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บทคัดย่อ

	 การศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของแหลง่อาหารและปรมิาณหัวเช้ือเริม่ตน้ถือเป็นปัจจยัทีส่ำาคัญต่อกระบวนการ 

หมกัดว้ยแบคทเีรยีสายพนัธ์ุ	Acetobacter xylinum	เพือ่ผลติวุ้นให้ได้อย่างมปีระสทิธิภาพ	วัตถุประสงคข์องงานวิจยันีคื้อ	 

เพื่อศึกษาเปรียบเทียบระดับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้	(8,	10,	12,	และ	14	oBrix)	ค่า	pH	(3.0,	3.5,	และ	 

4.0)	ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียมซัลเฟต	 (ร้อยละ	0,	0.3,	0.5,	และ	0.7	 (มวลต่อปริมาตร))	และระดับความ 

เข้มข้นของหัวเชื้อเริ่มต้น	(ร้อยละ	5,	10,	และ	15	(ปริมาตรต่อปริมาตร))	ที่มีผลต่อน้ำาหนักและความหนาของวุ้นที่ได้ 

จากการหมักในน้ำามะม่วงสายพันธุ์น้ำาดอกไม้จากนั้นเลือกสภาวะการหมักท่ีเหมาะสมไปใช้ในกระบวนการผลิตวุ้นในน้ำา 

มะม่วงสายพันธ์ุน้ำาดอกไม้	 มหาชนก	 และโชคอนันต์	 เพื่อนำาวุ้นที่ได้ไปใช้ในการเปรียบเทียบการประเมินทางประสาท 

สัมผัสวุ้นในโยเกิร์ต	ผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการหมักด้วย	A. xylinum	TISTR	975	ในน้ำามะม่วงสุก 

สายพันธุ์น้ำาดอกไม้	 คือ	 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำาได้เท่ากับ	 8	 oBrix	 ค่า	 pH	 เท่ากับ	 4.0	 ระดับความเข้มข้นของ 

แอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ	0.5	(มวลต่อปริมาตร)	และระดับความเข้มข้นของหัวเชื้อเริ่มต้นเท่ากับร้อยละ	10	(ปริมาตร 

ต่อปริมาตร)	ภายหลังการหมักเป็นเวลา	10	วัน	สามารถผลิตวุ้นได้ปริมาณสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะการหมักอื่นๆ	 

โดยวิเคราะห์น้ำาหนักและความหนาได้เท่ากับ	43.83	± 0.51	กรัม	และ	5.05	±	0.09	มิลลิเมตร	ตามลำาดับ	นอกจากนี้	 
ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของวุ้นจากน้ำามะม่วงสายพันธุ์น้ำาดอกไม้ในโยเกิร์ต	 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ 

โดยรวมเฉลี่ยเท่ากับ	 7.77	 ±	 0.11	 ซึ่งมากกว่าวุ้นที่ได้จากการหมักในน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์มหาชนกและโชคอนันต์ใน 
สภาวะการหมักเดียวกัน	โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(P≤0.05)
 

 คำ�สำ�คัญ : Acetobacter xylinum / เซลลูโลส / วุ้น / การหมัก / มะม่วง
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 A study on the optimum culture conditions and inoculum are of importance for the production  
of nata de coco from Acetobacter xylinum.  The objective of this study was to compare the effects of  
total soluble solids content  (8, 10, 12, and 14 oBrix) pH (3.0, 3.5, and 4.0) concentration levels of ammonium  
sulphate (0, 0.3, 0.5, and 0.7 % (w/v)) and initial inocula (5, 10, and 15 % (v/v)) on the weight and thickness  
of nata de coco produced from mango juice (cv. Nam Dok Mai) as fermentation medium. The optimum  
fermentation condition was then selected for subsequent nata de coco production in mango juices cv.  
Nam Dok Mai, Maha Chanok, and Chok Anan. Sensory evaluation was conducted to compare the  
preference of  different nata de coco samples in yogurt. The results showed that the most suitable  
condition for the fermentation by A. xylinum TISTR 975 in mango juice (cv. Nam Dok Mai) was the total  
soluble solids content of 8 oBrix, pH 4.0, 0.5% (w/v) ammonium sulphate, and 10% (v/v) of  A. xylinum  
TISTR 975 starter. The maximum weight and thickness of nata de coco produced at the optimum  
condition were 43.83 ± 0.51 gand 5.05 ± 0.09 mm, respectively; these values were obtained after 10 days of  
the fermentation period. Sensory evaluation of nata de coco produced from the juice of mango cv.  
Nam Dok Mai in yogurt showed the average overall acceptance score of  7.77 ± 0.11, which was significantly  
higher (p ≤ 0.05) than the scoresof nata de coco produced from the juices of mango cv. Maha Chanok  
and Chok Anan under the same fermentation conditions.
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Abstract

A Study of the Optimal Fermentation Conditions for 
Nata de Coco Production by Acetobacter xylinum TISTR 975  

from Mango Juice
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1. บทนำ�
	 Nata	de	coco	เป็นชื่อเรียกของวุ้น	ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ 

ที่ได้จากการกระบวนการหมักด้วยแบคทีเรียน้ำาส้มสายชู 

ในสกุล	Acetobacter	sp.	ซึ่งทำาให้ได้เซลลูโลสในรูปเจล 

ที่เรียกว่า	cellulose	microfiber	การผลิตเซลลูโลสในรูป 

ของวุ้นสามารถเลือกใช้วัตถุดิบได้หลากหลายชนิด	 เช่น	 

น้ำามะพร้าว	น้ำาสับปะรด	น้ำากะทิ	และน้ำาหางนม	เป็นต้น	 

เมื่อนำาวัตถุดิบเหล่านี้มาผลิตวุ้น	 เนื้อวุ้นที่ได้จะมีลักษณะ 

เป็นเยื่อเหนียว	มีสีขาวหรือครีม	มีกลิ่นตามแหล่งวัตถุดิบ 

ที่ใช้	ดังนั้นจึงทำาให้วุ้นที่ได้จากกระบวนการหมักมีหลายชื่อ 

เรียก	เช่น	วุ้นน้ำาส้ม	วุ้นสวรรค์	วุ้นมะพร้าว	เห็ดชาแดง	 

และเห็ดรัสเซีย	นอกจากนี้	 ยังพบว่ามีแบคทีเรียสกุลอื่นๆ	 
ที่สามารถสร้างเซลลูโลสในกระบวนการหมักได้	 เช่น	 

Rhizobium sp., Alcaligenes sp., Agrobacterium sp,  

Pseudomonas sp., และ Trichoderma reesei  

เป็นต้น	[1]

	 เซลลูโลสเป็นสารชีวโมเลกุลท่ีอยู่ในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต	 

พบในเซลล์พืชและสามารถผลิตได้จากการหมักด้วย 

แบคทีเรียที่ผลิตเซลลูโลส	 มีหน่วยย่อยเป็นน้ำาตาลกลูโคส 

เช่ือมต่อกันด้วยพันธะไกลโคซิดิกชนิดบีตา	 (1,4)	 ซ่ึงมี 

ประโยชน์ต่อสุขภาพในแง่ของโภชนาการ	 ลดความเสี่ยง 

ในการเกิดโรคมะเร็งในลำาไส้	 ลดระดับของน้ำาตาลและ 

โคเลสเตอรอลในเลือด	 รวมทั้งปรับสมดุลระบบขับถ่ายให้ 

ทำางานอย่างมีประสิทธิภาพ	 [2]	 อย่างไรก็ตาม	 เซลลูโลส 

ทีไ่ดจ้ากพืชมีความบริสุทธิ์ต่ำา	เนื่องจากมีส่วนประกอบของ 

เฮมิเซลลูโลสและลิกนินปนอยู่	 ในขณะที่โครงสร้างของ 

เซลลูโลสที่ได้จากการหมักด้วยแบคทีเรียมีขนาดเล็กกว่า 

เส้นใยจากพืชช้ันสูงมีลักษณะใสและสามารถทำาปฏิกิริยา 

กับสารเคมีต่างๆ	ได้ดี	ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการ 

นำาไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในงานด้านอื่นๆ	[3]

	 การผลิตเซลลูโลสจากกระบวนการหมักด้วยจุลินทรีย์ 

สายพันธุ์	 Acetobacter	 ถูกนำามาประยุกต์ใช้ในการผลิต 

ระดับอุตสาหกรรม	 เช่น	กระดาษ	 เครื่องสำาอาง	รวมถึง 

การนำามาใช้เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารซ่ึง 

กระบวนการดังกล่าวสามารถนำาวัตถุดิบท่ีมีมูลค่าต่ำามา 

แปรรูปให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงขึ้นและยังเป็นการ 

ส่งเสริมให้เกิดแนวทางการบริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ	 

ปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อมซ่ึงนำาไปสู่สังคมการบริโภคอย่าง 

ยั่งยืน	[4]	จึงทำาให้มีการค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับการนำาวัตถุดิบ 

เหลอืใช้ทางการเกษตรมาผลติเสน้ใยเซลลโูลสจากแบคทเีรีย	 

เช่น	เปลือกสับปะรด	[5]	น้ำาสับปะรด	[6]	กากนำ้าตาล	[7] 

และเนื้อแก้วมังกร	[8]	เป็นต้น	โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่ม 

ผลผลิตเซลลูโลสในระดับอุตสาหกรรมให้เพียงพอกับความ 

ต้องการของผู้บริโภคด้วยต้นทุนการผลิตต่ำาสุด	 นอกจากนี้ 

ยังพบว่ามีงานวิจัยจำานวนมากที่ศึกษากระบวนการผลิต 

เซลลูโลสให้ได้สูงสุด	 โดยพิจารณาจากปัจจัยต่างๆ	 ได้แก่	 

แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจน	 pH	 และปริมาณหัวเช้ือ 

ตั้งต้นเป็นต้น	[9]	[10]	[11]

	 Coban	 และ	 Biyik	 [9]	 ศึกษาเปรียบเทียบค่า	 pH	 

(2.5,	3.5,	4.5,	6.5,	7.5	และ	8.5)	ที่มีผลต่อปริมาณการ 

ผลิตเซลลูโลสจากการหมักด้วยจุลินทรีย์สายพันธ์	 

A. pasteurianus	 ในกากน้ำาตาล	 พบว่าการหมักท่ี	 pH	 

6.5	 ให้ปริมาณเซลลูโลสเข้มข้นสูงสุดเท่ากับ	0.029	กรัม 

ต่อลิตรนอกจากนี้	Kurosumi	และคณะ	[12]	ยังได้ศึกษา 

เปรียบเทียบปริมาณการผลิตเซลลูโลสจากการหมักด้วย	 

A. xylinum	 ในน้ำาผลไม้ชนิดต่างๆ	 ได้แก่	 น้ำาส้ม	 น้ำา 

สับปะรด	น้ำาแอปเปิ้ล	น้ำาสาลี่	และน้ำาองุ่น	ผลการทดลอง 

พบว่าวุ้นท่ีไดจ้ากการหมกัในน้ำาสม้ผลติเซลลโูลสไดป้รมิาณ 

มากที่สุดเท่ากับ	100	กรัม

	 มะมว่งเป็นผลผลติทางการเกษตรทีเ่พาะปลกูมากในทาง 

ภาคเหนือของประเทศไทย	ซึ่งเป็นผลิตผลสด	(perishable	 

crops)	 มีอายุการเก็บรักษาสั้น	 เน่าเสียและบอบช้ำาง่าย	 

[13]	รวมถึงในบางฤดูกาลมรีาคาตกต่ำา	โดยสาเหตุสว่นหนึง่ 

เกิดจากผลผลิตออกพร้อมกันจากแหล่งผลิตเดียวกันเป็น 

จำานวนมาก	 อีกทั้งข้อจ้ากัดในด้านระบบการจัดการหลัง 

การเก็บเก่ียว	 ทำาให้ต้นทุนโดยรวมในการผลิตมะม่วงสูง 

และไมส่ามารถอยู่ในสภาวะทีแ่ข่งขันได้ดังนัน้การนำามะมว่ง 

ที่ล้นตลาดและมีราคาต่ำามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่า 

สงูข้ึน	จงึเป็นทางเลอืกหนึง่ในการลดปัญหาดงักลา่ว	อกีทัง้ 

ยงัเป็นการพฒันาผลิตภัณฑอ์าหารเพื่อสุขภาพให้เกิดความ 

หลากหลายมากย่ิงข้ึน	 และเนื้อมะม่วงสุกมีระดับความ 

เข้มข้นของปริมาณของแข็งทัง้หมดทีล่ะลายได้สงูถึงร้อยละ	 

16-18	 และวิเคราะห์ระดับความเข้มข้นของน้ำาตาลอยู่ 

ในช่วงร้อยละ	5-6	[14]	จึงมีความเหมาะสมสำาหรับนำามา 

ใช้เป็นแหล่งอาหารให้กับจุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก 
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	 งานวิจยันีม้วัีตถุประสงคเ์พือ่ศึกษาหาสภาวะในกระบวน 

การหมักด้วย A. xylinum	TISTR	975	ที่เหมาะสมโดยใช้ 

เนื้อมะม่วงสุกสายพันธุ์น้ำาดอกไม้เป็นแหล่งอาหารใน 

กระบวนการหมัก	 โดยเปรียบเทียบระดับปริมาณของแข็ง 

ที่ละลายน้ำาได้	 (TSS)	 ค่า	 pH	 ระดับความเข้มข้นของ 

แอมโมเนียมซัลเฟต	 และปริมาณหัวเช้ือ	 A. xylinum  

TISTR	975	เพื่อให้ได้วุ้นปริมาณสูงสุด	หลังจากนั้นนำาวุ้น 

ท่ีผลติได้จากสภาวะทีเ่หมาะสมทีส่ดุในสารละลายน้ำามะมว่ง 

พันธุ์น้ำาดอกไม้	 มหาชนก	 และโชคอนันต์	 มาประเมิน 

คุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยผู้ทดสอบชิม

2. วิธีก�รทดลอง
 2.1  วัตถุดิบ

	 	 	2.1.1	 จุลินทรีย์สายพันธุ์	 A. xylinum TISTR  

975	 จากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง 

ประเทศไทย	(TISTR,	Thailand	Institute	of	Scientific	 

and	 Technological	 Research)	 เลขท่ี	 35	 หมู่ท่ี	 3	 

เทคโนธานี	 ตำาบลคลองห้า	 อำาเภอคลองห้า	 อำาเภอ 

คลองหลวง	จังหวัดปทุมธานี	12120

	 	 	2.1.2	 เนือ้มะมว่งสกุห่ันช้ินแช่เยือกแข็งสายพนัธ์ุ 

น้ำาดอกไม้	 มหาชนก	 และโชคอนันต์	 จากบริษัทลานนา 

เกษตรอตุสาหกรรม	จำากัด	ต้ังอยู่ที	่106/5	ม.8	ถ.เชียงใหม-่ 

ลำาปาง	ต.สารภี	อ.สารภี	จ.เชียงใหม่	50140

 2.2  ก�รแยกหัวเชื้อจุลินทรีย์

	 	 	การแยกเช้ือจุลินทรีย์สายพันธุ์	A. xylinum  

TISTR	 975	 โดยการเพาะเลี้ยง	 ในอาหารวุ้นที่ประกอบ 

ไปด้วยกลูโคส	2.5	กรัม	ยีสต์สกัด	2.5	กรัม	ผงวุ้น	3.75	 

กรัม	 ปรับปริมาตรด้วยน้ำากลั่น	 250	 มิลลิลิตร	 นำาไปฆ่า 

เช้ือท่ี	 121	 องศาเซลเซียส	 ความดัน	 1	 บรรยากาศ	 

เป็นเวลา	15	นาที	ด้วยถังความดันฆ่าเชื้อแบบเคลื่อนย้าย 

ได้	 แล้วถ่ายอาหารวุ้นลงในจานเพาะเลี้ยงเช้ือภายหลัง 

จากต้ังทิ้งไว้จนมีระดับอุณหภูมิของอาหารวุ้นลดลงเท่ากับ 

อุณหภูมิห้อง	จากนั้นถ่ายเชื้อ	A. xylinum	TISTR	975	 

ลงบนอาหารวุ้นด้วยวิธี	 streak	plate	บ่มที่อุณหภูมิ	 30	 

องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	4	วัน	[11]

 

 2.3  ก�รเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์

	 	 	การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์	A. xylinum  
TISTR	 975	 ในแหล่งอาหารน้ำามะพร้าวปริมาตร	 250	 

มิลลิลิตร	 ซึ่งประกอบไปด้วยซูโครส	 2.5	 กรัม	 ยีสต์สกัด	 

2.5	กรัม	ภายหลังจากเตรียมแหล่งอาหารแล้ว	นำาอาหาร 

ไปฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ	 121	 องศาเซลเซียส	 ความดัน	 1	 

บรรยากาศ	 เป็นเวลา	 15	 นาที	 ด้วยหม้อนึ่งฆ่าเชื้อแบบ 

เคลื่อนย้ายได้เมื่ออุณหภูมิของอาหารเพาะเลี้ยงเช้ือลดลง 

จนเท่ากับอุณหภูมิห้องจึงถ่ายเช้ือจุลินทรีย์ที่เพาะเลี้ยงได้ 

จากข้อ	 2.2	 ลงในอาหารจากนั้นนำาไปบ่มในสภาวะเขย่า 

ความเร็วรอบ	 120	 รอบต่อนาที	 ที่อุณหภูมิ	 30	 องศา 

เซลเซียส	 เป็นเวลา	 30	 นาที	 และต้ังทิ้งไว้ให้เกิดวุ้นที่ 

อุณหภูมิ	 30	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	 4	 วัน	 เมื่อครบ 

กำาหนดจึงแยกวุ้นออก	 แล้วนำาสารละลายที่ได้เป็นหัวเช้ือ 

จุลินทรีย์สำาหรับใช้ในการทดลองเปรียบเทียบสภาวะต่างๆ	 

ในกระบวนการหมัก	[6]

 2.4  ก�รเตรียมอ�ห�รสำ�หรับกระบวนก�รหมัก

	 	 	 เตรียมอาหารที่ใช้ในการหมักจากเนื้อมะม่วงสุก 

สายพันธ์ุน้ำาดอกไม้	 โดยนำาเนื้อมะม่วงที่ห่ันเป็นชิ้นขนาด 

ลูกเต๋าแล้วมาเติมน้ำากลั่นลงไปในอัตราส่วนเนื้อมะม่วง 

ต่อน้ำากลั่นเท่ากับ	 1:10	 แล้วมาป่ันบดให้ละเอียดด้วย 

เคร่ืองป่ัน	 จากน้ันนำาสารละลายเนื้อมะม่วงมากรองผ่าน 

ผ้าขาวบางเพื่อแยกตะกอน	 สารละลายน้ำามะม่วงที่ได้นำา 

ไปศึกษาการหมักเพื่อผลิตวุ้นมะม่วงด้วย	 A. xylinum  

TISTR	975	ในสภาวะต่างๆ

 2.5  ก�รศึกษ�สภ�วะที่เหม�ะสมในก�รผลิตวุ้นจ�ก

น้ำ�มะม่วง

   2.5.1 ก�รศกึษ�ปรมิ�ณของแข็งทัง้หมดทีล่ะล�ย

ได้ (Total Soluble Solid; TSS) 

	 	 	นำาสารละลายน้ำามะม่วงปริมาตร	 150	มิลลิลิตร	 

ในโหลแก้วกลมขนาด	500	มิลลิลิตรมาปรับค่า	pH	ให้ได้	 

4.0	ด้วยกรดแอซิติก	 [6]	จากนั้นปรับค่าปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได้ในแต่ละชุดทดลอง	 โดยการเติมซูโครสให้ได้ 

เท่ากับ	 8,	 10,	 12,	 และ	 14	 oBrix	 แล้วนำาไปฆ่าเชื้อที่ 

อุณหภูมิ	 121	 องศาเซลเซียส	 ความดัน	 1	 บรรยากาศ	 

เป็นเวลา	 15	 นาที	 ด้วยถังความดันฆ่าเช้ือแบบเคลื่อน 
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ย้ายได้	 ต้ังทิ้งไว้ให้เย็นลงจนถึงระดับอุณหภูมิ	 30	 องศา 

เซลเซียส	 แล้วจึงเติมแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ	 0.5	 

(น้ำาหนักต่อปริมาตร)	และหัวเชื้อ	A.xylinum	TISTR	975	 

ร้อยละ	 10	 (ปริมาตรต่อปริมาตร)	 ปิดปากขวดโหลด้วย 

สำาลี	หมักที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	10	วัน	[7]	จากนั้นเก็บ 

แผ่นวุ้นท่ีได้จากการหมักแต่ละสภาวะไปวิเคราะห์น้ำาหนัก 

และความหนา

   2.5.2 ก�รศึกษ�คว�มเป็นกรด-ด่�ง (pH) 

	 	 	นำาสารละลายน้ำามะม่วงปริมาตร	 150	มิลลิลิตร	 

จากข้อ	 2.4	 ที่ผ่านการปรับให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ 

ละลายได้ที่เหมาะสมจากข้อ	2.5.1	ถ่ายลงในโหลแก้วกลม 

ขนาด	 500	 มิลลิลิตร	 จำานวน	 3	 ชุด	 และนำาแต่ละชุด 

มาปรับค่า	pH	ให้ได้เท่ากับ	3.0,	3.5,	และ	4.0	ด้วยกรด 

แอซิติก	 [6]	 จากนั้นนำาไปฆ่าเชื้อที่	 อุณหภูมิ	 121	องศา 

เซลเซียส	 ความดัน	 1	 บรรยากาศ	 เป็นเวลา	 15	 นาที	 
ดว้ยถังความดันฆา่เช้ือแบบเคลือ่นย้ายได้	ต้ังทิง้ไว้ให้เย็นลง 

จนถึงระดับอุณหภูมิ	 30	 องศาเซลเซียส	 แล้วจึงเติม 

แอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ	0.5	(น้ำาหนักต่อปริมาตร)	และ 

หัวเชื้อ A. xylinum	TISTR	975	ร้อยละ	10	(ปริมาตร 

ต่อปริมาตร)	ลงในอาหาร	ปิดปากขวดโหลด้วยสำาลี	หมัก 

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	10	วัน	[7]	เมื่อครบกำาหนดจึงเก็บ 

แผ่นวุ้นท่ีได้จากการหมักแต่ละสภาวะไปวิเคราะห์น้ำาหนัก 

และความหนา

   2.5.3 ก�รศกึษ�ระดบัคว�มเข้มข้นของแอมโมเนียม 

ซัลเฟต

	 	 	นำาสารละลายน้ำามะม่วงปริมาตร	 150	มิลลิลิตร	 

ที่ผ่านการปรับให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้และ 

ค่า	pH	ที่เหมาะสมจากข้อ	2.5.1	และ	2.5.2	ตามลำาดับ	 

ไปฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ	 121	 องศาเซลเซียส	 ความดัน	 1	 

บรรยากาศ	 เป็นเวลา	 15	 นาที	 ด้วยถังความดันฆ่าเช้ือ 

แบบเคลื่อนย้ายได้	 ต้ังทิ้งไว้ให้เย็นลงจนถึงระดับอุณหภูมิ	 

30	องศาเซลเซียสจากนั้นเติมแอมโมเนียมซัลเฟตในแต่ละ 

ชุดทดลองที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ	0,	0.3,	0.5,	และ	 

0.7	 (น้ำาหนักต่อปริมาตร)	 แล้วถ่ายหัวเชื้อ	 A. xylinum  

TISTR	 975	 ร้อยละ	 10	 (ปริมาตรต่อปริมาตร)	 ลงใน 

สารละลายน้ำามะมว่งของแต่ละชุดทดลอง	ปิดปากขวดโหล 

ด้วยสำาลีเพื่อทำาการหมักที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	 10	 วัน	 

[7]	 เมื่อครบกำาหนดจึงเก็บแผ่นวุ้นท่ีได้จากการหมักแต่ละ 

สภาวะไปวิเคราะห์น้ำาหนักและความหนา

   2.5.4 ก�รศึกษ�ปริม�ณหัวเชื้อ A. xylinum 

TISTR 975

	 	 	นำาสารละลายน้ำามะม่วงปริมาตร	 150	มิลลิลิตร	 

ที่ผ่านการปรับให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้และ 

ค่า	pH	ที่เหมาะสมจากข้อ	2.5.1	และ	2.5.2	ตามลำาดับ	 

ไปฆ่าเชื้อที่	121	องศาเซลเซียส	ความดัน	1	บรรยากาศ	 

เป็นเวลา	15	นาที	ด้วยถังความดันฆ่าเชื้อแบบเคลื่อนย้าย 

ได้	 ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นลงจนถึงระดับอุณหภูมิ	 30	 องศา 

เซลเซียสแล้วจึงเติมแอมโมเนียมซัลเฟตท่ีระดับความ 

เข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากข้อ	 2.5.3	 จากนั้นถ่ายหัวเช้ือ	 

A. xylinum	TISTR	975	ลงไปในอาหารแต่ละชุดทดลอง 

ให้ได้ระดับความเข้มข้นร้อยละ	5,	10,	และ	15	(ปริมาตร 

ต่อปริมาตร)	 ปิดปากขวดโหลด้วยสำาลีเพ่ือทำาการหมักท่ี 

อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	10	วัน	[7]	เมื่อครบกำาหนดจึงเก็บ 

แผ่นวุ้นท่ีได้จากการหมักแต่ละสภาวะไปวิเคราะห์น้ำาหนัก 

และความหนา

 2.6  ก�รประเมินคุณภ�พท�งประส�ทสัมผัสโดย 

ผู้ทดสอบชิม

   2.6.1 ก�รเตรียมตัวอย่�งวุ้นในโยเกิร์ต

   นำาวุ้นที่ได้จากการหมักด้วย	 A. xylinum TISTR  

975	ในน้ำามะม่วง	3	สายพันธุ์	ได้แก่	น้ำาดอกไม้	มหาชนก	 

และโชคอนันต์	 เป็นเวลา	 10	 วัน	 [7]	 โดยใช้สภาวะการ 

หมักที่เหมาะสมท่ีสุดที่ได้จากการทดลองในข้อ	 2.5.1-2.5.4	 

มาล้างด้วยน้ำาสะอาดจำานวน	2	ครั้งเพื่อชะล้างกรดแอซิติก 

ที่ติดมากับวุ้น	 จากนั้นห่ันวุ้นให้มีขนาดเท่าลูกเต๋าแล้วนำาไป 

แช่ในน้ำาสะอาดเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	โดยเปลี่ยนน้ำาทุก	12	 

ชั่วโมง	 เพื่อกำาจัดรสเปรี้ยวเนื่องมาจากกรดแอซิติกที่ตกค้าง 

อยู่	 [11]	 เติมวุ้นลงในโยเกิร์ตรสธรรมชาติสำาหรับนำาไปให้ 

ผู้ทดสอบชิมประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

   2.6.2 ก�รทดสอบชิมวุ้นในโยเกิร์ตรสธรรมช�ติ

	 	 	 ใช้วิธีการประเมินแบบ	 Hedonic	 nine	 point	

scale	 ใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ได้ผ่านการฝึกฝนทั้งหมด	 30	 คน	
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โดยมีเพศชาย	15	คนและเพศหญิง	15	คน	การประเมิน

คุณภาพได้เปรียบเทียบระหว่างชุดทดลองทั้ง	 3	 ชุด	 ซ่ึง 

แบง่ลกัษณะท่ีใช้ประเมนิวุ้นในโยเกิร์ตรสธรรมชาติ	ออกเป็น	 

6	 ลักษณะ	 ได้แก่	 ลักษณะปรากฏ	 สี	 กลิ่น	 รสชาติ	 

เนื้อสัมผัส	และความชอบโดยรวม	

 2.7  ก�รวิเคร�ะห์ผลท�งสถิติ

	 	 	วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด	 (completely	 

randomized	 design;	 CRD)	 ทำาการทดลอง	 3	 ซ้ำา	 

วิเคราะห์ความแปรปรวน	 (analysis	 of	 variance;	 

ANOVA)	 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย 

โดยวิธี	 Turkey’s	 test	 ที่ระดับความเช่ือมั่นท่ี	 P≤0.05	 

โดยใช้โปรแกรมสำาเร็จรูป	SPSS	V.16

3. ผลก�รทดลองและอภิปร�ยผลก�รทดลอง
	 การศึกษาเปรียบเทียบสภาวะต่างๆ	ที่เหมาะสมต่อการ

ผลติวุ้นจากน้ำามะมว่งสายพนัธุน์้ำาดอกไม	้โดยการหมกัด้วย

จุลินทรีย์สายพันธุ์	A. xylinum	TISTR	975	เพื่อคัดเลือก

สภาวะที่ดีท่ีสุดจากน้ำาหนักและความหนาของแผ่นวุ้นท่ี 

ผลิตได้	 มาใช้ในการหมักเพื่อผลิตวุ้นจากน้ำามะม่วงสาย

พันธุ์มหาชนกและโชคอนันต์	 แล้วจึงนำาแผ่นวุ้นท่ีผลิตได้

จากน้ำามะม่วงทั้ง	3	สายพันธุ์	(น้ำาดอกไม้	มหาชนก	และ 

โชคอนันต์)	มาทดสอบทางประสาทสัมผัส

 3.1  ก�รศึกษ�เปรียบเทียบสภ�วะต่�งๆ ที่ใช้ในก�ร

หมักเพื่อผลิตวุ้นจ�กน้ำ�มะม่วง

	 	 	การผลิตวุ้นจากการหมักด้วยจุลินทรีย์สายพันธ์ุ 

A. xylinum	TISTR	975	จากน้ำามะมว่งสายพนัธุน์้ำาดอกไม	้

ภายใต้สภาวะต่างๆ	ที่ต้องการศึกษา	ได้แก่	ระดับปริมาณ

ของแข็งทัง้หมดทีล่ะลายได้	ค่า	pH	ระดับความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมซัลเฟต	 และระดับความเข้มข้นของปริมาณ 

หัวเช้ือ A. xylinum	 โดยเปรียบเทียบสภาวะต่างๆ	 นี้ 

จากการวิเคราะห์ค่าน้ำาหนักและความหนาของแผ่นวุ้น	ซึ่ง

ผลการทดลองดังมีรายละเอียดต่อไปนี้

   3.1.1 ก�รศกึษ�ระดบัปรมิ�ณของแข็งทัง้หมดที่

ละล�ยได้ (Total Soluble Solid, TSS)

	 	 จากการศึกษาระดับปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ 

ละลายได้ท่ีเหมาะสมในการผลิตวุ้นจากน้ำามะม่วงพันธ์ุ 

น้ำาดอกไม้โดยปรับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 

ด้วยการเจือจางน้ำามะม่วงด้วยน้ำากลั่นหรือเติมน้ำาตาล 

ซูโครสให้อยู่ในระดับต่างๆ	 ได้แก่	 8,	 10,	 12	 และ	 14	 
oBrix	 ซึ่งคำานวณโดยใช้วิธีเพียร์สัน	 สแควร์	 (Pearson's	 

square	method)	จากนั้นนำาไปผ่านกระบวนการหมักด้วย 

แบคทีเรียสายพันธุ์	A. xylinum	TISTR	975	ที่อุณหภูมิ 

ห้อง	(25-30	องศาเซลเซียส)	เป็นเวลา	10	วันพบว่าวุ้น 
ที่ได้จากการหมักในน้ำามะม่วงที่ผ่านการปรับปริมาณของ 

แข็งท้ังหมดท่ีละลายไดใ้ห้เทา่กับ	8	oBrix	วิเคราะห์น้ำาหนกั 

และระดับความหนาของวุ้นได้สูงสุดเท่ากับ	44.39	±	1.77	 

กรัม	 และ	 5.64	 ±	 0.28	 มิลลิเมตร	 ตามลำาดับ	 ซึ่งไม่ 

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (P>0.05)	 เมื่อ 

เปรียบเทียบกับที่ระดับ	10	และ	12	oBrix		(ตารางที่	1)	 

นอกจากนี้ยังพบว่าน้ำาหนักและระดับความหนาของวุ้น 

ลดลงตามระดับการเพิ่มข้ึนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ 

ละลายได้		โดยที่ระดับปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ 

เท่ากับ	 14	 oBrix	 วิเคราะห์น้ำาหนักและระดับความหนา 

ของวุ้นได้ค่อนข้างต่ำา	(30.46	±	1.85	กรัม	และ	3.49	±  

0.57	 มิลลิเมตร	 ตามลำาดับ)	 ซ่ึงแตกต่างกันอย่างมีนัย 

สำาคัญทางสถิติ	(P≤0.05)	เมื่อเปรียบเทียบกับวุ้นที่ผลิตได้ 

จากน้ำามะม่วงท่ีผ่านการปรับปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ 

ละลายได้ให้เท่ากับ	8	oBrix	ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษา 

ของ	 Hameed	 และคณะ	 [15]	 ที่ใช้อินทผลัมสกัดในรูป 

น้ำาเช่ือมซ่ึงมอีงคป์ระกอบของซูโครสในปรมิาณสงู	(รอ้ยละ	 

32-45	 ของน้ำาหนักผล)	 โดยใช้เป็นแหล่งคาร์บอนใน 

กระบวนการหมักด้วย	 A. xylinum	 เพื่อผลิตเซลลูโลส		 

โดยเปรียบเทียบอินทผลัมที่สกัดในรูปน้ำาเช่ือมในระดับ 

ความเข้มข้นต่างๆ	 ได้แก่	 ร้อยละ	 1,	 2,	 3,	 4,	 และ	 5	 

ผลการทดลองพบว่าท่ีระดับความเข้มข้นร้อยละ	 2	 ผลิต 

เซลลูโลสได้สูงสุดเท่ากับ	 7.8	 กรัมต่อลิตร	 ภายหลังการ 

หมักเป็นเวลา	1	สัปดาห์	ที่ค่า	pH	เท่ากับ	7	อุณหภูมิ	 

30	องสาเซลเซียสและที่ระดับความเข้มข้นสูงขึ้น	(ร้อยละ	 

3-5)	 พบว่าปริมาณการผลิตเซลลูโลสลดลง	 ซ่ึงอาจจะ 

เป็นผลของการเพิ่มข้ึนของกรดกลูโคนิกและกรดแอซิติก	 

จึงทำาให้ค่า	 pH	 ของอาหารลดลง	 และทำาให้การผลิต 

เซลลูโลสลดลงด้วยเช่นกัน	[16]	
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ต�ร�งที่ 1	ผลของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้	(oBrix)	ต่อการผลิตวุ้นจากน้ำามะม่วงพันธุ์น้ำาดอกไม้

8 44.39 ± 1.77  A 5.64 ± 0.28 A 
10 40.99 ± 1.07  A 4.92 ± 0.27 AB 
12 38.23 ± 1.42  AB 4.19 ± 0.29 AB 
14 30.46 ± 1.85  B 3.49 ± 0.57 B 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได
(๐Brix)

น้ำหนักวุน
(กรัม)

ความหนาของวุน
(มิลลิเมตร)

หมายเหตุ	 :	ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย	±	ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

	 	 	 	 :	ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพมิพใ์หญ่ทีก่ำากับคา่ของข้อมลูตามแนวต้ังของแต่ละชุดทดลองทีแ่ตกตา่งกัน 

	 	 	 	 	 แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น	95%

   3.1.2 ก�รศึกษ�ระดับระดับคว�มเป็นกรด-ด่�ง 

(pH)

	 	 จากการศึกษาค่า	 pH	 ท่ีเหมาะสมในการผลิตวุ้น

จากน้ำามะม่วงท่ีปรับให้มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย

ได้เท่ากับ	8	 oBrix	 โดยเปรียบเทียบค่า	pH	ซึ่งปรับด้วย

กรดแอซิติกให้อยู่ในระดับต่างๆ	ได้แก่	3.0,	3.5,	และ	4.0	

ภายหลังการหมักด้วย A. xylinum	TISTR	975	ที่อุณหภูมิ

ห้องเป็นเวลา	10	วัน	พบว่า	A. xylinum	TISTR	975	
สามารถผลติวุ้นไดม้ากท่ีสดุที	่pH	เทา่กับ	4.0	โดยวิเคราะห์

น้ำาหนักและความหนาของวุ้นได้เท่ากับ	 35.05	 ±	 0.17	

กรัม	และ	4.65	±	0.05	มิลลิเมตร	ตามลำาดับ	(ตาราง

ที่	 2)	 โดยน้ำาหนักวุ้นที่ได้แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถิติ	 (P≤0.05)	 เมื่อเปรียบเทียบกับการหมักในน้ำามะม่วง

มีค่า	pH	เท่ากับ	3.0	(28.87	±	0.41	กรัม	และ	3.40	

±	0.03	มิลลิเมตร)	และ	3.5	(30.66	±	0.04	กรัม	และ	

4.35	±	0.05	มิลลิเมตร)	สอดคล้องกับผลการทดลองของ	

Jagannath	และคณะ	[11]	ที่เปรียบเทียบสภาวะที่ใช้ใน

การผลิตวุ้นในน้ำามะพร้าวระหว่างค่า	pH	เท่ากับ	3.5	และ	

4.0	โดยผลการทดลองพบว่าสภาวะการหมกัทีป่ระกอบไปดว้ย

ซูโครสความเข้มข้นร้อยละ	15	แอมโมเนียมซัลเฟตความ

เข้มข้นร้อยละ	0.25	และปรับค่า	pH	ของน้ำามะพร้าวด้วย

กรดแอซิตกิเท่ากับ	4.5	วิเคราะห์ความหนาของวุน้ไดเ้ทา่กับ	

5.10	±	0.10	มิลลิเมตร	ซึ่งค่าที่ได้สูงกว่าวุ้นที่ได้จากการ

หมักในน้ำามะพร้าวที่ปรับค่า	pH	เท่ากับ	3.5	(1.00	±	0	

มิลลิเมตร)	เนื่องจากค่า	pH	ของกระบวนการหมักถือเป็น

ปัจจัยสำาคัญที่ส่งผลต่อการผลิตวุ้นซึ่ง	A. xylinum	จะผลิต

กรดในระหว่างการหมกัเช่นเดียวกับการหมกัด้วย	Bacillus	

sp.	ในแหลง่อาหารทีม่เีปลอืกซังข้าวโพดเป็นแหลง่คารบ์อน	

ซ่ึงตรวจพบปริมาณกรดแอซิติกสงูถึง	5.02	มลิลโิมลาร	์[17]

จึงทำาให้ปริมาณกรดเพิ่มมากขึ้นและค่า	pH	ลดลงและส่ง

ผลตอ่การเจรญิของจลุนิทรย์ีท่ีทำาหนา้ทีผ่ลติเซลลโูลส	[6,7]	

โดย	Raghunathan	[18]	กล่าวว่าค่า	pH	ที่เหมาะสมต่อ

กระบวนการหมักเพื่อผลิตเซลลูโลสอยู่ในช่วง	4-6	ซึ่งเป็น

ช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของ	 A. xylinum	 และท่ีค่า	

pH	ของอาหารต่ำากว่า	4	จะให้ปริมาณการผลิตเซลลูโลส

ลดลง	และ	Verschuren	และคณะ	 [19]	ยังรายงานว่า

กระบวนการหมักที่ปรับค่า	 pH	 เท่ากับ	 4	 เหมาะสมต่อ

การเจริญของ	A. xylinum	ในสภาวะการเลี้ยงแบบตั้งนิ่ง
ทั้งนี้ค่า	pH	ของอาหารอาจจะลดลงเนื่องจากการผลิตกรด 

กลโูคนกิ	กรดแอซิติกและกรดแลคติกในระหว่างกระบวนการ

หมกั	จากตารางที	่1	แสดงให้เห็นว่าการปรบัปรมิาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายได้สูงสุด	(14	oBrix)	อาจจะทำาให้จุลินทรีย์

ผลติกรดกลโูคนกิปรมิาณมาก	และทำาให้คา่	pH	ของอาหาร

ลดลง	ส่งผลให้การผลิตวุ้นลดลงด้วยเช่นกัน	(ตารางที่	2)



278 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 40 ฉบับที่ 2 เมษายน - มิถุนายน 2560

ต�ร�งที่ 2	ผลของค่า	pH	ต่อการผลิตวุ้นจากน้ำามะม่วงพันธุ์น้ำาดอกไม้

หมายเหตุ	 :	ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย	±	ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
	 	 	 	 :	ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพมิพใ์หญ่ทีก่ำากับคา่ของข้อมลูตามแนวต้ังของแต่ละชุดทดลองทีแ่ตกตา่งกัน 
	 	 	 	 	 แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น	95%

   3.1.3 ก�รศกึษ�ระดบัคว�มเข้มข้นของแอมโมเนียม 

ซัลเฟต 

	 	 	การเปรียบเทียบปริมาณของแอมโมเนียมซัลเฟต 

ในสารละลายน้ำามะม่วงที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ	 ได้แก่	 

ร้อยละ	 0	 (ชุดควบคุม),	 0.3,	 0.5,	 และ	 0.7	 (มวลต่อ 

ปริมาตร)	 ที่มีผลต่อการผลิตวุ้น	 ผลการศึกษาพบว่า	 

กระบวนการหมักด้วย	A. xylinum	TISTR	975	ในสาร 

ละลายน้ำามะม่วงที่เติมแอมโมเนียมซัลเฟตระดับความ 

เข้มข้นร้อยละ	 0.5	 (มวลต่อปริมาตร)	 ผลิตวุ้นได้สูงสุด	 

โดยวิเคราะห์น้ำาหนักและความหนาของวุ้นได้เท่ากับ	 

3.0 28.87 ± 0.41 C 3.40 ± 0.03 C 
3.5 30.66 ± 0.04 B 4.35 ± 0.05 B 
4.0 35.05 ± 0.17 A 4.65 ± 0.05 A 

คา pH น้ำหนักวุน
(กรัม)

ความหนาของวุน
(มิลลิเมตร)

42.56	 ±	 0.54	 กรัม	 และ	 4.66	 ±	 0.09	 มิลลิเมตร	 

ตามลำาดับ	 (ตารางที่	 3)	 ซึ่งมากกว่าวุ้นที่ได้จากการหมัก 

ในสารละลายน้ำามะม่วงซ่ึงเติมแอมโมเนียมซัลเฟตระดับ 

ความเข้มข้นร้อยละ	 0	 และ	 0.3	 (มวลต่อปริมาตร) 

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (P≤0.05)	Panesar	และคณะ	 

[20]	 กล่าวว่าการเติมสารประกอบไนโตรเจนในการหมัก 

ช่วยเร่งการผลิตวุ้นให้หนาในระยะเวลาสั้น	 โดยทั่วไป 

แหล่งไนโตรเจนท่ีนิยมใช้คือแอมโมเนียมซัลเฟตในช่วง 

ระดับความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ	0.5-0.6

	 นอกจากนี้ที่ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียมซัลเฟต 

สูงขึ้นเท่ากับร้อยละ	 0.7	 (มวลต่อปริมาตร)	 ปริมาณการ 

ผลิตวุ้นลดลงโดยวิเคราะห์น้ำาหนักและความหนาของวุ้น 

ได้เท่ากับ	 40.46	 ±	 0.61	 กรัม	 และ	 4.42	 ±	 0.06	 

มิลลิเมตร	 ตามลำาดับอย่างไรก็ตามปริมาณการผลิตวุ้นที่ 

ระดับความเข้มข้นร้อยละ	 0.5	 และ	 0.7	 ไม่แตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (P>0.05)	 ทั้งนี้ผลการทดลอง 

ทีไ่ด้ใกลเ้คียงกับผลของ	Jagannath	และคณะ	[11]	ทีห่มกั	 

ต�ร�งที่ 3	ผลของระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียมซัลเฟต	 (ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร)	 ต่อการผลิตวุ้นจาก 
	 	 	 	 น้ำามะม่วงพันธุ์น้ำาดอกไม้

12.06 ± 0.41 C 1.01 ± 0.03 C 
0.3 21.66 ± 0.60 B 3.12 ± 0.02 B 
0.5 42.56 ± 0.54 A 4.66 ± 0.09 A 
0.7 40.46 ± 0.61 A 4.42 ± 0.06 A 

0 (ชุดควบคุม)

ความเขมขนของแอมโมเนียมซัลเฟต
(รอยละโดยมวลตอปริมาตร)

น้ำหนักวุน
(กรัม)

ความหนาของวุน
(มิลลิเมตร)

หมายเหตุ	 :	ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย	±	ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
	 	 	 	 :	ตัวอกัษรภาษาองักฤษตัวพมิพใ์หญ่ท่ีกำากับคา่ของข้อมลูตามแนวต้ังของแต่ละชุดทดลองทีแ่ตกตา่งกัน 
	 	 	 	 	 แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น	95%
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A. xylinum	NCIM	2526	ในน้ำามะพร้าวโดยเติมซูโครส 

และแอมโมเนียมซัลเฟตที่ระดับความเข้มข้นร้อยละ	 10	 

และ	0.5	(มวลต่อปริมาตร)	ตามลำาดับ	และปรับค่า	pH	 

ให้ได้เท่ากับ	4	สามารถผลิตวุ้นได้ความหนาเท่ากับ	8.6	±  

0.51	มลิลเิมตรซ่ึงสงูกว่าสภาวะการหมกัทีเ่ติมแอมโมเนยีม 

ซัลเฟตท่ีระดับความเข้มข้นสูงข้ึนเท่ากับร้อยละ	 0.92	 

(มวลต่อปริมาตร)	โดยวิเคราะห์ปริมาณวุ้นได้ลดลงเท่ากับ	 

7.4	 ±	 0.53	 มิลลิเมตร	 ตามลำาดับ	 ทั้งนี้อาจจะเป็นผล 

มาจากปริมาณไนโตรเจนบางส่วนถูกนำาไปใช้สำาหรับ 

กระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล์	 [16]	 ดังนั้นระดับ 

ความเข้มข้นของแหล่งของไนโตรเจนท่ีเพิ่มข้ึนอาจถูกนำา 

ไปใช้ในการเพิ่มจำานวนเซลล์ของจุลินทรีย์	จึงส่งผลให้การ 

ใช้ไนโตรเจนเพื่อผลิตเซลลูโลสลดลง	ซึ่งจากการวิเคราะห์ 

มวลชีวภาพแห้งของแบคทีเรียยังพบว่ามีปริมาณโปรตีน 

มากถึงร้อยละ	8-14	[16,	21]

   3.1.4 ก�รศึกษ�ปริม�ณหัวเชื้อ A. xylinum 

TISTR 975

	 	 	จากการศกึษาผลของปริมาณหัวเช้ือเร่ิมตน้ทีเ่หมาะ

สมในการผลติวุ้นจากน้ำามะมว่งพนัธุน์้ำาดอกไมใ้นระดับต่างๆ	

ได้แก่	ร้อยละ	5,	10	และ15	(ปริมาตรต่อปริมาตร)	โดย

ปรับปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำาได้ทั้งหมดด้วยซูโครสให้

เท่ากับ	8	 oBrix	และปรับค่า	pH	ของแหล่งอาหารด้วย

กรดแอซิติกให้มีค่าเท่ากับ	 4.0	 แล้วจึงเติมแอมโมเนียม

ซัลเฟตให้มรีะดับความเข้มรอ้ยละ	0.5	(น้ำาหนกัต่อปรมิาตร)	 

ผลการทดลองภายหลังการหมักท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา	 

10	วันพบว่าปริมาณหัวเชื้อ	A. xylinum	TISTR	975	เริ่ม

ต้นมีผลต่อการสร้างแผ่นวุ้นจากสารละลายน้ำามะม่วง	โดย

น้ำาหนกัและความหนาของแผน่วุ้นเพิม่สงูข้ึนตามระดับความ

เข้มข้นของหัวเช้ือจุลินทรีย์	 โดยที่ระดับความเข้มข้นของ

หัวเชื้อ A. xylinum	TISTR	975	ร้อยละ	15	(ปริมาตร

ต่อปริมาตร)	 วิเคราะห์น้ำาหนักและความหนาของแผ่นวุ้น

ได้สูงสุดเท่ากับ	44.38	±	0.43	กรัม	และ	5.32	±	0.11	

มิลลิเมตร	 ตามลำาดับ	 ซ่ึงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติ	 (P>0.05)	 เมื่อเปรียบเทียบกับการเติมหัวเช้ือที่

ระดับความเข้มข้นร้อยละ	10	(ปริมาตรต่อปริมาตร)	โดย

วิเคราะห์น้ำาหนกัและความหนาของแผน่วุ้นไดเ้ทา่กับ	43.83	

±	0.51	กรัม	และ	5.05	±	0.09	มิลลิเมตร	ตามลำาดับ	

(ตารางที	่4)	ดังนัน้	ระดับความเข้มข้นหัวเช้ือเร่ิมต้นร้อยละ	

10	(ปริมาตรต่อปริมาตร)	เหมาะสมในการผลิตวุ้นจากน้ำา

มะม่วงผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ	Zahan	และคณะ

[21]	ที่รายงานว่าระดับความเข้มข้นของหัวเชื้อที่เหมาะสม

ตอ่การผลติเซลลโูลสจากแบคทีเรียภายหลงัการหมกัเปน็เวลา	

4	วัน	คือ	ร้อยละ	10	(ปริมาตรต่อปริมาตร)	และที่ระดับ

ความเข้มข้นของหัวเชื้อต่ำา	(ต่ำากว่าร้อยละ	3	(ปริมาตรต่อ

ปริมาตร))	หรอืทีร่ะดับความเข้มข้นสงู	(มากกว่ารอ้ยละ	20	

(ปริมาตรต่อปริมาตร))	ส่งผลให้ปริมาณการผลิตเซลลูโลส

ลดลง	อย่างไรก็ตาม	ผลการทดลองที่ได้	แตกต่างจากการ

รายงานของ	 Rangaswamy	 และคณะ	 [22]	 ซึ่งเปรียบ

เทียบการหมักเพื่อผลิตเซลลูโลสด้วยปริมาณของจุลินทรีย์

เริ่มต้นที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ	 ในช่วงร้อยละ	1	 -	10	

(ปรมิาตรตอ่ปรมิาตร)	ผลการทดลองพบว่าจลุนิทรย์ีสามารถ

ผลติเซลลโูลสได้สงูสดุเท่ากับ	2.5	กรัมตอ่ลติร	เมือ่ใช้ความ

เข้มข้นของหัวเช้ือเร่ิมต้นเท่ากับร้อยละ	 5	 (ปริมาตรต่อ

ปริมาตร)	 และที่ระดับความเข้มข้นของหัวเชื้อเริ่มต้นที่สูง

และต่ำากว่าค่านี้มีผลทำาให้ปริมาณการผลิตเซลลูโลสลดลง

ต�ร�งที่ 4	ผลของระดับความเข้มข้นของหัวเชื้อ	 A. xylinum	 TISTR	 975	 (ร้อยละโดยปริมาตรต่อปริมาตร)	 

	 	 	 	 ต่อการผลิตวุ้นจากน้ำามะม่วงพันธุ์น้ำาดอกไม้

12.06 ± 0.41 C 1.01 ± 0.03 C 
0.3 21.66 ± 0.60 B 3.12 ± 0.02 B 
0.5 42.56 ± 0.54 A 4.66 ± 0.09 A 
0.7 40.46 ± 0.61 A 4.42 ± 0.06 A 

0 (ชุดควบคุม)

ความเขมขนของแอมโมเนียมซัลเฟต
(รอยละโดยมวลตอปริมาตร)

น้ำหนักวุน
(กรัม)

ความหนาของวุน
(มิลลิเมตร)
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 3.2  ก�รประเมินคุณภ�พท�งประส�ทสัมผัสโดย 

ผู้ทดสอบชิมวุ้นในโยเกิร์ตรสธรรมช�ติ

	 	 	การทดสอบการยอมรับวุ้นในโยเกิร์ตรสธรรมชาติ	

โดยเป็นวุ้นทีผ่า่นกระบวนการหมกัด้วย	A. xylinum TISTR 

975	ในน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์ต่างๆ	ได้แก่	น้ำาดอกไม้	มหา

ชนก	และโชคอนันต์	ซึ่งใช้สภาวะการหมักที่เหมาะสมที่สุด

ที่ได้จากการทดลองในข้อ	3.1	คือ	ปรับปริมาณของแข็งที่

ละลายน้ำาได้ทั้งหมดด้วยซูโครสให้เท่ากับ	8	oBrix	และค่า	

pH	เท่ากับ	4.0	ปรบัระดบัความเข้มข้นแอมโมเนยีมซัลเฟต

เท่ากับร้อยละ	0.5	(น้ำาหนักต่อปริมาตร)	และระดับความ

เข้มข้นของเช้ือเริ่มต้นร้อยละ	 10	 (ปริมาตรต่อปริมาตร)	

จากนัน้นำาวุ้นท่ีผลติได้จากการหมกัในน้ำามะมว่งสกุสายพนัธุ์

ต่างๆ	เป็นเวลา	10	วัน	มาเติมลงในโยเกิร์ตรสธรรมชาติ	

เพือ่ทำาการเปรียบเทียบการยอมรบัของผูท้ดสอบชิมจำานวน	

30	จากการประเมิน	6	ลักษณะ	คือ	ลักษณะปรากฏ	สี	

กลิ่น	รสชาติ	 เนื้อสัมผัส	และความชอบโดยรวม	และใช้

วิธีทดสอบแบบ	Hedonic	nine	point	scale	สำาหรับผล

การประเมินทางด้านประสาทสัมผัสดังแสดงในตารางที่	5

ต�ร�งท่ี 5	การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของวุ้นที่ได้จากการหมักในน้ำามะม่วง	 3	 สายพันธ์ุในโยเกิร์ต 
	 	 	 	 รสธรรมชาติ	

หมายเหตุ	 :	ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย	±	ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน
	 	 	 	 :	ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ท่ีกำากับค่าของข้อมูลตามแนวตั้งของแต่ละชุดทดลองที่แตกต่างกัน 
	 	 	 	 	 แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น	95%
	 	 	 	 :	ns	=	ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น	95%

   3.2.1 ลักษณะปร�กฏ

	 	 	 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนลกัษณะปรากฏโดยให้คะแนน

วุ้นจากน้ำามะมว่งสกุพนัธุน์้ำาดอกไมเ้ฉลีย่เทา่กับ	7.20	±	0.19	

ซึ่งมากกว่าวุ้นที่ได้จากน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์มหาชนกและ

โชคอนันต์ซึ่งได้คะแนนเท่ากับ	5.83	±	0.16และ	5.87	± 

0.18	ตามลำาดับ	โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ	 95	 แสดงให้เห็นว่าสายพันธุ์

ของเนื้อมะม่วงมีผลต่อลักษณะปรากฏของวุ้น

   3.2.2 สี
	 	 	ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบที่มีต่อลักษณะสี

ขาวขุ่นของวุ้นจากน้ำามะม่วงสายพันธุ์น้ำาดอกไม้	มหาชนก	

และโชคอนันต์	 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	

หมายเหตุ	 :	ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย	±	ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน

	 	 	 	 :	ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์ใหญ่ที่กำากับค่าของข้อมูลตามแนวต้ังของแต่ละชุดทดลองท่ีแตกต่างกัน 

	 	 	 	 	 แสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น	95%

 

1. ลักษณะปรากฎ 
2. สี
3. กลิ่น
4. รสชาติ
5. เนื้อสัมผัส
6. ความชอบโดยรวม

7.20 ± 0.19 A 
5.47 ± 0.15 ns  
7.37 ± 0.16 A 
7.10 ± 0.12 A 
6.97 ± 0.23 A 
7.77 ± 0.11 A 

5.83 ± 0.16 A 
5.40 ± 0.14 ns 
6.23 ± 0.18 B 
5.80 ± 0.13 B 
6.60 ± 0.12 A 
6.03 ± 0.13 B 

5.87 ± 0.18 B 
5.53 ± 0.16 ns 
5.10 ± 0.12 C 
5.43 ± 0.19 B 
4.93 ± 0.17 B 
5.17 ± 0.22 C 

6.30
5.47
6.23
6.11
6.17
6.32

คุณภาพที่ใชประเมิน

การทดสอบทางดานประสาทสัมผัส
วุนจากน้ำ
มะมวงพันธุ
น้ำดอกไม

วุนจากน้ำ
มะมวงพันธุ
มหาชนก

วุนจากน้ำ
มะมวงพันธุ
โชคอนันต

คาเฉลี่ยของ
ทั้งสามชุด
การทดลอง
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(P>0.05)	โดยให้คะแนนเฉลี่ยเท่ากับ	5.47	±	0.15,	5.40	

±	0.14	และ	5.53	±	0.16	ตามลำาดับ	แสดงว่าสายพันธุ์

ของเนื้อมะม่วงไม่มีผลต่อสีของวุ้น	แม้ว่าระดับความเข้มสี

เหลืองของน้ำามะม่วงที่ใช้ในการหมักด้วย	A. xylinum จะ

แตกต่างกัน	แตส่ขีองวุ้นท่ีผลติได้ยังคงเป็นสขีาวขุ่นเหมอืน

กันในทกุชุดทดลอง	โดยผูป้ระเมนิไมส่ามารถแยกแยะความ

แตกต่างได้้

   3.2.3 กลิ่น

	 	 	ผู้ประเมินให้คะแนนความชอบต่อกลิ่นของวุ้น

จากน้ำามะม่วงสายพันธุ์น้ำาดอกไม้สูงสุดโดยมีคะแนนเฉลี่ย

เท่ากับ	7.37	±	0.16	ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถิติ	(P≤0.05)	เมือ่เปรยีบเทียบกับวุ้นทีไ่ดจ้ากน้ำามะมว่งสกุ

สายพันธุ์มหาชนกและโชคอนันต์	โดยผู้ประเมินให้คะแนน

เฉลี่ยเท่ากับ	6.23	±	0.18	และ	5.10	±	0.12	ตามลำาดับ	

แสดงใหเ้หน็วา่สายพนัธุ์ของน้ำามะมว่งทีใ่ชใ้นการหมักมผีล

ต่อกลิน่ของวุ้น	โดยผูท้ดสอบชิมมคีวามชอบกลิน่ของวุ้นจาก

น้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์น้ำาดอกไม้มากที่สุด	รองลงมาคือวุ้น

จากสายพันธุ์มหาชนก	ทั้งนี้ผู้ประเมินให้คะแนนความชอบ

วุ้นทีไ่ดจ้ากการหมกัในน้ำามะมว่งสายพนัธ์ุโชคอนนัต์ในระดับ

ต่ำาสุด	

   3.2.4 รสช�ติ

	 	 	 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนผลการประเมินความชอบ

ต่อรสชาติของวุ้นจากน้ำามะม่วงสายพันธุ์น้ำาดอกไม้สูงสุด

โดยมีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ	 7.10	 ±	 0.12	 ซึ่งมากกว่าวุ้น

ที่ได้จากน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์มหาชนกและโชคอนันต์	 

(5.80	±	0.13	และ	5.43	±	0.19	ตามลำาดับ)	โดยแตกต่าง

กันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(P≤0.05)	แสดงว่าผู้ทดสอบ

ชิมมีความชอบรสชาติของวุ้นจากน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์ 

น้ำาดอกไม้มากที่สุด	อย่างไรก็ตาม	ผู้ทดสอบชิมไม่สามารถ

แยกความแตกต่างด้านรสชาติของวุ้นจากน้ำามะม่วงสุก 

สายพันธุ์มหาชนกและโชคอนันต์ได้

   3.2.5 เนื้อสัมผัส

   ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนเฉลี่ยความชอบทางด้าน

เนื้อสัมผัสของวุ้นที่ได้จากการหมักในน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์

น้ำาดอกไม้	(6.97	±	0.23)	และมหาชนก	(6.60	±	0.12)	

ซ่ึงมากกว่าวุ้นที่ได้จากการหมักในน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์ 

โชคอนันต์	(4.93	±	0.17)	โดยแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ

ทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ	 95	 ทั้งนี้อาจเป็นผล 

มาจากคณุภาพของเซลลโูลสท่ีผลติไดแ้ตกตา่งกันในน้ำามะมว่ง

แต่ละสายพันธุ์ุ์	

   3.2.6 คว�มชอบโดยรวม

	 	 	การเปรยีบเทยีบคะแนนความชอบโดยรวมระหว่าง

วุ้นทีไ่ดจ้ากการหมกัในน้ำามะมว่ง	3	สายพนัธุ	์พบว่าผูป้ระเมนิ

ให้คะแนนความชอบโดยรวมของวุ้นที่ได้จากการหมักใน

น้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์น้ำาดอกไม้สูงสุด	โดยมีคะแนนเฉลี่ย

เท่ากับ	7.77	±	0.11	ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถติ	ิ(P≤0.05)	เมือ่เปรยีบเทยีบกบัคะแนนการประเมนิวุน้

ทีไ่ดจ้ากการหมกัในน้ำามะมว่งสกุสายพนัธุม์หาชนกและโชค

อนันต์	โดยผู้ประเมินให้คะแนนเฉลี่ยเท่ากับ	6.03	±	0.13	

และ	5.17	±	0.22	ตามลำาดับ	ซึ่งวุ้นที่ได้จากการหมักใน

น้ำามะม่วงสายพันธุ์น้ำาดอกไม้และมหาชนกได้คะแนนเฉลี่ย

มากกวา่	6	แสดงวา่วุน้ทัง้	2	ชดุทดลองนีเ้ปน็ทีย่อมรบัของ

ผู้ทดสอบชิม

4. สรุปผลก�รทดลอง
	 การผลิตวุ้นจากกระบวนการหมักด้วย	 A. xylinum 

TISTR	 975	 ในสารละลายน้ำามะม่วงสายพันธ์ุน้ำาดอกไม้

พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของสารละลายน้ำามะม่วงสุกที่

ปรับปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได้เท่ากับ	 8	 oBrix 

ค่า	pH	 เท่ากับ	4.0	ระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียม

ซัลเฟตเท่ากับร้อยละ	0.5	(มวลต่อปริมาตร)	และใช้ระดับ

ความเขม้ขน้ของหวัเชือ้เริม่ตน้เทา่กบัรอ้ยละ	10	(ปรมิาตร

ต่อปริมาตร)	ภายหลังการหมักเป็นเวลา	10	วัน	สามารถ

ผลติวุ้นไดส้งูสดุโดยวิเคราะห์น้ำาหนกัและความหนาได้เทา่กับ	

43.83	±	0.51	กรัม	และ	5.05	±	0.09	มิลลิเมตร	ตาม

ลำาดับ	นอกจากนี้	 ผลการประเมินทางประสาทสัมผัสของ

วุ้นในโยเกิร์ตรสธรรมชาติยังพบว่าวุ้นท่ีได้จากการหมักใน

น้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์น้ำาดอกไม้ด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมดัง

กลา่ว	ได้รับการยอมรบัจากผูท้ดสอบชิม	โดยมคีะแนนความ

ชอบโดยรวมเฉลี่ยสูงสุดเท่ากับ	7.77	±	0.11	ซึ่งมากกว่า

คะแนนของวุ้นท่ีได้จากการหมักในน้ำามะม่วงสุกสายพันธุ์

มหาชนกและโชคอนันต์์
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