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บทคัดย่อ  

 ชุดโครงการนี้ประกอบด้วยโครงการย่อย 4 โครงการ วัตถุประสงค์ของชุดโครงการ คือ การผลิตกล้าเชื้อ 

เพ่ือประยุกต์ใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพ คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของกล้าเชื้อ Bacillus subtilis SB-

MYP1 ตลอดจนการน าไปใช้ในกระบวนการหมักถั่วเหลืองและถั่วชนิดอ่ืนๆ เพ่ือลดระยะเวลาในการหมัก การให้

กลิ่นที่หอมฉุน และเป็นการเพ่ิมบทบาทในการหมักที่ให้คุณภาพโดยรวมได้มากกว่าการหมักแบบธรรมชาติ 

ผลการวิจัยตลอดทั้งชุดโครงการวิจัยชี้ให้เห็นว่า B. subtilis SB-MYP 1 สามารถท าหน้าที่เป็นกล้าเชื้อที่มีคุณสมบัติ

เชิงหน้าที่และออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ดีทั้งในถั่วเหลือง และถ่ัวขาว สารสกัดจากถ่ัวเหลืองและถ่ัวขาวที่ผ่านการหมัก

ด้วยกล้าเชื้อมีปริมาณ ฟีนอลทั้งหมด ฟลาโวนอยด์ เดอิสซีน เจนิสทีน และกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ สูงกว่า

สารสกัดจากถั่วเหลืองและถั่วขาวที่ไม่ผ่านกระบวนการหมัก เนื่องจาก B. subtilis SB-MYP1 ผลิตเอนไซม์โปรติ

เอสที่สามารถย่อยโปรตีนในถั่วเหลือง ให้ได้เป็นสารต่างๆ เช่น dicarbonyl compound และ free amino acid 

ดังนั้นสารส าคัญท่ีออกฤทธิ์ทางชีวภาพสามารถสกัดได้จากวิธีการหมักถั่วเหลือง จึงได้ท าการศึกษาการผลิตกล้าเชื้อ

ผงที่ยังคงคุณสมบัติที่ดี และมีอายุการเก็บรักษานาน พบว่าวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือ กระบวนการท าแห้ง

ด้วยเครื่องระเหิดแห้ง (freeze drier) ได้แก่ กล้าเชื้อผงด้วย maltodextrin 10%(w/v) และกล้าเชื้อผงด้วย 

soybean flour 10%(w/v) หลังจากวิเคราะห์แล้วว่าพบว่าความสามารถในการผลิตเอนไซม์โปรติเอส อะไมเลส 

ยังคงอย่างสม่ าเสมอ และมีอายุการเก็บรักษาอย่างน้อย 3 เดือน ดังนั้นกล้าเชื้อทั้ง 2 รูปแบบนี้จึงเหมาะและ

สะดวกต่อการแปรรูปผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก งานวิจัยนี้ได้ท าการทดลองน าผลิตภัณฑ์ถั่วหมักที่ได้จากกล้าเชื้อไปแปรรูป

เป็นผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพ และเครื่องดื่ม พบว่าสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วย

กล้าเชื้อสด กล้าเชื้อผงด้วย maltodextrin และกล้าเชื้อผงด้วย soybean flour ส่งผลต่อคุณสมบัติความเป็น

ของแข็งยืดหยุนอย่างสม่ าเสมอซึ่งเป็นลักษณะที่มีความหนืดและเป็นเจลแบบอ่อน ความหนืดที่เกิดขึ้นจะช่วยให้

ผลิตภัณฑ์มีความคงตัว และเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น ไม่เกิดการตกตะกอนเมื่อตั้งทิ้งไว้ ส่วนอาหารขบเคี้ยวเสริม

สุขภาพ ได้สูตรต้นแบบที่ดีที่สุดจากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อผงด้วย soybean flour เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค

และอุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ แคลเซียม (Ca) 1,997.50 mg/kg เหล็ก (Fe) 41.26 mg/kg และ

ฟอสฟอรัส 3,091.50 mg/kg ที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนเมทตาบอลิซึมภายในเซลล์ เสริมสร้างกระดูก พร้อมกัน

นั้นธาตุเหล็กมีผลต่อระดับฮีโมโกบินในเม็ดเลือดแดง ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวควรบรรจุด้วยถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ควบคุม

ทั้งปริมาณความชื้นและสารอะฟลาทอกซินให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานขึ้นเพ่ือให้เกิดความปลอดภัย

ต่อผู้บริโภคสูงสุด 
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Abstract 

 This research project includes 4 sub-projects for which the overall aims were to produce 

the Bacillus subtilis SB-MYP1 as the starter culture for functional fermented soybean food, with 

a focus upon its functional properties, and the fermentation of soybeans and other legumes in 

order to shorten the fermentation time as well as the aroma production. Furthermore, the overall 

quality was expected to be greater than that of conventional fermentation. Overall results drawn 

from each sub-project indicated that B.subtilis SB-MYP1 plays the role of functional properties 

and bioactive compound production in both soybeans and white kidney beans. It was found that 

fermented soybean and white kidney bean extract gained higher totals of phenolics, flavonoids, 

daidzein, genistein content and antioxidant activity than those of unfermented soybeans and 

white kidney beans since B.subtilis SB-MYP1 possesses proteinase which hydrolyzes soybean 

proteins into dicarbonyl compounds and free amino acids. Significant bioactive compounds, 

therefore, can potentially be extracted by means of soybean fermentation. Consequently, starter 

culture powers with high quality and long shelf life were subjected to examination. It was proved 

that the most effective forms were freeze dried starter cultures with 10% (w/v) maltodextrin and 

10% (w/v) soybean flour which kept the protease stability and amylase activity for three months. 

Those two forms of starter cultures were then suited for soybean fermentation applications. 

Healthy snackbars and beverages from fermented soybeans using those three forms of B.subtilis 

SB-MYP1 were trialed. Results revealed that the exopolysaccharide (EPS) originally produced 

from the starter affected the regular elastic properties such as the soft gel-like and viscous 

characteristics resulting in avoidable sedimentation during storage. For snackbars, the ultimate 

master recipe was gained from a starter culture with soybean flour powder soybean based on 

acceptability to consumers and nutritional aspects such as calcium (Ca) 1,997.50 mg/kg, iron 

(Fe) 41.26 mg/kg and phosphorus (P) 3,091.50 mg/kg, which play important roles in cell 

metabolism, bone formation and hemoglobin levels in red blood cells, respectively. This product 

should be packed in aluminum foil bags to control the amount of moisture, and aflatoxin for 

extending the shelf life and minimizing the safety risk for consumers. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหาที่ท าการวิจัย 

ผลิตภัณฑ์ถั่วหมักเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ได้จากการหมักถั่วเหลืองโดยใช้กล้า

เชื้อ Bacillus subtilis จงึเหมาะแก่การแก้ปัญหาทุพโภชนาการ และจากปัญหาโรคโลหิตจางที่มีสาเหตุมาจากการ

ขาดธาตุเหล็ก ท าให้ผู้ป่วยมีการพัฒนาด้านต่างๆ ของร่างกายช้ากว่าคนปกติ การพัฒนาด้านสติปัญญา การเรียนรู้ 

ประสิทธิภาพในการท างานตลอดจนด้านภูมิคุ้มกันโรคต่ าลง ทั้งนี้เพราะในเมล็ดถั่วเหลืองอุดมไปด้วยธาตุเหล็ก 

(Tajima, 2003) อย่างไรก็ตามการบริโภคถ่ัวหมักยังไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค เนื่องจากการผลิตแบบพ้ืนบ้านไม่

สามารถควบคุมคุณภาพได้ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ไม่สม่ าเสมอ (Visessanguan, 2005) จึงเป็นเหตุให้มีการ

ศึกษาวิจัยการใช้กล้าเชื้อ Bacillus subtilis ในรูปแบบที่หลากหลาย เพ่ือตอบสนองต่อการน าไปใช้ในกระบวนการ

หมัก กล้าเชื้อที่ใช้ศึกษามาจากผลการศึกษาวิจัยจากโครงการ “การลดกลิ่นไม่พึงประสงค์และเพ่ิมคุณค่าทาง

โภชนาการของผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก โดยการใช้ Bacillus subtilis เป็นกล้าเชื้อในการหมัก” ซึ่งพบว่ากล้าเชื้อ 

Bacillus subtilis SB-MYP1 มีคุณสมบัติช่วยลดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ของถั่วเหลืองหมัก สามารถผลิตเอนไซม์ที่

จ าเป็นในกระบวนการหมักถั่ว ยับยั้งเชื้อก่อโรค และท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ถั่วหมักที่มีความสม่ าเสมอ จึงน ามาพัฒนา

ให้อยู่ในรูปที่สามารถน ามาใช้ได้ง่ายและสะดวก งานวิจัยนี้นอกจากจะน ากล้าเชื้อ Bacillus subtilis SB-MYP1 ไป

ผลิตหัวเชื้อผงด้วยวิธี freeze-drying และ spray-drying ให้อยู่ในรูปแบบที่ง่ายต่อการเก็บรักษาและน าไปใช้งาน

แล้ว ยังน ากล้าเชื้อผงที่ได้ไปใช้ในกระบวนการหมักถั่วเหลือง และถั่วขาว พร้อมทั้งศึกษาคุณค่าทางโภชนาการ 

ฤทธิ์ทางชีวภาพ รวมถึงน าไปพัฒนาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยว (snack bar) และเครื่องดื่มจากถั่วเหลือง

หมัก ที่ยังคงคุณค่าทางโภชนาการ มีความปลอดภัยจากสารพิษที่ผลิตจากเชื้อรา มีอายุการเก็บรักษา ในรูปแบบที่

สามารถบริโภคได้ง่าย และเหมาะส าหรับกลุ่มผู้บริโภคมังสวิรัต  

 

 

 



2 
 

1.2 วัตถุประสงค์หลักของแผนงานวิจัย 

(1) ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพคุณสมบัติเชิงหน้าที่ คุณค่าทางโภชนาการของวัตถุดิบที่น ามาใช้ในการผลิตถั่ว

หมัก 

(2) ศึกษาคุณสมบัติของกล้าเชื้อ Bacillus subtilis ในรูปแบบการท าแห้งผงและการตรึงเซลล์ ของ

ผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก 

(3) ศึกษาคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของ Exopolysaccharide ที่ผลิตจาก Bacillus subtilis ในผลิตภัณฑ์ถั่ว

หมัก 

(4) เพ่ือพัฒนาผลิตอาหารขบเคี้ยว (Snack bar) จากผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก เป็นการสร้างนวัตกรรมใหม่ของ

ผลิตภัณฑ์ถั่วหมักให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

 

1.3 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคิดของแผนงานวิจัย 

กล้าเชื้อ Bacillus subtilis SB-MYP1 เป็นกล้าเชื้อบริสุทธิ์ที่แยกจากถั่วเหลืองหมัก และผ่านการ

ทดสอบแล้วว่ามีคุณสมบัติในการลดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการหมัก สามารถผลิต

เอนไซม์ที่ย่อยสลายสารประกอบส าคัญในถั่วเหลืองระหว่างการหมัก เช่น strachyose ที่ร่างกายไม่

สามารถย่อยได้ มีความสามารถในการยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ถั่ว

เหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อดังกล่าวนี้ส่งผลต่อการเพ่ิมปริมาณแร่ธาตุที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกายได้แก่ 

แคลเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส และวิตามินบี12 (ข้อมูลจาก รายงานการวิจัย การลดกลิ่นไม่พึงประสงค์และ

เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก โดยการใช้ Bacillus subtilis เป็นกล้าเชื้อในการหมัก 

วช. 53) จึงมีความเป็นไปได้ที่จะน ากล้าเชื้อนี้ไปทดสอบและศึกษาคุณสมบัติทางโภชนาการและหรือฤทธิ์

ทางชีวภาพอ่ืนๆ ในถั่วเหลืองและถั่วขาว เช่น สารประกอบฟีนอล ฟลาโวนอยด์ เดอิสซิน เจนิสทิน และ

ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของถั่วเหลือง ถั่วขาวที่ผ่านการหมัก รวมถึงการน ากล้าเชื้อที่

บริสุทธิ์นี้ไปพัฒนาให้อยู่ในรูปแบบที่สามารถใช้งานได้สะดวกขึ้น กล่าวคือ การผลิตกล้าเชื้อแบบผง

เชื้อจุลินทรีย์จะต้องผ่านกรรมวิธีในการผลิตที่มีอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้อง มีผลต่อต่อการท าลายและท าให้

อัตราการรอดชีวิตของกล้าเชื้อลดลง จึงต้องมีเทคโนโลยีป้องกนัไม่ให้เซลล์ได้รับอันตราย โดยการเติม สาร

ปกป้องเซลล์หรือสารที่ใช้เคลือบเซลล์จะป้องกันความร้อนหรือความเย็น (cryoprotectants) ที่เกิดขึ้น

ระหว่างกระบวนการท าแห้ง สารประกอบที่นิยมใช้เป็นสารปกป้องเซลล์ ได้แก่ นมพร่องไขมัน น้ าตาล
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ซูโครส กลีเซอรอล โซเดียมกลูตาเมต หรือส่วนผสมของน้ าตาลกลูโคสกับซีรั่ม มอลโตเดกตริน alginate 

starch bentonite และ MgSO4 เป็น matrix ร่วมกับ Biocontrol นอกจากนี้แป้งถั่วเหลือง หรือ 

soybean flour ยังสามารถน ามาประยุกต์ใช้เป็นสารปกป้องเซลล์ได้ เนื่องด้วยสารดังกล่าวเป็นสารชนิด

เดียวกับวัตถุดิบที่น าไปหมัก และไม่ส่งผลต่อคุณภาพทางด้านกายภาพเมื่อน าไปใช้ นอกจากการผลิตกล้า

เชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ให้อยู่ในรูปผงที่คงคุณภาพ ประสิทธิภาพ และความปลอดภัยต่อการน าไปใช้

งานแล้ว ชุดโครงการวิจัยนี้ยังส่งเสริมให้มีการพัฒนาการน ากล้าเชื้อ B. subtilis SB-NYP1 ในรูปแบบกล้า

เชื้อสด และกล้าเชื้อผง ไปพัฒนาเป็นผลิตที่มีความหลากหลาย  ได้แก่ ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเสริมสุขภาพ

จากสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ ได้จากถ่ัวเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-NYP1  เอ็กโซโพลิแซคคา

ไรด์ที่ผลิตขึ้นโดยกล้าเชื้อในระหว่างกระบวนการนี้มีคุณสมบัติต้านมะเร็ง (antitumor) ต้านอนุมูลอิสระ 

(antioxidant) หรือคุณสมบัติการเป็นพรีไบโอติกส์ (Liu et al., 2010) โยชน์ทางด้านอุตสาหกรรมอาหาร

สามารถประยุกต์ใช้เป็นสารเพ่ิมความหนืด (thickeners)  สารเพ่ิมความคงตัว (stabilizers) สารช่วยให้

เกิดเจล (gelling  agents) (Donota et al., 2012 ) จึงได้พิจารณาคุณสมบัติของถั่วหมักที่มีสารเอ็กโซโพ

ลิแซคคาไรด์ไปผลิตเป็นเครื่องดื่มเสริมสุขภาพและลดการเติมสารคงตัวในเครื่องดื่ม  จึงต้องน าไปทดสอบ

เบื้องต้นถึงสมบัติทางวิทยากระแสของสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรดที่ผลิตได้ เพ่ือการน าไปใช้ในการผลิต

ผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีคุณภาพและมีความสม่ าเสมอ นอกจากนี้ได้น าถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อไปแปรรูป

เป็นขนมขบเคี้ยว (snackbar) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมทุกเพศทุกวัย  ปัจจุบันผู้บริโภคส่วนใหญ่

ให้ความสนใจในสุขภาพมากขึ้นจึงหันมานิยมบริโภคผลิตภัณฑ์เสริมอาหารประเภทธัญพืชมากขึ้น เพราะ

เป็นแหล่งอาหารที่มีประโยชน์ ทั้งนี้ผลิตภัณฑ์ถั่วหมักสดที่ผลิตใช้กล้าเชื้อ Bacillus subtilis แต่ยังไม่เป็น

ที่ยอมรับความนิยมจากผู้บริโภค  ดังนั้นการน าผลิตภัณฑ์ถั่วหมักมาพัฒนาแปรรูปเป็นขนมขบเคี้ยว จึง

เหมาะสมต่อการแก้ปัญหาทุพโภชนาการ และปัญหาโรคโลหิตจางที่มีสาเหตุมาจากการขาดธาตุเหล็ก ท า

ให้ผู้ป่วยมีการพัฒนาด้านต่างๆ ของร่างกายช้ากว่าคนปกติ การพัฒนาด้านสติปัญญา การเรียนรู้ 

ประสิทธิภาพในการท างานตลอดจนด้านภูมิคุ้มกันโรคต่ าลง ทั้งนี้เพราะในเมล็ดถั่วเหลืองยังอุดมไปด้วย

ธาตุเหล็ก นอกจากการศึกษาถึงคุณภาพ และความปลอดภัยของเชื้อ รวมถึงฤทธิ์ทางชีวภาพ การน าไป

ประยุกต์ใช้หมักในถั่วเหลืองและถ่ัวชนิดอ่ืนๆ แล้ว ยังครอบคลุมถึงการพัฒนากล้าเชื้อให้สะดวกต่อการใช้

งาน การเก็บรักษา และการน ากล้าเชื้อไปประยุกต์เชื้อเพ่ือการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารที่คงคุณค่าทาง

โภชนาการ ปลอดภัย และเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 
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1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. การเผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดับชาติ  จ านวน 3 บทความ 
2. การสร้างนักวิจัยระดับบัณฑิตศึกษาอย่างน้อย 3 คน  

ผู้ใช้ประโยชน์จากการวิจัย 
1. นักวิชาการท่ีท าวิจัยเกี่ยวกับผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก  
2. นักวิชาการท่ีท าการวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติด้านต่างๆของกล้าเชื้อ Bacillus subtilis 
2.  กลุ่มประชากรเป้าหมายที่ผลิตและจ าหน่ายผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก   
3.  ผู้บริโภคยอมรับอาหารขบเคี้ยวที่แปรรูปจากผลิตภัณฑ์ถ่ัวหมัก 
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1.5 แผนการบริหารแผนงานวิจัยและแผนการด าเนินงาน  และขั้นตอนการด าเนินงานตลอดแผนงานวิจัย 

ตารางท่ี 1 แผนการด าเนินกิจกรรมชุดโครงการวิจัยตลอดทั้งโครงการ 

กิจกรรม ระยะเวลา (เดือนที่) 

1-6 7-12 13-18 19-24 

1.  ประชุมหารือพัฒนาโครงการฉบับ
สมบูรณ์ 

    

2. โครงการย่อยที่ 1-4 รวบรวมข้อมูล
ปัจจุบันที่เกี่ยวข้อง ได้ข้อเสนอ
โครงการวิจัยฉบับสมบูรณ์ 

    

3. โครงการย่อยที่ 1 น าเสนอกรรม
วิธีการเตรียมสารสกัดจากถั่วเหลืองและ
ถั่วขาว 
ฤทธิ์ทางชีวภาพและคุณสมบัติเชิงหน้าที่ 

    

4. โครงการย่อยที่ 2 น าเสนอกรรมวิธี
การผลิตกล้าเชื้อในรูปแบบผง 

    

5. โครงการย่อยที่ 3 น าเสนอการ
ประยุกต์ใช้ Exopolysaccharide ใน
ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม 

    

6. โครงการย่อยที่ 4 การศึกษา
นวัตกรรมการผลิตอาหารขบเคี้ยว จาก
ผลิตภัณฑ์ถั่วหมัก 

    

7. ประชุมคณะผู้วิจัยเพื่อประเมินผลการ
ด าเนินงานและปรับปรุงแก้ไขการ
ด าเนินงาน 

    

8. การจัดท ารายงาน     
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แผนภูมิบริหารการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

ผู้อ านวยการชุดโครงการวิจัย 
- บริหารจัดการเพื่อให้โครงการบรรลุวัตถุประสงค์ 
- การเงินและบัญชี 
- สรุปและรายงานผล 

โครงการย่อยท่ี 1 
- ฤทธิ์ทางชีวภาพ 
- คุณสมบัติเชิงหน้าที่ 
  ถั่วเหลืองและถ่ัวขาว 
 

โครงการย่อยท่ี 3 
- ประยุกต์ใช้ 
exopolysaccharide  
ในผลิตภัณฑ์อาหารเสริม
สุขภาพ 

โครงการย่อยท่ี 2 
- ผลิตกล้าเชื้อ   
 ในรูปแบบการท าแห้งผง
และการตรึงเซลล์ 

โครงการย่อยท่ี 4 
- การผลิตอาหาร ขบ
เคี้ยวจากผลิตภัณฑ์ถั่ว
หมัก 

ผู้ประสานงาน/ เลขานุการโครงการ 

- ผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองและถั่วขาวหมักท่ีอุดมไปด้วย

สารต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์ทางชีวภาพ 

- กล้าเชื้อผง B.subtilis SB-MYP1 

- ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเสริมสุขภาพจากสารเอ็กโซโพลิ

แซคคาไรด์ 

- ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมัก 
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ขั้นตอนการด าเนินงานตลอดแผนการวิจัย 

โครงการย่อยที่ 1 

เตรียมสารสกัดถ่ัวเหลืองและถั่วขาวตามวิธีของ รัชฎาพรและ คณะ (2007) เพ่ือท าการวิเคราะห์ 
จากนั้นท าการหมักถั่วเหลืองและถั่วขาวด้วยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1  แล้วน าไปศึกษาคุณสมบัติ
สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดถั่วเหลือง ถั่วขาว และถั่วเหลือง ถั่วขาวที่ผ่านการหมักด้วยกล้าเชื้อ 
B. subtilis SB-MYP1  ดังนี้ 

1. ศึกษาหาปริมาณ total phenolic โดยวิธี Folin-Ciocalteu method (Prior et al, 2007) 
เพ่ือหาระดับปริมาณ total phenolic ที่สามารถมีผลต่อฤทธิ์ทางชีวภาพได้ 

2. ศึกษาคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay, FRAP assay, และ 
Scarvenging ability of hydroxyl radical เพ่ือก าหนดปริมาณของสารสกัดจากค่า IC50

ส าหรับเติมในผลิตภัณฑ์เสริมอาหารเพื่อแสดงคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
3. การหาปริมาณ Isoflavone โดยใช้ HPLC ท าตามวิธีของ Punjaisee และคณะ 2011  

 

โครงการย่อยที่ 2 

น ากล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 มาศึกษากรรมวิธีที่เหมาะสมในการผลิตหัวเชื้อเริ่มต้น 

โดยเลี้ยงเชื้อในอาหาร NB และ NA น าไปบ่มที่   35 องศาเซลเซียส  เวลา 18  ชั่วโมง   แล้วท าการ

เก็บเกี่ยวเซลล์  โดยการ centrifuge ที่ 10000 g เป็นเวลา 15 นาที ล้างเซลล์ที่ได้ด้วยน้ าเกลือ

เข้มข้น 0.85% w/v ท า suspension เชื้อให้ได้ความเข้มข้นของเซลล์ ที่ 109-10CFU/ml  จากนั้น

น ามาเตรียมหัวเชื้อด้วยวิธีต่างๆ ดังนี้ การท าแห้งโดยวิธี freeze drier การท าแห้งโดยวิธี spraydrier 

จะใช้วัสดุที่ท าหน้าที่เป็น carrier และ cryoprotectant จ านวน 4 ชนิด ได้แก่ maltodextrin, 

sucrose, skim milk และ soybean flour เพ่ือท าการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. การอยู่รอดของจ านวนเซลล์ก่อนและหลังการเตรียมหัวเชื้อวิธีต่างๆ 

2. คุณสมบัติของกล้าเชื้อหลังการเตรียมจากรูปแบบทั้ง 4 วิธี 

3. การรอดชีวิตของเชื้อในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
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โครงการย่อยที่ 3  

คัดแยกสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ออกจากถั่วเหลืองหมัก มาจากการหมักด้วยกล้าเชื้อ  B. 
subtilis SB-MYP 1  3 รูปแบบ ได้แก่ กล้าเชื้อสด B. subtilis SB-MYP 1 กล้าเชื้อผงด้วย 
maltodextrin และกล้าเชื้อผงด้วย soybean flour น าสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่แยกได้มา
วิเคราะห์สมบัติวิทยากระแสด้วยเครื่อง rheometer และประยุกตใชในผลิตภัณฑเครื่องดื่ม  โดย
ศึกษาสูตรของเครื่องดื่มที่เหมาะสม  ทดสอบความชอบและการยอมรับของผูบริโภคด้วยวิธีการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสแบบ Hedonic scale scoring test  เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑเครื่องดื่มที่มี
คุณคาทางโภชนาการจากสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ ซึ่งเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

   

โครงการย่อยที่ 4 

หมักถั่วเหลือง โดยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ระยะเวลาประมาณ 3-4 วัน ท าการ

ตรวจวัดค่าสี กลิ่น วิตามินบี 12 และปริมาณของแคลเซียม (Ca) ฟอสฟอรัส (P) ธาตุเหล็ก (Fe) ท า

การตรวจนับปริมาณของเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมด หลังจากนั้นน าถั่วหมักที่ได้มาบดและคลุกผสมให้เข้ากัน

กับส่วนผสมของน้ า น้ าตาลทราย และกลูโคสไซรัป น ามาผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ

ลูกกลิ้ง (Drum dryer) จัดรูปร่างและตัดให้ได้ขนาดตามต้องการเพ่ือพัฒนาผลิตขนมขบเคี้ยว (Snack 

bar) ให้ผลิตภัณฑ์ถั่วหมักเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค 

1.6 แผนการสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่จากการท าการวิจัยตามแผนงานวิจัย 

พัฒนานักวิจัยในระดับบัณฑิตศึกษา จ านวน 3 คน ได้แก่ 

1) นายฐิติกร  มหิสนันท์ 

2) นางสาวปริยดา  สิทธิศาสตร์ 

3) นางสาวปานชีวา  สกุลสุดแสวง 
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บทที ่2 
สรุปผลการดาเนินงานวิจัย 

 

ผลงานการวิจัยทั้งหมดในโครงการย่อยทั้ง 4 โครงการไดน้ ามาสรุปไว้ในบทนี้ ซึ่งรายละเอียดต่างๆ ได้
รวบรวมและเขียนไว้ในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ของแต่ละโครงการย่อย  ผลการด าเนินงานและข้อสรุป
โดยสังเขปของแต่ละโครงการมีดังต่อไปนี้ 

 
2.1 ผลการด าเนินงานของโครงการวิจัยท่ี 1 

จากการศึกษาปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดจากถั่ว
เหลือง ถั่วขาว และคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของถั่วเหลือง ถั่วขาวที่ผ่านการหมัก โดยเตรียม
สารสกัดด้วยตัวท าลาย ได้แก่น้ า และเอทานอล จากการศึกษาพบว่าปริมาณของฟีนอลทั้งหมดของสาร
สกัดเอทานอลของถั่วเหลืองที่ผ่านการหมักมีปริมาณของฟีนอลทั้งหมดสูงสุด (35.02 mg gallic acid 
equivalent/g extract) รองลงมาได้แก่สารสกัดเอทานอลของถั่วเหลือง สารสกัดน้ าของถั่วเหลืองที่ผ่าน
การหมัก และสารสกัดน้ าของถั่วเหลือง (29.02 mg gallic acid equivalent/g extract, 16.94 mg 
gallic acid equivalent/g extract และ 14.43 mg gallic acid equivalent/g extract) ตามล าดับ 
สารสกัดน้ าของถั่วขาว มีปริมาณฟีนอลทั้งหมดต่ าที่สุด ( 3.89 mg gallic acid equivalent/g extract) 
และเมื่อศึกษาคุณสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay, ABTS assay และ FRAP 
assay พบว่า สารสกัดเอทานอลของถั่วเหลืองที่ผ่านการหมักมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด
ที่ค่า IC50 18.45 mg extract/ml, 4.52 mg extract/ml และ 0.079 mmol Fe2+ /g extract 
ตามล าดับ รองลงมาได้แก่สารสกัดน้ าของถั่วเหลืองที่ผ่านการหมักและสารสกัดเอทานอลของถั่วเหลือง 
ส่วนสารสกัดของถั่วขาวมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระต่ าที่สุด ดังนั้นการสกัดด้วยเอทานอล จึง
จัดเป็นสารสกัดที่เหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพ เนื่องจากมีปริมาณ
ของฟีนอลทั้งหมด (total phenolic) มากกว่าสารสกัดอ่ืนๆ และความสามารถในการต้านออกซิเดชันมาก
ขึ้นอีกด้วย  
 
2.2 ผลการด าเนินงานของโครงการวิจัยท่ี 2 

การหมักถั่วเหลืองโดยใช้กล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ช่วยลดกลิ่นไม่พึงประสงค์และ
ระยะเวลาในการหมัก ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์โดยรวมดีกว่าการหมักแบบธรรมชาติ งานวิจัยนี้ได้น า
เทคโนโลยีการผลิตกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ให้อยู่ในรูปที่สามารถน ามาใช้งานและควบคุมได้ง่าย
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เพ่ือน ามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมัก การผลิตกล้าเชื้อผง B.subtilis SB-MYP1 ครั้งนี้ได้ใช้
กระบวนการท าแห้ง 2 ชนิดคือ การอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray dried) และการท าแห้งโดยการระเหิด
แห้ง (freeze dried) ซึ่งในการผลิตนี้จะมีปัจจัยในเรื่องอุณหภูมิมาเกี่ยวข้องจึงต้องมีการเติมสารปกป้อง
เซลล์ทีม่ีผลช่วยให้อัตราการรอดชีวิตเพ่ิมข้ึนและป้องกันไม่ให้เซลล์ได้รับอันตราย โดยการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยใช้ maltodextrin 20 %(w/v) และ skim milk 50 %(w/v)  มีอัตราการอยู่รอดร้อยละ 74.24 และ 
91.37 แต่ได้ปริมาณของผงผลิตภัณฑ์ค่อนข้างน้อย เนื่องจากเสียไปในระหว่างกระบวนการผลิต การท า
แห้งโดยการระเหิดแห้งมีสารปกป้องจากความเย็นเป็น maltodextrin 10 %(w/v) skim milk 40 
%(w/v) sucrose 10 %(w/v)  และ soybean flour 10 %(w/v)  มีอัตราการอยู่รอดของ กล้าเชื้อ B. 
subtilis SB-MYP1 ร้อยละ 84.24 89.02 84.60  และ 91.32 ตามล าดับ  คัดเลือกวิธีการที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในการผลิตกล้าเชื้อผงและมีความเป็นไปได้ของการใช้กล้าเชื้อในการผลิตถั่วเหลืองหมัก 
คือกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 จากกระบวนการท าแห้งด้วยเครื่องระเหิดแห้ง (freeze dryer) ได้แก่ 
กล้าเชื้อผงด้วย maltodextrin 10 %(w/v) และ กล้าเชื้อผงด้วย soybean flour 10 %(w/v)  วิเคราะห์
คุณสมบัติของการเป็นกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 โดยใช้กล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ที่ผลิตได้มา
หมักถั่วเหลือง ติดตามกระบวนการหมักในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว และถั่วเหลืองหมักเป็นเวลา 72 ชั่วโมง 
ปัจจัยที่ใช้ในการติดตามกระบวนการหมักได้แก่ ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการหมัก การผลิตเอนไซม์โปรติ
เอส และอะไมเลส พบว่า B. subtilis SB-MYP1 และ B. subtilis SB-MYP1 ผงด้วย soybean flour มี
ความสม่ าเสมอในระหว่างระยะเวลาการหมัก และมีประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตเอนไซม์ที่ดี 
ในขณะที่การหมักโดยใช้กล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ผงด้วย maltodextrin 10 %(w/v) ไม่มีความ
สม่ าเสมอ  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 อยู่ในสภาวะที่ถูกห่อหุ้มด้วย 
maltodextrin และ soybean flour จะมีอัตราการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ช้ากว่ากล้าเชื้อสดที่ไม่ได้ผ่าน
กระบวนการท าแห้ง เนื่องจากในกระบวนการหมักของกล้าเชื้อเมื่อท าการเติมเชื้อ ( inoculum) ลงใน
อาหารเลี้ยงเชื้อหรือวัตถุดิบแล้ว กล้าเชื้อสดจะมีการเจริญตามปกติแต่กล้าเชื้อที่ถูกห่อหุ้มจะมีระยะเวลา
ในการปลดปล่อยเซลล์และการเจริญที่ใช้เวลามากกว่า ทั้งนี้ถึงแม้ว่าการหมักที่ใช้กล้าเชื้อผงด้วย 
soybean flour 10 %(w/v) จะใช้เวลานานกว่า แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความสม่ าเสมอเช่นเดียวกันกับการใช้
กล้าเชื้อสด ซึ่งมีความเป็นไปได้ในการใช้เป็นกล้าเชื้อเพ่ือการผลิตถั่วเหลืองหมัก เพ่ือให้มีคุณค่าทาง
โภชนาการทางอาหารและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค น ากล้าเชื้อผงด้วย maltodextrin 10 %(w/v)  
และ กล้าเชื้อผงด้วย soybean flour 10 %(w/v) มาหาอายุการเก็บรักษาพบว่าจากการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin และ soybean flour ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 เดือน โดยพิจารณาจากปริมาณความชื้นที่เพ่ิมมากขึ้น และการลด
จ านวนลงของ B. subtilis SB-MYP1 พบว่ากล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย soybean flour และ
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กล้าเชื้อผงด้วย maltodextrin มีปริมาณความชื้นที่เพ่ิมขึ้นยังไม่เกินร้อยละ 7 ซึ่งเป็นปริมาณความชื้นที่
ท าให้ผลิตภัณฑ์ยังเป็นผงแห้งอยู่ และจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ที่หลงเหลือยังมีปริมาณที่เพียงพอต่อการใช้เป็น
กลา้เชื้อในการหมักต่อไป สรุปได้ว่ากล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย soybean flour และกล้าเชื้อ
ผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin มีอายุการเก็บรักษาได้อย่างน้อย 3 เดือน จากการศึกษา
ครั้งนี้สามารถใช้เทคโนโลยีในการผลิตกล้าเชื้อผงให้อยู่ในรูปที่สามารถใช้งานได้ง่าย เพ่ือควบคุม
กระบวนการหมักให้มีประสิทธิภาพ ท าให้ผลิตภัณฑ์เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค และเป็นการเก็บรักษากล้า
เชื้อให้อยู่นานมากยิ่งข้ึน          

จากงานวิจัยนี้พบว่า 50%(w/v) skim milk ด้วยวิธี Spray dry และ 10%(w/v) soybean 
flour ด้วยวิธี Freeze dry มีอัตราการอยู่รอดของเชื้อจุลินทรีย์ที่เท่ากันคือ ร้อยละ 91.37 แต่ในงานวิจัย
นี้ได้เลือก 10%(w/v) soybean flour ด้วยวิธี Freeze dry มาใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพในการเป็น
กล้าเชื้อหมักถั่วเหลือง เพราะวัตถุดิบที่ใช้ในการหมักคือ ถั่วเหลือง ซึ่งมีความเหมาะสมกับสารปกป้องที่
น ามาใช้ในกระบวนการผลิตกล้าเชื้อผง ในขณะที่ Skim milk ไม่มีความเหมาะสมต่อการน ามาหมักถ่ัว
เหลือง เพราะอาจมีการรบกวนกระบวนการหมักด้วยคุณสมบัติที่แตกต่างท าให้เกิดความเสียหายของ
ผลิตภัณฑ์ได้ 
 
2.3 ผลการด าเนินงานโครงการวิจัยท่ี 3 

ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเสริมสุขภาพจากสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ เป็นผลิตภัณฑ์ที่น าสารเอ็กโซโพลิ 
แซคคาไรด์ที่ได้จากการหมักถั่วเหลืองด้วยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 เก็บรักษาใน 3 รูปแบบ ทั้งใน
รูปแบบกล้าเชื้อสด กล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย soybean flour และกล้าเชื้อผง B. subtilis 
SB-MYP1 ด้วย maltodextrin กล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบจะท าให้ได้สารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่มีคุณลักษณะ
แตกต่างกันไป ซึ่งการศึกษาสมบัติวิทยากระแสของสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์จะท าให้ทราบพฤติกรรมการ
ไหล และสมบัติทางไดนามิกส์ ว่าสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์มีสมบัติวิทยากระแสที่เหมาะสม และมี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับสารเพิ่มความคงตัวที่ใช้ในเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพหรือไม่ เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มที่
ได้มีคุณภาพสม่ าเสมอ มีความคงตัว ไม่ตกตะกอนเมื่อตั้งทิ้งไว้ ถือเป็นคุณภาพที่ดีของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม
ที่มีลักษณะการแขวนลอยของสาร ซึ่งท าการทดสอบสมบัติวิทยากระแสของสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ 
พบว่าตัวอย่างสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสด B. subtilis SB-MYP1 ที่
ความถี่ต่ ามีค่า G′ เริ่มต้นต่ ากว่าค่า G″ แต่เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้นตัวอย่างมีค่า G′ สูงกว่าค่า G″ และมีค่าสูงขึ้น
เรื่อยๆ แปรผันตามความถ่ีที่เพ่ิมข้ึน แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วหมักด้วยกล้า
เชื้อสด B.subtilis SB-MYP1 เริ่มต้นมีคุณสมบัติเป็นของเหลวหนืด (viscous) และต่อมาจึงแสดง
คุณสมบัติความเป็นของแข็งยืดหยุน (elastic) อย่างสม่ าเสมอไปจนถึงความถี่สูงสุดที่ 100 เฮิร์ท โดยบน
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เส้นกราฟมีจุดตัดของ G′ และ G″ ซึ่งเป็นจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารไปเป็นเจล (gel-point) 
พฤติกรรมการไหลเช่นนี้ถือว่าจัดอยู่ในกลุ่มของสารที่มีโครงสร้างเป็นเจลแบบอ่อน (weak gel structure) 
ส าหรับสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองที่หมักด้วยกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
soybean flour และสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองที่หมักด้วยกล้าเชื้อผง  B. subtilis SB-MYP1 
ด้วย maltodextrin พบว่ามีค่า G′ สูงกว่าค่า G″ ในทุกๆความถี่อย่างสม่ าเสมอไปจนถึงความถี่สูงสุดที่ 
100 เฮิร์ท แสดงถึงคุณสมบัติความเป็นของแข็งยืดหยุน (elastic) ซึ่งถือว่ามีความหนืดและมีความเป็นเจ
ลแบบอ่อน ความหนืดที่เกิดข้ึนจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวและเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น จึงไม่เกิดการ
ตกตะกอนเมื่อตั้งทิ้งไว้  นอกจากนั้นค่า G′ ของสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ทั้ง 3 ตัวอย่าง ยังมีแนวโน้มที่จะ
เพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ แสดงถึงความเสถียรในการเป็นของแข็งยืดหยุ่นของสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลือง
ที่หมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ ดังนั้นการใช้สารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้จากกล้าเชื้อสดจะช่วยให้
ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวอย่างสม่ าเสมอและมีความเสถียรตลอดอายุการเก็บรักษา ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ค่า 
G′ และ G″ ที่ได้สอดคล้องกับคา loss tangent (tan δ) ที่แสดงสัดส่วนของค่า viscous modulus (G″)  
ต่อค่า elastic modulus (G′) ซึ่งตัวอย่างสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสดมีค่า 
loss tangent สูงที่สุด และลดลงเรื่อยๆ เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้น โดยค่า loss tangent ที่ได้มีค่ามากกว่า 1 
ในช่วงเริ่มต้นแสดงวาวัสดุมีลักษณะการไหลหนืดมากกว่าการยืดหยุน แต่เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้นพบว่าตัวอย่าง
มีค่า loss tangent ลดลงน้อยกว่า 1 แสดงวาวัสดุมีลักษณะการยืดหยุ่นมากกว่าการไหลหนืดส่วน
ตัวอย่างสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองที่หมักด้วยกล้าเชื้อผง  B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
soybean flour และกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin มีค่า loss tangent ต่ ากว่า
และน้อยกว่า 1 แสดงว่าตัวอย่างทั้ง 2 มีลักษณะเป็นของแข็งยืดหยุ่นมากกว่าตัวอย่างสารเอ็กโซโพลีแซค
คาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสด โดยค่า loss tangent ที่ได้นี้สอดคล้องกับค่า G′ โดยเมื่อตัวอย่าง
สารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสดมีค่า loss tangent สูงที่สุด ค่า G′ จะต่ าที่สุด
ตามความสัมพันธ์ของ loss tangent กับค่า G′ นอกจากนี้ค่าความหนืดเชิงซ้อนหรือ complex 
viscosity (η*) ที่อธิบายถึงลักษณะการไหลของสาร แสดงให้เห็นว่าสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่ว
เหลืองที่หมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ มีลักษณะการไหลแบบ shear  thinning (pseudoplastic) ที่มี
ลักษณะใกล้เคียงกับการไหลแบบ Non-newtonian  liquid ที่มีลักษณะเป็นของไหลที่มีค่าความหนืด
ลดลงเมื่อเพ่ิมอัตราการเฉือน หรือยิ่งกวนเร็วยิ่งไหลง่าย แต่จะไม่ขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ของไหลได้รับความ
เค้นเฉือน ดังนั้นจากสมบัติวิทยากระแสของสารเอ็กโซโพลิแซกคาไรด์ในด้านของความเป็นelastic 
modulus (G′) viscous modulus (G″)   loss tangent  (tan δ) และ complex viscosity (η*) ที่
กล่าวมาแสดงถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้เป็นสารเพ่ิมความคงตัว (Stabilizer) ในผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มเสริมสุขภาพได้เป็นอย่างดี ซึ่งการน าสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ไปประยุกต์ใช้ในการผลิต



13 
 

เครื่องดื่มเสริมสุขภาพ จะผ่านขั้นตอนการทดลองหาสูตรที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์ แล้วท าการทดสอบ
ความชอบและการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ทั้ง 4 สูตร ซึ่งผลิตภัณฑ์สูตรที่ 4 ได้รับการยอมรับ
จากผู้บริโภคสูงที่สุด โดยผู้ประเมินให้การยอมรับในด้านสี กลิ่น รสชาติ ความรู้สึกหลังการกลืน และ
ความชอบโดยรวมในช่วงคะแนนระหว่าง 6.0-8.0 คะแนน นอกจากนี้เมื่อน าผลิตภัณฑ์สูตรที่ 4 ที่ผลิตด้วย
สารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ใน 3 รูปแบบ ได้แก่ 
สารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสด สารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมัก
ด้วยกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin และสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลือง
หมักด้วยกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย soybean flour ไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์พบว่าเครื่องดื่มจากสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสด ( BF) มี
ปริมาณโปรตีนสูงสุดเมื่อเทียบกับเครื่องดื่มจากสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้า
เชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin (BM) และ soybean flour (BS) ส่วนปริมาณใย
อาหารพบว่า BM มีปริมาณใยอาหารสูงที่สุด และปริมาณเถ้าพบว่า BS มีปริมาณเถ้าสูงที่สุด ทั้งนี้จะเห็น
ว่าปริมาณสารอาหารที่ตรวจวิเคราะห์ได้จากเครื่องดื่มที่ผลิตด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบมีปริมาณ
สารอาหารที่แตกต่างกันไป อาจขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของกล้าเชื้อที่ใช้ในการผลิตถั่วหมักที่เป็นรูปแบบกล้า
เชื้อสด และกล้าเชื้อผง ท าให้การผลิตสารอาหารต่างๆ รวมถึงสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้มีคุณลักษณะ
แตกต่างกันไปท้ังในด้านคุณสมบัติวิทยากระแสและคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ 
 
2.4 ผลการด าเนินงานโครงการวิจัยท่ี 4  

การพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถ่ัวหมัก เป็นหนึ่งในโครงการวิจัยภายใต้ชุด 
โครงการ บาซิลัส สับทิลิส  ฤทธิ์ทางชีวภาพ คุณค่าทางโภชนาการและคุณสมบัติเชิงหน้าที่ของถั่วหมักเพ่ือ
เป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ ซึ่งชุดโครงการนี้เป็นผลการวิจัยต่อเนื่องจากโครงการ 
การลดกลิ่นไม่พ่ึงประสงค์และเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ถั่วหมักโดยการใช้กล้าเชื้อ 
Bacillus subtilis เป็นกล้าเชื้อในการหมัก น ามาพัฒนาต่อยอดเป็นกล้าเชื้อผงหรืออยู่ในรูปแบบที่
สามารถเก็บรักษาได้ง่ายและสะดวกต่อการน าไปใช้งาน เป็นหนึ่งในผลการวิจัยภายใต้ชุดโครงการดังกล่าว 
โดยผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมักเกิดจากการน าผลการวิจัยภายใต้ชุดโครงการ
เดียวกันที่ได้ข้อสรุปว่ากล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin และกล้าเชื้อผง B. subtilis 
SB-MYP1 ด้วย soybean flour ซึ่งกล้าเชื้อทั้ง 2 รูปแบบ นี้ได้ผ่านการวิจัยแล้วพบว่าเมื่อน าไปท าการ
หมักถั่วเหลือง  จะส่งผลให้กระบวนการหมักมีความส่ าเสมอและมีประสิทธิภาพในการผลิตเอนไซม์โปรติ
เอสและอะไมเลส เช่นเดียวกับกล้าเชื้อสด B. subtilis SB-MYP1 มาท าการหมักถั่วเหลือง และน าถั่วหมัก
จากกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมัก ที่มีคุณค่าทาง
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โภชนาการสูงและเป็นที่ยอมรับจากผู้บริโภค ซึ่งจากผลการทดลองและพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์ได้สูตร
ต้นแบบในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมัก มีส่วนผสมที่ประกอบด้วย 
fermented soybean 30% (w/w), sucrose 20%(w/w), soybean flour 10%(w/w), salt 
0.50%(w/w) งาขาว 1.00%(w/w) งาด า 1.00%(w/w) และน้ าสะอาด 37.50%(w/w) ผ่านกรรมวิธีใน
การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum dryer) ที่มีการก าหนดสภาวะการท างานของเครื่อง คือ 
ระยะห่างของลูกกลิ้ง 3 มิลลิเมตร ระยะห่างของลูกกลิ้งกับใบมีด 1 มิลลิเมตร (โดยประมาณ) อุณหภูมิ 
120 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 0.54 รอบ/นาที จะได้ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจาก
ถั่วหมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ โดยที่ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากถั่วหมักด้วยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 
ในรูปแบบต่างๆ เมื่อท าการวิเคราะห์ความปลอดภัยต่อผู้บริโภค คุณค่าทางโภชนาการและการยอมรับของ
ผู้บริโภค ได้ข้อสรุปว่าผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวที่หมักด้วยกล้าสด B. subtilis SB-MYP1 (SN-F), กล้าเชื้อ
ผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin (SN-M) และกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
soybean flour (SN-S) มีปริมาณแคลเซียม (Ca) เท่ากับ 1,577.00, 1,738.50 และ 1,997.50 mg/kg 
ปริมาณเหล็ก (Fe) เท่ากับ 40.21, 45.41 และ 41.26 mg/kg ปริมาณฟอสฟอรัส (P) เท่ากับ 2,619.00, 
3,052.50 และ 3,091.50 mg/kg และมีปริมาณวิตามินบีสิบสอง (B12) เท่ากับ 0.38, <0.1 และ <0.1 
μg/100g ตามล าดับ  และท าการตรวจวัดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ ถุง
สุญญากาศ  และถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ ส าหรับการหาอายุการเก็บตามจากผลการทดลองได้พิจารณาตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ถั่วเน่าแผ่นที่มีการติดตามปริมาณความชื้นและสารอะฟลาทอกซิน ได้ข้อสรุปว่าผลิต
อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมักได้พิจารณาอายุการเก็บที่ยึดตามเกณฑ์ความเสี่ยงสูงสุดสารอะฟ
ลาทอกซินที่อนุญาตให้พบได้ไม่เกิน 20 ppb พบว่าผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วเหลือง
หมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์แบบถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ มีอายุการเก็บรักษา
ยาวนานกว่าบรรจุภัณฑ์แบบถุงสุญญากาศ โดยผลิตอาหารขบเคี้ยวที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์แบบถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ ที่ผ่านการหมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ มีอายุการเก็บรักษา SN-F =  119, SN-M = 
118 และ SN-S = 103 วัน เมื่อทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค พบว่าผู้ทดสอบให้การยอมรับผลิตภัณฑ์
อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพ ที่ผ่านการหมักด้วยกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย soybean flour 
มากที่สุด 

 ดังนั้นจากผลการวิจัยพัฒนาเพ่ือหาสูตรต้นแบบในการแปรรูปผลิตภัณฑ์ถั่วหมักเป็นผลิตภัณฑ์ 
อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพที่ง่ายต่อการบริโภคและเป็นที่ยอมรับมากกว่าถั่วหมักได้ว่าการกล้าเชื้อผง B. 
subtilis SB-MYP1 ด้วย soybean flour เป็นที่ยอมรับและมีความเหมาะสมต่อการน ามาหมักถั่วเพ่ือการ
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการประกอบไปด้วย 
แคลเซียม (Ca) 1,997.50 mg/kg เหล็ก (Fe) 41.26 mg/kg และฟอสฟอรัส 3,091.50 mg/kg ซึ่งมี



15 
 

บทบาทส าคัญในกระบวนเมทตาบอลิซึมภายในเซลล์ เสริมสร้างกระดูก พร้อมกันนั้นธาตุเหล็กมีผลต่อ
กระบวนการสร้างฮีโมโกบินในเม็ดเลือดแดง และเพ่ือให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้บริโภคสูงสุดการ
ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวควรบรรจุด้วยถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ที่ช่วยชะลอทั้งปริมาณความชื้นและสารอะฟลาทอก
ซินให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานขึ้น 
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บทที่ 3 
การประมวลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
ผลการวิจัยของแต่ละโครงการมุ่งเน้นทีก่ารพัฒนา การพิสูจน์ที่เป็นหลักฐานทางวิทยาศาสตร ์

และความปลอดภัยของการน ากล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ไปใช้ในการแปรรูปผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมัก
รวมถึงความเป็นไปได้ในการน ากล้าเชื้อหมักถั่วชนิดอื่นๆ ได้แก่ ถั่วขาว ดังนั้นชุดโครงการวิจัยนี้ซึ่ง
ประกอบด้วยโครงการวิจัยย่อยทั้งหมด 4 โครงการ เป็นการวิจัยที่มุ้งเน้นไปท่ีการพัฒนาศักยภาพ คุณภาพ 
และความปลอดภัย ตลอดจนการเก็บรักษากล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1  ให้คงคุณภาพและความ
สม่ าเสมอเม่ือมีการน าไปใช้ในการหมักทุกครั้ง โดยแบ่งผลการประมวลและวิเคราะห์การทดลอง เป็น 3 
ลักษณะ ดังนี้ 

 
3.1 การประเมินคุณสมบัติฤทธิ์ทางชีวภาพและการน าไปใช้กับวัตถุดิบอ่ืน 

จากผลการทดลองของโครงการวิจัยย่อยที่ 1 (ฤทธิ์ทางชีวภาพ คุณค่าทางโภชนาการและ 
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของถั่วเหลืองและถั่วขาวที่ผ่านการหมัก) ได้ศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพของถั่วเหลืองและ 
ถั่วขาวที่เป็นผลิตภัณฑ์อาหารเชิงหน้าที่ ที่มีอยู่อย่างแพร่หลายในเกือบทุกประเภท โดยวัตถุดิบดังกล่าว
ประกอบไปด้วยสารพฤษเคมี ได้แก่ ฟีนอลทั้งหมด และฟลาโวนอยด์ทั้งหมด เป็นสารประกอบที่ดีต่อ
สุขภาพ นอกจากนั้นในถั่วเหลืองพบว่ามีเดอิสซีนและเจนิสทีน เป็นสารประกอบที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
จากที่กล่าวมาแล้วนั้นสามารถพบได้ในพืชตระกูลถั่วทั่วไป ซึ่งหากน ามาพัฒนาเพ่ือศึกษาและเพ่ิมคุณค่า
ทางโภชนาการ และฤทธิ์ทางชีวภาพ เช่น ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ โดยการอาศัยกล้าเชื้อ B. 
subtilis SB-MYP1 เข้ามามีบทบาทส าคัญที่ท าให้เกิดกระบวนการหมักในสภาวะ alkaline 
fermentation กล้าเชื้อนี้มีคุณสมบัติในการผลิตสารเมทาบอไลท์ที่ส าคัญ เช่น มีผลต่อการยับยั้งจุลินทรีย์
ที่ก่อโรค ผลิตเอนไซม์โปรติเอสที่สามารถย่อยโปรตีนในถั่วเหลือง รวมถึงเอนไซม์ที่ผลิตด้วยกล้าเชื้อนี้จะไป
ย่อยสารประกอบต่าง ๆ ในถั่วให้ได้เป็นสารต่างๆ เช่น dicarbonyl compound และ free amino acid 
เป็นต้น ดังนั้นกระบวนการหมักด้วยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ถือได้ว่าเป็นวิธีการหนึ่งในการเพ่ิม
คุณค่าทางโภชนา และเป็นการสกัดเอาสารส าคัญ หรือ สารที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่อยู่ในถั่วเหลือง และ
ถั่วชนิดอ่ืนๆ  จึงมีความเป็นไปได้ในการน าเอากล้าเชื้อดังกล่าวนี้ไปใช้ในการหมักวัตถุดิบอ่ืนๆ ได้แก่ 
ถั่วขาว ซึ่งเป็นพืชตระกูลเดียวกับถั่วเหลือง ผลการจากน ากล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ไปใช้หมักถั่ว
เหลืองและถั่วขาวพบว่าฟีนอลทั้งหมด และฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ที่สกัดจากถั่วทั้งสองชนิดที่ผ่านการหมัก
มากกว่าถั่วที่ไม่ผ่านการหมัก 
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3.2 การพัฒนากล้าเชื้อและการเก็บรักษา 
โครงการย่อยที่ 2 (เทคโนโลยีการผลิตหัวเชื้อ (Bacillus subtilis) เพ่ือการผลิตผลิตภัณฑ์ถั่ว 

หมัก) เป็นโครงการที่มุ่งเน้นการเก็บรักษากล้าเชื้อในรูปแบบผง เพ่ือให้ได้ carrier ที่เหมาะสมส าหรับกล้า
เชื้อและศึกษากรรมวิธีที่เหมาะสมในการผลิตกล้าเชื้อเพ่ือน าไปใช้ในการหมักถั่ว จากท่ีกล่าวในข้างต้น   
กลาเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 มีบทบาทส าคัญในการท าผลิตภัณฑถั่วหมัก      เปนจุลินทรียที่จัดอยู
ในกลมุแกรมบวก รูปแทง มี flagella แบบ peritrichous เจริญไดดีที่ pH 5.5-8.5 ในสภาวะที่มีอากาศ 
(aerobes) หรือ มีอากาศเล็กนอย (facultative anaerobes) สราง catalase มี endospore ที่ท าใหมี
คุณสมบัติในการทนตอสภาวะแวดลอมที่ไมดีได ไมท าใหเกิดโรค สราง hydrolytic enzyme ทีย่่อยสลาย 
polysaccharide, nucleic acid และ lipid โดยใชสารดังกลาวเปนแหลงคารบอนและตัวใหอิเล็กตรอน 
มีออกซิเจนเปนตัวรับอิเล็กตรอน บทบาทส าคัญของเชื้อนี้ในการหมักคือ การปลอยเอนไซมโปรติเอสออก
มายอยโปรตีน และอะไมเลสย่อยคาร์โบไฮเดรต ท าใหชวยปรับปรุงองคประกอบที่ยอยไดยากใหอยูในรูป
ที่ยอยไดงายและเปนประโยชนมากขึ้น (Feng et al., 2007) นอกจากนี้ B. subtilis SB-MYP1 ยัง
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ก่อโรคในอาหาร  ได้แก่ S. aureus TISTR 118 รวมถึงกล้า
เชื้อนี้มีคุณสมบัติเด่นที่ช่วยในการลดกลิ่น และพบสาร 2-heptanone และ benzaldehyde ที่มีมากกว่า
ถั่วเหลืองที่หมักโดยไม่มีการเติมกล้าเชื้อ ซึ่งสารดังกล่าวนี้เป็นสารประกอบที่ให้กลิ่นหอม ดังนั้นเพื่อให้เกิด
การน าไปใช้งานง่ายและจะต้องยังคงคุณสมบัติของกล้าเชื้อนี้  จ าเป็นจะต้องอาศัยกรรมวิธีการผลิตและ 
carrier ที่เหมาะสม โดยหลักการในการคัดเลือกกรรมวิธีในการผลิตและ carrier ที่เหมาะสม นั้นจะ
พิจารณาจากวัตถุประสงค์การน าไปใช้งาน ชนิดของวัตถุดิบที่จะน าไปหมัก  อายุการเก็บรักษา การ
ยอมรับของผู้ผลิตและผู้บริโภค โดยวิธีการผลิตกล้าเชื้อผงที่น ามาใช้ ได้แก่  การท าแห้งแบบพ่นฝอย 
(spray dryer) และการท าแห้งโดยการระเหิดแห้ง (freez Dryer) ทั้งสองวิธีการนี้สามารถผลิตกล้าเชื้อผง
ได้เหมือนกัน แต่มีความแตกต่างกัน ดังนั้นกระบวนการของ Spray dryer อากาศจะถูกดูดผ่าน filter 
และผ่านตัวให้ความร้อนจากนั้นจึงเข้าสู่ห้องอบแห้ง จากนั้นสารละลายของเหลวจะถูกดูดโดยปั๊มผ่าน
อุปกรณ์ที่ท าให้เกิดละอองฝอยและสัมผัสกับอากาศร้อนท าให้เกิดการระเหยของน้ าอย่างรวดเร็ว ท าให้
กลายเป็นผงกล้าเชื้อในสุดท้าย กรณกีารท าแห้งโดยการระเหิดแห้ง หลักการท างานของเครื่องนี้ใช้ในการ
ท าแห้งตัวอย่างที่ต้องการรักษาคุณสมบัติตัวอย่างให้คงสภาพเดิม ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และ
ขบวนการอื่นๆ ที่ท าให้ตัวอย่างเสื่อมสภาพ ซึ่งเป็นการดึงน้ าออกจากตัวอย่าง โดยการท าให้ตัวอย่างเย็น
จนเป็นเยือกแข็ง จากนั้นไอน้ าในตัวอย่างจะถูกดึงไปควบแน่นที่ Cooling condenser ภายใต้ความดันต่ า
และอุณหภูมิต่ า ท าให้ตัวอย่างแห้ง เมื่อเก็บตัวอย่างออกจากการท าแห้งด้วยเครื่อง Freeze-Dryer ต้อง
เก็บไว้ในภาชนะท่ีมีฝาปิดและดูดความชื้นทันที มิฉะนั้นตัวอย่างอาจถูกดูดกลับความชื้นในอากาศได้อีก 
ทั้งสองวิธีการสามารถท าแห้งกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ carrier ที่เลือกใช้ ซึ่ง
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โครงการวิจัยได้เลือกใช้  maltodextrin 10,15, 20 %(w/v) soybean flour 10,15, 20 %(w/v) Skim 
milk 40,45,50 %(w/v) และ sucrose 10,15,20 %(w/v) พบว่าการท าแห้งโดยการระเหิดแห้ง มีอัตรา
การอยู่รอดของเชื้อสูงกว่าการอบแห้งแบบพ่นฝอย และพบว่าสารปกป้องความเย็น soybean flour 10 
%(w/v) มีอัตราการอยู่รอดของเชื้อร้อยละ 91.32 ซึ่งสูงกว่า  maltodextrin ที่เป็นสารปกป้องความเย็น
ทางการค้า ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ในการน าสารปกป้องความเย็น soybean flour ที่ท าจากถั่วเหลือง 
น ากลับไปใช้ในการหมักวัตถุดิบที่เหมือนกัน และยังพบว่ากล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
soybean flour 10%(w/v) มีอายุการเก็บรักษาได้อย่างน้อย 3 เดือน และยังคงคุณสมบัติที่ดีของกล้าเชื้อ
นี้ได้เช่นกับการใช้กล้าเชื้อสดในการหมัก 
 
3.3 การพัฒนาและแปรรูปถั่วหมักด้วยกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 

ผลจากการด าเนินงานวิจัยโครงการย่อยที่ 2 ท าให้ได้กล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย   
maltodextrin และ soybean flour ที่สามารถน าไปใช้ในการหมักได้อย่างมีประสิทธิภาพ มีความ
สม่ าเสมอ และปลอดภัย ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดการน าไปใช้ประโยชน์อย่างสูงสุด จึงเกิดการน ากล้าเชื้อที่ได้จาก
การพัฒนาเป็นกล้าเชื้อผงไปใช้ประโยชน์ โดยการน าถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อนี้ไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งต้องคงคุณค่าทางโภชนาการที่เป็นประโยชน์ แร่ธาตุ สารเมทาบอไลท์ที่ส าคัญ รวมถึงเป็นทางเลือก
ให้กับกลุ่มคนรักสุขภาพ คนสูงอายุ และผู้บริโภคมังสวิรัต ดังนั้นในการพัฒนาแปรรูปผลิตภัณฑ์จึงยังคง
ความเป็นผลิตภัณฑ์ที่คงคุณประโยชน์รวมถึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถบริโภคได้ง่ายเหมาะกับผู้ บริโภคทุก
วัย ดังเช่น โครงการย่อยที่ 3 (สมบัติวิทยากระแสและการประยุกต์ใช้เอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ที่ผลิตได้จาก
ถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อบาซิลัส สับทิลิสในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ) เป็นงานวิจัยที่น าประโยชน์
จากสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อมาใช้ประโยชน์ กล่าวคือสารเอ็กโซโพลี
แซคคาไรด์เกิดจากการยอยคารโบไฮเดรตในถั่วเหลือง และหลั่งสารดังกลาวออกมาจากเชื้อจุลินทรีย
โดยตรง สารดังกลาวมีลักษณะขนหนืดท าใหผลิตภัณฑถั่วหมักมีความเหนียวหนืด ในอุตสาหกรรมอาหาร
จะใช้สารโพลิแซคคาไรด์ เป็นสารเพ่ิมความหนืด (thickeners)  สารเพ่ิมความคงตัว (stabilizers) สาร
ช่วยให้เกิดเจล (gelling  agents) (Donot et al., 2012 ) นอกจากนี้สารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์มี
คุณสมบัติต้านมะเร็ง (antitumor) ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) หรือคุณสมบัติการเป็น พรีไบโอติกส์ 
(Liu et al., 2010) จากที่กล่าวมาแล้วในข้างต้นจึงน าเอาสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ ที่มีอยู่ในถั่วหมักมา
พัฒนาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเสริมสุขภาพ โดยเครื่องดื่มที่พัฒนาขึ้นนี้ปราศจาการเติมสารคงตัว 
แต่มีการใช้ประโยชน์จากสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ท าหน้าที่เป็นสารคงตัวในผลิตภัณฑ์แทน  ซึ่ง
โครงการวิจัยย่อยนี้ได้ท าการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มได้ส าเร็จ  เครื่องดื่มที่ได้จากโครงการวิจัยนี้
เป็นผลิตภัณฑ์ที่น าสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้จากการหมักถั่วเหลืองด้วยกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP 
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1 ที่เก็บรักษาใน 3 รูปแบบ ทั้งในรูปแบบกล้าเชื้อสด กล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
maltodextrin และ B. subtilis SB-MYP1 ด้วย soybean flour กล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบจะท าให้ได้
สารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่มีคุณลักษณะแตกต่างกันไป เมื่อท าการทดสอบสมบัติวิทยากระแสของสารเอ็ก
โซโพลิแซคคาไรด์ พบว่าตัวอย่างสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสด B. subtilis 
SB-MYP1 มีพฤติกรรมการไหลที่จัดอยู่ในกลุ่มของสารที่มีโครงสร้างเป็นเจลแบบอ่อน (weak gel 
structure) ส าหรับสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองที่หมักด้วยกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 
ด้วย soybean flour และสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองที่หมักด้วยกล้าเชื้อผง  B. subtilis SB-
MYP1 ด้วย maltodextrin แสดงถึงคุณสมบัติความเป็นของแข็งยืดหยุน (elastic) ซึ่งถือว่ามีความหนืด
และมีความเป็นเจลแบบอ่อน ความหนืดที่เกิดขึ้นจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัวและเป็นเนื้อเดียวกัน
มากขึ้น จึงไม่เกิดการตกตะกอนเมื่อตั้งทิ้งไว้ แสดงให้เห็นว่าสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองที่หมัก
ด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ มีลักษณะการไหลแบบ shear  thinning (pseudoplastic) ที่มีลักษณะ
ใกล้เคียงกับการไหลแบบ Non-newtonian  liquid ที่มีลักษณะเป็นของไหลที่มีค่าความหนืดลดลงเมื่อ
เพ่ิมอัตราการเฉือน หรือยิ่งกวนเร็วยิ่งไหลง่าย แต่จะไม่ขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ของไหลได้รับความเค้นเฉือน 
จากผลการทดลองในโครงการวิจัยย่อยที่ 3 แสดงถึงคุณสมบัติที่เหมาะสมในการใช้เป็นสารเพ่ิมความคงตัว 
(Stabilizer) ในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเสริมสุขภาพได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้เมื่อทราบถึงคุณสมบัติของ
สารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ที่ผลิตได้จากกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ แล้วได้มีการทดสอบความชอบและการ
ยอมรับของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ซึ่งผลิตภัณฑ์สูตรที่ 4 ได้รับการยอมรับจากผู้บริโภคสูงที่สุด 
นอกจากนี้เมื่อน าผลิตภัณฑ์สูตรที่ 4 ที่ไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์   ผลจาก
โครงการวิจัยย่อยที่ 3 (สมบัติวิทยากระแสและการประยุกต์ใช้เอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ที่ผลิตได้จากถั่วเหลือง
หมักด้วยกล้าเชื้อบาซิลัส สับทิลิสในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ) เป็นเพียงผลิตภัณฑ์ต้นแบบในการน า
ประโยชน์จากกล้าเชื้อไปใช้ในการแปรรูปผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ท าการคิดค้นและพัฒนาผลิตภัณฑ์
ทางเลือกใหม่ส าหรับผู้บริโภค ผู้วิจัยจึงคิดค้นการน าผลิตภัณฑ์ถั่วเหลืองหมักมาพัฒนาเพ่ือผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยว (Snack bar) ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจาก
ผู้บริโภคทุกเพศทุกวัยสามารถบริโภคได้ จึงเกิดเป็นงานวิจัยดังโครงการวิจัยย่อยที่ 4 (การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมัก) การแปรรูปขนมขบเคี้ยว (snackbar) จากผลิตภัณฑ์
ถั่วหมัก โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum dryer หรือ Roller dryers) ถั่วเหลืองหมักที่น ามาแปร
รูปในโครงการวิจัยนี้ ได้น ากล้าเชื้อผงที่ผลิตได้จากโครงการวิจัยย่อยที่ 2 มาใช้ในกระบวนการหมักได้แก่ 
กล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin และกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
soybean flour ซึ่งคุณสมบัติที่ผ่านการทดสอบแล้วว่ายังคงคุณสมบัติเช่นเดียวกับกล้าเชื้อสด B. subtilis 
SB-MYP1 มาท าการหมักถั่วเหลือง จากนั้นน าถั่วหมักจากกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบมาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
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อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมัก ที่จะต้องมีคุณค่าทางโภชนาการและเป็นที่ยอมรับจากผู้บริโภค 
ผลจากการพัฒนาแปรรูปผลิตภัณฑ์  พบว่าผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วหมักด้วยกล้าเชื้อ
ทั้ง 3 รูปแบบ ได้ข้อสรุปว่าผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวที่หมักด้วย กล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
soybean flour เป็นที่ยอมรับและมีความเหมาะสมต่อการน ามาหมักถั่วเพ่ือการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการประกอบไปด้วย แคลเซียม (Ca) 1,997.50 
mg/kg เหล็ก (Fe) 41.26 mg/kg และฟอสฟอรัส 3,091.50 mg/kg นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยว
เสริมสุขภาพจากถ่ัวเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์แบบถุงอะลูมิเนียมฟอยล์
มีอายุการเก็บรักษายาวนานกว่าบรรจุภัณฑ์แบบถุงสุญญากาศ 
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บทที่ 4 
สรุปรวมผลงานวิจัย 

 
4.1 สรุปรวมผลงานวิจัย 

ผลสรุปของชุดโครงการวิจัยบาซิลัส สับทิลิส  ฤทธิ์ทางชีวภาพ คุณค่าทางโภชนาการและ
คุณสมบัติเชิงหน้าที่ของถั่วหมักเพ่ือเป็นส่วนประกอบในผลิตภัณฑ์อาหารเสริมสุขภาพ นี้สามารถน ากล้า
เชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ไปใช้ในกระบวนการหมักถั่วเหลือง ตลอดจนถั่วขาวและพืชตระกูลถั่วชนิด
อ่ืนๆ โดยกล้าเชื้อบริสุทธิ์นี้ ท าให้ผลิตภัณฑ์ถั่วหมักมีความสม่ าเสมอ ลดระยะเวลาในการหมัก สามารถ
น าไปขยายขนาดการหมักในระดับอุตสาหกรรมได้ และกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ส่งเสริมการผลิต
สารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพ ได้ภายใต้กระบวนการหมักด้วยกล้าเชื้อนี้ในสภาวะ alkaline fermentation 
กล้าเชื้อจะผลิตสารเมทาบอไลท์ที่ส าคัญที่มีผลต่อการยับยั้งจุลินทรีย์ที่ก่อโรค ผลิตเอนไซม์โปรติเอสที่
สามารถย่อยโปรตีนในถั่วเหลือง รวมถึงเอนไซม์ที่ผลิตด้วยกล้าเชื้อนี้จะไปย่อยสารประกอบต่างในถั่วให้ได้
เป็นสารต่างๆ เช่น dicarbonyl compound และ free amino acid เป็นต้น รวมถึงฟลาโวนอยด์ ได้แก่ 
เดอิสซิน และเจนิสทีน ซึ่งสารในกลุ่มนี้มีผลเพ่ิมฮอร์โมนเพศหญิงในวัยหมดประจ าเดือน ดังนั้นผลิตภัณฑ์
จากสารสกัดถั่วเหลืองหมักจึงเป็นอาหารเชิงหน้าที่ ที่ช่วยป้องกันโรคไม่ติดต่อเรื้อรังที่ส าคัญในกลุ่ม
ผู้สูงอายุ ได้แก่ กลุ่มโรคหัวใจและโรคเลือด โดยมีผลช่วยลดปริมาณคลอเลสเตอรอลในเลือด โรคเบาหวาน 
โรคมะเร็ง ช่วยบรรเทาอาการของหญิงวัยหมดประจ าเดือน และยังมีความสามารถในการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ จากผลการทดลองทั้งหมดเห็นได้ว่าถั่วเหลืองและถั่วขาวที่ผ่านการหมักด้วยกล้าเชื้อ B. 
subtilis SB-MYP1 จะสามารถสกัดและให้สารส าคัญที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพดังกล่าวได้มากกว่าถั่วที่ไม่ผ่าน
กระบวนการหมัก ซึ่งจากผลการวิจัยชี้ให้เห็นถึงคุณประโยชน์ที่ส าคัญเชิงหน้าที่แล้ว ชุดโครงการวิจัยนี้ยัง
ได้ท าการพัฒนาให้สามารถน าไปใช้งานได้สะดวก ปลอดภัย และสามารถแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความ
หลากหลายและยังคงคุณค่าทางโภชนาการ ซึ่งท าการพัฒนาและผลิตกล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ให้
อยู่ในรูปแบบผงที่เป็นที่ยอมรับในอุตสาหกรรม มีอายุการเก็บ และยั งคงคุณสมบัติเด่นของกล้าเชื้อนี้ 
ได้แก่ คุณสมบัติในการลดกลิ่น ยับยั้งจุลินทรีย์ก่อโรค ลดระยะเวลาในการหมัก ผลิตเอ็นไซม์โปรติเอส
และอะไมเลส ซึ่งจากผลการทดลองสรุปได้ว่ากล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin 
10%(w/v) และ soybean flour10%(w/v) มีคุณสมบัติทั้งทางด้านกายภาพ ชีวภาพ และเคมี ที่ดีที่สุด
และสามารถน าไปใช้ในกระบวนการหมักถั่วเหลืองที่ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่เหมือนกับการใช้กล้าเชื้อสดทุก
ประการ และเพ่ือให้เกิดประโยชน์สูงสุดจึงน ากล้าเชื้อสด B. subtilis SB-MYP1 กล้าเชื้อผงด้วย 
maltodextrin 10%(w/v) และ soybean flour10%(w/v) ไปใช้ในกระบวนการหมักถั่วเหลืองเพ่ือการ
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แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ได้แก่ เครื่องดื่ม และอาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพ (snack bar) จากการ
ทดลองได้ว่ากล้าเชื้อ B. subtilis SB-MYP1 ทั้ง 3 รูปแบบสามารถน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม และ
อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพ ไดโ้ดยท าการศึกษาคุณสมบัติวิทยากระแสของสารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่ ได้
จากกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ เพ่ือทราบคุณสมบัติและความเหมาะสมของการน าไปใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มเสริมสุขภาพ ผลการวิเคราะห์พบว่าสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อสด  
กล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย maltodextrin 10%(w/v) และ soybean flour10%(w/v) 
แสดงคุณสมบัติความเป็นของแข็งยืดหยุนอย่างสม่ าเสมอ      ซึ่งถือว่าเป็นลักษณะที่มีความหนืดและเป็น
เจลแบบอ่อน ความหนืดที่เกิดข้ึนจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มีความคงตัว และเป็นเนื้อเดียวกันมากขึ้น จึงไม่เกิด
การตกตะกอนเมื่อตั้งทิ้งไว้ ดังนั้นการใช้สารเอ็กโซโพลิแซคคาไรด์ที่ได้จากกล้าเชื้อจะช่วยให้ผลิตภัณฑ์มี
ความคงตัวอย่างสม่ าเสมอและมีความเสถียรตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากยังพบว่าสารเอ็กโซโพลีแซค
คาไรด์จากถั่วเหลืองที่หมักด้วยกล้าเชื้อทั้ง 3 รูปแบบ มีลักษณะใกล้เคียงกับการไหลแบบ Non-
newtonian  liquid (ซึ่งคุณสมบัติด้านพฤติกรรมการไหล สมบัติทางไดนามิกส์ที่กล่าวมามีความ
คล้ายคลึงกับคุณสมบัติวิทยากระแสของสารเพิ่มความคงตัวที่ใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องดื่ม) ถือเป็นคุณภาพ
ที่ดีของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม และผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มนี้ยังได้รับการทดสอบการยอมรับจากผู้บริโภค ซึ่ง
ผู้บริโภคให้การยอมรับทั้งในด้านสี กลิ่น รสชาติ ความรู้สึกหลังการ เมื่อน าไปวิเคราะห์คุณค่าทาง
โภชนาการพบว่าเครื่องดื่มจากสารเอ็กโซโพลีแซคคาไรด์ที่ได้จากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อยังคงคุณค่า
ทางโภชนาการ นอกจากผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มแล้วยังมีการน าถั่วเหลืองหมักจากกล้าเชื้อ B. subtilis SB-
MYP1 ทั้ง 3 รูปแบบ ไปผลิตเป็นอาหารผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพ (snackbar) ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง เนื่องจากผู้บริโภคทุกเพศทุกวัยสามารถบริโภคได้  ได้สรุปว่า
ผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพจากถั่วเหลืองหมักด้วยกล้าเชื้อผง B. subtilis SB-MYP1 ด้วย 
soybean flour เป็นที่ยอมรับและมีความเหมาะสมต่อการน ามาหมักถั่วเพ่ือการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์
อาหารขบเคี้ยวเสริมสุขภาพที่อุดมไปด้วยคุณค่าทางโภชนาการประกอบไปด้วย แคลเซียม (Ca) 1,997.50 
mg/kg เหล็ก (Fe) 41.26 mg/kg และฟอสฟอรัส 3,091.50 mg/kg ซึ่งมีบทบาทส าคัญในกระบวนเมทตา
บอลิซึมภายในเซลล์ เสริมสร้างกระดูก พร้อมกันนั้นธาตุเหล็กมีผลต่อกระบวนการสร้างฮีโมโกบินในเม็ด
เลือดแดง และเพ่ือให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้บริโภคสูงสุดการผลิตภัณฑ์ดังกล่าวควรบรรจุด้วยถุง
อะลูมิเนียมฟอยล์ที่ช่วยชะลอทั้งปริมาณความชื้นและสารอะฟลาทอกซินให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษา
ที่ยาวนานขึ้น 
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4.2 การศึกษาวิจัยเพ่ิมเติม 
จากการศึกษาวิจัยในชุดโครงการนี้ ผู้วิจัยพิจารณาเห็นว่ายังมีประเด็นส าคัญอ่ืนๆ ที่จ าเป็นต้อง

ศึกษาเพ่ิมเติมดังนี้ 
1) การทดสอบการใช้กล้าเชื้อในรูปแบบแช่งแข็งหลังการเก็บรักษานั้น เมื่อขยายขนาดการผลิต

ในระดับ lab scale จะยังคงแสดงคุณสมบัติของกล้าเชื้อได้สม่ าเสมอหรือไม่  
2) คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์แปรรูปถั่วเหลืองจากการใช้กล้าเชื้อที่เก็บไว้นานกว่า 1 ปี จะยังคง

ท าหน้าที่ผลิตสาระส าคัญ และคุณภาพผลิตภัณฑ์ไม่เปลี่ยนแปลงจากกล้าเชื้อสด 
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