
 
บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 

 น้ําเวย (whey) คือ ของเหลวที่เหลือหลังจากแยกสวนที่ตกตะกอนออกจากน้ํานม, ครีม หรือ 
นมไขมันต่ํา สวนประกอบของน้ําเวยแปรผันตามสวนประกอบของน้ํานมที่นํามาใชทําเนยแข็ง  
น้ําเวยที่ไดจากการตกตะกอนน้ํานมโดยใชเอนไซม โดยมีคาความเปนกรดดางประมาณ 5.6 เรียกวา 
sweet whey และถาตกตะกอนน้ํานมดวยกระบวนการปรับใหเปนกรด (acidification) มีคาความเปน
กรด-ดางประมาณ 5.1 หรือต่ํากวา เรียกวา acid whey (Zadow, 1992) โดยสวนประกอบของ
สารอาหารในน้ําเวยนมมีปริมาณโปรตีนรอยละ 0.6-0.8 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ปริมาณน้ําตาล 
แลคโตสรอยละ 4.5-5.0 โดยน้ําหนักตอปริมาตร และมีปริมาณไขมันรอยละ 0.2-0.8 โดยน้ําหนักตอ
ปริมาตร (Rosenthal,  1991 ) 
. 

การผลิตเนยแข็งมอซซาเรลลา (Mozzarella Cheese) (เอกสารเผยแพรบริษัท แดซีโซ จํากัด) 
1. น้ํานมดิบรอยละ 50 ผสมหางนมรอยละ 50 
2. เพิ่มอุณหภูมิน้ํานมใหเปน 32 องศาเซลเซียส 
3. เติมกรดรอยละ 1 (กรดอะซีติกความเขมขนรอยละ 5) 
4. เติมเอนไซมเรนเนต รอยละ 0.001 คนนาน 5 นาที ทิ้งไว 45-60 นาที 
5. ตัดเคิรด ออกเปนชิ้นเล็ก ๆ คนทุก 5 นาที เพิ่มอุณหภูมิเปน 36-38 องศาเซลเซียส คน

นาน 30-40 นาที 
6. ปลอยน้ําเวยทิ้งพักเคิรด  
7. นําเคิรดไปแชในน้ํารอน อุณหภูมิ 76-78 องศาเซลเซียส 
8. นําเนยแข็งไปนวดใสเกลือ แลวนําไปใสพิมพ 
9. นําเนยแข็งไปแชเย็น 1 คืน 
10. รอการจําหนาย 
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การผลิตเนยแข็งมอซซาเรลลา (Mozzarella Cheese) (เรณู และคณะ, 2544) 
1. น้ํานมดิบไขมันรอยละ 4.0-4.2 ที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส 
2. เติมกรดอะซีติกรอยละ 1 (กรดอะซีติกความเขมขนรอยละ 10) กวนอยางรวดเร็วนาน  

2 นาที 
3. ปรับอุณหภูมิเปน 30 องศาเซลเซียส 
4. เติมแคลเซียมคลอไรดรอยละ 0.02 และเติมเอนไซมเรนเนตรอยละ 0.0025 กวน 5 นาที

ตั้งทิ้งไว 45 -60 นาที (อุณหภูมิ 30-32 องศาเซลเซียส) 
5. ตัดเคิรด (ขนาดประมาณ 4 -6 มิลลิเมตร) นาน 2 -3 นาที 
6. กวนเคริ์ดนาน 25 นาที (อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) 
7. แยกน้ําเวย 
8. น้ํากอนเคิรดลางน้ําอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสนาน 5 นาที 
9. แยกน้ําที่ใชลางเคิรดทิ้ง 
10. จัดกอนเคิรดที่กระจายใหเปนกอนเดียวกัน 
11. ตัดเคิรดใหเปน 8 สวนเพื่อแยกน้ําเวย (แยกออกใหไดมากที่สุด) 
12. นําเคิรดวางซอนทับกันเพื่อใหน้ําเวยแยกออกไดมากที่สุด 
13. นําเคิรดมาตมในน้ําเวยอุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส 
14. นําเคิรดมารีดแลวพับสลับกัน 4 คร้ังในขณะรอนอยูโดยใชลูกกลิ้งเพื่อแยกน้ําเวยออก

ใหไดมากที่สุด 
15. มวนเคิรดที่รีดกําจัดน้ําเวยออกแลวใหเปนกอนแลวบรรจุลงพิมพ 
16. นําเนยแขง็ออกจากพิมพแชน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 10 นาน 2 ชั่วโมง 
17. นําไปแชเยือกแข็งอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเพื่อรอไวใชงานตอไป 
18. บรรจุใสถุงโพลิเอทธิลีนปดใหสนิท 

 
ปจจุบันมีการนําน้ําเวยมาใชประโยชนประมาณรอยละ 50 เปนผลิตภัณฑอาหารหลายชนิด

โดยพบวา รอยละ 45 ถูกใชในรูปของเหลว รอยละ 30 ถูกใชในรูปเวยผง รอยละ 15 ถูกนํามาผลิต
แลคโตส และผลิตภัณฑที่มีการแยกแลคโตส  สวนที่ เหลือถูกนํามาผลิตโปรตีนเวยเขมขน  
(Cheese whey protein concentrates) (Marwaha and Kennedy, 1984)  มีงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเวย
อยางตอเนื่อง โดยมีผลิตภัณฑเวยที่หลากหลาย ดังแสดงในภาพที่ 2.1 
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ภาพที่ 2.1 แผนผังการใชประโยชนน้ําเวยทางดานการคาและการศึกษาในปจจุบัน  
 ท่ีมา : Siso M.I.G (1996) 
 

ไบโอเซลลูโลส (Biocellulose) 
ไบโอเซลลูโลส หรือแบคทีเรียเซลลูโลส (bacteria cellulose) เปนเซลลูโลสที่ผลิตจาก

แบคทีเรีย โดยสวนใหญเปนกลุม Acetobacter, Rhizobium, Agrobacterium และ Sarcina ซ่ึงมี
ลักษณะของโครงสรางเซลลูโลสที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 แตการผลิตเซลลูโลสที่มี
ประสิทธิภาพสวนใหญมาจากแบคทีเรีย Acetobacter xylinum (Jonas and Farah, 1998)  

 
 

Biogas 

Lactose Hydrolysis 

Milk whey 

Condensed 
or 

powdered 
whey 

Demineralized Lactose Ultrafiltration 

WPC Permeate 

Fermentation 

Single cell protein, Beta-galactosidase, 
Ethanol, Beverages 

Organic acids, Galactose, Glycerol 
Xanthan gum, Flavors, Carotenoids 

Purified Lactose 
Lactitol 

Lactulose 
Lactosilurea 

Others 

Lactose 
hydrolysis 

Sweetener
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ตารางที่ 2.1 แบคทีเรียที่มีความสามารถในการสรางไบโอเซลลูโลส  
 

Genus Cellulose structure 
Acetobacter 
 

extracellular pellicle  
composed of ribbons 

Achromobacter fibrils 
Aerobacter fibrils 
Agrobacterium short fibrils 
Alcaligenes fibrils 
Pseudomonas no distinct fibrils 
Rhizobium short fibrils 
Sarcina amorphous cellulose 
Zoogloca not well defined 

          ท่ีมา : Jonas and Farah (1998) 
 

ไบโอเซลลูโลสมีโครงสรางโพลีเมอรที่ไมแตกกิ่งกานสาขา ดังแสดงในภาพที่ 2.2 มีความ
เหมือนกับเซลลูโลสจากพืชในดานของโครงสรางทางเคมี แตแตกตางกันในดานสมบัติทางดานเคมี
และกายภาพ ทั้งเซลลูโลส และไบโอเซลลูโลสมีโครงสรางที่เหมือนกันคือมีการเชื่อมตอ 
โมโลกุลของกลูโคสดวยพันธะไฮโดรเจนทั้งระหวางและภายในโมเลกุลแบบ β-D-1,4 glucan แตมี 
degree of polymerization ที่แตกตางกันคือเซลลูโลสในพืชมีโมเลกุลของกลูโคสประมาณ  
13,000–14,000 หนวย และไบโอเซลลูโลสมีโมเลกุลของกลูโคส 2,000-6,000 หนวยและเสนผาน
ศูนยกลางไบโอเซลลูโลสมีขนาด 1/100 ของเสนผานศูนยกลางเสนใยเซลลูโลสในพืชดังแสดงใน
ภาพที่ 2.3 (Krystynowicz and Bielecki, 2001) โดยเอนไซมที่ทําหนาที่ในการสังเคราะห  
ไบโอเซลลูโลส (Cellulose synthase) พบอยูบริเวณ Cytoplasmic membrane ของเซลล (Saxena, 
2003) ไบโอเซลลูโลสโดยปกติแลวมีลักษณะโครงสรางรูปผลึกที่ประกอบดวย Micro-fibril 
cellulose ที่สรางจาก Ribbon ที่มีความละเอียดนุมกวาเซลลูโลสจากพืช (สมคิด, 2531 ; Cannon and 
Anderson, 1991 )  
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ภาพที่ 2.2 โครงสรางของไบโอเซลลูโลสไมโครไฟบริล (ขวา) เปรียบเทียบกับ Fringed micelles 
เซลลูโลสไฟบริลจากพืช (Plant cellulose) (ซาย)   
ท่ีมา : Lguchi et al. (2000) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.3 เสนใยไบโอเซลลูโลส และเซลลูโลสจากพืช  
ท่ีมา : Shoda and Ano (2003) 

 
การสังเคราะหไบโอเซลลูโลส 
การสังเคราะหไบโอเซลลูโลสเกิดขึ้นบริเวณผนังเซลลของเชื้อระหวาง เยื้อหุมชั้นนอก และ

เยื้อหุมไซโตพลาสมา (Cytoplasma membrane) โดยกระบวนการสังเคราะหเกิดขึ้นบริเวณผิวของ
แบคที เ รียและถูกขับออกมาภายนอกผานรูของเยื่อหุมเซลล  เคลื่อนที่ออกมานอกเซลล  
(Brown et al, 1989) ดังแสดงในภาพที่ 2.4  การสังเคราะหเซลลูโลสทั้งในพืชและเซลล Prokaryotes  
ถูกกระตุนโดยเอนไซม (UDP)-forming cellulose synthase ในกระบวนการทํางานของ  
4-β-glycosyltransferase  โดยทําการสงผาน Glucopyranose ที่เหลือจาก UDPGlc (uridine 

Bacterial cellulose       (x 200) 
                                    200 µm 

Plant  cellulose      (x 20,000) 
                                  2 µm 
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diphosphoglucose) สรางโพลีแชคคาไรดสายใหมและทําหนาที่เชื่อมภายในสายดวย โดยเรียกวา 
Oligomeric cellulose synthase complex ที่เรียกวา Terminal complex ทําหนาที่ในการสังเคราะห
สาย β-1, 4-glucan และทําหนาที่ขับสาย β-1, 4-glucan ออกนอกเซลล ถา Terminal complex อยู
บริเวณไซโตพลาสซึมที่อยูติดกับพนังเซลลดานใน  

 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.4 แบบจําลองการสราง Subfibrils cellulose ของเชื้อ A. xylinum  
ท่ีมา : Jonas and Farah (1998) 

 
กระบวนการทางชีวเคมีของการเปลี่ยนแปลงกลูโคสเปนเซลลูโลสคือ เมื่อกลูโคสถูกนําเขา

กระบวนการสังเคราะห UDPGlc ในขั้นตอนแรกกลูโคสจะถูกเปลี่ยนเปนกลูโคส-6-ฟอสเฟต โดย
อาศัยเอนไซมกลูโคไคเนส (Glucokinase) จากนั้นเปลี่ยนเปน กลูโคส-1-ฟอสเฟต โดยอาศัย
เอนไซม ฟอสโฟกลูโคมูเตส (phosphoglucomutase) จากนั้นเปลี่ยนเปน UDPGlc โดยอาศัย
เอนไซม UDP-Glucose Pyrophosphorylase (UGP)  จากนั้น เอนไซม  Cellulose synthase จะเปลี่ยน 
UDPGlc ไปเปน Cellulose (Jonas and Farah, 1998) ดังแสดงในภาพที่  2.5  
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ภาพที่ 2.5 วิถี carbon metabolism ของ A. xylinum  
CS, cellulose synthase ; FBP, fructose-1,6-biphosphate phosphatase ; GK, glucokinase ; G6PDH, 
glucose-6-phosphate dehydrogenase ; PFK , fructose-1-phosphate kinase; PGI, 
phosphoglucoisomerase ; PMG, phosphoglucomutase ; PTS, system of phosphotransferase ; 
UGP, pyrophosphorylase; Fru-bi-P, fructose-1,6-bi-phosphate ; Fru-6-P, fructose-6-phosphate; 
Glc-6(1)-P, glucose-6(1)-phosphate ; PGA, phosphogluconic acid ; UDPGlc, uridine 
diphosphoglucose.  
ท่ีมา : Vandamme et al.  (2001) 
 
 โดยพบสภาวะในการเลี้ยงมีความสําคัญตอการสรางเซลลูโลสสังเกตไดจากการศึกษา
ทางดานสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน โดยการเลี้ยงในสภาวะนิ่ง และสภาวะเขยาดังแสดงใน
ภาพที่ 2.6  พบวาการเลี้ยงในสภาวะนิ่งแบคทีเรียมีการสะสมและเพิ่มประมาณแผนเซลลูโลสบน
บริเวณผิวหนาอาหารเลี้ยงเชื้อเนื่องจากมีอากาศที่เชื้อตองการในการเจริญ ซ่ึงสวนของเสนใย 
(Subfibrils) ของเซลลูโลสถูกผลิตแลวสงออกมาบริเวณผิวนอกเซลล มีการสรางและจัดเรียงที่ไม
เปนระเบียบ (Jonas and Farah, 1998) การเลี้ยงในสภาวะนิ่ง มีการเชื่อมตอของเสนใยภายในนอย
กวา สภาวะเขยา ซ่ึงโดยปกติแลวสภาวะเขยาไบโอเซลลูโลสสรางในรูปรางเม็ด รูปดาว ซ่ึงเสนใยมี

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



  
11 

การกระจายตัวในอาหารไดดีโดยสภาวะเขยาไบโอเซลลูโลสมีรูปแบบการเรียงตัวภายในคลาย
ตะแกรง มีการเรียงตัวตั้งฉากและเปนการเรียงตัวของเสนใยแบบหลวม ๆ   

นอกจากนี้ยังพบความแตกตางที่นาสนใจเกี่ยวกับลักษณะโครงสรางสามมิติภายในดูไดจาก 
scanning electron micrographs โดยลักษณะของไบโอเซลลูโลสในสภาวะการเลี้ยงแบบนิ่งเปน 
เสนใยที่มีการแผขยายกวางและทับถมกันอีกทั้งยังมีลักษณะการไขวไปมาคลายกากบาท ลักษณะ
ของเสนใยในสภาวะเขยาเปนเสนใยที่มีการเกาะเกี่ยวกันและโคง มีขนาดตัดขวาง (Cross-sectional) 
กวางกวา (0.1-0.2 µm) ในขณะที่การเล้ียงสภาวะนิ่งมีขนาดตัดขวางของเสนใยกวางเพียง  
(0.05-0.1 µm ) โดยความแตกตางทางดานสัณฐานวิทยาของไบโอเซลลูโลสในสภาวะนิ่งและ
สภาวะเขยาขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงชั้นการเกิดผลึก (Degrees of  crystallinity)  และความแตกตาง
ของขนาดของผลึก และไบโอเซลลูโลสในสภาวะเขยามีดัชนีการเกิดผลึก ของเสนใยเซลลูโลสนอย
กวาและมีขนาดของผลึก (Crystalline) ที่เล็กกวาเมื่อเทียบกับไบโอเซลลูโลสที่เล้ียงในสภาวะนิ่ง  
(Jonas and Farah, 1998)  

 

         
 

ภาพที่ 2.6 อนุภาคของไบโอเซลลูโลสที่เล้ียงในสภาวะนิ่ง (ซาย) อนุภาคของไบโอเซลลูโลสที่เล้ียง
ในสภาวะเขยา  
ท่ีมา : Vandamme et al.  (2001) 

 
สภาวะการเลี้ยงแบบเขยาและแบบนิ่งมีระดับการเกิดโพลีเมอร (Degree of polymerization) 

14,400 และ 10,900 ดัชนีการเกิดผลึก (Crystallinity index) 71 และ 63 มี Tensile strength จากคา 
Yong’s modulus 33.3 และ 28.3 คา Water holding capacity 45 และ 170 (g water/g biocellulose) 
และ Suspension viscosity 0.04 และ 0.52 Pa.s ตามลําดับ (Watanabe et al, 1998) 
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คุณสมบัติไบโอเซลลูโลสที่ผลิตไดมีดังนี้ (ปราโมทย และคณะ 2546) 
มีความบริสุทธิ์สูง ไมมีสวนประกอบของ ลิกนิน และเพคตินเจือปน เสนใยมีขนาดเล็ก 

เสนใยมีความเปน Hydrophilic สูงอุมน้ําไดดี 60–700 เทาของน้ําหนักแหง เสนใยมีความยืดหยุน 
ทนตอแรงดึง มีความสามารถในการกลับสูสภาพเดิมสูง คุณสมบัติทางดานเคมีกายภาพงายตอการ 
ตัดตอ  มีประโยชนตอสุขภาพ  มีแคลอรี่ต่ํ าชวยในการควบคุมน้ําหนัก  ชวยในการขับถาย  
ชวยปองกันมะเร็งในลําไส โดยไฟเบอรของไบโอเซลลูโลสอยูในรูปของเจล (gel form) รางกาย
สามารถนําไปใชประโยชนไดงายกวาไฟเบอรจากพืชไมมีความเปนพิษ หรือกอใหเกิดอาการ 
ระคายเคืองหรือทําใหเกิดอาการแพ  

 
การประยุกตใชไบโอเซลลูโลส  
นํามาผลิตฟลมที่รับประทานได ใชเพิ่มความหนืดในอาหาร สารปรุงแตงอาหาร ใชเปน

สารใหความคงตัวของอิมัลชันในเครื่องสําอาง เชนครีมบํารุงเล็บ หรือใชเปนสวนประกอบของการ
ทําเล็บเทียม  ผลิตเสนใย และกระดาษที่มีสมบัติพิเศษ เชนผาออมเด็ก ผาผันคอ ใชในงานวิจัย
เกี่ยวกับการตรึงโปรตีน เทคนิคโครมาโตกราฟฟ และเปนสวนประกอบของอาหารเลี้ยงเนื้อเยื่อใน
หลอดทดลอง Cellulose film  ที่ไดยังสามารถนํามาพัฒนาเปน Artificial skin เพื่อทดแทน 
ผิวหนังเทียมที่ไหมเกรียม เปนแผลผุพอง หรือการสูญเสียเนื้อเยื่อจากการอักเสบ (Wound dressing) 
และอ่ืน ๆ อีก เนื่องจากมีความเหนียวแมสภาวะเปยก และไมกอใหเกิดอาการระคายเคือง มีการผลิต
เปนผลิตภัณฑทางการคาจากไบโอเซลลูโลสที่ถูกนํามาประยุกตใชอยางกวางขวางในการ
ทําศัลยกรรม และการปลูกถายฟนเชน Biofill® Bioprocess® และ Gengiflex®เปนตน (Jonas and 
Farah, 1998) 
 

 จะเห็นไดวาไบโอเซลลูโลสสามารถนํามาประยุตใชประโยชนไดมากมายดังกลาวไว
ขางตน จึงไดมีผูวิจัยเกี่ยวกับการเพิ่มผลผลิตไบโอเซลลูโลสอยางกวางขวาง ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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จากงานทดลองของรังสิมา (2538) พบวาการทําเยื่อวุนมะพราวใหบริสุทธ์ิโดยใช
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 2  โดยน้ําหนักตอปริมาตรที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
นาน 1 ชั่วโมงพบวาเยื่อวุนมะพราวใหคาดัชนีความตานทานแรงดันทะลุเพิ่มขึ้นรอยละ 34 และมีคา
ความสวางเพิ่มขึ้นรอยละ 24 และเมื่อทําการปรับสภาพเยื่อดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 1.25 ปริมาตรตอ
ปริมาตร ทําใหเยื่อที่ไดมีคาแรงที่ใชกระทําตอการเปลี่ยนแปลงความยาว (Young’s modulus) ความ
หนืด ดัชนีความตานทางแรงดึง ดัชนีความตานทางแรงฉีกขาด และดัชนีความตานทานแรงดันทะลุ
นอยกวาฟลมที่ไมผานการปรับสภาพอยูรอยละ 37, 46, 45, 58 และ 57 ตามลําดับ   

 
ลักษณะของเชื้อ Acetobacter xylinum  
A. xylinum (synomyms A. aceti ssp. xylinum, A. xylinus) เปนแบคทีเรียแกรมลบ ซ่ึงมี

ลักษณะรูปรางเซลลเปนทอนสั้น ขนาด 0.7-0.8 ไมโครเมตร ยาว 1.0-3.0  ไมโครเมตร มักอยูเดี่ยว 
เปนคู หรือเปนเสนสาย บางชนิดมีรูปรางไมแนนอน เชน ยาว กลม รูปถวย โคง หรือแตกสาขา   
บางพวกเคลื่อนที่ไดโดยใช Peritrichous flagella  บางพวกเคลื่อนที่ไมได ไมสรางเอนโดสปอร 
เซลลที่ยังออนอยูติดสีแกรมลบ สวนเซลลที่แกยอมติดสีแกรมไมแนนอน Acetobacter สามารถ 
ออกซิไดสสารอินทรียไปเปนกรดอินทรียได เชน เปล่ียนเอทานอลไปเปนกรดอะซีติก เปล่ียน
กลูโคสไปเปน 5-ketogluconic acid และ Gluconic acid  เปลี่ยนกลีเซอรอลและซอบิทอลใหเปน 
Dihydroxyacetone นอกจากนี้ยังเปลี่ยนอะซิเตท และแลคเตทใหเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา 
(Holt et al, 1994) ลักษณะโคโลนีผิวไมเรียบ (Rough-surface colony) มีความทนตอเอนไซม 
เซลลูเลส แตมีความไวตอดาง เปนจุลินทรียที่ตองการอากาศในการเจริญเติบโต สามารถเจริญได
ในชวงอุณหภูมิ 4-42 องศาเซลเซียส    
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสของแบคทีเรีย  A. xylinum 
 
ปริมาณกลาเชื้อ 
ปริมาณกลาเชื้อมีความสําคัญตอการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสของแบคทีเรีย  

A. xylinum เนื่องจากแบคทีเรีย  A. xylinum ตองการอากาศในการเจริญเติบโต การทําใหสภาวะใน
การหมักไดรับอากาศอาจทําใหเกิดการปนเปอนในระหวางการหมักได ดังนั้นปริมาณกลาเชื้อตอง
มากพอที่จะเจริญแขงขันกับเชื้อที่ปนเปอนได สมคิด (2531) ไดมีการศึกษาพบวาปริมาณกลาเชื้อ 
ที่เหมาะสมในการเจริญอยูในชวงรอยละ 10-20 โดยใชอายุกลาเชื้อ 3 วัน  เชนเดียวกับการทดลอง 
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วราวุฒิ และคณะ (2536) แตการทดลองของ Son et al. (2001) พบวาปริมาณกลาเชื้อ  
รอยละ 1-10 ไมมีอิทธิพลตอการสรางไบโอเซลลูโลสของเชื้อ  

 
คาความเปนกรด-ดาง  
โดยทั่วไปคาความเปนกรดดางที่เหมาะสมตอการเจริญของแบคทีเรีย A. xylinum อยูในชวง 

4.0-7.0  (Jonas and Farah, 1998) เชนเดียวกับการทดลองของ Son et al. (2001) ยังพบอีกวา  
คาความเปนกรด-ดางเ ร่ิมตนที่ เหมาะสมตอการเจริญคือ  6.5  ในขณะที่การทดลองของ  
Masaoka et al. (1993) พบวาชวงคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการผลิตไบโอเซลลูโลส คือ 
4.0-6.0 และคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่เหมาะสมคือ 7.7 นอกจากนี้ Vandamme et al. (1998) 
กลาววาคาความเปนกรด-ดางเริ่มตนที่มีความเหมาะสมตอการผลิตไบโอเซลลูโลสคือ 5.5 สําหรับ
อุตสาหกรรมการผลิตไบโอเซลลูโลสทางการคา Biofill®  และ Gengiflex® พบวาชวงคาความเปน
กรด-ดางที่เหมาะสมคือ 4.0-4.5  

 
อุณหภูมิ 
อุณหภูมิที่มีความเหมาะสมตอการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสของแบคที เรีย  

A. xylinum อยูในชวง 28-30 องศาเซลเซียส (Vandamme et al, 2001) Son et al. (2001) ทําการศึกษา
อุณหภูมิชวง 20-40 องศาเซลเซียส พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงใหผลไม
แตกตางกับ 25 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับ Jonas และ Farah (1998) ที่กลาววาอุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการสรางไบโอเซลลูโลสคือ 25-30 องศาเซลเซียส 

 
แหลงคารบอนและแหลงไนโตรเจน 
แหลงคารบอนที่แบคทีเรีย A. xylinum สามารถนํามาใชในการเจริญและสราง 

ไบโอเซลลูโลส (BC) มีหลายชนิด ทั้งโมโนแซคคาไรด ไดแซคคาไรด และ โพลีแซคคาไรด  
แอลกอฮอล และกรดอินทรีย (Organic acid ) แสดงในตารางที่ 2.2 จากการศึกษาของ Masaoka et al. 
(1993) ทําการเปรียบเทียบความสามารถในการใชแหลงคารบอนสําหรับการเจริญเติบโตเพื่อ
สรางไบโอเซลลูโลสของแบคทีเรีย  A. xylinum IFO 13693 พบวาปริมาตรและความลึกของอาหาร
เล้ียงเชื้อไมมีผลตอการสรางไบโอเซลลูโลส และพบวาการผลิตไบโอเซลลูโลสเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มพื้นที่
ผิวในการเลี้ยง สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อมาตรฐานที่ประกอบดวยเปบโตนรอยละ 2,  Yeast extract  
รอยละ 0.5, Mg2SO4..7H2O รอยละ 0.1, เอทานอลรอยละ 0.2 , คาความเปนกรด-ดางเริ่มตน 6.0  
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และกลาววาคาความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมตอการสรางไบโอเซลลูโลสคือ 4.0-6.0 นอกจากนี้ 
Tonouchi et al. (1996) ทําการศึกษาการใชกลูโคสและฟรุคโตส เปนแหลงคารบอนในการเจริญเพื่อ
สรางเซลลูโลสพบวาการใชฟรุคโตสใหผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซม  Phosphoglucose 
isomerase และ UDP Glucose Pyrophosphorylase (UGP) ซ่ึงสงเสริมใหไดเซลลูโลสเพิ่มขึ้น และ
พบวา เอทานอลมีความสามารถกระตุนการสรางเซลลูโลสของแบคทีเรีย สอดคลองกับ  
Naritomi et al. (1998) พบวา A. xylinum  subsp. sucrofermetans BPR 3001A เล้ียงในสภาวะ
ตอเนื่อง ใหอาหารที่มีฟรุคโตส พบวาเอทานอลที่รอยละ 1 ชวยเพิ่มผลผลิตของเซลลูโลส แตความ
เขมขนที่ รอยละ 1.5  สงผลจํากัดการสังเคราะหโพลีเมอร ซ่ึงใหผลเชนเดียวกันกับ  Lactate โดย 
เอทานอลเปนแหลงสรางพลังงานสะสม (สะสม ATP และเพิ่ม ATP) แตไมใชสารตั้งตนในการ
สรางเซลลูโลส โดย ATP ที่ไดจะกระตุนการทํางานของเอนไซม Fructose kinase ที่ทําหนาที่เปลี่ยน 
น้ําตาลฟรุคโตสเปน Fructose 6-phosphate (F6P) จากนั้น F6P เปลี่ยนเปน Glucose 6-phosphate 
(G6F) ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการผลิตไบโอเซลลูโลส โดย ATP ที่เพิ่มขึ้นยับยั้งการทํางานของ
เอนไซม Glucose 6-phosphate dehydrogenases (G6PDs) ทําใหมี G6F ที่ใชในวิถีการผลิต 
ไบโอเซลลูโลสมากขึ้น การผลิตไบโอเซลลูโลสจึงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ Son et al. (2001) พบวาการ
เติมเอทานอลที่รอยละ 1.4 ปริมาตร/ปริมาตร ชวยเพิ่มการผลิตและสรางไบโอเซลลูโลสของ 
Acetobacter sp. A9 ไดจากเดิม 2.2 กรัม/ลิตร เปน 15.2 กรัม/ลิตร และยังพบอีกวาการเติมเอทานอล
ไมใหเกิดการกลายพันธุตามธรรมชาติของแบคทีเรีย 

 
 

 
 
ภาพที่ 2.7 กลไกการผลิตไบโอเซลลูโลส (BC) จากฟรุคโตสขณะที่มีเอทานอล  หรือแลคเตท 
ท่ีมา : Naritomi et al. (1998) 
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ตารางที่ 2.3 ผลของแหลงคารบอนตอการผลิตเซลลูโลสโดย  A. xylinum      
แหลงคารบอน เซลลูโลส (cellulose yield) (%) 

Monosaccharide  
   D-Glucose 100 
   D-Fructose 92 
   D-Galactose 15 
   D-Xylose 11 
   L-Arabinose 14 
   L-Sorbose 11 
Disaccharides  
   Lactose 16 
   Maltose 7 
   Sucrose 33 
   Cellobiose 7-11 
Polysaccharides  
   Starch 18 
Alcohol  
   Ethanol 4 
   Ethylene glycol 1 
   Propylene glycol 8 
   Glycerol 93 
   Myo-inositol 17 
   D-Aribitol 62 
   D-Mannitol 38 
Organic acids  
   Citric acid 20 
   L-malic acid 15 
   Succinic acid 12 
Other  
   Glucono-lactone 62 
   O-methyl-glucose 0.5 
    No carbon source 2 
ท่ีมา : Masaoka et al. (1993)  
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แบคทีเรียที่ผลิตเซลลูโลสมีความตองการแหลงไนโตรเจนที่มีความจําเพาะเจาะจง โดย 
ไมเฉพาะกรดอะมิโน แตรวมหมายถึงวิตามินและเกลือแรดวย โดยแหลงไนโตรเจนที่พบเปน Yeast 
extract , Corn sleep liquor และ Casein hydrolyzates  ซ่ึง Yeast extract และ Peptone ถือเปนแหลง
ไนโตรเจนพื้นฐานที่ใชในสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ Hestrin and Schramm  ซ่ึงเปนแหลงไนโตรเจนที่มี
ราคาแพง สามารถใช Corn steep liquor ทดแทนได อยางไรก็ตามของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม
เชน โมลาสจากน้ําตาลบีท (Sugar beet molasses)  ของเหลวที่เหลือจากการแยกน้ําตาลกลูโคสจาก
การไฮโดรไลซิสแปง (Starch hydrolyzates)  น้ําเวย และของเสียจากอุตสาหกรรมการหมัก เชน 
ของเหลวที่เหลือจากการตกตะกอนเดรกแตรน (Dextran) ดวยเอทานอล ถือวาเปนแหลงสารอาหาร
ที่เหมาะสมได (Krystrynowicz et al, 2000) โดย Budhiono et al. (1999) ไดทําการศึกษาพบวา
แหลงไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการเจริญของ A. xylinum คือ  ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(NH4)2HPO4 และแอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4  ใหปริมาณไบโอเซลลูโลสไมแตกตางกัน โดย 
(NH4)2HPO4 ใหผลดีกวา นอกจากนี้ สุเมธ และวราวุฒิ (2537) ไดทําการศึกษาพบวาสารประกอบ
ไนโตรเจนที่ดีที่สุดในการเจริญและสรางไบโอเซลลูโลสคือ แอมโมเนียมซัลเฟต (NH4)2SO4    
Son et al. (2001) ศึกษาการเติมแหลงไนโตรเจนตอการเจริญของเชื้อ Acetobacter sp. A9 ใน
ปริมาณรอยละ 0.5 น้ําหนัก/ปริมาตร พบวา Corn steep liquor, Polypeptone และ Yeast extract 
ใหผลไมแตกตางกัน โดย Corn steep liquor ใหผลดีที่สุดในอาหารเลี้ยงเชื้อ เชนเดียวกันกับ
แบคทีเรีย A. xylinum subsp. sucrofermentans BPR2001 พบวา Corn steep liquor เปนแหลง
ไนโตรเจนที่เหมาะสมสําหรับการสรางไบโอเซลลูโลส เนื่องจาก Lactate กระตุนการเจริญและ
สรางไบโอเซลลูโลส  

มีการศึกษาวิตามิน และสารเคมีบางชนิดในอาหารเลี้ยงเชื้อ พบวา มีความสําคัญตอการ
เจริญและการสรางไบโอเซลลูโลส เชน Pyridoxine, Nicotinic acid, P-aminobenzone และ  
ไบโอติน (Jonas and Farah, 1998) เชนเดียวกับ การใช  Methionine ของ Matsuoka et al. (1996)  
ซ่ึงการเติมสารอาหารและสารเคมีตาง ๆ เพื่อสรางสิ่งแวดลอมใหเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อมี
หนาที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.3 และ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 หนาที่ของสารอาหารในอาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับการเจริญของแบคทีเรีย  
 

component Function of component 
Sucrose C and energy source 
Yeast extract Source of vitamins and other growth factors 
Peptone Source of amino acids N S and P 
Glucose C and energy source 
Agar Inert solidifying agent 
K2HPO4 pH buffer ; P and K source 
KH2PO4 pH buffer ; P and K source 
(NH4)2HPO4 pH buffer ; N and P source 
MgSO4  7H2O S and Mg++ source 
FeSO4 7H20 Fe++ source 
ท่ีมา : Todar (2000) 
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ตารางที่ 2.3  แสดงธาตุอาหารหลักและหนาที่ในเซลลแบคทีเรีย  
 

Element % of dry 
weight 

Source Function 

Carbon 
 

50 Organic compounds or 
CO2 

Main constituent of cellular material 

Oxygen 
 

20 
 

H2O, organic compound 
CO2 and O2 

Constituent of cell material and cell water, O2 

is electron acceptor in aerobic respiration 
Nitrogen 
 

14 
 

NH3, NO3, organic 
compounds, N2 

Constituent of amino acid, nucleic acids 
nucleotides, and coenzyme  

Hydrogen 
 

8 
 

H2O, organic 
compounds, H2 

Main constituent of organic compounds and 
cell water 

Phosphorus 3 
 

Inorganic phosphates 
(PO4) 

Constituent of nucleic acid, nucleotides, 
phospholipids, LPS, teichoic acids  

Sulfur 
 

1 
 

SO4, H2S, So, organic 
sulfur compounds 

Constituent of cysteine, methionine, 
glutathione, several coenzyme 

Potassium  
 

1 
 

Potassium salts 
 

Main cellular inorganic cation and cofactor 
for certain enzymatic reactions 

Magnesium 
 

0.5 
 

Magnesium salts 
 

Inorganic cellular cation, cofactor for certain 
enzymatic reactions 

Calcium 
 

0.5 
 

Calcium salts 
 

Inorganic cellular cation, cofactor for certain 
enzymes and component of endospores 

Iron 
 

0.2 Iron salts Component of cytochromes and certain 
nonheme iron-proteins and a cofactor for 
some enzymatic reactions 

ท่ีมา : Todar (2000) 
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ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสแลคโตส (Lactose hydrolysis) เปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนน้ําตาล 
แลคโตส  (4-0-β-D-galactopyranosyl-D-glucose)ใหอยูในรูปของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวคือ กลูโคส 
และกาแลคโตส วิธีการไฮโดรไลซีส มี 2 วิธีคือ การไฮโดรไลซีสดวยกรด และอีกวิธีหนึ่งที่ไดรับ
ความสนใจคือการไฮโดรไลซีส ดวยเอนไซม แลคเตส (lactase) หรืออาจเรียกวา β - galactosidase 
[EC 3.2.1.23] หรือ β - D - galactopyranosidase สําหรับในทางการคาใชเชื้อ Lactose fermentating 
yeast  เชน K. fragilis (Kluyveromyces marxianus var. marxianus), Sacchromyces lactis (K.lactis), 
Candida pseudotropicalis และ Zygosaccharomyces lactis หรือเชื้อรา Aspergillus niger และ 
Aspergillus oryzae  เอนไซมแลคเตสที่ไดจากจุลินทรียตาง ๆ จะมีลักษณะการทํางานที่แตกตางกัน 
เชนเอนไซมจากแบคทีเรียมี  pH ที่เหมาะสม เทากับ 7 สวนของรามีเทากับ 5 และยีสตเทากับ 6 
(สาวิตรี, 2539 ; Siso, 1994) ยีสตที่มีความสามารถในการใชแลคโตสเปนแลคติกยีสต  
(Lactic yeast) โดยสวนใหญเปน Kluyveromyces (Saccharomyces) ในสายพันธ  fragilis ซ่ึง
สามารถเจริญไดดีและถือวาเปนสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กที่มีความปลอดภัย (Castillo, 1990) โดยการเลี้ยง
เชื้อที่สรางกรดแลคติกในน้ําเวยอาจมีการเติมสารอาหารตาง ๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอาหารให
มีความสมบูรณ โดยหลัก ๆ แลวมีการเติมสารประกอบไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ธาตุอาหารที่มี
ปริมาณนอย (Trace elements) และวิตามิน ซ่ึงจุลินทรียที่สรางกรดแลคติกมีความสามารถในการ
ยอยเฉพาะกรดอะมิโนอิสระที่มีอยูในน้ําเวยเทานั้นโดยไมสามารถใชเปบไทด และโปรตีน ดังนั้น
ยีสตชนิดนี้จึงมีความสามารถใชไนโตรเจนในน้ําเวยไดเพียงรอยละ 25 ของไนโตรเจนทั้งหมด
เทานั้น ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงน้ําตาลแลคโตสเพื่อเพิ่มผลผลิตเซลลควรเพิ่มในสวนของไนโตรเจน 
โดยยีสตชนิดนี้ใชไนโตรเจนไดดีในรูปของเกลือแอมโมเนียม  สวนฟอสฟอรัสอาจมีเพียงพอตอ
การเจริญอยูแลวหรือตองใสเพิ่มทั้งนี้ขึ้นอยูกับองคประกอบของน้ําเวย ยีสต และสภาวะในการเลี้ยง
เชื้อ (Verachtert and Mot, 1990)  

 
Kluyveromyces fragilis (Kluyveromyces marxianus var. marxianus) 
ลักษณะทั่วไปของยีสตใน Genus Kluyveromyces เปนเซลลที่มีรูปรางหลายแบบ เชน ยาวรี 

(Elongate) รูปไข (Ellipsoidal) รูปทรงกระบอก (Cylindrical) มีการสบืพันธแบบแตกหนอ อาจมี
การสราง Pseudo mycelium ดวยกระบวนการเมทาบอลิซึมของยีสตในจีนัสนี้ มีทั้งแบบ  
Fermentative และ Oxidative ไมสามารถใชไนเตรทอาจมีการสรางเม็ดสี สีแดง โคโลนีสีครีม หรือ 
แดง พบไดในอากาศ อุตสาหกรรมหมักไวน เบียร ในดิน ในพืช และอื่น ๆ สายพันธุที่สามารถหมัก
น้ําตาลแลคโตสได (The lactose fermenting species) ไดแก K. marxianus, K. fragilis และ  
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K. sociasi ซ่ึงสามารถแยกไดจากนม และผลิตภัณฑนม สวน K. marxianus และ K. fragilis อาจจะ
พบไดจาก เสมหะหรืออุจจาระของมนุษยได 

K. fragilis เซลลมีรูปรางหลายแบบเชน รูปรางคอนขางกลม (Subglobose) รูปไข 
(Ellipsoidal) จนถึงรูปทรงกระบอกมีขนาด  (2.0-0.6) × (3.5-10.0) µm ปรากฏเปนเซลลเดี่ยว เปนคู 
หรือเปนสายสั้น ๆ เมื่อเพาะเลี้ยงใน Malt extract ที่ 28 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน เซลลจะมี
รูปรางกลม รูปไข ทรงกระบอก มีขนาด (2.0-5.5) × (3.5-11.0) µm ปรากฏเปนเซลลเดี่ยวเปนคูหรือ
เปนสายสั้น ๆ อาจสราง Pseudomycelium โคโลนีบนอาหารเลี้ยงเช้ือจะมีลักษณะ Butyrous  
สีครีม จนถึงสีน้ําตาล ลักษณะเปนมันวาว หรือทึบมักจะมีแผนแบน สืบพันธุโดยการสราง 
แอสโคสปอร ใน 1 แอสคัสจะมี 1-4 แอสโคสปอร แอสโคสปอรมีรูปรางคลายเมล็ดถ่ัว หรือ
คอนขางยาวมีปลายมน K. fragilis สามารถหมักน้ําตาล กลูโคส ซูโครส ราฟโนส แลคโตส และ 
ยอย β-glucoside ได โดยยีสตชนิดนี้โดยปกติพบในผลิตภัณฑนม (Van der Walt, 1970) 
 มีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการยอยสลาย (hydrolysis) lactose โดย Berruge et al. (1998) 
พบวาสายพันธยีสตที่สามารถยอยสลายแลคโตส  โดยกิจกรรมของเอนไซมแลคเตสคือ  
Candida kefir NCYC 143 และ K. marxianus NCYC 1548 ในน้ําเวยนม นอกจากนี้ Grba et al. 
(2002) ศึกษาพบวา K. marxianus VST44 และ ZIM 75 ทําการหมักในน้ําเวยนมที่ผานการแยก
โปรตีนออก (deproteinized หรือ Permeate) พบวาสามารถผลิตเอทานอลไดรอยละ 7.31 ที่อุณหภูมิ 
34 องศาเซลเซียส ที่ pH 4.5 – 5.0 เชนเดียวกับการศึกษาของ Schaefer et al. (1986) ศึกษาพบวา  
K. fragilis  มีความสามารถในการผลิตเอทานอล ได 5 กรัมตอลิตรในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ใน   
Whey permeate ที่ระดับความเขมขนของแลคโตสเริ่มตน 46 กรัมตอลิตร และมีการเติม Yeast 
extract รอยละ 0.375 pH 4.0 ณ อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส  สวน Marwaha และ Kennedy (1984) 
ทําการศึกษาพบวา K. marxianus NCYC 179 มีความสามารถในการผลิตเอทานอลสูงสุด 42.6 กรัม
ตอลิตร เมื่อมีปริมาณแลคโตสเริ่มตน 98 กรัมตอลิตร pH 5.5 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และจาก
รายงานการทดลองของ ภัททิยา (2530) ศึกษาพบวา K.  fragilis  ทําการหมักในน้ําเวยนมพบวา ที่ 
pH 4 ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ไดผลผลิตเอทานอล 2.50  ปริมาตรตอปริมาตร และเมื่อทําการ
หมักที่ 37 องศาเซลเซียส ไดผลผลิตของเอทานอล 3.16 ปริมาตรตอปริมาตรซึ่งทําการเตรียมน้ําเวย
สําหรับการสําหรับหมักแอลกอฮอลโดย นําน้ําเวยมาปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 4.4 ดวย 
กรดไฮโดรคลอลิก จากนั้นนําไปพาสเจอรไรสที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ตั้งทิ้งไวที่
อุณหภูมิหองอยางนอย 16 ช่ัวโมง เพื่อใหโปรตีนแยกตัว จากนั้นใชวิธีกาลักน้ําเอาของเหลวสวนบน
ออก นําไปพาสเจอรไรสอีกครั้งที่อุณหภูมิ 61 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นนําไปเพาะเลี้ยง
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เชื้อ นอกจากนี้ Revillion et al. (2003) พบวา K. marxianus CBS 6556 เจริญเติบโตในน้ําเวย
สามารถสรางสารสกัดจากยีสต (Nucleotide-rich yeast extracts) มีสวนประกอบของโปรตีน  
20 กรัมตอลิตรโดยประกอบดวย Crude protein ไขมัน เถา ความชื้น คารโบโฮเดรต 520, 5.4, 72, 
54, และ348.6 มิลลิกรัม/กรัมตัวอยาง ตามลําดับ   
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ตารางที่ 2.2 งานวิจยัที่เกีย่วของ 
ชื่อเรื่อง pH อุณห

ภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได (BC) 

อางอิง 

1.   
Cellulose 
production  by 
Acetic acid-
Resistant 
A.xylinum  
(A. xylinum DA) 

3.5-
4.5 

30  1) GPY medium 
Glucose 2 %, Polypeptone 0.5 % Yeast extract 0.5 % เตรียม
โดยใช citric acid buffer ที่มี  Na2HPO4  0.27% และ 0.115 % 
citric acid monohydrate 0.1 M acetate buffer used instead of 
the citric acid buffer 
2) GPY medium เติมกรดอะซีติกรอยละ 2 
-การเติม กรดอื่น เชน lactic gluconic succinic ไมทําใหเกิดการ
เพิ่มขึ้นของเซลลูโลส ในขณะที่การเติม pyruvic acid ยับยั้งการ
ผลิตไบโอเซลลูโลส  
-การเพิ่มกรดอะซีติกรอยละ 2 ชวยเพิ่มการผลิตไบโอเซลลูโลส
ทีมีน้ําตาลกลูโคส และกลีเซอรอลได 3-4 เทา และน้ําตาล     
ฟรุคโตสและเมนนิทอล ได 2 เทา 
- กาแลคโตส มีประสิทธิภาพต่ําในการผลิต BC 
- กรดอะซีติกสงเสริมการผลิต BC จากกลูโคส แตอาหารเลี้ยง
เชื้อที่มีเฉพาะกรดอซิติกเปนแหลงคารบอนไมพบการสราง BC 
-ไมพบการสราง BC เมื่อมีเอทานอล และอะซิเตท เปนแหลง
คารบอนเพียงชนิดเดียว  

10  
วัน 

ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยาในขวดรูป
ชมพู 100 มล.
ใสอาหารเลี้ยง
เชื้อ 30 มล. 

1) 0.03 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอกรัม
กลูโคส 
 
 
2) 0.19 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอกรัม
กลูโคส 
 

Toda, K., A. 
Asakura., M. Fukaya., 
E. Entani and K. 
Kawamura. 1997. J. 
Ferment. Bioeng., 84 
: 228-231. 
หมายเหตุ ใช  A. 
xylinum สายพันธที่มี
ความทนตอกรดอะซี
ติก 
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ชื่อเรื่อง pH อุณห
ภูมิ 

(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

   - กรดอะซีติกลดการสราง BC จากซูโครส ทังนี้อาจเนื่องจาก 
กรดอะซีติกยับยั้งการทํางานของเอนไซม ซูเครส และยับยั้ง
กระบวนการขนสงซูโครส  

    

2. Kinetic aspects 
of bacterial 
cellulose 
formation in nata-
de-coco culture 
system  
 

4.5 
 

28 Coconut water medium (control oxygen supply) 
Sucrose 5%, (NH4)2HPO4 0.4%, vitamin B 
- ปดดวยกระดาษที่มีรูพรุน  (porous paper) 
-(NH4)2HPO4 ใหผลดีกวา (NH4)2SO4 เล็กนอย (nitrogen source) 
-น้ําตาลซูโครสที่ลดลงในชวงการหมักไมพบน้ําตาลฟรุคโตสที่
เกิดจากการ hydrolysis ซูโครส (sucrose=glucose+fructose) 
- ในงานทดลองนี้ อาหารสังเคราะหที่มีเฉพาะ น้ําตาลฟรุคโตส 
ไมสามารถผลิต BC  
-A. xylinum ตองการอากาศในการเจริญชวงแรกเพื่อเพิ่มปริมาณ
เซลล และเมื่อมีการสรางเซลลูโลสปกคลุมที่ผิวหนาแลว
ตองการน้ําตาลในการเจริญ  
-แบคทีเรียนี้ไมสมารถผลิต BC จากซูโครสโดยตรงได 
-saccharides เปลี่ยนเปนสารประกอบอื่น 30-50% และ
เปลี่ยนเปน BC สูงสุดไดเพียง 20% 
 

3-14 
วัน 

ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยาในขวดที่มี
เสนผาน
ศูนยกลาง 
62.25 มม. 
สูง 130 มม.
เสนผาน
ศูนยกลางคอ
ขวดดานบนคือ 
49.5 มม. ใสน้ํา
หมักสูง 32 มม. 

3.7 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร  
(12 วัน) 

Budhiono, A., B. 
Rosidi and M. Iguchi. 
1999. Carbohydrate 
Polymers., 40 : 137-
143.  
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ชื่อเรื่อง pH อุณห
ภูมิ 

(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

3.  Relationship of 
Growth of 
Acetobacter 
xylinum on Its 
Cellulosic Gel in 
Coconut Water 
and Synthetic 
Media.  
 

4-5 32 1) Coconut water medium; coconut water, 6% sucrose , acetic 
acid 4%  
 
2) YE medium; 5% sucrose, 0.5 % yeast extract, 0.5% , 
(NH2)SO4,  0.3 % KH2PO4, 0.005 %Mg2SO4 ,121 C 15 min 
 
- ใชเชื้อสายพันธุ A. xylinum DK 
-เชื้อเริ่มตนรอยละ10 
 

14  
วัน 

ตั้งทิ้งไวโดยไม 
เขยา ในถาด
ขนาด  
16นิ้ว×18 นิ้ว 
×16 นิ้ว ใสน้ํา
มะพราว 4 ลิตร 
ปดดวย
กระดาษ เก็บ
ตัวอยางทุก 24 
ชั่วโมง 

1) 600 กรัม
น้ําหนักเปยก
ตอลิตร  
(วุนที่ผลิตได 
มีเซลลูโลส 
รอยละ 5.10) 
2) 425 กรัม
น้ําหนักเปยก
ตอลิตร 
(วุนที่ผลิตได
มีเซลลูโลส 
รอยละ 4.95 ) 

Krusong. W., 
Tantratian. S. 1996.  
 

4. A cellulose gel 
producing strain 
with two distinctive 
types of colony for 
agitated cultivation  
A. xylinum DA  

5 32 Sucrose 5%, yeast extract 0.5%, MgSO4 0.03 %  
(Acetobacter xylinum DK: cellulose production strain two 
Distinctive Types of colony for Agitated cultivaton.) 
- พบวาการเลี้ยงในสภาวะเขยาและสภาวะตั้งทิ้งไวให BC ไม
แตกตางกัน  
- A. xylinum เปน strictly aerobic microorganism 

7-14 
วัน 

เขยาที่ 100 rpm 
ใน stirred tank 
reactor ขนาด 5 
ลิตรใสน้ําหมัก 
1 ลิตร 
 

3 กรัมน้ําหนัก
แหงตอลิตร 
นาน 7 วัน 

Krusong. W. 
Jindaprasert. A. and  
Yoshida. T. 2001..
วารสารพระจอมเกลา
ลาดกระบัง ป 9 ฉบับ
2, 2544  
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

5.  Optimization 
of fermentation 
condition for the 
production of 
bacterial cellulose 
by a newly 
isolated 
Acetobacter sp. 
A.9 in shaking 
cultures  
 

6.5 30 1) improve media 4% glucose, 0.1% yeast extract, 0.7 
% polypeptone, 0.8% Na2HPO4.12 H2O, pH 6.0. 
2) improve media เติม ethanol 1.4 % (v/v) 
3) standard  media glucose 2 %, yeast extract 0.5%, 
polypeptone 0.5%, Na2HPO40.675 %, citric acid  
monohydrate 0.115% (pH 6.0) 
Culture 5% v/v 
- Acetobacter sp. A9 แยกจากแอปเปล 
- pH ที่เหมาะสมตอการผลิต BC คือ 4.0-7.0  
- pH เริ่มตนที่เหมาะสมตอการผลิต BC คือ 6.5  
- การเติม เอทานอลเปนการทําไมใหเกิดกลายพันธุตาม
ธรรมชาติ (spontaneous mutation)ของเชื้อนี้ 
 - ปริมาตรของเชื้อเริ่มตน (inoculation volume)  
รอยละ 1-10 ไมมีผลตอการสราง BC ในสภาวะนี้  
- อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 30 องศาเซลเซียส แตไม
แตกตางกับ 25 องศาเซลเซียส 
- pH เริ่มตนที่เหมาะสมตอการผลิต BC คือ 6.5 
- pH  4.0-7.0 เปนชวง pH ที่เหมาะสมตอการผลิต BC 

7 วัน เขยาที่ 200 rpm ใน
ขวดรูปชมพูขนาด 
250 มล. ใสน้ํา
หมัก 75 มล.  

1) 3.8 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร  
2) 15.2 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร  
3) 2.2 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร  
 
 

Son, H. J., Heo, 
M.S., Kim, Y.G. 
and L, S.J. 2001.. 
Biotecnol.Appl. 
Biochem.33 
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

   - เมื่อความเขมขนของ glucose เพิ่มขึ้นพบวาการผลิต 
BC ลดลง  
-บางสวนของ glucose ถูกออกซิไดซเปน gluconic acid 
การสะสมของ gluconic acid ทําใหยับยั้งการสราง BC  
-yeast extract เปนแหลงไนโตรเจนที่ดีที่สุดสําหรับการ
ผลิต BC  
-Lactate เปนตัวเรง TCA cycle ไดพลังงานมาใชกระตุน
การสังเคราะห BC  
- glucose เปนแหลงคารบอนที่ดีที่สุดในการผลิต BC 
- glucose เปนสารตั้งตนในการสรางไบโอเซลลูโลส 
แตไมสรางพลังงานที่ใชในการเจริญ 

    

6.  Development 
of an optimized, 
simple chemically 
defined medium 
for bacterial  

6.5 
 

30  1) Synthetic media 4.0% glucose, 0.2% (NH4)2SO4, 
0.25% KH2PO4, 0.3% Na2HPO4.12 H2O, 0.05 % 
Mg2SO4 .7 H2O, 0.0002% FeSO4.7 H2O, 0.00025% 
H3BO3, 0.00006% nicotinamide, 0.00025% inositol 
and 1.4% ethanol,  pH 6.5  
 
 

9 วัน 
 
 
 
 
 
 

เขยา 200 rpm 
ในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มล. ใส
น้ําหมัก 75 มล. 

1) 7.94 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 
 
 

Heo, M.S and 
Son, H. 2002. 
Biotecnol.Appl. 
Biochem. 36 :   
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

cellulose 
production by 
Acetobacter sp A9 
in shaking cultures 

  2) improve media (S-medium) 4% glucose, 0.1% yeast  
extract, 0.7 % polypeptone, 0.8% Na2HPO4.12 H2O, 
1.4 % ethanol, pH 6.0. 
 
3) HS media  2% glucose, 0.5% yeast extract, 0.5% 
polypeptone, 0.675% Na2HPO4.12 H2O, 0.115% citric 
acid monohydrate with pH 6.0  
- Acetobacter sp A9 แยกไดจากแอปเปล 
-0.3 % (NH4)2HPO4 เปนแหลงไนโตรเจนที่ดีที่สุด 
- แมกนีเซียม มีความสําคัญตอเมทาบอลิซึมของเซลล  
-FeSo4 มีผลในการเพิ่ม BC แตนอยมาก 

  2) 13.35 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 
 
 
3)  1.62 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 

 

7. การผลิต
เซลลูโลสจากเชื้อ  
A. xylinum ในน้ํา
หางนม 
 

3.5-
4.0 

32 น้ําเวยที่เติมsucrose 7.5%, acetic acid 4%, starter 
culture 10% 
-อัตราการสรางวุนที่ 7,10 และ 14 วัน  ไมแตกตางทาง
สถิติ 
- น้ําหางนมที่เหมาะกับการสราง BC คือน้ําหางนมที่
ผานการแยกตะกอนโปรตีน (121 องศา 10 นาที)  
 

7-14 วัน 
 

ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยา 
ในขวดหมักที่ใช
น้ําหมัก 150 มล.  

1) 7 วันวุน
หนา 0.5 ซม. 
มีน้ําหนัก
เปยก 35 กรัม 
2) 14 วันวุน
หนา 1.09 ซม.  

วราวุฒิ ครูสง, กรวิ
กา สุขศรีวงศ, 
ปนัดดา พวง
เกษม.. พระจอม
เกลาลาดกระบัง. 
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

   - เตรียมกลาเชื้อในน้ํามะพราวที่ผานการฆาเชื้อที่ 121 
องศา 15 นาที อายุเชื้อ 3 วัน 
-กลาเชื้อ 10 % มีความเหมาะสมตอการผลิตเซลลูโลส 
แตถา กลาเชื้อมากเกินไปจะเกิดสภาวะแขงขันการ 
เจริญ ทําใหการสราง BC ลดลง  
-สําหรับงานทดลองนี้ไมจําเปนตองเติมแอลกอฮอล แต
ถาเติมควรเติมไมเกินรอยละ 2  
- การเติมแอลกอฮอลมากกวารอยละ 2 ทําใหชิ้นวุนมี
ความหนาและน้ําหนกัลดลง  
- BC ที่ผลิตไดมีความชื้นรอยละ 95.4-96  

  มีน้ําหนัก
เปยก 67.66 
กรัม 

 

8.  Increased 
production of 
bacterial cellulose 
by Acetobacter sp. 
V6 in synthetic 
media under 
shaking culture  

6.5 
 
 

30 1) Synthetic media 1.5% glucose, 0.2% (NH4)2SO4, 
0.3%KH2PO4, 0.3% Na2HPO4.12 H2O, 0.08 % 
Mg2SO4 .7 H2O, 0.0005% FeSO4.7 H2O, 0.0003% 
H3BO3, 0.00005% nicotinamide and 0.6% ethanol, pH 
6.5  
2) HS media 2 % glucose, 0.5 % yeast extract, 0.5 % 
polypeptone, 0.675 % Na2HPO4.12 H2O, 0.115% citric 
acid monohydrate, pH 6.0 

8 วัน เขยาที่ 200 rpm 
ในขวดรูปชมพู
ขนาด 250 มล. ใส
น้ําหมัก 75 มล. 

1) 4.16 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 
 
2) 1.58 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 

Son. H.J, Kim, 
H.G, Kim H.S, 
Kim, Y.G, Lee, 
S.J. 2003. Biores. 
Techno. 86, 215-
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

conditions.   3) Reference media 1% glucose, 0.3 % (NH4)2SO4, 0.1  
% KH2PO4, 0.2 % Na2HPO4.12 H2O, pH 6.5 
- ปริมาณกลาเชื้อเริ่มตน 5 % v/v 
- ferrous ion เปน co factor ของเอนไซม oxygenase 
และ respiratory chain proteins เชน cytochromes 

  3)  0.22 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 

 

9. ผลของ
ออกซิเจนและ
สารอาหารเลี้ยง
เชื้อตอการสราง
เซลลูโลสของ
แบคทีเรีย  

4.9 30 1)น้ํามะพราว เติม 5.7 % sucrose, pH 4.75  
2)น้ํามะพราว เติม 4.98 % sucrose, pH 4.9  
- ใชเชื้อสายพันธุ A. xylinum TISTR 957 
- การเขยาที่ 100 rpm เหมาะสม สวนการเพิ่มการเขยา
เปน 150 rpm พบวาการสราง BC ลดลง 
- ออกซิเจนที่ละลายในน้ําหมักเริ่มตนไมมีผลตอการ
สราง BC 

8 
 

8 

1) ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยาในภาชนะที่
ใสน้ําหมักสูง 2.5 
ซม. 
2)เขยาที่ 100 rpm 

หนา 2.5 cm 
 
 

อังคนา พันธศรี. 
2541. วิทยานิพนธ, 
จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 

10. Effect of 
Ethanol on 
Biocellulose 
production form 
Fructose in 
Continuous culture 

5.0 30 - ใชเชื้อสายพันธุ  A. xylinum subsp. sucrofermentans 
BPR 3001A 
- เลี้ยงในระบบตอเนื่อง (Continuous condition) 
-เติม เอทานอล 10 กรัมตอลิตร 
 ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ประกอบดวยน้ําตาลฟรุคโตส 30 
กรัมตอลิตร เปนแหลงคารบอนหลักในการเจริญ  

72 
ชั่วโมง 

เลี้ยงใน 
ระบบตอเนื่อง ใน
ภาชนะที่ใสน้ํา
หมัก 1.44 L มี
ระบบการควบคุม 
pH  

0.95 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตรตอ
ชั่วโมง 

Naritomi, 
T.,Kouda, T., 
Yano, H and 
Yoshinaga. F.  
1998. J.  ferment 
bioeng,.6 : 598-603 
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

   - เอทานอลที่มากกวารอยละ 1.5 สงผลใหอัตราการผลิต 
BC ลดลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก อะซิเตท ยับยั้งการ
เจริญเติบโตของเซลล  
-  เอทานอลเปนแหลงคารบอน ทําหนาที่เปนแหลงเก็บ
สะสมพลังงาน แตไมใชสารตั้งตนในการผลิต BC 
- G 6-phosphate dehydrogenases (G6PDs) สามารถ
ยับยั้งการทํางานไดโดย ATP ซึ่งถา (G6PDs) ถูกยับยั้ง
มากจึงหลือ G6P ซึ่งเปนสารตั้งตนในการผลิต BC มาก 

 ควบคุมปริมาตรน้ํา
หมัก และปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลาย
ในน้ําหมัก 

  

11. Improved 
production of 
bacterial cellulose 
and its application 
potential 

  -pentose phosphate cycle สําหรับปฏิกิริยา oxidation 
ของ carbohydrates  
- Krebs cycle สําหรับปฏิกิริยา oxidation ของ organic 
acids และ สารประกอบอื่น ๆ  
- UDPglc เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหเซลลูโลส 
-น้ําตาลกลูโคสที่มากเกินไปจะเปลี่ยนเปนกรด gluconic 
ซึ่งสงผลใหมีคา pH ลดลง 
- Acetobacter spp. สามารถออกซิไดซกรดอะซีติก ได
คารบอนไดออกไซด และไดพลังงาน (ATP) ทําใหมี
กลูโคสเหลือไปใชในการสังเคราะห BC มากขึ้น 

   Vandamme, E.J., 
Veate, S.D., 
Banbaelen, A., 
Joris, K. and Wulf 
P. D. 1998.  
Polymer 
Degradation and 
stability , 59 ; 93-
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

12. Production and 
application of 
microbial 
cellulose 

4.0-
7.0 

25-30 - A. xylinum สามารถออกซิไดซ แอลกอฮอล เปนกรด 
และ  ketone 
- BC ถูกกระตุนการผลิตไดโดยการเติม  lactic acid, 
methionine, tea infusion และ corn steep liquor. 
- พื้นที่ผิวที่กวางใหประสิทธิภาพในการผลิต 
ไบโอเซลลูโลสดีขึ้น 
-การสังเคราะห BCใน A. xylinum เกิดขึ้นระหวาง 
outher membrane และ cytoplasma membrane  โดย 
cellulose –synthesizing complex 
- pH ที่เหมาะสมตอการผลิต BC อยูในชวง  4.0-7.0  
-แหลงไนโตรเจนพื้นฐานในสูตรอาหาร HS คือ yeast 
extract และ peptone 0.5 % ซึ่งเปนสวนประกอบของ
กรดอะมิโน methionine และ glutamate   

   Jonas, R and 
Farah, L.F.  1998. 
polymer 
degradation and 
stability 59: 101-
106 
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

13. Production of 
cellulose from 
glucose by A. 
xylinum. 

2.5-
7.7 

30  อาหารเลี้ยงเชื้อประกอบดวย 2 % peptone, 0.5 % yeast 
extract, 0.5 % D glucose, 0.1 % MgSO4, 0.2 % 
ethanol. (pH 6.0) 
1) ศึกษาปริมาตรน้ําหมักที่มีผลตอการผลิต BC 
2) ศึกษาพื้นที่ผิวที่มีผลตอการผลิต BC 
-ใชเชื้อสายพันธ  A. xylinum IFO 13693  
- พื้นที่ผิวมีผลตอการสราง BC แตความลึก และ
ปริมาตรของอาหารเลี้ยงเชื้อ ไมมีผลตอการผลิต BC 
- pH เหมาะสมตอการผลิต BC คือ 4.0-6.0,เริ่มตน 7.7 
-ปริมาณ BC ที่ผลิตไดลดลงเมื่อปริมาณ glucose เริ่มตน
สูงขึ้น 

5 วัน ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยา 
1) ในภาชนะที่มี
พื้นที่ผิว 100 cm2

โดยใสน้ําหมักใน
ปริมาณแตกตาง
กัน 
2) ใสน้ําหมักใน
ปริมาตรเทากันคือ 
300 cm3 

อัตราการผลิต
เทากับ 36 
กรัมน้ําหนัก
แหง/d.m2 

Masaoka, S., Ohe, 
T. and sakota, N.  
1992. J ferment 
Bieng., 75 : 18-22 

14.  Effects pH 
and Dissolved 
oxygen on 
Cellulose 
roduction by 
Acetobacter 
xylinum BRC5 in  

4.05-
5.0 

30 อาหารเลี้ยงเชื้อ ประกอบดวย 8% CSL, 2% glucose, 
0.27 % Na2HPO4, 0.115 % citric acid monohydrate. 
- กลาเชื้อเริ่มตนรอยละ 5 v/v 
- pH 4.0 เปนที่เหมาะสมสําหรับการ metabolizing 
glucoseไปเปน gluconic acid สงผลทําให pH ลดลง 
และมีการผลิต BC อยางชา ๆ 
- acetan เปน polysaccharide (BC) ที่ละลายน้ําได 

6 วัน Jar fermentor 
ขนาด 5 ลิตรใสน้ํา
หมัก 2 ลิตร 

15 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 

Hwagn, J.w. et al. 
1999.    J. Biosci. 
Bioeng., 88 :  183-
188.  
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

Agitated Culture   - Jar fermentor กวน 500 rpm ในชวง lag phase และ
จากนั้น กวนที่ 1,000 rpm ตลอดการทดลอง 
 

    

15. Location and 
Limitation of 
Cellulose 
production by 
Acetobacter 
xylinum 
established from 
oxygen profiles 

4.0-
6.0 

30 Coconut water sucrose; 2 % sucrose, 0.5 (NH4)2HPO4, 
0.05 % glacial acetic acid,  
-ในชวงแรกออกซิเจนเปนปจจัยสําคัญ แตชวงหลังเชื้อ 
ตองการน้ําตาลเปนปจจัยสําคัญ 
-pH เริ่มตนที่เหมาะสมคือ 4.0 และ 5.0 และที่ pH 6.0 มี
การผลิตที่ชากวา แตเทากันที่วันที่ 3 
 
 

7 วัน ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยา  

วัดในรูปเซลล
มีเซลลอยู log  
5-7 cfu/ml 

Verschuran, P., 
Cardona, T.C., 
Nout, M.J.R., 
Gooijer, K.D.D. 
and Heuvel, 
J.C.V.D, 2000. J. 
Biosci. Bioeng.,  
89 : 414-419. 

16. การหาสูตร
อาหารที่เหมาะสม
สําหรับทําวุน
สวรรคจากน้ํา
มะพราวแก  

4.5 27-32 น้ํามะพราวแกตมเดือด 5 นาที เติมซูโครส 5% ethanol 
6%, (NH4)2HPO4 0.05%, Mg 0.03 % 
- pH เริ่มตนที่เหมาะสมคือ 4.5 
- ใชเชื้อสายพันธุ A. xylinum TISTR 80 
 
 
 

14 วัน ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยาในขวด
ปากกวางบรรจุน้ํา
หมัก 400 มล. 

วุนหนา 2.5 
ซม.  

สมศรี ลีปพัฒน
วิทย. 2531อาหาร., 
18 (4) 239-249. 
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

17. การผลิตวุน
มะพราว และการ
แปรรูป 

  -การเติมกลาเชื้อเริ่มตนจะตองใชปริมาณเชื้อที่มากพอ
ใหสรางวุนในชวงแรกไดทันกับเชื้อที่อาจปนเปอนมา
กับน้ํามะพราวหรือเชื้อปนเปอนในระหวางการหมัก  
-ปริมาณกลาเชื้อที่มีความเหมาะสมคือ 10-20 % v/v 
-ควรเลือกใชภาชนะเพาะเลี้ยงเชื้อที่มีพื้นผิวกวาง 
-กรดอะซีติก เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตวุนมะพราว 
-ควรเติมน้ําตาลซูโครส 5-8 % 
- (NH4)2HPO4 เปนแหลงไนโตรเจนที่ดี ควรใช  
0.5-0.6%  
-องคประกอบของวุนมะพราวคือ น้ํา 94.4 %,โปรตีน 
0.18 %,  ไขมัน 0.05 %, เถา 0.77 %, ไฟเบอร 1.10 %, 
คารโบไฮเดรต 3.00 % 

   สมคิด ธรรมรัตน. 
2531. อาหาร., 18 
(4) 250-261. 
หมายเหตุ 
บทความวิชาการ 

18. การผลิต
เซลลูโลสจากน้ํา
มะพราว 

3.5-
4.5 

32 สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ  ประกอบดวย sucrose 6 %, acetic 
acid 1.5 %, (NH4)2HPO4 0.9 %, starter 40%, ในน้ํา
มะพราว 
- การเติมกรดอะซีติกเพื่อปรับสภาพความเปนกรด-ดาง
อยูในชวง 3.5-4.0 ซึ่งมีความเหมาะสมตอการผลิตวุน 
 

7 - 
14 วัน 

ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยาในขวด
ปากกวางเสนผาน
ศูนยกลาง 8 ซม. มี
น้ําหมักขวดละ 150 
มล. ปดดวยผาขาวบาง 

- 7 วัน หนา 
1.20 ซม. 
-  14 วัน หนา 
 1.60 cm 

วราวุฒิ และคณะ. 
2535. วารสารพระ
จอมเกลา. 10 (4) ; 
46 – 60  ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

   - การเติมกรดอะซีติกมากกวา 1.5 % ชิ้นวุนมีความหนา
ลดลง 
- อางใน Peter, 1995 ที่กลาววา น้ํามะพราวที่ 
เหมาะสมตอการสรางวุนจาก A. xylinum ตองมีโปรตีน
อยูประมาณรอยละ 0.4 หรือตองมีสารอาหารอื่นที่คลาย
โปรตีนอยู  
- อัตราการสรางวุนลดลงเรื่อย ๆ หลังจากหมัก 7 วัน 

    

19. การคัดเลือก
สายพันธ          
 A. xylinum เพื่อ
ผลิต 
ไบโอเซลลูโลส  

6.0 30 HS media  2% glucose, 0.5% yeast extract, 0.5% 
polypeptone, 0.675% Na2HPO4.12 H2O, 0.115% citric 
acid monohydrate with pH 6.0  
-ethanol oxidize ไปเปน acetic acid แตไมพบการสราง 
BC ถาไมมีน้ําตาลกลูโคสในอาหาร  
-A. xylinum ไมมีความสามารถเจริญในอาหารที่มี        
เอทานอลได ถาไมเติมกรดอะซีติก หลืออะซิเตท และ
กลูโคส 
 
 
 

7 วัน ตั้งไวโดยไมเขยา หนา 1.2 ซม. ยุวเรศ พวงมะลิ.  
2541. คนควา
อิสระ.               
บันทิตวิทยาลัย
มหาวิทยาลัย 
เชียงใหม. 
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

   -อาง Yoshinaga et al. (1997) วาการผลิต BC จาก  
A. xylinum มีความแปรปรวนสูงบางครั้งหนาบางครั้ง
บาง และในบางครั้งสูญเสียความสมารถในการผลิต 
ไบโอเซลลูโลสได ทั้งนี้เนื่องจากเนื่องจากความไมคง
ตัวของยีนที่ควบคุมการผลิตไบโอเซลลูโลส 
-กลูโคสเปนแหลงคารบอนที่ดีที่สุดรองลงมาคือ  
ฟรุคโตส และแมนนิทอล 

    

19. จุลินทรียที่
ปนเปอนใน
กระบวนการหมัก
วุนน้ํามะพราวและ
ผลของกรดอะซี
ติก แอลกอฮอล 
KMS ตอ การเจริญ
ของแบคทีเรีย
ปนเปอน 

 35 สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ ประกอบดวย น้ํามะพราว น้ําตาล
ซูโครส 5 %, (NH4)2HPO4 0.05 %  
กลาเชื้อ 2.5 % (อายุ 3-4 วัน)  
-KMS คือ โซเดียมเมตาไบซัลไฟต 
-จุลินทรียที่ปนเปอนสวนใหญเปนยีสต และแบคทีเรีย 
ทําใหวุนไมสราง (ไมเกิดแผน) เนื้อวุนเปนรู น้ําขุน น้ํา
เนา วุนมีเมือก วุนเกิดแกสดันใหแผนโคง ไมเรียบ วุน
เปนฝา 
-กรดอะซีติกที่รอยละ 2 ยับยั้งแบคทีเรียสวนใหญ  และ
ไมมีผลตอการสรางวุน แตตองใชเวลามากกวา 
 

72  เขยาที่ 150 rpm 19.73 กรัม
น้ําหนักเปยก/
100 มล. 

สุเนตร และคณะ. 
2543. อาหาร., 30 
(3) : 197-208 
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ชื่อเรื่อง pH อุณหภูมิ 
(°C) 

สวนประกอบของสูตรอาหาร และใจความสําคัญ ระยะ 
เวลาที่
เลี้ยง 

สภาวะ ไบโอ
เซลลูโลสที่
ผลิตได 

อางอิง 

   - แอลกอฮอลมากกวารอยละ 2 อัตราการเจริญและสราง
วุนจะลดลง แต 0-2% สรางวุนไดตามปกติแตรูปรางวุน
ไมแนนอน 
-KMS 150 ppm ยับยั้งแบคทีเรีย และยีสตสวนใหญได 
โดยมีการสรางวุนปกติ 
- ยีสตที่ปนเปอนสวนใหญเปน Candida spp. 
Sacchromyces spp. Klockera spp  รองลงมาคือ 
แบคทีเรีย คือ ในวงศ Micrococcaceae และ 
Enterobacteriacea. 

    

20. Effect of 
sugars on gel 
Production of 
Acetobacter 
xylinum.  
 

 32 Coconut water medium; น้ํามะพราว, น้ําตาลซูโครส 6 
%  เติมอะซีติก 4-5% 
1) ใชเชื้อสายพันธุ  A. xylinum AGR 60 
2)  ใชเชื้อสายพันธุ  A. xylinum DK  
3)  ใชเชื้อสายพันธุ  A. xylinum ST 
-  การผลิต BC จากการใชน้ําตาล ซูโครสใหผลใกลเคียง
กับการใชน้ําตาลกลูโคสเปนแหลงคารบอน 
 

14 วัน -ตั้งทิ้งไวโดยไม
เขยา  
- ในถาดขนาด  
16นิ้ว×18 นิ้ว 
×16 นิ้ว ใสน้ํา
มะพราว 4 ลิตร 
ปดดวยกระดาษ 
 

1) 11.29 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร  
2)  42.94 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 
3)  45.5 กรัม
น้ําหนักแหง
ตอลิตร 

Suksriwong, K. 
Krusong, W. and 
Tantratian. S. 
1996.  
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