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 Developing the natural red pigments and anti-cholesterol agent production using low cost 
cassava solid culture of Monascus sp. (MON KUM) was investigated.  Selection of Monascus 
mold on cassava chips solid-culture was preliminary carried out.  We found that a red mutant 
strain, KB 10M16, gave better growth, pigmentation and anti-cholesterol production than its wild 
type strain did.  Cassava cubes were also found better substrate for this Monascus fermentation 
than the cassava pulp and mashed cassava.  Soaking the cassava cubes of 0.5× 0.5× 0.5 cm3 in 
excess water to obtain 50-55% initial moisture content prior sterilization was found more 
practical than water addition to the sterilized cassava cubes. Monosodium glutamate was found 
the best nitrogen source for pigment and anti-cholesterol production amongst the other nitrogen 
sources (organic sources: urea, soybean, yeast extract, beef extract, malt extract and peptone, 
inorganic sources: CH3COONH4, (NH4)2NO3, NH4NO3, NaNO3 NH4Cl and C6H17N3O7) while 
CH3COONH4 showed inhibition on Monascus growth, pigments and anti-cholesterol agent 
production.  Under the optimization of fermentation conditions with 2 % (v/w) spore suspension 
inoculum, the maximum yields of orange red pigments and anti-cholesterol agents reached 1,411 
U/gdw (A420), 943 U/gdw (A500) and 11,271 ppm, respectively.  It was noteworthy that the 
scaling-up of 10 kg of cassava cubes solid culture in the koji chamber gave almost similar results 
but in a shorter time by using rice inoculum at 10 % (w/w). 
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3 โครงสร้างทางเคมีของสารสีท่ีแยกไดจ้ากเช้ือราโมแนสคสั  10 
4 H-NMR spectrum และสูตรโครงสร้างของสารสีเหลืองตวัใหม่ท่ีไดจ้ากเช้ือรา  

Monascus sp. KB10  11 
5 โครงสร้างทางเคมีของสารสีเหลืองและเสน้ทางชีวสงัเคราะห์ท่ีแยกไดจ้าก  

M. kaoliang KB20M10.2 ท่ีเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ  11 
6 โครงสร้างทางเคมีของสารสีแดง (R3) และสีเหลือง (Y3) ท่ีแยกไดจ้าก  

M. purpureus HP14  12 
7 เสน้ทางชีวสงัเคราะห์สารสีของเช้ือราโมแนสคสั 13 
8 โครงสร้างทางเคมขีอง (ก) monacolin (ข) citrinin 18 
9 การเรียงล  าดบัความสมัพนัธข์องเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุท่ี์ใชแ้ป้งมนั

ส าปะหลงัไดดี้ท่ีใชใ้นการทดลองซ่ึงไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการของ ศ. ดร.บุษบา ยง
สมิทธ ์ 29 

10 กิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสจากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5  

ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีแช่น ้ า 3 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ 

(KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง (10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31  

องศาเซลเซียส) 56 
11 ปริมาณกลโูคซามีนจากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่

น ้ า 3 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์พ่อแม่ (KB9) และสายพนัธุ์กลายสี

แดง (10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 56 
12 ช้ินมนัหมกัเป็นเวลา 3 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 57 
13 ค่าสีท่ี A420 จากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ า  

3 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง 

(10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 57 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

14 ค่าสีท่ี A500 จากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ า  

3 ชัว่โมง ของของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสี

แดง (10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 58 
15 ปริมาณสารโมนาโคลิน เค จากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5  

ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ า 3 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ 

(KB9) และสายพนัธุก์ลายพนัธุสี์แดง (10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศา

เซลเซียส) 58 
16 ขั้นตอนการพรีทรีทเมนตข์องหวัมนัส าปะหลงัสดโดยใชเ้คร่ืองบด 66 
17 ลกัษณะของมนับดท่ีไดจ้ากหวัสดและหวัสดน่ึงไอน ้า 67 
18 การเตรียมมนัส าปะหลงัสดผสมร าละเอียด 71 
19 มนัส าปะหลงัสดท่ีผา่นความร้อนไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีแลว้

ท าการบดกบัร าละเอียด 73 
20 มนัสดท่ีผา่นความร้อนไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10นาที แลว้บดผสมกบั

ร าหยาบแลว้บดอีกคร้ัง 74 
21 ลกัษณะของมนัแหง้ท่ีเติมน ้ า 10 20 และ 30 มิลลิลิตร ของมนัท่ีผสมร าละเอียด 0 

4 8 และ 12 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือโดยความดนัไอน ้ าท่ี 121 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 75 

22 ลกัษณะผลการผสมร าละเอียดในช้ินมนัน่ึงบด 2 คร้ังท าแหง้แลว้มาแช่น ้ า 82 
23 ลกัษณะผลการผสมร าหยาบในช้ินมนัน่ึงบด 2 คร้ัง ท าแหง้แลว้น ามาแช่น ้ า 83 
24 เปรียบเทียบการสร้างสีของเช้ือราโมแนสคสั 2 สายพนัธุใ์นรูปแบบการปรับ

ความช้ืนเร่ิมตน้ต่างกนั 87 
25 เปรียบสภาพในการหมกัโดยการแช่ช้ินมนัหมกัในน ้ านาน 1 2 และ 3 ชัว่โมง 89 
26 เปรียบเทียบกิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส และปกลโูคซามีน ของช้ินมนัหมกั

ท่ีแช่น ้ านาน 1 2 และ 3 ชัว่โมง 90 
27 ผลของความช้ืนเร่ิมตน้ต่อการสร้างสีของมนัหมกั 91 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

28 สารลดคอเลสเตอรอลท่ีถกูสร้างระหว่างการหมกัของช้ินมนัท่ีแช่น ้ า  1 2 และ 

 3 ชัว่โมง 92 
29 ปริมาณกิจกรรมของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส ของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ย 4 

เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนอินทรียข์องเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง 10M16 94 
30 ปริมาณกลโูคซามีนของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ย 4 เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนอินทรีย์

ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง10M16 95 
31 ผลของแหล่งไนโตรเจนอินทรียต่์อการสร้างสีของมนัหมกั ค่าสีท่ี A420 ระหว่าง

การหมกัของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอินทรีย ์2 ชัว่โมงของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง10M16 95 

32 ผลของแหล่งไนโตรเจนอินทรียต่์อการสร้างสีของมนัก ่า ค่าสีท่ี A500 ระหว่าง
การหมกัของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอินทรีย ์2 ชัว่โมงของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง10M16 96 

33 สารลดคอเลสเตอรอลท่ีถกูสร้างระหว่างการหมกัของช้ินมนัท่ีแช่ในน ้ าผสม
แหล่งไนโตรเจนอินทรีย ์2 ชัว่โมงของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง
10M16 96 

34 ปริมาณกิจกรรมของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส ของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ย 4 
เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนอนินทรียข์องเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง 
10M16 99 

35 ปริมาณกลโูคซามีนของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ย 4 เปอร์เซ็นตไ์นโตรเจนอินทรีย์
ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง10M16 99 

36 ผลของแหล่งไนโตรเจนอนินทรียต่์อการสร้างสีในมนัก ่า ค่าสีท่ี A420 ระหว่าง
การหมกั ของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอนินทรียน์าน 2 ชัว่โมง ของ
เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง10M16 

 
 

100 
37 ผลของแหล่งไนโตรเจนอนินทรียต่์อการสร้างสีในมนัก ่า ค่าสีท่ี A500 ระหว่าง

การหมกั ของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอนินทรียน์าน 2 ชัว่โมง ของ
เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง10M16 100 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

38 สารลดคอเลสเตอรอลท่ีถกูสร้างระหว่างการหมกัของช้ินมนัท่ีแช่ในน ้ าผสม
แหล่งไนโตรเจนอนินทรีย ์2 ชัว่โมงของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง
10M16 101 

39 ลกัษณะของ Koji chamber 111 
40 การหมกัช้ินมนัส าปะหลงัในระดบัโคจิ 10 กิโลกรัมโดยใชห้วัเช้ือ 10 

เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) 112 
41 การเปรียบเทียบช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ า

หรือน ้ าสารละลาย monosodium glutamate ( 4 เปอร์เซ็นต)์ นาน 2 ชัว่โมง
หมกัในฟลาส์กหรือ koji chamber จุ 10 กิโลกรัม 112 

42 การเปรียบเทียบปริมาณโมนาโคลิน เค ท่ีไดจ้ากช้ินมนัหมกัขนาด 
0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ าหรือน ้ าสารละลาย monosodium 
glutamate ( 4 เปอร์เซ็นต)์ นาน 2 ชัว่โมงหมกัในฟลาส์กหรือ koji chamber จุ 
10 กิโลกรัม 113 

 
   ภาพผนวกที ่  
  

ข1 กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลกลโูคส 139 
ข2 กราฟมาตรฐานของกลโูคซามีน 141 
ข3 กราฟมาตรฐานของสารโมนาโคลิน เค 144 
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การสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลบนมันส าปะหลังโดยเช้ือราโมแนสคสั 
ด้วยวธีิหมกัแบบแข็ง 

 

Production of Pigments and Anti-cholesterol Agent by Monascus sp.  
on Cassava Solid Culture 

 

ค าน า 
 

เช้ือราโมแนสคสั (Monascus) ถกูน ามาใชห้มกัเพื่อน ามาใชใ้นอาหารมากว่าหน่ึงพนัปีใน
ประเทศจีน โดยเช้ือราโมแนสคสัถกูจดัอยูใ่นแฟมิล่ี Monascaceae ออเดอร์ Eurotiales เช้ือราชนิดน้ี
สามารถผลิตสารเมเทบอไลตท่ี์มีน่าสนใจหลายชนิดเช่น สารสี (สีแดง, เหลือง, สม้) สารแอนต้ีออก
ซิแดนซ ์สารแอนต้ีคาร์ซิโนเจนท ์และสารลดปริมาณคอเลสเตอรอล หรือโมน่าโคลินส์ 

 
นกัวจิยัหลายแห่งไดท้ดลองเพ่ือการผลิตสารเมแทบอไลตจ์ากการหมกัเช้ือราโมแนสคสั 

ทั้งแบบเปียกและแบบแหง้ บุษบาและวรรณภา (2518) ไดร้ายงานเป็นคร้ังแรกในประเทศไทยเร่ือง
การผลิตสารสีแดงจากเช้ือราโมแนสคสัท่ีคดัแยกไดภ้ายในประเทศโดยวิธีการหมกัแบบเหลว 
(submerged fermentation) โดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรต เพราะราคาถกูและ
สามารถหาไดง่้ายภายในประเทศ ไดส้ารสีท่ีปลอดภยัและสามารถน าไปใชใ้นการเป็นสีผสมใน
อาหารและเคร่ืองด่ืมได ้ภายหลงัไดม้กีารปรับปรุงสายพนัธุโ์มแนสคสัดงักล่าวโดยวิธีการกลาย
พนัธุ ์ไดส้ายพนัธุก์ลายสีแดง (red mutant) สายพนัธุก์ลายสีเหลือง (yellow mutant) (Yongsmith  
et al., 1994) และสายพนัธุก์ลายสีขาว (white mutant) เมื่อน ามาหมกับนเมลด็ขา้วเปรียบเทียบ 
การสร้างเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส พบว่าสายพนัธุก์ลายสีขาว (KB20M1) สร้างเอนไซมสู์งสุดมากกว่า
สายพนัธุพ์่อแม่ (KB9) สายพนัธุก์ลายสีแดง (KB10M16) และสายพนัธุก์ลายสีเหลือง (20M10.2) 
ตามล าดบั (Yongsmith et al., 2000) ต่อมา Chayawat et al.  (2008) รายงานเพ่ิมเติมการหมกัเช้ือรา
โมแนสคสัโดยวิธีหมกัแบบแข็ง (solid state fermentation) โดยใชป้ลายขา้วหอมมะลิเป็น 
สบัสเตรทนั้นนอกจากไดส้ารสีท่ีมีสีแดงเขม้แลว้ยงัพบว่าบางสายพนัธุข์องเช้ือราโมแนสคสัท่ีใชใ้น
การทดลองสามารถผลิตสารลดคอเลสเตอรอลไดใ้นปริมาณสูงอีกดว้ย โดยสายพนัธุ ์KB9 ได้
ค่าสูงสุดมากกว่าสายพนัธุก์ลายสีแดง และสายพนัธุก์ลายสีเหลืองตามล าดบั ในขณะท่ีสายพนัธุ์
กลายสีขาวไม่สามารถสร้างสารลดคอเลสเตอรอลได ้ปัจจุบนัผลิตภณัฑห์มกัจากเช้ือราชนิดน้ีได้
น ามาใชเ้ป็นผลิตภณัฑอ์าหารเสริมสุขภาพในประเทศสหรัฐอเมริกา และประเทศในทวีปเอเชีย เช่น 
ญ่ีปุ่น ไตห้วนั จีน เกาหลี ไทย ฟิลิปปินส์ และอินโดนีเซีย (Wang and Lins, 2007) รวมทั้งมีการใช้
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สบัสเตรทหลากหลาย เช่น เมลด็ขนุน หรือ corncobs ท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจมาหมกัแข็งโดย
เช้ือราโมแนสคสั (Babitha et al., 2007; Velmurugan et al., 2011)  ราคาขา้วในปัจจุบนัมีราคาสูงข้ึน
มาก ผูท้ดลองจึงไดท้ดลองหาแหล่งสบัสเตรทใหม่เพื่อน ามาใชท้ดแทนเพื่อเป็นการลดตน้ทุน 
การผลิตสารเมแทบอไลตท่ี์สนใจดงักล่าว  

 
มนัส าปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมรีาคาต ่าและมีมากในประเทศไทยโดยมีแป้งเป็น

ส่วนประกอบหลกัถึง 75-80 เปอร์เซนต ์จึงเหมาะน ามาใชเ้ป็นสบัสเตรทส าหรับการหมกัเพื่อผลิต
สารสีและสารลดคอเลสเตอรอลได ้นอกจากนั้นยงัอาจเป็นการแกปั้ญหาอาหารสตัวท่ี์มีแนวโนม้
แพงข้ึนไดเ้น่ืองจากสามารถน ามนัส าปะหลงัหมกัท่ีไดไ้ปใชเ้ป็นส่วนประกอบในอาหารสตัว์
ทดแทนขา้วโพด ซ่ึงปัจจุบนัมีการน าขา้วโพดท่ีเป็นส่วนประกอบหลกัในอาหารสตัว ์ ถึง 50 
เปอร์เซ็นตไ์ปใชผ้ลิตเป็นพลงังานทดแทน จึงเป็นสาเหตุใหข้า้วโพดมีราคาสูงข้ึนมา เกษตรกรจึง
จ าเป็นหาพืชชนิดอื่นมาทดแทน  

 
ทางสถาบนัหลวงสุวรรณ วาจกกสิกิจ ก  าแพงแสน ของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ประสบ

ความส าเร็จยิง่ในการใชก้ากมนั/มนัเสน้เป็นแหล่งพลงังานทดแทนขา้วโพดในอตัรา 50 เปอร์เซ็นต์
ในอาหารไก่เน้ือ และ 15-20% ในอาหารไก่ไข่ โดยไม่มีความแตกต่างดว้ยการผลิตสตัวจ์ากกลุ่ม
ควบคุม แต่ยงัพบและเป็นปัญหาคือ เน้ือไก่และไข่แดงท่ีไดจ้ะมีสีซีดกว่ากลุ่มควบคุม ท าให ้
การยอมรับของผูบ้ริโภคลดต ่าลง อน่ึงบางพ้ืนท่ีตอ้งการสีเน้ือไก่/หรือสีขาไก่ใหเ้ขม้กว่าปกติ เช่น 
จีนตอนใต ้(ทราบขอ้มลูจากการติดต่อของนกัวิชาการไทยท่ีไปปฏิบติัหนา้ท่ีของบริษทั ซีพี ท่ีเล้ียง
ไก่เน้ือ ท่ีประเทศจีน ณ มณฑลยนูนาน) 

 
การวจิยัคร้ังน้ีจึงตอ้งการศกึษาความเป็นไปไดเ้ก่ียวกบัสภาวะและปัจจยัท่ีเหมาะสมใน 

การใชม้นัส าปะหลงัในการสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลจากเช้ือราโมแนสคสัโดยวิธีหมกั
แข็ง  
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วตัถุประสงค์ 
 

 เพื่อศึกษาสภาวะและปัจจยัท่ีเหมาะสมในการสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลจาก  
เช้ือราโมแนสคสัโดยวิธีหมกัแข็งบนมนัส าปะหลงัและการเพ่ิมขนาดการหมกั โดย 
 

1. คดัเลือกสายพนัธุโ์มแนสคสัท่ีใชช้ิ้นมนัส าปะหลงัไดดี้และสร้างสารสารสีและสารลด
คอเลสเตอรอลไดสู้ง 

 
2. ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีและสารลดคอเลสเตอรอลของสายพนัธุ์ท่ีคดัได้

ในระดบัฟลาสก ์
 
3. ทดลองขยายการหมกัในถงัโคจิ 10 กิโลกรัม 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. ความเป็นมาและลกัษณะสัณฐานวทิยาของเช้ือราโมแนสคสั 
 
 เช้ือราโมแนสคสัไดถ้กูคน้พบและไดรั้บการตั้งช่ือเป็นสกุลโมแนสคสั (Monascus sp.) 
อยา่งเป็นทางการเมื่อ ค.ศ. 1884 โดย van Tieghem (Carels and Shepherd, 1975) แต่การใช้
ประโยชน์จากเช้ือราโมแนสคสันั้น ไดม้ีมาเป็นระยะเวลานานแลว้ โดยเฉพาะในประเทศจีน  
ในการผลิตเป็นขา้วแดง (red rice) (Church, 1920) ไดจ้ากการหมกัขา้วท่ีน่ึงแลว้บ่มดว้ยเช้ือรา
โมแนสคสัท่ีอุณหภูมิและความช้ืนท่ีเหมาะสม เช้ือน้ีก็จะสามารถเจริญและผลิตสีแดงบนเมลด็ขา้ว 
นอกจากน้ียงัมีประเทศไตห้วนั ญ่ีปุ่น อินโดนีเซีย และฟิลิปปินส์ ท่ีรู้จกัใชป้ระโยชน์จากเช้ือรา
โมแนสคสั โดยน ามาท าเป็นสีผสมอาหาร เคร่ืองด่ืม และท ายารักษาโรคพ้ืนบา้น (Wong and 
Koehler, 1981) ในขณะท่ีประเทศแถบซีกโลกตะวนัตกรู้จกัเช้ือราโมแนสคสัในฐานะเป็นเช้ือรา 
ท่ีปะปนอยูใ่นเมลด็ ธญัพืช แป้ง และไซเลจ ( Iizuka and Lin, 1981) ซ่ึงขา้วแดงยงัมีช่ือเรียกอ่ืนๆ 
อีกไดแ้ก่ ขา้วแดงจากจีน (Chinese red rice) องัคกั (ang-kak) แอนคกั (ankak) แองคา (anka)  
องัคเวค (angquac) เบนิ-โคจิ (beni-koji) และอะกา-โคจิ (aka-koji) (Hesseltine, 1965)  
 

 ดงันั้นบทบาทส่วนใหญ่ของเช้ือราโมแนสคสันั้นมาจากคุณสมบติัพิเศษท่ีสามารถผลิตสี 
ในโทนสีแดง สม้ และเหลืองได ้โดย Palo et al. (1960) ไดท้ดลองใชเ้ช้ือขา้วแดงน้ีท าขา้วแดงจนได้
ขา้วแดงท่ีมคุีณภาพ สามารถน าเอาขา้วแดงมาเจือสีในอาหารไดโ้ดยตรง ในเวลาต่อมาไดม้ี
การศึกษาเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัในสภาพหมกัเปียก (submerged culture) คร้ังแรกโดย Lin (1973) 
จนกระทัง่ปัจจุบนัก็ยงัมีการศึกษาและพฒันาเก่ียวกบัการผลิตสีทั้งในสภาพหมกัแหง้และหมกัเปียก
เร่ือยมา เน่ืองจากการหนัมาใหค้วามส าคญักบัการใชสี้ผสมอาหารจากธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึนรวมทั้ง
สารเมแทบอไลทอ่ื์นๆ อีกดว้ย 
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1.1 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเช้ือราโมแนสคสั  
 

เช้ือราโมแนสคสั (Monascus spp.) จดัอยูใ่นวงศ ์(Family) Ascomycetes กลุ่ม (Class) 
Ascomycetes กลุ่มยอ่ย (Subclass) Plectomycetidae อนัดบั (Order) Eurotiales (Hawksworth et al., 
1995) เสน้ใยมีผนงักั้น (septate hyphae) และแตกออกเป็นแขนงมากมาย ในขณะท่ีอายยุงันอ้ย  
เสน้ใยจะเห็นเป็นสีขาวแต่เม่ืออายมุากข้ึนจะมีสีแดง เจริญแนบไปบนผวิของอาหารเล้ียงเช้ือแบบวุน้ 
การสืบพนัธุมี์ทั้งแบบอาศยัเพศ (sexual) และไม่อาศยัเพศ (asexual) 

 

การสืบพนัธุแ์บบอาศยัเพศจะเกิดบนเสน้ใยซ่ึงเป็นโฮโมทลัลิก (homothallic) เร่ิมจาก
การท่ีเสน้ใยเจริญแลว้พฒันาไปเป็นโครงสร้างเซลลส์ าหรับสืบพนัธุไ์ดแ้ก่ แอนเทอริเดียม 
(antheridium) คือโครงสร้างสืบพนัธุเ์พศผู ้และแอสโคโกเนียม (ascogonium) คือโครงสร้าง
สืบพนัธุเ์พศเมีย ซ่ึงเจริญอยูใ่ตแ้อนเทอริเดียม จากนั้นเสน้ใยบริเวณส่วนบนของแอสโคโกเนียม 
จะพฒันาต่อไปเป็นโครงสร้างพิเศษท่ีเรียกว่า trichogyne ไปเช่ือมต่อบริเวณส่วนฐานหรือส่วนกลาง
ของแอนเทอริเดียม เพื่อใหนิ้วเคลียสจากแอนเทอริเดียมผา่นเขา้มาผสมกบันิวเคลียสของ 
แอสโคโกเนียม หลงัจากนิวเคลียสมาผสมกนัแลว้มีการพฒันาต่อไปโดยการแบ่งเซลลแ์บบ 
ไมโอซีส (meiosis) และไมโตซีส (mitosis) แอสโคโกเนียมจะมีการสร้างผนงัข้ึนมาลอ้มรอบท าให้
มีขนาดใหญ่ข้ึน จากนั้นจึงพฒันาต่อไปเป็นเพอริทีเชียม (perithecium) หรือในบางรายงานอาจใชว้่า 
คลิสโตทีเชียม (cleistothecium) ซ่ึงเป็น แอสโคคาร์ป (ascocarp) ทรงกลมเกิดท่ีปลายกา้นช ู(stalk) 
ในระยะน้ีจะมีการสลายไปของผนงัของแอสคสั (ascus) ท่ีห่อหุม้แอสโคสปอร์ (ascospore) ท าให้
เหลือแต่แอสโคสปอร์ซ่ึงส่วนใหญ่จะมีลกัษณะเป็นรูปไข่อาจมีสีน ้ าตาล แดง สม้ หรือ ไม่มีสี อยูใ่น
เพอริทีเชียม และในแต่ละเพอริทีเชียมก็จะมีจ  านวนของแอสโคสปอร์ต่างกนั นอกจากน้ียงัพบว่า
ผนงัของเพอริทีเชียมจะแตกออกเพื่อปลดปล่อยแอสโคสปอร์ออกมาในทิศตรงกนัขา้มกบักา้นชู ซ่ึง
ระยะเวลาการเกิดแอสโคสปอร์จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของอาหาร และสภาวะท่ีใชเ้ล้ียงเช้ือโดย
ขณะท่ีเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัในอาหารเหลวจะเร่ิมพบเพอริทีเชียมไดเ้ม่ือเวลาผา่นไป 24 ถึง 48 
ชัว่โมง แลว้จึงพฒันาไปเป็นแอสโคสปอร์อยา่งสมบูรณ์ เม่ือเล้ียงเช้ือผา่นไปได ้96 ชัว่โมง (Carels 
and Shepherd, 1975; Su and Huang, 1980)  

 
ส่วนการสืบพนัธุแ์บบไม่อาศยัเพศนั้น จะมกีารสร้างเซลลสื์บพนัธุท่ี์เรียกว่าโคนิเดีย 

บนปลายเสน้ใยเฉพาะท่ีเรียกว่า โคนิดิโอฟอร์ (conidiophore) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเสน้ตรงหรือขด 
เป็นเกลียว ขณะเร่ิมสร้างโคนิเดียท่ีบริเวณปลายของเสน้ใยจะพองออก จากนั้นจะสร้างผนงักั้น
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ระหว่างโคนิเดียกบัเสน้ใย ต่อมาเสน้ใยใตโ้คนิเดียแรกจะมีการพองตวัแลว้สร้างผนงักั้นระหว่าง 
โคนิเดียกบัเสน้ใยอีกกลายเป็นโคนิเดียอนัท่ีสอง และเป็นเช่นน้ีไปเร่ือยๆจนในท่ีสุดไดโ้คนิเดีย 
ท่ีต่อกนัเป็นสาย ดงันั้นโคนิเดียท่ีอายมุากท่ีสุดจะอยูด่า้นนอกสุด โคนิเดียแต่ละอนัเกิดจากบริเวณ 
meristematic zone ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีอยูใ่ตโ้คนิเดียท่ีเกิดก่อนหนา้นั้น เพื่อใชส้ร้างโคนิเดียอนัถดัมา 
ท าใหส้ายโคนิเดียยาวข้ึน ขณะท่ีโคนิดิโอฟอร์จะสั้นลง ลกัษณะของโคนิเดียจะเป็นรูปกลมหรือ 
รูปไข่ บริเวณฐานของโคนิเดียจะมีรอยตดั ผนงัเรียบ ไม่มีสี แต่อาจมีสีแดงหรือน ้ าตาลอ่อนได ้
ถา้เช้ือรามีอายมุากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 1 และ 2  

 

ปัจจยัท่ีก  าหนดการงอกของโคนิเดียใหเ้ป็นเสน้ใยว่ามากหรือนอ้ย ไดแ้ก่ อายขุอง 
โคนิเดีย ความหนาแน่นของโคนิเดีย พีเอชและองคป์ระกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ อุณหภูมิและแสง 
(Cole and Kendrick, 1968; Ainswarth et al., 1973; Wong and Bau, 1978)  

 

 
 

ภาพที่ 1  วงจรชีวิตของเช้ือราโมแนสคสั 

 
ที่มา: บุษบา (2542) 
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ภาพที่ 2  แสดงลกัษณะของเช้ือราโมแนสคสัใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (ก) โคนิเดีย โครงสร้างสืบพนัธุ์
 แบบไม่อาศยัเพศโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (ข) คลิสโตทีเชียม โครงสร้าง
 สืบพนัธุแ์บบอาศยัเพศโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

 

ที่มา:  Wang and Lin (2007) 

 

2. การผลติสารโพลคีไีทต์เมเทบอไลต์จากเช้ือราโมแนสคสั 
 

เช้ือราโมแนสคสัสามารถผลิตสารทุติยภูมิเมแทบอไลตท่ี์มีโครงสร้างซบัซอ้นได ้ประกอบ
ไปดว้ยสารสี และโมนาโคลินส์ ซ่ึงสงัเคราะห์ไดจ้ากวิถีโพลีคีไตดใ์นเช้ือราโมแนสคสัสปีช่ีส์ 
(Simpson, 1986)  

 

จากการศึกษาของ Hadfield et al. (1967) และ Turner (1971) น าเสนอภาพแสดงสมมติฐาน
การสงัเคราะห์สารของสารสี ซ่ึง Hajjaj et al. (2000) อธิบายว่าเร่ิมจากการรวมตวักนัของ 1 โมล 
ของ acetyl-CoA กบั 5 โมลของ malonyl-CoA น าไปสู่การสร้าง แกน hexaketide โดย polyketide 
synthase จากนั้นสายโซ่ของกรดไขมนัในอาหารเล้ียงเช้ือ เช่น octanoic acid ซ่ึงไดจ้ากวิธีการ
สงัเคราะห์กรดไขมนันั้นจะมารวมตวักนักบั hexaketide โดยปฏิกิริยา transesterification กลายเป็น 
สารสีสม้ monascorubrin ( หรือ rubropunctation จาก transesterification กบักรด hexaoic) จากการ
สงัเกตของการทดลอง isotope-labeling นั้นอาจเป็นไปไดว้า่สารสีจากเช้ือราโมแนสคสั และโมน่า
โคลินส์ เค นั้นถกูสร้างมาจากเอนไซมโ์พลีคีไตดท่ี์เหมือนกนั (Turner and Aldridge, 1983) 

(ก) (ข) 
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2.1 สมบติัของสีจากเช้ือราโมแนสคสัและการสงัเคราะห์สี 
 

2.1.1   สีจากเช้ือราโมแนสคสั  
 

สีท่ีผลิตจากเช้ือราโมแนสคสัจดัเป็นสารทุติยภูมิ (secondary metabolite) ซ่ึง
ไม่จ  าเป็นต่อการเจริญและการสืบพนัธุข์องเช้ือรา (Turner, 1971) โดยมีทั้งสร้างข้ึนควบคู่ไปกบั 
การเจริญ (growth associated) (Lin, 1973) และสร้างหลงัจากท่ีเช้ือราหยดุการเจริญ (non-growth 
associated) (วรรณภา, 2529) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสายพนัธุข์องเช้ือรา ส่วนประกอบของอาหาร และสภาพ
การเล้ียงเช้ือ สีดงักล่าวมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัสารในกลุ่ม azaphilone เช่น sclerotiorin และ 
rotiorin (Nakanishi et al., 1959) 

 
Haws et al. (1959) พบว่าสีแดงจากเช้ือรา Monascus rubropunctatus Sato  

ท่ีเล้ียงในอาหารเหลว Czapek Dox เมื่อน ามาสกดัดว้ย light petroleum และอีเทอร์ (ether) จะได ้
สารสีสม้ของ rubropunctatin (C21H22O5) ซ่ึงสามารถท าปฏิกิริยากบัสารละลายแอมโมเนียแลว้ได้
สารสีม่วงของ rubropunctamine (C21H23O4) นอกจากน้ียงัพบสารสีเหลืองของ monascin (C21H26O5)   
Nakanishi et al. (1959) ท าการศกึษาโครงสร้างของสาร monascorubrin (C23H26O5) ซ่ึงแยกไดจ้าก 
M. purpureus โดยน ามาท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียจะไดส้าร monascamine (C23H27O4N) และเมื่อ
รวมกบัสงักะสีจะเปล่ียนเป็น monascaminone  

 

Fielding et al. (1961) ท าการศึกษาโครงสร้างสีจากเช้ือราโมแนสคสั พบว่า
สารสีเหลืองท่ีเช้ือสร้างคือ monascin หรือ monascoflavin นอกจากน้ียงัสามารถแยก monascin และ 
rubropunctatin ไดจ้าก M. rubropunctatus Sato แยก monascin และ monascorubrin ไดจ้าก  
M. purpureus Went และแยก monascin ไดจ้าก M. rubiginosus Sato นอกจากน้ี Manchand and 
Whalley (1973) ท าการแยกสีจาก M. anka Sato และพบสารสีเหลืองคือ ankaflavin ซ่ึงมีโครงสร้าง 
ใกลเ้คียงกบั monascin 

 
Sweeny et al. (1981) ไดแ้บ่งชนิดของสีบริสุทธ์ิท่ีเช้ือราผลิตออกมาไดเ้ป็น  

3 กลุ่ม ท่ีไดจ้ากการสกดัสีของ M. anka จากขา้วแดงใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยตวัท าละลายชนิดต่างๆ คือ 
สารสีแดง ประกอบดว้ย rubropunctamine และ monascorubramine สารสีสม้ ประกอบดว้ย 
rubropunctatin และ monascorubrin และสารสีเหลือง ประกอบดว้ย monascin และ ankaflavin  
ซ่ึงสูตรโครงสร้างแสดงดงัภาพท่ี 3  Yongsmith et al. (1993) พบโครงสร้างของสารสีเหลืองตวัใหม่
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จากการเล้ียงเช้ือรา Monascus sp. KB10 ในอาหารเหลวท่ีใชแ้ป้งมนัส าปะหลงั เปปโตน และ 
กรดกลตูามิก เป็นส่วนประกอบ ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 2.5 โดยสารสีเหลืองน้ีใชช่ื้อว่า yellow pigment II 
ซ่ึงดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 330 นาโนเมตร มีสูตรโมเลกุลเป็น C22H23O5   

 
แสดงดงัภาพท่ี 

4 

 

Jongrungruangchok et al. (2004) พบโครงสร้างสีเหลืองตวัใหม่ของ  
M. kaoliang KB20M10.2 ซ่ึงเป็นมิวแตนทสี์เหลืองท่ีเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ จากการสกดัดว้ย 
CH2Cl2

 
แลว้ แยกสารสีโดยใช ้Sephadex LH-20 และ Si gel chromatography สีเหลืองใหม่ท่ีพบ

ไดแ้ก่ monacusone A (C13H18O5)   และ monascusone B (C17H18O5)   เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างดว้ย 
NMR แลว้มีโครงสร้างดงัภาพท่ี 5 

 

Campoy et al. (2006) พบโครงสร้างสีแดงและสีเหลืองตวัใหม่ผลิตโดย  
M. purpureus HP14 ท่ีเล้ียงในอาหารท่ีเติม hexanoic acid แลว้วิเคราะห์ดว้ย HPLC ท่ีใช ้
photodiode detector ท่ีความยาวคล่ืน 520 และ 390 นาโนเมตรตามล าดบั โครงสร้างสี 2 โครงสร้าง
จากจ านวนท่ีพบทั้งหมด 5 โครงสร้าง ไดถ้กูน ามาวิเคราะห์ดว้ย NMR ตวัแรกคือ R3 มีช่ือ
โครงสร้างทางเคมีว่า 9-hexanoyl-3-(2-hydroxypropyl)-6a-methyl-9,9a-dihydro-6H-furo[2,3-h] 
isochromene-6,8-(6aH)-dione ตวัท่ีสองคือ Y3 มีช่ือโครงสร้างทางเคมีว่า 4-[2,4-dihydroxy-6-(3-
hydroxybutanethioyloxy)-3-methyl-phenyl]3,4-dihydroxy-3,6-dimethylheptanoic acid ดงัภาพท่ี 6
ทั้งสองตวัน้ีสามารถละลายน ้ าไดดี้  
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ภาพที ่3  โครงสร้างทางเคมีของสารสีท่ีแยกไดจ้ากเช้ือราโมแนสคสั  

 

ที่มา: Sweeny et al. (1981)  
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ภาพที ่4   H-NMR spectrum และสูตรโครงสร้างของสารสีเหลืองตวัใหม่ท่ีไดจ้ากเช้ือรา  

Monascus sp. KB10  
 

ที่มา: Yongsmith et al. (1993) 
 

 
 

ภาพที ่5  โครงสร้างทางเคมีของสารสีเหลืองและเสน้ทางชีวสงัเคราะห์ท่ีแยกไดจ้าก  
M. kaoliang KB20M10.2 ท่ีเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ  
 

ที่มา: Jongrungruangchok et al. (2004) 
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ภาพที ่6  โครงสร้างทางเคมีของสารสีแดง (R3) และสีเหลือง (Y3) ท่ีแยกไดจ้าก M. purpureus 
HP14  

 
ที่มา: Campoy et al. (2006)  

 
2.1.2 การสงัเคราะห์สารสีของเช้ือราโมแนสคสั  

 

สีจากเช้ือราโมแนสคสัเป็นสารประเภท polyketide ซ่ึงเกิดจากการรวมกนัระหว่าง 
อะซีเตต (acetate) 1 โมเลกุลกบัมาโลเนต (malonate) 5 โมเลกุล โดยเอนไซม ์polyketide synthase 
เกิดเป็น hexaketide chromophore โดยกระบวนการจะด าเนินต่อไปเร่ือยๆจนได ้polyketide 
chromophore ซ่ึงจะมารวมกบักรดไขมนัขนาดกลาง (medium-chain fatty acid) เช่น octanoic acid 
ท่ีถกูสร้างข้ึนจากกระบวนการสงัเคราะห์กรดไขมนั (fatty acid biosynthetic pathway) โดยปฏิกิริยา 
trans-esterification เกิดเป็นสารสีสม้ คือ monascorubrin (หรือได ้rubropunctatin ถา้กรดไขมนัท่ีท า
ปฏิกิริยา trans-esterification กบั polyketide chromophore เป็น hexanoic acid) จากนั้นสารสีสม้ 
monascorubrin จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (reduction) แลว้ไดเ้ป็นสารสีเหลือง คือ ankaflavin (หรือได้
สารสีเหลือง monascin จากสารสีสม้ rubropunctatin) ในขณะท่ีสารสีแดงซ่ึงไดแ้ก่
monascorubramine และ rubropunctamine เกิดจากสารสีสม้ท าปฏิกิริยา amination กบั NH3 units 
(Kurono et al., 1963; Turner, 1971; Manchand and Whalley, 1973; Hajaj et al., 2000) ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 7 
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Carels and Shepherd (1977) ศึกษาการสงัเคราะห์สีของเช้ือราโมแนสคสั พบว่า 
เช้ือราสามารถสงัเคราะห์สารสีสม้ monascorubrin หรือ rubropunctatin ไดเ้ท่านั้น ส่วนสีอ่ืนเกิดจาก
ปฏิกิริยาทางเคม ีซ่ึงข้ึนอยูก่บัสภาพการเล้ียงเช้ือ โดยสีแดงเกิดจากสีสม้ท่ีเช้ือสงัเคราะห์ไดแ้ลว้ท า
ปฏิกิริยากบัหมู ่–NH2

 
ของกรดอะมิโน ไดเ้ป็น monascorubramine หรือ rubropunctamine ส่วน 

สีเหลืองนั้น สนันิษฐานว่าเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของสารสีสม้กลายเป็น monascin หรือ 
ankaflavin แต่ Feilding et al. (1961) พบว่าเช้ือราโมแนสคสัสร้างไดเ้ฉพาะสีสม้และสีเหลืองเท่านั้น 
ขณะท่ีสีแดงเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมขีองสีสม้และสีเหลือง ฉะนั้นเม่ือน าสีมาสกดัตรวจดู
ดว้ยเคร่ืองสเปกโตโฟโตมิเตอร์ได ้multi-peaks ท่ี 400 และ 500 นาโนเมตรโดยทัว่ไป แต่จาก 
การทดลองของ Yongsmith et al. (1990) และสมชาย (2536) พบว่าเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ ์
KB20M10.2 ซ่ึงเป็นมิวแตนทท่ี์ผลิตสีเหลืองท่ี single peak ท่ี 370 นาโนเมตร สามารถผลิตสีเหลือง
ออกมาไดใ้นอาหารเล้ียงเช้ือท่ีพีเอชเป็นกลางและมีหมู่เอมีนจากกรดอะมิโนมากเกินพอในการท า
ปฏิกิริยา ดงันั้นอาจสรุปไดก้ว่ากลไกการผลิตสีอาจมีปัจจยัอ่ืน ๆ เก่ียวขอ้งไดแ้ก่ สายพนัธุข์องเช้ือ 
องคป์ระกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ และสภาวะท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือ เป็นตน้ 
 

 
 

ภาพที ่7  เสน้ทางชีวสงัเคราะห์สารสีของเช้ือราโมแนสคสั  
 
ที่มา: Hajjaj et al. (2000) 
 
 



14 

2.1.3 ความปลอดภยัของสีท่ีไดจ้ากเช้ือราโมแนสคสั   

 
บุษบา และวรรณภา (2528) ศึกษาความปลอดภยัของสีจากเช้ือราโมแนสคสั 

โดยท าการวิเคราะห์หาโลหะหนกัไดแ้ก่ โครเมียม ตะกัว่ และสารหนูในสารสี พบว่าไม่ม ี
โลหะหนกัทั้ง 3 ชนิด และเม่ือน ามาทดสอบความเป็นพิษในไข่ไก่ฟักเทียบกบัการฉีดดว้ยน ้ ากลัน่
ตามวิธีของ AOAC พบว่าไข่ไก่ฟักท่ีถกูฉีดดว้ยน ้ าสีมีอตัราการรอดชีวติเท่ากบัไข่ไก่ฟักควบคุม 
ซ่ึงฉีดดว้ยน ้ ากลัน่  ต่อมาบุษบา และคณะ (2531) ไดท้ดสอบความเป็นพษิของสีท่ีไดจ้ากเช้ือรา
โมแนสคสัต่อการฟักตวัของไข่ไก่ต่อการเปล่ียนแปลงโครโมโซมของเมด็เลือดขาวและต่อ 
หนูทดลอง ผลพบว่าสีไม่มีพิษต่อการฟักตวัของไข่ไก่ ต่อการเปล่ียนแปลงโครโมโซมของเมด็เลือด
ขาว และไม่พบความผดิปกติใดๆ ในหนูทดลอง ซ่ึงตรงกบัการทดสอบความเป็นพิษของสีจาก 
เช้ือราโมแนสคสัในหนูทดลอง นอกจากน้ี ธวชั และคณะ (2530) ไดท้ าการทดลองเปรียบเทียบผล
ระหว่างสีปองโซ 4 อาร์ ซ่ึงเป็นสีสงัเคราะห์กบัสีจากเช้ือราโมแนสคสัในการแสดงออกต่อ
โครโมโซมพบว่าสีปองโซ 4 อาร์ ท าใหโ้ครโมโซมของคนเกิดความผดิปกติสูงถึง ร้อยละ 28.64 
ขณะท่ีสีจากเช้ือราโมแนสคสัไม่ท าใหโ้ครโมโซมของคนผดิปกติ  Izawa et al. (1997) สกดัสีแดง
และสีเหลืองท่ีไดจ้าก M. anka และ M. purpureus ท่ีใชเ้ป็นสีผสมอาหารมาทดสอบโดยใช ้Ames 
test ว่ามีความสามารถในการเป็นสารท่ีก่อใหเ้กิด มิวเตชนัหรือไม่ ผลปรากฏว่าสีท่ีน ามาทดสอบ 
ไม่มีความเป็นมวิตาเจน นอกจากน้ียงัสามารถยบัย ั้งกิจกรรมของ 3-hydroxyamino-1-methyl-5H-
pyrido[4,3-b] indole [Try-P-2(NHOH)] ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของสารมิวตาเจนในกลุ่ม heterocyclic 
amine ไดอี้กดว้ย เช่นเดียวกบัการทดลองของ Watanabe et al. (1999) ท่ีพบว่าสีผสมอาหารสีแดง
และสีเหลืองของเช้ือราโมแนสคสันั้นสามารถท าให้ Trp-P-2(NHOH) เสียสภาพไดบ้างส่วนหรือ
ส่วนใหญ่นั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณของสี และงานวิจยัของ Kruawan et al. (2005) ตรวจพบสมบติัของสี
ท่ีมีฤทธ์ิตา้นการก่อใหเ้กิดมิวเตชนัในปฏิกิริยาของไนไตรทแ์ละอะมิโนไพรีนในเช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธุพ์่อแม่ KB13.1 สายพนัธุม์ิว-แตนทสี์แดง KB10M16 และสายพนัธุม์ิวแตนทสี์เหลือง 
KB20M10.2 แต่ยงัไม่ไดศึ้กษากลไกการออกฤทธ์ิของสารสี 
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2.2  สารตา้นคอเลสเตอรอล (โมนาโคลิน เค) 

2.2.1  การผลิตสารลดปริมาณคอเลสเตอรอล (โมนาโคลิน เค) 

 

โมนาโคลิน เค (Monacolin K) (C24H26O5) คือสารโพลีคีไตดท่ี์ถกูคดัแยก 
คร้ังแรกจากเช้ือราสกุลโมแนสคสั โดยพบว่าเป็นสารท่ีมีโครงสร้างเคมีเดียวกนักบั lovastatin 
(Endo, 1979, 1980) โมน่าโคลิน เค เป็นชนิดหน่ึงของสารในกลุ่มโมนาโคลิน (Ma et al., 2000) ท่ีมี
อยา่งนอ้ย 6 ชนิด ช่ือว่า monacolin J, K, L และ X,  dihydromonacolin K, และ dihydromonacolin L 
(Endo  et al., 1985 a,b)  

 

มีการศึกษาวิธีส าหรับการวิเคราะห์หา lovastatin และ statin จากตวัอยา่งโดย
อาศยัพ้ืนฐานการวิเคราะห์จาก High-performance liquid chromatography (HPLC) และ LC-MS  

 

Li et al. (2004) ไดพ้ฒันาวิธี chemical fingerprint-profiling method โดยใช ้
HPLC โดยใช ้photodiode array (PDA) detector และ tandem mass spectrometry (MS/MS) โดยวิธี
น้ีได ้fingerprint profile ท่ีมีสารประกอบกลุ่มโมนาโคลินส์ 14 ชนิด  ประกอบดว้ย Monacolin K 
(meviolin), J, L, M, และ X และกลุ่ม hydroxyl acid โดยรู้จกักนัดีในช่ือ dehydromonacolin K, 
dihydromonacolin L, compactin, และ a-hydroxy-3, 5-dihydromonacolin L ในเช้ือราโมแนสคสั 
สปีช่ีส์ ดงัแสดงในภาพท่ี 8 และอีกวิธีการตรวจปริมาณโมนาโคลินโดย Li et al. (2005) โดยใช ้
reversed phase HPLC (RP-HPLC) ใช ้PDA detector ปรากฏรูปแบบพีคทั้งหมด 7 พคี หลกัๆ  
ของกลุ่มโมนาโคลิน วิธีน้ีใช ้C18 reverse-phase column โดยใช ้linear gradient ของ 0.1 เปอร์เซ็นต ์
trifluoroacetic acid และ acetonitrile เป็น mobile phase ตั้งค่า detection wavelength ไวท่ี้ 237  
นาโนเมตร   Li et al. (2005) ไดใ้ชว้ิธีน้ีส าหรับการศึกษาความคงตวัของโมนาโคลิน เค ท่ีเก็บไว ้ 
ณ อุณหภูมิท่ีต่างกนั ผลการทดลองพบว่าโมนาโคลินนั้นไวต่อแสงและความร้อน 
 

โมนาโคลินจะสลายตวัอยา่งมีนยัส าคญัภายใตส้ภาวะท่ีมีความช้ืนและอุณหภูมิ
สูง (ความช้ืนสมัพทัธ ์75 เปอร์เซ็นตท่ี์ 60 องศาเซลเซียส) และท่ีท่ีมีแสง โดยโมนาโคลิน เค และ
กลุ่ม hydroxyl acid form ของโมนาโคลิน เค จะ dehydrated และเปล่ียนไปเป็น dehydromonacolin 
K ท่ีอุณหภูมิสูง (80 องศาเซลเซียส) ขณะท่ี monacolin K, J และ L จะเปล่ียนไปเป็นกลุ่ม hydroxyl 
acid form ท่ีเก่ียวขอ้งท่ีสภาวะความช้ืนสูง (ความช้ืนสมัพทัธ ์92.5 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส) 
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โมแนสคสับางสายพนัธุเ์ท่านั้นท่ีสามารถผลิตโมนาโคลิน เค (ตารางท่ี 1)  
ซ่ึงสารสีจากโมแนสคสัและโมนาโคลิน เค มีการผลิตโดยเอนไซมท่ี์คลา้ยหรือเป็นชนิดเดียวกนั 
(Turner and Aldridege, 1983) โดยความสามารถในการผลิตโมนาโคลิน เค ของเช้ือราโมแนสคสั
นั้นสามารถท านายไดจ้ากสีของเสน้ใยได ้
 

Response surface methodology (RSM) ถกูน ามาใชโ้ดย Chang et al. (2002) 
โดยศึกษาผลของอาหารท่ีประกอบดว้ยขา้วและกลีเซอรอลซบัซอ้นในการผลิตโมนาโคลิน  เค โดย 
M. ruber โดยวิธีผสมการหมกัแบบแข็ง (หรือหมกัแบบเปียก) เล้ียงเช้ือท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
โดยสภาวะท่ีดีท่ีสุด (กรัมต่อลิตร) โดยใช ้แป้งขา้ว 34.4 กรัม เปปโตน 10.8 กรัม กลโูคส 129 กรัม 
KNO3 85.0 กรัม MgSO4·7H2O 4.0 กรัม และกลีเซอรอล 36.4 มิลลิลิตรต่อลิตร โดยสูตรน้ีสามารถ
ผลิตโมนาโคลิน เค ได ้157 มิลลิกรัมต่อลิตรหลงัการเล้ียงเช้ือได ้10 วนั  

 
จากการศึกษาของ Miyake et al. (2006) พบว่า M. pilosus ตอ้งการความเขม้ขน้

ของเปปโตนอินทรียท่ี์เหมาะสมเพื่อการผลิตโมนาโคลิน เค ใหไ้ดป้ริมาณมากๆ โดยไดท้ าการ
พฒันาสูตรอาหารเล้ียงเช้ือ glucose-glycerol-peotone (GGP) ท่ีมี กลโูคส 3 เปอร์เซ็นต์ กลีเซอรอล  
7 เปอร์เซ็นต ์ เปปโตน 3.8 เปอร์เซ็นต ์ MgSO4·7H2O 0.1 เปอร์เซ็นต ์และ NaNO3 0.2 เปอร์เซ็นต ์ 
โดยสูตรอาหารน้ี M. pilosus MK-1 สามารถผลิตโมนาโคลิน เค ไดม้ากท่ีสุด 
 

ส าหรับการผลิตโมนาโคลิน เค ในผลิตภณัฑข์า้วหมกัโดยเฉพาะในระดบั
อุตสาหกรรม Wang and Lin (2007)  ไดพ้ฒันากระบวนการหมกัไดส้ าเร็จโดยเล้ียงเช้ือท่ีมีการผลิต 
ซิตรินิน (citrinin) ต ่า มีโมนาโคลิน เค สูง ในสายพนัธุ ์M. puepuewaua บนขา้วโดยใช ้ratory  
vessel โดยใหม้ีการปนเป้ือนจากเช้ืออ่ืนนอ้ยท่ีสุดเพราะโมแนสคสัมีอตัราการเจริญชา้ กล่าวโดย
สรุปคือ ใชข้า้วท่ีน่ึงสุกแลว้ปลกูเช้ือดว้ย M. purpureus โดยใหห้วัเช้ือปริมาณ 100 สปอร์ต่อ
กิโลกรัมขา้วดิบ บ่มเช้ืออุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วนัจนกระทัง่ขา้วน่ึงเปล่ียนเป็น 
สีแดงเขม้ โดยขา้วแดงท่ีใชเ้ป็น “seed koji”  และใช ้seed koji ไปผสมกบัขา้วน่ึงใหม่โดยใช้
อตัราส่วน 3 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัขา้วน่ึงเสร็จ ซ่ึงการแช่ขา้วในน ้ าสองคร้ังและเล้ียงเช้ือ 6 วนั ท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส และความช้ืนสมัพทัธต์  ่ากว่า 95 เปอร์เซ็นต ์สามารถผลิตขา้วหมกั
โมแนสคสัไดสี้แดงดี 
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ซ่ึงการสร้างสารทุติยภูมิเมเทบอไลตข์องเช้ือราโมแนสคสัสปีช่ีส์นั้นมีผลจาก
สภาวะการเล้ียงเช้ือ Lee et al. (2006) ใช ้มนัเทศ (Ipomoea batatas) มนัฝร่ัง (Salanum tuberosum)
มนัส าปะหลงั (Manihot esculenta) และ กลอย (Dioscorea batatas) มาเป็นสบัสเตรทตวัเลือกท่ีดี
ท่ีสุดส าหรับการผลิตโมนาโคลิน เค ผลการทดลองพบว่า M. purpuresus NTU 301 นั้นใชก้ลอยเป็น
สบัสเตรตไดดี้และสามารถผลิตโมนาโคลิน เค ไดถึ้ง 2,584 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงไดม้ากถึง  
5.37 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกบัผลของการใชข้า้วเป็นสบัสเตรทส าหรับการเก็บผลิตภณัฑข์า้วแดงผง
นั้นพบว่าสภาวะท่ีใหมี้ปริมาณโมนาโคลินส์ลดลงคือ การเก็บท่ีความช้ืนและอุณหภูมิสูง  
(ความช้ืนสมัพทัธ ์75 เปอร์เซ็นต ์ท่ี 60 องศาเซลเซียส) และท่ีท่ีมีแสงแดด ดงันั้นขอ้แนะน าควรเก็บ
โมนาโคลินส์ไวท่ี้เยน็และห่างไกลแสง ( Li et al., 2005)  

 

ตารางที่ 1  สายพนัธุข์องเช้ือราโมแนสคสัท่ีสามารถผลิตโมนาโคลิน เค 

 

สายพนัธุ ์ การผลิตโมนาโคลิน เค อา้งอิง 

M. ruber 17.4 มก./ล. Endo, 1979 

M. purpureus NTU 601 0.53 มก./ล. Wang et al., 2003 

M. ruber 2.5-3.0 มก./ล. Wei et al., 2004 

M. pilosus 2.52 มก./ ล. Cheen and Hu, 2005 

M. purpureus NTU 301 2.584 มก./ ล. Lee et al., 2006 

M. pilosis MK-1 725 มก./ ล. Miyake และคณะ, 2006 

 

ที่มา: Wang and Lin (2007) 
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ภาพที่ 8 โครงสร้างทางเคมีของ (ก) monacolin   (ข) citrinin 
 
ที่มา: Wang and Lin (2007) 

(ก) 

(ข) 
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3. ปัจจยัที่มผีลต่อการเจริญและผลติเมแทบอไลต์ของเช้ือราโมแนสคสั 

 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญและผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัข้ึนอยูก่บัชนิดของเช้ือรา สภาพ
การเล้ียงเช้ือ และองคป์ระกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ (Carels and Shepherd, 1977)  

  

3.1 ชนิดของเช้ือราโมแนสคสั  

 

 Bridge and Hawksworth (1985) ไดจ้  าแนกเช้ือราโมแนสคสัออกเป็น 4 ชนิด ไดแ้ก่ M. 
pilosus, M. purpureus, M. ruber และ M. floridanus โดยอาศยัความแตกต่างทางดา้นสรีรวิทยาและ
การผลิตเอนไซมท่ี์แตกต่างกนั ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การรวบรวมสายพนัธุข์องเช้ือราชนิดน้ีกว่า 20 
สายพนัธุแ์ลว้ (บุษบา, 2542) 

 

ราขา้วแดงท่ีใชก้นัสมยัก่อนเป็นเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุป่์า (wild type) ต่อมาท าการ
แยกเช้ือ จดัจ  าแนก และคดัเลือกสายพนัธุท่ี์สามารถสร้างสีไดดี้ โดยราขา้วแดงท่ีแยกไดค้ร้ังแรกจาก 
Chinese anka นั้นเป็น M. purpureus   ต่อมาไดจ้ดัจ  าแนกราขา้วแดงจากหลายประเทศแถบเอเชีย
ตามระบบใหม ่โดยเนน้ท่ีลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและลกัษณะทางชีวเคมีไดเ้ป็น  
12 สายพนัธุ ์(Iizuka and Lin, 1981) จนในปัจจุบนัน้ีมีสายพนัธุข์องเช้ือรา โมแนสคสัมากกว่า  
20 สายพนัธุแ์ลว้ ซ่ึงแต่ละสายพนัธุก์็จะใหเ้ฉดสีท่ีแตกต่างกนัไป เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุท่ี์นิยม
ใชห้มกัขา้วแดง คือ M. purpureus และ M. anka (บุษบา, 2542) งานวิจยัในระยะต่อมาเป็น 
การปรับปรุงสายพนัธุเ์พ่ือเพ่ิมการเจริญและเพ่ิมความสามารถในการผลิตสี ตลอดจนการไดสี้ท่ีต่าง
ออกไปจากสายพนัธุเ์ดิมโดยใชว้ิธีชกัน าใหเ้กิดมิวเตชนั (สุภาพร, 2531; Lin and Suen, 1973; Hiroi 
et al., 1979; Lin and Iizuka, 1981; Yongsmith et al., 1990) นอกจากน้ี Kiyohara et al. (1990)  
มีการใชเ้ทคนิคขั้นสูงคือ โพรโทพลาสตฟิ์วชนัระหว่างเช้ือรา M. anka กบั Aspergillus oryzae ซ่ึง
จดัเป็นการปรับปรุงสายพนัธุอี์กวิธีหน่ึง  
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3.2 สภาพท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือและองคป์ระกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ 

 

3.2.1 การเล้ียงเช้ือราโมแนสคสับนอาหารแข็ง (solid cultivation)  

 

การเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัโดยการหมกัแบบอาหารแข็ง เป็นวิธีดั้งเดิมท่ีใชก้นัใน
การผลิตสีโดยเฉพาะประเทศจีน ไตห้วนั ญ่ีปุ่น อินโดนีเซียและฟิลิปปินส์ โดยปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
คุณภาพของขา้วท่ีไดจ้ากการหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสั ไดแ้ก่ สบัสเตรต ความช้ืน อุณหภูม ิพีเอช 
และอากาศ เป็นตน้ สบัสเตรตท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัท่ีใชท้ัว่ไปและ 
ท าเป็นการคา้ ไดแ้ก่ ขา้ว  

 

ซ่ึง Palo et al. (1960) ไดป้รับปรุงคุณภาพของขา้วแดงโดยทดลองใช ้
สายพนัธุแ์ละสบัสเตรตท่ีเหมาะสมจนไดข้า้วแดงท่ีมคุีณภาพ สามารถน าขา้วแดงนั้นมาเจือสี 
ในอาหารได ้นอกจากน้ียงัมีสบัสเตรตอ่ืนๆอีกเช่น ขนมปัง ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ถัว่เขียว ถัว่เหลือง  
มนัฝร่ัง มนัเทศ และมนัส าปะหลงั (พลายแกว้ และ บุษบา, 2534ก) ความช้ืนเร่ิมตน้ในการเล้ียงนั้น 
มีความส าคญัมากต่อการเจริญ ชนิดและปริมาณ ของสารสีของเช้ือรา  

 

Palo et al. (1960) พบว่าท่ีความช้ืนต ่ากว่า 50 เปอร์เซ็นต์ จะท าใหไ้ด ้
การผลิตสี ของขา้วแดงท่ีดี ต่อมาเชิดชยั และคณะ (2519) พบว่าความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมต่อ 
การผลิตสีแดงของ M. purpureus K001 บนเมลด็ขา้วคือ 60 เปอร์เซ็นต ์ Lotong and Suwanarit 
(1990) ทดลองเล้ียง Monascus sp. NP1 เพ่ือศึกษาความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีของ 
เช้ือราโมแนสคสับนขา้วน่ึง พบว่าท่ีความช้ืน 32.6 เปอร์เซ็นตใ์นถุงพลาสติก สามารถท าให้เช้ือรา
โมแนสคสัผลิตขา้วแดงไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนต ่าเกินไปเช้ือจะเจริญไดน้อ้ยและ
ผลิตสีลดลง แต่ถา้ความช้ืนเร่ิมตน้สูงเกินไปจะไปเพ่ิมการท างานของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสท าให้
เกิดผลิตภณัฑเ์ป็นกลโูคสมากข้ึน ซ่ึงกลโูคสน้ีจะถกูใชใ้นการผลิตเอทานอลแทนสี ดงันั้นถา้ปริมาณ
กลโูคสสูงเกินไปก็จะไปยบัย ั้งการผลิตสี  

 

Han (1990) ไดท้ าการคดัเลือก Monascus sp. จ านวน 13 สายพนัธุ ์
จากจ านวนทั้งหมด 125 สายพนัธุ ์เพื่อศึกษาการผลิตสีบนเมลด็ขา้ว พบว่า M. purpureus ATCC 
16365 ผลิตสีแดงไดดี้เม่ือความช้ืนเร่ิมตน้ 50 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  
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ส่วน Johns and Stuart (1991) พบว่าท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 56 เปอร์เซ็นต ์ 
M. purpureus FRR 2190 สามารถผลิตสีแดงออกสู่ภายนอกเซลลไ์ดม้ากท่ีสุด ขณะท่ีพลายแกว้  
และ บุษบา (2534ข) พบว่าความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 41 เปอร์เซ็นตเ์หมาะสมต่อการผลิตสีแดงของ  
M. kaoliang และสีเหลืองของ M. barkari ส่วนนิสา (2537) ศึกษาการเล้ียงเช้ือ Monascus sp. 
KB11304 และ KB10M16 ท่ีผลิตสีแดง และ KB20M10.2 ท่ีผลิตสีเหลืองบนปลายขา้วหอมมะลิ 
พบว่าเช้ือราทั้งสามสายพนัธุผ์ลิตสีไดดี้ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์ 

 

ส าหรับพีเอชในการเล้ียงเช้ือรานั้นส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วงพีเอชค่อนไปทางกรด 
โดย Palo et al. (1960) รายงานว่า M. purpureus สามารถผลิตสีแดงไดดี้ท่ีพีเอช 3 - 7.5 ต่อมา Han 
(1990) พบว่า M. purpureus ATCC 16365 นั้นผลิตสีแดงไดดี้ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 5-6 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั 
Johns and Stuart (1991) ท่ีพบว่าพีเอชเร่ิมตน้ 6.0 เหมาะสมต่อการผลิตสีแดงของ  
M. purpureus FRR 2190  

 

ส่วนการใหอ้ากาศ  เชิดชยั และคณะ (2519) พบว่าการเล้ียง M. purpureus K001 
โดยมีการเขยา่หรือใหอ้ากาศจะช่วยใหเ้ช้ือราผลิตสีแดงไดดี้และเร็วข้ึนเช่นเดียวกบั Chiu and Chan 
(1992) ศึกษาผลของการใหอ้ากาศท่ีมีต่อการผลิตสีของเช้ือรา M. purpureus บนชานออ้ยซ่ึงเป็น
วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร โดยเปรียบเทียบการเล้ียงแบบตั้งท้ิงไวก้บัการเล้ียงแบบใหมี้ 
การหมุนของภาชนะ ซ่ึงในการทดลองใชข้วดเป็นภาชนะ พบว่าการเล้ียงแบบใหมี้การหมุนขวดนั้น 
เช้ือจะผลิตสีไดดี้กว่าการเล้ียงแบบตั้งท้ิงไวธ้รรมดา 2-3 เท่า การใหอ้ากาศนั้นเป็นการระบาย 
ความร้อนและรักษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัออกซิเจน 

 

3.3 การเล้ียงเช้ือโมแนสคสัในอาหารเหลว (submerged cultivation)  

 

มีการศึกษาเช้ือราโมแนสคสัโดยการเล้ียงในอาหารเหลวอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจาก
สามารถควบคุมสภาวะต่างๆในการเล้ียง ควบคุมการปนเป้ือน ประหยดัพ้ืนท่ีในการท างานและ
ขยายขนาดการหมกั (scale-up) ไดง่้ายกว่าการหมกับนอาหารแข็ง (Carels and Shepherd, 1977, 
1978, 1979; Broder and Koehler, 1980) จึงมีการพฒันาระบบการเล้ียงเพ่ือการเจริญและการผลิตสี
ไดดี้ยิง่ข้ึน ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเล้ียงเช้ือราในอาหารเหลว ไดแ้ก่ แหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน 
แหล่งไนโตรเจน สารท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญ อุณหภูมิ พีเอช การใหอ้ากาศ (aeration) และการกวน 
(agitation) เป็นตน้  
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Lin (1973) ไดท้ าการคดัเลือกเช้ือราโมแนสคสัท่ีเจริญไดดี้ในอาหารเหลวจากหวัเช้ือ 
ท่ีใชท้  าเหลา้เกาเหลียง พบว่าแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมต่อการสร้างสีของ Monascus sp. F-2 คือ 
แป้งขา้วเจา้ มอลโตส และกาแลคโตส ตามล าดบั 

 

ค.ศ. 1980 Broder and Koehler พบว่า M. purpureus NRRL2897 ผลิตสีแดงไดดี้ท่ีสุด
ในแหล่งคาร์บอนท่ีเป็นน ้ าตาลมอลโตสเขม้ขน้ 10.0 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาเป็นน ้ าตาลฟรุคโตส
เขม้ขน้ 15.0 และ 8.0 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในปีต่อมา  

 

Wong et al. (1981) ศึกษาอตัราส่วนของแหล่งคาร์บอนและแหล่งไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตสีของ M. purpureus N11S พบว่าเมื่อใชก้ลโูคส 40 กรัมต่อลิตร
จะใชแ้อมโมเนียมไนเตรต 0.5 กรัมต่อลิตร การเจริญในสภาพท่ีมีความเขม้ขน้ของกลโูคสสูงเพียง
อยา่งเดียว จะท าใหอ้าหารเล้ียงเช้ือมีสภาพเป็นกรดซ่ึงไม่เหมาะต่อการผลิตสี เน่ืองจากเช้ือรา
ตอ้งการอตัราส่วนของคาร์บอนและไนโตรเจน เพื่อใชใ้นการเจริญเติบโต   

 

Lin and Demain (1991) พบการสร้างสีแดงของ Monascus sp. TTWMB6042 ดีท่ีสุด
ในอาหารเหลว เมื่อใชแ้หล่งคาร์บอนเป็นเด็กตริน (dextrin) รองลงมาคือ แป้ง กลโูคส มอลโตส 
และฟรุคโตสตามล าดบั ส่วนบุษบา และ วรรณภา (2528) ไดศ้ึกษาการใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็น
แหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน โดยใชเ้ช้ือราโมแนสคสั 15 สายพนัธุใ์นการทดลองพบว่า 
Monascus sp. KB11304 ผลิตสีแดงไดดี้ท่ีสุดในอาหารท่ีประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงั  
2 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 7.0  และไดศ้ึกษาความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสม 
ต่อการผลิตสีของ Monascus sp. KB11304, KB21035 และ KB20322 โดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็น
แหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน พบว่าความเขม้ขน้ของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมต่อการผลิต
สีของ Monascus sp. KB11304  KB21035 และ KB20322 คือ 3.0  2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต ์โดยวดั
ค่าสีแดงได ้98  70 และ 51 หน่วยต่อมิลลิลิตรตามล าดบั  
 

สมชาย (2536) พบว่า Monascus sp. KB20M10.2 ท่ีผลิตสีเหลือง สามารถเจริญไดดี้
ท่ีสุดในแหล่งคาร์บอนท่ีเป็นน ้ าตาลโมเลกุลคู่คือ แลคโตส และซูโครส แต่สามารถผลิตสีไดดี้ใน
น ้ าตาลหลายโมเลกุล เช่น แป้งขา้วเหนียว แป้งขา้วเจา้ soluble starch และแป้งมนัส าปะหลงัเป็นตน้ 
เมื่อเลือกใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งคาร์บอน พบว่าความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีเหลือง
คือ 3.0 เปอร์เซ็นต ์ท่ีพีเอชเป็นกลาง และนิสา (2537) พบว่าเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ 
KB11304 สามารถเจริญและผลิตสีแดงไดดี้ท่ีสุดในแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังานท่ีเป็นน ้ าตาล
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กลโูคส ส่วนมิวแตนทสี์ขาว KB20M1 สามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดในแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน
ท่ีเป็นกลโูคส และมอลโตส ในอาหาร defined medium ท่ีพีเอช 7.0  

 
ส่วนการศึกษาเก่ียวกบัแหล่งไนโตรเจนนั้น Lin (1973) พบว่า Monascus sp. F-2 

สามารถใชแ้หล่งไนโตรเจนไดห้ลายชนิดในการผลิตสีแดง ไดแ้ก่ โมโนโซเดียมกลตูาเมต 
แอมโมเนียมซลัเฟต โพแทสเซียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต ส่วนเปปโตนและยสีตเ์อกซแ์ทรค
ไม่เหมาะสมในการใชเ้ป็นแหล่งไนโตรเจน เพ่ือใหเ้ช้ือผลิตสีแดง เช่นเดียวกบัการทดลองของ Su 
and Huang (1980) ท่ีพบว่าแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีแดงของ M. anka V-204 คือ 
โมโนโซเดียมกลตูาเมต เช่นเดียวกบั Lin and Demain (1991) ท่ีพบว่า โมโนโซเดียมกลตูาเมต เป็น
แหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีแดงของ Monascus sp. TTWMB6042 ส่วน 
แอมโมเนียมคลอไรดเ์หมาะสมต่อการเจริญ ขณะท่ี Broder and Koehler (1980) พบว่าเมื่อใช ้
ยสีตเ์อกซแ์ทรค เขม้ขน้ 1.6 เปอร์เซ็นต์ เป็นแหล่งไนโตรเจนใหก้บั M. purpureus NRRL2897 โดย
เช้ือจะผลิตสีสม้แดงท่ีมีความบริสุทธ์ิของสี 90 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 
611 นาโนเมตรไดดี้ท่ีสุด ส่วนWong et al. (1981) พบว่าโซเดียมไนเตรตหรือโพแทสเซียมไนเตรต
เขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตรนั้นเหมาะสมต่อการผลิตสีมากท่ีสุด แต่ถา้ความเขม้ขน้สูงกว่า 10 กรัมต่อ
ลิตรจะก่อใหเ้กิดพิษต่อเซลลแ์ละยงัย ั้งการผลิตสีแดงของเช้ือรา วรรณภา (2529) พบว่า 
แป้งถัว่เหลืองความเขม้ขน้ 4  เปอร์เซ็นต ์เหมาะสมต่อการผลิตสีแดงของ Monascus sp. KB11304 
ขณะท่ีเปปโตนท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัจะมีผลต่อการเจริญ ส่วนยสีตเ์อกซแ์ทรคจะมีผลต่อการเจริญ
และการผลิตสี เช่นเดียวกบัสุภาพร (2531) ท่ีพบว่าแป้งถัว่เหลืองเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์เหมาะต่อ 
การผลิตสีแดงของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ KB11304 และมิวแตนท ์KBU2069 ส่วน 
แป้งถัว่เหลืองเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นตเ์หมาะกบัการผลิตสีแดงของมิวแตนท ์KBN4069 ส าหรับแหล่ง
ไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัทั้ง 3 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ เปปโตน  
ยสีตเ์อกซแ์ทรค แอมโมเนียมซลัเฟต และโมโนโซเดียมกลตูาเมตตามล าดบั สมชาย (2536) ศึกษา
แหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีเหลืองของเช้ือราโมแนสคสัมิวแตนท ์KB20M10.2 พบว่า
แหล่งไนโตรเจนประเภทสารอนินทรียท่ี์ใหสี้เหลืองไดดี้ท่ีสุดคือ โพแทสเซียมไนเตรต  
แคลเซียมไนเตรต แอมโมเนียมไนเตรต และโซเดียมไนเตรต ตามล าดบั ส่วนแหล่งไนโตรเจน
ประเภทสารอินทรียท่ี์ใหสี้เหลืองสูงสุดไดแ้ก่ แป้งถัว่เหลือง รองลงมาคือ เปปโตน บีฟเอกซแ์ทรค 
ยสีตเ์อกซแ์ทรค และ มอลทเ์อกซแ์ทรค ตามล าดบั ขณะท่ีนิสา (2537) พบว่าแหล่งไนโตรเจนท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตสีแดงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรของเช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธุพ์่อแม่ KB11304 คือ แอมโมเนียมอะซิเตต ส่วนมิวแตนทสี์ขาว KB20M1 จะสามารถเจริญ
ไดดี้ในแหล่งไนโตรเจนท่ีเป็น แอมโมเนียมซลัเฟต โซเดียมไนเตรต และโมโนโซเดียมกลตูาเมตได้
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ใกลเ้คียงกนั ต่อมา Yongsmith et al. (1993) ศึกษาผลของแหล่งไนโตรเจนใน Monascus sp. KB10 
พบว่าเปปโตนมีผลต่อการผลิตสี ส่วนยสีตเ์อกซแ์ทรคมีผลต่อการเจริญมากกว่าการผลิตสี และ
มอลทเ์อกซแ์ทรคมีผลต่อการเจริญและการผลิตสีนอ้ยกว่าแหล่งไนโตรเจนอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัพบว่า
เมื่อใชเ้ปปโตนเขม้ขน้ 0.4 เปอร์เซ็นตร่์วมกบักรดกลตูามิกเขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นตจ์ะสามารถเพ่ิม 
การผลิตสีเหลืองไดสู้งกว่า 2 เท่าของการใชเ้ปปโตนเป็นแหล่งไนโตรเจนเพียงอยา่งเดียว  

 

ในส่วนผลของสารท่ีจ  าเป็นต่อการเจริญ (growth facter) McHan and Johnson (1970) 
พบว่าการเติมวิตามิน 5 ชนิดคือ ไพริดอกซิน (pyridoxin) ไบโอติน (biotin) ไธอะมีน (thiamine) 
ไนอะซีน (niacin) และไรโบฟลาวิน (riboflavin) ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Czapek Dox นั้นไม่มีผล
กระตุน้การเจริญของเช้ือราโมแนสคสั แต่การเติมกรดอะมโินและเกลือแร่จะช่วยใหก้ารเจริญ
เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย โดยสงักะสี 800 ไมโครกรัมต่อลิตรจะใหก้ารเจริญดีกว่าแคลเซียม โมลิบดีนมั 
ทองแดง และแมงกานีส นอกจากน้ีเช้ือราจะเจริญไดดี้ ยิง่ข้ึนเม่ือเติมสงักะสี 800 ไมโครกรัมต่อลิตร
ร่วมกบักรดอะมิโน ไดแ้ก่ ทริปโตเฟน 0.086 กรัมต่อลิตร ลิวซีน 0.53 กรัมต่อลิตร กรดแอสปาติก 
0.845 กรัมต่อลิตร ไทโรซีน 0.26 กรัมต่อลิตร ไกลซีน 2.42 กรัมต่อลิตร และฮิสตามีน 0.143 กรัม
ต่อลิตร แต่ขณะเดียวกนัถา้เติมสงักะสีความเขม้ขน้สูงเกินไปจะเป็นพิษต่อเซลล์ (Bau and Wong, 
1979) Lin and Demain (1991) พบว่าฟอสเฟตความเขม้ขน้ 70 มิลลิโมลาร์ข้ึนไป มีผลยบัย ั้ง 
การเจริญและการผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสั ส่วนแมกนีเซียมซลัเฟตเขม้ขน้ 16 มิลลิโมลาร์ จะท า
ใหก้ารผลิตสีเพ่ิมข้ึน ส าหรับแมงกานีสซลัเฟตและเฟอรัสซลัเฟตท่ีความเขม้ขน้ 0.018 และ 0.036 
มิลลิโมลาร์ ตามล าดบัจะช่วยส่งเสริมการเจริญและการผลิตสี 

 

ส่วนสภาวะอ่ืนๆนอกเหนือจากองคป์ระกอบของอาหารมีการศึกษาโดย Lin (1973) 
ท าการศึกษาการผลิตสีของ Monascus sp. F-2 ในอาหารเหลวท่ีมีแป้งขา้วเจา้ (rice powder) เป็น
องคป์ระกอบ แลว้เขยา่ดว้ยความเร็ว 160 รอบต่อนาที ในฟลาสกโ์ดยทดสอบท่ีอุณหภูมิช่วง 27 – 40 
องศาเซลเซียส พีเอชเร่ิมตน้ตั้งแต่ 2-10 พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีไดแ้ก่  32  
องศาเซลเซียส ถา้อุณหภูมิสูงเกิน 37 องศาเซลเซียสการผลิตสีจะลดลง ส่วนค่าพีเอชท่ีเหมาะสมคือ
พีเอช 6.0 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Manandhar and Apinis (1971) ท่ีเช้ือราจะเจริญไดดี้ 
ท่ีช่วงอุณหภูมิช่วง 30 - 37 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงของพีเอชขณะท่ีเล้ียงเช้ือราโมแนสคสั 
จะไปมีผลต่อการผลิตสีในอาหารเหลว ถา้พีเอชเป็นกลางเช้ือจะผลิตสีแดง แต่ถา้พีเอชเป็นกรด 
เช้ือจะผลิตสีสม้ นอกจากน้ีท่ีพีเอชเป็นกรดจะท าใหก้ารสร้างโคนิเดียลดลง แต่การผลิตสีจะสูงข้ึน 
เน่ืองจากท่ีพีเอชต ่ากลโูคสและฟอตเฟสจะถกูน าไปใชใ้นการสร้างเซลล ์จึงเหลือเพียงเลก็นอ้ย
ส าหรับสร้างโคนิเดีย (Carels and Shepherd, 1977, 1978, 1979) Su and Huang (1980) ศึกษาปัจจยั 
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ท่ีท าให ้M. anka V-204 ผลิตสีไดดี้ท่ีสุด พบว่าอุณหภูม ิ28 องศาเซลเซียส พีเอชเร่ิมตน้ 6.0 เช้ือจะ
ผลิตสีไดดี้ท่ีสุด Yongsmith et al. (1993) รายงานเป็นคร้ังแรกว่า Monascus sp. KB10 ซ่ึงเป็น 
สายพนัธุป่์าและสร้างสีแดงในสภาวะปกตินั้น สามารถผลิตสีเหลืองท่ีสามารถดูดกลืนแสงสูงสุด 
ท่ีความยาวคล่ืน 330 หรือ 370 นาโนเมตรไดท่ี้พีเอชเร่ิมตน้ 2.5 หรือ 4.5 ตามล าดบั ผลิตสีเหลือง 
ไดสู้งสุดในอาหารเหลวพีเอชเร่ิมตน้ 2.5 ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ส่วนอุณหภูมิและพีเอช 
ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ คือ 40 องศาเซลเซียส พีเอช 4.0 ตามล าดบั 

 
Hamdi et al. (1996) ศึกษาการใหอ้ากาศในการเล้ียงเช้ือ M. purpureus CBS10907 ใน

น ้ าลกูแพรเจือจาง ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 5.5 พบว่าการใหอ้ากาศในถงัหมกัจะไปมีผลต่อการใชน้ ้ าตาล  
การเกิดเอทานอล และการผลิตสีของเช้ือรา  

 
Wu et al. (2000) ท าการเล้ียง M. purpureus CCRC31615 ในอาหารท่ีใชแ้ป้งขา้วเจา้

เป็นสบัสเตรตในการหมกัเปียก โดยพบว่าถงัหมกัแบบใชใ้บพดันั้นไม่เหมาะต่อการเล้ียงเช้ือจึง
ทดลองท าในถงัหมกัแบบพ่นอากาศ (bubble column) ต่อมาจึงไดพ้ฒันาไปใชถ้งัหมกัแบบ 
พ่นอากาศร่วมกบั wire-mesh draft tube และเพ่ิมการใหอ้ากาศ พบว่าการใชถ้งัหมกัแบบดงักล่าว
สามารถใหผ้ลผลิตสูงกว่าการใชถ้งัหมกัแบบพ่นอากาศธรรมดาถึง 80 เปอร์เซ็นต ์ท่ีสภาวะเดียวกนั 
 
4. เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุทีใ่ช้มนัส าปะหลงัได้ดใีนห้องปฎบิัตกิาร ภายใต้การควบคุมของ ศ. ดร.
บุษบา  ยงสมทิธ์  

 
 บุษบา และ วรรณภา (2529)  ไดท้ าการคดัเลือกเช้ือราโมแนสคสัจากตวัอยา่งเตา้หูย้ี้  
ขา้วแดง รวม 13 ตวัอยา่ง ไดเ้ช้ือราโมแนสคสั ทั้งหมด 40 สายพนัธุ ์เช้ือราโมแนสคสัจากประเทศ
ญ่ีปุ่น 8 สายพนัธุ ์และราแดงจากภาควิชาจุลชีววิทยา 1 สายพนัธุ ์รวมทั้งส้ิน 49 สายพนัธุใ์นสภาพ 
submerged culture ท าการคดัเลือกเช้ือท่ีผลิตสีแดงเขม้ วดัไดใ้นช่วง 12-26 หน่วยท่ี O.D. 550  
นาโนเมตร เป็นจ านวน 12 สายพนัธุ ์หลงัจากนั้นน ามาศึกษาต่อในอาหารเล้ียงเช้ือ MY ท่ีดดัแปลง
โดยมีแป้งมนัส าปะหลงั 2 เปอร์เซ็นต ์แทนน ้ าตาลเด็กโทน สามารถคดัเช้ือราท่ีมีความสามารถใน
การผลิตสีแดงนอกเซลลไ์ดดี้ไว ้1 สายพนัธุ ์คือ Monascus sp. KB 11304 ไดสี้แดงเขม้ในช่วง 36.68 
หน่วยท่ี O.D. 550 nm  และสายพนัธุท่ี์มีเอนไซมย์อ่ยแป้งไดสู้งคือ Monascus sp. KB 20322 และ 
Monascus sp. KB 21035 ไดกิ้จกรรมเอนไซม ์1,911.91 และ 1,889.03 หน่วยต่อมิลลิลิตรตามล าดบั 
ในขณะท่ี Aspergillus awamori NSW-1 (reference culture) ผลิตไดสู้ดสุดท่ี 1,636.36 หน่วยต่อ
มิลลิลิตร 
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 ต่อมา สุภาพร (2531) น า Monascus sp. KB11304 มาท าการกลายพนัธุโ์ดยการใชแ้สง 
อลัตราไวโอเลต รังสีแกมม่า สาร Ethylmethanesulfonate (EMS) และ N-methy-N’-
nitrosoguanidine (NTG) ไดท้ั้งหมด 324 สายพนัธุ ์เม่ือท าการคดัเลือกเช้ือท่ีสามารถผลิตสีแดง 
นอกเซลลแ์ละเอนไซมย์อ่ยแป้งในอาหารท่ีเหมาะสมซ่ึงประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงั  
3 เปอร์เซ็นต ์แป้งถัว่เหลือง 4 เปอร์เซ็นตแ์ละเติม Tween 80 1.33× 10-2 มิลลิลิตรต่อลิตร pH เร่ิมตน้ 
7.0 เช้ือเร่ิมตน้อาย ุ10 วนั จ  านวน 4 ช้ิน บ่มบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที ท่ี  
28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั พบว่า มิวแตนทท่ี์ไดจ้ากการชกัน าโดยแสงอุลตร้าไวโอเลต 
นาน 20 นาที และสาร NTG ความเขม้ขน้ 4 มิลลิกรัมต่อมิลลิกรัม นาน 40 นาที คือ Monascus sp. 
KBU 2069 และ Monascus sp. KBN 4096 ตามล าดบั เป็นมิวแตนทท่ี์มีความสามารถทั้งการผลิต 
สีแดงนอกเซลล ์และการสร้างเอนไซมย์อ่ยแป้งไดสู้งกว่าสายพนัธุ ์KB 11304 ซ่ึงเป็นสายพนัธุเ์ดิม 
น าเช้ือทั้ง 3 สายพนัธุ ์เปรียบเทียบระยะเวลาการเจริญกบัการสร้างสีและเอนไซมย์อ่ยแป้งในอาหาร
ท่ีเหมาะสม พบว่าเม่ือเล้ียงเช้ือได ้7 วนั สายพนัธุ ์KB 11304 สามารถสร้างสีไดสู้งสุด 100.6 หน่วย
ต่อมิลลิลิตร ในขณะท่ีสายพนัธุ ์KBU 2069 และ KBN 4069 สามารถสร้างสีไดสู้งสุด 123.0 และ 
136.6 หน่วยต่อมิลลิลิตรตามล าดบั ส่วนความสามารถในการสร้างเอนไซมย์อ่ยแป้งวดัในรูปของ
กิจกรรมเอนไซม ์พบว่าสายพนัธุ ์KB 11304, KBU 2069 และ KBN 4069 สามารถสร้างเอนไซม์
ยอ่ยแป้งไดสู้งสุด 17,884.39 39,518.04 และ 22,694.59 หน่วยต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั เม่ือเล้ียงเช้ือ
ได ้6 วนั การศึกษาลกัษณะการเจริญของเช้ือทั้ง 3 สายพนัธุ ์พบว่าสายพนัธุ ์KBU 2069 การเจริญ
ของเสน้ใยมีลกัษณะฟมูากกว่าอีก 2 สายพนัธุอ์ยา่งชดัเจน และการสร้างโคนิเดียลดลงอยา่งมาก  
เสน้ใยมีลกัษณะฟมูากกว่าอีก 2 สายพนัธุ ์มีลกัษณะการเจริญคลา้ยกนั แต่สายพนัธุ ์KBN 4069  
มีการเจริญชา้กว่าสายพนัธุเ์ดิมมาก ในการศึกษาจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) พบว่าเสน้ใยและสปอร์ของสายพนัธุ ์KBU  2069  มีความแตกต่างจากสายพนัธุ ์KB 11304 
และสายพนัธุ ์KBN 4069 โดยพ้ืนผวิของเสน้ใยและสปอร์มีลกัษณะเป็นลายคลา้ยเมด็ทรายเกาะ 
ติดอยู ่ส่วนอีก 2 สายพนัธุ ์มีลกัษณะพ้ืนผวิของเสน้ใยและสปอร์เป็นรอยร้ิวๆ 

 

 สมชาย (2536) น าเช้ือ Monascus sp. KB 11304 มาปรับปรุงพนัธุโ์ดยฉายแสง
อลัตราไวโอเลตนาน 10 นาที ชกัน าใหเ้กิดการกลายพนัธุโ์ดยสายพนัธุ ์KB 10M16 ซ่ึงผลิตสีแดงได้
สูงข้ึน เม่ือน าสายพนัธุน้ี์มาชกัน ากลายพนัธุอี์กคร้ังโดยฉายแสดงอุลตร้าไวโอเลต เป็นเวลา 20 นาที 
ไดเ้ช้ือราสายพนัธุใ์หม่คือ Monascus sp. KB 20M10.2  สร้างสีเหลือง (ค่าดูดกลืนแสงสูงสุด 370  
นาโนเมตร) แทนท่ีจะสร้างสีแดง (ค่าดดูกลืนแสงสูงสุด 420 และ 500 นาโนเมตร) ในอาหารท่ีม ี
pH เป็นกลาง  
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 นิสา (2537) ไดท้ าการกลายพนัธุข์องสายพนัธุพ์่อแม่ KB 11304 โดยการฉายแสง 
อุลตร้าไวโอเลตนาน 20 นาที ไดส้ายพนัธุ ์Monascus sp. KB20M1 เป็นสายพนัธุท่ี์ไม่สร้างสารสี 
และไดท้ดลองเปรียบเทียบสมบติับางประการกบัสายพนัธุพ์่อแม่ (KB 11304) สายพนัธุก์ลาย 
สีแดง (KB 10M16) และสีเหลือง (KB20M10.2) ทางดา้นสณัฐานวิทยา สรีรวิทยา ความสามารถ 
ในการสร้างสารสี เอนไซม ์เอทธานอล และสารต่อตา้นแบคทีเรีย รวมทั้งศึกษาคุณสมบติัของน ้ าสี 
พบว่า เช้ือรากลายพนัธุ ์KB20M1 ใหล้กัษณะการเจริญเป็นเสน้ใยฟ ูพบรอยพบัรอบโคโลนีชดัเจน
เจริญไดดี้บนอาหาร PDA มีเสน้ใยยาวผอมบาง และสร้างสปอร์ปริมาณมาก เช่นเดียวกบัสายพนัธุ์
พ่อแม่ ส่วนเช้ือราสายพนัธุ ์KB10M16 และ KB20M10.2 ต่างมีลกัษณะการเจริญเป็นเสน้ใยสั้นติด
ผวิหนา้อาหารวุน้ พบรอยพบัรอบโคโลนีเมื่ออายนุอ้ยๆ เจริญไดต้  ่าบนอาหาร PDA ใหเ้สน้ใย 
อว้นสั้น และสร้างสปอร์จ านวนนอ้ย 

 

 เช้ือราสายพนัธุ ์KB11304 และ KB20M1 เจริญไดดี้ในอาหารเหลว SS MYS และ defined 
medium แต่อีกสองสายพนัธุท่ี์เหลือนั้นเจริญ และสร้างสารสีไดดี้ในอาหาร SS และ MYS medium 
แต่เจริญนอ้ยมากในอาหาร defined medium กรณีเล้ียงเช้ือราบนปลายขา้วหอมมะลิ พบว่าเช้ือรา
สร้างสารสีไดดี้ในสบัสเตรทความช้ืนเร่ิมตน้ 38.0 เปอร์เซ็นต ์เช้ือรากลายพนัธุ ์KB20M1 สร้าง
เอนไซมก์ลโูคอะมิเลส และแอลฟาอะมิเลสไดดี้ท่ีสุด แต่สร้างเอนไซมโ์ปรติเอสไดดี้ใกลเ้คียงกบั
สายพนัธุ ์KB20M10.2 และสร้างเอธานอล และสารต่อตา้นแบคทีเรียไดสู้งกว่าสายพนัธุอ่ื์น 

 

 วรวรรณ (2550) ไดป้รับปรุงการเจริญและการผลิตสีเหลืองของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์
มิวแตนทสี์เหลืองคือ KB20M10.2 โดยใชเ้ทคนิคโพรโตพลาสตม์ิวเตชนัและโพรโทพลาสตฟิ์วชนั 
พบว่าการท าโพโทพลาสตม์ิวเตชนั ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต สาร ethylmethanesulfonate และสาร 
N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine ไดมิ้วแตนทสี์เหลืองใหม่ทั้งหมด 235 ไอโซเลตแต่มี  
2 ไอโวเลตท่ีไดจ้ากการชกัน าใหเ้กิดมิวเตชนัดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตคือ U2.3 และ U2.5 ท่ีคงตวั
และผลิตสีเหลืองท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตรไดสู้งกวา่สายพนัธุม์ิวแตนทสี์เหลือง KB20M10.2 
เท่ากบั 6.59 และ 20.73 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั สายพนัธุท่ี์ปรับปรุงใหม่ทั้ง 2 สายพนัธุม์ีลกัษณะ
สณัฐานวิทยาและการเจริญในอาหารเล้ียงเช้ือเหมือนกบัสายพนัธุเ์ดิม แต่มีการใชแ้หล่งคาร์บอน
แหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตสีต่างกนั นอกจากน้ีไดท้ าการ 
โพรโทพลาสตฟิ์วชนัระหว่างเช้ือราโมแนสคสัมิวแตนทสี์เหลือง KB20M10.2 ซ่ึงเป็น adenine 
auxotroph ท่ีเจริญชา้กบัมิวแตนทสี์ขาว KB20M1 ซ่ึงเป็น prototroph ท่ีเจริญเร็ว ผลปรากฏว่า
โคโลนีท่ีข้ึนบน selective medium (MM) นั้นเป็นโคโลนีสีขาวทั้งหมดท าใหย้ากต่อการจ าแนก 
ฟิวแซนทจ์ากอาหารวุน้ MM ได ้จึงไดท้ดลองพฒันาเทคนิคโพรโทพลาสตฟิ์วชนัโดยน ามิวแตนท ์
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สีขาว KB20M1 มาบ่มดว้ยสารละลาย iodoacetamide เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ นาน 30 นาที เพื่อ
ยบัย ั้งกิจกรรมของไซโตพลาสซึม แลว้น ามาหลอมรวมกบัโพรโตพลาสตข์องมิวแตนทสี์เหลือง 
KB20M10.2 ซ่ึงการบ่มโพรโทพลาสตด์ว้ยสารละลาย iodoacetamide ก่อนท าฟิวชนัจะท าให ้
ฟิวแซนทเ์ท่านั้นท่ีสามารถเจริญบนอาหาร MM ได ้เมื่อท าการคดัเลือกโคโลนีสีเหลืองจ านวน  
53 ไอโซเลตพบว่ามี 15 ไอโซเลตไดแ้ก่ C7, C10, C19, C20, C21, C26, C27, C31, C35, C36, C39, 
C41, C43, C45 และ C47 ท่ีมีลกัษณะของโคโลนีบนอาหารวุน้ SS และ GYP แปลกไปจากสายพนัธุ์
มิวแตนทสี์เหลือง KB20M10.2  เม่ือศึกษาการผลิตสี กิจกรรมของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสสูงข้ึน  
ในขณะเดียวกนัมี 1 ไอโซเลตคือ C43 ท่ีสามารถเจริญไดดี้กว่าสายพนัธุม์ิวแตนทสี์เหลือง 
KB20M10.2 และเม่ือน ามาวิเคราะห์หาปริมาณดีเอน็เอต่อน ้ าหนกัแหง้พบว่ามี 2 ไอโซเลต คือ C7 
กบั C10 ท่ีมีปริมาณดีเอน็เอสูงกว่าสายพนัธุม์ิวแตนทสี์เหลือง KB20M10.2 แต่นอ้ยกว่ามิแตนท ์
สีขาว KB20M1 ในขณะท่ีไอโซเลตท่ีเหลืองทั้งหมดมีปริมาณดีเอน็เอนอ้ยกว่าสายพนัธุพ์่อแม่ 
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Monascus sp.  

    

    

KB20322  KB11304 KB21035  (บุษบา และวรรณภา, 2529) 

    

    UV 
(10 min) 

 UV  
(20 min) 

 

UV  
(20 min) 

NTG  
(4mg/ml, 
 40 min) 

KBU 2069 KBN 4096  KB10M16  KB20M1  

(สุภาพร, 2531) (red mutant) (white mutant)  

  UV  
(20 min) 

(นิสา, 2537)  

      

 KB20M10.2    

 (yellow mutant)   

 (สมชาย, 2536)   

    

 UV   Protoplast fusion  
(20mM iodoacetamide, 30 min)  

 U2.3, U2.5      

(วรวรรณ, 2550)  C7, C10, C19, C20, C21,  

    C26, C27, C31, C35, C36,  

    C39, C41, C43, C45, C47  

    (วรวรรณ, 2550)  

 

ภาพที ่9  การเรียงล  าดบัความสมัพนัธข์องเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุท่ี์ใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัไดดี้ท่ีใช้
ในการทดลองซ่ึงไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการของ ศ. ดร.บุษบา ยงสมิทธ ์ 
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4.1 การศึกษาสภาวะและปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีในการหมกัแบบเปียก (submerged 
fermentation) ของเช้ือราโมแนสคสัท่ีได ้

 
วรรณภา (2529) ไดศึ้กษาสภาวะและปัจจยัทีเหมาะสมต่อการผลิตสีแดงของเช้ือราแดง

ในการหมกัแบบเปียก พบว่า Monascus sp. KB201035 ผลิตสีแดงไดสู้งสุด วดัสีไดท่ี้ความยาวคล่ืน 
500 นาโนเมตร มค่ีา O.D. เท่ากบั 86.7 หน่วย เม่ือเล้ียงในอาหารซ่ึงประกอบดว้ย แป้งมนัส าปะหลงั 
2 เปอร์เซ็นต ์เปปโตน 0.5 เปอร์เซ็นต ์โปแตสเซียมไนเตรต 0.2 เปอร์เซ็นต ์tween 80 4× 10-4 
มิลลิลิตรต่อลิตร บรรจุอาหาร 25 มิลลิลิตรในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร โดยใชป้ริมาณเช้ือเร่ิมตน้ 
10 วนั จ  านวน 4 ช้ิน จากอาหาร MY agar บ่มบนเคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที  
ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วนั ส่วน Monascus sp. 11304 ผลิตสีแดงไดสู้งสุด 
ท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรมค่ีา O.D. 118 หน่วย เม่ือเล้ียงในอาหารซ่ึงประกอบดว้ย  
แป้งมนัส าปะหลงั 3 เปอร์เซ็นต ์แป้งถัว่เหลือง 4 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 7.0 tween 80 1.3× 10-2 
มิลลิลิตรต่อลิตร บรรจุอาหาร 75 มิลลิลิตร ในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร ใชป้ริมาณเช้ืเร่ิมตน้ 
อาย ุ10 วนั จ  านวน 4 ช้ิน จากอาหาร MYS agar บ่มบนเคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที  
ท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั Monascus sp. KB20322 ผลิตสีแดงไดสู้งสุด 
ท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร มค่ีา O.D. เท่ากบั 77.2 หน่วย เม่ือเล้ียงในอาหารซ่ึงประกอบดว้ย 
แป้งมนัส าปะหลงั 2.5 เปอร์เซ็นต ์เปปโตน 0.5 เปอร์เซ็นต ์ยสีตแ์อกซแ์ทรค 0.5 เปอร์เซ็นต ์ 
โปแตสเซียมไนเตรต 0.1 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 7.0 tween 80 2 × 10-4 มิลลิลิตรต่อลิตร บรรจุ
อาหาร 50 มิลลิลิตร ในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร ใชป้ริมาณเช้ือเร่ิมตน้อาย ุ10 วนั จ  านวน 4 ช้ิน 
จากอาหาร MYS agar บ่มบนเคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็ว 250 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ  
28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วนั 

 
สุภาพร (2531) ไดศ้กึษาสภาพการหมกัเพื่อการผลิตสีของมิวแตนทเ์ปรียบเทียบกบั 

สายพนัธุเ์ดิมในเฟอร์เมนเตอร์ และในฟลาสกโ์ดยใชข้า้วแดง 3 เปอร์เซ็นตเ์ป็นกลา้เช้ือ ปรับ pH 
เร่ิมตน้ใน optimized medium เป็น 4.5 การหมกัในเฟอร์เมนเตอร์มีอตัราการกวนเป็น 300 รอบต่อ
นาที ในวนัแรก และปรับเป็น 500 รอบต่อนาที ในวนัท่ี 2,3 การใหอ้ากาศเป็น 0.75 vvm อุณหภูมิ
ในการหมกั 30 องศาเซลเซียส หมกัเป็นเวลา 7 วนั ส่วนการหมกัฟลาสกเ์ขยา่บนเคร่ืองเขยา่
ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาที ท่ี 28 องศาเซลเซียส นาน 7 วนัเช่นกนัการหมกัในเฟอร์เมนเตอร์
พบว่าสายพนัธุพ์บว่าสายพนัธุ ์KB11304 สามารถผลิตสีแดงนอกเซลลไ์ดสู้งสุด 106.8 หน่วยต่อ
มิลลิลิตร เม่ือเล้ียงเช้ือได ้6 วนั ส่วนสายพนัธุ ์KBU 2069 และ KBN 4069 ผลิตสีแดงนอกเซลลไ์ด้
สูงสุด 118.8 และ 145.4 หน่วยต่อมิลลิลิตร เม่ือเล้ียงเช้ือได ้4 และ 7 วนั ตามล าดบั และส าหรับ 
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การหมกัในฟลาสกโ์ดยใชข้า้วแดง 3 เปอร์เซ็นตเ์ป็นกลา้เช้ือ พบว่าสายพนัธุ ์KBN 4069 มีการผลิตสี
ไดดี้ท่ีสุด เม่ือเล้ียงเช้ือได ้7 วนั วดัค่าสีได ้138.4 หน่วยต่อมิลลิลิตร ขณะท่ีสายพนัธุ ์KB 11304  
ผลิตสีไดสู้งสุด 62.6 หน่วยต่อมิลลิลิตร และสายพนัธุ ์KBU 2069 ผลิตสีแดงไดสู้งสุด 62.0 หน่วย
มิลลิลิตร 

 

นิสา (2537) พบว่า Monascus sp. 11304 สามารถสร้างสารสีไดดี้ในอาหาร SS และ 
MYS medium 

 

ในการศึกษาการผลิตสารสีเหลืองจากเช้ือราโมแนสคสั วรรณภา (2529) พบว่า 
Monascus sp. KB 21035 ผลิตสีเหลืองไดสู้งสุด ในอาหาร optimized medium ของการผลิตสีแดง 
แต่ปรับพีเอชเร่ิมตน้ 2.5 สามารถวดัปริมาณสีเหลืองท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร มค่ีา O.D. 
เท่ากบั 33.5 หน่วย เมื่อบ่มครับ 7 วนั ส่วน Monascus sp. KB11304 ผลิตสีเหลืองไดสู้งเม่ือเล้ียง 
ในอาหารเหลวสูตร MYS โดยปรับสภาพอ่ืนๆ เหมือน optimized medium ยกเวน้พีเอชเร่ิมตน้ 
มีค่า 3.0 จะไดป้ริมาณสีเหลืองท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตา มีค่า O.D. เท่ากบั 14.03 หน่วย  
และ Monascus sp. KB20322 ผลิตสีเหลืองไดพ้อควรในอาหารเหลว MYS โดยปรับสภาพอ่ืนๆ 
เหมือน optimized medium ยกเวน้พีเอชเร่ิมตน้ 2.0 ไดป้ริมาณสีเหลืองท่ีความยาวคล่ืน 350  
นาโนเมตรมค่ีา O.D. เท่ากบั 6.06 หน่วย 

 

สมชาย (2536) และ Somchai (2000) ไดศึ้กษาการสร้างสีเหลืองเช้ือรา Monascus sp. 
KB20M10.2 ในสภาวะอาหารท่ีเป็นกรดในอาหารเล้ียงเช้ือสูตรปรับปรุงท่ีเหมาะสมต่อการสร้าง
สารสีเหลืองประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงั 3.0 แป้งถัว่เหลือง 5.0 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณ Tween 
80 เท่ากบั 13.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ตน้เช้ืออาย ุ3 วนั ปริมาณ 3.0 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตรต่อปริมาตร) 
จากเดิมท่ีเคยใชโ้คจิขา้วเหลืองอาย ุ4 สปัดาห์ ปริมาณ 3.0 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อปริมาตร) และ
พบว่าเช้ือราเจริญเป็น pellet ลกัษณะรูปเข็มใหก้ารสร้างสีดีกว่ารูปทรงกลมและรูป thread like การ
เล้ียงเช้ือรา Monascus sp. KB20M10.2 แบบใหอ้าหาร (fed batch cultivation) จะใหก้ารสร้างสี
เหลืองสูงกว่าการเล้ียงเช้ือแบบเบ็ดเสร็จ (batch cultivation) โดยการเล้ียงเช้ือใชอ้าหารสูตรปรับปรุง
ท่ีมีปริมาตรเร่ิมตน้ 2 ใน 3 เม่ือเช้ือราเจริญได ้2 วนั จึงใหอ้าหารอีก 1 ใน 3 ท าใหเ้ช้ือสร้างสีเพ่ิมข้ึน
เป็น 959 หน่วยต่อมิลลิลิตร ในวนัท่ี 9  ของการเจริญการผลิตสีในถงัหมกัขนาด 5 ลิตร เมื่อใชใ้บ
กวนแบบ propeller ร่วมกบั draft tube พบลกัษณะการไหลของของเหลวเป็นแบบ axial flow มีผล
ใหเ้ช้ือราเจริญเป็น wall growth ลดลงท าใหก้ารสร้างสีเพ่ิมมากข้ึน 
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นิสา (2537) พบว่า Monascus sp. KB20M10.2 สามารถสร้างสารสีไดดี้ในอาหาร SS 
และ MYS medium  

 

พงศพ์งา (2547) น าเช้ือเรา Monascus sp. KB20M10.2 มาศึกษาพบว่าการใชอ้าหาร
เล้ียงเช้ือ CPMY และเติมตน้เช้ือ 3 เปอร์เซ็นต ์ท าใหก้ารเจริญและการผลิตสีเหลืองดีท่ีสุด ส าหรับ
อาหาร CPMY น้ีประกอบดว้ยเปปโตน ยสีตเ์อกซแ์ทรค และ มอลลเ์อกซแ์ทรค อยา่งละ 20 กรัมต่อ
ลิตร และมีแป้งมนัส าปะหลงั 30 กรัมต่อลิตร และเม่ือทดลองโดยวิธีการเพาะเล้ียงแบบเบ็ดเสร็จดว้ย
อาหาร CPMY 3.5 ลิตร ในถงัหมกัขนาด 7.5 ลิตร ท่ีอุณหภมูิ 28 องศาเซลเซียส อตัราการใหอ้ากาศ 
1 vvm และ อตัราการกวน 300 – 800 รอบต่อนาที พบว่าลกัษณะการเจริญจะอยูใ่นช่วงเพ่ิมจ านวน 
(logarithmic phase) ประมาณ 42 ชัว่โมง และอตัราการผลิตสีจะเพ่ิมข้ึนมาก เม่ือเหลือปริมาณ
สบัสเตรทในน ้ าหมกัต ่า ซ่ึงจะอยูใ่นช่วงท่ีการเจริญคงท่ี (stationary phase) โดยมีอตัราการเจริญ
จ าเพาะ 0.168 ต่อชัว่โมง มีอตัราการผลิตสีจ  าเพาะ 398.24 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้เซลลต่์อชัว่โมง 
และผลิตสีไดสู้งสุด 274.80 หน่วยต่อมิลลิลิตร เม่ือส้ินสุดการหมกัในชัว่โมงท่ี 93 และเมื่อทดลอง
เพาะเล้ียงแบบคร้ังคราว พบว่าการเพาะเล้ียงแบบคร้ังคราวดว้ยวิธี constantly fed-batch  เป็นวิธีท่ี
เหมาะสมส าหรับการผลิตสีเหลืองจากเช้ือรา Monascus sp. KB20M10.2 เน่ืองจากสามารถควบคุม
อตัราการเจริญจ าเพาะใหใ้กลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการไดง่้าย โดยขั้นแรกจะเพาะเล้ียงแบบเบ็ดเสร็จใน
อาหาร CPMY แลว้จึงเติมอาหารชนิดเดียวอตัราการการเติมอาหารคงท่ี และติดตามการเจริญ
ระหว่างเพาะเล้ียงดว้ยพารามิเตอร์ 2 ค่า ท่ีทดลองแลว้ว่ามีความสมัพนัธก์นัโดยตรง คือความเขม้ขน้
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เช้ือผลิตข้ึนและน ้ าหนกัเซลลแ์หง้ นอกจากน้ียงัไดท้ดลองเพาะเล้ียง
ดว้ยวิธีน้ีโดยควบคุมอตัราการเจริญจ าเพาะท่ีค่าต่างๆ กนั พบว่าเช้ือท่ีมีอตัราการเจริญจ าเพาะ 0.024 
ต่อชัว่โมง จะมีอตัราการผลิตสีจ  าเพาะ 675.74 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้เซลลต่์อชัว่โมง และผลิตสี
ไดสู้งสุด 362.40 หน่วยต่อมิลลิลิตร ซ่ึงสูงกว่าค่าท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงแบบเบ็ดเสร็จประมาณ 1.5 
เท่า 

 

ฉตัรมณี (2549) ท าการทดลองศึกษาปริมาณแป้งมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมส าหรับ 
การเจริญของเช้ือรา Monascus sp. KB20M10.2 และการผลิตสี คือ 3 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อ
ปริมาตร) นอกจากน้ียงัพบว่าความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีละลาย (DO) ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
เหมาะสมส าหรับการเจริญและการผลิตสี คือ 70 เปอร์เซ็นต ์ของสภาวะอากาศอ่ิมตวั ดงันั้นจึง 
มีการทดลองหมกัแบบเบ็ดเสร็จเพื่อหาอตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดขององคป์ระกอบอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
เหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงทั้งในฟลาสกแ์ละถงัหมกั สูตรอาหารเล้ียงเช้ือประกอบดว้ย 
แป้งมนัส าปะหลงั (C) เปปโตน (P) มอลทเ์อกซแ์ทรค (M) และยสีตเ์อกซแ์ทรค (Y)  ในปริมาณ
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ต่างๆ กนั ผลการทดลองพบว่า สูตรอาหาร CPMY7 (30:7:10:10)  เหมาะสมส าหรับการสร้างสี 
ในขณะท่ีสูตรอาหาร CPMY14 (30:20:20:20) เหมาะสมส าหรับการเจริญของเช้ือรา ดงันั้นจึง
ท าการศึกษาเพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตสีในขั้นต่อไป โดยการเพาะเล้ียงแบบ constantly fed-batch ซ่ึง
การหมกัจะตอ้งเพ่ิมจ านวนเซลล ์โดยใชอ้าหาร CPMY14 และหมกัดว้ยวิธีเบ็ดเสร็จเป็นขั้นตอน
แรกและมีสารอาหารใกลห้มดจึงเติมอาหาร CPMY7 ลงไปดว้ยอตัราการเจือจาง (D) เท่ากบั 0.03 
ต่อชัว่โมง ซ่ึงวิธีน้ีสามารถผลิตสีได ้5411.52 หน่วยต่อกรัมกลโูคส หรือประมาณ 5953 หน่วยต่อ
กรัมของแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงการผลิตสีเพ่ิมข้ึนประมาณ 3 เท่าของการเล้ียงเช้ือโดยอาหาร 
CPMY14 แต่เพียงชนิดเดียว และการเติมอาหารดว้ยอตัราการเจือจางท่ีดีท่ีสุดคือ 0.03 ต่อชัว่โมง 
และไดศึ้กษาเบ้ืองตน้เพื่อพิสูจน์สมมติฐานเก่ียวกบัผลของ C/N ratio ต่อการหมกัของเช้ือรา 
สายพนัธุน้ี์พบว่า ท่ีอตัราส่วนต ่าเช่นท่ี 75 จะท าใหช้ะลอการเจริญและการผลิตสี 

 

4.2 การศึกษาสภาวะและปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีในการหมกัแบบแข็ง ของเช้ือรา
โมแนสคสัท่ีได ้

 

พลายแกว้ และบุษบา (2533) ไดท้  าการศึกษาเบ้ืองตน้โคจิเช้ือราแดงของเช้ือ M. kaoliang ท่ี
หมกัไดจ้ากวตัถุดิบจ าพวกคาร์โบโฮเดรตชนิดต่างๆ เช่น ปลายขา้ว เมลด็ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ขนมปัง 
ถัว่เหลือง ถัว่เขียว มนัเทศ มนัส าปะหลงั และมนัฝร่ัง พบวา่ชนิดของวตัถุดิบเหล่าน้ีมีอิทธิพลต่อ 
การเจริญ การสร้างสี และการสร้างสปอร์ของเช้ือ M. kaoliang การหมกันาน 12 วนั เช้ือราน้ี
สามารถใชข้นมปังเป็นสบัสเตรทไดดี้และใหค่้าสีมากท่ีสุดคือ 862 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัตวัอยา่ง 
และยงัใหส้ปอร์มากพอสมควรถึง 2.2×107 สปอร์ต่อกรัมซ่ึงส่วนใหญ่เป็นแอสโคสปอร์ รองลงมา
คือมนัฝร่ังและปลายขา้ว โดยใหค่้าสีเท่ากบั 502 และ 314 หน่วยตามล าดบั ส่วนการสร้างสปอร์ 
พบว่าสามารถสร้างสปอร์บนถัว่เหลืองไดดี้ท่ีสุด โดยใหจ้  านวนสปอร์เท่ากบั 5.45×107 สปอร์ต่อ
กรัม รองลงมาคือถัว่เขียว ใหจ้  านวนสปอร์เท่ากบั 4.35×107 สปอร์ต่อกรัม ซ่ึงจ  านวนสปอร์จากถัว่
เหลืองและถัว่เขียวท่ีนบัไดมี้สูงมาก ส่วนใหญ่หรือเกือบทั้งหมดเป็นสปอร์แบบโคนิเดีย ส่วนใน
ปลายขา้วจะพบแอสโคสปอร์เป็นส่วนใหญ่ พบโคนิเดียบา้งในปริมาณนอ้ย ปริมาณสปอร์ท่ีนบัได้
เท่ากบั 1.49×107 สปอร์ต่อกรัมน ้ าหนกัตวัอยา่ง ส าหรับมนัฝร่ังซ่ึงสร้างไดดี้รองจากขนมปัง แต่ไม่
เหมาะสมกบัการน ามาใชเ้ป็นสบัสเตรทเพื่อการผลิตสีหรือสร้างสปอร์ เพราะขาดคุณสมบติั 
porosity หลงัจากการน ามาแช่น ้ าท าใหมี้ความช้ืนเร่ิมตน้สูงมาก ท าใหอ้อกซิเจนกระจายไดไ้ม่ทัว่ถึง 
ทั้งยงัประสบปัญหาการปนเป้ือนง่ายและผลิตสปอร์ไดท่ี้ผลิตไดต้  ่า (ศุภพงษ,์ 2529) 
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 พลายแกว้ (2533) ไดท้ าการศึกษาผลของความช้ืนต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีแดง 
บนปลายขา้วหอมมะลิพบว่า ความช้ืนท่ีไดจ้ากการแช่ปลายขา้วในช่วงเวลา 8-10 ชัว่โมงเหมาะสม
ต่อการสร้างสปอร์มากท่ีสุดโดยใหจ้  านวนสปอร์ในช่วง 1.35 - 1.60×107 สปอร์ต่อกรัม เม่ือเล้ียงเช้ือ
ครบ 30 วนั ส่วนการผลิตสีแดงวดัการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรพบว่า  
ผลิตสีมีความแตกต่างกนันอ้ยมากในแต่ละระยะเวลาในการแช่ปลายขา้วและจะมีอตัราการผลิตสี
เพ่ิมเม่ือเวลาบ่มนานข้ึน การสะเด็ดน ้ าประมาณ 5 นาที (ความช้ืนเร่ิมตน้ 41 เปอร์เซ็นต)์ ใหค่้าสี 
ในวนัท่ี 24 ของการบ่มเท่ากบั 4,227 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ ยิง่สะเด็ดน ้ าท้ิงไวน้านการผลิตสี 
จะลดลงเพราะเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเร่ิมตน้ลดลง ท าใหอ้ตัราการผลิตสีลดลงไปดว้ย 

 

 นิสา (2537) พบว่า Monascus sp. KB11304 สามารถสร้างสารสีได้ดีเม่ือเล้ียงบน 
ปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38.0 เปอร์เซ็นต ์  

 

 Chayawat (2009) พบว่า M. kaoliang KB9 และ สายพนัธุก์ลายสีแดง (KB10M16) 
สามารถสร้างสีแดงไดดี้ในอาหารวุน้ MYS, GYP และ PDA และท าการศึกษาการผลิตสารสีแดง 
บนปลายขา้วหอมมะลิพบว่าเช้ือราทั้งสองสายพนัธุส์ามารถผลิตสารสีไดดี้ โดยเช้ือราสายพนัธุ ์KB9 
สามารถสร้างสีไดสู้งในสภาวะท่ีความช้ืนสมัพทัธ ์64 เปอร์เซ็นต ์ณ อุณหภูมิหอ้ง (28-30  
องศาเซลเซียส) หมกันาน 5 สปัดาห์ มีค่าสีท่ี O.D.400 เท่ากบั 4,834 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ และ
ท่ี O.D.500 เท่ากบั 4,640 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ และยงัสร้างสารลดคอเลสเตอรอลไดอี้กดว้ย 

 

 Subsaendee (2014) ท าการศึกษาการหมกัแข็งในระดบัฟลาสกแ์ละระดบัถงัโคจิโดยใช ้
 M. purpureus TISTR3179 (สายพนัธุพ์่อแม่ หรือ KB9) การหมกัในระดบัฟลาสกใ์ชป้ลายขา้ว  
100 กรัม ในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตร พบว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 30 องศาเซลเซียส ความช้ืน
เร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) pH เป็นกลางใหค่้าสีสูงท่ีสุด ค่าสีท่ี A420 และ A500 

เท่ากบั 3,571.97 และ 2,697.71 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั แต่เม่ือความช้ืนเร่ิมตน้ 41 – 43 
เปอร์เซ็นต ์(น ้าหนกัต่อน ้ าหนกั) สารเมแทบอไลททุ์ติยภูมจิะลดลง (80 – 90%) แต่ปริมาณชีวมวล
ของเช้ือยงัคงเท่าเดิม ในการหมกัระดบัโคจิขนาด 10 และ 50 กิโลกรัม โดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสม
จากการหมกัในระดบัฟลาสก ์พบว่าใหป้ริมาณสารสีมากข้ึน 2 เท่า และใชเ้วลาในการหมกันอ้ยลง
เมื่อเปรียบเทียบกบัการหมกัในระดบัฟลาสก ์
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 พลายแกว้ (2533) พบว่าเมื่อแช่ปลายขา้วนาน 9 ชัว่โมงสะเด็ดน ้ านาน 1 ชัว่โมงเหมาะ
ส าหรับการสร้างสีเหลืองของเช้ือรา M. barkari และไดท้ าการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างการแช่
ปลายขา้วในสารละลายกรดกบัการแช่ในน ้ า พบว่าการผลิตสีเหลืองท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร 
ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั มีค่าเท่ากบั 8,949 และ 8,499 หน่วยตามล าดบั จ  านวนสปอร์ท่ีได ้คือ 
6.0×106 สปอร์ต่อกรัม ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นสปอร์แบบโคนิเดีย และพบว่าการเติมกรดในปริมาณ
พอเหมาะ ( 11 มิลลิลิตรในสบัสเตรท 35 กรัม) จะท าใหม้ีการผลิตสีมากกว่าการแช่ปลายขา้วใน
สารละลายกรดมีค่าเท่ากบั 8,946 และ 8,641 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ และสร้างสปอร์ (โคนิเดีย) 
เท่ากบั 7.64×106 และ 6.9×106 สปอร์ต่อกรัมตามล าดบั 

 

 นิสา (2537) พบว่า Monascus  sp. KB20M10.2 สามารถสร้างสารสีไดดี้เม่ือเล้ียงบน
ปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38.0 เปอร์เซ็นต ์  

 

 Yongsmith et al. (2008) ไดท้  าการศกึษาการผลิตสารสีเหลืองจาก Monascus  sp. 
KB20M10.2 บนปลายขา้วหรือพืชเกษตรอ่ืนๆ พบว่าเมื่อหมกับนขา้วจะไดข้า้วหมกัสีเหลือง  
สีเหลืองสม้ และสีแทน (สีน ้ าตาล) โดยขา้วท่ีหมกัจะแตกต่างกนัโดยสาเหตุหลกัจะมาจากการเตรียม
ขา้วท่ีใชใ้นการหมกั สายพนัธุข์องขา้ว pH เร่ิมตน้ และความช้ืนเร่ิมตน้ โดยค่าสีเหลืองท่ีวดัไดม้าก
ท่ีสุดเท่ากบั 2,000 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ เม่ือหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง นาน 15 วนั 

 

 Chayawat et al. (2009) พบว่าเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุท่ี์สร้างสีเหลืองจะสร้างสีสม้
เขม้ในอาหารวุน้ MYS, GYP และ PDA 

 

 Yongsmith et al. (2013) พบว่าเมื่อหมกับนขา้วหอมมะลิเป็นสายพนัธุท่ี์เหมาะสม
ส าหรับการหมกัของเช้ือรา Monascus sp. TISTR 3179 (สายพนัธุส์ร้างสีเหลือง หรือ Monascus sp. 
KB20M10.2) ดีกว่าการหมกัดว้ยขา้วโพด ถัว่เขียว ถัว่เหลือง มนัฝร่ัง มนัเทศ และหวัมนัส าปะหลงั 
โดยความช้ืนและอุณหภูมิในการหมกัเป็นปัจจยัส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัส าหรับการผลิตสีในเฉดสี
เหลืองอ่อน เหลืองสม้ และสีน ้ าตาลทอง โดยขา้วหมกัสีน ้ าตาลทองใหค่้าสีเหลืองมีค่าสูงท่ีสุด
ภายใตส้ภาวะการหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-32 องศาเซลเซียส) เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเร่ิมตน้ 42 
เปอร์เซ็นต ์และใชห้วัเช้ือท่ีมีอาย ุ7 วนั  2 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตรต่อน ้ าหนกั) โดยใหค่้าการผลิต (ค่า
ผลิตภณัฑต่์อสบัสเตรท) ของสีเหลืองท่ี A370 เท่ากบั 2,224.63 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ 
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 พานิดา (2556) พบว่า  เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุโ์ปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์(U2.3 และ 
U2.5) และฟิวแซนท ์(F7 F10 และ F43) สามารถเจริญผลิตสีไดสู้งกว่าเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ ์
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ยกเวน้ฟิวแซนท ์F43 ผลิตสีไดต้  ่ากว่าสายพนัธุม์วิแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2 เมื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมกัแบบแข็งบนปลายขา้วหอมมะลิ 
พบว่าความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 อุณหภมูิประมาณ 23 – 26 องศาเซลเซียส 
 เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุต่์างๆ สร้างสีท่ีดูดกลืนแสงความยาวคล่ืน 320 370 และ 500 นาโนเมตร 
ซ่ึงมีโทนสีแดง 

 
4.3 การหมกัเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุท่ี์ใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัไดดี้ในหอ้งปฏิบติัการเพ่ือ

การผลิตสารเมแทบอไลตอ่ื์นๆ 
 

Chayawat et al. (2009) ไดท้ าการหมกัแบบแข็งบนปลายขา้วเพื่อการผลิต 
สารลดคอเลสเตอรอลซ่ึงตรวจดว้ยเคร่ือง HPLC (ท่ีไดม้กีารเปล่ียนแปลงวิธีการใหเ้หมาะสม 
กบัการทดลอง) โดยสายพนัธุพ์่อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง (KB10M16) พบว่าสามารถ
ผลิตสารลดคอเลสเตอรอลไดใ้นปริมาณสูง ซ่ึงสูงกว่าสายพนัธุท่ี์สร้างสีเหลืองและสายพนัธุสี์ขาว  
อีกทั้งไดท้  าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ิมเติมของสายพนัธุ ์KB9 พบว่าเมื่อหมกัในสภาวะท่ี
ความช้ืนสมัพทัธ ์64 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 – 30 องศาเซลเซียส) นาน 5 สปัดาห์ 
สามารถผลิตสารลดคอเลสเตอรอลเท่ากบั 17,892 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 
Subseandee (2014) ไดศ้ึกษาการผลิตสารลดคอเลสเตอรอลจากเช้ือรา M. purpureus 

TISTR3179 โดยการหมกับนปลายขา้วหอมมะลิในระดบัฟลาสก ์ซ่ึงใชข้า้ว 100 กรัมในฟลาสก์
ขนาด 500 มิลลิลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์pH เป็นกลาง 
ใหป้ริมาณสารลดคอเลสเตอรอลมากท่ีสุดเท่ากบั 13,536.61 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนกัแหง้ ใน
การหมกัระดบัโคจิขนาด 10 และ 50 กิโลกรัมซ่ึงใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมไดจ้ากการหมกัในระดบั 
ฟลาสก ์พบว่าใหป้ริมาณสารลดคอเลสเตอรอลมากข้ึน 2 และ 4 เท่าตามล าดบั และใชเ้วลาในการ
หมกันอ้ยลง 

 

พานิดา (2556) ไดศ้ึกษาการหมกัแบบแข็งบนขา้วดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ ์
โปรโตพลาสตม์ิวแตนทแ์ละฟิวแซนทพ์บว่าสามารถสร้างสารลดคอเลสเตอรอล (โมนาโคลิน เค)
ได ้โดยสายพนัธุโ์ปรโตพลาสตม์ิวแตนท ์U2.3 และ U2.5 สร้างสารโมนาโคลิน เค ไดสู้งกว่า 
สายพนัธุม์ิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  



37 

สุพฒัน์ (2552)   ไดท้ าการศกึษาเป็นรายแรกเก่ียวกบัการผลิตไวน์ขา้วไร้ยสีต ์ 
โดยเช้ือราอาหารสายพนัธุเ์ช้ือรา M. kaoliang KB20M1 เป็นเช้ือราสายพนัธุก์ลายสีขาว มี
ความสามารถสร้างเอทานอลไดโ้ดยตรงจากการหมกัขา้วเหนียว เช้ือราน้ีสร้างเอนไซม ์
กลโูคอะมิเลสออกมายอ่ยแป้งใหก้ลายเป็นน ้ าตาลกลโูคสและเปล่ียนน ้ าตาลกลโูคสใหก้ลายเป็น 
เอทานอล ซ่ึงการสร้างสารเหล่าน้ีเกิดข้ึนพร้อมกนัในลกัษณะท่ีเรียกว่า parallel fermentation  
อีกทั้งการสร้างสารเมแทบอไลตเ์หล่าน้ีไดถ้กูสร้างพร้อมกบัการเจริญของเซลล ์ในลกัษณะ growth 
association และการสร้างเอทานอลของเช้ือรา M. kaoliang KB20M1 น้ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นสภาวะ
ท่ีมีอากาศถ่ายเทและอบัอากาศ สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการใหก้ล่ินและรสท่ีดีของไวนข์า้วคือ 
ใชข้า้วเหนียวพนัธุเ์ข้ียวงูเตรียมโดยแบบลา้งยาง ความช้ืนเร่ิมตน้ 56.55 เปอร์เซ็นต ์สภาพการหมกั
แบบมีอากาศ ปริมาณกลา้เช้ือ 4 เปอร์เซ็นต ์หมกัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดป้ริมาณ 
เอทานอลเท่ากบั 6.578 เปอร์เซ็นต ์ในวนัท่ี 12 ของการหมกั ซ่ึงใหก้ล่ินและรสท่ีดีและนุ่มนวลท่ีสุด 
ส่วนสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการผลิตเอทานอล คือใชข้า้วเหนียวพนัธุเ์ข้ียวงูเตรียมโดยแบบลา้งยาง 
ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ 56.55 เปอร์เซ็นต์ สภาพการหมกัแบบมีอากาศ ปริมาณกลา้เช้ือ  
8 เปอร์เซ็นต ์หมกัท่ีอุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส ซ่ึงไดป้ริมาณเอทานอลเท่ากบั 8.586 เปอร์เซ็นต ์ 
ในวนัท่ี 8 ของการหมกั ในขณะท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสร้างเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสและน ้ าตาล
กลโูคส คือใชข้า้วเหนียวพนัธุเ์ข้ียวงูเตรียมโดยแบบลา้งยาง ความช้ืนเร่ิมตน้ 56.55 เปอร์เซ็นต ์
สภาพการหมกัแบบมีอากาศ ปริมาณกลา้เช้ือ 4 เปอร์เซ็นต ์หมกัท่ีอุณหภูม ิ35 องศาเซลเซียส  
โดยใหกิ้จกรรมกลโูคอะมิเลสสูงสุดท่ี 23,853.25 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ และน ้ าตาลกลโูคส 
180.74 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ ในวนัท่ี 6 ของการหมกั จากการวิเคราะห์ชนิดของสารระเหย
ในไวน์ขา้วพบว่าสารระเหย 8 ชนิดในไวน์ขา้ว ไดแ้ก่กรดอะซิติก, เอทานอล, 1-โพรพานอล,  
ไอโซบิวทิล แอลกอฮอล,์ 1-บิวทานอล, กรดไอโซบิวทิริก, กรดบิวทาโนอิก และ เบนซีนเอทานอล 
ซ่ึงสารท่ีใหก้ล่ินหอมเฉพาะตวัของไวนข์า้วน้ีคือ ไอโซบิวทิลแอลกอฮอล ์และเบนซีนเอทานอล 
โดยท่ีไอโซบิวทิลแอลกอฮอลเ์ป็นสารท่ีใหก้ล่ินของแอลกอฮอลแ์ละกล่ินไวน ์ส่วน 
เบนซีนเอทานอลเป็นสารใหก้ล่ินดอกไม ้และท่ีส าคญัตรวจไม่พบสารเมทานอลในไวน์ขา้วน้ี ซ่ึง
เป็นสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อร่างกาย 

 
ทิพยรัตน์ (2552) ท าการทดลองศึกษาผลของการเสริมขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสั

ต่อคุณลกัษณะทางการใหไ้ข่ คุณภาพไข่ คอเลสเตอรอลในไข่แดงและในเลือด HDL-C  
ไตรกลีเซอไรด ์โปรตีน และอลับูมินในเลือด การทดลองแรกใชไ้ก่ไข่พนัธุท์างการคา้จ  านวน 360 
ตวั แบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม แลว้เปรียบเทียบการเสริมขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสั 4 ระดบั คือ 0.25 
0.50 1.25 และ 2.50 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร กบัอาหารสูตรควบคุม และอาหารสูตรควบคุมเสริมสารสี
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ทางการคา้เป็นระยะเวลา 12 สปัดาห์ พบว่าไก่กลุ่มท่ีไดรั้บการเสริมขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสั 
2.50 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร มีสีไข่แดงเขม้ท่ีสุด (P<0.01) ทั้งยงัพบว่าปริมาณคอเลสเตอรอลในซีรัม
ของไก่กลุ่มท่ีไดรั้บการเสริมขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสัทุกระดบัแตกต่างกบัไก่กลุ่มท่ีไดรั้บ
อาหารสูตรควบคุม และสูตรอาหารควบคุมเสริมสารสีทางการคา้ (P<0.01) นอกจากน้ีปริมาณ
คอเลสเตอรอลในไข่แดงของไก่กลุ่มท่ีไดรั้บการเสริมขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสั 0.50 1.25 และ 
2.50 เปอร์เซ็นตใ์นอาหาร มีความแตกต่างกบัไก่กลุ่มท่ีไดรั้บอาหารสูตรควบคุมและอาหารสูตร
ควบคุมเสริมสารสีทางการคา้ (P<0.05) แต่ไม่พบความแตกต่างของน ้ าหนกัไข่ ฮอฟ์ยนิูต ปริมาณ
อาหารท่ีกิน ปริมาณอาหารท่ีกินต่อน ้ าหนกัไข่ 1 กิโลกรัม ความหนาเปลือกไข่ และเปอร์เซ็นต์
เปลือกไข่ อยา่งไรก็ตาม ไก่ท่ีไดรั้บการเสริมขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสั 2.50 เปอร์เซ็นตใ์น
อาหารมีเปอร์เซ็นตข์องน ้ าหนกัไข่ขาวสูงท่ีสุด (P<0.05) การทดลองท่ี 2 ไดป้รับระดบัการเสริม 
ขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสัเป็น 0.15 0.50 0.85 และ 1.20 เปอร์เซ็นตใ์นอาหารพบว่าการเสริม 
ขา้วแดงจากเช้ือราโมแนสคสัใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการทดลองแรก นอกจากจะส่งผลให้
คอเลสเตอรอลในเลือดต ่าลงแลว้ ยงัท าให ้ไตรกลีเซอไรดใ์นเลือดต ่าลง ทั้งยงัส่งผลใหป้ริมาณ
โปรตีน และอลับูมินในเลือดเพ่ิมข้ึนดว้ย 

 

4.4 การศึกษาความคงทนของสีและสารท่ีไดจ้ากการผลิตของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุท่ี์
ใชแ้ป้งมนัส าปะหลงัไดดี้ 

 

 วรรณภา (2529) น าสีแดงสดจาก Monascus sp. KB21035 วดัท่ีความยาวคล่ืน  
500 นาโนเมตร มค่ีาเท่ากบั 86.53 หน่วย มีความคงตวัต่อพเีอช 7 – 11  ปริมาณค่าสีลดลง 0.69 - 
6.74 เปอร์เซ็นตเ์มื่อเก็บไว ้3 วนั สีมีความคงตวัต่ออุณหภูมิน ้ าเดือดนาน 15 นาที เมื่อเก็บไวท่ี้ตูเ้ยน็
จะมีความคงตวัพอควร ละลายไดใ้นตวัท าละลาย เมทธานอล และ เอทธานอล 75 เปอร์เซ็นต ์และมี
ความคงตวัดีในตวัท าละลาย กลีเซอรอล น ้ า และโซเดียมเบนโซเอท 1 เปอร์เซ็นต ์ส่วนน ้ าสีจาก 
Monascus sp. KB11304 ท่ีมีค่าสีเท่ากบั 94.33 หน่วย มีความคงตวัต่อพีเอช 6.0 - 11.58 ปริมาณค่าสี
ลดลง 3.89-7.90 เปอร์เซ็นตเ์มื่อเก็บไว ้3 วนั มีความคงตวัตวัดีต่ออุณหภูมิน ้ าเดือดนาน 10 นาที 
อุณหภูมิ 71-7 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เมื่อเก็บไวท่ี้ท่ีมีแสง มืด อุณหภูมิหอ้งและตูเ้ยน็ และมี
ความคงตวัดีในตวัท าละลายกลีเซอรอลและน ้ า ส่วนสีจาก Monascus sp. KB 20322 มีค่าสีเท่ากบั 
72.67 หน่วย มีความคงตวัต่อพีเอช 4-8 ปริมาณค่าสีลดลง 7.57-9.79 เปอร์เซ็นตเ์มื่อเก็บไว ้3 วนั  
มีความคงตวัตวัดีต่ออุณหภูมิน ้ าเดือดนาน 10 นาที เมื่อเก็บไวท่ี้ตูเ้ยน็จะมีความคงตวัดีพอสมควร
ละลายไดดี้ในตวัท าละลายเอทธานอล 75 เปอร์เซ็นต ์และมีความคงตวัในตวัท าละลายกลีเซอรอล
และน ้ า 
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นิสา (2537) พบว่าน ้ าสีแดงท่ีไดจ้ากสายพนัธุพ่์อแม่ และ KB10M16 คงตวัไดท่ี้ pH 
5.0 - 10.0 คงตวัไดดี้ในสารละลายเอธานอล น ้ ากลัน่ และกลีเซอรอล ส่วนน ้ าสีเหลืองจากสายพนัธุ ์
KB20M10.2 คงตวัไดดี้ท่ีพีเอช 3.0 - 12.0 คงตวัไดดี้ในน ้ ากลัน่ สารละลายเอธานอล และโซเดียม
คลอไรด ์10 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน ้ าสีแดงและน ้ าสีเหลืองคงตวัไดดี้ต่ออุณหภูมิน ้ าเดือด อุณหภูมิ 
พาสตเ์จอร์ไรซ ์และสเตอริไรซ ์แต่ไม่คงตวัต่อแสงอลัตร้าไวโอเลต น ้ าสีคงตวัท่ีดีสุดเม่ือเก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หรือเก็บในท่ีมืด 

 

น ้าสีเหลืองสดจาก Monascus sp. KB21035 ท่ีมีค่าสี 34.40 หน่วย มีความคงตวัดี 
ท่ีพีเอช 4 - 11 เมื่อเก็บไว ้3 วนั ความคงตวัดีต่ออุณหภูมิน ้ าเดือดนาน 10 นาที และ 121  
องศาเซลเซียสนาน 15 นาที เมื่อเก็บไวท่ี้มีแสง มืด และอุณหภูมิหอ้ง จะมีความคงตวัดีข้ึนละลายได้
ดีในตวัท าละลาย เอทธานอล 50 เปอร์เซ็นต ์และมีความคงตวัดีในตวัท าละลายโซเดียมเบนโซเอท 
 1 เปอร์เซ็นต ์กลีเซอรอล น ้ า และกรดอะซิติก 1 เปอร์เซ็นต ์ส่วนน ้ าสีเหลืองจาก Monascus sp. KB 
11304 ท่ีมีค่าสี 8.93 หน่วยมีความคงตวัต่อพีเอช 4.98-7.0 เมื่อเก็บไว ้3 วนั ความคงตวัดีต่ออุณหภูมิ
น ้ าเดือดนาน 60 นาที และอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที เมื่อเก็บไวท่ี้มืด อุณหภูมิหอ้ง
และตูเ้ยน็ จะมีความคงตวัดีข้ึน ละลายไดดี้ในตวัท าละลายเอทธานอล 50 เปอร์เซ็นต ์และมีความคง
ตวัดีในตวัท าละลายโซเดียมเบนโซเอท 1 เปอร์เซ็นต ์และน ้ า และส่วนน ้ าสีจาก Monascus sp. KB 
20322 มีค่าสี 2.59 หน่วย มีความคงตวัดีต่อพีเอช 7-10 เมื่อเก็บไว ้3 วนั ความคงตวัต่ออุณหภูม ิ
น ้าเดือดนาน 60 นาที และอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียสนาน 15 นาที เมื่อเก็บไวท่ี้ตูเ้ยน็ อุณหภูมิหอ้ง 
ท่ีมืด และท่ีท่ีมีแสง จะมีความคงตวัดีพอควร ละลายไดดี้ในตวัท าละลาย เอทธานอล 25 เปอร์เซ็นต ์
และมีความคงตวัดีในตวัท าละลายโซเดียมเบนโซเอท 1 เปอร์เซ็นต ์และมีการศึกษาความเป็นพษิ
ของน ้ าสีแดงท่ีไดจ้ากเช้ือราทั้ง 3 สายพนัธุ ์และน ้ าสีเหลืองจาก Monascus sp. KB21035 โดยวิธีฉีด
น ้ าสีเขา้ไข่ไก่ฟัก เพ่ือศึกษาการอยูร่อดของไข่ไก่ฟัก พบว่าความเขม้ขน้ของสีท่ีระดบัเจือจาง 2 เท่า 
และ 5 เท่าไม่เป็นพิษต่อไข่ไก่ฟักเมื่อเทียบกบั control 
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5. ข้อมูลพืน้ฐานมนัส าปะหลงั 
 

5.1 การจดักลุ่ม 
 
ถ่ินก าเนิดของมนัส าปะหลงัอาจกล่าวไดว้่าอยูใ่นอเมริกาใต ้บราซิล/เมก็ซิโก  

มีการเรียกกนัตามรากศพัทภ์าษาองักฤษ ฝร่ังเศส สเปน โปรตุเกส เช่น cassava, mandioca, yucca, 
tapioca และ manioc ในทางพฤกษศาสตร์จดัมนัส าปะหลงัเป็นพืชในวงศ ์(Class) ใบเล้ียงคู่ 
(Dicothyledoneae) ตระกลู (Family) Euphobiaceae มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta Crantz. 
(แต่เดิมมีการใชช่ื้อว่า Manihot utilissima Pohl.) 

 
5.2 สายพนัธุ ์

 
สถาบนัท่ีท าการรวบรวมพนัธุม์นัส าปะหลงัตามมาตรฐานของ IBPG (International 

Board for Plant Genetic Resources) มีท่ี  
- ศนูยเ์กษตรเขตร้อนนานาชาติ (Centro International de Agriculture Tropical: 

CIAT) ประเทศโคลอมเบีย 
- สถาบนัเกษตรเขตร้อนนานาชาติ  (International Institute of Tropical 

Agricultural : IITA) ประเทศไนจีเรีย 
 

 ส าหรับงานดา้นปรับปรุงพนัธุข์องประเทศไทย มีหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง คือ 
- กรมวิชาการเกษตร สถานีทดลองพืชไร่หว้ยโป่ง จงัหวดัระยอง 
- ภาควิชาพืชไร่นา มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ สถานีวิจยัศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 
- มลูนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงั ซ่ึงสถานีบ ารุงพนัธุ ์อยู่จงัหวดันครราชสีมา 

 
ส าหรับประเทศไทยมีพนัธุท่ี์ควรกล่าวถึง 9 พนัธุด์ว้ยกนั คือ ระยอง 1 ระยอง 2  

ระยอง 3 ระยอง 5  ระยอง 60 ระยอง 90  เกษตรศาสตร์ 50 ศรีราชา 1 พนัธุห์า้นาที และ 
พนัธุห์ว้ยบง ซ่ึงกรมส่งเสริมการเกษตร (2537)  ไดร้วบรวมลกัษณะพนัธุด์งักล่าว ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 2 
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จากการรายงานการส ารวจของสมาคมการคา้มนัส าปะหลงั (2556) พบว่าในประเทศ
ไทยมีการเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัไดป้ระมาณ 20 กว่าลา้นตนัต่อปี โดยคิดเฉล่ียไดป้ระมาณ 3 ตนั 
ต่อไร่ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  ปริมาณการเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัต่อพ้ืนท่ีในปีเพาะปลกู 2006 -2011 
 
ปี พ้ืนท่ีท าการเก็บเก่ียว (ไร่) ผลไดต่้อไร่ (ตนั/ไร่) ผลผลิตทั้งหมด (ตนั) 
2006/07 7,201,243 3.668 26,411,233 
2007/08 7,397,098 3.401 25,155,797 
2008/09 8,292,146 3.628 30,088,024 
2009/10 7,302,839 3.013 22,005,740 
2010/11 7,096,173 3.088 21,912,416 
2011/12 7,911,323 3.362 26,604,090 
2012/13 8,138,953 3.474 28,275,565 
2013/14 7,982,594 3.601 28,745,903 

 
หมายเหตุ  เร่ิมตน้ท าการส ารวจในเดือน กนัยายน 2010 1 Hectare = 6.25 ไร่ 
 
ที่มา: สมาคมการคา้มนัส าปะหลงั (2556) 
 

ราคาส าหรับมนัส าปะหลงัในปัจจุบนั (กนัยายน 2556) พบว่ามีราคาแพงข้ึนโดยราคา
ในประเทศหวัมนัสด มนัเสน้และแป้งมนัส าปะหลงั อยูท่ี่ประมาณ 3,000 8,000 และ16,000 บาทต่อ
ตนั ส่วนราคาส่งออกมนัเสน้ และแป้งมนัส าปะหลงัอยูท่ี่ประมาณ 275 และ 550 ดอลลาร์สหรัฐต่อ
ตนั (มลูนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย ในพระราชูปถมัภส์มเด็จพระเทพ
รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี, 2556) 
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5.3 องคป์ระกอบของหวัมนั 
 
มนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีเก็บอาหารไวใ้นราก เมื่อมกีารสร้างอาหารจากใบและ

ส่วนท่ีเป็นสีเขียวเน่ืองจากมีคลอโรฟิลลจ์ะสะสมในรูปของคาร์โบไฮเดรตคือ แป้ง ไวใ้นราก 
ความสามารถในการสร้างและสะสมแป้งในรากมีความแตกต่างกนับา้ง เน่ืองมาจากสายพนัธุข์อง
มนัส าปะหลงั อายเุก็บเก่ียว ปริมาณน ้ าฝนในช่วงแรกก่อนการเก็บเก่ียว และปัจจยัอ่ืนๆ จึงท าให้
ส่วนประกอบของหวัมนัอาจจะแตกต่างกนัไป โดยทัว่ไปหวัมนัส าปะหลงัท่ีมีอาย ุ12 เดือน ท่ีไดรั้บ
ปริมาณน ้ าฝนเพียงพอ และไม่มีฝนตกชุกขณะเก็บเก่ียว จะมีส่วนประกอบแสดงไดใ้นตารางท่ี  
4 และ 5 

 
ตารางที่ 4  องคป์ระกอบภายในหวัมนัส าปะหลงัสด 
 
องคป์ระกอบในหวัมนั ปริมาณ (ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัหวัมนั) 
น ้า 60.21-75.32 
เปลือก 4.08-14.08 
เน้ือ (แป้ง) 25.87-41.88 
ไซยาไนด ์(ppm) 2.85-39.27 

 
ที่มา: มลูนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย ในพระราชูปถมัภส์มเด็จพระเทพ

รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2556) 
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ตารางที่ 5  องคป์ระกอบในเน้ือมนัส าปะหลงั 
 
องคป์ระกอบในเน้ือมนั ปริมาณ (ต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัแหง้เน้ือมนั) 
แป้ง 71.9-85.0 
โปรตีน 1.57-5.78 
เยือ่ใย 1.77-3.98 
เถา้ 1.20-2.80 
ไขมนั 0.06-0.43 
คาร์โบไฮเดรตท่ีไม่ใช่แป้ง 3.59-8.66 

 
ที่มา: มลูนิธิสถาบนัพฒันามนัส าปะหลงัแห่งประเทศไทย ในพระราชูปถมัภส์มเด็จพระเทพ

รัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี (2556) 
 

จะเห็นว่า องคป์ระกอบส่วนใหญ่ในรากนั้น นอกจากน ้ าแลว้คือแป้ง ซ่ึงมีถึง 
ร้อยละ 70 – 80  จึงถือว่ามนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตท่ีใหพ้ลงังานกบัคน
และสตัวไ์ดดี้ท่ีสุด โดยปกติหวัมนัส าปะหลงัท่ีมีปริมาณแป้งสูง ปริมาณน ้ าจะนอ้ยและ 
ความหนาแน่นของหวัจะมีสูง ฉะนั้นในการตรวจสอบหรือวดัปริมาณแป้ง (เช้ือแป้ง) อยา่งเร็วท่ี
นิยมท ากนัคือการตรวจสอบความหนาแน่นโดยการชัง่น ้ าหนกัหวัมนัในน ้ า ถา้น ้ าหนกัหวัมนัในน ้ า
นอ้ยแสดงว่าหวัมนัมีปริมาณน ้ ามากและมีการแป้งนอ้ย ในกรณีกลบักนัถา้น ้ าหนกัในน ้ ามากแสดง
ว่าหวัมนัมีปริมาณน ้ านอ้ยและมีแป้งมาก 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

 1. เช้ือจุลินทรีย ์
 เช้ือราโมแนสคสั 2 สายพนัธุ ์คือสายพนัธุร์หสั KB9 (สายพนัธุพ์่อแม่) และสายพนัธุ์
กลายรหสั  KB10M16  ซ่ึงเป็นสายพนัธุผ์า่นการปรับปรุงโดยใช ้UV mutagenesis ไดรั้บจาก 
ศาสตราจารย ์ดร.บุษบา ยงสมิทธ ์
 
 2. อาหารเล้ียงเช้ือ 
 2.1 อาหารวุน้ MY (Malt extract yeast extract agar) ส าหรับการเก็บรักษาและการถ่าย
เช้ือรา (ภาคผนวก ก) 
 2.2 อาหารวุน้ C-medium agar (Hiroi et al., 1979) ส าหรับการสร้างโคนิเดียของเช้ือรา
โมแนสคสั (ภาคผนวก ก) 

 
3. มนัส าปะหลงัท่ีใชเ้ป็นวตัถุดิบ 

3.1  กากมนัไดรั้บจากศนูยม์นัส าปะหลงั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน 

3.2 มนัเสน้หรือมนัช้ินคละพนัธุน์ ามาหัน่เป็นช้ินเลก็ๆ ขนาด 0.5x0.5x0.5 ซม3 และ
ขนาด 1.0x1.0x1.0 ซม3 

3.3 หวัมนับด ทดลองใชท้ั้งหวัมนัสดและหวัมนัสดน่ึง น ามาบดดว้ยเคร่ืองบดหมมีูทั้ง
ผสมและไม่ผสมร าขา้วเพ่ือใหล้กัษณะและผวิสมัผสัของสบัสเตรทดีข้ึน  

วตัถุดิบทั้ง 3 ชนิดน ามาอบแหง้ก่อนน าไปทดลองหมกัต่อไป 
 

 4.  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
4.1 เคร่ืองเขยา่ (shaker) ระบบหมุนวน (rotary shaker) ผลิตภณัฑข์องบริษทั New 

Brunswick Scientific Co, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น G10 rotary shaker 
4.2 เคร่ือง spectrophotometer รุ่น UV-visible spectrophotometer UV-1700 บริษทั 

Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่น 
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4.3 เคร่ืองเซนตริฟิวจ ์ท่ีมี rotor เป็นแบบ swinging bucket บริษทั Gallenkamp ประเทศ
องักฤษ 

4.4 Water bath shaker รุ่น MM-10 บริษทั TAITEC 
4.5 เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ประกอบดว้ย 

4.5.1 SHIMADZU LC-10AT VP LIQUID –CHROMATOGRAPH 

4.5.2 FCV-10AL VP pump 

4.5.3 LCD Analytical spectroMonitor 3100 detector ความยาวคล่ืน 238  

นาโนเมตร 

4.5.4 LDC Analytical CI-4100 integrator 

4.6 Koji chamber (ขนาดจุ 10 กิโลกรัม) 
4.7 กลอ้งจุลทรรศน์แบบ Light microscope บริษทั Nikon ประเทศญ่ีปุ่น 
4.8 เคร่ือง Water bath ผลิตภณัฑข์องบริษทั LAUDA ประเทศญ่ีปุ่น 
4.9 หมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า ผลิตภณัฑข์องบริษทัซนัโย ประเทศญ่ีปุ่น 
4.10 ถงัคลุกเช้ือ 
4.11 ฟลาสกข์นาด 250 และ 500 มิลลิลิตร บริษทั Pyrex ประเทศเยอรมนั 
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วธิีการ 
 

 ในงานวิจยัน้ีไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
 

1.  การคดัเลอืกเช้ือราโมแนสคสัเพือ่การผลติสีและสารลดคอเลสเตอรอล 
 

 ท าการคดัเลือกเช้ือราโมแนสคสั 2 สายพนัธุท่ี์สร้างสีแดงไดสู้งคือ สายพนัธุ ์KB9  
(สายพนัธุพ์่อแม่) และสายพนัธุ ์KB10M16 (สายพนัธุก์ลายสีแดง) โดยทดลองหมกัในช้ินมนัขนาด 
0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีแช่ในน ้ านาน 3 ชัว่โมง สะเด็ดน ้ า 15 นาที แลว้บรรจุลงใน 
ฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตร ฟลาสกล์ะ 100 กรัม ปิดดว้ยจุกส าลีทั้งหมดน าไปน่ึงปลอดเช้ือ 
ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ลงเช้ือตามวิธีของนิสา (2537) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ
สารละลายสปอร์หวัเช้ือ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ใช ้2 เปอร์เซ็นต ์(ปริมาตรต่อน ้ าหนกั)  ท าการหมกั
โดยท าการเก็บตวัอยา่งทุก 3 วนั แลว้วิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช ตรวจสอบกิจกรรม
เอนไซมก์ลโูคอะมิเลส ตรวจสอบปริมาณกลโูคซามีน สารสีและวดัสารลดคอเลสเตอรอล 
(ภาคผนวก ข) 

 

2. การศึกษาการพรีทรีทเม้นต์ตวัอย่างมนัส าปะหลงัส าหรับการใช้เป็นสับสเตรทที่เหมาะสมใน 
การหมกัเพือ่การผลติสีและการผลติสารลดคอเลสเตอรอล 
 

2.1 น ารูปแบบตวัอยา่งมนัส าปะหลงัคือ กากมนั มนัเสน้ (มนัแผน่) และหวัมนัสดตดั 
เป็นส่ีเหล่ียมลกูเต๋าขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร  น ามาใหค้วามช้ืนโดยแช่ในน ้ า 3 ชัว่โมง 
สะเด็ดน ้ า 15 นาที แลว้บรรจุลงในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิตร ฟลาสกล์ะ 100 กรัม ปิดดว้ยจุกส าลี
ทั้งหมดน าไปน่ึงปลอดเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ลงเช้ือท าการหมกั โดยท าการเก็บ
ตวัอยา่งทุก 3 วนัแลว้วิเคราะห์หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช สารสี (ภาคผนวก ข) 

 
2.2 ขนาดมนัช้ิน น าช้ินมนัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 และ 1.0 × 1.0× 1.0 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร  

มาแช่น ้ าตามการทดลองท่ีดดัแปลงจาก นิสา (2537) โดยการแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมง สะเด็ดน ้ า 15 นาที 
แลว้บรรจุลงในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิตร ฟลาสกล์ะ 100 กรัม ปิดดว้ยจุกส าลีทั้งหมดน าไป 
น่ึงปลอดเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ลงเช้ือ ท าการหมกัโดยท าการเก็บตวัอยา่ง  
ทุก 3 วนัแลว้วิเคราะห์หาเปอร์เซนตค์วามช้ืน พีเอช สารสี (ภาคผนวก ข) 
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2.3 เคร่ืองมือตดัช้ินมนั (มนับด) 
 

ในการทดลองนั้นในการเตรียมมนัช้ินลกูเต๋า (cube) จากหวัมนัสด ส าหรับการทดลอง
จะตอ้งใชแ้รงงานคนส าหรับการเตรียมเพื่อใหไ้ดข้นาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ซ่ึงเป็น
งานท่ีตอ้งใชแ้รงงานและเวลาค่อนขา้งมากเพื่อใหเ้พียงพอส าหรับการทดลองในแต่ละสภาวะท่ี
ตอ้งการศึกษา ผูว้จิยัจึงไดศ้ึกษาทดลองใชเ้คร่ืองมือ (เคร่ืองบดช้ินมนัใหเ้ป็นเสน้) เพื่อแกปั้ญหา
ดงักล่าว 

 
2.3.1 การศึกษาลกัษณะของช้ินมนัท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมเป็นสบัสเตรท

ส าหรับการหมกั  
2.3.1.1 น าหวัมนัส าปะหลงัสดมาตดัเป็นแวน่ 
2.3.1.2 น ามนัส าปะหลงัท่ีตดัแลว้แบ่งเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกน าไปบดโดย

เคร่ืองบดทนัที ส่วนท่ีสองน าไปน่ึงโดยเคร่ืองน่ึงความดนัไอน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 
10 15 และ 20 นาที และท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลว้น าไปบดดว้ยเคร่ืองบด
ทนัที 

2.3.1.3 น ามนัท่ีบดแลว้ไปอบใหแ้หง้เพื่อเก็บไวส้ าหรับใชใ้นการทดลอง 
ท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง  

 
2.3.2 การศึกษาวิธีการต่อเน่ืองท่ีเหมาะสมหลงัจากการใชม้นัน่ึงก่อนการบด 

ดว้ยเคร่ืองบด  
2.3.2.1 น ามนับดท่ีน่ึงท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  

จากการทดลองท่ี 2.3.1.2 แบ่งเป็นสองส่วน ส่วนแรกน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดมนัทนัที ส่วนท่ีสอง
ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ตวัลงขา้มคืนนาน 12 ชัว่โมงแลว้น ามาบดดว้ยเคร่ืองบด 

2.3.2.2 น ามนัท่ีบดแลว้ไปอบใหแ้หง้เพื่อเก็บไวส้ าหรับใชใ้นการทดลอง 
ท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง  

 
2.3.3  การศึกษาผลของการผสมร าละเอียดหรือร าหยาบ (ร าผสม)  การทดลองน้ี

วตัถุประสงคเ์พื่อพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงรูปลกัษณ์ของมนับดท่ีไดจ้ากช้ินมนัสด 
(ต่อจากการทดลอง 2.3.2) โดยการผสมร าละเอียดหรือร าหยาบ (ร าผสมของร าละเอียด แกลบ และ
ปลายขา้วหกั) เขา้ไปเพ่ือลดน ้ าในระบบ รวมทั้งช่วยเสริมแหล่งไนโตรเจน จากการทดลอง 
ไดแ้ยกเป็นสองแบบคือ  
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2.3.3.1 การศึกษาผลของการผสมร าละเอียดหรือร าหยาบ (ร าผสม) ในช้ินมนั

สด  

2.3.3.1.1 น าช้ินมนัสดท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 2.3.1.1  แบ่งเป็นสองส่วน  

ส่วนแรกน าผสมกบัร าละเอียดท่ี 4 8 12 และ 15  เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั)  แลว้ไปบด 

ดว้ยเคร่ืองบด จากนั้นน ามนัท่ีบดแลว้ไปอบใหแ้หง้เพื่อเก็บไวส้ าหรับใชใ้นการทดลองท่ีอุณหภูมิ 

60  องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง  

2.3.3.1.2 น าช้ินมนัสดส่วนท่ีสองน ามาบดดว้ยเคร่ืองบดก่อนแลว้ ผสมกบั

ร าละเอียดท่ี 4 8 12 และ 15  เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั)  แลว้น ามาบดซ ้า น ามนัท่ีบดแลว้ไป

อบใหแ้หง้เพื่อเก็บไวส้ าหรับใชใ้นการทดลองท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง  

2.3.3.2 การศึกษาผลของการผสมร าละเอียดและร าหยาบในช้ินมนัน่ึงท่ีผา่น

การใหค้วามร้อนไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ปล่อยไวข้า้มคืน  

2.3.3.2.1 น าช้ินมนัสดท่ีผา่นใหค้วามร้อนไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส 

นาน 10 นาที ปล่อยไวข้า้มคืนน ามาบด แบ่งเป็นสองส่วน 

2.3.3.2.2 น ามนัท่ีผา่นการบดส่วนแรกมาผสมร าละเอียด 4 8 12 และ 

15 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) แลว้บดซ ้า จากนั้นน ามนัท่ีบดแลว้ไปอบใหแ้หง้เพื่อเก็บไว้

ส าหรับใชใ้นการทดลองท่ีอุณหภูมิ 60  องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง  

2.3.3.2.3 น ามนัท่ีผา่นการบดส่วนท่ีสองมาผสมร าหยาบ 4 8 12 และ 

15 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั)  แลว้บดซ ้า จากนั้นน ามนัท่ีบดแลว้ไปอบใหแ้หง้เพื่อเก็บไว้

ส าหรับใชใ้นการทดลองท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง  

 

2.3.4 การศึกษาวิธีการใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับช้ินมนัส าปะหลงัสด 

ท่ีผา่นการอบแหง้จากการทดลองท่ี 2.3.3.1 ส าหรับการหมกัในระดบัฟลาสก ์  

2.3.4.1 น ามนับดแหง้ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 2.3.3.1 มาศึกษาวิธีการ 

ใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัในระดบัฟลาสก ์โดยแบ่งเป็นสองส่วน  

2.3.4.2 ส่วนแรกน าชัง่ 50 กรัมในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตรแลว้เติมน ้ า

ปริมาตร 10 20 และ 30 มิลลิลิตร ปิดจุกส าลีแลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า 
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ท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  

2.3.4.3 ส่วนท่ีสองไปแช่น ้ า 1 2 และ 3 ชัว่โมง สะเด็ดน ้ านาน 15 นาที ชัง่ 50 

กรัมในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตร ปิดจุกส าลีแลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าท่ี 121 

องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  

 

2.3.5  การศึกษาวิธีการใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับเสน้มนัน่ึงบด  
จากการทดลองท่ี 2.3.3.2 ส าหรับการหมกัในระดบัฟลาสก ์

น ามนับดท่ีไดจ้ากการทดลองท่ี 2.3.3.2 มาแช่น ้ านาน 15 30 45 และ 60 นาที 
สะเด็ดน ้ า 15 นาที ชัง่ 100 กรัมในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตรปิดจุกส าลีแลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือ 
ดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  

 
3. การศึกษาสภาวะการผลติสีและสารลดคอเลสเตอรอลในระดับฟลาสก์ 

 
3.1 การศึกษาความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอล   

น ารูปแบบของมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสม น ามาแช่น ้ า 1 2 และ 3  ชัว่โมงตามล าดบั สะเด็ดน ้ า  
15 นาทีแลว้บรรจุลงในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิตร ฟลาสกล์ะ 100 กรัม ปิดดว้ยจุกส าลี ทั้งหมด
น าไปน่ึงปลอดเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ลงเช้ือ ท าการหมกัโดยท าการเก็บตวัอยา่ง
ทุก 3 วนัแลว้วิเคราะห์หาเปอร์เซนตค์วามช้ืน พีเอช ตรวจสอบกิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส 
ตรวจสอบปริมาณกลโูคซามีน สารสีและวดัสารลดคอเลสเตอรอล (ภาคผนวก ข) 

 
3.2  การศึกษาแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอล  

น าสภาวะท่ีเหมาะสม จากขอ้ 3.1 เติมแหล่งไนโตรเจนลงในน ้ าซ่ึงจะแยกเป็น 2 ส่วนคือ แหล่ง
ไนโตรเจนอินทรียส์าร (organic nitrogen source) ท่ีความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) 
ของ urea, soybean powder, yeast extract, malt extract, peptone และ monosodium glutamate 
แหล่งไนโตรเจนอนินทรีย ์ (inorganic nitrogen source) ท่ีความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นตข์อง 
C6H17N3O7, NaNO3 , NH4NO3 , (NH4)2SO4 , NH4Cl และ CH3COONH4 จากนั้นแช่มนั 2 ชัว่โมงแลว้
น ามาสะเด็ดน ้ า 15 นาที แลว้บรรจุลงในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตร ฟลาสกล์ะ 100 กรัม ปิดดว้ยจุก
ส าลีทั้งหมดน าไปน่ึงปลอดเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ลงเช้ือท าการหมกัโดย 
ท าการเก็บตวัอยา่งทุก 3 วนัแลว้วิเคราะห์ตามขอ้ท่ี 3.1 
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4. การศึกษาสภาวะการผลติสีและสารลดคอเลสเตอรอลในระดับขยาย 10 กโิลกรัม 
 
4.1 การเตรียมหวัเช้ือสปอร์ในระดบัหมกัช้ินมนัขนาด 10 กิโลกรัม โดยท าตาม 

การทดลองของพลายแกว้ (2534ก) เลือกใชข้า้วหอมมะลิท่ีแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมง ถัว่เขียว ถัว่เหลือง 
แช่น ้ านาน 9 ชัว่โมง ขา้วฟ่างตม้ใหสุ้กประมาณ 15 นาที ช้ินมนัส าปะหลงัท่ีแช่น ้ านาน 2 ชัว่โมง 
ตวัอยา่งทั้งหมดน ามาสะเด็ดน ้ านาน 15 นาที แลว้ชัง่ 100 กรัม ใส่ในฟลาสกข์นาด 500 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอความดนัไอน ้ า 

 
4.2 การศึกษาวิธีการปลอดเช้ือสบัสเตรทท่ีใชใ้นการหมกัระดบัโคจิ 10 กิโลกรัม  

โดยน ามนัช้ินขนาดท่ีเหมาะสม 10 กิโลกรัมมาเตรียมตามการทดลองท่ีเหมาะสมในระดบัฟลาสก์
แลว้ แลว้แบ่งออกใส่ถุงพลาสติก ดงัน้ี ถุงหละ 10 กิโลกรัม 1 ถุง 5 กิโลกรัม 2 ถุง 2 กิโลกรัม 5 ถุง 
และ 1 กิโลกรัม ก่อนการน าไปน่ึงดว้ยความดนัไอน ้ าเพ่ือท าการปลอดเช้ือ ท่ี 121 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที แลว้น าไปช้ินมนัท่ีปลอดเช้ือแลว้วางบนอาหารวุน้ NA และ PDA  

 

4.3 การศึกษาความเขม้ขน้ของหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีและ 
สารลดคอเลสเตอรอลในระดบัขยาย โดยน าผลของขอ้ท่ี 4.1 และ 4.2  เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ 
ของหวัเช้ือท่ี 2 4 10 เปอร์เซ็นต ์ของน ้ าหนกัมนัส าปะหลงัท่ีปลอดเช้ือแลว้  

 
4.4 ศึกษาวิธีการผสมหวัเช้ือเร่ิมตน้และสบัสเตรทท่ีปลอดเช้ือแลว้โดยใชค้วามเขม้ขน้ 

หวัเช้ือท่ีเหมาะสมของขอ้ท่ี 4.3 โดย 
4.4.1 เทสบัสเตรทท่ีปลอดเช้ือแลว้รวมกนัทั้งหมดแลว้ผสมหวัเช้ือเร่ิมตน้แลว้ใส่ใน

ถงัโคจิ  
4.4.2 แบ่งหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในขอ้ 4.3 ใหม้ีปริมาณเท่ากนัๆ 

ตามสดัส่วนของถุงช้ินมนัสบัสเตรทปลอดเช้ือตามขอ้ท่ี 4.2 แลว้ผสมกนัจากนั้นเทใส่ในถงัโคจิ  
4.4.3 แบ่งหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในขอ้ 4.3 ใหม้ีปริมาณเท่ากนัๆ 

ตามสดัส่วนของถุงช้ินมนัสบัสเตรทปลอดเช้ือตามขอ้ท่ี 4.2 แลว้ผสมในแต่ละถุง หมกัในถุงไว ้ 
3 วนั แลว้เทใส่ในถงัโคจิ 
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4.5 ศึกษาพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญและการผลิตสารสีและ 
สารลดคอเลสเตอรอลในระดบัโคจิ 10 กิโลกรัม 

ในการทดลองคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมบนอาหารวุน้ CPDA 
(cassava potato dextrose agar) โดยไดท้ าการปรับปรุงสูตรอาหารใหค้ลา้ยกบัการเจริญบน 
ช้ินมนัส าปะหลงั โดยช้ินมนัส าปะหลงั 200 กรัม แทนมนัฝร่ังตม้ใหใ้หสุ้กแลว้กรองเอาสารสกดั 
มนัส าปะหลงั จากนั้นใส่ dextrose 20 กรัม วุน้ 20 กรัม เติมน ้ า 1 ลิตร น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึง
ความดนัไอน ้ า  

ในการศึกษาพีเอชของอาหารท่ีเหมาะสมนั้นจะท าการปรับพีเอชของอาหาร CPDA ให้
มีค่าพีเอชเท่ากบั 3 5 7 9 และน ้ าประปา (พีเอชประมาณ 6)   

การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกบัการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัในอาหารวุน้ CPDA ท่ี
มีพีเอชเหมาะสมมาบ่มท่ีอุณหภูมิ 20 30 35 37 45 45 องศาเซลเซียส และอุณภูมิหอ้ง (ประมาณ  
31 – 33 องศาเซลเซียส) 

โดยจะท าการวดัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของโคโลนีเพื่อติดตามการเจริญและสงัเกต 
การสร้างสีแดงรอบโคโลนี 

 
4.6 ศึกษาวิธีการปรับความช้ืนใหเ้หมาะสมในระหว่างการหมกัในถงัโคจิ 10 กิโลกรัม โดย

ท าการเติมน ้ าปริมาตร 10 ลิตร  1 คร้ังต่อวนั หรือ 2 คร้ังต่อวนั  
 
4.7 ศึกษาการใชส้ารปฏิชีวนะและสารเคมีท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัในระดบัถงัโคจิ 10 

กิโลกรัม ในการทดลองน้ีเลือกใช ้streptomycin ท่ีความเขม้ขน้ 50 100 200 300 500 พีพีเอม็  และ 
KMS (potassium metabisulfite) เขม้ขน้ 50 100 200 300 พีพีเอม็โดยท าการคลุกผสมกบัช้ินมนัท่ี
ปลอดเช้ือแลว้ ก่อนผสมกบัหวัเช้ือเร่ิมตน้ 

 

4.8 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในระดบัขยาย โดยท าตามการทดลองขอ้ 4.6   
มาท า แลว้น ามาวิเคราะห์สารสีและสารลดคอเลสเตอรอล 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 

1. การคดัเลอืกเช้ือราโมแนสคสัเพือ่การผลติสีและสารลดคอเลสเตอรอล 
 

คดัเลือกเช้ือราโมแนสคสัท่ีมีความสามารถในการผลิตสีและสารลดคอเลสเตอรอล 

จาก 2 สายพนัธุคื์อ เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุด์ั้งเดิม (KB9) และสายพนัธุร์หสั KB10M16  

ซ่ึงเป็น red mutant ของรหสั KB9 โดยทดลองหมกัในช้ินมนัขนาด 0.5× 0.5× 0.5  

ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ท่ีแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมง (ความช้ืนเร่ิมตน้ 49.6 เปอร์เซ็นต)์ พบว่าสายพนัธุ ์

KB10M16 ใหกิ้จกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการหมกัและมากท่ีสุดในวนัท่ี 

6 มากกว่าสายพนัธุ ์KB9 ซ่ึงลกัษณะการผลิตเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสทั้งสองสายพนัธุค์ลา้ยกนั 

โดยไดค่้าสูงสุดในวนัท่ี 6 และลดลงเร่ือยๆ ตลอดการหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 9 

 

การเจริญของเช้ือราทั้ง 2 สายพนัธุบ์นช้ินมนัส าปะหลงัพบว่าสายพนัธุ ์KB9 (สายพนัธุ์

ดั้งเดิม) เจริญไดเ้ร็วกว่าสายพนัธุ ์KB10M16 แต่ภายหลงัวนัท่ี 12 ของการหมกัสายพนัธุ ์KB10M16 

เจริญไดดี้กว่าสายพนัธุ ์KB9 โดยติดตามปริมาณกลโูคซามีน ในช้ินมนัท่ีหมกัจากสายพนัธุ ์KB9 

โดยพบปริมาณกลโูคซามีนตั้งแต่วนัท่ี 3 พบมากจนถึงวนัท่ี 9 ส่วนวนัท่ี12 ถึงส้ินสุดการหมกั

ปริมาณกลโูคซามีนเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย (คงท่ี) ดงัแสดงในภาพท่ี 10 ช้ินมนัหมกัจากสายพนัธุ์

KB10M16 ใหป้ริมาณกลโูคซามีนไดช้า้กว่าสายพนัธุ ์KB9 แต่หลงัจากวนัท่ี 12 ถึงส้ินสุดการหมกั

พบว่ามีปริมาณกลโูคซามีนมีปริมาณมากกว่าสายพนัธุ ์KB9  

 

ช้ินมนัหมกัจากสายพนัธุ ์KB10M16 พบว่าในวนัท่ี 3 ของการหมกัสามารถมองเห็นสี 

ในช้ินมนัหมกัดว้ยตาเปล่าอยา่งชดัเจนมากกว่าสายพนัธุ ์KB9 ดงัแสดงในภาพท่ี 11 และจาก 

การสกดัสีจากช้ินมนัหมกัแลว้วดัค่าสีท่ี A420 และ A500 พบว่าค่าสีท่ีไดจ้ากช้ินมนัหมกัท่ีหมกัดว้ย

สายพนัธุ ์KB10M16 ใหค่้าสีท่ีมากกว่าช้ินมนัหมกัจากสายพนัธุ ์KB9 โดยเช้ือราทั้งสองสายพนัธุเ์ร่ิม

สร้างสารสีในวนัท่ี 3 ของการหมกัและสร้างมากข้ึนตลอดการหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 12 และ 13  
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การผลิตสารโมนาโคลิน เคในช้ินมนัหมกัพบว่าในช้ินมนัหมกัจากสายพนัธุ ์KB10M16  

มีปริมาณมากกว่าท่ีพบในช้ินมนัหมกัจากสายพนัธุ ์KB9 โดยทั้งสองสายพนัธุเ์ร่ิมมีการผลิตสารน้ี 

ในวนัท่ี 9 ของการหมกั สายพนัธุ ์KB10M16 พบว่ามีปริมาณมากท่ีสุดในวนัท่ี 15 ของการหมกัและ

ลดลงในวนัท่ี 18 และ 21 ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีมากกว่าสายพนัธุ ์KB9 ท่ีพบสูงสุดวนัท่ี 15 เช่นกนั แต่มี

ปริมาณคงท่ีตลอดการหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 14 

 

จากการทดลองพบว่ารูปแบบของกิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสท่ีสร้างจากเช้ือรา

โมแนสคสัสายพนัธุ ์KB9 และ KB10M16 ลดลงหลงัจากวนัท่ี 6 ของการหมกัเน่ืองจากเอนไซม์

กลโูคอะมิเลสถกูยบัย ั้งแบบ catabolic repression โดยช่วงแรกของการเจริญ (0 – 6 วนัของการหมกั) 

เช้ือรามีการสร้างเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสเพ่ือยอ่ยแป้งใหก้ลายเป็นน ้ าตาลกลโูคส สามารถตรวจพบ

กิจกรรมของเอนไซมมี์ค่าสูง แต่เม่ือมีปริมาณน ้ าตาลกลโูคสมากเพียงพอแลว้ น ้ าตาลกลโูคสจะไป

ยบัย ั้งการท างานของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสเอง ท าใหต้รวจพบกิจกรรมของเอนไซมต์  ่าลงมากใน

วนัท่ี 9 ของการหมกั นอกจากน้ีพบปริมาณกลโูคซามีน องคป์ระกอบของไคตินซ่ึงเป็ส่วนประกอบ

ของผนงัเซลลเ์ช้ือรามีปริมาณมากข้ึน แสดงใหเ้ห็นว่าเช้ือราโมแนสคสัไดใ้ชน้ ้ าตาลเพ่ือการเจริญ

สร้างเป็นองคป์ระกอบของเซลล ์รวมถึงการผลิตสารเมแทบอไลทอ่ื์นๆ อีกดว้ย 

 

สารสีและสารลดคอเลสเตอรอลท่ีไดจ้ากการหมกัโดยเช้ือราโมแนสคสั พบว่าอตัรา 

การผลิตจะเพ่ิมข้ึนหลงัวนัท่ี 9 ของการหมกั แสดงใหเ้ห็นว่าทั้งสารสีและสารลดคอเลสเตอรอล 

เป็นสารท่ีสร้างข้ึนโดยไม่เก่ียวขอ้งกบัการเจริญของเช้ือ (non-growth association) และถกูจดัว่าเป็น

สารเมแทบอไลททุ์ติยภูมิ (secondary metabolite) เน่ืองจากพบว่ามีการสร้างภายหลงัจากท่ีเช้ือราเขา้

สู่ระยะการเจริญแบบคงท่ี (stationary phase) แลว้ 

 

ในการทดลองการคดัเลือกสายพนัธุเ์ช้ือราโมแนสคสัท่ีสามารถผลิตสารสีและสารลด

คอเลสเตอรอลบนช้ินมนัส าปะหลงัท่ีแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมงท่ีคดัเลือกน้ี พบว่าสายพนัธุ ์KB10M16 

พบกิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส ปริมาณกลโูคซามีน สารสี และสารโมนาโคลิน เค มากกว่า 

สายพนัธุ ์KB9 จึงเลือกใชส้ายพนัธุ ์KB10M16 ไวใ้ชใ้นการทดลองต่อไป 
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ภาพที่ 10 กิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสจากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร 

ท่ีแช่น ้ า 3 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง 

(KB10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที่ 11  ปริมาณกลโูคซามีนจากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ า  

3 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง 

(KB10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที่ 12  ช้ินมนัหมกัเป็นเวลา 3 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 

 (ก) ช้ินมนัหมกัดว้ยเช้ือราสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) 

 (ข)  ช้ินมนัหมกัดว้ยเช้ือราสายพนัธุก์ลายสีแดง (KB10M16) 

 

 
 

ภาพที่ 13  ค่าสีท่ี A420 จากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ า 3 ชัว่โมง  

ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง (KB10M16)  

บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 

 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 14  ค่าสีท่ี A500 จากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ า 3 ชัว่โมง  

ของของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง (KB10M16)  

บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที่ 15  ปริมาณสารโมนาโคลิน เค จากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร 

ท่ีแช่น ้ า 3 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุพ่์อแม่ (KB9) และสายพนัธุก์ลายสีแดง 

(KB10M16) บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28-31 องศาเซลเซียส) 
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2. การศึกษาการพรีทรีทเม้นต์ตวัอย่างมนัส าปะหลงัส าหรับการใช้เป็นสับสเตรทที่เหมาะสมในการ
หมกัเพือ่การผลติสีและการผลติสารลดคอเลสเตอรอล 
 

2.1 ลกัษณะ (กากมนั, มนัเสน้, หวัมนั) และสายพนัธุม์นั   
 
 ในการศึกษาในคร้ังน้ีไดใ้ชท้ั้งหวัมนัและมนัเสน้ท่ีเตรียมจากการตดัช้ินมนัใหมี้ขนาด 

0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร แลว้น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนความช้ืนไม่เกิน 
10 เปอร์เซ็นตเ์พ่ือเป็นการป้องกนัการปนเป้ือนจากเช้ือรา และยงัเป็นการก าจดัไซยาไนท ์ท่ีมีอยูใ่น
หวัมนัส าปะหลงัสดโดย ธรรมชาติอยูแ่ลว้ และทั้งน้ีไม่ไดเ้ฉพาะเจาะจงสายพนัธุส์ าปะหลงัท่ีใชใ้น
การทดลอง ส าหรับมนัเมด็ไม่สามารถหามาใชใ้นการทดลองได ้เน่ืองจากไม่สามารถติดต่อแหล่ง
ของมนัเมด็ได ้ 

 
 รูปแบบมนัส าปะหลงัท่ีใชห้มกัในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการทดลองรูปแบบของ 

มนัส าปะหลงัในการหมกัโดยใชแ้บบกากมนั มนัเสน้ (หวัมนัท่ีถกูตดัเป็นแว่นๆ แลว้ตากแหง้ไดม้า
จากลานมนั) และมนัช้ินซ่ึงตดัหวัมนัสดเป็นลกูเต๋าในหอ้งปฏิบติัการ โดยผลการทดลองพบว่า
หลงัจากการหมกัดว้ยเช้ือราสายพนัธุก์ลายสีแดงนั้นเป็นเวลา 3 วนั มนัช้ินท่ีมีขนาด 0.5× 0.5× 0.5 
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร มีการสร้างสีไดดี้กว่ามนัเสน้และกากมนั และเมื่อเปรียบเทียบกบัมนัเสน้พบว่า
มนัเสน้มีลกัษณะจบักนัเป็นกอ้นภายหลงัจากท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ ามีผล 
ท าใหก้ารสร้างสารสีไดน้อ้ยลงเน่ืองจากการถ่ายเทของความร้อนและการไหลเวียนของอากาศใน 
ฟลาสกด์อ้ยลง ส่วนกากมนัหมกัพบว่าสารสีมีปริมาณนอ้ยมาก และเมื่อน ากากมนัหมกัไปสกดั 
สารสีแลว้พบว่าสกดัสารสีออกไดน้อ้ยมาก ดงันั้นจึงเลือกใชม้นัช้ินขนาด 0.5× 0.5× 0.5  
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร ใชใ้นการทดลองต่อไป 
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2.2 ขนาดมนัช้ิน   
 
 ในการทดลองน้ีไดเ้ลือกใชช้ิ้นมนัขนาด  0.5× 0.5× 0.5 และ 1.0× 1.0× 1.0  

ลกูบาศกเ์ซนติเมตร พบว่าช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร พบกิจกรรม 
เอนไซมก์ลโูคอะมิเลสมากกว่าช้ินมนัหมกัขนาด 1.0× 1.0× 1.0 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร โดยมนัหมกั 
ทั้งสองขนาดมีรูปแบบการผลิตเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสคลา้ยกนัคือพบในวนัท่ี 3 และเพ่ิมสูงสุด 
ในวนัท่ี 6 ของการหมกัและลดลงจนจบการหมกั ดงัแสดงในตารางท่ี 9 และ 10 

 ปริมาณกลโูคซามีนจากช้ินมนัหมกัขนาด ขนาด 1.0× 1.0× 1.0 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร
มากกว่าช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรในวนัท่ี 12 ของการหมกัเท่ากบั 3,469.1
และ 3,316.4 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ ตามล าดบั โดยพบว่าช้ินมนัหมกัทั้งสองขนาดพบ
ปริมาณกลโูคซามีนคลา้ยๆกนัคือ เร่ิมพบในวนัท่ี 3 สูงสุดในวนัท่ี 12 และมีปริมาณคงท่ีตลอด 
การหมกั แสดงในตารางท่ี 9 และ 10 

 ค่าสีของช้ินมนัหมกัทั้งสองขนาดพบว่าเร่ิมมีการผลิตในวนัท่ี 3 ของการหมกั ท่ี A420 

ช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร พบว่ามีค่าสีมากกว่าในวนัท่ี 21 ของการหมกั 
เท่ากบั 553.3 และ 523.3 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้และเช่นเดียวกนักบัท่ี A500 พบว่าในวนัท่ี 21  
ของการหมกัจะมีปริมาณมากกว่าเท่ากบั 398.2 และ 315.4 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั 

 ลกัษณะหลงัจากผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าก่อนการหมกัพบว่า 
ช้ินมนัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรเหมาะส าหรับการทดลอง หากท าใหมี้ช้ินส่วนท่ีเลก็
ลงไปอีก เม่ือน าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า พบว่าช้ินมนัจะเกาะกนัเป็นกอ้นไม่
เหมาะสมต่อการน าไปท าการเล้ียงเช้ือ ท าใหมี้ปัญหาในการไหลเวียนของอากาศและความร้อน 
ท่ีเกิดข้ึนจากการเจริญของเช้ือรา แต่หากช้ินมนัมีขนาดใหญ่กว่า 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร
จะตอ้งใชเ้วลานานข้ึนในการหมกัเพ่ือท่ีเช้ือราจะเจริญไดเ้ตม็ช้ินมนั 
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2.3 เคร่ืองมือตดัช้ินมนั (มนับด)   
 
 สภาวะต่างๆ ท่ีใชใ้นการศึกษาการใชเ้คร่ืองมือบดช้ินมนั ดงัแสดงในภาพท่ี 16 (ง)

ดงักล่าวมีดงัต่อไปน้ี และในการบดช้ินมนัดว้ยเคร่ืองบดดงัแสดงในภาพท่ี 16 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

 
(ง) (จ) (ฉ) 

 

 

 

 

 

(ซ) (ช1) (ช2) (ช3) 

 

ภาพที่ 16  แสดงขั้นตอนการพรีทรีทเมนตข์องหวัมนัส าปะหลงัสดโดยใชเ้คร่ืองบด  

 (ก) – (ค)  การตดั ปอกเปลือก และหัน่เป็นช้ินขนาดเลก็เพ่ือใส่ลงไปในเคร่ืองบด  

 (ง)  เคร่ืองบด (จ) – (ช) ลกัษณะของช้ินมนับดปลอดเปลือก (ช1) มนับดพร้อมเปลือก  
(ช2) มนับดเฉพาะเปลือก (ช3) ช้ินมนับดท่ีออกมาจากเคร่ืองบด 

 (ซ)  การอบมนับดใหแ้หง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง 
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2.3.1 การศึกษาลกัษณะของช้ินมนัท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมเป็นสบัสเตรท
ส าหรับการหมกั  

 

จากการทดลองพบว่าหวัมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึง 
ความดนัไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส 10 นาทีนั้นเม่ือน าไปบดดว้ยเคร่ืองบดแลว้ใหเ้สน้สายช้ินมนั
ออกมาในลกัษณะท่ีตอ้งการดงัแสดงในภาพท่ี 17 (ข)  คือมีลกัษณะเป็นเสน้ (เพื่อป้องกนัการจบักนั
เป็นกอ้น หรือหลอมรวมกนั) เมื่อเปรียบเทียบกบัการใหค้วามร้อนในสภาวะอ่ืนๆ ส่วนหวัมนั
ส าปะหลงัสดนั้นเม่ือน าไปบดดว้ยเคร่ืองดงักล่าวโดยตรงจะมีลกัษณะเน้ือมนัเละไม่เป็นเสน้ดงั
แสดงในภาพท่ี 17 (ก) เน่ืองจากว่า หวัมนัสดนั้นมีน ้ าอยูม่าก (70 - 80 เปอร์เซ็นต)์ และแป้งเป็นแป้ง
ดิบท าใหเ้ม่ือน าไปเขา้เคร่ืองบดแลว้ไม่ออกเป็นเสน้และช้ินมนัสดแข็งมากท าใหติ้ดอยูใ่นเคร่ืองบด 

 

(ก) (ข) 
 

ภาพที ่17  ลกัษณะของมนับดท่ีไดจ้ากหวัสดและหวัสดน่ึงไอน ้ า 

(ก) ช้ินมนัสดผา่นการบดดว้ยเคร่ืองบด   

(ข) ช้ินมนัท่ีผา่นการน่ึงไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ก่อนการบด
ดว้ยเคร่ืองบด 
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2.3.2 การศึกษาวิธีการต่อเน่ืองท่ีเหมาะสมหลงัจากการใชม้นัน่ึงก่อนการบดดว้ย
เคร่ืองบด  

 

ผลการทดลองพบว่าเม่ือปล่อยใหช้ิ้นมนัส าปะหลงัน่ึงใหเ้ยน็ลงคา้งคืน  
(12 ชัว่โมง) แลว้น ามาบดจะไดม้นับดท่ีมีลกัษณะเป็นเสน้ไม่จบักนัระหว่างเสน้หลงัการบดซ่ึง
แตกต่างกบัช้ินมนัท่ีผา่นการน่ึงไอน ้ าแลว้น าไปเขา้เคร่ืองบดทนัทีขณะร้อน ไดส้ายมนัเสน้ท่ีมี
ลกัษณะเหนียวติดกนั เม่ือน าไปอบแหง้ (60 องศาเซลเซียส นาน 72 ชัว่โมง) และน ากลบัมาแช่น ้ า
อีกเพ่ือควบคุมความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในวตัถุดิบ น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า 
อีกคร้ังก่อนการหมกัในระดบัฟลาสก ์จะเกิดการจบักนัเป็นกอ้นท าใหก้ารเจริญและสร้างสีไดไ้ม่ดี  

จากการทดลองพบว่าหลงัจากแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมงเพ่ือเตรียมความช้ืนเร่ิมตน้

ส าหรับการหมกัพบว่ามนับดจากหวัสดมีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเท่ากบั 72.4 เปอร์เซ็นต ์มากกว่ามนับด

ท่ีผา่นการน่ึงไอน ้ า ดงัแสดงในตารางท่ี 11 และเมื่อหมกันาน 7 วนัพบว่ามีการสร้างสารท่ี A420 และ 

A500 เท่ากบั 5.7 และ 3.4 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ ส าหรับมนับดท่ีผา่นการน่ึงไอน ้ า พบว่ามี

ความช้ืนเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 55 – 58 เปอร์เซ็นต ์และหลงัจากท่ีหมกันาน 7 วนั พบว่ามกีารสร้างสารท่ี 

A420 มีปริมาณเท่าๆกนั ท่ี 20 - 24 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ และสารสีท่ี A500 มีค่า 17 – 18 หน่วยต่อ

กรัมน ้ าหนกัแหง้  

 
ตารางที ่11  ความช้ืนเร่ิมตน้และสารสีท่ีไดจ้ากหมกัของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง

KB10M16 นาน 7 วนั จากการทดลองท่ี 2.3.1 ท่ีแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมง 
 

สภาวะ อุณหภูมิท่ีใชใ้น
การน่ึงไอน ้ า 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาท่ีใชใ้น
การน่ึงไอน ้ า 

(นาที) 

ความช้ืน
เร่ิมตน้ 

(เปอร์เซ็นต)์ 

สารสีเมื่อหมกั 7 วนั 
(หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกั

แหง้) 
A420 A500 

ช้ิน
มนั 

สด - - 72.4 5.7 3.4 
น่ึง 110 10 57.2 24.1 18.6 

15 56.9 23.9 18.0 
20 55.4 24.7 17.3 

121 15 58.4 20.7 18.3 
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ตารางที่ 12  ความช้ืนเร่ิมตน้และสารสีท่ีไดจ้ากหมกัของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง 
KB10M16  จากการพรีทรีทเมน้ตช้ิ์นมนัดว้ยการน่ึงไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที 

 
สภาวะ ความช้ืนเร่ิมตน้ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
สารสีเมื่อหมกั 7 วนั 

(หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้) 
A420 A500 

บดทนัที 57.1 25.2 19.1 
ท้ิงไว ้12 ชัว่โมง 57.3 24.3 20.4 

 
 จากการทดลองพบว่าหลงัจากน ามนับดท่ีเตรียมจากการน าช้ินมนัท่ีน่ึง

ดว้ยไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลว้มาบดทนัที (ขณะร้อน) หลงัผา่นการฆ่าเช้ือเพ่ือ
เตรียมการหมกั พบว่า มีความช้ืนเร่ิมตน้ 57.1 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 12 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัมนั
บดท่ีมีการตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 12 ชัว่โมงแลว้น ามาบดมีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 57.3 เปอร์เซ็นต ์และ
หมกันาน 7 วนัพบว่า มีการสร้างสารสีท่ี A420 และ A500 มีค่าใกลเ้คียงกนัท่ี 25.2 และ 24.3 หน่วยต่อ
กรัมน ้ าหนกัแหง้สบัสเตรทของ A420 และ 19.1 และ 20.4 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้สบัสเตรทของ 
A500ตามล าดบั 

 
แมว้่าการทดลอง 2.3.2 จะเนน้ว่ามนัน่ึงดว้ยไอน ้ าดีกว่ามนัสดแต่เมื่อ

พิจารณาการประหยดัพลงังาน จึงยงัตอ้งพจิารณาการพรีทรีทเมนตม์นัสดต่อไป 
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2.3.3 การศึกษาผลของการผสมร าละเอียดหรือร าหยาบ (ร าผสม)  
 
 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพิจารณาความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงรูปลกัษณ์

ของมนับดท่ีไดจ้ากช้ินมนัสด (ต่อจากการทดลอง 2.3.2) โดยการผสมร าละเอียดหรือร าหยาบ  
(ร าผสมของร าละเอียด แกลบ และปลายขา้วหกั) เขา้ไปเพ่ือลดน ้ าในระบบ รวมทั้งช่วยเสริมแหล่ง
ไนโตรเจน จากการทดลองไดแ้ยกเป็นสองแบบคือ  

 
2.3.5.1 การศึกษาผลของการผสมร าละเอียดหรือร าหยาบ (ร าผสม) ในช้ินมนัสด 

   ผลการทดลองพบว่า เม่ือผสมร าละเอียดกบัช้ินมนัสดแลว้บด พบว่า
ลกัษณะของมนัท่ีบดไดน้ั้นยงัคงเละและมีน ้ าอยูม่าก เน่ืองจากร าท่ีใส่เขา้ไปนั้นจะไปจบัท่ีผวิ 
ดา้นนอกของช้ินมนัสดเท่านั้น และเม่ือบดช้ินมนัสดนั้นแลว้น ้ าท่ีมีอยูใ่นช้ินมนัสดยงัเหลืออยู ่และ
ร านั้นยงัติดท่ีเคร่ืองบดเป็นปริมาณมากอีกดว้ย   

 
   ส่วนการน าช้ินมนัสดมาบดก่อนหน่ึงคร้ังแลว้จึงผสมร าในเปอร์เซ็นต์

ต่างๆ กนั แลว้ท าการบดคร้ังท่ีสอง พบว่าไดล้กัษณะของมนับดเป็นเสน้ดีข้ึน สาเหตุอาจเน่ืองมาจาก
ร าไปผสมกบัมนัท่ีบดและจบักบัโมเลกุลของน ้ าในระบบไดม้ากข้ึนท าใหป้ริมาณน ้ าอิสระลดลง
ลกัษณะของมนับดจึงเป็นเสน้ดีข้ึนและดีกว่าแบบแรกท่ีมีการผสมร าก่อนการบด จากนั้นเม่ือน า 
มนับดท่ีไดไ้ปท าแหง้พบว่ามีน ้ าหนกัท่ีเบา หกัไดง่้าย ดงัภาพท่ี 18 (ฌ – ฎ) หลงัจากท่ีน ามนับด 
ท่ีแหง้แลว้ไปแช่น ้ าเพ่ือควบคุมความช้ืนท่ีเหมาะสมพบว่ามนับดท่ีไดน้ั้นเละ แตกออกจากกนั 
ไม่เป็นลกัษณะเสน้ ตกตะกอนอยูก่น้ภาชนะท่ีใชแ้ช่เน่ืองจากช้ินมนัส าปะหลงัท่ีน ามาบดผสม 
กบัร านั้นเป็นหวัมนัสดไม่ไดผ้า่นความร้อน (น่ึง) ซ่ึงแป้งภายในหวัมนัยงัเป็นแป้งดิบโดยจะไมจ่บั
กบัร าท่ีใชผ้สมเพ่ิมเขา้ไปหลงัจากน าไปแช่น ้ าจึงหลุดออกจากกนัแลว้ตกตะกอนอยูก่น้ภาชนะ
ดงักล่าว เพราะการน าหวัมนัส าปะหลงัมาตดัเป็นช้ินแลว้บดทนัทีโดยไม่ผา่นการน่ึงก่อนการบดไม่
เหมาะสมดว้ยเหตุผลดงักล่าว 
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ภาพที่ 18  การเตรียมมนัส าปะหลงัสดผสมร าละเอียด 

(ก), (ข)  ลกัษณะช้ินมนัสดก่อนผสม 

(ค)  ลกัษณะของมนัส าปะหลงัท่ีผสมร าละเอียดแลว้บด (แบบท่ี 1) 

(ง) – (ช)  มนัส าปะหลงัสดบด 1 คร้ังผสมกบัร าละเอียดท่ี 4 8 12 และ 15 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบัก่อนบดซ ้า (แบบท่ี 2) 

(ฌ) – (ฏ)  ลกัษณะของมนัท่ีผา่นวิธีการแบบท่ี 2 แลว้น าไปอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส 
นาน 72 ชัว่โมง  

 

การทดลองท่ี 2.3.3 โดยใชร้ าหยาบผสมมนัสดนั้นไดผ้ลลพัธด์อ้ยกว่าการผสมร าละเอียดกบั
มนัสด 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
 
 

  

(ง) (จ) (ฉ) (ช) 

(ฌ) (ญ) (ฎ)  (ฏ) 



72 

72 

 

2.3.3.2 การศึกษาผลของการผสมร าละเอียดและร าหยาบในช้ินมนัน่ึงท่ีผา่น 
การใหค้วามร้อนไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ปล่อยไวข้า้มคืน   

    

ผลการทดลองพบว่าเม่ือน าช้ินมนัสดท่ีผา่นการใหค้วามร้อนมาบดแลว้
ผสมกบัร าทั้งสองท่ีเปอร์เซ็นตต่์างๆ พบว่าร ามีส่วนท่ีท าใหเ้ม่ือบดเสร็จแลว้ออกมาเป็นเสน้ไดดี้ แต่
เมือ่เปอร์เซ็นตข์องร ามากข้ึนจะพบว่ามนับดจะขาดเป็นเสน้เน่ืองมาจากปริมาณของร ามากข้ึนไป
แยง่จบัน ้ าอิสระในระบบ และเน่ืองจากร าเองไม่เกาะติดกนั เน้ือมนัส าปะหลงัท่ีน่ึงผา่นความร้อน 
จะเหนียวจบักนัเน่ืองจากเกิดการเจลาติไนซ ์ท าใหเ้มด็แป้งสุก และเม่ือท้ิงไวใ้หเ้ยน็จะเกิดการจบักนั
ของแป้งอีกคร้ังท าใหเ้กิดความเหนียวและจบักนัเป็นเสน้ เม่ือเปอร์เซ็นตข์องร ามากมาผสม (ซ่ึงปกติ
ร าจะไม่จบักนัเหนียว) จะมาจบักบัเน้ือแป้ง ท าใหม้นับดผสมร าไม่จบักนัเป็นเสน้เหนียว และอีกทั้ง
เม่ือเปอร์เซ็นตร์ ามากข้ึน เสน้เกิดการหกัหรือขาดเป็นท่อนเลก็ๆ อีกดว้ย โดยร าหยาบจะเกิดได้
มากกว่าร าละเอียดเน่ืองจากร าหยาบมีส่วนผสมทั้งปลายขา้ว แกลบ และร าขา้ว โดยส่วนผสมน้ีท า
ใหเ้กิดการหกัเป็นท่อน ส่วนร าละเอียดจะมีเฉพาะร าขา้วเท่านั้นท าใหเ้น้ือของมนัท่ีบดไดผ้สมร า
ละเอียดจะดูเป็นเน้ือเดียวกนัมากกว่า จึงไดน้ าศึกษาวิธีการใหค้วามช้ืนและควบคุมความช้ืนในการ
หมกัต่อไป ดงัภาพท่ี 19 (ผสมร าละเอียด) ภาพท่ี 20 (ผสมร าหยาบ) 
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2.3.4 การศึกษาวิธีการใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับช้ินมนัส าปะหลงัสดท่ีผา่นการ
อบแหง้จากการทดลองท่ี 2.3.3.1 ส าหรับการหมกัในระดบัฟลาสก ์ 

 
 ผลการทดลองพบว่าเม่ือท าการเติมน ้ าลงบนมนับดแหง้ การทดลองท่ี 2.3.1 พบว่า 

เม่ือปริมาณน ้ ามากข้ึนเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมากข้ึนเป็นล าดบัดงัแสดงในตารางท่ี 13 ส่วนการเติมน ้ า 
30 มิลลิลิตรลงไปในมนับดแหง้จากการทดลองท่ี 2.3.3.1 แลว้ท าการน่ึงไอน ้ าเพ่ือปลอดเช้ือก่อน
การหมกั พบว่ามนับดท่ีไดจ้บักนัเป็นกอ้นดงัแสดงในภาพท่ี 21 ซ่ึงเป็นลกัษณะอนัไม่พงึประสงค์
ในการหมกั เพราะท าใหก้ารไหลเวียนของอากาศ ความร้อนนั้นไม่ดี ส่วนในสภาวะท่ี 2.3.2 เมื่อแช่
น ้ าในระยะเวลาตั้งแต่ 60 120 และ 180 นาที โดยความช้ืนมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 14 พบว่าเสน้มนับดแหง้ท่ีไดจ้ะหลุดออกจากกนั แลว้ตกตะกอนอยูท่ี่กน้ภาชนะท่ีท าการแช่ ซ่ึง
หลงัจากน่ึงไอน ้ าเพ่ือการใหป้ลอดเช้ือก่อนการหมกัพบว่าจบักนัเป็นกอ้น เพราะฉะนั้นทั้ง 
การทดลอง ท่ี 2.3.1 และ 2.3.2 จึงไม่เหมาะสมในการน ามาใชเ้ป็นสบัสเตรทในการเล้ียงเช้ือรา
โมแนสคสั เพื่อการผลิตสารสีและสารลดคอเลสเตอรอล  

 

 
 

ภาพที่ 21  ลกัษณะของมนัแหง้ท่ีเติมน ้ า 10 20 และ 30 มิลลิลิตร ของมนัท่ีผสมร าละเอียด 0 4 8 และ 
12 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นน าไปฆ่าเช้ือโดยความดนัไอน ้ าท่ี 121องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 

 
 
 
 
 
 

ร าละเอยีด 

การเตมิน า้ 
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ตารางที่ 13   ความช้ืนเร่ิมตน้ของมนัสดบดท่ีผสมร าละเอียดท่ี 4 8 12 เปอร์เซ็นตท่ี์ไดจ้ากการเติมน ้ า 
10 20 และ 30 มิลลิลิตร  

 
สภาวะ ปริมาณร าละเอียด 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ปริมาณน ้ าท่ีเติม 
(มิลลิลิตร) 

ความช้ืนเร่ิมตน้ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ผสมร าละเอียดแลว้บด 
 
 

0 10 15.7 
20 35.2 
30 37.9 

4 10 18.2 
20 31.4 
30 41.2 

8 10 18.9 
20 29.4 
30 36.1 

12 10 15.4 
20 27.1 
30 31.4 

บดแลว้ผสมร าละเอียด
แลว้บดซ ้า 
 
 

0 10 12.3 
20 27.4 
30 29.6 

4 10 15.1 
20 25.4 
30 27.9 

8 10 16.2 
20 26.1 
30 30.4 

12 10 17.2 
20 26.9 
30 32.5 
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ตารางที่ 14  ความช้ืนเร่ิมตน้ของมนัสดบดท่ีผสมร าละเอียดท่ี 4 8 12 เปอร์เซ็นตท่ี์ไดจ้ากการแช่น ้ า  
เพ่ือปรับความช้ืนเร่ิมตน้ 

 
สภาวะ ปริมาณร าละเอียด 

(เปอร์เซ็นต)์ 
เวลาในการแช่น ้ า

(นาที) 
ความช้ืนเร่ิมตน้ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

ผสมร าละเอียดแลว้บด 
 
 
 

0 15 65.7 
30 71.2 
45 72.4 
60 71.6 
120 74.3 
180 76.2 

4 15 64.9 
30 70.6 
45 71.3 
60 74.2 
120 75.3 
180 75.1 

8 15 65.0 
30 71.5 
45 73.1 
60 75.6 
120 71.2 
180 74.9 

12 15 66.2 
30 74.2 
45 72.3 
60 73.4 
120 73.6 

  180 75.6 
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ตารางที่ 14 (ต่อ) 
 

สภาวะ ปริมาณ 
ร าละเอียด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เวลาในการแช่น ้ า 
(นาที) 

ความช้ืนเร่ิมตน้ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

บดแลว้ผสมร าละเอียด
แลว้บดซ ้า 
 
 
 

0 15 63.1 
30 69.2 
45 70.6 
60 72.1 
120 72.8 
180 75.3 

4 15 67.4 
30 69.8 
45 69.6 
60 72.4 
120 73.2 
180 75.9 

8 15 70.6 
30 72.6 
45 74.9 
60 75.8 
120 76.3 
180 76.1 

12 15 70.2 
30 73.4 
45 70.6 
60 77.1 
120 75.3 
180 75.6 
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2.5.5 การศึกษาวิธีการใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมส าหรับเสน้มนัน่ึงบด  
จากการทดลองท่ี 2.3.3.2 ส าหรับการหมกัในระดบัฟลาสก ์

 

ในการศึกษาการสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลโดยใชม้นัส าปะหลงั
เป็นสบัสเตรทหลกัในการหมกันั้น รูปแบบของมนัส าปะหลงัท่ีใช ้และความช้ืน เป็นส่ิงท่ีจ  าเป็น 
ตอ้งท าการศึกษาเพื่อใหเ้หมาะส าหรับการเจริญและการสร้างสารท่ีตอ้งการโดยถึงขั้นตอนน้ีไดเ้ลือก
การศึกษาความช้ืนท่ีเหมาะในการหมกัโดยการแช่น ้ าใหมี้ความช้ืนท่ีพอเหมาะและสภาพลกัษณะ
ของมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการบดผสมร าตอ้งไม่เละ เพราะเมื่อผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั
ไอน ้ าแลว้ จะตอ้งไม่เกาะกนัเป็นกอ้น ซ่ึงท าใหก้ารไหลเวียนของอากาศและการถ่ายเทความร้อนใน
ระหว่างการหมกัไม่ดี ส่งผลต่อการเจริญและการผลิตสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลลดลงอีกดว้ย 
โดยลกัษณะท่ีตอ้งการตอ้งยงัคงเป็นลกัษณะเสน้หรือท่อนหลงัการแช่น ้ า ไม่จบักนัเป็นกอ้นและมี
ความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีตอ้งการประมาณ 50-55 เปอร์เซ็นต ์

 

จากการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 15 พบว่าเสน้สายมนับดท่ีผสมกบั 
ร าละเอียดท่ี 4 8 12  และ 15 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ านาน 15 30 45 และ 60 นาที พบว่าลกัษณะยงัเป็นเสน้
ยกเวน้แช่น ้ านาน 60  นาทีของทุกเปอร์เซ็นตร์ าละเอียดท่ีเร่ิมมีการหลุดของร าละเอียดออกมา 
ดงัภาพท่ี 22 (ก - ข)  และหลงัจากน าไปน่ึงไอน ้ าเพ่ือท าการปลอดเช้ือแลว้หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน
เร่ิมตน้ จากการทดลองพบว่าเม่ือเวลาในการแช่มากข้ึน ความช้ืนท่ีไดก้ต่็างกนัไป และลกัษณะของ
สบัสเตรทท่ีไดก้็ต่างกนั โดยจะพบว่ามนัส าปะหลงับดผสมกบัร าละเอียดเมื่อมีเปอร์เซ็นตข์อง 
ร าละเอียดมากข้ึนความช้ืนจะลดลง ความช้ืนของมนัส าปะหลงับดผสมร าละเอียดท่ี 4 เปอร์เซ็นต ์
จะมากกว่ามนัส าปะหลงับดผสมร าละเอียดท่ี 8 เปอร์เซ็นตทุ์กเวลาการแช่น ้ า ต่างจากมนัส าปะหลงั
บดผสมร าละเอียดท่ี 12 เปอร์เซ็นต ์เมื่อแช่ 15 นาทีความช้ืนจะต ่ากว่ามนัส าปะหลงับดผสม 
ร าละเอียดท่ี 4 และ 8 เปอร์เซ็นต ์แต่แช่น ้ าท่ี 30 – 60 นาที จะมีความช้ืนมากกว่ามนัส าปะหลงับด
ผสมระละเอียดท่ี 4 และ 8 เปอร์เซ็นต ์ส่วนมนัส าปะหลงับดผสมร าละเอียดท่ี 15 เปอร์เซ็นตน์ั้น
พบว่าความช้ืนมากกว่ามนัส าปะหลงับดผสมร าละเอียดท่ี 4 8 และ 12 เปอร์เซ็นตใ์นทุกระยะเวลา
การแช่น ้ าดงัแสดงในตารางท่ี 15 และ 16 

 

การทดลองแช่มนัส าปะหลงักบัร าผสมดงัแสดงในตารางท่ี 16 เม่ือแช่น ้ า 
ท่ี 15 30 45 และ 60 นาที พบว่าลกัษณะของสายมนัส าปะหลงับดผสมกบัร าผสมท่ี 4 เปอร์เซ็นต์
ภายหลงัแช่น ้ ายงัคงความเป็นเสน้หรือท่อนไดถึ้งนาทีท่ี 45 ขณะท่ีมนัส าปะหลงับดผสมกบัร าผสม 
ท่ี 8 เปอร์เซ็นตอ์ยูท่ี่นาทีท่ี 30 ส่วนมนัส าปะหลงับดผสมกบัร าผสมท่ี 12 และ 15 เปอร์เซ็นตเ์พียงแค่ 
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15 นาที หลงัจากนั้นทุกสภาวะร ากบัมนัส าปะหลงับดจะหลุดออกจากกนั แลว้ตกตะกอนอยูใ่ตก้น้
ภาชนะ ไม่เป็นลกัษณะเสน้หรือท่อนดงัภาพท่ี 23 (ก-ข)  และเม่ือน าไปน่ึงไอน ้ าเพ่ือท าใหป้ลอดเช้ือ
และหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พบว่าความช้ืนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นตข์องร าผสมเพ่ิมข้ึนดงัภาพท่ี 20  
ซ่ึงตรงขา้มกบัการผสมกบัร าละเอียดสาเหตุอนัเน่ืองมาจากร าผสมสามารถดูดซบัน ้ าไดดี้กว่า 
ร าละเอียด ถึงแมเ้ม่ือเปอร์เซ็นตร์ าผสมมากข้ึนลกัษณะหลงัการบดแลว้แช่น ้ าจะหลุดออกมาจาก 
สายมนัเสน้ ตกตะกอนอยูใ่ตก้น้ภาชนะท่ีใชแ้ช่และเละก็ตาม ซ่ึงมนับดและร าผสมต่างดูดซบัน ้ า
ส่งผลความช้ืนมากกว่ามนัผสมกบัร าละเอียด 

 

การศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของมนั
ส าปะหลงับดท่ีบดเพียงหน่ึงคร้ังและสองคร้ังเพราะจ านวนคร้ังการบดอาจมีผลต่อความช้ืนในการ
ทดลองดว้ย จึงท าการเปรียบเทียบเช่นเดียวกบัการทดลองอ่ืนๆ โดยแช่น ้ าท่ี 15 30 45 และ 60 นาที 
พบว่ามนับดสองคร้ังจะมีความช้ืนมากข้ึนเม่ือเวลาการแช่มากข้ึน แต่จะนอ้ยกว่าทุกสภาวะ 
การแช่เม่ือเปรียบเทียบกบัการบดเพียงคร้ังเดียว อาจเพราะการบดจะท าใหอ้ะมิโลสท่ีหลุดออกจาก
เมด็แป้งหลงัจากการใหค้วามร้อนไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เป็นอุณหภูมิท่ีเกิด 
การเจลาติไนทจ์บักนัเองไดท้ าใหเ้กิดการเหนียว เม่ืออบแหง้และน ามาแช่น ้ าในระยะเวลาดงักล่าว 
ท าใหก้ารดูดน ้ าเขา้ไปไดน้อ้ยกว่าการบดเพียงคร้ังเดียว 

 

การทดลองพรีทรีทเม้นต์ของมนัส าปะหลงัเลอืกใช้มนันึง่บด ผสมร า
ละเอยีดเปอร์เซ็นต์ต่างๆบดซ ้า แล้วอบแห้งให้เป็นสับสเตรทตั้งต้นของการหมกั โดยจะต้อง
พจิารณา ความช้ืนเร่ิมต้นจากการแช่น า้ต่อไป  และเมื่อพิจารณาลกัษณะของเสน้มนัผสมร าพร้อมใช้
หลงัการปลอดเช้ือและการท าใหแ้หง้แลว้เพื่อใหม้ีเปอร์เซ็นต์ความช้ืนเร่ิมต้นประมาณ 40-55 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีเช้ือราแดงจะเจริญได ้สภาวะท่ีสนใจมีดงัต่อไปน้ี  

 

1. มนับดท่ีผสมร าละเอียด 4 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 60 นาที 

2. มนับดท่ีผสมร าละเอียด 8 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 60 นาที 

3. มนับดท่ีผสมร าละเอียด 12 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 60 นาที 

4. มนับดท่ีผสมร าละเอียด 15 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 45 60  นาที 

5. มนับดท่ีผสมร าผสม 4 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 15 30 45 นาที 

6. มนับดท่ีผสมร าผสม 8 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 15 30 นาที 

7. มนับดท่ีผสมร าผสม 12 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 15  นาที 
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8. มนับดท่ีผสมร าผสม 15 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ า 15  นาที 

 

การทดลองหมกัมนับดจากท่ีไดเ้ลือกมาทั้ง 8 ขอ้ มีทั้งหมด 12 การทดลอง  
ผลการทดลองหมกัโดยค่าสีมีดงัแสดงในตารางท่ี 15 และ 16 ซ่ึงมนับดท่ีไดจ้ากการน่ึงไอน ้ าท่ี 110 
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ 12 ชัว่โมง ท่ีผสมร าละเอียดนั้น พบว่าค่าสีท่ี A420 มากท่ี 
สุดท่ีเปอร์เซ็นตร์ าละเอียดท่ี 15 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ านาน 60 นาที รองลงมาคือ มนับดท่ีร าละเอียด 4 8 
และ 12 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเวลาการแช่น ้ าเท่ากนั ร าละเอียด 15 เปอร์เซ็นต ์ท่ีแช่นาน 45 นาที มีค่าเท่ากบั 
78.2 50.7 48.5 48.0 และ 47.3 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั และท่ี A500 มีค่าเท่ากบั 63.4 
32.9 30.2 29.0 และ 28.6 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั 

 

ส าหรับมนับดท่ีไดจ้ากการน่ึงไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ท้ิง
ไวใ้หเ้ยน็ 12 ชัว่โมง ท่ีผสมร าผสมนั้น พบว่าค่าสีท่ี A420 มากท่ีสุดท่ีเปอร์เซ็นตร์ าผสมท่ี 15 
เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ านาน 60 นาที รองลงมาคือท่ีร าผสม 12 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ านาน 60 นาที ท่ีร าผสม 8 
เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ านาน 30 15 นาที ท่ีร าผสม 4 เปอร์เซ็นต ์แช่น ้ านาน 45 30 และ 15 นาที มค่ีาเท่ากบั 
122.1 120.4 117.7 98.2 96.2 88.7 และ 80.3 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั และท่ี A500 มีค่า
เท่ากบั 99.2 87.3 73.8 72.4 82.1 52.4 และ 50.2 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั 
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ตารางที่ 15   ความช้ืนเร่ิมตน้และสารสีท่ีไดจ้ากหมกัของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง 
KB10M16 บนช้ินมนับดท่ีไดจ้ากการน่ึงไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
ท้ิงใหเ้ยน็วนั 12 ชัว่โมง ท่ีผสมร าละเอียดท่ี 4 8 12 15 เปอร์เซ็นต ์ 

 
ปริมาณ 
ร าละเอียด 
(เปอร์เซ็นต)์ 

เวลาในการ 
แช่มนับด 
(นาที) 

ความช้ืนเร่ิมตน้ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

สารสี 
(หน่วยต่อกรัมสบัสเตรทแหง้) 

A420 A500 
4 15 34.2 NA NA 

30 35.7 NA NA 
45 43.6 NA NA 
60 51.2 50.7 32.9 

8 15 29.2 NA NA 
30 30.4 NA NA 
45 37.6 NA NA 
60 48.2 48.5 30.2 

12 15 23.8 NA NA 
30 38.1 NA NA 
45 31.9 NA NA 
60 49.3 48.0 31.3 

15 15 35.0 NA NA 
30 39.2 NA NA 
45 46.6 47.3 28.6 
60 57.9 78.2 63.4 
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ตารางที่ 16   ความช้ืนเร่ิมตน้และสารสีท่ีไดจ้ากหมกัของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง 
KB10M16 บนช้ินมนับดท่ีไดจ้ากการน่ึงไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที  
ท้ิงใหเ้ยน็ 12 ชัว่โมง ท่ีผสมร าผสมท่ี 4 8 12 15 เปอร์เซ็นต ์ 

 
ปริมาณ 
ร าผสม 

(เปอร์เซ็นต)์ 

เวลาในการ 
แช่มนับด 
(นาที) 

ความช้ืนเร่ิมตน้ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

สารสี 
(หน่วยต่อกรัมสบัสเตรทแหง้) 

A420 A500 
4 15 40.6 80.3 50.2 

30 43.1 88.7 52.4 
45 52.4 96.6 82.1 
60 57.3 NA NA 

8 15 43.6 98.2 72.4 
30 52.4 117.7 73.8 
45 60.8 NA NA 
60 63.7 NA NA 

12 15 53.1 120.4 87.3 
30 61.8 NA NA 
45 62.7 NA NA 
60 68.1 NA NA 

15 15 50.8 122.1 99.2 
30 61.7 NA NA 
45 59.1 NA NA 
60 61.4 NA NA 

 
 จากการทดลองท่ี 2 พบว่าเม่ือน าไปหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ ์KB10M16 พบว่า
เม่ือหมกับนช้ินมนัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรนั้นมีค่าสีสูงท่ีสุดทั้งสองความยาวคล่ืน 
ท่ีสนใจ ซ่ึงมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกบัการหมกับนรูปแบบมนัอ่ืนๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้  
ผูท้ดลองจึงเลือกช้ินมนัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร เพื่อใชศ้ึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อ
การผลิตสีและสารลดคอเลสเตอรอลในการหมกัในระดบัฟลาสกต่์อไป 
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3 การศึกษาสภาวะการผลติสีและสารลดคอเลสเตอรอลในระดับฟลาสก์ 
 
3.1 การศึกษาความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอล 
 

จากการศึกษาวิธีการใหค้วามช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับ
การหมกัในระดบัฟลาสก ์100 กรัม พบว่าการเอาน าช้ินมนัมาแช่น ้ าก่อนการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึง
ความดนัไอน ้ าแลว้จึงหมกั เช้ือราโมแนสคสัสามารถสร้างสีโดยมองเห็นไดภ้ายในเวลา 3 วนัของ
การหมกัดีกว่าวิธีการเติมน ้ าภายหลงัการน่ึงปลอดเช้ือ  ดงัแสดงในภาพท่ี 24 เน่ืองในการแช่ช้ินมนั
ในน ้ าก่อนการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ านั้นท าใหช้ิ้นมนัสามารถดูดน ้ าเขา้ไปในช้ินมนั
ทั้งกอ้น อีกทั้งการแช่น ้ าก่อนการน่ึงปลอดเช้ือวิธีน้ียงัสามารถชะลา้งเศษผงแป้งท่ีเกิดจากกระบวน 
การเตรียมช้ินมนัใหห้ลุดออกไป เพราะผงแป้งน้ีจะเป็นปัญหาอยา่งมากในการหมกั เพราะเมื่อไดรั้บ
ความร้อนช้ืนจากการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้าจะจบัตวักนักบัช้ินมนัแลว้ท าใหเ้กิดเป็น
กอ้น หรือเมือกเหนียว ท าใหไ้ม่เหมาะส าหรับการผลิตสารสี ส่วนการเติมน ้ าภายหลงัการน่ึงปลอด
เช้ือนั้นพบว่าช้ินมนัจะไม่สามารถดูดน ้ าเขา้ไปไดท้ัว่ทั้งกอ้น อีกทั้งการน่ึงฆ่าเช้ือช้ินมนัก่อนเติมน ้ า
ดงักล่าวนั้นพบว่า แป้งท่ียงัเคลือบช้ินมนัอยูก่่อนจะสามารถดูดซบัไอน ้ าจากกระบวนการน่ึงไอน ้ า
ได ้และท าใหผ้งแป้งเหล่าน้ีสุก ส่วนภายในบริเวณช้ินมนัท่ีไม่มีน ้ าซึมเขา้ไปจะแหง้กว่าปกติ ท าให้
เช้ือราโมแนสคสัเจริญไดไ้ม่ดีและไม่สม  ่าเสมอ และซ ้ายงัมีปัญหาจากผงแป้งท่ีท าใหจ้บัเป็นกอ้นท่ี
กน้ฟลาสกอี์กดว้ย เพราะฉะนั้นจึงเลือกการปรับความช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยการแช่ช้ินมนัในน ้ าก่อนการน่ึง
ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า 
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เติมน ้ าภายหลงัการการน่ึงฆ่าเช้ือ แช่น ้ า 2 ชัว่โมงก่อนน่ึงฆ่าเช้ือ 

 

ภาพที่ 24  เปรียบเทียบการสร้างสีของเช้ือราโมแนสคสั 2 สายพนัธุ์ในรูปแบบการปรับความช้ืน
เร่ิมตน้ต่างกนั 

 
จากการทดลองพบว่าช้ินมนัท่ีแช่น ้ านาน 1 2 และ 3 ชัว่โมงมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้ 

เท่ากบั 47.9 49.2 และ 52.9 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบัดงัแสดงในภาพท่ี 25 (ก) และพีเอชเร่ิมตน้ 6.4 6.2 
และ 6.3 ตามล าดบั ซ่ึงพีเอชจะลดลงถึงพีเอช ประมาณ 5 ในวนัท่ี 6 และจะคงท่ีตลอดประมาณพีเอช 
5 ตลอดการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 25 (ข)  

 
ช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ าท่ี 3 ชัว่โมงใหค่้ากิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสในวนัท่ี 6 สูง

ท่ีสุด รองลงมาคือท่ีแช่น ้ านาน 2 และ 1 ชัว่โมงโดยมีค่าเท่ากบั 25,716.3 24,136.4 และ 20,145.1 
ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั โดยทั้งรูปแบบการผลิตเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสมีรูปแบบ
คลา้ยกนัทั้งหมดคือลดลงตลอดระยะเวลาการหมกัดงัแสดงในภาพท่ี 26 (ก) 

 
ช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ าท่ี 3 ชัว่โมงพบปริมาณกลโูคซามีนในวนัท่ี 9 มากท่ีสุด รองลงมา

คือท่ีแช่น ้ านาน 2 และ 1 ชัว่โมงโดยมีค่าเท่ากบั 2,762.1 2,569.7 และ 1,024.4 ไมโครกรัมต่อ
น ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั โดยพบว่าปริมาณกลโูคซามีนของช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ านาน 2 และ 3 ชัว่โมง
เม่ือเวลาการหมกัมากข้ึนปริมาณลดลงเลก็นอ้ย ซ่ึงต่างจากช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ านาน 1 ชัว่โมง 
ท่ีมีปริมาณมากข้ึนจนถึงวนัสุดทา้ยของการหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 26 (ข) 

 
จากการศึกษาท่ีใชใ้นการพบว่าเม่ือแช่น ้ าท่ี 1  2 และ 3 ชัว่โมง ในวนัท่ี 21 ของ 

การหมกัพบว่าช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมงใหค่้าสีมากท่ีสุด รองลงมาคือช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ า
นาน 2 และ 1 ชัว่โมง มีค่าเท่ากบั 695.4 567.6 และ 376.7 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ท่ี A420

ตามล าดบั และท่ี A500 มีค่าเท่ากบั 623.6 504.6และ 329.6 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ และจาก 
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การทดลองพบว่าในวนัท่ี 18 ของการหมกัพบว่าช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ านาน 2 และ 3 ชัว่โมงมีปริมาณสี
ค่าใกลเ้คียงกนัทั้งสองความยาวคล่ืนสูงสุดท่ีสนใจ ดงัแสดงในภาพท่ี 27 (ก) และ (ข) ส่วนช้ินมนัท่ี
แช่น ้ านาน 1ชัว่โมงพบว่าท่ีเวลาการหมกั 9 วนัมีปริมาณสารสีทั้งสองความยาวคล่ืนสูงสุดมากกว่า
ช้ินมนัหมกัท่ีแช่น ้ านาน 2 และ 3 ชัว่โมง แต่ค่าสีลดลงเร่ือยๆ จนถึงวนัท่ี 18 ซ่ึงต ่ากว่าค่าสีของช้ิน
มนัหมกัท่ีแช่น ้ านาน 2 และ 3 ชัว่โมงในเวลาการหมกัเท่ากนั ดงัแสดงในภาพท่ี 27 (ก) และ (ข)  

 
ส าหรับการสร้างสารลดคอเลสเตอรอลพบว่ามีการสร้างในวนัท่ี 9 และมีการสร้าง

อยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 12 ของการทดลองถึงวนัท่ี 15 หลงัจากนั้นพบว่าปริมาณสารลดคอเลสเตอรอล
มีการลดลงในทุกสภาวะการเล้ียง โดยในการแช่น ้ า 2 ชัว่โมงจึงเหมาะสมส าหรับการสร้างสีและ
สารลดคอเลสเตอรอลดงัภาพท่ี 28 
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ภาพที่ 28  สารลดคอเลสเตอรอลท่ีถกูสร้างระหว่างการหมกัของช้ินมนัท่ีแช่น ้ า  1 2 และ 3 ชัว่โมง 
 
 สรุปแลว้ความช้ืนเร่ิมตน้ของมนัลกูเต๋าแช่น ้ า 1 2 และ 3 ชัว่โมง มีความช้ืนเร่ิมตน้ 47.9 

49.2 และ 52.9 เปอร์เซ็นตค์วามล าดบั โดยท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 52.9 เปอร์เซ็นตเ์หมาะต่อการสร้าง

เอนไซมก์ลโูคอะมิเลสและการสร้างสี ขณะท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 49.2 เปอร์เซ็นตเ์หมาะต่อการสร้าง

สารลดคอเลสเตอรอล (โมนาโคลิน) ไดเ้ลือกความช้ืนเร่ิมตน้โดยการแช่น ้ านาน 2 ชัว่โมง ซ่ึงพบว่า

มีปริมาณสีในวนัท่ี 18 ใกลเ้คียงกนักบัการแช่น ้ านาน 3 ชัว่โมงซ่ึงเป็นการประหยดัเวลาในการท า

การทดลอง  และระยะการแช่ช้ินมนัในน ้ านาน 2 ชัว่โมงใหป้ริมาณโมนาโคลิน เค มากท่ีสุดอีกดว้ย 
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3.3 การศึกษาแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส สารสีและ
สารลดคอเลสเตอรอล  

 

  3.3.1  จากการทดลองพบว่าแหล่งไนโตรเจนอินทรียท่ี์เหมาะสมในการสร้างสารสี
และสารลดคอเลสเตอรอล  พบว่าช้ินมนัเม่ือแช่น ้ าท่ีผสมกบัแหล่งไนโตรเจนอินทรีย ์ พบกิจกรรม
เอนไซมก์ลโูคอะมิเลสสูงสุดในวนัท่ี 6 ซ่ึงช้ินมนัหมกัท่ีผสมกบั monosodium glutamate ใหค่้า
กิจกรรมเอนไซมสู์งสุด รองลงมาคือช้ินมนัหมกัท่ีผสมกบั yeast extract, beef extract, peptone, malt 
extract, urea และ soybean powder เท่ากบั 73,698.2 72,560.3 70,012.3 65,240.6 45,890.0 21,063.9 
และ  5,890.0 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั แต่ช้ินมนัหมกัแช่น ้ าท่ีผสม soybean power 
เพียงตวัอยา่งเดียวท่ีพบกิจกรรมเอนไซมก์ลโูคอะไมเลสสูงท่ีสุดในวนัท่ี 9 มีค่าเท่ากบั 12,684.6
ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้แต่ก็ยงัมีค่านอ้ยกว่าช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ยสารไนโตรเจนอินทรียอ่ื์นๆ 
โดยรูปแบบการผลิตเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสจะคลา้ยกนัคือพบลดลงเร่ือยๆ ภายหลงัไดค่้าสูงสุด 
ตลอดการหมกัดงัแสดงในภาพท่ี 29 

 

ช้ินมนัเม่ือแช่น ้ าท่ีผสมกบั monosodium glutamate ใหป้ริมาณกลโูคซามีน
สูงท่ีสุดในวนัท่ี 9 ของการหมกั เท่ากบั 5,896.2 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ เป็นค่าสูงท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกบัสภาวะแช่น ้ าผสมกบัแหล่งไนโตรเจนอ่ืนซ่ึงมีปริมาณกลโูคซามีนสูงสุดในวนัท่ี 12 
ของการหมกัโดยพบว่ารูปแบบกลโูคซามีนท่ีพบจะคลา้ยๆ กนัทุกสภาวะคือมีค่าสูงสุดวนัท่ี 12 แลว้
มากนอ้ยดงัน้ี yeast extract, peptone, malt extract, urea และ soybean powder มีค่าเท่ากบั 5,234.7 
3,208.3 2,489.7 2,364.2 และ 2ม214.4 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั และจะคงท่ีหรือ
ลดลงเลก็นอ้ยตลอดการหมกัดงัแสดงในภาพท่ี 30 

 

ช้ินมนัเม่ือแช่น ้ าท่ีผสมกบั monosodium glutamate พบว่าสีท่ี A420 มี 
การสร้างสารสีอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 3 จนถึงวนัท่ี 12 ของการหมกั และสร้างเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ จน
ส้ินสุดการหมกัแต่มีอตัราการสร้างท่ีลดลง แต่ท่ี A500 พบวา่มีการสร้างสารสีอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี  
3 – 6 ของการทดลองและค่อนขา้งคงท่ีไปตลอดการทดลอง โดยในวนัท่ี 21 ของการหมกัมีค่าสีท่ี 
A420 และ A500 เท่ากบั 1,410.5 และ 942.6 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 
31 และ 32  
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นอกจากนั้น monosodium glutamate ยงัเหมาะส าหรับการสร้างสารลด
คอเลสเตอรอลมากกว่าแหล่งไนโตรเจนอินทรียอ่ื์นๆ  โดยเร่ิมมีการสร้างในวนัท่ี 9 เพ่ิมข้ึนใน
อตัราท่ีรวดเร็วถึงวนัท่ี 12 และจะมีอตัราลดลงจนจบการหมกั สารโมนาโคลินท่ีมากท่ีสุดพบใน
วนัท่ี 21 ของการหมกัเท่ากบั 11,270.5 พีพีเอม็ ดงัแสดงในภาพท่ี 33 

 
Monosodium glutamate เป็นสารอินทรียท่ี์สามารถใชเ้ป็นแหล่งของ

คาร์บอนและไนโตรเจนได ้เช้ือราโมแนสคสัสามารถใชใ้นการเจริญและผลิตสารเมแทบอไลทไ์ด้
มากกว่าแหล่งไนโตรเจนอ่ืนๆ  

 

 
ภาพที ่29  แสดงปริมาณกิจกรรมของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส ของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ยไนโตรเจน

อินทรียเ์ขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นตข์องเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
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ภาพที ่30  แสดงปริมาณกลโูคซามีนของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ยไนโตรเจนอินทรียเ์ขม้ขน้  

4 เปอร์เซ็นตข์องเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
 

 
 

ภาพที ่31  ผลของแหล่งไนโตรเจนอินทรียต่์อการสร้างสีของมนัหมกั ค่าสีท่ี A420 ระหว่างการหมกั
ของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอินทรียเ์ขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์นาน 2 ชัว่โมง  
ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
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ภาพที ่32  ผลของแหล่งไนโตรเจนอินทรียต่์อการสร้างสีของมนัก  ่า ค่าสีท่ี A500 ระหว่างการหมกั

ของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอินทรีย ์2 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์
กลายสีแดง KB10M16 

 

 
 

ภาพที่ 33  สารลดคอเลสเตอรอลท่ีถูกสร้างระหว่างการหมกัของช้ินมนัท่ีแช่ในน ้ าผสมแหล่ง
ไนโตรเจนอินทรีย ์2 ชัว่โมงของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
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3.3.2 การศึกษาแหล่งไนโตรเจนอนินทรียท่ี์เหมาะสมในการสร้างสีและสารลด
คอเลสเตอรอลโดยการแช่มนัช้ินในน ้ า ท่ีผสม 4 เปอร์เซ็นต ์(น ้าหนกัต่อปริมาตร) ของแหล่ง
ไนโตรเจนอนินทรีย ์นาน 2 ชัว่โมงของ CH3COONH4, (NH4)2SO4, NH4NO3, NaNO3 NH4Cl และ
C6H17N3O7 สะเด็ดน ้ า 15 นาที ชัง่ 100 กรัม น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้ความดนัไอน ้ า 15 ปอนดต่์อ
ตารางน้ิว (121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที) และปลกูเช้ือโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง ศึกษา 
การสร้างสารสีและสารลดคอเลสเตอรอล 

 
จากการทดลองพบว่าเม่ือหมกัช้ินมนัท่ีแช่สารละลายอนินทรีย ์ 

4 เปอร์เซ็นต ์พบกิจกรรมเอนไซมก์ลโูคสอะมิเลสสูงสุดในวนัท่ี 6 ของการหมกั ซ่ึงช้ินมนัหมกัแช่
ในสารละลาย C6H17N3O7ใหค่้ากิจกรรมเอนไซมสู์ดสุด รองลงมาคือ NH4NO3 NaNO3 (NH4)2SO4 
และ NH4Cl มีค่าเท่ากบั 37,869.0 33,896.1 28,143.2 27,051.3 และ 12,364.1 ไมโครกรัมต่อกรัม
น ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั โดยรูปแบบของการผลิตเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสจะคลา้ยๆ กนัคือพบ
กิจกรรมของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลสมากท่ีสุดวนัท่ี 6 ของการหมกั และลดลงเร่ือยๆ จนส้ินสุด 
การหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 34 

 
ช้ินมนัหมกัเม่ือน ามาศึกษาปริมาณกลโูคซามีนพบว่ามีปริมาณ 

กลโูคซามีนสูงสุดในวนัท่ี 12 ของการหมกั ซ่ึงช้ินมนัหมกัท่ีแช่ใน C6H17N3O7 ใหป้ริมาณ 
กลโูคซามีนสูงสุด รองลงมาคือ NaNO3 NH4NO3 และ (NH4)2SO4 มีเท่ากบั 3,796.2 3,701.8 3,526.1 
และ 3,004.6ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั  และจะลดลงเลก็นอ้ยหรือมีค่าคงท่ีไป 
จนส้ินสุดการหมกั ช้ินมนัหมกัท่ีแช่ในสารละลาย NH4Cl พบว่ามีการอตัราการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ 
กลโูคซามีนมากท่ีสุดในวนั 9 ของการหมกั (2,230.7 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้) แลว้เพ่ิมข้ึน
เลก็นอ้ย (คงท่ี) จนถึงวนัสุดทา้ยของการหมกั ดงัแสดงในภาพท่ี 35 

 
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อแช่มนัส าปะหลงักบัสารละลายอนินทรีย ์

เร่ิมมีการสร้างสีในวนัท่ี 3 และสร้างอยา่งรวดเร็วหลงัในวนัท่ี 6 – 9 ของการทดลอง หลงัจากนั้น 
จะมีการสร้างสีเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยตลอดการทดลอง โดยในวนัท่ี 9 ช้ินมนัส าปะหลงัท่ีแช่ดว้ยแหล่ง
ไนโตรเจนอนินทรียคื์อ NH4NO3 ใหค่้าสีท่ี A420  และ A500มากท่ีสุด รองลงมาคือ NaNO3 (NH4)2SO4 
และ NH4Cl มีค่าเท่ากบั 505.1 392.6 368.4 271.1 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั และค่าสีท่ี 
A500 เท่ากบั 398.0 313.5 297.3 169.2 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั แต่ช้ินมนัหมกัท่ีแช่ใน
สารละลาย C6H17N3O7จะพบว่าทั้งค่าสีท่ี A420  และ A500  ถกูสร้างเพ่ิมมากข้ึนเร่ือย ๆ จนส้ินสุด 
การหมกั (วนัท่ี 21 ) และยงัพบว่ามีค่ามากท่ีสุดในทุกสภาวะการแช่ในสารละลายท่ีเป็นแหล่ง
ไนโตรเจนอนินทรีย ์มค่ีาเท่ากบั 682.1 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ท่ี A420 และ 803.9 หน่วยต่อกรัม
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น ้าหนกัแหง้ท่ี A500   ดงัแสดงในภาพท่ี 36 และ 37 
 
ส าหรับการสร้างสารลดคอเลสเตอรอลเม่ือแช่ช้ินมนัส าปะหลงักบัแหล่ง

ไนโตรเจนอนินทรียพ์บว่าเม่ือเวลาการหมกัมากข้ึน โดยเม่ือท าการศึกษาการสกดัสารลด
คอเลสเตอรอลท่ีไดจ้ากช้ินมนัท่ีแช่ดว้ยแหล่งไนโตรเจนอนินทรีย ์NH4NO3 ดีท่ีสุด (7,290.8  
พีพีเอม็) ซ่ึง (NH4)2SO4 พบว่าในวนัท่ี 21 มีค่าปริมาณโมนาโคลิน เค ใกลเ้คียงกนั (7,246.8 พีพีเอม็) 
แต่สงัเกตในวนัท่ี 18 จะยงัสร้างไดน้อ้ยกว่าสภาวะท่ีใช ้NH4NO3 เป็นแหล่งไนโตรเจนอนินทรีย ์ซ่ึง
ในวนัท่ี 18 สามารถสร้างสูงข้ึน และค่อนขา้งคงท่ีถึงวนัท่ี 21 ของการทดลองดงัแสดงในภาพท่ี 38 

 
เป็นท่ีน่าสงัเกตว่าการแช่ช้ินมนัในแหล่งไนโตรเจนอนินทรีย ์CH3COONH4 

ไม่พบกิจกรรมของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส และปริมาณกลโูคซามีนและจากการศกึษาการสร้าง
สารส าคญัในช้ินมนัหมกัแลว้ไม่พบการสร้างสีสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลดงักล่าว   

 
จากการทดลองหาแหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมส าหรับการสร้างสีและสาร

ลดคอเลสเตอรอลของช้ินมนัท่ีหมกัโดยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดงพบว่าช้ิน 
มนัส าปะหลงัขนาด 0.5× 0.5× 0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรแช่น ้ าท่ีผสม monosodium glutamate  
4 เปอร์เซ็นต ์(น ้าหนกัต่อปริมาตร) เป็นเวลา 2 ชัว่โมงพบวา่เม่ือสกดัสารสีท่ี A420 และ A500  
และสารลดคอเลสเตอรอล (โมนาโคลิน เค ) มีค่ามากท่ีสุด จึงใชส้ภาวะน้ีในการทดลองต่อไป 
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ภาพที่ 34  ปริมาณกิจกรรมของเอนไซม์กลูโคอะมิเลส ของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ด้วยไนโตรเจน 

อนินทรียเ์ขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นตข์องเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
 

 
ภาพที่ 35  ปริมาณกลโูคซามีนของช้ินมนัหมกัท่ีแช่ดว้ยไนโตรเจนอนินทรียเ์ขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต์

ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
 
 

CH3COONH4 

(NH4)2SO4 
 

NH4NO3 
 

NaNO3 
 

NH4Cl 
 

C6H17N3O7 
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(NH4)2SO4 
 

NH4NO3 
 

NaNO3 
 

NH4Cl 
 

C6H17N3O7 
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ภาพที ่36  ผลของแหล่งไนโตรเจนอนินทรียต่์อการสร้างสีในมนัก ่า ค่าสีท่ี A420 ระหว่างการหมกั 

ของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอนินทรียน์าน 2 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 

 

 
 
ภาพที ่37  ผลของแหล่งไนโตรเจนอนินทรียต่์อการสร้างสีในมนัก ่า ค่าสีท่ี A500 ระหว่างการหมกั 

ของช้ินมนัท่ีแช่น ้ าผสมแหล่งไนโตรเจนอนินทรียน์าน 2 ชัว่โมง ของเช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
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ภาพที ่38  สารลดคอเลสเตอรอลท่ีถกูสร้างระหว่างการหมกัของช้ินมนัท่ีแช่ในน ้ าผสมแหล่ง 
     ไนโตรเจนอนินทรีย ์2 ชัว่โมงของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดง KB10M16 
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4 การศึกษาสภาวะการผลติสีและสารลดคอเลสเตอรอลในระดับขยาย 10 กโิลกรัม 
 

4.1 การศึกษารูปแบบของหวัเช้ือท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีและสารลดคอเลสเตอรอล
ในระดบัขยาย  

 
 การทดลองน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือผลิตหวัเช้ือสปอร์พร้อมใชใ้นหมกัระดบัโคจิ  

10 กิโลกรัม เน่ืองจากในการทดลองในระดบัขยาย การใชห้วัเช้ือในรูปแบบสารละลายสปอร์ไม่
เหมาะสมเน่ืองจากมีความยุง่ยากหลายขั้นตอนในการเตรียมรวมทั้งปริมาตรของสารละลายสปอร์ท่ี
ใชน้ั้นจะท าใหเ้ปอร์เซนตค์วามช้ืนเร่ิมตน้ของสบัสเตรทเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากตอ้งใชส้ารละลาย
สปอร์ปริมาตรมากเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของสปอร์ตามท่ีตอ้งการ (106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร) ผูว้ิจยั
ไดท้  าเลือกสบัสเตรทท่ีเป็นธญัพืชมาทั้งหมด 5 ชนิดไดแ้ก่ ปลายขา้วหอมมะลิ ถัว่เขียว ถัว่เหลือง 
ขา้วฟ่างนก และช้ินมนัส าปะหลงัโดยตามวิธีของ พลายแกว้ (2534) ผลการทดลองพบว่าเช้ือรา
โมแนสคสัมีการผลิตสปอร์ท่ีเป็นโคนิเดียไดดี้ในถัว่เขียวและปลายขา้วหอมมะลิ โดยสปอร์จะเร่ิมมี
การสร้างในวนัท่ี 3 ของการทดลองและสร้างมากท่ีสุดในวนัท่ี 7 ของการทดลองโดยจ านวน 
โคนิเดียท่ีสามารถสร้างไดเ้ท่ากบั 1.6 และ 1.4 ×108 สปอร์ต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั ส่วนในถัว่
เหลือง ขา้วฟ่างนก และช้ินมนัส าปะหลงัสร้างโคนิเดียไดน้อ้ยกว่าเท่ากบั 3.2 1.9 และ 1.2 ×106 
สปอร์ต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั  และยงัพบว่าปลายขา้วหอมมะลิมีการสร้างโครงสร้างสืบพนัธุ์
แบบอาศยัเพศ (คลีสโตทิเชียม) เร่ิมสร้างในวนัท่ี 5 และสร้างมากข้ึนเร่ือยๆ รองลงมาคือ  
ช้ินมนัส าปะหลงั ขา้วฟ่างนก ถัว่เขียว และถัว่เหลือง โดยในวนัท่ี 7 ของการทดลองมีการสร้าง 
คลีสโตทิเซียมเท่ากบั 12.1  5.7  3.6  1.4 และ 1.2 ×104 สปอร์ต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ตามล าดบั เมื่อ
พิจารณาปริมาณสปอร์ทั้งสองชนิดในปลายขา้วหอมมะลิหมกัพบว่ามีปริมาณสปอร์มากท่ีสุดจึง
เลือกน ามาใชเ้ป็นหวัเช้ือในการหมกัระดบัขยายโคจิ 10 กิโลกรัมต่อๆไป 
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ตารางที่ 17  ความช้ืนของสบัสเตรทหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสั KB10M16 เพ่ือน ามาใชเ้ป็นหวัเช้ือ
ของการหมกัโคจิจุ 10 กิโลกรัม 

 
สบัสเตรท ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 

เวลาในการหมกั (วนั) 
0 3 5 7 

ปลายขา้วหอมมะลี 35.6 36.7 37.4 39.4 
ถัว่เขียว 58.6 59.8 60.1 62.3 
ถัว่เหลือง 70.1 69.9 73.4 75.5 
ขา้วฟ่างนก 43.2 47.4 49.1 50.6 
ช้ินมนัส าปะหลงั 50.6 51.0 51.2 51.8 
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4.2 การศึกษาวิธีการปลอดเช้ือสบัสเตรทท่ีใชใ้นการหมกัระดบัโคจิ 10 กิโลกรัม  
 
จากการทดลองเม่ือน าช้ินมนัมาท าการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าเพ่ือการ

ปลอดเช้ือพบว่า การทดลองท่ีแบ่งช้ินมนัหมกัใส่ถุง ถุงละ 1 และ 2 กิโลกรัมต่อถุง แลว้น าไปน่ึงฆ่า
เช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ไม่พบการเจริญของ
เช้ือจุลินทรียอ่ื์นบนอาหาร NA และ PDA ส่วนช้ินมนัหมกัท่ีแบ่งใส่ถุง 5 และ 10 กิโลกรัมต่อถุง
แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือพบว่ามีการเจริญของเช้ือจุลินทรียอ่ื์นบนอาหาร NA และ PDA เมื่อน าไปส่อง
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงพบว่าเป็นแบคทีเรียมีลกัษณะท่อนยาว สร้างเอนโดสปอร์ติดสี 
แกรมบวก เป็นลกัษณะของเช้ือแบคทีเรีย Bacillus sp. และยงัพบเช้ือราเจริญบนอาหาร PDA เมื่อ
พิจารณาสีของโคโลนีมี 2 ชนิดไดแ้ก่ เช้ือราท่ีโคโลนีมีสีเขียว และสีด า โดยเช้ือราท่ีมีโคโลนีสีเขียว
เม่ือน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงพบโครงสร้างโคนิเดีย เสน้ใยมีผนงักั้น เป็นลกัษณะ
ของเช้ือรา Aspergillus sp. และเช้ือราโคโลนีสีด าพบโครงสร้าง sporangium เสน้ใยไม่มีผนงักั้น 
เป็นลกัษณะของเช้ือรา Rhizopus sp. จากการปนเป้ือนเช้ือจุลินทรียบ์นช้ินมนัสบัสเตรทน้ีอาจ
เน่ืองมาจาก ถุงท่ีบรรจุช้ินมนั 5 และ 10 กิโลกรัมต่อถุงนั้นมีความจุมากและขนาดท่ีใหญ่เกินไป ท า
ใหค้วามร้อนช้ืนในระบบการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าไม่สามารถผา่นเขา้ไปไดท้ัว่ทั้ง
ถุงแลว้ไม่สามารถฆ่าเช้ือในช้ินมนัสบัสเตรทไดห้มดท าใหพ้บการปนเป้ือนจากจุลินทรียอ่ื์น
ดงักล่าว ส าหรับช้ินมนัท่ีบรรจุใส่ 2 กิโลกรัมต่อถุงนั้นถกูเลือกใชใ้นการทดลองต่อไปเน่ืองจาก
เป็นปริมาณท่ีเหมาะสม และประหยดัการใชถุ้งพลาสติกกวา่การใช ้1 กิโลกรัมต่อถุง 

 
4.3 การศึกษาปริมาณของหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีและสารลด

คอเลสเตอรอลในระดบัขยาย โดยน าผลของขอ้ท่ี 4.1 และ 4.2   
 

ในการศึกษาการหมกัในระดบัถงัโคจิ 10 กิโลกรัมน้ี ท าการผสมหวัเช้ือกบัช้ินมนั
ปลอดเช้ือในภาชนะอ่ืนก่อนแลว้เทลงในถงัโคจิ จากนั้นปล่อยใหส้ปอร์เช้ือราโมแนสคสังอกและ
ใหเ้สน้ใยเจริญอยูภ่ายในถงัเป็นเวลา 3 วนัแลว้จึงสามารถเปิดฝาถงัหมกัโคจิ จากการศกึษาปริมาณ
ของหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลคร้ังน้ีพบว่าในวนัท่ี 3 ของ
การหมกัท่ีปริมาณหวัเช้ือ 2 4 และ 10 เปอร์เซ็นต ์มีความช้ืนเท่ากบั 56.2 39.5 และ 35.7 เปอร์เซ็นต์
ล  าดบั และเม่ือเวลาในการหมกัมากข้ึนพบว่าท่ีปริมาณหวัเช้ือ 2 เปอร์เซ็นตพ์บการปนเป้ือนของ
แบคทีเรียและเช้ือราอ่ืนๆ อาจเน่ืองมาจากเป็นปริมาณหวัเช้ือท่ีนอ้ยเกินไปไม่เหมาะสมส าหรับการ
หมกัในขนาดใหญ่ 10 กิโลกรัม ส่วนท่ีหวัเช้ือเร่ิมตน้ 4 พบว่าเม่ือเวลาในการหมกันานข้ึนความช้ืน
จะลดลง โดยวนัท่ี 4 ของการหมกัพบว่าช้ินมนัหมกัมีลกัษณะแหง้มีการปนเป้ือนของเช้ือราอ่ืน และ
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หวัเช้ือเร่ิมตน้ 10 เปอร์เซ็นตมี์ความช้ืนลดลงเช่นกนัเดียว และพบการปนเป้ือนของเช้ือราอ่ืนใน
วนัท่ี 5 ของการหมกั ดงัแสดงในตารางท่ี 19 
 

เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุก์ลายสีแดงน้ี เป็นสายพนัธุท่ี์ดอ้ยความสามารถสร้าง 
แอลกอฮอล ์เอสเทอร์ หรือสารเมแทบอไลทอ่ื์นๆ ท่ีช่วยในการป้องกนัตวัเองและลดการปนเป้ือน
จากจุลินทรียช์นิดอื่นต่างจากสายพนัธุ ์KB9 (Subseandee, 2014) จึงตอ้งเลือกใชป้ริมาณหวัเช้ือ
เร่ิมตน้ท่ีปริมาณสูงเพ่ือเป็นการช่วยลดปัญหาดงักล่าว และท าใหส้ามารถท าการหมกัต่อไปได ้ 
จึงเลือกใชห้วัเช้ือท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) ในการทดลองต่อไป  
 
ตารางที่ 19  การศกึษาปริมาณของหวัเช้ือเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีและ 

 สารลดคอเลสเตอรอลในระดบัขยาย 
 

หวัเช้ือ  
(เปอร์เซ็นต)์ 

 

ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 
เวลาในการหมกั (วนั) 

0 3 4 5 6 7 
2 54.7 56.2 CB CB, CF CB, CF CB, CF 
4 55.2 39.5 CF CF CF CF 
10 55.1 35.7 30.3 CF CF CF 

  
หมายเหตุ  CB  ปนเป้ือนดว้ยแบคทีเรีย 

CF  ปนเป้ือนดว้ยเช้ือราอ่ืน 
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4.4 ศึกษาวิธีการผสมหวัเช้ือเร่ิมตน้และสบัสเตรทท่ีปลอดเช้ือแลว้โดยใชค้วามความ
เขม้ขน้หวัเช้ือท่ีเหมาะสมของขอ้ท่ี 4.3  

 
ในการศึกษาการหมกัในระดบั 10 กิโลกรัมไดส้ภาวะขั้นตน้คือเม่ือแช่ช้ิน 

มนัส าปะหลงัในสารละลาย monosodium glutamate 4 เปอร์เซ็นต ์แลว้สะเด็ดน ้ า 15 นาที จากนั้น
แบ่งใส่ถุง ถุงละ 2 กิโลกรัม ทั้งหมด 5 ถุง น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าเพ่ือปลอดเช้ือ 
จากนั้นผสมหวัเช้ือขา้วหมกัท่ีหมกันาน 5 – 7 วนั ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) โดย
ไดท้ าการศึกษาวิธีการผสมหวัเช้ือเร่ิมตน้กบัช้ินมนัท่ีปลอดเช้ือ จากนั้นปล่อยใหส้ปอร์เช้ือรา
โมแนสคสั งอกเสน้ใยและเจริญ 3 วนั พบว่าในวนัท่ี 3 ของการหมกัช้ินมนัในถงัโคจิ 10 กิโลกรัมท่ี
ไดจ้ากการเตรียมจากวิธีขอ้ 4.4.1 และ 4.4.2 นั้นช้ินช้ินมนัหมกัมีลกัษณะแหง้ ความช้ืนมี
ค่าประมาณ 35  เปอร์เซ็นต ์และเมื่อเวลาในการหมกัมากข้ึนความช้ืนมีค่าต ่าลงอีกในวนัท่ี 5 ของ
การหมกัพบการเจริญของเช้ือราอ่ืนซ่ึงเป็นเช้ือราชนิดเดียวกบัท่ีพบในการทดลองท่ี 4.2 โดยสาเหตุ
หลกัในการปนเป้ือนดว้ยเช้ือราอ่ืนคือ ความช้ืนท่ีต ่าเกินไป ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีไม่เหมาะสมต่อการ
เจริญของเช้ือราโมแนสคสับนช้ินมนัส าปะหลงั แต่เช้ือราอ่ืนท่ีปะปนกลบัสามารถเจริญไดดี้กว่า 

 
และในขั้นตอนการงอกและการเจริญของเสน้ใยของเช้ือราโมแนสคสัเกิดกระบวนการ

หายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆ เพื่อการเจริญของเสน้ใย ซ่ึงในกระบวน 
การหมกันั้นจะมีความร้อนสะสมเพ่ิมข้ึน ท าใหค้วามช้ืนในช้ินมนัหมกัลดลงและในการทดลองน้ีใช้
ปริมาณหวัเช้ือเร่ิมตน้ในการหมกัสูงมากถึง 10 เปอร์เซ็นต ์ท าใหกิ้จกรรมในเซลลต่์างๆ เกิดไดอ้ยา่ง
รวดเร็วท าใหสู้ญเสียความช้ืนไดอ้ยา่งรวดเร็ว ช้ินมนัจึงแหง้ไม่เหมาะต่อการเจริญของเช้ือรา
โมแนสคสั ดงัตารางท่ี 20 

 
ส่วนการผสมหวัเช้ือตามขอ้ท่ี 4.3 นั้นพบว่า หลงัจากท่ีปล่อยใหส้ปอร์เช้ือรา 

โมแนสคสังอกและเจริญในถุงพลาสติกเป็นเวลา 3 วนั พบว่ามีการปนเป้ือนของเช้ือแบคทีเรีย 
Bacillus sp. สาเหตุอาจเน่ืองมาจากในขั้นตอนการผสมหวัเช้ือกบัช้ินมนัท่ีปลอดเช้ือแลว้ ซ่ึงมีหลาย
ขั้นตอนท าใหง่้ายต่อการปนเป้ือนจากจุลินทรียอ่ื์น  และอีกทั้งอุณหภูมิภายในถุงพลาสติกท่ีช้ินมนั
ไดถ้กูผสมกบัหวัเช้ือแลว้ ในระหว่างการหมกัจะมีอุณหภูมิสะสมสูงถึงประมาณ 45 – 50   
องศาเซลเซียส และความช้ืนของช้ินมนัหมกัในถุงพลาสติกค่อนขา้งสูงท าใหมี้ Bacillus sp. เจริญได้
ง่ายและรวดเร็วท าใหเ้กิดการเน่าเสียของช้ินมนัหมกั รวมทั้งช้ินมนัสบัสเตรทท่ีใชใ้นการหมกัเป็น
แหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีอุดมสมบูรณ์ส าหรับการเจริญของจุลินทรียอ่ื์นอีกดว้ย  
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จากการทดลองพบว่าวิธีการผสมหวัเช้ือท่ีเหมาะสมในระดบัการหมกั 10 กิโลกรัม  
คือเม่ือน าช้ินมนัสบัสเตรทมาน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าโดยแบ่งเป็นถุง ถุงละ 2 กิโลกรัม
ทั้งหมด 5 ถุง จากนั้นเทรวมกนัใหมี้อุณหภูมิประมาณ 45-50 องศาเซลเซียสแลว้คลุกกบัหวัเช้ือ
ปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) เพ่ือเร่งการงอกของสปอร์เช้ือราโมแนสคสั แลว้เทรวม
ลงในถงัโคจิ แลว้ปิดฝาไว ้3 วนัเพ่ือใหส้ปอร์เช้ือราไดง้อกและเสน้ใยเจริญได ้ซ่ึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสม
และง่ายกว่าการแบ่งหวัเช้ือแลว้ผสมทีละถุง แลว้ค่อยมาเทรวมกนั โดยวิธีน้ีจะง่ายต่อการปนเป้ือน
จากจุลินทรียอ่ื์นมากกว่าอีกดว้ย 

 
ตารางที่ 20  วิธีการผสมหวัเช้ือท่ี 10 เปอร์เซ็นตก์บัช้ินมนัปลอดเช้ือ ในการหมกัในระดบัโคจิ 10 

กิโลกรัม 
 

วิธีการผสมหวัเช้ือกบัช้ินมนัปลอดเช้ือ 
ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 
เวลาในการหมกั (วนั) 

0 3 4 5 6 7 
เทรวมกนัทุกถุงแลว้ผสมหวัเช้ือ 55.4 35.7 33.1 CF CF CF 
ผสมหวัเช้ือแต่ละถุงแลว้เทรวมกนั 55.2 35.2 32.3 CF CF CF 
ผสมหวัเช้ือแต่ละถุงแลว้หมกัไว ้3 วนั จากนั้นเทใส่
ในถงัโคจิ 

55.4 CB - - - - 

 

หมายเหตุ  CB  ปนเป้ือนดว้ยแบคทีเรีย 

  CF   ปนเป้ือนดว้ยเช้ือราอ่ืนๆ 
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4.5 ศึกษาพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญและการผลิตสารสีและ 
สารลดคอเลสเตอรอลในระดบัโคจิ 10 กิโลกรัม 

 
จากการทดลองพบว่าพีเอชท่ีเหมาะส าหรับการเจริญและการสร้างสีบนอาหาร CPDA 

ของเช้ือราโมแนสคสัคือ พีเอช 5 และน ้ าประปา (พีเอชประมาณ 6) พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั โดย
โคโลนีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในวนัท่ี 5 ของการบ่ม และพบสีแดงท่ีสร้างออกมาบนอาหารเล้ียงวุน้ 
มีปริมาณมากท่ีสุดเช่นกนั จึงเลือกพีเอชพีเอชประมาณ 5 – 6 เพื่อใชใ้นการทดลองต่อไป  

 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญคือท่ี 35 องศาเซลเซียสพบว่ามีขนาดของโคโลนี

ใหญ่ท่ีสุด ส่วนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการสร้างสีคืออุณหภูมิท่ี 30 องศาเซลเซียส จึงใชเ้ป็น
พารามิเตอร์ในการทดลองการหมกัในระดบัโคจิ 10 กิโลกรัมต่อไป 

 
4.6 ศึกษาวิธีการปรับความช้ืนใหเ้หมาะสมในระหว่างการหมกัในถงัโคจิ 10 กิโลกรัม โดย

ท าการเติมน ้ าปริมาตร 10 ลิตร  1 คร้ังต่อวนั หรือ 2 คร้ังต่อวนั  
 

จากการทดลองขอ้ 4.4 พบว่าปัญหาส าคญัในการทดลองคือความช้ืนต ่าเกินไป  
ท าใหเ้กิดปัญหาการปนเป้ือนจากเช้ือราอ่ืนได ้ผูท้ดลองเลยไดศึ้กษาการปรับความช้ืนใหเ้หมาะสม
ระหว่างการหมกั โดยความช้ืนท่ีตอ้งการคือประมาณ 50 – 55 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีเช้ือรา
โมแนสคสัเหมาะส าหรับการเจริญและการผลิตสารสีและสารเมแทบอไลทอ่ื์นๆ โดยไดท้ า 
การทดลองดงัขอ้ท่ี 4.5 พบว่า ความช้ืนเร่ิมตน้ของการหมกัประมาณ 55 เปอร์เซ็นต ์ในวนัท่ี 3 ของ
การหมกัพบว่าในสภาวะท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ า เติมน ้ า 10 ลิตร 1 คร้ังต่อวนั และ 2 คร้ังต่อวนัพบว่ามี
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนเท่ากบั 32.1 47.3 และ 55.7  ตามล าดบั โดยสภาวะเติมน ้ า 10 ลิตร 2 คร้ังต่อวนั
นั้นท่ีมีความช้ืนท่ีตอ้งการ แต่เม่ือเวลาในการหมกัเพ่ิมข้ึนจนถึงวนัท่ี 5 ของการหมกัพบว่า สภาวะท่ี
เติมน ้ า 10 ลิตร 1 คร้ังต่อวนั และ 2 คร้ังต่อวนั มีความช้ืน 50.6 และ 60.2 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ส่วน
สภาวะท่ีไม่ไดเ้ติมน ้ าพบการปนเป้ือนของเช้ือราอ่ืน และเม่ือเวลาในการหมกัมากข้ึนความช้ืนของ
ช้ินมนัหมกัมากข้ึนไปดว้ยในแต่วิธีการเติมน ้ า โดยจากการทดลองสามารถเลือกวิธีการปรับ
ความช้ืนใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเพ่ือการผลิตสีและสารลดคอเลสเตอรอลคือ ในวนัท่ี  
3 และ 4 ของการหมกั ปรับอุณหภูมิของถงัหมกัท่ี 35 องศาเซลเซียสแลว้คลุกช้ินมนัหมกัเพ่ือใหเ้กิด
การระบายความร้อนในถงัโคจิ แลว้เติมน ้ า 10 ลิตร 2 คร้ังต่อวนั ในวนัท่ี 5 เป็นตน้ไป ใหป้รับ
อุณหภูมิในถงัหมกัท่ี 30 องศาเซลเซียส คลุกแลว้เติมน ้ า 10 ลิตร 1 คร้ังต่อวนั ดงัแสดงในตารางท่ี 21 
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ตารางที่ 21  วิธีการปรับความช้ืนใหเ้หมาะสมในระหว่างการหมกัในถงัโคจิ 10 กิโลกรัม 
 

วิธีการปรับความช้ืน ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

35 30 
เวลาในการหมกั (วนั) 

0 3 4 5 6 7 
1. ไม่เติมน ้ า 55.4 32.1 32.5 CF CF CF 
2. เติมน ้ า 10 ลิตร 1 คร้ังต่อวนั 55.3 47.3 45.2 50.6 55.4 54.2 
3. เติมน ้ า 10 ลิตร 2 คร้ังต่อวนั 54.9 55.7 54.7 60.2 66.8 69.1 

 
หมายเหตุ  CF  ปนเป้ือนดว้ยเช้ือราอ่ืน 
 

4.7 ศึกษาการใชส้ารปฏิชีวนะและสารเคมีท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัในระดบัถงัโคจิ 10 
กิโลกรัม 

 
เมื่อน าสารละลายสารปฏิชีวนะ streptomycin และ KMS เพ่ือป้องกนัการปนเป้ือนจาก

จุลินทรียอ่ื์นๆ พบว่าช้ินมนัส าปะหลงัปลอดเช้ือจะดูดเอาสารละลายของสารปฏิชีวนะเขา้ไปในช้ิน
มนัหมด ท าใหไ้ม่สามารถคลุกหรือผสมไดท้ัว่ทุกช้ิน เม่ือน าไปหมกัยงัก่อใหเ้กิดปัญหา 
การปนเป้ือนจากเช้ือ Bacillus sp. ท่ีผวินอก แต่ถา้ตอ้งการสารละลายของสารปฏิชีวนะใหท้ัว่ถึง
จะตอ้งใชส้ารละลายปริมาตรมาก ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของช้ินมนัหมกัสูงถึง 60 เปอร์เซ็นต์
ซ่ึงไม่เหมาะต่อการเจริญของเช้ือราโมแนสคสั และไม่สามารถแช่ช้ินมนัหมกักบัสารละลาย 
สารปฏิชีวนะไดเ้น่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมสบัสเตรทจะตอ้งท าการฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั
ไอน ้ า ท าใหฤ้ทธ์ิของสารปฏิชีวินะและสารเคมีถกูท าลายโดยความร้อน 

 
 
 
 
 
 



111 

 

4.8 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการหมกัแข็งดว้ยเช้ือรา Monascus sp. KB10M16 ใน 
koji chamber 

 
 ในการหมกัโคจิ 10 กิโลกรัมในระบบก่ึงปลอดเช้ือดงัแสดงในภาพท่ี 37 และ 38 

พบว่าตอ้งใชห้วัเช้ือขา้วหมกัถึง 10 เปอร์เซ็นต ์หากใชห้วัเช้ือต ่ากว่านั้นจะพบปัญหาการปะปนของ
เช้ือราและแบคทีเรียสูงมากและหมกัไดไ้ม่เกิน 2 สปัดาห์ จึงน าผลการทดลองเปรียบเทียบกบั 
การหมกัในระดบัฟลาสกก่์อนและหลงัปรับสภาวะท่ีเหมาะสม ดงัภาพท่ี 39 - 40 

 

 
 

ภาพที่ 39 ลกัษณะของ Koji chamber 

 
ที่มา: Subsaendee et al., (2013) 

 

  

(ก) (ข) 

 

ภาพที่ 40  การหมกัช้ินมนัส าปะหลงัในระดบัโคจิ  10 กิโลกรัมโดยใชห้วัเช้ือ 10 เปอร์เซ็นต ์

(น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) 

(ก)  3 วนัแรกของการหมกั (ข)  วนัสุดทา้ยของการหมกั (15 วนั) 

compressor 
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ภาพที่ 42  การเปรียบเทียบปริมาณโมนาโคลิน เค ท่ีไดจ้ากช้ินมนัหมกัขนาด 0.5× 0.5× 0.5  

ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีแช่น ้ าหรือน ้ าสารละลาย monosodium glutamate ( 4 เปอร์เซ็นต)์ 
นาน 2 ชัว่โมงหมกัในฟลาส์กหรือ koji chamber จุ 10 กิโลกรัม 
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วจิารณ์ 

 

การวจิยัน้ีเป็นงานวิจยัเพื่อการผลิตสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลท่ีใชเ้ทคโนโลยี 
การหมกัแข็งดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุเ์ฉพาะท่ีใชม้นัส าปะหลงัเป็นสบัสเตรท เป็นการลด
ตน้ทุนในการผลิตโดยใชพ้ืชเกษตรท่ีมีราคาต ่ากว่าขา้ว เร่ิมดว้ยการคดัเลือกสายพนัธุเ์ช้ือรา
โมแนสคสัท่ีตอ้งใชใ้นการทดลองโดยไดเ้ลือก 2 สายพนัธุคื์อ โมแนสคสัสายพนัธุพ์่อแม่ (KB9) 
และสายพนัธุก์ลายพนัธุสี์แดง KB10M16 ซ่ึงทั้ง 2 สายพนัธุส์ามารถหมกัขา้ว สร้างสีแดงและ
กลโูคอะมิเลสไดดี้ (Yongsmith et al., 2000) แต่เช้ือสายพนัธุก์ลายพนัธุสี์แดงสามารถสร้างสีแดง
บนช้ินมนัส าปะหลงัไดดี้กว่าสายพนัธุพ่์อแม่ภายใน 3 วนัจึงไดเ้ลือกน ามาใชใ้นการทดลอง ขณะท่ี 
Carvalho et al., (2007) ไดท้ดลองใชเ้ช้ือ M. purpureus LPB-31 ผลิตสีจากการหมกัแข็งบน 
มนัส าปะหลงัรูปลกัษณ์ต่างๆ คือ cassava meat, cassava starch, cassava flour และ cassava bagasse 
พบว่าไดค่้าสีแดงของ A500 มากนอ้ยดงัน้ี 119.6, 98.1, 38.5 และ 15.7 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้
ตามล าดบั ส าหรับมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีไม่ไดจ้  าเพาะเจาะจงสายพนัธุม์นัส าปะหลงั 
โดยรูปแบบของมนัส าปะหลงัท่ีน ามาทดลองเพื่อเปรียบเทียบไดแ้ก่ หวัมนั มนัเสน้ และกากมนั 
พบว่ามนัเสน้และหวัมนัสดตดัเป็นลกูเต๋า (มนัช้ิน) หมกัโดยเช้ือราโมแนสคสัใหสี้มากกว่ากากมนั
หมกั โดยท่ีพบว่ากากมนัหมกัเมื่อน ามาสกดัสีแลว้พบว่าสกดัสีไดย้าก สาเหตุเน่ืองจากมีหน่วยของ
แป้งท่ีหลุดออกมาปนอยูเ่ม่ือน าไปใหค้วามร้อนช้ืนปลอดเช้ือเกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นท าใหย้ากต่อ
การไหลผา่นของออกซิเจน การระบายความร้อน และการขนส่งต่างๆ ภายในกระบวนการหมกั
รวมทั้งการแช่ช้ินมนัส าปะหลงัในน ้ าปริมาตรมากเกินพอแลว้ปล่อยใหส้ะเด็ดน ้ าจะพบการเจริญ
ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ ์รหสั 10M16 ดีกว่าการเติมน ้ าลงไปโดยตรง ในช้ินมนัปลอดเช้ือแลว้
ในการหมกัระดบัฟลาสก ์

 
จึงไดเ้ลือกมนัช้ินมาท าการทดลองต่อและยงัพบอีกว่ารูปแบบมนัช้ินแบบช้ินท่ีหัน่เป็น

ลกูเต๋าขนาด 0.5×0.5×0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร เม่ือน ามาหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัแลว้ใหส้ารสีและ
สารลดคอเลสเตอรอลมากกว่ามนัเสน้ท่ีหัน่เป็นแว่น และมากกว่ามนัช้ินท่ีเป็นลกูเต๋าขนาดเลก็กว่า 
0.5×0.5×0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร เน่ืองจากมนัช้ินลกูเต๋าขนาดเลก็กว่านั้นเม่ือท าการน่ึงฆ่าเช้ือดว้ย
หมอ้ความดนัไอน ้ ามนัช้ินขนาดเลก็ดงักล่าวจะจบักนัเป็นกอ้นท าใหเ้ช้ือราโมแนสคสัเจริญไดไ้ม่
เหมาะสม เน่ืองจากขาดการไหลเวียนของอากาศและการถ่ายเทความร้อนในระบบถา้มนัช้ินลกูเต๋าท่ี
มีขนาดใหญ่กว่า 0.5×0.5×0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร เช้ือราโมแนสคสัตอ้งใชเ้วลาในการเจริญนานข้ึน
จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการทดลอง จึงไดน้ ามนัช้ินขนาด 0.5×0.5×0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร
มาท าการวจิยัต่อเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในระดบัฟลาสกพ์บว่าช้ินมนัแช่น ้ าท่ี 2 ชัว่โมง (ความช้ืน
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เร่ิมตน้ประมาณ 50  เปอร์เซ็นต)์ พบว่าเหมาะต่อการผลิตสีและผลิตสารลดเคอเลสเตอรอล โดย
แหล่งไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการผลิตสารสีและสารลดคอเลสตอรอลคือ monosodium glutamate 
เขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นต ์(น ้าหนกัต่อน ้ าหนกั)  ซ่ึงเป็นแหล่งไนโตรเจนอินทรีย ์โดยเมื่อบ่ม ณ 
อุณหภูมิหอ้ง (28 – 31 องศาเซลเซียส) นาน 21 วนัของการเล้ียงเช้ือพบว่าเช้ือสามารถสร้างสารสีท่ี 
A420 และ A500 เท่ากบั 1,411 และ 943 หน่วยสีต่อกรัมแหง้สบัสเตรทและสารลดคอเลสเตอรอล 
เท่ากบั 11,271 พีพีเอม็  

 
จงึนับว่าการศึกษานีเ้ป็นคร้ังแรกที่มีรายงานการใช้ช้ินมนัหมกัเป็นแหล่งสารสีรวมทั้ง 

สารลดคอเลสเตอรอลจากเช้ือราสกลุ Monascus ได้ แต่รูปแบบของมนัช้ินลกูเต๋าขนาด 0.5×0.5×0.5 
ลกูบาศกเ์ซนติเมตร นั้นตอ้งใชแ้รงงานและเวลานานมากผูท้ดลองจึงไดห้าวิธีการเตรียมสบัสเตรท 
(pretreatment) อ่ืนส าหรับการขยายหมกัระดบั 10 กิโลกรัม เพื่อลดปัญหาดงักล่าวโดยผูว้ิจยัได้
เลือกใชเ้คร่ืองบด (mashing machine) แทน และเน่ืองจากไม่สามารถท่ีจะรอใหก้ารทดลองใน
ระดบัฟลาสกเ์สร็จเป็นล าดบัแรกไดจึ้งไดท้ าการวิจยัควบคู่กบัวิธีการ pretreatment ของสบัสเตรทท่ี
น ามาทดลองควบคู่กนัไป โดยวิธีการท่ีเหมาะสมดีท่ีสุดคือน าหวัมนัสดลา้งท าความสะอาด หัน่เป็น
ช้ินน าไปน่ึงดว้ยไอน ้ าท่ี 110 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลว้ปล่อยไวใ้หเ้ยน็ 12 ชัว่โมง (ขา้มคืน) 
แลว้น ามาบดดว้ยเคร่ืองบดจากนั้นผสมร าแลว้บดซ ้า น าไปท าแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 72 
ชัว่โมง เป็นวตัถุเร่ิมตน้การหมกัแลว้น ามาแช่น ้ าใหมี้ความช้ืนเร่ิมตน้ 50-55 เปอร์เซ็นต ์แลว้น าไป
น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าท่ี 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที รวมทั้งการเลือกชนิดของ
ร าหยาบหรือร าละเอียดมาผสมใหส้มบติักายภาพดีข้ึน และส่วนผสมท่ีเหมาะในการเจริญของเช้ือรา
โมแนสคสัเพ่ือผลิตสารสีและสารลดคอเลสเตอรอลโดยพิจารณาลกัษณะของมนัเป็นท่อนหรือช้ิน 
หลงัน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ าและความช้ืนเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสม แลว้ท าการศึกษาในระดบั 
ฟลาสกแ์ละระดบัขยายการหมกั 10 กิโลกรัมซ่ึงไดใ้ชเ้วลาศึกษาค่อนขา้งมากแต่สุดทา้ยตอ้งเลือกมนั
ช้ินขนาด 0.5×0.5×0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรท่ีใหผ้ลผลิตภณัฑสู์งสุดมา ใชง้านในถงั koji chamber 
ขนาดหมกั 10 กิโลกรัมต่อไป 
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 ผลการขยายการเตรียมหัวเช้ือ (สปอร์ปริมาณมากจากการหมกัใช้สับสเตรทชนิดต่างๆ)  
ผลการทดลองผลิตหวัเช้ือพร้อมใชใ้นการหมกัระดบัโคจิ 10 กิโลกรัม เน่ืองจากในการทดลองใน
ระดบัขยายการใชห้วัเช้ือในรูปแบบสารละลายสปอร์ไม่เหมาะสมเน่ืองจากมีความยุง่ยากหลาย
ขั้นตอนในการเตรียมรวมทั้งปริมาตรของสารละลายสปอร์ท่ีใชน้ั้นจะท าใหเ้ปอร์เซนตค์วามช้ืน
เร่ิมตน้ของสบัสเตรทเปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากตอ้งใชส้ารละลายสปอร์ปริมาตรมากเพ่ือใหไ้ดค้วาม
เขม้ขน้ของสปอร์ตามท่ีตอ้งการ (106 สปอร์/มิลลิลิตร) ดงันั้นจึงไดท้ าเลือกสบัสเตรทท่ีเป็นธญัพืช
มาทั้งหมด 5 ชนิดไดแ้ก่ ปลายขา้วหอมมะลิ ถัว่เขียว ถัว่เหลือง ขา้วฟ่างนก และช้ินมนัส าปะหลงั
โดยตามวิธีของ พลายแกว้ (2534) ผลการทดลองพบว่าเช้ือราโมแนสคสัมีการผลิตสปอร์ท่ีเป็น 
โคนิเดียไดดี้ในถัว่เขียวและปลายขา้วหอมมะลิ โดยสปอร์จะเร่ิมมีการสร้างในวนัท่ี 3 ของการ
ทดลองและสร้างมากท่ีสุดในวนัท่ี 7 ของการทดลองโดยจ านวนโคนิเดียท่ีสามารถสร้างไดเ้ท่ากบั 
1.6 และ 1.4×108 สปอร์/กรัมสบัสเตรทเปียกตามล าดบั ส่วนในถัว่เหลือง ขา้วฟ่างนก และช้ินมนั
ส าปะหลงัสร้างโคนิเดียไดน้อ้ยกว่าโดยได ้3.2, 1.9 และ 1.2 ×106 สปอร์ต่อกรัมสบัสเตรทเปียก
ตามล าดบั  และยงัพบว่าปลายขา้วหอมมะลิมีการสร้างโครงสร้างสืบพนัธุแ์บบอาศยัเพศ 
 (คลีสโตทิเชียม) เร่ิมสร้างในวนัท่ี 5 และสร้างมากข้ึนเร่ือยๆ รองลงมาคือ ช้ินมนัส าปะหลงั ขา้ว
ฟ่างนก ถัว่เขียว และถัว่เหลือง โดยในวนัท่ี 7 ของการทดลองมีการสร้างคลีสโตทิเซียมเท่ากบั 12.1  
5.7  3.6  1.4  และ1.2×104 สปอร์ต่อกรัมสบัสเตรทเปียกตามล าดบั เม่ือพิจารณาปริมาณสปอร์ทั้ง
สองชนิดในปลายขา้วหอมมะลิหมกัพบว่ามีปริมาณสปอร์มากท่ีสุดจึงน ามาใชเ้ป็นหวัเช้ือในการ
หมกัระดบัขยายโคจิ 10 กิโลกรัมต่อไป 
  

 การขยายการหมกั “มนัก า่” ในระดบั 10 กโิลกรัมต่อคร้ัง ผลการทดลองน้ีมีวตัถุประสงค์

เพ่ือเพ่ิมระดบัขยายการหมกัมนัก  ่าในระดบั 10 กิโลกรัมต่อคร้ังโดยการหมกัก่ึงการปลอดเช้ือ  

โดยใชห้วัเช้ือท่ีเป็นปลายขา้วหอมมะลิอาย ุ7 วนั โดยไดท้ าการทดลองใชห้วัเช้ือท่ี 2 5 และ 10 

เปอร์เซ็นต ์(น ้าหนกัต่อน ้ าหนกั) โดยพบว่าท่ีหวัเช้ือ 2 และ 5 เปอร์เซ็นต ์จะมีการปนเป้ือนของเช้ือ

แบคทีเรียและเช้ือราชนิดอ่ืน โดย Bacillus sp. จะปนเป้ือนในไดง่้ายเน่ืองจากสบัสเตรทท่ีใชเ้ป็นมนั

ส าปะหลงัซ่ึงมีแป้งเป็นส่วนประกอบหลกั แบคทีเรีย Bacillus sp. สามารถเจริญและเพ่ิมจ านวนได้

อยา่งรวดเร็ว อีกทั้งในช่วงแรกของการหมกัอุณหภูมิในถงัหมกัจะสูงถึง 39 - 42 องศาเซลเซียสซ่ึง

เป็นผลมาจากการสะสมความร้อนจากการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัแต่เป็นอุณหภูมิท่ี Bacillus sp. 

เจริญไดดี้และยงัมีการปนเป้ือนเช้ือราเขียวอีกดว้ยเน่ืองจากช้ินมนัหมกัจะแหง้ (ความช้ืนต ่ากว่า 50 

เปอร์เซ็นต)์ เม่ือเวลาการหมกัมากข้ึนท าใหเ้ช้ือราเขียวสามารถเจริญและแพร่กระจายคลุมช้ินมนัได้

เร็วกว่าเช้ือราโมแนสคสั ดงันั้นจึงท าการสเปรยน์ ้ าช้ินมนัหมกัใหมี้ความช้ืนประมาณ 50 – 55  
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เปอร์เซ็นต ์ส าหรับการใชห้วัเช้ือท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์พบว่าเช้ือราโมแนสคสัสามารถเจริญไดดี้สามารถ

ผลิตสีไดดี้และปัญหาการปนเป้ือนลดลง แต่หวัเช้ือท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์ยงัไม่เหมาะสมในการท า 

การหมกัในระดบัใหญ่ ปัจจุบนัผูว้ิจยัท าการทดลองใช ้antibiotic (streptomycin 50 พีพีเอม็) มา

ทดลองเพ่ือควบคุมแบคทีเรียและปรับปรุงวิธีการรดน ้ าเพ่ือป้องกนัเช้ือราเขียว และพยายามใช้

ปริมาณหวัเช้ือนอ้ยลงอยูท่ี่ 2-5 เปอร์เซ็นต์ แต่สภาวะการหมกัในถงัโคจิจุ 10 กิโลกรัมไดพ้บว่า

เหมาะสมกบัการหมกัขา้วแดง (Subsaendee el al., 2013) แต่ช้ินมนัส าปะหลงัท่ีมีความช้ืน 50 – 55  

เปอร์เซ็นต ์สูงกว่าขา้วหมกัท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้เพียง 38 – 42 เปอร์เซ็นต ์และยิง่กว่านั้นมนั

ส าปะหลงัท่ีมีโปรตีนต ่า จ  าเป็นตอ้งแช่น ้ าละลายไนโตรเจนอินทรีย ์(4 เปอร์เซ็นต ์ของ 

monosodium glutamate) 2 ชัว่โมงเพ่ือใหไ้ดค้วามช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 50 เปอร์เซ็นตเ์มื่อหมกัในถงั

โคจิซ่ึงมีระบบก่ึงปลอดเช้ือ (semi-sterilized) ท่ีตอ้งมีการสเปรยน์ ้ าและพ่นอากาศเป็นระยะๆ เพ่ือ

ควบคุมอุณหภูมิหมกั 30-35 องศาเซลเซียส และควบคุมความช้ืนของมนัช้ินและการคลุกเคลา้

สบัสเตรท ดว้ยความระมดัระวงัอยา่งเต็มท่ี แต่ยากท่ีจะหมกันานกว่า 15 วนัไดเ้พราะจะพบเช้ือ

ปะปนและแมลงหวี่ แต่อยา่งไรก็ตามการหมกัช้ินมนัระดบั 10 กิโลกรัมในโคจิดว้ยหวัเช้ือ 10 

เปอร์เซ็นต ์นานประมาณ 15 วนั ก็ไดค่้าสีและค่าสารลดคอเลสเตอรอลในระดบั 1,380 หน่วยต่อ

กรัมน ้ าหนกัแหง้ ท่ี A420 1,150 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ท่ี A500 และสารลดคอเลสเตอรอล 8,799  

พีพีเอม็  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาวจิยัในเร่ืองน้ีสรุปไดว้่า 
 

1. เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุเ์ฉพาะเท่านั้นท่ีจะสามารถเจริญและหมกัแข็ง 
ช้ินมนัส าปะหลงัไดส้ารสีสม้ แดง และสารลดคอเลสเตอรอลได ้ในท่ีน้ีคือสายพนัธุ ์KB10M16 

 
2. มนัส าปะหลงัลกัษณะช้ินมนัลกูเต๋าขนาด 0.5×0.5×0.5 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร (ท่ีความช้ืน

เร่ิมตน้ 50 เปอร์เซ็นต์) เมื่อน ามาหมกัจะไดค่้าสีและสารโมน่าโคลินเค สูงกว่ากากมนัหรือมนับด 
 
3. สารไนโตรเจนอินทรีย ์monosodium glutamate ท่ีระดบั 4  เปอร์เซ็นตเ์หมาะสมต่อ 

การเร่งการสร้างสีและโมน่าโคลิน เค 
 
4. การเตรียมหวัเช้ือเพ่ือการหมกัระดบัขยาย พบว่าปลายเมลด็ขา้วหอมมะลิเป็นสบัสเตรท

ใหจ้  านวนสปอร์ทั้งในรูปของโคนิเดียและคลีสโททีเซียมในปริมาณสูงกว่า ถัว่เขียว ถัว่เหลือง  
ขา้วฟ่างนก และช้ินมนัส าปะหลงั 

 
5. การหมกัโคจิเป็นระบบก่ึงปลอดเช้ือในระดบั 10 กิโลกรัมท่ีมีการขยายถึง 100 เท่า  

จากการหมกัระดบั 100 กรัมในฟลาสกท่ี์เป็นระบบปลอดเช้ือสมบูรณ์ จึงยงัมีปัญหาการหมกัขยาย 
ปัจจุบนัยงัตอ้งใชห้วัเช้ือ 10 เปอร์เซ็นตอ์ยูเ่พราะเช้ือราโมแนสคสัเป็นสายพนัธุท่ี์เจริญชา้กว่า 
ตวัปลอมปนทั้งหลาย แต่อยา่งไรก็ตามถงั koji chamber ตอ้งปรับปรุงใหม้ีระบบ automated 
machine ท่ีมีการควบคุมระบบใหดี้ข้ึน 

 

 

 

 

 

 



119 

 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการทดลองน้ีเป็นการศึกษาการหมกัมนัส าปะหลงัรูปแบบต่างๆ โดยตอ้งผา่นการน่ึง
ฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอน ้ า ซ่ึงเป็นขั้นตอนส าคญัในการเตรียมสบัสเตรทหมกัใหป้ลอดเช้ือ
แต่ปัญหาหลกัคือเมื่อผา่นกระบวนการดงักล่าวมีผลท าใหล้กัษณะของมนัส าปะหลงัท่ีเลือกมาศึกษา
นั้นจบักนัเป็นกอ้นกลมหรือเหนียวติดกนั เน่ืองจากเป็นการใชค้วามร้อนช้ืนท่ีอุณหภูมิสูงมาก 
 (121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที) ท าใหห้น่วยของแป้งในสบัสเตรทหรือท่ีติดอยูร่อบสบัสเตรท
เกิดการเจลาติไนท ์(แป้งสุก) เมื่ออุณหภูมิลดลงจะเกิดการจบัตวักนัของอะมิโลสรวมกนัเป็นกอ้น
กลมดงักล่าว ควรมีการศึกษาวิธีการปลอดเช้ือวิธีอ่ืนๆ เพ่ิมเติม เช่น การปลอดเช้ือโดยการใชโ้อโซน 
(ozone) หรือการปลอดเช้ือโดยการใชแ้อลกอฮอลอ่ิ์มตวั เพ่ือเป็นการป้องกนัปัญหาการท าแป้งให้
สุกดงักล่าวต่อไป 

 
2. ในการทดลองการหมกัในระดบัโคจิ 10 กิโลกรัม จ  าเป็นตอ้งมีการเติมน ้ าเพ่ือคง

ความช้ืนในถงัหมกัใหเ้ท่ากบั 50 – 55 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่ายต่อการปนเป้ือนโดยจุลินทรียอ่ื์นๆ 
รวมถึงการผสมคลุกเช้ือเพ่ือการระบายความร้อนระหว่างการหมกัดว้ย ควรมีการออกแบบหรือ
พฒันาถงัหมกัใหมี้ระบบท่ีควบคุมแบบอตัโนมติัทั้งระบบ  
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สูตรอาหารเลีย้งเช้ือ 
 
 อาหารเหล่าน้ีน่ึงฆ่าเช้ือใตค้วามดนัไอน ้ า ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
ยกเวน้อาหารบางชนิดท่ีระบุไวโ้ดยเฉพาะ 
 
1. C medium (Hiroi et al., 1979) 
 Sucrose     10  กรัม 
 KH2PO4     0.1  กรัม  
 MgSO4•H2O    0.05 กรัม 
 NaNO3     0.2 กรัม 
 KCl     0.05 กรัม 
 FeSO4•7H2O    0.001 กรัม 
 Yeast extract    0.3 กรัม 
 Casamino acid    0.5  กรัม 
 Agar     2.0 กรัม 
 น ้ากลัน่     100 มิลลิลิตร 
 
2. MY (Malt Yeast Agar)  
  Peptone          5  กรัม 
  Yeast extract         3  กรัม 
  Malt extract        3  กรัม 
  Dextrose       10  กรัม 
  Agar        20  กรัม 
  H2O                1,000  มิลลิลิตร 
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3.   MYS (Malt-yeast extract-starch-agar) (วรรณภา, 2529) 
 Peptone     5.0  กรัม 
 Yeast extract    3.0  กรัม  
 Malt extract    3.0 กรัม 
 แป้งมนัส าปะหลงั   20.0 กรัม 
 Agar     15.0 กรัม 
 น ้ากลัน่     1000 มิลลิลิตร 
 
4.   PDA (Potato dextrose agar) 
 มนัฝร่ัง     200.0  กรัม 
 Dextrose    20.0  กรัม  
 Agar     15.0 กรัม 
 น ้ากลัน่     1000 มิลลิลิตร 
 
  โดยหัน่มนัฝร่ังเป็นช้ินส่ีเหล่ียมขนาดพอสมควรประมาณ 1 ลกูบาศกเ์ซนติเมตร น าไปตม้
ในน ้ าเดือด เป็นเวลา 10 นาที น ามากรอง เอาเฉพาะส่วนน ้ ามาเติมน ้ าตาล dextrose และ agar ผสม
ใหล้ะลายเขา้กนัปรับปริมาตรสุดทา้ยเป็น 1,000 มิลลิลิตร น าไปน่ึงฆ่าเช้ือ 
 
5. GYP (Glucose yeast extract peptone agar) 
 Glucose     40.0  กรัม 
 Yeast extract    10.0  กรัม  
 Peptone      5.0 กรัม 
 Agar     15.0 กรัม 
 น ้ากลัน่     1000 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 
การเตรียมสารเคมี และการวิเคราะห์ผล 
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การเตรียมสารและการวเิคราะห์ผล 
 

1. การวิเคราะห์หาความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเอนไซมก์ลโูคอะมิเลส 
(glucoamylase activity) (นิสา, 2537) 

 
1.1 สารเคมี 

 
1.1.1 การเตรียม acetate buffer โดยวิธีของ Walpole (1914) เตรียมไดโ้ดยผสม

สารละลาย A กบัสารละลาย B ตามพีเอชท่ีตอ้งการก็จะได ้acetate buffer ท่ีมีพีเอชตามท่ีตอ้งการ 
Stock solution 
 

สารละลาย A คือ 0.2 M CH3COOH (11.5 มิลลิลิตรในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร) 
สารละลาย B คือ 0.2 M CH3COONa หรือ CH2COONa•3H2O โดยละลาย 16.4

กรัมหรือ 27.2 กรัม ตามล าดบั ในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร 
 

X มิลลิลิตรของสารละลาย A+Y มิลลิลิตรของสารละลาย B เจือจางใหเ้ป็น 100 มิลลิลิตร 
 

A 
(มิลลิลิตร) 

B 
(มิลลิลิตร) 

pH  A 
(มิลลิลิตร) 

B 
(มิลลิลิตร) 

pH 

46.3 3.7 3.6  20.0 300 4.8 
44.0 6.0 3.8  14.6 35.4 5.0 
41.0 9.0 4.0  10.5 39.5 5.2 
36.8 13.2 4.2  8.8 41.2 5.4 
30.5 19.5 4.4  4.8 45.2 5.6 
25.5 24.5 4.6     

  
  ในทางปฏิบติัค่าพีเอชท่ีไดอ้าจคลาดเคล่ือนไปบา้ง จึงตอ้งวดัพีเอชเพื่อเป็น 
การตรวจสอบถา้ค่าคลาดเคล่ือนใหป้รับพีเอชจนไดค่้าท่ีตอ้งการ โดยใชส้ารละลาย A หรือ B เติม
ลงไป 
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1.1.2 Copper reagent 
เตรียมโดยละลาย Na2HPO4•12H2O  71กรัม และโซเดียมโปรแตสเซียมตาร์

เตรท 40 กรัม ในน ้ ากลัน่ 70 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์เขม้ขน้ 1 นอร์มอล 
จ านวน 100 มิลลิลิตร ตามดว้ยสาร CuSO4•5H2O 10 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 80 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั 
ท าใหร้้อน เติมโซเดียมซลัเฟต 180 กรัม ละลายใหเ้ขา้กนั แลว้เติมน ้ ากลัน่ใหป้ริมาตรสุดทา้ยเท่ากบั 
1 ลิตร เก็บในขวดสีน ้ าตาล ตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง ถา้มีตะกอนก่อนน าไปใช ้

 
1.1.3 Nelson reagent 

 เตรียมโดยละลาย (NH4)6Mo7O24•4H2O จ านวน 50 กรัม ในน ้ ากลัน่  
900 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟริูกเขม้ขน้ 21 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั เติม Na2AsO4•7H2O 6 กรัม  
ซ่ึงละลายในน ้ ากลัน่ลงไป คนใหเ้ขา้กนั เก็บไวใ้นขวดสีน ้ าตาล ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ถา้มีตะกอน ใหก้รองก่อนน าไปใช ้
 

1.2 วิธีการวิเคราะห์ 
 
1.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของน ้ าตาลกลโูคส 

เตรียมสารละลายกลโูคส (analytical grade glucose) โดยอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชัว่โมง ก่อนน ามาท าเป็นสารละลายความเขม้ขน้ 20 40 60 80 100 120 
140 และ 160 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่ บรรจุสารละลายแต่ละความเขม้ขน้ในหลอด
ทดสอบ หลอดละ 1 มิลลิลิตร โดยใชน้ ้ ากลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ เติม copper reagent 1 มิลลิลิตร ตม้
ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 10 นาที ท าใหเ้ยน็ทนัที โดยแช่ในน ้ าเยน็จดั เติม Nelson reagent  1 มิลลิลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนั ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที เติมน ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั น าไป
วดั O.D. ดว้ยเคร่ือง Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เขียนกราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณน ้ าตาลกลโูคสและค่า O.D. 
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1.2.2 การวิเคราะห์ความสามารถของเอน็ไซมใ์นการท าปฏิกิริยา 
โดยใชปิ้เปตดูดสบัสเตรท (แป้งมนัส าปะหลงั 1 เปอร์เซ็นตใ์น acetate buffer 

0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ตม้จนเดือด) จ  านวน 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดสอบเติมสารละลายเอน็ไซม์
ท่ีเจือจางเหมาะสมแลว้จ านวน 0.5 มิลลิลิตร ลงไปผสมใหเ้ขา้กนั น าไปบ่มใน water bath อุณหภูมิ 
55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เติม copper reagent ลงไป 1 มิลลิลิตร ตม้ในน ้ าเดือดเป็นเวลา 
10 นาที ท าใหเ้ยน็ทนัที โดยแช่ในน ้ าเยน็จดั เติม Nelson reagent  1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ท้ิงไว ้
ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาทีเติมน ้ ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปวดั O.D. ดว้ยเคร่ือง 
Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร น าไปค านวณน ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนในตวัอยา่งจาก
กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลกลโูคส จะไดเ้ป็น RS1 อีกส่วนหน่ึงตม้ท าลายความสามารถของเอนไซม์
เป็นเวลา 15 นาทีก่อนแลว้จึงเติมสบัสเตรทในปริมาตรเท่ากนั วดัค่า O.D. แลว้น าไปอ่านค่าในกราฟ
มาตรฐาน จะไดเ้ป็นค่า RS0 

 
กิจกรรมของเอน็ไซม ์= RS1 - RS0  

 
1 unit ของเอน็ไซมคื์อ ปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงั 

ไดเ้ป็นน ้ าตาลกลโูคส 1 ไมโครกรัม ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 นาที 
 

 
ภาพผนวกที ่ข1  กราฟมาตรฐานของน ้ าตาลกลโูคส 
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2. การวิเคราะห์ปริมาณกลโูคซามีน (ตามวิธี Morgan-Elson ของ Van de Loo, 1976) 
 

2.1 สารเคม ี
 

2.1.1 สารละลาย Acetyl acetone reagent เป็นสารละลาย 4% ของ  
acetylacetone ใน 1.25 โมลาร์ Na2CO3 ตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ัง 
 

2.1.2 Erhlick’s reagent ละลาย para-dimethylaminobenzaldehyde 1.6 กรัม 
 ในส่วนผสมของกรดไฮโดรคลอริก 30 มิลลิลิตร และเอธานอลเขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์30 มิลลิลิตร
สามารถเก็บในตูเ้ยน็ไดน้าน 3 วนั 
 

2.1.3 สารละลายมาตรฐาน glucosamine hydrochloride ละลาย  
glucosamine hydrochloride 10 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ ากลัน่จนมีปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
 

2.2 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวิเคราะห์ (Cochran และ Vercellotti, 1987) 
 
2.2.1 น ้าตวัอยา่งปริมาตร 5 กรัม มาอบแหง้ เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร 

บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 ชัว่โมง 
2.2.2 กรองผา่นกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 
2.2.3 ดูดส่วนใส 2 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดท่ีมีน ้ ากลัน่ 1 มิลลิลิตร 
2.2.4 น าไปตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โม 
2.2.5 ปรับพีเอชของสารละลายใหเ้ป็นกลาง ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 30 

เปอร์เซ็นต ์และปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่ใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร 
2.2.6 กรองผา่นกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 แลว้น าส่วนใสไป 

 
 
 
 
 
 
 



141 

 

3. วิเคราะห์หาปริมาณ glucosamine 
 

3.1 วิธีการวิเคราะห์ 
 
3.1.1 หากราฟมาตรฐาน โดยใชส้ารละลายมาตรฐาน glucosamine  

hydrochloride ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 10-100 ไมโครกรัมต่อมลิลิลิตร  
3.1.2 ใส่สารตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง 
3.1.3  เติมสารละลาย acetyl acetone  1 มิลลิลิตร ตม้ในน ้ าเดือด 20 นาที 
3.1.4 เติมเอธานอล เขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์10 มิลลิลิตร 
3.1.5 เติมสารละลลาย Erhlick’s reagent  1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้ตั้ง 

ท้ิงไง ้30 นาที น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร หาปริมาณ
glucosamine โดยเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 

 
ภาพผนวกที ่ข2 กราฟมาตรฐานของกลโูคซามีน 
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4. การหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน 
 

 ใชว้ิธีเดียวกบัการหาน ้ าหนกัแหง้ โดยเม่ือไดน้ ้ าหนกัแหง้แลว้ ใหน้ ามาหกั ออกจากน ้ าหนกั
ตวัอยา่งก่อนอบ ก็จะไดค่้าความช้ืนของตวัอยา่ง น ามาค านวณเป็นเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนไดด้งัน้ี 
 
 เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน      =   (น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ – น ้าหนกัแหง้) × 100 
                   น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ 
 
5. การวดัพีเอชของตวัอยา่งท่ีเป็นของแข็ง 

 
 น าตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัพีเอช มาเติมน ้ ากลัน่ในอตัราส่วน 1 ต่อ 10 ผสมใหเ้ขา้กนัตั้งท้ิงไว ้
ประมาณ 1 ชัว่โมง ผสมใหเ้ขา้กนัก่อนน าไปวดัพีเอช ดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 
 
6. การนบัจ านวนสปอร์โดยใช ้Haemacytometer (ตามวิธีของ Towsen และ Lindrend. 1953) 

 
เช็ดสไลด ์และกระจกปิดสไลดข์อง haemacytometer ใหส้ะอาดวางกระจกปิดสไลดใ์หอ้ยู่

ตรงกลางสไลด ์ปิดเปตสารละลายสปอร์แตะท่ีขอบ cover glass ใหส้ารละลายแทรกเขา้ไประหว่าง
กระจกปิดสไลดจ์นเต็มพอดี น าไปนบัจ านวนสปอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์โดยใชก้  าลงัขยาย 400  เท่า 
โดยนบัสปอร์ท่ีอยูใ่นแต่ละช่องเลก็ และอยูร่ะหว่างเสน้ทางดา้นล่าง และดา้นขวาตามแนวแทยง
มุมซา้ย และขวารวม 9 ช่อง 

 
 การค านวณจ านวนสปอร์ 
 ขนาดความลึกของ haemacytometer ท่ีใช ้ =  0.1 มิลลิลิตร 
 ขนาดพ้ืนท่ีของแต่ละช่องเลก็   =  0.0025 ตารางมิลลิลิตร 
 เพราะฉะนั้น ปริมาตรของแต่ละช่องเลก็  = 0.00025 ลกูบาศกม์ิลลิลิตร 
 จ านวนสปอร์ต่อมิลลิลิตร    =  สปอร์ท่ีเฉล่ียได ้×4×105 
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7. การศึกษาโมนาโคลินส์ เค (ตามวิธี Chayawat, 2009) 
 

7.1 การท ากราฟมาตราฐานโมนาโคลินส์ เค (สารลดคอเลสเตอรอล) 
 
การเตรียมสารละลายโมนาโคลินส์ โดยใช ้0.0017g ละลายใน 1 มิลลิลิตรเอทานอล 

บริสุทธ์ิ (99.8%) แลว้จึงน าสารละลายมาเจือจางใหม้ีความเขม้ขน้เท่ากบั 100 200 300 และ 400
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น ามาฉีดดว้ยเคร่ือง HPLC เขียนกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างการค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟกบัความเขม้ขน้ของสารละลายโมนาโคลินส์ เค 
 

7.2 การสกดัมนัหมกัเพื่อตรวจหาโมนาโคลินส์ เค (สารลดคอเลสเตอรอล) 
 
ชัง่ตวัอยา่งมนั 0.5 กรัม ใส่ เอทานอลเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นตจ์  านวน 25 มิลลิลิตร น าไป

แช่ท่ี 50 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.4 1 รอบ แลว้กรอง
ดว้ย Cellulose acetate filter (pore size 0.22 ไมโครเมตร) 1 รอบ ใส่ขวดสีชา แลว้น าไปฉีด HPLC 
 

7.3 การค านวณค่าโมนาโคลินส์ เค จากตวัอยา่งมนัท่ีสกดัได  ้
 

7.3.1   ฉีดตวัอยา่งแลว้น าค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟมาเทียบความเขม้ขน้กบักราฟมาตรฐานของ
โมนาโคลินส์ เคโดยเอาค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟหารดว้ยค่าความชนัของสมการเสน้ตรงท่ีไดจ้ากกราฟ
มาตรฐานของโมนาโคลินส์ เค จะไดค่้าเป็นไมโครกรัม (A) 

 
7.3.2   จากการสกดัตวัอยา่งใช ้0.5 กรัมต่อ 25 มิลลิลิตรของ 70 เปอร์เซนตเ์อทธานอล 

ฉีดตวัอยา่งไดค่้า  (A) ดงันั้น 25.5 มิลลิลิตร ไดค่้า  
 

A × 25.5 มิลลิลิตร × 1000 ไมโครลิตร 
20 ไมโครลิตร 

 
7.3.3 เม่ือน าค่าท่ีไดม้าหารดว้ยค่าน ้ าหนกัแหง้จะไดค่้าโมนาโคลินส์ เคต่อ 1 กรัม 

น ้าหนกัของตวัอยา่งแหง้ 
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7.3.4 เทียบค่าปริมาณโมนาโคลินส์ เค เป็นหน่วยมิลลิกรัมต่อกิโลกรัมโดยน าค่าท่ีได้
ในขอ้ 4.3.3 มาคูณกบั 1000 กรัม  เพราะฉะนั้นไดค่้า โมนาโคลินส์ เคมีหน่วยเป็น ไมโครกรัม 

 
7.3.5 แต่ถา้เป็นกรณีของตวัอยา่งเปียกตอ้งน าเปอร์เซนตค์วามช้ืนมาคิดดว้ยโดยใหคิ้ด

ต่อ 1 กรัมตวัอยา่งแหง้เสียก่อน แลว้ค่อยท าตามขอ้ 4.3.4 
 

 
 

ภาพผนวกที ่ข3  กราฟมาตรฐานของสารโมน่าโคลิน เค 
 

8. การศึกษาสารสี (ตามวิธี Yongsmith, 1985 และ Chayawat, 2008) 
 

 ใชต้วัอยา่งเปียก 1 กรัมใส่ลงฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตรท่ีมีเอทิลแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ 
70%  39 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ดว้ย rotating shaker ความเร็วรอบ 300 ppm เป็นเวลา 3 ชัว่โมง น ามา
กรองผา่นกระดาษกรอง whatman No.4 แลว้ท าการเจือจางใหเ้หมาะสม น าวดัค่าการดูดกลืนแสง
โดยใชเ้คร่ือง Spectrophotometer ( Shimadzu UV-visible spectrophotometer UV-1700 
PharmaSpec) วดัค่า lamda max ( max ) ของตวัอยา่ง ท่ี 420 และ 500 nm ( Yongsmith, 1985 )  
โดยค่าการดดูกลืนแสงท่ีไดคู้ณกบัค่าการเจือจางแลว้คิดเป็น หน่วยสีต่อน ้ าหนกัแหง้ (Unit/gdw) 
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