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สารบาญตาราง 

 

 

ตาราง  หนา 
   

2.1 
2.2 

 

2.3 
 

2.4 
2.5 

 
 
 
 

3.1 
 

3.2 
 
 

3.3 
 
 

3.4 

แบคทีเรียที่มีความสามารถในการสรางไบโอเซลลูโลส 
 

งานวิจยัที่เกีย่วของ 
ผลของแหลงคารบอนตอการผลิตเซลลูโลสโดย  A. xylinum    
หนาที่ของสารอาหารในอาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับการเจริญของแบคทีเรีย 
ธาตุอาหารหลักและหนาที่ในเซลลแบคทีเรีย 
การกําหนดระดับสูง-ต่ําของการใชสารอาหารในน้ําเวย  เพื่อศึกษาผลของ
สารอาหารตอการผลิตแอลกอฮอลของเชื้อ K. fragilis. TISTR 5695  

การกําหนดระดับของสารอาหารในการใชแผนการทดลอง Plackett and 
Burman Design (N = 12) เพื่อกล่ันกรองชนิดและปริมาณสารอาหารที่เติม
ในน้ําเวย 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีไดจากการวางแผนการทดลองแบบ Plackett and 
Burman เพื่ อศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมตอการผลิตแอลกอฮอลของ  
K. fragilis. TISTR 5695  

การกําหนดระดับสูง-ต่ําของการเติมสารอาหารในน้ําเวย ใชแผนการทดลอง 
Plackett and Burman Design (N = 12) เพื่อทําการคัดเลือกสารอาหารที่มีผล
ตอการสรางไบโอเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 
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32 
 

34 
35 

 
 

46 
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49 

3.5 
 

 
3.6 

 
 
 

สารอาหารที่เติมในน้ําเวยในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยใชแผนการทดลอง 
Plackett and Burman เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิต 
ไบโอเซลลูโลส จากเชื้อ A. xylinum TISTR 107  
ปริมาณ และระดับการเติมสารอาหารในน้ําเวย ในระดับสูง-ต่ํา เพื่อทําการ
คัดเลือกสารอาหารที่มีผลตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107 เมื่อทาํการเลี้ยงเชื้อรวมกับเชื้อ K. fragilis. TISTR 5695 
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ซ 

3.7 
 
 

 
4.1 

 
4.2 

 
 

4.3 
 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวยสารอาหารที่เติมในน้ําเวย เพื่อศึกษาการ
เจริญรวมกันเพื่อสรางไบโอเซลลูโลส ของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 เมื่อ
ทําการเลี้ยงเชื้อผสมระหวาง A. xylinum TISTR 107 กับ เชื้อ K. fragilis 
TISTR 5695  
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และปริมาณโปรตีนของน้ําเวยที่ผาน และไมผานการ
แยกตะกอนโปรตีน 
 ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด คาความเปนกรด-ดางเริ่มตน 
จากการเจริญของ A. xylinum TISTR 107 ที่เจริญในน้ําเวยที่ผานและไมผาน
การแยกตะกอน 
ปริมาณแอลกอฮอลที่เชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ผลิตไดในสูตรอาหาร
เล้ียงเชื้อ  

52 
 
 

 
53 
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57 
 

4.4 
 

 
4.5 

 
4.6 

 
 

คา t ที่วิเคราะหจากผลของการเติมสารอาหารและกลาเชื้อในสูตรอาหาร
เล้ียงเชื้อตอ การผลิตแอลกอฮอลจากการเจริญเติบโตของ เชื้อ K. fragilis 
TISTR 5695  
คาเฉลี่ยปริมาณแอลกอฮอล จากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  
ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่เติมสารอาหารที่ระดับสูง-ต่ํา ในน้ําเวย  
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลที่ใช แอลกอฮอล และคาความเปน
กรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISIR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อจากการกลั่นกรองปจจยัที่เติมในระดับสูง-ต่ําในสูตรอาหารเลี้ยงเชือ้ 

60 
 

 
60 

 
63 

 

4.7 
 
 

4.8 
 

 
4.9 

 
4.10 

 
 

คา t ที่วิเคราะหจากผลของการเติมสารอาหารและกลาเชื้อในสูตรอาหาร
เล้ียงเชื้อตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ แอลกอฮอล และคาความเปน
กรด-ดาง จากการเจริญเติบโตของ K. fragilis TISTR 5695  
คาเฉลี่ยของปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ ปริมาณแอลกอฮอล และคาความ
เปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ในน้ําเวยที่มี
การเติมสารอาหารที่ระดับสูง-ต่ํา 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่ เหลือ ปริมาณแอลกอฮอล และคาความเปน 
กรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล คาความเปนกรด-ดางของสูตรอาหาร  จากการกลั่นกรองสารอาหาร
ที่เติมในน้ําเวยตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107  
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ฌ 

4.11 
 

 
4.12 

 
 

4.13 
 

 
4.14 

 
 

 

คา t ที่วิเคราะหจากผลของการเติมสารอาหารและกลาเชื้อที่มีผลตอ
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปน
กรด-ดาง หลังจากเลี้ยงเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
คาเฉลี่ยปริมาณไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปน
กรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ในสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อที่เติมสารอาหารในน้ําเวย ที่ระดับสูง-ต่ํา  
ปริมาณสารอาหารในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ทําการศึกษาปริมาณน้ําตาล
ซูโครสและ กรดอะซีติก ที่เหมาะสมตอการสรางไบโอเซลลูโลสจาก 
A. xylinum TISTR 107    
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 
ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ หลังทําการกลั่นกรองสารอาหาร ไดปจจัยหลักเปน 
ปริมาณน้ําตาลซูโครส และ กรดอะซีติก 
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4.15 

 
 

4.16 
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4.18 

 
 
 

 

ปริมาณสารอาหารในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ A. xylinum TISTR 107  ในน้ําเวย  
เพื่อศึกษาผลของการเติมสารอาหารและกลาเชื้อ ตอการเจริญ และสราง 
ไบโอเซลลูโลส 
 ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การ
ใชน้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ A. xylinum TISTR 
107  ในของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญเพื่อผลิตไบโอเซลลูโลสของเชื้อ  
A. xylinum TISTR 107  เมื่อเจริญรวมกันกับเชื้อ  K. fragilis TISTR 5695 
ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการกลั่นกรองสารอาหารที่เติมในน้ําเวยที่ระดับ 
สูง-ต่ํา  
คา t จากผลของการเติมสารอาหาร และปริมาณกลาเชื้อในน้ําเวยของสูตร
อาหารเลี้ยงเช้ือ ตอปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ 
และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันระหวาง A.  xylinum TISTR 
107 และ K. fragilis TISTR 5695 
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ญ 

4.19 
 
 

 
4.20 

 
 

4.21 
 
 

 

คาเฉลี่ยปริมาณไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปน
กรด-ดาง จากการเจริญเพื่อผลิตไบโอเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum TISTR 
107 เมื่อเจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis TISIR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
เพื่อกล่ันกรองคัดเลือกสารอาหารที่เติมในน้ําเวยที่ระดับสูง-ต่ํา  
สูตรอาหารในน้ําเวย เพื่อศึกษาผลของการเติมปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107 และ (NH4)2HPO4 ตอการสรางไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum 
TISTR 107 เมื่อเจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันของ A. xylinum 
TISTR107  และ K. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยศึกษา
ผลของปจจัยหลักคือ ปริมาณการเติมกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 และ 
(NH4)2HPO4  
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4.22 
 
 

 
 

4.23 
จ-1 

 
จ-2 
จ-3 
จ-3 

 
 
 

จ-4 
 

 

ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันของเชื้อผสมระหวาง  
A. xylinum TISTR107  และK. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ศึกษาผลของปจจัยหลักคือ กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 และ
(NH4)2HPO4 เปรียบเทียบกับตัวอยางชุดควบคุม 
คา Biochemical Oxygen Demand ในน้ําเวย 
ปริมาณแอลกอฮอลที่เชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ผลิตไดในสูตรอาหาร
เล้ียงเชื้อ  
คา t ที่วิเคราะหผลจากการเติมสารอาหารและกลาเชื้อในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ
ตอการผลิตแอลกอฮอลจากเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  
คา t ที่ไดจากผลของการเติมสารอาหาร และปริมาณกลาเชื้อในสูตรอาหาร
เล้ียงเช้ือ ตอปริมาณเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความ
เปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อผสมระหวาง A. xylinum TISTR 107 
และ K. fragilis TISTR 5695  
ปริมาณการใชน้ําตาลซูโครส และ (NH4)2HPO4 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ใน
การศึกษาเจริญของเชื้อผสมระหวาง A. xylinum TISTR 107 และ K. fragilis 
TISTR 5695 
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ฎ 

จ-5 
 

 
จ-6 

 
 
 

 
จ-7 

 

ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 และกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 
5695 ที่ใชเติมในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการศึกษาการเจริญของเชื้อผสม
ระหวาง A. xylinum TISTR 107 และ K. fragilis TISTR 5695  
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันของเชื้อผสมระหวาง  
A. xylinum TISTR107  และ K. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
ศึกษาผลของปจจัยหลักคือ กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  กลาเชื้อ  
K. fragilis TISTR 5695  (NH4)2HPO4  และน้ําตาลซูโครส  
ปริมาณสารอาหารที่เติมในน้ําเวยของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการทดลอง
เพื่อศึกษาผลของน้ําตาลซูโครส และ (NH4)2HPO4 ตอการเจริญรวมกัน
ระหวาง A. xylinum TISTR 107 และ K. fragilis TISTR 5695   
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ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันของเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107 และเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  ศึกษา
การเติมน้ําตาลซูโครส และ (NH4)2HPO4 
สูตรอาหารเลี้ ยง เ ช้ือ  ทําการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมตอการผลิต 
ไบโอเซลลูโลส ของ A. xylinum TISTR 107 และ การเจริญรวมกันระหวาง  
A. xylinum TISTR 107 และ K. maxianus TISTR 5695 ในน้ําเวย  
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลส 
ของ A. xylinum TISTR 107 ที่เจริญแบบเชื้อเดี่ยว และเจริญรวมกับเชื้อ  
K. fragilis TISTR 5695  ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  
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แผนผังการใชประโยชนน้ําเวยทางดานการคาและการศึกษาในปจจุบัน  
โครงสรางของไบโอเซลลูโลสไมโครไฟบริล เปรียบเทียบกับ Fringed 
micelles เซลลูโลสไฟบริลจากพืช 
เสนใยไบโอเซลลูโลส และเซลลูโลสจากพืช 
แบบจําลองการสราง subfibrils cellulose ของเชื้อ A. xylinum 
วิถี carbon metabolism ของ A. xylinum 
อนุภาคของไบโอเซลลูโลสที่ เลี้ ยงในสภาวะนิ่ ง  และอนุภาคของ 
ไบโอเซลลูโลสที่เล้ียงในสภาวะเขยา  
กลไกการผลิตไบโอเซลลูโลส (BC) จากฟรุคโตสขณะที่มี เอทานอล  
หรือแลคเตท  
ขั้นตอนการเตรียมน้ําเวย 
แนวโนมการเจริญของ A. xylinum TISTR 10 ในน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอน
โปรตีน และไมเติมสารอาหารอื่นใด  
แนวโนมการเจริญของ K. fragilis TISTR 5695 ในน้ําเวย ที่ผานการแยก
ตะกอนโปรตีน และไมเติมสารอาหารอื่นใด  
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ปริมาณแอลกอฮอล และคาความเปนกรด-ดาง จาก
การเจริญของเชื้อ K. fragilis TISIR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อจากการ
กล่ันกรองชนิดและปริมาณสารอาหารที่เติมในระดับสูง-ต่ํา  
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ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความเปนกรด-ดาง 
จากการเจริญของ A. xylinum TISTR 107 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ เพื่อ
กล่ันกรองชนิดและปริมาณสารอาหารที่เติมในน้ําเวย   
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความเปนกรด-ดาง 
จากการเลี้ยง A. xylinum TISTR 107  ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ หลังทําการ
กล่ันกรองสารอาหาร ไดปจจัยหลักเปน น้ําตาลซูโครส และ กรดอะซีติก   
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ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความเปนกรด-ดาง
จากการเจริญของ  A. xylinum TISTR 107 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ เพื่อศึกษา
ผลของสารอาหารที่เติม 
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ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และ คาความเปนกรด-ดาง 
จากการเจริญเพื่อสรางไบโอเซลลูโลสจากเชื้อ A. xylinum TISTR 107 เมื่อ
เจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเช้ือ จากการ
กล่ันกรองสารอาหาร  
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความเปน กรด- ดาง
จากการเจริญรวมกันของเชื้อผสมระหวาง  A. xylinum TISTR107  และ 
K. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ศึกษาผลของปจจัยหลักคือ 
กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 และ (NH4)2HPO4  
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ลักษณะไบโอเซลลูโลสเปยก และลักษณะไบโอเซลลูโลสแหง  
ลักษณะการเจริญของไบโอเซลลูโลสที่เล้ียงในขวดรูปชมพู และอุปกรณที่
ใชเตรียมกลาเชื้อเริ่มตน 
เครื่องเขยาที่ใชในการทดลองที่ดัดแปลงใหสามารถควบคุมอุณหภูมิได
ในชวง 30 องศาเซลเซียส 
โคโลนีเชื้อ Acetobacter aceti subps.  xylinum TISTR 107 ที่เจริญใน HSA 
และลักษณะติดสีแกรม 
โคโลนีเชื้อ Kluyveromyces marxianus var. marxianus TISTR 107 ที่เจริญ
ใน YMA และลักษณะการติดสีแกรม 
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โคโลนีเชื้อ Acetobacter aceti subsp.  xylinum TISTR 107  และ
Kluyveromyces marxianus var. marxianus TISTR 107  ที่เจริญใน HSA 
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความเปน  กรด- ดาง
จากการเจริญรวมกันของเชื้อผสมระหวาง  A. xylinum TISTR107  และ  
K. fragilis TISTR 5695ในอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการศึกษาผลของปจจัยหลัก
คือ กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 และ K. fragilis TISTR 5695   
ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความเปนกรด-ดาง 
จากการเจริญของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 เพื่อผลิตไบโอเซลลูโลส เมื่อ
เจริญรวมกันกับเชื้อ K. fragilis TISTR ในอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการศึกษาผล
การเติมน้ําตาลซูโครส และ (NH4)2HPO4    
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ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใช
น้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลส 
ของ A. xylinum TISTR 107 ที่เจริญแบบเชื้อเดี่ยว และเจริญรวมกับเชื้อ  
K. fragilis TISTR 5695  ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  
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