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บทคดัยอ่  

  การศกึษาเพื่อปรบัปรุงประสทิธภิาพการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดโดยใชว้ธิกีารหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 

และ G. oxydans TRBC 4013 เมื่อทําการหมกัโดยใชน้ํ้ามงัคุดเริม่ต้น 10 องศาบรกิช ์พบว่าเทคนิคการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดดว้ย

วธิกีารหมกัร่วมแบบขัน้ตอนเดยีว โดยใชส้ดัส่วนหวัเชือ้ระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 : G. oxydans TRBC 4013 เท่ากบั 3:1 

ค่า pH เริม่ตน้ 6.0 จะใหป้ระสทิธภิาพการหมกัทีด่ ีมกีรดแอซติกิสงูสดุ 58.6±0.05 g/l ผลไดก้รดแอซติกิ (Yp/s) 0.49 g/g อตัราการผลติ

กรดแอซติกิ 0.17 g/l/h ทีร่ะยะเวลา 14 วนั น้ําสม้สายชูมงัคุดทีผ่ลติไดม้คี่า pH 2.91 ค่า Turbidity เท่ากบั 19.11±0.14 NTU มคี่า 

TPCs เท่ากบั 1,135.72 mg GAE/l ค่า TFCs มคี่าเท่ากบั 90.69±0.003 mg/l และ DPPH scavenging activity มคี่าเท่ากบั 

17.5±1.63%  

 

คาํสาํคญั: น้ําสม้สายชหูมกั, มงัคุด, Gluconobacter oxydans Saccharomyces cerevisiae 

 

บทนํา  

 น้ําสม้สายชูหมกั (Fermented vinegar) นิยมใช้เป็นสารเสรมิแต่งในอุตสาหกรรมอาหาร เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ และ

อุตสาหกรรมอื่นๆ เน่ืองจากมผีลดต่ีอสุขภาพ ช่วยลดค่าช่วยลดระดบัการเพิม่ขึน้ของน้ําตาลกลูโคสและอนิซูลนิ (Johnston et al. 

2004) ทาํให้ความเสีย่งต่อการเป็นโรคเบาหวานลดลง ช่วยยบัยัง้การขยายตวัของเซลลม์ะเรง็และการขยายของเน้ืองอก (Nanda et 

al. 2004) น้ําสม้สายชหูมกัจดัเป็นสารปรุงแต่งอาหาร  (Food additive) ทีม่คีุณค่าเหนือกว่าน้ําสม้สายชทูัง้ปวง เน่ืองจากประกอบดว้ย

องคป์ระกอบหลกัคอืกรดแอซตีกิ และองคป์ระกอบอื่นๆ เช่น Tartaric acid, Citric acid, Calcium. Iron, Magnesium, Phosphorous, 

Potassium, Sodium, Tannins, Polyphenols น้ําตาล และกรดแอมโิน (Patil, 2013) ทําใหม้รีสชาตแิละคุณสมบตัแิตกต่างกนัตาม

ชนิดวตัถุดบิและกรรมวธิกีารหมกัทีใ่ช ้โดยทัว่ไปน้ําสม้สายชหูมกัประกอบดว้ยกรดแอซติกิ 3.9-9.0% กรดแอซติกิจะมบีทบาทหลกัใน

การใหเ้กดิรสชาตแิละเป็นสารตา้นจุลนิทรยีห์ลกั  

การหมกัน้ําสม้สายชเูกดิจากการกระบวนการหมกัใหเ้กดิแอลกอฮอลโ์ดยยสีตต์ามดว้ยการออกซเิดชนัแอลกอฮอลใ์หเ้กดิกรด

แอซตีกิโดยแอซตีกิแอซกิแบคทเีรยี (Acetic Acid Bacteria : ABB) ยสีตท์ีนิ่ยมใชใ้นการหมกัน้ําสม้สายชมูกัเป็นยสีต์ทัว่ไปทีนิ่ยมใชใ้น

การหมกัไวน์ เบยีร์ เช่น S. cerevisiae (Wang et al. 2013) สําหรบัขัน้ตอนการออกซไิดซ์เอทานอลไปเป็นกรดแอซติิกใน

อุตสาหกรรมนิยมใชแ้อซตีกิแอซกิแบคทเีรยีซึง่แตกต่างกนัออกไปขึน้กบัความเขม้ขน้ของกรดแอซตีกิทีต่้องการ เช่น น้ําสม้สายชูชนิด

กรดแอซตีกิสงู (>6%) มกันิยมใช ้Gluconobacter spp. น้ําสม้สายชชูนิดกรดแอซตีกิตํ่า (≤6%) นิยมใช ้Acetobacter spp. หรอือาจใช ้

Gluconobacter spp. กไ็ด ้ (Gullo et al. 2014) โดยสปีชยีท์ีนิ่ยม เช่น Acetobacter aceti, Acetobacter malorum, Acetobacter 

pasteurianus, Acetobacter pomorum, Komagataeibacter europaeus, Komagataeibacter hansenii, Komagataeibacter 

intermedius, Komagataeibacter oboediens, Gluconobacter xylinus (Gullo et al. 2014; Yetiman & Kesmen, 2015) 

การหมกัน้ําสม้สายชูในอุตสาหกรรม ทําไดท้ัง้แบบ Slow process culture fermentation และ แบบ Fast submerged 

fermentation ในหลายประเทศการหมกัน้ําสม้สายชูเป็นการหมกัแบบ Slow process culture fermentation หรอือาจเรยีกว่าการหมกั

น้ําสม้สายชแูบบพืน้บา้น (Traditional vinegar fermentation) โดยทีก่ารหมกัแบบน้ีจะไม่ทราบชนิดและปรมิาณสายพนัธุท์ีช่ดัเจนของ
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เชื้อที่ใช้ในการหมัก ทําให้ใช้ระยะเวลาการหมกันาน ประมาณ 2-3 เดือน ส่งผลต่อคุณภาพและการคงคุณภาพโดยการหมกัซํ้า

(Reproduction) ทีม่กัประสบปญัหาเรื่องประสทิธภิาพการผลติ เทคนิคการหมกัน้ําสม้สายชูสามารถทําไดห้ลายวธิ ีเพื่อใหไ้ดป้รมิาณ

กรดแอซตีกิสงูและใชร้ะยะเวลาสัน้ เทคนิคการหมกัร่วม (Mixed culture systems) เป็นการรวมขัน้ตอนการหมกัเอทานอลและการ

ออกซเิดชนัให้เกดิกรดแอซตีิกไว้ในขัน้ตอนเดยีว ทําให้ประหยดัเวลา เทคนิคที่ใช้ไม่ยุ่งยากและช่วยลดต้นทุน  และช่วยให้การ

สงัเคราะหส์ารเสรมิรส กรดอนิทรยีต่์างๆ กรดแอมโินต่างๆ รวมทัง้สารระเหยแตกต่างกนัไป (Xu et al. 2011) ทาํใหน้ํ้าสม้สายชหูมกัมี

กลิน่รสชาตแิละคุณสมบตัทิีม่เีอกลกัษณ์มากยิง่ขึน้ นอกเหนือจากขึน้กบัวตัถุดบิทีใ่ช ้อย่างไรกต็ามการหมกัโดยวธิกีารหมกัร่วมต้อง

ตระหนกัว่าเชือ้หลากชนิดย่อมต้องการสภาวะทีเ่หมาะสม เช่น pH อุณหภูม ิความเขม้ขน้ออกซเิจน สารอาหาร ในการเจรญิแตกต่าง

กนัไป เน่ืองจากสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบัเชือ้ชนิดหน่ึงอาจยบัยัง้การเจรญิของเชือ้อกีหลายชนิด (Wang et al. 2013) ทําใหย้ากต่อ

การควบคุม เทคนิคการหมกัหมกัร่วม จงึยงัมกีารศกึษากนัไม่มากนกั อย่างไรกต็ามการใชห้วัเชือ้บรสิทุธิ ์สามารถคดัเลอืกชนิดของเชือ้

ทีใ่หก้ลิน่และรสชาตทิีด่ไีด ้ใชร้ะยะเวลาในการหมกัไม่นาน ใหผ้ลผลติสงู ใชเ้ทคนิคง่ายๆ ไม่ยุ่งยากในการหมกั และการลงทุนตํ่ากว่า 

เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการหมกัร่วมทีไ่ม่ใชเ้ชือ้บรสิทุธิ ์

การนํามงัคุด (Garcinia mangostana L.) ซึง่เป็นผลไมท้ี่มศีกัยภาพสงูในการส่งออกและเป็นที่นิยมทัง้ในและต่างประเทศ 

ประกอบดว้ยสารทีม่มีคีุณค่าทางอาหารสงู เช่น น้ําตาล โปรตนี สารเยื่อใย วติามนิซ ีฟอสฟอรสั แคลเซยีม แมกนีเซยีม สารประกอบ   

ฟีนอลกิ เช่น Xanthones, Tannins และ ntocyanins (Zadernowski et al. 2013) ทําใหช้่วยต่อต้านอนุมูลอสิระ สามารถช่วยต้าน

มะเรง็ (Li et al. 2014) ดงันัน้ งานวจิยัน้ีเพื่อศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมในหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดโดยวธิกีารหมกัร่วมระหว่าง S. 

cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 4013  

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

1. ทดสอบเทคนิคการหมกัร่วมแบบขัน้ตอนเดียว (One step fermentation) เทคนิคการหมกัร่วมแบบลาํดบั 

(Sequential fermentation) ระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 4013  

โดยนํามงัคุดสกุ มาคัน้น้ําแยกสว่นเมลด็ออก เกบ็สว่นน้ํามงัคุดมาผ่านการกรอง ปรบัความเขม้ขน้เริม่ตน้ 10 องศาบรกิช ์ปรบัค่า 

pH 6.0 ทาํการฆา่เชือ้ดว้ยการพาสเจอไรซ ์ที ่60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาท ีก่อนนําไปใชส้าํหรบัการทดลอง 

การเตรยีมหวัเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5279 โดยนําเชือ้ดงักล่าวจาก Stock culture ถ่ายลง YM broth (Yeast extract 

0.3%, Peptone 0.5%, Malt extract 0.3%, Glucose 1%) บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 วนั การเตรยีมหวัเชือ้ G. 

oxydans TRBC 4013 โดยนําเชือ้ดงักล่าวจาก Stock culture ถ่ายลง Seed medium ประกอบดว้ย Glucose 20 g/l, Peptone 12 g/l, 

Yeast extract 3 g/l บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง ปรบัความเขม้ขน้ของหวัเชือ้โดยการวดัค่าการดูดกลนืแสงที ่600 นา

โนเมตร ใหไ้ดค้่าเริม่ตน้เท่ากบั 1 

ทาํการหมกัในฟลาสขนาด 500 มลิลลิติร บรรจุปรมิาตรตวัอย่าง 200 มลิลลิติร ทาํการเตมิหวัเชือ้ผสม โดยทาํการหมกั 1)การ

หมกัร่วมแบบขัน้ตอนเดยีว ทีเ่ตมิหวัเชือ้ผสมทัง้สองทีเ่วลาเริม่ตน้การหมกัอตัราสว่น 1:1 และ 2) การหมกัร่วมแบบลาํดบั ทีเ่ตมิหวัเชือ้

โดยเตมิเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5279 ทีเ่วลาเริม่ตน้การหมกั ทาํการหมกัโดยเขย่าใหอ้ากาศ 80 rpm ควบคุมอุณหภูมทิี ่30  องศา

เซลเชยีส เป็นเวลา 4 วนั จงึเตมิหวัเชือ้ G. oxydans TRBC 4013 ทําการหมกัต่อโดยเขย่าใหอ้ากาศ 200 rpm ควบคุมอุณหภูมทิี ่30  

องศาเซลเซยีส ทําการทดสอบ 3 ซํ้า เกบ็ตวัอย่างเป็นระยะเวลา 14 วนั วเิคราะหป์รมิาณ  กรดแอชติกิ ปรมิาณเอทานอล (Ethanol) 

ปรมิาณน้ําตาลทัง้หมด (Total sugars) ดว้ย HPLC โดยใชค้อลมัน์  Animex HPX87H และ เฟสเคลื่อนทีใ่ชก้รด H2SO4  เขม้ขน้ 

0.005 นอรม์ลั อตัราการไหล 0.5 มลิลลิติรต่อนาท ีควบคุมอุณหภูมคิอลมัน์ 50 องศาเซลเซยีส ปรมิาณ S. cerevisiae TISTR 5279

ทดสอบโดยการเพาะเลีย้งเชือ้ใน YM agar บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 2 วนั ปรมิาณ G. oxydans TRBC 4013 

ทดสอบโดยการเพาะเลีย้งเชือ้ใน GECA agar บ่มทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นระยะเวลา 3 วนั 
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2. ทดสอบปริมาณสดัส่วนหวัเช้ือผสมท่ีเหมาะสมในการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. 

oxydans TRBC 4013  

โดยนําสภาวะทีเ่หมาะสมจากการทดลองขา้งตน้มาทาํการทดสอบหมกัน้ําสม้สายชมูงัคุดในฟลาสขนาด 1 ลติร บรรจุปรมิาตร

ตวัอย่าง 400 มลิลลิติร ทําการการหมกัแบบขัน้ตอนเดยีว เตมิหวัเชือ้ผสมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 : G. oxydans TRBC 

4013 ในอตัรา 0:4, 2:2, 1:3 และ 3:1 เขย่าใหอ้ากาศ 200 rpm ควบคุมอุณหภูมทิี ่30  องศาเซลเซยีส ทําการทดสอบ 3 ซํ้า เกบ็

ตวัอย่างวเิคราะหป์รมิาณ  กรดแอซตีกิ  ปรมิาณเอทานอล ปรมิาณน้ําตาลทัง้หมด  เช่นเดยีวกบัวธิกีารขา้งตน้  

 

3. ทดสอบหมกัในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร โดยปรบัค่า pH เร่ิมต้นของน้ํามงัคดุ  

นําสภาวะทีเ่หมาะสมจากการทดลองขา้งตน้มาทาํการทดสอบหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดในถงัหมกัขนาด 5 ลติร ทีอ่อกแบบใหม้ี

ระบบใหอ้ากาศ บรรจุปรมิาตรตวัอย่าง 3.0 ลติร ทดสอบการหมกัโดยทดสอบปรบัค่า pH เริม่ต้นของน้ํามงัคุด เท่ากบั 6.0 และ 3.5 

เตมิหวัเชือ้ผสมทีม่อีตัราส่วนระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 : G. oxydans TRBC 4013 ในอตัรา 3:1 ใหอ้ากาศ 0.5 vvm 

อุณหภูมทิี ่30  องศาเซลเซยีส ทําการทดสอบ 3 ซํ้า เกบ็ตวัอย่างวเิคราะหเ์ช่นเดยีวกบัวธิกีารขา้งต้น ผลไดก้รดแอซติกิ (YP/S) และ

อตัราการผลติกรดแอซติกิ (QP) คาํนวณตามสตูร ดงัน้ี 

 

YP/S =
ΔPac

    ΔStotal
=

Pacf − Paci

     Stotali −   Stotalf  

 

QP =
 ΔPac

 t =
Pacf − Paci

t   
 

เมื่อ  Pacf   คอืความเขม้ขน้สุดทา้ยของกรดแอซติกิ (g/l)  Paci  คอืความเขม้ขน้สุดทา้ยของกรดแอซติกิเมื่อเริม่ต้น (g/l)  Stotali  คอื

ปรมิาณน้ําตาลทัง้หมดเมื่อเริม่ตน้ (g/l)  Stotalf  คอืปรมิาณน้ําตาลทัง้หมดเมื่อสิน้สดุการหมกั (g/l) และ t คอืระยะเวลาทีใ่ชใ้นการหมกั 

(h)  

  

4. การตรวจสอบคณุสมบติัทางเคมีของน้ําส้มสายชมูงัคดุ  

 โดยทดสอบค่า Total soluble solid โดยใช ้Refractometer การวดัค่า Turbidity โดยใช ้Tubidiometer การวดัค่าส ีปรมิาณ 

Total phenolic content (TPC) และปรมิาณ Total flavonoid content (TFC)  

 

ผลและอภิปรายผล  

 1. การหมกัน้ําส้มสายชูมงัคดุโดยการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 4013 

ด้วยเทคนิคการหมกัรว่มแบบขัน้ตอนเดียวและเทคนิคการหมกัรว่มแบบลาํดบั  

 การทดสอบการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดในฟลาสและเขย่าเพื่อให้อากาศ เมื่อทําการการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดแบบขัน้ตอน

เดยีว โดยเตมิหวัเชือ้ผสมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 : G. oxydans TRBC 4013 ในอตัรา 1:1 พบว่าปรมิาณกรดแอซตีกิจะ

เพิม่ขึน้เรื่อยๆ และใหค้่าสงูสดุเท่ากบั 4.46±2.85% ในวนัที ่14 ซึง่เป็นสดุทา้ยทีท่ดสอบ ส่วนปรมิาณเอทานอลจะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็

และใหค้่าสงูสุดเท่ากบั 4.36±0 % ทีร่ะยะเวลา 2 วนั จากนัน้จะลดลงเรื่อยๆ จนมคี่า 0.25±0.89% ในวนัที ่14 สมัพนัธก์บัปรมิาณ

น้ําตาลทัง้หมดที่ลดลงอย่างรวดเรว็ จนมคี่า 0.77±0.42% ในวนัที่ 3 ของการหมกั อย่างไรกต็ามการผลติเอทานอลอาจไม่สูงมาก

เน่ืองจากคาดว่ามกีารนําไปใชเ้ป็นสารตัง้ต้นในการผลติกรดแอซติกิโดยเชือ้ G. oxydans TRBC 4013   ในระหว่างการหมกัร่วม โดย

ปรมิาณเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5279 จะเพิม่ขึน้สงูสุดในวนัที ่2 ใหค้่าเท่ากบั 2.46x109 cfu/ml จากนัน้ปรมิาณจะลดลงเน่ืองจาก

สภาวะกรดทีผ่ลติขึน้ โดยปรมิาณเชือ้ G. oxydans TRBC 4013   จะเพิม่สงูสุดในวนัที ่5 ใหค้่าเท่ากบั 1.02x109 cfu/ml แสดงดงัรูปที ่

1A  
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การหมกัร่วมแบบลาํดบัเป็นการหมกัสองขัน้ตอน ขัน้ตอนแรกเป็นการเจรญิของ S. cerevisiae TISTR 5279 เพื่อหมกัใหเ้กดิ

เอทานอล โดยปรมิาณเอทานอลจะเพิม่ขึน้และใหค่้าสงูสดุเท่ากบั 4.95±0.01% ในวนัที ่5 ของการหมกั จากนัน้จะลดลงอย่างชา้ๆ และ

คงเหลอื 2.24±0.05% ในวนัที่ 14 ของการหมกั ในขัน้ตอนที่สองเป็นการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. 

oxydans TRBC 4013 เริม่ตัง้แต่วนัที ่4 ของการหมกั โดยปรมิาณกรดแอซติกิเริม่ตรวจพบในวนัที ่7 ชองการหมกั และเพิม่ขึน้ชา้ๆ 

และใหค้่าสงูสดุเท่ากบั 2.82±0.03% ในวนัที ่14 สว่นปรมิาณน้ําตาลทัง้หมดลดลงอย่างรวดเรว็ มคี่าเขา้ใกลศู้นยต์ัง้แต่วนัที ่4 ของการ

หมกั ปรมิาณเซลล ์S. cerevisiae TISTR 5279 ค่อยๆ เพิม่ขึน้และสงูสุดในวนัที ่5 ของการหมกั มจีํานวน 1.44x109 cfu/ml  จากนัน้

ลดจํานวนลงลงเหลอื 3.8x106 cfu/ml  ในวนัที ่14 ของการหมกั ส่วนเชือ้ G. oxydans TRBC 4013 เริม่ตรวจพบในวนัที ่4 ของการ

หมกัเริม่ต้น 7.2 x107 cfu/m และเพิม่จํานวนอย่างชา้ๆ ใหค้่า 9.9x108 cfu/ml ในวนัที ่6 ของการหมกัจากนัน้ลดจํานวนลงลงเหลอื 

4.6x106 cfu/ml  ในวนัที ่14 ของการหมกั เมื่อสิน้สดุการหมกัปรมิาณเอทานอลคงเหลอื 2.82±0.03% อาจเน่ืองจากสภาวะไม่เหมาะสม

และแอซตีกิแอซกิแบคทเีรยีถูกยบัยัง้ดว้ยปรมิาณกรดทีเ่พิม่ขึน้ แสดงดงัรปูที ่1B 

เมื่อเปรยีบเทยีบผลการหมกัน้ําสม้สายชมูงัคุดระหว่างการหมกัร่วมแบบขัน้ตอนเดยีวและเทคนิคการหมกัร่วมแบบลําดบัโดย

เชือ้ผสม พบว่าทีเ่วลา 14 วนั ผลไดก้รดแอซตีกิ (Yp/s)  ใหค้่าเท่ากบั 0.58 g/g และ 0.36 g/g  และอตัราการผลติกรดแอซติกิ (Qp) ให้

ค่าเท่ากบั 0.13 และ 0.08 g/l/h ตามลาํดบั ในการทดลองน้ีการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดแบบขัน้ตอนเดยีวจะใหผ้ลไดก้รดแอซตีกิสงูกว่า

การหมกัแบบลาํดบั อาจเน่ืองจากสารอาหารและการใหอ้ากาศทีม่บีทบาทสาํคญัเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก S. cerevisiae TISTR 5279 

เป็น Facultative anaerobe  ในขณะที ่G. oxydans TRBC 4013  เป็นเชือ้ทีต่้องการอากาศ (Strict aerobe) ดงันัน้ปรมิาณอากาศที่

เหมาะสมจงึสาํคญัสาํหรบัการหมกั ดงันัน้การหมกัแบบเชือ้ผสม จาํเป็นตอ้งทาํการหาสภาวะทีเ่หมาะสมเพื่อใหผ้ลไดด้ขีึน้ 

 

ตารางท่ี 1 เปรยีบเทยีบค่าจลนพลศาสตรก์ารหมกักรดแอซตีกิจากน้ํามงัคุดโดยการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ 

G. oxydans TRBC 4013 โดยเทคนิคการหมกัร่วมแบบขัน้ตอนเดยีวและเทคนิคการหมกัร่วมแบบลาํดบั 

 

พารามิเตอร ์ การหมกัรว่มแบบขัน้ตอนเดียว การหมกัรว่มแบบลาํดบั 

Fermentation time (d) 14 14 

Acetic acid (g/l) 44.6±2.85 28.2±1.32 

YP/S (g/g) 0.58 0.36 

QP (g/l/h) 0.13 0.08 

Residual sugars (g/l-) 0 0 
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                (B) 

 

รปูท่ี 1 การเปรยีบเทยีบการหมกัน้ําสม้สายชมูงัคุดโดยใชเ้ทคนิคการหมกัแบบ (A) การหมกัร่วมแบบขัน้ตอนเดยีว และ (B) การหมกั

ร่วมแบบลําดบั ระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 4013; (●) Acetic acid (ο) Total sugars (▲) 

Ethanol () S. cerevisiae TISTR 5279 () G. oxydans TRBC 4013 

 

2. สดัส่วนหวัเช้ือผสมท่ีเหมาะสมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 4013 ในการหมกั

น้ําส้มสายชูมงัคดุในฟลาส 1 ลิตร 

การหมกัน้ําสม้สายชมูงัคุดโดยการหมกัร่วม ระหว่าง เชือ้ S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 4013 โดยใช้

สดัสว่นเริม่ตน้ เท่ากบั  0:4, 2:2, 1:3, 3:1 พบว่าใหผ้ลกรดแอซติกิและเอทานอล แสดงดงัรูปที ่2A และ2B ตามลําดบั ปรมิาณกรดแอ

ซติกิสงูสดุ เมื่อใชส้ดัสว่นเชือ้ S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 4013  เท่ากบั 3:1 ในวนัที ่14  ของการหมกั โดยมี

ค่าสงูสดุ 5.97±0.13% ในขณะทีป่รมิาณเอทานอลจะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในระยะตน้ของการหมกั ประมาณวนัที ่2-4 โดยในหวัเชือ้ผสม 

สดัสว่น 2:2, 1:3 และ 3:1 ตรวจพบปรมิาณเซลลย์สีตส์งูสดุในวนัที ่4 เท่ากบั 1.20x109 cfu/ml, 1.24x109 cfu/ml และ 1.32x109 cfu/ml  

ตามลําดบั และจะลดลงเรื่อยๆ ในทุกสดัส่วนหวัเชือ้ทีใ่ช ้ยกเวน้เมื่อใชส้ดัส่วน S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 

4013  เท่ากบั 0:4 ไม่พบปรมิาณยสีต ์แต่ตรวจพบปรมิาณเอทานอลแสดงว่า G. oxydans TRBC 4013 สามารถหมกัน้ําตาลใหเ้กดิเอ

ทานอลและกรดแอซติกิไดโ้ดยตรง โดยปรมิาณเซลลแ์อซตีกิแอซกิแบคทเีรยี จะเพิม่ขึน้เรื่อยๆ ในทุกสดัส่วนหวัเชื้อทีใ่ชใ้นการหมกั 

และจะใหป้รมิาณสงูสดุในวนัที ่8 เท่ากบั 1.21x109 cfu/ml, 1.20x109 cfu/ml, 1.26x109 cfu/ml และ 1.30x109 cfu/ml แสดงดงัรปูที ่2D 

และ 2E เมื่อใชส้ดัส่วนหวัเชือ้เริม่ต้น เท่ากบั 0:4, 2:2, 1:3 และ 3:1 ตามลําดบั จงึสรุปไดว้่าสดัส่วนหวัเชือ้มคีวามสาํคญัต่อการเจรญิ

และการผลติกรดเอซติกิภายใตส้ภาวะจาํกดั เช่น อากาศ โดยปรมิาณเชือ้ทีต่ํ่าจะทาํใหเ้ชือ้ถูกจํากดัการเจรญิ และหากปรมิาณเชื้อมาก
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ไปจะทาํใหเ้สรมิเจรญิสง่ผลใหป้รมิาณเอทานอลลดลง อย่างไรกต็ามเน่ืองจากปรมิาณน้ําตาลจาํกดัในช่วงหลงัของการหมกัอาจสง่ผลต่อ

ผลไดก้ารผลติเอทานอลและกรดแอซติกิ รวมทัง้การยบัยัง้เน่ืองจากปรมิาณกรดของเชือ้ดงักล่าวซึง่อาจแกไ้ขโดยทําการหมกัแบบ Fed 

batch (Wang et al. 2013) เมื่อเปรยีบเทยีบผลไดก้รดแอซตีกิทีเ่วลา 14 ชัว่โมง พบว่าใหค้่า 0.34, 0.45, 0, 0.56 g/g เมื่อใชส้ดัส่วน

หวัเชือ้เริม่ตน้ เท่ากบั  0:4, 2:2, 1:3 และ 3:1 ตามลาํดบั โดยสดัสว่น 3:1 จะใหผ้ลไดแ้อซตีกิสงูสดุ 
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                                        (E) 

รปูท่ี 2 การเปรยีบเทยีบการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดโดยใชส้ดัส่วนหวัเชือ้ผสมทีเ่หมาะสมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. 

oxydans TRBC 4013 สดัส่วนเริม่ต้น เท่ากบั  0:4, 2:2, 1:3, 3:1; (A) Acetic acid (B) Ethanol  (C) Total sugars (D) S. cerevisiae 

TISTR 5279 (E) G. oxydans TRBC 4013 
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 3. การหมกัน้ําส้มสายชูมงัคดุในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร 

 เมื่อทาํการขยายขนาดและทดสอบหมกัน้ํามงัคุดทีม่คี่า pH เริม่ตน้ 6.0 และ 3.5 ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร ทีต่ดิตัง้ระบบควบคุม

การใหอ้ากาศ เน่ืองจาก pH ทีเ่หมาะสมในการเจรญิร่วมกนัของเชือ้มผีลต่อการเจรญิและการหมกัใหเ้กดิเอทานอลและกรดแอซตืกิ การ

เจรญิของเชือ้ระหว่างการหมกัร่วม การผลติเอทานอลและกรดแอซตีกิแสดงดงัรูปที ่3 และค่าจลนพลศาสตรก์ารเจรญิของเชือ้สรุปดงั

ตารางที ่2 โดยการหมกัเมื่อเริม่ตน้ทีค่่า pH 6.0 และ 3.5 จะใหผ้ลไดก้รดแอซติกิ เท่ากบั 0.49 และ 0.41 g/g ปรมิาณกรดแอซติกิสงูสดุ 

เท่ากบั 58.6±0.05 และ 54.1±0.02g/l ตามลําดบั การหมกัที ่pH 6.0 ใหผ้ลไดส้งูกว่า การหมกัทีค่่า pH เริม่ต้นตํ่า เน่ืองจากปรมิาณ

เซลล์จะตํ่ากว่า สาเหตุจากการเจรญิของเชื้อถูกยบัยัง้ อย่างไรกต็ามอตัราการผลติดกรดแอซติิก ยงัมคี่าตํ่า เท่ากบั 0.17 และ 0.16 

g/l/h ตามลําดบั อย่างไรกต็ามน้ําสม้สายชูมงัคุดทีไ่ดจ้ากการหมกักใ็หป้รมิาณกรดแอซติกิอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน ซึง่สามารถนําไปใช้

เป็นขอ้มลูเบือ้งตน้ในการหมกัน้ําสม้สายชหูมกัมงัคุดต่อไป 

 

G
. o

xy
da

ns
 T

R
BC

 4
01

3 
(lo

g 
C

FU
/m

l)

Time (d)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

A
ce

tic
 a

ci
d 

/ R
es

id
ua

l s
ug

ar
s (

g/
l )

0

20

40

60

80

100

120

140

E
th

an
ol

 C
on

te
nt

 (g
/l)

0

20

40

60

S.
 c

er
ev

isi
ae

 T
IS

TR
 5

27
9(

lo
g 

C
FU

/m
l)

1e+7

1e+8

1e+9

1e+10
Acetic acid 
Total sugars
Ethanol
S. cerevisiae TISTR 5279
G. oxydans TRBC 4013

 
             (A)                                                                              

G
. o

xy
da

ns
 T

R
BC

 4
01

3 
(lo

g 
C

FU
/m

l)

Time (d)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

A
ce

tic
 a

ci
d 

/ R
es

id
ua

l s
ug

ar
s (

g/
l )

0

20

40

60

80

100

120

140

E
th

an
ol

 C
on

te
nt

 (g
/l)

0

10

20

30

40

50

60

70

S.
 c

er
ev

isi
ae

 T
IS

TR
 5

27
9(

lo
g 

C
FU

/m
l)

1e+7

1e+8

1e+9

1e+10
Acetic acid 
Total sugars
Ethanol
S. cerevisiae TISTR 5279
G. oxydans TRBC 4013

 
                      (B) 

รปูท่ี 3 การเปรยีบเทยีบการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุดโดยการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. oxydans TRBC 

4013  โดยใชน้ํ้ามงัคุดเริม่ต้นทีม่ค่ีา (A) pH 6.0 และ (B) pH 3.5 (●) Acetic acid  (ο) Total sugars (▲) Ethanol  () S. 

cerevisiae TISTR 5279 () G. oxydans TRBC 4013 
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ตารางท่ี 2 แสดงค่าจลนพลศาสตรก์ารหมกักรดแอซตีกิจากน้ํามงัคุดโดยการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. 

oxydans TRBC 4013 ในถงัหมกัขนาด 5 ลติร 

 

พารามิเตอร ์
ค่าความเป็นกรด-ด่างของน้ํามงัคดุ เร่ิมต้น  

6.0 3.5 

Fermentation time (d) 14 14 

Acetic acid (g/l) 58.6±0.05 54.1±0.02 

YP/S (g/g) 0.49 0.41 

QP (g/l/h) 0.17 0.16 

Residual sugars (g/ l) 0.37± 0 

 

  4. คณุสมบติัทางเคมีของน้ําส้มสายชมูงัคดุหมกั 

  ผลการศกึษาคุณสมบตัทิางเคมขีองน้ําสม้สายชูมงัคุดทีไ่ดจ้ากการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. 

oxydans TRBC 4013 แสดงดงัตารางที ่3 ผลทดสอบพบว่าน้ําสม้สายชูมงัคุดหมกั มคี่า pH 2.91 ปรมิาณของแขง็ละลาย ในรูปค่า 

Brix value ค่อนขา้งตํ่า มคี่าเท่ากบั 3.0 เน่ืองจากปรมิาณน้ํามงัคุดถูกเจอืจางจากการปรบัความหวานเริม่ต้น และน้ําตาลเริม่ต้นถูก

เปลีย่นเป็นกรดและเอทานอล ทาํใหค้่า Turbidity ค่อนขา้งตํ่า คอืมคี่าเท่ากบั 19.11±0.14 NTU ในขณะทีค่่า L* มคี่าเท่ากบั 3.63 โดย

น้ําสม้สายชหูมกัทัว่ไปมกัมค่ีา L* อยู่ระหว่าง  0.28-20.15 (Ozturk et al. 2015) ในขณะทีค่่า a* b* ค่อนขา้งจะหลากหลายแตกต่างกนั

ไปตามชนิดของวตัถุดบิและกรรมวธิ ีและเชือ้ทีใ่ชใ้นการหมกั เมื่อทดสอบชนิดของสารออกฤทธิท์างชวีภาพ (TPCs และ TFCs) และ

ความสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ (Antiradical activity) ของน้ําสม้สายชูมงัคุดทีไ่ดจ้ากการหมกัร่วมระหว่าง S. cerevisiae TISTR 

5279 และ G. oxydans TRBC 4013 ผลทดสอบพบว่าน้ําสม้สายชูมงัคุดหมกั มคี่า TPCs ค่อนขา้งสงู เท่ากบั 1,135.72 mg GAE/l 

ในขณะทีค่่า TFCs มคี่าเท่ากบั 90.69±0.003mg/l และ DPPH scavenging activity มคี่าเท่ากบั 17.5±1.63 % ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 3 คุณสมบตัทิางเคมขีองน้ําสม้สายชูมงัคุดหมกัทีไ่ดจ้ากการหมกัร่วมระหว่าง ระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. 

oxydans TRBC 4013  

 

คณุสมบติั น้ําส้มสายชมูงัคดุหมกั 

pH 2.91 

Brixo 3.0 

Turbidity (NTU) 19.11±0.14 

Colorant  

                L* 3.63 

               A* -0.59 

               B* 1.32 

TPC (mg GAE/l) 1,135.72±0.15 

TFC (mg/l) 90.69±0.003 

% ARA 17.5±1.63 
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สรปุผลการวิจยั 

 การพฒันาน้ําสม้สายชหูมกัจากมงัคุดน้ําสม้สายชมูงัคุดโดยเทคนิคการหมกัร่วม ระหว่าง S. cerevisiae TISTR 5279 และ G. 

oxydans TRBC 4013 ใหเ้กดิประสทิธภิาพการผลติทีด่ ีขึน้กบัหลายปจัจยั เช่น เทคนิคการหมกั สดัสว่นหวัเชือ้ pH การใหอ้ากาศ โดย

การวจิยัน้ีเป็นการศกึษาแนวทางเบื้องต้นในการใช้หวัเชือ้บรสิุทธิใ์นการหมกัน้ําสม้สายชูมงัคุด โดยการหมกัเกดิขึน้ได้ดพีอสมควร 

อย่างไรกต็าม ควรพฒันาต่อไปเพื่อใหอ้ตัราการผลติกรดแอซตีกิมคี่าเพิม่ขึน้และระยะเวลาการหมกัสัน้ลง 
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