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บทคัดย่อ


	 แบคทีเรียกรดอะซิติก (Acetic Acid Bacteria) เป็นแบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในกระบวน
 

การหายใจ (Aerobic Bacteria) ถูกจัดอยู่ในวงศ์ Acetobacteriaceae ในระหว่างกระบวนการหมักแบบ

ออกซิเดทีฟสามารถออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้หลายประเภท เช่น เอทานอล น้ำตาล น้ำตาลแอลกอฮอล์ 
 

กรดอินทรีย์ โดยมีเอนไซม์หลักที่ช่วยการออกซิไดซ์ ได้แก่ แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส 

แอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส กลูโคเนทดีไฮโดรจีเนส และโพลีออลดีไฮโดรจีเนส ในการประยุกต์ใช้
 

โดยการหมักแบบออกซิเดทีฟ (Oxidative Fermentation) จะได้ผลิตภัณฑ์จากการหมักที่สำคัญ เช่น 
 

กรดอะซิติก ไดไฮดรอกซีอะซีโตน แอล-ซอร์โบส เซลลูโลส กรดกลูโคนิก ซึ่งนำมาประยุกต์ใช้ในทาง

เภสัชกรรม เครื่องสำอาง อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมสิ่ง

ทอเป็นต้น ปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตจากกระบวนการหมักโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก

จำนวนมาก โดยงานวิจัยต้องอาศัยความรู้เกี่ยวกับการหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรีย การออกซิไดซ์สาร
 

ตัง้ตน้ เอนไซมท์ีช่ว่ยเรง่ปฏกิริยิาออกซเิดชัน่ การพฒันากระบวนการหมกัแบบออกซเิดทฟีจงึเปน็การประยกุต์
 

ใช้ความรู้สาขาต่างๆ เช่น จุลชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ กระบวนการผลิต และวิศวกรรมชีวเคมี เป็นต้น 
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Abstract 


	 Acetic acid bacteria are aerobic bacteria, classified as the 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 
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 can be applied in microbiology, 
biotechnology, manufacturing processes and biochemical engineering. 




Keywords: Acetic Acid Bacteria, Aerobic Respiration, Applications, Oxidative Fermentation 





บทนำ 


	 ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดจำนวนมากได้มาจากกระบวนการหมัก แบคทีเรียกรดอะซิติกเป็น

แบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจนในกระบวนการหายใจ เมื่อนำมาประยุกต์ใช้กับการหมักแบบออกซิเดทีฟ 

(Oxidative Fermentation) จะสามารถให้ผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายชนิด ที่สามารถนำมาใช้ในอุตสาหกรรม

อย่างกว้างขวาง เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเกษตร อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมสิ่งทอ 

เภสัชกรรม และเครื่องสำอาง (Gullo & Giudici, 2008; Pommerville, 2011) จึงมีการศึกษาเกี่ยวกับ

ชีวเคมีของการเกิดผลิตภัณฑ์จากแบคทีเรียกรดอะซิติกอย่างแพร่หลาย มีการพัฒนาการประยุกต์ใช้

ผลติภณัฑเ์หลา่นัน้ รวมถงึการวจิยัเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการผลติ (Raspor & Goranovic, 2008) บทความนี้
 

แสดงถึงลักษณะทั่วไปของแบคทีเรียกรดอะซิติก ความสามารถในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ของแบคทีเรีย 

เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ ซึ่งมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับการหายใจระดับ

เซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักเหล่านั้น การประยุกต์ใช้ให้เกิด

ประโยชน์ การนำความรู้เกี่ยวกับการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ประเภทต่างๆ ของแบคทีเรียกรดอะซิติกมา

พัฒนาการหมักแบบออกซิเดทีฟ เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ แนวทางการวิจัยในอนาคต เช่น 

การค้นพบแบคทีเรียกรดอะซิติกสายพันธุ์ใหม่ การพัฒนาอาหารเลี้ยงเชื้อ การศึกษาพันธุกรรมของแบคทีเรีย
 

กรดอะซิติก การประยุกต์องค์ความรู้ต่างๆ เช่น ชีวเคมี จุลชีววิทยา เทคโนโลยีชีวภาพ เข้ากับกระบวน
 

การหมักและกระบวนการผลิต โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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เนื้อเรื่อง 


	 1. 	แบคทีเรียกรดอะซิติก (Acetic Acid Bacteria) 


		  แบคทีเรียกรดอะซิติกเป็นแบคทีเรียแกรมลบ (Gram-Negative Bacteria) ต้องใช้ออกซิเจนใน

กระบวนการหายใจระดับเซลล์ (Strictly Aerobic Bacteria) มีลักษณะเป็นรูปแท่ง (Rod-Shaped 

Bacteria) มีทั้งสายพันธุ์กลุ่มที่มีแฟลกเจลล่าและไม่มีแฟลกเจลล่า ถูกจัดอยู่ในวงศ์ Acetobacteriaceae 

สามารถแบ่งได้เป็น 12 สกุล คือ Acidomonas, Acetobacter, Gluconobacter, Saccharibacter, 

Gluconacerobacter, Asaia, Kozakia, Swaminathania, Neoasaia, Granulibacter, 

Ameyamaea และ Tanticharoenia (Klawpiyapamornkun et al., 2015) สามารถใช้ในอุตสาหกรรม

อย่างกว้างขวาง จุลินทรีย์กลุ่มนี้เป็นที่รู้จักเนื่องจากความสามารถในออกซิไดซ์คาร์โบไฮเดรทได้หลาย

ประเภท และให้ผลิตภัณฑ์หลายกลุ่ม เช่น อัลดีไฮด์ คีโตน และกรดอินทรีย์ เช่น กรดอะซิติก กรดแอสคอบิก 

ไดไฮดรอกซีอะซีโตน กรดกลูโคนิก และเซลลูโลสเป็นต้น ผ่านทางกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ โดยมี

เอนไซม์ในกลุ่มดีไฮโดรจีเนสเป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทสำคัญในกระบวนการหมัก (Lee et al., 2014; 

Mamlouk & Gullo, 2013) 


		  เมื่อนำมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ สายพันธุ์ส่วนใหญ่ทนต่อสภาวะที่

เป็นกรดได้ แต่ที่ระดับ pH ต่ำ เนื่องมาจากการสะสมของผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติเป็นกรด แบคทีเรียมักจะมี

อัตราการเจริญที่ลดต่ำลง (Hanmoungjai et al., 2008) ในกรณีของความสามารถในการทนอุณหภูมิ 
 

บางสายพันธุ์ไม่สามารถทนต่อระดับอุณหภูมิที่สูงขึ้นอันเนื่องมาจากความร้อนที่สะสมระหว่างกระบวน
 

การหมักได้ (Moghadami et al., 2013) แบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถใช้น้ำตาลหลายชนิดเป็นแหล่ง

พลังงาน แต่พบว่าสามารถใช้น้ำตาลกลูโคสเป็นแหล่งพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Awad et al., 2012) 

สายพันธุ์ส่วนใหญ่มีความสามารถในการทนต่อสภาวะแวดล้อมที่มีออกซิเจนน้อย แต่ไม่สามารถเจริญได้ดี 
 

จะเพิ่มจำนวนได้ดีเมื่อได้รับปริมาณออกซิเจนที่มากพอ (Zheng et al., 2016) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เซลล์

แบคที เรียผลิตได้อาจย้อนกลับมายับยั้ งการเจริญเติบโตและการเพิ่มปริมาณของแบคทีเรียเอง 
 

(Bauer et al., 2005) 


	 2. 	การหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก


		  การหายใจระดับเซลล์ของจุลินทรีย์เกิดได้ 2 ลักษณะ คือ การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

(Anaerobic Respiration) และการหายใจแบบใช้ออกซิเจน (Aerobic Respiration) การหายใจระดับเซลล์

ของแบคทีเรียกรดอะซิติกเป็นกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจน คือใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน
 

ในช่วงสุดท้าย การหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติกประกอบด้วย 4 กระบวนการใหญ่ได้แก่ 
 

ไกลโคไลซิส (Glycolysis) การสร้างอะซิติลโคเอ (Acetyl CoA) วัฏจักรเครบส์ (Kreb’s Cycle) และห่วงโซ่

การถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron Transport Chain) (Solomon et al., 2010) การสร้าง Adenosine 

Triphosphate (ATP) โดยวิธีฟอสฟอริเลชันระดับสับสเตรท (Substrate-Level Phosphorylation) จะ
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เกิดขึ้นในช่วงไกลโคไลซิส โดยพลังงานที่ได้จากพันธะเคมีจะนำมาใช้ในการเติมหมู่ฟอสเฟต (Pi) เข้าสู่ ADP 

ได้เป็น ATP ซึ่งเป็นสารพลังงานสูงที่สามารถใช้ได้ในเซลล์ (Moat et al., 2002) แบคทีเรียกรดอะซิติก

สามารถออกซิไดซ์เอทานอลเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการผลิตอะซิติลโคเอ (Acetyl CoA) 

ที่จะเข้าร่วมกับวัฏจักรเครบส์ แบคทีเรียกรดอะซิติกส่วนใหญ่ใช้วัฏจักรเครบส์เป็นขั้นตอนสำคัญในการผลิต 

ATP มีแบคทีเรียกรดอะซิติกเพียงบางกลุ่มเท่านั้นที่ไม่มีเอนไซม์ที่จำเป็นสำหรับวัฏจักรเครบส์ จึงไม่สามารถ

สร้าง ATP ได้จากวัฏจักรดังกล่าว โดยวัฏจักรเครบส์จะให้อิเล็กตรอนพลังงานสูงผ่านไปทางตัวถ่ายทอด

อิเล็กตรอน (Electron Carrier) ดังนั้นแบคทีเรียกรดอะซิติกเกือบทุกชนิดจึงสามารถสร้าง ATP ได้จากห่วง

โซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอนที่เกิดที่เซลล์เมมเบรนด้านใน (Inner Membrane) โดยเป็นการสร้าง ATP แบบ 

Oxidative Phosphorylation (Kim & Gadd, 2008) กลไกการหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิ

ติกมีผลต่อการนำแบคทีเรียมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการหมักอย่างมาก รายละเอียดของการหายใจระดับ

เซลล์ การออกซิไดส์สารอาหาร เอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น และการหมักแบบออกซิเดทีฟได้

แสดงไว้ดังต่อไปนี้ 	


	 3. 	การหมักแบบออกซิเดทีฟ 


		  การหมักแบบออกซิเดทีฟ คือ กระบวนการหมักที่เกิดจากแบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจน
 

ในการหายใจระดับเซลล์ มีสารตั้งต้น คือ คาร์โบไฮเดรท แอลกอฮอล์หรือสารอินทรีย์ประเภทอื่นๆ เมื่อเกิด

การออกซไิดซส์ารตัง้ตน้ ผลติภณัฑท์ีเ่กดิขึน้อาจเปน็กรดอนิทรยี ์อลัดไีฮด ์หรอืคโีตน ผลผลติจากการออกซไิดซ
์ 

เหล่านี้จะออกจากเซลล์และปะปนอยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ จึงสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ กลไกการหมักแบบ

ออกซิเดทีฟของแบคทีเรียกรดอะซิติกเกี่ยวข้องกับกระบวนการออกซิเดชั่น และการถ่ายทอดอิเล็กตรอน

บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ 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) เนื่องจากผลผลิตจากกระบวนการหมักจะอยู่ในอาหารเลี้ยงเชื้อ จึงสามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้โดย
 

การคัดแยกเซลล์ออกโดยไม่ต้องทำให้เซลล์แตก แล้วจึงทำให้สิ่งที่ต้องการมีความบริสุทธิ์ขึ้นโดยกรรมวิธี
 

ที่แตกต่างกันไปตามแต่คุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการนั้นๆ การทำความเข้าใจ

เกี่ยวกับกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ จึงมีความสำคัญด้วยเหตุนี้ นักวิจัยจากทุกมุมโลกยังคงให้
 

ความสำคัญอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรีย์ซึ่งเป็น

กลไกหลักในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้ (Gupta et al., 2001; 

Raspor & Goranovic, 2008) ดังตัวอย่างต่อไปนี้ 
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		  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) การหมักแบบช้าเป็นวิธีการหมักแบบดั้งเดิม 

อาหารเลี้ยงเชื้อจะถูกบรรจุลงในภาชนะรูปทรงคล้ายถัง แบคทีเรียที่ผิวหน้าจะสัมผัสกับอากาศ และสามารถ

ใช้ออกซิเจนได้ กระบวนการหมักจะใช้เวลานาน จึงไม่เป็นที่นิยมในกระบวนการผลิตเชิงอุตสาหกรรม 

(Gullo & Giudici, 2008) การหมักแบบเร็วเป็นการหมักที่บรรจุตัวกลาง โดยส่วนใหญ่เป็นวัสดุธรรมชาติ
 

ที่ประกอบด้วยเซลลูโลส ใช้เป็นที่ยึดเกาะให้แก่แบคทีเรีย อาหารเลี้ยงเชื้อจะถูกเติมทางด้านบนให้ไหลผ่าน

ตัวกลางมาด้านล่าง แบคทีเรียจึงออกซิไดซ์สารอาหารต่างๆได้ อาหารเลี้ยงเชื้อจะถูกส่งขึ้นด้านบนถังหมักอีก 

จนกว่าจะได้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่ต้องการ ประสิทธิภาพการผลิตจะสูงจึงเป็นที่นิยมในระดับอุตสาหกรรม 

กระบวนการหมักแบบ Submerged Process เป็นการหมักที่มีการใช้ใบกวน และมีการเติมอากาศทาง
 

ด้านล่าง มีระบบกระจายฟองอากาศให้สม่ำเสมอตลอดทั่วถังหมัก (Gullo et al., 2014) จากคุณสมบัติของ

แบคทีเรียกรดอะซิติก อันทำให้เกิดข้อจำกัดต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ในกระบวนการหมักส่วนใหญ่ 
 

ผู้ผลิตจึงพยายามกำหนดสภาวะที่เหมาะสมต่อการเพิ่มผลผลิต เช่น พยายามกำหนดสัดส่วนของอาหาร
 

เลี้ยงเชื้อ ได้แก่ แหล่งคาร์บอน ไนโตรเจน วิตามินและแร่ธาตุที่จำเป็น ในปริมาณที่เหมาะสมกับแบคทีเรีย
 

กรดอะซิติกแต่ละชนิด (Awad et al., 2012) การคัดเลือกสายพันธุ์ที่มีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อม เช่น 

ทนกรดและทนอุณหภูมิสูง (Hanmoungjai et al., 2008; Moghadami et al., 2013) การปรับอัตรา
 

การให้อากาศให้เหมาะสม การปรับขนาดและความเร็วของใบกวน (Stirrer) การเพิ่ม Baffle ลงในระบบ
 

การหมัก เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการรับสารอาหารของแบคทีเรีย ศึกษาวิธีการเติมอาหารและอัตราการเติม

อาหาร เช่นในระบบกะ (Batch) ระบบกึ่งกะ (Fed-Batch) หรือการใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง 

(CSTR) (Gullo et al., 2014) การตรึงเซลล์แบคทีเรียระหว่างกระบวนการหมักเพื่อรักษาปริมาณเซลล์
 

ในระบบให้สูงอยู่ เสมอ รวมถึงหาระยะเวลาการหมักที่ เหมาะสมเป็นต้น (Black & Nair, 2013; 
 

Awad et al., 2012) 


		  3.2 	ออกซิเดชั่นของเอทานอลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก 


			   การออกซิไดซ์เอทานอลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถแบ่งได้ 2 กรณี คือ 
 

1) ใช้แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนสและอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนสช่วยเร่งการสร้างกรดอะซิติก 2) ใช้เอนไซม์

แอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนสช่วยเร่งการสร้างกรดอะซิติก มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 


			   3.2.1	 ออกซเิดชัน่ของเอทานอลโดยมแีอลกอฮอลด์ไีฮโดรจเีนสและอลัดไีฮดด์ไีฮโดรจเีนส
 

ช่วยเร่งปฏิกิริยา


				    เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้รับเอทานอลเป็นสารอาหาร จะสามารถออกซิไดซ์
 

เอทานอลโดยการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ 2 ชนิด คือ แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส (Alcohol 

Dehydrogenase, ADH) และอัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส (Aldehyde Dehydrogenase, ALDH) เอนไซม์ทั้ง
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สองชนิดเป็นเอนไซม์ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ (Membrane-Bound Enzyme) โดยฝังตัวอยู่ที่พื้นผิว
 

ด้านนอกของ Cytoplasmic Membrane ของแบคทีเรีย เอนไซม์ทั้งสองชนิดจะหันบริเวณเร่ง (Active 

Site) เข้าหา Periplasmic Space ADH ช่วยเร่งการเปลี่ยนแปลงเอทานอลเป็นอะซิตัลดีไฮด์ โดยเร่ง
 

การออกซิไดซ์เอทานอล (CH
3
CH

2
OH) ทำให้เอทานอลเสียไฮโดรเจน 2 อะตอมและได้ผลิตภัณฑ์เป็น
 

อะซิตัลดีไฮด์ (CH
3
CHO) ส่วน ALDH จะช่วยเร่งการเปลี่ยนอะซิตัลดีไฮด์เป็นกรดอะซิติก โดยปฏิกิริยา
 

ออกซิเดชั่นที่มีการเติมออกซิเจนให้แก่อะซิตัลดีไฮด์ จึงเกิดเป็นกรดอะซิติก (CH
3
COOH หรือ AcOH) 
 

กรดอะซิติกที่เกิดขึ้นอาจเปลี่ยนเป็นอะซิติลโคเอ โดยการเร่งของเอนไซม์อะซิติลโคเอซินเทส (Acetyl CoA 

Synthase) และอะซิติลโคเอสามารถเข้าร่วมกับวัฏจักรเครบส์ (Mamlouk & Gullo, 2013) หลังจากนั้น
 

จึงเกิดปฏิกิริยาในช่วงห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ดังนั้นการใช้เอทานอลเป็นสารอาหารของแบคทีเรีย
 

กรดอะซิติก จะเกิดการหายใจระดับเซลล์แบบใช้ออกซิเจนได้อย่างสมบูรณ์ คือ ถึงช่วงสุดท้ายที่มีออกซิเจน

เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Stoker, 2013) ADH มีโคแฟกเตอร์ คือ Pyrroloquinoline Quinone (PQQ) 
 

นิยมใช้สัญลักษณ์ PQQ-ADH แทนคอมเพล็กซ์ของการรวมตัวระหว่างเอนไซม์และโคแฟกเตอร์ดังกล่าว 
 

เอทานอลจะถูกออกซิไดซ์ที่บริเวณพื้นผิวของ PQQ เอนไซม์ ADH และ ALDH มีความเชื่อมโยงกับห่วงโซ่

การถ่ายทอดอิเล็กตรอนอย่างใกล้ชิด โดยอิเล็กตรอนที่ได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จะถูกส่งไปยัง 

Ubiquinone (UQ) ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอน หลังจากนั้น Ubiquinone ที่ได้รับอิเล็กตรอนแล้วจะเปลี่ยน

เป็น Ubiquinol (UQH2) แล้วจะมีการขนส่งอิเล็กตรอนไปยังเอนไซม์ Ubiquinol Oxidase (UQH2-

Oxidase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ในกลุ่มออกซิเดสในระบบห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน หลังจากนั้น ubiquinol 

Oxidase จะส่งอิเล็กตรอนให้แก่ออกซิเจน ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย ได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ำ 
 

ในช่วงเดียวกัน Ubiquinol Oxidase จะปลดปล่อยโปรตอน (H+) ออกสู่ภายนอกเยื่อหุ้มเซลล์ ดังแสดงใน

ภาพที่ 1 และพบว่าในแบคทีเรียอะซิติกมีเอนไซม์ Ubiquinol Oxidase ทำหน้าที่รับอิเล็กตรอนจาก UQH2 

อยู่สองประเภท คือ Cytochrome Bo
3
 Oxidase และ Cyanide-Insensitive Quinol Oxidase (CIO) 

(Miura et al., 2013) ADH และ ALDH จึงมีความสำคัญต่อการออกซิไดซ์แอลกอฮอล์และอัลดีไฮด์ที่
 

แบคทีเรียกรดอะซิติกได้รับจากภายนอกเซลล์ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชั่นจะเกิดในเวลาที่ใกล้เคียงกับ

กระบวนการสร้าง ATP ของแบคทีเรีย เอนไซม์ทั้ง 2 ชนิดดังกล่าวจึงมีอิทธิพลต่อการหายใจระดับเซลล์ และ

การเพิ่มจำนวนของแบคทีเรียอย่างมาก (Flores-Encarnación et al., 2014) และพบว่าแรงขับเคลื่อน

โปรตอน (Proton-Motive Force) ที่เกิดจากการสะสมของไฮโดรเจนอิออนระหว่างเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นนอก

และชั้นใน มีผลต่อการทำงานของ ATPase ที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาการสร้าง ATP (Kim & Gadd, 2008) 
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ภาพที่ 1  การออกซิไดซ์ของเอทานอลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นใน 


	 (ดัดแปลงจาก Mamlouk & Gullo, 2013 และ Gómez-Manzo et al., 2015)


คำย่อ UQ : Ubiquinone ; UQH2 : Ubiquinol ; UQH2-Oxidase : Ubiquinol Oxidase ; 


	 PQQ-ADH : คอมเพล็กซ์ระหว่าง ADH และ Pyrroloquinoline Quinone ;     


	 ADH : แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส ; ALDH : อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส 





				    เมื่อศึกษาโครงสร้างของ ADH และ ALDH พบว่า ADH ของแบคทีเรียกรดอะซิติก

หลายชนิดเป็นเอนไซม์ที่ประกอบด้วย 3 หน่วยย่อย (Subunit) ในแบคทีเรียกรดอะซิติกแต่ละชนิดจะมี

ขนาดของหน่วยย่อยที่ไม่เท่ากัน พบว่าหน่วยย่อยที่ 1 มีขนาดอยู่ระหว่าง 71 – 85 กิโลดาลตัน หน่วยย่อย
 

ที ่2 มขีนาดอยูร่ะหวา่ง 44 – 55 กโิลดาลตนั หนว่ยยอ่ยที ่3 มขีนาดเลก็ทีส่ดุ คอือยูร่ะหวา่ง 8 – 20 กโิลดาลตนั 
 

หน่วยย่อยที่ 1 มีบริเวณเร่ง เป็นหน่วยที่สามารถจับกับ PQQ จึงเป็นหน่วยย่อยที่ทำหน้าที่ในการออกซิไดซ์

เอทานอลเป็นอะซิตัลดีไฮด์ หน่วยย่อยที่ 2 จะประกอบด้วย Heme C จำนวน 3 โมเลกุล เป็นบริเวณที่มีการ

ถ่ายทอดอิเล็กตรอนระหว่าง Heme C จึงเป็นหน่วยย่อยที่ช่วยในการถ่ายทอดอิเล็กตรอน (Electron 

Mediator) ระหวา่งกระบวนการออกซเิดชัน่ หนว่ยยอ่ยที ่ 3 ซึง่มขีนาดเลก็สดุ ไมม่สีว่นชว่ยเรง่การออกซไิดซ ์
 

แต่ทำหน้าที่ช่วยหน่วยย่อยที่ 1 และหน่วยย่อยที่ 2 ให้มีความเสถียร ทำให้เอนไซม์สามารถจับตัวกับ PQQ 

ได้ สามารถยึดเกาะกับเยื่อหุ้มเซลล์ และมีผลต่อรูปร่างของบริเวณเร่งของหน่วยย่อยที่ 1 ดังนั้นหน่วยย่อย
 

ที่ 3 จึงมีส่วนช่วยการทำงานของเอนไซม์เช่นกัน (Yakushi & Matsushita, 2010) ADH ประกอบด้วย 

heme c และ PQQ เป็นโคแฟกเตอร์ โดย PQQ ถูกจัดเป็นหมู่พรอสธีทิก (Prosthetic Group) ของ ADH 

ที่จับกันอย่างมีความเสถียรสูง เนื่องจากต้องทำให้เอนไซม์เสียสภาพทางธรรมชาติ จึงสามารถสกัด PQQ 
 

ได้ และพบว่า ADH จะทำงานได้ จำเป็นต้องมี Ca2+ มาจับตัวกับ PQQ ที่บริเวณเร่ง โดยเอนไซม์สามารถ

ออกซิไดซ์แอลกฮอล์ได้หลายชนิด เช่น เอทานอล เมทานอล (Flores-Encarnación et al., 2014) 


				    เอนไซม์ ALDH ในแบคทีเรียกรดอะซิติกอาจประกอบด้วย 2 หรือ 3 หน่วยย่อย 

เช่น ใน Gluconacetobacter Diazotrophicus ประกอบด้วย 2 หน่วยย่อยที่มีขนาด 79.7 กิโลดาลตัน 

และ 50 กิโลดาลตัน พบ PQQ เป็นหมู่พรอสธีทิก พบฮีมชนิดบี (Heme b) และพบไซโตโครมซี 
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(Cytochromes C) จำนวน 3 โมเลกุลภายในโมเลกุลของเอนไซม์ (Go´mez-Manzo et al., 2010) 
 

ในสภาพปรกติ ALDH จะไม่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา หรืออยู่ในสภาวะเป็น Apoenzyme แต่เมื่อ

ได้รับการกระตุ้นจากโคเอนไซม์ คือ NAD+ จะทำให้มีความพร้อมในการจับกับสารตั้งต้น คือเปลี่ยนเป็น

สภาวะ Holoenzyme ทำให้อะซิตัลดีไฮด์สามารถเข้ามาจับกับบริเวณเร่งของ ALDH ในช่วงนี้จะมีน้ำเข้าให้

ออกซิเจนแก่อะซิตัลดีไฮด์ อะซิตัลดีไฮด์จึงเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก และ NAD+ จะได้รับไฮโดรเจนเกิดเป็น 

NADH ซึ่งเป็นการถ่ายทอดไฮโดรเจน อันเป็นส่วนหนึ่งของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการทำงานของเอนไซม์
 

ในกลุ่มดีไฮโดรจิเนส (Mamlouk & Gullo 2013) การทำงานร่วมกันระหว่าง ALDH และ UQH2-Oxidase 

จะทำให้โปรตอนผ่านออกจากเยื่อหุ้มเซลล์ไปสะสมอยู่ด้านนอก การสะสมนี้จะทำให้เกิดแรงขับเคลื่อน

โปรตอน ที่สามารถผลักดันให้เกิดการสังเคราะห์ ATP โดยมีเอนไซม์ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ คือ ATPase 

ช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยา (Pommerville, 2011)


			   3.2.2 	ออกซิเดชั่นของเอทานอลโดยมีแอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนสช่วยเร่ง

ปฏิกิริยา


				    จากบทความข้างต้น เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้เอทานอลเป็นสารอาหาร จะต้อง

ใช้ ADH และ ALDH ช่วยเร่งการเปลี่ยนเอทานอลเป็นอะซิตัลดีไฮด์ และเร่งการเปลี่ยนอะซิตัลดีไฮด์เป็น
 

กรดอะซิติกตามลำดับ หลังจากนั้นจึงสร้างอะซิติลโคเอเพื่อเข้าสู่วัฏจักรเครบส์ และเกิดกระบวนการห่วงโซ่

การถา่ยทอดอเิลก็ตรอนตามลำดบั แตพ่บวา่การหมกัแบบออกซเิดทฟีของเอทานอลใน Ga. diazotrophicus 
 

มีกลไกที่แตกต่างจากแบคทีเรียกรดอะซิติกอื่นๆ คือ ประกอบด้วยปฏิกิริยา 2 ช่วง ที่ถูกเร่งด้วยเอนไซม์

แอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส (Alcohol-Aldehyde Dehydrogenase, ADHa) โดยที่ ADHa 
 

มีความสามารถในการออกซิไดซ์แอลกอฮอล์และอัลดีไฮด์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดอะซิติกโดยไม่ได้ตัวกลางคือ

สารประกอบอัลดีไฮด์ ADHa จึงมีผลต่อการเจริญของ Ga. diazotrophicus โดยปราศจากการได้รับพิษจาก

อะซิตัลดีไฮด์ แต่เมื่อระดับ pH ลดลงต่ำกว่า 6 จากผลของปริมาณกรดอะซิติกที่สะสม เอนไซม์ ALDH จะ

สามารถทำงานได้ดีขึ้น (Gómez-Manzo et al., 2015; Mamlouk & Gullo, 2013)


				    เมื่อศึกษาโครงสร้างของ ADHa พบว่ามีส่วนประกอบเป็น 2 หน่วยย่อย คือ S-I 

และ S-II ที่มีขนาดประมาณ 72 กิโลดาลตัน และ 44 กิโลดาลตันตามลำดับ โดยมีฮีมอยู่บริเวณกึ่งกลาง และ

มโีคแฟกเตอร ์คอื PQQ เชน่เดยีวกบั ADH และ ALDH การที ่PQQ จบัตวักบัสว่น S-I จะมผีลตอ่การคงรปูรา่ง
 

ของเอนไซม์และบริเวณเร่ง และในระหว่างการเกิดออกซิเดชั่นของเอทานอล อิเล็กตรอนที่ได้จะถูกถ่ายทอด

จาก S-I ไปสู่ S-II ผ่าน [2Fe–2S] และไซโทโครม CI ที่อยู่บน S-I และไปยังไซโทโครม CII1 ไซโทโครม CII2 

และไซโทโครม CII3 ที่อยู่บน S-II ตามลำดับ หลังจากนั้นจึงส่งอิเล็กตรอนไปให้ Ubiquinone และเกิดเป็น 

Ubiquinol แล้วส่งอิเล็กตรอนไปยัง Ubiquinol Oxidase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เร่งออกซิเดชั่นในห่วงโซ่
 

การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ดังแสดงในภาพที่ 2 (Gómez-Manzo et al., 2015) การพยายามเข้าใจถึงกลไก

และขั้นตอนการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาออกซิเดชั่นภายในเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก

ของคณะวิจัยกลุ่มต่างๆ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมทางชีวเคมีและเทคโนยีชีวภาพ ในกรณีที่
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ต้องการหลีกเลี่ยงการสะสมของอะซีตัลดีไฮด์ในผลิตภัณฑ์ จึงช่วยลดขั้นตอนและเวลาในการทำผลิตภัณฑ์ที่

ต้องการให้บริสุทธิ์ และแนวทางการศึกษาดังกล่าวอาจนำมาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมการหมักประเภท

อื่นๆ ในอนาคตก็เป็นได้ 


 	  


ภาพที่ 2  การออกซิไดซ์เอทานอลเป็นกรดอะซิติก โดยมี ADHa ช่วยเร่งปฏิกิริยา 


	 (ดัดแปลงจาก Gómez-Manzo et al., 2015 และ Yakushi & Matsushita, 2010)


คำย่อ UQ : Ubiquinone ; UQH2 : Ubiquinol ; UQH2-Oxidase : Ubiquinol Oxidase ; 


	 ADHa : แอลกอฮอล์-อัลดีไฮด์ดีไฮโดรจีเนส





		  3.3 	ออกซิเดชั่นของน้ำตาลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก	  


			   3.3.1 	ออกซิเดชั่นของน้ำตาลแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก 


				    เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้รับน้ำตาลเป็นสารอาหาร พบว่าแบคทีเรียกรดอะซิติก

มีความสามารถในการออกซิไดซ์น้ำตาลได้อย่างดี ในธรรมชาติจะมีโอกาสออกซิไดซ์กลูโคสมากกว่าน้ำตาล

ชนิดอื่นๆ แต่ก็พบว่าสามารถออกซิไดซ์แมนโนส ซอร์โบส ไรโบส อาราไบโนส กาแลกโตส ฟรุกโตส และ

ไซโลส ได้เช่นเดียวกัน จึงมักพบแบคทีเรียกรดอะซิติกได้ตามผลไม้สุก น้ำผึ้ง หรือดินในสวนที่ปลูกผลไม้
 

รสหวาน (Diba et al., 2015) ในแบคทีเรียกลุ่ม Acetobacter spp. จะออกซิไดซ์น้ำตาลโดย 
 

Embden-Meyerhof-Parnas และ Entner-Doudoroff Pathways (Attwood et al., 1991; Kim & 

Gadd, 2008) และโดย Hexose Monophosphate Pathway (Bettelheim et al., 2010) ในช่วงแรก

ของการออกซิไดซ์น้ำตาลโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก จัดเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ไม่สมบูรณ์ (Incomplete 

Oxidation) เช่น การออกซิไดซ์กลูโคสได้เป็นกรดกลูโคนิก การออกซิไดซ์ดี-ซอร์บิทอลได้เป็นแอล-ซอร์โบส 

(Gupta et al., 2001) ในชว่งตอ่ไปนำ้ตาลจะถกูออกซไิดสเ์ปน็ไพรเูวท เมือ่ไพรเูวททำปฏกิริยิากบัโคเอนไซมเ์อ 
 

(CoA) จะเกิดเป็นอะซิทิลโคเอนไซม์เอ ซึ่งมีส่วนในการสร้างกรดซิตริกในวัฏจักรเครบส์ ปฏิกิริยาในช่วง

วัฏจักรเครบส์จะเกิดในสภาวะที่แบคทีเรียอยู่ในสิ่งแวดล้อมที่มีออกซิเจน โดยพลังงานส่วนใหญ่ที่เซลล์ได้รับ 

ได้จากวัฏจักรเครบส์ นอกจากนี้อะซิทิลโคเอนไซม์เอยังเป็นสารประกอบที่สามารถเปลี่ยนไปเป็นชีวโมเลกุล

อื่นๆ ซึ่งเป็นส่วนประกอบในเซลล์ของแบคทีเรียได้ (Kim & Gadd, 2008) วัฏจักรเครบส์ทำให้ได้
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คาร์บอนไดออกไซด์ ATP และอิเล็กตรอนที่พร้อมเข้าสู่ตัวนำอิเล็กตรอน (Electron Carrier) เช่น NAD และ 

FAD เกิดเป็น NADH และ FADH2 ที่จะเข้าสู่ห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน พบว่าตัวรับอิเล็กตรอนที่ฝังตัว

อยู่ใน Cytoplasmic Membrane ของแบคทีเรียกรดอะซิติกแต่ละสปีชีส์จะแตกต่างกัน ในขั้นตอนสุดท้าย

จะมีออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และจะได้ผลผลิตสุดท้ายเป็นน้ำ ดังแสดงในภาพที่ 3 (Stoker, 2013) 

ซึ่งแตกต่างจากแบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter spp. ที่น้ำตาลจะถูกออกซิไดซ์โดย Pentose Phosphate 

Pathway ได้อย่างมีประสิทธิภาพ พบว่า G. oxydans 621H ใช้กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนหลักภายในเซลล์ 

โดยแคทาบอลิซึมของน้ำตาลเกิดขึ้นโดยอาศัย Entner–Doudoroff Pathway และ Pentose Phosphate 

Pathway (Ostermann et al., 2015) ลักษณะเฉพาะของกลุ่ม Gluconobacter spp. คือความสามารถ

ในการออกซิไดซ์กลูโคส (C
6
H

12
O

6
) เป็น Glucono Delta-Lactone หรือ GDL (C

6
H

10
O

6
) โดยมีกลูโคสดี

ไฮโดรจีเนส (GDH) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่มีการดึงไฮโดรเจนออกจากกลูโคส หลังจากนั้นจะเกิด

ออกซิเดชั่นอย่างต่อเนื่อง คือ Glucono Delta-Lactone จะถูกออกซิไดซ์เกิดเป็นกรดกลูโคนิก (C
6
H

12
O

7
) 

และกรดกลูโคนิก (D-Gluconic Acid) จะถูกออกซิไดซ์ไปเป็นกรดคีโตกลูโคนิก (2-Ketogluconic Acid, 

C
6
H

10
O

7
) และกรดไดคีโตกลูโคนิก (2, 5-Diketogluconic Acid, C

6
H

8
O

7
) โดยมีเอนไซม์กลูโคเนทดีไฮโดรจี

เนส (GADH) และเอนไซม์คีโตกลูโคเนทดีไฮโดรจีเนส (2-Ketogluconate Dehydrogenase) 
 

ช่วยเร่งปฏิกิริยา การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องดังกล่าว เกิดขึ้นโดยการเคลื่อนย้าย

ไฮโดรเจนออกจากสารตั้งต้นไปสู่ตัวรับอิเล็กตรอน หรือเกิดการเติมออกซิเจนเข้าสู่โมเลกุลน้ำตาล ปฏิกิริยา

ส่วนใหญ่ที่เกิดขึ้นในช่วงแรกของการใช้น้ำตาลเป็นสารอาหารจึงเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่น โดยกลุ่ม

ของปฏิกิริยาดังกล่าวเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องที่เมมเบรนของแบคทีเรีย พบว่าใน G. oxydans กรดกลูโคนิกที่

ผ่านเข้าสู่ภายในเซลล์จะถูกเติมหมู่ฟอสเฟตโดยมีเอนไซม์กลูโคเนทไคเนส (Gluconate Kinase) ช่วยเร่ง

ปฏิกิริยา จึงเกิดเป็นกรดฟอสโฟกลูโคนิก (6-Phosphogluconic Acid, C
6
H

13
O

10
P) ซึ่งเป็นตัวกลางใน 

Pentose Phosphate Pathway อันเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสารชีวโมเลกุลภายในเซลล์

แบคทีเรียมากกว่าการย่อยสลายเพื่อให้ได้พลังงาน เช่น ช่วยในการสร้างนิวคลีโอไทด์ กรดไขมัน และ 
 

กรดอะมิโน (Gupta et al., 2001) จึงพบว่าแบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter spp. สามารถเจริญได้ใน
 

สิ่งแวดล้อมที่มีน้ำตาลเข้มข้นสูง (Mamlouk & Gullo, 2013)
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ภาพที่ 3  การออกซิไดซ์น้ำตาลและแอลกอฮอล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก 


	 (ดัดแปลงจาก Bettelheim et al., 2010 และ Kim & Gadd, 2008) 


	 คำย่อ  ATP : Adenosine Triphosphate 





			   3.3.2 	ออกซิเดชั่นของน้ำตาลแล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลโพลีเมอร์ขนาดใหญ่ 


				    แบคทีเรียกรดอะซิติกบางชนิด เช่น A. xylinum หลังจากออกซิไดซ์กลูโคสเป็น
 

กรดกลูโคนิก และได้กรดอะซิติกออกสู่ภายนอกเซลล์ จะผลิตสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ (Secondary 

Metabolite) คือ เซลลูโลส ซึ่งจัดเป็นเซลลูโลสจากแบคทีเรีย (Bacterial Cellulose) โดยการเจริญของ 
 

A. xylinum จะมีลักษณะเป็นไบโอฟิล์ม (Biofilm) คือ เซลล์อาศัยอยู่รวมกัน มีเซลลูโลสที่แบคทีเรียปล่อย

ออกมานอกเซลล์ทำหน้าที่ปกป้องและสร้างสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญ (Lestari et al., 2014; Tomita 

& Kondo, 2009) โดยเอนไซม์ที่ใช้ในการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์เซลลูโลส คือ เอนไซม์เซลลูโลสซินเทส 

(Cellulose Synthase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่จับอยู่กับเยื่อหุ้มเซลล์ เอนไซม์จะทำงานได้ต่อเมื่อมี Cyclic 

Diguanylic Acid (c-di-GMP) เป็นตัวกระตุ้น (Allosteric Activator) โดยการจับที่แอลโลสเตอริกไซท์ แล้ว

ช่วยให้เอนไซม์เร่งการสังเคราะห์เซลลูโลสได้ พบว่าแบคทีเรียสามารถใช้น้ำตาลเป็นสารตั้งต้นได้หลายชนิด 

เช่น กลูโคส ฟรุกโตส ซูโครส โดยน้ำตาลจะเปลี่ยนแปลงเป็น Uridine Diphosphate Glucose 
 

(UDP-Glucose) ก่อนการสังเคราะห์เป็นเซลลูโลส ในกรณีของการเปลี่ยนกลูโคสเป็นเซลลูโลสจะเกิด
 

การเปลี่ยนแปลง 4 ขั้นตอน คือ กลูโคส  Glucose-6-Phosphate  Glucose-1-Phosphate 

 UDP-Glucose  เซลลโูลส ดงัแสดงในภาพที ่4 (Lee et al., 2014; Suwanposri et al., 2013) 
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ภาพที่ 4  กระบวนการเปลี่ยนแปลงกลูโคสเป็นเซลลูโลสและการใช้กลูโคสเพื่อให้ได้พลังงานภายในเซลล์


	 ของ A. xylinum (ดัดแปลงจาก Lee et al., 2014) 


คำย่อ     Glc-6-P : Glucose-6-Phosphate, Glc-1-P : Glucose-1-Phosphate, UDP-Glc : Uridine 


	 Diphosphate Glucose (UDP-Glucose), ATP : Adenosine Triphosphate





		  3.4 	ออกซิเดชั่นของน้ำตาลแอลกอฮอล์ในแบคทีเรียกรดอะซิติก 


			   เมื่อแบคทีเรียกรดอะซิติกได้รับน้ำตาลแอลกอฮอล์ (Sugar Alcohols) เป็นสารอาหาร 
 

จะสามารถออกซิไดซ์น้ำตาลแอลกอฮอล์หลายชนิด โดยมี Sugar-Alcohol Dehydrogenase ที่ฝังตัวอยู่ใน

เมมเบรน ช่วยเร่งปฏิกิริยา (Adachi et al., 2001) โดยหน้าที่ของ Sugar-Alcohol Dehydrogenase คือ 

ช่วยเร่งออกซิเดชั่นที่มีการดึงไฮโดรเจนออกจากสารตั้งต้น โดยส่วนที่มีการเปลี่ยนแปลงคือหมู่ไฮดรอกซิล

ของน้ำตาลแอลกอฮอล์ เช่น เปลี่ยนกลีเซอรอล (C
3
H

8
O

3
) เป็นไดไฮดรอกซีอะซีโตน หรือ DHA (C

3
H

6
O

3
), ดี-

ซอร์บิทอล (C
6
H

14
O

6
) เป็นแอล-ซอร์โบส (C

6
H

12
O

6
), D-Mannitol (C

6
H

14
O

6
) เป็น D-Fructose (C

6
H

12
O

6
), 

D-Arabitol (C
5
H

12
O

5
) เป็น Xylulose (C

5
H

10
O

5
) (Raspor & Goranovic, 2008) ใน 
 

G. oxydans พบวา่การออกซไิดซก์ลเีซอรอลถกูเรง่ปฏกิริยิาโดยเอนไซมท์ีจ่บัอยูก่บัเยือ่หุม้เซลล ์คอื กลเีซอรอล-
 

ซอรบ์ทิอลดไีฮโดรจเีนส (Glycerol-Sorbitol Dehydrogenase) ซึง่มคีวามสามารถในการเรง่การออกซไิดซด์-ี
 

ซอร์บิทอลเป็นแอล-ซอร์โบส และเร่งการออกซิไดซ์กลีเซอรอลเป็นไดไฮดรอกซีอะซีโตน พบว่ากลีเซอรอล-

ซอร์บิทอลดีไฮโดรจีเนสเป็น Quinoproteins คือต้องมีควิโนนเป็นโคแฟกเตอร์ และเอนไซม์จะฝังตัวอยู่ใน

เยื่อหุ้มเซลล์ โดยที่บริเวณเร่งของเอนไซม์จะหันเข้าหา Periplasm แม้ว่า G. Oxydans จะมีความสามารถ

ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้หลากหลายชนิด เช่น คาร์โบไฮเดรท แอลกอฮอล์ น้ำตาลแอลกอฮอล์ 
 

แต่กระบวนการออกซิไดซ์ดังกล่าวเป็นการออกซิไดซ์ที่ไม่สมบูรณ์ (Incomplete Oxidation) เนื่องจาก

Synthase
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ผลิตภัณฑ์ที่ได้ยังเป็นสารประกอบที่มีพลังงานสูง ไม่ได้เกิดออกซิเดชั่นอย่างสมบูรณ์ในวัฏจักรเครบส์และ

ห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ผลิตภัณฑ์เหล่านั้นจึงยังไม่ถูกใช้พลังงานอย่างสมบูรณ์จนได้ผลิตภัณฑ์

สุดท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ การออกซิไดซ์น้ำตาลแอลกอฮอล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก
 

มีผลพลอยได้ที่สำคัญนอกจากการได้พลังงาน เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
 

ชีวโมเลกุลอื่นๆ ที่จำเป็นภายในเซลล์ (Prust et al., 2005; Raspor & Goranovic, 2008) ในกรณีของ

การนำน้ำตาลแอลกอฮอล์เข้าสู่เซลล์ของ G. oxydans นั้น ที่เยื่อหุ้มเซลล์จะมี ATP-Binding Cassette 

Transporters (ABC Transporters) ช่วยในการนำน้ำตาลแอลกอฮอล์ เช่น ซอลบิทอลและแมนนิทอลเข้าสู่

ภายในเซลล์ หลังจากนั้นจะมีเอนไซม์โพลีออลดีไฮโดรจีเนสเปลี่ยนน้ำตาลแอลกอฮอล์ให้เป็นน้ำตาลคีโทส 
 

โพลีออลดีไฮโดรจีเนสเป็นเอนไซม์ที่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ Polyhydroxy Alcohol โดยเอนไซม์

จะฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ชั้นใน และหันบริเวณเร่งเข้าสู่ไซโทพลาสซึม (Davidson et al., 2008)


			   โครงสรา้งของโพลอีอลดไีฮโดรจเีนสใน G. oxydans ประกอบดว้ย 3 หนว่ยยอ่ย หนว่ยแรก
 

มีขนาดประมาณ 67 กิโลดาลตัน เป็นหน่วยที่ทำหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยา หน่วยที่ 2 และ 3 มีขนาด

ประมาณ 46 และ 15 กิโลดาลตัน ตามลำดับ และพบว่าเอนไซม์มีความสามารถในการออกซิไดซ์

แอลกอฮอล์ที่มีหมู่ไฮดรอกซีลได้มากถึง 3 หมู่ แต่ไม่มีความสามารถในการออกซิไดซ์ Cyclic Alcohols 

(VanLare & Claus, 2007) และจะมีเอนไซม์ Ribulokinase ช่วยเร่งการเติมหมู่ฟอสเฟตเข้าสู่โมเลกุล

น้ำตาลคีโทส เกิดเป็นน้ำตาลคีโทสฟอสเฟต (Ketose-Phosphate) แล้วจึงเข้าสู่วิถีเพนโทสฟอสเฟตจึงได้

เป็นเพนโทส เพื่อเป็นสารตั้งต้นในการสร้างชีวโมเลกุลต่างๆ ภายในเซลล์ ดังแสดงในภาพที่ 5 (Davidson 
 

et al., 2008; Prust et al., 2005) 
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ภาพที่ 5  การนำซอร์บิทอลเข้าสู่ภายในเซลล์ G. oxydans และการปรับเปลี่ยนซอร์บิทอล


	 เป็นคีโตสฟอสเฟต เพื่อเข้าสู่วิถีเพนโทสฟอสเฟต (ดัดแปลงจาก Prust et al., 2005 


	 และ Davidson et al., 2008)





		  3.5 	ออกซิเดชั่นของกรดอินทรีย์ในแบคทีเรียกรดอะซิติก 


			   แบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ได้เช่นกัน โดยการออกซิไดซ์เกิดขึ้น

ภายในวัฏจักรเครบส์ กรดบางชนิดเป็นตัวกลางในวัฏจักรเครบส์ เช่น กรดซิตริก กรดซักซินิก กรดมาลิก 
 

แตก่รดบางชนดิ เชน่ กรดอะซติกิ และกรดไพรวูกิ ตอ้งเปลีย่นเปน็อะซติลิโคเอกอ่นจงึจะเขา้สูว่ฏัจกัรเครบสไ์ด ้
 

ผลผลิตจากการออกซิไดซ์ คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (Bettelheim et al., 2010; Moat et al., 2002) 

เอนไซมส์ำคญัทีเ่รง่การออกซไิดซก์รดอนิทรยีไ์ดแ้ก ่ ไอโซซเิตรทดไีฮโดรจเีนส อลัฟา่คโีทกลทูาเรตดไีฮโดรจเีนส 
 

ซักซินิกดีไฮโดรจีเนส และมาเลทดีไฮโดรจีเนส ช่วยเร่งการออกซิไดส์กรดซิตริก กรดอัลฟ่าคีโทกลูทาริก 
 

กรดซักซินิก และกรดมาลิก ตามลำดับ ระหว่างการออกซิไดซ์จะทำให้ได้สารนำอิเลคตรอน ได้แก่ NADH 

และ FADH
2
 ซึ่งแบคทีเรียสามารถนำไปใช้ในการสร้าง ATP ในช่วงห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
 

กรดอินทรีย์จึงเป็นแหล่งพลังงานของแบคทีเรียกรดอะซิติกได้เช่นกัน ผ่านออกซิเดชั่นที่เกิดในวัฏจักรเครบส์ 

แต่การออกซิไดซ์กรดอินทรีย์บางชนิดอาจไม่เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ในวัฏจักรเครบส์เสมอไป เช่น 

Acetobacter pasteurianus สามารถออกซิไดซ์กรดแลกติก เกิดเป็น 3-Hydroxybutanone หรือ 

Acetoin ซึ่งเป็นสารที่มีสีเหลืองอ่อน ลักษณะคล้ายเนย ระเหยง่าย พบได้ในไวน์ที่เก็บไว้นานและเกิด
 

การสะสมของกรดแลกติก (Xiao & Xu, 2007) พบว่าเมื่อมีปริมาณ ATP ที่เพียงพอ A. aceti และ 
 

Transporter
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A. pasteurianus มีกลไกยับยั้งการสร้าง NADH จากการออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ในวัฏจักรเครบส์ และใน

กรณีที่มีเอทานอลในสิ่งแวดล้อมสูง A. aceti และ A. pasteurianus จะลดอัตราการออกซิไดซ์กรดอินทรีย์

ในวัฏจักรเครบส์เช่นเดียวกัน เนื่องจากแบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถออกซิไดซ์เอทานอลโดย ADH และ 

ALDH ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ด้านใน และปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถสร้าง ATP ได้ (Sakurai et. al., 

2013) ในกรณีของแบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter ไม่มีปฏิกิริยาในส่วนวัฏจักรเครบส์ เนื่องจากไม่มี

เอนไซม ์2 ชนดิหลกั คอื อลัฟา่คโีทกลทูาเรตดไีฮโดรจเีนส และ ซกัซนิกิดไีฮโดรจเีนส จงึไมส่ามารถออกซไิดซ
์ 

กรดอะซิติกและกรดแลกติกไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ นั่นคือไม่สามารถได้พลังงานจากกรดอินทรีย์ แต่จะ

ได้พลังงานจากการออกซิไดซ์น้ำตาลและแอลกอฮอล์ แล้วได้ผลิตภัณฑ์เป็นกรดอินทรีย์และสารประกอบ
 

คีโตนตามลำดับ (Gupta et al., 2001) เป็นที่น่าสังเกตว่าในกรณีที่มีสารอาหารอื่น แบคทีเรียกรดอะซิติก

เลือกที่จะใช้แหล่งพลังงานประเภทอื่นมากกว่าการใช้กรดอินทรีย์เป็นแหล่งพลังงาน 


	 4.	 การประยุกต์ใช้แบคทีเรียกรดอะซิติก


		  4.1 	กรดอะซิติก 


			   กรดอะซิติกที่ได้จากแบคทีเรียกรดอะซิติกถูกนำมาใช้ในการผลิตน้ำส้มสายชู สามารถแบ่ง

น้ำส้มสายชูที่ได้จากแบคทีเรียตามวิธีการผลิตได้ 2 ประเภท คือ น้ำส้มสายชูหมักและน้ำส้มสายชูกลั่น น้ำส้ม

สายชูหมัก คือ น้ำส้มสายชูที่ได้จากการหมัก ผลไม้ เมล็ดธัญพืช น้ำตาล กากน้ำตาล การหมักมี 2 ช่วง คือ 

การหมกันำ้ตาลใหไ้ดเ้อทานอลโดยใชย้สีต ์ และการหมกัเอทานอลใหไ้ดก้รดอะซติกิ โดยแบคทเีรยีกรดอะซติกิ 
 

(Raspor & Goranovic, 2008) น้ำส้มสายชูกลั่น ได้จากการนำเอทานอลที่มีความเข้มข้นประมาณ 10 % 

มาหมักกับแบคทีเรียกรดอะซิติกให้ได้กรดอะซิติก พบว่าการเติมสารอาหาร เช่น น้ำตาลกลูโคส เพปโทน 

(Peptone) สารสกัดจากยีสต์ (Yeast Extract) และการเติมแร่ธาตุ เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต แอมโมเนียม

ซัลเฟต โซเดียมคลอไรด์ แมงกานีสซัลเฟต จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตได้ และอาจผลิตน้ำส้มสายชู

กลั่นได้จากการนำน้ำส้มสายชูที่ได้จากการหมักมากลั่นให้ได้กรดอะซิติกที่มีความเข้มข้นเพิ่มขึ้น น้ำส้มสายชู

กลัน่ทีไ่ดจ้งึมลีกัษณะใส ไมม่ตีะกอนทีเ่กดิจากการจบัตวัของสารอนิทรยีแ์ละเซลลแ์บคทเีรยี ปรมิาณสารปนเปือ้น
 

อื่นๆ จะมีน้อย เมื่อบรรจุขวดสู่ผู้บริโภคน้ำส้มสายชูกลั่นจะมีความเข้มข้นของกรดอะซิติกไม่น้อยกว่า 4% 

พบว่ากระบวนการกลั่นในระดับอุตสาหกรรมมีต้นทุนต่อหน่วยที่ต่ำเมื่อเทียบกับการกลั่นในห้องปฏิบัติการ 

(Gullo et al., 2014; Yakushi & Matsushita, 2010; Wongsudaluk & Nooniam, 2013) 


		  4.2 	ไดไฮดรอกซีอะซีโตน 


			   ไดไฮดรอกซีอะซีโตนถูกจัดเป็นสารเวชสำอางในกลุ่มกรดไฮดรอกซี (Hydroxy Acid) เมื่อ

พิจารณาถึง สีผิว โครงสร้างและความกระชับของผิว จะสามารถใช้ได้กับทุกสภาพผิว (Amnuaikit, 2009) 

ในอตุสาหกรรมเครือ่งสำอาง จะใชเ้ปน็ครมีเปลีย่นสผีวิใหเ้ขม้ขึน้ (Indoor Tanning Lotion) โดยไดไฮดรอกซี
 

อะซีโตนจะทำปฏิกิริยากับกรดอะมิโนของเซลล์ที่ตายแล้วในผิวหนังชั้น Stratum Corneum ทำให้เกิด
 

รงควัตถุที่มีสีเข้ม รงควัตถุคงสภาพอยู่ประมาณ 3 ถึง 7 วันแล้วจะค่อยๆ จางหายไป โดยลักษณะของ
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ผลิตภัณฑ์ในท้องตลาดอาจอยู่ในรูปครีม เจล หรือสเปรย์ (Garone et al., 2015) ไดไฮดรอกซีอะซีโตนยัง

สามารถใช้ในอุตสาหกรรมเคมีโพลิเมอร์ เช่น ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตโมโนเมอร์ เพื่อเป็นส่วนประกอบใน

สารโพลิเมอร์ร่วม (Copolymer) (Simon et al., 2012) ในกระบวนการผลิตไฮดรอกซีอะซิโตน 
 

G. oxydans จะออกซิไดซ์กลีเซอรอลเกิดเป็นไดไฮดรอกซีอะซีโตน โดยจะต้องใช้ออกซิเจนเข้าร่วมใน

ปฏิกิริยา ดังนั้นการเติมอากาศในถังหมัก การออกแบบรูปร่างถังหมัก และระบบการกวนจึงเป็นสิ่งจำเป็น 

การกำหนดปริมาณกลีเซอรอลเริ่มต้นที่เหมาะสมจะมีผลต่อการเจริญและการผลิตไดไฮดรอกซีอะซีโตนของ

แบคทีเรีย การหมักสามารถทำได้ในระบบกะ (Batch) และอาจทำการหมักด้วยระบบกึ่งกะ (Fed-batch) 

ซึ่งจะมีการเติมกลีเซอรอลให้แก่แบคทีเรียในปริมาณและจำนวนครั้งที่เหมาะสม เพื่อสะดวกต่อการควบคุม

ปริมาณกลีเซอรอลให้เหมาะสมต่อความต้องการของแบคทีเรีย (Zheng et al., 2016; Hu et al., 2010) ใน

ระดับอุตสาหกรรมสามารถผลิตไดไฮดรอกซีอะซีโตนในเครื่องปฏิกรณ์แบบกึ่งต่อเนื่อง (Semi-Continuous 

Bioreactor) ซึ่งเป็นระบบการผลิตที่มีการระบายผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นออกจากระบบ จึงช่วยลดปริมาณ
 

ไฮดรอกซีอะซีโตนในระบบให้อยู่ในระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรียและอัตราการเกิดผลิตภัณฑ์ 

(Bauer et al., 2005) 


		  4.3 	แอล-ซอร์โบส (L-Sorbose) 


			   แอล-ซอร์โบสเป็นน้ำตาลโมเลกุลเดี่ยว สามารถใช้เป็นสารให้ความหวานเนื่องจาก
 

มีความหวานใกล้เคียงกับซูโครส ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตวิตามินซี (กรดแอสคอบิก) ในทางอุตสาหกรรม

สามารถผลิต แอล-ซอร์โบสได้โดยการหมักดี-ซอร์บิทอลโดยใช้แบคทีเรียในกลุ่ม Gluconobacter spp. 

(Gupta et al., 2001) หลังจากนั้นจึงใช้ปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยน แอล-ซอร์โบสเป็นอินเทอร์มีเดียท คือ 2-Keto-

L-Gulonic Acid (2KGA) และได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ วิตามินซี การผลิตแอล-ซอร์โบสโดยแบคทีเรีย
 

กรดอะซติกิจะไดผ้ลติภณัฑท์ีม่คีวามปลอดภยัสงู เนือ่งจากไมผ่า่นปฏกิริยิาทางเคม ี(Raspor & Goranovic, 2008) 

		  4.4 	เซลลูโลส 


			   เซลลูโลสที่ได้จากแบคทีเรียกรดอะซิติกเป็นโพลิเมอร์ที่มีโมโนเมอร์เป็นกลูโคส และเป็น

เซลลโูลสทีม่คีวามบรสิทุธิ ์ ไมม่กีารเจอืปนของลกินนิ และเพกตนิ ดงัเชน่เซลลโูลสจากพชื พบวา่มคีวามแขง็แรง 
 

และสามารถซับน้ำได้ดี จึงนำมาใช้ประโยชน์ได้ เช่น ใช้ผลิตกระดาษที่มีคุณภาพสูงและมีความทนทาน 

(Basta & El-saied, 2009) ในธรรมชาติแบคทีเรียจะผลิตเซลลูโลสออกสู่สิ่งแวดล้อมเพื่อปกป้องเซลล์ของ

มันเอง เซลลูโลสที่ได้สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้หลายประเภท เช่น ในทางการแพทย์ใช้เป็นหนังเทียม

ชั่วคราวเมื่อเกิดบาดแผล โดยช่วยให้แผลแห้งได้ง่ายและช่วยลดอาการระคายเคือง และยังใช้ทำหลอดเลือด

เทียมได้อีกด้วย (Lee et al., 2014) เซลลูโลสที่ได้ยังสามารถใช้เป็นอาหาร คือ วุ้นมะพร้าว (NATA 
 

De Coco) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากหมักแบบออกซิเดทีฟของ A. xylinum โดยการใช้น้ำตาลทรายและ
 

น้ำมะพร้าวเป็นแหล่งคาร์บอน ภายใต้สภาวะที่มีค่า pH ประมาณ 4 เซลลูโลสจากแบคทีเรียเป็นอาหารที่ให้

พลังงานต่ำ เพราะมนุษย์ไม่มีความสามารถในการไฮโดรไลส์เซลลูโลสให้เกิดเป็นกลูโคส ปัจจุบันมีความ
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และการประยุกต์ใช้


พยายามในการพัฒนาสูตรอาหารสำหรับแบคทีเรียกรดอะซิติกที่ใช้ในการผลิตเซลลูโลส โดยส่วนใหญ่จะใช้

แหล่งคาร์บอน (Carbon Source) คือ ซูโครสจากน้ำตาลทราย และน้ำผลไม้ที่ได้รับความนิยม เช่น 
 

น้ำมะพร้าว น้ำสับปะรด นอกจากจะได้อาหารที่มีพลังงานต่ำ ยังได้กลิ่นและรสอันเป็นที่ถูกใจของผู้บริโภค 

(Maichan et al., 2012) พบว่าวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตรสามารถใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและ

สามารถให้เซลลูโลสที่มีคุณภาพได้เช่นกัน (Lestari et al., 2014) 


		  4.5 	กรดกลูโคนิก 


			   แบคทีเรียกลุ่ม Gluconobacter spp. สามารถออกซิไดซ์กลูโคสได้เป็นกรดกลูโคนิก 
 

กรดกลูโคนิกที่ได้สามารถนำมาใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น ใช้ป้องกันการเกิดลิ่มโปรตีนในอุตสาหกรรม
 

ที่เกี่ยวกับนม (Dairy Industry) ใช้ทำสารทำความสะอาดที่มีความปลอดภัย เพื่อใช้กับภาชนะที่ใช้ประกอบ

และบรรจุอาหาร ในอุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตว์ ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิต Calcium Gluconate ซึ่งเป็น

อาหารเสริมแคลเซียม (Stasiak & Błazejak 2009) หรือใช้รักษาอาการขาดแคลเซียมในสัตว์เลี้ยง
 

ภายในบ้าน ในทางเภสัชกรรมใช้ในการผลิต Ferrous Gluconate ใช้รักษาโรคโลหิตจาง ใช้เป็นสารตั้งต้น
 

ในการผลิต Sodium Gluconate ที่ใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตสบู่ ถ้าใช้ปริมาณมากสามารถเป็น
 

ดีเทอร์เจนท์ล้างภาชนะ และยังมีคุณสมบัติในการกำจัดสนิม ใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เช่น ใช้ปรับเนื้อผ้า
 

โพลีเอสเทอร์ และใช้ในการปรับผิวของกระดาษ (Ramachandran et al., 2006) 


			   จากความสามารถของแบคทีเรียกรดอะซิติกในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้หลากหลาย

ชนิด และทำให้เกิดซึ่งผลิตภัณฑ์ต่างๆ ดังแสดงข้างต้น สามารถนำผลิตภัณฑ์ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้กับ

อุตสาหกรรมได้หลายประเภท ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  ผลิตภัณฑ์จากแบคทีเรียกรดอะซิติกและการประยุกต์ใช้





 	 5.	 แนวโน้มการวิจัยและพัฒนาในอนาคต 


		  การวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหมักแบบออกซิเดทีฟของแบคทีเรียกรดอะซิติก อาจแบ่งได้

หลายประเภท เช่น การพัฒนาสารอาหารที่ให้แก่แบคทีเรีย ศึกษาการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ
 

การหมัก ศึกษาแบคทีเรียกรดอะซิติกเมื่อเจริญร่วมกับจุลินทรีย์อื่น การค้นหาแบคทีเรียสายพันธุ์ใหม่ 
 

การศึกษาทางพันธุวิศวกรรม และการศึกษาการหมักในเชิงวิศวกรรมชีวเคมี โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 


		  5.1 	ศึกษาการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการหมัก 


			   ปัจจุบันมีความพยายามในการศึกษาผลของเอนไซม์ที่มีต่อการสร้างผลิตภัณฑ์ของ
 

แบคทีเรียกรดอะซิติก เช่น พบว่าใน Gluconobacter frateurii CHM43 ความสามารถของ Glycerol 

Dehydrogenase (GLDH) จะมีประสิทธิภาพลดลง เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ PQQ พบว่า 

Glycerol Dehydrogenase จะทำงานได้ดีขึ้น สามารถเร่งการออกซิไดซ์ดี-ซอร์บิทอลเกิดเป็นแอล-ซอร์โบส

ได้มากขึ้น (Hattori et al., 2012) บางกลุ่มศึกษาการทำงานของเอนไซม์ที่ฝังตัวอยู่ในเยื่อหุ้มเซลล์ด้านใน 

เช่น เอนไซม์ในกลุ่มดีไฮโดรจีเนส ที่ทำงานร่วมกับชีวโมเลกุลภายในเยื่อหุ้มเซลล์อื่นๆ เช่น โปรตีนหรือ
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คอมเพล็กต่างๆ ที่เป็นตัวรับส่งอิเล็กตรอน ส่วนใหญ่จะศึกษาโครงสร้าง การทำงาน และผลิตภัณฑ์ที่ดี
 

ไฮโดรจีเนสผลิตได้ (Yakushi & Matsushita, 2010) มีการค้นพบแบคทีเรียกรดอะซิติก Asaia bogorensis 

เป็นแบคทีเรียที่มีความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกได้ต่ำ ในขณะที่สามารถเจริญได้อย่างรวดเร็วเมื่อ

เปรียบเทียบกับแบคทีเรียกลุ่ม Acetobacter, Gluconobacter และ Gluconacetobacter เมื่อศึกษา
 

ห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน พบว่าแบคทีเรีย A. bogorensis ไม่มี Quinoprotein Alcohol 

Dehydrogenase แต่มีเอนไซม์ตัวอื่นที่สามารถออกซิไดซ์น้ำตาลและน้ำตาลแอลกอฮอล์ได้ มีคุณสมบัติ

คลา้ย Quinoprotein Glycerol Dehydrogenase และมเีอนไซม ์Ubiquinol Oxidase เปน็เอนไซมอ์อกซเิดส
 

ตัวสุดท้ายในห่วงโซ่การถ่ายทอดอิเล็กตรอน ที่ถูกยับยั้งการทำงานโดยไซยาไนด์ได้ (Ano et al., 2008) 
 

มกีารวจิยัเพือ่พฒันากระบวนการหมกันำ้สม้สายชใูนระดบัอตุสาหกรรม โดยการหาระดบัอณุหภมูทิีเ่หมาะสม 
 

พบว่าควรควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ที่ 30 องศาเซลเซียส เนื่องจากระดับอุณหภูมิที่สูงจะทำให้เกิดการเสียสภาพ

ทางธรรมชาติ (Denaturation) ของโปรตีน และทำให้เยื่อหุ้มเซลล์และเอนไซม์ในเยื่อหุ้มเซลล์ถูกทำลายหรือ

หลุดออกมาจากเยื่อหุ้มเซลล์ เอนไซม์เหล่านั้นจึงไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาการผลิตอะซิตัลดีไฮด์และกรด
 

อะซิติกได้ อัตราการผลิตน้ำส้มสายชูจึงเกิดได้น้อยลง และพบว่าการสะสมของกรดอะซิติกในอาหารเลี้ยงเชื้อ 

จะทำให้แบคทีเรียมีความสามารถในการทนต่อความร้อนได้น้อยลง (Gullo et al., 2014) ในอุตสาหกรรม

การผลิตไวน์ แบคทีเรียกรดอะซิติกในระบบการหมักจะมีเอนไซม์ Glycerol Dehydrogenase ที่จะเร่ง
 

การเปลี่ยนกลีเซอรอลเป็นไดไฮดรอกซีอะซีโตน เอนไซม์ดังกล่าวอยู่ที่เยื่อหุ้มเซลล์ และทำให้เกิดการสะสม

ของไดไฮดรอกซีอะซีโตนในไวน์ ซึ่งมีผลต่อกลิ่นและรสของไวน์ (Stasiak & Blazejak, 2009; Zhong-Ce 
 

et al., 2010) และจากความสามารถในการออกซิไดซ์กรดอินทรีย์ของแบคทีเรียกรดอะซิติก ถ้าเป็นในกรณี

ของการผลิตน้ำส้มสายชู การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะทำให้คุณภาพผลิตภัณฑ์น้ำส้มสายชูลดลงได้ 
 

(Moat et al., 2002; Gullo et al., 2014) 


		  5.2 	การค้นพบแบคทีเรียกรดอะซิติกสายพันธุ์ใหม่ 


			   ปัจจุบันมีความพยายามในการหาแบคทีเรียกรดอะซิติกที่มีประสิทธิภาพในการให้ผลผลิต

ที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เช่น กลุ่มวิจัยหลายคณะศึกษาชนิดของแบคทีเรียกรดอะซิติกที่พบในผลไม้ที่เริ่ม
 

เน่าเสีย เนื่องจากมีโอกาสพบแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวสูง เช่น มะม่วง องุ่น สับปะรด แล้วทดสอบ
 

ความสามารถในการออกซิไดส์เอทานอลเพื่อเปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก (Diba et al., 2015) การคัดแยก
 

แบคทีเรียกรดอะซิติกกลุ่มทนความร้อนจากน้ำผึ้ง และศึกษาความทนทานต่อสิ่งแวดล้อมที่มีเอทานอล 

(Kappeng & Pathom-aree, 2009) การคัดแยกแบคทีเรียกรดอะซิติกจากพืชในตระกูลท้อ เช่น Peach, 

Apricot และ Nectarine โดยศึกษาคุณสมบัติของแบคทีเรีย แล้วหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการผลิต
 

กรดอะซิติก (Sharafi et al., 2010) บางกลุ่มพยายามศึกษาเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียกรดอะซิติกใน
 

การผลตินำ้สม้สายชตูามกรรมวธิแีบบดัง้เดมิ และพยายามปรบัปรงุสภาวะตา่งๆ เชน่ อตัราการเตมิออกซเิจน 
 

การป้องกันการปนเปื้อนจากจุลินทรีย์อื่นๆ เพื่อการเพิ่มผลผลิต (Gullo & Giudici, 2008) มีการศึกษา

ประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพของน้ำส้มสายชูที่ได้จากแบคทีเรียกรดอะซิติกชนิดต่างๆ เช่น แบคทีเรีย
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ที่คัดแยกจากผลเชอรี่ (Maal & Shafiee, 2010) คัดแยกแบคทีเรียจากผลไม้หมักดอง 

(Klawpiyapamornkun et al., 2015) ในกระบวนการหมักที่มีการสะสมของความร้อนมักจะทำให้เอนไซม์

ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการหมักทำงานได้น้อยลง จึงมีความพยายามในการค้นหาแบคทีเรียที่ให้ผลผลิตสูงแม้

อยู่ในสภาวะของการหมักที่มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น พบว่าเมื่อทำการหมักโดยไม่ควบคุมอุณหภูมิ G. frateurii 

CHM43 สามารถเจริญในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูง ให้แอล-ซอร์โบสในปริมาณสูง และยังช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย

ในการควบคุมอุณหภูมิของถังหมักอีกด้วย (Hattori et al., 2012)


			   โดยปัจจัยที่สำคัญที่ใช้ในการศึกษาความหลากหลายและของแบคทีเรียกรดอะซิติกของ
 

นักวิจัยกลุ่มต่างๆ มีความคล้ายคลึงกัน คือ มักจะศึกษาการใช้สารอาหารที่แบคทีเรียได้รับจากสิ่งแวดล้อม

เพือ่ใหไ้ดพ้ลงังาน ผลติภณัฑท์ีแ่บคทเีรยีสามารถผลติได ้ และงานวจิยัสว่นใหญมุ่ง่เนน้แนวทางการนำแบคทเีรยี
 

กรดอะซิติกที่ค้นพบมาใช้ประโยชน์ในทางอุตสาหกรรม ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการหมักแบบออกซิเดทีฟใน
 

อุสาหกรรมอาหาร ทั้งในกรณีของการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต และการป้องกันการเกิดผลิตภัณฑ์อื่นๆ 
 

ที่ไม่ต้องการ 


		  5.3 	การพัฒนาอาหารที่ใช้ในการหมัก 


			   ตัวอย่างของการวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหมักแบบออกซิเดทีฟโดยการพัฒนาอาหาร

ที่ใช้ในการหมัก คือ การวิจัยเพื่อพัฒนาการผลิตน้ำส้มสายชู ปัจจุบันยังคงมีการวิจัยอย่างต่อเนื่อง โดยเน้น

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของชีวโมเลกุลช่วงที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นภายในแบคทีเรียกรดอะซิติก ทั้งในระดับ

ห้องปฏิบัติการและศึกษาในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactor) ที่ได้รับการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพ
 

ในการผลิตสูง (Gullo et al., 2014) หรือศึกษาในถังหมัก (Fermenter) แบบดั้งเดิม โดยมีความพยายาม
 

ในการพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ เพื่อคัดเลือกสารตั้งต้นในกระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟ การหาระดับ 

pH ที่เหมาะสม เพื่อนำสภาวะที่เหมาะสมมาประยุกต์ใช้กับเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อ

ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม เช่น มีความพยายามในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกรดอะซิติกของ 
 

A. aceti โดยการปรับปรุงสัดส่วนของส่วนผสมต่างๆ ในอาหารเลี้ยงเชื้อ ได้แก่กลูโคสซึ่งเป็นแหล่งพลังงาน

หลัก มีเพปโทนเป็นแหล่งของกรดอะมิโน และ สารสกัดจากยีสต์เป็นแหล่งของวิตามินและแร่ธาตุ 
 

และได้ศึกษาผลของการควบคุมระดับ pH ตลอดการหมัก พบว่าการไม่ควบคุมจะให้ผลผลิตที่สูงกว่า 
 

(Awad et al., 2012) 


		  5.4 	การศึกษาทางพันธุวิศวกรรม


			   มีความพยายามในการเพิ่มความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกโดยพันธุวิศวกรรม เช่น 

การศึกษาการแสดงออกของยีนที่กำกับการสร้าง ADH และการตอบสนองต่อเอทานอลและกรดอะซิติกที่

ความเข้มข้นสูง ในแบคทีเรียกรดอะซิติกที่มีความสามารถในการเจริญในที่มีอุณหภูมิสูง (Theeragool, 

2005) การพิจารณาถึงจีโนมและศึกษาพลาสมิดของแบคทีเรียกรดอะซิติกที่มีความสามารถในการเจริญได้ดี

ในสภาวะที่เป็นกรด และสามารถให้กรดอะซิติกในปริมาณสูง เพื่อเปรียบเทียบกับจีโนมของแบคทีเรียกรด
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อะซิติกอื่นๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพัฒนาสายพันธุ์ที่ให้ผลผลิตสูงและมีความเสถียร เมื่อใช้งานในระดับ

อุตสาหกรรม (Prust et al., 2005) การทำให้แบคทีเรีย Acetobacter pasteurianus เกิดการกลายพันธุ์

โดยใช้แสง UV พบว่าได้สายพันธุ์ใหม่ที่มีความสามารถในการผลิตกรดอะซิติกได้สูงขึ้นทั้งในระบบการหมัก

แบบกะในฟลาสก์ และระบบการหมักแบบ Frings-Acetator (Qi et al., 2014) 


		  5.5 	การศึกษากระบวนการหมักในเชิงวิศวกรรมชีวเคมี


			   ในเชิงวิศวกรรมชีวเคมีได้มีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกรดอะซิติกเช่นกัน โดย

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับ pH อุณหภูมิ และเวลา ที่มีผลต่อความสามารถในการผลิตกรดอะซิติก

โดย A. aceti แล้วใช้วิธีการแสดงผลตอบสนองแบบโครงร่างพื้นผิว (Response Surface Methodology) 

เพื่อการสร้างแบบจำลองทางจลนศาสตร์ (Kinetic Model) หาสภาวะที่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตมา

ประยุกต์ใช้ในการผลิตระดับอุตสาหกรรม (Ghosh et al., 2012) มีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระดับ 

pH ปริมาณเซลล์ ปริมาณเซลลูโลสที่แบคทีเรียในสกุล Gluconacetobacter สามารถผลิตได้ และเวลาของ

การหมักแบบออกซิเดทีฟ ซึ่งการศึกษาในลักษณะดังกล่าวจะมีประโยชน์ในการเลือกเวลาในการหมักที่

เหมาะสม (Suwanposri et al., 2013) ปัญหาเกี่ยวกับการลดลงของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการและการเพิ่มขึ้น

ของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ สามารถแก้ไขได้โดยการศึกษาระยะเวลาในการหมักที่เหมาะสมเช่นกัน ซึ่งโดย

ทั่วไปจะศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเซลล์ ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ และเวลาที่ใช้

ในการหมัก (Awad et al., 2012) พบว่าวัสดุที่ใช้ทำเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพรวมถึงลักษณะและระยะเวลาใน

การเก็บ จะมีผลต่อความเสถียรของคุณภาพน้ำส้มสายชู (Storage Stability) ทั้งในกรณีขององค์ประกอบ

ทางเคมีและลักษณะของกลิ่นและรส (Gullo et al., 2014) ดังนั้นการศึกษาผลของระยะเวลาในการหมัก
 

ที่มีต่อคุณภาพและปริมาณของผลิตภัณฑ์จึงมีความสำคัญอย่างมากเนื่องจากช่วยกำหนดระยะเวลา
 

ที่เหมาะสมในการผลิตแต่ละรอบ 


		  5.6 	การศึกษาแบคทีเรียกรดอะซิติกเมื่อทำงานร่วมกับจุลินทรีย์อื่น


			   นักวิจัยหลายกลุ่มทำการศึกษาแบคทีเรียกรดอะซิติกพร้อมกับการศึกษายีสต์กลุ่มที่

สามารถผลิตแอลกอฮอล์ได้ เช่น ยีสต์กลุ่ม Saccharomyces เนื่องจากแอลกอฮอล์เป็นสารอาหารที่
 

แบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานได้ ตัวอย่างเช่น มีความพยายามในการใช้แบคทีเรีย
 

กรดอะซิติกในการบำบัดของเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมอาหาร โดยการใช้ยีสต์เปลี่ยนสารประกอบอินทรีย์
 

ที่ได้จากของเสียให้เป็นเอทานอล แล้วให้แบคทีเรียกรดอะซิติกเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดอะซิติก คัดแยก

เฉพาะของเหลว แล้วนำมากลั่นให้เป็นกรดอะซิติกที่มีความบริสุทธิ์มากขึ้นเพื่อนำมาใช้ประโยชน์ได้ และ

ผลพลอยได้ คือ ช่วยลดปริมาณสารอินทรีย์ที่ปล่อยสู่แหล่งน้ำสาธารณะ (Li et al., 2014) มีการพัฒนา
 

การผลิตน้ำส้มสายชูหมักจากเปลือกและกากส้มเขียวหวานจากโรงงานผลิตน้ำส้มคั้น โดยอาศัยกระบวน
 

การหมักตามธรรมชาติ ก่อนการหมักได้ปรับค่าความหวานด้วยน้ำตาลทรายเป็น 20 องศาบริกซ์ หมักที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ในเวลา 4 สัปดาห์จะได้แอลกอฮอล์ประมาณร้อยละ 9 และในเวลา 8 สัปดาห์ได้
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กรดอะซิติก 1.84 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และพบว่าการหมักแบบมีอากาศจะได้ปริมาณกรดอะซิติกมากกว่า

การหมกัแบบไมม่อีากาศ (Wongsudaluk & Nooniam, 2013) เนือ่งจากเอทานอลเปน็สารตัง้ตน้ในการผลติ
 

กรดอะซิติกโดยแบคทีเรียกรดอะซิติก และปัจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการผลิตเอทานอลจาก

จุลินทรีย์หลากหลายชนิดอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นเพื่อให้การผลิตกรดอะซิติกในเชิงอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพ 

คณะวิจัยที่ต้องการพัฒนากระบวนการผลิตกรดอะซิติกจึงจำเป็นต้องศึกษาและคำนึงถึงประสิทธิภาพ
 

การทำงานของแบคทีเรียกรดอะซิติกเมื่อต้องทำงานร่วมกับจุลินทรีย์อื่นๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องกับกระบวน
 

การผลิตเช่นกัน 


		  5.7 	การวิจัยเพื่อการผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรม 


			   การวิจัยเพื่อการผลิตและพัฒนาผลิตภัณฑ์ในระดับอุตสาหกรรมเป็นการวิจัยเชิงบูรณาการ

ที่ต้องใช้องค์ความรู้ใหม่ๆ เกี่ยวกับการเลือกใช้แบคทีเรียกรดอะซิติกสายพันธุ์ใหม่ การทำงานของเอนไซม์ใน

กระบวนการหมัก การพัฒนาอาหารสำหรับการหมัก พื้นฐานทางวิศวกรรมชีวเคมีและวิศวกรรมอุตสาหการ 

เพื่อการขยายกำลังการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติการไปสู่ระดับโรงงานอุตสาหกรรม ตัวอย่างของการวิจัย

เพื่อการผลิต ในกรณีของอุตสาหกรรมที่ใช้กระบวนการหมักแบบดั้งเดิม (Traditional Fermentation) เช่น 

การผลิตน้ำส้มสายชูที่ทำการหมักในถังไม้ (Wooden Barrel) ได้ทำการหมักน้ำส้มสายชูโดย Acetobacter 

pasteurianus โดยศึกษา 2 กรณี คือ ผลของรูปทรงถังหมักและชนิดของไม้ที่ใช้ทำถังหมัก ที่มีต่อระยะเวลา

การหมักน้ำส้มสายชูที่ผลิตจากไวน์ พบว่ารูปทรงของถังหมักจะมีผลต่อพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างอากาศและ
 

น้ำหมัก สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพการหมักน้ำส้มสายชูเมื่อทำการผลิตในระดับอุตสาหกรรมอย่างมี
 

นยัสำคญั แตช่นดิของไมท้ีใ่ชท้ำถงัหมกัไมส่ง่ผลตอ่ประสทิธภิาพและเวลาในการหมกั (Hidalgoa et al., 2010) 
 

การวิจัยเพื่อพัฒนาการผลิตโดยส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที่การหมักแบบ Submerged Process เช่น มีการสร้าง
 

ถังหมักต้นแบบ (Pilot Fermenter) สำหรับผลิตน้ำส้มสายชู โดยจัดสิ่งแวดล้อม ปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อ
 

การผลิตกรดอะซิติก รวมถึงรูปร่างของถังหมัก ให้เหมือนการผลิตในระดับอุตสาหกรรม แล้วศึกษาลักษณะ

และอัตราการให้อากาศที่ส่งผลถึงความสามารถในการเติมออกซิเจนสู่อาหารเลี้ยงเชื้อภายในถังหมัก ศึกษา

ระดับอุณหภูมิที่เหมาะสม พลังงานที่ต้องใช้ แล้วสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพื่อนำข้อมูลที่ได้มา

คำนวณประสิทธิภาพการหมักและประมาณต้นทุนที่ต้องใช้ เพื่อวางแผนการผลิตน้ำส้มสายชูโดยถังหมักใน

ระดับอุตสาหกรรม (González-Sáiza et al., 2009) มีการพัฒนาการผลิตเซลลูโลสจาก A. xylinum KJ1 

โดยการพัฒนาถังหมักต้นแบบในระดับ Pilot Scale ลักษณะทรงสูง แล้วศึกษาผลของการเติมอากาศ และ

การปรับรูปร่างบริเวณตอนกลางของถังหมักให้มีลักษณะเป็นทรงกลมคล้ายกระเปาะ ที่มีต่อประสิทธิภาพ

การผลิตและคุณสมบัติของเซลลูโลสที่ผลิตได้ พบว่าเซลลูโลสที่ผลิตได้มีขนาดโมเลกุลและค่าความคงทนต่อ

แรงตึงที่ลดลง แต่ได้เซลลูโลสที่มีความบริสุทธิ์ โครงสร้างของเส้นใยมีการประสานตัวระหว่างกันที่สูง 

ระหว่างกระบวนการผลิตเมื่อเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ให้แก่ระบบ พบว่าประสิทธิภาพการผลิตเซลลูโลสเพิ่มขึ้น 

12 เปอร์เซ็นต์ คือผลิตได้ 6.8 กรัมต่อลิตร พบว่ากระบวนการผลิตยังมีความสะดวกรวดเร็วและระดับ

ออกซิเจนที่ละลายในน้ำหมักก็เพียงพอต่อความต้องการของ A. xylinum KJ1 (Choi et al., 2009) 
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			   เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของแบคทีเรียกรดอะซิติกและลักษณะของปฏิกิริยาชีวเคมีที่

เกี่ยวข้อง สามารถวิจัยและพัฒนาเพื่อหาแนวทางการเพิ่มผลผลิตได้ โดยสรุปดังตารางที่ 2 	





ตารางที่ 2  แนวทางการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตจากแบคทีเรียกรดอะซิติก








Baffle


(Fed-Batch)


	   Stirred-Tank

Reactor


Awad et al. (2012)








Hanmoungjai

et al. (2008);

Sharafi et al. (2010);

Klawpiyapamornkun

et al. (2015)


Moghadami et al. (2013);


Diba et al. (2015)













Zheng et al. (2016)



















Hu et al. (2010)














Bauer et al. (2005);


Black & Nair (2013)
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ตารางที่ 2  แนวทางการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตจากแบคทีเรียกรดอะซิติก (ต่อ)


Fidaleo et al. (2006)
































Hattori et al. (2012)














Hanmoungjai


et al. (2008)
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ตารางที่ 2  แนวทางการวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มผลผลิตจากแบคทีเรียกรดอะซิติก (ต่อ)


UDP-Glucose


Neutralising Agent


Maichan et al. (2012);


Mikkelsen et al. (2009)











Cheng et al. (2009)










Kiziltas et al. (2015)











Ramachandran


et al. (2006)
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สรุป 


	 บทความนี้ได้นำเสนอเกี่ยวกับแบคทีเรียกรดอะซิติก เช่น สัณฐาน การหายใจระดับเซลล์ 
 

การประยุกต์ใช้งานโดยการหมักแบบออกซิเดทีฟ ซึ่งสามารถใช้สารตั้งต้นได้หลายประเภท เช่น เอทานอล 

น้ำตาล น้ำตาลแอลกอฮอล์ กรดอินทรีย์ และได้ผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด เช่น กรดอะซิติก ไดไฮดรอก
 

ซีอะซีโตน แอล-ซอร์โบส เซลลูโลส และกรดกลูโคนิก ผลิตภัณฑ์จากแบคทีเรียกรดอะซิติกสามารถนำมา

ประยุกต์ใช้ได้ เช่น ในอุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมสิ่งทอ อุตสาหกรรมเกษตร 

อุตสาหกรรมกระดาษ เภสัชกรรม เครื่องสำอาง และการแพทย์ การศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพ

กระบวนการหมักแบบออกซิเดทีฟต้องอาศัยองค์ความรู้ทางจุลชีววิทยา และเทคโนโลยีชีวภาพ เพื่อช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิต และเนื่องจากจุดมุ่งหมายของการผลิตในระดับอุตสาหกรรม คือ การเพิ่มอัตรา
 

การผลิต การลดเวลาในการผลิต ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีมาตรฐาน การลดต้นทุนการผลิต และลดการเกิดผลิตภัณฑ์

อื่นๆ ที่ไม่ต้องการ ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับเวลาที่ใช้ในการหมักแบบออกซิเดทีฟจึงมีความสำคัญ เพราะ
 

การเลือกเวลาในการหมักที่เหมาะสมจะช่วยลดการเกิดผลิตภัณฑ์อื่นๆ ที่ไม่ต้องการ ช่วยลดการทำลาย

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการโดยแบคทีเรียเอง หรือช่วยลดการทำปฏิกิริยาระหว่างผลิตภัณฑ์ที่ต้องการกับสารเคมี

อื่นๆ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมัก การประยุกต์ใช้งานในระดับอุตสาหกรรมจึงต้องนำองค์ความรู้ทาง

วิศวกรรมชีวเคมีมาประยุกต์ใช้ อย่างไรก็ตามก่อนการเลือกช่วงของตัวแปรอิสระ เช่น ระดับความเป็น
 

กรด-ด่าง ระดับอุณหภูมิ เวลาในการหมัก และความเข้มข้นของสารอาหารประเภทต่างๆ ผู้วิจัยต้องศึกษา

ข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับการหายใจระดับเซลล์ของแบคทีเรียกรดอะซิติกก่อน เพื่อประหยัดเวลา สามารถเลือก

ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพที่เหมาะสม ขนาดพื้นที่ที่ต้องใช้ ชนิดของวัตถุดิบ ซึ่งล้วนมีผลต่องบประมาณ

ที่ใช้ในการวิจัย เนื่องจากปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่ออัตราการผลิตมีความสัมพันธ์กับลักษณะการหายใจระดับ

เซลล์ดังที่กล่าวมาข้างต้นแนวโน้มการวิจัยในอนาคตจะเกี่ยวข้องกับการพัฒนาสารอาหารและอาหารเสริมที่

จำเป็นที่ควรให้แก่แบคทีเรีย ซึ่งช่วยให้การออกซิไดซ์สารอาหารหลักเป็นผลิตภัณฑ์เกิดได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ การศึกษาการทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการหมักจะช่วยให้แบคทีเรียสามารถใช้
 

สารอาหารอย่างคุ้มค่า และให้ปริมาณผลผลิตอย่างสูงสุด นอกจากนั้นการศึกษาแบคทีเรียกรดอะซิติกเมื่อ

ทำงานร่วมกับจุลินทรีย์อื่นๆ จะช่วยให้สามารถประยุกต์ใช้งานแบคทีเรียกรดอะซิติกเข้ากับงานประเภทอื่นๆ 

ได้มากขึ้น การศึกษาทางพันธุวิศวกรรมและการค้นหาแบคทีเรียสายพันธุ์ใหม่จะช่วยให้ได้สายพันธุ์ที่ให้

ผลผลิตสูง มีความคงทนต่อสภาวะแวดล้อม และมีความเสถียร สามารถให้ผลิตภัณฑ์ในปริมาณที่สม่ำเสมอ

เป็นปัจจัยที่สำคัญเช่นกัน อย่างไรก็ตามการนำผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรม ไม่ควรคำนึง

เฉพาะปริมาณผลผลิตเพียงประการเดียว เนื่องจากการเก็บเกี่ยวผลผลิตมีปัจจัยอื่นๆ ที่เกี่ยวข้องด้วย เช่น 

ปริมาณเซลล์หรือชีวมวลที่ต้องคัดแยกออก คุณภาพของผลิตภัณฑ์ เวลาในการทำความสะอาดระบบ
 

การหมัก ค่าจ้างพนักงานเพื่อทำงานล่วงเวลา ระยะเวลาที่เหมาะสมของแต่ละหน่วยการผลิต ซึ่งอาจทำให้

เกิดความไม่สมดุลของสายการผลิต ทำให้เกิดความสูญเปล่าเนื่องจากการรอคอย เช่น ปัญหาที่เป็นคอขวด 

(Bottleneck) เป็นต้น 
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