
 
บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
4.1  ผลการศึกษาคุณภาพทางเคมีของน้ําเวยจากกระบวนการผลิตเนยแข็งมอซซาเรลลา 

จากการหาคาปริมาณน้ําตาลทั้งหมด  และปริมาณโปรตีนในน้ําเวยที่ผาน และไมผานการ
แยกตะกอนโปรตีนหลังจากใหความรอนที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  พบวาน้ําเวยที่
ผาน และไมผานการแยกตะกอนโปรตีนมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเทากับรอยละ  3.87+0.33 และ 
3 .95+0.03 ตามลําดับ  และมีปริมาณโปรตีนเทากับรอยละ  0 .30+0.09 และ  0 .67+0.06  
น้ําหนัก/ปริมาตร ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.1  

 
ตารางที่ 4.1 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และปริมาณโปรตีนของน้ําเวยที่ผาน และไมผานการแยก
 ตะกอนโปรตีน 
 

ตัวอยางน้ําเวย 
 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด  
(รอยละ) 

โปรตีน 
 (รอยละ) 

ผานการแยกตะกอนโปรตีน 3.87+0.33 0.30+0.09 
ไมผานการแยกตะกอนโปรตีน 3.95+0.03 0.67+0.06 

หมายเหตุ :  คาเฉลี่ยจากการทดลอง 4 คร้ัง คร้ังละ 2 ซํ้า+ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 
4.2 ปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อ A. xylinum TISTR 107  ผลิตไดจากน้ําเวยท่ีผาน และไมผานการ

แยกตะกอนโปรตีน  
พบวาเมื่อทําการเพาะเลี้ยงเชื้อ Acetobacter aceti subsp. xylinum TISTR 107  (A. xylinum 

TISTR 107) ในน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอนโปรตีน มีปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตได รอยละ 
2.2310+0.12 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0913+0.01 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มี
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือที่ 14 วัน เทากับรอยละ 3.19+0.18 และมีคาความเปนกรด-ดางที่ 14 
วัน เทากับ 6.44+0.18 สวนน้ําเวยที่ไมผานการแยกตะกอนโปรตีน มีปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อ
ผลิตไดรอยละ 0.4168+0.27 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0242+0.02 กรัมน้ําหนัก
แหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือที่ 14 วัน เทากับรอยละ 3.12+0.18 และมีคาความเปน
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กรด-ดางที่ 14 วัน เทากับ 6.75+0.13 ดังแสดงในตารางที่ 4.2  ดังนั้นสรุปไดวาน้ําเวย (น้ําหางนม) ที่
ผานการแยกตะกอนโปรตีนภายหลังจากการใหความรอนที่ 121 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที มคีวาม
เหมาะสมตอการผลิตเซลลูโลสจาก A. xylinum TISTR 107 มากกวาน้ําเวยที่ไมผานการแยกตะกอน
โปรตีน สอดคลองกับงานวิจัยของวราวุฒิ และคณะ (2544) ที่กลาววาน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอน
โปรตีนมีความเหมาะสมตอการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum มากกวาน้ําเวยที่ไม
ผานการแยกตะกอนโปรตีน และทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ําเวยที่ไมผานการแยกตะกอนโปรตีนมีปริมาณ
โปรตีนที่มากเกินไป ทําใหมีผลยับยั้งการผลิตไบโอเซลลูโลสของเชื้อ สอดคลองกับ Peter (1995) ที่
กลาววาน้ํามะพราวที่เหมาะสมตอการสรางไบโอเซลลูโลสจากเชื้อ A. xylinum ตองมีปริมาณโปรตีน
อยูประมาณรอยละ 0.4 หรือตองมีสารอาหารอื่นที่คลายโปรตีนอยู  อางโดย วราวุฒิ และคณะ (2535) 
จากการทดลองพบวาน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอนโปรตีนยังคงมีโปรตีนเหลืออยูรอยละ 0.30+0.09 
ซ่ึงอาจเปนปริมาณโปรตีนที่มีความเหมาะสมตอการผลิตไบโอเซลลูโลสจากเชื้อ A. xylinum  
ในน้ําเวยไดมากกวาน้ําเวยที่ไมผานการแยกตะกอนโปรตีนที่มีโปรตีนอยูรอยละ 0.67+0.06  
 
 ตารางที่ 4.2 ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด คาความเปนกรด-ดางเริ่มตน จากการ
  เจริญของ A. xylinum TISTR 107 ที่เจริญในน้ําเวยที่ผาน และไมผานการแยกตะกอน 
  โปรตีน 
 

 
ตัวอยางน้ําเวย 

ไบโอเซลลูโลส 
(น้ําหนักเปยก/

ปริมาตร 
(รอยละ) 

ไบโอเซลลูโลส 
(น้ําหนักแหง/
ปริมาตร 
(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมด เริ่มตน  

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมดที่เหลือที่ 
14 วัน (รอยละ) 

คาความ
เปน 

กรด-ดาง 
เริ่มตน 

คาความ
เปนกรด-
ดาง วันที่ 

14  
ผานการแยก
ตะกอนโปรตีน 

2.2310+0.12 0.0913+0.01 3.75+0.18 3.19+0.32 5.57+0.01 6.44+0.18 

ไมผานการแยก
ตะกอนโปรตีน 

0.4168+0.27 0.0242+0.02 3.69+1.20 3.12+0.29 5.57+0.01 6.75+0.13 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.3 ผลการเจริญเติบโตของ Acetobacter aceti subsp. xylinum TISTR 107 และ Kluyveromyces 
marxianus var. marxianus TISTR 5695 ท่ีเจริญเติบโตในน้ําเวยท่ีไมมีการเติมสารอาหารอื่นใด 
เพื่อใชเปนกลาเชื้อเร่ิมตนในการทดลอง 
 
 4.3.1 ผลการเจริญของ A. xylinum TISTR 107 ในน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอนโปรตีน และ
ไมเติมสารอาหารอื่นใด สําหรับใชเปนกลาเชื้อเริ่มตน 
 ผลการศึกษาการเจริญของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 สําหรับใชเปนกลาเชื้อเร่ิมตน ทําการ
ทดลองในสภาวะตั้งทิ้งไวโดยไมเขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 120 ชั่วโมง พบวาการเจริญ
ของ  A. xylinum TISTR 107 ที่ 66-72 ช่ัวโมง เปนเชื้อท่ีอยูในชวงระยะเวลาที่อยูใกลชวงที่มีปริมาณ
เซลลสูงสุด คือมีจํานวนเซลลเทากับ 106 cfu/มิลลิลิตร  จึงใชชวงเวลานี้เปนระยะเวลาที่เหมาะสมใน
การเตรียมกลาเชื้อเร่ิมตน ซ่ึงเปนชวงที่มีการผลิตเซลลูโลสมากพอที่จะปกคลุมผิวหนาอาหารเลี้ยง
เชื้อ ดังแสดงในภาพที่ 4.1  
    

5
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6
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7
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ชัว่โมง

log
 (c

fu/
ml

)

ปริมาณเชือ้ Acetobacter aceti subsp. xylinum TISTR 107
ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 ชัว่โมง

 
 

ภาพที่ 4.1 แนวโนมการเจริญของ A. xylinum TISTR 10 ในน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอนโปรตนี และ
ไมเติมสารอาหารอื่นใด  
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4.3.2 ผลการเจริญของ Kluyveromyces marxianus var. marxianus TISTR 5695  ที่
เจริญเติบโตในน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอนโปรตีน และไมเติมสารอาหารอื่นใด สําหรับใชเปน 
กลาเชื้อเร่ิมตน 

จากการศึกษาการเจริญของเชื้อ Kluyveromyces marxianus var. marxianus TISTR 5695  
(K. fragilis TISTR 5695) สําหรับใชเปนกลาเชื้อเร่ิมตน โดยทําการทดลองในสภาวะตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 60 ชั่วโมง  พบวาการเจริญของเชื้อ K. fragilis ที่ 24-28 เปนเชื้อที่อยู
ในชวงระยะเวลาที่อยูใกลชวงที่มีปริมาณเซลลสูงสุด คือมีจํานวนเซลลเทากับ 107 cfu/มิลลิลิตร จึง
ใชชวงเวลานี้เปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการเตรียมกลาเชื้อเริ่มตน ดังแสดงในภาพที่ 4.2   
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ปริมาณเชือ้ Kluyveromyces marxianus var. maxianus TISTR 5695
ทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 ชัว่โมง  

 
 
ภาพที่ 4.2  แนวโนมการเจริญของ K. fragilis TISTR 5695 ในน้ําเวย ที่ผานการแยกตะกอนโปรตีน 
และไมเติมสารอาหารอื่นใด  
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4.3 ผลของสารอาหารที่เติมในน้าํเวยตอการผลติแอลกอฮอลจากเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  
 

 ผลของสารอาหารที่เติมในน้ําเวยตอการผลิตแอลกอฮอลของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695
ศึกษาในสภาวะเขยา 120 รอบ/นาที และวัดปริมาณแอลกอฮอลที่เชื้อผลิตไดที่ 12, 14 และ 16 
ชั่วโมง โดยสารอาหารที่ใชเติมไดแก น้ําตาลซูโครส  (NH4)2HPO4,  (NH4)2SO4, MgSO4 และ
ปริมาณกลาเชื้อที่มีจํานวนเซลลเทากับ 107 cfu/มิลลิลิตร แสดงปริมาณการเติมสารอาหารและกลา
เชื้อดังกลาวแสดงในสูตรอาหารที่ 1-12 ในตารางที่ 3.3 โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 13 และ 14  เปน
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อชุดควบคุม ซ่ึงสูตรอาหารเลี้ยงเช้ือที่ 13 และ 14 มีการเติมเฉพาะกลาเชื้อ K. 
fragilis TISTR 5695 รอยละ 2 และ รอยละ 6 ตามลําดับ พบวาระยะเวลาในการเขยาที่ 14 ช่ัวโมงมี
ปริมาณแอลกอฮอลจากสูตรอาหารเลี้ยงเช้ือสวนใหญประมาณรอยละ 2 และชั่วโมงที่ 12 มีปริมาณ
แอลกอฮอลจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อสวนใหญโดยประมาณต่ํากวารอยละ 2 และ ที่ 16 ช่ัวโมง มี
ปริมาณแอลกอฮอลจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อสวนใหญประมาณสูงกวารอยละ 2 แสดงในตารางที่ 4.3 

 
ตารางที่ 4.3 ปริมาณแอลกอฮอลที่เชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ผลิตไดในสตูรอาหารเลี้ยงเชื้อ  

ปริมาณแอลกอฮอล (รอยละ)  
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ เขยานาน 12 ชั่วโมง เขยานาน 14 ชั่วโมง เขยานาน 16 ชั่วโมง 

1 1.22 a +0.13 2.83 a+0.26 3.23 a+0.28 
2 1.15 b+0.10 3.05 a+0.07 2.96 ab+0.19 
3 0.80 cd+0.16 1.61 cf+0.18 2.64 cd+0.10 
4 0.52 e+0.08 1.58 cf+0.16 2.25 ef+0.21 
5 0.54 ed+0.07 1.61 cf+0.11 2.09 f+0.14 
6 1.27 ab+0.08 2.14 bc+0.09 3.00 a+0.23a 
7 0.62 cde+0.11 1.61 cf+0.00 2.28 ef+0.13 
 8 1.35 ab+0.09 2.31 bc+0.06 2.63 cd+0.11 
9 1.46 a+0.28 2.43 b+0.20 2.68 bc+0.12 

10 0.61 cde+0.21 1.35 f+0.17 2.11 f+0.18 
11 1.32 ab+0.08 2.42 b+0.24 2.56 cde+0.13 
12 0.83 c+0.09 1.78 de+0.27 2.50 cde+0.14 
13 0.69 cde+0.24 2.05 cd+0.03 2.32 def+0.21 
14 1.35 ab+0.09 2.25 bc+0.15 2.53 cde+0.12 

หมายเหตุ : ขอมลูแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง   
   สถิติ (p≤0.05) 
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สําหรับงานทดลองตอนนี้ตองการศึกษาปริมาณแอลกอฮอลที่เชื้อ K. fragilis ผลิตไดที่อาจ
เอื้อตอการสรางไบโอเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum  เมื่อทําการเล้ียงในสภาวะเชื้อผสมระหวาง  
A. xylinum และ K. fragilis ในการทดลองตอนที่ 4.7 โดยสุเนตร และคณะ (2543) กลาววาการเติม
แอลกอฮอลที่รอยละ 2 สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อปนเปอนไดโดยที่ A. xylinum ยังสามารถ
สรางวุนไดตามปกติ  และ Son et al. (2001) พบวาการเติมเอทานอลที่รอยละ 1.4 ปริมาตร/ปริมาตร 
ชวยเพิ่มการผลิตและสรางไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum A9 ไดจากเดิม 2.2 กรัมน้ําหนักแหง/ลิตร 
เปน 15.2 กรัมน้ําหนักแหง/ลิตร และยังพบอีกวาการเติมเอทานอลทําใหไมเกิดการกลายพันธุตาม
ธรรมชาติของแบคทีเรีย นอกจากนี้ วราวุฒิ และคณะ (2536) พบวาการเลี้ยง Acetobacter  xylinum  
ในน้ําเวยเมื่อปริมาณแอลกอฮอลเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 2 ชิ้นวุนเซลลูโลสที่สรางจะมีความหนา
และน้ําหนักลดลง ซ่ึงสอดคลองกับ Lapuz et al. (1967) กลาววาไมพบการสรางเซลลูโลสของ 
Acetobacter xylinum  เมื่อมีการเติมเอทานอลรอยละ 3 และรอยละ 5   

นอกจากนี้ Janssens et al. (1984) พบวาเมื่อมีน้ําตาลแลคโตสในน้ําเวยรอยละ 5 เชื้อยีสต  
K. fragilis มีความสามารถผลิตแอลกอฮอลไดสูงสุดเทากับรอยละ 2.76  และเมื่อมีปริมาณ
แอลกอฮอลเพิ่มขึ้นมากกวารอยละ 2 จะสงผลทําให อัตราเร็วในการเจริญเติบโตสูงสุด  (maximum 
growth rate) และปริมาณเซลลสูงสุดลดลงรอยละ 25 ทั้งนี้อาจเนื่องจากเอทานอล อาจยับยั้งการ
ทํางานของโปรตีนที่ทําหนาที่ในการขนสงน้ําตาลแลคโตสเขาสูเซลลยีสต  

ดังนั้นหลังจากเลี้ยงเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 เปนระยะเวลานาน 14 ชั่วโมง จะสามารถ
ผลิตแอลกอฮอลในแตละสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อปริมาณรอยละ 2  ที่อาจเอื้อตอการเจริญเพื่อสราง 
ไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107 เมื่อทําการทดลองเลี้ยงในสภาวะเชื้อผสมระหวาง  
K. fragilis TISTR 5695 กับ  A. xylinum TISTR 107  ในการทดลองตอนที่ 4.7 

 
เมื่อพิจารณาระดับการเติมสารอาหารไดแก น้ําตาลซูโครส  (NH4)2HPO4, (NH4)2SO4, 

MgSO4 และปริมาณกลาเชื้อ ในระดับสูงและระดับต่ํา พบวาปริมาณกลาเชื้อ  K. fragilis TISTR 
5695 มีผลทําใหเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 มีความสามารถในการแอลกอฮอลแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 และ 4.5 โดยการเติมกลาเชื้อท่ีระดับสูงคือรอย
ละ 6 และระดับต่ํารอยละ 2 ที่ระยะเวลาในการเขยานาน 12 ชั่วโมง ใหปริมาณแอลกอฮอลเฉลี่ย
เทากับรอยละ 1.30+0.11, 0.65+0.13 ตามลําดับ ที่ระยะเวลาในการเขยาที่ 14 ชั่วโมง ใหปริมาณ
แอลกอฮอลเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.53+0.34, 1.59+0.14 ตามลําดับ และระยะเวลาในการเขยาที่ 16 
ชั่วโมง ใหปริมาณแอลกอฮอลเฉลี่ยเทากับรอยละ 2.84+0.26, 2.31+0.22 ตามลําดับ  
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นอกจากนี้ พบวาการเติม น้ําตาลซูโครส,  (NH4)2HPO4,  (NH4)2SO4, MgSO4 ที่ระดับสูง
และระดับต่ําไมมีผลตอการผลิตแอลกอฮอล ณ เวลาเดียวกัน  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) 
และพบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 13 ซ่ึงมีการเติมเฉพาะกลาเชื้อรอยละ 2 และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 
14  ที่มีการเติมเฉพาะกลาเชื้อเริ่มตนรอยละ 6 เช้ือ K. fragilis สามารถผลิตแอลกอฮอลได
โดยประมาณใกลเคียงกับแอลกอฮอลที่ไดจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1-12 ในระยะเวลาการเลี้ยงที่ 
12, 14 และ 16 ชั่วโมง แสดงในตารางที่ 4.3  

โดยยังพบอีกวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 ซ่ึงประกอบดวย น้ําตาลซูโครสรอยละ  10, 
(NH4)2HPO4 รอยละ 0.2, (NH4)2SO4 รอยละ 0.1, MgSO4 รอยละ 0.06 และปริมาณกลาเชื้อรอยละ 6 
และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 2 ที่ประกอบดวยชนิดของสารอาหารเชนเดียวกับสูตรอาหารที่ 1 โดยเติม
ในปริมาณรอยละ 10, 0.1, 0.3, 0.06 และกลาเชื้อรอยละ 6 ตามลําดับ โดยเฉพาะในระยะเวลาการ
เขยาที่  14 ชั่วโมง มีปริมาณแอลกอฮอลที่ผลิตไดสูงกวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้ออ่ืนซ่ึงมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังนั้นจึงศึกษาหาปริมาณการเติมสารอาหารดังกลาวในการ
ทดลองในตอนที่ 4.5   

จากการทดลองนี้กลาวไดวาการเพาะเลี้ยงเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ในสภาวะเขยาที่ 120 
รอบ/นาที นาน 14 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เชื้อ K. fragilis สามารถผลิตแอลกอฮอลได
จากทุกสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อโดยประมาณเทากับรอยละ 2 ซ่ึงเปนปริมาณแอลกอฮอลที่อาจมีความ
เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ A. xylinum เพื่อผลิตเซลลูโลสเมื่อเจริญรวมกันกับ  K. fragilis ในการ
ทดลองตอนที่ 4.7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

 

 
60 

ตารางที่ 4.4  คา t ที่วิเคราะหจากผลของการเติมสารอาหารและกลาเชื้อในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อตอ 
 การผลิตแอลกอฮอลจากการเจริญเติบโตของ เชื้อ K. fragilis TISTR 5695  
 

Response Variable 
ปริมาณแอลกอฮอล  

Input Variable 

เขยานาน 12 ชัว่โมง เขยานาน 14 ช่ัวโมง เขยานาน 16 ช่ัวโมง 
น้ําตาลซูโครส 3.531e 0.375 0.360 
(NH4)2HPO4 0.099 0.225 -0.031 
(NH4)2SO4 -0.627 -0.075 -0.649 
MgSO4 0.099 0.975 0.869 
ปริมาณกลาเชือ้ 12.705e 5.286 e 3.285 e 

หมายเหตุ : คา Degree  of  freedom  เทากับ 6 
  : อักษร  e หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95  มีคา t-table  เทากับ  2.447 
 
ตารางที่ 4.5 คาเฉลี่ยปริมาณแอลกอฮอลจากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695   
         ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมสารอาหารที่ระดับสูง-ต่ํา ในน้ําเวย 
 

ปริมาณแอลกอฮอล (รอยละ) 
เขยานาน 12 ช่ัวโมง เขยานาน 14 ช่ัวโมง เขยานาน 16 ช่ัวโมง 

 
สารอาหาร 

ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา 
น้ําตาลซูโครส 0.89 c+0.36 1.06 c+0.35 2.09 ab+0.71 2.03b+0.40 2.61a+0.51 2.55ab +0.15 
(NH4)2HPO4 0.98 b+0.41 0.97 b+0.33 2.08 a+0.55 2.04a+0.61 2.58a+0.40 2.58a+0.36 
(NH4)2SO4 0.96 c+0.36 0.99 c+0.38 2.05 b+0.65 2.07b+0.49 2.53ab+0.30 2.63a+0.43 
MgSO4 0.98 c+0.35 0.97 c+0.39 2.15 ab+0.72 1.97b+0.36 2.65a+0.42 2.51ab+0.32 
ปริมาณกลาเชื้อ 1.30 d+0.11 0.65 c+0.13 2.53 b+0.34 1.59c+0.14 2.84a+0.26 2.31b+0.22 
หมายเหตุ : ขอมลูแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 6 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                 : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในแถวเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
                  (p≤0.05) 
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4.5  ผลการกลั่นกรองคัดเลือกชนิด และปริมาณสารอาหารที่เติมในน้ําเวยตอการผลิตแอลกอฮอล 
การใชน้ําตาล และการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  

 ผลการกลั่นกรองคัดเลือกชนิด ปริมาณสารอาหารและกลาเชื้อท่ีเติมในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ
สําหรับการเจริญของเชื้อ K. fragilis  TISTR 5695 เพื่อผลิตแอลกอฮอล ใชน้ําตาล และเปลี่ยนแปลง
คาความเปนกรด-ดางในอาหารเลี้ยงเชื้อโดยเติมสารอาหารเชนเดียวกับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1-12 
ในตารางที่ 3.3  สําหรับสูตรอาหารเลี้ยงเช้ือท่ี 13 ถือเปนสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อชุดควบคุม  เติมเฉพาะ
กลาเชื้อรอยละ 6  และไมมีการเติมสารอาหารอื่นใด พบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีเติมสารอาหารและ
เติมกลาเชื้อเร่ิมตนในระดับสูง คือรอยละ 6 ไดแกสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1, 2, 6, 8 และ 9  ซ่ึงเชื้อ  
K. fragilis  TISTR 5695 มีความสามารถผลิตแอลกอฮอลไดเทากับรอยละ 2.06+0.12, 2.13+0.10, 
2.10+0.15, 2.10+0.15 และ 2.25+0.32 ตามลําดับ   ซ่ึงไมมีความแตกตางทางสถิติ (p>0.05) กับสูตร
อาหารที่ 13 ที่เติมเฉพาะกลาเชื้อ K. fragilis  TISTR 5695 รอยละ 6 โดยไมมีการเติมสารอาหารอื่น
ใดพบวาเชื้อ K. fragilis  TISTR 5695 มีความสามารถผลิตแอลกอฮอลไดรอยละ 2.14+0.09 ดัง
แสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.6 และภาพที่ ก-1 ดังนั้นแสดงวาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 
สามารถเจริญและสรางแอลกอฮอลไดในน้ําเวย โดยอาจไมจําเปนตองเติมน้ําตาลซูโครส  
(NH4)2HPO4,  (NH4)2SO4, MgSO4 เนื่องจากน้ําเวยมีความอุดมสมบูรณและมีสารอาหารที่เพียงพอ
ตอการเจริญของ K. fragilis  TISTR 5695 ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ O’Leary et al. (1977) ที่ได
กลาววา K. fragilis  มีความสามารถในการผลิตแอลกอฮอลไดโดยประมาณรอยละ 2 ในน้ําเวยที่ไม
มีการเติมสารอาหารอื่นใด  

เนื่องจากการทดลองตอนนี้ตองการศึกษาความเปนไปไดตอการผลิตไบโอเซลลูโลสจาก
เชื้อ  A. xylinum TISTR 107 เมื่อเจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis  TISTR 5695 ในน้ําเวย ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนตองมีปริมาณน้ําตาลที่เหลือมาก คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการผลิตไบโอ
เซลลูโลสคืออยูในชวง 4.0-6.0 (Masaoka et al, 1992) ทั้งนี้ไพโรจน และอรัญ (2534) ไดกลาวไววา
การหมักวุนมะพราวดวยเอทิลแอลกอฮอลเพียงอยางเดียว พบวาหัวเชื้อ  A. xylinum ไมสามารถ
สรางวุนได โดยจะมีการสรางเฉพาะกรดเทานั้น แสดงใหเห็นวาหัวเชื้อจะสรางวุนไดตองมีน้ําตาล 
เปนสวนประกอบในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Naritomi et al. (1998) ที่
กลาววา เอทานอลถือวาเปนแหลงสะสมพลังงาน (สะสม ATP และเพิ่ม ATP) และไมใชสารตั้งตน
ในการสรางไบโอเซลลูโลส 
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 จากผลการทดลอง พบวาการเติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ 0.2 และการเติม 
MgSO4 ที่ระดับต่ํา คือรอยละ 0.04  ทําใหเชื้อ K. fragilis  TISTR 5695 ผลิตกรดไดคาความเปน
กรด-ดางเขาใกลระดับกึ่งกลางของชวงคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการผลิตเซลลูโลส 
 (pH 4.0-6.0) มากกวาการเติม(NH4)2HPO4 ที่ระดับต่ํา และการเติม MgSO4 ที่ระดับสูง และพบวา
การเติม (NH4)2SO4   ที่ระดับต่ําใหทําใหเชื้อ K. fragilis  มีความสามารถผลิตแอลกอฮอลไดเขาใกล
รอยละ 2 มากกวาการเติม MgSO4  ที่ระดับสูง ตารางผลในตารางที่ 4.8 

ดังนั้นการศึกษาในตอนที่ 4.5.1 จึงกําหนดใหใชปริมาณน้ําตาลซูโครสเริ่มตนและ 
(NH4)2HPO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ 10 และ 0.2 และ (NH4)2SO4, MgSO4  ในระดับต่ําคือรอยละ 0.1 
และ 0.04  ตามลําดับ  
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4.5.1 ผลการวิเคราะหทางสถิติจากการวางแผนการทดลองแบบ  Plackett and Burman 
ผลการวิเคราะหทางสถิติจากการวางแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman (N=12) 

ที่ระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นตั้งแตรอยละ 85 ขึ้นไป ที่เกี่ยวของกับอิทธิพลของ
ชนิด ปริมาณสารอาหาร และกลาเชื้อของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อตอการเจริญเติบโตของ K. fragilis 
TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่  1-12 เพาะเลี้ยงในสภาวะเขยา 120 รอบ/นาที อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส นาน 14 ชั่วโมง เพื่อศึกษาความสามารถของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  ในการ
ผลิตแอลกอฮอล การใชน้ําตาล และการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ในน้ําเวยที่มีการเติม
สารอาหาร โดยกําหนดคาตอบสนองจากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  คือ ตองการให
มีปริมาณน้ําตาลที่เหลือมาก มีปริมาณแอลกอฮอลโดยประมาณรอยละ 2 และมีคาความเปน 
กรด-ดางอยูในชวง 4.0-6.0 ทั้งนี้เนื่องจากตองการศึกษาความเปนไปไดในการเจริญรวมกันที่สงผล
ใหเชื้อ A. xylinum TISTR 107 มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากขึ้นเมื่อเจริญรวมกับ 
เชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ในการศึกษาทดลองในตอนที่ 4.7 

 
จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.7 สามารถแบงปจจัยได 2 แบบ คือ 
1.  ปจจัยหลัก  (Major  factors)  ซ่ึงมี 1 ปจจัยคือ ปริมาณกลาเชื้อเพราะเปนปจจัยที่มีผล

มากที่สุดในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  K. fragilis TISTR 5695 เนื่องจาก พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อ 
ทําใหเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 มีความสามารถในการใชน้ําตาลไดเพิ่มขึ้นสงผลใหมีปริมาณ
น้ําตาลทั้งหมดที่เหลือลดลง สามารถผลิตแอลกอฮอลไดเพิ่มขึ้น และอาหารเลี้ยงเชื้อมีคาความเปน
กรด-ดางลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นตั้งแตรอยละ  85  ขึ้นไป (p≤0.15)   
 

ปจจัยหลักจะทําการทดลองหาระดับที่เหมาะสมตอไป  โดยผันแปรชวงระดับท่ีทดลอง
เปนดังนี้ 
 

 ปริมาณกลาเชื้อ ชวงระดับที่ทดลองเดิมคือรอยละ  2 - 6 
      กําหนดใหมเปนรอยละ 2, 4, 5 และ 6 
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2.  ปจจัยรอง (Minor  factors)  เปนปจจัยที่มีผลนอยตอการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 
5695 ในการผลิตแอลกอฮอล การใชน้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง ในอาหารเลี้ยงเชื้อ 12 สูตร 
มีทั้งหมด 4 ปจจัย ไดแก  

- น้ําตาลซูโครส  พบวาการเพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครสทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
ท่ีเหลือ ของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.15) แต 
ไมมีผลตอปริมาณแอลกอฮอล และคาความเปนกรด-ดาง (p>0.15)  

- (NH4)2HPO4พบวาการเพิ่มปริมาณ (NH4)2HPO4 ทําใหเพิ่มคาความเปนกรด-ดาง 
ของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ (p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ 
และปริมาณแอลกอฮอล (p>0.15)  

- (NH4)2SO4พบวาการเพิ่มปริมาณ (NH4)2SO4 ทําใหปริมาณแอลกอฮอลลดลง 
(p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง 
(p>0.15) 

- MgSO4 พบวาการเพิ่มปริมาณ MgSO4ทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) ลดลง 
(p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และปริมาณแอลกอฮอล 
(p>0.15) 

 
ปจจัยรองสามารถกําหนดระดับการใชไดดังนี้ 
 

 น้ําตาลซูโครส ใชระดับสูง  คือรอยละ  10  
  (NH4)2HPO4 ใชระดับสูง  คือรอยละ  0.2 
 (NH4)2SO4 ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  0.1 
 MgSO4  ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  0.0 
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ตารางที่ 4.7  คา t ที่วิเคราะหจากผลของการเติมสารอาหารและกลาเชื้อในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อตอ 
 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ แอลกอฮอล และคาความเปนกรด-ดาง จากการ 
 เจริญเติบโตของ K. fragilis TISTR 5695  
 

Response Variable Input Variable 
น้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ แอลกอฮอล คาความเปนกรด-ดาง 

น้ําตาลซูโครส 43.728e -1.224 -0.512 
(NH4)2HPO4 -0.749 0.045 2.498e 
(NH4)2SO4 0.307 -2.313d 0.320 
MgSO4 0.390 -0.500 -1.858c 
ปริมาณกลาเชื้อ -4.590e 7.826e -1.666c 

หมายเหตุ : คา Degree  of  freedom  เทากับ 6 
                  : ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงถึงระดับความมีนัยสําคัญดังนี้ 

     c     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  85  มีคา t-table  เทากับ  1.650 
     d     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  90  มีคา t-table  เทากับ  1.943 
     e     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95  มีคา t-table  เทากับ  2.447 

 
ตารางที่ 4.8 คาเฉลี่ยของปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ ปริมาณแอลกอฮอล และคาความเปน 
         กรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ในน้ําเวยที่มีการเติม 
 สารอาหารที่ระดับสูง-ต่ํา 
 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ 
(รอยละ) 

ปริมาณแอลกอฮอล 
(รอยละ) 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 
สารอาหาร 

ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา 
น้ําตาลซูโครส 9.32+0.64 1.41+0.37 1.75+0.40 1.82+0.31 4.44+0.15 4.46+0.08 
(NH4)2HPO4 5.30+4.41 5.44+4.31 1.77+0.34 1.79+0.39 4.51+0.12 4.38+0.08 
(NH4)2SO4 5.40+4.55 5.34+4.17 1.71+0.38 1.85+0.32 4.46+0.14 4.44+0.11 
MgSO4 5.40+4.28 5.33+4.44 1.77+0.43 1.79+0.28 4.40+0.07 4.50+0.14 
ปริมาณกลาเชื้อ 4.95+4.24 5.78+4.43 2.08+0.13 1.48+0.16 4.41+0.12 4.49+0.10 

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 6 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ผลของสารอาหารที่ใชเติมในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 12 สูตร ที่มีผลตอเชื้อ K. fragilis 
TISTR 5695 ในการใชน้ําตาล การผลิตแอลกอฮอล และการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดาง ใน
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้ออธิบายผลจากตารางที่ 4.7 และ 4.8 ไดดังตอไปนี้                                                                            
 
 น้ําตาลซูโครส  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครสทําใหปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดที่เหลือ ของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.15) แตไมมีผลตอ
ปริมาณแอลกอฮอล และคาความเปนกรด-ดาง (p>0.15) จะเห็นไดวาปริมาณน้ําตาลซูโครส
ระดับสูงคือรอยละ 10 ทําใหมีปริมาณน้ําตาลเหลืออยูมากในอาหารเลี้ยงเชื้อ มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 
9.32+0.64 ซ่ึงระดับต่ําคือไมมีการเติมน้ําตาลซูโครสพบวามีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเฉลี่ย
เทากับรอยละ 1.41+0.37   เนื่องจากตองการใหปริมาณน้ําตาลเหลือมากพอเพื่อใชในการศึกษา
สภาวะเจริญรวมกันของ K. fragilis TISTR 5695 และ A. xylinum TISTR 107 ในการทดลอง 
ตอนตอไป ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณน้ําตาลซูโครสที่ระดับสูง คือรอยละ 10 
 
(NH4)2HPO4 ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ (NH4)2HPO4 ทําใหเพิ่มคาความเปน
กรด-ดาง (pH) ของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ (p≤0.15) แตไมมีผลตอ ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และ
ปริมาณแอลกอฮอล (p>0.15) จะเห็นไดวาการใช (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูง ทําใหคาความเปน 
กรด-ดางเฉลี่ยของสูตรอาหารเทากับ 4.51+0.12 เนื่องจากตองการใหคาความเปนกรด-ดางเขาใกล
กึ่งกลางของชวงคาความเปนกรด-ดางที่ เหมาะสมที่ เชื้อ  A. xylinum มีความสามารถ 
ผลิตไบโอเซลลูโลสไดดี คือ 4.0-6.0  (Masaoka, et al, 1992)  ซ่ึงการเติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูง
ใหคาความเปนกรดดางเฉลี่ยเทากับ 4.51+0.12 ซ่ึงใหคาความเปนกรด-ดางเขาใกลกึ่งกลางของชวง
คาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมมากกวาการเติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับต่ําที่มีคาความเปนกรด-ดาง
เทากับ 4.38+0.08 ดังนั้นการทดลองตอนตอไป จึงเลือกใชปริมาณ  (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูง  
คือรอยละ 0.2 
 
 (NH4)2SO4  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ (NH4)2SO4 ทําใหปริมาณแอลกอฮอล 
ลดลง (p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง (p>0.15)
โดยการใชปริมาณ (NH4)2SO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ 0.3 สงผลใหเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 มี
ความสามารถผลิตแอลกอฮอลไดรอยละ 1.71+0.38 และการเติม (NH4)2SO4 ที่ระดับต่ําใหปริมาณ
แอลกอฮอลเทากับ 1.85+0.32 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเติม (NH4)2SO4 ที่ระดับสูงอาจสงผลใหเช้ือ 
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เชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ถูกยับยั้งการเจริญเติบโตทําใหผลิตแอลกอฮอลลดลง ดังนั้นการ
ทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณ (NH4)2SO4  ที่ระดับต่ํา คือรอยละ 0.1 
 
 MgSO4  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ MgSO4ทําใหคาความเปนกรด-ดาง (pH) 
ลดลง (p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และปริมาณแอลกอฮอล (p>0.15)โดย
พบวาการใช MgSO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ 0.06 และที่ระดับต่ําคือรอยละ 0.04  ใหคาความเปน 
กรด-ดางของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อเฉลี่ยเทากับ 4.40+0.07 และ 4.50+0.14 ตามลําดับ เนื่องจาก
ตองการใหคาความเปนกรด-ดางเขาใกลชวงระดับกึ่งกลางของคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม 
(4.0-6.0) ตอการผลิตไบเซลลูโลสของ A. xylinum เมื่อศึกษาในสภาวะการเจริญรวมกับเชื้อ 
 A. xylinum TISTR 107 ในการทดลองตอนที่4.7 ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณ MgSO4 
ที่ระดับต่ํา คือไมเติม MgSO4 
 
ปริมาณกลาเชื้อ  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมด
ที่เหลือลดลง เชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ผลิตแอลกอฮอลไดเพิ่มขึ้น และคาความเปนกรด-ดางของ
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อลดลง (p≤0.15) โดยเมื่อเติมกลาเชื้อที่ระดับสูงคือรอยละ 6 มีคาปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดที่เหลือ ปริมาณแอลกอฮอล เฉลี่ยเทากับ รอยละ 4.95+4.24, 2.08+0.13 และคาความเปน
กรด-ดาง (pH) เทากับ 4.41+0.12  ตามลําดับ และการเติมกลาเชื้อท่ีระดับต่ําคือรอยละ 2 พบวาใหคา
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ปริมาณแอลกอฮอลเฉลี่ยเทากับรอยละ 5.78+4.43, 1.48+0.16 และ คาความ
เปนกรด-ดาง เฉลี่ยเทากับ 4.19+0.10  (p≤0.15) เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเชื้อเร่ิมตนใหผลไปในทาง
ลบเปนสวนใหญ และตองการใหคาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลืออยูมาก คาปริมาณแอลกอฮอล 
และ คาความเปนกรด-ดางเหมาะสมเพื่อใชในการศึกษาสภาวะเจริญรวมกันของ K. fragilis TISTR 
5695 และ A. xylinum TISTR 107 ในการทดลองตอนที่ 4.7 ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใช
ปริมาณกลาเชื้ออยูในระดับต่ํา คือรอยละ 2 
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4.5.2 ผลการทดลองหาปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ท่ีเหมาะสมตอการผลิตแอลกอฮอล 
 จากผลการกลั่นกรองคัดเลือกปจจัยทดลองทําใหทราบวามีปจจัยทดลองหลัก  1  ปจจัยที่มี
ความสําคัญตอการเจริญของเชื้อ ไดแก  ปริมาณกลาเชื้อ  K. fragilis TISTR 5695 เร่ิมตน ดังนั้นจึง
จําเปนตองหาปริมาณกลาเชื้อที่เหมาะสมตอการผลิตแอลกอฮอล โดยวางแผนการทดลองแบบ 
Completely Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s New Multiple 
Rang Test โดยกําหนดปริมาณกลาเชื้อที่ใชเติมในสูตรอาหารเปนรอยละ 2, 4, 5 และ 6 

 
ผลของปริมาณกลาเชื้อที่เติมตอการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ในน้ําเวยที่มีการ

เติมสารอาหารไดแก น้ําตาลซูโครสรอยละ 10, (NH4)2HPO4 รอยละ 0.2, (NH4)2SO4 รอยละ 0.1 และ 
MgSO4 รอยละ 0.04 เติมปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 รอยละ 2, 4, 5 และ 6 ในสภาวะ
เขยา 120 รอบ/นาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 ชั่วโมง จํานวนเซลลกลาเชื้อ K. fragilis 
TISTR 5695 เริ่มตนเทากับ 107 cfu/ml จากการทดลองพบวาปริมาณกลาเชื้อที่สูงขึ้นทําทําให
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือมีแนวโนมลดลง เชื้อผลิตแอลกอฮอลไดเพิ่มขึ้น และคาความเปน
กรด-ดางในอาหารเลี้ยงเชื้อลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  โดยการเติมกลาเชื้อท่ีรอยละ 
2, 4, 5 และ 6 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเทากับรอยละ 9.52+0.59, 8.46+0.54, 7.57+0.32 และ
7.62+0.25 ตามลําดับ ใหคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.48+0.10, 4.44+0.05, 4.34+0.04 และ 
4.28+0.02 ตามลําดับ และเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 มีความสามารถผลิตแอลกอฮอลได 
รอยละ 1.84+0.15, 2.45+0.34, 2.74+0.03, 3.02+0.05 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.9  

ดังนั้นกลาวไดวาการเติมปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 รอยละ 4 มีปริมาณ
แอลกอฮอลที่ผลิตไดรอยละ 2.45 ซ่ึงคาดวาจะเปนปริมาณแอลกอฮอลและคาความเปนกรด-ดางที่
อาจเอื้อตอเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ที่สามารถเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสเมื่อทําการเลี้ยง
รวมกับเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ในการทดลองตอนที่ 4.7 
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ตารางที่ 4 .9 ผลการวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ ปริมาณแอลกอฮอล และคาความเปน 
                   กรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 
 

ปริมาณกลาเชือ้ 
(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ 
(รอยละ) 

ปริมาณแอลกอฮอล 
(รอยละ) 

ความเปนกรด – ดาง  
(pH) 

2 9.52a+0.59 1.84c+0.15 4.48a+0.10 
4 8.46b+0.54 2.45b+0.34 4.44ab+0.05 
 5 7.57c+0.32 2.74ab+0.03 4.34bc+0.04 
 6 7.62c+0.25 3.02a+0.05 4.28c+0.02  

หมายเหตุ : ขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3ซํ้า + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                 : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางม ี
                   นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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4.6  ผลการศึกษาเพื่อกล่ันกรองชนิด และปริมาณสารอาหารที่เติมในน้ําเวย ท่ีมีผลตอการสราง 
ไบโอเซลลูโลสจากเชื้อ Acetobacter aceti subsp. xylinum TISTR 107   
 
4.6.1  ศึกษาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อคัดเลือกชนิด และปริมาณสารอาหารที่เติมในน้ําเวย  
ท่ีมีผลตอการสรางไบโอเซลลูโลสจากเชื้อ A.  xylinum TISTR 107   

ผลของสารอาหารที่เติมในน้ําเวย ที่มีผลตอเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ในการผลิต 
ไบโอเซลลูโลส ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 13 สูตร โดยเติมสารอาหารไดแก น้ําตาลซูโครส  
กรดอะซีติก เอทานอล, (NH4)2HPO4,  KH2PO4,  MgSO4, FeSO4  และ ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107 ที่มีจํานวนเซลลเร่ิมตนเทากับ 106 cfu/มิลลิลิตร แสดงสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1-12 ใน
ตารางที่ 3.5 โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 13 เปนสูตรอาหารชุดควบคุมที่เติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107 รอยละ 10 เพาะเลี้ยงในสภาวะตั้งทิ้งไวโดยไมเขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน  
                 พบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 12 มีผลทําใหเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ผลิต                  
ไบโอเซลลูโลสไดสูงสุดเทากับ รอยละ2.3248+0.65 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร (p≤0.05) แตไม
แตกตางกันทางสถิติ  กับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7 และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 13  ที่มีปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสรอยละ 2.2201+1.43 และ รอยละ1.7639+0.04 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร 
ตามลําดับ ซ่ึงสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7 ประกอบดวย น้ําตาลซูโครสรอยละ 4  กรดอะซีติกรอยละ 2  
เอทานอลรอยละ 1, (NH4)2HPO4 รอยละ 0.25  KH2PO4 รอยละ 0.04   MgSO4 รอยละ 0.05  และ 
ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  รอยละ 10 และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี 13 เติมเฉพาะกลาเชื้อ
รอยละ 10 โดยไมมีการเติมสารอาหารอื่นใด แตเมื่อพิจารณาน้ําหนักแหงพบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ
ที่ 12  มีไบโอเซลลูโลสท่ีผลิตไดสูงสุดคือรอยละ 0.0906+0.04 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสูตรอาหารที่ 7, 13 และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้ออ่ืน (p≤0.05) ทั้งนี้อาจ
เนื่องจากในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 12 อาจมีปริมาณสารอาหารที่เหมาะสมตอการเจริญและสราง 
ไบโอเซลลูโลส อีกทั้งจะเห็นวา ไบโอเซลลูโลสที่ผลิตจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อนี้มีปริมาณความชื้น
เทากับรอยละ 96.90  ซ่ึงนอยกวาปริมาณความชื้นของไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดจากสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อที่ 7 และ 13 ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 97.65 และรอยละ 98.34  ทั้งนี้อาจเนื่องจากเซลลูโลสที่ผลิต
ไดในสูตรอาหารเลี้ยงเชื่อที่ 12 มีการกอผลึกที่แนนกวาจึงมีความสมารถในการดูดซับน้ําไดต่ํากวา  
แสดงผลในตารางที่ 4.10 และภาพที่ ก-2   
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 ดังนั้นจากการทดลองพบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 12 ซ่ึงประกอบดวย น้ําตาลซูโครส 
รอยละ 4  กรดอะซีติกรอยละ 2,  เอทานอลรอยละ 1, (NH4)2HPO4 รอยละ 0.25,  KH2PO4 รอยละ 
0.02  และปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 รอยละ 5 เปนสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีเหมาะสมที่ทํา
ใหเช้ือ A. xylinum TISTR 107 มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดสูงสุด จากการกําหนด
สารอาหารที่ระดับสูง-ต่ําในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 13 สูตร ดังกลาวขางตน 
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4.6.2 ผลการวิเคราะหทางสถิติจากการวางแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman 
 ผลการวิเคราะหทางสถิติจากการวางแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman (N=12) ที่
ระดับนัยสําคัญทางสถิติจากอิทธิพลของชนิด ปริมาณสารอาหาร และกลาเชื้อของสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อ 12  สูตร ในน้ําเวยที่มีการเติมสารอาหารเชนเดียวกับขอ 4.6.1 ศึกษาในสภาวะตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน  
 

จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.11 สามารถแบงปจจัยได 2 แบบ คือ 
1.  ปจจัยหลัก  (Major  factors)  เปนปจจัยที่มีผลมากที่สุดตอเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ในการ
ผลิตไบโอเซลลูโลส  การใชน้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยให
ความสําคัญกับปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดเปนหลัก ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่นตั้งแตรอยละ  85 ขึ้นไป (p≤0.15)มี 2 ปจจัยไดแก  

- ปริมาณน้ําตาลซูโครส พบวาการเพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครสในสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อ สงผลใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตไดลดลง ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 
ที่เหลือเพิ่มขึ้น (p≤0.15) แตไมมีผลตอคาความเปนกรด-ดาง (p>0.15)  

- ปริมาณกรดอะซีติก  พบว าการ เพิ่ มปริมาณกรดอะซีติกทํ าใหป ริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสที่  A. xylinum TISTR 107 ที่ผลิตได และคาความเปนกรด-ดาง
ลดลง (p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ (p>0.15)  

 
ปจจัยหลักจะทําการทดลองหาระดับที่เหมาะสมตอไป  โดยผันแปรชวงระดับสารอาหาร

ที่ทดลองเปนดังนี้ 
 ปริมาณน้ําตาลซูโครส ชวงระดับทดลองเดิมคือรอยละ 4-10 

กําหนดใหมเปนรอยละ  1, 3, 5 และ 7 
 

 ปริมาณกรดอะซีติก ชวงระดับทดลองเดิมคือรอยละ 2-4  
กําหนดใหมเปนรอยละ  0, 2 และ 3 
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2.  ปจจัยรอง (Minor  factors)  เปนปจจัยที่มีผลนอยตอตอเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ใน
การผลิตไบโอเซลลูโลส  การใชน้ําตาล  และคาความเปนกรด-ดางในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ   
มี 6 ปจจัยไดแก  

- ปริมาณเอทานอล  พบวาการเพิ่มปริมาณเอทานอลทําใหการผลิตไบโอเซลลูโลส
ลดลง (p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปน
กรด-ดาง (p>0.15)  

- ปริมาณกลาเชื้อ พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสที่ A. xylinum TISTR 107 ผลิตได ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ที่เหลือ 
และคาความเปนกรด-ดาง  (p>0.15) 

- ปริมาณ  (NH4)2HPO4พบว าการ เพิ่ มปริ ม าณ  (NH4)2HPO4 ทํ า ใหป ริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดลดลง  (p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่
เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง  (p>0.15) 

- ปริมาณ KH2PO4 พบวาการเพิ่มปริมาณ KH2PO4 ทําใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่
ผลิตไดลดลง  (p≤0.15)  แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคา
ความเปนกรด-ดาง  (p>0.15) 

- ปริมาณ  MgSO4 พบวาการเพิ่มปริมาณ MgSO4 ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่ เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง 
(p>0.15) 

- ปริมาณ FeSO4 พบวาการเพิ่มปริมาณ FeSO4 ทําใหปริมาณไบโอเซลลูโลสลดลง  
(p≤0.15) แตไมมีผลตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง  
(p>0.15) 

 
ดังนั้นสามารถกําหนดระดับการใชไดดังนี้ 

 เอทานอล ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  1 
 ปริมาณกลาเชื้อ ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  5 
 ปริมาณ (NH4)2HPO4 ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  0.25 
 ปริมาณ KH2PO4 ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  0.02 
 ปริมาณ  MgSO4 ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  0 
 ปริมาณ FeSO4 ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  0 
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ตารางที่ 4.11 คา t ที่วิเคราะหผลการเติมสารอาหารและกลาเชื้อในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ตอ 
 ปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง  
 หลังจากเลี้ยงเชื้อ  A. xylinum TISTR 107 
 

Response Variable Input Variable 
ไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 

ที่เหลือ 
คาความเปนกรด-ดาง 

น้ําตาลซูโครส -4.572e 4.391e -0.158 
กรดอะซีติก -6.960e -0.710 -2.731d 
เอทานอล -5.587e -0.223 0.248 
ปริมาณกลาเชือ้ -1.012 -0.518 -1.286 
(NH4)2HPO4 -4.723e 0.659 1.828 
KH2PO4 -2.499d 0.181 0.564 
MgSO4 -1.232 1.189 -0.564 
FeSO4 -5.836e -1.231 0.925 

หมายเหตุ : คา Degree  of  freedom  เทากับ  3 
                 : ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงถึงระดับความมีนัยสําคัญดังนี้ 
                 c     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  85  มีคา t-table  เทากับ  1.924 
                 d     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  90  มีคา t-table  เทากับ  2.353 
                 e     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95  มีคา t-table  เทากับ  3.182 
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ผลของการเติมสารอาหารในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 12 สูตร ตอการเจริญของเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107 ในการผลิตไบโอเซลลูโลส การใชน้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง ในสูตรอาหาร 
เล้ียงเชื้อ อธิบายผลจากตารางที่ 4.11 และ 4.12  ดังตอไปนี ้ 

 
น้ําตาลซูโครส ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครสในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
สงผลใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตไดลดลง ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเพิ่มขึ้น (p≤0.15) 
โดยการเติมน้ําตาลซูโครสที่ระดับสูงคือรอยละ 10 พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิต 
ไบโอเซลลูโลสไดรอยละ0.2479+0.32 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ  0.0059+0.78 
กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเทากับรอยละ 10.31+1.25  การเติม
น้ําตาลซูโครสที่ระดับต่ําคือรอยละ 4  เชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได  
รอยละ 0.7855+1.15 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนเทากับรอยละ 0.0255+0.04 กรัมน้ําหนัก
แหง/ปริมาตร และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือรอยละ 6.17+1.28  ดังแสดงในตารางที่ 4.12 จะ
เห็นวาการเติมน้ําตาลในระดับต่ําทําใหไดสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีสงผลใหเชื้อ  A. xylinum TISTR 
107 มีความสามารถในการผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากกวาการเติมน้ําตาลที่ระดับสูง  ดังนั้นการ
ทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณน้ําตาลในระดับต่ํา คือรอยละ 4 
 
กรดอะซีติก   ที่ ใช เติมมีผลกระทบคือ  พบวาการเพิ่มปริมาณกรดอะซีติกทําใหปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสที่เช้ือ  A. xylinum TISTR 107 ผลิตได และคาความเปนกรด-ดางลดลง (p≤0.15) 
การเติมกรดอะซีติกที่ระดับสูงคือรอยละ 4 เชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได 
รอยละ 0.0404+0.03 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0007+0.00 กรัมน้ําหนักแหง/
ปริมาตร  และคาความเปนกรด-ดางเทากับ 3.61+0.14  และพบวาการเติมกรดอะซีติกที่ระดับต่ํา คือ
รอยละ 2 พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได รอยละ 0.9929+1.03 กรัม
น้ําหนักเปยก/ปริมาตร  คิดเปน รอยละ 0.0306+0.04 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร  และคาความเปน
กรด-ดางเทากับ 3.82+0.11 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 เมื่อพิจารณาปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิต
ไดเปนหลัก พบวาการเติมกรดอะซีติกในระดับต่ํา สงผลใหเชื้อ A. xylinum TISTR 107 สามารถ
ผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากกวาการเติมกรดอะซีติกที่ระดับสูง ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใช
ปริมาณกรดอะซีติกในระดับต่ํา คือรอยละ 2  
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เอทานอล ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณเอทานอลทําใหการผลิตไบโอเซลลูโลส
ลดลง (p≤0.15) จะเห็นวาการเติมเอทานอลในระดับสูงคือรอยละ 3 พบวาเชื้อ A. xylinum มี
ความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได รอยละ 0.1572+0.27 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปน 
รอยละ 0.0037+0.01 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร  และพบวาการเติมเอทานอลที่ระดับต่ําคือรอยละ 1  
เช้ือ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได รอยละ 0.8761+1.11กรัมน้ําหนักเปยก/
ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0276+0.04 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 4.12  ดังนั้น
การเติม เอทานอลที่ระดับต่ําเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากกวาการเติม
เอทานอลที่ระดับสูง ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณเอทานอล ในระดับต่ํา คือรอยละ 1 
 
ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อไมมี
ผลตอการเพิ่มปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง  
(p>0.15)  การเติมปริมาณกลาเชื้อระดับสูงคือรอยละ 10 พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถ
ผลิตไบโอเซลลูโลสได  รอยละ  0.5275+0.87 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร  คิดเปนรอยละ 
0.0135+0.02 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือรอยละ 8.09+3.01 และคา
ความเปนกรด-ดาง 3.67+0.15  และพบวาการเติมกลาเชื้อท่ีระดับต่ําคือรอยละ 5 เชื้อ A. xylinum มี
ความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได รอยละ 0.5058+0.92 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอย
ละ 0.0178+0.04 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือรอยละ 8.39+2.09 และ
คาความเปนกรด-ดางเทากับ 3.76+0.17 ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และเมื่อพิจารณาน้ําหนักแหง
ของไบโอเซลลูโลสพบวาการเติมกลาเชื้อท่ีระดับต่ํา คือรอยละ 5 เชื้อ A. xylinum มีความสามารถ
ผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากกวาการเติมกลาเชื้อที่ระดับสูงดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณ
กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ที่ระดับต่ํา คือรอยละ 5 
 
(NH4)2HPO4 ที่ ใช เติมมีผลกระทบคือ  พบว าการ เพิ่มปริมาณ  (NH4)2HPO4 ทําใหป ริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดลดลง  (p≤0.15) ซ่ึงการเติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ 0.5 พบวา
เชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได รอยละ 0.2346+0.33 กรัมน้ําหนักเปยก/
ปริมาตร คิดเปน รอยละ 0.0055+0.01 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร และการเติม (NH4)2HPO4 ระดับต่ํา
คือรอยละ 0.25 พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได รอยละ 0.7987+1.14 
กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร และคิดเปน รอยละ 0.0258+0.04 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.12  เนื่องจากพบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากกวาการ
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เติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูง ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณ (NH4)2HPO4 ในระดับต่ําคือ
รอยละ 0.25  
 
KH2PO4  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ KH2PO4 ทําใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่
ผลิตไดลดลง  (p≤0.15)  ซ่ึงการเติม KH2PO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ 0.04 พบวาเชื้อ A. xylinum มี
ความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดรอยละ 0.3924+0.90 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปน 
รอยละ 0.0103+0.02 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร และการเติม KH2PO4 ระดับต่ําคือรอยละ 0.02 
พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดรอยละ 0.6409+0.87 กรัมน้ําหนัก
เปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0210+0.03 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ เนื่องจาก
พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากกวาการเติม KH2PO4 ที่ระดับสูง
4.12 ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณ KH2PO4 ในระดับต่ํา 
 
MgSO4 ที่ใช เติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ  MgSO4 ไมมีผลตอการเพิ่มปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง (p>0.15) ซ่ึงการเติม 
MgSO4ระดับสูงคือรอยละ 0.05 พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดรอยละ 
0.5109+0.87 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0130+0.02 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มี
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือรอยละ 8.86+2.36 และคาความเปนกรด-ดาง 3.69+0.14  และเมื่อเติม 
MgSO4 ที่ระดับต่ําคือไมเติม MgSO4 พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได
รอยละ 0.5224+0.92 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0183+0.04 กรัมน้ําหนักแหง/
ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือรอยละ  7.62+2.65 และคาความเปนกรด-ดาง 3.74+0.19 
ดังแสดงในตารางที่ 4.12 และเมื่อพิจารณาปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตไดพบวาการเติม 
MgSO4 ที่ระดับต่ําคือไมเติม MgSO4 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวาใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อ
ผลิตไดสูงกวาการเติม MgSO4 ที่ระดับสูง ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณการเติม 
MgSO4 ที่ระดับต่ํา  
 
FeSO4 ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ FeSO4 ทําใหปริมาณไบโอเซลลูโลสลดลง  
(p≤0.15) โดยพบวาการเติม FeSO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ 0.0002 พบวาเชื้อ A. xylinum มี
ความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดรอยละ 0.1475+0.23 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอย
ละ  0.0031+0.01 กรัมน้ําหนักแหง /ปริมาตร  และพบวาการเติม  FeSO4ระดับต่ํารอยละ  0  
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 พบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดรอยละ 0.8859+1.11 กรัมน้ําหนัก
เปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0282+0.04 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 4.12 
เนื่องจากการเติม FeSO4 ที่ระดับต่ําพบวาเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได
มากกวาการเติม FeSO4 ที่ระดับสูง ดังนั้นการทดลองตอไปจึงเลือกใชปริมาณการเติม FeSO4 ที่
ระดับต่ํา คือไมเติม FeSO4 
 
4.6.3  ผลการศึกษาหาปริมาณสารอาหารที่เปนปจจัยหลัก คือ น้ําตาลซูโครส และกรดอะซีติก  
ตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107  
 

ผลการทดลองศึกษาหาปริมาณน้ําตาลซูโครส กรดอะซีติก เอทานอล ปริมาณกลาเชื้อ  
A. xylinum TISTR 107  (NH4)2HPO4 และ KH2PO4 ที่เหมาะสมหลังจากทําการกลั่นกรองสารอาหาร
ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อจากการใชแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman 12 ไดปจจัยหลักคือ
น้ําตาลซูโครส และ กรดอะซีติก  ทําการศึกษาหาปริมาณน้ําตาลซูโครส กรดอะซีติก ที่เหมาะสมตอ
การสรางไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107 โดยวางแผนการทดลองแบบ 4×3 Factorial 
in CRD (Factorial Completely Randomized Design) เปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) มีปริมาณน้ําตาลซูโครสที่ 4 ระดับคือรอยละ 1, 3, 5 และ 7 และ
ปริมาณกรดอะซีติกที่ 3 ระดับคือ รอยละ 0, 2 และ 3    โดยกําหนดปจจัยรอง ไดแก เอทานอล
,(NH4)2HPO4, KH2PO4 และปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 เลือกเติมที่ระดับต่ําคือรอยละ 
1, 0.25, 0.02 ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ที่มีจํานวนเซลลเร่ิมตนเทากับ 106 cfu/
มิลลิลิตร  รอยละ  5 ตามลําดับ  ศึกษาทดลองในสภาวะตั้งทิ้งไวโดยไมเขยาที่ อุณหภูมิ  30  
องศาเซลเซียส นาน 14 วัน  

มีสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อทั้งหมด 13 สูตร ดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 
13  เปนสูตรอาหารชุดควบคุมที่เติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 รอยละ 10  
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ตารางที่ 4.13 ปริมาณสารอาหารในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการศึกษาปริมาณน้ําตาลซูโครส 
                    และ กรดอะซีติก ที่เหมาะสมตอการสรางไบโอเซลลูโลสจาก A. xylinum TISTR 107    
 

ปริมาณการเตมิ (รอยละ) สูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อ น้ําตาล 

ซูโครส 
กรดอะซีติก เอทานอล ปริมาณ 

กลาเชื้อ 
(NH4)2HP

O4 
KH2PO4 

1 1 0 1 5 0.25 0.02 
2 3 0 1 5 0.25 0.02 
3 5 0 1 5 0.25 0.02 
4 7 0 1 5 0.25 0.02 
5 1 2 1 5 0.25 0.02 
6 3 2 1 5 0.25 0.02 
7 5 2 1 5 0.25 0.02 
8 7 2 1 5 0.25 0.02 
9 1 3 1 5 0.25 0.02 
10 3 3 1 5 0.25 0.02 
11 5 3 1 5 0.25 0.02 
12 7 3 1 5 0.25 0.02 
13 0 0 0 10 0 0 

 
ผลการทดลองวิเคราะหปริมาณน้ําตาลเริ่มตนทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ 

ปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตได และคาความเปนกรด-ดางเร่ิมตน คาความเปนกรด-ดางที่  
14 วัน  พบวาไมพบการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสของ  A. xylinum TISTR 107 ในสูตรอาหาร
เล้ียงเชื้อที่มีการเติมกรดอะซีติกรอยละ  2 และ 3 โดยพบวา การเติมกรดอะซีติกที่รอยละ 2 มีคา
ความเปนกรด-ดางเทากับ 3.82 และการเติมกรดอะซีติกรอยละ 3 ใหคาความเปนกรด-ดาง 3.65-3.68 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเติมกรดอะซีติกที่ระดับดังกลาวสงผลใหอาหารเลี้ยงเชื้อมีคาความเปน 
กรด-ดางเริ่มตนไมเหมาะสมตอการเจริญสอดคลองกับการศึกษาของ Jonas และ Farah (1998) 
กลาววาคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเจริญคือ 6.5 และ 7.7 (Masaoka et al, 1992) 
และอาจเนื่องจาก การเติมกรดอะซีติกอาจยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมซูเคส (sucrase)  ในระบบการ
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เคล่ือนยายซูโครส (Toda et al, 1997) สงผลใหเชื้อ A. xylinum TISTR 107 มีความสามารถในการ
ใชน้ําตาลซูโครสเพื่อเปนแหลงคารบอนในการเจริญเติบโตเพื่อสรางไบโอเซลลูโลสไดลดลง   

จากการทดลองพบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 และ 13 มีปริมาณโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตได
มากที่สุดรอยละ 1.4405+0.62 และ 1.6822+0.29  กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร ตามลําดับ แตกตาง
กับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้ออ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 
ประกอบดวยน้ําตาลซูโครส รอยละ 1  เอทานอล รอยละ 1, (NH4)2HPO4 รอยละ 0.25, KH2PO4  
รอยละ 0.02 และปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  รอยละ 5 และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ที่ 13 
เติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  รอยละ 10 และเมื่อพิจารณาน้ําหนักแหงของ 
ไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตไดพบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 13 ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสสูงสุดเทากับ 
0.0966+0.00 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร แตกตางกับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 และสูตรอาหารเลี้ยง
เช้ืออ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ําเวยมีสารอาหารที่เพียงพอตอการ
เจริญและสรางไบโอเซลลูโลสโดยไมจําเปนตองเติมสารอาหารอื่นใด แสดงผลในตารางที่ 4.14  
และภาพที่ ก-3 

นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณน้ําตาลที่เพิ่มขึ้นอาจมีแนวโนมทําใหเชื้อ A. xylinum มี
ความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดลดลง สอดคลองกับงานวิจัยของ Masaoka et al. (1992) กลาว
วาการผลิตไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum จะลดลงเมื่อมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสเริ่มตนเพิ่มขึ้น จาก
ปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เช้ือผลิตไดในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีมีการเติมสารอาหาร 12 สูตรแสดงใน
ตารางที่ 4.13 พบวามีปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับสูตรอาหารที่มีการเติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107   รอยละ 10 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 13 ดังนั้นอาจกลาวไดวาการกําหนดชวงระดับสูง-
ต่ําในการเติมสารอาหารอาจไมเหมาะสมตอการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum 
TISTR 107  ในน้ําเวย และพบวาคาความเปนกรด-ดางในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี 13 เพิ่มจาก 5.5 เปน 
6.72  ทั้งนี้เนื่องจากสูตรอาหารเลี้ยงเช้ือนี้ไมมีการเติมสารอาหารอื่น ดังนั้นแหลงคารบอนที่เชื้อใช
ในการเจริญจึงมีเพียงน้ําตาลแลคโตสในน้ําเวย ซ่ึง A. xylinum มีความสามารถในการใชน้ําตาลแลค
โตสเพื่อผลิตไบโอเซลลูโลสไดนอย คือถาเทียบการผลิตไบโอเซลลูโลสจากน้ําตาลกลูโคสไดรอย
ละ 100 เช้ือ A. xylinum มีความสามารถใชน้ําตาลแลคโตสผลิตไบโอเซลลูโลสไดเพียงรอยละ 16 
เทานั้น (Jonas and Farah, 1998) ดังนั้นเมื่อมีแหลงคารบอนไมเพียงพอตอการเจริญเชื้อจึงใชแหลง
ไนโตรเจนแทน (Madigan et al, 2000) โดยเชื้อ A. xylinum ใชโปรตีน และกรดอะมิโนที่มีอยูในน้ํา
เ ว ย โดยกระบวนการไฮโดรไลซีส เกิ ดสารประกอบสุ ดท า ยคื อแอมโม เนี ยม  (NH3)  
(Sarles et al, 1951) ซ่ึงจะสงผลใหคาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้น 
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4.6.4 ผลการศึกษาชนิดและปริมาณสารอาหารที่มีผลกระทบตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของ 
A. xylinum TISTR 107 

จากผลของการเติมสารอาหารในน้ําเวยในตอนที่ 4.6.3  พบวาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 มี
ความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสในปริมาณนอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณไบโอเซลลูโลสที่
ผลิตไดจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 12  ในตอนที่ 4.6.1 ซ่ึงเปนผลจากการกลั่นกรองปจจัยที่ใช
แผนการทดลองแบบ Plackett and Burman  โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 12 ประกอบดวยน้ําตาล
ซูโครส รอยละ 7 กรดอะซีติกรอยละ 2 เอทานอลรอยละ1 ปริมาณเชื้อ A. xylinum TISTR 107 
เร่ิมตนรอยละ 5, (NH4)2HPO4 รอยละ 0.25 และ KH2PO4 รอยละ 0.02 พบวาเชื้อ A. xylinum TISTR 
107 มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดสูงสุด 0.3169+0.14 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร การ
ทดลองในตอนนี้จึงทําการทดลองโดยกําหนดปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ที่มีจํานวน
เซลลเทากับ 106 cfu/มิลลิลิตร เติมในปริมาณรอยละ 5  เทากันในทุกสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ และ 
ปริมาณน้ําตาลซูโครส  กรดอะซีติก เอทานอล  (NH4)2HPO4 และ KH2PO4 เติมแตกตางกันในแตละ
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 6 เติมชนิดและปริมาณสารอาหารเหมือนกับสูตร
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ 12 ในตอนที่ 4.6.1 สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7  เติมชนิดและปริมาณสารอาหาร
เหมือนกับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7 ในตอนที่ 4.6.1 และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี 8 เปนสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อชุดควบคุมเติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  รอยละ 5  ดังแสดงในตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 ปริมาณสารอาหารในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ เพื่อศึกษาผลของการเติมสารอาหารและ 
                   กลาเชื้อที่มีผลตอเชื้อ  A. xylinum TISTR 107  ในการผลิตไบโอเซลลูโลส 
 

ปริมาณการเติม (รอยละ)  สูตรอาหาร
เลี้ยงเช้ือ น้ําตาล 

ซูโครส 
กรด 

อะซิติก 
เอทานอล ปริมาณ

กลาเชื้อ 

(NH4)2HPO4 KH2PO4 MgSO4 

1 7 0 0 5 0 0 0 
2 0 2 0 5 0 0 0 
3 0 0 1 5 0 0 0 
4 0 0 0 5 0.25 0 0 
5 0 0 0 5 0 0.02 0 
6 4 2 1 5 0.25 0.02 0 
7 4 2 1 10 0.25 0.04 0.05 
8 0 0 0 5 0 0 0 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 

 

 
86 

พบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 ที่เติมสารอาหารในน้ําเวยไดแก น้ําตาลซูโครสรอยละ 7 และ
ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  รอยละ 5 มีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตน เทากับ 5.57 สงผล
ใหเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ผลิตไบโอเซลลูโลสไดสูงสุดรอยละ 3.1110+0.56 กรัมน้ําหนัก
เปยก/ปริมาตร แตไมแตกตางทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรอาหารที่ 3, 4  และ 8 คือมีปริมาณไบโอ
เซลลูโลสที่ผลิตไดรอยละ 2.3883+0.81, 2.7559+1.10 และ 2.2310+0.33 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร 
ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาน้ําหนักแหงของปริมาณไบโอเซลลูโลส พบวา สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 
ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสสูงสุดเทากับ 0.1689+0.06 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร แตกตางกับสูตร
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ 3, 4, 8 และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้ออ่ืนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) แสดงผลใน
ตารางที่ 4.16 และภาพที่ ก-4   

ทั้งนี้เนื่องจากการเติมน้ําตาลซูโครสรอยละ 7 เปนปริมาณน้ําตาลที่เหมาะสมตอการ
สรางไบโอเซลลูโลส ใกลเคียงกับงานวิจัยของ วราวุฒิ และคณะ (2536) กลาววาการเติมน้ําตาล
ซูโครสรอยละ 7.5 ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสในน้ําเวยไดสูงสุดทั้งนี้เนื่องจาก  A. xylinum มีความ
ตองการน้ําตาลซูโครสเพื่อใชเปนแหลงคารบอนในการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลส (Jonas and 
Farah, 1998) แตไมตองการสารอาหารแรธาตุประเภทอื่นเนื่องจากน้ําเวยมีแรธาตุอาหารที่เพียงพอ
ตอการผลิตไบโอเซลลูโลส  นอกจากนี้อาจเปนผลมาจากคาความเปนกรดดางเริ่มตนของอาหาร
เล้ียงเชื้อมีความเหมาะสมตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 สอดคลองกับ
งานวิจัยของ Vandamme et al. (1998) กลาววาคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่เหมาะสมตอการผลิต 
ไบโอเซลลูโลสคือ 5.5 และยังพบอีกวาไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 มี
ปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 94.65 ซ่ึงนอยกวาปริมาณความชื้นของไบโอเซลลูโลสที่ผลิตจาก
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 3, 4 และ 8 ที่มีปริมาณความชื้นรอยละ 96.58, 97.25 และ 95.97 ตามลําดับ 
ทั้งนี้อาจเนื่องจากเสนใยเซลลูโลสที่ผลิตไดจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1 มีการรวมตัวกอผลึกแนน 
ทําใหมีความสามารถในการอุมน้ําไดต่ํา 
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4.7 ผลของชนิด ปริมาณสารอาหารตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของเชื้อ Acetobacter aceti subsp. 
xylinum TISTR 107 เม่ือเพาะเลี้ยงรวมกับเชื้อ Kluyveromyces marxianus var. marxianus 
TISTR 5695  ในน้ําเวย  
 

4.7.1  ผลของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107  
เม่ือเจริญรวมกับ K. fragilis TISTR 5695   

 
 ผลการเจริญของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 เพื่อผลิตไบโอเซลลูโลสเมื่อเพาะเลี้ยง

รวมกับเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  ในน้ําเวยที่เติมสารอาหาร 5 ชนิดไดแก น้ําตาลซูโครส   
กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 กลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695, (NH4)2HPO4 และ  MgSO4  ใช
แผนการทดลองแบบ Plackett and Burman (N=12) แสดงสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี 1-12 ในตารางที่ 
3.7 โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 13 และ 14 เปนสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อชุดควบคุม โดยสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อที่ 13 เติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 รอยละ 5 และ K. fragilis TISTR 5695  รอยละ 
2 ไมมีการเติมสารอาหารอื่น และสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี 14  เติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 
107 รอยละ 10 และ K. fragilis TISTR 5695   รอยละ 6  และไมมีการเติมสารอาหารอื่นใด ศึกษา
ทดลองที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในสภาวะเขยา 120 รอบ/นาที นาน 14 ชั่วโมง จากนั้นตั้งทิ้งไว
โดยไมเขยา นาน 14  วัน  

พบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 5 ที่ประกอบดวยน้ําตาลซูโครสรอยละ 10 ปริมาณกลาเชื้อ  
A. xylinum TISTR 107 รอยละ 10 ปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 รอยละ 2 และ 
(NH4)2HPO4  รอยละ 0.1 มีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตน 5.94+0.01 เมื่อส้ินสุดการเลี้ยงเชื้อที่ 14 วัน 
เชื้อ A. xylinum TISTR 107 มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสสูงสุดรอยละ 7.7355+0.87 กรัม
น้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.3675+0.12 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตรอาหารเลี้ยงเช้ืออ่ืน  มีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.50+1.02 
ดังแสดงในตารางที่ 4.17 และภาพที่ ก-4 ทั้งนี้อาจเนื่องจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อท่ี 5 นี้มีคาความเปน
กรด-ดาง เหมาะสมตอการสรางไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107 สอดคลองกับการศึกษา
ของ Masaoka et al.  (1992) กลาววาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการผลิตไบโอเซลลูโลสคือ 
4.0-6.0  และการเติมกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  รอยละ 10 ซ่ึงเปนปรมิาณเชื้อเริ่มตนที่
เหมาะสมตอการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลส โดย วราวุฒิ และคณะ (2536) ไดกลาววาการเติม
ปริมาณเชื้อเริ่มตนรอยละ 10 มีความเหมาะสมตอการผลิตไบโอเซลลูโลสในน้ําเวย และท้ังนี้การ
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เติมกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  รอยละ 10 อาจเปนปริมาณกลาเชื้อเริ่มตนที่มากพอในการเจริญ
แขงขัน กับ K. fragilis TISTR 5695  ที่เติมในปริมาณต่ําคือรอยละ 2 และพบวาการเติม 
(NH4)2HPO4  รอยละ 0.1 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อทําหนาที่เปนแหลงไนโตเจน แหลงฟอสฟอรัส และ 
ทําหนาที่เปนสารละลายบัฟเฟอร (pH buffer) รักษาสมดุลของคาความเปนกรด-ดาง (Todar, 2000) 
ที่อาจเหมาะสมตอการสรางไบโอเซลลูโลส สอดคลองกับ Budhiono et al. (1999) ที่กลาววา 
(NH4)2HPO4  ปริมาณรอยละ 0.1 เปนสารประกอบไนโตรเจนสงผลใหมีการผลิตไบโอเซลลูโลส
สูงสุดในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ อีกทั้งเชื้อ A. xylinum อาจใชสารอาหารจากการยอยสลายเซลลตาม
ธรรมชาติ (autolysis) ของยีสต ซ่ึงสวนใหญเปนสารประกอบจําพวกวิตามินบี ชวยสงเสริมใหเชื้อ  
A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลสไดเพิ่มขึ้น 
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4.7.2 ผลการวิเคราะหทางสถิติจากการใชแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman 
 
 ผลการวิเคราะหทางสถิติจากการใชแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman ที่ระดับ
นัยสําคัญทางสถิติตั้งแตรอยละ 75 ขึ้นไปของอิทธิพล จากชนิด ปริมาณสารอาหารและปริมาณ 
กลาเชื้อของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 12 สูตร ที่ประกอบดวยสารอาหารที่เติมในน้ําเวยเชนเดียวกับ 
สูตรอาหารที่ 1-12 ในขอที่ 4.7.1  ตอการสรางไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความ
เปนกรด-ดาง โดยพิจารณาปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อ A. xylinum TISTR 107  ผลิตไดเปนหลัก 
จากการเลี้ยงเชื้อรวมกับเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  
 

จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.18 สามารถแบงปจจัยได 2 แบบ คือ 
1. ปจจัยหลัก  (Major  factors)  เปนปจจยัที่มีผลมากตอเชื้อ A. xylinum TISTR 107  ใน 

การผลิตไบโอเซลลูโลส การใชน้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง เมื่อเจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis  
TISTR 5695  ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ซ่ึงมี 2 ปจจัยไดแก  
 

- ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อ  
A. xylinum TISTR 107 ทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสเพิ่มขึ้น   (p≤0.25)  

- ปริมาณ (NH4)2HPO4พบวาการเพิ่มปริมาณ (NH4)2HPO4 ทําใหปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดที่เหลือและปริมาณไบโอเซลลูโลสลดลง และมีคาความเปนกรด-ดางที่
เพิ่มขึ้น (p≤0.25) 

  
ปจจัยหลักจะทําการทดลองหาระดับที่เหมาะสมตอไป  โดยผันแปรชวงระดับที่ทดลอง

เปนดังนี้  
 ปริมาณกลาเชื้อ  ชวงระดับทดลองเดิมคือรอยละ 5-10 

       A. xylinum TISTR 107   
กําหนดใหมเปนรอยละ  7, 10 และ 15  

 
 ปริมาณ (NH4)2HPO4 ชวงระดับทดลองเดิมคือรอยละ 0.1-0.5  

กําหนดใหมเปนรอยละ  0, 0.1 และ 0.3    
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2. ปจจัยรอง (Minor  factors)  เปนปจจยัที่มผีลนอยตอตอเชื้อ A. xylinum TISTR 107  ใน 
การผลิตไบโอเซลลูโลส การใชน้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง เมื่อเจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis  
TISTR 5695  ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ซ่ึงมี 3 ปจจัยไดแก 

 
- ปริมาณน้ําตาลซูโครส พบวาการเพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครส ทําใหปริมาณน้ําตาล

ทั้งหมดที่เหลือเพิ่มขึ้น (p≤0.25) แตไมมีผลตอปริมาณไบโอเซลลูโลส และมีคา
ความเปนกรด-ดาง (p>0.25) 

- ปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อ  
K. fragilis TISTR 5695 ทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปน
กรด-ดางลดลง (p≤0.25) แตไมมีผลตอปริมาณไบโอเซลลูโลส (p>0.25)    

- ปริมาณ  MgSO4 พบวาการเพิ่มปริมาณ MgSO4 ไมมีผลกระทบตอคาปริมาณ 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ ปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตได และคาความเปน
กรด-ดาง (p>0.25) 

 
สามารถกําหนดระดับการใชไดดังนี้ 
 

 ปริมาณน้ําตาลซูโครส ใชระดับสูง  คือรอยละ  10   
 กลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  2 
 ปริมาณ  MgSO4 ใชระดับต่ํา  คือรอยละ  0 
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ตารางที่ 4.18 คา t จากการผลการเติมสารอาหาร และปริมาณกลาเชื้อในน้ําเวยของสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อ ตอปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปน 
กรด-ดางจากการเจริญรวมกันระหวาง A.  xylinum TISTR 107 และ K. fragilis 
TISTR 5695 

 
Response Variable  

Input Variable ไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดที่เหลือ 

คาความเปน
กรด-ดาง 

น้ําตาลซูโครส 0.728 6.993e -0.106 
A. xylinum TISTR 107 1.361a 2.966e -0.769 
K. fragilis TISTR 5695 -0.652 -2.827e -1.833c 
(NH4)2HPO4 -1.452b -3479e 6.492e 
MgSO4 -0.708 0.173 -0.840 
หมายเหตุ : คา Degree  of  freedom  เทากับ  6 
                   : ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงถึงระดับความมีนัยสําคัญดังนี้ 
 a     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  75  มีคา t-table  เทากับ  1.273 
 b    หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  80  มีคา t-table  เทากับ  1.440 
 c     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  85  มีคา t-table  เทากับ  1.650 
 d     หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  90  มีคา t-table  เทากับ  1.943 
  e      หมายถึงมีระดับความเชื่อมั่นรอยละ  95  มีคา t-table  เทากับ  2.447    
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ผลของปจจัยทดลอง ตอการผลิตไบโอเซลลูโลส การใชน้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง 
เมื่อทําการเลี้ยงในสภาวะเชือ้ผสมระหวางเชื้อ A. xylinum TISTR 107   และ K. fragilis TISTR 
5695  อธิบายผลจากตารางที่ 4.18 และ 4.19 ไดดังตอไปนี้  

 
น้ําตาลซูโครส  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครส ทําใหปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดที่เหลือเพิ่มขึ้น (p≤0.25) ดังนั้นการเติมน้ําตาลที่ระดับสูงคือรอยละ 10 พบวาเชื้อ 
 A. xylinum ผลิตไบโอเซลลูโลสที่ไดเฉลี่ยรอยละ 1.4257+0.93 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปน
รอยละ 0.0671+0.15 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเฉลี่ยที่ 14 วัน 
เทากับรอยละ 5.38+0.07 คาความเปนกรด-ดางเฉลี่ย 5.02+0.40 และการเติมน้ําตาลซูโครสที่ระดับ
ต่ําคือรอยละ 0 (ไมเติมน้ําตาลซูโครส) พบวาเชื้อ A. xylinum ผลิตไบโอเซลลูโลสที่ไดเฉลี่ยรอยละ
0.5857+0.15  กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปน รอยละ 0.0228+0.05  กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตรมี
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเฉลี่ยที่ 14 วัน เทากับรอยละ 0.34+0.03 และคาความเปนกรด-ดาง
เฉล่ีย 5.04+0.68 ดังแสดงในตารางที่ 4.19 เนื่องจากA. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลส
ไดมากกวาการเติมน้ําตาลซูโครสที่ระดับต่ํา ดังนั้นการทดลองในตอนตอไปจึงเลือกน้ําตาลซูโครส
ที่ระดับสูงคือรอยละ 10  
 
ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อ  
A. xylinum TISTR 107 ทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และปริมาณไบโอเซลลูโลสเพิ่มขึ้น   
(p≤0.25) ผลการทดลองพบวาเมื่อเติมกลาเชื้อ  A. xylinum TISTR 107  ที่ระดับสูงคือรอยละ 10 
พบวาเช้ือ  A. xylinum สามารถผลิตไบโอเซลลูโลสที่ไดเฉลี่ยรอยละ 1.9363+3.09 น้ําหนักเปยก/
ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0036+0.00 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ
เฉลี่ยที่ 14 วัน เทากับรอยละ 3.93+3.92  และการเติมน้ําตาลซูโครสที่ระดับต่ําคือรอยละ 5 พบวาเชื้อ  
A. xylinum สามารถผลิตไบโอเซลลูโลสที่ไดเฉลี่ยรอยละ 0.0762 +0.09 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร 
คิดเปนรอยละ 0.0036+0.00 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเฉลี่ยที่ 14 
วัน รอยละ 1.79+2.83 และมีคาความเปนกรด-ดาง 4.97+0.67, 5.09+0.39 ดังแสดงในตารางที่ 4.19 
จะเห็นวาการเติมปริมาณกลาเชื้อที่ระดับสูงคือรอยละ 10 เชื้อ A. xylinum มีความสามารถ 
ผลิตไบโอเซลลูโลสไดมากกวาการเติมกลาเชื้อที่ระดับต่ํา ดังนั้นการทดลองในตอนตอไปจึงเลือก
ใหใชปริมาณเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ที่ระดับสูง  
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ปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณกลาเชื้อ  
K. fragilis TISTR 5695 ทําใหปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดางลดลง 
(p≤0.25) การใชปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ที่ระดับสูงคือรอยละ 6 พบวาเชื้อ  
A. xylinum ผลิตไบโอเซลลูโลสท่ีไดเฉล่ียรอยละ 6419+1.26 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปน
รอยละ 0.0251+0.05 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตรมีปริมาณ มีน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือเฉล่ียที่ 14 วัน 
เทากับรอยละ 1.84+2.31  และคาความเปนกรด-ดาง 4.90+0.59 และเมื่อเติมกลาเชื้อ K. fragilis 
TISTR 5695 ระดับต่ําคือรอยละ 2  มีปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดเฉล่ีย 1.3706+3.12 กรัม
น้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0647+0.15 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดที่เหลือเฉลี่ยที่ 14 วัน เทากับรอยละ 3.88+4.28 และคาความเปนกรด-ดาง 5.16+0.49 ดัง
แสดงในตารางที่ 4.19 เมื่อพิจารณาปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตไดพบวาการเติมกลาเชื้อ K. 
fragilis TISTR 5695 ที่ระดับต่ํา คือรอยละ 2  เนื่องจากเชื้อ A. xylinum มีความสามารถผลิตไบโอ
เซลลูโลสไดสูงกวาการเติมกลาเชื้อ K. fragilis  ที่ระดับสูง ทั้งนี้อาจเนื่องจากการเติมกลาเชื้อ K. 
fragilis TISTR 5695  ระดับสูง รอยละ 6  ทําใหเชื้อสามารถเจริญเติบโตและใชสารอาหารไดอยาง
รวดเร็ว สงผลใหอาจมีการสรางแอลกอออลในปริมาณที่สูงจนอาจซะงักและยับยั้งการเจริญและ
สรางไบโอเซลลูโลสของ  A. xylinum TISTR 107 ได  ดังนั้นการทดลองตอนตอไปจึงเลือกใหใช
ปริมาณเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 ที่ระดับต่ํา คือรอยละ 2 
 
(NH4)2HPO4 ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ (NH4)2HPO4 ทําใหปริมาณน้ําตาล
ทั้งหมดที่เหลือและปริมาณไบโอเซลลูโลสลดลง และมีคาความเปนกรด-ดางที่เพิ่มขึ้น (p≤0.25) 
พบวาการใชปริมาณ  (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ  0.5 พบวา เชื้อ  A. xylinum  
ผลิตไบโอเซลลูโลสที่ไดเฉลี่ยรอยละ 0.0259+0.05 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ  
0.0008+0.00 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือที่ 14 วันเฉลี่ยรอยละ 
1.61+2.39 และคาความเปนกรด-ดาง 5.49+0.16 และการเติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับต่ําคือรอยละ 0.1 
พบวาเชื้อ A. xylinum ผลิตไบโอเซลลูโลสที่ไดเฉลี่ยรอยละ 1.9866+3.05 กรัมน้ําหนักเปยก/
ปริมาตร คิดเปน 0.0891+0.14 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือที่ 14 วัน
เฉล่ียรอยละ 4.11+4.08 และคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.57+0.32  ดังแสดงในตารางที่ 4.19 เมื่อ
พิจารณาปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตได เปนหลัก พบวาการเติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับต่ําให
ปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตได สูงกวาการเติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูง ทั้งนี้อาจเนื่องจากเมื่อ
เติม (NH4)2HPO4 ที่ระดับต่ําสงผลใหคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเฉลี่ยเทากับ 5.92+0.04  ซ่ึงเปน 
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คาความเปนกรด-ดางที่ใกลเคียงกับคาความเปนกรด-ดางเร่ิมตนที่เหมาะสมโดย Jonas และ Farah 
(1998) กลาววาคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเจริญของ Acetobacter  xylinum คือ 
6.5 และพบวาการเติม  (NH4)2HPO4 ที่ระดับสูงสงผลใหคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเฉลี่ย  
8.74+0.03 ซ่ึงเปนคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่ไมเหมาะสมตอการสรางไบโอเซลลูโลส ดังนั้นการ
ทดลองในตอนตอไปจึงเลือกใชปริมาณ (NH4)2HPO4 ที่ระดับต่ํา คือรอยละ 0.1 
 
MgSO4  ที่ใชเติมมีผลกระทบคือ พบวาการเพิ่มปริมาณ MgSO4 ไมมีผลกระทบตอคาปริมาณ 
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ ปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตได และคาความเปนกรดดาง (p>0.25)  
โดยพบวาการเติม MgSO4 ที่ระดับสูงคือรอยละ  0.05 พบวาเชื้อ A. xylinum ผลิตไบโอเซลลูโลสที่
ไดเฉล่ียรอยละ 0.6021+1.27 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปน 0.02354+0.05 กรัมน้ําหนักแหง/
ปริมาตร มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือที่ 14 วันเฉลี่ย รอยละ 2.92+3.06  และมีคาความเปน 
กรด-ดาง 4.97+0.62 และการเติม MgSO4ระดับต่ําคือไมเติม MgSO4 พบวาเชื้อ A. xylinum ผลิต 
ไบโอเซลลูโลสที่ได เฉลี่ยรอยละ1.4104+3.11 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร  คิดเปนรอยละ 
0.0664+0.15 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตรมีปริมาณ น้ําตาลทั้งหมดที่เหลือที่ 14 วันเฉลี่ยรอยละ 
2.80+4.10 ตามลําดับ และมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ  5.09+0.48 ดังแสดงในตารางที่ 4.19  เมื่อ
พิจารณาปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตไดพบวาการเติม MgSO4 ที่ระดับต่ํา คือไมเติม MgSO4ใน
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดปริมาณสูงกวาการเติมที่ระดับสูง ดังนั้น
การทดลองในตอนตอไปจึงเลือก MgSO4 ที่ระดับต่ํา  คือไมเติม MgSO4 
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จากการกลั่นกรองปจจัยโดยใชแผนการทดลองแบบ Plackett and Burman ในตอนที่ 4.7.2 
ไดปจจยัหลักคือ ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 และ(NH4)2HPO4 จากนัน้ทําการศึกษาหา
ปริมาณการเตมิกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ที่ 3 ระดับคือรอยละ 7, 10 และ 15 และ เติม 
(NH4)2HPO4 3 ระดับคือ รอยละ 0, 0.1 และ 0.3 วางแผนการทดลองแบบ  3×3 Factorial in CRD 
(Factorial Completely Randomized Design) เปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s New 
Multiple Range Test (DMRT) โดยเติมน้าํตาลซูโครสรอยละ 10 และเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 
รอยละ 2 เทากันในทุกสูตรอาหารเลี้ยงเชือ้ สวนประกอบของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 1-9 ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.20 โดยสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 10-18 เปนสูตรอาหารชุดควบคุม 
 
ตารางที่ 4.20 สูตรอาหารในน้ําเวย เพื่อศึกษาผลของการเติมปริมาณกลาเชื้อ  A. xylinum TISTR 107  
                    และ (NH4)2HPO4 ตอการสรางไบโอเซลลูโลสของ  A. xylinum TISTR 107 เมื่อ 
                    เจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis TISTR 5695  

ปริมาณการเติม (รอยละ) สูตรอาหารเลี้ยง
เช้ือ A. xylinum TISTR 107 (NH4)2HPO4 น้ําตาลซูโครส K. fragilis TISTR 5695 

1 7 0 10 2 
2 7 0.1 10 2 
3 7 0.3 10 2 
4 10 0 10 2 
5 10 0.1 10 2 
6 10 0.3 10 2 
7 15 0 10 2 
8 15 0.1 10 2 
9 15 0.3 10 2 
10 10 0 0 2 
11 10 0 0 6 
12 5 0 0 2 
13 5 0 0 6 
14 15 0 0 6 
15 7 0 0 0 
16 10 0 0 0 
17 15 0 0 0 
18 0 0 0 0 
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                  พบวาการเติมกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 เร่ิมตนที่รอยละ 7, 10 และ 15 มีปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสที่เชื้อผลิตไดรอยละ 8.1011+10.59, 10.2068+9.91 และ 13.8382+10.79 กรัม
น้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.0916+0.11, 0.1314+0.11 และ 0.1717+0.14 กรัมน้ําหนัก
แหง/ปริมาตร ตามลําดับ ดังนั้นจะเห็นไดวาการเติมกลาเชื้อรอยละ 15 ใหปริมาณไบโอเซลลูโลส
น้ําหนักแหงสูงสุด แตไมแตกตางกับการเติมกลาเชื้อ รอยละ 10 (p≤0.05) แตเมื่อพิจารณาน้ําหนัก
เปยกของไบโอเซลลูโลสที่ผลิตได พบวาการเติมกลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 เร่ิมตนที่รอยละ 15 
ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสสูงสุดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (p≤0.05) สอดคลองกับสมคิด 
(2531) กลาววาปริมาณเชื้อเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสคือรอยละ 10-20   
                      เมื่อพิจารณาการเติม (NH4)2HPO4 รอยละ 0, 0.1 และ 0.3 มีปริมาณไบโอเซลลูโลสที่
เชื้อผลิตไดรอยละ 23.3850+7.49, 6.4173+5.90 และ 2.3439+2.73 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร  
คิดเปนรอยละ 0.2977+0.10, 0.0669+0.05 และ 0.0300+0.02 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตรตามลําดับ 
จะเห็นไดวาการเติม (NH4)2HPO4 รอยละ 0 (ไมเติม  (NH4)2HPO4 ลงในน้ําเวย)  มีผลให A. xylinum 
TISTR 107 ผลิตไบโอเซลลูโลสไดสูงสุดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่
มีการเติม  (NH4)2HPO4  รอยละ 0.1 และ 0.3 (p≤0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากน้ําเวยมีสารอาหารที่
เพียงพอตอการเจริญ อีกทั้งการเติม (NH4)2HPO4 ในปริมาณรอยละ 0.1 และ 0.3 อาจเอื้อตอ การ
เจริญของ K. fragilis TISTR 5695 ทําใหเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลให  A. xylinum TISTR 107 
ไมสามารถเจริญแขงขันได ซ่ึงอาจมีผลตอการสรางไบโอเซลลูโลสของ  A. xylinum TISTR 107   
                       เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธระหวางการเติมกลาเชื้อ  A. xylinum TISTR 107  กับการเติม 
(NH4)2HPO4  ตอการสรางไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107  พบวาการเติมกลาเชื้อ  
A. xylinum TISTR 107 รอยละ 15 และไมเติม (NH4)2HPO4 ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่เชื้อ   
A. xylinum TISTR 107 ผลิตไดสูงสุดรอยละ 28.1477+2.75 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปน 
รอยละ 0.4052+1.47 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตรแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับสูตร
อาหารเลี้ยงเชื้ออ่ืน แสดงผลการทดลองในตารางที่ 4.18   
 การทดลองนี้แสดงวา การเติม น้ําตาลซูโครส รอยละ 10, กลาเชื้อ K. fragilis TISTR 
5695 เร่ิมตนรอยละ 2 และกลาเชื้อ  A. xylinum TISTR 107 เร่ิมตนรอยละ 15 คาความเปนกรด-ดาง
เร่ิมตนเทากับ 6.5 ใหปริมาณการผลิตไบโอเซลลูโลสของ  A. xylinum TISTR 107 สูงสุด (p≤0.05) 
เทากับ 28.1477+2.75 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร คิดเปนรอยละ 0.4052+1.47 กรัมน้ําหนักแหง/
ปริมาตร และไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดมีปริมาณความชื้นเทากับรอยละ 98.55 จะเห็นไดวา 
ไบโอเซลลูโลสที่ผลิตจากการ A. xylinum TISTR 107 เมื่อเล้ียงในสภาวะเชื้อผสมกับเชื้อ  
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 K. fragilis TISTR 5695 สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่แสดงในตารางที่ 4.17 มีปริมาณความชื้นของ 
ไบโอเซลลูโลสเฉลี่ยในปริมาณสูงคือรอยละ 98.59 ซ่ึงเปนปริมาณความชื้นที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณความชื้นของไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดจาก  A. xylinum TISTR 107 เมื่อเล้ียงในสภาวะเชื้อ
เดี่ยวจากผลการทดลองในตอนที่ 4.6.1 ที่มีปริมาณความชื้นของไบโอเซลลูโลสเฉล่ียคือรอยละ 
97.60 ท้ังนี้อาจเนื่องจาก ไบโอเซลลูโลสที่ผลิตจาก  A. xylinum TISTR 107 เมื่อเล้ียงในสภาวะเชื้อ
ผสมกับเชื้อ  K. fragilis TISTR 5695 มีการผลิตไบโอเซลลูโลสอยางรวดเร็ว สงผลใหเสนใย
เซลลูโลสที่ผลิตไดมีการกอผลึกไดอยางหลวม  ๆ  เกิดเปนรูและโพรงภายในโครงสราง  
(Cannon et al, 1989) ดังนั้นไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดจึงอาจมีความสามารถในการอุมน้ําไดสูง  
                       จากการทดลองตอนนี้พบวา A. xylinum TISTR 107 สามารถผลิตไบโอเซลลูโลสได
มากที่สุดในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเติมเฉพาะน้ําตาลซูโครส และกลาเชื้อเทานั้น โดยไมมีความ
จําเปนตองเติมสารอาหารแรธาตุอ่ืน ทั้งนี้อาจเนื่องจาก น้ําเวยมีแรธาตุอาหารที่เพียงพอตอการเจริญ
และสรางไบโอเซลลูโลส นอกจากนี้พบวาคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่ 6.5 มีความเหมาะสมตอ
กิจกรรมของเอนไซม β-galactosidase ที่ผลิตไดจากเชื้อ K. fragilis สอดคลองกับ Szczodrak (2000) 
กลาววาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอกิจกรรมของเอนไซม β-galactosidase คือ 6.0-7.0 ซ่ึง
เอนไซมชนิดนี้มีความสามารถไฮโดรไลซิสน้ําตาลแลคโตส เปนน้ําตาลกลูโคส และ กาแลคโตส  
(Castillo, 1990) เนื่องจากแหลงคารบอนที่เชื้อ A. xylinum สามารถใชผลิตไบโอเซลลูโลสที่ไดดี
ที่สุด คือน้ําตาลกลูโคส (Masaoka, 1993) ดังนั้นอาจมีความเปนไปไดที่  A. xylinum TISTR 107  
สามารถใชน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอนในการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสไดอีกทางหนึ่ง  
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             และเมื่อทําการเปรียบเทียบปริมาณไบโอเซลลูโลส ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด และคาความเปน
กรด- ดางจากสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 1-18 ดังแสดงในตารางที่ 4.20 วางแผนการทดลองแบบ  
Completely Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบความแตกตางโดยใช Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT)  
                พบวาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7 มีสวนประกอบที่เติมในน้ําเวยไดแก กลาเชื้อ  A. xylinum 
TISTR 107 เร่ิมตนรอยละ 15 กลาเชื้อ K. fragilis TISTR 5695 เร่ิมตนรอยละ 2 น้ําตาลซูโครส  
รอยละ 10 และ มีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนเทากับ 6.5 ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ เชื้อ  
A. xylinum TISTR 107 ผลิตไดสูงสุดเทากับ 28.1747+2.75 กรัมของน้ําหนักเปยก/100มิลลิลิตร 
คิดเปน 0.4052+1.47 กรัมของน้ําหนักแหง/100มิลลิลิตรแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
แตเมื่อพิจารณาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 15, 16 และ 17 ที่มีการเติมเฉพาะปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum 
TISTR 107 เร่ิมตนที่รอยละ 7, 10 และ15 ตามลําดับ และมีคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนประมาณ 6.5  
มีการผลิตไบโอเซลลูโลสเทากับ 0.6555+0.05, 2.3411+0.97 และ 0.0290+0.05 กรัมน้ําหนักเปยก/
100 มิลลิลิตร แสดงในตารางที่ 4.22 และในภาพ ก-5 ซ่ึงเปนปริมาณไบโอเซลลูโลสที่นอยมากเมื่อ
เทียบกับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ 7 ทั้งนี้อาจเนื่องจากคาความเปนกรด-ดางเร่ิมตนไมเหมาะสมตอการ
เจริญของ A. xylinum TISTR 107 ที่เปนการเจริญแบบเชื้อเดี่ยว สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Vandamme et al. (1998) กลาววาคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่เหมาะสมตอการเจริญของเชื้อ  
A. xylinum คือ 5.5 ซ่ึงคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนในการทดลองนี้เทากับ 6.5 อาจมีความเหมาะสม
ตอการเจริญของเชื้อปนเปอนตาง ๆ เชนแบคทีเรีย เนื่องจากการทดลองทําการเพาะเลี้ยงเชื้อใน
สภาวะเปด คือมีการใชเพียงกระดาษปดปากขวด  สังเกตการปนเปอนไดจากสูตรอาหารที่ 18 ซ่ึง
เปนสูตรอาหารชุดควบคุม คือไมมีการเติมกลาเชื้อ ไมเติมน้ําตาลหรือสารอาหารอื่น และทําการ
เล้ียงในสภาวะเชนเดียวกับสูตรอาหารเลี้ยงเชื้ออ่ืน พบวาที่ 14 วันมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ
ลดลง มีคาความเปนกรด-ดางเพิ่มขึ้น และเมื่อสังเกตลักษณะของน้ําเวย พบวามีความขุน และมี
เมือกรวมอยูที่กนขวดแสดงวามีการปนเปอนจากจุลินทรียในการกระบวนการหมัก ซ่ึงสอดคลอง
กับ Banwart (1981) ที่กลาววาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการเจริญของแบคทีเรียโดยทั่วไป
มีคาอยูในชวง 6.5-7.5 
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                     และเมื่อทําการศึกษาคา Biochemical oxygen Demand (BOD) พบวา น้ําเวยที่ไมผาน
การเลี้ยงเชื้อมีคา BOD เทากับ 602,000 ppm และเมื่อผานการเลี้ยงเชื้อผสมโดยมีเชื้อ A. xylinum 
เร่ิมตนรอยละ 10 และ K. fragilis เร่ิมขึ้นรอยละ 2 ในน้ําเวยที่ไมมีการเติมสารอาหารพบวามีคา 
BOD เทากับ 713,000 ppm และน้ําเวยที่ผานการเลี้ยงเชื้อ A. xylinum เร่ิมตนรอยละ 10 เพียงชนิด
เดียวในน้ําเวยที่ไมเติมสารอาหารมีคา BOD เทากับ 698,000 ppm   
                      เมื่อพิจารณาน้ําเวยที่เติมน้ําตาลซูโครสรอยละ 10 และไมผานการเลี้ยงเชื้อมีคา  BOD 
เทากับ 702,000 ppm และน้ําเวยที่เติมน้ําตาลซูโครสรอยละ 10, (NH4)2HPO4 รอยละ0.1 เติมกลาเชื้อ 
A. xylinum รอยละ 10 และ K. fragilis รอยละ 2 มีคา BOD เทากับ 782,000 ppm  
                       จะเห็นวาในทุกสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อมีคา BOD สูงกวากอนทําการเพาะเลี้ยงเช้ือ ทั้งนี้
เนื่องจาก คา BOD เปนการวิเคราะหเพื่อใหทราบถึงความสกปรกของน้ํา โดยเปรียบเทียบในรูปของ
ปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย (ธงชัย, 2535)โดยการทดลองนี้
วัดจากปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชหมดไปในเวลา 5 วัน ในตูควบคุมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากมีปริมาณสารอินทรียที่สูง คา BOD ที่ตรวจวัดไดจึงมีปริมาณมาก อีกทั้งในสูตรอาหารเลี้ยง
เชื้อมีการเติมแรธาตุอาหารและน้ําตาล สงผลใหมีการเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลมากขึ้น จึงมี
ปริมาณสารอินทรียละลายอยูในน้ําเวยเพิ่มมากขึ้น  และเนื่องจากเชื้อ A. xylinum และ K. fragilis 
สรางสารอินทรียเพิ่มขึ้น สงผลใหคา BOD ที่ตรวจวัดไดมีคาเพิ่มขึ้น 
   อยางไรก็ตามการนําน้ําเวยมาเปนวัตถุดิบในการผลิตไบโอเซลลูโลสถือวาเปนการนํา
น้ําเวยมาใชประโยชนและลดปริมาณของเสียที่ปลอยทิ้งลงสูส่ิงแวดลอม อีกทั้งไบโอเซลลูโลสที่
ผลิตไดสามารถเพิ่มรายไดใหกับผูประกอบการ โดยเฉพาะอยางยิ่งผูประกอบการในอุตสกรรมผลิต
เนยแข็ง 
 
ตารางที่ 4.23  คา Biochemical oxygen demand (BOD) ในน้ําเวย 

สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ BOD (ppm) 
1) น้ําเวยที่ไมผานการเลี้ยงเชื้อ 602,000 
2) น้ําเวยที่เติมเฉพาะกลาเชื้อ A. xylinum รอยละ 10 698,000 
3) น้ําเวยที่เติมกลาเชื้อ A. xylinum รอยละ 10 และ K. fragilis รอยละ 2 713,000 
4) น้ําเวยเติมน้ําตาลรอยละ 10 และไมผานการเลี้ยงเชื้อ 702,000 
5) น้ําเวยที่เติมน้ําตาลซูโครสรอยละ 10, (NH4)2HPO4 รอยละ 0.1  
     เติมกลาเชื้อ  A. xylinum รอยละ 10 และ K. fragilis รอยละ 2 

782,000 
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                   งานทดลองนี้พบวาปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดสูงสุดมีปริมาณเทากับรอยละ 0.41 
กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร หรือคิดเปนรอยละ  28.15 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร เมื่อทําการเลี้ยงใน
สภาวะเชื้อผสมระหวาง A. xylinum รอยละ 15 และ K. fragilis  รอยละ 2ในน้ําเวยที่เติมน้ําตาล
ซูโครสรอยละ 10 ใชเวลาในการเลี้ยง 14 วันซ่ึงถือวามีปริมาณใกลเคียงกับงานทดลองของ 
Budhiono et al. (1999) ที่ทําการเลี้ยงในน้ํามะพราวที่เติม น้ําตาลซูโครสรอยละ 5  (NH4)2HPO4 รอย
ละ 4 และมีการเติมวิตามินบี ไดปริมาณไบโอเซลลูโลสเทากับรอยละ 0.37 กรัมน้ําหนักแหง/
ปริมาตรในการเลี้ยง 12 วัน  เชนเดียวกับ Krusong et al. (2001) ที่เล้ียงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่
ประกอบดวย น้ําตาลซูโครสรอยละ 5  Yeast extract รอยละ 0.5, MgSO4 รอยละ 0.03 ได 
ไบโอเซลลูโลสเทากับ 0.3 กรัมน้ําหนักแหงตอปริมาตร ในระยะเวลา 7 วัน  และ Son et al. (2001) 
พบวาในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวย น้ําตาล กลูโครสรอยละ 4, Yeast extract รอยละ 0.1, 
polypeptone รอยละ 0.7, Na2PO4 รอยละ 0.8 พบวาเพาะเลี้ยงที่ 7 วันมีปริมาณไบโอเซลลูโลสเทากับ
รอยละ 0.38 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร และเมื่อเติมเอทานอลรอยละ 1.4 ในอาหารเลี้ยงเชื้อนี้พบวา
มีเพิ่มปริมาณไบโอเซลลูโลสเปนรอยละ 0.16 น้ําหนักเปยก/ปริมาตร และ Son et al. (2003) พบวา
สูตรอาหารสังเคราะหที่เติม กลูโคสรอยละ 1.5  (NH4)2SO4 รอยละ 0.2, KH2PO4 รอยละ0.3, 
Na2HPO4.12 H2O รอยละ 0.3, Mg2SO4 .7 H2O รอยละ0.08, FeSO4.7 H2O รอยละ 0.0005, H3BO3 
รอยละ 0.0003%,  nicotinamide รอยละ0.00005 และเติม เอทานอลรอยละ 0.6  pH 6.5 มีปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดรอยละ 0.42 กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร 
 นอกจากนี้ยังพบวามีงานวิจัยที่สามารถเพิ่มผลผลิตไบโอเซลลูโลสไดในปริมาณที่สูง 
เชนงานวิจัยของ Krusong et al. (1996) ศึกษาในน้ํามะพราวที่เติมน้ําตาลซูโครสรอยละ 6 และเติม
กรดอะซิติกรอย 4 มีปริมาณไบโอเซลลูโลสรอยละ 60 กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร โดยใชเชื้อสาย
พันธ A. xylinum DK และ Suksriwong et al. (1996) ทําการเพาะเลี้ยงเชื้อสายพันธุเดียวกันนี้ในน้ํา
มะพราวที่เติมสารอาหารเชนเดียวกันมีปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดเทากับรอยละ 29.16 กรัม
น้ําหนักแหง/ปริมาตร ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากใชสายพันธุ A. xylinum ที่มีความทนตอกรดอะซิติก และ
ทําการเลี้ยงในถาด ซ่ึงเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวในการสรางไบโอเซลลูโลส จึงไดผลผลิตที่สูง และ  
วราวุฒิ และคณะ (2536) ทําการเลี้ยงเชื้อ A. xylinum ในน้ําเวยที่ผานการแยกตะกอนโปรตีนและเติม 
น้ําตาลซูโครสรอยละ 7.5 กรดอะซีติกรอยละ 4 และกลาเชื้อเริ่มตนรอยละ 10 เพาะเลี้ยงในสภาวะ
ตั้งทิ้งไวโดยไมเขยาในขวด  ที่ 14 วันพบวาไบโอเซลลูโลสไดรอยละ 45.11 น้ําหนักเปยก/ปริมาตร 
ซ่ึงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับงานทดลองนี้ซ่ึงมีปริมาณไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดสูงสุดรอยละ 28.15 
กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตรถือวาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ยังมีความสามารถผลิตไบโอเซลลูโลส
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ไดนอยกวา ทั้งนี้อาจเนื่องจากการทดลองของวราวุฒิมีการเติมกรดอะซิติกที่รอยละ 4 ซ่ึงสงเสริมให
เชื้อ A. xylinum ซ่ึงอาจเปนสายพันธุที่มีความทนกรดและใชกรดอะซิติกเปนแหลงพลังงานสําหรับ
การเจริญผลิตไบโอเซลลูโลส อีกทั้งภาชนะที่ใชเปนขวดที่อาจมีพื้นที่ผิวในการรับอากาศไดมาก
สงผลใหเชื้อมีพื้นที่ผิวในการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสมากขึ้น สังเกตไดจากเมื่อเปรียบเทียบ
ความหนาของวุนที่ผลิตได โดยงานวิจัยของ วราวุฒิ พบวาที่ 7 และ 14 วันวุนมีความหนาเทากับ 0.5 
และ 1.09 เซนติเมตร ตามลําดับซึ่งมีความหนาใกลเคียงกับงานทดลองนี้โดยพบวาเมื่อทําการเลี้ยง
เชื้อที่ 7 และ 14 วันมีความหนาของวุนประมาณ 0.5 และ 1.3 เซนติเมตรในพื้นที่ผิว 15.85 ตาราง
เซนติเมตร ดังนั้นจะเห็นไดวาพื้นที่ผิวมีความสําคัญตอความสามารถของเชื้อ A. xylinum ในการ
ผลิตเซลลูโลส ซ่ึงสอดคลองกับ Masaoka et al. (1998) ที่กลาววาพื้นที่ผิวมีผลตอการผลิต 
ไบโอเซลลูโลส แตความลึกและปริมาตรของอาหารเลี้ยงเชื้อไมมีผลตอการผลิตไบโอเซลลูโลส 
 

งานทดลองที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นไดวามีการศึกษาการปรับปรุงสารอาหารใน 
สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อเพิ่มผลผลิตไบโอเซลลูโลสจากเชื้อ A. xylinum ซ่ึงสวนใหญเติมสารอาหาร 
และแรธาตุอาหารตาง ๆ ซ่ึงมีราคาแพงทําใหมีตนทุนในการผลิตสูง  ดังนั้นการผลิตไบโอเซลลูโลส
จากน้ําเวยที่มีการเติมเฉพาะน้ําตาลซูโครส และกลาเชื้อ A. xylinum และ K. fragilis ซ่ึงมีตนทุนใน
การผลิตที่ต่ํา ถือเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการใชประโยชน และเพิ่มมูลคาน้ําเวยซ่ึงถูกปลอยทิ้งใน
กระบวนการผลิตเนยแข็ง อีกทั้งยังชวยลดมลพิษตอส่ิงแวดลอมที่เกิดจากน้ําเวย 
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ตารางที่ 4.6 ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลที่ใช แอลกอฮอล และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ K. fragilis TISIR 5695 ในสูตรอาหาร 
    เลี้ยงเชื้อจากการกลั่นกรองปจจัยที่เติมในระดับสูง-ต่ําในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
สูตรอาหาร 
เลี้ยงเชื้อ 

ปริมาณน้ําตาล 
ทั้งหมด เริ่มตน 

(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 
ที่เหลือ  ที่ 14 ชั่วโมง 

(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลที่ใช 
 

(รอยละ) 

ปริมาณ 
แอลกอฮอล 

(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด-ดาง  (pH) 

เริ่มตน 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) ที่ 14 ชั่วโมง 

คา pH ที่เพิ่มขึ้นจาก
เริ่มตน 

1 12.05a+0.08 8.56b+0.54 3.49 2.06ab+0.12 5.76c+0.23  4.36cd+0.1 1.4 
2 11.97a+0.17 9.16ab+0.3 2.81 2.13ab+0.10 5.58d+0.05   4.29cd+0.05 1.29 
3 3.51b+0.03 1.65c+0.03 1.86 1.45de+0.11 5.94b+0.06  4.38bcd+0.35 1.56 
4 12.03a+0.04  9.32ab+0.89 2.71 1.52cde+0.22 5.92bc+0.03           4.65a+0.06 1.27 
5 11.96a+0.7 10.02a+1.04 1.94 1.48de+0.14 5.75c+0.11            4.59ab+0.1 1.16 
6 12.06a+0.07 8.75b+0.36 3.31 2.10ab+0.15 5.35e+0.04  4.29cd+0.06 1.06 
7 3.49b+0.11 1.80c+0.04 1.69 1.57cd+0.07 5.39e+0.03  4.44abc+0.03 0.95 
8 3.55b+0.09 1.01c+0.05 2.54 2.10ab+0.15 5.44de+0.03  4.39bcd+0.04 1.05 
9 3.53b+0.08  1.13c+0.25 2.4 2.25a+0.32 6.25a+0.01  4.50abc+0.08 1.75 
10 12.08a+0.09  10.12a+1.54 1.96         1.18e+0.2  5.87bc+0.03   4.43 abcd+0.04 1.44 
11 3.50b+0.11 1.11c+0.13 2.39 1.86bc+0.33 6.30a+0.01  4.60ab+0.06 1.7 
12 3.55b+0.06 1.78c+0.02 1.77 1.66cd+0.32 5.88bc+0.02 4.46abc+0.11 1.42 
13 3.52b+0.10 1.04c+0.04 2.48 2.14ab +0.09 5.43de+0.18 4.21d+0.03 1.22 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา  + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)
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ตารางที่4.10 ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใชน้ําตาล คาความเปนกรด-ดางของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  จากการ 
 กลั่นกรองสารอาหารที่เติมในน้ําเวยตอการผลิตไบโอเซลลูโลสของ A. xylinum TISTR 107  
 
สูตรอาหาร 
เลี้ยงเชื้อ 

ปริมาณเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักเปยก 

ตอปริมาตร 
(รอยละ) 

ปริมาณเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง  
ตอปริมาตร 

(รอยละ)  

ปริมาณความชื้น
ของไบโอเซลลูโลส 

 
(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล 
ทั้งหมดเริ่มตน 

 
(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 
ที่เหลือ ที่ 14 วนั 

 
(รอยละ) 

การใชน้ําตาล  
 
 

(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด – ดาง    
เริ่มตน  
(pH) 

คาความเปน 
กรด – ดาง    
 ที่ 14 วัน 

 (pH) 

คา pH ที่
เพิ่มขึ้น

จากเริ่มตน 

1 0.0097 b+0.01 0.0002 c+0.00 97.48 13.23 a+0.08 11.17 a+0.53 1.40 3.62 i+0.00 3.52e+1.58 0.10 
2 0.0639 b+0.08  0.0172 c+0.00 97.49 13.19 a+0.13  9.62 bc+0.45 3.57 3.93 d+0.03 3.91b+0.01 0.03 
3 0.0833 b+0.03  0.0014 c+0.00  98.33 7.22 b+0.06 3.59 e+0.30 3.63 3.59 j+0.02 3.51 e+0.07 0.08 
4 0.0571 b+0.05  0.0014 c+0.00  97.99 13.29 a+0.08 11.41 ab+0.37 1.88 3.57 j+0.01  3.46 e+0.01 0.11 
5 0.0155 b+0.01  0.0002 c+0.00  98.86 13.23 a+0.01 8.11 cd+3.17 5.13 3.88 ef+0.02 3.76 cd+0.01 0.12 
6 0.3894 b+0.05  0.0144 c+0.01  97.92 13.20 a+0.04 10.54 ab+1.17 2.66 3.89 f+0.06 3.87 bc+0.01 0.02 
7 2.2201 a+1.43 0.0594 b+0.03 97.65 7.26 b+0.07 6.45 d+0.20 0.80 3.74 h+0.01 3.67 d+0.00 0.07 
8 0.0076 b+0.01  0.0002 c+0.00  95.50 7.30 b+0.09 6.66 d+1.00  0.64 4.03 b+0.00 3.96 b+0.01 0.07 
9 0.0671 b+0.05  0.0010 c+0.00  98.60 7.29 a+0.02 6.70 d+1.26  0.59 3.80 g+0.00 3.66 d+0.01 0.15 

10 0.0915 b+0.13  0.0016 c+0.00  96.97 13.24 b+0.03 11.02 ab+0.61 2.22 3.94 cd+0.01 3.73 d+0.01 0.21 
11 0.0099 b+0.01  0.0002 c+0.00  97.62 7.29 b+0.08 7.05 d+0.20 0.15 3.89 e+0.01 3.77 cd+0.15 0.13 
12 2.3248 a+0.65  0.0906 a+0.04 96.90 7.25 b+0.04 6.59 cd+0.82 0.66 3.96 c+0.01 3.75 cd+0.01 0.21 
13 1.7639 a+0.04 0.0639 b+0.02 97.43 3.52 c+0.05 2.76 e+1.71 0.14 5.43 a+0.00 4.45 a+0.10 0.98 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
       : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.12 คาเฉลี่ยปริมาณไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ A. xylinum TISTR 107 ในสูตรอาหาร 
      เลี้ยงเชื้อที่เติมสารอาหารในน้ําเวย ที่ระดับสูง-ต่ํา  
 

ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร 

(รอยละ) 

ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร 

(รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 
ที่เหลือ ที่ 14 วัน 

(รอยละ) 

ความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 
สารอาหารที่เติมในน้ําเวย 

ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา 
น้ําตาลซูโครส 0.2479+0.32 0.7855+1.15 0.0059+0.78 0.0255+0.04 10.31+1.25 6.17+1.28 3.71+0.18 3.72+0.15 
กรดอะซีติก 0.0404+0.03 0.9929+1.03 0.0007+0.00 0.0306+0.04 8.01+2.96 8.48+2.14 3.61+0.14 3.82+0.11 
เอทานอล 0.1572+0.27 0.8761+1.11 0.0037+0.01 0.0276+0.04 8.23+3.01 8.26+2.11 3.72+0.20 3.71+0.12 
ปริมาณกลาเชื้อ 0.5275+0.87 0.5058+0.92 0.0135+0.02 0.0178+0.04 8.09+3.01 8.39+2.09 3.67+0.15 3.76+0.17 
(NH4)2HPO4 0.2346+0.33 0.7987+1.14 0.0055+0.01 0.0258+0.04 8.62+2.06 7.86+2.98 3.78+0.17 3.65+0.13 
KH2PO4 0.3924+0.90 0.6409+0.87 0.0103+0.02 0.0210+0.03 8.41+2.16 8.08+2.96 3.74+0.14 3.69+0.18 
MgSO4 0.5109+0.87 0.5224+0.92 0.0130+0.02 0.0183+0.04 8.86+2.36 7.62+2.65 3.69+0.14 3.74+0.19 
FeSO4 0.1475+0.23 0.8859+1.11 0.0031+0.01 0.0282+0.04 7.77+2.76 8.72+2.30 3.75+0.16 3.68+0.17 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 6 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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ตารางที่ 4.14  ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใชน้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ A. xylinum 
                       TISTR 107 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ หลังทําการกลั่นกรองสารอาหาร ไดปจจัยหลักเปน ปริมาณน้ําตาลซูโครส และ กรดอะซีติก 
 

สูตร
อาหาร 
เลี้ยงเชื้อ 

ปริมาณไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักเปยก 

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง 

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณความชื้น
ของไบโอเซลลูโลส 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล 
ทั้งหมดเริ่มตน 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 
ที่เหลือที ่14 วนั 

(รอยละ) 

การใชน้ําตาล  
(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด – ดาง (pH) 

เริ่มตน 

คาความเปน 
กรด – ดาง (pH) 

ที่ 14 วนั 

คา pH ที่
เพิ่มขึ้นจาก
เริ่มตน 

1 1.4405 a+0.62 0.0206 b+0.01 98.62 4.52 e+0.09 4.18 de+0.18 0.34 6.06 a+0.01 4.92 d+0.19 1.14 
2 0.3220 c+0.43 0.0075 c+0.01 64.16 6.53 d+0.24 5.72 c+1.40 0.81 6.01+ b0.01 5.30 bc+0.30 0.71 
3 0.7782 b+0.30 0.0177 b+0.00 97.52 8.31 c+0.29 7.97 b+0.49 0.34 6.01 b+0.01 5.09 cd+0.06 0.92 
4 0.2933 c+0.26 0.0081 c+0.01 94.44 9.62 a+0.12 9.09 a+0.27 0.53 6.00 b+0.01 5.42 b+0.22 0.59 
5 ND ND ND 4.51 e+0.03 4.07 d+0.18 0.07 3.82 d+0.00 3.82 c+0.00 0.04 
6 ND ND ND 6.51 d+0.06 5.93 c+0.72 0.12 3.82 d+0.00 3.82 c +0.00 0.07 
7 ND ND ND 8.29 c+0.11 8.19 b+0.07 0.10 3.82 d+0.00 3.82 c+0.00 0.05 
8 ND ND ND 9.49 ab+0.37  9.49 a+0.38  0.09 3.82 d+0.00 3.82 c+0.00 0.04 
9 ND ND ND 4.35 e+0.14  4.18 de+0.12 0.15 3.68 e+0.00 3.68 c+0.00 0.04 

10 ND ND ND 6.35 d+0.07  6.15 c+0.09  0.06 3.65 f+0.01 3.65 c+0.00 0.08 
11 ND ND ND 8.20 c+0.11 8.01 b+0.45  0.08 3.66 f+0.01 3.66 c+0.00 0.05 
12 ND ND ND 9.30 b+0.11 9.39 a+0.82  0.11 3.68 e+0.01 3.68 c+0.00 0.09 
13 1.6822a+1.01 0.0960 a+0.00 96.74 3.67 f+0.04 3.47 e+0.18 0.17 5.57 c+0.01 6.72 a+0.17a -1.12 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
    : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
                 : ND คือ ไมสามารถตรวจพบ 
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ตารางที่ 4.16  ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใชน้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญของเชื้อ A. xylinum 
                    TISTR 107  ในของสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  
 

สูตร
อาหาร
เลี้ยงเชื้อ  

ปริมาณไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักเปยก 

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง  

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณความชื้น
ของไบโอเซลลูโลส 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล 
ทั้งหมด เริ่มตน 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 
ที่เหลือ ที่ 14 วนั 

(รอยละ) 

การใชน้ําตาล  
(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด – ดาง (pH) 

เริ่มตน 

คาความเปน 
กรด – ดาง (pH) 

ที่ 14 วนั 

คา pH ที่
เพิ่มขึ้นจาก
เริ่มตน 

1 3.1110 a+0.56 0.1689 a+0.06 94.65 9.17 a+0.00 8.252 a+1.03 0.91 5.57 b+0.01 4.80 c+0.05 0.77 
2 0.0111 d+0.01 0.0005 c+0.00 95.88 3.66 c+0.07 3.482 b+0.16 0.17 3.80 f+0.00 3.78 f+0.01 0.03 
3 2.3883 ab+0.81  0.0842 b+0.04 96.58 3.63 c+0.04 3.513 b+0.07 0.12 5.20 c+0.00 4.28 d+0.02 0.93 
4 2.7559 ab+1.10 0.0792 b+0.05 97.25 3.61 c+0.01 3.442 b+0.09 0.17 5.99 a+0.00a 6.30 b+0.06 -0.31 
5 1.6405 bc+0.46 0.0512 bc+0.01 96.83 3.61 c+0.02 3.434 b+0.09 0.18 5.17 c+0.01 6.29 b+0.04 -1.13 
6 0.0007 d+0.00 0.0004 c+0.00 44.44 8.71 b+0.34 7.664 a+1.73 1.05 4.07 e+0.09 3.95 e+0.02 0.13 
7 0.0549 d+0.01 0.0019 c+0.00 96.56 8.64 b+0.08 6.266 a+1.58 2.38 4.22 d+0.00 3.98 e+0.02 0.25 
8 2.2310 ab+0.33 0.0913 b+0.03 95.97 3.59 c+0.02 3.187 b+0.32 0.40 5.57 b+0.01 6.44 b+0.18 -0.87 

หมายเหตุ : คาของขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 2 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
                : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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ตารางที่ 4.17  ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใชน้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญเพื่อผลิตไบโอเซลลูโลส 
                      ของเชื้อ  A. xylinum TISTR 107  เมื่อเจริญรวมกันกับเชื้อ  K. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ จากการกลั่นกรองสารอาหารที่เติมใน 
                     น้ําเวยที่ดับสูง-ต่ํา  

สูตร
อาหาร
เลี้ยงเชื้อ 

ปริมาณไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักเปยก 

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง  

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณความชื้น
ของไบโอเซลลูโลส 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล 
ทั้งหมดเริ่มตน  

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 
ที่เหลือที ่14 วนั 

(รอยละ) 

การใช
น้ําตาล  

(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด – ดาง (pH) 

เริ่มตน 

คาความเปน 
กรด – ดาง (pH) 

ที่ 14 วนั 

คา pH ที่
เพิ่มขึ้นจาก
เริ่มตน 

1 0.1354 c+0.23 0.0037 c+0.01 97.31 12.15 a+0.23 6.09 c+0.16 6.07 8.76 a+0.03  5.52 a+0.04 3.24 
2 ND ND ND 12.01 ab+0.31 2.53 d+0.20 9.22 8.76 a+0.08  5.26 ab+0.13 3.51 
3 ND ND ND 3.64 c+0.06 0.14 g+0.02 3.51 8.77 a+0.04  5.56 a+0.05 3.21 
4 0.5398 c+0.49 0.0231 c+0.02 95.64 11.93 b+0.07 6.18 c+0.22 5.74 5.95 c+0.01  4.68 c+0.12 1.27 
5 7.7355 a+0.89 0.3675 a+0.12 95.32 12.02 ab+0.10 9.60 a+1.89 1.13 5.94 c+0.01  4.50 c+1.02 1.44 
6 0.1456 c+0.07 0.0080 c+0.00 93.21 12.09 ab+0.03 7.24 b+0.47 4.83 5.90 c+0.04  4.85 c+0.04 1.06 
7 ND ND ND 3.72 c+0.04 0.11 g+0.00 3.60 8.72 ab+0.00  5.64 a+0.06 3.09 
8 0.1245 c+0.01 0.0055 c+0.00 95.64 3.70 c+0.00 0.11 g+0.00 3.58 5.84 d+0.05  4.60 c+0.09 1.24 
9 0.0201 c+0.03 0.0013 c+0.00 93.63 3.70 c+0.00 0.12 g+0.00 3.57 8.68 b+0.06  5.62 a+0.06 3.06 
10 ND ND ND 12.05 ab+0.05 0.64 f+0.20 11.25 8.73 ab+0.01  5.33 ab+0.09 3.40 
11 3.1870 b+2.72 0.1221 b+0.11 95.87 3.70 c+0.01 1.44 e+0.51 2.14 5.95 c+0.01  3.98 d+0.22 1.97 
12 0.1870 c+0.1 0.0079 c+0.00 95.06 3.72 c+0.03 0.11 g+0.00 3.59 5.92 c+0.01  4.83 c+0.01 1.10 
13 3.3507 b+0.66 0.1184 b+0.03 94.75 3.69 c+0.01 0.13 g+0.01 3.56 5.24 e+0.01  4.49 c+0.03 0.75 
14 3.5412 b+0.62 0.1179 b+0.06 96.61 3.68 c+0.03 0.12 g+0.02 3.56 5.24 c+0.01  4.52 c +0.09 0.72 

หมายเหตุ :  คาของขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
  : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) : ND คือไมสามารถตรวจพบ 
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ตารางที่ 4.19  คาเฉลี่ยปริมาณไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญเพื่อผลิตไบโอเซลลูโลสของเชื้อ A. xylinum 
               TISTR 107 เมื่อเจริญรวมกับเชื้อ K. fragilis TISIR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ เพื่อกลั่นกรองคัดเลือกสารอาหารที่เติมในน้ําเวยที่ระดับสูง-ต่ํา  
 

ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักเปยก/ปริมาตร (รอยละ) 

ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง/ปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดที่เหลือ 
(รอยละ) 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

 
สารอาหาร 

ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา ระดับสูง ระดับต่ํา 
น้ําตาลซูโครส 1.4257+0.93 0.5857+0.15 0.0671+0.15 0.0228+0.05 5.38+0.07 0.34+0.03 5.02+0.40 5.04+0.68 
ปริมาณกลาเชื้อ A. xylinum  1.9363+3.09 0.0762+0.09 0.0863+0.15 0.0036+0.00 3.93+3.92 1.79+2.83 4.97+0.67 5.09+0.39 
ปริมาณกลาเชื้อ K. fragilis  0.6419+1.26 1.3706+3.12 0.0251+0.05 0.0647+0.15 1.84+2.31 3.88+4.28 4.90+0.59 5.16+0.49 
(NH4)2HPO4 0.0259+0.05 1.9866+3.05 0.0008+0.00 0.0891+0.14 1.61+2.39 4.11+4.08 5.49+0.16 4.57+0.32 
MgSO4 0.6021+1.27 1.4104+3.11 0.0234+0.05 0.0664+0.15 2.92+3.06 2.80+4.10 4.97+0.62 5.09+0.48 

หมายเหตุ :  คาของขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 6 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
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ตารางที่ 4.21 ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใชน้ําตาล และคาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันของ  
                     A. xylinum TISTR107  และ K. fragilis TISTR 5695 ในสตูรอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยศึกษาผลของปจจัยหลักคือ ปริมาณการเติมกลาเชื้อ A. xylinum  
                    TISTR 107 และ (NH4)2HPO4  
 
สูตรอาหาร
เลี้ยงเชื้อ 

ปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส 

(กรัมน้ําหนัก-เปยก) 
ตอ 350 มิลลิลิตร 

ปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส 

(กรัมน้ําหนัก-แหง)  
ตอ 350 มิลลิลิตร 

ปริมาณความชื้น
ของไบโอเซลลูโลส 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมด 
เริ่มตน  

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมด 

ที่เหลือที ่14 วนั 
(รอยละ) 

การใช 
น้ําตาล  

(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด – ดาง    

(pH) เริ่มตน 
(ns) 

คาความเปน 
กรด – ดาง   

 (pH) ที่ 14 วัน 
 

คา pH ที่เพิ่มขึ้น
จากเริ่มตน 

 ปริมาณกรด
ทั้งหมด* 
(รอยละ) 
ที่ 14 วนั 

1 21.2923 ab+7.54 0.2198 b+0.14  98.99 12.18+0.11 7.53+0.66 4.65 6.49+0.01 3.50+0.25 2.99 1.64+0.56 
2 1.6865 cd+0.3 0.0310 e+0.00 98.12 11.61+0.02 9.60+1.34  2.01 6.50+0.00 4.85+0.04 1.65 0.32+0.04 
3 1.3247 d+0.20 0.0239 e+0.00 98.19 11.17+0.13 2.77+0.60 8.40 6.51+0.00 5.08+0.08 1.43 0.40+0.03 
4 20.6879 ab+10.4 0.2681 b+0.12 98.40 11.71+0.08 7.14+0.18 4.57 6.49+0.01 3.42+0.13 3.07 1.76+0.06 
5 5.9207 cd+3.44 0.0807 c+0.06 98.66 12.29+0.12 4.78+1.02 7.51 6.48+0.01 4.06+0.47 2.42 1.75+1.18 
6 4.0118 cd+4.79 0.0453 c+0.04 98.51 11.68+0.10 5.60+0.72 6.08 6.52+0.00 4.66+0.64 1.86 1.10+1.26 
7 28.1477 a+2.75 0.4052 a+0.09 98.55 12.20+0.16 6.84+0.15 5.36 6.51+0.01 3.40+0.0 3.11 1.63+0.18 
8 11.6447 bc+7.23 0.0891 c+0.03  99.14 12.04+0.12 6.40+1.96 5.64 6.48+0.01 3.64+0.15 2.84 0.84+0.88 
9 1.6951 cd+0.69 0.0209 e+0.01 98.73 12.36+0.09 0.87+0.07 11.49 6.52+0.01 5.00+0.07 1.52 0.38+0.05 

หมายเหตุ :  ขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
    : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05)    

  :  ns คือ ไมพบความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 (p≤0.05) 
                  : * ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดในรูปกรดอะซีติก 
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ตารางที่ 4.22 ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใชน้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันของเชื้อผสม 
                     ระหวาง A. xylinum TISTR107  และ K. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ศึกษาผลของปจจัยหลักคือ กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 
   และ (NH4)2HPO4 เปรียบเทียบกับตัวอยางชุดควบคุม 
 

สูตร
อาหาร
เลี้ยงเชื้อ 

ปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนัก-เปยก 
ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง 

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณความชื้น
ของไบโอ
เซลลูโลส 
(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมด 
เริ่มตน 

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมด 

ที่เหลือที ่14 วนั 
(รอยละ) 

การใช 
น้ําตาล 

 
(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด – ดาง 

(pH) เริ่มตน 
 

คาความเปน 
กรด – ดาง 

(pH)  ที่ 14 วัน 
 

คา pH ที่
เพิ่มขึ้นจาก
เริ่มตน 

ปริมาณกรด
ทั้งหมด* 
ที่ 14 วนั 
(รอยละ) 

1 21.2923 b+7.54 0.2198 b+0.14  98.99 12.18 a+0.11 7.53 b+0.66 4.65 6.49+0.01 3.50 de+0.25 2.99 1.64 a+0.56 
2 1.6865 d+0.3 0.0310 de+0.00 98.12 11.61 a+0.02 9.60 a+1.34 2.01 6.50+0.00 4.85 c+0.04 1.65 0.32 bc+0.04 
3 1.3247 d+0.20 0.0239 de+0.00 98.19 11.17 a+0.13 2.77 f+0.60  8.40 6.51+0.00 5.08 c+0.08 1.43 0.40 bc+0.03 
4 20.6879 b+10.4 0.2681 b+0.12 98.40 11.71 a+0.08  7.14 b+0.18 4.57 6.49+0.01 3.42 e+0.13 3.07 1.76 a+0.06 
5 5.9207 cd+3.44 0.0807 cd+0.06 98.66 12.29 a+0.12 4.78 de+1.02 7.51 6.48+0.01 4.06 d+0.47 2.42 1.75 a+1.18 
6 4.0118 d+4.79 0.0453 cde+0.04 98.51 11.68 a+0.10 5.60 cd+0.72 6.08 6.52+0.00 4.66 c+0.64 1.86 1.10 ab+1.26 
7 28.1477 a+2.75 0.4052 a+0.09 98.55 12.20 a+0.16  6.84 b+0.15 5.36 6.51+0.01 3.40 e+0.01 3.11 1.63 a+0.18 
8 11.6447 c+7.23 0.0891 c+0.03  99.14 12.04 a+0.12 6.40 bc+1.96 5.64 6.48+0.01 3.64 de+0.15 2.84 0.84 abc+0.88 
9 1.6951 d+0.69 0.0209 e+0.01 98.73 12.36 a+0.09 0.87 g +0.0 11.49 6.52+0.01 5.00 c+0.07 1.52 0.38 bc+0.05 

หมายเหตุ :  ขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
  : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  : ns คือ ไมพบความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 (p≤0.05) 
   : * ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดในรูปกรดอะซีติก 
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ตารางที่ 4.22 (ตอ) ปริมาณไบโอเซลลูโลส ความชื้นของไบโอเซลลูโลส น้ําตาลทั้งหมด การใชน้ําตาล คาความเปนกรด-ดาง จากการเจริญรวมกันของเชื้อผสม 
                             ระหวาง A. xylinum TISTR107  และ K. fragilis TISTR 5695 ในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ศึกษาผลของปจจัยหลักคือ กลาเชื้อ A. xylinum TISTR 107 
  และ (NH4)2HPO4 เปรียบเทียบกับตัวอยางชุดควบคุม 
 

สูตร
อาหาร
เลี้ยงเชื้อ 

 

ปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนัก-เปยก 
ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณ 
ไบโอเซลลูโลส 
กรัมน้ําหนักแหง  

ตอปริมาตร (รอยละ) 

ปริมาณความชื้น
ของไบโอเซลลูโลส 

 
(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมด 
เริ่มตน  

(รอยละ) 

ปริมาณน้าํตาล
ทั้งหมด 

ที่เหลือที ่14 วนั 
(รอยละ) 

การใช 
น้ําตาล  

 
(รอยละ) 

คาความเปน 
กรด – ดาง    

(pH) เริ่มตนns 

คาความเปน 
กรด – ดาง    

(pH)  ที่ 14 วัน 
 

คา pH ที่
เพิ่มขึ้นจาก
เริ่มตน 

 ปริมาณกรด
ทั้งหมด* 
ที่ 14 วนั 
(รอยละ) 

10 1.9270+0.49d 0.0280+0.01de 98.53 3.49+0.12a 1.18+0.11g 2.31 6.50+0.01 5.08+0.48c 1.42 0.42+0.04bc 
11 1.3099+0.55d 0.0192+0.00e 98.27 3.49+0.11a <0.13 >3.36 6.49+0.01 5.14+0.36c 1.35 0.21+0.07bc 
12 0.5825+0.62d 0.0066+0.00e 98.47 3.52+0.07 a <0.13 >3.39 6.51+0.00 5.23+0.29c 1.28 0.20+0.05bc 
13 0.9178+1.17d 0.0119+0.01e 98.03 3.49+0.17a <0.13 >3.36 6.49+0.01 4.69+0.68c 1.80 0.68+0.83bc 
14 1.8545+0.64d 0.0178+0.01e 99.05 3.65+0.16a <0.13 >3.52 6.50+0.00 5.21+0.54 1.29 0.28+0.03bc 
15 0.6555+0.05d 0.0154+0.02e 97.62 3.51+0.07a 2.9+0.28 f 0.61 6.51+0.00 5.94+0.11b 0.57 0.64+0.52bc 
16 2.3411+0.97d 0.0522+0.03cde 97.78 3.63+0.06a 2.75+0.37 f 0.88 6.49+.0.10 5.19+0.18c 1.30 0.22+0.13bc 
17 0.0290+0.05d 0.0006+0.00d 97.94 3.76+0.12a 3.32+0.04 f 0.44 6.52+.01 6.33+0.28b 0.19 0.04+0.05c 
18 ND ND 0 3.79+0.11a 3.69+0.13ef 0.10 6.53+0.02 7.72+0.17a -1.19 ND 

หมายเหตุ :  ขอมูลแสดงเปนคาเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ํา + คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน   
  : อักษรภาษาอังกฤษที่แตกตางกันในสดมภเดียวกันแสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
  :  ns คือ ไมพบความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น รอยละ 95 (p≤0.05) 
  :  ND คือไมสามารถตรวจพบ  ; * ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดในรูปกรดอะซีติก 
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