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บทคัดย ่อภาษาไทย  
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เทคโนโลยอีาหาร) 

ค าส าคญั: น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง, ไวน์โคจิขา้วแดง, ผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้, 
Saccharomyces cerevisiae 

เสาวลกัษณ์ จนัทโรจน์ : ผลของสายพนัธุ์ Saccharomyces cerevisiae และการหมกั
น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้. (EFFECT OF SACCHAROMYCES 
CEREVISIAE STRAINS AND FERMENTATION OF RED-KOJI VINEGAR FROM RICE 
PASTA BY-PRODUCT) คณะกรรมการควบคุมวทิยานิพนธ์: ศนิ จิระสถิตย ์ปี พ.ศ. 2563. 

  
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาสายพนัธุ์ยสีต ์(Saccharomyces cerevisiae TISTR 

5169, TISTR 5196 และ TISTR 5197) ต่อคุณภาพของไวน์โคจิขา้วแดงที่ผลิตจากผลพลอยไดพ้าส
ตาขา้วเจา้ และศึกษาคุณภาพของน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Acetobacter 
pasteurianus TISTR 102 การทดลองน้ีท าการหมกัโคจิผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ดว้ย Amylomyces 
rouxii TISTR 3182 เป็นเวลา 4 วนั จากนั้นท าการหมกัแอลกอฮอลด์ว้ยยสีต ์S. cerevisiae สายพนัธุ์
ต่าง ๆ ที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 14 วนั ผลการทดลองพบวา่ ยสีตท์ุกสายพนัธุเ์จริญเติบโต และผลิต
แอลกอฮอลใ์นระหวา่งการหมกั โดย S. cerevisiae TISTR 5169 สามารถผลิตแอลกอฮอลไ์ดสู้ง ใน
ระยะเวลาสั้นกวา่ยสีตส์ายพนัธุอ่ื์น นอกจากน้ีไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. cerevisiae TISTR 
5169 ยงัมีคุณภาพทางดา้นประสาทสมัผสัที่ดีกวา่ตวัอยา่งที่หมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุอ่ื์น ดงันั้นไวน์โค
จิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. cerevisiae TISTR 5169 เหมาะส าหรับน าไปใชใ้นการผลิตน ้ าสม้สายชูหมกั 
เม่ือศึกษาคุณภาพของน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง โดยน าไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัจาก S. 
cerevisiae TISTR 5169 มาท าการหมกักรดอะซิติกดว้ย A. pasteurianus TISTR 102 ที่อุณหภูมิหอ้ง 
เป็นเวลา 39 วนั ผลการทดลองพบวา่ A. pasteurianus สามารถเจริญ และออกซิไดซ์แอลกอฮอลเ์พือ่
ผลิตกรดอะซิติกในระหวา่งการหมกั โดยน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีปริมาณกรดอะซิติกไม่นอ้ยกวา่
ร้อยละ 4 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) เม่ือหมกัเป็นเวลานาน 27 วนั นอกจากน้ีน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงยงั
มีสมบตัิเชิงหนา้ที่ โดยมีปริมาณรงควตัถุสีเหลือง สีสม้ และสีแดง เท่ากบั 0.17, 0.08 และ 0.06 OD 
unit/g ตามล าดบั และมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารโมนาโคลิน เค ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH และฤทธ์ิการยบัย ั้งเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส เท่ากบั 71.70 µg GAE/ml, 14.11 ไมโครกรัม
ต่อ 100 กรัม ร้อยละ 58.75 และร้อยละ 71.70 ตามล าดบั และไม่พบสารพษิซิตรินินในน ้ าสม้สายชู
โคจิขา้วแดง 
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The objective of this study was to investigate the effect of yeast strains 

(Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196 and TISTR 5197) on the quality of red-koji 
wines from rice pasta by-products. The quality of red-koji vinegar fermented with Acetobacter 
pasteurianus TISTR 102 was also investigated. Rice pasta by-product koji was cultivated by 
Amylomyces rouxii TISTR 3182 for 4 days. In alcohol fermentation, rice pasta by-product 
koji was fermented by the different yeast strains at ambient temperature for 14 days. The results 
showed that all yeast strains grew and produced alcohol during fermentation. S. cerevisiae TISTR 
5169 produced higher alcohol content in shorter fermentation time than that of the other yeast 
strains. In addition, red-koji wines fermented by S. cerevisiae TISTR 5169 found to have better 
sensory quality than samples fermented by other yeast strains. Therefore, S. cerevisiae TISTR 
5169 red- koji wine was suitable for production of fermented vinegar. In acetous acid 
fermentation, red-koji wine fermented by S. cerevisiae TISTR 5169 was then fermented by A. 
pasteurianus TISTR 102 at ambient temperature for 39 days. It was found that A. pasteurianus 
grew and oxidized alcohol to acetic acid during fermentation. Red-koji vinegar contained no less 
than 4% (w/v) acetic acid after fermentation for 27 days. In addition, red-koji vinegar 
had functional properties. The yellow, orange and red pigment were 0.17, 0.08 and 0.06 OD 
unit/g, respectively. Total phenolic content, monacolin K, DPPH antioxidant activity and xanthine 
oxidase inhibitory activity were 71.70 µg GAE/ml, 14.11 µg/100g, 58.75% and 71.70%, 
respectively, and without citrinin toxin in red-koji vinegar. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความเป็นมา และความส าคญัของปัญหา 
 น ้ าสม้สายชูหมกัเป็นเคร่ืองปรุงรสที่ส าคญัที่มีการผลิตมานานหลายศตวรรษในหลาย
ประเทศ เช่น จีน ญี่ปุ่ น และสเปน เป็นตน้ นอกจากน ้ าสม้สายชูจะเป็นเคร่ืองปรุงที่ส าคญัแลว้
น ้ าสม้สายชูยงัมีประโยชน์ต่อร่างกาย เน่ืองจากน ้ าสม้สายชูประกอบไปดว้ยกรดอะซิติก และ
สารประกอบโพลีฟีนอล ซ่ึงน ้ าสม้สายชูมีประโยชน์ในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียก่์อ
โรคในอาหาร มีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ลดระดบัน ้ าตาลกลูโคสในกระแสโลหิต ลดความดนัโลหิต ลด
ปริมาณคอเลสเตอรอลทั้งหมด ลดปริมาณไตรกลีเซอไรด ์ลดระดบัไขมนัที่ความหนาแน่นต ่า (low-
density lipoprotein cholesterol, LDL) เพิม่ระดบัไขมนัทีมี่ความหนาแน่นสูง (high-density 
lipoprotein cholesterol, HDL) ช่วยในการลดน ้ าหนกั ลดดชันีมวลกาย มีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูล
อิสระ และตา้นโรคมะเร็ง (Chen, Chen, Giudici & Chen, 2016) 
 ทั้งน้ีการผลิตน ้ าสม้สายชูประกอบดว้ยการหมกั  2 ขั้นตอน คอื ขั้นแรกเป็นการหมกั
น ้ าตาลใหเ้ป็นแอลกอฮอล ์(alcohol fermentation) โดยยสีต ์ขั้นที่สองเป็นการออกซิไดซ์แอลกอฮอล์
ใหเ้ป็นกรดอะซิติก (acetification) โดยแบคทีเรียกรดอะซิติก อยา่งไรก็ตามเม่ือวตัถุดิบที่ใชใ้นการ
หมกัเป็นธญัพชื และแป้งชนิดต่าง ๆ จะมีขั้นตอนการยอ่ยแป้งให้เป็นน ้ าตาล (saccharification) ดว้ย
เช้ือราก่อนท าการหมกัแอลกอฮอล ์(Wang, Lee, & Pan, 2004) ทั้งน้ีในขั้นตอนการหมกัน ้ าตาลให้
เป็นแอลกอฮอลโ์ดยยสีตมี์ปัจจยัที่มีผลต่อการผลิตแอลกอฮอล ์ไดแ้ก่ สารอาหาร ค่าความเป็นกรด-
ด่าง (pH) ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ (สาวติรี ล่ิมทอง, 2549) อุณหภูมิ ความช้ืน (มะลิวลัย ์ซ่ิ
วสุวรรณ, 2556) และสายพนัธุข์องยสีตท์ี่ใชใ้นการหมกั (Puertas et al., 2018) ในขณะที่ข ั้นตอนการ
ออกซิไดซ์แอลกอฮอลใ์หเ้ป็นกรดอะซิติก มีปัจจยัที่มีผลต่อการผลิตกรดน ้ าสม้สายชู ไดแ้ก่ ความ
เขม้ขน้ของกรดอะซิติก ความเขม้ขน้ของเอทานอล ออกซิเจน (Xia, Zhu, Yang, Xin, & Wang, 
2015) ค่า pH อุณหภูมิ วธีิการหมกั (Ho, Lazim, Fazry, Zaki, & Lim, 2017) วตัถุดิบ และสายพนัธุ์
ของแบคทีเรียกรดอะซิติก (Chen, Zheng, Sun, Li, Lin & Li, 2015) 
 ทั้งน้ีน ้ าสม้สายชูที่มีคุณภาพ และมีกล่ินรสที่ดีไดม้าจากไวน์ทีมี่คุณภาพ และมีกล่ินรสที่ดี 
ซ่ึงจากงานวจิยัของ Satora, Semik-Szczurak, Tarko, and Bułdys (2018) ไดท้  าการศึกษาอิทธิพล
ของสายพนัธุ ์Saccharomyces และ Schizosaccharomyces และเช้ือผสมต่อองคป์ระกอบทางเคมีของ
ไวน์แอปเปิล พบวา่ ยสีตส์ายพนัธุ์ต่าง ๆ สามารถผลิตเอทานอล และใชน้ ้ าตาลในปริมาณที่เท่ากนั 
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แต่สามารถผลิตกรดอินทรีย ์และสารระเหยในปริมาณที่แตกต่างกนัซ่ึงมีผลต่อคุณภาพของไวน์ 
ดงันั้นการคดัเลือกสายพนัธุย์สีตท์ี่เหมาะสมในการหมกัไวน์จึงมีความส าคญัอยา่งยิง่ นอกจากน้ี 
Wongpiyachon, Youngsuk, and Sawangchit (2008) ไดศ้ึกษาการผลิตไวน์ขา้วจากเช้ือบริสุทธ์ิ 
Saccharomyces cerevisiae สายพนัธุต่์าง ๆ จ านวน 10 สายพนัธุ ์พบวา่ ยสีตแ์ต่ละสายพนัธุ์สามารถ
ผลิตเอทานอลไดแ้ตกต่างกนั และใหไ้วน์ขา้วที่มีคุณภาพทางประสาทสมัผสัดา้นกล่ินรสที่แตกต่าง
กนั โดยยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196 และ TISTR 5197 สามารถผลิตเอทา
นอลในปริมาณที่สูง คือ ประมาณร้อยละ 12 เม่ือเทียบกบัยสีตส์ายพนัธุอ่ื์น ๆ ที่สามารถผลิต
แอลกอฮอลไ์ดป้ระมาณร้อยละ 9-11 
 ทั้งน้ีวตัถุดิบที่น ามาใชใ้นการผลิตน ้ าสม้สายชูมีหลายชนิด ไดแ้ก่ ธญัพชื (ขา้วฟ่าง ขา้ว
หรือขา้วสาลี) ผกั และผลไม ้(องุ่นหรือแอปเปิล) หรือน ้ าตาล (Chen et al., 2016) อยา่งไรก็ตามยงั
ไม่มีการใชผ้ลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมพาสตาขา้วเจา้ในการผลิตน ้ าสม้สายชู ซ่ึงผลพลอยไดพ้าส
ตาขา้วเจา้เป็นผลพลอยไดท้ี่ไดจ้ากกระบวนการแปรรูปดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์เป็นเสน้พาสตาที่
ไม่ไดต้ามมาตรฐานน ามาอบแหง้แลว้บดใหล้ะเอียด ดงันั้นการประยกุตใ์ชผ้ลพลอยไดพ้าสตาขา้ว
เจา้เป็นวตัถุดิบราคาถูกในการผลิตน ้ าสม้สายชูจึงเป็นทางเลือกหน่ึงที่น่าสนใจ ซ่ึงนอกจากเป็นการ
ลดตน้ทุนการผลิตแลว้ยงัเป็นการใชป้ระโยชน์จากผลพลอยได ้และสามารถเพิม่มูลค่าของผลพลอย
ได ้
 ขา้วแดง (Red yeast rice หรือ Red fermented rice หรือ Red-koji) เป็นผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้าก
การหมกัขา้วกบัเช้ือรา Monascus  purpureus ขา้วแดงมีความส าคญัในอุตสาหกรรมอาหารโดยใช้
เป็นสารให้สี และใหก้ล่ินรสในอาหาร เช่น ปลา เน้ือ และเคร่ืองด่ืม เป็นตน้ เช้ือรา M. purpureus 
สามารถสร้างสารต่าง ๆ ที่มีประโยชน์ต่อร่างกายของมนุษย ์เช่น สารโมนาโคลิน เค (monacolin K) 
สารกาบา (Gamma amino butyric acid, GABA) และรงควตัถุ เป็นตน้ สารโมนาโคลิน เค สามารถ
ลดระดบัคอเลสเตอรอลในกระแสเลือด ซ่ึงไดรั้บการรับรองจากองคก์ารอาหาร และยาแห่ง
สหรัฐอเมริกา (United States Food and Drug Administration, USFDA) ถึงความมีประสิทธิภาพ 
และความปลอดภยัในการลดระดบัคอเลสเตอรอล โดยเป็นสารยบัย ั้งเอนไซม ์HMG-CoA reductase 
ในวถีิการสงัเคราะห์คอเลสเตอรอลจากตบั (Suraiya et al., 2018) นอกจากน้ียงัพบรงควตัถุจากรา 
Monascus ทั้งหมด 6 ชนิด โดยแบ่งออกเป็น 3 เฉดสี ไดแ้ก่ รงควตัถุสีแดง ประกอบดว้ย 
rubropunctamine และ monascorubramine รงควตัถุสีสม้ประกอบดว้ย rubropunctatin และ 
monascorubrin และรงควตัถุสีเหลืองประกอบดว้ย monascin และ ankaflavin (Pattanagul, 
Pinthong, Phianmongkhol, & Leksawasdi, 2007) ทั้งน้ีรงควตัถุในกลุ่มสีเหลืองแสดงคุณสมบติัเชิง
หนา้ที่หลายประการ เช่น มีฤทธ์ิตา้นการอกัเสบ ตา้นมะเร็ง ตา้นอนุมูลอิสระ และมีฤทธ์ิเป็นสารลด
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ระดบัไขมนัในกระแสโลหิตโดยสามารถลดปริมาณคอเลสเตอรอลทั้ง ลดปริมาณไตรกลีเซอไรด ์
และลดระดบัไขมนัที่ความหนาแน่นต ่า (low-density lipoprotein cholesterol, LDL) ในกระแสเลือด
ของหนูแฮมสเตอร์ และยงัเพิม่ระดบัไขมนัทีมี่ความหนาแน่นสูง (high-density lipoprotein 
cholesterol, HDL) (Jirasatid, Nopharatana, Kitsubun, Vichitsoonthonkul, & Tongta, 2013) 
อยา่งไรก็ตามรา Monascus sp. สามารถผลิตสารซิตรินิน (citrinin) ซ่ึงมีคุณสมบตัิเป็นสารพษิที่มีผล
ต่อการท างานของตบั และไตของมนุษย ์และสตัว ์(Patel, 2016) ดงันั้นสารซิตรินินจึงเป็นปัญหา
ส าคญัในการน าขา้วแดงมาประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหาร องคก์รสหภาพยโุรป (European Union, 
EU) ก าหนดใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารที่เติมขา้วแดงมีปริมาณซิตรินินไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(ลา้นในลา้นส่วน) (European, 2014) เช่นเดียวกบัประเทศไตห้วนัซ่ึงก าหนดใหผ้ลิตภณัฑอ์าหาร
เพือ่สุขภาพมีซิตรินินไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (Jirasatid et al., 2013) ทั้งน้ีจากประโยชน์ของ
ขา้วแดง จึงเป็นที่น่าสนใจในการประยกุตใ์ชเ้ป็นสารใหสี้ กล่ินรส และเพิม่คุณค่าทางโภชนาการแก่
ผลิตภณัฑน์ ้ าสม้สายชูหมกั  
 ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พือ่ศึกษาผลของสายพนัธุย์สีตต่์อคุณภาพของไวน์โคจิ
ขา้วแดงที่ผลิตจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ และศึกษาคุณภาพของน ้าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่ผลิต
จากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1. เพือ่ศึกษาผลของสายพนัธุย์สีตต่์อคุณภาพของไวน์โคจิขา้วแดงที่ผลิตจากผลพลอยได้
พาสตาขา้วเจา้ 
 2. เพือ่ศึกษาคุณภาพของน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่ผลิตจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิยั 
 1. ผลิตน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่มีคุณภาพโดยใชผ้ลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้เป็นวตัถุดิบ 
 2. เพิม่มูลค่าของผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมพาสตา และลดตน้ทุนในการผลิต
น ้ าสม้สายชูหมกั 
 

ขอบเขตของการวจิัย 
 1. ศึกษาผลของสายพนัธุย์สีต ์(S. cerevisiae TISTR 5169, S. cerevisiae TISTR 5196 
และ S. cerevisiae TISTR 5197) ต่อคุณภาพไวนโ์คจิขา้วแดงที่ผลิตจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 



4 
 
 2. ศึกษาคุณภาพทางเคมี กายภาพ คุณภาพดา้นจุลชีววทิยา และคุณสมบตัิเชิงหนา้ที่ของ
น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ดว้ย A. pasteurianus TISTR 102  
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

น า้ส้มสายชู 
 น ้ าสม้สายชู (vinegar) หรือกรดอะซิติก (acetic acid) เป็นสารละลายใส มีสีหรือไม่มีสี
ขึ้นอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิต ค  าวา่ vinegar มาจากภาษาฝร่ังเศส 2 ค า คือ vin ซ่ึง
แปลวา่ไวน์ และ aigre ซ่ึงแปลวา่เปร้ียว การผลิตน ้ าสม้สายชูเพือ่การบริโภคมีมานานพอ ๆ กบัการ
ท าไวน์ประมาณ 10,000 ปีมาแลว้ โดยชาวโรมนั และกรีกไดน้ าน ้ าสม้สายชูที่ผลิตไดจ้ากการปล่อย
ไวน์ทิ้งไวใ้หเ้กิดการหมกัในธรรมชาติ ก่อนจะน ามาท าเจือจาง และใชเ้ป็นเคร่ืองด่ืม ในปัจจุบนั
น ้ าสม้สายชูเป็นเคร่ืองปรุงรสที่ผลิตไดจ้ากวตัถุดิบพวกแป้งหรือน ้ าตาลโดยกระบวนการหมกั 2 
ระยะ คือ การหมกัน ้ าตาลใหเ้ป็นแอลกอฮอลโ์ดยยสีต ์S. cerevisiae หลงัจากนั้นจึงเป็นการ
ออกซิไดซ์แอลกอฮอลใ์หเ้ป็นกรดอะซิติกโดยแบคทีเรีย Acetobacter ซ่ึงน ้ าสม้สายชูจะตอ้ง
ประกอบดว้ยกรดอะซิติกไม่นอ้ยกวา่ 4 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรหรือร้อยละ 4 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร 
และเอทานอลไม่มากกวา่ร้อยละ 0.5 โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร ค่า pH ของน ้ าสม้สายชูควรอยูร่ะหว่าง 
2-3.5 (ดุษณี ธนะบริพฒัน์, 2555) 
 
 ชนิดของน ้าส้มสายชู 
 น ้ าสม้สายชูตามค าจ  ากดัความของส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก. 83-
2527 : น ้ าสม้สายชู) หมายถึง ผลิตภณัฑท์ี่มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ท าจากวตัถุดิบที่เหมาะสม เช่น 
ผลไม ้ธญัพชื น ้ าตาลหรือกากน ้ าตาล ตามกรรมวธีิการผลิตน ้ าสม้สายชูแต่ละประเภท มีรสเปร้ียวที่
เกิดจากกรดอะซิติกเป็นส่วนใหญ่ น ้ าสม้สายชูที่ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมรับรอง
ใหม้าตรฐาน มี 2 ชนิด คือ 
  1. น ้ าสม้สายชูหมกั (fermented vinegar) หมายถึง น ้ าสม้สายชูที่ไดจ้ากการน าวตัถุดิบ
มาหมกักบัส่าเหลา้ (ยสีต)์ แลว้น ามาหมกักบัเช้ือน ้ าสม้สายชูตามกรรมวธีิการผลิต 
  2. น ้ าสม้สายชูกลัน่ (distilled หรือ spirit vinegar) มี 2 ชนิด คือ น ้ าสม้สายชูกลัน่ชนิด 
distilled vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่ไดจ้ากการกลัน่น ้ าสม้สายชูหมกั ส าหรับน ้ าสม้สายชูกลัน่ชนิด 
spirit vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่ไดจ้ากการหมกัเอทานอลเจือจางกบัเช้ือน ้ าสม้สายชูตามกรรมวธีิ
การผลิต แลว้น าไปกลัน่หรือกรอง 
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 น ้ าสม้สายชูที่ขายตามทอ้งตลาด และที่แบ่งภายใตก้ารควบคุมของพระราชบญัญติั
ควบคุมคุณภาพอาหาร (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 204 พ.ศ. 2543 เร่ือง น ้ าสม้สายชู) 
แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 
  1. น ้ าสม้สายชูหมกั (fermented vinegar) หมายถึง น ้ าสม้สายชูที่ไดจ้ากการหมกัผลไม ้
ธญัพชืหรือน ้ าตาล  ดว้ยส่าหรือยสีตเ์พือ่ใหไ้ดแ้อลกอฮอล ์แลว้หมกัต่อดว้ยเช้ือน ้ าสม้สายชู 
น ้ าสม้สายชูหมกัจดัเป็นน ้ าสม้สายชูที่มีกล่ินหอม และรสชาติดี มีสีต่างกนัตามสีของวตัถุดิบ กล่ิน
หอมของน ้ าสม้สายชูหมกัน้ีมาจากสารบางชนิดทีเ่กิดขึ้นจากกระบวนการหมกั และกล่ินรสจะดี
ยิง่ขึ้นเม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลานาน ๆ 
  2. น ้ าสม้สายชูกลัน่ (distilled vinegar หรือ spirit vinegar หรือ white vinegar) เป็น
น ้ าสม้สายชูที่ไดจ้ากการน าน ้ าสุราขาวเจือจางหรือแอลกอฮอลเ์จือจางมาหมกักบัเช้ือน ้ าสม้สายชู 
โดยมีการเติมเกลือแร่ และอาหารเสริมที่จ  าเป็นต่อการเจริญของเช้ือน ้ าสม้สายชู น ้ าสม้สายชูกลัน่
นอกจากจะไดจ้ากกรรมวธีิขา้งตน้แลว้ยงัอาจไดจ้ากการน าน ้าสม้สายชูหมกัมากลัน่อีกคร้ังหน่ึง 
น ้ าสม้สายชูที่ไดมี้ลกัษณะใส ไม่มีสี และขาดกล่ินรสบางอยา่งที่พบในน ้ าสม้สายชูหมกั 
  3. น ้ าสม้สายชูเทียม เป็นสารละลายที่ไดจ้ากการผสมกรดอะซิติก (glacial acetic acid) 
ซ่ึงสงัเคราะห์ขึ้นทางเคมีในน ้ าบริสุทธ์ิ ใหมี้ความเขม้ขน้ไม่นอ้ยกวา่ 4 กรัมต่อ100 มิลลิลิตร แต่ไม่
เกิน 7 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ทีอุ่ณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส น ้ าสม้สายชูเทียมเป็นน ้ าสม้สายชูที่มีราคา
ถูก มีความบริสุทธ์ิสูง แต่ขาดกล่ินรสที่ดี 
 นอกจากน้ียงัมีน ้าสม้สายชูอีกชนิดหน่ึงเพิม่ขึ้นมา เรียกวา่ “น ้ าสม้สายชูปลอม” ซ่ึงท ามา
จากการน ากรดอนินทรียท์ี่มีพษิร้ายแรง เช่น กรดก ามะถนัหรือกรดเกลือเขม้ขน้ ซ่ึงราคาถูก มาเจือ
จางกบัน ้ าแทนการใชห้วัน ้ าสม้พวกกรดอะซิติกลว้นหรือกรดน ้ าสม้อยา่งแรง ซ่ึงมีราคาแพงมาผสม
น ้ า ถา้รับประทานน ้ าสม้สายชูปลอมเขา้ไปจะท าใหเ้ยือ่บุกระเพาะ และล าไสอ้กัเสบ อาจท าใหเ้ป็น
โรคเร้ือรัง รวมทั้งยงัท าลายระบบประสาท และระบบยอ่ยอาหารอีกดว้ย ในน ้ าสม้สายชูปลอม
นอกจากจะมีอนัตรายจากความเขม้ขน้ของกรดแลว้ ยงัอาจมีสารปนเป้ือนอ่ืน ๆ เช่น ปรอท ตะกัว่ 
สารหนู ซ่ึงลว้นเป็นอนัตรายทั้งส้ิน และไม่ปลอดภยัต่อการบริโภค (ดุษณี ธนะบริพฒัน์, 2555) 
 
 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตน ้าส้มสายชูหมกั 
 วตัถุดิบต่าง ๆ ทีไ่ม่เป็นพษิ ประกอบดว้ยน ้ าผลไมห้รือสารละลายน ้ าตาล สามารถ
น ามาใชใ้นการผลิตน ้ าสม้สายชูได ้วตัถุดิบหลายชนิดที่น ามาใชไ้ด ้เช่น ผลไม ้(แอปเปิล กลว้ย 
เปลือกกลว้ย น ้ ามะพร้าว อินทผลมั องุ่น มะม่วง ขนุน สม้ ปาลม์ ลูกทอ้ ลูกแพร์ สบัปะรด ลูกพลมั
แหง้ มะขาม เชอร่ี มะเขือเทศ และแตงโม) เมล็ดธญัพชื (ขา้วมอลต ์และขา้ว) ผลิตภณัฑน์ ้ าตาล 
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(กากน ้าตาล น ้ าออ้ย น ้ าผึ้ง และผลิตภณัฑเ์มเปิล) มนัเทศ มะม่วงหิมพานต ์ชา ยางโกโก ้เน้ือเมล็ด
กาแฟ หางนม เอทานอล และไวน์ ซ่ึงวตัถุดิบที่แตกต่างกนัจะมีผลต่อกล่ินรส และคุณภาพของ
น ้ าสม้สายชูดว้ย น ้ าสม้สายชูนอกจากจะแยกประเภทตามชนิดของการผลิตแลว้ ยงัสามารถแยกออก
ไดต้ามวตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิต ไดแ้ก่ 
  1. น ้ าสม้สายชูที่หมกัจากน ้ าผลไม ้จดัเป็นน ้ าสม้สายชูคุณภาพเยีย่ม มีกล่ินหอม รส
กลมกล่อม ราคาแพง เพราะวตัถุดิบที่ใชร้าคาแพง มีขั้นตอนในการเตรียมมาก ผลไมท้ี่ใชใ้นการ
หมกั เช่น แอปเปิล องุ่น สม้ ลูกแพร์ สบัปะรด และอ่ืน ๆ 
  2. น ้ าสม้สายชูหมกัไดจ้ากพชืประเภทแป้ง เช่น มนัฝร่ัง มนัเทศ มนัส าปะหลงั ซ่ึง
จะตอ้งมีการยอ่ยแป้งใหเ้ป็นน ้ าตาลก่อน 
  3. น ้ าสม้สายชูที่หมกัไดจ้ากเมล็ดธญัพชื เป็นน ้ าสม้สายชูที่ขายตามทอ้งตลาดทัว่ ๆ ไป 
วตัถุดิบที่ใชมี้ราคาถูก จึงท าใหน้ ้ าสม้สายชูชนิดน้ีมีราคาต ่าลงไปดว้ย ส่วนใหญ่จะใชเ้มล็ดธญัพชื
พวกขา้ว ขา้วมอลต ์ขา้วบาร์เลย ์ขา้วไรย ์ขา้วสาลี ขา้วโพด ขา้วฟ่าง และขา้วเหนียว 
  4. น ้ าสม้สายชูที่หมกัจากน ้ าตาล กากน ้ าตาล น ้ าผึ้ง หรืออ่ืน ๆ เป็นน ้ าสม้สายชูที่มี
คุณภาพค่อนขา้งต ่า 
  5. น ้ าสายชูที่หมกัไดจ้ากเหลา้หรือแอลกอฮอล ์เช่น ผลิตจากของเสียที่ไดจ้ากการหมกั
เบียร์จากการผลิตยสีตห์รือจากเอทิลแอลกอฮอลท์ี่เจือจาง 
 โดยทัว่ไปช่ือของน ้ าสม้สายชูจะมาจากช่ือของวตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิต เช่น 
  1. Cider vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่ผลิตจากน ้ าแอปเปิล โดยน าน ้ าแอปเปิลที่มีความ
หวาน 10 °Brix หมกัไวเ้ป็นเวลา 1 ปี จะไดน้ ้ าสม้สายชูที่มีกรดอะซิติกร้อยละ 5 น ้ าสม้สายชูชนิดน้ี
นิยมใชก้นัมากในประเทศสหรัฐอเมริกา สวิสเซอร์แลนด ์และออสเตรีย เน่ืองจากมีกล่ินหอม 
  2. Malt vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่ผลิตจากขา้วมอลตห์รือธญัพชือ่ืน ๆ เป็นการหมกั
ใหเ้กิดแอลกอฮอลก่์อนที่จะหมกัต่อใหเ้ป็นกรด น ้ าสม้สายชูชนิดน้ีไม่ผา่นกระบวนการกลัน่ ใชก้นั
มากในประเทศสหรัฐอเมริกา องักฤษ และแอฟริกาใต ้แต่ malt vinegar ที่น าน ้ าสม้สายชูที่หมกัได้
แลว้มากลัน่จะมีการผลิตในประเทศสก๊อตแลนด ์โดยมีขายในตลาดประมาณร้อยละ 70 
  3. Whey vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่ผลิตจากหางนมเขม้ขน้โดยน ามาหมกัใหเ้กิด
แอลกอฮอล ์และหมกัต่อใหเ้กิดกรด 
  4. Fruit vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่หมกัจากผลไมต่้าง ๆ เช่น อินทผลมั สม้ และกลว้ย 
  5. Sugar vinegar เป็นการน าน ้ าเช่ือมจากน ้าตาลหรือกากน ้ าตาลมาหมกัใหเ้ป็น
แอลกอฮอล ์และหมกัต่อเป็นน ้ าสม้สายชู 
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  6. Glucose vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่ไดจ้ากการหมกัสารละลายกลูโคสใหเ้ป็น
แอลกอฮอล ์และเป็นกรดอะซิติกในที่สุด 
  7. Rice vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่ท  าจากขา้วเจา้ โดยการเปล่ียนแป้งให้เป็นน ้ าตาล
ก่อนที่จะน ามาหมกัเป็นน ้าสม้สายชู 
  8. Wine vinegar เป็นน ้ าสม้สายชูที่หมกัจากน ้ าองุ่น กรรมวธีิการผลิต และคุณสมบตัิ 
เช่นเดียวกบัน ้ าสม้สายชูที่หมกัจากน ้ าแอปเปิล ผลิตมากในแถบยโุรป และนิยมกนัแพร่หลายใน
ประเทศฝร่ังเศส 
  9. Distilled vinegar หรือ spirit vinegar เป็นการใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิเป็นแหล่ง
วตัถุดิบในการผลิตน ้ าสม้สายชู โดยเอทานอลที่ใชใ้นการหมกั มีความเขม้ขน้ร้อยละ 10-14 (โดย
ปริมาตร) ในประเทศสหรัฐอเมริกาจะเรียกน ้ าสม้สายชูน้ีวา่ distilled vinegar ส่วนในประเทศ
องักฤษจะเรียกวา่ spirit vinegar น ้ าสม้สายชูชนิดน้ีใชก้นัมากในอุตสาหกรรมอาหาร 
 ส าหรับในประเทศไทยนั้นวตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิตน ้ าสม้สายชูแบ่งออกเป็น 2 ประเภท
ตามกรรมวธีิในการผลิต ไดแ้ก่ การผลิตน ้ าสม้สายชูจากการหมกัแอลกอฮอล ์ซ่ึงเป็นการผลิตแบบ
ใหม่แอลกอฮอลท์ี่ใชส้ัง่ซ้ือจากโรงงานสุราอยธุยา กรรมสรรพสามิต ถา้เป็นโรงงานผลิต
น ้ าสม้สายชูเก่าแก่ จะใชว้ตัถุดิบที่ส าคญั คือ ขา้วเจา้ กากน ้ าตาล และขา้วเหนียว (ดุษณี ธนะบริพฒัน์
, 2555) 
 

ข้าว 
 ขา้วเป็นค าทัว่ไปที่ใชเ้รียกเมล็ดขา้ว (rice fruit, rice grain หรือ rice seed) ซ่ึงทาง
พฤกษศาสตร์จะหมายถึง ผล (fruit) ที่มีลกัษณะเป็นผลเด่ียว (single fruit) เกิดจากรังไข่อนัเดียวชนิด
ลอยตวั (superior ovary) ของดอกเด่ียวในแต่ละดอกยอ่ย ที่เกิดรวมกนัอยูเ่ป็นช่อดอก ผลเดียวน้ีจะ
ติดแน่นอยูก่บัผนงัของรังไข่ หรือเยือ่หุม้ผล (pericarp) ซ่ึงเม่ือผลสุกหรือแก่จะเป็นแหง้ (dry fruit) ที่
ไม่แตก (indehiscent fruit) เรียกวา่ เมล็ด (caryopsis grain) ที่มีเยือ้หุม้ผล และเปลือกหุม้เมลด็ (seed 
coat หรือ testa) เช่ือมรวมกนัอยา่งแนบแน่นโดยตลอดผลหรือเมล็ดขา้ว จะมีลกัษณะแตกต่างตาม
พนัธุใ์นดา้นขนาด รูปร่าง สี การมีหาง (awn) หรือไม่มีหาง และขน (pubescence) หรือไม่มีขนบน
เปลือกแขง็ (hull หรือ husk) ขา้วเป็นอาหารส าคญัปลูกกนัในประเทศร้อนโดยมากมี 2 ชนิด คือ ขา้ว
เจา้ และขา้วเหนียว ขา้วที่มนุษยป์ลูกเพือ่บริโภค คือ ขา้วเอเชีย (Oryza sativa Linn) และขา้ว
แอฟริกา (Oryza glaberrima Steud) (สมบติั ก ่ามอญ, 2552) 
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 โครงสร้างของเมลด็ข้าว 
 เมล็ดขา้วประกอบดว้ย 2 ส่วนใหญ่ ๆ ดงัน้ี 
  1. เปลือกนอกหรือแกลบ (hull) เป็นส่วนของกลีบดอกประกอบดว้ย palea และ 
lemma น ้ าหนกัเฉล่ียประมาณร้อยละ 20 ของน ้ าหนกัเมล็ดขา้ว เช่ือมกนัโดยโครงสร้างพิเศษที่
เรียกวา่ hook shaped ชั้นนอกของ hull มี trichomes องคป์ระกอบส่วนใหญ่ภายใน hull ไดแ้ก่ 
ลิกนิน (ร้อยละ 30) เซลลูโลส (ร้อยละ 25) และเถา้ (ร้อยละ 21) ดงันั้น ส่วนน้ีจึงมีคุณค่าทาง
โภชนาการต ่า แต่มีความส าคญัในการป้องกนัเมล็ดจากเช้ือรา และแมลงในระหวา่งการเก็บรักษา 
  2. ส่วนที่บริโภคไดห้รือขา้วกลอ้ง (caryopsis, brown rice, dehull rice, husked rice 
หรือ cargo rice) ประกอบดว้ย 
   2.1 เยือ่หุม้ผล (pericarp หรือ fruit coat) เป็นส่วนผวินอกของขา้วกลอ้ง 
ประกอบดว้ยเน้ือเยือ่ 3 ชั้นดว้ยกนั คือ epicarp, mesocarp และ endocarp เยือ่หุม้ผลเหล่าน้ีมีลกัษณะ
เป็น fibrous ผนงัเซลล ์ประกอบดว้ย โปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
   2.2 เยือ่หุม้เมล็ด (seed coat หรือ tegmen) เป็นเซลลช์ั้นเดียว หนาประมาณ 0.5 
ไมครอน อยูถ่ดัจากเยือ่หุม้ผลเขา้ไปประกอบดว้ยเน้ือเยือ่สองชั้นเรียงกนัเป็นแถวเป็นชั้นที่มีไขมนั
อยูม่าก 
   2.3 ชั้นแอลิวโรน (aleurone layer) เป็นเยือ่ชั้นถดัจากเยือ่หุม้เมล็ด ประกอบดว้ย
เซลล ์1-7 ชั้น ลกัษณะของเยือ่หุม้ดา้นหลงัของเมล็ดจะหนากวา่เยือ่หุม้ดา้นทอ้ง ซ่ึงความหนาน้ีจะ
แตกต่างไปตามพนัธุข์า้ว เช่น ขา้วเมล็ดป้อม-สั้นจะมีเยือ่ชั้นแอลิวโรนหนากวา่ขา้วเมล็ดยาว เป็นตน้ 
และชั้นแอลิวโรนเป็นชั้นที่มีคุณค่าทางอาหารสูง ภายในชั้นแอลิวโรนประกอบดว้ย โปรตีน ไขมนั 
วติามิน และมีแป้งเล็กนอ้ย ดงันั้นเม่ือบริโภคขา้วกลอ้งซ่ึงไม่ไดข้ดัสีเอาชั้นแอลิวโรน ออกไปจึง
รู้สึกกระดา้งกวา่ขา้วสาร 
   2.4 เน้ือเมล็ดหรือเน้ือขา้ว (endosperm) เป็นส่วนเน้ือของเมล็ดขา้ว (ประมาณร้อย
ละ 80 ของน ้ าหนกัเมล็ดทั้งหมด) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรตหรือแป้ง แป้งขา้วจะอยู่
รวมกนัเป็นกลุ่ม (starch compound) กลุ่มแป้งหลาย ๆ กลุ่มจะอยูร่วมกนัเป็น micelles โดยมีโปรตีน 
(protein body) แทรกอยู ่และไขมนัเล็กนอ้ย แป้งขา้วแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ อะไมโลส (amylose) 
และอะไมโลเพคติน (amylopectin) 
   2.5 จมูกขา้วหรือคพัภะ (embryo) เป็นส่วนเล็ก ๆ อยูท่ี่มุมล่างของเมล็ด ส่วนทอ้ง
ของเมล็ดมีส่วนประกอบเป็นรากอ่อน (radical) ตน้อ่อน (plumule) เยือ่หุม้รากอ่อน (coleorhizae) 
เยือ่หุม้ตน้อ่อน (caleoptile) ท่อน ้ าทอ่อาหาร (epiblast) และใบเล้ียง (scutellum) ซ่ึงเป็นใบเล้ียงเด่ียว 
คพัภะเป็นแหล่งสะสมอาหารส าหรับการเจริญเติบโตของตน้อ่อน จึงอุดมไปดว้ยโปรตีน และไขมนั
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ส่วนต่าง ๆ ยกเวน้แป้ง วติามิน บี1 บ2ี และไนอาซิน ซ่ึงวติามินเหล่าน้ีจะถูกขดัออกไป เม่ือผา่น
กระบวนการขดัขาว ดงัภาพที่ 2-1 (สมบติั ก ่ามอญ, 2552) 
 

 
ภาพที่ 2-1 ส่วนประกอบของเมล็ดขา้ว 
ที่มา : Somsak (2538) 
 
ตารางที่ 2-1 องคป์ระกอบทางเคมีพื้นฐานของเมล็ดขา้ว 

องคป์ระกอบทางเคมี กรัมต่อ 100 กรัม 
โปรตีน 
ไขมนั 
เสน้ใย 
เถา้ 
คาร์โบไฮเดรต 
เสน้ใยอาหาร 

6.3-7.1 
0.3-0.5 
0.2-0.5 
0.3-0.8 
77-89 
0.7-2.3 

ที่มา: อรอนงค ์นยัวกิุล (2547) 
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 แป้ง และองค์ประกอบของแป้ง 
 แป้ง เป็นคาร์โบไฮเดรตที่มีคาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบใน
อตัราส่วน 6:10:5 แป้งเป็นโพลีแซคคาร์ไรด ์และเป็นแหล่งพลงังานส าคญัที่พชืสงัเคราะห์ขึ้น และ
เก็บส ารองไวใ้นส่วนต่าง ๆ เช่น ในเมล็ด หวั และราก ของขา้ว ขา้วโพด ขา้วสาลี มนัฝร่ัง และมนั
ส าปะหลงั เป็นตน้ รูปร่าง และขนาดของเม็ดแป้งจะขึ้นอยูก่บัชนิดของพชื ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ลกัษณะเฉพาะของเม็ดแป้งน้ีสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีชนิดของแป้งได ้
 โครงสร้างของเม็ดแป้ง (ภาพที่ 2-2) มีองคป์ระกอบหลกั ๆ 2 ชนิด คือ อะไมโลส และอะ
ไมโลเพคติน ซ่ึงประกอบดว้ยโมเลกุลของกลูโคสต่อกนัดว้ยพนัธะไกลโคซิติก มีน ้าหนกัโมเลกลุ
ตั้งแต่ 5,000 ขึ้นไป (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
 

 
ภาพที่ 2-2 โครงสร้างของเม็ดแป้ง 
ที่มา : พมิพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธยา รัตนาปนนท ์(ม.ป.ป.) 
 อะไมโลส (amylose) มีโครงสร้างซ่ึงประกอบดว้ยกลูโคสที่ต่อกนัดว้ยพนัธะแอลฟา 1,4 
ไกลโคซิติก น ้ าหนกัโมเลกุลของอะไมโลสมีตั้งแต่ไม่ก่ีพนัจนถึง 150,000 ดอลตนั พนัธะแอลฟา 
1,4 ไกลโคซิติกของอะไมโลสไม่ไดต่้อกนัเป็นสายตรง แต่จะขดเป็นเกลียว (helix) วนซา้ย 
ประกอบดว้ยกลูโคส 6 หน่วย ต่อ 1 เกลียว ระยะห่างระหวา่งรอบของเกลียว (pitch) ประมาณ 0.8 
นาโนเมตร และเสน้ผา่นศูนยก์ลางของเกลียวประมาณ 1.4 นาโนเมตร (ภาพที่ 2-3) ซ่ึงในหน่ึงสาย
ของอะไมโลสจะประกอบดว้ยกลูโคส ตั้งแต่ 250-300 หน่วย โดยทัว่ไปแป้งมีอะไมโลสเป็น
ส่วนประกอบอยูป่ระมาณร้อยละ 20-25 ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 75-80 จะเป็นส่วนอะไมโลเพคติน 
อะไมโลสเม่ือท าปฏกิิริยากบัสารละลายไอโอดีน จะเกิดเป็นสารประกอบเชิงซอ้นระหวา่ง
สารละลายไอโอดีนกบัแป้งที่มีโครงสร้างขดเป็นเกลียวท าให้เกิดเป็นสีน ้ าเงินเขม้ (deep blue) (เกศ
รินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
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ภาพที่ 2-3 โครงสร้างของอะไมโลส 
ที่มา: พมิพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธยา รัตนาปนนท ์(ม.ป.ป.) 
 
 อะไมโลเพคติน มีโครงสร้างคลา้ยขนแปรง (brush-shaped) มีสาขา (branch) แตกออก
จากสายหลกั (ภาพที่ 2-4) โดยแต่ละสาขาจะแยกจากสายหลกัทุก ๆ 20-30 หน่วย โครงสร้างอะ
ไมโลเพคตินประกอบดว้ยพนัธะ 2 ชนิด คือ พนัธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิติกเป็นสายหลกั และ
บริเวณที่แตกสาขา (branch) จะเป็นพนัธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิติก ซ่ึงส่วนที่เป็นสาขาน้ี
ประกอบดว้ยกลูโคลถึง 10,000 หน่วย ปริมาณอะไมโลเพคตินในแป้งแต่ละชนิดจะแตกต่างกนัไป 
โดยทัว่ไปแป้งจะมีอะไมโลเพคตินเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 70-80 และเม่ืออะไมโลเพ
คตินท าปฏิกิริยากบัสารละลายไอโอดีนจะไดส้ารประกอบเชิงซอ้นสีแดงม่วงหรือน ้ าตาล ซ่ึงสีน้ีจะ
ค่อย ๆ จางไปเม่ือท าการยอ่ยแป้งดว้ยกรดหรือเอนไซม ์เพราะแป้งจะถูกยอ่ยเป็นน ้ าตาลกลูโคส และ
น ้ าตาลมอลโทส (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
 

 
ภาพที่ 2-4 โครงสร้างของอะไมโลเพคติน 
ที่มา : พมิพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และนิธยา รัตนาปนนท ์(ม.ป.ป.) 
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 คุณสมบัติของแป้ง 
 โดยทัว่ไปเม็ดแป้งมกัอยูใ่นรูปที่ไม่ละลายน ้ าหรือละลายไดน้อ้ยในน ้ าเยน็ เน่ืองจากเม็ด
แป้งประกอบดว้ยโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินที่มีการเรียงตวั 2 แบบ คือ ส่วนที่เรียง
ตวักนัหนาแน่นอยา่งเป็นระเบียบ (crystalline) และส่วนที่เรียงตวัแบบหลวม ๆ ไม่เป็นระเบียบ 
(amorphous) ส่วนของแป้งที่มีโมเลกุลของอะไมโลส และอะไมโลเพคตินรวมตวักนัอยา่งหนาแน่น
เป็นระเบียบ สามารถดูดซึมน ้ าไวไ้ดป้ระมาณร้อยละ 25-30 ท  าใหแ้ป้งกระจายตวั และละลายน ้ าได้
นอ้ย แต่เม็ดแป้งจะพองตวัเม่ือไดรั้บความร้อน และความเหนียวจะเพิม่ขึ้น จนมีลกัษณะเป็นเจล 
และขน้หนืด และเม่ือเพิม่อุณหภูมิของน ้ าแป้งใหสู้งขึ้น ประมาณตั้งแต่ 60 องศาเซลเซียส เป็นตน้
ไป ส่วนของ amorphous จะดูดซบัน ้ าไดม้ากขึ้น และการจบักนัของโมเลกุลในส่วน crystalline เร่ิม
คลาย และลดความหนาแน่นลง โมเลกลุที่เร่ิมคลายตวัออกจากกนัสามารถรับน ้ าได ้ท  าใหเ้ม็ดแป้ง
พองตวัเพิม่ขึ้น โมเลกุลในส่วน crystalline ที่เหลืออยูจ่ะเกิดสภาพคลา้ยกบัร่างแห เรียกวา่ micelle 
network ซ่ึงยดึเหน่ียวกนัไวท้  าให้เม็ดแป้งยงัสามารถคงสภาพอยูไ่ด ้แต่อาจมีโมเลกุลของอะไมโลส 
และอะไมโลเพคตินทีมี่ขนาดเล็กสามารถกระจายตวัออกมาจากเม็ดแป้ง ท าใหเ้กิดการละลาย เม่ือ
เพิม่อุณหภูมิน ้ าแป้งใหสู้งขึ้นไปอีก ส่วน crystalline ที่ยงัคงเหลืออยูจ่ะคลายตวั ท าให้เม็ดแป้งพอง
ตวัเตม็ที่จนแตกในที่สุด (gelatinization) ท  าใหเ้กิดการละลายมากขึ้น สารละลายน ้ าแป้งจะหนืด 
และใสขึ้น และช่วงอุณหภูมิเจลาติไนเซชนั (gelatinization temperature) แป้งแต่ละชนิดจะมี 
gelatinization temperature ที่แตกต่างกนั ขอบเขตของการเกิดเจลาติไนซ์จะขึ้นอยูก่บัเวลา และ
อุณหภูมิที่ใชใ้นการใหค้วามร้อน จุดเร่ิมตน้ และช่วงเวลาของการเกิดเจลาติไนซ์จะขึ้นอยูก่บัความ
เขม้ขน้ของแป้ง และชนิดของแป้ง การใชค้วามดนัที่สูงขึ้นเป็นการเหน่ียวน าท าให้เกิดการเจลาติ
ไนซ์ที่ดีขึ้น (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
 

กระบวนการผลติน า้ส้มสายชูหมกัจากข้าว 
 น ้ าสม้สายชูหมกัจากขา้ว เป็นน ้ าสม้สายชูหมกัชนิดหน่ึงที่มีการท ากนัมานานกวา่ 3,000 
ปีมาแลว้ พบการผลิตน ้ าสม้สายชูหมกัจากขา้วในประเทศจีน และญี่ปุ่ น ซ่ึงสูตรดั้งเดิมของชาวจีน
ในมณฑลชานสี ประเทศจีน จะใชธ้ญัพชื ขา้วบาร์เลย ์และถัว่ หมกักบัหวัเช้ือกรดอะซิติก จนได้
น ้ าสม้สายชูหมกัสีเขม้ มีรสหวาน ใชส้ าหรับปรุงอาหาร และใชด่ื้มก่อนม้ืออาหารตามความเช่ือที่วา่
จะท าใหมี้สุขภาพแขง็แรง และอายยุนื ส าหรับญี่ปุ่ นจะใชข้า้วเป็นหลกัในการหมกัจนได้
น ้ าสม้สายชู เพือ่ใชเ้ป็นเคร่ืองปรุงในการท าซูชิหรือปลาดิบ นอกจากน้ีน ้ าสม้สายชูยงัช่วยฆ่าเช้ือ
แบคทีเรียในปลาดิบดว้ย น ้ าสม้สายชูหมกัจากขา้วท ามาจากไวน์ขา้วหรือสาโทหรือสาเกนัน่เอง ถา้
ใชข้า้วขาวหมกัก็จะไดน้ ้ าสม้สายชูขา้วที่มีสีออกเหลืองอ่อน ๆ คลา้ยสีของฟางขา้ว แต่ถา้ใชข้า้ว
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กลอ้งก็จะออกสีขุ่นคล ้ามีรสชาตินุ่นนวล กล่ินหอมหวาน อุดมไปดว้ยธาตุอาหารกรดอะมิโนหลาย
ชนิด มีสรรพคุณในทางยา ช่วยบ ารุงสุขภาพร่างกาย (ประวณีา ลาภา, 2554) 
 
 การย่อยแป้งด้วยเอนไซม์ 
 การยอ่ยแป้งดว้ยเอนไซมมี์หลกัการ คือ การตดัโมเลกุลของแป้งใหมี้ขนาดเล็กลงดว้ย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที่มีความจ าเพาะเจาะจง และไม่ตอ้งอาศยัอุณหภูมิสูง แต่ตอ้งมีขั้นตอนที่ท  า
ใหเ้ม็ดแป้งมีการเกิดเจลาติไนเซชนั (gelatinization) เอนไซมจึ์งจะท างานไดดี้ เอนไซมท์ี่ใชใ้นการ
ยอ่ยแป้งมีหลายชนิด และมีความจ าเพาะต่างกนั เอนไซมใ์นกลุ่มอะไมเลสเป็นเอนไซมท์ี่ใชใ้นการ
ยอ่ยแป้ง พบไดท้ัว่ไปทั้งจากพชื สตัว ์และจุลินทรีย ์โดยจะถูกปล่อยออกมานอกเซลล ์(extracellular 
enzyme) เอนไซมช์นิดน้ีสามารถสลายพนัธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิติก และแอลฟา 1,6 ไกลโคซิตกิ ที่
มีอยูใ่นอะไมเลส และอะไมโลเพคติน ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของแป้งใหไ้ดเ้ป็นน ้ าตาล เอนไซมอ์ะ
ไมเลสแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท คือ เอนไซมเ์อกซ์โซอะไมเลส (exoamylase) เอนไซมเ์อ็นโดอะ
ไมเลสหรือเอ็นโดไกลโคซิเดส (endoamylase หรือ endoglycosidase) เอนไซมดี์บรานช่ิง 
(debranching exzyme) และเอนไซมท์รานส์เฟอเรส (transferase) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  1. เอนไซมเ์อกซ์โซอะไมเลส  
  เอนไซมอ์ะไมเลสในกลุ่มของเอกซ์โซอะไมเลส ไดแ้ก่เอนไซมเ์บตา้อะไมเลส (β-
amylase) อะไมโลสกลูโคซิเดสหรือกลูโคอะไมเลส (amyloglucosidase หรือ glucoamylase) และ
แอลฟากลูโคซิเดส (α-glucosidase) 
   1.1 เบตา้-อะไมเลส เป็นเอนไซมท์ี่คะตะไลตก์ารสลายพนัธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิ
ดิกของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน แต่ไม่สามารถสลายพนัธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิกของอะ
ไมโลเพคตินได ้โดยกิจกรรมการสลายอะไมโลส และอะไมโลเพคตินจากปลายดา้น non-reducing 
ที่มีหมู่คาร์บอนิลซ่ึงจะถูกออกซิไดซ์ไดง่้าย และจะสลายพนัธะไกลโคซิดิกระหวา่งน ้ าตาลกลูโคส
ทุก ๆ หน่วยกลูโคส ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการยอ่ยดว้ยเบตา้-อะไมเลส คือ น ้ าตาลมอลโตส และเบตา้
ลิมิตเดรกตรินต ์ค่า pH ที่เหมาะสมในการท างานของเอนไซมอ์ยูร่ะหวา่ง 6.8-7.0 และอุณหภูมิอยู่
ในช่วง 40-50 องศาเซลเซียส อะไมโลกลูโคซิเดสหรือกลูโคอะไมเลส เป็นเอนไซมท์ี่สามารถสลาย
พนัธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิก และพนัธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิกของอะไมโลส และอะไมโลเพ
คตินจากปลายดา้น non-reducing ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการยอ่ยดว้ยอะไมโลกลูโคซิเดสหรือกลูโคอะ
ไมเลส คือ น ้ าตาลกลูโคสเพยีงอยา่งเดียว ค่า pH ที่เหมาะสมในการท างานของเอนไซมอ์ยูร่ะหวา่ง 
4.5-5.0 ส่วนอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 40-60 องศาเซลเซียส 
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   1.2 แอลฟา-กลูโคซิเดส มีคุณสมบตัิการท างานของเอนไซมเ์หมือนกนักบักลูโคอะ
ไมเลส แต่ต่างกนัที่แอลฟา-กลูโคซิเดส สามารถยอ่ยสลายแป้งที่เป็นมอลโตโอลิโกแซคคาไรดส์าย
สั้น ๆ ไดดี้กวา่กลูโคอะไมเลส ค่า pH เหมาะสมอยูใ่นช่วง 6-8 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (เกศ
รินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
  2. เอนไซมเ์อ็นโดอะไมเลสหรือเอ็นโดไกลโคซิเดส 
  เอนไซมอ์ะไมเลสในกลุ่มของเอนไซมเ์อ็นโดอะไมเลสหรือเอ็นโดไกลโคซิเดส ไดแ้ก่ 
เอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส (α-amylase หรือ α-1,4 glucan-4-glucano hydrolase) ทั้งน้ีแอลฟาอะ
ไมเลส มีคุณสมบตัิในการสลายพนัธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิกของอะไมโลส และอะไมโลเพคติน
แบบสุ่ม แต่ไม่สามารถสลายพนัธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิกของอะไมโลเพคตินได ้ผลิตภณัฑท์ีไ่ด้
จากการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลส คือ น ้ าตาลมอลโตส แอลฟาลิมิตเดรกตรินตท์ี่
ประกอบดว้ยกลูโคส ตั้งแต่ 4 หน่วย ขึ้นไป และโอลิโกแซคคาไรดท์ี่มีความยาวแตกต่างกนัออกไป
เน่ืองจากการท างานของเอนไซมเ์กิดขึ้นแบบสุ่ม ค่า pH ที่เหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 4.5-6.0 และอุณหภูมิ
ประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส นอกจากน้ีเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสยงัมีช่ือทางการคา้อ่ืน ๆ เช่น 
Taka amylase A, Buclamase, Foretizyme และ Termamyl (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
  3. เอนไซมดี์บรานช่ิง  
  เอนไซมอ์ะไมเลสในกลุ่มของเอนไซมดี์บรานช่ิง ไดแ้ก่ เอนไซมพ์อลลูลาเนส 
(pullanase) และเอนไซมไ์อโซอะไมเลส (isoamylase) เอนไซมท์ั้งสองชนิดน้ีสามารถสลายพนัธะ
แอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิกไดอ้ยา่งเดียว เอนไซมพ์อลลูลาเนสพบคร้ังแรกในแบคทีเรีย Aerobacter 
aerogenes โดยเอนไซมน้ี์สามารถยอ่ยสลายพอลลูแลนซ่ึงประกอบขึ้นจากหน่วยยอ่ยของน ้ าตาล
กลูโคสเช่ือมต่อดว้ยพนัธะแอลฟา 1,4 ไกลโคซิดิกจ านวน 3 โมเลกุล (มอลโตไตรโอส) และทุก ๆ 3 
โมเลกุลจะเช่ือมต่อเขา้ดว้ยกนัดว้ยพนัธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิก เม่ือยอ่ยดว้ยเอนไซมพ์อลลูลาเนส
ผลิตภณัฑท์ี่ได ้คือ น ้ าตาลมอลโตไตรโอส นอกจากน้ีเอนไซมพ์อลลูลาเนสยงัสามารถสลายพนัธะ
แอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิกของอะไมโลเพคตินได ้คา่ pH ที่เหมาะสมในการท างานของเอนไซมอ์ยู่
ระหวา่ง 5.0-7.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 40-50 องศาเซลเซียส ส่วนเอนไซมไ์อโซอะ
ไมเลสสลายพนัธะแอลฟา 1,6 ไกลโคซิดิกของอะไมโลเพคติน แต่ไม่สามารถยอ่ยสลายพอลลูแลน
ได ้ค่า pH ที่เหมาะสมอยูร่ะหวา่ง 5.0-6.4 และอุณหภูมิประมาณ 40-52 องศาเซลเซียส (เกศรินทร์ 
ไกลถ่ิน, 2557) 
  4. ทรานส์เฟอเรส 
  เอนไซมอ์ะไมเลสในกลุ่มของทรานส์เฟอเรสมีหลายชนิด เช่น อะไมโลมอลเตส 
(amylamaltase) ไซโคลเดรกตรินตไ์กลโคซิลทรานส์เฟอเรส (cyclodextrin glycosyltransferase) 
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และเอนไซมบ์รานช่ิง (branching enzyme) เอนไซมท์รานส์เฟอเรสเป็นเอนไซมท์ี่เร่งปฏิกิริยายา้ย
หมู่ที่ไม่ใช่หมู่ไฮโดเจน จากสารตั้งตน้ตวัหน่ึงไปยงัโมเลกุลของตวัรับที่ไม่ใช่น ้ า เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า 
donor : acceptor group transferred- transferase (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
  การท างานของเอนไซมก์ลุ่มอะไมเลสแต่ละชนิดมีความจ าเพาะ และแตกต่างกนั
ออกไป ดงัแสดงในภาพที่ 2-5 
 

 
ภาพที่ 2-5 การท างานของกลุ่มเอนไซมอ์ะไมเลส และผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ต่ละ
ชนิด 
ที่มา : Van der Maarel, Van der Veen, Uitdehaag, Leemhuis, and Dijkhuizen (2002) 
 
 จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในการย่อยแป้งด้วยเอนไซม์อะไมเลส 
 เอนไซมอ์ะไมเลสพบในส่ิงมีชีวติทัว่ไป เน่ืองจากเป็นเอนไซมท์ี่มีความส าคญัต่อการยอ่ย
สลายแป้ง ปริมาณเอนไซมท์ี่พบในส่ิงมีชีวตินั้น ๆ จะแตกต่างกนัไป แหล่งของเอนไซมอ์ะไมเลสที่
ไดรั้บความสมใจมากในขณะน้ี คือ จุลินทรีย ์เน่ืองจากสามารถที่จะผลิตเอนไซมไ์ดป้ริมาณมากใน
เวลาสั้น เพราะจุลินทรียเ์พิม่จ  านวนไดอ้ยา่งรวดเร็ว และมีขนาดเล็กจึงใชพ้ื้นที่นอ้ย การคดัเลือก
จุลินทรียท์ี่สามารถผลิตเอนไซมท์ี่ตอ้งการ มีวธีิการง่าย ๆ ใชเ้วลาไม่นาน และการผลิตทีอ่าศยั
กระบวนการหมกันั้นสามารถควบคุมระบบ และสภาวะต่าง ๆ เพือ่ให้จุลินทรียผ์ลิตเอนไซมไ์ดอ้ยา่ง
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สม ่าเสมอ จุลินทรียท์ี่ผลิตเอนไซมอ์ะไมเลส ไดแ้ก่ แบคทีเรีย ยสีต ์และรา (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 
2557) แหล่งของเอนไซมอ์ะไมเลสแสดงในตารางที่ 2-2 
 
ตารางที่ 2-2 ตวัอยา่งสายพนัธุจุ์ลินทรียท์ี่ผลิตเอนไซมอ์ะไมเลส และคุณสมบตัิบางประการของ
เอนไซมท์ี่ผลิตได ้
สายพนัธุจุ์ลินทรียท์ี่ผลิตเอนไซมอ์ะไมเลส น ้ าหนกัโมเลกุล (ดอลตนั) อุณหภูมิที่เหมาะสม 

(องศาเซลเซียส) 
แอลฟาอะไมเลส   
   Bacillus subtillis 41,000 - 
   Bacillus amyloliquefaciens 49,000 70 
   Bacillus licheniformis 62,000 90 
   Lactobacillus plantarum 230,000 65 
   Lactobacillus amylovorus 140,000 65 
   Lactobacillus manihotivorans 135,000 45 
เบตา้-อะไมเลส   
   Bacillus cereus 35,000 50 
   Bacillus circulans 53-63,000 60 
   Pseudomonas sp. BQ 6 37,000 45-55 
กลูโคอะไมเลส   
   Aspergillus awamori 83,700-88,000 60 
   Aspergillus niger 99,000 - 
   Aspergillus oryzae 76,000 60 
   Aspergillus oryzae 38,000 40 
   Penicillium oxalicum 84,000 55-60 
   Rhizopus delemar 100,000 40 
พอลลูลาเนส   
   Aerobacter aerogenes 114,300 50 
   Bacillus polymyxa 48,000 60 

ที่มา : Nigam and Singh (1995) 
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  การผลิตเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสจากเช้ือจุลินทรียต์อ้งมีการควบคุมสภาวะการผลิต 
และการท างานใหเ้หมาะสมกบัเอนไซมท์ี่ผลิต เช่น การผลิตเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสของราสาย
พนัธุ ์Aspergillus niger ซ่ึงเจริญ และผลิตเอนไซมไ์ดดี้ในช่วงค่า pH ระหวา่ง 4.0-6.0 และเอนไซม์
ที่ผลิตไดส้ามารถท างานไดดี้ในช่วงค่า pH ระหวา่ง 5.0-8.5 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที โดยมี Ca2+ เป็นโคแฟกเตอร์ ส าหรับแบคทีเรียสายพนัธุ ์Bacillus licheniformis NCIB 6346 
มีการรายงานวา่เจริญ และผลิตเอนไซมไ์ดดี้ที่ค่า pH 7.0 อุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซียส และ
เอนไซมท์ี่ผลิตไดท้  างานไดดี้ในช่วงค่า pH ระหว่าง 7.0-10.0 ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง ส่วนแบคทีเรียสายพนัธุ ์Bacillus subtillis ซ่ึงเจริญ และผลิตเอนไซมไ์ดดี้ที่ค่า pH 6.5 
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เอนไซมท์ี่ผลิตไดท้  างานไดดี้ภายใตส้ภาวะที่มีค่า pH มากกวา่หรือ
เท่ากบั 7.0 ที่อุณหภูมิสูงกวา่หรือเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส โดยมี Hg2+, Fe3+ และ Al3+ เป็นตวัยงัย ั้ง
การท างานของเอนไซม ์และมี Mn2+ และ Co2+ เป็นโคแฟกเตอร์ จากการศึกษาชนิดของสบัสเตรทที่
เหมาะสมในการผลิตเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลสของแบคทีเรียสายพนัธุ ์B. licheniformis ZB-05 ดว้ย
วธีิหมกัแบบอาหารแขง็ (solid-state fermentation) ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความช้ืน
เร่ิมตน้ร้อยละ 30 พบวา่ ร าขา้วเป็นสบัสเตรทที่เหมาะสมต่อการผลิตเอนไซมแ์อลฟา-อะไมเลส โดย
มีกิจกรรมเอนไซมสู์งสุด 443 หน่วยต่อกรัม เม่ือหมกัเป็นเวลา 36 ชัว่โมง และจากการศึกษาแหล่ง
ไนโตรเจนที่เหมาะสมส าหรับการผลิตเอนไซม ์คือ การเติมแอมโมเนียมร้อยละ 1 โดยกิจกรรม
เอนไซมสู์งสุด 840 หน่วยต่อกรัม (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
  ส าหรับการผลิตเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสในเชิงพาณิชยนิ์ยมผลิตจากรา 2 สายพนัธุ ์คือ 
Aspergillus niger และ Rhizopus sp. ซ่ึงเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสสามารถยอ่ยมอลโตโอลิโกแซคคาร์
ไรดใ์หเ้ป็นน ้ าตาลกลูโคส เช่น การผลิตเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสของราสายพนัธุ ์A. niger UV-60 
โดยการหมกัแบบอาหารเหลว (submerged fermentation) โดยมีเศษอาหารเป็นสบัสเตรท หมกัที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เขยา่ที่ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที พบวา่ปริมาณสบัสเตรทที่
เหมาะสมต่อการผลิตเอนไซม ์คือ เศษอาหารร้อยละ 2.50 โดยน ้ าหนกัแหง้ สามารถผลิตเอนไซม์
กลูโคอะไมเลสได ้126 หน่วยต่อมิลลิลิตร เม่ือหมกัเป็นเวลา 96 ชัว่โมง นอกจากน้ียงัมีการ
ประยกุตใ์ชก้ารผลิตเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสของรา เพือ่บ  าบดัน ้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น 
การผลิตเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสของราสายพนัธุ ์Rhizopus oligosporus DAR 2710 ส าหรับบ าบดั
น ้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปจากแป้ง ซ่ึงพบวา่ สามารถลดปริมาณออกซิเจนที่สารเคมีใช้
ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(Chemical Oxygen Demand, COD) และสารแขวนลอยไดสู้งสุดร้อย
ละ 95 จึงช่วยลดมลพษิทางกล่ิน และลดค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้ าเสียได ้(เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) 
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 การหมักเอทานอล 
 ส่ิงมีชีวติตอ้งการพลงังานจากการสลายสารอาหารเพือ่ใชใ้นกิจกรรมต่าง ๆ ซ่ึงในการ
สลายสารอาหารน้ี จะเปล่ียนพลงังานของพนัธะเคมีของสารอาหารใหอ้ยูใ่นรูปสารประกอบ
พลงังานสูง เช่น อะดีโนซีนไตรฟอสเฟส (adenosine triphosphate, ATP) ที่เซลลส์ามารถน าไปใช้
ได ้การสลายสารอาหารระดบัเซลลมี์ทั้งแบบใชอ้อกซิเจน และไม่ใช่ออกซิเจน 
 กระบวนการสลายกลูโคสแบบใชอ้อกซิเจนประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คอื ไกลโคไลซิส 
วฏัจกัรเครบส์ และกระบวนการถ่ายทอดอิเลก็ตรอน จะไดผ้ลิตภณัฑห์ลายชนิด เช่น คาร์บอนไดซ์
ออกไซด ์น ้ า และ ATP แต่เม่ืออยูใ่นสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนหรือมีออกซิเจนไม่เพยีงพอ ท าใหข้าด
ออกซิเจนซ่ึงเป็นตวัรับอิเล็กตรอนในขั้นตอนสุดทา้ย จึงไม่สามารถสร้าง ATP และขาดแคลน 
NAD+ ในกระบวนการไกลโคไลซิส ดงันั้นเพือ่ใหไ้ด ้ATP และกระบวนการไกลโคไลซิสไม่
หยดุชะงกั ไพรูเวทจากกระบวนการไกลโคไลซิสจะถูกรีดิวส์ไปเป็นกรดแลคติกหรือเอทิธ
แอลกอฮอลโ์ดยกระบวนการหมกัขึ้นอยูก่บัชนิดของส่ิงมีชีวติ 
 จุลินทรียท์ี่นิยมใชใ้นการหมกัน ้ าตาลเพือ่การผลิตเอทานอลที่ใชใ้นการอุปโภค และ
บริโภค คือ ยสีต ์Saccharomyces cerevisiae มีกระบวนการชีวเคมีที่ใชใ้นการผลิตเอทานอล 2 ระยะ 
คือ ในระยะที่ 1 จะเป็นวถีิไกลโคไลซิสเพือ่การสร้างไพรูเวทซ่ึงมีคาร์บอน 3 อะตอม ในระยะที่ 2 
จะเป็นการท างานของเอนไซม ์2 ชนิด คือ ไพรูเวทดีคาร์บอกซีเลส (pyruvate decarboxylase, PDC) 
ที่ท  าหนา้ที่ตดัคาร์บอนออกจากไพรูเวทไดผ้ลลพัธเ์ป็นอะซีทอลดีไฮดซ่ึ์งมีคาร์บอน 2 อะตอม ส่วน
คาร์บอนที่ถูกตดัออกไปจะอยูใ่นรูปคาร์ไดออกไซด ์หลงัจากนั้นแอลกอฮอลดี์ไฮโดรจีเนส (alcohol 
dehydrogenase, ADH) ร่วมกบัโคแฟคเตอร์ คือ นิโคตินาไมดอ์ะดีนีนไดนิวคลีโอไทด ์
(nicotinamide adenine dinucleotide, NADH)  รูปรีดิวสจ์ะท าหนา้ที่เปล่ียนอะซีทอลดีไฮดเ์ป็นเอทา
นอล สมการการเปล่ียนกลูโคสเป็นเอทานอล (สมการที่ 1) มีดงัน้ี 
 
 C6H12O6 + 2Pi + 2ATP                             2C2H2OH + 2CO2 + 2ATP + 2H2O (1) 
 
 ในการหมกัเอทานอลโดยจุลินทรียน์ั้น นอกจากไดเ้อทานอลเป็นผลิตภณัฑแ์ลว้ ยงัได้
คาร์บอนไดออกไซด ์และกลีเซอรอลเป็นผลพลอยไดอี้กดว้ย การที่จุลินทรียมี์การสร้างกลีเซอรอล
เน่ืองจากความเร็วของการหมุนเวยีนกลบัมา (regeneration) ของ NAD+ จากวถีิการสร้างเอทานอล
ชา้ท าใหเ้กิดการสะสมของ glyceraldehyde 3-phosphate ผลลพัธ ์คือ ท าใหอ้ตัราเร็วของไกลโคไล
ซิสชา้ลง การสร้างพลงังานจึงลดลงดว้ย ดงันั้น เซลลจึ์งแกปั้ญหาดว้ยการระบาย NADH ออกทาง
วถีิการสร้างกลีเซอรอลโดยการท างานของเอนไซมดี์เอชเอพรีีดิวเตส (DHAP reductase) และกลีเซ
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อรอลฟอสเฟเตส (glycerol phosphatase) เพือ่น า NAD+ กลบัมาใช ้(ภาพที่ 2-6) (มะลิวลัย ์ซ่ิ
วสุวรรณ, 2556) 
 

 
ภาพที่ 2-6 กระบวนการชีวเคมีที่เซลลเ์ปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสเป็นเอทานอล 
      แสดงวฏัจกัรหมุนเวยีนของ NAD+ 
      แสดงวถีิการหมุนเวยีนกลบัมาของ NAD+ เพือ่กลบัไปใชใ้นไกลโคไลซิส 
ที่มา :  มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ (2556) 
 
 จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในการหมักเอทานอล 
 ยสีต ์หมายถึง ราที่มีลกัษณ์เป็นเซลลเ์ด่ียว มีการสืบพนัธุแ์บบไม่อาศยัเพศ โดยการแตก
หน่อ (budding) หรือแบ่งตวั (fission) เน่ืองจากเป็นเซลลเ์ดียวจึงเจริญและสืบพนัธุไ์ดเ้ร็วกวา่เช้ือรา
ที่เป็นเสน้สาย และมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีไดดี้กวา่ เน่ืองจากมีอตัราส่วนของพื้นที่ผวิต่อปริมาตร
สูงกวา่ ยสีตไ์ม่สามารถสงัเคราะห์แสงได ้ซ่ึงแตกต่างจากสาหร่าย และไม่เหมือนโปรโทซวัเพราะมี
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ผนงัเซลลท์ี่แขง็แรง นอกจากน้ียงัแตกต่างไปจากแบคทีเรียส่วนใหญ่ เพราะมีขนาดใหญ่กวา่ และมี
สณัฐานวทิยาที่แตกต่างกนัดว้ย ยสีตพ์บทัว่ไปในธรรมชาติ เช่น อาศยัอยูบ่นสารอินทรียท์ี่ตายแลว้ 
อาศยัโฮสตท์ี่มีชีวติหรืออาศยัอยูใ่นดิน เป็นตน้ สามารถแพร่กระจายโดยอาศยัแมลงพาไป และโดย
กระแสลม ชนิดของยสีตใ์นสมัพนัธก์บัแหล่งที่อยูข่องเช้ือ ความสามารถที่จะอยูร่อดในธรรมชาติ 
องคป์ระกอบของดิน อุณหภูมิ แสงแดด ความช้ืน และปัจจยัอ่ืน ๆ โดยทัว่ไปยสีตมี์ขนาดเซลลใ์หญ่
กวา่แบคทีเรีย โดยมีความกวา้งตั้งแต่ 1-5 ไมโครเมตร และความยาว 5-30 ไมโครเมตร มีรูปร่างกลม
รี สายพนัธุข์องยสีตท์ี่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล คือ S. cerevisiae (ภาพที่ 2-7) (มะลิ
วลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
 

 
ภาพที่ 2-7 ลกัษณะเซลล ์Saccharomyces cerevisiae  
ที่มา : Jacki and Alexandra (2012) 
 
 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของยีสต์ 
 เช้ือจุลินทรียเ์หมือนส่ิงมีชีวติทัว่ไปที่ตอ้งการสารอาหารพื้นฐานเพือ่การเจริญเติบโต และ
สร้างพลงังาน สารประกอบที่เป็นโครงสร้างของเซลลห์รือสารประกอบที่เก่ียวขอ้งกบักิจกรรมของ
เซลล ์เช่น เอนไซม ์นอกจากสารอาหารที่เหมาะสมแลว้ยงัตอ้งมีปัจจยัทางกายภาพที่เหมาะสมอีก
ดว้ย 
  1. ธาตุอาหาร 
   1.1 คาร์บอน เป็นสารจ าพวกคาร์โบไฮเดรท ส่วนใหญ่ใชเ้ป็นแหล่งพลงังาน แต่จะ
มีบางส่วนถูกใชเ้ป็นส่วนประกอบของเซลลข์ึ้นอยูก่บัสภาวะการเจริญเติบโต และความสามารถใน
การน าไปใชข้องจุลินทรียแ์ต่ละสายพนัธุ ์ยสีตส่์วนใหญ่สามารถใชน้ ้ าตาลโมเลกุลคูไ่ด ้เช่น 
มอลโทส และซูโครส โดยยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae สามารถใชม้อลโทสไดท้ั้งในสภาวะที่มี
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ออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน ในขณะที่ Candida utillis สามารถใชใ้นสภาวะที่มีออกซิเจนเท่านั้น 
นอกจากน้ียสีตบ์างสายพนัธุย์งัสามารถใชแ้ป้งเป็นแหล่งคาร์บอนได ้เช่น Saccharomyces 
diastaticus, Saccharomyces chevalien และ Endomycopsis fibuligera ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวา่ง
กระบวนการหมกัในสภาวะที่มีออกซิเจน (สมการที่ 2) และในสภาวะไม่มีออกซิเจน (สมการที ่3) 
แสดงดงัสมการ 
 
 C6H12O6 + 6O2                                 6CO2 + 6H2O   (2) 
           C6H12O6                                  2C2H5OH + 2CO2    (3) 
 
   1.2 ไนโตรเจน ยสีตมี์ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบประมาณร้อยละ 10 โดยน ้ าหนกั
แหง้ ดงันั้น ไนโตรเจนจึงเป็นธาตุอาหารที่จ  าเป็นต่อยสีต ์โดยทัว่ไปยสีตส์ามารถใชแ้อมโมเนียม
ไอออนอิสระเป็นแหล่งไนโตรเจน ในขณะที่ยสีตบ์างสายพนัธุส์ามารถใชย้เูรียหรือกรดอะมิโนใน
การเจริญไดดี้กวา่ เน่ืองจากกรดอะมิโนท าหนา้ทีค่วบคุมการท างานของกลไกภายในยสีต ์แหล่ง
ไนโตรเจนที่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล ไดแ้ก่ แอมโมเนียมซลัเฟต และสารสกดัจาก
ยสีต ์
   1.3 แร่ธาตุ ยสีตต์อ้งการแร่ธาตุในการเจริญเติบโต โดยเฉพาะโพแทสเซียม และ
แมกนีเซียมซ่ึงตอ้งการประมาณ 0.1-1.0 มิลลิโมลาร์ และตอ้งการแมงกานีส แคลเซียม เหล็ก 
สงักะสี ทองแดง นิกเกิล โคบอลต ์และโมลิบดีนมัเป็นธาตุรองประมาณ 0.1-100 มิลลิโมลาร์ แต่
หากมีปริมาณมากเกินไป อาจมีผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต และการผลิตเอทานอลของยสีตไ์ด ้
   1.4 วติามิน เป็นตวัควบคุมเมตาบอลิซึมของยสีต ์โดยท าหนา้ที่เป็นโคเอนไซม์ท า
ใหเ้อนไซมท์  างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ วติามินที่จ  าเป็นต่อยสีต ์ไดแ้ก่ ไบโอติน กรดแพนโทเท
นิก และกรดไทอะมีนไนอะซินโฟลิก เป็นตน้ 
   1.5 สารช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต เป็นสารอินทรียเ์ชิงซอ้นที่ยสีตต์อ้งการใน
ระดบัความเขม้ขน้ต ่า ซ่ึงเป็นสารที่มีความจ าเพาะต่อปฏิกิริยาหรือบทบาทต่อโครงสร้างในเซลล ์แต่
ไม่ไดท้  าหนา้ที่เป็นแหล่งพลงังาน เช่น กรดนิวคลีอิก กรดอะมิโน กรดไขมนั และสเตียรอยด ์เป็น
ตน้ 
  2. ค่า pH เป็นปัจจยัส าคญัอยา่งหน่ึงในการผลิตเอทานอล โดยเฉพาะในระดบั
อุตสาหกรรม เน่ืองจากค่า pH มีผลต่ออตัราการหมกั การสร้างผลิตผล ตลอดจนควบคุมการ
ปนเป้ือน ยสีตส์ามารถเจริญไดใ้นช่วงค่า pH 4.5-6.0 แต่จะเจริญไดดี้ที่ค่า pH 4.0-4.5 ใน



23 
 
ขณะเดียวกนัพบวา่ มียสีตบ์างสายพนัธุ์สามารถเจริญไดท้ี่ค่า pH ต ่าสุดประมาณ 1.5 และค่า pH 
สูงสุดประมาณ 8.5 
  3. อุณหภูมิ เม่ืออตัราการหมกัเอทานอลเพิม่สูงขึ้นจะส่งผลใหค้วามร้อนในระบบ
เพิม่ขึ้นดว้ย ซ่ึงความร้อนที่เกิดขึ้นจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของยสีต ์ท  าใหก้ระบวนการหมกั
หยดุชะงกัลง และท าใหเ้อทานอลระเหยออกจากระบบมากขึ้น ดงันั้น กระบวนการหมกัในระดบั
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่จึงจ าเป็นตอ้งมีระบบหล่อเยน็ เพือ่ลดอุณหภูมิระหวา่งการหมกั ยสีตบ์าง
สายพนัธุส์ามารถเจริญไดท้ี่อุณหภูมิสูงถึง 35-47 องศาเซลเซียส ในขณะที่บางสายพนัธุส์ามารถ
เจริญไดดี้ที่อุณหภูมิต  ่า 0-5 องศาเซลเซียส หรือที่อุณหภูมิต ่ากวา่ 0 องศาเซลเซียส เช่น Candida 
frigida, Candida gehda และ Candida nivalis ซ่ึงสามารถเจริญไดใ้นช่วงอุณหภูมิ -5 ถึง -7 องศา
เซลเซียส นอกจากน้ีการหมกัทีอุ่ณหภูมิต่าง ๆ ยงัมีผลต่อปฏิกิริยาชีวเคมีของยสีต ์โดยการหมกัที่
อุณหภูมิต  ่าจะมีการผลิตเอทานอลในปริมาณลดลง แต่จะมีการผลิตสารเอสเทอร์ในปริมาณมากขึ้น 
ไดแ้ก่ ไอโซเอมิลอะซิเตต ไอโซบิวทิลอะซิเตต และเอทิลอะซิเตต เป็นตน้ 
  4. ความช้ืน ยสีตส่์วนใหญ่เจริญไดดี้ในสภาพที่มีความช้ืนเพยีงพอ แต่มียสีตบ์างสาย
พนัธุท์ี่สามารถเจริญในสภาวะที่มีความเขม้ขน้ของเกลือหรือน ้ าตาลสูง ไดแ้ก่ ยสีตท์ี่ทนต่อแรงดนั
ออสโมซิส และยสีตท์ี่ทนเกลือ ยสีตส่์วนใหญ่ตอ้งการความช้ืนในการเจริญเติบโตมากกวา่รา แต่
นอ้ยกวา่แบคทีเรีย ค่ากิจกรรมของน ้ า (water activit, aw) ของยสีตมี์ค่าระหวา่ง 0.88-0.94 ค่า
กิจกรรมของน ้ าขึ้นอยูก่บัลกัษณะของอาหาร อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน การมีหรือไม่มีสารยบัย ั้ง
การเจริญ pH และสายพนัธุข์องยสีต ์
  5. ออกซิเจน ในสภาพที่มีออกซิเจนในกระบวนการหายใจจะเกิดออกซิเดชนักลูโคส
อยา่งสมบูรณ์จนไดค้าร์อนไดออกไซด ์และน ้ า แต่ถา้เกิดออกซิเดชนัไม่สมบูรณ์จะไดก้รด และสาร
ตวักลางอ่ืน ๆ ผลผลิตที่มีความส าคญั ไดแ้ก่ เอทานอล กรด เอสเทอร์ กลีเซอรอล และแอลดีไฮด ์
เป็นตน้ โดยทัว่ไปยสีตจ์ะเจริญในสภาวะที่มีออกซิเจนไดดี้กวา่ เน่ืองจากยสีตจ์ะน าออกซิเจนไปใช้
ในการสลายอาหารใหเ้ป็นพลงังานมากกวา่ ยสีตจึ์งสามารถแบ่งตวัเพิม่จ  านวนไดอ้ยา่งรวดเร็วใน
ระยะล็อกเฟส (log phase) แต่เม่ือเวลาผา่นไป 24 ชัว่โมง การเจริญของยสีตใ์นช่วงน้ีจะใหป้ริมาณเอ
ทานอลคอ่นขา้งต ่า ยสีตจ์ะผลิตกรดน ้ าสม้ท าใหไ้วน์มีรสเปร้ียว และมีกล่ินบูด ในขณะที่สภาวะไม่มี
ออกซิเจน ยสีตจ์ะแบ่งตวัไดน้อ้ยกวา่ แต่จะใหป้ริมาณเอทานอลไดดี้กวา่ นอกจากน้ียงัมียสีตบ์าง
ชนิดที่สามารถเจริญไดเ้ฉพาะในสภาวะที่มีอากาศ แต่ไม่มีความสามารถในการหมกั ไดแ้ก่ 
Rhodotomili, Sporolomyces และ Endomycosis เป็นตน้ 
  6. คาร์บอนไดออกไซด ์ผลผลิตที่ไดจ้ากกระบวนการหมกัเอทานอล คือ เอทานอล 
และคาร์บอนไดออกไซด ์โดยน ้ าตาลกลูโคส 1 โมล จะไดค้าร์บอนไดออกไซด ์2 โมล หรือร้อยละ 
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44.89 ซ่ึงมีปริมาณมากรองจากเอทานอล กระบวนการหมกัเอทานอลในระบบใหญ่จะมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดสู์ง ท าใหแ้รงดนัในระบบเพิ่มขึ้น ดงันั้นในการเพาะเล้ียงยสีตจึ์งจ าเป็นตอ้งใช้
ระบบที่มีการระบายคาร์บอนไดออกไซด์เพือ่ป้องกนัการระเบิด 
  7. ความเขม้ขน้ของเอทานอล เอทานอลเป็นผลิตภณัฑห์ลกัที่ไดจ้ากการหมกั เม่ือมี
การสะสมของเอทานอลเพิม่มากขึ้นในระหวา่งการหมกั จะท าใหย้สีตเ์กิดความเครียด เน่ืองจากเอ
ทานอลมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญเติบโต และอาจท าใหย้สีตต์ายในที่สุด 
  8. สารยบัย ั้งการเจริญเติบโต ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่ไวไฟ มีกล่ินฉุน
รุนแรง ละลายน ้ าไดดี้ ความร้อนจะท าใหส้ารกลุ่มซลัไฟตจ์ะสลายใหก้๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์เม่ือ
ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนในอากาศจะเกิดเป็นซลัเฟอร์ไตรออกไซด ์และรวมตวักบัน ้ าเป็นกรดซลัฟู
ริก นิยมใชก้บัการหมกัเอทานอลโดยการเติมในรูปโพแทสเซียมเมแทไบซลัไฟต ์(potassium 
metabisulphite, KMS) เพือ่ควบคุมปฏิกิริยาออกซิเดชนั และยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ธรรมชาติ มีผลกระทบต่อการลดลงของปริมาณยสีตเ์ร่ิมตน้ ท าให้ยสีตล์ดลงประมาณ 10 เท่า และ
ท าใหเ้กิดระยะพกัตวั (lag phase) ประมาณ 1-2 วนั ก่อนกระบวนการหมกัจะเร่ิมขึ้น (มะลิวลัย ์ซ่ิ
วสุวรรณ, 2556) 
 
 คุณสมบัติอ่ืน ๆ ของยีสต์ที่เกี่ยวข้องกับการหมกัเอทานอล 
  1. การหมกัหยดุชะงกั (stuck fermentation) คือ การหยดุชะงกัของกระบวนการหมกั
ก่อนถึงระยะเวลาที่ก  าหนด ท าใหมี้น ้ าตาลเหลือในกระบวนการเป็นปริมาณมาก และไดเ้อทานอล
ไม่เพยีงพอ สาเหตุของการหมกัหยดุชะงกั ไดแ้ก่ ขั้นตอนการเตรียมน ้ าผลไมห้รือการท าน ้ าผลไมใ้ห้
ใส ซ่ึงท าใหไ้ม่มีสารแขวนลอยที่ท  าหนา้ช่วยกระจายออกซิเจน การหมกัที่อุณหภูมิสูงเกินไปหรือ
น ้ าผลไมมี้สารอาหารไม่เพยีงพอต่อการเจริญเติบโตของยสีต ์ยาฆ่าแมลงที่อาจหลงเหลืออยูใ่นน ้ า
ผลไมห้รือการปนเป้ือนแบคทีเรียที่ผลิตกรดอะซิติก วธีิควบคุมการหมกัหยดุชะงกั อาจท าไดโ้ดย
การควบคุมการอากาศ การเติมสารไนโตรเจน และการเติมผนงัเซลลข์องยสีต ์เพือ่ดูดซบักรดไขมนั
ที่ยสีตผ์ลิตขึ้นระหวา่งการหมกั ซ่ึงอาจเป็นพษิต่อเซลลย์สีต ์และเป็นการเพิม่สารสเตอรอล (sterols) 
ที่จ  าเป็นต่อยสีตใ์นสภาวะไม่มีออกซิเจน  
  2. ยสีตเ์พชฌฆาต (killer yeasts) ยสีตบ์างสายพนัธุส์ามารถผลิตโปรตีนที่เป็นพษิต่อ
ยสีตส์ปีชีส์เดียวกนัหรือต่างสปีชีส์กนั ท าใหก้ารหมกัหยดุชะงกัได ้S. cerevisiae ที่นิยมใชใ้นการ
หมกัเอทานอลเป็นยสีตท์ี่มีคุณสมบติัน้ี เพือ่เป็นการควบคุมยสีตไ์ม่พงึประสงค ์และไม่ใหถู้กท าลาย
ดว้ยสารพิษที่ผลิตโดยยสีตไ์ม่พึ่งประสงคท์ี่พบในธรรมชาติ การตรวจสอบคุณสมบติัน้ีสามารถท า
โดยผสมยสีตส์ายพนัธุท์ี่ไม่ทนสารพษิ (sensitive strain) ลงในอาหารเล้ียงเช้ือที่หลอมเหลว และเท
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ลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือ จากนั้นเขี่ยยสีตท์ี่ตอ้งการทดสอบลงไป หากยสีตน์ั้นผลิตสารพษิจะไม่
เจริญรอบ ๆ โคโลนีของยสีตท์ี่ผลิตสารพษิ ในขณะที่สามารถเจริญไดใ้นบริเวณส่วนอ่ืนของอาหาร 
  3. การยอ่ยสลายตวัเอง (autolysis) เม่ือการหมกัส้ินสุด ยสีตท์ี่ตกตะกอนอยูจ่ะเกิดการ
ยอ่ยสลายตวัเองอยา่งชา้ ๆ องคป์ระกอบจ าพวกโปรตีน ไขมนั กรดนิวคลีอิก และโพลีแซ็คคาไรด์
จะถูกยอ่ยสลายดว้ยเอนไซม ์และปลดปล่อยผลิตภณัฑต่์าง ๆ ออกสู่ภายนอกเซลล ์ไดแ้ก่ เปปไทด ์
กรดอะมิโน กรดไขมนั และนิวคลีโอไทดซ่ึ์งมีผลต่อรสชาติของไวน์ และอาจเป็นสารอาหาร
ส าหรับจุลินทรียป์นเป้ือนได ้วธีิการตรวจหาการยอ่ยสลายตวัเองของยสีตท์  าไดโ้ดยการวเิคราะห์
ปริมาณโปรตีนที่เพิม่ขึ้นในอาหารเล้ียงเช้ือ (มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์หลังการหมักเอทานอล 
  1. การตกตะกอน 
  กระบวนการตกตะกอนเป็นวธีิการเพิม่คุณภาพใหแ้ก่ผลิตภณัฑ ์โดยการเติมสารที่มี
คุณสมบติัในการจ ากดัหรือลดปริมาณสารแขวนลอยไม่พงึประสงค ์เพือ่ใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่มีลกัษณะ
ใส มีสี และกล่ินที่ดีขึ้น สารที่ใชใ้นการตกตะกอนควรเป็นสารที่ไดจ้ากธรรมชาติ เช่น เจลาติน แทน
นินหรือแบนโทไนต ์เป็นตน้ ความขุ่นที่เกิดขึ้นในผลิตภณัฑอ์าจเกิดจากวตัถุดิบที่ใชใ้นการหมกั 
เซลลย์สีต ์เซลลแ์บคทีเรีย สารแขวนลอยอ่ืน ๆ รวมถึงสารที่เกิดประจุขึ้นระหวา่งกระบวนการบ่ม 
ซ่ึงสารเหล่าน้ีจะอยูใ่นรูปของโปรตีน เพคตินหรือสารที่เกิดจากการสลายสารในกลุ่มโพลีฟีนอล 
การดูดซบัของสารระหวา่งสารที่ใชใ้นการตกตะกอนกบัสารแขวนลอยจะท าใหไ้ดก้ลุ่มสารที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้น และง่ายต่อการกรอง 
  2. การกรอง 
  เป็นการเพิม่คุณภาพของผลิตภณัฑ ์การกรองแบบไมโครฟิวเตรชนัจะท าใหค้วาม
เขม้ขน้ของสี และกล่ินของผลิตภณัฑล์ดลง โดยขึ้นอยูก่บัความดนั และอตัราการไหลของผลิตภณัฑ ์
  3. การบ่ม 
  ช่วยใหผ้ลิตภณัฑมี์กล่ินหอม และมีรสชาติที่ดีขี้น ผลิตภณัฑค์วรมีระยะเวลาในการ
บ่มที่เพยีงพอ เพือ่ใหเ้กิดการพฒันาของกล่ินที่สมบูรณ์ที่สุด ภาชนะที่ใชใ้นการบ่มอาจเป็นขวดแกว้
หรือถงัสเตนเลส แต่มีขอ้เสีย คือ ราคาแพง ดงันั้นในอุตสาหกรรมจึงนิยมใชถ้งัไมโ้อ๊กในการบ่ม 
เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีจะเกิดขึ้นอยา่งชา้ ๆ เพือ่เปล่ียนแปลงสารที่มีในผลิตภณัฑใ์หอ้ยูใ่นลกัษณะที่
สมดุล เป็นผลท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของกล่ินรส (มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
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 การหมักกรดอะซิติก 
 กระบวนการหมกักรดอะซิติกเป็นกระบวนการหมกัซ่ึงต่อเน่ืองจากกระบวนการหมกัเอ
ทานอลโดยยสีตท์ี่ท  าหนา้ที่เปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสใหเ้ป็นเอทานอล จากนั้นเอทานอลจะถูก
ออกซิไดซ์เป็นอะซีทลัดีไฮดโ์ดยอาศยัเอนไซม์แอลกอฮอลดี์ไฮโดรจีเนส น ้ าจะเขา้รวมตวักบัอะ
ซีทลัดีไฮดไ์ดเ้ป็นไฮเดรตอะซีทลัดีไฮด ์และถูกออกซิไดซ์ไปเป็นกรดอะซิติก โดยอาศยัเอนไซมอ์ะ
ซีทลัดีไฮดดี์ไฮโดรจีเนสท าให้โปรตอน 2 ตวัของไฮเดรตอะซีทลัดีไฮลถู์กส่งผา่นไปสู่อะตอมของ
ออกซิเจน (ภาพที่ 2-8) 
 

 
ภาพที่ 2-8 กระบวนการชีวเคมีที่เซลลเ์ปล่ียนเอทานอลเป็นกรดอะซิติก 
ที่มา : มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ (2556) 
 
 นอกจากน้ีอะซีทลัดีไฮดอ์าจเปล่ียนเป็นกรดอะซิติกไดอี้กแนวทางหน่ึง โดยการท า
ปฏิกิริยากนัเองระหวา่งอะซีทลัดีไฮด ์2 โมเลกุล ไดผ้ลผลิตเป็นกรดอะซิติก และเอทานอล โดยเอทา
นอลที่เกิดขึ้นจะถูกน าไปใชใ้นการผลิตกรดอะซิติกต่อไปเป็นวฏัจกัร จนกระทัง่กลายเป็นกรดอะ
ซิติกทั้งหมด เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ ปฏิกิริยาแคนนิซซาโร (Cannizaro reaction) ดงัสมการที่ 4 
 CH3CHO + CH3CHO                                    CH3COOH + CH3CH2OH (4) 
           อะซีทลัดีไฮอด ์อะซีทลัดีไฮด ์                             กรดอะซีติก     เอทานอล 
 
 การออกซิไดซ์เอทานอลเป็นกรดอะซิติกเป็นปฏกิิริยาคายความร้อน (exothermic 
reaction) โดยปลดปล่อยความร้อนประมาณ 8.4 เมกะจูลต่อเอทานอล 1 ลิตร แต่ในทางปฏิบติัจะ
เกิดความร้อนในกระบวนการต ่ากวา่ทางทฤษฎี เน่ืองจากพลงังานส่วนหน่ึงถูกใชใ้นการผลิตเซลล ์
และใชใ้นการเผาผลาญภายในเซลลป์ระมาณ 23 เมกะจูลต่อกิโลกรัม น ้ าหนกัเซลลแ์หง้ ในทาง
ทฤษฎี พบวา่ การออกซิไดซ์เอทานอล 1 โมล จะไดก้รดอะซิติก 1 โมล หรือจากเอทานอล 1 กรัม 
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สามารถเปล่ียนเป็นกรดอะซิติกได ้1.304 กรัม และน ้ า 0.39 กรัม โดยปฏิกิริยาการหมกักรดอะซิติก
สามารถสรุปไดด้งัสมการที่ 5 (มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
 
 C2H5OH + O2                         CH3COOH + H2O  (5) 
 46 กรัม   32 กรัม                      60 กรัม      18 กรัม 
  
 จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในการหมักกรดอะซิติก 
 แบคทีเรียกรดอะซิติก (acetic acid bacteria) จดัอยูใ่นสกุล Acetobacteraceae แบคทีเรีย
กรดอะซิติกที่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าสม้สายชูสามารถแบ่งออกเป็น 2 จีนสั ไดแ้ก่ 
Acetobacter และ Gluconobacter ซ่ึงแต่เดิมเรียก Gluconobacter วา่ Acetomonas ซ่ึงเป็นแบคทีเรีย
แกรมลบ รูปร่างกลมรี แท่งสั้นตรงหรือโคง้งอเล็กนอ้ย ขนาด 0.6-0.8 × 1.0-1.4 ไมโครเมตร อาจอยู่
เป็นเซลลเ์ด่ียว คู่หรือเรียงต่อกนัเป็นสาย (ภาพที่ 2-9) บางสายพนัธุไ์ม่สามารถเคล่ือนที่ และบางสาย
พนัธุเ์คล่ือนที่ไดโ้ดยอาศยัแฟลกเจลลารอบตวั (peritrichous flagella) หรือแฟลกเจลลาดา้นขั้ว 
(polar flagella) ส่วนมากสามารถสร้างแคปซูล สามารถเจริญไดใ้นอาหารเล้ียงเช้ือที่มีกรดอะซิติก
ตั้งแต่ร้อยละ 2-11 ไม่สร้างเอนโดสปอร์ ตอ้งการออกซิเจนในการเจริญเติบโต (obligate aerobe) 
เพราะไม่สามารถใชส้ารอ่ืน ๆ นอกจากออกซิเจนเป็นตวัรับไฮโดรเจนตวัสุดทา้ยในกระบวนการ
เปล่ียนอาหารใหเ้ป็นพลงังาน บางสายพนัธุส์ามารถสร้างรงควตัถุสีน ้ าตาลที่ละลายน ้ า โคโลนีมีสี
ขาว แต่เม่ือเซลลอ์ยูร่วมกนัมาก ๆ อาจมีสีชมพเูน่ืองจากอิทธิพลของสารพอร์ไฟรินที่เช้ือผลิตขึ้น 
สามารถเจริญไดท้ี่อุณหภูมิระหวา่ง 5-42 องศาเซลเซียส แต่จะเจริญไดดี้ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เจริญไดใ้นสภาวะที่มีค่า pH 7.0-8.0 ใหผ้ลบวกกบัการทดสอบการสร้างเอนไซมค์ะตะเลส 
แต่ใหผ้ลลบกบัการทดสอบเอนไซมอ์อกซิเดสไม่สามารถยอ่ยเจลาติน ไม่สร้างไฮโดรเจนซลัไฟด ์
สามารถออกซิไดซ์เอทานอลเป็นกรดอะซิติก ซ่ึงกรดอะซิติกจะถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้าสามารถใชเ้อทานอล กลูโคส และกลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนเพือ่
การเจริญได ้(มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
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ภาพที่ 2-9 ลกัษณะของแบคทีเรียกรดอะซิติก 
ที่มา : Instruments Direct Services Limited (n.d.) 
 
 Acetobacter และ Gluconobacter มีคุณสมบติัเหมือนกนัหลายประการ (ตารางที่ 2-3) มกั
เจริญปะปนกนัในถงัหมกัน ้ าสม้สายชูตามธรรมชาติ เน่ืองจากสามารถเจริญไดดี้ในสภาวะแวดลอ้ม
ที่คลา้ยคลึงกนั ดงันั้น การแยก Acetobacter sp. ออกจาก Gluconobacter sp. จะใชคุ้ณสมบตัิที่
แตกต่างกนับางประการ ไดแ้ก่ คุณสมบตัิการออกซิไดซ์กรดอะซิติกเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์และ
น ้ าในสภาวะที่ขาดเอทานอลของ Acetobacter sp. ซ่ึงเรียกคุณสมบติัน้ีวา่ การเกิดการออกซิเดชนั
เกิน (overoxidation) ซ่ึงถือเป็นการออกซิไดซ์ทีส่มบูรณ์ แต่ Gluconobacter sp. จะขาดคุณสมบตัิ
ดงักล่าวหรือการใชคุ้ณสมบติัการออกซิไดซ์แลคแตทเป็นคาร์บอนไดออกไซดข์อง Acetobacter sp. 
ที่จดัเป็นพวกแลคตาไฟล ์คือ เจริญไดดี้เม่ือใช่แลคแตทเป็นแหล่งคาร์บอน ในขณะที่ 
Gluconobacter sp. จดัเป็นพวกไกลโคไฟล ์คือ เจริญไดดี้เม่ือใชก้ลูโคสแต่ไม่สามารถใชแ้ลคแตท 
Gluconobacter sp. สามารถผลิตกรดกลูโคนิกจากกลูโคสไดดี้ ไม่สามารถสร้างแผน่ฝ้าบนอาหาร
เหลว และเจริญไม่ดีในอาหารที่มีเอทานอลเป็นองคป์ระกอบ และมีความสามารถในการออกซิไดซ์
เอทานอลเป็นกรดอะซิติกคอ่นขา้งต ่า ดงันั้น การผลิตน ้ าสม้สายชูจึงนิยมใช ้Acetobacter ส าหรับ
เป็นกลา้เช้ือในการหมกักรดอะซิติก ซ่ึง Acetobacter แต่ละสายพนัธุจ์ะมีประสิทธิภาพในการผลิต
กรดอะซิติกแตกต่างกนั การผลิตน ้ าสม้สายชูจะเลือกใชส้ายพนัธุท์ี่ใหป้ริมาณกรดอะซิติกสูงกวา่ 4 
กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร แบคทีเรียกรดอะซิติกที่นิยมใชใ้นการผลิตน ้ าสม้สายชู ไดแ้ก่ Acetobacter 
aceti, Acetobacter pasteurianus, Acetobacter peroxidans และ Gluconobacter oxydans ตามล าดบั 
ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการผลิตกรดอะซิติกสูง และสามารถทนต่อสภาวะความเป็นกรดไดดี้ (มะลิ
วลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
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ตารางที่ 2-3 คุณสมบตัิของแบคทีเรียสกุล Acetobacter และ Gluconobacter 

คุณสมบตั ิ Gluconobacter Acetobacter 
Flagellation polar or none peritrichous or none 
Growth at pH 4.5 + + 
Oxidation of:   
     Ethanol to acetic acid at pH 4.5 + (M) + (S) 
     Acetic acid to CO2 - + 
     Acetate to CO2 - + 
     Lactate to CO2 +/- + 
Glucose to gluconate + d 
Amino acid - + 
Krebs cycle - + 
Production of 5-ketogluconate + d 
Ketogenesis + d 
Quinones Q9 - + 
Quinones Q10 + - 
Hydrolysis of:   
     Lactose - - 
     Starch - - 
Gelatin -/W - 
Greenish and/or fluorescent pigments - - 

หมายเหตุ M = ปานกลาง; S = แขง็แรง; W = อ่อนแอ; d = สายพนัธุท์ี่เป็นบวกร้อยละ 11-89 
ที่มา : มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ (2556) 
 
 ถึงแมว้า่ปริมาณกรดอะซิติกที่ไดจ้ากการหมกัของ Acetobacter sp. จะสูงกวา่ปริมาณ
กรดอะซิติกที่ไดจ้ากการหมกัของ Gluconobacter sp. แต่กระบวนการหมกักรดอะซิติกของ 
Acetobacter มกัเกิดปฏิกิริยาออกซิเอชนัเกินท าใหก้ระบวนการหมกักรดอะซิติกหยดุชะงกัก่อนเวลา
อนัควร ส่งผลใหป้ริมาณกรดอะซิติกทีไ่ดล้ดลง สาเหตุของการเกิดออกซิเดชนัเกิน ไดแ้ก่ การขาด
แคลนหรือการลดลงของสารอาหารที่จ  าเป็นต่อการเจริญของแบคทีเรียกรดอะซิติก การหมกัใน
อุณหภูมิไม่เหมาะสม การใหอ้ากาศหรือออกซิเจนไม่เพยีงพอ เป็นตน้ (มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
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 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดอะซิติก 
 แบคทีเรียทุกชนิดตอ้งการสารอาหารในการเจริญเติบโต โดยแบคทีเรียแต่ละชนิดมีอตัรา
การเจริญเติบโตแตกต่างกนัขึ้นอยูก่บัปัจจยัทางกายภาพ ดงัน้ี 
  1. ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอน 
  แหล่งคาร์บอนเป็นแหล่งพลงังานที่มีผลต่อการผลิตชีวมวลเซลล ์(biomass) ของ
จุลินทรียห์รือการสร้าง primary metabolites และ secondary metabolites โดยทัว่ไปจุลินทรียท์ี่
สามารถเจริญในสภาวะไม่มีออกซิเจนจะใชแ้หล่งคาร์บอนในการสร้างเซลลป์ระมาณร้อยละ 10 
ส่วนจุลิทรียท์ี่เจริญในสภาวะที่มีออกซิเจนจะใชแ้หล่งคาร์บอนในการสร้างเซลลป์ระมาณ 50-55% 
จุลินทรียส่์วนใหญ่จะใชค้าร์บอนเป็นแหล่งพลงังาน โดยเฉพาะน ้ าตาล glucose นอกจากน้ีความ
เขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนยงัเป็นปัจจยัหน่ึงที่มีความส าคญั ซ่ึงมีผลต่อแรงดนั osmotic และ water 
activity 
  2. ชนิดและปริมาณไนโตรเจน 
  จุลินทรียมี์ไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบประมาณ 8-10% ของน ้ าหนกัแหง้ของเซลล์
จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความตอ้งการแหล่งไนโตรเจน และความสามารถในการใชแ้หล่งไนโตรเจน
เป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับการเจริญเติบโตแตกต่างกนัไป เช่น แบคทีเรียกลุ่ม autotrophic 
microorganisms สามารถใชเ้กลือของแอมโมเนียม หรือไนเตรทเป็นแหล่งไนโตรเจน ในขณะที่
แบคทีเรียในกลุ่ม heterotrophic microorganisms สามารถใชก้รดอะมิโนชนิดต่างๆ เป็นแหล่ง
ไนโตรเจน แหล่งของไนโตรเจนสามารถแบ่งเป็น 2 แหล่ง คือ 1) แหล่งอนินทรียไ์นโตรเจน เช่น 
แอมโมเนียม เกลือแอมโมเนียม และไนเตรท 2) แหล่งอินทรียไ์นโตรเจน อาจใชใ้นรูปกรดอะมิโน 
โปรตีน หรือยเูรีย โดยทัว่ไปจุลินทรียจ์ะเจริญเติบโตในอาหารเล้ียงเช้ือที่มีอินทรียไ์นโตรเจนได้
ดีกวา่อาหารเล้ียงเช้ือที่มีอนินทรียไ์นโตรเจน อยา่งไรก็ตามกระบวนการหมกับางอยา่ง ถา้ใช้
สารประกอบไนโตรเจนจุลินทรียส์ามารถน าไปใชไ้ดร้วดเร็ว อาจท าให้ผลิตผลที่ตอ้งการผลิตได้
นอ้ยลง 
  3. ค่า pH 
  การเจริญเติบโตของจุลินทรียถู์กควบคุมโดยกระบวนการเมตาบอลิซึม ซ่ึงมีเอนไซม์
เป็นตวัการส าคญั โดยมีค่า pH ท าหนา้ที่ควบคุมการท างานของเอนไซม ์ค่า pH ที่เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั โดยทัว่ไปจะเจริญไดดี้ที่ค่า pH ค่อนขา้ง
เป็นกลางประมาณ 6.5-7.5 ยกเวน้แบคทีเรียที่ผลิตกรดจะเจริญไดท้ี่ค่า pH ต ่ากวา่ปกติ เช่น 
แบคทีเรียกรดแลกติก และแบคทีเรียกรดอะซิติก เป็นตน้ นอกจากน้ีค่า pH ยงัมีผลต่อการขนส่ง
สารอาหารเขา้สู่เยือ่หุม้เซลลข์องจุลินทรีย ์ซ่ึงเยือ่หุม้เซลลมี์คุณสมบติัไม่ยอมให ้H+ และ OH- ผา่น 
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ความเขม้ขน้ของสารเหล่าน้ีจึงยงัคงที่ในไซโทพลาสซึม ถึงแมส้ภาพแวดลอ้มรอบเซลลจ์ะมี H+ 
และ OH- ปริมาณมากก็ตาม เม่ือกรดอะมิโนในอาหารเล้ียงเช้ือถูกดีคาร์บอกซีเลตจะท าใหค้่า pH 
เพิม่ขึ้น เน่ืองจากมีการผลิตสารเอมีนโดยปกติเซลลแ์บคทีเรียจะมีประจุลบ ในการขนส่งอาหาร
สารประกอบที่ไม่มีประจุ จะสามารถเขา้สู่เซลลไ์ด ้ในขณะที่การขนส่งสารที่มีประจุจะไม่สามารถ
เขา้สู่เซลล ์
  4. อตัราการใหอ้ากาศ 
  ออกซิเจนเป็นธาตุชนิดหน่ึงที่มีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
โดยเฉพาะพวกที่ตอ้งการอากาศ ปริมาณออกซิเจนในอาหารเล้ียงเช้ือจะเป็นตวัควบคุมอตัราการ
เจริญเติบโต และการผลิตสารเมทาบอไลท ์
   Acetobacter sp. เป็นจุลินทรียท์ี่ตอ้งการอากาศในการด ารงชีวติ เน่ืองจากไม่
สามารถใชส้ารอ่ืนนอกจากออกซิเจนเป็นตวัรับไฮโดรเจนตวัสุดทา้ยในกระบวนการเปล่ียนอาหาร
เป็นพลงังาน จึงพบวา่การหมกัน ้ าสม้สายชูที่ไม่มีการใหอ้ากาศ แบคทีเรียกรดอะซิติกจะเจริญอยูท่ี่
ผวิหนา้ของน ้ าหมกั ท าใหม้องเห็นเป็นแผน่ฟิลม์ (มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
 
 การผลิตน ้าส้มสายชูในประเทศไทย 
 ในระหวา่งสงครามโลกคร้ังที่สอง ประเทศไทยเกิดการขาดแคลนน ้ าสม้สายชู ดงันั้นชาว
จีนจึงท าน ้ าสม้สายชูออกจ าหน่าย โดยอาศยัเช้ือจากธรรมชาติ และใชข้า้วเหนียวเป็นวตัถุดิบในการ
หมกั แต่ในปัจจุบนัการผลิตน ้ าสม้สายชูในประเทศไทยมี 2 วธีิ คือ การผลิตน ้ าสม้สายชูหมกัจาก
ขา้ว และการผลิตน ้ าสม้สายชูกลัน่จากแอลกอฮอล ์ส าหรับแผนภูมิการผลิตน ้ าสม้สายชูทั้งสองวธีิน้ี
ไดแ้สดงไวใ้นภาพที่ 2-10 และ 2-11 ตามล าดบั 
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ภาพที่ 2-10 กระบวนการผลิตน ้ าสม้สายชูหมกั 
ที่มา : ดุษณี ธนะบริพฒัน์ (2555) 
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ภาพที่ 2-11 กระบวนการผลิตน ้ าสม้สายชูกลัน่ 
ที่มา : ดุษณี ธนะบริพฒัน์ (2555) 
 
 การท าน า้ส้มสายชูให้ใส 
 น ้ าสม้สายชูที่ผลิตไดป้กติจะมีลกัษณะขุ่น จึงจ าเป็นตอ้งท าใหใ้สโดยการกรองหรือใช้
สารท าใหใ้ส (fining agent) ในการกรองจะใชไ้ดอะตอมมาเชียส เอิร์ธ (diatomaceous earth) 
หรืออลัตราฟิวเตรชนั (ultrafiltration) ซ่ึงการกรองจะช่วยก าจดัสารแขวนลอยต่าง ๆ เช่น แบคทีเรีย 
และอ่ืน ๆ ส่วนการท าน ้ าสม้สายชูให้ใสโดยใชส้ารท าใหใ้สจะใชเ้บนโทไนท ์(bentonite) เป็นส่วน
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ใหญ่ โดยจะใชใ้นปริมาณ 500-3,000 กรัมต่อน ้ าสม้สายชู 1,000 ลิตร ปริมาณที่ใชม้ากหรือนอ้ยจะ
ขึ้นอยูก่บัความขุน่ของน ้ าสม้สายชูที่ผลิตได ้โดยจะใส่เบนโทไนทล์งไป และตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลาหลาย
ชัว่โมง จนกระทัง่น ้ าสม้สายชูใส และสะดวกต่อการกรอง (ดุษณี ธนะบริพฒัน,์ 2555) 
 
 การฆ่าเช้ือในน ้าส้มสายชู 
 น ้ าสม้สายชูที่ผลิตไดม้กัจะตอ้งน ามาฆ่าเช้ือแบบพาสเจอไรซ์ก่อนการบรรจุหรือหลงัการ
บรรจุขวด โดยความร้อน และเวลาที่ใชจ้ะแตกต่างกนัไป แต่จะอยูใ่นช่วง 60-66 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2-3 วนิาที หรืออาจน ามาฆ่าเช้ือโดยเติมซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ลงไป ซ่ึงสามารถใชไ้ดถึ้ง 
70 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยจะตอ้งเติมลงไปทนัทีก่อนการบรรจุขวด เพราะซลัเฟอร์ไดออกไซด์
สามารถถูกออกซิไดซ์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว มีผลท าให้สูญเสียประสิทธิภาพได ้(ดุษณี ธนะบริพฒัน์, 
2555) 
 
 การเส่ือมเสียของน ้าส้มสายชู 
 การเส่ือมเสียของน ้ าสม้สายชูอาจเกิดไดห้ลายสาเหตุ เช่น โลหะ และเกลือของโลหะที่
ปนมากบัวตัถุดิบ อาจเป็นสาเหตุท าใหน้ ้ าสม้สายชูขุ่น และเปล่ียนสีได ้โดยเฟอรัสไอออน (ferrous 
ion) อาจถูกออกซิไดซ์ใหเ้ป็นเฟอริกไอออน (ferric ion) และไปรวมกบัแทนนิน ฟอสเฟต หรือ
โปรตีนมีผลท าใหน้ ้ าสม้สายชูขุ่น นอกจากน้ีแลว้ความขุ่นของน ้าสม้สายชูยงัอาจเกิดจากเกลือของ
ดีบุกหรือทองแดง และสีที่เขม้ของน ้ าสม้สายชูอาจเกิดจากการท าปฏิกิริยาของเหล็กกบัแทนนิน 
หรือปฏิกิริยาของออกซิเดส 
 หนอนน ้ าสม้สายชู Anguillula aceti ซ่ึงพบทัว่ไปในถงัหมกัของกระบวนการหมกัแบบ
เร็ว และแบบออร์ลีนส์ สามารถท าใหน้ ้ าสม้สายชูเส่ือมเสียโดยท าให้เกิดความขุ่น นอกจากน้ียงัท า
ใหแ้บคทีเรียที่ผลิตกรดอะซิติกจมลงสู่กน้ถงัหมกั ท าใหไ้ม่สามารถผลิตกรดอะซิติกได ้
 จุลินทรียท์ี่ท  าใหน้ ้ าสม้สายชูเส่ือมเสียโดยท าใหก้ล่ินรสผดิปกติไป มกัเกิดจากแบคทีเรีย 
Lactobacillus และ Leuconostoc โดยปะปนมากบัน ้ าผลไมท้ี่ใชใ้นการหมกั นอกจากน้ียงัมีฟิลม์ยสีต ์
(“wine flowers”) รา และสาหร่ายบางชนิด ที่สามารถออกซิไดซ์กรดอะซิติกใหเ้ป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า ภายใตส้ภาวะที่มีออกซิเจน แต่การเส่ือมเสียของน ้ าสม้สายชูที่ส าคญั
ที่สุด คือ การสร้างเมือกในปริมาณมากโดยแบคทีเรียที่ผลิตกรดอะซิติก ซ่ึงเมือกที่เกิดขึ้นในปริมาณ
มากกวา่ปกติน้ีจะลดอตัราการผลิตกรดอะซิติกลง และยงัมีผลในการขดัขวางการใหอ้ากาศใน
กระบวนการหมกัอีกดว้ย เช้ือแบคทีเรียที่ผลิตน ้ าสม้สายชูหลายชนิดสามารถท าใหเ้กิดเมือก 
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(เซลลูโลส) แต่แบคทีเรียที่เป็นสาเหตุส าคญัที่สุดตวัหน่ึง คือ A. aceti subsp. xylinum (ดุษณี 
ธนะบริพฒัน์, 2555) 
 
 ประโยชน์ของน า้ส้มสายชู 
 ในปัจจุบนัน ้ าสม้สายชูเป็นสารอินทรียท์ี่มีความส าคญัในอุตสาหกรรม โดยมีการผลิต
น ้ าสม้สายชูเพือ่การบริโภคกนัทัว่โลก ในระดบัครัวเรือนมีการใชน้ ้ าสม้สายชูในการเตรียมอาหาร 
การปรุงสลดั และอ่ืน ๆ ส าหรับในระดบัอุตสาหกรรมอาหารมีการน าน ้าสม้สายชูมาใชใ้นการหมกั
ดองอาหารพวกผกั ปลา น ามาใชใ้นการท าน ้ าสลดั น ้ าซอสหรือมสัตาร์ด กระบวนการผลิต
น ้ าสม้สายชูเป็นกระบวนการหมกัที่เก่าแก่ ซ่ึงนอกจากจะใชเ้ป็นสารปรุงแต่งท าใหอ้าหารมีกล่ินรส
เฉพาะแลว้ ยงัมีคุณสมบติัในการถนอมอาหารไม่ใหเ้กิดการเน่าเสีย ป้องกนัการเจริญของจุลินทรียท์ี่
สร้างสปอร์ และสร้างสารพิษในอาหารต่าง ๆ ดว้ย นอกจากน้ีการบริโภคน ้ าสม้สายชูยงัมีประโยชน์
ต่อร่างกายดว้ย ดงัน้ี 
  1. ช่วยระบบการยอ่ยอาหารใหดี้ขึ้น เน่ืองจากน ้ าสม้สายชูเป็นกรด ดงันั้นเม่ือ
รับประทานเขา้ไปแลว้จะช่วยใหก้ระเพาะ และล าไสเ้ป็นกรดอ่อน ๆ ท าใหก้ารยอ่ยอาหารมี
ประสิทธิภาพดียิง่ขึ้น 
  2. ช่วยใหร้ะบบขบัถ่ายเป็นไปอยา่งปกติ ท าใหผู้บ้ริโภคมีผวิพรรณผอ่งใส ไม่เป็นสิว
ฝ้า 
  3. น ้ าสม้สายชูมีสูตรทางเคมี CH3-COOH ซ่ึงเป็นโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวา่น ้าตาล ท า
ใหร่้างกายสามารถดูดซึมไดดี้ ผูท้ี่บริโภคมกัไม่คอ่ยหิว จึงเหมาะสมส าหรับผูท้ี่ตอ้งการลดความ
อว้นหรือผูท้ี่ตอ้งการอดอาหาร และช่วยละลายไขมนัในเสน้เลือด นอกจากน้ีผูท้ี่รับประทาน
น ้ าสม้สายชูเป็นประจ าจะไม่เป็นโรคไขขอ้อกัเสบ 
  4. สามารถน าวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรต่าง ๆ เช่น น ้ ามะพร้าว น ้ าผลไมห้รือกาก
สบัปะรดมาท าน ้ าสม้สายชูไดเ้ป็นอยา่งดี และเป็นการหลีกเล่ียงการรับประทานน ้ าสม้สายชูปลอมที่
เป็นอนัตรายต่อร่างกาย  
 นอกเหนือจากการใชป้ระโยชน์ในดา้นอาหารแลว้ น ้ าสม้สายชูยงัมีประโยชน์ในดา้นอ่ืน 
ๆ เช่น ในสมยัโบราณมีการใชน้ ้ าสม้สายชูในการจุดไฟในประเทศจีน ในระหวา่งสงครามโลกคร้ังที่
สองก็มีการผลิตน ้ าสม้สายชูจากกากน ้ าตาลในแถบแอฟริกาตะวนัออกเพือ่ใชเ้ป็นสารตกตะกอนน ้า
ยางในการผลิตยาง มีการใชน้ ้ าสม้สายชูในการผลิตตะกัว่ขาว ซ่ึงตะกัว่คาร์บอเนตที่ผลิตขึ้นน้ีจะใช้
ในสี และเคร่ืองส าอาง นอกจากน้ีน ้าสม้สายชูยงัน ามาใชป้ระโยชน์ในทางการแพทยไ์ดด้ว้ย (ดุษณี 
ธนะบริพฒัน์, 2555)  
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ข้าวแดง 
 ขา้วแดงเป็นผลิตภณัฑจ์ากการหมกัแหง้ดว้ยเช้ือรา Monascus sp. โดยใชข้า้วเป็นวตัถุดิบ 
เช้ือจะสร้างเสน้ใยชอนไช และปกคลุมเมล็ดขา้ว และสร้างสารสีขึ้นภายในเสน้ใยหรือบางส่วนจะ
ถูกปลดปล่อยออกมาจากเสน้ใยท าให้เมล็ดขา้วมีสีแดงเขม้ ขา้วแดงมีตน้ก าเนิดในประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน ใชป้ระโยชน์กนัมานาน และแพร่หลายมากในประเทศแถบเอเชีย ไดแ้ก่ 
ไทย ฟิลิปปินส์ จีน ไตห้วนั อินโดนีเซีย ญี่ปุ่ น เพื่อปรุงแต่งสีของอาหาร และก่อใหเ้กิดกล่ินเฉพาะ
ในอาหารหมกัดอง ตวัอยา่งของอาหารที่ใชส้ารสีจากขา้วแดง ไดแ้ก่ เตา้หูย้ี้ ปลาแป้งแดง เหลา้ 
เกาเหลียง กะปิ โดยเฉพาะปลาแป้งแดงเป็นอาหารที่ชาวไทยนิยมรับประทานกนัอยา่งแพร่หลาย
ในทางภาคใตช้ายฝ่ังตะวนัออก ไดแ้ก่ สงขลา นครศรีธรรมราช สุราษฎร์ธานี นอกเหนือจากการใช้
ปรุงแต่งอาหารแลว้ ขา้วแดงยงัเป็นองคป์ระกอบหน่ึงในสูตรยาจีนเพือ่ใชรั้กษาโรค  
 ขา้วแดงมีช่ือเรียกจากภาษาจีนวา่ อั้งคกั (ang-kak) ซ่ึง อั้ง แปลวา่ แดง ส่วน คกั แปลวา่ 
เมล็ดที่มีเปลือก นอกจากน้ียงัมีช่ือเรียกอยา่งอ่ืนอีก ดงัน้ี ขา้วแดงจีนหรือไชนีสเรดไร (Chinese red 
rice) แอนคกั (ankak) แอนคา (anka) เบนนิโคจิ (beni-koji) เอกาโคจิ (aga-koji) และเรดโมลดไ์ร 
(red mold rice) ขา้วแดงที่บดละเอียดแลว้ บางคนเรียกวา่ แป้งแดงหรือทรายแดง 
 ขา้วแดงจดัวา่เป็นเมล็ดธญัพชืที่มีเช้ือจุลินทรียข์ึ้นปกคลุม เพือ่ใชเ้ป็นแหล่งของเอนไซม ์
เช้ือรา Monascus spp. สามารถสร้างเอนไซมไ์ดห้ลายชนิด เช่น กลูโคอะไมเลส โปรติเอส เป็นตน้ 
นอกจากน้ีขา้วแดงยงัใหก้ล่ิน (ทิพยรัตน์ ดนตรี, 2552) 
 
 เช้ือราโมแนสคสั (Monascus purpureus) 
 เช้ือรา Monascus เป็นเช้ือราที่ใชใ้นกระบวนการแปรรูปอาหารมาแต่โบราณ โดยเฉพาะ
อยา่งยิง่ในประเทศแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น ประเทศจีน อินโดนีเซีย และไทย เน่ืองจากเป็น
เช้ือราที่นิยมใชใ้นกระบวนการหมกั ซ่ึงระหวา่งกระบวนการหมกัเช้ือรา Monascus สามารถสร้าง
สารสี และสารต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย โดยทัว่ไปนิยมใชข้า้วเป็นแหล่งอาหารใหก้ารหมกั 
ผลิตภณัฑอ์าหารที่ไดจ้ากการหมกั เช่น ขา้วแดง สุราเกาเหลียง และเตา้หูย้ี้ เป็นตน้ เช้ือรา Monascus 
เป็นเช้ือราที่เคยจดัอยูใ่นวงศ ์(Family) Aspergillaceae อนัดบั (Order) Plectascales แต่ปัจจุบนัจดัอยู่
ในวงศ ์Monascaceae กลุ่ม (Class) Ascomycetes กลุ่มยอ่ย (Subclass) Plectomycetidae อนัดบั 
Eurotiales เสน้ใยมีผนงักั้น (septate) มีการสืบพนัธุแ์บบอาศยัเพศ และไม่อาศยัเพศ เสน้ใยมีการแตก
ก่ิงกา้นสาขาจ านวนมาก มีการสร้างโคนิเดีย (conidia) เจริญมาจากโคนิดิโอฟอร์ (conidiophore) 
อาจเป็นสปอร์เด่ียวหรือต่อกนัเป็นสายสั้น ๆ มี 2-6 สปอร์ โคนิเดียรูปไขข่ณะอ่อนจะไม่มีสี เม่ืออายุ
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มากขึ้นจะมีสีแดง ขนาด 9.0-10.5 × 7.0-9.0 ไมโครเมตร การงอกของโคนิเดียจะมากหรือนอ้ยขึ้นอยู่
กบัสูตรอาหาร (สุชาดา ไมส้นธ์ิ และสิริธร ธีระเวทย,์ 2559) 
 
 สารเมแทบอไลต์ของเช้ือราโมแนสคสั 
 สารเมแทบอไลตท์ี่ส าคญัของเช้ือราโมแนสคสัแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ เอนไซม ์(enzyme) 
สารเมแทบอไลตป์ฐมภูมิ (primary metabolites) และสารเมแทบอไลตท์ุติยภูมิ (secondary 
metabolites) โดยสารเมแทบอไลตท์ี่มีความส าคญัทางดา้นอุตสาหกรรมอาหาร และยาส่วนใหญ่ คือ 
สารสี (pigment) โมนาโคลิน เค (monacolin K) กาบา (γ-aminobutyric acid, GABA) และซิตรินิน 
(citrinin) ดงัแสดงในตารางที่ 2-4 
 
ตารางที่ 2-4 สารเมแทบอไลตท์ี่มีประโยชน์จากเช้ือราโมแนสคสั 
เอนไซม ์ เมแทบอไลตป์ฐม

ภูมิ 
เมแทบอไลตท์ุติยภูมิ 

1. กลูโคอะไมเลส 
2. โปรติเอส 
3. แอลฟา-กาแลคโตซิ
เดส 
4. แอลฟา-อะไมเลส 
5. ไรโบนิวคลีเอส 

1. เอทิลแอลกอฮอล ์
2. กรดอินทรีย ์
3. วติามินบี 2 
4. ไขมนั 
5. กรดไขมนั 

1. สารสี (สีแดง เหลือง และสม้) 
2. กาบา (γ-aminobutyric acid) 
3. โมนาโคลิน เค (monacolin K) 
4. ซิตรินิน (citrinin) 
5. สารประกอบอนินทรีย ์
6. สารช่วยรวมตะกอน (flocculants) 
7. คูมาริน (coumarin) 
8. สารถนอมอาหาร (preservative) 
9. โคเอนไซม ์Q10 
10. สารใหก้ล่ินหอมกลุ่มเมทลิคีโตน (methyl 
ketones) 
11. สารแองคาแลคโตน (ankalactone) 
12. สารที่มีฤทธ์ิตา้นการกลายพนัธุ ์
(antimutagenics) 

ที่มา : รุ่งลกัษมี ประทุมชยั (2559) 
 
  1. สารสี 
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  ปัจจุบนัยงัไม่มีผลการศึกษากระบวนการสงัเคราะห์สารเมแทบอไลตท์ุติยภูมิประเภท
โพลีคีไทด ์(polyketide) ทางชีวเคมีอยา่งชดัเจน แต่ไดมี้การพสูิจน์ทางเคมีโดยใชเ้ทคนิคการติด
ฉลากสารดว้ยสารไอโซโทป (isotopically labeled compounds) โพลีคีไทดเ์กิดจากกรดอะซิติก 
(acetic acid) รวมกนักบัสารมาโลเนต (malonate) แลว้เกิดกระบวนการดึงสารคาร์บอนไดออกไซด ์
ซ่ึงคลา้ยกบัการสงัเคราะห์กรดไขมนั แต่การเกิดโพลีคีไทดไ์ม่มีกระบวนการรีดกัชนัของเบตา้-ได
คาร์บอนิล (β-dicarbonyl) ในขณะทีก่ารสงัเคราะห์กรดไขมนัจะมีรีดกัชนัหลงักระบวนการดีคาร์
บอกซิเลชนั (decarboxylation) สารโพลีคีไทดแ์ต่ละชนิดมีวถีิการสงัเคราะห์สารแตกต่างกนั 
เน่ืองจากตอ้งปรับเปล่ียนโครงสร้างเพือ่ให้สารตวักลางเสถียรมากขึ้น กลไกที่เกิดกระบวนการ
สงัเคราะห์ ไดแ้ก่ การประกอบเขา้กบัสาย (chain) ที่สร้างอีกส่วนหน่ึงกบัสายหลกั การเติมกลุ่ม
เมทิล การดึงออกซิเจนออกจากโมเลกลุ การน าไปสู่การมีพนัธะคู่ และการเพิม่ออกซิเจนเขา้ไปใน
โมเลกุล เป็นตน้ 
  การพสูิจน์การเกิดโพลีคีไทดจ์ะใชว้ธีิการติดฉลากที่คาร์บอนอะตอมดว้ยสาร
ไอโซโทป (labeled C-isotope) และการอธิบายการสงัเคราะห์สารสีที่ผลิตโดยเช้ือรา Monascus sp. 
ใชส้ารเคอร์โรไทโอริน (sclerotiorin) และสารโรโทโอริน (rotiorin) เป็นแบบจ าลอง เพราะสารทั้ง
สองชนิดมีความสมัพนัธก์บัสารสีโมนาสโครูบริน (monascorubrin) สารสีรูโบรพงัทาทิน 
(rubropunctatin) และสารสีโมนาสซิน (monascin) เน่ืองจากโครงสร้างของสายหลกัมีสารที่ติด
ฉลากดว้ยสารไอโซโทป (labeled isotope) มาจากสารอะซิเตตและฟอร์เมต (C1-Pools) เช่นเดียวกนั 
  การสงัเคราะห์สารสีในเสน้ใยเช้ือราเกิดจากการรวมตวัของอะซิเตท 1 โมล กบัมาโล
เนต 3 โมล ท าใหเ้กิดกรดไขมนัที่มีสายยาวปานกลาง เช่น กรดออกทาโนอิก (octanoic acid) จาก
การสงัเคราะห์วถีิกรดไขมนั (fatty acid pathway) ซ่ึงจะรวมตวักบัอะซิติลโคเอ (acetyl CoA) เป็น
สารคีโตแอซิด และเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (transesterification) กบัโครงสร้างโครโม
ฟอร์เกิดเป็นสารสีสม้โมนาสโครูบรินหรือเป็นสารรูโบรพงัทาทิน ซ่ึงเม่ือเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชนั กรดเฮกซาโนอิก (hexanoic acid) สารสีสม้จะลดลงเปล่ียนเป็นสารสีเหลืองเกิดเป็น
สารองัคกัฟลาวนิจากโมนาสโครูบริน ส่วนสารสีแดงโมนาสโครูบรามีน และรูโบรพงัทามีนจะ
เกิดปฏิกิริยาเติมหมู่อะมิโน (amination) ของสารสีสม้กบัแอมโมเนีย 
  การสกดัสารสีจากเสน้ใยมีความแตกต่างกนัทั้งชนิด และความเขม้ขน้ของตวัท า
ละลายที่ใชใ้นการสกดั เช่น การใชเ้มทานอลคลอโรฟอร์ม เอทานอล และอะซีโตน ในการสกดัออก
จากเสน้ใย พบวา่ตวัท าละลายที่ดีที่สุด คือ เมทานอล ซ่ึงสีที่สกดัไดจ้ะมีค่าการดูดกลืนแสงสูงที่สุด
ใน 2 ความยาวคล่ืน คือ สีเหลืองที่ความยาวคล่ืน 390 นาโนเมตร และสีแดงที่ความยาวคล่ืน 500 นา
โนเมตร โดยสารสีที่สกดัไดจ้ากขา้วแดงแบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ สารสีแดง สารสีสม้ และสารสีเหลือง 
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สารสีที่สร้างโดยเช้ือราโมแนสคสั จดัเป็นสารเมแทบอไลตท์ุติยภูมิประเภทโพลีคีไทด ์(polyketide) 
ในพวกเฮกซาคีไทด ์(hexaketide) เน่ืองจากโครงสร้างสายหลกั (main chain) ของสารสี
ประกอบดว้ยกลุ่มคาร์บอน 2 อะตอม (C2-unit) จ  านวน 6 ยนิูต (รุ่งลกัษมี ประทุมชยั, 2559) โดย
ชนิดของสารสีที่สร้างโดยเช้ือราโมแนสคสั มีดงัน้ี 
   1. โมนาสโครูบริน (monascorubrin) แยกไดค้ร้ังแรกพร้อมกบัสารสีโมนาสโครู
บรินจากเช้ือรา M. purpureus Wentii เป็นสารสีในกลุ่มสีเหลืองสูตรโมเลกุล คอื C21H26O5 และ
น ้ าหนกัโมเลกุล 358 ซ่ึงมีคุณสมบตัิทางสเปคโทรสโคปีดงัน้ี λMeOH

max 225, 228, 385 นาโนเมตร มี
จุดหลอมเหลว 143-155 องศาเซลเซียส สารสีโมนาสโคฟลาวนิเป็นตวัเดียวกนักบัสารสีโมนาสซิน 
(monascin) ซ่ึงแยกไดจ้ากเช้ือรา Monascus rubiginousus Sato อยูใ่นกลุ่มสีเหลือง 
   2. องัคกัฟลาวนิ (ankaflavin) เป็นสารสีในกลุ่มสีเหลือง สูตรโมเลกุล คือ C23H30O5 
และน ้ าหนกัโมเลกุล 386 ซ่ึงมีคุณสมบตัิทางสเปคโทรสโคปีดงัน้ี λMeOH

max 212, 228, 382 นาโน
เมตร สารสีองัคกัฟลาวนิมีสูตรโครงสร้างสมัพนัธก์บัสารสีโมนาสซิน เช่นเดียวกบัสารรูโบรพงัทา
ทินที่มีสูตรสมัพนัธก์บัสารสีโมแนสโครูบริน 
   3. รูโบรพงัทาทิน (rubropunctatin) เป็นสารสีในกลุ่มสีสม้ สูตรโมเลกุล คือ 
C21H22O5 และน ้ าหนกัโมเลกลุ 354 สารสีรูโบรพงัทาทินสามารถท าปฏิกิริยากบัอนุมูลแอมโมเนียม
ในอาหารเล้ียงเช้ือไดส้ารรูโบรพงัทามิน ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยาต่อไดอี้กกบัสงักะสี และกรดอะซิ
ติก ไดส้ารอะโปรูโบรพงัทามิน (aporobropunctamine) สารน้ีมีผลึกรูปเขม็สีแดง มีจุดหลอมเหลว 
156-157 องศาเซลเซียส 
   4. โมนาสโครูบริน (monascorubrin) เป็นสารสีในกลุ่มสีสม้ สูตรโมเลกุล 
C23H26O5 และน ้ าหนกัโมเลกลุ 382 ซ่ึงมีคุณสมบตัิทางสเปคโทรสโคปีดงัน้ี λMeOH

max 253, 302, 352 
นาโนเมตร มีจุดหลอมเหลว 134-136 องศาเซลเซียส 
   5. รูโบรพงัทามีน (rubropunctamine) เป็นสารสีในกลุ่มสีแดง สูตรโมเลกุล 
C21H23O4N และน ้ าหนกัโมเลกลุ 353 สารรูโบรพงัทามีนเกิดจากสารรูโบรพงัทามินท าปฏิกิริยากบั
อนุมูลแอมโมเนียม 
   6. โมนาสโครูบรามีน (monascorunramine) เป็นสารสีในกลุ่มสีแดงสูตรโมเลกุล 
คือ C23H27O4N และน ้ าหนกัโมเลกุล 381 มีจุดหลอมเหลว 207-208 องศาเซลเซียส สารโมนาสโค
รูบรามีนเกิดจากสารโมนาสโครูบรินท าปฏิกิริยากบัอนุมูลแอมโมเนียม (รุ่งลกัษมี ประทุมชยั, 
2559) 
  นอกจากน้ียงัมีรายงานวจิยัแสดงวา่โมนาสโครูบรามีน และรูโบรพงัทามีน เป็นสาร
อนุพนัธข์องโมนาสโครูบริน และรูโบรพงัทามิน ซ่ึงท าปฏิกิริยากบัสารประกอบที่มีเอมีน 
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ตามล าดบั สารสีสม้ที่ผลิตโดยเช้ือราโมแนสคสัละลายน ้ าไดย้ากแต่เม่ือท าปฏิกิริยากบัสารประกอบ
ที่มีกลุ่มอะมิโนผา่นทางปฏิกิริยาการเปิดวง (ring-opening) และ Schiff rearrangement จะไดส้ารที่
ละลายไดดี้ขึ้น สามารถละลายในน ้ า และน ้ ามนั ทนต่อการท าลายดว้ยความร้อน และมีความคงตวั
ในช่วงค่า pH 2-10 โดยสารสีที่เช้ือรา Monascus sp. ผลิตขึ้นนั้น นอกจากจะเป็นสารใหสี้แลว้ยงัมี
คุณสมบติัเชิงยา เช่น สารสีเหลือง และสารสีสม้ ช่วยลดอาการอกัเสบ (anti-inflammatory) รูโบรพงั
ทาทิน (rubropunctatin) เป็นผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากธรรมชาติ ช่วยในการลดมะเร็ง (natural anti-cancer 
agent) รูโบรพงัทามีน และโมนาสโครูบรามีน ช่วยในการยบัย ั้งเซลลท์ี่ผดิปกติไม่ใหมี้การผลิตขึ้น
อีก (cellular senescence) เป็นตน้ โดยส่วนใหญ่เช้ือรา Monascus sp. ที่นิยมน ามาผลิตสารสีแดงมี 4 
สายพนัธุส์ าคญั คือ M. purpureus, Monascus ruber, Monascus pilosus และ Monascus froridanus 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเช้ือราทั้ง 4 สายพนัธุ ์มีความแตกต่างกนัทางดา้นสรีรวทิยาแลว้ ความสามารถในการ
สร้างเอนไซมต่์างกนั เช่น เช้ือราในกลุ่ม M. pilosus พบการท างานของเอนไซมบ์ีตา้-กาแล็กโทสิ
เดส และอลัฟา-กลูโคซิเดส เช้ือราในกลุ่ม M. purpureus พบกิจกรรมเอนไซมโ์พลเพคเตส 
(polypectase) แต่พบเอนไซมย์อ่ยเซลลูโลสไดเ้ฉพาะในกลุ่มของ M. ruber เท่านั้น เป็นตน้ (รุ่ง
ลกัษมี ประทุมชยั, 2559) 
  2. สารโมนาโคลิน เค 
  โมนาโคลิน เค จดัเป็นสารในกลุ่มสเตติน (statin) ไดจ้ากกระบวนการเมแทบอไลต์
ของเช้ือราที่มีเสน้ใย (filament) ไดส้ารประกอบที่มีโครงสร้างซบัซอ้นผา่นวถีิโพลีคีไทด ์
(polyketide pathway) สามารถผลิตโลวาสแตติน (lovastatin) โทนาโคลิน เจ (monacolin J) โมนา
โคลิน เอล (monacolin L) และมีวาสแตติน (mevastatin) โดยสารกลุ่มน้ีจะท าหนา้ที่ในการยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซม ์3-hydroxy-3-methylglutareyl coenzyme A (HMG-CoA) reductase ซ่ึงเป็น
เอนไซมท์ี่ใชใ้นการสงัเคราะห์คอเลสเตอรอล ท าใหมี้คุณสมบตัิในการลดปริมาณคอเลสเตอรอลใน
เลือด สามารถใชใ้นผูป่้วยที่มีปริมาณไขมนัในกระแสเลือดสูงได ้และยงัพบวา่สารสีโมนาสโค
รูบริน จากเช้ือรา Monascus anka สามารถยบัย ั้งการส่งเสริมเน้ืองอกในหมู เน่ืองจากสารสีสามารถ
ยบัย ั้งกระบวนการอกัเสบอนัเกิดจากสาร 12-O-tetradecanoylphorbol-13-acetate (TPA) ซ่ึงเป็นสาร
ที่ส่งเสริมการเกิดเน้ืองอก 
  สารโมนาโคลิน เค มีผลต่อปริมาณคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด ์ไลโปโปรตีนที่มี
ความหนาแน่นต ่า และไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่นสูง โดยไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่นต ่า 
เป็นคอเลสเตอรอลที่ไม่ดีท  าใหเ้ลือดตกตะกอนเป็นล่ิมแลว้เกาะติดที่ผนงัเสน้เลือดเป็นสาเหตุใหญ่ที่
ท  าใหผ้นงัของเสน้เลือดภายในหนาขึ้น การไหลเวยีนของเลือดไม่สะดวกก่อใหเ้กิดการอุดตนัของ
เสน้เลือด ส่วนไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่นสูง เป็นคอเลสเตอรอลที่ดี เน่ืองจากน า
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คอเลสเตอรอลที่ไม่จ  าเป็นต่อร่างกายกลบัไปสู่ตบั แลว้ขบัถ่ายออก เรียกกระบวนการน้ีวา่ “Reverse 
transportation of cholesterol” ถา้ในร่างกายมีระดบัไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่นสูงต ่ากวา่ 35 
มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิกรัม จะมีความเส่ียงที่จะเป็นโรคเสน้เลือดในสมอง และหวัใจอุดตนั 
  ในปัจจุบนัมีการน าสารสกดัจากขา้วแดงมาใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร และทางดา้น
คลินิก เช่น ในดา้นคลินิกมีการทดลองใหห้นูไดรั้บขา้วแดงเป็นระยะเวลา 6 สปัดาห์ หลงัจากนั้นจะ
วดัปริมาณไขมนัในเลือด และตบั พบวา่ ความเขม้ขน้ของซีร่ัมไตรกลีเซอไรด ์คอเลสเตอรอล 
เอนไซมแ์อสพาเตตทรานซามิเนส (aspartate transaminase, AST) ไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่น
ต ่ามาก (very low density lipoprotein cholesterol, VLDL-C) และไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่น
ต ่าในเลือดลดลง ส่วนไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่นสูงต ่า และกลูตาไธโอน (glutathione, GSH) 
ในเลือดเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ย 
  ปริมาณสารโมนาโคลิน เค ในขา้วแดงสามารถวเิคราะห์ไดห้ลายเทคนิค เช่น 
เทคนิคโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) เป็นตน้ จากการวเิคราะห์หมู่ฟังชัน่ของสารโม
นาโคลิน เค ดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR-spectroscopy) พบวา่ 
สารโมนาโคลิน เค จะปรากฏหมู่ฟังชัน่ในช่วงเลขคล่ืน 3548 ต่อเซนติเมตร (alcohol/phenol O-H 
stretching vibration), 2944-2820 ต่อเซนติเมตร (methyl และ methylene C-H stretching aliphatic 
vibration), 1709 ต่อเซนติเมตร (lactone และ ester carbonyl stretch C=O), 1455 ต่อเซนติเมตร (C-
C stretch in ring aromatic) และ 1266-1060 ต่อเซนติเมตร (lactone และ ester C-O-C bending 
vibration) (รุ่งลกัษมี ประทุมชยั, 2559) 
  3. สารกาบา 
  กาบา เป็นกรดอะมิโนที่ผลิตจากกระบวนการดีคาร์บอกซิเลชนั (decarboxylation) 
ของกรดอะมิโนกลูตามิก (glutamic acid) กรดน้ีจะมีบทบาทส าคญัในการท าหนา้ที่เป็นสารส่ือ
ประสาท (neurotransmitter) ในระบบประสาทส่วนกลาง นอกจากน้ีกาบายงัถือเป็นสารส่ือประสาท
ประเภทสารยบัย ั้ง (inhibitor) โดยจะท าหนา้ที่รักษาสมดุลในสมองที่ไดรั้บการกระตุน้ซ่ึงช่วยท าให้
สมองเกิดการผอ่นคลาย และนอนหลบัสบาย อีกทั้งยงัท  าหนา้ที่ช่วยกระตุน้ต่อมไร้ท่อ (anterior 
pituitary) ซ่ึงท าหนา้ที่ผลิตฮอร์โมนที่ช่วยในการเจริญเติบโต (Human growth hormone, HGH) ท  า
ใหเ้กิดการสร้างเน้ือเยือ่ ท  าใหก้ลา้มเน้ือเกิดความกระชบั และเกิดสารตา้นไขมนั (lipotropic) ซ่ึงเป็น
สารป้องกนัการสะสมไขมนั ดงันั้น จึงไดมี้การน าสารกาบามาใชใ้นวงการแพทย ์เพือ่การรักษาโรค
ที่เก่ียวขอ้งกบัระบบประสาทต่าง ๆ หลายโรค เช่น โรควติกกงัวล โรคนอนไม่หลบั และโรคลมชกั 
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีผลวจิยัดา้นสุขภาพกล่าววา่ขา้วกลอ้งที่ประกอบดว้ยกาบามีผลช่วยลดความ
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ดนัโลหิต ลดไลโปโปรตีนที่มีความหนาแน่นต ่า ลดอาการอลัไซเมอร์ ลดน ้ าหนกั ท าใหผ้วิพรรณดี 
ตลอดจนใชใ้นการบ าบดัโรคระบบประสาทส่วนกลางได ้
  ในกระบวนการผลิตขา้วแดงนั้น กรดกลูตามิกซ่ึงเป็นซบัสเตรทที่ส าคญัจะถูกสร้าง
ขึ้นในระหวา่งขั้นตอนของการน่ึงขา้ว จากนั้นเอนไซมโ์ปรติเอส และเอนไซมค์าร์บอกซีเปปติเดส 
ท าการเปล่ียนกรดกลูตามิกใหเ้ป็นสารกาบา และจะปล่อยออกมาในระหวา่งการหมกัขา้วแดง ซ่ึง
ปริมาณของสารกาบาที่เกิดขึ้นในการหมกัขา้วแดงนั้นจะมีปริมาณแตกต่างกนัออกไปแลว้แต่ชนิด
ของสายพนัธุเ์ช้ือรา Monascus ที่ใชใ้นการหมกั การวเิคราะห์ปริมาณของสารกาบาในขา้วแดง
สามารถท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีเหลวสมรรถนะสูง และจากการวเิคราะห์หมู่
ฟังชัน่ของสารกาบาดว้ยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี พบหมู่ฟังชัน่ในช่วง
เลขคล่ืน 3525 ต่อเซนติเมตร (OH bond stretching), 2992 ต่อเซนติเมตร (C-H stretching), 1770 ต่อ
เซนติเมตร (lactone), 1450-1150 ต่อเซนติเมตร(carboxyl group) และ 1038 ต่อเซนติเมตร (terminal 
hydroxyl group C-O) (รุ่งลกัษมี ประทุมชยั, 2559) 
  4. สารซิตรินิน 
  ซิตรินินเป็นสารพษิจากเช้ือราส่วนใหญ่จะพบจากเช้ือราสกุล Penicilium และ 
Aspergillus ที่ปนเป้ือนในอาหารประเภทธญัพชื ผลไม ้และถัว่ คนจะไดรั้บซิตรินินจากการบริโภค
อาหารที่มีการปนเป้ือนเขา้ไป โดยสารซิตรินินพบคร้ังแรกจากการแยกเช้ือรา Penicilium citrinum 
ในปี 1931 ต่อมาในปี 1951 พบปัญหาขา้วเหลือง “yellow rice problem” ในขา้วที่ประเทศไทย
ส่งออกไปยงัประเทศญี่ปุ่ น เพราะมีการปนเป้ือนของเช้ือรา P. citrinum และตรวจพบซิตรินินจาก
เช้ือราในกลุ่ม Penicilium สายพนัธุอ่ื์น เช่น Penicilium verrucosum สามารถสร้างสารพษิที่มีช่ือว่า 
โอกรา   ทอ๊กซิน เอ (Ochratoxin A, OTA) และซิตรินินพร้อมกนั ซ่ึงเป็นสารพษิที่มกัพบปนเป้ือน
ในธญัพชื เช่น ขา้วสาลี และขา้วบาร์เลย ์เป็นตน้ นอกจากน้ียงัมีเช้ือราสกุลอ่ืนที่สามารถสร้างซิตริ
นินได ้เช่น Aspergillus terreus, Aspergillus carnues และ Aspergillus niveus โดยปกติแลว้สารซิตริ
นินมกัถูกน าไปใชเ้ป็นสารปฏิชีวนะในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย ยสีต ์และโปโตซวั แต่อยา่งไรก็ตาม
สารซิตรินินในปริมาณสูงจะมีผลต่อการท างานของตบั และไตของมนุษย ์และสตัวเ์ล้ียงลูกดว้ยนม 
นอกจากน้ียงัมีผลท าใหเ้กิดการขยายตวัของหลอดเลือดท าใหร้ะบบการไหลเวยีนเลือดผดิปกติ และ
ยงัท าให้หลอดลมหดตวัอยา่งเฉียบพลนั โดยมีรายงานวา่ซิตรินินที่ความเขม้ขน้ 1.8-4.7 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร สามารถท าลายเซลลเ์พาะเล้ียงจากไตของตวัอ่อนของมนุษย ์(Human embryonic kidney cell) 
ไดถึ้งร้อยละ 50 นอกจากน้ียงัพบวา่เช้ือรา Monascus หลายสายพนัธุมี์สารโมนาสซิดิน เอ 
(monascidin A) ท  าหนา้ที่ในการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียได ้โดยสารโมนาสซิดิน เอ ที่แยกได้
จากเช้ือรา Monascus ถูกบ่งช้ีวา่เป็นสารตวัเดียวกบัซิตรินิน กลไกการสงัเคราะห์ทางชีวภาพของซิ
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ตรินินจาก M. ruber ATCC 96218 โดยตรวจวดั [13C] ซิตรินินหลงัจากที่มีการเติม [13C] อะซิเตทลง
ในอาหารเล้ียงเช้ือ พบวา่ การสงัเคราะห์ซิตรินินจากเตตระคีไทด ์(tetraketide) แตกต่างจากการ
สงัเคราะห์จากเพนตะคีไทด ์(pentaketide) เช่นเดียวกบัการสร้างซิตรินินในเช้ือราสกุล Penicilium 
และ Aspergillus (รุ่งลกัษมี ประทุมชยั, 2559) 
  องคก์ารอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (US Food and Drug Administration, FDA) 
มีการออกค าเตือนผูบ้ริโภคใหห้ลีกเล่ียงการใชผ้ลิตภณัฑข์า้วแดง เน่ืองจากผลิตภณัฑอ์าจมีการ
ปนเป้ือนของสารซิตรินิน โดยซิตรินินจดัเป็นสารพษิต่อการท างานของไตในสตัว ์มีค่าปริมาณของ
สารพษิต่อน ้ าหนกัตวัที่สตัวท์ดลองไดรั้บเขา้ไปแลว้ท าใหส้ตัวท์ดลองตายเป็นจ านวนคร่ึงหน่ึง 
(Median Lethal Dose, LD50) เท่ากบั 35 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขา้วแดงในรูปของสีผสมอาหารมีซิตริ
นินประมาณ 0.2 และ 1.7 ไมโครกรัมต่อกรัม ดงันั้นความเขม้ขน้ของซิตรินินในผลิตภณัฑอ์าหาร
ควรมีปริมาณที่นอ้ยที่สุด เช่น ประเทศญี่ปุ่ นก าหนดปริมาณของซิตรินินที่สามารถปนเป้ือนใน
ผลิตภณัฑไ์ดสู้งสุด 200 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ประเทศไตห้วนัก าหนดปริมาณของสารซิตรินินใน
ผลิตภณัฑข์า้วแดง และผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากเช้ือรา Monascus ใหมี้ความเขม้ขน้ของซิตรินินไดสู้งสุด 
5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล าดบั นอกจากน้ีในปี ค.ศ. 2008 ประเทศ
จีนไดมี้การออกมาตรฐานระดบัชาติ (Chinese national standards, GB) 4926-2008 เก่ียวกบั
ผลิตภณัฑข์า้วแดงหรือโคจิ (ผง) เพือ่ขอมาตรฐานคุณภาพที่เฉพาะของผลิตภณัฑ ์3 ดา้น คือ ความ
ตอ้งการทางดา้นประสาทสมัผสั ดชันีทางเคมีกายภาพ และดา้นสุขภาพ แต่มาตรฐานน้ียงัไม่ก าหนด
ปริมาณของสารซิตรินิน และนอกจากการควบคุมปริมาณซิตรินินในขา้วแดงจะตอ้งมีการควบคุม
ปริมาณสารอะฟลาทอ็กซินบี 1 (aflatoxin B1) โดยก าหนดใหมี้ความเขม้ขน้ไม่เกิน 5 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม โดยปัจจุบนัคณะกรรมาธิการยโุรป (EU) ไดอ้อกระเบียบก าหนดชนิด และปริมาณสาร
ปนเป้ือนในอาหาร เลขที่ 1881/2006 โดยก าหนดปริมาณสารซิตรินินที่ตกคา้งสูงสุดในผลิตภณัฑ์
อาหารไม่เกิน 2,000 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (รุ่งลกัษมี ประทุมชยั, 2559) 
 

พาสตา 
 ผลิตภณัฑพ์าสตา (pasta) เป็นอาหารของชาวยโุรปที่เก่าแก่มาก ซ่ึงท ามาจากเซโมลินาที่
ไดจ้ากการโม่ขา้วสาลีดูรัม ผา่นการผสมกบัน ้ าแลว้นวดใหเ้ขา้กนั จึงอดัผา่นเคร่ืองดว้ยความดนั
ออกมาเป็นเสน้ที่มีขนาด และรูปร่างต่าง ๆ กนัไป ตามความนิยมของแต่ละทอ้งถ่ิน และมีช่ือเรียก
แตกต่างกนัดว้ย เช่น สปาเกตตี (spaghetti) มีลกัษณะเสน้ยาวเล็ก กลม และทึบ ส่วนมะกะโรนี 
(macaroni) มีเสน้ขนาดใหญ่ มีรูกลวงตรงกลาง ยาวบา้ง สั้นบา้งหรืออาจโคง้งอ และราวโิอไล 
(ravioli) จะมีลกัษณะแผน่แบน คลา้ยแผน่เก๊ียว เป็นตน้ (ภาพที่ 2-12 และ 2-13) รูปแบบของพาสตา
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ที่มีการจ าหน่ายทัว่ไป จะมีลกัษณะแหง้ เน่ืองจากเก็บรักษาง่าย ก่อนการบริโภคก็ตอ้งผา่นการตม้ใน
น ้ าเดือด แลว้จึงน าไปปรุงเป็นอาหารชนิดต่าง ๆ (รสิตา โอสถานนท,์ 2558) 
 

 
ภาพที่ 2-12 Pasta Lunga หรือ Long Pasta เป็นเส้นที่มีความยาวเกิน 10 เซนติเมตร 
ที่มา: Unknown (2012) 
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ภาพที่ 2-13 Pasta Corta หรือ Short Pasta 
ที่มา: Unknown (2012) 
 
 วัตถุดิบในการผลิตพาสตา 
 วตัถุดิบส าคญัในการผลิตพาสตา คือ เซโมลินา ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเม็ดขนาดใหญ่กวา่แป้ง
มาก ในการโม่จึงตอ้งใชว้ธีิเฉพาะเพือ่ใหไ้ดเ้ซโมลินาในปริมาณมากที่สุด และไดแ้ป้งนอ้ยที่สุด การ
โม่ท าไดโ้ดยการน าขา้วสาลีดูรัมมาปรับความช้ืนภายในเน้ือเมล็ดเป็นร้อยละ 15 ส่วนเปลือกจะมี
ความช้ืนร้อยละ 18 เพือ่ใหก้ารบดแยกเปลือก และคพัภะ ท าไดง่้าย และมีประสิทธิภาพ การแยก
เปลือก และคพัภะท าโดยการผา่นเขา้เคร่ืองลมเป่าดว้ยความเร็วสูง จากนั้นจึงผา่นเขา้เคร่ืองโม่ที่
ประกอบดว้ยชุดลูกกล้ิงบดแตกที่มีฟันเล่ือย การโม่แบบน้ีจะแยกคพัภะไดย้ากกวา่การใชลู้กกล้ิงผวิ
เรียบที่สามารถบดคพัภะให้เป็นแผน่แบนแลว้ร่อนแยกออกไดง่้าย ดงันั้น จ  าเป็นตอ้งแยกคพัภะออก
ใหไ้ดม้ากที่สุดในขั้นตอนแรก ระบบลูกกล้ิงแบบฟันเล่ือยมีทั้งหมด 6-7 คู่ มีการบดแยกเป็นล าดบั 
ขณะเดียวกนัก็มีระบบการร่อนคดัขนาด และเคร่ืองแยกคพัภะ และร าออก จนไดเ้ซโมลินาที่บริสุทธ์ิ 
ระบบการโม่ที่ดีจะใหป้ริมาณเซโมลินาร้อยละ 70 และมีแป้งปนเพยีงร้อยละ 5-6 เท่านั้น (รสิตา โอ
สถานนท,์ 2558) 
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 ขนาดเซโมลินาที่ไดอ้ยูใ่นช่วง 200-380 ไมโครเมตร (ตารางที่ 2-5) ถา้มีขนาดเล็กเกินไป 
จะมีผลเสียต่อการผลิตพาสตา เน่ืองจากโปรตีนในแป้งจะเสียสภาพในขณะอดัเขา้เคร่ืองดว้ยความ
ดนัที่มีความร้อนเกิดขึ้น แต่ถา้เซโมลินามีขนาดใหญ่เกินไป การอุม้น ้าของโดจะไม่ดีพอ การสุกของ
แป้งจะไม่สม ่าเสมอ และเกิดจุดด่างในเสน้ขณะท าแหง้ 
 ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพของเซโมลินา ควรตรวจสอบปริมาณการสกดั ปริมาณ
โปรตีน และเถา้ โดยเฉพาะปริมาณเอนไซมลิ์พอสิเดส (lipoxidase) ตอ้งไม่มีหรือมีนอ้ยที่สุด เพราะ
เอนไซมน้ี์จะไปท าลายสีเหลืองของพาสตาใหจ้างลง นอกจากน้ีควรตรวจสอบปริมาณจุลินทรีย์
เพือ่ใหส้ามารถเก็บรักษาเซโมลินาไดน้านดว้ย (รสิตา โอสถานนท,์ 2558) 
 
ตารางที่ 2-5 ขนาดของเซโมลินาที่ใชผ้ลิตพาสตาในทางการคา้ 

เบอร์ตะแกรง 
(US no.) 

ขนาดรูตะแกรง 
(มิลลิเมตร) 

คา้งบนตะแกรงหรือลอดผา่น ปริมาณเซโมลินา 
(ร้อยละ) 

20 0.86 คา้ง 0 
40 0.38 คา้ง 22.8 
60 0.23 คา้ง 51.6 
80 0.18 คา้ง 14.6 
100 0.14 คา้ง 9.3 
100 0.14 ผา่น 1.7 

ที่มา : รสิตา โอสถานนท ์(2558) 
 
 ขั้นตอนการผลิตพาสตา 
 ในการผลิตพาสตามีขั้นตอนหลกั 3 ขั้นตอน คือ การผสม การอดัดว้ยความดนัออกมา
เป็นเสน้ และการท าแหง้ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 
  1. การผสม ผสมเซโมลินากบัน ้ าปริมาณร้อยละ 25-30 ที่อุณหภูมิ 32-38 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 10-15 นาที ไดโ้ดที่เหน่ียวเหมาะสม หลงัจากพกัโดไวร้ะยะหน่ึง จึงน าโดมานวด
ในเคร่ืองนวดที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ภายใตสุ้ญญากาศ เพือ่ป้องกนัไม่ใหเ้กิด
ฟองอากาศขึ้นในโด ซ่ึงจะมีผลใหเ้สน้พาสตาเป็นจุดด่าง สีไม่สวย เน่ืองจากอากาศช่วยเร่งการ
ท างานของเอนไซมลิ์พอสิเดส ซ่ึงจะท าลายเม็ดสีกลุ่มแคโรทีนอยด ์ท าใหพ้าสตามีสีอ่อนลง 
นอกจากน้ีการมีฟองอากาศยงัท าใหเ้สน้เปราะแตกหกัง่ายดว้ย 
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  2. การอดัเป็นเสน้ เป็นการน าโดที่นวดจนเรียบเนียนดีแลว้มาเขา้เคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ 
โดยอาศยัแรงอดัของเคร่ืองซ่ึงเกิดจากความดนัที่ระดบัต่างกนัตามความเหมาะสม เพือ่ใหไ้ดรู้ปแบบ
ตามตอ้งการ โดบปกติจะใชแ้รงดนัประมาณ 1100-1850 ปอนดต่์อตารางน้ิว หรือ 80-135 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร อุณหภูมิที่ใชไ้ม่จ  าเป็นตอ้งสูง เน่ืองจากไม่ตอ้งมีการพองตวัของผลิตภณัฑ ์
อุณหภูมิที่ใชป้ระมาณ 45 องศาเซลเซียส ก็เพยีงพอแลว้ ตวัที่ก  าหนดรูปแบบของเสน้พาสตา คือ 
หนา้แปลน (die) ตามภาพที่ 2-14 
 

 
ภาพที่ 2-14 หนา้แปลน (die) ของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ส าหรับการผลินพาสตา 
ที่มา: มหาวทิยาลยัหอการคา้ไทย (2561) 
 
  3. การท าแหง้ เป็นขั้นตอนที่ส าคญัมากต่อคุณภาพในการคืนตวัก่อนการบริโภค ซ่ึง
ปัจจุบนัมีระบบการท าแหง้ที่ทนัสมยั สามารถควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืนสมัพทัธไ์ด ้ท าใหก้าร
ท าแหง้มีล าดบัขั้นตอนทีค่่อย ๆ ลดความช้ืนจากเร่ิมตน้ร้อยละ 30 จนเหลือร้อยละ 12.5 โดยคง
ลกัษณะคุณภาพของเสน้พาสตาที่ดีไวไ้ด ้(รสิตา โอสถานนท,์ 2558) 
  การท าแหง้ 3 ขั้นตอน คือ การท าแหง้ขั้นตน้ (pre drying) มีการควบคุมอุณหภูมิ 55-
90 องศาเซลเซียส หมุนเวยีนไป สามารถลดความช้ืนภายในเสน้ใหเ้หลือร้อยละ 17-18 ภายใน 1 
ชัว่โมง จากนั้นเขา้สูข้ ั้นตอนที่ 2 คือ การกระจายความช้ืน (sweating) เป็นการพกัผลิตภณัฑไ์ว้
ภายในหอ้งที่มีความช้ืนสมัพทัธร้์อยละ 90 นาน 2-4 ชัว่โมง เพือ่ใหค้วามช้ืนภายในเสน้กระจาย
ตวัอยา่งสม ่าเสมอทัง่ทั้งเสน้ ในขั้นตอนสุดทา้ย คือ การท าแหง้ (drying) โดยการควบคุมลมร้อนที่
ไหลเวยีนใหมี้อุณหภูมิ 45-70 องศาเซลเซียส เพือ่ใหค้วามช้ืนค่อย ๆ ระเหยออกมาชา้ ๆ และ
สม ่าเสมอ จึงใชเ้วลานาน 10-16 ชัว่โมง ในที่สุดจะไดเ้สน้พาสตาที่แหง้ และมีคุณภาพดี 
  ในปัจจุบนัมีการน าวธีิการที่ทนัสมยัในการท าแห้งมาใช ้คือ ระบบไมโครเวฟ ซ่ึงเป็น
วธีิที่ช่วยลดตน้ทุนการผลิต กล่าวคือ ประหยดัเวลา และพื้นที่ในการอบไดม้าก อีกทั้งยงัช่วย
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ปรับปรุงคุณภาพของเสน้พาสตา ในดา้นการหุงตม้ สี และช่วยลดปริมาณจุลินทรียไ์ดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ (รสิตา โอสถานนท,์ 2558) 
 
 การตรวจสอบคุณภาพของพาสตา 
 เป็นที่ทราบแลว้วา่ พาสตาที่มีคุณภาพดีตอ้งมีสีเหลืองใส ไม่มีรอยแตกร้าว คงรูปร่าง
ในขณะบรรจุ และขนส่ง และเม่ือน ามาตม้ยงัมีความคงตวั ไม่แตกหรือเละ และดูดซึมน ้ าไดดี้ ผวิ
ของเสน้ตอ้งไม่เหนียวเหนอะ น าที่ตม้ตอ้งไม่มีสตาร์ชหรือมีนอ้ยมาก และพาสตาตอ้งทนต่อการตม้
ไดดี้ สรุปวธีิการตรวจสอบพาสตาโดยการท าเป็นสปาเกตตี (รสิตา โอสถานนท,์ 2558) มีดงัน้ี 
  1. การผลิตสปาเกตตี ชัง่เซโมลินา 1,600 กรัม ผสมน ้ าใหเ้กิดโดที่มีความช้ืนร้อยละ 
31.5 ผา่นเขา้เคร่ืองอดัเป็นเสน้สปาเกตตี ท าแหง้ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 ชัว่โมง 
เคร่ืองมือที่ใชเ้ป็นแบบมาตรฐานส าหรับหอ้งปฏิบตัิการ 
  2. การวดัสี ใชเ้คร่ืองวดัสี วดัค่าสีของเสน้เปรียบเทียบกบัสีด าเป็นพื้น อ่านค่าได ้0-12 
ค่ายิง่สูงยิง่มีสีเหลืองสวย 
  3. น ้ าหนกัหลงัการตม้ น าเสน้สปาเกตตี 10 กรัม ตน้ในน ้ ากลัน่ 300 มิลลิลิตร จนเดือด
เป็นเวลา 12 นาที สะเด็ดน ้ า แลว้ชัง่น ้ าหนกัของเสน้หลงัตม้เป็นกรัม 
  4. น ้ าหนกัที่หายไปในการตม้ เป็นปริมาณของแขง็จากการระเหยน ้ าที่ใชต้ม้สปาเกตตี 
คิดเป็นร้อยละของน ้ าหนกัแหง้ของสปาเกตตี 
  5. ความคงทนต่อการตม้ โดยวดัแรงเฉือน (shear) มีหน่วยเป็นกรัมต่อเซนติเมตร  
 

งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 จากงานวจิยัของ กรองจนัทร์ รัตนประดิษฐ ์และสมจิตต ์ปาสะกาศ (2551) ไดศ้ึกษาการ
หมกัขา้วเหนียวด าของเช้ือรา A. oryzae TISTR 3256 และ Amylomyces rouxii TISTR 3182 โดยน า
ขา้วเหนียวด าน่ึงสุกที่มีความช้ืนร้อยละ 75 น าสารแขวนลอยสปอร์ราที่เตรียมไว ้ซ่ึง A. oryzae 
TISTR 3256 และ A. rouxii TISTR 3182 มีความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยสปอร์เท่ากบั 1×106 และ 
1×105 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั จากนั้นเติมน ้ าที่ฆ่าเช้ือแลว้ในอตัราส่วนขา้ว 1 ส่วนต่อน ้ า 3 
ส่วน ท าการหมกัที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบวา่ สายพนัธุ ์A. rouxii TISTR 3182 
สามารถผลิตน ้ าตาลรีดิวซ์ไดสู้งกวา่สายพนัธุ ์A. oryzae TISTR 3256 Satora et al. (2018) ไดศ้ึกษา
ผลของสายพนัธุย์สีต ์S. cerevisiae, Saccharomyces bayanus, Saccharomyces paradoxus และสาย
พนัธุ ์Schizosaccharomyces pombe ต่อองคป์ระกอบทางเคมี และลกัษณะทางประสาทสมัผสัของ
ไวน์แอปเปิล โดยน าน ้ าแอปเปิลมาเติมน ้าตาลซูโครสเพือ่ใหมี้ปริมาณของแขง็ที่ละลายไดท้ั้งหมด
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เท่ากบั 22 องศาบริกซ์ ท าการหมกัในขวดรูปชมพูข่นาด 3 ลิตร โดยมีน ้ าหมกัแอปเปิลปริมาตร 1.5 
ลิตร แลว้เติมเช้ือยสีตท์ี่ความเขม้ขน้ 0.6 กรัมน ้ าหนกัแหง้ต่อลิตร ด าเนินการหมกัที่อุณหภูมิ 22 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วนั แลว้ท าการถ่ายไวน์ใส่ขวดแลว้เก็บที่ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
สปัดาห์ พบวา่ ยสีตแ์ต่ละสายพนัธุมี์การใช ้และสามารถผลิตเอทานอลไดใ้นปริมาณที่แตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญั โดยปริมาณเอทานอลอยูใ่นช่วงร้อยละ 11.1-11.8 (ปริมาตรต่อปริมาตร) แต่เม่ือ
ยสีตท์ี่ใชห้มกัแตกต่างกนัไวน์แอปเปิลจะปริมาณสารระเหยแต่ละชนิดแตกต่างกนั เช่น อะซีทลัดี
ไฮด ์อะซิโตน สารประกอบคาร์บอนิล เอทธิลอะซีเตท ไอโซเอมิลอะซีเตท เอทธิลแคปโรเอท และ
สารระเหยเอสเทอร์ เป็นตน้ และ Wongpiyachon et al. (2008) ไดศึ้กษาสายพนัธุ์เช้ือรา A. oryzae 
และสายพนัธุย์สีต ์S. cerevisiae ต่อคุณภาพของไวน์ขา้ว โดยน าเช้ือรา A. oryzae มาเล้ียงบนขา้วเพือ่
เตรียมโคจิ จากนั้นน าโคจิที่ได ้และเช้ือยสีตม์าเตรียมเป็นกลา้เช้ือ ท าการหมกัโดยแบ่งทยอยเติมขา้ว
สุก โคจิ และน ้ าเป็น 4 คร้ัง แต่ละคร้ังห่างกนัเป็นระยะเวลา 1 วนั ท าการหมกัที่อุณหภูมิ 15 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 28 วนั จากนั้นน าไวน์ทีไ่ดม้ากรองแลว้น าไปวเิคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล ์
พบวา่ ยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae TISTR 5003, TISTR 5039, TISTR 5055, TISTR 5094, TISTR 
5161, TISTR 5169, TISTR 5196, TISTR 5197, TISTR 5278 และ Kyo-kai สามารถผลิต
แอลกอฮอลไ์ดเ้ท่ากบัร้อยละ 10.73, 11.70, 10.26, 11.04, 11.18, 12.16, 12.40, 12.55, 9.27 และ 
11.80 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ตามล าดบั ซ่ึงยสีตแ์ต่ละสายพนัธุส์ามารถผลิตแอลกอฮอลไ์ดใ้น
ปริมาณที่แตกต่างกนั โดยยสีตส์ายพนัธุ์ S. cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196 และ TISTR 5197 
สามารถผลิตแอลกอฮอลไ์ดค้อ่นขา้งสูง นอกจากน้ี Phuapaiboon, (2017) ไดศ้ึกษาการหมกั
น ้ าสม้สายชูจากขา้วชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ ขา้วหอมนิล ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี และขา้วหอมแดง โดยหมกัดว้ย 
Acetobacter pasteurianus TISTR 102 โดยน าแป้งขา้ว 120 กรัม เติมน ้ า 700 มิลลิลิตร ในขวดรูป
ชมพูข่นาด 1000 มิลลิลิตร ท าการยอ่ยดว้ยเอนไซมอ์ลัฟา-อะไมเลส และกลูโคอพไมเลส จากนั้น
เติมยสีตแ์ห้ง 0.7 กรัม และขา้วแดง 4.8 กรัม ท าการหมกัที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนไดป้ริมาณ
แอลกอฮอลเ์ท่ากบัร้อยละ 8 (ปริมาตรต่อปริมาตร) แลว้เติมโพแทสเซียมเมแทไบซลัไฟต ์200 หน่ึง
ส่วนในลา้นส่วน และกลา้เช้ือ A. pasteurianus TISTR 102 ปริมาณร้อยละ 15 (ปริมาตรต่อปริมาตร) 
ท าการหมกัที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 13 วนั พบวา่ วตัถุดิบที่ใชใ้นการหมกัแตกต่างกนัจะมีการแปร
ฝันปริมาณกรดอะซิติกอยูใ่นช่วงร้อยละ 2.6-3.3 เม่ือผา่นการหมกัเป็นเวลา 12 วนั  
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บทที่ 3  
วธิีด าเนินการวจิัย 

 

จุลนิทรีย์ทีใ่ช้ในการศึกษา 
 1. A. rouxii TISTR 3182 
 2. M. purpureus TISTR 3629 
 3. S. cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196, TISTR 5197  
 4. A. pasteurianus TISTR 102  
 จุลินทรียท์ี่ใชใ้นการศึกษาทั้งหมดซ้ือจากสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่ง
ประเทศไทย 
 

วตัถุดบิ 
 1. ผลพลอยไดจ้ากการผลิตพาสตาขา้วเจา้ (ชยันาท) ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัแฟ
มิล่ี ทรี ฟูดส์ จ  ากดั โดยผลพลอยไดจ้ากการผลิตพาสตาขา้วเจา้ไดจ้ากขั้นตอนการอดัขึ้นรูป 
(extrusion) เป็นเสน้พาสตา ซ่ึงเป็นเสน้พาสตาที่ขึ้นรูปแลว้ไม่ไดม้าตรฐานมีรอยแตกที่ผวิของเสน้
พาสตา จากนั้นน ามาบดใหเ้ป็นผง รับวตัถุดิบมาในคร้ังเดียวกนั เก็บใส่ถุงพลาสติกซิลปิดปากถุง 
แลว้เก็บที่อุณหภูมิหอ้ง 
 2. ขา้วเสา้ไห ้(TESCO) 
 

อาหารทีใ่ช้ส าหรับเพาะเลีย้งเช้ือ 
 1. Potato Dextrose Broth (PDB, HIMEDIA, India) 
 2. Potato Dextrose Agar (PDA, HIMEDIA, India) 
 3. Yeast and Mold Broth (YMB, HIMEDIA, India) 
 4. Yeast and Mold Agar (YMA, HIMEDIA, India) 
 5. Glucose Yeast Extract Broth (GYEB, HIMEDIA, India) 
 6. Glucose Yeast Extract Agar (GYEA, HIMEDIA, India) 
 7. Compact dry YM (NISSUI pharma, Japan) 
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สารเคมทีีใ่ช้ทดสอบ 
 1. Sodium chloride (PubChem, U.S.) 
 2. Glycerol (PubChem, U.S.) 
 3. Methionine (HIMEDIA, India) 
 4. Sodium nitrate (PubChem, U.S. 
 5. Folin-Ciocalteu’ s phenol regent (LOBA Chemie, India) 
 6. Sodium carbonate (Ajax Finechem, Australia) 
 7. Gallic acid (SIGMA-ALORICH, USA) 
 8. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazayl (DPPH, SIGMA-ALORICH, USA) 
 9. Methanol (RCI LABSCAN LIMITED, Thailand) 
 10. Potassium dihydrogen orthophosphate (Ajax Finechem, Australia) 
 11. Sodium phosphate dibasic (LOBA Chemie, India) 
 12. Xanthine (SIGMA-ALORICH, USA) 
 13. Allopurinol (SIGMA-ALORICH, USA) 
 14. Sodium hydroxide (Ajax Finechem, Australia) 
 15. Xanthine Oxidase (SIGMA-ALORICH, USA) 
 16. Ethanol (RCI LABSCAN LIMITED, Thailand) 
 17. Phenolphthalein (Ajax Finechem, Australia) 
 18. 3,5-Dinitrosalicrylic acid (SIGMA-ALORICH, USA) 
 19. D-Glucose (Ajax Finechem, Australia) 
 

เคร่ืองมือ 
 1. Autoclave (รุ่น H-99LL ตรา KOKUSAN ประเทศญี่ปุ่ น) 
 2. ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) (รุ่น Model 100-800 ตรา Memmert ประเทศเยอรมนี) 
 3. ตูบ้่มเช้ือ (Incubator) (รุ่น Model BE600 ตรา Memmert ประเทศเยอรมนี) 
 4. เคร่ืองชัง่ละเอียด (รุ่น BSA2245-CW ตรา Sartorius ประเทศเยอรมนี) 
 5. เคร่ืองชัง่หยาบ (รุ่น BSA32025-CW ตรา Sartorius ประเทศเยอรมนี) 
 6. เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (รุ่น Genesvs 20 ตรา Thermo 
Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
 7. Shaker (รุ่น Innova 2050 ตรา New Brunswick scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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 8. Hemacytometer (ตรา Blau Brand ประเทศเยอรมนี) 
 9. เคร่ือง pH (รุ่น C860 ตรา Consort ประเทศเบลเยยีม) 
 10. Hand refractometer (รุ่น MASTER-M ตรา ATAGO ประเทศญี่ปุ่ น) 
 

อปุกรณ์อ่ืนๆ  
 1. จานเพาะเล้ียงเช้ือ 
 2. แท่งแกว้สามเหลียม 
 3. ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร 
 4. ขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร 
 5. บีกเกอร์ 
 6. ขวดปรับปริมาตร 
 7. ขวดรูปชมพูข่นาด 2000 มิลลิลิตร 
 8. ขวดดูเรนขนาด 2000 มิลลิลิตร 
 

วธีิด าเนินการทดลอง 
 1. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพื้นฐานของผลพลอยได้พาสตาข้าวเจ้า 
 น าผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ที่ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัแฟมิล่ี ทรี ฟูดส์ จ  ากดั 
มาวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพื้นฐาน ไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ ไขมนั โปรตีน และคาร์โบไฮเดรท 
(AOAC, 2016) 
 
 2. การเตรียมกล้าเช้ือ 
  1. การเตรียมสารแขวนลอยสปอร์ของเช้ือรา 
  เตรียมสารแขวนลอยสปอร์โดยเร่ิมจากการเพาะ A. rouxii TISTR 3182 และ M. 
purpureus TISTR 3629 บนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
(Montiel-González, Fernández, Keer, & Tomasini, 2009) และ 12 วนั (Suraiya et al., 2018)  
ตามล าดบั จากนั้นเตรียมสารแขวนลอยสปอร์ดว้ยการเทสารละลายเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 0.85 
(น ้ าหนกัต่อปริมาตร) ที่ผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 10 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเล้ียงเช้ือ ท าการขดูสปอร์
โดยแท่งแกว้สามเหล่ียม วดัความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยสปอร์ดว้ย Haemacytometer สามารถท า
ไดโ้ดยดูดสารแขวนลอยสปอร์ที่ไดใ้ส่ Haemacytometer ทั้งซา้ย และขวาดา้นละ 10 ไมโครลิตร ปิด
ดว้ยกระจกปิดสไลด ์นบัสปอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ที่ก  าลงัขยาย 40 เท่า โดยท าการนบัจ านวน
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สปอร์ 5 ช่อง ไดแ้ก่ ช่องมุมดา้นบนซา้ย และขวา ช่องมุมล่างซา้ย และขวา และช่องตรงกลาง 
ค  านวณสปอร์จากสูตร 
ความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยสปอร์ (สปอร์ต่อมิลลิลิตร) = ค่าเฉล่ียของจ านวนสปอร์ที่นบัได ้5 
           ช่อง×5×104 
  หากจ านวนสปอร์มีความเขม้ขน้มากเกินไปใหท้  าการเจือจางดว้ยสารละลายน ้ าเกลือ
หรือหากจ านวนสปอร์มีความเขม้ขน้นอ้ยเกินไปใหข้ดูสารแขวนลอยสปอร์เพิม่แลว้นบัจ านวน
สปอร์อีกคร้ัง โดยความเขม้ขน้ของ A. rouxii TISTR 3182 ที่ใชเ้ป็นหวัเช้ือคือเท่ากบั 1×106 สปอร์
ต่อมิลลิลิตร (Montiel-González et al., 2009) และส าหรับ M. purpureus TISTR 3629 เท่ากบั 1×107 
สปอร์ต่อมิลลิลิตร (Jirasatid et al., 2013)  
  2. การเตรียมกลา้เช้ือยสีต ์
  ท าการเพาะ S. cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196 หรือ TISTR 5197 บนอาหาร
เล้ียงเช้ือ YMA ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเขี่ยเช้ือลงในอาหาร YMB 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ที่ผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ แลว้บ่มที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) วดัความเขม้ขน้ของกลา้เช้ือยสีต์
ดว้ย Haemacytometer เช่นเดียวกบัการเตรียมสารละลายสปอร์ โดยความเขม้ขน้ของเซลลย์สีต์
เท่ากบั 1×106 เซลลต่์อมิลลิลิตร ถูกใชเ้ป็นหัวเช้ือ (Dung, Rombouts, & Nout, 2006) 
  3. การเตรียมกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดอะซิติก 
  ท าการเพาะ A. pasteurianus TISTR 102 บนอาหารเล้ียงเช้ือ GYEA ที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเขี่ยเช้ือลงในอาหาร GYEB ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใน
ขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร ทีผ่า่นการฆ่าเช้ือแลว้บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง (เกศรินทร์ ไกลถ่ิน, 2557) เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของกลา้เช้ือแบคทีเรียดว้ย 1 McFarland 
standard โดยมีความเขม้ขน้เท่ากบั 3×108 จ านวนเซลลแ์บคทีเรียที่แขวนลอยต่อมิลลิลิตร 
 
 3. การเตรียมโคจิ 
  1. การเตรียมโคจิผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 
  เตรียมโคจิผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้โดยเร่ิมจากชัง่ผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 10 
กรัม ใส่ในจานเพาะเล้ียงเช้ือ จากนั้นเติมน ้ า 10 มิลลิลิตร เพือ่ใหไ้ดค้วามช้ืนเร่ิมตน้ประมาณร้อยละ 
50 ซ่ึงเป็นสภาวะความช้ืนที่เหมาะสมต่อการเจริญของ A. rouxii (Dung, Rombouts, & Nout, 2005) 
ท  าการคลุกใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไวใ้น
เยน็ จากนั้นเติมสารละลายสปอร์ของ A. rouxii TISTR 3182 ปริมาณร้อยละ 10 (ปริมาตรต่อ
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น ้ าหนกั) หรือ 1 มิลลิลิตร (Daroonpunt, Tanasupawat, & Keeratipibul, 2016) เกล่ียสารละลาย
สปอร์ใหท้ัว่อาหารเล้ียงเช้ือ บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วนั (ภาคผนวก ค) 
  2. การเตรียมโคจิขา้วแดง 
  เตรียมโคจิขา้วแดงโดยเร่ิมจากการแช่ขา้วเสาไห้ในน ้ าที่มากเกินพอเป็นเวลา 1.5 
ชัว่โมง เทน ้ าทิ้ง จากนั้นชัง่ขา้ว 30 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร แลว้เติม Nutrient 
broth ที่ประกอบไปดว้ยกลีเซอรอลร้อยละ 2 (ปริมตรต่อน ้ าหนกั) เมทไทโอนีนร้อยละ 0.14 
(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) และโซเดียมไนเตรทร้อยละ 0.01 (น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) ปริมาตร 7 มิลลิลิตร 
เพือ่ปรับความช้ืนของขา้วใหมี้ค่าประมาณร้ยละ 45 ท  าการคลุกใหเ้ขา้กนั แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทิ้งใหเ้ยน็ จากนั้นเติมสารละลายสปอร์ของ M. 
purpureus TISTR 3629 ปริมาณร้อยละ 5 (ปริมาตรต่อน ้ าหนกั) หรือ 1.5 มิลลิลิตร เกล่ียสารละลาย
สปอร์ใหท้ัว่อาหารเล้ียงเช้ือ แลว้บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั แลว้น ามาบดแบบ
หยาบ เก็บใส่ถุงอลูมิเนียมฟอยล ์เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  (Jirasatid et al., 2013) 
 
 4. ศึกษาผลของสายพันธ์ุยสีต์ต่อคุณภาพของไวน์ข้าวแดงที่ผลิตจากผลพลอยได้พาสตา
ข้าวเจ้า 
 การทดลองน้ีออกแบบการทดลองแบบแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely 
Randomized Design, CRD) โดยประกอบดว้ยการทดลอง 3 ส่ิงทดลอง โดยตวัแปรที่ศึกษา ไดแ้ก่ 
สายพนัธุข์องยสีต ์คือ S. cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196 และ TISTR 5197 โดยท าการ
ทดลอง 2 ซ ้ า 
 ขั้นตอนการหมกัสามารถท าไดโ้ดยเร่ิมจากท าการเติมโคจิขา้วแดงร้อยละ 1 ผสมกบัโคจิ
ผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 200 กรัม แลว้ท าการเติมน ้ าที่ผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 800 กรัม และปรับ
ปริมาณของแขง็ที่ละลายไดท้ั้งหมดใหมี้ค่าประมาณ 25 องศาบริกซ์ ดว้ยน ้ าตาลทราย (Li, Lo, & 
Moon, 2014) แลว้ใส่ตวัอยา่ง 1000 มิลลิลิตรในขวดแกว้ขนาด 2000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกลา้เช้ือ
ยสีต ์S. cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196 หรือ TISTR 5197 ปริมาณร้อยละ 10 (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 14 วนั (กรองจนัทร์ รัตนประดิษฐ ์และสมจิตต ์ปาสะกาศ, 
2551) ท  าการวเิคราะห์ค่า pH (Hsieh, Lu, Lin, Lai, & Chiou, 2013) ปริมาณแอลกอฮอลโ์ดยใช ้
Vinometer (Wendt, 2012) ปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดโดยใช ้Hand refractometer (Li et 
al., 2014) และวเิคราะห์จ านวนยสีต ์และราโดยใชว้ธีิ Spread plate (Yousef & Carlstrom, 2003) ทุก 
ๆ 2 วนั ตลอดระยะเวลาการหมกั และวเิคราะห์ปริมาณประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Hsieh et al., 
2013) ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH (Hsieh et al., 2013) ปริมาณโมนาโคลิน เค (Wang et al., 
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2004) ปริมาณซิตรินิน (Wang et al., 2014) ปริมาณรงควตัถุ ไดแ้ก่ สีแดง สีสม้ และสีเหลือง (Johns 
& Stuart, 1991) และคุณภาพทางประสาทสมัผสัโดยท าการประเมินความเขม้ดา้น สีแดง ความขุ่น 
กล่ินขา้ว กล่ินผลไม ้กล่ินแอลกอฮอล ์รสหวาน รสเปร้ียว รสขม และความฝาดดว้ยวธีิ Scoring test 
(ภาคผนวก ง) (Yang et al., 2018) เม่ือส้ินสุดการหมกั  
 
 เกณฑ์ในการพิจารณา 
 เลือกตวัอยา่งที่มีปริมาณแอลกอฮอลสู์งสุดในระยะเวลาสั้น แลว้มีคุณภาพทางประสาท
สมัผสัสูงสุด และมีปริมาณโมนาโคลิค เคสูง มีปริมาณซิตรินินต ่า 
 
 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of Variance, ANOVA) การวเิคราะห์
คุณภาพต่าง ๆ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของ
คุณภาพที่วดัได ้โดยวธีิ Tukey’ s Multiple Comparison Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใช้
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าเร็จรูป Minitab® 18 
 
 5. ศึกษาคุณภาพของน ้าส้มสายชูโคจิข้าวแดงที่ผลิตจากผลพลอยได้พาสตาข้าวเจ้า 
 ท าการหมกัน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ดว้ยแบคทีเรียกรดอะ
ซิติก A. pasteurianus TISTR 102 โดยท าการทดลอง 2 ซ ้ า 
 ขั้นตอนการหมกัสามารถท าไดโ้ดยเร่ิมจากท าการน าไวน์ขา้วที่คดัเลือกไดจ้ากขอ้ 3 ที่
ผา่นการแช่เยน็เพือ่ใหต้กตะกอนแลว้ 1 สปัดาห์ มากรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น ที่ผา่นการฆ่าเช้ือแลว้ 
จากนั้นเจือจางตวัอยา่งใหมี้ปริมาณแอลกอฮอลร้์อยละ 6 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ดว้ยน ้ ากลัน่ที่ผา่น
การฆ่าเช้ือแลว้ (Wu et al., 2018) และปรับใหมี้ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปกรดอะซิติกร้อยละ 1.5 
(ปริมาตรต่อปริมาตร) ดว้ยการเติมกรดอะซิติกเขม้ขน้ เพือ่ปรับสภาวะใหเ้หมาะสมต่อการเจริญของ
แบคทีเรียกรดอะซิติก (Wu et al., 2018) น าตวัอยา่งปริมาตร 1000 มิลลิลิตรใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด
ประมาณ 2000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมกลา้เช้ือแบคทีเรียกรดอะซิติกของ A. pasteurianus TISTR 102 
ปริมาณร้อยละ 10 (ปริมาตรต่อปริมาตร) แลว้บ่มที่อุณหภูมิหอ้ง จนกวา่น ้ าสม้สายชูจะมีปริมาณ
กรดอะซิติกไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 4 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) (กรองจนัทร์ รัตนประดิษฐ ์และสมจิตต ์ปา
สะกาศ, 2551) ท าการวเิคราะห์ค่าpH (Hsieh et al., 2013) ปริมาณแอลกอฮอลโ์ดยใช ้Vinometer 
(Wendt, 2012) ปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดโดยใช ้Hand refractometer (Li, Lo, & Moon, 
2014) จ  านวนยสีต ์และราโดยใช ้Compact dry YM (Yousef & Carlstrom, 2003) จ  านวนแบคทีเรีย
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กรดอะซิติกโดยใชว้ิธี Spread plate (Yousef & Carlstrom, 2003) และวเิคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด
ในรูปของกรดอะซิติก (AOAC, 2007) ทุก ๆ 3 วนั ตลอดระยะเวลาการหมกั (39 วนั) และวเิคราะห์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Hsieh et al., 2013) ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH 
(Hsieh et al., 2013) ฤทธ์ิการยบัย ั้งเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส (Hsieh et al., 2013) ปริมาณโมนาโค
ลิน เค (Wang et al., 2004) ปริมาณซิตรินิน (Wang et al., 2014) และปริมาณรงควตัถุ ไดแ้ก่ สีแดง สี
สม้ และสีเหลือง (Johns & Stuart, 1991) เม่ือส้ินสุดการหมกั  
 
 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วเิคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (Analysis of Variance, ANOVA) การวเิคราะห์
คุณภาพต่าง ๆ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียของ
คุณภาพที่วดัได ้โดยวธีิ Tukey’ s Multiple Comparison Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 โดยใช้
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ส าเร็จรูป Minitab® 18 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง และวจิารณ์ผล 

 

องค์ประกอบทางเคมพืี้นฐานของผลพลอยพาสตาข้าวเจ้า 
 วเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีพื้นฐานของผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ดงัตารางที่ 4-1 
พบวา่องคป์ระกอบหลกัของผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ คือ คาร์โบไฮเดรต ซ่ึงมีปริมาณ 81.26% 
รองลงมาคือความช้ืน โปรตีน เถา้ และไขมนั ซ่ึงมีปริมาณ 10.65, 7.69, 0.35 และ 0.05% ตามล าดบั 
จะเห็นไดว้า่องคป์ระกอบทางเคมีของผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้มีปริมาณใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ 
Kahraman, Harsa, Lucisano, and Cappa (2018) ที่ไดร้ายงานวา่ แป้งขา้วเจา้มีปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ความช้ืน โปรตีน เถา้ และไขมนั มีปริมาณเท่ากบั 77.9, 11.85, 8.29, 0.68 และ 1.28% ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4-1 องคป์ระกอบทางเคมีพื้นฐานของผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 

องคป์ระกอบทางเคมีพื้นฐาน ผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 
ความช้ืน (ร้อยละของน ้ าหนกั) 
เถา้ (ร้อยละของน ้าหนกัแหง้) 
ไขมนั (ร้อยละของน ้ าหนกัแหง้) 
โปรตีน (ร้อยละของน ้ าหนกัแหง้) 
คาร์โบไฮเดรต (ร้อยละของน ้ าหนกัแหง้) 

10.65±0.03 
0.35±0.00 
0.05±0.00 
7.69±0.32 
81.26±0.34 

 

ศึกษาสายพนัธ์ุยสีต์ต่อคุณภาพของไวน์โคจิข้าวแดงทีผ่ลติจากผลพลอยได้พาสตาข้าว
เจ้า 
 1. จ านวนยีสต์ และรา 
 ตารางที่ 4-2 แสดงการเปล่ียนแปลงจ านวนยสีตใ์นไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. 
cerevisiae TISTR 5169 (S5169) , TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) ผลการทดลอง 
พบวา่ ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5169, S5196 และ S5197 มีจ  านวนยสีตเ์ร่ิมตน้เท่ากบั 6.89, 6.75 
และ 6.85 log CFU/ml ตามล าดบั (p>0.05) และจ านวนยสีตเ์พิม่ขึ้นจากวนัที่ 0 ถึงวนัที่ 2 หรือ 4 โดย
ตวัอยา่ง S5169, S5196 และ S5197 มีจ  านวนยสีตสู์งที่สุดเท่ากบั 7.64, 7.24 และ 7.21 log CFU/ml 
เม่ือหมกันาน 4, 2 และ 2 วนั ตามล าดบั มีจ  านวนเซลลเ์พิม่ขึ้นประมาณ 0.75, 0.49 และ 0.36 log 
CFU/ml ตามล าดบั ผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่ ยสีตส์ามารถเจริญเติบโตในผลพลอยได้
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พาสตาขา้วเจา้ เน่ืองจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้อุดมไปดว้ยแหล่งคาร์บอน และแหล่งไนโตรเจน
ที่เหมาะส าหรับการเจริญของยสีต ์อยา่งไรก็ตามยสีตมี์จ  านวนเซลลล์ดลงในช่วงภายหลงัการหมกั
นานประมาณ 6 วนั โดยทุกตวัอยา่งมีจ านวนยสีตน์อ้ยกวา่ 3 log CFU/ml ภายหลงัการหมกันาน 14 
วนั ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากสภาวะแวดลอ้มในระหวา่งการหมกั โดยแอลกอฮอล ์กรด และอุณหภูมิที่
เพิม่สูงขึ้นอาจยบัย ั้งการเจริญของยสีต ์(Liu, Wang, Sun, & Ni, 2020) ทั้งน้ีในระหวา่งการหมกันั้น
เม่ืออตัราการหมกัแอลกอฮอลเ์พิม่สูงขึ้น จะส่งผลใหค้วามร้อนในระบบเพิม่ขึ้นดว้ย ซ่ึงความร้อนที่
เกิดขึ้นอาจมีผลต่อการเจริญเติบโตของยสีต ์อีกทั้งความเขม้ขน้ของแอลกอฮอล ์และปริมาณกรดที่
เพิม่ขึ้นในระหวา่งการหมกัจะท าใหย้สีตเ์กิดความเครียด ซ่ึงส่งผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโต และ
อาจท าใหย้สีตต์ายในที่สุด (มะลิวลัย ์ซ่ิวสุวรรณ, 2556) ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ 
Seo et al. (2016) ผูซ่ึ้งท าการหมกั Makgeolli ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑไ์วน์ขา้วพื้นเมืองที่รู้จกักนัอยา่ง
แพร่หลายในเกาหลีเป็นระยะเวลา 7 วนั พบวา่ จ  านวนยสีตเ์ร่ิมตน้ประมาณ 3.8 log CFU/ml และ
จ านวนยสีตมี์แนวโนม้เพิม่ขึ้นในระหวา่งการหมกัจาก 0-5 วนั โดยในวนัที่ 5 ของการหมกัมีจ านวน
ยสีตป์ระมาณ 5.1 log CFU/ml ซ่ึงมีจ  านวนเซลลย์สีตเ์พิม่ขึ้นประมาณ 1.3 log CFU/ml จากนั้น
จ านวนยสีตมี์แนวโนม้ลดลงจนวนัสุดทา้ยของการหมกั 
  ยสีตแ์ต่ละสายพนัธุส์ามารถทนต่อสภาวะการหมกัแอลกอฮอล ์เช่น อุณหภูมิ ความ
เขม้ขน้ของแอลกอฮอล ์และกรดอินทรียท์ี่แตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อการรอดชีวติของยสีต ์(มะลิวลัย ์
ซ่ิวสุวรรณ, 2556) 
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ตารางที่ 4-2 จ านวนยสีตใ์นไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 
(S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197)  

ระยะเวลาในการหมกั จ านวนยสีตข์องไวน์โคจิขา้วแดง (log CFU/ml) 
S5169 S5196 S5197 

0NS 

2NS 

4NS 

6NS 

8NS 

10NS 

12 
14 

6.89±0.41ab 

7.19±0.67a 

7.64±0.56a 

5.16±1.06bc 

4.67±0.03cd 

<3d 

<3d 

<3d 

6.75±0.49ab 

7.24±0.73a 

5.97±1.05ab 

6.02±0.06ab 

5.13±0.09b 

5.28±0.08b 

<3c 

<3c 

6.85±0.54a 

7.21±0.74a 

7.02±0.39a 

6.40±0.32a 

6.01±1.39ab 

5.80±1.31ab 

<3b 

<3b 

a, b, c, d  คือ ค่าเฉล่ียในแถวแนวตั้งที่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
NS คือ ค่าเฉล่ียในแถวนอนที่มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 ตารางที่ 4-3 แสดงการเปล่ียนแปลงจ านวนราในไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. 
cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) โดยราที่พบใน
ไวน์โคจิขา้วแดงส่วนใหญ่เป็นรา M. purpureus ผลการทดลอง พบวา่ ตวัอยา่ง S5169, S5196 และ 
S5197 มีจ  านวนราเร่ิมตน้เท่ากบั 4.97, 5.61 และ 4.69 log CFU/ml ตามล าดบั (p>0.05) และมี
แนวโนม้ค่อนขา้งคงที่ตลอดระยะเวลาการหมกั โดยภายหลงัการหมกัตวัอยา่ง S5169, S5196 และ 
S5197 มีจ  านวนราเท่ากบั 4.29, 4.53 และ 4.82 log CFU/ml ตามล าดบั (p>0.05) ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่ ราสามารถรอดชีวติไดดี้กวา่ยสีต ์(S. cerevisiae) ในระหวา่งการหมกัแอลกอฮอล ์
อาจเป็นผลมาจากราสามารถทนต่อแอลกอฮอลท์ีค่วามเขม้ขน้สูงไดดี้กวา่ยสีต ์(Cai et al., 2018) 
เน่ืองจากรามีโครงสร้างผนงัเซลลเ์ป็นเปลือกแขง็ห่อหุม้ ซ่ึงประกอบดว้ยสารหลายชนิดที่ส าคญั 
ไดแ้ก่ ไคติน กลูแคน เซลลูโลส เป็นตน้ โดยจะมีการจบัเรียงตวักนัเป็นสายยาว และรวมกนัเป็นมดั
คลา้ยสายเคเบิล เรียกวา่ fibrillary components ซ่ึงจะมีการเช่ือมต่อกนัเป็นตาขา่ยร่างแหเรียงซอ้น
กนัเป็นชั้น ๆ นอกจากน้ียงัมีสารพวกโปรตีน และน ้ าตาลบางชนิดเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ
จบักนัเป็นชั้นเมือกใส ๆ หรือกอ้นเมือกเยิม้เป็นมนั เรียกวา่ matrix component ฝังตวั หรือยดึเกาะ
กบัตาข่ายร่างแห อีกทั้งรา Monascus sp. มีเสน้ใยแบบมีผนงักั้น (septate hyphae) ซ่ึงมีช่องเปิดเพียง
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ช่องเดียว และมี woronin bodies ท าหนา้ที่อุดช่องไดเ้ม่ือเกิดอนัตรายต่อเซลล ์(ก่ิงจนัทน์ มะลิซอ้น, 
2557) 
 
ตารางที่ 4-3 จ านวนราในไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 
(S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 

ระยะเวลาในการหมกั จ านวนราของไวน์โคจิขา้วแดง (log CFU/ml) 
S5169ns S5196ns S5197ns 

0NS 

2NS 

4NS 

6NS 

8NS 

10NS 

12NS 

14NS 

4.97±0.21 
5.69±1.23 
5.17±0.49 
4.18±1.49 
3.80±1.14 
3.59±1.64 
4.36±0.31 
4.29±0.27 

5.61±0.27 
6.02±0.71 
5.42±0.28 
4.44±1.30 
4.13±1.84 
4.31±1.12 
4.80±0.30 
4.53±0.50 

4.69±0.24 
5.37±0.21 
5.18±0.93 
4.90±1.27 
5.02±0.71 
4.10±1.80 
5.23±0.27 
4.82±0.12 

ns คือ ค่าเฉล่ียในแถวแนวตั้งที่มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
NS คือ ค่าเฉล่ียในแถวนอนที่มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
 
 2. ค่า pH 
 ภาพที่ 4-1 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า pH ของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. cerevisiae 
TISTR 5169 (S5169) , TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) พบวา่ ตวัอยา่ง S5169, 
S5196 และ S5197 มีค่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 3.34, 3.62 และ 3.47 ตามล าดบั (p>0.05) และมีค่าลดลง
จากวนัที่ 0 ถึงวนัที่ 4 หรือ 6 จากนั้นมีแนวโนม้เพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยตลอดระยะเวลาการหมกั โดยเม่ือวนั
สุดทา้ยของการหมกัตวัอยา่ง S5169, S5196 และ S5197 มีค่า pH เท่ากบั 3.51, 3.46 และ 3.43 
ตามล าดบั (p>0.05) อยา่งไรก็ตาม ค่า pH ของแต่ละตวัอยา่งแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ
ตลอดระยะเวลาการหมกั (p>0.05) ทั้งน้ีค่า pH ที่ลดลงจากวนัที่ 0 จนถึงวนัที่ 4 หรือ 6 อาจเป็นผล
มาจากการเพิม่ขึ้นของกรดอินทรีย ์เช่น กรดมาลิก และกรดซิกซินิก ที่สงัเคราะห์จากวฎัจกัรกรด
ไตรคาร์บอกซิลิก (TCA cycle) เพือ่ผลิตอะดีโนซีนไตรฟอสเฟต (ATP) ส าหรับเมทาบอลิซึมของ
เซลลจุ์ลินทรีย ์(Li et al., 2014) ขณะที่การเพิม่ขึ้นเล็กนอ้ยของคา่ pH ในช่วงสุดทา้ยของการหมกั 
อาจเป็นผลมาจากการเพิม่ขึ้นของแอมโมเนีย ซ่ึงถูกผลิตจากกระบวนการดีอะมิเนชนั 
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(Deamination) ซ่ึงเป็นเมทาบอลิซึมหน่ึงของจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาขจดัหมู่อะมิโน ท าใหห้มู่อะมิ
โนของกรดอะมิโนต่าง ๆ สามารถถูกขจดัออกไดห้มดในรูปของแอมโมเนีย และอาจจะเกิดปฏิกิริยา
การโยกยา้ยหมู่อะมิโนควบคู่กนัไปท าใหห้มู่อะมิโนของกรดอะมิโนเหล่านั้นถูกเปล่ียนเป็นหมู่อะมิ
โนของกรดอะมิโนอ่ืนที่ตอ้งการ ซ่ึงจากกระบวนการดีอะมิเนชนัจะไดแ้อมโมเนียเป็นผลพลอยได้
จากการแยกหมู่อะมิโนออกจากโมเลกุลของกรดอะมิโน และไดก้รดไพรูวกิ เพือ่ใชเ้ป็นสารตั้งตน้
ใน TCA cycle (Khunsoontorn et al., 2015) 
 

 
ภาพที่ 4-1 ค่า pH ของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 
(S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
  
 3. ปริมาณของแข็งที่สามารถละลายน ้าได้ทั้งหมด 
 ภาพที่ 4-2 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของ
ไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. cerevisiae TISTR 5169 (S5169) , TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 
5197 (S5197) พบวา่ ตวัอยา่ง S5169, S5196 และ S5197 มีปริมาณของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าได้
ทั้งหมดเร่ิมตน้เท่ากบั 25.03, 24.83 และ 24.9 องศาบริกซ์ ตามล าดบั (p>0.05) และมีแนวโนม้ลดลง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ตลอดระยะเวลาการหมกั โดยเม่ือวนัสุดทา้ยของการหมกั
ตวัอยา่ง S5169, S5196 และ S5197 มีปริมาณของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าไดท้ั้งหมดเท่ากบั 8.70, 
13.00 และ 10.30 องศาบริกซ์ ตามล าดบั (p>0.05) ในแต่ละวนัของการหมกันั้นทุกตวัอยา่งมีปริมาณ
ของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าไดท้ั้งหมดแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ยกเวน้
วนัที่ 8 ของการหมกั ทั้งน้ีองคป์ระกอบหลกัของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าไดใ้นระบบการหมกั
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แอลกอฮอล ์คือ สารอินทรียจ์  าพวกน ้ าตาล เช่น น ้ าตาลกลูโคส เป็นตน้ ซ่ึงการลดลงของปริมาณ
ของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าไดท้ั้งหมด เป็นผลมาจากยสีต ์และราใชน้ ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอน
ส าหรับเมแทบอลิซึมของเซลล ์และการเจริญเติบโต (Li et al., 2014) ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบั
งานวจิยัของ Singkong (2015) ซ่ึงท าการผลิตไวน์จากขา้วหอมนิล พบวา่ ปริมาณของแขง็ที่สามารถ
ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดมีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาของการหมกั โดยปริมาณของแขง็ที่สามารถ
ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดเร่ิมตน้ 25 องศาบริกซ์ ลดลงเหลือ 14.7-15.4 องศาบริกซ์ ตามล าดบั เม่ือท าการ
หมกัเป็นระยะเวลา 10 วนั 
 

 
ภาพที่ 4-2 ปริมาณของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
 
 4. ปริมาณแอลกอฮอล์ 
 ภาพที่ 4-3 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณแอลกอฮอลข์องไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. 
cerevisiae TISTR 5169 (S5169) , TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) พบวา่ ทุก
ตวัอยา่งปริมาณแอลกอฮอลมี์แนวโนม้เพิม่ขึ้น จากวนัที่ 0 ถึงวนัที่ 14 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5169, S5196 และ S5197 มีปริมาณแอลกอฮอลภ์ายหลงั
การหมกัเท่ากบัร้อยละ 12.5, 11.67 และ 12.34 (ปริมาตรต่อปริมาตร) ตามล าดบั (p>0.05) ผลการ
ทดลองสามารถอธิบายไดว้า่ยสีตใ์ชน้ ้ าตาลเป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการเจริญ และผลิตเอทานอล
ซ่ึงเป็นสารเมแทบอไลตป์ฐมภูมิ (primary metabolite) พร้อมกบัการเจริญของยสีตร์ะหวา่งการหมกั 
(Yang, Gu, & Gu, 2016) อยา่งไรก็ตาม ยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae TISTR 5169 เป็นสายพนัธุท์ี่
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ผลิตแอลกอฮอลไ์ดสู้งกวา่สายพนัธุอ่ื์น โดยสามารถผลิตแอลกอฮอลไ์ดม้ากกวา่ร้อยละ 10 (ปริมาตร
ต่อปริมาตร) ภายในระยะเวลา 4 วนั ผลการทดลองแนะน าไดว้า่ S5169 เป็นสายพนัธุท์ี่สามารถผลิต
แอลกอฮอลไ์ดสู้งในระยะเวลาสั้น ซ่ึงเหมาะส าหรับการประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรม ผลการ
ทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Singkong (2015) ซ่ึงพบวา่ ไวน์จากขา้วหอมนิลมีปริมาณ
แอลกอฮอลเ์พิม่ขึ้นตลอดระยะเวลาการหมกั โดยตวัอยา่งมีแอลกอฮอลสู์งกวา่ร้อยละ 10 ในวนัที่ 6 
ของการหมกั และมีปริมาณแอลกอฮอลป์ระมาณร้อยละ 12 หลงัท าการหมกัเป็นระยะเวลา 10 วนั 
นอกจากน้ีงานวจิยัของ Jiang, Su, Mu, and Mu (2020) รายงานวา่ ไวน์ขา้วเหนียวด ามีปริมาณ
แอลกอฮอลสู์งกวา่ร้อยละ 10 ในวนัที่ 4 ของการหมกั และไวน์ขา้วเหนียวด ามีปริมาณแอลกอฮอล์
ประมาณร้อยละ 18 ภายหลงัการหมกันาน 24 วนั ทั้งน้ีประสิทธิภาพในการผลิตแอลกอฮอลข์อง
ยสีตแ์ต่ละสายพนัธุแ์ตกต่างกนั ขึ้นอยูก่บัแหล่งคาร์บอน และแหล่งไนโตรเจนในวตัถุดิบ สภาวะใน
การหมกั และสายพนัธุข์องยสีต ์โดยยสีตบ์างชนิดที่มีสารสเตอรอลส่วนใหญ่อยูใ่นรูปของเออร์โกส
เตอรอล และ zymosterol ในเยือ่หุม้เซลลใ์นปริมาณมากเป็นพเิศษจะมีส่วนช่วยท าใหย้สีตท์นต่อ
แอลกอฮอลท์ี่ระดบัความเขม้ขน้สูงได ้(ก่ิงจนัทน ์มะลิซอ้น, 2557) 
 

 
ภาพที่ 4-3 ปริมาณแอลกอฮอลข์องไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 
5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
 
 5. ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
  ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5169, S5196 และ S5197 ภายหลงัการหมกัมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากบั 40.79, 41.70 และ 41.16 µg GAE/ml ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่าง
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กนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) (ภาพที่ 4-4) ผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่ 
สารประกอบฟีนอลิกที่มีอยูใ่นไวน์ขา้ว อาจมาจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ ซ่ึงเป็นวตัถุดิบหลกัที่
ใชใ้นการหมกั โดยจากงานวจิยัของ Tian, Nakamura, and Kayahara (2004) รายงานวา่ ขา้วขาวมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 0.28 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมของแป้ง นอกจากน้ีขา้วแดงยงัมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกเท่ากบั 28 µg GAE/g DW ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารฟีนอลิก เช่น กรดไฮ
ดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acid) ฟลาโวนอยด ์(flavonoids) กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก 
(hydroxybenzoic acid) ควนิาโซลินโนน (quinazolinone) และควนิาโซลีน (quinazoline) เป็นตน้ 
(Elumalai, Park, Cho, Shea, & Oh, 2019) ทั้งน้ีแต่ละตวัอยา่งใชผ้ลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ และโคจิ
ขา้วแดงในปริมาณที่เท่ากนัเป็นผลใหมี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดใกลเ้คียงกนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวจิยัอ่ืน พบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในไวน์โคจิขา้วแดงจากงานวจิยัน้ี
นอ้ยกวา่ งานวจิยัของ Hsieh et al. (2013) ซ่ึงพบวา่ ไวน์โคจิขา้วแดงมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดประมาณ 105 µg GAE/ml นอกจากน้ี Chay et al. (2020) พบวา่ ไวน์ขา้วเหนียว และไวน์
ขา้วเหนียวด าที่หมกัดว้ยวธีิดัง่เดิม และแบบ Multi-parallel จากลูกแป้งทอ้งถ่ิน และลูกแป้งที่พฒันา
ใหม่มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกแปรผนัอยูร่ะหวา่ง 577.4-607.4 และ 478.6-503.6 µg GAE/ml 
ตามล าดบั จากงานวจิยัของ Kim, Kim, Dhungana, Lee, and Shin (2015) ไดท้  าการหมกัไวน์ขา้ว 
Takju ซ่ึงเป็นเคร่ืองแอลกอฮอลด์ัง่เดิมของประเทศเกาหลี พบวา่ไวน์ขา้ว Takju มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 78.51 µg GAE/ml ทั้งน้ีจากขอ้มูลงานวจิยัขา้งตน้ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกที่แตกต่างกนัในผลิตภณัฑไ์วน์ขา้วอาจเป็นผลมาจากวตัถุดิบที่ใชใ้นการหมกั 
และกรรมวธีิในการหมกั 
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ภาพที่ 4-4 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces. 
cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
 
 6. ปริมาณรงควัตถุสีเหลือง สีส้ม และสีแดง 
 ภาพที่ 4-5 แสดงปริมาณรงควตัถุสีเหลือง สีสม้ และสีแดงของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
จากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ดว้ยยสีตส์ายพนัธุ์ต่าง ๆ ผลการทดลองพบวา่ การเติมโคจิขา้วแดง 
(ร้อยละ 1) ท าใหไ้วน์โคจิขา้วแดงมีรงควตัถุสีเหลือง สีสม้ และสีแดงของรา M. purpureus โดยทุก
ตวัอยา่งมีรงควตัถุสีเหลืองแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ เช่นเดียวกบัรงควตัถุสีสม้ และสี
แดง เม่ือภายหลงัการหมกันาน 14 วนั ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5169, S5196 และ S5197 มี
ปริมาณรงควตัถุสีเหลือง เท่ากบั 0.37, 0.33 และ 0.36 OD units/g (p>0.05) รงควตัถุสีสม้ เท่ากบั 
0.16, 0.15 และ 0.15 OD units/g (p>0.05) และรงควตัถุสีแดง เท่ากบั 0.17, 0.16 และ 0.16 OD 
units/g (p>0.05) ตามล าดบั ทั้งน้ีรงควตัถุที่พบในไวน์โคจิขา้วแดงมาจากโคจิขา้วแดง ซ่ึงรา M. 
purpureus ผลิตรงควตัถุ 3 เฉดสี ไดแ้ก่ สีเหลือง สีสม้ และสีแดง โดยทุกตวัอยา่งใชข้า้วแดงใน
ปริมาณที่เท่ากนั (ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั) ดงันั้นจึงท าใหไ้วน์โคจิขา้วแดงมีปริมาณรงควตัถุสีเหลืง สี
สม้ และสีแดงที่ใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีรา M. purpureus TISTR 3629 ใหเ้ฉดสีเหลืองปริมาณมากกวา่สี
แดง และสีสม้ ท าใหไ้วน์โคจิขา้วแดงปรากฏเฉดสีเหลืองมากที่สุด รา Monascus ผลิตรงควตัถุ 3 
เฉดสี ประกอบดว้ยรงควตัถุ 6 ชนิด ไดแ้ก่ โมนาสซิน และองัคกัฟลาวนิเป็นรงควตัถุสีเหลือง รูโบร
พงัทาทิน และโมนาสโครูบรินเป็นรงควตัถุสีสม้ และรูโบรพงัทามีน และโมนาสโครูบรามีนเป็น
รงควตัถุสีแดง รงควตัถุจากรา Monascus เป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพโดยโมนาสซิน องัคกัฟลาวนิ 
รูโบรพงัทาทิน รูโบรพงัทามีน และโมนาสโครูบรามีนมีฤทธ์ิตา้นมะเร็ง รงควตัถุสีสม้ (รูโบรพงัทา
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ทิน และโมนาสโครูบริน) มีฤทธ์ิตา้นจุลินทรีย ์รงควตัถุสีแดง และสีสม้ยงัสามารถตา้นจุลินทรียก่์อ
โรคบางชนิด นอกจากน้ีโมนาสซินยงัมีฤทธ์ิตา้นทานโรคอว้น และเบาหวานโดยลดการสะสมของ
ไตรกลีเซอร์ไรด ์(Srianta, Zubaidah, Estiasih, Yamada, & Harijono, 2016) 
 

 
ภาพที่ 4-5 ปริมาณสารรงควตัถุสีเหลือง สีสม้ และสีแดงของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
 
 7. ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ 
 ภาพที่ 4-6 แสดงฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของไวน์โคจิขา้วแดงที่ผลิตจากผลพลอยได้
พาสตาขา้วเจา้โดยหมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุต่์าง ๆ พบวา่ ภายหลงัการหมกันาน 14 วนั ตวัอยา่งไวน์โค
จิขา้วแดง S5169, S5196 และ S5197 มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบัร้อยละ 15.36, 15.04 
และ 15.84 ตามล าดบั ซ่ึงแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ (p>0.05) ทั้งน้ีสามารถอธิบายได้
วา่ ตวัอยา่งไวน์ขา้วแดงทุกตวัอยา่งมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด และปริมาณรงควตัถุที่มีฤทธ์ิเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระใกลเ้คียงกนั จึงเป็นผลใหฤ้ทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของตวัอยา่งไวน์ขา้วแดงทุก
ตวัอยา่งแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั 
  จากงานวจิยัของ Chay et al. (2020) ไดท้  าการหมกัไวน์ขา้วเหนียว และไวน์ขา้ว
เหนียวด า พบวา่ ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH สมัพนัธก์บัความเขม้ขน้ของสารฟีนอลิกทั้งหมด
ในตวัอยา่ง โดยไวน์ขา้วเหนียวด ามีฟีนอลิกทั้งหมด (25 µg GAE/ml) สูงกวา่ไวน์ขา้วเหนียว ท าใหมี้
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่เช่นเดียวกนั โดยตวัอยา่งที่มีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ 
DPPH สูงที่สุด คือ ไวน์ขา้วเหนียวด าที่หมกัดว้ยวธีิดัง่เดิม และมีสารฟีนอลิกทั้งหมด 25 µg 
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GAE/ml ซ่ึงมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบัร้อยละ 32.75 และชนิดของลูกแป้งไม่มีผลต่อ
ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH นอกจากน้ี Yang et al. (2019) ไดท้  าการหมกัไวน์ขา้วแลว้เติมผง
ราก Polygonum cuspidatum พบวา่ ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH มีค่าเพิม่ขึ้นเม่ือเพิม่ปริมาณผง
ราก P. cuspidatum ในตวัอยา่ง โดยตวัอยา่งควบคุมมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบัร้อย
ละ 5.12 และมีค่าเพิม่ขึ้นเป็นร้อยละ 37.18 เม่ือเติมผงราก P. cuspidatum ปริมาณร้อยละ 5 ทั้งน้ีจาก
ขอ้มูลงานวจิยัขา้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ จากวตัถุดิบที่ใชใ้นการหมกัมีอิทธิพลส าคญัต่อปริมาณสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงสมัพนัธต่์อฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระในไวน์ 
 

 
ภาพที่ 4-6 ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae 
TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
 
 8. ปริมาณสารโมนาโคลิน เค 
 ภาพที่ 4-7 แสดงกราฟโครมาโทแกรมของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงของ
สารมาตรฐานโมนาโคลิน เค ความเขน้ขน้ 2 หน่ึงในลา้นส่วน พบวา่ สารมาตรฐานโมนาโคลิน เค 
ออกมาในเวลา 8.935 นาที และเม่ือเปรียบเทียบกบักราฟโครมาโทแกรมของโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงทุกตวัอยา่งไม่พบสารโมนาโคลิน เค 
ตวัอยา่งเช่นภาพที่ 4-8 แสดงกราฟโครมาโทแกรมของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย S. cerevisiae TISTR 5197 (S5197) ผลการทดลองสามารถ
อธิบายไดว้า่ งานวจิยัน้ีใชโ้คจิขา้วแดงเป็นวตัถุดิบในการหมกันอ้ย (ร้อยละ 1 โดยน ้ าหนกั) จึงท าให้
ไม่พบสารโมนาโคลิน เค ในตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง 
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ภาพที่ 4-7 กราฟโครมาโทแกรมของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงของสารมาตรฐานโมนา
โคลิน เค ความเขน้ขน้ 2 หน่ึงในลา้นส่วน 
 

 
ภาพที่ 4-8 กราฟโครมาโทแกรมของโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูงของไวน์โคจิขา้วแดงที่
หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5197 (S5197) 
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 9. ปริมาณซิตรินิน 
 ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5169 มีปริมาณสารซิตรินินสูงที่สุด (0.0094 หน่ึงในลา้น
ส่วน) รองลงมา ไดแ้ก่ S5196 (0.0089 หน่ึงในลา้นส่วน) และ S5197 (0.0088 หน่ึงในลา้นส่วน) 
ตามล าดบั (ภาพที่ 4-9) ซ่ึงแต่ละตวัอยา่งมีปริมาณซิตรินินแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p>0.05) ทั้งน้ีทุกตวัอยา่งมีปริมาณสารซิตรินินต ่ามาก และไม่เกินมาตรฐานตามขอ้ก าหนดของ
องคก์รสหภาพยโุรป (European Union; EU) ซ่ึงก าหนดใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารที่เติมขา้วแดงตอ้งมี
ปริมาณซิตรินินไม่เกิน 2 หน่ึงในลา้นส่วน (European, 2014) 
 

 
ภาพที่ 4-9 ปริมาณซิตรินินของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 
(S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
 
 10. คุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส 
 ภาพที่ 4-10 แสดงคุณลกัษณะทางดา้นประสาทสมัผสัของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่
หมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุต่์าง ๆ ดว้ยวิธี Scoring test ผลการทดลองพบวา่ ไวน์โคจิขา้วแดง S5169 มี
ความเขม้ทางดา้นกล่ินแอลกอฮอล ์รสขม และความฝาดสูงที่สุด รองลงมาคือตวัอยา่งไวน์โคจิขา้ว
แดง S5196 และ S5197 ตามล าดบั ขณะที่ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5197 มีความเขม้ดา้นรสหวาน
สูงที่สุด รองลงมาคือตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5196 และ S5169 ตามล าดบั ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้ว
แดง S5169 และ S5196 มีความเขม้ที่คลา้ยคลึงกนัในดา้นสีแดง และรสเปร้ียว ส่วนตวัอยา่งไวน์โคจิ
ขา้วแดง S5169 และ S5197 มีความเขม้ทางดา้นกล่ินขา้ว และกล่ินผลไมค้ลา้ยคลึงกนั และทุก
ตวัอยา่งมีความเขม้ดา้นความขุ่นคลา้ยคลึงกนั จากผลการทดสอบทางประสาทสมัผสัเม่ือพจิารณา
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ทางดา้นกล่ิน และรสชาติ พบวา่ ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5169 มีคุณลกัษณะทางดา้นกล่ิน และ
รสชาติที่กลมกล่อมมากกวา่ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5196 และ S5197 ขณะที่ตวัอยา่งไวน์โคจิ
ขา้วแดง S5196 แสดงคุณลกัษณะเด่นดา้นรสเปร้ียว และตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง S5197 แสดง
คุณลกัษณะเด่นดา้นรสหวาน 
 จากการประเมินคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดง พบวา่ ไวน์
โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae TISTR 5169 มีคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัดี
ที่สุด เน่ืองจากใหคุ้ณลกัษณะทางดา้นกล่ิน และรสชาติที่กลมกล่อม ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกไวน์โคจิ
ขา้วแดงที่หมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae TISTR 5169 ไปใชส้ าหรับการหมกัน ้ าสม้สายชูใน
การทดลองต่อไป 
 

 
ภาพที่ 4-10 คุณภาพทางประสาทสมัผสัของไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae 
TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 (S5197) 
 

ศึกษาคุณภาพของน า้ส้มสายชูโคจข้ิาวแดงทีผ่ลติจากผลพลอยได้พาสตาข้าวเจ้า 
 1. ปริมาณกรดอะซิติก และปริมาณแอลกอฮอล์ 
 ภาพที่ 4-11 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดอะซิติก และแอลกอฮอลข์องน ้ าสม้สายชู
โคจิขา้วแดงในระหวา่งการหมกัดว้ย A. pasteurianus TISTR 102 ผลการทดลอง พบวา่ ปริมาณ
แอลกอฮอลข์องน ้าสม้สายชูโคจิขา้วแดงลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ตลอดระยะเวลา
จากหมกั โดยตวัอยา่งปริมาณแอลกอฮอลเ์ร่ิมตน้เท่ากบัร้อยละ 6.25% (โดยปริมาตร) และมีปริมาณ
แอลกอฮอลเ์ท่ากบัร้อยละ 3.75 (โดยปริมาตร) เม่ือท าการหมกัเป็นระยะเวลา 39 วนั ขณะที่ตวัอยา่ง
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มีปริมาณกรดอะซิติกเพิม่ขึ้นอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ตลอดระยะเวลาการหมกั โดยมี
ปริมาณกรดอะซิติกเร่ิมตน้ (0 วนั) เท่ากบั 1.53 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และวนัสุดทา้ยของการหมกั 
(39 วนั) มีปริมาณกรดอะซิติกเท่ากบั 4.16 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร ผลการทดลองอธิบายไดว้า่ 
แบคทีเรียกรดอะซิติก (A. pasteurianus) ออกซิไดซ์แอลกอฮอลเ์ป็นกรดอะซิติกในระหวา่งการหมกั 
โดยแอลกอฮอลจ์ะถูกออกซิไดซ์เป็นอะซีทลัดีไฮดด์ว้ยเอนไซมแ์อลกอฮอลดี์ไฮโดรจีเนส จากนั้น
น ้ าจะรวมตวักบัอะซีทลัดีไฮดไ์ดเ้ป็นไฮเดรทอะซีทลัดีไฮด ์และถูกออกซิไดซ์ไปเป็นกรดอะซิติก 
ดว้ยเอนไซมแ์อลดีไฮดดี์ไฮโดรจีเนส (Novelina, Nazir, Fiana, & Putra, 2019) 
  ผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Wang et al. (2015) ผูซ่ึ้งท าการหมกั
น ้ าสม้สายชูจากขา้ว พบวา่ ในระหวา่งการหมกันั้นน ้ าสม้สายชูขา้วมีปริมาณกรดอะซิติกเพิม่ขึ้น
ตลอดระยะเวลาการหมกั และมีปริมาณแอลกอฮอลล์ดลงระหวา่ง 0-40 ชัว่โมง จากนั้นมีแนวโนม้
เพิม่ขึ้นในระหวา่ง 50-80 ชัว่โมง แลว้ลดลงจนส้ินสุดการหมกั โดยเม่ือส้ินสุดการหมกัตวัอยา่งมี
ปริมาณแอลกอฮอลป์ระมาณร้อยละ 2 (โดยปริมาตร) และกรดอะซิติกประมาณร้อยละ 9.5 (น ้ าหนกั
ต่อปริมาตร) ทั้งน้ีปัจจยัหลายปัจจยัที่มีอิทธิพลต่อการหมกักรดอะซิติก เช่น วตัถุดิบ อุณหภูมิ ค่า pH 
ปริมาณออกซิเจน และสายพนัธุจุ์ลินทรีย ์เป็นตน้ วตัถุดิบเป็นปัจจยัที่ส าคญัเน่ืองจากจุลินทรีย์
ตอ้งการสารอาหารมาใชส้ าหรับการเจริญ และผลิตผลิตภณัฑใ์นระหวา่งการหมกั นอกจากน้ี
ปริมาณออกซิเจนก็มีความส าคญัในการหมกัน ้ าสม้สายชูเช่นเดียวกนั โดยแบคทีเรียกรดอะซิติก
ตอ้งการออกซิเจนที่เพยีงพอเพือ่ที่จะออกซิไดซ์แอลกอฮอลเ์ป็นกรดอะซิติก หากในระบบมี
ออกซิเจนนอ้ยจะท าใหแ้บคทีเรียกรดอะซิติกสามารถออกซิไดซ์แอลกอฮอลเ์ป็นกรดอะซิติกได้
เพยีวเล็กนอ้ยท าใหต้อ้งใชร้ะยะเวลาในการหมกันาน อีกทั้งยสีตอ์าจเจริญเติบโตในระบบไดท้  าให้
เกิดการหมกัแอลกอฮอลซ่ึ์งส่งผลต่อคุณภาพของน ้ าสม้สายชู (Novelina et al., 2019) 
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ภาพที่ 4-11 ปริมาณกรดอะซิติก และปริมาณแอลกอฮอลข์องน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงในระหวา่ง
การหมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 
 
 2. ค่า pH และปริมาณของแข็งที่ละลายน ้าได้ทั้งหมด 
 ภาพที่ 4-12 แสดงการเปล่ียนแปลงค่า pH และปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดใน
ระหวา่งการหมกัน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงดว้ย A. pasteurianus TISTR 102 ผลการทดลอง พบวา่ 
น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีค่า pH ลดลงเล็กนอ้ย ตลอดระยะเวลาการหมกั โดยค่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 
2.89 และเม่ือส้ินสุดการหมกัตวัอยา่งมีค่า pH เท่ากบั 2.58 ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบัการเพิม่ขึ้น
ของกรดอะซิติกในระบบ โดยแบคทีเรียกรดอะซิติกไดผ้ลิตกรดอินทรีย ์เช่น กรดอะซิติก กรดซิตริ 
กรดซกัซินิก และกรดทาร์ทาริก เป็นตน้ จึงท าให้น ้ าสม้สายชูมีค่า pH ลดลงในระหวา่งการหมกั 
(Hsieh et al., 2013) ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Phuapaiboon (2017) ผูซ่ึ้งท าการ
หมกัน ้ าสม้สายชูจากขา้วงอก โดยใชว้ตัถุดิบในการหมกัไดแ้ก่ ขา้วไรซ์เบอร์ร่ี ขา้วไรซ์เบอร์ร่ีงอก 
ขา้วหอมนิลงอก และขา้วหอมแดงงอก ผลการทดลองพบวา่ น ้ าสม้สายชูแต่ละตวัอยา่งมีค่า pH 
ลดลงเพยีงเล็กนอ้ยตลอดระยะเวลาการหมกั โดยค่า pH เร่ิมตน้เฉล่ียแต่ละตวัอยา่งเท่ากบั 3.85 และ
มีค่าลดลงเท่ากบั 3.43 เม่ือส้ินสุดการหมกันาน 13 วนั 
  นอกจากน้ีผลการทดลองพบวา่ ปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดค่อนขา้งคงที่
ตลอดระยะเวลาของการหมกั (p>0.05) โดยน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ า
ไดท้ั้งหมดแปรผนัอยูร่ะหวา่ง 4.9-4.8 องศาบริกซ์ ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัการลดลงของ
แอลกอฮอล ์พบวา่แอลกอฮอลล์ดลงมากกวา่ปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดในระหวา่งการ
หมกั แสดงให้เห็นวา่แบคทีเรียกรดอะซิติกใชแ้อลกอฮอลเ์ป็นแหล่งคาร์บอนในการผลิตกรดอะ
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ซิติกมากกวา่น ้าตาล โดยธรรมชาติแบคทีเรียกรดอะซิติกจะสามารถออกซิไดซ์แอลกอฮอลเ์ป็น
กรดอะซิติก แลว้อาจใชก้รดอะซิติก และกรดแลกติกเป็นแหล่งคาร์บอน และปล่อยคาร์บอนไดซ์
ออกไซด ์และน ้ าเป็นผลิตภณัฑ ์(Hsieh et al., 2013) จากงานวจิยัของ (Li et al., 2014) ไดท้  าการ
หมกัน ้ าสม้สายชูจากเห็ด Hericium erinaceus พบวา่ ในระหวา่งการหมกัน ้ าสม้สายชูนั้นปริมาณ
ของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดปริมาณลดลงเล็กนอ้ยตลอดระยะเวลาของการหมกั ซ่ึงน ้ าสม้สายชู
เห็ดมีปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดเร่ิมตน้ประมาณ 5.45 องศาบริกซ์ และเม่ือส้ินสุดการ
หมกัมีปริมาณของแขง็ที่สามารถละลายน ้ าไดท้ั้งหมดประมาณ 5 องศาบริกซ ์
 

 
ภาพที่ 4-12 ค่า pH และปริมาณของแขง็ทีล่ะลายน ้ าไดท้ั้งหมดของน ้าสม้สายชูโคจิขา้วแดงใน
ระหวา่งการหมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 
 
 3. จ านวนยีสต์ และรา และแบคทีเรียกรดอะซิติก 
 จากการวเิคราะห์คุณภาพดา้นจุลินทรียใ์นระหวา่งการหมกัน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง 
พบวา่ ไม่พบยสีตใ์นระหวา่งการหมกักรดอะซิติก แต่พบรา M. purpureus เน่ืองจากมีเพยีงโคโลนีสี
แดงของ M. purpureus เจริญเม่ือท าการเพาะเล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA จากตารางที่ 4-4 พบวา่ รา 
M. purpureus มีจ  านวนค่อนขา้งคงที่ในระหวา่งการหมกั โดยมีจ านวนราแปรผนัอยูร่ะหวา่ง 3.24-
3.96 log CFU/ml ทั้งน้ีราสามารถรอดชีวติไดใ้นระหวา่งการหมกักรดน ้ าสม้สายชู ซ่ึงเป็นสภาวะที่
ความเขม้ขน้กรดสูง เน่ืองจากรามีโครงสร้างผนงัเซลลเ์ป็นเปลือกแขง็ห่อหุม้ ซ่ึงประกอบดว้ยสาร
หลายชนิดที่ส าคญั ไดแ้ก่ ไคติน กลูแคน เซลลูโลส เป็นตน้ และรา Monascus sp. มีเสน้ใยแบบมี
ผนงักั้น (septate hyphae) ซ่ึงมีช่องเปิดเพยีงช่องเดียวและมี woronin bodies ท าหนา้ที่อุดช่องไดเ้ม่ือ
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เกิดอนัตรายต่อเซลล ์อีกทั้งในระบบมีออกซิเจน ซ่ึงจ าเป็นต่อการด ารงชีวติของรา (ก่ิงจนัทน์ มะลิ
ซอ้น, 2557)  
  จ านวนแบคทีเรียกรดอะซิติกเร่ิมตน้ในน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงเท่ากบั 6.05 log 
CFU/ml และแบคทีเรียกรดอะซิติกเจริญเติบโตระหวา่งการหมกั โดยมีจ านวนเพิม่ขึ้นจากวนัที่ 0 ถึง
วนัที่ 12 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซ่ึงตวัอยา่งมีจ  านวนแบคทีเรียกรดอะซิติกเท่ากบั 7.26 
log CFU/ml เม่ือหมกันาน 12 วนั จากนั้นจ านวนแบคทีเรียกรดอะซิติกมีแนวโนม้ลดลงเพยีง
เล็กนอ้ย และคอ่นขา้งคงที่จากวนัที่ 15 ถึง 39 วนัของการหมกั โดยวนัสุดทา้ยของการหมกั (39 วนั) 
น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีจ านวนแบคทีเรียกรดอะซิติกเท่ากบั 6.02 log CFU/ml ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่ A. pasteurianus เป็นแบคทีเรียทนกรด ซ่ึงสามารถรอดชีวติไดเ้ป็นอยา่งดีในสภาวะ
ที่เป็นกรดสูง ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Li et al. (2014) ผูซ่ึ้งรายงานวา่จ านวน
แบคทีเรียกรดอะซิติกในน ้ าสม้สายชูเห็ด H. erinaceus มีจ  านวนเพิม่ขึ้นจากวนัที่ 0 ถึงวนัที่ 3 แลว้
จากนั้นจ านวนแบคทีเรียกรดอะซิติกมีจ านวนแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการหมกันาน 9 วนั 
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ตารางที่ 4-4 จ านวนรา และแบคทีเรียกรดอะซิติกในระหวา่งการหมกัน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงดว้ย 
Acetobacter pasteurianus TISTR 102 

ระยะเวลาของการหมกั 
(วนั) 

จ านวนรา 
(log CFU/ml) 

จ านวนแบคทีเรียกรดอะซิติก 
(log CFU/ml) 

0 
3 
6 
9 
12 
15 
18 
21 
24 
27 
30 
33 
36 
39 

3.79±0.12abc 

3.90±0.35ab 

3.85±0.11abc 

3.88±0.10ab 

3.96±0.05a 

3.83±0.25abc 

3.47±0.10abcd 

3.65±0.36abcd 

3.55±0.21abcd 

3.50±0.14abcd 

3.24±0.34d 

3.24±0.34cd 

3.39±0.09bcd 

3.43±0.05abcd 

6.05±0.09c 

6.39±0.14c 

6.50±0.12bc 

7.11±0.02ab 

7.26±0.25a 

6.37±0.04c 

6.12±0.00c 

6.03±0.07c 

6.18±0.09c 

6.28±0.07c 

6.02±0.25c 

5.97±0.15c 

6.15±0.37c 

6.45±0.11c 

a, b, c, d คือ ค่าเฉล่ียในแถวแนวตั้งที่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
 
 4. ฟีนอลิกทั้งหมด ความเข้มข้นรงควัตถุ ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ DPPH โมนาโคลิน 
เค ซิตรินิน และฤทธ์ิการยับยั้งเอนไซม์แซนทีนออกซิเดส 
 ตารางที่ 4-5 แสดงคุณสมบตัิเชิงหนา้ที่ของน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงภายหลงัการหมกั
นาน 39 วนั ดว้ย A. pasteurianus TISTR 102 ผลการทดลองพบวา่ น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั 71.70 µg GAE/ml และมีปริมาณรงควตัถุสีเหลือง สีส้ม 
และสีแดงเท่ากบั 0.17, 0.08 และ 0.06 OD units/g ตามล าดบั ทั้งน้ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดของน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีปริมาณมากกวา่ในไวน์โคจิขา้วแดง (40.79 µg GAE/ml) 
ประมาณ 1.8 เท่า แต่น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีปริมาณรงควตัถุสีเหลือง สีสม้ และสีแดงนอ้ยกวา่
ไวน์โคจิขา้วแดงประมาณ 2.2, 2.0 และ 2.8 เท่า ตามล าดบั ผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Hsieh et al. (2013) ซ่ึงรายงานวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในน ้ าสม้สายชูโคจิขา้ว
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แดงจะเพิม่ขึ้นตลอดระยะเวลาการหมกักรดอะซิติก และน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงยงัมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (87 µg GAE/ml) มากกวา่ไวน์โคจิขา้วแดง (56 µg GAE/ml) 
เช่นเดียวกบังานวจิยัของ Li et al. (2014) รายงานวา่น ้ าสม้สายชูเห็ด H. erinaceus มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก (7.75 mg GAE/ml) มากกวา่ไวน์เห็ด H. erinaceus (2.68 mg GAE/ml) ซ่ึง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในน ้ าสม้สายชูสูงกวา่ในไวน์ อาจเป็นผลมาจากสาร Folin-Ciocalteu 
ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบอ่ืน ๆ ในน ้ าสม้สายชู เช่น thiols ไอออนอนินทรีย ์อนุพนัธข์องวติามิน 
และกรดอะมิโน เป็นตน้ (Li et al., 2014) ทั้งน้ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของน ้ าสม้สายชูโคจิขา้ว
แดงจากงานวจิยัน้ีมีนอ้ยกวา่เล็กนอ้ยเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Hsieh et al. (2013) 
 นอกจากน้ีน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงยงัแสดงฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระสูง โดยตวัอยา่งมี
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบัร้อยละ 58.75 ซ่ึงมากกวา่ไวน์โคจิขา้วแดง (ร้อยละ 15.36) ผล
การทดลองสดงใหเ้ห็นวา่ น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงประกอบดว้ยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น 
กรดอะซิติก เมลานอยดิน (Hsieh et al., 2013) สารประกอบโพลีฟีนอล เช่น กรดไดไฮโดรเฟอรูลิก 
และกรดไดไฮโดรซิแนพพคิ เป็นตน้ (Chen et al., 2016) และรงควตัถุจากรา Monascus (Jirasatid et 
al., 2013) เป็นตน้ และงานวจิยัของ Hsieh et al. (2013) รายงานวา่ กรดอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 
4.5 มีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบัร้อยละ 32.1 ทั้งน้ีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของ
น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงจากงานวจิยัน้ีมีสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัของ Hsieh et al. (2013) 
 โมนาโคลิน เค เป็นสารเมแทบอไลตท์ุติยภูมิของรา M. purpureus มีฤทธ์ิยบัย ั้งการ
ท างานของเอนไซม ์3-hydroxy-3-methylglutaryl coenzyme A reductase (HMG-CoA reductase) 
ซ่ึงเป็นเอนไซมส์ าคญัที่ควบคุมการสงัเคราะห์คอเลสเตอรอลในตบั (Hsieh et al., 2013) จากการ
ทดลอง พบวา่ น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีปริมาณโมนาโคลิน เค เท่ากบั 14.11 ไมโครกรัมต่อ 100 
กรัม ซ่ึงมากกวา่ไวน์โคจิขา้วแดง (ปราศจากโมนาโคลิน เค) ผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่รา 
M. purpureus สามารถด ารงชีวติอยูไ่ดใ้นระหวา่งการหมกัน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง (จากขอ้มูล
ขา้งตน้) ดงันั้นรา M. purpureus จึงมีกิจกรรมของเซลล ์เช่นการผลิตสารเมแทบอไลตต่์าง ๆ เช่น โม
นาโคลิน เค เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามไม่พบซิตรินิน ซ่ึงเป็นสารพิษที่สงัเคราะห์จากรา M. purpureus 
ในน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากซิตรินินไม่มีความคงตวั หรือเส่ือมสลายใน
ระหวา่งการหมกักรดอะซิติกซ่ึงเป็นสภาวะที่มีความเป็นกรดสูง (Hsieh et al., 2013) ทั้งน้ีปริมาณซิ
ตรินินในน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงเป็นไปตามขอ้ก าหนดขององคก์รสหภาพยโุรป (European Union; 
EU) ซ่ึงก าหนดใหผ้ลิตภณัฑอ์าหารที่เติมขา้วแดงตอ้งมีปริมาณซิตรินินไม่เกิน 2 หน่ึงในลา้นส่วน 
(European Union12, 2014)  
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 เอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส เป็นเอนไซมท์ี่เร่งการเปล่ียนไฮโพแซนทีนเป็นแซนทีนแลว้
จะออกซิไดซ์แซนทีนใหอ้ยูใ่นรูปของกรดยริูก ซ่ึงโดยปกติกรดยริูกจะถูกก าจดัออกทางปัสสาวะ 
แต่เม่ือมีกรดยริูกในกระแสโลหิตสูงจะท าใหเ้กิดการสะสมเกลือยเูรตในเน้ือเยือ่ โดยเฉพาะอยา่งยิง่
ในบริเวณขอ้ต่อท าใหเ้กิดโรคขอ้ต่ออกัเสบแบบเฉียบพลนั หรือโรคเกาต ์(Hsieh et al., 2013) ผล
การทดลอง พบวา่ น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีฤทธ์ิยบัย ั้งแซนทีนออกซิเดส เท่ากบัร้อยละ 71.70 
แนะน าไดว้า่ฤทธ์ิการยบัย ั้งเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส อาจเป็นมาจากกรดอะซิติก และสาร 5-
hydroxymethylfurfural (5-HMF) และ 1-methyl-1,2,3,4-tetrahydro-β-carboline-3-carboxylic acid 
(MTCA) ซ่ึงเป็นสารยบัย ั้งแซนทีนออกซิเดส ที่พบในน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง (Lin et al., 2012) 
ทั้งน้ีน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ยผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ จากงานวจิยัน้ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งแซนที
นออกซิเดสนอ้ยกวา่สารอลัโลพริูนอล (ยาที่ใชใ้นการรักษาโรคเกาต)์ ที่ความเขม้ขน้ 15 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร เพยีงเล็กนอ้ย ซ่ึงสารอลัโลพริูนอล มีฤทธ์ิการยบัย ั้งแซนทีนออกซิเดส เท่ากบัร้อยละ 
84.07 นอกจากน้ีตวัอยา่งยงัมีฤทธ์ิยบัย ั้งแซนทีนออกซิเดส สูงกวา่งานวจิยัของ Hsieh et al. (2013) 
ซ่ึงรายงานวา่ น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง (ประกอบดว้ยกรดอะซิติกร้อยละ 4.26) และสารละลาย
กรดอะซิติกความเขม้ขน้ร้อยละ 4.5 มีฤทธ์ิยบัย ั้งแซนทีนออกซิเดส เท่ากบัร้อยละ 55.9 และ 37 
ตามล าดบั 
 
ตารางที่ 4-5 คุณสมบตัิเชิงหนา้ที่ในตวัอยา่งน ้ าส้มสายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Acetobacter 
pasteurianus TISTR 102 

ส่วนประกอบ ปริมาณ 
ฟีนอลิกทั้งหมด (µg GAE/ml) 
รงควตัถุสีเหลือง (OD unit/g) 
รงควตัถุสีสม้ (OD unit/g) 
รงควตัถุสีแดง (OD unit/g) 
โมนาโคลิน เค (ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม) 
ซิตรินิน (ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม) 
ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (ร้อยละ) 
ฤทธ์ิการยบัย ั้งเอนไซม ์xanthine oxidase (ร้อยละ) 

71.70±13.3 
0.17±0.07 
0.08±0.01 
0.06±0.00 
14.11±2.30 
ND 
58.75±2.48 
71.70±13.34 

ND ไม่สามารถตรวจพบได ้
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  งานวจิยัน้ีประสบความส าเร็จในการใชป้ระโยชน์จากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้เป็น
ซบัสเทรตส าหรับการผลิตน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง โดยผลิตภณัฑมี์คุณสมบติัเชิงหนา้ที่ เน่ืองจาก
ประกอบดว้ยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพหลายชนิด เช่น ฟีนอลิก รงควตัถุ โมนาโคลิน เค และ
ปราศจากสารพษิซิตรินิน อีกทั้งแสดงฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และฤทธ์ิยบัย ั้งแซนทีนออกซิ
เดสในปริมาณสูง 
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บทที่ 5  
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

สรุปผลการทดลอง 
 งานวจิยัน้ีประสบความส าเร็จในการใชป้ระโยชน์จากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ เพือ่ผลิต
น ้ าสม้สายชูที่มีคุณภาพ โดยจากการศึกษาสายพนัธุย์สีตต่์อคุณภาพของไวน์โคจิขา้วแดงที่ผลิตจาก
ผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ พบวา่ สายพนัธุย์สีตมี์ผลต่อคุณภาพของไวน์โคจิขา้วแดง ยสีต ์S. 
cerevisiae TISTR 5169, TISTR 5196 และ TISTR 5197 เจริญเติบโต และรอดชีวติในระหวา่งการ
หมกัแอลกอฮอล ์อีกทั้งรา M. purpureus จากโคจิขา้วแดงสามารถรอดชีวติในระหวา่งการหมกั
เช่นเดียวกนั โดยยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae TISTR 5169 สามารถผลิตแอลกอฮอลไ์ดสู้ง ใน
ระยะเวลาสั้นกวา่ยสีตส์ายพนัธุ์ S. cerevisiae TISTR 5196 และ TISTR 5197 นอกจากน้ีจากการ
ทดสอบทางประสาทสมัผสัไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุ์ S. cerevisiae TISTR 5169 
พบวา่ ตวัอยา่งมีคุณภาพทางดา้นประสาทสมัผสัที่ดีกวา่ไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุ์
อ่ืน อยา่งไรก็ตาม ไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ยสายพนัธุต่์าง ๆ มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณรงค
วตัถุสีเหลือง สีสม้ และสีแดง ปริมาณสารซิตรินิน และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH แตกต่างกนั
อยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ และทุกตวัอยา่งตรวจไม่พบสารโมนาโคลินเค ผลการทดลองน้ีสรุปได้
วา่ ไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ยยสีตส์ายพนัธุ ์S. cerevisiae TISTR 5169 เหมาะส าหรับน าไปใชใ้น
การหมกัน ้ าสม้สายชูต่อไป 
 จากการศึกษาคุณภาพของน ้าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่ผลิตจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 
สามารถสรุปไดว้า่ แบคทีเรียกรดอะซิติก (A. pasteurianus TISTR 102 ) เจริญเติบโต และรอดชีวิต 
อีกทั้งผลิตกรดอะซิติกในระหวา่งการหมกักรดอะซิติก โดยน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงมีปริมาณ
กรดอะซิติกไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 4 (น ้ าหนกัต่อปริมาตร) เม่ือท าการหมกัเป็นระยะเวลา 27 วนั 
นอกจากน้ีน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงยงัมีสมบติัเชิงหนา้ที่ โดยมีปริมาณรงควตัถุสีเหลือง สีสม้ และสี
แดง เท่ากบั 0.17, 0.08 และ 0.06 OD unit/g substrate ตามล าดบั และมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 
ปริมาณสารโมนาโคลิน เค ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ และฤทธ์ิการยบัย ั้งเอนไซมแ์ซนทีนออกซิเดส 
เท่ากบั 71.70 µg GAE/ml 14.11 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม ร้อยละ 58.75 และร้อยละ 71.70 
ตามล าดบั และไม่พบสารพษิซิตรินินในน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง 
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ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรท าการศึกษาปริมาณโคจิขา้วแดงที่เหมาะสมส าหรับการหมกัไวน์โคจิขา้วแดง
เพือ่ใหมี้โมนาโคลิน เคสูง และซิตรินินไม่เกินทีม่าตรฐานก าหนด 
 2. อาจน าผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมอ่ืนมาศึกษาเพิม่เติม เช่น ผลพลอยได้
อุตสาหกรรมการผลิตแป้ง เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ก 
การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

 
ก-1 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) (Hsieh et al., 2013) 
 น าตวัอยา่ง 30 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้น าไปวดัค่า pH โดยใช้
เคร่ือง pH meter 
 
ก-2 การวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์โดยใช้ Vinometer (Wendt, 2012) 
 1. น าตวัอยา่งประมาณ 1 มิลลิลิตร ใส่ใน Vinometer แลว้รอใหต้วัอยา่งหยดุออกมาจาก 
Vinometer 
 2. คว  ่า Vinometer แลว้สงัเกตตวัอยา่งที่ไหลลงมา เม่ือหยดุแลว้ท าการอ่านค่าทีไ่ด ้
 

 
ภาพที่ ก-1 วธีิการใช ้Vinometer 
ที่มา : ก. พนิต (2563) 
 
ก-3 การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดโดยใช้ Hand refractometer (Li et al., 2014) 
 ท าการหยดตวัอยา่ง 1-2 หยด ลงในเคร่ือง Hand refractometer เม่ือปิดฝาใหส้นิท ตวัอยา่ง
จะแผร่าบตามแผน่กระจก มีช่ิงใหแ้สงตกกระทบตวัอยา่งแลว้หกัเหไปปรากฏเป็นแถบมืดและ
แถบสวา่งบนสเกล ในการอ่านค่าสเกลใหอ่้านตรงรอบต่อแถบมืดกบัแถบสวา่ง 
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ก-4 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมด (Hsieh et al., 2013) 
 1. เตรียม Folin-Ciocalteu’s phenol regent ร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
 ปิเปตสาร Folin-Ciocalteu’s phenol regent ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 
 2. เตรียม Sodium carbonate (Na2CO3) ร้อยละ 7.5 (น ้าหนักต่อปริมาตร) 
 ชัง่ sodium carbonate 7.5 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 
 3. เตรียมกรดแกลลิก 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 ชัง่กรดแกลลิก ปริมาณ 0.01xx กรัม แลว้ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ ใส่ในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 
 4. กราฟมาตรฐานกรดแกลลกิ 
  1. ปิเปตกรดแกลลิก 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0, 2.5, 5.0, 7.5 และ 10 
มิลลิลิตร ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้10 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า
กลัน่ จะไดก้รดแกลลิกความเขม้ขน้ 0, 25, 50, 75 และ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตตร 
  2. น ากรดแกลลิกแต่ละความเขม้ขน้ประมาณ 0.2 มิลลิลิตร ผสมกบัสาร Folin-
Ciocalteu’s phenol regent ร้อยละ 10 ปริมาณ 1 มิลลิลิตร แลว้ตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 3 
นาที 
  3. จากนั้นเติม Na2CO3 ร้อยละ 7.5 ปริมาณ 0.8 มิลลิลิตร แลว้ตั้งทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิหอ้ง
เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร 
  4. น าค่าที่ไดม้าท ากราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
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ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
  

 5. วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทั้งหมด 
 แทนสารมาตรฐานกรดแกลลิกดว้ยตวัอยา่ง แลว้ท าตามขอ้ที่ 2 และ 3 จากนั้นน าคา่การ
ดูดกลืนแสงที่ไดม้าเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
 
ก-5 การวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (Hsieh et 
al., 2013) 
 1. เตรียม 2mM DPPH 
 ชัง่ DPPH ปริมาณ 0.0789 กรัม ละลายในเมทานอล แลว้ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ยเมทานอล 
 2. วิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
  1. น าตวัอยา่ง 2 มิลลิลิตร ผสมกบั 2mM DPPH ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร แลว้น าไปบม่ที่
อุณหภูมิหอ้งในที่ไม่มีแสงเป็นเวลา 30 นาท ี
  2. จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน 517 นาโนเมตร โดยใชเ้มทา
นอลเป็นตวัอยา่งควบคุม แลว้ค  านวณฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระจากสูตร 

 ร้อยละความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ = 
𝐴ตวัอยา่งควบคุม−𝐴ตวัอยา่ง

𝐴ตวัอยา่งควบคุม
× 100 

 
 

y = 0.0105x + 0.0305
R² = 0.9994
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ก-6 การวิเคราะห์ฤทธ์ิการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ Xanthine Oxidase (XO) (Rahmani et al., 
2019) 
 1. เตรียม 70 mM phosphate buffer (pH=7.5) 
  1. เตรียม 70 mM KH2PO4 โดยชัง่ KH2PO4 ปริมาณ 9.53 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้
ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นปรับใหไ้ด ้1000 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 
  2. เตรียม 70 mM Na2HPO4.2H2O โดยชัง่ Na2HPO4.2H2O ปริมาณ 12.46 กรัม ละลาย
ดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้1000 
มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 
  3. น าสารจากขอ้ 1 และ 2 มาผสมกนัใหไ้ด ้pH เท่ากบั 7.5 
 2. เตรียม 150 µM xanthine  
 ชัง่ xanthine ปริมาณ 0.0023 กรัม ละลายดว้ย 1 M NaOH แลว้ใส่ในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ย 1 M NaOH 
 3. เตรียม 15 µg/ml allopurinol 
 ชัง่ allopurinol ปริมาณ 0.0015 กรัม ละลายดว้ย 1 M NaOH แลว้ใส่ในขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ย 1 M NaOH 
 4. วิเคราะห์ฤทธ์ิการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ Xanthine Oxidase (XO) 
  1. ปิเปตตวัอยา่ง 500 ไมโครลิตร ผสมกบั 70 mM phosphate buffer (pH=7.5) 
ปริมาตร 600 ไมโครลิตร 
  2. เติมเอนไซม ์Xanthine Oxidase ปริมาตร 8.77 ไมโครลิตร แลว้น าไปบ่มนาน 15 
นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
  3. เติม 150 µM xanthine ปริมาตร 600 ไมโครลิตร แลว้น าไปบ่มนาน 5 นาที จากนั้น
น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 295 นาโนเมตร โดย blank คือ ตวัอยา่งที่ไม่มีการเติม
เอนไซม ์Xanthine Oxidase 
  4. ค  านวณการยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์Xanthine Oxidase (XO) จาก 
  % การยบัย ั้ง = [(Ablank - Asample)/Ablank] × 100 
 
ก-7 การวิเคราะห์ปริมาณโมนาโคลนิ เค (Wang et al., 2004) 
 1. น าตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร มาสกดัดว้ย ethyl acetate ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1.5 ชัว่โมง 
 2. จากนั้นน ามากรองผา่นกระดาษกรอง (whatman) เบอร์ 1  
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 3. เติม 1% trifluoroacetic acid ปริมาตร 10 มิลลิลตร เพือ่ให้เกิด lactonization ของสาร
โมนาโคลิน เค  
 4. น ามาระเหยใหแ้ห้งดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ 
 5. หลงัจากนั้นเติม acetronitrile (HPLC grade) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เพือ่ละลายสารโมนา
โคลิน เค แลว้น าไปกรองผา่นตวักรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร และน าไปวเิคราะห์ HPLC 
 6. วิเคราะห์สารโมนาโคลิน เค ดว้ย HPLC ท  าการโดยการการใชค้อลมัน์ C18 แลว้เฟส
เคล่ือนที่คือ acetonitrile:0.5% phosphoric acid (65:35 v/v) อตัราการไหลเท่ากบั 0.7 ml/min และใช้
ตวัตรวจวดัคือ UV ที่ความยาวคล่ืน 238 นาโนเมตร 
 
ก-8 การวิเคราะห์ปริมาณซิตรินิน (Wang et al., 2014) 
 1. น าตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร มาสกดัดว้ยสารละลาย EW (ethanol:water, 70:30, v/v) 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร แลว้น าไปเขยา่ที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาท ีนาน 30 นาที ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส แลว้น าไปอลัตราโซนิคที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที และน าไปเขยา่อีก
คร้ังที่ความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาท ีนาน 1.5 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 2. จากนั้นน าไปกรองผา่นตวักรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร แลว้น าไปวเิคราะห์ซิตรินิ
นดว้ย HPLC 
 3. ในการวิเคราะห์ดว้ย HPLC โดยใชค้อลมัน์ C18 และเฟสเคล่ือนที่เป็น acetonitrile: น ้ า 
(ปรับ pH ใหไ้ด ้2.5 ดว้ย H3PO4) (50:50 v/v) อตัราการไหลเท่ากบั 1.0 ml/min และใชต้วัตรวจวดั
คือ fluorescence ใช ้excitation และ emission ที่ความยาวคล่ืน 331 และ 500 นาโนเมตร ตามล าดบั  
 
ก-9 การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ (Johns & Stuart, 1991) 
 วเิคราะห์ปริมาณรงควตัถุ โดยใชเ้คร่ือง spectrophotometer ที่ความเขม้แสง 400, 470 
และ500 นาโนเมตร ส าหรับรงควตัถุสีเหลือง สม้ และแดง ตามล าดบั 
 1. วิธีการวิเคราะห์ 
  1. น าตวัอยา่ง 1 กรัม มาสกดัดว้ยสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 70% ปริมาตร 40 
มิลลิลิตร แลว้น าไป shaking ประมาณ 1 ชัว่โมง ที่อุณหภูมิหอ้ง 
  3. จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้กลั้วดว้ยเอทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 
70 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
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  4. น าตวัอยา่งไปวเิคราะห์ปริมาณรงควตัถุดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ที่ความยาว
คล่ืน 400, 470 และ500 นาโนเมตร โดยใชเ้อทานอลความเขม้ขน้ร้อยละ 70 ส าหรับเป็น blank แลว้
น าค่าที่ไดค้  านวณดงัสมการ 
          Pigment concentrations =   ODnm × Dilution factor × Volume of alcohol (50 ml)  
                     (OD units/g)                                          Weight of sample  
 
ก-10 การวิเคราะห์ปริมาณกรดอะซิติก  
 1. การเตรียมสารเคม ี
  1. 0.1 M NaOH โดยชัง่ NaOH 0.4 กรัม ละลายในน ้ ากลัน่ แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้
100 มิลลิลิตร 
  2. Phenolphthalein ร้อยละ 1: ชัง่ phenolphthalein 1 กรัม ลงใน beaker ขนาด 10 
มิลลิลิตร ละลายดว้ย ethanol ร้อยละ 95 แลว้ถ่ายลงใน volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรดว้ย ethanol ร้อยละ 95 
 2. วิธีการด าเนินการวิเคราะห์ 
  1. น าตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร เจืองจางดว้ยน ้ ากลัน่ 10 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 
Phenolphthalein ร้อยละ 1 จ  านวน 3 หยด 
  2. ไทเทรตดว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.1 M NaOH จนถึงจุดยตุิ (สีชมพ)ู 
  3. บนัทึกปริมาตรสารละลาย 0.1 M NaOH ที่ใช ้
  4. ค  านวณปริมาณกรดอะซิติก โดยใชสู้ตรค านวณดงัน้ี 
  ปริมาณกรดอะซิติก (g/100 ml) =            N × V × M.W  
                            10 × ปริมาตรของตวัอยา่ง 
  เม่ือ  N = ความเขม้ขน้มาตรฐานของ 0.1 M NaOH 
    V = จ านวนมิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานของ 0.1 M NaOH 
   M.W = molecular weight ของกรดอะซิติก เท่ากบั 60.05 
 
ก-11 การวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2016) 
 1. วัสดุ และอุปกรณ์ 
  1. ถว้ยโลหะส าหรับหาความช้ืน (moisture can) 
  2. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
  3. ภาชนะท าแหง้ (desiccator) 
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  4. คีม (tongs) 
  5. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
 2. วิธีด าเนินการวิเคราะห์ 
  1. เตรียมถว้ยโลหะส าหรับหาความช้ืน (พร้อมฝา) โดยลา้งใหส้ะอาด น าไปอบใน
ตูอ้บลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 5 ชัว่โมงน าออกจากตูอ้บโดยเก็บในภาชนะท า
แหง้ ทิ้งใหเ้ยน็เท่าอุณหภูมิหอ้ง แลว้ชัง่น ้ าหนกั บนัทึกน ้ าหนกัที่แน่นอน 
  2. ชัง่ตวัอยา่งอาหารใหไ้ดน้ ้ าหนกัแน่นอนประมาณ 2 กรัม ใส่ในถว้ยโลหะส าหรับหา
ความช้ืน 
  3. น าถว้ยโลหะส าหรับหาความช้ืนที่มีตวัอยา่งอาหาร และฝาถว้ยเขา้ตูอ้บลมร้อน โดย
ไม่ตอ้งปิดฝา อบแหง้ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 5 ชัว่โมง 
  4. เม่ือครบ 5 ชัว่โมง ปิดฝาถว้ยขณะที่ยงัอยูใ่นตูอ้บ และน าถว้ยออกมาวางในภาชนะ
ท าแหง้จนอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง น าไปชัง่น ้ าหนกั 
  5. ค  านวณหาปริมาณความช้ืน โดยใชสู้ตรค านวณน้ี 
  ความช้ืน (ร้อยละ) = น ้ าหนกัตวัอยา่งที่หายไป × 100 
          น ้ าหนกัตวัอยา่งที่ใช ้
 
ก-12 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า (AOAC, 2016) 
 1. วัสดุ และอุปกรณ์ 
  1. เบา้พร้อมฝา (crucible+lid) 
  2. เตาเผา (muffle furnace) 
  3. ภาชนะท าแหง้ (desiccator) 
  4. แผน่ร้อน (hot plate) 
  5. กระดาษกรองชนิดปราศจากถา้ (ashless filter-paper) 
  6. คีม (tongs) 
  7. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง 
 2. วิธีด าเนินการวิเคราะห์ 
  1. เตรียมเบา้พร้อมฝา โดยลา้งใหส้ะอาด น าไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 องศา
เซลเซียส นานประมาณ 1 ชัว่โมง น าออกจากเตาเผาโดยเก็บในภาชนะท าแหง้ ทิ้งให้เยน็เท่า
อุณหภูมิหอ้งแลว้ชัง่น ้ าหนกั บนัทึกน ้ าหนกัที่แน่นอน 
  2. ชัง่ตวัอยา่งอาหารใหไ้ดน้ ้ าหนกัแน่นอนประมาณ 5 กรัม ใส่ในเบา้ 
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  3. น าเบา้ที่มีตวัอยา่งอาหาร และฝาเขา้เตาเผา โดยไม่ตอ้งปิดฝา เผาที่อุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส จนกระทัง่ไดเ้ถา้ที่เป็นสีเทาขาวหรือน ้ าหนกัที่ไดค้งที ่
  4. น าเบา้ออกมาวางในภาชนะท าแหง้ และปิดฝา ทิ้งไวจ้นอุณหภูมิเท่ากบั
อุณหภูมิหอ้ง น าไปชัง่น ้ าหนกั 
  5. ค  านวณหาปริมาณเถา้ โดยใชสู้ตรค านวณน้ี 
  เถา้ (ร้อยละ) =      น ้ าหนกัเถา้          × 100 
            น ้ าหนกัตวัอยา่งที่ใช-้น ้ าหนกัน ้ าในตวัอยา่ง 
 
ก-13 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน (AOAC, 2016) 
 1. สารเคมี วัสดุอุปกรณ์ และเคร่ืองมือ 
  1. ปิโตรเลียมอีเทอร์ จุดเดือด 40-60 องศาเซลเซียส 
  2. เคร่ืองแกว้ เช่น กระบอกตวง บีกเกอร์ 
  3. กระดาษกรอง 
  4. ชอ้นตกัสาร 
  5. เคร่ืองสกดัไขมนั (soxhlet extractor) และชุดอุปกรณ์ (Gerhardt) 
  6. เคร่ืองชุ่งละเอียด (ทศนิยม 4 ต  าแหน่ง) 
 2. วิธีด าเนินการวิเคราะห์ 
  1. น าตวัอยา่งอาหาร และบีกเกอร์ส าหรับชุดสกดัไขมนั ไปอบไล่ความช้ืนที่ 105 
องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 ชัว่โมง แลว้ท าให้เยน็ในโถอบความช้ืน 
  2. ชัง่ตวัอยา่งอาหาร 5 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด บนัทึกน ้ าหนกัที่ชัง่ไว ้ห่อตวัอยา่ง
อาหารดว้ยกระดาษกรองที่ปราศจากไขมนั พบัใส่ใน extraction thimble ระวงัอยา่งใหต้วัอยา่ง
อาหารสามารถหลุดออกจากกระดาษกรองในขณะสกดัได ้
  3. ชัง่บีกเกอร์ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด บนัทึกน ้ าหนกัไว ้
  4. เทปิโตรเลียมอีเทอร์ 140 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ น า extraction thimble ประกอบ
เขา้กบั holder วางลงในบีกเกอร์ แลว้น าไปประกอบเขา้กบัเคร่ืองสกดัไขมนั 
  5. เคร่ืองจะท างานดว้ยระบบอตัโนมติั เม่ือสกดัเสร็จสมบูรณ์ทิ้งใหเ้ยน็สกัครู่ จึงน าบีก
เกอร์ออกจากเคร่ืองสกดั 
  6. น าบีกเกอร์ไปไล่ปิโตรเลียมอีเทอร์ที่ยงัคงคา้งอยูอ่อก โดยวางบีกเกอร์ในน ้ าตม้
เดือด (ควรท าในตูดู้ดควนั) เม่ือปิโตรเลียมอีเทอร์แหง้สนิท น าบีกเกอร์ไปอบในตูอ้บลมร้อนที่
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อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งใหเ้ยน็ในโถอบความช้ืน น าบีกเกอร์ออกมาชัง่
น ้ าหนกั ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียด บนัทึกน ้ าหนกัที่ได ้
  7. ค  านวณหาปริมาณไขมนั โดยใชสู้ตรค านวณน้ี 
  ไขมนั (ร้อยละ) = น ้ าหนกับีกเกอร์คร้ังหลงั-น ้ าหนกับีกเกอร์คร้ังแรก × 100 
            น ้ าหนกัสารตวัอยา่ง 
 
ก-14 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2016) 
 1. วัสดุอุปกรณ์ 
  1. เคร่ือง digestion unit B-424 (Buchi) 
  2. เคร่ือง scrubber B-414 (Buchi) 
  3. เคร่ือง distillation unit B-324 (Buchi) 
  4. digestion tube 
  5. ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) ขนาด 150 และ 250 มิลลิลิตร 
  6. บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  7. ปิเปต ขนาด 25 มิลลิลิตร 
  8. กระบอกตวง ขนาด 50 มิลลิลิตร 
  9. ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 100 และ 500 มิลลิลิตร 
  10. บีกเกอร์ ขนาด 50, 100 และ 1000 มิลลิลิตร 
  11. แท่งแกว้คนสาร 
  12. เคร่ืองชัง่ (ถึงทศนิยมต าแหน่งที่ 4 = ละเอียดถึง 0.1 มิลลิกรัม) 
  13. กระดาษชัง่สาร และชอ้นตกัสาร 
 2. สารเคมี 
 ขั้นตอนการยอ่ย 
  1. คะตะลิสต ์CuSO4 ผสมกบั K2SO4 (อตัราส่วน 0.5:10) เตรียมโดยการชัง่ CuSO4 5 
กรัม กบั K2SO4 100 กรัม น าสารทั้งสองมาผสมกนั 
  2. กรดซลัฟูริก (H2SO4) เขม้ขน้ 
 ขั้นตอนการกลัน่ และการไตเตรต 
  1. boric acid ร้อยละ 2 น ้ าหนกัต่อปริมาตร (เตรียม 500 มิลลิลิตร โดยชัง่ boric acid 
10 กรัม ลงในบีกเกอร์แลว้เติมน ้ ากลัน่ใหถึ้งขีด 500 มิลลิลิตร ของบีกเกอร์) เทใส่ในถงัเก็บ
สารละลายบอริกขา้ง ๆ เคร่ือง distillation unit 
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  2. NaOH ร้อยละ 32 น ้ าหนกัต่อปริมาตร (เตรียม 1 ลิตร โดยชัง่ NaOH 320 กรัม ลงใน
บีกเกอร์แลว้เติมน ้ ากลัน่ใหถึ้งขีด 1000 มิลลิลิตร ของบีกเกอร์) เทใส่ในถงัเก็บสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซดข์า้ง ๆ เคร่ือง distillation unit 
  3. น ้ ากลัน่ 
  4. Titration solution ไดแ้ก่ 0.2 N HCl เตรียมโดยการน ากรด HCl เขม้ขน้ 8.20 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตตร น าไปไตเตรทให้รู้ความเขม้ขน้ที่แทจ้ริงกบัสารละลาย
มาตรฐาน 
  5. Sher indicator 
 การเตรียมเคร่ืองดกัจบัไอกรด 
  1. เตรียมโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ปริมาณ 600 กรัม (ใชแ้บบ commercial drade) 
ละลายในน ้ ากลัน่ 1.8 ลิตร 
  2. จากนั้นเติมอินดิเคเตอร์โบรโมไทมอลบลูประมาณ 0.1 กรัม (ปลายชอ้น spatula) 
จะไดส้ารละลายสีน ้ าเงิน เม่ือใชไ้ปจะมีหมดฤทธ์ิด่างที่จะสะเทินกรดได ้โดยจะสงัเกตเห็น
สารละลายน้ีเปล่ียนเป็นสีเขียวใหเ้ปล่ียนสารละลายใหม่ อน่ึงเม่ือเทสารละลายน้ีใส่ในอ่างแกว้ให้
ระดบัต ่ากวา่ขีดที่ก  าหนดประมาณ 1 น้ิว 
 3. วิธีด าเนินการวิเคราะห์ 
  1. ส่วน Scrubber Unit เปิด cooling bath ก่อนการยอ่ยประมาณ 1 ชัว่โมง (อุณหภูมิต ่า
กวา่ 12 องศาเซลเซียส) เปิดวาลว์น ้ าเขา้ส่วน condenser 
  2. ส่วน Digestion Unit ชัง่ตวัอยา่งแห้งหนกัประมาณ 1.5 กรัม ลงใน digestion tube  
  3. เติมคะตะลิสต ์10 กรัม 
  4. เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 25 มิลลิลิตร 
  5. แลว้ประกอบ Digestion tube เขา้เคร่ือง Digestion Unit 
  6. ประกอบส่วนของ Digestion Unit เขา้กบั Scrubber Unit เปิดปุ่ ม main switch ทั้ง 2 
เคร่ือง และปรับระดบัความร้อนของเคร่ือง Digestion Unit ไปที่ No. 5 นาน 5 นาที แลว้ปรับเป็น 
No. 9 เร่ิมจบัเวลาในการยอ่ยประมาณ 50 นาที จนสารละลายใส แลว้ปิดเฉพาะเคร่ือง Digestion 
Unit และตั้งทิ้งไวจ้นเยน็ประมาณ 25-30 นาที (เคร่ือง Scrubber Unit เปิดทิ้งไวจ้น digestion tube 
เยน็) หากทิ้งไวน้านสารละลายที่ไดอ้าจกลายเป็นผลึกซ่ึงยงัคงน าไปกลัน่ในขั้นต่อไปได ้
  7. น า digestion tube ที่ผา่นการยอ่ยมาประกอบในเคร่ือง Distillation Unit แลว้สัง่
ค  าสัง่ระบบดิจิตอล โดยก าหนด เติม H2O : conc.H2SO4 ที่ใช ้= 5 : 1 และเติม NaOH ร้อยละ 32 
น ้ าหนกัต่อปริมาตร : conc.H2SO4 ที่ใช ้= 4-5 : 1 
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  8. การเติม NaOH จะตอ้งเติมใหส้ารละลายทั้งหมดเป็นด่างมากเกินพอโดยจะมีสี
น ้ าตาลด าหรือบางคร้ังอาจเป็นสีฟ้า-น ้ าเงินเขม้ หากยงัเป็นสีขาวใสใหก้ดปุ่ มเติม NaOH ที่หนา้จอ
จนเป็นสีน ้ าตาลด า 
  9. น าขวดรูปชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร มาประกอบในเคร่ือง Distillation Unit แลว้ตั้ง
ค  าสัง่ของสภาวะในการกลัน่ โดยก าหนด สารละลาย boric acid ร้อยละ 2 น ้ าหนกัต่อปริมาตร 60 
มิลลิลิตร ใส่ Sher indicator 3 หยด 
  10. กลัน่เป็นเวลา 3 นาที แลว้ไตเตรทสารละลายที่กลัน่ไดก้บัสารละลายกรด HCl เจือ
จาง จนถึงจุดยติุ โดยสารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียวอ่อน-เขม้ไปเป็นสีเทาฟ้าจาง ๆ หรือใสไม่มีสี 
หากเป็นสีสม้จาง ๆ แสดงวา่เลยจุดยติุไปแลว้ บนัทึกปริมาตรของ HCl ที่ใช ้ 
  11. ค  านวณหาปริมาณโปรตีน โดยใชสู้ตรค านวณน้ี 
  Nitrogen (ร้อยละ) = N of HCl × Vol. of HCl × 1.4 × 100 
              Weight of dry sample 
  Protein (ร้อยละ) = Nitrogen (ร้อยละ) × F 
 โดย  N of HCl = ความเขม้ขน้ของ HCl เจือจางที่ใชใ้นการไตเตรท หน่วยเป็น N 
(Normality) 
   Vol. of HCl = ปริมาตรของ HCl เจือจางที่ใชใ้นการไตเตรท (มิลลิลิตร) 
   F = Protein factor 
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ภาคผนวก ข 

การวเิคราะห์ทางจุลนิทรีย์ 
 
ข-1 การวิเคราะห์จ านวนยีสต์ และราโดยใช้วธีิ Spread plate (Yousef & Carlstrom, 2003) 
 1. เตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
  1. เตรียม potato dextrose agar (PDA) โดยชัง่ PDA 39 กรัม ละลายในน ้ า 1000 
มิลลิลิตร แลว้ตม้ใหเ้ดือด จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือทีอุ่ณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
  2. เตรียม tartaric acid โดยชัง่ tartaric acid ปริมาณ 10 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ แลว้ใส่
ในขวดปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ 
  3. ทิ้ง PDA ใหเ้ยน็ (ประมาณ 48 °C) จากนั้นน า tartaric acid ที่ผา่นการฆ่าเช้ือแลว้มา
ผสมกบั PDA โดย tartaric acid ปริมาตร 1.85 มิลลิลิตร ผสมกบั PDA ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้
ท าการเทเพลท แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง 
 2. วิธีการด าเนินการวิเคราะห์ 
  1. ปิเปตตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลาย NaCl ร้อยละ 0.85 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
เขยา่ให้เขา้กนั จะไดต้วัอยา่งเจือจาง 1:10 
  2. ปิเปตตวัอยา่งที่เจือจาง 1:10 มา 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลาย NaCl ร้อยละ 0.85 
ปริมาตร 9 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั จะไดต้วัอยา่งเจือจาง 1:100 ท าเช่นน้ีต่อไปจนไดต้วัอยา่งที่เจือ
จางตามตอ้งการ 
  3. ปิเปตตวัอยา่งที่ระดบัความเจือจาง 1:10 หรืออ่ืนๆ ตามความเหมาะสม 0.1 
มิลลิลิตร ลงบนผวิหนา้อาหารเล้ียงเช้ือ ระดบัความเจือจางละ 3 จานเพาะเช้ือ ใชแ้ท่งแกว้งอเกล่ียให้
ทัว่จนกระทัง่ผวิหนา้ของวุน้แหง้ 
  6. บ่มที่ 30 องศาเซลเซียส 4-5 วนั โดยไม่ตอ้งคว  ่าจานเพาะเช้ือ 
  7. นบัจ านวนโคโลนีในจานเพาะเช้ือที่มีเช้ือเจริญ 25-250 โคโลนี (ในกรณีที่มีปริมาณ
ราจ านวนมาก จ านวนโคโลนีสูงสุดที่เหมาะสมในการนบัอาจนอ้ยกวา่ 150 โคโลนี) แลว้ค  านวณ
จากสูตร  
  จ านวนยสีตห์รือรา (CFU/ml) =      ค่าเฉล่ียโคโลนีที่นบัได ้
                ระดบัความเจือจาง × ปริมาตรตวัอยา่ง 
 
 



 
 

107 

ข-2 การวิเคราะห์จ านวนแบคทีเรียกรดอะซิติกโดยใช้วิธี spread plate (Li et al., 2014; Yousef & 
Carlstrom, 2003) 
 1. เตรียมอาหารเลีย้งเช้ือ 
  1. ชัง่ glucose, yeast extract และ agar ปริมาณ 100, 10 และ 20 กรัม ตามล าดบั 
ละลายในน ้ า 1000 มิลลิลิตร แลว้น าไปตม้ใหเ้ดือด จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือ 
  2. ชัง่ CaCO3 ปริมาณ 10 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง แลว้น าไปฆ่าเช้ือ 
  3. ทิ้งใหอ้าหารเยน็ (ประมาณ 48 องศาเซลเซียส) แลว้ผสม CaCO3 กบัอาหารเล้ียงเช้ือ 
  4. เทเพลท แลว้ทิ้งไว ้24 ชัว่โมง 
 2. วิธีการด าเนินการวิเคราะห์ 
  1. ปิเปตตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลายส าหรับเจือจาง 9 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้
กนั จะไดต้วัอยา่งเจือจาง 1:10 
  2. ปิเปตตวัอยา่งที่เจือจาง 1:10 มา 1 มิลลิลิตร ใส่ในสารละลายส าหรับเจือจาง 9 
มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั จะไดต้วัอยา่งเจือจาง 1:100 ท  าเช่นน้ีต่อไปจนไดต้วัอยา่งที่เจือจางตาม
ตอ้งการ 
  3. ปิเปตตวัอยา่งที่ระดบัความเจือจางที่เหมาะสมปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนผวิหนา้
อาหารเล้ียงเช้ือระดบัเจือจางละ 2 จานเพาะเช้ือ ใชแ้ท่งแกว้งอเกล่ียตวัอยา่งใหท้ัว่จนกระทัง่ผวิหน้า
วุน่แหง้ 
  5. บ่มที่ 30 องศเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง  
  6. นบัจ านวนโคโลนีในจานเพาะเช้ือทุกโคโลนีที่อยูใ่นช่วง 30-300 โคโลนี ค  านวณ
จ านวนแบคทีเรียทั้งหมดจากสูตร 
 จ านวนแบตทีเรียกรดอะซิติก (CFU/ml) =       จ  านวนโคโลนีที่นบัได ้
               ระดบัความเจือจาง × ปริมาตรตวัอยา่ง (0.1 ml) 
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ภาคผนวก ค 
ค-1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์ของผลพลอยได้พาสตาข้าวเจ้าที่หมักด้วย A. 
rouxii TISTR 3182  
 น าผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้มาหมกัดว้ยเช้ือรา A. rouxii TISTR 3182 เพือ่ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงน ้ าตาลรีดิวซ์ในระหวา่งการหมกั โดยเร่ิมจากชัง่ผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ 10 กรัม ใส่
ในจานเพาะเล้ียงเช้ือ จากนั้นเติมน ้ า 10 มิลลิลิตร เพือ่ปรับใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ไดมี้ค่าประมาณร้อยละ 
47 ซ่ึงเป็นสภาวะความช้ืนที่เหมาะสมต่อการเจริญของ A. rouxii (Dung et al., 2005) ท  าการคลุกให้
เขา้กนั แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ้งไวใ้นเยน็ จากนั้นเติม
สารละลายสปอร์ของ A. rouxii TISTR 3182 ปริมาณร้อยละ 10 (ปริมาตรต่อน ้ าหนกั) หรือ 1 
มิลลิลิตร (Daroonpunt et al., 2016) เกล่ียสารละลายสปอร์ใหท้ัว่อาหารเล้ียงเช้ือ บ่มที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ น ้ าตาลรีดิวซ์มีแนวโนม้เพิม่ขึ้นระหวา่งการหมกัจาก 0-4 วนั 
และลดลงจากวนัที่ 4-7 วนัของการหมกั โคจิผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้มีปริมาณน ้าตาลรีดิวซ์สูงสุด 
คือร้อยละ 35.05 (โดยน ้ าหนกั) เม่ือหมกันาน 4 วนั 
 

 
ภาพที่ ค-1 การเปล่ียนแปลงน ้ าตาลรีดิวซ์ของผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้ในระหวา่งการหมกัดว้ยเช้ือ
รา A. rouxii TISTR 3182  
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ภาคผนวก ง 
ง-1 แบบประเมินทางประสาทสัมผสั วิธี scoring test 
หัวข้อวิทยานิพนธ์เร่ือง : ผลของสายพนัธุย์สีตแ์ละแบคที่เรียกรดอะซิติกต่อการผลิตของ
น ้ าสม้สายชูจากผลพลอยไดพ้าสตาขา้วเจา้และขา้วแดง 
ล าดบัที่ของผูท้ดสอบ......................................  วนัที่ทดสอบ...................................... 
ผลิตภณัฑ.์.......................... 
ค าช้ีแจง้ กรุณาทดสอบตวัอยา่งจากซา้ยไปขวาและใหค้ะแนนความเขม้ในดา้นสีแดง ความขุ่น กล่ิน
แอลกอฮอล ์กล่ินผลไม ้กล่ินขา้ว รสหวาน รสเปร้ียว รสขม และความฝาด ท าการทดสอบโดยการ
มอง การดมกล่ิน และการชิม (ไม่จ าเป็นตอ้งกลืนถา้ไม่ตอ้งการ) แลว้ใหค้ะแนนตามความหมายที่
ก  าหนด  
ก าหนดให ้ 0 หมายถึง ไม่มี      1 หมายถึง เขม้นอ้ยที่สุด 2 หมายถึง เขม้นอ้ย 
  3 หมายถึง เขม้ปานกลาง 4 หมายถึง เขม้มาก 5 หมายถึง เขม้มากที่สุด 
 

รหสัตวัอยา่ง ............... ............... ............... ............... ............... 
สีแดง ................ ................ ................ ................ ................ 
ความขุ่น ................ ................ ................ ................ ................ 
กล่ินแอลกอฮอล ์ ................ ................ ................ ................ ................ 
กล่ินผลไม ้ ................ ................ ................ ................ ................ 
กล่ินขา้ว ................ ................ ................ ................ ................ 
รสหวาน ................ ................ ................ ................ ................ 
รสเปร้ียว ................ ................ ................ ................ ................ 
รสขม ................ ................ ................ ................ ................ 
ความฝาด ................ ................ ................ ................ ................ 

 
ขอ้เสนอแนะ 
.............................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................
............................................................................................................................................................. 
ขอขอบพระคุณในความร่วมมือของท่าน 
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 วธีิทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 การประเมินทางประสาทสมัผสัด าเนินการโดยผูท้ดสอบ 10 คน ทีผ่า่นการฝึกฝน มีการ
เลือกลกัษณะทางประสาทสมัผสัทั้งหมด 9 ลกัษณะ ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ (สี และความขุ่น) กล่ิน 
(แอลกอฮอล ์ผลไม ้และขา้ว) รสชาติ (หวาน เปร้ียว และขม) และความรู้สึกในปาก (ความฝาด) ผู ้
ทดสอบจะถูกฝึกฝนโดยตวัอยา่งอา้งอิงในตารางที่ ง-1 ซ่ึงแบ่งตวัอยา่งอา้งอิงเป็น 3 ระดบั คือ ระดบั
ต ่าสุด กลาง และสูงสุด การฝึกอบรมส้ินสุดลงเม่ือคะแนนความเขม้ดา้นลกัษณะทางประสาทสมัผสั
ของผูท้ดสอบใกลเ้คียงกนั 
 การประเมินทางประสาทสมัผสัจะด าเนินการในหอ้งที่มีแสงสม ่าเสมอ ไม่มีเสียงรบกวน 
และส่ิงเร้าที่ท  าใหเ้สียสมาธิ ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่เจือจางใหมี้
แอลกอฮอลร้์อยละ 6 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ใส่ในแกว้ที่ติดตวัเลขแบบสุ่ม มีการเตรียมน ้ าด่ืมใหก้บัผู ้
ทดสอบเพือ่ท  าความสะอาดปากในระหวา่งชิมตวัอยา่งแต่ละตวัอยา่ง ใชส้เกล 0-5 ในการทดสอบ 
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ตารางที่ ง-1 รายละเอียด และสเกลอา้งอิงของลกัษณะทางประสาทสมัผสัในตวัอยา่งไวน์โคจิขา้ว
แดง 
ลกัษณะทาง
ประสาทสมัผสั 

รายละเอียด สเกลอา้งอิง 

ลกัษณะปรากฏ 
  สี 
  ความขุ่น 
กล่ิน 
  กล่ินแอลกอฮอล ์
 
  กล่ินผลไม ้
 
  กล่ินขา้ว 
 
รสชาติ 
  รสหวาน 
 
  รสเปร้ียว 
 
 
  รสขม 
 
ความรู้สึกในปาก 
  ความฝาด 

 
สงัเกตสี 
ระดบัความขุ่น 
 
กล่ินที่เก่ียวขอ้งกบั
แอลกอฮอล ์
กล่ินจากผลไม ้เช่น 
กลว้ย 
 
กล่ินที่เก่ียวกบัขา้ว
หรือบาร์เลย ์
 
รสซูโครส 
 
รสน ้ าสม้สายชู 
 
 
รสคาแฟอีน 
 
ความรู้สึกปากแหง้ 

 
ไม่มีตวัอยา่ง 
ไม่มีตวัอยา่ง 
 
ต ่าสุด: น ้ า; กลาง: เอทานอลร้อยละ 12.5; สูงสุด: เอทา
นอลร้อยละ 25 
ต ่าสุด: น ้ า; กลาง: เน้ือกลว้ย 7.5 กรัมต่อน ้ า 100 
มิลลิลิตร; สูงสุด: เน้ือกลว้ย 15 กรัมต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร 
ต ่าสุด: น ้ า; กลาง: ขา้วสุก 2 กรัมต่อน ้ า 20 มิลลิลิตร; 
สูงสุด: ขา้วสุก 4 กรัมต่อน ้ า 20 มิลลิลิตร 
 
ต ่าสุด: น ้ า; กลาง: ซูโครสร้อยละ 3; สูงสุด: ซูโครสร้อย
ละ 6 
ต ่าสุด: น ้ า; กลาง: น ้ าสม้สายชู 0.1 มิลลิลิตรต่อน ้า 100 
มิลลิลิตร; สูงสุด: น ้ าสม้สายชู 0.2 มิลลิลิตรต่อน ้ า 100 
มิลลิลิตร 
ต ่าสุด: น ้ า; กลาง: คาแฟอีนร้อยละ 0.05; สูงสุด: คาแฟ
อีนร้อยละ 0.1 
 
ไม่มีตวัอยา่ง 

ที่มา : Yang et al. (2018) 
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ภาคผนวก จ 
 

 
ภาพที่ จ-1 ไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) ในวนัที่ 0 
 

 
ภาพที่ จ-2 ไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) ในวนัสุดทา้ยของการหมกั (14 วนั) 



 
 

113 

 
ภาพที่ จ-3 น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 ในวนัสุดทา้ย
ของการหมกั (39 วนั) 

 

 
ภาพที่ จ-4 น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 หลงั
ตกตะกอนในตูเ้ยน็ 
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ภาคผนวก ฉ 

ตารางแสดงผลวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 
 
ตารางที่ ฉ-1 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีตข์องตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

54.790 
2.059 
59.850 

7.827 
0.257 

30.400 0.000 
 

 
ตารางที่ ฉ-2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีตข์องตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5196 (S5196) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

34.872 
1.896 
36.768 

4.982 
0.237 

21.020 0.000 
 

 
ตารางที่ ฉ-3 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีตข์องตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

40.997 
4.740 
45.737 

5.857 
0.593 

9.890 0.002 
 

 
ตารางที่ ฉ-4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีต ์วนัที่ 0 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.019 
0.705 
0.724 

0.010 
0.235 

0.040 0.961 
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ตารางที่ ฉ-5 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีต ์วนัที่ 2 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.003 
1.543 
1.546 

0.002 
0.514 

0.000 0.997 
 

 
ตารางที่ ฉ-6 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีต ์วนัที่ 4 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

2.866 
1.581 
4.447 

1.433 
0.527 

2.720 0.212 
 

 
ตารางที่ ฉ-7 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีต ์วนัที่ 6 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

1.593 
1.222 
2.815 

0.797 
0.407 

1.960 0.286 
 

 
ตารางที่ ฉ-8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีต ์วนัที่ 8 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

1.864 
1.941 
3.805 

0.932 
0.647 

1.440 0.364 
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ตารางที่ ฉ-9 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีต ์วนัที่ 10 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

8.874 
1.711 
10.585 

4.437 
0.570 

7.780 0.065 
 

 
ตารางที่ ฉ-10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนราของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

7.313 
8.148 
15.461 

1.045 
1.019 

1.030 0.480 
 

 
ตารางที่ ฉ-11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนราของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5196 (S5196) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

6.672 
7.349 
14.020 

0.953 
0.919 

1.040 0.474 
 

 
ตารางที่ ฉ-12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนราของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

2.247 
6.451 
8.698 

0.321 
0.806 

0.400 0.879 
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ตารางที่ ฉ-13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 0 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.858 
0.137 
0.995 

0.429 
0.046 

9.410 0.051 
 

 
ตารางที่ ฉ-14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 2 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.423 
2.059 
2.481 

0.211 
0.686 

0.310 0.756 
 

 
ตารางที่ ฉ-15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 4 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.079 
1.209 
1.288 

0.039 
0.403 

0.100 0.910 
 

 
ตารางที่ ฉ-16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 6 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.538 
5.539 
6.077 

0.269 
1.846 

0.150 0.870 
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ตารางที่ ฉ-17 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 8 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

1.586 
5.202 
6.789 

0.793 
1.734 

0.460 0.671 

 
ตารางที่ ฉ-18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 10 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.553 
7.207 
7.759 

0.276 
2.402 

0.120 0.895 

 
ตารางที่ ฉ-19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 12 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.766 
0.265 
1.031 

0.383 
0.088 

4.330 0.131 

 
ตารางที่ ฉ-20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนจ านวนรา วนัที่ 14 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.282 
0.330 
0.612 

0.141 
0.110 

1.280 0.396 
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ตารางที่ ฉ-21 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

0.065 
0.057 
0.122 

0.010 
0.007 

1.310 0.355 
 

 
ตารางที่ ฉ-22 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5196 (S5196) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

0.193 
0.070 
0.263 

0.028 
0.009 

3.160 0.065 
 

 
ตารางที่ ฉ-23 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

0.093 
0.101 
0.194 

0.013 
0.013 

1.04 0.470 
 

 
ตารางที่ ฉ-24 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 0 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.076 
0.017 
0.093 

0.038 
0.006 

6.660 0.079 
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ตารางที่ ฉ-25 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 2 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.003 
0.037 
0.040 

0.002 
0.012 

0.120 0.888 
 

 
ตารางที่ ฉ-26 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 4 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.010 
0.060 
0.071 

0.005 
0.020 

0.260 0.788 
 

 
ตารางที่ ฉ-27 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 6 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.002 
0.069 
0.071 

0.001 
0.023 

0.050 0.955 
 

 
ตารางที่ ฉ-28 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 8 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.001 
0.020 
0.021 

0.001 
0.007 

0.090 0.915 
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ตารางที่ ฉ-29 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 10 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.009 
0.018 
0.027 

0.004 
0.006 

0.780 0.532 
 

 
ตารางที่ ฉ-30 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 12 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.003 
0.002 
0.006 

0.002 
0.001 

2.100 0.269 
 

 
ตารางที่ ฉ-31 การวิเคราะห์ความแปรปรวนค่า pH วนัที่ 14 ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 (S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.006 
0.004 
0.010 

0.003 
0.001 

2.590 0.222 
 

 
ตารางที่ ฉ-32 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของตวัอยา่งไวน์
โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

460.680 
28.060 
488.740 

65.811 
3.508 

18.760 0.000 
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ตารางที่ ฉ-33 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของตวัอยา่งไวน์
โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5196 (S5196) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

202.760 
26.490 
229.260 

28.966 
3.312 

8.750 0.003 
 

 
ตารางที่ ฉ-34 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของตวัอยา่งไวน์
โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

303.400 
70.020 
373.420 

43.343 
8.752 

4.950 0.019 
 

 
ตารางที่ ฉ-35 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 0 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

0.042 
0.077 
0.119 

0.021 
0.026 

0.810 0.523 
 

 
ตารางที่ ฉ-36 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 2 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

9.120 
51.900 
61.020 

4.560 
17.300 

0.260 0.784 
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ตารางที่ ฉ-37 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 4 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

27.610 
14.020 
41.630 

13.807 
4.673 

2.950 0.195 
 

 
ตารางที่ ฉ-38 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 6 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

40.810 
15.380 
56.190 

20.407 
5.127 

3.980 0.143 
 

 
 
 
 
ตารางที่ ฉ-39 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 8 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

57.773 
8.200 
65.973 

28.887 
2.733 

10.570 0.044 
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ตารางที่ ฉ-40 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 10 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

29.620 
10.840 
40.460 

14.811 
3.613 

4.100 0.139 
 

 
ตารางที่ ฉ-41 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 12 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

27.053 
9.400 
36.453 

13.527 
3.133 

4.320 0.131 
 

 
ตารางที่ ฉ-42 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมด วนัที่ 14 ของ
ตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), 5196 
(S5196) และ 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
3 
5 

18.890 
14.760 
33.650 

9.447 
4.920 

1.920 0.290 
 

 
ตารางที่ ฉ-13 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณแอลกอฮอล์ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

248.583 
3.333 
251.916 

35.512 
0.417 

85.230 0.000 
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ตารางที่ ฉ-14 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณแอลกอฮอล์ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5196 (S5196) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

194.960 
9.663 
204.624 

27.851 
1.208 

23.060 0.000 
 

 
ตารางที่ ฉ-15 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณแอลกอฮอล์ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

7 
8 
15 

219.940 
12.600 
232.540 

31.419 
1.575 

19.950 0.000 
 

 
ตารางที่ ฉ-16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณสารฟีนอลิกทั้งหมดของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้ว
แดงที่หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ 
TISTR 5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
15 
17 

2.486 
337.158 
339.644 

1.243 
22.477 

0.060 0.946 
 

 
ตารางที่ ฉ-17 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณรงควตัถุสีเหลืองของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่
หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 
5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
15 
17 

0.009 
0.130 
0.140 

0.006 
0.009 

0.530 0.600 
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ตารางที่ ฉ-18 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณรงควตัถุสีสม้ของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่
หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 
5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
15 
17 

0.001 
0.034 
0.035 

0.000 
0.002 

0.120 0.889 
 

 
ตารางที่ ฉ-19 การวิเคราะห์ความแปรปรวนปริมาณรงควตัถุสีแดงของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่
หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 
5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
15 
17 

0.001 
0.020 
0.021 

0.000 
0.001 

0.200 0.822 
 

 
ตารางที่ ฉ-20 การวิเคราะห์ความแปรปรวนฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่
หมกัดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 
5197 (S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
15 
17 

1.952 
62.637 
64.589 

0.976 
4.176 

0.230 0.794 
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ตารางที่ ฉ-21 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณสารซิตรินินของตวัอยา่งไวน์โคจิขา้วแดงที่หมกั
ดว้ย Saccharomyces cerevisiae TISTR 5169 (S5169), TISTR 5196 (S5196) และ TISTR 5197 
(S5197) 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

2 
15 
17 

0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.000 

0.350 0.709 
 

 
ตารางที่ ฉ-22 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณกรดทั้งหมดของตวัอยา่งน ้ าสม้สายชูโคจิขา้ว
แดงที่หมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

13 
14 
27 

22.875 
0.882 
23.757 

1.760 
0.063 

27.930 0.000 
 

 
ตารางที่ ฉ-23 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณแอลกอฮอลข์องตวัอยา่งน ้ าสม้สายชูโคจิขา้ว
แดงที่หมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

13 
14 
27 

18.049 
2.936 
20.985 

1.388 
0.210 

6.620 0.001 
 

 
ตารางที่ ฉ-23 การวเิคราะห์ความแปรปรวนค่า pH ของตวัอยา่งน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย 
Acetobacter pasteurianus TISTR 102 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

13 
14 
27 

0.293 
0.009 
0.301 

0.023 
0.001 

37.060 0.000 
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ตารางที่ ฉ-24 การวเิคราะห์ความแปรปรวนปริมาณของแขง็ที่ละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของตวัอยา่ง
น ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

13 
14 
27 

0.022 
1.250 
1.272 

0.002 
0.090 

0.020 1.000 
 

 
ตารางที่ ฉ-25 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนยสีต ์และราของตวัอยา่งน ้ าสม้สายชูโคจิขา้วแดง
ที่หมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

13 
28 
41 

2.145 
0.820 
2.965 

0.165 
0.029 

5.630 0.000 
 

 
ตารางที่ ฉ-25 การวเิคราะห์ความแปรปรวนจ านวนแบคทีเรียกรดอะซติกของตวัอยา่งน ้ าสม้สายชูโค
จิขา้วแดงที่หมกัดว้ย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 

SOV df SS MS F P 
Treatment 
Error 
Total 

13 
14 
27 

3.981 
0.357 
4.338 

0.306 
0.025 

12.030 0.000 
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