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บทคัดย่อ 
 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเบียร์จากข้าวไทยเป็นส่วนประกอบหลักโดยวิธีพื้นท่ีผิวตอบสนองและการ
ประยุกต์ใช้ในการผลิตเบียร์ระดับกึ่งอุตสาหกรรม 
 
การผลิตเบียร์, ข้าวมอลต์, วิธีพื้นที่ผิวตอบสนอง, การผลิตเบียร์ระดับกึ่งอุตสาหกรรม 
  
 การวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา และผลิตเบียร์โดยใช้ข้าวเป็นส่วนประกอบหลัก มีวัตถุประสงค์เพื่อลด
ต้นทุนการผลิตเบียร์ และเพิ่มมูลค่าของข้าวไทย ข้าวที่ใช้ในการศึกษาคร้ังนี้ คือ ข้าวพันธุ์ผสม CP13 ซึ่งข้าว
พันธุ์ดังกล่าวได้น ามาท ามอลต์ โดยการท าให้งอกที่ 1, 3, 5, 7  และ 9 วัน จากนั้นท าการหาค่าคุณภาพของมอลต์
ข้าวที่ได้ พบว่า ค่า extract content  และค่า Free amino nitrogen (FAN) ของมอลต์ข้าว จะเพิ่มขึ้นตั้งแต่วันที่ 3 
ถึงวันที่ 9 ให้ค่า extract content สูงสุดที่ 46% อย่างไรก็ตาม ค่า extract content  ของมอลต์ข้าวน้อยกว่า ค่า 
extract content  ของมอลต์บาร์เลย์ที่ใช้ผลิตเบียร์โดยทั่วไปที่ 80% ส าหรับมอลต์ข้าววันที่ 9 ให้ค่า FAN สูงสุดที่ 
145 มิลลิกรัมต่อมอลต์ 100 กรัม ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ FAN ที่พบใน มอลต์บาร์เลย์ที่ 
150 มิลลิกรัมต่อมอลต์ 100 กรัม ค่า malting loss ของมอลต์ข้าวในวันที่ 7 และ 9 ของการงอกมีค่ามากกว่า 20% 
ซึ่งไม่เหมาะสมกับการผลิตมอลต์ส าหรับท าเบียร์ เนื่องจากจะท าให้ต้นทุนการผลิตเบียร์ค่อนข้างสูง การศึกษา
ผลของเอนไซม์สองชนิด ได้แก่ เอนไซม์แอลฟา -อะไมเลส ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ทนความร้อนสูง เอนไซม์          
โปรติเอสจากแบคทีเรีย และมอลต์บาร์เลย์ เพื่อใช้ในการเพิ่มคุณสมบัติของน้ าเวิร์ท โดยใช้วิธีพื้นที่ผิว
ตอบสนอง (RMS) และวิเคราะห์ความเหมาะสมของแบบจ าลองโดยใช้ค่า p-value ผลการศึกษาพบว่า เวลาใน
การงอก เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และมอลต์บาร์เลย์ มีผลต่อค่า extract content  ผลผลิตของน้ าเวิร์ท และ
ปริมาณ fermentable sugar ในขณะที่การงอกของข้าว เอนไซม์โปรติเอส มีผลต่อ FAN ในน้ าเวิร์ท อย่างไรก็
ตามเอนไซม์โปรติเอสที่มีอยู่ในมอลต์ข้าว มีผลต่อค่า FAN มากกว่าเอนไซม์โปรติเอสที่เติมเข้าไป นอกจากนี้ยัง
ได้มีการวิเคราะห์สภาวะ และปริมาณเชิงตัวเลขที่เหมาะสมต่อกระบวนการ mashing บนพื้นฐานของเวลาใน
การงอก และปริมาณมอลต์ข้าว  
 การผลิตเบียร์ระดับกึ่งอุตสาหกรรม พบว่า ปริมาณ fermentable sugar ทั้งหมดของน้ าเวิร์ทของข้าวที่
งอก 5 วัน และข้าวมอลต์ 50% ไม่มีความแตกต่างกับเวิร์ทมาตรฐานที่ความเข้มข้นเท่ากัน อย่างไรก็ตาม 
ปริมาณน้ าตาลมอลโตสในน้ าเวิร์ทมาตรฐาน มีค่ามากกว่าน้ าเวิร์ทจากการทดลอง ประมาณ 3 เท่า ซึ่งในขณะที่
ปริมาณน้ าตาลกลูโคส ของน้ าเวิร์ทจากการทดลองค่อนข้างสูง คือ ประมาณ 33% ของปริมาณ fermentable 
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sugar ทั้งหมด ส่วนเวลาในการงอกของมอลต์ข้าว และมอลต์บาร์เลย์สามารถเพิ่มการน าไปใช้ของ reducing 
sugar และ FAN  ของยีสต์น้ าเวิร์ท อย่างไรก็ตาม การใช้ reducing sugar ของยีสต์สูงสุดคือ 70% ซึ่งน้อยกว่าค่า
มาตรฐานที่ 80% เนื่องจาก พบปริมาณน้ าตาล maltotriose หลงเหลืออยู่ และอาจเป็นสาเหตุท าให้ปริมาณเอทา
นอลในตัวอย่างเบียร์ค่อนข้างต่ า ปริมาณข้าวยังมีผลท าให้สีของตัวอย่างเบียร์เข้มขึ้น เนื่องมาจากกระบวนการ 
Maillard reaction ของเปลือกข้าวในระหว่างกระบวนการ mashing และ wort boiling 
 ปริมาณ isoamyl alcohol ในตัวอย่างเบียร์ ที่ท าการทดลองอยู่ในช่วง 570 – 700 ppm  ซึ่งมีมากกว่า 
ปริมาณ isoamyl alcohol ในเบียร์มาตรฐานประมาณ 10 เท่า ปริมาณข้าว และเวลาในการงอกของข้าว มีผลท า
ให้เกิดการสร้างสารประกอบกลุ่ม ester เพิ่มขึ้น ได้แก่ isoamyl acetate, ethyl octanoate และ ethyl decanoate 
เนื่องจาก ในข้าวมีสารประกอบกลุ่ม volatile fatty acid ค่อนข้างสูง ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์
สารประกอบกลุ่ม ester ในการทดสอบทางประสาทสัมผัสของเบียร์ โดยใช้ข้าวเป็นส่วนประกอบหลัก พบว่า 
เวลาในการงอกของข้าว ไม่มีผลเมื่อมีการใช้มอลต์บาร์เลย์ที่ 50% ในทางกลับกันเวลาในการงอกของข้าว มีผล
ทางประสาทสัมผัส เมื่อมีการใช้ข้าวมอลต์มากกว่า หรือเท่ากับ 70% ผู้ท าการทดสอบได้ตัดสินตัวอย่างเบียร์ที่มี
ส่วนผสมของมอลต์ข้าว 50% อยู่ในเกณฑ์ดี ในขณะที่ตัวอย่างเบียร์ที่มีส่วนผสมของมอลต์ข้าว 70% อยู่ใน
เกณฑ์ปกติ และสามารถดื่มได้ 
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Abstract 
 
Optimization of beer production from Thai rice malt based using response surface methodology and 
application in pilot-scale brewing 
 
Beer production, Rice malt, Response surface methodology, Pilot-scale brewing 
 
 In order to reduce the cost of beer production, using rice as major ingredient in brewing process was 
investigated and established. Productions of rice malt (Hybrid Rice CP13) in 1st, 3rd, 5th, 7th, and 9th days 
of germination were carried out. Extract content and FAN constantly increased during the 3rd to 9th days of 
germination. The maximum extract content presented in 9th days of germination, but the extract content of 
rice not reached the typical brewing malt (80%). On the 9th day of germinated malt, it provided FAN for 145 
mg/100 g malt, which was insignificant difference with FAN in malt barley (150 mg/100 g malt). On the 
other hand, the rice malt from 7th and 9th days of germination was negligible because of more than 20% 
malting loss. Commercial enzymes including heat stable α-amylase, bacterial protease, and malt barley were 
supplemented for improving the qualities of wort for brewing before optimization using RSM technique. The 
suitability of this model was analyzed and expressed as p-value. Germination time of rice, commercial         
α-amylase, and barley addition affected on extract content, yield, and fermentable sugar of wort. Whereas, 
germination time of rice and bacterial protease affected on FAN in wort. However, protease that generated in 
germinated malt showed higher impact on FAN than commercial enzyme addition. The numerical 
appropriate conditions for mashing condition based on germination time and rice malt ratios were 
determined. 
 Fifty-liters of beer productions of each treatment was done. Total fermentable sugars of wort from 
malt obtained at 5th day of germination at 50% were insignificant difference with standard wort at the same 
concentration. However, maltose concentration in standard wort was higher approximately 3 times than 
experimental wort, whereas amount of glucose from experimental wort was high about 33% of total 
fermentable sugar. Germination time of rice malt and barley malt addition improved both reducing sugar and 
FAN consumption. Nevertheless, the highest utilization of reducing sugar from the experiment was 70%, 
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which was lower than reducing sugar from malt barley wort at more than 80% utilization. The lack of 
maltotriose consumption occurred in every treatments, which might be the main cause of low ethanol 
production. Rice malt ratio influenced on the color of beer due to the Maillard reaction of rice husk during 
mashing and wort boiling. 
 Isoamyl alcohol in experimental beer was 570 – 700 ppm, which 10 times higher than its beer 
standard. The rice malt ratio and germination time improved the formation of estery compounds in final beer 
including isoamyl acetate, ethyl octanoate, and ethyl decanoate. This might be due to the high level of 
volatile fatty acid, which is the precursor of estery compounds synthesis. Qualities of rice malt had no effect 
on sensory score when the 50% of barley malt was supplemented. Conversely, the ratio of rice malt to 70% 
influenced the qualities of rice malt. Twelve panelists judged the beer from 50% of rice malt as good, while 
beer from 70% of rice malt was judged as normal and drinkable. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 เบียร์จัดอยู่ในจ ำพวกเคร่ืองดื่มที่มีแอลกอฮอลล์ (alcoholic beverage) ซึ่งได้จำกกำรหมักโดยยีสต์ โดย
ส่วนใหญ่ใช้บำร์เลย์มอลต์เป็นแหล่งอำหำรของยีสต์ส ำหรับกำรสร้ำงแอลกอฮอล์ อย่ำงไรก็ตำมบำร์เลย์ที่ใช้ใน
กำรผลิตเบียร์นั้นไม่สำมำรถปลูกในประเทศเขตร้อนชื้นได้และต้องน ำเข้ำจำกต่ำงประเทศเท่ำนั้น 
 ข้ำว (Oryza sativa) เป็นพืชที่มีควำมส ำคัญมำกเช่นเดียวกับข้ำวสำลีและข้ำวโพด ซึ่งได้มีกำรเพำะปลูก
มำกกว่ำ 100 ประเทศทั่วโลก ข้ำวเป็นแหล่งอำหำรที่ส ำคัญที่สุดซึ่งมีผู้บริโภคเกินกว่ำคร่ึงหนึ่งของประชำกรทั่ว
โลก โดยทั่วโลกมีพื้นที่กำรปลูกข้ำวรวมกันประมำณ 154 ล้ำนเฮคตำร์ และปริมำณข้ำวที่ผลิตได้ทั้งหมด
ประมำณ 731 ล้ำนตันทั่วโลก (Zhao et al., 2010) ข้อจ ำกัดของกำรใช้ข้ำวในกำรผลิตเบียร์คือ เนื่องจำกมี
ปริมำณแป้ง (starch) ที่ค่อนข้ำงสูงคือประมำณ 85-90%, อุณหภูมิในกำรเจลำติไนส์ของแป้งข้ำวที่สูง (70-85 
ซ) และมีปริมำณโปรตีนต่ ำ (5-8%) ซึ่งไม่เพียงพอต่อกำรเมตำบอลิซึมของยีตส์ (Kanze, 2004) แต่อย่ำงไรก็
ตำมโรงงำนผลิตเบียร์ได้น ำข้ำวมำเป็นส่วนผสมข้ำงเคียง (adjunct) เพื่อลดต้นทุนกำรผลิต ยิ่งไปกว่ำนั้น ข้ำวที่
ใช้เป็น adjunct ยังมีคุณสมบัติช่วยปรับปรุงกลิ่นและรสชำติของเบียร์ให้ดีขึ้น และเปลือกของข้ำวยังมีคุณสมบัติ
เป็นสำรช่วยกรอง (filter aid) ซึ่งท ำให้กระบวนกำรแยกกำก (lautering) ของเบียร์มีประสิทธิภำพที่ดีกว่ำสำร
ช่วยกรองที่ขำยตำมท้องตลำด (Goldammer, 2000; Villar et al, 2004) 
 วิธีพื้นที่ผิวตอบสนอง (Response surface methodology) เป็นเทคนิคทำงสถิติและคณิตศำสตร์ซึ่งมี
ประโยชน์ทำงด้ำนกำรปรับปรุง, พัฒนำและหำสภำวะที่เหมำะสมของกระบวนกำรผลิต เทคนิคดังกล่ำวถูก
คิดค้นโดย Box และ Wilson เมื่อปี ค.ศ. 1951 (Myers and Montgomery, 2002) วิธีกำรดังกล่ำวใช้หลักกำรของ
สมกำรกำรถดถอย (Regression equation) เพื่อใช้ในกำรอธิบำยควำมสัมพันธ์ของตัวแปรต้น (Variables) ที่มีต่อ
ตัวแปรตำม (Responses) รวมไปถึงปฏิสัมพันธ์ที่เกิดขึ้นระหว่ำงตัวแปรสองชนิดขึ้นไป และยังสำมำรถใช้
สมกำรดังกล่ำวในกำรหำปริมำณตัวแปรต้นที่เหมำะสมต่อตัวแปรตำมที่สุดได้อีกด้วย (Giovanni, 1983) 
 ประเทศไทยเป็นประเทศที่มีกำรส่งออกข้ำวได้มำกเป็นอันดับหนึ่งของโลก ดังนั้น ข้ำวจึงเป็นพืชที่
น่ำสนใจเป็นอย่ำงยิ่งในกำรศึกษำและน ำมำผลิตเป็นเบียร์ โดยที่ผ่ำนมำนั้นได้มีผู้ศึกษำกำรใช้ธัญพืชชนิดอ่ืนๆ 
ในกำรผลิตเบียร์ เช่น ข้ำวสำลี, ข้ำวฟ่ำง, บัควีท รวมไปถึงข้ำวแทนกำรใช้บำร์เลย์เพื่อคิดค้นเบียร์รูปแบบใหม่ๆ 
(Agu and Palmer, 1998; Igyor et al., 2001; Odibo et al., 2002; Salubchua et al., 2005; Wijngaard and Arendt, 
2006) ส ำหรับในประเทศไทยได้มีกำรศึกษำและประยุกต์ใช้ข้ำวไทยในกำรผลิตมอลต์และเบียร์เช่นกัน Usansa 
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และคณะได้ท ำกำรศึกษำและผลิตมอลต์จำกข้ำวไทย 6 ชนิด ซึ่งประกอบด้วยข้ำวเจ้ำ 3 ชนิด และข้ำวเหนียว 3 
ชนิด และได้ท ำกำรศึกษำคุณสมบัติของข้ำวมอลต์ที่ผลิตได้ พบว่ำ สภำวะที่เหมำะสมกับกำรผลิตมอลต์คือ ที่
อุณหภูมิ 30ซ ใช้เวลำแช่ข้ำว 24 ชั่วโมงและท ำกำรงอกที่ 4-5 วัน ข้ำวที่เหมำะสมกับกำรน ำมำผลิตมอลต์คือ 
ข้ำวเหนียวด ำ เนื่องจำกเนื่องจำกมีปริมำณเอนไซม์แอลฟำ และเบต้ำ-อะไมเลสที่ค่อนข้ำงสูง (12 และ 6.7 ยูนิต 
ตำมล ำดับ) อีกทั้งยังมีค่ำอุณหภูมิที่ท ำให้เกิดเจล (Gelatinization temperature) ที่เหมำะสมคือ 73.3ซ มีค่ำกำร
สูญเสียในระหว่ำงกำรงอก (malting loss) ที่ร้อยละ 14.3 (Usansa et al., 2009; Usansa et al., 2011) และพบว่ำ
ข้ำวต่ำงสำยพันธุ์จะให้คุณสมบัติของมอลต์แตกต่ำงกันตั้งแต่ขั้นตอน steeping, germination, klining และ 
mashing นอกจำกนี้ปริมำณเอนไซม์กลุ่มอะไมเลสและโปรติเอสมีควำมส ำคัญอย่ำงมำกในกำร mashing ซึ่งท ำ
ให้ activity ของเอนไซม์มีควำมแตกต่ำงกันมำก โดยพบว่ำเอนไซม์เหล่ำนี้ยังไม่สำมำรถย่อยสลำยแป้งและ
โปรตีนได้มำกพอ ซึ่งทั้งหมดส่งผลให้คุณภำพน้ ำเวิร์ท, กำรหมักแอลกอฮอล์และคุณภำพเบียร์มีควำมแตกต่ำง
กันมำก ส่วน Moonjai และคณะได้ท ำกำรศึกษำและผลิตเบียร์จำกข้ำวที่ผ่ำนกำรงอก 3 วัน พบว่ำ เบียร์ที่ผลิต
จำกข้ำวมอลต์ทั้งหมด (100% rice malt) จะให้ปริมำณแอลกอฮอลล์ที่ต่ ำ (2.0%) และมีค่ำควำมพึงพอใจที่ต่ ำ 
เมื่อท ำกำรทดสอบทำงประสำทสัมผัสทั้งจำกลักษณะปรำกฏ กลิ่น และรสชำติ แต่พบว่ำมีปริมำณแอลกอฮอลล์
เพิ่มขึ้นเมื่อมีกำรใช้มอลต์จำกข้ำวฟ่ำงและข้ำวสำลีร่วมด้วย (5.0%) อย่ำงไรก็ตำมเบียร์ที่ผลิตได้ยังมีค่ำควำม
หวำนที่สูงอยู่ ทั้งนี้เน่ืองจำกกระบวนกำรหมักที่ยังไม่สมบูรณ์ (Moonjai, 2005) 
 วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำนี้คือ กำรใช้ประยุกต์เอนไซม์กลุ่มอะไมเลสและโปรติเอสทำงกำรค้ำ และ
กำรใช้บำร์เลย์มอลต์เป็นส่วนผสมในกำรผลิตเบียร์โดยใช้ข้ำวมอลต์เป็นส่วนประกอบหลัก โดยใช้เทคนิคพื้นที่
ผิวตอบสนองและประยุกต์ใช้กำรผลิตเบียร์ในระดับกึ่งอุตสำหกรรม 
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 กำรศึกษำครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนำกรรมวิธีกำรผลิตเบียร์โดยใช้ข้ำวมอลต์เป็นส่วนประกอบหลัก 
เพื่อเพิ่มมูลค่ำให้กับข้ำวไทยและลดต้นทุนกำรผลิตเบียร์ โดยมีวัตถุประสงค์ย่อยดังนี้ 

1. เพื่อศึกษำกรรมวิธีกำรผลิตข้ำวมอลต์จำกข้ำวไทยและวิเครำะห์คุณภำพของข้ำวมอลต์ที่ผลิตได้ 
2. เพื่อศึกษำและหำสภำวะที่เหมำะสมที่สุดในกระบวนกำรผลิตน้ ำเวิร์ท (wort) จำกข้ำวมอลต์โดยใช้วิธี

พื้นที่ผิวตอบสนอง 
3. เพื่อศึกษำกระบวนกำรหมักเบียร์และตัวแปรต่ำงๆ ในถังหมักขนำดเล็ก 
4. เพื่อผลิตเบียร์ โดยใช้ข้ำวเป็นส่วนประกอบหลักในระดับกึ่งอุตสำหกรรม และวิเครำะห์คุณสมบัติ

ทำงเคมี ทำงกำยภำพและทำงประสำทสัมผัสของเบียร์ที่ได้ 
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3. กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย (Conceptual Framework)  
 ข้ำวมอลต์มีศักยภำพในกำรใช้เป็นส่วนประกอบหลักของกำรผลิตเบียร์ ซึ่งสำมำรถท ำได้โดยกำร 
ปรับปรุงและพัฒนำกระบวนกำรผลิตเบียร์ให้เหมำะสมกับข้ำวมอลต์ และกำรเติมเอนไซม์กลุ่มอะไมเลสและ
โปรติเอสทำงกำรค้ำร่วมกับกำรใช้บำร์เลย์มอลต์  

 

4. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1. ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงโภชนำ ได้แก่ ควำมชื้น, โปรตีน, ไขมัน, คำร์โบไฮเดรต, ไย

อำหำร และเถ้ำ รวมไปถึงคุณสมบัติทำงกำยภำพของข้ำวได้แก่ อุณหภูมิเจลำติไนซ์และเปอร์เซ็นต์
กำรงอกของข้ำวที่ใช้ในกำรศึกษำ  

2. ท ำกำรผลิตข้ำวมอลต์และวิเครำะห์คุณภำพของข้ำวมอลต์ที่ผลิตได้ 
3. ท ำกำรผลิตน้ ำเวิร์ทในระดับเล็กโดยกำรใช้เอนไซม์กลุ่มอะไมเลสและโปรติเอสทำงกำรค้ำและ

บำร์เลย์มอลต์ที่แตกต่ำงกัน และหำปริมำณที่เหมำะสมของตัวแปรแต่ละชนิดโดยวิธีพื้นที่ ผิว
ตอบสนอง 

4. ท ำกำรหมักน้ ำเวิร์ทในถังหมักขนำด 5 ลิตร เพื่อศึกษำตัวแปรในกระบวนกำรหมัก เช่น เวลำใน
กำรหมัก อัตรำกำรสร้ำงเอทำนอล อัตรำกำรบริโภคน้ ำตำลแต่ละชนิดของยีสต์ และกำร
เจริญเติบโตของยีสต ์

5. ท ำกำรผลิตเบียร์ในระดับกึ่งอุตสำหกรรมและวิเครำะห์คุณสมบัติทำงเคมี กำยภำพ และทำง
ประสำทสัมผัส 

 
 
 
 
 

 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 
เบียร์ เป็นเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งที่ผ่านกระบวนการหมัก จากผลิตภัณฑ์จ าพวกธัญพืช เบียร์

เป็นเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ชนิดแรกของโลก เร่ิมผลิต 6,000 ปีก่อนคริสตกาล โดยชนชาติ บาบิโลเนียน เบียร์เป็น
ที่รู้จักในสมัยอียิปต์โบราณและเมโสโปเตเมีย โดยมีการผสมพืชอีกหนึ่งชนิดเข้าไปคือ ฮอปส์ ท าให้มีกลิ่นหอม
รสชาติขม และ สามารถรักษาคุณภาพของเบียร์ให้เก็บได้นานขึ้น  

องค์ประกอบหลักในการหมักเบียร์คือ น้ า ข้าวมอลต์ (คือเมล็ดข้าวอบแห้งหรือคั่ว ของเมล็ดธัญพืชที่
งอกแล้ว โดยปกติใช้เมล็ดข้าวบาร์เลย์) ฮอปส์ และ ยีสต์ และยังมีส่วนผสมอ่ืน ๆ เรียกว่า แอดจังท์ (adjunct) 
หรือ ส่วนผสมข้างเคียง ซึ่งเป็นส่วนผสมที่นอกเหนือจากส่วนผสมหลัก 

- น้ า : เน่ืองจากน้ านั้นเป็นองค์ประกอบหลักของเบียร์ คุณสมบัติของน้ าที่ใช้จึงมีผลต่อรสชาดของ
เบียร ์

- มอลต์ : เมล็ดข้าวมอลต์ จากข้าวบาเลย์นั้นเป็นชนิดที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องมาจากมีปริมาณ
ปริมาณเอนไซม์อะไมเลส (amylase enzyme) สูง ซึ่งท าให้กระบวนการแตกตัวของแป้งเป็นน้ าตาลนั้น
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว นอกเหนือจากข้าวมอลต์จากข้าวบาเลย์แล้ว เมล็ดธัญพืชอ่ืน ๆ เช่น  ข้าว
สาลี (wheat) ข้าวเจ้า (rice) ข้าวโพด (maize) ข้าวโอ๊ต (oat) และ ข้าวไรย์ (rye) ทั้งแบบที่ท าเป็นข้าวมอลต์ 
และ เมล็ดปกติยังสามารถใช้เป็นส่วนผสมอีกด้วย 

- ฮอปส์ : ส่วนผสมซึ่งให้รสขมในเบียร์ เพื่อสมดุลรสหวานจากมอลต์ นอกจากนั้นยังมีผลเป็นยา
ปฏิชีวนะ ต่อต้านจุลินทรีย์อื่น ๆ ที่ไม่ใช่ยีสต์ ส่งผลต่อการหมัก 

- ยีสต์ : ใช้ในกระบวนการหมักเพื่อย่อยสลายน้ าตาล ที่สกัดจากเมล็ดธัญพืช ให้เป็นแอลกอฮอล์ 
และ คาร์บอนไดออกไซด์ ยีสต์ที่ใช้แบ่งเป็น 2 ประเภทคือ ยีสต์หมักลอยผิว ยีสต์หมักนอนก้น 

 
กรรมวิธีการผลิตเบียร์ 

กรรมวิธีการผลิตเบียร์สามารถแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอนหลักๆ ได้แก่ การท ามอลต์ (malting), การผลิต
เวิร์ท (wort production), การหมักเบียร์ (fermentation) และการบ่ม (beer ageing or maturation) แผนผังการผลิต
เบียร์แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%B4%E0%B8%9B%E0%B8%95%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%93
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B9%82%E0%B8%AA%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%A1%E0%B9%8C%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AA&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%AD%E0%B9%8A%E0%B8%95
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%AA%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%8A%E0%B8%B5%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A2%E0%B8%B5%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B9%8C
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รูปท่ี 2.1 แผนผังกรรมวิธีการผลิตเบียร์ 

 
1. การท ามอลต์ (malting) วัตถุประสงค์ของการท ามอลต์ คือ เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางเคมีและ 

ทางกายภาพของธัญพืชให้มีความเหมาะสมในการน ามาผลิตเป็นเบียร์ ได้แก่ การสร้างเอนไซม์ที่มีความจ าเป็น
ต่อการผลิตน้ าเวิร์ทในขั้นตอนต่อไป การท ามอลต์สามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

1.1 การแช่ข้าว (Steeping) การแช่ข้าวมีวัตถุประสงค์เพื่อท าให้ข้าวมีความชื้นที่สูงขึ้น
เพื่อท าให้เกิดความเหมาะสมในขั้นตอนการงอกต่อไป โดยปกติแล้ว ความชื้นที่เหมาะสมที่สุดในการงอกของ
ข้าวนั้นอยู่ที่ประมาณ 35% (Gamlath et al., 2008) 

1.2 การงอก (Germination) ขั้นตอนนี้คือการตอนการผลิตมอลต์เพื่อใช้ในการท าเบียร์ 
ท าได้โดยการทิ้งข้าวให้มีอากาศไหลผ่าน (air rest) โดยมีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ซึ่งควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้นที่เหมาะสมนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของข้าว ในระหว่างกระบวนการงอก ฮอร์โมนจิบเบอร์เรลลิน 
(Gibberellic acid, GA) จะถูกสังเคราะห์ขึ้นในส่วนของคัพภะ (embryo) และแพร่ไปยังเยื่ออารูโลน (aleurone 
layer) เพื่อให้เกิดกระตุ้นการสร้างเอนไซม์ ได้แก่ แอลฟา และเบตา-อะไมเลส โปรติเอส และอ่ืนๆ และแพร่



 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

ออกมายังส่วนที่เป็นแป้ง (starch endosperm) ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวจะย่อยแป้งในเมล็ดข้าวให้เป็นอาหารส าหรับ
การสร้างเป็นยอดและรากต่อไป (Briggs, 1998) กลไกการงอกของข้าวแสดงดังรูปที่ 2.2 
 
       

 
  
 

 
รูปท่ี 2.2 กลไกการงอกของข้าว 
1) GA ถูกสังเคราะห์ขึ้นในส่วนของคัพภะ 
2) แพร่เข้าไปยังเยื่ออารูโลน 
3) GA กระตุ้นการสร้างเอนไซม์ ได้แก่ - และ -อะไมเลส โปรติเอสและอ่ืนๆ และแพร่

ออกมายังส่วนที่เป็นแป้ง 
4) เอนไซม์ย่อยสารประกอบขนาดใหญ่ (macromolecule) ให้เป็นสารประกอบขนาดเล็กลง 

(micromolecule) 
 

1.3 การอบมอลต์ (klining) วัตถุประสงค์ของการอบมอลต์คือลดปริมาณความชื้นใน
มอลต์จาก 43% ลงเหลือประมาณ 5% ท าได้โดยผ่านลมร้อนเข้าไปในเมล็ดมอลต์เพื่อดึงเอาความชื้นออกมา 
การลดลงของความชื้นในมอลต์ช่วยชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ที่มีในมอลต์ อีกทั้งยังเพิ่มอายุการเก็บของ
มอลต์ นอกจากนี้กระบวนการอบมอลต์ยังช่วยท าให้เกิดการสร้างสีและกลิ่นเฉพาะในผลิตภัณฑ์เบียร์ ซึ่งเกิด

1 

2 

3 

4 
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จากกระบวนการเมลลาร์ด (Maillard reaction) (Palmer, 2006) หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการอบมอลต์แล้ว ราก
และยอดของมอลต์จะถูกก าจัดออก 
 

2. การผลิตเวิร์ท (wort production) กระบวนการนี้จะเป็นการผลิตน้ าหมักเบียร์เพื่อใช้ในการ
สร้างแอลกอฮอล์และกลิ่นรสเฉพาะตัวโดยยีสต์ กรรมวิธีการผลิตเวิร์ทแบ่งออกได้ดังนี้ 

2.1   การต้มมอลต์ (mashing) กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่ส าคัญที่สุดในการผลิต
น้ าเวิร์ท โดยมอลต์ที่บดแล้วจะถูกน ามาผสมกับน้ าในอัตราส่วนที่เหมาะสม และบ่มไว้ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน
พร้อมกับการกวน วิธีดังกล่าวจะช่วยกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์  ให้ท าหน้าที่ตามอุณหภูมิที่ เหมาะสม 
ตัวอย่างเช่น เอนไซม์โปรติเอส ซึ่งท าหน้าที่ย่อยโปรตีนให้เป็นกรดอะมิโนมีอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ 50C 
เอนไซม์เบตา-อะไมเลสซึ่งท าหน้าที่ย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาลมอลโตส (maltose) มีอุณหภูมิที่เหมาะสมที่ 63C 

2.2   การกรองเวิร์ท (lautering) ท าหน้าที่แยกน้ าเวิร์ทออกจากกากมอลต์ หรือที่เรียกว่า 
spent grain เพื่อให้ได้น้ าเวิร์ทที่มีความใส และเหมาะสมกับกระบวนการต่อไป 

2.3  การต้มฆ่าเชื้อเวิร์ทและการเติมฮ็อบส (wort boiling and hopping) ขั้นตอนดังกล่าว
จะท าการต้มน้ าเวิร์ทให้เดือดประมาณ 1 ชั่วโมง และในระหว่างการต้มจะมีการเติมฮ็อบส (hops) วัตถุประสงค์
ของกระบวนการดังกล่าวมีดังนี้ 

-  หยุดกิจกรรมของเอนไซม์ทั้งหมดในกระบวนการต้มมอลต์ 
-  ฆ่าจุลินทรีย์เชื้อทั้งหมดที่มีในน้ าเวิร์ท ซึ่งได้แก่ แบคทีเรีย รา ยีสต์ ที่อาจก่อให้เกิดกลิ่น

ไม่พึงประสงค์ในผลิตภัณฑ์เบียร์ 
-  ตกตะกอนโปรตีนที่ยังหลงเหลืออยู่ในน้ าเวิร์ทที่อาจก่อให้เกิดความขุ่นในเบียร์ 
-   กระตุ้นให้เกิดการสร้างสารประกอบไดเมททิล ซัลไฟด์ (dimethyl sulfite, DMS) ซึ่ง

สารดังกล่าวเป็นสารที่ท าให้เกิดกลิ่นรสเฉพาะตัวในเบียร์ โดยมีปริมาณที่ยอมรับได้ในช่วง 30-100 g/L 
(Bamforth, 2009; Hansen, 1999) 

-  สกัดสารประกอบที่ให้ความขมออกจากฮ็อบส 
-  ท าให้ผลิตภัณฑ์เบียร์มีสีที่ดีขึ้น 
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3.  การหมักเบียร์ (Beer fermentation) 
วัตถุประสงค์หลักของการหมักเบียร์คือ การผลิตเอทานอลจากน้ าตาลและกรดอะมิโนโดย

ยีสต์ ที่เติมลงไป ในสภาวะที่ปราศจากออกซิเจน โดยยีสต์จะบริโภคน้ าตาลกลูโคส 1 โมเลกุลและเปลี่ยนเป็น
กรดไพรูวิค (pyruvic acid) 2 โมเลกุล ผ่านกระบวนไกลโคไลซิส (glycolysis) และจากสภาวะไร้อากาศ กรด
ไพรูวิคจะถูกเปลี่ยนเป็นเอทานอล ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ าและ ATP อย่างไรก็ตาม จ าเป็นต้องมีการเติม
อากาศเข้าไปเมื่อเร่ิมต้นกระบวนการ (wort aeration) เพื่อกระตุ้นการท างานของยีสต์ที่เติมลงไป (Depraetere et 
al., 2008) แผนผังกระบวนการผลิตเอทานอลแสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
   

รูปท่ี 2.3 แผนผังกระบวนการผลิตเอทานอลจากกลูโคส 
 
  4. การบ่มเบียร์ (Aging and maturation) วัตถุประสงค์ของกระบวนบ่มเบียร์คือ ปรับกลิ่นรส
ของเบียร์ให้มีความละมุนมากขึ้น การบ่มเบียร์ยังสามารถช่วยก าจัดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ออกไปได้ เช่น สาร
กลุ่มไดอะซิทิล (diacetyl) และกลุ่มสารประกอบซัลเฟอร์ โดยสารกลุ่มไดอะซิทิลหรือสารกลุ่มวิซินอล ไดคี
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โตน (vicinal diketones, VDKs) เป็นสารที่ท าให้เกิดกลิ่นรสที่ดีในเบียร์ เมื่อมีปริมาณอยู่ในช่วง 0.1 – 0.14 มก./
ลิตร 

การบ่มเบียร์ยังท าช่วยให้เบียร์มีความคงตัวมากยิ่งขึ้น ซึ่งส่วนมากจะบ่มเบียร์ที่อุณหภูมิต่ า (ประมาณ 
0ซ) เพื่อให้เซลล์ยีสต์และสารแขวนลอยตกลงสู่ก้นถัง ท าให้เบียร์มีความใสมากขึ้น หรือบางที่อาจใช้วิธีกรอง
เบียร์ผ่านตัวกรองด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการศึกษา 

 
3.1 วัสดุ  

3.1.1 ข้าวและสายพันธุ์ของข้าวบาร์เลย์่ 
ข้าวที่ใช้ส าหรับการท ามอลต์และเบียร์เป็นข้าวเมล็ดสั่น สายพันธุ์  CP13 ซึ่งได้รับการ

สนับสนุนจาก บริษัทเจริญโภคภัณฑ์ มหาชนจ ากัด ส่วนมอลต์ของข้าวบาร์เลย์ที่ใช้ส าหรับท าเบียร์
ได้รับการสนับสนุนจาก บริษัทขอนแก่นบรูเวอร์ร่ี จ ากัด 

 
3.1.2 เชื้อจุลินทรีย์ 

ยีสต์สายพันธุ์ Saccharomysis. cerevisiae no.34 ซึ่งใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการผลิต
เบียร์ ซึ่งได้มาจากมหาวิทยาลัย Munich (TÜM), Weihenstephan, Germany 

 
3.1.3 เอนไซม์ทางการค้า 

เอนไซม์ Termamyl SC® ซึ่งเป็น heat stable α-amylase ซึ่งมี 120 kiloNovo unit (KNU) และ
เอนไซม์ Nuetrase® ซึ่งเป็นเอนไซม์ protease ของบริษัท Novozymes Inc. 

 
 3.1.4 ฮ็อบส์ (Hop) 

ฮ็อบส์อัดเม็ดชนิด Hopsteiner P90 (4.3 % α-acid) ของบริษัท Hopsteiner, Mainburg, 
Gerrmany 

 
3.2 คุณภาพของข้าว 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบพื้นฐานของข้าว ประกอบด้วย ปริมาณความชื้น ปริมาณเส้นใย ปริมาณ
ไนโตรเจนทั้งหมด ปริมาณไขมัน ปริมาณเถ้า และปริมาณของคาร์โบไฮเดรตที่สามารถน าไปใช้ได้จะถูก
วิเคราะห์ตาม AOAC (1990) ร้อยละของการงอกจะท าการวัดด้วยวิธี EBC (1998) 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 11 

3.3 การผลิตมอลต์จากข้าว 
 ขั้นตอนของการท ามอลต์จะท าการแช่เมล็ดข้าว สลับกับการผึ่งอากาศ ซึ่งสรุปอยู่ในตารางที่ 3.1 
อุณหภูมิที่ใช้ในการท าการงอกและความชื้นสัมพัทธ์ในตู้บ่มจะถูกควบคุมที่ 30oC และ 99 % ตามล าดับ ข้าว
งอกจะถูกเก็บที่ 1, 3, 5, 7 และ 9 วัน หลังจากเร่ิมท าการงอก และน าไปอบแห้งทีอุณหภูมิ 50oC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ส่วนของรากและต้นจะถูกแยก และน าไปเก็บที่ 4 oC คุณภาพของมอลต์จะถูกประเมินโดยการวิเคราะห์
ค่าการสูญเสียน้ าหนัก (malting loss), อะมิโนไนโตรเจนอิสระ (free amino nitrogen ; FAN), ค่า extract 
content, อุณหภูมิของการ gelatinization, วัดความสามารถในการเกิดย่อยของเอนไซม์ α-amylase และ β-
amylase 
 
ตารางท่ี 3.1 ขั้นตอนการท ามอลต์ 

1st day- 
2nd day 

3rd day – 
4th day 

5th day  - 
6th day 

7th day  - 
8th day 

9th day 

Steeping 8 h 
Air rest   4 h 
Steeping 8 h 
Air rest   4 h 

Steeping 4 h 
Air rest 8 h 
Steeping 4 h 
Air rest 8 h 

Steeping 10 h 
Air rest 2 h 

Steeping 10 h 
Air rest 2 h 

Steeping 20 h 
Air rest 4 h 

 

Steeping 24 h 

 
3.4 การหาสภาวะของการท ามอลต์ท่ีเหมาะสมการผลิตเป็นน้ าเวิร์ท 

3.4.1 เวลาที่ใช้ในการท ามอลต์ 
เวลาที่เหมาะสมต่อการท างานของเอนไซม์ protease (ที่ 50oC) และเวลาที่ใช้ส าหรับการ 

saccharification (ที่ 95oC) จะถูกประเมิน การท าโปรแกรมของอุณหภูมิจะเร่ิมต้นที่อุณหภูมิ 45 oC เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 50 oC เป็นเวลา 30 - 90 นาที ตามด้วย 63 oC เป็นเวลา 40 นาที 
และ 95 oC เป็นเวลา 30 – 90 นาที สภาวะของการท ามอลต์ ประกอบด้วย ข้าวที่ท าการงอกเป็นเวลา 3 วัน
สัดส่วนของมอลต์จากข้าว, ปริมาณของเอนไซม์ทางการค้าของ α-amylase ที่ 0.25 กรัมตอ่ 100 กรัมของ
มอลต์ และเอนไซม์ protease ที่ 0.25 กรัมตอ่ 100 กรัมของมอลต์ คุณภาพของน้ าเวิร์ท จะถูกวิเคราะห์
โดยท าการวัด ร้อยละของ extract content, FAN, และ ปริมาตรที่สามารถกรองได้ 
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3.4.2 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการท ามอลต์โดยการใช้ RSM 
น้ า เวิร์ท ที่ได้จากการท า mashing ในอ่างน้ าร้อน (Julabo TW12) โดยน ามอลต์ที่ผ่านการบด 50 

กรัม เติมน้ า 250   มิลลิลิตร และท าการกวนที่ 100 รอบต่อนาที อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมจากการ
ทดสอบในหัวข้อ 3.4.1 ถูกน ามาใช้ น้ า เวิร์ท จะถูกน ามากรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman®, 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาด 110 มิลลิเมตร) และน ามาท าการวิเคราะห์คุณภาพของน้ า เวิร์ท การ
ออกแบบการทดลองจะใช้ Design Expert software เวอร์ชั่น 7.1 (Stat-Ease Inc., USA) การหาสภาวะที่
เหมาะสมต่อการผลิตเบียร์โดยใช้มอลต์จากข้าวจะท าการตั้งค่าของโปรแกรม RSM โดยใช้แบบ face 
center composite design ซึ่งจะท าการเลือกตัวแปรที่ใช้ในการวิเคราะห์ 4 ชนิด ได้แก่ เวลาที่ใช้ในการ
งอกของข้าว (x1), สัดส่วนของมอลต์จากข้าวและบาร์เล่ (x2), ปริมาณของเอนไซม์ทางการค้าที่เติม 
ประกอบด้วย Termamyl SC® (x3), และ Neutrase® (x4) ดังแสดงในตารางที่ 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรต่างๆ 

Variables 

 
Codes 

 
 

Variable levels 
 

-1 0 1 

Germination time of rice 
(days) 

x1 1 3 5 

Rice malt (%) x2 50 75 100 

-amylase addition 
(g/100g malt) 

x3 0 0.25 0.5 

Protease addition 
(g/100g malt) 

x4 0 0.25 0.5 

 
หลังจากออกแบบ จ านวนตัวอย่างที่จะท าการทดสอบทั้งหมด 52 ชุด (2 ซ้ า) ตัวแปรตามที่ท า

การวิเคราะห์ ได้แก่ extract content (%) (y1), ปริมาณของ FAN (มิลลิกรัมต่อลิตร) (y2), ค่า yield (%) 
ของน้ า เวิร์ท ที่ท าหาปรับความหวานที่ 12oP (degree plato) (y3), และ fermentable sugar (กรัมต่อลิตร) 
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(y4) ซึ่งเป็นผลรวมของน้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส มอลโตส และมอลโตรไตรโอส ค่าของตัวแปรตัวแปร
ตามแต่ละตัวจะแสดงออกอย่างเป็นเอกเทศ ซึ่งจะสัมพันธ์กับตัวแปรอิสระ 

สภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตน้ า เวิร์ท จะถูกเลือกโดยอาศัยเกณฑ์จาก ค่า extract content ของ
น้ า เวิร์ท จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 80 %, ปริมาณของ FAN จะต้องอยู่ในช่วง 220 – 350 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และค่า yield ของน้ า เวิร์ท จะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 85% 

 
3.5 การหมักในระดับห้องปฏิบัติการ 
 3.5.1 การเตรียมเชื้อยีสต์ 

เชื้อยีสต์ S. cerevisiae No.34 ซึ่งท าการหมักแบบ bottom fermentation ได้ถูกท าการเตรียมโดย
น าเชื้อ 2 ลูป ใส่ลงในอาหาร YM (มีองค์ประกอบของ สารสกัดยีสต์ 3 กรัมต่อลิตร สารสกัดมอลต์ 3 
กรัมต่อลิตร แปปโทน 5 กรัมต่อลิตรและน้ าตาลกลูโคส 10 กรัมต่อลิตร) ที่มีปริมาตร 200 มิลลิลิตร น า
อาหารมาท าการเขย่าที่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที่ บ่มที่อุณหภูมิ 28oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท า
การแยกเซลล์ยีสต์โดยการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที (Sorvall RC 
5C plus, U.S.A.) และน าเซลล์ที่ได้ไปเติมลงไปในน้ าเวิร์ท ที่มีปริมาตร 1 ลิตร เพื่อท าเป็นหัวเชื้อ โดย
การเลี้ยงเชื้อในน้ าเวิร์ท จะมีการให้อากาศเพื่อเพิ่มจ านวนเซลล์และท าการบ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 14oC เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ความเข้มข้นของเซลล์จะถูกนับโดยใช้ Haematocymeter ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ และ
ท าการค านวณปริมาตรของหัวเชื้อ โดยต้องการเชื้อที่ความเข้มข้น 1.2x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ในน้ า 
เวิร์ท 

 
3.5.2 สภาวะท่ีใช้ในการหมัก 

วิธีการท า mashing ที่เหมาะสมจะถูกเลือกเพื่อท าการศึกษาการหมักและการผลิตเบียร์ โดยน้ า 
เวิร์ท ที่ท าการเตรียมตามหัวข้อที่ 3.5.1 และท าการปรับความหวานที่ 12oP น้ าเวิร์ทที่ได้จะถูกน ามาฆ่า
เชื้อโดยการต้มที่ 100oC เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง น้ าเวิร์ทที่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ปริมาตร 3 ลิตรจะถูกน ามาลงไปในถังหมักขนาด 5 ลิตรที่ท าการฆ่าเชื้อไว้แล้ว (Sartorious Biostat, 
Germany) เชื้อยีสต์ที่ท าการหมักแบบ bottom fermentation ที่ 1.2x107 เซลล์ต่อมิลลิลิตรจะถูกเติมลงไป 
ที่อุณหภูมิ 14oC และท าการกวนที่ 50   รอบต่อนาที น้ าเวิร์ทที่ท าการหมักจะถูกเก็บทุกๆ 12 ชั่วโมงเพื่อ
ท าการวัดค่า pH, ปริมาณเซลล์ที่มีชีวิต, ปริมาณ FAN, ปริมาเอทานอล, และปริมาณของน้ าตาลรีดิวส์ 
ปริมาณของ fermentable sugar ในน้ าเวิร์ทจะถูกวิเคราะห์ ซึ่งประกอบไปด้วย น้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส 
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มอลโตส และมอลโตรไตรโอส การหมักจะสิ้นสุดที่เวลา 120 ชั่วโมง และจะท าการวิเคราะห์ร้อยละของ
การใช้ FAN และน้ าตาลรีดิวส์ 

 
3.6 การหมักในถังหมักขนาด 50 ลิตร 
 สภาวะที่ได้จากการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการของการท า mashing และการหมัก จะถูกประยุกต์ใน
การผลิตเบียร์ในถังหมักขนาด 50 ลิตร โดยจะใช้มอลต์ที่ท าการบดแล้ว 10 กิโลกรัมและเติมน้ าปริมาตร 50 ลิตร 
โปรแกรมของอุณหภูมิและเวลาจะถูกใช้ตามการท าในระดับห้องปฏิบัติการ เมื่อท าการ  mashing เสร็จ น้ าเวิร์ท
และกากจะถูกแยกออกจากกัน น าน้ าเวิร์ทไปต้มที่ 100oC เป็นเวลา 60 นาที และท าการเติมฮ็อบส์ ให้ได้ค่าความ
ขมที่ 25 BU (มิลลิกรัมของสารที่ให้ความขมต่อลิตรของน้ าเวิร์ท) น้ าเวิร์ทที่ท ามากฆ่าเชื้อจะถูกน ามาท าให้ใส 
และท าให้เย็นที่ 14oC การท าการหมักจะท าตามสภาวะที่ใช้ในการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ จากนั้นน ามา
บ่มที่ 4oC เป็นเวลา 1 อาทิตย์ ตะกอนยีสต์จะถูกแยกโดยการปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบ่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 oC และท าการอัดแก๊ส CO2 ลงไปในถังเก็บความดันและบ่มที่ 4

 oC เป็นเวลา 1 อาทิตย์ 
คุณสมบัติทางกายภาพของเบียร์ ได้แก่ สี, การวิเคราะห์รสสัมผัส, และปริมาณของสารที่สามารถระเหยได้ ซึ่ง
ได้แก่ แอลกอฮอร์, เอสเทอร์, อัลดิไฮด์, DMS, และ diacetyl จะถูกท าการวิเคราะห์ 
 
3.7 วิธีการวิเคราะห์ 

3.7.1 การวิเคราะห์คุณภาพของมอลต์ 
3.7.1.1 การสูญเสียน้ าหนักของมอลต์ (Malting loss) 

  การสูญเสียน้ าหนักของมอลต์จะท าการค านวณตาม Nirmala และคณะ (2000) ดังสมการ: 
 

                 100
grains 100 of wt.

malt 100 of  wt.- grains 100 of wt.
  loss %Malting   

 
3.1.7.2 การวัดความสามารถของเอนไซม์ α-amylase และ β-amylase ในมอลต์ 

การวิเคราะห์ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ α-amylase และ β-
amylase จะท าตาม Iwouh และ Aina (1997) การสกัด crude เอนไซม์จะท าการสกัดโดยน า 1 
กรัมขอมมอลต์ที่ท าการบดมาเติม 9 มิลลิลิตรที่มีความเข้มข้นของ 50 mM ของ Tris.HCL ที่ 
pH 7.4 กับ 3 mM CaCl2 และ 4 mM ของ NaCl จากนั้นมาไปบ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 
นาที และท าการเขย่าที่นาทีที่ 15 จากนั้น crude เอนไซม์จะถูกกรองผ่านส าลีและท าการปั่น

(6) 
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เหวี่ยงที่ความเร็บรอบ 4,000 รอบต่อนาที ส่วนที่เป็นของเหลวจะถูกเก็บบนน้ าแข็งเพื่อรอการ
วิเคราะห์ 

ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ α-amylase และ β-amylase จ าท าการ
วัดหาปริมาณของน้ าตาลรีดิสว์ที่ได้จากย่อยแป้ง ส าหรับเอนไซม์ α-amylase 0.5 มิลลิลิตร
ของ crude เอนไซม์จะถูกน าไปบ่มที่ 70oC เป็นเวลา 5 นาที เพื่อที่กระตุ้นความสามารถในการ
ท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ α-amylase ในจุดที่ 0 น า 5 มิลลิลิตรของสารตั้งต้น ซึ่งประกอบด้วย 
1 % (w/v) ของแป้งมันฝร่ัง ในบัพเฟอร์ของ acetate (pH 5.5) ที่ความเข้มข้น 50 mM กับ 0.003 
% CaCl2 จากนั้นน าไปท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 70oC เป็นเวลา 10 นาที ส าหรับความสามารถใน
การท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ β-amylase จ าท าเหมือนกับการวิเคราะห์หาความสามารถในการ
ท าปฏิกิริยาของ α-amylase แต่จะท าการบ่มที่ 50oC โดยใช้สารตั้งต้นเป็น 1 % (w/v) ของแป้ง
มันฝร่ัง ในบัพเฟอร์ของ Citrate  (pH 3.6) ที่ความเข้มข้น 50 mM กับ 1 mM EDTA จากนั้น 
ท าการวิเคราะห์หาน้ าตาลรีดิวส์ โดยท าการเติม 1 มิลลิลิตรของสารละลาย 3,5-dinitrosalisylic 
acid แล้วน าไปต้มที่ 100oC เป็นเวลา 5 นาที และท าการเจือจางด้วยน้ าปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
และน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  540 nM โดยใช้เคร่ือง spectrophotometer 
(Ultrospec 2000, Pharamacia Biotech) 

การท ากราฟมาตรฐานของกลูโคสจะท าการวัดความเข้มของแสงของสารละลาย
มาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.8, และ 1 กรัมต่อลิตร โดยวีธีการจะท าเหมือนกับ
การท าปฏิกิริยาของเอนไซม์ 

 
3.7.1.3 สารสกัดของมอลต์ 

สารสกัดของมอลต์จากข้าวจะท าตาม EBC 4.5.1 (1998) โดยน า 50 กรัม ของมอลต์
บด เติมน้ า 200 มิลลิลิตร ท าการกวนที่ 100 รอบต่อนาที ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิจนกระทั่งมี
อุณหภูมิ 45oC เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นจะท าการเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 1oC เป็นเวลา 25 นาที 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะถึง 70oC จะท าการเติมน้ า 100 มิลลิลิตร ของน้ าที่มีอุณหภูมิ 70oC แล้วบ่ม
ไว้ 60 นาที จากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วท าการกรองแยกกาก จากน้ าน า
น้ า 200 มิลลิลิตร เติมลงไปในกากที่กรองได้ แล้วกรองแยกตะกอนอีกคร้ัง น้ าตาลที่สามารถ
ละลายได้จะถูกวัดด้วย hand refractometer ที่อุณหภูมิ 20oC ค่า extract content จะค านวณจาก
สมการ: 
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เมื่อ  E1 = ค่าสารสกัดของตัวอย่าง (% m/m) 

   E2 = ค่าสารสกัดของมอลต์แห้ง (%m/m) 
   P = ค่า extract content ในน้ าเวิร์ท (oP) 
   M = ปริมาณความชื้นของมอลต์ (% m/m) 
 

3.7.1.4 อะมิโนไนโตรเจนอิสระ (Free amino nitrogen; FAN) ของมอลต์ 
FAN ของมอลต์จะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี Ninhydrin (EBC 7.6, 1998) โดยน า 2 

มิลลิลิตรของผลผลิตที่ได้จากการท า congress mash มาผสมกับ 1 มิลลิลิตรของรีเอเจนที่มี
องค์ประกอบของ Ninhydrin 5 กรัมที่ละลายอยู่ในน้ า 1 ลิตร ซึ่งมี Na2HPO4 100 กรัม, 
KH2PO4 60 กรัม, และน้ าตาลฟรุกโตส 3 กรัม ท าปฏิกิริยาในหลอดทดลองที่แช่ในน้ าเดือด 
เป็นเวลา 16 นาทีและท าให้เย็นที่ 20oC จากนั้นเติมสารละลายเพื่อท าการเจือจาง ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร ที่มีองค์ประกอบของ KIO3 2 กรัม ในน้ า 600 มิลลิลิตรและ 96% เอาทานอล 400 
มิลลิลิตร และท าการวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร สารละลายไกลซีน
มาตรฐานถูกเป็นตัวเปรียบเทียบ โดยมีปริมาณของไกลซีนที่ละลายอยู่ 0.172 กรัม ในน้ า 100 
มิลลิลิตร ก่อนใช้จะท าการเจือจาง 100 เท่า ค่าปริมาณของ FAN จะถูกค านวณตามสมการ: 

     

                                                    
W

M
E

EF
FAN

.10

'.
  

 
เมื่อ  FANM = อะมิโนไนโตรเจนอิสระในมอลต์ (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง) 

   F =  อะมิโนไนโตรเจนอิสระในน้ าเวิร์ท (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
   E’ =  สารสกัดจากมอลต์แห้ง (%) 

(7) 

(8) 

(9) 
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   EW =  น้ าหนัก (กรัม) ของสารสกัดใน 100 มิลลิลิตรของน้ าเวิร์ท (กรัมต่อ 100 
มิลลิลิตร) 
 

3.7.1.5 อุณหภูมิของการ gelatinization  
ตัวอย่างของมอลต์จากข้าวที่ท าการบดมาแล้วจะถูกร่อนผ่านตะแกรงขนาด 0.2 มิลลิเมตร 

อุณหภูมิของการ gelatinization จะถูกวิเคราะห็โดย rapid visco analyzer RVA Super 4 (Newsport 
Scientific, Warriewood, Australia) ตามที่ KeBler และคณะ (2005) รายงาน 

 
3.7.2 การวิเคราะห์คุณภาพของน้ าเวิร์ท และเบียร์ 

3.7.2.1 Viable cell count 
การนับจ านวนเซลล์ของยีสต์ในน้ าเวิร์ท ระหว่างท าการหมักจะใช้ Haematocytometer โดยน า

ตัวอย่างน้ าเวิร์ท หมักมาท าการเจือจางด้วยน้ า DI แล้วท าการเติมสีย้อม (สารละลาย methylene blue มี
ปริมาณของ methylene blue 0.1 กรัม ละลายในน้ า 100 มิลลิลิตร) และท าการนับใต้กล้องจุลทรรศ์ 

 
3.7.2.2 น้ าตาลรีดิวส์ในน้ าเวิร์ท 
ปริมาณของน้ าตาลรีดิวส์ของน้ าเวิร์ท จะถูกวิเคราะห์ตาม Miller (1951) โดยน า 1 มิลลิลิตร

ของน้ าเวิร์ท ที่ท าการเจือจางมาแล้วมาเติมสารละลาย DNS (มีองค์ประกอบของ 3,5-dinitrosalicylic 
acid 10 กรัม, 300 กรัม ของ KNaC4H4O6 ใน 200 มิลลิลิตร ของ 2N NaOH และท าการปรับปริมาตร
เป็น 1 ลิตรด้วยน้ า RO) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าสารผสมที่ได้ไปต้มในน้ าเดือดเป็นเวลา 5 นาที  ความ
เข้มข้นของน้ าตาลรีดิวส์จะถูกค านวณเทียบกับค่าที่ได้จากสารละลายมาตรฐานของกลูโคสที่ความ
เข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 กรัมต่อลิตร 

 
3.7.2.3 อะมิโนไนโตรเจนอิสระ (Free amino nitrogen; FAN) ของน้ าเวิร์ท 
FAN ของน้ าเวิร์ท และเบียร์จะถูกวิเคราะห์ด้วยวิธี Ninhydrin (EBC 8.10, 1998) โดยน า 1 

มิลลิลิตรของตัวอย่างมาเจือจางกับน้ า DI 100 มิลลิลิตร จากนั้น น า1 มิลลิลิตรของตัวอย่างที่ท าการเจือ
จางแล้ว มาผสมกับ 1 มิลลิลิตรของรีเอเจน Ninhydrin ท าปฏิกิริยาในหลอดทดลองที่แช่ในน้ าเดือด 
เป็นเวลา 16 นาทีและท าให้เย็นที่ 20oC จากนั้นเติมสารละลายเพื่อท าการเจือจาง ปริมาตร 5  มิลลิลิตร 
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และท าการวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร สารละลายไกลซีนมาตรฐานถูกเป็นตัว
เปรียบเทียบ ค่าปริมาณของ FAN จะถูกค านวณตามสมการ: 

 
                                               

2

1
2

)/(
A

dA
LmgFAN


  

 
เมื่อ  A1 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm 

   A2 = ค่าเฉลี่ยของการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานที่ความยาวคลื่น 570 nm 
   d = ค่าการเจือจางของตัวอย่าง 
 

3.7.2.4 ปริมาณของสารสกัดของน้ าเวิร์ท 
ค่า extract content จะถูกวิเคราะห์หาปริมาณของน้ าตาลที่สามารถละลายได้ของน้ า  

เวิร์ท ระหว่างกระบวนการหมัก ด้วย hand refeactometer ที่อุณหภูมิ 20oC ค่าของ extract 
content จะถูกค านวณตามสมการ: 

 

                      
 

P

WMP
mmE






100
/%  

 
เมื่อ E = ค่า extract content ของตัวอย่าง (% m/m) 

   W = ปริมาณของน้ าต่อ 100 กรัมของมอลต์ (มิลลิลิอตร) 
   P = ค่า extract content ในน้ าเวิร์ท (oP) 
   M = ค่าความชื้นของมอลต์ (% m/m) 
 

3.7.2.5 น้ าตาลท่ีสามารถน าไปใช้หมักได้ (fermentable sugar) และเอทานอลในน้ าเวิร์ท และ
เบียร์ 

น้ าตาลที่สามารถน าไปใช้หมักได้ ในน้ าเวิร์ท ที่ช่วงเวลาต่างๆ ของการหมักและในเบียร์ ซึ่งจะ
ประกอบด้วย น้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส มอลโตส และมอลโตรไตรโอส จะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC) โดยใช้ตัววัดการหักเหแสง (Refractive Index; RI) การ
วิเคราะห์หารปริมาณจะท าการเทียบกับสารมาตรฐานของ น้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส มอลโตส และมอล

(10) 

(11) 
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โตรไตรโอส ที่ความเข้มข้น 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 กรัมต่อลิตร และสารละลายมาตรฐานของเอทา
นอลที่ความเข้มข้น0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 % v/v การวิเคราะห์ตัวอย่าง จะน าตัวอย่างมาท าการเจือ
จางที่อัตราส่วน 1 ต่อ 50 โดยใช้น้ า DI ในการเจือจาง แล้วกรองผ่านกระดาษกรองขนาด 0.45  µm  
(Whatman® 47mm diameter) ตัวอย่างจะถูกฉีด 10 µL ผ่านคอลัมน์ VertisepTM OA (300x7.8 mm) โดย
ใช้น า DI เป็นเฟสเคลื่อนที่ที่อัตรา 0.8 มิลลิลิตรต่อนาที ท าการควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ที่ 30oC 

 
3.7.2.6 การประกอบท่ีสามารถระเหยได้และแอลกอฮอร์หนักในเบียร์ 
การประกอบที่สามารถระเหยได้และแอลกอฮอร์หนักในเบียร์จะท าการวัดด้วยวิธีมาตรฐาน 

EBC 9.12 (1998) โดยใช้เคร่ือง Gas Chromatography  (CP3800) ที่ต่อกับ mass detector (1200L 
Quadrupole MS/MS) (Varian) โดยตัวอย่างจะถูกให้ความร้อนที่ 70oC และกวนที่ 600 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 20 นาที ตัวอย่างของสารที่สามารถระเหยได้จะถูกเก็บโดย Polydimethylsiloxane (PDMS) 
fiber syringe  

ตัวอย่างและสารมาตรฐานจะถูกฉีดและท าการแยกโดยคอลัมน์ WAX (60 m x 0.25 mm i.d. ; 
0.25 µm film thickness) (Agilent, USA) โปรแกรมของคอลัมน์จะท าที่ 35oC เป็นเวลา 5 นาที และท า
การเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 6oC ต่อนาที จนถึง 230oC (รวมเวลาทั้งหมด 37.5 นาที) ท าการวัด electronic 
impact ที่ EI0 ที่ -70 eV ที่อุณหภูมิ 220oC อัตราการ scan ที่ 1 scan ต่อวินาที อัตราเร็วของแก๊สฮีเลียมที่ 
1 มิลลิลิตรต่อนาที การระบุชนิดของสารที่สามารถระเหยได้จะอาศัยการเปรียบเทียบค่า retention time 
และ mass spectra กับข้อมูลมาตรฐาน NIST Mass prctral search Program ส าหรับ NIST/EPA/NIH 
Mass Spectral Library version 2.0 (National Institue of Standard and Technology, U.S.A.) 
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ตารางท่ี 3.3 ความเข้มข้นของสารมาตรฐานของสารประกอบที่สามารถระเหยได้ 

Volatile compounds 
Concentration levels (ppm) 

1 2 3 4 5 6 

DMS 5 10 20 30 40 50 
Acetaldehyde 5 10 20 30 40 50 
Isoamyl alcohol 10 20 40 60 80 100 
Propanol 10 20 40 60 80 100 
Isobutanol 10 20 40 60 80 100 
Ethyl acetate 10 20 40 60 80 100 
Isoamyl acetate 5 10 20 30 40 50 
2-Phenyl ethyl acetate 10 20 40 60 80 100 
Ethyl octanoate 10 20 40 60 80 100 
Ethyl decanoate 10 20 40 60 80 100 
Octanoic acid 10 20 40 60 80 100 

 
3.7.2.7 สีของเบียร์ 
สีของเบียร์จะท าการวัดด้วยวิธี spectrophotometric ซึ่งจะท าการวัดการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่น 430 nm และค านวณตาม EBC 8.5 (1998) ดังสมการ: 
     
                                              Color (EBC units) = A. f. 25 

 
เมื่อ A= ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ 430 nm (ใช้เซลล์ขนาด 10 mm) 

   f = ค่าการเจือจาง 
 

3.7.3 การวิเคราะห์รสสัมผัสของเบียร์ 
 การวิเคราะห์รสสัมผัสของเบียร์จะใช้นักชิม 12 คน ที่มีประสบการณ์ในการดื่มเบียร์ โดยจะท าการให้
คะแนนของแต่ละคุณลักษณะ ซึ่งจะมีคะแนน 5 ระดับของ ลักษณะที่ปรากฏภายนอกของเบียร์ กลิ่น รสชาติ รส
สัมผัสในปาก และองค์ประกอบโดยรวมทั้งหมด โดยคะแนนระดับ 0 หมายถึง ไม่ชอบอย่างมาก, คะแนนระดับ 

(12) 
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1หมายถึง ไม่ชอบ, คะแนนระดับ 2 หมายถึง ปกติ, คะแนนระดับ 3 หมายถึง ชอบ, และคะแนนระดับ 4 
หมายถึง ชอบอย่างมาก ส่วนองค์ประกอบโดยรวมทั้งหมด จะให้คะแนน 0 - 5 หมายถึง คะแนน 0 = ดื่มไม่ได้, 
คะแนน 1 = ดื่มได้แต่จะไม่สั่งอีก, คะแนน 2 = ดื่มได้ละขออีกแก้ว, คะแนน 3 = เยี่ยม, คะแนน 4 = เยี่ยมมาก, 
คะแนน 5 = สุดยอด 
 
3.8 การวิเคราะห์ทางสถิต 
 การวิเคราะห์ทางสถิตใช้ SPSS เวอร์ชัน 14 (SPSS Inc.) โดยการทดลองทั้งหมดจะท า 2 ซ้ า การ
วิเคราะห์ทางสถิตจะท าการประเมิน Completely Randomized Design (CRD) การวิเคราะห์ความแปรผัน 
(ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ค่า p‹0.05  
 
 
    
 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางโภชนาการและคุณสมบัติทางกายภาพของข้าว     
  ท ำกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงโภชนำ ได้แก่ ควำมชื้น, โปรตีน, ไขมัน, คำร์โบไฮเดรต, ไยอำหำร 
และเถ้ำ รวมไปถึงคุณสมบัติทำงกำยภำพของข้ำวได้แก่ อุณหภูมิเจลำติไนซ์ และเปอร์เซ็นต์กำรงอกของข้ำวที่
ใช้ในกำรศึกษำ (ข้ำวลูกผสม CP13) ดังแสดงในตำรำงที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบทำงเคมีของข้ำวลูกผสม CP13 

Nutrients Chemical composition (%) 

Starch 
Moisture content 

Crude fiber 
Crude protein (N=5.95) 

Ash 
Crude fat 

61.8 
11.5 
8.8 
7.5 
7.3 
3.0 

Germination (%) 
Gelatinization temperature (C) 

96.0 
95.0 

 
4.2 การศึกษาผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการงอกต่อคุณภาพของข้าวมอลต์ 
 กระบวนกำรกำรผลิตข้ำวมอลต์ จะท ำโดยกำรแช่ (steeping) สลับกับกำรผึ่งข้ำว (air rest) ดังในตำรำงที่ 
3.1 อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนกำรงอกจะถูกควบคุมที่ 30 องศำเซลเซียส และควบคุมค่ำควำมชื้นสัมพัทธ์ที่ 99 
เปอร์เซ็นต์ ในตู้บ่ม ตัวอย่ำงข้ำวมอลต์ถูกเก็บที่ 1, 3, 5, 7, 9 วันหลังจำกกำรท ำกำรงอก จำกนั้น ตัวอย่ำงข้ำว
มอลต์ที่ได้ ถูกอบที่อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง ท ำกำรแยกล ำต้นและรำก และเก็บไว้ที่ 4 
องศำเซลเซียส ท ำกำรวิเครำะห์คุณภำพของตัวอย่ำงข้ำวมอลต์โดยท ำกำรวิเครำะห์ malting loss,free amino 
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nitrogen (FAN), extract content, อุณหภูมิของกำร gelatinization ของ α-amylase และ อุณหภูมิของกำร 
gelatinization ของ β-amylase 
 เมื่อน ำตัวอย่ำงข้ำวที่ท ำกำรเก็บที่ 1, 3, 5, 7, and 9  วัน หลังท ำกำรงอก มำท ำกำรวิเครำะห์หำค่ำ 
malting loss, ปริมำณของ extract, ค่ำ FAN, -amylase and -amylase activities ซึ่งแสดงดังในตำรำงที่ 4.2 
เปรียบเทียบกับข้ำวเปลือก จำกผลกำรทดลองข้ำวมอลต์ จะมีกำรสูญเสียมวลระหว่ำงกระบวนกำรงอก เป็นผล
จำกกำรน ำไปใช้ในกระบวนกำรสร้ำงต้น และรำกของข้ำว ซึ่งต้นและรำกจะถูกแยกออกหลังจำกท ำกำรอบ ซึ่ง
ท ำให้อัตรำของค่ำ malting loss เพิ่มขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญระหว่ำงกระบวนกำรงอก และเมื่อท ำกำรเพำะเมล็ดข้ำว
ที่ วันที่ 7 และ 9 พบว่ำ ค่ำ malting loss จะอยู่ที่ 29% และ 38% ซึ่งในทำงปฏิบัติแล้ว ค่ำ malting loss ที่ยอมรับ
ในกำรท ำมอลต์จะมีค่ำได้ไม่เกิน 20% ซึ่งถ้ำค่ำของ malting loss สูงกว่ำ 20%  จะท ำให้ต้นทุนของกำรผลิต
มอลต์และเบียร์สูงและไม่คุ้มกับกำรลงทุน  
 ค่ำ extract content ซึ่งหำได้จำกกำรน ำตัวอย่ำงข้ำวมอลต์มำละลำยในน้ ำร้อนซึ่งองค์ประกอบหลักของ
ค่ำ extract content คือน้ ำตำลที่สำมำรถละลำยได้ จำกผลกำรทดลอง พบว่ำ เมื่อท ำกำรงอกเป็นเวลำ 1 วัน ค่ำ 
extract content ของข้ำวมอลต์ที่ได้ มีค่ำไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญกับข้ำวเปลือกที่ใช้เป็นกลุ่มควบคุม ที่ 
P0.05 ขณะที่ค่ำ extract content  ของข้ำวมอลต์ที่ได้จำกกำรข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 3 -9 วัน ค่ำ extract 
content ของข้ำวมอลต์ที่ได้สูงสุดอยู่ที่วันที่ 9 โดยมีค่ำ extract content อยู่ที่ 45.6% อย่ำงไรก็ตำม ค่ำ extract 
content ของข้ำวมอลต์ ก็ยังต่ ำกว่ำค่ำ extract content ที่ได้จำกบำร์เลย์มอลต์ ซึ่งมีค่ำ extract content อยู่ที่ 80% 
ทั้งนี้เนื่องจำกข้ำวมอลต์มีปริมำณของเอนไซม์ต่ ำกว่ำบำร์เลย์มอลต์ ซึ่งเป็นผลจำกท ำกำรทดสอบ -amylase 
activity ในกำรท ำ mashing ที่อุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส 
 ค่ำ FAN ของข้ำวมอลต์เพิ่มขึ้นระหว่ำงกระบวนกำรงอกในวันที่ 3-9 ของกำรงอก สอดคล้องกับค่ำ 
extract content ที่ได้ ค่ำ FAN เป็นผลจำกกระบวนกำรย่อยสลำยโครงสร้ำงของโปรตีน ไปเป็นกรดอะมิโนและ
โปรตีนขนำดเล็กโดยเอนไซม์ proteolytic 
 เอนไซม์ amylolytic ในมอลต์ ประกอบด้วย α-amylase และ β-amylase ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับ
กระบวนกำรย่อยแป้งให้เป็นน้ ำตำลที่สำมำรถใช้ในกระบวนกำรหมักของยีสต์ เพื่อเปลี่ยนไปเป็นเอทำนอลและ
สำรประกอบอ่ืนๆ โดยกระบวนกำรเมทำโบลิซึมของยีสต์ ควำมว่องไวของเอนไซม์ (unit) ของ α-amylase 
และ β-amylase ในข้ำวมอลต์ถูกวิเครำะห์โดยกำรวัดปริมำณของ reducing sugar (กรัม) ที่ผลิตได้จำกกำรย่อย
แป้งเป็นเวลำ 10 นำที ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ เอนไซม์ amylolytic ในข้ำวมอลต์ ที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 1วันมี
ปริมำณของเอนไซม์ไม่แตกต่ำงจำกข้ำวเปลือกที่ใช้เป็นชุดควบคุม อย่ำงมีนัยส ำคัญ และเมื่อท ำกำรงอกเป็น
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เวลำ 3 วัน ข้ำวมอลต์ที่ได้จะมีปริมำณของ เอนไซม์ α-amylase เพิ่มขึ้นอย่ำงมำก ขณะที่ปริมำณของเอนไซม์ 
β-amylase จะเพิ่มขึ้นและเร่ิมคงที่ในข้ำวมอลต์ที่ท ำกำรงอก เป็นเวลำ 5 วัน และหลังจำกนั้น ปริมำณของ
เอนไซม์ β-amylase จะเพิ่มขึ้นอย่ำงมีนัยส ำคัญ ในวันที่ 7 และ 9 ของกำรงอก ซึ่งผลที่ได้นี้จะมีควำมเกี่ยวข้อง
กับค่ำ extract content  และเมื่อเปรียบเทียบค่ำ activity ของเอนไซม์ α-amylase (1.052 Unit/g มอลต์) และ β-
amylase (1.489 Unit/g มอลต์) ที่ได้จำกบำร์เลย์มอลต์ พบว่ำค่ำ activity ของเอนไซม์ α-amylase และ β-
amylase ของบำร์เลย์มอลต์สูงกว่ำข้ำวมอลต์ ที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 5 วัน ที่ 2.67 และ 5.06 เท่ำ ตำมล ำดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.2 คุณภำพของข้ำวมอลต์ที่ช่วงเวลำต่ำงๆ เปรียบเทียบกับข้ำงเปลือก และมอลต์ของข้ำงบำร์เลย์. 

Malt qualities Control 
Germinated time (days) 

Barley malt 
1 3 5 7 9 

Malting loss (%) 0 3.990.73a 8.781.30b 17.571.68c 29.160.68d 38.920.98e >20 

Extract content (%) 11.260.01a 11.400.01a 15.401.31b 27.360.66c 41.700.01d 45.590.69e 80f 
FAN (mg/100g malt) 5.220.43a 18.763.59a 44.704.88b 118.451.29c 136.414.88d 144.543.73e 150e 

Gelatinization temperature (C) 96.0 95.1 ud ud ud ud 70 

Enzyme activities (Unit/ g malt)  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 - amylase 0.0150.001a 0.0340.001a 0.3120.007b 0.3940.006c 0.4840.023d 0.7650.022e 1.0520.020f 

 - amylase 0.0110.001a 0.0320.001a 0.2900.008b 0.2940.025b 0.3250.018c 0.4110.016d 1.4890.017e 

The difference superscript letter between the columns were significant difference at P0.05 
ud = undetectable 
Enzyme activities (U) = weight of reducing sugars generation (g) from starch hydrolysis in 10 min per 1 g of malt 
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4.3 อิทธิพลของเวลาในการ mashing ต่อคุณภาพของ เวิร์ท 

ในกำรทดสอบอิทธิพลของเวลำในกำร mashing เพื่อเร่ิงกิจกรรมของเอนไซม์ protease ที่ 50C และ
กระบวนกำรย่อยที่ 95C ต่อคุณสมบัติของเวิร์ท ตัวอย่ำงข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 3 วัน และ ท ำกำรเติม 
commercial enzymes ได้แก่ -amylase และ protease อย่ำงละ 0.25 กรัมต่อ 100 g ของมอลต์ ถูกใช้ส ำหรับ
กำรทดสอบ คุณภำพของเวิร์ท ที่ท ำกำรวิเครำะห์ ได้แก่ กรดอะมิโนอิสระ (FAN) และปริมำณของน้ ำตำลที่สกัด
ได้ (extract content)  
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รูปท่ี 4.1 ปริมำณของ FAN () และ extract content () ในเวิร์ท ที่ได้จำก 50% ของข้ำวที่ท ำกำรงอก 3 วัน ที่
ท ำกำรเติม commercial enzymes ที่  0.25 กรัมต่อ 100 กรัมมอลต์   

 
จำกรูปที่ 4.1 แสดงปริมำณ FAN และ extract content ในเวิร์ท ที่ได้จำกข้ำวที่ท ำกำรงอก 3 วัน ที่ท ำกำร

เติม commercial enzymes ที่  0.25 กรัมต่อ 100 กรัมมอลต์ กำรเติมเอนไซม์ protease จะท ำกำรเติมตั้งแต่เร่ิมต้น
ของช่วงกำรย่อยโปรตีนที่ 50C และเอนไซม์ -amylase จะท ำกำรเติมตั้งแต่เร่ิมต้นของช่วงกำรย่อย
คำร์โบไฮเดรตที่ 95C ตัวอย่ำงของเวิร์ท จะถูกเก็บทุก 10 นำที ตั้งแต่ 30 นำที จนถึง 90 นำที ของเวลำในกำร 
mashจำกผลกำรทดสอบพบว่ำ อัตรำของกำรปลดปล่อย FAN เพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่องตลอดช่วง 30-60 นำที และ
ให้ค่ำ FAN สูงสุดที่ 110 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรท ำงำนของเอนไซม์ commercial protease 
ร่วมกับเอนไซม์ proteolytic ที่มีอยู่ในข้ำวและมอลต์จำกข้ำวบำร์เลย์ หลังจำก 60 นำทีของกำร mashing ปริมำณ
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ของ FAN จะคงที่ เนื่องจำกปริมำณของโปรตีนในข้ำวมีจ ำกัด (7.5%) นอกจำกนี้ ผลของ extract content 
สอดคล้องกับค่ำ FAN ซึ่งให้ค่ำของปริมำณน้ ำตำลที่สำมำรถละลำยได้ของเวิร์ท เพิ่มขึ้นเป็น 14.6°P หรือ
ประมำณ 86.5% ของค่ำ extract ทั้งนี้เป็นผลมำจำกกิจกรรมของ amylotytic enzyme ดังนั้น โปรแกรมของแก
รมอุณหภูมิส ำหรับกำรทดลอง คือ 45C 5 นำที, 50C 60 นำที, 95C 60 นำที เมื่อท ำกำรศึกษำเปรียบเทียบ
จำกรำยงำนกำรวิจัยของ Gorinstein et al. (1980) ที่ท ำกำรศึกษำควำมเป็นไปได้ของกำรเติมมอลต์ของข้ำวสำลี
เป็น adjunct ร่วมกับกำรเติม commercial enzyme ในกำรท ำ mashing โดยใช้สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวบำเลย์
ต่อมอลต์จำกข้ำวสำลี อยู่ที่ 65 ต่อ 35 พบว่ำ เมื่อท ำกำรเติม 0.1% ของ commercial α-amylase (Termamyl® 
60L) จะได้ปริมำณของ extract content อยู่ที่ 72.0% และเมื่อท ำกำรเติม commercial α -amylase ร่วมกับ
เอนไซม์ -glucanase จ ำให้ค่ำ extract content อยู่ที่ 72.5%  

 
4.4 ผลการศึกษาการหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการผลิตเวิร์ท โดยใช้ RSM 
 4.4.1 การประเมิณค่าและความเหมาะสมของแบบจ าลอง 

 น้ ำเวิร์ท ที่ได้จำกข้ำวมอลต์จ ำถูกท ำกำรวิเครำะห์ ซึ่งตัวอย่ำงเวิร์ท ที่ใช้จะมีควำมแตกต่ำงกัน
ในเร่ืองของกำรใช้เวลำในกำรงอก, สัดส่วนของข้ำวมอลต์ และกำรเติมเอนไซม์ โดยจะท ำกำรวิเครำะห์
ค่ำ extract content, ค่ำ FAN, ค่ำ yield และค่ำ fermentable sugar content โดยค่ำที่ได้จะถูกน ำมำ
ค ำนวณให้อยู่ในรูปแบบของสมกำรทำงคณิตศำสตร์ โดยจะท ำกำรวิเครำะห์ค่ำ p-value และ F-value 
สมกำรที่เหมำะสมจะถูกวิเครำะห์ค่ำ regression coefficient ได้แก่ R2, adjusted R2, predicted R2, %CV 
ดังแสดงในตำรำงที่ 4.3 และ 4.4 
 ตำรำงที่ 4.3 แสดงค่ำ p-value และ F-value โดยถ้ำค่ำ p-value ต่ ำกว่ำ 0.05 จะหมำยถึงตัวแปร
ตำมเหล่ำนี้จะมีควำมแตกกันอย่ำงมีนัยส ำคัญที่ 95% ซึ่งในกำรทดลองนี้ ค่ำ p-value ของโมเดลทั้งหมด 
ต่ ำกว่ำ 0.0001 ซึ่งหมำยควำมว่ำ โมเดลมีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
 กำรประมำณค่ำของตัวแปรอิสระได้ถูกศึกษำ โดยค่ำสัดส่วนของข้ำวมอลต์ (x2) และกำรเติม
เอนไซม์ -amylase (x3) กำรประมำณค่ำตัวแปรอิสระในโมเดลได้ถูกทดสอบ โดยพบว่ำ -amylase 
และกำรเติมเอนไซม์ -amylase (x3) มีผลอย่ำงมีนัยส ำคัญต่อค่ำ extract content ของเวิร์ท ขณะที่เวลำ
ที่ใช้ในกำรงอก (x1) และกำรเติมเอนไซม์ protease (x4) นั้น ไม่มีผลต่อค่ำ extract content ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 4.3 
 เมื่อพิจำรณำถึงคุณภำพของเวิร์ท โดยดูจำกค่ำ FAN พบว่ำ เวลำที่ใช้ในกำรงอก (x1), สัดส่วน
ของข้ำวมอลต์ (x2) และกำรเติมเอนไซม์ protease (x4) มีผลต่อค่ำ FAN โดย เวลำที่ใช้ในกำรงอก (x1) 
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และสัดส่วนของข้ำวมอลต์ (x2) มี interaction กัน นอกจำกนี้ ยังพบว่ำเวลำที่ใช้ในกำรงอก (x1
2), และ

กำรเติมเอนไซม์ protease (x4
2) นั้น มีควำมสัมพันธ์กันใน quadratic terms      

  
ตารางท่ี 4.3  ค่ำ F-value และ p–value ของตัวแปรอิสระใน polynomial models. 

Sources 
Extract content FAN % Yield Fermentable sugar 

F-value p-value F-value p-value F-value p-value F-value p-value 

Model 11.08 < 0.001 43.67 < 0.001 11.11 < 0.001 70.92 < 0.001 
Linear         
X1 3.93 0.0605 159.65 < 0.001 3.49 0.0763 21.98 0.001 
X2 21.35 0.001 63.81 < 0.001 12.01 0.0024 257.62 < 0.001 
X3 11.23 0.0030 0.08 0.7794 25.94 < 0.001 54.97 < 0.001 
X4 - - 124.96 < 0.001 - - - - 
Interaction         
X1 X2 - - 23.27 0.0002 - - 16.92 0.0005 
X2 X3 7.78 0.0110 3.71 0.0719 5.98 0.0239 3.11 0.0932 
Quadratic         
X1

2 - - 11.17 0.0041 - - - - 
X2

2 - - - - 8.14 0.0098 - - 
X3

2 7.22 0.0151 3.38 0.0845 - - - - 
X4

2 - - 7.31 0.0156 - - - - 
Lack of fit 151.47 0.0640 3.48 0.4002 31.99 0.1385 1.92 0.5208 

 p < 0.05  =  significant  
 

 เมื่อพิจำรณำถึง ค่ำสัดส่วนของมอลต์ และกำรเติมเอนไซม์ -amylase พบว่ำค่ำเหล่ำนี้มี
ควำมส ำคัญต่อค่ำ yield ของเวิร์ท ที่ได้ ขณะที่ เวลำที่ใช้ในกำรงอก ไม่มีผลต่อค่ำ yield ของเวิร์ท ที่ได้ 
ซึ่งบ่งชี้ได้ว่ำ ปริมำณของเอนไซม์ -amylase ที่เติมลงไปในกำรทดลองมีผลต่อกำรทดลอง เนื่องจำก
ข้ำวมี activity ของเอนไซม์ -amylase ต่ ำและไม่เกี่ยวข้องกับระยะเวลำที่ใช้ในกำรงอก ควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงสัดส่วนของข้ำวมอลต์และกำรเติมเอนไซม์ -amylase อยู่ในรูปแบบ quadratic term 
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  ค่ำ total fermentable sugar ในเวิร์ท จะเป็นค่ำที่ได้จำกผลรวมของน้ ำตำล fermentable sugar 
ซึ่งประกอบด้วย กลูโคส ฟรุกโตส มอลโตส และ มอสโตไตรโอส โดยพบว่ำ เวลำที่ใช้ในกำรงอก , 
สัดส่วนของข้ำวมอลต์ และกำรเติมเอนไซม์ -amylase มีผลต่อค่ำ fermentable sugar content แต่ไม่มี  
interaction กัน ระหว่ำงเวลำที่ใช้ในกำรงอกและสัดส่วนของข้ำวมอลต์ที่ท ำกำรเติมลงไป 
  ตำรำงที่ 4.4 แสดงค่ำ linear, interaction และ quadratic regression coefficient ของโมเดล โดย
เวลำที่ใช้ในกำรงอกมีผลในเชิงบวกต่อตัวแปรอ่ืนๆ ทั้งหมด และมีผลสูงสุดต่อค่ำ FAN จำกผลดังกล่ำว 
ระยะเวลำที่ใช้ในกำรงอกสำมำรถใช้ในกำรปรับปรุงคุณภำพของเวิร์ท ได้ นอกจำกนี้ สัดส่วนของมอลต์
มีผลต่อคุณภำพของเวิร์ท ในเชิงลบ โดยเฉพำะต่อค่ำ FAN ส่วนกำรเติมเอนไซม์ -amylase มีผลในเชิง
บวกต่อค่ำ yield, ค่ำ extract content และ ค่ำ fermentable sugar content แต่ไม่มีผลต่อค่ำ FAN 
นอกจำกนี้ กำรเติมเอนไซม์ protease และระยะเวลำที่ใช้ในกำรงอกแสดงผลในเชิงลบต่อค่ำ FAN 
  ค่ำคงที่ของควำมแปรผัน (coefficient of variation ; C.V.) เป็นค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนที่แสดงถึง
เปอร์เซนต์ของค่ำควำมคลำดเคลื่อนมำตรฐำน (standard error) ที่ถูกประเมินค่ำบนผื้นผิวของแบบโมเดล 
ซึ่งต้นแบบของโมเดลจะได้รับกำรยอมรับนั้น ค่ำ C.V. จะต้องต่ ำกว่ำ 10% เมื่อพิจำรณำถึงค่ำ 
fermentable sugar content และค่ำ FAN content ในเวิร์ท นั้น อยู่ในช่วงยอมรับได้ ขณะที่ เวลำที่ใช้ใน
กำรงอกและ ค่ำ yield มีค่ำ C.V. มำกกว่ำ 10%  

  แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ได้ถูกสร้ำงขึ้นจำกข้อมูลโดยใช้โปรแกรมDesign-Expert software 
ได้สมกำร ดังนี้ : 
 

 Extract content (%)  = 123.56 + 2.86X1 – 0.87X2 – 63.66X3 + 1.36X2X3 
 FAN (mg/L) = 297.1 – 62.19X1 – 2.4X2 + 268.1X3 + 439.68X4 + 0.45X2X3 + 9.37X1

2 – 330.0X3
2 - 

485.23X4
2 

 Yield (%) = 6.16 + 2.15X1 + 2.28X2 – 24.73X3 + 0.95 X2X3 – 0.02X2
2 

 Fermentable sugar content (g/L) = 138.07 – 5.27X1 – 1.22X2 + 9.07X3 + 0.11X1X2 + 0.38X2X3 
 

กำรใช้สมกำรที่ได้เพื่อกำรประมำณค่ำควำมเป็นไปได้ของกำรทดลอง ค่ำต่ำงๆ ในแบบจ ำลองจะ
ถูกประเมินโดยใช้ค่ำที่วัดได้ของตัวแปรตำม ณ จุดต่ำงๆ โดยจะท ำกำรทดสอบ 3 ซ้ ำ ค่ำเฉลี่ยที่ได้จะถูก
น ำมำเปรียบเทียบ และจะต้องอยู่ในช่วง 95% ของค่ำ CI และจะต้องมีค่ำควำมเชื่อมั่นอยู่ที่  95% โดยค่ำที่
ได้แสดงอยู่ในตำรำงที่ 3 โดยพบว่ำ ค่ำ extract content และ ค่ำ yield ของเวิร์ท อยู่ในช่วง 95% ของควำม
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เชื่อมั่น จำกผลกำรทดลอง แบบจ ำลองของ extract content และ ค่ำ yield ของเวิร์ท ได้รับกำรยอมรับเพื่อ
ใช้เป็นโมเดลส ำหรับกำรท ำนำยค่ำ FAN 

 
ตารางท่ี 4.4. ค่ำ regression coefficient ของแบบจ ำลอง 

Factors 
Extract content 

(%) 
FAN 

(mg/L) 
Yield 
(%) 

Fermentable sugar 
(g/L) 

0 76.28 215.22 89.02 64.06 
Linear     
1 5.71 55.69 4.30 5.89 
2 -13.31 -35.20 -7.97 -20.15 
3 9.66 -1.26 11.71 9.31 
4 - 49.27 - - 

Interaction     
1 2 - 22.55 - 5.48 
2 3 8.52 -9.01 5.97 2.35 

Quadratic     
1

2 - 37.48 - - 
2

2 - - -11.83 - 
3

2 -11.30 -20.63 - - 

4
2 - -30.33 - - 

R2 0.6784 0.9609 0.7353 0.9466 
Adj. R2 0.6172 0.9389 0.6691 0.9333 
Pred. R2 0.4570 0.9013 0.5285 0.8952 
C.V.% 16.02 9.08 12.07 8.31 
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4.4.2 การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 
พื้นผิวตอบสนองในเชิง 3 มิติและกำรวิเครำะห์ควำมสัมพันธ์เชิงเส้น 2 มิติ สำมำรถวิเครำะห์

จำกสมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงพื้นผิวตอบสนองและระดับของตัวแปรต่ำงๆ รูปแปบของ
ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรจะแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรทั้งสอง รูปแบบของ Contour plots 
เช่น Circular หรือ elliptical จะบ่งชี้ได้ว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรทั้งสองนั้น มีควำมสัมพันธ์กัน
อย่ำงมีนัยส ำคัญหรือไม่ โดย Circular contour plots จะแสดงว่ำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรทั้งสอง
นั้น ไม่ได้รับกำรยอมรับ ขณะที่ elliptical contour plot จะแสดงว่ำตัวแปรทั้งสองมีควำมสัมพันธ์กัน
อย่ำงมีนัยส ำคัญ (Zhong and Wang, 2010) 

ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปรอิสระและตัวแปรตำมสำมำรถประเมินได้จำกกรำฟ 3 มิติของ
พื้นผวตอบสนองและกรำฟเส้น contour plots โดยโมเดลจะใช้ ค่ำ extract content, ค่ำ FAN, ค่ำ % 
yield และ ค่ำ fermentable sugar content ในกำรประเมินควำมสัมพันธ์ระหว่ำง 2 ตัวแปรโดยใช้กรำฟ 
3 มิติของพื้นผิวตอบสนอง 
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ตารางท่ี 4.5  กำรเปรียบเทียบของค่ำที่ได้จำกกำรประเมินโดยใช้โมเดลกับค่ำที่ได้จำกกำรท ำกำรทดลอง 

Runs1 

Extract content (%w/w) FAN (mg/L) Yield (%) 

Predicted 
Values 

Actual 
Values 

Predicted 
values 

Actual 
values 

Predicted 
Values 

Actual 
Values 

1 
85.0 

[78.9/98.16]2 87.3 
261 

[235.5/286.2] 
233 

86.60 
[75.7/97.5] 

88.0 

2 
88.8 

[79.4/98.2] 
89.2 

239 
[210.1/267.5] 

252 
97.70 

[89.62/105.
73] 

95.9 

3 
94.6 

[83.5/105.8] 
86.8 

269 
[243.0/294.0] 

258 
86.00 

[76.7/95.3] 
92.9 

4 
89.4 

[80.7/98.1] 
85.3 

293 
[268.5/317.0] 

274 
100.75 

[91.8/109.7] 
96.4 

5 
88.8 

[77.6/99.9] 
80.9 

274 
[244.2/302.8] 

245 
99.57 

[90.2/108.9] 
92.2 

6 
86.9 

[73.7/100.0] 
81.2 

284 
[258.5/309.1] 

253 
91.19 

[80.3/102.1] 
91.7 

 

1 Runs 1 ; X1 = 1 day, X2 = 50%, X3 = 0.5g/100g malt, X4 = 0.5g/100g malt 
           2 ; X1 = 3 days, X2 = 60%, X3 = 0.5g/100g malt, X4 = 0.5g/100g malt 
           3 ; X1 = 5 days, X2 = 50%, X3 = 0.1g/100g malt, X4 = 0.1g/100g malt 
           4 ; X1 = 5 days, X2 = 70%, X3 = 0.4g/100g malt, X4 = 0.2g/100g malt 
           5 ; X1 = 5 days, X2 = 90%, X3 = 0.5g/100g malt, X4 = 0.25g/100g malt 
           6 ; X1 = 5 days, X2 = 100%, X3 = 0.5g/100g malt, X4 = 0.5g/100g malt 
2 [95% CI low/ 95% CI high] 
 

จำกรูปที่ 4.2A ผลของสัดส่วนของข้ำวมอลต์และเวลำที่ใช้ในกำรงอกของข้ำวต่อ extract 
content ของน้ ำเวิร์ท ขณะที่เวลำที่ใช้กำรกำรงอกของข้ำวมีผลต่อ extract content เนื่องจำกกำร
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เปลี่ยนแปลงทำงเคมีและทำงกำยภำพของ rice kerels โดยจะท ำลำยโครงสร้ำงแกลนูลของแป้งไปเป็น 
fermentation sugar (Kendall, 1995) ในทำตรงกันข้ำม อิทธิพลของเวลำที่ใช้ในกำรงอกของข้ำวจะ
ลดลง เมื่อท ำกำรลดสัดส่วนของข้ำวมอลต์ (เพิ่มสัดส่วนของบำร์เล่มอลต์) อย่ำงไรก็ตำม เวลำที่ใช้ใน
กำรงอกของข้ำวไม่มีผลต่อปริมำณของ extract content เมื่อท ำกำรเติมบำร์เล่มอลต์มำกกว่ำ 50% ดังนั้น 
เอนไซม์ amylolytic ในระดับสูงในมอลต์จำกข้ำวบำร์เล่สำมำรถย่อยโมเลกุลขนำดใหญ่ที่อยู่ในมอลต์
จำกข้ำวทั้งสองชนิด ขณะที่มอลต์จำกข้ำวมีประมำณของเอนไซม์น้อยกว่ำมำก จึงไม่มีอิทธิพลต่อกำร
ย่อย นอกจำกนี้ พบว่ำเอนไซม์ heat stable amylolytic ยังท ำให้ปริมำณของ extract เพิ่มขึ้นในน้ ำเวิร์ท 
อย่ำงไรก็ตำม ค่ำ extract content จะคงที่ เมื่อท ำกำรเติม α-amylase ที่ควำมเข้มข้นมำกกว่ำ 0.2 กรัมต่อ 
100 กรัมของมอลต์ ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์ protease ไม่มีผลต่อปริมำณ extract content 

เมื่อท ำกำรโปรแกรมของกำร mashing เพื่อท ำกำรย่อยโปรตีนโมเลกุลขนำดเล็กให้กลำยเป็น
เปปไทด์สำยสั้นและกรดอะมิโนจะท ำที่อณหภูมิ 50oC โดยน้ ำเวิร์ท จะต้องมีปริมำณของ α-amino 
nitrogen ไม่น้อยกว่ำ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อจะได้เพียงพอที่จะใช้ในกำรเจริญของยีสต์และ
กระบวนกำรหมักแอลกอฮอร์ ส่วนกิจกรรมของ protease โดยใช้เอนไซม์ทำงกำรค้ำร่วมกับเอนไซม์
ที่มำจำกกระบวนกำรงอกของข้ำวนั้น สำมำรถเพิ่มอัตรำกำรปลดปล่อย α-amino nitrogen แต่ตัวแปร
ทั้งสองไม่มีผลต่อกัน ในกำรท ำ mashing วันแรก พบว่ำข้ำวมีปริมำณ protease อยู่ที่ 0.5 กรัมต่อ 100 
กรัมของมอลต์ และเพิ่มเป็น 220 กรัมต่อ 100 กรัมของมอลต์ เมื่อท ำกำรงอกเป็นเวลำ 5 วัน โดย
ปรำศจำกกำรเติม protease ลักษณะของเส้นกรำฟแบบ polynomial ของ FAN จะลดลง เมื่อท ำกำรเติม 
protease ทำงกำรค้ำ ซึ่งสำมำรถบ่งชี้ได้ว่ำ อัตรำกำรผลิต FAN ลดลงอย่ำงช้ำๆ เนื่องมำจำกปริมำณของ
โปรตีนต้ังต้นที่มีอยู่อย่ำงจ ำกัดในมอลต์จำกข้ำว ในขณะที่เวลำที่ใช้ในกำรท ำ mashing มำกขึ้น จะมีผล
ต่อค่ำ FAN มำกกว่ำกำรเติมเอนไซม์ protease ทำงกำรค้ำ ดั้งนั้น จำกผลกำรทดลอง ค่ำ FAN ในน้ ำ 
เวิร์ท จะเพิ่มขึ้นอย่ำงชัดเจน เมื่อท ำกำรเพิ่มเวลำที่ใช้ในกำรงอกนำนขึ้น ซึ่งให้ผลที่สอดคล้องกับ 
Markovic et al. (1995) ที่พบว่ำ กำรปลดปล่อย α-amino nitrogen โดยใช้เอนไซม์ผสมระหว่ำง
เอนไซม์ protease จำกข้ำวบำร์เลย์และจำกแบคทีเรียนั้นมีประสิทธิภำพสูงกว่ำกำรเติมเอนไซม์ 
protease จำกแบคทีเรียเพียงอย่ำงเดียว ขณะที่เอนไซม์ α-amylase มีผลต่อค่ำ FAN เพียงเล็กน้อย เป็น
ผลมำจำกปริมำณของโปรตีนจำกตัวเอนไซม์ ซึ่งส่งผลให้ค่ำ FAN เพิ่มขึ้น 

กรำฟพื้นผิวตอบสนองและกรำฟ contour ของสัดส่วนของข้ำวมอลต์และระยะเวลำที่ใช้ใน
กำรงอก (ใช้ปริมำณของ commercial α-amylase และ protease ที่ 0.25 กรัมต่อ 100 กรัมมอลต์) ต่อค่ำ 
wort yield เมื่อท ำกำรปรับควำมหวำนที่ 12oP แสดงดังในรูปที่ 4.4A และ 4.4B ปริมำตรสูงสุดของน้ ำ 
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เวิร์ท ที่สำมำรถกรองได้ ได้จำกชุดกำรทดลองที่มีสัดส่วนมอลต์จำกข้ำวที่ 75% และเมื่อท ำกำรเพิ่ม
เวลำที่ใช้ในกำรงอกสำมำรถเพิ่มค่ำ wort yield ได้ โดยในกระบวนกำรกรองทั่วไป แกลบของข้ำว
มอลต์จะเป็นตัวกรองโดยธรรมชำติที่มีประสิทธิภำพในกระบวนกำรท ำเบียร์ ทั้งในขั้นตอนของกำร 
lautering และขั้นตอนกำรกำรท ำให้ใส (Clarification) นอกจำกนี้ แกลบยังสำมำรถลดเวลำที่ใช้ในกำร
กรองและช่วยเพิ่มค่ำ wort yield (Villar et al., 2004) อย่ำงไรก็ตำม ค่ำ wort yield จะมีค่ำลดลง เมื่อ
สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวมีสัดส่วนมำกกว่ำ 80%  

รูปที่ 4.6 แสดงผลของเวลำที่ใช้ในกำรงอกของข้ำวและสัดส่วนของมอลต์จำกข้ำว ต่อผลรวม
ของ fermentable sugar ซึ่งประกอบด้วย น้ ำตำลกลูโคส ฟรุกโตส มอลโตส และมอลโตรไตรโอส 
ปริมำณของสัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวบำเล่ย์มีผลต่อปริมำณของ fermentable sugar ในน้ ำเวิร์ท เป็นผล
เนื่องมำจำกปริมำณของเอนไซม์ amylolytic และปริมำณของ extract content ในกำรท ำกำรงอกที่ใช้
เวลำนำนมำกขึ้น จะมีผลต่อปริมำณของ fermentable sugar โดยมีสำเหตุจำกโครงสร้ำงภำยในของ 
endosperm ของข้ำวมอลต์ กำรสร้ำงเอนไซม์ amylolytic และ proteolytic ในระหว่ำงกระบวนกำรงอก 
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รูปท่ี 4.2 กรำฟของพื้นผิวตอบสนองระหว่ำงค่ำ extract content ต่อ (A) เวลำที่ใช้ในกำรงอก (germination time) 
ของข้ำว และสัดส่วนของมอลต์จำกข้ำว เมื่อท ำกำรเติม 0.25 กรัมต่อ100 กรัมของมอลต์ ของเอนไซม์ 
commercial α-amylase และ protease และ (B) เอนไซม์ commercial α-amylase และ protease ที่ท ำกำรงอก
เป็นเวลำ 3 วันและใช้สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวอยู่ที่ 75% 
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รูปท่ี 4.3 กรำฟของพื้นผิวตอบสนองระหว่ำงค่ำ FAN ต่อ (A) เวลำที่ใช้ในกำรงอก (germination time) ของข้ำว 
และสัดส่วนของมอลต์จำกข้ำว เมื่อท ำกำรเติม 0.25 กรัมต่อ100 กรัมของมอลต์ ของเอนไซม์ commercial α-
amylase และ protease และ (B) เอนไซม์ commercial α-amylase และ protease ที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 3 วันและ
ใช้สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวอยู่ที่ 75% 
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รูปท่ี 4.4 กรำฟของพื้นผิวตอบสนอง (A) และ contour plot (B) ระหว่ำงค่ำ % yield ต่อสัดส่วนของมอลต์จำก
ข้ำว เมื่อท ำกำรเติม 0.25 กรัมต่อ100 กรัมของมอลต์ ของเอนไซม์ commercial α-amylase และ protease 
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รูปท่ี 4.5 กรำฟของพื้นผิวตอบสนองระหว่ำงค่ำ % yield ต่อ (A) สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำว และปริมำณของ
เอนไซม์ commercial α-amylase ที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 3 วันและท ำกำรเติม 0.25 กรัมต่อ100 กรัมของมอลต์ 
ของเอนไซม์ commercial protease และ (B) เอนไซม์ commercial α-amylase และ protease ที่ท ำกำรงอกเป็น
เวลำ 3 วันและใช้สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวอยู่ที่ 75% 
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รูปท่ี 4.6 กรำฟของพื้นผิวตอบสนองของค่ำ total fermentable sugar content ต่อเวลำที่ใช้ในกำรงอกและ
สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำว เมื่อท ำกำรเติม 0.25 กรัมต่อ100 กรัมของมอลต์ ของเอนไซม์ commercial α-
amylase และ protease  
 

4.4.3 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตน้ าเวิร์ท 
ค่ำเชิงตัวเลขของสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำร mashing โดยใช้เวลำที่ใช้ในกำรงอก

และสัดว่วนของมอลต์จำกข้ำวในกำรวิเครำะห์ดังในตำรำงที่ 4.6 ขอบเขตของกำรประเมินจะถูกเลือก 
โดยค่ำ extract content จะต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ 80% ค่ำ FAN ของน้ ำเวิร์ท จะต้องอยู่ในช่วง 220-350 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่ำ yield ของน้ ำเวิร์ท จะต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ 85% ขณะที่ปริมำณของ fermentable 
sugar ไม่ได้ถูกน ำมำใช้ในกำรประเมิน ควำมเหมำะสมจะถูกประเมินโดยใช้ค่ำที่ได้จำกพื้นผิว
ตอบสนอง (Myers and Montgomery, 2002) ที่มีค่ำเท่ำกับ 1.000 ซึ่งชุดกำรทดลองที่มีควำมจ ำเพำะจะ
ถูกใช้ในกำรประเมิน มอลต์จำกข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 5 วันจะให้ค่ำสัดส่วนของข้ำวมอลต์สูงสุดที่ 
90% ร่วมกับกำรเติมเอนไซม์ commercial α-amylase และ protease ที่ควำมเข้มข้น 0.4 กรัมต่อ 100 
กรัมมอลต์ นอกจำกนี้ เมื่อทดสอบคุณภำพของน้ ำเวิร์ท เฉพำะในวันที่ 1 และ 3 ของกำรงอก ซึ่งให้ค่ำ
สัดส่วนของข้ำวอยู่ที่ 70 % ร่วมกับกำรเติมเอนไซม์ commercial α-amylase และ protease ที่ควำม
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เข้มข้น 0.4 กรัมต่อ 100 กรัมมอลต์ และ 0.5 กรัมต่อ 100 กรัมมอลต์ นั้น สำมำรถผลิตน้ ำเวิร์ท ที่มี
คุณภำพและได้รับกำรยอมรับได้  

 
ตารางท่ี 4.6 ค่ำเชิงตัวเลขของกำรผลิตน้ ำเวิร์ท โดยอำศัยพื้นฐำนของเวลำที่ใช้ใกรงอกและสัดส่วนของมอลต์
จำกข้ำว และกำรประมำณค่ำคุณภำพของน้ ำเวิร์ท 

Batc
h 

Germination 
time (days) Termamyl Neutrase Extract content FAN Adjusted filtrate Desirability 

Rice malt 
(%) 

-amylase 
(g/100g) 

Protease 
(g/100g) 

Extract 
(%) 

FAN 
(mg/L) 

Yield 
(%) 

1-50 1 50 0.50 0.50 85 261 86.6 
1-70 1 70 0.50 0.50 81 207 96.0 
3-50 3 50 0.30 0.25 89.8 251 86.3 
3-70 3 70 0.40 0.40 83.7 224 96.5 
5-50 5 50 0.10 0.10 94.6 269 86.0 
5-70 5 70 0.25 0.25 84.7 311 90.2 
5-90 5 90 0.40 0.40 82.9 308 93.4 

 
4.5 การหมักในถังขนาดเล็ก 

4.5.1 ปริมาณ fermentable sugar ในน้ าเวิร์ท ท่ีผ่านการหมัก 
โปรมแกรมของกำรท ำ mashing จะท ำทั้งหมด 7 ชุดกำรทดลอง โดยจะท ำที่เวลำต่ำงๆ ของ

กำรงอกและ สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำว โดยกำรท ำจะน ำน้ ำ เวิร์ท มำท ำกำรฆ่ำเชื้อที่  100 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมงและท ำกำรเติม hops โดยจะท ำกำรเติมที่ 25 BU ปริมำณของน้ ำตำลที่
สำมำรถใช้ในกำรหมักได้ ได้แก่ กลูโคส ฟรุกโตส มอลโตส และมอนโตรไตรโอส จะถูกวิเครำะห์โดย
เคร่ือง HPLC และสัดส่วนของน้ำตำลจะถูกประเมิน (ตำรำงที่ 4.7) กำรเปลี่ยนแปลงของเม็ดข้ำว
สำมำรถเพิ่มปริมำณของ fermentable sugar ในน้ ำเวิร์ทได้ เมื่อท ำกำรงอกเป็นเวลำ 5 วัน พบว่ำจะให้
ปริมำณของ fermentable sugar สูงสุดอยู่ที่ 81.52 กรัมต่อลิตร ส่วนในวันที่ 1 และ 3 ของกำรงอก จะให้
ปริมำณของ fermentable sugar อยู่ที่ 73.72 กรัมต่อลิตร และ 70.09 กรัมต่อลิตร ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ 
กำรเพิ่มขึ้นของน้ ำตำลมอลโตสและกลูโคสที่ 33.97 กรัมต่อลิตรและ 26.79 กรัมต่อลิตร แสดงให้เห็น
ถึงควำมสำมำรถในกำรเพิ่มปริมำณ fermentable sugar ในน้ ำเวิร์ทได้ ซึ่งสำมำรถบ่งชี้ได้ว่ำกำร
เปลี่ยนแปลงของมอลต์จำกข้ำวนั้น มีผลอย่ำงมำกต่อควำมเข้มข้นของ fermentable sugar และมีผล
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มำกกว่ำกำรเติม commercial enzyme อย่ำงไรก็ตำม commercial enzyme จะมีผลมำกขึ้น เมื่อสัดส่วน
ของมอลต์จำกข้ำวสูงกว่ำ 70 % เน่ืองมำกจำกควำมขำดแคลนของเอนไซม์ของมอลต์จำกข้ำวที่สัดส่วน
ขอมอลต์จำกข้ำวสูง กำรเติม commercial enzyme จะช่วยเพิ่มควำมเข้มข้นของ fermentable 
carbohydrate โปรตีนที่สำมำรถละลำยได้  และ FAN ขณะที่องค์ประกอบทั้งหมดจะช่วยท ำให้ควำม
หนืดของน้ ำเวิร์ท ลดลง อัตรำกำรกรองมำกขึ้น มีค่ำ yield สูงขึ้น และสำมำรถท ำกำรเติมได้มำกขึ้น 
(Denault et al. 1981; Good และ Halbert, 2003) 

ปริมำณของ fermentable sugars ของน้ ำเวิร์ท จำกข้ำวมอลต์ที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 5 วัน ที่
สัดส่วน 50 % นั้น มีควำมคล้ำยคลึงกับน้ ำเวิร์ท ของ Canadian lager ซึ่งมีองค์ประกอบของ 
fermentable sugar ที่ 85.80 % ที่ควำมหวำน   12 oP ขณะที่น้ ำเวิร์ท ของชุดกำรทดลอง พบว่ำ 

 
4.5.2 ผลของเวลาที่ใช้ในการงอก ปริมาณของเอนไซม์ทางการค้า การเติมมอลต์จากข้าวบาร์เลย์่ ต่อ
รูปแบบของกระบวนการหมัก 

รูปที่ 4.7 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงตำมเวลำของปริมำณเซลล์ , ปริมำณของน้ ำตำลรีดิวส์ , 
ควำมสำมำรถในกำรใช้ FAN, กำรผลิตเอทำนอล, และกำรใช้ fermentable sugar (น้ำตำลกลูโคส ฟรุก
โตส มอลโตส และ มอนโตรไตรโอส) ระหว่ำงกระบวนกำรหมัก ควำมเข้มข้นของเซลล์ที่แขวนลอย
ของชุดกำรทดลองทั้งหมด พบว่ำมีกำรเพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วภำยในเวลำ 36 ชั่วโมง และค่อยๆ ลดลงจน
สิ้นสุดกระบวนกำรหมัก ขณะที่ FAN ในน้ ำเวิร์ท ของชุดกำรทดลองทั้งหมด พบว่ำจะถูกใช้อย่ำง
รวดเร็วต้ังแต่เร่ิมต้นกำรหมัก (ชั่วโมงที่ 0) จนถึงชั่วโมงที่ 60 จำกนั้นค่ำ FAN จะคงที่จนกระทั่งสิ้นสุด
กระบวนกำรหมัก ตำมรำยงำนของ Lekkas และคณะ (2007) รำยงำนว่ำ กรดอะมิโนในกลุ่ม A ที่มี
ควำมสำมำรถในกำรดูดซึมอย่ำงรวดเร็ว ซึ่งประกอบด้วยกรด glutamic, aspatic, asparagine, serine, 
threonine, lysine, และ arginine ในน้ ำเวิร์ท จะถูกใช้จนหมดภำยใน 15 ชั่วโมง หลังจำกกำรเร่ิมต้น
กระบวนกำรหมัก ส่วนกลุ่ม B ที่ เป็นกรดอะมิโนที่มีควำมสำมำรถในกำรดูดซึมปำนกลำง 
ประกอบด้วย valine, methionine, leucine, isoleucine, และ histidine จะถูกใช้ในล ำดับต่อมำอย่ำงช้ำๆ 
จนกระทั้งถูกใช้จนหมด (Perpete และคณะ. 2005) จำกรำยงำนของ Pickerell (1986) รำยงำนว่ำ ค่ำ 
FAN ในน้ ำเวิร์ท เร่ิมต้นจะมีผลต่ออัตรำกำรน ำ FAN ไปใช้, อัตรำกำรใช้น้ ำตำล, และอัตรำกำรผลิตเอ
ทำนอล นอกจำกนี้ยังมีอิทธิผลโดยตรงต่ออัตรำกำรเจริญและมวลที่เพิ่มข้นของเซลล์ยีสต์ 
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ตารางท่ี 4.7 ปริมำณของ fermentable sugar และสัดส่วนของน้ ำตำลในชุดกำรทดลองของน้ ำเวิร์ท 

Treatments 
Fermentable sugar content (g/L) Total 

(g/L) Glucose Fructose Maltose Maltotriose 

1-50 
17.87b 
(25.50) 

2.42d 
(3.45) 

31.72e 
(45.26) 

18.08f 
(25.79) 

70.09e 

1-70 
16.74a 
(25.67) 

1.11a 
(1.71) 

27.45d 
(42.09) 

19.91g 
(30.54) 

65.21d 

3-50 
21.75f 

(29.51) 
2.39d 
(3.24) 

31.66e 
(42.94) 

17.92e 
(24.31) 

73.72f 

3-70 
19.34c 
(33.15) 

1.73b 
(2.97) 

22.28b 
(38.19) 

14.99c 
(25.69) 

58.33b 

5-50 
26.79g 
(32.87) 

3.27e 

(4.01) 
33.97f 
(41.68) 

17.49d 
(21.45) 

81.52g 

5-70 
20.55d 
(34.65) 

1.73b 
(2.92) 

22.89c 
(38.58) 

14.15b 
(23.85) 

59.32c 

5-90 
21.34e 
(38.67) 

1.83c 
(3.32) 

19.02a 
(34.46) 

13.00a 
(23.55) 

55.19a 

() = sugar ratio (%) 
 

ในทุกชุดกำรทดลอง พบว่ำกำรใช้น้ ำตำลกลูโคสและฟรุกโตสซึ่งเป็นน้ ำตำลโมเลกุลเดี่ยว จะ
ถูกใช้จนหมดภำยในเวลำ 36 ชั่วโมงหลังจำกเร่ิมกระบวนกำรหมัก ส่วนน้ ำตำอลมอลโตสซึ่งเป็น
องค์ประกอบหลักของน้ ำตำลทั้งหมดนั้น ไม่ได้ลดลงอย่ำงมีนัยส ำคัญระหว่ำงท ำกำรหมัก ทั้งนี้อำจ
เนื่องมำจำก maltase permease หรือกำรยับยั้งของกำรใช้น้ ำตำลกลูโคสและ ฟรุกโตส  (Patel และ 
Ingledew, 1973) น้ ำตำลกลูโคสจะมีผลต่อโปรตีน Mig1 complex และ MAL-activator คล้ำยคลึงกับ
กำร transcription ของ MAL63 ซึ่งเป็นขั้นตอนหลักของน้ ำตำลกลูโคสในกำรกดกำรเมทำโบลิซึมของ
น้ ำตำลมอลโตส (Novak และคณะ, 2004) แต่ในช่วงเวลำชั่วโมงที่ 36-80 ของกำรหมัก พบว่ำมีกำรใช้
น้ ำตำลมอลโตสอย่ำงรวดเร็ว โดยจะถูกใช้ไปประมำณ 80-85 % ของน้ ำตำลมอสโตสเร่ิมต้น ขณะที่
กำรลดลงของ fermentable sugar จะลดลงไปพร้อมกับกำรลดลงของน้ ำตำลรีดิวส์ อย่ำงไรก็ตำม 
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น้ ำตำลมอลโตรไตรโอส ซึ่งเป็นน้ ำตำล 3 โมเลกุลไม่ได้ถูกน้ ำไปใช้ในกระบวนกำรผลิตเอทำนอล 
ส่วนโปรตีน AGT1 permease ซึ่งเป็น transporters ที่จะจ ำเพำะของเอนไซม์ α-glucosidase ซึ่งมีควำม
จ ำเป็นในกำรขนส่งแบบใช้พลังงำนของน้ ำตอลมอลโตรไตรโอสผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์ (Alves และคณะ, 
2007) จำกกำรศึกษำปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อกำรน ำน้ ำตำลมอลโตรไตรโอสไปใช้ของ Zheng และคณะ 
(1994) พบว่ำ ควำมสำมำรถในกำรน ำน้ ำตำลมอลโตรไตรโอสไปใช้นั้น ขึ้นอยู่กับสำยพันธุ์ของยีสต์, 
ระดับของกำร pitching, อุณหภูมิของกำรหมัก ค่ำ pH ของน้ ำเวิร์ท และระดับของเอทำนอล ขณะที่
ปริมำณและรูปแบบของไอออนนั้น ไม่มีผลต่อควำมสำมำรถในกำรใช้น้ ำตำลมอลโตรไตรโอส กำรใช้
น้ ำตำลมอลโตรไตรโอสจะเพิ่มขึ้น เมื่อท ำกำรหมักที่อุณหภูมิ 21oC ร่วมกับกำรกวน นอกจำกนี้ ยัง
พบว่ำยีสต์ในกลุ่ม lager จะควำมสำมำรถในกำรใช้น้ ำตำลมอลโตรไตรโอสมำกกว่ำเชื้อยีสต์สำยพันธุ์  
ale แต่เมื่อท ำกำรเปรียบเทียบอัตรำกำรใช้น้ ำตำลกลูโคสและมอลโตสของยีสต์สำยพันธุ์ lager และ ale 
พบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงกัน ซึ่งข้อพกพร่องของกำรใช้น้ ำตำลมอลโตรไตรโอสนั้น เป็นหนึ่งในปัญหำ
ของโรงเบียร์ เช่น มีผลต่อรูปแบบของรสชำติของเบียร์ 
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รูปท่ี 4.7 กำรเปลี่ยนแปลงตำมเวลำของจ ำนวนเซลล์ ( ), ปริมำณน้ ำตำลรีดิวส์ ( ), FAN ( ), และเอทำ
นอล (x ) ระหว่ำงกระบวนกำรหมัก ของตัวอย่ำงที่ท ำกำร mashing ที่แตกต่ำงกัน A) น้ ำเวิร์ทของชุด 1-50, B) 
น้ ำเวิร์ทของชุด 3-50, C) น้ ำเวิร์ทของชุด 5-50, D) น้ ำเวิร์ทของชุด 1-70, E) น้ ำเวิร์ทของชุด 3-70, F)               
น้ ำเวิร์ทของชุด 5-70, G) น้ ำเวิร์ทของชุด 5-90 
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รูปท่ี 4.8 กำรเปลี่ยนแปลงตำมเวลำของ fermentable sugar ซึ่งประกอบด้วยน้ ำตำลกลูโคส ( ), น้ ำตำลฟรุก
โตส ( ), น้ ำตำลมอลโตส ( ) และน้ ำตำลมอลโตรไตรโอส (x  ) ระหว่ำงกระบวนกำรหมัก ของตัวอย่ำงที่
ท ำกำร mashing ที่แตกต่ำงกัน A) น้ ำเวิร์ทของชุด 1-50, B) น้ ำเวิร์ทของชุด 3-50, C) น้ ำเวิร์ทของชุด 5-50, D) 
น้ ำเวิร์ทของชุด 1-70, E) น้ ำเวิร์ทของชุด 3-70, F) น้ ำเวิร์ทของชุด 5-70, G) น้ ำเวิร์ทของชุด 5-90 
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ในตำรำงที่ 4.8 แสดงถึงร้อยละของ FAN และปริมำณของน้ ำตำลรีดิวส์ที่ถูกใช้จนสิ้นสุด
กระบวนกำรหมักที่ 120 ชั่วโมง เวลำที่ใช้ในกำรงอกของมอลต์จำกข้ำวสำมำรถช่วยเพิ่มควำมสำมำรถ
ในกำรใช้น้ ำตำลรีดิวส์ ร้อยละของกำรน ำไปใช้จะสำมำรถบ่งชี้ถึงอัตรำส่วนของ fermentable sugar 
และ FAN ที่ยีสต์ใช้ไปได้ เวลำที่ใช้ในกำรงอกของมอลต์จำกข้ำวสำมำรถเพิ่มกำรใช้น้ ำตำลรีดิวส์ , 
FAN, และกำรเติมมอลต์จำกข้ำวบำร์เล่ เบียร์ที่ผลิตได้จำก 50 % และท ำกำรงอกเป็นเวลำ 5 วัน จะให้
ค่ำ FAN สูงสุดที่ 75 % และมีกำรใช้น้ ำตำลรีดิวส์ไป 70 % ขณะเดียวกัน เบียร์จำก 90 % และท ำกำร
งอกเป็นเวลำ 5 วัน จะให้ค่ำ FAN ที่ 57 % และมีกำรใช้น้ ำตำลรีดิวส์ไป 50 % ในกระบวนกำรท ำ 
mashing ที่ไม่สมบูรณ์และมีกำรเติมเอนไซม์ที่ไม่เพียงพอ จะเป็นสำเหตุหลักที่ท ำให้ในน้ ำ เวิร์ท จะมี
ปริมำณของน้ ำตำลรีดิวส์, FAN, เเด็กตริน, โอลิโกแซคคำไรด์, non-fermentable sugar และ ปริมำณ
โปรตีน ที่สูงเกินไป 

 
ตารางท่ี 4.8 ร้อยละของ FAN และกำรใช้น้ ำตำลรีดิวส์ในน้ ำเวิร์ท ที่ท ำกำรหมัก 

Treatments 
% Utilization 

FAN Reducing sugars 

1-50 61.50 60.06 
1-70 64.10 56.73 
3-50 65.03 62.21 
3-70 68.95 57.61 
5-50 75.16 68.99 
5-70 69.67 62.43 
5-90 49.56 57.21 

Significant P0.05 in the same column 
 
4.6 การท าเบียร์ในถังขนาดให่่และคุณภาพของเบียร์ 

4.6.1 องค์ประกอบทางเคมีและองค์ประกอบท่ีสามารถระเหยได้ของเบียร์ 
เบียร์ที่ผลิตได้ ยังคงมีปริมำณของน้ ำตำลมอลโตสประมำณ 2.30 - 4.60 กรัมต่อลิตร ขณะที่

กำรผลิตเบียร์ในถังขนำด 50 ลิตร ยังพบควำมบกพร่องของกำรใช้น้ ำตำลมอนโตรไตรโอส ซี่งเป็น
สำเหตุของกำรมีอยู่ของน้ ำตำลมอนโตรไตรโอสในผลผลิตเบียร์สุดท้ำย (ตำรำงที่ 4.9) ปริมำณของเอ
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ทำนอลในเบียร์มีควำมเข้นข้นต่ ำกว่ำเบียร์ทำงกำรค้ำ ซึ่งน่ำจะมีสำเหตุมำจำกยีสต์ไม่สำมำรถใช้น้ ำตำล
มอนโตรไตรโอสได้ ควำมเข้มข้นของเอทำนอลสูงสุดได้จำก 50% ของกำรเติมมอลต์จำกข้ำวบำร์เล่ 
โดยจะมีควำมเข้นข้นของเอทำนอลอยู่ที่ 4.00%  โดยปริมำตร ซึ่งต่ ำกว่ำเบียร์ทำงกำรค้ำที่มีควำม
เข้มข้นอยู่ที่ 5.00% โดยปริมำตร (ตำรำงที่ 4.10) ปริมำณสัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวมีผลต่อค่ำ pH และ
สีของเบียร์ เบียร์ที่ใช้มอลต์จำกข้ำวในสัดส่วนที่สูงจะมีค่ำ pH สูงและมีระดับของสีที่เข้มมำกขึ้น 
เนื่องมำจำกกำร browning หรือ กำรเกิดปฏิกิริยำ Maillard ของแกลบระหว่ำงกำรท ำ mashing และ
ขั้นตอนกำรต้มน้ ำเวิร์ท สีของเบียร์ที่ท ำมำจำกชุดกำรทดลองที่มี 50% ของมอลต์จำกข้ำวจะมีสี
ประมำณ 20 EBC ส่วนสีของเบียร์ที่ท ำมำจำกชุดกำรทดลองที่มี 70% และ 90% ของมอลต์จำกข้ำวจะมี
สีประมำณ 30-32 EBC (โดยค่ำมำตรฐำนของเบียร์ lager อยู่ที่ 20-50 EBC) 

 
ตารางท่ี 4.9 ชนิดของ fermentable sugar ต่ำงๆ ก่อนและหลังท ำกำรหมัก 

Batch 

Sugar concentration before 
fermentation (g/L) 

Sugar concentration after fermentation 
(g/L) 

Glucose Fructose Maltose Maltotriose Glucose Fructose Maltose Maltotriose 

1-50 17.87 2.42 31.72 18.08 0 0 2.62 17.13 
1-70 16.74 1.11 27.45 19.91 0 0 2.32 17.34 
3-50 21.75 2.39 31.66 17.92 0 0 3.30 17.54 
3-70 19.34 1.73 22.28 14.99 0 0 2.90 17.40 
5-50 26.79 3.27 33.97 17.49 0 0 4.63 15.93 
5-70 20.55 1.73 22.89 14.15 0 0 3.93 13.29 
5-90 21.34 1.83 19.02 13.00 0 0 2.59 12.96 

Significant P0.05 in the same column 
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ตารางท่ี 4.10 ค่ำ pH ปริมำณของเอทำนอล และสีของเบียร์ 

Batch pH 
Ethanol 
(%v/v) 

Color 
(EBC) 

1-50 4.84 3.66d 20.6a 
1-70 5.88 3.46b 31.6b 
3-50 4.74 4.07e 21.9a 
3-70 5.81 3.67d 32.9c 
5-50 5.00 3.97e 20.3a 
5-70 5.95 3.55c 29.2b 
5-90 6.06 3.18a 30.5b 

Significant P0.05 in the same column 
 

สำรประกอบที่สำมำรถระเหยได้ ได้แก่ แอลกอฮอร์หนัก หรือ fusel alcohol สำรประกอบที่
เป็บเอสเทอร์ และกรดไขมันอิสระในเบียร์ได้ถูกท ำกำรวิเครำะห์ แสดงในตำรำงที่ 4.10 พบว่ำในเบียร์
ที่ผลิตได้มี isoamyl alcohol หรือ 3-methyl-butanol จะมีควำมเข้มข้นอยู่ในช่วง 570-700 ppm ซึ่งสูง
กว่ำค่ำมำตรฐำนของเบียร์ที่ 60 ppm และ isobutanol อยู่ในช่วง    9-29 ppm ซึ่งมีค่ำมำตรฐำนขงอเบียร์
อยู่ที่ 9.6 ppm กำรที่เบียร์ที่ได้มีปริมำณของ isoamyl alcohol ในระดับสูงนั้น มำจำกกำรสร้ำงสำร 
intermediate ของ isoamyl alcohol ในปริมำณสูง ซึ่งได้แก่ leucine และ 2-phenylalcohol โดย
กระบวนกำรสังเครำะห์ isoamyl alcohol และ isobutanol แสดงในรูปที่ 4.8 จำกกำรศึกษำของ 
Calderbank และ Hommond (1994) พบว่ำ แอลกอฮอร์หนัก ได้แก่ isoamyl alcohol และ isobutanol 
เป็นผลมำจำกกระบวนกำรสร้ำงเอสเทอร์ โดยพบว่ำชั่วโมงที่ 40 มีอัตรำกำรผลิต isoamyl acetate 
สูงสุด ซึ่งเป็นเวลำที่ใกล้เคียงกับช่วงเวลำที่มีกิจจกรมของเอนไซม์ alcohol acetyl transferase (AAT) ที่
ท ำหน้ำที่ในกำรสังเครำะห์เอสเทอร์ของ actate ในกระบวนกำรสร้ำง isoamyl acetate จะเกิดขึ้น 
โดยเฉพำะในน้ ำเวิร์ท ที่ควำมถ่วจ ำเพำะสูง (18oP) กำรเติม isobutanol ลงไป 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สำมำรถเพิ่มอัตรำกำรผลิต isoamyl acetate ระหว่ำกระบวนกำรหมักของน้ ำ เวิร์ท ที่มีควำมหนำแน่น
ปกติ (9.5oP) อย่ำงไรก็ตำม กำรเติม isobutanol ลงไป ก็ไม่มีผลต่อกำรสร้ำงสำรประกอบเอสเทอร์อ่ืนๆ 
ได้แก่ ethyl acetate, isobutyl acetate และ ethyl hexanoate  
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 กำรใช้มอลต์จำกข้ำวในระดับสูง และเวลำใช้ระยะเวลำในกำรงอกที่มำกขึ้น จะช่วยเพิ่มกำร
สังเครำะห์สำรประกอบเอสเทอร์ในเบียร์มำกขึ้น ซึ่งได้แก่ isoamyl acetate, ethyl octanoate, และ ethyl 
decanoate โดยในเบียร์ที่ผลิตจำกมอลต์จำกข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 1, 3 และ 5 วัน มีปริมำณของ 
ethyl octanoate ที่ 1.3, 7.8 และ 9.9 ppm และมีปริมำณ ethyl decanoate ที่ 2.9, 9.1 และ13.0 ppm 
ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ ยังพบกรดไขมันอิสระในเบียร์ที่มีอยู่อย่ำงมำกมำย ดังแสดงในตำรำงที่ 4.11 ซึ่ง
จำกข้อมูลดังกล่ำว ปริมำณของกรด octanonic และกรด hexanoic จะพบอยู่ในช่วง 138.3-602.4 ppm 
และ 17.9-54.3 ppm ตำมล ำดับ เนื่องมำจำกมอลต์จำกข้ำวนั้น มีปริมำณของไขมันในระดับสูง 
(ประมำณ 3 %) มำกกว่ำมอลต์จำกข้ำวบำร์เลย์ กรดไขมันที่สำมำรถระเหยซึ่งจะเป็นสำรตั้งต้นของ
สำรประกอบเอสเทอร์ ได้ถูกปลดปล่อยจำกกำรท ำงำนของเอนไซม์ไลเปสระหว่ำงกระบวนกำรท ำ 
mashing และจะมีปริมำณเพิ่มขึ้น เมื่อท ำกำรงอกเป็นเวลำที่นำนมำกขึ้น หรือท ำกำรเพิ่มสัดส่วนของ
มอลต์จำกข้ำวให้มำกขึ้น อย่ำงไรก็ตำม กรดไขมันที่สำมำรถระเหยได้นี้ เป็นสำเหตุหลักของรสชำติที่
ไม่พึงประสงค์ในเบียร์ จำกรำยงำนของ Šmogrovicová และ Dömény (1999) พบว่ำ ปริมำณของกรด 
hexanoic ที่ควำมเข้มข้น 5 ppm และกรด octanonic จะให้รสสัมผัสที่คล้ำยกับcheesy, goaty และ 
sweaty นอกจำกนี้ Bosswell และคณะ (2002) ได้รำยงำนว่ำ กำรกวนระหว่ำงกระบวนกำรหมักของ
เบียร์สำมำรถเพิ่มสำรประกอบเอสเทอร์บำงชนิดและ fusel alcohol ได้ ซึ่งได้แก่ isoamyl acetate, 
isobutyl acetate และ isobutanol แต่ก็สำมำรถลดกำรเกิด ethyl acetate และ ethyl hexnoate ได้ 

 

4.6.2 การประเมินรสชาติของเบียร์ 
กำรวิเครำะห์รสชำติของเบียร์จะใช้นักชิมเบียร์จ ำนวน 12 คน จำกมหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุร

นำรี โดยจะท ำกำรประเมินทั้งหมด 5 คุณลักษณะ ซึ่งประกอบด้วย ลักษณะที่ปรำกฏภำยนอกของเบียร์ 
กลิ่น รสชำติ รสสัมผัสในปำก และองค์ประกอบโดยรวมทั้งหมด กำรวิเครำะห์ลักษณะที่ปรำกฏ
ภำยนอกของเบียร์ จะประเมินจำกสำยตำ ได้แก่ ควำมใส สี พบว่ำที่ 50  % ของมอลต์จำกข้ำวที่ท ำกำร
งอกที่เวลำต่ำงๆ ให้ค่ำเฉลี่ยของคะแนนอยู่ที่ 3.0 (ชอบ) ส่วนที่ 70 % มอลต์จำกข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็น
เวลำ 1 วัน และ 3 วัน ได้คะแนน 1.5 (ไม่ชอบ) นอกจำกนี้ ที่ 70 % มอลต์จำกข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 
1 วัน และ 3 วัน ยังพบว่ำมีปริมำณของแป้งที่ไม่ถูกย่อยและปริมำณของเด็กตริน ในระดับสูง ซึ่งเป็น
สำเหตุที่ท ำให้เกิดควำมขุ่นในเบียร์ 

จำกรูปที่ 4.9A แสดงให้เห็นถึงค่ำคะแนนของเบียร์ที่ท ำมำจำก 50 % มอลต์จำกข้ำวที่เวลำ
ต่ำงๆ ของกำรงอก รสชำติและรสสัมผัสภำยในปำกจำกชุดกำรทดลอง 3 ชุด ได้แก่ 1 -50, 3-50 และ 5-
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50 พบว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงกัน โดยได้คะแนนอยู่ที่ 3.0 และ 3.2 ตำมล ำดับ ซึ่งบ่งชี้ให้เห็นว่ำ รสชำติ
และรสสัมผัสภำยในปำกของเบียร์ที่ท ำจำก 50 % ของมอลต์จำกข้ำวนั้น ได้รับควำมชื่นชอบ ในรูปที่ 
4.9B แสดงถึงคะแนนของกำรทดสอบรสสัมผัสของเบียร์ที่ท ำจำก 70 % ของมอลต์จำกข้ำวที่เวลำต่ำงๆ 
ของกำรงอก โดยจะเห็นได้ว่ำคะแนนของกำรทดสอบของคุณลักษณะทั้งหมดมีค่ำน้อยกว่ำเบียร์ที่ท ำมำ
จำก 50 % มอลต์จำกข้ำว โดยเฉพำะในเบียร์ที่ท ำจำก 70 % ของมอลต์จำกข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 1 
วัน มีคะแนนต่ ำมำก ที่ 1.0 ของรสชำติ กลิ่น และองค์ประกอบโดยรวมทั้งหมด ซึ่งถูกระบุว่ำเป็นเบียร์
ที่ไม่สำมำรถใช้ดื่มได้ จำกเหตุดังกล่ำว เบียร์ที่ท ำจำกมอลต์ของข้ำวที่ท ำกำรงอกเป็นเวลำ 1 วัน จะมี
สัดส่วนของเมล็ดที่ยังไม่ถูกย่อยเป็นส่วนมำก ขณะที่คะแนนของเบียร์จำกข้ำวที่ 70 % ที่ท ำกำรงอก
เป็นเวลำ 3 วัน และ 5 วัน จะมีคุณลักษณะคล้ำยกัยเบียร์ที่ผลิตจำก 50 % มอลต์จำกข้ำว และให้คะแนน
ขององค์ประกอบโดยรวมทั้งหมด อยู่ที่ 2.0 ซึ่งสรุปได้ว่ำสำมำรถดื่มได้ โดยสรุป คุณภำพของมอลต์
จำกข้ำวไม่มีผลต่อคุณภำพของเบียร์ เมื่อท ำกำรเติมร่วมกับ 50 % มอลต์จำกข้ำวบำร์เล่ ส่วนกำรเพิ่ม
สัดส่วนของมอลต์จำกข้ำวที่ 70 % คุณภำพของมอลต์จำกข้ำวจะขึ้นอยู่กับระยะเวลำที่ใช้ในกำรงอก ซึ่ง
จะมีอิทธิพลต่อกำรเปลี่ยนแปลงภำยในเมล็ด คุณสมบัติของกำร gelatinization และปริมำณของ
เอนไซม์ที่จะเกิดขึ้นในระหว่ำงกระบวนกำรงอก รวมถึงปริมำณของ FAN ด้วย กำรได้รบกำรยอมรับ
ของเบียร์จะแปรผันโดยตรงกับปริมำณของกำรเติมมอลต์จำกข้ำวบำร์เล่และคุณภำพของมอลต์จำกข้ำว 
ข้อบกพร่องของรสชำติและกลิ่น รวมถึงคะแนนขององค์ประกอบโดยรวมทั้งหมด ของเบียร์ที่ผลิตโดย
ใช้มอลต์จำกข้ำวเป็นหลักนั้น จะอยู่ที่สำรประกอบที่สำมำรถระเหยได้ที่อยู่ในเบียร์ (ตำรำงที่ 4.11) จะ
มีระดับของกรดไขมันที่สำมำรถระเหยได้ในระดับสูง ได้แก่ กรด octanoic กรด decanoic และกรด 
hexanoic ซึ่งเป็นสำเหตุของกลิ่นเหม็นหืนของเบียร์ ส่วน fusel alcohol ในเบียร์ โดยเฉพำะ isoamyl 
alcohol พบว่ำมีควำมเข้มข้นสูงกว่ำมำตรฐำนถึง 10 เท่ำ นอกจำกนี้ ควำมหวำน จะส่งผลต่อรสสัมผัส
หลังกำรกลืนของเบียร์ ซึ่งจะเกิดจำกกลุ่มของ non-fermentable sugar ตัวอย่ำงเช่น maltotetraose, 
maltopentaose, เด็กตริน, และโอลิโกแซคคำร์ไลด์ และกระทั่งมอลโตรไตรโอส ซึ่งเป็นผลอัน
เน่ืองมำจำกกำรขำดประสิทธิภำพของเอนไซม์ amylolyic โดยเฉพำะ β-amylase รวมถึงเวลำที่ใช้ใน
กำรท ำ mashing หรือเวลำที่ใช้กำรท ำปฏิกิริยำ 
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ตารางท่ี 4.11 สำรประกอบที่สำมำรถระเหยได้ในเบียร์ 

Compounds 
Concentrations (ppm) 

1-50 3-50 5-50 1-70 3-70 5-70 5-90 

Isoamyl alcohol 674.9bc 709.5c 585.2ab 648.4abc 603.4ab 619.1abc 571.2a 

Isobutanol 28.4c 19.9bc 17.7ab 26.8bc 25.8bc 21.1bc 8.9a 

Isoamyl acetate 15.7a 22.3ab 18.6a 20.3ab 6.0b 41.8d 33.6c 
Ethyl octanoate 3.6ab 2.0a 4.0ab 1.3a 7.8ab 9.9b 10.5b 

Ethyl decanoate 7.1abc 5.0ab 6.9abc 2.9a 9.1abc 3.0c 12.5bc 

Octanoic acid 244.0b 268.9b 364.6c 138.3a 431.7d 468.6d 602.4e 

Hexanoic acid 41.2bc 41.3bc 52.8d 17.9a 34.8b 48.1cd 54.3d 

Significant P0.05 in the same row 
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รูปท่ี 4.9 กรำฟใยแมงมุมของกำรทดสอบรสสัมผัสของเบียร์ 

(A) 50 % ของมอลต์จำกข้ำวที่เวลำต่ำงๆ ของกำรงอก 

(B) 70 % ของมอลต์จำกข้ำวที่เวลำต่ำงๆ ของกำรงอก 

(C) วันที่ 5 ของกำรงอกของข้ำวที่สัดส่วนต่ำงๆ 
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 
ระยะเวลาที่ใช้ในการงอกมีอิทธิพลต่อคุณภาพของมอลต์จากข้าว ซึ่งส่งผลต่ออัตราการสูญเสียน ้าหนัก

ของมอล์, ปริมาณ FAN, ค่า extract content, และกิจกรรมของเอนไซม์ซึ่งประกอบด้วย α-amylase และ β-
amylase ปริมาณของ extract content และ FAN จะมีการเพิ่มขึ นในอัตราคงที่ ระหว่างที่ท้าการงอกในช่วงวันที่ 
3 ถึง 9 ของการงอก โดยพบว่าค่าของ extract content สูงที่สุดอยู่ที่การท้าการงอกเป็นเวลา 9 วัน และมีปริมาณ
ของ FAN ที่ 145 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมของมอลต์ ซึ่งค่าที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญกับปริมาณ
ของ FAN ในมอลต์จากข้าวบาร์เล่ (150 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมของมอลต์) ขณะที่คุณภาพของมอลต์จากข้าวที่ท้า
การงอกเป็นเวลา 1 วันนั น ให้ไม่แตกต่างกับข้าวเปลือก (ชุดควบคุม) ส่วนมอลต์จากข้าวที่ท้าการงอกเป็นเวลา 7 
และ 9 วัน ไม่ได้รับการยอมรับที่จะใช้ส้าหรับการท้าเบียร์ เนื่องจากมีการสูญเสียน ้าหนักของมอลต์มากกว่า 20 
% ของน ้าหนักเร่ิมต้น เอนไซม์ทางการค้าของ heat stable α-amylase, bacterial protease และมอลต์จากข้าว
บาร์เล่ ได้ถูกท้าการเติม เพื่อปรับปรุงคุณภาพของน ้า เวิร์ทโดยใช้เทคนิคของ RSM ความเป็นไปได้ของ
แบบจ้าลองจะถูกวิเคราะห์ โดยพบว่า ระยะเวลาที่ใช้ในการงอก, การเติมเอนไซม์ทางการค้าของ α-amylase 
และการเติมมอลต์จากข้าวบาร์เล่ จะมีผลต่อปริมาณของ extract content, ค่า yield, และปริมาณของ fermentable 
sugar ในน ้าเวิร์ท ขณะที่ระยะเวลาที่ใช้ในการงอกและการเติม bacterial protease จะส่งผลต่อค่า FAN ในน ้า 
เวิร์ท อย่างไรก็ตาม เอนไซม์ protease ทีมีอยู่ในมอลต์นั นจะมีความส้าคัญต่อปริมาณของ FAN มากกว่าการเติม
เอนไซม์ทางการค้า สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการท้า mashing จะอาศัยความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่ใช้ในการ
งอกและสัดส่วนของมอลต์จากข้าวในการท้าการศึกษา มอลต์จากข้าวที่ท้าการงอกเป็นเวลา 5 วันจะมีปริมาณ
ของเอนไซม์ทั ง 2 ชนิดสูงสุด ที่ 0.4 กรัมต่อ 100 กรัมของมอลต์ 
 ปริมาณสุทธิของ fermentable sugar ของมอลต์ที่ท้าการงอกเป็นเวลา 5 วัน โดยท้าการเติมที่สัดส่วน 50 
% พบว่ามีปริมาณไม่แตกต่างกับมาตรฐานของน ้า เวิร์ท อย่างไรก็ตาม ปริมาณของมอลโตสในน ้า เวิร์ท
มาตรฐานจะมีปริมาณค่อนข้างสูง โดยจะมีอยู่ประมาณ 33 % ของ fermentable sugar ทั งหมด เวลาที่ใช้ในการ
งอกของมอลต์จากข้าวและการเติมมอลต์จากข้าวบาร์เล่จะช่วยเพิ่มปริมาณของน ้าตาลรีดิวส์และเพิ่มความ 
สามารถ  ในการใช้ FAN นอกจากนี  ในการทดลองพบว่า ปริมาณของน ้าตาลรีดิวส์ที่ได้จากมอลต์จากข้าว จะ
ถูกใช้ไปสูงสุดที่ 70 % แต่ก็น้อยกว่าการใช้น ้าตาลรีดิวส์ที่ได้จากมอลต์ของข้าวบาร์เล่ย์ ซึ่งจะอยู่ที่ 80 % การที่
น ้าตาลมอลโตรไตรโอสไม่ได้ถูกใช้ไปนั น เป็นสาเหตุหลักของการผลิตเอทานอลที่ต่้า สัดส่ วนของข้าวมี
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ความส้าคัญต่อสีของเบียร์ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา Maillard ของแกลบระหว่างกระบวนการท้า mashing และ
การต้มน ้าเวิร์ท 
 ปริมาณของ isoamyl alcohol ที่ได้จากการทดลองจะอยู่ในช่วง 570 – 700 ppm ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่า
มาตรฐานของเบียร์ สัดส่วนของข้าวและระยะเวลาที่ใช้ในการงอกจะช่วยเพิ่มสารประกอบเอสเทอร์ในเบียร์ ซึ่ง
ประกอบด้วย isoamyl acetate, ethyl octanoate, และ ethyl decanoate คุณภาพของมอลต์จากข้าวที่ท้าการเติม 50 
% ของมอลต์จากข้าวบาร์เล่ย์นั น ไม่มีผลต่อคะแนนในการทดสอบรสสัมผัส นักชิมทั ง 12 คนยอมรับเบียร์ที่ท้า
จากมอลต์ของข้าวที่สัดส่วน 50 % ส่วนที่สัดส่วน 70 นักชิมลงความเห็นว่าเป็นเบียร์ธรรมดาที่สามารถดื่มได้ 
 การใช้มอลต์ที่ท้าการงอกเป็นเวลา 5 วันเป็นส่วนผสมในการท้าเบียร์ที่สัดส่วนมอลต์จากข้าวบาร์เลย์
ต่อมอลต์จากข้าวที่ อัตรา 1 ต่อ 1 สามารถลดการใช้มอลต์จากข้าวบาร์เลย์ได้ถึง 50 % โดยไม่มีผลต่อรสชาติของ
เบียร์ ซึ่งมอลต์จากข้าวนั นสามารถผลิตเองได้ภายในประเทศ จึงสามารถลดการน้าเข้ามอลต์จากข้าวบาร์เลย์ได้
กระตุ้นให้เกิดการใช้วัตถุดิบภายในประเทศที่สามารถผลิตได้เอง และส่งเสริมการแปรรูปและเพิ่มมูลค่าของ
สินค้าทางการเกษตร 
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ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 

 
ตารางท่ี ก1 การออกแบบเพื่อวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง 
 

 
 
 

Runs Coded value Germinati 

on time 

(days) 

Actual value 

X1 X2 X3 X4 Rice malt 

(%) 

α-amylase 

(g/100g 

malt) 

Protease 

(g/100g 

malt) 

1 -1 -1 -1 1 1 50 0.00 0.50 

2 0 1 0 0 3 100 0.25 0.25 

3 0 0 1 0 3 75 0.50 0.25 

4 1 -1 -1 1 5 50 0.00 0.50 

5 1 1 -1 -1 5 100 0.00 0.00 

6 1 1 1 -1 5 100 0.50 0.00 

7 1 0 0 0 5 75 0.25 0.25 

8 1 -1 1 -1 5 50 0.50 0.00 

9 -1 -1 -1 -1 1 50 0.00 0.00 

10 -1 -1 1 1 1 50 0.50 0.50 

11 -1 1 -1 -1 1 100 0.00 0.00 

12 0 0 0 -1 3 75 0.25 0.00 

13 0 0 0 0 3 75 0.25 0.25 

14 -1 0 0 0 1 75 0.25 0.25 

15 -1 1 1 1 1 100 0.50 0.50 

16 0 -1 0 0 3 50 0.25 0.25 

17 -1 1 1 -1 1 100 0.50 0.00 

18 -1 1 -1 1 1 100 0.00 0.50 

19 0 0 0 1 3 75 0.25 0.50 

20 1 1 -1 1 5 100 0.00 0.50 

21 1 -1 -1 -1 5 50 0.00 0.00 

22 -1 -1 1 -1 1 50 0.50 0.00 

23 0 0 0 0 3 75 0.25 0.25 

24 1 1 1 1 5 100 0.50 0.50 

25 0 0 -1 0 3 75 0.00 0.25 

26 1 -1 1 1 5 50 0.50 0.50 
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ตารางท่ี ก2  ค่าตอบสนองของชุดการทดลองต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 

Runs Coded value Extract 

(%) 

Responses value 

X1 X2 X3 X4 FAN 

(mg/L) 
Yield (%) Fermentable 

sugar (g/L) 

1 -1 -1 -1 1 80.1.2 244 74.5 70.1 

2 0 1 0 0 76.3 146 83.0 43.8 

3 0 0 1 0 83.0 205 93.0 74.9 

4 1 -1 -1 1 87.2 323 75.6 83.6 

5 1 1 -1 -1 37.4 206 54.0 43.9 

6 1 1 1 -1 76.6 201 83.6 66.7 

7 1 0 0 0 87.1 322 87.4 74.4 

8 1 -1 1 -1 88.3 245 85.3 97.7 

9 -1 -1 -1 -1 84.0 153 77.6 81.0 

10 -1 -1 1 1 90.6 259 86.8 96.3 

11 -1 1 -1 -1 16.5 41 28.0 17.5 

12 0 0 0 -1 87.0 145 87.1 68.7 

13 0 0 0 0 84.1 217 84.6 64.3 

14 -1 0 0 0 83.1 196 92.7 55.6 

15 -1 1 1 1 76.4 140 89.6 48.6 

16 0 -1 0 0 89.9 269 94.1 86.0 

17 -1 1 1 -1 74.7 36 85.2 42.0 

18 -1 1 -1 1 20.3 150 36.0 22.5 

19 0 0 0 1 82.7 238 94.6 63.0 

20 1 1 -1 1 79.5 323 77.2 46.1 

21 1 -1 -1 -1 83.6 183 81.4 74.3 

22 -1 -1 1 -1 81.9 146 87.0 87.3 

23 0 0 0 0 82.7 203 87.1 69.8 

24 1 1 1 1 79.5 256 86.3 61.4 

25 0 0 -1 0 79.8 197 85.8 47.3 

26 1 -1 1 1 91.2 309 105.5 78.9 
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ภาคผนวก ข 
กราฟมาตรฐาน 
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รูปท่ี ข1 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานกลูโคส  วิเคราะห์โดยวิธี DNS 
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รูปท่ี ข2 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานกลูโคส  วิเคราะห์โดยวิธี HPLC  
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y = 6E+06x

R2 = 0.9986
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รูปท่ี ข3 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานฟรุกโตส  วิเคราะห์โดยวิธี HPLC 
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รูปท่ี ข4 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานมอลโตส  วิเคราะห์โดยวิธี HPLC 
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รูปท่ี ข5 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานมอลโตไตรโอส  วิเคราะห์โดยวิธี HPLC 
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รูปท่ี ข6 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานเอทานอล  วิเคราะห์โดยวิธี HPLC  
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รูปท่ี ข7 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานไอโซเอมิลแอลกอฮอล์  วิเคราะห์โดยวิธี GC-MS 
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รูปท่ี ข8 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานไอโซบิลทานอล  วิเคราะห์โดยวิธี GC-MS 
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รูปท่ี ข9 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานไอโซเอมิล อะซิเตรท  วิเคราะห์โดยวิธี GC-MS 
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รูปท่ี ข10  กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานเอทิลออกทาโนเอท  วิเคราะห์โดยวิธี GC-MS 
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รูปท่ี ข11  กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานเอทิลเดคะโนเอท  วิเคราะห์โดยวิธี GC-MS 
 
 

y = 3E+07x

R
2
 = 0.9856

0

500000000

1000000000

1500000000

2000000000

2500000000

3000000000

3500000000

0 20 40 60 80 100 120

Octanoic acid concentration (ppm)

A
re

a

 
 

รูปท่ี ข12 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานกรดออกตะโนอิก  วิเคราะห์โดยวิธี GC-MS 
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รูปที่ ข13 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานกรดเฮกซะโนอิก  วิเคราะห์โดยวิธี GC-MS 
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