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Abstract 

 

The studied on optimization of bacterial cellulose production from 

watermelon rind by Komagataeibacter PAP1. The optimal conditions ( for BC 

production)  was 5% mannitol  as carbon source, 0.1% di-ammonuimphosphate as 

nitrogen source, pH 5.0 and 0% ethanol. Optimal medium based on  watermelon 

rind supplement of coconut medium, After incubated in static condition at 30๐C for 7 

days. The highest cellulose yields is 5.30±0.25 g/L. After day 10 of cultivation the BC 

papers produced from optimal conditions obtain cellulose yields 6.44±0.18 g/L. The 

physical properties of the BC papers, such as Tensile strength were figured out as 

98.79 Pa, Elongation at break as 7.87% and Young’s modulus as 812.60 Pa. 

Furthermore, the SEM micrographs of BC paper from both medium were similar. 
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      เชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 
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สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี           หนา 

2.1  แสดงคุณคาทางอาหารของแตงโม          22 

4.1 พีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสของเชื้อ    36 

Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหาร 3 สูตร ภายหลังการบมในสภาวะนิ่ง 

ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

4.2  แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ําเปลือกแตงโมดวยวิธี Proximate analysis 37 

4.3  ผลของแหลงคารบอนท่ีมีผลตอพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของ  39   

เซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ  

  30 องศาเซลเซียส เปนเวลา  7 วัน 

4.4  ผลของแหลงไนโตรเจนท่ีมีผลตอพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของ     41 

  เซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ  

30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

4.5  ผลของการปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารหมักท่ีมีผลตอพีเอชของน้ําหมัก ความหนา 44  

และผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลัง 

การบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

4.6  ผลของการใชเอทานอลความเขมขนตางๆ ท่ีเติมในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมีผลตอพีเอช 46 

ของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter  

sp. PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

4.7  แสดงพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ  49  

  Komagataeibacter sp. PAP1 ท่ีไดจากการหมักในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกและ 

 สูตรอาหารท่ีคัดเลือกในสภาวะท่ีเหมาะสม ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ  

 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

4.8  แสดงพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ     51  

Komagataeibacter sp. PAP1 ในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกและสูตรอาหารท่ีคัดเลือกใน 

 สภาวะท่ีเหมาะสม ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

10 วัน 

4.9  คาความแข็งแรงดึง คามอดูลัสของยังส และคายืด ณ จุดขาดของกระดาษเซลลูโลส 53 

ท่ีไดจากการหมักในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกในสภาวะท่ีเหมาะสมและอาหารท่ีคัดเลือก 

กอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะ 
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ค-1   วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของพีเอช     65 

ของน้ําหมักของเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหาร 3 สูตร ภายหลัง 

 การบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-2   วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของความ    67 

หนาของเซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหาร 3 สูตร  

 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-3      วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของผลผลิต       68     

เซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหาร 3 สูตร ภายหลังการ 

 บมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-4      วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของพีเอชของ  70 

 น้ําหมักของเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 โดยใชแหลงคารบอนท่ีแตกตางกัน 

ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-5  วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของความหนา     71 

ของเซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 โดยใชแหลงคารบอนท่ีแตกตาง 

 กันภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-6     วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของผลผลิต 73 

เซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยใชแหลงคารบอนท่ีแตกตางกัน 

ภายหลัง การบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-7      วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของพีเอชของ    74  

 น้ําหมักของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยใชแหลงไนโตรเจนท่ีแตกตางกัน  

ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-8    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของความหนา     76

ของแผนเซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยใชแหลงไนโตรเจนท่ี

แตกตางกันภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค-9    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของผลผลิต 77 

เซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยใชแหลงไนโตรเจนท่ีแตกตางกัน 

ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-10    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของพีเอชของ      79

 น้ําหมักของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยแปรผันพีเอชเริ่มตนตางๆของ 

อาหารเลี้ยงเชื้อ ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา  

7 วัน 

ค-11    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของความหนาของ 80 

  เซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 โดยแปรผันพีเอชเริ่มตนตางๆ ของ 

อาหารเลี้ยงเชื้อ ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี                   หนา 

ค-12    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของผลผลิต 82 

  เซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยแปรผันพีเอชเริ่มตนตางๆ  

 ของอาหารเลี้ยงเชื้อ ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

 เปนเวลา 7 วัน 

ค-13    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของพีเอชของ     83

 น้ําหมักของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยแปรผันการเติมเอทานอลความ

 เขมขนตางๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ  ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30  

 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 วนั 

ค-14    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของความหนา 85 

  ของเซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยแปรผันการเติมเอทานอล 

 ความเขมขนตางๆในอาหารเลี้ยงเชื้อ ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศา 

 เซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

ค-15 วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของผลผลิต    86 

  เซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 โดยแปรผันการเติมเอทานอล 

 ความเขมขนตางๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30  

 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 7 วนั 

ค-16    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของพีเอช           88

 ของน้ําหมักของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 ท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ี 

 เหมาะสมภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค-17   วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของความหนา    89 

  ของเซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 ท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ี 

 เหมาะสมภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-18  วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของผลผลิต    90 

  เซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp.  PAP1 ท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ี 

 เหมาะสมภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

ค-19 วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของพีเอช           91

 ของน้ําหมักของเชื้อ Komagataeibacter PAP1 ท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม  

 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน 

ค-20    วิเคราะหความแปรปรวน และการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของความหนา 92 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญและท่ีมาของปญหาท่ีทําการวิจัย 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมท่ีมีการเพาะปลูกผลไมหลากหลายชนิด ทําใหมีผลผลิต

ทางการเกษตรใหเลือกบริโภคมากมาย แตงโม (Watermelon) ชื่อทางวิทยาศาสตร  : Citrullus 

lanatus มีชื่อเรียกสามัญหลายอยางตามแตละทองถ่ิน เชน บักโม บะเตา แตงจีน เปนตน สําหรับ

ประเทศไทยนั้นการปลูกแตงโมจะมีอยูท่ัวทุกภาค สามารถปลูกไดทุกฤดูกาล แตงโมเปนผลไมท่ีมีน้ํา

ประกอบอยูในปริมาณมาก จึงมีคุณสมบัติเย็น รับประทานแลวหวานชื่นใจ สําหรับประโยชนของ

แตงโม เชน ชวยลดอาการไข คอแหง รักษาแผลในปาก เปนตน และยังเปนผลไมเพ่ือสุขภาพอีกดวย

เพราะอุดมไปดวยวิตามิน และแรธาตุหลายชนิด เชน วิตามินเอ วิตามินซี แคลเซียม เหล็ก 

แมกนีเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส จากประโยชนท่ีไดกลาวมาขางตนจึงทําใหแตงโมไดรับความ

นิยมในการนํามาบริโภค โดยท่ัวไปจะเลือกบริโภคสวนท่ีเปนเนื้อแตงโม จึงทําใหมีเปลือกแตงโมเหลือ

ท้ิงเปนจํานวนมาก ดวยเหตุผลนี้จึงไดนําเปลือกแตงโมงมาเปนสารตั้งตนในการผลิตเซลลูโลสจาก

แบคทีเรีย ซ่ึงในปจจุบันไดมีการนําเซลลูโลสไปใชประโยชนอยางแพรหลาย เชน นํามารับประทาน

เปนอาหาร ประยุกตใชทางการแพทย กระดาษลําโพง ผลิตภัณฑกระดาษ ซ่ึงการนํามาใชประโยชนใน

การผลิตกระดาษไดรับความสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากกระดาษโดยท่ัวไปเปนวัสดุท่ีผลิตมาจากเสน

ใยเซลลูโลสของพืช ในการผลิตกระดาษนั้นตองใชตนไมเปนจํานวนมากในการผลิต และระยะเวลาใน

การปลูกตนไมท่ีจะนํามาผลิตกระดาษนั้นใชเวลานาน จากการนําตนไมมาผลิตกระดาษทําใหมี

ผลกระทบตอจํานวนตนไมท่ีลดลงมีผลทําใหเกิดสภาวะโลกรอนได ซ่ึงการผลิตกระดาษจากเซลลูโลส

จากแบคทีเรียทําใหชวยลดการใชตนไมในการผลิตกระดาษ และลดปญหาสิ่งแวดลอมท่ีเกิดข้ึนได ซ่ึง

เซลลูโลสท่ีไดจากแบคทีเรียจะมีเสนใยขนาดเล็กกวาเสนใยของพืช มีคุณสมบัติอุมน้ําไดมากกวาพืช

อ่ืนๆ และมีลักษณะประสานกันคลายรางแห ซ่ึงเหมาะท่ีจะนํามาผลิตกระดาษ กระดาษท่ีผลิตจาก

เซลลูโลสจากแบคทีเรียเปนกระดาษท่ีมีคุณภาพดี และเหมาะสมนําไปใชงาน 

โครงงานพิเศษนี้จึงไดสนใจศึกษาการนําเปลือกแตงโมพันธุกินรีมาเปนวัตถุดิบในการผลิต

เซลลูโลสจากแบคทีเรียเพ่ือนําไปประยุกตในการผลิตกระดาษ โดยจะศึกษาปจจัยตางๆท่ีมีผลตอการ

ผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย เชน สูตรอาหาร แหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน พีเอชของอาหารเลี้ยง

เชื้อเริ่มตน และความเขมขนเอทานอล เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสใหไดผลผลิต

สูงสุดและผลิตแผนเซลลูโลสท่ีมีคุณสมบัติเหมาะสมท่ีจะนํามาใชในการผลิตกระดาษตอไป 

 

1.2  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพ่ือนําเปลือกแตงโมมาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเซลลูโลสจาก

แบคทีเรียโดยใชเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1ซ่ึงเปนเชื้อท่ีแยกไดจากมะละกอในประเทศไทย 

(Suwanposri และคณะ, 2012) โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเชื้อนี้ เชน 

แหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน พีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อ และความเขมขนของเอทานอล 

จากนั้นผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียในสภาวะท่ีเหมาะสมขางตน นําเซลลูโลสท่ีไดมาผลิตกระดาษ

รวมท้ังศึกษาสมบัติของกระดาษท่ีได 

1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ค้ันน้ําจากเปลือกแตงโม จากนั้นนํามาเตรียมอาหาร 3 สูตร ดังนี้ 1) อาหารสูตรน้ําเปลือก

แตงโม 2) อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว และ 3) อาหาร

สูตรน้ํ าเปลือกแตงโม ท่ี เติมสวนประกอบของอาหารมาตรฐาน HS เพ่ือใช เพาะเลี้ ยงเชื้ อ 

Komagataeibacter sp. PAP1ในการผลิตเซลลูโลส เพ่ือหาสูตรอาหารท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูงท่ีสุด 

จากนั้นศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเชื้อชนิดนี้ในสภาวะอาหารท่ีคัดเลือก โดย

ศึกษาแหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน พีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อเริ่มตน และความเขมขนเอทานอล 

หมักเซลลูโลสในสภาวะท่ีเหมาะสม นําเซลลูโลสท่ีไดมาผลิตกระดาษ และศึกษาสมบัติของกระดาษท่ี

ได เชน สมบัติเชิงกล ดูลักษณะโครงสรางเสนใย โดยเปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ีใชวัตถุดิบ

ชนิดอ่ืน 

 

1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 

       วิธีการดําเนินการวิจัย แบงเปนข้ันตอน ดงันี ้

1. การเตรียมหัวเชื้อ 

       นําหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1จาก Cryotube ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรใสใน

อาหารเหลว HS ปริมาตร 5 มิลลิลิตรในขวดแกวเล็ก นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 วัน ทําการ Streak plate ลงบนอาหารแข็ง HS เพ่ือแยกโคโลนีเดี่ยว นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 วัน จากนั้นเข่ียโคโลนีเดี่ยวใสในอาหารเหลว HS ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ

นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน จากนั้นนํามา Streak ใหเต็มจานอาหารแข็ง 

HS นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 

     เตรียมอาหารสูตรน้ํามะพราว ซ่ึงประกอบดวย น้ํามะพราวแก น้ําตาลซูโครส รอย

ละ 5 แอมโมเนียมซัลเฟตรอยละ 0.1 กรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1.0 ใสฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

ปริมาตรอาหาร 100 มิลลิลิตร นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส 15 นาที รอใหเย็น จากนั้นเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1จํานวน 1 เพลทตอ

อาหาร 100 มิลลิลิตร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน จะไดหัว

เชื้อวุนมะพราว 

2. การเตรียมน้ําเปลือกแตงโม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      นําเปลือกแตงโมมาลางน้ําใหสะอาด หั่นเปนชิ้นเล็กๆ และปนโดยใชโถปนไฟฟา จากนั้น

กรองเอาสวนน้ําออกมาโดยใชผาขาวบาง นําสวนน้ําเปลือกแตงโมมาใชในการศึกษาตอไป  

3.   ศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 

      3.1 อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโม 

   นําน้ําเปลือกแตงโมมาปรับพีเอชเริ่มตนใหเปน 6.0 แบงใสฟลาสกขนาด 250 

มิลลิลิตร ปริมาตร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส 15 นาที รอใหเย็นจากนั้นเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1ท่ีไดจาก

ขอ 14.1 รอยละ 10 ของปริมาตรอาหาร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 7 วัน 

 

 

    3.2  อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว 

  นําน้ําเปลือกแตงโมท่ีมีการเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว ดังนี้ น้ําตาล

ซูโครสรอยละ 5 แอมโมเนียมซัลเฟตรอยละ 0.1 และกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1.0 ปรับพีเอชเริ่มตน

ใหเปน 6.0 ใสฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดย

ใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที รอใหเย็น จากนั้นเติมหัวเชื้อ 

Komagataeibacter sp. PAP1รอยละ 10 ของปริมาตรอาหาร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลส 

    3.3  อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารมาตรฐาน HS 

  นําน้ําเปลือกแตงโมท่ีมีการเติมสวนประกอบของอาหารสูตร HS ดังนี้ น้ําตาลกลูโคส

รอยละ 2 เปปโตนรอยละ 0.5 ยีสตสกัดรอยละ 0.5 โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.27 และกรด

ซิตริกรอยละ 0.12 ปรับพีเอชเริ่มตนใหเปน 6.0 ใสฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 90 

มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

15 นาที รอใหเย็น จากนั้นเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1รอยละ 10 ของปริมาตร

อาหาร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลส 

    3.4  การเก็บเก่ียวและทําเซลลูโลสใหบริสุทธิ์ 

  เม่ือครบ 7 วันนําเซลลูโลสออกจากอาหารหมักแตละสูตร นํามาตมดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลารท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือกําจัดเซลล

แบคทีเรียออก (Bae และคณะ, 2004) จากนั้นลางดวยน้ํากลั่นหลายครั้ง เพ่ือกําจัดเอาสารละลายดาง

ออกจากแผนเซลลูโลส จนกระท่ังแผนเซลลูโลสมีสีขาว และน้ําสุดทายมีพีเอชเปนกลาง จากนั้นนํา

แผนเซลลูโลสมาอัดรีดน้ํา แลวนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

จากนั้ นนํ ามาหาผลผลิตของเซลลู โลส  แสดงในหน วยกรัม เซลลู โลสตออาหารเลี้ ย งเชื้ อ  

1 ลิตร (g/L) รวมท้ังวัดพีเอชของน้ําหมัก และความหนาของแผนเซลลูโลส 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  คัดเลือกสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยใหผลผลิต

เซลลูโลสสูงสุดมาใชในการศึกษาตอไป 

4.  ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1

ในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไว 

     4.1  ศึกษาแหลงคารบอน 

  โดยใชแหลงคารบอนดังนี้ น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส น้ําตาลซูโครส  น้ําตาล

แมนนิทอล และกลีเซอรอล โดยนําสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขางตน  เติมแหลงคารบอนตางๆความ

เขมขนรอยละ 5 เติมแอมโมเนียมซัลเฟตรอยละ 0.1 เติมกรดอะซิติกรอยละ 1 และปรับพีเอชเริ่มตน

เปน 6.0นําไปใสในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก 

นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที รอใหเย็น 

จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1รอยละ 10 ของปริมาตรอาหาร   นําไปบม

ในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เม่ือครบกําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลส

วิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผนเซลลูโลส พีเอชของน้ําหมัก และผลผลิตเซลลูโลส คัดเลือก

แหลงคารบอนท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูงมาใชในการศึกษาตอไป 

 

 

    4.2  ศึกษาแหลงไนโตรเจน 

  โดยใชแหลงไนโตรเจนดังนี้ แอมโมเนียมซัลเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต น้ําแช

ขาวโพด และสารสกัดจากยีสต โดยนําสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขางตน   มาเติมแหลงคารบอนท่ีได

จาการคัดเลือกจากขางตน    รอยละ 5 เติมแหลงไนโตรเจนตางๆรอยละ 0.1 เติมกรดอะซิติกรอยละ 

1 และปรับพีเอชเริ่มตนเปน 6.0 นําไปใสในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร 

จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

15 นาที รอให เย็น จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1รอยละ 10 ของ

ปริมาตรอาหาร   นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เม่ือครบกําหนด

ทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผนเซลลูโลส พีเอชของน้ําหมัก และ

ผลผลิตเซลลูโลส คัดเลือกแหลงไนโตรเจนท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูงมาใชในการศึกษาตอไป 

    4.3  ศึกษาพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อ 

  โดยแปรผันพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อดังนี้ 4.0 5.0 6.0 7.0 และ 8.0 โดยนํา

สูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขางตน  มาเติมแหลงคารบอนท่ีเหมาะสมท่ีไดจากการศึกษาขางตน  รอย

ละ 5 เติมแหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสม รอยละ 0.1 และเติมกรดอะซิติกหรือสารละลายโซเดียมไฮดร

อกไซดในปริมาณตางๆ เพ่ือปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อใหเปน 4.0 5.0 6.0 7.0 และ 8.0 

จากนั้นนําไปใสในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไป

ฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที รอใหเย็น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1รอยละ 10 ของปริมาตรอาหารลงใน

อาหาร   นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เม่ือครบกําหนดทําการ

เก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผนเซลลูโลส พีเอชของน้ําหมัก และผลผลิต

เซลลูโลส คัดเลือกพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูงมาใชในการศึกษาตอไป 

    4.4  ศึกษาการเติมเอทานอล 

  โดยแปรผันความเขมขนของเอทานอลรอยละ 0 0.5 1 1.5 และ 2 ของปริมาตร

อาหาร โดยนํานําสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขางตน มาเติมแหลงคารบอนท่ีเหมาะสม รอยละ 5 เติม

แหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสม   รอยละ 0.1 และปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีเหมาะสม 

จากนั้นนําไปใสในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไป

ฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที รอใหเย็น 

จากนั้นทําการเติมเอทานอลในความเขมขนตางๆ และเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1

รอยละ 10 ของปริมาตรอาหารลงในอาหาร   นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

เม่ือครบกําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผนเซลลูโลส พีเอช

ของน้ําหมัก และผลผลิตเซลลูโลส 

5.  การวิเคราะห 

     5.1  ผลผลิตเซลลูโลส 

   อบกระดาษกรอง whatman เบอร 1 ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ชั่วโมง แลวนําไปทําใหเย็นในเดซิเคเตอร ชั่งหาน้ําหนักท่ีแนนอน และนําเซลลูโลสท่ีไดมาวางบน

กระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอน นํามาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

ท้ิงใหเย็นในเดซิเคเตอร จากนั้นนําเซลลูโลสมาชั่งหาน้ําหนัก และนํามาคํานวณหาน้ําหนักเซลลูโลส

แหงจากสูตร 

การคํานวณ 

น้ําหนักเซลลูโลสแหง (กรัมตอปริมาณอาหารเลี้ยงเชื้อ) 

 = น้ําหนักกระดาษกรองท่ีมีเซลลูโลสหลังอบ – น้ําหนักกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนัก

แนนอน 

    จากนั้นนําน้ําหนักเซลลูโลสแหงมาคํานวณผลผลิตเซลลูโลสท่ีไดจากสูตร 

 

ผลผลิตเซลลูโลสท่ีได (กรัมตอลิตร) =      น้ําหนักเซลลูโลสแหง x 1000 มิลลิลิตร 

                 ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ (มิลลิลิตร) 

      5.2  ความหนาของแผนเซลลูโลส 

          แผนเซลลูโลสท่ีไดจากการหมัก มาวัดความหนาโดยใชเวอรเนียคาลิปเปอร

ในหนวยมิลลิเมตร โดย 1 แผนเซลลูโลสวัด 5 จุด นํามาหาคาเฉลี่ย 

      5.3  พีเอชของน้ําหมัก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   โดยใช pH meter 

    4.6  ศึกษาการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียในอาหารท่ีคัดเลือกในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย นําสภาวะท่ี

เหมาะสมเหลานี้มาใชในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ  แบงใสฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร

อาหาร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสกนําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 15 นาที รอใหเย็น จากนั้นทําการเติมเอทานอลในความเขมขนท่ีเหมาะสม และ

เติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1รอยละ 10 ของปริมาตรอาหาร  นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เม่ือครบกําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความ

หนาของแผนเซลลูโลส พีเอชของน้ําหมัก และผลผลิตเซลลูโลส เปรียบเทียบกับอาหารสูตรท่ีคัดเลือก

ไดกอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

    4.7  การผลิตกระดาษจากเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม 

     เตรียมอาหารโดยใชสูตรอาหารท่ีไดคัดเลือก และใชแหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน 

ปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารหมักท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูง ซ่ึงไดจากการศึกษาในขางตน นําไปตมให

เดือด เปนเวลา 15 นาที จากนั้นตักแบงใสถาดหมัก ปดดวยผาขาวบาง ท้ิงใหเย็น เติมหัวเชื้อ 

Komagataeibacter sp. PAP1รอยละ 10 โดยปริมาตรของอาหาร ทําการหมักเปนเวลา 10 วัน 

เก็บแผนเซลลูโลสท่ีไดลางน้ําใหสะอาด แชในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) รอยละ 

0.5  เปนเวลา 1 คืน นํามาลางน้ํา ตมในน้ําเดือด เปนเวลา 30 นาทีเพ่ือกําจัดแอมโมเนียมออก นํามา

อัดรีดน้ํา อบท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-5 ชั่วโมง จะไดแผนแหง นําแผนแหงมาตม

ดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด รอยละ 1.5 เปนเวลา 30 นาทีเพ่ือฟอกสีแผนเซลลูโลสใหขาว 

นํามาลางน้ํา อัดรีดน้ําและนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-5 ชั่วโมง จะได

กระดาษจากเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักน้ําเปลือกแตงโม และผลิตกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมัก

ในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกไดจากขางตน  กอนท่ีจะนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม เพ่ือเปรียบเทียบผล

กับกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม 

   4.8  ศึกษาสมบัติเชิงกลของกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 

  นํากระดาษเซลลูโลสท่ีไดมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งแรงดึง (tensile 

strength) คายืด ณ จุดขาด (Elongation at break) และคามอดูลัสของยังส (Young’s Modulus) 

โดยใชเครื่องมือ Universal Testing Machine ในการวิเคราะห เปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ี

ไดจากการหมักในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกไดจากขางตน กอนท่ีจะนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

     4.9  ศึกษาลักษณะโครงสรางของเสนใยเซลลูโลส 

  นํากระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการศึกษาขางตนมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพ่ือดูการจัดเรียงตัวของเสนใย เปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ี

ไดจากการหมักในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกไดจากขางตน กอนท่ีจะนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

    4.10 การวิเคราะหสถิติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  นําผลการทดลองท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย และวิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of 

Variance, ANOVA) โดยใชโปรแกรมสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน รอยละ 95 (P ≤ 0.05) 

 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 สามารถนําเปลือกแตงโมซ่ึงเปนวัสดุเหลือท้ังจากอุตสาหกรรมมาใชผลิตเซลลูโลสจาก

แบคทีเรีย จะทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเปลืองแตงโม เพ่ือใหไดปริมาณ

เซลลูโลสสูง นําเซลลูโลสท่ีไดมาผลิตกระดาษ ลดการตัดตนไม เพ่ือเอาเนื้อไมมาทํากระดาษ เปนการ

อนุรักษสิ่งแวดลอมอีกดานหนึ่ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 แบคทีเรียที่ผลิตเซลลูโลส 

เซลลูโลสจากแบคทีเรียถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ.1886 โดย A.J. Brown เขาสังเกตเห็นวา

เซลลในระยะพักของเชื้อ Acetobacter สามารถผลิตเซลลูโลสไดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และน้ําตาล

กลูโคส ซ่ึงเซลลูโลสท่ีผลิตจากแบคทีเรียเปนสารพอลิแซคคาไรดท่ีขับออกมานอกเซลล โดยเซลลูโลสท่ี

พบในกลุมของจุลินทรีย เชน เชื้อรา แบคทีเรีย และสาหราย ซ่ึงในสาหรายสีเขียวมีโครงสรางของผนัง

เซลลเปนพอลิแซคคาไรด เซลลูโลสพบไดนอยในสาหรายสีน้ําตาล (Phaeophyta) สวนใหญจะพบใน

สาหรายสีแดง (Rhodophyta) และสาหรายสีทอง (Chrysophyta) นอกจากนี้ยังพบในเชื้อราบาง

ชนิดสรางอยูในชั้นของผนังเซลลมักอยูในรูปของ β-1 → 3 หรือ β-1→ 6 linked D-glucan 

( Isizawa แ ล ะ  Araragi, 1976) แ บ ค ที เรี ย แ ก ร ม ล บ ท่ี ผ ลิ ต เซ ล ลู โล ส  เช น  Acetobacter 

Agrobacterium Achromobacter Aerobacter Sarcina Azotobacter Rhizobium 

Pseudomonas Salmonella และ Alcaligenes การสังเคราะหเซลลูโลสโดยแบคทีเรียแกรมบวก 

Sarcina ventriculi มีประมาณรอยละ 15 ของมวลเซลลแห งท้ั งหมด (Bellamy., 1974) ซ่ึ ง

แบคทีเรียท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตเซลลูโลส คือ A. xylinum (Brown., 1987) A. hansenii 

(Jung และคณะ, 2005) และ A. pasteurianus (Yoshino และคณะ, 1996) 

 2.1.1 ลักษณะของเช้ือ Acetobacter 
   แบค ที เรีย ในกลุ ม  Alphaproteobacteria อยู ในแฟ มิ ลี  Acetobacteraceae 

ป ร ะ ก อ บ  ด ว ย  6 จี นั ส  คื อ  Acetobacter Acidomona Asaia Gluconacetobacter 

Gluconobacter และ Kozakiaเชื้อในจีนัสนี้ไมสามารถสลายแลคโตส และแปงได อยูในกลุมของ 

Chemoorganotroph แบคทีเรียในจีนัส Acetobacter แยกไดจากน้ําสมสายชู เครื่องดื่มแอลกอฮอล 

เชน เบียร ไวน ไซเดอร และเตกิลา นอกจากนี้เชื้อดังกลาวยังสามารถแยกไดจากผลไม เชน องุน ฝรั่ง 

ซาโปดิลลา มะเฟอง มังคุด มะมวง กลวย มะละกอ ดอกไม และจากแหลงอ่ืนๆ เชน น้ํามะพราว เมล็ด

ปาลม และเตาหู (Kersters และคณะ, 2006)  

  ลักษณะท่ัวไปของ Acetobacter มีรูปรางตั้งแตรูปไข จนกระท่ังรูปรางแทงตรงหรือ

โคงงอเล็กนอย ติดสีแกรมลบ เซลลมีขนาดกวาง x ยาว ประมาณ 0.6-0.8 x 1.0-1.4 ไมโครเมตร มัก

อยูแบบเดี่ยว เปนคูหรือเปนสายโซ รูปรางท่ีซับซอนมีเกิดข้ึนในบางสายพันธุ และอาจเปนรูปทรงกลม 

ยาว พองตัว รูปกระบอง โคง หรือเปนเสนก็ได เซลลมีท้ังเคลื่อนท่ีได และไมได หากเซลลเคลื่อนท่ีได

จะมีแฟลกเจลลาเปนแบบ Peritrichous หรือมีแฟลกเจลลาท่ีดานขาง ไมพบการสรางเอนโดสปอร 

เปน Obligate aerobe เมแทบอลิซึมเปนแบบใชออกซิเจน โคโลนีมีสีขาว ซ่ึงสายพันธุสวนใหญจะไม

สรางรงควัตถุ (Pigments) บางสายพันธุสรางรงควัตถุท่ีละลายน้ําไดหรือมีโคโลนีเปนสีชมพูจากสาร เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Porphyrins ท่ีสรางข้ึน แบคทีเรียใหผลบวกกับ Catalase test แตใหผลลบกับ Oxidase test ไม

สามารถยอยเจลาติน และไมสราง H2S สามารถออกซิไดซเอทานอลใหกลายเปนกรดอะซิติกได ซ่ึง

กรดอะซิติกจะถูกออกซิไดซตอใหกลายเปน CO2 และ H2O สามารถใชเอทานอล กลูโคส และกลีเซ

อรอลเปนแหลงของคารบอนเพ่ือการเจริญได 

  Acetobacter xylinum สามารถเจริญ ไดดี ใน อุณหภู มิ ระหวาง 25-30 องศา

เซลเซียส และพีเอชท่ีเหมาะสมกับการเจริญเติบโตอยูระหวาง 5.4-6.3 ตองการออกซิเจนในการ

เจริญเติบโต (Aerobic) สามารถสรางเซลลูโลสออกมานอกเซลลได แสดงดังรูปท่ี 2.1 เจริญไดดีใน

อาหารท่ีมีเอทานอล และกลูโคสเปนแหลงของคารบอนได สามารถสราง 5-Ketogluconic acid จาก

กลูโคสมี Doubling Time ในสภาวะการเลี้ยงแบบสภาวะนิ่ง (Static culture) อยูท่ีระหวาง 8-10 

ชั่วโมง และในสภาวะเขยา (Agitated system) ท่ี 4-6 ชั่วโมง (Bungay และคณะ, 1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 แสดงลักษณะของเชื้อ Acetobacter xylinum 

ท่ีมา : http://www.azonano.com/news.aspx?newsID=8590 (2 กรกฎาคม 2556) 

 

2.2 เมแทบอลซิึมของคารบอนใน Acetobacter xylinum 

Acetobacter xylinum มีความสามารถในการใชแหลงคารบอน ท่ีหลากหลายชนิด 

กระบวนการท่ีเก่ียวของกับการเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรตของ A. xylinum มีดวยกัน 2 วัฏจักร

คือ วัฏจักรเพนโตสฟอสเฟต (Pentose phosphate) สําหรับการออกซิเดชันคารโบไฮเดรต และ 

วัฏจักรเครปส (Kreb’s cycle) สําหรับการออกซิเดชันกรดอินทรีย และสารท่ีเก่ียวของใน A. 

xylinum จะไมพบฟอสโฟฟรุคโตไคเนสหรือพบไดนอย สงผลใหปฏิกิริยาไกลโคไลติกไมเกิดข้ึนหรือ

เกิด ข้ึนไดน อยแสดงให เห็นวา A. xylinum ไมสามารถใชกลู โคสได ในสภาวะไรออกซิ เจน 

(Vandamme และคณะ, 1997) วิถีเมแทบอลิซึมของ A. xylinum แสดงดังรูปท่ี 2.2 

อัตราการผลิตเซลลูโลสใน Acetobacter xylinum แปรผกผันกับอัตราการเจริญเติบโตของ

เซลล จากรูปท่ี 2.2 แสดงใหเห็นวา A. xylinum ไมสามารถท่ีจะเผาผลาญกลูโคสไดในสภาวะท่ีไมมี

อากาศ เนื่องจากวาขาดเอนไซม  phosphofructose kinase ซ่ึงเปนเอนไซม ท่ีสํ าคัญสําหรับ

กระบวนการไกลโคไลซิส กระบวนการกลูโคนีโอเจเนซิสเกิดข้ึนใน A. xylinum จาก oxaloacetate 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผานไพรูเวท เพราะวาการควบคุมท่ีผิดปกติของเอนไซม oxaloacetate decarboxylase และ 

pyruvate phosphate dikinase ดังนั้นเซลลูโลสท่ีเกิดข้ึนในสิ่งมีชีวิตเกิดจากเมแทบอลิซึมของ 

hexose phosphate โดยตรงจากกระบวนการ phosphorylation ของ exogenous hexoses และ

โดยออมจากวัฏจักรเพนโตสฟอสเฟต (Pentose phosphate) และวัฏจักรกลู โคนี โอเจนิก 

(Gluconeogenic) การเปลี่ยน hexose phosphate เปน เซลลู โลสโดยตรงไมจํ าเปนตองรวม

โครงสรางของคารบอนท่ีเกิดจากการแตกตัวของโมเลกุลของ hexose การไหลเวียนของคารบอน 

hexose phosphate ไปเปนเซลลูโลสหรือผานวัฏจักรเพนโตสฟอสเฟต เปนการควบคุมโดยกลไกการ

ควบคุมพลังงานโดยเอนไซม glucose-6-phosphate dehydrogenases ใน A. xylinum จะถูก

ควบคุมโดย ATP (Bacic และ Delmer, 1981) 

2.3 กระบวนการสรางเซลลูโลสของเช้ือ Acetobacter xylinum 

 Uridinediphosphoglucose (UDPG) เปนสารตัวกลางท่ีนํามาใชในการสรางสาย 1,4-β-

glucan โดยมี glucose-1-phosphate เปนสารเริ่มตนผานกระบวนการท่ีอาศัยเอนไซม UDP-

glucose pyrophosphorylase ซ่ึงเอนไซมดังกลาวสามารถทํางานไดโดยไมไดรับผลกระทบจากความ

เขมขนของกลูโคสหรือฟรุกโตสท่ีมีอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อ นอกจากนี้ยังพบวาเซลลท่ีสามารถสราง

เซลลูโลส เอนไซม UDP-glucose pyrophosphorylase จะสามารถทํางานไดดีกวาในเซลลท่ีไมมีการ

สรางเซลลูโลส 100 เทา 

กระบวนการสรางสาย 1,4-β-glucan เกิด ข้ึนโดยการทํางานของเอนไซม  1,4-β-D-

glucosyltransferase ซ่ึงเกาะติดอยูท่ีเยื่อหุมเซลล โดยมี c-di-GMP ทําหนาท่ีเปนตัวควบคุมการ

สั งเคราะห  (Key regulatory element) ซ่ึ ง เป น  Allosteric activator ของเอนไซม  1,4-β-D-

glucosyltransferase โดย c-di-GMP จะจับกับเอนไซมท่ีตําแหนง regulatory site ซ่ึงเปนตําแหนง

จับคนละตําแหนงกับตําแหนงสังเคราะห (Catalytic site) หรือตําแหนงท่ีใชในการจับกับสับเสตรท

(Substrate-binding site) การจับระหวาง c-di-GMP และเอนไซม 1,4-β-D-glucosyltransferase 

จะจับกันในทิศทางผันกลับ ซ่ึงหากไมมี c-di-GMP เขามาชวยจับกับเอนไซม การทํางานของเอนไซม

ดั ง ก ล า ว จ ะ ไม เ กิ ด ข้ึ น c-di-GMP สั ง เค ร า ะ ห โ ด ย เอ น ไซ ม  Diguanylatecyclase โ ด ย

ใชGuanosinetriphosphate เปนสับเตรทและใช GTP 2 โมเลกุล ผานตัวกลาง pppGpG การ

ควบคุมการสังเคราะหเซลลูโลสแสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.2 วิถีของกระบวนการเมทาบอลิซึมของ A. xylinum จากแหลงคารบอน CS คือ cellulose   

  synthase, FBP คือ fructose-1, 6-biphosphate phosphatase, FK คือ  glucokinase, 

 G6PDH คื อ  glucose -6-phosphatedehydrogenase, 1PFK คื อ  fructose-1-

 phosphatekinase, PGI คื อ  phosphoglucoisomerase, PMG คื อ 

 phosphoglucomutase, PTS คื อ  system of  phosphotransferases, UGP คื อ

 pyrophosphorylase UDPGlc, Fru-bi-P คือ fructose -1,6-biphosphate, Fru-6-P คือ 

 fructose-6-ph osphate, Glc-6(1)-P คื อ  glucose-6(1)-phosphate, PGA คื อ 

 phosphogluconic acid, UDPGlc คือ uridine diphosphoglucose 

ท่ีมา : Bielecki และคณะ (2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงแบบจําลองการควบคุมการสังเคราะหเซลลูโลสของ A. xylinum 

ท่ีมา : http://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2554/biol20454sp_ch2.pdf (2 กรกฎาคม 

         2556) 

 

กระบวนการสังเคราะหสายเซลลูโลสจะหยุดโดยกิจกรรมของเอนไซม  2 ชนิด คือ

Phosphodiesterase A และ B (PDE A, PDE B) โดย PDE A จะเปลี่ยน c-di-GMPb เปน pGpG 

โดย pGpG จะสลายตัวเพ่ือสรางเปน 5’-GMP 2 โมเลกุล อยางรวดเร็ว PDE A สามารถยับยั้งการ

ทํางานไดดวยไอออนของ Ca2+ (Vandamme และคณะ, 1997) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สําหรับการสรางสาย 1,4-β-glucan เอนไซม Cellulose Synthase จะไปกระตุนการ

สังเคราะหเซลลูโลสโดยการเชื่อมตอหนวยกลูโคสใหกลายเปนสาย 1,4-β-glucan การสรางเสนใย

เซลลูโลส (Precellulosic polymer) เกิดข้ึนใน Cytoplasmic membrane ในกระบวนการสราง

สาย 1,4-β-glucan ไดมี 2 ทฤษฎีท่ีอธิบายถึงกระบวนการดังกลาว ในทฤษฎีแรก ไดสันนิษฐานวาการ

สังเคราะหสาย 1,4-β-glucan ไมไดเก่ียวของกับสารตัวกลางไขมัน (Lipid  intermediate) กลูโคสจะ

เติมเขาไปท่ีปลายสาย non-reducing ของสายพอลิแซคคาไรด ซ่ึงปลายสาย reducing จะเปนปลาย

ท่ีเพ่ิงเริ่มสรางใหม ต้ังอยูไกลออกไปจากเซลล มุมบิดระหวางกลูโคสท่ีอยูติดกัน 2 โมเลกุลในโมเลกุล

ของเซลลูโลสมีคา 180° และสายโซท่ียาวข้ึนจะรักษาการบิดของแกนเปนสองเทาของ 1,4-β-glucan 

สวนในทฤษฎีท่ีสอง กลาวไววาการสังเคราะหสาย 1,4-β-glucan เก่ียวของกับสารตัวกลางไขมัน 

(Lipid intermediate) 

ในจลนศาสตรการสรางเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum ท่ีเพาะเลี้ยงในน้ํามะพราวเปนเวลา 3-

14 วัน ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส โดยผันแปรชนิดของแหลงไนโตรเจน และปริมาณของน้ําตาล 

พบวาเชื้อดังกลาวใช (NH4)2HPO4 เปนแหลงของไนโตรเจนไดดีกวา (NH4)2SO4 เล็กนอย เชื้อเริ่มสราง

เซลลูโลสในวันท่ี 4 ของการทดลองในดานการใชแหลงของคารบอนพบการเปลี่ยนแปลงของกลูโคส 

และซูโครสท่ีแตกตางกัน โดยระหวางการทดลองปริมาณของกลูโคสไมเปลี่ยนแปลงไปมากนัก และอยู

ในระดับสมดุลเม่ือระยะเวลาผานไป แตปริมาณของซูโครสจะลดลงเรื่อยๆจนกระท่ังเกือบถึงศูนยเม่ือ

สิ้นสุดกระบวนการ เปนท่ีนาสังเกตวาน้ําตาลฟรุกโตส ซ่ึงเปนน้ําตาลท่ีไดมาจากการยอยสลายของ

น้ําตาลซูโครสกลับไมพบในการทดลองนี้ในชวงทายของกระบวนการ ซ่ึงเม่ือทดลองเพ่ิมโดยการเลี้ยง

เชื้อดังกลาวนี้ในอาหารท่ีเติมฟรุกโตสลงไปเปนแหลงคารบอน พบวาเชื้อสายพันธุเดียวกันนี้ไมสามารถ

สรางเซลลูโลสจากแหลงคารบอนดังกลาวได(Budhiono และคณะ, 1999) ในการสรางเซลลูโลสพบวา 

A. xylinum จะสรางท่ีบริเวณผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อ ความสามารถในการผลิตเซลลูโลสของเชื้อ

จะเปนสัดสวนกันกับพ้ืนท่ีผิวของขวดเลี้ยงเชื้อ (Budhiono และคณะ, 1999 ; Phunsri และคณะ, 

2003) 

 

2.4 เซลลโูลสจากแบคทีเรีย (Bacterial cellulose) 

เซลลูโลสเปนพอลิเมอรท่ีมีแหลงกําเนิดจากธรรมชาติเปนสารประกอบพอลิแซคคาไรด

(Polysaccharides) เชิงเสนตรงท่ีประกอบดวยหนวยซํ้าๆกัน มีสูตรโมเลกุลโดยท่ัวไปคือ C6H12O6 

เซลลูโลสมีสายโมเลกุลตอกันเปนพันธะท่ียาวมาก และแตละหนวยเรียกวา กลูโคส สูตรโครงสราง

ประกอบดวยหนวยของน้ําตาลกลูโคสจับกันดวยพันธะ β (1,4) glycosidic linkage มีหมูไฮดรอก 

ซิลถึง 3 หมูสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของเซลลูโลสจึงมีมาก และ

โครงสรางของเซลลูโลสยังจัดตัวอยางเปนระเบียบ จึงทําใหเซลลูโลสมีความเปนผลึกสูงมาก นอกจากนี้

ยังพบวาความตานทานแรงดึงขาด คาความยืดหยุน และอุณหภูมิการหลอมตัวสูงมาก มักจะเกิดการ

สลายตัวกอนถึงอุณหภูมิหลอมตัว และมีความสามารถในการละลายต่ํา เซลลูโลสหาไดงายจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ธรรมชาติ มีปริมาณมาก สามารถเกิดข้ึนไดใหมเรื่อยๆ และมีราคาถูกกวาเสนใยสังเคราะห ดวยเหตุนี้

จึงนิยมใชเปนสารเติมแตงในพลาสติก โดยอาจเปนท้ังสารตัวเติม และสารเสริมแรงเพ่ือเปนการลด

ตนทุน เพ่ิมปริมาณการผลิต ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิด และขนาดของเสนใยท่ีนํามาใชเซลลูโลสท่ีสรางจาก

แบคทีเรียจะเรียกวา biocellulose หรือ bacterial cellulose ซ่ึงสามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ 

เซลลูโลสดังกลาวมีหนาท่ีปกปอง รักษาระดับน้ํา และออกซิเจนภายในเซลล (Cook และ Covin, 

1980) ท้ังเซลลูโลสจากพืช และจากแบคทีเรียจะมีโครงสรางทางเคมีท่ีเหมือนกัน (รูปท่ี 2.4) แตมี

ลักษณะภายนอกตางกัน (รูปท่ี 2.5) (Cross และ Bevan, 1900) สําหรับเซลลพืชเซลลูโลสเปน

สวนประกอบของไมโครไฟบริล (Microfibrils) สวนเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะประกอบไปดวยเสนใย

เล็กๆมากมายเชื่อมกันเปนรางแหซ่ึงตางจากจากของพืช 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางทางเคมีของเซลลูโลส  

ท่ีมา : fibersource (2009) 
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รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (ซาย) เปรียบเทียบเซลลูโลสจากพืช (ขวา) 

ท่ีมา : chemical resources laboratory (2008) 

 

โครงสรางเซลลูโลสจากแบคทีเรียประกอบดวยหนวยยอยท่ีเรียกวา ไมโครไฟบริลขนาดกวาง

ประมาณ 1-25 นาโนเมตร ประกอบดวยสายพอลิกลูแคน 10-250 สายมีความยาวประมาณ 1-9

ไมครอน มีหนวยยอยของกลูโคสประมาณ 2,000-18,000 หนวย โดยไมโครไฟบริลอยูในลักษณะเปน

สายเรียงยาวขนานกัน แตละสายเชื่อมตอกันดวยพันธะไฮโดรเจนรวมอยูเปนมัดมีลักษณะเปนเสนใย

เล็กๆเรียก เซลลูโลสไฟบริล มีขนาดกวางประมาณ 100 นาโนเมตร และหนาประมาณ 3-8    นาโน

เมตร มีขนาดเล็กกวาเสนใยของพืชชั้นสูง และเสนใยสังเคราะหประมาณ 10-1000 เทา และ 100 เทา 

ตามลําดับ 

การสรางเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะเริ่มจากการรวมตัวกันของซับไฟบริลท่ีมีความกวาง

ประมาณ 1.5 นาโนเมตร และเปนเสนใยธรรมชาติท่ีบางเม่ือเทียบกับเสนใยท่ีเปนสวนประกอบของ

เซลลูโลสในแคมเบียมของพืชบางชนิด (Kudlicka, 1989) เสนใยขนาดเล็กของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย

จะจับกันเปนผลึกกลายเปนไมโครไฟบริล (Jonas และ Farah, 1998) และเสนใยเหลานี้จะรวมกลุม

พันกันเปนเกลียวมีความหนา 3-4 นาโนเมตรกวาง 70-80 นาโนเมตร (Zaar, 1977) หรือ 3.2 x 133 

นาโนเมตร (Brown และคณะ, 1976) หรือ 4.1 x 117 นาโนเมตร (Yamanaka และคณะ, 2000) 

ขณะท่ีความกวางของเสนใยเซลลูโลสท่ีผลิตโดยการผลิตเยื่อกระดาษจากไมเบิรชหรือสนมีขนาด 1.4-

4.0 x 102 และ 3.0-7.5 x 102 นาโนเมตร ตามลําดับ การพันกันเปนเกลียวท่ีละเอียดมากของ

เซลลูโลสจากแบคทีเรียจะมีความยาวอยูในชวง 1-9 ไมโครเมตร (รูปท่ี 2.6) มีโครงสรางท่ีไขวกันเปน

รางแหอยางหนาแนนโดยยึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน (รูปท่ี 2.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 แสดงภาพ SEM ของแผนเซลลูโลสท่ีไดจากการเพาะเลี้ยงเชื้อ A. xylinum ในสภาวะนิ่ง  

   (ซาย) และเซลลแบคทีเรียท่ีถูกพันยึดติดดวยเซลลูโลส (ขวา) 

ท่ีมา : chemical resources laboratory (2008) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 แสดงโครงสรางของเซลลูโลสจากแบคทีเรียท่ียึดกันดวยพันธะไฮโดรเจน 

ท่ีมา : http://www.wiley-vch.de/books/biopoly/pdf_v05/bpol5003_37_46.pdf (30       

        มิถุนายน 2556) 

 

เซลลูโลสจากแบคทีเรียแตกตางจากพืชโดยมีโครงสรางผลึกสูง (สูงกวารอยละ 60) และมีคา 

Degree of polymerization (DP) ท่ีแตกตางกันระหวาง 2000-6000 (Jonas และ Farah, 1998) 

แตบางกรณีมี 16,000-20,000 (Watanabe และคณะ, 1998) ขณะท่ีคาเฉลี่ย DP พอลิเมอรของพืช

แตกตางกันจาก 13,000-14,000 (Teeri, 1997) ลักษณะสัณฐานวิทยาท่ีมองเห็นดวยตาเปลาของ

เซลลูโลสจากแบคทีเรียข้ึนกับสภาวะการเพาะเลี้ยง (Watanabe และคณะ, 1998 ; Yamanaka และ

คณะ, 2000) ในสภาวะนิ่งแบคทีเรียจะสรางแผนเซลลูโลสบนผิวหนาของอาหารเลี้ยงเชื้อในสภาวะท่ีมี

ออกซิเจน ซับไฟบริลของเซลลูโลสจะอัดแนนอยางตอเนื่องเปนเสนยาวจากรูพรุนท่ีผิวของเซลล

แบคทีเรียกลายเปนผลึกของไมโครไฟบริล 

นอกจากนี้เซลลูโลสจากแบคทีเรียเปนพอลิเมอรท่ีมีความบริสุทธิ์ ปราศจากลิกนิน และ 

เฮ มิ เซ ลลู โล ส มี ค าก าร เป น ผ ลึ ก  (Crystallinity) แ ล ะ  Degree of polymerization สู ง  ค า

ความสามารถในการอุมน้ํา (water holding capacity) อยูในชวงระหวาง 60-700 เทาของน้ําหนัก

เซลลูโลสแหง มีคา shape retention และ tear resistance ท่ีสูงกวาเสนใยสังเคราะหหลายชนิด คา

ความแข็งแรงดึง (tensile strength) ของเซลลูโลสจากแบคทีเรียสูงกวาฟลมโพลีเอทธิลีนหรือไวนิล

คลอไรดถึง 5 เทา คามอดูลัสของยังส (Young’s modulus) ของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย มีคา 30 

GPa สูงกวาพอลิเมอรอินทรียท่ัวไป 4 เทา เม่ือนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียไปปนใหเปนชิ้นเล็กๆแลวข้ึน

รูปใหม คามอดูลัสของยังสของแผนเซลลูโลสจากเซลลูโลสตีปนนี้จะลดลงไป 1 ใน 3 ของคามอดูลัส

ของยังสเดิม (Bungay และคณะ, 1997) 

 2.4.1 ลักษณะของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

  1. เสนใยมีขนาดเล็กมาก คือ หนาประมาณ 3-4 นาโนเมตร กวาง 60-80 นาโนเมตร 

และยาวประมาณ 180-960 นาโนเมตร 

2. จากการท่ีเสนใยมีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงทําปฏิกิริยากับสารเคมีตางๆไดดี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. เสนใยไมมีเฮมิเซลลูโลส ลิกนิน และเพคตินเจือปน 

4. เสนใยมีความเปน Hydrophilic สูง อุมน้ําได 60-700 เทาของน้ําหนักแหง 

5. เสนใยมีลักษณะใส 

6. เสนใยทนตอแรงดึงไดสูงกวาไฟเบอรสังเคราะหตางๆ 

7. สามารถใชสารตั้งตนท่ีมีราคาถูก หางาย 

  8. สามารถควบคุมคุณสมบัติทางกายภาพได ตามท่ีตองการโดยจัดองคประกอบของ

อาหารท่ีใชเลี้ยง และสภาวะการหมัก (ปราโมทย, 2545) 

ปจจุบันมีความสนใจเก่ียวกับเซลลูโลสจากแบคทีเรียมากข้ึนเนื่องจากเซลลูโลสจากแบคทีเรีย

ถือเปนทางเลือกใหมท่ีจะใชทดแทนเซลลูโลสจากพืชท่ีใชระยะเวลาในการผลิตนานกวาการผลิตจาก

แบคทีเรียท่ีใชเวลานอย และใหผลผลิตท่ีมีคุณภาพดีทดแทนการใชพืชลดการทําลายตนไม นอกจากนี้

อาจเปนการปองกันภาวะโลกรอนได  

เซลลูโลสจากแบคทีเรียจะมีคาการอุมน้ําสูงแตน้ําจะไมจับตัวกับเสนใย ทําใหสามารถรีดน้ํา

ออกไดโดยใชแรงกดทับ  เม่ือตองการทําใหแหงคลายกับการผลิตกระดาษ โดยเม่ือแหงแลวจะมีความ

หนาประมาณ 0.01-0.05 มิลลิเมตร และมีสมบัติการดูดซับน้ําท่ีดีสมบัติของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย

สามารถปรับเปลี่ยนข้ันตอนการสังเคราะหหรือวิธีการเลี้ยงใหเหมาะสมบางสวนประกอบ เชน อนุพันธ

ข อ ง เซ ล ลู โล ส ก ร ด ซั ล ฟ ว ริ ก ห รื อ พ อ ลิ แ ซ ค ค า ไร ด ต า งๆ  เช น  แ ป ง  แ ล ะ เด็ ก ซ ต ริ น  

ถูกนํามาใชเปนอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อท่ีเปนทางเลือกของลักษณะทางสัณฐานของแบคทีเรียคาความ

แข็งแรงดึงคาความหนาแนนและสมบัติของการดูดซับของเซลลูโลส (Yamanaka และคณะ, 2000)  

 

2.5 ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับการเจริญของเช้ือแบคทีเรียเซลลูโลส 

2.5.1 น้ํามะพราวและแหลงคารบอน 

  น้ํามะพราวท่ีใชควรเปนมะพราวแกท่ีสุด และใหม มีไขมันนอย ไมมีการปนเปอนของ

น้ํามะพราวท่ีเนาเสีย กอนใชควรนํามาตมเพ่ือใหไขมันละลาย และฆาจุลินทรียท่ีปะปนมา ในน้ํา

มะพราวจะมีสารท่ีจําเปนตอการเจริญเติบโต (growth factor) อยางเพียงพอ 

  โดยปกติกลูโคสและซูโครสจะถูกใชเปนแหลงคารบอนสําหรับการผลิตเซลลูโลส เชื้อ 

Acetobacter sp. V6 ท่ีแยกไดจากการหมักน้ําสมสายชูแบบด้ังเดิม สามารถผลิตเซลลูโลสได 4.16 

กรัมตอลิตร ในอาหารท่ีใชกลูโคสเปนแหลงคารบอน (Son และคณะ, 2003) นอกจากนี้ยังมี

คารโบไฮเดรตอ่ืนๆ เชน ฟรุกโตส มอลโตส ไซโลส แปง และกลีเซอรอล (Masaoka และคณะ, 1993)  

  Hestrin และคณะ (1947) เชื้อ A. xylinum สามารถใชคารบอนจากแหลงตางๆ ใน

การผลิตเซลลูโลส นอกจากกลูโคสแลวยังสามารถใชคารบอนจากแหลงอ่ืนๆไดอีก เชน ฟรุกโตส 

แมนนิทอล ซอรบิทอล กลีเซอรอล กาแลคโตส แลคโตส ซูโครส และมอลโตส เซลลูโลสท่ีไดมีความ

หนาแนนและแข็ง นิยมซูโครสเปนแหลงคารบอนในการผลิตเนื่องจากหางายและราคาไมแพง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Bae และคณะ (2005) ศึกษาการผลิตเซลลูโลสโดยเชื้อ A. xylinum BPR 2001 ใน

ถังหมัก ซ่ึงใชกากน้ําตาลเปนอาหารพบวา กากน้ําตาลท่ีไดรับความรอนดวยกรดซัลฟวริกใหผลผลิต

เซลลูโลสสูงท่ีสุดรอยละ 76 มากกวากากน้ําตาลท่ีไมไดรับความรอนดวยกรดซัลฟวริก นอกจากนี้มี

อัตราการเจริญจําเพาะเพ่ิมข้ึน 2 เทา โดยแปรผันความเขมขนของน้ําตาลเริ่มตนในกากน้ําตาลท่ีไดรับ

ความรอนดวยกรดซัลฟวริกจาก 23-72 กรัมตอลิตร พบวาการรักษาระดับความเขมขนของ

กากน้ําตาลมีความสําคัญตอประสิทธิภาพการผลิตเซลลูโลสในถังหมัก ซ่ึงผลกระทบสวนใหญมาจาก

สวนประกอบในกากาน้ําตาล 

 Masaoka และคณะ (1993) ผลกระทบของความเขมขนน้ําตาลกลูโคสเริ่มตนในการ

ผลิตเซลลูโลสมีความสําคัญต้ังแตการเปลี่ยนกลูโคสเปนกรดกลูโคนิก ซ่ึงเปนผลพลอยไดในอาหารทํา

ใหพีเอชในอาหารลดลง และสงผลใหการผลิตเซลลูโลสลดลงดวย ความเขมขนของน้ําตาลกลูโคส

เริ่มตนรอยละ 100  68 และ 28 มีผลผลิตเซลลูโลสเทากับ 6 25 และ 48 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

2.5.2 แหลงไนโตรเจน 

  ไนโตรเจนเปนสวนประกอบของโปรตีนท่ีสําคัญในเมแทบอลิซึมของเซลล และเปน

สวนประกอบรอยละ 8-14 ของมวลเซลลแหง ไนโตรเจนเปนสารท่ีมีความสําคัญในการสรางเซลลูโลส 

อาหารเลี้ยงเชื้อท่ีไมมีไนโตรเจนเปนสวนประกอบของอาหารจะทําให Acetobacter ไมสามารถเจริญ

และสรางเซลลูโลสได แหลงไนโตรเจนไดแก สารพวกอินทรีย และอนินทรีย เชน เกลือแอมโมเนียม 

แอมโมเนียมซัลเฟต แอมโมเนียมฟอสเฟต อยูในรูปของไนเตรต เชน ยูเรีย หรืออยูในรูปของ

สารอาหารท่ีสกัดจากธรรมชาติ เชน สารสกัดจากยีสต เปปโตน หรือน้ําแชขาวโพด เปนตน (Kouda 

และคณะ, 1997)  

  Lapuz และคณะ (1967) พบวาการใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 0.1 สามารถ

ผลิตเซลลูโลสไดสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับแอมโมเนียมซัลเฟต และเปปโตน ในขณะท่ีการใชโพแทสเซียมไน

เตรท และโซเดียมไนเตรท ไมพบการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย และไมเกิดการสรางเซลลูโลสเนื่องจาก

พบวาสารประกอบไนเตรตเปนพิษตอแบคทีเรียชนิดนั้น 

  Yang และคณะ (1998) ศึกษาผลกระทบของความเขมขนยีสตส กัดในการ

เจริญเติบโตของเซลล และการผลิตเซลลูโลสในแหลงคารบอนท่ีแตกตางกัน โดยการเติมยีสตสกัด ลง

ในอาหารในชวง 5-60 กรัมตอลิตร และเติมแหลงคารบอน 20 กรัมตอลิตร พบวาการเติมยีสตสกัด

ความเขมขน 40 กรัมตอลิตร ใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุดเทากับ 6.7 กรัมตอลิตร 

  Matsuoka และคณะ (1996) พบวาน้ําแชขาวโพดสามารถกระตุนการผลิตเซลลูโลส

ได เม่ือเติมน้ําแชขาวโพดรอยละ 0.15 ของปริมาตร ในอาหารท่ีมีฟรุกโตสรอยละ 4 ของน้ําหนักตอ

ปริมาตร ท้ังนี้เนื่องจากมีแลคเตทในน้ําแชขาวโพด ซ่ึงไมพบในแหลงไนโตรเจนอ่ืนๆ 

  ความตองการไนโตรเจนของแบคทีเรียจะแตกตางกันออกไปข้ึนอยูกับชนิดของ

ผลิตภัณฑท่ีตองการและสายพันธุของแบคทีเรียท่ีผลิตเซลลูโลส รวมถึงสภาวะการเพาะเลี้ยงแบคทีเรีย

ท่ีผลิตเซลลูโลส เชน แหลงคารบอน พีเอช และอุณหภูมิ (Masaoka และคณะ, 1993)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.3 ความเปนกรด – ดาง 

  กรดท่ีนิยมนํามาใชปรับความเปนกรด-ดาง คือ น้ําสมสายชู (Acetic acid) เพราะ

กรดจะยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียท่ีไมตองการเพ่ือใหเชื้อ Acetobacter xylinum ผลิต

เซลลูโลสไดดียิ่งข้ึน โดยพีเอชท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสอยูในชวง 4-6 และผลผลิตเซลลูโลสจะ

ลดลงเม่ือมีพีเอชต่ํากวา 4.0 (Masaoka และคณะ, 1993)  การท่ีพีเอชในระหวางการหมักลดลงเปน

เพราะมีการสะสมของกรดกลูโคนิก กรดอะซิติกหรือกรดแลคติกในอาหาร (Kongruang และคณะ, 

2008) ดังนั้นการควบคุมพีเอชใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคัญ 

  Verschuren และคณะ (2000) ศึกษาการหมักท่ีสภาวะนิ่ง โดยใชน้ํามะพราวเปนน้ํา

หมัก และมีการเติมซูโครสลงไป ศึกษาท่ีพีเอชตางๆกัน ไดแก พีเอช 3.0 4.0 5.0 และ 6.0 พบวาท่ี 

พีเอช 4.0 และ 5.0 ใหผลผลิตในการสรางเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum ไดมากท่ีสุด 

  Masaoka และคณะ (1993) ศึกษาการผลิตเซลลูโลสโดย A. xylinum ใชน้ําตาล

กลูโคสเปนแหลงคารบอนในอาหาร Standard medium ท่ีพีเอช ระหวาง 2.5-7.0 พบวาท่ีพีเอช  

4.0-6.0 เชื้อสามารถสรางเซลลูโลสสูง โดยเฉพาะพีเอช 5.0 สามารถสรางเซลลูโลสไดสูงท่ีสุด 

 

2.5.4 อุณหภูมิ 

  Acetobacter xylinum สามารถเจริญ และสรางวุนไดดีในชวงอุณหภูมิ 25-30 

องศาเซลเซียส (Cannon  และ Anderson, 1991) หรือช วงอุณหภู มิ  25-30 องศาเซลเซียส 

(Romano และคณะ, 1989) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลลูโลสใน

กระบวนการพอลิเมอไรเซชั่น และความสามารถในการอุมน้ํา การสังเคราะหเซลลูโลสของแบคทีเรียท่ี

อุณหภู มิ 30 องศาเซลเซียส มีคา Degree of polymerization (DP) ประมาณ 10,000 และมี

ความสามารถในการอุมน้ํารอยละ 164 เม่ือเปรียบเทียบกับการสังเคราะหเซลลูโลสท่ีอุณหภูมิ 25 และ 

30 องศาเซลเซียส พบวาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคา DP ต่ํากวา และมีความสามารถในการอุม

น้ําสูงกวาท่ีอุณหภูมิ 25 และ 30 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Schmauder และคณะ, 1992 ) 

  Kouda และคณะ (1997) เชื้ อ  Acetobacter ส วน ใหญ มีการเจริญและผลิต

เซลลูโลสไดท่ีอุณหภูมิระหวาง 10-40 องศาเซลเซียส ถาอุณหภูมิต่ํากวาหรือสูงกวานี้มากๆ เชื้อไม

สามารถเจริญได แตอุณหภูมิท่ีเหมาะสม และเจริญไดดีอยูระหวาง 25-35 องศาเซลเซียส  

  Lapuz และคณะ (1967) พบวาการสรางเซลลูโลสมีความสัมพันธโดยตรงกับการ

เจริญเติบโตของเชื้อ โดยการสรางเซลลูโลสเกิดข้ึนไดเร็วเม่ือเชื้อมีการเจริญเติบโตไดดี และอุณหภูมิท่ี

เชื้อเจริญเติบโตไดดีอยูระหวาง 28-32 องศาเซลเซียส 

2.5.5 ออกซิเจน 

  Acetobacter xylinum เปนจุลินทรียท่ีตองการออกซิเจนในการเจริญเติบโต ดังนั้น

ภาชนะในการหมักตองผิวหนากวาง เพราะเชื้อจะสรางแผนวุนเฉพาะสวนบนของน้ํามะพราวเทานั้น 

และระหวางการหมักตองระวังไมใหมีการกระทบกระเทือนเพราะจะทําใหแผนวุนจม ดังนั้นในการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หมักเพ่ือใหจุลินทรียมีการเจริญเติบโตไดเร็วและสรางเซลลูโลสไดดีท่ีสภาวะนิ่ง ภาชนะท่ีใชหมักตองมี

สภาวะนิ่ง และเม่ือเชื้อมีจํานวนและความหนาแนนในระดับหนึ่งจะเริ่มสรางวุนข้ึน (Schramm และ 

Hestrin, 1954) 

  Shirai และคณะ (1994) ออกซิเจนท่ีละลายน้ําในอาหารเลี้ยงเชื้อเปนปจจัยสําคัญท่ี

มีผลกระทบตอการผลิตเซลลูโลส การเลี้ยงเชื้อในสภาวะนิ่งสารอาหารจะตองมีขนสงโดยการแพรและ

เปนแหลงคารบอนท่ีมีอยูท่ัวไป โดยมีออกซิเจนเปนปจจัยสําหรับการเผาผลาญของเซลลและอาจมี

ผลกระทบตอการผลิตเซลลูโลส รวมท้ังคุณภาพของเซลลูโลสท่ีได 

  Kouda และคณะ (1997) ผลกระทบของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในการ

ผลิตเซลลูโลสของแบคทีเรียโดยเชื้อ Acetobacter ในสภาวะท่ีมีอากาศ และไมมีอากาศ อัตราการ

ผลิตข้ึนอยูกับอัตราการถายเทออกซิเจน เม่ือออกซิเจนในอาหารลดลงจะทําใหอาหารมีความหนืด

เพ่ิมข้ึนและความดันออกซิเจนท่ีสูงไมสงผลกระทบตอการผลิตเซลลูโลส ขณะท่ีอัตราการผลิตเซลลูโลส

จะลดลงเม่ือมีความดันคารบอนไดออกไซดสูง ซ่ึงสามารถแกไขโดยการเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศ

   

   Watanabe และคณะ (1995) ศึกษาผลของออกซิเจนท่ีมีผลตอการสรางเซลลูโลส

พบวาท่ีสภาวะนิ่งการเลี้ยงเชื้อ Acetobacter เพ่ือผลิตเซลลูโลสขณะท่ีมีการเจริญเติบโตและสราง

เซลลูโลสนั้นเชื้อมีการสรางเจลาตินเกิดข้ึนดวย ซ่ึงเจลาตินมีผลตอการสรางเซลลูโลสเนื่องจากไป

ขัดขวางการถายเทออกซิเจนของเชื้อในอาหารเหลว ทําใหการถายเทอากาศไดไมดี จึงไดเพ่ิม

ออกซิเจนลงไปในอาหาร จากการทดลองการใหออกซิเจนรอยละ 10 และรอยละ15 พบวา ทําใหการ

สรางเซลลูโลสสูงกวาสภาพออกซิเจนท่ีบรรยากาศปกติ 

  นอกจากการเติมอากาศลงไปในอาหารโดยตรงเพ่ือเปนการเพ่ิมออกซิเจนใหกับเชื้อ

ในระหวางการหมักแลว ยังไดมีการเติม Micro-particle ลงในอาหารหมักท่ีสภาวะเขยา เชน 

Cellulose porous beads (CPBs) ซ่ึงพบวาสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตของแบคทีเรีย

เซลลูโลสท่ีการหมักในสภาพกวนไดดวย (Krusong และคณะ, 1998) 

 2.5.6 เอทานอล และกรดอะซิติก 

  Acetobacter เปนกลุมเชื้อท่ีสามารถออกซิไดซเอทานอลเปลี่ยนเปนกรดอะซิติกได 

สวนใหญเปนพวกท่ีตองการออกซิเจนเกือบทุกสายพันธุรวมท้ัง A. aceti สามารถเจริญในอาหารเหลว 

และลอยบนผิวอาหารเหลวได โดยมีการสรางเสน ใยสีขาวเกิด ข้ึน ท่ีสภาวะนิ่ งนอกจากนี ้

A. xylinum สามารถสรางเสนใยได และจัดอยูในกลุมของแบคทีเรียเซลลูโลสดวย  

  Naritomi และคณะ (1998) ศึกษาเอทานอลท่ีมีผลตอการสรางเซลลูโลสโดยใช

น้ําตาลฟรุกโตสเปนแหลงคารบอนในการเจริญแบบตอเนื่อง จากการศึกษาพบวาเม่ือเลี้ยงเชื้อ 

A. xylinum subsp. sucrofermentans BPR 3001 A ในอาหาร 10 กรัมตอลิตรนั้น จะมีการสราง

เซลลูโลสเพ่ิมข้ึนรอยละ 46 แตเม่ือเปลี่ยนเอทานอลจาก 10 กรัมตอลิตร เปน 15 กรัมตอลิตร หรือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มากกวา พบวาอัตราการสรางเซลลูโลสลดลง ซ่ึงเอทานอลจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อ 

 และการใชน้ําตาลในกระบวนการสังเคราะหเซลลูโลสจากแบคทีเรีย  

  Toda และคณะ (1997) ศึกษาการสรางเซลลูโลสท่ีสภาวะนิ่งของเชื้อ A. xylinum 

ในอาหาร Glucose medium เม่ือมีการเติมกรดอะซิติกลงไปจะไปทําใหมีการสรางเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน

จากเดิม 4 เทา และนอกจากนี้ถาเติมกรดอะซิติกลงไป 20 กรัมตอลิตร พบวามีการสรางเซลลูโลส

เพ่ิมข้ึนเปน 2 เทา เม่ือเปรียบเทียบกับการเลี้ยงเชื้อ A. pasteurianus ท่ีสภาวะเดียวกัน 

  Matsuoka และคณะ (1996) ศึกษาผลกระทบของสารตั้งตนหลายชนิดของวัฏจักร 

oxidative  metabolic ในการผลิตเซลลูโลสและการเจริญเติบโตของเซลล โดยเชื้อ A. xylinum 

subsp. sucrofermentans  BPR 2001 พบวาเอทานอลมีประสิทธิภาพในการใหพลังงานมากกวา

แลคเตท ซ่ึงถาเติมเอทานอลลงในอาหารจะชวยใหการผลิตเซลลูโลสดีข้ึนเชนเดียวกับการเติมแลคเตท 

ในทางปฏิบัติการผลิตเซลลูโลสอยางตอเนื่องจะเลือกใชเอทานอลมากกวากรดแลคติก เนื่องจากเอทา

นอลมีราคาถูกกวามาก 

 

2.6 การนําเซลลูโลสจากแบคทีเรียมาประยุกตใช 

 2.6.1 การประยุกตใชทางการแพทย 

 เซลลูโลสท่ีถูกเลี้ยงแบบสภาวะนิ่งจะถูกนําไปใชเปนวัสดุตกแตงแผลไดอยางเปน

ธรรมชาติ และไดรับการรับรองมาตรฐานของวัสดุตกแตงแผล เนื่องจากเปนวัสดุท่ีสามารถทําใหปลอด

เชื้ อได  มีรูพรุน  มีความยืดหยุน  มีความสามารถในการดูดซับ และมีความชื้น ท่ี เหมาะสม  

ซ่ึงงายตอการนําไปใชงาน และการจัดเก็บรักษา การใชแผนเซลลูโลสเปนวัสดุตกแตงแผล จะทําให

บาดแผลสมานตัวไดอยางรวดเร็วชวยในการปองกันการติดเชื้อในข้ันท่ี 2 นอกจากนี้ยังไมสงผลกระทบ

ตอกลไกการเกิดใหมของเนื้อเยื่อในกรณีของบาดแผลท่ีเกิดจากไฟไหม แผนเซลลูโลสยังชวยปองกัน

การเจ็บปวดจากการดูดซับความรอนของบาดแผลไดอีกดวย 

 Krystynowicz และคณะ (2000) ไดทําการเตรียมเซลลูโลสจากเชื้อ A. xylinum 

และรายงานวาเซลลูโลสท่ีผลิตข้ึนสามารถนํามาใชในการตกแตงบาดแผลได บริษัท Xylos ไดนํา

เซลลูโลสมาใชในการตกแตงบาดแผลภายใตเครื่องหมายการคา Prima Cel TM และพบวาในสัปดาหท่ี 

8 ผูปวยรอยละ 54 ท่ีไดรับการตกแตงบาดแผล มีแผลสมานกันเปนอยางดี บริษัท Biofil และ

Bioprocess ไดนําเซลลูโลสท่ีสังเคราะหไดจากเชื้อ A. xylinum มาประยุกตใชทางการคาโดยใชเปน

ผิวหนังเทียม เพ่ือใชในการบําบัดแผลไฟไหมข้ันท่ี 3 แผลเปอย และเซลลเนื้อเยื่อท่ีตายการศึกษาของ

บริษัท Gengiflex พบวาเซลลูโลสสามารถนํามาใชเปนเนื้อเยื่อปกคลุมได (Jonas และ Farah, 1998)  

 เนื่องจากสมบัติของเซลลูโลสแบคทีเรียท่ีมีคาทนตอแรงดึงขาดสูง, มีความยืดหยุน  

และมีสมบัติใหของเหลวและกาซซึมผานไดเซลลูโลสแบคทีเรียชนิดแหงถูกนํามาประยุกตใชเปนเยื่อ

ปองกันถูกตรึง Oxidation ของกลูโคสใน Biosensor ในการตรวจสอบระดับกลูโคสในเลือด 

2.6.2 การประยุกตทางอาหาร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ไดมีการนําเซลลูโลสแบคทีเรียมาทําเปนผลิตภัณฑอาหารในระดับการคาไดแกวุน

มะพราว (nata de coco) (Sutherland, 1998) ซ่ึงเปนอาหารวางพ้ืนบานของชาวฟลิปนส โดยผลิต

ไดจากการเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียในน้ํามะพราว และน้ําตาลซูโครส ทําใหไดแผนวุนเซลลูโลส โดยผูบริโภค

เชื่อกันวาการกินวุนมะพราวจะชวยตานการเกิดมะเร็งในลําไส โรคเครียด โรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน 

และปองกันการเพ่ิมปริมาณน้ําตาลในปสสาวะ ดังนั้นวุนมะพราวจึงไดรับความนิยมในการบริโภค

เพ่ิมข้ึน  

  จีนไดผลิตอาหารท่ีมีเซลลูโลสจากแบคทีเรียเปนสวนประกอบข้ึนเรียกวา ชาเห็ด 

(teakvass หรือ tea-fungus) โดยไดจากการเลี้ยงเชื้อยีสต และแบคทีเรีย กรดอะซิติกในชาท่ีมี

สวนประกอบของน้ําตาล ซ่ึงจะเกิดเซลลูโลสบนผิวหนา และเอนไซมท่ีมีประโยชนตอสุขภาพของ

ผูบริโภค โดยกิจกรรมของเซลลูโลสจากแบคทีเรีย และชาจะจําเพาะเจาะจงไปกระตุนสวนของลําไส

เพ่ือปองกันการเกิดมะเร็งในลําไส (Lguchi และคณะ, 2000)  

 นอกจากนี้ มีการศึกษาการนําแผนเซลลูโลสจากแบคทีเรีย ท่ีผลิตไดจากเชื้อ 

A. xylinum มาประยุกต ใช เพ่ือผลิตไวน  และน้ํ าผลไม โดยใช เปนตัวกรอง และตัวตรึงสาร

polyphenols ไดเปนผลสําเร็จ (Krystynowicz และคณะ, 1999) ไดมีการผลิต anthocyanins เปน

ตัวกระตุนทางชีวภาพในอาหารควบคุมน้ําหนักจําพวกเสนใย โดยนํามาใชในการผลิตอาหารเพ่ือ

สุขภาพไดเปนอยางดี นอกจากนี้เซลลูโลสจากแบคทีเรียยังสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบของ 

เบเกอรี่ท่ีมีบทบาทในเรื่องของเสนใย รสชาติ กลิ่นรวมไปถึงยืดอายุในการเก็บรักษาไดเปนอยางดี 

2.6.3 การผลิตกระดาษ  

  ปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีการผลิตเยื่อกระดาษประเภทอ่ืนๆ เพ่ือลดปริมาณการใช 

การตัด การทําลายทรัพยากรปาไมใหญๆลงได โดยใชเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial Cellulose)

ซ่ึงสามารถสรางสารประกอบเซลลูโลสเปนสายยาวประมาณครั้งละ 12-70 โมเลกุล สายเซลลูโลสนี้

ออกมาจากชองเปด (Pores) ท่ีเรียงกันอยูเปนแถวๆบนผนังเซลลแบคทีเรีย มีระยะหางชองเปด

ประมาณ 10 นาโนเมตร สายเซลลูโลสท่ีพนออกมาจะลงไปอยูในอาหารเลี้ยงเชื้อ และเชื่อมตอกับสาร

เซลลูโลสอันอ่ืนๆดวยพันธะไฮโดรเจน (H-Bond) เม่ือเกิดขบวนการทางชีวภาพท่ีบริเวณผิวเซลลแลว

จะไดเสนใยขนาดเล็กคือ ไฟบริล (Fibril) ไฟบริลนี้มีคุณภาพเหนือกวาไฟบริลของพืช มีขนาด 0.01 

ไมครอน เล็กกวาเสนใยของไม และพืชชนิดอ่ืนถึง 30 เทา มีคุณสมบัติอุมน้ําไวไดมากกวาพืชอ่ืนๆ และ

มีลักษณะประสานกันคลายรางแห ไดมีการนําไปทดลองสรางเปนแผนกระดาษท่ีคาดวาจะมีคุณสมบัติ

กันเสียงสะทอน (Acoustic Diaphram) เพ่ือใชกับอุตสาหกรรมผลิตอุปกรณเครื่องเสียง เปนตน 

  วุนมะพราวเปนแหลงเซลลูโลสชั้นดีสามารถนํามาทํากระดาษคุณภาพพิเศษ เชน 

กระดาษพารชเมนท ท่ีมีคุณสมบัติปองกันน้ํามันหรือไขมันรั่วซึมไดเปนเวลานาน ท้ังยังมีคาตานทาน

แรงดึงสูงเม่ือเปยกน้ํา ทึบแตโปรงแสง รวมท้ังสามารถปองกันอากาศผานเขาออกไดอีกดวย 

  นักวิจัยไดเริ่มศึกษามาตั้งแตป 2540 จนไดกรรมวิธีในการผลิตกระดาษพารชเมนท

จากวุนมะพราว เสนใยท่ีไดมีลักษณะเปนแผนคลายกระดาษ โดยใชกระบวนการทางชีวภาพของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบคทีเรีย Acetobacter xylinum สามารถนําไปใชในงานหัตถกรรม เชน โคมไฟ โคมเทียนหอม 

กระดาษทําการดอวยพร นามบัตร และวัสดุตกแตงอ่ืนๆ ตอมาไดพัฒนาเครื่องมือรวมไปถึงเครื่องอัด

รีดน้ําขนาดแรงอัด 10 ตันสําหรับการบีบน้ําออกจากแผนเซลลูโลสเพ่ือใชเปนบรรจุภัณฑ 

  อยางไรก็ดี ตลาดบรรจุภัณฑมีการแขงขันท่ีสูงมาก ในขณะท่ีบรรจุภัณฑกระดาษวุน

มะพราวนั้น มีตนทุนท่ีสูงไมสามารถเขาไปแยงสวนแบงในตลาดบรรจุภัณฑท่ีมีอยูกอนแลว จึงตองหัน

ไปในสวนของหัตถกรรมโดยการพัฒนาตอยอดไปเรื่อยๆ 

  Johnson และ Neogi (1989) รายงานวาโครงสรางท่ีเปนรางแหของแบคทีเรีย

เซลลูโลสท่ีผลิตไดจากการเพาะเลี้ยงในสภาวะเขยาเหมาะสมท่ีจะนํามาผลิตกระดาษท่ีมีคุณภาพสูง 

และพวกเขายังพัฒนาสวนประกอบของเสนใยแกว แคลเซียมคารบอเนต และผงทองแดง  

  Yamanaka และ Watanabe (1994) แสดงให เห็นวาการสลายเซลลู โลสจาก

แบคทีเรียใหกลายเปนเยื่อกระดาษสามารถนําไปผลิตกระดาษท่ีมีความแข็งแรงดึงสูง ซ่ึงเสนใยของ

เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีประสิทธิภาพในการเพ่ิมความแข็งแรงใหกับเยื่อกระดาษ และทนทานตอการ

พับ ซ่ึงกระดาษท่ีประกอบดวยเซลลูโลสจากแบคทีเรียรอยละ 15 ทําใหมีความทนทานตอการพับเพ่ิม

เปน  4 เท า เม่ือเปรียบ เทียบกับเยื่ อกระดาษบริสุทธิ์  และค ามอดูลัสของยังส เพ่ิม ข้ึนจาก 

 2.0-3.5 กิโลพาสคาล   

  Cheng และคณะ (2011) ศึกษาความแข็งแรงทางกลของกระดาษ CMC-BC ซ่ึงผลท่ี

ไดแสดงใหเห็นวาแผนกระดาษ CMC-BC มีความแข็งแรงดึง และคามอดูลัสของยังสท่ีสูงข้ึนเม่ือ

เปรียบเทียบกับกระดาษธรรมดา  

2.6.4 การประยุกตใชทางดานอ่ืนๆ 

  เซลลูโลสจากแบคทีเรียมีลักษณะทางกายภาพและทางกลท่ีเปนเอกลักษณ เชน 

ความยืดหยุนสูง น้ําหนักเบา พกพาสะดวก มีความบริสุทธิ์ มีความสามารถในการอุมน้ําสูง ดูด

ความชื้น มีความยืดหยุนสูง และยอยสลายไดทางธรรมชาติ ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชในการผลิต

วัสดุท่ีตองการสมบัติดังท่ีไดกลาวมาขางตนในทางอุตสาหกรรมท่ีมีราคาแพง เชน ลําโพงคุณภาพดี หู

ฟง กระดาษกรอง กระดาษธนบัตร เปนตน (Wan และคณะ, 2009)นอกจากนี้ยังมีการนําไป

ประยุกตใชในการกูคืนแรและน้ํามัน  
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2.7 แตงโม (Watermelon) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 แตงโมพันธุกินรี 

ท่ีมา : http://alangcity.blogspot.com/2012/08/blog-post_4381.html (9 ตุลาคม 2556) 

ช่ือทางวิทยาศาสตร : Citrullus lanatus 

ช่ือสามัญ : Watermelon  

วงศ : Cucurbitaceae 

ช่ืออ่ืนๆ : บักโม บะเตา แตงจีน อุลิตปูลิต เปนตน 

ถิ่นกําเนิด : เริ่มมีการปลูกแตงโมในแถบเมดิเตอรเรเนี่ยนอยางนอย 3,000 ปมาแลว จากนั้น

จึงแพรกระจายไปยังจีนราว 1,100 ปท่ีผานมา ไปยังเอเชียตะวันออกเฉียงใตราว 300 ปตอมา และ

จากจีนไปยังญ่ีปุนเม่ือราว 500 ปท่ีแลว สวนการแพรกระจายไปยังทวีปอเมริกานั้นเกิดข้ึนภายหลัง

จากท่ีชาวยุโรปเริ่มเดินทางสํารวจแผนดินใหมท่ัวโลก ปจจุบันแตงโมรอยละ 50 ผลิตจากเอเชีย 

ประเทศผูผลิตสําคัญไดแก ตุรกี อิหราน จีน สหรัฐ อินเดีย ไทย และบราซิล ในประเทศไทยมีการปลูก

แตงโมท่ัวทุกภูมิภาค และปลูกไดทุกฤดู  

ลักษณะทางพฤกษศาสตร : แตงโมเปนไมลมลุกประเภทเถาเลื้อย มีอายุสั้น ลักษณะตนเปน

เถาเลื้อยไปตามดิน ลําตนเปนสีเขียว ใบเปนใบเดี่ยว ออกตามขอ โคนใบกวาง ปลาบใบแหลมเล็กๆ 

ขอบใบเวาลึก แผนใบมีสีเขียว มีปลายสีขาวกระจายไปท่ัว ดอกสีเหลืองออกตามสวนยอด ดอกแยก

เพศ โดยมักมีดอกเพศผูติดกัน 6 ดอก สลับกับดอกเพศเมีย 1 ดอก กลีบเลี้ยงรูประฆัง ปลายแยกเปน 

5 แฉก กลีบดอกเชื่อมกัน เปนรูประฆังกวาง ดอกเพศผูมีเกสรเพศผูแยก 3 อัน ดอกเพศเมียมีรังไข รูป

ไข มีขนปกคลุม ผลแบบแตง มีลักษณะแตกตางกันแลวแตพันธุ ตั้งแตรูปทรงกลม ทรงคลายขอบ

ขนาน ถึงรูปรีขนาดเสนผาศูนยกลางผล 15-40 เซนติเมตร เปลือกแข็ง สีเขียว สีเขียวเขม และสีเหลือง 

บางก็มีลวดลายสีขาวเปนแถบยาวจากข้ัวถึงปลายผลเนื้อ ผลแดง เมล็ดสีดําขนาดเล็กแทรกอยูบริเวณ

ใจกลางผล ขยายพันธุโดยใชเมล็ดปลูก 

ประโยชนของแตงโม : แตงโมเปนผลไม ท่ี มี คุณสมบัติ เย็นชวยใหอารมณดี เพราะมี

โพแทสเซียม ท่ีจะชวยควบคุมอัตราความดันโลหิต ยังมีสารไลโคปนท่ีมีสารตานอนุมูลอิสระ ชวยบํารุง

หัวใจ รวมถึงปองกันมะเร็ง นอกจากนี้จะชวยลดอาการไข คอแหง บรรเทาแผลในปาก เปลือกแตงโม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นําไปตมเดือด แลวเติมน้ําตาลทราย ดื่มเพ่ือปองกันเจ็บคอ กินเปนผลไมสด ทําเปนน้ําผลไม เปลือก

หรือผลออนใชทําอาหาร 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงคุณคาทางอาหารของแตงโม 

สารอาหารในแตงโม ปริมาณ 

พลังงาน 30 กิโลแคลอรี่หรือ 130 กิโลจูล 

คารโบไฮเดรต 7.55 กรัม 

น้ําตาล 6.2 กรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ท่ีมา : Quek และ คณะ (2007) 
 

2.7.1 แตงโมพันธุกินรี 

  แตงโมพันธุกินรี มีลักษณะเปนแตงผลกลม รสชาติท่ีเดนเปนเอกลักษณของแตงโมคือ

หวานกรอบ และฉํ่าน้ํา เนื้อแตงโมมีสีแดงฉํ่า  ในเนื้อมีเมล็ดสีดําขนาดเล็กแทรกอยูบริเวณใจกลางผล 

แตงโมเปนพืชท่ีไมชอบสภาพอากาศฝนตกชุก  ตองการดินท่ีมีความชุมชื้นพอเหมาะ น้ําไมขัง  แตงโม

ปลูกมากในอําเภอแมทะ อําเภอเมือง อําเภอหางฉัตร และอําเภอเกาะคา จังหวัดลําปาง 

  การปลูก : การปลูกแตงโมพันธุกินรีควรจะปลูกในฤดูรอนเพราะรสชาติของแตงโม

จะมีรสชาติท่ีหวานนารับประทานและมีสีแดงสด แตมีอีกวิธีหนึ่งท่ีจะเพ่ิมผลผลิตได คือการตัดแตง

แขนงหรือเถาการปลูกเพ่ือใหไดผลผลิต และคุณภาพสูง จึงจําเปนตองมีการตัดแตงแขนงเพ่ือใหเกิด

การสมดุลในการสราง และใชอาหาร โดยใหตนแมมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีการปลอยใหเถาแขนง และ

ผลเจริญในระยะแรก จะทําใหเกิดการแยงอาหารสงผลใหยอดของตนแมชะลอหรือชะงักการเจริญ ซ่ึง

เปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหผลผลิต และคุณภาพต่ํา การบํารุงก็ใหใสปุยสูตรเสมอบํารุงตน ดอก และผลหรือ

ใชปุยหมักชีวภาพควบคูไปดวย และใชระบบน้ําแบบน้ําหยด เม่ือปลูกครบ 1 เดือนตนแตงโมจะเลื้อย

เสนใย 0.4 กรัม 

ไขมัน 0.15 กรัม 

โปรตีน 0.16 กรัม 

วิตามินเอ รอยละ 3 28 ไมโครกรัม 

วิตามินบี 1 รอยละ 3 0.033 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 2 รอยละ 1 0.021 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 3 รอยละ 1 0.178 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 5 รอยละ 4 0.221 มิลลิกรัม 

วิตามินบี 6 รอยละ 3 0.045 มิลลิกรัม 

กรดโฟลิก รอยละ 1 3 ไมโครกรัม 

วิตามินซี รอยละ 14 8.1 มิลลิกรัม 

ธาตุแคลเซียม รอยละ 1 7 มิลลิกรัม 

ธาตุเหล็ก รอยละ 2 0.24 มิลลิกรัม 

ธาตุแมกนีเซียม รอยละ 3 10 มิลลิกรัม 

ธาตุฟอสฟอรัส รอยละ 2 11 มิลลิกรัม 

ธาตุโพแทสเซียม รอยละ 2 112 มิลลิกรัม 

ธาตุสังกะสี รอยละ 1 0.10 มิลลิกรัม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เถาแตกก่ิงออกไปเปนแขนง เม่ือตนแตงโมอายุครบ 35-40 วัน แตงโมจะเริ่มออกดอกและติดผลเปน

ลูกเล็กๆตามเถาท่ีเลื้อยบนดิน ระยะเก็บเก่ียวผลผลิตแตงโมประมาณ 60 วัน 

 

2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 2.8.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

  Trovatti และคณะ (2011) ศึกษาการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (BC) โดย

Gluconacetobacter sacchari ในอาหาร HS ท่ีประกอบดวย กลูโคส ซูโครส ฟรุกโตส แมนนิทอล

และกลีเซอรอล ท่ีใชเปนแหลงคารบอน ซ่ึงกลูโคสใหผลผลิตของ BC สูง (27 กรัมตอลิตรในเวลา 96 

ชั่วโมง) ผลผลิตท่ีไดสามารถนํามาเปรียบเทียบกับเซลลูโลสท่ีผลิตไดจากแบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ และ

ลักษณะเซลลูโลสท่ีไดมีลักษณะเหมือนกับ BC ท่ีไดจากจุลินทรียชนิดอ่ืน 

  Kurosumi และคณะ (2009) ศึกษาการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียจากน้ําผลไม 

เชน สม สับปะรด แอปเปล ลูกแพรญี่ปุน และองุนโดย Acetobacter xylinum NBRC 13693 

ผลผลิตของเซลลูโลสจากแบคทีเรียจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเติมแหลงไนโตรเจนในน้ําผลไม น้ําสม และน้ํา

ลูกแพรญ่ีปุนเหมาะสําหรับการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย เซลลูโลสจากแบคทีเรียท่ีไดจาก

สวนประกอบตางๆของสม เชน เปลือก และกากของสมใหผลผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

 0.65 กรัม (น้ําหนักแหง) ซ่ึงถูกผลิตจากเปลือกสม 100 กรัม และกากของสมใหผลผลิตเซลลูโลส 

17.2 กรัม 

  Castro แ ล ะค ณ ะ  (2012) แ ยก ส าย พั น ธุ แ บ ค ที เรี ย  Gluconacetobacter 

medellensis จากการหมักน้ําสมสายชู และนํามาผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียโดยใชอาหาร Hestrin–

Schramm  (HS) ท่ีมีแหลงคารบอนท่ีแตกตางกันคือ มอลโตส กลูโคส ฟรุกโตส เซลโลไบโอส แมนนิ

ทอลไซโลส ซูโครส และกาแลคโตส ซ่ึงกลูโคสจะใหผลผลิตไดสูงสุด และศึกษาสภาวะการเพาะเลี้ยงท่ี

พีเอช 3-7 พบวาท่ีพีเอช 3.5 ใหผลผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียสูงสุด 4.5 กรัมตอลิตร และศึกษา

ระยะเวลาการบมท่ีแตกตางกันพบวาในวันท่ี 8 ใหผลผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียสูงสุด 

  Jagannath และคณะ (2008) ศึกษาผลกระทบของพีเอช ความเขมขนของซูโครส 

และแอมโมเนียมซัลเฟต ในการผลิตวุนมะพราวจากแบคทีเรียเซลลูโลส โดยเชื้อ Acetobacter 

xylinum และศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความหนา น้ําหนักเปยก ความสามารถในการอุมน้ํา 

ความชื้น และความแข็งของวุนมะพราว โดยผลิตจากอาหารสูตรน้ํามะพราวท่ีประกอบดวย ความ

เขมขนของซูโครส และแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีคาพีเอชแตกตางกัน ผลการวิจัยพบวาความหนาของแผน

เซลลูโลสสูงท่ีสุดท่ีพีเอช 4.0 ท่ีมีความเขมขนของซูโครสรอยละ 10 และแอมโมเนียมซัลเฟตรอยละ 

0.5 โดยในสภาวะนี้ทําใหไดวุนมะพราวท่ีมีคุณภาพดี ผิวหนาเรียบ และใหลักษณะเนื้อสัมผัสท่ีนุม  

  Premjet และคณะ (2007) การเติมกากน้ําตาลจากออย เชน ซูโครส ฟรุกโตส 

กลูโคส สารประกอบไนโตรเจน กรดท่ีไมใชไนโตรเจน กรดนิวคลีอิก วิตามิน คารโบไฮเดรตอ่ืนๆ แร

ธาตุ และสารสีดําในอาหาร HS โดยศึกษาผลกระทบในการผลิตเซลลูโลสดวยเชื้อ Acetobacter 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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xylinum ATCC 10245 พบวาการเติมวิตามิน กรดอะมิโน คารโบไฮเดรตอ่ืนๆ แรธาตุและสารสีดําใน

อาหาร HS ท่ีมีการผสมแหลงคารบอนคือ ซูโครส และฟรุกโตส ทําใหผลผลิตเซลลูโลสเพ่ิมข้ึน โดยสาร

สีดําใหผลผลิตเซลลูโลสสูงท่ีสุด 

  Bae และ Shoda (2005) ศึกษาอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตเซลลูโลสโดยใช

การออกแบบ Box-Behnken พบวาการผลิตเซลลูโลสท่ีใชฟรุกโตสรอยละ 4.99 น้ําแชขาวโพด 

รอยละ 2.85 ออกซิเจนท่ีละลายน้ํารอยละ 28.33 และวุนรอยละ 0.38 ใหผลผลิตเซลลูโลสเทากับ 

14.3 กรัมตอลิตร  

   Sun และคณะ (2005)  ศึกษาอาหารท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตเซลลูโลสพบวา 

อาหารท่ีเหมาะสมประกอบไปดวยซูโครสรอยละ 5 เปปโตนรอยละ 1.5 กรดซิตริกรอยละ 0.2  

ไดแอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 0.2 โพแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 0.2 แมกนีเซียมซัลเฟต

รอยละ 0.03 แอลกอฮอลรอยละ 1 และปรับพีเอชเปน 6.0 บมท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

6 วัน ใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุดเทากับ 2 กรัมตอลิตร 

  Coban และ Biyik (2011) ศึกษาผลกระทบของแหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจน

โดยเชื้อ Acetobacter  lovaniensis HBB 5 พบวาการใชกลูโคสเปนแหลงคารบอนใหผลผลิต

เซลลูโลสสูงสุด รองลงมาคือ ซูโครส ฟรุกโตส และเอทานอล สวนการใชยีสตสกัดเปนแหลงไนโตรเจน

ใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด รองลงมาคือ เคซีนไฮโดรไลเซต และแอมโมเนียมซัลเฟตในอาหาร HS โดย

ใหผลผลิตเซลลูโลสเทากับ 0.040 กรัมตอลิตร  

  Yodsuwan และคณะ (2012) ศึกษาผลกระทบของคารบอน และไนโตรเจนในการ

ผลิตเซลลู โลสจากแบคทีเรีย สําหรับวัสดุนาโนท่ี ใช เปนสวนประกอบทางชีวภาพ โดยเชื้อ 

Acetobacter xylinum TISTR 975 ผลการวิจัยพบวาแหลงคารบอน และไนโตรเจนสงผลกระทบตอ

ผลผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย และคุณสมบัติทางกายภาพของเซลลูโลส ซ่ึงการใชฟรุกโตส และ 

แมนนิทอลเปนแหลงคารบอนจะใหผลผลิตของเซลลูโลสสูงท่ีสุด 3.5 และ 5.0 เทา เม่ือเทียบกับการใช

ซูโครส ขณะเดียวกันการใชยีสตสกัดเปนแหลงไนโตรเจนในอัตราสวนท่ีแตกตางกัน ทําใหการผลิต

เซลลูโลสดียิ่งข้ึน 

   

2.8.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของในการผลิตกระดาษจากเซลลูโลสจากแบคทีเรีย 

   Slusarska (2008) ศึกษาลักษณะของเซลลูโลสจากแบคทีเรียโดยเชื้อ Acetobacter 

xylinum สําหรับประยุกตใชในการผลิตกระดาษ พบวาน้ําหนักของเซลลูโลสจากแบคทีเรียเพ่ิมข้ึน

อยางมากในวันท่ี 7-8 ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในอาหาร HS ท่ีมีแหลงคารบอนเปนกลูโคสให

ผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด รองมาคือแมนนิทอล และไซโลส ตามลําดับ และเม่ือนําไปสองดวยกลอง AFM 

microscop พบวามีเสนใยท่ียาว เรียบ และรวมกันเปนรางแห มีความกวาง 70-200 นาโนเมตร 

นอกจากนี้เซลลูโลสท่ีไดจากแบคทีเรียมีความเสถียรตอความรอนไดดี แตจะเริ่มมีการเสียสภาพท่ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และสามารถทนอุณหภูมิไดสูงสุด 350-370 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะมีการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางไปจากเดิม 

  Yamanaka และคณะ (1989) ศึกษาโครงสรางและคุณสมบัติของกระดาษท่ีไดจาก

เชื้อ Acetobacter aceti พบวาการเลี้ยงเชื้อในอาหารท่ีประกอบดวย น้ําตาลซูโครส 50 กรัม 

แอมโมเนียมซัลเฟต 5 กรัม โปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 3 กรัม แมกนีเซียมซัลเฟต 0.05 กรัม 

และน้ํากลั่น 1 ลิตร ปรับพีเอชของอาหารเปน 5.0 บมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 7 วัน 

พบวากระดาษท่ีไดมีคามอดูลัสของยังสสูงกวา 15 กิโลพาสคาล ซ่ึงแสดงวาโมเลกุลเซลลูโลสจับตัวกัน

แนนมาก ทําใหกระดาษท่ีไดมีความแข็งแรงใกลเคียงสารในกลุมโพลิเมอร 

  Keshk และคณะ (2005) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษท่ีไดจากเชื้อ 

Acetobacter xylinum (ATCC 10245, IFO 13963, 13772 และ 13773) จากอาหาร HS และ

มีlignosulfonate ผสมอยูดวย จากการสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดพบวา เสน

ใยมีลักษณะการรวมตัวกันอยางหลวมๆและหยาบ มีคามอดูลัสของยังสเทากับ 633.0 เมกกะพาสคาล 

ขณะท่ีชุดควบคุมท่ีไมมีการเติม lignosulfonate  มีคามอดูลัสของยังสเทากับ 450.76 เมกกะพาส

คาล และแผนเซลลูโลสท่ีผสม lignosulfonate มีคาความหนืดสูงกวาแผนเซลลูโลสท่ีเปนชุดควบคุม

คือ 76.98 และ 36.48 เซ็นติพอยส ตามลําดับ ซ่ึงแสดงให เห็นวาแผนเซลลูโลสท่ี มีการผสม 

lignosulfonate จะมีคา Degree of polymerization สูงกวาแผนเซลลูโลสท่ีเปนชุดควบคุม 

  Ochaikul และคณะ (2004) ศึกษาการผลิตกระดาษและคุณสมบัติของกระดาษท่ีได

จากเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 976 พบวาจากการเลี้ยงเชื้อในอาหารสูตรน้ํามะพราวใน

สภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิหองพบวา เม่ือบมเชื้อเปนเวลา 8 วันใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุดมีคาเทากับ 12.12 

กรัมตอปริมาตรอาหาร 1.5 ลิตร จากนั้นนําเซลลูโลสท่ีไดมาผลิตกระดาษโดยใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซดความเข มขน รอยละ 1.5 ในการฟอกสี ทํ าให กระดาษ ท่ี ได มี ค ามอดูลั สของยั งส  

คาความแข็งแรงดึง และคายืด ณ จุดขาดสูงกวาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีความเขมขนอ่ืนรอย

ละ 0 0.5 และ 1.0  

  Ochaikul และคณะ (2009) ศึกษาผลของไคโตซานตอการผลิตกระดาษจาก

เซลลูโลสจากแบคทีเรีย และสมบัติท่ีไดของกระดาษเซลลูโลสโดยเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 

967 ในอาหาร 3 สูตร (สูตรน้ํามะพราว สูตรของ HS และสูตรของ Okiyama) สภาวะท่ีเหมาะสมใน

การผลิตเซลลูโลสคือ อาหารสูตรน้ํามะพราว โดยเลี้ยงในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 10 วัน 

การใชสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 0.1-1.0 (ปริมาตรตอปริมาตร) เติมในอาหารเลี้ยงเชื้อ

สูตรน้ํามะพราวใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด กระดาษท่ีไดจากการเลี้ยงเชื้อ A. xylinum TISTR 967 ใน

อาหารสูตรน้ํามะพราวมีการเติมสารละลายไคโตซานรอยละ 0.2 มีความแข็งแรงดึงสูงสุด 112.20 

เมกกะพาสคาล รวมท้ังดูดซึมน้ําไดมากข้ึน ไอน้ําซึมผานไดลดลงรอยละ 23 และกาซออกซิเจนซึมผาน

ไดลดลงรอยละ 84 เม่ือเปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ีไมเติมไคโตซาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  Suwannapinunt และคณะ (2007) ศึกษาการเพาะเลี้ยง Acetobacter xylinum 

strain TISTR 976 ในอาหารน้ํามะพราวในการเพาะเลี้ยง 3 สภาวะ คือ สภาวะนิ่งในถาด สภาวะเขยา

ในฟลาสก และสภาวะในถังหมักแบบกวนขนาด 5 ลิตร ท่ีพีเอช 4.5 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ใน

การเพาะเลี้ยงเปนเวลา 6 วัน ไดผลผลิตเซลลูโลส 4.73 5.32 และ 7.94 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และ

ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเซลลูโลส พบวามีความตานทานน้ํารอยละ 124.2 

25.7 และ 12.2 ตามลําดับ และศึกษาโครงสรางขนาดเล็กดวยกลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสอง

กราด (Scaning Electron Microscope, SEM) พบวาสภาวะนิ่งในถาดและสภาวะเขยาในฟลาสก 

แสดงใหเห็นผลึกเสนใยท่ีประกอบดวยการเรียงตัวของเสนใยท่ีมีระเบียบ ในทางตรงขามสภาวะในถัง

หมักไมเปนระเบียบ และทดสอบความตานทานน้ํา พบวาการผลิตกระดาษจากเซลลูโลสในถังหมักมี

คุณภาพต่ํากวาการผลิตดวยสภาวะนิ่งในถาด และสภาวะเขยาในฟลาสก 

     

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 3 

วิธีดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 อุปกรณและสารเคม ี

3.1.1 เช้ือจุลินทรีย 

  เชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 เปนแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเซลลูโลสไดสูง 

แยกไดจากมะละกอในประเทศไทย (Suwanposri และคณะ, 2012) 

3.1.2 วัตถุดิบ 

  1.เปลือกแตงโม แตงโมท่ีใชเปนพันธุกินรี ลักษณะของเปลือกแข็งมีสีเขียวเขม และมี

ลวดลายสีขาวเปนแถบยาวจากข้ัวถึงปลายผล เนื้อแตงโมมีสีแดง  

2.น้ําตาลทราย 

  3.น้ํามะพราวแก 

3.1.3 อาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย 

 1.อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโม 

2.อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรมาตราฐาน HS  

3.1.4 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 

1.กรดซิตริก (Citric acid) 

  2.กรดอะซิติกเขมขน (Acetic acid) 

  3.กลีเซอรอล (Glycerol) 

  4.กลูโคส (Glucose) 

5.ฟรุกโตส (Fructose) 

6.แมนนิทอล (Mannitol) 

7.น้ําแชขาวโพด (Corn steep liquor) 

  8.แอมโมเนียมซัลเฟต (Amonuim sulphate) 

  9.ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (Di-ammonuim phosphate) 

10.โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) 

11.โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium hydrogen phosphate) 

12.ยีสตสกัด (Yeast extract) 

13.เปปโตน (Peptone) 

14.น้ํากลั่น (Deionized water) 

  15.เอทานอลรอยละ 95 (Ethanol) 

  16.ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide)  

  17.แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (Ammonium hydroxide) 

  18.ผงวุน (Agar) 

 

 

 3.1.5 เครื่องมือและอุปกรณ 

  1.ตูเข่ียเชื้อ (Lamina air flow) ยี่หอ Telstar รุน Bio II Advance 4 

  2.ตูบมเชื้อ (Incubator) ยี่หอ Memmert รุน INB 500 

3.หมอนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) ยี่หอ Tomy รุน ES-315 

4.เครื่องชั่งน้ําหนักสี่ตําแหนง (Balance) ยี่หอ Sartorius รุน TE214S 

5.เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ยี่หอ Clean รุน PH200 & PH500 

6.เครื่องมือวัดขนาด (Vernier calipers) ยี่หอ Mitutoyo รุน Absolute Digital 

Caliper  

7.เครื่องอัดรีดแผนวุนมะพราว 

8.โถปน (Blender) 

9.ขวดรูปชมพูขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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10.ขวด Durhan ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 

11.บีกเกอร ขนาด 500 มิลลิลิตร 

  12.ปเปตขนาด 1 5 และ 10 มิลลิลิตร 

  13.ขวดแกวเล็ก (Vial) 

14.จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 

  15.ตะเกียงแอลกอฮอล 

16.ลวดเข่ียเชื้อ (Loop) 

17.ถาดพลาสติก 

  18.ผาขาวบาง 

  19.สดึงสําหรับขึงกระดาษ 

20.กระดาษกรอง 

 

3.2 ข้ันตอนในการดําเนินงาน 

 การดําเนินงานแบงเปนข้ันตอนดังนี้ 

 3.2.1 การเตรียมหัวเช้ือ 

  นําหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 จาก Cryotube ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร

ใสในอาหารเหลว HS ปริมาตร 5 มิลลิลิตรในขวดแกวเล็ก นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 วัน ทําการ Streak plate ลงบนอาหารแข็ง HS เพ่ือแยกโคโลนีเด่ียว นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน จากนั้นเข่ียโคโลนีเดี่ยวใสในอาหารเหลว HS ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ

นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน จากนั้นนํามา Streak ใหเต็มจานอาหารแข็ง 

HS นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน 

  เตรียมอาหารสูตรน้ํามะพราว ซ่ึงประกอบดวย น้ํามะพราวแก น้ําตาลซูโครส 

รอยละ 5 แอมโมเนียมซัลเฟตรอยละ 0.1 กรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1.0 ใสฟลาสกขนาด 250 

มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 100 มิลลิลิตร นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส 15 นาที รอใหเย็น จากนั้นเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 จํานวน 1 

เพลทตออาหาร 100 มิลลิลิตร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน จะ

ไดหัวเชื้อวุนมะพราว 

 3.2.2 การเตรียมน้ําเปลือกแตงโม 

  นําเปลือกแตงโมมาลางน้ําใหสะอาด หั่นเปนชิ้นเล็กๆ และปนโดยใชโถปนไฟฟา 

จากนั้นกรองเอาสวนน้ําออกมาโดยใชผาขาวบาง นําสวนน้ําเปลือกแตงโมมาใชในการศึกษาตอไป  
 

3.2.3 ศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเช้ือ Komagataeibacter 

sp. PAP1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3.2.3.1 อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโม 

   นําน้ําเปลือกแตงโมมาปรับพีเอชเริ่มตนใหเปน 6.0 แบงใสฟลาสกขนาด 

250 มิลลิลิตร ปริมาตร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ี

อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที รอใหเย็นจากนั้นเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 

ท่ีไดจากขอ 3.2.1 รอยละ 10 ของปริมาตรอาหาร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 7 วัน 

 

3.2.3.2 อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํา

มะพราว 

   นําน้ําเปลือกแตงโมท่ีมีการเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว 

ดังนี้ น้ําตาลซูโครสรอยละ 5 แอมโมเนียมซัลเฟตรอยละ 0.1 และกรดอะซิติกเขมขนรอยละ 1.0 

ปรับพีเอชเริ่มตนใหเปน 6.0 ใสฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก 

นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที รอใหเย็น จากนั้น

เติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 รอยละ 10 ของปริมาตรอาหาร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ี

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลส 

3.2.3.3 อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารมาตรฐาน HS 

   นําน้ําเปลือกแตงโมท่ีมีการเติมสวนประกอบของอาหารสูตร HS ดังนี้ 

น้ําตาลกลูโคสรอยละ 2 เปปโตนรอยละ 0.5 ยีสตสกัดรอยละ 0.5 โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตรอยละ 

0.27 และกรดซิตริกรอยละ 0.12 ปรับพีเอชเริ่มตนใหเปน 6.0 ใสฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร 

ปริมาตร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 

องศาเซลเซียส 15 นาที รอใหเย็น จากนั้นเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 รอยละ 10 

ของปริมาตรอาหาร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เก็บเก่ียว

ผลผลิตเซลลูโลส 

3.2.3.4 การเก็บเกี่ยวและทําเซลลูโลสใหบริสุทธิ์ 

   เม่ือครบ 7 วันนําเซลลูโลสออกจากอาหารหมักแตละสูตร นํามาตมดวย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 โมลารท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที เพ่ือกําจัด

เซลลแบคทีเรียออก (Bae และคณะ, 2004) จากนั้นลางดวยน้ํากลั่นหลายครั้ง เพ่ือกําจัดเอา

สารละลายดางออกจากแผนเซลลูโลส จนกระท่ังแผนเซลลูโลสมีสีขาว และน้ําสุดทายมีพีเอชเปนกลาง 

จากนั้นนําแผนเซลลูโลสมาอัดรีดน้ํา แลวนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 

ชั่วโมง จากนั้นนํามาหาผลผลิตของเซลลูโลส แสดงในหนวยกรัมเซลลูโลสตออาหารเลี้ยงเชื้อ  

1 ลิตร (g/L) รวมท้ังวัดพีเอชของน้ําหมัก และความหนาของแผนเซลลูโลส 

คัดเลือกสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย โดยใหผลผลิตเซลลูโลส

สูงสุดมาใชในการศึกษาตอไป 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเช้ือ Komagataeibacter sp. 

PAP1 ในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไว 

  3.2.4.1 ศึกษาแหลงคารบอน 

   โดยใชแหลงคารบอนดังนี้ น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลฟรุกโตส น้ําตาลซูโครส

น้ําตาลแมนนิทอล และกลีเซอรอล โดยนําสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขอ 3.2.3 มาเติมแหลงคารบอน

ตางๆความเขมขนรอยละ 5 เติมแอมโมเนียมซัลเฟตรอยละ 0.1 เติมกรดอะซิติกรอยละ 1 และปรับพี

เอชเริ่มตนเปน 6.0นําไปใสในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 

ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที รอ

ใหเย็น จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 รอยละ 10 ของปริมาตรอาหาร ลง

ในอาหารเขยาใหเขากัน นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เม่ือครบ

กําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผนเซลลูโลส พีเอชของน้ํา

หมัก และผลผลิตเซลลูโลส คัดเลือกแหลงคารบอนท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูงมาใชในการศึกษาตอไป 

  3.2.4.2 ศึกษาแหลงไนโตรเจน 

   โดยใชแหลงไนโตรเจนดังนี้ แอมโมเนียมซัลเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต น้ํา

แชขาวโพด และสารสกัดจากยีสต โดยนําสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขอ 3.2.3 มาเติมแหลงคารบอน

ท่ีไดจาการคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.1 รอยละ 5 เติมแหลงไนโตรเจนตางๆรอยละ 0.1 เติมกรดอะซิติ

กรอยละ 1 และปรับพีเอชเริ่มตนเปน 6.0 นําไปใสในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 

มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 15 นาที รอใหเย็น จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 รอยละ 10 

ของปริมาตรอาหารลงในอาหารเขยาใหเขากัน นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 7 วัน เม่ือครบกําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผน

เซลลูโลส พีเอชของน้ําหมัก และผลผลิตเซลลูโลส คัดเลือกแหลงไนโตรเจนท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูงมา

ใชในการศึกษาตอไป 

 

  3.2.4.3 ศึกษาพีเอชเริ่มตนของอาหารเล้ียงเช้ือ 

   โดยแปรผันพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อดังนี้ 4.0 5.0 6.0 7.0 และ 8.0 

โดยนําสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขอ 3.2.3 มาเติมแหลงคารบอนท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.1 

รอยละ 5 เติมแหลงไนโตรเจนท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.2 รอยละ 0.1 และเติมกรดอะซิติกหรือ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดในปริมาณตางๆ เพ่ือปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อใหเปน 4.0 

5.0 6.0 7.0 และ 8.0 จากนั้นนําไปใสในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร 

จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

15 นาที รอให เย็น จากนั้นทําการเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 รอยละ 10 ของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาตรอาหารลงในอาหารเขยาใหเขากัน นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 7 วัน เม่ือครบกําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผน

เซลลูโลส พีเอชของน้ําหมัก และผลผลิตเซลลูโลส คัดเลือกพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีให

ผลผลิตเซลลูโลสสูงมาใชในการศึกษาตอไป 

 

 

  3.2.4.4 ศึกษาการเติมเอทานอล 

   โดยแปรผันความเขมขนของเอทานอลรอยละ 0 0.5 1 1.5 และ 2 ของ

ปริมาตรอาหาร โดยนํานําสูตรอาหารท่ีคัดเลือกไดจากขอ 3.2.3 มาเติมแหลงคารบอนท่ีไดคัดเลือก

จากหัวขอ 3.2.4.1 รอยละ 5 เติมแหลงไนโตรเจนท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.2 รอยละ 0.1 และ

ปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อใหเปนไปตามผลท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.3 จากนั้นนําไปใส

ในฟลาสกขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสก นําไปฆาเชื้อโดยใช

หมอนึ่งความดันไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที รอใหเย็น จากนั้นทําการเติม

เอทานอลในความเขมขนตางๆ และเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 รอยละ 10 ของ

ปริมาตรอาหารลงในอาหารเขยาใหเขากัน นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เม่ือ

ครบกําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนาของแผนเซลลูโลส พีเอชของ

น้ําหมัก และผลผลิตเซลลูโลส 
   

3.2.4.5 การวิเคราะห 

   3.2.4.5.1 ผลผลิตเซลลูโลส 

     อบกระดาษกรอง whatman เบอร  1 ท่ี อุณหภู มิ  70 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง แลวนําไปทําใหเย็นในเดซิเคเตอร ชั่งหาน้ําหนักท่ีแนนอน และนํา

เซลลูโลสท่ีไดมาวางบนกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนักท่ีแนนอน นํามาอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 48 ชั่วโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิเคเตอร จากนั้นนําเซลลูโลสมาชั่งหาน้ําหนัก และนํามา

คํานวณหาน้ําหนักเซลลูโลสแหงจากสูตร 

การคํานวณ 

น้ําหนักเซลลูโลสแหง (กรัมตอปริมาณอาหารเลี้ยงเชื้อ) 

 = น้ําหนักกระดาษกรองท่ีมีเซลลูโลสหลังอบ – น้ําหนักกระดาษกรองท่ีทราบน้ําหนักแนนอน 

จากนั้นนําน้ําหนักเซลลูโลสแหงมาคํานวณผลผลิตเซลลูโลสท่ีไดจากสูตร 

ผ ล ผ ลิ ต เซ ล ลู โล ส ท่ี ได  (ก รั ม ต อ ลิ ต ร ) =   น้ํ า ห นั ก เซ ล ลู โล ส แ ห ง  x 1000 มิ ล ลิ ลิ ต ร 

                            ปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อ (มิลลิลิตร) 

   3.2.4.5.2 ความหนาของแผนเซลลูโลส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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      นําแผนเซลลูโลสท่ีไดจากการหมัก มาวัดความหนาโดยใช 

เวอรเนียคาลิปเปอรในหนวยมิลลิเมตร โดย 1 แผนเซลลูโลสวัด 5 จุด นํามาหาคาเฉลี่ย 

   3.2.4.5.2 พีเอชของน้ําหมัก 

     โดยใช pH meter 

3.2.5 ศึกษาการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียในอาหารท่ีคัดเลือกในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย นําสภาวะท่ี

เหมาะสมเหลานี้มาใชในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยเตรียมอาหารท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.3 

นํามาเติมแหลงคารบอนท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.1 แหลงไนโตรเจนท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 

3.2.4.2 และปรับพีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อตามสภาวะท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.3 แบงใสฟลาสก

ขนาด 250 มิลลิลิตร ปริมาตรอาหาร 90 มิลลิลิตร จํานวน 3 ฟลาสกนําไปฆาเชื้อโดยใชหมอนึ่งความ

ดัน ไอน้ํ า ท่ี อุณหภู มิ  121 องศาเซลเซียส เปน เวลา 15 นาที  รอให เย็น  จากนั้น ทําการเติม 

เอทานอลในความเขมขนท่ีไดคัดเลือกจากหัวขอ 3.2.4.4 และเติมหัวเชื้อ Komagataeibacter sp. 

PAP1 รอยละ 10 ของปริมาตรอาหารลงในอาหารเขยาใหเขากัน นําไปบมท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เม่ือครบกําหนดทําการเก็บเก่ียวเซลลูโลสวิเคราะหคาตางๆ ดังนี้ ความหนา

ของแผนเซลลูโลส พีเอชของน้ําหมัก และผลผลิตเซลลูโลส เปรียบเทียบกับอาหารสูตรท่ีคัดเลือกได

กอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

3.2.6 การผลิตกระดาษจากเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม 

  เตรียมอาหารโดยใชสูตรอาหารท่ีไดคัดเลือก และใชแหลงคารบอน แหลงไนโตรเจน 

ปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารหมักท่ีใหผลผลิตเซลลูโลสสูง ซ่ึงไดจากการศึกษาในขางตน นําไปตมให

เดือด เปนเวลา 15 นาที จากนั้นตักแบงใสถาดหมัก ปดดวยผาขาวบาง ท้ิงใหเย็น เติมหัวเชื้อ 

Komagataeibacter sp. PAP1 รอยละ 10 โดยปริมาตรของอาหาร ทําการหมักเปนเวลา 10 วัน 

เก็บแผนเซลลูโลสท่ีไดลางน้ําใหสะอาด แชในสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) รอยละ 

0.5  เปนเวลา 1 คืน นํามาลางน้ํา ตมในน้ําเดือด เปนเวลา 30 นาทีเพ่ือกําจัดแอมโมเนียมออก นํามา

อัดรีดน้ํา อบท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-5 ชั่วโมง จะไดแผนแหง นําแผนแหงมาตม

ดวยสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด รอยละ 1.5 เปนเวลา 30 นาทีเพ่ือฟอกสีแผนเซลลูโลสใหขาว 

นํามาลางน้ํา อัดรีดน้ําและนําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 65-70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-5 ชั่วโมง จะได

กระดาษจากเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักน้ําเปลือกแตงโม และผลิตกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมัก

ในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกไดจากหัวขอ 3.2.3 กอนท่ีจะนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม เพ่ือเปรียบเทียบ

ผลกับกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม 

3.2.7 ศึกษาสมบัติเชิงกลของกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากเช้ือ Komagataeibacter sp. 

PAP1 

  นํากระดาษเซลลูโลสท่ีไดมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งแรงดึง (tensile 

strength) คายืด ณ จุดขาด (Elongation at break) และคามอดูลัสของยังส (Young’s Modulus) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยใชเครื่องมือ Universal Testing Machine ในการวิเคราะห เปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ี

ไดจากการหมักในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกไดจากหัวขอ 3.2.3 กอนท่ีจะนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 3.2.8 ศึกษาลักษณะโครงสรางของเสนใยเซลลูโลส 

  นํากระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการศึกษาขางตนมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพ่ือดูการจัดเรียงตัวของเสนใย เปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ี

ไดจากการหมักในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกไดจากหัวขอ 3.2.3 กอนท่ีจะนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

 3.2.9 การวิเคราะหสถิติ 

  นําผลการทดลองท่ีไดมาหาคาเฉลี่ย และวิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of 

Variance, ANOVA) โดยใชโปรแกรม SPSS version 20 ท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติ 0.05 (p ≤ 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการศึกษาสูตรอาหารที่เหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเช้ือ Komagataeibacter sp. 

PAP1 

 จากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหาร 3 สูตรเปรียบเทียบกัน คือ อาหาร

สูตรน้ําเปลือกแตงโม อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว และ

อาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารมาตรฐาน HS บมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จากนั้นทําการเก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลสโดยทําการวัดคาพีเอชของน้ํา

หมัก วัดความหนาของแผนเซลลูโลส และหาผลผลิตของเซลลูโลส แสดงในหนวยเซลลูโลสตออาหารเลี้ยง

เชื้อ 1 ลิตร (กรัมตอลิตร) พบวาการใชอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํา

มะพราวใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด โดยแผนเซลลูโลสท่ีไดมีความหนา 4.32±0.51 มิลลิเมตร และมี

ผลผลิตเซลลูโลสเทากับ 3.16±0.12 กรัมตอลิตร รองลงมาคืออาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 
สวนประกอบของอาหารมาตรฐาน HS และอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโม ซ่ึงใหผลผลิตเซลลูโลส 

2.77±0.45 และ 2.15±0.04 กรัมตอลิตร ตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 4.1 รูปท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 

   

ตารางท่ี 4.1 พีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสของเชื้อ Komagataeibacter sp. 

      PAP1 ในอาหาร 3 สูตร ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปน 

               เวลา 7 วัน 
 

สูตรอาหาร 
พีเอช(1) 

น้ําหมัก 

ความหนา(1) 

(มิลลิเมตร) 

ผลผลิตเซลลูโลส(1) 

(กรัมตอลิตร) 

น้ําเปลือกแตงโม 3.61b(2)±0.01 4.11b(2)±0.90 2.15c(2)±0.04 

น้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหาร

สูตรน้ํามะพราว 
5.65a±0.02 4.32b±0.51 3.16a±0.12 

น้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหาร

มาตรฐาน HS 
3.37c±0.01 5.57a±0.08 2.77b±0.45 

หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า 

(2) คาท่ีกํากับดวยตัวอักษรตางกันในแถวแนวตั้ง แสดงถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 

  จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการใชอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหาร

สูตรน้ํามะพราวใหผลผลิตเซลลูโลสสูงกวาการหมักในอาหารสูตรอ่ืน ท้ังนี้เนื่องมาจากในน้ําเปลือกแตงโม

มีสารอาหารท่ีเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ใชในการเจริญเติบโตและผลิตเซลลูโลสไมเพียงพอ 

เม่ือเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราวซ่ึงมีน้ําตาลซูโครสเปนแหลงคารบอน แอมโมเนียม

ซัลเฟตเปนแหลงไนโตรเจน และกรดอะซิติกเปนตัวปรับพีเอชของอาหารเลิ้ยงเชื้อใหเหมาะสมตอการผลิต

เซลลูโลส ทําใหไดผลผลิตเซลลูโลสสูงกวาการใชอาหารสูตรอ่ืน และจากการวิเคราะหองคประกอบของ

น้ําเปลือกแตงโม พบวามีน้ําตาลกลูโคสรอยละ 0.70 น้ําตาลฟรุกโตสรอยละ 1.19 และมีโปรตีนรอยละ 

0.12 โดยเชื้อสามารถใชเปนแหลงคารบอน และแหลงไนโตรเจนได แสดงดังตารางท่ี 4.2 

 ดังนั้นจึงคัดเลือกอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว มา

ใชในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักของเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ตอไป 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของน้ําเปลือกแตงโมดวยวิธี Proximate analysis  
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สูตรนํา้เปลือกแตงโมทีเ่ตมิส่วนประกอบ

ของอาหารสูตรนํา้มะพร้าว 

สูตรนํา้เปลือกแตงโมทีเ่ตมิส่วนประกอบ

ของอาหารมาตรฐาน HS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะเซลลูโลสท่ีไดจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหาร 3 สูตร  

   ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

สารอาหารในน้ําเปลือกแตงโม ปริมาณ (รอยละ) 

พลังงานท้ังหมด 97.50 กิโลแคลอรี่ 

   พลังงานจากไขมัน                    0.00 กิโลแคลอรี ่

                 ความชื้น                     97.50 

                 โปรตีน                     0.12 

                 ไขมัน                     0.00 

                  เถา                     0.07 

                  เสนใย                     0.00 

                  คารโบไฮเดรตท้ังหมด                     2.31 

                  น้ําตาลกลูโคส                     0.70 

                  น้ําตาลฟรุกโตส                     1.19 

                  น้ําตาลซูโครส                     ไมพบ 

สูตรนํา้เปลือกแตงโม 
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นํ้าเปลือกแตงโม

นํ้าเปลือกแตงโมท่ีเติมส่วนประกอบของ

อาหารสูตรนํ้ามะพร้าว

นํ้าเปลือกแตงโมท่ีเติมส่วนประกอบของ

อาหารสูตร HS

ท่ีมา :รายงาผลการทดสอบจากสถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตภณัฑอ์าหาร  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 ผลผลิตเซลลูโลส (กรัมตอลิตร) ท่ีไดจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ใน   

            อาหาร3 สูตร ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเช้ือ Komagataeibacter  

     sp. PAP1 ในสูตรอาหารที่เหมาะสม 

 4.2.1 ผลการศึกษาแหลงคารบอน 

  จาก การ ศึ ก ษ าแ ห ล งค าร บ อน ท่ี เห ม าะส ม ใน ก ารผลิ ต เซ ลลู โล ส จ าก เชื้ อ  

Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํา

มะพราว โดยใชแหลงคารบอน 5 ชนิดเปรียบเทียบกันคือ น้ําตาลกลูโคส  น้ําตาลฟรุกโตส น้ําตาลซูโครส 

น้ําตาลแมนนิทอล และกลีเซอรอล เติมความเขมขนรอยละ 5 ของปริมาตรอาหารเลี้ยงเชื้อแทนน้ําตาล

ซูโครสซ่ึงเปนแหลงคารบอนในสูตรเดิม บมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

จากนั้นทําการเก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลสโดยทําการวัดคาพีเอชของน้ําหมัก วัดความหนาของแผน

เซลลูโลส และหาผลผลิตของเซลลูโลส แสดงในหนวยเซลลูโลสตออาหารเลี้ยงเชื้อ 1 ลิตร (กรัมตอลิตร) 

พบวาการใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอนใหผลผลิตเซลลูโลสสูงท่ีสุด โดยแผนเซลลูโลสท่ีไดมี

ความหนา 7.67±0.15 มิลลิเมตร และมีผลผลิตเซลลูโลสเทากับ 6.04±0.28 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ 

น้ําตาลกลูโคส น้ําตาลซูโครส กลีเซอรอล และน้ําตาลฟรุกโตส ซ่ึงใหผลผลิตเซลลูโลส 4.21±0.03 

3.72±0.07 2.57±0.04 และ 2.40±0.02 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

   เม่ือนําขอมูลผลผลิตเซลลูโลสจากแหลงคารบอนแตละชนิดมาวิเคราะหทางสถิติ พบวา

การใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอนมีผลผลิตเซลลูโลสสูงท่ีสุด และมีความแตกตางทางสถิติกับ

แหลงคารบอนอ่ืนๆท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 แสดงดังตารางท่ี 4.3 รูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.3 ผลของแหลงคารบอนท่ีมีผลตอพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลส

        จากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในสภาวะนิ่ งท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

        เซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

แหลงคารบอน 
พีเอช(1) 

น้ําหมัก 

ความหนา (1) 

(มิลลิเมตร) 

ผลผลิตเซลลูโลส (1) 

(กรัมตอลิตร) 

น้ําตาลกลูโคส 4.01e(2)±0.02 5.70b(2)±0.42 4.21b(2)±0.03 

น้ําตาลฟรุกโตส 5.26c±0.03 3.39c±0.11 2.40d±0.02 

น้ําตาลซูโครส 6.88a±0.24 3.24c±0.26 3.72c±0.07 

น้ําตาลแมนนิทอล 5.61b±0.03 7.67a±0.15 6.04a±0.28 

กลีเซอรอล 4.97d±0.02 3.40c±0.48 2.57d±0.04 

หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า 

(2) คาท่ีกํากับดวยตัวอักษรตางกันในแถวแนวตั้ง แสดงถึงมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

            จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอนทําใหเชื้อ

ผลิตเซลลูโลสไดสูง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Raghunathan (2013) ไดศึกษาการผลิตเซลลูโลส

จากแบคทีเรียท่ีแยกไดใหมจากน้ํามะพราวท่ีถูกเทลงบนพ้ืนวัดซ่ึงเปนสถานท่ีปฏิบัติพิธีกรรมทางศาสนา

ของประเทศอินเดีย เชื้อ Acetobacter sp. DR-1 ใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอนและใหผลผลิต

เซลลูโลสสูงท่ีสุด 1.38 กรัมตอลิตร เม่ือเทียบกับการใชน้ําตาลกลูโคส น้ําตาลแลคโตส น้ําตาลมอลโตส 

และน้ําตาลซูโครส ตามลําดับ และสอดคลองกับการทดลองของ Yodsuwan และคณะ (2012) ศึกษา

ผลกระทบของคารบอน และไนโตรเจนในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรีย สําหรับวัสดุนาโนท่ีใชเปน

สวนประกอบทางชีวภาพ พบวาเชื้อ Acetobacter xylinum TISTR 975 ใชแมนนิทอลเปนแหลง

คารบอนจะใหผลผลิตของเซลลูโลสสูงเปน 5.0 เทา เม่ือเทียบกับการใชน้ําตาลซูโครส 

  ดังนั้นในการทดลองนี้จึงเลือกน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอน เพ่ือใชในการศึกษา

ตอไป 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นํา้ตาลกลูโคส นํา้ตาลฟรุกโตส นํา้ตาลซูโครส 

นํา้ตาลแมนนิทอล กลเีซอรอล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 ลักษณะเซลลูโลสท่ีไดจากการใชแหลงคารบอน 5 ชนิด ในการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp.  

      PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 ผลผลิตเซลลูโลส (กรัมตอลิตร) ท่ีไดจากการใชแหลงคารบอน 5 ชนิด ในการเลี้ยงเชื้อ     
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แหล่งคาร์บอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

           เปนเวลา 7 วัน 

 

4.2.2 ผลการศึกษาแหลงไนโตรเจน 

  จากการ ศึกษ าแห ล ง ไน โต ร เจน ท่ี เห มาะสม ในการผลิ ต เซลลู โลส จาก เชื้ อ               

G.nataicola PAP1 ซ่ึงใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอนในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติม

สวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว โดยใชแหลงไนโตรเจน 4 ชนิดดังนี้ แอมโมเนียมซัลเฟต ได

แอมโมเนียมฟอสเฟต น้ําแชขาวโพด และสารสกัดจากยีสต โดยเติมความเขมขนรอยละ 0.1 ของปริมาตร

อาหารเลี้ยงเชื้อ บมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จากนั้นทําการเก็บเก่ียว

ผลผลิตเซลลูโลส พบวาการใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจนใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด 

6.57±0.09 กรัมตอลิตร รองลงมาคือ แอมโมเนียมซัลเฟต สารสกัดจากยีสตและน้ําแชขาวโพด ซ่ึงใหผล

ผลิตเซลลูโลส 6.50±0.22 6.20±0.25 และ5.71±0.06 กรัมตอลิตร ตามลําดับ และความหนาของแผน

เซลลูโลสมีความสัมพันธกับผลผลิตเซลลูโลสท่ีได 

   เม่ือนําขอมูลผลผลิตเซลลูโลสจากแหลงไนโตรเจนแตละชนิดมาวิเคราะหทางสถิติ 

พบวาการใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจนใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด และไมมีความแตกตาง

ทางสถิติกับการใชแอมโมเนียมซัลเฟต แตมีความแตกตางทางสถิติกับการใชน้ําแชขาวโพด และสารสกัด

จากยีสต ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 แสดงดังตารางท่ี 4.4 รูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 
    

ตารางท่ี 4.4 ผลของแหลงไนโตรเจนท่ีมีผลตอพีเอชของน้ํ าหมัก ความหนา และผลผลิตของ 

           เซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30                 

                   เซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

แหลงไนโตรเจน 
พีเอช(1) 

น้ําหมัก 

ความหนา(1) 

(มิลลิเมตร) 

ผลผลิตเซลลูโลส(1) 

(กรัมตอลิตร) 

แอมโมเนียมซัลเฟต 5.32c(2)±0.02 8.44b(2)±0.22 6.50ab(2)±0.22 

ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 5.34c±0.01 9.04a±0.08 6.57a±0.09 

น้ําแชขาวโพด 5.43b±0.02 7.16c±0.14 5.71c±0.06 

สารสกัดจากยีสต 5.40a±0.07 8.41b±0.75 6.20b±0.25 

หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า 

(2) คาท่ีกํากับดวยตัวอักษรตางกันในแถวแนวตั้ง แสดงถึงมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แอมโมเนียมซัลเฟต ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 

นํา้แช่ข้าวโพด สารสกดัจากยสีต์ 

การใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจนทําใหเชื้อผลิตเซลลูโลสไดสูงซ่ึงสอดคลองกับ

การทดลองของ Lapuz และคณะ (1967) พบวาการใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตรอยละ 0.1 สามารถผลิต

เซลลูโลสไดสูงสุดเม่ือเทียบกับการใชแอมโมเนียมซัลเฟต และเปปโตนเปนแหลงไนโตรเจน ขณะท่ีการใช

โพแทสเซียมไนเตรท และโซเดียมไนเตรท ไมพบการเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดนี้  

   จากการใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจนและใหผลผลิตเซลลูโลสสูง อาจ

เนื่องมาจากไดแอมโมเนียมฟอสเฟตมีฟอสเฟตเปนองคประกอบ จึงสงผลใหมีการเจริญของเซลลและการ

ผลิตเซลลูโลสสูงข้ึน Carreira และคณะ (2011) ศึกษาการใชประโยชนจากวัสดุเหลือใชจากโรงงาน

อุตสาหกรรมในการผลิตเซลลูโลสจากเชื้อ G. sacchari พบวาการผลิตเซลลูโลสจะเพ่ิมข้ึน เม่ือมีการเติม

แหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัส นอกจากนี้ยังพบวาการผลิตเซลลูโลสยังข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีนํามาใช ถา

วัตถุดิบท่ีนําใชเปนแหลงไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะทําใหการผลิตเซลลูโลสจะเพ่ิมข้ึน  

    จากการวิเคราะหทางสถิติพบวาไดแอมโมเนียมฟอสเฟต และแอมโมเนียมซัลเฟตให

ผลผลิตเซลลูโลสไมแตกตางกัน แตเนื่องจากไดแอมโมเนียมฟอสเฟตมีราคาถูกกวา ในการทดลองนี้จึง

เลือกใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน เพ่ือใชในการศึกษาตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะเซลลูโลสท่ีไดจากการใชแหลงไนโตรเจน 4 ชนิด ในการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. 

   PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป ท่ี  4.6 ผลผลิต เซลลู โลส  (กรัมตอลิตร) ท่ี ได จากการใช แหล งไน โตรเจน  4 ชนิ ด  ในการ 

    เลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

   เซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

 

 

 

4.2.3 ผลการศึกษาพีเอชเริ่มตนของอาหารเล้ียงเช้ือ 

  จากการศึกษาพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเชื้อ 

Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํา

มะพราว และใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอน ใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน 

โดยปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเลี้ยงเชื้อดังนี้ 4.0 5.0 6.0 7.0 และ 8.0 บมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จากนั้นทําการเก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลส พบวาการปรับพีเอชของอาหาร

เลี้ยงเชื้อเปน 6.0 ใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด โดยมีผลผลิตเซลลูโลส 6.10±0.17 กรัมตอลิตร  รองลงมาคือ 

พีเอช 5.0 7.0 8.0 และ 4.0 ซ่ึงใหผลผลิตเซลลูโลส 5.76±0.56 5.22±0.62 4.71±0.40 และ 4.27±0.09 

กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

  เม่ือนําขอมูลผลผลิตเซลลูโลสจากการศึกษาพีเอชเริ่มตนตางๆมาวิเคราะหทางสถิติ 

พบวาการปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเปน 6.0 ใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด และไมมีความแตกตางทางสถิติ

กับการปรับพีเอชเริ่มตนเปน 5 แตมีความแตกตางกับการปรับพีเอชเริ่มตนเปน 7.0 8.0 และ 4.0 ท่ีระดับ

ความเชื่อม่ัน 95 แสดงดังตารางท่ี 4.5 รูปท่ี 4.7 และรูปท่ี 4.8 

   การปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารหมักเปน 5.0 และ 6.0 ทําใหเชื้อผลิตเซลลูโลสไดสูง ซ่ึง

สอดคลองกับการทดลองของ Hwang และคณะ (1999) ศึกษาผลกระทบของพีเอชในการผลิตเซลลูโลส
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แหล่งไนโตรเจน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พเีอช 4.0 พเีอช 5.0 พเีอช 6.0 

โดยเชื้อ Acetobacter  xylinum BRC5 พบวาการปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเปน 4.0 ทําใหมีอัตรา

การผลิตของกรดกลูโคนิกสูงกวาพีเอช 5.0 และ 6.0 ในขณะท่ีการปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารเปน 5.0 มี

การเจริญเติบโตของเซลลและผลผลิตเซลลูโลสสูงท่ีสุด 

 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลของการปรับพีเอชเริ่มตนของอาหารหมักท่ีมีตอพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และ 

       ผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ  Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลังการบม

        ในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

พีเอชเริ่มตนของ  อาหาร

หมัก 

พีเอช(1) 

น้ําหมัก 

ความหนา(1) 

(มิลลิเมตร) 

ผลผลิตเซลลูโลส(1) 

(กรัมตอลิตร) 

พีเอช 4.0 3.72d(2)±0.01 7.62bc(2)±0.30 4.27d(2)±0.09 

พีเอช 5.0 4.99c±0.02 8.90a±0.43 5.76ab±0.56 

พีเอช 6.0 5.56b±0.02 8.05b±0.25 6.10a±0.17 

พีเอช 7.0 5.63a±0.06 7.31c±0.42 5.22bc±0.62 

พีเอช 8.0 5.61ab±0.01 6.50d±0.21 4.71cd±0.40 

หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า 

(2) คาท่ีกํากับดวยตัวอักษรตางกันในแถวแนวตั้ง แสดงถึงมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พเีอช 7.0 พเีอช 8.0 

 

 

 

รูป ท่ี  4.7 ลักษณะเซลลูโลสท่ี ไดจากการปรับพี เอชเริ่มตนตางๆ ของอาหาร ในการเลี้ยงเชื้อ  

     Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  

            เปนเวลา  7 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.8 ผลผลิตเซลลูโลส (กรัมตอลิตร) ท่ีไดจากการปรับพีเอชเริ่มตนตางๆของอาหารในการ 

   เลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 

  องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

4.2.4 ผลการศึกษาการเติมเอทานอล 

  จากการศึกษาการเติมเอทานอลความเขมขนท่ีเหมาะสมในอาหารเลี้ยงเชื้อในการผลิต

เซลลูโลสจากเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบ

ของอาหารสูตรน้ํามะพราว ซ่ึงใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอน ใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปน

แหลงไนโตรเจน และปรับพีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 5.0 และเติมความเขมขนของเอทานอลดังนี้รอยละ 

0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของปริมาตรอาหาร บมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 

วัน จากนั้นทําการเก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลส พบวาการเติมเอทานอลรอยละ 0 ของปริมาตรอาหารหรือ

การไมเติมเอทานอลใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด โดยมีผลผลิตเซลลูโลสเทากับ 6.38±0.24 กรัมตอลิตร 

รองลงมาคือ การเติมเอทานอลรอยละ 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของปริมาตรอาหาร โดยใหผลผลิต
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พเีอชเร่ิมต้นของอาหารเลีย้งเช้ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซลลูโลส 4.40±0.18  3.37±0.17 2.77±0.03 และ 1.98±0.06 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงสัมพันธกับ

ความหนาของแผนเซลลูโลส 

   เม่ือนําขอมูลผลผลิตเซลลูโลสจากการศึกษาการเติมเอทานอลความเขมขนตางๆมา

วิเคราะหทางสถิติ พบวาการเติมเอทานอลความเขมขนรอยละ 0 ของปริมาตรอาหาร หรือการไมเติมเอ

ทานอล ใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด และมีความแตกตางทางสถิติกับการเติมเอทานอลความเขมขนรอยละ 

0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ของปริมาตรอาหาร ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 แสดงดังตารางท่ี 4.6 รูปท่ี 4.9 และ

รูปท่ี 4.10 

 

ตารางท่ี 4.6 ผลของการใชเอทานอลความเขมขนตางๆ ท่ีเติมในอาหารเลี้ยงเชื้อมีผลตอพีเอชของ 

                น้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. 

       PAP 1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 

ความเขมขน 

ของเอทานอล (รอยละ) 

พีเอช(1) 

น้ําหมัก 

ความหนา(1) 

(มิลลิเมตร) 

ผลผลิตเซลลูโลส(1) 

(กรัมตอลิตร) 

0 5.38a(2)±0.01 8.36a(2)±0.40 6.38a(2)±0.24 

0.5 4.73b±0.02 7.42ab±0.06 4.40b±0.18 

1.0 4.46c±0.02 5.93c±1.43 3.37c±0.17 

1.5 4.30d±0.02 6.27bc±0.73 2.77d±0.03 

2.0 4.18e±0.01 4.86c±0.36 1.98e±0.06 

หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า 

(2) คาท่ีกํากับดวยตัวอักษรตางกันในแถวแนวตั้ง แสดงถึงมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

    จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเติมเอทานอลรอยละ 0 ของปริมาตรอาหารหรือการ

ไมเติมเอทานอลทําใหไดผลผลิตเซลลูโลสสูงสุด เม่ือใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอน ใชได

แอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน และปรับพีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 5.0  

  จากการเติมเอทานอลรอยละ 0 ของปริมาตรอาหาร หรือการไมเติมเอทานอล และ

ใหผลผลิตเซลลูโลสสูง เนื่องมาจากในการทดลองนี้มีการแปรผันการเติมเอทานอลรอยละ 0.5–2.0 ของ

ปริมาตรอาหาร อาจจะเปนความเขมขนท่ีมากไปสําหรับการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 

ในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว โดยใชน้ําตาลแมนนิทอล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอทานอลร้อยละ 1.0 เอทานอลร้อยละ 0.5  เอทานอลร้อยละ 0  

เอทานอลร้อยละ  1.5  เอทานอลร้อยละ  2.0  

 

เปนแหลงคารบอน ใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน และปรับพีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 

5.0 การเติมเอทานอลในอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมากเกินไปจะสงผลใหมีปริมาณอะซิเตรทในอาหารเพ่ิมข้ึน ทํา

ใหปริมาณเซลลในระยะ Stationary phate ลดลง สงผลใหการผลิตเซลลูโลสลดลงดวย (Naritomi และ

คณะ, 1998) 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูป ท่ี  4.9 ลั กษณ ะเซลลู โลส ท่ี ได จากการเติม เอทานอลความเขมขนต างๆ ในการเลี้ ยงเชื้ อ               

    Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

     เปนเวลา 7 วัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10 ผลผลิตเซลลูโลส (กรัมตอลิตร) ท่ีไดจากการเติมเอทานอลความเขมขนตางๆ ในการเลี้ยงเชื้อ 

     Komagataeibacter sp. PAP1 ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส   

              เปนเวลา 7 วัน 

 

4.3 เปรียบเทียบการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียในอาหารที่คัดเลือกในสภาวะที่เหมาะสม 

     กับอาหารคัดเลือกกอนศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 

  จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียในหัวขอท่ี 4.2 โดย

คัดเลือกอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว โดยใชน้ําตาลแมนนิ

ทอลเปนแหลงคารบอน ใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน ปรับพีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 

5.0 และไมมีการเติมเอทานอล ในการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ี

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน จากนั้นทําการเก็บเก่ียวผลผลิตเซลลูโลส พบวาแผน

เซลลูโลสท่ีไดมีผลผลิตเซลลูโลสเทากับ 5.30±0.25 กรัมตอลิตร เม่ือเปรียบเทียบกับ อาหารสูตรน้ํา

เปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราวกอนศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชน้ําตาล

ซูโครสเปนแหลงคารบอน ใชแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน ปรับพีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 

6.0 และไมมีการเติมเอทานอล ใหผลผลิตเซลลูโลส 3.20±0.24  กรัมตอลิตร ซ่ึงจะเห็นไดวาการหมัก

เซลลูโลสโดยใชเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหารสูตรท่ีไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมให

ผลผลิตเซลลูโลสสงูกวาสูตรอาหารคัดเลือกกอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 1.7 เทา 

 เม่ือนําขอมูลผลผลิตเซลลูโลสท่ีไดจากสูตรอาหารคัดเลือกหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมมาวิเคราะห

ทางสถิติ พบวาอาหารสูตรคัดเลือกหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอน 

ใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน ปรับพีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 5.0 และไมมีการเติมเอ

ทานอล ใหผลผลิตเซลลูโลสท่ีสูงกวาสูตรอาหารคัดเลือกกอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม และมีความ

แตกตางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 แสดงดังตารางท่ี 4.7 รูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 

จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาอาหารสูตรท่ีคัดเลือกคือ สูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบ

ของอาหารน้ํามะพราว และศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอน ใชได

แอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน ปรับพีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 5.0 และไมมีการเติมเอทา

นอลมีความเหมาะสมสําหรับการผลิตเซลลูโลสโดยเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 เม่ือบมใน

สภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน เนื่องจากใหผลผลิตเซลลูโลสสูงกวา 
  

ตารางท่ี 4.7 แสดงพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter 

                sp. PAP1 ท่ีไดจากการหมักในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกและสูตรอาหารท่ีคัดเลือกหมักในสภาวะท่ี       

เหมาะสม ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูตรอาหารทีค่ดัเลือก 

 

สูตรอาหารทีค่ดัเลือกหมกัในสภาวะทีเ่หมาะสม 

สูตรอาหาร 
พีเอช(1) 

น้ําหมัก 

ความหนา(1) 

(มิลลิเมตร) 

ผลผลิตเซลลูโลส(1) 

(กรัมตอลิตร) 

สูตรอาหารท่ีคัดเลือก 

(ชุดควบคุม) 
5.82a(2)±0.04 5.96b(2)±0.64 3.20b(2)±0.24 

สูตรอาหารท่ีคัดเลือกหมัก 

ในสภาวะท่ีเหมาะสม 
4.87b±0.045 8.83a±0.06 5.30a±0.25 

 

หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า 

(2) คาท่ีกํากับดวยตัวอักษรตางกันในแถวแนวตั้ง แสดงถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะเซลลูโลสท่ีไดจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในสูตรอาหารท่ี 

             คัดเลือกและสูตรอาหารท่ีคัดเลือกและหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมภายหลังการบมในสภาวะนิ่ง 

             ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.12 ผลผลิตเซลลูโลส (กรัมตอลิตร) ท่ีไดจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในสูตร 

      อาหารท่ีคัดเลือกกอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม และสูตรอาหารท่ีคัดเลือกหมักใน 

             สภาวะท่ีเหมาะสม ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา      

             7 วัน 
 

4.4 การผลิตกระดาษจากเซลลูโลสที่ไดจากการหมักในสภาวะที่เหมาะสม 

 จากการศึกษาการผลิตกระดาษโดยเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหารท่ีเหมาะสม

ท่ีไดจากการศึกษาขางตน คืออาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราว 

ซ่ึงใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอน ใชไดแอมโมเนียมฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจน ปรับ 

พีเอชของอาหารเริ่มตนเปน 5.0 และไมมีการเติมเอทานอลในอาหารเลี้ยงเชื้อหมักในฟลาสกขนาด 500 

มิลลิลิตร นําไปบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน จากนั้นนําแผนเซลลูโลส

มาผลิตกระดาษตามวิธีของ Ochaikul และคณะ (2004) จากการทดลองพบวา เซลลูโลสท่ีไดจากการ

หมักมีคาพีเอชของน้ําหมัก 4.95±0.03 ความหนา 12.94±0.83 มิลลิเมตร และมีผลผลิตเซลลูโลส 

6.44±0.18 กรัมตอลิตร เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรอาหารคัดเลือกกอนศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม (ชุด

ควบคุม) พบวา เซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมมีผลผลิตเซลลูโลสสูงกวาชุดควบคุม  

 เม่ือนําขอมูลผลผลิตเซลลูโลสวิเคราะหทางสถิติ พบวาเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ี

เหมาะสมใหผลผลิตเซลลูโลสท่ีสูงกวาชุดควบคุม และมีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 

แสดงดังตารางท่ี 4.8 รูปท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.14 

 

ตารางท่ี 4.8 แสดงพีเอชของน้ําหมัก ความหนา และผลผลิตของเซลลูโลสจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter  

                 sp. PAP1 ในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกและสูตรอาหารท่ีคัดเลือกหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม ภายหลัง 

                การบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน 
 

สูตรอาหาร 
พีเอช(1) 

น้ําหมัก 

ความหนา(1) 

(มิลลิเมตร) 

ผลผลิตเซลลูโลส(1) 

(กรัมตอลิตร) 

สูตรอาหารท่ีคัดเลือก 

(ชุดควบคุม) 
6.0a(2)±0.09 7.14b(2)±1.05 4.53b(2)±0.29 

สูตรอาหารท่ีคัดเลือกหมัก 

ในสภาวะท่ีเหมาะสม 
4.95b±0.03 12.94a±0.83 6.44a±0.18 

 

สูตรอาหารท่ีคดัเลือก 

 
สูตรอาหารท่ีคดัเลือกหมกัในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สูตรอาหารทีค่ดัเลือก 

 

สูตรอาหารทีค่ดัเลือกหมกัในสภาวะทีเ่หมาะสม 

หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซํ้า 

(2) คาท่ีกํากับดวยตัวอักษรตางกันในแถวแนวตั้ง แสดงถึงมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ลักษณะเซลลูโลสท่ีไดจากเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหารสูตรอาหารท่ี

    คัดเลือกและสูตรอาหารท่ีคัดเลือกหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ี 

             อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน 
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สูตรอาหาร
สูตรอาหารท่ีคดัเลือก 

 
สูตรอาหารท่ีคดัเลือกหมกัในสภาวะท่ีเหมาะสม 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 แสดงผลผลิตเซลลูโลส (กรัมตอลิตร) ท่ีไดจากการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 

             ในอาหารท่ีคัดเลือก และอาหารท่ีคัดเลือกหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมภายหลังการบมใน 

             สภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน 

 

4.5 ผลการศึกษาลักษณะโครงสรางของเสนใยเซลลูโลส 

 นํากระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของ

อาหารสูตรน้ํามะพราว (ชุดควบคุม) และกระดาษจากสูตรอาหารท่ีคัดเลือกและหมักในสภาวะท่ี

เหมาะสมมาศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เพ่ือดูการจัดเรียงตัวของเสนใย 

พบวากระดาษท้ังสองชนิดมีเสนใยขนาดเล็กจํานวนมากเชื่อมกันเปนรางแหอยางหนาแนน และลักษณะ

โครงสรางของเสนใยเซลลูโลสไมแตกตางกันแสดงดังรูปท่ี 4.15 

 

4.6 ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลของกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากเช้ือ Komagataeibacter sp. PAP1 

 นํากระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของ

อาหารสูตรน้ํามะพราวในสภาวะท่ีเหมาะสมขางตนมาทดสอบคุณสมบัติเชิงกล โดยใชเครื่องมือ 

Universal Testing Machine ในการวิเคราะห เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการ

หมักในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกกอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม (ชุดควบคุม) พบวากระดาษเซลลูโลสท่ี

ไดจากการหมักในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราวและหมักใน

สภาวะท่ีเหมาะสม มีคาความแข็งแรงดึง 98.79 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร และคายืด ณ จุดขาดรอยละ 

7.87 และมีคามอดูลัสของยังส 812.60 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร แสดงดังตารางท่ี 4.9 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.9 คาความแข็งแรงดึง คามอดูลัสของยังส และคายืด ณ จุดขาดของกระดาษเซลลูโลสท่ีได 

        จากการหมักในอาหารสูตรท่ีคัดเลือกในสภาวะท่ีเหมาะสมและอาหารท่ีคัดเลือกกอน 

        นํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม  

 

ชนิดของกระดาษ 

คาความแข็งแรงดึง(1) 

(นิวตันตอตาราง

คาการยืด ณ จุด

ขาด(1) 

คามอดูลัสของยังส(1) 

(นิวตันตอตารางมิลลิเมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมายเหตุ 

(1) คาเฉลี่ยจากการทดสอบ 5  ซํ้า 

(2) รายงานผลการทดสอบจากศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.15 ลักษณะโครงสรางของเสนใยเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสูตรอาหารท่ีคัดเลือก (ชุดควบคุม) 

    กอนนํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม และสูตรอาหารท่ีคัดเลือกหมักในสภาวะ ท่ีเหมาะสม 

    ท่ีสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) กําลังขยาย 30,000 เทา 

 

 

 

 

 

 

 

มิลลิเมตร)  (รอยละ) 

กระดาษจากสูตรอาหารท่ีคัดเลือก 

(ชุดควบคุม) 
36.64 2.55 2519.00 

กระดาษจากสูตรอาหารท่ีคัดเลือก

หมักในสภาวะท่ีเหมาะสม 
98.79 7.87 812.60 

กระดาษจากสูตรอาหารทีค่ดัเลือก (ชุดควบคุม) 

 

กระดาษจากสูตรอาหารทีค่ดัเลือกหมกัในสภาวะทีเ่หมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุป 

จากการศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากเปลือกแตงโมโดยเชื้อ 

Komagataeibacter sp. PAP1 พบวาการเลี้ยงเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ในอาหารสูตร

น้ําเปลือกแตงโมท่ีเติมสวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราวใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุดคือ 

3.16±0.12 กรัมตอลิตร จากนั้นศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเซลลูโลสจากสูตรอาหารท่ี

คัดเลือกนี้ พบวาการใชน้ําตาลแมนนิทอลเปนแหลงคารบอนความเขมขนรอยละ 5 ไดแอมโมเนียม

ฟอสเฟตเปนแหลงไนโตรเจนความเขมขนรอยละ 0.1 ปรับพีเอชของอาหารเลี้ยงเชื้อเปน 5.0 และไม

เติมเอทานอลในอาหารเลี้ยงเชื้อ ภายหลังการบมในสภาวะนิ่งท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

7 วัน ใหผลผลิตเซลลูโลสสูงสุดโดยใหผลผลิตเซลลูโลส 5.30±0.25 กรัมตอลิตร จากนั้นเปรียบเทียบ

การผลิตเซลลูโลสจากแบคทีเรียในอาหารท่ีคัดเลือกหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมกับอาหารคัดเลือกกอน

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมพบวา การหมักเซลลูโลสโดยใชเชื้อ Komagataeibacter sp. PAP1 ใน

อาหารสูตรท่ีคัดเลือกหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมใหผลผลิตเซลลูโลสสูงกวาสูตรอาหารคัดเลือกกอน

นํามาศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 1.7 เทา  

 จากนั้นผลิตกระดาษจากเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสภาวะท่ีเหมาะสมเปนเวลา 10 วัน 

พบวามีผลผลิตเซลลูโลส 6.44±0.18 กรัมตอลิตร และทดสอบคุณสมบัติ เชิงกลของกระดาษ

เปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกกอนนํามาศึกษาสภาวะท่ี

เหมาะสม (ชุดควบคุม)พบวากระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในอาหารสูตรน้ําเปลือกแตงโมท่ีเติม

สวนประกอบของอาหารสูตรน้ํามะพราวหมักในสภาวะท่ีเหมาะสม มีคาความแข็งแรงดึง 98.79 นิวตัน

ตอตารางมิลลิเมตร และคายืด ณ จุดขาดรอยละ 7.87 และมีคามอดูลัสของยังส 812.60 นิวตันตอ

ตารางมิลลิเมตร จากนั้นศึกษาลักษณะโครงสรางของเสนใยเซลลูโลสดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) พบวามีเสนใยขนาดเล็กจํานวนมากเชื่อมกันเปนรางแหอยางหนาแนน เม่ือ

เปรียบเทียบกับกระดาษเซลลูโลสท่ีไดจากการหมักในสูตรอาหารท่ีคัดเลือกกอนนํามาศึกษาสภาวะท่ี

เหมาะสม พบวามีลักษณะโครงสรางของเสนใยเซลลูโลสไมแตกตางกัน 
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