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บทีคัดย่อ

งาน์วิจััยน์ี�มีวัตุถุุประสงค์เพ่ั�อใช�ข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำมาประยุกต์ุเป็น์สารตุั�งตุ�น์สำหรับผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ด�วยเช่�อ 

Acetobacter xylinum ทำการศกึษาสภัาวะที�เหมาะสมใน์การหมกัคอ่ อตัุราสว่น์ใน์การเตุรยีมสารละลายข�าวหมาก ปรมิาณ

ของแขง็ที�ละลายได�ทั�งหมด คา่ความเปน็์กรด-ดา่ง ปรมิาณแอมโมเน์ยีมซัลัเฟตุ และความเข�มข�น์ของหวัเช่�อเริ�มตุ�น์ เพั่�อให�สามารถุ

ผู้ลติุวุ�น์สวรรคไ์ด�อยา่งมปีระสทิธภิัาพั ผู้ลการวจิัยัพับวา่ สภัาวะที�เหมาะสมตุอ่การหมกัด�วย A. xylinum ใน์สารละลายข�าวหมาก 

ค่อ สารละลายข�าวหมากที�เตุรียมจัากข�าวหมาก : น์�ำกลั�น์ (1 : 2) ปริมาณของแข็งที�ละลายได�ทั�งหมดเท่ากับ 10 องศาบริกซั์  

ค่าความเป็น์กรด-ด่างเท่ากับ 4.0 ปริมาณแอมโมเน์ียมซััลเฟตุร�อยละ 0.3 (มวลตุ่อปริมาตุร) และความเข�มข�น์ของหัวเช่�อ 

เริ�มตุ�น์ร�อยละ 5 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) สามารถุผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ได�ปริมาณสูงสุดเม่�อเปรียบเทียบกับสภัาวะการหมักอ่�น์ๆ ซัึ�งมี

น์�ำหน์ักและความหน์าเท่ากับ 90.15 ± 1.17 กรัม และ 14.87 ± 2.26 มิลลิเมตุร ตุามลำดับ การประเมิน์คุณสมบัตุิเน์่�อสัมผู้ัส 

แสดงให�เห็น์ว่าวุ�น์สวรรค์จัากสารละลายข�าวหมากมีค่าทน์ตุ่อการเคี�ยวน์�อยกว่าวุ�น์สวรรค์จัากน์�ำมะพัร�าว ส่วน์คุณภัาพั 

ด�าน์สขีองผู้ลิตุภัณัฑ์ว์ุ�น์สวรรค์ไมม่คีวามแตุกตุ่างกัน์อยา่งมนี์ยัสำคัญทางสถิุตุ ิ(p > 0.05) และประเมิน์คุณสมบัตุดิ�าน์ประสาท

สัมผู้ัสของวุ�น์สวรรค์จัากสารละลายข�าวหมากและวุ�น์สวรรค์จัากน์�ำมะพัร�าว โดยผูู้�ทดสอบชิม 30 คน์ พับว่า มีค่าความชอบ 

ด�าน์ลกัษณะปรากฏ ส ีกลิ�น์ รสชาตุ ิเน์่�อสมัผู้สั และความชอบโดยรวมไมแ่ตุกตุา่งกนั์ ผู้ลการวจิัยัแสดงให�เหน็์วา่ข�าวหมากปลาย 

ข�าวเหน์ยีวดำสามารถุใช�เป็น์วัตุถุุดบิตุั�งตุ�น์ที�มปีระสทิธภิัาพัสำหรบัการผู้ลิตุวุ�น์สวรรค ์และเป็น์แน์วทางหน์ึ�งที�น์า่สน์ใจัใน์การ

สร�างมูลค่าเพัิ�มให�กับวัตุถุุดิบใน์ท�องถุิ�น์

คำสำคัญ: ปลายข�าว ข�าวเหน์ียวดำ ข�าวหมาก วุ�น์สวรรค์ Acetobacter xylinum
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Abstract

This research aimed to use sweet fermented broken black glutinous rice (Khao-Mak) as a substrate for 

bacterial cellulose (BC) production by Acetobacter xylinum. The optimum fermented conditions included 

Khao-Mak solution preparation, total soluble solid, pH, ammonium sulfate, and starter culture concentration  

for the production of bacterial cellulose from A. xylinum. The results showed that the optimum condition 

for the fermentation by A. xylinum in Khao-Mak solution were the ratio of Khao-Mak solution to distilled 

water at 1 : 2, the total soluble solid content of 10 °Brix, pH 4.0, 0.3% (w/v) ammonium sulphate, and 

5% (v/v) of A. xylinum starter. The maximum weight and thickness of bacterial cellulose produced at 

the optimum condition were 90.15 ± 1.17 g and 14.87 ± 2.26 mm. respectively. When compared texture  

attribute, bacterial cellulose from Khao-Mak solution had significantly lower score (p < 0.05) of chewiness 

than that produced from coconut water. However, the color attribute was not significantly different in the 

bacterial cellulose of both raw materials. Sensory evaluation of BC from Khao-Mak solution and coconut 

juice was performed by a panel of 30 untrained sensory panels. It was found that there were no significant 

differences in appearance, color, odor, flavor, texture, and overall preferences. These results revealed 

that the sweet fermented broken black glutinous rice could be considered as one of the raw materials 

for the production of bacterial cellulose and an alternative for value added of local raw materials.

Keywords: Broken Rice, Black Glutinous Rice, Sweet Fermented Rice, Bacterial Cellulose, Acetobacter 

xylinum
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1. บทีนีำ

 ข�าวเหน์ียวดำ (Oryza sativa L.) เป็น์ข�าวที�มีลักษณะ

เด่น์ ค่อ เปล่อกหุ�มเมล็ดเป็น์สีแดงจัน์ถุึงสีม่วงเข�ม ข�าว

เหน์ียวดำเป็น์แหล่งที�อุดมไปด�วยสารพัฤกษเคมี เช่น์ สาร 

ใน์กลุ่มฟลาโวน์อยด์ โดยเฉพัาะอย่างยิ�งสารแอน์โทไซัยาน์ิน์  

(Anthocyanin) สารดังกล่าวมีคุณสมบัตุิเป็น์สารตุ�าน์อน์ุมูล

อิสระ น์อกจัากน์ี�ข�าวสีดำยังมีองค์ประกอบทางโภัชน์าการ 

เช่น์ เส�น์ใยอาหาร กรดไฟตุิก วิตุามิน์อี และวิตุามิน์บีที�สูง

กวา่ข�าวขัดสอีกีด�วย [1], [2] ปกติุใน์กระบวน์การสีข�าวจัะเกิด

ผู้ลพัลอยได�ที�น์อกเหน์่อจัากแกลบ รำข�าว แล�วยังมีส่วน์ของ

ปลายข�าว (Broken Rice) ออกมาด�วย ซัึ�งใน์ช่วงไม่กี�ปีที�ผู้่าน์

มาผู้ลพัลอยได�จัากข�าวได�รับความสน์ใจัเพัิ�มมากขึ�น์เพัราะว่า

ยงัคงมสีารอาหารที�มปีระโยชน์ ์เช่น์ สารออกฤทธิ�ทางชวีภัาพั 

วิตุามิน์ แร่ธาตุุ และไฟเบอร์ใน์ปริมาณสูง [3], [4]

 ข�าวหมากเป็น์อาหารพั่�น์บ�าน์ประเภัทอาหารหวาน์ของ

ไทยที�มมีาแตุ่โบราณ มลีกัษณะเป็น์ข�าวเหน์ยีวหมกัที�มรีสหวาน์ 

ให�กลิ�น์ และรสชาตุิที�พัิเศษของแอลกอฮอล์และกรดแลคตุิก 

ข�าวหมากจัะผู้ลิตุโดยการหมักข�าวเหน์ียวกับลูกแป้ง โดยลูก

แป้งจัะเป็น์แหล่งของยีสต์ุ (Saccharomyces cerevisiae 

และ Candida species) และรา (Aspergillus species, 

Rhizopus species และ Mucor species) ซึั�งจัะใช�เป็น์ 

หัวเช่�อใน์การหมักข�าวหมาก [5] ลูกแป้งจัากบางท�องถุิ�น์

อาจัพับแบคทีเรียกลุ ่มสร�างกรดแลคติุก (Lactic Acid  

Bacteria) เช่น์ แบคทเีรยี Pediococcus pentosaceus และ  

Lactobacillus spp. [6] โดยราจัะทำหน์�าที�ใน์การยอ่ยสลาย

แป้งให�เป็น์น์�ำตุาล ส่วน์ยีสต์ุจัะเปลี�ยน์น์�ำตุาลบางส่วน์ให�

กลายเปน็์แอลกอฮอล ์ใน์ระหวา่งกระบวน์การหมกัข�าวหมาก 

จัะมีแบคทีเรียกรดแลคติุกสร�างกรดที�ทำให�ข�าวหมากมี

รสเปรี�ยว และมีค่าความเป็น์กรดด่างที�ตุ�ำลง ซัึ�งการหมัก

เป็น์กระบวน์การที�ช่วยสลายโมเลกุลอิน์ทรีย์ขน์าดใหญ่ผู้่าน์

กิจักรรมของจัุลิน์ทรีย์ให�กลายเป็น์สารที�มีโครงสร�างที�เล็กลง  

ตุัวอย่างเช่น์ เอน์ไซัม์จัากยีสตุ์จัะเปลี�ยน์น์�ำตุาลและแป้งเป็น์

แอลกอฮอล์ ใน์ขณะที�โปรตีุน์ถุกูเปลี�ยน์เป็น์เปปไทด์หรอ่กรด

อะมิโน์ [7]

 วุ�น์สวรรค์หร่อแบคทเีรยีลเซัลลโูลส (Bacterial Cellulose;  

BC) สำหรับอุตุสาหกรรมอาหารเปน็์ที�รู�จักักนั์ใน์ช่�อ Nata de 

Coco ซัึ�งผู้ลติุมาจัากการหมกัน์�ำมะพัร�าวกบัเช่�อ Acetic Acid 

Bacteria ส่วน์ที�น์ำมารับประทาน์ค่อ เส�น์ใยเซัลลูโลสที�ลอย

อยูบ่น์น์�ำมะพัร�าวที�ผู้สมกับน์�ำส�มสายชูและแบคทีเรีย ปจััจุับนั์

มีความตุ�องการสูงใน์ตุลาดเอเชียตุะวัน์ออก วุ�น์สวรรค์เป็น์

โครงสร�างของเซัลลโูลสที�ไมส่ามารถุย่อยได�ใน์ลำไส�ของมนุ์ษย์ 

ซัึ�งได�รับการยอมรับว่าเป็น์เซัลลูโลสที�ปลอดภััย (Generally  

Recognized As Safe; GRAS) เน์่�องจัากคณุสมบตัุดิ�าน์สขุภัาพั

หลายประการ โดยเฉพัาะอย่างยิ�งเกี�ยวกับโรคไม่ตุิดตุ่อ  

สามารถุลดการเกิดอาการท�องผูู้ก ริดสีดวงทวาร เบาหวาน์ 

ปรับปรุงการทำงาน์ของลำไส� ช่วยใน์การลดน์�ำหนั์ก และ

ป้องกัน์โรคหัวใจั [8] ปัจัจัุบัน์สามารถุสังเคราะห์เซัลลูโลส

ได�จัากแบคทีเรียหลายสายพััน์ธุ์ เช่น์ Acetobacter,  

Rhizubium, Agrobacterium และ Sarcina แตุ่สายพััน์ธุ ์

ที�น์ิยมใช�มากที�สุด ค่อ A. xylinum เซัลลูโลสที�ได�จัาก

แบคทีเรียดังกล่าวจัะมีสูตุรโครงสร�างทางเคมีเหม่อน์กับ

เซัลลูโลสจัากพั่ช แตุ่มีความบริสุทธิ�สูงกว่า เส�น์ใยที�ได�จัะมี

ขน์าดเลก็ มคีวามเปน็์ผู้ลึก มนี์�ำหนั์กโมเลกลุสงู และอุ�มน์�ำได�ดี  

[9] โดยเช่�อแบคทีเรีย Acetobacter สามารถุเปลี�ยน์น์�ำตุาล 

กลีเซัอรอล หร่อสารประกอบอิน์ทรีย์อ่�น์ๆ เป็น์เซัลลูโลสได�  

[10] ใน์ส่วน์ตุ�น์ทุน์การผู้ลิตุของวุ�น์สวรรค์ค่อน์ข�างสูง

เน์่�องจัากอาหารใน์การเพัาะเลี�ยงที�มรีาคาแพังและตุ�องมกีาร

เตุิมน์�ำตุาลกลูโคสเป็น์แหล่งคาร์บอน์และแหล่งสารอาหาร 

อ่�น์ๆ ด�วย [11] เพั่�อลดตุ�น์ทุน์การผู้ลิตุ วัตุถุุดิบที�เป็น์แหล่ง

คาร์บอน์ และราคาไม่แพัง เช่น์ น์�ำเสียจัากกระบวน์การผู้ลิตุ

ขน์มจัีน์ น์�ำเสียจัากกระบวน์การแปรรูปสับปะรด เศษเน์่�อ

จัากซัังข�าวโพัด เปล่อกมังคุด เปล่อกกล�วย เปล่อกเสาวรส  

น์�ำสุมน์ไพัร (กระชาย มะรุม ตุะไคร� ขงิ) ผู้ลปลังสุก น์�ำมะม่วง 

น์�ำฟักข�าว น์�ำซัาวข�าว น์�ำตุาลโตุน์ด น์�ำหวาน์ตุ�น์จัาก และ 

ข�าวอิน์ทรีย์ที�จัำหน์่ายไม่ได� (ตุกเกรด) กากน์�ำตุาล ถุูกน์ำมา

ใช�ใน์กระบวน์การหมักวุ�น์สวรรค์ 

 ทั�งน์ี� ประสิทธิภัาพัใน์การหมักเพั่�อผู้ลิตุเซัลลูโลสโดย

แบคทีเรียขึ�น์อยู่กับปัจัจััยที�หลากหลาย เช่น์ แหล่งอาหาร

คาร์บอน์และไน์โตุรเจัน์ ปริมาณออกซิัเจัน์ ค่าความเป็น์ 

กรด-ด่าง และระดับอุณหภูัมิ ตุัวอย่างการศึกษาสภัาวะที� 
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เหมาะสมใน์การหมักวุ�น์สวรรค์ เช่น์ การหมักวุ�น์สวรรค์ด�วย 

A. xylinum TISTR 975 ใน์สารละลายน์�ำมะม่วงสกุสายพันั์ธุ ์

น์�ำดอกไม�มสีภัาวะที�เหมาะสมตุอ่การหมกัคอ่ปรมิาณของแขง็

ที�ละลายน์�ำได�เทา่กบั 8 องศาบรกิซั ์คา่ pH เทา่กบั 4.0 ระดบั 

ความเข�มข�น์ของแอมโมเน์ียมซััลเฟตุร�อยละ 0.5 (มวลตุ่อ

ปริมาตุร) และระดับความเข�มข�น์ของหัวเช่�อเริ�มตุ�น์เท่ากับ 

ร�อยละ 10 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) สามารถุผู้ลิตุวุ�น์ได�ปริมาณ

สงูสดุ [12] ใน์กรณีของการใช�ข�าวอนิ์ทรย์ีเกรดตุ�ำ (ข�าวไรซ์ัเบอร์รี�  

ข�าวกล�องหอมมะลิ ข�าวหอมมะลิ ข�าวหอมมะลิแดง และ

ข�าวหอมนิ์ล) เป็น์สารตุั�งตุ�น์สำหรับการผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ มกีารย่อย

ตุวัอยา่งข�าวด�วยเอน์ไซัม์แอลฟา-อะไมเลส และกลโูคอะไมเลส 

กอ่น์เพั่�อเปลี�ยน์แปง้ให�เปน็์น์�ำตุาล แล�วปรบัปรมิาณของแขง็ 

ที�ละลายได�ทั�งหมดเท่ากบั 8 องศาบรกิซ์ั เตุมิแอมโมเน์ยีมซัลัเฟตุ 

ร�อยละ 0.7 ค่าความเป็น์กรด-ด่างเริ�มตุ�น์เท่ากับ 5.0 และใช�

หวัเช่�อร�อยละ 15 ทำการหมกัด�วยเช่�อ Komagatacibacter  

nataicola TISTR 975 เป็น์สภัาวะที�เหมาะสมใน์การหมักที�

ทำให�ได�น์�ำหน์ักของวุ�น์สวรรค์สูงที�สุด [8]

 ดังน์ั�น์น์ักวิจััยจึังได�พัยายามคิดค�น์การใช�วัตุถุุดิบ 

ตุ�น์ทนุ์ตุ�ำ และปรับสภัาวะการหมักให�เหมาะสมเพ่ั�อการผู้ลิตุ

เซัลลูโลสได�ใน์ปริมาณสูง จัากเหตุผุู้ลดังกล่าวจึังทำให�ผูู้�วจิัยัมี

แน์วคิดที�จัะน์ำปลายข�าวเหนี์ยวดำที�เป็น์ผู้ลพัลอยได�การจัาก

สีข�าวมาหมักให�เป็น์ข�าวหมากโดยจัุลิน์ทรีย์ใน์กระบวน์การ

หมักจัะช่วยย่อยแป้งให�เป็น์น์�ำตุาลและสารประกอบอ่�น์ๆ 

เพ่ั�อให�สามารถุใช�เป็น์แหล่งของสารอาหารและใช�เป็น์สาร 

ตุั�งตุ�น์ใน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ด�วยเช่�อแบคทีเรีย A. xylinum ซัึ�ง

คาดว่าผู้ลติุภัณัฑ์์วุ�น์สวรรค์จัากข�าวหมากที�ผู้ลติุได�จัะสามารถุ

น์ำไปประยกุต์ุใช�เป็น์วตัุถุดุบิใน์ผู้ลติุภัณัฑ์์อาหารอ่�น์ๆ และยงั

มคีณุสมบัตุเิทยีบเท่ากบัวุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลติุจัากน์�ำมะพัร�าวอีกด�วย

2. วัสดุ อุปกรณ์์แลิะวิธีีการวิจัย

2.1 วัสดุ

 น์�ำมะพัร�าว ลูกแป้งข�าวหมาก ซั่�อมาจัากตุลาดสด

เทศบาลเม่องบุรีรัมย์ อำเภัอเม่อง จัังหวัดบุรีรัมย์ ปลาย 

ข�าวเหน์ียวดำสายพััน์ธุ์ล่มผู้ัว ซั่�อมาจัากตุลาดจัำหน์่าย

สิน์ค�าชุมชน์ ตุำบลหัวถุน์น์ อำเภัอน์างรอง จัังหวัดบุรีรัมย์ 

หัวเช่�อ Acetobacter xylinum เป็น์เช่�อที�ใช�ใน์การผู้ลิตุ

วุ�น์สวรรค์ได�มาจัาก สถุาบัน์ค�น์คว�าและพััฒน์าผู้ลิตุภััณฑ์์

อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตุรศาสตุร์ สำหรับน์�ำมะพัร�าว 

และข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำจัะเก็บรักษาไว�ที�อุณหภัูมิ  

–20 องศาเซัลเซัียส 

2.2 การเตรียมหัวเชื้้�อ Acetobacter xylinum

 สูตุรอาหารเหลวสำหรับเตุรียมหัวเช่�อประกอบด�วย

น์�ำมะพัร�าวที�ผู้่าน์การกรองด�วยผู้�าขาวบาง 1,000 มิลลิลิตุร 

น์�ำตุาลทราย 50 กรัม (ร�อยละ 5) แอมโมเน์ียมซััลเฟตุ 5 กรัม  

(ร�อยละ 0.5) และกรดแอซัีตุิก 10 มิลลิลิตุร (ร�อยละ 1) 

แบ่งใส่ฟลาสก์ 500 มิลลิลิตุร น์ำไปฆ่่าเช่�อที�อุณหภัูมิ 121  

องศาเซัลเซัียส เป็น์เวลา 15 น์าที และทิ�งไว�ให�เย็น์ สำหรับ

การถุ่ายหัวเช่�อ A. xylinum ซัึ�งเป็น์เช่�อจัุลิน์ทรีย์ที�เจัริญ

เตุิบโตุได�ใน์อาหารเหลว เตุรียมโดยถุ่ายเช่�อร�อยละ 10 ลงใน์ 

ขวดแก�วที�บรรจุัอาหารเหลวสำหรับเตุรียมหัวเช่�อปริมาตุร 

500 มลิลลิติุร บม่เช่�อที�อณุหภัมูหิ�อง (28-32 องศาเซัลเซัยีส) 

เปน็์เวลา 10 วนั์ จัน์กระทั�งเหน็์แผู้น่์วุ�น์สขีาวเกดิขึ�น์ที�ผู้วิหน์�า

ของอาหารเหลว เม่�อครบกำหน์ดจัึงแยกวุ�น์ออก สารละลาย

ที�ได�จัะใช�เปน็์หวัเช่�อจัลิุน์ทรยีส์ำหรบัการทดลองเปรยีบเทยีบ

สภัาวะตุ่างๆ ใน์กระบวน์การหมักวุ�น์สวรรค์ [13] 

2.3 ข้ั�นีตอนีการทีำข้้าวหมากปลิายข้้าวเหนีียวดำ

 การทำข�าวหมากจัากปลายข�าวเหนี์ยวดำ โดยน์ำปลาย

ข�าวเหน์ยีวดำที�เปน็์ข�าวสารเมลด็หกัมาล�างด�วยน์�ำให�สะอาด 

2 รอบ จัากน์ั�น์น์ำน์�ำตุ�มเดอ่ดมาเตุมิลงใน์ปลายข�าวเหน์ยีวดำ 

ให�ท่วมแล�วแช่ทิ�งไว� 12 ชั�วโมง น์ำมาล�างทำความสะอาด

แล�วน์ำไปน์ึ�งให�สุก จัากน์ั�น์ล�างข�าวที�น์ึ�งให�หมดยางประมาณ  

3 รอบ ทิ�งไว�ให�ข�าวสะเด็ดน์�ำ แล�วน์ำไปผู้สมลูกแปง้ข�าวหมาก

ใน์อัตุราส่วน์ร�อยละ 0.02 คลุกเคล�าให�เข�ากัน์และบรรจัุใน์

ภัาชน์ะ ทำการหมักทิ�งไว� 4 วัน์ เมล็ดข�าวจัะมีลักษณะน์ิ�ม

และสังเกตุเห็น์น์�ำจัากการหมักซัึมออกมา [2] 

2.4 การเตรียมอาหารสำหรับกระบวนีการหมักวุ้นีสวรรค์

 โดยน์ำข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำมาเตุิมน์�ำกลั�น์



552

จตุุพััฒน์์ สมััปปิโตุ และคณะ, “การผลิตุแบคทีีเรียเซลลูโลสจากข้้าวหมัากปลายข้้าวเหน์ียวดำ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

ลงไปใน์อัตุราส่วน์ข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำตุ่อน์�ำกลั�น์

เทา่กับ 1 : 2, 1 : 3 และ 1 : 4 แล�วน์ำมาปั�น์บดให�ละเอยีดด�วย

เคร่�องปั�น์ (Bear, LLJ−A12G1, China) สารละลายข�าวหมาก 

ปลายข�าวเหนี์ยวดำ [สารละลายข�าวหมาก (Khao-Mak  

Solution; KM)] ที�ได�จัะน์ำไปใช�ศึกษาการหมักเพั่�อผู้ลิตุ 

วุ�น์สวรรค์ด�วย A. xylinum ใน์สภัาวะตุ่างๆ ตุ่อไป

2.5 การวิเคราะห์วัตถุุดิบ

 สารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำและ 

น์�ำมะพัร�าวที�เตุรียมได�ส่วน์หนึ์�งจัะถุูกน์ำมาวิเคราะห์ความ

เป็น์กรดด่างด�วยเคร่�อง pH meter (Sartorius, Docu-pH, 

Germany) วิเคราะห์หาปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได� 

ด�วยเคร่�อง Pocket Refractometer PAL-1 (ATAGO, Japan)  

วิเคราะห์ความเข�มข�น์น์�ำตุาลทั�งหมดด�วยวิธีฟีน์อลซััลฟิวริก 

(Phenol-Sulfuric Acid Method) [14] โดยน์ำตัุวอย่าง

ปรมิาตุร 1.0 มลิลลิติุร มาทำปฏกิริยิาสารละลายฟนี์อลความ

เข�มข�น์ ร�อยละ 5 ปริมาตุร 1.0 มิลลิลิตุร และกรดซััลฟิวริก 

เข�มข�น์ปรมิาตุร 5.0 มลิลลิติุร ตุั�งทิ�งไว�เปน็์เวลา 10 น์าท ีแล�ว

น์ำไปวัดค่าการดูดกล่น์แสงที�ความยาวคล่�น์ 490 น์าโน์เมตุร  

โดยใช�สารละลายกลูโคสความเข�มข�น์ 0–80 มิลลิกรัมตุ่อ

มิลลิลิตุร เป็น์สารละลายมาตุรฐาน์ และวิเคราะห์ปริมาณ

ไน์โตุรเจัน์และโปรตุีน์หยาบตุามวิธีการของ AOAC (2000) 

[15] โดยทำการย่อยตุัวอย่าง (Digestion) ด�วยกรดซััลฟิวริก

เข�มข�น์ ภัายใตุ�สภัาวะอุณหภัูมิสูงโดยใช�โพัแทสเซัียมซััลเฟตุ 

และคอปเปอร์ซัลัเฟตุเป็น์สารเร่งปฏิกริยิา จัากน์ั�น์ทำการกลั�น์ 

แอมโมเน์ยี (Distillation) ด�วยสารละลายโซัเดยีมไฮดรอกไซัด ์

ความเข�มข�น์ร�อยละ 40 และใช�สารละลายกรดบอริกความ

เข�มข�น์ร�อยละ 4 เป็น์ตุัวช่วยจัับก๊าซัแอมโมเน์ีย และทำการ

ไทเทรตุเพั่�อหาปรมิาณไน์โตุรเจัน์ (Titration) ด�วยสารละลาย

มาตุรฐาน์กรดไฮโดรคลอริกความเข�มข�น์ 0.1 โมลาร์ แล�ว

ทำการคำน์วณหาปริมาณไน์โตุรเจัน์และปริมาณโปรตีุน์หยาบ

2.6 การศึกึษาสภาวะทีี�เหมาะสมในีการผลิติวุน้ีสวรรคจ์าก

ข้้าวหมากปลิายข้้าวเหนีียวดำ

 2.6.1 การศึกษาอัตุราส่วน์ของข�าวหมากปลาย 

ข�าวเหน์ียวดำกับน์�ำกลั�น์ที�เหมาะสมใน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์

 น์ำสารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำที�อตัุราส่วน์

ข�าว : น์�ำกลั�น์ (1 : 2, 1 : 3, 1 : 4) มาตุ�มให�เดอ่ดเป็น์เวลา 5 น์าที  

แล�วจัึงเตุิมแอมโมเน์ียมซััลเฟตุร�อยละ 0.5 (โดยน์�ำหน์ักตุ่อ

ปริมาตุร) ใส่ใน์โหลแก�วขน์าด 500 มิลลิลิตุร ตุั�งทิ�งไว�ให�เย็น์

ลงจัน์ถุงึ ระดบัอณุหภัมู ิ30 องศาเซัลเซัยีส เตุมิปรมิาณหวัเช่�อ 

A. xylinum ร�อยละ 10 (โดยปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) ทำการ

หมักไว�ที�อุณหภูัมิห�องเป็น์เวลา 10 วัน์ เม่�อครบกำหน์ดจัึง

เกบ็แผู้น่์วุ�น์สวรรคท์ี�ได�จัากการหมกัแตุล่ะสภัาวะไปวเิคราะห์ 

น์�ำหน์ักและความหน์า

 2.6.2 การศึกษาปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได� 

(Total Soluble Solid; TSS) 

 น์ำสารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำอัตุราส่วน์ที�

ให�น์�ำหน์กั และความหน์าสงูสดุจัากการทดลองที� 2.6.1 มาปรบั 

ปรมิาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�โดยการเติุมน์�ำตุาลซูัโครส 

ให�มีค่าเท่ากับ 8, 10, 12 และ 14 องศาบริกซั์ แล�วจัึงปรับค่า

ความเป็น์กรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 4.0±0.05 ด�วยกรดแอซัีตุิก 

แล�วน์ำไปตุ�มให�เดอ่ดเป็น์เวลา 5 น์าท ีแล�วจึังเตุมิแอมโมเน์ยีม 

ซััลเฟตุร�อยละ 0.5 (โดยน์�ำหน์ักตุ่อปริมาตุร) ใส่ใน์โหลแก�ว

ขน์าด 500 มิลลิลิตุร ตุั�งทิ�งไว�ให�เย็น์ลงจัน์ถุึงระดับอุณหภัูมิ 

30 องศาเซัลเซัียส เตุิมปริมาณหัวเช่�อ A. xylinum ร�อยละ  

10 (โดยปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) ทำการหมักไว�ที�อุณหภัูมิห�อง

เป็น์เวลา 10 วัน์ เม่�อครบกำหน์ดจึังเก็บแผู้่น์วุ�น์สวรรค์

ที�ได�จัากการหมักแตุ่ละสภัาวะไปวิเคราะห์น์�ำหน์ักและ 

ความหน์า [12] 

 2.6.3 การศึกษาความเป็น์กรด-ด่าง (pH) 

 น์ำสารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำที�อตัุราส่วน์ 

และปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�ที�ให�น์�ำหนั์กและ

ความหน์าสูงสุดจัากการทดลองที� 2.6.2 มาปรับค่าความ

เป็น์กรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 3.0, 3.5, 4.0 และ 4.5 ด�วยกรด 

แอซัตีุกิ แล�วน์ำไปตุ�มให�เดอ่ดเปน็์เวลา 5 น์าท ีเตุมิแอมโมเน์ยีม 

ซััลเฟตุร�อยละ 0.5 (โดยน์�ำหน์ักตุ่อปริมาตุร) แล�วใส่ใน์ 

โหลแก�วขน์าด 500 มิลลิลิตุร ตุั�งทิ�งไว�ให�เย็น์ลงจัน์ถุึงระดับ

อุณหภัูมิ 30 องศาเซัลเซัียส เตุิมปริมาณหัวเช่�อ A. xylinum 

ร�อยละ 10 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) หมักไว�ที�อุณหภัูมิห�องเป็น์
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เวลา 10 วัน์ เม่�อครบกำหน์ดจัึงเก็บแผู้่น์วุ�น์สวรรค์ที�ได�จัาก

การหมักแตุ่ละสภัาวะไปวิเคราะห์น์�ำหนั์กและความหน์า [12] 

 2.6.4 การศึกษาปริมาณของแอมโมเน์ียมซััลเฟตุ

 น์ำสารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำที�อตัุราส่วน์ 

ปรมิาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได� และค่าความเป็น์กรด-ด่าง 

ที�ให�น์�ำหนั์กและความหน์าสูงสดุจัากการทดลองที� 2.6.3 แล�ว

น์ำไปตุ�มให�เด่อดเป็น์เวลา 5 น์าที จัากนั์�น์เตุิมแอมโมเน์ียม

ซััลเฟตุใน์แตุ่ละชุดทดลองที�ระดับความเข�มข�น์ร�อยละ 0.0, 

0.3, 0.5 และ 0.7 (โดยน์�ำหน์กัตุอ่ปรมิาตุร) ตุั�งทิ�งไว�ให�เยน็์ลง 

จัน์ถุึงระดับอุณหภัูมิ 30 องศาเซัลเซัียส เตุิมปริมาณหัวเช่�อ  

A. xylinum ร�อยละ 10 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) หมักไว�ที�

อุณหภูัมิห�องเป็น์เวลา 10 วัน์ เม่�อครบกำหน์ดจึังเก็บแผู่้น์

วุ�น์สวรรค์ที�ได�จัากการหมักแตุ่ละสภัาวะไปวิเคราะห์น์�ำหน์ัก

และความหน์า [12]

 2.6.5 การศึกษาปริมาณหัวเช่�อ A. xylinum

 น์ำสารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำที�อตัุราส่วน์ 

ปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได� ค่าความเป็น์กรด-ด่าง

และปริมาณของแอมโมเน์ียมซััลเฟตุที�ให�น์�ำหน์ักและความ

หน์าสูงสุดจัากการทดลองที� 2.6.4 แล�วน์ำไปตุ�มให�เด่อด

เป็น์เวลา 5 น์าที ตุั�งทิ�งไว�ให�เย็น์ลงจัน์ถุึงระดับอุณหภัูมิ 30  

องศาเซัลเซัียส จัากน์ั�น์เตุิมปริมาณหัวเช่�อ A. xylinum ลง

ไปใน์โหลแก�วของแตุ่ละชุดทดลองให�ได�ระดับความเข�มข�น์

ร�อยละ 5, 10, 15 และ 20 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) หมักไว�

ที�อุณหภัูมิห�องเป็น์เวลา 10 วัน์ เม่�อครบกำหน์ดจัึงเก็บแผู้่น์

วุ�น์สวรรค์ที�ได�จัากการหมักแตุ่ละสภัาวะไปวิเคราะห์น์�ำหน์ัก

และความหน์า [12]

2.7 การเตรียมตัวอย่างแบคทีีเรียลิเซลิลิูโลิสสำหรับ

วิเคราะห์

 น์ำวุ�น์สวรรค์ที�ให�น์�ำหนั์กและความหน์าสูงสุดจัากการ

ทดลองที� 2.6.5 มาแช่น์�ำกลั�น์เป็น์เวลา 24 ชั�วโมง เพั่�อกำจััด 

กลิ�น์และรสเปรี�ยวของกรดแอซีัตุกิ จัากน์ั�น์น์ำไปตุ�มใน์น์�ำเดอ่ด 

เพั่�อไล่กรดแอซัีตุิกอีก 3 รอบๆ 10 น์าที แล�วจัึงน์ำไปตุ�มใน์

น์�ำเช่�อมความเข�มข�น์ 15 องศาบริกซั์ เป็น์เวลา 30 น์าที แล�ว

แช่ทิ�งไว�ใน์น์�ำเช่�อมเป็น์เวลา 24 ชั�วโมง ก่อน์น์ำไปทดลอง

2.8 การศึึกษาคุณ์ลิักษณ์ะข้องแบคทีีเรียลิเซลิลิูโลิส

 2.8.1 วิเคราะห์ความหน์าของแผู้่น์วุ�น์สวรรค์

 น์ำแผู่้น์วุ�น์สวรรค์จัากข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำ 

มาหั�น์เป็น์ชิ�น์ จัากน์ั�น์น์ำไปวัดความหน์าโดยใช�เวอร์เน์ียร์ 

คาร์ลิเปอร์ (Vernier Calipers) วัดความหน์าของแผู้่น์ 

วุ�น์สวรรค์ 3 จัุด แล�วน์ำไปหาค่าเฉลี�ย 

 2.8.2 วิเคราะห์น์�ำหน์ักเปียกของแผู้่น์วุ�น์สวรรค์

 การศกึษาน์�ำหน์กัเปียกของแผู่้น์วุ�น์สวรรค์จัากข�าวหมาก 

ปลายข�าวเหนี์ยวดำ โดยน์ำแผู่้น์วุ�น์สวรรค์ที�ได�มาวางบน์แผู่้น์

กระดาษ เพ่ั�อซัับน์�ำออกจัน์พั่�น์ผิู้วด�าน์น์อกให�แห�ง จัากนั์�น์ 

น์ำไปชั�งน์�ำหนั์กด�วยเคร่�องชั�งทศนิ์ยม 4 ตุำแหน่์ง แล�วบัน์ทึก

ผู้ลการทดลอง [16] 

 2.8.3 การวิเคราะห์ค่าสี

 การวิเคราะห์ค่าสี L*, a* และ b* ด�วยระบบ CIE Lab 

Scale ด�วยเคร่�องวัดค่าสี Colorimeter (ColorFlex Ez 45/ 

0 L, USA) น์ำวุ�น์สวรรค์จัากข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำ

มาหั�น์เป็น์ชิ�น์ แล�วใส่ใน์ตุลับแก�วสำหรับวัดค่าสี น์ำไปใส่ช่อง 

ตุวัอย่างของเคร่�องวัดค่าสี จัากน์ั�น์อ่าน์ค่าสีของตัุวอย่าง แล�ว

บัน์ทึกผู้ล

 2.8.4 การวิเคราะห์เน์่�อสัมผู้ัส 

 วเิคราะห์โดยใช�เคร่�องวัดลักษณะเน์่�อสัมผัู้สของอาหาร 

(Texture Analyser) โดยใช�หัววัดขน์าด TA39 Cylinder  

20 มิลลิเมตุร D. 20 มิลลิเมตุร L. ความเร็วก่อน์กด 1.0 

มลิลเิมตุรตุ่อวนิ์าที ทำการทดลอง 3 จัดุ แล�วหาค่าเฉลี�ย [17]

 2.8.5 การตุรวจัสอบคุณสมบัตุิทางประสาทสัมผู้ัส 

 ทำการประเมิน์คุณลักษณะทางประสาทสัมผัู้สด�าน์

ความชอบของวุ�น์สวรรค์โดยใช�วิธีการประเมิน์แบบ 9-point 

Hedonic Scale โดยใช�ผูู้�ทดสอบที�ไม่ได�ผู่้าน์การฝึึกฝึน์

ทั�งหมด 30 คน์ ซึั�งแบ่งคุณลักษณะที�ใช�ประเมิน์วุ�น์สวรรค์

จัากข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำใน์น์�ำเช่�อมออกเป็น์ 6 

คณุลักษณะ ได�แก่ ลกัษณะปรากฏ ส ีกลิ�น์ รสชาติุ เน์่�อสัมผัู้ส 

และความชอบโดยรวม

2.9 การวางแผนีการทีดลิอง แลิะการวเิคราะหผ์ลิทีางสถุติิ

 สำหรับการทดสอบคุณภัาพัทางกายภัาพั และเคมี  
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วางแผู้น์การทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely  

Randomized Design; CRD) ส่วน์การทดสอบคุณภัาพัทาง

ประสาทสัมผู้ัสวางแผู้น์การทดสอบแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ 

(Randomized Complete Block Design; RCBD) ผู้ลการ

วิเคราะห์แสดงใน์รูปของค่าเฉลี�ย±ส่วน์เบี�ยงเบน์มาตุรฐาน์ 

(mean±SD) ทดสอบความแตุกตุ่างของค่าเฉลี�ยที�ได�จัาก

แตุ่ละการศึกษาด�วย One-way ANOVA และ Duncan’s 

New Multiple Range Test ที�ระดบัความเช่�อมั�น์ร�อยละ 95 

โดยใช�โปรแกรมสำเรจ็ัรปู SPSS ข�อมลูที�ได�มาจัากการทดลอง 

3 ซั�ำ ค่าความตุ่างทางสถุิตุิจัะถุูกพัิจัารณาเม่�อ p ≤ 0.05

3. ผลิการทีดลิอง

3.1 การศึกึษาสภาวะทีี�เหมาะสมในีการผลิติวุน้ีสวรรคจ์าก

ข้้าวหมากปลิายข้้าวเหนีียวดำ

 ผู้ลการศึกษาสภัาวะที�เหมาะสมใน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์

โดยน์ำปลายข�าวเหน์ยีวดำมาหมกัให�เปน็์ข�าวหมากปลายข�าว

เหน์ียวดำ แล�วจัึงน์ำไปใช�เป็น์วัตุถุุดิบใน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์

ด�วยเช่�อ A. xylinum ตุ่อไป (รูปที� 1) โดยเริ�มจัากการศึกษา

อัตุราส่วน์ของการเตุรียมสารละลายข�าวหมากปลายข�าว

เหนี์ยวดำ (Khao-Mak ; KM solution) ด�วยการผู้สมข�าวหมาก 

ปลายข�าวเหน์ียวดำกับน์�ำกลั�น์ที�อัตุราส่วน์ 1 : 2, 1 : 3 และ 

1 : 4 เพั่�อคัดเล่อกอัตุราส่วน์การเตุรียมสารละลายข�าวหมาก 

ที�สามารถุหมักวุ�น์ได�ใน์ปริมาณสูงที�สุดเพั่�อน์ำไปใช�ใน์การ

ทดลองตุ่อไป ผู้ลการทดลองพับว่า อัตุราส่วน์ใน์การเตุรียม 

สารละลายข�าวหมากมีผู้ลตุ่อน์�ำหนั์ก และความหน์าของวุ�น์สวรรค์ 

อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถิุตุิ (p ≤ 0.05) (รูปที� 2) โดยการ

หมักวุ�น์สวรรค์ด�วยสารละลาย KM; 1 : 2 ได�แผู้่น์วุ�น์สวรรค์

ที�มีน์�ำหน์ักและความสูงมากที�สุดเท่ากับ 99.38 กรัม และ 

10.10 มิลลิเมตุร ตุามลำดับ ใน์ขณะที�การหมักวุ�น์สวรรค์

ด�วยสารละลายข�าวหมากที�อัตุราส่วน์ 1 : 3 และ 1 : 4 ได�

แผู้่น์วุ�น์สวรรค์ที�มีน์�ำหนั์กและความหน์ารองลงมา ค่อมีค่า

เท่ากับ 71.24 กรัม 6.71 มิลลิเมตุร และ 67.06 กรัม 6.32 

มิลลิเมตุร ตุามลำดับ

 จัากผู้ลการวิเคราะห์น์�ำหน์ักและความหน์าของ 

วุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากสารละลายข�าวหมากที�อัตุราส่วน์ตุ่างๆ 

พับว่า การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ด�วยสารละลาย KM; 1 : 2 สามารถุ

(ก) (ข) 

(ง) 

(ค)        KM; 1:2              KM; 1:3            KM; 1:4

รูปทีี� 1 ปลายข�าวเหน์ยีวดำ (ก), ข�าวหมากปลายข�าวเหน์ยีวดำ 

(KM) (ข) และวุ�น์สวรรค์จัากข�าวหมากปลายข�าว

เหน์ียวดำ (ค), (ง)

รูปทีี� 2 ค่าความหน์า (Weight) และน์�ำหน์ัก (Thickness) 

ของวุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากเช่�อ A. xylinum ใน์

สารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหน์ยีวดำที�อตัุราสว่น์

ตุ่างๆ a-b, A-B ค่าเฉลี�ยของข�อมลูใน์แตุ่ละกราฟแท่ง

และกราฟเส�น์ที�มอีกัษรตุ่างกัน์แสดงความแตุกตุ่างกัน์ 

อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิที�ระดับ (p ≤ 0.05)

 

a, A

b, B b, B

0

4

8

12

0

40

80

120

Thickness (mm)

We
igh

t (
g)

Samples
Weight Thickness

1:2              1:3             1:4



555

จตุุพััฒน์์ สมััปปิโตุ และคณะ, “การผลิตุแบคทีีเรียเซลลูโลสจากข้้าวหมัากปลายข้้าวเหน์ียวดำ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 2, Apr.–Jun. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2566

เกดิการหมักและได�แผู่้น์วุ�น์ที�มคีา่น์�ำหนั์กและความหน์ามาก

ที�สุด จัากน์ั�น์จัึงได�ศึกษาคุณสมบัตุิทางเคมีของสารละลาย 

KM; 1 : 2 พับว่า มีค่าความเป็น์กรด-ด่าง เท่ากับ 3.97 ซัึ�งอยู่

ใน์ช่วงที�เหมาะสมตุอ่การเจัริญของเช่�อ A. xylinum (pH 4–6) 

[17] น์อกจัากน์ี�ยงัพับวา่ สารละลาย KM; 1 : 2 มปีรมิาณของ

ไน์โตุรเจัน์ ปริมาณของแข็งที�ละลายได�ทั�งหมด และปริมาณ

น์�ำตุาลทั�งหมดใน์ปริมาณที�สูงเม่�อเทียบกับน์�ำมะพัร�าว ซัึ�ง

เป็น์วัตุถุุดิบที�น์ิยมใช�ใน์กระบวน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ (ตุาราง

ที� 1) สำหรับปริมาณของแข็งที�ละลายได�ทั�งหมดเป็น์ผู้ลรวม

ของของแขง็ที�ละลายได�ทั�งหมด ได�แก ่น์�ำตุาลชน์ดิตุา่งๆ กรด

อนิ์ทรย์ี และแร่ธาตุตุุ่างๆ [19] โดยสารละลาย KM; 1 : 2 มค่ีา

ปริมาณของแข็งที�ละลายได�ทั�งหมดเท่ากับ 9.56 องศาบริกซั์ 

ซัึ�งมีคา่ที�สงูแสดงให�เห็น์ว่าใน์สารละลาย KM; 1 : 2 มปีริมาณ

ของสารอาหารกลุม่น์�ำตุาล แรธ่าตุ ุและกรดอนิ์ทรยีท์ี�สง่เสรมิ

การเจัริญเตุิบโตุของจัุลิน์ทรีย์ใน์กระบวน์การหมักจัึงมีความ

เป็น์ไปได�ที�จัะน์ำข�าวหมากมาเป็น์วัตุถุุดิบเริ�มตุ�น์ใน์การผู้ลิตุ 

วุ�น์สวรรค์ จัากเหตุผุู้ลข�างตุ�น์การเลอ่กใช�วตัุถุดุบิสำหรบัการผู้ลติุ

วุ�น์สวรรค์ที�มแีหล่งสารอาหารที�สำคญัคอ่แหล่งของไน์โตุรเจัน์

และคาร์บอน์จัะเป็น์ปัจัจััยที�สำคัญที�ช่วยส่งเสริมการเจัริญ 

เตุบิโตุ และเพัิ�มประสทิธิภัาพัการหมักวุ�น์สวรรค์ ด�วยเหตุทุี�วา่

เช่�อแบคทเีรีย A. xylinum จัำเปน็์ตุ�องใช�แหลง่ของไน์โตุรเจัน์

และคาร์บอน์สำหรับการเจัริญเตุิบโตุ [20] 

ตารางทีี� 1 คุณสมบัตุทิางเคมีของน์�ำมะพัร�าวและสารละลาย 

ข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำที�อตัุราส่วน์ ข�าวหมาก :  

น์�ำกลั�น์ เทา่กบั 1 : 2 (Khao-Mak Solution; 1 : 2)

Samples Coconut Water
Khao-Mak 

Solution; 1 : 2

pH 5.73 ± 0.01 3.97 ± 0.01

Nitrogen Content 

(%)
0.01 ± 0.01 0.21 ± 0.01

Crude Protein (%) 0.07 ± 0.01 1.30 ± 0.06

Total Soluble 

Solid (°Brix)
7.48 ± 0.35 9.56 ± 0.78

Total Sugar 

Content (mg/ml)
22.83 ± 0.96 133.93 ± 11.93

 3.1.1 การศกึษาระดบัปรมิาณของแขง็ทั�งหมดที�ละลายได� 

 จัากการศึกษาระดับปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลาย

ได�ที�เหมาะสมใน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์จัากข�าวหมากจัากปลาย

ข�าวเหนี์ยวดำโดยปรับปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�

ด�วยการเจัอ่จัางข�าวหมากด�วยน์�ำกลั�น์หรอ่เติุมน์�ำตุาลซูัโครส

ให�อยู่ใน์ระดับตุ่างๆ ได�แก่ 8, 10, 12 และ 14 องศาบริกซั์ 

ซึั�งคำน์วณโดยใช�วิธีเพัียร์สัน์ สแควร์ (Pearson’s Square 

Method) จัากน์ั�น์น์ำไปผู่้าน์กระบวน์การหมักด�วยแบคทีเรีย

สายพััน์ธุ์ A. xylinum ที�อุณหภัูมิห�องเป็น์เวลา 10 วัน์ พับว่า 

วุ�น์สวรรคท์ี�ผู้ลติุจัากสารละลายข�าวหมากที�มกีารปรบัปรมิาณ

ของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�เท่ากับ 10 และ 12 องศาบริกซั์ 

วิเคราะห์น์�ำหนั์กของวุ�น์ได�สูงสุดเท่ากับ 81.47 กรัม และ 

83.21 กรัม ตุามลำดับ แตุ่ที�ระดับ 12 องศาบริกซั์ วิเคราะห์ 

ความหน์าของวุ�น์ได�สูงสดุเท่ากบั 8.54 มลิลเิมตุร ซัึ�งแตุกตุ่างกนั์ 

อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิ (p ≤ 0.05) เม่�อเปรียบเทียบกับที�

ระดับ 8 และ 14 องศาบรกิซ์ั [รปูที� 3 (ก)] น์อกจัากนี์�ยงัพับวา่  

น์�ำหน์ักและระดับความหน์าของวุ�น์ลดลงเม่�อสารละลาย 

มีค่าปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�ใน์ปริมาณสูง โดย 

สารละลายข�าวหมากที�มีปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�

เทา่กบั 14 องศาบรกิซ์ั วเิคราะหน์์�ำหน์กัและระดบัความหน์า 

ของวุ�น์ได�ค่อน์ข�างตุ�ำ (59.13 กรัม และ 5.60 มิลลิเมตุร  

ตุามลำดบั) ซัึ�งสอดคล�องกบัผู้ลการศกึษาของ Promwongpo 

และคณะ [12] ที�ใช�น์�ำมะม่วงพััน์ธุ์น์�ำดอกไม�มาปรับระดับ

ปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�ที�ระดับ 8, 10, 12 และ 

14 องศาบรกิซั ์ผู้ลการทดลองพับวา่ ปรมิาณของแขง็ทั�งหมด

ที�ละลายได�ที�ระดบัความเข�มข�น์สงูขึ�น์ พับวา่ ปรมิาณการผู้ลติุ

เซัลลูโลสลดลง ซัึ�งอาจัจัะเป็น์ผู้ลของการเพัิ�มขึ�น์ของกรด 

กลูโคน์ิกและกรดแอซัีตุิก จัึงทำให�ค่า pH ของอาหารลดลง 

และทำให�การผู้ลิตุเซัลลูโลสลดลงไปด�วย [21], [22]

 3.1.2 การศึกษาระดับความเป็น์กรด-ด่าง (pH)

 จัากการศกึษาคา่ pH ที�เหมาะสมใน์การผู้ลติุวุ�น์สวรรค์

จัากสารละลายข�าวหมาก โดยเปรยีบเทยีบคา่ pH ซัึ�งปรบัด�วย

กรดแอซัีตุิกให�อยู่ใน์ระดับตุ่างๆ ได�แก่ 3.0, 3.5, 4.0 และ 

4.5 ภัายหลังการหมักด�วย A. xylinum ที�อุณหภัูมิห�องเป็น์

เวลา 10 วัน์ พับว่า A. xylinum สามารถุผู้ลิตุวุ�น์ได�มากที�สุด
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ใน์สารละลายข�าวหมากที�มีค่า pH เท่ากับ 4.0 โดยวิเคราะห์

น์�ำหน์ัก และความหน์าของวุ�น์ได�เท่ากับ 113.90 กรัม และ 

14.22 มิลลิเมตุร ตุามลำดับ [รูปที� 3 (ข)] โดยน์�ำหนั์กวุ�น์

ที�ได�แตุกตุ่างกัน์อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถิุตุิ (p ≤ 0.05) เม่�อ

เปรียบเทียบกับการหมักใน์สารละลายข�าวหมากที�ค่า pH 

เท่ากับ 3.0, 3.5 และ 4.5 สอดคล�องกับผู้ลการทดลอง

ของ Jagannath และคณะ [23] ที�เปรียบเทียบสภัาวะที�ใช�

ใน์การผู้ลิตุวุ�น์ใน์น์�ำมะพัร�าว โดยผู้ลการทดลองพับว่า การ

ปรับค่า pH ของน์�ำมะพัร�าวด�วยกรดแอซัีตุิกเท่ากับ 4.5 จัะ

ได�วุ�น์ที�มีความหน์าเท่ากับ 5.10 มิลลิเมตุร ซัึ�งค่าที�ได�สูงกว่า

วุ�น์ที�ได�จัากการหมักใน์น์�ำมะพัร�าวที�ปรับค่า pH เท่ากับ 3.5 

เน์่�องจัากค่า pH ของกระบวน์การหมักถุ่อเป็น์ปัจัจััยสำคัญ

ที�ส่งผู้ลตุ่อการผู้ลิตุวุ�น์ ปริมาณกรดเพัิ�มมากขึ�น์ และค่า pH 

ที�ลดลงและส่งผู้ลตุ่อการเจัริญของจุัลิน์ทรีย์ที�ทำหน์�าที�ผู้ลิตุ

เซัลลูโลส [24] โดย Raghunathan [25] กล่าวว่าค่า pH ที�

เหมาะสมตุ่อกระบวน์การหมักเพ่ั�อผู้ลิตุเซัลลูโลสอยู่ใน์ช่วง 

4–6 ซัึ�งเป็น์ช่วงที�เหมาะสมตุ่อการเจัริญของ A. xylinum  

และเป็น์ที�น่์าสังเกตุใน์สารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำ  

(1 : 2) จัะมีค่า pH เท่ากับ 3.97 (ตุารางที� 1) ซัึ�งใกล�เคียงกับ 

ค่า pH ที�เหมาะสมตุ่อกระบวน์การหมัก และใน์ระหว่าง

กระบวน์การหมกัคา่ pH อาจัจัะลดลงเน่์�องจัากการผู้ลิตุกรด 

กลูโคน์ิก กรดแอซัีตุิก และกรดแลคตุิก จัะส่งผู้ลให�ปริมาณ

การผู้ลิตุเซัลลูโลสลดลง

 3.1.3 การศกึษาระดบัความเข�มข�น์ของแอมโมเนี์ยมซััลเฟตุ

 การเปรียบเทียบปริมาณของแอมโมเน์ียมซััลเฟตุใน์

สารละลายข�าวหมากที�ระดบัความเข�มข�น์ตุา่งๆ คอ่ ร�อยละ 0  

(ชุดควบคุม), 0.3, 0.5, และ 0.7 (มวลตุ่อปริมาตุร) ผู้ลการ

ศกึษาพับว่า กระบวน์การหมกัด�วย A. xylinum ใน์สารละลาย 

ข�าวหมากที�เตุมิแอมโมเนี์ยมซัลัเฟตุระดับความเข�มข�น์ร�อยละ 

0.5 (มวลตุ่อปริมาตุร) ผู้ลิตุวุ�น์ได�สูงสุดโดยวิเคราะห์น์�ำหน์ัก

และความหน์าของวุ�น์ได�เท่ากับ 103.46 กรัม และ 13.02 

มลิลเิมตุร ตุามลำดบั [รูปที� 3 (ค)] แตุ่มคีา่ไมแ่ตุกตุา่งกัน์อยา่ง

มีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิ (p > 0.05) กับวุ�น์ที�ได�จัากการหมักใน์

สารละลายข�าวหมากที�เตุิมแอมโมเน์ียมซััลเฟตุที�ระดับความ

เข�มข�น์ร�อยละ 0.3 (มวลตุ่อปริมาตุร) ที�มคีา่น์�ำหนั์กและความ

หน์าของวุ�น์ได�เท่ากบั 91.45 กรัม 11.63 มลิลเิมตุร ตุามลำดับ 

Panesar และคณะ [26] รายงาน์ว่าการเติุมสารประกอบ

ไน์โตุรเจัน์ใน์การหมกัชว่ยเรง่การผู้ลติุวุ�น์ให�หน์าใน์ระยะเวลา

สั�น์ โดยทั�วไปแหลง่ไน์โตุรเจัน์ที�น์ยิมใช�ค่อแอมโมเน์ยีมซัลัเฟตุ

ใน์ช่วงระดบัความเข�มข�น์เทา่กบัร�อยละ 0.5–0.6 ทั�งน์ี�ผู้ลการ

ทดลองที�ได�ใกล�เคียงกับผู้ลของ Promwongpo และคณะ 

[12] ที�พับว่า สารละลายน์�ำมะม่วงที�เตุิมแอมโมเน์ียมซััลเฟตุ 

ระดับความเข�มข�น์ร�อยละ 0.5 (มวลตุ่อปริมาตุร) สามารถุ

ผู้ลิตุวุ�น์ด�วยเช่�อ A. xylinum TISTR 975 ที�มีน์�ำหน์ักและ

ความหน์าสูงที�สดุ สำหรับกรณีที�มปีรมิาณแอมโมเนี์ยมซัลัเฟตุ

สูงใน์กระบวน์การหมัก ปริมาณไน์โตุรเจัน์บางส่วน์ถุูกน์ำไป

ใช�สำหรับการเพัิ�มจัำน์วน์เซัลล์ของจัุลิน์ทรีย์ส่งผู้ลให�การใช�

ไน์โตุรเจัน์เพั่�อผู้ลิตุเซัลลูโลสลดลง [22] และใน์สารละลาย

ข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำ (1 : 2) มีปริมาณไน์โตุรเจัน์ที�

สงูกว่าน์�ำมะพัร�าว (ตุารางที� 1) จังึเป็น์ข�อดีที�ไมตุ่�องเติุมแหล่ง

ไน์โตุรเจัน์มากใน์ขั�น์ตุอน์การผู้ลติุวุ�น์สวรรค์ โดยสารประกอบ

ไน์โตุรเจัน์ที�น์ยิมใช�คอ่ แอมโมเนี์ยมซัลัเฟตุ หรอ่แอมโมเนี์ยม

ไดไฮโดรเจัน์ฟอสเฟตุ เป็น์ตุ�น์ ผู้ลการทดลองแสดงให�เห็น์ว่า

สามารถุลดการเติุมสารประกอบไน์โตุรเจัน์ใน์การหมักได�น์ำ

ไปสู่การลดตุ�น์ทุน์ใน์ขั�น์ตุอน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ได�

 3.1.4 การศึกษาปริมาณหัวเช่�อ A. xylinum 

 จัากการศกึษาผู้ลของปรมิาณหวัเช่�อเริ�มตุ�น์ที�เหมาะสม 

ใน์การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์จัากสารละลายข�าวหมากใน์ระดับตุา่งๆ 

ได�แก ่ร�อยละ 5, 10, 15 และ 20 (ปรมิาตุรตุอ่ปรมิาตุร) โดยปรบั

ปริมาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายได�เท่ากับ 10 องศาบริกซั์ 

และปรับค่า pH เท่ากับ 4.0 แล�วจัึงเตุิมแอมโมเน์ียมซััลเฟตุ

ให�มีระดับความเข�มร�อยละ 0.3 (น์�ำหนั์กตุ่อปริมาตุร) ผู้ลการ

ทดลองภัายหลังการหมักที�อณุหภูัมหิ�องเป็น์เวลา 10 วนั์ พับว่า 

ปรมิาณหวัเช่�อ A. xylinum เริ�มตุ�น์ไมม่ผีู้ลตุอ่การสร�างแผู้น่์วุ�น์

จัากสารละลายข�าวหมาก ซัึ�งไม่แตุกตุ่างกัน์อย่างมีน์ัยสำคัญ 

ทางสถุิตุิ (p > 0.05) โดยน์�ำหน์ักและความหน์าของแผู้่น์วุ�น์

มีค่าเฉลี�ยอยู่ใน์ช่วง 89.52–91.37 กรัม และ 14.81–17.21 

มิลลิเมตุร ตุามลำดับ [รูปที� 3 (ง)] ดังนั์�น์สามารถุใช�ระดับ

ความเข�มข�น์หัวเช่�อเริ�มตุ�น์ร�อยละ 5 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) 

กเ็พีัยงพัอตุ่อการผู้ลิตุวุ�น์จัากสารละลายข�าวหมากได� จังึช่วย
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ลดตุ�น์ทุน์ใน์การผู้ลิตุลงได�อีกทางหนึ์�งด�วย ผู้ลการทดลอง 

ที�ได�แตุกตุ่างกบั Zahan และคณะ [27] และ Promwongpo  

และคณะ [12] ที�รายงาน์ว่าระดับความเข�มข�น์ของหัวเช่�อ

ที�เหมาะสมตุ่อการผู้ลิตุเซัลลูโลสจัากสารละลายมะม่วง

น์�ำดอกไม�สุกด�วยแบคทีเรีย A. xylinum ค่อ ร�อยละ 10 

(ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) สำหรับระดับความเข�มข�น์ของหัวเช่�อ

ที�ตุ�ำกว่าร�อยละ 3 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) หร่อที�ระดับความ

เข�มข�น์สงูมากกวา่ร�อยละ 20 (ปรมิาตุรตุอ่ปรมิาตุร) จัะสง่ผู้ล

ให�ปริมาณการผู้ลิตุเซัลลูโลสลดลง

 โดยสรุปสภัาวะที�เหมาะสมสำหรับกระบวน์การหมัก

วุ�น์สวรรค์จัากสารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำค่อ

ปริมาณของแข็งที�ละลายได�ทั�งหมดเท่ากับ 10 องศาบริกซั์ 

ค่า pH เท่ากับ 4.0 ปริมาณแอมโมเนี์ยมซััลเฟตุร�อยละ  

0.3 (มวลตุ่อปริมาตุร) และความเข�มข�น์ของหัวเช่�อเริ�มตุ�น์ 

ร�อยละ 5 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) สามารถุผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ได�

ปริมาณสูงสุด ซัึ�งมีน์�ำหน์ักและความหน์าเท่ากับ 90.15 ± 

1.17 กรัม และ 14.87 ± 2.26 มลิลเิมตุร ตุามลำดบั (ตุารางที� 2)

ตารางทีี� 2 สรุปสภัาวะที�เหมาะสมของการผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์

จัากสารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำ

ด�วยเช่�อ Acetobacter xylinum
Parameters Values

Total Soluble Solid 10 °Brix
pH 4.0
Ammonium sulfate 0.3 % (w/v)
Starter culture 5.0 % (v/v)
Weight 90.15 g
Thickness 14.87 mm

3.2 การศึึกษาคุณ์ลิักษณ์ะข้องแบคทีีเรียลิเซลิลิูโลิส

 จัากการศกึษาสภัาวะที�เหมาะสมใน์การผู้ลติุวุ�น์สวรรค์

จัากข�าวหมากปลายข�าวเหน์ยีวดำ สภัาวะการหมกัที�เหมาะสม 

ที�สุดค่อ ปรับปริมาณของแข็งที�ละลายน์�ำได�ทั�งหมดด�วย

น์�ำตุาลซัโูครสให�เทา่กบั 10 องศาบรกิซั ์และคา่ pH เทา่กบั 4.0  

ปรบัระดบัความเข�มข�น์แอมโมเน์ยีมซัลัเฟตุเทา่กบัร�อยละ 0.3 

(น์�ำหน์ักตุ่อปริมาตุร) และระดับความเข�มข�น์ของเช่�อเริ�มตุ�น์
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รูปทีี� 3 ผู้ลของปรมิาณของแขง็ทั�งหมดที�ละลายได� (ก) ความ

เปน็์กรด-ดา่ง (ข) ระดบัความเข�มข�น์ของแอมโมเน์ยีม 

ซััลเฟตุ (ค) และปริมาณหัวเช่�อ A. xylinum (ง) ตุ่อ

การผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์จัากสารละลายข�าวหมากปลาย

ข�าวเหน์ียวดำ เม่�อทำการบ่มเป็น์เวลา 10 วัน์, a–b, 

A–C คา่เฉลี�ยของข�อมลูใน์แตุล่ะกราฟแทง่และกราฟ

เส�น์ที�มีอักษรตุ่างกัน์แสดงความแตุกตุ่างกัน์ อย่างมี

น์ัยสำคัญทางสถุิตุิที�ระดับ (p ≤ 0.05)
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ร�อยละ 5 (ปริมาตุรตุ่อปริมาตุร) จัากน์ั�น์น์ำวุ�น์ที�ผู้ลิตุได�มา

แปรรูปให�อยู่ใน์รูปวุ�น์สวรรค์ใน์น์�ำเช่�อมเพั่�อทำการทดสอบ

คุณสมบัตุิตุ่างๆ เทียบกับวุ�น์สวรรค์ที�ทำมาจัากน์�ำมะพัร�าว 

ดังตุ่อไปน์ี�

 3.2.1 คุณภัาพัด�าน์สีของของผู้ลิตุภััณฑ์์วุ�น์สวรรค์

 จัากการเปรียบเทียบค่าสีของผู้ลิตุภััณฑ์์วุ�น์สวรรค์

ประกอบด�วยวุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากน์�ำมะพัร�าว (Bacterial  

Cellulose from Coconut Water; BCC) วุ�น์สวรรค์ทางการค�า  

(Commercial Bacterial Cellulose from Coconut Water;  

Commercial-BCC) และวุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากสารละลาย 

ข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำ (Bacterial Cellulose from 

Sweet Fermented Broken Black Glutinous Rice; BCS) 

พับว่า ค่าความสว่าง (L*) ของผู้ลิตุภััณฑ์์มีค่าแตุกตุ่างกัน์ 

อยา่งมนี์ยัสำคญัทางสถุติุ ิ(p ≤ 0.05) [รปูที� 4 และ รปูที� 5 (ก)]  

โดยผู้ลิตุภััณฑ์์วุ�น์สวรรค์จัากน์�ำมะพัร�าวมีค่า L* มากที�สุด 

เท่ากับ 41.49 สำหรับค่าความเป็น์สีแดง (a*) ค่าความเป็น์ 

สีเหล่อง (b*) และค่าเฉดสี (Hue) ของผู้ลิตุภััณฑ์์วุ�น์สวรรค์ 

ทั�ง 3 ประเภัท มีค่าไม่แตุกตุ่างกัน์อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิ  

(p > 0.05) จัากการทดลองของ Sheu และคณะ [28] ได�

อธิบายถุึงความเป็น์ไปได�ที�จัะเกิดการสร�างพััน์ธะของกลุ่ม

ไฮดรอกซิัลอสิระของเซัลลูโลสกับรงควัตุถุทุี�ละลายน์�ำได�ของ

สารตุั�งตุ�น์ที�ใช�ผู้ลติุวุ�น์สวรรค์จังึทำให�เส�น์ใยเซัลลูโลสที�ผู้ลติุได� 

มสีเีปลี�ยน์แปลงตุามรงควัตุถุุของสารตุั�งตุ�น์น์ั�น์ ซึั�งใน์การวิจัยัน์ี� 

สารตุั�น์ตุ�น์ของการหมักวุ�น์ค่อสารละลายข�าวหมากปลาย 

ข�าวเหน์ียวดำที�เป็น์แหล่งของสารแอน์โทไซัยานิ์น์ที�เป็น์

รงควัตุถุุที�มีเฉดสีน์�ำเงิน์จัน์ถึุงม่วงแดง [2] จัึงเป็น์เหตุุผู้ลให�

ค่าสี L* มีค่าตุ�ำกว่าวุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากน์�ำมะพัร�าวแตุ่มีค่า

ไม่แตุกตุ่างจัากวุ�น์สวรรค์จัากน์�ำมะพัร�าวทางการค�า

 3.2.2 คุณภัาพัด�าน์เน์่�อสัมผู้ัสของผู้ลิตุภััณฑ์์วุ�น์สวรรค์

 จัากการเปรียบเทียบลักษณะเน่์�อสัมผู้ัสของผู้ลิตุภััณฑ์์

วุ�น์สวรรค์ พับว่า ค่าความแข็ง (Hardness) และค่าความ

เหนี์ยวเป็น์ยาง (Gumminess) ของผู้ลิตุภััณฑ์์วุ�น์สวรรค์

ทั�ง 3 ประเภัท มีค่าไม่แตุกตุ่างกัน์อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิ  

(p > 0.05) [รูปที� 5 (ข)] ส่วน์ค่าการทน์ตุ่อการเคี�ยว  

(Chewiness) พับว่า วุ�น์สวรรค์จัากน์�ำมะพัร�าวมีค่าสูงที�สุด 

สว่น์วุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากสารละลายข�าวหมากและวุ�น์สวรรค์

ทางการค�ามีคา่ Chewiness รองลงมาและมีคา่ไม่แตุกตุ่างกัน์ 

อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถิุตุิ (p > 0.05) โดยวุ�น์สวรรค์เป็น์ 

Gelatinous Bacterial Cellulose ประกอบด�วยเส�น์ใย

ละเอยีดของเซัลลูโลสที�อยูใ่น์รปูของเจัลที�เรยีกวา่ Cellulose  

รูปทีี� 5 ค่าสี (ก) และคุณสมบัตุดิ�าน์เน์่�อสมัผู้สั (ข) ของวุ�น์สวรรค์ 

ที�ผู้ลิตุจัากน์�ำมะพัร�าวและสารละลายข�าวหมาก

ปลายข�าวเหน์ยีวดำ a-b คา่เฉลี�ยของข�อมลูใน์แตุล่ะ

กราฟแท่งที�มีอักษรตุ่างกัน์แสดงความแตุกตุ่างกัน์ 

อย่างมนี์ยัสำคญัทางสถุติุทิี�ระดบั (p ≤ 0.05)

         (ก) BCC         (ข) Commercial-BCC        (ค) BCS

รูปทีี� 4 วุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากน์�ำมะพัร�าว (ก) วุ�น์สวรรค์

ทางการค�า (ข) และวุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากสารละลาย

ข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำ (ค) 
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Microfiber ลักษณะของวุ�น์ที�ได�เป็น์เย่�อเหน์ียวทำให�มี

ความแข็งเกิดขึ�น์ [17], [29] ผู้ลการทดลองน์ี�จัึงแสดงให�

เห็น์ประสิทธิภัาพัของสารละลายข�าวหมากที�สามารถุน์ำมา 

ใช�เป็น์สารตุั�งตุ�น์ใน์การหมักกับแบคทีเรีย A. xylinum ให�ได�

แผู้่น์วุ�น์สวรรค์ที�มีคุณภัาพัด�าน์เน่์�อสัมผู้ัสที�ดีไม่แตุกตุ่างจัาก

วุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากน์�ำมะพัร�าว

 3.2.3 ผู้ลการประเมิน์คุณภัาพัทางประสาทสัมผู้ัส

 จัากการน์ำผู้ลิตุภััณฑ์์วุ�น์สวรรค์มาทดสอบการยอมรับ

ทางประสาทสัมผู้ัสของผูู้�บริโภัค แสดงผู้ลใน์รูปของคะแน์น์

ความชอบเฉลี�ยด�าน์ลกัษณะปรากฏ ส ีกลิ�น์ รสชาตุ ิเน์่�อสมัผู้สั 

และความชอบโดยรวม (ตุารางที� 3) พับวา่ คะแน์น์ความชอบ

ด�าน์ลกัษณะปรากฏ ส ีและกลิ�น์ของวุ�น์สวรรคท์ั�ง 3 ประเภัท 

ไม่มีความแตุกตุ่างกัน์อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิ (p > 0.05) 

ด�าน์กลิ�น์รส เน์่�อสมัผู้สั และความชอบโดยรวมของผู้ลติุภััณฑ์์  

พับว่า วุ�น์สวรรค์จัากสารละลายข�าวหมากมีค่าคะแน์น์ 

ความชอบมากที�สดุ และไมแ่ตุกตุา่งอยา่งมนี์ยัสำคญัทางสถุติุิ 

(p > 0.05) เม่�อเทยีบกบัวุ�น์สวรรคท์างการค�า ซัึ�งมคีา่คะแน์น์

ความชอบอยู่ใน์ระดับปาน์กลาง

ตารางทีี� 3 การประเมิณคุณลักษณะทางประสาทสมัผัู้สของ

วุ�น์สวรรค์ที�ผู้ลิตุจัากน์�ำมะพัร�าวและสารละลาย

ข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำ
Parameters BCC Commercial-BCC BCS

Appearancens 7.30 ± 1.47 7.50 ± 1.07 7.03 ± 1.35

Colorns 7.50 ± 1.38 7.47 ± 1.31 7.23 ± 1.22

Odorns 6.63 ± 1.65 7.13 ± 1.46 6.67 ± 1.52

Flavor 6.13 ± 1.59b 7.73 ± 1.44a 6.67 ± 1.77a

Texture 5.97 ± 1.87b 7.47 ± 1.28a 6.83 ± 1.66a

Overall liking 6.57 ± 1.45b 7.67 ± 1.40a 6.90 ± 1.63ab

a–c ค่าเฉลี�ยของข�อมูลที�อยู่ใน์แน์วน์อน์ที�มีอักษรตุ่างกัน์แสดงความ 
แตุกตุ่างกัน์ อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิที�ระดับ (p ≤ 0.05)
ns ค่าเฉลี�ยของข�อมูลที�อยู่ใน์แน์วน์อน์ แสดงความไม่แตุกตุ่างกัน์  
อย่างมีน์ัยสำคัญทางสถุิตุิที�ระดับ (p > 0.05)

4. สรุป

 การผู้ลติุวุ�น์สวรรค์จัากกระบวน์การหมกัด�วย A. xylinum  

ใน์สารละลายข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำพับว่า สภัาวะ

ที�เหมาะสมของสารละลายข�าวหมากที�เตุรียมจัากการผู้สม 

ข�าวหมากปลายข�าวเหน์ียวดำ : น์�ำกลั�น์ที�อัตุราส่วน์ 1 : 2  

ปรมิาณของแข็งทั�งหมดที�ละลายน์�ำได�เท่ากับ 10 องศาบริกซ์ั  

คา่ pH เทา่กบั 4.0 ระดบัความเข�มข�น์ของแอมโมเน์ยีมซัลัเฟตุ 

ร�อยละ 0.3 (มวลตุ่อปริมาตุร) และระดับความเข�มข�น์ของ 

หวัเช่�อเริ�มตุ�น์เท่ากบัร�อยละ 5 (ปรมิาตุรตุ่อปริมาตุร) สามารถุ

ผู้ลิตุวุ�น์สวรรค์ได�ปริมาณสูงสุดเม่�อเปรียบเทียบกับสภัาวะ

การหมักอ่�น์ๆ โดยวิเคราะห์น์�ำหน์ักและความหน์าได�เท่ากับ 

90.15 ± 1.17 กรมั และ 14.87 ± 2.26 มลิลเิมตุร ตุามลำดบั  

การประเมิน์คุณภัาพัด�าน์เน์่�อสัมผัู้สของวุ�น์สวรรค์จัาก

สารละลายข�าวหมากมีค่าการทน์ตุ่อการเคี�ยวน์�อยกว่า 

วุ�น์สวรรค์จัากน์�ำมะพัร�าว และการประเมิน์คุณสมบัตุิด�าน์สี

และการประเมิน์คุณภัาพัทางประสาทสัมผู้ัสของวุ�น์สวรรค์

จัากสารละลายข�าวหมากมีค่า ไม่แตุกตุ่างกับวุ�น์สวรรค์จัาก

น์�ำมะพัร�าวทางการค�า โดยผูู้�ทดสอบชมิให�คะแน์น์ความชอบ

โดยรวมเฉลี�ยเทา่กบั 6.90 ± 1.63 ผู้ลการวจิัยัแสดงให�เหน็์ว่า 

ข�าวหมากปลายข�าวเหนี์ยวดำสามารถุใช�เป็น์วัตุถุุดิบตุั�งตุ�น์

ที�ใช�สำหรับการหมักวุ�น์สวรรค์ได� และใน์ส่วน์ของวุ�น์สวรรค์ 

ที�ผู้ลิตุได�ควรมกีารศกึษาคุณลักษณะด�าน์ตุ่างๆ เพัิ�มเตุมิ เช่น์  

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน์ การเลี�ยวเบน์รังสีเอกซ์ั และการ

เปลี�ยน์แปลงทางความร�อน์ของสาร รวมถุงึการประเมิน์คุณค่า

ทางโภัชน์าการ เพั่�อเป็น์ข�อมูลพั่�น์ฐาน์ใน์การประยุกตุ์ใช� 

วุ�น์สวรรค์ใน์ผู้ลิตุภััณฑ์์อาหารอ่�น์ๆ ตุ่อไป
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