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บทคัดย่อ: งานวิจยันีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลติวุ้นสวรรค์จากแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สีแดง 
(Hylocereus polyrhizus (Weber) Britton & Rose) ด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนองท่ีมีการวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
เพ่ือศกึษาผลของปัจจยั 3 ปัจจยั คือ ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร ความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต และปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดตอ่อตัราการผลติเซลลโูลส จากการทดลองพบวา่ ปัจจยัทัง้ 3 ปัจจยั มีผลตอ่อตัราการผลติ
เซลลโูลส ข้อมลูจากการทดลองท่ีได้มีความเหมาะสมกบัสมการควอดราตกิ เน่ืองจากให้คา่สมัประสทิธ์ิของการตดัสนิ
ใจสงู (R2 = 0.8629) เม่ือน�ำสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีได้มาสร้างกราฟพืน้ผิวตอบสนองสามมิติของอตัราการผลติ
เซลลโูลสและกราฟโครงร่าง เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลติวุ้นสวรรค์ พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ความเข้มข้น
ของน�ำ้แก้วมงักรเทา่กบั 66.57% ความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั 0.73% และปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ได้ทัง้หมดเทา่กบั 10 องศาบริกซ์ โดยสภาวะดงักลา่วให้อตัราการผลติเซลลโูลสเทา่กบั 56.46 กรัม/ลติร/วนั
ค�ำส�ำคัญ: วุ้นสวรรค์, แก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สีแดง, อะซีโตแบคเตอร์ ไซลีนมั 

ABSTRACT: The objective of this study was to determine the optimum conditions for bacterial 
cellulose production from red dragon fruit (Hylocereus polyrhizus (Weber) Britton & Rose) using 
Response Surface Methodology (RSM). Factorial experimental design was applied to optimize 
the concentration of dragon fruit juice, the concentration of (NH4)2SO4 and total soluble solids. 
The results showed that these three factors affected the productivity of cellulose. The experimental 
data obtained were fitted to quadratic equation because it showed high coefficient of determination 
(R2 = 0.8629). The 3-D response surface plot and the contour plot derived from the mathematical 
models were applied to determine the optimal conditions. The optimum production conditions 
were as follows: 66.57% of dragon fruit juice, 0.73% of (NH4)2SO4 and 10 °Brix of initial total 
soluble solids. Under the optimal condition, the productivity of cellulose was 56.46 g/L/d. 
Keywords: bacterial cellulose, red dragon fruit, Acetobacter xylinum
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บทน�ำ

แก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สแีดง (Hylocereus polyrhizus 
(Weber) Britton & Rose) เป็นพืชในวงศ์ Cactaceae 
จดัเป็นผลไม้เพ่ือสขุภาพและความงาม (นฤมล, 2547) 
เพราะประกอบด้วยโอลโิกแซก็คาไรด์ (oligosaccharide) 
ท่ีมีคณุสมบตัเิป็นสารพรีไบโอตกิ (prebiotic) ชว่ยปรับ
สมดลุของแบคทีเรียในล�ำไส้ (รุสมนั, 2557; Wichienchot 
et al., 2010) และมีสารพอลแิซก็คาไรด์เชิงซ้อน (complex 
polysaccharide) ชว่ยดดูซบัไขมนัประเภทไตรกลเีซอร์ไรด์
จงึชว่ยลดระดบัคอเรสเตอรอลในเลอืด นอกจากนีแ้ก้วมงักร
ยงัอดุมด้วยวิตามิน แร่ธาต ุเส้นใย (dietary fiber) และมี
น�ำ้ตาล แคลอร่ี และไขมนัต�ำ่จงึไมท่�ำให้อ้วน (พงษ์ศกัดิ,์ 
2542; สรุพงษ์, 2545) สว่นท่ีเป็นเนือ้สแีดงประกอบด้วย
รงควัตถุบีตาเลน (betalain) ประเภทบีตาไซยานิน 
(betacyanin) ท่ีให้สแีดงอมมว่ง (Cai et al., 2005) ซึง่มี
คณุสมบตัลิะลายน�ำ้ได้ดี (Huang and Elbe, 1987) และ
มีฤทธ์ิเป็นสารต้านอนมุลูอิสระ (กมลลกัษณ์ และ วรพจน์, 
2557; ภชมน, 2556; Rebecca et al., 2010; Wu et al., 
2006) สว่นเปลอืกและเนือ้ประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพท่ีส�ำคญัหลายชนิด อาทิ สารต้านอนมุลูอิสระ  
สารประกอบฟีนอลิก และสารฟลาโวนอยด์ เป็นต้น  
(กมลลกัษณ์ และ วรพจน์, 2557; กรรณิการ์ และ ปราณี, 
2552; Wu et al., 2006) โดยปัญหาส�ำคญัของเกษตรกร
ผู้ปลกูแก้วมงักรคือผลผลติล้นตลาดในชว่งฤดกูาล สง่ผล
ให้ราคาตกต�ำ่ลง และหากมีการเก็บรักษาท่ีไมดี่พอจะสง่
ผลให้ผลผลติเนา่เสยีงา่ย จงึท�ำให้ต้องมีการแปรรูปเพ่ือ
ลดการสญูเสียหลงัการเก็บเก่ียว (บุศรากรณ์, 2551;  
สรุพงษ์, 2545)

วุ้นสวรรค์หรือเซลลโูลสจากแบคทีเรีย (bacterial 
cellulose; BC) เป็นผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการหมกั
ของแบคทีเรีย Acetobacter xylinum จดัเป็นวสัดชีุวภาพ
ท่ีมีคณุสมบตัท่ีิดีหลายประการ อาทิ มีความบริสทุธ์ิสงู 
ต้านทานแรงดงึ มีโครงสร้างระดบันาโน มีประสทิธิภาพ
ในการจนุ�ำ้สงู มีความเข้ากนัได้ทางชีวภาพ และสามารถ
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Vela´squez-Rian˜o and 
Bojaca´, 2017) สามารถประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่ง ๆ 
ได้หลากหลาย อาทิ ด้านอาหาร ใช้เป็นอาหารควบคมุ 
น�ำ้หนกั (Mesomya et al., 2006; Ross et al., 1991) อีก

ทัง้ยงัช่วยป้องกนัมะเร็งล�ำไส้ใหญ่, หวัใจวาย และเพ่ิม
ความดนัโลหิต (Jagannath et al., 2008) นอกจากนีย้งั
ใช้เป็นสารเพ่ิมความหนืดและความคงตวัในผลิตภณัฑ์
อาหาร (Coeffy and Bell, 1995; Shi et al., 2014) และ
ใช้ผลติบรรจภุณัฑ์อาหาร (Sonia and Dasan, 2013; 
Xiao et al., 2012) ด้านความงามใช้ผลติมาส์ก (bacterial 
cellulose mask) (Almeida et al., 2014; Amnuaikit et 
al., 2011) และสครับขดัหน้า (facial scrub) (Hasan et 
al., 2012; Lin et al., 2015) ด้านการแพทย์ใช้ผลติหนงั
เทียม (artificial skin) ผ้าพนัแผล และอวยัวะเทียมตา่ง ๆ  
เชน่ หลอดเลอืดเทียม (artificial arteries) และเย่ือเลอืก
ผา่น (dialysis membrane) เป็นต้น (Czaja et al., 2006; 
Klemm et al., 2001; Klemm et al., 2006; Wu et al., 
2014; Yang et al., 2012) ด้านสิ่งแวดล้อม ใช้ผลิต
พลาสตกิชีวภาพ (bioplastic) (Awadhiya et al., 2017) 
นอกจากนีส้ามารถใช้ผลิตกระดาษล�ำโพงคณุภาพสงู 
ได้ด้วย (Jonas and Farahh, 1998) การผลติวุ้นสวรรค์
สามารถใช้วัตถุดิบได้หลายชนิด อาทิ น�ำ้มะพร้าว  
น�ำ้สบัปะรด น�ำ้ส้ม น�ำ้ลกูแพร์ญ่ีปุ่ น กากน�ำ้ตาลทราย  
กากน�ำ้ตาลจากหวับีท เปลือกสบัปะรด หางนม น�ำ้ทิง้
จากโรงงานอตุสาหกรรม เป็นต้น โดยผลติภณัฑ์ท่ีได้จะ
มีลกัษณะคล้ายคลงึกนั แตมี่กลิน่แตกตา่งกนัขึน้อยูก่บั
ชนิดของวตัถดุบิท่ีใช้ (สเุมธ และ วราวฒิุ, 2537; Keshk 
and Sameshima 2006)

วิ ธี พื น้ ผิวตอบสนอง ( response sur face 
methodology, RSM) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์และ
สถิตท่ีิเป็นประโยชน์ในการสร้างแบบจ�ำลองและวิเคราะห์
ปัญหา ซึง่แสดงผลตอบสนองตอ่ผลจากตวัแปรตา่ง ๆ 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาจุดท่ีเหมาะสมต่อผลนัน้ 
(Montogomery, 2001) RSM เป็นการออกแบบทางสถิติ
วิธีหนึง่ท่ีมีข้อดีคือ สามารถลดจ�ำนวนการทดลองได้และ
สามารถหาจดุท่ีเหมาะสมได้ จงึง่ายในการจดัการและ
การอธิบายผล เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการอ่ืน (Box and 
Behnken, 1960; Gan and Latiff, 2011) งานวิจยันีมี้
แนวคิดท่ีน�ำแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สีแดงมาเป็นวตัถดุิบใน
การผลติวุ้นสวรรค์ โดยเฉพาะแก้วมงักรตกเกรดซึง่เป็น
ทางเลอืกหนึง่ในการแก้ปัญหาแก้วมงักรราคาตกต�ำ่และ
ผลผลติเนา่เสยี โดยศกึษาความสมัพนัธ์ของความเข้มข้น
ของน�ำ้แก้วมงักร ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได้ทัง้หมดและ
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ความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟตตอ่การผลติวุ้นสวรรค์ 
รวมทัง้การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตวุ้นสวรรค์
และแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสม เพ่ือใช้ใน
การท�ำนายผลผลิตของวุ้นสวรรค์โดยใช้เทคนิคพืน้ผิว
ตอบสนอง

วธีิการศกึษา

วัตถุดบิ
งานวิจยันีใ้ช้ผลสกุของแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สแีดงจาก

สวนเกษตรในจงัหวดัสมทุรสาคร และน�ำ้มะพร้าวแก่จาก
อ�ำเภอสวี จงัหวดัชมุพร เป็นวตัถดุิบหลกัในการทดลอง 

การเตรียมวัตถุดบิ
การเตรียมน�ำ้แก้วมงักรโดยน�ำแก้วมงักรมาล้างน�ำ้

ให้สะอาดและผึง่ให้แห้ง จากนัน้ปอกเปลอืกแยกสว่นเนือ้ออก
จากสว่นเปลอืก น�ำเนือ้แก้วมงักรท่ีได้ไปคัน้น�ำ้ด้วยเคร่ืองคัน้
แยกกาก จากนัน้กรองแยกกากท่ีเหลอืด้วยผ้าขาวบางและน�ำ
ไปพาสเจอร์ไรส์ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
รอให้เยน็เพ่ือน�ำไปใช้ทดลองตอ่ไป การเตรียมน�ำ้มะพร้าว
โดยน�ำน�ำ้มะพร้าวมากรองผา่นผ้าขาวบางและน�ำไปต้ม
เดือดนาน 10 นาที เพ่ือละลายไขมนัและฆา่เชือ้จลุนิทรีย์
ท่ีปนเปือ้น จากนัน้รอให้เยน็ก่อนน�ำไปใช้ในการทดลอง
ต่อไป น�ำน�ำ้มะพร้าวและน�ำ้แก้วมงักรท่ีเตรียมได้ส่วน
หนึ่งไปวดัค่าสีโดยระบบ CIE Lab scale ด้วยเคร่ือง 
Handy colorimeter, ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด
ด้วย Hand refractometer และคา่พีเอชด้วย pH meter

การเตรียมหวัเชือ้แบคทเีรีย Acetobacter xylinum
ถ่ายเชือ้แบคทีเรีย A. aceti subsp. xylinum TISTR 

975 จากจานอาหารแขง็นํา้มะพร้าวลงในหลอดทดสอบ
ท่ีมีอาหารเหลวนํา้มะพร้าว (อาหารเหลวประกอบด้วย
น�ำ้มะพร้าว 1 ลิตร, แอมโมเนียมซลัเฟต [(NH

4
)

2
SO

4
]  

5 กรัม และน�ำ้ตาลทราย 50 กรัม) (บญุฤทธ์ิ, 2546; 
สมคดิ, 2531) ปริมาตร 5 มิลลลิติร บรรจอุยู ่น�ำไปบม่ท่ี
อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั จากนัน้ถ่ายเชือ้

จากหลอดทดสอบโดยใช้ปริมาณเชือ้เร่ิมต้น 10% ลงใน
อาหารเหลวนํา้มะพร้าวท่ีผ่านการนึ่งฆ่าเชือ้แล้ว  
50 มิลลลิติร แล้วน�ำไปบม่ท่ีอณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส 
นาน 3 วนั เพ่ือใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวุ้นสวรรค์จาก
แก้วมังกรพนัธ์ุเนือ้สีแดง

จากการทดลองเบือ้งต้น พบวา่การใช้น�ำ้แก้วมงักร
หรือน�ำ้มะพร้าว 100% เป็นวตัถดุบิในการผลติวุ้นสวรรค์
จะให้ผลผลติต�ำ่กวา่การใช้น�ำ้แก้วมงักรผสมน�ำ้มะพร้าว 
ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึใช้น�ำ้แก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สแีดงผสมกบั
น�ำ้มะพร้าวเป็นวตัถดุิบในการผลิตวุ้นสวรรค์ Table 1 
แสดงคา่สงูสดุ (maximum level) และต�่ำสดุ (minimum 
level) ของปัจจยัท่ีใช้ในการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมใน
การผลติวุ้นสวรรค์แบบสภาวะน่ิง (static culture) โดย
แปรผนัความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร 3 ระดบั (50, 70 
และ 90% (ปริมาตร/ปริมาตร)) (ใช้น�ำ้มะพร้าวเป็นตวั
ปรับปริมาตร) ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด  
2 ระดบั (8 และ 10 องศาบริกซ์) และความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมซลัเฟต 3 ระดบั (0, 0.5 และ 1.0% (น�ำ้หนกั/
ปริมาตร)) โดยจดัชดุการทดลองแบบ 3×2×3 Factorial 
design in Completely Randomized Design (Table 2) 
และทดลองทัง้หมด 3 ซ�ำ้ แต่ละซ�ำ้เก็บข้อมลู 2 ครัง้  
การเตรียมอาหารเหลวส�ำหรับผลติวุ้นสวรรค์แยกเตรียม
ทีละสูตร โดยใช้น�ำ้ตาลทรายปรับปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ทัง้หมดและวดัคา่ด้วย Hand refractometer 
จากนัน้น�ำไปพาสเจอร์ไรส์ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
นาน 15 นาที ทิง้ไว้ให้เยน็แล้วปรับคา่พีเอชให้เป็น 4.5 
ด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น 99.8% จากนัน้เติมหัวเชือ้
แบคทีเรีย A. aceti subsp. xylinum TISTR 975 ปริมาณ 
10% (ปริมาตร/ปริมาตร) แล้วบรรจุอาหารเหลวท่ีได้
ปริมาตร 150 มิลลลิลิติร ลงในขวดแก้วใสขนาด 5×13 
เซนตเิมตร ท่ีนึง่ฆา่เชือ้แล้ว จากนัน้ปิดฝาขวดด้วยผ้าขาว
บางท่ีนึ่งฆ่าเชือ้แล้ว แล้วน�ำไปบ่มในตู้บ่มท่ีอุณหภูมิ  
32 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั
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Table 1 Factors used in determining the level of factors affecting bacterial cellulose production

Factor Minimum level Maximum level

Concentration of dragon fruit juice (%, v/v) 50 90

Concentration of (NH
4
)

2
SO

4
 (%, w/v) 0 1

Total soluble solids (๐Brix) 8 10

Table 2 Treatment combination from factorial 3×2×3 in Completely Randomized Design

Treatment Factor

Concentration of dragon fruit juice Total soluble solids Concentration of (NH
4
)

2
SO

4

(%) (๐Brix) (%, w/v)

1 50 8 0

2 50 8 0.5
3 50 8 1.0
4 50 10 0
5 50 10 0.5
6 50 10 1.0
7 70 8 0
8 70 8 0.5
9 70 8 1.0

10 70 10 0
11 70 10 0.5
12 70 10 1.0
13 90 8 0
14 90 8 0.5
15 90 8 1.0
16 90 10 0
17 90 10 0.5
18 90 10 1.0

216		  แก่นเกษตร 46 (2) : 213-226 (2561).

การวเิคราะห์
1. ความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์ โดยน�ำแผ่นวุ้น

สวรรค์มาวดัความหนาด้วยไม้บรรทดั 3 จดุ แล้วหาคา่
เฉลี่ย

2. น�ำ้หนกัเปียกของแผน่วุ้นสวรรค์ โดยน�ำแผน่วุ้น
สวรรค์ท่ีได้มาวางบนแผน่กระดาษเพ่ือซบัน�ำ้ออกจนพืน้
ผิวด้านนอกแห้ง จากนัน้น�ำไปชัง่น�ำ้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่
ทศนิยม 4 ต�ำแหนง่ (นิษฐกานต์, 2558)

3. วดัคา่สีโดยระบบ CIE Lab scale ด้วยเคร่ือง 
Handy colorimeter

4. วิเคราะห์ปริมาณเซลลโูลส (cellulose content) 
ตามวิธีของ Watanabe and Yamanaka (1995) โดยน�ำ
แผน่วุ้นสวรรค์มาล้างน�ำ้ให้สะอาดและแชน่�ำ้ทิง้ไว้ 1 คืน 
จากนัน้ผึง่ให้แห้งนาน 1 ชัว่โมง แล้วน�ำไปต้มในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 4% (น�ำ้หนกั/ปริมาตร) 
นาน 20 นาที แล้วล้างน�ำ้ให้สะอาดและแชทิ่ง้ไว้ 1 คืน



น�ำแผน่วุ้นสวรรค์ท่ีได้ไปแชใ่นสารละลายกรดอะซติกิความ
เข้มข้น 0.5% (ปริมาตร/ปริมาตร) นาน 20 นาที แล้วล้าง
น�ำ้ให้สะอาดและแชทิ่ง้ไว้ 1 คืน น�ำแผน่วุ้นสวรรค์ท่ีได้ไป
แชใ่นสารละลายกรดอะซติกิความเข้มข้น 0.5% (ปริมาตร/
ปริมาตร) นาน 1 ชัว่โมง แล้วล้างด้วยน�ำ้สะอาดหลาย ๆ 
ครัง้จนน�ำ้ล้างมีค่าพีเอชเท่ากบั 7 แล้วน�ำไปอบแห้งท่ี
อณุหภมิู 105 องศาเซลเซียส จนน�ำ้หนกัคงท่ี รายงาน
ผลเป็นปริมาณเซลลโูลส (กรัม/ลติร)

5. อตัราการผลติเซลลโูลส (cellulose productivity) 
ค�ำนวณหาอตัราการผลติเซลลโูลส จากสมการท่ี 1 ดงันี ้

อตัราการผลติเซลลโูลส (กรัม/ลติร/วนั) = ปริมาณ
เซลลโูลส (กรัม/ลติร)/ระยะเวลาในการหมกั (วนั)            
(1)

การวเิคราะห์ผลทางสถติิ
การท�ำนายสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตวุ้ น

สวรรค์จากแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สีแดงด้วยวิธีพืน้ผิวตอบ
สนอง ได้ก�ำหนดคา่สงูสดุ (maximum level) และต�่ำสดุ 
(minimum level) ของทัง้ 3 ปัจจยั ได้แก่ ความเข้มข้น
ของน�ำ้แก้วมงักร ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 
และความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต เพ่ือใช้ในการ
หาคา่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุของทัง้ 3 ปัจจยั ท่ีให้อตัราการผลติ
เซลลโูลสสงูสดุ ดงัแสดงใน Table 1

น�ำข้อมลูท่ีได้จากการวิเคราะห์คา่คณุภาพของแผน่
วุ้นสวรรค์มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance; ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตา่งคา่
เฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test ท่ี
ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม Minitab 
version 17 และสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือ
หาความสัมพันธ์ของปัจจัยโดยใช้แบบจ�ำลองทาง
คณิตศาสตร์อนัดบัสอง (second order model) เพ่ือ
อธิบายการเปลี่ยนแปลงของปัจจยัคณุภาพ วิเคราะห์
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตวุ้ นสวรรค์จาก
แก้วมังกรพันธุ์ เนือ้สีแดง ด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนอง 
(response surface methodology, RSM) โดยใช้ 
Desirability function น�ำข้อมลูท่ีได้พร้อมแบบจ�ำลอง
มาสร้างกราฟโครงร่าง (contour plot) เพ่ือตรวจสอบ

ความสมัพนัธ์ของตวัแปรและสภาวะท่ีเหมาะสม จากนัน้
ท�ำการทวนสอบ (verification experiment) เพ่ือยืนยนั
ผลท่ีได้ โดยทดลองผลติวุ้นสวรรค์จากแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้
สีแดงตามสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการประมวลผล
ของโปรแกรม และเปรียบเทียบอตัราการผลติเซลลโูลส
ของชดุการทดลองยืนยนักบัคา่ท่ีได้จากการประมวลผล
ด้วยโปรแกรม

ผลการศกึษาและวจิารณ์

จากการวดัคา่สี L, a และ b ของน�ำ้มะพร้าวและ
น�ำ้แก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สีแดง (Hylocereus polyrhizus 
(Weber) Britt. & Rose) (Table 3) โดยท่ีคา่ L บง่บอก
ความสวา่ง คือ 0-100 (ด�ำ-สวา่ง) คา่ a เป็นบวก (+) 
หมายถงึมีสีแดง แตถ้่าเป็นลบ (-) มีสีเขียว ในขณะท่ีคา่ 
b เป็นบวก (+) หมายถงึมีสีเหลือง แตถ้่าเป็นลบ (-) มี
สนี�ำ้เงิน ผลการทดลองพบวา่น�ำ้มะพร้าวมีคา่ส ีL, a และ 
b เทา่กบั 45.04, 5.15 และ 3.86 ตามล�ำดบั ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดและค่าพีเอชเท่ากับ 5.0 
องศาบริกซ์ และ 4.87 ตามล�ำดบั (Table 3) ในขณะท่ี
น�ำ้แก้วมังกรมีค่าสี a และ b มากกว่าน�ำ้มะพร้าว
ประมาณ 14.6 และ 2.0 เทา่ ตามล�ำดบั สว่นคา่สี L พบ
วา่มีคา่น้อยกวา่น�ำ้มะพร้าวประมาณ 5 เทา่ (Table 3) 
สอดคล้องกับลักษณะปรากฏของน� ำ้มะพร้าวท่ีมี
ลกัษณะเป็นของเหลวใสและน�ำ้แก้วมงักรท่ีมีลกัษณะ
เป็นของเหลวสแีดงอมมว่ง ซึง่เกิดจากสารบีตาไซยานิน 
ท่ีมีอยู่ในแก้วมงักร (Cai et al., 2005) และพบว่าน�ำ้
แก้วมังกรมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดใน
ปริมาณสงูเท่ากับ 14.60 องศาบริกซ์ และมีค่าพีเอช
เท่ากบั 5.30 โดยของแข็งท่ีละลายน�ำ้ได้ทัง้หมดในน�ำ้
แก้วมงักรประกอบด้วย น�ำ้ตาล, กรดอินทรีย์ และแร่ธาตุ
ตา่ง ๆ  (Morton, 1987; Ortiz and Takahashi, 2015) ท่ี
มีความจ�ำเป็นต่อการเจริญและการสร้างเซลลโูลสของ
แบคทีเรีย A. aceti subsp. xylinum TISTR 975 จงึมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะน�ำน�ำ้แก้วมังกรมาเป็นวัตถุดิบ 
เร่ิมต้นในการผลติวุ้นสวรรค์
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Table 3 Colors, total soluble solids and pH of red dragon fruit juice and coconut water

Quality Coconut water Red dragon fruit juice

Colors

     L 45.04 ± 0.35 9.01± 0.55
     a 5.15 ± 0.45 75.03 ± 0.40
     b 3.86 ± 0.50 7.75 ± 0.35

Total soluble solids (๐Brix) 5.00 ± 0.10 14.6 ± 0.20

pH 4.87 ± 0.10 5.30 ± 0.02

218		  แก่นเกษตร 46 (2) : 213-226 (2561).

ผลการทดลองการผลิตวุ้นสวรรค์จากแก้วมังกร
พนัธุ์เนือ้สีแดงโดยแบคทีเรีย A. aceti subsp. xylinum 
TISTR 975 แสดงดงั Figure 1 และ Table 4 โดยพบวา่
วุ้ นสวรรค์ท่ีผลิตได้มีลักษณะเป็นแผ่นกลมลอยอยู่
บริเวณผิวหน้าของอาหารเหลวและมีสีแดงอมม่วง 
(Figure 1) ของบีตาไซยานิน (Cai et al., 2005) แผน่วุ้น
สวรรค์มีลกัษณะเหนียว ผิวด้านบนมีลกัษณะเรียบและ
มนัวาว เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจนเพียงพอต่อ
การสร้างเซลลโูลสจงึท�ำให้เส้นใยเซลลโูลสอดัตวักนัแนน่ 
ในขณะท่ีผิวด้านท่ีสัมผัสกับอาหารเหลวมีลักษณะ 
ไมเ่รียบ เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีปริมาณออกซเิจนจ�ำกดั
ต่อการสร้างเซลลโูลส (Borzani and Souza, 1995; 
Budhiono et al.,1999)

จาก Table 4 พบวา่ ความหนา, น�ำ้หนกัเปียก, คา่ส ี
(L, a และ b), ปริมาณเซลลโูลส และอตัราการผลติเซลลโูลส 
มีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(P < 0.05) โดยพบวา่ความ
เข้มข้นของน� ำ้แก้วมังกรและแอมโมเนียมซัลเฟต 
มีอิทธิพลต่อความหนาของแผ่นวุ้ นสวรรค์อย่างมี 
นยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) และพบอิทธิพลร่วมระหวา่ง
ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมังกรกับปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ทัง้หมด เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร
ความหนาของแผน่วุ้นสวรรค์จะลดลง ในขณะท่ีการปรับ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดจาก 8 ไปเป็น 10 
องศาบริกซ์ จะท�ำให้ความหนาของแผน่วุ้นสวรรค์เพ่ิมขึน้ 
(Table 4) โดยชุดทดลองท่ี 9 (ความเข้มข้นของน�ำ้

แก้วมงักร 70%, ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 8 
องศาบริกซ์, ความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต 1.0% 
(น�ำ้หนกั/ปริมาตร)) ให้แผน่วุ้นสวรรค์ท่ีมีความหนามาก
ท่ีสดุ (1.71 เซนติเมตร) (Table 4) ในขณะท่ีชดุทดลอง
ท่ี 12 ซึง่ปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมดเทา่กบั 
10 องศาบริกซ์ ให้ความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์ (1.63 
เซนติเมตร) ไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส�ำคญัทาง
สถิต ิ(P > 0.05) กบัชดุทดลองท่ี 9 (Table 4) โดยความ
หนาของแผ่นวุ้ นสวรรค์จะขึน้อยู่กับปริมาณน�ำ้ท่ีเก็บ
สะสมไว้ภายในแผน่วุ้น ซึง่จะสง่ผลโดยตรงตอ่ความนุม่
และความสามารถในการอุ้ มน�ำ้ (water holding 
capacity) ของผลติภณัฑ์สดุท้าย และพบวา่วุ้นสวรรค์
จะมีเซลลโูลสเป็นองค์ประกอบประมาณ 1% โดยสว่นท่ี
เหลือคือน�ำ้ (Yamanaka et al., 1989) เม่ือเปรียบเทียบ
กับการผลิตวุ้ นสวรรค์จากแก้วมังกรพันธุ์ เนือ้สีขาว 
(เกรียงไกร และคณะ, 2558) พบวา่การทดลองนีใ้ห้ความ
หนาของแผน่วุ้นสวรรค์มากกวา่ 1.7 เทา่ อยา่งไรก็ตาม 
ความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์ท่ีแตกต่างกนัอาจเป็นผล
เน่ืองมาจากสายพนัธุ์ของแบคทีเรีย สภาวะในการหมกั 
และชนิดของวตัถุดิบท่ีใช้มีความแตกต่างกัน อย่างไร
ก็ตาม การทดลองนีใ้ช้ปริมาณน�ำ้แก้วมงักรในการเตรียม
อาหารเหลวส�ำหรับผลิตวุ้นสวรรค์มากกว่า 2.1 เท่า  
ดงันัน้การผลติวุ้นสวรรค์ของการทดลองนีจ้งึสง่เสริมให้
มีการใช้ประโยชน์จากแก้วมงักรมากกวา่
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Figure 1 Bacterial cellulose produced from A. aceti subsp. xylinum TISTR 975 at various the concentration 
of dragon fruit juice, total soluble solids and the concentration of (NH

4
)

2
SO

4
 of the treatments 1-18

เม่ือพิจารณาน�ำ้หนักเปียกของแผ่นวุ้ นสวรรค์ 
(Table 4) พบวา่ให้ผลการทดลองคล้ายกบัความหนา
ของแผน่วุ้นสวรรค์ เม่ือความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักรเพ่ิม
ขึน้แผน่วุ้นสวรรค์จะมีน�ำ้หนกัเปียกลดลง ในขณะท่ีการ
เพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟตจะท�ำให้น�ำ้
หนกัเปียกของแผน่วุ้นสวรรค์เพ่ิมขึน้ โดยแผน่วุ้นสวรรค์
ท่ีผลิตได้มีน�ำ้หนกัเปียกอยู่ในช่วง 28.86-49.87 กรัม 
(Table 4) โดยชุดทดลองท่ีใช้ความเข้มข้นของน�ำ้
แก้วมงักรเทา่กบั 70% และแอมโมเนียมซลัเฟตเทา่กบั 
0.5 และ 1.0% (น�ำ้หนกั/ปริมาตร) (ชดุทดลองท่ี 8, 9, 
11 และ 12) ให้แผน่วุ้นสวรรค์ท่ีมีน�ำ้หนกัเปียกสงูสดุและ
มีคา่ใกล้เคียงกนั (Table 4)

ผลการวิเคราะห์ค่าสี L, a และ b พบว่าความ 
เข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักรกบัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้

ทัง้หมดมีอิทธิพลร่วมต่อค่าสี L ชุดทดลองท่ีไม่เติม
แอมโมเนียมซลัเฟตและปรับปริมาณของแข็งท่ีละลาย
ได้ทัง้หมดเทา่กบั 8 และ 10 องศาบริกซ์ (ชดุทดลอง 1, 
4, 7, 10, 13 และ 16) ให้ผลการทดลองในทิศทางเดียวกนั 
(Table 4) กลา่วคือหากเพ่ิมความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร
มากขึน้แผ่นวุ้นสวรรค์จะมีค่าสี L เพ่ิมขึน้ และคา่ส ี L  
จะลดลงเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียมซัลเฟต  
ผลการวิเคราะห์ค่าสี a พบว่าความเข้มข้นของน�ำ้
แก้วมงักรมีอิทธิพลตอ่คา่สี a อยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ
(P < 0.05) (Table 4) และพบอิทธิพลร่วมระหวา่งความ
เข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักรกบัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทัง้หมด เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมังกรจาก  
50 (ชดุทดลองท่ี 1-6) เป็น 70% (ชดุทดลองท่ี 7-12)  
ค่าสี a ซึ่งบ่งบอกความเป็นสีแดง (ค่า a เป็นบวก) 



มีแนวโน้มลดลง (Table 4) โดยแผ่นวุ้นสวรรค์ท่ีได้มี
ลกัษณะปรากฏเป็นสีม่วงแดงอมด�ำ ซึง่เป็นผลมาจาก
แผ่นวุ้ นสวรรค์มีการสะสมรงควัตถุบีตาไซยานินไว้
ภายในแผน่วุ้นมากขึน้ (Figure 1) ดงันัน้เม่ือท�ำการวดั
คา่สี คา่สี a จงึมีแนวโน้มเข้าสูแ่กนกลาง สอดคล้องกบั
คา่ b ท่ีบง่บอกความเป็นสนี�ำ้เงิน (คา่ b เป็นลบ) ท่ีมีแนว
โน้มเข้าสู่แกนกลางและมีค่าลดลงเช่นกัน (Table 4)  
ในขณะท่ีการเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต
มีแนวโน้มท่ีจะท�ำให้คา่สี a เพ่ิมขึน้ โดยชดุทดลองท่ี 8, 
9, 11 และ 12 ให้คา่สี a สงูสดุอยูใ่นชว่ง 44.83-46.97 
ซึ่งชุดทดลองเหล่านีใ้ช้ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมังกร
เทา่กบั 70% ในการเตรียมอาหารเหลว เม่ือพิจารณาคา่
สี b พบวา่ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักรและความเข้ม
ข้นของแอมโมเนียมซลัเฟตมีอิทธิพลตอ่คา่สี b อยา่งมี
นยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) (Table 4) และพบอิทธิพล
ร่วมระหว่างความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักรกบัปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด การเพ่ิมความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมซลัเฟตสง่ผลให้คา่ส ีb ซึง่บง่บอกความเป็น
สีน�ำ้เงิน (คา่ b เป็นลบ) มีแนวโน้มลดลง โดยชดุทดลอง
ท่ีใช้ความเข้มข้นของน� ำ้แก้วมังกรเท่ากับ 90%  
(ชดุทดลองท่ี 13-18) ให้คา่ส ีb ต�ำ่สดุอยูใ่นชว่ง (-5.44)-
(-10.59) 

เม่ือพิจารณาปริมาณเซลลโูลสและอตัราการผลิต
เซลลโูลส (Table 4) พบวา่ให้ผลในทิศทางเดียวกนั โดย
พบว่าความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักรและแอมโมเนียม
ซลัเฟตมีอิทธิพลตอ่ปริมาณเซลลโูลสและอตัราการผลติ
เซลลโูลสอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิต ิ(P < 0.05) (Table 4) 
และพบอิทธิพลร่วมของทัง้สองปัจจยั เม่ือเพ่ิมความเข้ม
ข้นของน�ำ้แก้วมงักรจาก 50 เป็น 70% ปริมาณเซลลโูลส
และอตัราการผลติเซลลโูลสจะเพ่ิมขึน้ และมีแนวโน้มลด
ลงเม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมังกรเป็น 90% 
(Table 4) โดยชดุทดลองท่ี 12 (ความเข้มข้นของน�ำ้
แก้วมงักร 70%, ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 10 
องศาบริกซ์, ความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต 1.0% 
(น�ำ้หนกั/ปริมาตร)) ให้ปริมาณเซลลโูลสและอตัราการ
ผลติเซลลโูลสสงูสดุเทา่กบั 419 กรัม/ลติร และ 59.91 
กรัม/ลติร/วนั ตามล�ำดบั (Table 4) ในขณะท่ีชดุทดลอง
ท่ี 13 (ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร 90%, ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายได้ทัง้หมด 8 องศาบริกซ์, ความเข้มข้น

ของแอมโมเนียมซลัเฟต 0% (น�ำ้หนกั/ปริมาตร)) ให้
ปริมาณเซลลูโลสและอัตราการผลิตเซลลูโลสต�่ำสุด
เทา่กบั 142.51 กรัม/ลติร และ 20.36 กรัม/ลติร/วนั ตาม
ล�ำดบั (Table 4)

เน่ืองจากน�ำ้มะพร้าวประกอบด้วยสารอาหารและ
แหล่งคาร์บอนท่ีจ�ำเป็นต่อการผลิตวุ้นสวรรค์ (Lapuz 
and Gallardo, 1967) ดังนัน้การเพ่ิมปริมาณน�ำ้
แก้วมงักรมากจนเกินไปจะท�ำให้สารอาหารตา่ง ๆ จาก
น�ำ้มะพร้าวลดลงและส่งผลให้ผลผลิตวุ้นสวรรค์ลดลง
ด้วย ในขณะท่ีการเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียม
ซัลเฟตจะท�ำให้ความหนาของแผ่นวุ้ นสวรรค์เพ่ิมขึน้ 
เน่ืองจากการเติมแหล่งไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียม
ซลัเฟตจะช่วยเร่งการเจริญและการสร้างแผน่วุ้นสวรรค์
ของแบคทีเรีย A. aceti subsp. xylinum TISTR 975 ซึง่
แหลง่ไนโตรเจนดงักลา่วเก่ียวข้องกบัยีน acsAB acsB 
acsD ท่ีท�ำหน้าควบคมุการสงัเคราะห์เซลลโูลส (Valla, 
1995) ผลการทดลองดงักลา่วสอดคล้องกบัการผลติวุ้น
สวรรค์จากกากน�ำ้ตาลท่ีรายงานวา่ผลผลติวุ้นสวรรค์จะ
เพ่ิมขึน้เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต 
(อนนัต์ และคณะ, 2553) มีรายงานวา่การเตมิสารเคมี
บางชนิดลงในอาหารเหลว อาทิ แอลกอฮอล์ กลเีซอรอล 
กรดอินทรีย์ พอลิแซ็กคาไรด์ และสารท่ีท�ำให้เกิดเจล 
(gelling agent) สามารถชว่ยเพ่ิมผลผลติของวุ้นสวรรค์ได้ 
(Hutchens et al., 2007; Lin et al., 2013)

เม่ือน�ำผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ RSM  
เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหว่างอิทธิพลของปัจจยัต่อค่า
ตอบสนอง (อตัราการผลติเซลลโูลส) จากการวิเคราะห์
สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยของอัตราการผลิต
เซลลูโลสพบว่าค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2)  
ซึง่เป็นค่าท่ีใช้บอกร้อยละการเปลี่ยนแปลงของตวัแปร
ตามท่ีสามารถอธิบายได้ด้วยตัวแปรอิสระในสมการ
ถดถอย (ประไพศรี, 2551) มีคา่เทา่กบั 0.8629 (Table 5)  
ซึ่งหมายความว่า ตวัแปรอิสระ (ความเข้มข้นของน�ำ้
แก้วมงักร ปริมาณของแขง็ท่ีละลายได้ทัง้หมด ความเข้ม
ข้นของแอมโมเนียมซัลเฟต) สามารถอธิบายความ
ผนัแปรหรือการเปลีย่นแปลงของตวัแปรตาม (อตัราการ
ผลิตเซลลโูลส) ได้ร้อยละ 86.29 แสดงว่าแบบจ�ำลอง
สามารถน�ำไปสร้างสมการท�ำนายเพ่ือหาค่าผลตอบ
สนองได้อยา่งถกูต้องและเหมาะสม

220		  แก่นเกษตร 46 (2) : 213-226 (2561).
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Table 5 ANOVA analysis of the design to optimize bacterial cellulose production from red dragon fruit

Regression Degree of freedom Sum of squares Mean square F Value Prob > F

Model 8 1912.90 239.11 7.08 0.004
Linear 3 1112.01 370.67 10.98 0.002
Quadratic 2 772.32 386.16 11.43 0.003
Cross-product 3 28.57 9.52 0.28 0.837

Error 9 303.95 33.72
Coefficient of determination, R2 = 0.8629,  Adj R2 = 0.7410

222		  แก่นเกษตร 46 (2) : 213-226 (2561).

จากผลการทดลองสามารถสร้างความสัมพันธ์
ระหวา่งความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร (X

1
) ความเข้มข้น

ของแอมโมเนียมซลัเฟต (X
2
) และปริมาณของแข็งท่ี

ละลายได้ทัง้หมด (X
3
) ตอ่อตัราการผลติเซลลโูลส (Y

1
) 

ได้ดงัสมการท่ี 2 ส�ำหรับการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสม
สามารถสร้างสมการท�ำนายสภาวะท่ีเหมาะสมส�ำหรับ
การผลติวุ้นสวรรค์จากแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สแีดงจากอตัรา
การผลติเซลลโูลสได้ดงันี ้

Y
1
 = 51.76 - 3.59X

1
 + 8.90X

2
 + 0.56X

3
 - 

6.78X
1

2 - 12.13X
2

2 - 0.18X
1
X

2
 + 1.23X

1
X

3
 + 

0.92X
2
X

3
				         (2)

จ า ก ค่ า สัม ป ร ะ สิท ธ์ิ ข อ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง
แอมโมเนียมซลัเฟต (X

2
) (8.90) แสดงให้เห็นวา่ความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมซัลเฟตเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อ
อตัราการผลติเซลลโูลส (Y

1
) มากท่ีสดุ ในขณะท่ีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (X
3
) จะสง่ผลตอ่อตัราการ

ผลิตเซลลูโลส (Y
1
) น้อยท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับค่า

สมัประสิทธ์ิปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (X
3
) 

(0.56) และเช่นเดียวกนัเม่ือเกิดการเปลี่ยนแปลงความ
เข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟตจะส่งผลต่ออัตราการ
ผลิตเซลลูโลสมากท่ีสุดเช่นกัน สอดคล้องกับค่า
สมัประสิทธ์ิของความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต 
(X

2
2) (12.13)

จากค่าสัมประสิทธ์ิของค่าความเข้มข้นของน�ำ้
แก้วมงักร (X

1
) กบัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 

(X
3
) เทา่กบั 1.23 แสดงให้เห็นวา่ความสมัพนัธ์ของคา่

ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร (X
1
) กบัปริมาณของแข็ง

ท่ีละลายได้ทัง้หมด (X
3
) มีผลตอ่อตัราการผลติเซลลโูลส 

(Y
1
) และค่าสัมประสิทธ์ิของค่าความเข้มข้นของ

แอมโมเนียมซลัเฟต (X
2
) กบัปริมาณของแข็งท่ีละลายได้

ทัง้หมด (X
3
) เทา่กบั 0.92 แสดงให้เหน็วา่ความสมัพนัธ์

ของค่าความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต(X
2
) กับ

ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด (X
3
) สง่ผลตอ่อตัรา

การผลิตเซลลูโลส (Y
1
) เช่นกัน สอดคล้องกับค่านัย

ส�ำคญัทางสถิตขิองสมการ Quadratic = 0.003 (P < 0.05) 
(Table 5) จงึสง่ผลอยา่งมีนยัส�ำคญัทางสถิติตอ่อตัรา
การผลติเซลลโูลส (Y

1
) แสดงให้เหน็ได้จากคา่สมัประสทิธ์ิ

การเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของแก้วมงักร (X
1
2) (-6.78) 

และค่าสมัประสิทธ์ิการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมซลัเฟต (X

2
2) (-12.13) มีคา่สงูกวา่คา่สมัประสทิธ์ิ

ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร (X
1
) (-3.59) คา่สมัประสทิธ์ิ

ของความเข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต (X
2
) (8.90) 

และคา่สมัประสิทธ์ิปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด 
(X

3
) (0.56) ซึง่มีความสมัพนัธ์แบบ Linear และมีคา่นยั

ส�ำคญัทางสถิติ = 0.002 (P < 0.05) (Table 5)
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Figure 2 Response surface plots of the productivity of cellulose (g/L/d) as a function of: (a) concentration 
of dragon fruit juice and concentration of (NH

4
)

2
SO

4
 (b) concentration of dragon fruit juice and total 

soluble solids, (c) concentration of (NH
4
)

2
SO

4
 and total soluble solids and contour plot of (d) the 

productivity of cellulose (g/L/d) as a function of concentration of dragon fruit juice and concentration of 
(NH

4
)

2
SO

4
 at total soluble solids of 10

เม่ือได้สมการส�ำหรับท�ำนายอตัราการผลติเซลลโูลส
จากแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สแีดงแล้ว จงึน�ำมาสร้างกราฟพืน้
ผิวตอบสนอง (response surface plots) ของอตัราการ
ผลติเซลลโูลสและกราฟโครงร่าง (contour plot) แสดงดงั 
Figure 2 โดยพบวา่ Response optimizer ของสภาวะ
ในการผลิตวุ้นสวรรค์ท่ีท�ำให้ได้อตัราการผลิตเซลลโูลส
สงูสดุ 55.52 กรัม/ลิตร/วนั คือการใช้น�ำ้แก้วมงักรท่ีมี
ความเข้มข้นเทา่กบั 66.57% ความเข้มข้นของแอมโมเนียม

ซลัเฟตเทา่กบั 0.73% และปรับปริมาณของแขง็ท่ีละลาย
ได้เร่ิมต้นเทา่กบั 10 องศาบริกซ์ (R2 = 0.8629) เม่ือน�ำ
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการประมวลผลของโปรแกรม
มาท�ำการทวนสอบ เพ่ือยืนยนัผลท่ีได้ 3 ซ�ำ้ พบวา่ ได้อตัรา
การผลติเซลลโูลสเฉลี่ยเทา่กบั 56.46 กรัม/ลติร/วนั ซึง่มี
คา่ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีได้จากการประมวลผลด้วยโปรแกรม 
(55.52 กรัม/ลติร/วนั) ดงัแสดงใน Table 6

Table 6 The productivity of cellulose under optimal conditions for bacterial cellulose production from 

red dragon fruit

Concentration of dragon Concentration of (NH
4
)

2
SO

4
Total soluble solids                   Productivity of cellulose             

fruit juice (%) (%, w/v) (๐Brix) (g/L/d)

66.57 0.73 10 56.05
66.57 0.73 10 57.55
66.57 0.73 10 55.80

Average 56.46

จากการทวนสอบเพ่ือยืนยันการวิเคราะห์ข้อมูล
ด้วยวิธีพืน้ท่ีผิวตอบสนอง แสดงให้เหน็วา่การหาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการผลติวุ้นสวรรค์จากแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้
สีแดง โดยการประยกุต์ใช้วิธีพืน้ผิวตอบสนอง (RSM) 
ร่วมกบัการจดัชดุการทดลองแบบ Factorial design in 

Completely Randomized Design พบวา่ให้คา่อตัรา
การผลติเซลลโูลสเฉลี่ยจากการทวนสอบ (56.46 กรัม/
ลิตร/วนั) ใกล้เคียงกบัค่าท่ีได้จากการประมวลผลด้วย
โปรแกรม (55.52 กรัม/ลติร/วนั)



สรุป

จากการประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลอง  
ด้วยวิธีพืน้ผิวตอบสนองเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะในการ
ผลติวุ้นสวรรค์จากแก้วมงักรพนัธุ์เนือ้สแีดง (Hylocereus 
polyrhizus (Weber) Britton & Rose) พบวา่ ปัจจยัทัง้ 
3 ปัจจยั คือ ความเข้มข้นของน�ำ้แก้วมงักร (X

1
), ความ

เข้มข้นของแอมโมเนียมซลัเฟต (X
2
) และปริมาณของแข็ง

ท่ีละลายได้ทัง้หมด (X
3
) มีผลตอ่อตัราการผลติเซลลโูลส

เก่ียวเน่ืองซึ่งกันและกัน ซึ่งสามารถแสดงในรูปของ
สมการท�ำนายอัตราการผลิตเซลลูโลสเท่ากับ Y

1
 = 

51.76 - 3.59X
1
 + 8.90X

2
 + 0.56X

3
 - 6.78X

1
2 - 12.13X

2
2 

- 0.18X
1
X

2
 + 1.23X

1
X

3
 + 0.92X

2
X

3
 โดยมีคา่สมัประสทิธ์ิ

ของการตดัสนิใจ เทา่กบั 0.8629 เม่ือน�ำมาหาคา่ปัจจยั
ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ โดยใช้ฟังก์ชนั Response optimizer 
พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการผลติวุ้นสวรรค์จาก
แก้วมังกรพันธุ์ เนือ้สีแดง (Hylocereus polyrhizus 
(Weber) Britton & Rose) คือ การใช้น�ำ้แก้วมงักรท่ีมี
ความเข้มข้นเท่ากับ 66.57% ความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมซลัเฟตเท่ากับ 0.73% และปรับปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายได้เร่ิมต้นเทา่กบั 10 องศาบริกซ์

ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคณุสถาบนัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยั
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