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สาโทเป็นสุราพ้ืนบ้านของไทยที่ได้จากการหมักข้าวเหนียวหุงสุกกับลูกแป้งสุรา ปัญหา
หลักที่พบในการผลิตสาโทระดับอุตสาหกรรมคือความไม่สม่่าเสมอของคุณภาพระหว่างชุดผลิต 
อุณหภูมิหมักก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่าคัญต่อการพัฒนากระบวนการหมัก เป็นอีกปัจจัยที่ส่าคัญต่อ 
จลศาสตร์การหมัก ในแง่ของระยะเวลาหมัก อัตราการหมัก และองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ซึ่ง
เป็นตัวบ่งชี้คุณภาพสาโทที่ผลิตได้ งานวิจัยนี้ผลิตสาโทโดยใช้กล้าเชื้อลูกแป้ง สนใจศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิหมัก (หลังการผ่าน้่า) โดยแปรผันอุณหภูมิหมัก 3 อุณหภูมิคือ 18 oC 30 oC และ 40 
oC ตามล่าดับ น่าตัวอย่างสาโทที่ได้ระหว่างกระบวนการหมักเพ่ือน่าไปวิเคราะห์หาค่าปริมาณกรด
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มิลลิลิตร ตามล่าดับ ค่าปริมาณเอทานอลสาโทมีระดับสูงสุดคือ 6.49 % ในวันที่ 12 ของการหมัก
ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญ (P<0.05) กับสาโทที่ได้จากการหมักที่ 30 oC (5.86%) แต่สูงกว่าที่
ได้จากการหมักที่อุณหภูมิ 18 oC (4.53%) ในวันสุดท้ายของการหมัก (วันที่ 16) ที่อุณหภูมิหมัก 
40 oC ระดับปริมาณของไอโซเอมิลแอลกอฮอล์จะสูงสุด (88.88 มิลลิกรัม/ลิตร) ไม่แตกต่างอย่าง
มีนัยส่าคัญ (P<0.05) กับสาโทที่ได้จากการหมักที ่30 oC (76.20 มิลลิกรัม/ลิตร) แต่แตกต่างอย่าง
มีนัยส่าคัญกับสาโทที่ได้จากการหมักที่ 18 oC  (43.96 มิลลิกรัม/ลิตร) ระดับอะซิทัลดีไฮด์ในสาโท
ที่ได้ในวันสุดท้ายของการหมักสูงสุดเมื่ออุณหภูมิหมัก 30 oC (147.58 มิลลิกรัม/ลิตร) นอกจากนี้
ได้ติดตามการเปลี่ยนแปลงของปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และ อะซิทัลดีไฮด์ ตลอดการหมัก 
12 วัน พบว่าที่สภาวะหมัก 40 oC ให้ระดับของปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์สูงที่สุดตลอดช่วง
การหมัก (41.93-56.96 มิลลิกรัม/ลิตร) และที่อุณหภูมิหมัก 18 oC ให้ระดับของปริมาณอะซิทัลดี
ไฮด์ต่่าสุดตลอดช่วงการหมักอยู่ที่ 32.96-75.44 มิลลิกรัม/ลิตร 
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Sato is a traditional Thai alcoholic beverage product from fermentation of 
steamed glutinous rice mixed with Loogpang which is a starter culture. The main 
problem in commercial Sato production is the quality consistency between batches. In 
Sato brewery, fermentation temperature is one of the most important parameter for 
development of alcoholic fermentation since it affects kinetics of the process in term 
of duration, rate of fermentation and the final chemical composition of the wine. In this 
research, Sato was produced using the mixed culture starter. This study focused on the 
effect of fermentation temperature at 18 oC, 30 oC and 40 oC respectively. The Sato 
samples were taken during fermentation and determined for total acidity, reducing 
sugar, ethanol, higher alcohol (iso-amyl alcohol) and aldehyde compound. Among 
three different fermentation temperatures, the highest reducing sugar content (5.51 
mg/ml) was found at 40 oC on day 16, while others fermentation temperatures at 18 oC 
and 30 oC gave the result of reducing sugar on day 16 (1.64 and 1.26 mg/ml, 
respectively). The highest ethanol level in SATO was 6.49 % on day 12 of fermentation, 
which was no significant difference (P<0.05) from samples obtained at 30 oC (5.86%) but 
higher than those obtained at 18 oC (4.53%). On the final day of fermentation (day16), 
the highest of iso-amylalcohol level (88.88 mg/l) was obtained from fermentation 
temperature at 40 oC, which was no significant difference (P<0.05) from those obtained 
at 30 oC (76.20 mg/l) but significant difference from samples obtained at 18 oC (43.96 
mg/l). The acetaldehyde level at the final day of fermentation was highest (147.58 
mg/l) when the fermentation was carried on at 30 oC. The investigations on changes of 
iso-amylalcohol and acetaldehyde during 12 days of Sato fermentation were done. It 
was found that fermentation at 40 oC has the highest level of iso-amylalcohol 
concentration (41.93-56.96 mg/l), and fermentation at 18 oC has the lowest level of 
acetaldehyde concentration (32.96-75.44 mg/l) 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญของปัญหา 

 สาโทจัดเป็นสุราแช่ ซึ่งเป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์พ้ืนบ้านของไทย ผลิตจากข้าวเหนียวนึ่ง
น่ามาคลุกเคล้ากับลูกแป้ง จัดเป็นสุราแช่ที่ไม่ผ่านการกลั่นและมีแอลกอฮอล์ไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร (จริยา เดชกุญชร และดวงฤทัย ธ่ารงโชติ, 2546) การหมักสาโทใช้วิธีดั้งเดิมที่ถ่ายทอดสืบต่อ
กันมา จึงท่าให้สาโทในแต่ละท้องถิ่นมีลักษณะกลิ่นและรสชาติที่เฉพาะ แต่ในปัจจุบันได้มีการผลิต
สาโทที่มีกลิ่นรสหลากหลายมากข้ึนเช่น สาโทเสาวรส สาโทมะตูม สาโทลูกเดือย ซึ่งเป็นที่ยอมรับของ
ผู้บริโภค เนื่องจากสาโทมีความต้องการในท้องตลาดมากข้ึนท่าให้ชาวบ้านมีการเปลี่ยนวิธีการหมักบ่ม 
และเก็บรักษา ในอดีตสาโทเป็นไวน์ข้าวพ้ืนบ้านที่หมักในไหท่าให้มีการถ่ายเทความร้อนได้ดี ลดการ
เจริญของแบคทีเรียกรดน้่าส้ม สาโทที่ผลิตได้จึงเก็บไว้ได้นานแต่ในปัจจุบันชาวบ้านนิยมหมักสาโทใน
ถังพลาสติกกันมากขึ้นเนื่องจากสะดวก และขนย้ายได้ง่าย การหมักสาโทในถังพลาสติกอาจท่าให้เกิด
ความร้อนสะสมระหว่างการหมักเนื่องจากคุณสมบัติในการระบายความร้อนของพลาสติกนั้นไม่ดี
เท่าที่หมักในไหเซรามิก อุณหภูมิในการหมักจึงสูงขึ้น ท่าให้สาโทอาจเกิดการเน่าเสียหรือมีความแรง
แอลกอฮอล์ กลิ่นรสที่เปลี่ยนแปลงไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

ทราบอิทธิพลของอุณหภูมิหมัก ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีในสาโท ซึ่ง
ได้แก่ น้่าตาลรีดิวซ์ ปริมาณกรดโดยรวม เอทานอล รวมไปถึง อะซิทัลดีไฮด์ และไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ เพ่ือเป็นประโยชน์ในการพัฒนาด้านกลิ่นรสและเลือกอุณหภูมิหมักที่เหมาะสมใน
กระบวนการผลิตสาโทต่อไป 

 



บทที่ 2 
ทบทวนเอกสาร 

2.1 สาโท 

สาโท เป็นเครื่องดื่มประเภทสุราแช่เนื่องจากไม่ได้ผ่านการกลั่นและมีความแรงแอลกอฮอล์ไม่
เกิน 15 ดีกรี สาโทท่ามาจากข้าวเหนียว มีอยู่ในภาคเหนือ อีสาน และภาคกลาง โดยน่าข้าวเหนียวนึ่ง
มาคลุกกับลูกแป้งสุราซึ่งมีส่วนผสมของ รา ยีสต์ และแบคทีเรีย หลังหมักได้ 3 วันจะได้น้่าต้อย (จริยา 
เดชกุญชร และดวงฤทัย ธ่ารงโชติ, 2546) การหมักสาโทมักนิยมหมักในโอ่งหรือภาชนะดิน ซึ่งในแต่
ละท้องถิ่นจะมีกรรมวิธีผลิตที่แตกต่างกันออกไป 

 ในทวีปเอเชียได้มีการผลิตไวน์ข้าวมาเป็นระยะเวลานาน โดยในแต่ละแหล่งจะมีกระบวนการ
ผลิตหัวเชื้อที่แตกต่างกันออกไปทั้งในเรื่องของ วัตถุดิบ ส่วนผสม และ ชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ใน
การผลิต โดยในแต่ละท้องที่จะมีชื่อเรียกหัวเชื้อไวน์ข้าวที่แตกต่างกัน เช่น ญี่ปุ่นเรียกว่าโคจิ (Koji) จีน
เรียกว่าชู (Chou) เกาหลีเรียกว่านุรุก (Nuruk) อินโดนิเชียเรียกว่ารากิ (Ragi) (Haruta et al., 2006) 
และไทยเรียกว่าลูกแป้งสุรา (Loogpang) เป็นต้น 

Yoshizawa (1985) ได้แบ่งไวน์ข้าวตามลักษณะความใสออกเป็น 2 กลุ่ม ดังนี้ 

1. Alcoholic beverage เป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่มีลักษณะใส ได้แก่ สาเก (Sake) และ 
เชาชิงจุ้ย (Shao Shin Chu)  

2. Miscellaneous alcohol drinks เป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่มีลักษณะขุ่น อัน
เนื่องมาจากของแข็งและจุลินทรีย์ที่ยังตกข้างอยู่ เนื่องจากไม่ได้ผ่านการกลั่น หรือ
กระบวนการท่าให้ใส ได้แก่ ทาเป (Tapay) ทาไป (Tapuy) และสาโท (Sato)  

 ในประเทศไทยลูกแป้งสุราในแต่ละท้องถิ่นจะมีเอกลักษณ์ที่แตกต่างกันออกไปทั้งในเรื่องของ
อัตราส่วนผสม และองค์ประกอบภายใน เช่น ชนิดของสมุนไพรที่น่ามาเป็นองค์ประกอบตาม
วัตถุประสงค์และสรรพคุณของสมุนไพรเป็นต้น ในแต่ละท้องถิ่นจะมีสูตรลับเฉพาะในการผสมซึ่ง
ถ่ายทอดกันภายในเท่านั้น สมุนไพรที่ใช้เป็นองค์ประกอบในการท่าหัวเชื้อหลักๆได้แก่ กระเทียม ดีปลี 
ข่า พริกแดง เป็นต้น ในการผสมลูกแป้งนั้นจะน่าสมุนไพรต่างๆมาบดรวมกับแป้งข้าวเหนียวและมีการ
น่าลูกแป้งสุราเก่าท่ีมียีสต์และรามาบดรวมด้วย (นภา โล่ห์ทอง, 2535)  

 สาโท หรือไวน์ข้าวพ้ืนบ้านในประเทศไทยมีกระบวนการผลิตคือ น่าข้าวเหนียวหรือข้าวเจ้า
มาคลุกเคล้ากับหัวเชื้อที่เรียกว่า ลูกแป้งสุรา ที่มีองค์ประกอบของเชื้อจุลินทรีย์หลายชนิด ได้แก่ รา 
ยีสต์ และแบคทีเรีย (นภา โล่ห์ทอง, 2535) เพ่ือให้เกิดการหมัก โดยในการผลิตนิยมหมักด้วยลูกแป้ง
ประมาณ 3-4วัน จากนั้นเติมน้่าลงไป (ขั้นตอนการผ่าน้่า) หมักต่ออีก 7-14 วัน ก็จะได้สาโท ในอดีต
สาโทยังไม่เป็นที่แพร่หลาย แต่ในปี พ.ศ. 2543 รัฐบาลได้เปิดเสรีเกี่ยวกับการผลิตและจัดจ่าหน่ายสุรา 
การผลิตสาโทจึงเริ่มแพร่หลายมากขึ้นทั้งในระดับครัวเรือน และระดับอุตสาหกรรม แต่ปัญหาที่พบคือ
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สาโทที่ได้มีคุณภาพไม่สม่่าเสมอระหว่างชุดผลิต ในการผลิตสุราแช่พ้ืนบ้านนั้นมักนิยมผลิตในโอ่ง หรือ
ไหดินเผา สาโทเป็นสุราแช่ที่ไม่ผ่านการกลั่น นิยมผลิตตามครัวเรือนบริเวณภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ กลิ่นรสของสาโทจะมีเอกลักษณ์แตกต่างกันตามชนิดของข้าวที่ใช้ในการผลิต 
เช่น หากใช้ข้าวเหนียวด่า จะมีกลิ่นหอม รสดี หรือหากใช้ข้าวเหนียวจะได้รสชาติที่ดีกว่าการใช้ข้าว
เจ้า เป็นต้น (สุพัฒน์ กุมพิทักษ ์และก่าพล กาหลง, 2545)  

การผลิตสาโทกลิ่นและรสชาติถือเป็นสิ่งที่บอกถึงคุณภาพของสาโทที่ผลิตได้ ฟูเซล
แอลกอฮอล์จัดเป็นองค์ประกอบส่าคัญด้านกลิ่นของสาโท นอกจากนี้ฟูเซลแอลกอฮอล์ยังเป็นสารตั้ง
ต้นในการผลิตสารให้กลิ่นที่ส่าคัญคือ เอสเทอร์ ในสาเกของประเทศญี่ปุ่นมีการศึกษาอย่างมาก
เกี่ยวกับอิทธิพลของปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อปริมาณสารให้กลิ่นในสาเก ปริมาณของสารให้กลิ่นเหล่ านี้
จะมากหรือน้อยขึ้นกับปริมาณกรดอะมิโน สายพันธุ์ยีสต์ที่ใช้ และอุณหภูมิที่หมัก เมื่อหมักไวน์ข้าว
ด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันพบว่า ปริมาณของสารให้กลิ่นต่างๆจะเปลี่ยนแปลงไปด้วยดังนั้นอุณหภูมิที่
ใช้หมักจึงมีความส่าคัญอย่างมากต่อกระบวนการผลิต (Ueda et al., 1991) 

2.2 ปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อกล่ินและรสชาติของสาโท 

1. ภาวะในกระบวนการหมัก เช่น อุณหภูมิที่ใช้ในการหมัก มีส่วนส่าคัญต่อคุณภาพของสาโท
ที่ผลิตได้  เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อ การเจริญของยีสต์ การเจริญของแบคทีเรีย 
นอกจากนี้ยังมีผลต่อประสิทธิภาพการท่างานของเอนไซม์ต่างๆระหว่างกระบวนการหมัก
อีกด้วย 

2. การเก็บรักษาหลังการหมัก หากเก็บสาโทที่ผลิตได้ในภาชนะที่ไม่เหมาะสมหรือมีการ
ปนเปื้อนจากจุลินทรีย์อันไม่พึงประสงค์ อาจท่าให้สาโทที่ได้มีกลิ่นรสที่เปลี่ยนไป 

3. วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสาโท วัตถุดิบที่ใช้ผลิตหลักๆได้แก่ ข้าว น้่า และลูกแป้งสุรา ซึ่ง
วัตถุดิบแต่ละอย่างมีความส่าคัญมากกับคุณภาพของสาโทที่ผลิตได้ซึ่งจะกล่าวรายละเอียด
ต่อไปในหัวข้อ 2.3 

2.3 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสาโท 

 วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตสาโทเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อคุณภาพของสาโทที่ผลิตได้ 

2.3.1 ข้าว 

เป็นวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตสาโท มีชื่อทางวิทยาศาสตร์คือ Oryza sativa ในประเทศ
ไทยมีการปลูกข้าวในกลุ่มประเภท Indica  โดยแบ่งเป็น 2 ชนิดคือ ข้าวเจ้า (Rice หรือ Ordinary 
rice) และข้าวเหนียว (Gelatinous rice หรือ Sticky rice) เมล็ดเรียวยาว องค์ประกอบของข้าว
ประกอบด้วยส่วนที่เป็นแป้ง (Starch) และส่วนที่ไม่ใช่แป้ง (Non-starch constituents) ได้แก่ 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน เกลือแร่ และวิตามินต่างๆ  
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ส่วนที่เป็นแป้งที่พบมากที่สุดจะอยู่ในรูปของเม็ดแป้ง (Starch granule) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนไป
เป็นน้่าตาล และน้่าตาลจะเปลี่ยนไปเป็นแอลกอฮอล์ในกระบวนการหมัก แป้งจัดเป็นคาร์โบไฮเดรต
โมเลกุลใหญ่มีสูตรทั่วไปคือ (C6H10O5)n มีค่า n ไม่ต่่ากว่า 1000 แป้งส่วนใหญ่เป็นสาร 
Heterogenous ซึ่งเป็นโพลิเมอร์ของกลูโคส ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ แอมีโลส (Amyrose) และ  
แอมีโลแพคติน (Amylopectin) เป็นองค์ประกอบหลักซ่ึงมีโครงสร้างเคมีต่างกันดังนี้  

แอมีโลส เป็นพอลิเมอร์สายตรงสายตรงประกอบด้วยน้่าตาลกลูโคส 70 – 2100 หน่วยต่อกัน
เป็นสายยาวด้วยพันธะ α-1, 4 glycosidic linkage ในแป้งท่ัวไปพบพันธะนี้เกือบทั้งหมด  

แอมิโลเพคติน เป็นพอลิเมอร์ที่มีการแตกแขนง ส่วนที่เป็นแขนงต่อกันด้วยพันธะ α-1, 6 
glycosidic linkage ส่วนหน่วยอื่นๆจะต่อกันด้วยพันธะ α-1, 4 glycosidic linkage 

 

ในข้าวมีคาร์โบไฮเดรตอยู่ถึงร้อยละ 70-80 โดยอยู่ในส่วนของแป้งทั้งหมด ในข้าวแต่ละชนิด
จะมีอัตราส่วนของแอมิโลส และแอมิโลแพคตินแตกต่างกัน โดยในข้าวเหนียวจะประกอบไปด้วยแอ
มิโลแพคตินกว่า 95% และมีแอมิโลสน้อยมาก ส่วนข้าวเจ้าจะมีแอมิโลสอยู่ประมาณ 7 - 35% โดย
ปริมาณแอมิโลสนั้นส่งผลต่อการแทงเส้นใยของราเข้าสู่เมล็ดข้าว โดยข้าวที่มีแอมิโลสต่่าเมื่อนึ่งเสร็จ
แล้วข้าวจะอ่อนนุ่มท่าให้เชื้อราแทงเส้นใยเข้าไปได้ง่ายและเจริญได้ดี ส่งผลให้กลิ่นและรสชาติของ
สาโทที่ผลิตจากข้าวต่างสายพันธุ์กันมีความแตกต่างกัน (สุภมาส ไข่ค่า, 2544)  

โปรตีน (Protein) ข้าวมีองค์ประกอบเป็นโปรตีนเฉลี่ยประมาณร้อยละ 6.5 - 12 โดยน้่าหนัก
แห้ง โปรตีนในข้าวจะรวมอยู่เป็นกลุ่มและแทรกอยู่ระหว่างเมล็ดข้าว (Juliano, 1972) โปรตีนในข้าว
จะถูกย่อยเป็นกรดอะมิโนและเปปไทด์ โดยเอนไซม์ที่ผลิตจากเชื้อราในลูกแป้ง และกรดอะมิโน
บางส่วนจะถูกยีสต์น่าไปใช้ในการสังเคราะห์ไฮเออร์แอลกอฮอล์ซึ่งเป็นสารให้กลิ่นที่ส่าคัญ ไฮเออร์
แอลกอฮอล์แต่ละชนิดจะสังเคราะห์จากกรดอะมิโนที่แตกต่างกัน ท่าให้สาโทมีรสชาติเฉพาะ แต่หาก
ในข้าวมีปริมาณโปรตีนมากไปจะท่าให้สาโทเสื่อมเสียคุณภาพและจะท่าให้กลิ่นรสที่ได้เปลี่ยนไป 
กรดอะมิโนจะถูกเปลี่ยนเป็นฟลูเซลล์ออยล์โดยยีสต์ เช่น ลิวซีน (Leucine) ฟีนิลอะลานีน 
(Phenylalanine) และวาลีน (Valine) ซึ่งจะถูกเปลี่ยนไปเป็น ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (Isoamyl 
alcohol) 2-ฟีนิลเอทิลแอลกอฮอล์ (2-Phenylethyl alcohol) และไอโซบิวทานอล (Isobutanol) 
ตามล่าดับ ซึ่งฟลูเซลออยล์ หรือไฮเออร์แอลกอฮอล์แต่ละชนิดจะส่งผลให้สาโทที่ได้มีกลิ่นที่เป็น
เอกลักษณ์เฉพาะแตกต่างกัน (Rose, 1977) 

ไขมัน (Lipid) ปกติของเมล็ดข้าวจะมีคาร์โบไฮเดรตเป็นแกนกลางและมีโปรตีนและไขมัน
ล้อมรอบ ไขมันอยู่ในส่วนของจมูกข้าวมีอยู่ร้อยละ 0 - 2 การออกซิเดชั่นของไขมันจะส่งผลให้เกิดการ
เหม็นหืนในสาเก (Yoshioka and Hashimoto, 1983) การขัดสีข้าวจะท่าให้ไขมันลดลง ดังนั้นการ
ขัดสีข้าวจึงมีส่วนส่าคัญต่อกลิ่นและรสชาติของสาโทที่ได้ ข้าวที่มีการขัดสีชั้นของไขมันออกไปจะให้
กลิ่นและรสที่ดีกว่า (Yoshioka and Hashimoto, 1983)  
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นอกจากนี้ในข้าวยังมีสารที่มีสมบัติเป็นแอนติออกซิแดนท์ (Antioxidant) ซึ่งมีความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระและลดคลอเรสเตอรอล ในเส้นเลือด ข้าวยังเป็นแหล่งของเส้นใยอาหาร เกลือ
แร่และวิตามินต่างๆ ซึ่งในข้าวแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบแตกต่างกัน 

สาโทที่ผลิตจากข้าวต่างสายพันธุ์จะให้กลิ่นรสที่แตกต่างกันออกไป นุชรี อ่อนพร้อม (2547) 
ได้ท่าการศึกษาการหมักสาโทจากข้าวเหนียวด่า ข้าวหอมนิล และข้าวเหนียวขาวแล้วน่าน้่าหมักมา
วิเคราะห์สารให้กลิ่นด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี พบว่ารูปแบบของสารให้กลิ่น
ของสาโททั้งสามชุดการทดลองนั้นมีความแตกต่างกัน ซึ่งสารระเหยส่วนใหญ่นั้นให้กลิ่นที่ดี สารระเหย
เหล่านี้ได้แก ่เอทิลโพรพิโนเนต เอทิลบิวทิเรต และ โทลูอีน ซึ่งให้กลิ่นคล้ายผลไม้ สารเหล่านี้พบในน้่า
หมักสาโทจากข้าวเหนียวด่าและข้าวหอมนิล แต่ไม่พบในข้าวเหนียวขาว นอกจากนี้การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสพบว่าผู้ทดสอบส่วนใหญ่พึงพอใจกับสาโทที่ผลิตจากข้าวเหนียวด่ามากกว่าข้าวเหนียว
ขาว คณะผู้วิจัยได้รายงานว่า กลิ่นและรสของสาโทที่ได้แตกต่างกันนั้นนอกจากเกิดจากการหมักสาโท
จากข้าวที่ต่างสายพันธุ์กันแล้ว ยังเกิดจากความสามารถในการย่อยองค์ประกอบแป้งของจุลินทรีย์ใน
ลูกแป้งสุราอีกด้วย 

พรพิมล ควรรณสุ (2548) ศึกษาผลของพันธุ์และระดับการขัดสีข้าวต่อการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีระหว่างการหมักไวน์ข้าว โดยเปรียบเทียบการหมักสาโทระหว่างข้าวสามสาย
พันธุ์ได้แก่ ข้าวพันธุ์ลอย กข 6 และ ขาวดอกมะลิ 105 และเปรียบเทียบระดับการขัดสีข้าวสามระดับ
คือ ระดับการขัดสีข้าวที่ 0 หรือไม่ผ่านการขัดสี ระดับการขัดสีที่ 1 (อัตราการขัดสีระหว่าง 86 - 
84%) และระดับการขัดสีที่ 2 (อัตราการขัดสีระหว่าง 82 - 80%) และจุลินทรีย์ที่ใช้ได้แก่ 
Amylomyces rouxii TISTR 3128 และ Saccharomyces cerevisiae TISTR 5049 และวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีต่างๆระหว่างการหมัก ได้แก่ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (Total soluble 
solid) ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) ความเป็นกรด – เบส (pH) ปริมาณกรด (Total 
acidity) ปริมาณแอลกอฮอล์ สารประกอบเอสเทอร์ และฟูเซลออยล์ และประมาณการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสและการยอมรับ ผลการทดลองพบว่า ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์และค่าของแข็งที่ละลายได้
จะลดลงตามระยะเวลาหมัก ส่วนปริมาณแอลกอฮอล์จะสูงขึ้นตามระยะเวลาหมัก ระดับการขัดสีข้าว
ที่ 0 (ไม่ผ่านการขัดสี) ให้อัตราการผลิตแอลกอฮอล์สูงกว่าที่ระดับการขัดสีที่มากขึ้น ส่วนปริมาณเอส
เทอร์และฟูเซลล์ออย์พบว่า ไม่มีความสัมพันธ์กับระดับการขัดสีข้าว 

2.3.2 น้ า 

น้่าถือเป็นวัตถุดิบหนึ่งที่มีความส่าคัญต่อคุณภาพสาโทที่ได้ ถือเป็นองค์ประกอบหลักในสาโท 
การผลิตสาโทจึงต้องค่านึงถึงคุณภาพน้่าเป็นพิเศษ น้่าที่น่ามาผลิตควรมีมาตรฐานใกล้เคียงกับน้่าที่ใช้
ดื่มคือ ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่มีรสชาติ สะอาด และปราศจากเชื้อก่อโรค ไม่มีสนิมเหล็ก และ ไม่มี
คลอรีน เพราะคลอรีนอาจจะไปยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์ได้ เช่น ยีสต์ ท่าให้การ
หมักอาจเกิดช้าลง นอกจากนี้หากมีคลอรีนในน้่าที่ใช้ผลิต อาจท่าให้สาโทที่ได้มีกลิ่นและรสชาติที่ผิด
ไปจากเดิม (กุณฑลี ไกรธรรมจิตกุล, 2547)  
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2.3.3 ลูกแป้งสุรา 

 ลูกแป้งสุราเป็นกล้าเชื้อผสม (Mixed culture) ที่มีส่วนประกอบของจุลินทรีย์ในการเปลี่ยน
แป้งในข้าวให้กลายเป็นน้่าตาลหรือแอลกอฮอล์ (กฤษฎา ขุนแหลม, 2542) ในการผลิตลูกแป้งในแต่
ละท้องที่ชุมชนนั้นจะมีความแตกต่างกันออกไป จัดเป็นอุตสาหกรรมในครัวเรือน โดยมีกรรมวิธีในการ
ผลิตที่คล้ายคลึงกันคือ ผลิตโดยน่าแป้งข้าวเจ้า ลูกแป้งเก่า และสมุนไพรต่างๆมาร่อนให้เข้ากันแล้วปั้น
เป็นลูกแป้ง (ภาพที่ 2.1) แต่จะแตกต่างกันเพียงองค์ประกอบและวัตถุดิบ เช่น ขนาด รูปร่าง 
ตลอดจนสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบ (มนตรี เชาว์สังเกต, 2521) องค์ประกอบหลักในการ
ผลิตลูกแป้งคือ ปลายข้าว อาจเป็นข้าวเหนียวหรือข้าวเจ้า น่ามาคลุกเคล้ากับเครื่องเทศและสมุนไพร
ต่างๆ ทั้งข้าวและเครื่องเทศมีผลต่อคุณภาพของลูกแป้งที่ผลิตได้ (พรพิมล ควรรณสุ, 2548) 

 ลักษณะที่ดีทั่วไปของลูกแป้งคือ มีน้่าหนักเบา โปร่ง สีขาวนวล มีรูพรุน ซึ่งเกิดจากการฟูของ
แป้งขณะบ่ม ไม่มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว เมื่อขยี้จะละเอียดเป็นผง ลูกแป้งที่ผลิตได้ในแต่ละที่จะมี
ประสิทธิภาพในการหมักที่แตกต่างกัน (นภา โล่ห์ทอง, 2535) โดยลูกแป้งที่น่ามาผลิตสาโทนั้นเป็น 
ลูกแป้งสุรา 
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ภาพที่ 2.1 แผนภูมิการผลิตลูกแป้งแบบภูมิปัญญาท้องถิ่น (นภา โล่ห์ทอง, 2535) 

 

 จุลินทรีย์ในลูกแป้งมีทั้งเชื้อรา ยีสต์ และแบคทีเรีย (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งประเทศไทย, 2547) ซึ่งเชื้อราจะมีหน้าที่ผลิตเอนไซม์เปลี่ยนแป้งเป็นน้่าตาล ในกลุ่ม แอมิโลส 
และกลูโคแอมิโลส ส่วนยีสต์จะผลิตเอนไซม์เปลี่ยนน้่าตาลเป็นแอลกอฮอล์ นอกจากนี้ยังมีจุลินทรีย์ใน
กลุ่มแบคทีเรียกรดแลคติก และกลุ่มแบคทีเรียปนเปื้อนที่ไม่ต้องการในกระบวนการหมัก ได้แก่ 
แบคทีเรียกรดน้่าส้มที่ผลิต กรดน้่าส้มสายชูท่าให้เกิดรสเปรี้ยวและการเสื่อมเสียในสาโท ตัวอย่าง
จุลินทรีย์ที่พบในลูกแป้งมีดังนี้ 

 เชื้อราที่ตรวจพบได้ในลูกแป้ง จากทุกแหล่งที่มีการศึกษาในงานวิจัย ได้แก่ Mucor 
hiemalis, M. racemosus, M. Indicus, Rhizopus oligosporus และ R. oryzae (อภิชญา        
เตชะวสัญญู, 2550) ส่วนในกลุ่มของAmylomyces rouxii และ Rhizopus spp. ปริมาณเชื้อที่พบ
มากน้อยนั้นขึ้นอยู่กับชนิดลูกแป้ง 

ข้าวเจ้า 

ซาวให้สะอาด 

แช่น้่า 2-3 ชม 

โม่ให้ละเอียด 

ทับน้่าให้แห้ง 

แป้ง 

ร่อนให้เข้ากัน 

นวดจนเหนียวปั้นเป็นก้อนเล็กๆ 

เรียงใส่ภาชนะบ่ม 2-3 วัน 

ตากให้แห้ง 

ลูกแป้งแห้ง 

สมุนไพร 

บดละเอียด 

ชั่งน้่าหนักให้ได้ตามต้องการ 

ท่าให้สะเด็ดน้่า 

บดละเอียด 
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 ยีสต์ที่มักจะพบในลูกแป้งสุราคือ Saccharomyces cerevisiae ในปริมาณมากกว่า 
Endomycopsis spp. นอกจากนี้ในลูกแป้งในแต่ละแหล่งผลิตยังพบยีสต์ที่แตกต่างกันออกไป ได้แก่ 
Candida spp. และ Torulopsis spp. ส่วน อภิชญา เตชะวสัญญู (2550) ตรวจพบ 
Saccharomycopsis fibuligera, Pichia anomala, Issatchenkia orientalis, Tolulaspora 
delbrueckii และ Candida glabrat  ในลูกแป้งจากจังหวัดต่างๆในประเทศไทย 

ในกลุ่มของแบคทีเรียแลคติกที่ตรวจพบส่วนใหญ่ได้แก่ Pediococcus pentosaceus และ
อาจพบ Lactobacillus spp. (นภา โล่ห์ทอง, 2535)  

ขั้นตอนในการผลิตสาโทนั้นถือเป็นภูมิปัญญาชาวบ้าน ในทุกขั้นตอนการผลิตมีโอกาส
ปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ที่ไม่จ่าเป็นต่อการหมัก ตั้งแต่ลูกแป้ง ข้าวเหนียว ภาชนะที่ใช้ในการหมัก การ
คลุกเคล้า การเก็บรักษาหลังการหมัก ตลอดจนไม่มีกระบวนการควบคุมการผลิต ไม่มีสูตรและ
กระบวนการผลิตที่แน่นอน อุณหภูมิหมักไม่คงที่ ซึ่งเป็นปัจจัยส่าคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพของสาโทที่
ผลิตได้ เมื่อเปรียบเทียบกับสาเก ซึ่งเป็นเครื่องดื่มประจ่าชาติญี่ปุ่น ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่เป็น
มาตรฐาน โดยใช้เชื้อบริสุทธิ์ที่ผ่านการคัดเลือกแล้วของยีสต์และราในการผลิต โดยจะใช้ รา 
Aspergillus oryzae ในการเปลี่ยนแป้งให้กลายเป็นน้่าตาล และน้่าตาลจะถูกเปลี่ยนเป็นแอลกอฮอล์
โดยยีสต์ Saccharomyces sake ข้อดีของการเลือกใช้เชื้อบริสุทธิ์คือ ลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่
ไม่ต้องการ นอกจากนี้ยังใช้อุณหภูมิหมักที่ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาหมัก ท่าให้คุณภาพสาโทที่ได้
ค่อนข้างคงที่ (อภิชญา เตชะวสัญญู, 2550) 

2.4 การเจริญของจุลินทรีย์ระหว่างการหมักสาโท 

2.4.1 รา 

ในกระบวนการหมักราจะสามารถเจริญได้ดีใน 2 - 3 วันแรกของการหมัก แต่เมื่อหมักจนเกิด
น้่าเชื่อมข้าว (น้่าต้อย) ขึ้นและมีการผ่าน้่า ยีสต์จะเข้ามามีบทบาทให้การเปลี่ยนน้่าตาลให้กลายเป็น
แอลกอฮอล์ในสภาพไร้อากาศ และยีสต์จะปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ท่าให้ราตายไป  
(เจริญ เจริญชัย และคณะ, 2546) ภาพที่ 2.2 แสดงการเจริญของยีสต์ และราระหว่างการหมักสาโท 
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ภาพที่ 2.2 การเจริญของจุลินทรีย์ระหว่างการหมักสาโท 

ที่มา: เจริญ เจริญชัย และคณะ, 2546 

2.4.2 ยีสต์ 

ในช่วงแรกของการหมัก ในลูกแป้งจะสามารถพบยีสต์ชนิด Saccharomycopsis sp.ได้เพียง
ปริมาณเล็กน้อยเท่านั้นอาจน้อยจนไม่สามารถตรวจพบในลูกแป้งสุราได้ เมื่อระยะเวลาผ่านไปยีสต์
ชนิดนี้จะเจริญอย่างรวดเร็วและเพ่ิมจ่านวนขึ้น และยีสต์นี้จะเจริญระยะเวลาหนึ่งเท่านั้นและตายไป 
และจะมียีสต์ Saccharomyces sp. ท่าหน้าที่ในการหมักแทน เนื่องจากยีสต์ Saccharomyces sp. 
มีความสามารถทนแอลกอฮอล์ได้สูงกว่า ดังกราฟในภาพที่ 2.3 (เจริญ เจริญชัย และคณะ, 2546)  

 

ภาพที่ 2.3 การเจริญของยีสต์ 2 ชนิด จากลูกแป้งจากผู้ผลิต 3 แห่ง ระหว่างการหมักสาโท 

ที่มา: เจริญ เจริญชัย และคณะ, 2546 

ก.) Saccharomycopsis sp.  
ข.) Saccharomyces sp. 

Rhizopus 
Endomycopsis 
Sacch. 
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ในช่วงแรกของการหมักราจะผลิตเอนไซม์ย่อยแป้งให้กลายเป็นน้่าตาลเกือบทั้งหมด แต่ยังมี
แป้งบางส่วนที่คงเหลือในระบบเนื่องจากเอนไซม์จากราไม่สามารถย่อยได้ทั้งหมด และราอาจตายไป
หลังจากการหมักเพียง 3 วัน จึงต้องอาศัยเอนไซม์จากยีสต์ Saccharomycopsis sp. เข้ามาช่วย
เปลี่ยนแป้งที่เหลือให้กลายเป็นน้่าตาลเพ่ือที่จะใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตแอลกอฮอล์ต่อไป โดยช่วง
อุณหภูมิที่ Saccharomycopsis fibuligera มีกิจกรรมสูงสุด (Maximal activity) อยู่ในช่วง      
40-50 oC (Gašperík, Kováč and Mináriková, 1991) โดยอะไมเลสที่ผลิตจาก S. fibuligera จะ
สามารถเปลี่ยนแป้งให้กลายเป็น ทรีฮาโลส กลูโคส มอลโตส และ เด็กซ์ตริน ซึ่งทรีฮาโลสเป็นสาร
ประกอบที่ประกอบด้วยกลูโคส 2 โมเลกุลต่อกัน จัดเป็นสารประกอบ Highly efficient protectant 
ช่วยเพิ่มความสามารถในการต่อต้านสิ่งแวดล้อมที่เป็น against condition (อุณหภูมิสูง, ความเข้มข้น
แอลกอฮอล์สูง) ให้กับเซลล์ยีสต์อีกด้วย นอกจากนี้ยังพบว่า S. fibuligera สามารถสร้างแอลฟา-   
แอมิเลสนอกเซลล์ได้และเปลี่ยนแป้งจ่านวนมากให้กลายเป็นกลูโคส ในขณะที่ Saccharomyces 
cerevisiae ไม่สามารถท่าได้ (Chi et al, 2009)  

2.4.3 แบคทีเรียท่ีเกี่ยวกับการผลิตสาโท 

2.4.3.1 แบคทีเรียกรดแลคตกิ 

แบคทีเรียกรดแลคติกถือเป็นจุลินทรีย์ที่มีบทบาทมากต่อการผลิตสาโท เนื่องจากมีบทบาท   
2 ประการคือ มีส่วนช่วยให้เกิดกลิ่นรสที่เฉพาะของสาโท และ มีส่วนท่าให้สาโทเกิดการเสื่อมเสีย 

2.4.3.2 แบคทีเรียกรดแอซิติก 

แบคทีเรียกรดแอซิกติก หรือที่เรียกว่า แบคทีเรียกรดน้่าส้ม จัดเป็นแบคทีเรียแกรมลบ มี
รูปร่างเป็นแท่ง และมีความสามารถในการออกซิไดซ์เอทานอลให้กลายเป็นกรดแอซิติก (กรด
น้่าส้มสายชู) แบ่งออกเป็น 2 genera คือ Acetobacter sp. และ Gluconobacter sp. ซึ่งกรด
น้่าส้มสายชูที่สร้างจะส่งผลให้เกิดการเสื่อมเสียของสาโท อีกทั้งยังมีผลต่อค่าความเป็นกรดในระบบ
อันมีผลต่อการเจริญของยีสต์ในแต่ละสายพันธุ์ซึ่งมีช่วงการเจริญสูงสุดในแต่ละช่วงพีเอชแตกต่างกัน  
ชนิดของแบคทีเรียกรดแอซิติก และแบคทีเรียกรดแลคติกที่สามารถพบได้ในสาโทนั้น แสดงในตาราง
ที ่2.1 (นภา โล่ห์ทอง, 2535) 
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ตารางที่ 2.1 แบคทีเรียกรดแลคติก และแบคทีเรียกรดแอซิติก ที่พบในสาโท 

ชนิดของแบคทีเรีย สปีชีส์ 

แบคทีเรียกรดแลคติก Leuconostoc onenos, Pediococos pentosaceus, 
P. parvulus, P. damnosis, Lactobacillus 
plantarum, L. casei, L. brecis, L. fermentum,     
L. buchneri L. trichodes, L. hilgardii,                 
L. fructivorans  

แบคทีเรียกรดแอซิติก  Gluconobacter oxydans, Acetobacter aceti,      
A. pasteurianus 

ที่มา: นภา โล่ห์ทอง, 2535 

2.5 กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีที่ส าคัญในการผลิตสาโท (ไพบูลย์ ด่านวิรุทัย 
และพัฒนา เหล่าไพบูลย์, 2548) 

ในกระบวนการผลิตสาโทนั้น กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีระหว่าง
กระบวนการหมักถือว่ามีความส่าคัญอย่างมากต่อผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ที่ได้ เนื่องจากทั้ง
วัตถุดิบที่ใช้รวมถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีจะส่งผลต่อ สี กลิ่น รสและเนื้อสัมผัส 
ซึ่งเป็นเอกลักษณ์เฉพาะของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์นั้นๆ นอกจากนี้กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
และชีวเคมีระหว่างกระบวนการหมักยังส่งผลต่อชนิดและปริมาณของสารประกอบส่าคัญต่างๆใน
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์อีกด้วย ตารางที่ 2.2 แสดงชนิดและปริมาณสารประกอบส่าคัญท่ีพบในไวน์ 

ปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยรายงานเกี่ยวกับปริมาณสารประกอบให้กลิ่นและรสชาติในสาโทมาก
นัก แต่ได้พบรายงานดังกล่าวเป็นจ่านวนมากในไวน์ และสาเกของประเทศญี่ปุ่น ซึ่งองค์ประกอบให้
กลิ่นรสเหล่านี้จะมีปริมาณแตกต่างกันขึ้นกับทั้งวัตถุดิบที่ใช้ผลิต สายพันธุ์จุลินทรีย์ที่ใช้ หัวเชื้อ 
กระบวนการผลิต รวมไปถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการหมักด้วย 
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ตารางที่ 2.2 ชนิดและปริมาณสารประกอบส่าคัญที่พบในไวน์ 

สารประกอบ ความเข้มข้น 

แอลกอฮอล์ 

    เอทานอล 

    กลีเซอรอล 

    ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ 

    แอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์ 

    ไอโซบิวทานอล 

    โพรพานอล 

    2 – ฟีนิลแอลกอฮอล์ 

 

80-130 กรัม/ลิตร 

2-10 กรัม/ลิตร 

20-350 มิลลิกรัม/ลิตร 

1-300 มิลลิกรัม/ลิตร 

2-150 มิลลิกรัม/ลิตร 

10-125 มิลลิกรัม/ลิตร 

15-200 มิลลิกรัม/ลิตร 

เอสเทอร ์

    เอทิลแอซิเทต 

    เอทิลแลคเทต 

    ฟีนิลเอทิลแอซิเทต 

    ไอโซเอมิลแอซิเทต 

    ไอโซเอมิลออคตาโนเอต 

 

5-200 มิลลิกรัม/ลิตร 

1-50 มิลลิกรัม/ลิตร 

0.1-10 มิลลิกรัม/ลิตร 

0.1-8 มิลลิกรัม/ลิตร 

0.1-2 มิลลิกรัม/ลิตร 

กรด 

    ทาร์ทาริก 

    มาลิก 

    ซัคซินิก 

    แลคติก 

    แอซิติก 

    ซิตริก 

 

0.5-7 กรัม/ลิตร 

0.05-5 กรัม/ลิตร 

0.05-2 กรัม/ลิตร 

0.01-5 กรัม/ลิตร 

0.02-2 กรัม/ลิตร 

0.05-1 กรัม/ลิตร 

ที่มา: Jackson, 2000 
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2.5.1 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีโดยรา 

การเปลี่ยนแปลงในขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนแรกในกระบวนการผลิตโดยใช้แป้งเป็นวัตถุดิบ ราที่
เกี่ยวข้องนั้นเป็นในกลุ่มที่สามารถสร้างแอมิโลไลติกเอนไซม์ (Amylolytic enzyme) เช่น Mucor 
hiemalis, M. racemosus และ Rhizopus oryzae เป็นต้น (อภิชญา เตชะวสัญญู, 2550) โดย
เอนไซม์เหล่านี้จะถูกผลิตออกมานอกเซลล์เพ่ือย่อยสลายแป้ง แอมิโลไลติกเอนไซม์ ได้แก่ แอลฟาอะ
ไมเลส (α-amylase) และกลูโคอะไมเลส (Glucoamylase) หรืออะไมโลกลูโคซิเดส 
(Amyloglucosidase) จะย่อยพันธะ แอลฟา – 1 , 4 และพันธะ แอลฟา – 1, 6 ไกลโคซิดิก (α–1, 
4- และ α-1, 6-glycosidic) ในสายพอลิเมอร์ของแป้งทั้งที่มีโครงสร้างเป็นแอมิโลส หรือแอมิโลแพก
ทินแล้วเปลี่ยนให้เป็นน้่าตาลกลูโคส ดังภาพที่ 2.4 นอกจากราจะเปลี่ยนแป้งเป็นน้่าตาลแล้วยังมี
บทบาทในการสร้างสารให้กลิ่นและรสชาติในสาโทอีกด้วย นอกจากนี้ยังมีรายงานว่ายีสต์ 
Sacharomycopsis fibuligera สามารถสร้างเอนไซม์เปลี่ยนแป้งเป็นน้่าตาลได้ด้วย (อภิชญา เต
ชะวสัญญู, 2550)  

 
(C6H10O5)n      แอมิโลไลติกเอนไซม์, (n-1) H2O    nC6H12O6 

    แป้ง                       เอนไซม์                    น้่าตาล 

ภาพที่ 2.4 การย่อยแป้งด้วยแอมิโลไลติกเอนไซม์จากรา 

ที่มา: Boulton et al., 1996 
 

2.5.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีโดยยีสต์ 

ยีสต์ที่น่ามาใช้ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์นั้นจะต้องมีความสามารถผลิตแอลกอฮอล์ และ
ทนทานต่อความเข้มข้นของแอลกอฮอล์ได้ดี นอกจากนี้จะต้องตกตะกอนออกได้ง่ายหลังการหมัก
เสร็จสิ้น โดยยีสต์มีบทบาทในการบวนการหมักคือเปลี่ยนน้่าตาลที่ได้จากการย่อยสลายแป้งโดยราให้
กลายเป็นแอลกอฮอล์และคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ยีสต์ Saccharomyces cerevisiae โดยจะ
เปลี่ยนน้่าตาล 1 โมเลกุลให้ได้เป็นเอทานอล 2 โมเลกุล คาร์บอนไดออกไซด์ 2 โมเลกุล และพลังงาน 
2 ATP (ภาพที่ 2.5) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่พบในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ทุกชนิด นอกจากนี้ยังพบว่ายีสต์ 
Non-Saccharomyces เช่น Hanseniaspora guilliermondii และ Pichia anomala มีบทบาทใน
การสร้างสารให้กลิ่นในไวน์องุ่นอีกด้วย (Rojas et al., 2001)   

       C6H12O            2C2H5OH          +       2CO2            +       Energy 
                น้่าตาล             เอทานอล          คาร์บอนไดออกไซด์          พลังงาน 

ภาพที่ 2.5 ชีวเคมีของการเกิดเอทานอล 

ที่มา: Boulton et al., 1996 
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Fructose-1, 6-bisphosphate 

2ADP + 2Pi 2NAD+ 

2 Pyruvate 

Aerobic respiration Anaerobic alcoholic 
fermentation 

Kreb’s cycle 2 Acetaldehyde 

Oxidative phosphorylation 

6O
2
 

6CO
2 
 + 6H

2
O + 30 ATP 2 Ethanol + 2CO

2
  

2NADH
 

2NAD
+
 

การผลิตเอทานอลในกระบวนการผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ส่วนใหญ่เกิดจากกิจกรรมของ
ยีสต์ในกระบวนการเมแทบอลิซึมที่มีกลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนทั้งในภาวะที่มีอากาศและไม่มีอากาศ 
ขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงสรุปได้ดังภาพที่ 2.6 

Glucose 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.6 เมทาบอลิซึมของยีสต์ภายใต้สภาวะที่มีอากาศ และไม่มีอากาศ 

ที่มา: ไพบูลย์ ด่านวิรุทัย และพัฒนา เหล่าไพบูลย์, 2548 

ขั้นแรก ยีสต์จะย่อยสลายน้่าตาลซึ่งเป็นแหล่งอาหารผ่านวิถีไกลโคไลซิส (Glycolytic 
partway) โดยการเปลี่ยนกลูโคส 1 โมเลกุลให้กลายเป็นไพรูเวท 2 โมเลกุล และได้พลังงาน ATP 2 
โมเลกุล NADH2 2โมเลกุล ในขั้นตอนนี้สามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน
โดยยีสต์ 
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ขั้นตอนต่อมาไพรูเวทซึ่งเป็นสารตัวกลางสามารถที่จะถูกเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้อย่าง
หลากหลายตามชนิดของยีสต์ และสภาวะแวดล้อมในกระบวนการหมัก โดยการเปลี่ยนแปลงแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ                      

1. ออกซิเดทิฟเมทาบอลิซึม (Aerobic respiration) เกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจน ยีสต์จะ
เปลี่ยนน้่าตาลกลูโคสให้กลายเป็นสารตัวกลางคือไพรูเวท และไพรูเวทจะถูกเปลี่ยนต่อโดยผ่าน      
วัฏจักรเครบ (Kreb’s cycle) และวิถีการหายใจ (Oxidative respiration) ให้กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ น้่า และได้พลังงานรวมทั้งสิ้น 36 - 38 ATP โดยขั้นตอนแรกให้พลังงาน 6 - 8 
ATP (2 ATP รวมกับ 4 - 6 ATP ที่ได้จากการเปลี่ยน NADH2 2 โมเลกุล) และในวิถีการหายใจจะให้
พลังงาน 30 ATP 

2. เฟอเมนเททิฟเมแทบอลิซึม (Anaerobic fermentation) จะเกิดในสภาวะที่ไม่มี
ออกซิเจนหรือความเข้มข้นของน้่าตาลกลูโคสสูงโดยไพรูเวทจะถูกเปลี่ยนเป็นเอทานอล และ
คาร์บอนไดออกไซด์เรียกภาวะนี้ว่า “กระบวนการหมัก” ในภาวะนี้ไพรูเวทหรือสารตัวกลางจะถูก
เปลี่ยนเป็น อะซิทัลดีไฮด์และถูกรีดิวซ์ต่อไปจนกลายเป็นเอทานอลและได้พลังงานสุทธิ 2 ATP ส่วน 2 
NADH2 ที่ได้จากขึ้นตอนแรกจะถูกเปลี่ยนกลับไปเป็น 2 NAD+ เพ่ือน่ากลับไปใช้ในการสังเคราะห์ 2 
ATP ต่อไป ท่าให้วิถีการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนสามารถด่าเนินต่อไปได้โดยใช้แค่ 2 NAD+ ในการ
เกิดกระบวนการ 

2.6 กระบวนการผลิตสาโท 

การผลิตไวน์ข้าวแบบดั้งเดิมนั้นมีหลายขั้นตอนแสดงดังภาพที่ 2.7 (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2547) ซึ่งแต่ละขั้นตอนอาจเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของจุลินทรีย์อันไม่
พึงประสงค์ เช่น หากแช่ข้าวนานเกินไปจะเป็นการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์อันไม่พึงประสงค์ และข้าวที่ได้
มีกลิ่นไม่ดี การล้างเมือกข้าวอาจเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของเชื้อในอากาศโดยเฉพาะกลุ่มแบคทีเรียกรด
น้่าส้ม การนึ่งข้าวอาจช่วยฆ่าจุลินทรีย์ส่วนหนึ่งแต่ไม่ทั้งหมด ในลูกแป้งเก่าก็อาจพบจุลินทรีย์ปนเปื้อน
ได้เช่นกัน ทางสถาบันวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจึงได้พยายามปรับปรุงกระบวนการผลิตสาโทเพ่ือ
ลดการปนเปื้อนให้ได้มากท่ีสุด เช่น การแช่ข้าวไม่ควรแช่นานเกิน 6 ชั่วโมง ไม่ล้างเมือกข้าวและไม่ผึ่ง
ข้าวแต่ใช้น้่าต้มสุกเพ่ือให้ข้าวกระจายตัวออกแทนเพ่ือง่ายต่อการคลุกข้าวกับหัวเชื้อ ส่วนลูกแป้งเชื้อที่
เป็นองค์ประกอบจะต้องผ่านการคัดเลือกแล้ว (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย, 2547) 
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ข้าวเหนียว 

ล้างให้สะอาด แช่ไว้ 1 คืน 

นึ่งให้สุก 

ล้างน้่าให้หมดเมือก 

ผึ่งข้าวให้สะเด็ด 

คลุกข้าวเหนียวนึ่งด้วยลูกแป้งข้าวหมัก 2-5 วัน 

เติมน้่าต้มสุก 

หมักต่อ 4-14 วัน 

น่าไปกรอง 

สาโท 

ภาพที่ 2.7 กระบวนการผลิตไวน์ข้าวแบบเดิมจากภูมิปัญญาท้องถิ่น 

ที่มา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย, 2547 

2.7 องค์ประกอบเคมีในสาโท 

องค์ประกอบทางเคมีในสาโทที่ผลิตในแต่ละแหล่งอาจมีปริมาณขององค์ประกอบเคมีต่างๆ
แตกต่างกันออกไปซึ่งขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ที่ใช้ผลิต สภาวะในการหมัก
สายพันธุ์ของข้าวที่ใช้ผลิต เป็นต้น โดย มนตรี เชาวน์สังเกต (2521) ได้ท่าการวิเคราะห์สาโทในขณะที่
ยังมีปฏิกิริยาการหมัก จาก 11 แหล่งในประเทศ พบว่ามีลักษณะทางกายภาพและองค์ประกอบทาง
เคมีดังนี้ 

ค่าความเป็นกรดเบส     3.40 - 4.70 

ปริมาณกรดทั้งหมด (%กรดแลคติค)   0.29 – 0.93 

กรดระเหยง่าย (%กรดแอซิติก)    0.001 – 0.061 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (0Brix)    5.2 – 13.8 

น้่าตาลรีดิวซ์ (%)      0.15 - 5.95 

แอลกอฮอล์ (%)      3.0 – 11.0 
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และในการวิเคราะห์ตัวอย่างสาโทจากลูกแป้งแหล่งต่างๆ 5 ตัวอย่าง และปล่อยให้เกิดการ
หมักจนสมบูรณ์ ปรากฏว่าได้สาโทที่มีองค์ประกอบทางการภาพและองค์ประกอบทางเคมีดังนี้ 

ค่าความเป็นกรดเบส     3.71 - 4.00 

ปริมาณกรดทั้งหมด (%กรดแลคติค)   1.18 – 4.23 

กรดระเหยง่าย (%กรดแอซิติก)    0.026 – 2.43 

ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (0Brix)    7.8 – 15.6 

น้่าตาลรีดิวซ์ (%)      0.0 – 7.3 

แอลกอฮอล์ (%)      6.8 – 14.8 

2.8 สารประกอบให้กลิ่นรสในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 

สารประกอบให้กลิ่นรสในไวน์ข้าวนั้นมีความคล้ายคลึงกับสารประกอบให้กลิ่นรสต่างๆที่พบ
ในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืน โดยสารประกอบให้กลิ่นรสเป็นผลพลอยได้ (By product) ที่เกิดขึ้น
จากกระบวนการหมักของยีสต์ เช่น ฟูเซลออยล์ เอสเทอร์ หรือสารประกอบแอลดีไฮด์ เป็นต้น  
(Berry, Russell and Stewart, 1987) ซึ่งมีปริมาณน้อยและให้กลิ่นรสที่ดี ท่าให้เครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์มีกลิ่นรสที่ซับซ้อนยิ่งขึ้น สารประกอบให้กลิ่นในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์แต่ละประเภทจะมี
ปริมาณที่แตกต่างกันออกไปขึ้นกับวัตถุดิบ สายพันธุ์จุลินทรีย์ และกระบวนการผลิต ตารางที่ 2.3 
แสดงปริมาณและประเภทของสารประกอบให้กลิ่นชนิดต่างๆที่พบในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์แต่ละชนิด 
โดยสารประกอบให้กลิ่นหลักๆที่พบในไวน์องุ่นคือ ไฮเออร์แอลกอฮอล์ เอสเทอร์ของกรดไขมัน และ
กรดระเหยง่าย (Jackson, 2000) 
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ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบและปริมาณของสารประกอบเอสเทอร์และฟูเซลออยล์ที่พบใน
เครื่องดื่มแอลกอฮอล์แต่ละชนิด 

สารประกอบให้กลิ่นรส ชนิดของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ 
ไวน์ก เบียร์ข สาโทค                        สาเกง 

สารประกอบเอสเทอร์ (mg/l)     
เอทิลอะซิเทต 33.5 8.2-47.6 69.4 20-30 
ไอโซบิวทิลอะซิเทต 0.02 0.03-0.25 1.6 0.2-0.5 
เอทิลบิวทิเรท 0.13 0.09 1.6 0.5 
ไอโซเอมิลอะซิเทต 2.2 0.23 1.3 2 
เอทิลคาโพรเอท 0.71 - - 2 
เอทิลคาพริเลท 1.0 0.08-0.1 0.6 5 
เอทิลคาเพรท 0.24 - 0.5 10 
เอทิลพีลาโกเนท - - - 3 
เอทิลลอเรท - - 0.9 2 
4เอทิลแลคเทต 4.0 0.1 0.7 2 
ฟีนิลเอทิลอะซิเทต 3.5 0.1-0.17 0.6 8 
แอลดีไฮด์ (mg/l)     
อะซิทัลดีไฮด์ 56.0 2.5-24.4 64.2 - 
ฟูเซลออยล์ (mg/l)     
โพรพานอล 18.5 7.7—16.2 - 120 
ไอโซบิวทานอล 13.0 200 65.6 64 
แอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์ 29.0 7-23 - - 
ไอโซเอมิล แอลกอฮอล์ 114 27-122 99.6 170 
2 -ฟีนิลเอทิลแอลกอฮอล์ - 5-7 23.6 65 

ที่มา:   กDelfini and Formica, 2001 
         ขBerry et al., 1987 
         คSirisantimethakom et al., 2005 
         งRose, 1977 
 
2.8.1 ไฮเออร์แอลกอฮอล์ หรือฟูเซลออยล์ 

ฟูเซลออยล์ เป็นกลุ่มของแอลกอฮอล์โมเลกุลสูงที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ฟูเซลออยล์มี
บทบาทส่าคัญคือท่าให้เครื่องดื่มแอลกอฮอล์มีกลิ่นรสที่ซับซ้อนขึ้น ฟูเซลออยล์ในเครื่องดื่ม
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แอลกอฮอล์นั้นมีมากกว่า 40 ชนิดแต่มีเพียงไม่กี่ชนิดที่มีความส่าคัญต่อกลิ่นรสของเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์เช่น โพรพานอล ไอโซบิวทานอล (2-เมทิล-1-โพรพานอล) แอคทีฟเอมิลแอลกออล์ (2-
เมทิล-1-บิวทานอล) ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (3-เมทิล-1-บิวทานอล)  แอโรมาติกแอลกอฮอล์ เฮกซา-
นอล และ 2-ฟีนิลเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นต้น นอกจากนี้ความเข้มข้นของฟูเซลออยล์ก็มีผลต่อกลิ่นและ
รสของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์คือ หากมีปริมาณน้อยกว่า 300 มิลลิกรัมต่อลิตร จะช่วยให้เครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์มีกลิ่นรสที่ซับซ้อนขึ้น แต่หากมีปริมาณมากกว่า 400 มิลลิกรัมต่อลิตรจะเกิดกลิ่นรสที่ไม่ดี 
กลิ่นฉุน และกลบกลิ่นรสที่ดีของสารตัวอ่ืน (Ribéreau-Gayon et al., 2000) ในสาโทจะมีปริมาณ
ของฟูเซลออยล์แต่ละชนิดแตกต่างกันออกไป ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

ภาพที่ 2.8 แสดงตัวอย่างสารประกอบฟูเซลออยล์และเอทิลอะซิเทตที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการหมัก พบว่าการเกิดฟูเซลออยล์นั้นสัมพันธ์กับการเกิดแอลกอฮอล์ เมื่อมีการสร้าง
แอลกอฮอล์สูงก็จะมีการสร้างฟูเซลออยล์ในปริมาณท่ีสูงขึ้นด้วย ซึ่งฟูเซลออยล์และเอทิลอะซิเทตจะมี
การสร้างในอัตราที่สูงในช่วงแรกของการหมัก จากนั้นอัตราการสร้างจะต่่าลงในช่วงท้ายของการหมัก 

 

ภาพที่ 2.8 การผลิตแอลกอฮอล์ ฟูเซลออยล์ และเอทิลอะซิเทต ระหว่างกระบวนการหมัก 

ที่มา: Rapp and Mandery, 1986 

 การสังเคราะห์ฟูเซลออยล์หรือฟูเซลแอลกอฮอล์นั้นเกิดจากยีสต์เปลี่ยนกรดอะมิโนไปเป็น    
ฟูเซลแอลกอฮอล์ คือ โดยปฏิกิริยาเอริค (Erlich reaction) คือ ขั้นแรกกรดอะมิโนจะถูกดึงเอา
แอมโมเนียออกเรียกว่า ดีอะมิเนชั่น (Deamination) ได้เป็นกรดแอลฟาคีโตนิค (α-ketonic) จากนั้น
จะถูกดึงเอาคาร์บอนไดออกไซด์ออกเรียกว่า ดีคาร์บอกซิลเลชั่น  (Decarboxylation) ได้เป็น       
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แอลดีไฮด์ (Aldehyde) แล้วจึงเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของแอลดีไฮด์ได้เป็นฟูเซลแอลกอฮอล์ ดังภาพที่ 
2.9 

 การสังเคราะห์ฟูเซลออยล์จาก Erlich parthway นั้นพบว่าฟูเซลออยล์แต่ละชนิดเกิดจาก
การสังเคราะห์ขึ้นจากกรดอะมิโนที่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.4 แต่ก็มีฟูเซลออยล์บางชนิด 
เช่น โพรพานอล และ บิวทานอล เป็นต้น ที่ไม่ได้สร้างขึ้นจากกรดอะมิโน แต่สังเคราะห์ขึ้นจากเซลล์
ยีสต์ (Reed and Nagodawithana, 1991)  

 

 

ภาพที่ 2.9 แสดงปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดอะมิโนไปเป็นฟูเซลแอลกอฮอล์ 

ที่มา: Hazelwood et al., 2008 
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ตารางที่ 2.4 กรดอะมิโนที่เป็นสารตั้งต้นในการสร้างฟูเซลออยล์ชนิดต่างๆ 

ไฮเออร์แอลกอฮอล์ ความเข้มข้นในไวน์ (มก./ล) กรดอะมิโน 

ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ 80 – 300 ลิวซีน 

แอคทีฟเอมิลแอลกอฮอล์ 30 – 100 ไอโซลิวซีน 

ไอโซบิวทิลแอลกอฮอล์ 50 – 150 วาลีน 

ฟีนิลเอทานอล 20 – 30 เฟนนิลอลานีน 

ไทโรซอล 10 – 50 ไทโรซีน 

โพรเพน- 1- ออล 1 – 10 ยังไม่ทราบชนิดกรดอะมิโน 

บิวเทน-1-ออล - ยังไม่ทราบชนิดกรดอะมิโน 

ทริปโทฟอล 0 – 1 ทริปโตฟาน 

ที่มา: Ribéreau-Gayon et al., 2000 

 การสังเคราะห์ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์จากกรดอะมิโนลิวซีน และจากเซลล์ยีสต์ แสดงในภาพ
ที่ 2.10 และ 2.11 ตามล่าดับ ทั้งสองกระบวนการมี 2–คีโตไอโซคาโพเรท (2–keto acid) เป็นสารตั้ง
ต้นในการเกิดปฏิกิริยา โดย 2 – คีโตไอโซคาโพเรท เกิดได้จากกระบวนการ deamination ของ
กรดอะมิโนลิวซีน และเกิดได้จากกรดไพรูเวท 

 

 
ภาพที่ 2.10 ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ที่สังเคราะห์จากกรดอะมิโนลิวซีนโดย Ehrlich pathway 

ที่มา: Reed and Nagodawithana, 1991 

L-leucine + CH2CH2COOH 

COCOOH transaminase 
(CH3)2CHCH2COCOOH + glutamic acid 

2 ketoglutaric acid 2 ketoisocaporic acid 

(CH3)2CHCH2COCOOH  
carboxylase 

(CH3)2CHCH2CHO + CO2 

(CH3)2CHCH2CHO + NADH2 (CH3)2CHCH2CH2OH + NAD 

Alcohol dehydrogenase 
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ภาพที่ 2.11 ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ที่สังเคราะห์จากเซลยีสต์ 

ที่มา: Reed and Nagodawithana, 1991 

2.8.2 สารประกอบเอสเทอร์ 

สารประกอบกอบเอสเทอร์เป็นสารประกอบให้กลิ่นที่ส่าคัญในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ รวมไป
ถึงสาโทด้วย สารประกอบเอสเทอร์เกิดขึ้นระหว่างการหมัก เกิดจากการรวมกันระหว่างกลุ่มคาร์บอก
ซิลิกของกรดอินทรีย์ และกลุ่มไฮดรอกซิลของแอลกอฮอล์หรือฟีนอล  ตัวอย่างเช่นการเกิดเอทิล -   
อะซิเทตจากกรดแอ-ซิติกและเอทานอล สารกลุ่มนี้ให้กลิ่นรสที่ดีแก่เครื่องดื่มแอลกอฮอล์ เอสเทอร์แต่
ละชนิดจะให้กลิ่นรสที่แตกต่างกันออกไป เช่น เอทิลอะซิเทตให้กลิ่นผลไม้ เอทิลคาโพเรตให้กลิ่น   
แอปเปิ้ล ไอโซเอมิลอะซิเทตให้กลิ่นกล้วยหอมและแอปเปิ้ล ไอโซบิวทิลอะซิเทตให้กลิ่นผลไม้ และ    
2 ฟีนิลเอทิวอะซิเทตให้กลิ่นกุหลาบ น้่าผึ้งและแอปเปิ้ล เป็นต้น ซึ่งเราสามารถพบเอสเทอร์ได้
หลากหลายในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ทั้งชนิดที่สามารถตรวจพบได้และชนิดที่มีปริมาณน้อยมากจนไม่
สามารถตรวจพบได้ ซึ่งหากเอสเทอร์อยู่ในปริมาณที่เท่ากับหรือมากกว่า threshold นั้นจะให้กลิ่น
ผลไม้ ความแตกต่างในระดับความเข้มข้นเพียงเล็กน้อยของสารประกอบเอสเทอร์นั้นมีอิทธิพลอย่าง
มากต่อคุณภาพของไวน์ที่ได้จะเห็นได้ว่าเอสเทอร์มีความส่าคัญอย่างมากต่อกลิ่นรสของไวน์ (Saerens 
et al., 2010)  

เอสเทอร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่คือ อะลิฟาติกเอสเทอร์ และฟีโนลิกเอสเทอร์ แต่
เนื่องจากฟีโนลิกเอสเทอร์นั้นเป็นสารกลุ่มระเหยยาก อีกทั้งยังพบปริมาณน้อยในไวน์ส่วนใหญ่จะพบ
ได้ในระดับความเข้มข้นต่่ากว่า threshold ดังนั้นอะลิฟาติกเอสเทอร์จึงเป็นเอสเทอร์หลักที่พบในไวน์ 
และอะลิฟาติกเอสเทอร์สามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มย่อย ได้แก่  

1. โมโนคาร์บอกซิลิกแอซิดเอสเทอร์ ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิลเพียงหมู่เดียว 

2. ไดหรือไตรคาร์บอกซิลิกแอซิดเอสเทอร์ ประกอบด้วยหมู่คาร์บอกซิล 2 หรือ 3 หมู่ 

Pyruvic acid α- acetolactic acid 2 ketoisovaleric acid 

CoA 

3 carboxyl-3-hydroxyisocaproate 

2 ketoisocaproate 

L-leucine 

isovaleraldehyde 
-CO2 

Isoamyl alcohol 
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3. ไฮดรอกซิลและออกโซแอซิดเอสเทอร์ ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซีหรือหมู่คีโตน 

ซึ่งใน 3 กลุ่มย่อยนี้เชื่อว่ามีเพียงโมโนคาร์บอกซิลิกแอซิดเอสเทอร์เท่านั้นที่มีบทบาทต่อกลิ่น
รสของเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ ซึ่งขึ้นอยู่กับ เอทานอลและกรดไขมันอ่ิมตัว เช่น กรดออกทาโนอิก    
(แคพริริก) กรดเฮกซาโนอิก (แคโพรอิก) และกรดเดคาโนอิก (แคพริก) นอกจากนี้ยังขึ้นกับกรดแอ
ซิติกและฟูเซลล์แอลกอฮอล์ เช่น ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และไอโซบิวทิลแอลกอฮอล์ ซึ่งเอสเทอร์
โมเลกุลต่่าเหล่านี้ให้กลิ่นรสในไวน์มาก จึงถูกเรียกว่าเอสเทอร์ผลไม้ (Fruit ester) ส่วนในกลุ่มของได
หรือไตรคาร์บอกซิลิคเอสเทอร์นั้นปกติในไวน์จะพบปริมาณมากกว่าหรือเท่ากับ 1 มิ ลิกรัมต่อลิตร 
โดยเฉพาะเอทิลแลคเทต ซึ่งเกิดจากกระบวนการหมักแบบมาโลแลคติก แต่สารกลุ่มนี้ให้กลิ่นอ่อนจึง
ไม่มีผลต่อกลิ่นรสของไวน์อย่างเด่นชัด (Jackson, 2000) 

สารประกอบเอสเทอร์ที่มีความส่าคัญในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์มีอยู่ 2 กลุ่ม คือ เอทิลเอสเทอร์
ของกรดไขมัน (Fatty acid ethyl ester) กับแอซิเทตเอสเทอร์ (Acetate ester) ซึ่งสารประกอบ
เหล่านี้ให้กลิ่นที่ดีกับเครื่อดื่มแอลกอฮอล์ เช่น กลิ่นดอกไม้ กลิ่นผลไม้ เป็นต้น 

 อุณหภูมิระหว่างการหมักเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อสารประกอบเอสเทอร์ในเครื่องดื่ม
แอลกอฮอล์ เช่นถ้าหากหมักที่อุณหภูมิต่่า (ประมาณ 10 oC) จะสนับสนุนการสังเคราะห์เอทิลเอส
เทอร์ของกรดไขมัน เช่น เอทิลออกทาโนเอต เอทิลเดกแคโนเอต เป็นต้น แต่ถ้าหมักที่อุณหภูมิสูงจะ
สนับสนุนการเกิดของเอสเทอร์โมเลกุลสูงๆ เช่น เอทิลออกทาโนเอต และ ฟีเนทิลแอซีเทต เป็นต้น 
(Killian and Ough, 1979) 

 การเกิดสารประกอบเอสเทอร์ในเครื่องดื่มแอลกอฮอล์เกิดได้ 2 กระบวนการ คือ 

1. การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น (Esterification) เกิดจากการท่าปฏิกิริยากันระหว่าง
แอลกอฮอล์ กับ กรดอินทรีย์ในระหว่างการบ่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ กระบวนการนี้จะเกิดช้าๆ
ระหว่างการบ่ม โดยมีเอนไซม์เอสเทอร์เรสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในภาพที่ 2.12 
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กรดแอซีติก + ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์          
เอสเทอเรส

             ไอโซเอมิลแอซีเทต + น้่า 

กรดแคโพรอิก + เอทานอล           
เอสเทอเรส

             เอทิลแคโพรเอต + น้่า 

ภาพที่ 2.12 การเกิดเอสเทอร์ริฟิเคชั่นระหว่างกรดและแอลกอฮอล์ โดยมีเอนไซม์เอสเทอเรส 

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ที่มา: สุมัลลิกา โมรากุล, 2545 

 

2. เอสเทอริฟิเคชั่นโดยเอนไซม์ระหว่างการหมัก เป็นการเกิดเอสเทอริฟิเคชั่นในช่วงหลังของ
การหมัก โดยมีเอนไซม์ แอลกอฮอล์อะซิทิลทรานเฟอเรส และ แอลกอฮอล์เอซิลทรานเฟอเรสเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่าให้เกิดเอสเทอร์ดังสมการแสดงในภาพที่ 2.13 

 

                                                        
อะซิทัลโคเอแอลกอฮอล์ 

  อะซิทิลโคเอ + ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์  
อะเซทิลทรานเฟอเรส

   ไอโซเอมิลแอซีเทต + CoASH 

                                     เอซิลโคเอแอลกอฮอล์เอ 

แคพริลโคเอ + เอทานอล      
ซิลทรานเฟอเรส

         เอทิลแคโพรเอต + CoASH 

ภาพที่ 2.13 การเกิดเอสเทอริฟิเคชั่นระหว่างการหมักโดยเอนไซม์แอลกอฮอล์                
อะซิทิลทรานเฟอเรส และแอลกอฮอล์เอซิลทรานเฟอเรสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ที่มา: สุมัลลิกา โมรากุล, 2545 

 อุณหภูมิหมักเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส่าคัญต่อผลิตภัณฑ์สาโทที่ได้เนื่องจากมีผลต่อการเจริญ
ของยีสต์และระยะเวลาหมัก และปฏิกิริยาทางชีวเคมีของยีสต์ที่อาจส่งผลถึงองค์ประกอบเคมี กลิ่น
และรสชาติของสาโท นอกจากนี้การหมักที่อุณหภูมิสูงๆอาจมีผลต่อสารระเหยให้กลิ่นรสสาโทอีกด้วย 
การจากศึกษาที่ผ่านมาพบว่าไวน์ที่หมักอุณหภูมิต่่าจะมีการผลิตแอลกอฮอล์โมเลกุลสูงในปริมาณที่
ลดลง แต่จะมีการผลิตสารประกอบจ่าพวกเอสเทอร์ในปริมาณที่สูงมากขึ้น (Querol and Fleet, 
2006) ดังนั้นไวน์ขาวที่ต้องการกลิ่นรสจากการหมักจึงนิยมหมักที่อุณหภูมิต่่า ส่วนไวน์แดงจะหมักที่
อุณหภูมิสูงกว่าไวน์ขาวเพ่ือท่าให้เกิดการสกัดสีจากเปลือกองุ่น สาโทจัดเป็นไวน์ประเภทหนึ่งที่มี
กรรมวิธีการผลิตคล้ายกับไวน์องุ่นเพียงแต่เปลี่ยนวัตถุดิบที่ใช้เป็นข้าวแทน ในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัย
รายงานถึงผลของอุณหภูมิต่อองค์ประกอบทางเคมีต่างๆในสาโทอย่างแน่ชัด งานวิจัยนี้จึงสนใจ
บทบาทของอุณหภูมิหมักที่ส่งผลต่อองค์ประกอบทางเคมีต่างๆในสาโท เพ่ือเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานใน
การพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพกระบวนการผลิตสาโทให้ดียิ่งข้ึน สามารถเลือกใช้อุณหภูมิที่เหมาะสม
ในการหมักสาโทให้ได้ลักษณะตามที่ต้องการ ตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภค ตลอดจนเป็น
แนวทางในการผลิตสาโทในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 



บทที่ 3 
อุปกรณ์และขั้นตอนการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์ 

3.1.1 วัตถุดิบ 

 ข้าวเหนียวพันธุ์เขี้ยวงู จากจังหวัดเชียงราย สีเป็นข้าวขาว 

3.1.2 จุลินทรีย์ 

 ใช้หัวเชื้อลูกแป้งที่ใช้ในอุตสาหกรรม ซึ่งมีองค์ประกอบของ รา ยีสต์ และแบคทีเรีย จาก
ผู้ประกอบการผลิต สาโทบางม้า จากต่าบล บางปลาม้า จังหวัด สุพรรณบุรี  

3.1.3 เครื่องมือ  

 หม้อนึ่งฆ่าเชื้อแบบไอน้่า (Autoclave) 

 ตู้เขี่ยเชื้อ (Laminar flow) ยี่ห้อ Memmert, รุ่น BE 600, Germany 

 เครื่องชั่งโดยละเอียด 4 ต่าแหน่ง ยี่ห้อ Sartorius รุ่น BSA224S 

 ตู้เย็น  ยี่ห้อ Sanyo 

 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) ยี่ห้อ spectronic รุ่น Genesys 

 เครื่องวัดการหักเหของแสง (Hand refractometer) ยี่ห้อ Optika รุ่น HR-130 

 ตู้บ่ม (Incubator) ยี่ห้อ Memmert รุ่น Modell 300, Germany 

 เตาไฟฟ้า (Hot plate)  

 เครื่องวอร์เทกซ์ (Vortex mixture) 

 เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) ยี่ห้อ Hermle รุ่น Z 36 HK 

3.1.4 สารเคมี 

 3, 5 – ไดไนโทรซาลิไซลิค แอซิด บริษัท Fluka, Switzerland 

 แอลกอฮอล์สัมบูรณ์   บริษัท Merck, Germany 

 ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์   บริษัท  Fluka, Switzerland 

 ฟีนอลทาลีน    บริษัท Merck, Germany 

 โซเดียมไฮดรอกไซด์   บริษัท Univar, Canada 

 โพแทสเซียม โซเดียม ทาเทรต  บริษัท Univar, Canada 
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3.1.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 

 คอมพิวเตอร์ 

 โปรแกรมส่าเร็จรูป Statistical Package for the social sciences (SPSS) version 10 
for window (SPSS Inc., USA) 

3.2 ขั้นตอนการทดลองและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.2.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิหมักต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าตาลรีดิวซ์ ปริมาณกรดโดยรวม และ   
แอลกอฮอล์ ระหว่างการหมักสาโท และ ต่อปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์และสารประกอบ   
แอลดีไฮด์ในสาโทท่ีได้ 

3.2.1.1 การหมักสาโท 

หมักสาโทด้วยลูกแป้งสุราจากผู้ประกอบการผลิตสาโทบางม้า ต่าบลบางปลาม้า จังหวัด
สุพรรณบุรี โดยน่าข้าวเหนียวพันธุ์เขี้ยวงูมาแช่น้่านาน 6-8 ชั่วโมงเพ่ือล้างเมือกออก แล้วน่าไปนึ่ง   
30 นาที จากนั้นน่ามาผึ่งในภาชนะปิดให้แห้งพอประมาณ จากนั้นน่ามาคลุกเคล้ากับลูกแป้งให้เข้ากัน
ในอัตราส่วนข้าวเหนียวนึ่ง 140 กรัมต่อลูกแป้งสุรา 7 กรัม บรรจุข้าวเหนียวนึ่งที่ผ่านการคลุกเคล้ากับ
ลูกแป้งสุราแล้วลงขวดรูปชมพู่ขนาด 1000 มิลลิลิตร และน่าไปบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 30 oC นาน  
2 วัน (วันที่ 2 ของการหมัก) หลังจากหมักเป็นระยะเวลา 2 วันพบน้่าต้อยในปริมาณเล็กน้อย น้่าต้อย
เป็นของเหลวที่ได้จากการย่อยสลายข้าวของแอลฟาแอมีเลส กลูโคแอมีเลส และโปรตีเอส แล้วจึงเติม
น้่าลงไป 210 มิลลิลิตร (ขั้นตอนผ่าน้่า) เขย่าให้เข้ากันให้สารละลายคลุกเคล้าจนทั่วข้าวเหนียวเพ่ือชะ
ล้างให้แป้ง และน้่าตาลที่ติดอยู่ตามเมล็ดข้าวลงมายังสารละลายให้หมด แล้วแยกกากข้าวเหนียวออก 
โดยน่าผ้าขาวบางที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วคั้นน้่าหมักออกจากเมล็ดข้าวให้หมด ท่าการปรับ oBrix ของน้่า
หมักให้น้่าหมักในทุกๆชุดทดลอง มี oBrix ใกล้เคียงกัน (ประมาณ 7 oBrix) จากนั้นจึงน่าน้่าหมักที่ได้
ไปฆ่าเชื้อโดย autoclave (121 oC ) เพ่ือก่าจัดเชื้อปนเปื้อนที่อาจเกิดขึ้นในช่วงก่อนกระบวนการผ่า
น้่า แล้วจึงโรยหัวเชื้อลูกแป้งสุรา 7 กรัม เขย่าให้เข้ากันทั่วน้่าหมัก แล้วน่าไปหมักต่อโดยควบคุม
อุณหภูมิให้คงที่ 3 ระดับ ได้แก่  

- ระดับท่ี 1 คือ หมักสาโทด้วยอุณหภูมิคงที่ท่ี 18 oC ท่าการหมักสาโทในตู้เย็นขนาดเล็กที่
มีการดัดแปลงน่าอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิภายในตู้มาติดไว้ เพ่ือคุมอุณหภูมิให้คงที่ 

- ระดับที่ 2 คือ หมักสาโทด้วยอุณหภูมิคงที่ที่ 30 oC ท่าการหมักสาโทในตู้บ่มที่ควบคุม
อุณหภูมิคงที่ 30 oC 

- ระดับที่ 3 คือ หมักสาโทด้วยอุณหภูมิคงที่ที่ 40 oC ท่าการหมักสาโทในตู้บ่มที่ควบคุม
อุณหภูมิคงที่ 40 oC 

โดยในแต่ระดับอุณหภูมิท่าการทดลอง 3 ซ่้า 
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3.2.1.2 การเก็บตัวอย่าง 

เก็บตัวอย่างน้่าหมักที่ได้ปริมาณ 7 มิลลิลิตร ณ วันที่ 3, 5, 8, 12 และ 16  ของการหมัก 
โดยใช้ไมโครปิเปตที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วดูดตัวอย่างน้่าหมักจากแต่ละ batch น่าตัวอย่างน้่าหมักไป
แยกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็วหมุนเหวี่ยง 5000 รอบต่อนาที นาน 10 นาที บรรจุส่วน
ใสที่ได้ลงขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร ที่ปิดฝาสนิทด้วย crimper seals เพ่ือแยกเก็บรอวิเคราะห์
ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และสารประกอบแอลดีไฮด์ ส่วนที่เหลือบรรจุลงขวดพลาสติกที่พัน
ปากขวดด้วยพาราฟินเพื่อวิเคราะห์ปริมาณกรดโดยรวม น้่าตาลรีดิวซ์ และเอทานอลระหว่างการหมัก 
แล้วน่าทั้ง vial และขวดพลาสติกไปแช่เย็นที่ 4 oC เพ่ือรอการน่าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ต่างๆต่อไป ดังนี้ 

- ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ระหว่างการหมัก ด้วยวิธี DNS- method (Miller, 1959) 

โดยน่าตัวอย่างสาโทไปท่าปฏิกิริยากับ สารละลาย DNS และน่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 
540 นาโนเมตร เทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐานกลูโคส เพ่ือค่านวณหาปริมาณน้่าตาล
รีดิวซ์ (ดูวิธีการตามภาคผนวก ก.1) 

- ปริมาณกรดโดยรวม (total acidity) ระหว่างการหมัก วิเคราะห์ตามวิธีของ Amerine 
และ Ough, 1979 โดยน่าตัวอย่างสาโทมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (0.1 
นอร์มัล) และน่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรตจนถึงจุดสมมูล ไปค่านวณหา
ปริมาณกรดโดยรวม (ดูวิธีการตามภาคผนวก ก.2) 

- ปริมาณแอลกอฮอล์ ระหว่างการหมัก  

วิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตัวอย่างสาโทระหว่างการหมัก โดยใช้เครื่องแก๊สโครมาโทร-
กราฟี เฟลมไอโอไนเซชั่น ใช้ HP-Innowax column ที่มี packing material คือ 
polyethylene glycol ปริมาณฉีด 1 ไมโครลิตร (ดูวิธีการตามภาคผนวก ข) 

- ปริมาณของไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และสารประกอบแอลดีไฮด์  

วิเคราะห์ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และสารประกอบแอลดีไฮด์ ในตัวอย่างสาโทที่ได้
เมื่อสิ้นสุดการหมัก (ตัวอย่างวันที่ 16 ของการหมัก) ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี      
เฟลมไอโอไนเซชั่น ใช้ HP-Innowax column ที่มี packing material คือ 
polyethylene glycol ปริมาณฉีดของสารตัวอย่างเท่ากับ 1 ไมโครลิตร 
(Sirisantimethakom et al., 2005) (ดูวิธีการตามภาคผนวก ข.) 

3.2.2 การศึกษาผลของอุณหภูมิหมักต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์และ
สารประกอบแอลดีไฮด์ระหว่างกระบวนการหมักสาโท 

ใช้วิธีการหมักสาโทเหมือนที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 3.2.1.1 แต่เพ่ิมปริมาณวัตถุดิบที่ใช้หมักเป็น 
ข้าวเหนียวนึ่ง 280 กรัมต่อลูกแป้งสุรา 14 กรัม และผ่าน้่าด้วยน้่ากลั่นปริมาตร 420 มิลลิลิตร 
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(สัดส่วนระหว่างข้าว : ลูกแป้ง : น้่า ยังคงเช่นเดียวกับ 3.2.1) หมักในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 2000 
มิลลิลิตร ทั้งนี้ในการทดลองเพ่ิมปริมาตรหมักเนื่องจากจะเก็บตัวอย่างเพ่ือการวิเคราะห์หาปริมาณ
จุลินทรีย์แบบหาน้่าหนักแห้งด้วย โดยเก็บตัวอย่างสาโทปริมาตร 1 มิลลิลิตร ณ วันที่ 3, 5, 8 และ 12 
ของการหมักลงในบรรจุส่วนใสที่ได้ลงขวด vial ขนาด 2 มล. ที่ปิดฝาสนิทด้วย Crimper Seals ทันที
เพ่ือป้องกันการระเหยออกของสารให้กลิ่น แล้วน่าไปแช่เย็นที่ 4 oC เพ่ือรอการวิเคราะห์ต่อไป 
(Sirisantimethakom et al., 2005) (ดูวิธีการตามภาคผนวก ข.) 

3.2.3 การติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณจุลินทรีย์โดยวิธีหาน้ าหนักแห้ง (cell dry weight) 
ระหว่างการหมักสาโท 

ใช้ตะกอนที่ได้จากการแยกน้่าสาโทในหัวข้อ 3.2.2 โดยเก็บตัวอย่างตะกอน ณ วันที่ 3, 5, 8, 
12 และ 16 ของการหมัก ทั้งนี้ในการทดลองเพ่ิมปริมาตรหมัก  และปริมาตรการเก็บตัวอย่างเพ่ือให้
ตะกอนน้่าหนักแห้งหลังท่าการอบแห้งเพ่ือไล่ความชื้นออกแล้ว มีน้่าหนักมากพอในการตรวจวัด น่า
ตัวอย่างสาโทไปแยกตะกอนด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็วหมุนเหวี่ยง 5,000 รอบต่อนาที นาน 
10 นาที จ่านวน 3 รอบ จากนั้นน่าตะกอนที่ได้วางบนกระดาษกรอง และน่าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ   
101 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมงในตู้อบจนตะกอนแห้ง แล้วจึงน่าตะกอนไปชั่งน้่าหนักด้วยเครื่องชั่ง
น้่าหนัก 4 ต่าแหน่ง (เทพปัญญา เจริญรัตน์, 2554) (ดูวิธีการตามภาคผนวก ค.) 

วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized design เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี 
Duncan’s new multiple range test 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของอุณหภูมิหมักต่อองค์ประกอบทางเคมีของสาโทระหว่างกระบวนการหมัก 

ในงานวิจัยนี้ได้ผลิตสาโทโดยเลือกใช้วัตถุดิบเป็นข้าวเหนียวพันธุ์เขี้ยวงูมาหมักกับลูกแป้งสุรา
ซึ่งผลิตจากผู้ประกอบการผลิตสาโทบางปลาม้า โดยแปรระดับอุณหภูมิหมัก 3 ระดับคือ 18 oC      
30 oC และ 40 oC จากนั้นเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ได้แก่ น้่าตาลรีดิวซ์          
เอทานอล ปริมาณกรดโดยรวม อะซิทัลดีไฮด์ ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และติดตามการเปลี่ยนแปลง
น้่าหนักเซลล์แห้งของจุลินทรีย์ ในสาโทระหว่างกระบวนการหมักเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิหมักที่มีต่อ
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบโดยมีผลการทดลองดังนี้  

4.1.1 ผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ าตาลรีดิวซ์ เอทานอล ระหว่างการหมัก 

จากผลการติดตามการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของน้่าตาลรีดิวซ์ และเอทานอล ที่มีอยู่ใน
สาโทระหว่างการหมักที่ภาวะอุณหภูมิหมัก 3 ระดับ คือ 18 oC, 30 oC และ 40 oC ได้ผลดังรูปที่ 
4.1 และ 4.2 ตามล่าดับ โดยติดตามปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ในรูปความเข้มข้นแสดงด้วยหน่วยมิลลิกรัม
น้่าตาลรีดิวซ์ต่อปริมาตรสาโท 1 มิลลิลิตร (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) และติดตามเอทานอลในรูปความ
เข้มข้นแสดงด้วยหน่วยร้อยละโดยปริมาตร (%)  

 
ภาพที่ 4.1 น้่าตาลรีดิวซ์ (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการหมักสาโทที่

อุณหภูมิ 18 oC, 30 oC และ 40 oC 
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ภาพที่ 4.2 ปริมาณเอทานอล (เปอร์เซ็นต์) ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการหมักสาโทที่อุณหภูมิ 
18 oC, 30 oC และ 40 oC 

จากภาพที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าในช่วงวันที่ 3 – 5 วันแรกที่สภาวะอุณหภูมิหมักที่แตกต่างกัน
ทั้ง 3 ระดับให้ค่าปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ที่ใกล้เคียงกัน โดยถึงแม้ว่าน้่าตาลในระบบที่เกิดในการทดลองนี้
จากเอนไซม์ที่ถูกสร้างขึ้นจากราในช่วงหมักน้่าต้อยจะถูกท่าลายจากการให้ความร้อนด้วย autoclave 
ไปจนหมดแล้วก็ตาม แต่หลังจากนั้นมีการใส่ลูกแป้งลงไปใหม่ดังนั้นยีสต์ในกลุ่ม Saccharomycopsis 
fibuligera ซึ่งมีอยู่ในลูกแป้งที่ใช้ในการทดลอง (อภิชญา เตชะวสัญญู, 2550) จะสร้างเอนไซม์ในกลุ่ม 
amylolytic enzyme เพ่ือย่อยแป้งสายสั้น ๆ ที่หลงเหลืออยู่ในน้่าหมักที่แยกเอากากข้าวออกไปแล้ว
เอนไซม์ในกลุ่ม amylolytic enzyme นี้จะเปลี่ยนแป้งที่หลงเหลือดังกล่าวนี้ให้เป็นน้่าตาล ดังนั้นจึงมี
การสร้างน้่าตาลอย่างต่อเนื่องระหว่างการหมัก การที่ในช่วงแรกทั้ง 3 อุณหภูมิหมักมีปริมาณน้่าตาล
รีดิวซ์ใกล้เคียงกันทั้งๆที่งานวิจัยของ Chi และคณะ (2009) และ Gašperík และคณะ (1991) พบว่า
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกิจกรรมของ α –amylase จาก S. fibuligera อยู่ที่อุณหภูมิสูงช่วง 40 oC – 
50 oC ซึ่งควรที่จะส่งผลให้ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ที่ได้จาการหมักที่อุณหภูมิต่่าควรมีค่าที่ต่่ากว่าปริมาณ
น้่าตาลรีดิวซ์ที่ได้จากการหมักที่อุณหภูมิสูงกว่า แต่อย่างไรก็ตามเมื่อค่านึงถึงขั้นตอนการเปลี่ยน
น้่าตาลเป็นแอลกอฮอล์ด้วยแล้วอุณหภูมิหมักที่ต่่ากว่าจะให้อัตราการเปลี่ยนน้่าตาลเป็นแอลกอฮอล์
จะต่่ากว่า ดังเช่นผลการตรวจวัดอัตราการหมักของยีสต์ S. cerevisiae ที่ Torija และคณะ (2003) ที่
ได้รายงานว่าอุณหภูมิหมักที่ 35 oC มีอัตราดังกล่าวที่สูงที่สุดและต่่าสุดที่ 15 oC อีกทั้งยังมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ต่่า ส่งผลให้ที่อุณหภูมิต่่าจะมีอัตราการเปลี่ยนน้่าตาลเป็นแอลกอฮอล์ต่่ากว่าที่อุณหภูมิสูง 
จากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าในช่วงวันที่ 3 - 5 วันแรกของการหมัก อัตราการเกิด
แอลกอฮอล์ที่อุณหภูมิ 18 oC เท่ากับ 0.19 เปอร์เซ็นต์ต่อวัน ต่่ากว่าค่าที่อุณหภูมิ 30 oC และ 40 oC 
ที่มีอัตราการเกิดแอลกอฮอล์ เท่ากับ 0.68 และ 0.72 ตามล่าดับโดยอัตราการเกิดแอลกอฮอล์เป็น
ค่าที่ค่านวณจากความชันจากกราฟในภาพที่ 4.2 ระหว่างช่วง 3-5 วันแรกของการหมัก ส่งผลให้ที่
อุณหภูมิ 18 oC มีการใช้ไปของน้่าตาลในระบบน้อยที่สุด จึงท่าให้ถึงแม้ว่าจะมีการสร้างน้่าตาลใน
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อัตราที่ต่่ากว่าแต่เมื่อเป็นภาวะที่มีการใช้น้่าตาลที่ต่่าด้วยแล้วปริมาณน้่าตาลที่สะสมในระบบ (สาโท) 
ก็อาจมีการเปลี่ยนแปลงด้วยค่าใกล้เคียงกันได้กับภาวะที่มีการสร้างน้่าตาลที่สูงกว่าแต่มีการใช้น้่าตาล
ที่สูงกว่า แต่หลังจากวันที่ 5 ของการหมักปริมาณน้่าตาลที่อยู่ในระบบที่อุณหภูมิหมัก 30 oC ลดต่่าลง
อย่างรวดเร็ว เนื่องจากมีการใช้น้่าตาลในระบบไปกับการเจริญของเชื้อ (ที่อุณหภูมิ 30  oC ยีสต์เจริญ
ได้ดีที่สุด) (Berry et al., 1987) แตกต่างจากการหมักที่อุณหภูมิ 40 oC ที่น้่าตาลในระบบค่อนข้าง
คงที่ไปตลอด 16 วันของการทดลอง (ภาพที่ 4.1) และแตกต่างจากการหมักที่อุณหภูมิหมัก 30 oC ที่
ระดับปริมาณน้่าตาลจะคงที่ต่อไปจนถึงวันที่ 8 ของการหมักแล้วจึงลดลงอย่างรวดเร็วอย่างต่อเนื่อง
จนถึงวันที่ 16 ของการหมัก ในขณะที่ปริมาณเอทานอลในสาโทซึ่งหมักที่อุณหภูมิหมัก 30 oC และ 
40 oC เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องในอัตราใกล้เคียงกับอัตราการผลิตแอลกอฮอล์ในช่วง 3-5 วันแรกของการ
หมักจนถึงวันที่ 8 ของการหมักแล้วสูงขึ้นไปสู่ค่าปริมาณแอลกอฮอล์สูงสุดด้วยอัตราการผลิต
แอลกอฮอล์ที่ต่่าลงจนถึงวันที่ 12 ของการหมักได้ปริมาณแอลกอฮอล์ที่สูงสุดคือปริมาณแอลกอฮอล์ที่
สูงสุดคือ 5.86, 6.49% ตามล่าดับ แต่หลังจากวันที่ 12 ของการหมักอุณหภูมิ30 oC และ 40 oC 
ปริมาณแอลกอฮอล์ในสาโทลดต่่าลง การที่ภาวะอุณหภูมิหมักที่ 30 oC และ 40 oC ให้ปริมาณ
แอลกอฮอล์ไม่แตกต่างกันในช่วง 3-8 วันแรก (ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 
0.05 ดูภาคผนวก จ.) แต่การเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์แตกต่างกันอย่างมากนั้น คาดว่า
เมื่อระดับแอลกอฮอล์สูงขึ้นยีสต์ในกลุ่ม S. fibuligera ที่มีความสามารถทนต่อความเข้มข้น
แอลกอฮอล์ที่ต่่าจะเริ่มตายลง (เจริญ เจริญชัย และคณะ, 2546) อัตราการสร้างเอนไซม์กลุ่ม 
Amylolytic enzyme จึงเริ่มเข้าสู่สภาวะคงตัว แต่ที่อุณหภูมิหมัก 30 oC เป็นช่วงอุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อการเจริญของยีสต์ (Reddy and Reddy, 2011)  ยีสต์มีการใช้แหล่งพลังงาน (น้่าตาล
รีดิวซ์) ไปกับการเจริญ และการเพ่ิมจ่านวนของเซลล์ จึงท่าให้ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ในสาโทที่หมักที่
อุณหภูมิ 30 oC ลดลงอย่างรวดเร็วหลังจากวันที่ 5 ของการหมักแตกต่างไปจากการหมักที่อุณหภูมิ 
40 oC ที่ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์คงที่  

ส่าหรับที่อุณหภูมิ 18 oC ซึ่งเป็นภาวะที่มีอัตราการผลิตน้่าตาล แอลกอฮอล์ และ การเพ่ิม
จ่านวนของเซลล์จุลินทรีย์ต่่า ระยะเวลาหมักที่ค่าความเข้มข้นแอลกอฮอล์สูงขึ้นจนถึงระดับที่คาดว่า
จะท่าให้ยีสต์ในกลุ่ม S. fibuligera เริ่มตายลง (ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์) คือวันที่ 8 ของการหมัก 
(นานกว่าระยะเวลาที่ได้จากการหมักที่อุณหภูมิหมัก 30 oC และ 40 oC ซึ่งอยู่ ณ วันที่ 5 ของการ
หมัก) จึงท่าให้ปริมาณน้่าตาลเริ่มลดต่่าลงในวันที่ 8 ของการหมัก และการที่ปริมาณแอลกอฮอล์ลดลง
ในช่วงท้ายของการหมักนั้นเนื่องจากแอลกอฮอล์ถูกใช้ไปสร้าง สารประกอบต่างๆเป็นองค์ประกอบ
ของสาโท เช่น อะซิทัลดีไฮด์ และอะซิติกเอซิด เป็นต้น สารประกอบเหล่านี้เกิดจากการออกซิไดซ์เอ
ทานอลโดยแบคทีเรียกรดน้่าส้ม นอกจากนี้อะซิติกเอซิดก็ยังสามารถถูกเปลี่ยนต่อไปเป็นไฮเออร์
แอลกอฮอล์ได้เช่นกัน โดยผ่าน Carbohydrate metabolism (Pietruszka, Pielech-Przybylska 
and Szopa, 2010) ซึงจะได้อธิบายละเอียดต่อไปในหัวข้อที่ 4.1.2 และ 4.1.3 
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4.1.2 ผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด (Total acidity) ระหว่างการหมัก (เทียบในรูปของแล
คติก) 

ติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดโดยรวมในรูปของกรดแลคติก จากภาพที่ 4.4 จะเห็นว่า
ในช่วงแรกของการหมักระหว่างวันที่ 3 - 5 ปริมาณกรดโดยรวมเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในทุก ๆ อุณหภูมิ
หมักและหลังจากนั้นเข้าสู่สภาวะคงตัว เนื่องจากว่าในช่วงแรกของการหมักจะมีการเจริญของกลุ่ม
แบคทีเรียต่างๆที่ปนเปื้อนอยู่ในลูกแป้ง ซึ่งรวมถึงกลุ่มของแบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid 
bacteria) ซึ่งจะสร้างกรดแลคติก และกรดต่างๆ เช่น กรดซิตริก กรดแอซิติก เป็นต้น ท่าให้ค่า pH 
ของระบบลดต่่าลงและเมื่อค่า pH ลดถึงระดับที่เหมาะสมต่อการท่างานของยีสต์ S. cerevisiae 
ประชากรของยีสต์ดังกล่าวนี้จะเพ่ิมขึ้นและความเข้มข้นของเอทานอลในระบบจะสูงขึ้นซึ่งจะเป็น
สภาวะที่ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียกรดแลคติก (Guillamón and Mas, 2011) จึงท่าให้ค่า pH 
คงท่ี นอกจากนี้พบว่าที่อุณหภูมิ 40oC มีปริมาณกรดโดยรวมสูงที่สุดคือ 0.69% และที่อุณหภูมิ 18oC 
มีปริมาณกรดโดยรวมต่่าที่สุดคือ 0.57% ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ueda และคณะ (1991) 
ที่ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิหมักต่อองค์ประกอบทางเคมีต่างๆใน red rice wine พบว่าปริมาณกรด
โดยรวมจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิหมักสูงขึ้น และ Torija และคณะ (2003) ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
หมักต่อองค์ประกอบทางเคมีต่างๆ ระหว่างการหมักไวน์องุ่นพบว่าที่อุณหภูมิหมักสูงขึ้นปริมาณกรด
โดยรวมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

 

ภาพที่ 4.3 ปริมาณกรด (เปอร์เซ็นต์) ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการหมักสาโทที่อุณหภูมิ   
18oC, 30oC และ 40oC 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์สารประกอบแอลดีไฮด์ และไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ของสาโทท่ีหมักด้วย
อุณหภูมิที่แตกต่างกัน ณ วันสุดท้ายของการหมัก (วัน 16) 

ณ วันสุดท้ายของการหมักที่อุณหภูมิหมัก 40 oC ให้ปริมาณของไอโซเอมิลแอลกอฮอลล์สูง
ที่สุดคือ 88.88 มิลลิกรัม/ลิตร แตกต่างกับค่าที่ได้จากการหมักที่อุณหภูมิ 18 oC (44.07 มิลลิกรัม/
ลิตร) แต่ไม่แตกต่างกับค่าท่ีได้จากการหมักที่อุณหภูมิ 30 oC (76.20 มิลลิกรัม/ลิตร) อย่างมีนัยส่าคัญ 
(P ≤ 0.05) ปกติแล้วการสังเคราะห์ไฮเออร์แอลกอฮอล์โดยยีสต์จะเกิดประมาณ 0.1-0.7 % จาก
ปริมาณเอทานอลที่ผลิตทั้งหมดและ ไอโซเอมิลแอลกอฮอลล์ เป็นไฮเออร์แอลกอฮอล์ชนิดที่พบมาก
ที่สุดในกลุ่มไฮเออร์แอลกอฮอล์ทั้งหมดที่พบในไวน์ คิดเป็นสัดส่วนมากถึงประมาณ 60-80 % ของ   
ไฮเออร์แอลกอฮอล์ในไวน์ (Lachenmeier et al., 2008) ส่าหรับปริมาณของอะซิทัลดีไฮด์ที่พบใน
สาโทที่หมักด้วยอุณหภูมิหมักต่าง ๆ กันพบว่า ณ วันสุดท้ายของการหมัก (วันที่ 16) ที่อุณหภูมิหมัก 
18oC มีปริมาณของอะซิทัลดีไฮด์ต่่าที่สุด คือ 80.39 มิลลิกรัม/ลิตร แตกต่างกับค่าที่ได้จากการหมักที่
อุณหภูมิ 30 oC (147.60 มิลลิกรัม/ลิตร) แต่ไม่แตกต่างกับค่าที่ได้จากการหมักที่อุณหภูมิ 40 oC 
(99.64 มิลลิกรัม/ลิตร) อย่างมีนัยส่าคัญ (P ≤ 0.05)  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาผลของอุณหภูมิ 
(ระหว่างช่วง 15 oC - 35 oC) ที่มีต่อปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ แล อะซิทัลดิไฮด์ในไวน์แดงพบว่า
ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ที่อุณหภูมิต่่าคือ 15 oC นั้นมีปริมาณน้อยกว่าไวน์แดงที่หมักที่อุณหภูมิ 
30 oC และ 35 oC ในขณะทีป่ริมาณอะซิทัลดีไฮด์ที่อุณหภูมิ 30 oC นั้นสูงที่สุด (Ueda et al., 1991) 
นอกจากนี้ Murray และคณะ (1990) พบว่าที่อุณหภูมิ 30 oC ยีสต์กลุ่ม Methylotrophic yeast ที่
สามารถใช้แอลกอฮอล์เป็นแหล่งคาร์บอนและผลิตสารกลุ่มอะซิทัลดีไฮด์ได้จะมีอัตราการสร้าง       
อะซิทัลดีไฮด์ที่สูงกว่าการหมักที่ 40 oC ส่าหรับผลการทดลองที่อุณหภูมิหมักที่ 18 oC มีอะซิทัลดีไฮด์
ในปริมาณที่ต่่ากว่าทุกอุณหภูมิหมักนั้นเนื่องจากที่อุณหภูมิหมักที่ 18 oC มีปริมาณเอทานอลซึ่งเป็น
แหล่งคาร์บอนของยีสต์กลุ่ม Methylotrophic yeast ต่่าที่สุด แต่อย่างไรก็ตามสาโทที่ผลิตได้จากทั้ง 
3 อุณหภูมิหมักนั้นยังคงมีปริมาณของอะซิทัลดีไฮด์อยู่ในมาตรฐานของกฎหมายก่าหนด (มอก. 2089-
2554) คือไม่เกิน 160 มิลลิกรัม/ลิตร (ไพบูลย์ ด่านวิรุทัย และ พัฒนา เหล่าไพบูลย์, 2548)  

ตารางที่ 4.1 ผลของอุณหภูมิหมักต่อปริมาณ สารประกอบแอลดีไฮด์ และไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ในสาโท ณ วันสุดท้ายของ การหมัก 

อุณหภูมิหมัก อะซิทัลดีไฮด์ (มก./ล.) ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (มก./ล.)  
18 oC 80.39b ± 13.08 44.07b  ± 6.31 
30 oC 147.58a  ± 13.96 76.20a  ± 12.90 
40 oC 99.63b  ± 17.53 88.88a  ± 4.61 

หมายเหตุ: a,b,…ตัวเลขที่มีอักษรก่ากับต่างกันในแถวแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) 
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4.2 ศึกษาผลของอุณหภูมิหมักที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบแอลดีไฮด์ และไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ตลอดระยะเวลาหมักสาโท  

ในการหมักสาโทเพ่ือใช้เป็นตัวอย่างในการศึกษาในหัวข้อนี้ได้ใช้วิธีการหมักเช่นเดียวกับที่
ปฏิบัติในในหัวข้อ 4.1 แต่ได้เปลี่ยนปริมาณของวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักเป็นใช้ข้าวเหนียวนึ่ง 280 กรัม
ต่อลูกแป้งสุรา 14 กรัม ผ่าน้่าปริมาตร 420 มิลลิลิตร และเก็บตัวอย่างปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพ่ือให้
ได้ปริมาณสาโทเพียงพอต่อการน่าไปหาความเข้มข้นสารประกอบแอลดีไฮด์ และไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ รวมถึงน่าไปใช้หาค่าน้่าหนักเซลล์แห้งในหัวข้อ 4.3  

 
4.2.1 ผลของอุณหภูมิต่อไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ระหว่างกระบวนการหมักสาโท 

จากภาพที่ 4.5 ผลการทดลองการหมักเป็นเวลา 3-8 วัน พบว่า การหมักที่อุณหภูมิ 40 oC มี
อัตราการสร้างไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ที่สูงและมีปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์สูงสุดอย่างมีนัยส่าคัญ 
(P ≤ 0.05) มีค่าอยู่ระหว่าง 41.93 – 48.36 มิลลิกรัม/ลิตร ตามด้วยการหมักที่อุณหภูมิ 30 oC ที่มีค่า
อยู่ระหว่าง  18.99 – 39.44 มิลลิกรัม/ลิตร และ 18 oC ที่มีค่าอยู่ระหว่าง  5.88 – 24.34 มิลลิกรัม/
ลิตรตามล่าดับ ส่วนการหมักเป็นเวลา 12 วันพบว่า การหมักที่อุณหภูมิ 40 oC มีปริมาณไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์สูงที่สุด (56.96 มิลลิกรัม/ลิตร) แต่ไม่แตกต่างกับการหมักที่อุณหภูมิ 30 oC (48.61 
มิลลิกรัม/ลิตร) อย่างมีนัยส่าคัญ (p>0.05) ส่วนการหมักที่อุณหภูมิ 18 oC มีปริมาณไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ต่่าที่สุด (26.56 มิลลิกรัม/ลิตร) จะเห็นได้ว่าการหมักที่อุณหภูมิ 40 oC ให้ปริมาณ        
ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์สูงที่สุด นอกจากนี้ยังให้ปริมาณเอทานอลสูงที่สุดด้วย ดังภาพที่ 4.2 โดยผลการ
ทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lachenmeier และคณะ (2008) ที่รายงานว่าการสร้างไฮเออร์
แอลกอฮอล์จะเกิดควบคู่ไปกับการสร้างเอทานอลโดยยีสต์  และมักจะมีรูปแบบของการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณความเข้มข้นไปในทิศทางเดียวกัน  
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ภาพที่ 4.4 ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการหมัก
สาโทที่อุณหภูมิ 18 oC, 30 oC และ 40 oC 

หมายเหต:ุ a,b,c…ตัวเลขท่ีมีอักษรก่ากับต่างกันในแถวแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิต่อสารประกอบแอลดีไฮด์ระหว่างกระบวนการหมักสาโท 

 จากผลการทดลองดังภาพที่ 4.6 พบว่าการหมักตั้งแต่วันที่ 3 ถึงวันที่ 12 ของการหมักที่
อุณหภูมิ 18 oC, 30 oC และ40 oC ให้ปริมาณอะซิทัลดีไฮด์อยู่ในช่วง 32.96 – 75.44, 38.23 - 
118.63 และ 78.65 – 104.33 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล่าดับ โดยการหมักเป็นเวลา 3 วันที่อุณหภูมิ     
18 oC และ 30 oC ให้ปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ต่่าสุดแตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญกับการหมักที่อุณหภูมิ    
40 oC (P ≤ 0.05) เมื่อท่าการหมักต่อเป็นเวลา 5 วัน พบว่าการหมักที่อุณหภูมิ 18 oC ยังคงให้
ปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ต่่าที่สุดแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญกับการหมักที่อุณหภูมิ 30 oC (P>0.05) 
และการหมักที่อุณหภูมิ 40 oC ให้ปริมาณอะซิทัลดีไฮด์สูงสุด ส่วนการหมักเป็นเวลา 8 วัน พบว่าการ
หมักที่อุณหภูมิ 18 oC ให้ปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ต่่าสุดแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส่าคัญกับการหมักที่
อุณหภูมิ 30 oC และ 40 oC และการหมักเป็นเวลา 12 วันที่อุณหภูมิ 18 oC ยังคงให้ปริมาณอะซิทัล- 
ดีไฮด์ต่่าสุดเช่นกัน จะเห็นได้ว่าตลอดระยะเวลาที่ท่าการหมักนั้น การหมักที่อุณหภูมิต่่าท่าให้ได้
ปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ต่่าไปด้วย 
 ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ueda และคณะ (1991) ที่ศึกษาอิทธิพลของ
อุณหภูมิหมักในช่วง 20-35 oC ต่อปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ในไวน์แดง และพบว่าการหมักที่อุณหภูมิต่่ามี
แนวโน้มของอัตราการสร้างอะซิทัลดีไฮด์ต่่ากว่าที่อุณหภูมิสูง  
 การหมักที่อุณหภูมิ 30 oC มีค่าเฉลี่ยของอัตราการสร้างอะซิทัลดีไฮด์ตลอดระยะเวลาหมักสูง
ที่สุดคือ 8.04 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน ซึ่งสูงกว่าที่อุณหภูมิ 40 oC คือ 2.57 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน และสูงกว่า
ที่ 18 oC  คือ 7.08มิลลิกรัม/ลิตร/วัน (วันที่ 3-8 ) ตามล่าดับโดยในวันที่ 3 ของการหมักมีปริมาณ  
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อะซิทัลดีไฮด์เริ่มต้นอยู่ในระดับเดียวกับค่าที่ได้จากการหมักที่อุณหภู มิ 18 oC และมีค่าต่่ากว่าการ
หมักท่ีอุณหภูมิ 40 oC และเมื่อท่าการหมักเป็นเวลา 12 วันพบว่าปริมาณอัลดีไฮด์ที่ได้จากการหมักที่
อุณหภูมิ 30 oC เพ่ิมขึ้นจากการหมักที่อุณหภูมิ 18 oC และเพ่ิมขึ้นสูงกว่าการหมักที่อุณหภูมิ 40 oC 
แต่อย่างไรก็ตาม ค่าที่ได้จากการหมักที่อุณหภูมิ 30 oC และ 40 oC ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ 
(P>0.05) ผลการทดลองที่ได้สนับสนุนงานวิจัยของ Murray และคณะ (1990) ที่พบว่า 
Methylotrophic yeast ที่ผลิตสารกลุ่มอะซิทัลดีไฮด์ออกมาได้นั้น ที่ภาวะอุณหภูมิ 30 oC จะให้
อัตราการสร้างอะซิทัลดีไอด์สูงกว่าที่ภาวะอุณหภูมิ 40 oC เล็กน้อย และจากการติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบแอลดีไฮด์ในสาโทระหว่างกระบวนการหมักจากทั้ง 3 อุณหภูมิ 
พบว่า ปริมาณของอะซิทัลดีไฮด์อยู่ในมาตรฐานของกฎหมาย (มอก. 2089-2554) ตลอดระยะเวลา
การหมักคือไม่เกิน 160 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

 
ภาพที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ (มิลลิกรัม/ลิตร) ในระหว่างการหมักสาโท

ที่อุณหภูมิ 18 oC, 30 oC และ 40 oC 

หมายเหต:ุ a,b,c…ตัวเลขท่ีมีอักษรก่ากับต่างกันในแถวแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคญัทางสถิติ (P≤0.05) 
 
4.3 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักเซลล์แห้งระหว่างการหมัก 

ติดตามน้่าหนักเซลล์แห้งของจุลินทรีย์แสดงด้วยหน่วยกรัมเซลล์แห้งต่อปริมาตรสาโท 1 ลิตร 
(กรัม/ลิตร) จากภาพที่ 4.6 ที่อุณหภูมิหมัก 30 oC มีการเพิ่มของน้่าหนักเซลล์อย่างต่อเนื่องตั้งแต่วันที่ 
3-8 ของการหมัก โดยเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วใน วันที่ 3-5 ของการหมักด้วยอัตราเท่ากับ 1.67 กรัม/
ลิตร/วัน ซึ่งสูงกว่าการหมักที่อุณหภูมิหมัก 40 oC คือมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของน้่าหนักเซลล์แห้งเท่ากับ 
1.1 กรัม/ลิตร/วัน แต่ที่ภาวะหมัก 30 oC การเพ่ิมของน้่าหนักเซลล์คงมีต่อเนื่องไปจนถึงวันที่ 8 ของ
การหมักและเริ่มลดลงอย่างรวดเร็วหลังวันที่ 8 ของการหมัก โดยระหว่างวันที่ 8-16 ของการหมักมี
อัตราการลดลงของน้่าหนักเซลล์แห้งสูงที่สุด คือเท่ากับ 0.94 กรัม/ลิตร/วัน แตกต่างจากการหมักที่
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อุณหภูมิ 40 oC ที่น้่าตาลในระบบค่อยๆลดลงในอัตราที่ต่่ากว่า โดยมีอัตราการลดลงของน้่าหนักเซลล์
แห้งระหว่างวันที่ 8-16 ของการหมักเท่ากับ 0.41 กรัม/ลิตร/วัน แสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 30 oC มี
การใช้แหล่งพลังงาน (น้่าตาลรีดิวซ์) ไปกับการเจริญและการเพ่ิมจ่านวนของเซลล์ (ที่อุณหภูมิ 30 oC 
ยีสต์เจริญได้ดีที่สุด) (Berry et al., 1987) เมื่อจ่านวนเซลล์เพ่ิมมากขึ้นจนน้่าตาลในระบบไม่เพียงพอ
ประกอบกับปริมาณเอทานอลในระบบที่เพ่ิมสูงขึ้น (ภาพที่ 4.2) ส่งผลให้เซลล์เริ่มตายลงและน้่าหนัก
เซลล์ลดลงอย่างรวดเร็วตั่งแต่วันที่ 8-16 ของการหมัก ซึ่งสอดคล้องกับผลการวัดปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ 
(ภาพท่ี 4.1) ที่อุณหภูมิ 30 oC ระหว่างวันที่ 3-12 มีปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ลดลงอย่างรวดเร็ว  

ส่าหรับที่อุณหภูมิ 18 oC ซึ่งเป็นภาวะที่มีอัตราการผลิตน้่าตาล แอลกอฮอล์ และ การเพ่ิม
จ่านวนของเซลล์จุลินทรีย์ต่่า (ระหว่างวันที่ 3-5 ของการหมักมีอัตราการเพ่ิมของน้่าหนักเซลล์แห้งอยู่
ที่ 0.44 กรัม/ลิตร/วัน) ระยะเวลาหมักที่ค่าความเข้มข้นแอลกอฮอล์สูงขึ้นจนถึงระดับที่คาดว่าจะท่า
ให้ยีสต์ในกลุ่ม S. fibuligera เริ่มตายลง (ประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์) คือวันที่ 7 ของการหมัก (นานกว่า
ระยะเวลาที่ได้จากการหมักที่อุณหภูมิหมัก 30 oC และ 40 oC ซึ่งอยู่ ณ วันที่ 5 ของการหมัก) จึงท่า
ให้ปริมาณน้่าตาลเริ่มลดต่่าลงในวันที่ 8 ของการหมัก (ภาพที่ 4.1) แต่ที่น้่าหนักเซลล์แห้งเพ่ิมขึ้น
ต่อเนื่องไปจนถึงวันที่ 12 ของการหมักนั้น (ภาพที่ 4.6) เนื่องมาจากการเพ่ิมของประชากรยีสต์กลุ่ม            
S. cerevisiae ซึ่งเป็นยีสต์ที่ผลิตแอลกอฮอล์ที่มีความทนต่อความเข้มข้นแอลกอฮอล์ที่สูงกว่า โดยที่  
18 oC ตั้งแต่วันที่ 12 ถึงวันที่ 16 ของการหมักมีอัตราการลดลงของน้่าหนักเซลล์แห้งที่ 0.53 กรัม/
ลิตร/วัน 

 

 
ภาพที่ 4.6 น้่าหนักเซลล์แห้งของจุลินทรีย์ (กรัม/ลิตร) ที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการหมักสาโท

ที่อุณหภูมิ 18 oC, 30 oC และ 40 oC 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

ล่าดับอิทธิพลของอุณหภูมิหมักที่มีต่อการให้ปริมาณเอทานอลในสาโทโดยเรียงล่าดับจากที่ให้
ปริมาณเอทานอลสูงไปต่่า ณ วันที่ 12 ของการหมัก เป็นดังนี้คืออุณหภูมิหมักที่ 40 oC, 30 oC และ 
18 oC ให้ปริมาณเอทานอลเท่ากับ 6.49, 5.86 และ 4.53% ตามล่าดับ และล่าดับของอุณหภูมิหมักที่
มีต่อปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ โดยเรียงล่าดับจากที่ให้ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์สูงไปต่่า ณ วันที่ 16 ของการ
หมักคืออุณหภูมิหมักที่ 40, 18 และ 30 oC โดยให้ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์เท่ากับ 5.51, 1.64 และ 1.26 
มก./มล. ตามล่าดับ ตลอดระยะเวลาหมัก 16 วันอุณหภูมิหมักที่ให้ปริมาณกรดโดยรวมในสาโท
เรียงล่าดับตามที่ให้ปริมาณกรดสูงไปต่่าได้ดังนี้คืออุณหภูมิหมักที่ 40, 30 และ 18 oC โดยให้ปริมาณ
กรดโดยรวมอยู่ในช่วง 0.09-0.69,  0.13-0.5 และ 0.23-0.53% ตามล่าดับ ณ วันสุดท้ายของการ
หมัก (วันที่ 16) อุณหภูมิหมักที่ให้ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ในสาโทสูงเรียงล่าดับจากสูงไปต่่าคือ 
40, 30 และ 18 oC โดยให้ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์เท่ากับ 88.88, 76.20 และ 44.07 มก./ล. 
ตามล่าดับ ส่วนอิทธิพลของอุณหภูมิหมักที่มีต่อการให้ปริมาณอะซิทัลไฮด์ในสาโท ณ วันสุดท้ายของ
การหมัก (วันที่ 16) เรียงล่าดับจากที่ให้ปริมาณปริมาณอะซิทัลดีไฮด์จากสูงไปต่่าคือ 30, 40 และ    
18 oC โดยให้ปริมาณปริมาณอะซิทัลดีไฮด์เท่ากับ 147.58, 99.63 และ 80.39 มก./ล. ตามล่าดับ 
และตลอดระยะเวลาหมัก 12 วันปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ที่ตรวจพบในสาโทที่หมักที่อุณหภูมิ 
40 oC มีค่าสูงที่สุดอยู่ในช่วง 41.93-56.96 มก/ล. รองลงมาคือที่สาโทที่หมักที่อุณหภูมิ 30 oC มี
ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์อยู่ในช่วงระหว่าง 18.99-48.61 มก/ล. และต่่าสุดที่อุณหภูมิหมัก     
18 oC มีปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์มอยู่ในช่วง 5.88-26.56 มก./ล. และส่าหรับอิทธิพลของ
อุณหภูมิหมักที่มีผลต่อปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ตลอดระยะเวลาหมักสาโท พบว่าที่อุณหภูมิหมัก 30 oC มี
ค่าอัตราเฉลี่ยการสร้างอะซิทัลดีไฮด์ตลอดระยะเวลาหมักสูงที่สุดคือคือ 8.04 มิลลิกรัม/ลิตร/วัน โดยมี
ความเข้มข้นตลอดระยะเวลาหมักอยู่ในช่วง 38.23-118.63 มก/ล. และการหมักที่อุณหภูมิ 40 oC ได้
ค่าความเข้มข้นอะซิทัลดีไฮด์อยู่ในช่วง 78.65-104.33 มก./ล และที่อุณหภูมิหมัก 18 oC ให้ค่าความ
เข้มข้น อะซิทัลดีไฮด์ต่่าที่สุดอยู่ในช่วง 32.96-75.44 มก./ล จากการติดตามการเปลี่ยนแปลงน้่าหนัก
เซลล์แห้งของจุลินทรีย์ระหว่างการหมักสาโท พบว่าที่อุณหภูมิหมักที่ 30 oC ระหว่างวันที่ 3-5 ของ
การหมักให้อัตราการเพ่ิมขึ้นของน้่าหนักเซลล์แห้งสูงสุด คือ 1.67 กรัม/ลิตร/วัน และให้อัตราการ
ลดลงของน้่าหนักเซลล์แห้งสูงที่สุดในช่วงระยะเวลาหมักระหว่างวันที่ 8-16 คือ 0.94 กรัม/ลิตร/วัน 
และในช่วงระยะเวลาหมักเดียวกันนี้คือระหว่างวันที่ 3-5 ของการหมักอุณหภูมิหมัก 40 oC ให้อัตรา
การเพ่ิมข้ึนของน้่าหนักเซลล์แห้งรองลงมาคือ 1.1 กรัม/ลิตร/วัน และระหว่างวันที่ 8-16 ของการหมัก 
อุณหภูมิหมัก 40 oC ให้อัตราการลดลงของน้่าหนักเซลล์แห้งรองลงมา คือ 0.41 กรัม/ลิตร/วัน และที่
อุณหภูมิหมักที่ 18 oC ระหว่างวันที่ 3-5 ของการหมักมีอัตราการเพ่ิมขึ้นของน้่าหนักเซลล์แห้งต่่าที่สุด
คือ 0.44 กรัม/ลิตร/วัน และเริ่มมีการลดลงของน้่าหนักเซลล์แห้งช้าที่สุดคือน้่าหนักเซลล์แห้งจะเริ่ม
ลดลงตั้งแต่วันที่ 12 และลดลงไปตลอดจนถึงวันที่ 16 ของการหมักโดยมีอัตราการลดลงของน้่าหนัก
เซลล์แห้งที่ 0.53 กรัม/ลิตร/วัน  
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ภาคผนวก



 

 

ภาคผนวก ก 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไวน์ข้าว 

ก.1 การวิเคราะห์หาปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์โดย DNS- method (Miller, 1959) 

อุปกรณ ์  

1. อ่างน้่าร้อน (Water bath) 

2. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer, spectronic รุ่น Genesys) 

สารเคมี 

1. DNSA reagent   

     ละลาย 3, 5 – ไดไนโทรซาลิซิลิก แอซิด จ่านวน 20 กรัม ในน้่ากลั่นปริมาณ 500 
มิลลิลิตร ค่อยๆเติมสารละลายด่าง (โซเดียมไฮดรอกไซด์ 32 กรัม ละลายในน้่ากลั่น 350 
มิลลิลิตร) คนให้สารละลายเข้ากันโดยอังในอ่างน้่าร้อนจนสารละลายใสเป็นเนื้อเดียวกัน 
จากนั้นจึงเติม potassium sodium tratate ลงไปทีละน้อยจนครบ 600 กรัม คนให้
ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน แล้วจึงเติมน้่ากลั่นลงในสารผสมทั้งหมดจนปริมาตรครบ 2000 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายในขวดสีชา และเก็บท่ีอุณหภูมิห้อง 

2. สารละลายกลูโคสมาตรฐาน โดยเตรียมให้มีความเข้มข้นระหว่าง 0.1-1.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

วิธีวิเคราะห์ 

การสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. ดูดสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 และ 1.2 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ใส่ในหลอดทดลองหลอดละ 1 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลาย DNSA จ่านวน 2 มิลลิลิตร 

3. ต้มในน้่าเดือด 5 นาที 

4. ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วจึงเติมน้่ากลั่น 20 มิลลิลิตร 

5. ส่าหรับ blank ท่าได้โดยดูดน้่ากลั่นจ่านวน 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 
DNSA จ่านวน 2 มิลลิลิตร ต้มในน้่าเดือด5 นาที ทิ้งไว้ให้เย็น แล้วจึงเติมน้่ากลั่น 20 
มิลลิลิตร 

6. เขย่าให้เข้ากันแล้วน่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้น 540 นาโนเมตร 

7. สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 
(มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) 
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ภาพที่ ก.1 กราฟมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณน้่าตาลรีดิวซ์ 

 

การวิเคราะห์น้่าตาลรีดิวซ์ 

1. ดูดสารละลายตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง 

2. เติมสารละลาย DNSA จ่านวน 2 มิลลิลิตร 

3. ต้มในน้่าเดือดนาน 5 นาที 

4. ทิ้งให้เย็น เติมน้่ากลั่น 20 มิลลิลิตร 

เขย่าให้เข้ากัน น่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้น 540 นาโนเมตร แล้วน่าไปค่านวณหา
ปริมาณน้่าตาลเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐานกลูโคส 
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ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด (Total Titration Acidity) (Amerine and Ough, 1979)  

สารเคมี 

1. Phenolphthalein เตรียมโดยการผสม ethanol 95 % จ่านวน 60 มิลลิลิตร กับน้่ากลั่น 40 
มิลลิลิตร แล้วใส่ phenolphthalein 1 กรัม 

วิธีการวิเคราะห์ 

1. ดูดสารละลายตัวอย่าง 5 มิลลิลิตร แล้วเติมน้่ากลั่น 95 มิลลิลิตร 

2. ไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N  โดยใช้ phenolphthalein เข้มข้น 1 
เปอร์เซ็นต์ จ่านวน 1 มิลลิลิตร จนได้สารละลายสีชมพูอ่อน 

3. อ่านค่าปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต 

 % TA (g/ 100 ml. Lactic acid) = V x N x 90 x 100 

            1000 x v 

 V = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต 

 N = ความเข้มเข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นนอร์มัล (N) 

 v = ปริมาตรของสารตัวอย่างที่ใช้ (มิลลิลิตร) = 5 มิลลิลิตร 

 90 = มวลโมเลกุลของกรดแลคติก 



 

 

ภาคผนวก ข 
วิเคราะห์ปริมาณ เอทานอล สารประกอบแอลดีไฮด์ และ ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ 

ข. 1 การเตรียมตัวอย่าง 

อุปกรณ ์
     น่าตัวอย่างน้่าสาโทไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็วหมุนเหวี่ยง 5000 รอบต่อนาที 
นาน 10 นาที บรรจุส่วนใสที่ได้ลงขวด vial ขนาด 10 มล. ที่ปิดฝากสนิทด้วย Crimper Seals แล้ว
น่าไปแช่เย็นที่ 4 oC เพ่ือรอการน่าไปวิเคราะห์ 
ข. 2 การวิเคราะห์เอทานอล สารประกอบแอลดีไฮด์ และ ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ โดยใช้เครื่องแก๊ส           
โครมาโทรกราฟี 
อุปกรณ ์

1. เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ประกอบด้วย GC – 6890 ยี่ห้อ Agilent, Flame ionization 
detector (FID), HP-Innowax column ขนาด 29.8 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร x 0.25 
ไมโครเมตร ยี่ห้อ Agilent 

2. ไซริง (Syringe) ขนาด 10 ไมโครลิตร 
สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐาน (Standard Mixtures) ประกอบด้วย อะซิทัลดีไฮด์ ไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ เอทานอล เตรียมสารละลายมาตรฐานของอะซิทัลดิไฮด์ให้ได้ความเข้มข้น 50, 
70, 90, 110 และ 130  มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมสารละลายมาตรฐานของไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ให้ได้ความเข้มข้น 50, 60, 70, 80 และ 90 มิลลิกรัมต่อลิตร และเตรียม
สารละลายมาตรฐานเอทานอลให้ได้ความเข้มข้น 1, 3, 5, 7, 9, 11 และ 14 เปอร์เซ็นต์ 

2. ใช้น้่ากลั่นเป็นตัวท่าละลาย 
วิธีการวิเคราะห์ 

การสร้างกราฟมาตรฐาน 

1. น่าสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ มาบรรจุลงขวด vial ขนาด 1 มิลลิลิตรที่ปิดผนึก
สนิทด้วย crimber  

2. ฉีดตัวอย่าง 1 ไมโครลิตร วิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทรกราฟี ที่สภาวะดังนี้ 

ชนิดของ Column   Capillary column ชนิด HP-Innowax ขนาด 30 เมตร x 0.25   
มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร       

  Packing material คือ PEG (Polyethylene glycol) 

ชนิดของ Detector  Flame ionization (FID) 

อุณหภูมิของ Column เริ่มต้นที่ 35 องศาเซลเซียส 3 นาที เพ่ิมอุณหภูมิเป็น  

80 องศาเซลเซียส ในอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
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 แล้วเพ่ิมเป็น 200 องศาเซลเซียส ในอัตรา 30 องศาเซลเซียสต่อ
นาท ี

        อุณหภูมิของ Injection 200 องศาเซลเซียส 

        อุณหภูมิของ Detector 240 องซาเซลเซียส 

        Carrier gas  He อัตราการไหล 45 มิลลิลิตรต่อนาที 

        ปริมาตรฉีด  1 ไมโครลิตร 

3. หาความสัมพันธ์ (เชิงเส้นตรง) ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟที่ได้จากโครมาโตแกรมกับความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐานที่ใช้ฉีด ได้เป็นกราฟมาตรฐาน  

การวิเคราะห์ปริมาณสารตัวอย่างในสาโท 

1. น่าสารตัวอย่างที่ได้บรรจุลงขวด vial ที่ปิดสนิทด้วย crimber seal 

2. เขย่าสารให้เข้ากัน และฉีดตัวอย่าง 1 ไมโครลิตร วิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทรกราฟี 

3. ค่านวณหาปริมาณ อะซิทัลดีไฮด์ เอทานอล และไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ในตัวอย่างจากโดยใช้
พ้ืนที่ใต้รูปในโครมาโตรแกรมที่ได้และกราฟมาตรฐาน  

 

ภาพที่ ข.1 โครมาโทแกรมของตัวอย่างสาโท แสดง retention time ของสารอะซิทัลดีไฮด์ 
และไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (2.421, อะซิทัลดีไฮด์; 11.811, ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์) 
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ตารางที่ ข.1 ความเข้มข้นของเอทานอล (เปอร์เซ็น) และพ้ืนที่ใต้กราฟเอทานอล 

ความ เข้ มข้นของ   
เอทานอล (%) 

พ้ืนที่ใต้กราฟของ
เอทานอล 

ความเข้มข้นของ   
เอทานอล (%) 

พ้ืนที่ ใต้กราฟของ  
เอทานอล 

1 300.265 7 2410.809 

3 897.796 9 3039.246 

5 1690.228 14 4365.879 

 

 

 
 

 
ภาพที่ ข.2 กราฟมาตรฐานของพ้ืนที่ใต้กราฟของความเข้มข้นของเอทานอล 

 

 

 

 

 

y = 318.31x + 48.343 
R² = 0.9935 
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ตารางที่ ข.2 ความเข้มข้นของอะซิทัลดีไฮด์ (มิลลิกรัม/ลิตร) ความเข้มข้นของไอโซเอมิล
แอลกอฮอล์ พ้ืนที่ใต้กราฟของอะซิทัลดีไฮด์ และพ้ืนที่ใต้กราฟไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ 

ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง      
อะซิทัลดีไฮด์ (มก. /ล) 

พ้ื น ที่ ใ ต้ ก ร า ฟ
ของอะซิทัลดีไฮด์ 

ความเข้มข้นของไอโซ 
เ อ มิ ล แ อ ล ก อ ฮ อ ล์    
(มก. /ล) 

พ้ืนที่ใต้กราฟไอโซเอ
มิลแอลกอฮอล์ 

50 10.68477 50 90.17932 

70 14.59637 60 103.84715 

90 19.25145 70 119.30521 

110 22.07525 80 133.56284 

130 28.01024 90 150.65083 

 

 

 

 

ภาพที่ ข.3 กราฟมาตรฐานของพ้ืนที่ใต้กราฟของความเข้มข้นของอะซิทัลดีไฮด์ 

 

y = 0.2106x - 0.0348 
R² = 0.9904 
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ภาพที่ ข.4 กราฟมาตรฐานของพ้ืนที่ใต้กราฟของความเข้มข้นของไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ 

  

y = 1.5467x + 26.307 
R² = 0.9988 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

10 30 50 70 90 110

พื้น
ที่ใ

ต้ก
รา

ฟข
อง

ไอ
โซ

เอ
มิล

แอ
ลก

อฮ
อล

์ 

ความเข้มข้นไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 



 

 

ภาคผนวก ค 
วิเคราะห์น้ าหนักเซลล์แห้งของจุลินทรีย์ระหว่างกระบวนการหมักสาโทโดยวิธีการอบแห้ง 

ค. 1 การเตรียมตัวอย่าง 

 1. เตรียมกระดาษกรอง (Cellulose acetate filter, Sarorius) เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 25 
มิลลิเมตร ขนาดรู 0.45 ไมครอน ที่อบแห้ง 105 องศาเซลเซียส และชั่งหาน้่าหนักที่แน่นอน 

 2. ดูดตัวอย่างปริมาตร 10 มิลลิลิตร มาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง 5000 rpm นาน 10 นาที 
3 รอบ 

 3. แยกส่วนตะกอนมาวางบนกระดาษกรอง 

 4. น่าตะกอนไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และทิ้งให้เย็นในโถ
ท่าแห้ง 

 5. ชั่งหาน้่าหนักกระดาษกรองพร้อมเซลล์แห้งที่แน่นอน แล้วค่านวณหาน้่าหนักเซลล์แห้ง 

 

 น้่าหนักเซลล์แห้ง  = [น้่าหนักกระดาษกรองพร้อมเซลล์แห้ง (กรัม) – น้่าหนักกระดาษกรอง (กรัม)] x 103 

 (กรัมต่อลิตร)              ปริมาตรตัวอย่างที่กรอง (มิลลิลิตร) 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
ภาพอุปกรณ์การท าทดลอง 

 

 

 

ภาพที่ ง.1 น้่าหมักสาโทที่หมักด้วยอุณหภูมิต่างๆ ที่ผ่านการแยกกากข้าวเหนียวออกแล้ว 
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ภาพที่ ง.2 ข้าวเหนียวหมักกับลูกแป้งสุราหลังการผ่าน้่า 

 

ภาพที่ ง.3 ตัวอย่างสาโทที่บรรจุลงขวด vial ที่ปิดสนิทด้วย crimber seals เพ่ือรอวิเคราะห์
โดยแก๊สโครมาโทรกราฟี



 

 

ภาคผนวก จ 
ตารางองค์ประกอบทางเคมีของข้าว และตาราง ANOVA 
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ตารางที่ จ.7 ตาราง ANOVA ปริมาณเอทานอลในสาโทที่หมักด้วยอุณหภูมิ 18, 30 และ 40 องศา
เซลเซียส 

วันที่ 3 

Treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
18.00 3 .0560793  
30.00 3 .0749400  
40.00 3  .1544200 

 
วันที่ 5 

Treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
18.00 3 .6555347  
30.00 3  2.1077867 
40.00 3  2.2996417 
 
วันที่ 8 

 

Treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 
18.00 3 2.5836487   
30.00 3  4.7834700  
40.00 3 

  
5.2297

920 
 
วันที่ 12 

Treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
18.00 3 4.5323120  
30.00 3  5.8651390 
40.00 3  6.4942787 
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วันที่ 16 

Treatment N 
Subset for alpha = 0.05 

1 2 
18.00 3 3.6436910  
30.00 3 4.1256323  
40.00 3  5.6408727 

 

 

ตารางที่ จ.8 ตาราง ANOVA ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ และอะซิทัลดีไฮด์ในสาโทที่หมักด้วย
อุณหภูมิ 18, 30 และ 40 องศาเซลเซียส ณ วันสุดท้ายของการหมัก (วันที่ 16) 

Iso-amylalcohol  
temp N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
18.00 3 44.0795  
30.00 3  76.2014 
40.00 3  88.8885 
Sig.  1.000 .125 
 

Acetaldehyde  
temp N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
18.00 3 80.3976  
40.00 3 99.6365  
30.00 3  147.5893 
Sig.  .167 1.000 
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ตารางที่ จ.9 ตาราง ANOVA ปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ในสาโทที่หมักด้วยอุณหภูมิ 18, 30 และ 
40 องศาเซลเซียส (วันที่ 3-12 ของการหมัก) 

วันที่ 3 

temp N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

18 3 5.8822   
30 3  18.9978  
40 3   41.9296 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 

วันที่ 5 

temp N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

18 3 6.8946   
30 3  33.6605  
40 3   42.6187 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
 
 
วันที่ 8 

temp N Subset for alpha = 0.05 
1 2 3 

18 3 24.3494   
30 3  39.4375  
40 3   48.3559 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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วันที่ 12 

temp N Subset for alpha = 0.05 
1 2 

18 3 26.5614  
30 3  48.6092 
40 3  56.9615 
Sig.  1.000 .083 
 
 

ตารางที่ จ.10 ตาราง ANOVA ปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ในสาโทที่หมักด้วยอุณหภูมิ 18, 30 และ 40 
องศาเซลเซียส (วันที่ 3-12 ของการหมัก) 

วันที่ 3 

temp N Subset for alpha = 0.05 
1 2 

18 3 32.9664  
30 3 38.2297  
40 3  78.6541 
Sig.  .255 1.000 

 

 

วันที่ 5 

temp N Subset for alpha = 0.05 

1 2 
18 3 64.9099  

30 3 73.8719 73.8719 

40 3  82.6256 

Sig.  .238 .248 
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วันที่ 8 
 

temp N Subset for alpha = 0.05 

1 

18 3 75.4367 

30 3 95.1039 

40 3 102.4214 
Sig.  .096 

 

วันที่ 12 
 

temp N Subset for alpha = 0.05 
1 2 

18 3 54.5810  
40 3  104.3277 
30 3  118.6331 
Sig.  1.000 .494 

 
 
 
 
ตารางที่ จ.11 ค่าทางสถิติของปริมาณไอโซเอมิลแอลกอฮอล์ (มก./ลิตร) ระหว่างการหมักสาโทด้วย
อุณหภูมิแตกต่างกัน 3 ระดับ 

 
อุณหภูมิหมัก ไอโซเอมิลแอลกอฮอล์  (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 8 วันที่ 12 
18oC 5.88c ± 0.62 6.89c ± 1.67 24.34c ± 4.91 26.56b ± 1.50  

30oC 18.99b ± 0.36 33.66b ±4.24 39.44b ± 1.19 48.61a ± 1.19 

40oC 41.93a ± 4.27 42.61a ±4.53 48.36a ± 8.29 56.96a ±8.29 
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ตารางที่ จ.12 ค่าทางสถิติของปริมาณอะซิทัลดีไฮด์ (มก./ลติร) ระหว่างการหมักสาโทด้วยอุณหภูมิ
แตกต่างกัน 3 ระดับ 

 
อุณหภูมิหมัก อะซิทัลดีไฮด์ (มิลลิกรัม/ลิตร) 

วันที่ 3 วันที่ 5 วันที่ 8 วันที่ 12 
18oC 32.96b  ± 3.79 64.91b  ± 10.31 75.44a  ± 16.24  54.58b ± 4.34 

30oC 38.23b ± 2.89 73.87ab  ± 2.83 95.10a ± 7.67 118.63a ± 10.8 

40oC 78.65a ± 7.48  82.62a  ± 9.80 102.42a ± 4.11 104.33a±27.87 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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