ต า ร า ง ท ี ่  3 และร ูปท ี ่  1 0  ( N y i r i , 1 9 7 2 )

2 . 8  ข ้ อ พ ง พ ิจ า ร ณ า ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ม ีว ภ า พ

ล ัก ษ ณ ะ ส ำ ค ัญ ท ี ่พ ิ ง พ ิจ า ร ณ า ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ม ีว ภ า พ ก ็ค ือ  ล ัก ษ ณ ะ ท าง  

ม ีว ภ า พ  ท ี ่ ง จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร อ อ ก แ บ บ  ก า ร จ ัด ช ร ้ า ง ว ัช ด ุอ ุป ก ร ณ ีต ่ า ง   ๆ ต ล อ ด จ น ว ิธ ี  

การปฏ ิบ ัต ิ  ( O p e r a t i o n )  ล ักษณะท ี ่พ ิ งพ ิจารณา ก็คือ

2 . 8 . 1  บ ัญ ห า ก า ร บ ัอ ง ก ัน ก า ร ป น เ ม ีอ น ข อ ง จ ุล ม ีพ ท ี ่ ไ ม ่ต ้อ ง ก า ร จ า ก ภ า ย

นอก

2 . 8 . 2  บ ัญ ห า ก า ร  เ ก ็บ ก ัก จ ุล ม ีพ ท ี ่ เ ม ีน เ ^ อ โ ร ค ห ร ือ จ ุล ม ีพ อ ัน ต ร า ย ต 1อช ภาพ  

แ ว ด ล ้อ ม ช ุม ช น ภ า ย น อ ก ไ ม ่ใ ห ้ห ล ุด  เ ข ้ า ไ ป ส ่ก ี ่ ง แ ว ด ล ้อ ม น อ ก ก ร ะ บ ว น ก า ร

2 . 8 . 3  ก า ร ช ร ้ า ง แ ล ะ ค ว บ ค ุม ช ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ใ ห ้ เ ห ม า ะ ช ม ต ่อ ก า ร บ ่ า ง า น  

ข อ ง จ ุล ม ีพ ท ี ่ ใ ม ี เ ม ีน ต ัว ก ร ะ บ ่า ท า ง ม ีว ภ า พ  เ ท ี ่อ ง จ า ก ผ ล ก า ร เ ป ล ี ่ อ น แ ป ล ง ช ภ า พ แ ว ด ล ้อ ม
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ต า ร า ง ท ี ่  3 แ ส ํด ง ต ัว แ ป ร แ ล ะ ห ัว ว ัด ส ำ ห ร ับ ก า ร ว ัด แ ล ะ ค ว บ ค ุม ใ น ก ร ะ บ ว น  

ก า ร ท า ง ส ื ว ภ า พ

V a r i a b l e  o r  P a r a m e t e r S e n s o r  o r  A n a l y s i s

P h y s i c a l  p a r a m e t e r  

T e m p e r a t u r e

F e r m e n t a t i o n  h e a t  e v o l u t i o n

V e s s e l  h e a d  p r e s s u r e

A g i t a t i o n  s p e e d

P o w e r  i n  p u t ( c o n s u m p t i o n )

M e d i u m  v i s c o s i t y

A i r  f l o w  r a t e

N u t r i e n t  f l o w  r a t e

C e l l

c o n c e n t r a t i o n

S i z e , t y p e , m e t a b o l i c  p r o c e s s  

G a s / l i q u i d  a n a l y s e s  

A n t i f o a m  a d d i t i o n

p H ( i n c l u d i n g  c a l c u l a t i o n  

o f  a m o u n t  o f  a c i d  o r  

a l k a l i  a d d e d )

T h e r m o c o u p l e - p r o b e  

C a l o r i m e t e r / A n a l y s  i s  

P r e s s u r e  g a u g e  o r  p r o b e  

F e e d b a c k  t a c h o m e t e r

T y l a n  m a s s  f l o w  c o n t r o l l e r s  

R e g u l a t e d  b y  p u m p s

T u r b i d i m e t e r  o f  v a r i o u s  t y p e s  

C o n d u c t  i v i t y  

M i c r o f l u o r o m e t e r

C a l c u l a t e d  b y  i n c r e m e n t o r  

a n d  k n o w  f l o w  r a t e  

E l e c t r o d e s  ะ A d d i t i o n s  o f  a c i d /  

a l k a l i  c a l c u l a t e d  u s i n g  

i n c r e m e n t o r  a n d  k n o w n  f l o w  

r a t e
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ต า ร า ง ท ี ่  3 ต่อ

V a r i a b l e  o r  P a r a m e t e r S e n s o r  o r  A n a l y s i s

p C S e l e c t  i o n )

R e d o x  p o t e n t i a l ( m V )

P O e

0 a o f f - g a s  

p C O e

C 0 £ o f f - g a s

O t h e r  o f f - g a s ( N a - C H J e t c )  

C e l l u l a r  c o m p o n e n t s  

( C y t o c h r o m e s , N A D H , A T P , e t c )

N u t r i e n t , m e t a b o l i t e , o r  

p r o d u c t  c o n c e n t r a t i o n

S e l e c t  i o n  e l e c t r o d e s  

R e d o x  e l e c t r o d e s  

G a l v a n i c  o r  p o t e n t i o m e t r i c  

e l e c t r o d e s

P a r a m a g n e t i c  a n a l y z e r ( o r )  

O n - l i n e  m a s s  s p e c t r o m e t e r  

E l e c t r o d e s

I n f r a - r e d  a n a l y z e r ( o r )  

O n - l i n e  m a s s  s p e c t r o m e t e r  

O n - l i n e  m a s s  s p e c t r o m e t e r

O n - l i n e  s p e c t r o p h o t o m e t r y  

O n - l i n e  p h o t o m e t r y  

O n - l i n e  f l u o r o m e t r y  

E n z y m e  e l e c t r o d e s  ( o r )

D i r e c t  c o n d u c t a n c e  p r o b e s  

D e r i v a t i v e  s p e c t r o p h o t o m e t r y  

O n - l i n e  g a s  c h r o m a t o g r a p h y

S i l i c o n  t u b i n g  g a s  s e n s o r s



O i . s k s  I I I I  ร น  l l v / rwc*  <E > COMPUTER •y cm  Mon'iof
-> Hard copy P'tnloul

INI ERF ACE mechanism

SENSORS''
llnpul Ip Con'pulO'l

pO? P'Obe < ..........
อ2 ollgo3 < ............
pCOp probe <..........
CO7 oliyo 5 <...........
Aylnlion speed 
leodpnck <...........
pH probe <.............
I ernpumlu'e <..........
probe
Optrcnl Penally <• - 
ก’าfea sur ernçnf
ISubairaleî <..........

c o n n o i s(0บ»0น1 *'0กา Comoutn») 
<..............Ac'ol»on

< ............... Ao-l.ilion
< ............... 0H !?vcï
<  ........................... 1 r ^ c e '  3 เ บ ‘ f

<•...........รบชjl'Air focd

รูปที ่  1 0  แ ส ํดงต ัว แ ป ร ท ี ่ ต ร ว จ ว ัด ใ ด ้แ ล ะ :ต ัว แ ป ร ค ว บ ค ุม ท ี ่ ถ ูก ป ้อ นก ล ับ  

( F e e d b a c k )

ที ่มา N y i r i  ( 1 9 7 2 )
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ล้อม เ พ ิฮง  เ ล ็ก น ้อ ย จ ะ ท ำ ใ ห ้ว ิถ ีป ฏ ิก ิร ิ ย า แ ป ร เ ป ล ิ ่ ย น ใ ป ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ผ ล ผ ล ิต ภ ัณ ท อ น   ๆ

ท ี ่ฯ ม ่ต ้อ ง ก า ร  จ ง ต ้อ ง อ า ค ัย ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ท ี ่ ต ่ อ น ข ้ า ง ว ่อ ง ไ ว  ( S e n s i v i t y )  ใ น ก า ร  

ต ร ว จ ว ัด ' พ า ร า ม ิ เ ต อ ร ์ต ่ า ง   ๆ ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์แ ล ะ ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ฺ โ ด ร เ ฉ พ า ะ ร ะ บ บ ค ว บ  

คุม แ บ บ ป ้อ น ก ล ับ ( F e e d - b a c k  c o n t r o l )  ป ร ะ เด ็น อ ัน ห น ิ ่ ง ท ี ่พ งพ ิจาร ณ าท ี ่ส ำค ัญ  

ก ็ค ือ อ ุป ก ร ณ ต ร ว จ ว ัด  จ ะ ต ้อ ง ส ำ ม า ร ก ท น ต ่อ ว ิ ธ ี ก า ร ฆ ่ า เ ส ือ ( S t e r i l i z a t i o n ) ใ ต ้  

โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ ท ี ่ อ ใ จ ้ ว ิ ธ ี ก า ร ฆ ่ า เ ส ือ แ บ บ ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น  ( H e a t  s t e r i l i z a t i o n )

2 . 8 . 4  ส ำ ร ธ ีว โ ม  เล ก ุล โ ด ย ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ ม ีค ุณ ส ํม บ ัต ิฑ ั ้ ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ  เ คมี  

ค ล ้ า ย ค ล ง ก ัน แ ล ะ อ ั ง ป น ก ัน อ ย ู ่ ใ น ส ํภ า พ ธอ ง เ ห ล ว ท ี ่ เ จ ื อ จ า ง ( D i l u t e  s o l u t i o n )  

แ ล ะ ใ น ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิ ร ิ ย า  ม ัก จ ะ ม ีส ำ ร ธ ีว โ ม เ ล ก ุล ต ่ า ง   ๆ เ ก ิด ป ีน ม า ก ม า ย  นอก 

เ ห น ือ จ า ก ส ำ ร ผ ล ิต ภ ัณ ท ท ี ่ต ้อ ง ก า ร ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด บ ัญ ห า ใ น ก า ร แ ย ก แ ล ะ ท ำ ใ ห ้บ ร ิส ํฑ ธ ิป ีอ ง  

สำรผล ิตภ ัณทน ั ้น

2 . 8 . 5  ก ร ะ บ ว น ก า ร ธ ีว ภ า พ จ ะ ม ีป ีอ ง เ ถ ี ย  ( W a s t e )  เ ก ิด ป ีน อ ย ่ า ง ม า ก  

ข อ ง เ ถ ี ย ท ี ่ เ ก ิด ป ีน จ ะ ป ร า ก ฎ อ ย ู ่ ท ั ้ ง  3 ส ํภ า ว ะ  เ จ ้น  ก ล ิ ่ น แ ล ะ ไ อ ธ อ ง ส ำ ร ฮ ิน ฑ ร ืฮ ต ่ า ง ๆ  

ป ิอ ง เ ห ล ว ห ร ือ ส ำ ร อ า ห า ร ท ี ่ เ ห ล ือ จ า ก ก า ร ห ม ัก  เส ํษส ืนส ่วนป ีองว ัตถ ุด ิบ เป ้นต้น 

น ิ ่ ง จ ะ ต ้  อง ม ีว ิธ ีป ีจ ัด ท ี ่ เห ม าะ ส ํม

2 . 9  รหัสํ  ม า ต ร ร า น  ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ แ ล ะ ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย

ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ เ ป ้น บ ัจ จ ัย ส ำ ค ัญ อ ัน ห น ิ ่ ง ใ น ก า ร พ ัฒ น า ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธ ีว ภ า พ  

น ิ ่ ง ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ท า ง ธ ีว ภ า พ จ ะ ต ้อ ง  เ ป ้น ใ ป ต า ม ห ล ัก  เ กณห์  ม า ต ร ฐ า น  

ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ ต ่ า ง   ๆ ข อ ง อ ง ค ก า ร ห ร ือ ร ัฐ ท ี ่ก ำ ห น ด ใ ห ้  จ ุด ปร ะส ํง ค ท ี ่ส ำค ัญ ป ีอ งก ฎ จ ้อ  

บ ัง ค ับ ต ่ า ง   ๆ ก็คือ เพ อ ท ี ่ จ ะป ้อ งก ัน ห ร ือ ป ก ป ้อ ง  ผ ู ้บร ิโภค ( C o n s u m e r s ) ,

ส ํภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม  ( E n v i r o n m e n t )  แ ละผ ู ้ปฏ ิบ ัต ิ ง าน  ( E m p l o y e e s )  ที ่อยู ่ กับ 

ก ร ะ บ ว น ก า ร ธ ีว ภ า พ น ั ้น

ก า ร ต ้น พ บ แ บ บ เ ท ค น ิค ว ิท ย า ก า ร ต ้ า น ก า ร ถ ่ า ย เ ฑ ส ำ ร พ ัน ธ ุก ร ร ม ห ร ือ  

ว ิส ํว ก ร ร ม พ ัน ธ ุส ำส ํต ร ์  ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ค ัก ย ภ า พ อ ย ่ า ง ส ํ ง ใ น ก า ร พ ัฒ น า ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ธ ีว ภ า พ  

น ิ ่ ง ส ำ ม า ร ถ ส ํร ้ า ง ห ร ือ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ธ ีว ภ า พ ส ำ ย พ ัน ธ ใ ห ม ่   ๆ ให้มีคุณสํมบัติ
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ต า ม ท ี ่ ต ้อ ง ก า ร  โ ด ย ไ ม ่ส ำ ม า ร ถ ห า ไ ต ้ จ า ก ส ร ร ม tfาติ  ใ น ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน ก ็ถ ่อ ใ ห ้ เ ก ิด

ผ ล ก ร ะ ท บ อ ย ่ า ง ก ว ้ า ง ธ ว า ง ต ่อ ส ำ ส า ร ท เ ะ โ ด ฮ  เ ฉ พ า ะ ใ น แ ง ่ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย  ท ั ้ งน ั ้ เน ึ ่ อง 

จ า ก ย ั ง ข า ด ค ว า ม ร ู ้  ค ว า ม เ ข ้ า ใ จ  แ ล ะ ป ร ะ ส ํบ ก า ร ณ  ต ่อ ป ร า ก ฎ ก า ร ณ ท ี ่ อ า จ เ ก ิด ธ น  

ห า ก ต ัว ก ร ะ ท ำ ท า ง ส ิว ภ า พ ท ี ่ ป ร ะ ต ิษ ฐ ข น ม า  ห ล ุด ล อ ด อ อ ก ไ ป ส ่ก ี ่ ง แ ว ด ล ้อ ม ภ า ย น อ ก  

ตังนั ้น อ ง ค ก ร แ ล ะ ห น ่ว ย ง า น ต ่ า ง   ๆ จ ั ง ไ ต ้อ อ ก ก ฎ เ ก ณ ฑ ข ้อ บ ัง ค ับ เ พ ี ่ อ ค ว บ ค ุม ก า ร  

ป ฏ ิบ ัต ิก าร ว ิจ ั ย  ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ ก า ร ถ ่ า ย เ ท ย ีน  ห ร ือ ก า ร ใ ข ้ ง า น ข อ ง ต ัว ก ร ะ ท ำ ท ี ่ เ ก ิด  

จ า ก ก า ร ถ ่ า ย เ ฑ ย ี น  ก ฎ ข ้อ บ ัง ค ับ ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง โ ด ย ต ร ง ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ฑ ค โ น โ ล ย ี  

ส ิว ภาพ ทเห ็นท ี ่ ร ู ้ จ ักก ัน ด ี  ดีอ N I H  G u i d e l i n e s  f o r  R e s e a r c h  I n v o l v i n g  

R e c o m b i n a n t  DNA M o l e c u l e  ( N I H  G u i d e l i n e s ) .

เ ม อ ห ิจ า ร ณ า ก ิง ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ท า ง เ ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า พ  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ใ ข ้  

i f อ จ ุล ส ิพ ท ี ่ถ ่อ ใ ห ้ เ ก ิด โ ร ค  ( P a t h o g e n i c  m i c r o b e )  เ ห ็น ก ี ่ ง ท ี ่ เ ห ็น ค ว า ม เ ก ี ่ ย ง  

อ ันต ร ายท ี ่ เ ด ่น ธ ้ 'ด  ( R e a l  r i s k ) แ ล ะ ไ ต ้ม ีก า ร ว า ง ห ล ัก เ ก ณ ท  ตล อดจ นกฎ ข ้อ บ ัง ค ับ  

ใ ข ้ต า ม อ ุด ส ำ ห ก ร ร ม ต ่ า ง  ๆ อย ู ่แล ้ว โ ด ย เ ฉ พ า ะ ใ น ท า ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม อ า ห า ร แ ล ะ ฮ า  

รหัสํ  ม า ต ร ฐ า น  แ ล ะ ก ฎ ข ้อ บ ัง ค ับ  จ ั ง ม ีค ว า ม ส ิ า ค ัญ ม า ก ท า ง ต ้ า น ก า ร อ อ ก แ บ บ ก ร ะ บ ว น  

ก า ร แ ล ะ ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น  ส ำ ห ร ับ ป ร ะ เฑ ส ํไ ท ย น ั ้น  รหัสํ  ม า ต ร ฐ า น  แ ล ะ ก ฎ ข ้อ บ ัง ค ับ  

ต ่ า ง   ๆ ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ข ้อ ง ก ับ ว ิส ํว ก ร ร ม ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ส ิว ภ า พ ย ั ง ไ ม ่ไ ต ้ก ำ ห น ด ใ ข ้แ ต ,ค า ด  

ว ่ า ค ง จ ะ ม ีก า ร ก ำ ห น ด ข น ใ น อ น า ค ต  อ ย ่ า ง ไ ร ก ็ด ี  จ ะ ส ิก ษ า ถ ง ร ห ้ส ํ  ม า ต ร ฐ า น แ ล ะ ก ฎ  

ข ้อ บ ั ง ค ับ ข อ ง ต ่ า ง ป ร ะ เ ฑ ส ํ  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ข อ ง ส ํห ร ั ฐ อ เ ม ร ิก า  เ พ ี ่ อ เ ห ็น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร  

ส ิก ษ า ส ่ า ห ร ับ น ำ ม า ป ร ะ อ ุก ต ใ ข ้ ใ น ป ร ะ เ ฑ ส ํต ่อ ไ ป  ก ่อ น ท ี ่ จ ะ ห ิจ า ร ณ า ถ ง ร ห ้ส ํ  ม า ต ร ฐ า น  

ก ฎ ข ้อ บ ัง ค ับ แ ล ะ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ จ ำ เ พ า ะ ต ่ า ง   ๆ จ ะ ต ้อ ง ไ ต ้ ร ับ ค ำ จ ำ ก ัด ค ว า ม โ ด ย ล ะ เ อ ี ย ด  

ฑ ั ง น ั ้ จ ะ ไ ต ้ม ีก า ร ใ ข ้แ ล ะ ป ร ะ เ ม ิน อ ย ่ า ง ถ ูก ต ้อ ง

2 . 9 . 1  รห้สํ  ( C o d e s )

ใ น ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ท า ง เ ท ค โ น โ ล ย ี  รห้สํ  ดีอ ร ะ บ บ ข อ ง ห ล ัก ก า ร  

ห ร ือกฎข ้อบ ังค ับ  ห ร ือ ข อ ง ก ฎ ห ม า ย  รหัสํ  เ ห ็น ก า ร ร ว ม ข อ ง ร ะ บ บ ข อ ง ก ฎ ข ้อ บ ั ง ค ับ ก ี ่ ง  

ถ ูก บ ัง ค ับ อ ย ู ่ภ า ย ใ ต ้ก ฎ ห ม า ย ข อ ง ร ัฐ  ห ร ือ ข อ ง อ ง ค ก า ร ข อ ง ร ัฐ  ต ั ว อ ย ่ า ง  เข ้น  รห้สํ
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ก า ร ไ ฟ ฟ ้ า น า น า ๘าต ิ  ( N a t i o n a l  e l e c t r i c  c o d e ,  ( N E C ) )  อ ัน เฟ ้น

ม า ต า ฐ า น ร ะ ด ับ t fา ต ิป ีอ ง ส ํห ร ัฐ อ เ ม ร ิก า  แ ล ะ ม ัก ใ จ ้บ ั ง ค ับ เฟ ้น ส ่ว น ห น ิ ่ ง ธ อ ง ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ

ส ำ ห ร ับ โ ค ร ง ส ํ ร ้ า ง อ า ค า ร ใ น อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม

2 . 9 . 2  ม า ต ร ฐ า น  ( S t a n d a r d s )

ม า ต ร ฐ า น  เ ฟ ้น เ อ ก ส ำ ร ห ร ือ ห ล ัก ฐ า น ท ี ่ ย อ ม ร ับ ว ่ า เ ฟ ้น ร ะ ด ับ ต ั ๋ า  

ท ี ่ส ํด ป ิอ ง ส ํม ร ร ถ ภาพ  ห ร ือ เ ฟ ้น ร า ย ก า ร ม า ต ร ฐ า น ท ี ่ ใ จ ้ เ ฟ ้น ว ิธ ีฑ ด ส ํอ บ ห ร ือ ร า ย ก า ร  

ม า ต ร ฐ า น ป ิฮ ง ว ัส ํค ุ  ม า ต ร ฐ า น เ ฟ ้น ก า ร ก ล ั ่ น ก ร อ ง ข อ ง ป ร ะ ส ํบ ก า ร  a i m  ง เฑ ค น ้ค ห ร ือ  

ท า ง ว ิส ํว ก ร ร ม น ิ ่ ง บ ัน ท ก ไ ว ้ใ จ ้  เ พ ื ่ อ เ ฟ ้น ร ะ เ บ ี ย บ  แบบแผ น ส ำ ห ร ับ ใ จ ้ เ ฟ ้น ม า ต ร ฐ า น  

ส ำ ห ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ ,  ท า ง ด ้ า น ว ัส ํด ุ ,  ท า ง ด ้ า น ห น ้า ท ี ่ ,  ทางด ้ านปฏ ิบ ัต ิ  หรือ 

ท า ง ด ้ า น ก า ร ต ร ว จ ส ํอ บ เ ฟ ้น ก า ร แ ก ้บ ัญ ห า  น ิ ่ ง อ า จ จ ะ เก ิด ป ีน ส ำ  ห ร ือ ไ ม ่ เ ก ิด ส ำ ก ็ ' ! ด ้  

แ ล ะ เ ฟ ้น ท ี ่ ย อ ม ร ับ ใ น ว ง ก า ร น ั ้ น  ม า ต ร ฐ า น ไ ด ้ล ุก อ ้ า ง อ ิง ใ น เ อ ก ส ำ ร อ ึ ่ น   ๆ ว ่ า เ ฟ ้น  

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ เฉ 'ฬ า ะ ,  รหัส ํ ,  ห ร ือก ฎจ ้อบ ังค ับ  ม า ต ร ฐ า น ไ ม ่ไ ด ้ ใ จ ้ส ำ ห ร ับ เ ฟ ้น เ อ ก  

ส ำ ร ส ำ ห ร ับ ก า ร น ิ ่อ  แ ต ่อ า จ ใ จ ้ เ ฟ ้น ส ่ว น ห น ิ ่ ง  ป ีอ ง เ อ ก ส ำ ร เ ก ี ่ ย ว ก ับ ก า ร น ิ ่ อ

2 . 9 . 3  กฎจ ้อบ ังค ับ  ( R e g u l a t i o n )

ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ เฟ ้น ก ฎ เก ณ ท ั ่ห ร ือ ร ะ เบ ีย บ จ ้อ บ ัง ค ับ ท ี ่ ล ุก ส ํร ้ า ง ป ีน  

โ ด ย ร ัฐ แ ล ะ จ ด ท ะ เ บ ี ย น โ ด ย ร ัฐ  เพ ื ่อควบค ุม  ห ร ือ ต ิด ต ่อ ก ี ่ อ ส ำ ร ก ับ ส ำธ า ร ณ ะ ! ( น ท ั ่ ว ไ ป ,  

ท า ง อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม  ห ร ือ อ ง ค ก า ร ต ่ า ง   ๆ ท ี ่ส ํน ใจเฉ 'พาะ  กฎจ ้อบ ังค ับท ี ่ ร ู ้ จ ักก ันด ี  

ค ือ ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ ใ น อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม ผ ล ิต ฮ า  เส ํน ห ล ัก เก ณ ท ั ่ท ี ่ ด ี ใ น ก า ร ผ ล ิต ย า  ( G o o d  

m a n u f a c t u r i n g  p r a c t i c e s  i n  m a n u f a c t u r e , p r o c e s s i n g , p a c k i n g ,  

o r  h o l d i n g  o f  d r u g s  : g e n e r a l )

คุณลักษณะจำเพาะ ( S p e c i f i c a t i o n )2 . 9 . 4



41
ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ จ ำ เ พ า ะ  เ ป ็น ห ล ัก ฐ า น  ห ร ือ เ อ ก ส ำ ร  สำหร ับใป ี 'ควบค ุม  วัสํคุ 

อ ุปกรณ เ ค ร ี ่ อ ง ม ือ  เ ค ร ี ่ อ ง ใ ป ี  อ า ค า ร  ส ิง ก ่อ ส ํร ้ า ง  ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด จ ้อ ต ก ล ง ท า ง เ ท ค น ิค  

ร ะ ห ว ่ า ง ค ู ่ ค ้ า ห ร ือ ค ู ่บ ัญ ห า เ พ ี ่อ ใ ห ้ต อ บ ส ํน อ ง ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร แ ล ะ ค ุณ ภ า พ ' ใ ห ้ เ ป ็น ท ี ่ ย อ ม ร ับ  

ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ จ ำ เ พ า ะ ม ัก จ ะ อ ้ า ง ก ง ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ จ ำ เ พ า ะ ท า ง ก า ฮ ภ า พ  ท า ง เ ค ม ีห ร ือ ท า ง  

ส ิว ภ า พ ก ็ไ ค ้  ร ว ม ท ั ง ก า ร ก ำ ห น ด ป ีน า ด  ม ิต ิต ่ าง   ๆ ต ล อ ด จ น ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ  

แ ล ะ ก า ร ใ จ ้ ง า น ด ้ ว ย

2 . 1 0  รหัสํ  ม า ต ร ฐ า น  ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ แ ล ะ ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ท า ง เ ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิ ว ภ า พ

O f f i c e  o f  t e c h n o l o g y  a s s e s s m e n t ( O T A ,  1 9 8 4 )  ไ ค ้ท ำ ก า ร  

ส ิก ษ า พ ิจ า ร ณ า แ ล ะ ป ร ะ  เม ิน  ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ ท ี ่ ม ีผ ล ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ  ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิว ภ า พ  

ใ น เ ส ิ ง ก า ร ค ้ า  ( C o m m e r c i a l i z a t i o n  o f  b i o t e c h n o l o g y )  ธ อ ง ป ร ะ เ ฑ ส ํ  

ส ํห ร ัฐ อ เ ม ร ิก า  แ ล ะ ป ร ะ เ ท ส ํอ ุต ส ำ ห ก ร ร ม ก ี ่น   ๆ อีก 5 ป ร ะ เ ท ส ํ  ไค ้ส ํร ุป ว ่ า ก ฎ จ ้อ  

บ ัง ค ับ ต ่ า ง   ๆ ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ ส ำ ม า ร ถ จ ำ แ น ก ไ ค ้  4 ป ีอบจ ่ าย  ( A r e a )  คือ

2 . 1 0 . 1  กฎ จ ้อ บ ัง ค ับ ท กำห น ด เ ฉ พ า ะ ส ำ ห ร ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ฑ ค  

โ น โ ล ย ีส ิว ภ า พ ใ ด อ ต ร ง

2 . 1 0 . 2  ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ ท ี ่ ม ีอ ย ู ่ แ ล ้ว ใ น อ ุด ส ำ ห ก ร ร ม ต ่า ง   ๆ แ ล ะ ส ำ ม า ร ถ  

ป ร ะ ย ุก ต น ำ ม า ใ จ ้ภ ับ ผ ส ิต ก ัณ ท ี ่ท า ง  เ ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิว ภ า พ

2 . 1 0 . 3  ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ ท า ง ส ํภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว จ ้อ ง ก ับ เ ท ค โ น โ ล ย ี

ส ิว ภ าพ

2 . 1 0 . 4  ก ฎ จ ้อ บ ัง ค ับ ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ก ับ ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย แ ล ะ ส ํป ีล ัก ษ ณ ะ ป ีอ ง ค น ง า น

K a r n y  ( 1 9 8 3 ) ไ ค ้ส ำ ร ว จ เ อ ก ส ำ ร แ ล ะ จ ้อ ก ำ ห น ด ก ฎ ห ม า ย ต ่ า ง   ๆ ใ น  

ร ะ ด ับ น าน าป ีา ต ิท ี ่  เ ก ี ่ ย ว จ ้อ ง ก ับ ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ท า ง เ  ฑ ค โ น โ ล ย ีส ิว ภ า พ  ( B i o t e c h ­

n o l o g y  s a f e t y ) แ ล ะ ไ ค ้ เ ส ํน อ แ น ะ ว ่ า  ใ น อ ุต ส ำ ห ก ร ร ม ฮ า ไ ค ้ม ีป ร ะ ส ํบ ก า ร ณ ์ท า ง  

ค ้ า น ก า ร ใ จ ้จ ุล ส ืพ ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ส ิต ร ะ ด ับ ธ น า ด ใ ห ญ ่  ( L a r g e  s c a l e  c u l t u r e
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o f  m i c r o o r g a n i s m )  ร ว ม ท ัง ก า ร ใ ท ้จ ุล ย ีพ ท ี ่ ก ่ อ เ ก ิด โ ร ค  ( p a t h o g e n i c  

o r g a n i s m )  ย ิ ่ ง ห ล ัก เ ก ณ ท ี ่ต ่ า ง   ๆ ส ำ ม า ร ถ น ำ ม า ป ร ะ อ ุก ต ่ ใ ร ั ไ ต ้ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ท า ง ส ืว ภ า 'พ  โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่ า ง ย ิ ่ ง  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี ่ ใ ร ั จ ุ ล ย ีพ ย ิ ่ ง เ ก ิ ด จ า ก ก า ร ถ ่ า ย เ ท ย ีน  

ใ น ท า ง พ ัน ส ุว ิส ํว ก ร ร ม  ( G e n e t i c a l l y  e n g i n e e r e d  o r g a n i s m )  แ ล ะ ใ น ต อ น  

ท ้ าอส ํด  K a r n y  โ ต ้ท ำ ก า ร ส ํร ุป เ อ ก ส ำ ร ย ิ ่ ง เ ย ิ ่ น แ ห ล ่ ง ข ้อ ม ูล เ บ ฮ ง ต ้น  ( P r i m a r y  

s o u r c e )  ส ่ า ห ร ับ เ  ป ็น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ส ิก ษ า ท า ง ต ้ า น ค ว า ม ป ล อ ด ภ ัย ท า ง  เ ท ด โ น โ ล ย ี  

ย ี ว ภ า พ ใ น ร ะ ด ับ ข น า ด ใ ห ญ ่ ( L a r g e  s c a l e  b i o t e c h n o l o g i c a l  p r o c c e s s )

H a m i l t o n , S c h r u b e n  แ ล ะ  M o n t o g o m e r y  ( 1 9 8 6 ) ไ ต ้ เ ส ํน อ แ น ะ ว ่ า  

ใ น ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง โ ร ง ป ฏ ิบ ัต ิ ก า ร น ำ ท า ง ข อ ง ย ี ว ภ า พ  เ อ ก ส ำ ร ท ี ่ ค ว ร พ ิจ า ร ณ า เ บ อ ง ต ้น ค ือ  

T h e  N I H  R e c o m b i n a n t  DNA g u i d e l i n e  แ ล ะ  ก า ร จ ัด แ บ ่ ง ป ร ะ เ ภ ท ช อ ง  

จ ุล ย ีพ ฑ ก ่อ เ ก ิด อ ัน ต ร า ย ข อ ง  T h e  C e n t e r s  f o r  D i s e a s e  C o n t r o l  จ ะ เ ป ็น  

แ น ว ท า ง  เ บ อ ง ต ้น ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ไ ต ้อ ย ่ า ง ด ี

2 . 1 1  ก า ร บ ่ า บ ัด จ อ ง เ ล ั ย

ก า ร บ ำ บ ัด ข อ ง เ ส ิฮ ใ น ร ะ บ บ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ป ร ร ูป ย ี ว ภ า พ เ ป ็น บ ัจ จ ั ย ส ่ า ก ัญ  

อันหนิ ่ง ใ น ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ด ำ เ น ิน ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ท า ง ต ้ า น ย ีว ภ า พ  ท ั ้ งน ั ้ป ีอง เส ืย  

ต ่ า ง   ๆ ท ี ่ เ ก ิด ข น เ ป ็น บ ่อ เ ก ิด ท ี ่ส ำ ก ัญ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ป น เ ท ั ้ อ น  ท ั ้ ง โ ด ย ท า ง ต ร ง แ ล ะ  

ท า ง อ ้อ ม ( C r o s s  C o n t a m i n a t i o n )  ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  น อ ก จ า ก น ิ ่  

ข อ ง เ ส ือ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร อ า จ เ ป ็น ส ำ ร พ ิษ ห ร ือ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด โ ร ค ภ ัย ต ่อ ป ุม ส ํน ไ ต ้  ดังนั ้น 

จ ั ง ม ีค ว า ม จ ำ  เ ป ็น ท ี ่ จ ะ ต ้อ ง ม ีร ะ บ บ บ ำ บ ัด ข อ ง เ ส ือ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํม  แ ละถ ูก ต ้อ ง ก ับ ล ัก ษ ณ ะ 

ท า ง ย ีว ภ า พ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร น ั ้น   ๆ แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง ม ีว ิ ฮ ี ก า ร เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม  ก า ร ก ัก เ ก ็บ  

แ ล ะ บ ร ร จ ข อ ง เ  ส ืย ต ่ า ง   ๆ ท ี ่ เ ก ิด ข น เ ร ิ ่ ม ต ั ้ ง แ ต ่ป ีน ต อ น ก า ร เ ก ็บ ว ัต ถ ต ิบ  จนถงผล ิตภ ัณ ฑ

ข อ ง เ ส ื ฮ ท ี ่ เ ก ิ ด ข น ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ย ี ว ภ า พ  ส ่วนใหญ่จะม ีค ุณล ักษณะ 

ท า ง ก า ย ภ า พ แ ล ะ เ ค ม ีค ล ้ า ย ค ล ง ก ัน  โ ด ย ม ัก จ ะ เ ป ็น ส ำ ร อ ิน ฑ ร ืฮ ท ี ่ เ ก ิด จ า ก เ  ส ํษ ของ  

ส ำ ร อ า ห า ร ( S u s t r a t e ) ท ี ่ เ ห ล ือ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร  ต ล อ ด จ น ส ำ ร อ น ิน ฑ ร ืฮ ์ห ร ือ ส ำ ร
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ล ะ ล า ย ต ่ า ง   ๆ ท ี ่ เ ก ิด จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร แ ย ก แ ล ะ ส ํก ัค

ป ร ะ  เ ด ็น ส ำ ค ัญ ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า ร ะ บ บ บ ำ บ ัด ข อ ง เ ส ืฮ ฑ า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ม ัว  

ภ า พ อ ย ู ่ท ี ่ ก า ร บ ัอ ง ก ัน ก า ร ก ่อ ก า ร ป น เ ท ั ้ อ น ร ะ ห ว ่ า ง ข อ ง เ ส ือ แ ล ะ ผ ล ิต ภ ัณ ท ี ่  ต ล อ ด จ น  

ก ร ะ บ ว น ว ิธ ีก า ร ข จ ัด ค ว า ม เ ม ีน พ ิษ ห ร ือ ค ว า ม ส ำ ม - า ร ถ ใ น ก า ร ก ่อ เ ก ิด โ ร ค ข อ ง ข อ ง เ ส ืย  

นั้น ก ่อนท ี ่ป ล ่อ ยอ อ กส ํช ุม ช น ภ ายนอ ก  ดังนั ้น ก า ร ส ืก ษ า เ บ อ ง ต ้น ' ใ น ก า ร พ ิจ า ร ณ า  

ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข อ ง เ ส ืฮ จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ม ัว ภ า พ  จ ั ง จ ำ แ น ก ใ ต ้  2 ล ักษณะ คือ

2 . 1 1 . 1  ข อ ง เ ส ือ ท า ง ม ัว ภ า พ โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป  ม ัง ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ำ ร อ ิน ฑ ร ือ  

และน ั ้ า  เ ม ีนส ํวนใหญ่

2 . 1 1 . 2  ขอ งเส ือ ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ พ ิ เส ํษ  ( S p e c i a l  w a s t e )  ม ั ง เ ท ี ่น ข อ ง  

เ ส ืฮ ท ี ่ เ ม ีน ส ำ ร พ ิษ ข อ ง ห ร ือ ส ำ ร ท ี ่ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด อ ัน ต ร า ย ต ่อ บ ุค ค ล ห ร ือ ช ุม ช น  แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง  

ม ีร ะ บ บ บ ำบ ัด พิ เ สํษ

ร ะ บ บ บ ำ บ ัด น ั ้ า เ ส ืฮ ใ น ท า ง ธ ีว ภ า พ  จ ั ง ม ัก จ ะ เ ม ีน แ บ บ  M u l t i p l e  

s e w a g e  s y s t e m  • ม ัง จ ะ ต ้อ ง ส ำ ม า ร ถ แ ก ับ ัญ ห า ข อ ง เ  ส ื ยท ี ่ เก ิดขนไต ้ท ั ้ ง  3 ส ํถ านะ  

คือ s o l i d  w a s t e  d i s p o s a l , 1 i q u i d  w a s t e  d i s p o s a l  แ ล ะ  a i r b o r n e  

w a s t e  ( d u s t )  c o l l e c t i o n  น อ ก จ า ก น ั ้  ก า ร อ อ ก แ บ บ ร ะ บ บ บ ำ บ ัด ข อ ง เ ส ือ ท า ง  

ธ ีว ภ า พ จ ะ ต ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิต า ม ก ฎ ห ม า ย ข อ ง แ ห ล ่ง ช ุม ช น น ั ้น   ๆ ด ้วย

2 . 1 2  ก า ร สํธ า ก ิบ า ล แ ล ะ ก า ? ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด อุปกรณ์

ก า ร ส ํป ี า ก ิบ า ล เ ม ีน ล ัก ษ ณ ะ ท ี ่ เ ด ่น ม ัด แ ล ะ เ ม ีน เ อ ก ล ัก ษ ณ ์ท า ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  

ท า ง ธ ีว ภ า พ  ก าร ม ีส ํป ี า ก ิบ า ล ท ี ่ ด ีแ ล ะ ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  ท ั ้ งท างต ้ า น อ ุป ก ร ณ ์  ส ิ ง อ ำ น ว ย  

ค ว า ม ส ํะ ด ว ก ต ่ า ง   ๆ ( P h y s i c a l  f a c i l i t y )  แ ล ะ ข อ ง เ ค ร ึ ่อ ง จ ัก ร อ ุป ก ร ณ ์  

( E q u i p m e n t ) ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ ต ่อ ก า ร ร ัก ษ า ส ํภ า พ ค ว า ม ส ํะ อ า ด ข อ ง ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม ใ น  

ก า ร ด ำ เ น ิน ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ท ำ ง า น ท ี ่ เ ก ี ่ ย ว ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ธ ีว ภ า พ ( C l e a n  p r o d u c t i o n  

e n v i r o n m e n t )  ก า ร ส ํธ า ก ิบ า ล จ ะ ร ว ม ถ ง ก า ร เ ก ็บ ร ว บ ร ว ม แ ล ะ ข จ ัด ท า ง เ ส ือ จ า ก
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ก ร ะ บ ว น ก า ร  ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ ฮ า ด ธ อ ง ส ิ ง อ ำ น ว ย ต ว า ม ส ํะ ด ว ก  ( F a c i l i t y -  

c l e a n i n g )  แ ล ะ ป ีอ ง อ ุป ก ร ณ ์ เ ค ร ึ ่ อ ง จ ัก ร  ( E q u i p m e n t  c l e a n i n g )

ก า ร ม ีร ะ บ บ ส ํป ิ า ก ิบ า ล ท ี ่ด ีจ ะ ต ้อ ง ป ร ะ ก อ บ ก ัน ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร อ อ ก แ บ บ ท า ง  

ส ํป ีล ัก ษ ณ ะ ป ิอ ง ส ิ ง อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ํะ ด ว ก แ ล ะ เ ค ร อ ง จ ัก ร อ ุป ก ร ณ ์  ( F a c i l i t y  a n d  

e q u i p m e n t  s a n i t a t i o n  d e s i g n )  แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ใ น ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น  ( W e l l  

d e f  i n e d  p r o c e d u r e ) ส ิง จ ะ ท ำ ใ ห ้ส ำ ม า ร ถ ล ด เ น อ ท ี ่บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด ก า ร ส ํะ ส ํม  

ป ีองจ ุลธ ี 'พปนเส ือน ต ล อ ด จ น เ พ ิ ่ ม ค ว า ม ส ำ ม า ร ถ ใ น ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด พ น ผ ิว ท ี ่ ต ้ อ ง  

ล ัม ผ ัส ํก ับ ส ำ ร ธ ีว ภ า พ ไ ต ้ง ่ า ย  น อ ก จ า ก น  บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ ใ ส ิ ใ น ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด จ ะ ต ้อ ง  

ม ี เ น อ ท ี ่ เ ฉ พ า ะ  ต ล อ ด จ น ม ีส ำ ธ า ร ณ ูป โ ภ ค ท ี ่ จ ำ เ ม ีน ต ้อ ง ใ ส ิ ใ ห ้ เ ห ม า ะ ส ํม แ ล ะ พ อ เ พ ีย ง  

ด ้วย

เ ค ร ี ่ อ ง จ ัก ร อ ุป ก ร ณ ์  แ ล ะ ส ิ ง อ ำ น ว ย ค ว า ม ส ํะ ด ว ก ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต  

จ ะ ต ้อ ง ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด  ( C l e a n i n g )  แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ป ล อ ด เ  สื อ ( S t e r i l i z e d )

ก ่อ น ท ี ่ จ ะ น ำ เ ป ี า ไ ป ใ น บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม แ ล ะ จ ะ ต ้อ ง ค ว า ม ส ํะ อ า ด ภ า ย  

ห ล ั ง จ า ก ก า ร ใ ส ิ เ ส ํ ร ็ จ แ ล ้ ว  ส ิง จ ะ ต ้อ ง ม ีว ิ ธ ีก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า  ตลอดจนต ้องม ีพ ิ ่นท ี ่สำหร ับ 

เก ็บ อ ุป ก ร ณ ์ต ่ า ง   ๆ โ ด ย เ ฉ พ า ะ พ ิ ่น ท ี ่ ส ำ ห ร ับ ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด  แ ล ะ ก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า  

คว รจ ะอย ู ่ ใ กล ้ก ับพ ิ ่นท ี ่ก ารผ ล ิตห ร ือ พ ิ ่นท ี ่ท ี ่ ควบ ค ุม ส ํภ าพแว ดล ้อม  เ พ ิ ่ อ ล ด โ อ ก า ส ํ ใ น ก า ร  

ป น เ ส ือ น จ า ก ส ิ ง ส ํก ป ร ก ต ่า ง  ๆ

ส ำ ธ า ร ณ ูป โ ภ ค ท ี ่ จ ำ เ ม ีน ส ำ ห ร ับ บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ ค ว บ ค ุม ส ํภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม จ ะ ต ้อ ง ไ ต ้  

ร ับ ก า ร อ อ ก แ บ บ แ ล ะ บ ่ง บ อ ก ห น ้า ท ี ่ ใ ห ้ เ ด ่น ส ิด  ร ะ บ บ ท ่อ ร ะ บ า ย ป ีฮ ง เ ส ิอ  ( S e w a g e  

d r a i n s ) แ ล ะ น า ใ ส ิท ี ่ ไ ม ่ผ ่ า น ก า ร ฆ ่า เ ส ือ ค ว ร จ ะ ห ล ีก เ ล ี ่ ย ง  เ พ ร า ะ เ ล ี ่ ย ง ต ่อ ก า ร ป น  

เ ส ือ น ไ ต ้ม า ก  ค ว ร จ ะ ใ ส ิน า ท ี ่ผ ่ า น ก า ร ฆ ่ า เ ส ือ แ ล ้ว  ( S t e r i l e d - w a t e r )  ใ น ก า ร  

ป ฏ ิบ ัต ิ ง า น ภ า ย ใ น บ ร ิ เ ว ณ ท ี ่ค ว บ ค ุม ส ํภ า พ แ ว ด ล ้อ ม  ห ล ัง จ า ก ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิภ า ร ก ิจ ต ่ า ง   ๆ

เส ํร ็จส ิน  อ ุป ก ร ณ ์แ ล ะ ส ํถ า น ท ี ่ จ ะ ต ้อ ง ไ ต ้ ร ับ ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด  น า เ ล ี ย ท ี ่ เ ก ิ ด จ า ก  

ก า ร ป ะ ล ้า ง ค ว ร จ ะ ถ ูก น ำ อ อ ก ไ ป โ ด ย ฮ า จ ใ ส ิร ะ บ บ ก า ร ด ุด แ บ บ ส ํญ ญ า ก า ส ํ  หากจำ เม ีน 

ส ิ ง ท ํอ ส ํญ ญ า ก า ฬ ค ว ร จ ะ ไ ต ้ร ับ ก า ร ว า ง แ ผ น แ ล ะ ต ิด ต ั ้ ง อ ย ู ่ภ า ย ใ น ผ น ัง อ า ค า ร ร ะ ห ว ่ า ง  

ก า ร ก ่อ ส ํร ้ า ง

การทำความส ํะอาดเคร ึ ่องจ ักรอ ุปกรณ์  ( E q u i p m e n t  c l e a n i n g )
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ม ีห ล ัก ก าร  แ ล ะ ว ัต ถ ุป ร ะ ส ํ ง ค เ ย ่น เดียวกันกับ ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ค ล ั ง อ ์ า น ว อ ค ว า ม  

ส ํะ ด ว ก ต ่า ง   ๆ ช ้ ง จ ะ ต ้อ ง ม ีก า ร ว า ง แ ผ น แ ล ะ อ อ ก แ บ บ ต ั ้ ง แ ต ่ เ ร ิ ่ ม แ ร ก  โ ค อ จ ะ ต ้อ ง  

ส ำ ม า ร ถ ท ี ่ จ ะ ถ อ ด ล ้ า ง ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด ไ ต ้ โ ด อ ง ่ า ย  ไม,ม ีจ ุค ท ี ่ จ ะ เม ีน แ ห ล ่ง ส ํะ ส ํมจอง 

ล ัง ป น เ ป ็อ น  ก า ร ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด จ ะ ต ้อ ง ร ว ม ไ ป ถ ง ร ้น ล ัว น ต ่ า ง   ๆ เ ย ่น  ถ ั ง เ ก ็บ , ช ๊ม ,  

ท ่ อ , ว า ว ล ่ ,  ต ัว ก ร อ ง  เป ็นต ้น ห ล ัง จ า ก ท ำ ค ว า ม ส ํะ อ า ด แ ล ้ว จ ะ ต ้อ ง ม ีส ํถ า น ท ี ่ เ ก ็บ  

แ ล ะ ว ิธ ีก า ร เ ก ็บ ท ี ่ เ ห ม า ะ ส ํม

ห ล ัก เกณ ฑ ์  ว ิ ธ ีก า ร  แ ล ะ ม า ต ร ฐ า น ต ่ า ง   ๆ ท า ง ต ้ า น ก า ร ส ํป ็ภ ิบ า ล  ได้มี  

ก า ร ส ืก ษ า แ ล ะ พ ัฒ น า ก ัน อ ย ่ า ง ม า ก ม า ย โ ด ย  เ ฉ พ า ะ ใ น อ ุด ส ำ ห ก ร ร ม อ า ห า ร ช ้ ง ส ำ ม า ร ถ  

ท ี ่ จ ะ น ำ ม า ป ร ะ ย ุก ต ้ ใ ช ้ ไ ต ้ก ับ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ธ ีว ภ า พ  แ ห ล ่ ง ช ้อ ม ูล เ บ ฮ ง ต ้น ท า ง ต ้ า น  

ก า ร ส ํป ี า ภ ิบ า ล  ส ำ ม า ร ถ อ ้ า ง อ ิ ง ไ ต ้ ใ น เ  อ ก ส ำ ร ต ้ า น ก า ร ส ํธ า ภ ิบ า ล ฮ า ห า ร โ ด ย ท ั ่ ว ไ ป
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