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บทท่ี 4
ผลการทดลอง และวจิารณ

4.1 ผลของกลูโคส และ/หรือ แลคโตส และ โมโนโซเดยีมกลูตาเมท (monosodium glutamate) 
หรือฮสีติดีน (L- histidine) ในอาหารเหลวสังเคราะห (Chemically Defined Medium)  ตอ
การผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินิน โดยเชื้อรา Monascus purpureus FTCMU และ 
Monascus  ruber  TISTR 3006

การทดลองน้ีเพื่อศึกษาการผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินินโดยเชื้อรา M. purpureus
FTCMU และ M.  ruber  TISTR 3006 โดยใชแหลงคารบอน 2 ชนิด คือ กลูโคส และ/หรือ แลคโตส 
และแหลงไนโตรเจน 2 ชนิด คือ โมโนโซเดียมกลตูาเมท หรือ ฮีสติดีน ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของ
อาหารเหลวเทากับ 6.5 วัดคาพีเอช ปริมาณมวลชีวภาพ คาการละลายของออกซิเจน ปริมาณน้ํ าตาล 
ปริมาณไนโตรเจน คํ านวณสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซติรินิน 
ทุกๆ 5 วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก 20 วัน  ไดผลดังนี้คือ

4.1.1  อาหารเหลวสูตร 1   ใชน้ํ าตาลกลูโคส 20 กรัม/ลิตร  เปนแหลงคารบอน และโมโน
โซเดียมกลตูาเมท 12.5 กรัม/ลิตร  เปนแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. purpureus FTCMU วัดคาการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของอาหารระหวางกระบวนการหมัก  จากรูปที ่4.1 และตาราง
ที่ 4.1  พบวาคาพีเอชของอาหารลดลงจาก 6.5 เหลือ 6.10 ในชวงวันที่ 10-15 จากนั้นเพิ่มขึ้นเทากับ 
6.17  เมื่อสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับคาการละลายของออกซิเจนไมมีความแตกตางกันตลอดระยะเวลา
การหมกั มีคาอยูในชวง 80.50-86.00% มวลชีวภาพแสดงถึงความสามารถในการเจริญของเช้ือรา  
พบวามีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ระหวาง 0.12-0.15 กรัม/100 มิลลิลิตร ในชวงวันท่ี 5-10 จากนั้นเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วในวันท่ี 15 เทากับ 0.26 กรัม/100 มิลลิลิตร และเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 0.34 กรัม/100 
มิลลิลิตร    เมื่อสิ้นสุดการหมัก ปริมาณน้ํ าตาลในอาหารเร่ิมตน 21.25 กรัม/ลิตร  ลดลงอยางรวดเร็ว
ในวันที ่ 10 เทากับ 1.60 กรัม/ลิตร และคอยๆ ลดลงเล็กนอยเหลือ 0.56 กรัม/ลิตร เมื่อสิ้นสุดการ
หมัก สวนปริมาณไนโตรเจนไมมีการเปล่ียนแปลงใน 10 วันแรก อยูในชวง 1.0-1.1 กรัม/ลิตร จาก
น้ันลดลงอยางรวดเร็วเหลอื 0.3 กรัม/ลิตร สํ าหรับสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน เร่ิมตนเทากับ 8.10 
และลดลงอยางรวดเร็วในวันท่ี 10 จากนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก อยูในชวง 0.31-
0.71  ปริมาณรงควัตถสุแีดงท่ีวัดดวยวิธสีเปคโตรโฟโตมิเตอร (500 นาโนเมตร) ไมสามารถวัดได
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เพราะไมมีการสรางรงควัตถุสีแดงในอาหาร  ตรวจพบซติรินิน นอยกวา 50 สวนในลานสวน เม่ือ
ตรวจดวยวิธ ีHPTLC (High Performance Thin Layer Chromatography)

รูปท่ี 4.1   แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะห ที่มีกลูโคส
20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5  กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปน
เวลา 20 วัน

ตารางท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงคาพีเอช มวลชีวภาพ คาการละลายของออกซิเจน ปริมาณนํ้ าตาล ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ท่ีอุณหภูมิ
หอง เปนเวลา 20 วัน
เวลา
(วัน)

pH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

Sugar
(g/l)

nitrogen
(g/l)

C/N ratio Red
pigment

(Unit/ml)

citrinin
(ppm)

0 6.50a 0.00c 86.00+2.83 21.25a+2.37 1.10a+0.00 8.10a+0.90 - -
5 6.33b+0.01 0.12b+0.01 84.50+2.12 20.67a+0.87 1.00a+0.00 8.27a+0.35 - -
10 6.10d+0.04 0.15b+0.01 81.50+2.12 1.60b+0.07 1.00a+0.01 0.67b+0.01 - -
15 6.10d+0.01 0.26a+0.01 84.50+4.95 0.34b+0.01 0.40b+0.00 0.31b+0.01 - -
20 6.17c+0.01 0.34a+0.08 80.50+9.19 0.56b+0.34 0.30b+0.01 0.71b+0.04 - -

 หมายเหตุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                    2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

ผลของการหมักพบวาคาพีเอชของอาหารลดลง เน่ืองจากปริมาณน้ํ าตาลในอาหารลดลง 
เพราะเชื้อราโมแนสคัสสามารถใชนํ้ าตาลเพื่อการเจริญทํ าใหมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น และอาหารมีกรด
อินทรียเกิดข้ึนจากกระบวนการเมตาโบไลท (บุษบา, 2542) ไดแก malate, succinic, fumarate และ 
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tartrate (Hajjaj และคณะ, 2000b) และเม่ือปริมาณน้ํ าตาลในอาหารลดลงตํ ่ามาก เช้ือราเร่ิมมีการใช
แหลงไนโตรเจน ท ําใหปริมาณไนโตรเจนในอาหารลดลง สงผลใหคาพีเอชเพิ่มขึ้น (Carel และ 
Shepherd (1997); Shepherd (1997), อางอิงในบุษบา, 2542; Stryer, L., 1981)  สํ าหรับสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนเปล่ียนแปลงแบบเดียวกับปริมาณน้ํ าตาล กลาวคือมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาล
ลดลง  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  เปนคาท่ีแสดงใหเห็นวาอัตราการใชคารบอนหรือไนโตรเจน
ถาสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมาก หมายถึง อัตราการใชไนโตรเจนเร็วกวาคารบอน แตถาสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนมีคานอย แสดงวาเช้ือใชคารบอนไดเร็วกวาไนโตรเจน ส ําหรับคาการละลาย
ของออกซิเจนในอาหารแสดงปริมาณออกซิเจนที่เชื้อรานํ าไปใชและที่สามารถละลายในอาหารมี
ความสมดุลกัน ทํ าใหคาการละลายของออกซิเจนในอาหารไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง  
ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได ท้ังน้ีเพราะวาเช้ือราเจริญไดนอยในอาหารเล้ียงเช้ือ เพราะ
มีการเติม   แคลเซียมคลอไรด  (CuCl2.2H2O),  กรดบอริค (H3BO3) และ แอมโนเนียโมลิบเดท 
[(NH4)6Mo7O24.4H2O] เทากับ 5.0, 11.0 และ 5.0 มิลลิกรัม/อาหาร 1 ลิตร ตามล ําดับ (Hajjaj และ
คณะ ,2001) นอกจากน้ันอาหารพ้ืนฐานสํ าหรับเล้ียงเช้ือรา Monascus sp. เพื่อสรางรงควัตถุสีแดงมี
กลูโคส 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมทเพียง 5 กรัม/ลิตร (Hajjaj และคณะ ,1999) 
สํ าหรับการทดลองน้ีเชื้อเจริญไดสูงสุดเมื่อปริมาณน้ํ าตาลในอาหารต่ํ าสุด และตรวจพบซิตรินิน
นอยกวา 50 สวนในลานสวน เพราะวาการเกิดซิตรินินมักจะเกิดพรอมๆ กับการสรางรงควัตถุสีแดง 
(Hajjaj และคณะ ,2000; จุลยุทธ, 2546)  

 
 4.1.2  อาหารเหลวสูตร 2   ใชกลูโคส 20 กรัม/ลิตร    เปนแหลงคารบอน   และฮีสติดีน

12.5 กรัม/ลิตร เปนแหลงไนโตรเจน   หมกัโดย M. purpureus FTCMU   จากรูปที ่4.2 และตารางที ่
4.2  พบวา คาพีเอชของอาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการทดลองซึ่งมีคาตํ่ าสุดเทากับ 6.03 ส ําหรับ
คาการละลายของออกซิเจนไมมีความแตกตางกันตลอดการหมัก อยูในชวง   48.00-61.50%    มวล
ชีวภาพเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวง 15 วันแรก โดยอยูในชวง 0.12-0.17 กรัม/100 มิลลิลิตร   และเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเทากับ 0.47 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการหมัก ปริมาณนํ ้าตาลคอยๆ ลด
ลง จาก 22.28 กรัม/ลิตร เหลือ 6.58 กรัม/ลิตร สวนปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนในวันท่ี 15 ของการ
หมัก จาก 1.0% เปน 1.7% จากนั้นลดลงเล็กนอยเหลือ 1.5% ในวันสดุทาย  ส ําหรับสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน จากเร่ิมตน 8.16 ลดลงประมาณ 2 เทาในวันที ่15 จากน้ันลดลงอยางรวดเร็วจน
เหลือ 1.85 ในวันสุดทายของการหมัก  ส ําหรับปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดไดเพราะไมมี
การสรางรงควัตถุสีแดงในอาหาร ปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับอาหารสูตร 1
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รูปท่ี 4.2   แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน
สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีกลูโคส 
20 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 20 วัน

ตารางท่ี 4.2  การเปล่ียนแปลงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 20 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 
20 วัน
เวลา
(วัน)

pH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

sugar
(g/l)

nitrogen
(g/l)

C/N ratio red
pigment

(Unit/ml)

citrinin
(ppm)

0 6.50a 0.00c 48.00+2.83 22.28a+0.44 1.10+0.00 8.16a+0.16 - -
5 6.41b+0.01 0.12b+0.01 61.00+1.41 20.86b+0.47 1.00+0.01 8.44a+0.53 - -
10 6.25c+0.01 0.17b+0.02 56.50+4.95 19.75b+0.02 1.00+0.01 8.16a+1.56 - -
15 6.23c+0.02 0.12b+0.01 58.00+9.90 17.95c+0.66 1.70+0.02 4.48b+0.73 - -
20 6.03d+0.04 0.47a+0.07 61.50+2.12 6.58d+0.71 1.50+0.04 1.85c+0.19 - -

 หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                     2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

คาพีเอชของอาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการหมัก สัมพันธกับปริมาณนํ ้าตาลในอาหาร
ที่ลดลง พบวามวลชีวภาพมีคามากสุดเมื่อในอาหารมีปริมาณนํ ้าตาลเหลืออยูต่ํ ามาก สอดคลองกับ 
Hajjaj และคณะ (1999) เชนเดียวกับอาหารสูตร 1 แตไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจน อาจ
เปนเพราะฮีสติดีนใหปริมาณไนโตรเจนไดมากกวาโมโนโซเดียมกลตูาเมท (ตารางท่ี ค-2 ภาคผนวก 
ค) จึงเหลืออยูในอาหารมาก และเมื่อพิจารณาสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงแบบ
เดียวกับปริมาณน้ํ าตาล กลาวคือมีคาลดลงอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณน้ํ าตาลลดลงอยางรวดเร็วเชนกัน 
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สํ าหรับคาการละลายของออกซิเจนในอาหาร มีคาไมเปลี่ยนแปลงแสดงวาออกซิเจนที่ละลายใน
อาหารสมดุลกับปริมาณออกซิเจนที่เชื้อรานํ าไปใช แตเมื่อเปรียบเทียบกับในอาหารสูตรที่ 1 มี
ปริมาณนอยกวา เพราะในชวงทดลองอาหารสูตร 2 ทดลองในเดือนกุมภาพันธ อุณหภูมิหองเฉลีย่
ประมาณ 25+2Oซ ทํ าใหออกซเิจนละลายในอาหารไดนอยกวาอาหารสตูร 1 สวนรงควัตถุสีแดงและ
ซติรินินไมสามารถวัดคาได ท้ังน้ีเพราะเช้ือราเจริญในอาหารไดนอย ดวยเหตุผลไดกลาวมาแลวใน
อาหารสูตร 1 ขอ 4.1.1

4.1.3 อาหารเหลวสูตร 3  ใชแลคโตส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 
กรมั/ลิตร หมกัโดย M. purpureus FTCMU  จากรูปที ่ 4.3  และตารางที ่ 4.3  พบวาคาพีเอชของ
อาหารลดลงในวันที ่ 5 เทากับ 6.38 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เทากับ 6.55 เมื่อสิ้นสุดการหมัก คาการ
ละลายของออกซิเจนไมมีความแตกตางกันตลอดระยะเวลาการหมัก มีคาระหวาง 79.50-85.50% 
มวลชวีภาพมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 10 เทากับ 1.46 กรัม/100 มิลลิลิตร   จากนั้นลดลงเหลือ 
1.37 กรัม/100 มิลลิลิตร   เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ปริมาณน้ํ าตาลไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการหมัก 
อยูในชวง 51.11-59.44 กรัม/ลิตร สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงจาก 0.90 กรัม/ลิตร เหลือ 
0.40 กรัม/ลิตร ในวันที่ 5 และไมเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก สํ าหรับสัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน เริ่มตน 26.30 จากน้ันมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว  ในวันที ่5 เปน 74.24 จากนั้นมีคาเปลี่ยน
แปลง อยูในชวง 73.78-105.86 ปริมาณรงควัตถุสีแดงและปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับอาหาร
สูตร 1 และ 2  ในขอ 4.1.1 และ 4.1.2

รูปท่ี 4.3   แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีแลคโตส 45 
กรัม/ลิตร  และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 
20 วัน
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ตารางท่ี 4.3  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ทีมี่แลคโตส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 20 วัน
เวลา
(วัน)

pH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

Sugar
(g/l)

Nitrogen
(g/l)

C/N ratio Red
pigment

(Unit/ml)

Citrinin
(ppm)

0 6.50b 0.00d 83.00+2.83 57.41+4.45 0.90a+0.00 26.30a+2.04 - -
5 6.38d+0.01 0.20c+0.02 82.00+2.83 59.44+2.84 0.40b+0.01 74.24+9.72 - -
10 6.43c+0.00 1.46a+0.00 83.00+1.41 51.11+0.54 0.30bc+0.01 73.78+10.56 - -
15 6.46c+0.01 1.43a+0.04 85.50+4.95 56.71+0.47 0.20c+0.00 105.86+17.11 - -
20 6.55a+0.02 1.37b+0.01 79.50+0.71 59.24+0.75 0.30bc+0.01 88.47+25.02 - -

หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงในชวง 5 วันแรก จากนั้นเพิ่มขึ้น
ตลอดการหมัก สัมพันธกับปริมาณไนโตรเจนที่ลดลง ส ําหรับอาหารสูตรน้ีใชแลคโตสเปนแหลง
คารบอน โดยแลคโตส  1 โมเลกุล สามารถแตกตัวได กลูโคส 1 โมเลกุล และกาแลคโตส 1 โมเลกุล  
ดังน้ันแลคโตสอาจแตกตัวไดบางในชวงแรก และเชื้อสามารถใชกลูโคสที่มีนอยในอาหาร ท ําใหคา
พีเอชลดลงในชวงแรก เมื่อกลูโคสหมด และเชื้อไมสามารถใชแลคโตสเปนแหลงคารบอนได Su 
Huang (1980) (อางในบุษบา, 2542) ไมพบเช้ือราเจริญในกาแลคโตส แลคโตส และซูโครส ดังน้ัน
อาหารสูตรนี้จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ ้าตาล  แตอาหารสูตรน้ีใชโมโนโซเดียมกลูตาเมทท่ี
เปนทั้งแหลงคารบอนและไนโตรเจน เชื้อราจึงสามารถนํ าไปใชเพื่อการเจริญ สํ าหรับสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น หมายความวาอัตราในการใชไนโตรเจนเร็วกวาคารบอน 
สํ าหรับคาการละลายของออกซิเจนในอาหาร มีคาไมเปลี่ยนแปลงแสดงวาออกซิเจนที่ละลายใน
อาหารสมดุลกับปริมาณออกซิเจนที่เชื้อราน ําไปใช เม่ือเปรียบเทียบกับในอาหารสูตร 1 มีปริมาณ
ใกลเคียงกัน เพราะในชวงทดลองอาหารสตูรท่ี 3 ทดลองในเดือนธันวาคม-มกราคม อุณหภูมิหอง
เฉลี่ยประมาณ 18+2Oซ อาจท ําใหออกซิเจนละลายในอาหารไดมากเชนเดียวกับอาหารสูตร 1 สวน
ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได ทั้งนี้เพราะเชื้อราสรางเสนใยไดนอย และอาหารเหลว
สังเคราะหมีแรธาต ุ3 ชนิดเพิ่มขึ้น คือ  แคลเซียมคลอไรด (CuCl2.2H2O), กรดบอริค (H3BO3) และ 
แอมโนเนียโมลิบเดท [(NH4)6Mo7O24.4H2O] เทากับ 5.0, 11.0 และ 5.0 มิลลิกรัม/อาหาร 1 ลิตร ตาม
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ลํ าดับ ซึ่งอาหารปกติที่ใชเลี้ยงเชื้อนี้เพื่อใหสรางรงควัตถุสีแดงไมมี (Hajjaj และคณะ ,2001)   ดังได
อธิบายมาแลวในขอ 4.1.1

4.4.4 อาหารเหลวสูตร 4   ใชแลคโตส 45 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมกั
โดย M. purpureus FTCMU จากรูปที ่ 4.4 และตารางที ่ 4.4  พบวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงตลอด
การหมัก คาพีเอชสุดทายเทากับ 6.26 ส ําหรับคาการละลายของออกซิเจนมีคาไมคงที่ตลอดการหมัก 
อยูในชวง 54.00-74.00% มวลชีวภาพคอยๆ เพิ่มขึ้น จนมีคาสูงสุดเทากับ 1.41 กรัม/100 มิลลิลิตร  
ปริมาณน้ํ าตาลลดลงเลก็นอยตลอดการทดลอง โดยลดลงจาก 65.54 กรัม/ลิตร เหลือ 54.42 กรัม/
ลิตร สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย โดยเพ่ิมจาก 0.9 กรัม/ลิตร เปน 1.6 กรัม/
ลิตร ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจน มีแนวโนมลดลงเล็กนอยใน
ชวง 15 วันแรก โดยลดลงจาก 28.75 เหลือ 14.90 และไมเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับ
รงควัตถุสีแดงและซิตรินินใหผลเดียวกับอาหารสูตร 1-3

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณน้ํ าตาลลดลง เพราะ
อาหารสูตร 4  ใชแลคโตสเปนแหลงคารบอน เชนเดียวกับสูตร 3 แตมีฮีสติดีนเปนแหลงไนโตรเจน  
พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน ซึ่งใหผลการทดลองคลายกับสูตร 2 และพบอีกวา
เมื่อไมมีแหลงคารบอนหรือไนโตรเจนอื่นที่เชื้อน ําไปใชไดด ี เชื้อราจึงพยายามใชแลคโตสเพื่อเพิ่ม
มวลชีวภาพ ท ําใหปริมาณนํ ้าตาลลดลงเล็กนอย ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลด
ลงเล็กนอย จากน้ันคงที่จนสิ้นสุดการหมัก หมายความวา อัตราการนํ าคารบอนไปใชไดเร็วกวา
ไนโตรเจน

รูปท่ี 4.4  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีแลคโตส 45 
กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 20 วัน
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ตารางท่ี 4.4  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ทีมี่แลคโตส 45 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา
20 วัน
เวลา
(วัน)

PH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

Sugar
(g/l)

nitrogen
(g/l)

C/N ratio Red
pigment

(Unit/ml)

Citrinin
(ppm)

0 6.50a 0.0000e 59.50c+0.71 65.54a+1.21 0.90b+0.00 28.75a+0.53 - -
5 6.49a+0.02 0.18d+0.00 54.00b+1.41 56.51b+1.56 1.00b+0.01 22.59b+3.25 - -
10 6.35b+0.01 0.24c+0.00 63.00c+1.41 54.05c+0.04 1.50a+0.01 14.90c+0.11 - -
15 6.37b+0.01 0.32b+0.01 64.50c+3.54 52.44c+0.19 1.70a+0.01 12.28c+0.74 - -
20 6.26c+0.01 1.41a+0.02 74.00a+1.41 54.42bc+0.46 1.60a+0.02 14.49c+2.09 - -

หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                    2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.1.5 อาหารเหลวสูตร 5  ใชกลูโคส 20 กรัม/ลิตร  และแลคโตส 20 กรัม/ลิตร เปนแหลง
คารบอน และ โมโนโซเดียมกลตูาเมท 12.5 กรัม/ลิตร เปนแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. purpureus
FTCMU จากรูปที ่ 4.5 และตารางที ่ 4.5  พบวาคาพีเอชของอาหารลดลงตํ่ าสุดเทากับ 6.01 ในวันที ่
10 จากน้ันเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  คาการละลายของออกซิเจนไมเปลี่ยนแปลงตลอดการหมัก  อยูในชวง 
80.00-85.50% มวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 10 เทากับ 1.84 กรัม/100 มิลลิลิตร   จากนั้น
คงที่ตลอดการทดลอง อยูในชวง 1.55-1.84 กรัม/100 มิลลิลิตร   ปริมาณน้ํ าตาลมีแนวโนมลดลงจาก 
49.26 กรัม/ลิตร และถูกใชจนหมดเม่ือส้ินสุดการหมัก สวนปริมาณไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วใน
วันท่ี 5 จาก 1.3 กรัม/ลิตร เหลือ 0.20 กรัม/ลิตร จากน้ันไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง ส ําหรับสัด
สวนคารบอน/ไนโตรเจน มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง รงวัตถุสีแดงและซิตรินินใหผลเชน
เดียวกับอาหารสูตร 1-4

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง แสดงวามี
การเปล่ียนน้ํ าตาลใหเปนกรด และพีเอชมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนลดลง เน่ืองจากการ
ใชสารประกอบไนโตรเจนทํ าใหเกิดสารประกอบดาง (Stryer, L.,1981) สํ าหรับอาหารสูตร 5 ใช
กลโูคสรวมกับแลคโตสเปนแหลงคารบอน เช้ือ M. purpureus FTCMU สามารถใชกลูโคสไดเร็วทํ า
ใหพีเอชตํ่ าลง และในขณะเดียวกันมีการใชโมโนโซเดียมกลูตาเมทคาพีเอชจึงเพิ่มขึ้น มวลชีวภาพ
เพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที ่10 แสดงวาขณะน้ันมีกลูโคสในอาหารเหลือนอยพรอมกับมีการใชไนโตรเจน
ควบคูกัน อาหารสูตรนี้ใชทั้งกลูโคสและแลคโตส เม่ือเช้ือราใชกลูโคสหมดจึงเร่ิมใชแลคโตส สอด
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คลองกับ Hajjaj และคณะ (2001) พบวามวลชีวภาพของเชื้อ A. terreus มีคาสูงสุดเมื่อปริมาณ
กลูโคสในอาหารหมด จากน้ันเริ่มมีการใชแลคโตสเพื่อรักษามวลชีวภาพใหคงที่ตลอดการทดลอง  
สํ าหรับสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลดลง เปนไปในท ํานองเดียวกับปริมาณน้ํ าตาลที่ลด
ลง ออกซิเจนที่ละลายอยูในอาหารสมดุลกับปริมาณออกซิเจนที่เชื้อรานํ าไปใช สวนปริมาณรงค
วัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได เพราะเชื้อราสรางเสนใยไดนอยเชนเดียวกับอาหารสูตรที่ 1-4  
ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได ท้ังน้ีเพราะวาเช้ือราเจริญไดนอยในอาหารเล้ียงเช้ือ ดวย
เหตุผลที่กลาวมาแลวในขอ 4.1.1

รูปท่ี 4.5  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหท่ีมีกลูโคสและ
แลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ตารางท่ี 4.5  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคสและแลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. 
purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
เวลา
(วัน)

pH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

Sugar
(g/l)

nitrogen
(g/l)

C/N ratio Red
pigment

(Unit/ml)

Citrinin
(ppm)

0 6.50a 0.00b 83.00+4.24 49.26a+3.47 1.30a+0.01 13.78bc+1.04 - -
5 6.22b+0.01 0.27b+0.00 83.50+2.12 31.45b+1.23 0.20+0.00 57.18a+7.11 - -
10 6.01c+0.03 1.84a+0.24 80.50+0.71 29.04b+2.53 0.30+0.01 48.12a+19.78 - -
15 6.26b+0.01 1.55a+0.09 85.50+2.12 27.71b+1.43 0.20+0.00 29.25bc+24.65 - -
20 6.24b+0.01 1.61a+0.07 80.00+2.83 0.00c+0.00 0.20+0.00 0.00c+0.00 - -

 หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)
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4.1.6 อาหารเหลวสูตร 6  ใชกลูโคส 20 กรัม/ลิตร, แลคโตส 20 กรัม/ลิตร และ ฮีสติดีน 
12.5 กรัม/ลิตร  หมกัโดย M. purpureus FTCMU จากรูปที ่4.6 และตารางที ่4.6 พบวาคาพีเอชของ
อาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง โดยลดลงจาก 6.50 เหลือ 5.98 ส ําหรับคาการละลายของ
ออกซิเจนไมเปลี่ยนแปลงตลอดการหมัก อยูในชวง 56.00-66.00% สวนมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นอยาง
ชาๆ และมีคาเทากับ 0.41 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการหมัก ปริมาณน้ํ าตาลมีแนวโนม
ลดลงเรื่อยๆ จากเร่ิมตน 49.43 กรัม/ลิตร เหลือ 31.89 กรัม/ลิตร  สวนปริมาณไนโตรเจนเปล่ียน
แปลงเพิ่มขึ้นเล็กนอย อยูในชวง 1.1-1.6 กรัม/ลิตร  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงชาๆ ตลอด
การหมัก จาก 16.13 เหลือ 9.73 ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดไดเพราะไมมีการสรางรงควัตถุ
สีแดงในอาหาร รวมท้ังปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับอาหารสูตร 1-5

ผลของการหมักพบวาคาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง อาหารสูตร
นี้ใชกลูโคสรวมกับแลคโตสเปนแหลงคารบอน เช้ือ M. purpureus FTCMU สามารถใชนํ ้าตาล
กลูโคสไดเร็วทํ าใหพีเองต่ํ าลง และปริมาณไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงนอยมาก เพราะใชฮีสติดีนเปน
แหลงไนโตรเจน เชนเดียวกับสูตร 2 และ 4 จึงใหผลคลายกัน เม่ือพิจารณาสัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยตลอดการหมัก แสดงวามีอัตราการใชคารบอนเร็วกวา
ไนโตรเจน

รูปท่ี 4.6 แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหท่ีมีกลูโคสและ
แลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปน
เวลา  20 วัน
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ตารางท่ี 4.6  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ท่ีมีกลูโคสและแลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
เวลา
(วัน)

pH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

Sugar
(g/l)

nitrogen
(g/l)

C/N ratio Red
pigment

(Unit/ml)

Citrinin
(ppm)

0 6.50a 0.00c 62.50+0.71 49.43a+1.16 1.30c+0.01 16.13a+0.92 - -
5 6.32b+0.11 0.16b+0.01 63.50+0.71 43.93b+0.49 1.10d+0.00 15.92a+0.06 - -
10 6.21bc+0.01 0.21b+0.02 66.00+1.41 39.89c+0.17 1.50b+0.01 11.00b+0.71 - -
15 6.11c+0.01 0.49a+0.04 65.00+2.83 33.62d+0.30 1.60a+0.00 8.37c+0.16 - -
20 5.98d+0.03 0.41a+0.07 56.00a+2.83 31.89e+0.39 1.40bc+0.01 9.73bc+0.35 - -

  หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.1.7 อาหารเหลวสูตร 7  ใชกลูโคส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท  12.5 
กรัม/ลิตร หมกัโดย M. ruber TISTR 3006 ใชเปนชุดเปรียบเทียบการสรางซิตรินิน จากรูปที ่ 4.7 
และตารางที ่4.7 พบวาคาพีเอชของอาหารมีแนวโนมลดลง จาก 6.50 เหลือ 6.01 ในวันที ่15 จากนั้น
เพิ่มขึ้นเปน 6.11 ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับคาการละลายของออกซิเจนมีคาไมคงที ่ อยูใน
ชวง 62.50-70.50% มวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 15 ของการหมัก โดยมีคาเทากับ 1.18 
กรัม/100 มิลลิลิตร   และเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทากับ 1.33 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการ
หมัก ปริมาณนํ ้าตาลมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ จากเร่ิมตน 51.02 กรัม/ลิตร เหลือ 0.62 กรัม/ลิตร   สวน
ปริมาณไนโตรเจนลดลงจาก 1.1 กรัม/ลิตร  เหลือ 0.3 กรัม/ลิตร ในวันที่ 5 จากนั้นไมเปลี่ยนแปลง
ตลอดการหมัก สํ าหรับสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงแบบเดียวกับปริมาณน้ํ าตาลและ
ไนโตรเจน สวนปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดได และปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับ
อาหารสูตร 1-6

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง เพราะเช้ือรา
สามารถใชน้ํ าตาลในการเจริญ พรอมกับอาหารมีกรดอินทรียที่เกิดจากกระบวนการเมตาโบไลท 
(Lumyong และคณะ, (1990), Lumyong และ Tomita (1992,1993); (อางในบุษบา, 2542) และเมื่อ
ปริมาณน้ํ าตาลในอาหารลดลงต่ํ ามาก เชื้อราเร่ิมมีการใชโมโนโซเดียมกลูตาเมท ทํ าใหปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารลดลง สงผลใหคาพีเอชเพิ่มขึ้น (Carel และ Shepherd (1997); Shepherd (1997)
;อางอิงในบุษบา, 2542) สํ าหรับมวลชีวภาพท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 15 ของการหมัก เพราะ
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ปริมาณน้ํ าตาลลดลงเร็วมาก สอดคลองกับ Hajjaj และคณะ (1999) พบวามวลชีวภาพของเชื้อ 
Monascus ruber มากที่สุดเมื่อกลูโคสในอาหารหมด เม่ือพิจารณาสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนแสดงวาอัตราการใชไนโตรเจนเร็วกวาคารบอน ปริมาณรงควัตถุสีแดงและซิตรินิน
ไมสามารถวัดคาไดเชนเดียวกับอาหารสูตรท่ี     1-6   และอาหารสูตรน้ีเปนชุดเปรียบเทียบการสราง
ซิตรินิน โดย Blanc และคณะ (1995a) ซ่ึงไดศึกษาการสรางซิตรินินโดยเช้ือรา M. ruber (wild) เลี้ยง
ในอาหารเหลวที่มีองคประกอบของอาหารตางกัน

รูปท่ี 4.7  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีกลูโคส 45 กรัม/
ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 
วัน
ตารางท่ี 4.7   การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 45 กรัม/ลิตร  และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิ
หอง เปนเวลา  20 วัน
เวลา
(วัน)

pH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

sugar
(g/l)

nitrogen
(g/l)

C/N ratio red
pigment

(Unit/ml)

citrinin
(ppm)

0 6.50a 0.00c 64.00b+1.41 51.02a+0.61 1.10a+0.00 18.78c+0.22 - -
5 6.24b+0.01 0.158c+0.01 63.00b+1.41 50.90a+1.41 0.30+0.01 76.07a+8.80 - -
10 6.18bc+0.08 0.39b+0.05 62.50b+2.12 41.22b+0.35 0.30+0.00 62.47b+0.92 - -
15 6.01d+0.01 1.18a+0.01 70.50a+2.12 25.03c+3.47 0.20+0.08 10.42cd+5.47 - -
20 6.11c+0.00 1.33a+0.15 67.00ab+2.83 0.62d+0.01 0.30+0.00 0.36d+0.04 - -

  หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)
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4.1.8  อาหารเหลวสูตร 8  ใชกลูโคส 45 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมกัโดย 
M. ruber TISTR 3006 เปนชุดเปรียบเทียบการสรางซิตรินินเชนกันกับสูตร 7     จากรูปที ่4.8 และ
ตารางที่ 4.8 พบวาคาพเีอชของอาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง โดยลดลงจาก 6.50 เหลือ 
5.47 คาการละลายของออกซิเจนไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง อยูในชวง 57.00-64.50%  มวล
ชีวภาพเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนมีคาสูงสุดเทากับ 0.90 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการหมัก 
ปริมาณน้ํ าตาลมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ โดยลดลงจาก 59.42 กรัม/ลิตร เหลือ 20.75 กรัม/ลิตร สวน
ปริมาณไนโตรเจนไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดการทดลอง อยูในชวง 1.0-1.9 กรัม/ลิตร สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนลดลงในทํ านองเดียวกับปริมาณน้ํ าตาล  สํ าหรับปริมาณรงควัตถุสีแดงไม
สามารถวัดไดและตรวจพบปริมาณซิตรินินเชนเดียวกับอาหารสูตร 1-7

รูปท่ี 4.8  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีกลูโคส 45 กรัม/
ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ผลของการหมักพบวาคาพีเอชของอาหารลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง พรอมกับมวล
ชีวภาพมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งยืนยันผลเชนเดียวกับขอ 4.1.1, 4.1.5, 4.1.6 และ 4.1.7 สวนปริมาณ
ไนโตรเจนไมเปลี่ยนแปลงคลายๆ กับอาหารสูตรอ่ืนท่ีใชฮีสติดีนเปนแหลงไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงเพราะน้ํ าตาลมีแนวโนมลดลงน่ันเอง
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ตารางท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินนิ ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 45 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา
20 วัน
เวลา
(วัน)

pH biomass
(g/100ml)

%dissolve
oxygen

Sugar
(g/l)

nitrogen
(g/l)

C/N ratio Red
pigment

(Unit/ml)

Citrinin
(ppm)

0 6.50a 0.00d 57.00+1.41 59.42a+2.23 1.20+0.01 21.21a+1.74 - -
5 6.27b+0.01 0.16c+0.01 61.00+1.41 54.10b+0.06 1.50+0.06 16.67ab+7.50 - -
10 6.01c+0.01 0.38b+0.02 59.00+2.83 35.66d+0.23 1.90+0.03 7.68b+1.29 - -
15 5.94d+0.01 0.30b+0.07 62.00+4.24 48.09c+0.01 1.90+0.02 10.59b+1.12 - -
20 5.47e+0.03 0.90a+0.06 64.50+0.71 20.75e+0.96 1.00+0.00 8.24b+0.33 - -

หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                    2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

อภิปรายผลการทดลองเล้ียงเช้ือ Monascus purpureus FTCMU และ Monascus ruber
TISTR 3006 ในอาหารเหลวสังเคราะห

ปริมาณรงควัตถุสแีดงจากการวัดดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร พบวาอาหารเหลวท้ัง 
8 สูตร ไมสามารถสรางรงควัตถุสีแดง เพราะมีการเจริญของเช้ือราโมแนสคัสนอยมากมีลักษณะ
เปนกอนกลมๆ (pellet) เพราะปกติเชื้อราสรางรงควัตถุขึ้นภายในเสนใยไมซีเลียม ท้ังน้ีอาจเพราะ
สูตรอาหารเหลวสังเคราะหไมเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อราโมแนสคัส  เพราะการทดลองน้ีดัด
แปลงมาจากสูตรอาหารเหลวสังเคราะหส ําหรับเช้ือรา A.  terreus  (Hajjaj และคณะ, 2001) ซึ่งมีสาร
ประกอบที่แตกตางไปจากอาหารเหลวพื้นฐานสํ าหรับเชื้อโมแนสคัส ไดแก แคลเซียมคลอไรด 
(CuCl2.2H2O), กรดบอริค (H3BO3) และ แอมโนเนียโมลิบเดท [(NH4)6Mo7O24.4H2O] สันนิษฐาน
ไดวาสารตัวใดตัวหน่ึง    อาจมีผลยับย้ังการเจริญของเช้ือราโมแนสคสั     นอกจากน้ันสูตรอาหาร
พื้นฐานในการเลี้ยง Monascus sp. เพื่อสรางรงควัตถุมีกลูโคสเพียง 20 กรัม/ลิตร และโมโน
โซเดียมกลตูาเมทเพียง 5 กรัม/ลิตร เทาน้ัน สภาวะการเล้ียงเช้ือไดทดลองท่ีอุณหภูมิหอง (ไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงที)่ โดยทดลองท่ีอุณหภูมิประมาณ 18-20Oซ (เดือนธันวาคม 2545-มกราคม 
2546) ซึ่งไมเหมาะสมตอการเจริญของเช้ือราโมแนสคสั เพราะปกติจะเจริญท่ีอุณหภูมิ 25-28Oซ 
สอดคลองกับ Mannandhar และ Apinis (1971) (อางจาก บุษบา, 2542) พบวาท่ีอุณหภูมิ 18Oซ การ
เจริญของเชื้อโมแนสคัสจะชามาก
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ปริมาณซิตรินินในอาหารเหลวสังเคราะห  จากผลการวิเคราะหปริมาณซติรินินในอาหาร
เหลวสังเคราะหทั้ง 8 สูตร ไดแก อาหารสูตร 1-6 โดย M. purpureus FTCMU  และอาหารสูตร 7 
และ 8 โดย M. ruber TISTR 3006  ปรากฏวาซิตรินินนอยกวา 50 สวนในลานสวน ในอาหารเหลว
ทุกสูตร ตลอดระยะเวลาการหมัก จากผลการวิเคราะหดวย TLC   พบแถบสีฟาเรืองแสงภายใตแสง
ยูวี  ที่ความยาวคลื่น  365  นาโนเมตร     ณ   ตํ าแหนง relative retention time แตกตางกับซิตรินิน
มาตรฐานท่ีเรืองแสงสีเหลือง (รูปท่ี ก-11 ภาคผนวก ก) จึงมั่นใจวาแถบสีที่สามารถแยกออกมาจาก
ตัวอยางที่สกัดจากอาหารเหลวสังเคราะหไมใชซิตรินิน สํ าหรับขั้นตอนและวิธีการสกัดซิตรินิน 
อางอิงจาก Blanc และคณะ (1995b) อาจมีสวนท ําใหซิตรินินที่มีในอาหารเหลวสังเคราะหสลายไป
ได แต Blanc และคณะ (1995b) ตรวจซิตรินินแบบพบหรือไมพบ (qualitative) เทานั้นไมไดหา
ปริมาณ การทดลองน้ีไดวิเคราะหปริมาณซติรินินแบบ recovery โดยเติมซติรินินมาตรฐานท่ีทราบ
ความเขมขนท่ีแนนอนลงในตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห    (กอนการสกัด)        จากนั้นท ําการเตรียม
ตัวอยางและทํ าการสกัดเชนเดียวกัน    เมื่อวิเคราะหปริมาณซิตรินินไมพบในปริมาณที่ใกลเคียงกับ
ซิตรินินมาตรฐานที่เติมลงในตัวอยาง พบ %recovery ของซติรินินนอยมาก ดังนั้นวิธีการสกัดอาจ
ไมเหมาะสม ทั้งขั้นตอนการสกัด รวมท้ังชนิดและปริมาณของตัวทํ าละลาย และปริมาณตัวอยาง
อาหารเหลวที่นํ ามาสกัด จึงควรมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมทั้งการสกัด สัดสวนตัวทํ าลายที่
เหมาะสมตอไป

การทดลองน้ีสามารถศึกษาผลของกลูโคส แลคโตส โมโนโซเดียมกลูตาเมท และ          
ฮีสติดีนในอาหารเหลวสังเคราะหตอการเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพได  กลาวคือ อาหารเหลวทีม่ี
กลูโคส 20 กรัม/ลิตร และแลคโตส 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร  ใหคา
มวลชีวภาพมากที่สุดภายในระยะเวลาการหมักเพียง 10 วัน จากนั้นมีคาคงที่ตลอดการหมัก รองลง
มาไดแกอาหารเหลวท่ีใชแลคโตส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร   สวน
อาหารสูตรที่เหลือจะเพิ่มอัตรามวลชีวภาพนอยกวา อาหารที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทจะให
ปริมาณมวลชีวภาพสูงกวาอาหารที่เติมฮีสติดีน ดังนั้นจะเห็นไดวาอาหารเหลวที่ใชกลูโคสรวมกับ
แลคโตส จะท ําใหเช้ือรานํ าไปเพิ่มมวลชีวภาพไดมากกวาอาหารเหลวที่ใชแลคโตส หรือ กลูโคส 
เพียงชนิดเดียวในปริมาณสูงๆ  เพราะความเขมขนท่ีมากเกินไปอาจไปยับย้ังการเจริญของเช้ือราได  
แตเมื่อเราใชกลูโคสรวมกับแลคโตสเชื้อสามารถใชกลูโคสจนหมดจากน้ันจึงยอยแลคโตสที่เหลือ
ตอไป      สํ าหรับแหลงไนโตรเจนท่ีเติมในอาหารก็เชนเดียวกัน      โดยอาหารท่ีเติมโมโนโซเดียม
กลูตาเมท พบวาเชื้อสามารถใชโมโนโซเดียมกลูตาเมทไดดีกวาฮีสติดีน โดยสังเกตจากปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารเหลวที่ลดลงนั่นเอง



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

65

4.2 ผลของโมโนโซเดียมกลูตาเมท (monosodium glutamate) หรือฮีสติดีน (L-histidine) ในขาว
ตอการผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินิน โดยเช้ือรา Monascus purpureus FTCMU และ
Monascus ruber TISTR 3006

การทดลองน้ีเพื่อศึกษาการผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินินโดยเชื้อรา M. purpureus
FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 โดยใชแหลงไนโตรเจน  2 ชนิด คือโมโนโซเดียมกลูตาเมท 
และ ฮีสติดีนเติมลงในขาว วัดคาพีเอช  ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตเจน  คํ านวณสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน ปริมาณส ี (สีแดงที่ 500 นาโนเมตร, สีสมที่ 470 นาโนเมตร และ สีเหลืองที่ 
400 นาโนเมตร) คาสีโดยระบบ Hunter Lab  และปริมาณซติรินิน ทุกๆ 5 วัน ตลอดเวลาการหมัก 
20 วัน

จากการเปรียบเทียบขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทและฮีสติดีน ดังตารางท่ี 4.9 พบวา
ปริมาณไนโตรเจนของขาวเพิ่มสูงขึ้น จากเร่ิมตน 1.39% โดยขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทมี
ปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนเปน 1.49%  และขาวท่ีเติมฮีสติดีนมีไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนเปน 1.98% เนื่อง
จากสูตรโครงสรางของโมโนโซเดียมกลูตาเมทแตกตางกับฮีสติดีน    (ตารางที ่ ค-2 ภาคผนวก ค) 
โมโนโซเดียมกลตูาเมท มีมวลโมเลกุล = 187 กรัม (คารบอน = 60.06 กรัม, ไนโตรเจน = 28.01 
กรัม)  ในขณะที่ฮีสติดีน มีมวลโมเลกุล = 155.156 กรัม (คารบอน = 72.07 กรัม, ไนโตรเจน = 42.02 
กรัม)  เมื่อทํ าการเติมแหลงไนโตรเจนท้ัง 2 ชนิดลงในขาว ในปริมาณที่เทากันคือ 12.5 กรัม/
กิโลกรัม ดังน้ันขาวที่เติมฮีสติดีนจึงมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาขาวท่ีเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท
และเม่ือปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมมากข้ึน  ทํ าใหสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลง

ตารางท่ี  4.9  เปรียบเทียบคุณภาพของขาว 3 สูตร กอนใชในการหมัก
สูตรขาว คารโบไฮเดรต

(%)
คารบอน

 (%)
ไนโตรเจน  (%) สัดสวน

คารบอน/ไนโตรเจน
ขาว 62.23b+0.04 22.63 1.39b+0.01 16.28a+0.01
ขาว เติม โมโนโซเดียมกลูตาเมท 56.89c+1.99 20.69 1.49b+0.01 13.89b+0.56
ขาว เติม ฮีสติดีน 76.79a+0.16 27.93 1.98a+0.11 14.10b+1.05

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.1  ขาวสูตร 1  คือขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมกัโดย  M.
purpureus  FTCMU จากรูปที ่ 4.9 และตารางที ่ 4.10  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงเล็ก
นอยตลอดการทดลอง อยูในชวง 6.97-7.85 ส ําหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) คอน
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ขางคงที่ใน 10 วันแรก อยูในชวง 54.10-56.89% จากนั้นคอยๆ ลดลงเหลือ 25.19% สวนปริมาณ
ไนโตรเจนคอยๆ เพ่ิมข้ึนจาก 1.49% จนมีคาสูงสุดเทากับ 3.17% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับ
สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงอยางชาๆ จาก 15.32 เหลือ 12.23 ในชวง 15 วันแรก 
จากน้ันลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 3.28 ในวันสุดทายของการหมัก  ส ําหรับรงควัตถุสีแดงที่ไดจากการ
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร เริ่มวัดไดในวันที ่10 เทากับ 20.52 ยูนิต/กรัม
และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดในวันสุดทายของการหมักเทากับ 126.51 ยูนิต/กรัม  คา hue 
ของขาวลดลงจาก 87.07 องศา เปน 59.54 องศา ในวันที ่ 5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม 
จากนั้นคา hue ลดลงเร่ือยๆ จนเทากับ 18.86 องศา ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 5 เทากับ 50 สวนใน
ลานสวน และมีปริมาณสูงสุดเทากับ 90 สวนในลานสวน ในวันสุดทายของการหมัก

รูปท่ี 4.9 แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมักโดย 
M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ผลจากการหมักทํ าใหไดคาพีเอชลดลง เนื่องจากเชื้อราโมแนสคัสสามารถยอยแปงให
เปนน้ํ าตาล จากนั้นยอยถูกตอไดผลผลิตเปนกรดอินทรีย (บุษบา, 2542) ไดมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น ใน
ระหวางการหมักมีการใชโปรตีนในขาวพรอมกับการเจริญของโมแนสคัส จึงท ําใหคาโปรตีนรวม
หรือปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมสูงข้ึน (Teng และ Feldeim, 2001)  สวนอัตราสวนคารบอน/ไนโตรเจน
มีคาลดลงชาๆ ในชวงแรกและลดลงอยางรวดเร็วในวันที ่ 15 และลดลงในสัดสวนนอยที่สุดในวัน
สุดทายของการหมัก แสดงใหเห็นวามีการเจริญของเช้ือราเพ่ิมข้ึน และใชสวนประกอบคารบอนได
เร็วกวาสวนประกอบไนโตรเจน  ท ําใหสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลง ส ําหรับปริมาณรงควัตถุ
สีแดงที่วัดดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร มีคาเพิ่มมากขึ้นไปในแนวทางเดียวกับปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน  คา hue ของขาวสูตรนี้คอยๆ ลดลงตลอดการหมักเนื่องจากคา hue ลดลงต่ํ า
กวา 30 องศา และเร่ิมเปล่ียนเปนสีเหลืองต้ังแตวันท่ี 5 และแดงขึ้นจนวันสุดทายของการหมัก  
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สํ าหรับปริมาณซิตรินินเร่ิมตรวจพบต้ังแตวันท่ี 5 ของการหมัก เทากับ 50 สวนในลานสวน จากนั้น
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อสิ้นสุดการหมัก

ตารางท่ี 4.10  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/
กิโลกรัม หมักโดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

(as glucose)
%nitrogen C/N ratio Red Pigment

(unit/g)
คา hue
(องศา)

Citrinin
(ppm)

0 7.34+0.07 56.89a+1.99 1.49c+0.01 15.32a+0.56 1.19d+3.49 87.07a+0.16 ไมพบ
5 7.35+0.13 54.10ab+3.66 1.51c+0.10 14.41a+1.95 1.29d+1.16 59.54b+9.43 50
10 6.97+0.10 56.26a+1.05 1.89bc+0.40 12.23ab+2.81 20.52c+0.26 29.49c+3.94 50
15 7.50+0.30 45.91b+1.90 2.33b+0.09 7.92b+0.65 28.51b+1.92 23.20d+0.16 ไมพบ
20 7.85+0.35 25.19c+6.94 3.17a+0.46 3.28c+1.36 126.51a+1.18 18.86e+0.14 90

หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.2 ขาวสูตร 2  คือขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมกัโดย M. purpureus   
FTCMU   จากรูปที ่4.10 และตารางที ่4.11  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงโดยลดลง จาก
เริ่มตน 6.67 เหลือ 5.44 ในวันที ่15 และจากนั้นเพิ่มขึ้นในวันสุดทายของการหมัก มีคาเทากับ 6.70  
สํ าหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) มีการเปลี่ยนแปลง โดยลดลงจาก 76.79% เหลือ 
57.60% ในวันสุดทายของการหมัก สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนจาก 1.98% จนถงึ 
5.13% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจน มีคาอยูในชวง 14.10-15.27 
และลดอยางรวดเร็วในวันท่ี  10  เหลือ  6.29  และลดลงตํ่ าสุดเทากับ  4.50 ในวันสุดทาย ส ําหรับ
รงควัตถุสีแดง มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 15 ของการหมักและมีปริมาณสูงสุด เทากับ 
150.45 ยูนิต/กรัม เมื่อสิ้นสุดการหมักลดลงเล็กนอยเหลือ 139.33 ยูนิต/กรัม  คา hue ลดลงจาก 
76.69 องศา เปน 60.71 องศา ในวันที ่ 5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นคา hue ลด
ลงเรื่อยๆ เทากับ 25.17 องศา  ส ําหรับซติรินินตรวจพบในวันท่ี 15  มีปริมาณ 150 สวนในลานสวน 
และสูงสุดเทากับ 450 สวนในลานสวน ในวันสุดทายของการหมัก

ผลจากการหมักขาวสูตรน้ีคลายกับขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท โดยคาพีเอชของ
ขาวต่ํ าลง เมื่อปริมาณแหลงคารบอนใกลหมด เม่ือเชื้อราเริ่มมีการใชแหลงไนโตรเจน ท ําใหคาพีเอช
เพิ่มขึ้น สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากอัตราการใชแหลงคารบอนสูงกวา
อัตราการใชแหลงไนโตรเจน ส ําหรับปริมาณรงควัตถุสีแดงมีมากที่สุด ในวันที ่15 ซึ่งเร็วกวาขาวที่
เติมโมโนโซเดียมกลตูาเมท        คา hue  ของขาวสูตรนี้คอยๆ  ลดลงตลอดการหมัก  โดยเปลี่ยน
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เปนสีเหลืองสมในวันที่ 5 และแดงขึ้นจนวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับปริมาณซิตรินินตรวจพบ
ในวันที ่15 ของการหมักและเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อสิ้นสุดการหมัก  ดังน้ันขาวท่ีเติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/
กิโลกรัม หมกัโดย M. purpureus  FTCMU มีการผลิตซติรินินและรงควัตถุสีแดงมากกวาขาวสูตร 1 
ซึ่งเติมโมโนโซเดียมกลตูาเมท

รูปท่ี 4.10 แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมักโดย M. purpureus 
FTCMU  ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ตารางท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมัก
โดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

(as glucose)
%nitrogen C/N ratio Red Pigment

(unit/g)
คา hue
(องศา)

Citrinin
(ppm)

0 6.67a+0.00 76.79a+0.16 1.98b+0.11 14.10a+1.05 1.18c+3.46 76.69a+0.33 ไมพบ
5 6.68a+0.01 79.53a+3.92 2.09b+0.16 15.27a+0.39 2.74c+0.88 60.71b+3.97 ไมพบ
10 5.66b+0.01 63.72b+1.49 4.45a+1.92 6.29b+2.58 54.05b+1.19 22.11c+0.33 ไมพบ
15 5.44c+0.01 74.55a+4.30 3.96ab+0.19 7.56b+0.80 150.45a+6.70 25.51c+0.07 150
20 6.70a+0.01 57.60b+0.10 5.13a+0.28 4.50b+0.25 139.33a+11.26 25.17c+2.65 450

  หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
  2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.3 ขาวสูตร 3 คือขาวที่ไมมีการเติมแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. purpureus 
FTCMU จากรูปที่ 4.11 และตารางที ่4.12  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา
การหมัก อยูในชวง 6.34-7.50 ส ําหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) มีปริมาณลดลง 
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จาก 62.23% เหลือ 33.05% ในวันสุดทายของการหมัก สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
อยางชาๆ จาก 1.34% จนถงึ 3.28% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจน 
มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง ปริมาณรงควัตถุสีแดงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ และมีคาสูง
สุดในวันสุดทาย เทากับ 207.85 ยูนิต/กรัม   คา hue ลดลงจาก 87.52 องศา เปน 66.59 องศา ในวันที ่
5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นลดลงเรื่อยๆ จนเทากับ 9.06 องศา ในวันสุดทาย 
สํ าหรับซติรินินตรวจพบในวันท่ี 10, 15 และ 20 เทากับ 120,  1190 และ 930 สวนในลานสวน  ตาม
ลํ าดับ

ผลของการหมักขาวซึ่งไมมีการเติมแหลงไนโตรเจนเพิ่ม เมื่อปริมาณคารโบไฮเดรตลด
ต่ํ าลงและปริมาณไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็ว 
ปริมาณรงควัตถุสีแดงมีคามากกวาขาวที่เติมแหลงไนโตรเจน (ขาวสูตร 1 และ 2) คา hue ของขาว
สูตรนี้คอยๆ ลดลงตลอดการหมัก โดยเร่ิมเปล่ียนเปนสีเหลืองสม ในวันที ่ 5 และแดงมากขึ้นจนวัน
สุดทายของการหมัก เร่ิมตรวจพบซิตรินินต้ังแตวันท่ี 10 ของการหมัก จากนั้นเพิ่มขึ้นเมื่อสิ้นสุดการ
หมัก ขาวสูตร 3 เช้ือรา M. purpureus  FTCMU ผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินินมากกวาขาวสูตรอื่น

รูปท่ี 4.11  แสดงคาพีเอช  ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน       ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง  คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 
20 วัน
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ตารางท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  คาสี hue ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. purpureus FTCMU  ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

(as glucose)
%nitrogen C/N ratio Red Pigment

(unit/g)
คา hue
(องศา)

Citrinin
(ppm)

0 7.50+0.01 62.23a+0.04 1.39d+0.01 16.28a+0.01 1.17d+3.38 87.52a+0.36 ไมพบ
5 7.27+0.04 56.26a+4.18 1.40d+0.01 16.06a+1.34 0.33d+2.02 66.59b+0.71 ไมพบ
10 6.34+0.39 58.36a+5.07 1.67c+0.11 14.03b+2.14 23.91c+5.42 21.36c+1.90 120
15 6.99+0.55 46.31b+0.64 2.26b+0.07 8.20c+0.14 58.95b+0.59 20.98c+0.01 1190
20 6.71+0.01 33.05c+0.07 3.28a+0.00 4.03d+0.01 207.85a+1.41 9.06d+0.78 930

หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.4  ขาวสูตร 4  คือขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมกัโดย M. 
ruber  TISTR 3006 จากรูปที ่ 4.12 และตารางที่ 4.13  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 6.89-7.40  ส ําหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) ลดลงจาก 56.89% เหลือ 
48.26% ปริมาณไนโตรเจนคอยๆ เพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 1.49% เปน 1.73% และสัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการหมัก อยูในชวง 11.18-16.25  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชาๆ และมีคาสูงสุดในวันสุดทาย เทากับ 46.71 ยูนิต/กรัม  
สวนคา hue ลดลงจาก 87.92 องศา เปน 54.44 องศา ในวันที ่5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลือง
สม จากนั้นลดลงเรื่อยๆ จนเทากับ 16.55 องศา   ส ําหรับซิตรินินมีนอยกวา 50 สวนตอลานสวน ทุก
ชวงระยะเวลาการเก็บตัวอยาง

จากการหมัก พบวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงพรอมกับปริมาณคารโบไฮเดรตลดลงอยาง
ชาๆ ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนคอยๆ เพิ่มขึ้น รวมท้ังสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนเปลีย่นแปลง
อยางชาๆ ปริมาณรงควัตถุสีแดงที่ไดจากขาวสูตรน้ีมีคาที่วัดไดจากเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร
นอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับขาวสูตร 1-3 ท่ีหมักโดย M. purpureus FTCMU  ส ําหรับคา hue คลาย
กับขาวสตูรอ่ืน ไดบงบอกวาผลิตสีแดงภายในวันที ่ 10 ของการหมัก ส ําหรับปริมาณซิตรินินตรวจ
ไมพบในขาวสูตรน้ี อาจเพราะวามีนอยกวา 50 สวนในลานสวน เน่ืองจากการวิเคราะหมี 
%recovery นอยกวา 80% เพราะใช M. ruber TISTR 3006   เปนเชื้อสายพันธุเปรียบเทียบการสราง
ซิตรินิน  โดย Blanc และคณะ (1995a) ไดศึกษาการสรางซิตรินิน โดยเช้ือ M. ruber (wild)
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รูปท่ี 4.12  แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมักโดย 
M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ตารางท่ี 4.13 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/
กิโลกรัม  หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

(as glucose)
%nitrogen C/N ratio Red Pigment

(unit/g)
คา hue
(องศา)

Citrinin
(ppm)

0 7.34b+0.07 56.89+1.99 1.49+0.01 13.89+0.56 1.15c+3.37 87.92a+0.21 ไมพบ
5 7.40b+0.07 58.01+5.54 1.55+0.04 14.97+1.05 -0.82c+0.28 54.44b+4.41 ไมพบ
10 6.99a+0.01 63.83+4.83 1.58+0.02 16.25+1.43 4.99cb+3.06 19.77c+2.31 ไมพบ
15 6.89a+0.05 56.25+11.26 1.65+0.12 13.83+3.75 10.60b+1.97 20.14c+0.93 ไมพบ
20 6.97a+0.04 48.26+0.68 1.73+0.04 11.18+0.39 46.71a+3.99 16.55d+0.45 ไมพบ

  หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
  2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.5 ขาวสูตร 5  คือขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมกัโดย M. ruber  TISTR 
3006  จากรูปที ่ 4.13 และตารางที่ 4.14  พบวาคาพีเอชของขาวมีคาเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กนอย จาก 
6.67 เหลือ 5.92 ในวันสิ้นสุดการหมัก ปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) ไมมีการเปลี่ยน
แปลงตลอดระยะเวลาการหมัก อยูในชวง 76.68-82.36% สํ าหรับปริมาณไนโตรเจนมีการเปลีย่น
แปลงเล็กนอย มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคามากสุดในวันสุดทาย จากเร่ิมตน 1.98% เปน 2.42% สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนไมเปล่ียนแปลงอยูในชวง 10.99-16.01 ตลอดการหมัก ส ําหรับรงควัตถุสีแดงมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและใหคาสูงสุดในวันสุดทาย เทากับ 314.76  ยูนิต/กรัม   คา hue ลดลงจาก 72.48 
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องศา เปน 39.25 องศา ในวันที ่ 5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นคา hue ลดลงเทา
กับ 21.11 องศา ในวันที ่10 และไมเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับซติรินินตรวจไมพบทุก
ชวงระยะเวลาการเก็บตัวอยางเชนเดียวกับขาวสูตร 4

รูปท่ี 4.13  แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมักโดย M. ruber 
TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ตารางท่ี 4.14  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมัก
โดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

(as glucose)
%nitrogen C/N ratio Red Pigment

(unit/g)
คา hue
(องศา)

Citrinin
(ppm)

0 6.67a+0.00 76.79+0.16 1.98c+0.13 14.10ab+1.05 1.38d+4.04 72.48a+0.10 ไมพบ
5 6.60b+0.01 82.36+0.97 2.06c+0.06 16.01a+0.25 13.84d+0.63 39.25b+0.36 ไมพบ
10 6.65a+0.01 80.62+1.49 2.26bc+0.06 14.28ab+0.11 54.05c+1.19 21.00c+0.82 ไมพบ
15 5.76d+0.01 82.04+3.51 2.99a+0.11 10.99c+0.88 187.65b+10.43 20.03c+0.19 ไมพบ
20 5.92c+0.02 76.68+0.42 2.42b+0.16 12.74b+0.77 314.76a+5.22 21.42c+1.23 ไมพบ

  หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
   2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ผลของการหมักพบวา คาพเีอชลดลง แสดงวามีการใชคารโบไฮเดรต ถึงแมวาปริมาณ
คารโบไฮเดรตไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเชื้อราไมสามารถยอยแปงใหเปนนํ ้าตาลไดดีนัก ซึ่ง
ขาวแดงที่ไดจากสูตรนี้ มีลักษณะขาวแข็ง สีแดงเขม  ดังรูปท่ี ก-4 (ภาคผนวก ก) ในขณะที่ปริมาณ
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเล็กนอย รวมท้ังสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงไมมากนักเชนเดียวกับ
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การทดลองที่ 4.2.4 ปริมาณรงควัตถุสีแดงที่ไดจากขาวสูตรนี้มีคาสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ ขาว
สูตร 1-3 ท่ีหมักโดย M. purpureus FTCMU  สํ าหรับคา hue ของขาวคอยๆ ลดลงตลอดการหมัก 
คลายกับผลการหมักขาวสูตรอื่น โดยแดงมากที่สุดในวันที ่10 จากนั้นไมเปลี่ยนแปลงจนวันสุดทาย
ของการหมัก ตรวจไมพบซิตรินินในขาวสูตรนี ้ใหผลเชนเดียวกับขาวสูตร 4

4.2.6  ขาวสูตร 6   คือขาวทีไ่มมีการเติมแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. ruber TISTR
3006 จากรูปที ่4.14  และตารางที ่4.15 พบวาคาพีเอชของขาวมีแนวโนมลดลง จาก 6.71 เปน 5.85 
สํ าหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) อยูในชวง 40.78-62.23% ปริมาณไนโตรเจน อยู
ในชวง 1.38-1.46% สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน อยูในชวง 11.25-14.75   ส ําหรับปริมาณรงควัตถุ
สีแดงมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยและใหคาสูงสุดในวันสุดทาย เทากับ 43.98  ยูนิต/กรัม พบวาคา hue ลด
ลงจาก 87.90 องศา เปน 45.77 องศา ในวันที ่5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นลดลง
เทากับ 16.93 องศา เมื่อสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับซิตรินินตรวจไมพบทุกชวงเวลาการเก็บตัวอยางเชน
เดียวกับขาวสูตร 4 และ 5

รูปท่ี 4.14  แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. ruber  TISTR 3006   ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 
20 วัน

จากการทดลอง พบวา คาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงตํ ่าลง ปริมาณคารโบไฮเดรต ปริมาณ
ไนโตรเจน และสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ผลิตรงควัตถุสีแดงในวันที ่
10 ผลการหมักของขาวสูตรนี้ซึ่งไมเติมแหลงไนโตรเจนไดผลสอดคลองกับสูตรที ่ 4 และ 5 ซ่ึงเติม
โมโนโซเดียมกลูตาเมทและฮีสติดีน ตามลํ าดับ ดังน้ันการหมักขาวเพ่ือใหสีแดง โดยเช้ือรา M. 
ruber  TISTR 3006   ไมจํ าเปนตองเติมแหลงของไนโตรเจน เนื่องจากใหผลตอสีแดงและซิตรินิน
เชนเดียวกัน
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ตารางท่ี 4.15 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. ruber  TISTR 3006   ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

(as glucose)
%nitrogen C/N ratio Red Pigment

(unit/g)
คา hue
(องศา)

Citrinin
(ppm)

0 6.71a+0.02 62.23+0.04 1.39+0.01 16.28+0.01 1.18+3.39 87.90a+0.34 ไมพบ
5 6.45b+0.02 51.76+8.15 1.41+0.01 14.75+2.41 -0.86+0.94 45.77b+0.42 ไมพบ
10 6.31c+0.04 47.81+4.29 1.46+0.02 13.13+0.96 6.79+1.55 20.60c+0.12 ไมพบ
15 6.23c+0.08 48.40+10.07 1.41+0.00 13.76+2.85 5.33+0.59 22.43c+0.01 ไมพบ
20 5.85d+0.06 40.78+2.08 1.38+0.07 11.84+1.16 43.98a+9.94 16.93d+0.40 ไมพบ

หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

อภิปรายผลการหมักขาว โดยเช้ือรา M. purpureus  FTCMU และ  M. ruber TISTR
3006

คาสีแดงท่ีไดจากการวัดดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร (ยูนิต/กรัม) พบวาปริมาณรงค
วัตถุสีแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาหมัก ส ําหรับขาวสูตร 1-3 หมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงสูงสุด เทากับ 126.5, 139.33 และ 207.846  ยูนิต/กรัม ตามล ําดับ  
สวนขาวสูตร 4-6 หมักโดย M.  ruber  TISTR 3006  ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงสูงที่สุด เทากับ  
46.71,  314.76  และ  43.98 ยูนิต/กรัม ตามล ําดับ  ปริมาณรงควัตถุสีแดงของขาวชุดแรก (สูตร 1-3) 
พบวาขาวสูตร 3 ใหรงควัตถุสีแดงสูงที่สุด ซ่ึงเปนขาวท่ีไมมีการเติมไนโตรเจนลงไป  เปรียบเทียบ
กับสูตร 1 และ 2 ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงนอยกวา ดังน้ันการเติมแหลงไนโตรเจนเพ่ิมลงในขาวไม
มีอิทธิพลตอการสรางรงควัตถุสีแดงโดยเช้ือรา M. purpureus FTCMU  สวนปริมาณรงควัตถุสีแดง
ของขาวชุดท่ีสอง (สูตร 4-6) พบวาขาวสูตร 5 (ขาวท่ีเติมฮีสติดีน) ใหรงควัตถุสีแดงสูงสุด เปรียบ
เทียบกับสูตร 4 และ 6 ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงนอยกวา ดังน้ันการเติมฮีสติดีนมีอิทธิพลตอการ
สรางรงควัตถุสีแดงโดยเช้ือ M. ruber TISTR 3006
 การเตรียมขาวกอนการหมัก พบวาการเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมททํ าใหคาพีเอชของขาว
แดงเพิ่มขึ้น (คาพีเอชของโมโนโซเดียมกลูตาเมท 6.7-7.2) แตเม่ือเติมฮีสติดีนซ่ึงเปนกรดอะมิโน ท ํา
ใหคาพีเอชของขาวลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับขาวท่ีไมมีการเติมไนโตรเจน  ผลจากการหมักพบวาคา
พีเอชที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบระหวางขาวที่หมักโดยเชื้อรา M. purpureus  FTCMU กับ M. 
ruber TISTR 3006  พบวาสายพันธุมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของขาวตลอดการหมัก  
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โดยเช้ือรา โดยขาวท่ีหมักโดย M. purpureus  FTCMU มีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชลดลงและเพิ่มขึ้น 
สวนขาวที่หมักโดย M. ruber TISTR 3006  มีการเปลี่ยนแปลงพีเอชลดลงตลอดการหมัก  เน่ืองจาก
กระบวนการเมตาโบลิซึมของเช้ือรา และโมแนสคัสมีเอนไซมที่สามารถยอยแปงในขาวเปนนํ ้าตาล 
และยอยตอไดผลผลิตเปนกรดอินทรีย  (Teng และ Feldheim, 2001)  ทํ าใหคาพีเอชของขาวใน
กระบวนการหมักโดย M. ruber TISTR 3006  มีแนวโนมลดลง  เน่ืองจากมีการใชไนโตรเจนไดชา
กวา M. purpureus  FTCMU

ปริมาณไนโตรเจนที่ เปลี่ยนแปลง โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขาวมาจาก
ไนโตรเจนที่เหลืออยูในขาวกับเซลลของเชื้อรา ผลการหมักขาวโดยเช้ือรา M. purpureus  FTCMU 
และ M. ruber TISTR 3006 พบวาขาวทุกสูตรที่หมักโดย M. purpureus FTCMU มีอัตราการเพ่ิม
ไนโตรเจนหรือโปรตีนมากกวาขาวทุกสูตรที่หมักโดย M. ruber TISTR 3006 ดังน้ันเช้ือรา M.
purpureus FTCMU สามารถเจริญในขาวไดดีกวา M. ruber TISTR 3006 แตเช้ือราท้ัง 2 ชนิดจะให
สีแดงภายในวันที ่10 ของการหมัก เน่ืองจากมีคา hue นอยกวา 30 องศา

ปริมาณซิตรินินในขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus FTCMU  และเช้ือรา 
M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน จากการวิเคราะหปริมาณซิตรินินในขาวท้ัง 
6 สูตร คือ สูตร 1-3 หมักโดยเช้ือรา M. purpureus  FTCMU  และ สูตร 4-6 หมักโดย M. ruber 
TISTR 3006  ผลการหมักพบซิตรินินในขาวสูตร 1-3 โดยขาวสูตร 1 ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 5  
เทากับ 50 สวนในลานสวน และมีปริมาณคงที่จนสูงสุดวันสุดทายของการหมัก เทากับ 90 สวนใน
ลานสวน  สํ าหรับขาวสูตร 2 ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 15 ของการหมัก เทากับ 150 สวนในลาน
สวน และสูงสุดในวันสุดทายคือ 450 สวนในลานสวน สวนขาวสูตร 3  ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 10  
เทากับ 120 สวนในลานสวน ตอมาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที ่ 15 เทากับ 1190 สวนในลานสวน 
และในวันสุดทายมีปริมาณเทากับ 930 สวนในลานสวน  ดังน้ันการเติมโมโนโซเดียมกลตูาเมทและ
ฮีสติดีนในขาวจะชวยลดการสรางซติรินิน ส ําหรับขาวสูตร 4-6 ท่ีหมักโดย M. ruber TISTR 3006
(สายพันธุเปรียบเทียบ) โดย Blanc และคณะ (1995a)  ไดศกึษาการสรางซติรินิน โดยเช้ือรา M. 
ruber (wild) จากการทดลองตรวจไมพบซิตรินินในทุกตัวอยางตลอดการหมัก สัญนิษฐานวิธี
วิเคราะหมีเปอรเซนต recovery นอย คือนอยกวา 80%

สํ าหรับข้ันตอนและวิธกีารสกดัซติรินิน อางอิงจาก Blanc และคณะ (1995b) อาจมีสวน
ทํ าใหซิตรินินที่มีในขาวสลายไปได ท ําใหปริมาณซิตรินินท่ีวัดไดในตัวอยางคอนขางนอย เน่ืองจาก
ซิตรินินสลายตัวไดงายเมื่อสัมผัสแสง หรือความรอน สูญหายไปในระหวางกระบวนการสกัด 
เพราะเมื่อท ําการวิเคราะหปริมาณซติรินินแบบ recovery ท่ีทดลองโดยการเติมซิตรินินมาตรฐานท่ี
ทราบความเขมขนท่ีแนนอนลงในตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหปริมาณซิตรินิน (กอนการสกัด) จาก
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น้ันการเตรียมตัวอยางและการสกดัทํ าเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหซิตรินิน เม่ือวิเคราะหปริมาณซิตรินิน
ควรตรวจพบในปริมาณที่ใกลเคียงกับที่เติมลงในตัวอยาง ซึ่งวิธีน้ีเปนการยืนยันวาไมมีการสลาย
ของซิตรินินระหวางข้ันตอนการเตรียมและสกัดตัวอยาง        การทดลองคร้ังน้ีพบ   %recovery ของ
ซิตรินินนอยมากเชนเดียวกัน ดังนั้นวิธีการสกัดอาจไมเหมาะสม ท้ังข้ันตอน ชนิดและปริมาณของ
ตัวทํ าละลาย รวมทั้งปริมาณตัวอยางขาวที่นํ ามาสกัด จึงควรมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมทั้งการ
สกัด สัดสวนตัวท ําลายที่เหมาะสมตอไป

เนื่องจากผลของรูปแบบกระบวนการหมักของเชื้อรา M. purpureus FTCMU  และเช้ือรา 
M. ruber TISTR 3006 แตกตางกันดังไดอธิบายไวขางตน อาจทํ าให M. ruber TISTR 3006 ไมสราง
ซิตรินินจริงก็ได

4.2.7  ผลการวิเคราะหคารงควัตถุสีแดง สีสม และสีเหลือง ของขาวแดงท้ัง 6 สูตร
เชื้อราโมแนสคัสนอกจากสามารถผลิตรงควัตถุสีแดงแลว ยังสามารถผลิตรงควัตถุสีสม

และรงควัตถุสีเหลืองได  การทดลองน้ีไดวัดปริมาณสแีดง สีสม และสีเหลือง ที ่500, 470 และ 400 
นาโนเมตร ตามล ําดับ ตารางท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนการสรางรงควัตถุสีทั้ง 3 ชนิด   
พบวาขาวสูตร 1 มีสัดสวนสีเหลืองมากกวาสีอื่นในชวงแรกของการหมัก จนถึงวันสุดทายของการ
หมัก มีสัดสวนสีเหลืองและสีแดงใกลเคียงกัน และมากกวาสีสม คือ สีเหลือง:สีสม:แดง 36:30:35% 
สวนขาวสูตร 2 มีปริมาณสีแดงมากกวาสีอื่นตลอดชวงระยะเวลาการหมัก โดยสรางสีเหลือง:สีสม:
แดง 32:30:38% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับขาวสูตร 3 พบวามีปริมาณสีเหลืองมากกวาสีอื่น
ตลอดชวงระยะเวลาการหมัก    โดยสรางสีเหลือง:สีสม:แดง 43:24:32% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
รงควัตถ ุ3 ชนิดของขาวสูตร 1-3 ที่ไดจาก M. purpureus FTCMU  พบวาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง ขาว
สูตร 1 ใหสีเหลืองใกลเคียงกับสีแดง  ขาวสูตร 2 ใหสีแดงมากกวาสีอื่น และขาวที่ไมมีการเติม
ไนโตรเจนลงไป  (สูตร 3)  ใหมีปริมาณสีเหลืองมากกวาอีก 2 สูตร  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
รงควัตถุ 3 ชนิดของขาวสูตร 4-6 ที่ไดจาก M. ruber  TISTR 3006 พบวาขาวสูตร 4 และ 6  มี
ปริมาณสีเหลืองมากกวาสีอ่ืนตลอดชวงระยะเวลาการหมัก โดยสรางรงควัตถุในวันสุดทาย สี
เหลอืง:สีสม:แดง เทากับ 47:23:30 และ 65:17:19 % ตามล ําดับ  สวนขาวสูตร 5  มีปริมาณสีแดง
มากกวาสีอื่นตลอดชวงระยะเวลาการหมัก โดยสรางสีเหลือง:สีสม:สีแดง เทากับ 32:33:36 %  เมื่อ
เปรียบเทียบขาวสูตร 2 และ 5 ท่ีเติมฮีสติดีนเพ่ือเพ่ิมแหลงไนโตรเจน ใหผลการทดลองคลายกันคือ
มีการสังเคราะหรงควัตถุสีแดงมากกวาสีอ่ืนๆ สวนการเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทในขาวสูตร 1 
และ 4 มีผลชวยลดสัดสวนการสังเคราะหสีเหลืองใหนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับขาวสูตรที่ไมมีการ
เติมแหลงไนโตรเจน ดังน้ันการเติมฮีสติดีนชวยปรับปรุงสัดสวนการผลิตรงควัตถุสีแดงใหมากขึ้น 
ขณะที่การเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทชวยลดสัดสวนการผลิตรงควัตถุสีเหลือง
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ตารางท่ี 4.16   การเปรียบเทียบการสรางสีแดง สม และเหลืองของขาวแดง 6 สูตร ที่หมักโดยเชื้อรา
M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี (ยูนิต/กรัม) อัตราสวนการสรางสี
ขาว ระยะเวลา สีเหลือง สีสม สีแดง

(วัน) (400 นาโน
เมตร)

(470 นาโน
เมตร)

(500 นาโน
เมตร)

เหลือง : สม : แดง

สูตร 1 5 -0.76 -0.10 1.29 0.49 0.29 0.22
ขาวเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 10 26.75 18.43 22.52 0.40 0.27 0.33

M. purpureus FTCMU 15 32.01 21.20 28.51 0.39 0.26 0.35
20 128.52 106.24 125.00 0.36 0.30 0.35

สูตร 2 5 2.16 2.11 2.74 0.30 0.30 0.40
ขาวเติมฮีสติดีน 10 51.33 41.48 54.05 0.35 0.28 0.37

M. purpureus FTCMU 15 140.00 114.19 150.45 0.35 0.28 0.37
20 119.29 109.92 139.33 0.32 0.30 0.38

สูตร 3 5 -2.51 -0.91 0.33 -0.09 0.22 0.87
ขาว 10 34.47 17.58 23.91 0.46 0.23 0.31

M. purpureus FTCMU 15 69.15 42.15 58.95 0.41 0.25 0.35
20 276.73 156.64 207.85 0.43 0.24 0.32

สูตร 4 5 -2.98 -1.49 -0.82 0.54 0.29 0.16
ขาวเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 10 10.36 9.03 8.18 0.38 0.33 0.30

M. ruber TISTR 3006 15 11.20 10.85 12.41 0.33 0.31 0.36
20 74.31 35.53 46.71 0.47 0.23 0.30

สูตร 5 5 8.93 12.41 13.84 0.25 0.35 0.39
ขาวเติมฮีสติดีน 10 88.84 96.70 107.66 0.30 0.33 0.37

M. ruber TISTR 3006 15 159.80 168.59 187.65 0.31 0.33 0.36
20 279.18 287.88 314.76 0.32 0.33 0.36

สูตร 6 5 -3.82 -1.89 -0.86 0.60 0.29 0.11
ขาว 10 10.35 3.65 6.79 0.49 0.18 0.33

M. ruber TISTR 3006 15 18.02 4.92 5.33 0.63 0.17 0.19
20 151.16 38.69 43.98 0.65 0.17 0.19
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คาสแีดงท่ีไดจากการวัดดวยเคร่ืองวัดสีระบบ Hunter Lab การเปลี่ยนแปลงคาส ีL (ความ
สวาง)  ของขาวแดง ตลอดระยะเวลาการหมัก แสดงดังตารางท่ี ค-21 (ภาคผนวก ค) ในวันเร่ิมตน
การหมักขาวสูตร 2 และ 4 ท่ีมีการเติมฮีสติดีนทํ าใหคาส ีL ต่ํ าลง แสดงวาขาวมีความสวางนอย เม่ือ
วัดคาส ี L ตลอดการหมกั  ส ําหรับขาวทุกสูตร พบวาคาส ี L มีแนวโนมลดลงหมายความวาขาวมีสี
เขมขึ้น โดยในวันสุดทายของการหมักไดคาส ีL อยูในชวง  31.14-36.45   คาส ีL ที่ไดจากขาวสูตร  
1,  3,  4  และ  6  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05) สวนขาวสูตร  5  ใหคาส ี 
L  ต่ํ าสุด (ใหสีแดงสูงสุด) ส ําหรับขาวสูตร 2  ใหคาส ีL สูงสุด ใหสีแดงที่มีความสวางมากกวาขาว
แดงสูตรอ่ืน

การเปลี่ยนแปลงคาส ีa (สีแดง-เขียว)  ของขาวแดงท้ัง 6 สูตร ตลอดระยะเวลาการหมัก
20 วัน แสดงดังตารางท่ี ค-22 (ภาคผนวก ค) ในวันแรกของการหมักขาวทุกสูตรใหคาส ี a นอย แต
คอยๆ เพ่ิมข้ึนตลอดเวลาการหมัก  คาส ีa ของขาวสูตร 1-6 ภายหลังการหมัก 20 วัน เทากับ 13.06,
11.42, 11.88, 6.72, 6.69 และ  6.52  ตามล ําดับ คาส ี a ของขาวสูตร 1-3 ท่ีหมักโดย M. purpureus
FTCMU ไมมีความแตกตางกัน  แตใหคา a  สูงกวาขาวสูตร 4-6 ท่ีหมักโดย M. ruber TISTR 3006  
ดังนั้นสายพันธุโมแนสคัส จึงมีอิทธิพลตอคาส ี a ของขาวแดง อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)
สวนการเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทหรือฮีสติดีน ไมมีผลตอการคาส ีa ของขาวแดงเลย

การเปลี่ยนแปลงคาส ีb (เหลือง-น้ํ าเงิน)  ของขาว ดังตารางท่ี ค-23 (ภาคผนวก ค) ในวัน
แรกของการหมักขาวสูตร 1-6 มีคาส ีb อยูในชวง 10.75-14.86 เมื่อวัดการเปลี่ยนแปลงคาส ีb คอยๆ 
ลดลงตลอดชวงการหมกั วันสุดทายของการหมักขาวสูตร 1-6 มีคาส ี b ดังน้ี  3.57,  5.36,  1.90,  
2.00,  2.63,  และ  1.99  ตามล ําดับ ซึ่งขาวสูตร 2 ใหคา b สูงที่สุดแสดงวาใหสีเหลืองที่สุด สวนขาว
สูตรอ่ืนๆ ใหคาส ีb ไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

คาส ีHue เปนคาที่บอกถึงสีของตัวอยางนั้นๆ โดยมีคาต้ังแต 0 องศา ถึง 360 องศา โดย
ในชวง 0 ถึง 30 องศา (สีแดง-สีแดงสม) ชวง 30 ถึง 60 องศา (สีแดงสม-สีเหลืองสม) และชวง 60-
90 องศา (สีเหลืองสม-สีเหลือง) แสดงดังรูปที ่ก-5 (ภาคผนวก ก) และตารางที ่ค-24 (ภาคผนวก ค) 
ในวันแรกของการหมักคาส ี Hue อยูในชวง 72.48 – 270.52 องศา เปนชวงที่ขาวมีสีเหลืองสม-
เหลือง จากนั้นขาวจะเริ่มเปลี่ยนเปนสีแดงสม-เหลอืงในวันท่ี 5 (คาส ี hue ระหวาง 39.25-66.59
องศา) และจะเปลี่ยนเปนสีแดงสม-แดง ต้ังแตวันท่ี 10 (คาส ีhue ระหวาง 19.77-29.49 องศา)  จาก
นั้นลดลงเร่ือยๆ  ในวันสุดทายของการหมักไดคาส ี hue ต่ํ าสุด เทากับ 9.06 องศา (ขาวสูตร 3)  ซึ่ง
หมายความวามีสีแดงมากที่สุด  เมื่อเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทหรือฮีสติดีนลงในขาว พบวาท ําให
รงควัตถุสีแดงแตกตางกัน สอดคลองกับ งานวิจัยของ Hee Young Jung และคณะ (2003) ศึกษาผล
ของการผลิตรงควัตถุโดยโมแนสคัส  ในอาหารเหลวท่ีเติมกรดอะมิโน 20 ชนิด พบวาการเติมกรด
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อะมิโนที่แตกตางกัน ซึ่งเปนสารต้ังตนในการเกิดอนุพันธุของรงควัตถุสีแดงทํ าใหรงควัตถุสีแดง
จากโมแนสคัสมีเฉดสีแตกตางกัน

คาส ีChroma แสดงคาความสดของส ี ถาตัวอยางมีคานี้ตํ ่าแสดงวาความสวางของสีลดลง  
แสดงดังตารางท่ี ค-25 (ภาคผนวก ค)  เปรียบเทียบคาส ีChroma  ของขาว ในวันแรกของการหมักมี
คาส ี Chroma อยูในชวง 10.75-15.27  และการเปลี่ยนแปลงของคาสี Chroma ตลอดชวงระยะเวลา
การหมักขาวแดงมีคาลดลงในวันที ่  5  ส ําหรับขาวสูตรท่ี  1,  2  และ  4  สวนขาวสูตรที่เหลือมีคา
Chroma เพิ่มสูงขึ้นเลก็นอย จากน้ันมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน จนถึงวันที ่15 และลดลงอยางรวดเร็วจนวัน
สุดทายของการหมัก (สูตร 1-4)  สวนขาวสูตร  5  มีคาส ี Chroma ลดลงเรื่อยๆ จนวันสุดทายของ
การหมัก และส ําหรับสูตร  6  คาส ีChroma ลดลงในวันที ่10 และสูงขึ้นในวันที่ 15 และลดลงอยาง
รวดเร็วในวันสุดทายของการหมัก คาส ี Chroma ของขาวแดงทั้ง 6 สูตร ในวันที ่ 20 ของการหมัก 
เทากับ 6.40, 12.63, 12.03, 7.00, 7.13  และ  6.81  ผลการเปรียบเทียบคาส ีChroma ของขาวแตละ
สูตรทางสถิติ พบวาขาวสูตร 2 และ 3 มีคาส ี Chroma สูงสุดและไมแตกตางกัน แสดงวามีสีโทน
สวางกวา ขาวสูตรท่ีเหลืออีก 4 สูตร
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