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Abstract: The objectives of this study were to determine the optimum concentration of mannitol (3  - 7%) and 
yeast extract (0.3 - 0.7%) as well as the optimum shaking rate (0, 50, 100 and 150 rpm) for cellulose 
production from orange pomace by Acetobacter xylinum and to examine other qualities of bacterial cellulose 
and marinade. It was found that the cultivation of A. xylinum on medium made from orange pomace 
supplemented with 3 % mannitol and 0.66% yeast extract gave the highest cellulose yield of 25.31 g (from 
30 g of orange pomace). The addition of different amounts of mannitol and yeast extract affected the 
changes in color values, L*, a*, b* and moisture content of cellulose sheets, as well as reducing sugar 
content, soluble solids and acetic acid content of the marinade. While the optimum shaking rate was 100 
rpm, the maximum cellulose yield was 42.82 g and the maximum acetic acid concentration in the marinade 
was found to be 2.93 g/L at the shaking rate of 50 rpm. 
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บทน า 
 

วุ้นสวรรค์ (NATA de coco) จัดเป็นโพลี 
แซคคาไรดจ์ าพวกใยอาหาร (dietary fiber) อยู่ในกลุ่ม 
ของเซลลูโลส สามารถน ามาแปรรูปเป็นอาหารคาว
หวานได้หลายชนิด เช่น วุ้นลอยแก้ว รวมมิตร เยลลี่  
เนื ้อปลาหมึก เทียม แมงกะพรุนเทียม และอื่น  ๆ  
(Monmai, 2025) การผลิตวุ้นสวรรค์โดยทั่ วไปเกิด 
จากกระบวนการหมกัของแบคทีเรียกรดน า้สม้ (acetic 
acid bacteria) ได้แก่  Acetobacter xylinum ซึ่งใน
กระบวนการนีท้  าใหไ้ดน้ า้หมกั (marinade) ที่มีรสเปรีย้ว 
สามารถน ามาผลิตเป็นน ้าส้มสายชูหมักได้ วัตถุดิบ 
ที่น  ามาใช้เพื่อผลิตวุ้นสวรรค์คือ น ้ามะพร้าวจากผล
มะพรา้วแก่ หรือใช้น า้ผลไมช้นิดต่าง ๆ มาทดแทนได ้ 
วุน้สวรรคม์ีลกัษณะเป็นวุน้ลอยอยู่ดา้นบนของภาชนะ
หมกั และมีน า้หมกัท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดอยูด่า้นลา่ง ซึง่ประกอบ
ไปด้วยกรดอะซิติกที่มีรสเปรีย้ว (Promwongpo et al., 
2017) 

ปัจจบุนัวุน้สวรรคผ์ลิตจากวตัถดุิบหลากหลาย
ชนิด เช่น น ้าสับปะรด น ้ากะทิ  น ้าหางนม (whey) 
น า้แอปเป้ิล น า้สาลี่ น า้องุ่น การศึกษาเปรียบเทียบ
ปริมาณเซลลูโลสที่ผลิตได้จากการหมักของจุลินทรีย์  
A. xylinum จากการใช้วัตถุดิบที่แตกต่างกัน พบว่า  
การใชน้ า้สม้เป็นวตัถดุิบในกระบวนการหมกัวุน้สวรรค ์
ท าใหไ้ดป้ริมาณวุน้สงูที่สดุเท่ากับ 0.65 กรมัจากน า้สม้
ทัง้หมด 100 กรมั (Kurosumi, 2009) ทั้งนีย้ังมีการน า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
น า้เสียจากกระบวนการแปรรูปสบัปะรดมาใชเ้ป็นแหลง่
คารบ์อนในการผลิตวุน้สวรรคอ์ีกดว้ย (Moukamnerd  
et al., 2018) อย่างไรก็ตาม การผลิตวุ้นสววรค์และ
น า้สม้สายชูหมกัใหไ้ดป้ริมาณสงู ขึน้อยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ 
ไดแ้ก่ แหล่งคารบ์อน ไนโตรเจน อาหารเสริม ชนิดสาย
พนัธุ์ของจุลินทรีย ์และสภาวะที่ใช้ในการหมัก เป็นตน้ 
(Khemacheewakul, 2017) 

โดยทั่วไปแหล่งคารบ์อนที่นิยมน ามาใช้ใน
การ-ผลิตเซลลโูลสจากจุลินทรียส์ายพนัธุ์ A. xylinum  
คือ กลูโคส นอกจากนี ้ เซลลูโลสยังสังเคราะห์ได้ 
จากแหลง่คารบ์อนชนิดอื่น ๆ เช่น กลุ่มน า้ตาลโมเลกุล
เดี่ยวที่มีคารบ์อน จ านวน 5 หรือ 6 อะตอม โอลิโกแซก- 
คาไรด์ สตาร์ช แอลกอฮอล์ และกรดอินทรีย์  เป็นต้น  
(Khemacheewakul, 2017) Mohammadkazemi et al. 
(2015) ศึกษาแหล่งคาร์บอนที่เหมาะสมในการผลิต 
วุ้นสวรรค์ จากน ้าตาลแมนนิทอล ซูโครส น ้าเ ช่ือม
อินทผลมั และกลโูคส พบว่า การใชน้ า้ตาลแมนนิทอล
เป็นแหล่งคารบ์อนท าใหไ้ดป้ริมาณผลผลิตวุน้สวรรค์ 
สูงที่สุด อย่างไรก็ตามปริมาณที่ไดข้ึน้อยู่กับชนิดและ
ปริมาณของแหล่งไนโตรเจนที่เติมลงไปในสูตรอาหาร
ดว้ย Boonpan et al. (2010) ผลติเซลลโูลสจาก A. xylinum 
โดยใชก้ากน า้ตาลเป็นวตัถดุิบ พบวา่ แบคทีเรยีสามารถ
สรา้งแผ่นเซลลูโลสได้ดีในกากน ้าตาลที่มีปริมาณของ 
แข็งทัง้หมดที่ละลายได ้(total soluble solid) 12 องศา 
บริกซ ์พีเอช 5.0 แอมโมเนียมซัลเฟตรอ้ยละ 0.7 และ
ปริมาณหัวเชือ้เริ่มตน้รอ้ยละ 10 โดยใช้ระยะเวลาใน 

บทคัดย่อ: วตัถุประสงคใ์นการศึกษาในครัง้นีค้ือ ตอ้งการหาความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของน า้ตาลแมนนิทอล (3 -  7 
เปอรเ์ซ็นต)์ และยีสตเ์อ็กแทรกท ์(0.3 -  0.7 เปอรเ์ซ็นต)์ รวมถึงอตัราการเขย่าที่เหมาะสม (0, 50, 100 และ 150 รอบ 
ตอ่นาที) ในการผลิตเซลลโูลสจากกากสม้โดย Acetobacter xylinum และตรวจคณุภาพดา้นอื่น ๆ ของเซลลูโลสและ
น า้หมกั โดยพบว่า การเลีย้ง A. xylinum จากอาหารที่ท  าจากกากสม้ที่เติมน า้ตาลแมนนิทอล 3 เปอรเ์ซ็นต ์และยีสต์
เอ็กซแ์ทรกท ์0.66 เปอรเ์ซ็นต ์ท าใหไ้ดป้รมิาณเซลลโูลสสงูสดุเทา่กบั 25.31 กรมั(จากกากสม้ 30 กรมั) การเติมน า้ตาล
แมนนิทอลและยีสตเ์อ็กซ์แทรกทใ์นปริมาณที่แตกต่างกันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี L*, a*, b* และปริมาณ
ความชืน้ของแผ่นเซลลโูลส ที่ไดร้วมถึงปริมาณน า้ตาลรีดิวซ ์ค่าของแข็งที่ละลายได ้และปริมาณกรดอะซิติกของ  
น า้หมกั ในขณะท่ีอตัราการเขยา่ที่เหมาะสมคือ 100 รอบตอ่นาที โดยไดป้รมิาณเซลลโูลสสงูสดุเทา่กบั 42.82 กรมั และ
พบวา่ไดค้วามเขม้ขน้กรดอะซิติกในน า้หมกัสงูสดุ 2.93 กรมัตอ่ลติร ท่ีอตัราการเขยา่ 50 รอบตอ่นาที 
 
ค าส าคัญ: กากสม้, Acetobacter xylinum, เซลลโูลส, น า้หมกั  
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การหมกั 12 วนั ซึ่งท าใหไ้ดแ้ผ่นเซลลูโลสมีความหนา
เท่ากบั 1.61 เซนติเมตร และน า้หนกัเท่ากบั 96.29 กรมั 
(จากกากน า้ตาลที่มีค่าของแข็งที่ละลายได ้65 องศา 
บรกิซ ์ปรมิาตร 37 มิลลลิติร) 

นอกจากนีย้งัไดม้ีการน าน า้มะม่วงสายพนัธุ์
น  ้าดอกไม้มาใช้เป็นแหล่งอาหารในการ A. xylinum 
TISTR 975 และหาสภาวะที่ เหมาะสมในกระบวน 
การหมกั พบว่า ปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ได ้8 องศา 
บรกิซ ์คา่พีเอช 4.0 แอมโมเนียมซลัเฟตรอ้ยละ 0.5 (มวล
ต่อปริมาตร) และหวัเชือ้เริ่มตน้รอ้ยละ 10 (ปริมาตรต่อ
ปริมาตร) เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตวุน้สวรรค ์
โดยหลังการหมัก 10 วัน สามารถผลิตเซลลูโลสได้
ปรมิาณสงูสดุเทา่กบั 43.83 กรมั (เทียบเทา่กบัใชม้ะมว่ง
น ้าดอกไม้ 15 กรัม) และได้ความหนาเท่ากับ 5.05 
มิลลิ เมตร (Promwongpo et al., 2017)  Yodsuwan  
et al. (2012) ศึกษาแหล่งคาร์บอนและไนโตรเจนที่
เหมาะสมในการผลิตวุน้สวรรค ์พบว่า การเติมน า้ตาล
แมนนิทอลรอ้ยละ 5 ลงในอาหารเลีย้งเชือ้ A. xylinum 
TISTR 975 ท าให้แบคทีเรียสามารถผลิตเซลลูโลสได้
สงูสดุ (เพิ่มมากขึน้เป็น 5 เท่าเมื่อเทียบกับอาหารเลีย้ง
เชือ้สตูรควบคมุ) รองลงมาคือน า้ตาลฟรุกโตส (เพิ่มขึน้ 
3 เท่าของอาหารสูตรควบคุม) และแหล่งไนโตรเจน 
ที่เหมาะสมส าหรบัอาหารเลีย้งเชือ้ คือ ยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์
(yeast extract) ซึ่งใช้ปริมาณรอ้ยละ 1.0 ของอาหาร
เลีย้งเชือ้ ท าใหไ้ดป้รมิาณผลผลติวุน้สวรรคส์งูสดุ 

ส  าหรบัอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเลีย้งเชือ้
แบคทีเรียเพื่อผลิตวุ้นสวรรค์อยู่ในช่วง 25-30 องศา
เซลเซียส A. xylinum สามารถเจริญและสรา้งเซลลโูลส
ได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส (Lahiri et al., 
2021) นอกจากนีย้ังพบว่า การเพิ่มปริมาณออกซิเจน 
ในระหว่างกระบวนการเลีย้งเชือ้โดยการเขย่าส่งผลต่อ
การผลิตเซลลโูลส โดยพบวา่ การเพิ่มความเรว็การเขย่า
จาก 50 เป็น 150 รอบต่อนาที ท าใหป้ริมาณของกรด 
กลูโคนิคในน า้หมักเพิ่มขึน้แต่ปริมาณเซลลูโลสลดลง 
(Tantratian et al., 2005) 

งานวิจยัฉบบันีม้ีวตัถปุระสงคใ์นการเพิ่มมลูค่า
ใหก้บัวตัถุดิบเหลือทิง้จากการน าเปลือกสม้รวมกากใย 
(orange pomace) ที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์มาแปรรูปเป็น

อาหารเลีย้งเชือ้ส  าหรบั A. xylinum ทีมนกัวิจยัไดศ้ึกษา
สภาวะที่เหมาะสมในการเลีย้งเชือ้โดยการเติมแหล่ง
คารบ์อนและไนโตรเจนไดแ้ก่ น า้ตาลแมนนิทอล และ
ยีสต์เอ็กซ์แทรกท์ ตามล าดับ รวมถึงศึกษาอัตรา 
การเขย่าในระหว่างกระบวนการหมักเชือ้ เพื่อให้ได้
เซลลูโลสและน า้หมักที่มีปริมาณและคุณภาพดีที่สุด 
และสามารถน าไปพัฒนาต่อยอดเพื่อให้เกิดการเพิ่ม
มลูคา่สนิคา้จากเศษวตัถดุิบเหลอืใชท้างการเกษตรตอ่ไป 

 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 

 
1. เชือ้จุลินทรีย ์ 

เชือ้จลุนิทรยี ์Acetobacter xylinum จากสาขา
เทคโนโลยีชีวภาพทางการเกษตร คณะอุตสาหกรรม-
เกษตร มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ท าการเพาะเลีย้งดว้ย
อาหารเลีย้งเชื ้อที่ประกอบไปด้วย น ้ามะพร้าว  500 
มิลลิลิตร น ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร กลูโคส 50 กรัม ยีสต ์
สกัด 10 กรมั ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต 1 กรัม กรดซิตริก  
1.5 กรมั และแมกนีเซียมซลัเฟต 0.5 กรมั และเติมเอทา
นอล 3.5 เปอร์เซ็นต์ (ปรับปรุงจาก Coconut water 
glucose media, Alsawehli et al., 2021) น าไปบ่มที่
อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 14 วนั ส  าหรบัใชเ้ติม
ลงในอาหารเลีย้งเชือ้กากสม้ตอ่ไป 
2. วัตถุดิบกากส้ม 

สม้สายน า้ผึง้จากสวนสม้วังกานิล ต าบลแม่
สาว อ าเภอแม่อาย จงัหวดัเชียงใหม่ น ากากสม้ที่เหลือ
จากการคั้นน ้า มาอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  
นาน 48 ชั่วโมง (Tray dryer, Semon, SI-CO12G, USA) 
แล้วจึงน ามาบดละเอียดให้เป็นผง (Braun, K750, 
Germany) ใช้ตะแกรงร่อนขนาด 10 เมช (Sieve Shaker, 
Endecotts, OCTAGON 200,  England) ร่อนให้ได้ผง 
ที่ละเอียด น ากากส้มผงที่ได้บรรจุลงถุงปิดผนึกและ 
เก็บไวใ้นท่ีแหง้ 
3. อาหารเลีย้งเชือ้จากกากส้ม 

น ากากสม้ผง 300 กรมั ผสมน า้รอ้นอุณหภูมิ 
90 องศาเซลเซียสปริมาณ 1.5 ลิตร กวนผสมใหเ้ขา้กัน 
จากนัน้ปรบัปรมิาณของแข็งใหไ้ด ้10 องศาบรกิซด์ว้ยน า้
กลั่น น าเขา้เครื่องป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4800 รอบ 
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ต่อนาที นาน 15 นาที (Hettich Universal, รุ่น 320R, 
Germany) เทส่วนใส 150 มิลลิลิตร ลงในขวดรูปชมพู่ 
(เทียบเท่ากับใช้กากส้ม 30 กรัม) จากนั้นเติมแหล่ง
คารบ์อน ไดแ้ก่ แมนนิทอล (3 -  7 เปอรเ์ซ็นต)์ และแหล่ง
ไนโตรเจน ไดแ้ก่ ยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์(0.3 - 0.7 เปอรเ์ซ็นต)์ 
น าไปนึ่งฆ่าเชือ้ดว้ยหมอ้นึ่งความดนัไอที่อุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส นาน 15 นาที ตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นก่อนเติม
กลา้เชือ้จุลินทรีย ์10 เปอรเ์ซ็นต ์ท าการหมกัที่อุณหภมูิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั เมื่อครบก าหนดให้
แยกแผ่นเซลลูโลสที่ลอยอยู่ด้านบนออกจากน า้หมัก 
แลว้น าไปตรวจวิเคราะหต์อ่ไป 
4. แผนการทดลอง 

4.1 การหาความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของแมน
นิทอล (3 -  7 เปอรเ์ซ็นต)์ และยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์(0.3 - 0.7 
เปอรเ์ซ็นต์) ในอาหารเลีย้งเชือ้กากสม้ วางแผนการ-
ทดลองแบบ Factorial experiment in central composite 
design วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติด้วยวิ ธี  
analysis of variance (ANOVA) วิเคราะห์พื ้นที่ตอบสนอง
ดว้ยวิธี response surface methodology และค านวณ
คา่ที่เหมาะสมจากการ optimization ดว้ยโปรแกรม Minitab 

4.2 การหาอัตราการเขย่าที่เหมาะสมต่อ 
การเลี ้ยง  A. xylinum ในอาหารเลี ้ยงเ ชื ้อกากส้ม  
วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

วิเคราะหค์วามแปรปรวนทางสถิติดว้ยวิธี ANOVA โดย 
ท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ เปรียบเทียบความแตกตา่งของ
คา่เฉลีย่โดยใช ้Tukey method ดว้ยโปรแกรม Minitab 
5. การวิเคราะหผ์ล 

5.1 วิเคราะหค์่าทางกายภาพ ไดแ้ก่ น า้หนกั
เซลลูโลส น า้หนักน า้หมัก (Sartorius, Oerting, England)  
ค่าสีของวุ้น L*, a*, b* ค่าสีของน ้าหมัก L*, a*, b* 
(Konica, Minolta, CR-400, Japan)   

5.2 วิเคราะห์ค่าทางเคมี  ได้แก่ ค่าพีเอช 
(Benchtop, Horiba F22, USA) ปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 
(Miller, 1959) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Atago, 
PAL-Easy Acid181, Japan) ค่าความชื ้นทั้งหมด 
(Camilo et al, 2025) และปรมิาณกรดอะซิติก-วิเคราะห์
ปริมาณกรดอะซิติก (ปรบัปรุงจาก Zaky et al., 2017) 
ด้วย เครื่ อ ง  HPLC (Agilent Technologies, 1260 
Infinity, USA) โดยใชน้ า้หมกัปริมาตร 5 ไมโครลิตร ฉีด
ผ่านคอลัมน์ Agilent Hi-Plex H column (7.7 x 300 
mm, 8 micron) ใชต้วัท าละลายกรดซลัฟูริก 5 มิลลิโม-
ลาร ์ที่อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส อตัราการไหลเท่ากบั 
0.6  มิลลิลิตรต่อนาที ก าหนดระยะเวลา 27 นาทีต่อ
ตวัอย่างวิเคราะห ์และเวลาที่ตรวจพบอยู่ในช่วง 16.1-
16.2 นาที โครมาโทแกรมของสารมาตรฐานและตวัอย่าง
น า้หมกัที่ตรวจวิเคราะหก์รดอะซิติกแสดงใน Figure 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 1. Chromatogram of acetic acid standard (A) and marinade sample (B) 

 

A 
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ผลการทดลองและวิจารณ ์
 

จากการศึกษาระดบัการเติมน า้ตาลแมนนิ-
ทอลปริมาณ 3  -  7 เปอร์เซ็นต์ และยีสต์เอ็กซ์แทรกท์
ปริมาณ 0.3  -  0.7 เปอรเ์ซ็นต ์พบว่า น า้ตาลแมนนิทอล
และยีสต์เอ็กซ์แทรกท์ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
คณุลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ น า้หนกัเซลลโูลส ค่าสี L*, a* 
และ b* ของแผน่เซลลโูลส (Figure 2 - 5) ปรมิาณน า้ตาล
รีดิวซ์ ค่าของแข็งที่ละลายได้ ปริมาณความชืน้ และ
กรดอะซิติก (Figure 6 - 9)  

จาก Figure 2 พบว่า การเติมน ้าตาลแมน- 
นิทอลในระดบัต ่าร่วมกับยีสตเ์อ็กซแ์ทรกทใ์นระดับสูง 
ส่งผลให้การผลิตเซลลูโลสได้ในปริมาณเพิ่มมากขึน้  
ซึ่ งจากสมการใน Table 1 ได้ค่ าจากการค านวณ 
(predicted value) ของปริมาณเซลลูโลสสูงสุดเท่ากับ 
25.31 กรมั เมื่อใช้แมนนิทอล 3 เปอรเ์ซ็นต์ และยีสต์
เอ็กซแ์ทรกท ์0.66 เปอรเ์ซ็นต ์ทัง้นีก้ารเติมน า้ตาลแมน- 
นิทอลที่สูงขึน้ ส่งผลให้แบคทีเรียใช้น า้ตาลผลิตเป็น 
กรดไดเ้พิ่มขึน้ (Figure 9) เมื่อมีกรดในปริมาณสงูท าให้
สภาวะการหมกัวุน้สวรรคไ์มเ่หมาะสมและผลติเซลลโูลส
ได้น้อยลง (Khemacheewakul, 2017) อย่างไรก็ตาม
การเพิ่มปริมาณยีสต์เอ็กซ์แทรกท์ส่งผลให้การผลิต
เซลลโูลสไดม้ากขึน้ (Figure 2) ซึ่งผลที่ไดส้อดคลอ้งกับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

งานวิจัยของ Yodsuwan et al. (2012) โดยการเพิ่ม
ปริมาณแหล่งไนโตรเจนให้กับเชือ้จุลินทรีย์ส่งผลต่อ
ปริมาณการผลิตสารเมตาโบไลต์ ทัง้นีอ้ัตราส่วนของ
แหล่งคารบ์อนต่อไนโตรเจนยังเป็นปัจจัยที่ส  าคัญใน 
การผลิตเซลลโูลสของเชือ้ A. xylinum อีกดว้ย (Zhang  
et al., 2016) 

ค่าสี L*, a* และ b* ของแผ่นเซลลูโลสแปร
ผนัตามปรมิาณการเติมน า้ตาลแมนนิทอลและยีสตเ์อก็ซ์
แทรกท ์(Figure 3 - 5) ซี่งการเติมน า้ตาลแมนนิทอล 3 - 7 
เปอรเ์ซ็นต ์รว่มกบัยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์0.3 - 0.7 เปอรเ์ซ็นต ์
พบวา่ คา่ส ีL*, a* และ b* มีคา่อยู่ในช่วง 44.34 - 52.82, 
0.65 - 4.59 และ 14.04 - 21.58 ตามล าดับ จากผลการ
ทดลองที่ไดเ้มื่อน ามาสรา้งสมการแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างน า้ตาลแมนนิทอล ยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์และค่าสี 
พบว่า ค่าความสว่าง (L* value) สงูที่สดุเท่ากบั 52.47 
เมื่อเติมน ้าตาล 4.09 เปอร์เซ็นต์ ร่วมกับยีสต์เอ็กซ์
แทรกท ์0.41 เปอรเ์ซ็นต์ ค่าสีแดง (a* value) สูงที่สุด
เท่ากับ 4.42 เมื่อเติมน า้ตาล 6.07 เปอรเ์ซ็นต ์ร่วมกับ
ยีสต์เอ็กซ์แทรกท์ปริมาณ 0.70 เปอร์เซ็นต์ และค่า 
สีเหลือง (b* value) สูงที่สุดเท่ากับ 21.37 เมื่อเติม
น า้ตาล 5.13 เปอรเ์ซ็นต ์ร่วมกบัยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์0.70 
เปอรเ์ซ็นต ์(Table1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figure 2. Effects of mannitol and yeast extract on cellulose weight of cellulose 
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Figure 3. Effects of mannitol and yeast extract on L* value of cellulose 

 

Figure 4. Effects of mannitol and yeast extract on a* value of cellulose 

 

Figure 5. Effects of mannitol and yeast extract on b* value of cellulose 
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ปริมาณน า้ตาลรีดิวซใ์นน า้หมักมีแนวโน้ม
เพิ่มสูงขึน้เมื่อเพิ่มปริมาณยีสตเ์อ็กซแ์ทรกทใ์นอาหาร
เลีย้งเชื ้อมากขึน้ (Figure 6) จากสมการใน Table 1 
สามารถค านวณปริมาณน า้ตาลรีดิวซส์งูสุดได ้29.77 
กรมัต่อลิตร ซึ่งไดจ้ากการเติมน า้ตาลแมนนิทอล 7.0 
เปอรเ์ซ็นต ์และยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์0.7 เปอรเ์ซ็นต ์ส าหรบั
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดใ้นน า้หมัก ( total soluble 
solid) พบวา่การเติมน า้ตาลแมนนิทอลเพิ่มขึน้จาก 3 ถึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 เปอรเ์ซ็นต์ ท าใหป้ริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน า้
หมกัเพิ่มสงูขึน้อยา่งมีนยัส าคญั (p ≤ 0.05) ทัง้นีเ้นื่องจาก
น ้าตาลแมนนิทอลเ ป็นน ้าตาลที่ สามารถละลาย 
ไดใ้นน า้ (Shrivastava et al., 2021) ดงันัน้การเพิ่มปริมาณ
ของน ้าตาลจึงท าให้สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายไดเ้พิ่มสงูขึน้นั่นเอง (Figure 7) โดยค่า
ปรมิาณของแข็งที่วดัไดอ้ยูใ่นช่วง 13 - 16 องศาบรกิซ ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Effects of mannitol and yeast extract on reducing sugar content (g/l) of marinade 

 

Figure 7. Effects of mannitol and yeast extract on total soluble solid (°Brix) of marinade 
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เมื่อเพิ่มปริมาณน า้ตาลแมนนิทอลสงูขึน้ท า
ใหค้วามชืน้ของเซลลโูลสลดต ่าลง (Figure 8) ทัง้นีเ้กิด
จากน า้ตาลแมนนิทอลจัดเป็นสารดูดความชืน้ต ่ามาก 
(low hygroscopicity) ดังนั้นการเพิ่มปริมาณน ้าตาล
แมนนิทอลจึงสง่ผลใหค้วามชืน้ของผลติภณัฑม์ีคา่ต ่าลง 
(Higuchi et al., 2014) โดยความชืน้ที่วัดได้อยู่ในช่วง 
82.20  -  89.05 เปอรเ์ซ็นต ์ส าหรบัปริมาณกรดอะซิติก
ของน า้หมกัเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณน า้ตาลแมนนิ-
ทอลและยีสตเ์อ็กซแ์ทรกทท์ี่เติมลงในอาหารเลีย้งเชือ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Figure 9) โดยพบว่า การเติมน า้ตาลแมนนิทอล 5.38 
เปอร์เซ็นต์ และยีสต์เอ็กซ์แทรกท์ 0.34 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถค านวณค่ากรดอะซิติกของน ้าหมักได้สูงสุด
เท่ากบั 0.77 กรมัต่อลิตร (Table 1) โดยทัง้นีม้าตรฐาน
ผลิ ตภัณฑ์อุตสาหกรรมน ้าส้มสายชู  ก าหนดให้
น ้าส้มสายชู หมักต้องมี กรดอะซิ ติ ก ไม่ น้อยกว่ า  
4 เปอรเ์ซ็นต ์(มอก. 83 - 2527) ดงันัน้จากการผลติน า้หมกั
ดว้ยอาหารกากสม้ที่มีการเติมแมนนิทอลและยีสตเ์อ็ก
แทรกทส์ามารถน าไปแปรรูปเป็นน า้สม้สายชหูมกัได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. Effects of mannitol and yeast extract on moisture content of cellulose 

 

Figure 9. Effects of mannitol and yeast extract on acetic acid content (g/l) of marinade 
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ดังนั้นจึงท าการผลิตเซลลูโลสจากอาหาร

เลีย้งเชือ้กากสม้ที่มีการเติมน า้ตาลแมนนิทอลและยีสต์
เอ็กซ์แทรกท์ 3 เปอร์เซ็นต์ และ 0.66 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดบั เพื่อให ้A. xylinum สามารถสรา้งเซลลโูลส
ได้สูงที่สุด อย่างไรก็ตาม A. xylinum เป็นจุลินทรีย ์
ที่ตอ้งการออกซิเจนในการเจรญิเติบโต (Khemacheewakul, 
2017) การเลีย้งเชือ้แบบเขย่าจึงเป็นการเติมอากาศ
ใหก้ับเชือ้จุลินทรีย ์ซึ่งในการทดลองนีศ้ึกษาอตัราการ
เขย่าที่ 0, 50, 100 และ 150 รอบต่อนาที ผลจากการ
ทดลองพบว่า การเลีย้งเชือ้โดยใชก้ารเขย่าที่ความเร็ว
รอบแตกต่างกันส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
เซลลูโลส ค่าสีของเซลลูโลส  รวมถึงค่าสี ค่าพี เอช 
ปริมาณกรดอะซิติก ค่าความชืน้ และปริมาณน า้ตาล
รดีิวซข์องน า้หมกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อท าการวัดปริมาณเซลลูโลสจากตัวอย่าง 

ที่ เขย่าด้วยความเร็วรอบที่ต่างกัน พบว่า การเขย่า 
ที่ความเร็ว 100 รอบต่อนาที ท าใหไ้ดป้ริมาณเซลลโูลสสงู
ที่สุดเท่ากับ 42.82 กรัมต่อกากสม้ 30 กรัม (Figure 10)  
ซึ่งผลที่ ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tantratian et al. 
(2005) ที่ศึกษาผลของออกซิเจนที่ละลายในอาหารน ้า
มะพรา้วต่อการสรา้งเซลลูโลสของ A. xylinum โดยไดผ้ล
เช่นเดียวกนัคือที่ระดบัความเร็ว 100 รอบต่อนาที เชือ้ผลิต
เซลลูโลสสูงสุดเท่ากับ 2.67 กรมัต่อลิตรของน า้มะพรา้ว  
การเพิ่มอัตราเร็วในการเขย่าจะท าใหป้ริมาณออกซิเจน
สงูขึน้แต่พบว่าท าใหป้ริมาณกรดกลโูคนิกในแหล่งอาหาร
เพิ่มสูงขึน้ดว้ย ซึ่งในสภาวะดังกล่าวส่งผลใหม้ีการสรา้ง
เซลลโูลสไดล้ดลง ดงันัน้อตัราการเขย่าที่เหมาะสมต่อการ
เลีย้งเชือ้ A. xylinum บนอาหารกากสม้คือ 100 รอบตอ่นาท ี

Table 1. Regression equation and maximum predicted value of dependent variables on optimization process 
           by using Minitab 

 Regression equation R2 Mannitol Yeast extract Predicted value 
Cellulose yield (g) = 7.2-(4.41*A)+(89.4*B) 
+(0.503*A*A)–(60.7*B*B)–(2.91*A*B) 

0.7538     3 0.66 25.31 

Cellulose L*value = 35.4+(2.48*A)+(58.6*B)     
–(0.235*A*A)–(64.3*B*B)–(1.39*A*B) 

0.8032 4.09 0.41 52.47 

Cellulose a*value = -1.78+(3.48*A)–(19.4*B)   
–(0.350*A*A) +(14.0*B*B)+(1.11*A*B) 

0.7382 6.07 0.70  4.42 

Cellulose b*value = 28.40+(4.99*A)–(106.0*B)  
–(0.432*A*A) +(114.0*B*B)–(0.81*A*B) 

0.9418 5.13 0.70 21.37 

Reducing sugar (g/L) = 29.0–(1.86*A)–(14.8*B) 
+(0.056*A*A)–(4.5*B*B)+(4.82*A*B) 

0.7133 7.0 0.70 29.77 

TSS (ºBrix) = 8.10+(1.933*A)+(1.00*B)              
–(0.1579*A*A)–(3.29*B*B)+(0.625*A*B) 

0.9836 7.0 0.70 16.04 

Cellulose moisture content (%w/w) = 
82.18+(0.53*A)+(27.6*B)–(0.175*A*A)              
–(24.4*B*B)–(0.57*A*B) 

0.9279 3.0 0.53 89.06 

Acetic acid (g/l) = 0.011+(0.252*A) +(0.397*B)  
–(0.0232*A*A)–(0.466*B*B)–(0.0150*A*B) 

0.8384   5.38 0.34 0.77 

The letters of A means mannitol and B means yeast extract 
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ค่าสี L*, a* และ b* ของแผ่นเซลลูโลสและ

น า้หมักมีการเปลี่ยนแปลงตามอัตราความเร็วรอบใน
การเขย่า (Figure 11 และ 12) โดยเมื่อท าการวัดสีใน
แผ่นเซลลูโลส พบว่า ค่าความสว่าง (L* value) สูงสุด
เท่ากับ 53.53 ไดจ้ากการเลีย้งเชือ้แบบไม่เขย่า (0 รอบ
ต่อนาที) สว่นค่าสีแดง (a* value) สงูสดุของผลิตภณัฑ์
เกิดขึน้ที่อตัราการเขย่า 50 และ 100 รอบต่อนาที ซึ่งมี
คา่เทา่กบั 7.09 และ 6.33 ตามล าดบั ส าหรบัคา่สเีหลอืง 
(b* value) มีคา่สงูสดุเท่ากบั 26.91 ที่อตัราการเขยา่ 50 
รอบต่อนาที ในขณะที่การตรวจวัดค่าสีของน ้าหมัก 
พบว่า ค่าความสว่าง (L* value) สูงสุดเท่ากับ 72.20 
และ 69.16 เมื่อเลีย้งเชือ้ที่แบบไม่เขย่า และแบบเขย่าที่
อตัรา 50 รอบต่อนาที ตามล าดบั ส าหรบัค่าสีแดง (a* 
value) มีค่าสูงสุดเท่ากับ 8.58 ที่อัตราการเขย่า 100 
รอบต่อนาที และค่าสีเหลือง (b* value) สงูที่สดุเท่ากับ 
49.84 ที่อัตราการเขย่าเท่ากับ 0 (ไม่เขย่า) และค่าสี
เหลอืงลดลงเรื่อย ๆ เมื่ออตัราการเขย่าเพิ่มมากขึน้ และ
มีค่านอ้ยที่สดุเท่ากับ 20.67 เมื่ออตัราการเขย่าเท่ากับ 
150 รอบตอ่นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เมื่อท าการตรวจวัดปริมาณกรดอะซิติก

ทัง้หมดในน า้หมัก พบว่า การเขย่าที่อัตรา 50 รอบต่อ
นาที สง่ผลใหน้ า้หมกัมีปริมาณกรดอะซิติกสงูสดุเทา่กบั 
2.93 กรมัต่อลิตร การเพิ่มการเขย่าที่อตัรา 150 รอบต่อ
นาทีท าใหไ้ดก้รดอะซิติกในปริมาณต ่าที่สดุเทา่กบั 0.05 
กรมัต่อลิตร (Figure 13) ค่าความชืน้ของเซลลูโลสอยู่
ในช่วง 84.28  -  88.89% (Figure 14) ค่าพีเอชและ
ปริมาณน า้ตาลรีดิวซข์องน า้หมักที่เลีย้งเชือ้แบบเขย่า
ดว้ยอัตราเร็ว 0  - 150 รอบต่อนาที วัดไดอ้ยู่ช่วง 4.34  -
4.67 และ 22.42 - 27.81 กรมัตอ่ลติร ตามล าดบั (Figure 
15 และ 16) 
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Figure 10. Effects of shaking speed (rpm) on cellulose weight (g) 
Mean within the bar graph followed by different letters are significantly different at p≤0.05 
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Figure 11. Effects of shaking speed (rpm) on L*, a* and b* value of cellulose 
Mean within the bar graph followed by different letters are significantly different at p≤0.05 

 

72.20a±1.83
69.16a±1.68

51.79b±0.91

46.84c±2.55

3.06bc±0.53 3.48b±0.31

8.58a±1.15

1.72c±0.04

49.84a±1.76

42.90b±0.66

34.24c±0.43

20.67d±1.04

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

0 50 100 150

L*
a*

b
* 

va
lu

e 
o

f 
M

ar
in

ad
e

Speed (rpm)
L* a* b*

Figure 12. Effects of shaking speed (rpm) on L*, a* and b* value of marinade 
Mean within the bar graph followed by different letters are significantly different at p≤0.05 
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Figure 13. Effects of shaking speed (rpm) on acetic acid (g/l) of marinade 
Mean within the bar graph followed by different letters are significantly different at p≤0.05 
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Figure 14. Effects of shaking speed (rpm) on moisture content (%) of cellulose 
Mean within the bar graph followed by different letters are significantly different at p≤0.05 
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Figure 15. Effects of shaking speed (rpm) on pH of marinade 
Mean within the bar graph followed by different letters are significantly different at p≤0.05 
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Figure 16. Effects of shaking speed (rpm) on reducing sugar (g/l) of marinade 
Mean within the bar graph followed by different letters are significantly different at p≤0.05 
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สรุป 
 
จากการศึกษาการเติมน า้ตาลแมนนิทอล

และยีสตเ์อ็กซแ์ทรกทล์งในอาหารกากสม้ในปริมาณ 3 - 
7 เปอรเ์ซ็นต ์และ 0.3 -  0.7 เปอรเ์ซ็นต ์ตามล าดบั พบว่า  
A. xylinum สามารถสรา้งเซลลูโลสไดป้ริมาณสูงที่สุด
เท่ากบั 25.31 กรมั เมื่อใชอ้าหารกากสม้ 30 กรมั ที่เติม
น า้ตาลแมนนิทอล 3 เปอรเ์ซ็นต ์และยีสตเ์อ็กซแ์ทรกท ์
0.66 เปอรเ์ซ็นต ์นอกจากนีป้ริมาณน า้ตาลแมนนิทอล
และยีสตเ์อ็กซแ์ทรกทย์งัส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสี 
L*, a* และ b* ของแผ่นเซลลูโลส รวมถึงน า้ตาลรีดิวซ ์
ปริมาณของแข็งที่ละลายได ้ค่าความชืน้ และปริมาณ
กรดอะซิติกของน า้หมกั เมื่อท าการศกึษาอตัราการเขย่า
ที่ 0, 50, 100 และ 150 รอบตอ่นาที พบวา่ การเลีย้งเชือ้
แบบเขย่าที่อตัราเร็ว 100 รอบต่อนาที ท าใหไ้ดป้ริมาณ
เซลลโูลสสงูที่สดุเท่ากบั 42.82 กรมั ในขณะที่การเขย่า
ดว้ยอัตราเร็ว 50 รอบต่อนาที ท าใหน้ า้หมักมีปริมาณ
กรดอะซิติกสงูที่สดุเท่ากับ 2.93 กรมัต่อลิตร การเลีย้ง
เ ชื ้อแบบไม่เขย่าและแบบเขย่า  ยังส่งผลต่อการ -
เปลี่ยนแปลงค่าสี L*, a*, b* ของทัง้แผ่นเซลลูโลสและ
น า้หมัก รวมถึงปริมาณกรดอะซิติก ค่าพีเอช ปริมาณ
ความชืน้ และปรมิาณน า้ตาลรดีิวซข์องน า้หมกัอีกดว้ย 
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