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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของสตารชถั่วเขียวงอก (0.5% w/v) ตอคุณสมบัติทางเคมีกายภาพ 

และจํานวนเชื้อ Lactobacillus bulgaricus ในระหวางการบม (37°C)  และเก็บรักษา (5°C) ของ    

โยเกิรต  สตารชที่นํามาศึกษาสกัดจากถั่วเขียวที่ผานการงอก นาน 0, 12 และ 24 ชม. พบวา การเตมิ

สตารชถั่วเขียวงอกไมมีผลตอ pH  คาความเปนกรด และลักษณะทางประสาทสัมผัสของโยเกิรต 

(p≥0.05)   ที่ 4 ชั่วโมงของการบม  โยเกิรตที่มีสตารชเปนสวนประกอบมีจํานวนเชื้อ L. bulgaricus 

มากกวาโยเกิรตที่ไมมีสตารช (6.21-6.43 log cfu g-1 และ 5.84±0.02 log cfu g-1 ตามลําดับ)          

การเติมสตารชสงผลใหโยเกิรตมีการแยกชั้นของของเหลวลดลงในระหวางการเก็บรักษา (p<0.05) ที ่

14 วันของการเก็บรักษา โยเกิรตที่มีสตารชถั่วเขียวงอก นาน 24 ชม.  มีจํานวนเชื้อ L.  bulgaricus  

สูงสุด (8.78±0.05 log cfu g-1) แสดงใหเห็นวาสตารชถั่วเขียวงอกสามารถใชเปนวัตถุดิบในโยเกิรต 

โดยมีสวนชวยสนับสนุนการมีชีวิตอยูของเชื้อ L. bulgaricus ในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

The effect of germinated mung bean starch (0.5% w/v) on the physicochemical 

characteristics of yogurt was studied. Total Lactobacillus bulgaricus counts during 

fermentation (37°C) or the storage at 5°C were investigated. The starch was isolated from 

mung bean after germination for 0, 12 and 24 h. The addition of germinated mung bean 

starch did not affect pH, total acidity and sensory characteristics of yogurt (p≥0.05). After    

4 h of fermentation, the yogurt with the starch had the growth of L. bulgaricus more than 

control (6.21-6.43 log cfu g-1 and 5.84±0.02 log cfu g-1, respectively). Moreover, the starch 

reduced serum separation of yogurt during storage (p<0.05). At 14 days of storage, the 

yogurt with 24-h germinated mung bean starch was the highest the counts of L. bulgaricus 

(8.78±0.05 log cfu g-1). The results suggest that the germinated mung bean starch is helpful 

support the survival of the L. bulgaricus during storage at low temperature. 
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1 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ที่มาของโครงการวิจยั 

โยเกิรตเปนผลิตภัณฑนมชนิดหนึ่งที่มีการบริโภคแพรหลายในทุกกลุมของผูบริโภค เนื่องจาก

โยเกิรตประกอบดวยโปรตีนทีย่อยงาย มีน้ําตาลแลคโตสต่ํา มีแคลเซียมและวิตามินบีสูง (Deeth and 

Tamime, 1979; O´Brien, 1999, McKinley, 2005) รวมถึงมีแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิก (Lactobacillus 

delbrueckii ssp. bulgaricus และ Streptococcus thermophilus) ถึงแมวาเชื้อสําหรับผลิตโยเกิรตทั้ง 2 

ชนิด ยงัไมมีรายงานถึงการมีคุณสมบัติเปนโพรไบโอทิก (Lomax and Calder, 2009)     แตเชื้อแบคทีเรีย

ดังกลาวมีบทบาทสาํคัญตอการปรับสมดุลในระบบยอยและดูดซึมอาหารของรางกาย (Fuller, 1991) 

โดยเฉพาะอยางยิง่ Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus (L. bulgaricus) ทัง้นี้ผูบริโภคจะไดรับ

ประโยชนจาก L. bulgaricus มากหรือนอย ข้ึนกับการปริมาณ L. bulgaricus ที่เจริญไดในระหวางการ   

เก็บรักษา โดยทั่วไปควรมปีริมาณ ≥6-8 log cfu g-1 (Ross et al., 2005) ปจจัยที่สงผลใหปริมาณ L. 

bulgaricus ลดลงระหวางเกบ็รักษาผลิตภัณฑ ไดแก pH ปริมาณออกซิเจน สารเปอรออกไซด กรดแล็กทิก

ที่เกิดในระหวางกระบวนการหมัก และอุณหภูมิใน การเก็บรักษา (Vasiljevic et al., 2007)  โดยทั่วไป

โยเกิรตที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 2-5°C ปริมาณของเชื้อแบคทีเรียลดลงในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา                

(Kim et al., 2009) และปริมาณเชื้อแบคทีเรียลดลงมากขึ้นเมื่อนาํไปแชแข็งที่ -12 – -18°C (Moss and 

Speck, 1963; Hong and Marshall, 2001)         การเติมสวนประกอบบางชนิดสามารถชวยเพิ่มปริมาณ                 

การอยูรอดของเชื้อแบคทีเรียแล็กทิกแกโยเกิรต เชน กรดอะมิโนซิสเตอีน กรดแอสคอบิก น้ําตาลซูโครส           

สารสกัดจากพืช และหางนม เปนตน (Dave and Shah, 1997; Kim et al., 2009; Michael et al., 2010) 

อยางไรก็ตามการเติมน้าํตาลซูโครสอาจ มีขอจํากัดสําหรับผูบริโภคที่มีภาวะเสี่ยงตอการเปนโรคเบาหวาน                            

การดัดแปลงคารโบไฮเดรตใหมีรูพรุน (porous carbohydrate) เปนวิธีการหนึง่ทีน่ํามาใชใน        

การ กักเก็บสารไวภายในโครงสราง โดยเฉพาะอยางยิง่ สารใหกลิ่นรส (flavor) (Godshall,  1988; Zeller 

et al., 1999)    การผลิตคารโบไฮเดรตที่มีรูพรุนมีหลายวธิี ไดแก การยอยสตารชดวยเอนไซม อะไมเลส 

(commercial amylase) การทําแหงแบบพนฝอย (spray-drying) และการเอ็คทรดู (extrusion) เปนตน 

(Reineccius, 1991; Yamada et al., 1995)  การงอกทางธรรมชาติของเมล็ดพชื (seed germination) 

อาจเปนวิธหีนึง่ที่สามารถนาํมาประยกุตเพือ่ผลิตคารโบไฮเดรตที่มีรูพรุน เนื่องจากกระบวนการงอกของ

เมล็ดพืชเปนกระบวนการทีม่กีารสังเคราะห และยอยสลายสารอาหารทีพ่ืชเก็บสะสมภายในเมล็ดดวย

เอนไซมที่ผลิตขึ้นทางธรรมชาติ ไดแก เอนไซมอะไมเลส โปรติเอส ไรโบนิวเคลส (ribonuclease) และ      

ไลเปส เปนตน (Baxter, 1976; Jones, 2005; Celus et al., 2006)   
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ถั่วเขียว (Vigna radiate (L.) Wilczek) เปนพืชเศรษฐกิจทีน่ิยมปลูกกันแพรหลายในประเทศไทย 

เนื่องจากถั่วเขยีวเปนพืชที่ปลูกงาย ปลูกไดดีในดินแทบทุกชนิด แตทัง้นีก้ารใชประโยชนจาก      ถั่วเขียว   

ยังอยูในวงจํากัด เชน การผลิตวุนเสน แปงสลิ่ม และสกัดโปรตีนเพื่อใชเปนอาหารสัตว เปนตน 

(Prabhavat, 1988)  ถั่วเขียวมีสตารชเปนสวนประกอบ 50% ตอน้ําหนักแหง (Hoover et al., 1997) และมี

ขนาดอนุภาคประมาณ 6.5 ถึง 43.4 ไมโครเมตร (Liu and Shen, 2007) จากการทีส่ตารช        ถั่วเขียวมี

คาดัชนีน้าํตาล (glycemic index) ต่ํา (~31)  จึงสามารถนํามาใชเปนสวนประกอบในอาหารสําหรับผูปวย

เบาหวาน (Biliaderis, et al., 1981; Kasemsuwan et al., 1998)   

งานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาผลของการงอกของเมล็ดพืชตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพ 

และสมบัติทางเคมีของสตารชถั่วเขียว รวมทั้งศึกษาผลของการเติมสตารชจากถั่วเขียวงอกตอการ

เปลี่ยนแปลง pH คาความเปนกรด การแยกตัวของของเหลว (syneresis) และปริมาณ L. bulgaricus ใน

ระหวางบม (42°C) และเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (5°C)  

 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1  เพื่อศึกษาผลของการงอกของเมล็ดพืชตอคุณสมบัติทางกายภาพ และสมบัตทิางเคมีของ

สตารชถั่วเขียว 

1.2.2  เพื่อศึกษาผลของสตารชจากถั่วเขยีวงอกตอคุณสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางเคมี                 

ของโยเกิรต        

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของสตารชถั่วเขียวงอกตอจํานวน L. bulgaricus ในโยเกริตที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5°C  
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บทที่ 2 

การตรวจเอกสารและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 ผลิตภัณฑนมหมักเปนที่รูจักทั่วไปทั้งในแถบยุโรปและเอเชีย สามารถผลิตจากน้ํานมของสัตวเล้ียง

ลูกดวยนมหลายชนิด ไดแก วัว แกะ ควาย และแพะ เปนตน แตที่นิยมทั่วไป คือ น้ํานมจากวัว ผลิตภัณฑ

นมหมักสามารถแบงออกเปน 3 ชนิด ตามลักษณะของเชื้อจุลินทรียที่ใช คือ ผลิตภัณฑที่ทําการหมักดวย

เชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิก (lactic fermentations) การใชเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกรวมกับยีสต 

(yeast-lactic fermentations) และการใชเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกรวมกับเชื้อรา (mould-lactic 

fermentation) (Tamime and Robinson, 1999) 

2.1 โยเกริต  

โยเกิรต (yogurt) เปนผลิตภัณฑนมหมักที่มีการบริโภคอยางแพรหลาย เนื่องจากโยเกิรต

ประกอบดวยโปรตีนที่ยอยงาย และมีปริมาณน้ําตาลแล็คโตสต่ํา  ซึ่งเหมาะสําหรับผูที่มีระบบยอยและ     

ดูดซึมสารอาหารประเภทโปรตีนและน้ําตาลแล็คโตสผิดปกติ  โยเกิรตเกิดจากการนํานมมาบมกับ              

เชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิก ที่เจริญไดที่อุณหภูมิ 37-45°C (Thermophilic bacteria) ไดแก 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Streptococcus Salivarius subsp. thermophilus, 

Bifidobacterium, และ Lactobacillus fermentum เปนตน อยางไรก็ตาม การบมนมดวยเชื้อแบคทีเรีย

ผลิตกรดแล็กทิกเพียงชนิดใดชนิดหนึ่ง สงผลใหใชเวลาในการผลิตโยเกิรตนาน (8-10 ชม.) (Dave and 

Shah, 1998) ดวยเหตุนี้กระบวนการผลิตโยเกิรตจึงใชเชื้อแบคทีเรีย 2 ชนิดรวมกัน  เชื้อแบคทีเรียที่นิยมใช

รวมกัน ไดแก Streptococcus Salivarius subsp. thermophilus และ Lactobacillus delbrueckii 

subsp. bulgaricus (อัตราสวน 1:1) ความเขมขนประมาณ 0.5-3% (Robinson, 2000)  ระยะเวลาใน          

การผลิตโยเกิรต ประมาณ 4-6 ชม.  

 
2.2 การเปลีย่นแปลงของเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทกิและสารละลายนมในระหวาง                 
กระบวนการหมัก 
 

การผลิตโยเกิรตมี 2 ลักษณะ คือ การหมกัโยเกิรตในภาชนะบรรจุที่เตรียมขายไปยงัผูบริโภค (set 

yogurt) และการหมกัโยเกริตในถังหมักกอนทาํการบรรจุ (stirr yogurt) การเจริญเติบโตของแบคทีเรียผลิต

กรดแล็กทิกใน set yogurt จะมีมากกวา stirr yogurt   การทํางานของ เชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกชนิด 

Streptococcus Salivarius subsp. thermophilus และ Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

จะเปนแบบพึง่พากนั (symbiosis) ชวงแรกของการหมักจะเปนการทํางานของเชื้อ Streptococcus 

Salivarius subsp. thermophilus (S. thermophilus)                           
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เชื้อ S. thermophilus เปนแบคทีเรียที่มีเซลลรูปกลม มีขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กกวา 1 

ไมโครเมตร  ติดสีแกรมบวก ตองการวิตามินบีและกรดอะมิโนบางชนิด (เชน วาลนี ไกลซีน และฮิสทิดีน) 

ในการเจริญเติบโต เชื้อ S. thermophilus สามารถเจรญิไดในสภาวะที่ไมมีออกซเิจน และที่มีอุณหภูมิสูง 

(50°C) แตไมเจริญที่อุณหภมูิ 15°C ระหวางกระบวนการหมัก เชื้อ S.thermophilus เจริญอยางรวดเร็ว 

พรอมกับยอยสลายน้าํตาลแลคโตสในนมดวยเอ็นไซมเบตา-กาแลคโตซิเดส กรดฟอรมิค  แลก็เทต และ

กาซคารบอนไดออกไซดที่เกดิขึ้น สงผลใหเกิดสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรับการเจริญของเชื้อ Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus (Driessen et al., 1982)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1 โครงสรางระดับจุลภาคของโครงรางเคซีนไมเซลล และเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกในโยเกิรต 

ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองกราด (SEM) บารขนาด 5 ไมโครเมตร; Cs = casein 

micelle, St = Streptococcus thermophilus, Lb = Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus  

ที่มา   Penna et al., 2007 

 

เชื้อ Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (L. bulgaricus) เปนแบคทีเรียที่มีเซลลเปน

รูปทอน  มีขนาดประมาณ 0.5-0.8 X 2-9 ไมโครเมตร สามารถเจริญเติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 50-55°C และ

เจริญไดเล็กนอยที่อุณหภูมิต่ํากวา 10°C (Radke-Mitchell and Sandine, 1984) สามารถยอยสลาย

น้ําตาลแล็กโตสและเปลี่ยนน้ําตาลกลูโคสจนไดผลิตภัณฑสุดทายเปนกรดแล็กทิก (Chandan, 1982) 

สงผลใหสารละลายนมมี pH ลดลง  เชื้อ L. bulgaricus จะนํากรดแล็กทิกที่ผลิตขึ้นบางสวน และ                   

กรดฟอรมิคที่ไดจาก S.thermophilus ไปใชสรางสารใหกลิ่นรสในโยเกิรต โดยเฉพาะอยางยิ่ง 

acetaldehyde  

D v 
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สภาวะที่ pH ของสารละลายนมลดลงเขาใกล pH 3.8-4.6 ซึ่งเปนสภาวะที่ pH เขาใกล                   

จุดไอโซอิเล็กทริกของเคซีนไมเซลลในนม สงผลใหเคซีนไมเซลลในนมเกิดการตกตะกอน และยึดจับกันดวย

แรงดึงดูดไฮโดรโฟบิก (hydrophobic interaction) และแรงหรือพันธะที่เกิดจากประจุบนพื้นผิวของโมเลกุล 

หรืออนุภาค (electric double-layer forces) สภาวะที่มีการสมดุลระหวางแรงดึงดูด (attractive forces) 

กับแรงผลัก (repulsive forces) ระหวางอนุภาค รวมถึงการเกิดสมดุลระหวางโปรตีน-โปรตีน และโปรตีน-

ตัวทําละลาย (น้ํา) (Kinsella, 1984) จะเกิดการสานตัวเปนโครงรางตาขาย (network) กักเก็บสวนที่เปน

ของเหลวไวภายใน หรือเกิดเจล (Hermansson, 1979) (ภาพที่ 2)     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 โครงสรางจําลองของโยเกิรต 

ที่มา  Aguilera and Stanley, 1999 

 
2.3 การเปลี่ยนแปลงของเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกและโยเกิรตในระหวางการเก็บรักษา 

 

โดยทั่วไปโยเกิรตที่ผลิตไดจะทําการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5°C ประมาณ 1-2 สัปดาห ในระหวาง

การเก็บรักษา เคซีนไมเซลลจะเกิดการยึดเกาะกับดวยแรงหรือพันธะที่แข็งแรงขึ้น สงผลใหของเหลวที่ถูก 

กักเก็บเกิดการแยกชั้น (synerisis) ซึ่งเปนลักษณะที่ไมพึงประสงคของผูบริโภค การแยกชั้นของของเหลว

สามารถลดลงไดดวยการใหความรอนแกสารละลายนมกอนเติมเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิก (Davies et 

al., 1978) เนื่องจากความรอนเหนี่ยวนําใหเกิดอันตรปฏิกิริยากันระหวางเบตา-แลคโตโกลบูลินของเวย

โปรตีนกับแคปปา-เคซีนบนพื้นผิวของเคซีนไมเซลล สงผลใหเกิดรางแหที่มีความคงตัวมากขึ้น (ภาพที่ 3a) 

และหรือการเพิ่มความหนืดของระบบดวยการเติมสารไฮโดรคอลลอยดบางชนิด แตทั้งนี้ ข้ึนกับชนิด     

ความเขมขน และคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของสารไฮโดรคอลลอยดที่ใช  (Zuo et al., 2008; Considine 

et al., 2010)  สารไฮโดรคอลลอยดที่นิยมใช ไดแก กัวสกัม กัมทรากาแคน คาราจีแนน เจลาทิน และ

(a) 

(b) 
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เซลลูโลส เปนตน (Keogh and O’Kennedy, 1998; Foroughinia et al., 2007; Azarikia and Abbasi, 

2010) ปริมาณที่เติมจะอยูในชวง 0.5-0.75% การเติมสารใหความคงตัวดังกลาวสงผลใหตนทุนในการผลิต

เพิ่มข้ึน  

เชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกที่รอดชีวิตจะแทรกอยูภายในโครงรางตาขายของเคซีนไมเซลล และ

ยึดเกาะกับโครงรางตาขายดวยสารโพลีแซคคาไรด (exopolysaccharide) ที่เชื้อแบคทีเรียผลิตขึ้น (ภาพที่ 

3)   ในระหวางการเก็บรักษา เชื้อ S. thermophilus และ L. bulgaricus จะดําเนินกิจกรรมไดลดลง 

อยางไรก็เชื้อทั้ง 2 ชนิดยังคงผลิตกรดได ปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึน สงผลใหเกิด pH ของโยเกิรตลดต่ําลง (pH 

< 4.0) จนไมเหมาะสมแกการเจริญ และกอใหเกิดการตายของเชื้อแบคทีเรียทั้งสองชนิด (Kailaspathy et 

al., 2008) ถึงแมวาเชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิกทั้ง 2 ชนิดนี้ ยังไมมีรายงานถึงการมีคุณสมบัติเปน     

โพรไบโอทิก (Lomax and Calder, 2009)     แตเชื้อแบคทีเรียดังกลาวมีบทบาทสําคัญตอการปรับสมดุล

ในระบบยอยและดูดซึมอาหารของรางกาย (Fuller, 1991) โดยเฉพาะอยางยิ่ง L. bulgaricus ทั้งนี้ผูบริโภค

จะไดรับประโยชนจาก L. bulgaricus มากหรือนอย ข้ึนกับการปริมาณ L. bulgaricus โดยทั่วไปควรมี

ปริมาณ ≥6-8 log cfu g-1 (Ross et al., 2005) และกรณีที่ตองการอางถึงการเปนแหลงของแบคทีเรียที่มี

ชีวิต ควรมีปริมาณเชื้อแบคทีเรียไมนอยกวา 8 log cfu g-1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3  โครงสรางระดับจุลภาคของโครงรางตาขายของเคซีนไมเซลลที่กักเก็บแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิก

ไวในโครงสราง ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองกราด (SEM) (a) บารขนาด 2 

ไมโครเมตร (b) บารขนาด 5 ไมโครเมตร  

ที่มา  Kalab et al., 1983 
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ดังนั้นการรักษาปริมาณแบคทีเรียที่มีประโยชนใหมีคาไมนอยกวา 8 log cfu g-1 ควบคูไปกับความ

คงตัวของคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของโยเกิรตในระหวางการเก็บรักษา จึงเปนสิ่งที่ผูผลิตควรให

ความสําคัญ  

2.4 ปจจัยทีม่ีผลตอการอยูรอดของเชื้อ  Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus 

 ปจจัยที่มีผลตอการลดจํานวนของ เชื้อ L. bulgaricus ของผลิตภัณฑนมหมักในระหวางการ          

เก็บรักษา ไดแก ปริมาณคารบอน pH ปริมาณออกซิเจน สารเปอรออกไซด กรดแล็กทิกที่เกิดในระหวาง

กระบวนการหมัก และอุณหภูมิในการเก็บรักษา (Vasiljevic et al., 2007)  โดยทั่วไปโยเกิรตที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 2-5°C ปริมาณของเชื้อแบคทีเรียลดลงในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา (Kim et al., 2009) และ

ปริมาณเชื้อแบคทีเรียลดลงมากขึ้นเมื่อนําไปแชแข็งที่ -12 – -18°C (Moss and Speck, 1963; Hong and 

Marshall, 2001)  ถึงแมการเติมสารพรีไบโอติก (เชน อินนูลิน) ซึ่งถูกใชเปนแหลงคารบอนของ                      

เชื้อแบคทีเรีย สงผลใหเชื้อแบคทีเรียในกลุมโพรไบโอติก (เชน Lactobacilus casei LC-01) ในโยเกิรตที่             

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C เปนเวลา 28 วัน มีการเจริญมากขึ้น (>7 log cfu g-1) อยางไรก็ตาม                  

สารพรีไบโอติกไมสงผลตอการชะลอการลดจํานวนลงของ L. bulgaricus ในระหวางเก็บรักษา 

(Paseephol and Sherkat, 2009)  แต L. bulgaricus มีปริมาณการอยูรอดเพิ่มข้ึนเมื่อเติมกรดอะมิโน           

ซิสเตอีน กรดแอสคอบิก และสารสกัดจากพืช (Dave and Shah, 1997; Kim et al., 2009; Michael et al., 

2010) เนื่องจากสารดังกลาวมีคุณสมบัติในการตานสารอนุมูลอิสระ สงผลใหคารีดอกซ โพแทลเชียล (the 

redox potential) ในโยเกิรตลดลงใหอยูระหวาง -250 และ +100 mV ซึ่งเปนสภาวะที่เหมาะสมสําหรับ 

การเจริญของ L. bulgaricus (Ray, 2004) อยางไรก็ตาม กรดอะมิโนซิสเตอีน และกรดแอสคอบิก      

สงผลกระทบตอรสชาติและลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑจึงมีขอจํากัดในการนํามาใชเปนสวนประกอบใน

ผลิตภัณฑ     การเติมน้ําตาลซูโครสนอกจากชวยปรับปรุงรสชาติของผลิตภัณฑก็สามารถเพิ่มปริมาณ L. 

bulgaricus ในระหวางการเก็บรักษา อยางไรก็ตาม การเติมน้ําตาลซูโครสอาจมีขอจํากัดสําหรับผูบริโภคที่

มีภาวะเสี่ยงตอการเปนโรคเบาหวาน  

 ดังนั้นการดัดแปลงสวนประกอบโยเกิรตดวยการเพิ่มแหลงคารบอน การลดปริมาณออกซิเจน 

รวมถึงการปรับเปลี่ยนคุณลักษณะบางประการของโยเกิรต อาจมีสวนชวยเพิ่มปริมาณเชื้อ L. bulgaricus 

ในระหวางการเก็บรักษา    
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2.5 สตารชถัว่เขยีวและการดัดแปรสตารชใหมรีูพรนุ 

ถั่วเขียว (Vigna radiate (L.) Wilczek) เปนพืชเศรษฐกิจที่นิยมปลูกกันแพรหลายในประเทศไทย 

เนื่องจากถั่วเขียวเปนพืชที่ปลูกงาย ปลูกไดดีในดินแทบทุกชนิด แตทั้งนี้การใชประโยชนจากถั่วเขียวยังอยู

ในวงจํากัด เชน การผลิตวุนเสน แปงสลิ่ม และสกัดโปรตีนเพื่อใชเปนอาหารสัตว เปนตน (Prabhavat, 

1988)  ถั่วเขียวมีสตารชเปนสวนประกอบ 50% ตอน้ําหนักแหง (Hoover et al., 1997) และมีขนาดอนุภาค

ประมาณ 6.5 ถึง 43.4 ไมโครเมตร (Liu and Shen, 2007) สตารชถั่วเขียว ประกอบดวย อะไมโลส 45.3% 

(w/w) ซึ่ง 12.1% ของอะไมโลสเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไขมัน สงผลใหสตารชถั่วเขียวคงทนตอความ

รอนและมีอุณหภูมิในการเกิดเจลาทิไนซในชวงกวาง (58-82°C) (Hoover et al., 1997) รวมถึงการมีคา

ดัชนีน้ําตาล (glycemic index) ต่ํา (~31)  จึงเหมาะแกการนํามาใชเปนสวนประกอบในอาหาร โดยเฉพาะ

อยางยิ่ง ผลิตภัณฑอาหารสําหรับผูปวยเบาหวาน (Biliaderis, et al., 1981; Kasemsuwan et al., 1998)   

เนื่องจากสตารชมีคุณสมบัติเฉพาะตัว ซึ่งอาจไมเปนที่ตองการในบางผลิตภัณฑและหรือการเพิ่ม

คุณลักษณะพิเศษของสตารชใหเหมาะสมแกการใชงานมากยิ่งขึ้น เชน การดัดแปลงคารโบไฮเดรตใหมี     

รูพรุน (porous carbohydrate) เพื่อนํามาใชในการ กักเก็บสารไวภายในโครงสราง โดยเฉพาะอยางยิ่ง  

สารใหกลิ่นรส (flavor) (Godshall,  1988; Zeller et al., 1999)    การผลิตคารโบไฮเดรตที่มีรูพรุนมี       

หลายวิธี ไดแก การยอยสตารชดวยเอนไซมอะไมเลส (commercial amylase) การทําแหงแบบพนฝอย 

(spray-drying) และการเอ็คทรูด (extrusion) เปนตน (Reineccius, 1991; Yamada et al., 1995)  การ

งอกทางธรรมชาติของเมล็ดพืช (seed germination) อาจเปนวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาประยุกตเพื่อผลิต

คารโบไฮเดรตที่มีรูพรุน เนื่องจากกระบวนการงอกของเมล็ดพืชเปนกระบวนการที่มีการสังเคราะห และ 

ยอยสลายสารอาหารที่พืชเก็บสะสมภายในเมล็ดดวยเอนไซมที่ผลิตขึ้นทางธรรมชาติ  

2.6 กระบวนการงอกของเมล็ดพืช  

ข้ันตอนหลักของการงอกของเมล็ดพืช คือ การแชเมล็ดในน้ํา เมื่อน้ําซึมเขาไปในเปลือก เมล็ดจะยัง

ไมงอกทันทีแตจะอยูในระยะพักตัว จากนั้นในสวนคัพพะจะสรางฮอรโมนจิเบอเรลิน (gibberellins) ซึ่งเปน

ฮอรโมนที่ถูกสงเขาไปภายในเมล็ดเพื่อกระตุนใหเกิดการหลั่งเอนไซมในกลุมไฮโดรเลสหลายชนิด เชน 

เอนไซมอะไมเลส โปรติเอส ไรโบนิวเคลส (ribonuclease) และไลเปส เปนตน (Baxter, 1976; Jones, 

2005; Celus et al., 2006)  อาหารที่ถูกเก็บสะสมไวในเมล็ด ไดแก สตารช โปรตีน และไขมัน จะถูกยอยให

มีขนาดโมเลกุลเล็กลง เพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตของตนออน การกําหนดระยะเวลาและสภาวะใน       

การงอกของเมล็ดพืช หรือ กระบวนการผลิตมอลต เปนวิธีการหนึ่งที่นํามาใชควบคุมระดับการถูกยอยของ

องคประกอบภายในเมล็ดพืช  วัตถุประสงค เบื้องตนของการกระบวนการผลิตมอลต  คือ  ตอง                        

การปรับเปล่ียนคุณลักษณะบางประการขององคประกอบในเมล็ดพืชใหเหมาะสมกับความตองการ เชน      



 

 

9 

การเปลี่ยนแปงในขาวบาเลยเปนน้ําตาลเพื่อเปนอาหารของยีสตในอุตสาหกรรมเบียร การเกิด gamma 

amino butyric acid (gaba) ในขาวกลองงอก เปนตน (Oh and Oh, 2004; Jones, 2005) นอกจากนี้        

การงอกของเมล็ดพืช สงผลใหเมล็ดพืชมีคุณสมบัติในการตานอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน และมีปริมาณสารตาน

การนําสารอาหารไปใชประโยชน (antinutrient) (เชน ไฟเตท) ลดลง (Femandez-Orozco, 2008) 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดใชกระบวนการงอกทางธรรมชาติของเมล็ดพืชมาใชในการดัดแปรสตารช

ถั่วเขียว เพื่อนําสตารชที่ผลิตไดมาเปนสวนประกอบหนึ่งในโยเกิรต วัตถุประสงคของการเติมสตารชถัว่เขยีว

ในโยเกิรต คือ การเปนแหลงคารบอน และจากการที่การงอกของเมล็ดพืชมีการสังเคราะหเอนไซม           

อะไมเลสรวมดวย ดังนั้นผูวิจยัจึงมีสมมติฐานวาอะไมโลสและหรืออะไมโลเพคตินในเม็ดสตารชอาจถกูยอย

ดวยเอนไซมอะไมเลสที่สังเคราะหข้ึน สงผลใหเม็ดสตารชเกิดรูพรุน เมื่อเติมสตารชที่มีรูพรุนในโยเกิรต อาจ

มีโยเกิรตพรอมเชื้อ L. bulgaricus บางสวนแทรกเขาไปอยูในโครงสรางของเม็ดสตารชเหลานั้น และหรือ

เปนที่กักเก็บสารอาหารเพื่อใชในการเจริญของเชื้อ L. bulgaricus สงผลใหปริมาณการอยูรอดของเชื้อ  L. 

bulgaricus ในระหวางการเก็บรักษาโยเกิรตที่อุณหภูมิต่ําเพิ่มมากขึ้น 
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บทที่ 3 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 

3.1 วัตถุดิบ 

 ถั่วเขียว (ตราไรทิพย, บริษัท ไรธัญญะ จํากดั, นนทบุรี) ประกอบดวย ความชืน้ 11% โปรตีน 

(Nx5.52) 21% และไขมัน 1% โดยน้ําหนกัแหง (AOAC, 2000)  

3.2 ผลของการงอกของเมล็ดพืชตอการเปลีย่นแปลงทางเคมีกายภาพของสตารชถั่วเขียว 
 

3.2.1 การเตรียมสตารชถัว่เขียวงอก 

          นําถั่วเขียว 2 กิโลกรัม ใสในกะละมังอะลูมิเนียม (เสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร) 

จํานวน 1 ใบ เติมน้ําประปา 6 ลิตร และแชที่อุณหภูมิหอง (30°C) นาน 2 ชั่วโมง เทน้ําออก  และเพาะให

งอกในที่มืดเปนเวลา 0, 12  และ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิหอง (30°C) นําถั่วเขียวงอกมาปนผสมกับ

สารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.35 โมลาร  (Mendoza et al., 2001) ในอัตราสวนถั่วเขียวตอ

สารละลาย เปน 1:3 (w/w) นําเขาเครื่องแยกกาก  ตั้งสวนสารละลายทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง นาน 30 นาที เท

สวนน้ําทิ้งและนําตะกอนไปลางดวยน้ํากลั่น อัตราสวนตะกอนตอน้ําเปน 1:2 (w/v) ทําการลาง จํานวน 3 

คร้ัง นําตะกอนไปอบแหงดวยตูอบลมรอน (Cabinet Tray Dryer BWS-3, Reliance Tech-Service Co., 

LTD) อุณหภูมิ 40°C นาน 12  ชั่วโมง เก็บตัวอยางที่เตรียมไดในถุงโพลีเอทิลีนและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -

20°C  เพื่อรอการวิเคราะหปริมาณความชื้น และปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000)  

  3.2.2 ปริมาณอะไมโลส (amylase content) 

        การวิเคราะหปริมาณอะไมโลสทําตามวิธีของ McGrance et al. (1998) ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 

0.1 กรัม (น้ําหนักแหง) และสารละลาย 90% DMSO  ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง ปนผสมให

เขากันดวยเครื่องปนผสม (Vortex mixer) นาน 2 นาที นําไปใหความรอนที่ 85°C นาน 15 นาที พรอมเขยา

เปนครั้งคราว ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (30°C) นาน 45 นาที  เติมน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปเปต

สารละลายน้ําแปง 1 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร  ใสในขวดปรับปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร  เติม

สารละลายไอโอดีน  (0.1079 กรัม โพแทสเซียมไอโอไดด  ในน้ํากลั่น 5  มิลลิลิตร + 0.0315 กรัม ไอโอดีน 
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+ น้ํากลั่น 95 มิลลิลิตร เก็บที่ 4°C ในสภาวะมืด) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 50 มิลลิลิตร ดวย

น้ํากลั่น เขยาผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง (30°C) 15 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงที่ 600 นาโน

เมตร ดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectronic 21+, Spectronic Instruments, Inc., Rochester, USA) 

คํานวณปริมาณแอมิโลสจากกราฟมาตรฐานของสารละลายผสมระหวางแอมิโลสจากมันฝร่ัง (A-0512, 

Sigma-Aldrich, St. Louis MO, USA) และแอมิโลเพคตินจากขาวโพด (S-9679, Sigma-Aldrich, St. 

Louis MO, USA) ที่ความเขมขนของแอมิโลสเทากับ  0, 10, 20, 25 และ 40% (w/w) 

  3.2.3 ความสามารถในการพองตัวของเมด็สตารช  (swelling power) 

        ชั่งน้ําหนักตัวอยาง 0.1 กรัมโดยน้ําหนักแหง ใสหลอดไมโครเซนตริฟวส ขนาด 2 มิลลิลิตร ที่

ทราบน้ําหนัก  เขยาใหเขากันดวยเครื่อง vortex นาน 1 นาที ทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง 10 นาที  ใหความรอนใน

อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ  ที่  60, 70, 80  และ 90°C เปนเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นนําไปแชน้ําเย็น                

(5-10°C) นาน 5 นาที  เซนตริฟวสที่ 12,000 รอบตอนาที 10 นาที  ดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuge 

type H-1200B, Kokusan Ensinki Co., Ltd., Japan) รินน้ําออกและชั่งน้ําหนักตะกอน คํานวณ

ความสามารถในการพองตัวของเม็ดสตารชดังสมการ (1) และนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับสารละลายสตารช

ที่อุณหภูมิหอง (30°C) 

                ( )gMassInitial
sampleswollenofMasspowderSwelling
1.0

=   ........................(1) 

   3.2.4 โครงสรางระดับจุลภาค (morphology) กอนและหลังใหความรอน 

             โครงสรางระดับจุลภาคของเม็ดสตารชศึกษาโดยการเติมน้ํากลั่นปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 

ลงในตะกอนที่ไดจากการขอ 2.1.3  พรอมทั้งหยดสารละลาย Lugol’s iodine (ประกอบดวยไอโอดีน 0.2 

กรัม โพแทสเซียมไอโอดีน 2 กรัม และน้ํากลั่น 250 มิลลิลิตร)  ประมาณ 1-2 หยด ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง

นาน 10 นาที นําตัวอยางไปสองดวยกลองจุลทรรศนชนิดลําแสงสองผาน (BA300, Motic China Group., 

LTD., China) กําลังขยาย 200 และ 400 เทา  
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   3.2.5 การปลดปลอยกลูโคสในสภาวะเลียนแบบรางกายของสตารชถั่วเขียวงอก  

          การจําลองการยอยสตารชในหลอดทดลอง (In vitro) โดยวิเคราะหตามวิธีการของ 

Englyst et al. (1992) และ Sandhy and Lim (2008) ชั่งสตารช 0.5 กรัม ใสในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร  

เติมสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท  ความเขมขน 0.1 โมลาร  (pH  6.0) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ

สารละลายกัวรกัม (5 กรัมตอลิตร) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  ผสมใหเขากันดวยแทงแมเหล็ก (magnetic bar) 

นาน 5 นาที  เติม 5 มิลลิลิตร ของเอนไซมผสมระหวางแอลฟาอะไมเลส (A6255, Sigma, Sigma-Aldrich, 

Inc., Missouri, USA) และเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส (A9913, Sigma, Sigma-Aldrich, Inc., Missouri, 

USA) (เอนไซมแอลฟาอะไมเลส 0.005 กรัม ในสารละลายบัฟเฟอรโซเดียมอะซิเตท ความเขมขน 0.1             

โมลาร  ปริมาตร 4.8 มิลลิลิตร และ 0.2 มิลลิลิตร ของเอนไซมอะไมโลกลูโคซิเดส)  บมที่ 37°C นาน 0, 15, 

25, 35 และ 60 นาที เมื่อครบตามเวลาที่กําหนดสุมสารละลายตัวอยาง ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในหลอด

ไมโครเซนตริฟวส แชในน้ําแข็ง นาน 10 นาที เซนตริฟวสที่ 12,000 รอบตอนาที นาน 5 นาที ปเปตสวนใส

มาตรวจวัดปริมาณกลูโคสดวยชุดทดสอบกลูโคออกซิเดส-เปอรออกซิเดส (GAGO-20, Sigma–Aldrich, 

Missouri, USA)  

3.3 ผลของสตารชถั่วเขียวงอกตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ และจํานวน Lactobacillus 
delbrueckii ssp. bulgaricus ในโยเกิรต  
 

3.3.1 การเตรียมโยเกิรต 

         นํานมพาสเจอไรส ปริมาตร 500 มลิลิลิตร (ที่ทราบปริมาณของแข็งทัง้หมด) ใสในบีกเกอร

ขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาณของแข็งดวยหางนมผง  (กาํหนดใหปริมาณของแข็งทั้งหมด เทากบั 

24%) กวนผสมใหเขากนัและนําไปตุนสวนผสมในอางน้ํารอน จนมีอุณหภูมิ 90°C จับเวลา 10 นาที นาํมา

แชในน้ําเยน็ (5-10°C) เมื่ออุณหภูมิลดลงเปน 60°C เติมสตารชถั่วเขียวงอก (0.5% w/v)  ปนผสมใหเขา

กันดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร นาน 1 นาที และเมื่ออุณหภูมิของสารละลายลดลงเปน 42°C เติมหัวเชื้อ

โยเกิรตแชเยือกแข็ง (YO-MIXTM 505 LYO 200 DCU, Danisco, New Century, USA) ซึ่งประกอบดวยเชื้อ 

Lactobacullus delbreckii spp. bulgaricus และ Streptococcus thermophilus ปริมาณ 0.15% (w/v) 

แบงใสในขวดแกวที่ผานการพาสเจอไรด ขวดละ 33 มิลลิลิตร ปดฝาใหสนทิและนําไปบมที่อุณหภูมิ 42°C 

นาน 4 ชั่วโมง  
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  3.3.2 pH และคาความเปนกรด 

        นาํตัวอยางที่ผานการบมเปนเวลา 0, 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง มาวัดคา pH ดวยเครื่องพีเอช

มิเตอร (UltraBasic Benchtop pH Meter, Cyberscan 510, Singapore))  และวัดคาความเปนกรด (Chandan 

and O’Rell, 2006) โดยปเปตตัวอยาง ปริมาตร 9 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 100 มิลลิลิตร ไตเตรต

ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 M โดยใชสารละลายฟนอฟธาลนีเปนอินดิเดเตอร  

(1% ฟนอฟธาลีน ใน 95% เอธานอล)  

3.3.3 การแยกของของเหลว (syneresis)  

                      การแยกตวัของของเหลว ทาํตามวิธีของ Amatayakul และคณะ (2006)  โดยนาํขวดที่บรรจุ

พรอมตัวอยางไปชั่งน้ําหนัก (W1) จากนัน้นาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5°C เปนเวลา 0, 1, 2, 7 และ 14 วัน 

ใชหลอดฉีดยา (syringe) ดูดสวนของสารละลายที่อยูดานบนของตัวอยางออก ชัง่น้ําหนกัภาชนะอีกครั้ง 

(W2)  รายงานผลเปนคา % สารละลายที่สูญเสียไป 

3.3.4 ปริมาณ  Lactobacullus delbreckii spp. bulgaricus  

          การตรวจวัดปริมาณ L.bulgaricus ดวยวิธีของ Duncan et al. (2004) โดยนาํตัวอยาง 1 

มิลลิลิตร มาเจือจางดวยสารละลายโซเดยีมคลอไรด ความเขมขน 0.8% (w/v) แลวนาํมา pour plate ให

ทั่วจานอาหารเลี้ยงเชื้อ รวมกับอาหาร de Man Rogosa and Sharpe (MRS) agar และบมที่ 37°C เปน

เวลา 72 ชั่วโมง ตรวจนับจํานวนโคโลนีแสดงผลในหนวย log cfu g-1 

3.3.6 การทดสอบทางประสาทสัมผัส  

         โยเกิรตที่ไดนํามาทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผัสในดานลกัษณะปรากฏ สี กลิน่ รสชาติ 

และการยอมรบัโดยรวมของผูทดสอบ 25-30 คน โดยวิธ ี9-point hedonic scale ทดสอบความแตกตาง

ของโยเกิรตควบคุมกับโยเกิรตที่สตารชถั่วเขียวงอกเปนสวนประกอบในดานความเปรีย้ว ความแนนเนื้อ 

ความเรียบเนยีน กลิ่นโยเกิรต และการตกคางทีป่ากดวย Unstructured scaling ความยาว 15 เซนติเมตร 
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3.4 การวิเคราะหทางสถิติ 

 วิเคราะหคาความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และความแตกตางของคาเฉลี่ยนข

องขอมูลดวย Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% โดยใชโปรแกรม

สําเร็จรูป SPSS (Version 18.0, SPSS Inc.)  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการทดลอง 

4.1. ผลของการงอกตอการเปลีย่นแปลงทางเคมีกายภาพของสตารชถั่วเขียว 

การงอกของเมล็ดพืชเปนกระบวนการทางธรรมชาติที่เหนี่ยวนําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

ทางเคมีและกายภาพของเมล็ดพืช  การเพิ่มระยะเวลาในการงอกสงผลใหถั่วเขียวมีปริมาณไนโตรเจน      

มากขึ้น (p<0.05) (ตารางที่ 1) ปริมาณไนโตรเจนที่เพิ่มข้ึนเปนผลจากการเพิ่มข้ึนของกรดอะมิโนที่ไดจาก

การยอยโปรตีนดวยเอนไซมโปรติเอส (Wu, 1983; Fageer et al., 2004) กรดอะมิโนที่เพิ่มข้ึนในระหวาง

กระบวนการงอกของเมล็ดพืช ไดแก กรดอะมิโนทริปโตเฟน และไลซีน  (Balasaraswathi and 

Sadasivam, 1997) หรืออาจเกิดจากการสังเคราะหโปรตีนในระหวางการงอก (Wang et al., 2007) 

โปรตีนวิซิลิน (8S) และ เลกูมิน (11S)  เปนโปรตีนหลักที่พบในถั่วเขียว (Ericson et al., 1973) 

ตารางที่ 1 ปริมาณไนโตรเจนในแปงถั่วเขยีวที่ผานการงอกที่ระยะเวลาตางๆ 

ระยะเวลางอก (ชั่วโมง) ปริมาณไนโตรเจน (%) 

0 16.09 ± 0.19 a 

12 18.38 ± 0.06 b 

24 20.91 ± 0.03 c 

หมายเหตุ  อักษรพยัญชนะตัวพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ 

เชื่อม่ัน 95% 

ดังนั้นเพื่อใหสตารชที่สกัดไดมีความบริสุทธิ์ งานวิจัยนี้จึงทําการสกัดสตารชดวยสารละลาย

โซเดียมคลอไรด  ความเขมขน 0.35 โมลาร เพื่อละลายโปรตีนชนิดวิซิลิน (8S) และ เลกูมิน (11S)  ออก

จากสตารชถั่วเขียว (Mendoza et al., 2001)   

ผลจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองกราด (ภาพที่ 4) การงอกของเมล็ดพืชสงผลให

เกิดโพรงลึกที่เม็ดสตารชบางเม็ด (ภาพที่ 4b และ 4c)  โพรงลึกที่เกิดขึ้นเปนผลจากการยอยองคประกอบ

ของเม็ดสตารชดวยเอนไซมที่เมล็ดพืชสังเคราะหข้ึนในระหวางกระบวนการงอก โดยเฉพาะ เอนไซม

แอลฟาอะไมเลส และเบตาอะไมเลส (Bamforth and Quain, 1989; Gubler and Jacobsen, 1992)         
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อะไมโลสและอะไมโลเพคตินในสตารชจะถูกยอยไดผลผลิตปนมอลโทส กลูโคส และเด็กซแทนเพื่อใชใน

การเจริญของตนออน (Bamforth and Quain, 1989)  ซึ่งผลผลิตเหลานี้ถูกลางออกไปในระหวางขั้นตอน

การสกัดสตารช 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 โครงสรางระดับจุลภาคของสตารชถั่วเขียวที่ระยะเวลางอกตางๆ (a) 0 ชั่วโมง (b) 12 ชั่วโมง และ    

(c) 24 ชั่วโมง ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดลําแสงสองกราด (SEM) บารขนาด 10 ไมครอน 

โดยทั่วไปปริมาณอะไมเลสเพิ่มข้ึนเปน 60 เทาของเมล็ดพืชที่ไมผานการงอกเมื่อใชระยะเวลางอก 

นาน 48 ชั่วโมง (Tian et al., 2010) ดังนั้นการงอกของเมล็ดพืช นาน 24 ชั่วโมง อาจกอใหเกิดการ

สังเคราะหเอนไซมอะไมเลสในปริมาณนอย จึงสงผลใหปรากฏโพรงลึกในเม็ดสตารชบางเม็ดเทานั้น ซึ่ง

แตกตางจากการเติมเอนไซมอะไมเลสทางการคาที่ทําใหเม็ดสตารชจํานวนมากมีโพรงลึกปรากฎ 

(Uthumporn et al. 2010)  

จากกลองจุลทรรศนชนิดลําแสงสองผาน (ภาพที่ 5) สตารชถั่วเขียวมีรองลึกปรากฏบริเวณกึ่งกลาง

ของเม็ดสตารช (ไฮลัม) (ภาพที่ 5a) เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการงอก บริเวณไฮลัมของเม็ดสตารชปรากฏ

ชัดเจนและขยายวงกวาง (ภาพที่ 5f และ 5k) แสดงใหเห็นวา เอนไซมที่เมล็ดพืชสังเคราะหข้ึน อาจเขาสู

ภายในเมล็ดสตารชที่บริเวณไฮลัม   และเกิดการยอยสลายองคประกอบของสตารชที่อยูใกลบริเวณนี้กอน

บริเวณอื่น อยางไรก็ตามการงอกไมสงผลตอลักษณะปรากฏโดยรวมของเม็ดสตารช คือ เม็ดสตารชคงมี

ลักษณะเปนทรงรี ผิวเรียบ และมีขนาดประมาณ 10-32 ไมครอน (ภาพที่ 5f และ 5k)  
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ภาพที่ 5 โครงสรางระดับจุลภาคของสตารชถั่วเขียวที่ระยะเวลางอก (a-e) 0 ชั่วโมง (f-j) 12 ชั่วโมง และ  

(k-o) 24 ชั่วโมง ในสารละลายน้ําแปง ความเขมขน 1% (w/v) ที่อุณหภูมิตางๆ (a,f,k) 30°C  (b,g,l) 60°C  

(c,h,m) 70°C  (d,i,n) 80°C  และ (e,j,o) 90°C  กําลังขยาย 400 เทา 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายเปน 70°C  เม็ดสตารชเกิดการขยายตัวและหลอมรวมบางสวน 

สงผลใหปรากฏรูปทรงของเม็ดสตารชไมชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิ่ง สตารชที่ไมผานการงอก (ภาพที่ 5c) 

ขณะที่สตารชที่ไดจากการงอกของเมล็ดพืช นาน 24 ชั่วโมง ยังคงปรากฏเม็ดสตารชที่มีความคงรูป  และมี

การขยายตัวในวงจํากัด (ภาพที่ 5m) เม็ดสตารชขยายตัวจนเห็นรูปรางไมชัดเจนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของ

สารละลายเปน 80°C (ภาพที่ 5n)  แสดงใหเห็นวา การงอกของเมล็ดพืช นาน 24 ชั่วโมง สงผลใหสตารช    

คงทนตออุณหภูมิ 70°C  การคงทนตอความรอนไมไดเปนผลจากการเพิ่มปริมาณของอะไมโลสใน            

ระหวางกระบวนการงอก เนื่องจากการงอกของเมล็ดพืช นาน 24 ชั่วโมงในสภาวะที่มีการจํากัดปริมาณน้ํา 

ไมเพียงพอตอการกอใหเกิดการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของปริมาณอะไมโลส (ตารางที่ 2) ปริมาณอะไมโลสมี

คาคงที่ (49-52% w/w) ในระหวางกระบวนการงอกของเมล็ดพืชมีการเหนี่ยวนําใหเกิดการเคลื่อนที่ของ

โปรตีนที่อยูภายในเม็ดสตารชใหมาอยูที่พื้นผิวมากขึ้น  (Wang et al., 2007) ดังนั้นการคงทนตอความรอน

ของสตารชที่ผานการงอกอาจเปนผลจากการเหนี่ยวนําใหเกิดการเคลื่อนที่ของโปรตีนมาอยูที่บริเวณพื้นผิว

ของเม็ดสตารชในระหวางกระบวนการงอก  
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ตารางที่ 2 ปริมาณอะไมโลสในสตารชถั่วเขียวที่ผานการงอกที่ระยะเวลาตางๆ 

ระยะเวลางอก (ชั่วโมง) ปริมาณอะไมโลสns (%w/w) 

0 50.27 ± 4.62  

12 53.36 ± 5.05  

24 52.11 ± 4.34  

หมายเหตุ ns หมายถึง ไมแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

การงอกไมมีผลตอคากําลังการพองตัวของสตารชถั่วเขียว (p≥0.05) (ภาพที่ 6)  คากําลัง               

การพองตัวเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายมากกวา 60°C  ซึ่งเปนอุณหภูมิในชวงเจลาทิไนเซชัน

ของสตารช (58-82°C)  (Hoover et al., 1997)  แสดงใหเห็นวาการงอกของเมล็ดพืช นาน 24 ชั่วโมง ไม

กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการเกิดการเจลาทิไนเซชันของสตารชถั่วเขียว แตการงอกสงผลให

เม็ดสตารชเกิดการพองตัวอยางจํากัด ถึงแมอุณหภูมิของสารละลายสูงถึง 70°C   

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่6 ผลของระยะเวลางอกตอกําลังการพองตัวของสตารชถั่วเขียวที่อุณหภูมิตางๆ 

 เมื่อนําสตารชถั่วเขียวไปยอยดวยเอนไซมภายใตสภาวะเลียนแบบรางกาย สตารชถั่วเขียว

ปลดปลอยกลูโคสจากโครงสรางมากในชวงตนของการยอย (0-15 นาที) (ภาพที่ 7) โดยสตารชถั่วเขียวที่

ผานการงอก นาน 24 ชั่วโมง มีอัตราเร็วในการปลดปลอยน้ําตาลกลูโคสมากที่สุด (0.68 มิลลิกรัมตอนาที)  

รองลงมา คือ สตารชถั่วเขียวที่ผานการงอก 12 ชั่วโมง (0.37 มิลลิกรัมตอนาที) และที่ไมผานการงอก (0.33 

มิลลิกรัมตอนาที)  การยอยสตารชดวยเอนไซมอะไมเลสและอะไมโลกลูโคซิเดสภายใตสภาวะเลียนแบบ

รางกาย เกิดขึ้นเพียงบางสวนของสตารชเทานั้น เห็นไดจากสตารชยังคงรูปอยูถึงแมถูกยอยดวยเอนไซม 
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สตารชถ่ัวเขียวที่ผานการงอก 0 ชม.

สตารชถ่ัวเขียวที่ผานการงอก 12 ชม.

สตารชถ่ัวเขียวที่ผานการงอก 24 ชม.
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นาน 60 นาที  (ภาพที่ 8) แสดงใหเห็นวา สตารชถั่วเขียวมีความคงทนตอการยอยภายใตสภาวะเลียนแบบ

รางกายถึงแมผานการดัดแปลงคุณลักษณะบางประการจากกระบวนการงอกของเมล็ดพืช  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7 ผลของระยะเวลางอกตอการปลดปลอยน้ําตาลกลูโคสจากสตารชถั่วเขียวภายใตสภาวะ

เลียนแบบรางกายที่ระยะเวลาตางๆ  

 

 

 

 

ภาพที ่8 โครงสรางระดับจุลภาคของสตารชถั่วเขียวงอกที่ระยะเวลา (a) 0 ชม. (b) 12 ชม. และ (c) 24 ชม. 

หลังผานการยอยภายใตสภาวะเลยีนแบบรางกาย นาน 60 นาที กําลังขยาย 400 เทา 

4.2. ผลของสตารชถัว่เขยีวงอกตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพ และจาํนวน Lactobacillus 
delbrueckii ssp. bulgaricus ในโยเกิรต  
 
 การเติมสตารชถั่วเขียว ความเขมขน 0.5% w/v ในสารละลายนมเพื่อผลิตโยเกิรต ไมสงผลตอ

ลักษณะปรากฏของโยเกิรต (ภาพที่ 9) โยเกิรตที่ผลิตไดมีเนื้อสัมผัสที่เรียบเนียน และไมมีการแยกชั้นของ

ของเหลว โยเกิรตมีเนื้อสัมผัสที่แนนแข็ง และมีการแยกชั้นของของเหลวมากขึ้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของ
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สตารชถ่ัวเขียวที่ผานการงอก 0 ชม.

สตารชถ่ัวเขียวที่ผานการงอก 12 ชม.

สตารชถ่ัวเขียวที่ผานการงอก 24 ชม.

(a) (b (c
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สตารชถั่วเขียว (1.0% w/v) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของโยเกิรตที่มี

สตารชถั่วเขียวเปนสวนประกอบ เทากับ 0.5% w/v 

 

 

 

 

 ภาพที่ 9 ลักษณะปรากฏของโยเกิรตที่มีสตารชถั่วเขียวเปนสวนประกอบ หลังบมที่ 42ºC นาน 4 ชม. 

การมีสตารชเปนสวนประกอบในโยเกิรต (0.5%w/v) ไมสงผลกระทบตอการยอมรับทาง              

ประสาทสัมผัสของผูทดสอบ (ตารางที่ 3) โดยผูทดสอบใหการยอมรับผลิตภัณฑในระดับ 6.7 (ชอบ)           

แสดงใหเห็นวา สตารชสามารถถูกใชเปนสวนประกอบในผลิตภัณฑโยเกิรต สตารชสงเสริมใหโยเกิรตมี         

เนื้อสัมผัสที่เรียบเนียนและมีความแนนเนื้อมากกวาโยเกิรตที่ไมมีสตารชเปนสวนประกอบ (ตารางที่ 4)                                

การเติมสตารชถั่วเขียวไมมีผลตอการลดลงของ pH ของสารละลายนมในระหวางการบม (ภาพที่ 

10a)  ที่ระยะเวลาบม นาน 3.30 ชั่วโมง สารละลายนมมี pH เขาใกล 4.6 ซึ่งเปนจุดไอโซอิเล็กทริกของ           

เคซีน (pH 3.8-4.6) สงผลใหเคซีนไมเซลลเกิดการเกาะกลุมและสานตัวเปนโครงรางตาขายหรือเกิดเคิรด 

การลดลงของ pH เปนผลจากปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 10b) เชื้อแบคทีเรียผลิตกรดแล็กทิก (L. 

bulgaricus และ S. thermophilus) สามารถยอยสลายน้ําตาลแลคโตส และกลูโคสในนมไดกรดแลคติก

เปนผลผลิต  ดังนั้นปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนจึงเปนปริมาณของกรดแล็กทิกมากกวากรดอินทรียชนิดอื่น 

(Panesar et al., 2007)  

 

โยเกิรต โยเกิรต +สตารช 0.5% (w/v) โยเกิรต + สตารช 1.0% (w/v) 



 

 

 

 

ตารางที ่3 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความชอบดวยวธิี 9-point hedonic scale 

ตัวอยาง ลักษณะปรากฎ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส การยอมรับโดยรวม 

โยเกิรต 6.13±1.36ª 6.83±1.18ª 6.10±1.65ª 5.07±1.87b 5.47±1.96ª 5.90±1.40b 

โยเกิรต+สตารชที่ผานการงอก 24 ชม. 6.67±1.45ª 6.93±1.23ª 6.70±1.18ª 6.37±1.52ª 6.07±1.46ª 6.70±1.26ª 
หมายเหตุ  อักษรพยัญชนะตัวพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ เชื่อมั่น 95% 

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานความแตกตางดวยวธิี Unstructured scaling ความยาว 15 ซม. 

ตัวอยาง ความเปรี้ยว ความแนนเนื้อ ความเรียบเนยีน กลิ่นโยเกิรต การตกคางที่ปาก 

โยเกิรต 6.76±2.13ª 7.23±2.67b 7.00±2.36b 7.00±2.35ª 7.64±2.71ª 

โยเกิรต+สตารช ที่ผานการงอก 24 ชม. 5.83±2.58ª 8.86±2.91ª 9.21±2.97ª 7.51±3.14ª 6.98±3.11ª 
หมายเหตุ  อักษรพยัญชนะตัวพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความ เชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 10 ผลของการเติมสตารชถั่วเขียวงอกตอ pH และคาความเปนกรด (Total acidity) ของสารละลาย

นม ขณะบมที่ 42ºC เปนเวลา 4 ชม. 

อยางไรก็ตาม การเติมสตารชในสารละลายนมสําหรับผลิตโยเกิรต สงผลใหเชื้อ L. bulgaricus 

เจริญไดเพิ่มข้ึน (ภาพที่ 11)  ปริมาณเชื้อ L. bulgaricus เพิ่มข้ึนจาก 5.10±0.08 log cfu g-1 เปน 

6.21±0.06 log cfu g-1 ขณะที่โยเกิรตที่ไมมีสตารชเปนสวนประกอบมีปริมาณเชื้อ เทากับ 5.84±0.02 log 

cfu g-1 ที่เวลาบม 4 ชม. สตารชที่ผานการงอกไมมีผลตอการเพิ่มจํานวนของเชื้อ L. bulgaricus ในระหวาง

การบม  สาเหตุที่สตารชชวยสงเสริมการเจริญของ L .bulgaricus อาจเปนผลจาก 1) การเพิ่มปริมาณ

คารบอนในสารละลายนม  (Mataragas et al., 2004)  2) การเหนี่ยวนําใหเกิดการแยกเฟสระหวางโปรตีน

นมกับสตารช สงผลใหเชื้อแบคทีเรียสัมผัสกับน้ําตาลแลคโตสมากขึ้น และ/หรือ 3) การเพิ่มข้ึนของแรธาตุ

บางชนิดที่จําเปนในการเจริญของ Lactobacillus bulgaricus ไดแก แมกนีเซียม และแมกกานีส 

(Macleod and Snell, 1947)  ทั้งนี้ยังคงตองทําการศึกษาตอไปในอนาคต   
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ภาพที ่11 ผลของการเติมสตารชตอปริมาณเชื้อ Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus ทีเ่จริญใน

ระหวางการบมที่ 42ºC เปนเวลา 4 ชม. 

ปริมาณเชื้อ L. bulgaricus ในโยเกิรตเปลี่ยนแปลงไปในระหวางเก็บรักษา (5°C) (ภาพที่ 12) วันที่ 

7 ของการเก็บรักษา โยเกิรตที่ไมมีสตารชเปนสวนประกอบมีปริมาณเชื้อ L. bulgaricus เพิ่มข้ึนสูงสุด 

(8.20±0.10 log cfu g-1) และปริมาณเชื้อ L. bulgaricus ลดลงเมื่อเก็บรักษานานขึ้น (8.08±0.03 log cfu 

g-1) ขณะที่โยเกิรตที่มีสตารชเปนสวนประกอบ โดยเฉพาะอยางยิ่ง สตารชถั่วเขียวที่ผานการงอก 24 ชม. 

ปริมาณเชื้อ L. bulgaricus เพิ่มมากข้ึนเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการเก็บรักษา ปริมาณเชื้อในวันที่ 7 และ 14 

ของการเก็บรักษา เทากับ 8.28±0.03 log cfu g-1  และ 8.78±0.05 log cfu g-1  ตามลําดับ โดยทั่วไป

ผูบริโภคจะไดรับประโยชนจาก L. bulgaricus เมื่อไดรับในปริมาณ ≥6-8 log cfu g-1 (Ross et al., 2005) 

แสดงใหเห็นวา โยเกิรตที่ผลิตไดสามารถใชเปนแหลงของแบคทีเรียที่กอใหเกิดประโยชนตอรางกาย การมี

สตารชถั่วเขียวที่ผานการงอก ทําใหมีปริมาณเชื้อ L. bulgaricus คงอยูมากกวาสภาวะอื่นถึงแมเก็บรักษา

นานถึง 14 วัน  
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ภาพที ่12 จํานวนเชื้อ Lactobacillus delbrueckii spp. bulgaricus ในโยเกิรตที่มสีตารชเปน

สวนประกอบเก็บรักษาที ่5°C เปนเวลา 14 วัน 

 

การลดลงของปริมาณเชื้อ L .bulgaricus ของโยเกิรตที่ไมมีสตารชเปนสวนประกอบ เปนผลจาก

ปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนในระหวางการเก็บรักษา ขณะที่โยเกิรตที่มีสตารชที่ผานการงอก นาน 24 ชม.เปน

สวนประกอบมีปริมาณกรดคงที่ (ภาพที่ 13a) อยางไรก็ตาม ปริมาณปริมาณกรดที่เพิ่มข้ึนในโยเกิรตที่ไมมี

สตารชเปนสวนประกอบไมมีผลตอ pH ในระหวางเก็บรักษา (p≥0.05) (ภาพที่ 13b) ทั้งนี้อาจเปนผลจาก

การมีคุณสมบัติเปนบัฟเฟอร (buffer capacity) ของโปรตีนนม  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่13 ผลของการเติมสตารชถั่วเขียวงอกตอ pH และคาความเปนกรด (Total acidity) ของโยเกิรต

ขณะเก็บรักษาที ่5°C เปนเวลา 14 วนั 
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นอกจากนี ้การมีสตารชเปนสวนประกอบในโยเกิรตสงผลใหการแยกชัน้ของของเหลวในระหวาง

เก็บรักษาลดลงเมื่อเปรียบเทยีบกับสภาวะที่ไมเติมสตารช (ตารางที่ 5) 

 

ตารางที่ 5 ผลการเติมสตารชถั่วเขียวงอกตอการแยกชัน้ของของเหลวในระหวางการเก็บรักษา 

ของเหลวที่แยกชั้น (%) 

วัน (Days) ตัวอยาง 

0 2 6 7 8 14 

โยเกิรต 0.30±0.04aA 0.46±0.31aA 0.49±0.06aA 0.30±0.06aA 0.56±0.01aA 0.32±0.13aA 

โยเกิรต+สตารชที่

ผานการงอก 0 

ชม. 

0.12±0.05bB 0.24±0.04aA 0.18±0.02bAB 0.12±0.01bB 0.14±0.08bAB 0.10±0.02bB 

โยเกิรต+สตารชที่

ผานการงอก 12 

ชม. 

0.11±0.04bA 0.16±0.02aA 0.19±0.02bA 0.11±0.04bA 0.14±0.04bA 0.17±0.05abA 

โยเกิรต+สตารชที่

ผานการงอก 24

ชม. 

0.07±0.01bB 0.14±0.04aB 0.17±0.01bAB 0.27±0.08aA 0.17±0.01bAB 0.09±0.03bB 

หมายเหตุ อักษรพยัญชนะตัวพิมพเล็กที่ตางกันในคอลัมนเดียวกันมีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                                              

อักษรพยัญชนะตัวพิมพใหญที่ตางกันในแถวเดียวกันมีความตางทางสถิติ อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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วิจารณผลการทดลอง 

การศึกษานี้แสดงใหเห็นวา สตารชถั่วเขียวสามารถนํามาเปนสวนประกอบในการผลิตโยเกิรต

ได โดยไมมีผลกระทบตอการดําเนินกิจกรรมของเชื้อแบคทีเรียที่ใชเปนหัวเชื้อโยเกิรต (Lactobacillus 

delbrueckii spp. bulgaricus และ Streptococcus Salivarius ssp. thermophilus)  สารละลายนม

สามารถถูกเหนี่ยวนําใหเกิดเคิรดภายใน 4 ชม. ซึ่งเปนระยะเวลาที่ใชผลิตโยเกิรตทั่วไป ปริมาณสตารช            

ถั่วเขียวที่เติมควรมีปริมาณ <1% w/v เนื่องจากปริมาณสตารชสงผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของโยเกิรต 

และการแยกตัวของของเหลวในระหวางเก็บรักษา การเติมสตารชในสารละลายนมที่ 60°C เม็ดสตารช

ยังคงรูปทรงรี และมีการดูดซับน้ําบางสวน บทบาทของสตารชในโยเกิรต สามารถแบงได ดังนี้  1) เพิ่ม

ความเรียบเนียนของเนื้อสัมผัส และลดการแยกชั้นของของเหลวในระหวางเก็บรักษา  2) เพิ่มปริมาณ

เชื้อ L. bulgaricus ในระหวางการบม และ 3) เพิ่มปริมาณเชื้อ L. bulgaricus  ในระหวางเก็บรักษา  

การเพิ่มปริมาณเชื้อ L. bulgaricus  ในระหวางเก็บรักษาเปนสิ่งที่สําคัญอยางยิ่งตอผูบริโภค โดยทั่วไป

ผูบริโภคจะไดประโยชนจาก L. bulgaricus  สูงเมื่อรับประทานในปริมาณ ≥6-8 log cfu g-1               

อยางไรก็ตาม ปริมาณเชื้อ L. bulgaricus  ในโยเกิรตมีปริมาณลดลงหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา

(5°C) เปนเวลา 7 วัน การดัดแปลงสตารชถั่วเขียวดวยกระบวนการงอกของเมล็ดพืช นาน 24 ชม. 

สามารถสงเสริมใหโยเกิรตมีปริมาณเชื้อ L. bulgaricus เพิ่มข้ึนไดถึงแมเก็บรักษา นานถึง 14 วัน 

สตารชถั่วเขียวงอกชวยสงเสริมใหเชื้อ L. bulgaricus มีปริมาณเพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษา อาจเปน

ผลจากการมีโพรงลึกปรากฏที่เม็ดสตารชในระหวางกระบวนการงอก สงผลใหสารละลายนมแทรกเขา

ไปในเม็ดสตารช ทําใหเชื้อ L. bulgaricus มีน้ําตาลแล็คโตสใชในระหวางเก็บรักษา และ/หรืออาจเปน

แหลงหลบซอนของ L. bulgaricus ทําใหเชื้อคงทนตออุณหภูมิต่ําไดมากขึ้น  จากการที่สตารชถั่วเขียว

ที่ผานการงอกปลดปลอยน้ํ าตาลกลู โคสภายใตสภาวะเลียนแบบรางกายในปริมาณนอย                    

แสดงใหเห็นวา ผลิตภัณฑโยเกิรตที่มีสตารชเปนสวนประกอบ นอกจากสามารถใชเปนแหลงของ        

จุลินทรียที่กอใหเกิดประโยชนตอรางกายถึงแมเก็บรักษานานถึง 14 วัน ยังเหมาะสําหรับผูที่มีภาวะ

น้ําตาลในเลือดสูง 
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 

การงอกของเมล็ดพืช นาน 12-24 ชม. ไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีของ

สตารชถั่วเขียว แตกอใหเกิดโพรงลึกในเม็ดสตารชบางเม็ด การเติมสตารชถั่วเขียวงอกสามารถใชเปน

สวนประกอบหนึ่งในโยเกิรต และสามารถปรับปรุงคุณภาพเนื้อสัมผัสของโยเกิรต การเติมสตารช             

ถั่วเขียวงอกที่ผานการงอกเปนเวลา 24 ชั่วโมงมีสวนชวยใหเชื้อ L. bulgaricus  รอดชีวิตมากขึ้น            

เมื่อเก็บที่อุณหภูมิตูเย็นนาน 14 วัน  

ขอเสนอแนะ 

การศึกษานี้ไดทําการศึกษาเฉพาะการเจรญิของเชื้อ L. bulgaricus  เทานั้น เพื่อใหงานวิจยั

และการอธิบายผลสมบูรณมากยิง่ขึ้น ควรทําการทดสอบการเจริญของเชื้อ S. thermophilus รวมดวย 

เนื่องจากเชื้อแบคทีเรียทัง้ 2 ชนิดนี ้ทาํหนาที่สงเสริมการเจริญซึ่งกันและกัน 
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