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เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์มิวแตนท์สีเหลืองรหัส KB20M10.2 (Monascus kaoliang KB20M10.2) มี

คว ามสามา รถ ในกา รส ร้ า งส า ร สี เห ลือ ง ให ม่ดู ด ก ลืนแสง ท่ี คว ามย า วค ล่ืน เ ด่ี ย ว  3 7 0  น า โน เมตร  
สารลดคอเลสเตอรอลหรือสารโมนาโคลิน เค และสารตา้นอนุมูลอิสระหรือสารประกอบฟีนอลได ้แต่เจริญชา้และ
ผลิตเอนไซม์ยอ่ยแป้งกลูโคอะมิเลสต ่า ไดรั้บการปรับปรุงสายพนัธุ์โดยการท าโปรโตพลาสตมิ์วเตชนัและโปรโต-
พลาสต์ฟิวชนัระหว่างสายพนัธุ์มิวแตนท์สีเหลืองท่ีเจริญชา้และสายพนัธุ์มิวแตนท์สีขาวท่ีเจริญเร็ว แต่ไม่สร้างสาร 
โมนาโคลิน เค ไดส้ายพนัธุ์โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์2 สายพนัธุ์ (U2.3 และ U2.5)  และฟิวแซนท ์16 สายพนัธุ์ (F7 F10 
F19 F20 F21 F26 F27 F31 F35 F36 F38 F39 F41 F43 F45 และ F47) เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์ดงักล่าวทั้งหมดจึงถูก
น ามาศึกษาการหมกัแบบเหลวและแบบแข็ง พบว่า  เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์โปรโตพลาสตมิ์วแตนท์ (U2.3 และ 
U2.5) และฟิวแซนท ์(F7 และ F10) สามารถเจริญ ผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และผลิตสีไดสู้งกว่าเช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธุ์มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ขณะท่ีฟิวแซนท ์F43 ท่ีผลิตสีไดต้ ่ากว่าสายพนัธุ์มิวแตนทสี์เหลืองรหัส 
KB20M10.2 แต่เจริญและผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสไดสู้งสุดในกลุ่ม 6 สายพนัธุ์น้ี  

 
เ ม่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการหมักแบบแข็งบนปลายข้าวหอมมะลิ พบว่า ความช้ืนเร่ิมต้น  

38 เปอร์เซ็นต์ พีเอชเร่ิมต้น 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเจริญ    
การสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสและสีเหลืองของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์ต่างๆ นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีอุณหภูมิต ่า
ประมาณ 23-26 องศาเซลเซียส เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์ต่างๆ สร้างสีท่ีดูดกลืนแสงความยาวคล่ืนผสม 320 370 และ 
500 นาโนเมตร  

 
ยิ่งกว่านั้ นเช้ือราโมแนสคัสสายพันธุ์โปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์ย ังสามารถสร้างสาร 

โมนาโคลิน เค และสารตา้นอนุมูลอิสระไดอี้กดว้ย โดยสายพนัธุ์โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.3 และ U2.5 สร้างสาร 
โมนาโคลิน เค ไดสู้งกวา่สายพนัธุ์มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ส่วนสายพนัธุ์ U2.3 U2.5 F7 และ F10 สามารถ
สร้างสารต้านอนุมูลอิสระและมีปริมาณสารประกอบฟีโนลิคทั้ งหมดสูงกว่าสายพันธุ์มิวแตนท์สีเหลืองรหัส 
KB20M10.2 

 
ผลิตภณัฑข์า้วหมกัท่ีไดถู้กทดสอบความคงตวัในขั้นตอนการเก็บรักษา ซ่ึงพบวา่ ปริมาณสารสี ของขา้วหมกั

ดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธุ์มิวแตนทสี์เหลืองรหัส KB20M10.2 คงตวัเม่ือผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือท่ี 100 องศาเซลเซียส 
นาน 20 นาที   เพ่ือหยดุการเจริญ การอบแหง้ท่ี 60 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง และการเก็บไวใ้นอุณหภูมิห้องหรือ
ตูเ้ยน็ (4 องศาเซลเซียส) 
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Monascus kaoliang yellow mutant (KB20M10.2) can produce the innovative single yellow 

pigments absorbance at 370 nm, anticholesterol agent or monacolin K and antioxidant or  phenolic 
compounds but it shows slow growth and low glucoamylase. Improvement of yellow pigment 
producing Monascus sp. KB20M10.2 had been carried out by techniques of protoplast mutation and 
protoplast fusion between slow-growing yellow mutant and fast-growing non-monacolin K producing 
white mutant. As a result, 2 UV mutants (U2.3 and U2.5) and 16 fusants (F7, F10, F19, F20, F21, 
F26, F27, F31, F35, F36, F38, F39, F41, F43, F45 and F47) have been selected to further studies on 
their physiological fermentation using solid as well as submerged cultures. The results showed 
protoplast mutants (U2.3 and U2.5) and fusants (F7 and F10) could grow and produce glucoamylase 
and pigments higher than M. kaoliang KB20M10.2. While fusant F43 produced pigment lower than 
M. kaoliang KB20M10.2 but showed its highest growth and glucoamylase activity among these 6 
strains used.        

 
 The optimal conditions for solid fermentation on broken-milled rice were studied. The 
results showed that 38% initial moisture, initial pH 5 and 35 C incubation temperature were the best 
conditions for growth, glucoamylase and yellow pigment production of various M. kaoliang strains 
used. In addition, at low temperature about 23-26 C M. kaoliang showed multipeak absorbance at 
320, 370 and 500 nm.   

 
Moreover, M. kaoliang protoplast mutants and fusants produced monacolin K and 

antioxidant compounds. Protoplast mutants U2.3 and U2.5 could produce monacolin K while U2.3 
U2.5 F7 and F10 had antioxidant activities and total phenolic compound higher than          
M. kaoliang KB20M10.2 

 
Ready-to-use product of fermented rice was examined for subsequent processing of storage 

stability. The results showed that the amount of pigments in fermented rice were quite stable by 
steaming at 100 °C 20 min for growth inactivation, drying at 60 °C overnight and storing in the room 
temperature or the refrigerator (2-4 °C). 
     /  /  
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โมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.5 102 

      8 ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F7 103 

      9 ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F10 104 

     10 ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F43 105 

     11 ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ
ต่างๆ และวติามินซี 107 



(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
  
     12 ค่า EC50 และปริมาณสารประกอบฟีโนลิคทั้งหมดของเช้ือราโมแนสคสั   

สายพนัธ์ุต่างๆ และวติามินซี 109 
     13 ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2 ก่อนการน่ึงฆ่าเช้ือ 112 
     14 ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2 หลงัน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 113 
     15 ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2 หลงัน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 114 
     16 ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2 หลงัน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 115 
 
ตารางผนวกที่  
  
     ค1 ขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละ 
ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารวุน้ MY ท่ีเติม 
เกลือโซเดียมคลอไรด ์และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28-32 องศาเซลเซียส)  
เป็นเวลา 7 วนั 155 

     ค2 ขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิว
แซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารวุน้ MY ท่ีเติมเอทานอล และบ่ม
ท่ีอุณหภูมิห้อง (28-32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั 156 

 
 



(4) 

สารบัญภาพ 

 
   ภาพที ่ หน้า 
  

1 วงจรชีวิตของเช้ือราโมแนสคสั 6 
2 โครงสร้างทางเคมีของสารสีท่ีแยกไดจ้ากเช้ือราโมแนสคสั 9 
3 H-NMR spectrum และสูตรโครงสร้างของสารสีเหลืองตวัใหม่ 

ท่ีไดจ้ากเช้ือรา Monascus sp. KB10M10.2 10 
4 โครงสร้างทางเคมีของสารสีเหลืองและเส้นทางชีวสังเคราะห์ท่ีแยกไดจ้าก

Monascus kaoliang KB20M10.2 ท่ีเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ  11 
5 โครงสร้างทางเคมีของสารสีแดง (R3) และสีเหลือง (R4) ท่ีแยกไดจ้าก

Monascus purpureus HP14  12 
6 โครงสร้างทางเคมีของสารสีแดงชนิดใหม่จาก Monascus ruber 102W 12 
7 เส้นทางชีวสังเคราะห์สารสีของเช้ือราโมแนสคสั 15 
8 โครงสร้างทางเคมีของกรดไดเมอรูมิกแยกไดจ้าก M. anka 25 
9 ลกัษณะโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2, มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละ    
ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเล้ียงบนอาหารวุน้ MY บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 44 

10 โคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2,   
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์(U2.3 และ U2.5) 
และฟิวแซนท ์(F7 F10 และ F43) บนอาหารวุน้ C-medium GYP MYS และ 
PDA บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 7 วนั 44 

11 เปรียบเทียบความสามารถในการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ          
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2,  
โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเติม 
เกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ลงในอาหารวุน้ MY บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั 47 

 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

12 เปรียบเทียบความสามารถในการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2, มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, 
โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเติมเอทานอลลงใน
อาหารวุน้ MY และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั 48 

13 ขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2
เม่ือเวลาผา่นไป 3 วนั (ก) และ 20 วนั (ข) 55 

14 เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 เพาะเล้ียง 
ในอาหารเหลว SS เม่ือเวลาผา่นไป 3 วนั (ก) และ 20 วนั (ข) 57 

15 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 58 

16 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาว
รหสั KB20M1 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 58 

17 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสต์
มิวแตนท ์U2.3 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 59 

18 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสต์
มิวแตนท ์U2.5 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 59 

 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

19 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F7  
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 60 

20 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F10 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 60 

21 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F19 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 61 

22 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F20 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 61 

23 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F21 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 62 

24 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F26 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 62 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

25 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F27 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 63 

26 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F31 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 63 

27 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F35 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 64 

28 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช ท่ี
เปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F36 บน
ปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 64 

29 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F38 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 65 

30 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F39 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 65 
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31 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F41 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 66 

32 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F43 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 66 

33 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F45 
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 67 

34 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี ร้อยละความช้ืน และพีเอช  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F47
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 67 

35 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 68 

36 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1  
ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 68 
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37 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.3  
ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 69 

38 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.5  
ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 69 

39 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F7 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 70 

40 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F10 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 70 

41 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F19 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 71 

42 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F20 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 71 
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43 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F21 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 72 

44 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F26 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 72 

45 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F27 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 73 

46 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F31 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 73 

47 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F35 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 74 

48 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F36 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 74 
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49 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F38 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 75 

50 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F39 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 75 

51 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F41 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 76 

52 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F43ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 76 

53 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F45 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 77 

54 ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ค่าสี และพีเอช ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่ง
การเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F47 ในอาหารเหลว SS บน
เคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 77 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

55 ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละ 
ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 33.06 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 20 วนั 78 

56 กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2, มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, โปรโตพลาสต ์
มิวแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิความช้ืนเร่ิมตน้
ร้อยละ 33.06 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 20 วนั 79 

57 ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2, 
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนท ์
สายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 33.06 บ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 20 วนั 80 

58 ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2, มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละ 
ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 300 
รอบต่อนาทีบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14วนั 81 

59 กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2, มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, โปรโตพลาสต ์
มิวแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่
ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาทีบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 14 วนั 82 

60 ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2,  
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1, โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนท ์
สายพนัธ์ุต่างๆ ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อ
นาทีบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14 วนั 83 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่ หน้า 
  

61 ความยาวคล่ืนท่ีสารสีจากเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง 
รหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
ดูดกลืน เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้งและ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 วนั 87 

62 ความยาวคล่ืนท่ีสารสีจากเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง 
รหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
ดูดกลืน เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 6 วนั (ก) และ 20 วนั (ข) 88 

63 ขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2
เม่ือหมกัท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ก) 28-32 องศาเซลเซียส (ข)  
35 องศาเซลเซียส (ค) และ 40 องศาเซลเซียส (ง) 88 

64 สารสีท่ีสกดัไดจ้ากขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง
รหสั KB20M10.2 ดว้ยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์ 89 

65 ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบน
ปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ พีเอชเร่ิมตน้ 6 และบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 วนั 89 

66 กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือ
เพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ พีเอชเร่ิมตน้ 6 และ
บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 วนั  90 

67 ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ
ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ พีเอชเร่ิมตน้ 6 และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 วนั           90 

68 ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบน
ปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ต่างๆ และบ่ม
ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 วนั 91 

69 กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ  
เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอช
เร่ิมตน้ต่างๆ และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 วนั   91 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

   ภาพที ่ หน้า 
  

70 ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ
ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ต่างๆ และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 20 วนั         92 

71 ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบน
ปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ี
อุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 20 วนั 92 

72 กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ  
เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอช
เร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 93 

73 ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ
ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
เป็นเวลา 20 วนั          93 

74 ปริมาณกลูโคซามีน กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และค่าสี จากเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืน
เร่ิมตน้ต่างๆ พีเอชเร่ิมตน้ 6 และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 วนั 94 

75 ปริมาณกลูโคซามีน กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และค่าสี จากเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืน
เร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ต่างๆ และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา  
20 วนั 94 

76 ปริมาณกลูโคซามีน กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และค่าสี จากเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืน
เร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอช 5 และบ่มอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 20 วนั 95 

77 ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 320 370 และ 500 นาโนเมตร จากเช้ือราโมแนสคสั    
สายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 
เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิ25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
20 วนั 95 
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   ภาพที ่ หน้า 
  

78 ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ  
เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารเหลว SS ติดต่อกนั 5 คร้ัง บ่มบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 
300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 วนั 98 

79 ปริมาณสารโมนาโคลิน เค ในสารสกดัขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุต่างๆ 110 

 
   ภาพผนวกที่  
  

ข1 กราฟมาตรฐานของน ้าตาลกลูโคส 146 
ข2 กราฟมาตรฐานของกลูโคซามีน 148 
ข3 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 152 
ข4 กราฟมาตรฐานของสารโมน่าโคลิน เค 153 
ค1 ความสามารถในการยบัย ั้ง DPPH ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ 157 
ค2 ความสามารถในการยบัย ั้ง DPPH ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ  

และวติามินซี 158 
 



1 

 

การศึกษาลกัษณะเฉพาะของการผลติสีเหลอืงและเอนไซม์กลูโคอะมเิลส 
ของสายพนัธ์ุมวิแตนท์และฟิวแซนท์ทีไ่ด้จากสายพนัธ์ุมวิแตนท์สีเหลอืงและสีขาว 

ของ Monascus kaoliang KB9 
 

Characterization of Yellow Pigments and Glucoamylase Production of  

Mutants and Fusants Derived from Monascus kaoliang KB9 Yellow Mutant  
and White Mutant 

 

ค าน า 
 

ในประเทศแถบตะวนัออกมีการน าเช้ือราโนแนสคสัซ่ึงเป็นราเส้นสาย มาใชป้ระโยชน์เป็น
เวลามากกวา่พนัปี โดยใชเ้ป็นยารักษาโรคพื้นบา้นของจีน (Wong, 1982) และใชเ้ป็นส่วนผสมใน
เคร่ืองส าอาง (Lin and Iizuka, 1982)  แรกเร่ิมเช้ือราโมแนสคสัเป็นท่ีรู้จกัวา่ปนเป้ือนมากบัธญัพืช 
แป้ง ไซเลจ และอ่ืนๆ (Lin, 1973; Young 1930) ซ่ึงเช้ือราน้ีสามารถผลิตสีไดเ้ม่ือเจริญบนขา้วน่ึง 
โดยเฉพาะโทนสีแดง สีส้ม และสีเหลือง  สีท่ีเกิดข้ึนนั้นสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดม้ากมาย เช่น 
ใชท้  าขา้วแดง (Palo et al., 1960), ขา้วน ้าตาลเหลือง (Yongsmith et al., 2000; Yongsmith et al., 
2013), ไวน์แดง, เหลา้เกาเหลียง (Hesseltine, 1965), เตา้หูย้ี้ , ปลาหมกั, กะปิ และปลาแป้งแดง 
(จินดารัตน์, 2522)  นอกจากน้ีเช้ือราโมแนสคสัยงัสามารถผลิตสารท่ีเป็นประโยชน์ชนิดอ่ืนๆ อีก 
เช่น เอนไซมต่์างๆ (บุษบา และวรรณภา, 2527; Iizuka and Mineki, 1977; Iizuka and Mineki, 1978), 
เอทานอล (Han, 1990), สารปฏิชีวนะ (Wong and Bau, 1977; Wong and Koehler, 1981), สารให้
กล่ินรส (Palo et al., 1960; Kranz et al., 1992), สารลดปริมาณคอเลสเตอรอลในเลือด (Endo, 
1979) และสารถนอมอาหารประเภทเน้ือ (Hendry and Houghton, 1992) เป็นตน้ 

 
เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 (สมชาย, 2536) และสาย

พนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 (นิสา, 2537) ต่างเกิดจากการปรับปรุงสายพนัธ์ุพอ่แม่สีแดง
รหสั KB9 ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ไดส้ายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 สามารถผลิตสี
เหลืองท่ีดูดกลืนแสงยวูท่ีีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตรในปริมาณสูง แต่การเจริญชา้กวา่สายพนัธ์ุ
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ซ่ึงขาดความสามารถในการผลิตสี แต่มีการเจริญและกิจกรรมของ
เอนไซมก์ลูโคอะมิเลสท่ีสูงกวา่  ดงันั้น วรวรรณ (2550) จึงไดมี้การปรับปรุงการเจริญและการผลิต
สีเหลืองของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง โดยการใชเ้ทคนิคโปรโตพลาสต ์
มิวเตชนัและเทคนิคโปรโตพลาสตฟิ์วชนั การศึกษาคร้ังน้ีจึงเป็นการศึกษาต่อเน่ืองเพื่อติดตาม
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ตรวจสอบโดยละเอียดเก่ียวกบัสมบติัและศกัยภาพของเช้ือราโมแนสคสัผลิตสีเหลืองสายพนัธ์ุ 
โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทไ์อโซเลตต่างๆ เพื่อท่ีจะพฒันาการผลิตสีเหลืองธรรมชาติ
และสารเสริมสุขภาพฯ เพื่อการประยกุตใ์ชต้่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 
1. เพื่อศึกษาลกัษณะโคโลนีและสัณฐานวทิยาเซลลเ์ช้ือราโมแนสคสัท่ีใหสี้เหลือง  

สายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละโปรโตพลาสตฟิ์วแซนท ์เปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุตั้งตน้ 
ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง (KB20M10.2) และมิวแตนทสี์ขาว (KB20M1)  

 
2. เพื่อศึกษาความคงตวัทางพนัธุกรรมของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสต ์

มิวแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุตั้งตน้ 
 
3. เพื่อศึกษาการเจริญ การสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส การผลิตสีเหลือง การตา้นอนุมูล

อิสระ และการสร้างโมนาโคลิน เค โดยการหมกัแบบเหลวและแบบแขง็ของเช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุตั้งตน้ 

 
4. เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ ความช้ืน และพีเอชต่อการเจริญและการผลิตสีเหลืองของ

เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละโปรโตพลาสตฟิ์วแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
เปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุตั้งตน้ 
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การตรวจเอกสาร 
 

1. ความเป็นมาและบทบาทของเช้ือราโมแนสคัส 
 

ในปี ค.ศ. 1884 van Tieghem คน้พบ และตั้งช่ือสกุลโมแนสคสั (Monascus sp.) (Carels 
and Shepherd, 1975) แต่การใชป้ระโยชน์จากเช้ือราโมแนสคสัไดมี้มามากกวา่พนัปีแลว้ โดยเฉพาะ
ในประเทศแถบเอเชีย ซ่ึงใชเ้ป็นยาพื้นบา้นของจีน (Wong and Koehler, 1981; Chen and Tseng, 
1989) สีผสมอาหารและเคร่ืองด่ืม (Su et al., 1973; Hosono et al., 1977; Yamanaka et al., 1978; 
Wasilewski, 1979) สารแต่งกล่ินรสในอาหารประเภทเน้ือและไวน์ (Fabre et al., 1993; Lin et al., 
1973) เหลา้เกาเหลียง (Hesseltine, 1965; Lin, 1975) และเตา้หูย้ี้  (Tsai et al., 1978)  นอกจากน้ี  
เช้ือราโมแนสคสัยงัสามารถสร้างเอนไซมท่ี์ความส าคญัทางอุตสาหกรรม ไดแ้ก่ ไรโบนิวคลีเอส, 
(Yasuda et al., 1995) ไลเปส, แอลฟา-กลูโคซิเดส, อะมิเลส, กลูโคอะมิเลส (Iizuka and Mineki, 
1977; Yongsmith et al., 2000) และโปรติเอส (Tsai et al., 1978)  รวมทั้งสามารถสร้างสารต่อตา้น
จุลินทรีย ์(Wong and Bau, 1977; Wong and Koehler, 1981; Chen and Tseng, 1989) และสารลด
ระดบัคอเลสเตอรอล (Endo, 1979) ไดด้ว้ย  เช้ือราโมแนสคสัสามารถผลิตสีไดเ้ม่ือเจริญบนขา้วน่ึง
ท่ีอุณหภูมิ ความช้ืน และพีเอชท่ีเหมาะสม  นอกจากน้ีเช้ือราน้ียงัสามารถเจริญบนถัว่เหลือง  
ขา้วสาลี และถัว่ลิสงไดด้ว้ย (Leistner, 1986)  ขา้วแดงมีช่ือเรียกอ่ืนๆ อีก ไดแ้ก่ ขา้วแดงจากจีน 
(Chinese red rice), องัคกั (ang-kak), แอนคกั (ankak), แองคา (anka), องัคเวค (angquac), เบนิ-โคจิ 
(beni-koji) และอะกา-โคจิ (aka-koji) (Hesseltine, 1965) 
 

เช้ือราโมแนสคสัสามารถผลิตสีหลกัได ้3 โทนสี ไดแ้ก่ สีเหลือง (monascin และ
ankaflavin) สีส้ม (monascorubrin และ rubropunctatin) และสีแดง (monascorubramine และ 
rubropunctamine) ดงัภาพท่ี 2 นอกจากน้ี ไดมี้รายงานพบสารสีใหม่ๆ ดงัปรากฏในภาพท่ี 2, 3, 4, 5 
และ 6 สีท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือราโมแนสคสันั้นเป็นสีธรรมชาติท่ีสามารถใชผ้สมลงในอาหารไดโ้ดยตรง 
(Palo et al., 1960) ดงันั้น จึงมีการศึกษาและพฒันาการผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัอยา่งต่อเน่ือง 
เพื่อทดแทนการใชสี้สังเคราะห์ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค 
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2. ลกัษณะรูปร่างของเช้ือราโมแนสคัส 
 

เช้ือราสกุลโมแนสคสั (Monascus spp.) จดัอยูใ่นวงศ ์(Family) Monascaceae กลุ่ม (Class) 
Ascomycetes กลุ่มยอ่ย (Subclass) Plectomycetidae อนัดบั (Order) Eurotiales (Hawksworth et al., 
1995) เส้นใยมีผนงักั้น (septate) มีการสืบพนัธ์ุแบบอาศยัเพศและไม่อาศยัเพศ เส้นใยมีการแตก
ก่ิงกา้นสาขามากมายและมกัเจริญแบบชิดเกาะแน่นบนผิวของอาหารแขง็  เส้นใยเม่ืออายอุ่อนจะมี 
สีขาว แต่เม่ืออายมุากข้ึนจะมีสีแดงหรือแดงม่วง 

 
การสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ มีการสร้างโคนิเดีย (conidia) เจริญมาจากโคนิดิโอฟอร์ 

(conidiophore) โคนิเดียมีลกัษณะกลมหรือรูปไข่ อาจมีอนัเดียวหรือเกิดติดต่อกนัเป็นลูกโซ่ 
(Hawksworth and Pitt, 1983) โคนิเดียมกัไม่มีสี แต่เม่ืออายุมากข้ึนจะเกิดสีแดงไดบ้า้ง  
โคนิดิโอฟอร์มีขนาดสั้นอาจไม่มีหรือมีผนงักั้น 1 ดา้น ถา้มีขนาดยาวจะมีผนงักั้น 2 - 6 ดา้น  
เป็นสายตรงหรือขดเป็นเกลียว และเปล่ียนเป็นสีแดงเม่ืออายแุก่ข้ึน การงอกของโคนิเดียจะมากหรือ
นอ้ยข้ึนอยูก่บัสูตรอาหาร เช่น C Medium (Hiroi et al., 1979) เหมาะสมส าหรับการเกิดโคนิเดียของ
โมแนสคสั  นอกจากนั้น ยงัข้ึนอยูก่บัปัจจยัอ่ืนอีกหลายประการ เช่น อายขุองสปอร์, ความ
หนาแน่นของสปอร์, ความเป็นกรด - ด่าง, แสง และอุณหภูมิ โดยทัว่ไปโคนิเดียจะงอกภายใน 4 
ชัว่โมง เม่ือมีความช้ืนและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมดว้ยการสร้าง germ-tube ข้ึนมา 1 อนั หรือ 2 อนั 
หรือบางทีอาจมีไดถึ้ง 6 อนั ซ่ึงการงอกของโคนิเดีย กระตุน้ไดด้ว้ยคาร์โบไฮเดรตหลายชนิด 
(Wong and Bau, 1977) 

 
ส่วนการสืบพนัธ์ุแบบอาศยัเพศของเช้ือราโมแนสคสัคลา้ยกบัเช้ือราอ่ืนใน Class 

Ascomycetes มีการสร้างเพอริทีเซียม (perithecium) (บางรายงานใชค้ลิสโตทีเซียม 
(cleistothecium)) ซ่ึงเป็นแอสโคคาร์ป (ascocarp) มีรูปร่างกลม โดยจะเกิดบนกา้น (stalk) (Kolotila 
1978; Kolotila 1980; Smith, 1969; Von Arx, 1970) ท่ีมีหรือไม่มีผนงักั้นก็ได ้แอสโคคาร์ปเกิดข้ึน
บนเส้นใยซ่ึงเป็นแบบโฮโมทลัลิก (homothallic) โดยการสร้างโครงสร้างออกมา 2 ชนิด คือ เซลล์
สืบพนัธ์ุเพศผู ้เรียกวา่ แอนเทอริเดียม (antheridium) และเซลลสื์บพนัธ์ุเพศเมีย เรียกวา่ แอสโคโก
เนียม (ascogonium) เซลลสื์บพนัธ์ุทั้งสองเกิดการฟิวชนั (fusion) ท่ีปลายแอสโคโกเนียมกบัส่วน
ฐานหรือส่วนกลางของแอนเทอริเดียม แลว้จึงมีการววิฒันาการต่อไปคือ แบ่งเซลลแ์บบไมโอซิส
ตามมาดว้ยไมโตซิส มี daughter nuclei จากการแบ่งตวั มีการขยายผนงัเซลลร์วมออกเรียกวา่ การ
สร้างแอสโคคาร์ปข้ึนในท่ีสุด (Carels and Shepherd, 1975; Kolotila et al., 1978) ภายในเพอริ
ทีเซียมมีแอสโคสปอร์ (ascospores) มากมาย โดยแอสโคสปอร์จ านวน 2 - 8 รวมอยูภ่ายในแอสคสั 
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(ascus) แอสโคสปอร์มีลกัษณะเป็นรูปไข่ อาจมีสีน ้าตาล สีแดง สีส้ม หรือไม่มีสี เม่ือผนงัแอสโค
คาร์ปแตกออกก็จะปล่อยแอสโคสปอร์งอกเป็นเส้นใหม่ข้ึน ซ่ึงระยะเวลาการเกิดแอสโคสปอร์จะ
ข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของอาหาร และสภาวะท่ีใชเ้ล้ียงเช้ือ โดยขณะท่ีเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัใน
อาหารเหลวจะเร่ิมพบเพอริทีเซียมไดเ้ม่ือเวลาผา่นไป 24 - 48 ชัว่โมง แลว้จึงพฒันาไปเป็นแอสโค
สปอร์อยา่งสมบูรณ์ เม่ือเล้ียงเช้ือผา่นไปได ้96 ชัว่โมง (Cerels and Shepherd, 1975; Kolotila et al., 
1978; Su and Huang, 1980) 

 

 
 

ภาพที ่1  วงจรชีวิตของเช้ือราโมแนสคสั 
 
ทีม่า: บุษบา (2542) 

 
3. สารสีและชีวสังเคราะห์จากเช้ือราโมแนสคัส 
 

สารสีท่ีผลิตจากเช้ือราโมแนสคสัจดัเป็นสารเมแทบอไลตทุ์ติยภูมิ (Secondary metabolite) 
ซ่ึงไม่จ  าเป็นต่อการเจริญและการสืบพนัธ์ุของเช้ือรา (Turner, 1971; Bajpai and Reub, 1981) โดย
พบมีทั้งการสร้างข้ึนควบคู่ไปกบัการเจริญ (growth associated) (Lin, 1973) และการสร้างหลงัจาก
ท่ีเช้ือราหยดุการเจริญ (non-growth associated) (วรรณภา, 2529) ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของเช้ือรา 
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ส่วนประกอบของอาหาร และสภาวะในการเพาะเล้ียง สีดงักล่าวมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัสารใน
กลุ่มอะซาฟิโลน (azaphilone) เช่น sclerotiorin (Nakanishi et al., 1959)  
 

Haws et al. (1959) พบโครงสร้างของสารสีแดงท่ีแยกไดจ้าก M. rubropunctatus Sato มี
ช่ือวา่ รูโบรพงัตาติน (rubropunctatin; C21H22O5) เม่ือสารน้ีอยูใ่นสารละลายแอมโมเนียจะอยูใ่นรูป 
nitrogen analogue เรียกวา่ รูโบรพงัตามีน (rubropunctamine; C21H23O4N) ซ่ึงมีสีม่วง ส่วน 
Nakanishi et al. (1959) ศึกษาโครงสร้างของโมนาสโครูบริน (monascorubrin) และโมนาสคามีน 
(monascamine) จาก M. purpureus พบวา่ โมนาสคามีนเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งโมนาสโครูบริน 
กบัแอมโมเนีย  ขณะท่ีโมนาสโครูบรามีน (monascorubramine) และรูโบรพงัตามีนเปล่ียนมาจาก 
โมนาสโครูบรินและรูโบรพงัตาตินซ่ึงมีสีส้ม ตามล าดบั ต่อมา Hiroi et al. (1975) ศึกษาโครงสร้าง
ของสารสี 2 ชนิด คือ โมนาสโครูบริน (สีส้ม) และรูโบรพงัตามีน (สีม่วง)  
 

Fielding et al. (1961) ศึกษาโครงสร้างสีเหลืองจากเช้ือราโมแนสคสั พบวา่ สารสีเหลืองท่ี
เช้ือราสร้าง คือ โมนาสซินหรือโมนาสโคฟลาวิน (monascin หรือ monascoflavin; C21H26O5)  
นอกจากน้ี ยงัสามารถแยกโมนาสซินและรูโบรพงัตาตินไดจ้าก M. rubropunctatus Sato  
แยกโมนาสซินและโมนาสโครูบรินไดจ้าก M. purpureus Went และแยกโมนาสซินไดจ้าก  
M. rubiginosus Sato  
 

Kurono et al. (1963) ใชไ้อโซโทปติดตามการสร้างสีของเช้ือราโมแนสคสั พบวา่ เช้ือรา
สร้างสารสี 2 ชนิด คือ โมนาสโครูบริน และโมนาสโคฟลาวนิ ซ่ึงกลไกการสังเคราะห์สารสีทั้งสอง
สัมพนัธ์กนัอยา่งใกลชิ้ด และมาจากสารเร่ิมตน้ท่ีเป็นโพลีคีโตเมทิลลีน (polyketomethylene) 
เหมือนกนั แต่ต่างกนัท่ีความยาวของสายโพลีคีโตเมทิลลีน และต าแหน่งท่ีจะมารวมกนัเท่านั้น 
 

Manchand et al. (1973) พบวา่ เช้ือราโมแนสคสัแต่ละสายพนัธ์ุใหส้ารสีท่ีแตกต่างกนั
ออกไปโดยท่ี M. rubropunctatus Sato สร้างสารรูโบรพงัตาตินและโมนาสซิน M. purpureus สร้าง
สารโมนาสโครูบรินและโมนาสซิน ส่วน M. rubriginosus สร้างโมนาสซินเท่านั้น  นอกจากน้ี 
ยงัพบการสร้างสารสีเหลืองตวัใหม่จากเช้ือรา M. anka ซ่ึงมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัโมนาสซิน  
มีช่ือวา่ องัคาฟลาวนิ  
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Sweeny et al. (1981) ใชส้ารเคมีต่างๆ สกดัสารสีจากโคจิของ M. anka ได ้3 กลุ่ม 6 ชนิด 
ประกอบดว้ย กลุ่มท่ีหน่ึงสีเหลือง ไดแ้ก่ โมนาสซิน และองัคาฟลาวนิ กลุ่มท่ีสองสีส้ม ไดแ้ก่  
รูโบรพงัตาติน และโมนาสโครูบริน และกลุ่มท่ีสามสีแดง ไดแ้ก่ รูโบรพงัตามีน และ 
โมนาสโครูบรามีน ซ่ึงเป็นอนุพนัธ์เอมีนของสีส้ม 
 

Kyoko et al. (1992) เสนอวา่แซนโทโมนาสซิน เอ (xanthomonasin A: C21H24O7) เป็น 
สารสีเหลืองบริสุทธ์ิ ดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 460 นาโนเมตร โครงสร้างเคมี
ประกอบดว้ยโครงสร้างคาร์บอนชนิดใหม่ คือ ฟูราโนไอโซฟทาไลด ์(furanoisophthalide) ซ่ึงสกดั
ดว้ยวธีิเคมีแยกไดจ้ากอาหารเหลวหมกัดว้ยสายพนัธ์ุมิวแตนทข์อง M. anka 
 

Yongsmith et al. (1993) ผลิตสารสีเหลืองดูดกลืนแสงอลัตราไวโอเลตท่ีความยาวคล่ืน  
370 นาโนเมตร จากการเล้ียงเช้ือรา Monascus sp. ในอาหารเหลวท่ีประกอบดว้ยแป้งมนัส าปะหลงั 
เปปโตน และกรดกลูตามิกท่ีพีเอชเร่ิมตน้ 2.5 และเม่ือสกดัสารสีเหลืองน้ีดว้ยวธีิทางเคมีจนได ้
สารสีเหลืองบริสุทธ์ิ ใชช่ื้อวา่ yellow pigment II ซ่ึงดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 330 นาโนเมตร  
มีสูตรโมเลกุลเป็น C22H23O5 (ภาพท่ี 3) 
 

Jongrungruangchok et al. (2004) พบโครงสร้างสีเหลืองตวัใหม่ของ M. kaoliang 
KB20M10.2 ซ่ึงเป็นมิวแตนทสี์เหลืองท่ีเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ จากการสกดัดว้ย 
ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane; CH2Cl2) แลว้แยกสารสีโดยใช ้Sephadex LH-20 และ Si gel 
chromatography พบสารสีเหลืองใหม่ ไดแ้ก่ โมนาสคูโซน เอ (monascusone A; C13H18O5) และ 
โมนาสคูโซน บี (monascusone B; C17H18O5) FK17-P2b2 และท่ีรู้จกักนัแลว้คือ โมนาสซิน 
(monascin) โดยสารสีเหลืองชนิดใหม่และเก่าเหล่าน้ีไดมี้การศึกษาวา่พบมีเส้นทางเคมีสังเคราะห์
แสดงไวด้งัภาพท่ี 4 
 

Campoy et al. (2006) พบโครงสร้างสีแดงและสีเหลืองตวัใหม่ผลิตโดย M. purpureus 
HP14 ท่ีเล้ียงในอาหารท่ีเติมกรดเฮกซะโนอิก (hexanoic acid) แลว้วเิคราะห์ดว้ยวธีิ High-
performance liquid chromatography (HPLC) ท่ีใช ้photodiode detector ท่ีความยาวคล่ืน 520 และ 
390 นาโนเมตร ตามล าดบั โครงสร้างสี 2 โครงสร้างจากจ านวนท่ีพบทั้งหมด 5 โครงสร้าง ไดถู้ก
น ามาวเิคราะห์ดว้ย Nuclear magnetic resonance (NMR) ตวัแรก คือ R3 มีช่ือโครงสร้างทางเคมีวา่ 
9-hexanoyl-3-(2-hydroxypropyl)-6a-methyl-9,9a-dihydro-6H-furo[2,3-h] isochromene-6,8-
(6aH)-dione  ตวัท่ีสองคือ Y3 มีช่ือโครงสร้างทางเคมีวา่ 4-[2,4-dihydroxy-6-(3-
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hydroxybutanethioyloxy)-3-methyl-phenyl]3,4-dihydroxy-3,6-dimethylheptanoic acid และพบวา่
ทั้ง 2 ชนิดน้ีสามารถละลายน ้าไดดี้  

 

 
 
ภาพที ่2  โครงสร้างทางเคมีของสารสีท่ีแยกไดจ้ากเช้ือราโมแนสคสั 
 
ทีม่า: Sweeny et al. (1981) 
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ภาพที ่3  Proton Nuclear Magnetic Resonance (H-NMR) spectrum และสูตรโครงสร้างของสารสี

เหลืองตวัใหม่ท่ีไดจ้ากเช้ือรา Monascus kaoliang KB10M10.2 
 
ทีม่า: Yongsmith et al. (1993) 
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ภาพที ่4  โครงสร้างทางเคมีของสารสีเหลืองชนิดต่างๆ และเส้นทางเคมีสังเคราะห์ท่ีแยกไดจ้าก 

Monascus kaoliang KB20M10.2 ท่ีเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิ  
 
ทีม่า: Jongrungruangchok et al. (2004) 
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ภาพที ่5  โครงสร้างทางเคมีของสารสีแดง (R3) และสีเหลือง (R4) ท่ีแยกไดจ้าก  
Monascus purpureus HP14  

 
ทีม่า: Campoy et al. (2006) 

 

 
 
ภาพที ่6  โครงสร้างทางเคมีของสารสีแดงชนิดใหม่จาก Monascus ruber 102W  
 
ทีม่า: Lian et al. (2007) 
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3.1 ชีวสังเคราะห์การเกิดสีของเช้ือราโมแนสคสั 
 

สารสีจากเช้ือราโมแนสคสัเป็นสารประเภทโพลีคีไทด ์(polyketide) ท่ีเกิดจาก 
การรวมตวัของอะซีเตต (acetate) 1 โมเลกุล กบัมาโลเนต (malonate) 5 โมเลกุล โดยเอนไซม ์
โพลีคีไทดซิ์นเทส (polyketide synthase) เกิดเป็นเฮกซะคีไทดโ์ครโมฟอร์ (hexaketide 
chromophore) โดยกระบวนการจะด าเนินต่อไปเร่ือยๆ จนไดโ้พลีคีไทด์โครโมฟอร์ (polyketide 
chromophore) ซ่ึงจะมารวมกบักรดไขมนัขนาดกลาง เช่น กรดออกตะโนอิก (octanoic acid) ท่ีถูก
สร้างข้ึนจากกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมนั โดยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
(trans-esterification) เกิดเป็นสารสีส้ม คือ โมนาสโครูบริน หรือรูโบรพงัตาติน ถา้กรดไขมนัท่ีท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนักบัโพลีคีไทดโ์ครโมฟอร์เป็นกรดเฮกซะโนอิก จากนั้นสารสีส้ม 
โมนาสโครูบรินจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัแลว้ไดเ้ป็นสารสีเหลือง คือ องัคาฟลาวนิ (หรือไดส้ารสี
เหลืองโมนาสซินจากสารสีส้มรูโบรพงัตาติน)  ในขณะท่ีสารสีแดงซ่ึงไดแ้ก่ โมนาสโครูบรามีน
และรูโบรพงัตามีนเกิดจากสารสีส้มท าปฏิกิริยาอะมิเนชนั (amination) กบัแอมโมเนีย  
(Kurono et al., 1963; Turner, 1971; Manchand and Whalley, 1973; Hajjaj et al., 2000) ดงัภาพท่ี 7 
 

Feilding et al. (1961) พบวา่ เช้ือราโมแนสคสัสร้างไดเ้ฉพาะสีส้มและสีเหลือง
เท่านั้น ขณะท่ีสีแดงเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของสีส้มและสีเหลือง  
 

Carels and Shepherd (1977) ศึกษาผลของแหล่งไนโตรเจนต่อการสร้างสีของเช้ือรา
โมแนสคสั พบวา่ เช้ือราสามารถสังเคราะห์สารสีส้มโมนาสโครูบรินหรือรูโบรพงัตาตินเท่านั้น 
ส่วนสีอ่ืนเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสภาพการเล้ียงเช้ือ โดยสีแดงเกิดจากสีส้มท่ีเช้ือ
สังเคราะห์ไดแ้ลว้ท าปฏิกิริยากบั –NH2 group ของกรดอะมิโนไดเ้ป็นโมนาสโครูบรามีนหรือ 
รูโบรพงัตามีน ส่วนสีเหลืองนั้นสันนิษฐานวา่เกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของสารสีส้มกลายเป็น 
โมนาสซินหรือองัคาฟลาวนิ 
 

Broder และ Koehler (1980) ศึกษาคุณสมบติัของสารสีแดงท่ีไดจ้ากเช้ือรา  
M. purpureus NRRL2897 พบวา่ เม่ือเช้ือราสร้างสารสี และปล่อยออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือ สารสี
จะจบักบัโปรตีนท่ีมีอยูใ่นอาหารเล้ียงเช้ือ  ดงันั้น คุณสมบติัของสารสีจึงข้ึนอยูก่บัความสามารถใน
การละลายของกรดอะมิโนท่ีเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนท่ีสารสีจบัอยูน่ัน่เอง และเม่ือน าสารสีมา
ท าปฏิกิริยากบักรดอะมิโนชนิดต่างๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบของโปรตีนท่ีสารสีจบัอยูน่ัน่เอง ไดเ้ป็น
สารเชิงซอ้นดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนแตกต่างกนัไป โดยสารสีท่ีจบัอยูก่บัอาจินีน 
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(arginine pigment complex), โมโนโซเดียมกลูตาเมท (monosodium glutamate pigment complex), 
โบไวน์ซีรัมอลับูมิน (bovine serum albumin pigment complex) และไกลซีน (glycine pigment 
complex) สามารถดูดกลืนคล่ืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 588, 603, 599 และ 596 นาโนเมตร 
ตามล าดบั  สารเชิงซอ้นทั้ง 4 ชนิด มีลกัษณะเป็นผลึกสีแดง เม่ือน ามาละลายน ้าจะมีปริมาณสารสี 
20 เปอร์เซ็นต ์และโปรตีน 80 เปอร์เซ็นต ์
 

Yongsmith et al. (1990) และสมชาย (2536) พบวา่ เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ 
KB20M10.2 ซ่ึงเป็นมิวแตนทท่ี์ผลิตสีเหลือง สามารถผลิตสีเหลืองออกมาไดดี้ในอาหารเล้ียงเช้ือท่ี
พีเอชเป็นกลางและมีหมู่เอมีนจากกรดอะมิโนมากเกินพอในการท าปฏิกิริยา  
 

Zhou et al. (2009) พบวา่ M. anka mutant สามารถผลิตสารสีเหลืองดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 410 และ 510 นาโนเมตร เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีประกอบดว้ยเปปโตน 
แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3) และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) พบวา่ สามารถ
ผลิตสารสีเหลืองไดสู้ง 
 

ดงันั้น อาจสรุปไดว้า่กลไกการผลิตสีอาจมีปัจจยัอ่ืนๆ เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุของ
เช้ือ องคป์ระกอบของอาหารเล้ียงเช้ือ และสภาวะท่ีใชใ้นการเล้ียงเช้ือ เป็นตน้ 
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ภาพที ่7  เส้นทางชีวสังเคราะห์สารสีของเช้ือราโมแนสคสั 
 
ทีม่า: Hajjaj et al. (2000) 

 
3.2 สมบติัในการละลายของสีจากเช้ือราโมแนสคสั 

 
Su and Huang (1980) ศึกษาสมบติัการละลายของสีจากเช้ือรา M. anka V-204 พบวา่

สามารถละลายไดดี้ในเอทานอล แต่ละลายไดน้อ้ยมากในน ้า นอกจากน้ี พีเอชของตวัท าละลายท่ี
ต่างกนัยงัส่งผลใหสี้ท่ีสกดัไดแ้ตกต่างกนัดว้ย เม่ือแยกสีออกจากเส้นใยและน ามาท าปฏิกิริยากบั
โปรตีนจากแป้งถัว่เหลือง จะไดส้ารประกอบเชิงซอ้นสีแดงเขม้ซ่ึงสามารถละลายน ้าไดดี้ 
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Sweeny et al. (1981) ท าใหส้ารสีแดงจากเช้ือราโมแนสคสัเปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ี
ละลายน ้าไดดี้ข้ึน คือ N-glucosylrubropunctamine และ N-glucosylmonascorubramine  
 

Lin and Iizuka (1982) ทดลองเล้ียงเช้ือรา M. kaoliang R-10847 บนอาหารแขง็ 
mantou meal เพื่อศึกษาการสร้างสารสีออกนอกเซลล ์พบวา่ เช้ือราจะเร่ิมตน้สร้างสีและปล่อย
ออกมาในวนัท่ี 2 ของการเจริญ พร้อมกบัสารท่ีมีลกัษณะหนืดชนิดหน่ึง (viscous substance) ท าให้
สารสีเกาะติดอยูก่บัเส้นใย และสะสมเพิ่มมากข้ึน จนกระทัง่เส้นใยแตกจึงหลุดออกมาและไม่พบ
การสะสมสารสีภายในเส้นใย  นอกจากน้ี ยงัพบวา่การชกัน าใหเ้ช้ือราเกิดการผา่เหล่าเพื่อใหไ้ด ้
สายพนัธ์ุท่ีมีรอยร่ัวของผนงัเส้นใยมากข้ึน ส่งผลใหเ้ช้ือราสร้างสารสีไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมี 
ความสมดุลระหวา่งการสังเคราะห์สารสี และการปล่อยออกจากเส้นใย การเติม Tween 80 ปริมาณ
ท่ีเหมาะสมลงในอาหารเล้ียงเช้ือ (วรรณภา, 2529; สมชาย, 2536; Chiu and Poon, 1993) หรือ
ปรับปรุงสูตรอาหารเล้ียงเช้ือ (วรรณภา, 2529) ก็เป็นอีกวธีิหน่ึงท่ีช่วยใหก้ารปล่อยสารสีออกจาก
เส้นใยเพิ่มข้ึน 
 

Wong and Koehler (1983) ท าใหส้ารสีแดงจากเช้ือราโมแนสคสัสามารถละลายน ้า
ไดดี้ข้ึน โดยน าสีมาท าปฏิกิริยากบัสารต่างๆ ไดแ้ก่ กรดอะมิโนอะซิติก (aminoacetic acid),  
กรดอะมิโนเบนโซอิก (aminobenzoic acid), กรดกลูตามิก (glutamic acid) และเจลาติน (gelatin)  
ซ่ึงสารเหล่าน้ีไม่ก่อใหเ้กิดอนัตรายและราคาถูก 
 

Hajjaj et al. (1997) ศึกษาสมบติัการละลายน ้าของสีท่ีไดจ้ากเช้ือราโมแนสคสั พบวา่ 
สีจากเช้ือราดงักล่าวละลายน ้าไดน้อ้ยมาก แต่สามารถละลายไดดี้ในตวัท าละลายไม่มีขั้ว เม่ือสีท่ี
ผลิตข้ึนภายในเซลลท์  าปฏิกิริยากบัหมู่เอมีน ซ่ึงมีอยูใ่นอาหารเล้ียงเช้ือ ไดแ้ก่ พวกโปรตีน  
กรดอะมิโน และน ้าตาลอะมิโน (amino sugar) จะสามารถเกิดเป็นโครงสร้างท่ีอยูใ่นรูปละลายน ้า
ได ้ 
 

3.3 ความคงตวัของสารสีจากเช้ือราโมแนสคสั 
 

Su and Huang (1980) พบวา่ สารสีจาก M. anka V-204 ไวต่อแสงเม่ือละลายในน ้า 
แต่ถา้ละลายในเอทานอลจะสามารถคงตวัต่อแสงไดม้ากข้ึน และสามารถคงตวัต่อความร้อนท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสไดเ้ม่ืออยูใ่นตวัท าละลายท่ีมีค่าพีเอชเป็นกลางหรือเบส  
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Sweeny et al. (1981) คน้พบสารท่ีสามารถป้องกนัการสลายตวัของสีแดงจากแสง 
แดด คือ สาร quercetin-5′-sulfonic acid ท่ีพีเอช 2.8, สาร 6-hydroxy-1,4-naphthoquinone ท่ีพีเอช 
6.0 และสาร 1,4,6-trihydroxynaphthalene ท่ีพีเอช 2.8 และ 6.0  

 
Wong and Koehler (1983) พบวา่ เม่ือน าสีจากเช้ือรามาท าปฏิกิริยากบักรดอะมิโน- 

และกรดอะมิโนเบนโซอิก จะไดส้ารประกอบเชิงซอ้นของสีท าใหสี้มีความคงตวัต่ออุณหภูมิ พีเอช 
และแสงอลัตราไวโอเลตไดดี้ข้ึน โดยสามารถคงตวัทั้งท่ีพีเอชเป็นกลาง และเป็นด่าง และคงตวัต่อ
แสงอลัตราไวโอเลตไดม้ากกวา่ 80% หลงัจากไดรั้บแสงนาน 36 ชัว่โมง 

 
วรรณภา (2529) พบวา่ สีแดงจากเช้ือรา Monascus sp. KB9 จะคงตวัตั้งแต่พีเอชเป็น

กลางจนถึงด่าง มีความคงตวัท่ีอุณหภูมิน ้าเดือดนาน 15 นาที และคงตวัในตวัท าละลายกลีเซอรอล
เขม้ขน้ 50 และ 75เปอร์เซ็นต ์ส่วนสีเหลืองของเช้ือรา Monascus sp. KB20M10.2 จะคงตวัท่ีพีเอช  
4 - 11 คงตวัท่ีอุณหภูมิน ้าเดือดนานถึง 120 นาที และท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  
คงตวัไดดี้ในท่ีมีแสงและอุณหภูมิหอ้ง โดยไม่ลดปริมาณสีเม่ือเก็บไวเ้ป็นเวลา 3 วนั คงตวัต่อการ
ละลายในตวัท าละลายโซเดียมเบนโซเอท 1.0 เปอร์เซ็นต ์กลีเซอรอล น ้า และกรดอะซิติกความ
เขม้ขน้ 1.0 เปอร์เซ็นต ์

 
นิสา (2537) ศึกษาความคงตวัของสีแดงท่ีไดจ้ากโมแนสคสัสายพนัธ์ุพอ่แม่ KB9 

และมิวแตนท ์KB10M16 และสีเหลืองท่ีไดจ้ากโมแนสคสัมิวแตนท์ KB20M10.2 ในอาหารเหลว 
SS พบวา่ สีแดงนั้นคงตวัไดดี้ท่ีพีเอช 5-10 คงตวัไดดี้ในสารละลายเอทานอล น ้ากลัน่  
และกลีเซอรอล และสูญเสียความคงตวัเกือบทั้งหมดในสารละลายกรด  นอกจากน้ี สีแดงท่ีละลาย
อยูใ่นสารละลายเบสจะคงตวัต่ออุณหภูมิต่างๆ ไดดี้ ส่วนสีเหลืองนั้นคงตวัไดดี้ในช่วงพีเอช 3 - 12 
คงตวัไดดี้ในน ้ากลัน่ สารละลายเอทานอล และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ คงตวัไดใ้นสารละลาย
กรด แต่คงตวัในสารละลายเบสไดต้ ่ากวา่สีแดง ทั้งน้ีสีแดงและสีเหลืองสามารถทนต่ออุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส อุณหภูมิพาสเจอร์ไรซ์ และสเตอริไรซ์ไดดี้ แต่คงตวัต่อรังสีอลัตราไวโอเลตได้
ต ่า ส่วนการเก็บสีทั้งแดงและเหลืองท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส หรือเก็บในท่ีมืด ณ อุณหภูมิหอ้ง 
(30 - 32 องศาเซลเซียส) สีจะมีความคงตวัดีกวา่เก็บในท่ีมีแสงท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 
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4. การปรับปรุงสายพันธ์ุของเช้ือราโมแนสคัส 
 

Lin and Suen (1973) ใชส้าร N-methyl-N’-nitro-N-nitrosoguanidine (NTG) ปรับปรุงพนัธ์ุ
เช้ือรา Monascus sp. F-2 ไดเ้ช้ือรากลายพนัธ์ุ R-1 และ S-11 สามารถสร้างสีแดง และสีเหลือง
เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัสายพนัธ์ุเดิม 4.9 และ 7.0 เท่า ตามล าดบั 
 

Hiroi et al. (1979) น าเช้ือรา M. anka มาผา่นการชกัน าให้กลายพนัธ์ุคร้ังแรกดว้ย 
แสงอลัตราไวโอเลต โดยคดัเลือกสายพนัธ์ุกลายท่ีสามารถสร้างสารสีเพิ่มข้ึน เม่ือเพาะเล้ียงใน
อาหารเหลว พบวา่ สายพนัธ์ุกลายท่ีไดส้ามารถสร้างสารสีเพิ่มข้ึน 4 - 7 เท่า และเม่ือชกัน าใหเ้กิด
การกลายพนัธ์ุคร้ังท่ีสองดว้ยสาร NTG พบวา่ สายพนัธ์ุกลาย UN2604-4 และ UN202-13 สามารถ
สร้างสีในการเพาะเล้ียงบนอาหารแขง็ไดเ้พิ่มข้ึน 17.7 และ 21.4 เท่า ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัสาย
พนัธ์ุพอ่แม่ 
 

Lin and Iizuka (1982) ศึกษาการผลิตสีออกนอกเซลลข์องเช้ือกลายพนัธ์ุ M. kaoliang sp. 
nov. ซ่ึงไดจ้ากการกลายพนัธ์ุของเช้ือ M. kaoliang F-2 (ATCC 26264) พบวา่ เช้ือกลายพนัธ์ุ
สามารถผลิตสีไดดี้เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารแขง็ในหมัน่โถ (mantou) หรือแป้งซาละเปา และจะผลิต
สีออกมานอกเซลลร่์วมกบัสารท่ีมีความหนืด การผลิตสีของเช้ือกลายพนัธ์ุจะสูงกวา่สายพนัธ์ุดั้งเดิม 
100 เท่า และเปล่ียนจากผลิตสีส้มเป็นสีแดงเขม้ แต่เช้ือกลายพนัธ์ุจะสูญเสียความสามารถ 
ในการสร้างสปอร์ ท าใหอ้ตัราการเจริญลดลง ขนาดและปริมาณของโคนีเดียก็ลดลงดว้ย 

 
สุภาพร (2531) ศึกษาการชกัน าใหก้ลายพนัธ์ุดว้ยแสงอุลตราไวโอเลต รังสีแกมม่า  

(γ-rays) สาร Ethyl-methanesulfonate (EMS) และสาร NTG จากเช้ือราสายพนัธ์ุพอ่แม่ คือ 
Monascus sp. KB11304 ไดเ้ช้ือรากลายพนัธ์ุ KBN4069 และ KBU2069 สร้างสีแดงเพิ่มข้ึนเป็น 
118.2 และ 108.6 U/ml เม่ือเทียบกบัสายพนัธ์ุพอ่แม่ซ่ึงใหสี้แดงเพียง 100.8 U/ml เท่านั้น และยงัพบ
การสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีส่วนส่งเสริมการสร้างสีของเช้ือรา 
 

Yongsmith et al. (1990) ปรับปรุงเช้ือรากลายพนัธ์ุ Monascus sp. KB10M16 ท่ีสร้างสีแดง
ดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต แลว้ไดส้ายพนัธ์ุ KB20M10.2 ท่ีสามารถสร้างสีเหลืองไดดี้เม่ือเล้ียงเช้ือใน
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีพีเอชเร่ิมตน้ 3.0 - 7.0 โดยใชแ้ป้งมนัส าปะหลงั หรือแป้งถัว่เหลือง หรือขา้วเป็น
สับสเตรต และสร้างสีเหลืองโดยตรงท่ีค่าดูดกลืนแสง 330 - 370 นาโนเมตร 
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Kiyohara et al. (1990) ใชเ้ทคนิคโปรโตพลาสตฟิ์วชนัเพื่อปรับปรุงสายพนัธ์ุของเช้ือรา  
M. anka MAK1 (arg) ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีมีความสามารถในการผลิตสีแดงไดสู้ง แต่เจริญเติบโตชา้ 
ดงันั้น จึงท าโปรโตพลาสตฟิ์วชนักบัเช้ือรา Aspergillus oryzae AOK1 (met, thr ) ซ่ึงเจริญเติบโต
เร็ว โดยเตรียมโปรโตพลาสตจ์ากเส้นใยของเช้ือราทั้ง 2 สายพนัธ์ุ โดยใชเ้อนไซม ์Usukizyme 
เขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับเช้ือรา M. anka MAK1 และเอนไซม ์Usukizyme เขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต ์
และ NovoZym234 เขม้ขน้ 0.2 เปอร์เซ็นต ์ส าหรับเช้ือรา A. oryzae AOK1  จากนั้นน าโปรโต-
พลาสตท่ี์ไดไ้ปหลอมรวมกนั โดยบ่มกบั polyethylene glycol (PEG) 6000 เขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์
โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร  ฟิวแซนทท่ี์ไดจ้ะถูกน ามาท าใหมี้โครโมโซม 2 ชุด (diploid) ซ่ึงมีปริมาณ
ดีเอ็นเอในนิวเคลียสมากกวา่สายพนัธ์ุพอ่แม่ 2 เท่า และพบวา่ มี 1 ฟิวแซนทท่ี์มีความคงตวัทาง         
ฟีโนไทป์ เจริญไดเ้ร็วกวา่สายพนัธ์ุพอ่แม่ และสามารถสร้างเอทานอลเร็วกวา่สายพนัธ์ุพอ่แม่  
นอกจากน้ี ยงัสามารถสร้างเอนไซมอ์ะมิเลส โปรติเอส และกรดโคจิก (kojic acid) ไดอี้กดว้ย  

 
Park et al. (1991) เหน่ียวน าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุในเช้ือรา Monascus sp. KS2 โดยใชส้าร 

NTG ผลจากการเหน่ียวน าไดมิ้วแตนท์ Monascus sp. SUR37 ซ่ึงสามารถผลิตสีแดงและสีเหลืองได้
สูงกวา่สายพนัธ์ุพอ่แม่ 2.4 และ 1.6 เท่า ตามล าดบั แหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังาน คือ  
แป้งขา้วเจา้ท่ีความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต ์และมีโมโนโซเดียมกลูตาเมต ความเขม้ขน้ 0.15 เปอร์เซ็นต ์
เป็นแหล่งไนโตรเจน สภาวะในการเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสมต่อการผลิตสีของมิวแตนท ์คือ อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส และพีเอช 6.0  
 

Kim et al. (1993) รายงานวา่ M. anka 732Y3 เป็นมิวแตนทท่ี์ไดจ้ากการเหน่ียวน าใหเ้ช้ือรา 
M. anka KFCC11832 เกิดการกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต เม่ือเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุ 
พอ่แม่ M. anka KFCC11832 พบวา่ M. anka 732Y3 มีการสืบพนัธ์ุแบบอาศยัเพศมากกวา่ 
การสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ แต่มิวแตนท ์732Y3 สามารถผลิตสีแดงไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุพอ่แม่ 
ถึง 10 เท่า  
 

กงัสดาลย ์และคณะ (2540) ปรับปรุงสายพนัธ์ุ Monascus sp. NP1 ใหมี้สมบติัท่ีทนต่อ
การกดกระบวนการผลิตสีโดยกลูโคส (glucose derepression) ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต และ
คดัเลือกมิวแตนทด์ว้ยอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีกลูโคสเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์ไดมิ้วแตนทท่ี์เหมาะสมต่อ
การผลิตขา้วแดง 2 สายพนัธ์ุ คือ R8 และ R53 โดยผลิตสีแดงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรไดสู้ง
กวา่สายพนัธ์ุพอ่แม่ 2.54 และ 2.47 เท่า ตามล าดบั  
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Lalithakumari (2000) เสนอวา่ โดยทัว่ไปการเหน่ียวน าให้เกิดมิวเตชนัของเช้ือราเส้นสาย
จะใชส้ปอร์เพื่อความสะดวกและง่ายในการสัมผสักบัส่ิงก่อกลายพนัธ์ุ แต่ส าหรับราเส้นสายท่ีไม่มี
การสร้างสปอร์ในวงจรชีวติ การเหน่ียวน าใหเ้กิดมิวเตชนัจะเกิดความยุง่ยาก ดงันั้น จึงดดัแปลงใช้
โปรโตพลาสตข์องราเส้นสายไปเหน่ียวน าใหเ้กิดมิวเตชนั ตวัอยา่งเช่น น าโปรโตพลาสตข์องเช้ือรา 
Rhizoctonia solani ไปเหน่ียวน าใหเ้กิดมิวเตชนั โดยใชส้าร Ethylmethanesulfonate (EMS) เพื่อให ้
R. solani สามารถทนต่อสารฆ่าเช้ือรา bavistin 

 
Wang et al. (2004) สามารถปรับปรุงสายพนัธ์ุของเช้ือรา Monascus purpureus NTU 601 

สร้างโมนาโคลิน เค (monacolin K), gamma-aminobutyric acid (GABA) และซิตรินิน (citrinin) ได ้
โดยใชรั้งสีอลัตราไวโอเลต สาร EMS และ NTG เหน่ียวน าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุและคดัเลือก 
สายพนัธ์ุท่ีสร้างซิตรินินต ่า  จากการทดลองสามารถคดัเลือกสายพนัธ์ุมิวแตนท ์11 สายพนัธ์ุ ท่ีสร้าง
ซิตรินินอยูใ่นช่วง 0.16 - 0.73 ppm ซ่ึงต ่ากวา่สายพนัธ์ุดั้งเดิมท่ีผลิตได ้1.08 ppm  จดัเป็นการ
ปรับปรุงสายพนัธ์ุใหล้ดสารพิษซิตรินิน ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อตบัและไตดว้ย 
 

Yang et al. (2005) คดัเลือกสายพนัธ์ุ Monascus sp.ท่ีไดจ้ากการเหน่ียวน าใหเ้กิดมิวเตชนั
ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิค ท าใหไ้ดมิ้วแตนทท่ี์สามารถผลิตสี และโมนาโคลิน เค ไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุ
เดิม 29.74 และ 39.96 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

 
วรวรรณ (2550) ท าโปรโตพลาสตฟิ์วชนัระหวา่งเช้ือโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง

รหสั KB20M10.2 สามารถผลิตสีเหลืองท่ีดูดกลืนแสงยวูีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร  
ในปริมาณสูงแต่มีการเจริญชา้ และสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ซ่ึงขาดความสามารถใน
การผลิตสี แต่มีการเจริญและกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะไมเลสท่ีสูง  เตรียมโปรโตพลาสตโ์ดย
ใช ้cellulase : chitinase : lyticase ในอตัราส่วน 40 : 1 : 1 และเหน่ียวน าใหเ้กิดการหลอมรวมกนั
ของโปรโตพลาสตโ์ดยใช ้PEG 6000 เขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์และแคลเซียมคลอไรด์เขม้ขน้  
0.05 โมลาร์  ผลจากการท าโปรโตพลาสตฟิ์วชนัสามารถคดัแยกฟิวแซนทไ์ด ้15 ไอโซเลต และ
พบวา่มี 6 ไอโซเลตท่ีสามารถผลิตสีเหลืองไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
 

Zhi et al. (2007) ท าโปรโตพลาสตฟิ์วชนัระหวา่ง A. terreus CA99 สามารถสร้าง 
โมนาโคลิน เค (monacolin K)  ไดใ้นปริมาณมาก และ M. anka M-3 ซ่ึงสร้างโมนาโคลิน เค ได้
นอ้ย โดยเตรียมโปรโตพลาสตจ์ากเส้นใยของเช้ือราทั้ง 2 สายพนัธ์ุ ดว้ยเอนไซม ์lywallzyme 
เขม้ขน้ 0.5 เปอร์เซ็นต,์ snailase เขม้ขน้ 0.3 เปอร์เซ็นต ์และ cellulase เขม้ขน้ 0.3 เปอร์เซ็นต ์ 
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จากนั้นเหน่ียวน าให้โปรโตพลาสตข์องสายพนัธ์ุพอ่แม่เกิดการกลายพนัธ์ุดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต 
แลว้จึงหลอมรวมโปรโตพลาสตโ์ดยใช ้PEG 6000 เขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ภายหลงัจากการหลอม
รวมโปรโตพลาสตแ์ละเปล่ียนโปรโตพลาสตก์ลบัไปเป็นเซลล ์สามารถคดัแยกฟิวแซนทไ์ด ้ 
363 ไอโซเลต และมี 10 ไอโซเลตท่ีสามารถสร้างโมนาโคลิน เค ไดสู้งกวา่ M. anka M-3 ประมาณ 
1.6 เท่า 
 

งานวจิยัทางดา้นการปรับปรุงสายพนัธ์ุเช้ือราโมแนสคสัโดยวธีิชกัน าใหเ้กิดการกลายใน
หอ้งปฏิบติัการภาควชิาจุลชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ภายใตก้ารควบคุม
ของ ศ.ดร.บุษบา ยงสมิทธ์ เป็นงานต่อเน่ืองเร่ิมจากสุภาพร (2531) ศึกษาการชกัน าใหเ้กิดการกลาย
ของเช้ือรา Monascus sp. KB9 ดว้ยรังสีแกมม่า, รังสีอลัตราไวโอเลต, สาร EMS และสาร NTG  
จนไดมิ้วแตนท ์KBN4069 และ KBU2069 ซ่ึงสามารถผลิตสีแดงได ้118.2 และ 108.6 หน่วยต่อ
มิลลิลิตรตามล าดบั  ขณะท่ีสายพนัธ์ุพอ่แม่ผลิตสีแดงได ้100.8 หน่วยต่อมิลลิลิตร ซ่ึงมิวแตนทท์ั้ง 2 
สายพนัธ์ุดงักล่าวสามารถผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสไดเ้พิ่มข้ึนอีกดว้ย  ต่อมาคณะวจิยัไดท้  า 
การปรับปรุงการผลิตสีแดงใหเ้พิ่มสูงข้ึนโดยใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 10 นาที ท าใหไ้ด ้
เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์KB10M16 ซ่ึงสามารถผลิตสีแดงท่ีดูดกลืนแสงสูงสุดท่ี 
ความยาวคล่ืน 420 และ 500 นาโนเมตร เพิ่มข้ึน 2 เท่า ภายหลงั Yongsmith et al. (1990) และ
สมชาย (2536) ปรับปรุงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์KB10M16 ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต
เป็นเวลา 20 นาที ท าใหไ้ดมิ้วแตนทต์วัใหม่ท่ีผลิตสีเหลืองท่ีดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนเดียว
ท่ี 370 นาโนเมตร คือ เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์KB20M10.2 ซ่ึงสามารถผลิตสีเหลืองได้
ดีในอาหารเหลว SS ท่ีพีเอชเป็นกลาง (Yongsmith et al., 1994) และในอาหารแขง็ คือ  
ปลายขา้วหอมมะลิ (Yongsmith et al., 2000)  ต่อมานิสา (2537) ไดท้  าการปรับปรุงสายพนัธ์ุเช้ือรา 
Monascus kaoliang KB9 ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 20 นาที ท าใหไ้ดมิ้วแตนท์ KB20M1 ท่ี
ไม่ผลิตสีแต่สามารถเจริญไดเ้ร็ว สามารถผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และแอลฟาอะมิเลสไดดี้ 
นอกจากน้ี ยงัสามารถผลิตเอทานอลไดโ้ดยตรง (สุพฒัน์, 2552)  
 
5. เอนไซม์จากเช้ือราโมแนสคัส 
 

Iizuka and Mineki (1977) ท าการศึกษาคุณสมบติัของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสจากเช้ือรา 
Monascus kaoliang nov. sp. F-1 โดยท าใหบ้ริสุทธ์ิดว้ยวธีิเจลฟิลเตรชนั และอิเลคโตรโฟริซิส 
พบวา่ มีเอนไซม ์2 รูป คือ GA-I และ GA-II ซ่ึงมีน ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 4.8104 และ 6.8104

 

ดาลตนั ตามล าดบั มีค่า isoelectric point เท่ากนั คือ 4.0 อุณหภูมิและพีเอชท่ีเหมาะสมในการท า
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ปฏิกิริยาของ GA-I และ GA-II คือ อุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียส พีเอช 4.5 และ 4.7 
ตามล าดบั นอกจากน้ี GA-I จะทนต่อยเูรียและกวันิดีนไดดี้กวา่ GA-II แต่ทนอุณหภูมิสูงไดต้  ่ากวา่  
Iizuka and Mineki (1978) ไดศึ้กษาความจ าเพาะของเอนไซมต่์อสับสเตรต พบวา่ ทั้ง GA-I และ 
GA-II สามารถยอ่ยอะไมโลเพคติน (amylopectin), อะไมโลส (amylose), แป้ง (soluble starch),  
ไกลโคเจน (glycogen), มอลโตไตรโอส (maltotriose) และมอลโตส (maltose) ไดดี้ แต่ไม่สามารถ
ยอ่ยไอโซมอลโตส (isomaltose) ได ้ นอกจากน้ี GA-II สามารถยอ่ยแป้งดิบจากขา้วสาลี ขา้วโพด 
มนัฝร่ังหวาน และมนัฝร่ังไดดี้กวา่ GA-I 

 
Bridge and Hawksworth (1985) ทดลองใชเ้อนไซมใ์นการจ าแนกสายพนัธ์ุเช้ือโมแนสคสั 

แต่ละสายพนัธ์ุมีกิจกรรมของเอนไซมแ์ต่ละชนิดแตกต่างกนัไป M. purpureus พบกิจกรรมของ
เอนไซม ์polypectase ปริมาณมากเม่ือเล้ียงเช้ือพีเอช 6 ในขณะท่ีไม่พบกิจกรรมของเอนไซมน้ี์ใน
สายพนัธ์ุอ่ืนหลงัจากบ่มเช้ือเป็นเวลา 6 สัปดาห์ ส่วนสายพนัธ์ุ M. ruber มีกิจกรรมของเอนไซม์
เซลลูเลส ในขณะท่ีไม่พบในสายพนัธ์อ่ืนเช่นกนั 

 
Tsai et al. (1978) และ Nishikawa et al. (1988) รายงานวา่ เช้ือราโมแนสคสัสามารถผลิต

เอนไซมโ์ปรติเอส โดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม ตามพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท างาน ไดแ้ก่ ชนิด A 
สร้าง acid proteinase ชนิด B สร้าง alkaline proteinase และชนิด C สร้างทั้ง acid และ alkaline 
proteinase เอนไซมส่์วนใหญ่จดัอยูใ่นชนิด B รองลงมา ไดแ้ก่ ชนิด A และ C ตามล าดบั  ในปี 
1989 Aso et al. พบวา่ alkaline proteinase จากเช้ือราโมแนสคสัมีคุณสมบติัเป็น serine proteinase 
ถูกยบัย ั้งโดยphenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) พีเอชท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาของ
เอนไซมคื์อ 9  
ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  นอกจากน้ี Liang et al. (2006) ยงัศึกษาการผลิตเอนไซมโ์ปรติเอส 
จากเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุและอาหารเล้ียงเช้ือเดียวกนั พบวา่ เอนไซมโ์ปรติเอสมีน ้าหนกั
โมเลกุล 40,000 ดาลตนั พีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา คือ 7 - 9 และ  
40 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และมีความคงตวัท่ีพีเอช 5 - 9 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

Wong et al. (1986) ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเจริญและการเหน่ียวน าใหส้ร้าง
เอนไซมแ์อลฟากาแลคโตซิเดสจาก M. pilosus ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์สร้างภายในเซลล์ พบวา่  
น ้าตาลกาแลคโตสเป็นตวัเหน่ียวน าใหส้ร้างเอนไซม ์และเม่ือท าใหบ้ริสุทธ์ิ พบวา่ มีน ้าหนกั
โมเลกุลประมาณ 150,000 ดาลตนั พีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือ 4.5 - 5.0 
และ 55 องศาเซลเซียส ตามล าดบั แต่เอนไซมน้ี์จะถูกยบัย ั้งโดยอิออน ของปรอท เงิน และทองแดง 
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นอกจากกาแลคโตสแลว้ยงัมีน ้าตาลโอลิโกแซคคาไรดพ์วกเมลิไบโอส (melibiose) ราฟฟิโนส 
(raffinose) และสตาชิโอช (stachyose) เป็นสับสเตรตของเอนไซมน้ี์ดว้ย 

 
Yongsmith et al. (1990) ศึกษาเอนไซมย์อ่ยแป้งจากเช้ือรา M. kaoliang KB20M10.2  

โดยเพาะเล้ียงในอาหารเหลวท่ีมีมนัส าปะหลงัเป็นสับสเตรต พบวา่ มีทั้งเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส 
และแอลฟาอะมิเลส ซ่ึงพีเอชและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของกลูโคอะมิเลสและแอลฟาอะมิเลส คือ 
4.7 และ 4.5 ท่ี 65 และ 40 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  เอนไซมแ์อลฟาอะมิเลสจะสูญเสียกิจกรรม
ของเอนไซมถึ์ง 50 เปอร์เซ็นต ์ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และสูญเสียกิจกรรมเอนไซมท์ั้งหมดท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ส่วนเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสทนต่ออุณหภูมิสูงไดดี้กวา่ โดยท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส ยงัคงมีกิจกรรมเหลือถึง 75 เปอร์เซ็นต ์แต่จะสูญเสียกิจกรรมเอนไซมท์ั้งหมดท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกนั  ขณะท่ี นิสา (2537) พบวา่ เช้ือรา M. kaoliang KB20M1  
มีความสามารถในการสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุพอ่แม่ KB9 ซ่ึงผลิตสีแดง  
มิวแตนทสี์แดงปฐมภูมิ KB10M16 และมิวแตนทสี์เหลืองทุติยภูมิ KB20M10.2 

 
Wong-Leung et al. (1993) พบวา่ เช้ือราโมแนสคสัสามารถผลิตเอนไซม ์

แอลฟากาแลคโตซิเดส ยอ่ยสลายวสัดุเหลือใชจ้ากโรงงานแปรรูปถัว่เหลืองและออ้ย โดยพีเอชและ
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา คือ 4.5 และ 37 องศาเซลเซียส ตามล าดบั และมี 
น ้าตาลราฟฟิโนสเป็นตวัเหน่ียวน าใหส้ร้างเอนไซม ์ 
 

Yasuda et al. (1995) ศึกษาเอนไซมไ์รโบนิวคลีเอสจากเช้ือรา Monascus sp. No. 3403  
เม่ือท าใหเ้อนไซมบ์ริสุทธ์ิพบวา่ เอนไซมน์ั้นมีองคป์ระกอบเป็นคาร์โบไฮเดรต 5 เปอร์เซ็นต ์
สับสเตรตท่ีดีท่ีสุดคือ homopolyadenylic acid และท าปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอชเท่ากบั 4.2 อุณหภูมิ
เท่ากบั 55 องศาเซลเซียส  

 
Wang et al. (2002) พบวา่ M. purpureus CCRC31499 สามารถผลิตเอนไซมไ์คติเนสได ้

เม่ือเล้ียงในอาหารท่ีมีผงของเปลือกกุง้และปูท่ีเป็นของทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมอาหารทะเล  
เม่ือท าใหบ้ริสุทธ์ิเอนไซมไ์คติเนสน้ีจะมีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 81,000 ดาลตนั ท าปฏิกิริยาไดดี้
ท่ีพีเอช 7 และอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยเอนไซมส์ามารถคงตวัอยูไ่ดท่ี้พีเอช 6 - 8  
มีเฟอร์รัสอิออน (Fe2+) เป็นตวักระตุน้ และถูกยบัย ั้งดว้ยอิออนของปรอท  
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Liu et al. (2004) ศึกษาการผลิตเอนไซมค์าร์บอกซิเปปติเดส (carboxypeptidase) จาก  
M. purpureus IFO4478 เม่ือน ามาท าใหบ้ริสุทธ์ิ พบวา่ มีน ้าหนกัโมเลกุล 132,000 ดาลตนั 
ประกอบดว้ย 2 หน่วยยอ่ย คือ 64,000 และ 67,000 ดาลตนั มี isoelectric point เท่ากบั 3.67  
ท าปฏิกิริยาไดดี้ท่ีสุดท่ีพีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยมี piperastatinA, diisopropylfluoride 
phosphate (DEF), phenylmethylsulfonylfluoride (PMSF), chymostatin และ  
p-chloromercuribenzoic acid (PCMB) เป็นตวัยบัย ั้ง 
 
6. สารต้านอนุมูลอสิระ (Antioxidants) 
 

ภาวะเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) เก่ียวขอ้งกบัการเกิดโรคหลายโรค ไดแ้ก่ มะเร็ง, 
ภาวะผนงัเส้นโลหิตแดงหนาและมีความยืดหยุน่นอ้ยลง, ไขจ้บัสั่น และขอ้อกัเสบรูมาตอยด์ และมี
บทบาทส าคญัในการเกิดโรคท่ีมีการท าลายของเซลลป์ระสาทในสมอง  รวมทั้งความแก่ชรา 
(Hollman et al., 1996; Aruoma, 1997; Meyer et al., 1998) ซ่ึงโรคต่างๆ เหล่าน้ีเป็นโรคท่ีมีความ
รุนแรง  ดงันั้น ในปัจจุบนัจึงมีผูส้นใจศึกษาสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) จากธรรมชาติเพื่อ
ป้องกนัหรือยบัย ั้งการเกิดภาวะเครียดออกซิเดชนั มีรายงานจ านวนมากท่ีแสดงใหเ้ห็นวา่สามารถ
พบสารตา้นอนุมูลอิสระ คือ สารประกอบฟิโนลิก (phenolic compound) และฟลาโวนอยด ์
(flavonoid) ไดม้ากในผกั (Hertog et al., 1993; Furuta et al., 1997; Gazzani et al., 1998; Vinson et 
al., 1998) และผลไม ้(Wang et al., 1999; Kalt et al., 1999)  

 
นอกจากน้ี ยงัมีรายงานวา่สามารถพบสารตา้นอนุมูลอิสระไดใ้นขา้วหมกัจากเช้ือราหลาย

ชนิด ไดแ้ก่ Agaricus blazei, Cordyceps sinensis, Monascus ruber และ Phellinus linteus โดยขา้ว
หมกัจากเช้ือราโมแนสคสัแสดงประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระไดสู้งท่ีสุด (Yoon et al., 
2008)  ส่วน Yang et al. (2005) หมกัเช้ือราโมแนสคสัโดยใชข้า้วขาวและขา้วกลอ้งเป็นสับสเตรต 
สกดัขา้วหมกัจากเช้ือราโมแนสคสัดว้ยเมทานอล พบวา่ ขา้วขาวท่ีหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัแสดง
ประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดเม่ือวเิคราะห์ดว้ยวธีิก าจดัอนุมูลอิสระ  
1,l-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) และขา้วขาวและขา้วกลอ้งท่ีหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัมี 
ประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระใกลเ้คียงกนัเม่ือวเิคราะห์ความสามารถจบัอิออนของเหล็ก 
(ferrous ion chelating ability)  Lee et al. (2007) แสดงให้เห็นวา่ ถัว่เหลืองท่ีหมกัดว้ยเช้ือรา 
โมแนสคสัมีประสิทธิภาพในการตา้นอนุมูลอิสระเม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการลดทอนฤทธ์ิของ
อนุมูลอิสระ(reducing power) และความสามารถจบัอิออนของเหล็ก (ferrous ion chelating ability)   
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สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัดงักล่าว ไดแ้ก่ กรดไดเมอรูมิก 
(dimerumic acid) (Tiara et al., 2002), แทนนิน (tannin), สารประกอบฟีนอล และไขมนัไม่อ่ิมตวั 
(unsaturated fatty acids) (Aniya et al., 2000; Su et al., 2003; Akihisa et al., 2005; Lee et al., 
2006) 

 

 
 

ภาพที ่8  โครงสร้างทางเคมีของกรดไดเมอรูมิกแยกไดจ้าก M. anka 
 
ทีม่า: Tiara et al., 2002 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. เช้ือจุลนิทรีย์ 
 

1.1 เช้ือรา Monascus kaoliang KB20M10.2 เป็นเช้ือรามิวแตนทท่ี์ผลิตสีเหลืองได ้
ทุกสภาพพีเอชหรือสูตรอาหาร ซ่ึงไดจ้ากการชกัน าให้เกิดมิวเตชนัคร้ังท่ีสองจากมิวแตนทสี์แดง 
KB10M16 ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 20 นาที ผูท้  าการแยกไดคื้อ นายสมชาย ไกรรักษ ์
(สมชาย, 2536) 

 
1.2 เช้ือรา Monascus kaoliang KB20M1 เป็นเช้ือรามิวแตนทท่ี์ไม่ผลิตสี โคโลนีมีสีขาว

ไดจ้ากการชกัน าใหเ้กิดมิวเตชนัจากสายพนัธ์ุพอ่แม่ KB11304 ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 20 
นาที ผูท้  าการแยกไดคื้อ นางสาวนิสา บุตรดา (นิสา, 2537) 

 
1.3 เช้ือรา Monascus kaoliang สายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์(U2.3 และ U2.5) 

และฟิวแซนทต่์างๆ (F7, F10, F19, F20, F26, F27, F31, F35, F36, F38, F39, F41, F43, F45 และ 
F47) ท่ีไดจ้ากการท าโปรโตพลาสตมิ์วเตชนั และโปรโตพลาสตฟิ์วชนั ตามล าดบั จากมิวแตนท์
ขา้งตน้ขอ้ 1.1 และ 1.2 ผูท้  าการแยกไดคื้อ นางสาววรวรรณ กล่ินสุภา (วรวรรณ, 2550) 

 
เช้ือจากขอ้ 1.1 1.2 และ 1.3 ไดรั้บจาก ศาสตราจารย ์ดร.บุษบา ยงสมิทธ์ 

 
2. อาหารเลีย้งเช้ือ 
 

2.1 อาหารวุน้ MY (Malt extract yeast extract agar) ส าหรับเตรียมกลา้เช้ือและเก็บรักษา
เช้ือรา (ภาคผนวก ก ขอ้ 1) 

 
2.2 อาหารวุน้ C-medium agar (Hiroi et al., 1979) ส าหรับการสร้างสปอร์ของเช้ือรา

โมแนสคสั (ภาคผนวก ก ขอ้ 3) 
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2.3 อาหารวุน้ SS (Starch soybean agar) medium (วรรณภา, 2529) ส าหรับการผลิตสี
และศึกษาการเจริญของเช้ือรา (ภาคผนวก ก ขอ้ 4) 

 
2.4 อาหารวุน้ MYS (Malt yeast extract starch agar) (วรรณภา, 2529)  GYP (Glucose 

yeast extract peptone agar) และ PDA (Potato dextrose agar) ส าหรับใชศึ้กษาลกัษณะการเจริญ 
(ภาคผนวก ก ขอ้ 2, 5 และ 6 ตามล าดบั) 
 
3. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

3.1 เคร่ืองเขยา่ (Shaker) ระบบหมุนวน (rotary shaker) ผลิตภณัฑข์องบริษทั  
New Brunswick Scientific Co, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา รุ่น G10 rotary shaker 

 
3.2 เคร่ือง spectrophotometer รุ่น UV-visible spectrophotometer UV-1700 ผลิตภณัฑ์

ของบริษทั Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่น 
 
3.3 เคร่ืองเซนตริฟิวจ ์ท่ีมี Rotor เป็นแบบ swinging bucket ผลิตภณัฑข์องบริษทั 

Gallenkamp ประเทศองักฤษ 
 
3.5 Water bath shaker รุ่น MM-10 ผลิตภณัฑข์องบริษทั TAITEC 
 
3.6 เคร่ือง High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ประกอบดว้ย 

 
3.6.1 SHIMADZU LC-10AT VP LIQUID -CHROMATOGRAPH,  
3.6.2 FCV-10AL VP pump,  
3.6.3 LCD Analytical spectroMonitor 3100 detector ความยาวคล่ืน 238 นาโนเมตร 
3.6.4 LDC Analytical CI-4100 integrator 
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วธีิการ 
 

1. ลกัษณะโคโลนีและสัณฐานวทิยาของเช้ือราโมแนสคัส 
 

1.1 ลกัษณะโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัเม่ือเจริญบนอาหารวุน้ 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 มิวแตนท์
สีขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนอาหารวุน้ MYS, 
MY, SS, PDA, GYP และ C-medium แบบ point inoculation บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) ศึกษาลกัษณะของโคโลนีและเส้นใย การสร้างสี และวดัเส้นผา่นศูนยก์ลาง
โคโลนีของเช้ือราแต่ละสายพนัธ์ุท่ีเวลาต่างๆ  
 

1.2 ผลของอุณหภูมิต่อลกัษณะโคโลนี และอตัราการเจริญของเช้ือราโมแนสคสั เม่ือ
เจริญบนอาหารวุน้ MY 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 สายพนัธ์ุ
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนอาหารวุน้ 
MY บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิต่างๆ คือ 20, 25, 28 - 32 (อุณหภูมิหอ้ง), 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส ศึกษา
ผลการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1.1 
 

1.3 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของเช้ือราโมแนสคสัภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ (light 
microscope) 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 สายพนัธ์ุ
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนอาหารวุน้ 
MYS, MY, SS, PDA, GYP และ C-medium โดยวธีิ slide culture บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) นาน 7 วนั ศึกษาลกัษณะ ปริมาณ และขนาดของเส้นใย โคนิเดีย  
และคลิสโตทีเซียมภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
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2. ศึกษาความคงตัวทางพนัธุกรรม (genetic stability) ของสายพนัธ์ุมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส 
KB20M10.2  สายพนัธ์ุมิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 เปรียบเทยีบกบัมิวแตนท์ และฟิวแซนท์ 
สายพนัธ์ุต่างๆ 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาว
รหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนอาหารวุน้ MY แบบ  
point inoculation คือ การใชช้ิ้นเช้ือท่ีเจาะดว้ย cork borer ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร 
จ านวน 1 ช้ิน วางบนอาหารเล้ียงเช้ือ แลว้น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส นาน 7 - 10 วนั 
จากนั้นใช ้cork borer เจาะเส้นใยบริเวณของโคโลนี น าช้ินเช้ือมาจ านวน 5 ช้ิน โดย 4 ช้ินแรก ใส่
ในอาหารเหลว SS ท่ีมีพีเอชเร่ิมตน้ของอาหารเล้ียงเช้ือเป็น 7.0 บรรจุอาหารปริมาตร 75 มิลลิลิลิตร 
ในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร เล้ียงเช้ือบนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ  
28 - 32 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั วเิคราะห์กิจกรรมเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส (ภาคผนวก ข ขอ้ 1) 
น ้าหนกัแหง้ (ภาคผนวก ข ขอ้ 6) พีเอชสุดทา้ย (ภาคผนวก ข ขอ้ 7) และความยาวคล่ืนแสงสูงสุด 
(max) ส่วนช้ินเช้ือท่ีเหลืออีก 1 ช้ิน น าไปวางบนอาหารวุน้ MY และบ่มเช้ือท่ีสภาวะเดิม เป็นเวลา 
7 วนั วดัเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนี สังเกตลกัษณะเส้นใย และการสร้างสีของเช้ือรา ใช ้cork borer 
เจาะเส้นใยบริเวณขอบโคโลนี น าช้ินเช้ือ 4 ช้ิน ใส่ในอาหารเหลว SS อีก 1 ช้ิน วางบนอาหารวุน้ 
MY ท าเช่นน้ี 5 คร้ังติดต่อกนั 
 
3. ศึกษา fermentation time-course ของการหมักแบบเปียกในอาหารเหลว SS และการหมักแบบ
แข็งบนปลายข้าวหอมมะลขิองเช้ือราโมแนสคัสสายพนัธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส 
KB20M10.2 มิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 เปรียบเทยีบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์
สายพนัธ์ุต่างๆ 
 

3.1 ศึกษา Fermentation time-course ของการหมกัแบบเปียกในอาหารเหลว SS ของเช้ือ
ราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 
เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
 

3.1.1 ศึกษาการเจริญ การผลิตสี และการผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลือง KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาว KB20M1 เปรียบเทียบ
กบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
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เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
สายพนัธ์ุมิวแตนท ์สีขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ  
บนอาหารวุน้ MY บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10 วนั จากนั้นใช ้cork 
borer เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร เจาะช้ินวุน้บริเวณขอบของโคโลนีจ านวน 4 ช้ิน ใส่ลงใน
อาหารเหลว SS พีเอช 7.0 ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร บ่มบน
เคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั เพื่อ
น าไปวเิคราะห์หาค่าสี (ภาคผนวก ข ขอ้ 6) พีเอชส้ินสุด (ภาคผนวก ข ขอ้ 7) ปริมาณของ 
กลูโคซามีน (ภาคผนวก ข ขอ้ 2) และกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส (ภาคผนวก ข ขอ้ 1) 
 

3.1.2 ศึกษาค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสงสูงสุดของสีจากเช้ือรา
โมแนสคสั 
 

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.1.1 แต่วดัค่าการดูดกลืนแสงของสีท่ีผลิต
จากเช้ือราโมแนสคสัฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ท่ีไดใ้นวนัสุดทา้ยของการหมกัในแต่ละความยาวคล่ืน
สูงสุดเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ซ่ึงสามารถวดัค่าสีได้
สูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร 
 

3.2 ศึกษา Fermentation time-course ของการหมกัแบบแขง็บนปลายขา้วหอมมะลิของ
เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1 เปรียบเทียบกบัมิวแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ท่ีได ้
 

3.2.1 ศึกษาการเจริญ การผลิตสี และการผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1 เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนอาหาร 
วุน้เอียง C-medium ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั ท าสารละลายสปอร์ดว้ย 
tween 80 เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์โดยใหมี้จ านวนของสปอร์อยูป่ระมาณ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร ใช้
สารละลายสปอร์จ านวน 2 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเช้ือเร่ิมตน้ ถ่ายลงในปลายขา้วหอมมะลิท่ีเตรียมตาม 
ภาคผนวก ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งทุกวนั เป็นเวลา 20 วนั เพื่อ



31 

 

น าไปวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (ภาคผนวก ข ขอ้ 5) ค่าสี (ภาคผนวก ข ขอ้ 6) พีเอชส้ินสุด 
(ภาคผนวก ข ขอ้ 7) กรองแยกเซลลด์ว้ยผา้ขาวบาง อบแห้ง และชัง่น ้าหนกัเทียบกบัปริมาณ 
กลูโคซามีน (ภาคผนวก ข ขอ้ 2) และกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส (ภาคผนวก ข ขอ้ 1) 
 

3.2.2 ศึกษาค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดจากสีของเช้ือราโมแนสคสั 
 

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 3.2.1 แต่วดัหาค่าการดูดกลืนแสงของสีท่ีผลิต
จากเช้ือราโมแนสคสัฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ในวนัสุดทา้ยของการหมกั ในแต่ละความยาวคล่ืน
สูงสุดเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ซ่ึงสามารถวดัค่าสีสูงสุด
ท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร 
 
4. ศึกษาความสามารถในการทนเกลอืและแอลกอฮอล์ 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ  
บนอาหารวุน้ MY บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั จากนั้นใช ้cork borer 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร เจาะช้ินวุน้บริเวณขอบของโคโลนีจ านวน 1 ช้ิน วางลงบนเพลท
อาหารวุน้ MY ซ่ึงเติมเกลือ 0, 2, 4, 6, 8 และ 10 เปอร์เซ็นต ์หรือแอลกอฮอล ์0, 2, 4, 6, 8 และ  
10 เปอร์เซ็นต ์บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส สังเกตลกัษณะโคโลนีและวดัเส้นผา่น
ศูนยก์ลางของโคโลนี 
 
5. ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการหมัก 
 

5.1 ศึกษาการเจริญ และการผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
สายพนัธ์ุมิวแตนท ์สีขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ  
บนอาหารวุน้ MY บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 10 วนั จากนั้นใช ้cork 
borer เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 มิลลิเมตร เจาะช้ินวุน้บริเวณขอบของโคโลนีจ านวน 2 ช้ิน ใส่ลงใน
อาหารเหลว MY ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุในหลอดรูปตวัแอล (L) บ่มในเคร่ือง temperature 
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gradient ท่ีอุณหภูมิ 10 - 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั เพื่อน าไปวเิคราะห์หาค่าสี (ภาคผนวก ข 
ขอ้ 6) และพีเอชส้ินสุด (ภาคผนวก ข ขอ้ 7)  
 

5.2 ศึกษาการเจริญ การผลิตสี และการผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 
เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนอาหาร 
วุน้เอียง C-medium ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั ท าสารละลายสปอร์ดว้ย 
tween 80 เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์โดยใหมี้จ านวนของสปอร์อยูป่ระมาณ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร  
ใชส้ารละลายสปอร์จ านวน 2 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเช้ือเร่ิมตน้ ถ่ายลงในปลายขา้วหอมมะลิท่ีเตรียมตาม 
ภาคผนวก ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 20, 25, 28 - 32,35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งทุกวนั 
เป็นเวลา 15 วนั เพื่อน าไปวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (ภาคผนวก ข ขอ้ 5) ค่าสี (ภาคผนวก ข 
ขอ้ 6) พีเอชส้ินสุด (ภาคผนวก ข ขอ้ 7) และกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส (ภาคผนวก ข ขอ้ 1) 
 

5.3 ศึกษาค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุดจากสีของเช้ือราโมแนสคสั 
 

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 5.2 แต่วดัหาค่าการดูดกลืนแสงของสีท่ีผลิตจากเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท์ และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือครบ 1 และ  
2 สัปดาห์ ในแต่ละความยาวคล่ืนสูงสุดเปรียบเทียบกบัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 ซ่ึงสามารถวดัค่าสีสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร 
 
6. ศึกษาแนวทางการเพิม่การสร้างสปอร์ของเช้ือราโมแนสคัสสายพนัธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์สีเหลอืง
รหัส KB20M10.2 สายพนัธ์ุมิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 เปรียบเทยีบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์
และฟิวแซนท์สายพันธ์ุต่างๆ เมื่อหมักแบบแข็งโดยใช้สับเตรตต่างๆ  
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนอาหาร 
วุน้เอียง C-medium ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั ท าสารละลายสปอร์ดว้ย 
tween 80 เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์โดยใหมี้จ านวนของสปอร์อยูป่ระมาณ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร  



33 

 

ใชส้ารละลายสปอร์จ านวน 2 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเช้ือเร่ิมตน้ ถ่ายลงในปลายขา้วหอมมะลิ, ถัว่เหลือง,  
ถัว่เขียว, มนัส าปะหลงั และมนัฝร่ัง ท่ีเตรียมตาม ภาคผนวก ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32  
เก็บตวัอยา่งทุกวนั เป็นเวลา 20 วนั เพื่อน าไปวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน (ภาคผนวก ข ขอ้ 5) 
ค่าสี (ภาคผนวก ข ขอ้ 6) พีเอชส้ินสุด (ภาคผนวก ข ขอ้ 7) และกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส 
(ภาคผนวก ข    ขอ้ 1) 
 
7. ศึกษาผลของสับสเตรตต่อการสร้างสีของเช้ือราโมแนสคัสสายพนัธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์สีเหลอืง
รหัส KB20M10.2 สายพนัธ์ุมิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 เปรียบเทยีบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์
และฟิวแซนท์สายพันธ์ุต่างๆ 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์าย
พนัธ์ุต่างๆ ลงบนอาหารวุน้ MY เป็นเวลา 7 วนั จากนั้นเจาะดว้ย cork borer ขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิลิเมตร ใส่เช้ือ 4 ช้ิน ลงในอาหารเหลว PDB หรือ PDB ท่ีไม่เติมเดกซ์โตรส หรือ 
PDB ท่ีเปล่ียนจากมนัฝร่ังเป็นขา้ว หรือ PDB ท่ีเปล่ียนจากมนัฝร่ังเป็นขา้วและไม่เติมเดกซ์โตรส
ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ซ่ึงบรรจุในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร บ่มบนเคร่ืองเขยา่ดว้ยความเร็ว 300 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 25 และ 28 - 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั จากนั้นน าไปวิเคราะห์
กิจกรรมเอนไซมก์ลูโคอมิเลส (ภาคผนวก ข ขอ้ 1) น ้าหนกัแหง้ (ภาคผนวก ข ขอ้ 6) พีเอชสุดทา้ย 
(ภาคผนวก ข ขอ้ 7) และความยาวคล่ืนแสงสูงสุด (max) 
 
8. ศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัจากข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส 
สายพนัธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส KB20M10.2 สายพนัธ์ุมิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 
เปรียบเทยีบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ  
  

เตรียมขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิ ตามภาคผนวก 
ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส และเก็บตวัอยา่งทุกวนั จนครบ 20 วนั จากนั้นเตรียม
ตวัอยา่งและน ามาวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวธีิต่างๆ (ภาคผนวก ข ขอ้ 7) 
ไดแ้ก่ การทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดยใชส้าร DPPH (1, 1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl radicals) (Chang et al., 2001) (ภาคผนวก ข ขอ้ 7.1) ความสามารถจบัอิออนของ
เหล็ก (ferrous ion chelating ability) (Dinis et al., 1994) (ภาคผนวก ข ขอ้ 7.2) และหาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (Singleton and Rossi. 1965) (ภาคผนวก ข ขอ้ 7.3) 
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9. ศึกษาความสามารถในการสร้างโมนาโคลนิ เค ของสารสกัดจากข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส
สายพนัธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส KB20M10.2 สายพนัธ์ุมิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 
เปรียบเทยีบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ (Ganrong et al., 2003) 
 

เตรียมขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิ ตามภาคผนวก 
ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วนั จากนั้นน าตวัอยา่งมาวเิคราะห์ปริมาณ
โมนาโคลิน เค โดยใชเ้ทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography: HPLC) (ภาคผนวก ข ขอ้ 10) 
 
10. ศึกษาการสกดัสารสีออกจากข้าวน า้ตาลเหลอืง (นิสา, 2537) 
 

เล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 บนปลายขา้ว
หอมมะลิ ตามภาคผนวก ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วนั น ามาบด
แลว้ชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 1 กรัม ใส่ในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร เติมตวัท าละลายปริมาตร 39 
มิลลิลิตร ชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ เอทานอลความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, และ 100 
เปอร์เซ็นต ์เมทานอลความเขม้ขน้ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 เปอร์เซ็นต ์โดยใชน้ ้า
กลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศา
เซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง จากนั้นกรองและวดัปริมาณสารสีท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 
 
11. ศึกษาความคงตัวของสารสีในข้าวน า้ตาลเหลอืงทีไ่ด้จากการเลีย้งเช้ือราโมแนสคัส 
บนอาหารแข็ง  
 

เตรียมขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
บนปลายขา้วหอมมะลิ ตามภาคผนวก ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วนั 
 

11.1 ความคงตวัของขา้วน ้าตาลเหลืองต่ออุณหภูมิในการน่ึงฆ่าเช้ือ (Autoclave) 
 

ใส่ขา้วน ้าตาลเหลือง 20 กรัม ในถุงพลาสติกขนาด 5  8 น้ิว ทดสอบความคงตวัท่ี
อุณหภูมิในการน่ึงฆ่าเช้ือต่างๆ ดงัน้ี น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 15 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 10 นาที และอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนดต่์อ
ตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที วดัปริมาณสีเปรียบเทียบกบัปริมาณสารสีเร่ิมตน้ 
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11.2 ความคงตวัของขา้วเหลืองน ้าตาลต่อแสง 
 

ใส่ขา้วน ้าตาลเหลือง 20 กรัม ในถุงพลาสติกใสขนาด 5  8 น้ิว น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากขอ้ 11.1 จากนั้นน าไปเก็บในท่ีต่างๆ ไดแ้ก่ 

 
11.2.1 เก็บในท่ีมีแสง ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
11.2.2 เก็บในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
11.2.3 เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
วดัปริมาณสารสีภายหลงัจากเก็บน ้าสีในสภาวะต่างๆ 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 วนั 

เปรียบเทียบกบัปริมาณสารสีเร่ิมตน้ 
 
12. ศึกษาความคงตัวของน า้สีเหลอืงทีไ่ด้จากการเลีย้งเช้ือราโมแนสคัสบนอาหารแข็ง (นิสา, 2537) 
 

เตรียมขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
บนปลายขา้วหอมมะลิ ตามภาคผนวก ก ขอ้ 7 บ่มท่ีอุณหภูมิ 28 - 32 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วนั 
น ามาบดแลว้ชัง่ใหไ้ดน้ ้าหนกั 1 กรัม ใส่ในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร เติมเอทานอลเขม้ขน้ 50 
เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 39 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ดว้ยความเร็ว 300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 3 
ชัว่โมง  จากนั้นกรองและวดัปริมาณสารสีท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 
 

12.1 ความคงตวัของน ้าสีต่ออุณหภูมิ 
 

ใส่น ้าสีปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในหลอดทดสอบขนาด 25  200 มิลลิเมตร น าไป
ทดสอบความคงตวัท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดงัน้ี อุณหภูมิ 20, 40 และ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20, 40 
และ 60 นาที วดัปริมาณสีเปรียบเทียบกบัปริมาณสารสีเร่ิมตน้ 
 

12.2 ความคงตวัของน ้าสีต่อแสง 
 

ใส่น ้าสีปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในหลอดทดสอบขนาด 25  200 มิลลิเมตร น าไปเก็บ
ในท่ีต่างๆ ดงัน้ี 
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12.2.1 เก็บในท่ีมีแสง/ไม่มีแสง ท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
12.2.2 เก็บในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
12.2.3 เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 
วดัปริมาณสารสีหลงัจากเก็บขา้วหมกัในสภาวะต่างๆ 2, 4, 6, 8, 10, 12 และ 14 วนั 

เปรียบเทียบกบัปริมาณสารสีเร่ิมตน้ 
 
13. การวเิคราะห์ 
 

13.1 การวเิคราะห์สี 
 

โดยสกดัขา้วหมกั 1 กรัม ดว้ยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์39 มิลลิลิตร น าไปเขยา่ท่ี
ความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.4 
และน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง ดว้ยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (รายละเอียดดงัในภาคผนวก ข 
ขอ้ 6) 
 

13.2 การวเิคราะห์เอนไซมก์ลูโคอะมิเลส (นิสา, 2537; กงัสดาลย,์ 2538) 
 

สกดัเอนไซมจ์ากขา้วหมกัโดยใชอ้ะซิเตตบฟัเฟอร์ 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 วิเคราะห์
เอนไซมโ์ดยใช ้copper reagent และ Nelson reagent น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
520 นาโนเมตร และเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงกบักราฟมาตรฐานน ้าตาลกลูโคส ความเขม้ขน้ 
20 - 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (รายละเอียดดงัในภาคผนวก ข ขอ้ 1) 
 

13.3 การวเิคราะห์ปริมาณกลูโคซามีนเพื่อตรวจสอบการเจริญของเช้ือราในการหมกัแขง็ 
(Morgan - Elson ของ Van de Loo, 1976) 
 

เตรียมตวัอยา่งจากอาหารแขง็ วเิคราะห์ปริมาณกลูโคซามีน โดยใชอ้ะซิติลอะซิโตน 
เอทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์และ Erhlick’s reagent วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  
530 นาโนเมตร หาปริมาณกลูโคซามีน โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของ glucosamine 
hydrochloride ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 10 - 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (รายละเอียดดงัในภาคผนวก ข 
ขอ้ 2) 
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13.4 การนบัจ านวนสปอร์โดยใช ้Haemacytometer (Towsend and Lindrend, 1953) 
 

นบัจ านวนสปอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ใชก้  าลงัขยาย 400 เท่า โดยนบัสปอร์ท่ีอยูแ่ต่
ละช่องใหญ่และท่ีอยูร่ะหวา่งขอบของช่องใหญ่ทางดา้นล่างและดา้นขวา ตามแนวทแยงมุมซา้ยและ
ขวารวม 9 ช่อง  

 
จ  านวนสปอร์ต่อมิลลิลิตร = สปอร์เฉล่ียท่ีได ้ 2.5  105 

 
13.5 การหาน ้าหนกัแหง้ (นิสา, 2537) 

 
13.5.1 การหาน ้าหนกัแหง้จากตวัอยา่งอาหารเหลว 

 
น าตวัอยา่งปริมาณ 100 มิลลิลิตร มากรองดว้ยผา้ลินิน 2 ชั้น ลา้งเซลลด์ว้ย

น ้ากลัน่ 3 คร้ัง แลว้น าไปใส่กระทงอะลูมิเนียม น าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 98 - 100 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 12 - 24 ชัว่โมง แลว้น ามาใส่ในโถอบแหง้ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้ชัง่น ้าหนกัโดยอบจนได้
น ้าหนกัแหง้คงท่ี 
 

13.5.2 การหาน ้าหนกัแหง้จากขา้วหมกั 
 

น าตวัอยา่งขา้วประมาณ 5 กรัม ใส่กระทงอะลูมิเนียม น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมง น ามาใส่ในโถอบแหง้ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั
ส่วนการหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนท าไดโ้ดย 

 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน   
น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ  น ้าหนกัแหง้

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ
      

 
13.6 การวเิคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ 

 
13.6.1 การทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดยใชส้าร DPPH (1, 1-

diphenyl-2-picrylhydrazyl radicals) (Chang et al., 2001) รายละเอียดดงัภาคผนวก ข ขอ้ 8.1 
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13.6.2 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (Singleton and Rossi. 1965) 
รายละเอียดดงัภาคผนวก ข ขอ้ 8.2 
 

13.7 การวเิคราะห์ปริมาณโมน่าโคลิน เค (Ganrong et al., 2003) 
 

เตรียมตวัอยา่งขา้วเหลืองและกรองผา่นเยือ่เมมเบรน 0.22 ไมโครเมตร และน าไป
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC โดยใช ้monacolin K (Sigma) ละลายใน เอทานอลเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์
เป็นสารละลายมาตรฐาน (รายละเอียดดงัในภาคผนวก ข ขอ้ 9) 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1. ลกัษณะโคโลนีและสัณฐานวทิยาของเซลล์ของเช้ือราโมแนสคัส 
 

1.1 ลกัษณะโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัเม่ือเจริญบนอาหารวุน้ 
 

จากการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้ 
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ส่วนโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์2 
สายพนัธ์ุ คือ U2.3 และ U2.5 และโปรโตพลาสตฟิ์วแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ท่ีไดอี้ก 16 สายพนัธ์ุ คือ 
F7, F10, F19, F20, F21, F26, F27, F31, F35, F36, F38, F39, F41, F43, F45 และ F47 เม่ือเจริญบน
อาหารวุน้เล้ียงเช้ือ 6 ชนิด คือ MY, MYS, C-medium, SS, GYP และ PDA ท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ มีการเจริญแตกต่างกนัตามสายพนัธ์ุ และชนิดของ
อาหารเล้ียงเช้ือ โดยพบวา่ เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 มีการเจริญบน
อาหารวุน้ MY, MYS, SS, GYP และ PDA คลา้ยคลึงกนั คือ ลกัษณะเส้นใยมีสีขาว ฟูเป็นปุย
หนาแน่น มีรอยพบัตามแนวรัศมีรอบๆ โคโลนี ขอบของโคโลนีเรียบ แต่บนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA 
จะมีเส้นใยส่วนท่ีเรียบไปกบัผวิหนา้ของอาหารเล้ียงเช้ือมากกวา่เส้นใยท่ีฟู และพบลกัษณะพิเศษ
เพิ่มเติมบนอาหารเล้ียงเช้ือ GYP ตรงท่ีเส้นใยมีการชูยกสูงข้ึนจากแนวระนาบของอาหารเล้ียงเช้ือ 
ส่วนการเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ C-medium เส้นใยมีสีขาวหนาแน่น ในโคโลนีจะมีทั้งฟูเป็นปุย
และเรียบแบนติดไปกบัผวิหนา้ของอาหาร ขอบของโคโลนีหยกั  
 

ส่วนเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสต-์  
มิวแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ทั้ง 18 สายพนัธ์ุ มีลกัษณะการเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือแต่ละ
ชนิดเหมือนกนั โดยการเจริญบนอาหาร MY MYS จะใกลเ้คียงกนัคือลกัษณะเส้นใยหนาแน่น เรียบ
ติดไปกบัผวิหนา้ของอาหาร ขอบของโคโลนีเรียบ โคโลนีมีสีส้มเหลือง และสีส้มเหลืองท่ีผลิตได้
จะแพร่ออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือ แต่การเจริญบนอาหารวุน้ PDA นั้น สีของโคโลนีจะเป็นสีส้มอม
เหลือง และขอบโคโลนีไม่เรียบ และผลิตสีเหลืองแพร่ออกมาบนอาหารเล้ียงเช้ือ ส าหรับการเจริญ
บนอาหารวุน้ C-medium โคโลนีมีสีส้มเหลือง เส้นใยเจริญอยา่งหนาแน่น เรียบติดไปกบัผวิหนา้
ของอาหารขอบของโคโลนีหยกัเล็กนอ้ย สีท่ีผลิตไดเ้ป็นสีส้มเหลืองจะแพร่ออกมาในอาหารเล้ียง
เช้ือ  ส่วนการเจริญบนอาหาร SS นั้นโคโลนีจะมีสีส้มแดง เส้นใยหนาแน่น เรียบติดไปกบัผวิหนา้
ของอาหารเล้ียงเช้ือ ขอบของโคโลนีเรียบ และผลิตสีส้มแดงแพร่ออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือ ขณะท่ี
เล้ียงบนอาหาร GYP เช้ือราทั้ง 3 สายพนัธ์ุจะสร้างเส้นใยหนาแน่น ฟูเล็กนอ้ย บริเวณศูนยก์ลางซ่ึง
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เป็นเส้นใยท่ีมีอายมุากจะมีสีส้มแดงเขม้ แต่สีของเส้นใยจะอ่อนลงตามล าดบั รอบนอกของโคโลนี
นั้นจะมีสีอ่อนท่ีสุดคือเป็นสีส้มอ่อนเกือบขาว มีการเกิดรอยพบัตามแนวรัศมีเป็นแฉกค่อนขา้งถ่ี 
ขอบของโคโลนีเรียบ มีการผลิตสีส้มเหลืองแพร่ออกมาในอาหาร เช่นเดียวกบัเม่ือเล้ียงบนอาหาร
เล้ียงเช้ืออ่ืนๆ 
 

เม่ือศึกษาการเจริญโดยวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของโคโลนีของเช้ือราทั้ง 20 สายพนัธ์ุ 
บนอาหารเล้ียงเช้ือ MY, MYS, C-medium, SS, GYP และ PDA เป็นเวลา 7 วนั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) จะเร่ิมมองเห็นการเจริญของเช้ือราทั้ง 20 สายพนัธ์ุบนอาหารเล้ียงเช้ือใน
วนัท่ี 2 ของการเพาะเล้ียง เม่ือเวลาผา่นไปขนาดของโคโลนีจะขยายเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ เช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 สามารถเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือทุกชนิดไดดี้กวา่เช้ือท่ี
สามารถผลิตสีเหลืองไดท้ั้ง 19 สายพนัธ์ุ  ส่วนเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2  โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ท่ีได ้สามารถเจริญไดดี้ท่ีสุดบน
อาหาร C-medium มีเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 50 - 62 มิลลิเมตร เช้ือราท่ีมีการเจริญไดดี้บน
อาหารเล้ียงเช้ือ C-medium คือ F7, F20 และ F21 โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีเท่ากบั 62.77, 
61.42, 61.37 มิลลิเมตร ตามล าดบั รองลงมาไดแ้ก่ อาหารเล้ียงเช้ือ GYP, MY, PDA, MYS และ SS 
ตามล าดบั เช้ือราโมแนสคสัท่ีเจริญไดดี้บนอาหาร GYP คือ F20 และ F36 โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
โคโลนีเท่ากบั 61.73 และ 61.67 มิลลิเมตร ตามล าดบั  เช้ือราโมแนสคสัท่ีเจริญไดดี้บนอาหารเล้ียง
เช้ือ MY คือ F10 และ F20 โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีเท่ากบั 53.17 และ 53.48 มิลลิเมตร  
เช้ือราโมแนสคสัท่ีเจริญไดดี้บนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA คือ F31 และ F36 โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง
โคโลนีเท่ากบั 46.97 และ 46.27 มิลลิเมตร ตามล าดบั  เช้ือราโมแนสคสัท่ีเจริญไดดี้บนอาหารเล้ียง
เช้ือ MYS คือ F7 และ F10 โดยมีเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนีเท่ากบั 43.03 และ 44.17 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั  ส่วนเช้ือราโมแนสคสัท่ีเจริญไดดี้บนอาหารเล้ียงเช้ือ SS คือ F7  F20 และ F27 โดยมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลางโคโลนีเท่ากบั 31.27 31.78 และ 31.08 มิลลิเมตร ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงดงั
ตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  ขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารวุน้ชนิดต่างๆ บ่มท่ีอุณหภูมิอุณหภูมิหอ้ง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั 

 

เช้ือ 
เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียบนอาหารเล้ียงเช้ือชนิดต่างๆ (มิลลิเมตร) 

C-medium GYP MY PDA MYS SS 
KB20M1 63.81 62.55 57.20 56.43 58.62 54.00 

KB20M10.2 55.26 56.07 46.27 45.28 52.39 30.74 
U2.3 50.08 53.10 50.10 42.33 37.70 29.58 
U2.5 52.08 44.07 45.47 45.42 35.73 29.62 
F7 62.77 54.08 51.71 42.97 43.03 31.27 

F10 60.42 50.73 53.17 41.83 44.17 28.67 
F19 57.73 55.17 50.40 42.02 40.30 29.68 
F20 61.42 61.73 53.48 33.27 41.93 31.08 
F21 61.37 50.80 48.27 44.00 40.30 27.68 
F26 56.57 50.08 47.83 40.32 37.95 30.13 
F27 55.85 52.47 52.13 40.65 41.88 31.78 
F31 56.30 43.80 48.00 46.97 31.95 28.30 
F35 56.25 51.10 49.30 40.90 40.45 29.43 
F36 54.90 61.63 51.85 46.27 39.78 30.82 
F38 59.47 51.78 49.05 40.82 41.18 26.35 
F39 59.33 52.55 49.52 40.02 36.82 27.43 
F41 57.92 50.08 50.63 39.72 38.70 30.17 
F43 50.28 46.82 42.83 40.32 35.30 28.57 
F45 53.62 51.77 47.87 39.43 37.05 28.60 
F47 56.55 54.15 48.58 39.53 39.70 29.40 
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1.2 ผลของอุณหภูมิต่อลกัษณะโคโลนี และอตัราการเจริญของเช้ือราโมแนสคสั เม่ือ
เจริญบนอาหารวุน้ 
 

จากการศึกษาลกัษณะโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์ขาว
รหสั KB20M1 มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนท ์
สายพนัธ์ุต่างๆ 18 สายพนัธ์ุ คือ U2.3, U2.5, F7, F10, F19, F20, F21, F26, F27, F31, F35, F36, 
F38, F39, F41, F43, F45 และ F47 บนอาหารเล้ียงเช้ือ MY บ่มท่ีอุณหภูมิ 20, 25, อุณหภูมิหอ้ง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส), 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ เช้ือราโมแนสคสัทุก
สายพนัธ์ุสามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิ 20 - 40 องศาเซลเซียส  

 
โคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 เม่ือบ่มท่ี

อุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) ลกัษณะเส้นใยมีสีขาว ฟูเป็นปุยหนาแน่น มีรอยพบัตามแนว
รัศมีรอบๆ โคโลนี ขอบของโคโลนีเรียบ แต่เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25 องศาเซลเซียส  
ขนาดโคโลนีจะเล็กกวา่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ในขณะเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส 
ลกัษณะเส้นใยมีสีขาว ฟูเป็นปุยหนาแน่น มีรอยพบัตามแนวรัศมีรอบๆ โคโลนีเช่นเดียวกบัเม่ือบ่ม
ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ แต่ขอบของโคโลนีจะหยกั (ตารางท่ี 2) แต่เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์
ขาวรหสั KB20M1 ไม่สามารถเจริญไดท่ี้อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 

 
โคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  

โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ต่างๆ 18 สายพนัธ์ุ เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 20, 25 
และ 28 - 32 องศาเซลเซียส ลกัษณะเส้นใยหนาแน่น เรียบติดไปกบัผวิหนา้ของอาหาร  
ขอบของโคโลนีเรียบ โคโลนีมีสีส้มเหลือง และสีส้มเหลืองท่ีผลิตไดจ้ะแพร่ออกมาในอาหารเล้ียง
เช้ือ แต่เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 20 และ 25 องศาเซลเซียส ขนาดโคโลนีจะเล็กกวา่ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
ในขณะเม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 และ 40 องศาเซลเซียส ลกัษณะเส้นใยหนาแน่น เรียบติดไปกบัผวิหนา้
ของอาหาร ขอบของโคโลนีหยกั ตรงกลางโคโลนีมีสีส้มเหลือง สีลดหลัน่ออกมาจนขาว และสีส้ม
เหลืองท่ีผลิตไดจ้ะแพร่ออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือ ไม่พบการเจริญท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่2  ขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารวุน้ MY บ่มท่ีอุณหภูมิ 20, 25, อุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส), 35, 40 และ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั 

 

เช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุต่างๆ 

ขนาดโคโลนี (มิลลิเมตร) 

20°ซ 25°ซ 28-32°ซ 35°ซ 40°ซ 

KB20M10.2 13.10 30.15 51.65 52.97 36.40 
KB20M1 13.60 29.65 57.45 59.22 34.30 

U2.3 11.05 27.55 47.90 50.65 30.25 
U2.5 12.40 25.35 49.35 54.40 29.10 
F7 16.75 33.70 55.45 57.85 37.35 

F10 17.40 31.45 53.20 54.85 31.60 
F19 15.15 31.05 51.65 53.60 32.25 
F20 13.20 35.45 56.50 57.15 33.45 
F21 12.75 34.00 52.85 54.30 32.70 
F26 12.55 30.00 49.30 52.40 29.15 
F27 16.60 28.10 50.90 53.85 29.95 
F31 10.65 27.05 48.75 54.07 30.00 
F35 15.10 33.45 50.10 51.87 31.60 
F36 11.50 39.05 53.75 55.15 27.55 
F38 14.05 32.25 49.80 56.45 35.90 
F39 17.55 35.05 47.50 51.27 37.55 
F41 14.35 28.20 48.95 58.60 32.40 
F43 8.05 27.20 47.50 53.37 29.20 
F45 8.25 31.35 50.25 53.65 30.50 
F47 15.65 27.95 50.85 54.80 35.60 
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ภาพที ่9  ลกัษณะโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  

มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ  
เม่ือเล้ียงบนอาหารวุน้ MY บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่10  โคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  

มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์(U2.3 และ U2.5) และฟิวแซนท ์
(F7, F10 และ F43) บนอาหารวุน้ C-medium, GYP, MYS และ PDA บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
เป็นเวลา 7 วนั 
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2. ศึกษาความสามารถในการทนเกลอืและแอลกอฮอล์ 
 

จากการศึกษาลกัษณะโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1 มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ
ใหม่ท่ีได ้18 สายพนัธ์ุ คือ U2.3, U2.5, F7, F10, F19, F20, F21, F26, F27, F31, F35, F36, F38, 
F39, F41, F43, F45 และ F47 เม่ือเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ MY ท่ีไม่เติม หรือเติมเกลือโซเดียมคลอ
ไรด ์2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต ์บ่มอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ เช้ือ
ราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ท่ีสามารถเจริญไดบ้นอาหาร MY ท่ีไม่เติม 
หรือเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์ลกัษณะเส้นใยมีสีขาว ฟูเป็นปุยหนาแน่น มีรอยพบัตามแนวรัศมี
รอบๆ โคโลนี ขอบของโคโลนีเรียบ แต่มีขนาดแตกต่างกนั ส่วนสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ท่ีได ้18 สายพนัธ์ุ ท่ีสามารถ
เจริญไดบ้นอาหาร MY ท่ีไม่เติมหรือเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์โคโลนีจะมีเส้นใยหนาแน่น เรียบ
ติดไปกบัผวิหนา้ของอาหาร ขอบของโคโลนีเรียบ โคโลนีมีสีส้มเหลือง และสีส้มเหลืองท่ีผลิตได้
จะแพร่ออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือ แต่ขนาดของโคโลนีและสีท่ีแพร่ออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือจะ
ลดลงเม่ือเปอร์เซ็นตข์องเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิ่มสูงข้ึน ส่วนบนอาหาร MY ท่ีเติมเกลือโซเดียม
คลอไรด ์ 
8 เปอร์เซ็นต ์เช้ือไม่สามารถเจริญไดเ้ลย 

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัทั้งหมด ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 

11 พบวา่ เช้ือรามีแนวโนม้ในการทนเกลือไดใ้กลเ้คียงกนั โดยขนาดโคโลนีบนอาหาร MY ท่ีเติม
เกลือโซเดียมคลอไรด ์6 เปอร์เซ็นต ์ลดลง 65 - 76 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบั control ยกเวน้ 
F35, F43, F45, U2.3 และ U2.5 ซ่ึงมีแนวโนม้ในการทนเกลือไดต้  ่ากวา่เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ
อ่ืน ขนาดโคโลนีบนอาหาร MY ท่ีเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์6 เปอร์เซ็นต ์ลดลง 84.88, 86.45, 
89.9, 85.54 และ 89.48 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  และนอกจากน้ี ยงัมีเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ 
ฟิวแซนท ์3 สายพนัธ์ุ ท่ีไม่สามารถเจริญไดอ้าหาร MY ท่ีเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์6 เปอร์เซ็นต ์
ไดแ้ก่ F10, F21 และ F31 

 
จากการศึกษาลกัษณะโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์ขาวรหสั 

KB20M1 มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ
ต่างๆ 18 สายพนัธ์ุ คือ U2.3, U2.5, F7, F10, F19, F20, F21, F26, F27, F31, F35, F36, F38, F39, 
F41, F43, F45 และ F47 เม่ือเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ MY ท่ีไม่เติม หรือเติมเอทานอล 2, 4, 6 และ 8 
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เปอร์เซ็นต ์บ่มอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ เช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ท่ีสามารถเจริญไดบ้นอาหาร MY ท่ีไม่เติม หรือเติม 
เอทานอล ลกัษณะเส้นใยมีสีขาว ฟูเป็นปุยหนาแน่น มีรอยพบัตามแนวรัศมีรอบๆ โคโลนี ขอบของ
โคโลนีเรียบ แต่มีขนาดแตกต่างกนั  ส่วนสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุใหม่ท่ีได ้18 สายพนัธ์ุ ท่ีสามารถเจริญไดบ้น
อาหาร MY ท่ีไม่เติม หรือเติมเอทานอล โคโลนีจะมีเส้นใยหนาแน่น เรียบติดไปกบัผวิหนา้ของ
อาหาร  
ขอบของโคโลนีเรียบ โคโลนีมีสีส้มเหลือง และสีส้มเหลืองท่ีผลิตไดจ้ะแพร่ออกมาในอาหารเล้ียง
เช้ือ แต่ขนาดของโคโลนีและสีท่ีแพร่ออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือจะลดลงเม่ือเปอร์เซ็นตข์อง 
เอทานอลเพิ่มสูงข้ึน ส่วนบนอาหาร MY ท่ีเติมเอทานอล 8 เปอร์เซ็นต ์มีเพียงเส้นใยสีขาวปกคลุม
ช้ินเช้ือท่ีวางลงไปบนเพลทอาหารและไม่สามารถวดัขนาดโคโลนีได ้ยกเวน้ F20, F47  
และมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ท่ีสามารถวดัขนาดโคโลนีได ้ สุพฒัน์ (2552) ไดร้ายงานการใช้
สายพนัธ์ุ KB20M1 ผลิตเอทานอลจากขา้วเหนียวไดสู้งสุดถึง 8 เปอร์เซ็นต ์ภายในระยะเวลา 10 วนั 

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัทั้งหมด ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 

12 พบวา่ เช้ือราโมแนสคสัท่ีสามารถทนแอลกอฮอลไ์ดดี้ท่ีสุด คือ F20, F47 และสายพนัธ์ุมิวแตนท์
สีขาวรหสั KB20M1 สามารถเจริญไดบ้นอาหาร MY ท่ีเติมเอทานอล 8 เปอร์เซ็นต ์โดยมีขนาด 
โคโลนีลดลงเท่ากบั 87.73, 86.78 และ 80.42 ตามล าดบั ส่วนเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุอ่ืนมี
แนวโนม้ในการทนแอลกอฮอลไ์ดใ้กลเ้คียงกนั ขนาดโคโลนีบนอาหาร MY ท่ีเติมเอทานอล  
6 เปอร์เซ็นต ์ลดลง 63 - 74 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบั control  ยกเวน้ F21 ซ่ึงทนเกลือได ้
ต ่ากวา่เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุอ่ืน ขนาดโคโลนีบนอาหาร MY ท่ีเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์ 
6 เปอร์เซ็นต ์ลดลง 82.04 เปอร์เซ็นต ์ 
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ภาพที ่11  เปรียบเทียบความสามารถในการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  

โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเติมเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ปริมาณ 0 - 6 เปอร์เซ็นต ์ลงในอาหารวุน้ MY บ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (28 - 32องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

KB
20

M
10

.2 

KB
20

M
1 

U2
.3 

U2
.5 F7

 

F1
0 

F1
9 

F2
0 

F2
1 

F2
6 

F2
7 

F3
1 

F3
5 

F3
6 

F3
8 

F3
9 

F4
1 

F4
3 

F4
5 

F4
7 

คว
าม
สา
มา
รถ
ใน
กา
รเจ

ริญ
 (เป

อร์
เซ็
นต์

) 

เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ 

control 

2%NaCl 

4%NaCl 

6%NaCl 



 
48 
 

 
 

 
 
ภาพที ่12  เปรียบเทียบความสามารถในการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 

โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆเม่ือเติมเอทานอลปริมาณ 0 - 8 เปอร์เซ็นต ์ลงในอาหารวุน้ MY และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั
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3. ศึกษาการสกดัสารสีออกจากข้าวเหลอืงโมแนสคัส (นิสา, 2537) 
 

เม่ือใชน้ ้ากลัน่หรือแอลกอฮอล ์10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
สกดัขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 เป็นเวลา 14 วนั 
พบวา่ ทั้งน ้ากลัน่และแอลกอฮอลส์ามารถสกดัสีออกจากขา้วหมกัไดเ้ช่นเดียวกนั แต่สีท่ีสกดั
ออกมาไดมี้ปริมาณเขม้ขน้แตกต่างกนั ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3 โดยแอลกอฮอล ์50 
เปอร์เซ็นต ์สามารถสกดัสีออกมาไดป้ริมาณมากท่ีสุด เวลาในการสกดั 3 และ 9 ชัว่โมงใหค้่าสี
ใกลเ้คียงกนั คือ 1,038.861 และ 1,096.906 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั   นอกจากน้ี  
เม่ือสกดัขา้วหมกัดว้ยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์ยงัใหค้่าความยาวคล่ืนสูงสุดใกลเ้คียงกบั 370 นาโน-
เมตร ซ่ึงต่างจากการใชน้ ้าหรือเอทานอลต ่ากวา่ 50 เปอร์เซ็นต ์จะใหค้่าความยาวคล่ืนห่างจาก 370 
นาโนเมตร ส่วนเอทานอล 60, 70, 80, 90 และ 95 เปอร์เซ็นต ์ใหค้วามยาวคล่ืนสูงสุดใกลเ้คียงกบั 
370 นาโนเมตรเช่นเดียวกบัเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์แต่ใหค้่าสีต ่ากวา่การสกดัดว้ยเอทานอล 50 
เปอร์เซ็นต ์  ดงันั้น ในการทดลองต่อไปจะใชเ้อทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์เป็นตวัท าละลายในการสกดั
สีออกจากขา้วหมกั 
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ตารางที ่3  การศึกษาเปอร์เซ็นตข์องแอลกอฮอลท่ี์เหมาะสมในการสกดัสีจากขา้วหมกั 
 

ตวัท าละลาย เวลาท่ีใชใ้นการสกดั 
3 ชัว่โมง 9 ชัว่โมง 

ความยาว
คล่ืนสูงสุด 

ค่าสีท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด  
(หน่วย/กรัมน ้ าหนกัแหง้) 

ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน  
370 นาโนเมตร  

(หน่วย/กรัมน ้ าหนกัแหง้) 

ความยาว
คล่ืนสูงสุด 

ค่าสีท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด  
(หน่วย/กรัมน ้ าหนกัแหง้) 

ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน  
370 นาโนเมตร  

(หน่วย/กรัมน ้ าหนกัแหง้) 
น ้ ากลัน่ 362.5 794.773 781.378 364.5 769.471 763.518 
เอทานอล 10% 366.5 727.798 721.844 366.5 754.588 751.611 
เอทานอล 20% 364.5 851.330 846.865 366.5 823.051 820.075 
เอทานอล 30% 366.5 885.562 882.585 366.5 866.213 863.237 
เอทานอล 40% 368 961.467 957.002 366 973.374 970.397 
เอทานอล 50% 369 1,040.349 1,038.861 369 1,096.906 1,096.906 
เอทานอล 60% 369 945.095 945.095 369 928.724 925.747 
เอทานอล 70% 369 951.049 949.5602 369 1,010.582 1,009.094 
เอทานอล 80% 369 948.072 946.584 369 952.537 949.560 
เอทานอล 90% 369 834.958 833.470 369 879.608 878.120 
เอทานอล 95% 369 894.492 894.492 369 955.5136 954.0252 
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4. ผลการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการหมักเหลวโดยใช้เคร่ือง temperature gradient 
 

เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ลงใน 
อาหารเหลว MY แลว้น าไปบ่มในเคร่ือง temperature gradient เป็นเวลา 7 วนั ผลการทดลอง 
แสดงดงัตารางท่ี 4 ท่ีอุณหภูมิ 23 - 39.5 องศาเซลเซียส เช้ือราเร่ิมมีการเจริญตั้งแต่วนัแรก จะเห็น
ลกัษณะเป็น pellet กลมๆ และเร่ิมมีการสร้างสีตั้งแต่วนัท่ี 3 ส่วนท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 23 องศา-
เซลเซียส เช้ือรามีการเจริญเพียงเล็กนอ้ยจนไม่เจริญ และท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 41 - 43.5 องศาเซลเซียส 
เช้ือรามีการเจริญใกลเ้คียงกบัท่ีอุณหภูมิ 30 - 39.5 องศาเซลเซียส แต่เม่ืออุณหภูมิสูงกวา่ 45 องศา-
เซลเซียส เช้ือราเจริญนอ้ยลงจนไม่เจริญ  จากการทดลองพบวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ
และการผลิตสีเม่ือบ่มในเคร่ือง temperature gradient  คือท่ีอุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ใหค้่าน ้าหนกั
เซลลแ์หง้สูงสุดท่ี 0.065 กรัมต่อหลอด แต่ไดค้่าสี 30.55 หน่วยต่อมิลลิลิตร  ในขณะท่ีอุณหภูมิ 28 
องศาเซลเซียส ใหค้่าสีสูงสุดท่ี 61.90 หน่วยต่อมิลลิลิตร แต่น ้าหนกัเซลลแ์หง้เพียง 0.0605 กรัมต่อ
หลอด  แต่อยา่งไรก็ตาม เช้ือราสามารถสร้างสีไดดี้ในช่วงอุณหภูมิ 28 - 32.5 องศาเซลเซียส ทั้งน้ี
ตอ้งท าการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสร้างสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง
รหสั KB20M10.2 เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิต่อไป 
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ตารางที ่4  ผลการศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โดยใชเ้คร่ือง temperature gradient 

 

หลอดท่ี 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม/หลอด) 

ความยาวคล่ืนสูงสุด 
(นาโนเมตร) 

ค่าสี 
(หน่วยต่อมิลลิลิตร) 

1 9 0.0030 - - 
2 12 0.0045 - - 
3 14.5 0.0060 - - 
4 16.5 0.0060 - - 
5 18 0.0075 - - 
6 19.5 0.0165 370 3.215 
7 21 0.0355 370 16.250 
8 23 0.0430 370 24.075 
9 24 0.0475 370 21.875 

10 26 0.0455 370 25.100 
11 27 0.0575 370 25.95 
12 28 0.0605 370 61.900 
13 30 0.0590 370 41.800 
14 31 0.0530 370 46.300 
15 32.5 0.0575 370 58.050 
16 34 0.0650 370 30.550 
17 35.5 0.0510 370 29.225 
18 37 0.0640 370 25.200 
19 38 0.0555 370 13.425 
20 39.5 0.0550 370 4.360 
21 41 0.0525 - - 
22 42 0.0580 - - 
23 43.5 0.0520 - - 
24 45 0.0325 - - 
25 47 0.0235 - - 
26 49 0.0180 - - 
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ตารางที ่4 (ต่อ) 
 

หลอดท่ี 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
น ้าหนกัแหง้ 
(กรัม/หลอด) 

ความยาวคล่ืนสูงสุด 
(นาโนเมตร) 

ค่าสี 
(หน่วยต่อมิลลิลิตร) 

27 51 0.0160 - - 
28 53 0.0090 - - 
29 56 0.0060 - - 
30 58 0.0055 -  
 

5. Fermentation time-course ของการหมักแบบแข็งบนปลายข้าวหอมมะลิและการหมักแบบ
เปียกในอาหารเหลว SS ของเช้ือราโมแนสคัสสายพันธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์สีเหลืองรหัส KB20M10.2  
มิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 เปรียบเทยีบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ 
 

5.1 Fermentation time-course ของการหมกัแบบแขง็บนปลายขา้วหอมมะลิของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 
เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
 

จากการทดลองเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนท์
สายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 33.06 เปอร์เซ็นต ์และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
(28 - 32องศาเซลเซียส) (ภาพท่ี 13) ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 15 ถึงภาพท่ี 34 เช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  สายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละ 
ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ เร่ิมเจริญและสร้างสีวนัท่ี 3 ของการหมกั จนกระทัง่วนัท่ี 10 ของการหมกั
เส้นใยเจริญปกคลุมและแทงเขา้ไปในเมล็ดขา้วอยา่งสม ่าเสมอ และหมกัต่อจนครบ 20 วนั ขา้วหมกั
มีพีเอชสุดทา้ยอยูใ่นช่วง 4.0 - 5.6 และความช้ืนสุดทา้ยของขา้วหมกัอยูใ่นช่วง 41 - 43 เปอร์เซ็นต ์
ยกเวน้ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F43 มีความช้ืนสุดทา้ยสูงถึง 55.81 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเช้ือราโมแนสคสัสาย
พนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 เร่ิมเจริญตั้งแต่วนัแรกของการหมกั จนกระทัง่วนัท่ี 7  
ของการหมกั เส้นใยจะเจริญปกคลุมและแทงเขา้ไปในเมล็ดขา้วอยา่งสม ่าเสมอ ความช้ืนสุดทา้ย
ประมาณ 69.61 เปอร์เซ็นต ์เม่ือวดัการเจริญของเช้ือราโมแนสคสัโดยหาปริมาณกลูโคซามีนซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของผนงัเซลลเ์ช้ือรา พบวา่ เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ มีปริมาณกลูโคซามีน
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เพิ่มข้ึนตั้งแต่วนัท่ี 2 ของการหมกั จนกระทัง่วนัท่ี 8 ของการหมกั มีปริมาณกลูโคซามีนสูงท่ีสุด 
และหลงัจากนั้นจะค่อนขา้งคงท่ีจนถึงวนัสุดทา้ยของการหมกั โดยสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 และสีขาวรหสั KB20M1 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 4,900.865 และ7,007.768 
ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสีกบัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท์
และฟิวแซนทผ์ลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 55 สายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณกลูโคซามีนสูงกวา่สายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ไดแ้ก่ F43, F21, U2.5, U2.3, F20, F10 และ F7 ซ่ึงมีปริมาณ
กลูโคซามีนเท่ากบั 5,983.35, 5,470.10, 5,401.81, 5,386.92, 5,371.54, 5,319.95 และ 5,222.21
ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั  สายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทด์งักล่าว
มีปริมาณกลูโคซามีนสูงกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ในปริมาณ 22.09, 12.37, 
10.22, 9.92, 9.60, 8.55 และ 6.56 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
 
 เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เร่ิมสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสตั้งแต่วนัท่ี 2 ของการหมกั 
เพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ จนถึงวนัท่ี 6 - 8 ของการหมกั  จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจ์ะลดลงอยา่งรวดเร็ว
ในวนัท่ี 9 และค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่กิจกรรมของเอนไซมค์่อนขา้งคงท่ีจนถึงวนัสุดทา้ยของ 
การหมกัเม่ือวดักิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส พบวา่ สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1
สร้างเอนไซมไ์ดสู้งท่ีสุดเท่ากบั 178,625 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ส่วนสายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2สร้างเอนไซมไ์ด ้52,000 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ เม่ือเปรียบเทียบ
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสกบัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนท ์
ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 56 สายพนัธ์ุท่ีสร้างเอนไซมสู์งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 ไดแ้ก่ F43, F10, F7, U2.3, U2.5 และF47 โดยสร้างเอนไซมไ์ด ้96,375, 66,500, 
65,450, 58,450, 55,550 และ 55,350 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ ตามล าดบั   
สายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทด์งักล่าวสร้างเอนไซมไ์ดสู้งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2ในปริมาณ 85.34, 27.88, 25.87, 12.40, 6.83 และ 6.44 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั แต่อยา่งไรก็ตาม สายพนัธ์ุเหล่าน้ีท่ีสามารถสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสไดสู้งและ 
มีปริมาณกลูโคซามีนมากกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ก็ยงัต ่ากวา่สายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 จึงอาจกล่าวไดว้า่ทั้ง 7 สายพนัธ์ุ มีกิจกรรมเอนไซมอ์ยูใ่นช่วง
ระหวา่งสายพนัธ์ุตั้งตน้ทั้งสอง 
 
 เช้ือราโมแนสคสัทุกสายพนัธ์ุยกเวน้สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 เร่ิมผลิตสี
ตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการหมกั และสร้างสีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่วนัสุดทา้ยของการหมกั  
ค่าสีท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด 370 นาโมเมตร ของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้ 



55 

55  

 

มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 เท่ากบั 1,312.93 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ เม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณสีกบัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทผ์ลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 57  
เช้ือท่ีสร้างสีไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง ไดแ้ก่ F10 สร้างสีไดถึ้ง 1,725.92 หน่วยต่อกรัม
น ้าหนกัแหง้สูงกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง KB20M10.2 31.46 เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ี  
ยงัมีฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุอ่ืนท่ีสามารถสร้างสีไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง ไดแ้ก่ U2.5, F7, 
U2.3 และ F47 สร้างสีไดเ้ท่ากบั 1,695.12, 1,627.62, 1,573.96 และ 1,402.32 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกั
แหง้ ซ่ึงสูงกวา่สายพนัธ์ุสีเหลืองรหสั KB20M10.2 เท่ากบั 29.11, 23.97, 19.88 และ 6.81 เปอร์เซ็นต ์
ตามล าดบั  ขณะท่ีสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ไม่สามารถสร้างสีเหลืองได ้
 

  
ก ข 

 
ภาพที ่13  ขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  เม่ือเวลา

ผา่นไป 3 วนั (ก) และ 20 วนั (ข) 
 

5.2 Fermentation time-course ของการหมกัแบบเปียกในอาหารเหลว SS ของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 
เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 
 

เม่ือเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทมิ์วแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
สีขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆในอาหารเหลว SS ซ่ึงมี
แป้งมนัส าปะหลงัเป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังานและมีแป้งถัว่เหลืองเป็นแหล่งไนโตรเจน 
พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 7.0 บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศา-
เซลเซียส) เป็นเวลา 14 วนั (ภาพท่ี 14) เก็บตวัอยา่งทุกวนัเพื่อน ามาวเิคราะห์การเจริญโดยวดัจาก
ปริมาณกลูโคซามีนการผลิตสีการผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสและพีเอชส้ินสุด ผลการทดลองแสดง
ดงัภาพท่ี 35 ถึงภาพท่ี 54 
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เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทเ์ร่ิมมีการเจริญตั้งแต่วนัท่ี 1 ของการหมกัและจะ
เพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วจนถึงวนัท่ี 6 - 7 ของการหมกั ซ่ึงวดัไดจ้ากปริมาณกลูโคซามีน จากนั้น
ปริมาณกลูโคซามีนค่อนขา้งคงท่ีจนกระทัง่วนัสุดทา้ยของการหมกั ลกัษณะของเช้ือท่ีเจริญใน
อาหารเหลว SS ในวนัท่ี 1 - 3 ของการหมกั  จากนั้นจะมีลกัษณะเป็นเส้นใยสานกนัไปมาและ 
มีเพลเลตทรงกลมเล็กนอ้ย เม่ือวดัปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2 และมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 พบวา่ เช้ือราทั้ง 2 สายพนัธ์ุ มีปริมาณ
กลูโคซามีนสูงสุดเท่ากบั 32,660 และ 42,430 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบปริมาณกลูโคซามีนกบัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนท ์ผลการทดลอง
แสดงดงัภาพท่ี 58 สายพนัธ์ุท่ีมีปริมาณกลูโคซามีนสูงกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 ไดแ้ก่ F43, F10, F19, F20 และ F7 ซ่ึงมีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 39,010, 35,710, 
35,530, 34,890, และ 33,960 ไมโครกรัมต่อมิลลิตร ตามล าดบั ในปริมาณ 20.92, 10.69, 10.14, 8.15 
และ 5.27 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
 

เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เร่ิมสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสตั้งแต่วนัท่ี 2  
ของการหมกั เพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ จนถึงวนัท่ี 6 - 8 ของการหมกั จากนั้นกิจกรรมของเอนไซมจ์ะลดลง
อยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 9 และค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่กิจกรรมของเอนไซมค์่อนขา้งคงท่ีจนถึงวนั
สุดทา้ยของการหมกัเม่ือวดักิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส พบวา่ สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1 สร้างเอนไซมไ์ดสู้งท่ีสุดเท่ากบั 24,350.87 หน่วยต่อมิลลิลิตร ส่วนสายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2 สร้างเอนไซมไ์ด ้12,883.78 หน่วยต่อมิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบกิจกรรม
ของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสกบัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทผ์ลการทดลองแสดง
ดงัภาพท่ี 59 สายพนัธ์ุท่ีสร้างเอนไซมสู์งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ไดแ้ก่ 
F43, F10, F7, U2.3, U2.5 และ F36 โดยสร้างเอนไซมไ์ด ้20,122.98, 15,927.72, 14,445.57, 
14,169.76, 13,722.42 หน่วยต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ในปริมาณ 56.19, 23.63, 12.12, 9.98, 6.11 และ 
2.07 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  แต่อยา่งไรก็ตาม สายพนัธ์ุท่ีสามารถสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสไดสู้ง
และมีปริมาณกลูโคซามีนมากกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ก็ยงัต ่ากวา่สายพนัธ์ุ
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 
 

เช้ือราโมแนสคสัทุกสายพนัธ์ุยกเวน้สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 เร่ิมผลิต
สีเหลืองตั้งแต่วนัท่ี 2 ของการหมกั และสร้างสีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระทัง่วนัสุดทา้ยของการหมกั  
ค่าสีท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด 370 นาโมเมตร ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุตั้งตน้มิวแตนทสี์เหลือง
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รหสั KB20M10.2 เท่ากบั 426.5 หน่วยต่อมิลลิลิตร เม่ือเปรียบเทียบปริมาณสีกบัสายพนัธ์ุ 
โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนท ์ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 60  เช้ือท่ีสร้างสีไดสู้งกวา่ 
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง ไดแ้ก่ U2.3 สร้างสีได ้502.2 หน่วยต่อมิลลิลิตร ซ่ึงสูงกวา่สายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลือง KB20M10.2   17.75 เปอร์เซ็นต ์  นอกจากน้ี ยงัมีฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุอ่ืนท่ี
สามารถสร้างสีไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง ไดแ้ก่ U2.5, F10, F7, F35, F36 และ F26 สร้าง
สีไดเ้ท่ากบั 476.5, 469.0, 455.5, 438.0, 438.0 และ 432.0 หน่วยต่อมิลลิลิตร ซ่ึงสูงกวา่สายพนัธ์ุ 
สีเหลืองรหสั KB20M10.2   11.72, 9.96, 6.80, 2.70, 2.70 และ 1.29 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั   
ส่วนสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ไม่สามารถสร้างสีได ้

 

  
ก ข 

 
ภาพที ่14  เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 เพาะเล้ียงในอาหารเหลว 

SS เม่ือเวลาผา่นไป 3 วนั (ก) และ 20 วนั (ข) 
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ภาพที ่15  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่16  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่17  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์
U2.3 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่18  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์
U2.5 บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่19  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F7 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่20  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F10 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่21  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F19 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่22  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F20 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่23  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F21 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่24  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F26 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่25  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F27 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่26  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช () ท่ี
เปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F31 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่27  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F35 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่28  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F36 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่29  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F38 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่30  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F39 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่31  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F41 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่32  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F43 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่33  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F45 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่34  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () ร้อยละความช้ืน () และพีเอช ()  
ท่ีเปล่ียนแปลงในระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F47 บนปลายขา้ว
หอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่35  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ใน
อาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่36  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 ในอาหาร
เหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่37  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.3  
ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่38  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.5  
ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่39  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F7 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 
ภาพที ่40  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F10 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่41  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F19 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่42  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F20 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่43  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F21 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่44  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F26 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่45  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F27 ในอาหารเหลว SS บนเคร่ือง
เขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่46  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F31 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่47  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F35 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่48  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F36 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่49  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F38 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่50  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F39 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่51  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F41 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่52  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F43ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่53  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 

กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F45 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 

 

 
 

ภาพที ่54  ความสัมพนัธ์ของระยะเวลาต่อการเจริญโดยวิเคราะห์จากปริมาณกลูโคซามีน () 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส () ค่าสี () และพีเอช () ท่ีเปล่ียนแปลงใน
ระหวา่งการเล้ียง เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F47 ในอาหารเหลว SS  
บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบ/นาที บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
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ภาพที ่55  ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละ 

ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 33.06 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่56  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1   

โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 33.06 บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) 
เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่57  ค่าสีเหลืองของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1  โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนท ์

สายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิความช้ืนเร่ิมตน้ร้อยละ 33.06 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่58  ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1  โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละ 

ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาทีบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14วนั 
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ภาพที ่59  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1   

โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาทีบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 
องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14 วนั 
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ภาพที ่60  ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1  โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์าย

พนัธ์ุต่างๆ ในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็วรอบ 300 รอบต่อนาทีบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 14 วนั 
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6. ผลของความช้ืนเร่ิมต้น พเีอชเร่ิมต้น และอุณหภูมิในการบ่มต่อการหมักแบบแข็งของ 
เช้ือราโมแนสคัสสายพนัธ์ุมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส KB20M10.2  มิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1  
โปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ เมื่อเลีย้งบนปลายข้าวหอมมะลิ 
 

6.1 ผลของความช้ืนเร่ิมตน้ต่อการหมกัแบบแขง็ 
 

เม่ือศึกษาผลของความช้ืนต่อการหมกัแบบแขง็ดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1  โปรโตพลาสตมิ์วแตนท์
และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ โดยใชป้ลายขา้วหอมมะลิเป็นสับสเตรตแช่น ้า 3 ชัว่โมง สะเด็ดน ้า  
10 นาที และน าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  จากนั้นตั้งทิ้งไวจ้น
อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส แลว้ท าการปรับความช้ืนโดยเติมน ้ากลัน่ฆ่าเช้ือปริมาตร 0, 5, 
10 และ 15 มิลลิลิตร จะไดค้วามช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ียเท่ากบั 32, 35, 38 และ 41 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  
ผลจากการศึกษา พบวา่ ความช้ินเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญโดยวดัจากปริมาณกลูโคซามีน  
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสและการผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ คือ 38
เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ 41, 35 และ 32 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ภาพท่ี 65 ถึง 67) 
 

เม่ือความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั 38 เปอร์เซ็นต ์เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสัKB20M10.2 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 5,671.805 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ 
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 44,036.246 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 
1,673.764 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 มีปริมาณกลูโคซามีน
เท่ากบั 7,733.185 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 
128,660.98 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  ส่วนสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.3 และ U2.5 
มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 6,108.417 และ 6,271.663 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ กิจกรรม
ของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 45,361.396 และ 44,168.796 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ 
และค่าสีเท่ากบั 1,400.377 และ 1,459.077 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั และสายพนัธ์ุฟิว
แซนทท่ี์สามารถเจริญ มีกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และผลิตสีไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ไดแ้ก่ F7, F10 และ F43 โดยฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F7 มีปริมาณ
กลูโคซามีนเท่ากบั 6,413.15 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส
เท่ากบั 54,045.997 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 2,220.62 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกั
แหง้  ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F10 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 5,990.893 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกั
แหง้  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 55,508.429 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และ
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ค่าสีเท่ากบั 2,115.791 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ในขณะท่ีฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F43  
มีปริมาณกลูโคซามีนมากกวา่ท่ี 6,908.762 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  กิจกรรมของเอนไซม์
กลูโคอะมิเลสมากกวา่ท่ี 87,390.1 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ แต่ค่าสีต ่ากวา่ท่ี 1,388.57 หน่วย
ต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ 
 

6.2 ผลของพีเอชของน ้าแช่ขา้วต่อการหมกัแบบแขง็ 
 

เม่ือศึกษาผลของความช้ืนต่อการหมกัแบบแขง็ดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท์
และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ โดยใชป้ลายขา้วหอมมะลิเป็นสับสเตรต แช่น ้าท่ีปรับพีเอชดว้ย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ/หรือสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้10 เปอร์เซ็นต ์ใหมี้ 
พีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 3, 5, 7, 9  และ 11  ผลจากการศึกษา พบวา่ พีเอชเร่ิมตน้ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญ
โดยวดัจากปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสและการผลิตสีของเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ คือ พีเอช 5 รองลงมาคือ 7, 3, 9 และ 11 ตามล าดบั (ภาพท่ี 68 ถึง 70) 
 

เม่ือพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 5,319.336 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  กิจกรรมของ
เอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 45,335.01 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 1,552.33 
หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 
7,489.95 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 129,959.7 
ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ส่วนสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.3 และ U2.5 มีปริมาณ
กลูโคซามีนเท่ากบั 5,755.948 และ 5,919.194 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั  
กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 46,660.16 และ 45,467.56 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกั
แหง้ ตามล าดบั และค่าสีเท่ากบั 1,978.95 และ 1,737.65 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั และ
สายพนัธ์ุฟิวแซนทท่ี์สามารถเจริญ มีกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และผลิตสีไดสู้งกวา่สาย
พนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ไดแ้ก่ F7, F10 และ F43 โดยฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F7 มี
ปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 6,060.681 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ กิจกรรมของเอนไซม์
กลูโคอะมิเลสเท่ากบั 55,344.76ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 2,099.19 หน่วยต่อ
กรัมน ้าหนกัแหง้ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F10 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 5,638.424 ไมโครกรัมต่อกรัม
น ้าหนกัแหง้ กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 56,807.19 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ 
และค่าสีเท่ากบั 2,194.36 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้และ ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F43 มีปริมาณ 
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กลูโคซามีนเท่ากบั 6,556.293 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส
เท่ากบั 56,807.19 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 967.14 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกั
แหง้  แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือพีเอชเร่ิมตน้ของปลายขา้วหอมมะลิเท่ากบั 7 เช้ือสามารถเจริญและสร้าง
เอนไซมก์ลูโคอะมิเลสไดใ้กลเ้คียงกบัพีเอชเร่ิมตน้เท่ากบั 5 เช่นกนั ส่วนการผลิตสีนั้นค่าสีท่ีวดัไดมี้
ค่าใกลเ้คียงกนัทุกพีเอช แต่เฉดสีหลงัจากสกดัออกมามีความแตกต่างกนั 

 
6.3 ผลของอุณหภูมิในการบ่มต่อการหมกัแบบแขง็ 
 

เม่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในการบ่มต่อการหมกัแบบแขง็ดว้ยเช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1  โปรโตพลาสต ์
มิวแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ โดยใชป้ลายขา้วหอมมะลิเป็นสับสเตรตความช้ืนเร่ิมตน้ 38 
เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ ไดแ้ก่ 20, 25, 28 - 32, 35, 40 และ  
45 องศาเซลเซียส  ผลจากการศึกษา พบวา่ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการบ่มต่อการเจริญโดยวดัจาก
ปริมาณกลูโคซามีน  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสและการผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุต่างๆ คือ อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส รองลงมาคือ อุณหภูมิห้องและ 25 องศาเซลเซียส 
ตามล าดบั ส่วนท่ีอุณหภูมิ 20 และ 45 องศาเซลเซียส เช้ือราโมแนสคสัไม่สามารถเจริญบนปลาย
ขา้วหอมมะลิได ้(ภาพท่ี 71 ถึง 73) 
 

เม่ือบ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง
รหสั KB20M10.2 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 4,409.213 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ กิจกรรม
ของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 49,755.99 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 
1,726.28 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 มีปริมาณกลูโคซามีน
เท่ากบั 7,065.353 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 
155,370.27 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  ส่วนสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.3 และ U2.5 
มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 5,492.281 และ 5,162.274 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ กิจกรรม
ของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 55,631.23 และ 51,259.91 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และ
ค่าสีเท่ากบั 1,890.483 และ 1,821.174 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั และสายพนัธ์ุฟิวแซนท์
ท่ีสามารถเจริญ มีกิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และผลิตสีไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนท ์
สีเหลืองรหสั KB20M10.2 ไดแ้ก่ F7, F10 และ F43 โดยฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F7 มีปริมาณ 
กลูโคซามีนเท่ากบั 5,299.538 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส
เท่ากบั 47,724.66 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 2,037.132 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกั
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แหง้  ฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F10 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 5,402.366 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกั
แหง้  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 50,436.35 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และ 
ค่าสีเท่ากบั 2,223.598 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ F43 มีปริมาณกลูโคซามีน
เท่ากบั 6,026.524 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 
63,732.14 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ และค่าสีเท่ากบั 1,418.561 หน่วยต่อกรัมน ้ าหนกัแหง้ 
 

นอกจากน้ี ยงัพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์2 สายพนัธ์ุ และฟิวแซนท ์3 สายพนัธ์ุ 
สามารถสร้างสีท่ีความยาวคล่ืน 320 และ 500 นาโนเมตร ร่วมกบัสีเหลืองท่ีความยาวคล่ืน  
370 นาโนเมตรดว้ย (ภาพท่ี 62) ท าใหส้ารสีท่ีสกดัออกมามีชมพอูมแดงดงัภาพท่ี 63 และ 64 

 
จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่การสร้างสารสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุท่ี

สามารถสร้างสีเหลืองได ้ถูกควบคุมดว้ยอุณหภูมิเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิต ่าเช้ือราสายพนัธ์ุต่างๆ 
สร้างสารสีแดงดว้ย หรืออาจกล่าวไดว้า่การสร้างสารสีแดงถูกควบคุมดว้ยปัจจยัภายนอก แต่การ
สร้างสารสีเหลืองถูกควบคุมดว้ยปัจจยัภายในหรือยนีของเช้ือราโมแนสคสั 
 

 
 
ภาพที ่61  ความยาวคล่ืนแสงท่ีสารสีจากเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2  โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ดูดกลืน  
เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิหอ้งและ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่62  ความยาวคล่ืนแสงท่ีสารสีจากเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2  โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ ดูดกลืน  
เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั (ก) และ 
20 วนั (ข) 

 

  
ก ข 

 

  
ค ง 

 
ภาพที ่63  ขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  เม่ือหมกัท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ก) 28 - 32 องศาเซลเซียส (ข) 35 องศาเซลเซียส (ค) และ  
40 องศาเซลเซียส (ง) 
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500 

320 
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ก ข ค 

 
ภาพที ่64  สารสีท่ีสกดัไดจ้ากขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 

KB20M10.2 ดว้ยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์
(ก) ขา้วหมกับ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เจือจาง 40, 400 และ 800 เท่า ตามล าดบั 
(ข) ขา้วหมกับ่มท่ีอุณหภูมิห้อง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เจือจาง 40, 400 และ 800 เท่า 
ตามล าดบั 
(ค) ขา้วหมกับ่มท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เจือจาง 40, 400 และ 800 เท่า ตามล าดบั 

 

 
 
ภาพที ่65  ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอม

มะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ พีเอชเร่ิมตน้ 6 และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่66  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียง
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ พีเอชเร่ิมตน้ 6 และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็น
เวลา 20 วนั 

 

 
 
ภาพที ่67  ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืน

เร่ิมตน้ต่างๆ พเีอชเร่ิมตน้ 6 และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่68  ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอม
มะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ต่างๆ และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 
20 วนั 

 

 
 
ภาพที ่69  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียง

บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ต่างๆ และบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่70  ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืน
เร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ต่างๆ และบ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 20 วนั 

 

 
 
ภาพที ่71  ปริมาณกลูโคซามีนของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอม

มะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  
20 วนั 
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ภาพที ่72  กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียง
บนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ เป็นเวลา 20 วนั 

 

 
 
ภาพที ่73  ค่าสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืน

เร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่74  ปริมาณกลูโคซามีน กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และค่าสี จากเช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ พีเอชเร่ิมตน้ 
6 และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 วนั 

 

 
 
ภาพที ่75  ปริมาณกลูโคซามีน กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และค่าสี จากเช้ือราโมแนสคสั

สายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์ 
พีเอชเร่ิมตน้ต่างๆ และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 20 วนั 
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ภาพที ่76  ปริมาณกลูโคซามีน กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และค่าสี จากเช้ือราโมแนสคสั
สายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์ 
พีเอช 5 และบ่มอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา 20 วนั 

 

 
 
ภาพที ่77  ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 320, 370 และ 500 นาโนเมตร จากเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ 

เม่ือเพาะเล้ียงบนปลายขา้วหอมมะลิท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และ
บ่มท่ีอุณหภูมิ25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วนั 
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7. ศึกษาความคงตัวทางพนัธุกรรมของสายพันธ์ุมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส KB20M10.2  สายพนัธ์ุ 
มิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1 เปรียบเทยีบกบัมิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ 
 

น าเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุต่างๆ 18 สายพนัธ์ุ คือ U2.3, U2.5, F7, 
F10, F19, F20, F21, F26, F27, F31, F35, F36, F38, F39, F41, F43, F45 และ F47 มาเล้ียงบนอาหาร
วุน้ MY แบบ point inoculation บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั  
จากนั้นใช ้cork borrer เจาะเส้นใยบริเวณขอบของโคโลนีจ านวน 5 ช้ิน โดยท่ี 4 ช้ินแรกใส่ใน
อาหารเหลว SS พีเอช 7.0 ปริมาตร 75 มิลลิลิตร ในฟลากส์ขนาด 250 มิลลิลิตร บ่มบนเคร่ืองเขยา่
ความเร็ว 300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 10 วนั ส่วนอีก 1 ช้ินท่ีเหลือ น าไปวางบน
อาหารวุน้ MY แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 7 วนั ส าหรับใชใ้นการทดสอบคร้ังต่อไป 
 เม่ือครบ 7 วนั จะท าการทดสอบความคงตวัของสายพนัธ์ุ โดยใช ้cork borrer เจาะเส้นใยบริเวณ
ขอบของโคโลนี 5 ช้ิน มาท าดงัวธีิท่ีกล่าวมาขา้งตน้อีก 4 คร้ังติดต่อกนั เช้ือราโมแนสคสั 
ทุกสายพนัธ์ุเร่ิมมีการเจริญตั้งแต่วนัท่ี 2 ของการหมกั สังเกตไดจ้ากช้ินเช้ือท่ีใส่ลงไปเร่ิมมีเส้นใย
เจริญเป็นเพลเลตขนาดเล็กและเร่ิมมีการผลิตสีออกมาในอาหารเล้ียงเช้ือ เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ
โปรโตพลาสตมิ์วแตนท์ จ  านวน 2 ไอโซเลตท่ีไดจ้ากการเหน่ียวน าใหเ้กิดมิวเตชนัดว้ยรังสี
อลัตราไวโอเลต ท่ีใหค้่าสีสูงกวา่สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ความยาวคล่ืนสูงสุด
และค่าสีท่ีวดัไดท้ั้ง 5 คร้ัง ของมิวแตนทท์ั้งสองไอโซเลตเท่ากบั 370 นาโนเมตร เช่นเดียวกบัเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โดยมิวแตนท ์U2.3 และ U2.5 สามารถ
ผลิตสีไดสู้งกวา่เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 อาจเป็นไปไดว้า่ 
มิวแตนทท์ั้งสองเกิดมิวเตชนัในส่วนท่ีเพิ่มอตัราการหลัง่สารสีออกจากเส้นใยไดสู้งกวา่สายพนัธ์ุ
เดิม จึงไม่เกิดการกดของสารเมแทบอไลตท์ าใหก้ารผลิตเกิดอยา่งต่อเน่ือง (Lin and Iizuka, 1982) 
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ สายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนทมี์ความคงตวัทางพนัธุกรรม
เช่นเดียวกบัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
 

ส่วนเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์16 สายพนัธ์ุ พบวา่ ความยาวคล่ืนสูงสุดและค่าสี
ท่ีวดัไดท้ั้ง 5 คร้ัง ของมิวแตนทท์ั้งสองไอโซเลตเท่ากบั 370 นาโนเมตร เช่นเดียวกบัเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  แต่เม่ือท าการเพาะเล้ียงคร้ังท่ี 3 พบวา่  
สายพนัธ์ุฟิวแซนทเ์หล่าน้ีเจริญไดช้า้ลง สังเกตไดจ้ากการเกิดเพลเลตและการผลิตสีชา้ลง  
(ภาพท่ี 78) ซ่ึงต่างจากสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 และโปรโตพลาสตมิ์วแตนท์
สายพนัธ์ุ U2.3 และ U2.5 ท่ีสามารถเจริญและผลิตไดใ้กลเ้คียงกนัตลอดการเพาะเล้ียงทั้ง 5 คร้ัง  
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แต่อยา่งไรก็ตาม อาจปรับปรุงสายพนัธ์ุฟิวแซนทเ์หล่าน้ีใหมี้ความคงตวัสูงข้ึน โดยการฉายรังสี
อลัตราไวโอเลตซ ้ าอีกคร้ัง (Kiyohara  et al., 1990) 
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ภาพที ่78  ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารเหลว SS ติดต่อกนั 5 คร้ัง บ่มบนเคร่ืองเขยา่

ความเร็ว 300 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 10 วนั 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

ค่า
สี 
(ห
น่ว

ยต่
อก

รัม
น า้
หน

ักแ
ห้ง

) 

เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ 

คร้ังที ่1 

คร้ังที ่2 

คร้ังที ่3 

คร้ังที ่4 

คร้ังที ่5 



99 

 

99 

8. แนวทางการเพิม่การสร้างสปอร์และผลติสีของเช้ือราโมแนสคัสสายพนัธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์ 
สีเหลอืงรหัส KB20M10.2 เปรียบเทยีบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ  
เมื่อหมักแบบแข็งโดยใช้สับเตรตต่างๆ  
 

เม่ือศึกษาแนวทางการเพิ่มสปอร์ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2  โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนท ์ไดแ้ก่ U2.3, U 2.5, F7, F10 และ F43 โดยใช้
ธญัพืชชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ปลายขา้วหอมมะลิ, ขา้วหอมมะลิเมล็ดเตม็, เมล็ดขา้วโพด, มนัเทศ,  
มนัส าปะหลงั, มนัฝร่ัง, ถัว่เขียว, ถัว่เหลือง, ขนมปัง และลูกเดือยเป็นสับสเตรต ความช้ืนเร่ิมตน้ของ
สับสเตรตแต่ละชนิดเท่ากบั 40.07, 47.14, 43.63, 34.39, 35.87, 59.45, 61.28, 58.72, 45.96, 32.47, 
และ 51.29 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั  พีเอชเร่ิมตน้ 6.42, 7.04, 6.59, 7.11, 7.46, 7.01, 6.33, 6.51, 6.18, 
6.95 และ 7.18 ตามล าดบั และบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 14 วนั ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 5 
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 สามารถสร้างโคนิเดียไดม้ากท่ีสุดเม่ือเพาะเล้ียงโดย
ใชถ้ัว่เขียวและถัว่เหลือง ตามล าดบั โดยมีจ านวนโคนิเดียเท่ากบั 40.9  106 และ 37.2  106 สปอร์
ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง ตามล าดบั  ส่วนสับสเตรตท่ีท าใหส้ายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
ผลิตสีไดสู้งท่ีสุดคือ มนัฝร่ังและปลายขา้วหอมมะลิ ตามล าดบั  ส่วนสายพนัธ์ุโปรโตพลาสต ์
มิวแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ามารถสร้างโคนิเดียและสีไดสู้งบนสับสเตรตชนิดเดียวกนักบัสายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ดงัแสดงในตารางท่ี 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 
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ตารางที ่5  ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 
 

สับสเตรต เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร  
(หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 

จ านวนสปอร์  
(106 สปอร์ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง) เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

ถัว่เขียว 40.07 50.85 6.42 5.88 103.67 40.9 
ถัว่เหลือง 47.14 55.66 7.04 6.13 151.82 37.2 
ขนมปัง 43.63 56.93 6.59 5.54 739.46 19.5 
ปลายขา้วหอมมะลิ 34.39 46.11 7.11 5.02 859.24 13.1 
ขา้วหอมมะลิเมล็ดเตม็ 35.87 49.17 7.46 5.41 1000.12 15.65 
มนัฝร่ัง 59.45 68.32 7.01 7 1230.94 3.9 
มนัเทศ 61.28 75.36 6.33 5.96 349.58 1.8 
มนัส าปะหลงั 58.72 69.21 6.51 6.47 406.38 2.4 
เมล็ดขา้วโพด 45.96 57.39 6.18 6.34 97.37 1.2 
ขา้วฟ่าง 32.47 42.88 6.95 6.08 118.26 4 
ลูกเดือย 51.29 60.74 7.18 6.43 493.87 8.6 
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ตารางที ่6  ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.3 
 

สับสเตรต เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร 
 (หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 

จ านวนสปอร์ 
(106 สปอร์ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง) เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 

ถัว่เขียว 40.07 52.18 6.42 5.19 229.17 47.8 
ถัว่เหลือง 47.14 56.99 7.04 5.44 286.32 43.8 
ขนมปัง 43.63 58.26 6.59 4.85 862.96 26.4 
ปลายขา้วหอมมะลิ 34.39 47.44 7.11 4.33 984.74 19.7 
ขา้วหอมมะลิเมล็ดเตม็ 35.87 50.5 7.46 4.72 1125.62 22.55 
มนัฝร่ัง 59.45 69.65 7.01 6.31 1356.44 10.5 
มนัเทศ 61.28 76.69 6.33 5.27 484.08 8.7 
มนัส าปะหลงั 58.72 70.54 6.51 5.78 531.88 9 
เมล็ดขา้วโพด 45.96 58.72 6.18 5.65 222.87 8.1 
ขา้วฟ่าง 32.47 44.21 6.95 5.39 243.76 10.9 
ลูกเดือย 51.29 62.07 7.18 5.74 628.37 15.2 
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ตารางที ่7  ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์U2.5 
 

สับสเตรต 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร  

(หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 
จ านวนสปอร์  

(106 สปอร์ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง) เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
ถัว่เขียว 40.07 52.94 6.42 5.96 198.93 44.3 
ถัว่เหลือง 47.14 56.75 7.04 6.21 256.08 39.9 
ขนมปัง 43.63 59.02 6.59 5.62 832.72 22.9 
ปลายขา้วหอมมะลิ 34.39 47.2 7.11 5.1 954.5 15.8 
ขา้วหอมมะลิเมล็ดเตม็ 35.87 51.26 7.46 5.49 1095.38 19.1 
มนัฝร่ัง 59.45 69.41 7.01 7.08 1326.2 6.6 
มนัเทศ 61.28 76.45 6.33 6.04 453.84 5.2 
มนัส าปะหลงั 58.72 71.3 6.51 6.55 501.64 5.1 
เมล็ดขา้วโพด 45.96 58.48 6.18 6.42 192.63 4.6 
ขา้วฟ่าง 32.47 43.97 6.95 6.16 213.52 7.4 
ลูกเดือย 51.29 62.83 7.18 6.51 598.13 11.3 
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ตารางที ่8  ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F7 
 

สับสเตรต 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร  

(หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 
จ านวนสปอร์  

(106 สปอร์ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง) เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
ถัว่เขียว 40.07 52.99 6.42 6.79 267.42 46.6 
ถัว่เหลือง 47.14 59.2 7.04 7.34 324.57 42.6 
ขนมปัง 43.63 59.07 6.59 6.45 901.21 25.2 
ปลายขา้วหอมมะลิ 34.39 48.25 7.11 5.93 1022.99 18.5 
ขา้วหอมมะลิเมล็ดเตม็ 35.87 52.71 7.46 6.62 1165.87 21.35 
มนัฝร่ัง 59.45 70.46 7.01 7.91 1394.69 9.3 
มนัเทศ 61.28 77.5 6.33 6.87 522.33 7.5 
มนัส าปะหลงั 58.72 72.75 6.51 7.68 570.13 7.8 
เมล็ดขา้วโพด 45.96 59.53 6.18 7.25 261.2 6.9 
ขา้วฟ่าง 32.47 45.02 6.95 6.99 282.01 9.7 
ลูกเดือย 51.29 64.28 7.18 7.64 646.62 14 
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ตารางที ่9  ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F10 
 

สับสเตรต 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร  

(หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 
จ านวนสปอร์ 

(106 สปอร์ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง) เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
ถัว่เขียว 40.07 53.98 6.42 5.01 256.15 40.4 
ถัว่เหลือง 47.14 60.89 7.04 5.26 313.3 38.7 
ขนมปัง 43.63 60.06 6.59 5.67 889.94 19 
ปลายขา้วหอมมะลิ 34.39 49.94 7.11 4.15 1011.72 12.6 
ขา้วหอมมะลิเมล็ดเตม็ 35.87 53.7 7.46 4.54 1152.6 17.15 
มนัฝร่ัง 59.45 72.15 7.01 6.13 1383.42 3.4 
มนัเทศ 61.28 78.49 6.33 5.09 511.06 3.3 
มนัส าปะหลงั 58.72 73.74 6.51 5.6 558.86 1.9 
เมล็ดขา้วโพด 45.96 61.22 6.18 5.47 249.85 2.7 
ขา้วฟ่าง 32.47 46.01 6.95 5.21 270.74 3.5 
ลูกเดือย 51.29 65.97 7.18 5.56 655.35 10.1 
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ตารางที ่10  ผลของสับสเตรตท่ีใชใ้นการหมกัต่อการสร้างสปอร์และผลิตสีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F43 
 

สับสเตรต 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน พีเอช ค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร  

(หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 
จ านวนสปอร์ 

(106 สปอร์ต่อน ้าหนกัตวัอยา่ง) เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
ถัว่เขียว 40.07 57.79 6.42 5.97 71.89 56.1 
ถัว่เหลือง 47.14 60.6 7.04 6.22 110.58 50.5 
ขนมปัง 43.63 61.87 6.59 5.63 607.68 34.7 
ปลายขา้วหอมมะลิ 34.39 53.05 7.11 5.11 498.46 28.4 
ขา้วหอมมะลิเมล็ดเตม็ 35.87 54.11 7.46 5.5 648.88 29.8 
มนัฝร่ัง 59.45 75.26 7.01 7.09 789.7 19.2 
มนัเทศ 61.28 80.3 6.33 6.05 247.8 17.0 
มนัส าปะหลงั 58.72 76.15 6.51 6.56 335.14 15.7 
เมล็ดขา้วโพด 45.96 62.33 6.18 5.43 55.59 15.4 
ขา้วฟ่าง 32.47 47.82 6.95 6.17 56.48 18.3 
ลูกเดือย 51.29 67.68 7.18 5.52 352.63 21.8 
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9. ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระและสารประกอบฟีโนลคิทั้งหมดของสารสกดัจาก 
ข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัสสายพนัธ์ุมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส KB20M10.2 มิวแตนท์สีขาวรหัส 
KB20M1 เปรียบเทียบกบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ  
 

เม่ือศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากขา้วหมกัดว้ยเช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ ไดแ้ก่ มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  มิวแตนทสี์ขาวรหสั 
KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์(U2.3 และ U2.5) และฟิวแซนท ์F7, F10 และ F43 เม่ือเพาะเล้ียง
บนปลายขา้วหอมมะลิความช้ืนเร่ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 บ่มท่ีอุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 20 วนั สกดัสารออกจากขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ
ต่างๆ โดยใชเ้อทานอล 95 เปอร์เซ็นต ์น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที นาน  
3 ชัว่โมง จากนั้นน าสารสกดัไปท าปฏิกิริยากบัสาร DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl radicals) 
และวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ความสามารถในการตา้นสารอนุมูล
อิสระของสารสกดัจะรายงานเป็นเปอร์เซ็นตข์องค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลงเปรียบเทียบกบัวติามินซี 
(positive control) ดงัตารางท่ี 11 และเปรียบเทียบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระจากค่า EC50 
(50% Effective Concentration) หมายถึงความเขม้ของสารท่ีออกฤทธ์ิกระตุน้ได ้50 เปอร์เซ็นต ์ 
ดงันั้น ถา้ค่า EC50 ต ่าแสดงวา่สามารถตา้นอนุมูลอิสระไดดี้ จากผลการศึกษาพบวา่ สายพนัธ์ุ
โมแนสคสัท่ีใชห้มกัขา้วแลว้ไดส้ารสกดัท่ีสามารถตา้นอนุมูลอิสระไดสู้งท่ีสุดจะมีค่า EC50 ต ่าท่ีสุด 
ไดแ้ก่ F10 รองลงมาไดแ้ก่ U2.3, F7, U2.5, KB20M10.2, F43, KB20M1 ตามล าดบั ซ่ึงมีค่า EC50 
เท่ากบั 0.550, 0.576, 0.743, 0.836, 0.931, 1.43 และ 2.163 ตามล าดบั (ตารางท่ี 12) และเม่ือวดั
ปริมาณสารประกอบฟีโนลิคทั้งหมดของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ พบวา่ สายพนัธ์ุท่ีมี
ปริมาณสารประกอบฟีโนลิคทั้งหมดสูงท่ีสุดไดแ้ก่ U2.3 รองลงมาคือ F10, U2.5, F7, KB20M10.2, 
F43, KB20M1 ตามล าดบั (ตารางท่ี 12) 
 

สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเช้ือราโมแนสคสัสร้างข้ึน คือ สารประกอบฟีโนลิค (Phenolic 
compound) หรือสารประกอบฟีนอล (Aniya et al., 2000; Tiara et al., 2002) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัให้
อิเล็กตรอนกบัอนุมูลอิสระหรือ DPPH เพื่อท าให้อนุมูลอิสระไม่วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา  
ดงันั้น ถา้เช้ือราโมแนสคสัมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงแสดงวา่มีปริมาณ
สารประกอบฟีโนลิคทั้งหมดสูงเช่นกนั  
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ตารางที ่11  ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ 
 และวติามินซี 
 
สายพนัธ์ุเช้ือราโมแนสคสั ความเขม้ขน้ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้ง DPPH 
KB20M10.2 0.500 38.10 
 0.625 42.20 
 0.800 45.71 
 1.250 60.65 
 2.500 89.50 
KB20M1 0.500 15.42 
 0.625 18.90 
 0.800 22.24 
 1.250 30.87 
 2.500 56.98 
U2.3 0.500 46.23 
 0.625 50.33 
 0.800 57.84 
 1.250 70.78 
 2.500 102.63 
U2.5 0.500 38.63 
 0.625 43.11 
 0.800 50.45 
 1.250 64.08 
 2.500 96.19 
F7 0.500 41.61 
 0.625 46.09 
 0.800 53.43 
 1.250 65.06 
 2.500 95.17 
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ตารางที ่11  (ต่อ) 
 
สายพนัธ์ุเช้ือราโมแนสคสั ความเขม้ขน้ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้ง DPPH 
F10 0.500 44.64 
 0.625 52.74 
 0.800 61.25 
 1.250 73.19 
 2.500 111.04 
F43 0.500 19.65 
 0.625 26.75 
 0.800 33.26 
 1.250 47.20 
 2.500 80.05 
วติามินซี 0.002 22.13 
 0.004 46.21 
 0.006 69.05 
 0.008 92.71 
 0.01 113.17 
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ตารางที่ 12  ค่า EC50 และปริมาณสารประกอบฟีโนลิคทั้งหมดของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ 
และวติามินซี 

 

สายพนัธ์ุเช้ือรา
โมแนสคสั 

EC50 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ปริมาณสารประกอบฟีโนลิคทั้งหมด 
(มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแห้ง) 

KB20M10.2 0.931 12.3 
KB20M1 2.163 6.8 
U2.3 0.576 18.7 
U2.5 0.836 15.0 
F7 0.743 14.9 
F10 0.550 17.6 
F43 1.430 8.3 
Vitamin C 0.00437 27.5 

 
10. ความสามารถในการสร้างโมนาโคลนิ เค ของสารสกดัจากข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส 
สายพนัธ์ุตั้งต้นมิวแตนท์สีเหลอืงรหัส KB20M10.2  มิวแตนท์สีขาวรหัส KB20M1  เปรียบเทยีบ
กบัโปรโตพลาสต์มิวแตนท์และฟิวแซนท์สายพนัธ์ุต่างๆ  
 

เม่ือเพาะเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิความช้ืนเร่ิมตน้  
38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 วนั พบวา่ เช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุต่างๆ เร่ิมมีการเจริญตั้งแต่วนัท่ี 3 ของการหมกั สังเกตไดเ้ร่ิมมีเส้นใยสีน ้าตาลแดงปกคลุม
เมล็ดขา้ว  ยกเวน้เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 เร่ิมมีการเจริญตั้งแต่วนัท่ี 
2 ของการหมกั สังเกตไดจ้ากเร่ิมมีเส้นใยสีขาวปกคลุมเมล็ดขา้ว เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุ 
มิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์(U2.3 และ U2.5) และฟิวแซนท ์F7, 
F10 และ F43 สร้างโมนาโคลินไดต้ั้งแต่วนัท่ี 4 ของการหมกั  จากนั้นปริมาณโมนาโคลินเพิ่มข้ึน
เร่ือยๆ จนกระทัง่วนัสุดทา้ยของการหมกั (ภาพท่ี 79) เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุท่ีสร้างโมนาโคลิน
ไดสู้งท่ีสุด คือ สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั U2.5 รองลงมา คือ U2.3, KB20M10.2, F7, F10 
และ F43 ตามล าดบั โดยสร้างโมนาโคลินไดเ้ท่ากบั 2,390.22, 2,265.56, 2,039.16, 1,645.07, 
1,490.52 และ 508.19 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั  ส่วนสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาว
รหสั KB20M1 ไม่สามารถสร้างสารโมนาโคลินไดเ้ลย แต่การพฒันาสายพนัธ์ุจนไดส้ายพนัธ์ุ



110 

110  

 

ลูกผสมหรือฟิวแซนทน์ั้น มีส่วนเสริมการสร้างสารโมนาโคลิน เค ได ้นอกเหนือจากการเสริมสร้าง
การเจริญ การสร้างเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และการสร้างสีเหลืองใหม้ากข้ึน 
 

 
 
ภาพที ่79  ปริมาณสารโมนาโคลิน เค ในสารสกดัขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ 
 
11. ศึกษาความคงตัวของสารสีในข้าวเหลืองต่อการน่ึง การอบแห้ง อุณหภูมิและเวลาในการเกบ็
รักษา 

 
กรรมวธีิการผลิตผลิตภณัฑท่ี์พร้อมใชภ้ายหลงัจากกระบวนการหมกัขา้วแดง เช่น 

กระบวนการน่ึงปลอดเช้ือ สารสีจะถูกท าลายถึง 30.57 และ 5.41 เปอร์เซ็นต ์เม่ือผา่นการสเตอริไรซ์
และพลาสเจอไรซ์ (Nimnoi and Lumyong, 2009) เพื่อศึกษาความคงตวัของสารสีในขา้วเหลืองหมกั 
ในฟลาสก ์ขนาด 500 มิลลิลิตร ระยะหมกันาน 20 วนั เม่ือน าไปฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส นาน 10 และ 20 นาที และท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที พบวา่ 
ปริมาณสารสีลดลง เม่ือใชอุ้ณหภูมิและเวลาน่ึงฆ่าเช้ือนานข้ึน โดยเปรียบเทียบสารท่ีคงเหลือกบั
ตวัอยา่งขา้วแดงสด ซ่ึงไม่ผา่นการฆ่าเช้ือดงัตารางท่ี 13 ถึงตารางท่ี 16 ระยะเวลาในการน่ึงฆ่าเช้ือท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลว้น าขา้วเหลืองไปเก็บไวท่ี้อุณหภูมิห้อง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) ยงัพบการงอกของเช้ือรา เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 20 นาที ท าใหส้ามารถฆ่าเช้ือได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ หลงัจากเก็บขา้วเหลืองไว ้ไม่พบการงอกของเส้นใยเช้ือราอีกเลย แต่เม่ือเพิ่ม
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อุณหภูมิและเวลาในการน่ึงฆ่าเช้ือจะท าใหส้ารสีลดลง หลงัจากการน่ึงฆ่าเช้ือไดท้  าการทดลองเก็บ
ขา้วเหลืองไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งท่ีมีแสง ไม่มีแสง และท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ทั้งแบบอบแหง้และ
ไม่อบแหง้ เปรียบเทียบกบัขา้วเหลืองท่ีไม่ผา่นการฆ่าเช้ือ โดยเม่ือน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ค่าสีลดลงไปประมาณ 63 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเพิ่มเวลาเป็น 20 นาที  
ค่าสีลดลงไปประมาณ 69 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
ค่าสีลดลงไปประมาณ 80 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิในการเก็บหลงัการฆ่าเช้ือพบวา่
อุณหภูมิในการเก็บไม่มีผลต่อความคงตวัของสารสี 
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ตารางที ่13  ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ก่อนการน่ึงฆ่าเช้ือ 
 

จ  านวนวนัในการเก็บ 
ค่าสี (หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 

อบแหง้ ไม่อบแหง้ 
อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ 

10 วนั 1,726.83 1,853.29 1,694.58 1,734.27 1,843.56 1,794.06 

20 วนั 1,682.05 1,811.25 1,826.34 1,801.34 1,732.34 1,756.89 
30 วนั 1,800.31 1,694.38 1,725.16 1,683.91 1,821.28 1,684.00 
40 วนั 1,745.20 1,735.47 1,743.02 1,799.85 1,655.83 1,809.81 
50 วนั 1,643.28 1,754.75 1,827.74 1,783.73 1,712.66 1,690.60 
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ตารางที ่14  ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 หลงัน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
 

จ  านวนวนัในการเก็บ 
ค่าสี (หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 

อบแหง้ ไม่อบแหง้ 
อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ 

10 วนั 678.40 665.60 640.80 658.81 622.99 679.40 
20 วนั 650.80 637.60 676.00 683.88 698.21 643.28 
30 วนั 664.00 652.00 690.40 635.52 635.52 610.75 
40 วนั 619.00 642.00 620.00 620.90 635.82 683.58 
50 วนั 683.20 637.60 638.40 679.40 654.93 640.00 
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ตารางที ่15  ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 หลงัน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
 

จ  านวนวนัในการเก็บ 
ค่าสี (หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 

อบแหง้ ไม่อบแหง้ 
อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ 

10 วนั 525.60 575.52 504.80 504.80 572.54 517.61 
20 วนั 583.60 527.16 551.60 586.40 573.13 510.75 
30 วนั 584.80 550.15 501.60 581.60 534.03 532.24 
40 วนั 554.00 525.37 559.00 522.00 571.64 577.61 
50 วนั 521.60 531.04 591.20 524.80 558.51 562.69 
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ตารางที ่16  ค่าสีของขา้วหมกัดว้ยเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 หลงัน่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที 
 

จ  านวนวนัในการเก็บ 
ค่าสี (หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้) 

อบแหง้ ไม่อบแหง้ 
อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ อุณหภูมิหอ้งมีแสง อุณหภูมิหอ้งไม่มีแสง อุณหภูมิ 4ºซ 

10 วนั 352.54 382.40 360.00 401.49 346.87 277.01 
20 วนั 399.70 320.40 321.20 324.18 329.55 342.09 
30 วนั 397.91 331.20 356.40 309.85 336.72 340.30 
40 วนั 326.87 348.00 371.00 314.93 386.57 370.15 
50 วนั 397.01 226.40 345.60 349.85 308.66 364.18 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 สรุป 

  
1. จากการทดลองทั้งหมด พบวา่ เช้ือราโปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ U2.3 

และ U2.5 และโปรโตพลาสตฟิ์วแซนท ์16 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ F7, F10, F19, F20, F21, F26, F27, F31, 
F35, F36, F38, F39, F41, F43, F45 และ F47  สามารถเจริญ ผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และ 
สารสีเหลืองท่ีดูดกลืนแสงความยาวคล่ืนสูงสุด 370 นาโนเมตร โดยไม่ข้ึนกบัสูตรอาหารและพีเอช 
เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารเหลว SS บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที บ่มท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
(28 - 32 องศาเซลเซียส) และหมกับนปลายขา้วหอมมะลิ เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุท่ีเจริญ  
ผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส และสีไดสู้งกวา่เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2 คือ U2.3, U2.5, F7, F10 และ F43  ยกเวน้สายพนัธ์ุฟิวแซนท ์F43 สร้างสีไดต้  ่ากวา่ 
สายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ทั้งในอาหารเหลวและอาหารแขง็  แต่อยา่งไรก็ตาม
โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทด์งักล่าวยงัเจริญและผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสต ่ากวา่เช้ือรา
โมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 

 
2. ปัจจยัท่ีส าคญัในการเพาะเล้ียงเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ บนปลายขา้วหอมมะลิ 

คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ พีเอชเร่ิมตน้ และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการบ่ม เม่ือท าการศึกษาพบวา่ สภาวะท่ี
เหมาะสม คือ ความช้ืนเร้ิมตน้ 38 เปอร์เซ็นต ์พีเอชเร่ิมตน้ของน ้าแช่ขา้ว 5 และบ่มท่ีอุณหภูมิ  
35 องศาเซลเซียส ท่ีสภาวะดงักล่าวจะท าใหเ้ช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั 
KB20M10.2, KB20M1, U2.3, U2.5, F7, F10 และ F43 มีปริมาณกลูโคซามีนเท่ากบั 4,409.213, 
7,065.353, 5,492.281, 5,162.274, 5,299.538, 5,402.366, 6,026.524 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ 
ตามล าดบั กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสเท่ากบั 49,755.99, 155,370.27, 55,631.23, 
51,259.91, 47,724.66ม 50,436.35 และ 63,732.14 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั  
และสีเหลืองดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสูงสุด 370 นาโนเมตร 1,726.28, 1,890.483, 1,821.174, 
2,037.132, 2,223.598 และ 1,418.561 หน่วยต่อกรัมน ้าหนกัแหง้ ตามล าดบั 

 
3. สับสเตรตท่ีเหมาะสมต่อการสร้างโคนิเดียของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนท ์

สีเหลืองรหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสตมิ์วแตนท ์และฟิวแซนท ์คือ ถัว่เขียว และถัว่เหลือง  
ส่วนสับสเตรตท่ีเหมาะสมต่อการสร้างสี คือ มนัฝร่ัง และปลายขา้วหอมมะลิ 
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4. เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 โปรโตพลาสต ์
มิวแตนท ์และฟิวแซนทส์ามารถสร้างสารลดคอเลสเตอรอลหรือสารโมนาโคลิน เค รวมทั้งมี
ความสามารถในตา้นอนุมูลอิสระและสารประกอบฟีโนลิคไดด้ว้ย 

 
5. การเก็บเก่ียวหลงัจากกระบวนการหมกัขา้ว ควรฆ่าเช้ือดว้ยการน่ึงไอน ้าท่ีอุณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และเก็บขา้วหมกัอบแหง้
ไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง หรือ 4 องศาเซลเซียส เหมาะสมต่อการเก็บขา้วหมกัมากท่ีสุด 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุฟิวแซนทย์งัมีความคงตวัต ่ากวา่สายพนัธ์ุโปรโตพลาสต ์  
มิวแตนท ์เม่ือท าการเพาะเล้ียงติดต่อกนัหลายคร้ัง แต่เช้ือราโมแนสคสัเหล่าน้ีมีความสามารถใน
การเจริญและผลิตเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสและสารสีไดสู้งกวา่เช้ือราโมแนสคสัตั้งตน้สายพนัธ์ุมิว
แตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2 ดงันั้น จึงควรหาวธีิปรับปรุงสายพนัธ์ุของเช้ือราโมแนสคสัสาย
พนัธ์ุ   ฟิวแซนทด์งักล่าวเพื่อใหมี้ความคงตวัดีข้ึน 
 

2. เช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองและสีขาว เกิดจากการกลายพนัธ์ุของ 
Monascus kaoliang KB9 ซ่ึงสายพนัธ์ุน้ีไม่สร้างสารพิษ (บุษบา, 2542) แต่อยา่งไรก็ตามก่อนน าสาย
พนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลือง มิวแตนทสี์ขาว โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทไ์ปใชป้ระโยชน์ ควร
ทดสอบสารพิษท่ีเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ อาจสร้างข้ึนมา เน่ืองจากสายพนัธ์ุเหล่าน้ีไดจ้าก
การปรับปรุงพนัธ์ุดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึงอาจไปส่งผลต่อกลุ่มยนีโพลีคีไทด์ ซ่ึงเป็นกลุ่มของ
ยนีท่ีสร้างสารเมแทบอไลตทุ์ติยภูมิของเช้ือราโมแนสคสั ไดแ้ก่ สารสี โมน่าโคลิน เค และสารพิษ  
ซิตรินิน (Shimizu et al., 2005) 
 

3. เช้ือราโมแนสคสัเป็นเช้ือราท่ีสามารถผลิตสารท่ีมนุษยส์ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได้
หลายชนิด เป็นเช้ือราท่ีมีความส าคญัทางอุตสาหกรรมทั้งทางดา้นอาหารและไม่ใช่ทางดา้นอาหาร   
ดงันั้น จึงน่าสนใจถา้หากจะท าการศึกษาเก่ียวกบัพนัธุศาสตร์ของเช้ือราตวัน้ี เพื่อจะไดส้ามารถรู้ถึง
การท างานของยนีท่ีควบคุมการผลิตเมแทบอไลทท่ี์ส าคญั เพื่อจะไดท้  าการปรับปรุงสายพนัธ์ุไดถึ้ง
ระดบัยนี 
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สูตรอาหารเล้ียงเช้ือ 
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สูตรอาหารเลีย้งเช้ือ 
 

 อาหารจะถูกน่ึงภายใตค้วามดนัไอน ้า ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที  
 

1. MY (Malt yeast extract) agar  
 
  Peptone     5 กรัม 
  Yeast extract    3 กรัม 
  Malt extract    3 กรัม 
  Dextrose    10 กรัม 
  Agar     15 กรัม 
  น ้ากลัน่     1,000 มิลลิลิตร  
 

2. MYS (Malt yeast extract starch) agar (วรรณภา, 2529) 
 
  Peptone     5 กรัม 
  Yeast extract    3 กรัม 
  Malt extract    3 กรัม 
  แป้งมนัส าปะหลงั  20 กรัม 
  Agar     15 กรัม 
  น ้ากลัน่    1,000 มิลลิลิตร  
 

3. C-medium (Hiroi et al., 1979) 
 
  Sucrose     10.0 กรัม 
  KH2PO4     0.1 กรัม 
  MgSO4H2O    0.05 กรัม 
  NaNO3     0.2 กรัม 
  KCl     0.05 กรัม 
  FeSO47H2O   0.001 กรัม 
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  Yeast extract   0.3 กรัม 
  Casamino acid   0.5 กรัม 
  Agar    2.0 กรัม 
  น ้ากลัน่    100 มิลลิลิตร 
 

4. SS (Starch-soybean flour agar) (วรรณภา, 2529) 
 
  แป้งมนัส าปะหลงั  30 กรัม 
  แป้งถัว่เหลือง    40 กรัม 
  น ้ากลัน่     1,000 มิลลิลิตร 
  Tween 80    1.33 มิลลิกรัม 
  Agar     15 กรัม 
 
  ปรับ pH ของอาหารให้เป็นกลาง 
 

5. GYP (Glucose yeast extract peptone agar) 
 
  Glucose     40 กรัม 
  Yeast extract    10 กรัม 
  Peptone     5 กรัม 
  Agar     15 กรัม 
  น ้ากลัน่     1,000 มิลลิลิตร 
 

6. PDA (Potato dextrose agar) 
 
  มนัฝร่ัง     200 กรัม 
  Dextrose    20 กรัม 
  Agar     15 กรัม 
  น ้ากลัน่     1,000 มิลลิลิตร 
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 เตรียมโดยหัน่มนัฝร่ังเป็นช้ินส่ีเหล่ียมขนาดประมาณ 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ตม้ใน
น ้าเดือดนาน 10 นาที น ามากรองเอาเฉพาะส่วนท่ีเป็นน ้ามาเติม dextrose และ agar ผสมใหล้ะลาย
เขา้กนั แลว้ปรับปริมาตรสุดทา้ยเป็น 1,000 มิลลิลิตร น าไปน่ึงฆ่าเช้ือ 
 

7. การท าข้าวเหลอืง (นิสา, 2537)  
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ปลายขา้วหอมมะลิ 

Monascus sp. KB20M10.2  
ท่ีเล้ียงบน C-medium slant  

เป็นเวลา 7-10 วนั  
 แช่น ้าประมาณ 3 ชัว่โมง 

สะเด็ดน ้า 5 นาที ท าสารละลายสปอร์โดยใช ้
Tween 80 เขม้ขน้ 0.1 เปอร์เซ็นต ์

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  
 

บรรจุขา้ว 100 กรัม ในฟลาสก ์
ขนาด 500 มิลลิลิตร 

 
นบัจ านวนสปอร์เร่ิมตน้ใหไ้ด ้
ปริมาณ 106 สปอร์ต่อมิลลิลิตร  

 

น่ึงฆ่าเช้ือท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที  

 

ถ่ายสารละลายสปอร์ลงในปลายขา้วน่ึง เขยา่ใหเ้ช้ือกระจายทัว่ฟลาสก ์ 
 

บ่มเช้ือในท่ีมืด อุณหภูมิ 29-31 องศาเซลเซียส นาน 20 วนั  

ขา้วเหลือง KB20M10.2  
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การเตรียมสารเคมี และการวิเคราะห์ผล 
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1. การวเิคราะห์ความสามารถในการท าปฏิกริิยาของเอนไซม์กลูโคอะมิเลส (glucoamylase 
activity) (Nelson, 1944) 
 

1.1 สารเคมี 
 

1.1.1 การเตรียม acetate buffer โดยวธีิของ Walpole (1914) เตรียมไดโ้ดยผสม
สารละลาย A กบัสารละลาย B ตามพีเอชท่ีตอ้งการก็จะได ้acetate buffer ท่ีมี pH ตามท่ีตอ้งการ 
 

Stock solution 
 
สารละลาย A คือ 0.2 M CH3COOH (11.5 มิลลิลิตรในน ้ากลัน่ 1,000 

มิลลิลิตร) 
 
สารละลาย B คือ 0.2 M CH3COONa หรือ CH3COONa3H2O โดยละลาย 

16.4 กรัม หรือ 27.2 กรัม ตามล าดบั ในน ้ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร 
 

A (มิลลิลิตร) B (มิลลิลิตร) pH  A (มิลลิลิตร) B (มิลลิลิตร) pH 
46.3 3.7 3.6  20.0 30.0 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     

 
X มิลลิลิตรของสารละลาย A + Y มิลลิลิตรของสารละลาย B เจือจางให้

เป็น 100 มิลลิลิตร 
ในทางปฏิบติัค่าพีเอชท่ีไดอ้าจคลาดเคล่ือนไปบา้ง จึงตอ้งวดัพีเอชเพื่อเป็น

การตรวจสอบ ถา้ค่าคลาดเคล่ือนใหป้รับพีเอชจนไดค้่าท่ีตอ้งการ โดยใชส้ารละลาย A หรือ B เติม
ลงไป 
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1.1.2 Copper reagent 
 

เตรียมโดยละลาย Na2HPO412H2O 71 กรัม และโซเดียมโปแตสเซียมตาร์
เตท 40 กรัม ในน ้ากลัน่ 700 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 1 นอร์มอล 
จ านวน 100 มิลลิลิตร ตามดว้ยสารละลาย CuSO45H2O 10 เปอร์เซ็นต ์จ านวน 80 มิลลิลิตร คนให้
เขา้กนั ท าใหร้้อน เติมโซเดียมซลัเฟต 180 กรัม ละลายใหเ้ขา้กนั แลว้เติมน ้ากลัน่ใหป้ริมาตรสุดทา้ย
เท่ากบั 1 ลิตร เก็บในขวดสีน ้ าตาล ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ถา้มีตะกอนกรองก่อนน าไปใช ้
 

1.1.3 Nelson reagent 
 

เตรียมโดยละลาย (NH4)6Mo7O244H2O จ านวน 50 กรัม ในน ้ากลัน่ 900 
มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ 21 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั เติม Na2AsO47H2O 6 กรัม ซ่ึงละลาย
ในน ้ากลัน่ลงไป คนใหเ้ขา้กนั เก็บในขวดสีน ้าตาล ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง ถา้มีตะกอนใหก้รองก่อนน าไปใช ้
 
 1.2 วธีิการวเิคราะห์ 
 

1.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของน ้าตาลกลูโคส 
 

เตรียมสารละลายกลูโคส (analytical grade glucose) โดยอบท่ีอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ประมาณ 2 ชัว่โมง ก่อนน ามาท าเป็นสารละลายความเขม้ขน้ 20, 40, 60, 80, 100, 
120, 140 และ 160 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ บรรจุสารละลายแต่ละความเขม้ขน้ใน
หลอดทดสอบหลอดละ 1 มิลลิลิตร โดยใชน้ ้ากลัน่เป็นตวัเปรียบเทียบ เติม copper reagent 1 
มิลลิลิตร ตม้ในน ้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที ท าใหเ้ยน็ทนัที โดยแช่น ้าเยน็จดั เติม Nelson reagent 1 
มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที เติมน ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้
กนั น าไปวดั O.D. ดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร เขียนกราฟ
แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณน ้าตาลกลูโคสและค่า O.D. 
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1.2.2 การวเิคราะห์ความสามารถของเอนไซมใ์นการท าปฏิกิริยา 
    

ใชปิ้เปตดูดสับสเตรต (แป้งมนัส าปะหลงั 1 เปอร์เซ็นต ์ใน acetate buffer 
0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ตม้จนเดือด) จ านวน 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดสอบ เติมสารละลาย
เอนไซมท่ี์เจือจางเหมาะสมแลว้จ านวน 0.5 มิลลิลิตร ลงไปผสมใหเ้ขา้กนั น าไปบ่มใน water bath 
อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เติม copper reagent ลงไป 1 มิลลิลิตร ตม้ในน ้าเดือด 
เป็นเวลา 10 นาที ท าให้เยน็ทนัที โดยแช่น ้าเยน็จดั เติม Nelson reagent 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั 
ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 นาที เติมน ้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปวดั O.D. ดว้ย
เคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 520 นาโนเมตร น าไปค านวณน ้าตาลท่ีเกิดข้ึนใน
ตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐานของน ้าตาลกลูโคส จะไดเ้ป็นค่า RS1 อีกส่วนหน่ึงตม้ท าลาย
ความสามารถของเอนไซมเ์ป็นเวลา 15 นาทีก่อน แลว้จึงเติมสับสเตรตในปริมาตรเท่ากนั วดัค่า 
O.D. แลว้น าไปอ่านค่าในกราฟมาตรฐาน จะไดเ้ป็นค่า RS0 

 
กิจกรรมของเอนไซม ์    =     RS1 – RS0 

 
1 unit ของเอนไซม ์คือ ปริมาณเอนไซมท่ี์สามารถยอ่ยแป้งมนัส าปะหลงัได้

เป็นน ้าตาลกลูโคส 1 ไมโครกรัม ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ในเวลา 1 นาที 
 

ในกรณีท่ีตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส
เป็นขา้วหมกั จะมีวธีิการสกดัเอนไซมก์ลูโคอะมิเลสจากตวัอยา่ง คือ ชัง่ขา้วปริมาณ 20 กรัม เติม 
acetate buffer ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์ พีเอช 5.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร บรรจุในถุงพลาสติกใสไม่
เคยผา่นการใชง้านขนาด 8 x 12 น้ิว น าไปตีป่ันดว้ยเคร่ืองสโตมกัเชอร์ (Labolatory blender 
stomacher 400) เป็นเวลา 10 วนิาที เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เม่ือครบ 12 ชัว่โมง น ามา
กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman No.1 ใส่ในภาชนะท่ีวางถาดน ้าแขง็ท่ีเยน็จดั น าส่วนใสท่ีไดไ้ป
วเิคราะห์กิจกรรมของเอนไซมก์ลูโคอะมิเลส ตามวธีิขา้งตน้ (ดดัแปลงจากกงัสดาลย,์ 2538) 
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ภาพผนวกที่ ข1  กราฟมาตรฐานของน ้าตาลกลูโคส 
 
2. การวเิคราะห์ปริมาณกลูโคซามีน (ตามวธีิ Morgan – Elson ของ Van de Loo, 1976) 
 

2.1 สารเคมี 
 

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

2.1.2 Erhlick’s reagent ละลาย para – dimethylaminobenzaldehyde 1.6 กรัม ใน
ส่วนผสมของกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และเอทานอลเขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร สามารถเก็บในตูเ้ยน็ไดน้าน 2 – 3 วนั 

 
2.1.3 สารละลายมาตรฐาน glucosamine hydrochloride ละลาย glucosamine 

hydrochloride 10 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่จนปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร 
 
  

y = 0.0056x 
R² = 0.9995 
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ความเข้มข้นของกลูโคส (ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) 
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2.2 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับการวเิคราะห์ 
 

2.2.1 น าตวัอยา่งปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาอบแหง้ (หรือถา้ตวัอยา่งเป็นของแขง็ น า
ตวัอยา่งท่ีอบแหง้แลว้มาบดละเอียด ปริมาณ 0.25 กรัม) เติมกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร 
บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 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 ชัว่โมง 
 
2.2.5 ปรับพีเอชของสารละลายใหเ้ป็นกลาง ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 30 

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

ปริมาณกลูโคซามีน 
 

2.3 วธีิการวเิคราะห์ 
 

2.3.1 หากราฟมาตรฐาน โดยใชส้ารละลายมาตรฐาน glucosamine hydrochloride 
ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 10 – 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

 
2.3.2 ใส่สารตวัอยา่ง 1 มิลลิลิตร ในหลอดทดสอบ 
 
2.3.3 เติมสารละลาย acetyl acetone 1 มิลลิลิตร ตม้ในน ้าเดือด 20 นาที 
 
2.3.4 เติมเอทานอล เขม้ขน้ 95 เปอร์เซ็นต ์10 มิลลิลิตร 
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2.3.5 เติมสารละลาย Erhlick’s reagent 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้ตั้งทิ้งไว ้
30 นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร หาปริมาณกลูโคซามีน
โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข2  กราฟมาตรฐานของกลูโคซามีน 
 
3. การนับจ านวนสปอร์โดยใช้ haemacytometer (ตามวธีิของ Towsend and Lindrend, 1953) 
 

3.1 ท าความสะอาดสไลดแ์ละกระจกปิดสไลดข์อง haemacytometer ใหส้ะอาด วาง
กระจกปิดสไลดใ์หอ้ยูต่รงกลางสไลด ์หยดสารละลายสปอร์แตะท่ีขอบของกระจกปิดสไลดใ์ห้
สารละลายสปอร์แทรกไปอยูร่ะหวา่งกระจกปิดสไลดก์บัสไลดจ์นเตม็พอดี 

 
3.2 น าไปนบัจ านวนสปอร์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ใชก้  าลงัขยาย 400 เท่า โดยนบัสปอร์ท่ี

อยูแ่ต่ละช่องใหญ่และท่ีอยูร่ะหวา่งขอบของช่องใหญ่ทางดา้นล่างและดา้นขวา ตามแนวทแยง
มุมซา้ยและขวารวม 9 ช่อง 
 
  

y = 0.0072x 
R² = 0.9992 
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ความเข้มข้นของกลูโคซามีน (ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) 
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3.3 ค านวณจ านวนสปอร์ 
 

ขนาดความลึกของ haemacytometer = 0.1 มิลลิลิตร 
ขนาดของพื้นท่ีแต่ละช่องใหญ่ = 0.04 ตารางมิลลิเมตร  
เพราะฉะนั้น ปริมาตรของแต่ละช่องใหญ่ = 0.0004 ลูกบาศกมิ์ลลิลิตร 
ดงันั้น จ านวนสปอร์ต่อมิลลิลิตร = สปอร์เฉล่ียท่ีได ้ 2.5  105 

 
4. การหาน า้หนักแห้ง (dry weight) (นิสา, 2537) 
 

4.1 น ากระทงอะลูมิเนียม อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ใน
โถอบแหง้ (desiccator) แลว้น ามาชัง่หาน ้าหนกัแหง้ท่ีแน่นอนของกระทง 

 
4.2 น าตวัอยา่งปริมาณ 100 มิลลิลิตร มากรองดว้ยผา้ลินิน 2 ชั้น ลา้งเซลลด์ว้ยน ้ากลัน่ 3 

คร้ัง แลว้น าไปใส่กระทงอะลูมิเนียมท่ีอบไว ้
 
4.3 น าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 98 – 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 12 – 24 ชัว่โมง แลว้น ามา

ใส่ในโถอบแหง้ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ แลว้ชัง่น ้าหนกัโดยอบจนไดน้ ้าหนกัแหง้คงท่ี 
 
4.4 น าค่าน ้าหนกัแหง้ของกระทงมาหกัออกจากน ้าหนกัแหง้ของกระทง + น ้าหนกัของ

เซลลแ์หง้ จะไดผ้ลเป็นน ้าหนกัแหง้ของเซลลใ์น 100 มิลลิลิตร 
 
5. การหาเปอร์เซ็นต์ความช้ืนของข้าว 
 

5.1 น ากระทงอะลูมิเนียมอบท่ี 100 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ทิ้งใหเ้ยน็ในโถ
อบแหง้ แลว้น ามาชัง่หาน ้าหนกัของกระทงท่ีแน่นอน 

 
5.2 น าตวัอยา่งขา้วประมาณ 5 กรัม ใส่กระทงอะลูมิเนียมท่ีทราบน ้าหนกัแลว้จากขอ้ 5.1 
 
5.3 น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมง 
5.4 น าแกมาใส่ในโถอบแหง้ ทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้ชัง่น ้าหนกั 
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5.5 น าไปอบซ ้ าจนไดน้ ้าหนกัคงท่ี แลว้น าค่าน ้าหนกัของกระทงอะลูมิเนียมจากขอ้ 5.14 
มาลบออกจากค่าน ้าหนกัท่ีได ้จะไดเ้ป็นน ้าหนกัแหง้ของเซลลจ์ากขา้วตวัอยา่ง 5 กรัม 
 

ส่วนการหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนนั้นก็ใชว้ธีิเดียวกบัการหาน ้าหนกัแหง้ โดยเม่ือได้
น ้าหนกัของเซลลจ์ากขอ้ 5.5 แลว้ ก็น ามาค านวณดงัน้ี 
 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน     
น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ  น ้าหนกัแห้ง

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ
       

 
6. การประมาณค่าสีทีผ่ลติได้จากเช้ือราโมแนสคัส (ดดัแปลงจากสุภาพร, 2531) 
 
 เช้ือราโมแนสคสัท่ีเล้ียงในอาหาร SS medium เป็นเวลา 7 วนั น ามา 100 มิลลิลิตร กรอง
ผา่นผา้ลินิน 2 ชั้น ไดส่้วนน ้าสีออกมาเขา้เคร่ืองป่ันเหวีย่ง ดว้ยความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที นาน 15 
นาที จากนั้นน าส่วนน ้าสีดา้นบนไปป่ันเหวีย่งต่อท่ีความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที 
จะไดส่้วนใสซ่ึงน าไปวดัค่าสีดว้ยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีความยาวคล่ืน 370 นาโนเมตร ถา้
ค่าสีเกิน 0.2 – 0.5 ใหน้ ามาเจือจางดว้ยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์จนไดค่้าการดูดกลืนแสงท่ี
เหมาะสม แลว้ค านวณกลบัโดยคูณกบัความเจือจางท่ีท าไวเ้ป็นหน่วยของสีต่อมิลลิลิตร 
 
 ส่วนการสกดัและวดัสีจากตวัอยา่งขา้ว ท าโดยน าตวัอยา่งขา้วมาบดใหพ้อขา้วแตก ชัง่มา 1 
กรัม ใส่ลงในฟลาสกข์นาด 250 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ากลัน่หรือเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต ์ลงไป 39 
มิลลิลิตร (เท่ากบัท า dilution 1/40) น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่แบบหมุนวนดว้ยความเร็วรอบ 300 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 9 ชัว่โมง จากนั้นดูดสารละลายใส่ลงในหลอด eppendrop แลว้น าไปป่ัน
เหวีย่งท่ี 10,000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที หลงัจากนั้นดูดส่วนใสมา 1 มิลลิลิตร แลว้ท าการเจือจาง
ดว้ยเอทานอล 10 30 50 70 90 หรือ 99.9 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั น าไปวดัค่าสีท่ีความยาวคล่ืน 370 
และ 500 นาโนเมตร ซ่ึงเป็นการวดัค่าสีของสีเหลืองและสีแดง ตามล าดบั โดยใหค้่า OD อยูใ่นช่วง 
0.2 – 0.5 แลว้ค านวณหาค่าสีโดยคูณกบัส่วนกลบัของจ านวนเท่าของการเจือจาง จะไดห้น่วยของค่า
สีต่อน ้าหนกัเปียก 1 กรัม แลว้จึงเทียบกลบัใหเ้ป็นหน่วยของค่าสีต่อน ้าหนกัแหง้ 1 กรัม ต่อไป 
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7. การวดัพเีอชของตัวอย่างข้าว 

 น าตวัอยา่งขา้วท่ีตอ้งการวดัพีเอชมาเติมน ้ากลัน่ในอตัราส่วน 1 : 1 ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ ตั้ง
ทิ้งไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมง แลว้ผสมใหเ้ขา้กนัอีกคร้ังก่อนน าไปวดัพีเอชดว้ยเคร่ืองวดัพีเอช 
 
8. การเตรียมสารสกัดข้าวหมักจากเช้ือราโมแนสคัสและการวิเคราะห์ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอสิระ 
 
 น าตวัอยา่งขา้วเหลืองไปอบแหง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และบดใหล้ะเอียด 
การสกดัขา้วเหลืองท าไดโ้ดยชัง่ขา้วหมกัท่ีผา่นการอบแหง้และบดแลว้ 1 กรัม เติมน ้า deionised 
น าไปเขยา่บนเคร่ืองเขยา่ความเร็ว 300 รอบต่อนาที นาน 3 ชัว่โมง จากนั้นกรองดว้ยกระดาษกรอง 
Whatman No. 4 เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะท าการทดลองต่อไป 
  

8.1 การทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระโดยใชส้าร DPPH (1, 1-diphenyl-
2-picrylhydrazyl radicals) (Chang et al., 2001) 
 

ส่วนผสมในการท าปฏิกิริยาประกอบดว้ย  DPPH เขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์ 1 
มิลลิลิตร Tris-HCl 50 มิลลิโมลาร์ 0.3 มิลลิลิตร และสารสกดัหรือน ้า (control) 0.15 มิลลิลิตร 
(ความเขม้ขน้สุดทา้ยเท่ากบั 500 ppm) จากนั้นตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 30 นาที เม่ือครบ
เวลาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ความสามารถในการตา้นสารอนุมูล
อิสระของสารสกดัจะรายงานเป็นเปอร์เซ็นตข์องค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลงเปรียบเทียบกบั control 
ดงัน้ี 
 

เปอร์เซ็นตค์่าการดูดกลืนแสงลดลง  
ค่าการดูดกลืนแสงของ          ค่าการดูดกลืนแสงของตวัอยา่ง

ค่าการดูดกลืนแสงของ        
     

 

8.2 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิคทั้งหมด (Singleton and Rossi. 1965) 

   
ผสมสารสกดั 0.05 มิลลิลิตร folin reagent 0.25 มิลลิลิตร โซเดียมคาร์บอเนต 20 

เปอร์เซ็นต ์0.25 มิลลิลิตร และเติมน ้ากลัน่จนครบ 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง ในท่ีมืด เป็น
เวลา 30 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร โดยใชก้รดแกลลิค (gallic 
acid) เป็นสารละลายมาตรฐาน 
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ภาพผนวกที ่ข3  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 
 

9. วเิคราะห์ปริมาณโมน่าโคลนิ เค (Ganrong et al., 2003) 
  

9.1 ชัง่ขา้วแดงบดละเอียด 0.5 กรัม ละลายในเอทานอลเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร 

 
9.2 บ่มใน water bath อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง 
 
9.3 น ามากรองผา่นเยือ่เมมเบรน 0.22 ไมโครเมตร 
 
9.4 น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC 
 
9.5 Monacolin K (Sigma) ละลายใน เอทานอลเขม้ขน้ 70 เปอร์เซ็นต ์ใชเ้ป็นสารละลาย

มาตรฐาน 
 
9.6 การวเิคราะห์ดว้ย HPLC 

y = 0.0092x 
R² = 0.9993 
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ใชเ้คร่ือง HPLC ท่ีประกอบดว้ย SHIMADZU LC-10AT VP LIQUID -
CHROMATOGRAPH, FCV-10AL VP pump, LCD Analytical spectroMonitor 3100 detector set 
at 238 นาโนเมตร และ LDC Analytical CI-4100 integrator. Chromatography columns Persuit 
C18, 5 ไมโครเมตร, 250×4.6 มิลลิลิตร ต่อกบั guard column (MetaGuard Pursuit 4.6 มิลลิเมตร 5 
ไมโครเมตร C18) และปริมาณฉีด 20 ไมโครลิตร เฟสเคล่ือนท่ี (Mobile phase) ใช ้acetonitrile : 
water อตัราส่วน 65: 35 (ปริมาตรต่อปริมาตร) อตัราการไหล เท่ากบั 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 
28 องศาเซลเซียส  

 

 
 

ภาพผนวกที่ ข4  กราฟมาตรฐานของสารโมน่าโคลิน เค 
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ภาคผนวก ค 
ขอ้มูลการทดลอง 
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ตารางผนวกที ่ค1  ขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.2  
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1  โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ
ต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารวุน้ MY ท่ีเติมเกลือโซเดียมคลอไรด ์และบ่มท่ี
อุณหภูมิหอ้ง (28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั 

 

เช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุต่างๆ 

ขนาดโคโลนี (มิลลิเมตร)  

control 2%NaCl 4%NaCl 6%NaCl 8%NaCl 

KB20M10.2 50.55 30.20 14.45 12.10 0 
KB20M1 56.85 34.15 24.85 18.05 0 

U2.3 44.95 30.60 18.45 6.50 0 
U2.5 48.00 24.85 20.00 5.05 0 
F7 56.65 44.05 35.20 19.60 0 

F10 52.00 36.25 26.55 0.00 0 
F19 52.40 39.75 38.55 15.70 0 
F20 56.80 38.45 32.05 15.95 0 
F21 63.75 35.85 21.25 0.00 0 
F26 46.25 29.05 25.95 14.00 0 
F27 51.35 33.20 22.2 19.35 0 
F31 45.90 29.95 27.00 0.00 0 
F35 49.60 23.65 22.25 7.50 0 
F36 56.10 40.30 32.05 14.10 0 
F38 48.20 32.80 30.80 15.75 0 
F39 47.60 31.40 29.50 14.05 0 
F41 47.65 28.20 22.25 15.30 0 
F43 42.45 22.15 14.35 5.75 0 
F45 52.95 25.85 21.70 5.35 0 
F47 53.75 28.40 25.70 17.15 0 
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ตารางผนวกที ่ค2  ขนาดโคโลนีของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุมิวแตนทสี์เหลืองรหสั KB20M10.
มิวแตนทสี์ขาวรหสั KB20M1 โปรโตพลาสตมิ์วแตนทแ์ละฟิวแซนทส์ายพนัธ์ุ
ต่างๆ เม่ือเพาะเล้ียงบนอาหารวุน้ MY ท่ีเติมเอทานอล และบ่มท่ีอุณหภูมิห้อง 
(28 - 32 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 7 วนั 

 

เช้ือราโมแนสคสั 
สายพนัธ์ุต่างๆ 

ขนาดโคโลนี (มิลลิเมตร)  

control 2%EtOH 4%EtOH 6%EtOH 8%EtOH 

KB20M10.2 50.55 47.65 32.70 14.70 0 
KB20M1 56.85 49.60 35.15 26.35 8.80 

U2.3 44.95 42.70 29.65 11.60 0 
U2.5 48.00 37.05 27.10 13.45 0 
F7 56.65 55.20 40.50 16.80 0 

F10 52.00 50.05 38.00 17.75 0 
F19 52.40 51.20 38.95 15.60 0 
F20 56.80 50.55 39.95 16.55 6.95 
F21 63.75 42.10 22.90 11.45 0 
F26 46.25 36.15 26.70 14.90 0 
F27 51.35 50.70 42.75 17.05 0 
F31 45.90 39.20 22.10 11.95 0 
F35 49.60 48.50 44.05 18.45 0 
F36 56.10 48.20 35.05 11.90 0 
F38 48.20 44.65 32.85 12.45 0 
F39 47.60 44.60 33.10 12.95 0 
F41 47.65 44.70 26.90 15.75 0 
F43 42.45 40.70 25.35 14.60 0 
F45 52.95 47.15 30.80 15.55 0 
F47 53.75 46.65 31.25 18.50 6.30 
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ภาพผนวกที ่ค1  ความสามารถในการยบัย ั้ง DPPH ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ  

y = 25.684x + 26.081 
R² = 0.9953 
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สารสกัดข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส KB20M10.2 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

y = 20.53x + 5.58 
R² = 0.9994 
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สารสกัดข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส KB20M1 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

y = 27.839x + 33.965 
R² = 0.9945 
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สารสกัดข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส U2.3 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

y = 28.375x + 26.286 
R² = 0.994 
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สารสกัดข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส U2.5 

(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
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ภาพผนวกที ่ค2  ความสามารถในการยบัย ั้ง DPPH ของเช้ือราโมแนสคสัสายพนัธ์ุต่างๆ และวติามินซี 

y = 26.23x + 30.504 
R² = 0.9932 
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สารสกัดข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส F7 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

y = 31.759x + 32.526 
R² = 0.99 
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สารสกัดข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส F10 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

y = 29.198x + 8.2419 
R² = 0.991 
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สารสกัดข้าวหมักด้วยเช้ือราโมแนสคัส F43 
(มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 

y = 11429x + 0.08 
R² = 0.9993 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวพานิดา  ทองประดิษฐ์ 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 17 ธนัวาคม 2530 
สถานทีเ่กดิ  เขตสายไหม จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวตัิการศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยชีีวภาพ)  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ต าแหน่งปัจจุบัน Territory Manager 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน บริษทั เอก็โคแลบ จ ากดั 
การน าเสนอผลงาน การประชุมวชิาการขา้วแห่งชาติ คร้ังท่ี 2 เม่ือวนัท่ี 21-23

ธนัวาคม 2555 เสนอเร่ือง การผลิตขา้วน ้าตาลทองจาก
ปลายขา้วหมกัดว้ยเช้ือราสร้างสารสีเหลือง หนา้ 579-582. 

ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ ทุนวจิยัระดบัปริญญาโท โดยการสนบัสนุนจากศูนย์
วทิยาการขั้นสูงดา้นทรัพยากรธรรมชาติเขตร้อน ภายใต้
โครงการมหาวทิยาลยัแห่งชาติ 

                              
 
 
 
 
 




