
 

 

(1) 
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(2) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่           หนา 
       1            การแยกเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียที่สามารถใชเมทานอลเพื่อการ 

             เจริญไดที ่45 องศาเซลเซียส บนอาหารแข็งที่มีเมทานอล 0.5  
             เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) บมนาน 3 วัน       38 

       2            การเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียที่อุณหภูมิสูง (45 50 55  
             และ 60 องศาเซลเซียส) ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 0.5 เปอรเซ็นต  
             (โดยปริมาตร) ปริมาตรอาหาร 50 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer flask  
             ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมนุที่ความเร็ว 170  

                     รอบตอนาที เปนเวลา 3 วัน         42 
       3            คาอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด (μmax) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย 

             ที่เล้ียงในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร  
             50 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยา 
             แบบหมุนที่ความเร็ว 170 รอบตอนาที ที่ 37 45 50 และ 55 องศาเซลเซียส   48 

       4            คา MIC ของฟอรมาลดีไฮดตอการเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย 
              ทนอุณหภูมิสูง 19 ไอโซเลท เมื่อเล้ียงในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  

                     เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่เติมฟอรมาลดีไฮดใหมีความเขมขน 
        สุดทายในชวง 0.01-2.5 มิลลิโมลาร บม ที่ 45 และ 50 องศาเซลเซียส  
        บนเครื่องเขยาแบบหมุนที่ความเร็ว 170 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง    62 
       5            คา MIC ของฟอรมาลดีไฮดตอการเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย 

              รหัส SB4  TE1 และ TB2 ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีและไมมีเมทานอล 
              เมื่อเล้ียงที่ 45 องศาเซลเซียส         69 

       6            กิจกรรมจําเพาะของเอนไซม HPS และ PHI ของเมทิลโลโทรฟก 
              แบคทีเรียที่เล้ียงในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต  
              (โดยปริมาตร) บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
              ที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง       71 

 
 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
       7            คาการเจริญสูงสุด ปริมาณฟอรมาลดีไฮดในอาหารเลี้ยงเชื้อเร่ิมตน  
         และสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง ปริมาณสูงสุดของฟอรมาลดีไฮดภายในเซลล  
         และกิจกรรมจําเพาะสูงสุดของเอนไซม HPS และ PHI  ของเมทิลโล 
         โทรฟกแบคทีเรีย 3 ไอโซเลทที่เล้ียงในอาหารเหลวที่เติมฟอรมาลดีไฮด  
          บมที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส        77 
       8            คาความเหมือน (% Identities) ของลําดับเบสจํานวน 816 คูเบส  

       ของ16s rDNA ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 เปรียบเทียบ 
       กับลําดับเบสของแบคทีเรียจากฐานขอมูล GenBank โดยใช 
       โปรแกรม BLASTn           79 

       9            สัณฐานวิทยาของเซลลและโคโลนี การติดสีแกรม การสรางเอนโดสปอร  
                     และคุณสมบัตทิางชีวเคมีบางประการของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหสั  
          SB4           81 
      10           คาความเหมือน (% Identities) ของลําดับเบสจํานวน 814 คูเบส  

       ของ16s rDNA ของ เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 เปรียบเทยีบ 
       กับลําดับเบสของแบคทีเรียจากฐานขอมูล GenBank โดยใชโปรแกรม  
       BLASTn           84 

       11          สัณฐานวิทยาของเซลลและโคโลนี การติดสีแกรม การสรางเอนโดสปอร  
         และคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส  
         TE1           85 
       12          คาความเหมือน (% Identities) ของลําดับเบสจํานวน 799 คูเบส ของ 

       16s rDNA ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 เปรียบเทียบกับ 
       ลําดับเบสของแบคทีเรียจากฐานขอมูล GenBank โดยใชโปรแกรม  
       BLASTn            87 

       13          สัณฐานวิทยาของเซลลและโคโลนี การติดสีแกรม การสรางเอนโดสปอร  
         และคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส  

       TB2            88 

 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
       ข1        การเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) 
                   จากความเขมขนเริ่มตน 2.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เจือจางใหมีความเขม 
                   ขนตาง ๆ         118 
       ข2        การเตรียมสารละลายฟอรมาลดีไฮดมาตรฐาน จากความเขมขนเริ่มตน 
                   10 มิลลิโมลารเจือจางใหมีความเขมขนตาง ๆ     120 
       ข3        การเตรียมโปตัสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร     127 
       ค1        ชวงอุณหภูมิในการเจรญิเติบโตของจุลินทรีย     129 
       ค2        ลักษณะการดํารงชีวิตของจุลินทรีย      130 
       ง1          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่มีเมทา 
                     นอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปรมิาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer  
                     flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนทีค่วามเร็ว 170  
                     รอบตอนาที         132 
       ง2          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM3 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       133 
       ง3          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       134 
 

 
 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
       ง4          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       135 
       ง5          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       136 
       ง6          คาการเจริญ (OD610)  ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D5 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       137 
       ง7          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D6 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       138 
       ง8          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D7 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       139 
 
 



 

 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง9          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       140 
       ง10        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       141 
       ง11        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA5 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       142 
       ง12        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KB5 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       143 
       ง13        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       144 
 
 



 

 

(7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง14        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       145 
       ง15        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB6 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       146 
       ง16        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       147 
       ง17        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       148 
       ง18        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TA4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       149 
 
 



 

 

(8) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง19        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       150 
       ง20        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       151 
       ง21        คาการเจริญ (OD610)  ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB3 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 ปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       152 
       ง22        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TD2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       153 
       ง23        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       154 
 
 



 

 

(9) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง24        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       155 
       ง25        การเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล  
                     1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) โดยเติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขน  

       0.0.1-1.0 มิลลิโมลาร ที่ 45 องศาเซลเซียส บมบนเครือ่งเขยา 170  
       รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง      156 

       ง26        การเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 
                     1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) โดยเติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขน  
                     1.1-2.5 มิลลิโมลาร ที่ 45 องศาเซลเซียส บมบนเครื่องเขยา 170  
                     รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง       158 
       ง27        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส SB4 โดยเล้ียงในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่มีเติมฟอรมาลดีไฮดความ 
                     เขมขนตามคา MIC ที่ได บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
                     ที่ 45 องศาเซลเซียส        160 
       ง28        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TE1 โดยเลี้ยงในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่มีเติมฟอรมาลดีไฮดความ 
                     เขมขนตามคา MIC ที่ได บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
                     ที่ 45 องศาเซลเซียส        160 
       ง29        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TB2 โดยเลี้ยงในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่มีเติมฟอรมาลดีไฮดความ 
                     เขมขนตามคา MIC ที่ได บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
                     ที่ 45 องศาเซลเซียส        161 
 
 



 

 

(10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง30        คา MIC ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียทีเ่จริญไดในอาหารเหลว  
                     ที่เติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขนตาง ๆ บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 

       ความเร็ว 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
       24 ช่ัวโมง         161 

       ง31        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส SB4 โดยเลี้ยงในอาหารเหลว  
                     เมทานอล ที่เติมฟอรมาลดีไฮด 0.8 มิลลิโมลาร บมบนเครื่องเขยา 

       แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส   162 
       ง32        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TE1 โดยเลี้ยงในอาหารเหลว  
                     เมทานอล ที่เติมฟอรมาลดีไฮด 0.7มิลลิโมลาร บมบนเครื่องเขยา 
                     แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส   163 
       ง33        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TB2 โดยเลี้ยงในอาหารเหลว  
                     เมทานอล ที่เติมฟอรมาลดีไฮด 0.5 มิลลิโมลาร บมบนเครื่องเขยา 
                     แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส   164 
  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(11) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หนา 
     1        กระบวนการกําจัดเมทานอลในรางกาย          6 
     2        ฟอรมาลดีไฮดเปนศูนยกลางการเกิดกระบวนการเมแทบอลิซึมของ   
               เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย           7 
     3        โครงสรางของโคแฟกเตอรและโคเอนไซมชนิดตางๆ ที่เกี่ยวของกับ 
               การออกซิไดซฟอรมาลดีไฮด           8 
     4        วิถีการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของฟอรมาลดีไฮดไปเปน 
    คารบอนไดออกไซด ของ Methylobacterium extorguens AM1 และ 
    Paracoccus denitrifican            9 
     5        วิถี Ribulose monophosphate (RuMP)         15 
     6        วิถี Serine            16 
     7        วิถี Ribulose bisphosphate (RuBP)        18 
     8        สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         51 

     9        สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM3 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         52 

     10      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         52 

     11      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D2 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         53 



 

 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
     12      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         53 

     13      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D5 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         54 

     14      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D7 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         54 

     15      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         55 

     16      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA5 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         55 

     17      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KB5 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         56 

 
 
 



 

 

(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
     18      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         56 

     19      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB6 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         57 

     20      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         57 

     21      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TA4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         58 

     22      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         58 

     23      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         59 

 
 

 



 

 

(14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
     24      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB3 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         59 

     25      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TD2 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         60 

     26      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         60 

     27      การเจริญ ปริมาณเมทานอล(%v/v) ปริมาณฟอรมาลดีไฮดใน 
   อาหารเลี้ยงเชือ้ และกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม methanol  
   dehydrogenase; MDHของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหสั SB4 (ก),  
   TE1(ข) และ TB2 (ค) โดยทดสอบในอาหารเหลว 1% methanol บม 
   บนเครื่องเขยาแบบหมุนความเร็วรอบ 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ  
   45 องศาเซลเซียส          66 
     28      การเจริญ ปริมาณฟอรมาลดีไอดในอาหารเลี้ยงเชื้อ ปริมาณ 
   ฟอรมาลดีไฮดภายในเซลลกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม  
   3-hexulose-6-phosphate syntase(HPS) และเอนไซม 6-phospho- 
   3-hexuloisomerase(PHI) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียทนอุณหภูม ิ
   สูงรหัส SB4 (ก), TE1 (ข) และ TB2(ค) โดยเล้ียงในอาหารเหลว  
   synthetic medium ที่เติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขนสูงสุดที่เมทิล 
   โลโทรฟกแบคทีเรียที่นํามาศึกษาสามารถเจริญได บมบนเครื่องเขยา 
   แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส      74 
 



 

 

(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
        ข1     กราฟความสัมพันธระหวางความขุนของเซลลแขวนลอยที่ 

    ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร (OD610) กับน้ําหนักแหงของ 
    เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1      117 

        ข2     กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนมาตรฐาน (ไมโคร 
    กรัมตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595  
    นาโนเมตร         119 

        ข3     กราฟความสัมพันธระหวางฟอรมาลดีไฮดความเขมขนตางๆ  
    กับคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร    121 

        ง1      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิโลโทร 
                  ฟกแบคทีเรียรหัส CM1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต  
                  (โดยปริมาตร) ที ่37 และ 45 องศาเซลเซียส      132 
        ง2     ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กับเวลาของเมทิลโลโทร 

    ฟกแบคทีเรียรหัส CM3 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต  
    (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     133 

        ง3      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM4 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     134 
        ง4      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D2 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     135 
        ง5      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D4 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาซลเซียส     136 
        ง6      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D5 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     137 

 



 

 

(16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
        ง7      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D6 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซล เซียส     138 
        ง8      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D7 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     139 
        ง9      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    140 
      ง10     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส      141 
      ง11     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610)  กับเวลาของเมทลิ 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA5 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     142 
      ง12     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KB5 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     143 
      ง13     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB2 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    144 
      ง14     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     145 
      ง15     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB6 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     146 



 

 

(17) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
      ง16     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610)  กับเวลาของเมทลิ 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    147 
      ง17     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     148 
      ง18     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TA4 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     149 
     ง19     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     150 
     ง20     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 

  โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
   เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซล เซียส    151 

     ง21     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
               โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB3 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     152 
     ง22     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610)  กับเวลาของเมทลิ 
               โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TD2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซล เซียส     153 
     ง23     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
               โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     154 
     ง24     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 

  โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
   เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    155 


