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บทที่ 2 
เอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 
 

2.1  คนไทยกับการดื่มสุรา  
 คนไทยรู้จักการดื่ม “สุรา” มาตั้งแต่เมื่อไหร่ ไม่มี ประวัติศาสตร์ บันทึกไว้ แต่มีหลักฐานว่า  สังคมไทยมี

ความผูกพันกับการดื่มสุรามานานแล้ว ดังเช่นสมัยพุทธกาล พระพุทธเจ้าทรงก าหนดบัญญัติเรื่องการดื่มสุราเอาไว้
ในศีลข้อที่ 5 แม้ในยามศึกสงครามนักรบไทยในอดีตบางยุคบางสมัยมักจะดื่มเหล้าหรือดื่มน้ าจัณฑ์เพื่อเรียกขวัญ
และก าลังใจให้ฮึกเหิมก่อนออกศึกสงคราม นอกจากนี้  เหล้ายังถูกใช้เป็นภักษาหารชนิดหนึ่ง ที่น ามาถวายพระโค
ในพิธีแรกนาขวัญ ให้พระโคเลือกดื่มกิน  ซ่ึงเป็นพระราชพิธีที่ สืบทอดกันมาตั้ งแต่ครั้งกรุงสุโขทัยเป็นราชธานี     
ปีไหนที่ พระโคเลือกดื่ มเหล้า ท านายว่าปีนั้น ข้าวกล้าในนาจะ อุดมสมบูรณ์ การคมนาคมสะดวกราบรื่น การค้า
ขายกับต่างประเทศ จะดีขึ้น ท าให้เศรษฐกิจเจริญรุ่งเรือง  หรือตามพิธีบายศรีสู่ขวัญของคนไทยก็มีเหล้าเป็นส่วน
หนึ่งของเครื่องบายศรี (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียก พาขวัญ ) ในปัจจุบันไม่ว่าจะเป็นประเพณี หรือพิธีกรรม
ตลอดจน เทศกาลรื่นเริงต่างๆของคนไทย มักจะต้องมีสุรา เป็นองค์ประกอบอยู่ด้วยเสมอ ดังตัวอย่างที่กล่าวมานั้น 
จะเห็นได้ว่า วิถีชีวิตของ คนไทย  และสังคมไทยมีความผูกพันกับ สุรา จนไม่สามารถแยกออกจากกันได้ 
นอกจากนี้ สุรายังเป็นที่แพร่หลายในบุคคลทุกเพศ ทุกวัย และทุกระดับชนชั้นในสัง คมไทย ทั้งที่สุราจัดเป็นสาร
เสพติดชนิดหนึ่ง แต่ก็เป็นสารเสพติดที่สามารถดื่มกินได้โดยไม่ผิดกฎหมาย และเป็นสิ่งที่สังคมยอมรับโดยทั่วไป 
ดังนั้นจึงสามารถกล่ าวได้ว่าสุรา หรือเครื่องดื่มแอลกอฮอล์มีบทบาทและอิทธิพลต่อชีวิตประจ าวันของคนไทย
เป็นอย่างมาก 
 

2.2  สถิติการดื่มเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ของคนไทย 
 จากการศึกษาข้อมูลขององค์การอนามัยโลก (ปี พ.ศ. 2547) ระบุข้อมูลการบริโภค แอลกอฮอลล์ของ

ประเทศไทยว่า คนไทยดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 0.26 ลิตรต่อคนต่อปีในปี พ.ศ. 2504 (ค.ศ. 1961) (คิดเป็นปริมาณ
แอลกอฮอล์บริสุทธิ)์ และเพิ่มขึ้นมาเรื่อยๆ จนถึง 8.47 ลิตรต่อคนต่อปีในปี พ .ศ. 2547 (ค.ศ. 2004) นั่นคือเพิ่มขึ้น 
33 เท่า ในเวลา 43 ปี ดังภาพที่ 2.1 

 ในขณะเดียวกัน องค์การอนามัยโลกได้จัดอันดับ ปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอลล์ของประเทศ
ต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบอันดับโลก ปรากฏว่า ประเทศไทยถูกจัดอันดับการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอลล์ในภาพรวม 
อยู่ที่ อันดับที่ 40 ในปี พ.ศ. 2544 (ค.ศ. 2001) โดยมีปริมาณการบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ 8.47 ลิตร
แอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี ซ่ึงหากแยกประเภทแล้วพบว่าคนไทยบริโภคสุรากล่ัน (Spirit) มากกว่าเบียร์และ
ไวน์ โดยคนไทยบริโภคสุรากล่ัน 7.13 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี จัดเป็นอันดับที่ 5 ของโลก รองลงมา
คนไทยบริโภคเบียร์ปริมาณ 1.31 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี  จัดเป็นอันดับที่ 85 ของโลก และคนไทย
บริโภคไวน์ปริมาณ 0.04 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี ซ่ึงจัดเป็นอันดับที่ 124 ของโลก  
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ภาพที่ 2.1 กราฟแสดงอัตราการบริโภคแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปีของประเทศไทยระหว่างปี ค.ศ. 1961-2004 
ที่มา: บัณฑิต ศรไพศาล และคณะ (2549) 
 

 ส าหรับแนวโน้มการ ผลิตและการน าเข้า เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ของประเทศไทยระหว่าง ปี พ.ศ. 2538 – 
2551 พบว่า แนวโน้มผลิตและการน าเข้าเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ของประเทศไทยมีการขยายตัวเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง    
โดยเบียรม์ีส่วนแบ่งการตลาดมากที่สุด รองลงมาคือ ตลาดสุราขาวและสุราน าเข้าจากต่างประเทศ ในปี พ .ศ. 2551 
โดยมีส่วนแบ่งการตลาดคิดเป็น 36, 31 และ 18 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซ่ึงการขยายตัวของตลาดเบียร์และสุรา
ต่างประเทศมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงปริมาณการผลิตและน าเข้าเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ในปริมาณแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อ 
                    ปีระหว่าง พ.ศ. 2538 – 2552 จ าแนกตามประเภทเครื่องดื่มแอลกอฮอล์  

พ.ศ. สุราขาว สุราผสม 
สุราปรุง
พิเศษ 

รวมสุรา
พิเศษ 

บร่ันดี ไวน์ 
สุราแช่
พื้นเมือง 

เบียร์ สุราน าเข้า รวม 

2538 3.071224 1.486790 0.698756 0.022707 0.058523 0.014593 - 0.818308 0.185432 6.3563 
2539 2.560777 1.544899 0.816282 0.070503 0.066605 0.024540 - 0.948847 0.259839 6.2923 
2540 3.708731 1.264504 0.739430 0.038085 0.060630 0.030000 - 1.088102 0.404286 7.3338 
2541 3.524209 1.197476 0.629715 0.018961 0.046316 0.030253 0.000132 1.167407 0.155236 6.7697 
2542 5.336962 1.903525 0.416702 0.334800 0.052743 0.055807 0.000523 1.261634 0.211520 9.5742 
2543 0 0.039009 0.167659 0.302326 0.069462 0.066394 0.001294 1.364626 0.295497 2.3063 
2544 0.418907 0.309655 0.165198 0.083080 0.079436 0.082570 0.003840 1.399399 0.457890 2.9999 
2545 2.307504 0.234233 0.183835 0.210271 0.080708 0.079986 0.006569 1.460477 0.836359 5.3999 
2546 2.521741 0.086359 0.003545 0.418211 0.084768 0.066001 0.005806 1.801480 1.133181 6.1211 
2547 4.400476 0.167766 0.036497 0.909353 0.124134 0.107181 0.009052 1.779353 1.305476 8.8393 
2548 2.463946 0.089310 0.043919 0.610813 0.083497 0.053359 0.000542 1.873634 1.408842 6.6279 
2549 2.713359 0.263139 0.032142 0.330550 0.109995 0.053074 0.000658 2.150519 1.260637 6.9141 
2550 2.471830 0.525828 0.015187 0.222147 0.115859 0.050082 0.000164 2.282845 1.188081 6.8720 
2551 2.031110 0.618899 0.008913 0.182927 0.111276 0.051225 0.00027 2.235787 1.205868 6.5563 

ส่วนแบ่งการตลาด (เปอร์เซ็นต์) 
2538 48  23  11  0.4  1  0.2  0  13  3  100  
2541 52  18  9  0.3  1  0.4  0.002  17  2  100  
2548 41  1  0.1  7  1  1  0  29  19  100  
2551 31  9.4  0.1  2.8  1.7  0.8  0.004  36 18  100  

ที่มา: บัณฑิต ศรไพศาล และคณะ (2553) 
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 จากตารางที่ 1 พบว่าคนไทยบริ โภคเบียร์ ซ่ึงอยู่ในกลุ่มสุราแช่ มากขึ้น จาก 0.8 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์      
ต่อคนต่อปีในปี พ .ศ. 2538 มาเป็น 2.3 ลิตรแอลกอฮอล์ บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี เพิ่มขึ้น 1.8 เท่าในระยะ เวลา 14 ปี     
ในขณะเดียวกันคนไทยก็บริโภคสุราน าเข้าจากต่างประเทศเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เช่นกัน  โดยเพิ่มขึ้นจาก 0.2 ลิตร
แอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี ในปี  พ.ศ.2538 เป็น 1.2 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปีในปี  พ.ศ.2551 
เพิ่มขึ้น 5 เท่าในระยะเวลา 14 ปี การบริโภคสุราขาวของคนไทยลดลงจาก 3 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี
ในปี พ.ศ. 2538 เป็น 2 ลิตรแอลกอฮอลบ์ริสุทธิ์ต่อคนต่อปีในปี พ.ศ.2551 ลดลง 1 ใน 3 เท่าในระยะเวลา 14 ปี 

 ในท านองเดียวกัน การบริโภคสุรากล่ันที่ผลิตในประเทศไทยลดลงจาก 2.3 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อ
คนต่อปีในปี พ.ศ. 2538 เป็น 0.9 ลิตรแอลกอฮอล์บริสุทธิ์ต่อคนต่อปี ลดลงถึง 41 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลา 14 ปี  

 จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าคนไทยหันมาบริโภคเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่น าเข้าจากต่างประเทศกันมาก
ขึ้น และบริโภคสุราพื้นเมืองลดลงอย่างมาก  ทั้งที่คนไทยเองมีความรู้ และภูมิปัญญาชาวบ้านในการผลิตสุรา
พื้นเมืองได้หลากหลายชนิด และมีเอกลักษณ์เฉพาะตัว  ถ้าได้มีการวิจัยพัฒนาเพื่อต่อยอดภูมิปัญญาชาวบ้านที่สืบ
ทอดกันมาตั้งแต่บรรพบุรุษ โดยเฉพาะสาโทที่ผลิตจากข้าวเหนียวที่นิยมผลิตกันในภาคเหนือและภาคอีสานของ
ประเทศไทย ให้เป็นสากลมีคุณภาพดี สม่ าเสมอ เป็นที่นิยมของผู้ดื่ม ก็จะสามาร ถลดการน าเข้าเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์จากต่างประเทศได้  
 

2.3  นิยามและมาตรฐานของสาโท   
 ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช . 3/2546 สาโท หมายถึง สุราแช่ชนิดหนึ่งที่ท ามาจากการน าข้าวมา

ผ่านกรรมวิธีการผลิตสาโท แล้วมีแรงแอลกอฮอล์ไม่เกิน 15 ดีกร/ีเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
 ส าหรับกรรมวิธีการผลิตสาโท หมายถึง การหมักข้าวด้วยราและ ยีสต์ หรือลูกแป้งเพื่อเปลี่ยนแป้งให้เป็น

แอลกอฮอล์ซ่ึงหมักไว้ระยะหนึ่งจากนั้นเติมน้ าสะอาดในอัตราส่วนที่เหมาะสม และอาจมีการเติมน้ าตาลทรายขาว 
ให้เหมาะสมกับการหมักสาโท หมักต่ออีกระยะหนึ่งเพื่อให้ได้แรงแอลกอฮอล์ตามที่ต้องการ โดยคุณลักษณะทาง
เคมีของสาโทตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช. 3/2546 มีดังนี้ 

 1)   แรงแอลกอฮอล์ไม่เกิน 15 ดีกร/ีเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และมีเกณฑ์ความคลาดเคลื่อนจากที่ระบุไว้ 
ในฉลากได้ไม่เกิน 1 ดีกรี/เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

 2)   ปริมาณเมทิลแอลกอฮอล์ไม่เกิน 420 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 3)   ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ทั้งหมดไม่เกิน 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 4)   ปริมาณกรดซอร์บิกหรือเกลือของกรดซอร์บิกไม่เกิน 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 5)   ปริมาณกรดเบนโซอิกหรือเกลือของกรดเบนโซอิกไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 6)   ปริมาณทองแดงไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 7)   ปริมาณเหล็กไม่เกิน 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 8)   ปริมาณตะกั่วไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 9)   ปริมาณสารหนูไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 10)  เฟอร์โรไซยาไนด์ ต้องไม่พบ 
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 การผลิตสาโทโดยภูมิปัญญาชาวบ้านนิยมใช้ลูกแป้งในการผลิต ค าจ ากัดความของ “ลูกแป้ง” หมายถึง     
เชื้อสุรา แป้งเช้ือสุรา แป้งหมักข้าว หรือเชื้อใดๆ เมื่อน ามาหมักกับวัตถุหรือของเหลวอื่นๆแล้วสามารถท าให้เกิด
แอลกอฮอล์  โดยลูกแป้ง ที่ใช้ท าสุรา อาจผสมสมุนไพรหรือเครื่องเทศล งไปด้วย การผลิตลูกแป้งยังจัดเป็น          
ภูมิปัญญาพ้ืนบ้านและวัฒนธรรมของชาวเอเชียใต้ เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ และตะวันออกไกล ลูกแป้งที่ดีจะต้อง
มีคุณลักษณะโดยทั่วไป คือ โปร่งเบา สีขาวนวล ไม่มีรอยแตกร้าว ก้อนแป้งเป็นรูพรุน เมื่อขยี้จะยุ่ยเป็นผงละเอียด 
ไม่มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว มีรูปร่างและขนาดต่างๆกัน โดยลูกแป้งจัดเป็นวัฒนธรรมที่สืบทอดกันมาช้านาน และเป็น
เอกลักษณ์ ของประเทศในภูมิภาคเอเชีย โดยที่ลูกแป้งที่ใช้อาจมีช่ือเรียกต่างๆ กันไปดังแสดงในตารางที่ 2.2  
(ไพบูลย์ ด่านวิรุทัย, 2549ก) 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงชื่อท้องถิ่นของลูกแป้งจากแหล่งต่างๆ และผลิตภัณฑ์ที่ใช้ลูกแป้งจากแหล่งนั้นๆ 

ประเทศ ชื่อท้องถิ่น ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ลูกแปง้ 

จีน 
ไต้หวัน 
ธิเบต 
อินเดีย 
 
 
เกาหล ี
อินโดนีเซีย 
 
 
 
 
มาเลเซีย 
ไทย 

ชิชุ (ginjo), เอียโอ ควู (xiao qu) 
เพคค่า (pekka) 
พับ (phab) 
บุคคาร์ (bukha) 
เมอร์ช่า (murcha) 
รามู (ramur) 
นุรุก (nuruk) ชิชุ 
ราจิเทมเป้ (raji tempeh) 
ราจิเบราส (raji beras) 
พอยยัม (peuyeum) 
ราจิเทมเป้ 
ทาเพ คีแทน (tape ketan) 
ราจิทาไป (raji tapai) 
ลูกแป้งข้าวหมาก 
ลูกแป้งเหล้า 
ลูกแป้งสุรา 

ข้าวหมาก เครื่องดื่มประเภทกระแช่ สุราจากข้าว 
สุราจากข้าว 
เครื่องดื่มประเภทกระแช่ สุราจากข้าว 
เครื่องดื่มประเภทกระแช่ สุราจากข้าว 
 
 
สุราจากข้าว 
ข้าวหมาก 
เครื่องดื่มประเภทกระแช่ 
มันส าปะหลังหมักแบบข้าวหมาก (tape ketela) 
เทมเป้ 
สุราจากข้าว 
เครื่องดื่มประเภทกระแช่ 
ข้าวหมาก 
กระแช่ สาโท อ ุ
สุราจากข้าว 

ที่มา: ไพบูลย์ ด่านวิรุทัย (2549ข) 
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2.4  การผลิตสาโท 
 การผลิต “สาโท” จัดเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นของคนไทยที่สืบทอดกันมานาน เดิมทีแล้ว สาโทผลิตจากการ

หมักข้าวเหนียวขาวหรือข้าวเหนียวด านึ่งสุกด้วยลูกแป้ง ซ่ึงลูกแป้งเป็นแหล่งของ จุลินทรีย์ผสมทั้ง ยีสต์ รา และ
แลคติกแอสิดแบคทีเรีย (Lactic Acid Bacteria) ที่มีความหลากหลาย ประมาณ 3-4 วันกล่ินข้าวที่หมั กจะหอมเป็น
กล่ินคล้ายข้าวหมากแ ละมีน้ าเยิ้มออกมา เรียกว่า “น้ าต้อย” หมักต่อไปอีก 7 วัน สาโทจะเริ่มอยู่ตัว และมีน้ าเยิ้ม
มากพอที่จะดื่มได้ (แสงไทย เค้าภูไทย, 2545) 

 ลูกแป้ง ที่ใช้ในการหมักสาโทมีหลากหลายชนิด ตามแต่วัตถุดิบในแต่ละท้องถิ่น ซ่ึงลูกแป้งที่แตกต่างกัน
นี้เอง ท าให้รสชาติของสาโทแต่ละท้องถิ่นมีความแตกต่างกันมาก รวมไปถึงคุณภาพของสาโทที่ผลิตได้ก็มีความ
แตกต่างเช่นเดียวกัน อย่างไรก็ตามคุณภาพของสาโทยังขึ้นอยู่กับปัจจัยหลักในการผลิต ได้แก่ คุณภาพของวัตถุดิบ
เริ่มต้น เทคนิคกระบวนการผลิตที่ดี และการควบคุมคุณภาพทุกขั้นตอนกระบวนการผลิตอย่างเป็น ระบบ 
เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอื่นๆ กระบวนการผลิตสาโทจ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีที่ถูกต้องและข้อมูลที่
แม่นย า โดยมีขั้นตอนหลักที่ควรพิจารณา ดังนี้ 

 (1) การคัดเลือกชนิดของข้าวเหนียว เช่น สายพันธ์ุข้าวที่ใช้ในการหมัก ความเก่าหรือใหม่ของข้าวที่ใช้ 
 (2) ระยะเวลาในการแช่ข้าวเหนียว 
 (3) ระยะเวลา อุณหภูมิไอน้ า และความหนาของชั้นข้าวเหนียวในระหว่างการนึ่ง 
 (4) การเลือกชนิดลูกแป้งและวิธีการผลิตลูกแป้ง 
 (5) การหมักและการติดตามการเปลี่ยนแปลงระหว่างการหมัก 
 (6) การด าเนินการก่อนบรรจุขวด เช่น การตกตะกอน การกรอง หรือการพาสเจอร์ไรซ์ 
 (7) การบรรจุขวดและปิดฉลาก 
 กระบวนการผลิตสาโทตามแบบภูมิปัญญาชาวบ้าน ที่ยังคงอนุรักษ์กรรมวิธีการผลิตตามรูปแบบดั้งเดิมที่  

สืบทอดกันมา ดังแสดงในภาพที่  2.2 ซ่ึงท าให้ไม่สามารถควบคุมคุณภาพของสาโทให้มีความคงที่ได้ ดังนั้นจึงมี
การปรับปรุงกระบวนการผลิตสาโ ทขึ้น ดังแสดงในภาพที่  2.3, 2.4 และ 2.5 เพื่อให้ได้สาโทที่มีคุณภาพ สามารถ
ควบคุมกระบวนการผลิตได้ ตลอดจนเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์สาโทที่มีคุณภาพ และมีอายุการเก็บรักษาได้ยาวนานขึ้น 

 จากภาพที่ 2.2 เป็นแผนภูมิกระบวนการผลิตสาโทแบบดั้งเดิม ที่มีการหมักข้าวเหนียวนึ่งสุก  โดยการใช้     
ลูกแป้ง เมื่อกระบวนการหมักส้ินสุดลง ก็เพียง แค่กรองด้วยผ้าขาวบาง  แยกเอากากข้าวเหนียวออก ได้เป็นสาโท
พร้อมดื่ม กระบวนการผลิตสาโทโดยใช้ลูกแป้งนี้ สาโทที่ได้จะมีความขุ่น และมักจะท าให้ได้สาโทที่มีคุณภาพไม่
คงที่ สม่ าเสมอในแต่ละครั้งของการผลิต สาโทมีอายุการเก็บรักษาได้ยาวนานขึ้น 

 ภาพที่ 2.3 เป็นแผนภูมิแสดงกระบวนการผลิตสาโทแบบขั้นตอนเดียว เช่นเดียวกับภาพที่ 2.2 แต่เปลี่ยน
จากการใช้ลูกแป้ง มาใช้กล้าเช้ือบริสุทธ์ิ (ราและยีสต์) ในกระบวนการผลิต  และเมื่อกระบวนการผลิตส้ินสุดลง มี
การกรองสาโทผ่านเยื่อกรองขนาดต่างๆ เพื่อกรองกากและตะกอนออกจากสาโท และมีการพลาสเจอร์ไรซ์ฆ่าเช้ือ
ก่อนการบรรจุลงขวดด้วย กระบวนการผลิตนี้จะท าให้ได้สาโทที่มีคุณภาพดี และมีความส่ าเสมอของสาโททุกครั้ง
ที่ผลิต  

 ภาพที่ 2.4 เป็นกระบวนการผลิตสาโทแบบ 2 ขั้นตอน คือใช้ราหมักข้าวเหนียวนึ่งสุกในขั้นตอนแ รก 
เพื่อให้ราย่อยแป้งจากข้าวเหนียวให้กลายเป็นน้ าตาล หลังจากนั้นเติมน้ าหรือน้ าเชื่อมลงไป เรียกว่า “การผ่าน้ า” 
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แล้วจึงใช้ยีสต์เปลี่ยนน้ าตาลให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมัก มีการเติมสารเคมีเพื่อฆ่าเชื้อ 
และอาจมีการปรุงแต่งรสชาดของสาโทอีกด้วย กระ บวนการดังกล่าวท า ให้สาโทที่ได้มีความคงที่มากขึ้น ในการ
ผลิตแต่ละครั้ง เช่นเดียวกับภาพที่ 2.5 ที่การใช้รา และยีสต์บริสุทธิ์ ในแต่ละขั้นตอนของการผลิตสาโท และเมื่อ
ส้ินสุดกระบวนการหมักจะมีการท าให้สาโทคงตัว ไม่มีตะกอน ไม่มียีสต์และจุลินทรีย์อื่นหลงเหลืออยู่ โดยการ
บ่ม การตกตะกอน การกรอง หรือ การการพาสเจอไรส์  ก่อนการบรรจุขวด ท าให้ผลิตภัณฑ์สาโทมีคุณภาพคงที่ 
สม่ าเสมอในการผลิตแต่ละครั้ง อีกทั้งยังเป็นการยืดอายุการเก็บรักษาสาโทให้มีระยะเวลานานขึ้นอีกด้วย  
 
 

ข้าวเหนียว 
 

ล้างท าความสะอาด 
 

แช่น้ า 6-12 ช่ัวโมง 
 

สะเด็ดน้ า 
 

นึ่งให้สุก 30-60 นาที 
 

ท าให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
 

ข้าวเหนียวนึ่ง คลุกเคล้ากับลูกแป้งบด (ปริมาณ 0.1-0.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก) 
 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 1-3 วัน 
 

เติมน้ า 
 

หมักทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 4-14 วัน 
 

กรองด้วยผ้าขาวบาง 
 
  
                          กากข้าวเหนียว                                                                                                สาโท 
 

ภาพที่ 2.2 แผนภมูิกระบวนการผลิตสาโทแบบดั้งเดิม  
ที่มา: ประดิษฐ์ ครุวัฒนา (2546) 
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ข้าวเหนียวนึ่งสุก 
 

ท าให้เย็น 
เติม 10 เปอร์เซ็นต์กล้าเช้ือบริสุทธ์ิ 
(ราและยีสต์)                                                          ถ่ายลงถังหมัก 

 
บ่มเป็นเวลา 3 วัน เพื่อให้เกิดแซคคาริฟิเคช่ัน (saccharification) 

 
เติมน้ าสะอาดหรือน้ าเชื่อม เพื่อปรับบริกซ์ให้ได้ 20-22 ๐Brix 

 
ปฏิกิริยาการหมักเริ่มเกิดขึ้น 

 
บ่มเป็นเวลา 7 วัน เพื่อให้เกิดการหมักแอลกอฮอล์ 

 
กรองผ่านเยื่อกรองขนาด 60 ไมครอน 

                                   กาก 
สาโทสด 

 
ทิ้งให้ตกตะกอนที่อุณหภูมิ 4 ๐C 

 
กรองผ่านเยื่อกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

                           ตะกอน 
พลาสเจอร์ไรซ์ที่อุณหภูมิ 65 ๐C นาน 15 นาที 

 
บรรจุลงในขวดแก้ว มีสี แล้วปิดผนึก 

 
สาโทมีอายุการเก็บรักษาได้นาน 18 เดือน 

 
 

ภาพที่ 2.3 แผนภูมิแสดงการผลิตสาโทจากเชื้อบริสุทธ์ิ  
ที่มา: ยุพกนิษฐ์ พ่วงวีรกุล และชลมาศ พ่วงวีรกุล (2545) 
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ข้าวเหนียว 
 

ล้างท าความสะอาด 
 

แช่น้ า 6-12 ช่ัวโมง 
 

นึ่งให้สุก 30-60 นาที 
 

แผ่ให้เย็น แล้วล้างน้ า 
 

คลุกผสมกับกล้าเช้ือ 
 

บรรจขุา้วหมักลงในโอ่ง แล้วปิดด้วยพลาสติก 
 

ช่วงหมักด้วยรา (ใช้เวลาประมาณ 3 วัน) 
 

เติมน้ า หรือน้ าเชื่อม (10-20 ๐Brix) 
 

ช่วงหมักด้วยยีสต์ (ใช้เวลาประมาณ 4-7วัน) 
 

ถ่ายน้ าสาโทลงในถังพัก 
 

เติมสารเคมีเพื่อฆ่าเชื้อจุลินทรีย ์
 

ผสม หรือ ปรุงแต่งสาโท (อาจไม่มีขั้นตอนนี)้ 
 

บรรจุขวด 
 

พลาสเจอร์ไรซ์ 
 

ผลิตภัณฑ์สาโท 
 
ภาพที่ 2.4 แผนภูมิการผลิตสาโทที่ดัดแปลงจากวิธีดั้งเดิม  
ที่มา: ยุพกนิษฐ์ พ่วงวีรกุล (2546) 
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ข้าวเหนียว 

 

ล้างท าความสะอาด 

 

แช่น้ า 6-12 ช่ัวโมง 
 

นึ่งให้สุก 20-40 นาท ี

 

แผ่ให้เย็น 
 

คลุกผสม 

 

บรรจุลงในภาชนะที่ใช้หมัก 
 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 3-5 วัน 

 

น้ าต้อย 

 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 5-14 วัน 
 

ติดตามการเปลี่ยนแปลง 

 

ส้ินสุดกระบวนการหมัก 
 

ถ่ายสาโทลงถังพัก 

 

ท าให้สาโทคงตัว 

 

กรอง/ตกตะกอน/พลาสเจอร์ไรซ์/บ่ม 

 

บรรจุขวด 

 
ภาพที่ 2.5 แผนภูมิกระบวนการผลิตสาโทโดยทั่วไป  
ที่มา: ดัดแปลงจาก พรเทพ ถนนแก้ว และพัฒนา เหล่าไพบูลย์ (2549ค) 
 
 
 
 

                 ราบริสุทธิ์ 
พรมด้วยสารละลายแคลเซียมคลอไรด์

หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด ์

เติมน้ าสะอาดหรือน้ าเชื่อม          ยีสต์บริสุทธิ์ 

เติมโปแตสเซียมเมตาไบซัลไฟต ์

เติมโปแตสเซียมแมตาไบซัลไฟต์ 
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2.5  วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสาโท         
 ข้าวเหนียว (Glutinous Rice) หมายถงึ ข้าวที่ได้จากการสี ข้าวเปลือกข้าวเหนียว เอาเปลือกออกและขัดเอา

ร าออกจนมีสีขาว ทั้งที่เป็นข้าวเต็มเมล็ด ข้าวหัก และปลายข้าว เมื่อน ามานึ่งแล้ว เมล็ดข้าวติดกันแน่นและปั้นเป็น
ก้อนได้ง่าย โดยข้าวเหนียวที่พบจะสังเกตลักษณะทางกายภาพเป็นเมล็ดสีขาวดังแสดงในภาพที่ 2.6 (ก)  

 ข้าวเหนียวด า ภาษาพ้ืนเมืองของภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือเรียกว่า ข้าวก่ า ตามลักษณะสีของ
เมล็ดที่มีสีแดงเข้ม หรือสีม่วงเข้ม  ดังแสดงในภาพที่  2.6 (ข) ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะห์สาร รงควัตถุชนิดหนึ่ง 
เรียกว่า แอนโธไซยานิน ซ่ึงเป็นสารสีแดง สีน้ าเงิน หรือสีม่วง การเกิดสีต่างๆ ในเยื่อหุ้มเมล็ดข้าวนั้น จะแตกต่าง
กันไปในแต่ละสายพันธ์ุและสภาพแวดล้อม (อรอนงค์ นัยวิกุล, 2547)  

 ข้าวเหนียวด า ได้รับความนิยมมากในประเทศจีน โดยถูกน ามาใช้ประกอบในงานพิธีเฉลิมฉลอง ต่างๆ 
เพื่อความเป็นสิริมงคล เช่นในเทศกาลปีใหม่มีการน าข้าวเหนียวด ามาใช้ในการประกอบอาหารและขนมต่างๆ เช่น 
ข้าวต้ม ขนมปังกรอบ บะหมี่ เป็นต้น และมีการเรียกช่ืออาหารที่มีข้าวเหนียวด าเป็นองค์ประกอบว่า “Black food” 
ซ่ึงสอดคล้องกับสีด าของข้าวเหนียวด า  นอกจากนี้ยังมีการน าเอา ข้าวเหนียวด ามาใช้เป็นส่วนประกอบ ในอาหาร
เสริมเพื่อสุขภาพ และผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ในชีวิตประจ าวัน เช่น เครื่องส าอาง อีกด้วย  

 ส าหรับคุณค่าทางโภชนาการของข้าวเหนียวด าเ มื่อเปรียบเทียบกับข้าวชนิดต่างๆ แสดงในตารางที่ 2.3 
สามารถกล่าวได้ว่าข้าวเหนียวด ามี โปรตีน ไขมัน เส้นใย วิตามินบี 1 และวิตามินบี 2 สูงกว่าข้าวเหนียวข าว         
ข้าวหอมมะลิ ข้าวกล้อง (จ้าว) และข้าวมันปู  ในส่วนของพลังงาน คาร์โบไฮเดรต แคลเ ซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก 
และไนอาซีน พบว่ามีปริมาณต่ ากว่าหรือใกล้เคียงกับข้าวสายพันธ์ุอื่นๆ นอกจากนี้ ข้าวเหนียวด ายังมีสารส าคัญ
อื่นๆ เป็นองค์ประกอบอยู่มาก เช่น สารแอนติออกซิแดนท์ แอนโธไซยานิน แกมมาโอไรซานอล และสารสีต่างๆ 
ท าให้ข้าวเหนียวด าเป็นข้าวที่มีคุณค่า และมีประโยชน์ต่อผู้บริโภค  
 

 
(ก)                                                       (ข) 

ภาพที่ 2.6 แสดงลักษณะเมล็ดข้าวเหนียวขาว (ก) และเมล็ดข้าวเหนียวด า (ข) 
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ตารางท่ี 2.3 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวเหนียวด า ข้าวหอมมะลิ ข้าวกล้อง (จ้าว) และข้าวมันปู  
องค์ประกอบ ปริมาณข้าว 100 กรัม 

ข้าวเหนียวด า ข้าวเหนียวขาว ข้าวหอมมะล ิ ข้าวกล้อง (จ้าว) ข้าวมันป ู
พลังงาน (กิโลแคลอรี่) 361.00 357.45 357.00 345.00 362.00 
โปรตีน (กรัม) 8.20 6.64 5.40 7.60 6.50 
ไขมัน (กรัม)  3.00 2.69 1.00 1.80 3.30 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 75.20 76.68 81.50 76.00 76.90 
เส้นใย (กรัม) 0.90 0.87 0.10 0.70 0.90 
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 26.00 - 29.00 16.00 65.0 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 65.00 - 74.00 246.00 99.00 
เหล็ก (มิลลิกรัม) 2.30 0.26 0.60 2.80 0.20 
วิตามินบ1ี (มิลลิกรัม) 0.04 0.23 0.18 0.34 0.37 
วิตามินบ2ี (มิลลิกรัม) 0.83 0.01 0.27 0.07 0.96 
ไนอาซีน (มิลลิกรัม) 0.60 6.65 1.20 5.00 2.20 
หมายเหตุ: ปริมาณแคลเซียมและฟอสฟอรัส ในข้าวเหนียวขาว ไม่พบรายงาน  
ที่มา: ดวงกมล เริ่มตระกูล (2551)  
 

แอนโธไซยานิน เป็นสารประกอบจ าพวกฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) (วรรณา ตุลยธัญ และคณะ, 2533) พบ
ได้ในผัก ผลไม้ ธัญพืช และดอกไม้ เป็นสารที่มีสีแดง สีม่วง สีน้ าเงิน และสีด า ซ่ึงสี เหล่านี้สามารถละลายน้ าได้ 
แอนโธไซนานิน  มีบทบาทส าคัญหลายด้าน เช่น สารสีเหล่านี้สามารถใช้บอกลักษณะของพืชและผลผลิตของ    
พืชได้  ใช้เป็นสี ย้อมธรรมชาติ และเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ (นารีรัตน์  แสนเมืองซิน , 
2553)  

โครงสร้างของแอนโธไซยานิน เป็นโมเลกุลให้สีที่มีส่วนประกอบของสารแอนโธไซยานิดิน หรือ 
aglycons เกาะอยู่กับวงแหวน aromatic [A] จับกับวงแหวน heterocylic [C] ที่ประกอบด้วยออกซิเจนที่จับกันด้วย
พันธะคาร์บอน  กับคาร์บอนในวงแหวนอโรมาติกวงที่สาม [B] แอนโธไซยานิดินเหล่านี้ จึงมักถูกพบอยู่ในรูป
ของ glycoside (พันธะที่จับด้วยโมเลกุลน้ าตาล ) โดยทั่วไปตามธรรมชาติมีแอนโธ ไซยานิดิน ประมาณ 19 ชนิด 
แต่สามารถพบได้ในพืชเพียง 6 ชนิด ซ่ึงเรียกช่ือแตกต่างกันตามต าแหน่งของหมู่ hydroxyl และ methoxyl ที่จับอยู่
กับวงแหวน B ดังภาพที่ 2.7 (Ovando et al., 2009) สารแอนโธไซยานินสามารถละลายได้ดีในตัวท าละลายที่มีขั้ว 
เช่น  แอลกอฮอล์ โดยความสามารถในการละลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อตัวท าละลายเป็นกรดมากขึ้น และสามารถละลาย
ได้ดีในน้ า (พิเชษฐ เทบ ารุง, 2544) โดยทั่วไปแล้วลักษณะการแสดงออกของสีในพืชจะเป็นการแสดงออกที่คงที่
มากกว่าลักษณะพื้นฐานอื่นๆ ที่เป็นลักษณะทางคุณภาพ ถึงแม้ว่าสารแอนโธไซยานินจะกระจายตัวไปแทบทุ ก
ส่วนของพืช แต่ว่าความเข้มข้นของสีที่ปรากฎก็มีความแตกต่างกัน ไป เนื่องจากอิทธิพลของแสง  อุณหภูมิ และ
อายุของพืช ที่ท าให้การสังเคราะห์และการสลายตัวของแอนโธไซยานินเปลี่ยนแปลง และแตกต่างกันไปในแต่ละ
ส่วนของพืช 
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ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของแอนโธไซยานิน  
ที่มา: Anthocyanin (2011)  
 

สารแกมมาโอไรซานอล ถูกค้นพบในปี ค .ศ. 1954 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวญี่ปุ่น เป็นสารประกอบที่พบ
ในร าข้าว (บริษัท กมลกิจ กรุ๊ป จ ากัด, 2551) มีโครงสร้างดังแสดงในภาพที่ 2.8 สารแกมมาโอไรซานอลเป็นสารที่
มีคุณสมบัติต่อต้านอนุมูลอิสระ ซ่ึงเป็นสาเห ตุของการเกิดมะเร็ง (Dejian et al., 2002) และใช้ในการแก้ไขปัญหา
สุขภาพ เช่น ลดการดูดซึมคอเลสเตอรอลจากอาหารสู่ร่างกาย ลดการสังเคราะห์คอเลสเตอรอลใน ตับ และใช้ใน
การปรับสมดุลของสภาพ ของสตรีวัยทอง (menopause) ช่วยป้องกันโรคหัวใจ ยับยั้งการเจริญเติบโตของ
เซลล์มะเร็ง ยับยั้งการหลั่งของกรดในกระเพาะอาหารและการรวมตัวของเกล็ดเลือด นอกจากนี้สารแกมมา         
โอไรซานอลที่พบในธรรมชาติยังจัดเป็นสมุนไพรท้องถิ่น ใช้เป็นสมุนไพรส าหรับหญิงที่ตกเลือดในขณะคลอด
บุตร เป็นต้น (ด าเนิน กาละดี, 2551)  
 

 
 

ภาพที่ 2.8 โครงสร้างทางเคมีของสารแกมมาโอไรซานอล  
ที่มา: Luo (2011)  

 
 

 
 
 

A 

B 

C 
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2.6  จุลินทรีย์ท่ีเกี่ยวข้องในการผลิตสาโท  
 จุลินทรีย์ที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการผลิตสาโทประกอบด้วยจุลินทรีย์ 3 ชนิดคือ รา ยีสต์และ

แบคทีเรีย  
 2.6.1 รา เป็นจุลินทรีย์พวกยูคาริโอต มีลักษณะเป็นเส้นใย แต่ละเส้นเรียกว่าไฮฟา ราส่ว นใหญ่สืบพันธุ์

โดยการสร้างสปอร์ ซ่ึงมีขนาดเล็ก เบา และทนต่อความแห้ง แหล่งคาร์บอนของรานอกจากได้จา กคาร์โบไฮเดรต 
อาจได้จากพวกไขมัน  กรดอินทรีย์ ราต้องการไนโตรเจนเพื่อน าไปใช้ในการสร้างกรดอะมิโน ราส่วนใหญ่เป็น
พวกต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต   

2.6.1.1 สัณฐานวิทยาของรา 
ราสายที่ชูขึ้นในอากาศ เรียกว่า สายราอากาศ (Aerial hypha) ท าหน้าที่สืบพันธ์ุ และราที่

งอกลงในอาหารเลี้ยงเช้ือหรืออินทรีย์สาร ท าหน้าที่ดูดอาหารเรียกว่า สายราดูดอาหาร (Vegetative hypha) ราสาย
มีการเจริญที่ปลายสายเป็นส าคัญ กลุ่มของราสาย (Hypha) เมื่อรวมกนัแน่น เรียกว่า กลุ่มใยรา (Mycelium) ในทาง
ปฏิบัติใช้ ค าว่า ไฮฟา หรือใยรา และกลุ่มใยราหรือไมซีเรียมแทนกันได้  

ราสามารถจ าแนกตามขนาดและผนังกั้นได้เป็น 2 ชนิด คือ ราสายชนิดที่มีผนังกั้น (Septate 
hypha) ราชนิดนี้มีขนาดกว้างประมาณ 1-2 ไมโครเมตร มีผนังกั้นชัดเจน นิวเคลยีส (Nucleus) และไซโทพลาสซึม 
(Cytoplasm) อยู่เป็นสัดส่วน แต่ถ้าใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายมากส่องดูจะพบรู (Microscopic pore) ส่วนที่
อยู่ภายในเซล์มีการเคลื่อนไหวได้ (Hyphal streaming) บางครั้งสายราอาจเปลี่ยนรูปได้ และราสายชนิดที่ไม่มีผนัง
กั้น (Non septate hypha) ราชนิดนี้มีขนาด 4-10 ไมโครเมตร  ไม่มีผนังกั้น นิว เครียสและไซโทพลาสซึม
เคลื่อนไหวปะปนกัน แต่จะเกิดผนังกั้นได้ เช่น เวลาสืบพันธุ์ หรือสายราขาด โดยปกติโคโลนีของราสายชนิดไม่มี
ผนังกั้นนี้มักฟูกว่าชนิดที่มีผนังกั้น ราสืบพันธุ์ได้ทั้งแบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ   

จุลินทรีย์กลุ่มราในกระบวนการผลิตสาโท จะท าหน้าที่เปลี่ยนแป้งที่เป็นองค์ประกอบใน
เมล็ดข้าวให้เป็นน้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว เรียก ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงนี้ว่า แซคคาริฟิเคช่ัน (Saccharification) โดย
ราจะสร้างเอนไซม์กลุ่มอะไมเลส (amylase) ซ่ึงประกอบด้วยแอลฟาอะไมเลส (α-amylase) เบตาอะไมเลส  (β-
amylase) และกลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) เพื่อย่อยสลายโครงสร้างของโมเลกุลแป้งให้เป็นน้ าตาล ราที่มี
บทบาทส าคัญและสร้างเอนไซม์ในปริมาณมากได้แก่ราในกลุ่ม Zygomycetes ซ่ึงราที่ส าคัญในกลุ่มนี้ ได้แก่ 
Rhizopus sp., Mucor sp. และ Amylomyces sp. และราในกลุ่ม Deuteromycetes ซ่ึงราที่ส าคัญในกลุ่มนี้ได้แก่ 
Aspergillus sp. โดยราในกลุ่ม Zygomycetes สามารถสร้างเอนไซม์ที่มีกิจกรรมสูง และสร้างกรดอินทรีย์บางชนิด
ที่ท าให้เกิดรสเปรี้ยวในสาโท เช่น กรดซิตริก (Citric acid) กรดแลคติก (Lactic acid) และกรดฟูมาลิด (Flumalic 
acid) แต่ราในกลุ่มนี้มีข้อเสียคือ การย่อยแป้งจะเกิดไม่สมบูรณ์ นั่นคือเมื่อย่อยแป้งแล้วจะได้น้ าตาลโมเลกุลเดี่ยว
น้อยกว่าราในกลุ่ม Deuteromycetes ซ่ึงเป็นรากลุ่มที่ไม่ท าให้เกิดรสเปรี้ยวในสาโท ราที่น ามาใช้ในงานวิจัยนี้
ได้แก่ ราไรโซปัส (Rhizopus sp.) และราโมแนสคัส (Monascus spp.)  
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2.6.1.2 ราไรโซปัส (Rhizopus sp.) ถูกจัดอยู่ใน  Class Zygomycetes, Order Mucorales และ  
Family Mucoraceae เป็นจุลินทรีย์ที่มีความส าคัญและมีบทบาทในการสร้างเอนไซม์ปริมาณมาก  เส้นใยเมื่ออายุ
อ่อนมีสีขาว ดังภาพที่ 2.9 (ก) เมื่ออายุมากขึ้นเส้นใยจะมีสีด า และมองเห็นสปอร์สีน้ าตาล หรือสีด าได้ชัดเจน  ดัง
ภาพที่ 2.9 (ข) และลักษณะสปอร์ของรา R. oryzae แสดงดังภาพที่ 2.9 (ค) คุณสมบัติของร าไรโซปัสคือ  สร้าง
เอนไซม์ที่มี กิจกรรมสูง พร้อมกับสร้างกรดอินทรีย์  เช่นกรดฟูมาลิค  กรดซิตริคและกรดแลคติค  ท าให้เกิดรส
เปรี้ยวในสาโท  กรดที่เกิดขึ้นนี้จะเป็นตัวช่วยยับยั้งพวกจุลินทรีย์อื่นที่เป็นสาเหตุของการปนเปื้อนได้  ที่เรียกว่า  
Protected fermentation เชื้อราจะสร้างเส้นใยจ านวนมากแผ่กระจายปกคลุมบนผิวเมล็ดข้าว และแทรกตัวเข้าไปใน
ช่องว่างระหว่างเมล็ดข้าว บางส่วนแทงทะลุเข้าไปในเมล็ดข้าว  และสร้างเอนไซม์จ านวนมากออกมาย่อยแป้งให้
เป็นน ้าตาล สร้างกรดอินทรีย์ และยังผลิตสารอาหารและวิตามินที่เป็นประโยชน์ต่อการเจริญของยีสต์  

                                           

  
(ก)                                              (ข)                                                  (ค)  

ภาพที่ 2.9 ภาพแสดงลักษณะโคโลนีของรา R. oryzae เมื่ออายุอ่อนมีสีขาว (ก) เมื่ออายุมากขึ้นจะมีสีด า (ข) และ 
                  ลักษณะสปอร์ของรา R. oryzae (ค) 
 

      
(ก)                                                  (ข)                                                      (ค) 

ภาพที่ 2.10 แสดงลักษณะโคโลนีของรา M. purpureus เมื่ออายุอ่อนมีสีขาว (ก) เมื่ออายุมากขึ้นจะมีสีเหลือง  
                    อมส้ม (ข) และลักษณะสปอร์ของรา M. purpureus (ค)  
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2.6.1.3 ราโมแนสคัส (Monascus spp.) จัดอยู่ใน Class Ascomycetes เส้นใยเมื่ออายุอ่อนมีสีขาว  
แสดงดังภาพที่ 2.10 (ก) เมื่ออายุมากขึ้นจะมีสีเหลือง  สีส้ม หรือสีแดง ดังภาพที่ 2.10 (ข) และ ลักษณะสปอร์ของ
รา M. purpureus แสดงดังภาพที่ 2.10 (ค) เส้นใยมีผนังกั้น มีการแตกกิ่ งก้านสาขามากมาย และมักเจริญแบบชิด
เกาะแน่นบนผิวของอาหารแข็ง การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศและไม่อาศัยเพศ  การสืบพันธุ์แบบไม่มีเพศ มีการสร้าง
โคนิเดียเจริญมากจากโคนิดิโอฟอร์ (Conidiophore) โคนิเดียมีลักษณะกลมหรือรูปไข่ อาจมีอันเดียวหรือเกิด
ติดต่อกันเป็นลูกโซ่ โคนเิดียมักไม่มีสีแต่เมื่ออายุมากขึ้นจะเกิดสีแดงได้บ้าง โคนิดิโอฟอร์มีขนาดส้ันอาจมีผนังกั้น
หรือเซพเตต 0-1 ด้าน ถ้ามีขนาดยาวจะมีผนังกั้น 2-6 ด้าน เป็นสายตรงหรือขดเป็นเกลียว  และเปลี่ยนเป็นสีแดง
เมื่ออายุแก่ขึ้น การงอกของโคนิเดียจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสูตรอาหาร นอกจากนั้นยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นอีก เช่น 
อายุสปอร์  ความหนาแน่นของสปอร์ ความเป็นกรด- ด่าง  แสง  และอุณหภูมิ เช่น อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 35 OC 
โดยทั่วไปโดนิเดียจะงอกภายใน 4 ช่ัวโมง เมื่อมีความช้ืนและอุณหภูมิที่เหมาะสมด้วยการสร้าง germ tube ขึ้นมา 
1-6 อัน ซ่ึงการงอกของโคนิเดียกระตุ้นได้ด้วยคาร์โบไฮเดรตหลายชนิด 

การสืบพันธุ์แบบอาศัยเพศของ ราโมแนสคัสคล้ายกับเช้ือราใน Class Ascomycetes มีการ
สร้างเพอริทีเซียม ซ่ึงเป็นแอสโคคาร์ป (Ascocarp) มีรูปร่างกลม โดยจะเกิดบนก้าน (Stalk) ที่มีหรือไม่มีผนังกั้น   
ก็ได้ แอสโคคาร์ปเกิดขึ้นบนเส้นใยซ่ึงเป็นแบบโฮโมแทลลิก (Homothallic) เกิดการฟิวชัน (Fusion) ที่ปลายแอส
โกเนียมกับส่วนฐานหรือส่วนกลางของแอนเทอริเดียม  แล้วจึงมีการวิวัฒนาการต่อไปคือ แบ่งเซลล์แบบไมโอซีส 
ตามมาด้วยไมโตซีส มี daughter nuclei จากการแบ่งตัว มีการขยายผนังเซลล์รวมออก เรียกว่า การสร้างแอสโค
คาร์ป จนภายในเพอริทีเซียมมีแอสโคสปอร์ (Ascus) มากมาย แอสโคสปอร์มีลักษณะเป็นรูปไข่ อาจมีสีน้ าตาล    
สีแดง สีส้ม หรือไม่มีสี เมื่อผนังแอสโคคาร์ปแตกออกก็จะปล่อยแอสโคสปอร์งอกเป็นเส้นใหม่ 

Monascus sp. สามารถผลิตสารสี (pigment) ได้ 6 ชนิด ได้แก่ monascin, ankaflavin (สาร
สีเหลือง) monascorubrin, rubropunctatin (สารสีส้ม) corubramine และ rubropunctamine (สารสีแดง) (Jeun et al., 
2008) นอกจากนี้ Monascus sp. ยังสามารถผลิตสารเมแทบอไลต์ ได้หลายชนิดที่น่าสนใจและมีคุณค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ เช่นวิตามินบี 2 (รัตนา สุขสันต์, 2524) mevinolin และ citrinin (Endo, 1979 )  การใช้รา Monascus 
sp. ในอาหารและยาพื้นบ้านในประเทศแถบตะวันออกมีมานานกว่าหลายร้อยปีแล้ว เช่นเมื่อ 600 ปีก่อน มีการใช้ 
Monascus sp. ในการผลิตไวน์ สีผสมอาหาร ยาสามัญพ้ืนบ้าน และอาหารหมักดองต่าง ๆ  โดยรา Monascus sp. นี้
สามารถเจริญบนเมล็ดข้าวนึ่งได้ และเมื่อบ่มที่อุณหภูมิและความช้ืนที่เหมาะสม จะสามารถย่อยข้าวให้นุ่ม และใน
ขณะเดียวกันก็สร้างสารสีแดงเข้มขึ้นด้วยเรียกว่า “ข้าวแดง” 

2.6.2 ยีสต์  จะท าหน้าที่เปลี่ยน น้ าตาลที่ได้จากการย่อยแป้งโดยรา ให้กลายเป็นแอล กอฮอล์โดยผ่าน
กระบวน  การหมักที่เรียกว่า กระบวนการหมักแอลกอฮอล์ (Alcoholic fermentation) ซ่ึงปฏิกิริยานี้จะเกิดได้ดีใน
สภาวะที่ไร้อากาศ (Anaerobic condition) ยีสต์ที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการหมักแอลกอฮอล์ได้แก่ ยีสต์ใน
กลุ่ม Ascomycetes ซ่ึงยีสต์ที่ส าคัญในกลุ่มนี้ คือ Saccharomyces sp., Endomycopsis sp. และ Hensenula โดยยีสต์
กลุ่มนี้เหมาะส าหรับใช้ในการหมักสาโท เพราะเจริญได้เร็ว ทนต่อความเป็นกรด ความเข้มข้นของน้ าตาล และ
แอลกอฮอล์ได้ดี (ลักขณา เหล่าไพบูลย์, 2549)  
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2.6.2.1 สัณฐานวิทยาของยีสต์  
ยีสต์ เป็นจุลินทรีย์พวกยูคาริโอต  เซลล์ส่วนใหญ่มีรูปร่างกลม หรือรี อาจมีรูปร่างเป็นรูป

ถั่ว รูป  เลมอน ทรงกระบอก สามเหลี่ยม หรือยาวเป็นสาย ขนาดของยีสต์แตกต่างกันตามชนิด ลักษณะเด่นของ
ยีสต์คือ เป็นพวกเซลล์เดี่ยวและมีหน่อ การแตกหน่อบางครั้งเซลล์ไม่หลุดออกจากกัน  แต่เกาะกันเป็นกลุ่ม   
บางครั้งมีการเปลี่ยนแปลงโดยเซลล์ตรงกลางยาวต่อกันเป็นสาย  เรียกซูโดไมซีเลียม ยีสต์บางชนิดมีการสร้างไมซี
เลียมจริง  

เซลล์ยีสต์มีรูปร่างได้หลายรูปแบบ ส่วนใหญ่เป็นรูปวงรี หรือเซลล์รูปยาวหัวท้ายตัดป้าน 
มีการสืบพันธุ์โดยการแตกหน่อ (Budding) สร้างบลาสโตโคนีเดีย (Blastoconidia) บางชนิดแบ่งเซลล์ภายใน 
(Fission) โดยปกติเซลล์ที่แตกหน่อออกไป จะหลุดออกจากเซลล์แม่และมีการเจริญแตกหน่อต่อไปอีก ยีสต์บาง
ชนิด เช่น ยีสต์ในจีนัส Candida นอกจากจะพบว่าเซลล์ที่มีการแตกหน่อตามปกติแล้ว ในบางสภาวะยังพบการ
สร้างสายราเทียม (Pseudohyphae) และสายราแท้ (True hyphae) สายราเทียมคือ เซลล์ยีสต์ที่ยืดยาวออกและเรียง
ต่อกันดูเหมือนกับสายราชนิดที่มีผนังกั้น แต่สังเกตได้จากการคอดของรอยต่อของเซลล์ และจากรอยคอดต่อของ
เซลล์นี้จะพบเซลล์ยีสต์แตกหน่อเกิดขึ้นอีกนอกจากนี้เซลล์ยีสต์ที่ยืดยาวออกอาจมีการสร้างผนังกั้นเซลล์กลายเป็น 
สายราแท้ได้ด้วย สายราแท้ของยีสต์ยังเกิดการงอก (Germ tube) ของเซลล์ยีสต์และเจริญยืดยาว สร้างผนังกั้นเซลล์
กลายเป็นสายราแท้ ยีสต์ชนิดที่สร้างสายราได้นี้เมื่อเจริญบนอาหารวุ้นจะให้ลักษณะโคโลนีที่เรียกว่า yeast like 
colony คือมีส่วนของสายราฝังอ ยู่ในอาหาร เซลล์ยีส ต์เจริญกองอยู่บนผิวอาหารไม่พบสาย ราอากาศ (Aerial 
hypha) ส่วนยีสต์แท้ (True yeast) สร้างเฉพาะยีสต์เซลล์  เมื่อเจริญให้ yeast colony ที่มีลักษณะและสีแตกต่างกัน
ไปแล้วแต่ชนิดของยีสต์ (นงนุช วณิตย์ธนาคม, 2540)  

ยีสต์ที่ใช้ในการหมักเอทานอลโดยทั่ วไปคือ Sacharomyces spp. เซลล์ของยี สต์กลุ่มนี้มี
รูปร่างกลมถึงวงรี  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5x10 ไมโครเมตร  ขึ้นกับสปีชีส์ของเช้ือและอาหารที่ใช้ใน
การเจริญ  สืบพันธุ์แบบไม่อาศัยเพศ โดยการ แตกหน่อ Sacharomyces cerevisiae ถือเป็นจุลินทรีย์ที่มีบทบาท
ส าคัญที่สุดในการผลิตแอลกอฮอล์ ที่สภาวะที่เหมาะสม บางสปีชีส์สามารผลิตแอลกอฮอล์ได้สูงถึง 16 เปอร์เซ็นต์  
(โดยปริมาตร)  และในการหมักที่มีการเติมน้ าตาลไปเป็นช่วงๆ อาจท าให้ยีสต์สามารผลิตแอลกอฮอล์ได้สูงถึง 18 
เปอร์เซ็นต์ (โดยปริมาตร) โดยมปีัจจัยที่ควบคุมการเจริญของยีสต์ได้แก่ 

(1) อาหาร โดยมาก ใช้คาร์บอน เป็นแหล่งพลังงาน จะมีบางส่วนที่จะถูกน าไปใช้เป็น
ส่วนประกอบของเซลล์ซ่ึงขึ้นกับสภาวะการเจริญ แหล่งคาร์บอนที่ใช้พลังงานได้มาจากสารจ าพวกคาร์โบไฮเดรต
เป็นส่วนใหญ่  ความสามารถในการใช้คาร์โบไฮเดรตแต่ละชนิด  ขึ้นอยู่กับความสามารถของ ยีสต์ในการน า
สารอาหารไปใช้ เช่น น้ าตาลที่มีคาร์บอน 6 อะตอมที่ยีสต์สามารถใช้ได้แก่ กลูโคส ฟรุกโตส แมนโนส ยีสต์ส่วน
ใหญ่สามารถใช้น้ าตาลโมเลกุลคู่ได้ เช่น S. cerevisiae สามารถใช้ได้ในสภาวะที่มีอากาศ  แต่จะไม่สามารน า
น้ าตาลไปใช้ในการหมักได้ เมื่ออยู่ในสภาวะที่ไม่มีอากาศ  

(2) ไนโตรเจน ยีสต์มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนัก
แห้ง) ดังนั้นไนโตรเจนจึงเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นต่อยีสต์ โดยทั่วไปยีสต์สามารถใช้ free ammonium ion เป็น
แหล่งไนโตรเจนได้ ซ่ึงมักจะอยู่ในรูปเกลือ แต่ยีสต์บางชนิดสามาร ถใช้ ยูเรีย  หรือกรดอะมิโนในการเจริญได้
ดีกว่า เพราะกรดอะมิโนจะช่วยควบคุมการท างานของกลไกภายในเซลล์ยีสต์บางส่วนด้วย 
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(3) ฟอสฟอรัส โดยทั่วไปยีสต์มีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบประมาณ 3-5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึง
เป็นองค์ประกอบของกรดนิวคลีอิกของสารพันธุกรรม  และเป็นองค์ประกอบของ ฟอสโฟลิปิด อยู่ใน รูป
สารอินทรีย์เชิงซ้อน และสารอนินทรีย์ ที่ใช้เป็นตัวเข้าท าปฏิกิริยาและยังมีอิทธิพลต่อการท างานของเอนไซม์ ยีสต์
มักจะใช้ในรูปเกลือฟอสเฟต ในรูป H2PO4

- (Orthophosphate) ซ่ึงอาจจะอยู่ในรูปเกลือโซเดียมหรือเกลือ
โพแทสเซียม ฟอสเฟตมีความส าคัญในการเจริญเติบโตของเซลล์ ยีสต์ เพราะเป็นตัวควบคุมการสังเคราะห์ไขมัน  
คาร์โบไฮเดรต  และเป็นตัวรักษาสภาพของผนังเซลล์  ยีสต์จะเก็บฟอสเฟตไว้ในแวคคิวโ อล ซ่ึงพบว่ามีความ
เข้มข้นประมาณ 110  เท่าของฟอสเฟตที่อยู่ในไซโตพลาส 

(4) ซัลเฟอร์ ยีสต์มีซัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบประมาณ 0.4 เปอร์เซ็นต์ (โดยน้ าหนักแห้ง ) 
โดยยีสต์สามารถใช้ซัลเฟอร์ที่อยู่ในรูปอนินทรีย์ซัลเฟต ซัลไฟด์ และสารอนินทรีย์เมทไธโอนีน ซัลเฟอร์ทั้งสอง
แหล่งมีความส า คัญต่อปฏิกิริยาภายในเซลล์ยีสต์  ในอุตสาหกรรมผลิตแอลกอฮอล์  จะใช้เกลือแอมโมเนียม      
ซัลเฟตแทนเมทไธโอนีน เพราะมีราคาถูก 

(5) สารที่ช่วยส่งเสริมการเจริญ  สารที่ช่วยส่งเสริมการเจริญ ของยีสต์เป็นสารอินทรีย์
เชิงซ้อน ยีสต์มีความต้องการในระดับความเข้มข้นที่ต่ า มีความจ าเพาะต่อปฏิกิริยา caboxylase-catalysed reaction 
กรดแพนโตเท นิค มีหน้าที่เกี่ยวกับการจัดรูปร่างของโคเอนไซม์ที่เกี่ ยวข้องกับปฏิกิริยา acetylation กรดไนโค     
เทนิค จะอยู่ในรูปในโคตินาไมด์ ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกซ์ และไทเอมีนหรือวิตามินบี จะอยู่ในรูปไทเอมีน
ฟอสเฟตที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยา decarboxylation 

2.6.3 แลคติกแอสิดแบคทีเรีย (Lactic acid bacteria) ประโยชน์ของแลคติกแอสิดแบคทีเรียในกระบวนการ
ผลิตสาโทคือ ท าให้พีเอช (pH) ลดลง ซ่ึงเป็นพีเอชที่เหมาะสมต่อการเจริญและการผลิตแอลกอฮอล์ของยีสต์ และ
ท าให้จุลินทรีย์ปนเปื้อนอื่นๆ เจริญได้ช้าลง  นอกจากนี้ เครื่องดื่มประเภท สาโท ยังนิย มให้มีรสเปรี้ยวเล็กน้อย 
ดังนั้นแลคติกแอสิดแบคทีเรีย จึงมีความบทบาทส าคัญในกระบวนการผลิตสาโท  

2.6.4 จุลินทรีย์อื่นๆ นอกเหนือจากจุลินทรีย์ดังกล่าวข้างต้นแล้ว ในบางครั้งอาจพบจุลินทรีย์ที่ไม่ต้องการ
หลายชนิดปนเปื้อนอยู่ในลูกแป้ง ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดกลิ่นรสที่ไม่พึงประสงค์ในสาโท จุลินทรีย์เหล่านี้ได้แก่ 
Acetobacter sp., Gluconobacter sp., Bacillus sp., Fusarium sp. และ Pichai sp. เป็นต้น ดังนั้นมีความจ าเป็นที่
จะต้องตรวจสอบชนิดของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในลูกแป้ง เพื่อให้แน่ใจว่าปริมาณของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ยังมีอยู่ใน
ปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับจุลินทรีย์ปนเปื้อน ซ่ึงคุณลักษณะของจุลินทรีย์ที่ดีและมีประโยชน์เมื่อเปรียบเทียบ
กับจุลินทรีย์ที่ไม่ดีและไม่มีประโยชน์ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 คุณลักษณะของจุลินทรีย์ที่ต้องการและไม่ต้องการในกระบวนการผลิตสาโท 

ที่มา: พรเทพ ถนนแก้ว (2549ข) 
 

2.7  กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีท่ีส าคัญในการผลิตสาโท  
ในกระบวนการผลิตสาโทนั้น การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีถือได้ว่าเป็นขั้นตอนที่มีค วามส าคัญต่อ

คุณภาพและคุณลักษณะสาโท เป็นอย่างมาก  คุณภาพของวัตถุดิบที่ใช้ และกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและ
ชีวเคมีที่เหมาะสมในระหว่างกระบวนการผลิต  จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ สาโทที่มีรสชาติ กล่ิน สี และเนื้อสัมผัสที่
เป็นเอกลักษณ์ของสาโทได้  

2.7.1 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีโดยรา 
การเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนแรกในกระบ วนการหมักที่ใช้แป้งเป็นวัตถุดิบ  ใน

กระบวนการผลิต  ราที่เกี่ยวข้องเป็นกลุ่มที่สามารถสังเคราะห์เอนไซม์ในกลุ่มอะไมโลไลติกเอนไซม์ (Amylolytic 
enzyme) โดยเอนไซม์จะถูกส่งมานอกเซลล์เพื่อย่อยสลายแป้ง เอนไ ซม์หลักในกลุ่มอะไมโลไลติกเอนไซม์    
ได้แก่ แอลฟาอะไมเลส (α-amylase) และกลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) หรือ อะไมโลกลูโคอะไมเลส  
(Amyloglucosidase) ซ่ึงสามารถย่อยพันธะแอลฟา -1,4 และ พันธะแอลฟา -1,6-ไกลโคซิดิค (α-1,4 และ α-1,6-
glycosidic bond) ของสายพอลิเมอร์ของแป้ ง ทั้งที่มีโครงสร้างเป็นอะไมเลส  (Amylase) หรืออะไมโลเพคติน 
(Amylopectin) ได้เป็นน้ าตาลกลูโคส ดังภาพ ที่ 2.11 นอกจากราจะเปลี่ยนแป้งให้เป็นน้ าตาลแล้วรายัง สามารถ
ผลิตสารประกอบที่ให้กล่ินและรสชาติในผลิตภัณฑ์สาโทด้วย  

 

คุณลักษณะจุลินทรีย์ที่ดี คุณลักษณะจุลินทรีย์ที่ไม่ดี 

รา 
1. เจริญไดเ้ร็ว และสร้างเส้นใยมาก 
2. ย่อยแป้งให้กลายเป็นน้ าตาลและให้กล่ินรสที่ดี 
 
ยีสต์ 
1. สร้างและทนแอลกอฮอล์ได้สูง 
2. ให้กล่ินหอมในสาโท 
3. ให้รสชาติและความฝาดที่ดีในสาโท 
4. ให้ความเปรี้ยวในระดับพอดี 
5. ให้สาโทที่มีตัวตน 
6. สามารถหมักได้ดีที่อุณหภูมิห้อง 
7. ภายหลังหมักเสร็จ เซลล์ตกตะกอนได้ดี 
8. ไม่ให้กล่ินรสที่ไม่พึงประสงค์ เช่น กล่ินแก๊ส 
     ไข่เน่า กล่ินเหม็นเปรี้ยว 

รา ยีสต์ และแบคทีเรียปนเปื้อน 
1.  สร้างกรดน ้าส้ม 
2.  หมักสาโทแล้วให้กล่ินเหม็นบูด 
3.  สร้างความขุ่นในสาโท 
4.  สร้างสีทีไ่ม่พึงประสงค์ 
5.  สร้างเมือกหรือยางเหนียวในสาโท 
6.  สร้างแก๊สที่ไม่พึงประสงค์จ านวนมาก เช่น  
     แก๊สไข่เน่า 
7.  สร้างเอนไซม์ที่เปลี่ยนกรดอะมิโนไป 
     เป็นฟูเซลออยล์ 
8.  สร้างเอนไซม์ไลเปสในปริมาณมาก 
9.  สร้างและสะสมสารเอทิลคาร์บาเมต 
10. ย่อยสลายแอลกอฮอลท์ี่ได้ 
11. ย่อยสลายกรดอินทรีย์ที่มีประโยชน์ให้กลายเป็น 
      สารอื่นที่ไม่ต้องการ 
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Amylolytic enzyme (n-1) H2O 
(C 6 H 10O5 )n                                                                                              n C 6H12 O6 

แป้ง                                        เอนไซม์                                                   น้ าตาล 
 
ภาพที่ 2.11 การเปลี่ยนแป้งเป็นน้ าตาล  
ที่มา: คณิต วิชิตพันธ์ุ (2549ก) 
 

2.7.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีโดยยีสต์ 
ยีสต์ที่ใช้ส่วนใหญ่จะเป็นยีสต์ที่มีความสามารถในการผลิตแอลกอฮอล์ได้ดี  และตกตะกอนจาก

ผลิตภัณฑ ์ ได้ง่าย โดยกิจกรรมหลักของยีสต์นั้น  จะเปลี่ยนน้ าตาล 1 โมเลกุลให้ได้เป็นเอทานอล 2 โมเลกุล และ
พลังงาน   ดังภาพที่ 2.12 ซ่ึงปฏิกิริยาที่แสดงนี้เป็นปฏิกิริยาพ้ืนฐานในการเปลี่ยนแปลงในการผลิตเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ทุกชนิด  

 
 

C 6H12 O6                Yeast                  2 C2H5 OH      +        2CO2                  +            Energy 
กลูโคส                                        เอทานอล         คาร์บอนไดออกไซด์           พลังงาน 

 
 

ภาพที่ 2.12 การเปลี่ยนน้ าตาลเป็นเอทานอล  
ที่มา: คณิต วิชิตพันธ์ุ (2549ข) 
 

(1) ชีวเคมีของการเกิดเอทานอล 
กระบวนการผลิตเอทานอลในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์  ส่วนใหญ่จะเป็นการเปลี่ย นแปลงโดย

กระบวนการ  เมทาบอลิซึมของยีสต์ที่มีกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอน ทั้งในสภาวะที่มีอากาศและไม่มีอากาศขั้นตอน
การเปลี่ยนแปลงสรุปดังภาพที่ 2.13 

ขั้นแรกคือ เมื่อยีสต์เจริญในอาหารที่มีน้ าตาล  ยีสต์จะย่อยสลายน้ าตาลผ่านวิถีไกลโคไลซีส 
(Glycolysis pathway) โดยการเปลี่ ยนจากกลูโคส 1 โมเลกุลเป็นไพรูเวท 2 โมเลกุลได้พลังงานในรูปของ ATP 2 
โมเลกุล และ NADH2 2 โมเลกุล การเปลี่ยนในขั้นตอนนี้เกิดขึ้นไม่ว่ายีสต์จะเจริญในสภาวะที่มีออกซิเจนหรือไม่
มีออกซิเจน 

ขั้นตอนต่อมาไพรูเวทจะถูกเปลี่ยนต่อไปให้ผลผลิตสุดท้ายต่างกัน ตามชนิดของยีสต์ และสภาวะ
แวดล้อมในระหว่างกระบวนการหมัก  โดยจะแบ่งการเปลี่ยนแปลงเป็น 2 ประเภท คือ 

(1.1) Oxidative metabolism (Aerobic  respiration) ในสภาวะที่มีออกซิเจน ยีสต์จะเปลี่ยนน้ าตาล
เป็นไพรูเวท จากนั้นไพรูเวทจะถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าโดยผ่านวัฎจักเครป (Kreb’s cycle) และ
วิถีการหายใจ (Oxidative respiration) ได้พลังงาน 30 ATP รวมกับขั้นตอนแรก 6-8 ATP (2 ATP รวมกับ 4-6 ATP 
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ที่ได้จากการเปลี่ยน NADH2 2 โมเลกุล) เป็น 36-38 ATP ในสภาวะนี้ยีสต์จะน า ATP ที่ได้ไปใช้เป็นพลังงานใน
การเจริญเติบโตและเพิ่มจ านวนของยีสต์ให้มากขึ้น ดังภาพที่ 2.13 (A) 

(1.2) Fementative metabolism (Anaerobic  fermentation)ในกรณีที่น้ าตาลกลูโคสมีความเข้มข้นสูง
และ/หรือสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน ไพรูเวทจะถูกเปลี่ยนเป็นเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์  ซ่ึงจะเรียกว่าเกิด
สภาวะ “การหมัก” (Fermentation) ขึ้น โดยสภาวะนี้จะมีจ านวนเซลล์ยีสต์เพิ่มเล็กน้อยและจะมีการเปลี่ยนไพรู
เวทให้เป็นอะซีทัลดีไฮด์  แล้วถูกรีดิวซ์ต่อไปเป็นเอทานอล ส่วน 2 NADH2 ที่ได้จากขั้นตอนแรกถูกเปลี่ยนเป็น 
NAD+ ในขั้นตอนการเปลี่ยนเป็นเอทานอลเพื่อน ากลับไปใช้ในการสังเคราะห์ 2ATP อีกรอบหนึ่งท าให้วิถี การ
เจริญของยีสต์ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนด าเนินต่อไปได้โดยมี 2 NAD+  เพียงพอในการใช้งาน สรุปดังภาพที่ 2.13 
(B)  
 

Glucose 
                                                2ADP + 2Pi                                2NAD+ 
 

Fructose – 1, 6 – bisphosphate 
 
                                                        2ATP                               2NADH2      

                              A                                            2 Pyruvate                                            B 
 
 
                Aerobic respiration                                                          Anaerobic alcoholic fermentation 
 
                     Kreb’s cycle                                                                                     2 Acetaldehyde 
                                        6O2  

                                                                                                             2 NADH2                                                                  
             Oxidative phosphorylation                                                                                             2 NAD+

 

                                                                                                                                                           

           6CO2 + 6H2O + 30ATP                                                                         2 Ethanol + 2CO2 
 

 
ภาพที่ 2.13 เมแทบอลิซึมของยีสต์ภายใต้สภาวะ (A) การหายใจโดยใช้อากาศ (aerobic respiration) และ  
                    (B) การหมักโดยไม่ใช้อากาศ (anaerobic fermentation) 
ที่มา: Roehr (2001) 
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(2) สมดุลมวลและพลังงานในการเปลี่ยนกลูโคสเป็นเอทานอล 
จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวข้างต้นสามารถเขียนสมการการเปลี่ยนแปลงน้ าตาลกลูโคสให้เป็นเอทานอล

และคาร์บอนไดออกไซด์และสมดุลมวลได้ ดังภาพที่ 2.14 
 

 
C 6H12 O6                        2 C 2H5 OH      +       2CO2            +      ATP     +     ความร้อน 

                      กลูโคส                        เอทานอล       คาร์บอนไดออกไซด์ 
                        1 โมล                             2 โมล                       2 โมล               

                   (1 x 180 กรัม)                    (2 x 46 กรัม)               (2 x 44 กรัม) 
                        1 กรัม                       0.511 กรัม                 0.489 กรัม 
                                                51.1 เปอร์เซ็นต์          48.9 เปอร์เซ็นต์ 
 

ภาพที่ 2.14 สมดุลของการเปลี่ยนกลูโคสเป็นเอทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

จากสมการข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า  ในการหมักเอทานอลจากกลูโคส 1 กรัม จะได้เอทานอล 0.511 กรัม 
และคาร์บอนไดออกไซด์ 0.489 กรัม นั่นคือจากทฤษฎีต้องไ ด้เอทานอล  51.1 เปอร์เซ็นต์  แต่เนื่องจากกลูโคส
บางส่วนถูกยีสต์ใช้ไปเพื่อการเจริญเติบโตและบางส่วนถูกเป ลี่ยนไปเป็นผลพลอยได้บางชนิดเช่น  กลีเซอรอล   
ซัคซิเนท และแอลกอฮอล์โมเลกุลสูง (Higher alcohol) หรือฟลูเซลออยล์ (Fusel oil) เป็นต้น ท าให้ปริมาณ         
เอทานอลได้ต่ ากว่าทฤษฎีเสมอ ในทางปฏิบัติเอทานอลที่ได้จะอยู่ในช่วงไม่เกิน 90-95 เปอร์เซ็นต์ ของผลผลิตทาง
ทฤษฎีซ่ึงจะได้เอทานอลประมาณ 47 เปอร์เซ็นต์ เท่านั้น 

เมื่อคิดในแง่ของพลังงานที่ได้จากการที่ยีสต์เปลี่ยนน้ าตาลกลูโคส 1 โมล ให้ได้ 2 โมลของเอทานอล  และ 
2 โมลของคาร์บอนไดออกไซด์  ในสภาวะการหมักนั้นพลังงานที่ได้ออกมาทั้งหมดเท่ากับ  56 กิโลแคลอรี่ต่อโมล   
(kcal/mol) แต่พลังงานจะถูกเก็บไว้ในรูปของสารพลังงานสูงคือ ATP 2 โมล (1 ATP  จะเก็บพลังงานได้ประมาณ  
7 กิโลแคลอรี่ต่อโมล) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 14 กิโลแคลอรี่ต่อโมล  คิดเป็นเปอร์เซ็นต์จะได้ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ของ
พลังงานที่ให้ออกมาทั้งหมด  พลังงานส่วนที่เหลือ 75 เปอร์เซ็นต์ จึงได้ออกมาในรูปของความร้อน  จะเห็นได้ว่า
กิจกรรมของยีสต์ในสภาวะการหมักนั้นมีความร้อนเกิดขึ้นมากมาย จึงควรค านึงถึงอุณหภูมิที่สูงขึ้นในระหว่าง
การหมักด้วย 

(3) กลไกการควบคุมเมแทบอลิซึมเพื่อสร้างเอทานอลของยีสต์ 
(3.1) Pasteur effect ยีสต์หลายชนิดสามารถย่อยสลายกลูโคสทั้งในสภาพที่มีออกซิเจนและไม่มี

ออกซิเจน ทั้งนี้ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนกลูโคสถูกย่อยสลายโดยกระบวนการหมักเท่านั้น แต่ในสภาวะที่มี
ออกซิเจนน้ าตาลจะถูกเมแทบ อไลซ์อย่างสมบูรณ์ได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ าโดยการหายใจ นั่นคือ
ออกซิเจนส่งเสริมการหายใจแต่ไปยับยั้งกระบวนการหมัก ปรากฎการณ์นี้เรียกว่า Pasteur effect 

(3.2)  Reverse pasteur effect หรือ Crabtree หรือ glucose effect คือการที่กลูโคสในอาหารมีความ
เข้มข้นสูงเกิ นไปมีผลท าให้ความสามารถในการหายใจเสียไป reverse pasteur effect เป็นรูปแบบหนึ่งของ 
catabolite repression โดยที่กลูโคสที่เป็นซับสเตรท (substrate) ไปยับยั้งกระบวนการหายใจ ถึงแม้มีการเติม
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ออกซิเจนให้อย่างเต็มที่ก็ยังพบว่าเกิดการหายใจได้เพียง 6-10 เปอร์เซ็นต์  ของอัตราการหายใจเมื่อมีกลูโคสต่ าๆ 
ความเข้มข้นของกลูโคสที่มีผลต่อการเกิด Reverse Pasteur effect ขึ้นอยู่กับชนิดของยีสต์ โดยทั่วไปจะมีความ
เข้มข้นของกลูโคสมากกว่า 3 เปอร์เซ็นต์ (น้ าหนักต่อปริมาตร) ขึ้นไป 

(4) ชีวเคมีของการเกิดกลีเซอรอล 
นอกจากยีสต์จะเปลี่ยนกลูโค สให้เป็นเอทานอลในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนแล้ว ยีสต์สายพันธ์ุที่ใช้ใน

การหมักแอลกอฮอล ์ยีสต์ยังสามารถเปลี่ยนกลูโคสให้เป็นกลีเซอรอลได้โดยวิถีการหมักกลีเซอรอล  ซ่ึงส่วนใหญ่
เกิดในระยะเริ่มต้นของกระบวนการหมัก ซ่ึงการผลิตกลีเซอรอลจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของยี สต์และ
ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์เริ่มต้นที่มีอยู่ในวัตถุดิบก่อนการหมัก เพราะซัลเฟอร์ไดออกไซด์จะไปท า ปฏิกิริยา
กับอะซีทัลดีไฮดท์ าให้อะซีทัลดีไฮด์ไม่สามารถรีดิวซ์ต่อไปเป็นเอทานอลได้ ซ่ึงท าให้วิถีการผลิตเอทานองหยุดลง  

ส่วนใหญ่แล้ว 8 เปอร์เซ็นต์ของกลูโคสจะถูกเปลี่ ยนเป็นกลีเซอรอล อีก 92 เปอร์เซ็นต์ของกลูโคสจะ
ถูกเปลี่ยนเป็นเอทานอล ส่วนไพรูเวทสามารถเปลี่ยนต่ อไปเป็นสารประกอบอื่นๆ ได้ดังภาพ ที่ 2.15 ซ่ึง
สารประกอบเหล่านี้ล้วนมีผลต่อกล่ินและรสชาติของสาโท (คณิต วิชิตพันธ์ุ, 2549 ค) 

(5) ชีวเคมีของการเกิดแอลกอฮอล์โมเลกุลสูง 
ยีสต์สามารถเปลี่ยนกรดอะมิโนเป็นแอลกอฮอล์โมเลกุลสูงหรือฟูเซลออยด์ โดยโมเลกุลของกรด      

อะมิโนจะเกิดปฏิกิริยา Deamination ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาการเอาแอมโมเนียออกจากโมเลกุลของกรดอะมิโนได้เป็น
กรดอัลฟาคีโตนิค (α- ketonic acid) จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยา decaboxylation ซ่ึงเป็นการเอาคาร์บอนไดออกไซด์
ออก ได้เป็นอัลดีไฮด์ แล้วจึงเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันของอัลดีไฮด์เป็นแอลกอฮอล์ โดยปฏิกิริยาสุดท้ายจะมีการใช้ 
NADH2 โดยเปลี่ยนไปเป็น  NAD+ จากกระบวนการที่กล่าวไปแล้ว จะท าให้ได้ชนิดและปริมาณของแอลกอฮอล์
โมเลกุลสูงแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของกรดอะมิโนที่พบ  
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Glucose 
                                   ATP 

                                                               ADP 
Glucose – 6 – Phosphate 

                              
                                                                                                           ATP 
                                                                                                                         ADP 
 

Fructose – 1, 6 – bisphosphate 
 
 
Glyceraldehyde – 3 – phosphate                                                       Dihydroxyacetone phosphate 
                                              ADP                                                                                                 NADH2 

                                                              ATP                                                                                                  NAD+ 

             Phosphoenol pyruvate                                                               Glycerol – 3 – phosphate  
 
 
                        Pyruvate                                                                                          Glycerol 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.15 วิถีการย่อยสลายกลูโคสเป็นกลีเซอรอล ซัคซิเนทและสารประกอบอื่นๆ โดยยีสต์ ในสภาวะที่ไม่ใช ้
                    อากาศ  
ที่มา: Zoecklein et al. (1989) 
 
 
 
 
 

Succinate 
α-Ketoglutarate 
Butanediol 
Diacetyl  
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2.7.3 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีโดยแบคทีเรีย 
จุลินทรีย์กลุ่มนี้ ส่วนใหญ่เป็นพวกแบคทีเรียสร้างกรด กิจกรรมของแบคทีเรียในกลุ่มนี้มีความส าคัญ

ในกระบวนการผลิต สาโท ซ่ึงมีทั้งกลุ่มที่ ท าให้สาโทเส่ือมเสีย เช่น acetic acid bacteria และกลุ่มที่มีประโยชน์ 
เช่น lactic acid bacteria โดยแบคทีเรียกลุ่มนี้ช่วยปรับรสชาติและให้กล่ินที่พึงประสงค์ในสาโทได้ โดยเฉพาะ
จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับการหมักแบบมาโลแลคติก (Malolactic fermentation, MLF)  

2.7.3.1 Acetic acid bacteria  
แบคทีเรียที่ผลิตกรดแอซีติกสามารถออกซิไดซ์เอทานอลและกลูโคสในสภาวะที่มีอากาศ

ไปเป็นกรด แอซีติก ซ่ึงเป็นสาเหตุท าให้สาโทเน่าเสียและมีรสเปรี้ยว ดังแสดงในภาพที่ 2.16 
2.7.3.2 Lactic acid bacteria 

ในกระบวนการผลิตสาโท หลังกระบวนการหมักเอทานอลส้ินสุดลง จุลินทรีย์ในกลุ่มนี้จะ
ท าหน้าที่หมักต่อ เพื่อให้สาโทมีรสชาติและกลิ่นที่ดี โดยจะเปลี่ยนกรดมาลิคที่ มีรสเปรี้ยวแหลมจัดและไม่คงตัว  
ให้กลายเป็นกรดแลคติกที่มีรสเปรี้ยวน้อยลงและเสถียรกว่า โดยการท างานของเอนไซม์มาโลแลคติก (Malolactic 
enzyme) ซ่ึงกระบวนการ นี้เรียกว่า การหมักแบบมาโลแลคติก การหมักแบบนี้เป็นการหมักแบบไม่ใช้อากาศ 
(คณิต วิชิตพันธ์ุ, 2549ง) ดังแสดงในภาพที่ 2.17 

นอกจาก lactic acid bacteria จะช่วยในการลดความเปรี้ยวของ สาโทแล้ว แบคทีเรีย กลุ่มนี้
ยังมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของสารอินทรีย์ในส าโท ท าให้เกิดสารที่ให้รสชาติและคุณสมบัติ
ทางประสาทสัมผัสที่ดี เช่น ไดอะซีทัล อะซีโตอิน และ 2,3-บิวเทนไดอัล (2,3-butanediol) อีกทั้งยังเป็นการ
ควบคุมจุลินทรีย์ ที่ไม่พึงประสงค์ อื่นๆ ที่จะก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกล่ินและรสชาติที่ไม่พึงประสงค์ใน
สาโทอีกด้วย  
 
 
                                                         อากาศ หรือออกซิเจน (O2) 

แอลกอฮอล์ (สาโท)                                                      น้ าส้มสายชู (กรดแอซีติก) + น้ า 
                                                             แอซีติกแอสิดแบคทีเรีย 
 
ภาพที่ 2.16 กระบวนการเปลี่ยนแอลกอฮอล์ไปเป็นกรดแอซีติกโดยแบคทีเรียในกลุ่ม แอซีติกแอสิดแบคทีเรีย 
ที่มา: ประดิษฐ์ ครุวัณณา (2546) 
 
                                                        

กรดมาลิก                                                     กรดแลคติก + คาร์บอนไดออกไซด์ 
                                                  แลคติกแอสิดแบคทีเรีย 
 
ภาพที่ 2.17 กระบวนการเปลี่ยนกรดมาลิกไปเป็นกรดแลคติกโดยแบคทีเรียในกลุ่ม แลคติกแอสิดแบคทีเรีย 
ที่มา: ประดิษฐ์ ครุวัณณา (2546) 
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2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Pattanagul et al. (2009) ได้ท าการ  ศึกษาการผลิต Mevinolin, Citrinin และ Pigment จากข้าวแดงโดยใช้

Monascus sp. โดยท าการเพาะเลี้ยงรา M. purpureus 4 สายพันธ์ุ (ATCC 16365, BCC 6131, DMKU, FTCMU) 
และ Monascus ruber 1 สายพันธ์ุ (TISTR 3006) บนอาหารเลี้ยงเช้ือ potato dextrose agar (PDA) ที่อุณหภูมิ 32 °C 
เป็นเวลา 10 วัน หลังจากนั้นน าราไปเพาะเลี้ยงบนข้าวบาร์เลย์จีน (adlay)  ที่อุณหภูมิห้อง (32-35 °C) เป็นเวลา 28 
วัน หลังสิ้นสุดกระบวนการหมักแล้วน าไปท าแห้งที่อุณหภูมิ 55°C เป็นเวลา 3 วัน แล้วจึงน าไปท าให้เป็นผงขนาด 
80 mesh แล้วจึงท าการวิเคราะห์ปริมาณ Mevinolin และ Citrinin ด้วยวิธี HPLC และ Pigment (สีเหลือง สีส้ม และ
สีแดง) โดย Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 400, 470, และ 500 nm ตามล าดับ จากผลการทดลอง  พบว่า      
M. purpureus DMKU เป็นสายพันธุ์ที่สามารถผลิต mevinolin ได้สูงที่สุด โดยสามารถผลิต mevinolin ได้ 25.03 
ppm ในขณะเดียวกันก็สามารถผลิต citrinin ได้น้อยที่สุด คือ 0.26 ppm และ M. ruber TISTR 3006 เป็นสายพันธุ์
ที่ผลิต mevinolin ได้น้อยที่สุดคือ 15.33 ppm และผลิต citrinin ได้มากที่สุดคือ 14.64 ppm ดังนั้นจากรายงานการ
วิจัยดังกล่าว M. purpureus DMKU เป็นเป็นสายพันธ์ุที่เหมาะสมในการใช้ผลิตอาหารและเครื่องดื่มจาก 
Monascus sp. เนื่องจากสามารถผลิตสาร  mevinolin ซ่ึงเป็นสารที่มีประโยชน์ต่อผู้บริโภคได้สูงที่สุด และใน
ขณะเดียวกันก็สามารถผลิต citrinin ซ่ึงเป็นสารที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคได้น้อยที่สุดเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ M. 
purpureus ATCC 16365 และ M. ruber TISTR 3006 สามารถผลิตสารสีรวมทั้งสามชนิด (สีเหลือง สีส้ม และสี
แดง) ได้เท่ากับ 24.89 และ 33.52 units ตามล าดับ ในขณะที่ M. purpureus DMKU สามารถผลิตสารสีรวมทั้งหมด
ได้น้อยกว่า  คือสามารถผลิตสารสีรวมได้ 16.22  units และสายพันธ์ุที่สามารถผลิตสารสีรวมได้น้อยที่สุดคือ      
M. purpureus FTCMU และ M. purpureus BCC 6131 โดยสามารถผลิตได้เพียง 5.03 และ 3.84 units ตามล าดับ 
(units หมายถึง ความสามารถในการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 470 และ 500 นาโนเมตร ส าหรับการวัด
ปริมาณสารสีเหลือง สีส้ม และสีแดง ตามล าดับ ) จากรายงานการวิจัยดังกล่าวสามารถกล่าวได้ว่า M. purpureus 
ATCC 16365 และ M. ruber TISTR 3006 เป็นสายพันธุ์ที่เหมาะสมในการใช้ผลิตข้าวแดงที่มีปริมาณสารสีรวม
ได้มากที่สุด ในขณะที่ M. purpureus DMKU ซ่ึงเป็นสายพันธ์ุที่เหมาะสมในการผลิตข้าวแดงที่มีปริมาณ 
mevinolin และ citrinin ในระดับที่เหมาะสม สามารถผลิตสารสีรวมได้เป็นอันดับสาม (จากรา 5 สายพันธ์ุ)  

Wang et al. (2005) ได้ศึกษาการผลิตสาร citrinin จากรา Monascus sp. 23 สายพันธ์ุ โดย Monascus sp. ถูก
เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ MEA ที่อุณหภูมิ 25O C เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และใช้น้ ากลั่นปลอดเช้ือชะสปอร์ราให้ได้
ความเข้มข้น 104-105 CFU/ml จ านวณ 100 ml ลงในอาหารเหลว YES medium จากนั้นบ่มที่อุณหภูมิ 27 OC เป็น
เวลา 2 สัปดาห์ เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักแยกเอาสารละลายออกมาปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 12000 g เป็นเวลา 
30 นาที และน าสารละลายไปวิเคราะห์หาปริมาณ citrinin โดยใช้ HPLC ผลการทดลอง พบว่ารา Monascus sp. 
ทั้ง 23 สายพันธ์ุสามารถผลิตสาร citrinin ได้ โดยสายพันธ์ุ M. pallens IMI 356820 สามารถผลิตสาร citrinin ได้
มากที่สุด คือ 480 mg/l ในขณะที่ M. ruber IFO 8201 ผลิตสาร citrinin ได้น้อยที่สุด คือ 65 mg/l  

Kim et al. (2008) ได้ท าการศึกษาการประยุกต์ใช้ข้าวแดง (Monascal rice) ในการผลิตเครื่องดื่ม โดย
ทดลองผลติเครื่องดื่มจากข้าวแดง 100 เปอร์เซ็นต์ เครื่องดื่มที่ผลิตมาจากข้าวแดง 50 เปอร์เซ็นต์ (ข้าวแดงต่อข้าว 
ในอัตราส่วน  50:50) และเครื่องดื่มที่ผลิตมาจากข้าว 100 เปอร์เซ็นต์  โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงระหว่าง
กระบวนการหมักของปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์  สารประกอบฟินอลลิก และสารแอนติออกซิแดนท์ ผลการทดลอง
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พบว่า เครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าว100 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์หลังส้ินสุดกระบวนการหมักสูงที่สุดคือ 69.8 
mg/ml รองลงมาคือเครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 50 เปอร์เซ็นต์  และเครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 100 เปอร์เซ็นต์  
ปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์หลังส้ินสุดกระบวนการหมักเท่ากับ 54.2 และ 44.2 mg/ml ตามล าดับ นอกจากนี้ เครื่องดื่มที่
ผลิตจากข้าวแดง 100 เปอร์เซ็นต์  มีปริมาณสารประกอบฟินอลลิกสูงที่สุดเมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักคือ 113.9 
µg/ml รองลงมาคือเครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 50 เปอร์เซ็นต์  และเครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 0 เปอร์เซ็นต์  มี
ปริมาณสารประกอบฟินอลลิกเมื่อส้ินสดุกระบวนการหมัก  92.9 และ 69.7 µg/ml ตามล าดับ  เมื่อพิจารณาปริมาณ
สารแอนติออกซิแดนท์เมื่อส้ินสุดกระบวนการหมักพบว่า เครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 100 เปอร์เซ็นต์  มีปริมาณ
สารแอนติออกซิแดนท์สูงที่สุดคือ 75.6 เปอร์เซ็นต์  รองลงมาคือเครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 50 เปอร์เซ็นต์  และ
เครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 0 เปอร์เซ็นต์  มีปริมาณสารสารแอนติออกซิแดนซ์  65.7 และ 50.3 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดับ จากรายงานการวิจัยดังกล่าวสรุป ว่า เครื่องดื่มที่ผลิตจากข้าวแดง 100 เปอร์เซ็นต์  เป็นเครื่องดื่มที่มี
ปริมาณสารประกอบฟินอลลิก และสารแอนติออ กซิแดนท์ สูงที่สุด คือ 113.9 µg/ml และ 75.6 เปอร์เซ็นต์  
ตามล าดับ สามารถกล่าวได้ว่าข้าวแดงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการท าเป็นเครื่องดื่มได้ โดยเป็นเครื่องดื่มมี
สารส าคัญที่มีประโยชน์ต่อผู้บริโภคอยู่ในปริมาณสูง 

Palo et al. (1960) ได้ศึกษาปัจจัยต่างๆ ของข้าวที่มีผลต่อการสร้างสารสีของ M. purpureus พบว่าสภาวะที่
เหมาะสมต่อการผลิตอังคัก หรือข้าวแดง  มีดังต่อไปนี้ ข้าวต้องมีความช้ืนไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์  พีเอชต้องอยู่
ระหว่าง 3.0-7.5 อุณหภูมิ 27 OC แต่สายพันธ์ุข้าวเจ้าจะให้ผลผลิตดีกว่าข้าวเหนียว  

บุษบา ยงสมิทธ์ (2518) ไดท้ดสอบการสร้างสารสีของ  M. purpureus กับข้าวพันธ์ุต่างๆ ของประเทศไทย 
พบว่าข้าวเหนียวพันธ์ุเขี้ยวงู และข้าวพันธ์ุหอมมะลิให้สีเข้มใกล้เคียงกัน แต่ข้าวเหนียวพันธ์ุเขี้ยวงู ให้กล่ินหอม
มากกว่า ข้าวพันธ์ุหอมมะลิ กล่ินหอมดังกล่าวคือกลิ่นเอสเทอร์ และแอลกอฮอล์ปนกัน ทั้งนี้ข้าวเหนียวพันธ์ุเขี้ยวงู 
และข้าวเจ้าพันธุ์หอมมะลิให้ผลความเข้มของสีใกล้เคียงกับข้าวพันธ์ุญี่ปุ่น ในขณะที่ข้าวพันธ์ุอื่นๆ ของไทย ได้แก่ 
ข้าวพันธ์ุเสาไห้ พันธุ์ธรรมดา ฯลฯ นั้นล้วนแต่ให้สีและความหอมน้อยกว่า  

พลายแก้ว ไชยเบญจรงค์ และบุษบา ยงสมิทธ ์(2534ก) ได้ศึกษาแหล่งสับสเตรท ชนิดต่างๆ ต่อการผลิตสี
ของราโมแนสคัสเปรียบเทียบกับการผลิตบนข้าวโดยใช้ข้าวโพด มันเทศ มันส าปะหลัง มันฝรั่ง ถ่ัวเขียว ถ่ังเหลือง 
ข้าวฟ่าง และขนมปัง แทนข้าวต่อการเจริญ การสร้างสารสี และการสร้างสปอร์ของ Monascus kaoliang พบว่า
ขนมปังให้ค่า สีแดงมากที่สุด รองลงมาคือมันฝรั่ง และปลายข้าวหอมมะลิ ส่วนสับสเตรทชนิดอื่นๆให้สีไม่ดีนัก 
ส่วนการสร้างสปอร์ของ M. kaoliang พบว่าถ่ัวเหลืองให้การเจริญของสปอร์สูงสุด รองลงมาคือ ถั่วเขียว ขนมปัง 
และปลายข้าวหอมมะลิ ตามล าดับ             

กมลวรรณ  ตัณโสภณ และ ดวงใจ  โอชัยกุล  (2554 ) ศึกษาสภา วะที่เหมาะสมในการผลิตสารสีของ รา              
M. purpureus TISTR 3090 บนลูกเดือยในสภาวะอาหารแข็งโดยออกแบบการทดลองโดยใช้ Central Composite 
Design (CCD) โดยมีปัจจัยที่ศึกษา 3 ปัจจัยได้แก่ ความช้ืน (x1: 50 60 และ 70 เปอร์เซ็นต์)  พีเอช (x2: 5.5 6.0 และ 
6.5) และอุณหภูมิ (x3: 25 30 และ 35 OC) จากการทดลองพบว่าปัจจัยที่มีความส าคัญและมีผลต่อการผลิตสารสี  
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ คือ พีเอชและ อุณหภูมิ สภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตสารสีคือ ความช้ืน 58 – 63 
เปอร์เซ็นต์ พีเอช 5.95 - 6.25 และ อุณหภูมิ 28-31 OC โดยมีปริมาณสารสี 105 OD units/กรัม น้ าหนักแห้ง ในวันที่ 
10 ของการหมัก 
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พลายแก้ว ไชยเบญจรงค์ และ บุษบา ยงสมิทธ์ (2534ข) ได้ท าการศึกษาสภาพวัตถุดิบที่เหมาะสมต่อการ
เจริญและการสร้างสารสี แดงของ M. kaoliang และการสร้างสารสีเหลืองของ M. Barkari โดยท าการศึกษา
ระยะเวลาในการแช่ข้าว และระยะเวลาในการสะเด็ดน้ า พบว่า เวลาแช่ข้าวนาน 8 ช่ัวโมง และการสะเด็ดน้ า 5-10 
นาที ท าให้ข้าวมีความช้ืนเริ่มต้น 41 เปอร์เซ็นต์  เหมาะสมต่อการสร้างสารสีแดงของ M. kaoliang และการสร้าง
สารสีเหลืองขอ ง M. barkari นอกจากนั้น ยังพบว่า การแช่ข้าวนา นเกินไปท าให้เมล็ดข้าวเกาะกัน และการผึ่ง
สะเด็ดน้ า  ก็ควรท าเพียงชั่วครู่ก็เพียงพอ มิฉะนั้นอาจจะท าให้ข้าวผึ่งลมมากเกินไป ท าให้ผิวหน้าแห้งเกิ นไป ไม่
เป็นผลดีต่อการสร้างสารสีแดงของ M. kaoliang และการสร้างสารสีเหลืองของ M. Barkari 

นอกจากนั้นยังมีผู้วิจัยเกี่ยวกับการสร้างสารสีภายใต้ความช้ืนที่เหมาะสมของรา Monascus sp. ดังนี้ เชิดชัย  
เชียวธีรกุล และคณะ (2519) พบว่าสับสเตรทที่มีความช้ืน 60 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลดีเมื่อมีการเขย่า หรือการให้อากาศ 
จะช่วยให้ราสามารถสร้างสารสีแดงได้ดีและเร็วขึ้น ในขณะที่ Palo et al. (1960) รายงานว่าความช้ืนต่ ากว่า 50 
เปอร์เซ็นต์ ให้ผลดีต่อการสร้างสารสีอังคักของ M. purpureus  บุษบา ยงสมิทธ์ (2542) พบว่าการหมักข้าวแดงใน
สภาพที่มีความช้ืนสูงมากไป ท าให้โมแนสคัส สร้างเอนไซม์ย่อยแป้งได้มาก แต่การสร้างสารสีกลับท าได้น้อยลง 
Johns and Stuart (1991) พบว่าถ้าความช้ืนเริ่มต้นต่ ากว่า 40 เปอร์เซ็นต์ จะได้สีน้อย แต่ถ้าความช้ืนเริ่มต้นที่  50-60 
เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ราสามารถสร้างสารสีได้สูงสุดภายในระยะเวลา 8 วัน  

Rapp et al. (1996) ได้วิเคราะห์องค์ประกอบของสารที่ให้กล่ินหอม (Aroma compounds) สารระเหย  
(volatiles compounds) และสารที่ไม่ระเหยง่าย (non- volatiles compounds) โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี
แมสสเปคโตแมสตรี้ (Gas chromatography masspectometry, GC-MS) จากผลการทดลอง พบว่า สารที่มีผลต่อ
กล่ินและรสชาติของไวน์ ได้แก่ แอลกอฮอล์บางชนิด เอสเทอร์ กลีเซอรอล น้ าตาล ฟีนอล และกรดอินทรีย์      
เป็นต้น ซ่ึงสารเหล่านี้สามารถใช้บ่งช้ีคุณภาพของไวน์ได้  

ชัยยัณต์ หงษ์สีเมือง และวีระวุทธิ์ ซาเสน (2544) ศึกษาการผลิตสาโทจากข้าวเหนียวด าเพื่อหาอัตราส่วน
ระหว่างข้าวต่อน้ า ที่เหมาะสมในการผลิตสาโท โดยในการทดลองได้ผลิตสาโท 3 สูตร แต่ละสูตรแป รผัน
อัตราส่วนระหว่างข้าวต่อน้ า (โดยปริมาตร) โดยสูตรที่ 1 2 และ 3 มีอัตราส่วนของข้าวต่อน้ าเป็น 1:2 1:3 และ 1:4 
ตามล าดับ และติดตามผลการทดลองโดยการวัดความเป็นกรด- ด่าง ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ปริมาณ
กรดโดยรวม และเปอร์เซ็นต์แอลกอฮอล์ นอกจากนี้ยังได้น าสาโทที่ผลิตได้มาทดสอบประเมินทางประสาทสัมผัส
ด้านความชอบ (9 point hedonic scale) และความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ต่อความชอบ (Davis score card) จากผล
การทดลองพบว่า ในการประเมินด้านความชอบผู้ทดสอบชิมมีความชอบในสาโทสูตรต่าง ๆ ในด้านสี กลิ่น     
ความแรงแอลกอฮอล์ และความใส ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05) ส่วนความชอบด้านรสชาติ
และความชอบโดยรวมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในการประเมินความแตกต่างของ
ผลิตภัณฑ์ต่อความชอบ พบว่าสาโทสูตรที่ 1 ได้คะแนนรวมเฉลี่ยสูงที่สุด ดังนั้นอัตราส่วนระหว่างข้าวต่ อน้ าที่
เหมาะสมต่อการผลิตสาโทจากข้าวเหนียวด าคือ 1:2 โดยปริมาตร โดยสูตรดังกล่าว มีองค์ประกอบทางเคมีดังนี้ มี
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 2.85 มีปริมาณกรดรวม (ในรูปกรดทาร์ทาริก) 0.43 เปอร์เซ็นต์  ปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมด 12.5 ๐Brix และมีปริมาณแอลกอฮอล์ 6.61 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

Que et al. (2006) ศึกษาคุณสมบัติของสารต้านการออกซิไดซ์ (Antioxidant properties) ที่มีในไวน์ข้าว 
(Chinease yellow wine) ซ่ึงผลิตโดยบริษัท Zhejiang Guyuelongshan Shaoxing Wine ผลการทดลองพบว่า 
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สารประกอบฟีนอล ในไวน์ข้าวเป็นสารต้านออกซิไดซ์ โ ดยสารดังกล่าวสามารถป้องกันการเกิดโรคมะเร็งและ
โรคหัวใจหลอดเลือดได้  

Dung et al. (2006) ได้ท าการคัดแยกเชื้อจากหัวเชื้อสาโท (Vietnamese rice wine starters) จ านวน 6 
ตัวอย่าง โดยสามารถคัดแยกราได้ทั้งหมด 53 ไอโซเลท แล้วท าการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยแป้งของราแต่ละ
สายพันธ์ุ โดยการถ่ายเชื้อราลงบน glutinous rice starch agar แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 30 OC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง แล้วใช้
สารละลาย 0.25 เปอร์เซ็นต์ ไอโอดีนเททับบนจานอาหารเลี้ยงเช้ือ เพื่อสังเกตบริเวณโ ซนใสที่เกิดขึ้นจากการย่อย
แป้งของราแต่ละสายพันธ์ุผลการทดลองพบว่า สามารถจ าแนกราดังกล่าวได้เป็น 3 กลุ่มตามประสิทธิภาพการย่อย
แป้ง ดังนี้ กลุ่มที่ 1 (จ านวน 8 ไอโซเลท ) ย่อยแป้งได้ดีที่สุด โดยท าให้เกิดโซนใสรอบโคโลนีขนาด 7.1 - 9.0 
เซนติเมตร กลุ่มที่ 2  (จ านวน 21 ไอโซเลท) สามารถท าให้เกิดโซนใสรอบโคโลนีขนาด 5.0 – 6.3 เซนติเมตร และ
กลุ่มที่ 3 (จ านวน 24 ไอโซเลท)  มีประสิทธิภาพในการย่อยแป้งต่ าที่สุด โดยสามารถท าให้เกิดโซนใสรอบโคโลนี
ขนาด  2.1 – 4.7 เซนติเมตร 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 


