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บทคัดย่อ 
 

โอกำระ (Okara) หรือ กำกถั่วเหลืองเป็นผลพลอยได้จำกกระบวนกำรผลิตนมถ่ัวเหลือง เพ่ือเพ่ิมมูลค่ำ 

กำกถั่วเหลืองนี้ควรน ำมำพัฒนำเป็นอำหำรฟังชันก์ งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณ

สำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ กิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระของกำกถั่วเหลืองที่หมักโดยเชื้อรำ Rhizopus 

oligosporus TISTR 3138 เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง เพ่ือน ำมำใช้เพิ่มคุณสมบัติกำรเป็นอำหำรฟังก์ชันในผลิตภัณฑ์

โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป ผลที่ได้พบว่ำ กำกถั่วเหลืองที่ผ่ำนกำรหมักโดยเชื้อรำมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

เท่ำกับ 331.48 mg GAE/g extract และร้อยละของกำรยับยั้งอนุมูลอิสระ 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl 

(DPPH) เท่ำกับร้อยละ 46.27±3.14 ซึ่งมำกกว่ำกำกถ่ัวเหลืองที่ไม่ผ่ำนกำรหมัก คือ 2.68 mg GAE/g extract 

และ 2.95±0.16 ตำมล ำดับ และเม่ือน ำกำกถ่ัวเหลืองหมักมำแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปด้วยวิธีกำร

ท ำแห้งแบบโฟมแมท (Foam-mat Drying) ที่ 4 สภำวะกำรทดลอง ได้แก่ 1) โจ๊กข้ำวหอมมะลิหักปลำย 2) โจ๊ก

กำกถั่วเหลืองหมัก 3) โจ๊กข้ำวหักปลำยผสมกำกถั่วเหลืองหมัก 75% (w/w) และ 4) โจก๊ข้ำวหักปลำยผสมกำก

ถั่วเหลืองหมัก 50%(w/w)  พบว่ำ โจ๊กกำกถั่วเหลืองหมักมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุด คือ 

458.68 mg GAE/g extract  และร้อยละของกำรยับยั้งอนุมูลอิสระ เท่ำกับร้อยละ 66.82±1.33 ในขณะที่โจ๊ก

ข้ำวหอมมะลิหักปลำย มีีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและร้อยละของกำรยับยั้งอนุมูลอิสระน้อยที่สุด 

เท่ำกับ 15.44  mg GAE/g extract และร้อยละ 11.2±3.72 ตำมล ำดับ 
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Abstract 
 

Okara or soybean pulp is a by-product from soy milk production process. For value-

adding, It should be developed as functional food.  The purpose of this research was to study 

the changes in total phenolic compounds and antioxidant activity of fermented okara by 

Rhizopus oligosporus TISTR 3138 at 72 hours. Fermented okara was used for increasing the 

functional properties in porridge products. The results were found that fermented okara by  

R. oligosporus TISTR 3138 had the total phenolic compounds of 331.48 mg GAE/g extract and 

antioxidant activity against 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) was 46.27±3.14%, which were 

higher than unfermented okara which were 2.68 mg GAE/g extract and 2.95±0. 16, respectively. 

The fermented okara was processed into porridge products by foam-mat drying method. The 

experiments consisted of 4 conditions including 1) rice porridge, 2) fermented okara porridge, 

3) porridge from rice mixed with fermented okara 75%(w/w) and 4) porridge from rice mixed 

with fermented okara 50%(w/w). The result found that the porridge from fermented okara had 

the highest total phenolic content at the level of 458.68 mg GAE/g extract and antioxidant 

activity was obtained at 66.82±1.33%. Whereas rice porridge had the lowest total phenolic 

content and antioxidant activity at the level of 15.44 mg GAE/g extract and 11.2±3.72%, 

respectively. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 

รำยงำนกำรกำรจัดท ำปัญหำพิเศษเล่มนี้นี้ส ำเร็จลุล่วงมำได้ด้วยควำมกรุณำจำก ดร. วิรำมศรี          

ศรีพจนำรถ ที่ได้ให้เกียรติเป็นที่ปรึกษำในกำรท ำปัญหำพิเศษในครั้งนี้ที่ให้ควำมรู้ต่ำงๆ ช่วยเหลือ แนะน ำ ให้

ค ำปรึกษำ  ตรวจสอบแก้ไขข้อบกพร่องต่ำงๆด้วยควำมเอำใจใส่ท ำให้ผ่ำนลุล่วงไปได้อย่ำงสมบูรณ์ ผู้ศึกษำจึง

ขอกรำบขอบคุณในควำมกรุณำเป็นอย่ำงสูง ขอขอบคุณพ่ีๆเจ้ำหน้ำที่นักวิทยำศำสตร์ที่ช่วยอ ำนวยควำม

สะดวกในกำรเบิก เครื่องมือ อุปกรณ์ต่ำงๆตลอดกำรท ำงำนวิจัยนี้  ขอขอบคุณนำงสำวธนัณฌำ สุมำลัย         

พ่ีบัณฑิตปริญญำโท ที่คอยดูแลช่วยเหลือ ถ่ำยทอดให้ควำมร้ีในด้ำนต่ำงๆท ำให้กำรท ำวิจัยนี้ส ำเร็จลุล่วงไปได้

ด้วยดี ขอขอบคุณคุณพ่อคุณแม่และครอบครัว รวมถึงเพ่ือนๆที่คอยเป็นก ำลังใจ ให้กำรสนับสนุนตลอด

ระยะเวลำที่ผ่ำนมำ ขอขอบคุณศิลปินที่รักทุกท่ำนที่คอยสร้ำงผลงำนออกมำเป็นแรงใจให้ในวันที่เหนื่อยล้ำและ

สุดท้ำยนี้ ขอบคุณตนเองที่อดทน พยำยำมท ำปัญหำพิเศษเล่มนี้จนส ำเร็จ คณะผู้จัดหวังเป็นอย่ำงยิ่งว่ำงำนวิจัย

ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์และให้ควำมรู้เพ่ิมเติมหรือสำมำรถน ำไปใช้เป็นแนวทำงในกำรพัฒนำต่อยอดงำนวิจัย

ต่อไปให้แก่ผู้ที่เข้ำมำอ่ำนได้ไม่มำกก็น้อยและหำกมีเนื้อหำหรือบทควำมที่ผิดพลำดประกำรใดทำงคณะผู้จัดท ำ  

ต้องขออภัยมำ ณ ที่นี้ 
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บทที่ 1  

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

กำกถั่วเหลือง หรือ โอกำระ (Okara) คือผลพลอยได้จำกกระบวนกำรผลิตน้ ำนมถั่งเหลือง และจำก

กระบวนกำรผลิตเต้ำหู้  กำกถั่วเหลืองที่เหลือจำกกระบวนกำรผลิตนี้หำกไม่ถูกทิ้งเป็นของเสีย น ำไปท ำปุ๋ย ก็

มักจะถูกน ำไปเป็นวัตถุดิบในกำรผลิตอำหำรสัตว์ (Li , 2012) เนื่องจำกยังคงมีโปรตีนอยู่ 15–33% (O'Toole, 

1999; Vong และคณะ, 2016) และสำรอำหำรอ่ืนๆที่มีคุณค่ำจึงนิยมน ำมำใช้เป็นแหล่งโปรตีนในอำหำรสัตว์

แต่เพ่ือให้เกิดมูลลค่ำสูงสุด  กำกถั่วเหลืองจึงควรถูกน ำมำบริโภคหรือประกอบเป็นอำหำรของมนุษย์ (วนิดำ, 

2561)  แต่กำรน ำกำกถั่วเหลืองสดที่ได้จำกกระบวนกำรผลิตมำประกอบอำหำรทันทีจะให้ควำมรู้สึกเหมือน

รับประทำนกำกเส้นใย มีกลิ่นไม่พ่ึงประสงค์ อีกทั้งร่ำงกำยยังย่อยได้ไม่สมบูรณ์ (Mateos และคณะ, 2010)  

เนื่องจำกกำกถั่วเหลืองมีเส้นใยที่ไม่ละลำยน้ ำ 40-50% (Vander และคณะ, 1989) มีรำยงำนว่ำมีหลำยวิธีใน

กำรน ำกำกถั่วเหลืองมำใช้ส ำหรับกำรบริโภคของมนุษย์ เช่น กำรเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรย่อยได้โดยใช้เอนไซม์

ย่อยเซลลูโลสและเอนไซม์ย่อยโปรตีน (Kasaic และคณะ, 2004) รวมถึงกระบวนกำรหมักแบบแห้ง (Solid-

state fermentation) คือกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บนสำรตั้งต้นที่เป็นของแข็ง (Substrates) ที่สำมำรถ

ดูดซับน้ ำและไม่มีน้ ำไหลอย่ำงอิสระ อำจจะมีสำรอำหำรที่ละลำยน้ ำหรือไม่ละลำยน้ ำก็ได้ หรืออำจย่อยสลำย

ทำงชีวภำพหรือไม่ก็ได้ เช่น แป้งและเซลลูโลส  องค์ประกอบหลักของผนังเซลล์กำกถั่วเหลืองประกอบด้วย

โปรตีนและโพลีแซคคำร์ไรด์ (Polysaccharide) จ ำพวกกำกใยที่ไม่ละลำยน้ ำเป็นส่วนใหญ่ (Insoluble 

dietary fiber)  ซึ่งเชื่อมอยู่กับสำรประกอบฟีนอลิก (Phenolic acid) ด้วยพันธะเอไมด์ (Amind bond) และ

พันธะเอสเทอร์ (Ester bond) ไอโซฟลำโวน (Isoflavones) จัดเป็นสำรประกอบฟีนอลิกในกลุ่มของสำร

ประเภทฟลำโวนอยด์ (Flavonoid) เป็นหนึ่งในสำรต้ำนอนุมูลอิสระที่มีคุณค่ำมำกที่สุดในกำกถั่วเหลือง         

แต่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของไกลโคซิดิก ไอโซฟลำโวน (Glycosidic isoflavones) ได้แก่ Daidzin Genistin 

และ Glycitin ซึ่งมีลักษณะเป็นสำรประกอบเชิงซ้อนจับอยู่กับกลุ่มโพลีแซคคำร์ไรด์ท ำให้กำรออกฤทธิ์ทำง

ชีวภำพท ำได้น้อย (Vong และคณะ, 2016) กระบวนกำรหมักจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะช่วยปรับปรุงพัฒนำ

คุณสมบัติและเพ่ิมมูลค่ำให้กับกำกถั่วเหลือง  เช่น กำรปลดปล่อยสำรประกอบฟีนอลและกำรเพ่ิมคุณค่ำทำง

โภชนำกำรอ่ืน ๆ (Hur และคณะ, 2014) กำรเพ่ิมข้ึนของสำรต้ำนอนุมูลอิสระ กำรลดลงของไขมัน ลิกนิน และ

กรดไฟติก หลังกำรหมักตำมรำยงำยของ Zhu และคณะ (2008) และรำยงำนของ O'Toole (1999) โดย     

เชื้อรำที่น ำมำใช้ในกำรหมักคือ เชื้อรำ Rhizopus oligosporus TSTR 3138 เป็นเชื้อรำที่ใช้เริ่มต้นในกำรผลิต

เทมเป้ เนื่องจำกปัจจัยหลำยประกำร เช่น เป็นเชื้อรำที่สำมำรถเจริญได้อย่ำงมีประสิทธิภำพที่อุณหภูมิสูง    

30-40 องศำเซลเซียส เป็นเชื้อที่ไม่ผลิตสำรพิษหรือสำรที่อำจเป็นอันตรำยต่อมนุษย์อีกทั้ง R. oligosporus 
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TSTR3138 สำมำรถผลิต Extracellular enzyme ได้หลำยประเภท เช่น โปรตีเอส (Proteases) ไลเปส 

(Lipases) ฟอสฟำเตส (Phosphatase) (Varzakas, 1998) โดยเฉพำะเอนไซม์ในกลุ่มคำร์โบไฮเดรสที่เชื้อรำ 

R. oligosporus สำมำรถผลิตออกมำได้อย่ำงหลำกหลำย ประกอบด้วย เพกติเนส (Pectinase)     เซลลูเลส  

(Cellulase) เฮมิเซลลูเลส (Hemicellulase) พอลิกำแล็กทูโรเนส  (Polygalacturonase) เอนโดเซลลูเลส 

(Endocellulase) และ ไซลำเนส (Xylanase) (Nout และKiers, 2005; Varzakas, 1998)  รวมถึงเอนไซม์

กลูโคซิเดส  (Glucosidases) เบต้ำ-กลูคูโรนิเดส (β-glucuronidase) (McCue และShetty, 2003; Zinjarde, 

2014) โดยเอนไซม์ที่กล่ำวมำเหล่ำนี้จะย่อยผนังเซลล์ของกำกถั่วเหลือง ปลดปล่อยเปปไทด์ (Peptides) 

กรดอะมิโนอิสระ (Free amino acids) และโพลีแซ็คคำไรด์ถูกปลดปล่อยออกมำเป็นโอลิโกแซ็กคำไรด์ 

(Oligosaccharides) หรือ เส้นใยที่ละลำยน้ ำ (Soluble dietary fiber) ไดแซ็คคำไรด์ (Disaccharides)      

โมโนแซ็คคำไรด์ (Monosaccharides) และปลดปล่อยไกลโคซิดิกไอโซฟลำโวนให้อยู่ในรูปอิสระ ที่เรียกว่ำ 

อไกลโคนไอโซฟลำโวน (Aglycones isoflavones) ประกอบไปด้วย Daidzein Genistein และ Glycitein 

(Nout และ Kiers, 2005) ที่มีฤทธิ์ทำงชีวภำพและฤทธิ์ในกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูงกว่ำในรูป Glycoside ดังนั้น

จึงส่งผลให้กำกถ่ัวเหลืองที่ผ่ำนกำรหมักมีฤทธิ์ต้ำนอนุมูลอิสระเพ่ิมสูงขึ้นกว่ำกำกถ่ัวเหลืองที่ไม่ผ่ำนกำรหมัก 

คณะผู้วิจัยจึงสนใจที่จะน ำกำกถั่วเหลืองมำหมักด้วยเชื้อรำ R. oligosporus TSTR 3138 และศึกษำ

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของกำรถั่วเหลืองหมัก เพ่ือเพ่ิม

คุณสมบัติกำรเป็นอำหำรฟังก์ชัน (Functional food) ในผลิตภัณฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป อีกท้ังยังเป็นกำรเพ่ิมมูลค่ำ

และลดปริมำณกำรทิ้งกำกถ่ัวเหลืองอย่ำงสูญเปล่ำ  

 

1.2 วัตถุประสงคข์องการศึกษา  

1. ศึกษำกำรหมักกำกถ่ัวเหลืองโดยเชื้อรำ Rhizopus oligosporus TSTR 3138 

2. ศึกษำกำกน ำกำกถ่ัวเหลืองหมักมำแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป  

3. ศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในกำกถ่ัวเหลืองหมักและผลิตภัณฑ์โจ๊ก

กึ่งส ำเร็จรูป  

4. ศึกษำกิจกรรมในกำรต้ำนอนุมูลอิสระของกำกถ่ัวเหลืองหมักและผลิตภัณฑ์โจ๊กกึ่งส ำเร็จรูป  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1. สำมำรถเพ่ิมมูลค่ำให้แก่กำกถ่ัวเหลืองที่เหลือจำกโรงงำนอุตสำหกรรมผลิตน้ ำนมถ่ัวเหลืองได้  

2. สำมำรถน ำกำกถ่ัวเหลืองที่เหลือจำกโรงงำนอุตสำหกรรมผลิตน้ ำนมถั่วเหลืองมำพัฒนำเป็นอำหำร

ที่มีคุณค่ำทำงโภชนำกำรที่เพ่ิมข้ึนได้ (Functional foods)   

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

2.1 กากถั่วเหลือง (Okara) 

กำกถั่วเหลืองเป็นผลพลอยได้จำกกำรผลิตนมถั่วเหลืองหรือเต้ำหู้และมักจะน ำไปใช้เป็นอำหำรสัตว์ใช้

ท ำปุ๋ยหรือน ำไปทิ้งโดยตรงเป็นของเสีย (Li และคณะ, 2012) กำรผลิตกำกถั่วเหลืองที่มีในปริมำณมำกต่อปีนั้น

จะท ำให้เกิดปัญหำทำงด้ำนสิ่งแวดล้อม (D’Toole, 1999) โดยกำกถั่วเหลืองเหล่ำนั้นยังอุดมไปด้วยสำรอำหำร

ทั้งโปรตีนและกรดอะมิโน (Rashad และคณะ, 2011) และยังมีรำยงำนมำกมำยที่ศึกษำเกี่ยวกับกำกถั่วเหลือง 

เพ่ือกำรน ำบริโภคเป็นอำหำรของมนุษย์ เช่น กำรปรับปรุงกำกถั่วเหลืองด้วยเอนไซม์เซลลูโลสและโปรตีเอส 

(Kasai และคณะ, 2004) กำรย่อยโปรตีน (Chan และคณะ, 1999) หรือกำร ปล่อยสำรฟีนอลิกออกมำเป็นกำร

เพ่ิมคุณค่ำทำงโภชนำกำรผ่ำนกระบวนกำรหมัก (Hur และคณะ, 2014) และมีกำรรำยงำนว่ำกำรหมักโดยใช้

จุลินทรีย์ส่งผลต่อกำรเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระในของพืชในระหว่ำงกำรหมัก โดยสำรประกอบ 

ฟีนอลิกจะถูกปล่อยออกมำจำกกำรไฮโดรไลซ์ (Hur และคณะ, 2014) เนื่องจำกกำรกำกถั่วเหลืองนั้นมีทั้ง

โปรตีนและคำร์โบไฮเดรตที่ซับซ้อนภำยในโครงสร้ำงกำรถูกไฮโดรไลซ์ จะปลดปล่อยสำรประกอบฟีนอลิก

และเปปไทด์ที่มีโมเลกุลขนำดเล็กออกมำซึ่งจะน ำไปสู่กำรเพ่ิมปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระ(Chang และคณะ, 

2009)  

 

2.2 การหมักกากถั่วเหลือง  

กำกถั่วเหลืองประกอบไปด้วย โปรตีน คำร์โบไฮเดรตและสำรอำหำรอ่ืน ๆ แต่มีข้อจ ำกัดเรื่องควำมชื้น 

และสำรต้ำนโภชนำกำร จึงจ ำเป็นต้องผ่ำนกระบวนกำรปรับสภำพให้กำกถั่วเหลืองให้มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น กำร

หมักกำกถั่วเหลืองด้วยเชื้อจุลินทรีย์เป็นอีกหนึ่งทำงเลือกที่สำมำรถช่วยลดปริมำณเส้นใยที่ไม่ละลำยน้ ำและ

เพ่ิมปริมำณเส้นใยที่สำมำรถละลำยน้ ำได้ รวมทั้งโปรตีน กรดอะมิโนและสำรไอโซฟลำโวน กำรหมัก          

กำกถั่ ว เหลืองสำมำรถลดปริมำณ Phytic acid ที่ เป็นสำรต้ำนคุณค่ำทำงโภชนำกำรของอำหำร                

(Anti-nutrients) เพ่ือเพ่ิมคุณค่ำทำงสำรอำหำรและคุณสมบัติในกำกถั่วเหลือง 

2.2.1 กำรหมักกำกถั่วเหลืองด้วยเชื้อรำ 

กำกถั่วเหลืองเหมำะส ำหรับกำรหมักด้วยเชื้อรำ เนื่องจำกมีคุณสมบัติที่เหมำะสมทำง

กำยภำพส ำหรับกำรยึดเกำะและสร้ำงเส้นใยของเชื้อรำ เชื้อรำสำมำรถสร้ำงเอนไซม์ได้หลำยชนิด เช่น         

อะไมเลส (Amylase)  โปรตี เอส (Protease) รวมถึงเอนไซม์เบต้ำ -กลูโคซิ เดส (β-glucosidase) ที่มี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยสำรประกอบประเภทลิกโนเซลลูโลสในกำกถั่วเหลืองส่งผลให้ร่ำงกำยสำมำรถ

ย่อยสำมำรถและดูดซึมได้ดีขึ้น  

นวิญญำ และดรุณี (2562) ได้ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับเรื่องกำรปรับปรุงคุณค่ำทำงโภชนะของ          

กำกถั่วเหลืองโดยหมักกับเชื้อรำ Aspergillus niger โดยมีวัตถุประสงค์ของงำนวิจัยคือ เพ่ือน ำไปใช้เป็นอำหำร

สัตว์และเพ่ือเป็นกำรเพ่ิมประโยชน์ให้กับวัสดุเหลืองทิ้งจำอุตสำหกรรมเกษตรโดยได้ท ำกำรเก็บผลกำรทดลอง

ของกำรหมักแบ่งเป็น 3 วัน 5 วันและ 7 วัน ผลจำกกำรทดลองพบว่ำที่ระยะเวลำของกำรหมักกำกถั่วเหลือง

กับเชื้อรำ Aspergillus niger เป็นระยะเวลำ 7 วันนั้นจะช่วยให้กำกถั่วเหลืองมีปริมำณของโปรตีนเพ่ิมข้ึนมำก

ที่สุดอีกทั้งยังส่งผลให้พลังงำนรวมลดลงและพบว่ำกำรหมักกำกถั่วเหลืองกับ Aspergillus niger ยังช่วย

ส่งเสริมกำรย่อยในกระเพำะรูเมน (Rumen) ซึ่งจะเห็นได้ว่ำกำรน ำกำกถั่วเหลืองมำหมักเพ่ือเพ่ิมคุณค่ำ       

ทำงโภชนะนั้น ถือเป็นกำรเพ่ิมแนวทำงของกำรใช้ประโยชน์และเป็นกำรช่วยเพ่ิมคุณค่ำให้กับวัสดุที่เหลือทิ้ง

จำกโรงงำนอุตสำหกรรมได้  

2.2.2 กำรหมักด้วยแบคทีเรีย 

กำรศึกษำกำรหมักกำกถั่วเหลืองโดยใช้แบคทีเรียส่วนใหญ่จะเน้นกำรศึกษำแบคทีเรียนใน

กลุ่ม   Bacillus sp. เนื่องจำกแบคทีเรียนในกลุ่มนี้มีควำมสำมำรถในกำรผลิตเอนไซม์โปรติเอสแบบภำยนอก

เซลล์ (Bhunia และคณะ, 2012) จำกกำรศึกษำของ Zhu และคณะ (2008) ได้ท ำกำรศึกษำฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์      

α-glucosidase ที่มีอยู่ในกำกถั่วเหลือง ซึ่ง α-glucosidase เป็นเอนไซม์ที่มีบทบำทส ำคัญในกำรเร่งปฏิกิริยำ

กำรย่อยแป้งเป็นน้ ำตำลกลูโคล กำรยับยั้ง α-glucosidase จะท ำให้น้ ำตำลกลูโคสจำกล ำไส้เล็กเข้ำสู่       

กระแสเลือดลดลงและลดภำวะน้ ำตำลในเลือดสูง โดยคัดเลือกจุลินทรีย์ที่มีควำมสำมำรถในกำรยับยั้ง          

α-glucosidase จำกกำรศึกษำพบว่ำกำรหมักกำกถั่วเหลืองโดยแบคทีเรีย B. subtilis B2 มีประสิทธิภำพใน

กำรยับยั้ง α-glucosidase มำกกว่ำ 90% ที่ควำมเข้มข้นที่ 0.625 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเปรียบเทียบกับ

กำกถั่วเหลืองที่ยังไม่ผ่ำนกำรหมัก กำรยับยั้งเอนไซม์แอลฟำกลูโคซิเดส (α-glucosidase) (Gerich และคณะ, 

2001) 

 2.2.3 กำรหมักด้วยยีสต์ 

ยีสต์มีกิจกรรมทำงชีวภำพที่หลำยหลำกท ำให้เป็นตัวเลือกที่ดีในกำรน ำมำใช้ปรับปรุง

คุณสมบัติของกำกถั่วเหลือง จำกกำรศึกษำกำรหมักกำกถั่วเหลืองด้วยยีสต์มักต้องกำรให้กำกถั่วเหลือง          

มีสำรอำหำรและกลิ่นที่ดีขึ้น จำกรำยงำนของ Rashad และคณะ (2011) ได้ศึกษำกำรหมักกำกถั่วเหลือด้วย

ยีสต์ โดยมุ่งเน้นที่กำรปรับปรุงคุณภำพทำงโภชนำกำรของกำกถั่วเหลือง โดยใช้ยีสต์ 4 สำยพันธุ์ ได้แก่ 

Candida albicans, Candida guilliermondii, Kluyveromyces marxianus NRRL Y 7 5 7 1 , 

Kluyveromyces marxianus NRRL Y-8281, Pichia pinus และ Saccharomyces cerevisiae  พบว่ำกำร

หมักด้วยยีสต์จะเพ่ิมปริมำณโปรตีนและเถ้ำ อีกท้ังยังสำมำรถลดปริมำณกำกใย คำร์โบไฮเดรตและไขมัน  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3  Rhizopus oligosporus  

เชื้อรำ Rhizopus oligosporus เป็นรำสร้ำงเส้นใย สืบพันธุ์ได้ทั้งแบบอำศัยเพศและไม่อำศัยเพศ เป็น

เชื้อรำจ ำพวกไซโกไมโคตินำ (Zygomycotina)  มีสปอร์อยู่ภำยในอับสปอร์และมีสปอร์ที่เกิดจำกกำรสืบพันธุ์

แบบอำศัยเพศเรียกว่ำ ไซโกสปอร์ มีผนังเซลล์ประกอบด้วยสำรไคโตซำนและไคตินที่ท ำหน้ำที่ให้ควำมแข็งแรง

กับเซลล์ (Deacon, 1997) เจริญได้ดีที่อุณหภูมิ 30-42 องศำเซลเซียส  pH ประมำณ 4.0 และควำมชื้นที่

เหมำะสมต่อกำรเจริญอยู่ในช่วง 40-50 เปอร์เซ็นต์  (Wang และคณะ, 1975) 

 

 
 

   ภาพที่ 2.1 ลักษณะของเชื้อรำ Rhizopus oligosporus 

               ที่มำ : https://tempebumbung.wordpress.com 

 

2.3.1 คุณสมบัติทั่วไปของเชื้อรำ  

   1. เชื้อรำ Rhizopus oligosporus จัดเป็นเชื้อรำที่อยู่ในชั้นของ Zygomycetes ซึ่งเป็นหนึ่ง

ในไฟลัมของ Zygomycota (Yanal และคณะ, 1992)  

2. เชื้อรำ R. oligosporus จัดอยู่ในกลุ่มของ Rhizopus microsporus ซึ่งในกระบวนกำร 

เมตำบอไลต์ของเซลล์ผลิตได้ทั้งสำรที่เป็นอันตรำยและไม่เป็นอัตรำย แต่เนื่องจำก R. oligosporus เป็นเชื้อรำ

ที่ไม่ผลิตสำรที่เป็นอันตรำย Rhizopus oligosporus จึงมักถูกมนุษย์น ำไปใช้ประโยชน์ (Jenniessen และ

คณะ   

3. สำยพันธุ์ของเชื้อรำ Rhizopus oligosporus นั้นจะมีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงขนำดประมำณ 

43 ไมโครเมตรและมีปริมำณของสปอร์ประมำณ 96-223 มิลลิเมตร / สปอร์ (Jennessen และคณะ 2008) 

4. ควำมชื้นที่เหมำะแก่กำรเจริญของเชื้อรำอยู่ในช่วง 13-18% (Delouche, 1973) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้

https://tempebumbung.wordpress.com/
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5. เชื้อรำสำมำรถเจริญได้ดีที่ aw เท่ำกับ 0.80 (  Beuchat, 1978) 

2.3.2 กำรน ำ Rhizopus oligosporus มำใช้ประโยชน์ในทำงอุตสำหกรรม 

กำรใช้ Rhizopus oligosporus ในอุตสำหกรรมมีวัตถุประสงค์ 4 ประกำร คือ 1) ย่อย

สลำยสำรอินทรีย์ 2) ผลิตเอนไซม์ 3) ใช้หมักวัตถุดิบเพ่ือให้เกิดกลิ่นและรสที่น่ำบริโภค 4) ผลิตกรดอินทรีย์               

ในปัจจุบันมีกำรน ำ Rhizopus oligosporus ใช้หมักอำหำรพ้ืนเมืองของประเทศอินโดนีเซียที่เรียกว่ำ เทมเป้ 

(Tempeh) เพ่ือเพ่ิมกลิ่น รส และคุณค่ำทำงโภชนำกำรในถั่วเหลือง  

กำรใช้เชื้อรำ R. oligosporus ส่วนใหญ่ใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตเอนไซม์ได้หลำกหลำย

ชนิด ได้แก่ อะไมเลส โปรติเอส ไลเปส (Steinkraus, 1996) เนื่องจำก Rhizopus sp. สำมำรถผลิตเอนไซม์ซึ่ง

เป็นสำรเมแทบอไลท์ปฐมภูมิ ทีม่ีควำมจ ำเป็นต่อกำรเจริญ โดยเอนไซม์ท่ีเชื้อรำสร้ำงขึ้นในระหว่ำงกำรเจริญจะ

ขึ้นอยู่กับชนิดของอำหำรที่ใช้ (Raimbault, 1995) ในปัจจุบัน กำรน ำเชื้อรำ       R. oligosporus มำใช้กับ

กระบวนกำรหมัก ทำงชีวภำพในอุตสำหกรรม เพ่ือประโยชน์จำกกำรสร้ำงสำรต่ำงๆในระหว่ำงกำรเจริญ       

ของเชื้อ มำใช้กับกระบวนกำรหมักทำงชีวภำพ 

นอกจำกนี้เชื้อรำ R. oligosporus ยังมีควำมสำมำรถในกำรผลิตสำรยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย    

แกรมบวก เช่น เชื้อ Staphylococcus aureus (Kotiyaki และคณะ, 1992) หรือสำมำรถน ำไปใช้ในกำร

บ ำบัดของเสียหรือกำรบ ำบัดน้ ำเสีย และยังสำมำรถผลิตเอนไซม์เพ่ือน ำไปใช้กันอุตสำหกรรมกำรหมักต่ำงๆได้

อีกด้วย (Jennessen และคณะ, 1965) 

 

2.4 สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Bioactive compounds) ในกากถั่วเหลือง 

ถั่วเหลืองประกอบไปด้วยสำรออกฤทธิ์ทำงชีวภำพ เช่น ไอโซฟลำโวน (Isoflavone) ออกซำเลต 

(Oxalates) กรดไฟติก (Phytic acid) และ เปปไทด์ทำงชีวภำพซึ่งท ำหน้ำที่ในรูปแบบที่แตกต่ำงกันในร่ำงกำย

มนุษย์  

2.4.1 สำรประกอบฟีนอลิก (Phenolic compounds)  

ถั่วเหลืองนั้นอุดมไปด้วยสำรอำหำรที่มีคุณค่ำและมีประโยชน์เพรำะเป็นแหล่งของ โปรตีนที่มี 

คุณภำพประกอบไปด้วยเกลือแร่และวิตำมินที่ส ำคัญ ได้แก่ แคลเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส ไทอำมีน ไรโบฟลำวิน 

ไนอำซินและกรดโฟลิกในปริมำณท่ีสูงและถั่วเหลืองยังเป็นแหล่งอำหำรที่มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวและมีใยอำหำรสูง

นอกจำกนี้สำรในถั่วเหลืองนั้นยังจัดเป็นสำรประกอบฟีนอลิกอีกด้วย  

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำรประกอบฟินอลิกนั้นสำมำรถพบได้ในธรรมชำติซึ่งมีมำกมำยหลำยชนิดและสำรประกอบ 

ฟีนอลิกนั้นมีสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีที่แตกต่ำงกันไปโดยมีตั้งแต่กลุ่มที่มีโครงสร้ำงอย่ำงง่ำย เช่ น กรดฟินอลิก 

(Phenolic acids) ไปจนถึงกลุ่มที่มีโครงสร้ำงที่ซับซ้อนเป็นพอลิเมอร์ เช่น ลิกนิน (Lignin) ซึ่ง สำรกลุ่มที่ใหญ่

ที่สุดที่พบในในสำรประกอบฟินอลิกนั้น คือ สำรประกอบพวกฟลำโวนอยด์ (Flavonoids) โดยที่สำรประกอบ  

ฟีนอลิกที่พบในพืชนั้นมักจะรวมอยู่ในโมเลกุลของน้ ำตำลในรูปของสำรประกอบไกลโคไซด์  (Glycoside) 

(Velioglu และคณะ, 1988)  

   กำรจ ำแนกชนิดของสำรประกอบฟีนอลิก  

สำรประกอบฟีนอลิกนั้นจัดเป็นสำรในกลุ่มของสำรต้ำนออกซิเดชันซึ่งจะพบมำกในอำหำร 

และพบในธรรมชำติมำกกว่ำ 8,000 ชนิด (Rice-Evans และ C.A. 1995) โดยสำรประกอบฟีนอลิกนั้นเป็นสำร

ทุติยภูมิที่ถูกสร้ำงขึ้นโดยพืชมีโครงสร้ำงที่ประกอบกันด้วยหมู่ไฮดรอกซีที่เกำะติดอยู่กับวงแหวนเบนซีนโดย

สำมำรถที่จะจ ำแนกชนิดของสำรประกอบฟินอลิกเป็นกลุ่มต่ำงๆได้ ดังนี้ 

1.กลุ่มของกรดฟีนอลิกซึ่งกรดฟีนอลิกนั้นถูกจัดเป็นกลุ่มของสำรประกอบฟีนอลิกอย่ำงง่ำยใน

กลุ่มของสำรที่ไม่ใช่สำรฟลำโวนอยด์ โดยมีรูปแบบของโครงสร้ำงทำงเคมี  อยู่ 2 รูปแบบ คือ รูปแบบอนุพันธ์

ของที่มำจำก Hydroxybenzoic acids ได้แก่  gal l ic acid และรูปแบบของอนุ พันธ์ที่มำจำก 

Hydroxycinnamic acid ได้แก่ Caffeic, Ferulic และCoumaric acid  

2.กลุ่มของสำรฟลำโวนอยด์ ซึ่งสำรในกลุ่มนี้นั้นจัดเป็นสำรกลุ่มใหญ่ท่ีสุดของสำรใน กลุ่ม 

สำรประกอบฟินอลิก  

3. กลุ่มของสติลบีน (Stilbenes)  

4. กลุ่มของลิกนินส์และโพลีเมอร์ของลิกนินส์ ซึ่งสำรในกลุ่มนี้นั้นถูกจัดเป็นสำรในกลุ่ม ของ 

สำรประกอบฟีนอลิกที่สำมำรถพบได้มำกในผักและผลไม้  

สำรประกอบฟีนอลิกนั้นจะไปท ำหน้ำที่ในกำรก ำจัดสำรอนุมูลอิสระและไอออนของโลหะท่ี 

จะเข้ำไปช่วยในเร่งกำรเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชันของไขมันและโมเลกุลอ่ืนให้เกิดเร็วยิ่งขึ้นได้โดยที่

สำรประกอบฟินอลิกนั้นจะใช้ตัวเองเป็นตัวรับอนุมูลอิสระจำกกำรให้อะตอมไฮโดรเจนแก่อนุมูลอิสระ เหล่ำนั้น

อย่ำงรวดเร็วจึงท ำให้เข้ำไปยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำลูกโซ่ที่มีอนุมูลอิสระเป็นสำเหตุดังปฎิกิริยำด้ำนล่ำงนี้ 

(Hussain และคณะ, 1987; Rice-Evans และคณะ, 1996)  

ROO•+ PPH    ROOH + PP• 

RO• + PPH    ROH + PP• 

โดยได้ก ำหนดให้ ROO•● และ RO•● คือ อนุมูลอิสระ (Free radicals) และก ำหนดให้ PPH  

คือสำรประกอบฟีนอลิก (Polyphenolic compound)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สำรประกอบฟีนอลิกนั้นมีโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นวงแหวนและมีอนุพันธ์ของวงแหวนเบนซิน  

และหมู่ไฮดรอกซิล (-OH group) ประกอบกันอย่ำงน้อยหนึ่งหมู่โดยที่มีสำรฟีนอลิกพ้ืนฐำน คือ ฟีนอล

(Phenol) ซึ่งประกอบไปด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่  

 

 

ภาพที่ 2.2 โครงสร้ำงโมเลกุลของสำรประกอบฟีนอลิก 

ที่มำ : http://www.foodnetworksolution.com 

  

2.4.2 ฟลำโวนอยด์ (flavonoids) 

ฟลำโวนอยด์ นั้นเป็นสำรในกลุ่มของสำรประกอบฟินอลิก (phenolic compounds)  

ประเภทพอลิฟีนอล (polyphenol) และสำรในกลุ่มฟลำโวนอยด์นั้นสำมำรถพบได้มำกในธรรมชำติมำกกว่ำ 

4,000 ชนิด มีสูตรโครงสร้ำงทำงเคมีเป็นวงแหวนแอโรมำติกมีจ ำนวนหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) 

รวมกันอยู่ในโมเลกุล 2 วงขึ้นไปสำมำรถละลำยได้ในน้ีำและสำรฟลำโวนอยด์เหล่ำนี้สำมำรถแบ่งเป็นกลุ่ม ย่อย

ตำมต ำแหน่งของหมู่ฟังก์ชันซึ่งแทนท่ีในโครงสร้ำงพ้ืนฐำนได้เป็น 7 กลุ่ม ดังนี้  

1.กลุ่มฟลำโวนอล (flavonols) เช่น เคอร์ซิติ 

 2. กลุ่มฟลำโวน (flavones) เช่น ลูติโอลิน (luteolin) 

 3. กลุ่มฟลำวำโนน (flavanones) เช่น เฮสเพอริติน (hesperetin) 

 4. กลุ่มฟลำวำนอล (flavanols) เช่น แคทิชิน (catechin) 

 5. กลุ่มฟลำวำโนนอล (flavanonols) เช่น แทกซิโฟลิน (taxifolin) 

 6. กลุ่มไอโซฟลำโวน (isoflavones) เช่น เดดซีน (daidzein), จีนิสตีน (genistein) 

, ไกลซิติน (glycitein) 

   7. กลุ่มแอนโธไซยำนิดิน (anthocyanidins) เช่น ไซยำนิดิน (cyanidin), เดลฟินิดิน  

(delphinidin)  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของฟลำโวนอยด์ 

ที่มำ : Pietta, (2000) 

 

จำกภำพที่ 2.2 ฟลำโวนอยด์ จัดเป็นกลุ่มของสำรประกอบที่มีโครงสร้ำงพ้ืนฐำนเป็นฟีนิล- 

เบนโซไพโรน (Phenylbenzopyrones) ซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีขนำดเล็กและมีโครงสร้ำงที่ประกอบจำกกำร 

จัดเรียงตัวของคำร์บอน 15 ตัว (C6 - C3 – C6) มำประกอบกันเป็นวงแหวน 3 วง ได้แก่ วงแหวนเบนซีน 

(Benzene ring) 2 วง คือ A และ B เชื่อมต่ออยู่กับวงแหวนไพแรน (Heterocyclic pyran ring) โดยที่มีวง 

แหวน C อยู่ตรงกลำงของโครงสร้ำง (Pietta, 2000)  

สำรในกลุ่มฟลำโวนอยด์นั้นถูกจัดเป็นสำรโภชนเภสัช (Nutraceutical) ซึ่งมีคุณสมบัติ เป็น

สำรต้ำนอนุมูลอิสระท ำหน้ำที่เป็นหน่วงเหนี่ยวหรือเป็นสำรในกำรต้ำนปฏิกิริยำออกซิเดชันจึงจะช่วยใน  กำร

หยุดยั้งปฏิกิริยำลูกโซ่ของอนุมูลอิสระไม่ให้เกิดขึ้น โดยแหล่งอำหำรที่พบสำรในกลุ่มฟลำโวนนอยด์ได้ใน 

ปริมำณมำก ได้แก่ พืช ผักและผลไม้ เช่น ยอ ถั่วเหลือง กระชำยด ำและสำรสกัดจำกเมล็ดองุ่น เป็นต้น โดย 

งำนวิจัยส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่ำฟลำโวนอยด์นั้นมีฤทธิ์ทำงเภสัชวิทยำหลำยอย่ำง เช่น ต้ำนอนุมูลอิสระ      

ต้ำนกำรเกิดมะเร็ง ช่วยในกำรยับยั้งกำรแบ่งตัวและกำรเพ่ิมจ ำนวนขึ้นของเซลล์มะเร็ง (Antiproliferation) 

ช่วยในกำรต้ำนกำรอักเสบ (Anti-inflammation) ช่วยในกำรต้ำนโรคเบำหวำน (Antidiabetes) อีกทั้งยัง 

สำมำรถช่วยในกำรลดระดับของคลอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์ในเลือด ช่วยในกำรต้ำนจุลชีพ 

(Antimicrobial) และยังมีฤทธิ์ในกำรช่วยเข้ำไปปรับกำรท ำงำนของระบบภูมิคุ้มกันในร่ำงกำยได้ด้วย 

(Immunomodulation) เป็นต้น(Dechsupa และคณะ, 2007; Suttana และคณะ, 2010)  

โดยในระบบทำงเดินอำหำรนั้นสำรจ ำพวกฟลำโวนอยด์จะถูกย่อยโดยน้ีำย่อยและจะถูกดูดซึม

ที่ล ำไส้เล็กเป็นหลักส่วนฟลำโวนอยด์ที่ไม่ถูกดูดซึมที่ล ำไส้เล็กและฟลำโวนอยด์ที่ถูกดูดซึมแล้วถูกขับออกทำง  

น้ีำดีนั้น จะถูกดูดซึมเข้ำสู่ล ำไส้ใหญ่และจะถูกย่อยสลำยโดยจุลินทรีย์บำงชนิดท ำให้ได้กรดฟีนอลิกเกิดขึ้น     

ซึ่งจะถูกดูดซึมกลับเข้ำไปในกระแสเลือดอีกครั้ง ถูกส่งล ำเรียงไปยังเนื้อเยื่ออวัยวะต่ำงๆทั่วร่ำงกำยและ        

ถูกก ำจัดออกทำงไตโดยสำรฟลำโวนอยด์นั้นอำจมีกำรผ่ำนกระบวนกำรเมแทบอลิซึมหรือผ่ำนกำรเปลี่ยนแปลง

โครงสร้ำงมำแล้วซึ่งอำจท ำให้ฤทธิ์ทำงชีวภำพนั้นถูกเปลี่ยนแปลงไป (Hollman, 2004)  

   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรออกฤทธิ์ต้ำนมะเร็งของสำรในกลุ่มฟลำโวนอยด์นั้นอำจจะไม่ได้ส่งผลโดยตรง 

ต่อเซลล์มะเร็งแต่อำจไปส่งผลต่อกำรออกฤทธิ์กับเซลล์อ่ืนแทนเช่นกำรยับยั้งกำรตอบสนองต่อเซลล์ในระบบ

ภูมิคุ้มกันกับเซลล์มะเร็งซึ่งส่งผลต่อกำรต้ำนกำรอักเสบที่เกิดจำกมะเร็งหรือกำรเข้ำไปยับยั้งกำรหลั่ง VEGF 

ของเซลล์ในกล้ำมเนื้อเรียบของหลอดเลือดซึ่งจะไปส่งผลในกำรขัดขวำงต่อกำรสร้ำงหลอดเลือดใหม่ ของ

เซลล์มะเร็ง (วิภพ สุทธนะ, 2556)  

2.4.2.1 ไอโซฟลำโวน (Isoflavone) 

ส ำนักงำนมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม. 2549. มำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมโจ๊กกึ่ง

ส ำเร็จรูป มอก 315. เล่ม 123 ไอโซฟลำโวนจัดเป็นรงควัตถุแต่ไม่ถูกจัดเป็นสำรอำหำรเนื่องจำกไม่ให้พลังงำน 

และไม่มีผลต่อกำรเจริญเติบโตของร่ำงกำย สำมำรถพบได้ในอำหำร เช่น ถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์จำกถ่ัวเหลือง 

เช่น เต้ำหู้ เต้ำเจี้ยวถั่วเน่ำ น้ ำเต้ำหู้ เป็นต้น นอกจำกนี้ยังพบได้ในถั่วเมล็ดแห้งอ่ืนได้อีก เช่น ถั่วเขียว ถั่วลันเตำ 

เป็นต้น  

สำรโอโซฟวำโวนที่สำมำรถพบได้ทั่วไปในถั่วเหลืองนั้น เป็นไอโซฟลำโวนที่มีน้ ำำตำล ใน

โมเลกุล เรียกว่ำ สำรกลุ่มไกลโคไซด์ (Glycoside) ได้แก Daidzin, GenistinและGlycitin และสำรประกอบ 

ไอโซฟลำโวนที่ปรำศจำกน้ ำตำลในโมเลกุล เรียกว่ำ สำรกลุ่มอะไกลโคน (Aglycones) ได้แก่ Daidzein, 

Genistein และGlycitein  ซึ่งสำรเหล่ำนี้เป็นสำรพฤกษเคมี (Phytochemicals) ที่ดีต่อสุขภำพ และเป็นสำร

โภชนเภสัชที่มีฤทธิ์ในกำรต้ำนอนุมูลอิสระและยังเป็น สำรในกลุ่มไฟโตอิสโทรเจน (Phytoestrogen) สำรใน

กลุ่มไกลโคไซด์เมื่อรับประทำนเข้ำไปในร่ำงกำยจะถูก เปลี่ยนโครงสร้ำงโดยจุลินทรีย์ ในล ำไส้เกิดเป็นสำรใน

กลุ่มอะไกลโคนข้ึน (Heinonen, 2002)  

ไอโซฟลำโวนนั้นมีผลต่อระดับฮอร์โมนของเพศหญิงเนื่องจำกเอสโตรเจนจะมีปริมำณลดลงใน

หญิงวัยหมดประจ ำเดือนแล้ว (Kerry และคณะ, 2000) ดังนั้นผลิตภัณฑ์ของอำหำรที่ประกอบไปด้วยสำรสกัด 

จำกถั่วเหลือง จึงเป็นอำหำรที่มีส่วนในกำรช่วยป้องกันโรคในกลุ่มของผู้ที่สูงอำยุ ได้แก่ กลุ่มของโรคหัวใจและ 

หลอดเลือดโดยมีผลในกำรเข้ำไปช่วยในกำรลดปริมำณของคลอเลสเตอรอลในเลือดลงได้และยังป้องกัน

โรคเบำหวำน โรคมะเร็งและยังช่วยในกำรปรับระดับฮอร์โมนของผู้หญิงในวัยหมดประจ ำเดือนได้อีกด้วย  

กระบวนกำรหมักนั้นจะส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงของไอโซฟลำโวนเนื่องจำกพบว่ำ            

ไอโซฟลำโวนในกลุ่มไกลโคไซด์ที่พบในถั่วเหลืองนั้นจะถูกย่อยสลำยไปโดยเอนไซม์เบต้ำกลูโคซิเดสจำก

เชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ ในกระบวนกำรหมักท ำให้เกิดปริมำณของไอโซฟลำโวนในกลุ่มอะไกลโคนนั้นมีปริมำณสูงขึ้น

ในระหว่ำง  กระบวนกำรหมัก (Kwak และคณะ, 2007)  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไอโซฟลำโวนเป็นจัดเป็นไฟโตเอสโตรเจนชนิดหนึ่งซึ่งจะสำมำรถพบได้ในพืชชนิดต่ำงๆโดย 

เฉพำะถั่วเหลืองและสำรในกลุ่มของไฟโตเอสโตรเจนนั้นจะมีโครงสร้ำงและกำรออกฤทธิ์คล้ำยคลึงกับ ฮอร์โมน

เอสโตรเจน (Setchell, 1998) ดังนั้นกล่ำวได้ว่ำไฟโตเอสโตเจนนั้นเป็นสำรที่สำมำรถน ำมำใช้ใน กำรทดแทน

กำรขำดแคลนหรือกำรลดลงของปริมำณฮอร์โมนเอสโตรเจนได้ ซึ่งฮอร์โมนเอสโตรเจนนั้นมี ควำมส ำคัญและ

จ ำเป็นต่อผู้หญิงในวัยหมดประจ ำเดือนแล้วแต่อย่ำงไรก็ตำมกำรให้ฮอร์โมนทดแทนนั้น ยังคงมีควำมเสี่ยงใน

กำรเกิดผลข้ำงเคียงได้  

 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้ำงพ้ืนฐำนของไอโซฟลำโวน 

ที่มำ : Wang และคณะ (2018) 

 

2.4.3 ไฟโตเอสโตรเจน (Phytoestrogen)  

ไฟโตเอสโตรเจนนั้นมีโครงสร้ำงและกำรออกฤทธิ์ที่มีควำมคล้ำยคลึงกับฮอร์โมนเอสโตรเจน 

แต่ยังคงมีฤทธิ์ที่น้อยกว่ำประมำณ 1000-10000 เท่ำ (Messina และคณะ, 1994) และสำรในกลุ่มของ        

ไฟโตเอสโตรเจนนั้นจัดเป็นสำรประกอบเอสโตรเจนที่พบได้ในพืชมำกกว่ำ 300 ชนิดแต่สำมำรถพบ ได้มำก

ที่สุดในถั่วเหลืองโดยที่ไฟโตเอสโตเจนนั้นสำมำรถจับตัวกับตัวรับเอสโตรเจนเบต้ำที่กระดูก สมอง และ

กระเพำะปัสสำวะท ำให้สำมำรถลดกำรเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งได้ นอกจำกนี้ยังมีสำรที่ส ำคัญ ชนิดอ่ืนอีก 

เช่น สำรยับยั้งเอนไซม์โปรติเอส (Protease inhibitor) ไฟโทสเตียรอล (Phytosteriod) กรดฟีนอลิก        

สำรซำโปนิน (Saponin) เลซิทิน (Lecithin) และกรดโอเมก้ำ 3 ไฟโตอิสโตรเจนที่สำมำรถพบได้มำกในอำหำร

ประจ ำวัน คือ ไอโซฟลำโวนจะพบได้มำกในถั่วเมล็ดแห้งหลำยชนิด โดยแหล่งอำหำรที่ส ำคัญ ของ                

ไฟโตอีสโตรเจน คือ ถั่วเหลืองและผลิตภัณฑ์ที่ท ำมำจำกถั่วเหลือง เช่น เต้ำหู้ ซีอ้ิว เต้ำเจี้ยว โดยมี ไอโซฟ

ลำโวนที่ส ำคัญ คือ เดดซีน (Daidzein) และจีนีสทีน (Genistein) โดยชนิดของไฟโตเอสโตรเจนนั้น สำมำรถ

แบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ 

1. สำรกลุ่มไอโซฟลำโวน สำรในกลุ่มไอโซฟลำโวนนี้มีฤทธิ์คล้ำยกับฮอร์โมนของเพศหญิงมำก

เนื่องจำกมี สูตรทำงโครงสร้ำงที่มีควำมคล้ำยคลึงกับฮอร์โมนเพศและยังสำมำรถที่จะจับตัวกับ ตัวรับ      

เอสโตรเจนในเซลล์ได้อีกด้วย โดยสำรที่สำมำรถพบได้ในกลุ่มนี้ ได้แก่ เดดซีนและเจนีสทีน พบได้ใน ถั่วเหลือง 

ถั่วเขียว ถั่วด ำ เป็นต้น  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2. สำรกลมเทอร์พีน (Terpene) สำรกลุ่มกลมเทอร์พีนจะมีฤทธิ์เป็น Estrogenic activity 

ได้แก่ สำรในกลุ่มของไตรเทอพินอยด์และกลุ่มของซำโปนิน ได้แก่ อะไซติโคไซด์ (Asiaticoside) ซึ่งจะสำมำรถ

พบได้ในใบบัวบก ผลมะค ำดีควำยและผลคัดเค้ำ  

3. สำรกลุ่มลิกแนน (Lignan) สำรในกลุ่มนี้จะมีฤทธิ์ที่คล้ำยคลึงกับฮอร์โมนเพศ ได้แก่     

เอนเทอโรแลคโตน (Enterolactone) และเอนเทอโรไดออล (Enterodiol) จะสำมำรถพบได้มำกในเส้นใยของ

พืช ดังนั้นสตรีที่อยู่ในวัยที่ใกล้หมดประจ ำเดือนมักจะถูกแนะน ำให้รับประทำนผักหรือพืชที่มีประกอบไปด้วย

เส้นใยเนื่องจำกมีสำรที่ออกฤทธิ์เป็น Estrogenic effect และไฟโตเอสโตรเจนที่พบได้มำกในอำหำร คือ            

ไอโซฟลำโวนซึ่งพบได้ในถั่วหลำกหลำยชนิดโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในถั่วเหลืองโดยในถั่วเหลืองนั้นสำร              

ไอโซฟลำโวนที่ส ำคัญคือ เดดซีนและจีนีสทีน 

 

2.5 โจ๊กกึง่ส าเร็จรูป 

โจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปตำมควำมหมำยของมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม (มอก. 315, 2548) หมำยถึง

ผลิตภัณฑ์ที่ท ำจำกข้ำวผ่ำนกระบวนกำรท ำให้สุกและท ำให้แห้งมีลักษณะเป็นเม็ดหรือเกล็ดเล็กๆพร้อม

เครื่องปรุงแต่งกลิ่นรสต่ำงๆกำรผสมเนื้อสัตว์หรือผักที่ท ำให้สุกและแห้งแล้วโดยรักษำคุณภำพและกลิ่นรสของ

ส่วนประกอบไว้ได้ ท ำให้สุกรับประทำนได้ในระยะเวลำสั้นไม่เกิน 10 นำที โดยลักษณะทั่วไปของผลิตภัณฑ์ 

โจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปจะต้องมีกลิ่นและสีตำมธรรมชำติของวัตถุที่ใช้และไม่มีกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ควำมชื้นไม่เกิน   

ร้อยละ 7 โดยน้ ำหนักและมีโปรตีนไม่น้อยกว่ำร้อยละ 8 โดยน้ ำหนัก  

2.5.1 ลักษณะของโจ๊กที่ต้องกำรมีดังนี้ 

1. ลักษณะทั่วไปโจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปต้องมีสีและกลิ่น ตำมธรรมชำติของส่วนประกอบที่ใช้และ  

ไม่มีกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ กำรทดสอบให้ท ำโดยกำรตรวจพินิจก่อนเติมน้ ำเดือดหรือท ำให้สุก 

2. ลักษณะเนื้อและกลิ่นรส เมื่อปรุงตำมวิธีที่ระบุไว้ที่ฉลำกแล้ว ต้องคุยและมีกลิ่นวงกำร

ส่วนประกอบที่ใช้ เมื่อตรวจสอบโดยวิธีให้คะแนนตำมแล้ว ต้องมีคะแนนเฉลี่ยของแต่ละลักษณะจำกผู้

ตรวจสอบทุกคน ไม่น้อยกว่ำ 2.4 คะแนน และไม่มีลักษณะใดได้ 1 คะแนน จำกผู้ตรวจสอบคนใดคนหนึ่ง 

   3. ควำมชื้นต้องไม่เกินร้อยละ 7 โดยน้ ำหนัก กำรทดสอบให้ปฏิบัติตำม AOAC (2000) 

926.07 

   4. โปรตีนต้องไม่น้อยกว่ำร้อยละ 8 โดยน้ ำหนัก กำรทดสอบให้ปฏิบัติตำม AOAC (2000) 

930.25 

หมำยเหตุ ปริมำณโปรตีน = ปริมำณไนโตรเจน x 6.25 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการด าเนินงาน 

 

3.1วัตถุดิบและสารเคมี  

3.1.1 วัตถุดิบ  

กำกถั่วเหลือง จำกบริษัท แลคตำซอย จ ำกัด 

ข้ำวหอมมะลิหักปลำย จำกบริษัท ธนสรรไรซ์, ไทย  

เชื้อจุลินทรีย์ Rhizopus oligosporus TISTR 3138 จำกสถำบันวิจัยวิทยำศำสตร์และ 

เทคโนโลยีแห่งประเทศไทย 

 
 

3.1.2 สำรเคมี  

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl, Aldrich, Germany 

Carboxymethyl cellulose (CMC), china 

Folin–Ciocalteu reagent, Sigma-aldrich, USA 

Gallic acid (C7H6O5), Sigma-aldrich, USA 

 Maltodextrin, Dongxiao, china 

Methanol (CH3OH), Merck, Germany 

  Sodium Carbonate (Na2CO3), KEMAUS, Auatralia  

Trolox, Sigma-Aldrich, U.S.A. 
Peptone, HiMeDia, India 

Potato dextrose agar (PDA), HiMeDia, India 

Plate Count Agar (PCA), Difco, BBL™, UAS 

Sodium chloride, HiMeDia, India  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 อุปกรณ์  

เครื่องชั่ง (Balance): (Mettler Toledo, Germany)   

เครื่องปั่น (Blender): (Electrolux, China)   

เครื่องปั่นเหวี่ยง (Refrigerated centrifuge): รุ่น5804R (Thermo sorvall, Germany)  

เครื่องล้ำงชิ้นงำนควำมถี่สูง(ultrasonic bath): รุ่นE100H (ELMA, Germany)  

เครื่องอ่ำนปฏิกิริยำบนไมโครเพลท (Multimode microplate reader): EnSight 

(PerKinElmer,inc)  

ตะกร้อไฟฟ้ำ (Hand muzzle): EHM3407 (Electrolux, China)  

ตู้ปลอดเชื้อ (Biological Safety Cabinet): HR30-IIA2 (Haier, China)  

ตู้อบลมร้อนแบบมีพัดลม (Hot air oven with Force): (BINDER™, Germany)  

ไมโครเวฟ (Microwave): MR-30A (Electrolux, China)   

หม้อนึ่งฆ่ำเชื้อควำมดันไอ (Autoclave): (tommy, Japan)  
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3.3 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง  

3.3.1 กำรหมักกำกถั่วเหลือง 

ท ำละลำยกำกถั่วเหลือง 2 กิโลกรัม และน ำไปนึ่งฆ่ำเชื้อที่ 121 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 

พร้อมทัง้อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรหมัก จำกนั้นพักไว้จนอุณหภูมิลดลงเหลือ 30-35 องศำเซลเซียส  ใช้ผ้ำขำวบำงบีบ

น้ ำออกจำกกำกถั่วเหลืองภำยในตู้ปลอดเชื้อ จำกนั้นเติมเชื้อรำ R. oligosporus TSTR 3138 ปริมำณ 20 กรัม 

คลุกให้เข้ำกันจนทั่ว และตักใส่ถุงซิปล็อคที่เจำะรูเตรียมไว้ ถุงละ 100 กรัม หลังจำกนั้นน ำไปแขวนไว้ในกล่อง

พลำสติก และคลุมด้วยผ้ำขำวบำง หมักเป็นเวลำ 72 ชั่วโมง (ดัดแปรจำก Weng และคณะ, 2017)  

เก็บตัวอย่ำงกำกถั่วเหลืองหมัก ในชั่วโมงที่ 0 24 48 และ ชั่วโมงที่ 72 ไว้ที่อุณหภูมิ -20 

องศำเซลเซียส เพ่ือน ำไปวิเครำะห์กำรเจริญของเชื้อรำ R. oligosporus TSTR 3138 วัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง 

(pH) วิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และวิเครำะห์กิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระ        

3.3.2 วิธีกำรวิเครำะห์กำรเจริญของเชื้อรำ R. oligosporus TSTR 3138  

วิเครำะห์กำรเจริญเชื้อโดยชั่งตัวอย่ำง 1 กรัมเจือจำงในสำรละลำยเปปโตน 0.1% ปริมำตร 9 

มิลลิลิตร ตีปั่นเป็นเวลำ 1 นำที จำกนั้นท ำกำรเจือจำงอย่ำงเป็นล ำดับที่ระดับกำรเจือจำง 10 เท่ำด้วยน้ ำเกลือ

0.85% จำกนั้นน ำมำ Spread plate บนอำหำร Potato dextrose agar บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 

ชั่วโมง ก่อนท ำกำรนับโคลีนีเชื้อรำในหน่วย colony forming units (CFU) (ดัดแปรจำก Weng และคณะ, 

2017) 

3.3.3 วิธีกำรวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง (pH)  

ชั่งตัวอย่ำง 1 กรัมเจือจำงในสำรละลำยเปปโตน 0.1% ปริมำตร 9 มิลลิลิตร ตีปั่นเป็นเวลำ 1 นำที

ก่อนน ำไปวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง  

3.3.4 กำรแปรรูปโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปด้วยวิธีโฟมแมท (Foam-mat drying) 

วิธีกำรแปรรูปโจ๊กแบบโฟมแมท ดัดแปรมำจำกวิธีกำรของ กฤติยำ  และรวิพร (2562) โดยแบ่งเป็น 4 

สภำวะกำรกำรทดลองดังตำรำงที่ 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 อัตรำส่วนน้ ำต่อข้ำวปลำยหักหอมมะลิและกำกถ่ัวเหลืองหมักในกำรแปรรูปโจ๊ก 

สภำวะกำรทดลอง ข้ำวปลำยหักหอมมะลิ 

(%w/w) 

กำกถั่วเหลืองหมัก  

(% w/w) 

ข้ำว/กำกถั่วเหลือง-

หมักต่อน้ ำ 

โจ๊กกำกถ่ัวเหลืองหมัก  - 100 1:5 

โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิผสม 

กำกถั่วเหลืองหมัก 75%  

25 75 1:5 

 

โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิผสม 

กำกถั่วเหลืองหมัก 50%  

50 50 1:2 

โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิ 100 - 1:7 

 

สภำวะกำรทดลองที่มีส่วนผสมของข้ำวหอมมะลิปลำยหัก จะน ำข้ำวซำวล้ำงน้ ำ และต้มข้ำวให้สุกก่อน

ผสมกำกถั่วเหลืองหมักลงไป ในสภำวะกำรทดลองที่ไม่มีข้ำวเป็นส่วนผสมจะต้นจนกำกถั่วเหลืองเละเป็นเนื้อ

เดียวกัน เติม 1% maltodextrin  โดยอุณหภูมิต้มอยู่ที่ 80-85 องศำเซลเซียส  จำกนั้นพักให้เย็นที่อุณหภูมิ  

30-32 องศำเซลเซียส และน ำไปชั่งน้ ำหนัก ก่อนเตรียมสำรละลำยก่อโฟม 1 % CMC (w/w) โดยละลำยสำร

ก่อโฟมในน้ ำอุณหภูมิ 90 องศำเซลเซียส จำกนั้นเติมลงในโจ๊กที่ท ำไว้ น ำไปปั่นโดยเครื่องปั่นด้วยควำมเร็วต่ ำ 1 

นำที จำกนั้นปั่นต่อด้วยตะกร้อไฟฟ้ำใช้ควำมเร็วสูงสุด 15 นำที เทใส่ถำดที่รองด้วยกระดำษไข น ำเข้ำอบด้วย

ตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 7 ชั่วโมง เมื่อแห้งแล้วน ำไปปั่นด้วยเครื่องปั่นให้เป็นผง  

3.3.5 วิธีกำรวเิครำะห์ตัวอย่ำง  

3.3.5.1 กำรสกัดตัวอย่ำง 

กำรสกัดตัวอย่ำงได้ดัดแปรตำมวิธีของ Dajanta และคณะ (2013) และ Samruan และคณะ 

(2012)  น ำตัวอย่ำงมำสกัดด้วย 80% เมทำนอล     ดังอัตรำส่วนที่แสดงในตำรำงที่ 3.2  ด้วยเครื่อง 

ultrasonic bath ที่อุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง จำกนั้นน ำไปหมุนปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ     

4 องศำเซลเซียส  ควำมเร็วรอบ 4,000 รอบ/นำที เป็นเวลำ 30 นำที เก็บตัวอย่ำงส่วนใส ที่อุณหภูมิ 4     

องศำเซลเซียสเพ่ือรอวิเครำะห์ต่อไป  
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ตารางท่ี 3.2 อัตรำส่วนตัวอย่ำงต่อปริมำตร 80% เมทำนอลในกำรสกัด    

ตัวอย่ำง รหัสตัวอย่ำง อัตรำส่วนตัวอย่ำง ต่อ ปริมำตร 80% เมทำนอล 

(g/ml)  

กำกถั่วเหลืองที่ไม่ผ่ำนกำรหมัก UO  

1:3 
 

กำกถั่วเหลืองหมัก 72ชั่วโมง  
 

FO 

โจ๊กกำกถ่ัวเหลืองหมัก  K100 

โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิผสม 

กำกถั่วเหลืองหมัก 75%  

K75  

 

1:2 
 

โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิผสม 

กำกถั่วเหลืองหมัก 50%  

K50 

โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิ R100 

 

3.3.5.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic compounds)  

กำรวิเครำะห์ตำมวิธีของ Shukla และคณะ (2016)  โดยมีวิธีดังต่อไปนี้ น ำสำรสกัดตัวอย่ำง 

ปริมำตร 20 ไมโครลิตร ผสมกับสำรละลำย Folin ลงใน 96 well plate จับเวลำ 3นำที จำกนั้นเติม 10% 

aqueous sodium carbonate ปริมำตร 80 ไมโครลิตร ปล่อยไว้ 1ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง ก่อนน ำไปวิเครำะห์

วัดค่ำดูดกลืนแสง ที่ควำมยำวคลื่น 765 นำโนเมตร สร้ำงกรำฟมำตรฐำนด้วยสำรละลำย Gallic acid ที่   

ควำมเข้มข้น 0 25 50 70 100 และ125 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้สำรละลำยไร้สิ่งตัวอย่ำงเป็น blank  

3.3.5.3 กำรวิเครำะห์กิจกรรมในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH radical-scavenging 

method 

ดัดแปลงจำกวิธีของ Chatatikun และ Chiabchalard (2013) น ำสำรสกัดตัวอย่ำง ปริมำตร 

60 ไมโครลิตร สผสมกับสำรละลำย DPPH ควำมเข้มข้น 0.16mM ปริมำตร 140 ไมโครลิตร ลงใน 96 well 

plate เก็บในที่มืดเป็นเวลำ 30 นำที ก่อนน ำไปวิเครำะห์วัดค่ำดูดกลืนแสง ที่ควำมยำวคลื่น  517 นำโนเมตร 

สร้ำงกรำฟมำตรฐำนด้วยสำรละลำย Trolox ที่ควำมเข้มข้น 0 10 20 30 และ40  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้

สำรละลำยไร้สิ่งตัวอย่ำงเป็น blank   

 

3.3.6 กำรวิเครำะห์ปริมำณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดหลังกำรแปรรูป  

  ดัดแปลงมำจำกวิธีของ Harrigan (1998) เตรียมตัวอย่ำงโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปโดยชั่งตัวอย่ำงโจ๊กก่ึง

ส ำเร็จรูปที่ปั่นละเอียดแล้ว 5 กรัม ใส่ถุงและเจือจำงด้วยสำรละลำยเปปโตน ปริมำตร 45 มิลลิลิตร ตีปั่นเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลำ 2นำที จำกนั้นท ำกำรเจือจำงอย่ำงเป็นล ำดับที่ระดับกำรเจือจำง 10 เท่ำด้วยน้ ำเกลือ0.85% ถึงควำม

เข้มข้นที่ 106    น ำมำ Spread plate บนอำหำร Plate Count Agar (PCA) บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ           

24 ชั่วโมง ก่อนท ำกำรนับจ ำนวนโคโลนีในหน่วย colony forming units (CFU)  
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ ์

 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรหมักกำกถั่วเหลืองด้วยเชื้อรำ Rhizopus oilgosporus TISTR 3138 เป็นเวลำ  

72 ชั่วโมง เพ่ือท ำกำรวิเครำะห์กำรเจริญของเชื้อรำและกำรเปลี่ยนแปลงของค่ำควำมเป็นกรดด่ำงระหว่ำง

กระบวนกำรหมัก จำกนั้นท ำกำรน ำกำกถั่วเหลืองหมักมำแปรรูปเป็นโจ๊กกึ่งส ำเร็จรูป และน ำไปวิเครำะห์

ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและกิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระ  

 

4.1 ผลการศึกการเจริญของเชื้อรา Rhizopus oilgosporus TISTR 3138 ระหว่างการหมัก

กากถั่วเหลือง 

จำกกำรศึกษำกำรเจริญของเชื้อรำ R. oilgosporus TISTR 3138 ระหว่ำงกำรหมักกำกถ่ัวเหลือง  

ชั่วโมงท่ี 0 24 48 และ 72 เชื้อรำ R. oilgosporus TISTR 3138 มีกำรเจริญเติบโตดีที่สุดอยู่ในช่วง 48 ชั่วโมง 

มีค่ำกำรเจริญเท่ำกับ 6.56 Log cfu/g และลดจ ำนวนลงชั่วในโมงท่ี 72  ดังภำพที่ 4.1 

 

 

ภาพที ่4.1 กำรเจริญเติบโตของเชื้อรำ R. oilgosporus TISTR 3138 ระหว่ำงกำรหมัก 

  

จำกภำพที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่ำจำกชั่วโมงที่ 0 เชื้อมีกำรเจริญอย่ำงต่อเนื่องและเจริญสูงสุดในชั่วโมงที่ 

48 ก่อนที่จะค่อยๆลดจ ำนวนลงจนถึงชั่วโมงที่ 72  ตรงตำมทฤษฎีกำรเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ของ 

วรำวุฒิ (2529) ที่ว่ำเชื้อจุลินทีย์มีกำรเจริญ 4 ระยะ ได้แก่ 1) ระยะปรับตัว (Lag phase) เป็นระยะที่จุลินทรีย์

ปรับตัวกับสิ่งแวดล้อมหรืออำหำรเลี้ยงเชื้อ 2) ระยะเติบโตทวีคูณ (Log phase) หลังจำกปรับตัวได้แล้ว

จุลินทรีย์จะท ำกำรแบ่งตัวอย่ำงรวดเร็ว อัตรำกำรเจริญเพ่ิมขึ้นสูงที่สุด 3) ระยะคงที่ (Stationary phase) 
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หลังจำกอัตรำกำรเจริญของจุลินทรีย์เพ่ิมขึ้นสูงสุดก็จะเข้ำสู่ระยะสมดุล  เป็นช่วงที่อัตรำกำรเพ่ิมและลดของ

จ ำนวนของจุลินทรีย์มีอัตรำเท่ำกัน และระยะสุดท้ำย 4) ระยะกำรตำย (Death phase) เป็นระยะที่อัตรำกำร

ตำยมำกกว่ำอัตรำกำรเจริญ จำกสภำวะที่ไม่เหมำะสมต่อกำรเจริญ ส่งผลให้เชื้อจุลินทรีย์ลดอัตรำกำรแบ่งเซลล์

อย่ำงทวีคูณ 

 

4.2 ผลการศึกษาค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ในระหว่างการหมัก  

จำกกำรศึกษำค่ำควำมเป็นกรดด่ำงในระหว่ำงกำรหมักด้วยเชื้อรำ R. oilgosporus TISTR 3138 

พบว่ำ pH ทีช่ั่วโมงเริ่มต้นเท่ำกับ 6.72 และค่อยๆลดลงถึง 5.82 ในชั่วโมงท่ี 24 ก่อนเพิ่มขึ้นในชั่วโมงท่ี 48 

เท่ำกับ 6.67 และเพ่ิมสูงสุดในชั่วโมงท่ี 72 เท่ำกับ 8.06 ดังภำพที่ 4.2 

 

 

ภาพที ่4.2 กำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเป็นกรดด่ำงระหว่ำงกำรหมัก 

 

 ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง หรือค่ำ pH เป็นปัจจัยส ำคัญที่ส่งผลต่อกระบวนกำรหมัก ตำมกำรศึกษำของ 

Azizah และคณะ (2012) ได้กล่ำวไว้ว่ำค่ำ pH ในระหว่ำงกระบวนกำรหมักจะถูกชักน ำจำกวัตถุดิบในกำรหมัก

ซึ่งสัมพันธ์กับกำรเจริญของเชื้อรำ ใน 24 ชั่วโมงแรก pH มีค่ำลดลงเนื่องจำกเชื้อรำ R. oilgosporus ได้    

ผลิตเอนไซม์ที่ใช้ในกำรย่อยคำร์โบไฮเดรตออกมำเพ่ือใช้คำร์โบไฮเดรตเป็นแหล่งคำร์บอนในระหว่ำงกำรหมัก 

และปล่อยสำรประกอบที่มีโครงสร้ำงอย่ำงง่ำย เช่น น้ ำตำลโมเลกุลคู่ (Disaccharides) น้ ำตำลโมเลกุลเดี่ยว 

(Disaccharides)  และ กรดอินทรีย์ ท ำให้ pH มีค่ำลดลง (Cempaka และ Aryantha, 2014) นอกจำกนี้     

Suprihatin (2010) ยังศึกษำว่ำ R. oilgosporus สำมำรถผลิตเอนไซม์ในกลุ่มโปรติเอส (Protease) ท ำให้เกิด

กิจกรรมกำรย่อยสลำยโปรตีน (Proteolytic activity) เพ่ิมกำรละลำยของสำรประกอบไนโตรเจนใน

กระบวนกำรหมัก ท ำให้ ค่ำ pH เพ่ิมข้ึน  
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4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

จำกผลกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในตัวอย่ำงกำกถ่ัวเหลืองหมักและโจ๊กกึ่ง

ส ำเร็จรูปแสดงดังภำพที่ 4.3 
 

 
 

ภาพที่ 4.3 ปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดใน 6 ตัวอย่ำง 

 

จำกผลวิเครำะห์สำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดพบว่ำกำกถั่วเหลืองหมัก  72 ชั่วโมงมีปริมำณ        

สำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเพ่ิมข้ึนหลังจำกกำรหมัก เท่ำกับ 331.48 mg GAE/g extract ตำมกำรศึกษำของ 

Nout และ Kiers (2005) ว่ำเชื้อรำ R. oilgosporus  สำมำรถผลิตเอนไซม์ Alpha และ Beta – glucosidase 

ในระหว่ำงกำรหมัก ซึ่งสำมำรถย่อยและปลดปล่อยสำรประกอบฟีนอลิกที่ผนังเซลล์ให้ออกมำอยู่ในรูปอิสระท่ี

เรียกว่ำ  Aglycone isoflavones ส่งผลให้ประมำณสำรประกอบฟีนอลิกในกำกถ่ัวเหลืองหมักเพ่ิมขึ้นและจำก

ตัวอย่ำงโจ๊กก่ึงส ำเร็จรูป พบว่ำ โจ๊กจำกกำกถ่ัวเหลืองหมักมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกท้ังหมดสูงที่สุดเท่ำกับ 

458 mg GAE/g extract ซึ่งมำกกว่ำกำกถั่วเหลืองหมัก 72 ชั่วโมง เนื่องจำกควำมร้อนในระหว่ำงกระบวนกำร

แปรรูปเป็นโจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปจะท ำลำยผนังเซลล์ของกำกถั่วเหลืองและท ำให้สำรประกอบฟีนอลลิกที่ผนังเซลล์

ถูกปล่อยออกมำเป็นอิสระเพ่ิมมำกขึ้น ตำมกำรศึกษำของ Weng และคณะ (2017) ในขณะที่โจ๊กจำก        

ข้ำวปลำยหักหอมมะลิมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดน้อยที่สุด เท่ำกับ 20 mg GAE/g extract 
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4.4 ผลการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging assay  

 

จำกกำรศึกษำกิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระของกำกถั่วเหลืองหมักและโจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปจำกกำกถั่ว

เหลืองหมักด้วยวิธี DPPH พบว่ำ กำกถั่วเหลืองหมักมีค่ำร้อยละของกิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระสูงกว่ำกำกถั่ว

เหลืองที่ไม่ผ่ำนกำรหมัก คือร้อยละ 46.269 ± 3.14 และเมื่อน ำกำกถั่วเหลืองหมักมำแปรรูปเป็นโจ๊กกึ่ง

ส ำเร็จรูป พบว่ำ ตัวอย่ำงโจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปจำกกำกถั่วเหลืองหมักมีร้อยละของกิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลิอิสระสูง

ที่สุด เท่ำกับ ร้อยละ 66.82 ± 1.33 ในขณะที่โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิ มีร้อยละของกิจกรรมกำรต้ำนอนุมูล-

อิสระน้อยที่สุด เท่ำกับ ร้อยละ 11.21 ± 3.72  ดังตำรำงที่ 4.1 ซึ่งสอดคล้องกับปริมำณสำรประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมด ที่กล่ำวไปข้ำงต้นในข้อ 4.3 และเมื่อคิดเป็นค่ำควำมเข้มข้นของสำรที่สำมำรถท ำให้ควำมเข้มข้นของ 

DPPH ลดลงร้อยละ 50 (IC50) พบว่ำ โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปจำกกำกถั่วเหลืองหมัก ยังคงมีควำมสำมำรถในกำรยับยั้ง

อนุมูลอิสระได้มำกที่สุด คือเท่ำกับ 60.96 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และไม่สำมำรถหำค่ำควำมเข้มข้นของสำรที่

สำมำรถท ำให้ควำมเข้มข้นของ DPPH ลดลงร้อยละ 50 ของกำกถั่วเหลืองที่ียังไม่ผ่ำนกำรหมัก และโจ๊กข้ำว

ปลำยหักหอมมะลิได้ ดังภำพที่ 4.4 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงค่ำร้อยละของกิจกรรมกำรต้ำนอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ของตัวอย่ำงที่ควำมเข้มข้น 100 

มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 

ตัวอย่ำง % scavenging activity 

UO 2.95 ± 0.163 

FO 46.269 ± 3.14 

K100 66.82 ± 1.33 

K75 41.37 ± 2.95 

K50 32.32 ± 1.47 

R100 11.21 ± 3.72 
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ภาพที่ 4.4 ควำมเข้มข้นของสำรที่สำมำรถท ำให้ควำมเข้มข้นของ DPPH ลดลงร้อยละ 50 (IC50) 

IC50 (Inhibitory Concentration 50%) คือ ค่ำควำมเข้มข้นที่สำรมีประสิทธิภำพในกำรยับยั้ง     

อนุมูลอิสระที่ 50% ดังนั้นหำกค่ำ IC50 ของสำรมีค่ำน้อยหมำยถึงสำรนั้นจะมีประสิทธิภำพในกำรยับยั้งอนุมูล

อิสระมำก 

 

 

4.5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมดหลังแปรรูป  

เนื่องจำกกำรตรวจนับจุลินทรีย์ทั้งหมดหลังกำรแปรรูปไม่ได้ถูกวำงแผนไว้ในตอนต้น ตัวอย่ำงที่น ำมำ

ตรวจสอบจึงเป็นตัวอย่ำงที่ถูกเก็บหลังจำกกำรแปรรูปแล้วเป็นเวลำ 15 วัน พบว่ำตัวอย่ำงโจ๊กข้ำวปลำยหัก

หอมมะลิกึ่งส ำเร็จรูป มีจุลินทรีย์ทั้งหมด ไม่เกิน 5 Log cfu/g ในขณะที่ โจ๊กจำกกำกถั่วเหลืองหมักทั้ง          

3  สภำวะกำรทดลอง มีปริมำณจุลินทรีย์ทั้ งหมด อยู่ ที่  6  Log c fu/g  ซึ่ ง เกิน เกณฑ์มำตรฐำน

ผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรมว่ำด้วยเรื่อง มำตรฐำนผลิตภัณฑโ์จ๊กก่ึงส ำเร็จรูป  

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 34 

บทที่ 5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผล  

จำกผลกำรทดลองกำกถั่วเหลืองที่ผ่ำนกำรหมักโดยเชื้อรำ Rhizopus oilgosporus TISTR 3138 เป็น

เวลำ 72 ชั่วโมง พบว่ำ กำกถั่วเหลืองหมักมีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด เท่ำกับ 331.48 mg GAE/g  

extract และร้อยละของกำรยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH เท่ำกับร้อยละ 46.27±3.14 ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจำกกำกถั่วเหลือง

ที่ไม่ผ่ำนกำรหมัก คือ 2.68 mg GAE/g extract และ 2.95± 0.16 ตำมล ำดับ และเม่ือน ำกำกถั่วเหลืองหมักมำ

แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์โจ๊ก พบว่ำ โจ๊กจำกกำกถั่วเหลืองหมัก มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ        

ร้อยละของกำรยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH อยู่ในช่วง 160.44 ถึง 458.68 GAE/g extract และร้อยละ 32.32 ถึง 

66.82 ตำมล ำดับ ในขณะที่โจ๊กข้ำวหักปลำยหอมมะลิ มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและร้อยละของ

กำรยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH น้อยที่สุด เท่ำกับ 15.44 mg GAE/g extract และร้อยละ 11.21 ตำมล ำดับ  

กำกถั่วเหลืองที่หมักด้วย Rhizopus oilgosporus  สำมำรถเพ่ิมปริมำณสำรประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

และควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระได้ และสำมำรถน ำมำใช้เป็นส่วนผสมในกำรเสริมคุณค่ำให้กับ

ผลิตภัณฑ์โจ๊กที่ผลิตจำกข้ำวเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติกำรเป็นอำหำรฟังก์ชัน (Functional food) ได้  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

5.2.1 ในอนคตควรควรมีกำรศึกษำอำยุกำรเก็บรักษำ และอุณหภูมิที่ท ำให้เชื้อรำหรือสปอร์ของเชื้อรำ            

R. oilgosporus ไม่สำมำรถเพ่ิมจ ำนวนได้อีกเพ่ือควำมมั่นใจในควำมปลอดภัยแก่โจ๊กกึ่งส ำเร็จรูปจำกกำกถ่ัว

เหลืองหมัก  

5.2.2 ในอนำคตควรมีกำรเก็บข้อมูลควำมพึงพอใจของผู้บริโภคท่ีมีต่อ กลิ่น สี รสชำติของผลิตภัณฑ์

โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปจำกกำกถั่วเหลือง  
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ภาคผนวก ก ภาพประกอบการหมักกากถั่วเหลืองหมักแปรรูปเป็น

ผลิตภัณฑโ์จ๊กกึ่งส าเร็จรูป 

 

ก.1 ภาพการหมักกากถั่วเหลือง โดยเชื้อรา Rhizopus oilgosporus TISTR 3138 

 

  

ภาพที่ ก.1 กำกถั่วเหลืองหมักโดยเชื้อรำ Rhizopus oilgosporus TISTR 3138 เป็นเวลำ 24 ชั่วโมง 

 

ภาพที่ ก.2 กำกถั่วเหลืองหมักโดยเชื้อรำ Rhizopus oilgosporus TISTR 3138 เป็นเวลำ 48 ชั่วโมง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 43 

 

ภาพที่ ก.3 กำกถั่วเหลืองหมักโดยเชื้อรำ Rhizopus oilgosporus TISTR 3138 เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง 

 

ก.2 ภาพการแปรรูปกากถั่วเหลืองหมักเป็นโจ๊กกึง่ส าเร็จรูป  

 

     ภาพที่ ก.4 กำรเตรียมกำกถ่ัวเหลืองหมักเพ่ือท ำโจ๊ก 
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ภาพที่ ก.5 ต้มข้ำวให้สุกก่อนผสมกำกถ่ัวเหลืองหมักลงไปตำมอัตรำส่วนที่เตรียมไว้  

 

 

ภาพที่ ก.6 กำรคนให้ข้ำวและกำกถ่ัวเหลืองหมักเป็นเนื้อเดียวกัน 
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ภาพที่ ก.7 ต้มโจ๊กจำกกำกถ่ัวเหลืองหมักจนกำกถ่ัวเหลืองหมักเหลว 

     (ก)      (ข) 

ภาพที่ ก.8  ปั่นโจ๊กรวมกับสำรละลำย CMC ปั่นด้วยเครื่องปั่น เป็นเวลำ 1 นำท ี

(ก) คือ โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิ (ข) คือ โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิผสมกำกถ่ัวเหลืองหมักร้อยละ 50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                      (ก) (ข) 

ภาพที่ ก.9  เกลี่ยโจ๊กบนถำดที่รองด้วยกระดำษไขอบด้วยตู้อบลมร้อน 60 องศำเซลเซียส  เป็นเวลำ 7 ชั่วโมง 

(ก) คือ โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิ (ข) คือ โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิผสมกำกถ่ัวเหลืองหมักร้อยละ 50 

(ก)                                                    (ข) 

ภาพที่ ก.10 โจ๊กหลังจำกท ำกำรอบด้วยตู้อบลมร้อน 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 7 ชั่วโมง 

(ก) คือ โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิ (ข) คือ โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิผสมกำกถ่ัวเหลืองหมักร้อยละ 50  
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ภาพที่ ก.11 โจ๊กก่ึงส ำเร็จรูปหลังแปรรูป  

ประกอบด้วย 1) โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมมะลิ 2) โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมละมิผสมกำกถั่วเหลืองหมัก 50% 

 3) โจ๊กข้ำวปลำยหักหอมละมิผสมกำกถ่ัวเหลืองหมัก  75% และ 4) โจ๊กจำกกำกถั่วเหลืองหมัก100% 
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ภาคผนวก ข การเตรียมกราฟมาตราฐาน 

 

ข.1 การเตรียมการฟมาตรฐานโดยใช้สารละลาย Gallic acid เป็นสารละลายมาตรฐาน  

ชั่งสำรมำตรฐำนกรดแกลลิก (Gallic acid) 10.2 มิลลิกรัม ละลำยในเมทำนอล 50 มิลลิลิตร ปรับ 

ปริมำตรเมทำนอลด้วยขวดปรับปริมำตร 50 มิลลิลิตร สำรละลำยที่ได้มีควำมเข้มข้น 204  ไมโครกรัม ต่อ

มิลลิลิตร จำกนั้นน ำมำเตรียมเป็นสำรละลำยมำตรฐำน Gallic acid ที่มีควำมเข้มข้น 0 25 50 70 100 และ

125 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดูดสำรละลำยมำตรฐำน 20 µL ในแต่ละ ควำมเข้มข้น ใส่ลงในหลุมทดลอง 3 

หลุมใน 96-well plate เติมลงในสำรละลำย Folin-Ciocalteu's  reagent ลงไป 100 µL จับเวลำ 3 นำที 

จำกนั้นเติม 10% Aqueous sodium carbonate ปริมำตร 80 ไมโครลิตร ตั้งไว้ 1ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้องจน

เป็นสีเขียว ก่อนน ำไปวิเครำะห์วัดค่ำดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Microplate reader ที่ควำมยำวคลื่น 765       

นำโนเมตร น ำค่ำที่วัดได้ในแต่ละควำมเข้มข้นหำค่ำเฉลี่ยแล้วน ำมำพล็อตกรำฟมำตรำฐำน ดังภำพที่ ข.1 

 

 

ภาพที่ ข.1 ควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรำฐำน Gallic acid และ ค่ำดูดกลืนแสงที่ 765 nm.  
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ข.2 การเตรียมกราฟมาตราฐานโดยใช้สารละลาย Trolox เป็นสารละลายมาตราฐาน  

ชั่งสำรมำตรำฐำนโทรลอกซ์ (Trolox) 2 มิลลิกรัมละลำยในเมทำนอลและปรับปริมำตรด้วยเมทำนอล

ในขวดปรับปริมำตรขนำด 25 มิลลิลิตร สำรละลำยที่ได้คือสำรละลำยมำตรฐำนโทรลอกซ์ที่มีควำมเข้มข้น 80 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนโทรลอกซ์ที่มีควำมเข้มข้น 0 10 20 30 และ 40  มิลลิกรัม

กรัมต่อมิลลิลิตร ดูดสำรละลำยมำตรฐำน 60 µL ในแต่ละ ควำมเข้มข้น ใส่ลงในหลุมทดลอง 3 หลุมใน 96-

well plate จำกนั้นเติมสำรละลำย  DPPH radical 0.16mM ลงไป 140 µL ผสมให้เข้ำกัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 

30 นำที วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Microplate reader ที่ควำมยำวคลื่น 517 นำโนเมตร น ำค่ำที่วัดได้

ในแต่ละควำมเข้มข้นหำค่ำเฉลี่ยแล้วน ำมำค ำนวณ %Scavenging activity 

 

ตำรำงที่ ข.1 กำรดูดกลืนแสงที่ควำมยำวคลื่น 517 นำโนเมตร และ%Scavenging activity ของสำรละลำย 

มำตรฐำน Trolox  

Trolox 

(mg/mL) 

Absorbance 
ค่ำเฉลี่ย 

% 

Inhibition 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 

0 0.809 0.821 0.837 0.836 0.837 0.850 0.832 1 

10 0.680 0.660 0.655 0.698 0.701 0.691 0.681 16 

20 0.440 0.419 0.449 0.485 0.452 0.461 0.451 48 

30 0.308 0.290 0.254 0.459 0.323 0.332 0.328 62 

40 0.175 0.175 0.087 0.086 0.142 0.093 0.126 86 

 

เมื่อน ำข้อมูลจำกตำรำงที่ ข.1 ของสำรละลำยมำตรฐำน Trolox มำสร้ำงกรำฟควำมสัมพันธ์เส้นตรง

ระหว่ำง %Scavenging activity กับควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำน Trolox ที่ควำมเข้มข้นแตกต่ำงกัน 

เพ่ือหำ IC50 พบว่ำ สำรละลำนมำตรฐำน Trolox มีค่ำ IC50 เท่ำกับ 25 mg/ml ดังภำพที่ ข.2  
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ภาพที่ ข.2 ควำมสัมพันธ์ที่เป็นเส้นตรงควำมเข้มข่นของสำรละลำยมำตรฐำน Trolox กับ %Scavenging 

activity 
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ประวัติผู้เขียน 

 

ชื่อ-นำมสกุล  จิตตกำญจน์  น้อยสถิตย์ 

วัน เดือน ปี เกิด  31 พฤษภำคม พ.ศ. 2544 

ประวัติกำรศึกษำ  มัธยมศึกษำ โรงเรียนพรตพิทยพยัต จังหวัดกรุงเทพมหำนคร  

ปริญญำตรี คณะอุตสำหกรรมอำหำร  

สำขำ เทคโนโลยีกำรหมักในอุตสำหกรรม  

สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

 

ชื่อ-นำมสกุล  ธิญำดำ  พีรวณิชกุล 

วัน เดือน ปี เกิด  13 พฤษภำคม พ.ศ. 2543 

ประวัติกำรศึกษำ  มัธยมศึกษำ โรงเรียนพรตพิทยพยัต จังหวัดกรุงเทพมหำนคร  

ปริญญำตรี คณะอุตสำหกรรมอำหำร  

สำขำ เทคโนโลยีกำรหมักในอุตสำหกรรม  

สถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




