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บทคัดย่อ   

 แบคทีเรียกรดอะซิติก (Acetic Acid Bacteria) เป็นแบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในกระบวนการ
หายใจ (Aerobic Bacteria) ถูกจัดอยู่ในวงศ์ Acetobacteriaceae ในระหว่างกระบวนการหมักแบบออกซิเด
ทีฟสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้หลายประเภท เช่น เอทานอล น  าตาล น  าตาลแอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์ โดย
มีเอนไซม์หลักท่ีช่วยการออกซิไดซ์ ได้แก่ แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส แอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์
ดีไฮโดรจีเนส กลูโคเนทดีไฮโดรจเีนส และโพลีออลดีไฮโดรจีเนส ในการประยุกต์ใช้โดยการหมักแบบออกซิเดทฟี 
(Oxidative Fermentation) จะได้ผลิตภัณฑ์จากการหมักที่ส าคัญ เช่น กรดอะซิติก ไดไฮดรอกซีอะซีโตน แอล-
ซอร์โบส เซลลูโลส กรดกลูโคนิก ซึ่งน ามาประยุกต์ใช้ในทางเภสัชกรรม เครื่องส าอาง อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นต้น ปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตจากกระบวนการหมักโดยแบคทีเรียกรดอะซิติกจ านวนมาก โดยงานวิจัยต้องอาศัยความรู้เกี่ยวกับการ
หายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรีย การออกซิไดซ์สารตั งต้น เอนไซม์ที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน การพัฒนา
กระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟจึงเป็นการประยุกต์ใช้ความรู้สาขาต่างๆ เช่น จุลชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ 
กระบวนการผลิต และวิศวกรรมชีวเคมีเป็นต้น   

ค าส าคัญ : แบคทีเรียกรดอะซิติก, การหายใจแบบใช้ออกซิเจน, การประยุกต์ใช้, การหมักแบบออกซิเดทีฟ  

 

Abstract  

Acetic acid bacteria are aerobic bacteria, classified as Acetobacteraceae family. 
During oxidative fermentations, they can oxidize many organic compounds, such as ethanol, 
sugars, sugar alcohols and organic acids. The main oxidative enzymes are alcohol 
dehydrogenase, aldehyde dehydrogenase, alcohol-aldehyde dehydrogenase, gluconate  
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dehydrogenase and Polyol-dehydrogenase. In oxidative fermentation applications, the 
important products are acetic acid, dihydroxyacetone, L-sorbose, cellulose and gluconic acid, 
and applications of the products are pharmaceuticals, cosmetics, food industry, agriculture, 
chemical industry and textile industry. Nowadays, there are many researches and 
developments for improvement of acetic acid bacteria fermentations. Researches are based 
on bacterial cellular respiration, substrate oxidation, and oxidative enzymes. The 
development of oxidative fermentation is the application of microbiology, biotechnology, 
manufacturing processes and biochemical engineering.      

Keywords: acetic acid bacteria, aerobic respiration, applications, oxidative fermentation  

บทน า  

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดจ านวนมากได้มาจากกระบวนการหมัก  แบคทีเรียกรดอะซิติกเป็น
แบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในกระบวนการหายใจ เมื่อน ามาประยุกต์ใช้กับ การหมักแบบออกซิเดทีฟ 
(Oxidative Fermentation) จะสามารถให้ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายชนิด ที่สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรม
อย่างกว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมสิ่งทอ เภสัชกรรม 
และเครื่องส าอาง (Gullo & Giudici, 2008; Pommerville, 2011) จึงมีการศึกษาเกี่ยวกับชีวเคมีของการเกิด
ผลิตภัณฑ์จากแบคทีเรียกรดอะซิติกอย่างแพร่หลาย มีการพัฒนาการประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์เหล่านั น รวมถึงการ
วิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (Raspor & Goranovic, 2008) บทความนี แสดงถึงลักษณะทั่วไปของ
แบคทีเรียกรดอะซิติก ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ของแบคทีเรีย เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องใน
กระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ  ซึ่งมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับการหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรีย
กรดอะซิติก ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจากกระบวนการหมักเหล่านั น การประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ การน าความรู้
เกี่ยวกับการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ประเภทต่างๆ ของแบคทีเรียกรดอะซิติกมาพัฒนาการหมักแบบออกซิเดทีฟ 
เพื่อเพ่ิมอัตราการเกิดผลติภัณฑ์ที่ตอ้งการ แนวทางการวิจัยในอนาคต เช่น การค้นพบแบคทีเรียกรดอะซิติกสาย
พันธุ์ใหม่ การพัฒนาอาหารเลี ยงเชื อ การศึกษาพันธุกรรมของแบคทีเรียกรดอะซิติก การประยุกต์องค์ความรู้
ต่างๆ เช่น ชีวเคมี จุลชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ เข้ากับกระบวนการหมักและกระบวนการผลิต โดยมี
รายละเอียดดังต่อไปนี        

เน้ือเรื่อง  

1 แบคทีเรียกรดอะซิติก (Acetic Acid Bacteria)   

แบคทีเรียกรดอะซิติกเป็นแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-negative Bacteria) ต้องใช้ออกซิเจนใน
กระบวนการหายใจระดับเซลล์ (Strictly Aerobic Bacteria) มีลักษณะเป็นรูปแท่ง (Rod-shaped Bacteria) 
มีทั งสายพันธ์ุกลุ่มที่มีแฟลกเจลลา่และไมม่ีแฟลกเจลลา่ ถูกจัดอยู่ในวงศ์ Acetobacteriaceae  สามารถแบ่งได้
เ ป็ น 12 ส กุ ล  คื อ Acidomonas, Acetobacter,  Gluconobacter,  Saccharibacter, 
Gluconacerobacter, Asaia, Kozakia, Swaminathania, Neoasaia, Granulibacter, Ameyamaea 
และ Tanticharoenia (Klawpiyapamornkun  et al., 2015) สามารถใช้ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง  
จุลินทรีย์กลุ่มนี เป็นที่รู้จักเนื่องจากความสามารถในออกซิไดซ์คาร์โบไฮเดรทได้หลายประเภท และให้ผลิตภัณฑ์
หลายกลุ่ม เช่น อัลดีไฮด์ คีโตน และกรดอินทรีย์ เช่น กรดอะซิติก กรดแอสคอบิก ไดไฮดรอกซีอะซีโตน กรดกลู
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โคนิก และเซลลูโลสเป็นต้น ผ่านทางกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ โดยมีเอนไซม์ในกลุ่มดีไฮโดรจีเนสเป็น
เอนไซม์ที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการหมัก (Lee et al., 2014; Mamlouk & Gullo, 2013)     

เมื่อน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ สายพันธุ์ส่วนใหญ่ทนต่อสภาวะที่เป็นกรด
ได้ แต่ที่ระดับ pH ต่ า เนื่องมาจากการสะสมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติเป็นกรด แบคทีเรียมักจะมีอัตราการ
เจริญที่ลดต่ าลง (Hanmoungjai et al., 2008) ในกรณีของความสามารถในการทนอุณหภูมิ บางสายพันธุ์ไม่
สามารถทนต่อระดับอุณหภูมิที่สูงขึ นอันเนื่องมาจากความร้อนที่สะสมระหว่างกระบวนการหมักได้ 
(Moghadami et al., 2013) แบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถใช้น  าตาลหลายชนิดเป็นแหล่งพลังงาน แต่พบว่า
สามารถใช้น  าตาลกลูโคสเป็นแหล่งพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Awad et al., 2012) สายพันธุ์ส่วนใหญ่มี
ความสามารถในการทนต่อสภาวะแวดล้อมที่มีออกซิเจนน้อย แต่ไม่สามารถเจริญได้ดี จะเพิ่มจ านวนได้ดีเมื่อ
ได้รับปริมาณออกซิเจนที่มากพอ (Zheng  et al., 2016) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เซลล์แบคทีเรยีผลิตได้อาจย้อนกลับ
มายับยั งการเจริญเติบโตและการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียเอง (Bauer et al., 2005)  

2 การหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก 

การหายใจระดับเซลล์ของจุลินทรีย์เกิดได้ 2 ลักษณะ คือ การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic 
respiration) และการหายใจแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Respiration) การหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรีย
กรดอะซิติกเป็นกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจน คือใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอนในช่วงสุดท้าย การ
หายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติกประกอบด้วย 4 กระบวนการใหญ่ได้แก่ ไกลโคไลซิส (Glycolysis) 
การสร้างอะซิติลโคเอ (Acetyl CoA) วัฏจักรเครบส์ (Kreb's Cycle) และห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
(Electron Transport Chain) (Solomon et al., 2010) การสร้าง adenosine triphosphate (ATP) โดยวิธี
ฟอสฟอริเลชันระดับสับสเตรท (Substrate-level Phosphorylation) จะเกิดขึ นในช่วงไกลโคไลซิส โดย
พลังงานท่ีได้จากพันธะเคมีจะน ามาใช้ในการเติมหมู่ฟอสเฟต (Pi) เข้าสู่ ADP ได้เป็น ATP ซึ่งเป็นสารพลังงานสูง
ที่สามารถใช้ได้ในเซลล์ (Moat et al., 2002)   แบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถออกซิไดซ์เอทานอลเปลี่ยนเป็น
กรดอะซิติก ซึ่งเป็นสารตั งต้นในการผลิตอะซิติลโคเอ (Acetyl CoA) ที่จะเข้าร่วมกับวัฏจักรเครบส์ แบคทีเรีย
กรดอะซิติกส่วนใหญ่ใช้วัฏจักรเครบส์เป็นขั นตอนส าคัญในการผลิต ATP มีแบคทีเรียกรดอะซิติกเพียงบางกลุ่ม
เท่านั นที่ไม่มีเอนไซม์ที่จ าเป็นส าหรับวัฏจักรเครบส์ จึงไม่สามารถสร้าง ATP ได้จากวัฏจักรดังกล่าว โดยวัฏ
จักรเครบส์จะให้อิเล็กตรอนพลังงานสูงผ่านไปทางตัวถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron Carrier) ดังนั นแบคทีเรีย
กรดอะซิติกเกือบทุกชนิดจึงสามารถสร้าง ATP ได้จากห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอนที่เกิดที่เซลล์เมมเบรนด้าน
ใน (Inner Membrane)  โดยเป็นการสร้าง ATP แบบ oxidative phosphorylation (Kim & Gadd,  2008) 
กลไกการหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติกมีผลต่อการน าแบคทีเรียมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
หมักอย่างมาก รายละเอียดของการหายใจระดับเซลล์ การออกซิไดส์สารอาหาร เอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง ผลิตภัณฑ์
ที่เกิดขึ น และการหมักแบบออกซิเดทีฟได้แสดงไว้ดังต่อไปนี    

  3 การหมักแบบออกซิเดทีฟ  

การหมักแบบออกซิเดทีฟ คือ กระบวนการหมักที่เกิดจากแบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในการหายใจ
ระดับเซลล์ มีสารตั งต้น คือ คาร์โบไฮเดรท แอลกอฮอล์หรือสารอินทรีย์ประเภทอื่นๆ เมื่อเกิดการออกซิไดซ์สาร
ตั งต้น ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นอาจเป็นกรดอินทรีย์ อัลดีไฮด์ หรือคีโตน ผลผลิตจากการออกซิไดซ์เหล่านี จะออกจาก
เซลล์และปะปนอยู่ในอาหารเลี ยงเชื อ จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ กลไกการหมักแบบออกซิเดทีฟของ
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แบคทีเรียกรดอะซิติกเกี่ยวข้องกับกระบวนการออกซิเดช่ัน และการถ่ายทอดอิเล็กตรอนบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ 
การหมักจะได้ผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น กรดอะซิติก, ไดไฮดรอกซีอะซีโตน, D-fructose, D-xylulose, L-
erythrulose, L-ribulose, 2-keto-D-gluconic acid, 5-keto-D-gluconic acid และสารต้านอนุมูลอิสระ 
(Deppenmeier & Ehrenreich, 2009; Gómez-Manzo et al., 2015) เนื่องจากผลผลิตจากกระบวนการ
หมักจะอยู่ในอาหารเลี ยงเชื อ จึงสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้โดยการคัดแยกเซลล์ออกโดยไม่ต้องท าให้เซลล์
แตก แล้วจึงท าให้สิ่งที่ต้องการมีความบริสุทธิ์ขึ นโดยกรรมวิธีที่แตกต่างกันไปตามแต่คุณสมบัติทางเคมีและทาง
กายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการนั นๆ การท าความเข้าใจเกี่ยวกับกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ จึงมี
ความส าคัญด้วยเหตุนี  นักวิจัยจากทุกมุมโลกยังคงให้ความส าคัญอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่
เกิดขึ นบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ซึ่งเป็นกลไกหลักในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้ (Gupta et al., 2001; Raspor & Goranovic, 2008) ดังตัวอย่างต่อไปนี   

3.1 กระบวนการหมัก  

การหมักแบบออกซิเดทีฟสามารถแบ่งได้ 2 ประเภท คือ surface process และ submerged 
process  กระบวนการหมักแบบ surface process แบ่งย่อยได้ 2 วิธี คือ การหมักแบบช้า (Slow Process) 
และการหมักแบบเร็ว (Quick Process) การหมักแบบช้าเป็นวิธีการหมักแบบดั งเดิม อาหารเลี ยงเชื อจะถูก
บรรจุลงในภาชนะรูปทรงคล้ายถัง แบคทีเรียที่ผิวหน้าจะสัมผัสกับอากาศ  และสามารถใช้ออกซิเจนได้ 
กระบวนการหมักจะใช้เวลานาน จึงไม่เป็นที่นิยมในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม  (Gullo & Giudici, 
2008)  การหมักแบบเร็วเป็นการหมักท่ีบรรจุตัวกลาง โดยส่วนใหญ่เป็นวัสดุธรรมชาติที่ประกอบด้วยเซลลูโลส 
ใช้เป็นที่ยึดเกาะให้แก่แบคทีเรีย อาหารเลี ยงเชื อจะถูกเติมทางด้านบนให้ไหลผ่านตัวกลางมาด้านล่าง แบคทีเรีย
จึงออกซิไดซ์สารอาหารต่างๆได้  อาหารเลี ยงเชื อจะถูกส่งขึ นด้านบนถังหมักอีก จนกว่าจะได้ผลิตภัณฑ์ใน
ปริมาณที่ต้องการ ประสิทธิภาพการผลิตจะสูงจึงเป็นที่นิยมในระดับอุตสาหกรรม  กระบวนการหมักแบบ 
submerged process เป็นการหมักที่มีการใช้ใบกวน และมีการเติมอากาศทางด้านล่าง มีระบบกระจาย
ฟองอากาศให้สม่ าเสมอตลอดทั่วถังหมัก (Gullo et al., 2014)    จากคุณสมบัติของแบคทีเรียกรดอะซิติก อัน
ท าให้เกิดข้อจ ากัดต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ในกระบวนการหมักส่วนใหญ่ ผู้ผลิตจึงพยายามก าหนด
สภาวะที่เหมาะสมต่อการเพิ่มผลผลิต เช่น พยายามก าหนดสัดส่วนของอาหารเลี ยงเชื อ ได้แก่ แหล่งคาร์บอน 
ไนโตรเจน วิตามินและแร่ธาตุที่จ าเป็น ในปริมาณที่เหมาะสมกับแบคทีเรียกรดอะซิติกแต่ละชนิด  (Awad et 
al., 2012)  การคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อม เช่น ทนกรดและทนอุณหภูมิสูง 
(Hanmoungjai et al., 2008; Moghadami et al., 2013)  การปรับอัตราการให้อากาศให้เหมาะสม การปรับ
ขนาดและความเร็วของใบกวน (Stirrer) การเพิ่ม baffle ลงในระบบการหมัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรับ
สารอาหารของแบคทีเรีย ศึกษาวิธีการเติมอาหารและอัตราการเติมอาหาร เช่นในระบบกะ (Batch) ระบบกึ่ง
กะ (Fed-batch) หรือการใช้เครื่องปฎิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง (CSTR) (Gullo et al., 2014)  การตรึงเซลล์
แบคทีเรียระหว่างกระบวนการหมักเพื่อรักษาปริมาณเซลล์ในระบบให้สูงอยู่เสมอ รวมถึงหาระยะเวลาการหมัก
ที่เหมาะสมเป็นต้น (Black and Nair, 2013; Awad et al., 2012)   

  3.2 ออกซิเดช่ันของเอทานอลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก  

การออกซิไดซ์เอทานอลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถแบ่งได้ 2 กรณี คือ 1) ใช้แอลกอฮอล์ดี
ไฮโดรจีเนสและอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนสช่วยเร่งการสร้างกรดอะซิติก 2) ใช้เอนไซม์แอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดร
จีเนสช่วยเร่งการสร้างกรดอะซิติก มีรายละเอียดดังต่อไปนี   
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3.2.1 ออกซิเดชั่นของเอทานอลโดยมีแอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนสและอัลดีไฮด์ดีไฮโดร
จีเนสช่วยเร่งปฏิกิริยา 

เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้รับเอทานอลเป็นสารอาหาร จะสามารถออกซิไดซ์เอทานอล
โดยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 2 ชนิด คือ แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส (Alcohol Dehydrogenase, ADH) 
และอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส (Aldehyde Dehydrogenase, ALDH) เอนไซม์ทั งสองชนิดเป็นเอนไซม์ที่ฝังตัวอยู่
ใน เยื่ อ หุ้ ม เซลล์  (Membrane-bound Enzyme) โด ยฝั งตั วอยู่ ที่ พื น ผิ วด้ านน อกของ cytoplasmic 
membrane ของแบคทีเรีย เอนไซม์ทั งสองชนิดจะหันบริเวณเร่ง (Active Site) เข้าหา periplasmic space   
ADH ช่วยเร่งการเปลี่ยนแปลงเอทานอลเป็นอะซิตัลดีไฮด์ โดยเร่งการออกซิไดซ์เอทานอล (CH3CH2OH) ท าให้
เอทานอลเสียไฮโดรเจน 2 อะตอมและได้ผลิตภัณฑ์เป็นอะซิตัลดีไฮด์ (CH3CHO)  ส่วน ALDH จะช่วยเร่งการ
เปลี่ยนอะซิตัลดีไฮด์เป็นกรดอะซิติก โดยปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่มีการเติมออกซิเจนให้แก่อะซิตัลดีไฮด์ จึงเกิด
เป็นกรดอะซิติก (CH3COOH หรือ AcOH) กรดอะซิติกที่เกิดขึ นอาจเปลี่ยนเป็นอะซิติลโคเอ โดยการเร่งของ
เอนไซม์อะซิติลโคเอซินเทส (Acetyl CoA Synthase) และอะซิติลโคเอสามารถเข้าร่วมกับวัฏจักรเครบส์ 
(Mamlouk & Gullo, 2013) หลังจากนั นจึงเกิดปฏิกิริยาในช่วงห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ดังนั นการใช้เอ
ทานอลเป็นสารอาหารของแบคทีเรียกรดอะซิติก จะเกิดการหายใจระดับเซลล์แบบใช้ออกซิเจนได้อย่างสมบูรณ์ 
คือ  ถึ งช่วงสุดท้ ายที่ มี ออกซิ เจน เป็นตั วรับ อิ เล็กตรอน (Stoker, 2013)    ADH มี โคแฟกเตอร์  คื อ 
pyrroloquinoline quinone (PQQ) นิยมใช้สัญลักษณ์ PQQ-ADH แทนคอมเพล็กซ์ของการรวมตัวระหว่าง
เอนไซม์และโคแฟกเตอร์ดังกล่าว เอทานอลจะถูกออกซิไดซ์ที่บริเวณพื นผิวของ PQQ   เอนไซม์ ADH และ 
ALDH มีความเช่ือมโยงกับห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอนอย่างใกล้ชิด โดยอิเล็กตรอนที่ได้จากปฏิกิริยาออกซิ
เดช่ัน จะถูกส่งไปยัง ubiquinone (UQ) ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอน หลังจากนั น ubiquinone ที่ได้รับอิเล็กตรอน
แล้วจะเปลี่ยนเป็น ubiquinol (UQH2) แล้วจะมีการขนส่งอิเล็กตรอนไปยังเอนไซม์ ubiquinol oxidase 
(UQH2-Oxidase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ในกลุ่มออกซิเดสในระบบห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน หลังจากนั น 
ubiquinol oxidase จะส่งอิเล็กตรอนให้แก่ออกซิเจน ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน  า  
ในช่วงเดียวกัน ubiquinol oxidase จะปลดปล่อยโปรตอน (H+) ออกสู่ภายนอกเยื่อหุ้มเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 
1 และพบว่าในแบคทีเรียอะซิติกมีเอนไซม์ ubiquinol oxidase ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนจาก UQH2 อยู่สอง
ประเภท คือ cytochrome bo3 oxidase  และ Cyanide-insensitive quinol oxidase (CIO) (Miura et al., 
2013) ADH และ ALDH จึงมีความส าคัญต่อการออกซิไดซ์แอลกอฮอล์และอัลดีไฮด์ที่แบคทีเรียกรดอะซิติก
ได้รับจากภายนอกเซลล์ โดยปฏิกิริยาออกซิเดช่ันจะเกิดในเวลาที่ใกล้เคียงกับกระบวนการสร้าง ATP ของ
แบคทีเรีย เอนไซม์ทั ง 2 ชนิดดังกล่าวจึงมีอิทธิพลต่อการหายใจระดับเซลล์ และการเพิ่มจ านวนของแบคทีเรีย
อย่างมาก (Flores-Encarnación et al., 2014) และพบว่าแรงขับเคลื่อนโปรตอน (Proton-motive Force) ที่
เกิดจากการสะสมของไฮโดรเจนอิออนระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์ชั นนอกและชั นใน มีผลต่อการท างานของ ATPase 
ที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาการสร้าง ATP (Kim & Gadd, 2008)  



6 
 

  

ภาพที่ 1 การออกซิไดซ์ของเอทานอลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ชั นใน (ดัดแปลงจาก 
Mamlouk & Gullo, 2013 และ Gómez-Manzo et al., 2015) 

ค าย่ อ  UQ :  ubiquinone ; UQH2 : ubiquinol ; UQH2-Oxidase : ubiquinol oxidase ; PQQ-ADH : 
คอมเพล็กซ์ระหว่าง ADH และ pyrroloquinoline quinone ; ADH : แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส ; ALDH : อัล
ดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส    

เมื่อศึกษาโครงสร้างของ ADH และ ALDH พบว่า ADH ของแบคทีเรียกรดอะซิติกหลายชนิดเป็น
เอนไซม์ที่ประกอบด้วย 3 หน่วยย่อย (Subunit) ในแบคทีเรียกรดอะซิติกแต่ละชนิดจะมีขนาดของหน่วยย่อยที่
ไม่เท่ากัน พบว่าหน่วยย่อยที่ 1 มีขนาดอยู่ระหว่าง  71 – 85 กิโลดาลตัน หน่วยย่อยที่ 2 มีขนาดอยู่ระหว่าง  
44 – 55 กิโลดาลตัน หน่วยย่อยที่ 3 มีขนาดเล็กที่สุด คืออยู่ระหว่าง 8 – 20 กิโลดาลตัน  หน่วยย่อยที่ 1 มี
บริเวณเร่ง เป็นหน่วยที่สามารถจับกับ PQQ จึงเป็นหน่วยย่อยที่ท าหน้าที่ในการออกซิไดซ์เอทานอลเป็นอะซิตัล
ดีไฮด์  หน่วยย่อยที่ 2 จะประกอบด้วย heme C จ านวน 3 โมเลกุล เป็นบริเวณที่มีการถ่ายทอดอิเล็กตรอน
ระหว่าง heme C  จึงเป็นหน่วยย่อยที่ ช่วยในการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron Mediator) ระหว่าง
กระบวนการออกซิเดช่ัน  หน่วยย่อยที่ 3 ซึ่งมีขนาดเล็กสุด ไม่มีส่วนช่วยเร่งการออกซิไดซ์ แต่ท าหน้าที่ช่วย
หน่วยย่อยที่ 1 และหน่วยย่อยที่ 2 ให้มีความเสถียร ท าให้เอนไซม์สามารถจับตัวกับ PQQ ได้ สามารถยึดเกาะ
กับเยื่อหุ้มเซลล์ และมีผลต่อรูปร่างของบริเวณเร่งของหน่วยย่อยที่ 1 ดังนั นหน่วยย่อยที่ 3 จึงมีส่วนช่วยการ
ท างานของเอนไซม์เช่นกัน  (Yakushi & Matsushita, 2010) ADH ประกอบด้วย heme c และ PQQ เป็น
โคแฟกเตอร์  โดย PQQ ถูกจัดเป็นหมู่พรอสธีทิก (Prosthetic Group) ของ ADH ที่จับกันอย่างมีความเสถียร
สูง เนื่องจากต้องท าให้เอนไซม์เสียสภาพทางธรรมชาติ จึงสามารถสกัด PQQ ได้ และพบว่า ADH จะท างานได้ 
จ าเป็นต้องมี Ca2+ มาจับตัวกับ PQQ ที่บริเวณเร่ง โดยเอนไซม์สามารถออกซิไดซ์แอลกฮอล์ได้หลายชนิด เช่น 
เอทานอล เมทานอล (Flores-Encarnación et al., 2014)   

เอนไซม์  ALDH ในแบคที เรียกรดอะซิติกอาจประกอบด้วย 2 หรือ 3 หน่วยย่อย  เช่น  ใน 
Gluconacetobacter diazotrophicus ประกอบด้วย 2 หน่วยย่อยที่มีขนาด 79.7 กิโลดาลตัน และ 50 กิโล
ดาลตัน พบ PQQ เป็นหมู่พรอสธีทิก พบฮีมชนิดบี (heme b) และพบไซโตโครมซี (Cytochromes C) จ านวน 
3 โมเลกุลภายในโมเลกุลของเอนไซม์ (Go´mez-Manzo et al., 2010)  ในสภาพปรกติ  ALDH จะไม่มี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา หรืออยู่ในสภาวะเป็น apoenzyme แต่เมื่อได้รับการกระตุ้นจากโคเอนไซม์ 
คือ NAD+ จะท าให้มีความพร้อมในการจับกับสารตั งต้น คือเปลี่ยนเป็นสภาวะ holoenzyme ท าให้อะซิตัลดี
ไฮด์สามารถเข้ามาจับกับบริเวณเร่งของ ALDH ในช่วงนี จะมีน  าเข้าให้ออกซิเจนแก่อะซิตัลดีไฮด์  อะซิตัลดีไฮด์
จึงเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก และ NAD+ จะได้รับไฮโดรเจนเกิดเป็น NADH ซึ่งเป็นการถ่ายทอดไฮโดรเจน อันเป็น
ส่วนหนึ่งของปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเมื่อมีการท างานของเอนไซม์ในกลุ่มดีไฮโดรจิเนส  (Mamlouk & Gullo 2013) 
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การท างานร่วมกันระหว่าง ALDH และ UQH2-oxidase จะท าให้โปรตอนผ่านออกจากเยื่อหุ้มเซลล์ไปสะสมอยู่
ด้านนอก การสะสมนี จะท าให้เกิดแรงขับเคลื่อนโปรตอน ที่สามารถผลักดันให้เกิดการสังเคราะห์ ATP โดยมี
เอนไซม์ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ คือ ATPase ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยา (Pommerville, 2011) 

3.2.2 ออกซิเดชั่นของเอทานอลโดยมีแอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนสช่วยเร่ง
ปฏิกิริยา 

จากบทความข้างต้น เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้เอทานอลเป็นสารอาหาร จะต้องใช้ ADH 
และ ALDH ช่วยเร่งการเปลี่ยนเอทานอลเป็นอะซิตัลดีไฮด์ และเร่งการเปลี่ยนอะซิตัลดีไฮด์เป็นกรดอะซิติก
ตามล าดับ  หลังจากนั นจึงสร้างอะซิติลโคเอเพื่อเข้าสู่วัฏจักรเครบส์ และเกิดกระบวนการห่วงโซ่การถ่ายทอด
อิเล็กตรอนตามล าดับ แต่พบว่าการหมักแบบออกซิเดทีฟของเอทานอลใน Ga. diazotrophicus มีกลไกที่
แตกต่างจากแบคทีเรียกรดอะซิติกอื่นๆ คือ ประกอบด้วยปฏิกิริยา 2 ช่วง ที่ถูกเร่งด้วยเอนไซม์แอลกอฮอล์-อัลดี
ไฮด์ดี ไฮโดรจีเนส  (Alcohol-Aldehyde Dehydrogenase, ADHa) โดยที่ ADHa มีความสามารถในการ
ออกซิไดซ์แอลกอฮอล์และอัลดีไฮด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดอะซิติกโดยไม่ได้ตัวกลางคือสารประกอบอัลดีไฮด์  
ADHa จึงมีผลต่อการเจริญของ Ga. diazotrophicus โดยปราศจากการได้รับพิษจากอะซิตัลดีไฮด์ แต่เมื่อ
ระดับ pH ลดลงต่ ากว่า 6 จากผลของปริมาณกรดอะซิติกที่สะสม เอนไซม์ ALDH จะสามารถท างานได้ดีขึ น 
(Gómez-Manzo et al., 2015; Mamlouk & Gullo, 2013) 

เมื่อศึกษาโครงสร้างของ ADHa พบว่ามีส่วนประกอบเป็น 2 หน่วยย่อย คือ S-I และ S-II ที่มีขนาด
ประมาณ 72 กิโลดาลตัน และ 44 กิโลดาลตันตามล าดับ โดยมีฮีมอยู่บริเวณกึ่งกลาง และมีโคแฟกเตอร์ คือ 
PQQ เช่นเดียวกับ ADH และ ALDH    การที่ PQQ จับตัวกับส่วน S-I จะมีผลต่อการคงรูปร่างของเอนไซม์และ
บริเวณเร่ง และในระหว่างการเกิดออกซิเดช่ันของเอทานอล อิเล็กตรอนที่ได้จะถูกถ่ายทอดจาก S-I ไปสู่ S-II  
ผ่าน [2Fe–2S] และไซโทโครม CI ที่อยู่บน S-I และไปยังไซโทโครม CII1  ไซโทโครม CII2 และไซโทโครม CII3 
ที่อยู่บน S-II ตามล าดับ  หลังจากนั นจึงส่งอิเล็กตรอนไปให้ ubiquinone  และเกิดเป็น ubiquinol แล้วส่ง
อิเล็กตรอนไปยัง ubiquinol oxidase  ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เร่งออกซิเดช่ันในห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ดัง
แสดงในภาพที่ 2 (Gómez-Manzo et al., 2015)  การพยายามเข้าใจถึงกลไกและขั นตอนการท างานของ
เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดช่ันภายในเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติกของคณะวิจัยกลุ่มต่างๆ 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมทางชีวเคมีและเทคโนยีชีวภาพ ในกรณีที่ต้องการหลีกเลี่ยงการสะสม
ของอะซีตัลดีไฮด์ในผลิตภัณฑ์ จึงช่วยลดขั นตอนและเวลาในการท าผลิตภัณฑ์ที่ต้องการให้บริสุทธ์ิ และแนวทาง
การศึกษาดังกล่าวอาจน ามาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมการหมักประเภทอ่ืนๆ ในอนาคตก็เป็นได้  

   

ภาพที่ 2     การออกซิไดซ์เอทานอลเป็นกรดอะซิติก โดยมี ADHa ช่วยเร่งปฏิกิริยา (ดัดแปลงจาก Gómez-
Manzo et al., 2015 และ Yakushi & Matsushita, 2010) 
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ค า ย่ อ  UQ : ubiquinone ; UQH2  :  ubiquinol ; UQH2 -Oxidase : ubiquinol oxidase ; ADHa : 
แอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส 

3.3 ออกซิเดช่ันของน้ าตาลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก    

3.3.1 ออกซิเดช่ันของน้ าตาลแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก  

เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้รับน  าตาลเป็นสารอาหาร  พบว่าแบคทีเรียกรดอะซิติกมี
ความสามารถในการออกซิไดซ์น  าตาลได้อย่างดี ในธรรมชาติจะมีโอกาสออกซิไดซ์กลูโคสมากกว่าน  าตาลชนิด
อื่นๆ แต่ก็พบว่าสามารถออกซิไดซ์แมนโนส ซอร์โบส ไรโบส อาราไบโนส กาแลกโตส ฟรุกโตส และไซโลส ได้
เช่นเดียวกัน จึงมักพบแบคทีเรียกรดอะซิติกได้ตามผลไม้สกุ น  าผึ ง หรือดินในสวนท่ีปลูกผลไม้รสหวาน (Diba et 
al., 2015) ในแบคทีเรียกลุ่ม Acetobacter spp. จะออกซิไดซ์น  าตาลโดย Embden-Meyerhof-Parnas และ 
Entner-Doudoroff pathways (Attwood et al., 1991; Kim & Gadd, 2008) แ ล ะ โ ด ย  hexose 
monophosphate pathway (Bettelheim et al., 2010) ในช่วงแรกของการออกซิไดซ์น  าตาลโดยแบคทีเรีย
กรดอะซิติก จัดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่ไม่สมบูรณ์ (Incomplete Oxidation) เช่น การออกซิไดซ์กลูโคสได้
เป็นกรดกลูโคนิก การออกซิไดซ์ดี-ซอร์บิทอลได้เป็นแอล-ซอร์โบส (Gupta et al., 2001)  ในช่วงต่อไปน  าตาล
จะถูกออกซิไดส์เป็นไพรูเวท เมื่อไพรูเวทท าปฏิกิริยากับโคเอนไซม์เอ (CoA) จะเกิดเป็นอะซิทิลโคเอนไซม์เอ ซึ่ง
มีส่วนในการสร้างกรดซิตริกในวัฏจักรเครบส์ ปฏิกิริยาในช่วงวัฏจักรเครบส์จะเกิดในสภาวะที่แบคทีเรียอยู่ใน
สิ่งแวดล้อมที่มีออกซิเจน โดยพลังงานส่วนใหญ่ที่เซลล์ได้รับ ได้จากวัฏจักรเครบส์ นอกจากนี อะซิทิลโคเอนไซม์
เอยังเป็นสารประกอบที่สามารถเปลี่ยนไปเป็นชีวโมเลกุลอื่นๆ ซึ่งเป็นส่วนประกอบในเซลล์ของแบคทีเรียได้ 
(Kim & Gadd, 2008) วัฏจักรเครบส์ท าให้ได้คาร์บอนไดออกไซด์ ATP และอิเล็กตรอนที่พร้อมเข้าสู่ตัวน า
อิเล็กตรอน (Electron Carrier) เช่น NAD และ FAD เกิดเป็น NADH และ FADH2 ที่จะเข้าสู่ห่วงโซ่การ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอน พบว่าตัวรับอิเล็กตรอนที่ฝังตัวอยู่ใน cytoplasmic membrane ของแบคทีเรียกรดอะ
ซิติกแต่ละสปีชีส์จะแตกต่างกัน ในขั นตอนสุดท้ายจะมีออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และจะได้ผลผลิตสุดท้าย
เป็นน  า ดังแสดงในภาพที่ 3 (Stoker, 2013) ซึ่งแตกต่างจากแบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter spp. ที่น  าตาล
จะถูกออกซิไดซ์โดย pentose phosphate pathway ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พบว่า G. oxydans 621H ใช้
กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนหลักภายในเซลล์ โดยแคทาบอลิซึมของน  าตาลเกิดขึ นโดยอาศัย Entner–Doudoroff 
pathway และ  pentose phosphate pathway (Ostermann et al., 2015) ลักษณ ะเฉพาะของกลุ่ ม 
Gluconobacter spp. คือความสามารถในการออกซิไดซ์กลูโคส (C6H12O6) เป็น Glucono delta-lactone 
หรือ GDL (C6H10O6) โดยมีกลูโคสดีไฮโดรจีเนส (GDH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดช่ันท่ีมีการดึงไฮโดรเจนออก
จากกลูโคส หลังจากนั นจะเกิดออกซิเดช่ันอย่างต่อเนื่อง คือ Glucono delta-lactone จะถูกออกซิไดซ์เกิดเปน็
กรดกลูโคนิก (C6H12O7) และกรดกลูโคนิก (D-gluconic acid) จะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นกรดคีโตกลูโคนิก (2-
ketogluconic acid, C6H10O7)  และกรดไดคี โตกลู โคนิก  (2, 5-diketogluconic acid, C6H8O7)  โดยมี
เอนไซม์กลูโคเนทดีไฮโดรจี เนส (GADH) และเอนไซม์คีโตกลูโคเนทดีไฮโดรจีเนส  (2-ketogluconate 
dehydrogenase) ช่วยเร่งปฏิกิริยา การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่เกิดขึ นอย่างต่อเนื่องดังกล่าว เกิดขึ นโดยการ
เคลื่อนย้ายไฮโดรเจนออกจากสารตั งต้นไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน หรือเกิดการเติมออกซิเจนเข้าสู่โมเลกุลน  าตาล 
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่ที่เกิดขึ นในช่วงแรกของการใช้น  าตาลเป็นสารอาหารจึงเป็นปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน-รีดักช่ัน โดย
กลุ่มของปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ นอย่างต่อเนื่องที่เมมเบรนของแบคทีเรีย พบว่าใน G. oxydans กรดกลูโคนิกที่
ผ่านเข้าสู่ภายในเซลล์จะถูกเติมหมู่ฟอสเฟตโดยมีเอนไซม์กลูโคเนทไคเนส (Gluconate Kinase) ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยา จึงเกิดเป็นกรดฟอสโฟกลูโคนิก (6-Phosphogluconic Acid, C6H13O10P)  ซึ่งเป็นตัวกลางใน 
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pentose phosphate pathway อันเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์
แบคทีเรียมากกว่าการย่อยสลายเพื่อให้ได้พลังงาน เช่น ช่วยในการสร้าง นิวคลีโอไทด์ กรดไขมัน และ กรดอะมิ
โน (Gupta et al., 2001)  จึงพบว่าแบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter spp. สามารถเจริญได้ในสิ่งแวดล้อมที่มี
น  าตาลเข้มข้นสูง (Mamlouk & Gullo, 2013) 

 

ภาพที ่3   การออกซิไดซ์น  าตาลและแอลกอฮอล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก (ดัดแปลงจาก Bettelheim et al., 
2010 และ Kim & Gadd, 2008)   

ค าย่อ ATP : adenosine triphosphate  

3.3.2 ออกซิเดช่ันของน้ าตาลแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลโพลีเมอร์ขนาดใหญ่  

 แบคทีเรียกรดอะซิติกบางชนิด เช่น A. xylinum หลังจากออกซิไดซ์กลูโคสเป็นกรดกลูโค
นิก และได้กรดอะซิติกออกสู่ภายนอกเซลล์ จะผลิตสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (Secondary Metabolite) คือ 
เซลลูโลส ซึ่งจัดเป็นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial Cellulose) โดยการเจริญของ A. xylinum จะมี
ลักษณะเป็นไบโอฟิล์ม (Biofilm) คือ เซลล์อาศัยอยู่รวมกัน มีเซลลูโลสที่แบคทีเรียปล่อยออกมานอกเซลล์ท า
หน้าท่ีปกป้องและสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญ (Lestari et al., 2014; Tomita & Kondo, 2009) โดย
เอนไซม์ที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลส คือ เอนไซม์เซลลูโลสซินเทส (Cellulose Synthase) 
ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่จับอยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์ เอนไซม์จะท างานได้ต่อเมื่อมี Cyclic diguanylic acid (c-di-GMP) เป็น
ตัวกระตุ้น (Allosteric Activator) โดยการจับที่แอลโลสเตอริกไซท์ แล้วช่วยให้เอนไซม์เร่งการสังเคราะห์
เซลลูโลสได้ พบว่าแบคทีเรียสามารถใช้น  าตาลเป็นสารตั งต้นได้หลายชนิด เช่น กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส  โดย
น  าตาลจะเปลี่ยนแปลงเป็น uridine diphosphate glucose  (UDP-glucose) ก่อนการสังเคราะห์เป็น
เซลลูโลส  ในกรณีของการเปลี่ยนกลูโคสเป็นเซลลูโลสจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 4 ขั นตอน คือ กลูโคส → 
glucose-6-phosphate → glucose-1-phosphate → UDP-glucose → เซลลูโลส ดังแสดงในภาพที่ 4 
(Lee et al., 2014; Suwanposri et al., 2013)  
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ภาพที ่4 กระบวนการเปลี่ยนแปลงกลูโคสเป็นเซลลูโลสและการใช้กลูโคสเพื่อให้ได้พลังงานภายในเซลล์ของ A. 
xylinum (ดัดแปลงจาก Lee et al., 2014)  

ค า ย่ อ  Glc-6-P : glucose-6-phosphate, Glc-1-P : glucose-1-phosphate, UDP-Glc : Uridine 
diphosphate glucose (UDP-glucose),  ATP : adenosine triphosphate 

3.4 ออกซิเดช่ันของน้ าตาลแอลกอฮอล์ในแบคทีเรียกรดอะซิติก  

เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้รับน  าตาลแอลกอฮอล์ (Sugar Alcohols) เป็นสารอาหาร จะสามารถ
ออกซิไดซ์น  าตาลแอลกอฮอล์หลายชนิด โดยมี sugar-alcohol dehydrogenase ที่ฝังตัวอยู่ในเมมเบรน ช่วย
เร่งปฏิกิริยา (Adachi et al., 2001) โดยหน้าที่ของ sugar-alcohol dehydrogenase คือ ช่วยเร่งออกซิเดช่ัน
ที่มีการดึงไฮโดรเจนออกจากสารตั งต้น โดยส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงคือหมู่ไฮดรอกซิลของน  าตาลแอลกอฮอล์ 
เช่น เปลี่ยนกลีเซอรอล (C3H8O3)  เป็นไดไฮดรอกซีอะซีโตน หรือ DHA (C3H6O3), ดี-ซอร์บิทอล (C6H14O6) 
เป็นแอล-ซอร์โบส (C6H12O6), D-mannitol (C6H14O6) เป็น D-fructose (C6H12O6), D-arabitol (C5H12O5) 
เป็น xylulose (C5H10O5) (Raspor & Goranovic, 2008)  ใน G. oxydans พบว่าการออกซิไดซ์กลีเซอรอลถกู
เร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ที่จับอยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์ คือ กลีเซอรอล-ซอร์บิทอลดีไฮโดรจีเนส (Glycerol-sorbitol 
Dehydrogenase) ซึ่งมีความสามารถในการเร่งการออกซิไดซ์ดี-ซอร์บิทอลเป็นแอล-ซอร์โบส และเร่งการ
ออกซิไดซ์กลีเซอรอลเป็นไดไฮดรอกซีอะซีโตน พบว่ากลีเซอรอล-ซอร์บิทอลดีไฮโดรจีเนสเป็น quinoproteins 
คือต้องมีควิโนนเป็นโคแฟกเตอร์ และเอนไซม์จะฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ โดยที่บริเวณเร่งของเอนไซม์จะหันเข้า
หา periplasm  แม้ว่า G. oxydans จะมีความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้หลากหลายชนิด เช่น 
คาร์โบไฮเดรท แอลกอฮอล์ น  าตาลแอลกอฮอล์ แต่กระบวนการออกซิไดซ์ดังกล่าวเป็นการออกซิไดซ์ที่ไม่
สมบูรณ์ (Incomplete Oxidation) เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังเป็นสารประกอบที่มีพลังงานสูง ไม่ได้เกิดออกซิ
เดช่ันอย่างสมบูรณ์ในวัฏจักรเครบส์และห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ผลิตภัณฑ์เหล่านั นจึงยังไม่ถูกใช้
พลังงานอย่างสมบูรณ์จนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน  า การออกซิไดซ์น  าตาลแอลกอฮอล์
ของแบคทีเรียกรดอะซิติกมีผลพลอยได้ที่ส าคัญนอกจากการได้พลังงาน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นสารตั ง
ต้นในการสังเคราะห์ชีวโมเลกุลอื่นๆ ท่ีจ าเป็นภายในเซลล์ (Prust et al., 2005; Raspor & Goranovic, 2008)  
ในกรณีของการน าน  าตาลแอลกอฮอล์เข้าสู่เซลล์ของ  G. oxydans นั น  ที่เยื่อหุ้มเซลล์จะมี ATP-binding 
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cassette transporters (ABC Transporters) ช่วยในการน าน  าตาลแอลกอฮอล์ เช่น ซอลบิทอลและแมนนิ
ทอลเข้าสู่ภายในเซลล์ หลังจากนั นจะมีเอนไซม์โพลีออลดีไฮโดรจีเนสเปลี่ยนน  าตาลแอลกอฮอล์ให้เป็นน  าตาลคี
โทส  โพลีออลดีไฮโดรจีเนสเป็นเอนไซมท์ี่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ polyhydroxy alcohol โดยเอนไซม์
จะฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ชั นใน และหันบริเวณเร่งเข้าสู่ไซโทพลาสซึม (Davidson et al., 2008) 

โครงสร้างของโพลีออลดีไฮโดรจีเนสใน G. oxydans ประกอบด้วย 3 หน่วยย่อย หน่วยแรกมีขนาด
ประมาณ 67 กิโลดาลตัน เป็นหน่วยที่ท าหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยา หน่วยที่ 2 และ 3 มีขนาดประมาณ 46 และ 
15 กิโลดาลตัน ตามล าดับ และพบว่าเอนไซม์มีความสามารถในการออกซิไดซ์แอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซีลได้
มากถึง 3 หมู่ แต่ไม่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ cyclic alcohols (VanLare & Claus, 2007) และจะมี
เอนไซม์ Ribulokinase ช่วยเร่งการเติมหมู่ฟอสเฟตเข้าสู่โมเลกุลน  าตาลคีโทส เกิดเป็นน  าตาลคีโทสฟอสเฟต 
(Ketose-phosphate) แล้วจึงเข้าสู่วิถีเพนโทสฟอสเฟตจึงได้เป็นเพนโทส เพื่อเป็นสารตั งต้นในการสร้างชีว
โมเลกุลต่างๆ ภายในเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 5 (Davidson et al., 2008; Prust et al., 2005)        

 

ภาพที ่5   การน าซอร์บิทอลเข้าสู่ภายในเซลล์ G. oxydans และการปรับเปลี่ยนซอร์บิทอลเป็นคีโตสฟอสเฟต 
เพื่อเข้าสู่วิถีเพนโทสฟอสเฟต (ดัดแปลงจาก Prust et al., 2005 และ Davidson et al., 2008) 

3.5 ออกซิเดช่ันของกรดอินทรีย์ในแบคทีเรยีกรดอะซิติก  

แบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ได้เช่นกัน โดยการออกซิไดซ์เกิดขึ นภายในวัฏ
จักรเครบส์ กรดบางชนิดเป็นตัวกลางในวัฏจักรเครบส์ เช่น กรดซิตริก กรดซักซินิก กรดมาลิก แต่กรดบางชนิด 
เช่น กรดอะซิติก และกรดไพรูวิก ต้องเปลี่ยนเป็นอะซิติลโคเอก่อนจึงจะเข้าสู่วัฏจักรเครบส์ได้ ผลผลิตจากการ
ออกซิไดซ์ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (Bettelheim et al., 2010; Moat et al., 2002) เอนไซม์ส าคัญที่เร่งการ
ออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ได้แก่ ไอโซซิเตรทดีไฮโดรจีเนส อัลฟ่าคีโทกลูทาเรตดีไฮโดรจีเนส ซักซินิกดีไฮโดรจีเนส 
และมาเลทดีไฮโดรจีเนส ช่วยเร่งการออกซิไดส์กรดซิตริก กรดอัลฟ่าคีโทกลูทาริก กรดซักซินิก และกรดมาลิก 
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ตามล าดับ ระหว่างการออกซิไดซ์จะท าให้ได้สารน าอิเลคตรอน ได้แก่ NADH และ FADH2  ซึ่งแบคทีเรีย
สามารถน าไปใช้ในการสร้าง ATP ในช่วงห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน กรดอินทรีย์จึงเป็นแหล่งพลังงานของ
แบคทีเรียกรดอะซิติกได้เช่นกัน ผ่านออกซิเดช่ันที่เกิดในวัฏจักรเครบส์ แต่การออกซิไดซ์กรดอินทรีย์บางชนิด
อาจไม่เกิดขึ นอย่างสมบูรณใ์นวัฏจักรเครบสเ์สมอไป เช่น Acetobacter pasteurianus สามารถออกซิไดซ์กรด
แลกติก เกิดเป็น 3-hydroxybutanone หรือ acetoin ซึ่งเป็นสารที่มีสีเหลืองอ่อน ลักษณะคล้ายเนย ระเหย
ง่าย พบได้ในไวน์ที่เก็บไว้นานและเกิดการสะสมของกรดแลกติก (Xiao & Xu, 2007) พบว่าเมื่อมีปริมาณ ATP 
ที่เพียงพอ A. aceti และ A. pasteurianus มีกลไกยับยั งการสร้าง NADH จากการออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ในวัฏ
จักรเครบส์ และในกรณีที่มีเอทานอลในสิ่งแวดล้อมสูง A. aceti และ A. pasteurianus จะลดอัตราการ
ออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ในวัฏจักรเครบส์เช่นเดียวกัน เนื่องจากแบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถออกซิไดซ์เอทานอล
โดย ADH และ ALDH ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ด้านใน และปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถสร้าง ATP ได้ (Sakurai 
et. al., 2013) ในกรณีของแบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter ไม่มีปฏิกิริยาในส่วนวัฏจักรเครบส์ เนื่องจากไม่มี
เอนไซม์ 2 ชนิดหลัก คือ อัลฟ่าคีโทกลูทาเรตดีไฮโดรจีเนส และ ซักซินิกดีไฮโดรจีเนส จึงไม่สามารถออกซิไดซ์
กรดอะซิติกและกรดแลกติกไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ นั่นคือไม่สามารถได้พลังงานจากกรดอินทรีย์ แต่จะได้
พลังงานจากการออกซิไดซ์น  าตาลและแอลกอฮอล์ แล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดอินทรีย์และสารประกอบคีโตน
ตามล าดับ (Gupta et al., 2001) เป็นที่น่าสังเกตว่าในกรณีที่มีสารอาหารอื่น แบคทีเรียกรดอะซิติกเลือกที่จะ
ใช้แหล่งพลังงานประเภทอ่ืนมากกว่าการใช้กรดอินทรีย์เป็นแหล่งพลังงาน  

4 การประยุกต์ใชแ้บคทีเรยีกรดอะซิติก 

4.1 กรดอะซิติก   

กรดอะซติิกที่ได้จากแบคทีเรยีกรดอะซิติกถูกน ามาใช้ในการผลิตน  าสม้สายชู สามารถแบ่งน  าส้มสายชู
ที่ได้จากแบคทีเรียตามวิธีการผลติได้ 2 ประเภท คือ น  าส้มสายชหูมักและน  าส้มสายชูกลั่น  น  าส้มสายชูหมัก 
คือ น  าส้มสายชูท่ีไดจ้ากการหมัก ผลไม ้ เมลด็ธัญพืช น  าตาล กากน  าตาล  การหมักมี 2 ช่วง คือ การหมัก
น  าตาลใหไ้ด้เอทานอลโดยใช้ยีสต ์ และการหมักเอทานอลให้ได้กรดอะซิติก โดยแบคทีเรียกรดอะซติกิ (Raspor 
& Goranovic, 2008) น  าส้มสายชูกลั่น ได้จากการน าเอทานอลที่มีความเข้มข้นประมาณ 10 % มาหมักกับ
แบคทีเรียกรดอะซติิกให้ได้กรดอะซิติก พบว่าการเติมสารอาหาร เช่น น  าตาลกลูโคส เพปโทน (Peptone) สาร
สกัดจากยสีต ์(Yeast Extract) และการเติมแร่ธาตุ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต แอมโมเนียมซลัเฟต โซเดียมคลอ
ไรด์ แมงกานสีซัลเฟต จะชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตได ้ และอาจผลิตน  าส้มสายชูกลั่นได้จากการน า
น  าส้มสายชูท่ีไดจ้ากการหมักมากลั่นให้ได้กรดอะซิติกที่มีความเข้มขน้เพิ่มขึ น น  าสม้สายชูกลั่นท่ีได้จงึมีลักษณะ
ใส ไมม่ีตะกอนท่ีเกดิจากการจับตวัของสารอินทรีย์และเซลล์แบคทีเรีย ปรมิาณสารปนเปื้อนอ่ืนๆ จะมีน้อย เมื่อ
บรรจุขวดสู่ผู้บริโภคน  าสม้สายชูกลั่นจะมคีวามเข้มข้นของกรดอะซติิกไม่น้อยกว่า 4% พบว่ากระบวนการกลั่น
ในระดับอุตสาหกรรมมีต้นทุนต่อหน่วยที่ต่ าเมื่อเทียบกับการกลั่นในห้องปฏิบัติการ (Gullo  et al., 2014; 
Yakushi & Matsushita, 2010; Wongsudaluk & Nooniam, 2013)  

4.2 ไดไฮดรอกซีอะซีโตน   

ไดไฮดรอกซีอะซีโตนถูกจัดเป็นสารเวชส าอางในกลุ่มกรดไฮดรอกซี (Hydroxy Acid) เมื่อพิจารณาถึง 
สีผิว โครงสร้างและความกระชับของผิว จะสามารถใช้ได้กับทุกสภาพผิว (Amnuaikit, 2009) ในอุตสาหกรรม
เครื่องส าอาง จะใช้เป็นครีมเปลี่ยนสีผิวให้เข้มขึ น (Indoor Tanning Lotion) โดยไดไฮดรอกซีอะซีโตนจะท า
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ปฏิกิริยากับกรดอะมิโนของเซลล์ที่ตายแล้วในผิวหนังชั น stratum corneum ท าให้เกิดรงควัตถุที่มีสีเข้ม รงค
วัตถุคงสภาพอยู่ประมาณ 3 ถึง 7 วันแล้วจะค่อยๆ จางหายไป โดยลักษณะของผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดอาจอยู่
ในรูปครีม เจล หรือสเปรย์ (Garone et al., 2015) ไดไฮดรอกซีอะซีโตนยังสามารถใช้ในอุตสาหกรรมเคมีโพลิ
เมอร์ เช่น ใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตโมโนเมอร์ เพื่อเป็นส่วนประกอบในสารโพลิเมอร์ร่วม (Copolymer) 
(Simon et al., 2012) ในกระบวนการผลิตไฮดรอกซีอะซิโตน   G. oxydans จะออกซิไดซ์กลีเซอรอลเกิดเป็น
ไดไฮดรอกซีอะซีโตน โดยจะต้องใช้ออกซิเจนเข้าร่วมในปฏิกิริยา ดังนั นการเติมอากาศในถังหมัก การออกแบบ
รูปร่างถังหมัก และระบบการกวนจึงเป็นสิ่งจ าเป็น การก าหนดปริมาณกลีเซอรอลเริ่มต้นที่เหมาะสมจะมีผลต่อ
การเจริญและการผลิตไดไฮดรอกซีอะซีโตนของแบคทีเรีย การหมักสามารถท าได้ในระบบกะ (Batch) และอาจ
ท าการหมักด้วยระบบกึ่งกะ (Fed-batch) ซึ่งจะมีการเติมกลีเซอรอลให้แก่แบคทีเรียในปริมาณและจ านวนครั ง
ที่เหมาะสม เพื่อสะดวกต่อการควบคุมปริมาณกลีเซอรอลให้เหมาะสมต่อความต้องการของแบคทีเรีย (Zheng  
et al., 2016; Hu et al., 2010)   ในระดับอุตสาหกรรมสามารถผลิตไดไฮดรอกซีอะซีโตนในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-continuous Bioreactor) ซึ่งเป็นระบบการผลิตที่มีการระบายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นออก
จากระบบ จึงช่วยลดปริมาณไฮดรอกซีอะซีโตนในระบบให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย
และอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ (Bauer et al., 2005)     

4.3 แอล-ซอร์โบส (L-sorbose)   

 แอล-ซอร์โบสเป็นน  าตาลโมเลกุลเดี่ยว สามารถใช้เป็นสารให้ความหวานเนื่องจากมีความหวาน
ใกล้เคียงกับซูโครส ใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิตวิตามินซี (กรดแอสคอบิก)  ในทางอุตสาหกรรมสามารถผลิต 
แอล-ซอร์โบสได้โดยการหมักดี-ซอร์บิทอลโดยใช้แบคทีเรียในกลุ่ม Gluconobacter spp. (Gupta et al., 
2001) หลังจากนั นจึงใช้ปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยน แอล-ซอร์โบสเป็นอินเทอร์มีเดียท คือ 2-keto-L-gulonic acid 
(2KGA) และได้ผลิตภณัฑส์ุดท้าย คือ วิตามินซี  การผลิตแอล-ซอร์โบสโดยแบคทีเรยีกรดอะซิติกจะไดผ้ลิตภัณฑ์
ที่มีความปลอดภัยสูง เนื่องจากไม่ผ่านปฏิกิริยาทางเคมี (Raspor & Goranovic, 2008)  

4.4 เซลลูโลส    

 เซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรียกรดอะซิติกเป็นโพลิเมอร์ที่มีโมโนเมอร์เป็นกลูโคส และเป็นเซลลูโลสที่มี
ความบริสุทธิ์ ไม่มีการเจือปนของลิกนิน และเพกติน ดังเช่นเซลลูโลสจากพืช  พบว่ามีความแข็งแรง และ
สามารถซับน  าได้ดี จึงน ามาใช้ประโยชน์ได้ เช่น  ใช้ผลิตกระดาษที่มีคุณภาพสูงและมีความทนทาน (Basta & 
El-saied, 2009) ในธรรมชาติแบคทีเรียจะผลิตเซลลูโลสออกสู่สิ่งแวดล้อมเพื่อปกป้องเซลล์ของมันเอง 
เซลลูโลสที่ได้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้หลายประเภท เช่น ในทางการแพทย์ใช้เป็นหนังเทียมช่ัวคราวเมื่อ
เกิดบาดแผล โดยช่วยให้แผลแห้งได้ง่ายและช่วยลดอาการระคายเคือง และยังใช้ท าหลอดเลือดเทียมได้อีกด้วย 
(Lee et al., 2014) เซลลูโลสที่ไดย้ังสามารถใช้เป็นอาหาร คือ วุ้นมะพร้าว (NATA de coco) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์
ที่ได้จากหมักแบบออกซิเดทีฟของ A. xylinum โดยการใช้น  าตาลทรายและน  ามะพร้าวเป็นแหล่งคาร์บอน 
ภายใต้สภาวะที่มีค่า pH ประมาณ 4   เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นอาหารที่ให้พลังงานต่ า เพราะมนุษย์ไม่มี
ความสามารถในการไฮโดรไลส์เซลลูโลสให้เกิดเป็นกลูโคส ปัจจุบันมีความพยายามในการพัฒนาสูตรอาหาร
ส าหรับแบคทีเรียกรดอะซิติกท่ีใช้ในการผลิตเซลลูโลส โดยส่วนใหญ่จะใช้แหล่งคาร์บอน (Carbon Source) คือ 
ซูโครสจากน  าตาลทราย และน  าผลไม้ที่ได้รับความนิยม เช่น น  ามะพร้าว น  าสับปะรด นอกจากจะได้อาหารที่มี
พลังงานต่ า ยังได้กลิ่นและรสอันเป็นที่ถูกใจของผู้บริโภค (Maichan et al., 2012) พบว่าวัสดุเหลือทิ งจาก
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อุตสาหกรรมเกษตรสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและสามารถให้เซลลูโลสที่มีคุณภาพได้เช่นกัน (Lestari et 
al., 2014)   

4.5 กรดกลูโคนิก     

แบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter spp. สามารถออกซิไดซ์กลูโคสได้เป็นกรดกลูโคนิก กรดกลูโคนิกที่
ได้สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ใช้ป้องกันการเกิดลิ่มโปรตีนในอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับนม (Dairy 
Industry) ใช้ท าสารท าความสะอาดที่มีความปลอดภัย เพื่อใช้กับภาชนะที่ใช้ประกอบและบรรจุอาหาร ใน
อุตสาหกรรมการเลี ยงสัตว์ ใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิต calcium gluconate ซึ่งเป็นอาหารเสริมแคลเซียม 
(Stasiak & Błazejak 2009) หรือใช้รักษาอาการขาดแคลเซียมในสัตว์เลี ยงภายในบ้าน ในทางเภสัชกรรมใช้ใน
การผลิต ferrous gluconate ใช้รักษาโรคโลหิตจาง ใช้เป็นสารตั งต้นในการผลิต Sodium gluconate  ที่ใช้
เป็นส่วนประกอบในการผลิตสบู่ ถ้าใช้ปริมาณมากสามารถเป็นดีเทอร์เจนท์ล้างภาชนะ และยังมีคุณสมบัติใน
การก าจัดสนิม ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เช่น ใช้ปรับเนื อผ้าโพลีเอสเทอร์ และใช้ในการปรับผิวของกระดาษ 
(Ramachandran et al., 2006)        

 จากความสามารถของแบคทีเรียกรดอะซติิกในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ไดห้ลากหลายชนิด และท า
ให้เกิดซึ่งผลิตภณัฑต์่างๆ ดังแสดงข้างต้น สามารถน าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมได้หลาย
ประเภท ดังตารางที่ 1  

ตารางที่ 1 ผลติภณัฑ์จากแบคทีเรียกรดอะซิติกและการประยุกต์ใช้ 

ผลิตภัณฑ ์           การประยุกต์ใช้          แบคทีเรีย  เอกสารอ้างอิง 
กรดอะซติิก ใช้ผลิตน  าส้มสายช ูเอสเทอร์  

สารโพลีเมอร์   สีย้อมผ้า ยาฆา่
แมลง     

Acetobacter spp. Raspor & 
Goranovic, 
2008 

 ไดไฮดรอกซีอะซีโตน อุตสาหกรรมการผลิตยา 
อุตสาหกรรมเครื่องส าอาง 

Gluconobacter spp. Stasiak & 
Błazejak, 2009 
Amnuaikit, 
2009 

แอล-ซอร์โบส การผลิตวิตามินซี  
(กรดแอสคอบิก) 

Gluconobacter spp. Raspor & 
Goranovic, 
2008 

เซลลูโลส ผลิตวุ้นมะพร้าว 
ใช้ในการผลิตกระดาษ 
ใช้ปิดแผลที่เกิดจากไฟไหม้   

A. xylinum Maichan et al., 
2012 
Lee et al., 2014 

กรดกลโูคนิก อุตสาหกรรมอาหาร เช่น นม 
ขนมอบ  
อุตสาหกรรมยา เช่น ยารักษา

Gluconobacter spp. Ramachandran 
et al., 2006 
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ผลิตภัณฑ ์           การประยุกต์ใช้          แบคทีเรีย  เอกสารอ้างอิง 
โรคโลหิตจาง   
อุตสาหกรรมเคมี เช่น ดีเทอร์
เจนท ์

 

  5 แนวโน้มการวิจัยและพัฒนาในอนาคต   

 การวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหมักแบบออกซิเดทีฟของแบคทีเรียกรดอะซิติก อาจแบ่งได้หลาย
ประเภท เช่น การพัฒนาสารอาหารที่ให้แก่แบคทีเรีย ศึกษาการท างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการหมัก 
ศกึษาแบคทีเรียกรดอะซิติกเมื่อเจริญร่วมกับจุลินทรีย์อื่น การค้นหาแบคทีเรียสายพันธุ์ใหม่ การศึกษาทางพันธุ
วิศวกรรม และการศึกษาการหมักในเชิงวิศวกรรมชีวเคมี โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี   

5.1 ศึกษาการท างานของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการหมัก   

ปัจจุบันมีความพยายามในการศึกษาผลของเอนไซม์ที่มีต่อการสร้างผลิตภัณฑ์ของแบคทีเรียกรดอะซิ
ติก เช่น พบว่าใน Gluconobacter frateurii CHM43 ความสามารถของ glycerol dehydrogenase (GLDH) 
จะมีประสิทธิภาพลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ PQQ พบว่า glycerol dehydrogenase จะ
ท างานได้ดีขึ น สามารถเร่งการออกซิไดซ์ดี-ซอร์บิทอลเกิดเป็นแอล-ซอร์โบสได้มากขึ น (Hattori et al., 2012)  
บางกลุ่มศึกษาการท างานของเอนไซม์ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ด้านใน เช่น เอนไซม์ในกลุ่มดีไฮโดรจีเนส ที่
ท างานร่วมกับชีวโมเลกุลภายในเยื่อหุ้มเซลล์อื่นๆ เช่น โปรตีนหรือคอมเพล็กต่างๆที่เป็นตัวรับส่งอิเล็กตรอน 
ส่วนใหญ่จะศึกษาโครงสร้าง การท างาน และผลิตภัณฑ์ที่ดีไฮโดรจีเนสผลิตได้ (Yakushi & Matsushita, 2010)  
มีการค้นพบแบคทีเรียกรดอะซิติก Asaia bogorensis เป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตกรดอะซิติก
ได้ต่ า ในขณ ะที่ สามารถ เจริญ ได้ อย่ างรวด เร็ว เมื่ อ เปรียบ เที ยบกับแบคที เรียกลุ่ ม  Acetobacter, 
Gluconobacter และ Gluconacetobacter เมื่อศึกษาห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน พบว่าแบคทีเรีย A. 
bogorensis ไม่มี quinoprotein alcohol dehydrogenase แต่มีเอนไซม์ตัวอื่นที่สามารถออกซิไดซ์น  าตาล
และน  าตาลแอลกอฮอล์ได้ มีคุณสมบัติคล้าย  quinoprotein glycerol dehydrogenase และมีเอนไซม์ 
ubiquinol oxidase เป็นเอนไซม์ออกซิเดสตัวสุดท้ายในห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ที่ถูกยับยั งการท างาน
โดยไซยาไนด์ได้ (Ano et al., 2008) มีการวิจัยเพื่อพัฒนากระบวนการหมักน  าส้มสายชูในระดับอุตสาหกรรม 
โดยการหาระดับอุณหภูมิที่เหมาะสม พบว่าควรควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากระดับ
อุณหภูมิที่สูงจะท าให้เกิดการเสียสภาพทางธรรมชาติ (Denaturation) ของโปรตีน และท าให้เยื่อหุ้มเซลล์และ
เอนไซม์ในเยื่อหุ้มเซลล์ถูกท าลายหรือหลุดออกมาจากเยื่อหุ้มเซลล์ เอนไซม์เหล่านั นจึงไม่สามารถเร่งปฏิกิริยา
การผลิตอะซิตัลดีไฮด์และกรดอะซิติกได้ อัตราการผลิตน  าส้มสายชูจึงเกิดได้น้อยลง และพบว่าการสะสมของ
กรดอะซิติกในอาหารเลี ยงเชื อ จะท าให้แบคทีเรียมีความสามารถในการทนต่อความร้อนได้น้อยลง (Gullo et 
al., 2014)     ในอุตสาหกรรมการผลิตไวน์ แบคทีเรียกรดอะซิติกในระบบการหมักจะมีเอนไซม์  glycerol 
dehydrogenase ที่จะเร่งการเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นไดไฮดรอกซีอะซีโตน เอนไซม์ดังกล่าวอยู่ที่เยื่อหุ้มเซลล์ 
และท าให้เกิดการสะสมของไดไฮดรอกซีอะซีโตนในไวน์ ซึ่งมีผลต่อกลิ่นและรสของไวน์ (Stasiak & Blazejak, 
2009; Zhong-Ce et al., 2010) และจากความสามารถในการออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก 
ถ้าเป็นในกรณีของการผลิตน  าส้มสายชู การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะท าให้คุณภาพผลิตภัณฑ์น  าส้มสายชูลดลงได้ 
(Moat et al., 2002; Gullo et al., 2014)        
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5.2 การค้นพบแบคทีเรียกรดอะซิติกสายพันธ์ุใหม่  

ปัจจุบันมีความพยายามในการหาแบคทีเรยีกรดอะซิตกิท่ีมีประสิทธิภาพในการให้ผลผลิตที่สูงขึ นอย่าง
ต่อเนื่อง เช่น กลุ่มวิจัยหลายคณะศึกษาชนิดของแบคทีเรียกรดอะซิติกที่พบในผลไม้ที่เริ่มเน่าเสีย เนื่องจากมี
โอกาสพบแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวสูง เช่น มะม่วง องุ่น สับปะรด แล้วทดสอบความสามารถในการออกซิไดส์เอ
ทานอลเพื่อเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก (Diba et al., 2015) การคัดแยกแบคทีเรียกรดอะซิติกกลุ่มทนความร้อน
จากน  าผึ ง และศึกษาความทนทานต่อสิ่งแวดล้อมที่มีเอทานอล (Kappeng & Pathom-aree, 2009) การคัด
แยกแบคทีเรียกรดอะซิติกจากพืชในตระกูลท้อ เช่น Peach, Apricot และ Nectarine โดยศึกษาคุณสมบัติของ
แบคทีเรีย แล้วหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิตกรดอะซิติก (Sharafi et al., 2010)  บางกลุ่มพยายาม
ศึกษาเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียกรดอะซิติกในการผลิตน  าส้มสายชูตามกรรมวิธีแบบดั งเดิม  และพยายาม
ปรับปรุงสภาวะต่างๆ เช่น อัตราการเติมออกซิเจน การป้องกันการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์อื่นๆ  เพื่อการเพิ่ม
ผลผลิต (Gullo & Giudici, 2008) มีการศึกษาประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของน  าส้มสายชูที่ได้จาก
แบคทีเรียกรดอะซิติกชนิดต่างๆ  เช่น แบคทีเรียที่คัดแยกจากผลเชอรี่ (Maal & Shafiee, 2010) คัดแยก
แบคทีเรียจากผลไม้หมักดอง (Klawpiyapamornkun et al., 2015) ในกระบวนการหมักที่มีการสะสมของ
ความร้อนมักจะท าให้เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมักท างานได้น้อยลง จึงมีความพยายามในการค้นหา
แบคทีเรียที่ให้ผลผลิตสูงแม้อยู่ในสภาวะของการหมักที่มีอุณหภูมิเพิ่มขึ น พบว่าเมื่อท าการหมักโดยไม่ควบคุม
อุณหภูมิ G. frateurii CHM43 สามารถเจริญในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง ให้แอล-ซอร์โบสในปริมาณสูง และยัง
ช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการควบคุมอุณหภูมิของถังหมักอีกด้วย (Hattori et al., 2012) 

 โดยปัจจัยที่ส าคัญที่ใช้ในการศึกษาความหลากหลายและของแบคทีเรียกรดอะซิติกของนักวิจัยกลุ่ม
ต่างๆ มีความคล้ายคลึงกัน คือ มักจะศึกษาการใช้สารอาหารที่แบคทีเรียได้รับจากสิ่งแวดล้อมเพื่อให้ได้
พลังงาน ผลิตภัณฑ์ที่แบคทีเรียสามารถผลิตได้  และงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นแนวทางการน าแบคทีเรียกรดอะ
ซิติกที่ค้นพบมาใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการหมักแบบออกซิเดทีฟในอุสาหกรรม
อาหาร ทั งในกรณีของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และการป้องกันการเกิดผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่ไม่ต้องการ   

  5.3 การพัฒนาอาหารที่ใช้ในการหมัก  

ตัวอย่างของการวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหมักแบบออกซิเดทีฟโดยการพัฒนาอาหารที่ใช้ในการ
หมัก คือ การวิจัยเพื่อพัฒนาการผลิตน  าส้มสายชู ปัจจุบันยังคงมีการวิจัยอย่างต่อเนื่อง โดยเน้นศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของชีวโม เลกุลช่วงที่ เกิดปฏิกิริยาออกซิเด ช่ันภายในแบคทีเรียกรดอะซิติก  ทั งในระดับ
ห้องปฏิบัติการและศึกษาในเครื่องปฏิกรณชี์วภาพ (Bioreactor) ที่ได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพในการผลติ
สูง (Gullo et al., 2014) หรือศึกษาในถังหมัก (fermenter) แบบดั งเดิม โดยมีความพยายามในการพัฒนาสูตร
อาหารเลี ยงเชื อ เพื่อคัดเลือกสารตั งต้นในกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ การหาระดับ pH ที่เหมาะสม เพื่อ
น าสภาวะที่เหมาะสมมาประยุกต์ใช้กับเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีขนาดใหญ่ขึ น เพื่ อประยุกต์ใช้ในระดับ
อุตสาหกรรม เช่น มีความพยายามในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกรดอะซิติกของ  A. aceti  โดยการ
ปรับปรุงสัดส่วนของส่วนผสมต่างๆ ในอาหารเลี ยงเชื อ ได้แก่กลูโคสซึ่ งเป็นแหล่งพลังงานหลัก มีเพปโทนเป็น
แหล่งของกรดอะมิโน และ สารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่งของวิตามินและแร่ธาตุ และได้ศึกษาผลของการควบคุม
ระดับ pH ตลอดการหมัก พบว่าการไม่ควบคุมจะให้ผลผลิตที่สูงกว่า (Awad et al., 2012)     
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5.4 การศึกษาทางพันธุวิศวกรรม 

มีความพยายามในการเพิ่มความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกโดยพันธุวิศวกรรม เช่น การศึกษา
การแสดงออกของยีนที่ก ากับการสร้าง ADH และการตอบสนองต่อเอทานอลและกรดอะซิติกที่ความเข้มข้นสูง 
ในแบคทีเรียกรดอะซิติกที่มีความสามารถในการเจริญในที่มีอุณหภูมิสูง (Theeragool, 2005) การพิจารณาถึง
จีโนมและศึกษาพลาสมิดของแบคทีเรียกรดอะซิติกที่มีความสามารถในการเจริญได้ดีในสภาวะที่เป็นกรด และ
สามารถให้กรดอะซิติกในปริมาณสูง เพื่อเปรียบเทียบกับจีโนมของแบคทีเรียกรดอะซิติกอื่นๆ เพื่อใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาสายพันธุ์ท่ีให้ผลผลิตสูงและมีความเสถียร เมื่อใช้งานในระดับอุตสาหกรรม (Prust et al., 
2005) การท าให้แบคทีเรีย Acetobacter pasteurianus เกิดการกลายพันธุ์โดยใช้แสง UV พบว่าได้สายพันธุ์
ใหม่ท่ีมีความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกได้สูงขึ นทั งในระบบการหมักแบบกะในฟลาสก์ และระบบการหมัก
แบบ Frings-acetator (Qi et al., 2014)    

5.5 การศึกษากระบวนการหมักในเชิงวิศวกรรมชีวเคมี 

ในเชิงวิศวกรรมชีวเคมีได้มีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดอะซิติกเช่นกัน โดยการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับ pH อุณหภูมิ และเวลา ที่มีผลต่อความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกโดย A. aceti 
แล้วใช้วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื นผิว (Response Surface Methodology) เพื่อการสร้าง
แบบจ าลองทางจลนศาสตร์ (Kinetic Model) หาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตมาประยุกต์ใช้ในการ
ผลิตระดับอุตสาหกรรม (Ghosh et al., 2012)   มีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับ pH ปริมาณเซลล์ 
ปริมาณเซลลูโลสที่แบคทีเรียในสกุล Gluconacetobacter สามารถผลิตได้ และเวลาของการหมักแบบออกซิ
เดทีฟ ซึ่งการศึกษาในลักษณะดังกล่าวจะมีประโยชน์ในการเลือกเวลาในการหมักที่เหมาะสม (Suwanposri et 
al., 2013)    ปัญหาเกี่ยวกับการลดลงของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการและการเพิ่มขึ นของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ 
สามารถแก้ไขได้โดยการศึกษาระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมเช่นกัน ซึ่งโดยทั่วไปจะศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณเซลล์ ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ และเวลาที่ใช้ในการหมัก (Awad et al., 
2012)   พบว่าวัสดุที่ใช้ท าเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพรวมถึงลักษณะและระยะเวลาในการเก็บ จะมีผลต่อความ
เสถียรของคุณภาพน  าส้มสายชู (Storage Stability) ทั งในกรณีขององค์ประกอบทางเคมีและลักษณะของกลิ่น
และรส (Gullo et al., 2014) ดังนั นการศึกษาผลของระยะเวลาในการหมักที่มีต่อคุณภาพและปริมาณของ
ผลิตภัณฑ์จึงมีความส าคัญอย่างมากเนื่องจากช่วยก าหนดระยะเวลาที่เหมาะสมในการผลิตแต่ละรอบ     

  5.6 การศึกษาแบคทีเรียกรดอะซิติกเม่ือท างานร่วมกับจุลินทรีย์อื่น 

นักวิจัยหลายกลุ่มท าการศึกษาแบคทีเรียกรดอะซิติกพร้อมกับการศึกษายีสต์กลุ่มที่สามารถผลิต
แอลกอฮอล์ได้ เช่น ยีสต์กลุ่ม Saccharomyces  เนื่องจากแอลกอฮอล์เป็นสารอาหารที่แบคทีเรียกรดอะซิติก
สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ ตัวอย่างเช่น มีความพยายามในการใช้แบคทีเรียกรดอะซิติกในการบ าบัดของ
เสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมอาหาร โดยการใช้ยีสต์เปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์ที่ได้จากของเสียให้เป็นเอทานอล 
แล้วให้แบคทีเรียกรดอะซิติกเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดอะซิติก คัดแยกเฉพาะของเหลว แล้วน ามากลั่นให้เป็น
กรดอะซิติกที่มีความบริสุทธิ์มากขึ นเพื่อน ามาใช้ประโยชน์ได้ และผลพลอยได้ คือ ช่วยลดปริมาณสารอินทรีย์ที่
ปล่อยสู่แหล่งน  าสาธารณะ (Li et al., 2014)    มีการพัฒนาการผลิตน  าส้มสายชูหมักจากเปลือกและกาก
ส้มเขียวหวานจากโรงงานผลิตน  าส้มคั น โดยอาศัยกระบวนการหมักตามธรรมชาติ ก่อนการหมักได้ปรับค่าความ
หวานด้วยน  าตาลทรายเป็น 20 องศาบริกซ์ หมักที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 สัปดาห์จะได้
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แอลกอฮอล์ประมาณร้อยละ 9 และในเวลา 8 สัปดาห์ได้กรดอะซิติก 1.84 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และพบว่า
การหมักแบบมีอากาศจะได้ปริมาณกรดอะซิติกมากกว่าการหมักแบบไม่มีอากาศ (Wongsudaluk & 
Nooniam, 2013) เนื่องจากเอทานอลเป็นสารตั งต้นในการผลิตกรดอะซิติกโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก และ
ปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตเอทานอลจากจุลินทรีย์หลากหลายชนิดอย่างต่อเนื่อง ดังนั น
เพื่อให้การผลิตกรดอะซิติกในเชิงอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพ   คณะวิจัยที่ต้องการพัฒนากระบวนการผลิต
กรดอะซิติกจึงจ าเป็นต้องศึกษาและค านึงถึงประสิทธิภาพการท างานของแบคทีเรียกรดอะซิติกเมื่อต้องท างาน
ร่วมกับจุลินทรีย์อื่นๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตเช่นกัน      

5.7 การวิจัยเพ่ือการผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรม  

การวิจัยเพื่อการผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรมเป็นการวิจัยเชิงบูรณาการที่ต้องใช้
องค์ความรู้ใหม่ๆ เกี่ยวกับการเลือกใช้แบคทีเรียกรดอะซิติกสายพันธุ์ใหม่  การท างานของเอนไซม์ใน
กระบวนการหมัก การพัฒนาอาหารส าหรับการหมัก พื นฐานทางวิศวกรรมชีวเคมีและวิศวกรรมอุตสาหการ 
เพื่อการขยายก าลังการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการไปสู่ระดับโรงงานอุตสาหกรรม ตัวอย่างของการวิจัยเพื่อ
การผลิต ในกรณีของอุตสาหกรรมที่ใช้กระบวนการหมักแบบดั งเดิม (Traditional Fermentation) เช่น การ
ผลิตน  าส้มสายชูที่ท าการหมักในถังไม้ (Wooden Barrel) ได้ท าการหมักน  าส้มสายชูโดย Acetobacter 
pasteurianus โดยศึกษา 2 กรณี คือ ผลของรูปทรงถังหมักและชนิดของไม้ที่ใช้ท าถังหมัก ที่มีต่อระยะเวลา
การหมักน  าส้มสายชูท่ีผลติจากไวน์ พบว่ารูปทรงของถังหมักจะมีผลต่อพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างอากาศและน  าหมกั 
สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการหมักน  าส้มสายชูเมื่อท าการผลิตในระดับอุตสาหกรรมอย่างมีนัยส าคัญ แต่
ชนิดของไม้ที่ใช้ท าถังหมักไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและเวลาในการหมัก  (Hidalgoa et al., 2010)    การวิจัย
เพื่อพัฒนาการผลิตโดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การหมักแบบ submerged process เช่น มีการสร้างถังหมัก
ต้นแบบ (Pilot Fermenter) ส าหรับผลิตน  าส้มสายชู โดยจัดสิ่งแวดล้อม ปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการผลิตกรดอะ
ซิติก รวมถึงรูปร่างของถังหมัก ให้เหมือนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม แล้วศึกษาลักษณะและอัตราการให้
อากาศที่ส่งผลถึงความสามารถในการเติมออกซิเจนสู่อาหารเลี ยงเชื อภายในถังหมัก  ศึกษาระดับอุณหภูมิที่
เหมาะสม พลังงานที่ต้องใช้ แล้วสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อน าข้อมูลที่ได้มาค านวณประสิทธิภาพ
การหมักและประมาณต้นทุนที่ต้องใช้ เพื่อวางแผนการผลิตน  าส้มสายชูโดยถังหมักในระดับอุตสาหกรรม 
(González-Sáiza et al., 2009)  มีการพัฒนาการผลิตเซลลูโลสจาก A. xylinum KJ1 โดยการพัฒนาถังหมัก
ต้นแบบในระดับ pilot scale ลักษณะทรงสูง แล้วศึกษาผลของการเติมอากาศ และการปรับรูปร่างบริเวณ
ตอนกลางของถังหมักให้มีลักษณะเป็นทรงกลมคล้ายกระเปาะ ที่มีต่อประสิทธิภาพการผลิตและคุณสมบัติของ
เซลลูโลสที่ผลิตได้   พบว่าเซลลูโลสที่ผลิตได้มีขนาดโมเลกุลและค่าความคงทนต่อแรงตึงที่ลดลง แต่ได้เซลลูโลส
ที่มีความบริสุทธิ์ โครงสร้างของเส้นใยมีการประสานตัวระหว่างกันที่สูง ระหว่างกระบวนการผลิตเมื่อเติม
ออกซิเจนบริสุทธ์ิให้แก่ระบบ พบว่าประสิทธิภาพการผลิตเซลลูโลสเพิ่มขึ น 12 เปอร์เซ็นต์ คือผลิตได้ 6.8 กรัม
ต่อลิตร พบว่ากระบวนการผลิตยังมีความสะดวกรวดเร็วและระดับออกซิเจนที่ละลายในน  าหมักก็เพียงพอต่อ
ความต้องการของ A. xylinum KJ1 (Choi et al., 2009)    

เมื่อพิจารณาคณุสมบัติของแบคทีเรียกรดอะซิติกและลักษณะของปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกี่ยวข้อง  
สามารถวิจัยและพัฒนาเพื่อหาแนวทางการเพิ่มผลผลิตได้ โดยสรุปดงัตารางที่ 2   
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ตารางที่ 2 แนวทางการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตจากแบคทเีรียกรดอะซิติก 

ผลิตภัณฑ ์ คุณสมบัติของแบคทีเรีย แนวทางการเพ่ิมผลผลิต เอกสารอ้างอิง 
กรดอะซติิก แบคทีเรียกรดอะซติิกมี

ความสามารถในการออกซไิดซ์
น  าตาลได้ดี โดยเฉพาะกลโูคส 

ศึกษาสัดส่วนของกลูโคสใน
อาหารเลี ยงเชื อท่ีเหมาะสมต่อ
การผลิตกรดอะซติิก   

Awad et al., 
2012  
 

 เมื่อมีปรมิาณกรดสะสม จะเกิด
การออกซิไดซส์ารอาหารลดลง 
และผลิตกรดอะซิติกได้ลดลง  

ศึกษาสายพันธ์ุที่สามารถทน
กรด สามารถผลติกรดอะซิติก
ได้ในสภาวะที่มีกรดสะสมในถัง
หมัก 

Hanmoungjai 
et al., 2008 
Sharafi et al., 
2010 
Klawpiyapamor
nkun et al., 
2015 

 การหมักแบบออกซิเดทีฟจะท า
ให้เกิดความร้อนสะสมในระบบ 
และที่อุณหภูมสิูงขึ นอัตราการ
ผลิตกรดอะซิติกจะลดลง 

ศึกษาสายพันธ์ุที่สามารถผลติ
กรดอะซติิกไดด้ีที่อุณหภูมสิูง 
และยังได้ประโยชน์ คือ ช่วย
ลดค่าใช้จ่ายในการควบคุม
อุณหภูมิของถังหมัก  

Moghadami et 
al., 2013  
Diba et al., 
2015 

ไดไฮดรอกซ ี
อะซีโตน 
(DHA) 

การออกซิไดซ์กลีเซอรอล ต้อง
ใช้ออกซิเจนเข้าร่วมในปฏิกิรยิา 

ศึกษาผลของการเพิ่มอัตราการ
ให้อากาศ (Aeration) และผล
ของการเพิ่ม baffle ลงใน
ระบบการหมัก ท่ีมีต่ออัตรา
การผลิตไดไฮดรอกซีอะซโีตน   

Zheng  et al., 
2016 
   

 ปริมาณกลีเซอรอลในอาหาร
เลี ยงเชื อสามารถยับยั งการผลิต 
ไดไฮดรอกซีอะซโีตน   

เปลี่ยนระบบการให้กลีเซอรอล
แก่แบคทีเรียเป็นระบบกึ่งกะ 
(Fed-batch) โดยแบ่งการให้
กลีเซอรอลแก่ถังหมักเป็น 6 
ครั ง  

Hu et al., 2010  

 ปริมาณไดไฮดรอกซีอะซีโตนที่
สะสมสามารถยบัยั งการผลิต
ไดไฮดรอกซีอะซโีตน   

- การผลติในเครื่องปฏิกรณ์
แบบก่ึงต่อเนื่อง  
- การตรึงเซลล์แบคทีเรียและ
หมักใน stirred-tank reactor  

Bauer et al., 
2005   
Black & Nair, 
2013  

แอล-ซอร์โบส การออกซิไดซด์-ีซอร์บิทอลได้
เป็นแอล-ซอร์โบสเกดิใน
ช่วงแรกของการออกซิไดซ์
น  าตาล แอล-ซอร์โบสจึงเป็น
ผลิตภณัฑ์ที่เกิดขึ นก่อน

ตรึงเซลล์แบคทีเรียในระบบ
การหมัก เพื่อรักษาปริมาณ
เซลล์ในระบบใหสู้งอยู่เสมอ 
และหาระยะเวลาการหมักที่
เหมาะสม ที่ให้แอล-ซอร์โบส

Fidaleo et al., 
2006     
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ผลิตภัณฑ ์ คุณสมบัติของแบคทีเรีย แนวทางการเพ่ิมผลผลิต เอกสารอ้างอิง 
ผลิตภณัฑ์จากการหมัก
ประเภทอื่นๆ และเมื่อการ
หมักด าเนินต่อไป ระบบการ
หมักจะให้ผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ที่ไม่
ต้องการ 

ในปริมาณทีสู่งสุด ก่อนท่ี
ระบบการหมักจะให้
ผลิตภณัฑ์อื่นๆ 
 

  กระบวนการหมักท าให้เกิด
ความร้อนสะสม ที่อุณหภูมสิูง
อัตราการออกซไิดซด์-ีซอร์บิ
ทอลจะลดลง  

หาแบคทีเรียสายพันธ์ุที่
สามารถออกซิไดซด์-ีซอร์บิ
ทอลไดด้ีที่อุณหภมูิสูง   

Hattori et al., 
2012 

 หลังจากการหมัก อาหารเลี ยง
เชื อจะมีกรดอะซิติกสะสม เป็น
อุปสรรคต่อการเจรญิของ
แบคทีเรีย  

หาสายพันธ์ุที่มีความสามารถ
ในการเจรญิในสภาวะที่เป็น
กรด และยังสามารถ
ออกซิไดซ์ด-ีซอร์บิทอลได้เป็น 
แอล-ซอร์โบส 

Hanmoungjai 
et al., 2008 

เซลลูโลส   A. xylinum สามารถ
ออกซิไดซ์กลโูคสเป็น UDP-
glucose ก่อนการเกิดพอลิเมอ
ไรเซชันได้เป็นเซลลูโลส   

ศึกษาผลของอาหารเลี ยงเชื อ
ที่มีกลูโคสเป็นส่วนประกอบ 
ที่มีต่อการผลิตเซลลูโลส   

Maichan et al., 
2012  
Mikkelsen et 
al., 2009 

 อาหารเสริมประเภทต่างๆ 
ส่งผลต่อการผลติสารเมแทบอ
ไลท์ทุติยภูมิของ  
A. xylinum           

ศึกษาผลของอาหารเสริม
ชนิดต่างๆ ที่มตี่อการผลิต
เซลลูโลส 

Cheng et al., 
2009  

 A. xylinus สามารถใช้กลูโคส
และไซโลสเป็นแหล่งพลังงาน 
และสามารถผลติเซลลโูลสได ้

ใช้วัสดุเหลือใช้จากโรงงาน
แปรรูปไม้มาใช้เป็นแหล่ง
กลูโคสและไซโลส และยัง
ช่วยลดค่าใช้จ่าย 

Kiziltas  et al., 
2015 

กรดกลโูคนิก กลูโคสถูกออกซิไดซโ์ดยมี
กลูโคสออกซิเดสช่วยเร่ง
ปฏิกิริยา แต่ความเป็นกรดที่
เพิ่มขึ นภายในระบบการหมัก
จะยับยั งการท างานของกลูโคส
ออกซิเดส 

เพิ่มอัตราการผลิตกรดกลู
โคนิกโดยการเติม 
neutralising agent ระหว่าง
การหมัก เพื่อให้ระบบการ
หมักมีระดับ pH ที่เป็นกลาง 

Ramachandran 
et al., 2006 
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สรุป   

บทความนี ได้น าเสนอเกี่ยวกับแบคทีเรียกรดอะซิติก เช่น สัณฐาน การหายใจระดับเซลล์ การ
ประยุกต์ใช้งานโดยการหมักแบบออกซิเดทีฟ ซึ่งสามารถใช้สารตั งต้นได้หลายประเภท เช่น เอทานอล น  าตาล 
น  าตาลแอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์  และได้ผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด เช่น กรดอะซิติก ไดไฮดรอกซีอะซีโตน 
แอล-ซอร์โบส เซลลูโลส และกรดกลูโคนิก ผลิตภัณฑ์จากแบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ เช่น 
ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมกระดาษ เภสัช
กรรม เครื่องส าอาง และการแพทย์  การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ
ต้องอาศัยองค์ความรู้ทางจุลชีววิทยา และเทคโนโลยีชีวภาพ เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และเนื่องจาก
จุดมุ่งหมายของการผลิตในระดับอุตสาหกรรม คือ การเพิ่มอัตราการผลิต การลดเวลาในการผลิต ได้ผลิตภัณฑ์
ที่มีมาตรฐาน การลดต้นทุนการผลิต และลดการเกิดผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่ไม่ต้องการ ดังนั นการศึกษาเกี่ยวกับเวลา
ที่ใช้ในการหมักแบบออกซิเดทีฟจึงมีความส าคัญ เพราะการเลือกเวลาในการหมักท่ีเหมาะสมจะช่วยลดการเกิด
ผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่ไม่ต้องการ ช่วยลดการท าลายผลิตภัณฑ์ที่ต้องการโดยแบคทีเรียเอง หรือช่วยลดการท า
ปฏิกิริยาระหว่างผลิตภัณฑ์ที่ต้องการกับสารเคมีอื่นๆ ที่เกิดขึ นจากกระบวนการหมัก การประยุกต์ใช้งานใน
ระดับอุตสาหกรรมจึงต้องน าองค์ความรู้ทางวิศวกรรมชีวเคมีมาประยุกต์ใช้ อย่างไรก็ตามก่อนการเลือกช่วงของ
ตัวแปรอิสระ เช่น ระดับความเป็นกรด-ด่าง ระดับอุณหภูมิ เวลาในการหมัก และความเข้มข้นของสารอาหาร
ประเภทต่างๆ ผู้วิจัยต้องศึกษาข้อมูลเบื องต้นเกี่ยวกับการหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติกก่อน เพื่อ
ประหยัดเวลา สามารถเลือกชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีเหมาะสม ขนาดพื นทีท่ี่ต้องใช้ ชนิดของวัตถุดิบ ซึ่ง
ล้วนมีผลต่องบประมาณที่ใช้ในการวิจัย เนื่องจากปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่ออัตราการผลิตมีความสัมพันธ์กับ
ลักษณะการหายใจระดับเซลล์ดังที่กล่าวมาข้างต้นแนวโน้มการวิจัยในอนาคตจะเกี่ยวข้องกับการพัฒนา
สารอาหารและอาหารเสรมิที่จ าเป็นทีค่วรให้แก่แบคทีเรยี ซึ่งช่วยให้การออกซิไดซ์สารอาหารหลกัเป็นผลิตภัณฑ์
เกิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ การศึกษาการท างานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการหมักจะช่วยให้แบคทีเรยีสามารถ
ใช้สารอาหารอย่างคุ้มค่า และให้ปริมาณผลผลิตอย่างสูงสุด นอกจากนั นการศึกษาแบคทีเรียกรดอะซิติกเมื่อ
ท างานร่วมกับจุลินทรีย์อื่นๆ จะช่วยให้สามารถประยุกต์ใช้งานแบคทีเรียกรดอะซิติกเข้ากับงานประเภทอ่ืนๆ ได้
มากขึ น  การศึกษาทางพันธุวิศวกรรมและการค้นหาแบคทีเรียสายพันธ์ุใหม่จะช่วยให้ได้สายพันธุ์ท่ีให้ผลผลิตสูง 
มีความคงทนต่อสภาวะแวดล้อม และมีความเสถียร สามารถให้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่สม่ าเสมอเป็นปัจจัยที่
ส าคัญเช่นกัน อย่างไรก็ตามการน าผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม ไม่ควรค านึงเฉพาะปริมาณ
ผลผลิตเพียงประการเดยีว เนื่องจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตมีปัจจัยอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้องด้วย เช่น ปริมาณเซลล์หรือชีว
มวลที่ต้องคัดแยกออก คุณภาพของผลิตภัณฑ์ เวลาในการท าความสะอาดระบบการหมัก ค่าจ้างพนักงานเพื่อ
ท างานล่วงเวลา ระยะเวลาที่เหมาะสมของแต่ละหน่วยการผลติ ซึ่งอาจท าให้เกิดความไม่สมดุลของสายการผลิต 
ท าให้เกิดความสูญเปล่าเนื่องจากการรอคอย เช่น ปัญหาที่เป็นคอขวด (Bottleneck) เป็นต้น    
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