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บทคััดย่่อ

งานวิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อใช้้ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำมาประยุุกต์์เป็็นสารตั้้�งต้้นสำหรัับผลิตวุ้้�นสวรรค์์ด้้วยเชื้้�อ 

Acetobacter xylinum ทำการศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการหมักัคืือ อัตัราส่ว่นในการเตรียีมสารละลายข้้าวหมาก ปริมิาณ

ของแข็็งที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมด ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง ปริิมาณแอมโมเนีียมซััลเฟต และความเข้้มข้้นของหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้น เพ่ื่�อให้้

สามารถผลิตวุ้้�นสวรรค์์ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ผลการวิิจัยัพบว่่า สภาวะที่่�เหมาะสมต่่อการหมัักด้้วย A. xylinum ในสารละลาย

ข้้าวหมาก คืือ สารละลายข้้าวหมากที่่�เตรียีมจากข้้าวหมาก : น้้ำกลั่่�น (1 : 2) ปริมิาณของแข็ง็ที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมดเท่า่กับั 10 °Brix  

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่างเท่่ากัับ 4.0 ปริิมาณแอมโมเนีียมซััลเฟตร้้อยละ 0.3 (มวลต่่อปริิมาตร) และความเข้้มข้้นของหััวเชื้้�อ 

เริ่่�มต้้นร้้อยละ 5 (ปริมิาตรต่อ่ปริมิาตร) สามารถผลิติวุ้้�นได้้ปริมิาณสูงูสุดุเมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัสภาวะการหมักัอื่่�นๆ ซึ่่�งมีนี้้ำหนักั 

และความหนาเท่่ากัับ 90.15 ± 1.17 กรััม และ 14.87 ± 2.26 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ การประเมิินคุณสมบััติิเนื้้�อสััมผััส

แสดงให้้เห็็นว่าวุ้้�นสวรรค์์จากสารละลายข้้าวหมากการมีีค่่าทนต่อการเคี้้�ยวน้้อยกว่่าวุ้้�นสวรรค์์จากน้้ำมะพร้้าว ส่่วนคุณภาพ 

ด้้านสีขีองผลิตภัณัฑ์ว์ุ้้�นสวรรค์์ไม่ม่ีคีวามแตกต่่างกัันอย่า่งมีนีัยัสำคััญทางสถิิติ ิ(p > 0.05) และประเมิินคุณสมบััติดิ้้านประสาท

สััมผััสของวุ้้�นสวรรค์์จากสารละลายข้้าวหมากและวุ้้�นสวรรค์์จากน้้ำมะพร้้าว โดยผู้้�ทดสอบชิิม 30 คน พบว่่า มีีค่่าความชอบ 

ด้้านลักัษณะปรากฏ สี ีกลิ่่�น รสชาติ ิเนื้้�อสัมัผัสั และความชอบโดยรวมไม่แ่ตกต่า่งกันั ผลการวิจิัยัแสดงให้้เห็น็ว่า่ข้้าวหมากปลาย 

ข้้าวเหนียีวดำสามารถใช้้เป็็นวััตถุุดิบิตั้้�งต้้นที่่�มีปีระสิทิธิภิาพสำหรับัการผลิิตวุ้้�นสวรรค์ ์และเป็็นแนวทางหนึ่่�งที่่�น่า่สนใจในการ

สร้้างมููลค่่าเพิ่่�มให้้กัับวััตถุุดิิบในท้้องถิ่่�น

คำสำคััญ:	ปลายข้้าว ข้้าวเหนีียวดำ ข้้าวหมาก วุ้้�นสวรรค์์ 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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จตุุพััฒน์์ สมััปปิิโต และคณะ, “การผลิิตแบคทีีเรีียเซลลููโลสจากข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ.”

1. บทนำ

	ข้้ าวเหนีียวดำ (Oryza sativa L.) เป็็นข้้าวที่่�มีีลัักษณะ

เด่่น คืือเปลืือกหุ้้�มเมล็็ดเป็็นสีีแดงจนถึึงสีีม่่วงเข้้ม ข้้าว

เหนีียวดำเป็็นแหล่่งที่่�อุุดมไปด้้วยสารพฤกษเคมีี เช่่น สาร 

ในกลุ่่�มฟลาโวนอยด์์ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งสารแอนโทไซยานิิน  

(Anthocyanin) สารดัังกล่่าวมีีคุุณสมบััติิเป็็นสารต้้านอนุุมููล

อิิสระ นอกจากนี้้�ข้้าวสีีดำยัังมีีองค์์ประกอบทางโภชนาการ 

เช่่น เส้้นใยอาหาร กรดไฟติิก วิิตามิินอีี และวิิตามิินบีที่่�สููง

กว่า่ข้้าวขััดสีอีีกีด้้วย [1], [2] ปกติิในกระบวนการสีีข้้าวจะเกิิด

ผลพลอยได้้ที่่�นอกเหนืือจากแกลบ รำข้้าว แล้้วยัังมีีส่่วนของ

ปลายข้้าว (Broken Rice) ออกมาด้้วย ซึ่่�งในช่่วงไม่่กี่่�ปีีที่่�ผ่่าน

มาผลพลอยได้้จากข้้าวได้้รับความสนใจเพิ่่�มมากขึ้้�นเพราะว่่า

ยังัคงมีสีารอาหารที่่�มีปีระโยชน์ ์เช่่น สารออกฤทธิ์์�ทางชีวีภาพ 

วิิตามิิน แร่่ธาตุุ และไฟเบอร์์ในปริิมาณสููง [3], [4]

	ข้้ าวหมากเป็็นอาหารพื้้�นบ้้านประเภทอาหารหวานของ

ไทยที่่�มีมีาแต่่โบราณ มีลีักัษณะเป็็นข้้าวเหนียีวหมักัที่่�มีรีสหวาน 

ให้้กลิ่่�น และรสชาติิที่่�พิิเศษของแอลกอฮอล์์และกรดแลคติิก 

ข้้าวหมากจะผลิิตโดยการหมัักข้้าวเหนีียวกัับลููกแป้้ง โดยลููก

แป้้งจะเป็็นแหล่่งของยีีสต์์ (Saccharomyces cerevisiae 

และ Candida species) และรา (Aspergillus species, 

Rhizopus species และ Mucor species) ซึ่่�งจะใช้้เป็็น 

หััวเชื้้�อในการหมัักข้้าวหมาก [5] ลููกแปงจากบางทองถิ่่�น

อาจพบแบคทีีเรีียกลุุ มสรางกรดแลคติิก (Lactic Acid  

Bacteria) เชน แบคทีเีรียี Pediococcus pentosaceus และ  

Lactobacillus spp. [6] โดยราจะทำหน้้าที่่�ในการย่อ่ยสลาย

แป้้งให้้เป็็นน้้ำตาล ส่่วนยีีสต์์จะเปลี่่�ยนน้้ำตาลบางส่่วนให้้

กลายเป็น็แอลกอฮอล์ ์ในระหว่า่งกระบวนการหมักัข้้าวหมาก 

จะมีีแบคทีีเรีียกรดแลคติิกสร้้างกรดที่่�ทำให้้ข้้าวหมากมีี

รสเปรี้้�ยว และมีีค่่าความเป็็นกรดด่่างที่่�ต่่ำลง ซึ่่�งการหมััก

เป็็นกระบวนการที่่�ช่่วยสลายโมเลกุุลอิินทรีีย์์ขนาดใหญ่่ผ่่าน

กิิจกรรมของจุุลิินทรีีย์์ให้้กลายเป็็นสารที่่�มีีโครงสร้้างที่่�เล็็กลง  

ตััวอย่่างเช่่น เอนไซม์์จากยีีสต์์จะเปลี่่�ยนน้้ำตาลและแป้้งเป็็น

แอลกอฮอล์์ ในขณะที่่�โปรตีีนถูกูเปลี่่�ยนเป็็นเปปไทด์์หรืือกรด

อะมิิโน [7]

	วุ้้ �นสวรรค์์หรืือแบคทีเีรียีเซลลูโูลส (Bacterial Cellulose;  

BC) สำหรัับอุุตสาหกรรมอาหารเป็น็ที่่�รู้้�จัักกันัในชื่่�อ Nata de 

Coco ซึ่่�งผลิติมาจากการหมักัน้้ำมะพร้้าวกับัเชื้้�อ Acetic Acid 

Bacteria ส่่วนที่่�นำมารัับประทานคืือ เส้้นใยเซลลููโลสที่่�ลอย

อยู่่�บนน้้ำมะพร้้าวที่่�ผสมกัับน้้ำส้้มสายชููและแบคทีีเรีีย ปัจัจุบันั

มีีความต้้องการสููงในตลาดเอเชีียตะวัันออก วุ้้�นสวรรค์์เป็็น

โครงสร้้างของเซลลูโูลสที่่�ไม่่สามารถย่อยได้้ในลำไส้้ของมนุุษย์์ 

ซึ่่�งได้้รัับการยอมรัับว่่าเป็็นเซลลููโลสที่่�ปลอดภััย (Generally  

Recognized As Safe; GRAS) เนื่่�องจากคุณุสมบัตัิดิ้้านสุขุภาพ

หลายประการ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งเกี่่�ยวกัับโรคไม่่ติิดต่่อ  

สามารถลดการเกิิดอาการท้้องผููก ริิดสีีดวงทวาร เบาหวาน 

ปรัับปรุุงการทำงานของลำไส้้ ช่่วยในการลดน้้ำหนััก และ

ป้้องกัันโรคหััวใจ [8] ปััจจุุบัันสามารถสัังเคราะห์์เซลลููโลส

ได้้จากแบคทีีเรีียหลายสายพัันธุ์์� เช่่น Acetobacter,  

Rhizubium, Agrobacterium และ Sarcina แต่่สายพัันธุ์์� 

ที่่�นิิยมใช้้มากที่่�สุุด คืือ A. xylinum เซลลููโลสที่่�ได้้จาก

แบคทีีเรีียดัังกล่่าวจะมีีสููตรโครงสร้้างทางเคมีีเหมืือนกัับ

เซลลููโลสจากพืืช แต่่มีีความบริิสุุทธิ์์�สููงกว่่า เส้้นใยที่่�ได้้จะมีี

ขนาดเล็็ก มีีความเป็็นผลึึก มีีน้้ำหนัักโมลุุลสููง และอุ้้�มน้้ำได้้ดีี 

[9] โดยเชื้้�อแบคทีีเรีีย Acetobacter สามารถเปลี่่�ยนน้้ำตาล 

กลีีเซอรอล หรืือสารประกอบอิินทรีีย์์อื่่�นๆ เป็็นเซลลููโลสได้้  

[10] ในส่่วนต้้นทุุนการผลิิตของวุ้้�นสวรรค์์ค่่อนข้้างสููง

เนื่่�องจากอาหารในการเพาะเลี้้�ยงที่่�มีรีาคาแพงและต้้องมีกีาร

เติิมน้้ำตาลกลููโคสเป็็นแหล่่งคาร์์บอนและแหล่่งสารอาหาร 

อื่่�นๆ ด้้วย [11] เพื่่�อลดต้้นทุุนการผลิิต วััตถุุดิิบที่่�เป็็นแหล่่ง

คาร์์บอน และราคาไม่่แพง เช่่น น้้ำเสีียจากกระบวนการผลิิต

ขนมจีีน น้้ำเสีียจากกระบวนการแปรรููปสัับปะรด เศษเนื้้�อ

จากซัังข้้าวโพด เปลืือกมัังคุุด เปลืือกกล้้วย เปลืือกเสาวรส  

น้้ำสุุมนไพร (กระชาย มะรุุม ตะไคร้้ ขิงิ) ผลปลัังสุุก น้้ำมะม่่วง 

น้้ำฟัักข้้าว น้้ำซาวข้้าว น้้ำตาลโตนด น้้ำหวานต้้นจาก และ 

ข้้าวอิินทรีีย์์ที่่�จำหน่่ายไม่่ได้้ (ตกเกรด) กากน้้ำตาล ถููกนำมา

ใช้้ในกระบวนการหมัักวุ้้�นสวรรค์์ 

	ทั้้ �งนี้้� ประสิิทธิิภาพในการหมัักเพื่่�อผลิตเซลลููโลสโดย

แบคทีีเรีียขึ้้�นอยู่่�กับปััจจััยที่่�หลากหลาย เช่่น แหล่่งอาหาร

คาร์์บอนและไนโตรเจน ปริิมาณออกซิิเจน ค่่าความเป็็น 

กรด-ด่่าง และระดัับอุุณหภููมิิ ตััวอย่่างการศึึกษาสภาวะที่่� 
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เหมาะสมในการหมัักวุ้้�นสวรรค์์ เช่่น การหมัักวุ้้�นสวรรค์์ด้้วย 

A. xylinum TISTR 975 ในสารละลายน้้ำมะม่่วงสุกุสายพันัธุ์์�

น้้ำดอกไม้้มีสีภาวะที่่�เหมาะสมต่อ่การหมักัคืือปริมิาณของแข็ง็

ที่่�ละลายน้้ำได้้เท่า่กับั 8  °Brix ค่า่ pH เท่า่กับั 4.0 ระดับัความ

เข้้มข้้นของแอมโมเนียีมซัลัเฟตร้้อยละ 0.5 (มวลต่อ่ปริมิาตร) 

และระดัับความเข้้มข้้นของหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นเท่่ากัับร้้อยละ 10  

(ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) สามารถผลิิตวุ้้�นได้้ปริิมาณสููงสุุด 

[12] ในกรณีีของการใช้้ข้้าวอิินทรีีย์์เกรดต่่ำ (ข้้าวไรซ์์เบอร์์รี่่�  

ข้้าวกล้้องหอมมะลิิ ข้้าวหอมมะลิิ ข้้าวหอมมะลิิแดง และ 

ข้้าวหอมนิิล) เป็็นสารตั้้�งต้้นสำหรัับการผลิตวุ้้�นสวรรค์์ มีกีารย่่อย 

ตัวัอย่า่งข้้าวด้้วยเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และกลูโูคอะไมเลส 

ก่อ่นเพื่่�อเปลี่่�ยนแป้ง้ให้้เป็น็น้้ำตาล แล้้วปรับัปริมิาณของแข็ง็

ที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมดเท่่ากัับ 8 °Brix เติิมแอมโมเนีียมซััลเฟต

ร้้อยละ 0.7 ค่่าความเป็็นกรด-ด่่างเริ่่�มต้้นเท่่ากัับ 5.0 และใช้้

หัวัเชื้้�อร้้อยละ 15 ทำการหมักัด้้วยเชื้้�อ Komagatacibacter 

nataicola TISTR 975 เป็็นสภาวะที่่�เหมาะสมในการหมัักที่่�

ทำให้้ได้้น้้ำหนัักของวุ้้�นสวรรค์์สููงที่่�สุุด [8]

	ดั ังนั้้�นนัักวิิจััยจึึงได้้พยายามคิิดค้้นการใช้้วััตถุุดิิบ 

ต้้นทุนุต่่ำ และปรัับสภาวะการหมัักให้้เหมาะสมเพ่ื่�อการผลิต

เซลลููโลสได้้ในปริิมาณสููง จากเหตุผุลดัังกล่่าวจึึงทำให้้ผู้้�วิจิัยัมีี

แนวคิิดที่่�จะนำปลายข้้าวเหนีียวดำที่่�เป็็นผลพลอยได้้การจาก

สีีข้้าวมาหมัักให้้เป็็นข้้าวหมากโดยจุุลิินทรีีย์์ในกระบวนการ

หมัักจะช่่วยย่่อยแป้้งให้้เป็็นน้้ำตาลและสารประกอบอื่่�นๆ 

เพื่่�อให้้สามารถใช้้เป็็นแหล่่งของสารอาหารและใช้้เป็็นสาร 

ตั้้�งต้้นในการผลิตวุ้้�นสวรรค์์ด้้วยเชื้้�อแบคทีีเรีีย A. xylinum ซึ่่�ง

คาดว่่าผลิติภัณัฑ์์วุ้้�นสวรรค์์จากข้้าวหมากที่่�ผลิติได้้จะสามารถ

นำไปประยุกุต์์ใช้้เป็็นวัตัถุดุิบิในผลิติภัณัฑ์์อาหารอื่่�นๆ และยังั

มีคีุณุสมบััติเิทียีบเท่่ากับัวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิติจากน้้ำมะพร้้าวอีีกด้้วย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

2.1 วััสดุุ

	น้้ ำมะพร้้าว ลููกแป้้งข้้าวหมาก ซื้้�อมาจากตลาดสด

เทศบาลเมืืองบุุรีีรััมย์์ อำเภอเมืือง จัังหวััดบุุรีีรััมย์์ ปลาย 

ข้้าวเหนีียวดำสายพัันธุ์์�ลืืมผััว ซื้้�อมาจากตลาดจำหน่่าย

สิินค้้าชุุมชน ตำบลหััวถนน อำเภอนางรอง จัังหวััดบุุรีีรััมย์์ 

หััวเชื้้�อ Acetobacter xylinum เป็็นเชื้้�อที่่�ใช้้ในการผลิต

วุ้้�นสวรรค์์ได้้มาจาก สถาบัันค้้นคว้้าและพััฒนาผลิิตภััณฑ์์

อาหาร มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์ สำหรัับน้้ำมะพร้้าว 

และข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำจะเก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ  

–20 องศาเซลเซีียส 

2.2 การเตรีียมหััวเชื้้�อ Acetobacter xylinum

	สู ูตรอาหารเหลวสำหรัับเตรีียมหััวเชื้้�อประกอบด้้วย

น้้ำมะพร้้าวที่่�ผ่่านการกรองด้้วยผ้้าขาวบาง 1,000 มิิลลิิลิิตร 

น้้ำตาลทราย 50 กรััม (ร้้อยละ 5) แอมโมเนีียมซััลเฟต 5 กรััม  

(ร้้อยละ 0.5) และกรดแอซีีติิก 10 มิิลลิิลิิตร (ร้้อยละ 1) 

แบ่่งใส่่ฟลาสก์์ 500 มิิลลิิลิิตร นำไปฆ่่าเชื้้�อที่่�อุุณหภููมิิ 121  

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 15 นาทีี และทิ้้�งไว้้ให้้เย็็น สำหรัับ

การถ่่ายหััวเชื้้�อ A. xylinum ซึ่่�งเป็็นเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ที่่�เจริิญ

เติิบโตได้้ในอาหารเหลว เตรีียมโดยถ่่ายเชื้้�อร้้อยละ 10 ลงใน 

ขวดแก้้วที่่�บรรจุุอาหารเหลวสำหรัับเตรีียมหััวเชื้้�อปริิมาตร 

500 มิลิลิลิิติร บ่ม่เชื้้�อที่่�อุณุหภูมูิหิ้้อง (28-32 องศาเซลเซียีส) 

เป็น็เวลา 10 วันั จนกระทั่่�งเห็น็แผ่น่วุ้้�นสีขีาวเกิดิขึ้้�นที่่�ผิวิหน้้า

ของอาหารเหลว เมื่่�อครบกำหนดจึึงแยกวุ้้�นออก สารละลาย

ที่่�ได้้จะใช้้เป็น็หัวัเชื้้�อจุลิุินทรียี์ส์ำหรับัการทดลองเปรียีบเทียีบ

สภาวะต่่างๆ ในกระบวนการหมัักวุ้้�นสวรรค์์ [13] 

2.3 ขั้้�นตอนการทำข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ

	 การทำข้้าวหมากจากปลายข้้าวเหนีียวดำ โดยนำปลาย

ข้้าวเหนียีวดำที่่�เป็น็ข้้าวสารเมล็ด็หักัมาล้้างด้้วยน้้ำให้้สะอาด 

2 รอบ จากนั้้�นนำน้้ำต้้มเดืือดมาเติมิลงในปลายข้้าวเหนียีวดำ 

ให้้ท่วมแล้้วแช่่ทิ้้�งไว้้ 12 ชั่่�วโมง นำมาล้้างทำความสะอาด

แล้้วนำไปนึ่่�งให้้สุุก จากนั้้�นล้้างข้้าวที่่�นึ่่�งให้้หมดยางประมาณ  

3 รอบ ทิ้้�งไว้้ให้้ข้้าวสะเด็็ดน้้ำ แล้้วนำไปผสมลููกแป้ง้ข้้าวหมาก

ในอัตราส่่วนร้้อยละ 0.02 คลุุกเคล้้าให้้เข้้ากัันและบรรจุุใน

ภาชนะ ทำการหมัักทิ้้�งไว้้ 4 วััน เมล็็ดข้้าวจะมีีลัักษณะนิ่่�ม

และสัังเกตเห็็นน้้ำจากการหมัักซึึมออกมา [2] 

2.4 การเตรีียมอาหารสำหรัับกระบวนการหมัักวุ้้�นสวรรค์์

	 โดยนำข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำมาเติิมน้้ำกลั่่�น
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ลงไปในอััตราส่่วนข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำต่่อน้้ำกลั่่�น

เท่า่กับั 1 : 2, 1 : 3 และ 1 : 4 แล้้วนำมาปั่่�นบดให้้ละเอียีดด้้วย

เครื่่�องปั่่�น (Bear, LLJ−A12G1, China) สารละลายข้้าวหมาก 

ปลายข้้าวเหนีียวดำ (สารละลายข้้าวหมาก (Khao-Mak  

Solution; KM)) ที่่�ได้้จะนำไปใช้้ศึึกษาการหมัักเพื่่�อผลิต 

วุ้้�นสวรรค์์ด้้วย A. xylinum ในสภาวะต่่างๆ ต่่อไป

2.5 การวิิเคราะห์์วััตถุุดิิบ

	 สารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำและ 

น้้ำมะพร้้าวที่่�เตรีียมได้้ส่วนหนึ่่�งจะถููกนำมาวิิเคราะห์์ความ

เป็็นกรดด่่างด้้วยเครื่่�อง pH meter (Sartorius, Docu-pH, 

Germany) วิิเคราะห์์หาปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ 

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

วิิเคราะห์์ความเข้้มข้้นน้้ำตาลทั้้�งหมดด้้วยวิิธีีฟีีนอลซััลฟิิวริิก 

(Phenol-Sulfuric Acid Method) [14] โดยนำตััวอย่่าง

ปริมิาตร 1.0 มิลิลิลิิติร มาทำปฏิกิิริิยิาสารละลายฟีนีอลความ

เข้้มข้้น ร้้อยละ 5 ปริิมาตร 1.0 มิิลลิิลิิตร และกรดซััลฟิิวริิก 

เข้้มข้้นปริิมาตร 5.0 มิิลลิิลิิตร ตั้้�งทิ้้�งไว้้เป็็นเวลา10 นาทีี แล้้ว

นำไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 490 นาโนเมตร 

โดยใช้้สารละลายกลููโคสความเข้้มข้้น 0–80 มิิลลิิกรััมต่่อ

มิิลลิิลิิตร เป็็นสารละลายมาตรฐาน และวิิเคราะห์์ปริิมาณ

ไนโตรเจนและโปรตีีนหยาบตามวิิธีีการของ AOAC (2000) 

[15] โดยทำการย่่อยตััวอย่่าง (Digestion) ด้้วยกรดซััลฟิิวริิก

เข้้มข้้น ภายใต้้สภาวะอุุณหภููมิิสููงโดยใช้้โพแทสเซีียมซััลเฟต 

และคอปเปอร์์ซัลัเฟตเป็็นสารเร่่งปฏิิกิริิยิา จากนั้้�นทำการกลั่่�น 

แอมโมเนีีย (Distillation) ด้้วยสารละลายโซเดียีมไฮดรอกไซด์ ์

ความเข้้มข้้นร้้อยละ 40 และใช้้สารละลายกรดบอริิกความ

เข้้มข้้นร้้อยละ 4 เป็็นตััวช่่วยจัับก๊๊าซแอมโมเนีีย และทำการ

ไทเทรตเพื่่�อหาปริมิาณไนโตรเจน (Titration) ด้้วยสารละลาย

มาตรฐานกรดไฮโดรคลอริิกความเข้้มข้้น 0.1 โมลาร์์ แล้้ว

ทำการคำนวณหาปริิมาณไนโตรเจนและปริิมาณโปรตีีนหยาบ

2.6 การศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิติวุ้้�นสวรรค์จ์าก

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ

	 2.6.1 การศึึกษาอััตราส่่วนของข้้าวหมากปลายข้้าว

เหนีียวดำกัับน้้ำกลั่่�นที่่�เหมาะสมในการผลิิตวุ้้�นสวรรค์์

	น ำสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำที่่�อัตัราสวน

ข้้าว : น้้ำกลั่่�น (1 : 2, 1 : 3, 1 : 4) มาต้้มให้้เดืือดเป็็นเวลา 5 นาทีี  

แล้้วจึึงเติิมแอมโมเนีียมซััลเฟตร้้อยละ 0.5 (โดยน้้ำหนัักต่่อ

ปริิมาตร) ใส่่ในโหลแก้้วขนาด 500 มิิลลิิลิิตร ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็็น

ลงจนถึงึ ระดับัอุณุหภูมูิ ิ30 องศาเซลเซียีส เติมิปริมิาณหัวัเชื้้�อ 

A. xylinum ร้้อยละ 10 (โดยปริิมาตรต่่อปริิมาตร) ทำการ

หมัักไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 10 วััน เม่ื่�อครบกำหนดจึึง

เก็บ็แผ่น่วุ้้�นสวรรค์ท์ี่่�ได้้จากการหมักัแต่ล่ะสภาวะไปวิเิคราะห์์ 

น้้ำหนัักและความหนา

	 2.6.2 การศึึกษาปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ 

(Total Soluble Solid; TSS) 

	น ำสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำอััตราส่่วนที่่�

ให้้น้้ำหนักั และความหนาสูงูสุดุจากการทดลองที่่� 2.6.1 มาปรับั 

ปริมิาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้โดยการเติิมน้้ำตาลซููโครส 

ให้้มีีค่่าเท่่ากัับ 8, 10, 12 และ 14 °Brix แล้้วจึึงปรัับค่่า 

ความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) เท่่ากัับ 4.0±0.05 ด้้วยกรดแอซีีติิก 

แล้้วนำไปต้้มให้้เดืือดเป็็นเวลา 5 นาที ีแล้้วจึึงเติมิแอมโมเนียีม 

ซััลเฟตร้้อยละ 0.5 (โดยน้้ำหนัักต่่อปริิมาตร) ใส่่ในโหลแก้้ว

ขนาด 500 มิิลลิิลิิตร ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลงจนถึึงระดัับอุุณหภููมิิ 

30 องศาเซลเซีียส เติิมปริิมาณหััวเชื้้�อ A. xylinum ร้้อยละ 

10 (โดยปริิมาตรต่่อปริิมาตร) ทำการหมัักไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง 

เป็็นเวลา 10 วััน เมื่่�อครบกำหนดจึึงเก็็บแผ่่นวุ้้�นสวรรค์์

ที่่�ได้้จากการหมัักแต่่ละสภาวะไปวิิเคราะห์์น้้ำหนัักและ 

ความหนา [12] 

	 2.6.3 การศึึกษาความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) 

	น ำสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำที่่�อัตัราส่่วน 

และปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ที่่�ให้้น้้ำหนัักและ

ความหนาสููงสุุดจากการทดลองที่่� 2.6.2 มาปรัับค่่าความ

เป็็นกรด-ด่่าง (pH) เท่่ากัับ 3.0, 3.5, 4.0 และ 4.5 ด้้วยกรด 

แอซีตีิกิ แล้้วนำไปต้้มให้้เดืือดเป็น็เวลา 5 นาที ีเติมิแอมโมเนียีม 

ซััลเฟตร้้อยละ 0.5 (โดยน้้ำหนัักต่่อปริิมาตร) แล้้วใส่่ใน 

โหลแก้้วขนาด 500 มิิลลิิลิิตร ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลงจนถึึงระดัับ

อุุณหภููมิิ 30 องศาเซลเซีียส เติิมปริิมาณหััวเชื้้�อ A. xylinum 

ร้้อยละ 10 (ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) หมัักไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็น
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เวลา 10 วััน เมื่่�อครบกำหนดจึึงเก็็บแผ่่นวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ได้้จาก

การหมัักแต่่ละสภาวะไปวิิเคราะห์์น้้ำหนัักและความหนา [12] 

	 2.6.4 การศึึกษาปริิมาณของแอมโมเนีียมซััลเฟต

	น ำสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำที่่�อัตัราส่่วน 

ปริมิาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ และค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง 

ที่่�ให้้น้้ำหนัักและความหนาสููงสุดุจากการทดลองที่่� 2.6.3 แล้้ว

นำไปต้้มให้้เดืือดเป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้�นเติิมแอมโมเนีียม

ซััลเฟตในแต่่ละชุุดทดลองที่่�ระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 0.0, 

0.3, 0.5 และ 0.7 (โดยน้้ำหนักัต่อ่ปริมิาตร) ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็น็ลง 

จนถึึงระดัับอุุณหภููมิิ 30 องศาเซลเซีียส เติิมปริิมาณหััวเชื้้�อ  

A. xylinum ร้้อยละ 10 (ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) หมัักไว้้ที่่�

อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 10 วััน เม่ื่�อครบกำหนดจึึงเก็็บแผ่่น

วุ้้�นสวรรค์์ที่่�ได้้จากการหมัักแต่่ละสภาวะไปวิิเคราะห์์น้้ำหนััก

และความหนา [12]

	 2.6.5 การศึึกษาปริิมาณหััวเชื้้�อ A. xylinum

	น ำสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำที่่�อัตัราส่่วน 

ปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง

และปริิมาณของแอมโมเนีียมซััลเฟตที่่�ให้้น้้ำหนัักและความ

หนาสููงสุุดจากการทดลองที่่� 2.6.4 แล้้วนำไปต้้มให้้เดืือด

เป็็นเวลา 5 นาทีี ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นลงจนถึึงระดัับอุุณหภููมิิ 30  

องศาเซลเซีียส จากนั้้�นเติิมปริิมาณหััวเชื้้�อ A. xylinum ลง

ไปในโหลแก้้วของแต่่ละชุุดทดลองให้้ได้้ระดัับความเข้้มข้้น

ร้้อยละ 5, 10, 15 และ 20 (ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) หมัักไว้้

ที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 10 วััน เมื่่�อครบกำหนดจึึงเก็็บแผ่่น

วุ้้�นสวรรค์์ที่่�ได้้จากการหมัักแต่่ละสภาวะไปวิิเคราะห์์น้้ำหนััก

และความหนา [12]

2.7 การเตรีียมตััวอย่่างแบคทีีเรีียเซลลููโลสสำหรัับ

วิิเคราะห์์

	น ำวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ให้้น้้ำหนัักและความหนาสููงสุุดจากการ

ทดลองที่่� 2.6.5 มาแช่่น้้ำกลั่่�นเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง เพื่่�อกำจััด

กลิ่่�นและรสเปรี้้�ยวของกรดแอซีีติิก จากนั้้�นนำไปต้้มในน้้ำ

เดืือดเพื่่�อไล่่กรดแอซีีติิกอีีก 3 รอบๆ 10 นาทีี แล้้วจึึงนำไป

ต้้มในน้้ำเชื่่�อมความเข้้มข้้น 15  °Brix เป็็นเวลา 30 นาทีี แล้้ว

แช่่ทิ้้�งไว้้ในน้้ำเชื่่�อมเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ก่่อนนำไปทดลอง

2.8 การศึึกษาคุุณลัักษณะของแบคทีีเรีียเซลลููโลส

	 2.8.1 วิิเคราะห์์ความหนาของแผ่่นวุ้้�นสวรรค์์

	น ำแผ่่นวุ้้�นสวรรค์์จากข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ 

มาหั่่�นเป็็นชิ้้�น จากนั้้�นนำไปวััดความหนาโดยใช้้เวอร์์เนีียร์์ 

คาร์์ลิิเปอร์์ (Vernier Calipers) วััดความหนาของแผ่่น 

วุ้้�นสวรรค์์ 3 จุุด แล้้วนำไปหาค่่าเฉลี่่�ย 

	 2.8.2 วิิเคราะห์์น้้ำหนัักเปีียกของแผ่่นวุ้้�นสวรรค์์

	 การศึกึษาน้้ำหนักัเปีียกของแผ่่นวุ้้�นสวรรค์์จากข้้าวหมาก 

ปลายข้้าวเหนีียวดำ โดยนำแผ่่นวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ได้้มาวางบนแผ่่น

กระดาษ เพ่ื่�อซัับน้้ำออกจนพื้้�นผิวด้้านนอกให้้แห้้ง จากนั้้�น 

นำไปชั่่�งน้้ำหนัักด้้วยเคร่ื่�องชั่่�งทศนิิยม 4 ตำแหน่่ง แล้้วบัันทึก

ผลการทดลอง [16] 

	 2.8.3 การวิิเคราะห์์ค่่าสีี

	 การวิิเคราะห์์ค่่าสีี L*, a* และ b* ด้้วยระบบ CIE Lab 

Scale ด้้วยเครื่่�องวััดค่่าสีี Colorimeter (ColorFlex Ez 45/ 

0 L, USA) นำวุ้้�นสวรรค์์จากข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ

มาหั่่�นเป็็นชิ้้�น แล้้วใส่่ในตลัับแก้้วสำหรัับวััดค่่าสีี นำไปใส่่ช่่อง 

ตัวัอย่่างของเครื่่�องวััดค่่าสีี จากนั้้�นอ่านค่าสีีของตััวอย่่าง แล้้ว

บัันทึึกผล

	 2.8.4 การวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััส 

	วิ เิคราะห์์โดยใช้้เคร่ื่�องวััดลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของอาหาร 

(Texture Analyser) โดยใช้้หัววััดขนาด TA39 Cylinder  

20 mm D. 20 mm L. ความเร็็วก่่อนกด 1.0 มิิลลิิเมตรต่่อ

วิินาทีี ทำการทดลอง 3 จุุด แล้้วหาค่่าเฉลี่่�ย [17]

	 2.8.5 การตรวจสอบคุุณสมบััติิทางประสาทสััมผััส 

	 ทำการประเมิินคุณลัักษณะทางประสาทสััมผััสด้้าน

ความชอบของวุ้้�นสวรรค์์โดยใช้้วิิธีีการประเมิินแบบ 9-point 

Hedonic Scale โดยใช้้ผู้้�ทดสอบที่่�ไม่่ได้้ผ่านการฝึึกฝน

ทั้้�งหมด 30 คน ซึ่่�งแบ่่งคุุณลัักษณะที่่�ใช้้ประเมิินวุ้้�นสวรรค์์

จากข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำในน้้ำเช่ื่�อมออกเป็็น 6 

คุณุลัักษณะ ได้้แก่่ ลักัษณะปรากฏ สี ีกลิ่่�น รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส 

และความชอบโดยรวม

2.9 การวางแผนการทดลอง และการวิเิคราะห์ผ์ลทางสถิติิิ

	 สำหรัับการทดสอบคุุณภาพทางกายภาพ และเคมีี  
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วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (Completely  

Randomized Design; CRD) ส่่วนการทดสอบคุุณภาพทาง

ประสาทสััมผััสวางแผนการทดสอบแบบสุ่่�มบล็็อกสมบููรณ์์ 

(Randomized Complete Block Design; RCBD) ผลการ

วิิเคราะห์์แสดงในรููปของค่่าเฉลี่่�ย±ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

(mean±SD) ทดสอบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยที่่�ได้้จาก

แต่่ละการศึึกษาด้้วย One-way ANOVA และ Duncan’s 

New Multiple Range Test ที่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 

โดยใช้้โปรแกรมสำเร็จ็รูปู SPSS ข้้อมูลูที่่�ได้้มาจากการทดลอง 

3 ซ้้ำ คาความตางทางสถิิติิจะถููกพิิจารณาเมื่่�อ p ≤ 0.05

3. ผลการทดลอง

3.1 การศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิติวุ้้�นสวรรค์จ์าก

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ

	ผ ลการศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิตวุ้้�นสวรรค์์

โดยนำปลายข้้าวเหนียีวดำมาหมักัให้้เป็น็ข้้าวหมากปลายข้้าว

เหนีียวดำ แล้้วจึึงนำไปใช้้เป็็นวััตถุุดิิบในการผลิิตวุ้้�นสวรรค์์

ด้้วยเชื้้�อ A. xylinum ต่่อไป (รููปที่่� 1) โดยเริ่่�มจากการศึึกษา

อััตราส่่วนของการเตรีียมสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าว

เหนีียวดำ (Khao-Mak ; KM solution) ด้้วยการผสมข้้าวหมาก 

ปลายข้้าวเหนีียวดำกัับน้้ำกลั่่�นที่่�อััตราส่่วน 1 : 2, 1 : 3 และ 

1 : 4 เพื่่�อคััดเลืือกอััตราส่่วนการเตรีียมสารละลายข้้าวหมาก 

ที่่�สามารถหมัักวุ้้�นได้้ในปริิมาณสููงที่่�สุุดเพื่่�อนำไปใช้้ในการ

ทดลองต่่อไป ผลการทดลองพบว่่า อััตราส่่วนในการเตรีียม 

สารละลายข้้าวหมากมีีผลต่่อน้้ำหนััก และความหนาของวุ้้�นสวรรค์์ 

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p ≤ 0.05) (รููปที่่� 2) โดยการ

หมัักวุ้้�นสวรรค์์ด้้วยสารละลาย KM; 1 : 2 ได้้แผ่่นวุ้้�นสวรรค์์

ที่่�มีีน้้ำหนัักและความสููงมากที่่�สุุดเท่่ากัับ 99.38 กรััม และ 

10.10 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ ในขณะที่่�การหมัักวุ้้�นสวรรค์์

ด้้วยสารละลายข้้าวหมากที่่�อััตราส่่วน 1 : 3 และ 1 : 4 ได้้

แผ่่นวุ้้�นสวรรค์์ที่่�มีีน้้ำหนัักและความหนารองลงมา คืือมีีค่่า

เท่่ากัับ 71.24 กรััม 6.71 มิิลลิิเมตร และ 67.06 กรััม 6.32 

มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ

	จ ากผลการวิิเคราะห์์น้้ำหนัักและความหนาของ 

วุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิิตจากสารละลายข้้าวหมากที่่�อััตราส่่วนต่่างๆ 

พบว่่า การผลิิตวุ้้�นสวรรค์์ด้้วยสารละลาย KM; 1 : 2 สามารถ

(ก) (ข) 

(ง) 

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

รููปที่่� 1	ปลายข้้าวเหนียีวดำ (ก), ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนียีวดำ 

(KM) (ข) และวุ้้�นสวรรค์์จากข้้าวหมากปลายข้้าว

เหนีียวดำ (ค), (ง)

รููปที่่� 2	ค่ ่าความหนา (Weight) และน้้ำหนััก (Thickness) 

ของวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิิตจากเชื้้�อ A. xylinum ใน

สารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนียีวดำที่่�อัตัราส่ว่น

ต่่างๆ a-b, A-B ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมูลูในแต่่ละกราฟแท่่ง

และกราฟเส้้นที่่�มีอีักัษรต่่างกัันแสดงความแตกต่่างกััน 

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ (p ≤ 0.05)
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เกิดิการหมัักและได้้แผ่่นวุ้้�นที่่�มีคี่า่น้้ำหนัักและความหนามาก

ที่่�สุุด จากนั้้�นจึึงได้้ศึกษาคุุณสมบััติิทางเคมีีของสารละลาย 

KM; 1 : 2 พบว่่า มีีค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง เท่่ากัับ 3.97 ซึ่่�งอยู่่�

ในช่วงที่่�เหมาะสมต่อ่การเจริญของเชื้้�อ A. xylinum (pH 4–6) 

[17] นอกจากนี้้�ยังัพบว่า่ สารละลาย KM; 1 : 2 มีปีริมิาณของ

ไนโตรเจน ปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมด และปริิมาณ

น้้ำตาลทั้้�งหมดในปริิมาณที่่�สููงเมื่่�อเทีียบกัับน้้ำมะพร้้าว ซึ่่�ง

เป็็นวััตถุุดิิบที่่�นิิยมใช้้ในกระบวนการผลิิตวุ้้�นสวรรค์์ (ตาราง

ที่่� 1) สำหรัับปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมดเป็็นผลรวม

ของของแข็ง็ที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมด ได้้แก่ ่น้้ำตาลชนิดิต่า่งๆ กรด

อิินทรีีย์์ และแร่่ธาตุุต่่างๆ [19] โดยสารละลาย KM; 1 : 2 มีี

ค่่าปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมดเท่่ากัับ 9.56 °Brix ซึ่่�ง

มีีค่่าที่่�สููงแสดงให้้เห็็นว่่าในสารละลาย KM; 1 : 2 มีีปริิมาณ

ของสารอาหารกลุ่่�มน้้ำตาล แร่ธ่าตุ ุและกรดอินิทรียี์ท์ี่่�ส่ง่เสริมิ

การเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ในกระบวนการหมัักจึึงมีีความ

เป็็นไปได้้ที่่�จะนำข้้าวหมากมาเป็็นวัตถุุดิิบเริ่่�มต้้นในการผลิต 

วุ้้�นสวรรค์์ จากเหตุผุลข้้างต้้นการเลืือกใช้้วัตัถุดุิบิสำหรับัการผลิติ

วุ้้�นสวรรค์์ที่่�มีแีหล่่งสารอาหารที่่�สำคัญัคืือแหล่่งของไนโตรเจน

และคาร์์บอนจะเป็็นปัจจััยที่่�สำคััญที่่�ช่่วยส่่งเสริิมการเจริญ 

เติบิโต และเพิ่่�มประสิทิธิิภาพการหมัักวุ้้�นสวรรค์์ ด้้วยเหตุทุี่่�ว่า่

เชื้้�อแบคทีเีรีีย A. xylinum จำเป็น็ต้้องใช้้แหล่ง่ของไนโตรเจน

และคาร์์บอนสำหรัับการเจริิญเติิบโต [20] 

ตารางที่่� 1	คุณสมบััติทิางเคมีีของน้้ำมะพร้้าวและสารละลาย 

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำที่่�อัตัราส่่วน ขาวหมาก :  

น้้ำกลั่่�น เท่า่กับั 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 

Solis (°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 การศึกึษาระดับัปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ 

	จ ากการศึึกษาระดัับปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลาย

ได้้ที่่�เหมาะสมในการผลิิตวุ้้�นสวรรค์์จากข้้าวหมากจากปลาย

ข้้าวเหนีียวดำโดยปรัับปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้

ด้้วยการเจืือจางข้้าวหมากด้้วยน้้ำกลั่่�นหรืือเติิมน้้ำตาลซููโครส

ให้้อยู่่�ในระดับัต่่างๆ ได้้แก่ ่8, 10, 12 และ 14 °Brix ซึ่่�งคำนวณ

โดยใช้้วิิธีีเพีียร์์สััน สแควร์์ (Pearson’s Square Method) 

จากนั้้�นนำไปผ่่านกระบวนการหมัักด้้วยแบคทีีเรีียสายพัันธุ์์�  

A. xylinum ที่่�อุณุหภูมูิหิ้้องเป็น็เวลา 10 วันั พบว่า่ วุ้้�นสวรรค์์

ที่่�ผลิิตจากสารละลายข้้าวหมากที่่�มีีการปรัับปริิมาณของแข็็ง

ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้เท่า่กับั 10 และ 12 °Brix วิเิคราะห์น์้้ำหนักั 

ของวุ้้�นได้้สูงสุุดเท่่ากัับ 81.47 กรััม และ 83.21 กรััม ตามลำดัับ  

แต่่ที่่�ระดัับ 12 °Brix วิิเคราะห์์ความหนาของวุ้้�นได้้สููงสุุด

เท่่ากัับ 8.54 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิ (p ≤ 0.05) เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับที่่�ระดัับ 8 และ 14 °Brix 

[รูปูที่่� 3 (ก)] นอกจากนี้้�ยังัพบว่่า น้้ำหนัักและระดัับความหนา

ของวุ้้�นลดลงเมื่่�อสารละลายมีีค่่าปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�

ละลายได้้ในปริิมาณสููง โดยสารละลายข้้าวหมากที่่�มีีปริิมาณ

ของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้เท่า่กับั 14 °Brix วิเิคราะห์น์้้ำหนักั

และระดัับความหนาของวุ้้�นได้้ค่่อนข้้างต่่ำ (59.13 กรััม และ 

5.60 มิลิลิเิมตร ตามลำดับั) ซึ่่�งสอดคล้้องกับัผลการศึกึษาของ 

Promwongpo และคณะ [12] ที่่�ใช้้น้้ำมะม่ว่งพันัธุ์์�น้้ำดอกไม้้

มาปรัับระดัับปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ที่่�ระดัับ 8, 

10, 12 และ 14 °Brix ผลการทดลองพบว่่า ปริิมาณของแข็็ง

ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ที่่�ระดัับความเข้้มข้้นสูงขึ้้�น พบว่่า ปริิมาณ

การผลิตเซลลูโูลสลดลง ซึ่่�งอาจจะเป็น็ผลของการเพิ่่�มขึ้้�นของ

กรดกลููโคนิิกและกรดแอซีีติิก จึึงทำให้้ค่่า pH ของอาหาร

ลดลง และทำให้้การผลิิตเซลลููโลสลดลงไปด้้วย [21], [22]

	 3.1.2 การศึึกษาระดัับความเป็็นกรด-ด่่าง (pH)

	จ ากการศึกึษาค่า่ pH ที่่�เหมาะสมในการผลิติวุ้้�นสวรรค์์

จากสารละลายข้้าวหมาก โดยเปรียีบเทียีบค่า่ pH ซึ่่�งปรับัด้้วย

กรดแอซีีติิกให้้อยู่่�ในระดัับต่่างๆ ได้้แก่่ 3.0, 3.5, 4.0 และ 

4.5 ภายหลัังการหมัักด้้วย A. xylinum ที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็น

เวลา 10 วััน พบว่่า A. xylinum สามารถผลิิตวุ้้�นได้้มากที่่�สุุด

ในสารละลายข้้าวหมากที่่�มีีค่่า pH เท่่ากัับ 4.0 โดยวิิเคราะห์์
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น้้ำหนััก และความหนาของวุ้้�นได้้เท่่ากัับ 113.90 กรััม และ 

14.22 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ [รููปที่่� 3 (ข)] โดยน้้ำหนัักวุ้้�น

ที่่�ได้้แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p ≤ 0.05) เม่ื่�อ

เปรีียบเทีียบกัับการหมัักในสารละลายข้้าวหมากที่่�ค่่า pH 

เท่่ากัับ 3.0, 3.5 และ 4.5 สอดคล้้องกัับผลการทดลอง

ของ Jagannath และคณะ [23] ที่่�เปรีียบเทีียบสภาวะที่่�ใช้้

ในการผลิตวุ้้�นในน้้ำมะพร้้าว โดยผลการทดลองพบว่่า การ

ปรัับค่่า pH ของน้้ำมะพร้้าวด้้วยกรดแอซีีติิกเท่่ากัับ 4.5 จะ

ได้้วุ้้�นที่่�มีีความหนาเท่่ากัับ 5.10 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งค่่าที่่�ได้้สููงกว่่า

วุ้้�นที่่�ได้้จากการหมัักในน้้ำมะพร้้าวที่่�ปรัับค่่า pH เท่่ากัับ 3.5 

เนื่่�องจากค่่า pH ของกระบวนการหมัักถืือเป็็นปัจจััยสำคััญ

ที่่�ส่่งผลต่่อการผลิิตวุ้้�น ปริิมาณกรดเพิ่่�มมากขึ้้�น และค่่า pH 

ที่่�ลดลงและส่่งผลต่่อการเจริญของจุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำหน้้าที่่�ผลิิต

เซลลููโลส [24] โดย Raghunathan [25] กล่่าวว่่าค่่า pH ที่่�

เหมาะสมต่่อกระบวนการหมัักเพ่ื่�อผลิตเซลลููโลสอยู่่�ในช่วง 

4–6 ซึ่่�งเป็็นช่่วงที่่�เหมาะสมต่่อการเจริิญของ A. xylinum  

และเป็็นที่่�น่่าสังัเกตในสายละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนียีวดำ  

(1 : 2) จะมีีค่่า pH เท่่ากัับ 3.97 (ตารางที่่� 1) ซึ่่�งใกล้้เคีียงกัับ 

ค่่า pH ที่่�เหมาะสมต่่อกระบวนการหมััก และในระหว่่าง

กระบวนการหมักัค่า่ pH อาจจะลดลงเน่ื่�องจากการผลิตกรด 

กลููโคนิิก กรดแอซีีติิก และกรดแลคติิก จะส่่งผลให้้ปริิมาณ

การผลิิตเซลลููโลสลดลง

	 3.1.3 การศึกึษาระดับัความเข้้มข้้นของแอมโมเนีียมซััลเฟต

	 การเปรีียบเทีียบปริิมาณของแอมโมเนีียมซััลเฟตใน

สารละลายข้้าวหมากที่่�ระดับัความเข้้มข้้นต่า่งๆ คืือ ร้้อยละ 0  

(ชุุดควบคุุม), 0.3, 0.5, และ 0.7 (มวลต่่อปริิมาตร) ผลการ

ศึกึษาพบว่่า กระบวนการหมักัด้้วย A. xylinum ในสารละลาย 

ข้้าวหมากที่่�เติมิแอมโมเนีียมซัลัเฟตระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 

0.5 (มวลต่่อปริิมาตร) ผลิิตวุ้้�นได้้สููงสุุดโดยวิิเคราะห์์น้้ำหนััก

และความหนาของวุ้้�นได้้เท่่ากัับ 103.46 กรััม และ 13.02 

มิลิลิิเมตร ตามลำดัับ [รููปที่่� 3 (ค)] แต่่มีคี่า่ไม่่แตกต่่างกัับอย่่าง

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05) กัับวุ้้�นที่่�ได้้จากการหมัักใน

สารละลายข้้าวหมากที่่�เติิมแอมโมเนีียมซััลเฟตที่่�ระดัับความ

เข้้มข้้นร้้อยละ 0.3 (มวลต่่อปริิมาตร) ที่่�มีคี่า่น้้ำหนัักและความ

หนาของวุ้้�นได้้เท่่ากับั 91.45 กรััม 11.63 มิลิลิเิมตร ตามลำดัับ 

Panesar และคณะ [26] รายงานว่าการเติิมสารประกอบ

ไนโตรเจนในการหมักัช่ว่ยเร่ง่การผลิติวุ้้�นให้้หนาในระยะเวลา

สั้้�น โดยทั่่�วไปแหล่ง่ไนโตรเจนที่่�นิยิมใช้้คืือแอมโมเนียีมซัลัเฟต

ในช่วงระดับัความเข้้มข้้นเท่า่กับัร้้อยละ 0.5–0.6 ทั้้�งนี้้�ผลการ

ทดลองที่่�ได้้ใกล้้เคีียงกัับผลของ Promwongpo และคณะ 

[12] ที่่�พบว่่า สารละลายน้้ำมะม่่วงที่่�เติิมแอมโมเนีียมซััลเฟต 

ระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 0.5 (มวลต่่อปริิมาตร) สามารถ

ผลิิตวุ้้�นด้้วยเชื้้�อ A. xylinum TISTR 975 ที่่�มีีน้้ำหนัักและ

ความหนาสููงที่่�สุดุ สำหรัับกรณีีที่่�มีปีริมิาณแอมโมเนีียมซัลัเฟต

สููงในกระบวนการหมััก ปริิมาณไนโตรเจนบางส่่วนถููกนำไป

ใช้้สำหรัับการเพิ่่�มจำนวนเซลล์์ของจุุลิินทรีีย์์ส่่งผลให้้การใช้้

ไนโตรเจนเพื่่�อผลิิตเซลลููโลสลดลง [22] และในสารละลาย

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ (1 : 2) มีีปริิมาณไนโตรเจนที่่�

สูงูกว่่าน้้ำมะพร้้าว (ตารางที่่� 1) จึงึเป็็นข้้อดีีที่่�ไม่ต่้้องเติิมแหล่่ง

ไนโตรเจนมากในขั้้�นตอนการผลิติวุ้้�นสวรรค์์ โดยสารประกอบ

ไนโตรเจนที่่�นิยิมใช้้คืือ แอมโมเนีียมซัลัเฟต หรืือแอมโมเนีียม

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต เป็็นต้้น ผลการทดลองแสดงให้้เห็็นว่่า

สามารถลดการเติิมสารประกอบไนโตรเจนในการหมัักได้้นำ

ไปสู่่�การลดต้้นทุุนในขั้้�นตอนการผลิิตวุ้้�นสวรรค์์ได้้

	 3.1.4 การศึึกษาปริิมาณหััวเชื้้�อ A. xylinum 

	จ ากการศึกึษาผลของปริมิาณหัวัเชื้้�อเริ่่�มต้้นที่่�เหมาะสม 

ในการผลิตวุ้้�นสวรรค์จ์ากสายละลายข้้าวหมากในระดับัต่า่งๆ 

ได้้แก่่ ร้้อยละ 5, 10, 15 และ 20 (ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) โดย

ปรับัปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้เท่า่กับั 10 °Brix และ

ปรัับค่่า pH เท่่ากัับ 4.0 แล้้วจึึงเติิมแอมโมเนีียมซััลเฟตให้้

มีีระดัับความเข้้มร้้อยละ 0.3 (น้้ำหนัักต่่อปริิมาตร) ผลการ

ทดลองภายหลัังการหมัักที่่�อุณุหภููมิหิ้้องเป็็นเวลา 10 วันั พบว่่า 

ปริมิาณหัวัเชื้้�อ A. xylinum เริ่่�มต้้นไม่ม่ีผีลต่อ่การสร้้างแผ่น่วุ้้�น

จากสารละลายข้้าวหมาก ซึ่่�งไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ 

ทางสถิิติิ (p > 0.05) โดยน้้ำหนัักและความหนาของแผ่่นวุ้้�น

มีีค่่าเฉลี่่�ยอยู่่�ในช่่วง 89.52–91.37 กรััม และ 14.81–17.21 

มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ [รููปที่่� 3 (ง)] ดัังนั้้�นสามารถใช้้ระดัับ

ความเข้้มข้้นหัวเชื้้�อเริ่่�มต้้นร้้อยละ 5 (ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) 

ก็เ็พีียงพอต่่อการผลิตวุ้้�นจากสารละลายข้้าวหมากได้้ จึงึช่่วย

ลดต้้นทุุนในการผลิิตลงได้้อีีกทางหนึ่่�งด้้วย ผลการทดลอง 
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ที่่�ได้้แตกต่่างกับั Zahan และคณะ [27] และ Promwongpo  

และคณะ [12] ที่่�รายงานว่่าระดัับความเข้้มข้้นของหััวเชื้้�อ

ที่่�เหมาะสมต่่อการผลิตเซลลููโลสจากสารละลายมะม่่วง

น้้ำดอกไม้้สุกด้้วยแบคทีีเรีีย A. xylinum คืือ ร้้อยละ 10 

(ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) สำหรัับระดัับความเข้้มข้้นของหััวเชื้้�อ

ที่่�ต่่ำกว่่าร้้อยละ 3 (ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) หรืือที่่�ระดัับความ

เข้้มข้้นสูงูมากกว่า่ร้้อยละ 20 (ปริมิาตรต่อ่ปริมิาตร) จะส่ง่ผล

ให้้ปริิมาณการผลิิตเซลลููโลสลดลง

	 โดยสรุุปสภาวะที่่�เหมาะสมสำหรัับกระบวนการหมััก

วุ้้�นสวรรค์์จากสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำคืือ

ปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ทั้้�งหมดเท่่ากัับ 10 °Brix ค่่า pH 

เท่่ากัับ 4.0 ปริิมาณแอมโมเนีียมซััลเฟตร้้อยละ 0.3 (มวล

ต่่อปริิมาตร) และความเข้้มข้้นของหััวเชื้้�อเริ่่�มต้้นร้้อยละ 5 

(ปริมิาตรต่อ่ปริมิาตร) สามารถผลิตวุ้้�นสวรรค์์ได้้ปริมิาณสููงสุดุ 

ซึ่่�งมีีน้้ำหนัักและความหนาเท่่ากัับ 90.15 ± 1.17 กรััม และ 

14.87 ± 2.26 มิิลลิิเมตร ตามลำดัับ (ตารางที่่� 2)

ตารางที่่� 2	สรุุปสภาวะที่่�เหมาะสมของการผลิตวุ้้�นสวรรค์์

จากสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ

ด้้วยเชื้้�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 การศึึกษาคุุณลัักษณะของแบคทีีเรีียเซลลููโลส

	จ ากการศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิติวุ้้�นสวรรค์์

จากข้้าวหมากปลายข้้าวเหนียีวดำ สภาวะการหมักัที่่�เหมาะสม 

ที่่�สุุดคืือ ปรัับปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายน้้ำได้้ทั้้�งหมดด้้วย

น้้ำตาลซููโครสให้้เท่่ากัับ 10 °Brix และค่่า pH เท่่ากัับ 4.0  

ปรับัระดับัความเข้้มข้้นแอมโมเนียีมซัลัเฟตเท่า่กับัร้้อยละ 0.3 

(น้้ำหนัักต่่อปริิมาตร) และระดัับความเข้้มข้้นของเชื้้�อเริ่่�มต้้น

ร้้อยละ 5 (ปริิมาตรต่่อปริิมาตร) จากนั้้�นนำวุ้้�นที่่�ผลิิตได้้มา

 

 

 

 
 
 

b, B a, B a, A

b, C

0

5

10

0

50

100

8 10 12 14

Thickness (mm)

We
igh

t (
g)

TSS (°Brix)

(ก)

b, B
a, A

b, B

0

5

10

15

20

0

50

100

150

3 3.5 4 4.5

Thickness (mm)

We
igh

t (
g)

pH

(ข)

b, B ab, AB a, A a, A

0

5

10

15

0

30

60

90

120

0 0.3 0.5 0.7

Thickness (mm)

We
igh

t (
g)

Ammonium sulfate (%w/v)

(ค)

0
5
10
15
20

0
25
50
75

100

5 10 15 20

Thickness (mm)We
igh

t (
g)

inoculum size (%v/v)

(ง)

Weight Thickness

รููปที่่� 3	ผ ลของปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�ละลายได้้ (ก) ความ

เป็น็กรด-ด่า่ง (ข) ระดับัความเข้้มข้้นของแอมโมเนียีม 

ซััลเฟต (ค) และปริิมาณหััวเชื้้�อ A. xylinum (ง) ต่่อ

การผลิิตวุ้้�นสวรรค์์จากสารละลายข้้าวหมากปลาย

ข้้าวเหนีียวดำ เมื่่�อทำการบ่่มเป็็นเวลา 10 วััน, a-b, 

A-C ค่า่เฉลี่่�ยของข้้อมูลูในแต่ล่ะกราฟแท่ง่และกราฟ

เส้้นที่่�มีีอัักษรต่่างกัันแสดงความแตกต่่างกััน อย่่างมีี

นััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ (p ≤ 0.05)
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แปรรููปให้้อยู่่�ในรููปวุ้้�นสวรรค์์ในน้้ำเชื่่�อมเพื่่�อทำการทดสอบ

คุุณสมบััติิต่่างๆ เทีียบกัับวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ทำมาจากน้้ำมะพร้้าว 

ดัังต่่อไปนี้้�

	 3.2.1 คุุณภาพด้้านสีีของของผลิิตภััณฑ์์วุ้้�นสวรรค์์

	จ ากการเปรีียบเทีียบค่่าสีีของผลิตภััณฑ์์วุ้้�นสวรรค์์

ประกอบด้้วยวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิตจากน้้ำมะพร้้าว (Bacterial  

Cellulose from Coconut Water; BCC) วุ้้�นสวรรค์์ทางการค้้า  

(Commercial Bacterial Cellulose from Coconut Water;  

Commercial-BCC) และวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิตจากสารละลาย 

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ (Bacterial Cellulose from 

Sweet Fermented Broken Black Glutinous Rice; BCS) 

พบว่่า ค่่าความสว่่าง (L*) ของผลิตภััณฑ์์มีีค่่าแตกต่่างกััน 

อย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p ≤ 0.05) [รูปูที่่� 4 และ รูปูที่่� 5 (ก)]  

โดยผลิตภััณฑ์์วุ้้�นสวรรค์์จากน้้ำมะพร้้าวมีีค่่า L* มากที่่�สุุด 

เท่่ากัับ 41.49 สำหรัับค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) ค่่าความเป็็น 

สีีเหลืือง (b*) และค่่าเฉดสีี (Hue) ของผลิิตภััณฑ์์วุ้้�นสวรรค์์ 

ทั้้�ง 3 ประเภท มีีค่่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ  

(p > 0.05) จากการทดลองของ Sheu และคณะ [28] ได้้

อธิิบายถึึงความเป็็นไปได้้ที่่�จะเกิิดการสร้้างพัันธะของกลุ่่�ม

ไฮดรอกซิิลอิสิระของเซลลููโลสกัับรงควััตถุทุี่่�ละลายน้้ำได้้ของ

สารตั้้�งต้้นที่่�ใช้้ผลิติวุ้้�นสวรรค์์จึงึทำให้้เส้้นใยเซลลููโลสที่่�ผลิติได้้ 

มีสีีเีปลี่่�ยนแปลงตามรงควััตถุขุองสารตั้้�งต้้นนั้้�น ซึ่่�งในการวิิจัยันี้้� 

สารตั้้�นต้้นของการหมัักวุ้้�นคืือสารละลายข้้าวหมากปลาย 

ข้้าวเหนีียวดำที่่�เป็็นแหล่่งของสารแอนโทไซยานิินที่่�เป็็น

รงควััตถุุที่่�มีีเฉดสีีน้้ำเงิินจนถึงม่่วงแดง [2] จึึงเป็็นเหตุุผลให้้

ค่่าสีี L* มีีค่่าต่่ำกว่่าวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิิตจากน้้ำมะพร้้าวแต่่มีีค่่า

ไม่่แตกต่่างจากวุ้้�นสวรรค์์จากน้้ำมะพร้้าวทางการค้้า

	 3.2.2 คุุณภาพด้้านเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์วุ้้�นสวรรค์์

	จ ากการเปรีียบเทีียบลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์

วุ้้�นสวรรค์์ พบว่่า ค่่าความแข็็ง (Hardness) และค่่าความ

เหนีียวเป็็นยาง (Gumminess) ของผลิตภััณฑ์์วุ้้�นสวรรค์์

ทั้้�ง 3 ประเภท มีีค่่าไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ  

(p > 0.05) [รููปที่่� 5 (ข)] ส่่วนค่่าการทนต่่อการเคี้้�ยว  

(Chewiness) พบว่่า วุ้้�นสวรรค์์จากน้้ำมะพร้้าวมีีค่่าสููงที่่�สุุด 

ส่ว่นวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิติจากสารละลายข้้าวหมากและวุ้้�นสวรรค์์

ทางการค้้ามีีค่า่ Chewiness รองลงมาและมีีค่า่ไม่่แตกต่่างกััน 

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05) โดยวุ้้�นสวรรค์์เป็็น 

Gelatinous Bacterial Cellulose ประกอบด้้วยเส้้นใย

ละเอียีดของเซลลููโลสที่่�อยู่่�ในรูปูของเจลที่่�เรียีกว่า่ Cellulose  

Microfiber ลัักษณะของวุ้้�นที่่�ได้้เป็็นเยื่่�อเหนีียวทำให้้มี

รููปที่่� 5	 ค่่าสีี (ก) และคุุณสมบััติดิ้้านเนื้้�อสัมัผัสั (ข) ของวุ้้�นสวรรค์์ 

ที่่�ผลิิตจากน้้ำมะพร้้าวและสารละลายข้้าวหมาก

ปลายข้้าวเหนียีวดำ a-b ค่า่เฉลี่่�ยของข้้อมูลูในแต่ล่ะ

กราฟแท่่งที่่�มีีอัักษรต่่างกัันแสดงความแตกต่่างกััน 

อย่่างมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิทิี่่�ระดับั (p ≤ 0.05)

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

รููปที่่� 4	วุ้้ �นสวรรค์์ที่่�ผลิิตจากน้้ำมะพร้้าว (ก) วุ้้�นสวรรค์์

ทางการค้้า (ข) และวุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิิตจากสารละลาย

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ (ค) 
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ความแข็็งเกิิดขึ้้�น [17], [29] ผลการทดลองนี้้�จึึงแสดงให้้

เห็็นประสิิทธิิภาพของสารละลายข้้าวหมากที่่�สามารถนำมา 

ใช้้เป็็นสารตั้้�งต้้นในการหมัักกัับแบคทีีเรีีย A. xylinum ให้้ได้้

แผ่่นวุ้้�นสวรรค์์ที่่�มีีคุุณภาพด้้านเนื้้�อสััมผััสที่่�ดีีไม่่แตกต่่างจาก

วุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิิตจากน้้ำมะพร้้าว

	 3.2.3 ผลการประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััส

	จ ากการนำผลิิตภััณฑ์์วุ้้�นสวรรค์์มาทดสอบการยอมรัับ

ทางประสาทสััมผััสของผู้้�บริิโภค แสดงผลในรูปของคะแนน

ความชอบเฉลี่่�ยด้้านลักัษณะปรากฏ สี ีกลิ่่�น รสชาติ ิเนื้้�อสัมัผัสั 

และความชอบโดยรวม (ตารางที่่� 3) พบว่า่ คะแนนความชอบ

ด้้านลักัษณะปรากฏ สี ีและกลิ่่�นของวุ้้�นสวรรค์ท์ั้้�ง 3 ประเภท 

ไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p > 0.05) 

ด้้านกลิ่่�นรส เนื้้�อสัมัผัสั และความชอบโดยรวมของผลิติภัณัฑ์์  

พบว่่า วุ้้�นสวรรค์์จากสารละลายข้้าวหมากมีีค่่าคะแนน 

ความชอบมากที่่�สุดุ และไม่แ่ตกต่า่งอย่า่งมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิิ 

(p > 0.05) เมื่่�อเทียีบกับัวุ้้�นสวรรค์ท์างการค้้า ซึ่่�งมีคี่า่คะแนน

ความชอบอยู่่�ในระดัับปานกลาง

ตารางที่่� 3	การประเมิิณคุุณลักัษณะทางประสาทสัมัผััสของ

วุ้้�นสวรรค์์ที่่�ผลิิตจากน้้ำมะพร้้าวและสารละลาย

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ

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	ค่ ่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลที่่�อยู่่�ในแนวนอนที่่�มีีอัักษรต่่างกัันแสดงความ 
แตกต่่างกััน อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ (p ≤ 0.05)
ns	ค่ าเฉลี่่�ยของข้้อมููลที่่�อยู่่�ในแนวนอน แสดงความไม่่แตกต่่างกััน  
อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ (p > 0.05)

4. สรุุป

	 การผลิติวุ้้�นสวรรค์์จากกระบวนการหมักัด้้วย A. xylinum  

ในสารละลายข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ พบว่่า สภาวะ

ที่่�เหมาะสมของสารละลายข้้าวหมากที่่�เตรีียมจากการผสม 

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำ : น้้ำกลั่่�นที่่�อััตราส่่วน 1 : 2 

ปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�ละลายน้้ำได้้เท่า่กับั 10 °Brix ค่า่ pH  

เท่่ากัับ 4.0 ระดัับความเข้้มข้้นของแอมโมเนีียมซััลเฟต 

ร้้อยละ 0.3 (มวลต่่อปริิมาตร) และระดัับความเข้้มข้้นของ 

หัวัเชื้้�อเริ่่�มต้้นเท่่ากับัร้้อยละ 5 (ปริมิาตรต่่อปริิมาตร) สามารถ

ผลิตวุ้้�นสวรรค์์ได้้ปริิมาณสููงสุุดเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสภาวะ

การหมัักอื่่�นๆ โดยวิิเคราะห์์น้้ำหนัักและความหนาได้้เท่่ากัับ 

90.15 ± 1.17 กรัมั และ 14.87 ± 2.26 มิลิลิเิมตร ตามลำดับั  

การประเมิินคุุณภาพด้้านเนื้้�อสััมผััสของวุ้้�นสวรรค์์จาก 

สารละลายข้้าวหมากมีีค่่าการทนต่่อการเคี้้�ยวน้้อยกว่่า 

วุ้้�นสวรรค์์จากน้้ำมะพร้้าว และการประเมิินคุณสมบััติิด้้านสี

และการประเมิินคุณภาพทางประสาทสััมผััสของวุ้้�นสวรรค์์

จากสารละลายข้้าวหมากมีีค่่า ไม่่แตกต่่างกัับวุ้้�นสวรรค์์จาก

น้้ำมะพร้้าวทางการค้้า โดยผู้้�ทดสอบชิมิให้้คะแนนความชอบ

โดยรวมเฉลี่่�ยเท่า่กับั 6.90 ± 1.63 ผลการวิจิัยัแสดงให้้เห็น็ว่า 

ข้้าวหมากปลายข้้าวเหนีียวดำสามารถใช้้เป็็นวัตถุุดิิบตั้้�งต้้น

ที่่�ใช้้สำหรัับการหมัักวุ้้�นสวรรค์์ได้้ และในส่วนของวุ้้�นสวรรค์์ 

ที่่�ผลิติได้้ควรมีกีารศึกึษาคุณุลัักษณะด้้านต่างๆ ของแบคทีเีรียี 

เซลลููโลส เช่่น การวิิเคราะห์์หมู่่�ฟังก์์ชันั การเลี้้�ยวเบนรังสีีเอกซ์์  

และการเปลี่่�ยนแปลงทางความร้้อนของสาร รวมถึึงการ

ประเมิินคุุณค่่าทางโภชนาการ เพื่่�อเป็็นข้้อมููลพื้้�นฐานในการ

ประยุุกต์์ใช้้วุ้้�นสวรรค์์ในผลิิตภััณฑ์์อาหารอื่่�นๆ ต่่อไป

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบพระคุุณสาขาวิชิานวัตักรรมอาหารและแปรรููป 

คณะวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยราชภััฏบุุรีีรััมย์์ ที่่�ให้้ความ

อนุุเคราะห์์สถานที่่�และอุุปกรณ์์ในการทำวิิจััยครั้้�งนี้้�
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