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บทที่ 2 
ตรวจเอกสาร 

       แบคทีเรียท่ีผลติกรดนํา้ส้มสายชจูดัอยู่ใน Family Acetobacteraceae เป็นแบคทีเรีย     

แกรมลบหรือบางครัง้อาจเปลี่ยนแปลงการตดิสีแกรมได้ (Gram variable) เซลล์มีรูปร่างตัง้แตก่ลม

รีจนถึงท่อนอาจเป็นท่อนตรงหรือโค้ง เซลล์อาจอยู่เด่ียวๆ เป็นคูห่รือตอ่กนัเป็นสาย และอาจพบได้

ในลักษณะกลม(spherical)  ยืดยาว(elongated)  บวม(swollen) รูปร่างเป็นกระบอง(club 

shape) หรือเป็นเส้นสาย(filament) เคลื่อนท่ีได้โดยอาศยัแฟลกเจลลารอบเซลล์ หรือแฟลกเจลลา

ท่ีขัว้ หรือไม่เคลื่อนท่ี ไม่พบการสร้างเอนโดสปอร์ ( endospore ) ต้องการอากาศหายใจอย่างยิ่ง               

(strictly aerobic) โดยใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสดุท้าย(terminal electron acceptor ) 

ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังาน ( chemoorganotroph ) อณุหภมูิท่ีเหมาะสมต่อ

การเจริญคือ 25-30 องศาเซลเซียส เจริญได้ดีท่ีความเป็นกรด-ดา่ง 5-6 ไม่ย่อยสลาย     เจลลาติน 

ไมพ่บการรีดวิซ์ไนเตรท   ไมส่ร้างอินโดล (indole negative)   สามารถออกซไิดซ์  เอทานอลให้เป็น

กรดอะซิติกได้ท่ีสภาวะเป็นกลางและเป็นกรด     ส่วนใหญ่เจริญในอาหารท่ีมีนํา้ตาล ดี-กลโูคส 

(D-glucose) หรือ  ดี-ไซโลส (D-xylose) สามารถพบแบคทีเรียกลุ่มนีไ้ด้ในสิ่งแวดล้อมท่ีมีนํา้ตาล

และแอลกอฮอล์ เช่นในดอกไม้ ผลไม้ เบียร์ ไวน์ อาหารหมกัดอง นํา้แอปเปิลหมกั นํา้ส้มสายชู

หมกั และนํา้ผึง้    

      แบคทีเรียกรดนํา้ส้มถกูจดัไว้ใน  α  - Proteobacteria, family Acetobacteraceae  

ซึง่มีทัง้หมด 12 สกลุดงันี ้Acetobacter, Gluconobacter,  Acidomonas,  Gluconacetobacter,  

Asaia,   Kozakia,   Swaminathania,  Saccharibacter,  Neoasaia,  Granulibacter, 

Tanticharoenia และ  Ameyamaea  (Sengun and Karabiyikli.,2011)โดยการจดัจําแนก

ดงักล่าวอาศยัพืน้ฐานการวิเคราะห์ลําดบันิวคลีโอไทด์และความสมัพนัธ์ตามลําดบัวิวฒันาการ

บริเวณ 16S rDNA (ดงัรูป ท่ี 2.1.) ( Sievers et al., 1994 ; Yamada et al., 2000 ) รวมไปถึง

ลกัษณะทางฟีโนไทด์ของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายช ูและความเหมือนกนัของสารพนัธุกรรม

เป็นสําคญั  
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ภาพที่ 2.1 แสดงลักษณะความสัมพันธ์ทางสายการวิวัฒนาการของแบคทเีรียผลิตกรด
นํา้ส้มสายชู ใน Family Acetobacteraceae โดยอาศัยพืน้ฐานการวิเคราะห์ลาํดบันิวคลีโอ
ไทด์และความสัมพันธ์ตามลาํดบัวิวัฒนาการบริเวณ 16S rDNA 
ที่มา: Yukphan et al., 2009 
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Family Acetobacteraceae และสกลุตา่งๆ 

      ในปี  1898 Beijerinck ได้พบสกลุ Acetobacter ซึง่เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปท่อน

ต้องการอากาศในการดํารงชีวิต   และสามารถผลิตกรดอะซิติกจากเอทานอลและได้ตัง้ 

Acetobacter aceti เป็นสายพนัธุ์แรกในสกลุนี ้

      ในปี 1935 Asai เสนอสกุลท่ี 2 ของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูและให้ช่ือว่า 

Gluconobacter  ชึ่งมีลกัษณะแตกต่างจากสกุล Acetobacter โดยท่ีสายพนัธุ์ของสกุล 

Acetobacter สามารถออกซิไดซ์เอทานอลไปเป็นอะซิติกได้อย่างรวดเร็ว ( Beijerinck, 1989 ) 

ในขณะท่ีสายพนัธุ์ของสกุล Gluconobacter สามารถออกซิไดซ์กลโูคสไปเป็นกรดกลโูคนิกได้

อยา่งรวดเร็วกวา่สกลุของ Acetobacter 

      ในปี 1942 Vaughn จําแนกชนิดของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูตามการ

ออกซิไดซ์อะซิเตทและแลคเตทเป็น  2 กลุ่มคือ กลุ่มท่ีสามารถออกซิไดซ์อะซิเตทไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์กบันํา้และกลุม่ท่ีไม่สามารถออกซิไดซ์อะซิเตท อย่างไรก็ตาม การจําแนกโดย

วิธีนีไ้มส่ามารถบง่ชีช้นิดของแบคทีเรียดงักลา่วในระดบัสกลุได้ 

      ในปี 1954  Leifson พบว่าการทดสอบการออกซิไดซ์อะซิเตทและแลคเตทและชนิด

ของแฟลกเจลลา สามารถจําแนกชนิดของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชเูป็น 2 สกลุ คือกลุม่ท่ีมี 

แฟลก เจลลารอบเซลล์ (peritrichous flagella) และสามารถออกซไิดซ์อะซเิตท และแลกเตทได้คือ 

Acetobacter     และกลุม่ท่ีมีแฟลกเจลลาที่ขัว้เซลล์  (polar flagella)     และไมส่ามารถออกซไิดซ์ 

อะซิเตท และแลกเตทซึ่งเป็นสกุลใหม่ เรียกว่า “Acidomonas” ซึ่งมีลกัษณะเหมือนกับสกุล 

Gluconobacter ท่ีเสนอโดย Asai ในปี 1935 

      ในปี 1961 De Ley  กล่าวว่า Gluconobacter oxydans พบก่อน Acidomonas 

oxydans จงึจดั Acidomonas oxydans เป็น Gluconobacter oxydans 

      ในปี 1964  Asai และคณะ พบว่า 2 สกลุของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชเูป็น

สายพนัธุ์ ท่ีมี polar flagellated intermediate ซึ่งไม่สามารถออกซิไดซ์อะซิเตท แต่สามารถ

ออกซไิดซ์    แลคเตทได้ 

     ในปี 1968  Yamada และคณะ ได้ศึกษาการกระจายของสารประกอบยบูิควิโนน 

พบว่าสายพนัธุ์ท่ีมี polar flagellated intermediate จะมี Q-8 เป็นยบูิควิโนนหลกั นอกจากนีย้งั

พบว่า สกลุ  Acetobacter  และสกลุ  Gluconobacter  มี Q-9 และ Q-10 เป็นยบูิควิโนนหลกั

ตามลําดบั 
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      ในปี  1980  Swings และคณะ ได้เสนอว่าสายพนัธุ์ ท่ีมี  polar  flagellated  

intermediate  เป็นสกุล  Frateuria  ซึง่เป็นสกุลใหม่ใกล้เคียงกบั  Pseudomonas   และ  

Xanthomonas  โดยอาศยัพืน้ฐานของ  DNA  :  rRNA  :  hybridization 

       ในปี  1983  Yamada และคณะ ได้เสนอ  subgenus Acetobacter และ  

Gluconacetobacter ในสกลุ Acetobacter โดยใช้พืน้ฐานการกระจายของสารประกอบยบูคิวิโนน 

      ในปี  1983  Gossele และคณะ กบั  De Lay  (1984) และคณะ ได้ตัง้อะซิติกแอซิด

แบคทีเรียขึน้  2  สกุล  คือ  Acetobacter  และ  Gluconacetobacter  ในFamily  

Acetobacteraceae 

      ในปี  1989  Urakami  และคณะ ได้ตัง้สกลุท่ี  3  ขึน้ใน family  Acetobacteraceae  

เรียกว่า  Acidomonas  ซึง่สกลุนีจ้ะมีลกัษณะเฉพาะดงันี ้ คือ  ชอบกรด   เจริญได้ในท่ีท่ีมีอากาศ

เลก็น้อยและเป็นแบคทีเรียท่ีผลิตนํา้สมสายชท่ีูสามารถเจริญได้ในเมทานอล  ผลการศกึษานีไ้ด้รับ

การสนบัสนนุจาก Bulygina  et al.,(1992)โดยพืน้ฐานการวิเคราะห์ลําดบันิวคลโิอไทด์  5S  rRNA  

และการศกึษาของ  Yamada  et  al., (1997)  โดยใช้พืน้ฐานการวิเคราะห์ลําดบั       นิวคลีโอไทด์

ของ 16S rRNA และยบูคิวิโนน 

      ในปี  2000  Yamada และคณะ เสนอสกลุท่ี 5 ของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชู

ซึ่งมีช่ือว่า Asaia ซึ่งคดัแยกได้จากดอกชงโค (Bauhinia purpurea, Linn.) ดอกพยบัหมอก 

(Plumbago auriculata, Lam. Lead Wort.) และนํา้ข้าวเหนียวหมกั จากประเทศอินโดนีเซีย ซึง่

แบคทีเรียสกลุนี ้ สามารถเจริญได้ดีในอาหารเลีย้งท่ีมีความเข้มข้น  ของนํา้ตาลกลโูคสสงูถึง  30% 

       ในปี  2002  Lisdiyanti และคณะ เสนอสกลุท่ี 6 ของแบคทีเรียท่ีผลติกรดนํา้ส้มสายชู

ซึง่มีช่ือว่า  Kozakia ซึง่แยกได้จากนํา้ตาลปาล์มสีนํา้ตาลและธญัพืชในบาหลี ประเทศอินโดนีเซีย 

ซึง่แบคทีเรียสกลุนีมี้ลกัษณะพิเศษคือ สามารถผลิต levan-like polysaccharide จากนํา้ตาล

ซโูครสได้ 

      ในปี 2002   Treck และ Teuber รายงานการจัดจําแนกแบคทีเรียผลิตกรด

นํา้ส้มสายชูด้วยวิธีการ การวิเคราะห์รูปแบบดีเอ็นเอด้วยเอนไซม์ตัดจําเพาะ บริเวณ16S-23S 

rDNA internal transcribed spacer regions (16S-23S rDNA ITS –RFLP) ด้วย เอนไซม์ตดั

จําเพาะ 2 ชนิดคือ HaeIII และ HpaII ซึง่พบว่าวิธีการดงักล่าวให้ผลตรงกบัการจดัจําแนกเดิม

เพียง 1 ใน 12 กลุม่เท่านัน้  
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      ในปี 2003 Lisdiyanti และคณะ รายงานการศกึษาความหลากหลายของแบคทีเรียท่ี

มีความสามารถในการผลิตกรดนํา้ส้มสายชูใน ประเทศ อินโดนีเซีย ประเทศไทย และประเทศ

ฟิลิปปินส์ และพบว่า สกลุ Acetobacter  พบในอาหารหมกัดองและผลไม้, สกลุ Gluconobacter 

พบได้ทัง้ในอาหารหมกัดอง ผลไม้ ดอกไม้ และอ่ืนๆ, สามารถพบสกลุ Asaia จากดอกไม้ และ

สามารถพบสกลุ Kozakia ได้ใน ธญัพืชบางชนิดและในนํา้ตาลปาล์มสีนํา้ตาล 

      ในปี 2004  Yukphan และคณะ รายงานการศึกษาการจัดจําแนกสกุล 

Gluconobacter ได้ด้วยวิธีการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ทางสายวิวฒันาการของลําดบันิวคลีโอ

ไทด์ (16S-23S rDNA ITS sequencing) และการวิเคราะห์ 16S-23S rDNA ITS –RFLP ด้วย

เอนไซม์ตดัจําเพาะ 2 ชนิดคือ MboII และ Bsp1286I ซึง่จากการศกึษาด้วยวิธีนีพ้บว่า สามารถจดั

จําแนกแบคทีเรียในสกลุ Gluconobacter ในระดบัสายพนัธุ์ได้ 

      ในปี  2004  Loganathan และ Nair เสนอสกุลท่ี 7 ของแบคทีเรียท่ีผลิตกรด

นํา้ส้มสายชซูึง่มีช่ือว่า Swaminathania ซึง่แยกได้จากบริเวณดินรอบราก ราก และลําต้นข้าวพนัธุ์

พืน้เมือง (Porteresia coarctata Tateoka) บริเวณป่าชายเลนในประเทศอินเดีย แบคทีเรียสาย

พนัธุ์ท่ีแยกได้มีลกัษณะพิเศษคือ สามารถเจริญในสภาวะที่มี 3% เกลือ (NaCl) และ 1 % KNO3 

ได้ 

      ในปี  2004   Jogima และคณะ เสนอสกลุท่ี 8 ของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายช ู

ซึง่แยกได้จากเกสรดอกไม้ในประเทศญ่ีปุ่ น และตัง้ช่ือว่า Saccharibacter  floricola แบคทีเรีย   

สายพนัธุ์นีจ้ดัเป็น osmophilic acetic acid bacteria เน่ืองจากเจริญได้เฉพาะในสภาวะที่มี

นํา้ตาลกลโูคส เข้มข้นร้อยละ 20-30  

      ในปี  2005 Yukphan และคณะ เสนอสกุลท่ี 9 ของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายช ู

และตัง้เป็นสกลุ Neoasaia ซึง่แยกได้จากดอกขิงแดง (Alpinia purpurata, (vieill.) K. Schum.) 

ในจงัหวดัเชียงใหม,่ ประเทศไทย 

       ในปี 2005  Trcek ได้รายงานถึงวิธีการจดัจําแนกแบคทีเรียผลิตกรดนํา้ส้มสายชดู้วย

การวิเคราะห์ลําดบันิวคลีโอไทด์บริเวณ pyroloquinoline quinone (PQQ)-dependent alcohol 

dehydrogenase (ADH) gene และยืนยนัผลการแสดงออกของยีนบริเวณดงักล่าว เพ่ือเสนอว่า

สามารถใช้ในการจดัจําแนกแบคทีเรียได้ เน่ืองจากมีบริเวณอนรัุกษ์ (conserved regions) และ

บริเวณแปรผนั (variation regions) อยู่ซึง่มีคณุสมบตัิเช่นเดียวกบั 16S rDNA แต่อย่างไรก็ตาม

วิธีการดงักล่าวยงัมีข้อมลูไม่เพียงพอในการจดัจําแนกเพียงลําพงัได้และยงัมีข้อจํากดัอยู่ในบาง

สกลุ เช่น Asaia  เพราะกระบวนการแสดงออกของยีนถกูยบัยัง้หรือ ADH ไม่เกิดกิจกรม อย่างไรก็
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ดี Trcek ยงัเสนอแนะว่าวิธีนีส้ามารถใช้ลําดบันิวคลีโอไทด์บริเวณดงักล่าวเป็นเป้าหมายในการ

วิเคราะห์ PCR-specific primer product โดยเสนอให้ใช้ ลําดบันิวคลีโอไทด์ของ Acetobacter 

aceti เป็นต้นแบบของ specific primer เพ่ือตรวจหา PCR product ได้โดยตรง สําหรับตรวจหา

แบคทีเรียผลิตกรดนํา้ส้มสายชูในอุตสาหกรรมผลิตนํา้ส้มสายชูหรืออ่ืนๆ ได้ ซึ่งเป็นวิธีการทาง     

ชีวโมเลกลุท่ีวิเคราะห์ได้รวดเร็วยิ่งขึน้ 

      ในปี 2006  Yukphan และคณะได้รายงานการจดัจําแนกสกลุ Asaia ด้วยวิธีการ16S-

23S rDNA ITS –RFLP ด้วยเอนไซม์ตดัจําเพาะ 2 ชนิดคือ TaqI และ MvaI และพบว่าวิธีการ

ดงักลา่วสามารถใช้ในการจดัจําแนกได้ในระดบัสายพนัธุ์ได้เพียงบางสายพนัธุ์เท่านัน้ แตอ่ย่างไรก็

ตามวิธีการดงักลา่วยงัสามารถใช้เป็นข้อมลูทางด้านชีวโมเลกลุประกอบกบัการวิเคราะห์หาลําดบั  

นิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA เพ่ือจดัจําแนก  Asaia ในระดบัสายพนัธุ์ได้  ในปีเดียวกนันี ้

Yukphan และคณะได้รายงานและเสนอการจดัจําแนก Asaia ในระดบัสายพนัธุ์ด้วยวิธีการ

วิเคราะห์ 16S rDNA-RFLP โดยใช้ เอนไซม์ตดัจําเพาะ 3 ชนิด คือ StyI, BsaJI และ SnaBI พร้อม

กบัใช้16S-23S rDNA ITS –RFLP ร่วมวิเคราะห์อีกด้วย 

      Greenberg และคณะ (2006) เสนอสกลุท่ี 10 ของแบคทีเรียท่ีผลติกรดนํา้ส้มสายชซูึง่

มีช่ือว่า Granulibacter โดยคดัแยกได้จากผู้ ป่วย chronic granulomatous ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา   

 ในปี 2007 Malimas และคณะได้เสนอสปีชีส์ใหมใ่นจีนสั Gluconobacter คือ 

Glucobacter kondonii เพิ่มขึน้จากท่ีมีอยูเ่ดมิ 3 สปีชีส์ได้แก่ G.oxydans , G.cerinus, 

G.frateurii  โดยอาศยัความแตกตา่งของลําดบัเบสบน16s-23s rDNA บริเวณ ITS( DNA 

sequencing) และทําการทดสอบหาความแตกตา่งของสารพนัธุกรรมด้วยวิธี DNA-DNA 

hybridization โดยใช้วธีิ photobiotin labeling method 

 ในปี 2008 Malimas  และคณะได้เสนอสปีชีส์ใหมใ่นจีนสั  Gluconobacter  เพิม่ขึน้

อีก 2สปีชีส์คือ  Glucobacter  roseus และ Glucobacter  sphaericus โดยระบคุวามแตกตา่ง

ของแตล่ะสปีชีส์โดยอาศยัความแตกตา่งของลําดบัเบสบน16s-23s rDNA บริเวณ ITS( DNA 

sequencing) ,การจดัจําแนกโดยใช้วิธีการวิเคราะห์รูปแบบดีเอ็นเอบนแผน่อะกาโรสเจล ท่ีถกูตดั

ด้วยเอนไซม์ตดัจําเพาะ (Restriction  Fragment  Length  Polymorphism ) ร่วมกบัทําการ

ทดสอบหาความแตกตา่งของสารพนัธกุรรม ด้วยวธีิ DNA-DNA hybridization โดยใช้วิธี 

photobiotin labeling method 
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 Tanticharoenia  sakaeratensis เป็นแบคทีเรียกรดนํา้ส้มจีนสัใหม่และสปีชีส์

ใหม่ท่ีคดัแยกได้จากดินในอําเภอสแกราช จงัหวดันครราชสีมา ได้ถกูนําเสนอในปี 2008 โดย 

Yukphan และคณะซึง่เป็นสกลุท่ี 11 ของ family Acetobacteraceae  โดยอาศยัความแตกตา่ง

ของลําดบัเบสบน 16S rDNA ( 16S rDNA gene sequencing) และทําการทดสอบหาความ

แตกตา่งของสารพนัธุกรรมด้วยวธีิ DNA-DNA hybridization โดยใช้วิธี photobiotin labeling 

method 

 ในปี 2009 Yukphan  และคณะได้ เสนอ แบคทีเรียกรดนํา้ส้ม สกุลท่ี  12  คือ 

Ameyamaea  เป็นแบคทีเรียกรดนํา้ส้มสกุลใหม่ท่ีแยกได้จากดอกขิงแดง ในจงัหวดัเชียงใหม ่

ประเทศไทย 
        2.1 ลักษณะของแบคทเีรียที่ผลิตกรดนํา้ส้มสายชู 

       แบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูเป็นแบคทีเรียแกรมลบ เซลล์รูปร่างรีจนถึงท่อน 

ขนาดของเซลล์ประมาณ 0.6-0.8 x1.0-4.0 ไมโครเมตร การจดัเรียงตวัของเซลล์มีหลายลกัษณะ

อาจพบเป็นเซลล์เดียว จับกันเป็นคู่ หรือเรียงต่อกันเป็นสายยาวคล้ายโซ่ ลักษณะโคโลนีของ

แบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูมีสีชมพู สีขาวหรือสีครีม ต้องการอากาศในการดํารงชีวิต 

(obligately aerobic ) มีออกซเิจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสดุท้าย( terminal electron acceptor )  

ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงอาหาร สายพันธุ์ ท่ีไม่สร้างรงค์วัตถุสีนํา้ตาล จะพบมากในสกุล  

Acetobacter และGluconacetobacter แบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูอยู่ใน Family 

Acetobacteraceae  ซึง่เป็นแบคทีเรียท่ีชอบกรด (acidophillic) จดัอยู่ใน α -subdivision ของ 

Proteobacteria        (De Ley et al., 1984 ; และ Sieve et al., 1994) สายพนัธุ์ท่ีอยู่ใน family นี ้

สามารถเจริญได้ดีท่ีมีความเป็นกรด-ดา่งตํ่าและสามารถออกซิไดซ์เอทานอลไปเป็นกรดอะซิติกได้ 

โดยเกิดปฏิกิริยา แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจิเนส (alcohol dehydrogenase) หรือ (ADH) และอลัดีไฮด์ 

ดีไฮโดรจิเนส (aldehyde dehydrogenase) หรือ (ALDH) ซึง่อยู่บนเยื่อหุ้มไซโทพลาสซมึและใน

ห่วงโซ่    การหายใจ ลกัษณะความแตกต่างของแต่ละสกุลของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชู

แสดงในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.1  ลักษณะที่แตกต่างของสกุล  Acetobacter, Gluconobacter, Acidomonas, 
Gluconacetobacter และ Asaia 

 
 

ลกัษณะ 

Ac
et

ob
ac

te
r 

Gl
uc

on
ob

ac
te

r 

Ac
id

om
on

as
 

Gl
uc

on
ac

et
ob

ac
te

r 

As
aia

 

Flagellation 

Peritri 

chous or 

non- motile 

Polar or 

non-motile 

Motile ro 

non-motile 

Peritri 

chous or 

non- motile 

Peritri 

chous or 

non-motile 

Pigmentation - + - - + or - 

Production of water soluble brown 

pigment(s) 
- + or - - + or - - 

Production of cellulose - - - + or - - 

Production of mucous substance(s) from 

sucrose 
+ or - - - + - 

Oxidation of Acetate + - + + w 

Oxidation of Lactate + - - + w 

Production of acetic acid from ethanol + + + + - 

Growth in present of 0.3%(v/v) acetic 

acid in CaCO3-free AG broth at pH 3.5 
+ + + + - 

Growth in the present of 30%  

D-glucose 
- - nd + or - + 

Growth on D-mannitol w + nd + + 

Growth on glutamate agar + - nd + + 

Assimilation of ammonium 

Nitrogen on Hoyer-Frateur medium 

D-glucose 

D-mannitol 

Ethanol 

 

 

 

- 

- 

+ or - 

 

 

 

+ 

+ 

- 

 

 

 

nd 

nd 

nd 

 

 

 

+ or – 

+ or – 

- 

 

 

 

+ 

+ 

- 

Utilization of methanol - - + - - 
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ)   

หมายเหต ุ: + : ผลบวก, - : ผลลบ, w : ปฏิกิริยาออ่นมาก, nd :ไมไ่ด้ทําการทดสอบ 

ท่ีมา : Lisdiyanti et al., 2004 : Yukphan, 2004  : Yamashita, 2004 : Loganathan and Nair, 

2004 : Yukphan et al ., 2006  

ลกัษณะ 

Ac
et

ob
ac

te
r 

Gl
uc

on
ob

ac
te

r 

Ac
id

om
on

as
 

Gl
uc

on
ac

et
ob

ac
te

r 

As
aia

 

Ketogemesis from glycerol + or - + - + or - + or - 

Production of keto-D-gluconates from 

D-glucose 

  2-keto-D-gluconate 

  5-keto-D-gluconate 

  2,5-diketo-D-gluconate 

 

 

+ or – 

+ or – 

- 

 

 

+ 

+ 

+ or - 

 

 

- 

- 

- 

 

 

+ 

+ or – 

+ or - 

 

 

+ 

+ 

- 

Acid production 

  L-arabinose 

  D-arabinose 

  D-Xylose 

  L-rhamnose 

  D-glucose 

  D-galactose 

  D-mannose 

  D-fructose 

  L-sorbose 

  Melibiose 

  Sucrose 

  Raffinose 

  D-mannitol 

  D-sorbitol 

  Dulcitol 

  Glycerol 

  Ethanol 

 

+ or – 

- 

+ or – 

- 

+ or – 

+ or – 

+ or – 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

nd 

+ 

- 

nd 

- 

- 

- 

+ 

+ 

 

+ or – 

- 

+ or – 

- 

+ 

+ 

+ or – 

+ 

+ or – 

- 

- 

- 

+ or – 

- 

- 

+ 

+ 

 

+ 

+ 

+ 

+ or – 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

+ or – 

+ or – 

+ 

+ 

- 

Major ubiquinone Q-9 Q-10 Q-10 Q-10 Q-10 

G+C content (mol %) 52-60 51-63 63-66 55-66 59-61 
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ตารางที่ 2.2  ลักษณะที่แตกต่างของสกุล  Kozakia, Swaminathania, Saccharibacter, 
Neoasaia และ Granulibacter 
 

 
 
 

 

ลกัษณะ 

Ko
za

kia
 

Sw
am

ina
th

an
ia 

Sa
cc

ha
rib

ac
te

r 

Ne
oa

sa
ia 

Gr
an

uli
ba

ct
er

 

Flagellation Non-motile Non-motile Non-motile Non-motile Non-motile 

Pigmentation - nd nd nd + 

Production of water soluble brown 

pigment(s) 
- + - - nd 

Production of cellulose - nd nd nd nd 

Production of mucous substance(s) 

from sucrose 
+ nd nd nd nd 

Oxidation of Acetate w w - - w 

Oxidation of Lactate w w w - + 

Production of acetic acid from ethanol + + w/- + nd 

Growth in present of 0.3%(v/v) acetic 

acid in CaCO3-free AG broth at pH 3.5 
+ + - + nd 

Growth in the present of 30%  

D-glucose 
- - + nd nd 

Growth on D-mannitol + nd nd + w 

Growth on glutamate agar - + + + + 

Assimilation of ammonium 

Nitrogen on Hoyer-Frateur medium 

D-glucose 

D-mannitol 

Ethanol 

 

 

 

+ or – 

+ 

- 

 

 

 

nd 

nd 

nd 

 

 

 

- 

- 

- 

 

 

 

- 

w 

- 

 

 

 

nd 

nd 

nd 

Utilization of methanol - nd nd nd + 

Ketogemesis from glycerol + nd nd nd nd 
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ตารางที่ 2.2 (ต่อ)   

 

หมายเหต ุ: + : ผลบวก, - : ผลลบ, w : ปฏิกิริยาออ่นมาก, nd :ไมไ่ด้ทําการทดสอบ 

ท่ีมา : Yukphan, 2004  : Yamashita, 2004 : Loganathan and Nair, 2004 : Yukphan et al ., 

2006  

 

ลกัษณะ 

Ko
za

kia
 

Sw
am

ina
th

an
ia 

Sa
cc

ha
rib

ac
te

r 

Ne
oa

sa
ia 

Gr
an

uli
ba

ct
er

 

Production of keto-D-gluconates from D-

glucose 

  2-keto-D-gluconate 

  5-keto-D-gluconate 

  2,5-diketo-D-gluconate 

 

 

+ 

+ 

- 

 

 

nd 

nd 

nd 

 

 

nd 

nd 

nd 

 

 

nd 

nd 

nd 

 

 

nd 

nd 

nd 

Acid production 

  L-arabinose 

  D-arabinose 

  D-Xylose 

  L-rhamnose 

  D-glucose 

  D-galactose 

  D-mannose 

  D-fructose 

  L-sorbose 

  Melibiose 

  Sucrose 

  Raffinose 

  D-mannitol 

  D-sorbitol 

  Dulcitol 

  Glycerol 

  Ethanol 

 

+ 

+ or – 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ or – 

+ 

- 

- 

- 

+ 

+ 

 

nd 

nd 

w 

- 

nd 

nd 

nd 

w 

nd 

nd 

nd 

nd 

- 

+ 

w 

+ 

+ 

 

nd 

- 

+ 

- 

nd 

nd 

nd 

nd 

- 

+ 

+ 

- 

+ 

- 

- 

- 

- 

 

nd 

w 

+ 

w 

+ 

nd 

nd 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

w 

+ 

w 

+ 

+ 

 

nd 

nd 

- 

nd  

+ 

nd 

nd 

nd 

nd 

nd 

- 

nd 

- 

- 

nd 

+ 

+ 

Major ubiquinone Q-10 Q-10 Q-10 Q-10 Q-10 

G+C content (mol %) 56-57 57.6-59.9 52.3 63.1 59 
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สําหรับแบคทีเรียท่ีผลติกรดนํา้ส้มสายช ู ในปี 2011 Sengun and Karabiyikli ได้จําแนกออกเป็น 

12 สกลุ ดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ้

        2.1.1 Acetobacter (Beijerinck, 1898) 

                           Acetobacter มีรูปร่างเป็นรูปไข่ ท่อนตรงหรือโค้งเล็กน้อยขนาด 0.6-0.8 x 1.0-

4.0 ไมโครเมตร พบเป็นเซลล์เดี่ยว เป็นคู่ หรือเรียงกนัเป็นเส้นสาย บางสายพนัธุ์อาจพบลกัษณะ

เป็นเกลียวยืดยาว บวม รูปกระบอก โค้งหรือเป็นสาย มีทัง้เคลื่อนท่ีได้และเคลื่อนท่ีไม่ได้ จะมี           

แฟลกเจลลารอบเซลล์ (peritrichous flagella) ไม่สร้างเอนโดสปอร์ ( endospore ) ติดสีแกรมลบ 

ต้องการออกซเิจนในการเจริญ (obligately aerobic) ไม่เกิดการหมกั สว่นมากไม่สร้าง     รงควตัถ ุ

โคโลนีมีสีขาวสามารถออกซิไดซ์ อะซิเตทและแลกเตท ไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2 ) และนํา้ 

(H2O)  (De Ley and Swing, 1984)  Acetobacter มียบูคิวิโนน-9 (Q-9)  (Yamada et al., 1968) 

ผลิตเอนไซม์คะตะเลส (catalase) แตไ่ม่ผลิตเอนไซม์ออกซิเดส (oxidase) ไม่ย่อยสลายเจลลาติน

ผลิตอินโดล สร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และแอมโมเนียจากแอล-อาร์จินิน ( L-arginine ) แหลง่

คาร์บอนท่ีดีท่ีสดุสําหรับการเจริญของเชือ้ คือ เอทานอล (ethanol) กลีเซอรอล (glycerol) และ

แลกเตท (lactate) สามารถสร้างกรดจากเอ็น-โพรพานอล   ( n-propanol ) เอ็น-บิวทานอล (n-

butanol) และดี-กลโูคส (D-glucose) ไม่ย่อยแลกโตสและแป้ง อณุหภมูิท่ีเหมาะสมสําหรับการ

เจริญคือ 25-30 องศาเซลเซียสช่วงความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมต่อการเจริญคือ 5.4-6.3 (Holt 

et al., 1994) ปัจจบุนัมีสมาชิกทัง้หมด 16 สายพนัธุ์ ได้แก่ Acetobacter aceti, A. orleanensis,  

A. estunensis, A. indonesiensis, A. tropicalis, A. cibinongensis, A. orientalis, A. 

cerevisiae, A. malorum, A. oeni, A.nitrogenifigens, A. pasteurianus, A. peroxydans, A. 

pomorum, A. lovaniensis, A. syzygii (Sokollek et al., 1998; Lisdiyanti et al., 2000, 2001; 

Cleenwerck et al., 2002; Silva et al., 2006; Dutta and Gachhui, 2006) 

                   2.1.2 Gluconobacter (Asai, 1935) 

 เซลล์มีรูปร่างรีถึงเป็นท่อน ขนาด 0.5-1.0 x 2.6-4.2 ไมโครเมตร พบเป็นเซลล์

เดี่ยวหรือเป็นคู่ไม่ค่อยพบต่อกันเป็นสายยาว  อาจพบเป็นเซลล์ผิดปกติขนาดใหญ่ (Holt et 

al.,1989) ไม่สร้างเอนโดสปอร์ ติดสีแกรมลบ มีทัง้แบบเคลื่อนท่ีได้และเคลื่อนท่ีไม่ได้ ถ้าเคลื่อนท่ี

ได้จะมี polar flagella 3-8 อนัโคโลนีสีขาวหรือสีครีม มีลกัษณะคล้ายกบัสกลุ Acetobacter  แต่

แตกตา่งกนัท่ีไม่สามารถออกซิไดซ์อะซิเตทและเลกเตทไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้(De Ley 

and Swing, 1984)  มียบูิควิโนน-10 (Q-10) (Yamada et al., 1968) ผลการทดสอบออกซิเดส 

(oxidase) การรีดิวซ์ไนเตรท (nitrate reduction) และการผลิตอินโดล (indole) เป็นลบ ไม่ย่อย
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เจลลาติน สร้างคีโตนจากโพลีแอลกอฮอล์อย่างรวดเร็ว (strong ketogenesis) สร้างจากกรด

นํา้ตาลดี-กลูโคส และดี-ไซโลสทุกสายพันธุ์ มีการผลิตกรด 2-คีโตน กลูโคนิก (2-ketogluconic 

acid ) และกรด 5-คีโตน กลโูคนิก (5-ketogluconic acid )  อณุหภมูิท่ีเหมาะสมสําหรับการเจริญ

คือ 25-30 องศาเซลเซียส แต่ไม่เจริญท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ช่วงความเป็นกรด-ด่างท่ี

เหมาะสมต่อการเจริญคือ 5.5-6.0 สว่นใหญ่สามารถเจริญได้ท่ีพีเอสตํ่า (pH 3.6) (Holt et al., 

1994) ปัจจบุนัมีสมาชิกทัง้หมด  5  สายพนัธุ์ ได้แก่  Gluconobacter oxydans, G. asai, G. 

cerinus,    G. albidus, G. thailandicus (Somboon et al., 2004) 

       2.1.3  Acidomonas (Urakami et al., 1989) 

         Acidomonas ประกอบด้วยสมาชิกเพียงสายพนัธุ์ เดียวคือ Acidomonas 

methanolica (Urakami et al., 1989) ซึง่แตกตา่งจากแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชตูวัอ่ืนๆ 

เน่ืองจากสามารถใช้เมทานอลเป็นแหลง่คาร์บอนและแหลง่พลงังานได้ดีกวา่กลีเซอรอลหรือกลโูคส  

Acidomonas  มี ยบูิควิโนน-10 (Urakami et al.,1989).  Acidomonas  มีขนาด 0.8-1.0 x 1.5-

3.0 ไมโครเมตร เซลล์ไมเ่คลื่อนท่ี  ลกัษณะโคโลนีบนอาหาร peptone-yeast extract-malt extract 

มีลักษณะเป็นมัน ขอบเรียบ ผิวเรียบ สีขาวจนถึงเหลืองอ่อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-3 

มิลลิเมตร หลงัจากบ่มท่ีอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั ให้ผลการทดสอบออกซิเดส     

คะตาเลสและยรีูเอสเป็นบวก    และให้ผลการทดสอบ อินโดล การรีดิวซ์ไนเตรทและโวเจสโพรส

เคอร์ (Voges-Proskauer)เป็นลบ ไม่ย่อยเจลลาตินและแป้งสร้างกรดอะซิติกจากเอทานอล ผลิต

กรดจากนํา้ตาลดี-กลโูคส   สามารถใช้เมทานอล   เอทานอล    กรดอะซิติก    นํา้ตาลดี-กลโูคส  

กลีเซลรอล  และเพคตนิ (pectin)  เป็นแหลง่คาร์บอนและแหลง่พลงังาน      แตไ่มส่ามารถใช้แอล- 

อะราบิโนส (L-arabinose) ดี-ไซโลส (D-xylose)  ดี-ฟรุกโตส (D-frutose)  ดี-กาแลคโตส (D-

galactose)   มอลโตส (maltose)   ซูโครส (sucrose)      แลกโตส (lactose)     ทรีฮาโลส 

(trehalose)     ดี-ซอร์บิทอล    (D-sorbitol) ดี-แมนนิทอล (D-mannitol)   อินนอซิทอล (inositol)   

กลีเซลรอล (glycerol)   แป้ง   กรดซิตริก (citric acid)  กรดแลคติก (lactic acid)  เมทิลลามีน 

(methylamime)  มีเทน (methane) หรือไฮโดรเจน  บางสายพนัธุ์ใช้ ดี-แมนโนส (D-mannose) ได้

เล็กน้อย ต้องการแคลเซียม แพนโททีเนต (calcium pantothenate) ในการเจริญ    สามารถเจริญ

ในช่วงความเป็นกรด-ด่าง 3.0-5.0 ไม่สามารถเจริญท่ีความเป็นกรด-ด่างสงูกว่า 6.0 หรือต่ํากว่า 

1.5 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการเจริญ คือ 30 และ 37 องศาเซลเซียส แต่ไม่เจริญท่ีอุณหภูมิ 42 

องศาเซลเซียส  และไมเ่จริญในสภาวะที่มีความเข้มข้นของเกลือ 3 เปอร์เซน็ต์ 
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      2.1.4  Gluconacetobacter (Yamada et al., 1997) 

        Gluconacetobacter เป็นแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูติดสีแกรมลบ มี

ลกัษณะเป็นรูปท่อน พบเป็นเซลล์เดี่ยว เป็นสาย หรือเป็นกลุ่มเล็ก มี peritrichously flagellated 

เคลื่อนท่ีได้ โคโลนีมีลกัษณะนูน เรียบ  ออกซิไดซ์ อะซิเตทและแลกเตท ให้ คาร์บอนไดออกไซด์

และนํา้ เจริญบน แมนนิทอล อะการ์ มียบูคิวิโนน-10 เช่นเดียวกบัสกลุ Gluconobacter มีการผลิต

กรดจาก    ดี- กลโูคส(D-glucose), ดี-แมนโนส(D-manaose), ดี-ไซโลส(D-xylose) และเอทานอล

(Ethanol) ผลิต 5- คีโต กลูโคเนต(5-keto-D-gluconate) และ 2 – คีโต กลูโคเนต(2-keto-D-

gluconate)   จาก ดี-กลโูคส(D-glucose)  และ ไดไฮดรอกซีอะซิโตน(dihydroxyacetone)  จาก

กลีเซอรอล มี G+C content ในอตัรา 54.9 – 66.4 mol% แบคทีเรียสกลุนีมี้ลกัษณะคล้ายกบั 

Acetobacter คือสามารถออกซิไดซ์อะซิเตทและแลกเตทไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ได้ 

ปัจจุบันประกอบด้วยสมาชิก  13 สายพันธุ์ ได้แก่  Gluconacetobacter sacchari,                    

Ga. liquefaciens, Ga. diazotrophicus, Ga. azotocaptans, Ga. johannae, Ga. hansenii, 

Ga. entanii , Ga. rhaeticus, Ga. oboediens, Ga. intermedius, Ga. xylinus,                 

Ga. europaeus, Ga. swingsii (Yamada et al., 1997,1998 : Dellaglio et al., 2005 : 

Lisdiyanti et al., 2006)  

      2.1.5  Asaia (Yamada et al., 2000) 

                          Asaia มีลกัษณะแตกตา่งจากแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชตูวัอ่ืนๆ เน่ืองจาก

ไม่สามารถผลิตกรดหรือผลิตอะซิติกได้น้อย สกุล Asaia แบ่งออกเป็น 3 สายพนัธุ์ คือ Asaia 

bogorensis (Yamada et al., 2000) และ As. siamensis (katsura et al., 2001) และ As. 

krunkthepensis (Yukphan et al., 2004) มีทัง้สายพนัธุ์ท่ีเคลื่อนท่ีได้และเคลื่อนท่ีไม่ได้ สายพนัธุ์

ท่ีเคลื่อนท่ีได้จะมีแฟลกเจลลาแบบรอบเซลล์  สามารถเจริญได้ในอาหารทดสอบที่มีความเป็นกรด-

ด่าง 3.0 อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส และสามารถเจริญในสภาวะที่มีนํา้ตาลกลโูคสความเข้มข้น 

30 เปอร์เซ็นต์ได้ แต่ถูกยับยัง้การเจริญในอาหารทดสอบที่มีกรดอะซิติกความเข้มข้น 0.35 

เปอร์เซ็นต์   ไม่สามารถเจริญ ในอาหารที่มีเฉพาะเมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน    สามารถผลิต

ไดไฮดรอกซีอะซีโตน (dihydroxyacetone)   จากกลีเซอรอลได้น้อยมาก     สามารถผลติกรด   2-  

คีโตกลโูคนิก   (2-ketogluconic-acid) และกรด 5-คีโตกลโูคนิก (5-ketogluconic-acid) แต่ไม่

สามารถผลิตกรด 2,5 ไดคีโตกลูโคนิค (2,5-diketogluconic-acid)  จากนํา้ตาลดี- กลูโคส ผลิต

กรดจากนํา้ตาล ดี-กลโูคส( D-glucose ) ดี-แมนโนส (D-mannose) ดี-ฟลกุโตส (D-fructose) 

แอล-ซอร์โบส (L-sorbose) ไรบิทอล (ribitol) กลีเซอรอล (glycerol)และเมลลิไบโอส (melibiose) 
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แต่ไม่สามารถผลิตกรดจากนํา้ตาลแลคโตสและมอลโตส Asaia bogorensis สามารถผลิตกรด

จากนํา้ตาลดอลซทิอล(dulcitol) ได้ แต ่As. siamensis ไมส่ามารถผลติกรดจากนํา้ตาลดอลซิทอล 

(dulcitol)ได้ และ มี ยบูคิวิโนน 10  (Q-10) เป็นยบูคิวิโนนหลกั  

       2.1.6  Kozakia (Lisdiyanti et al., 2002) 

                Kozakia เป็นแบคทีเรียแกรมลบ รูปท่อน เซลล์ไมเ่คลื่อนท่ี ขนาด 2.0-3.0 

ไมโครเมตร เจริญในสภาวะที่มีออกซเิจนเท่านัน้ (strictly aerobic) ให้ผลการทดสอบคะตะเลส 

เป็นบวก และให้ผลการทดสอบออกซเิดสเป็นลบ ไมส่ร้างรงควตัถสีุนํา้ตาลท่ีละลายนํา้จากนํา้ตาล

ดี-กลโูคส     ไมส่ามารถยอ่ยสลายเจลลาตนิไมมี่การผลติไฮโดรเจนซลัไฟด์ (hydrogensulfide ; 

H2S)    ให้ผลการทดสอบอนิโดล    และการรีดวิส์ไนเตรทเป็นลบ    สามารถออกซไิดซ์อะซเิตทและ 

แลคเตทไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และนํา้ได้   แตจ่ะเกิดปฏิกิริยาช้ามาก      ผลติกรดอะซติกิจาก  

เอทานอล  กรดอะซติกิความเข้มข้น 0.35  เปอร์เซน็ต์ สามารถยบัยัง้การเจริญของเชือ้ได้ สามารถ

เจริญบนอาหารแมนนิทอล อะการ์ (mannitol  agar)      แตไ่มส่ามารถเจริญบนอาหารกลตูาเมท 

อะการ์ (glutamate agar)   ไมส่ามารถเจริญในสภาวะที่มีนํา้ตาลกลโูคส 30 เปอร์เซน็ต์ได้    ไมใ่ช้ 

เมทานอล ผลติ    ไดไฮดรอกซีอะซโิตน จาก กลีเซอรอล ผลติ ดี-กลโูคเนต (D-gluconate)  2-คีโต-

ดี-กลโูคเนต (2-keto-D-gluconate) และ 5-คีโต-ดี-กลโูคเนต(5-keto-D-gluconate) จากนํา้ตาล 

ดี-กลโูคเนต แตไ่มส่ร้าง 2,5-ไดคีโต-ดี-กลโูคส (2,5diketo-D-glucose)          ผลติกรดจากแอล-

อะราบโินส (L-arabinose) ดี-ไซโลส (D-xylose) ดี-กลโูคส (D-gluecose) ด-ีกาแลคโตส (D-

galacttose)   ดี-แมนโนส (D-mannose)    เมลลไิบโอส (melibiose)   ราฟฟิโนส (rafinose)       

มีโซ-อิริทริตอล (meso-etrythritol) กลีเซอรอล (glycerol)และเมทานอลแตไ่มผ่ลติกรดจาก แอล-

แรมโนส   (L-rhamnose) ดี-ฟลกุโตส (D-fructose) แอล-ซอร์โบส (L-sorbose)แลคโตส (lactose)       

ดี-แมนนิทอล (D-mannitol) ดี-ซอร์บทิอล (D-sorbitol) ดอลซทิอล (dulcitol) การผลติกรดจาก

นํา้ตาล ดี-อะราบโินสและนํา้ตาลจากซโูครสแตกตา่งกนัไปตามสายพนัธุ์ของเชือ้สกลุ Kozakia มี 

ยบูคิวิโนน 10  (Q-10)  เป็นยบูคิวิโนนหลกั มีเพียงหนึง่สายพนัธุ์คือ Kozakia baliensis 

      2.1.7  Swaminathania (Loganathan and Nair, 2004) 

            Swaminathania เป็นแบคทีเรียแกรมลบ เซลล์รูปร่างเป็นแท่งจนถึงกลม ขนาด

ของเซลล์ 0.7-0.9 x 1.9-3.1 ไมโครเมตร มีแฟลกเจลลารอบเซลล์ ผลทดสอบการสร้างเอนไซม์                  

ออกซิเดสเป็นลบแต่  คะตะเลส เป็นบวก สามารถออกซิไดส์เอทานอลกับอะซิติกในสภาวะเป็น

กลางได้ และสามารถออกซิไดซ์  อะซิเตทและแลคเตทไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ได้ สร้าง

เม็ดสีสีนํา้ตาลท่ีละลายนํา้ได้บนอาหาร GYC agar medium ไม่สามารถไฮโดรไลส์เจลลาตินและ
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แป้งได้   เจริญได้ดีในกรดอะซิติกความเข้มข้น  0.35 เปอร์เซ็นต์   เจริญได้ในสภาวะท่ีมี          

โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ และโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) ความเข้มข้น 1 

เปอร์เซ็นต์   สามารถผลิตกรดจาก แอล-อะราบิโนส (L-arabinose) ดี-กลโูคส (D-gluecose)     

กลีเซอรอล (glycerol)   เอทานอล (ethanol)   ดี-แมนโนส (D-mannose)  ดี-กาแลคโตส          

(D-galacttose) และอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีสว่นประกอบของซอร์บิทอล และมียบูิควิโนน-10 (Q-10) 

เป็นยบูคิวิโนนหลกั สว่นประกอบของ DNA base  มี G+C content 57.6-59.9 โมลเปอร์เซน็ต์ 

       2.1.8 Saccharibacter (Jogima et al., 2004) 

            Saccharibacter เป็นแบคทีเรียแกรมลบ ไม่เคลื่อนท่ี เซลล์รูปร่างเป็นแท่ง 

ขนาดของเซลล์ 0.8-1.0 x 2.5-4.0 ไมโครเมตร สร้างเอนไซม์คะตะเลสให้ผลเป็นบวก ไม่สร้าง

เอนไซม์     ออกซิเดส ไม่พบการสร้างเม็ดสี ไม่สร้างเมือกและเซลลโูลส ความเป็นกรด-ด่างท่ี

เหมาะสมต่อ  การเจริญ ประมาณ 5.0-7.0 ไม่สามารถเจริญได้ในสภาวะความเป็นกรด-ด่าง ตํ่า

กว่า 4.0 หรือมากกว่า 8.0 และสามารถเจริญได้ในสภาวะมีกลโูคส 2-40% เจริญได้ในอาหารที่มี 

กลตูาเมทมากถึง 7% และสามารถเจริญบนแมนนิทอลอาการ์ แต่ไม่สามารถเจริญได้ในอาหารท่ี

มีกลตูาเมท เพียง 1 เปอร์เซ็นต์  ผลิตกรดกลโูคนิค (gluconic acid )  2-คีโต-ดี-กลโูคนิค (2-keto-

D-gluconic acid ) และ 5-คีโต-ดี-    กลโูคนิค (5-keto-D-gluconic acid )  จากกลโูคส และเจริญ

ได้ดีมากถ้าความเ ข้ม ข้นกลูโคสสูง   สามารถออกซิ ไดซ์อะซิ เตทและแลคเตทไปเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ได้  ไม่สามารถใช้เมทานอลได้  ไม่ผลิตไดไฮดรอกซีอะซีโตน 

(dihydroxyacetone)  แตผ่ลิตกรดจากแอล-อะราบิโนส (L-arabinose) ดี-ไซโลส (D-xylose) ดี-

กาแลคโตส (D-galacttose)  การผลิตกรดจากแอลซอร์โบส (L-sorbose) บางครัง้อาจ

เปลี่ยนแปลงได้ และมียบูิควิโนน-10 (Q-10) สว่นประกอบของ DNA base  มี  G+C content อยู่

ในช่วง 52-53 โมลเปอร์เซน็ต์ 

       2.1.9  Neoasaia (Yukphan, 2005) 

          Neoasaia เป็นสายพันธุ์ ในกลุ่มของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูใน α-

proteobacteria Neoasaia chiangmaiensis เป็นแบคทีเรียท่ีค้นพบในประเทศไทยจากจงัหวดั

เชียงใหม่ ซึ่งแบคทีเรียสายพนัธุ์นีค้ดัแยกได้จากดอกไม้ท่ีมีสีนํา้ตาลออกเหลือง เจริญได้ท่ีความ

เป็นกรด-ด่าง 3.5   โดยใช้อาหารที่มีองค์ประกอบของ 0.3 เปอร์เซ็นต์กลูโคส เอทานอล และ

กรดอะซติกิ ผลการทดสอบทางพนัธุกรรมพบวา่มีความใกล้ชิดกบั Kozakia โดยใช้การวิเคราะห์ใน

ส่วนของ 16S rDNA ลกัษณะเฉพาะของเซลล์คือ ไม่เคลื่อนท่ี โคโลนีสีชมพ ูกลมนนู ขอบเรียบ 

สร้างเม็ดสี สีนํา้ตาล (brown pigment) ได้ สามารถผลิตกรดอะซิติกจากเอทานอลได้ สําหรับการ
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ออกซิเดชัน ของ    อะซิเตทและแลกเตทให้ผลเป็นลบเหมือนกับ Gluconobacter เจริญได้ใน

อาหารกลตูาเมท อะการ์ (glutamate agar) แมนนิทอล อะการ์ (mannitol agar) และใน 30 

เปอร์เซ็นต์ ดี-กลโูคส      (30% D-glucose) เจริญได้ดีใน 0.35 เปอร์เซ็นต์กรดอะซิติก แตไ่ม่เจริญ

ใน 0.1 เปอร์เซ็นต์ โพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) สามารถผลิตไดไฮดรอกซีอะซีโตน 

(dihydroxyacetone) จาก   กลีเซอรอล แต่ไม่ผลิต  โพลีแซคคาไรด์ท่ีมีโครงสร้างคล้ายลีแวน 

(leven-like polysaccharide) บนอาหารซูโคส  (sucrose medium) มียบูิควิโนน 10 (Q-10) เป็น 

ยบูคิวิโนนหลกั สว่นประกอบของ DNA base มี G+C content 63.1 โมลเปอร์เซน็ต์ 

       2.1.10  Granulibacter ( Greenberg et al.,  2006) 

            Granulibacter เป็นแบคทีเรียแกรมลบ พวก aerobic มีรูปร่างแบบแท่งจนถึง

กลม เป็นแบคทีเรียท่ีแยกได้จากผู้ ป่วย chronic granulomatous disease (CGD) เจริญได้ดีท่ี

อณุหภมูิ 35-37 องศาเซลเซียส และช่วงความเป็นกรด-ด่าง 5.0-6.5 สร้างเม็ดสีสีเหลือง (yellow 

pigment) การทดสอบสามารถออกซไิดซ์   อะซเิตทและแลกเตทให้ผลเป็นบวกแตอ่ะซเิตทสามารถ

ออกซิไดซ์ได้ช้ากว่า ผลิตกรดอะซิติกได้เล็กน้อยจากเอทานอล   และอาจจะสามารถใช้เมทานอล    

เป็นแหลง่พลงังานได้ มียบูิควิโนน 10 (Q-10) เป็นยบูิควิโนนหลกั สว่นประกอบของ DNA base มี 

G+C content 63.1 โมลเปอร์เซน็ต์ 

 2.1.11  Tanticharoenia (Yukphan  et  al.,  2008) 

  Tanticharoenia  เป็นแบคทีเรียกรดนํา้ส้มท่ีทนแรงดนัออสโมติกได้สามารถ

เจริญได้ใน อาหารที่มีความเข้มข้นของกลโูคสสงูถึง  30  เปอร์เซ็นต์  มีรูปร่างเป็นท่อนติดสีแกรม

ลบ  ไม่เคลื่อนท่ี มีขนาด 0.6-0.8x1.0-1.6 ไมโครเมตร โคโลนีมีสีครีม มีลกัษณะเรียบ ขอบเรียบ  

ไมส่ามารถออกซิไดซ์อะซิเตทและแลคเตท  ผลิตรงควตัถสีุนํา้ตาลท่ีละลายนํา้  ไม่สามารถใช้เมธา

นอลเป็นแหลง่คาร์บอน   มียบูิควิโนน 10  เป็น ยบูิควิโนนหลกั  สว่นประกอบของ DNA  base มี 

G+C  content  64.5-65.6  โมลเปอร์เซน็ต์ 

 2.1.12  Amayamaea  (Yukphan  et  al., 2009) 

  Ameyamaea  เป็นแบคทีเรียแกรมลบรูปท่อน  เคลื่อนท่ีได้ด้วย เฟลกเจลลาท่ี

ขัว้มีขนาดของเซลล์ 0.6-0.8x1.0-1.8 ไมโครเมตร  โคโลนีมีสีครีม มีลกัษณะเรียบ  ขอบเรียบ เม่ือ

เจริญบนกลโูคส-เอธานอล-แคลเซียมคาร์บอเนตอาการ์   ออกซิไดซ์อะซิเตทได้แรงแต่ออกซิไดซ์

แลกเตทได้อ่อน  เจริญบนอาหารวุ้นกลตูาเมตได้เล็กน้อย  ไม่สามารถเจริญบนอาหารท่ีมีกลโูคส 

30 เปอร์เซ็นต์   เจริญบนอาหารที่มีเมธานอลเป็นแหล่งคาร์บอนได้เล็กน้อย  ไม่ผลิตรงควตัถุสี
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นํา้ตาล   มียบูิควิโนน 10 เป็น  ยบูิควิโนนหลกั  สว่นประกอบของ  DNA  base  มี G+C content  

66.0-66.1  โมลเปอร์เซนต์ 
       2.2 การคัดเลือกแบคทเีรียที่ผลิตกรดนํา้ส้มสายชูจากแหล่งธรรมชาต ิ

      เน่ืองจากประเทศไทยมีตวัอย่างท่ีหลากหลายจึงสามารถแยกแบคทีเรียท่ีผลิตกรด

นํา้ส้มสายชท่ีูมีประสทิธิภาพได้หลายสายพนัธุ์     ซึง่เป็นแบคทีเรียท่ีสามารถทนตอ่สภาพแวดล้อม

ในประเทศไทยได้ดี สําหรับรายงานการวิจัยเก่ียวกับการคัดแยกเชือ้แบคทีเรียท่ีผลิตกรด

นํา้ส้มสายชใูนประเทศไทยมีดงันี ้

      นนัทพร (2517) คดัแยกแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชจํูานวน 55 strains จากองุ่น

เขียว องุ่นแดง ส้ม น้อยหน่า สบัปะรด เงาะ กล้วย ผลตาลสกุ ลางสาด ฝร่ัง นํา้ส้มสายชท่ีูยงัไม่ได้

ผ่านการฆ่าเชือ้ นํา้ตาลเมาและเหล้าขาว ในจํานวนนีส้ามารถคัดเลือกแบคทีเรียท่ีผลิตกรด

นํา้ส้มสายชูท่ีเหมาะสมต่อการหมกันํา้ส้มสายชูได้ทัง้สิน้ 5  strains คือ หมายเลข 24 แยกได้จาก

องุ่นเขียว ผลิตกรดได้ 6.23, 5.25 และ 4.76 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดบั และเชือ้หมายเลข 51 แยกได้

จากน้อยหน่าสามารถผลิตกรดได้ 4.70 เปอร์เซ็นต์ ทัง้ 5 strains ท่ีคดัเลือกได้นีส้ามารถเจริญและ

ผลติกรดในสภาวะที่มีแอลกอฮอล์ได้สงูถึง 12  เปอร์เซน็ต์และสามารถทนตอ่ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ถึง 

100  ส่วนตอ่ล้านส่วน จากการศกึษาสมบตัิและจําแนกแบคทีเรียหมายเลข 24, 36, 51และ 52 มี

สมบตัิตรงกบั Acetobacter aceti และแบคทีเรียหมายเลข 35 มีคณุสมบตัิตรงกบั Acetobacter 

mesoxydans ทัง้ 5 strains ท่ีคดัเลือกได้นีเ้ม่ือให้กรดสงูสดุแล้วจะออกซิไดซ์กรดตอ่ไปอย่างช้าๆ 

จงึไมเ่ป็นอปุสรรคตอ่การใช้ในอตุสาหกรรม 

      รสสุคนธ์  ( 2528 ) แยกแบคทีเรียจากลูกแป้งข้าวหมาก สุรา ไวน์นํา้ตาลสด นํา้

มะพร้าว นํา้ส้มสายชท่ีูยงัไม่ได้ผ่านการฆ่าเชือ้ และผลไม้สกุงอม เช่น องุ่น สบัปะรด และส้ม และ

ได้คดัเลือกเชือ้ท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชท่ีูมีคณุสมบตัิเหมาะสมตอ่วิธีการผลิต  จากเชือ้ 310 strains 

ซึง่แยกได้จาก 269 ตวัอย่าง และแบคทีเรียบริสทุธ์ิ 4 strains ได้แก่ Acetobacter aceti 104,  

Acetobacter aceti I,  Acetobacter rancens I,  Acetobacter sp. 28-1, Acetobacter sp. 65-

1, Acetobacter sp. 88-1, Acetobacter sp. 170-1, Acetobacter sp. 256-2,  Acetobacter 

sp. 249-1,  Acetobacter aceti 103 ท่ีผลิตกรดได้ดีในนํา้มะพร้าวท่ีมีเอทานอล 8 เปอร์เซ็นต์ 

และจากแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้นี ้  มี 4 strains   ท่ียงัคงสร้างกรดได้ดี     เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ

เอทานอลเป็น 10 เปอร์เซ็นต์ ได้แก่ Acetobacter aceti 103,  Acetobacter aceti I,  

Acetobacter sp. 65-1 และ Acetobacter sp. 170-1 สายพนัธุ์เหลา่นีไ้ม่ต้องการสารอาหารเพิ่ม

และสามารถผลิตกรดในนํา้มะพร้าวท่ีเจือจางในสดัสว่นต่างๆ  กนั แบคทีเรียทกุสายพนัธุ์ผลิตกรด

www.ssru.ac.th



 
 
 
 

 

21

ได้ดีท่ีอณุหภมูิ 30-35 องศาเซลเซียส และพบวา่แบคทีเรียท่ีคดัเลือกไว้ 7 strains สามารถผลิตกรด

ได้สงูกว่า 3.5 เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภมูิ 37 องศาเซลเซียส ซึ่งในจํานวน 6 strains ยงัคงผลิตกรดสงู

กว่า 1.9 เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซึ่งได้แก่ Acetobacter aceti 103, 

Acetobacter aceti I, Acetobacter sp. 65-1,  Acetobacter sp. 170-1,  Acetobacter sp. 

249-1 และ Acetobacter sp. 256-2 สายพนัธุ์เหลา่นีจ้ะมีประโยชน์อย่างยิ่งในการนําไปใช้ใน

อตุสาหกรรมการผลิตนํา้ส้มสายชหูรือการหมกัแบบอาหารเหลวโดยสามารถลดต้นทนุการผลิตใน

ด้านการหลอ่เย็น (cooling system) 

       ภทัราภรณ์ (2545) ได้ทําการคดัแยกแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชู 35 ตวัอย่าง 

จากผลไม้และดอกไม้ในประเทศไทย โดยใช้ลกัษณะทางฟีโนไทด์, ระบบยบูคิวิโนนและระดบัความ

ใกล้เคียงของ DNA คดัแยกได้ 22  strains ซึง่วิเคราะห์โดยใช้ระบบยบูิควิโนน พบว่า 17 strains 

จาก 22 strains มียูบิควิโนนเป็นแบบ Q-10 ซึ่งจําแนกได้เป็น Gluconobacter  2 strains และ 

Gluconacetobacter 3 strains ถูกแยกความแตกต่างออกเป็นกลุ่มๆ โดยใช้ พืน้ฐานความ

ใกล้เคียงของ DNA มี 4 กลุ่ม ท่ีสามารถจําแนกได้โดยใช้พืน้ฐานนี ้กลุ่มท่ี 1 ประกอบด้วย 12    

strains ซึ่งจดัจําแนกเป็น Acetobacter pasteurianus กลุ่มท่ี 6 ประกอบด้วย 2 strains ซึ่ง

จําแนกเป็น Gluconacetobacter hansenii  กลุ่มท่ี 8  ประกอบด้วย 2 strains ซึ่งจําแนกเป็น 

Gluconobacter asaii และกลุ่มท่ี 9 ประกอบด้วย 1 strains ซึ่งจําแนกเป็น Gluconobacter 

oxydans  นอกนัน้ 5 กลุม่ ( กลุ่มท่ี 2-5 และกลุ่มท่ี 7 ) จําแนกโดยใช้ ความใกล้เคียงของ 16S 

rDNA และการวิเคราะห์ phylogenetic tree สายพนัธุ์ HKKU 47 ในกลุ่มท่ี 2 จําแนกเป็น 

Acetobacter uropicalis  ซึง่มีลําดบัเบสใกล้เคียง 16S rDNA 99.85% สายพนัธุ์ HKKU66 ใน

กลุม่ท่ี 5 จําแนกเป็น Acetobacter  orleanensis  ซึง่มีลําดบัเบสใกล้เคียง 16S rDNA 99.11% 

สายพนัธุ์ HKKU4 และ HKKU44 ในกลุม่ท่ี 3 จําแนกเป็น Acetobacter lovaniensis  ซึง่มีลําดบั

เบสใกล้เคียง 16S rDNA 99.85% และ99.93% ตามลําดบัส่วนสายพนัธุ์ HKKU15 และ 

HKKU130 อาจเป็นสายพนัธุ์ใหม่ สายพนัธุ์ HKKU15 ( กลุม่ท่ี 5 ) จําแนกเป็น Acetobacter sp. 

Nov และสายพนัธุ์ SKU 130 ( กลุม่ท่ี 7 ) จําแนกเป็น Gluconacetobacter sp. 

      สําหรับในประเทศญ่ีปุ่ นได้มีการรายงานการคดัแยกแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายช ู

ดงันี ้ Ohmori et al.,(1980) ได้ทําการแยกแบคทีเรียจากนํา้หมกั ( vinegar mash ), ดินในโรงงาน

นํา้ส้มสายช ูผลไม้ แล้วทําการทดสอบการออกซิไดซ์เอทานอลที่อณุหภมูิสงูและจําแนกแบคทีเรีย 

พบว่า Acetobacter aceti  NO1023  มีอตัราการหมกักรดนํา้ส้มแบบตอ่เน่ืองได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 

ท่ีอุณหภูมิ  35  องศาเซลเซียสและ  45  เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ดงันัน้การใช้
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แบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชสูายพนัธุ์ Acetobacter aceti  NO1023 จะช่วยลดคา่ใช้จ่ายของ

ระบบหล่อเย็นในการผลิตนํา้ส้มสายชูในระดบัอตุสาหกรรมได้ คณุสมบตัิการทนอณุหภมูิสงูของ 

Acetobacter aceti NO1023 มีความสมัพนัธุ์ต่อการทนต่อกรดนํา้ส้ม เม่ือเลีย้งแบคทีเรียใน

อาหารเหลวท่ีมีเอทานอล พบวา่เซลล์สญูเสียความสามารถในการทนตอ่กรดนํา้ส้มในอตัราสงูมาก         

(55 เปอร์เซ็นต์ในสายพนัธุ์ ท่ีคดัแยกได้) และสญูเสียความสามารถในการออกซิไดซ์เอทานอลใน

อตัราท่ีตํ่า (ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์) ใน stationary growth phase และพบเซลล์ท่ีสญูเสีย

คณุสมบตัเิหลา่นีมี้โอกาสจะกลบัมามีสมบตัดิงัเดมิน้อยกวา่ 1/109 เซลล์ซึง่เป็นไปได้วา่การสญูเสีย

ความสามารถในการทนต่อกรดนํา้ส้มและการออกซิไดซ์เอทานอลเป็นสาเหตุมาจากพลาสมิด        

ดีเอ็นเอ หรือสารพนัธุ์กรรมบางอยา่งขาดหายไป (Ohmori et al., 1980) 

      Saeki it et al., (1997) ศกึษาเชือ้แบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชท่ีูทนอณุหภมูิสงู                

( thermotolerant strain ) ซึง่แยกในประเทศไทย พบวา่แบคทีเรียเหลา่นีส้ามารถผลิตกรดนํา้ส้มได้

สงูท่ีอณุหภมูิ 38-40 องศาเซลเซียส และเม่ือใช้ความเร่ิมต้นของกรดนํา้ส้ม 4 เปอร์เซ็นต์ แบคทีเรีย

ยงัคงออกซิไดซ์เอทานอลไปเป็นกรดนํา้ส้ม ขณะท่ีสายพนัธุ์ mesophilic (สายพนัธุ์ IFO) สามารถ

ออกซิไดซ์เอทานอลไปเป็นกรดนํา้ส้มท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 30 องศาเซลเซียส ได้เฉพาะที่สภาวะท่ี

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของกรดนํา้ส้ม 2 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนีแ้บคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูท่ีทน

อณุหภูมิสงูสามารถออกซิไดซ์เอทานอลท่ีมีความเข้มข้นเร่ิมต้น 9 เปอร์เซ็นต์ โดยปราศจาก lag 

time ส่วนการหมกันํา้ส้มสายชแูบบอาหารเหลว ( submerged culture) ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 30 

องศาเซลเซียส  ประสบความสําเร็จเช่นเดียวกบัการหมกันํา้ส้มสายชแูบบ static culture และหมกั

นํา้ส้มสายชูแบบต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิสงูกว่า 30 องศาเซลเซียส  โดยสายพนัธุ์ ท่ีทนอุณหภูมิสูง มี

อตัราการหมกัและประสิทธิภาพการหมกัสูงกว่าสายพนัธุ์ mesophilic  ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส    2-3 เท่าดังนัน้การใช้แบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูท่ีทนอุณหภูมิสูงในการหมัก

นํา้ส้มสายชท่ีูอณุหภมูิสงูกว่า 30 องศาเซลเซียส  จึงมีประโยชน์ในการช่วยลดค่าใช้จ่ายในระบบ

หล่อเย็น นอกจากนี ้ ในปี 1997 Saeki it และคณะ ได้ศกึษาการเกิดอะซิเตทออกซิเดชัน่ของ

แบคทีเรียท่ีผลติกรดนํา้ส้มสายชใูนสกลุ Acetobacter พบวา่เม่ือแหลง่คาร์บอนและแหลง่พลงังาน

ในอาหารถกูใช้หมดเหลือเพียงกรดนํา้ส้มใน late stationary phase แบคทีเรียจะเร่ิมใช้กรดนํา้ส้ม

ท่ีสะสมอยูใ่นอาหารและเจริญอยา่งรวดเร็วใน stationary phase ซึง่เซลล์จากการเจริญในช่วงแรก

จะทนต่อกรดนํา้ส้ม ขณะท่ีเซลล์จากการเจริญในช่วงหลงัจากสารอาหารหมดจะไม่ทนต่อกรด

นํา้ส้ม อย่างไรก็ตามอะซิเตท ออกซิเดชนั ( acetate oxidation) จะไม่เกิดขึน้ถ้าเอทานอลยงัถกู

ออกซิไดซ์ และมีแหล่งคาร์บอนในอาหารเลีย้งเชือ้และใน vinegar mash มีกรดนํา้ส้มสะสม
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มากกวา่ร้อยละ 4.5 แตถ้่าความเข้มข้นสดุท้ายของกรดนํา้ส้มสะสมน้อยกว่าร้อยละ 3.7 แบคทีเรีย

จะเกิดการออกซไิดซ์ อะซเิตท เม่ือใช้อาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีแตก่รดนํา้ส้มเป็นแหลง่คาร์บอนและแหลง่

พลงังานจะเกิดช่วง lag time ยาว เชือ้จะใช้กรดนํา้ส้มหลงั lag time และ lag time ถกูทําให้สัน้ลง

ได้โดยการเติมแหล่งคาร์บอนเพียงเล็กน้อย เช่น เอทานอลในอาหารเลีย้งเชือ้จากการวิเคราะห์

เอนไซม์ในการสังเคราะห์ acetyl-coA จากอะซิเตท พบกิจกรรมของเอนไซม์ acetyl-coA 

synthetase เพ่ือนําเอาอะซิเตทเข้าสู ่วฏัจกัร Tricaboxylic acid เช่นเดียวกบัวฏัจกัร Glyoxylate 

ซึง่แบคทีเรียเจริญอยา่งรวดเร็วบนกรดนํา้ส้ม  หลงัจากเอทานอลในอาหารถกูใช้หมด ผลการศกึษา

การเจริญและข้อมลูด้านเอนไซม์แสดงว่าเซลล์จาก growth phase แรกมีลกัษณะทางสรีระวิทยา

แตกตา่งจาก growth phase ท่ีสอง 
       2.3  การแพร่กระจายของแบคทเีรียที่ผลิตกรดนํา้ส้มสายชู 

       การศึกษาอนุกรมวิธานของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูเร่ิมมาจากตวัอย่างท่ี

ได้รับจากแหลง่ท่ีมีอณุหภมูิปานกลาง เช่น ยโุรป อเมริกาและญ่ีปุ่ น ตอ่มามีรายงานว่าพบตวัอย่าง

ในบริเวณเขตร้อน เช่น อินโดนีเซียและประเทศไทย ( Lisdiyanti et al., 2001) แบคทีเรียท่ีผลติกรด

นํา้ส้มสายชูมีอย่างแพร่หลาย เช่น  ในแหล่งท่ีมีนํา้ตาล, มีสภาวะเป็นกรด   และในท่ีมีเอทานอล 

นอกจากนีแ้บคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูสามารถพบในผลไม้และดอกไม้หลายชนิด (Swing, 

1992) Gluconobacter มีผลทําให้แอปเปิลและถัว่เน่าแตไ่มเ่ป็นเชือ้ก่อโรคในคนและสตัว์ (De Ley 

and Swing, 1984) นอกจากนี ้สายพนัธุ์ท่ีเป็น endophytic N2-fixing คือ Acetobacter 

diazotrophicus  คดัแยกได้จาก เนือ้เยือ้ของต้นอ้อย เช่น ราก ท่อนํา้ท่ออาหาร (Cavalcant และ 

Doberiner, 1988) และต้นสบัปะรดในเม็กซิโก,  สามารถคดัแยกแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชู

ท่ีสามารถตรึงไนโตรเจนได้จากต้นกาแฟ (Gluconacetobacter johannae and                         

G. azotocaptans)    (Fuentes-Ramiree et al,. 2001) ในรัฐควีนแลนด์และตอนเหนือของรัฐ   

นิวเซาว์เวลล์ ประเทศออสเตรเลีย พบเชือ้ Gluconacetobacter sacchari  จากเปลือกของต้น

อ้อย (Franke. 1999) 

      ในอินโดนีเซีย,  สามารถคดัแยกแบคทีเรียท่ีผลติกรดนํา้ส้มสายชไูด้จาก ผลไม้ ดอกไม้

และอาหารหมกั ซึ่งจําแนกเป็น Acetobacter, Gluconacetobacter และ Gluconobacter 

(Yamada et al., 1999 ) Lisdiyanti et al., (2000) ได้เสนอ 2 สายพนัธุ์ใหม่ของ Acetobacter คือ           

A. indonesiensis ซึง่แยกได้จากผลไม้และดอกไม้ และ A. tropicalis ซึง่คดัแยกได้จากมะพร้าว    

(coco nucifera)ในปี 2001, Lisdiyanti et al., ได้จําแนกสายพนัธุ์ของ Acetobacter  จาก

ตวัอย่างผลไม้ ดอกไม้และอาหารหมักทั่วไปท่ีเก็บในประเทศอินโดนีเซีย และได้เสนอสายพนัธุ์    
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Acetobacter syxysii, A. cibinogensis และ A. orientalis นอกจากนีย้งัเสนอ Asaia 

bogorensis ซึง่แยกได้จากดอกไม้ ต้นกล้วยไม้ (plumbago) และข้าวเหนียวหมกัจากประเทศ

อินโดนีเซีย(Yamada et al., 2000 ) 

     สําหรับในประเทศไทย, ได้มีการคดัแยกแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชท่ีูทนอณุหภมูิ

สงู จากตวัอย่างผลไม้และดอกไม้หลายๆ ชนิด ( Theeragool et al., 1996 : Moonmangmee et 

al., 2000) ซึง่บางตวัอย่างจําแนกเป็น Acetobacter, Gluconobacter นอกจากนีย้งัพบสายพนัธุ์

ใหม่ ได้แก่ Asaia siamensis ซึง่แยกจากดอกไม้ท่ีเก็บในประเทศไทย ( Katsura et al., 2000) 

แบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชูยงัสามารถแยกได้จากนํา้ส้มสายชู ไวน์ สาเก นํา้ผลไม้ป่ัน เบียร์ 

และเคร่ืองดื่มท่ีมีแอลกอฮอล์ ( Swing, 1992) Acetobacter  polyoxogenes  เป็นสายพนัธุ์แรก

ของแบคทีเรียท่ีผลิตกรดนํา้ส้มสายชซูึง่แยกได้จากการผลิตนํา้ส้มสายชท่ีูมีกรดสงู ( Entani et al., 

1985 ) ตอ่มา (Sievers et al., 1992 ) อธิบายว่า  Acetobacter europaeus เป็นแบคทีเรียท่ีผลิต

นํา้ส้มสายชูท่ีใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม การหมักนํา้ส้มสายชูในยุโรป  สายพันธุ์  

Acetobacter intermedius  แยกได้จากการหมกันํา้ส้มสายชู (อตุสาหกรรมการทําเบียร์ใน

กมัพชูา)  และสายพนัธุ์  Gluconacetobacter  entanii  แยกได้จากการหมกันํา้ส้มสายชท่ีูกรดสงู 

(Boesch  at al., 1998  และ  Schuller et al.,  2000)       

      จากการคัดแยกแบคทีเรียทัง้หมด  331  strains จากเอเซียตะวันออก-เอเซียใต้  

ลกัษณะของแบคทีเรียท่ีพบคือ แกรมลบ รูปร่างกลม สามารถสร้างเอนไซม์คะตาเลส  ออกซิเดส 

เป็นลบ    ในอาหารที่มีส่วนประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต  พบว่าแบคทีเรียมีการสร้างบริเวณใส

รอบ ๆ  อาหารเลีย้งเชือ้ทกุ strains  แบคทีเรียสามารถเจริญในอาหารท่ีมีความกรด- ดา่ง  3.5  พบ

จํานวนแบคทีเรียทัง้หมดดงันี ้ Gluconobacter  67  strains,  Gluconacetobacter  20  strains,  

Asaia  67  strains,  Kozakia 4 strains และ Frateuria 16 strains แตไ่ม่พบสายพนัธุ์ของ  

Acidomonas   ( Yamada et al.,  2003) 

     แตอ่ย่างไรก็ตามยงัมีการศกึษาและค้นพบแบคทีเรียสายพนัธุ์ใหม่ๆ อยู่ตลอดเวลา ทัง้

ในประเทศในเขตทวีปยุโรป และเอเชีย หรือทวีปอ่ืนๆ  อย่างต่อเน่ือง ตามท่ีได้นําเสนอไปแล้ว

เบือ้งต้น 

         

 

 

 

www.ssru.ac.th




