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บทท่ี 2 
เอกสาร และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
 
 2.1 น้ําหมักหรือน้ําหมักชีวภาพ  

น้ําหมักหรือน้ําหมักชีวภาพมีบทบาทในการเปนทางเลือกสําหรับการสงเสริมสุขภาพหลายดาน              

น้ําหมักชีวภาพโดยทั่วไปแบงไดเปน 2 ประเภท คือน้ําหมักชีวภาพที่ใชสําหรับพืชและสัตว และน้ําหมัก

ชีวภาพเพื่อการบริโภค ท้ังสองประเภทมีความแตกตางคือ ประการแรกเปนความความแตกตางในเรื่อง 

วัตถุดิบและกระบวนการผลิต  เชน น้ําหมักชีวภาพที่ใชสําหรับพืชและสัตว มักใชวัตถุดิบที่มาจากขยะ, 

ส่ิงเหลือใชท้ังจากพืชและสัตว หรือบางสูตรอาจใชพืช ผัก และผลไม ตามวัตถุประสงคของการนําไปใช 

โดยกระบวนการผลิตจะทําอยางงายเพื่อใชในภาคเกษตร สวนน้ําหมักชีวภาพเพื่อการบริโภค จะตอง

คัดเลือกวัตถุดิบ เชน พืช ผัก และผลไม โดยวัตถุดิบแตละชนิดจะมีกระบวนการคัดเลือกตามคุณสมบัติ

เพ่ือการบริโภคท้ังดานโภชนาการ และสรรพคุณของพืชนั้นๆ ท่ีสําคัญคือกระบวนการผลิตน้ําหมัก

ชีวภาพเพื่อการบริโภคจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยเปนสําคัญ มีการควบคุมความปลอดภัยตั้งแต

ขั้นตอนเริ่มตนจนขั้นตอนสุดทายของการผลิตโดยไมใหมีส่ิงปนเปอนที่เปนอันตรายทั้งจากวัตถุดิบหรือ 

ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการหมัก และตองผลิตใหไดตามมาตรฐานน้ําหมักสําหรับการบริโภค  (ชัยวัฒน, 

2553) 

 น้ําหมักชีวภาพเพื่อการบริโภคที่ดีตองมีคุณสมบัติ คือ เม่ือมีการหมักจะตองมีการควบคุม

คุณภาพใหไดน้ําหมักที่ดีคือ ไมพบส่ิงปลอมปน เอทานอลตองไมเกินรอยละ 15 เมทานอลตองไมเกิน 

420 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงจะตองเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.2089-2544) และ 

มาตรฐานผลิตภณัฑชุมชน การควบคุมอีกเรื่องท่ีสําคัญซ่ึงเกิดขึ้นในการหมัก คือ กรด ซ่ึงโดยทั่วไปกรด

ท่ีเกิดในกระบวนการหมักถือเปนการถนอมอาหารไปในตัว ความเปนกรดของน้ําหมักเพื่อการบริโภค

ตองมีคาความเปนกรดดาง หรือคาพีเอช (pH) ต่ํากวา 4.3 จึงจะควบคุมการเจริญของเชื้อกอโรคได 

(เจริญ, 2549) 

 ประโยชนของน้ําหมักชีวภาพเพื่อการบริโภคคือไดจากคุณคาสารสําคัญตามชนิดของพืชผัก

ผลไมท่ีนํามาใชหมัก เพราะการหมักเปนการแปรรูปที่เปนการสกัดสารสําคัญในพืชผักผลไม ซ่ึงใน

ประเทศไทยเรามีพืชวัตถุดิบมากมายที่นํามาใช เชน ลูกยอ มะขามปอม ผลไมชนิดตาง ๆ ตามฤดูกาล 

(ชัยวัฒน, 2553) 
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   ดังนั้น น้ําหมักชีวภาพที่ดีก็ตองมีสารสําคัญของพืชผักผลไมในระดับที่เหมาะสม ซ่ึงในการ

หมักจะมีสารสําคัญออกมา สารสําคัญนี้แหละที่จะเปนสวนหนึ่งในการเสริม ดังนั้นในวัตถุดิบที่เราหมัก 

จะใชเวลาแตกตางกันที่จะสกัดสารสําคัญออกมา สําหรับน้ําหมักจะมีรสเปรี้ยวเพราะเกิดจากจุลินทรีย

กลุมท่ีสรางกรดยูในกระบวนการหมัก สวนภาชนะบรรจุ แสง อุณหภูมิ และอากาศ ก็เปนปจจัยท่ีทําให

คุณสมบัติของน้ําหมักไมคงตัว ดังนั้นการควบคุมคุณภาพของน้ําหมักเพื่อการบริโภคจึงมีปจจัยท่ี

เกี่ยวของเหลานี้ดวย (ไชยวัฒน, 2553) 

 
2.2 ขาวก่ํากลองงอก 
 2.2.1 ขาว 

ขาว (Oryza Sativa. L.) เปนกลุมพืชท่ีสําคัญชนิดหนึ่งท่ีเปนอาหารหลักของคนกวาครึ่งโลก  

เมล็ดขาวประกอบดวยสวนเปลือกที่หอหุมอยูภายนอก ถัดเขาไปจะเปนชั้นรําท่ีเปนเยื่อบางๆ หอหุม

เมล็ดขาวขาวและจมูกขาวไว ตัวเมล็ดขาวขาวที่เราบริโภคกัน ประกอบขึ้นจากโมเลกุลของแปงท่ีอัดกัน

แนนเปนอนุภาคเล็กๆนับลานลานอนุภาค และสวนของจมูกขาวจะอยูปลายเมล็ด เปนสวนของตนออน

ท่ีจะเจริญงอกงามเปนตนขาวตอไป ในจมูกขาวหรือคัพภะของขาวนี้ เปนแหลงของเอนไซม วิตามิน 

และเกลือแรท่ีเกี่ยวของกับการงอกของเมล็ด (Saif et al., 2004) 

 1) การจําแนกชนิดของขาวตามลักษณะสวนประกอบทางเคม ี

1.1 ขาวเหนียว (Glutinous rice หรือ Waxy rice หรือ Sticky rice) เมล็ดขาวสารจะมี

ลักษณะขุน มีอะไมโลสเปนสวนประกอบประมาณรอยละ 0.2 และมีอะไมโลเพคตินเปนสวนใหญ ซ่ึง

ทําใหขาวเมื่อหุงสุกจะนุมจับตัวติดเหนียวเปนกอนไดและมีลักษณะใส  

1.2 ขาวเจา (Non-glutinous rice) เมล็ดขาวสารจะมีสีขาวใส มีปริมาณอะไมโลสเปน

สวนประกอบประมาณรอยละ 20-34 ท่ีเหลือเปนอะไมโลเพคติน ซ่ึงมีผลใหขาวสารที่นําไปหุงเปนขาว

สุกจะมีสีขาวขุน มีลักษณะรวนไมเกาะติดกัน อัตราสวนของสวนประกอบทางเคมีท้ังสองชนิดนี้ เปน

ปจจัยสําคัญที่ทําใหขาวมีคุณสมบัติการหุงตมท่ีตางกัน คือ ขาวท่ีมีอะไมโลสสูง จะดูดน้ําและขยาย

ปริมาตรในระหวางการหุงตมไดมากกวาขาวอะไมโลสต่ํา ทําใหขาวสุกและรวน สวนขาวท่ีมีอะไมโลส

ต่ํา จะดูดน้ําและขยายตัวไดนอยกวาขาวท่ีมี อะไมโลสสูง ขาวจะเหนียวและนุมกวา 

2) องคประกอบของเมล็ดขาว  

เมล็ดขาว (rice fruit, rice grain, rice seed) เปนผลชนิด caryopsis เนื่องจากสวนที่เปนเมล็ดเดี่ยว 

(single seed) ติดแนนอยูกับผนังของรังไขหรือเยื่อหุมผล (pericarp) เมล็ดขาวประกอบดวย 2 สวน

ใหญๆ (อรอนงค, 2547) คือ 

2.1 สวนที่หอหุม เรียกวาแกลบ (hull หรือ husk) ประกอบดวย เปลือกใหญ (lemma) 

เปลือกเล็ก (palea) หาง (awn) ขั้วเมล็ด (rachilla) และกลีบรองเมล็ด (sterile lemmas) 
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2.2 ขาวกลอง หรือเมล็ดขาวท่ีเอาเปลือกออกแลว (caryopsis หรือ brown rice) แตจะมี

เยื่อหุมผล (pericarp)ท่ีรางกายไมสามารถยอยได เชน cellulose จึงตองทําการแยกสวนนี้ออกเสมอ ท่ีเยื่อ

หุมผลจะมีสารอาหารประเภทวิตามิน แรธาตุอยูมาก ซ่ึงโดยทั่วไปเยื่อหุมผลประกอบไปดวยเสนใย 

(crude fiber) รอยละ 31-50  เถา (ash) รอยละ 13-29  คารโบไฮเดรทรอยละ 24-39  โปรตีนรอยละ 3  

และไขมันรอยละ 1 คารโบไฮเดรทสวนใหญเปน cellulose และ hemicellulose เปนสวนนอย สําหรับ

สวนที่เปน hemicellulose ขาวกลองหรือเนื้อเมล็ดจะเปนคารโบไฮเดรต คือมีเนื้อแปงเปนองคประกอบ

หลัก นอกจากนี้ในเมล็ดขาวยังมีน้ํา โปรตีน ไขมันและวิตามินอยูดวย 

2.2.2 ขาวก่ํา 
ขาวก่ําหรือขาวเหนียวดํา เปนขาวพ้ืนบานของไทย ลักษณะเดนคือ มีสีมวงดําท้ังลําตนและเมล็ด 

สวนใหญมักนํามาบริโภคในรูปขนมหรือของหวาน โดยมีความเชื่อวามีคุณสมบัติทางยา จากภูมิปญญา

ของชาวลานนาใชประโยชนจากขาวก่ําในหลายๆ ดาน เชน การทํานาขาวสมัยกอนจะปลูกขาวก่ําไวท่ี

หัวไร (ตรงชองปลายน้ําเขานา) เพราะเชื่อวาจะชวยปองกันโรคและแมลงที่จะมารบกวนตนขาวในนา

ได  สวนคุณสมบัติทางยาไดใชเพื่อปองกันการตกเลือดในสตรีหลังคลอด นํามาใชรักษาอาการทองรวง 

โรคผิวหนังไดอีกดวย ในปจจุบันประเทศญี่ปุนไดมีการสกัดเอาสารสําคัญในน้ํามันรําขาวคือ แกมมา-

โอรีซานอล ซ่ึงมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระ และนํามาผลิตเปนอาหารเสริมสุขภาพ เครื่องสําอาง 

ในการรักษาสุขภาพชะลอความแกแลวนํากลับมาจําหนายในราคาที่สูงใหกับคนไทย (ดําเนินและคณะ, 

2543) ในปพุทธศักราช 2539 ดร. ดําเนิน  กาละดี หัวหนาหนวยวิจัยขาวก่ํา คณะเกษตรศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม ไดรับอนุมัติจากมหาวิทยาลัยเชียงใหม ใหจัดตั้งเปนหนวยวิจัยขาวก่ํา ภายใตการ

ดูแลของสถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีเพื่อรวบรวมและอนุรักษพันธุกรรมขาวก่ํา

พ้ืนเมืองของไทย โดยปฏิบัติงานดานการรวบรวมและวิจัยในเชิงวิทยาศาสตร คณะผูวิจัยไดรวบรวม

พันธุขาวก่ําพ้ืนเมืองจากแหลงปลูกขาวตางๆ ท่ัวประเทศ จํานวน 42 พันธุ จากการดําเนินงานปรับปรุง

พันธุในอดีตจนถึงปจจุบัน กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณไดใหการยอมรับและขึ้น

ทะเบียนตามพระราชบัญญัติพันธุพืช พ.ศ. 2518 คือ ขาวก่ําพันธุก่ําดอยสะเก็ด และพันธุก่ําอมกอย ซ่ึง

พบวาขาวก่ําสายพันธุท่ีพัฒนาขึ้นประกอบดวยแกมมา-โอรีซานอลสูงกวาขาวขาวถึง 2–3 เทา และยังพบ

สารแอนโทไซยานินสูงกวาขาวก่ําสายพันธุปกติ 8–16 เทา คุณคาทางโภชนาการของขาวก่ํายังประกอบ

ไปดวยไขมันรอยละ 4.6 คารโบไฮเดรตรอยละ 25.5 เสนใยอาหารรอยละ 16.6 วิตามินเอ วิตามินบีหนึ่ง 

วิตามินบีสอง แคลเซียม และธาตุเหล็ก อยูในปริมาณ 0.38, 36.67, 17.1, 3.25 และ 15.33 มิลลิกรัมตอ

ขาวก่ํา 100 กรัม ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวามีโปรตีนและวิตามินที่มีประโยชนตอรางกายใน

ระดับสูงกวาขาวท่ัวไป งานวิจัยยังพบอีกวาเมื่อแกมมา-โอรีซานอลไดทํางานรวมกับแอนโทไซยานินจะ

มีสมบัติท่ีโดดเดน ในการเปนสารตานอนุมูลอิสระ สารชะลอความแก เพ่ิมภูมิคุมกัน ลดระดับ

คอเลสเตอรอล ปองกันการเกิดมะเร็ง โรคอวน ความดัน โรคหัวใจ และความจําเส่ือม จึงเหมาะแก
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ผูบริโภคทุกเพศ ทุกวัย โดยเฉพาะในผูสูงอาย ุรวมทั้งผูท่ีมักไดรับการปนเปอนจากอาหารทําใหมีความ

เส่ียงตอการเกิดโรคมะเร็ง และคนท่ีงานที่ตองเผชิญกับปญหาความเครียด จึงเหมาะที่จะบริโภคขาวก่ํา

เพื่อเปนอาหารเสริมสุขภาพ  

2.2.3 ขาวกลองงอก 
ขาวกลอง (Brown rice) คือ เมล็ดขาวท่ีกะเทาะออกเฉพาะเปลือกแตยังไมไดขัดขาว (ขาวซอม

มือ) เมล็ดขาวยังมีจะมีจมูกขาว (คัพภะ) อยูบริเวณโคนเมล็ดดานเปลือกใหญ (ดานทองเมล็ด) และมีเยื่อ

รําติดอยู ซ่ึงเปนสวนที่มีคุณคาทางอาหารและมีประโยชนตอรางกาย ในสวนคัพภะประกอบดวย 

โปรตีน วิตามิน ไขมัน แรธาตุ และกรดอะมิโนที่สําคัญตอการเจริญเติบโตของรางกาย ขาวกลองจะมีสี

เดียวกับเยื่อหุมผลและเยื่อหุมเมล็ด (seed coat) ซ่ึงเปนสวนที่มีเสนใยอาหารสูง (dietary fiber) 

โดยทั่วไปขาวกลองจะมีโปรตีนอยูประมาณรอยละ 7-12 (ขึ้นอยูกับสายพันธุ) และถาขัดสีขาวกลองจนมี

สีขาว จะทําใหโปรตีนสูญหายไปประมาณรอยละ 30 

ขาวกลองงอก (germinated brown rice) ถือเปนนวัตกรรมหนึ่งท่ีกําลังไดรับความสนใจเปน

อยางมาก เนื่องจากขาวกลองงอกเปนการนําขาวกลองมาผานกระบวนการงอก ซ่ึงโดยปกติแลวในตัว

ขาวกลองเองประกอบดวยสารอาหารหลายชนิด เชน ใยอาหาร กรดไฟติก (phytic acid) วิตามินซี 

วิตามินอี และกรดแกมมา-อะมิโนบิวทิริก (gamma- aminobutyric acid, GABA) ซ่ึงมีบทบาทในการชวย

ปองกันโรคตางๆ เชน โรคมะเร็ง เบาหวาน และชวยในการควบคุมน้ําหนักตัว เปนตน เมื่อนําขาวกลอง

มาแชน้ํา ในระหวางกระบวนการงอกของขาว สารอาหารในขาวกลองจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยางมาก 

โดยสารอาหารหลักที่เพิ่มขึ้นในขาวกลองงอก คือ เสนใยอาหาร  อินโนซิตอล กรดเฟอรรูลิก กรด

แกมมา- อะมิโนบิวทิริก โทโคไตรอีนอล แกมมา-โอรีซานอล แคลเซียม โพแทสเซียม และสังกะสี โดย

มีปริมาณของ GABA เพิ่มขึ้น 10 เทา เสนใยอาหาร ไนอาซิน ไลซีน และวิตามินอีเพิ่มขึ้น 4 เทา สวน

วิตามินบี 1 และบี 6 เพิ่มขึ้น 3 เทา (Kayahara and Tsukahara, 2000) ซ่ึงนอกจากจะไดประโยชนจากการ

ท่ีมีปริมาณสารอาหารที่สูงขึ้นแลว ยังทําใหขาวกลองงอกที่หุงสุกมีเนื้อสัมผัสท่ีออนนุม รับประทานได

งายกวาขาวกลองธรรมดาอีกดวย จึงงายแกการหุงรับประทานไดโดยไมตองผสมกับขาวขาวตามความ

นิยมของผูบริโภค 

ขาวเมื่ออยูในสภาวะที่มีการเจริญเติบโตจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี การเปล่ียนแปลงจะ

เริ่มขึ้นเมื่อน้ําไดแทรกเขาไปในเมล็ดขาว โดยจะกระตุนใหเอนไซมภายในเมล็ดขาวเกิดการทํางาน เมื่อ

เมล็ดขาวเริ่มงอก (malting) สารอาหารที่ถูกเก็บไวในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยสลายไปตามกระบวนการทาง

ชีวเคมีจนเกิดเปนสารประเภทคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลเล็กลง (oligosaccharide) และน้ําตาลรีดิวซ 

(reducing sugar) นอกจากนั้นโปรตีนภายในเมล็ดขาวก็จะถูกยอยใหเกิดเปนกรดอะมิโน และเปปไทด 

รวมทั้งยังพบการการสะสมสารเคมีสําคัญตางๆ เชน แกมมา-โอรีซานอล (gamma -oryzanol) โทโคฟ
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รอล (tocopherol)     โทโคไตรอีนอล (tocotrienol) และโดยเฉพาะกรดแกมมา-อะมิโนบิวทิริก (gamma- 

aminobutyric acid) (Ito and Ishikawa, 2004) 

2.2.4 สารออกฤทธิ์ที่สําคัญในขาวก่ํากลอง 
1) กรดแกมมา- อะมิโนบิวทิริก (Gamma- aminobutyric acid, GABA)  

GABA  คือ อนุพันธของกรดอะมิโนที่ไมใชโปรตีน (non-protein amino acid) (Kinnersley and 

Turano, 2000; Zhang et al., 2006) มีท้ังประจุบวกและลบในโมเลกุล (Zwitterionic) สมบัติทางกายภาพ

ของ GABA ไดแก มีจุดหลอมเหลว 203 องศาเซลเซียส ความสามารถในการละลายน้ําเทากับ 1.3 x 106 

มิลลิกรัมตอลิตรที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คาคงที่การแตกตัว (pKa dissociation constant) เทากับ 

4.03 และ 10.56 (Shelp et al., 1999) ถูกผลิตขึ้นโดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซมกลูตาเมตดีคารบอกซิเลส 

(GAD;EC 4.1.1.15) เปล่ียนกรดกลูตามิก (Glu) ไปเปน GABA (Shelp et al., 1999; Zhang, 2006) เปน

กรดอะมิโนที่สําคัญในส่ิงมีชีวิตพวกโพรคาริโอต สําหรับ GABA ในมนุษยแสดงพฤติกรรมเปนจุด

ประสานประสาทแบบยับยั้ง (inhibitory synapses) ชวยใหสมองเกิดการผอนคลายและนอนหลับสบาย 

สวน GABA ในสัตวมีความเกี่ยวของในระบบประสาทและกลามเนื้อ (neuromuscular system) ซ่ึงทําให

สัตวสามารถรอดพนความเครียดจากสภาวะแวดลอมไดและ GABA ในพืชมีผลตอกลไกในการ

ตอบสนองทางเคมีเพื่อบรรเทาความเครียด (Kinnersley and Turano, 2000) โดยทั่วไปปริมาณ GABA 

ในพืชมีอยูในระดับต่ํา 0.03-2.00 ไมโครโมลตอกรัมน้ําหนักสด แตปริมาณจะเพิ่มขึ้นเมื่อไดรับส่ิง

กระตุน เชน ภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา (hypoxia) ทําใหความเขมขนของ GABA ในขาวงอกเพิ่มขึ้นถึง 8  ไม

โครโมลตอกรัมน้ําหนักสด (Shelp et al., 1999) นอกจากนั้นอาหารเสริม GABA ยังถูกนํามาใชเปน

อาหารเสริมสุขภาพ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการลดความดันโลหิต (Robers et al., 1993; Abe et al., 
1995; Aoki et al., 2003; Inoue et al., 2003; Hayakawa et al., 2004) ชวยรักษาโรคนอนไมหลับ 

(sleeplessness disorder) โรคซึมเศรา (depression disorder) โรคเครียด (autonomic disorder) (Okada    
et al., 2000) และอาการติดสุราเรื้อรัง (chronic alcohol-related symptoms) (Oh et al., 2003) ดังนั้นจึงได

มีการนํา GABA มาใชในผลิตภัณฑอาหารหลายชนิดเพื่อใหมีผลปองกันโรคดังกลาว เชน ยอดชาเสริม 

GABA โดยการบมในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนเปนเวลา 3 ช่ัวโมง จากนั้นการบมในสภาวะที่มีออกซิเจน 

1 ช่ัวโมง และบมในสภาวะที่ไมมีออกซิเจนอีกครั้งเปนเวลา 3 ช่ัวโมง เปนตน(Sawai et al., 2001) 

อีกบทบาทหนึ่งของ GABA ท่ีนาสนใจคือ ชวยในการลดการสะสมของไขมันภายในรางกาย

โดย GABA กระตุนใหมีการหล่ังฮอรโมนเรงการเจริญเติบโตออกมา (human growth hormone, HGH) 

ซ่ึงมีบทบาทสําคัญในการเผาผลาญไขมันเพื่อใหพลังงานและสรางกลามเนื้อ รางกายจะสรางฮอรโมน

ชนิดนี้ลดลงเมื่ออายุมากขึ้น ทําใหแก มีไขมันสะสมตามเนื้อเยื่อตางๆ ดวยเหตุนี้อาหารเสริมหลายชนิด

ท้ังท่ีเปนสูตรสําหรับผูสูงวัย และสูตรสําหรับนักกีฬา จึงเติม GABA ลงไปดวย เพื่อใหผูบริโภคสามารถ

ควบคุมน้ําหนัก มีสุขภาพที่ดี สามารถพักผอนและนอนหลับไดเต็มท่ี (Kayahara และ Tsukahara, 2000) 
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รูป 2.1 สูตรโครงสรางของกรดแกมมา-แอมิโนบิวทิริก 
ท่ีมา: Shelp, Bown and Mclean (1999) 

 

2) แกมมา-โอรีซานอล (Gamma -oryzanol)  

แกมมา-โอรีซานอล มีลักษณะเปนผงสีขาวหรือสีขาวออกเหลือง ไมมีกล่ิน สามารถละลายได

ในขี้ผ้ึง น้ํามัน และสารละลายคลอโรฟอรม เชน อีเทอร เฮปเทน เปนตน แตไมละลายน้ํา (Scavariello 

and Arellano, 1998) เปนสารประกอบที่พบมากในรําขาว  มีคุณสมบัติในการกําจัดอนุมูลอิสระ           

ลดคอเลสเตอรอล ไตรกลีเซอไรด เพิ่มระดับของ high density lipoprotein (HDL) ในเลือด กระตุนการ

ทํางานของตอมใตสมอง ยับยั้งการหล่ังกรดในกระเพาะอาหาร  ยับยั้งการรวมตัวของเกล็ดเลือด           

ลดน้ําตาลในเลือด และเพิ่มระดับของฮอรโมนอินซูลินในผูปวยท่ีเปนโรคเบาหวาน นอกจากนั้นแลว

แกมมา-โอรีซานอล ยังทําหนาท่ีในการตานการหืนในรําขาว ซ่ึงแกมมา-โอรีซานอลมีคุณสมบัติในการ

ตานการหืนไดดีกวาวิตามินอีถึงสิบเทา (พันทิพา และคณะ, 2549) 

 

 
 

รูป 2.2 สูตรโครงสรางของแกมมา-โอรีซานอล 
ท่ีมา: Lioy, Siebenmorgen and Beers (2000) 

 

3) แอนโทไซยานิน (Anthocyanin)  

แอนโทไซยานินเปนสารที่มีสีในชวงสีแดงถึงสีน้ําเงิน พบในผัก ผลไม และดอกไมหลายชนิด 

เชน ดอกอัญชัน ดอกกระเจี๊ยบแดง ผลองุน และผลสตรอเบอรี เปนตน แอนโทไซยานินเปน

สารประกอบในกลุมฟลาโวนอยด (flavonoid) มีโครงสรางหลักซ่ึงเปนอนุพันธโพลีไฮดรอกซีของ

สารฟลาวิเลียม หรือ 2-phenylbenzopyrylium โมเลกุลประกอบดวยแอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) 
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หรือเรียกวา อะไกลโคน (aglycone) เชื่อมตอกับน้ําตาลดวยพันธะเบตา-ไกลโคไซด (β-glycoside) 

(Markakis, 1982) ในธรรมชาติจะพบแอนโทไซยานิดินมากกวา 15 ชนิดเรียกชื่อแตกตางกันขึ้นอยูกับ

ตําแหนงของหมูไฮดรอกซิล และหมูเมทอกซิล (methoxyl, OCH3) สารประกอบแอนโทไซยานิดินที่พบ

มาก และอยูในรูปของออกโซเนียมไอออน คือ ท่ีออกซิเจนอะตอมมีประจุบวก  ไดแก ไซยานิดิน 

(cyanidin) พีลารโกนิดิน (pelargonidin) เดลฟนิดิน (delphinidin) และ พีโอนิดิน  (peonidin)             

แอนโทไซยานิดินในผักและผลไมตางๆ จะมีอัตราสวนและปริมาณท่ีแตกตางกันไปเนื่องจากแอนโทไซ

ยานิดินมักจะอยูในรูปอิสระในเซลลของพืช สงผลตอความคงตัวของสีเมื่อเกิดปฏิกิริยาตางๆ (นิธิยา, 

2545) 

 

 
 

รูป 2.3 สูตรโครงสรางของแอนโทไซยานิน  

ท่ีมา: Wilska-Jeszka (2007) 

 

2.3 การยอยแปงใหเปนน้ําตาลดวยเอนไซม 
การยอยสลายแปงไปเปนน้ําตาลที่สามารถหมักได (fermentable sugars) ตามดวยการหมักดวย

ยีสต ปกติยีสตไมสามารถใชแปงไดโดยตรงในการหมักเพื่อใหเกิดแอลกอฮอล ดังนั้นแปงตองถูกยอย

ใหเปนน้ําตาล โดยการใชเอนไซม 2 ชนิด คือ แอลฟาแอมิเลส (alpha-amylase; α-amylase) และกลูโค

แอมิเลส (glucoamylase)  (Sheorain et al., 2000) 

2.2.1 ลักษณะโครงสรางภายในโมเลกุลของแปง 
แปงเปนพอลิเมอรของกลูโคส ซ่ึงประกอบดวย anhydroglucose unit เชื่อมตอกันดวยพันธะ 

glucosidic linkage ประกอบดวยโพลิเมอรพ้ืนฐาน 2 ชนิด คือ อะไมโลส และอะไมโลเพคติน โดย
โมเลกุลของอะไมโลสเปนโพลิเมอรเชิงเสน ท่ีประกอบดวยกลูโคสประมาณไมเกิน 6,000 หนวย 
เช่ือมตอกันดวยพันธะ α-1,4 กลูโคซิดิก ดังรูป 2.4 จํานวนหนวยของกลูโคสจะเรียกวา DP (degree of 



11 
 

polymerization) ซ่ึง DP จะแปรผันตามแหลงของอะไมโลส เชน อะไมโลสจากแปงมันฝรั่งหรือแปงมัน
สําปะหลัง จะมี DP 1,000 – 6,000 ในขณะที่อะไมโลสจากแปงขาวโพดหรือแปงสาลีจะมี DP 200 – 

1,200 คุณสมบัติของอะไมโลสมีความสามารถในการละลายนํ้าไดด ีขณะตมมีลักษณะขุน ความหนืดตํ่า 
เม่ืออุณหภูมิลดลงเกิดการคืนตัวไดมาก (Chaplin, 2001; Van der Maarel et al., 2002) 

สวนอะไมโลเพคตินเปนโพลิเมอรเชิงกิ่งท่ีประกอบดวยโพลิเมอรเชิงเสนของกลูโคส 10 – 60 

หนวยท่ีเชื่อมตอกันดวยพันธะ α-1,4 กลูโคซิดิก และโพลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส 15 – 45 หนวยท่ี

เช่ือมตอกันดวยพันธะ α -1,6 กลูโคซิดิก ดังรูป 2.5 ในการจับกันเปนกลุมของอะไมโลเพคตินเปนทําให

เกิดเปนเกลียวคู (Double helix) การเกิดเกลียวคูของอะไมโลเพคตินตองใชพันธะไฮโดรเจน และแรง

แวนเดอร-วาลสในการเชื่อมตอกัน กิ่งของอะไมโลเพคตินภายในเมล็ดแปงสามารถเกิดเปนผลึกได ท้ัง

กิ่งท่ีอยูใกลกันในกลุมเดียวกันหรือเกิดขึ้นระหวางกลุมท่ีใกลเคียงกันทําใหมีคุณสมบัติ คือ ขณะตม

ในนํ้าจะใสและมีความหนืดสูง เมื่ออุณหภูมิลดลงจะเกิดการคืนตัวนอย เพราะโมเลกุลระเกะระกะไม

เปนระเบียบ จึงรวมตัวกันยาก (Chaplin, 2001; Van der Maarel et al., 2002) 

 

 

 
 

รูป 2.4 โครงสรางของอะไมโลส 

ท่ีมา: Chaplin (2001) 
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รูป 2.5 โครงสรางของอะไมโลเพคติน 

ท่ีมา: Chaplin (2001) 
 
 

2.3.2 การยอยแปงใหเปนน้ําตาล 
 ในการยอยแปงใหเปนน้ําตาลสามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีการทางเคมีโดยใชกรดเจือจางและ

ความรอนกับวิธีการสลายแปงโดยใชเอนไซม 

1) การยอยแปงโดยวิธีการทางเคมี วิธีการนี้ใชกรดเจือจางและความรอนสูง ไมเปนที่นิยม 

เพราะผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอยดังกลาวจะไมสะอาดและไมบริสุทธ์ิ หรือผลิตภัณฑท่ีไดจากการยอย

เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางทางโมเลกุล เชน ในการยอยแปงใหเปนกลูโคส (เพื่อนํากลูโคสมาใชใน

การเล้ียงเชื้อจุลินทรีย) โดยความรอนมักจะทําใหเกิดการรวมตัวใหมของกลูโคสเปน dimer หรือ 

polymer ซ่ึงทนความรอนมากขึ้น ผลิตภัณฑดังกลาวนี้จะยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (ศริิลักษณ, 2544) 

2) การสลายแปงโดยใชเอนไซม  วิธีนี้เปนวิธีท่ีดีกวาและนิยมใชอุตสาหกรรม เนื่องจาก

ผลิตภัณฑท่ีไดจากการสลายโดยวิธีนี้มีความสะอาดและบริสุทธ์ิและใหผลิตผลท่ีสูงกวามาก นอกจากนี้

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไมรุนแรง คือ ไมตองการความรอนและกรดดางมากเทากับการใชวิธีการทางเคมี 

กระบวนการสลายแปงโดยเอนไซมนี้เกิดได 2 ขั้นตอน คือ 

2.1 การทําใหเหลว (Liquefaction) ซ่ึงเปนขั้นตอนการยอยครั้งแรกโดยการใชเอนไซม

แอลฟาแอมิเลสในการยอยแปงเพื่อจะผลิตน้ําตาลกลูโคสนั้น จะตองมีขั้นตอนที่ทําน้ําแปงสุกแลวเปน

ของเหลวที่มีความหนืดต่ํากอนท่ีจะนําไปทําการผลิตตอไป ซ่ึงถือวาเปนการยอยครั้งแรกของ

กระบวนการยอยสลายแปง โดยจะทําการยอยภายในโมเลกุลแปง (endo-acting enzyme) โดยเอนไซมจะ
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ตัดพันธะ α-1,4 ระหวางโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสที่จับอยูเทานั้น ไมสามารถตัดพันธะ α-1,6 ได 

ลักษณะการทํางานเปนการสุมตัดภายใน เมื่อยอยแลวจะไดเปนเดกซทริน (dextrin) และโอลิโกแซค-

คารไรด (oligosaccharide) (Elfriede, 1998) 

2.2 การทําใหหวาน (Saccharification) เปนการยอยครั้งสุดทาย โดยเอนไซมจะยอยท้ัง 

พันธะ  α-1,4 และ α-1,6 glucosidic ซ่ึงอัตราเร็วในการยอยนั้นเอนไซมสามารถยอยพันธะ α-1,4 ได

เร็วกวาพันธะ α-1,6 นอกจากอัตราเร็วในการทํางานของเอนไซมแลว ยังขึ้นกับขนาดและโครงสราง

ของสารตั้งตนเพื่อเปล่ียนใหเปนน้ําตาลกลูโคส การยอยในขั้นนี้จะทําใหไดปริมาณน้ําตาลกลูโคสสูงขึ้น 

ทําใหรสแปงเกิดรสหวานเปนน้ําเชื่อม ซ่ึงในการยอยเพื่อใหไดน้ําเชื่อมสําหรับเปนอาหารของจุลินทรีย

ในกระบวนการหมักใหเกิดแอลกอฮอล ควรเปนน้ําเชื่อมที่ประกอบดวยน้ําตาลกลูโคสเปนสวนใหญ จึง

จําเปนตองใชเอนไซมประเภทยอยจากขางนอกเขามา (exo-acting enzyme) กอนที่จะถูกหมักโดยยีสต

เพื่อผลิตเปนแอลกอฮอล (Elfriede, 1998) 

 เอนไซมท่ีนิยมใชในกระบวนการยอยแปงเปนน้ําตาล คือ เอนไซมแอมิเลสเปนเอนไซมท่ีรูจัก

กันอยางกวางขวางในทางการคา เพราะเปนเอนไซมท่ีมีความสําคัญในระดับอุตสาหกรรมหลายประเภท 

และเปนที่ตองการของตลาด แอมิเลสสวนใหญเปนเอนไซมท่ีถูกขับออกมานอกเซลล (extracellular 

enzyme) สามารถพบไดท้ังในพืช เมล็ดพืชท่ีกําลังงอก สัตว สวนในมนุษยพบไดจากตอมน้ําลาย และตับ

ออน รวมทั้งพบไดจากจุลินทรียหลายชนิดและหลายสายพันธุ เชน แบคทีเรีย Achromobacter, Bacillus, 
Clostridium, Micrococcus  และเชื้อรา เชน Aspergillus, Rhizopus, Fusarium เปนตน (กิ่งจันทร, 2541)

เอนไซมแอมิเลส สามารถแบงตามชนิดของพันธะทีถู่กยอยสลาย ไดดังนี ้

1) แอลฟาแอมิเลส (Alpha-amylase; α-amylase) มีช่ือตามระบบสากลวา α(1,4)-glucan 

glucanohydrolase (E.C.3.2.1.1) เปนเอนไซมชนิดยอยภายในโดยการตัดพันธะ α-1,4-glucosidic 

linkage ภายในโมเลกุลของแปงแบบสุม แตไมสามารถตัดพันธะα-1,6-glucosidic linkage ไดผลิตภัณฑ

เปนเดกซทริน (Dextrin) ท่ีเปนลูกโซของกลูโคสขนาดแตกตางกัน เอนไซมกลุมนี้สกัดจากจุลินทรีย

ไดแก Bacillus amyloliquefaciens หรือมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Bacillus subtilis (Baciilus subtilis var 
amyloliquefaciens), Bacillus licheniformis และ Bacillus sterothermophilus (Teaque and Brumm, 

1992) เอนไซมท่ีผลิตจากจุลินทรียเหลานี้จะทนความรอนไดดี ตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 70-105 องศา

เซลเซียส ท่ีความเปนกรด-ดาง ประมาณ 6 เหมาะสําหรับการยอยในขั้นตอนการทําใหเหลว นอกจากนี้

ยังมีแอลฟาแอมิเลสที่สกัดจากเชื้อรา Aspergillus หรือ Rhizopus  ซ่ึงสามารถทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 

50-60 องศาเซลเซียส ความเปนกรด-ดาง 3.8 (ปกติใชความเปนกรด-ดางที่ 4-5) ซ่ึงเอนไซมท่ีเหมาะสม

สําหรับการผลิตน้ําเชื่อมในขั้นตอนของการทําใหหวาน (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) ตัวอยางของ

เอนไซมแอลฟาแอมิเลสที่จําหนายในเชิงการคา เชน Termamyl 120L และ Termamyl SC ท่ีผลิตจาก

บริษัท Novozymes ประเทศเดนมารค  
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1.1 การยอยอะไมโลส เอนไซมสามารถยอย α-1,4-glucoside linkage ในอะไมโลส 

ท้ังจากดานในและดานนอกของโมเลกุลไดอยางรวดเร็ว การสลายพันธะจะเกิดขึ้นแบบสุมมีผลทําให

ผลิตภัณฑเปนเดกซทริน มีขนาดเล็กลงกวาเดิมและขนาดแตกตางกัน จึงเกิดสีกับสารละลายไอโอดีน

เปนสีมวงแดง โดยที่เอนไซมยังคงโมเลกุลของเดกซทรินตอไปไดอยางชาๆ จนกลายเปนโอลิโกแซค- 

คาไรดท่ีมีขนาดเล็กมากจนไมเกิดสีกับสารละลายไอโอดีน และในท่ีสุดจะไดผลิตภัณฑ เชน มอลโตส 

และมอลโตไตรโอส (ศิริลักษณ, 2544) 

1.2 การยอยอะไมโลเพคติน  เอนไซมสามารถยอยโมเลกุลท่ีตําแหนง  α-1,4-

glucosidic linkage ได แตไมสามารถยอย α-1,6-glucosidic linkage ของอะไมโลเพคติน สําหรับการ

ยอย α-1,4-glucosidic linkage ของอะไมโลเพคตินจะเกิดขึ้นแบบสุม แลวไดเดกซทรินที่มีแขนง ทําให

มีขนาดโมเลกุลปานกลาง ทําปฏิกิริยากับไอโอดีนเปนสีมวงหรือสีมวงแดง เอนไซมจะยังคงมี

ความสามารถในการยอยเดกซทรินตอไปอยางชาๆ จนในที่สุดกลายเปนลิมิตเดกซทริน (limit dextrin) 

(เดกซทรินที่เหลือจากการยอยโดยเอนไซมแอลฟาแอมิเลส และไมสามารถยอยสลายโดยเอนไซมเดิม

ไดอีกตอไป) (ศิริลักษณ, 2544) 

1.3 การยอยแปงและแปงเปยก โมเลกุลของแปงซ่ึงประกอบดวยโมเลกุลอะไมโลส 

และอะไมโลเพคตินจับยึดกันเปนผลึกอยูในสวนที่เรียกวา crystalline regions และมีบางสวนอยูใน

บริเวณที่เปน noncrystalline regions เกิดเปนโมเลกุลท่ีซับซอนขนาดใหญมาก  การสลายพันธะ 

glucosidic ภายในโมเลกุลแปงเพียงจํานวนเล็กนอยก็สามารถลดขนาดโมเลกุลลงไดหลายเทา ดังนั้น

ความหนืดของแปงเปยกจึงลดลงอยางรวดเร็ว (ศิริลักษณ, 2544) 

 2)  เบตาแอมิ เลส  (Beta-amylase; β-amylase)  มี ช่ือตามระบบสากลวา  α(1,4) -glucan 

maltohydrolase (E.C3.2.1.2) เบตาแอมิเลส เปนเอนไซมท่ีทํางานภายนอกโมเลกุลของแปง (exo-

enzyme) โดยคอยๆ ตัดจากดานนอกเขามาดานใน เริ่มจากปลายของอะไมโลสหรืออะไมโลเพคติน 

(ปลายดาน non-reducing end) เอนไซมจะตัดพันธะ α-1,4 ของโมเลกุลกลูโคสเปนคูๆ ผลท่ีไดจากการ

ยอยคือน้ําตาลมอลโตส (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546)  

2.1 การยอยอะไมโลส เอนไซมสามารถยอยโมเลกุลท่ีตําแหนง α-1,4-glucosidic 

linkage ในลักษณะการตัดสายพอลิเมอรอยางเปนระเบียบจากปลายสายดานไมมีหมูรีดิวซ (non-

reducing end) เขาสูภายในสายทีละ 2 หนวยของกลูโคส ทําใหมอลโตสหลุดออกมาจากสายของอะ

ไมโลส พรอมๆ กับการเปล่ียน configuration ของอะตอมคารบอนท่ีมีหมูอัลดีไฮดจาก α-1,4-glucosidic 

configuration เปน β-glucosidic configuration ดังนั้นผลิตภัณฑ ท่ีไดจากการยอยสลายแปงจึง

กลายเปนเบตามอลโตส (ศิริลักษณ, 2544) 

2.2 การยอยอะไมโลเพคติน เอนไซมจะยอยสลายอะไมโลเพคตินลักษณะเดียวกับ

การยอยอะไมโลส คือยอยสลาย α-1,4-glucosidic linkage ในลักษณะการตัดสายพอลิเมอรอยางเปน
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ระเบียบจากปลายสายดานไมมีหมูรีดิวซเขาสูภายในสายไปทีละ 1 หนวยของมอลโตส หรือทีละ 2 

หนวยของกลูโคส การสลายพันธะดําเนินจนกระทั่งถึงบริเวณแขนงของโมเลกุล α-1,6-glucosidic 

linkage ดังนั้นผลิภัณฑท่ีไดจากการยอยสลายแปง เปนลิมิตเดกซทรินที่มีขนาดใหญ และมอลโตสที่มี 

configuration ตางไปจากเดิม คือ β-configuration หรือเบตามอลโตส (ปราณี, 2543) 

2.3 การยอยแปงและแปงเปยก การสลายขนาดโมเลกุลและลดความหนืดของแปง 

และแปงเปยก โดยเอนไซมนี้เกิดขึ้นไดนอย เนื่องจากเบตาแอมิเลส ยอยพันธะ α-1,4-glucosidic linkage 

อยางจําเพาะตรงปลายสายของพอลิเมอรเทานั้น (ศิริลักษณ, 2544) 

3) กลูโคแอมิเลส (Glucoamylase) หรือ อะไมโลกลูโคซิเดส (Amyloglucosidase) มีช่ือตาม
ระบบสากลวา α(1,4)-glucan glucohydrolase (E.C. 3.2.1.3) ซ่ึงสกัดจากเชื้อรา Aspergillus หรือ 

Rhizopus สามารถทํางานที่อุณหภูมิต่ํากวา 60 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิท่ีเหมาะสม 55 องศาเซลเซียส) 

ความเปนกรด-ดาง โดยทั่วไปอยูระหวาง 4-6 (ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสม คือ 5.5) จําเปนตองใช

ความรอนเพื่อหยุดกิจกรรมกอนที่จะดําเนินกระบวนการผลิตตอไป (กลาณรงค และเกื้อกูล, 2546) 

ตัวอยางของเอนไซมกลูโคแอมิเลสที่จําหนายในเชิงการคา เชน SAN super 240L และ SAN super 360L 

ท่ีผลิตจากบริษัท Novozymes ประเทศเดนมารค สําหรับการทํางานของกลูโคแอมิเลส จะยอยสลาย

พันธะที่จับกันของน้ําตาลกลูโคสทั้งพันธะ α-1,4 และพันธะกิ่ง α-1,6 จากปลายสายดานไมมีหมูรีดิวซ 

เชนเดียวกับเบตาแอมิเลส แตจะตัดจากปลายเขาไปครั้งละ 1 หนวยกลูโคส โดยการยอยสลายพันธะกิ่ง 

α-1,6 จะเกิดขึ้นชาๆ ดังนั้นเมื่อเอนไซมกลูโคแอมิเลสยอยแปง พบวา สามารถเปลี่ยนแปงเปนกลูโคส

ไดอยางสมบูรณ จนในที่สุดผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญจะเปนกลูโคสที่มี configuration ตางไปจากเดิม คือ 

β-configuration หรือ β-D-glucose กับลิมิตเดกซทรินที่มีขนาดเล็ก (ปราณี, 2543) 

 
2.4 กระบวนการหมักใหเกิดแอลกอฮอลโดยใชยีสต 

2.4.1 ยีสต (Yeast) 

บทบาทของยีสตตออุตสาหกรรมการหมักนั้นเปนที่รูจักกันมานาน โดยนํามาใชในการหมัก

ไวน เบียร และผลิตภัณฑจําพวกขนมปงตางๆ (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรการอาหาร, 2546) โดย

ชนิดของยีสตท่ีผลิตแกสคารบอนไดออกไซด เรียกวา baker’s yeast สวนยีสตท่ีผลิตแอลกอฮอล เรียกวา 

brewer’s yeast นอกจากนี้ยีสตท่ีใชเปนอาหาร เรียกวา food yeast เปนตน กัลยา (2547) ไดกลาวไววา

ประโยชนของยีสตท่ีสําคัญที่สุดคือ การผลิตเอทิลแอลกอฮอลจากวัตถุดิบพวกคารโบไฮเดรต ซ่ึงเปน

กระบวนการประยุกตใชในการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล ไดแก เบียร สุรา และไวน ท้ังในระดับ

อุตสาหกรรมขนาดใหญและอุตสาหกรรมในครัวเรือน และมีแนวโนมวาจะมีการนําเชื้อยีสตบริสุทธ์ิมา

ใชกันมากขึ้นเรื่อยๆ 
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 ยีสตท่ีมีความสําคัญในอุตสาหกรรมการหมักอยูใน Class Ascomycetes โดย Genus ท่ีสําคัญคือ 

Saccharomyces ซ่ึงหมักน้ําตาลกลูโคสและน้ําตาลอ่ืนๆไดแอลกอฮอล (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตร

การอาหาร, 2546) ซ่ึง Genus Saccharomyces จะมีลักษณะรูปรางกลม (spheroidal) รูปทรงแบนอยางไข 

(ellipsoidal) ทรงกระบอก  (cylindrical) หรือทรงยาว  (elongate) สืบพันธุดวยการแตกหนอแบบ 

multilateral budding อาจมกีารสราง pseudomycelium  แตไมมีการสราง true mycelium (เปนเสนใยซ่ึง

มีลักษณะคลายเสนใยของเชื้อราหรือเปนเสนใยที่ไมไดเกิดขึ้นมาจากการแตกหนอ) สายพันธุท่ีนิยมใช

มากที่สุดคือ Saccharomyces cerevisiae ยีสตสายพันธุนี้ถูกใชเปน bread yeast (ยีสตขนมปง) และ 

brewer’s yeast (ยีสตทําเบียร) ตามปกติใชในอุตสาหกรรมการผลิตเบียร ไวน กลีเซอรอล และ

แอลกอฮอล ยีสตสายพันธุนี้ ยังแบงออกเปน 2 ชนิด ตามลักษณะการหมัก คือ  

1) ทอปยีสต (Top yeast) เปนเฟอรเมนเทอร (fermenter) ท่ีเจริญไดดมีาก และเจริญไดรวดเร็ว 

ท่ี 20 องศาเซลเซียส เกิดการรวมกลุมของเซลลและปลอยคารบอนไดออกไซดออกมาอยางรวดเร็ว ทํา

ใหเซลลลอยขึ้นไปอยูบนผิวหนาของน้ําหมัก จึงเรียกวา ทอปยีสต พวกที่หมักแอลกอฮอลไดด ีสังเกตได

งายๆ จากการเขยาขวดหมักจะเห็นฟองเกิดขึ้นจํานวนมาก สวนพวกท่ีหมักไมดีมักจะขึ้นเปนฝาอยูท่ี

ผิวหนาของอาหาร 

2) บอตทอมยีสต (Bottom yeast)  เปนพวกที่กิจกรรมการหมักเกิดด ี ท่ีอุณหภูมิต่ํา (10 ถึง 15 

องศาเซลเซียส) ไมมีการรวมกลุมของเซลลและการเจริญเปนไปอยางชาๆทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด

นอย เซลลจึงคอยๆ ตกตะกอนอยูท่ีกนภาชนะ จึงเรียกวา บอตทอมยีสต  

คุณสมบัติสําคัญของสายพันธุ Saccharomyces ท่ีใชในการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล คือ มี

ความสามารถในการหมักแอลกอฮอลจากน้ําตาล ท้ังนี้ไมสามารถทําการเปรียบเทียบสายพันธุ 

Saccharomyces ในระหวางกระบวนการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล เพราะวาสภาวะที่แตกตางกัน แมวา

จะเปนเครื่องดื่มชนิดเดียวกันก็ใหผลท่ีแตกตางกัน นอกจากจะอยูภายใตสภาวะเดียวกันในการทดลอง

อยางแทจริง มีความทนทานตอเอทานอล มีความสามารถในการสรางสารประกอบกลิ่นรสที่ตองการ 

เปนสายพันธุท่ีมีความคงตัวและปรับตัวไดดี มีความสามารถในการผลิตฟองที่ออนนุม ในการผลิต

เครื่องดื่มแอลกอฮอลท่ีตองการฟอง เชน เบียร แต คณุสมบัติขอนี้ไมเปนที่ตองการในการผลิตสุรากล่ัน 

รวมทั้งควรมีการพัฒนาสายพันธุใหเหมาะสมกับการผลิตในอุตสาหกรรมเครื่องดื่มแอลกอฮอลแตละ

ชนิด (Frazier and Westhoff, 1988) 

ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการทํางานของยีสตในกระบวนการหมักแอลกอฮอล คือ  

1) ผลของธาตุอาหาร เกลือแร และวิตามินตอการหมัก เมื่อพิจารณาถึงผลของธาตุอาหารแตละ
ชนิดตอการเจริญของยีสตสามารถแยกออกเปนพวกดังนี ้(Rose, 1977) 

1.1 ไนโตรเจน ยีสตมีไนโตรเจนเปนองคประกอบประมาณรอยละ 10 ของน้ําหนัก

แหง ดังนั้นไนโตรเจนจึงเปนธาตุอาหารที่จําเปน โดยทั่วไปยีสตสามารถใช ammonium ions เปนแหลง



17 
 

ไนโตรเจนได แตในยีสตบางชนิดตองการกรดอะมิโนที่เฉพาะเทานั้น เพราะกรด อะมิโนดังกลาวเปนตัว

ควบคุมการทํางานของ glycolysis pathway อยางไรก็ตามเซลลยีสตเองก็ประกอบดวย purine,  

pyrimidine และกรดอะมิโน ดังนั้นจึงอาจใชตัวยีสตเองเปนแหลง aminonitrogen เชน ในการนําน้ํากาก

สากลับมาใชละลายกากน้ําตาล (ประมาณรอยละ 10 – 30) เราเรียก กระบวนการนี้วา slopping back ซ่ึง

นอกจากจะไดธาตุอาหารแลว ยังชวยเพิ่ม buffering capacity และลดปริมาณน้ําท่ีตองใช รวมทั้งเปนการ

กําจัดน้ํากากสาท้ิงไปในตัวดวยหรือโดยการนําเอาเซลลยีสตท่ีถูกยอยสลายแลว (lysed yeast cell) 

กลับมาใชใหม แหลงไนโตรเจนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมการหมักแอลกอฮอล คือ เกลือแอมโมเนียม

ซัลเฟต 

1.2 ฟอสฟอรัส โดยมากใชในรูปเกลือฟอสเฟตในสัดสวนประมาณ 0.6 mM/g.cell 

ฟอสเฟตมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของเซลล โดยทําหนาท่ีควบคุมการสังเคราะหไขมันและ

คารโบไฮเดรตและรักษาสภาพของผนังเซลล ดังนั้นฟอสเฟตจึงเปน ionic factor ท่ีสําคัญตอการหมัก 

1.3 ซัลเฟอร ยีสตมีซัลเฟอรเปนองคประกอบประมาณรอยละ 0.4 ของน้ําหนักแหง 

โดยอยูในรูปของเมไธโอนีน  (methionine) แตเนื่องจากเมไธโอนีนมีราคาแพงมาก  ดังนั้นใน

อุตสาหกรรมจึงใชเกลือแอมโมเนียมซัลเฟตแทน 

1.4 แรธาตุตางๆ (Trace elements) แรธาตุท่ีมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตในการ

หมักยีสตแบงเปน 3 พวก ไดแก  

1.4.1 Macro elements ไดแก K, Mg, Ca, Zn, Fe, Mn และ Cl ยีสตตองการ 

0.1–1 mM และแรธาตุพวกนี้เขาไปในเซลลยีสตโดยอาศัย facilitated diffusion 

1.4.2 Micro elements ไดแก Co, Cd, Cr, Cu, I, Mo, Ni และ Va ยีสตตองการ

ในระดับ 0.1–100 μM 

1.4.3 Inhibitors ไดแก Ag, As, Bd, Hg, Li, Ni, Os, Pd, Se และ Te ถามีใน

ระดับความเขมขนสูงกวา 10–100 μM จะมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตและการหมักของยีสต ในบางครั้ง

ถามี macro elements และ micro elements ในปริมาณมากเกินไปจะมีผลไปยับยั้งการเจริญและการหมัก

ของยีสตไดเชนกัน 

1.5 วิตามิน เปนตัวควบคุมเมตาบอลิซึมของยีสต โดยจะควบคุมเอนไซมท่ีเกี่ยวของ 

ท้ังนี้เพราะวิตามินเปน co-enzymes หรือสารเริ่มตน (precursors) ท่ีทําใหเอนไซมสามารถทํางานได

เต็มท่ี วิตามินที่ยีสตตองการสวนใหญเปนไบโอตินและแพนธีโอนิคแอซิด นอกจากนี้ความตองการ

วิตามินชนิดอ่ืนๆ เชน ไธโอนิน ไพริดอกซิน ไนอาซิน โฟลิคแอซิด และ p-amino benzoic acid ขึ้นอยู

กับสายพันธุของยีสต บางสายพันธุถามีไธอามิน แตขาดไพริดอกซินจะทําใหการเจริญลดลง ในขณะที่

บางสายพันธุจะเจริญไดดีในสภาพซ่ึงไมมีไธอามินและไพริดอกซินเทานั้น (ชรินทร, 2546) 
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2) ผลของอุณหภูมิตอการหมัก  อุณหภูมินับวามีความสําคัญมากตอการหมักแอลกอฮอล 

สําหรับยีสตท่ีใชกันอยูตามโรงงานทั่วไปอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยูในชวง 30–35 องศาเซลเซียส และจะ

ทนไดไปถึง 37 องศาเซลเซียส ถาสูงขึ้นไปถึง 40 องศาเซลเซียส สวนใหญแลวจะชะงักการเจริญแมวา

การหมักจะดําเนินไปไดถามีปริมาณยีสตมากพอ ดังนั้นหลังการหมักไปแลว 1–10 ช่ัวโมง ตองควบคุม

อุณหภูมิใหไมเกิน 35 องศาเซลเซียส หลังจาก 10 ช่ัวโมงไปแลวควบคุมไมใหเกิน 37 องศาเซลเซียส ถา

อุณหภูมิในชวง 10 ช่ัวโมง สูงกวา 37 องศาเซลเซียสแลวอาจเกิดปญหาแบคทีเรียเจริญขึ้นมามากเกินไป 

เปนผลใหยีสตไมสามารถเจริญตอไปได การควบคุมอุณหภูมิจึงจําเปนและเปนปจจัยสําคัญตอผลผลิตท่ี

ได สําหรับการหมักเพื่อใหไดแอลกอฮอลสูงรอยละ 15–20 เพื่อใหไดกล่ินรสดีจะหมักไมเกิน 15 องศา-

เซลเซียส การหมักที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดแอลกอฮอลหนัก (fusel oil) มากขึ้น การลดอุณหภูมิของถัง

หมักจะตองเสียคาใชจายเพิ่มขึ้น แตก็อาจจะคุมทุนไดถาสามารถหมักแอลกอฮอลไดในระดับรอยละ 9–

10 ภายใน 24–36 ช่ัวโมง สาเหตุท่ีอุณหภูมิในระหวางการหมักเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากกิจกรรมของยีสต 

กลาวคือในการหมักแอลกอฮอลจากน้ําตาลซูโครสจะเกิดความรอน 149.5 แคลอรีตอกรัมซูโครส หรือ

ในกรณีน้ําตาลกลูโคสจะเกิดพลังงานความรอนจากการหมัก 140.2 แคลอรีตอกรัมกลูโคส ความรอนที่

เกิดขึ้นเปนการคายพลังงานความรอน (exothermic energy) จึงทําใหน้ําหมักมีอุณหภูมิสูงขึ้น ปรกติ

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการหมักแอลกอฮอลโดยยีสตจะอยูในชวง 30–35 องศาเซลเซียส แตในสภาวะที่

มีแอลกอฮอลผลิตออกมาแลวจะมีผลทําใหอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการเจริญเปล่ียนแปลงไป ท้ังนี้ขึ้นกับ

ปริมาณเอทานอลเปนสําคัญรวมถึงสายพันธุของยีสตดวย โดยมีผลดังนี้ (ชรินทร, 2546) 
2.1 กรณีท่ีมีเอทานอลรอยละ 4.6 จะทําใหอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการหมักของยีสตสาย

พันธุ S. cerevisiae ลดลงจาก 38 องศาเซลเซียส ไปเปน 32 องศาเซลเซียส 

2.2 กรณีท่ีมีเอทานอลรอยละ 3.8 การหมักจะหยุดอยูท่ี 36 องศาเซลเซียส ถามีเอทา

นอล สูงขึ้นเปนรอยละ 7.5, 8.3 และ 9.5 ทําใหยีสตหยุดหมักที่อุณหภูมิ 27, 18 และ 9 องศาเซลเซียส 

ตามลําดับ 

2.3 rapid batch fermentation ท่ีไดเอทานอลรอยละ 9.5 จะทําใหยีสตมีอัตราในการรอด

ชีวิตอยางมีนัยสําคัญที่อุณหภูมิสูงกวา 20–25 องศาเซลเซียส 

2.4 กรณีของ sake yeast (highly ethanol tolerant) ท่ีความเขมขนของเอทานอลระหวาง 

รอยละ 10 และ 19 อัตราการผลิตเอทานอลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงจะเห็นไดวาในระหวางการหมักการ

ควบคุมอุณหภูมิและปริมาณเอทานอลในระหวางการหมักจึงมีความสําคัญมาก 

3) ผลของคาความเปนกรด-ดางตอการหมัก ยีสตและราเจริญไดดีในสภาพที่เปนกรดพอสมควร 

คือในระดับ 3.8–5.5 ถาพีเอชต่ํากวา 3.5 การเจริญจะลดลง ถาพีเอชต่ําถึง 3 หรือต่ํากวานั้นก็จะไม

สามารถเจริญได ดังนั้นในการหมักจึงนิยมปรับใหมีพีเอชในชวง 4–4.5 ท้ังนี้นอกจากยีสตจะเจริญไดดีท่ี

ระดับพีเอชดังกลาวแลวยังชวยยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียสวนใหญดวย เพราะแบคทีเรียท่ัวไปเจริญ
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ไดดีในสภาพที่พีเอชเปนกลาง แตก็มีแบคทีเรียบางชนิดโดยเฉพาะแบคทีเรียท่ีสรางกรดแลคติคที่

สามารถเจริญไดดีในระดับพีเอชท่ียีสตเจริญ และมักจะสรางปญหาเมื่อแบคทีเรียพวกนี้สรางกรดขึ้นมา

มากเกินไปจนยีสตทนไมได ปรกติจะใชกรดซัลฟวริกแบบราคาถูกมาใชในการปรับพีเอช การปรับพี

เอชจะชวยลดระยะเวลาการตมใหความรอนแกถังหมักเพื่อการฆาเชื้อ เพราะความรอนที่อุณหภูมิเทากัน

จะฆาแบคทีเรียในอาหารที่มีสภาพเปนกรดไดมากกวาในสภาพที่เปนกลาง โดยปรกติจะใชอุณหภูมิ 65–

70 องศาเซลเซียส ประมาณ 15 นาทีก็เพียงพอ สําหรับการตมฆาเชื้อในถังเตรียมกลาเชื้อเมื่อปรับพีเอ

ชลงมาแลวใหเปน 4–4.5 การติดตามวัดคาพีเอชในชวงการหมักนับวาจําเปน บอยครั้งปญหาที่เกิดขึ้นเรา

สามารถคาดคะเนไดวาการหมักผิดปกต ิโดยการสังเกตอุณหภูมิของถังหมกัที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วควบคู

กับการทีค่าพีเอชลดลงอยางรวดเร็วผิดปกติโดยปริมาณแอลกอฮอลไมเพิ่มขึ้น เมื่อเกิดเหตุการณเชนนั้น

ขึ้น บางโรงงานก็แกปญหาโดยการสูบถายไปในถังหมักอ่ืนที่หมักไดดีมีแอลกอฮอลสูงเกินกวารอยละ 5 

แลวและเติมกลาเชื้อยีสตเพิ่มควบคูกันไปก็พอชวยแกปญหาได (ชรินทร, 2546) 
4) ความเขมขนของน้ําตาล กรณีท่ีสารละลายมีความเขมขนของน้ําตาลสูงเกินขีดจํากัด คือ 

ประมาณรอยละ 22 โดยน้ําหนักตอปริมาตรสารละลาย จะเกิดการรบกวนการเจริญเติบโตของยีสตทําให

เติบโตไดยาก การหมักจะเปนไปอยางเชื่องชาและไมสมบูรณ ทําใหเกิดกรดแลคติค กรดน้ําสมและ

สารอินทรียตางๆ ขึ้นได ซ่ึงสวนมากจะเกิดในบรรยากาศของคารบอนไดออกไซด โดยปกติแลว

กระบวนการหมักจะใชความเขมขนของน้ําตาลไมเกินรอยละ 18 โดยน้ําหนักตอปริมาตรสารละลาย

เพื่อใหการเจริญเติบโตของยีสตเปนไปโดยปกติและไดเอทานอลในปริมาณสูงเหมาะแกการนําไปกล่ัน 

คือประมาณรอยละ 10 โดยปริมาตร ถาน้ําตาลเปนแบบโมเลกุลเล็กๆ เชน glucose และ fructose แลว 

การหมักจะเกิดไดเร็วกวาพวกที่มีโมเลกุลใหญๆ เชน sucrose และ maltose ท้ังนี้เพราะวายีสตสามารถ

นําน้ําตาลโมเลกุลเล็กไปใชไดทันท ี 
5) ความเขมขนของแอลกอฮอล ในกรณีท่ีความเขมขนของเอทานอลสูงขึ้นถึงขีดจํากัดอันหนึ่ง

คือ ประมาณรอยละ 15 โดยปริมาตร (ขีดจํากัดนี้อาจสูงหรือต่ํากวานี้ขึ้นกับชนิดของยีสต แตเทาท่ีพบจะ

สูงไมเกินรอยละ 18 โดยปริมาตร) ปริมาณของเอทานอลที่สูงขึ้นนี้จะขัดขวางหรือหยุดยั้งการทํางาน

ของยีสต (end product inhibition) การหมักจะหยุดชะงัก แมจะยังคงมีน้ําตาลเหลืออยูในน้ําสาใน

ปริมาณเทาใดก็ตาม ซ่ึงถือวาเปนขอจํากัดสําหรับอุตสาหกรรมการหมัก เชน ไวน เบียร เหลา สาเก    

เปนตน ดังนั้นเครื่องดื่มท่ีตองการปริมาณแอลกอฮอลสูงจึงตองนําไปผานกระบวนการกล่ันภายหลังจาก

ผานกระบวนการหมัก (ชรินทร, 2546) 
6) คารบอนไดออกไซดและความดัน คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกิริยาในการใชน้ําตาล

ของยีสตจะมีผลตอการเจริญเติบโตของยีสตดวย ถาไมมีการระบายคารบอนไดออกไซดออกจากระบบ 

ความดันในถังหมักจะสูงขึ้น ซ่ึงถาสูงขึ้นจนถึง 7.5 บรรยากาศ จะทําใหอัตราเร็วของการหมักลดลง 

จนกระทั่งความดันสูงถึง 8.0 บรรยากาศ อัตราเร็วของการหมักจะชามากหรือเกือบจะไมเกิดเลย 
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7) ออกซิเจน ออกซิเจนจะถูกใชในการเจริญเติบโตและการแตกหนอหรือการแบงตัวใน
กระบวนการหายใจ เพื่อทําใหเกิดพลังงานในการดํารงชีพ ซ่ึงการเจริญเติบโตและการแบงตัวของยีสต

ในที่มีออกซิเจนจะไมใหเอทานอลออกมาแตจะมีเพียงคารบอนไดออกไซดและน้ําเกิดขึ้น (โชคชัย และ

คณะ, 2546) 

8) กรดน้ําสมหรือกรดแอซิตคิ กรดน้ําสมมีผลทําใหการเจริญเติบโตของยีสตชะงัก ความเขมขน

ท่ีมีผลตอการเจริญ คือรอยละ 0.1–0.5 ถามี propionic acid และ butyric acid เกิดขึ้นดวยก็จะมีผล

เชนเดียวกันกับกรดน้ําสม กรดน้ําสมเกิดจากแบคทีเรียซ่ึงเปนพวกตองการออกซิเจน (aerobacter) ซ่ึงใน

บางครั้งกรดน้ําสมจะทําใหเซลลของยีสตแตกได 
9)  สารชวยการเติบโต (growth factor) นอกจากน้ําตาลแลวยีสตยังตองการสารประกอบอื่น 

เพ่ือการเจริญเติบโตและการแตกหนอเพิ่มจํานวน สารเหลานี้ไดแก vitamin B-complex เชน biotin  

thiamine  riboflavin  nicotinic acid และ panthothenic acid  
2.4.2 กระบวนการหมัก (fermentation) 
กระบวนการหมัก หมายถึง กระบวนการที่มีการเปล่ียนแปลงสารอินทรีย ดวยเอนไซมท่ีไดจาก

เช้ือจุลินทรียใหเกิดเปนแอลกอฮอล เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในสภาพที่ไมมีอากาศ ซ่ึงแอลกอฮอลจะ

ถูกสรางขึ้นโดยผาน Embden-Meyerhof-Parnas pathway โดยเริ่มจากกลูโคสจะถูกเปล่ียนเปนไพรูเวท  

2 โมเลกุล และ ATP อีก 2 โมเลกุล จากนั้นไพรูเวทจะสูญเสียกาซคารบอนไดออกไซด 2 โมเลกุลได   

อะเซตาลดีไฮด  (acetaldehyde) 2 โมเลกุล  ดวยเอนไซมไพรูเวทดีคารบอกซิเลส  (pyruvate 

decarboxylase) จากนั้นอะเซตาลดีไฮดจะถูกเรงปฏิกิริยาดวยเอนไซมแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส  

(alcohol dehydrogenase) ไดเปนเอทานอล 2 โมเลกุล (รูป 2.6)  

 

 
 

รูป 2.6 กระบวนการเปลี่ยนกลูโคสไปเปนเอทานอลโดยผาน Embden-Meyerhof-Parnas pathway 

ท่ีมา: Elfriede (1998) 
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กระบวนการหมักใหเกิดแอลกอฮอล สามารถแบงออกเปน 2 ขั้นตอนหลักๆ คือ  

1) Saccharification เปนกระบวนการเปลี่ยนแปงใหเปนน้ําตาลโดยเอนไซมแอมิเลสที่ผลิตโดย

เช้ือรา หรือไดจากการเติมเอนไซมลงไป ทําการยอยแปงท่ีพันธะ α-1,4-glucocidic และเอนไซมกลูโค

แอมิเลสที่ผลิตโดยเชื้อรา หรือไดจากการเติมเอนไซมลงไปทําการยอยแปงโดยตัดพันธะ α-1,6-

glucocidic ไดน้ําตาลกลูโคส  

2) Alcoholic fermentation เปนขบวนการเปลี่ยนน้ําตาลใหเปนแอลกอฮอลโดยยีสต ดังนั้นการ

เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในถังหมัก จึงเรียงลําดับจาก saccharification ของแปงเปนน้ําตาล

เฟอรเมนตชนิดตางๆ กลูโคส กรดแลคติก และกรดอินทรียชนิดตางๆ ฯลฯ   โดยเอนไซมแอมิเลสจากรา 

ตามดวยยีสตท่ีจะเปล่ียนน้ําตาลเฟอรเมนตและกลูโคสใหเปนแอลกอฮอลและแกสคารบอนไดออกไซด

พรอมๆ กับการผลิตกรดอินทรียชนิดตางๆ เชน กรดซัคซินิค และกรดมาลิค นอกจากนี้ยังพบกิจกรรม

ของเอนไซมชนิดอ่ืนๆ เชน โปรติเอสที่ยอยสลายโปรตีนเปนเปปไทด และกรดอะมิโน ไลเปสที่เปล่ียน

ไขมันเปนกรดไขมัน และกรีเซอรอล เกิดเปนกล่ินรสที่มีความซับซอน และย่ิงไปกวานั้น สารอินทรียท่ี

เกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยากันเองแลวไดสารอินทรียชนิดใหมๆ ท่ีชวยเพิ่มความซับซอนของกล่ินที่มี

ลักษณะเฉพาะตัว ไดแก กรดอะมิโนบางตัว เชน ลิวซีนจะถูกยีสตเปล่ียนเปนแอลกอฮอลประเภทไอโซ

แอลกอฮอล ซ่ึงจะถูกเปล่ียนตอไปโดยอะซิทิลโคเอนไซมเอเปนไอโซเอมิล-อะซิเตท ซ่ึงชวยใหกล่ิน

ของสาโทดีขึ้น นอกจากนี้กรดลิวซินิคท่ีเปล่ียนมาจากกรดอะมิโนลิวซีน ยังเปนสารตั้งตนของสารเอสเท

อรชนิดเอทลิลิวซิเนต ท่ีเปนสารใหกล่ินเฉพาะของสาเก เปนตน (ยุพกนิษฐ, 2543) 

กระบวนการหมักยังสามารถแบงตามความตองการอากาศไดเปน 2 ชนิด คือ การหมักที่ตองการ

อากาศ (aerobic fermentation) เชน การหมักกรดแอซีติก และกรดซิตริก และการหมักที่ไมตองการ

อากาศ (anaerobic fermentation) เชน การหมักอะซิโตน เอทานอล และบิวทานอล เปนตน(สมใจ, 2537) 

กระบวนการหมักใหเกิดแลกอฮอลโดยยีสตเกิดในสภาพไรอากาศ โดยท่ัวไปเปนการหมัก

น้ําตาลโดยใชยีสตในสกุล Saccharomyces sp. ซ่ึงแอลกอฮอลจะถูกสรางขึ้นมาโดยอาศัย Embden-

Meyerhof-Pasnas Pathway ยีสตสามารถเปลี่ยนน้ําตาลเปนแอลกอฮอลไดประมาณรอยละ 51.1 และ 

คารบอนไดออกไซดประมาณรอยละ 48.9 ในทางปฏิบัติน้ําตาลเพียงประมาณรอยละ  95 ถูก

เปล่ียนแปลงเปนแอลกอฮอล นอกจากนั้นยีสตใชสําหรับการเจริญ และเปล่ียนเปนผลพลอยไดอ่ืนๆ เชน 

คารบอนไดออกไซดอะเซตาลดีไฮด เปนตน นอกจากนี้ยังมีการใชน้ําตาลประมาณรอยละ 1 ในการ

สรางเซลลยีสตเองดวย (Margalit, 1996)  

2.4.3 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแอลกอฮอล  
วัตถุดิบที่ใชในการผลิตแอลกอฮอลแบงออกเปน 3 ประเภทหลักๆ (นัยทัศน, 2542) ไดแก 

1) วัตถุดิบที่ใหความหวาน เชน น้ําตาล น้ําออย และกากน้ําตาล เปนตน ท่ีนิยมใชกันมากคือ 

กากน้ําตาล ซ่ึงอาจไดมาจากออยหรือจากหัวบีทก็ได สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิดตามคุณภาพคือ 
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black strap กับ refiner and high test molasses ซ่ึงมีน้ําตาลเปนองคประกอบอยูรอยละ 30-33 และ 78 

ตามลําดับ 

2) วัตถุดบิประเภทแปง ซ่ึงมีแปงเปนองคประกอบในปริมาณสูง สามารถใชเปนแหลงพลังงาน

ของยีสตได แตตองผานการยอยเปนน้ําตาลเสียกอน โดยอาจใชกรดหรือเอนไซมก็ได ซ่ึงในวัตถุดิบใน

กลุมนี้แบงออกไดเปน 2 พวกใหญๆ คือ 

2.1 ธัญพืช ไดแก ขาวสาลี ขาวโอต ขาวไรย ขาวฟาง และขาว 

2.2 ขาวโพด มีแปงเปนองคประกอบรอยละ 60- 68 ขั้นแรก ตองทําขาวโพดใหเกิด 

gelatinization เสียกอน และอาจลดความหนืดลงไดโดยใช HCl หรือใช amylolytic enzyme ท่ีไดจากรา 

หรือมอลต ถาหากใชมอลตเวิรต จะใชประมาณรอยละ 10-15  

2.3 ขาวบารเลย มีแปงอยูรอยละ 55-65 ใชเปนวัตถุดิบในการทําน้ําหมักในรูปของ

ธัญพืชก็ได หรือใชในรูปของมอลตซ่ึงมี amylolytic activity ก็ได พบวา มอลตในสภาพที่ผานความรอน

มาแลวจะสูญเสียประสิทธิภาพในการยอยแปงไปประมาณรอยละ 15 เมื่อเทียบกับมอลตสด 

2.4 พืชท่ีเก็บแปงไวในหัวและราก ท่ีนํามาใชในการผลิตแอลกอฮอล ไดแก มันฝรั่ง 

และมันสําปะหลัง 

2.4.1 มันฝรั่ง มีแปงอยูประมาณรอยละ 10-25โดยนึ่งมันฝรั่งในหมอความ

ดัน 2-3 atm นาน 15 นาที แลวจึงเติมมอลตลงไปประมาณรอยละ 2-3 ควบคุมอุณหภูมิท่ี 55 องศา

เซลเซียส 

2.4.2 มันสําปะหลัง มีแปงประมาณรอยละ 25  

3) วัตถุท่ีมีเซลลูโลสเปนองคประกอบ เชน ไม และ waste sulfite liquor น้ําตาลที่ไดจากการ

ยอยไมมีอยูประมาณรอยละ 65-88 ประกอบดวย กลูโคส ฟรุคโตส แมนโนส กาแลคโตส ไซโลส 

และอะราบิโนส สําหรับไมเนื้อออนสามารถยอยไดน้ําตาลเฮกโซสมากและสามารถหมักใหเกิด

แอลกอฮอลไดเลย  

2.4.4 สารเคมีอื่นที่สําคัญซ่ึงเกิดขึ้นในกระบวนการหมักแอลกอฮอล 
1) เอสเทอร (Ester) การหมักแอลกอฮอลประกอบดวยสารระเหยหลายชนิด เชน แอลกอฮอล 

กรดคารบอนิค เอสเทอร แอลดีไฮด และคีโตน เปนตน ซ่ึงสารตางๆ เหลานี้โดยมากมาจากกิจกรรมของ

ยีสตในระหวางการหมักแอลกอฮอล แตสารระเหยบางตัว เชน เอทิลลิวซิเนต ท่ีเปนสารที่ใหกล่ินหอม

ในเฉพาะของสาเก มาจากกิจกรรมของราขณะยอยแปง มีปจจัยหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการสังเคราะห

สารระเหยไดของยีสตในขณะหมัก เชน องคประกอบของขาว สายพันธุเชื้อราและยีสต พบวาสาร     

เอสเทอรและแอลกอฮอลท่ีโมเลกุลใหญ จะถูกผลิตขึ้นขณะที่ยีสตอยูในระยะกําลังเจริญ และวิถีการ

สังเคราะหเอสเทอรโดยยีสตยังขึ้นอยูกับความเขมขนของแอลกอฮอล และกรดท่ีมีอยูในสารละลายดวย 

(นัยทัศน, 2542) 
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เอสเทอร เปนสารหอมระเหย ท่ีมีความสําคัญในการใหกล่ินรสแกผลิตภัณฑ เกิดจากปฏิกิริยา

ระหวาง acyl CoA และ free alcohols โดยการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมเอสเทอเรส (esterase) และ

แอลกอฮอลอะซิติลทรานสเฟอเรส (alcohol acetyl transferase) ทําใหเกิดกล่ินหอมขึ้น นอกจากนี้การ

เกิดเอสเทอรยังเกี่ยวของกับความเขมขนของกรดในการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชัน (esterification) 

ความเขมขนของ free acid ขึ้นอยูกับขั้นตอนยอยแปงเปนน้ําตาลของเชื้อรา ซ่ึงจะเกิดการยอยสลายกรด

ไขมันในขาวไดเปนกลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระ (free fatty acid) (นัยทัศน, 2542) ปฏิกิริยาการเกิด

เอสเทอร สามารถเกิดได 2 รูปแบบ ดังสมการ 

 แบบที่ 1 เกิดจากการทําปฏิกริิยาระหวางเอทานอลกับกรดแอซีติก 

           R-OH + R-COOH     R-COO-R + H2O 

 แบบที่ 2 เกิดจากปฏิกิริยา Alcoholysis ของสารประกอบ Acyl CoA 

  R-CO~SCoA + R-OH   R-COO-R + CoA~SH 

2) แอลกอฮอล ท่ีมีโมเลกุลใหญ (Higher alcohols) หรือแอลกอฮอลขั้นสูงมีท่ีมาจาก

กระบวนการสลายกลูโคสและกรดอะมิโน เกิดขึ้นในชวงการเจริญเติบโตของยีสต ไดแก amylalcohol 

isobutyl alcohol และ 2-phenyl ethanol ชนิดและปริมาณขึ้นอยูกับสายพันธุยีสต และองคประกอบของ

สารอาหารเริม่ตน (ชรินทร, 2546) 

3) แอลดีไฮด (Aldehyde) เปนสารในกลุม carbonyl เปนสาระสําคัญที่มีบทบาทตอ 

กล่ินรสของสาโท เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซแอลกอฮอลเปนแอลดีไฮด ปริมาณแอลดีไฮดท่ีถูก

สรางขึ้นมาขึ้นอยูกับสายพันธุของยีสตและสภาวะในการหมัก โดยทั่วไปแลวปริมาณแอลดีไฮดควรมีคา

อยูในชวง 60-190 มิลลิกรัมตอลิตร (พัฒนพงษ, 2543) 

 4) เอทิลคารบาเมต (Ethyl carbamate) เปนสารประกอบที่สรางขึ้นในระหวางการหมักดวยยีสต 

สรางจากยูเรียซ่ึงเปนสารตั้งตน (precursor) ท่ีจะถูกเอนไซมยูเรียเอส (urease) เปล่ียนเปนสารนี้ (พัฒน

พงษ, 2543) 

 5) ฟูเซลออยล (Fusel oil) เกิดจากกระบวนการสลายกรดอะมิโน ชนิด valine leucine 

isoleucine และ phenylalanine และเกิดขึ้นจากกระบวนการสรางกรดอะมิโนชนิด threonine, glutamic 

acid, isoleucine และ valine ตัวอยางของฟูเซลออยล ไดแก แอลกอฮอลมวลโมเลกุลสูงๆ เชน 1-

propanol, 1-butanol, 2-butanol,  2-methyl-1-butanol,  3-methyl-1-butanol,  3-pentanol และ 1-hexanol  

(พัฒนพงษ, 2543) 

 6) เมทิลแอลกอฮอล (Methyl alcohol) ในกระบวนการหมักสุราแชประเภทตางๆ ไดแก สาโท 

ไวน และไวนผลไมนั้น ยีสตมีความสามารถในการเปลี่ยนน้ําตาล และคารโบไฮเดรตเปนแอลกอฮอล

และสารอ่ืนๆ ไดในชนิดและปริมาณตางกัน ท้ังนี้ขึ้นกับสภาวะในการหมัก ในบางสภาวะที่ไมเหมาะสม 
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เชน ในกระบวนการผลิตไวนผลไมบางชนิดท่ีใชเอนไซมเพคติเนส (pectinase) ในการเตรียมน้ําผลไม ก็

ทําใหเกิดเมทิลแอลกอฮอลขึ้นได เปนตน (กิจชัย, 2535; สมิง, 2541; มลิวรรณ, 2544) 

 
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตเคร่ืองดื่มที่มีแอลกอฮอล 

พักตรประไพ (2546) ทําการศึกษาการผลิตกลูโคสไซรัปจากการยอยกากมันสําปะหลังดวย
เอนไซมในถังปฏิกรณชีวภาพระดับโรงงานตนแบบ  กากมันสําปะหลังซ่ึงเปนวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรที่มีราคาถูก จากการวิเคราะหองคประกอบของกากมันสําปะหลังพบวามีคารโบไฮเดรตเปน
องคประกอบหลักรอยละ 77.98 ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดสูงท่ีจะใชกากมันสําปะหลังเปนสารตั้งตนใน

การผลิตกลูโคสไซรัป ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตกลูโคสไซรัปจากการยอย

กากมันสํา ปะหลังดวยเอนไซมแอลฟาแอมิเลส (Thermamyl 120L) ในขั้นตอนการเกิดแซคคาริฟเคชัน 

พบวาในระดับหองปฏิบัติการ ท่ีความเขมขนกากมันสํา ปะหลัง 150 กรัมตอลิตร ปริมาตรการยอย 100 

มิลลิลิตร ความเขมขนเอนไซมแอลฟาแอมิเลส 1000 หนวย ความเปนกรด-ดาง 6.5–7.0 อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส นาน 60 นาที แลวยอยตอดวยเอนไซมกลูโคแอมิเลส (OptimaxTM7525) 600 หนวย ท่ี

ความเปนกรด-ดาง 4.3–4.5 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 3 ช่ัวโมง ใหเกิดการเปล่ียนกากมัน

สําปะหลังเปนนํ้าตาลกลูโคสรอยละ 69.80 ซ่ึงเทียบเทากับประสิทธิภาพการยอยรอยละ 72.71  จากนั้น

ขยายการผลิตสูระดับถังปฏิกรณชีวภาพระดับโรงงานตนแบบขนาด 50 ลิตร ท่ีความเขมขนกากมันสํา 

ปะหลัง 100 กรัมตอลิตร ปริมาตรการยอย 35 ลิตร เอนไซมแอลฟาแอมิเลส 100 หนวยตอปริมาตรการ

ยอย 100 มิลลิลิตร นาน 40 นาที ความเปนกรด-ดาง 6.5-7.0 อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส แลวยอยตอดวย

เอนไซมกลูโคแอมิเลส 150 หนวยตอปริมาตรการยอย 100 มิลลิลิตร ท่ีความเปนกรด-ดาง 4.3–4.5 
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ช่ัวโมงดวยใบกวนชนิด helical ribbon 100 รอบตอนาที ให

ประสิทธิภาพการยอยสูงถึงรอยละ 106.35  นอกจากนี้ยังไดศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตกลูโคส 

โดยการเติมกากมันสําปะหลังเพิ่มในขั้นตอนลิเคอแฟคชัน พบวาการเติมกากมันสําปะหลังรอยละ 50 

ของกากมันสําปะหลังเริ่มตน ใหประสิทธิภาพการยอยรอยละ 89.90 เมื่อนํานํ้าเชื่อมท่ีไดไปผลิตเอทา

นอลดวย Saccharomyces cerevisiae เปรียบเทียบกับการใชกากนํ้าตาลเปนแหลงคารบอนพบวา 

สามารถผลิตเอทานอลไดรอยละ 6.05 และ 4.59  (โดยปริมาตร) ตามลําดับ และเมื่อนําน้ําเชื่อมท่ียอยได
ไปผลิตกลูโคสไซรัปสามารถผลิตกลูโคสไซรัปไดคาสมมูล  เดกโทรส (DE) เปนรอยละ 82  

ชุลีพร (2548) ทําการศึกษาผลของเอนไซม พันธุขาวเหนียว และเชื้อยีสตตอคุณภาพของสุรา
กล่ันชุมชนโดยการใชเอนไซมทางการคา 2 ชนิด คือ Termamyl SC และ SAN super 360 L ยอยขาว

เหนียว 3 พันธุ คือ กข6 กข10 และสันปาตอง 1 แลวหมักใหเกิดแอลกอฮอลดวยยีสต Saccharomyces 
cerevisiae สายพันธุทางการคา 4 สายพันธุ คือ Lalvin K1-V1116, Lalvin EC-1118, Enoferm BDX และ 

Fermivin PDM พบวา ขาวเหนียวพันธุ กข 6 เหมาะสมในการใชเปนวัตถุดิบในการผลิตสุรากล่ัน โดย
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เริ่มจากนําขาวเหนียว ไปแชกับน้ําในอัตราสวน 1:3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร นาน 6 ช่ัวโมง ตมจนขาว

สุก แลวเติมเอนไซม Termamyl SC ในปริมาณรอยละ 0.04 ของน้ําหนักขาวสาร และรักษาอุณหภูมิโดย

การบรรจุในกลองโฟม เมื่ออุณหภูมิลดลงเปน 65 องศาเซลเซียส เติมเอนไซม SAN super 360 L ใน

ปริมาณรอยละ 0.10 ของน้ําหนักขาวสาร ปลอยใหยอยจนถึงอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เติมยีสต 
Fermivin PDM เพื่อหมักใหเกิดแอลกอฮอลในสภาวะที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 9 วัน เมื่อส้ินสุดการหมัก 

พบวา น้ําสาท่ีไดมีปริมาณแอลกอฮอลรอยละ 13.73 ± 0.12 โดยปริมาตร เมื่อนําไปกล่ันเปนสุรากล่ัน 

พบวาปริมาณแอลกอฮอลท่ีกล่ันไดเมื่อเทียบกับปริมาณน้ําสา ปริมาณแอลกอฮอลท่ีกล่ันไดเมื่อเทียบกับ

ปริมาณแปง และประสิทธิภาพในการผลิตแอลกอฮอลเมื่อเทียบกับทางทฤษฎี เปนรอยละ 75.93 ± 0.28, 

53.92 ± 0.65 และ 94.90 ±1.14 ตามลําดับ 
มณชัย และคณะ (2550) ทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอการผลิตไซรัปจากขาวหอมมะลิไทย

ดวยเทคโนโลยีชีวภาพ โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตไซรัปจากขาวหอม

มะลิไทยโดยใชวิธีการหมักขาวดวยเชื้อรา Amylomyces spp. CM 105 พบวาสภาวะที่เหมาะสมในการ

ผลิตน้ําเชื่อมขาวคือการใชอัตราสวนระหวางขาวทอนหอมมะลิและปลายขาวหอมมะลิเทากับรอยละ 

80+รอยละ 20 ปริมาณโคจิขาวเริ่มตนเทากับรอยละ 15 ปริมาณรําขาวเทากับรอยละ 3 อุณหภูมิในการ

บมคือ 30 องศาเซลเซียส และปริมาณน้ํากล่ันที่เติมลงในขาวเทากับรอยละ 2 การศึกษาปริมาณของแข็ง

ท่ีละลายน้ําไดท่ีเหมาะสมในการผลิตไซรัปขาวไดผันแปรปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตางกัน 3 ระดับ

คือ 60  70 และ 80 องศาบริกซ โดยนําน้ําเชื่อมขาวไปทําการระเหยแบบกระทะเปด (Pan evaporation) 

และควบคุมอุณหภูมิในการระเหยเทากับ 70 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบวาไซรัปขาวท่ีมีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายน้ําไดเทากบั 70 องศาบริกซ มีคุณภาพโดยรวมดีท่ีสุด จากการวิเคราะหคุณภาพพบวามี

คาความหนืดเทากับ 393.20 เซนติพอยต คาความใสเทากับรอยละ 2.41 และมีคาสี L, a*, b* เทากับ 

26.10  8.24 และ 15.10 ตามลําดับ มีปริมาณน้ําตาลกลูโคสเทากับ 125.70 กรัมตอลิตร คาพีเอชเทากับ 

3.43 ปริมาณกรดทั้งหมดเทากับรอยละ 2.51 สวนคุณภาพทางจุลินทรียพบวามีปริมาณเชื้อจุลินทรีย

ท้ังหมดและปริมาณเชื้อราและยีสตนอยกวา 30 CFU/g 

 ศราวุธ (2550) ทําการศึกษาผลของเอนไซม ชนิดน้ําตาล และชนิดเครื่องกล่ันตอคุณภาพของ

สุรากล่ันจากสมสายน้ําผ้ึง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเอนไซม ชนิดน้ําตาล และชนิดเครื่อง

กล่ันตอคุณภาพของสุรากล่ันจากสมสายน้ําผ้ึง น้ําสาสมสายน้ําผ้ึงผลิตไดจากการเตรียมน้ําหมักจากเนื้อ

สมสายน้ําผ้ึงบดท่ีมีการปรับปริมาณน้ําตาลเปน 22 องศาบริกซ เติมโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต (KMS) 

200 ppm และไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) 300 ppm แลวหมักดวยเชื้อยีสตสายพันธุทางการคา 

(Lalvin V1116) เปนระยะเวลา 5 วัน หลังการกรองพบวาไดปริมาณน้ําสาอยูในชวงรอยละ 56.66-57.61 

(v/w) และปริมาณแอลกอฮอลอยูในชวงรอยละ 10.8-11.4 (v/w) ในการศึกษาการเติมเปลือกสม สามารถ

เติมเปลือกสมรอยละ 10-15 (w/w) ของน้ําหมัก ในน้ําหมัก/หรือผสมในน้ําสากอนกล่ัน สุราสมสาย
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น้ําผ้ึงท่ีไดมีกล่ินหอมของเปลือกสมใกลเคียงกันไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) โดยผูทดสอบชิมให

คะแนนความชอบอยูในเกณฑปานกลาง การศึกษาการใชเอนไซมเซลลูเลส ในน้ําหมักสมสายน้ําผ้ึง 

พบวาถึงแมวามีการเติมลงไปในปริมาณสูงถึง 1500 ppm ก็ยังไมคุมคาตอการผลิตเชิงการคาในการที่จะ

เพิ่มปริมาณน้ําตาลรีดิวซและของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด จากการศึกษาการใชเอนไซมเพคติเนสความ

เขมขน 150 และ 200 ppm พบวาชวยเพ่ิมปริมาณน้ําสมคั้นไดประมาณรอยละ 20 แตไมไดชวยเพิ่ม

ปริมาณน้ําสาหลังหมัก นอกจากนี้ยังพบวาการใชเอนไซมท้ังสองชนิดรวมกันไมไดชวยในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการหมัก ดังนั้นจึงไมมีความจําเปนที่จะใชเอนไซมท้ัง 2 ชนิดนี้ ในการศึกษาการเติม

น้ําตาล 3 ชนิด คือ น้ําตาลทรายขาว น้ําตาลทรายแดง และกากน้ําตาล ลงในน้ําหมักสมสายน้ําผ้ึง ไดน้ํา

หมักที่มีคุณภาพใกลเคียงกัน โดยมีปริมาณแอลกอฮอลอยูในชวงรอยละ 10.1-10.9 (v/v) 

ปยะพร (2552) ทําการศึกษาการผลิตเอทานอลจากการหมักขาวเปลือกดวยวิธีการบดหยาบ โดย

มีจุดประสงคเพื่อศึกษาและพัฒนากระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลจากการหมักขาวเปลือก 

ซ่ึงใชขาวเปลือกดอยคุณภาพเปนวัตถุดิบหลักในการทดสอบ โดยทําเปรียบเทียบผลของความเขมขน

ของแอลกอฮอลท่ีหมักไดจากขาวเปลือก  ซ่ึงพันธุขาวเปลือกที่ใชคือ สายพันธุ กข 6 โดยแบงการ

ทดสอบออกเปน 5 กรณี คือ 1. การเพาะขาวเปลือกงอก 2. การอบแหงขาวเปลือก 3. การลดขนาด

ขาวเปลือก 4. อุณหภูมิท่ีใชในกระบวนการหมักขาวเปลือก และ 5. การใชเอนไซมแอลฟาแอมิเลส ยอย

สลายแปงในเมล็ดขาว เพื่อเปล่ียนเปนน้ําตาล จากนั้นหมักใหเกิดแอลกอฮอล ดวยยีสต Saccharomyces 
cerevisiae ทางการคา Fermivin PDM ผลการศึกษาพบวา ขาวเปลือกพันธุกข 6 ท่ีผานการเพาะงอกเมล็ด

ขาวเปลือก ผานการอบแหงผานการลดขนาดดวยวิธีการแบบบดหยาบ และการผสมเอนไซมในการยอย

แปงในเมล็ดขาวแลวโดยมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 25 – 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีความเหมาะสม

ในการผลิตเอทานอลจากขาวเปลือกได โดยเริ่มจากการนําขาวเปลือกแชน้ําเปนเวลา องศาเซลเซียส 2 

ช่ัวโมง จากนั้นนําขาวเปลือกบรรจุในกระสอบและหมักไวนาน 24 - 36 ช่ัวโมง เพื่อใหขาวเปลือกงอก 

แลวจึงไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อหยุดกระบวนการงอกของ

ขาวเปลือก จากนั้นนําไปบดหยาบดวยเครื่องบดขาวเปลือก  เติมน้ํารอนในอัตราสวนของน้ําตอ

ขาวเปลือก 3 : 1 สวนในถังหมักแอลกอฮอล ผสมเอนไซมแอลฟาแอมิเลสในปริมาณรอยละ 0.04 ของ

น้ําหนักขาวสาร หมักทิ้งไว จนกระทั่งอุณหภูมิภายในถังหมักลดลงเหลือ 35 องศาเซลเซียส  จากนั้นจึง

เติมเชื้อยีสต Saccharomyces cerivisiae ทางการคา Fermivin PDM ในปริมาณ 0.2 กรัมตอปริมาตร ทํา

การหมักโดยควบคุมอุณหภูมิไวท่ี 35 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 - 10 วัน เมื่อส้ินสุดการกระบวนการแลว 

ทําการทดสอบรอยละแอลกอฮอลดวยเครื่องอีบูลิโอมิเตอร (Ebulliometer) พบวาไดปริมาณแอลกอฮอล

เขมขนสูงสุดรอยละ 7.4 โดยปริมาตร 

Adeleke and Abiodun (2010) ทําการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีฟสิกสของเครื่องดื่มทางการคา

ในทองถ่ินของรัฐ Osun ประเทศไนจีเรีย โดยทําการวิเคราะหคาความเปนกรด-ดาง ปริมาณกรดทั้งหมด 
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ความถวงจําเพาะ ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด ปริมาณเอทานอล และวิตามินซี พบวาคาความเปนกรด-

ดางของเครื่องดื่มท้ังหมดอยูในชวง 4.2-6.3 ปริมาณกรดทั้งหมดอยูในชวง 0.8-11.7 คาความถวงจําเพาะ

พบสูงสุดใน fura da nunu (1.3180) และต่ําสุดใน ogogoro (0.9897) ปริมาณของแข็งที่ละลายไดท้ังหมด

อยูในชวงรอยละ 0.3-10.7 สวนปริมาณแอลกอฮอลพบวา Ogogoro (distilled palm wine) มีปริมาณ

แอลกอฮอลสูงสุดรอยละ 37.6 และวิตามินซีพบสูงสุดใน Adoyo เทากับ 32.0 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม 

Ocloo and Ayernor (2008) ทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และชีวภาพใน

กระบวนการหมักแอลกอฮอลของไซรัปจากแปงมันสําปะหลัง โดยใช Saccharomyces cereviseae 

(baker’s yeast) ทําการหมักที่อุณหภูมิ 28-30 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 5 วัน ผลการศึกษาพบวา

ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด และคาความเปนกรด-ดางจะลดลงตามความเพิ่มขึ้นของปริมาณกรด

ท้ังหมดและแอลกอฮอลตลอดระยะเวลาการหมัก แสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมี

ของน้ําหมักจะมีความสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงของจุลินทรียในระหวางกระบวนการหมัก 


