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บทคัดย่อ
สาโทข้าวเหนยีวด�ำ (black rice wine, BRW) เป็นผลติภณัฑ์ทีมี่สคีล้ายไวน์โรเซ่เนือ่งจากมอีงค์ประกอบ 

ของสารแอนโธไซยานินส์เป็นองค์ประกอบหลัก การผลิตสาโทนิยมใช้โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟท์ เพื่อท�ำลาย
จลุนิทรีย์ท่ีใช้ในการผลติ แต่วธิกีารดงักล่าวจะส่งผลเสยีต่อผู้บรโิภคทีแ่พ้ก�ำมะถนั ดงันัน้งานวจิยัเรือ่งนีจ้งึน�ำการ 
พาสเจอร์ไรซ์มาใช้ในการผลิตสาโทข้าวเหนียวด�ำ และศึกษาการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบทางเคมีและ
คุณภาพด้านจุลินทรีย์ที่อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการดังกล่าว การผลิต BRW ในงานวิจัยครั้งน้ีเริ่มด้วย
การเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาล (saccharification) ด้วย Aspergillus oryzae ATCC 22787 ท่ี 30°C นาน  
2 วัน จากนั้นหมักด้วย Saccharomyces cerevisiae NCYC 478 ที่ 25°C นาน 6 วัน และพาสเจอร์ไรซ์ที่ 70°C 
นาน 15 นาที จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ BRW พบว่า กรดอินทรีย์ที่ระเหยได้ (กรดโพรพิโอนิก 
และกรดอะซิติก) น�้ำตาลมอลโทส และไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ ใน BRW ที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์มีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับ BRW ที่ไม่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ปริมาณน�้ำตาล
กลูโคสเพิ่มขึ้น ปริมาณแอลกอฮอล์ใน BRW ท่ีผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ไม่มีความแตกต่างกับ BRW ที่ไม่ผ่าน 
การพาสเจอร์ไรซ์อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p≥0.05) นอกจากนีก้ารพาสเจอร์ไรซ์สามารถท�ำลายจลิุนทรย์ีทัง้หมด
ใน BRW ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

คําสําคัญ: พาสเจอร์ไรซ์ สาโท ข้าวเหนียวด�ำ
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Abstract 
Black rice wine (BRW) is a product that has a similar color to rosé wine due to the 

containing of anthocyanins. The brewing of BRW likely uses potassium metabisulfite (KMS) for 
disinfectant agent. However, this process has disadvantage for consumers who have sulfur 
allergy. Therefore, this research studied the application of the pasteurization instead of the 
using of KMS for fermentation cessation. The BRW samples were analyzed for the chemical 
compositions and microbial quality. The BRW brewing was started at the saccharification using 
Aspergillus oryzae ATCC 22787 at 30°C for 2 days, and then followed by the fermentation using 
Saccharomyces cerevisiae NCYC 478 at 25°C for 6 days. The BRW was pasteurized at 70°C for 
15 min. After that, they were analyzed for chemical compositions. The results showed that 
volatile organic acids (propionic acid and acetic acid), maltose and cyanidin 3-glucoside in 
pasteurized BRW were significantly decreased (p<0.05) comparing to non-pasteurization BRW. 
However, glucose was increased and the alcohol in pasteurized BRW was not significantly 
different (p≥0.05) with non-pasteurization BRW. Furthermore, the study of microbial quality 
showed that the pasteurization stopped the growth of microorganisms in BRW.

Keyword: Pasteurization, Rice wine, Black sticky rice
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บทน�ำ
สาโทจากข้าวเหนียวด�ำเป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์พื้นบ้านที่มีสีชมพูอมแดงคล้ายสีของไวน์โรเซ่  

(rosé wine) เนื่องจากมีแอนโธไซยานินส์ [1] ซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่ถูกสกัดออกมาจากเยื่อหุ้มเมล็ดของ 
ข้าวเหนียวด�ำระหว่างการหมัก จากการศึกษาพบว่าไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ เป็นแอนโธไซยานินส์ที่พบมากที่สุด
ในข้าวเหนียวด�ำ โดยมีอยู่ประมาณ 94 mg/100 g [2] นอกจากนี้แอนโธไซยานินส์ยังเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ที่มีผลในการป้องกันการเสื่อมของร่างกายเนื่องจากการเกิดอนุมูลอิสระระดับเซลล์ [3]

กระบวนการผลิตสาโทจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน [4] คือ (1) การเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาล ด้วย 
เชื้อรา เช่น Rhizopus sp., Mucor sp., Amylomyces sp. และ Aspergillus sp. ในระหว่างการบ่มเชื้อรา
จะสร้างเส้นใยจ�ำนวนมากและแทงทะลุเข้าไปในเมล็ดข้าว เช้ือราจะสร้างเอนไซม์อะไมเลส ออกมาย่อยแป้งให้
เป็นน�้ำตาลที่เกิดจากกระบวนการหมัก (น�้ำตาลมอลโตไตรโอส น�้ำตาลมอลโตส และน�้ำตาลกลูโคส) กรดอินทรีย์  
และวติามนิทีเ่ป็นประโยชน์ต่อการเจรญิของยสีต์ (2) ขัน้ตอนการหมกัน�ำ้ตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยเชือ้ยสีต์ เช่น 
Saccharomyces cerevisiae, S. cerevisiae var. diastaticus, Hensenula sp. และ Torulopsis sp. ในระหว่าง 
การหมัก ยีสต์จะเปลี่ยนน�้ำตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ คาร์บอนไดออกไซด์ และกรดอินทรีย์ต่าง ๆ เช่น กรดมาลิก 
กรดแลกติก และกรดอะซิติก [5]

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการหมัก จะมีการท�ำลายเชื้อจุลินทรีย์ในสาโท เพื่อรักษาคุณภาพและยืดอายุ
การเก็บรักษา โดยนิยมใช้สารโพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟท์ (KMS) ที่ความเข้มข้น 200 mg/l [6] แต่ผู้ผลิตบาง
รายใส่ KMS ในปริมาณมาก ซึ่งอาจจะก่อให้เกิดอาการแพ้ก�ำมะถันอย่างรุนแรงในผู้บริโภคบางราย โดยข้อมูล
ทางสถิติของผู้แพ้ก�ำมะถันในประเทศไทยยังไม่มีการรายงานอย่างชัดเจน แต่มีการศึกษาในประเทศเดนมาร์ก
พบว่ามีผู้แพ้ก�ำมะถันในไวน์แดงร้อยละ 8 จากประชากรท่ีศึกษาทั้งส้ิน 4,142 คน [7] ดังนั้นการใช้ความ
ร้อนในระดับการพาสเจอร์ไรซ์ท่ี 72°C นาน 15 นาที [5] จึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกที่น่าสนใจ ซึ่งข้อดีของการ 
พาสเจอร์ไรซ์นอกจากจะท�ำลายจุลินทรีย์ในสาโทแล้ว ยังสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาที่เป็นสาเหตุท�ำให ้
สาโทเสื่อมเสียจากเอนไซม์ได้อีกด้วย

ดังนั้น เพื่อเป็นการควบคุมคุณภาพทางเคมีและจุลินทรีย์ของสาโทจากข้าวเหนียวด�ำ งานวิจัยเรื่องนี้จึง
ศึกษากระบวนการหมักและผลของการใช้ความร้อนระดับพาสเจอไรซ์ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอลกอฮอล์ 
น�้ำตาล กรดอินทรีย์ ไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ และปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดในสาโทจากข้าวเหนียวด�ำ

วัตถุประสงค์
เพื่อศึกษากระบวนการหมักและผลของกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ต่อปริมาณของแอลกอฮอล์ น�้ำตาล 

กรดอินทรีย์ ไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ และปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดในสาโทที่ผลิตจากข้าวเหนียวด�ำ

วิธีด�ำเนินการวิจัย
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตสาโทจากข้าวเหนียวด�ำ

ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตสาโทจากข้าวเหนียวด�ำมีกระบวนการดังนี้
กระบวนการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาล (saccharification)
วิธีการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาล ในการวิจัยครั้งนี้ดัดแปลงจากวิธีการของอรอง [8] โดยน�ำ 

ข้าวเหนยีวด�ำไปนึง่ทีอุ่ณหภูมิ 100°C นาน 60 นาท ีจากนัน้น�ำไปผสมด้วย A. oryzae ATCC 22787 ทีค่วามเข้มข้น  
3x106 spores/ml น�ำไปบ่มท่ีอุณหภมู ิ25 และ 30°C ตวัอย่างจะถกูน�ำไปวเิคราะห์ปรมิาณน�ำ้ตาลและกรดอนิทรย์ี 
ทุกวัน เป็นเวลา 8 วัน เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาล
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กระบวนหมัก (fermentation)
วธิกีารหมกัสาโทในการวจิยัครัง้นีด้ดัแปลงจากวธิกีารของอรอง [8] เริม่จากการน�ำข้าวเหนยีวด�ำ 

ไปผ่านกระบวนการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาล โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากการทดลองกระบวนการเปลี่ยน 
แป้งให้เป็นน�้ำตาล หลังจากนั้นน�ำไปผสมด้วย S. cerevisiae NCYC 478 ที่ความเข้มข้น 6x106 cells/ml  
หมักที่อุณหภูมิ 25 และ 30°C ตัวอย่างจะถูกน�ำไปปั่นแยกส่วนด้วย Heraeus Multifuge 3SR+ (Thermo  
Scientific, UK) ที ่7,300 g นาน 15 นาท ีจากนัน้น�ำไปวเิคราะห์หาปรมิาณแอลกอฮอล์ น�ำ้ตาล และกรดอนิทรย์ี 
ทุกวัน เป็นเวลา 8 วัน เพื่อหาสภาวะของการหมักที่เหมาะสมต่อไป

การศึกษาผลของกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ที่มีต่อคุณภาพของสาโทจากข้าวเหนียวด�ำ
น�ำข้าวเหนียวด�ำไปผลิตเป็นสาโทโดยใช้กระบวนการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาล และกระบวนการ 

หมักที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตสาโทจากข้าวเหนียวด�ำ จากน้ันน�ำ
สาโทไปผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ในขวดทีปิ่ดสนทิ เพือ่ป้องกนัการระเหยของแอลกอฮอล์และกลิน่ของสาโท 
ที่ 70°C นาน 15 นาที โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Techakanon และ Sirimuangmoon [9] ตัวอย่างของสาโท
จะน�ำไปวเิคราะห์หาปรมิาณแอลกอฮอล์ น�ำ้ตาล กรดอนิทรย์ี ไซยานดินิ 3-กลโูคไซด์ และการวเิคราะห์จลุนิทรย์ี
ทั้งหมด และน�ำผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับตัวอย่างสาโทที่ไม่ผ่านกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ ดังนี้

การหาปริมาณแอลกอฮอล์ น�้ำตาล และกรดอินทรีย์
วิธีวิเคราะห์ดัดแปลงจากวิธีการของ Zappa และคณะ [10] โดยการน�ำตัวอย่างสาโท 

ไปกรองด้วย syringe filter ขนาด 0.22 µm (Minisart®, Sartorius, Germany) จากนั้นน�ำไป 
วิเคราะห์ด้วยเครื่อง High performance liquid chromatography (HPLC) (Agilent, Germany)  
โดยฉีดตัวอย่างสาโทปริมาตร 50 µl ลงในเครื่อง HPLC โดยใช้กรดซัลฟูริกเข้มข้น 5 mM เป็น mobile phase 
ก�ำหนดอัตราการไหลท่ี 0.6 ml/min สารประกอบในสาโทจะถูกแยกด้วย Aminex HPX-87H column 
(300 mm x 7.8 mm, 9 µm particle size) (Bio-Rad, UK) และจะถูกตรวจวัดโดยใช้ detector จ�ำนวน 
2 ชนิด คือ diode array detector (DAD) ท่ีความยาวคล่ืน 210 nm ส�ำหรับการวิเคราะห์กรดอินทรีย์ 
และ reflective index (RI) ส�ำหรับการวิเคราะห์น�้ำตาลและแอลกอฮอล์ ในการวิเคราะห์ครั้งนี้จะค�ำนวณ 
ปริมาณของแอลกอฮอล์ น�้ำตาล และกรดอินทรีย์โดยการเทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐานของน�้ำตาล  
คือ น�้ำตาลมอลโตไตรโอส น�้ำตาลมอลโตส และน�้ำตาลกลูโคส ในช่วง 10-100 mg/l สารละลายมาตรฐานของ 
กรดอินทรีย์ คือ กรดซิตริก กรดทาร์ทาริก กรดมาลิก กรดซัคซินิก กรดแลกติก กรดอะซิติก และกรดโพรพิโอนิก 
ในช่วง 10-100 mg/l และสารละลายมาตรฐานแอลกอฮอล์ ในช่วง 0.1-10 ml/l โดยก�ำหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์
การก�ำหนด (R2) ของกราฟมาตรฐานไม่ต�่ำกว่า 0.99

การหาปริมาณไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์
ตวัอย่างสาโทจะถูกวเิคราะห์ไซยานดินิ 3-กลโูคไซด์ ตามวธิกีารของ Seal [11] โดยฉดีสาโททีผ่่าน 

การกรองด้วย syringe filter ปริมาตร 5 µl ลงในเครื่อง HPLC โดยใช้กรดฟอมิกเข้มข้น 0.1% (ตัวท�ำละลาย  
A) และเมทานอล (ตัวท�ำละลาย B) เป็น mobile phase ซึ่งอัตราการไหลก�ำหนดที่ 0.8 ml/min โดย 
รูปแบบ gradient ของ mobile phase คือ 10% B ที่ 13 นาที; 25% B ที่ 25 นาที; 35% B ที่ 30 นาที; 20% 
B ที่ 32 นาที; 15% B ที่ 35 นาที; 10% B ที่ 40 นาที; 5% B ที่ 50 นาที และคงที่ที่สภาวะนี้นาน 10 นาที  
สารประกอบฟีนอลิกและแอนโธไซยานินส์ในสาโทจะถูกแยกด้วยการใช้ Nova-Pak® C-18 column  
(250 mm x 4.6 mm, 4 µm particle size) (Water, UK) และจะถูกตรวจวัดสัญญาณโดยใช้ DAD  
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ที่ความยาวคลื่น 520 nm การค�ำนวณปริมาณไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ ท�ำโดยการเทียบกับกราฟสารละลาย
มาตรฐานในช่วง 50-500 mg/l โดยก�ำหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การก�ำหนดของกราฟมาตรฐานไม่ต�่ำกว่า 0.99

การวิเคราะห์จุลินทรีย์ทั้งหมด
ปิเปตสาโทข้าวเหนียวด�ำ (ไม่เจือจาง) และตัวอย่างสาโทข้าวเหนียวด�ำที่เจือจางด้วยสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ที่ระดับความเจือจาง 1:10, 1:100 และ 1:1,000 ระดับละ 1 มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเชื้อ
ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ plate count agar (PCA) จากนั้นใช้เทคนิค spread plate โดยเกลี่ยตัวอย่างสาโทลงบน 
ผิวหน้าของอาหารเลี้ยงเชื้อจนแห้งสนิท น�ำไปบ่มเพาะเชื้อที่ 35±1°C นาน 48±3 ชั่วโมง นับจ�ำนวนโคโลนีบน
จานเพาะเชื้อ ค�ำนวณและรายงานผลจ�ำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดเป็น CFU/ml [12]

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
ในการทดลองครัง้นีม้กีารวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (completely randomized design, 

CRD) และเก็บข้อมูลอย่างน้อย 3 ซ�้ำต่อการทดลอง โดยผลการทดลองที่ได้จะน�ำไปวิเคราะห์ความแปรปรวน
ด้วยวิธี ANOVA จากนั้นจะน�ำไปวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยที่ผล 
การทดลองการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการผลิตสาโทจากข้าวเหนียวด�ำวิเคราะห์ด้วยวิธี  
Duncan's Multiple Range Test (MRT) และผลการทดลองที่ได้จากการศึกษากระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ที่มี
ต่อคุณภาพของสาโทจากข้าวเหนียวด�ำจะถูกน�ำไปวิเคราะห์ด้วยวิธี t-test ด้วยโปรแกรม IBM SPSS Statistic 
for Windows, version 22.0 (IBM, USA) 

ผลการวิจัย
ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการผลิตสาโทจากข้าวเหนียวด�ำ

การศกึษาการย่อยแป้งให้เป็นน�ำ้ตาลด้วย A. oryzae ATCC 22787 พบว่าเช้ือราสามารถย่อยแป้งใน
ข้าวเหนียวด�ำให้เป็นน�้ำตาลมอลโตไตรโอส น�้ำตาลมอลโตส และน�้ำตาลกลูโคส โดยปริมาณน�้ำตาลมอลโตสและ
น�ำ้ตาลทัง้หมดในข้าวเหนยีวด�ำทีผ่่านการย่อยแป้งให้เป็นน�ำ้ตาลทีอ่ณุหภูมิ 25°C และ 30°C จะมคีวามคล้ายคลึง
กัน กล่าวคือ จะมีปริมาณสูงที่สุดในวันที่ 2 และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบ
เทียบกับวันอื่น ๆ ท่ีบ่มในสภาวะเดียวกัน และปริมาณน�้ำตาลมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาของการบ่มอย่าง
ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (ภาพที่ 1) นอกจากนี้ยังพบว่าการย่อยแป้งให้เป็นน�้ำตาลด้วยเชื้อราที่อุณหภูมิสูงกว่าจะ
ได้ปริมาณน�้ำตาลทั้งหมดสูงกว่า ดังนั้นสภาวะของการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาลที่เหมาะสมของการวิจัยครั้งนี้
คือที่อุณหภูมิ 30°C เวลา 2 วัน 
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ภาพที่ 1 ปริมาณน�้ำตาลในข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านกระบวนการเปลี่ยนแป้งให้เป็นน�้ำตาลด้วย A. oryzae ATCC  
            22787 ที่อุณหภูมิ 25°C (ก) และ 30°C (ข) 
            * คือ ผลการทดลองที่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

จากการศึกษาการหมักสาโทข้าวเหนียวด�ำด้วย S. cerevisiae NCYC 478 ที่อุณหภูมิ 25°C และ 30°C 
พบว่าปริมาณน�้ำตาลมอลโตไตรโอส น�้ำตาลมอลโตส และน�้ำตาลกลูโคสในวันที่ 1 มีค่าสูงกว่าวันอื่น ๆ อย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะการหมักเดียวกัน เนื่องจากเชื้อยีสต์อยู่ระหว่างการปรับ
ตวัจงึมกีารใช้น�ำ้ตาลน้อยกว่าวนัอืน่ ๆ  หลงัจากนัน้ปรมิาณน�ำ้ตาลจะมค่ีาลดลง (ภาพที ่2) เนือ่งจากน�ำ้ตาลได้ถกู
เปลีย่นเป็นแอลกอฮอล์โดยกระบวนการเมทาบอลซิมึของยีสต์ [13] นอกจากนีย้งัพบว่าการหมกัสาโทข้าวเหนยีว
ด�ำที่อุณหภูมิ 25°C จะให้ปริมาณแอลกอฮอล์สูงสุดและแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ 
การหมักที่อุณหภูมิ 30°C (p<0.05) ดังภาพที่ 3

 
 

ภาพที่ 2	ปริมาณน�้ำตาลในสาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านการหมักด้วย S. cerevisiae NCYC 478 ที่อุณหภูมิ 25°C  
	 (ก) และ 30°C (ข)
           * คือ ผลการทดลองที่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)
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ภาพที่ 3	ปริมาณแอลกอฮอล์ในสาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านการหมักด้วย S. cerevisiae NCYC 478 ที่อุณหภูมิ   
	 25°C (ก) และ 30°C (ข) 

  * คือ ผลการทดลองที่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

จากการศึกษากระบวนการเมทาบอลิซึมของยีสต์ในการสร้างกรดอินทรีย์พบว่า กรดซิตริก กรดมาลิก  
กรดแลกติก และกรดโพรพิโอนิก จะถูกสร้างขึ้นระหว่างการหมักสาโทข้าวเหนียวด�ำ จากน้ันปริมาณของ 
กรดอนิทรย์ีต่าง ๆ  จะลดลงอย่างไม่มนียัส�ำคญัทางสถติ ิโดยกรดแลกตกิและกรดซติรกิเป็นกรดอนิทรย์ีทีม่ปีรมิาณ
มากสองล�ำดับแรกของการหมักสาโทข้าวเหนียวด�ำ การหมักสาโทข้าวเหนียวด�ำที่อุณหภูมิ 25°C จะให้ปริมาณ
กรดแลกติกสูงสุดในวันที่ 6 แต่การหมักสาโทข้าวเหนียวด�ำที่อุณหภูมิ 30°C จะให้ปริมาณกรดแลกติกสูงสุดใน
วันที่ 5 (ภาพที่ 4) นอกจากนี้ยังพบว่าการหมักสาโทที่อุณหภูมิสูงส่งผลต่อการเพิ่มของกรดมาลิกและกรดซิตริก 
อีกด้วย เนื่องจากการหมักที่อุณหภูมิสูงจะเร่งปฏิกิริยาใน Tricarboxylic acids cycle (TCA cycle) ส่งผลให้ 
จลุนิทรย์ีเร่งกระบวนการเมทาบอลึซมึกลโูคสเป็นกรดอนิทรย์ีต่าง ๆ  เช่น กรดมาลกิ กรดซติรกิ กรดซคัซนิกิ และ
กรดฟูมาริก [14]

ดังนั้นจากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมของการหมักสาโทข้าวเหนียวด�ำด้วย  
S. cerevisiae NCYC 478 ในการวิจัยครั้งน้ีคือที่อุณหภูมิ 25°C เวลา 6 วัน โดยจะให้แอลกอฮอล์สูงสุด 
ที่ร้อยละ 9.8 และมีปริมาณกรดมาลิกและกรดซิตริกที่ส่งผลต่อรสเปรี้ยวในสาโทน้อยกว่าการหมักที่ 30°C
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ภาพที่ 4	ปริมาณกรดอินทรีย์ในสาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านการหมักด้วย S. cerevisiae NCYC 478 ที่อุณหภูมิ  
	 25°C (ก) และ 30°C (ข) 
            * คือ ผลการทดลองที่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

ผลของกระบวนการพาสเจอร์ไรซ์ที่มีต่อคุณภาพของสาโทจากข้าวเหนียวด�ำ
องค์ประกอบทางเคมีของสาโทจากข้าวเหนียวด�ำพาสเจอร์ไรซ์
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ พบว่า

แอลกอฮอล์ในสาโททีผ่่านการพาสเจอร์ไรซ์ไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�ำคัญทางสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบกบัสาโท
ข้าวเหนยีวด�ำทีไ่ม่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ (p≥0.05) ในขณะทีค่วามร้อนจะท�ำให้เกดิการสลายของโมเลกลุน�ำ้ตาล 
มอลโตสกลายเป็นน�ำ้ตาลกลโูคส จากการทดลองยงัพบว่าปรมิาณกรดอนิทรย์ีทีร่ะเหยได้ คอื กรดโพรพโิอนกิและ
กรดอะซติิก ลดลงหลังการพาสเจอร์ไรซ์อย่างมีนยัส�ำคญัทางสถติ ิ(p<0.05) แต่กรดอนิทรย์ีทีไ่ม่สามารถระเหยได้ 
คือ กรดแลกติก กรดซัคซินิก กรดมาลิก และกรดซิตริก ยังคงมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง และไซยานิดิน 3- 
กลโูคไซด์ ในสาโทข้าวเหนยีวด�ำทีผ่่านการพาสเจอร์ไรซ์มค่ีาลดลงอย่างมนียัส�ำคัญทางสถติ ิ(p<0.05) ดงัตารางที ่1

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีในสาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านและไม่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์
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หมายเหตุ:  ตัวเลขที่แสดงในตารางคือค่าเฉลี่ย ± ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน จากการทดลอง 3 ซ�้ำ

	   * คือ ผลการทดลองที่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05)

	   ns คือ ผลการทดลองที่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≥0.05)

ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดของสาโทจากข้าวเหนียวด�ำพาสเจอร์ไรซ์
สาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ เมื่อน�ำไปตรวจวิเคราะห์หาปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด 

ผลการทดลองพบว่าการพาสเจอร์ไรซ์สามารถท�ำลายเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการหมักสาโทข้าวเหนียวด�ำได้ โดยไม่
พบจุลินทรีย์ในตัวอย่างสาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์

อภิปรายผลการวิจัย 
จากการทดลองพบว่า A. oryzae ATCC 22787 สามารถย่อยแป้งในข้าวเหนียวด�ำให้กลายเป็นน�้ำตาล 

โดยปรมิาณน�ำ้ตาลทีไ่ด้มคีวามใกล้เคยีงกบัการศกึษาของ อรอง ทีร่ายงานว่าเชือ้ราทีแ่ยกได้จากลกูแป้งข้าวหมาก 
สามารถย่อยแป้งให้เป็นน�้ำตาลได้ในช่วง 2-169 g ต่อปริมาณข้าว 100 g [8] ปริมาณน�้ำตาลที่สร้างจากการ
ย่อยแป้งข้าวเหนียวด�ำจะลดลงตลอดระยะเวลาของการหมัก เนื่องจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของยีสต์
จะเปลี่ยนน�้ำตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ โดยผลการทดลองมีความใกล้เคียงกับผลการศึกษาของ Dalawai และ
คณะ กล่าวคือน�้ำตาลกลูโคสท่ีได้จากการหมักจะถูกเปลี่ยนให้เป็นแอลกอฮอล์ภายใต้สภาวะการหมักแบบไม่มี
ออกซิเจนโดยยีสต์ผ่าน Glycolytic pathway [15] นอกจากนี้กระบวนการหมักด้วยยีสต์ยังสร้างกรดอินทรีย์ 
ทั้งที่ระเหยได้และระเหยไม่ได้ ซึ่งกรดอินทรีย์ดังกล่าวถูกสร้างจากน�้ำตาลกลูโคส ผ่าน TCA Cycle [16]

การพาสเจอร์ไรซ์เป็นวิธีการท�ำลายเช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตสาโทได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากตรวจไม่พบจุลินทรีย์ทั้งหมดในสาโทข้าวเหนียวด�ำที่ผ่านการพาสเจอร์ไรซ์ แต่อย่างไรก็ตามความร้อน
ที่ใช้ในการท�ำลายเชื้อจุลินทรีย์อาจจะส่งผลต่อการระเหยของกรดอินทรีย์ เช่น กรดโพรพิโอนิกและกรดอะซิติก  
ซึ่งอาจจะส่งผลต่อคุณภาพและกลิ่นรสของสาโทข้าวเหนียวด�ำ โดยผลการทดลองมีความสอดคล้องกับ Kong  
และคณะ ทีก่ล่าวว่ากรดอะซติกิสามารถระเหยได้ระหว่างขัน้ตอนการพาสเจอร์ไรซ์ (72°C นาน 15 วนิาท)ี และจะ
เกดิได้ง่ายมากข้ึนหากการพาสเจอร์ไรซ์ท�ำในระบบเปิด [17] นอกจากนีย้งัพบว่าความร้อนจากการพาสเจอร์ไรซ์ 
ส่งผลต่อการสลายตัวของไซยานิดิน 3-กลูโคไซด์ ซึ่งอาจจะส่งผลให้สีของสาโทข้าวเหนียวด�ำซีดลงหลังจาก 
การพาสเจอร์ไรซ์ โดยผลการทดลองมีความใกล้เคียงกับการศึกษาของ Odriozola-Serrano และคณะ 
กล่าวคือการใช้ความร้อนท�ำให้อาหารท่ีมีความปลอดภัยต่อการบริโภค แต่ความร้อนก็จะส่งผลให้สี รสชาติ  
กลิ่น ความคงตัว และองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์อาหารเปล่ียนไป โดยเฉพาะสารประกอบ 
ฟีนอลิก แอนโธไซยานินส์ และวิตามิน [18]

สรุปผลการวิจัย
การผลิตสาโทข้าวเหนียวด�ำจากงานวิจัยครั้งนี้เริ่มจากการเปล่ียนแป้งให้เป็นน�้ำตาลด้วย A. oryzae 

ATCC 22787 ที่ 30°C นาน 2 วัน จากนั้นหมักด้วย S. cerevisiae NCYC 478 ที่ 25°C นาน 6 วัน และ 
พาสเจอร์ไรซ์ที่ 70°C นาน 15 นาที พบว่าการพาสเจอร์ไรซ์สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่
ใช้ในการหมักได้ โดยท่ีกระบวนการดังกล่าวไม่ส่งผลต่อการสูญเสียปริมาณแอลกอฮอล์ แต่อย่างไรก็ตาม 
การพาสเจอร์ไรซ์จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงกรดอินทรีย์ที่ระเหยได้และสีของสาโทข้าวเหนียวด�ำ

การศึกษากระบวนการหมักที่เหมาะสมและผลของการพาสเจอร์ไรซ์ต่อองค์ประกอบทางเคมี
และคุณภาพด้านจุลินทรีย์ของสาโทที่ผลิตจากข้าวเหนียวด�ำ
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