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การผลติแบคทเีรียลเซลลูโลสด้วยเช้ือ Acetobacter xylinum โดยการให้น�ำ้เสีย

จากกระบวนการแปรรูปสับปะรดเป็นแหล่งคาร์บอน

Production of bacterial cellulose by Acetobacter xylinum using wastewater

from pineapple processing as a carbon source
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บทคัดย่อ: เพ่ือลดต้นทนุการผลติแบคทีเรียลเซลลโูลส (BC) น�ำ้เสยีท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูปสบัปะรดจงึถกูน�ำ

มาใช้เป็นแหลง่อาหารเพ่ือผลติแบคทีเรียลเซลลโูลสโดยเชือ้ Acetobacter xylinum พบวา่สามารถผลติแบคทีเรียล

เซลลโูลสได้จากน�ำ้เสยีโดยตรงโดยให้น�ำ้หนกัแห้งของเซลลโูลสเทา่กบั 1.19±0.12 กรัมน�ำ้หนกัแห้งตอ่ 100 มิลลลิติร 

ของน�ำ้เสยีสบัปะรดท่ีเวลา 10 วนั ซึง่มีคา่สงูกวา่ท่ีผลติได้จากอาหาร HS (0.57±0.31 กรัมน�ำ้หนกัแห้ง) เพ่ือเพ่ิม

ผลผลติของ BC ได้ศกึษาการเตมิสารอาหารโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH
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 กรดแอซีตกิ กรดซติริก และกรดแอสคอร์บกิ

ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ ลงในน�ำ้เสยีจากสบัปะรด พบวา่สามารถเพ่ิมปริมาณ BC ได้โดยการเตมิ (NH
4
)
2
SO
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 ร้อยละ 

0.1 ตอ่ปริมาตร ให้น�ำ้หนกัแห้งของเซลลโูลสถงึ 4.05±0.11 กรัม และการเตมิกรดแอซีตกิความเข้มข้นร้อยละ 1 ให้

น�ำ้หนกัแห้งของเซลลโูลสถงึ 3.65±0.12 กรัม นอกจากนัน้ยงัพบวา่การเตมิกรดซติริกยงัชว่ยเพ่ิมคณุสมบตักิารอุ้ม

น�ำ้ของเซลลโูลสท่ีผลติได้จากแบคทีเรียอีกด้วย โดยคา่การอุ้มน�ำ้เพ่ิมขึน้กวา่ 1.22 เทา่จากน�ำ้เสยีจากสบัปะรดท่ีไม่

เตมิสารอาหารเพ่ิมเตมิ จากผลการทดลองจะเหน็ได้ถงึแนวทางในการลดต้นทนุการผลติแบคทีเรียลเซลลโูลสโดยใช้ 

น�ำ้เสยีจากกระบวนการผลติสบัปะรดกระป๋อง อีกทัง้ยงัสามารถชว่ยเพ่ิมมลูคา่ และลดปริมาณของเสยีจากกระบวนการ

ผลติได้อยา่งเหมาะสมอีกด้วย

ค�ำส�ำคัญ: แบคทีเรียลเซลลโูลส, ไบโอเซลลโูลส, Acetobacter xylinum, สบัปะรด, น�ำ้เสีย 

ABSTRACT: In order to reduce the cost of bacterial cellulose (BC) production, wastewater from 
pineapple processing was used as a substrate to produce bacterial cellulose by Acetobacter xylinum. 
Pineapple wastewater used in the studied was from the original pineapple processing without any 
modification. The BC yield reached to 0.19±0.12 g-dry weight/100 ml-pineapple wastewater after 
10 days of fermentation, which was significantly higher than using Hestrin & Schramm medium 
(HS) (0.57±0.31 g-dry weight). To improve the production yield, supplements of KH2PO4, MgSO4, 
(NH4)2HPO4, acetic acid, critric acid and ascorbic acid at various concentration,  were added to 
pineapple wastewater. The results showed that the addition of (NH4)2SO4 and acetic acid at 0.1% (w/v) 
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บทน�ำ

เซลลโูลส (cellulose) เป็นพอลเิมอร์ชนิดหนึง่ถกู
ผลติขึน้โดยพืชเป็นสว่นใหญ่ แตอ่ยา่งไรก็ตามแบคทีเรีย
จ�ำพวก Gluconacetobacter, Sarcina และ 
Agrobacterium ก็สามารถผลติเซลลโูลสชนิดนีไ้ด้เชน่
กนั อาจเรียกเซลลโูลสนีว้า่ “แบคทีเรียลเซลลโูลส”หรือ 
“ไบโอเซลลโูลส” มีคณุสมบตัเิฉพาะ เชน่ มีความบริสทุธ์ิ
สงู สามารถดดูซบัน�ำ้ได้ดี ปริมาณของผลกึ การเกิดพอ
ลเิมอร์ไรเซชัน่ และความแขง็แรงท่ีมากกวา่เซลลโูลสจาก
พืช (Dayal et al., 2013) นอกจากนัน้ยงัไม่มีสว่น
ประกอบของลิกนินและเฮมิเซลลูโลสอีกด้วย  
ไบโอเซลลโูลสนีส้ามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย 
ไม่ว่าจะเป็นทางการแพทย์ อุตสาหกรรมอาหาร 
พลาสตกิ ส ีหรือความงาม (Esa, Tasirin and Rahman, 
2014)

จลุนิทรีย์สามารถผลติเซลลโูลสได้โดยใช้แหลง่
คาร์บอนได้จากน�ำ้ตาลชนิดตา่งๆ เชน่ กลโูคส ซโูครส  
ฟรุคโตส กากน�ำ้ตาล ไซโลส กรีเซอรอล แมนนิทอล และ
อะราบโินส  แตใ่นบรรดาน�ำ้ตาลทัง้หมด แมนนิทอล และ
ฟรุคโตสให้ผลการผลติท่ีดีท่ีสดุ (Carreira et al., 2011) 
แตเ่น่ืองจากราคาท่ีสงูของน�ำ้ตาลทัง้สองชนิดนีท้�ำให้
แบคทีเรียลเซลลูโลสท่ีได้มีราคาสูงตามไปด้วย  
ในปัจจุบันได้มีการพัฒนางานวิจัยเพ่ือลดต้นทุน 
การผลติเซลลโูลสออกมาอยา่งแพร่หลาย มีการเลอืกใช้
แหลง่คาร์บอนท่ีมีราคาถกูเพ่ือลดต้นทนุการผลติ เชน่ 
เศษเหลอืจากต้นมะมว่งหิมพานต์ (Pacheco et al., 
2017) มะกอกแห้งบด (Gomes et al., 2013) น�ำ้ผลไม้ 
(Kongruang 2008) น�ำ้เสยีจากโรงงานท�ำลกูอม (Li  
et al., 2015) และแกลบ (Goelzer et al., 2009) เป็นต้น

ประเทศไทยธรุกิจผลไม้แปรรูปถือวา่เป็นอีกหนึง่
ธุรกิจท่ีท�ำรายได้ให้กับประเทศเป็นอย่างมาก  

จากรายงานของส�ำนกัวิจยัเศรษฐกิจ พบวา่ประเทศไทย
สง่ออกสบัปะรดแปรรูป โดยเฉพาะสบัปะรดกระป๋อง
เป็นรายใหญ่ท่ีสดุของโลก เปรียบเทียบกบัประเทศ
ฟิลปิปินส์ อินโดนีเชีย เคนยา่ และจีน สร้างรายได้ให้
ประเทศปีละ 13,000 ล้านบาท (ส�ำนกัวิจยัเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2557) และนอกจากสบัปะรดกระป๋องแล้ว
ยงัมีผลติภณัฑ์จากสบัปะรดอ่ืนอีก เชน่ น�ำ้สบัปะรด 
เข้มข้น น�ำ้สบัปะรดกระป๋อง สบัปะรดแช่แข็ง และ
ผลติภณัฑ์แปรรูปอยา่งงา่ยด้วย ตวัอยา่งเชน่ สบัปะรด
กวน สบัปะรดอบแห้ง สบัปะรดทอด เป็นต้น ซึง่ใน
กระบวนการผลิตสับปะรดกระป๋องไม่ว่าจะระดับ
อตุสาหกรรม หรือระดบัท้องถ่ิน ตัง้แตรั่บวตัถดุบิเข้าจน
บรรจลุงกระป๋องพร้อมสง่ออกสูต่ลาดล้วนมีขัน้ตอน
และกระบวนการตา่งๆ มากมาย โดยทกุกระบวนการ
ต่างมีของเสียทัง้ชนิดท่ีเป็นของแข็งและชนิดท่ีเป็น
ของเหลวเกิดขึน้ อาทิ เปลอืก แกนสบัปะรด สบัปะรด
เสีย ตลอดจนน�ำ้ท่ีใช้ล้างสบัปะรดหลงัจากผา่นการ
ปลอกเปลอืก ของเสยีเหลอืทิง้ท่ีเป็นของแข็งมีรายงาน
ว่าสามารถน�ำไปผลิตเป็นอาหารสตัว์เคีย้วเอือ้งได้ 
(สมุน, 2552) สว่นของเสยีท่ีเป็นของเหลว ซึง่พบวา่ 
มีปริมาณน�ำ้ตาลสงู มีความจ�ำเป็นต้องน�ำไปบ�ำบดั
ก่อนปลอ่ยสูส่ิง่แวดล้อม ซึง่คา่ใช้จา่ยท่ีสญูเสยีไปกบั
การบ�ำบดัของเสยีล้วนเป็นต้นทนุการผลติทัง้สิน้

แนวคิดข้างต้นในงานวิจัยนีจ้ะท�ำการศึกษา 

ความเป็นไปได้ในการผลติแบคทีเรียลเซลลโูลส จากน�ำ้
เสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตสับปะรดกระป๋อง  
โดยใช้จลุนิทรีย์ในตระกลู Acetobacter เพ่ือลดต้นทนุ
ในการผลติแบคทีเรียลเซลลโูลส และลดปัญหาน�ำ้เสยี
จากกระบวนการแปรรูปสบัปะรด โดยมีการศึกษา
สภาวะ สารอาหารและกระบวนการท่ีเหมาะสมต่อ 
การผลติแบคทีเรียลเซลลโูลส
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and 1% (w/v) resulting in 4.05±0.11 and 3.65±0.12 g-dry weight of BC, respectively. Moreover, 
the addition of citric acid increased water holding activity to 1.22 times compared to pineapple 
wastewater without any addition substances. In conclusion, the wastewater from pineapple 
processing could be used as an alternative low cost substrate for BC production.
Keywords: Bacterial cellulose, Biocellulose, Acetobacter xylinum, Pineapple, Wastewater
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วธีิการศกึษา

อุปกรณ์และวธีิการ
เชือ้จุลินทรีย์
เชือ้จลุนิทรีย์ Acetobacter xylinum จากสาขา

เทคโนโลยีชีวภาพทางการเกษตร คณะอตุสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่เลีย้งด้วยอาหารเลีย้ง
เชือ้ Hestrin & Schramn (HS) (2% กลโูคส, 0.5% 
เปปโตน, 0.5% สารสกัดจากยีสต์, 0.27% ของ 
Na

2
HPO

4
 และ 0.15% กรดซติริก) และบม่ท่ีอณุหภมิู 

30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมงส�ำหรับใช้ใน
การศกึษาตอ่ไป

การเตรียมวัตถุดบิ
น�ำ้เสียจากกระบวนการผลิตสบัปะรดกระป๋อง

ถกูจ�ำลองขึน้ในห้องทดลองโดยใช้สบัปะรดสายพนัธุ์
ปัตตาเวีย หรือพันธุ์ศรีราชา วัสดุเศษเหลือ เช่น 
เปลอืก หวั และแกนสบัปะรดถกูน�ำมาคัน้เอาน�ำ้ออก
แล้วน�ำไปผสมกับน�ำ้ท่ีใช้ล้างสับปะรดหลังปอก  
น�ำไปเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือการ
ทดลองตอ่ไป

การผลิตไบโอเซลลูโลสด้วย Acetobacter 
xylinum 

เชือ้จุลินทรีย์ร้อยละ 10 ถูกเติมลงใน 100 
มิลลิลิตรของอาหารเลีย้งเชือ้ HS น�ำ้เสียสบัปะรด
จ�ำลอง และน�ำ้เสียสบัปะรดจ�ำลองท่ีมีการเติมสาร
อาหารเพ่ิมเติม คือ (NH

4
)

2
SO

4
, (NH

4
)

2
HPO

4
, 

KH
2
PO

4
, MgSO

4
 ในปริมาณ 0.1% 0.5% และ 1% 

กรดซติริก (0.1, 0.15, 2 และ 3 %w/v) กรดแอซีตกิ 
(0.5, 1, 3, 5 และ 7 %v/v) และกรดแอสคอร์บิก 
(0.25, 0.5, 0.75 และ 1 %w/v) บม่ในสภาวะน่ิงท่ี
อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส โดยท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้ 
และเก็บตวัอยา่งทกุ 24 ชัว่โมงเป็นระยะเวลา 13 วนั 

การวเิคราะห์ผลการทดลอง
วิเคราะห์ปริมาณน�ำ้ตาลรีดิวซ์ทัง้หมด ด้วยวิธี 
Dinitrosalicylic assay, DNS (Miller, 1959) ปริมาณ
น�ำ้ตาลด้วยเคร่ือง HPLC (In-house method based 

on compendium of method for food analysis 
(2003)) ค่าความเป็นกรดด่าง (AOAC, 2000) 
ป ริมาณของแ ข็งทั ง้หมด ท่ีละลายอยู่  (B r i x 
Refractometer) น�ำ้หนักแห้งของ BC (Cheng, 
Catchmark and Demirci, 2009) ปริมาณเชือ้
จลุนิทรีย์ทัง้หมด (Total plate count) และคณุสมบตัิ
การอุ้มน�ำ้ (Water holding activity, WHC) ของ 
แบคทีเรียลเซลลโูลสด้วยสมการดงัตอ่ไปนี ้

Water holding activity, WHC = 

การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscopy: 
SEM)

ท�ำการศึกษาโครงสร้างของแบคทีเ รียล
เซลลโูลสท่ีได้ จากตวัอยา่งน�ำ้เสยีท่ีได้จากการจ�ำลอง
กระบวนการผลติสบัปะรดกระป๋องท่ีผา่นการอบแห้ง 
ไปท�ำการสอ่งกล้อง Scanning electron microscopy 
(SEM) เพ่ือศึกษาโครงสร้าง และลักษณะทาง
กายภาพของแบคทีเรียลเซลลโูลสท่ีได้

การวิเคราะห์ทางสถิติ ในแต่ละการทดลองมี
การท�ำการทดลอง 3 ซ�ำ้ โดยคา่ทางสถิตวิิเคราะห์ด้วย
วิธี One-way ANOVA คา่ความตา่งทางสถิติจะถกู
พิจารณาเม่ือ P≤0.05

ผลการศกึษาและวจิารณ์

การจ�ำลองน�ำ้เสยีจากโรงงานสบัปะรดกระป๋อง 
โดยใช้สบัปะรดสายพนัธุ์ปัตตาเวีย หรือพนัธุ์ศรีราชา 
ซึ่งเป็นพันธุ์ ท่ี นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสับปะรด
กระป๋อง จากการวิเคราะห์คณุภาพทางเคมีเร่ิมต้น
ของน�ำ้เสียจากการจ�ำลอง พบวา่มีปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดท่ีละลายได้ 5.4 °brix มีคา่น�ำ้ตาลรีดวิซ์เร่ิม
ต้นเทา่กบั 20.74 ± 0.04 กรัมตอ่ลติร มีน�ำ้ตาลกลโูคส 
ซูโครส ฟรุกโตส และน�ำ้ตาลทัง้หมดร้อยละ 1.09, 

Gram
(water)

Gram
(cellulose)
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Figure 1 Wet weight ( ) and dry weight ( ) of bacterial cellulose produced by Acetobacter 
xylinum from HS medium and wastewater from pineapple processing (WPP) (10 days of 
incubation

2.73, 0.56 และ 4.38 ตามล�ำดบั (Table 1) มีคา่ความ
เป็นกรดดา่งเทา่กบั 3.75 เน่ืองจากในน�ำ้เสยีจากการ
จ�ำลองนีท้�ำมาจากสบัปะรดจงึมีกรดอินทรีย์ตา่งๆ เชน่ 
กรดมาลกิ กรดซติริก กรดแอซีตกิ และกรดออกซาลกิ 
เป็นองค์ประกอบอยูด้่วย (Kurosumi et al., 2009)

Table 1 Compositions of wastewater from 
pineapple processing 

Parameters Wastewater from 
pineapple processing 

(WPP)

pH 3.75
Reducing sugar 
(g/L)
Glucose (%)
Sucrose (%)
Fructose (%)
Total sugar (%)

20.74

1.09
2.73
0.56
4.38

การศึกษาการเจริญของเชือ้ A. xylinum ใน
อาหาร Hestrin & Schramm (HS) และน�ำ้เสยีจาก
สบัปะรดกระป๋องพบวา่เชือ้มีการเจริญได้ดี น�ำ้ตาล
รีดวิซ์ลดลงอยา่งตอ่เน่ือง น�ำ้หนกัแห้งของ BC ชัง่หลงั
จากการหมกัเป็นเวลา 10 วนั ได้ 0.57±0.31 และ 
1.19± 0.12 กรัม ตอ่ 100 มิลลลิติรในอาหารเลีย้งเชือ้ 
HS และน�ำ้เสยีจากสบัปะรด ตามล�ำดบั (Figure 1)
จะเห็นได้ว่าในน� ำ้เสียจากสับปะรดให้ปริมาณ 
การผลติ BC สงูกวา่ถงึ 2 เทา่ (P<0.05) ซึง่จากการ
ศกึษาข้อมลูพืน้ฐานของน�ำ้ตาลในน�ำ้เสยีน�ำ้สบัปะรด 
ก็แสดงถงึสว่นประกอบของน�ำ้ตาลตา่ง ๆ นอกจาก
กลโูคส ซึ่งก็คือ น�ำ้ตาลฟรุกโตส ซูโครส ทัง้นีย้งัมี 
สารอาหารอ่ืน เช่น แมกนีเซียม ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม ประกอบอยู่ด้วย (Seker and Mohd 
Zain, 2014) นอกจากนัน้ยงัมีงานวิจยัอีกหลายชิน้ได้
อธิบายไว้วา่การจะเพ่ิมผลผลติของ BC นัน้จ�ำเป็นต้อง
มีสว่นประกอบของน�ำ้ตาลหลายชนิดในอาหาร ไมค่วร
จะใช้กลโูคสเป็นแหล่งน�ำ้ตาลเดียว แต่ควรจะเพ่ิม
น�ำ้ตาลซโูครสและฟรุกโตสเข้าไปเป็นแหลง่คาร์บอน
ด้วย และในอาหาร HS นัน้ก็มีกลูโคสเป็นแหล่ง
คาร์บอนชนิดเดียวเทา่นัน้ ซึง่แตกตา่งจากในน�ำ้เสีย
ของสบัปะรด (Kurosumi et al., 2009, Gomes et al., 
2013)



การศกึษาผลกระทบของคา่ความเป็นกรดดา่ง
ตอ่การผลติ BC ของเชือ้ A. xylinum ในน�ำ้เสยีสบัปะรด
ท่ีมีการปรับคา่กรดดา่ง ท่ี 3, 4, 5, 6 และ 7 โดยท�ำการ
บม่เป็นเวลา 13 วนั พบวา่คา่ความเป็นกรดดา่งท่ี 5 ให้
คา่ทัง้น�ำ้หนกัเปียกและน�ำ้หนกัแห้งสงูท่ีสดุ รองลงมา
คือท่ี pH 6 (Figure 2) ซึง่จากผลการทดลองนีใ้กล้เคียง

กบัรายงานเก่ียวกบัคา่กรดดา่งท่ีเหมาะสมตอ่การสร้าง
แผน่วุ้นเซลลโูลสโดยใช้น�ำ้มะพร้าวเป็นแหลง่วตัถดุบิ
จะอยูใ่นชว่ง 4.5-6.0 (Alaban, 1962) ดงันัน้เพ่ือรักษา
สภาวะท่ีดีท่ีสดุในการหมกัควรจะควบคมุให้คา่กรด
ดา่งในชว่ง 4-6 ส�ำหรับ A. xylinum
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Figure 2 Dry weight of bacterial cellulose produced by A. xylinum from wastewater from pineapple 
processing adjusted pH 3, 4, 5, 6 and 7 (13 days of incubation) 

เพ่ือเพ่ิมผลผลติ BC จากน�ำ้เสยีสบัปะรดและลด
ระยะเวลาในการบม่ การเตมิสารอาหารเพ่ิมเตมิลงใน
น�ำ้เสยีสบัปะรดเป็นอีกแนวทางหนึง่ จากคา่น�ำ้หนกั
แห้งใน Figure 3 พบว่าเม่ือเติมไดแอมโมเนียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต ((NH4)

2
HPO

4
, NP) และ 

แอมโมเนียมซลัเฟต ((NH
4
)

2
SO

4
, NS) ท่ีความเข้มข้น

ร้อยละ 0.1, 0.5 และ 1 สามารถผลติ BC ได้สงูกวา่
ในน�ำ้เสยีจากสบัปะรดท่ีไมไ่ด้เตมิแหลง่ไนโตรเจนเพ่ิม
เตมิ โดยการเตมิ NP และ NS ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 ให้ปริมาณน�ำ้หนกัแห้งของ BC สงูถงึ 3.52±0.37 
(P<0.05) และ 4.05±0.11 กรัม (P<0.05) ตามล�ำดบั 
แตเ่ม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ NP และ NS เป็นร้อยละ 
1 พบวา่น�ำ้หนกัแห้งมีคา่ลดลง โดยจากการศกึษาของ 
Gomes et al. (2013) พบวา่การเตมิ NP และ NS  
ในความเข้มข้นท่ีสงูสง่ผลให้เชือ้ Gluconacetobacter 
xylinus มีอตัราการเจริญสูงขึน้ส่งผลให้ผลิต BC  
ลดน้อยลงเน่ืองจากจุลินทรีย์จะท�ำการแบ่งตวัเพ่ิม
จ�ำนวนเซลล์มากกวา่การผลติเซลลโูลส

เพ่ือศกึษาผลกระทบของการเตมิฟอตเฟต และ
แมกนีเซียม โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
(KH

2
PO

4
, P) และ แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO

4
, Mg) 

ความเข้มข้นร้อยละ 0.1, 0.5 และ 1 ได้ถกูเตมิลงไป
ในน�ำ้เสียจากสบัประรด ซึง่จะเห็นได้ว่าปริมาณน�ำ้
หนักแห้งหลังการอบของ BC หลังจากเติม
สารประกอบ P และ Mg ลงไปแล้วเพ่ิมขึน้เพียง 
เลก็น้อย สอดคล้องกบัการศกึษาของ Carreira et al. 
(2011) ท่ีเม่ือเตมิโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 
ลงในสารสกดัเนือ้องุน่สามารถเพ่ิมปริมาณ BC ได้สงู
ถงึร้อยละ 85 เน่ืองจากสารสกดัองุน่เร่ิมต้นไมมี่แหลง่
ฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ ขณะท่ีการศกึษาการผลติ
แบคทีเรียลเซลลโูลสจากสารสกดัจากเศษมะกอกของ 
Gomes et al. (2013) พบวา่ การเพ่ิมความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟตสง่ผลให้การผลิต
เซลลโูลสลดลง อาจเป็นผลมาจากความแตกตา่งกนั
ขององค์ประกอบเศษวัสดุท่ีน�ำมาใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอน โดยสารสกัดจากเศษมะกอกมีไซโลส
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เป็นองค์ประกอบ ซึ่งมีรายงานว่าไซโลสเป็นแหล่ง
คาร์บอนท่ีไม่เหมาะสมต่อการผลิตเซลลูโลสจาก
แบคทีเรีย นอกจากนีย้งัมีผลต่อการเจริญของเชือ้
จลุนิทรีย์ด้วย (Carreira et al., 2011) ขณะท่ีน�ำ้เสีย
จากสบัปะรดประกอบด้วยน�ำ้ตาลซโูครส กลโูคส และ
ฟรุกโตส ซึง่เป็นแหลง่คาร์บอนท่ีชว่ยสง่เสริมการผลติ
เซลลโูลสได้ดีขึน้ (Seker and Mohd Zain, 2014)  
ดงันัน้การเพ่ิมฟอสฟอรัสในความเข้มข้นท่ีเหมาะสม
ลงในแหลง่คาร์บอนท่ีเหมาะสมจงึจะชว่ยเพ่ิมผลผลติ 
BC ได้ จากการนบัจ�ำนวนเซลล์ของเชือ้ A. xylinum  
พบวา่ไมมี่ความแตกตา่งกนัของการเพ่ิมจ�ำนวนของ
เชือ้ในแตล่ะสภาวะ ในสว่นของการเตมิสารประกอบ
แมกนีเซียมผลการทดลองก็สอดคล้องกบัการศกึษา
การผลิต BC โดยใช้น�ำ้เช่ือมผลเมเปิ้ลเป็นแหล่ง
คาร์บอน (Zeng et al., 2011) โดยพบวา่ความเข้ม
ข้นของสารประกอบแมกนีเซียมซลัเฟตสง่ผลตอ่การ
ผลติเซลลโูลสทางบวก ในชว่งความเข้มข้น 0.4-0.8 
กรัม/ลติร ซึง่หากเพ่ิมความเข้มข้นท่ีสงูกวา่นี ้จะไมส่ง่
ผลตอ่การเจริญของแบคทีเรียลเซลลโูลส ทัง้นีมี้ปัจจยั
จากการเติมองค์ประกอบอ่ืนด้วย ซึง่มีลกัษณะเดียว
กบัผลการทดลองนีท่ี้เม่ือเตมิสารประกอบแมกนีเซียม
ในความเข้มข้นร้อยละ 1 ปริมาณแบคทีเรียลเซลลโูลส
ท่ีผลิตได้จึงไม่ต่างกบัการเติมท่ีความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 เน่ืองจากความเข้มข้นอาจเกินชว่งความเข้มข้น
ท่ีเหมาะสมไปแล้วได้

รายงานของ Gomes et al. (2013) การเติม 
กรดซิตริกเข้าไปในอาหารเลีย้งเชือ้สามารถเพ่ิม
ปริมาณ BC ในการศกึษานีพ้บวา่ท่ีความเข้มข้นของ
กรดซกิตริกร้อยละ 3 ตอ่ปริมาตร ให้ปริมาณน�ำ้หนกั
แห้งมากถงึ 2.49 ± 0.01 กรัม ซึง่มากกวา่ปริมาณ 
BC ท่ีมากกวา่น�ำ้เสียสบัปะรดท่ีไมเ่ติมแหลง่อาหาร 
(P<0.05) และเป็นท่ีทราบกันดีกว่า เชือ้จุลินทรีย์  
A. xylinum เป็นเชือ้จุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตกรด
น�ำ้ส้ม หรือกรดแอซีติก ซึง่จะสง่ผลให้การผลิต BC 
ลดปริมาณลง จากการทดลองเตมิกรดแอซีตกิลงใน
น�ำ้เสียสบัปะรดพบว่า น�ำ้หนกัแห้งของ BC ท่ีผลิต
จากน�ำ้เสียสบัปะรดท่ีมีการเติมกรดแอซีติกความ 
เข้มข้นร้อยละ 1 ให้น�ำ้หนกัมากท่ีสดุคือ 3.65 ± 0.12 

กรัม/น�ำ้เสยีสบัปะรด 100 มิลลลิติร ซึง่มากกวา่ท่ีผลติ
ได้จากน�ำ้เสยีสบัปะรดท่ีไมมี่การเตมิแหลง่อาหารถงึ 
1.15 ± 3.1 กรัม (P<0.05) ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษา
ปัจจยัของกรดแอซีตกิร่วมกบัการใช้น�ำ้ตาลไซโลสใน
การผลติไบโอเซลลโูลสจากเชือ้ G. xylinus CH001 
พบวา่ การเตมิกรดแอซีตกิท่ีความเข้มข้น 3 กรัม/ลติร 
ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ท่ีมีน�ำ้ตาลไซโลส ความเข้มข้น 
20 กรัม/ลิตร หลงับ่มเป็นระยะเวลา 4 วนั ช่วยให้
ผลผลติเซลลโูลสเพ่ิมขึน้สงูสดุ 1.35 ± 0.06 กรัม/ลติร 
ซึ่งเพ่ิมขึน้ถึง 6.17 เท่า เม่ือเทียบกับการผลิตโดย 
ใช้ไซโลสเป็นแหล่งคาร์บอนเพียงอย่างเ ดียว  
(0.21 ± 0.01 กรัม/ลติร) (Yang et al., 2014) และ
จากรายงานของ (Alaban, 1962) พบวา่เม่ือเตมิกรด
แอซีติกลงไปจะช่วยรักษาระดบัความเป็นกรดด่าง
ท�ำให้เชือ้ A. xylinum สามารถเจริญเตบิโตได้ดี ทัง้ยงั
ชว่ยป้องกนัการปนเปือ้นของจลุนิทรีย์ตา่งๆ เชน่ เม่ือ
เติมกรดแอซีติกร้อยละ 1 ช่วยป้องกนัการปนเปือ้น
ของ Aspergillus sp. ได้ และเม่ือเพ่ิมปริมาณเป็น
ร้อยละ 2 จะชว่ยป้องกนัการปนเปือ้นจาก Penicillium 
sp. และ Bacillus sp. ได้ แตใ่นทางกลบักนั ปริมาณ
กรดแอซีติกท่ีสูงเกินไปก็ส่งผลในทางกลับกันคือ
ท�ำให้การผลิต BC ลดลง ดงัใน Figure 3 เม่ือมี 
การเตมิกรดแอซีตกิความเช้มข้นร้อยละ 3 และ 5 และ
เม่ือเพ่ิมปริมาณกรดแอซีติกเป็นร้อยละ 7 ไม่พบ 
การสร้าง BC เกิดขึน้ (ไมแ่สดงผลการทดลอง) ซึง่เกิด
จากการท่ีเชือ้ A. xylinum ไมส่ามารถน�ำเอาน�ำ้ตาล
ไปใช้ประโยชน์ได้ จากการออกซไิดส์น�ำ้ตาลเพ่ือสร้าง
กรดแอซีตกิแทน (Iguchi et al.,2000)

นอกจากนัน้ยัง มีการศึกษาการเติมกรด 
แอสคอร์บิก หรือวิตามินซีลงไปในน� ำ้เสียจาก
สบัปะรด พบวา่ความเข้มข้นร้อยละ 1 ให้ปริมาณน�ำ้
หนักแห้งเท่ากับ 2.17 ± 0.10 กรัม (P<0.05)  
แม้ปริมาณน�ำ้หนกัแห้งของ BC ท่ีได้จากการเตมิกรด
แอสคอร์บิกไม่ได้เพ่ิมขึน้จนเห็นได้ชัด แต่พบว่า
ลักษณะโครงสร้างของ BC ท่ีได้มีลักษณะท่ีดี 
สอดคล้องกบัท่ี (Keshk, 2014) ได้ศกึษาการใช้กรด
แอสคอร์บคิมาเป็นสว่นประกอบในในอาหารเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิตเซลลโูลส ด้วยเชือ้ G. xylinus 4 สายพนัธุ์  
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พบวา่ อิทธิพลของกรดแอสคอร์บคิสง่ผลตอ่การผลติ 
และโครงสร้างของเซลลโูลส โดยการเตมิกรดแอสคอร์บคิ
ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 จะชว่ยสง่เสริมให้การผลติ

เซลลูโลสสูงขึ น้และช่วยลดความเข้มข้นของ 
กรดกลโูคนิกท่ีเชือ้สร้างขึน้ระหวา่งการผลติเซลลโูลส
อีกด้วย

Figure 3 Dry weight of bacterial cellulose produced under different conditions; HS medium (HS), 
Wastewater from pineapple processing without any addition (No addition ), Wastewater 
from pineapple processing with diammonium phosphate (NP), Ammonium sulfate (NS), 
Potassium dihydrogen phosphate (P), Magnesium sulfate (Mg), Citric acid (CA), Acetic 
acid (ACA) and Ascorbic acid (AA) at different concentration (%) 

Figure 4 Water holding capacity (WHC) of bacterial cellulose produced under different conditions; 
HS medium (HS), Wastewater from pineapple processing without any addition (No addition), 
Wastewater from pineapple processing with diammonium phosphate (NP), Ammonium 
sulfate (NS), Potassium dihydrogen phosphate (P), Magnesium sulfate (Mg), Citric acid 
(CA), Acetic acid (ACA) and Ascorbic acid (AA) at different concentration (%) 
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Figure 4 ท่ีแสดงคา่ water holding capacity, 
WHC ของเซลลโูลสท่ีผลติจากน�ำ้เสยีจากสบัปะรดพบ
ว่าการใช้น�ำ้สับปะรดเป็นแหล่งคาร์บอนท�ำให้ได้
เส้นใยท่ีมีคา่ WHC น้อยกวา่อาหารเลีย้งเชือ้ HS ถงึ
ร้อยละ 50 ท่ีแม้วา่จะมีการผลติ BC ในปริมาณท่ีสงู
กวา่ แตก่ารเตมิกรดซีตริกท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.15 
โดยปริมาตรสามารถเพ่ิมคา่ WHC 1.22 เทา่ของน�ำ้
เสยีสบัปะรดโดยท่ีไมเ่ตมิสารอาหารเพ่ิมเตมิ การเตมิ
แหล่งไนโตรเจนทัง้ (NH

4
)

2
HPO

4
 และ (NH

4
)

2
SO

4
 

ท�ำให้เกิดเส้นใยมีการเรียงตวัแบบอดัแนน่ ซึง่ดไูด้จาก
อตัราสว่นปริมาณน�ำ้หนกัแห้งของ BC ตอ่คา่ WHC 
เส้นใยเซลลโูลสท่ีได้จากน�ำ้สบัปะรด โดยในภาพรวม

เส้นใยเซลลโูลสจากน�ำ้เสียสบัปะรดจะมีขนาดเล็ก
และเรียงตวัแนน่กวา่ท่ีผลติจากอาหาร HS ดงัแสดง
ใน Figure 5 ซึง่จากรายงาน (Wu and Liu, 2013) 
อธิบายไว้ว่าการอุ้มน�ำ้ของเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กของ 
BC ท�ำได้เม่ือลกัษณะของโครงสร้าง BC มีการจดัเรียง
ตวัแบบหลวม ๆ  ท�ำให้มีพืน้ท่ีวา่งในการจบักบัโมเลกลุ
ของน�ำ้ท�ำให้คา่ WHC สงู ซึง่ BC ท่ีได้จากการใช้น�ำ้
เสียจากสับปะรดเป็นแหล่งอาหารมีลักษณะ
โครงสร้างท่ีหนาแน่น มีพืน้ท่ีว่างส�ำหรับโมเลกลุน�ำ้
น้อย ซึง่สามารถอธิบายคา่ WHC ท่ีต�ำ่กวา่ของ BC 
จากน�ำ้เสยีสบัปะรดได้

Figure 5 SEM images of bacterial cellulose produced under different conditions HS medium (a),   

Diammonium phosphate ((NH
4
)

2
HPO

4
) (b), Ammonium sulfate ((NH

4
)

2
SO

4
) (c), Citric acid 

(d), Potassium dihydrogen phosphate (KH
2
PO

4
) (e) and Acetic acid (f) (all views with 

8,000x magnification)
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สรุปและข้อเสนอแนะ

การศกึษาแสดงให้เห็นวา่ของเสียเหลือทิง้จาก
กระบวนการแปรรูปสบัปะรดสามารถน�ำมาเป็นแหลง่
คาร์บอนเพ่ือใช้ในการผลติแบคทีเรียลเซลลโูลสจาก
เชือ้ Acetobacter xylinum ได้ ซึง่สง่ผลให้สามารถลด
ต้นทนุท่ีใช้ในการผลติได้ โดยน�ำ้เสยีจากสบัปะรดท่ีมี
การเติมแหล่งอาหารและไม่เติมแหล่งอาหารให้
ปริมาณผลผลติ BC สงูกวา่การใช้อาหาร Hestrin & 
Scharmm อีกทัง้ยงัสามารถเพ่ิมผลผลติเซลลโูลสได้
โดยการเติมแหลง่ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แมกนีเซีม  
กรดซกิตริก กรดแอซีตกิและกรดแอสคอร์บคิ นอกจาก
นัน้การใช้น�ำ้เสียจากสบัปะรดยงัให้เส้นใยท่ีมีความ
หนาแนน่สงู การศกึษานีจ้งึเป็นการเปิดมมุมองใหม ่ๆ  
ในอนาคตในการศึกษาการใช้ของเสียเหลือทิง้จาก
อุตสาหกรรมเกษตรในการผลิตวัสดุชีวภาพท่ีมี
ลกัษณะเฉพาะ เชน่ เซลลโูลสจากแบคทีเรีย ซึง่เป็นการ
เพ่ิมมลูคา่ของเสยีเหลอืทิง้และลดต้นทนุการผลติได้

เอกสารอ้างองิ

ส�ำนกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร, สถานการณ์สินค้า
เกษตรท่ีส�ำคญัและแนวโน้มปี 2557, Available: 
https://goo.gl/f8wyXC. Accessed: March. 3, 
2016

สมุน โพธิจนัทร์. 2552. การใช้ประโยชน์จากวสัดเุหลอื
ใช้ทางการเกษตรเป็นอาหารสัตว์  ศูนย์
สารสนเทศและคณะกรรมการจดัการความรู้กรม
ปศสุตัว์. Available: https://goo.gl/yAfKZw. 
Accessed: Nov. 24, 2016

Alaban, C. A. 1962. Studies on the optimum 
conditions for nata de coco bacterium or 
nata formation in coconut water. Philippine 
Agriculturist. 45: 490-516.

AOAC. 2000. Official Method of Analysis of AOAC 
International. 17th ed. The Association of 
Official Analytical Chemists, Virginia

Carreira, P., J. A. S. Mendes, E. Trovatti, L. S. 
Serafim, C. S. R. Freire, A. J. D. Silvestre and 
C. P. Neto. 2011. Utilization of residues from 
agro-forest industries in the production of 
high value bacterial cellulose. Bioresource 
Technology. 102: 7354-7360.

Cheng, K. C., J. M. Catchmark and A. Demirci. 
2009. Enhanced production of bacterial 
cellulose by using a biofilm reactor and its 
material property analysis. J Biol Eng. 3: 12.

Compendium of Methods for Food Analysis 1st 
ed, Chapter 2, 2003, p. 2-9, Department of 
Medical Sciences (DMSc), Thailand 

Dayal, M. S., N. Goswami, A. Sahai, V. Jain, G. 
Mathur and A. Mathur. 2013. Effect of media 
components on cell growth and bacterial 
cellulose production from Acetobacter aceti 
MTCC 2623. Carbohydrate Polymers. 94: 
12-16.

Esa, F., S. M. Tasirin and N. A. Rahman. 2014. 
Overview of Bacterial Cellulose Production 
and Application. Agriculture and Agricultural 
Science Procedia. 2: 113-119.

Goelzer, F. D. E., P. C. S. Faria-Tischer, J. C. 
Vitorino, M. R. Sierakowski and C. A. Tischer. 
2009. Production and characterization of 
nanospheres of bacterial cellulose from 
Acetobacter xylinum from processed rice 
bark. Materials Science and Engineering: 
C. 29: 546-551.

Gomes, F. P., N. H. C. S. Silva, E. Trovatti, L. S. 
Serafim, M. F. Duarte, A. J. D. Silvestre, C. 
P. Neto and C. S. R. Freire. 2013. Production 
of bacterial cellulose by Gluconacetobacter 
sacchari using dry olive mill residue. 
Biomass and Bioenergy. 55: 205-211.



590		  แก่นเกษตร 46 (3) : 581-590 (2561).

Iguchi, M., S. Yamanaka and A. Budhiono. 2000. 
Bacterial Cellulose: A Masterpiece of 
Nature’s Arts. Journal of Materials Science. 
35: 261-270.

Keshk, S. M. A. S. 2014. Vitamin C enhances 
bacter ia l  cel lu lose product ion in 
Gluconacetobacter xylinus. Carbohydrate 
Polymers. 99: 98-100.

Kongruang, S. 2008. Bacterial Cellulose 
Production by Acetobacter xylinum Strains 
from Agricultural Waste Products. Applied 
Biochemistry and Biotechnology. 148: 245.

Kurosumi, A., C. Sasaki, Y. Yamashita and Y. 
Nakamura. 2009. Utilization of various fruit 
juices as carbon source for production of 
bacterial cellulose by Acetobacter xylinum 
NBRC 13693. Carbohydrate Polymers. 76: 
333-335.

Li, Z., L. Wang, J. Hua, S. Jia, J. Zhang and H. 
Liu. 2015. Production of nano bacterial 
cellulose from waste water of candied 
ju jube-processing industry  us ing 
Acetobacter xylinum. Carbohydrate 
Polymers. 120: 115-119.

Miller, G. L. 1959. Use of Dinitrosalicylic Acid 
Reagent for Determination of Reducing 
Sugar. Analytical Chemistry. 31: 426-428.

Pacheco, G., C. R. Nogueira, A. B. Meneguin, E. 
Trovatti, M. C. C. Silva, R. T. A. Machado, S. 
J. L. Ribeiro, E. C. da Silva Filho and H. da 
S. Barud. 2017. Development and 
characterization of bacterial cellulose 
produced by cashew tree residues as 
alternative carbon source. Industrial Crops 
and Products. 107: 13-19.

Seker, D. C. and N. A. Mohd Zain. 2014. Response 
surface optimization of glucose production 
from liquid pineapple waste using 
immobilized invertase in PVA–alginate–
sulfate beads. Separation and Purification 
Technology. 133: 48-54.

Wu, J.-M. and R.-H. Liu. 2013. Cost-effective 
production of bacterial cellulose in static 
cultures using distillery wastewater. Journal 
of Bioscience and Bioengineering. 115: 
284-290.

Yang, X.-Y., C. Huang, H.-J. Guo, L. Xiong, J. Luo, 
B. Wang, X.-F. Chen, X.-Q. Lin & X.-D. Chen. 
2014. Beneficial Effect of Acetic Acid on the 
Xylose Utilization and Bacterial Cellulose 
Production by Gluconacetobacter xylinus. 
Indian Journal of Microbiology. 54: 268-273.

Zeng, X., D. P. Small and W. Wan. 2011. Statistical 
optimization of culture conditions for 
bacter ial  cel lu lose product ion by 
Acetobacter xylinum BPR 2001 from maple 
syrup. Carbohydrate Polymers. 85: 506-513.


