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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)  ตอ
การผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินิน โดยเชื้อรา Monascus purpureus FTCMU และ 
Monascus  ruber  TISTR 3006

การทดลองน้ีเพื่อศึกษาการผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินินโดยเชื้อรา M. purpureus
FTCMU และ M.  ruber  TISTR 3006 โดยใชแหลงคารบอน 2 ชนิด คือ กลูโคส และ/หรือ แลคโตส 
และแหลงไนโตรเจน 2 ชนิด คือ โมโนโซเดียมกลตูาเมท หรือ ฮีสติดีน ปรับคาพีเอชเร่ิมตนของ
อาหารเหลวเทากับ 6.5 วัดคาพีเอช ปริมาณมวลชีวภาพ คาการละลายของออกซิเจน ปริมาณน้ํ าตาล 
ปริมาณไนโตรเจน คํ านวณสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซติรินิน 
ทุกๆ 5 วัน ตลอดระยะเวลาการหมัก 20 วัน  ไดผลดังนี้คือ

4.1.1  อาหารเหลวสูตร 1   ใชน้ํ าตาลกลูโคส 20 กรัม/ลิตร  เปนแหลงคารบอน และโมโน
โซเดียมกลตูาเมท 12.5 กรัม/ลิตร  เปนแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. purpureus FTCMU วัดคาการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของอาหารระหวางกระบวนการหมัก  จากรูปที ่4.1 และตาราง
ที่ 4.1  พบวาคาพีเอชของอาหารลดลงจาก 6.5 เหลือ 6.10 ในชวงวันที่ 10-15 จากนั้นเพิ่มขึ้นเทากับ 
6.17  เมื่อสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับคาการละลายของออกซิเจนไมมีความแตกตางกันตลอดระยะเวลา
การหมกั มีคาอยูในชวง 80.50-86.00% มวลชีวภาพแสดงถึงความสามารถในการเจริญของเช้ือรา  
พบวามีคาเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ระหวาง 0.12-0.15 กรัม/100 มิลลิลิตร ในชวงวันท่ี 5-10 จากนั้นเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วในวันท่ี 15 เทากับ 0.26 กรัม/100 มิลลิลิตร และเพิ่มขึ้นสูงสุดเทากับ 0.34 กรัม/100 
มิลลิลิตร    เมื่อสิ้นสุดการหมัก ปริมาณน้ํ าตาลในอาหารเร่ิมตน 21.25 กรัม/ลิตร  ลดลงอยางรวดเร็ว
ในวันที ่ 10 เทากับ 1.60 กรัม/ลิตร และคอยๆ ลดลงเล็กนอยเหลือ 0.56 กรัม/ลิตร เมื่อสิ้นสุดการ
หมัก สวนปริมาณไนโตรเจนไมมีการเปล่ียนแปลงใน 10 วันแรก อยูในชวง 1.0-1.1 กรัม/ลิตร จาก
น้ันลดลงอยางรวดเร็วเหลอื 0.3 กรัม/ลิตร สํ าหรับสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน เร่ิมตนเทากับ 8.10 
และลดลงอยางรวดเร็วในวันท่ี 10 จากนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก อยูในชวง 0.31-
0.71  ปริมาณรงควัตถสุแีดงท่ีวัดดวยวิธสีเปคโตรโฟโตมิเตอร (500 นาโนเมตร) ไมสามารถวัดได
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เพราะไมมีการสรางรงควัตถุสีแดงในอาหาร  ตรวจพบซติรินิน นอยกวา 50 สวนในลานสวน เม่ือ
ตรวจดวยวิธ ีHPTLC (High Performance Thin Layer Chromatography)

รูปท่ี 4.1   แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะห ที่มีกลูโคส
20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5  กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปน
เวลา 20 วัน

ตารางท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงคาพีเอช มวลชีวภาพ คาการละลายของออกซิเจน ปริมาณนํ้ าตาล ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ท่ีอุณหภูมิ
หอง เปนเวลา 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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                    2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

ผลของการหมักพบวาคาพีเอชของอาหารลดลง เน่ืองจากปริมาณน้ํ าตาลในอาหารลดลง 
เพราะเชื้อราโมแนสคัสสามารถใชนํ้ าตาลเพื่อการเจริญทํ าใหมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น และอาหารมีกรด
อินทรียเกิดข้ึนจากกระบวนการเมตาโบไลท (บุษบา, 2542) ไดแก malate, succinic, fumarate และ 
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tartrate (Hajjaj และคณะ, 2000b) และเม่ือปริมาณน้ํ าตาลในอาหารลดลงตํ ่ามาก เช้ือราเร่ิมมีการใช
แหลงไนโตรเจน ท ําใหปริมาณไนโตรเจนในอาหารลดลง สงผลใหคาพีเอชเพิ่มขึ้น (Carel และ 
Shepherd (1997); Shepherd (1997), อางอิงในบุษบา, 2542; Stryer, L., 1981)  สํ าหรับสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนเปล่ียนแปลงแบบเดียวกับปริมาณน้ํ าตาล กลาวคือมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาล
ลดลง  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  เปนคาท่ีแสดงใหเห็นวาอัตราการใชคารบอนหรือไนโตรเจน
ถาสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมาก หมายถึง อัตราการใชไนโตรเจนเร็วกวาคารบอน แตถาสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนมีคานอย แสดงวาเช้ือใชคารบอนไดเร็วกวาไนโตรเจน ส ําหรับคาการละลาย
ของออกซิเจนในอาหารแสดงปริมาณออกซิเจนที่เชื้อรานํ าไปใชและที่สามารถละลายในอาหารมี
ความสมดุลกัน ทํ าใหคาการละลายของออกซิเจนในอาหารไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง  
ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได ท้ังน้ีเพราะวาเช้ือราเจริญไดนอยในอาหารเล้ียงเช้ือ เพราะ
มีการเติม   แคลเซียมคลอไรด  (CuCl2.2H2O),  กรดบอริค (H3BO3) และ แอมโนเนียโมลิบเดท 
[(NH4)6Mo7O24.4H2O] เทากับ 5.0, 11.0 และ 5.0 มิลลิกรัม/อาหาร 1 ลิตร ตามล ําดับ (Hajjaj และ
คณะ ,2001) นอกจากน้ันอาหารพ้ืนฐานสํ าหรับเล้ียงเช้ือรา Monascus sp. เพื่อสรางรงควัตถุสีแดงมี
กลูโคส 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมทเพียง 5 กรัม/ลิตร (Hajjaj และคณะ ,1999) 
สํ าหรับการทดลองน้ีเชื้อเจริญไดสูงสุดเมื่อปริมาณน้ํ าตาลในอาหารต่ํ าสุด และตรวจพบซิตรินิน
นอยกวา 50 สวนในลานสวน เพราะวาการเกิดซิตรินินมักจะเกิดพรอมๆ กับการสรางรงควัตถุสีแดง 
(Hajjaj และคณะ ,2000; จุลยุทธ, 2546)  

 
 4.1.2  อาหารเหลวสูตร 2   ใชกลูโคส 20 กรัม/ลิตร    เปนแหลงคารบอน   และฮีสติดีน

12.5 กรัม/ลิตร เปนแหลงไนโตรเจน   หมกัโดย M. purpureus FTCMU   จากรูปที ่4.2 และตารางที ่
4.2  พบวา คาพีเอชของอาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการทดลองซึ่งมีคาตํ่ าสุดเทากับ 6.03 ส ําหรับ
คาการละลายของออกซิเจนไมมีความแตกตางกันตลอดการหมัก อยูในชวง   48.00-61.50%    มวล
ชีวภาพเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวง 15 วันแรก โดยอยูในชวง 0.12-0.17 กรัม/100 มิลลิลิตร   และเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเทากับ 0.47 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการหมัก ปริมาณนํ ้าตาลคอยๆ ลด
ลง จาก 22.28 กรัม/ลิตร เหลือ 6.58 กรัม/ลิตร สวนปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนในวันท่ี 15 ของการ
หมัก จาก 1.0% เปน 1.7% จากนั้นลดลงเล็กนอยเหลือ 1.5% ในวันสดุทาย  ส ําหรับสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน จากเร่ิมตน 8.16 ลดลงประมาณ 2 เทาในวันที ่15 จากน้ันลดลงอยางรวดเร็วจน
เหลือ 1.85 ในวันสุดทายของการหมัก  ส ําหรับปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดไดเพราะไมมี
การสรางรงควัตถุสีแดงในอาหาร ปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับอาหารสูตร 1
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รูปท่ี 4.2   แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน
สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีกลูโคส 
20 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 20 วัน

ตารางท่ี 4.2  การเปล่ียนแปลงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 20 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 
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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                     2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

คาพีเอชของอาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการหมัก สัมพันธกับปริมาณนํ ้าตาลในอาหาร
ที่ลดลง พบวามวลชีวภาพมีคามากสุดเมื่อในอาหารมีปริมาณนํ ้าตาลเหลืออยูต่ํ ามาก สอดคลองกับ 
Hajjaj และคณะ (1999) เชนเดียวกับอาหารสูตร 1 แตไมมีการเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจน อาจ
เปนเพราะฮีสติดีนใหปริมาณไนโตรเจนไดมากกวาโมโนโซเดียมกลตูาเมท (ตารางท่ี ค-2 ภาคผนวก 
ค) จึงเหลืออยูในอาหารมาก และเมื่อพิจารณาสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงแบบ
เดียวกับปริมาณน้ํ าตาล กลาวคือมีคาลดลงอยางรวดเร็วเม่ือปริมาณน้ํ าตาลลดลงอยางรวดเร็วเชนกัน 
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สํ าหรับคาการละลายของออกซิเจนในอาหาร มีคาไมเปลี่ยนแปลงแสดงวาออกซิเจนที่ละลายใน
อาหารสมดุลกับปริมาณออกซิเจนที่เชื้อรานํ าไปใช แตเมื่อเปรียบเทียบกับในอาหารสูตรที่ 1 มี
ปริมาณนอยกวา เพราะในชวงทดลองอาหารสูตร 2 ทดลองในเดือนกุมภาพันธ อุณหภูมิหองเฉลีย่
ประมาณ 25+2Oซ ทํ าใหออกซเิจนละลายในอาหารไดนอยกวาอาหารสตูร 1 สวนรงควัตถุสีแดงและ
ซติรินินไมสามารถวัดคาได ท้ังน้ีเพราะเช้ือราเจริญในอาหารไดนอย ดวยเหตุผลไดกลาวมาแลวใน
อาหารสูตร 1 ขอ 4.1.1

4.1.3 อาหารเหลวสูตร 3  ใชแลคโตส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 
กรมั/ลิตร หมกัโดย M. purpureus FTCMU  จากรูปที ่ 4.3  และตารางที ่ 4.3  พบวาคาพีเอชของ
อาหารลดลงในวันที ่ 5 เทากับ 6.38 และมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เทากับ 6.55 เมื่อสิ้นสุดการหมัก คาการ
ละลายของออกซิเจนไมมีความแตกตางกันตลอดระยะเวลาการหมัก มีคาระหวาง 79.50-85.50% 
มวลชวีภาพมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 10 เทากับ 1.46 กรัม/100 มิลลิลิตร   จากนั้นลดลงเหลือ 
1.37 กรัม/100 มิลลิลิตร   เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ปริมาณน้ํ าตาลไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดการหมัก 
อยูในชวง 51.11-59.44 กรัม/ลิตร สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงจาก 0.90 กรัม/ลิตร เหลือ 
0.40 กรัม/ลิตร ในวันที่ 5 และไมเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก สํ าหรับสัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน เริ่มตน 26.30 จากน้ันมีคาเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว  ในวันที ่5 เปน 74.24 จากนั้นมีคาเปลี่ยน
แปลง อยูในชวง 73.78-105.86 ปริมาณรงควัตถุสีแดงและปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับอาหาร
สูตร 1 และ 2  ในขอ 4.1.1 และ 4.1.2

รูปท่ี 4.3   แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีแลคโตส 45 
กรัม/ลิตร  และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 
20 วัน
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ตารางท่ี 4.3  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ทีมี่แลคโตส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงในชวง 5 วันแรก จากนั้นเพิ่มขึ้น
ตลอดการหมัก สัมพันธกับปริมาณไนโตรเจนที่ลดลง ส ําหรับอาหารสูตรน้ีใชแลคโตสเปนแหลง
คารบอน โดยแลคโตส  1 โมเลกุล สามารถแตกตัวได กลูโคส 1 โมเลกุล และกาแลคโตส 1 โมเลกุล  
ดังน้ันแลคโตสอาจแตกตัวไดบางในชวงแรก และเชื้อสามารถใชกลูโคสที่มีนอยในอาหาร ท ําใหคา
พีเอชลดลงในชวงแรก เมื่อกลูโคสหมด และเชื้อไมสามารถใชแลคโตสเปนแหลงคารบอนได Su 
Huang (1980) (อางในบุษบา, 2542) ไมพบเช้ือราเจริญในกาแลคโตส แลคโตส และซูโครส ดังน้ัน
อาหารสูตรนี้จึงไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนํ ้าตาล  แตอาหารสูตรน้ีใชโมโนโซเดียมกลูตาเมทท่ี
เปนทั้งแหลงคารบอนและไนโตรเจน เชื้อราจึงสามารถนํ าไปใชเพื่อการเจริญ สํ าหรับสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น หมายความวาอัตราในการใชไนโตรเจนเร็วกวาคารบอน 
สํ าหรับคาการละลายของออกซิเจนในอาหาร มีคาไมเปลี่ยนแปลงแสดงวาออกซิเจนที่ละลายใน
อาหารสมดุลกับปริมาณออกซิเจนที่เชื้อราน ําไปใช เม่ือเปรียบเทียบกับในอาหารสูตร 1 มีปริมาณ
ใกลเคียงกัน เพราะในชวงทดลองอาหารสตูรท่ี 3 ทดลองในเดือนธันวาคม-มกราคม อุณหภูมิหอง
เฉลี่ยประมาณ 18+2Oซ อาจท ําใหออกซิเจนละลายในอาหารไดมากเชนเดียวกับอาหารสูตร 1 สวน
ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได ทั้งนี้เพราะเชื้อราสรางเสนใยไดนอย และอาหารเหลว
สังเคราะหมีแรธาต ุ3 ชนิดเพิ่มขึ้น คือ  แคลเซียมคลอไรด (CuCl2.2H2O), กรดบอริค (H3BO3) และ 
แอมโนเนียโมลิบเดท [(NH4)6Mo7O24.4H2O] เทากับ 5.0, 11.0 และ 5.0 มิลลิกรัม/อาหาร 1 ลิตร ตาม
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ลํ าดับ ซึ่งอาหารปกติที่ใชเลี้ยงเชื้อนี้เพื่อใหสรางรงควัตถุสีแดงไมมี (Hajjaj และคณะ ,2001)   ดังได
อธิบายมาแลวในขอ 4.1.1

4.4.4 อาหารเหลวสูตร 4   ใชแลคโตส 45 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมกั
โดย M. purpureus FTCMU จากรูปที ่ 4.4 และตารางที ่ 4.4  พบวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงตลอด
การหมัก คาพีเอชสุดทายเทากับ 6.26 ส ําหรับคาการละลายของออกซิเจนมีคาไมคงที่ตลอดการหมัก 
อยูในชวง 54.00-74.00% มวลชีวภาพคอยๆ เพิ่มขึ้น จนมีคาสูงสุดเทากับ 1.41 กรัม/100 มิลลิลิตร  
ปริมาณน้ํ าตาลลดลงเลก็นอยตลอดการทดลอง โดยลดลงจาก 65.54 กรัม/ลิตร เหลือ 54.42 กรัม/
ลิตร สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย โดยเพ่ิมจาก 0.9 กรัม/ลิตร เปน 1.6 กรัม/
ลิตร ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจน มีแนวโนมลดลงเล็กนอยใน
ชวง 15 วันแรก โดยลดลงจาก 28.75 เหลือ 14.90 และไมเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับ
รงควัตถุสีแดงและซิตรินินใหผลเดียวกับอาหารสูตร 1-3

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณน้ํ าตาลลดลง เพราะ
อาหารสูตร 4  ใชแลคโตสเปนแหลงคารบอน เชนเดียวกับสูตร 3 แตมีฮีสติดีนเปนแหลงไนโตรเจน  
พบวาไมมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน ซึ่งใหผลการทดลองคลายกับสูตร 2 และพบอีกวา
เมื่อไมมีแหลงคารบอนหรือไนโตรเจนอื่นที่เชื้อน ําไปใชไดด ี เชื้อราจึงพยายามใชแลคโตสเพื่อเพิ่ม
มวลชีวภาพ ท ําใหปริมาณนํ ้าตาลลดลงเล็กนอย ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลด
ลงเล็กนอย จากน้ันคงที่จนสิ้นสุดการหมัก หมายความวา อัตราการนํ าคารบอนไปใชไดเร็วกวา
ไนโตรเจน

รูปท่ี 4.4  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีแลคโตส 45 
กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 20 วัน
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ตารางท่ี 4.4  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ทีมี่แลคโตส 45 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา
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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                    2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.1.5 อาหารเหลวสูตร 5  ใชกลูโคส 20 กรัม/ลิตร  และแลคโตส 20 กรัม/ลิตร เปนแหลง
คารบอน และ โมโนโซเดียมกลตูาเมท 12.5 กรัม/ลิตร เปนแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. purpureus
FTCMU จากรูปที ่ 4.5 และตารางที ่ 4.5  พบวาคาพีเอชของอาหารลดลงตํ่ าสุดเทากับ 6.01 ในวันที ่
10 จากน้ันเพ่ิมข้ึนเล็กนอย  คาการละลายของออกซิเจนไมเปลี่ยนแปลงตลอดการหมัก  อยูในชวง 
80.00-85.50% มวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 10 เทากับ 1.84 กรัม/100 มิลลิลิตร   จากนั้น
คงที่ตลอดการทดลอง อยูในชวง 1.55-1.84 กรัม/100 มิลลิลิตร   ปริมาณน้ํ าตาลมีแนวโนมลดลงจาก 
49.26 กรัม/ลิตร และถูกใชจนหมดเม่ือส้ินสุดการหมัก สวนปริมาณไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็วใน
วันท่ี 5 จาก 1.3 กรัม/ลิตร เหลือ 0.20 กรัม/ลิตร จากน้ันไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง ส ําหรับสัด
สวนคารบอน/ไนโตรเจน มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง รงวัตถุสีแดงและซิตรินินใหผลเชน
เดียวกับอาหารสูตร 1-4

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง แสดงวามี
การเปล่ียนน้ํ าตาลใหเปนกรด และพีเอชมีคาเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณไนโตรเจนลดลง เน่ืองจากการ
ใชสารประกอบไนโตรเจนทํ าใหเกิดสารประกอบดาง (Stryer, L.,1981) สํ าหรับอาหารสูตร 5 ใช
กลโูคสรวมกับแลคโตสเปนแหลงคารบอน เช้ือ M. purpureus FTCMU สามารถใชกลูโคสไดเร็วทํ า
ใหพีเอชตํ่ าลง และในขณะเดียวกันมีการใชโมโนโซเดียมกลูตาเมทคาพีเอชจึงเพิ่มขึ้น มวลชีวภาพ
เพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที ่10 แสดงวาขณะน้ันมีกลูโคสในอาหารเหลือนอยพรอมกับมีการใชไนโตรเจน
ควบคูกัน อาหารสูตรนี้ใชทั้งกลูโคสและแลคโตส เม่ือเช้ือราใชกลูโคสหมดจึงเร่ิมใชแลคโตส สอด
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คลองกับ Hajjaj และคณะ (2001) พบวามวลชีวภาพของเชื้อ A. terreus มีคาสูงสุดเมื่อปริมาณ
กลูโคสในอาหารหมด จากน้ันเริ่มมีการใชแลคโตสเพื่อรักษามวลชีวภาพใหคงที่ตลอดการทดลอง  
สํ าหรับสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลดลง เปนไปในท ํานองเดียวกับปริมาณน้ํ าตาลที่ลด
ลง ออกซิเจนที่ละลายอยูในอาหารสมดุลกับปริมาณออกซิเจนที่เชื้อรานํ าไปใช สวนปริมาณรงค
วัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได เพราะเชื้อราสรางเสนใยไดนอยเชนเดียวกับอาหารสูตรที่ 1-4  
ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดคาได ท้ังน้ีเพราะวาเช้ือราเจริญไดนอยในอาหารเล้ียงเช้ือ ดวย
เหตุผลที่กลาวมาแลวในขอ 4.1.1

รูปท่ี 4.5  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหท่ีมีกลูโคสและ
แลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ตารางท่ี 4.5  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคสและแลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. 
purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)
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4.1.6 อาหารเหลวสูตร 6  ใชกลูโคส 20 กรัม/ลิตร, แลคโตส 20 กรัม/ลิตร และ ฮีสติดีน 
12.5 กรัม/ลิตร  หมกัโดย M. purpureus FTCMU จากรูปที ่4.6 และตารางที ่4.6 พบวาคาพีเอชของ
อาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง โดยลดลงจาก 6.50 เหลือ 5.98 ส ําหรับคาการละลายของ
ออกซิเจนไมเปลี่ยนแปลงตลอดการหมัก อยูในชวง 56.00-66.00% สวนมวลชีวภาพเพิ่มขึ้นอยาง
ชาๆ และมีคาเทากับ 0.41 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการหมัก ปริมาณน้ํ าตาลมีแนวโนม
ลดลงเรื่อยๆ จากเร่ิมตน 49.43 กรัม/ลิตร เหลือ 31.89 กรัม/ลิตร  สวนปริมาณไนโตรเจนเปล่ียน
แปลงเพิ่มขึ้นเล็กนอย อยูในชวง 1.1-1.6 กรัม/ลิตร  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงชาๆ ตลอด
การหมัก จาก 16.13 เหลือ 9.73 ปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดไดเพราะไมมีการสรางรงควัตถุ
สีแดงในอาหาร รวมท้ังปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับอาหารสูตร 1-5

ผลของการหมักพบวาคาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง อาหารสูตร
นี้ใชกลูโคสรวมกับแลคโตสเปนแหลงคารบอน เช้ือ M. purpureus FTCMU สามารถใชนํ ้าตาล
กลูโคสไดเร็วทํ าใหพีเองต่ํ าลง และปริมาณไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงนอยมาก เพราะใชฮีสติดีนเปน
แหลงไนโตรเจน เชนเดียวกับสูตร 2 และ 4 จึงใหผลคลายกัน เม่ือพิจารณาสัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยตลอดการหมัก แสดงวามีอัตราการใชคารบอนเร็วกวา
ไนโตรเจน

รูปท่ี 4.6 แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหท่ีมีกลูโคสและ
แลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ทีอุ่ณหภูมิหอง เปน
เวลา  20 วัน
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ตารางท่ี 4.6  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ท่ีมีกลูโคสและแลคโตส ชนิดละ 20 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. purpureus FTCMU ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.1.7 อาหารเหลวสูตร 7  ใชกลูโคส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท  12.5 
กรัม/ลิตร หมกัโดย M. ruber TISTR 3006 ใชเปนชุดเปรียบเทียบการสรางซิตรินิน จากรูปที ่ 4.7 
และตารางที ่4.7 พบวาคาพีเอชของอาหารมีแนวโนมลดลง จาก 6.50 เหลือ 6.01 ในวันที ่15 จากนั้น
เพิ่มขึ้นเปน 6.11 ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับคาการละลายของออกซิเจนมีคาไมคงที ่ อยูใน
ชวง 62.50-70.50% มวลชีวภาพเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 15 ของการหมัก โดยมีคาเทากับ 1.18 
กรัม/100 มิลลิลิตร   และเพิ่มขึ้นเล็กนอยเทากับ 1.33 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการ
หมัก ปริมาณนํ ้าตาลมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ จากเร่ิมตน 51.02 กรัม/ลิตร เหลือ 0.62 กรัม/ลิตร   สวน
ปริมาณไนโตรเจนลดลงจาก 1.1 กรัม/ลิตร  เหลือ 0.3 กรัม/ลิตร ในวันที่ 5 จากนั้นไมเปลี่ยนแปลง
ตลอดการหมัก สํ าหรับสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงแบบเดียวกับปริมาณน้ํ าตาลและ
ไนโตรเจน สวนปริมาณรงควัตถุสีแดงไมสามารถวัดได และปริมาณซิตรินินใหผลเชนเดียวกับ
อาหารสูตร 1-6

จากการทดลองพบวา คาพีเอชของอาหารมีคาลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง เพราะเช้ือรา
สามารถใชน้ํ าตาลในการเจริญ พรอมกับอาหารมีกรดอินทรียที่เกิดจากกระบวนการเมตาโบไลท 
(Lumyong และคณะ, (1990), Lumyong และ Tomita (1992,1993); (อางในบุษบา, 2542) และเมื่อ
ปริมาณน้ํ าตาลในอาหารลดลงต่ํ ามาก เชื้อราเร่ิมมีการใชโมโนโซเดียมกลูตาเมท ทํ าใหปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารลดลง สงผลใหคาพีเอชเพิ่มขึ้น (Carel และ Shepherd (1997); Shepherd (1997)
;อางอิงในบุษบา, 2542) สํ าหรับมวลชีวภาพท่ีเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 15 ของการหมัก เพราะ
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ปริมาณน้ํ าตาลลดลงเร็วมาก สอดคลองกับ Hajjaj และคณะ (1999) พบวามวลชีวภาพของเชื้อ 
Monascus ruber มากที่สุดเมื่อกลูโคสในอาหารหมด เม่ือพิจารณาสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนแสดงวาอัตราการใชไนโตรเจนเร็วกวาคารบอน ปริมาณรงควัตถุสีแดงและซิตรินิน
ไมสามารถวัดคาไดเชนเดียวกับอาหารสูตรท่ี     1-6   และอาหารสูตรน้ีเปนชุดเปรียบเทียบการสราง
ซิตรินิน โดย Blanc และคณะ (1995a) ซ่ึงไดศึกษาการสรางซิตรินินโดยเช้ือรา M. ruber (wild) เลี้ยง
ในอาหารเหลวที่มีองคประกอบของอาหารตางกัน

รูปท่ี 4.7  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีกลูโคส 45 กรัม/
ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 
วัน
ตารางท่ี 4.7   การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน  ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 45 กรัม/ลิตร  และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิ
หอง เปนเวลา  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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
 2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)
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4.1.8  อาหารเหลวสูตร 8  ใชกลูโคส 45 กรัม/ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร  หมกัโดย 
M. ruber TISTR 3006 เปนชุดเปรียบเทียบการสรางซิตรินินเชนกันกับสูตร 7     จากรูปที ่4.8 และ
ตารางที่ 4.8 พบวาคาพเีอชของอาหารมีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง โดยลดลงจาก 6.50 เหลือ 
5.47 คาการละลายของออกซิเจนไมเปลี่ยนแปลงตลอดการทดลอง อยูในชวง 57.00-64.50%  มวล
ชีวภาพเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนมีคาสูงสุดเทากับ 0.90 กรัม/100 มิลลิลิตร   ในวันสุดทายของการหมัก 
ปริมาณน้ํ าตาลมีแนวโนมลดลงเรื่อยๆ โดยลดลงจาก 59.42 กรัม/ลิตร เหลือ 20.75 กรัม/ลิตร สวน
ปริมาณไนโตรเจนไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดการทดลอง อยูในชวง 1.0-1.9 กรัม/ลิตร สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนลดลงในทํ านองเดียวกับปริมาณน้ํ าตาล  สํ าหรับปริมาณรงควัตถุสีแดงไม
สามารถวัดไดและตรวจพบปริมาณซิตรินินเชนเดียวกับอาหารสูตร 1-7

รูปท่ี 4.8  แสดงคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน  ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของอาหารเหลวสังเคราะหที่มีกลูโคส 45 กรัม/
ลิตร และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ผลของการหมักพบวาคาพีเอชของอาหารลดลงเมื่อปริมาณนํ ้าตาลลดลง พรอมกับมวล
ชีวภาพมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งยืนยันผลเชนเดียวกับขอ 4.1.1, 4.1.5, 4.1.6 และ 4.1.7 สวนปริมาณ
ไนโตรเจนไมเปลี่ยนแปลงคลายๆ กับอาหารสูตรอ่ืนท่ีใชฮีสติดีนเปนแหลงไนโตรเจน  สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงเพราะน้ํ าตาลมีแนวโนมลดลงน่ันเอง
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ตารางท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช มวลชีวภาพ  คาการละลายของออกซิเจน ปริมาณน้ํ าตาล  ปริมาณ
ไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินนิ ของอาหารเหลวสังเคราะห
ที่มีกลูโคส 45 กรัม/ลิตร  และฮีสติดีน 12.5 กรัม/ลิตร หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา
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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                    2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

อภิปรายผลการทดลองเล้ียงเช้ือ Monascus purpureus FTCMU และ Monascus ruber
TISTR 3006 ในอาหารเหลวสังเคราะห

ปริมาณรงควัตถุสแีดงจากการวัดดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร พบวาอาหารเหลวท้ัง 
8 สูตร ไมสามารถสรางรงควัตถุสีแดง เพราะมีการเจริญของเช้ือราโมแนสคัสนอยมากมีลักษณะ
เปนกอนกลมๆ (pellet) เพราะปกติเชื้อราสรางรงควัตถุขึ้นภายในเสนใยไมซีเลียม ท้ังน้ีอาจเพราะ
สูตรอาหารเหลวสังเคราะหไมเหมาะสมตอการเจริญของเชื้อราโมแนสคัส  เพราะการทดลองน้ีดัด
แปลงมาจากสูตรอาหารเหลวสังเคราะหส ําหรับเช้ือรา A.  terreus  (Hajjaj และคณะ, 2001) ซึ่งมีสาร
ประกอบที่แตกตางไปจากอาหารเหลวพื้นฐานสํ าหรับเชื้อโมแนสคัส ไดแก แคลเซียมคลอไรด 
(CuCl2.2H2O), กรดบอริค (H3BO3) และ แอมโนเนียโมลิบเดท [(NH4)6Mo7O24.4H2O] สันนิษฐาน
ไดวาสารตัวใดตัวหน่ึง    อาจมีผลยับย้ังการเจริญของเช้ือราโมแนสคสั     นอกจากน้ันสูตรอาหาร
พื้นฐานในการเลี้ยง Monascus sp. เพื่อสรางรงควัตถุมีกลูโคสเพียง 20 กรัม/ลิตร และโมโน
โซเดียมกลตูาเมทเพียง 5 กรัม/ลิตร เทาน้ัน สภาวะการเล้ียงเช้ือไดทดลองท่ีอุณหภูมิหอง (ไมมีการ
ควบคุมอุณหภูมิใหคงที)่ โดยทดลองท่ีอุณหภูมิประมาณ 18-20Oซ (เดือนธันวาคม 2545-มกราคม 
2546) ซึ่งไมเหมาะสมตอการเจริญของเช้ือราโมแนสคสั เพราะปกติจะเจริญท่ีอุณหภูมิ 25-28Oซ 
สอดคลองกับ Mannandhar และ Apinis (1971) (อางจาก บุษบา, 2542) พบวาท่ีอุณหภูมิ 18Oซ การ
เจริญของเชื้อโมแนสคัสจะชามาก
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ปริมาณซิตรินินในอาหารเหลวสังเคราะห  จากผลการวิเคราะหปริมาณซติรินินในอาหาร
เหลวสังเคราะหทั้ง 8 สูตร ไดแก อาหารสูตร 1-6 โดย M. purpureus FTCMU  และอาหารสูตร 7 
และ 8 โดย M. ruber TISTR 3006  ปรากฏวาซิตรินินนอยกวา 50 สวนในลานสวน ในอาหารเหลว
ทุกสูตร ตลอดระยะเวลาการหมัก จากผลการวิเคราะหดวย TLC   พบแถบสีฟาเรืองแสงภายใตแสง
ยูวี  ที่ความยาวคลื่น  365  นาโนเมตร     ณ   ตํ าแหนง relative retention time แตกตางกับซิตรินิน
มาตรฐานท่ีเรืองแสงสีเหลือง (รูปท่ี ก-11 ภาคผนวก ก) จึงมั่นใจวาแถบสีที่สามารถแยกออกมาจาก
ตัวอยางที่สกัดจากอาหารเหลวสังเคราะหไมใชซิตรินิน สํ าหรับขั้นตอนและวิธีการสกัดซิตรินิน 
อางอิงจาก Blanc และคณะ (1995b) อาจมีสวนท ําใหซิตรินินที่มีในอาหารเหลวสังเคราะหสลายไป
ได แต Blanc และคณะ (1995b) ตรวจซิตรินินแบบพบหรือไมพบ (qualitative) เทานั้นไมไดหา
ปริมาณ การทดลองน้ีไดวิเคราะหปริมาณซติรินินแบบ recovery โดยเติมซติรินินมาตรฐานท่ีทราบ
ความเขมขนท่ีแนนอนลงในตัวอยางท่ีตองการวิเคราะห    (กอนการสกัด)        จากนั้นท ําการเตรียม
ตัวอยางและทํ าการสกัดเชนเดียวกัน    เมื่อวิเคราะหปริมาณซิตรินินไมพบในปริมาณที่ใกลเคียงกับ
ซิตรินินมาตรฐานที่เติมลงในตัวอยาง พบ %recovery ของซติรินินนอยมาก ดังนั้นวิธีการสกัดอาจ
ไมเหมาะสม ทั้งขั้นตอนการสกัด รวมท้ังชนิดและปริมาณของตัวทํ าละลาย และปริมาณตัวอยาง
อาหารเหลวที่นํ ามาสกัด จึงควรมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมทั้งการสกัด สัดสวนตัวทํ าลายที่
เหมาะสมตอไป

การทดลองน้ีสามารถศึกษาผลของกลูโคส แลคโตส โมโนโซเดียมกลูตาเมท และ          
ฮีสติดีนในอาหารเหลวสังเคราะหตอการเพิ่มปริมาณมวลชีวภาพได  กลาวคือ อาหารเหลวทีม่ี
กลูโคส 20 กรัม/ลิตร และแลคโตส 20 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร  ใหคา
มวลชีวภาพมากที่สุดภายในระยะเวลาการหมักเพียง 10 วัน จากนั้นมีคาคงที่ตลอดการหมัก รองลง
มาไดแกอาหารเหลวท่ีใชแลคโตส 45 กรัม/ลิตร และโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/ลิตร   สวน
อาหารสูตรที่เหลือจะเพิ่มอัตรามวลชีวภาพนอยกวา อาหารที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทจะให
ปริมาณมวลชีวภาพสูงกวาอาหารที่เติมฮีสติดีน ดังนั้นจะเห็นไดวาอาหารเหลวที่ใชกลูโคสรวมกับ
แลคโตส จะท ําใหเช้ือรานํ าไปเพิ่มมวลชีวภาพไดมากกวาอาหารเหลวที่ใชแลคโตส หรือ กลูโคส 
เพียงชนิดเดียวในปริมาณสูงๆ  เพราะความเขมขนท่ีมากเกินไปอาจไปยับย้ังการเจริญของเช้ือราได  
แตเมื่อเราใชกลูโคสรวมกับแลคโตสเชื้อสามารถใชกลูโคสจนหมดจากน้ันจึงยอยแลคโตสที่เหลือ
ตอไป      สํ าหรับแหลงไนโตรเจนท่ีเติมในอาหารก็เชนเดียวกัน      โดยอาหารท่ีเติมโมโนโซเดียม
กลูตาเมท พบวาเชื้อสามารถใชโมโนโซเดียมกลูตาเมทไดดีกวาฮีสติดีน โดยสังเกตจากปริมาณ
ไนโตรเจนในอาหารเหลวที่ลดลงนั่นเอง
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4.2 ผลของโมโนโซเดียมกลูตาเมท (monosodium glutamate) หรือฮีสติดีน (L-histidine) ในขาว
ตอการผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินิน โดยเช้ือรา Monascus purpureus FTCMU และ
Monascus ruber TISTR 3006

การทดลองน้ีเพื่อศึกษาการผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินินโดยเชื้อรา M. purpureus
FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 โดยใชแหลงไนโตรเจน  2 ชนิด คือโมโนโซเดียมกลูตาเมท 
และ ฮีสติดีนเติมลงในขาว วัดคาพีเอช  ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตเจน  คํ านวณสัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจน ปริมาณส ี (สีแดงที่ 500 นาโนเมตร, สีสมที่ 470 นาโนเมตร และ สีเหลืองที่ 
400 นาโนเมตร) คาสีโดยระบบ Hunter Lab  และปริมาณซติรินิน ทุกๆ 5 วัน ตลอดเวลาการหมัก 
20 วัน

จากการเปรียบเทียบขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทและฮีสติดีน ดังตารางท่ี 4.9 พบวา
ปริมาณไนโตรเจนของขาวเพิ่มสูงขึ้น จากเร่ิมตน 1.39% โดยขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทมี
ปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนเปน 1.49%  และขาวท่ีเติมฮีสติดีนมีไนโตรเจนเพ่ิมข้ึนเปน 1.98% เนื่อง
จากสูตรโครงสรางของโมโนโซเดียมกลูตาเมทแตกตางกับฮีสติดีน    (ตารางที ่ ค-2 ภาคผนวก ค) 
โมโนโซเดียมกลตูาเมท มีมวลโมเลกุล = 187 กรัม (คารบอน = 60.06 กรัม, ไนโตรเจน = 28.01 
กรัม)  ในขณะที่ฮีสติดีน มีมวลโมเลกุล = 155.156 กรัม (คารบอน = 72.07 กรัม, ไนโตรเจน = 42.02 
กรัม)  เมื่อทํ าการเติมแหลงไนโตรเจนท้ัง 2 ชนิดลงในขาว ในปริมาณที่เทากันคือ 12.5 กรัม/
กิโลกรัม ดังน้ันขาวที่เติมฮีสติดีนจึงมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาขาวท่ีเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท
และเม่ือปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมมากข้ึน  ทํ าใหสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลง

ตารางท่ี  4.9  เปรียบเทียบคุณภาพของขาว 3 สูตร กอนใชในการหมัก
สูตรขาว คารโบไฮเดรต

(%)
คารบอน

 (%)
ไนโตรเจน  (%) สัดสวน

คารบอน/ไนโตรเจน
ขาว 62.23b+0.04 22.63 1.39b+0.01 16.28a+0.01
ขาว เติม โมโนโซเดียมกลูตาเมท 56.89c+1.99 20.69 1.49b+0.01 13.89b+0.56
ขาว เติม ฮีสติดีน 76.79a+0.16 27.93 1.98a+0.11 14.10b+1.05

หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.1  ขาวสูตร 1  คือขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมกัโดย  M.
purpureus  FTCMU จากรูปที ่ 4.9 และตารางที ่ 4.10  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงเล็ก
นอยตลอดการทดลอง อยูในชวง 6.97-7.85 ส ําหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) คอน
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ขางคงที่ใน 10 วันแรก อยูในชวง 54.10-56.89% จากนั้นคอยๆ ลดลงเหลือ 25.19% สวนปริมาณ
ไนโตรเจนคอยๆ เพ่ิมข้ึนจาก 1.49% จนมีคาสูงสุดเทากับ 3.17% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับ
สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนมีแนวโนมลดลงอยางชาๆ จาก 15.32 เหลือ 12.23 ในชวง 15 วันแรก 
จากน้ันลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 3.28 ในวันสุดทายของการหมัก  ส ําหรับรงควัตถุสีแดงที่ไดจากการ
วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร เริ่มวัดไดในวันที ่10 เทากับ 20.52 ยูนิต/กรัม
และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงสุดในวันสุดทายของการหมักเทากับ 126.51 ยูนิต/กรัม  คา hue 
ของขาวลดลงจาก 87.07 องศา เปน 59.54 องศา ในวันที ่ 5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม 
จากนั้นคา hue ลดลงเร่ือยๆ จนเทากับ 18.86 องศา ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 5 เทากับ 50 สวนใน
ลานสวน และมีปริมาณสูงสุดเทากับ 90 สวนในลานสวน ในวันสุดทายของการหมัก

รูปท่ี 4.9 แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมักโดย 
M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ผลจากการหมักทํ าใหไดคาพีเอชลดลง เนื่องจากเชื้อราโมแนสคัสสามารถยอยแปงให
เปนน้ํ าตาล จากนั้นยอยถูกตอไดผลผลิตเปนกรดอินทรีย (บุษบา, 2542) ไดมวลชีวภาพเพิ่มขึ้น ใน
ระหวางการหมักมีการใชโปรตีนในขาวพรอมกับการเจริญของโมแนสคัส จึงท ําใหคาโปรตีนรวม
หรือปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมสูงข้ึน (Teng และ Feldeim, 2001)  สวนอัตราสวนคารบอน/ไนโตรเจน
มีคาลดลงชาๆ ในชวงแรกและลดลงอยางรวดเร็วในวันที ่ 15 และลดลงในสัดสวนนอยที่สุดในวัน
สุดทายของการหมัก แสดงใหเห็นวามีการเจริญของเช้ือราเพ่ิมข้ึน และใชสวนประกอบคารบอนได
เร็วกวาสวนประกอบไนโตรเจน  ท ําใหสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลง ส ําหรับปริมาณรงควัตถุ
สีแดงที่วัดดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร มีคาเพิ่มมากขึ้นไปในแนวทางเดียวกับปริมาณ
ไนโตรเจนท่ีเพ่ิมข้ึน  คา hue ของขาวสูตรนี้คอยๆ ลดลงตลอดการหมักเนื่องจากคา hue ลดลงต่ํ า
กวา 30 องศา และเร่ิมเปล่ียนเปนสีเหลืองต้ังแตวันท่ี 5 และแดงขึ้นจนวันสุดทายของการหมัก  
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สํ าหรับปริมาณซิตรินินเร่ิมตรวจพบต้ังแตวันท่ี 5 ของการหมัก เทากับ 50 สวนในลานสวน จากนั้น
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเมื่อสิ้นสุดการหมัก

ตารางท่ี 4.10  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/
กิโลกรัม หมักโดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

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

(unit/g)
คา 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 ไมพบ
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 ไมพบ
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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.2 ขาวสูตร 2  คือขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมกัโดย M. purpureus   
FTCMU   จากรูปที ่4.10 และตารางที ่4.11  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงโดยลดลง จาก
เริ่มตน 6.67 เหลือ 5.44 ในวันที ่15 และจากนั้นเพิ่มขึ้นในวันสุดทายของการหมัก มีคาเทากับ 6.70  
สํ าหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) มีการเปลี่ยนแปลง โดยลดลงจาก 76.79% เหลือ 
57.60% ในวันสุดทายของการหมัก สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนจาก 1.98% จนถงึ 
5.13% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจน มีคาอยูในชวง 14.10-15.27 
และลดอยางรวดเร็วในวันท่ี  10  เหลือ  6.29  และลดลงตํ่ าสุดเทากับ  4.50 ในวันสุดทาย ส ําหรับ
รงควัตถุสีแดง มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 15 ของการหมักและมีปริมาณสูงสุด เทากับ 
150.45 ยูนิต/กรัม เมื่อสิ้นสุดการหมักลดลงเล็กนอยเหลือ 139.33 ยูนิต/กรัม  คา hue ลดลงจาก 
76.69 องศา เปน 60.71 องศา ในวันที ่ 5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นคา hue ลด
ลงเรื่อยๆ เทากับ 25.17 องศา  ส ําหรับซติรินินตรวจพบในวันท่ี 15  มีปริมาณ 150 สวนในลานสวน 
และสูงสุดเทากับ 450 สวนในลานสวน ในวันสุดทายของการหมัก

ผลจากการหมักขาวสูตรน้ีคลายกับขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท โดยคาพีเอชของ
ขาวต่ํ าลง เมื่อปริมาณแหลงคารบอนใกลหมด เม่ือเชื้อราเริ่มมีการใชแหลงไนโตรเจน ท ําใหคาพีเอช
เพิ่มขึ้น สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากอัตราการใชแหลงคารบอนสูงกวา
อัตราการใชแหลงไนโตรเจน ส ําหรับปริมาณรงควัตถุสีแดงมีมากที่สุด ในวันที ่15 ซึ่งเร็วกวาขาวที่
เติมโมโนโซเดียมกลตูาเมท        คา hue  ของขาวสูตรนี้คอยๆ  ลดลงตลอดการหมัก  โดยเปลี่ยน
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เปนสีเหลืองสมในวันที่ 5 และแดงขึ้นจนวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับปริมาณซิตรินินตรวจพบ
ในวันที ่15 ของการหมักและเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อสิ้นสุดการหมัก  ดังน้ันขาวท่ีเติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/
กิโลกรัม หมกัโดย M. purpureus  FTCMU มีการผลิตซติรินินและรงควัตถุสีแดงมากกวาขาวสูตร 1 
ซึ่งเติมโมโนโซเดียมกลตูาเมท

รูปท่ี 4.10 แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมักโดย M. purpureus 
FTCMU  ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ตารางท่ี 4.11 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมัก
โดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

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

(unit/g)
คา 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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ
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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
  2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.3 ขาวสูตร 3 คือขาวที่ไมมีการเติมแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. purpureus 
FTCMU จากรูปที่ 4.11 และตารางที ่4.12  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงตลอดระยะเวลา
การหมัก อยูในชวง 6.34-7.50 ส ําหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) มีปริมาณลดลง 
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จาก 62.23% เหลือ 33.05% ในวันสุดทายของการหมัก สวนปริมาณไนโตรเจนมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
อยางชาๆ จาก 1.34% จนถงึ 3.28% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับสดัสวนคารบอน/ไนโตรเจน 
มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง ปริมาณรงควัตถุสีแดงมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนอยางชาๆ และมีคาสูง
สุดในวันสุดทาย เทากับ 207.85 ยูนิต/กรัม   คา hue ลดลงจาก 87.52 องศา เปน 66.59 องศา ในวันที ่
5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นลดลงเรื่อยๆ จนเทากับ 9.06 องศา ในวันสุดทาย 
สํ าหรับซติรินินตรวจพบในวันท่ี 10, 15 และ 20 เทากับ 120,  1190 และ 930 สวนในลานสวน  ตาม
ลํ าดับ

ผลของการหมักขาวซึ่งไมมีการเติมแหลงไนโตรเจนเพิ่ม เมื่อปริมาณคารโบไฮเดรตลด
ต่ํ าลงและปริมาณไนโตรเจนเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนลดลงอยางรวดเร็ว 
ปริมาณรงควัตถุสีแดงมีคามากกวาขาวที่เติมแหลงไนโตรเจน (ขาวสูตร 1 และ 2) คา hue ของขาว
สูตรนี้คอยๆ ลดลงตลอดการหมัก โดยเร่ิมเปล่ียนเปนสีเหลืองสม ในวันที ่ 5 และแดงมากขึ้นจนวัน
สุดทายของการหมัก เร่ิมตรวจพบซิตรินินต้ังแตวันท่ี 10 ของการหมัก จากนั้นเพิ่มขึ้นเมื่อสิ้นสุดการ
หมัก ขาวสูตร 3 เช้ือรา M. purpureus  FTCMU ผลิตรงควัตถุสีแดงและซิตรินินมากกวาขาวสูตรอื่น

รูปท่ี 4.11  แสดงคาพีเอช  ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน       ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง  คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. purpureus FTCMU  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 
20 วัน
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ตารางท่ี 4.12 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  คาสี hue ปริมาณรงควัตถุสีแดง และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. purpureus FTCMU  ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

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

(unit/g)
คา 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 ไมพบ
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 ไมพบ
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. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.4  ขาวสูตร 4  คือขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมกัโดย M. 
ruber  TISTR 3006 จากรูปที ่ 4.12 และตารางที่ 4.13  พบวาคาพีเอชของขาวมีการเปลี่ยนแปลงอยู
ในชวง 6.89-7.40  ส ําหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) ลดลงจาก 56.89% เหลือ 
48.26% ปริมาณไนโตรเจนคอยๆ เพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 1.49% เปน 1.73% และสัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตลอดระยะเวลาการหมัก อยูในชวง 11.18-16.25  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางชาๆ และมีคาสูงสุดในวันสุดทาย เทากับ 46.71 ยูนิต/กรัม  
สวนคา hue ลดลงจาก 87.92 องศา เปน 54.44 องศา ในวันที ่5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลือง
สม จากนั้นลดลงเรื่อยๆ จนเทากับ 16.55 องศา   ส ําหรับซิตรินินมีนอยกวา 50 สวนตอลานสวน ทุก
ชวงระยะเวลาการเก็บตัวอยาง

จากการหมัก พบวาคาพีเอชมีแนวโนมลดลงพรอมกับปริมาณคารโบไฮเดรตลดลงอยาง
ชาๆ ในขณะท่ีปริมาณไนโตรเจนคอยๆ เพิ่มขึ้น รวมท้ังสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนเปลีย่นแปลง
อยางชาๆ ปริมาณรงควัตถุสีแดงที่ไดจากขาวสูตรน้ีมีคาที่วัดไดจากเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร
นอยกวา เมื่อเปรียบเทียบกับขาวสูตร 1-3 ท่ีหมักโดย M. purpureus FTCMU  ส ําหรับคา hue คลาย
กับขาวสตูรอ่ืน ไดบงบอกวาผลิตสีแดงภายในวันที ่ 10 ของการหมัก ส ําหรับปริมาณซิตรินินตรวจ
ไมพบในขาวสูตรน้ี อาจเพราะวามีนอยกวา 50 สวนในลานสวน เน่ืองจากการวิเคราะหมี 
%recovery นอยกวา 80% เพราะใช M. ruber TISTR 3006   เปนเชื้อสายพันธุเปรียบเทียบการสราง
ซิตรินิน  โดย Blanc และคณะ (1995a) ไดศึกษาการสรางซิตรินิน โดยเช้ือ M. ruber (wild)
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รูปท่ี 4.12  แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/กิโลกรัม หมักโดย 
M. ruber TISTR 3006  ท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ตารางท่ี 4.13 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 12.5 กรัม/
กิโลกรัม  หมักโดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

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

(unit/g)
คา 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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ

  หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
  2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

4.2.5 ขาวสูตร 5  คือขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมกัโดย M. ruber  TISTR 
3006  จากรูปที ่ 4.13 และตารางที่ 4.14  พบวาคาพีเอชของขาวมีคาเปลี่ยนแปลงลดลงเล็กนอย จาก 
6.67 เหลือ 5.92 ในวันสิ้นสุดการหมัก ปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) ไมมีการเปลี่ยน
แปลงตลอดระยะเวลาการหมัก อยูในชวง 76.68-82.36% สํ าหรับปริมาณไนโตรเจนมีการเปลีย่น
แปลงเล็กนอย มีคาเพิ่มขึ้นจนมีคามากสุดในวันสุดทาย จากเร่ิมตน 1.98% เปน 2.42% สัดสวน
คารบอน/ไนโตรเจนไมเปล่ียนแปลงอยูในชวง 10.99-16.01 ตลอดการหมัก ส ําหรับรงควัตถุสีแดงมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นและใหคาสูงสุดในวันสุดทาย เทากับ 314.76  ยูนิต/กรัม   คา hue ลดลงจาก 72.48 
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องศา เปน 39.25 องศา ในวันที ่ 5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นคา hue ลดลงเทา
กับ 21.11 องศา ในวันที ่10 และไมเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับซติรินินตรวจไมพบทุก
ชวงระยะเวลาการเก็บตัวอยางเชนเดียวกับขาวสูตร 4

รูปท่ี 4.13  แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมักโดย M. ruber 
TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน

ตารางท่ี 4.14  การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาวที่เติมฮีสติดีน 12.5 กรัม/กิโลกรัม  หมัก
โดย M. ruber TISTR 3006  ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

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

(unit/g)
คา 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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ

  หมายเหต ุ   1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
   2. ตัวอักษรท่ีตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคญัทางสถิติ (P≤0.05)

ผลของการหมักพบวา คาพเีอชลดลง แสดงวามีการใชคารโบไฮเดรต ถึงแมวาปริมาณ
คารโบไฮเดรตไมมีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากเชื้อราไมสามารถยอยแปงใหเปนนํ ้าตาลไดดีนัก ซึ่ง
ขาวแดงที่ไดจากสูตรนี้ มีลักษณะขาวแข็ง สีแดงเขม  ดังรูปท่ี ก-4 (ภาคผนวก ก) ในขณะที่ปริมาณ
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเล็กนอย รวมท้ังสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนเปลี่ยนแปลงไมมากนักเชนเดียวกับ
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การทดลองที่ 4.2.4 ปริมาณรงควัตถุสีแดงที่ไดจากขาวสูตรนี้มีคาสูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ ขาว
สูตร 1-3 ท่ีหมักโดย M. purpureus FTCMU  สํ าหรับคา hue ของขาวคอยๆ ลดลงตลอดการหมัก 
คลายกับผลการหมักขาวสูตรอื่น โดยแดงมากที่สุดในวันที ่10 จากนั้นไมเปลี่ยนแปลงจนวันสุดทาย
ของการหมัก ตรวจไมพบซิตรินินในขาวสูตรนี ้ใหผลเชนเดียวกับขาวสูตร 4

4.2.6  ขาวสูตร 6   คือขาวทีไ่มมีการเติมแหลงไนโตรเจน หมักโดย M. ruber TISTR
3006 จากรูปที ่4.14  และตารางที ่4.15 พบวาคาพีเอชของขาวมีแนวโนมลดลง จาก 6.71 เปน 5.85 
สํ าหรับปริมาณคารโบไฮเดรต (เทียบเทากลูโคส) อยูในชวง 40.78-62.23% ปริมาณไนโตรเจน อยู
ในชวง 1.38-1.46% สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน อยูในชวง 11.25-14.75   ส ําหรับปริมาณรงควัตถุ
สีแดงมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยและใหคาสูงสุดในวันสุดทาย เทากับ 43.98  ยูนิต/กรัม พบวาคา hue ลด
ลงจาก 87.90 องศา เปน 45.77 องศา ในวันที ่5 แสดงวาขาวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลืองสม จากนั้นลดลง
เทากับ 16.93 องศา เมื่อสิ้นสุดการหมัก ส ําหรับซิตรินินตรวจไมพบทุกชวงเวลาการเก็บตัวอยางเชน
เดียวกับขาวสูตร 4 และ 5

รูปท่ี 4.14  แสดงคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/ไนโตรเจน  ปริมาณ
รงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. ruber  TISTR 3006   ทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 
20 วัน

จากการทดลอง พบวา คาพีเอชมีการเปลี่ยนแปลงตํ ่าลง ปริมาณคารโบไฮเดรต ปริมาณ
ไนโตรเจน และสัดสวนคารบอน/ไนโตรเจนเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย ผลิตรงควัตถุสีแดงในวันที ่
10 ผลการหมักของขาวสูตรนี้ซึ่งไมเติมแหลงไนโตรเจนไดผลสอดคลองกับสูตรที ่ 4 และ 5 ซ่ึงเติม
โมโนโซเดียมกลูตาเมทและฮีสติดีน ตามลํ าดับ ดังน้ันการหมักขาวเพ่ือใหสีแดง โดยเช้ือรา M. 
ruber  TISTR 3006   ไมจํ าเปนตองเติมแหลงของไนโตรเจน เนื่องจากใหผลตอสีแดงและซิตรินิน
เชนเดียวกัน
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ตารางท่ี 4.15 การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช ปริมาณคารโบไฮเดรต  ปริมาณไนโตรเจน  สัดสวนคารบอน/
ไนโตรเจน  ปริมาณรงควัตถุสีแดง คาสี hue และปริมาณซิตรินิน ของขาว หมักโดย M. ruber  TISTR 3006   ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา  20 วัน
ระยะเวลา

(วัน)
pH %carbohydrate

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

(unit/g)
คา 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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ
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 ไมพบ

หมายเหตุ    1. ตัวเลขที่แสดงเปน คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
                   2. ตัวอักษรที่ตางกันในแตละสดมภ แสดงวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

อภิปรายผลการหมักขาว โดยเช้ือรา M. purpureus  FTCMU และ  M. ruber TISTR
3006

คาสีแดงท่ีไดจากการวัดดวยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร (ยูนิต/กรัม) พบวาปริมาณรงค
วัตถุสีแดงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาหมัก ส ําหรับขาวสูตร 1-3 หมักโดยเช้ือรา M. purpureus
FTCMU ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงสูงสุด เทากับ 126.5, 139.33 และ 207.846  ยูนิต/กรัม ตามล ําดับ  
สวนขาวสูตร 4-6 หมักโดย M.  ruber  TISTR 3006  ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงสูงที่สุด เทากับ  
46.71,  314.76  และ  43.98 ยูนิต/กรัม ตามล ําดับ  ปริมาณรงควัตถุสีแดงของขาวชุดแรก (สูตร 1-3) 
พบวาขาวสูตร 3 ใหรงควัตถุสีแดงสูงที่สุด ซ่ึงเปนขาวท่ีไมมีการเติมไนโตรเจนลงไป  เปรียบเทียบ
กับสูตร 1 และ 2 ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงนอยกวา ดังน้ันการเติมแหลงไนโตรเจนเพ่ิมลงในขาวไม
มีอิทธิพลตอการสรางรงควัตถุสีแดงโดยเช้ือรา M. purpureus FTCMU  สวนปริมาณรงควัตถุสีแดง
ของขาวชุดท่ีสอง (สูตร 4-6) พบวาขาวสูตร 5 (ขาวท่ีเติมฮีสติดีน) ใหรงควัตถุสีแดงสูงสุด เปรียบ
เทียบกับสูตร 4 และ 6 ใหปริมาณรงควัตถุสีแดงนอยกวา ดังน้ันการเติมฮีสติดีนมีอิทธิพลตอการ
สรางรงควัตถุสีแดงโดยเช้ือ M. ruber TISTR 3006
 การเตรียมขาวกอนการหมัก พบวาการเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมททํ าใหคาพีเอชของขาว
แดงเพิ่มขึ้น (คาพีเอชของโมโนโซเดียมกลูตาเมท 6.7-7.2) แตเม่ือเติมฮีสติดีนซ่ึงเปนกรดอะมิโน ท ํา
ใหคาพีเอชของขาวลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับขาวท่ีไมมีการเติมไนโตรเจน  ผลจากการหมักพบวาคา
พีเอชที่เปลี่ยนแปลง เมื่อเปรียบเทียบระหวางขาวที่หมักโดยเชื้อรา M. purpureus  FTCMU กับ M. 
ruber TISTR 3006  พบวาสายพันธุมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชของขาวตลอดการหมัก  
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โดยเช้ือรา โดยขาวท่ีหมักโดย M. purpureus  FTCMU มีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชลดลงและเพิ่มขึ้น 
สวนขาวที่หมักโดย M. ruber TISTR 3006  มีการเปลี่ยนแปลงพีเอชลดลงตลอดการหมัก  เน่ืองจาก
กระบวนการเมตาโบลิซึมของเช้ือรา และโมแนสคัสมีเอนไซมที่สามารถยอยแปงในขาวเปนนํ ้าตาล 
และยอยตอไดผลผลิตเปนกรดอินทรีย  (Teng และ Feldheim, 2001)  ทํ าใหคาพีเอชของขาวใน
กระบวนการหมักโดย M. ruber TISTR 3006  มีแนวโนมลดลง  เน่ืองจากมีการใชไนโตรเจนไดชา
กวา M. purpureus  FTCMU

ปริมาณไนโตรเจนที่ เปลี่ยนแปลง โดยปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในขาวมาจาก
ไนโตรเจนที่เหลืออยูในขาวกับเซลลของเชื้อรา ผลการหมักขาวโดยเช้ือรา M. purpureus  FTCMU 
และ M. ruber TISTR 3006 พบวาขาวทุกสูตรที่หมักโดย M. purpureus FTCMU มีอัตราการเพ่ิม
ไนโตรเจนหรือโปรตีนมากกวาขาวทุกสูตรที่หมักโดย M. ruber TISTR 3006 ดังน้ันเช้ือรา M.
purpureus FTCMU สามารถเจริญในขาวไดดีกวา M. ruber TISTR 3006 แตเช้ือราท้ัง 2 ชนิดจะให
สีแดงภายในวันที ่10 ของการหมัก เน่ืองจากมีคา hue นอยกวา 30 องศา

ปริมาณซิตรินินในขาวแดง 6 สูตร ท่ีหมักโดยเช้ือรา M. purpureus FTCMU  และเช้ือรา 
M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน จากการวิเคราะหปริมาณซิตรินินในขาวท้ัง 
6 สูตร คือ สูตร 1-3 หมักโดยเช้ือรา M. purpureus  FTCMU  และ สูตร 4-6 หมักโดย M. ruber 
TISTR 3006  ผลการหมักพบซิตรินินในขาวสูตร 1-3 โดยขาวสูตร 1 ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 5  
เทากับ 50 สวนในลานสวน และมีปริมาณคงที่จนสูงสุดวันสุดทายของการหมัก เทากับ 90 สวนใน
ลานสวน  สํ าหรับขาวสูตร 2 ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 15 ของการหมัก เทากับ 150 สวนในลาน
สวน และสูงสุดในวันสุดทายคือ 450 สวนในลานสวน สวนขาวสูตร 3  ตรวจพบซิตรินินในวันท่ี 10  
เทากับ 120 สวนในลานสวน ตอมาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในวันที ่ 15 เทากับ 1190 สวนในลานสวน 
และในวันสุดทายมีปริมาณเทากับ 930 สวนในลานสวน  ดังน้ันการเติมโมโนโซเดียมกลตูาเมทและ
ฮีสติดีนในขาวจะชวยลดการสรางซติรินิน ส ําหรับขาวสูตร 4-6 ท่ีหมักโดย M. ruber TISTR 3006
(สายพันธุเปรียบเทียบ) โดย Blanc และคณะ (1995a)  ไดศกึษาการสรางซติรินิน โดยเช้ือรา M. 
ruber (wild) จากการทดลองตรวจไมพบซิตรินินในทุกตัวอยางตลอดการหมัก สัญนิษฐานวิธี
วิเคราะหมีเปอรเซนต recovery นอย คือนอยกวา 80%

สํ าหรับข้ันตอนและวิธกีารสกดัซติรินิน อางอิงจาก Blanc และคณะ (1995b) อาจมีสวน
ทํ าใหซิตรินินที่มีในขาวสลายไปได ท ําใหปริมาณซิตรินินท่ีวัดไดในตัวอยางคอนขางนอย เน่ืองจาก
ซิตรินินสลายตัวไดงายเมื่อสัมผัสแสง หรือความรอน สูญหายไปในระหวางกระบวนการสกัด 
เพราะเมื่อท ําการวิเคราะหปริมาณซติรินินแบบ recovery ท่ีทดลองโดยการเติมซิตรินินมาตรฐานท่ี
ทราบความเขมขนท่ีแนนอนลงในตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหปริมาณซิตรินิน (กอนการสกัด) จาก
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น้ันการเตรียมตัวอยางและการสกดัทํ าเชนเดียวกับวิธีวิเคราะหซิตรินิน เม่ือวิเคราะหปริมาณซิตรินิน
ควรตรวจพบในปริมาณที่ใกลเคียงกับที่เติมลงในตัวอยาง ซึ่งวิธีน้ีเปนการยืนยันวาไมมีการสลาย
ของซิตรินินระหวางข้ันตอนการเตรียมและสกัดตัวอยาง        การทดลองคร้ังน้ีพบ   %recovery ของ
ซิตรินินนอยมากเชนเดียวกัน ดังนั้นวิธีการสกัดอาจไมเหมาะสม ท้ังข้ันตอน ชนิดและปริมาณของ
ตัวทํ าละลาย รวมทั้งปริมาณตัวอยางขาวที่นํ ามาสกัด จึงควรมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมทั้งการ
สกัด สัดสวนตัวท ําลายที่เหมาะสมตอไป

เนื่องจากผลของรูปแบบกระบวนการหมักของเชื้อรา M. purpureus FTCMU  และเช้ือรา 
M. ruber TISTR 3006 แตกตางกันดังไดอธิบายไวขางตน อาจทํ าให M. ruber TISTR 3006 ไมสราง
ซิตรินินจริงก็ได

4.2.7  ผลการวิเคราะหคารงควัตถุสีแดง สีสม และสีเหลือง ของขาวแดงท้ัง 6 สูตร
เชื้อราโมแนสคัสนอกจากสามารถผลิตรงควัตถุสีแดงแลว ยังสามารถผลิตรงควัตถุสีสม

และรงควัตถุสีเหลืองได  การทดลองน้ีไดวัดปริมาณสแีดง สีสม และสีเหลือง ที ่500, 470 และ 400 
นาโนเมตร ตามล ําดับ ตารางท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบสัดสวนการสรางรงควัตถุสีทั้ง 3 ชนิด   
พบวาขาวสูตร 1 มีสัดสวนสีเหลืองมากกวาสีอื่นในชวงแรกของการหมัก จนถึงวันสุดทายของการ
หมัก มีสัดสวนสีเหลืองและสีแดงใกลเคียงกัน และมากกวาสีสม คือ สีเหลือง:สีสม:แดง 36:30:35% 
สวนขาวสูตร 2 มีปริมาณสีแดงมากกวาสีอื่นตลอดชวงระยะเวลาการหมัก โดยสรางสีเหลือง:สีสม:
แดง 32:30:38% ในวันสุดทายของการหมัก ส ําหรับขาวสูตร 3 พบวามีปริมาณสีเหลืองมากกวาสีอื่น
ตลอดชวงระยะเวลาการหมัก    โดยสรางสีเหลือง:สีสม:แดง 43:24:32% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
รงควัตถ ุ3 ชนิดของขาวสูตร 1-3 ที่ไดจาก M. purpureus FTCMU  พบวาเมื่อสิ้นสุดการทดลอง ขาว
สูตร 1 ใหสีเหลืองใกลเคียงกับสีแดง  ขาวสูตร 2 ใหสีแดงมากกวาสีอื่น และขาวที่ไมมีการเติม
ไนโตรเจนลงไป  (สูตร 3)  ใหมีปริมาณสีเหลืองมากกวาอีก 2 สูตร  และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ
รงควัตถุ 3 ชนิดของขาวสูตร 4-6 ที่ไดจาก M. ruber  TISTR 3006 พบวาขาวสูตร 4 และ 6  มี
ปริมาณสีเหลืองมากกวาสีอ่ืนตลอดชวงระยะเวลาการหมัก โดยสรางรงควัตถุในวันสุดทาย สี
เหลอืง:สีสม:แดง เทากับ 47:23:30 และ 65:17:19 % ตามล ําดับ  สวนขาวสูตร 5  มีปริมาณสีแดง
มากกวาสีอื่นตลอดชวงระยะเวลาการหมัก โดยสรางสีเหลือง:สีสม:สีแดง เทากับ 32:33:36 %  เมื่อ
เปรียบเทียบขาวสูตร 2 และ 5 ท่ีเติมฮีสติดีนเพ่ือเพ่ิมแหลงไนโตรเจน ใหผลการทดลองคลายกันคือ
มีการสังเคราะหรงควัตถุสีแดงมากกวาสีอ่ืนๆ สวนการเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทในขาวสูตร 1 
และ 4 มีผลชวยลดสัดสวนการสังเคราะหสีเหลืองใหนอยลง เมื่อเปรียบเทียบกับขาวสูตรที่ไมมีการ
เติมแหลงไนโตรเจน ดังน้ันการเติมฮีสติดีนชวยปรับปรุงสัดสวนการผลิตรงควัตถุสีแดงใหมากขึ้น 
ขณะที่การเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทชวยลดสัดสวนการผลิตรงควัตถุสีเหลือง
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ตารางท่ี 4.16   การเปรียบเทียบการสรางสีแดง สม และเหลืองของขาวแดง 6 สูตร ที่หมักโดยเชื้อรา
M. purpureus FTCMU และ M. ruber TISTR 3006 ท่ีอุณหภูมิหอง ระยะเวลา 20 วัน

คาสี (ยูนิต/กรัม) อัตราสวนการสรางสี
ขาว ระยะเวลา สีเหลือง สีสม สีแดง

(วัน) (400 นาโน
เมตร)

(470 นาโน
เมตร)

(500 นาโน
เมตร)

เหลือง : สม : แดง

สูตร 1 5 -0.76 -0.10 1.29 0.49 0.29 0.22
ขาวเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 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
ขาวเติมฮีสติดีน 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
ขาว 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
ขาวเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมท 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
ขาวเติมฮีสติดีน 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
ขาว 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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คาสแีดงท่ีไดจากการวัดดวยเคร่ืองวัดสีระบบ Hunter Lab การเปลี่ยนแปลงคาส ีL (ความ
สวาง)  ของขาวแดง ตลอดระยะเวลาการหมัก แสดงดังตารางท่ี ค-21 (ภาคผนวก ค) ในวันเร่ิมตน
การหมักขาวสูตร 2 และ 4 ท่ีมีการเติมฮีสติดีนทํ าใหคาส ีL ต่ํ าลง แสดงวาขาวมีความสวางนอย เม่ือ
วัดคาส ี L ตลอดการหมกั  ส ําหรับขาวทุกสูตร พบวาคาส ี L มีแนวโนมลดลงหมายความวาขาวมีสี
เขมขึ้น โดยในวันสุดทายของการหมักไดคาส ีL อยูในชวง  31.14-36.45   คาส ีL ที่ไดจากขาวสูตร  
1,  3,  4  และ  6  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05) สวนขาวสูตร  5  ใหคาส ี 
L  ต่ํ าสุด (ใหสีแดงสูงสุด) ส ําหรับขาวสูตร 2  ใหคาส ีL สูงสุด ใหสีแดงที่มีความสวางมากกวาขาว
แดงสูตรอ่ืน

การเปลี่ยนแปลงคาส ีa (สีแดง-เขียว)  ของขาวแดงท้ัง 6 สูตร ตลอดระยะเวลาการหมัก
20 วัน แสดงดังตารางท่ี ค-22 (ภาคผนวก ค) ในวันแรกของการหมักขาวทุกสูตรใหคาส ี a นอย แต
คอยๆ เพ่ิมข้ึนตลอดเวลาการหมัก  คาส ีa ของขาวสูตร 1-6 ภายหลังการหมัก 20 วัน เทากับ 13.06,
11.42, 11.88, 6.72, 6.69 และ  6.52  ตามล ําดับ คาส ี a ของขาวสูตร 1-3 ท่ีหมักโดย M. purpureus
FTCMU ไมมีความแตกตางกัน  แตใหคา a  สูงกวาขาวสูตร 4-6 ท่ีหมักโดย M. ruber TISTR 3006  
ดังนั้นสายพันธุโมแนสคัส จึงมีอิทธิพลตอคาส ี a ของขาวแดง อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)
สวนการเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทหรือฮีสติดีน ไมมีผลตอการคาส ีa ของขาวแดงเลย

การเปลี่ยนแปลงคาส ีb (เหลือง-น้ํ าเงิน)  ของขาว ดังตารางท่ี ค-23 (ภาคผนวก ค) ในวัน
แรกของการหมักขาวสูตร 1-6 มีคาส ีb อยูในชวง 10.75-14.86 เมื่อวัดการเปลี่ยนแปลงคาส ีb คอยๆ 
ลดลงตลอดชวงการหมกั วันสุดทายของการหมักขาวสูตร 1-6 มีคาส ี b ดังน้ี  3.57,  5.36,  1.90,  
2.00,  2.63,  และ  1.99  ตามล ําดับ ซึ่งขาวสูตร 2 ใหคา b สูงที่สุดแสดงวาใหสีเหลืองที่สุด สวนขาว
สูตรอ่ืนๆ ใหคาส ีb ไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P≤0.05)

คาส ีHue เปนคาที่บอกถึงสีของตัวอยางนั้นๆ โดยมีคาต้ังแต 0 องศา ถึง 360 องศา โดย
ในชวง 0 ถึง 30 องศา (สีแดง-สีแดงสม) ชวง 30 ถึง 60 องศา (สีแดงสม-สีเหลืองสม) และชวง 60-
90 องศา (สีเหลืองสม-สีเหลือง) แสดงดังรูปที ่ก-5 (ภาคผนวก ก) และตารางที ่ค-24 (ภาคผนวก ค) 
ในวันแรกของการหมักคาส ี Hue อยูในชวง 72.48 – 270.52 องศา เปนชวงที่ขาวมีสีเหลืองสม-
เหลือง จากนั้นขาวจะเริ่มเปลี่ยนเปนสีแดงสม-เหลอืงในวันท่ี 5 (คาส ี hue ระหวาง 39.25-66.59
องศา) และจะเปลี่ยนเปนสีแดงสม-แดง ต้ังแตวันท่ี 10 (คาส ีhue ระหวาง 19.77-29.49 องศา)  จาก
นั้นลดลงเร่ือยๆ  ในวันสุดทายของการหมักไดคาส ี hue ต่ํ าสุด เทากับ 9.06 องศา (ขาวสูตร 3)  ซึ่ง
หมายความวามีสีแดงมากที่สุด  เมื่อเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมทหรือฮีสติดีนลงในขาว พบวาท ําให
รงควัตถุสีแดงแตกตางกัน สอดคลองกับ งานวิจัยของ Hee Young Jung และคณะ (2003) ศึกษาผล
ของการผลิตรงควัตถุโดยโมแนสคัส  ในอาหารเหลวท่ีเติมกรดอะมิโน 20 ชนิด พบวาการเติมกรด
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อะมิโนที่แตกตางกัน ซึ่งเปนสารต้ังตนในการเกิดอนุพันธุของรงควัตถุสีแดงทํ าใหรงควัตถุสีแดง
จากโมแนสคัสมีเฉดสีแตกตางกัน

คาส ีChroma แสดงคาความสดของส ี ถาตัวอยางมีคานี้ตํ ่าแสดงวาความสวางของสีลดลง  
แสดงดังตารางท่ี ค-25 (ภาคผนวก ค)  เปรียบเทียบคาส ีChroma  ของขาว ในวันแรกของการหมักมี
คาส ี Chroma อยูในชวง 10.75-15.27  และการเปลี่ยนแปลงของคาสี Chroma ตลอดชวงระยะเวลา
การหมักขาวแดงมีคาลดลงในวันที ่  5  ส ําหรับขาวสูตรท่ี  1,  2  และ  4  สวนขาวสูตรที่เหลือมีคา
Chroma เพิ่มสูงขึ้นเลก็นอย จากน้ันมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน จนถึงวันที ่15 และลดลงอยางรวดเร็วจนวัน
สุดทายของการหมัก (สูตร 1-4)  สวนขาวสูตร  5  มีคาส ี Chroma ลดลงเรื่อยๆ จนวันสุดทายของ
การหมัก และส ําหรับสูตร  6  คาส ีChroma ลดลงในวันที ่10 และสูงขึ้นในวันที่ 15 และลดลงอยาง
รวดเร็วในวันสุดทายของการหมัก คาส ี Chroma ของขาวแดงทั้ง 6 สูตร ในวันที ่ 20 ของการหมัก 
เทากับ 6.40, 12.63, 12.03, 7.00, 7.13  และ  6.81  ผลการเปรียบเทียบคาส ีChroma ของขาวแตละ
สูตรทางสถิติ พบวาขาวสูตร 2 และ 3 มีคาส ี Chroma สูงสุดและไมแตกตางกัน แสดงวามีสีโทน
สวางกวา ขาวสูตรท่ีเหลืออีก 4 สูตร
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