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บทคัดย่อ

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการหมักน�้าส้มสายชูจากมะขามป้อม เริ่มด้วยการใช้ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 

TISTR 5019 นาน 2 วัน และหมักต่อด้วยเชื้อแบคทีเรีย Acetobacter pasteurianus TISTR 102 นาน 4 สัปดาห์ เพื่อให้

ได้เป็นน�้าส้มสายชูหมักจากมะขามป้อม โดยหาอัตราส่วนที่เหมาะสมระหว่างเนื้อมะขามป้อมต่อน�้า 3 ระดับ คือ 1 : 1, 1 : 3  

และ 2 : 1 ปริมาตรทั้งหมดเป็น 3,000 มิลลิลิตร พบว่าที่อัตราส่วน 1 : 1 ได้ปริมาณกรดทั้งหมดและปริมาณเอทานอลสูง

ที่สุด เท่ากับร้อยละ 2.97 และ 1.35 กรัมต่อลิตร (0.135%) ตามล�าดับ จากนั้นน�าไปพัฒนาเป็นน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม  

โดยน�าน�า้หมกัทีไ่ด้จากแต่ละอตัราส่วนมาผสมกบัน�า้ผึง้ น�า้และกรดซติกิ น�ามาทดสอบทางประสาทสมัผสัพบว่า อตัราส่วน 1 : 1  

ได้รับคะแนนความชอบสูงสุด จึงใช้เป็นสูตรมาตรฐานในการปรับเปลี่ยนสารให้ความหวาน (น�้าผึ้ง น�้าตาลฟรักโทส และ 

น�้าหวานดอกมะพร้าว) ร้อยละ 10, 13 และ 16 และปริมาณของกรดซิตริก (ร้อยละ 0.03, 0.06 และ 0.09) เพื่อหาปริมาณที่

เหมาะสม โดยสูตรที่ได้คะแนนการยอมรับจากผู้ทดสอบสูงสุด ประกอบด้วย น�้าหมักมะขามป้อม 8% น�้าผึ้ง 13% กรดซิตริก  

0.06% และน�้า 78% มีค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 3.25 ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด เท่ากับ 12.43 ปริมาณ

กรดในรูปของกรดอะซิติก เท่ากับ 0.55% ปริมาณเอทานอลเหลืออยู่ เท่ากับ 0.08 กรัมต่อลิตร (หรือ 0.008%) ค่าสี a*, b*  

และ L* เท่ากับ 1.54±0.05, –0.03±0.05 และ 23.72±0.13 ตามล�าดับ มีปริมาณวิตามินซีค่อนข้างสูงคือ 68.19 มิลลิกรัม

ต่อ 100 กรัมของตัวอย่าง ความสามารถในการยับยั้งอนุมูลอิสระลงครึ่งหนึ่ง (IC 50) เท่ากับ 0.11 ปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิก เท่ากับ 1.69 มิลลิกรัม กรดกาลิค/มิลลิลิตร ส่วนข้อมูลทางโภชนาการ 1 หน่วยบริโภค (200 มิลลิลิตร) ให้พลังงาน 

100 กิโลแคลอร่ี และเหลก็ 4% ของปรมิาณทีแ่นะน�าต่อวนัส�าหรับคนไทย มต้ีนทนุ 19.28 บาท ต่อ 1 หน่วยบรโิภค นอกจากนี้ 

ไม่พบการเจริญของแบคทีเรียท้ังหมด ยีสต์และรา ในน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่มที่เก็บรักษานาน 4 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส 

ค�าส�าคัญ: มะขามป้อม, น�้าไซเดอร์, น�้าส้มสายชูหมัก, น�้ามะขามป้อมหมักพร้อมดื่ม
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Abstract

 This research studied the fermentation of Indian gooseberry by Saccharomyces cerevisiae TISTR 

5019 for 2 days, followed by Acetobacter pasteurianus TISTR 102 for 4 weeks in order to obtain Indian 

gooseberry vinegar. Three ratios of Indian gooseberry fruit and water (1 : 1, 1 : 3 and 2 : 1) in the total 

volume of 3000 mL were investigated. The results showed that the ratio of fruit to water at 1 : 1 had 

the highest ethanol  and total acidity equal to 1.35 g/l (0.135%) and 2.97%, respectively. The Indian 

gooseberry cider beverage was further developed from the fermented vinegar by mixing with citric acid, 

honey and water. Sensory evauation showed that the beverage using fermented juice at the ratio of 1 : 1  

obtained the most acceptability from the panelists. The further development was carried out by varying  

the percentage of different sweeteners (honey, sugar, fructose and coconut syrup) 10, 13 and 16%,  

as well as three levels of citric acid (0.03, 0.06 and 0.09%). The organoleptic tests revealed that the formula  

contained 8% Indian gooseberry vinegar, 13% honey, 0.06% citric acid and 78% water received the highest  

scores of overall acceptance and taste. The drink had pH 3.25 and 12.43% of total soluble solids.  

The total acidity (acetic acid equivalent) was 0.55%, and 0.08 g/l (0.008%) ethanol left. The colour values 

of a*, b* and L* were 1.54±0.05, –0.03±0.05 and  23.72±0.13, respectively. Vitamin C content was 68.19 

mg/100 g. The antioxidant ability measured in terms of IC50 was 0.11. The phenolic compounds were 1.69 

mg GAE/mL. Nutritional value of 200 mL (per 1 serving) was 100 Kcal and contained 4% iron according to 

recommended Thai daily intake (RDI). The cost per serving was 19.28 Baht. Growth of bacteria, yeast and 

mold were not found throughout the storage duration of 4 weeks at 4oC.
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1. บทน�า
  มะขามป้อม (Phyllanthus emblica Linn) เป็นพืช 
ที่มีการกระจายพันธุ์ในแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [1]  
ในประเทศไทยมีในแถบจังหวัดราชบุรี ปราจีนบุรี จันทบุรี 
แม่ฮ่องสอน มะขามป้อมเป็นผลไม้ที่มีการใช้ประโยชน์มา
ยาวนานในการเป็นต�ารบัสมนุไพรรกัษาโรค อาท ิรกัษาอาการ
ท้องร่วง [2] ต้านการอักเสบ [3] มีสารต้านอนุมูลอิสระหลาย
ชนิด เช่น gallic acid, mucic acid, phylemlic acid, 
ellagic acid, ascorbic acid และอื่นๆ [1], [4], [5]. ใน
ผลมะขามป้อมสด 100 กรัม มีวิตามินซีสูงถึง 276 มิลลิกรัม  
มีแร่ธาตุ วิตามินอื่นๆ ได้แก่ แคลเซียม 29 มิลลิกรัม 
ฟอสฟอรัส 21 มิลลิกรัม เหล็ก 0.5 มิลลิกรัม วิตามินเอ 100 
หน่วยสากล ไนอะซิน 0.2 มิลลิกรัม วิตามินบี 1 และบี 2  
มี 0.03 และ 0.04 มิลลิกรัม ตามล�าดับ [6]
  คนรุ่นใหม่หันมาใส่ใจในเรื่องของสุขภาพกันมากขึ้น  
โดยเฉพาะเรื่องของอาหาร การรับประทานอาหารสุขภาพ
และน�้าหมักจากผักผลไม้เป็นที่นิยมมากในต่างประเทศและ
แพร่หลายมาจนถงึประเทศไทย น�า้ส้มสายชหูมกัจากแอปเปิล 
(Apple Cider Vinegar) โดยกระบวนการหมักของจุลินทรีย์ 
ในต่างประเทศใช้แอปเปิลเป็นวัตถุดิบหลักในการหมัก  
โดยขั้นแรกยีสต์ท�าหน้าท่ีหมักให้ได้แอลกอฮอล์จากนั้น 
แบคทีเรียจึงท�าหน้าที่เปลี่ยนแอลกอฮอล์ไปเป็นกรดอะซิติก  
น�้าหมักที่ได้จึงให้ประโยชน์มากมายหลายด้าน เช่น มีผลต่อ 
การลดน�้าหนักเน่ืองจากช่วยลดความอยากอาหาร [7]  
มีผลในการช่วยเพิ่มพื้นที่ว ่างในกระเพาะอาหาร ท�าให้ 
กระเพาะอาหารท�างานได้เพิม่ข้ึน [8] เป็นต้น จากการส�ารวจ
เบื้องต้นพบว่า เครื่องดื่มท่ีผสมน�้าแอปเปิลไซเดอร์ที่วาง
จ�าหน่ายในร้านสะดวกซื้อมีราคาจ�าหน่ายที่ 35–45 บาท 
ต่อ 200 มิลลิลิตร แม้มะขามป้อมจะมีคุณประโยชน์มาก 
ดังกล่าวแล้ว แต่มีรสฝาด และค่อนข้างขมมากจึงไม่นิยม 
รับประทานผลสด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการน�า 
มะขามป้อมมาหมักให้ได้น�้าส้มสายชูเพื่อให้มีคุณสมบัติ 
เช่นเดียวกับน�้าส้มสายชูหมักจากแอปเปิล และน�ามาพัฒนา 
เป ็นผลิตภัณฑ์น�้าหมักมะขามป้อมพร ้อมดื่ม เพื่อให ้
รับประทานได้ง่าย และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้แก่มะขามป้อม
อีกทางหนึ่ง

รูปที่ 1 การหมักน�้าส้มสายชูจากมะขามป้อม

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
2.1 การหมักน�้าหมักจากมะขามป้อม
  การหมักน�้ามะขามป้อมท�าตามวิธีของ Chatanon 
et al. [9] ซึ่งมีขั้นตอนดังรูปที่ 1 ดังนี้ น�าเนื้อมะขามป้อม 
สับละเอียด มาปรับความเข้มข้นของความหวาน (°Brix) 
โดยการต้มน�้าให้เดือดแล้วใส่น�้าตาลทรายที่ได้จากการ
ค�านวณ (ดังที่แสดงในตารางที่ 1) ลงไปคนให้ละลาย
แล้วใส่เนื้อมะขามป้อมลงไปผสมกับน�้าตาลทรายต้มต่อ
จนมีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที รอให ้
อุณหภูมิลดลงแล้ววัดปริมาณของแข็งที่ มีความหวาน 
ที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด (°Brix) ให้ได้ประมาณ 19–22 °Brix  
แล้วบรรจุใส่ขวดรูปชมพู่ที่ผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว หลังจากนั้น 
เติมเช้ือยีสต์ S. cerevisiae TISTR 5019 (10% v/v)  
แล้วปิดจุกส�าลีจากนั้นหมักที่อุณหภูมิห้อง เขย่าขวดรูปชมพู ่
เช ้าและเย็นนาน 2–3 วัน วิ เคราะห์ค ่าทางเคมีโดย 
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Refractometer ยี่ห้อ Atago รุ่น PAL-3 (Tokyo, Japan) 
  2.3.3 วัดปริมาณกรดในรูปของกรดอะซิติก [% 
titratable acidity (Acetic Acid Equivalent)] โดยน�า
ตัวอย่างไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น  
0.1 นอร์มอล (AOAC, 2000 Method 986.13) [10]
  2.3.4 วิ เคราะห ์หาปริมาณวิตามินซี ท้ังหมดโดย 
วิธีการไทเทรตด้วย 2,6-dichlophenol-indophenol 
(AOAC, 2012 Methods 967.21) [11] 
  2.3.5 วิเคราะห์ปริมาณเอทานอล โดยใช้ชุดทดสอบ 
Ethanol Assay Kit (บริษัท Megazyme, Wicklow,  
Ireland) 
  2.3.6 วิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี 
DPPH เมื่อได้ %DPPH หรือความสามารถในการต้านอนุมูล
อสิระของสารตวัอย่าง แล้วน�ามาพลอตเทยีบกับความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐาน เพื่อหาค่า IC50 หรือความเข้มข้น

รูปที่ 2 ขั้นตอนการผลิตน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม  
   ค่าปริมาณและชนิดของสารให้ความหวานที่และ 
   ปริมาณของกรดซิตริกที่ทดสอบ

การวัด °Brix เม่ือมีค่าเท่ากับ 6–13 °Brix จึงยุติการหมัก 
น�ามากรองกากมะขามป้อมออก น�าน�้าหมักมะขามป้อม 
ที่ได้ใส่ในขวดโหลที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้ว เติมเชื้อแบคทีเรีย  
A. pasteurianus TISTR 102 (10% v/v) แล้วปิดปากขวดโหล
ด้วยผ้าขาวบาง 2–3 ช้ัน จากน้ันบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง นาน  
4 สัปดาห ์วิเคราะห์ตวัอย่างทกุ 7 วนั ท�าการยตุกิารหมกัเมือ่
น�้าหมักมีปริมาณกรดในรูปของกรดอะซิติก เท่ากับ 3–4%

ตารางที่ 1 สัดส่วนของส่วนประกอบท่ีใช้หมักน�้าหมัก 
    มะขามป้อมปริมาตรทั้งหมด 3,000 มิลลิลิตร

สัดส่วนของ
เนื้อต่อน�้า

เนื้อะขามป้อม 
(กรัม)

น�้า (กรัม)
น�้าตาลทราย 

(กรัม)

1 : 1 1,278.95 1,278.95 442.11

1 : 3   639.47 1,918.42 442.11

2 : 1 1,705.26   852.63 442.11

2.2  การเตรียมน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม
  น�าน�้าหมักมะขามป้อมที่ได้ข้างต้นมาต้มให้เดือด เติม
น�้าดื่มคนให้เข้ากัน ปรับเปลี่ยนการเติมสารให้ความหวาน
ชนิดต่างๆ ได้แก่ น�้าผึ้ง น�้าตาลฟรุกโตส และน�้าหวานดอก
มะพร้าว (ร้อยละ 10, 13 และ 16) คนให้เข้ากัน จากนั้นเติม
กรดซติรกิ (โดยมกีารผนัแปร 3 ระดบั คอื ร้อยละ 0.03, 0.06 
และ 0.09) คนให้ละลาย ต้มที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 5 นาที บรรจุลงขวดแก้วในขณะร้อน ปิดฝาขวด 
แล้วน�าไปให้ความร้อนโดยกระบวนการพาสเจอไรส์ทีอ่ณุหภมูิ  
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท�าการหล่อเย็น 
ด้วยน�้าที่อุณหภูมิห้อง แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา 
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2

2.3  การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี กายภาพและทาง 
จุลชีววิทยา
  2.3.1 วัดค่าความเป็นกรด-เบส โดยเครื่อง pH Meter 
(Mettler Toledo รุ่น Seven easy, Schwerzenbach, 
Switzerland) ใช้ตัวอย่างปริมาตร 20 มิลลิลิตร
  2.3.2 วัดปริมาณของแข็งท่ีมีความหวานท้ังหมดที่
ละลายน�า้ได้ (ºBrix) ด้วยเครือ่ง Digital Hand Held Pocket 
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ของตัวอย่างที่ท�าให้ %DPPH ลดลง 50% [12]  
  2.3.7 วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก โดยวิธี 
Folin-Ciocalteu [13] โดยเทียบกับสารละลายมาตรฐาน
ของ Gallic Acid
  2.3.8 วัดค่าสี ด้วยเครื่องวัดสียี่ห้อ Minolta รุ ่น  
CR-310 (Osaka, Japan) โดยน�าน�้าหมักมะขามป้อม 
พร้อมดื่มปริมาณ 20 มิลลิลิตร วัดค่าตัวอย่าง 3 ครั้ง อ่านค่า  
L* a* และ b* โดยที่ L* = 0 หมายถึง มืด L* = 100 
หมายถึง สว่าง ค่า a*เป็น + หมายถึง สีแดง และ a*  
เป็น – หมายถึง สีเขียว ค่า b* เป็น + หมายถึง สีเหลือง และ 
b* เป็น – หมายถึง สีน�้าเงิน 
  2.3.9 การวเิคราะห์ปริมาณแบคทเีรยี (Aerobic Plate 
Count) ตามวธิกีารใน Bacteriological Analytical Manual  
[14] และยีสต์และราทั้งหมดในผลิตภัณฑ์ โดยใช้อาหาร 
เลี้ยงเชื้อ Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol 
(DRBC) [15]

2.4  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส
  ป ระ เมิ นคุณภาพทางประสาทสั มผั สด ้ ว ยวิ ธี  
Preference Test โดยใช้ 7-pointed Hedonic Scale  
คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมาก และคะแนน 7 หมายถึง  
ชอบมากที่สุด โดยใช้ผู ้ทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ  
ที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจ�านวน 20 คน 

2.5  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
  แปรผลข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม SPSS โดย
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน ANOVA และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าคะแนนเฉลี่ยความชอบด้านต่างๆ ด้วย 
วิธี DMRT (Duncan’s New Multiple’s Range Test) 
และเปรียบเทียบค่าก่อนและหลังการเก็บรักษานาน 30 วัน
ด้วย T-test

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล
3.1  ศึกษาสัดส่วนระหว่างเนื้อมะขามป้อมต่อน�้าใน 
การหมักกรดน�้าส้ม
  จากการทดลองผันแปรสัดส่วนของเนื้อมะขามป้อม 

รูปที่ 3 ค่าปริมาณของแข็งที่มีความหวานทั้งหมดที่ละลาย 
   น�้าได้ของน�้ามะขามป้อมหลังหมักด้วยยีสต์ S.  
   cerevisiae TISTR 5019 นาน 2 วัน

ต่อน�้าเชื่อมเป็น 3 ระดับ ได้แก่ 1 : 1, 1 : 3 และ 2 : 1  
เมื่อหมักในขั้นตอนแรกโดยใช้ S. cerevisiae TISTR 5019  
พบว่าเม่ือใช้เวลาการหมกั 2 วนั น�า้หมกัมค่ีาปริมาณของแขง็
ที่มีความหวานท้ังหมดที่ละลายน�้าได้ดังที่แสดงในรูปที่ 3  
โดยสัดส่วนของเนื้อต่อน�้า 1 : 1 มีการใช้น�้าตาลไปมากที่สุด 
เนือ่งจากพบว่าปรมิาณของแขง็ท่ีละลายน�า้ได้ทัง้หมดถกูใช้ไป  
9.03 ºBrix ในขณะท่ีสัดส่วน 1 : 3 และ 2 : 1 ถูกใช้ไป  
6.23 ºBrix และ 8.54 ºBrix ตามล�าดับ และอัตราส่วน 1 : 1  
มีปริมาณเอทานอลสูงสุดอยู่ที่ 13.5 กรัมต่อลิตร เมื่อน�า 
น�้าหมักไปเติมเชื้อแบคทีเรีย A. pasteurianus TISTR 102 
และหมักต่อที่อุณหภูมิห้อง 4 สัปดาห์ พบว่าปริมาณกรด 
ทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกเพิ่มขึ้นหลังหมักเป็นเวลา  
21 วัน ซึ่งสัดส่วน 1 : 1 และ 1 : 3 มีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง
ชดัเจนจนได้ร้อยละ 2.97 และ 1.98 ตามล�าดบั อย่างไรกต็าม 
สดัส่วน 2 : 1 ปรมิาณกรดไม่เพิม่ขึน้ตลอดระยะเวลาการหมกั  
[รูปที ่4 (ก)] ส่วนค่าความเป็นกรด–เบส กลบัเพิม่ขึน้เลก็น้อย 
(0.2) [รูปที่ 4 (ข)] ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด  
มค่ีาลดลงอย่างต่อเนือ่งใกล้เคยีงกันทุกอัตราส่วน [รปูที ่4 (ค)] 
เช ่นเดียวกับปริมาณเอทานอลท่ีลดลงอย ่างต ่อเนื่อง 
ทกุสปัดาห์ดงัแสดงในรปูที ่4 (ง) นอกจากนีใ้นทางทฤษฎแีล้ว 
เอทานอล 1 กรัม สามารถถูกแบคทีเรียเปล่ียนไปเป็น 
กรดอะซิติกได้สูงสุด 1.3 กรัม ในสภาวะที่มีออกซิเจน [16]  
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นริศรา ค�าคง และคณะ, “การพัฒนาน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม.”

  มะขามป้อมมรีสฝาดและมสีารประกอบทีส่ามารถยบัยัง้
การเจริญของแบคทเีรยีได้หลายชนดิ [17] การใช้สดัส่วนของ
เนือ้มะขามป้อมสงูอาจไปมผีลชลอการเจรญิของแบคทเีรยีใน
การสร้างกรดอะซิติกท�าให้สัดส่วน 2 : 1 ปริมาณกรดอะซิติก 
จึงไม่เพิ่มข้ึน ในขณะที่เอทานอลยังถูกใช้ไปเพื่อการสร้าง
พลังงานให้แก่เซลล์

3.2  การพัฒนาสูตรและศึกษาสารให ้ความหวาน
และปริมาณกรดซิตริกที่เหมาะสมในการผลิตน�้าหมัก 
มะขามป้อมพร้อมดื่ม
  ในการคัดเลือกสูตรต้นแบบ ได้ท�าการวิเคราะห ์
ค่าทางเคมีและกายภาพของน�้าแอปเปิลไซเดอร์พร้อมดื่มที่มี
จ�าหน่ายในท้องตลาด 2 ยี่ห้อ (A และ B) พบว่า น�้าแอปเปิล
ไซเดอร์พร้อมดืม่ทัง้ 2 ยีห้่อ มค่ีาความเป็นกรด–เบส ปรมิาณ
ของแข็งที่มีความหวานทั้งหมดที่ละลายน�้าได้ และร้อยละ 
ของกรดอะซิติก อยู่ในช่วง 2.90–3.28, 10.97–14.20 ºBrix 
และ 0.68–0.79 ตามล�าดับ และสี a* b* และ L* อยู่ในช่วง  
1.50-2.04, –2.20 ถึง –1.14 และ 23.02–24.86 ผู้วิจัย
จึงเลือกสูตรต้นแบบตามผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
พิจารณาจากคะแนนความชอบโดยรวมเท่ากับ 5 (ระดับ
ความชอบเล็กน้อย) และตามสีของผลิตภัณฑ์ที่มีสีเหลือง 
ใกล้เคียงกับน�้าหมักมะขามป้อมมาใช้ในการพัฒนาสูตร โดย
น�้าหมักมะขามป้อมที่มีสัดส่วนของเนื้อต่อน�้า 1 : 1 ได้ถูก
เลอืกมาใช้ในการผลิตน�า้หมักมะขามป้อมพร้อมดืม่ เนือ่งจาก
มปีรมิาณกรดสงูทีส่ดุ และมคีะแนนความชอบโดยรวมสงูทีส่ดุ
จากทุกอัตราส่วนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัส (5.15 
คะแนน) โดยมีสูตรพื้นฐานดังนี้ น�้าหมักมะขามป้อม (8%) 
กรดซิตริก สารให้ความหวาน (น�้าผึ้ง ฟรักโทส น�้าหวานดอก
มะพร้าว) และน�้า 
  3.2.1 ปริมาณน�้าผึ้งที่เหมาะสม
  จากการทดลองปรับเปลี่ยนปริมาณน�้าผึ้ง 3 ระดับ คือ 
ร้อยละ 10 (H1), 13 (H2) และ 16 (H3) ในสูตรพื้นฐาน 
แล้วท�าการทดสอบความชอบทางประสาทสัมผัส พบว่า  
น�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่มที่ผสมน�้าผึ้งร้อยละ 13 (H2)  
ได้รบัคะแนนความชอบโดยรวมสงูทีส่ดุ เท่ากบั 5.40 คะแนน 
หมายถึงชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง โดยที่ลักษณะปรากฏ  

รูปที่ 4 ร้อยละของกรดอะซิติก (ก) ค่าความเป็นกรด–เบส  
   (ข) ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด (ค) และ 
   ปริมาณเอทานอลในน�า้หมกัมะขามป้อม (ง) เมือ่หมกั 
   ปริมาตร 3,000 มิลลิลิตร นาน 31 วัน

ดังนั้นจากปริมาณเอทานอลเริ่มต้นที่มีอยู่ในช่วง 9.7–13.5  
กรัมต่อลิตร ท�าให้ในทางทฤษฎีแล้วปริมาณกรดอะซิติก 
ที่จะเป็นไปได้สูงสุดในการหมักมะขามป้อมนี้ คือ 12.61–
17.55 กรัมต่อลิตร 
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สี ความเปรี้ยว รสชาติ (กลมกล่อม) และความชอบโดยรวม 
ไม่แตกต่างกับน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่มที่ผสมน�้าผ้ึง 
ร้อยละ 10 และร้อยละ 16 ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 น�้าหมัก
มะขามป้อมพร้อมดื่มที่ผสมน�้าผึ้งร้อยละ 13 (H2) มีค่าความ
เป็นกรด–เบส เท่ากับ 3.25±0.02 มีปริมาณของแข็งที่ม ี
ความหวานทัง้หมดทีล่ะลายน�า้ได้ เท่ากบั 12.43±0.05 ºBrix  
มปีริมาณกรดทัง้หมดในรปูของกรดอะซิตกิ เท่ากับ 0.55±0.02%  
มีค่าสี L*, a และ b เท่ากับ 23.72±0.13 1.54±0.05 และ 
–0.03±0.05 ตามล�าดับ
  3.2.2 ปริมาณน�้าตาลฟรักโทสที่เหมาะสม 
  ในการปรบัระดับความหวานของน�า้หมกัโดยใช้น�า้ตาล
ฟรักโทส 3 ระดับ คือ ร้อยละ 10 (F1), 13 (F2) และ 16 
(F3) พบว่า น�้าหมักมะขามป้อมท่ีผสมน�้าตาลฟรักโทส 
ร้อยละ 13 (F2) ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุด 
เท่ากบั 5.00 ซึง่หมายถงึ ชอบเล็กน้อย โดยทีล่กัษณะปรากฏ 
และรสชาต ิ(กลมกล่อม) ไม่แตกต่างกบัน�า้หมกัมะขามป้อมที่
ผสมน�า้ตาลฟรกัโทส ร้อยละ 10 และ 16 น�า้หมักมะขามป้อม 
ที่ผสมน�้าตาลฟรักโทสร้อยละ 13 (F2) มีค่าความเป็น 
กรด–เบส เท่ากับ 2.74±0.00 มีปริมาณของแข็งที่ มี 
ความหวานที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด เท่ากับ 13.23±0.174 
ºBrix มีปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติก เท่ากับ 
0.41±0.01% มีค่า สี L*, a*และ b* เท่ากับ 18.41±0.22, 
1.41±0.05 และ 1.38±0.04 ตามล�าดับ 
  3.2.3 ปริมาณน�้าหวานดอกมะพร้าวที่เหมาะสม 
  จากการศึกษาปรมิาณน�า้หวานดอกมะพร้าว โดยการผสม 
น�้าหวานดอกมะพร้าว 3 ระดับ คือ ร้อยละ 10 (C1),  
13 (C2) และ 16 (C3) พบว่า น�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม
ที่ผสมน�้าหวานดอกมะพร้าว ร้อยละ 13 (C2) มีความชอบ
โดยรวมสงูทีส่ดุ เท่ากบั 5.00 คะแนน หมายถงึ ชอบเล็กน้อย 
โดยที่ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส ความหวาน ความเปรี้ยว 
รสชาต ิและความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างกบัน�า้หมกัมะขาม
ป้อมพร้อมดื่มที่ผสมน�้าหวานดอกมะพร้าว ร้อยละ 10 และ 
ร้อยละ 16 น�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่มที่ผสมน�้าหวาน 
ดอกมะพร้าว ร้อยละ 13 (C2) มค่ีาความเป็นกรด–เบส เท่ากบั 
4.07±0.01% มีปริมาณของแข็งท่ีมีความหวานท่ีละลายน�้า
ได้ทั้งหมด เท่ากับ 10.57±0.81 ºBrix มีปริมาณกรดทั้งหมด 

ในรูปของกรดอะซิติก เท่ากับ 0.63±0.02% มีสีค่า L*, a*  
และ b* เท่ากับ 17.81±0.05, 1.21±0.02 และ 1.62±0.06 
ตามล�าดับ
  3.2.4 ปริมาณกรดซิตริกที่เหมาะสม 
  นอกจากนี้ยังได้ทดลองปรับเปลี่ยนกรดซิตริก 3 ระดับ 
คือ ร้อยละ 0.03, 0.06 และ 0.09 (เมื่อใช้น�้าผึ้งร้อยละ 13 
เป็นสารให้ความหวาน) พบว่า น�า้หมกัมะขามป้อมพร้อมดืม่ท่ี
ผสมกรดซติรกิ ร้อยละ 0.06 ได้รบัคะแนนความชอบโดยรวม
สูงสุด เท่ากับ 6.00 คะแนน หมายถึง ชอบปานกลาง โดยที่สี  
กลิ่น รส ความหวาน ความเปรี้ยว และรสชาติ (กลมกล่อม) 
ไม่แตกต่างกับน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่มที่ผสมกรดซิตริก  
ร้อยละ 0.03 และร้อยละ 0.09 น�า้หมกัมะขามป้อมพร้อมดืม่ 
ที่ผสมกรดซิตริก ร้อยละ 0.06 มีค่าความเป็นกรด–เบส 
เท่ากับ 3.64±0.02 มีปริมาณของแข็งที่มีความหวาน 
ที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด เท่ากับ 11.76±0.04 ºBrix มีปริมาณ
กรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติก เท่ากับ 0.45±0.02%  
มค่ีา L* (ความสว่าง) เท่ากบั 22.78±0.03, a* (สีแดง) เท่ากบั 
1.63±0.06 และ b* (สีน�้าเงิน) เท่ากับ −0.01±0.05 

3.3  ปริมาณเอทานอล ปริมาณวิตามินซี ปริมาณสาร
ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
ในผลิตภัณฑ์ 
  ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณเอทานอล ปริมาณวิตามินซี  
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระและปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดในผลิตภัณฑ์น�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม
ที่ได้คะแนนความชอบสูงสุดจากน�้าตาลแต่ละชนิด พบว่า 
ปรมิาณแอลกอฮอล์คงเหลอืในผลติภณัฑ์มน้ีอยมาก (0.008–
0.013%) 
  ปริมาณวิตามินซี และสารประกอบฟีนอลยังคงเหลือ
ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับน�้าคั้นจากผลสดเนื่องจากเครื่องดื่ม 
มีการใส่น�้าหมักมะขามป้อมลงไปเพียง 8% ส่วนค่า IC50  

เป็นความเข้มข้นของตัวอย่างที่สามารถลดอนุมูลอิสระลงได้
ร้อยละ 50 จากจ�านวนของอนุมูลอิสระเริ่มต้น ดังนั้นในสูตร
ที่ใส่น�้าผึ้งจึงมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระได้มาก
ที่สุดเม่ือเทียบกับสูตรอื่นๆ น�้าผ้ึงแม้เป็นสารให้ความหวาน
แต่มีส่วนผสมของสารต้านอนุมูลอิสระหลายชนิดนอกจาก 
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สารประกอบฟีนอลแล้วยังมีกลุ่มวิตามิน K แคโรทินอยด ์
และสารฟลาโวนอยด์ที่ต่อต้านอนุมูลอิสระได้เช่นกัน [18] 

ตารางที่ 2 สารต้านอนุมูลอิสระและปริมาณแอลกอฮอล ์
    เหลือในน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม

สูตร
แอลกอฮอล์ 

(g/l)
วิตามินซี 

(mg/100g)
IC

50

สารประกอบ
ฟีนอลิก 

(mgGAE/mL)

น�้ามะขาม
ป้อมสด

– 137.77 2.38 9.19± 0.02

H2 0.08 68.19 0.11 1.69± 0.06

F2 0.13 68.01 3.74 4.35± 0.01

C2 0.13 44.97 1.36 2.10± 0.03

หมายเหต ุ H2: น�า้ไซเดอร์มะขามป้อมพร้อมดืม่สตูรทีใ่ช้น�า้ผึง้เป็นสาร
ให้ความหวานร้อยละ 13
               F2: น�้าไซเดอร์มะขามป้อมพร้อมดื่มสูตรที่ใช้ฟรักโทสเป็น
สารให้ความหวานร้อยละ 13
              C2: น�้าไซเดอร์มะขามป้อมพร้อมดื่มสูตรที่ใช้น�้าหวานดอก
มะพร้าวเป็นสารให้ความหวานร้อยละ 13
    ตัวเลขแสดงค่าเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ 3 ซ�้า

3.4  การศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์
  เมือ่เกบ็รกัษาน�า้ไซเดอร์มะขามป้อมพร้อมดืม่ สตูร H2 
F2 และ C2 ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 สัปดาห์ 
น�าตวัอย่างไปวิเคราะห์ปรมิาณจลุนิทรย์ีทัง้หมด และยสีต์ รา 
พบว่ามปีริมาณจลุนิทรย์ีทัง้หมด และยสีต์ รา ทัง้ก่อนการเกบ็
รักษา (0 วัน) และหลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ (4 สัปดาห์)  
มีค่าน้อยกว่า 10 CFU/mL ซึ่งเป็นไปตามก�าหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชนน�้ามะขามป้อม มผช.487-2547 
  ในการตรวจสอบค่าความเป็นกรด–เบส ปรมิาณของแขง็ 
ทีล่ะลายน�า้ได้ทัง้หมดและปรมิาณกรดอะซติกิ แสดงดงัรปูที ่5  
พบว่าเมื่อเก็บนาน 4 สัปดาห์ น�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม 
ทั้ง 3 สูตร มีค่าความเป็นกรด-เบสอยู่ในช่วง 2.85–3.79 
[รูปท่ี 5 (ก)] โดยที่แต่ละสูตร ปริมาณของของแข็งที่มี 
ความหวานทีล่ะลายน�า้ได้ทัง้หมดอยูใ่นช่วง 10.93–11.43 °Brix  
[รปูที ่5 (ค)] และร้อยละของกรดอะซิตกิอยูใ่นช่วง 0.3–0.44 
[รูปที่ 5 (ข)] ปริมาณกรดทั้งหมดมีค่าลดลงเล็กน้อย และ
ปริมาณของแข็งที่มีความหวานท้ังหมดท่ีละลายน�้าได้มี 

รูปที่ 5 ค่าความเป็นกรด–เบส (ก) ร้อยละของกรดอะซิติก  
   (ข) และปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด  
   (ค) ในน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่มทั้ง 3 สูตร  
   เมื่อเก็บรักษานาน 4 สัปดาห์  

ค่าลดลงทั้ง 3 สูตร นอกจากน้ียังสังเกตว่าผลิตภัณฑ์ 
มีตะกอนขุ่นอยู่ก้นขวดเล็กน้อย ทั้งน้ีอาจเกิดจากการจับตัว
ของสารประกอบฟีนอลกับโปรตีนหรือโพลิแซคคาไรด์ของ
มะขามป้อมเซลล์แบคทเีรยีทีถ่กูท�าให้ตายด้วยความร้อนก่อน
บรรจุ การเกิดตะกอนจากสาเหตุดังกล่าวพบได้เช่นกันในน�้า
แอปเปิลไซเดอร์ [19] การจับตัวเป็นตะกอนนี้อาจส่งผลให้
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ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ลดลง
  การวเิคราะห์ทางกายภาพโดยวดัค่าสพีบว่า ในสัปดาห์
ที่ 0 และ 4 ค่า a* (สีแดง) ค่า b* (สีเหลือง) และค่า L*  
(ความสว่าง) ของน�้าไซเดอร์มะขามป้อมพร้อมดื่มสูตร H2, 
F2 และ C2 มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p < .05) 
  ขณะที่ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน�้าหมัก
มะขามป้อมพร้อมดื่ม ท่ีมีอายุการเก็บรักษา 4 สัปดาห์  
ทัง้ 3 สตูร พบว่า สตูร H2 มคีะแนนความชอบโดยรวมเท่ากบั 
5.00 คะแนน หมายถึง ชอบเล็กน้อย โดยที่ลักษณะปรากฏ 
รสชาติ (กลมกล่อม) และความชอบโดยรวมไม่แตกต่างกับ 

น�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม สูตร F2 และ C2 อย่างมี 
นัยส�าคัญ (p < .05) (ตารางที่ 3) เมื่อน�าคะแนนท่ีได้มา 
เปรียบเทียบกับก่อนเก็บรักษาพบว่า คุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผสัส่วนใหญ่มค่ีาลดลงอย่างมนียัส�าคญั (p < .05)  
ทั้งนี้อาจเป ็นเพราะปริมาณกรดและปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายน�้าได้ทั้งหมดมีค่าลดลงจึงส่งผลต่อคุณลักษณะ 
ทางประสาทสัมผัส
  ส�าหรับผลการตรวจสอบปริมาณเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด 
และยีสต์ราทั้งหมดต้ังแต่เริ่มต้นและหลังจากเก็บนาน  
4 สัปดาห์ พบว่าทุกสูตรมีจุลินทรีย์ < 10 CFU/mL

ตารางที่ 3 คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสของน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม สูตรเติมน�้าผึ้ง 13% (H2)  
    ฟรักโทส 13% (F2) และน�้าหวานดอกมะพร้าว 13% (C2)

คุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัส

วัน
คะแนน**

สูตร H2 สูตร F2 สูตร C2

ลักษณะปรากฏ
0 *6.40±0.49 a *5.90±0.44 c *6.05±0.80 b 

30 ns *5.15±0.73 *4.95±0.80 *5.05±0.69

สี
0 6.10±0.62 a 5.90±0.30 b 5.95±0.86 ab 

30 5.60±0.49 a 4.45±0.97 c 5.25±0.79 b

กลิ่น
0 *5.35±0.79 a 4.90±0.54 b 4.80±1.40 c

30 *4.90±0.62 b 5.60±0.58 a 4.45±0.94 c

ความหวาน
0 *5.35±0.73 a *5.30±0.71 ab 4.70±1.35 b

30 *5.10±0.77 a *4.50±1.02 b 4.05±1.00 c

ความเปรี้ยว
0 *5.20±0.68 a 4.85±0.73 b *4.60±1.20 c 

30 *4.75±0.83 a 4.35±0.79 b *3.70±1.13 c 

รสชาติ
0 ns *5.05±0.74 4.80±0.40 *5.05±1.24

30 ns *4.70±0.95 4.50±0.74 *4.55±0.94

ความชอบโดยรวม
0 *5.40±0.58 a 5.00±0.32 b *5.00±1.05 c 

30 ns *5.00±0.89 4.80±0.60 *4.50±0.89

  ข้อมูลแสดงค่าที่ได้เฉลี่ยจากผู้ทดสอบ 20 คน ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
    a–c : ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p < .05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT
  ns : ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p > .05) เมื่อเปรียบเทียบในแนวนอน
  *   : แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญเมื่อเปรียบเทียบสูตรเดียวกันที่ 0 และ 30 วันด้วย T-test
   ** : คะแนน 1 หมายถึง ไม่ชอบมาก เรียงล�าดับไปจนถึงคะแนน 7 หมายถึง ชอบมากที่สุด
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4. สรุป
  การศกึษาอตัราส่วนระหว่างเนือ้มะขามป้อมต่อน�า้เปล่า
ที่เหมาะสมต่อการหมักน�้าหมักมะขามป้อม 3 อัตราส่วน คือ 
1 : 1, 1 : 3 และ 2 : 1 พบว่า อัตราส่วน 1 : 1 ได้ปริมาณ
กรดอะซติกิมากทีส่ดุเมือ่หมกัทีป่รมิาตรรวม 3,000 มลิลลิิตร 
โดยมีร้อยละของกรดอะซิติกเท่ากับ 2.97±0.01 มีปริมาณ 
เอทานอลก่อนที่จะน�าไปแปรรูป 0.50–1.1 กรัมต่อลิตร  
จงึมคีวามเหมาะสมในการน�าไปแปรรปูเป็นน�า้หมกัมะขามป้อม 
พร้อมด่ืม โดยมกีารพฒันาสตูรต้นแบบจากน�า้แอปเปิลไซเดอร์ 
พร้อมดื่มท่ีมีจ�าหน่ายทางการค้า (ราคาขวดละ 45 บาท  
บรรจุ 200 มิลลิลิตร) โดยสูตรพื้นฐานใช้น�้าหมักมะขามป้อม
ที่ได้จากการหมักอัตราส่วนเนื้อต่อน�้า 1 : 1 (8%) ผสมน�้าผึ้ง  
กรดซิตริก และมีการปรับเปลี่ยนสารให้ความหวาน 3 ชนิด
คือ น�้าผึ้ง ฟรักโทส และน�้าหวานดอกมะพร้าว 3 ระดับ 
พบว่าการใส่สารให้ความหวาน ร้อยละ 13 และปริมาณ 
กรดซิตริก ร้อยละ 0.06 ได้คะแนนความชอบโดยรวมจาก 
ผู้ชิมสูงสุดคือ ระดับชอบเล็กน้อยถึงปานกลาง สูตร H2  
ผู้บริโภคให้การยอมรับมากที่สุด 
  โดยสูตร H2 ท่ีใส่น�้าผ้ึงร้อยละ13 มีค่าความเป็น 
กรด–เบส และปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ทั้งหมด อยู่ใน 
ช่วงเดียวกับน�้าแอปเปิลไซเดอร์พร้อมดื่มท่ีมีจ�าหน่ายใน 
ท้องตลาดอย่างไรก็ตามมีปริมาณกรดอะซิติกน้อยกว่า 
เลก็น้อยคอืราวร้อยละ 0.2 ท�าให้มคีะแนนความชอบโดยรวม
จากผู้ชิมสูงกว่าเล็กน้อย (ต้นแบบ = 5.00 สูตร H2 = 5.40)   
มีปริมาณเอทานอล วิตามินซี ความสามารถในการเป็น 
สารต้านอนมุลูอสิระ (IC50) และสารประกอบฟีนอลกิ เท่ากบั 
0.08 กรัมต่อลิตร 68.19±0.23 mg/100g, 0.11 และ  
1.69±0.06 mgGAE/mL ตามล�าดับ 
  ในการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นเวลา  
4 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คุณภาพทางเคมี
และกายภาพของน�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่ม สูตร H2, 
F2 และ C2 มีปริมาณความเป็นกรด–เบส ปริมาณของแข็ง 
ที่มีความหวานทั้งหมดที่ละลายน�้าได้ และค่า L*, a* และ b*  
ไม่แตกต่างกับก่อนศึกษาอายุการเก็บรักษาอย่างมีนัยส�าคัญ
ทางสถิติ (p > .05) การทดสอบทางประสาทสัมผัสหลัง
การเก็บรักษาพบว่า สูตร H2 ได้คะแนนความชอบโดยรวม 

มากที่สุด เท่ากับ 5.00±0.89 คะแนน มีคะแนนใกล้เคียงกับ
ก่อนศึกษาอายุการเก็บรักษา และในการตรวจหาปริมาณ
แบคทีเรียทั้งหมด ยีสต์และราในอาหาร ก่อนการเก็บรักษา
และหลังการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่า 
น�้าหมักมะขามป้อมพร้อมดื่มทั้ง 3 สูตร เป็นไปตามก�าหนด
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนน�้ามะขามป้อม มผช.487-2547 
เมือ่วเิคราะข้อมลูทางโภชนาการพบว่า เครือ่งดืม่สตูร H2 ให้
พลังงาน 100 กโิลแคลอร ีมคีาร์โบไฮเดรต 8% เหล็ก 4% ของ
ปรมิาณทีแ่นะน�าให้บรโิภคต่อวนัส�าหรบัคนไทย เมือ่ค�านวณ
ต้นทุนพบว่า สูตร H2 มีต้นทุนวัตถุดิบต่อหน่วยบริโภค (200 
มิลลิลิตร) 19.28 บาท
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