
 

 

(1) 

สารบัญ 
 
                      หนา 
สารบัญ             (1) 
สารบัญตาราง            (2) 
สารบัญภาพ          (11) 
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 วัตถุประสงค             2 
การตรวจเอกสาร              3 
 เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย            3 
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 เมแทบอลิซึมของเมทานอลในเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย        6 
 ดิสสิมิเลชันของเมทานอล           7 

แอสสิมิเลชันของเมทานอล         13 
ฟอรมาลดีไฮด            19 
การนําเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียไปใชประโยชน       21 
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 ภาคผนวก ค         128 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน        165 
 



 

 

(2) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที่           หนา 
       1            การแยกเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียที่สามารถใชเมทานอลเพื่อการ 

             เจริญไดที ่45 องศาเซลเซียส บนอาหารแข็งที่มีเมทานอล 0.5  
             เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) บมนาน 3 วัน       38 

       2            การเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียที่อุณหภูมิสูง (45 50 55  
             และ 60 องศาเซลเซียส) ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 0.5 เปอรเซ็นต  
             (โดยปริมาตร) ปริมาตรอาหาร 50 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer flask  
             ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมนุที่ความเร็ว 170  

                     รอบตอนาที เปนเวลา 3 วัน         42 
       3            คาอัตราการเจริญจําเพาะสูงสุด (μmax) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย 

             ที่เล้ียงในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร  
             50 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยา 
             แบบหมุนที่ความเร็ว 170 รอบตอนาที ที่ 37 45 50 และ 55 องศาเซลเซียส   48 

       4            คา MIC ของฟอรมาลดีไฮดตอการเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย 
              ทนอุณหภูมิสูง 19 ไอโซเลท เมื่อเล้ียงในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  

                     เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่เติมฟอรมาลดีไฮดใหมีความเขมขน 
        สุดทายในชวง 0.01-2.5 มิลลิโมลาร บม ที่ 45 และ 50 องศาเซลเซียส  
        บนเครื่องเขยาแบบหมุนที่ความเร็ว 170 รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง    62 
       5            คา MIC ของฟอรมาลดีไฮดตอการเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย 

              รหัส SB4  TE1 และ TB2 ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีและไมมีเมทานอล 
              เมื่อเล้ียงที่ 45 องศาเซลเซียส         69 

       6            กิจกรรมจําเพาะของเอนไซม HPS และ PHI ของเมทิลโลโทรฟก 
              แบคทีเรียที่เล้ียงในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต  
              (โดยปริมาตร) บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
              ที่ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง       71 

 
 



 

 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่           หนา 
       7            คาการเจริญสูงสุด ปริมาณฟอรมาลดีไฮดในอาหารเลี้ยงเชื้อเร่ิมตน  
         และสิ้นสุดการเพาะเลี้ยง ปริมาณสูงสุดของฟอรมาลดีไฮดภายในเซลล  
         และกิจกรรมจําเพาะสูงสุดของเอนไซม HPS และ PHI  ของเมทิลโล 
         โทรฟกแบคทีเรีย 3 ไอโซเลทที่เล้ียงในอาหารเหลวที่เติมฟอรมาลดีไฮด  
          บมที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส        77 
       8            คาความเหมือน (% Identities) ของลําดับเบสจํานวน 816 คูเบส  

       ของ16s rDNA ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 เปรียบเทียบ 
       กับลําดับเบสของแบคทีเรียจากฐานขอมูล GenBank โดยใช 
       โปรแกรม BLASTn           79 

       9            สัณฐานวิทยาของเซลลและโคโลนี การติดสีแกรม การสรางเอนโดสปอร  
                     และคุณสมบัตทิางชีวเคมีบางประการของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหสั  
          SB4           81 
      10           คาความเหมือน (% Identities) ของลําดับเบสจํานวน 814 คูเบส  

       ของ16s rDNA ของ เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 เปรียบเทยีบ 
       กับลําดับเบสของแบคทีเรียจากฐานขอมูล GenBank โดยใชโปรแกรม  
       BLASTn           84 

       11          สัณฐานวิทยาของเซลลและโคโลนี การติดสีแกรม การสรางเอนโดสปอร  
         และคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส  
         TE1           85 
       12          คาความเหมือน (% Identities) ของลําดับเบสจํานวน 799 คูเบส ของ 

       16s rDNA ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 เปรียบเทียบกับ 
       ลําดับเบสของแบคทีเรียจากฐานขอมูล GenBank โดยใชโปรแกรม  
       BLASTn            87 

       13          สัณฐานวิทยาของเซลลและโคโลนี การติดสีแกรม การสรางเอนโดสปอร  
         และคุณสมบัติทางชีวเคมีบางประการของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส  

       TB2            88 

 



 

 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
       ข1        การเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน bovine serum albumin (BSA) 
                   จากความเขมขนเริ่มตน 2.0 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร เจือจางใหมีความเขม 
                   ขนตาง ๆ         118 
       ข2        การเตรียมสารละลายฟอรมาลดีไฮดมาตรฐาน จากความเขมขนเริ่มตน 
                   10 มิลลิโมลารเจือจางใหมีความเขมขนตาง ๆ     120 
       ข3        การเตรียมโปตัสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร     127 
       ค1        ชวงอุณหภูมิในการเจรญิเติบโตของจุลินทรีย     129 
       ค2        ลักษณะการดํารงชีวิตของจุลินทรีย      130 
       ง1          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่มีเมทา 
                     นอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปรมิาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน Erlenmeyer  
                     flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนทีค่วามเร็ว 170  
                     รอบตอนาที         132 
       ง2          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM3 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       133 
       ง3          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       134 
 

 
 



 

 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่          หนา 
       ง4          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       135 
       ง5          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       136 
       ง6          คาการเจริญ (OD610)  ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D5 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       137 
       ง7          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D6 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       138 
       ง8          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D7 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       139 
 
 



 

 

(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง9          คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       140 
       ง10        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       141 
       ง11        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA5 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       142 
       ง12        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KB5 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       143 
       ง13        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       144 
 
 



 

 

(7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง14        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       145 
       ง15        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB6 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       146 
       ง16        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       147 
       ง17        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       148 
       ง18        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TA4 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       149 
 
 



 

 

(8) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง19        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       150 
       ง20        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       151 
       ง21        คาการเจริญ (OD610)  ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB3 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 ปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       152 
       ง22        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TD2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       153 
       ง23        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       154 
 
 



 

 

(9) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง24        คาการเจริญ (OD610) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE2 ที่ระยะ 
                     เวลาตางๆ เมื่อเล้ียงที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส ในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใน  
                     Erlenmeyer flask ขนาด 250 มิลลิลิตร บมบนเครื่องเขยาแบบหมุนที ่
                     ความเร็ว 170 รอบตอนาที       155 
       ง25        การเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล  
                     1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) โดยเติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขน  

       0.0.1-1.0 มิลลิโมลาร ที่ 45 องศาเซลเซียส บมบนเครือ่งเขยา 170  
       รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง      156 

       ง26        การเจริญของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 
                     1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) โดยเติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขน  
                     1.1-2.5 มิลลิโมลาร ที่ 45 องศาเซลเซียส บมบนเครื่องเขยา 170  
                     รอบตอนาที เปนเวลา 24 ช่ัวโมง       158 
       ง27        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส SB4 โดยเล้ียงในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่มีเติมฟอรมาลดีไฮดความ 
                     เขมขนตามคา MIC ที่ได บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
                     ที่ 45 องศาเซลเซียส        160 
       ง28        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TE1 โดยเลี้ยงในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่มีเติมฟอรมาลดีไฮดความ 
                     เขมขนตามคา MIC ที่ได บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
                     ที่ 45 องศาเซลเซียส        160 
       ง29        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TB2 โดยเลี้ยงในอาหารเหลวที่ม ี
                     เมทานอล 1 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่มีเติมฟอรมาลดีไฮดความ 
                     เขมขนตามคา MIC ที่ได บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 170 รอบตอนาที  
                     ที่ 45 องศาเซลเซียส        161 
 
 



 

 

(10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่          หนา 
       ง30        คา MIC ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียทีเ่จริญไดในอาหารเหลว  
                     ที่เติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขนตาง ๆ บมบนเครื่องเขยาแบบหมุน 

       ความเร็ว 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา  
       24 ช่ัวโมง         161 

       ง31        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส SB4 โดยเลี้ยงในอาหารเหลว  
                     เมทานอล ที่เติมฟอรมาลดีไฮด 0.8 มิลลิโมลาร บมบนเครื่องเขยา 

       แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส   162 
       ง32        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TE1 โดยเลี้ยงในอาหารเหลว  
                     เมทานอล ที่เติมฟอรมาลดีไฮด 0.7มิลลิโมลาร บมบนเครื่องเขยา 
                     แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส   163 
       ง33        เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย รหัส TB2 โดยเลี้ยงในอาหารเหลว  
                     เมทานอล ที่เติมฟอรมาลดีไฮด 0.5 มิลลิโมลาร บมบนเครื่องเขยา 
                     แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส   164 
  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

(11) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่           หนา 
     1        กระบวนการกําจัดเมทานอลในรางกาย          6 
     2        ฟอรมาลดีไฮดเปนศูนยกลางการเกิดกระบวนการเมแทบอลิซึมของ   
               เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรีย           7 
     3        โครงสรางของโคแฟกเตอรและโคเอนไซมชนิดตางๆ ที่เกี่ยวของกับ 
               การออกซิไดซฟอรมาลดีไฮด           8 
     4        วิถีการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของฟอรมาลดีไฮดไปเปน 
    คารบอนไดออกไซด 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 เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         51 

     9        สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM3 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         52 

     10      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         52 

     11      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D2 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         53 



 

 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
     12      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         53 

     13      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอรภาย 
 ในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D5 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         54 

     14      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D7 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         54 

     15      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         55 

     16      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA5 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         55 

     17      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KB5 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         56 

 
 
 



 

 

(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
     18      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         56 

     19      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB6 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         57 

     20      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         57 

     21      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TA4 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         58 

     22      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         58 

     23      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         59 

 
 

 



 

 

(14) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่           หนา 
     24      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  

 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB3 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         59 

     25      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TD2 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         60 

     26      สัณฐานวิทยาของโคโลนี เมื่อเจริญบนอาหาร NA เปนเวลา 18 ช่ัวโมง  
 (ก) รูปราง ขนาด และการติดสีแกรม (ข) และตําแหนงเอนโดสปอร 
 ภายในเซลล (ค) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 ภายใตกลอง 
 จุลทรรศนกําลังขยาย 1,000 เทา         60 

     27      การเจริญ ปริมาณเมทานอล(%v/v) ปริมาณฟอรมาลดีไฮดใน 
   อาหารเลี้ยงเชือ้ และกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม methanol  
   dehydrogenase; MDHของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหสั SB4 (ก),  
   TE1(ข) และ TB2 (ค) โดยทดสอบในอาหารเหลว 1% methanol บม 
   บนเครื่องเขยาแบบหมุนความเร็วรอบ 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ  
   45 องศาเซลเซียส          66 
     28      การเจริญ ปริมาณฟอรมาลดีไอดในอาหารเลี้ยงเชื้อ ปริมาณ 
   ฟอรมาลดีไฮดภายในเซลลกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม  
   3-hexulose-6-phosphate syntase(HPS) และเอนไซม 6-phospho- 
   3-hexuloisomerase(PHI) ของเมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียทนอุณหภูม ิ
   สูงรหัส SB4 (ก), TE1 (ข) และ TB2(ค) โดยเล้ียงในอาหารเหลว  
   synthetic medium ที่เติมฟอรมาลดีไฮดความเขมขนสูงสุดที่เมทิล 
   โลโทรฟกแบคทีเรียที่นํามาศึกษาสามารถเจริญได บมบนเครื่องเขยา 
   แบบหมุน 170 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส      74 
 



 

 

(15) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
        ข1     กราฟความสัมพันธระหวางความขุนของเซลลแขวนลอยที่ 

    ความยาวคลื่น 610 นาโนเมตร (OD610) กับน้ําหนักแหงของ 
    เมทิลโลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1      117 

        ข2     กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณโปรตีนมาตรฐาน (ไมโคร 
    กรัมตอมิลลิลิตร) กับคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595  
    นาโนเมตร         119 

        ข3     กราฟความสัมพันธระหวางฟอรมาลดีไฮดความเขมขนตางๆ  
    กับคาการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร    121 

        ง1      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิโลโทร 
                  ฟกแบคทีเรียรหัส CM1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต  
                  (โดยปริมาตร) ที ่37 และ 45 องศาเซลเซียส      132 
        ง2     ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กับเวลาของเมทิลโลโทร 

    ฟกแบคทีเรียรหัส CM3 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1 เปอรเซ็นต  
    (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     133 

        ง3      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส CM4 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     134 
        ง4      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D2 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     135 
        ง5      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D4 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาซลเซียส     136 
        ง6      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D5 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     137 

 



 

 

(16) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
        ง7      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D6 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซล เซียส     138 
        ง8      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส D7 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     139 
        ง9      ความสัมพันธระหวางคาการเจริญ (OD610) กบัเวลาของเมทลิ 
                 โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                  เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ปริมาตร ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    140 
      ง10     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส      141 
      ง11     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610)  กับเวลาของเมทลิ 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KA5 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     142 
      ง12     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส KB5 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     143 
      ง13     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB2 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    144 
      ง14     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB4 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     145 
      ง15     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SB6 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                 เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     146 



 

 

(17) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่          หนา 
      ง16     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610)  กับเวลาของเมทลิ 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    147 
      ง17     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส SD2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     148 
      ง18     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TA4 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     149 
     ง19     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
                โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB1 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     150 
     ง20     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 

  โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
   เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซล เซียส    151 

     ง21     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
               โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TB3 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     152 
     ง22     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610)  กับเวลาของเมทลิ 
               โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TD2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซล เซียส     153 
     ง23     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 
               โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE1 ในอาหารเหลวทีม่ีเมทานอล 1  
                เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส     154 
     ง24     ความสัมพันธระหวางคาการเจรญิ (OD610) กับเวลาของเมทิล 

  โลโทรฟกแบคทีเรียรหัส TE2 ในอาหารเหลวที่มีเมทานอล 1  
   เปอรเซ็นต (โดยปริมาตร) ที่ 37 และ 45 องศาเซลเซียส    155 


